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摘  要 

为深入研究东北积雪在融化期融化速率、融雪水量及产流时积雪厚度的影响因素，选取积雪厚度、积雪

密度、风速、温度4个因素，利用正交试验设计方法，采用室内模拟融化试验，对试验数据进行方差分

析与线性回归分析，得出积雪在不同厚度、密度、不同风速、温度条件下，积雪融化速率、产流时刻雪

深及融雪水量的影响规律。结果表明：在整个试验过程中，对积雪融化速率的影响为：风速 > 积雪密

度 > 温度 > 积雪厚度。温度是积雪融化外部能量的来源，温度越高，融化速率越快；风速通过运输外

部能量和加速水分运移影响着积雪融化的快慢；自身的厚度与密度是积雪内部结构的基础，影响着水分

在雪层间的储存与运移，从而影响积雪的融化速率。积雪融化前的初始厚度与密度对积雪产流时积雪厚

度影响较大，风速与温度只影响产流时间长短，不影响产流时积雪厚度。积雪厚度、密度影响积雪融雪

水量的多少，风速与温度只影响融化快慢，对融雪水量没有影响。 
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Abstract 
In order to deeply study the influencing factors of the melting rate of snow in the northeast during 
the melting period, the amount of snow-melting water and the thickness of the snow during ru-
noff, four factors, including snow thickness, snow density, wind speed and temperature, were se-
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lected, and the orthogonal experimental design method was used. We simulate the melting test, 
carry out variance analysis and linear regression analysis on the test data, and obtain the influ-
ence law of snow melting rate, snow depth and snow melting water volume under different thick-
ness, density, wind speed and temperature conditions. The results show that: in the whole test 
process, the influence on the snow melting rate is: wind speed > snow density > temperature > 
snow thickness. Temperature is the source of external energy for snow melting. The higher the 
temperature, the faster the melting rate; the wind speed affects the speed of snow melting by 
transporting external energy and accelerating water migration; its own thickness and density are 
the basis of the internal structure of snow. It affects the storage and transport of water between 
snow layers, thereby affecting the melting rate of snow cover. The initial thickness and density of 
snow before melting have a great influence on the snow thickness during runoff. The thickness 
and density of the snow cover affect the amount of snow-melting water. The wind speed and tem-
perature only affect the melting speed and have no effect on the amount of snow-melting water. 
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1. 引言 

东北地区是我国降雪较多的地区[1]，全年降雪量占总降水量的 7%~25% [2]，积雪为东北重要的淡水

资源，在春季融雪期，为土壤蓄水和农业灌溉提供用水量[3]。但是，近百年东北增温 1.43℃，远大于全

球和全国的增温率[4]，冬季变暖比其他季节更明显[5]，在气候变暖的背景下，中国东北地区成为积雪面

积减少最显著的区域[6]。 
春季回温是导致积雪融化的最关键因素，积雪融化的过程中，受自身特性及外界环境等多种因素的

影响，邱璧迎等[7] [8]通过试验得出气温增温 2℃和 4℃条件下，积雪将提前 19 d 和 25 d 融化；杨绍富[9]
认为风会增大融雪期内的积雪消融速率；车宗玺等[10]提出，在不同坡度和坡向，不同植被的影响下，积

雪的消融速率差异也很大；李娜等[11]通过试验得出外部能量对积雪的融雪水量影响较小，积雪深度是影

响融水量的首要因素。近些年来，对于融雪影响因素主要集中在大尺度空间上，侧重于地形、植被、坡

度、海拔等因素对于积雪融化的影响[12] [13] [14]。尽管较多学者对积雪融化过程及影响因素研究众多，

但对于风速这一影响因素还需深入探讨。 
积雪从开始融化致产流到全部消融这一过程中，温度、风速和积雪自身性质是影响其融化速率的重

要因素，而积雪本身具有的特性影响着产流时刻积雪的厚度和融雪水量。当外界温度升高后，雪层内部

结构不断发生变化，固态雪转化成液态水逐渐向下移动并聚集到底部，当雪层内容水量超过积雪的持水

能力，此时部分液态水流出，即出现融雪径流[11]，这一时刻称为积雪产流时刻。综上所述，东北地区春

季平均气温比 80 年代上升了约 0.8℃ [15]，对积雪的提前融化有着很大影响；而东北地区春季平均风速

在 3.5 m/s 以上[16]，所以风速这一因素对积雪融化的影响不容忽视。本研究采用室内模拟试验，分析积

雪厚度、密度、风速及温度对积雪融化速率的影响以及融雪水量的多少，为春季积雪融化过程及防汛工

作提供更为科学的研究思路和方法。 
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2. 材料与方法 

2.1. 试验设置 

本试验在哈尔滨师范大学地理科学学院实验室进行。试验装置由盛雪箱、量杯、支架、融雪装置组

成，盛雪装置共有 3 种规格，分别为 40 × 40 × 5 cm、40 × 40 × 10 cm、40 × 40 × 15 cm，材料由铁皮制成，

用于雪样盛放；融雪装置有白炽灯和支架组成，为积雪融化提供热量。温度计测量融雪装置散发的温度，

风扇用于模拟春季室外风，风速仪用于测量风扇的风速，Snow fork 用于积雪密度的测量，量杯用于收集

并测量融雪水。 

2.2. 试验设计 

本试验通过 SPSS 软件设计正交表，采用 4 因素 3 水平的正交试验，因素及水平设计见表 1。 
 
Table 1. Test design factors and level results 
表 1. 试验设计因素与水平结果 

试验水平 
Experimental 

level 

试验因素 Experimental factor 
温度(℃) 

 

积雪厚度/cm 
Snow thickness 

积雪密度/g/cm3 
Snow density 

风速/m/s 
Wind speed 

温度/℃ 
temperature 

融化速/cm/min 
Melting rate 

1 1 (5) 1 (0.1612) 1 (0) 1 (19) 0.01399  
2 1 2 (0.2059) 2 (2.5) 2 (24) 0.03355  
3 1 3 (0.2477) 3 (3.1) 3 (27) 0.04014  
4 2 (10) 1 2 3 0.05965  
5 2 2 3 1 0.03407  
6 2 3 1 2 0.01535  

7 3 (15) 1 3 2 
 0.06151  

8 3 2 1 3 0.02702  
9 3 3 2 1 0.03185  
 0.02923 0.04505 0.01879 0.02664  
 0.03636 0.03155 0.04168 0.03680  
 0.04012 0.02911 0.04524 0.04227  

2.3. 试验步骤 

1) 室外采集的积雪主要来自于无人践踏的自然积雪，每次取雪时先盛放在雪筛中再均匀的筛入盛雪

箱，以保证雪样的初始密度相同，根据试验要求在筛雪过程中用压雪板对雪样进行不同程度的压实处理，

已达到试验所需的积雪密度； 
2) 雪箱盛满积雪后，用 Snow fork 雪特性分析仪对雪样进行融化前的密度测量： 
3) 雪样放置好后，根据试验设置情况在每组雪样上方设置白炽灯，用于加热，雪样前方摆放风扇，

调制试验所需档位，用于模拟春季室外风，并用风速仪对风扇所出吹的风进行多次测量，选取平均值； 
4) 雪样下方放置烧杯，用于融雪水的收集与测量； 
5) 记录雪样开始融化时间、产流时间、全部融完时间，观测产流时雪样高度，并且每 30 min 测量一

次雪样厚度； 
6) 待积雪全部融化后，用量筒测量每个雪样的融雪水量，并记录。 
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3. 结果与分析   

将试验所得的 9 组融雪速率做方差分析，采用线性回归分析 4 个因素的影响趋势，结果见表 2 和图

1。可以看出，对积雪融化速率影响最大的是风速，其次是积雪自身的密度和外界的温度，积雪自身的厚

度对融化速率也有一定的影响。积雪在融化过程中，雪层中的水热运移对其影响很大，积雪密度和厚度

的变化影响雪内部的结构和能量的传递，进而影响着积雪的融化速率；风速影响着积雪上方的空气流动，

温度增加不断地向积雪内部传送能量，从而影响着积雪的融化速率。 
 
Table 2. Results of variance analysis of snow melting rate under different simulation conditions F 
表 2. 不同模拟条件下积雪融化速率方差分析结果 F 

影响因素 
Influencing factor 

积雪厚度/cm   
Snow thickness 

积雪密度/g/cm3 
Snow density 

风速/m/s 
Wind speed 

温度/℃ 
temperature 

总融化速率 F 
Total melting rate F 114.227 274.916 768.489 234.701 

显著性 P 
Significance P <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

 

  
(a)                                               (b) 

   
(c)                                               (d) 

Figure 1. Relationship between various factors and snowmelt rate 
图 1. 各因素与融雪速率之间的关系 
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3.1. 积雪厚度对积雪融化速率的影响 

如图 1(a)所示，积雪在融化的过程中，积雪厚度为 5 cm 时，融化速率 0.0298 cm/min，当积雪厚度增

大到 10 cm 时，融化速率为 0.0353 cm/min，融化速率增大了约 1.18 倍，并且积雪的融化速率随积雪的厚

度的增大呈显著递增的趋势(P < 0.01)。表明积雪厚度越小，积雪融化速率越慢，积雪厚度越大，积雪的

融化速率越快。随着积雪厚度的增加，雪层间的蓄水量逐渐变大。当积雪吸收热量融化成水分后，沿着

雪层间的空隙向下移动，聚集到雪层底部的水量达到积雪持水能力的最大值时，融雪水流出，而积雪厚

度的增大使积雪的持水能力下降[11]，所以厚度越大融雪水流出的速度越快，从而加快积雪的融化速率。 

3.2. 积雪密度对积雪融化速率的影响 

如图 1(b)所示，当积雪融化前的初始密度为 0.1612 g/cm3时，融化速率约为 0.0434 cm/min，当积雪

融化前的初始密度达到 0.2059 g/cm3时，融化速率减小到 0.0351 cm/min，减小约 1.24 倍，并且积雪融化

速率随积雪密度的增加有显著减小的趋势(P < 0.01)。表明积雪密度越小，融化速率越快，积雪密度越大，

融化速率越慢。积雪密度越小，雪层间的孔隙度越大，当积雪从外界吸收能量后，积雪逐渐开始融化，

在积雪毛管力的作用下水分逐渐向下移动，松软的雪层也随着能量的传递和重力的作用下变得密集，雪

层厚度明显减小。积雪融化前的初始密度越大，吸收外界同等能量产生向下运移的水分相同，但雪层间

的孔隙度较小，所以雪层融化后的厚度变化不明显，融化速率较慢。 

3.3. 风速对积雪融化速率的影响 

如图 1(c)所示，积雪开始融化后，当风速为 0 m/s 时，积雪的融化速率为 0.0190 cm/min，当风速增

大到 2.5 m/s 时，积雪的融化速率增大到 0.0218 cm/min，增大约 1.14 倍，并且积雪融化速率随风速的增

加有显著增加的趋势(P < 0.01)。表明风速越小，融化速率越慢，风速越大，融化速率越快。当积雪上层

有风流动，会加速积雪上方的空气流动，促使周围暖空气不断的替换积雪上层的冷空气，传递热量加速

积雪的融化，风也可以加速积雪内部水分向下运移的速度，使水分沿着积雪毛管加速到达积雪底部，加

快水分聚集，从而缩短积雪产流时间，进而加快积雪融化速率。 

3.4. 温度对积雪融化速率的影响 

如图 1(d)所示，积雪开始融化后，当温度为 19℃时，积雪的融化速率为 0.0274 cm/min，当温度升高

到 24℃时，积雪的融化速率为 0.0374 cm/min，增大约 1.36 倍，并且积雪融化速率随温度表的增加有显

著增加的趋势(P < 0.01)。表明温度越低，融化速率越慢，风速越高，融化速率越快。积雪在外界温度的

影响下，固态雪吸收热能变成液态水，逐渐被雪层吸收，经过雪层间毛管力的作用下向下运移，外界热

量的增加会加速积雪的融化，当顶层积雪融化的水分越来越多后，向积雪内部输送的能量也会随之变大

和加快，进而加速积雪的融化速率。 

3.5. 积雪特性对积雪产流时刻的影响 

图 2 为 5、10、15 cm 厚度积雪分别在 0.1612、0.2059、0.2477 g/cm3三种密度下产流时雪样高度。 
积雪密度、初始融化厚度与产流时刻积雪厚度的关系为： 

1 214.896 0.587 3.616Y X X= + −                               (1) 

Y 为产流时刻积雪厚度；X1为积雪初始密度；X2为积雪初始厚度。随着积雪初始密度和厚度的增加，

产流时刻的积雪厚度越大。积雪受热融化后，固态雪转化成液态水，随着融化时间的延长，雪转化为水

分越来越多，受重力作用沿着孔隙向雪层下方移动。当初始密度增大后，雪层间的孔隙变小，持水能力
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随之变小，产流越快，产流时积雪厚度越大。 
 

 
Figure 2. 5, 10, 15 cm thick snow at different densities at the time of runoff 
图 2. 5、10、15 cm 厚度积雪在不同密度下产流时刻积雪厚度 

3.6. 积雪特性对积雪融雪水量的影响 

图 3 为 5、10、15 cm 厚度积雪分别在 0.1612、0.2059、0.2477 g/cm3三种密度下融化后的融雪水量。 
 

 
Figure 3. 5, 10, 15 cm thickness of snow under different densities of snow 
and snow melting water 
图 3. 5、10、15 cm 厚度积雪在不同密度下积雪融雪水量 

 
积雪密度、初始融化厚度与积雪融雪水量的关系为： 

1 222.655 0.542 3.616Y X X= + −                                (2) 

Y 为积雪融雪水量；X1 为积雪密度；X2 为积雪厚度。随着积雪初始密度和厚度的增加，积雪融雪水
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量越来越大。积雪的初始密度越大，雪层的孔隙越小，积雪越密实，融化后的雪水越多；积雪初始厚度

越高，积雪体积越大，所产生的融雪水量随之也就越大。 

4. 结论与讨论 

4.1. 结论 

本文研究结果表明，影响积雪融化的首要因素是温度，能量的传递是积雪融化的前提。而对积雪融

化过程中影响最大的因素是风的强弱，风速越大表层水分向下运移越快，能量传递越快，融化越迅速。

积雪厚度越大积雪融化越快，这是因为积雪越厚持水能力越强，增加其内部能量聚集，加快了融化。积

雪初始融化密度的增加降低了积雪的持水能力，增大产流时的积雪厚度和融雪水量；积雪初始密度越大，

内部越紧实，储水量小，融化速率越慢。 

4.2. 讨论 

积雪的融化不仅受外界因素的影响，自身的性质也影响着其融化的快慢。不同厚度的积雪对自身融

化也有一定影响，积雪层越厚，对底部积雪的压实越大，所以本文为了减少密度的差异，积雪厚度最大

设置为 15 cm。积雪的厚度决定了积雪毛管的长度，积雪毛管越长，水分到达底部的时间越长，蓄水量

越多，传递到内部的能量越多，融化越快。密度对融雪水的渗透能力影响很大[17]，初始密度对其融化影

响不可忽视，本文计量融化的依据是积雪厚度的变化，雪层中融化的水分在密度不同的雪层中运移的速

度和融水量各不相同；积雪密度大持水能力弱，积雪密度小持水能力强[11]，初始密度越大的积雪融化越

慢，这与张娜的研究结果相一致；所以松软的积雪在内部结构发生变化后，外部形态改变更加明显。而

春季风在积雪融化过程中相当于推动力的作用，不仅加速积雪上方的空气流动带来热源，同时也加快水

分在积雪毛管内的移动速度，在重力作用下聚集雪层底部，加速积雪融化。在融化的过程中，热量是决

定积雪融化的首要因素。外界输入的热量越多，向雪层内部传递的能量越多，进而改变积雪的内部结构，

加快积雪的融化速率；这一结果与张娜研究的辐射能量越大，积雪融化速率越快结论相一致。 
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