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摘要：积雪作为一种重要的下垫面，其热力学性质对周围环境的影响至关重要。利用中国东北地区天然积雪在不

同密度（０３０、０３５、０４０、０４５ｇ／ｃｍ３）下的雪温数据，分析积雪温度的变化特征，研究不同温度（－５、－１０、－１５、

－２０、－２５℃）、不同密度（０３５、０４０、０４５、０５０、０５５、０６０ｇ／ｃｍ３）下的积雪导热系数变化规律。结果表明：雪的

导热系数随密度的增加而逐渐增大，二者之间存在良好的指数相关关系；在不同密度下雪导热系数对温度的响应

呈现明显的差异，密度为 ０４０～０４５ｇ／ｃｍ３时，导热系数随温度的升高而增大，密度为 ０５０～０６０ｇ／ｃｍ３时，温度在

－１５～－２５℃的雪导热系数随温度的降低而增大；在温度观测期间，雪温与气温变化趋势一致，且均低于 ０℃，在一

天的不同时段，表面雪层会出现冷暖中心，０～２０ｃｍ浅层雪层的温度变化剧烈，雪温变化幅度自雪面向下逐渐减

小，雪温振幅与积雪深度之间存在良好的负指数相关关系。深层雪温达到极值的时间滞后于表面雪层约 ４ｈ。在

相同深度的雪层中，雪层温度随密度的增加呈现减小的趋势。
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０　引言

积雪是冰冻圈重要组成之一，是地理环境变化

的重要参与成分，不仅影响全球气候变化，而且能够

对气候监测起到指示作用
［１－２］

。全球约 ９８％的季节
性积雪位于北半球，欧亚大陆是北半球积雪的主要分

布区域，多年平均积雪面积约为２８７×１０７ｋｍ２［３－４］。
我国是积雪资源丰富的国家，稳定积雪区面积达

４２×１０６ｋｍ２，主要分布在青藏高原、东北、内蒙及
新疆地区

［５］
。积雪是一种重要且特殊的地面覆盖

介质，对周边的生态环境产生重要影响
［６］
。积雪的

低导热性减少了土壤与周边环境的能量交换，有效

地保持冬季土壤的温度
［７－９］

，积雪密度、深度以及覆

盖时间对土壤温度影响较大
［１０］
。积雪的覆盖同时

阻碍了土壤水分的散失，融雪入渗也影响土壤水分

的变化规律
［１１－１２］

。因此积雪影响土壤的水热状况

和土壤养分分布，有利于农作物（冬小麦等）的生长

发育，对农业生产活动具有重要意义
［１３－１４］

。

目前，大多数研究集中在积雪覆盖下的土壤变

化方面，而对积雪本身的热状况研究较少。积雪的

导热性质是积雪热特性的具体表现之一，不仅影响

外部环境，而且还影响积雪本身的能量交换和热状

态
［１５］
。积雪的导热系数定义为单位时间内通过单

位面积的热量与温度梯度的比例系数，即傅里叶定

律
［１６］
。因此，积雪的导热系数变化会影响温度梯

度，从而影响积雪的变质过程，改变积雪的内部结构

和物理性质，进而影响外部环境
［１７］
。关于积雪导热

系数，国外已有学者进行了相关研究。ＳＴＵＲＭ
等

［１８］
根据大量的试验数据，分析了积雪导热系数与

密度、温度之间的关系。ＭＯＲＩＮ等［１７］
分析了积雪

导热系数随时间的变化，在试验期间发现，积雪导热

系数在００４～０３５Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，且时间变化率
在０～００５Ｗ／（ｍ·Ｋ·ｄ）范围内。ＤＯＭＩＮＥ等［１９］

研

究发现，地面植被的覆盖也会影响积雪导热系数的

变化。ＲＩＣＨＥ等［２０］
比较了积雪导热系数的不同测

量方式，认为在短时间测量时要避免使用针状探针。

ＦＩＣＨＥＦＥＴ等［２１］
、ＳＴＵＲＭ等［２２］

对海冰上的积雪导

热系数进行研究，发现冰上覆雪会显著影响冰的生

消过程。我国学者也对积雪温度变化进行了一些研

究，胡汝骥等
［２３］
对天山雪温进行了观测，并绘制了

３种不同时期的雪温剖面曲线。高培等［２４］
、卓越

等
［２５］
对雪温的日变化特征进行了详细的观测。国

内学者对天山积雪的温度状况及辐射特征进行了研

究，发现天气的变化会使雪面能量交换过程发生显

著变化，太阳短波辐射是引起雪温变化的主要因

素
［２６－３０］

。

黑龙江省是我国重要的粮食产区，也是冬季积

雪的稳定分布区。我国西北和东北地区的气候环境

不同，导致积雪性质具有明显差异
［３１］
。我国的积雪

研究主要集中在西北地区，研究东北地区的积雪热

特征对分析模拟积雪覆盖下土壤水热变化、保障区

域内的粮食安全及水资源安全具有积极的意义。本

文基于前人研究基础，观测 ４种不同密度的积雪试
样温度，同时制作６种不同密度的积雪试样，于实验
室内进行５组不同温度下的导热系数测量，探究不
同密度积雪在野外环境下的温度变化，以及不同密

度、温度下的雪导热系数变化规律，为分析东北地区

积雪覆盖对周围环境的影响提供一定理论依据。

１　试验方案与方法

１１　研究区概况
试验于２０１９年１月２８日—２月１５日在黑龙江

省哈尔滨市东北农业大学水利与土木工程学院水利

综合试验场内进行，地理位置为北纬 ４５°４４′Ｎ，东经
１２６°４３′Ｅ，海拔约１３６ｍ，地处中温带季风气候，具有
明显的季节性变化，冬季漫长，寒冷干燥，夏季短暂，

炎热多雨，春、秋两季昼夜温差较大，时间短促，属于

过度性季节，年平均气温 ４２℃，冬季 １月平均气温
约 －１９℃，夏季 ７月平均气温约 ２３℃，全年平均降
水量５２４５ｍｍ，降水主要集中在 ６—９月，夏季占全
年降水量的６０％，集中降雪期为每年１１月至次年 １
月，历年冬季年平均降水（雪）量为２３６ｍｍ，最大雪
深约４１ｃｍ。
１２　试验方案

随着积雪不断积累，受温度等因素的影响，雪颗

粒逐渐链接融合，孔隙减小，同时受自身重力的影

响，不断沉降使雪密度不断增加。自然积雪的密度

为００５～０５５ｇ／ｃｍ３［３２］，付强等［８］
通过测量得到东北

地区积雪稳定期内雪层密度为 ０１０～０４０ｇ／ｃｍ３。
收集新鲜天然降雪，依据前人结论，设置４种不同密
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度（０３０、０３５、０４０、０４５ｇ／ｃｍ３）的积雪进行现场
温度观测，探究积雪层内热力学变化特征。根据设

计密度将不同质量的积雪分层放入试验木箱（长 ×
宽 ×高为３０ｃｍ×３０ｃｍ×６０ｃｍ），采用分层压实的
方法，将雪夯实至４０ｃｍ厚，分层压实能够尽可能保
证雪试样内部密度均匀。在试验箱壁钻孔放置温度

传感器，温度传感器布置见图 １，分层监测积雪垂直
方向上温度变化，同时架设 ２根温度传感器对气温

进行持续监测，雪温／气温采样频率为６次／ｈ。试样
上边界直接接触大气与太阳辐射，下边界有木板与

土壤相隔。同时将收集的天然降雪中的一部分使用

击实仪分层压实，制备密度为 ０３５、０４０、０４５、
０５０、０５５、０６０ｇ／ｃｍ３的圆柱形试样（直径 １０ｃｍ，
高２０ｃｍ），在实验室条件下选取 －２５、－２０、－１５、
－１０、－５℃共 ５组试验温度，探究不同温度及密度
下雪导热系数变化规律。

图 １　雪温度现场观测布置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｎｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔ
　

　　积雪温度现场观测中所应用的温度传感器为热
敏电阻温度传感器（精度为 ±００２℃），并利用数据
采集仪（ＣａｍｐｂｅｌｌＣＲ１０００型）采集数据，采用太阳
能为试验仪器供电。在试验箱体四周堆积大量积

雪，以减少积雪水平方向上的温度梯度变化对试验

结果的影响。采用 ＩＳＯＭＥＴ２１１４型便携式热特性分
析仪测量雪导热系数。在测量开始前需将试样放入

恒温冰箱中恒温２４ｈ，保证试样内部温度均匀。

２　结果与分析

２１　雪导热系数变化规律
２１１　密度对雪导热系数的影响

雪层中的热量传递主要有 ３种方式：①通过冰
颗粒（骨架）的传导。②通过孔隙间的空气进行传
导。③蒸气的冷凝和升华通过孔隙空间的潜热传
导，同时雪中对流及辐射也会传递热量，但相比于其

他的方式传递的热量极少，也不常见。因此通常在

雪导热系数的测量中将３种主要的传热方式结合成
一个有效的数值，即有效导热系数

［１４］
。本文所得到

的导热系数均为有效导热系数。

雪作为一种低导热系数材料，具有良好的隔热

保温性能。野外环境下，在降雪结束后，测得新雪密

度在００７～０１９ｇ／ｃｍ３之间，导热系数在 ００６０～
０２００Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，变化幅度较大。测量时的雪
层深度较浅，在２～５ｃｍ，降雪前地面无雪，没有雪层
堆积，变质作用不明显，密度较低，导热系数与密度相

关性较弱，外部环境变化成为此时主导雪导热系数变

化的主要因素，这与文献［１８］中的结论相似。

在实验室条件下测量得到的雪导热系数与密度

相关性较高，雪导热系数随着密度的增大而增大

（图２）。以 －２５℃的测量结果为例，密度在０３５ｇ／ｃｍ３

下的雪导热系数在 ０１５６～０２２０Ｗ／（ｍ·Ｋ）之内，
平均导热系数为 ０２０２Ｗ／（ｍ·Ｋ），０６０ｇ／ｃｍ３下的
导热系数在０７３７～０９２３Ｗ／（ｍ·Ｋ）之内，平均导
热系数为０８０８Ｗ／（ｍ·Ｋ），较０３５ｇ／ｃｍ３下的导热
系数增加了约 ３００％。随着密度的增加，雪导热系
数增加，同样条件下传导的热量更多，保温性能变

差。

图２ｆ中的两条曲线是 ＳＴＵＲＭ等［１８］
对大量试

验数据进行拟合分析得到的雪导热系数与密度的关

系曲线，公式为

ｋ＝０１３８－１０１ρ＋３２３３ρ２　（０１５６≤ρ≤０６）
（１）

ｋ＝１０２６５０ρ－１６５２　（ρ≤０６） （２）
式中　ｋ———导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

ρ———密度，ｇ／ｃｍ３

二者对相应密度范围内的雪导热系数拟合结果相

近，式（１）也可以用来推算雪密度超过区间限制
（ρ＞０６ｇ／ｃｍ３）的雪导热系数，而式（２）对低密度雪
导热系数拟合效果优于式（１）。对试验数据结果进
行拟合分析，发现在本试验条件下，利用指数拟合雪

导热系数与密度的关系，效果更佳，拟合公式为

ｋ＝ａｅｂρ （３）
式中　ａ、ｂ———拟合系数

拟合结果如表１所示。不同温度条件下的决定
系数Ｒ２均不小于０９１４，因此试验条件下的雪导热
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图 ２　雪导热系数与密度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｎｏｗｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ
　

表 １　雪导热系数与密度的指数拟合结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｓｎｏｗｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ

Ｔ／℃ ａ ｂ Ｒ２

－２５ ００２６ ５７８３ ０９４７

－２０ ００３６ ５０１８ ０９７６

－１５ ００３８ ４９６７ ０９１４

－１０ ００４０ ５１０２ ０９３９

－５ ００５９ ４３０９ ０９３８

系数与密度符合指数关系是合理有效的。

２１２　温度对雪导热系数的影响
温度是影响雪导热系数变化的因素之一，试验

结果表明，密度在０４０～０４５ｇ／ｃｍ３范围下，雪导热系
数随着温度的升高而增大。密度为 ０４０ｇ／ｃｍ３时，
－２５℃下雪导热系数为 ０２２６～０３０３Ｗ／（ｍ·Ｋ），
平均导热系数为 ０２６０Ｗ／（ｍ·Ｋ）；－５℃下导热系
数范围为０２８１～０３２６Ｗ／（ｍ·Ｋ），平均导热系数
为０３０２Ｗ／（ｍ·Ｋ），较 －２５℃增加约１６％。雪密度
为０４５ｇ／ｃｍ３时，－２５℃下雪导热系数范围为０２６５～
０３０８Ｗ／（ｍ·Ｋ），平均导热系数为０３００Ｗ／（ｍ·Ｋ），
－５℃下导热系数范围为０４３８～０４６５Ｗ／（ｍ·Ｋ），
平均导热系数为 ０４４８Ｗ／（ｍ·Ｋ），较 －２５℃增加约
４９％，大于雪密度为０４０ｇ／ｃｍ３时的增加幅度。雪密
度在０５０～０６０ｇ／ｃｍ３区间，雪导热系数与温度的关
系则呈现出不同的情况，各温度下的变化趋势相同，

相对平稳，且变化幅度均不超过０１５０Ｗ／（ｍ·Ｋ），
以密度 ０５５ｇ／ｃｍ３为例进行分析，在接近 ０℃时的

导热系数相对较大，－５℃与 －１０℃下的平均导热系
数分别为 ０６２８、０６３８Ｗ／（ｍ·Ｋ）。而在 －１５～
－２５℃下，－１５、－２０、－２５℃的平均导热系数分别
为０５６４、０５７７、０６４９Ｗ／（ｍ·Ｋ），呈现出随着温度
的降低，导热系数逐渐升高的趋势。从图 ３可以发
现，随着密度降低，平均导热系数的标准偏差逐渐减

小，表明在试验条件下雪密度越小，导热系数的离散

性越小。

图 ３　雪平均导热系数与温度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｎｏｗａｖｅｒａｇｅｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

２２　雪温特征分析
２２１　雪温变化特征

积雪内部温度变化是其重要的物理特征，积雪

上边界的温度变化主要取决于雪面接收的太阳辐射

及雪与大气接触面上热交换过程，而积雪下边界的

温度变化主要依赖下覆土地中的热流影响
［２４］
。试

验期间各个密度试样的雪层温度变化趋势大致相
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同，以密度为０３０ｇ／ｃｍ３的结果为例（图 ４ａ）来说明
雪温的变化情况。从图４ａ可以看到，积雪各层温度
均小于０℃，温度随着积雪深度的增加逐渐升高，雪
温的变化幅度也随积雪深度的增加而逐渐减少。同

时雪温与气温变化趋势相同，１月２８日—２月 ３日，
气温较高，积雪整体温度较高，２月 ３—７日，雪温随
气温急剧下降，２月 ７—１５日，雪温随气温缓慢回
升。０～２０ｃｍ深度的雪温受气温影响显著，２ｃｍ处
的雪温变化最为剧烈，在 －２０７１～－６２９℃之间呈
准周期性变化；深度在２０ｃｍ以下的雪层中，温度变

化相对稳定，４０ｃｍ处的雪温在 －９４０～－６０９℃
范围内变化。雪导热系数较低，热容量较大，在热量

传递过程中，热量不断被积雪吸收，使得继续传递的

热量逐渐减少，而积雪存在一定的厚度，热量的传递

需要一定的时间，如 １月 ３１日，２ｃｍ处的雪温在
０７：３０出现最低温（－１５６３℃），而 ４０ｃｍ处的雪温
则在１１：２０出现最低温（－７１０℃），相差约４ｈ。雪
温对气温的响应随雪深的增加存在一定的滞后性。

积雪垂直剖面上的温度差异，底部温度较高，且大于

表面雪层，说明积雪具有保温的作用。

图 ４　２０１９年 １月 ２８日—２月 １５日雪温序列及气温序列

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｎｏｗｌａｙｅｒｓａｎｄａｉｒｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２８ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ１５，２０１９
　

图 ５　不同密度下的雪温变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｎｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　图５为４种密度试样的温度特征图，能够更加
直观地表现不同深度雪温的变化情况，各个密度下

各层雪温变化趋势大致相同，雪温具有明显的分层

现象，深层雪温高于浅层雪温。从图中可以看出

９７２第 １期　　　　　　　　　　汪恩良 等：中国东北地区季节性积雪导热系数及温度变化特征分析



１月２８日—２月 ６日的积雪总体温度高于 ２月 ６—
１５日的温度。比较不同密度的积雪在相同深度上
的温度变化，发现高密度的雪温要略低于低密度的

雪温。其由于雪导热系数会随积雪密度的增大而增

大，在相同条件下，密度大的雪传递的热量更多，温

度更低，但由于积雪内部结构及气温的影响，会引起

导热系数的不规律变化，因此不同密度下的雪层温

度变化差异不明显。

图 ６　２月 １０日雪温日变化特征

Ｆｉｇ．６　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｎｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ１０

２２２　雪温日变化特征
根据图４ｂ试验期间的日平均气温变化曲线，选

择２月 ７日后气温缓慢回升，初次到达波峰值的 ２
月１０日，作为分析雪温日变化的典型日期。图 ６为
４种密度的积雪试样在 ２月 １０日的温度变化，以
０３０ｇ／ｃｍ３的试样分析雪温的日变化特征。上下雪
层的温度日振幅为９５８℃，０～２０ｃｍ的浅层雪温变
化剧烈，２０ｃｍ之下的深层雪温变化稳定。浅层雪
温随时间的增加变化明显且规律，下午的雪温高于

上午，从 ００：００开始，夜间气温较低，表面雪层温度
高于气温，热量向空气散失，表层雪温逐渐下降，在

０７：３０左右出现冷中心，为 －１７９７℃，随后太阳辐
射出现并逐渐增强，气温升高，表面雪层吸热，致雪

温逐渐升高，在 １２：３０左右，雪面的温度出现暖中
心，为 －９０３℃，之后，太阳辐射开始减弱，气温降
低，表面积雪重新出现散热现象，雪温降低至后一天

冷峰值，一天之中的温度变化幅度为 ８９４℃。不同
密度下的２ｃｍ雪温，均在７：００左右到达冷峰值，在
１２：００左右到达暖峰值。而底部 ３０～４０ｃｍ的雪温
基本稳定在 －１０℃左右，变化幅度不超过 １℃。在
积雪垂直剖面上的变化特征表现出：００：００—１０：００，
雪温从雪面由上至下，逐渐升高；在 １７：００之后，雪
温自雪面向下逐渐升高，而在 １１：００—１６：００，雪温
从雪面由上至下，先减小再增大，雪温的转折点在距

雪面２０ｃｍ左右处，而不同试样的密度不同，该转折
点随密度的增加有逐渐下移的趋势。在 ２０ｃｍ处出
现转折点，大致因为在 １１：００—１６：００，表面雪层吸
收太阳辐射，热量自雪面向下传递，但由于雪导热系

数较低，不能将大量的热量导入下层积雪，而积雪底

部因地中热流，产生自下而上的热量传递，最终在

２０ｃｍ处产生热交汇面，这与文献［２４，３３］中的研究
结果相近。雪导热系数与密度间具有极高的相关

性，导热系数随密度的增加而增大，相同条件下传导

的热量增多，致使雪层中的热交汇面向更深处发展。

在０４５ｇ／ｃｍ３试样中，转折点较高，在距雪面 １２ｃｍ
左右，可能是因为在该雪层密度相对较小，影响了雪

面热量的向下传递，地中热流向更浅的雪层发展，导

致热汇面在积雪浅层出现。同时也发现，在相同深

度的雪层中，高密度试样的雪温低于低密度试样的

雪温，密度越高的试样，热交汇面下移，但均不超过
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雪下３０ｃｍ。
２２３　雪温振幅变化特征

气温对雪温的变化有显著的影响，图 ７为试验
期间气温振幅与雪深２ｃｍ处的雪温振幅变化曲线。
气温振幅的变化趋势与雪温振幅的变化趋势一致，

但气温振幅远大于雪温振幅，气温的变化相对于雪

内部更加剧烈。积雪的存在阻碍了气温向下传递。

在０３５ｇ／ｃｍ３试样下，２ｃｍ处雪温的变化明显小于

图 ７　气温振幅与雪温振幅变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｎｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

其他密度，可能是因为温度传感器周围存在大的冰

颗粒聚集体，影响了太阳辐射，促使温度更低，变化

幅度较小。

图８为 ２月 １０日 ４个不同密度试样的雪温振
幅随深度的变化情况，雪温振幅随深度的增加逐渐

减少，在０～２０ｃｍ雪层中，温度变化较大，雪温振幅
较大，在２０ｃｍ之下雪层中，温度变化稳定，雪温振
幅较小，呈负指数分布。各密度下的雪温变化结果

相近，以 ０３０ｇ／ｃｍ３试样为例，表面雪层 ２ｃｍ处的
雪温振幅为 ８９４℃，２０ｃｍ处为 １１６℃，到最底层
４０ｃｍ处，雪温振幅仅为０６０℃，２月１０日当日气温
变化幅度为１５６７℃，气温振幅大于雪温振幅。

对数据进行指数拟合，拟合公式为

ΔＴ＝αｅ－βｚ （４）
式中　ΔＴ———雪温振幅，℃　　α、β———拟合系数

ｚ———积雪深度，ｃｍ
拟合结果显示（表２），在相同条件下，不同密度

试样的拟合方程的决定系数 Ｒ２均不小于 ０９７７，因
此在试验条件下雪温振幅与积雪深度符合负指数关

系是合理有效的。

图 ８　２月 １０日雪温振幅与积雪深度的关系曲线

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｎｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ１０

表 ２　２月 １０日雪温振幅与积雪深度的拟合结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｎｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ１０

ρ／（ｇ·ｃｍ－３） α β Ｒ２

０３０ １１２７４ ０１１２ ０９８９

０３５ １０４５４ ００８７ ０９８７

０４０ １１３５０ ００９６ ０９９０

０４５ １０７５０ ００９２ ０９７７

３　讨论

雪是由空气、冰、水蒸气等组成的复杂多孔结

构，冰颗粒间通过键链接形成冰骨架，空气、水蒸气

充满孔隙
［３４］
，因此冰、空气、水蒸气的导热性质对雪

的导热性质影响巨大。冰的导热系数远大于空气，

约为空气导热系数的１００倍［１５］
，冰骨架所传递的热

量占５５％ ～６０％，而水蒸气则传递了 １０％ ～４０％的
热量

［１８，３５］
。雪导热系数随着密度的增加，表现出逐

渐增大的趋势，是由于密度的增加，更多的冰颗粒被

挤压堆积形成大的团聚体，更多的冰颗粒相互接触，

颗粒间接触面积增大，链接更加紧密，为热量的传递

增加了更多的途径，导致雪的导热系数增大。通过

试验结果发现，在同一密度下，雪导热系数表现出一

定的离散性，主要是由于雪微观结构的差异引起的，

雪的颗粒尺寸、颗粒类型以及链接键的变化，均会引

起导热系数的变化。本文所用的导热系数测量试样

均为３组相同密度试样，并经过多次测量的实测值，
因此导热系数会存在一定的差异。文献［１８］中，同
样提到了这种情况，在给定密度下，测量的导热系数

均会存在一个数量级的变化范围，这种离散性是真

实存在的，并不是测量误差引起的。雪导热系数的
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这种现象表明了雪密度只是控制导热系数的表面因

素，雪的微观结构才是控制导热系数的根本因素。

本文关于雪导热系数与密度所提出的经验公式

（式（３））与文献［１８］中提出的式（１）、（２）存在一定
的差异。式（１）、（２）都是基于以往研究中的数据，
将大量的数据整合进行拟合，这些数据的来源样本

的密度是确定的，但样本的结构、体积以及测试时的

条件各不相同，存在较大的分散性，因此拟合的结果

有一定的局限性，式（１）的拟合 Ｒ２仅为 ０７９，式（２）
的拟合 Ｒ２仅为 ０７６。这 ２种公式对于本研究数据
集的拟合均有一定的偏差，因此在０３５～０６０ｇ／ｃｍ３

密度范围内，提出利用指数相关关系来描述雪密度

与导热系数的关系，能够获得更好的拟合结果，不同

温度条件下 Ｒ２均不小于０９１４。同时本文测量了新
鲜积雪的密度和导热系数，测量时温度在 －５℃左
右，雪平均密度和平均导热系数分别为 ０１２ｇ／ｃｍ３、
０１１８Ｗ／（ｍ·Ｋ），利用 －５℃下的拟合公式和拟
合系数，可得密度 ０１２ｇ／ｃｍ３下的导热系数为
００９８Ｗ／（ｍ·Ｋ），相对于其他 ２种拟合的经验公式
更加接近实测值。因此在０１０～０６０ｇ／ｃｍ３密度范
围内，利用本文的拟合公式拟合能够得到更加符合

本区域的雪导热系数。

温度对雪导热系数的影响在不同密度下表现出

明显差异，大致与雪内部的冰及水蒸气有关，而温度

对冰和空气导热系数的影响呈现相反的趋势，冰导

热系数随温度的降低而增大，空气导热系数则反之，

随温度的升高而增大
［３６－３７］

，冰骨架提供了比孔隙空

间更佳的传热途径，因此孔隙中的温度梯度大于冰

骨架中的温度梯度，从而促进蒸气的传输，通过蒸气

的热量传递也随之增加，但同时冰骨架的存在会阻

碍蒸气的传输
［３５］
，因此这种矛盾作用的相互平衡过

程，引起了雪导热系数对温度变化的不同响应。在

低密度雪中，冰颗粒间的粘合度较低，孔隙较大，孔

隙之间水蒸气的冷凝升华成为热量传输的重要方

式，由水蒸气传递的热量增加，在外表现出对温度的

依赖性，导热系数随着温度的升高而增大；在高密度

雪中，雪中的冰颗粒之间链接更加紧密，冰颗粒间的

粘合度极高，通过水蒸气的热量传输减少，冰骨架成

为控制导热变化的主要因素。在试验中发现 －５、
－１０℃下的导热系数略高于其他温度，这种现象产
生的原因可能是因为在接近 ０℃的温度下，雪中冰
颗粒的升华现象更加明显，促使蒸气传输的热量大

幅增加，引起导热系数的增大，但随着温度的继续降

低，冰骨架成为热量传输的主要方式，因此在 －１５～
－２５℃下呈现出导热系数随温度的降低而增大的现
象。从而在外表现出导热系数与温度的相关性较

弱。ＳＴＵＲＭ等［１８］
在试验中发现了类似的现象，在

密度０４９ｇ／ｃｍ３下的积雪，在 －４０℃以上，温度对导
热系数的影响极小，但在 －４０℃以下，冰成为控制导
热系数的主要因素，呈现随着温度降低，导热系数增

大的趋势。而在密度为 ０４１ｇ／ｃｍ３的雪中，导热系
数随温度的升高而增大。因此雪中的热量通过蒸气

传输的方式是导热系数对温度依赖的关键因素。

因此可以发现雪内部微观结构，如：冰颗粒自身

特性以及链接程度，决定着雪导热性质的基本属性，

是影响雪导热系数的关键因素。因此只有确定雪内

部微观结构的变化情况，才能更加准确地描述雪的

导热性能。

雪温的变化还与积雪表面的太阳辐射相关。在

有太阳辐射时，积雪吸收太阳辐射引起雪温升高，在

无太阳辐射时，积雪表层发出长波辐射，向空气中散

失热量，温度降低。当太阳辐射投射到积雪表面时，

一部分被雪面反射，一部分以短波辐射的形式穿透

雪层，并逐步减少，逐渐被雪层吸收，在深度 ｚ处残
余的辐射称为穿透辐射，其在雪层中呈负指数形式

分布，随深度的增加逐渐减少
［３８］
，遵循 Ｌａｍｂｅｒｔ定

律，其数学表达式为

Ｉｚ＝Ｉ０ｅ
－Ｋｚ

（５）

式中　Ｉｚ———雪层深度ｚ处的穿透辐射，Ｊ／（ｃｍ
２
·ｍｉｎ）

Ｉ０———雪面的入射辐射，Ｊ／（ｃｍ
２
·ｍｉｎ）

Ｋ———吸收系数，ｃｍ－１

图 ９　不同积雪深度下的穿透辐射占入射辐射百分比

Ｆｉｇ．９　Ｒａｔｉｏｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｉｎｃｏｍｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｎｏｗｄｅｐｔｈｓ

文献［２７］提出雪密度在０１５～０３０ｇ／ｃｍ３范围
内的吸收系数 Ｋ为 ０１３ｃｍ－１

，据此计算雪层内的

穿透辐射，如图９所示。随着深度的加深，雪层内的
穿透辐射逐渐减小，在２ｃｍ雪层处的穿透辐射为入
射辐射的７７１１％，而在 ２０ｃｍ雪层，穿透辐射仅为
入射辐射的７４３％，９２５７％的辐射量被２０ｃｍ厚的
雪层吸收，引起浅层雪温的剧烈变化，在底部 ４０ｃｍ
雪层处的穿透辐射仅为入射辐射的 ０５５％，而积雪
底部温度较高，是由于地中热流为雪层提供能量，维

２８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



持积雪底部温度稳定。太阳辐射主要影响浅层

２０ｃｍ厚的积雪，而随着密度的增加，吸收系数会逐
渐减小，同等深度雪层所吸收的辐射量更少，穿透深

度更大，所以在更高密度的试样中，太阳辐射更够影

响的雪层也越深，也是在同样深度的雪层中，高密度

试样雪温低于低密度试样雪温的原因之一。

积雪表面直接接触大气，受气温、太阳辐射等因

素的影响显著，因此表层温度变化剧烈，且与气温的

变化趋势一致。而在雪层底部，雪温主要受到地中

热流的影响，雪温变化稳定。雪导热系数较小，在热

量的传输过程中，积雪吸收了大量的热量，导致雪温

呈现明显的分层现象。雪温的日变化随时间的变化

具有不同的特征，具有明显的时段性，在有太阳辐射

的时段，表面雪层吸收太阳辐射，温度升高，而在无

太阳辐射阶段，雪层放热，温度降低。太阳辐射主要

引起上层２０ｃｍ雪温的剧烈变化，深层雪温受土壤
的地中热流影响，变化幅度小，温度稳定。夜间，太

阳辐射消失，热量自下向上传递，白天，雪层吸收太

阳辐射，热量自上向下传递，而地中热流始终保持向

雪层上方传递，所以在２０ｃｍ左右处交汇，形成一个
热汇面。而随着积雪密度的增加，雪导热系数也会

增加，雪能够传递的热量也随之增加，导致不同密度

样本中相同深度的雪层温度会随着密度的增加略有

降低，热量交汇面也会相对下移。

本文基于不同的特征试样，对雪导热系数，雪温

变化进行测量，并分析影响变化的因素，得到在一定

条件下的变化规律。表明积雪并不是密度越大，对

土壤的保温效果越好，为保证足够的保温能力需要

一定厚度的雪层，这在农业生产中应当注意；同时为

雪层覆盖的传热模拟提供了一定的基础参数，也为

探究影响冬季积雪覆盖下土壤热状况，提供了上覆

介质的基本属性特征，为冬季农田的管理提供了一

定的理论依据。积雪内部微观结构的变化是决定积

雪基本属性的关键，基于试验条件等，并未明确探

究，在今后的研究中应当改进，进一步研究分析。本

文也并未进行较长时间尺度及不同积雪深度的积雪

温度特性分析，应在未来的研究中进一步探讨。

４　结论

（１）雪导热系数与积雪密度、温度相关。密度
与雪导热系数之间呈现指数相关关系，在不同温度

下，拟合决定系数均不小于 ０９１４。温度与导热系
数的关系会受到密度的影响，在 ０４０～０４５ｇ／ｃｍ３

低密度范围内，导热系数随温度的升高而增大；在

０５０～０６０ｇ／ｃｍ３高密度区间内，导热系数与温度
的相关性较弱，在 －５～－１０℃，导热系数较高，而在
－１５～－２５℃，导热系数随温度的降低而增大。且
在０５０～０６０ｇ／ｃｍ３高密度区间内，各温度间的导热系
数变化平稳，变化幅度不超过０１５０Ｗ／（ｍ·Ｋ）。在相
同条件下，雪导热系数越高，传导的热量越多，保温

性能降低。

（２）试验期间，野外的积雪试样温度均低于
０℃，且与气温变化趋势一致。积雪表面温度变化明
显，随着积雪深度的增加，温度变化逐渐平缓，积雪

层底部温度相对稳定。底层积雪温度达到极值的时

间滞后于积雪表层约４ｈ。在相同深度的雪层中，积
雪温度会随密度的增加略有降低。

（３）积雪表层２ｃｍ处，每日７：００左右出现冷中
心，在１２：００左右出现暖中心。在积雪垂直剖面上
的变化特征表现为：在００：００—１０：００与 １７：００至次
日，随积雪深度的增加，雪温逐渐升高；而在１１：００—
１６：００，随积雪深度的增加，雪温先减小再增大，其转
折点即雪层上下热流交汇面，位于雪面下 ２０ｃｍ左
右处，该热交汇面会随积雪密度的增加逐渐下移，但

不超过３０ｃｍ。
（４）积雪层的雪温振幅随着积雪深度的增加而

逐渐减小，在 ０～２０ｃｍ雪层中雪温振幅较大，在
２０～４０ｃｍ雪温振幅极小，呈负指数形式衰减，以指
数关系对雪温振幅与积雪深度进行拟合，不同密度

下的决定系数均不小于０９７７。
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