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积雪覆盖下土壤热状况及其对气象因素的响应研究
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摘要：为研究季节性冻土区在积雪覆盖条件下，土壤温度变化趋势及气象因素对土壤热状况的影响，以野外实测试

验数据（２０１３年 １１月 ８日—２０１４年 ４月 ２８日）为基础，分析裸地、自然降雪、积雪压实和积雪加厚覆盖条件下

５、１０、２０、４０、６０、１００、１４０ｃｍ深度土壤温度变化特征，采用灰色关联度分析的方法筛选出影响土壤热状况的主要气

象因素，进而统计土壤温度与气象因素之间的相关关系。结果表明：积雪的存在阻碍了环境与土壤之间的能量交

换，引起土壤温度和土壤冻融过程的差异；随着积雪覆盖深度的增加，土壤的冻融日期会出现延迟现象，土壤温度

相对稳定在较高水平，并且地、气之间温差增大；冻融过程中土壤温度变化的主要影响因素为环境温度，积雪覆盖

使得气象因素与土壤温度的关联度减弱。
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　　引言

季节性冻土广泛存在于我国的东北、华北及西

北地区，约占我国国土面积的 ５４％［１－３］
，其中大部

分冻土在冬季被积雪覆盖。由于积雪是热的不良导

体，具有较低的导热性和较大的热容量
［４］
，它通过

影响能量平衡、大气循环、土壤水分蒸发等过程，对

浅层土壤的温度变化产生一定的影响
［５－８］

。此外，



积雪覆盖深度、雪层密度以及积雪覆盖时间，强烈地

影响冻结期土壤的冻结速率和融化期土壤升温状

况
［９］
。积雪覆盖在冬季可防止土壤热量的散失，使

土壤温度高于大气温度；春季温度回升时则阻止土

壤温度升高，使回升时间滞后
［１０］
。

对于季节性冻土的热状况，国内外学者做了大

量的研究。Ｇｏｏｄｒｉｃｈ等［１１］
研究了积雪与地面之间

的能量交换，认为地面热状况随着积雪密度和土壤

特性的变化而变化。Ｋｏｎｒａｄ等［１２］
认为在土壤温度

变化的影响中，水分对温度的影响可能超过大气温

度的影响。Ｓｈａｎｌｅｙ等［１３］
指出土壤冻结深度与积雪

的覆盖厚度呈反比。陈军锋等
［１４］
研究了冻融期不

同阶段灌水对土壤温度及冻融特性的影响，证明灌

水加速了地表冻层的融化。王国亚等
［１５］
提出积雪

覆盖条件下的土壤冻结深度与海拔关系密切，并且

随海拔的升高而增大。孙军杰等
［１６］
以裸地和积雪

覆盖两种不同处理对比，表明积雪的存在保持了地

温。上述研究多偏重于相同积雪覆盖处理对于土壤

热状况的影响，而对于不同的积雪覆盖处理条件下

土壤的热迁移及其与气象因素响应状况研究较少。

图 １　研究区位置及布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

本文立足于松嫩平原黑土地区，在野外大田试

验基础上，分析不同积雪覆盖处理条件下土壤的热

状况，并筛选影响土壤温度的主要气象因素，确定土

壤温度对于主要气象因素的响应程度。研究成果不

仅可为北方春季播种期土壤温度预测，适时安排春

播等问题提供参考，而且对于提高松嫩平原黑土区

土壤热量利用效率具有重要的理论价值和现实意

义。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验区位于哈尔滨市香坊区东北农业大学综合

试验场，地理位置为 Ｅ１２６°４５′３２″、Ｎ４５°４４′４１″，该地
区位于黑龙江省南部（图 １），属于中温带大陆性季

风气候，受西伯利亚冷气团和副热带暖气团影响，气

候特征是夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。年平均气

温为４５℃，一年之中最低气温出现在 １月份，历年
平均气温为 －１９６℃，最高气温在７月份，历年平均
气温为２２４℃。年平均降水量为５２９ｍｍ，降水主要
集中在７、８月份，约占全年总降水量的 ６５％，春秋
季节降雨较少。经人工分层取样可知，本试验区

０～３０ｃｍ土层为黑色壤土，３０ｃｍ以下为黑色粘土。
１２　试验方案

该试验场地划分为 ４个试验区域，每个试验区
域设置成１０ｍ×１０ｍ的规格（图 １）。自然降雪区
域埋设冻土器一套，用于测定土壤冻结深度。试验

期间，土壤水平方向上温度变化较小，可视为均匀分

布，但是为防止融化期试验区域之间融雪水的扩散

干扰，引起热量的迁移，试验区之间设置１ｍ深塑料
薄膜隔水带，保证各区域土壤温度免受水分扩散影

响。各试验区域分别埋设有 ＪＬ ０４型温度记录仪，
并且定义０～４０ｃｍ的土层为浅层土壤，４０～１４０ｃｍ
的土层为深层土壤。考虑到浅层土壤温度受环境因

素影响较为敏感，变化幅度较为剧烈，深层温度受环

境影响较弱，变化幅度较小，因此浅层土壤的测层深

度布置相对密集，分别为 ５、１０、２０、４０ｃｍ，深层土壤
测层深度布置稀疏，分别为６０、１００、１４０ｃｍ。积雪深
度由直尺测量，雪层温度由探针式温度计记录，积雪

特性指标采用 ＳｎｏｗＦｏｒｋ雪特性分析仪测定，各项
参数指标如表 １所示。越冬期，４个试验区分别做
裸地处理、自然降雪处理、积雪压实处理和积雪加厚

处理。其中，裸地区域通过人工除雪完成；自然降雪

区域不做任何处理，保持自然状态，积雪深度为

２３ｃｍ，密度为 ０１５７ｇ／ｃｍ３；积雪压实区域通过人工
抛雪，采用聚乙烯板（质量恒定）夯实，积雪深度为

２４ｃｍ，密度为 ０２５６ｇ／ｃｍ３；积雪加厚区域通过模拟
自然降雪，在高处人工抛洒堆积（模拟人工降雪）而

成，为使对比效果明显，雪深设置为 ６５ｃｍ，密度为
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０１６１ｇ／ｃｍ３。积雪压实相对于自然降雪处理，雪深
无明显差异，密度相对增大，积雪加厚相对于自然降

雪处理，雪深增加，但密度相近。试验中，在土壤非

冻结时期一次性取土采样，通过烘干法，测定土壤的

自然含水率和土壤干容重，该地区土壤各项参数如

表２所示。
表 １　不同区域积雪参数

Ｔａｂ．１　Ｓｎｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

处理方式
积雪温度／℃ 液态含水率／％ 雪层密度／（ｇ·ｃｍ－３）

表层 中层 底层 平均 表层 中层 底层 平均 表层 中层 底层 平均

自然降雪 －１６９ －１２０ －９８ －１２９ ２４３ ２５４ ２２９ ２４２ ０１０８ ０１６９ ０１９４ ０１５７

积雪压实 －１５５ －１０３ －８１ －１１３ ５７２ ４９８ ５３７ ５３６ ０１６９ ０３２５ ０２７４ ０２５６

积雪加厚 －１４１ －９８ －７６ －１０５ ２３９ ２４７ ２６３ ２５０ ０１０４ ０１８７ ０１９２ ０１６１

表 ２　不同积雪覆盖条件下各区域土壤参数

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｎｏｗｃｏｖｅｒｓ

土壤深度／

ｃｍ

裸地处理 自然降雪处理 积雪压实处理 积雪加厚处理

自然含

水率／％

土壤干容

重／（ｇ·ｃｍ－３）

自然含

水率／％

土壤干容

重／（ｇ·ｃｍ－３）

自然含

水率／％

土壤干容

重／（ｇ·ｃｍ－３）

自然含

水率／％

土壤干容

重／（ｇ·ｃｍ－３）

５～１０ ２２５３ １１９ ２３０２ １２２ ２３８０ １２１ ２３７２ １２１

２０ ２２９８ １２２ ２３５９ １２３ ２３０５ １２２ ２３２８ １２５

４０ １９１７ １３１ ２３７３ １２５ ２２８８ １２５ ２２４８ １２９

６０ ２３５４ １３９ ２３４４ １２８ ２１０９ １２９ ２２７８ １３０

１００ ２３３０ １３５ ２１９７ １２９ ２０７８ １３６ ２０６１ １３３

１４０ ２００８ １３８ ２０３１ １３１ ２０８０ １３８ ２１１８ １３９

１３　研究方法
试验中采用 ＴＲＭ ＺＳ１型气象生态环境监测系

统自动记录气温、风速、风向、空气湿度、净辐射、长

波辐射等指标；利用埋设的 ＪＬ ０４型土壤温度记录
仪，测定 ５、１０、２０、４０、６０、１００、１４０ｃｍ土层的温度；
土壤冻深由冻土器测定，试验设置为每日 ０９：００人
工观测记录各区域土壤冻结深度；不同深度土壤的

冻结和消融日期即为温度仪测定的温度数据下降或

上升至０℃时的日期。

２　分析与讨论

２１　土壤冻融特性分析
在季节性冻土区，地面辐射平衡影响着土壤的

能量收支和土壤的温度变化，随着太阳辐射的减弱，

辐射平衡稳定的处于负值，导致土壤出现不同层次

的冻结
［１７］
。

２１１　冻融阶段划分
将冻融期土壤逐日的冻结融化深度绘制成土壤

冻融曲线如图 ２所示，分析图 ２可知：土壤从 １１月
９日开始稳定的进入冻结期到次年的 ４月 ２８日土
壤融通，整个冻结期历时１７０ｄ。土壤在３月８日达
到最大冻结深度，并且最大冻深为 １１８ｃｍ。之后，
由于温度的升高，土壤的表层开始融化，同时深层的

土壤温度也开始升高，冻土区域出现表层自上而下

及深层由下而上的“双向”融解现象。

冻融过程中，浅层土壤冻结速率较快，而深层土

图 ２　土壤冻融变化过程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
壤相对较慢。其中，Ａ Ｂ段冻结速率为１２３ｃｍ／ｄ，
Ｂ Ｃ段的冻结速率为０５８ｃｍ／ｄ，Ａ Ｂ段冻结速率
明显高于 Ｂ Ｃ段，而 Ｃ Ｄ Ｅ阶段发生双向融解，
融解速率达２１８ｃｍ／ｄ。因此，试验过程中定义 Ａ
Ｂ阶段（２０１３年１１月９日—２０１４年１月７日）为冻
结期，Ｂ Ｃ阶段（２０１４年１月７日—３月８日）为稳
定期，Ｃ Ｄ Ｅ阶段（２０１４年３月８日—４月２８日）
为融化期。

２１２　积雪覆盖对土壤冻、融日期的影响
以不同深度土壤温度开始稳定在 ０℃以下时的

节点日期记为土壤的冻结日期，以每日土壤温度开

始稳定在 ０℃以上时的节点日期记为土壤消融日
期

［１８］
。考虑到试验区１４０ｃｍ深度处土层在越冬期

不会发生冻结现象，因此，在分析不同深度土壤冻融

６５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



日期时忽略了该土层的冻结 融化状况。在裸地处

理、自然降雪、积雪压实及积雪加厚处理情况下不同

深度土壤冻结 融化时间节点，具体见表３。
由表３可知：各试验区内，浅层５ｃｍ处的土壤

表 ３　不同积雪覆盖条件下各区域土壤冻、融日期

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｄａｔｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｎｏｗｃｏｖｅｒｓ

处理方式 项目
观测深度／ｃｍ

５ １０ ２０ ４０ ６０ １００

裸地处理
冻结日期 １１ ０６ １１ １４ １１ ２９ １２ １３ １２ ２４ ０１ １７

消融日期 ０３ １８ ０３ ２０ ０３ ２５ ０４ ０５ ０４ １８ ０３ ２０

自然降雪
冻结日期 １１ ０６ １１ １６ １２ ０４ １２ １７ １２ ２６ ０１ ２３

消融日期 ０４ ０２ ０４ ０４ ０４ ０５ ０４ １４ ０４ ２０ ０４ ０６

积雪压实
冻结日期 １１ ０７ １１ １７ １２ ０８ １２ １９ １２ ２８

消融日期 ０４ ０３ ０４ ０６ ０４ ０８ ０４ １６ ０４ ２３

积雪加厚
冻结日期 １１ ０７ １１ ２２ １２ １１ １２ ２３ ０１ ０６

消融日期 ０４ ０５ ０４ ０９ ０４ １１ ０４ １９ ０４ ２８

冻结时间都集中在 １１月 ６日和 １１月 ７日，由于此
时试验区无积雪覆盖，试验区之间冻结状况无显著

差异。但是随着大气降雪，各试验区的积雪覆盖条

件不同，导致５ｃｍ处土壤消融时期存在差异，其中
积雪加厚处理区域的土壤消融日期为 ４月 ５日，积
雪压实处理区域的土壤消融日期为 ４月 ３日，自然
降雪区域的土壤消融时间为 ４月 ２日，分别相对于
裸地处理推迟１７、１５、１４ｄ。当 １０ｃｍ土层发生冻结
时，各试验区域积雪覆盖形式不同，积雪加厚处理、

积雪压实处理、自然降雪区域的冻结日期分别相对

于裸地处理区域推迟８、３、２ｄ，消融日期分别相对于
裸地处理推迟１９、１６、１４ｄ。对于 ２０ｃｍ和 ４０ｃｍ土
层，积雪加厚、积雪压实及自然降雪区域的土壤冻

结、消融日期同样相对于裸地处理发生推迟。

在观测深度为６０ｃｍ处，积雪加厚、积雪压实及
自然降雪处理区域土壤的初始冻结日期分别相对于

裸地处理推迟１２、４、２ｄ。而融化期，积雪加厚处理
区域的土壤起始融化日期为４月２８日，积雪压实处
理区域的土壤消融日期为４月２３日，自然降雪区域
的土壤消融日期为４月２０日，分别相对于裸地处理
推迟 １０、５、２ｄ。积雪压实和积雪加厚区域中，
１００ｃｍ土层未发生冻结，但是比较裸地处理和自然
降雪处理情况下 １００ｃｍ土层冻结、融化日期可知，
自然降雪区域的土壤冻结融化日期要晚于裸地处

理。

以上分析表明，不同积雪覆盖条件会影响土壤

的冻结、融化日期。由于积雪的多孔介质特性，对热

量的传导度要小于空气，积雪在阻碍土壤对于太阳

辐射能量吸收的同时也抑制了土壤自身热量的散

失。因此，积雪的存在延长了土壤的冻融日期，并且

随着积雪深度的增加及密度的增大，土壤各层次冻

结和消融日期的延时效果在自然降雪、积雪压实和

积雪加厚处理区域依次增强。

２２　积雪覆盖对土壤温度的影响
在试验过程中，冻结期、稳定期和融化期土壤不

同层次温度的动态变化过程如图 ３所示，由分析可
知：冻结期，不同层次的土壤温度均呈现出下降的趋

势。由图３可知，裸地处理情况下，浅层 ５ｃｍ处的
土壤温差（ΔＴ）为 １７１℃，而自然降雪覆盖的区域，
浅层５ｃｍ土层处的土壤温差为 ８１℃，积雪压实和
积雪加厚处理区域 ５ｃｍ处的温差分别为 ７３、
６６℃，积雪加厚、积雪压实和自然降雪处理条件下
土壤温差分别相对于裸地处理下降 １０５、９８、９℃。
而对于深层１４０ｃｍ地层，积雪加厚处理情况的土壤
温差为４２℃，积雪压实和自然降雪区域，该土层土
壤温差为 ４４、５６℃，分别相对于裸地处理温差
７９℃有所减小。分析不同积雪覆盖情况下土壤
１０、２０、４０、６０、１００ｃｍ深度处土壤温度在冻结期的
变化，均体现出在积雪加厚、积雪压实、自然降雪和

裸地处理区域温差依次变小的趋势。

稳定期，各区域土壤温度变化甚微，不同深度土

壤温度均在较小的范围内变化浮动。其中裸地处理

区域，浅层 ０～４０ｃｍ土层的温度分布在 －１６～
－６℃之间，深层 ６０～１４０ｃｍ之间的土壤温度在
－４６～３４℃之间；自然降雪处理区域，浅层土壤温
度分布在 －７～－２℃之间，深层土壤温度在 ０～４℃
之间；积雪压实条件下，土壤的浅层温度分布在 －５～
－１℃之间，深层温度稳定在 ２～６℃之间；在积雪加
厚区域，浅层温度在 －４～０℃之间变动，深层温度稳
定在４～８℃之间。稳定期，积雪的覆盖使得不同深
度土壤的温度变化区间相对稳定在一个较高的水

平，并且在积雪的压实和加厚处理区域，这种效果更

加明显。

融化期，随着环境温度的大幅度升高，浅层土壤
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图 ３　冻融期土壤温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓａｔｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
（ａ）裸地处理　（ｂ）自然降雪　（ｃ）积雪压实　（ｄ）积雪加厚

　

的温度迅速回升，由较低温度提升至 ０℃以上。截
至４月２７日，裸地处理情况下，土壤 ５ｃｍ处土层的
温度升高至 １８℃，自然降雪、积雪压实和积雪加厚
处理温升分别为 １５、１２、１０℃。而深层 １４０ｃｍ处土
壤在裸地处理、自然降雪、积雪压实和积雪加厚区域

的温度分别为 ５３、５１、４６、４３℃，温度升高幅度
逐渐变低。

分析冻结期、稳定期、融化期不同处理区域的温

差、温度变化区间、温升幅度可知：裸地处理条件下，

由于土壤这种多孔介质受环境温度影响较大，不同

时期土壤的温度变化较为剧烈。在积雪覆盖区域，

由于积雪的大比热容性及其对能量的吸收，导致冻

结期环境温度降低时，土壤的温差变小，热量散失减

少；稳定期时，积雪的存在为土壤积蓄能量，土壤温

度相对较高；融化期，积雪对能量具有一定的反射及

储存作用，因此，积雪覆盖条件下土壤温升较慢。积

雪覆盖隔绝了土壤与环境之间的能量交换，在越冬

期保持了土壤温度，同时，自然降雪、积雪压实、积雪

加厚处理的土壤温度曲线依次变得平缓。其中，积

雪加厚处理（雪深６５ｃｍ，密度 ０１６１ｇ／ｃｍ３）的保温
效果最为明显，积雪压实处理（雪深 ２４ｃｍ，密度
０２５６ｇ／ｃｍ３）次之，表明积雪的密度和厚度影响着
其对能量的反射、储存及热量传导。

２３　积雪覆盖对地 气之间温差的影响

环境温度的变化在一定程度上影响着地表温度

的变化，两者有着相似的变化趋势。在 ４种不同积
雪覆盖处理条件下，随着积雪厚度的变化，地表温度

与大气温度的变化规律如图４所示。分析两者之间
的差异可知：

在裸地处理情况下，环境温度与地表温度几乎

同步，在１月１４日—１月 １７日之间，两者均达到温
度的最低值，并且大气温度波谷值为 －２２３℃，地表
温度波谷值为 －１７６℃，二者温差仅为 ４７℃。同
时，在３月１９日气温升至 ０℃以上，地表温度也随
之迅速回升，两者保持了高度的同步性。

在自然降雪处理的区域，地表温度波谷出现在

１月２８日，相对于环境温度波谷延迟 １２ｄ，地表与
环境之间的最大温差为 １３１℃，远大于裸地处理的
温度差距 ４７℃。并且地表温度的变化范围在
－６２～１３６℃之间，远小于环境温度的变化区间，
表明积雪的存在影响了地表温度，使地表温度与环

境温度之间相似趋势减弱。

在积雪压实和积雪加厚的区域，温差同样保持

着增大的趋势。积雪压实区域的地表温度波谷出现

在２月４日，相对于大气温度的波谷延迟１７ｄ，并且
波谷的温度为 －７６℃，相对于气温波谷降低了
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图 ４　不同积雪覆盖条件下地面、大气温度变化趋势
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（ａ）裸地处理　（ｂ）自然降雪　（ｃ）积雪压实　（ｄ）积雪加厚

　
１４７℃，地、气之间温度差异变大。对于积雪加厚的情
况，由于覆盖物的厚度变大，这种保温效果更加明显，

地表最低温度出现在２月１６日，地表温度大幅度高于
大气温度，同时，当大气温度恢复到０℃以上时，地面温
度在８～１０ｄ之内仍处于负温，阻碍了土壤温度的回
升。对于积雪压实和积雪加厚处理，地表和大气之间

的温度差较大，大气温度对地表影响十分微弱。

在积雪覆盖的条件下，由于积雪的大热容量性

和强反射性，能够吸纳并释放能量，阻碍了土壤温度

的降低，地表和环境之间的温差增大，同时，积雪的

存在也大幅度地延缓了地表温度波谷的出现日期。

在自然降雪、积雪压实和积雪加厚处理的条件下，这

种差异性表现得越加明显。表明积雪加厚处理

（６５ｃｍ）和积雪压实处理（密度 ０２６５ｇ／ｃｍ３）对于
地、气之间的隔绝能力要大于自然降雪处理。

２４　土壤热状况对气象因素的响应
为分析不同的气象要素对土壤温度的作用程

度，采用灰色关联分析的方法，以土壤温度作为参变

量，以大气温度、环境湿度、大气总辐射量、大气净辐

射量、风速、饱和水汽压差等气象因素作为自变量，

在４种不同积雪覆盖处理条件的试验小区，分别筛
选出土壤温度的主要影响因素

［１９－２２］
。

２４１　主要影响因素的灰色关联分析
将不同积雪覆盖处理４个小区的土壤表层温度

分别作为参变量，将原始数列和各气象因素构成的

数列进行无量纲化处理
［２３］
，求得各数列与原始数列

的关联系数，进而确定大气温度、环境湿度、大气总

辐射量、风速、大气净辐射量和水汽压差在不同积雪

覆盖条件下对地温的作用效果。不同积雪覆盖条件

下，各气象因素与地表温度关联度如表４所示。

表 ４　不同气象因素与土壤温度的关联度

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

处理方式
环境

温度

环境

湿度

净辐

射量
风速

总辐

射量

饱和水

汽压差

裸地处理 ０９５２４ ０５５１０ ０９１２９ ０９００２ ０８６４６ ０８９５９

自然降雪 ０８９６６ ０５４２４ ０８５１１ ０８３１５ ０７９６８ ０８２６２

积雪压实 ０８８２３ ０５１３１ ０８５７９ ０８４７６ ０７０１４ ０７４０７

积雪加厚 ０８７４４ ０５２２５ ０８５３１ ０８１２５ ０７０８４ ０７３７９

　　由表４可知，裸地处理、自然降雪、积雪压实、积
雪加厚不同处理条件下，在影响土壤热状况的各气

象因素中，环境温度与土壤温度的关联度最高。裸

地处理条件区域，环境温度与地表温度的关联度为

０９５２４，然而，随着积雪深度增加和密度的增大，覆
盖物对地表与环境之间阻隔程度增强，自然降雪、积

雪压实和积雪加厚情况下的关联度分别为 ０８９６６、
０８８２３和０８７４４，土壤温度与环境温度的关联度
有所降低。除此之外，大气净辐射量对地温也有较
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强的影响，裸地处理、自然降雪、积雪压实和积雪加

厚处理小区中，大气辐射与土壤温度之间的关联度

同样呈现出减弱的趋势。由此得知，积雪的存在，影

响了气象因素与土壤之间的能量交换，使得土壤温

度对气象因素的响应程度降低。

２４２　土壤温度对主要气象因子的响应
上述分析可知，在所有影响土壤温度的气象因

素中，环境温度起着主要的影响作用。基于逐日观

测的平均数据，分析了土壤不同深度温度与环境温

度之间的相关关系，如图５所示。

图 ５　土壤温度对大气温度的响应

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ａ）裸地处理　（ｂ）自然降雪　（ｃ）积雪压实　（ｄ）积雪加厚

　
　　通过分析可知：裸地情况下，在 ２０～１００ｃｍ的
地层之间，环境温度与浅层 ２０ｃｍ处的决定系数
Ｒ２＝０９４５，相关性较高，随着深度的增加，在 ４０ｃｍ
和１００ｃｍ地层，决定系数分别为０７９３和０４５３，呈
现出随着深度的增加，环境温度与土壤温度相关性

逐渐减小的趋势。并且在１００ｃｍ处，两者之间的关
联度仅为０４５３，进一步说明土壤较深层次温度对
于环境温度的响应十分微弱。

对比４种不同积雪覆盖处理条件下的土壤温度
对主要气象因素的响应情况，在自然降雪处理条件

下，环境温度与２０ｃｍ处土壤温度的决定系数 Ｒ２＝
０９０４，相对于裸地处理条件的决定系数有所减弱，
４０ｃｍ、１００ｃｍ处土壤温度的决定系数分别为 ０６９３
和０４３８，呈现出地层由 ２０～１００ｃｍ深度增加过程
中，决定系数变小的现象。与裸地处理条件对比可

知，自然降雪处理条件下不同土层的温度与大气温

度的相关性相对降低，同理，在积雪压实和积雪加厚

处理的条件下，２０ｃｍ处的决定系数分别为０８２７和
０７２８，小于裸地处理的决定系数０９４５和自然降雪

条件的０９０４。
综上所述，在土壤温度对环境温度的响应效果

中，４种积雪覆盖处理区域，自 ２０～１００ｃｍ不同土
层，土壤温度与大气温度的决定系数存在差异，并且在

积雪压实和积雪加厚处理区域中，二者决定系数较小，

响应作用减弱。进一步证实积雪对太阳辐射能量具有

吸收、存储、反射的作用，并且随着积雪密度的增加和

覆盖厚度的增大，这种特性表现得更加凸显，影响了外

界环境与土壤之间的相互作用，同时也对季节性冻土

区土壤温度产生保温、延时变化、减小变幅的效用。

３　结论

（１）积雪是减缓土壤、大气之间能量交换的一
种介质，阻碍了热量的双向运动，这种特性使得积雪

覆盖条件下，土壤的冻融日期发生延迟现象。自然

降雪、积雪压实和积雪加厚处理表层５ｃｍ处融化日
期相对裸地处理推迟均在 １０ｄ以上，深层 ６０ｃｍ处
融化日期分别延时５～１０ｄ不等。随着积雪深度的
增加和密度的增大，积雪的吸收、储存、反射热量能
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力增强，土壤冻融日期延迟现象更加明显。

（２）积雪的存在有效减小了土壤温度的波幅，保
持了地温。对于浅层土壤影响效果较大，深层影响效

果较小，积雪的覆盖密度和厚度也在不同程度上影响

着土壤的温度变化。冻结稳定期，自然降雪、积雪压实

和积雪加厚区域表层５ｃｍ处土壤温度相对于裸地提
高１１９～１３１℃，深层１４０ｃｍ处土壤温度提升幅度在
３２～４７℃之间。积雪降低土壤能量散失，其中积雪压
实和积雪加厚的保温效果要优于自然降雪处理。

（３）积雪作为一种多孔介质，延缓了大气对于
土壤温度的影响，地、气之间温度差异增大。在自然

降雪、积雪压实和积雪加厚处理条件下，地、气之间

最大温差由裸地处理条件下的４７℃大幅增至１３１～
１５７℃。并且，３种积雪覆盖条件下，积雪加厚处理
（６５ｃｍ）的土壤与大气温差最大，其次为积雪压实
处理（２５ｃｍ），自然降雪处理（２３ｃｍ）最小。

（４）土壤温度与气象因素中的环境温度具有较
强的相关性。分析对比４个试验小区中环境温度与
土壤温度的决定系数，结果表明：同一处理区域由浅

到深，土壤温度对大气温度响应程度降低。同时，不

同积雪覆盖处理不同程度地阻隔了土壤与大气能量

传输，在裸地处理、自然降雪、积雪压实和积雪加厚

处理条件下，土壤温度与环境温度之间的相关性呈

依次减弱趋势。
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