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序　 一

序一

于２００８年７月由黑龙江大学寒区地下水研究所等单位筹划并发起的寒
水系列学术会议，迄今为止，已成功举办６届。各届会议的主题是：寒区水资
源及其可持续利用、寒区水循环及国际河流开发、黑龙江（阿穆尔河）流域寒
水与界河问题、寒区冰情及冻土水文效应、寒区水科学及国际河流、寒区水利
与中俄合作，内容涉及了寒区水资源研究、寒区水循环及冰工程研究、冰情监
测与预报、寒区冰情与冻土水文效应、东北寒水探索与世界寒水平台，等等。
同时，与该会议配套的“寒区水科学及国际河流研究系列丛书”也已发行５
册。从首册的中国寒区与界河的水资源可持续利用研究，发展到了面向广泛
的寒区水科学和瞄准国际河流与国际合作等更具研究深度的新理论、新方
法、新技术应用的范畴。“寒水会议”和“寒水丛书”相得益彰，为我国寒区水
利工作者提供了学术交流平台，促进了寒区水利领域的合作，展示了寒区水
利科学与技术的发展，宣传了寒区水利工作在社会经济可持续发展中的成就。

《寒区水科学概论》是“寒区水科学及国际河流研究系列丛书”中的第６
卷，亦是２００９年黑龙江大学水利电力学院本科教学计划修订时为“水文与水
资源工程”专业本科生设置的一门充分体现水利专业与地域特色相结合的课
程之一。本书不仅汇集了寒区分布、冰雪和冻土等寒区水利特有的基础知
识、基本理论及国内外冰雪体育运动与产业的发展建设概况，而且还展示了
历届寒水会议的学术和技术方法等经验交流成果，包含着十分丰富的前沿科
学研究动态信息。因此，客观地讲，《寒区水科学概论》的内容全面、系统，独
具特色。它的出版发行，不仅能为同学们毕业后涉足寒区水利工作提供良好
的专门知识，而且大专院校、科研院所相关专业研究生也可以参考使用，还可
以成为寒区水科学与工程专业从业人员和管理人员的参考资料。

当前，世界多国对地球南北两极的科考方兴未艾。２００７年２月１日正式
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成立的黑龙江大学寒区地下水研究所是目前国内高校中唯一一所专门从事
寒区地下水研究的科研单位。该书作者以戴长雷副教授为首的青年团队，在
为搭建“地方水利＋寒区特色水利”平台并推动寒区水科学的教学工作与学
术研究中做出了积极努力和重要贡献。我相信，他们立足于黑龙江（阿穆尔
河）流域寒区水科学与国际河流的研究，经不断发展和完善，必将在我国未来
寒水学科发展中起到重要的作用，并受到越来越多的青睐和关注。

四川大学水利水电学院
２０１４年３月

２



序　 二

序二

黑龙江省地处我国东北高寒地区，地理划分上属季节性冻土区。由于环
境因素，“冰凌”“冻融”等自然现象对水工建筑物的强度、变形、稳定性产生很
大的影响。黑龙江大学水利电力学院的教师，立足于地域问题，对“冰、雪、
冻、融”进行了较长时间的科学实验和研究，取得了一定的成果。
２０世纪８０年代，黑龙江水利专科学校（黑龙江大学水利电力学院前身）

与中国科学院冰川冻土研究所（现中国科学院寒区旱区环境与工程研究所）
合作成立研究培训部，主要开展“冻土”方面的研究，编辑出版了校内教学讲
义，在高等学校《土力学》课程中首次加入“冻土”方面的知识。９０年代初，原
国家教育委员会启动在高等工程专科教育中开展“专业教学改革”试点工作，
１９９４年黑龙江水利专科学校水利水电建筑工程专业被列入第二批国家教学
改革试点专业。学校提出在人才培养的课程设置上注重体现寒区特色。经
过了五年专业教学改革工作，编写了《寒区消能工程水力计算》《水工抗冻技
术》《寒区水工建筑物施工、设计》等教材，融入人才培养教学计划中，初步形
成具有寒区特色的人才培养体系。１９９９年国家教育部组织专家组对水利水
电工程建筑专业的教学改革进行验收评估，并将其确定为“有特色专业”。其
教学改革成果《体现寒区特色的人才培养专业教学改革的研究与实践》获黑
龙江省高等学校教学成果一等奖。
２００４年黑龙江水利专科学校并入黑龙江大学组建为水利电力学院，即将

“地方水利＋寒区特色水利”定为学院学科建设和科研的方向。２００７年２月
成立了我国高校中唯一以寒地下水研究为特色的研究机构———寒区地下水
研究所。自２００８年起连续主办６届全国“寒区水资源及其可持续利用学术研
讨会”，会议云集了寒水研究领域中重点科研机构的知名专家和学者，主编出
版了《寒区水资源研究》《寒区水循环及冰工程研究》《冰情监测与预报》等系
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列丛书。
黑龙江大学水利电力学院戴长雷副教授多年来致力于寒区水科学方面

的研究与实践，取得了可喜的成果。目前，其正在主持黑龙江省教育厅高等
教育教学改革项目：“寒区特色水文与水资源工程专业建设的研究与实践
（ＮＯ． １１５５１３３０）”和国家自然科学基金项目：“寒区地下冻土层水理性质及其
对融雪水入渗的影响机理研究（ＮＯ． ４１２０２１７１）。在此背景下，由戴长雷副教
授发起编著的《寒区水科学概论》问世，这必将进一步推动黑龙江大学水利电
力学院寒区特色水利的研究。《寒区水科学概论》作为黑龙江大学水利电力
学院本科生的选修课教材将激起学生对寒区水科学研究的兴趣。

衷心为《寒区水科学概论》的出版而感到高兴。

黑龙江大学水利电力学院院长
２０１４年３月１２日

２



前　 言

前 　 　 言

本书的出版得到了黑龙江省教育厅黑龙江省高等教育教学改革项目：
“寒区特色水文与水资源工程专业建设的研究与实践（ＮＯ． １１５５１３３０）”和国
家自然科学基金青年基金项目：“寒区地下冻土层水理性质及其对融雪水入
渗的影响机理研究（ＮＯ． ４１２０２１７１）”的支持，特此致谢。本书同是还是由黑
龙江大学寒区地下水研究所策划出版的“寒区水科学及国际河流研究系列丛
书”中的第６本，敬请关注寒水研究与该系列丛书（丛书信息可见本书第六
章）。

“寒区水科学概论”一课是黑龙江大学水利电力学院２００９版本科教学计
划修订时专为水文与水资源工程专业本科生设置的一门充分体现水利专业
与地域特色相结合的特色课程，该课程规划向同学们简要介绍冰、雪、冻、融
等寒区特有的水文水资源工程相关理论和技术方法研究概况，以为同学们毕
业后涉足寒区水利工作打下一定的概念知识基础。

由于“寒区水科学概论”为同类专业培养过程中黑龙江大学所特有的寒
区特色课程，没有现成的教材可以借鉴，所以，根据《教学大纲》的要求，参考
相关资料，分“寒区概况”“冰情概况”“雪情概况”“冻土概况”“冰雪运动与冰
雪体育产业”“黑龙江大学寒水探索”六个部分，以课堂讲义为基础，整理编辑
了本书，以供同学们参考使用。

本书由黑龙江大学主导组织，黑龙江大学水利电力学院的戴长雷副教
授、李治军讲师、贾青副教授，黑龙江大学体育教研部的唐云松教授，黑龙江
省大兴安岭水文局的于成刚高工，以及黑龙江省水利工程局的张凤德高工共
６人组稿完成。具体分工如下，第一章：戴长雷、李治军、于成刚；第二章：戴长
雷、贾青、于成刚；第三章：于成刚、戴长雷、李治军；第四章：张凤德；第五章：
唐云松；第六章：李治军、贾青、戴长雷。全书最后由戴长雷、李治军统稿。

四川大学的梁川教授不但对包括贡嘎山寒区水科学在内的诸多水利研
究进行了卓有成效的工作，而且对黑龙江大学主办的“寒区水资源及其可持
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续利用学术研讨会”系列会议进行了长期的鼓励与指导，更应作者力邀为本
书作序，特致谢忱。始终将“地方水利＋寒区特色水利”定位为学院科研教学
主打方向的黑龙江大学水利电力学院吴敏院长不但在本书的组稿过程中为
作者们提供了方方面面的帮助与支持，而且在成稿之后应邀为本书作序，共
致谢忱。还要感谢组稿过程中提供业务指导和精神引领的大连理工大学李
志军教授、黑龙江大学季山教授、黑龙江省水文局肖迪芳教高、中科院寒区旱
区环境与工程研究所牛富俊研究员和张泽副研究员、俄罗斯科学院西伯利亚
分院麦尔尼科夫冻土研究所舍佩廖夫教授。

本书在编写过程中参阅了大量的资料，尽管参编人员对参阅出处都认真
地进行了标注，但仍有可能存在标注不清或遗漏的地方，在此，一方面向所参
阅资料的所有作者们表示诚挚的感谢，另一方面也恳请被引资料而标注欠妥
的作者们的理解与进一步指导。

感谢为本书出版付出辛苦劳动的黑龙江教育出版社宋怡霏编辑，感谢为
本书出版的各个阶段的编纂工作提供不同帮助的黑龙江大学水利电力学院
研究生和本科生常龙艳、齐鹏、刘月、白琪阶、伍根志、商允虎、张锴慧、陈红、
于江威、朱圆圆、古莹。

由于能力、时间等条件的限制，本书稿一定还会有许多这样或那样需要
改进、甚至局部错误的问题，希望各位读者批评指正，期待我们的寒水探索和
寒水书稿不断地丰富、完善和提高。

戴长雷（ｄａｉｃｈａｎｇｌｅｉ＠ １２６． ｃｏｍ）、李治军（ｌｉｚｈｉｊｕｎ７８＠ １６３． ｃｏｍ）
２０１４年３月３日于黑大禹治园

２
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第一章　 寒区概论

第一章 　 寒区概论

寒区是指温度低、固体降水在总降水中所占比重较大的地区。当然，目前还没有一
个得到广泛认可的关于寒区的定义，主要争论的焦点是温度和固体降水所占比重的量化
值的大小问题。国内著名寒区专家杨针娘教授（２０００）和陈仁升（２００５）等人根据不同的
指标对寒区的分布范围进行了深入的研究，同学们可参阅文末所列的相关文献。

本章将分（１）两极地区；（２）西伯利亚与阿拉斯加；（３）青藏高原；（４）中国东北寒区
４个部分，结合实例区介绍寒区分布及其特征。

１ １　 两极地区

１ １ １　 北极地区
１ １ １ １　 范围与气候

图１ １ － １　 北极地区的地形图

通常认为的北极地区为北极圈（６６°３３′Ｎ）以北
地区，以极昼和极夜为特点，包括整个北冰洋以及格
陵兰岛（丹麦领土）、加拿大、美国阿拉斯加州、俄罗
斯、挪威、瑞典、芬兰和冰岛八个国家的部分地区。
基于气候和生态学因素，北极地区也可定义为７月
份时的１０℃等温线以北地区，而这一边界与北极树
木线大致对应。此外，北极地区在社会学和政治学
上的定义是八个北极国家的北方领土，甚至包括地
理上属于亚北极地区的芬兰的拉普兰省。

北极地区气候的主要特征是冬季寒冷，夏季凉
爽，和南极一样，有极昼极夜之分。极夜从９月２３
日开始，持续至次年４月，长达６个月。接下来是同样６个月的极昼。降水主要表现为下
雪的形式。北极地区全年的降水量很低，大部分地区不到５０ｃｍ，但相对南极地区仍高出
很多。大风常常卷起冰雪，给人以不间断降雪的印象。北极地区冬季的气温可低至
－ ４０℃，有记录的最低温度是－ ６８℃。由于北极地表寒冷，空气凝结下沉，形成极地高压
气候，冷空气由高纬流向低纬时受地转偏向力影响，形成环极地东北风带。相对南极而
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言，北极地区风速较小。沿海地区由于受海洋性气候影响，气候较为温暖，降雪量也较
高。在北欧地区，受北角暖流影响，全年水面温度保持在２至１２℃之间。内陆地区则更
为干冷。
１ １ １ ２　 地理特征
北极地区包括北冰洋、周围陆地海岸带及岛屿、北极苔原和泰加林带。如果以北极

圈为界，北极地区的总面积为２ １００ × １０４ｋｍ２，其中陆地占８００ × １０４ｋｍ２。若从物候学角度
出发，以７月份平均１０℃的等温线（海洋以５℃等温线）为界，那么北极地区的总面积将
是２ ７００ × １０４ｋｍ２，其中陆地面积约１ ２００ × １０４ｋｍ２。如果以植物分布来划定界，把全部泰
加林带归入北极地区，那么面积将超过４ ０００ × １０４ｋｍ２。
１ １ １ ２ １　 北冰洋及周边水体

图１ １ － ２　 冬季波弗特海上的冰原

北冰洋面积约１ ４７５ × １０４ｋｍ２，是四大洋中最小
的一个，可分为北极海区和北欧海区两部分。洋面
上有常年不化的冰层，占北冰洋面积的２ ／ ３，平均厚
度约为３ｍ，是永久性的海冰。北冰洋底部有广阔的
大陆架，最宽达１ ２００ｋｍ以上，所占面积达到总面积
的３３ ６％。洋底中央横卧着两条海岭：雷蒙索诺夫
海岭和门捷列夫海岭，将北冰洋地分为三个海盆：加
拿大海盆、马卡罗夫海盆和南森海盆。北冰洋周边
分布着大部分属于大陆架范围的边缘海，如挪威海、格陵兰海、喀拉海、拉普捷夫海、东西
伯利亚海、楚科奇海、波弗特海、巴芬湾、哈得逊湾以及加拿大北极群岛间各大小海湾和
海峡。

北冰洋被陆地包围，近于半封闭。通过挪威海、格陵兰海和巴芬湾同大西洋连接，并
以狭窄的白令海峡沟通太平洋。

北冰洋岛屿很多，数目仅次于太平洋。除最大的格陵兰岛外，还有斯瓦尔巴群岛、北
极群岛、新地岛、北地群岛、新西伯利亚群岛及法兰士约瑟夫地群岛等。北冰洋表层主要
有两支洋流：从格陵兰以东进入北冰洋的西斯匹次卑尔根暖流，以及来自楚科奇海，流经
北极点后又从格陵兰海流出，进入大西洋的越极洋流（寒流）。此外还有挪威暖流和北角
暖流。

图１ １ － ３　 夏天的北极苔原

１ １ １ ２ ２　 周边陆地
北冰洋周边的陆地由欧亚大陆、北美大陆与格

陵兰岛组成，中间由白令海峡和格陵兰海隔开，总面
积约８００ × １０４ｋｍ２。海岸线蜿蜒曲折，类型众多，有
陡峭的岩岸、峡湾型海岸、磨蚀海岸、低平海岸、三角
洲及湖型海岸等各种类型。
１ １ １ ２ ３　 北极苔原
北极苔原包括北冰洋与泰加林带之间的广阔的
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永久冻土带，以及众多的湖泊和沼泽，总面积约１ ３００ × １０４ｋｍ２。只有近地表的１米左右
的土壤解冻，１米之下是季节性或永久性冻土，因此树木的根部无法伸展。加上近地面常
年有强风，使得树木无法成长，主要植被为苔藓和地衣，因而得名。主要位于北极圈内。
１ １ １ ２ ４　 泰加林带

图１ １ － ４　 泰加林带

亚寒带针叶林带或泰加林带是从北极苔原南界
的林带开始，向南１ ０００多千米宽的针叶林带。泰加
林带植被结构简单，欧洲云杉、西伯利亚云杉、西伯
利亚冷杉以及欧洲冷杉组成的树林下只有一层灌木
层，一层草木层，以及地表的苔原层。泰加林带和北
极苔原之间还有一层由稀疏的低矮树木和草本植物
组成的较荒芜地带。
１ １ １ ３　 动植物和自然资源

图１ １ － ５　 格陵兰东部的苔原

北极地区（不含泰加林带）的严寒气候使得树木
无法生长，因此当地的植被主要由生长接近地面的
低矮灌木、类禾本植物、草本植物、苔藓和地衣构成。
这种植物带被称为北极苔原。随着纬度升高，可供
植物生长的热量（主要是太阳能）大大地减少。在极
北地区，植物的新陈代谢周期大幅放缓，达到了极
限，因为最微小的节约都有利于维持生长和繁衍。
全年寒凉的环境使得北极地区的植物在大小、种类
和繁衍能力上都有所下降。在最温暖的区域，灌木
可以生长到２ｍ高，莎草、苔藓和地衣可以形成厚厚的覆盖层；而在最寒冷的区域，绝大部
分的地表是裸露的，植被基本上是地衣和苔藓，间有少数草本植物。

图１ １ － ６　 北极兔

北极动物种类繁多。陆地上的哺乳动物中，食
草动物有北极兔、旅鼠、麝牛、北极驯鹿；食肉动物有
北极熊、北极狼、北极狐。其中北极熊是北极最大的
陆生动物。水域中有海豹、海獭、海象、海狗以及角
鲸和白鲸等六种鲸类，还有茴鱼、北方狗鱼、灰鳟鱼、
鲱鱼、胡瓜鱼、长身鳕鱼、白鱼及北极鲑鱼等各种鱼
类。由于人类的大量捕杀，北极的海象、海豹、北极
熊和角鲸都曾濒临绝种的边缘，而斯特勒海牛则已
经在１７６８年因人类过度猎杀而灭绝。

北极地区的鸟类有１２０多种，大多数为候鸟。北半球的鸟类有１ ／ ６在北极繁衍后代，
有至少１２种鸟类在北极越冬。在湖泊及水泽中有各类涉禽，如长尾凫、赤颈凫、短颈小
野鸭、斑背潜鸭、鹊鸭、秋沙鸭、黑凫、雪鹅等；飞禽则有北极雷乌、雪、刀嘴海雀、渡鸦、
海雀和北极燕鸥等。
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