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冻融期积雪覆盖下土壤水热交互效应
 

付  强，侯仁杰，王子龙，李天霄 
（东北农业大学水利与建筑学院，哈尔滨 150030） 

 

摘  要：为了研究季节性冻土区土壤水热时空分异特征，揭示冻融过程中的水热相互作用机理及其复杂性。在松嫩平原

黑土区，以野外实测试验数据为基础，分别建立裸地、自然降雪、积雪压实和积雪加厚覆盖处理条件下 20 cm 土层土壤

含水率和温度的耦合模型，并通过对比模型的预测效果研究土壤水热变化的复杂程度，采用差异性分析和基于小波变换

的分形理论方法定量研究含水率与温度序列的变异波动性和分维指标，进而验证不同覆盖处理条件对于土壤水热空间变

异复杂性的影响。结果表明：冻结期，积雪阻碍了环境因素对于土壤水热迁移过程的影响，土壤含水率和温度的耦合效

果较好，并且预测值与实测值能够较好的吻合，裸地、自然降雪、积雪压实、积雪加厚处理条件下的相对误差分别为 0.42%、

0.31%、0.13%和 0.06%，随着积雪厚度的增加和密度的增大，含水率和温度的差异性减弱，复杂程度逐渐降低；融化期，

积雪覆盖区的融雪水入渗抑制了土壤温度稳定提升，含水率出现骤然升高的现象，自然降雪、积雪压实、积雪加厚条件

下的含水率变化分别为 14.31%、15.90%和 16.91%，土壤温度变化范围分别为−5.9～5.3、−3.6～6.9 和−3.1～3.8℃，二者

的互作效应减弱，并且随着积雪覆盖量的增加，土壤的水热时空迁移复杂程度逐渐增强。同时，采用基于小波变换的分

形理论研究土壤含水率和温度的时间序列复杂性精度较高、结果可靠。该研究对于揭示冻土区土壤水热迁移动态规律，

准确预测春播期土壤温度和墒情，合理高效地利用松嫩平原的土壤水资源具有重要的理论价值和现实意义。 
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0  引  言   

中国的季节性冻土面积约占全国国土面积的 54%，

主要分布在中国的东北、西北及华北地区，这些地区多

属于干旱、半干旱的水资源短缺区[1-4]。积雪作为冻土区

一种特殊的下垫面，其存在形式依赖于环境温度、湿度

以及大气辐射而变化[5-6]。由于其高反射性、低导热性以

及融雪水文效应，对气候环境和地表的水热状况都会产

生深刻的影响[7-8]。积雪覆盖下的土壤水热运动会呈现出

特殊规律和空间分配特性，冻融过程中，土壤水热在垂

直剖面上的呈现出一定的复杂性[9-10]。冻结期雪被的覆盖

以及融化期融雪水的入渗在一定程度上影响着土壤的水

热互作效应，进而影响着“冬小麦”的生长发育和来年

土壤墒情的预测[11-12]。 
目前，国内外针对于冻融期土壤水热状况已进行了

大量的理论和试验研究。徐学祖等[13]针对于土壤的冻胀

及盐胀问题进行了室内模拟研究，雷志栋等应用冻融过

                                                           
收稿日期：2015-04-14    修订日期：2015-07-10 
基金项目：国家自然科学基金（51279031，51209039）；黑龙江省自然科学

基金（E201241）；黑龙江省杰出青年基金（JC201402） 
作者简介：付  强，男，辽宁锦州人，教授，博士生导师，主要从事农业水

土资源系统分析、冻融土壤水热作用机理等方面研究，哈尔滨  东北农业大

学水利与建筑学院，150030。Email：fuqiang0629@126.com。 

程中土壤水热耦合迁移模型对地下水浅埋条件下的土壤

冻融过程进行了模拟[14]，张小磊等以野外实测数据为基

础，分析了积雪消融期浅层土壤的温度变化情况[15]；

Sharratt 等[16]研究了不同覆盖处理对于季节性冻土的冻结

深度、冻结速率、冻结周期的影响，Kane[17]使用了一个

伴随相变的二维热传导模型证实了气温的变暖对于土壤

融化深度的影响。纵观之前学者研究成果，主要侧重于

土壤冻融期土壤水热的变化规律以及水热迁移的数值模

拟，而对于积雪覆盖条件下土壤水热互作效应机理及其

复杂性研究甚少。 
本文主要针对松嫩平原黑土地区季节性冻土的水热变异

特性，在野外大田试验的基础上，构建了不同积雪覆盖条件

下土壤水热互作响应函数，对比函数模拟效果，并且对各处

理区域的土壤水热时间序列变化特征进行了复杂性评价。 

1  材料与方法 

1.1  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，该地区位于松嫩平原南部，地理位置为 126°45'32″E、
45°44'41″N。该地区受季风气候的影响，冬季严寒干燥，

夏季温热湿润，年平均降水量为 529 mm，降水主要集中

在 7、8 月份，约占全年总降水量的 65%。年最低气温为

−37.3℃，最高气温为 36.3℃。多年平均积雪覆盖期为
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110 d，最大冻深 180 cm。试验区位于平原腹地，地势平

坦，无植被覆盖，经人工取样分析可知，该地区 0～30 cm
土层为黑色壤土，30 cm 以下为黑色黏土。由于松嫩平原

地区的犁底层为 0～20 cm，其含水率和温度状况将直接

影响作物的生长发育，因此，本文针对于 0～20 cm 土层

的水热复杂性状况展开深入研究。 
1.2  试验方案 

2013 年试验场地划分为 4 个规格为 10 m×10 m 的试

验区域。裸地处理试验区埋设冻土器（锦州利诚 LQX-DT）
1 根，用以测定冻融期土壤冻深变化过程。各试验样地分

别埋设 DL-04 土壤温度记录仪，测定 5、10、15、20 cm
深度处的温度值，并且取其平均温度作为 20 cm 的土层

温度，温度记录仪设置为每天 09:00 自动读取数据。同理，

各样地埋设 2 根时域反射仪（time domain reflectometry，

TDR）用以测定 5、10、15、20 cm 深度的土壤液态含水

率，求其平均值。无降雪或降雪厚度在 2 cm 以下时，测

量间隔为 1 周，当降雪厚度超过 2 cm 时，在降雪后的第

1、3、5 天进行测量，不同深度的含水率进行 3 次测量取

平均值。冻融期，4 个试验样地分别设置成为裸地、自然

降雪、积雪压实和积雪加厚处理。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，密度为 0.157 g/cm3；积雪压实相对于自然降雪处理，

雪深无明显差异，密度增大为 0.256 g/cm3；积雪加厚相对

于自然降雪处理，雪深增加，但密度为 0.161 g/cm3，与自

然降雪保持相近。积雪的密度由荷兰赫尔辛基大学研制

的 Snow Fork 雪特性分析仪测定。在冻结期，一次性通过

人工取样测定 20 cm 深度土壤干容重、田间持水率以及

土壤的机械组成等物理指标，如表 1 所示。 

表 1  各试验区域土壤物理参数 

Table 1  Soil physical parameters of test area 

处理方式 
Treatments 

干容重 
Dry 

density/(g·cm-3) 

黏粒 Clay 
(<0.002 mm)/%

粉粒 Silt  
(0.002～

0.02 mm)/% 

砂粒 Sand 
(>0.02 mm)/%

饱和含水率 
Saturated 
moisture 

content/% 

自然含水率 
Natural moisture 

content/% 

田间持水率 
Field 

capacity/% 

裸地处理 Bare land 1.41 14.34 36.90 48.76 47.67 23.98 34.25 

自然降雪 Natural snow 1.57 14.27 35.89 49.84 43.54 23.59 32.21 

积雪压实 Snow compacted 1.51 14.45 36.13 49.42 45.89 23.05 32.92 

积雪加厚 Snow thickened 1.59 14.37 37.12 48.51 42.15 23.28 31.57 

 
1.3  研究方法 

在数据处理过程中，采用统计分析软件 SPSS(2000)、
MATLAB（2010b）中的数据回归分析工具，对不同积雪

覆盖条件下 20 cm 土层处 1 号 TDR 中测定的含水量和土

壤温度数据建立了回归模型，将 2 号 TDR 和土壤温度记

录仪测定的实际数据与冻融阶段水热耦合模型预测得出

的结果进行对比，并根据其耦合效果的相对误差，判定其

复杂程度的大小。同时，利用连续小波变换与分形理论中

的频谱指数α 和分维值 D 对该土层土壤含水率和温度变

异过程复杂性进行评价，验证上述分析的准确性。根据定

义要求，连续小波变换与分形理论的表达式为[18-21]： 
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      D=2−H                （6） 
式中：W(a,b)为小波变换系数；〈,〉为内积；x(t)为温度、

含水率时间序列；ψa,b(t)为由 ψ(t)伸缩和平移而形成的子

小波； ( )tψ 为 ( )tψ 的共轭函数； ( )Γ a 为能量谱；H 为序

列自相似指数；a 为尺度伸缩因子；b 为时间平移因子；

α为频谱指数；c0为常数；j 为最大分解次数。 
利用分维估计的主要内容在于小波变换系数的求解

和回归曲线的拟合，其具体步骤如下： 
1）计算小波变换系数。选用 MATLAB 系统中 db4

小波函数，利用式（1）对不同覆盖处理条件下的土壤含

水率和温度时间序列进行分解，得到不同尺度 aj 的小波

变换系数。 

2）利用式（3）计算尺度 aj下的小波变换能量谱 yj，

( )j x jy Γ a= 。 

3）建立 lgyj和 lgaj的回归方程，采用最小二乘法拟合

回归直线，由式（4）可知，直线的斜率即为频谱指数 α，
通过式（5）～（6）求得含水率和温度序列的分维值 D。 

2  结果与分析 

2.1  冻融时期的划分 

整个试验期（2013 年 11 月 8 日－2014 年 4 月 28 日）

裸地处理区域土壤逐日冻结深度数据绘制成冻深变化过

程曲线，如图 1 所示。土壤从 11 月 8 日进入稳定的冻结

阶段到次年的 4 月 28 日土壤融通，土壤整个冻结期历时

170 d。在 3 月 1 日，土壤冻深达到最大值，且最大冻深

为 118 cm。随后，随着大气温度的回升以及土壤的热传

导作用，土壤的表层和深层同时出现融化现象，整个冻

土区域呈现出表层自上而下以及深层自下而上的“双向”

融解状态。 
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注：A 为冻结点；B 为分界点；C 为最大冻深；D 为融通点；E 为融化点。 
Note: A is freezing point; B is demarcation point; C is maximum frozen depth; D 
is accommodation point; E is melting point. 

图 1  土壤冻深变化过程曲线 
Fig.1  Frozen soil depth curve change process 

 
冻结期，试验区 0～80 cm 冻深范围内的土壤冻结速

率较快，A-B 的冻结速率为 1.23 cm/d，B-C 段的冻结速率

为 0.58 cm/d，因此在时段划分过程中定义 A-B 段为快速冻 

结期，B-C 段为稳定冻结期。在融化期，C-D-E 段呈现出

双向融解的现象，融解速率为 2.18 cm/d。在土壤水热耦合

效应的分析过程中，为了确保分析效果的精确度，分别从

冻结阶段 A-B-C 和融化阶段 C-D-E 建立其回归模型。 
2.2  不同积雪覆盖下土壤水分和温度耦合变化 

土壤水分迁移主要受到土壤温度和土质的影响[22]。

根据取土试验，4 种不同处理地块的浅层土质均为黑色壤

土。并由表 1 中显示的数据可知，土壤的干容重、机械

组成、饱和含水率、田间持水量等物理指标差异较低，

并且试验区未进行施肥处理，土壤的理化性质具有较强

的均一性。因此，本文忽略土质对于土壤水分迁移的影

响，着重研究土壤水热互作机理。 
采用 20 cm土层处 1号TDR中测定的土壤含水率（液

态）和温度数据建立的回归模型如表 2 所示，在冻结过

程中，土壤含水率和温度之间的耦合模型能够用较统一

的回归方程来表示，而融化阶段的 θV～TS 耦合模型则采

用不同形式的模型来表示，表明冻结阶段的土壤含水率

和温度的变化趋势相对稳定，二者之间的互作效应受外

界环境的影响作用较小，两参数之间的耦合效应明显。 

表 2  不同积雪覆盖条件下土壤水分与温度回归分析 

Table 2  Regression analysis of soil moisture and temperature under conditions of different snow cover 
建模 

Model establishment 
分类 

Classification 
处理方式 
Treatments 土壤水分 θV 与温度 TS 关系回归模型 

Regression model between soil moisture θV 
and temperature TS 

决定系数 

Determination 
coefficient R2

平均误差 
Average 
error/% 

模型验证相对误差 
Relative error of model 

validation/% 

裸地处理 Bare land θV=8.39+28.45/(1+exp(−TS+2.94)/1.72)  0.898 0.31 0.42 
自然降雪 Natural snow θV=12.26+30.17/(1+exp(−TS+2.90)/0.95)  0.927 0.27 0.31 

积雪压实 Snow compacted θV=18.2+31.34/(1+exp(−TS−0.99)/1.52)  0.946 0.15 0.13 

冻结阶段 
Freezing 

phase 
积雪加厚 Snow thickened θV=18.9+35.29/(1+exp(−TS−0.94)/0.77)  0.978 0.07 0.06 

裸地处理 Bare land θV=24.5exp(−((TS−10.43)/12.34)2)  0.904 0.35 0.47 
自然降雪 Natural snow θV=−4.412exp(−0.28 TS)+20.58 exp(0.015 TS) 0.843 0.73 0.81 

积雪压实 Snow compacted θV=−0.006TS
3−0.055TS

2+1.57TS+19.06 0.785 1.23 1.21 

融化阶段 
Melting 
phase 

积雪加厚 Snow thickened θV=0.02TS
4−0.13TS

3−0.44TS
2+2.88TS+23.95 0.739 2.78 2.73 

 
在冻结阶段，不同积雪覆盖处理条件下的土壤含水率

和温度之间的耦合效应也存在着一定的差异。由表 2 中建

立的耦合模型可以得知，在裸地处理条件下，土壤水分率

与温度之间的决定系数 R2为 0.898，积雪加厚处理条件下

土壤水热之间的 R2达到 0.978，另外积雪压实和积雪加厚

处理条件下的土壤含水率和温度之间的相关性相对于裸

地处理也出现不同程度的增加现象。融化期阶段，环境温

度的升高促使积雪不断的融化，融雪水大量的入渗，水分

的扩散带动了热量的迁移，此时的土壤含水率与温度的耦

合效应明显弱于冻结期。融化期裸地处理条件下二者之间

的 R2变为 0.904，同时，自然降雪、积雪压实和积雪加厚

处理条件下的土壤含水率和温度之间的决定系数均低于

裸地处理条件，整体呈现出随着积雪厚度的增加和密度的

增大，二者之间的耦合效应呈减弱的趋势。 
统计不同积雪覆盖条件下 2 号测点的土壤含水率和

温度数据，将土壤温度的观测值与使用 θV -TS耦合模型得

出的温度预测值相对比，得出预测值的相对误差。分析

结果可知：季节性冻土区，土壤含水率随着温度的升降

而发生一定的变化，土壤冻结过程中，冻结锋面的迁移

为土壤水分的运动提供了驱动力。冻结期，土壤含水率

随着温度的降低而呈现减小的趋势；融化期，土壤温度

回升的同时促使含水率增加。另外，不同覆盖处理对于

土壤水热耦合模型的预测效果也会产生不同的影响[23]。 
冻结期，对比 4 种不同覆盖处理条件下的预测效果

可知，在裸地处理条件下，随着土壤温度的降低，其预

测结果的差异越大，其预测值与实测值之间的相对误差

为 0.42%，在自然降雪、积雪压实和积雪加厚处理条件的

相对误差分别相对于裸地处理有所降低，积雪覆盖条件

下的预测效果要优于裸地处理。融化期，裸地处理条件

下的相对误差为 0.47%，自然降雪处理条件下的相对误差

为 0.81%，另外，随着积雪厚度的增加和密度的增大，积

雪压实和积雪加厚处理条件下的土壤水热耦合模型的预

测误差增强，具体表现为积雪加厚＞积雪压实＞自然降

雪＞裸地处理。 
综上分析可知，冻结期，土壤温度和含水率受到冻

结过程的影响，二者的变化呈现出较强的耦合效果，积

雪的覆盖降低了外界不确定因素对于土壤含水率和温度

变化规律的影响，导致土壤含水率和土壤温度互作效应
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明显。融化期，随着积温的升高土壤温度逐渐回升，融

雪水的下渗促使土壤含水率的增加，导致土壤水热的耦

合效果降低，且随着积雪覆盖量的增加，其耦合及预测

效果误差增大，水分和温度变化规律复杂性增强。 
2.3  不同积雪覆盖下土壤水分和温度复杂性分析 

2.3.1  土壤水分和温度的变异特征分析 

在试验过程中，统计冻结初始（11 月 8 日）至融化结

束（4 月 28 日）20 cm 土层处的含水率和温度数据，绘制

不同雪被覆盖条件下的土壤含水率、温度变化过程线。 
分析图 2a 土壤温度变化过程线可知，在冻结过程中，

不同积雪覆盖处理条件下的土壤温度出现不同程度的变

化。其中，裸地处理条件下的土壤温度的变化幅度较为

剧烈，温度变化范围为−13.3～5.2℃，自然降雪区域的温

度变化范围为−5.9～5.3℃，积雪压实和积雪加厚处理条

件下的温度变化范围分别为−3.6～6.9℃和−3.1～3.8℃之

间，温度的变化范围在逐渐的缩小。由表 3 中的统计数

据可知，裸地处理条件下的土壤温度序列温度标准差为

5.82，积雪加厚处理条件下的温度序列标准差为 1.89，自

然降雪、积雪压实处理条件下的温度序列标准差相对于

裸地处理都有所减小。由此可知，积雪覆盖条件下的温

度变化波动性相对于裸地处理有所降低，并且随着积雪

覆盖厚度的增加和密度的增大，温度序列的稳定性更强。 
而在融化过程中，各种覆盖处理条件下的土壤温度的变

化范围趋于一致。由表 3 和图 2a 可知，4 种处理条件下

的平均温度保持在 3.15～4.45℃之间，对比温度的变化趋

势可知，裸地处理条件的土壤温度随着环境温度的升高

而平稳的提升，而积雪覆盖条件下的土壤温度受到融雪

水下渗的影响，在变化过程中会出现骤升的现象，其变

化规律相对复杂。同时，自然降雪、积雪压实和积雪加

厚处理条件下的温度序列标准差分别相对于裸地处理条

件下的标准差 3.98 出现不同程度的升高，变化幅度较为

剧烈。 

 
a. 土壤温度 

a. Soil temperature 
b. 土壤含水率 

b. Soil moisture content 
图 2  不同雪被覆盖条件下土壤水分、温度变化过程 

Fig.2  Soil moisture, temperature change process under the condition of different snow cover 

表 3  冻、融期土壤温度、含水率变异特征统计 

Table 3  Characteristics statistics of soil temperature and moisture content variation on freezing and melting period 
冻结阶段 Freezing phase 融化阶段 Melting phase 

指标 
Indicator 

处理方式 
Treatment 

最大值 
Maximum

value 

最大值 
Maximum

value 

最大值 
Maximum

value 

标准差
SD 

最大值 
Maximum 

value 

最小值 
Minimum 

value 

均值 
Average 

value 

标准差
SD 

裸地处理 Bare land 5.2 5.2 5.2 5.28 10.1 -1.7 4.45 3.98 
自然降雪 Natural snow 5.3 5.3 5.3 3.31 9.9 -6.5 3.15 4.75 

积雪压实 Snow compacted 6.9 6.9 6.9 3.04 10.7 -2.6 4.18 4.38 

土壤温度 
Soil 

temperature/℃ 
积雪加厚 Snow thickened 3.8 3.8 3.8 1.89 10.5 -1.4 3.85 4.42 

裸地处理 Bare land 26.54 6.03 11.56 6.34 21.00 14.03 18.08 2.27 
自然降雪 Natural snow 26.37 9.83 13.01 4.77 29.86 15.55 21.06 4.23 

积雪压实 Snow compacted 25.83 12.54 15.89 3.54 31.46 15.66 22.22 4.61 

土壤含水率 
Soil 

moisture/% 
积雪加厚 Snow thickened 27.76 12.63 16.03 3.34 33.27 16.36 23.78 5.18 

 
由图 2b 可知，冻结期，土壤含水率大幅度地减少。

其中，裸地处理条件下的土壤含水率变化较为剧烈，在

稳定冻结期，其含水率的最小值为 6.03%，而自然降雪、

积雪压实和积雪加厚处理条件下的土壤含水率最小值分

别相对于裸地处理增加 3.8%、6.51%和 6.6%，而 4 种处

理条件下的土壤初始含水率基本相同，由此可知，随着

积雪覆盖厚度的增加和密度的增大，土壤含水率的变幅

逐渐减小。另外，裸地处理条件下的含水率序列标准差

为 6.34，自然降雪、积雪压实和积雪加厚处理条件下的

标准差相对于裸地处理依次呈现降低的趋势。 

融化期，分析图 2b 和表 3 中的数据可知，雪被覆盖

条件下，土壤含水率随着环境温度的提升会出现骤然升

高的现象，由于积雪覆盖量的不同，含水率的变化也存

在着一定的差异。其中，自然降雪处理条件下土壤含水

率变化差值 ΔθV为 14.31%，积雪压实和积雪加厚处理条

件下的土壤含水率差值 ΔθV分别为 15.90%和 16.91%，同

时，融雪水不断的下渗，土壤含水率呈现出较强的波动

性，并且该波动性的随机性较强。通过分析含水率时间

序列的标准差可知，裸地处理条件下的含水率序列标准

差为 2.27，随着积雪覆盖量的增加，积雪加厚处理条件
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下的标准差增至 4.88，表明土壤含水率在升高的同时，

序列的差异性也在增大。 
经过上述分析可知，在土壤冻结过程中，由于积雪

的大热容量性和强反射性，其阻碍了外界环境温度、水

汽压、环境净辐射等因素对于土壤的影响。因此，土壤

温度和含水率会随着积雪覆盖厚度和密度的增加，其变

化过程的差异性逐渐减弱，具体差异性表现为裸地处理>
自然降雪>积雪压实>积雪加厚。而融化过程则与之相反，

融雪水的入渗影响了土壤温度的回升，导致土壤含水率

和温度的变化规律受到干扰，并且随着雪被覆盖量的增

加，干扰性逐渐的增强，复杂程度逐渐的加剧。 
2.3.2  土壤水分和温度的分维统计 

在统计分析的基础之上，通过前述的基于小波变换

的分形理论对土壤冻融期的含水率和温度进行分维估

计，以此来判定各序列的复杂程度的高低，计算结果见

表 4。 

表 4  土壤温度、含水率序列的分维值 

Table 4  Fractal dimensions of soil temperature and moisture content series 
冻结期 Freezing phase 融化期 Melting phase 

指标 
Indicator 

处理 
Treatment 

分维数 
Fractal 

dimension 
D 

决定系数 
Decision 

coefficient R2 

P 值 
P value 

分维数 
Fractal 

dimension 
D 

决定系数 
Decision 

coefficient R2 

P 值 
P value 

裸地处理 Bare land 1.6019 0.9895 0.0141 1.4621 0.9988 0.0039 
自然降雪 Natural snow 1.4620 0.9962 0.0031 1.5394 0.9966 0.0133 

积雪压实 Snow compacted 1.4160 0.9989 0.0023 1.5610 0.9925 0.0123 

土壤温度 
Soil 

temperature 
积雪加厚 Snow thickened 1.4149 0.9989 0.0019 1.5775 0.9969 0.0131 

裸地处理 Bare land 1.5973 0.9900 0.0074 1.5470 0.9964 0.0109 
自然降雪 Natural snow 1.5634 0.9877 0.0045 1.5919 0.9923 0.0128 

积雪压实 Snow compacted 1.5568 0.9929 0.0052 1.6001 0.9920 0.0133 

土壤含水率 
Soil 

moisture 
积雪加厚 Snow thickened 1.5047 0.9926 0.0025 1.6607 0.9905 0.0199 

 
分析表 4 所示的结果，各组序列之间的决定系数 R2

均大于 0.95，并且显著性检验 P＜0.05，变量之间关联度

较高。在土壤冻结阶段，裸地处理条件下土壤温度的序

列分维数为 1.6019，而积雪加厚处理条件下的温度序列

分维数则降为 1.4149，温度序列的复杂性排序为：裸地

处理＞自然降雪＞积雪压实＞积雪加厚处理。融化阶段，

不同处理条件下的土壤温度序列复杂性同样会体现出一

定的差异，其中裸地处理条件下的温度序列复杂程度相

对较低，其分维数为 1.4621，在 3 种积雪覆盖条件下，

分维数分别相对于裸地处理有所提高，积雪加厚处理条

件下的分维数最大，表明其复杂程度最为明显。 
土壤冻结阶段，由分维小波估计对土壤含水率序列

处理得到结果如下，裸地处理条件下的序列分维数为

1.5973，而积雪加厚处理条件下的序列分维数为 1.5047，
自然降雪、积雪压实处理条件下的序列分维数介于裸地

和积雪加厚处理之间，并且随着积雪覆盖量的增加，序

列复杂程度降低。而在融化阶段，与上述温度状况相同，

积雪覆盖处理条件下的土壤含水率变化过程复杂度呈现

出升高的趋势，具体表现为积雪加厚>积雪压实>自然降

雪>裸地处理。结果表明：土壤含水率和温度的分维处理

所得结果与上述水热耦合效应研究以及序列差异性分析

保持一致，进一步从理论上验证了不同积雪覆盖条件下

土壤水分复杂度的差异关系。 
综上所述，结合基于连续小波变化与分形理论的方

法对于不同时期土壤含水率和温度的复杂性 
评价结果可知，在冻结时期，由于积雪的覆盖阻碍

了土壤含水率、温度与环境之间的能量交换，减小了含

水率和温度的变化幅度，二者之间的相互作用受外界环

境的影响较低，因此，土壤含水率和温度在积雪覆盖条

件的耦合效果要优于裸地处理条件。同时，随着积雪覆

盖厚度的增加和密度的增大，土壤水热的复杂性呈现依

次减弱现象；在融化阶段，积雪的融化导致大量的融雪

水入渗，由于水的比热容大于土壤，土壤含水率的增加

影响了土壤温度的提升，二者之间的耦合效应受到严重

的影响，随着积雪覆盖量的增加，二者的复杂性均表现

为增强效应。 

3  结论与讨论 

1）土壤的温度能够影响土壤含水率的变化幅度和趋

势，二者在不受外界环境影响的条件下具有良好的互作

关系。冻结阶段，积雪作为一种多孔介质，阻碍了气象

因素对于土壤水热迁移状况的干扰。积雪覆盖处理条件

下的土壤水热耦合效果优于裸地处理条件，其中，裸地

处理条件下的相对误差为 0.42%，积雪加厚条件下的误差

为 0.06%，随着积雪覆盖量的增大，土壤含水率和温度的

预测值与实际值之间的误差降低。融化阶段，积雪覆盖

条件下的土壤含水率大幅度提升，温度变化的规律性减

弱，二者耦合效应减弱，积雪加厚处理条件的相对误差

为 2.73%，相对于裸地处理的误差 0.47%明显增加，土壤

水热变异的复杂性增强。 
2）冻结阶段，积雪的存在有效的降低了土壤水热变

化的波动性，保持了土壤温度和含水率的稳定性。裸地

处理条件下的土壤温差 TΔ 为 18.5℃，自然降雪、积雪压

实和积雪加厚处理条件下的土壤温度的变化范围分别为

−5.9～5.3、−3.6～6.9 和−3.1～3.8℃，稳定性逐步提升。

同时，随着积雪覆盖量的增加，含水率序列的标准差呈

减弱趋势，自然降雪、积雪压实和积雪加厚相对于裸地

处理条件的标准差 6.34 均有不同程度的降低,。在融化阶

段，随着积雪覆盖量的增加，土壤的含水率和温度波动

性增加，并且差异性增强。 
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3）基于连续小波变换的土壤含水率与温度序列的分维估

计方法稳定、结果可靠，从理论上验证了冻融期不同积雪覆

盖处理条下土壤水热变化的复杂性。表明季节性冻土区，积

雪对于土壤水热动态变化具有“双重效应”，即冻结阶段，

积雪覆盖条件下土壤含水率和温度序列的分维数降低，水热

复杂性程度较低；融化阶段，融雪水的大量补给影响了土壤

水热迁移规律变化，时间序列的复杂程度增加。 

本文在研究过程中仅考虑了积雪覆盖对于土壤水热

互作效应的影响，在今后的研究中要综合考虑秸秆、草

皮、砂砾等覆盖物对于土壤水热空间变异过程的作用效

果。另外，在土壤水热复杂性评价方法中，尝试使用近

似熵理论、符号动力学理论等方法，分析不同理论对土

壤水热复杂特征评价的差异，进而确定不同理论评价土

壤水热复杂特征的适应性。 
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Soil moisture thermal interaction effects under snow cover during freezing 
and thawing period 

 
Fu Qiang, Hou Renjie, Wang Zilong, Li Tianxiao 

(College of Water Conservancy and Architecture, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China) 
 

Abstract: Seasonal frozen soils accounts for 54% of Chinese total acreage, mostly distributed in Northeast China where 
snowing is frequent. Soil moisture under snow cover may interact with temperature, both affecting many processes of 
biogeochemistry. However, few studies have focused on soil moisture and temperature interaction under snow covers. 
Therefore, this study investigated the soil moisture and temperature characteristics under seasonal frozen soils in field 
experiments. The experiment was set up in an experiment field of Northeast Agricultural University, Harbin, China. It was 
located in south Songnen Plain. During November 8 of 2013-April 28, 2014, four treatments were designed including bare land, 
natural snow cover land, snow compacted land, and snow thickened land. Each treatment was repeated three times. In bare 
land, snow was removed by hand. In snow compacted land, snow density was manually increased to 0.256 g/cm3. In the snow 
thickened land, snow depth was increased but snow density was similar with natural snow cover land. During the experiment, 
soil temperature was measured by thermometers at 5, 10, 15 and 20 cm soil depth, and soil moisture was measured by time 
domain reflectometery at same depth. Soil moisture data were divided into two parts: one for model establishment and the 
other for model validation. Relationship between soil moisture and temperature was described by exponential models. Fractal 
dimensions were used to evaluate complexity of soil moisture and temperature. The results showed that: 1) The whole 
experiment duration could be divided into rapid freezing stage, stable freezing stage, and melting stage; On March 1, the 
freezing depth reached the highest value of 118 cm; 2) Soil moisture and temperature could be well described by exponential 
models with determination coefficient about 0.9 and relative errors less than 5% for the model establishment and relative error 
less than 3% for the model validation; 3) The complexity of soil moisture and temperature interaction was simpler during 
freezing phase than the melting phase since the relative errors of the former were less than that of the latter; The relative errors 
decreased with increasing snow density and thickness during the freezing phase, but the contrast was observed during the 
melting phase, indicating the interaction of soil temperature and moisture is greatly affected by freezing-thawing process; 3)  
During melting stage, soil moisture was 14.31%, 15.9%, and 16.91% for natural snow, snow compacted, and snow thickened 
treatments, respectively, and soil temperature ranged -5.9-5.3, -3.6-6.9 and -3.1-3.8℃ for natural snow, snow compacted, and 
snow thickened treatments, respectively, and the interaction between soil moisture and temperature weakened; The complexity 
of soil temperature and moisture interaction increased with snow cover; and 4) The fractal dimension of soil temperature under 
different treatments lied between 1.4149-1.6019 during the freezing phase and 1.4621-1.5775 during the melting phase, 
revealing a downward trend with snow thickness and compactness during the freezing phase but an opposite trend during the 
melting phase; The fractal dimension of soil moisture ranged from 1.5047 to 1.5973 and from 1.547 to 1.6607 during the 
freezing and melting phases, respectively, with a similar trend with soil temperature changes among different snow cover 
treatments. The results are helpful in predicting soil temperature and moisture in sowing stage, and revealing soil moisture and 
temperature dynamics.  
Key words: fractals; snow; soils; freezing and thawing period; complexity; moisture thermal interaction effects

 


