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天山北坡积雪消融对不同冻融阶段土壤温湿度的影响

张　 音１，２，海米旦·贺力力３，古力米热·哈那提４，刘迁迁１， ２，苏里坦１， ∗

１ 中国科学院新疆生态与地理研究所，荒漠与绿洲生态国家重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００１１

２ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １０００４９

３ 中共新疆维吾尔自治区委员会党校，乌鲁木齐　 ８３００００

４ 新疆水利水电科学研究院水资源研究所，乌鲁木齐　 ８３００４９

摘要：积雪作为一种特殊的覆被，直接影响着土壤温度、土壤水分分布及其冻结深度、冻结速率等，影响当地的生态水文过程。

利用 ２０１７ 年 １１ 月 １ 日至 ２０１８ 年 ３ 月 ３１ 日天山北坡伊犁阿热都拜流域的土壤含水率资料，划分土壤不同冻融阶段，结合积雪

不同阶段，进而分析积雪消融对季节性冻土温湿度的影响。 结果表明：在整个土壤冻融期间，土壤温湿度的变化取决于积雪深

度、大气温度和雪面温度的高低，且与其稳定性有关。 土壤冻结阶段，土壤温湿度持续下降，表层土壤温湿度受气温影响较大，

且波动明显，而深层土壤的温湿度变化平缓；土壤完全冻结时，有稳定积雪覆盖，由于积雪的高反射性、低导热性，影响着地气之

间的热量传递，因此土壤的温湿度变化较为平稳，积雪有一定的保温作用；冻土消融阶段，气温回升，积雪消融，地表出露，各层

土壤温度随气温变化而变化，且越靠近地表，土壤温度越高，变幅越大，与冻结期完全相反。 由于融雪水的下渗，土壤湿度快速

增加。 进一步分析积雪与土壤温湿度的相关性得出，积雪对土壤温湿度的影响分不同时期，对土壤温度的影响主要在积雪覆盖

时，对土壤湿度的影响主要是在积雪消融时期，这对于研究该地生态水文循环及后续融雪性洪水的模拟与预报具有一定的参考

价值。
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Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈａｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ， ｔｈｅ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｏｓｅｓ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｎｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ． Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｎｏｗｍｅｌｔ ｗａｔｅｒ． Ｆｕｒｔｈｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｓｎｏｗ
ｃｏｖｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｎｏｗｍｅｌｔ ｆｌｏｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃
ｔｈａｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ； ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

积雪是一种特殊的覆被，能调节地表水循环，影响当地的水文过程，同时也是重要的淡水资源，是干旱与

半干旱区重要的土壤水分补给源［１］。 冻土是 ０℃以下，并含有冰的各种岩石和土壤。 其中存在于年均温高于

０℃环境中，冬季冻结、春季融化的土壤或疏松岩石层称为季节性冻土［２⁃３］。 随着冻土区温度周期性地发生正

负变化，冻土层中的水分相应地发生相变与迁移，使得冻土层发生变形，产生冻胀、融陷和流变等一系列复杂

的过程［４⁃６］。 积雪的存在可对冻土产生影响，积雪具有导热性弱、反射率高、热容量大等特性［７⁃８］，会影响地气

之间的相互作用，改变土壤与大气之间的能量交换与温度传递。
近年来，国内外学者对土壤水分变化的相关研究越来越多。 以天山北坡军塘河流域为研究区，杨绍富等

人［９］分析了土壤湿度在融雪期的变化情况以及与土壤温度和气温之间的关系，发现二者有很高的相关性。
蒋睿奇、付强等人［１０⁃１１］讨论了不同积雪覆盖条件下冻融土壤水分迁移规律和土壤温度变化规律。 Ｃｈｅｎｇ 等

人［１２］认为不同植被覆盖度对季节性冻土土壤温度和水分的变化也有一定的影响。 针对天山北坡融雪期季节

性冻土的融化过程和特点，王敬哲［１３］ 等人进行了详细地分析。 已有研究表明［１４］，土壤中冰的存在极大地改

变了土壤的水文和热性质。 Ｙｕｋｉｙｏｓｈｉ 等人［１５］研究发现，积雪沉积的时间和厚度的变化会导致土壤霜冻深度

的急剧下降和土壤水分动态的变化。 上述研究主要针对积雪、融雪期季节性冻土的变化情况，而对于土壤不

同冻融阶段的研究较少，鉴于土壤不同冻融阶段土壤温度、土壤水分及水分迁移过程等存在差异，因此基于土

壤不同冻融阶段的相关研究很有必要。
土壤的冻融过程对土壤含水量有着重要影响，对有效利用冻土资源，指导农田灌溉用水，研究土壤的蒸

发、地下水补给和当地生态水文循环具有重要的意义［１６］。 因此本研究拟利用天山北坡伊犁阿热都拜流域

３０６１　 ５ 期 　 　 　 张音　 等：天山北坡积雪消融对不同冻融阶段土壤温湿度的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２０１７ 年 １１ 月—２０１８ 年 ３ 月观测资料，划分土壤不同冻融阶段：土壤冻结、土壤完全冻结、冻土消融 ３ 个阶段，
结合积雪不同阶段，旨在研究积雪消融对季节性冻土区土壤温湿度变化的影响。

１　 研究区与实验方法

１．１　 研究区概况

伊犁哈萨克自治州，位于中国西北边陲，新疆西北部，伊犁河谷东端，巩乃斯河河谷地带，地处巩乃斯河上

游。 深居内陆，远离海洋，地势东高西低，北东南三面环山，西部敞开，湿润气流难以进入，属于半干旱的大陆

性气候［１７］，山地气候特点明显。 研究区土壤冬季冻结，夏季消融，属于典型的季节性冻土区。
本研究选择位于天山北麓的伊犁新源县阿热都拜小流域作为研究区，研究积雪对土壤温湿度变化的影

响，时间选择冬春季，此时地表植被覆盖度小，降雪直接覆盖到地面，并且将观测站建在山区流域下游汇流区

的出山口，远离人类居住区，受人类干扰小，因此具有重要的研究价值。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 实验方法和数据处理

２０１７ 年 ８ 月 ３１ 日在研究区观测站建立土壤剖面观测系统，划分 ５、１０、２０、４０、６０、９０、１２０、１５０ ｃｍ 共 ８ 个

土壤层（图 １），测量土壤温度和土壤含水率，数据采集时间始于 ２０１７ 年 ９ 月 １ 日，时间间隔为 １ 天。 由于研

究区降雪融雪主要集中在 １１ 月—３ 月，且土壤从 １１ 月开始冻结，２ 月底开始消融，因此截取研究时段为 ２０１７
年 １１ 月 １ 日—２０１８ 年 ３ 月 ３１ 日，历经冬季降雪期和春季融雪期。

土壤水分与土壤温度密切相关，土壤温度决定土壤的冻融状态，参照唐文政等人［４］ 的划分标准，利用土

壤含水率数据划分土壤不同冻融阶段为土壤冻结、土壤完全冻结、冻土消融 ３ 个阶段。 冻结阶段，受地面气温

的影响，土壤表层发生“昼融夜冻”日循环；完全冻结阶段，土壤自表面向下冻结达到最大冻结深度；消融时

期，受气温影响，冻结土层开始解冻，含水率上升。
本研究所用数据包括气象数据、土壤温湿度数据和积雪数据。 其中气象与积雪数据来自天山北坡阿热都

拜小流域汇流区出山口的观测点 １ 号气象站（４３°２２′３５″Ｎ，８３°４５′２０″Ｅ），其海拔高度为 １４００ ｍ，土壤温湿度数

据的测量采用来自澳大利亚 Ｓｔｅｖｅｎｓ 公司的 Ｈｙｄｒａ Ｐｒｏｂｅ Ⅱ型土壤水热传感器，分别对 ８ 个不同土壤层的土壤

温度和土壤含水率进行测量。 将所测数据进行整理分类，并绘制相关图表，进而分析天山北坡积雪消融对季

节性冻土不同冻融阶段土壤温湿度变化的影响。
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２　 结果与分析

２．１　 土壤冻融阶段的划分

为了具体分析研究区土壤冻融期土壤温湿度的变化规律，利用新疆伊犁阿热都拜流域 ２０１７ 年 １１ 月—
２０１８ 年 ３ 月（整个冻结融化期）野外实验站观测的季节性冻土的土壤温度和土壤水分数据对该地区季节性冻

土土壤温湿度变化的特点进行分析，作各层土壤含水率及土壤温度变化曲线（图 ２）。 由图 ２ 可知，在 １１ 月下

旬，土壤温度低于 ０℃，此时土壤含水率下降，土壤开始冻结；２ 月下旬，土壤温度逐渐升高，高于 ０℃，含水率

上升，冻土层快速消融（图 ２）。 因此按照前面所述划分标准，结合图 ２，划分了研究区土壤的不同冻融阶段

（表 １）。

图 ２　 土壤冻融时期各层土壤含水率及土壤温度变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｔｈａｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ

研究表明，在整个研究时段中，土壤从 １１ 月下旬开始冻结，土层冻结深度最大到 ２０ ｃｍ 左右，４０ ｃｍ 及以

下的土层受上层土壤的保护作用，不发生冻融过程，冻结开始时间随土壤深度的增加而滞后，且冻结时长也在

减少。 在整个土壤冻融过程中，冻结过程单向进行，从表层开始冻结，向深层延伸，而消融过程是双向进行，从
表层和底层同时进行，这与边晴云、胡铭等人［１８⁃１９］的研究是一致的。

表 １　 研究区各层土壤冻融情况的划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｔｈａｗｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土壤层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土壤冻结阶段
Ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｇｅ

土壤完全冻结阶段
Ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ

冻土消融阶段
Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｂｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

起止时间 天数 ／ ｄ 起止时间 天数 ／ ｄ 起止时间 天数 ／ ｄ

５ １１⁃２５—１２⁃１３ １９ １２⁃１４—２⁃２５ ７４ ２⁃２６ 以后 ３４

１０ １２⁃７—１２⁃１４ ８ １２⁃１５—２⁃２６ ７４ ２⁃２７ 以后 ３３

２０ １２⁃１６—１⁃４ ２０ １⁃５—２⁃２６ ５３ ２⁃２７ 以后 ３３

＞４０ 无 ０ 无 ０ 无 ０

２．２　 土壤冻融期土壤温湿度变化规律

在整个土壤的冻结融化过程中，表层土壤温湿度随时间的变化幅度较大，而深层土壤的变化幅度较小。
冻土层消融从 ２ 月下旬开始，到 ３ 月中旬以后完全消融。 当土壤完全冻结阶段时，２０ ｃｍ 土壤层的平均温度

小于 ０℃，说明该地区土壤冻结深度超过 ２０ ｃｍ。 可见积雪对表层土壤影响较大，表层土壤的温湿度随着时间

的推移，土壤温湿度变化趋势为“下降⁃平稳⁃上升”，变化较大，而深层土壤变化小，波动不明显。
为进一步分析土壤温湿度在时间和空间上的变化规律，对不同冻融阶段的土壤温湿度变化进行了对比

（图 ３）。 时间尺度上，土壤的 ３ 个不同冻融阶段中，土壤完全冻结时的土壤含水率和温度最低，土壤含水率最

高发生在冻土消融阶段，土壤温度最高发生在土壤冻结阶段；空间尺度上，３ 个阶段土壤含水率随着深度的增
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图 ３　 不同冻融阶段土壤温湿度变化情况

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｔｈａｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

加变化趋势相同，大致先增加后减少，且表层土壤含水率的变化大，而 ４０ ｃｍ 以下土层的含水率变化较为稳

定。 土壤温度在土壤冻结前后的变化趋势相反，冻结期间呈递增的趋势，温度变化明显，而消融期间土壤温度

随深度的增加先减少后增加。
综合图 ２、图 ３ 可知，在土壤冻结消融期间，阿热都拜流域表层土壤的温湿度变化明显，且土壤的冻结深

度最深到 ２０ ｃｍ 左右，２０ ｃｍ 深度以下由于受上层土壤的保护作用，并未发生冻融过程，因此后面着重分析积

雪对表层土壤温湿度变化的影响。
２．３　 积雪对土壤温度的影响分析

在整个土壤冻融期间，土壤温度的变化取决于大气温度、雪面温度和积雪深度的高低，且与其稳定性有关

（图 ４）。 由于积雪包括新鲜雪和旧雪，雪密度不同，因此为了方便对比分析，将松软雪深转化为雪水当量。 将

土壤分不同冻融阶段进行分析。
１２ 月中旬之前，土壤处于冻结阶段，土壤冻结从表层开始。 此时积雪较少，大气温度和雪面温度在同步

持续降低，土壤温度也随之降低，其中表层土壤温度（５、１０、２０ ｃｍ）受温度影响较大，波动明显。
在 １２ 月中旬到 ２ 月下旬，土壤完全冻结，积雪覆盖增加，太阳辐射能量本应由土壤表面向下传输，但由于

积雪的高反射率和低导热性，被积雪阻碍，隔离了地气之间的直接作用，因此在积雪覆被下，虽然气温回升，但
土壤温度并没有立刻随着气温的升高而升高，而是较之前没有积雪覆盖时更为稳定。

３ 月份土壤中的冻土层处于消融阶段，此时气温回升，雪面温度和各层土壤温度也迅速回升，积雪快速消

融，到 ３ 月 ８ 日左右，积雪覆盖几乎为 ０，地表出露。 整体上土壤温度随气温的变化而变化，但表层土壤气温

变化波动明显，升温最快，变幅最大，随着土壤深度的增加，变幅减小，且越靠近地表，温度越高，土壤温度 ５
ｃｍ＞１０ ｃｍ＞２０ ｃｍ，与冻结期完全相反。 此时土壤温度主要受大气温度的影响。

综合分析表明，大气温度、雪面温度和积雪深度都影响着土壤温度的变化，且主要影响表层。 结合图 ５ 可

以看出，冻结只发生在土壤表层，且越靠近地表，土壤温度就越低。 随着土壤层深度的增加，土壤温度逐渐升

高；４０ ｃｍ 以下土壤层的最低温高于 ０℃，不发生土壤冻融过程。 另外当有积雪覆盖时，积雪隔绝了土壤与大

气之间的热量交换，能够保持土壤中的热量不受损失，使得土壤层温度变幅减小，因此当有积雪覆盖时，积雪

对地温起到了保温作用。
２．４　 积雪对土壤湿度的影响分析

新疆深居内陆，远离海洋，水资源相对短缺，而季节性融雪水是新疆很重要的水资源，是其农业灌溉用水

的主要来源。 积雪消融后，融雪水向土壤下渗，使得土壤层含水率增加。 由图 ４ 可知，１１ 月—３ 月土壤整个冻

融期间，５、１０、２０ ｃｍ 土壤层含水率呈“下降⁃平稳⁃上升”趋势，即土壤含水率随时间变化规律是先逐渐下降，降
至最低点后，维持平衡一段时间后，逐渐升高。 ４０ ｃｍ 土壤层含水率变化不太明显，４０ ｃｍ 土壤层以下包括

６０、９０、１２０、１５０ ｃｍ 土壤层的含水率，随时间的推移，基本无太大变化。 可见，积雪对土壤含水率的影响深度

最多到达 ２０ ｃｍ 左右，当土壤剖面深度超过 ４０ ｃｍ 后，有积雪覆盖和无积雪覆盖的土壤层含水率基本一致。
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图 ４　 各层土壤温湿度与大气温度、雪面温度和雪水当量的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｎｏｗ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｎｏｗ

ｗａｔｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

将土壤分不同冻融阶段进行分析：
土壤处于冻结阶段时，大气温度持续降低，雪面温度和土壤温度也随之降低，当土壤深度达到冻结温度

时，土壤层的液态水分发生冻结，土壤含水率也开始减少。 表层土壤（５、１０、２０ ｃｍ）受外界影响较大，土壤含

水率变化较快，深层土壤的土壤层含水率较为稳定。
直到 １２ 月中旬之后，积雪深度增加，稳定覆盖，积雪的高反射性使得土壤温度降低，土壤表层完全冻结，

冻土层的存在使得融雪水很难下渗，因此土壤层的含水率下降到最低含量后维持稳定。
自 ２ 月 ２６ 日开始土壤含水率快速上升。 此时气温回升，冻土层开始消融，土壤层中的冻结水融化，加上

雪面温度同步上升，积雪快速消融，融雪水的下渗使得土壤含水率快速上升一直到达最高点，土壤水分的迁移

量增加。 到 ３ 月 １０ 日左右，气温骤降到 ０℃以下，导致消融的土壤再次冻结，土壤含水率出现短暂的下降。
在这一阶段，积雪不仅能够通过自身的消融增加土壤湿度，还可以通过影响土壤温度间接改变土壤湿度。

图 ５　 土壤冻融期各层土壤温湿度变化情况

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

综合图 ４、图 ５ 分析表明，在整个土壤冻融期间，各个箱形图的箱体大小呈逐渐减小的趋势，在箱型图中，
箱体的大小反映了样本的离散程度，可见，随着土壤层深度的增加，各层土壤含水率的离散程度逐渐减小，数
据更集中于样本均值，即表层土壤在冻结前后土壤含水率的变幅较大，深层土壤含水率变化较为稳定。 其中

在土壤冻结阶段，土壤温度在 ０℃以下，土壤中的液态水分冻结，冻土层的存在阻隔了融雪水的下渗，此时积

７０６１　 ５ 期 　 　 　 张音　 等：天山北坡积雪消融对不同冻融阶段土壤温湿度的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

雪的覆盖对土壤含水率的影响小；在冻土消融阶段，积雪消融，融雪水的下渗是土壤含水率增加的主要原因。
２．５　 积雪与土壤温湿度相关性分析

由前面分析可知，积雪消融主要影响土壤表层的温湿度，因此只研究积雪与表层土壤温湿度的相关性。
已有研究表明［２０⁃２１］，积雪覆盖对冻土的水热状况具有显著的影响，因此划分不同阶段：选取 ２０１７ 年 １１ 月 １
日—２０１７ 年 １２ 月 ２５ 日为非稳定积雪覆盖阶段，２０１７ 年 １２ 月 ２６ 日—２０１８ 年 ２ 月 ２５ 日为稳定积雪覆盖阶

段，２０１８ 年 ２ 月 ２６ 日—２０１８ 年 ３ 月 ８ 日为积雪消融阶段，分析不同时期积雪深度（用雪水当量代替）与土壤

温湿度的相关性。

表 ２　 不同时期雪水当量与土壤温湿度的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｎｏｗ ｗａｔｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

阶段类型
Ｓｔａｇｅ ｔｙｐｅ

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

５ ｃｍ １０ ｃｍ ２０ ｃｍ ４０ ｃｍ ５ ｃｍ １０ ｃｍ ２０ ｃｍ ４０ ｃｍ

非稳定积雪覆盖
Ｎｏｎ⁃ｓｔａｂｌｅ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ －０．４７４∗∗ －０．４８５∗∗ －０．５０７∗∗ －０．５２６∗∗ －０．３２３∗ －０．１３６ －０．１０３ －０．１６４

稳定积雪覆盖
Ｓｔａｂｌｅ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ０．５０６∗∗ ０．４６７∗∗ ０．１９４ －０．７４８∗∗ ０．５３１∗∗ ０．１７３ －０．２２６ －０．８２８∗∗

积雪消融
Ｓｎｏｗ ａｂｌａｔｉｏｎ －０．７１１∗ －０．６２７∗ －０．５５９ －０．７０６∗ －０．８９７∗∗ －０．７４６∗∗ －０．９２９∗∗ －０．７６３∗∗

　 　 ∗∗和∗分别表示显著性达到 ０．０１ 和 ０．０５ 水平

由表 ２ 可知，在非稳定积雪覆盖阶段，雪深与表层土壤温度为显著负相关，在稳定积雪覆盖阶段，雪深与

表层土壤温度的相关性达到显著性水平，且雪深对表层土壤温度的影响程度要高于更深层次的土壤；积雪消

融时，雪深与土壤温度的相关性与积雪覆盖时情况一致。
雪深与土壤含水率同样具有一定的相关性。 在积雪覆盖时，雪深对土壤含水率的影响较小，这与前面所

说“积雪覆盖时，土壤温度小于 ０℃，土壤层中的液态水分迁移少，冻土层的存在阻止了水分下渗”的结论一

致；积雪消融时，雪深与表层土壤含水率的相关性均达到了显著性水平。 此时，气温回升，融雪水下渗，增加了

土壤层的含水率。
对比分析雪水当量与土壤温湿度的相关系数可以得出，积雪对土壤温湿度的影响程度分不同时期，对土

壤温度的影响主要是在积雪覆盖时期，对土壤湿度的影响主要是在积雪消融时期。

３　 结论与讨论

通过对天山北坡伊犁阿热都拜流域土壤冻融状况及不同土壤冻融阶段积雪消融对土壤温湿度变化的分

析，得到如下结论：
（１）阿热都拜流域土壤从 １１ 月开始冻结，冻结开始日期随着土壤深度的增加而滞后，３ 月中旬过后，冻土

层完全消融。 土壤冻结深度到 ２０ ｃｍ 左右，２０ ｃｍ 以下的土层基本不发生冻结过程。 且冻结过程单向进行，
消融过程双向进行。 在整个土壤冻融期间，土壤温湿度的变化取决于积雪深度和大气温度的高低，且与其稳

定性有关。 并且主要影响表层土壤温度，土壤层深度越深，土壤温湿度变化越平缓。
（２）土壤冻结阶段，土壤温湿度持续下降，这一阶段的表层土壤温湿度受气温影响较大，且波动明显，而

深层土壤的温湿度变化平缓；当土壤完全冻结时，处于稳定积雪覆盖期，由于积雪的高反射性、低导热性，影响

着地气之间的热量传递，因此土壤的温湿度变化较为平稳，积雪对土壤起到了一定的保温作用；冻土消融时，
气温回升，积雪消融，地表出露，各层土壤温度随气温变化而变化，且越靠近地表，土壤温度越高，变幅越大，与
冻结期完全相反。 由于融雪水的下渗，土壤湿度快速增加。

（３）根据积雪消融与土壤温湿度的相关性可知积雪对土壤温湿度的影响程度分不同时期，对土壤温度的

影响主要在稳定积雪覆盖时，对土壤湿度的影响主要是在积雪消融时期。
本研究通过划分土壤不同冻融阶段，结合积雪不同阶段，对阿热都拜流域积雪消融对土壤温湿度变化的
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影响进行了分析，考虑到积雪本身性质的复杂性和不同地区土壤冻融过程的差异性，因此需要更多年限的数

据、多次土壤冻融过程来证明结论的可靠性。 目前，关于积雪对不同冻融阶段土壤温湿度的影响机理和耦合

关系方面的研究还较少，至于积雪⁃融雪以及土壤水热的耦合关系有待进一步研究。
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