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摘要：季节性冻融土壤的水热变异及空间迁移过程是一个复杂的动力学系统，冻融土壤水热系统作为自然界能量

循环的重要环节，在水资源、环境、能源以及人类工程等方面占有极其重要的地位，详细探求冻融土壤的水热扩散

机理，准确地掌握土壤的水热迁移状况，对于科学合理的制定春播制度具有深远的影响。以高效利用冻土资源、提

高农业经济、改善生态环境为宗旨，在总结国内外研究成果的基础上，阐述了土壤冻融交替的物理过程、冻层水分

入渗、热量传导、土壤溶质的转化过程以及工程冻害防治，概括了冻融土壤的水热分布对于地表环境改变以及气候

因子差异的响应机制，进而从机理上对冻融土壤特征参数、水热耦合动态模拟及预测模型进行了论述。同时，提出

了冻融土壤结构多尺度结合、土壤覆被联合体间反演、统计模型与随机模型并行的研究思路，旨在为寒旱区季节性

冻土水热循环、水热平衡研究以及科学合理的指导农业生产提供借鉴。

关键词：冻融土壤；水热迁移；能量循环；特征参数；耦合模型

中图分类号：Ｓ１５２８；Ｐ６４２１４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）１２００９９１２

收稿日期：２０１６ ０２ ０３　修回日期：２０１６ ０５ ０４
基金项目：国家自然科学基金项目（５１２７９０３１、５１６７９０３９）、黑龙江省自然科学基金项目（Ｅ２０１２４１）和黑龙江省杰出青年基金项目（ＪＣ２０１４０２）
作者简介：付强（１９７３—），男，教授，博士生导师，主要从事冻融土壤水热作用机理研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｕｑｉａｎｇ０６２９＠１２６．ｃｏｍ

ＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅ ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＩｔｓＡｃｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ＦｒｅｅｚｉｎｇａｎｄＴｈａｗｉｎｇＳｏｉｌ

ＦｕＱｉａｎｇ　ＨｏｕＲｅｎｊｉｅ　ＬｉＴｉａｎｘｉａｏ　ＭａＺｉａｏ　ＰｅｎｇＬｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ＆ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｓｏｉｌ
ｉｓａｃｏｍｐｌｅｘｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ，ａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｅｎｅｒｇｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｎａｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ
ｈｅａｔｓｙｓｔｅｍ ｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｓｏｉｌｐｌａｙｓａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｕｍａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｅｔｃ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｔａｉｌｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｓｏｉｌａｎｄｇｅｔｔｉｎｇｈｏｌｄｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃａｎｍａｋｅａｐｒｏｆｏｕｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｐｒｉｎｇｓｏｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｕｔｉｌｉｚｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ｐｒｏｍｏｔｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｉｌ
ｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ，ｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｆｒｏｚｅｎｒｅｇｉｏｎ，ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｓｏｌｕｔｅｗｅｒｅｅｘｐａｔｉａｔｅｄ，ｔｈｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄ
ｔｈａｗｉｎｇｓｏｉｌｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｗａｓｇｉｖｅｎ，ａｎｄｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｓｏｉｌ，ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｅｄｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔａｎｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｄｅａｓｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ，ｏｉｌｃｏｖｅｒｕｎｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｐａｒａｌｌｅｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｗｅｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｆｒｏｚｅｎ，ｓｔｕｄｙｉｎｇｏｎ
ｂａｌａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔ，ａｎｄｇｕｉｄｉｎｇｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｙｉｎｃｏｌｄ
ａｎｄａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｓｏｉｌ；ｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ；ｅｎｅｒｇｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ



　　引言

据统计，地球上中纬度的大部分地区受季节性

冻融作用的影响，中国的季节性冻土面积约占国土

面积的５４％，主要位于中国的东北、华北以及西北
地区，这些地区大多属于干旱、半干旱的水资源短缺

地区［１］。土壤的冻融过程是一个较为复杂的过程，

它伴随着物理、物理化学、力学的现象，主要体现为

土壤的水热传输、水分相变以及盐分的积累［２］。土

壤的冻融循环使得土壤中的水、热状况发生着复杂

的迁移变化。一方面，土壤含水率的变化影响着土

壤的热特性参数以及土壤溶质的扩散，促使土壤热

流传导与温度重分布；另一方面，土壤温度梯度的存

在影响着土壤水分的迁移以及水分特征参数的变

化［３－４］。

国内外的大量试验研究表明，冻融循环作用影

响着土壤水分的相变，冻结期土壤水分的蒸发量减

小，积蓄水量，融化期冻结水的下渗增加了土壤浅层

水资源量，含水率的增加抑制了土壤温度的提升，减

小了土壤热量的散失与能量的传递，对于缓解土壤

水资源短缺和“春旱”以及促进作物的稳定生长具

有积极的影响［５－９］。同时，冻融循环过程中，土壤水

热运移会促使盐分向着表层扩散，使表层土壤出现

次生盐渍化，在一定程度上影响着作物的生长发

育［１０－１１］。因此，深入地研究寒区冻融土壤的水热分

布特征、空间运移规律以及耦合效应机理，对于合理

开发土壤水热资源、高效利用寒区冻融土壤具有重

要的理论价值和现实意义。

本文在阅读前人文献基础上，梳理冻融交替对

土壤理化性质的影响、冻融土壤水热环境响应及冻

融土壤水热耦合模型等方面的研究前沿内容，并对

该领域今后的研究方向提出设想。

１　冻融交替对于土壤理化性质的影响

１１　冻融土壤的物理过程
土壤的冻融循环必然会伴随着土壤的水热传递

过程。土壤冻结期，一部分液态水转变为固态冰，随

着液态水含量的降低，土壤的基质势减小，在土壤基

质势梯度的驱动作用下，土壤液态水不断向土壤的

冻结锋面移动，导致土壤冻结锋面土壤含水率出现

峰值［１２］。融化期，土壤冻结锋面积聚的固态水转变

为液态水，在重力梯度的驱动下，土壤垂直剖面出现

水分聚集现象［１３］。冻结期，土壤冻结锋面由地表逐

渐向深层移动，在土壤垂直剖面形成一个温度梯度，

在此驱动力作用下，热量从高温区向低温区传递，形

成一个复杂的水热交换界面［１４］。

冻融作用改变了土壤的结构，降低了土壤的容

重，影响着土壤中冰晶体的形成、水分迁移和土壤颗

粒的组成。反复的冻融交替会对土体产生一定的机

械破坏，进而降低土壤团聚体的稳定性，加剧土壤侵

蚀［１５］。冻融期，土壤中水分向冻结锋面移动，使得

冻结锋面的冰晶含量增加，导致土壤的体积发生膨

胀。融化期，冰晶融化为液态水并发生迁移扩散，而

土壤颗粒靠自身的重力以及颗粒间的粘性并不能恢

复原状，土壤的孔隙度增加、密度降低，土壤的大团

聚体破碎为小的颗粒体，进而降低了土壤的结构稳

定性［１６］。

１２　冻融土壤水分入渗特征
季节性冻土区土壤包气带中持有特定的含冰土

体，冻土层具有一定的透水性、储水性以及抑制水分

蒸发的性能，致使土壤冻融期融雪水入渗、土壤墒情

状况以及降水、蒸发、径流之间的转换异于非冻结土

壤［１７］。同时，土壤水入渗是地表水转化为土壤水以

及地下水的唯一途径，地表水的入渗补给将会影响

土壤中水分的空间变异过程。因此，研究冻融土壤

的水分入渗特征对于寒旱区春季判断土壤墒情、春

涝防治以及合理利用农业水土资源具有重要的参考

价值［１８］。

１２１　冻融土壤入渗机理研究
对于土壤入渗机理的研究最早始于１８５６年法

国的达西根据饱和沙土的水分渗透试验，总结出土

壤水分渗透量与水力梯度和过水断面面积呈正比、

与断面间距呈反比的结论，也就是所谓的达西定律。

１９３１年ＲＩＣＨＡＲＤＳ将该定律进行改进，应用于
非饱和土壤的水分入渗过程中，将非饱和土壤水分

通量ｑ定义［１９］为

ｑ＝－Ｋ（ψｍ）

Δ

ψ （１）
式中　ψ———土壤的土水势

ψｍ———土壤基质势
Ｋ（ψｍ）———土壤非饱和导水率

研究冻融土壤的水分入渗特性通常采用上述公

式，但是冻结土壤的基质势在测量过程中难度较大，

假设土壤的基质势与冻土未冻水含量之间存在一一

对应的关系，那么冻土中的水分通量即可以用土壤

未冻水含量θｕ的梯度来表示
［２０］，即

ｑ＝－Ｄ

Δ

θｕ （２）
式中　Ｄ———土壤水扩散率
２０世纪８０年代，美国陆地寒区研究实验室的

一系列试验研究认为，冻融土壤水分通量取决于土

壤的总含水量梯度［２１］

ｑ＝－Ｄ（θ，Ｔ）

Δ

θ （３）
ＭＯＲＧＥＮＳＴＥＲＮ等［２２］进行了不同温度梯度下
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冻土水分迁移试验，根据试验结果得出了冻融土壤

水分通量与温度梯度

Δ

Ｔ呈正比，即
ｑ＝－ＳＰ

Δ

Ｔ （４）
式中　ＳＰ———分凝势

因此，非饱和冻土中水分迁移的驱动力主要包

括土壤含水量梯度和温度梯度，二者是相互独立的，

则冻土水分通量可表示为

ｑ＝－Ｄ１

Δ

θ－Ｄ２

Δ

Ｔ （５）
式中　Ｄ１、Ｄ２———经验系数

根据目前的研究成果，由于该线性关系描述土

壤水流方程的准确性尚没有得到明确的结论，因此，

在冻融土壤入渗特性研究过程中，通常采用非饱和

土壤水分迁移理论和能量的观点将土壤冻结区和非

冻结区的土壤水分入渗进行统一处理，以便对土壤

水热传递的物理机制进行研究。

１２２　冻融土壤入渗影响因素
冻融土壤水分入渗特征不仅受土壤理化特征

（土壤结构、土壤含水率、土壤质地）的影响，而且还

受到冻层厚度、冻层埋深以及地下水水位等因素的

制约［２３］。

土壤的结构类型决定其入渗能力。冻结期土壤

颗粒周围冰晶聚集并且彼此分离，土壤颗粒结构孔

隙较大，土壤水早期入渗能力相对较大［２４］，随着土

壤含水率的升高而逐渐减小，同时，累计入渗率随着

土壤含水率的变化符合幂函数的变化规律；另外，冻

土质地黏重和高含冰量是土壤入渗率降低的重要因

素［２５］，土壤相变水平及其相应的物理变化共同决定

了土壤的水力传导度降低，随着冻层厚度的增加，土

壤的入渗率降低；冻结期内，土壤冻结锋面不断下

移，土壤冻层埋深不断加大，冻层对于土壤入渗能力

的控制作用降低［２６］。同时，土壤地下水对地表含水

率具有一定的补给作用，土壤剖面的含水率受到地

下水埋深的影响，因此，出现了土壤入渗能力随地下

水埋深增加而增大的现象。

１３　冻融土壤热传导率
土壤热性质是决定土壤热状况的内在因素，影

响着土壤的能量交换、土壤微生物的活动、种子发芽

以及作物生长等［２７］。热传导率作为冻融土壤温度

场的主要热力学指标，一直以来都是岩土、农业资源

和地热领域主要的物理参数。土壤热传导特性不仅

是描述土壤中温度变化、能量传输的前提，也是研究

水热耦合迁移、气体扩散以及土壤溶质运移的基础。

１３１　冻融土壤热传导率的测定
在冻土地区，土壤中的水分会随着温度的变化

而发生冻结 融化循环，随着土壤冻融循环次数的增

加以及地基出现的不均匀沉降，使得农田环境设施、

道路桥梁、输油管道等工程造成了不同程度的危害。

为了对冻土热力学指标进行可靠的观测与研究，

２００１年我国颁布了ＧＢ５０３２４—２００１《冻土工程地质
勘查规范》，明确规范了对于冻土的热力学参数的

试验方案。

土壤的热传导方法主要分为瞬态法和稳态法２
类。瞬态法包括瞬时热线法、热探针和传热模型反

解法；稳态法包括平板法、比较法和热流计法［２８－２９］。

上世纪８０年代，前苏联科学家萨威利亚耶维奇对冻
土测试中的稳态平板法的试验方法和误差产生原因

做了深入阐述，２０世纪末，澳大利亚科学家将双针
热脉冲探测仪用于非饱和砂的热力学测试中［３０］。

上世纪８０年代，徐学祖等［１］采用热流计法测定了冻

土的比热系数和热导系数。目前，最常用的测定方

法为热探针法。如：ＳＨＩＯＺＡＷＡ等［３１］采用单针法将

加热源与温度感应器放在同一个探针中，加热量较

低，且 探 针 不 易 变 形，测 定 结 果 较 为 准 确；

ＫＬＵＩＴＥＮＢＥＲＧ等［３２］研究了多探针间距对测定结

果的影响，认为间距的不确定性是误差的主要来源；

ＺＨＡＮＧ等［３３］采用了１１针热脉冲法测定了土壤热
力学参数，并将测定结果与显热平衡原理相结合研

究了表层土壤蒸发。

１３２　冻融土壤热传导率的影响因素
土壤的热传导率主要依赖于土壤含水率、孔隙

度、颗粒组成、有机质含量以及温度。同时，由于各

地土壤类型的差异，土壤质地对土壤的热传导率也

将产生较大的影响［３４－３５］。

冻融土壤热传导率的确定是一个相对复杂的过

程。ＣＡＭＰＢＥＬＬ等［３６］研究发现，土壤热传导率 Ｋｈ
随着液态含水率 θ的增加而增大，土壤冻结过程中
液态水的相变在一定程度上降低了土壤热传导率；

ＬＵ等［３７］发现土壤颗粒组成存在一定的差异，砂粒、

粉粒和粘粒对于土壤的热传导率贡献程度也各不相

同，由大到小依次为：砂粒、粉粒、粘粒；刘晨辉等［３８］

采用 ＫＤ２Ｐｒｏ测试了粉砂质粘壤土的热传导率，发
现由于水汽潜热传热作用在高温条件下表现得较为

明显，随着土壤温度的升高，土壤热传导率越加明

显；反之，冻结土壤的热传导率明显低于常温下土壤

热传导率水平。李毅等［３９］通过水平土柱热特性试

验发现，土壤越密实，其热传导率越大；在含水率相

同的情况下，砂土热传导率高于砂壤土，粘土的热传

导率最低，即土壤质地中的砂土含量越高，土壤的热

传导能力越强。

１４　冻融作用对土壤元素转化及有机碳含量的影响
频繁的冻融交替可以显著改变土壤的团聚体结

构、盐分迁移、生物活性和腐殖质的浓度［４０－４１］。氮、
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磷元素以及有机质在土壤中的缺失会直接影响到植

物的生长发育，且矿质元素会伴随着地表径流和地

下水渗漏排入水体中，引起土壤的富营养化［４２］。而

土壤中有机碳含量又是反映土壤质量的重要标准，

直接影响着土壤的物理、化学和生物效应的进程。

因而，探求土壤氮、磷元素以及有机碳在冻融作用下

的迁移转化过程，探求寒区土壤中的生物地球化学

循环机理已成为国内外研究的热点［４３］。

１４１　冻融土壤中氮、磷元素转化
在土壤季节性冻融循环过程中，土壤冻结锋面

处，由于水分的迁移聚集，冻融界面处的含氧量相对

较低，加快了微生物的反硝化作用，造成一定区域内

的氮元素损失［４４］。另有学者研究发现，冻融循环作

用加强了土壤的释水性和透水性，养分易于溶出，加

快了土壤中有机物的矿化和消化速率，有效氮的浓

度整体呈增加趋势［４５］。其次，冻融作用会导致大量

微生物死亡，同时释放微生物氮，生成大量硝酸盐，

增加了土壤中氮元素含量［４６］。冻融期，土壤中的氮

元素含量处于一个动态变化的状态。

文献［４７］认为土壤冻融循环作用会破坏其物
理结构，降低土壤团聚体的密实程度，土壤颗粒粒径

变小，增强磷酸盐的吸附能力，有利于土壤中磷元素

的贮存。ＴＡＳＫＩＮ等［４８］的研究结果发现，冻融交替

使得土壤中磷由土壤固相向液相释放，包括吸附磷

的解吸、有机磷的矿化等；ＨＩＮＭＡＮ等［４９］提出土壤

团聚体的破坏，使更多的游离态离子与磷酸盐离子

竞争吸附位点，土壤对于磷酸盐的吸附率降低，大量

的磷元素流失；ＴＯＷＮＳＥＮＤ等［５０］通过测试发现土

壤水在冻结过程中，磷酸盐浓缩在未冻水中，在低温

作用下，磷酸盐沉淀不断地析出，并且在土壤融化过

程中，释放的磷酸盐随着融化水形成地表径流和壤

中流汇集到河流湖泊中。

１４２　冻融对土壤有机碳含量的影响
可溶性有机碳与土壤中的微生物密切相关，它

既是微生物代谢的产物又是微生物生存利用的底

物，尤其是在土壤冻融过程中，可溶性有机碳为微生

物的生长提供了碳源，而微生物的分解、植物的腐质

体则补充了有机碳的含量。对于土壤中有机碳含量

变化的观点：ＳＴＡＲＩＣＫＡ等［５１］认为冻融交替影响土

壤中水分的有效性以及运动方向，导致土壤中的微

生物大量死亡并且分解，补充了土壤中的氨基酸含

量，进而增加了土壤中有机碳的含量；周汪明等［５２］

通过对三江平原湿地土壤进行冻融循环研究，发现

随着冻融次数的增加，土壤的可溶性有机碳的含量

呈现出先增加后减小的趋势；ＬＡＲＳＥＮ等［５３］试验发

现，土壤冻融作用会破坏土壤团聚体结构，大分子的

有机物会发生氢键断裂，生成更多小分子结构有机

化合物，从而释放出更多可溶性有机碳。

１５　冻融土壤的物理力学特性及工程应用
当土壤温度降低到液态水的结晶点时，土壤的

体积会随着土壤水的冻结膨胀而出现增大的现象，

导致地表土体出现不均匀的上升。当气候回暖时，

土壤中的冰晶体融化成液态水，体积缩小，膨胀的土

壤结构框架在重力作用下会出现融沉现象，引起地

基承载力的降低。冻融过程中土壤膨胀作用使得寒

区建筑物出现上拔现象，而融沉又会使建筑物基础

出现不均匀沉降。在寒区进行的各种工程活动，包

括能源、交通、通讯、水利、给排水以及石油管道运输

等基础设施都在一定程度上受到土壤冻融作用的

影响。

冻胀作用对于寒区建筑物所产生的危害可以追

溯到１７世纪，而发展到２０世纪，人们才认识到土壤
冻胀源于土壤水分的相变与迁移［５４］。２０世纪３０年
代，美国学者贝斯考观察了冰的冻结过程，将土壤的

分散性特征与毛细管作用联系在一起，并将土壤的

毛细管作用的强弱作为土壤冻胀性的评价标准。

１９６１年，ＥＶＥＲＥＴＴ［５５］首次根据土壤的毛细理论，对
土壤的冻胀力进行了定性与定量的阐述，该理论被

称为第一冻胀理论。在此基础上，ＭＩＬＬＥＲ［５６］提出：
土壤的冻结锋面和最暖冰透镜底面存在一个低含水

率、低导湿率和无冻胀的区域，该理论考虑了土壤

的冻胀压力，被称为第二冻胀理论。在１９９７年的
“国际地层冻结和冻结作用研讨会”上，学者们根

据前人的大量冻胀机理研究，提出了土工布隔断

毛细水、石灰土换填等方法来处理工程地基的冻

胀问题。

我国对于土壤冻胀及工程防治开始于２０世纪
６０年代，１９６５年的全国道路冻害防治技术会议上，
交通部针对公路的水文地质条件，总结出路基水分

聚集计算公式，对于改善公路地基水温状态，减少冻

害方面取得了一定的成效。７０年代以后，以中国科
学院寒区旱区环境与工程研究所为基地，对普通冻

土学、冻土物理力学以及冻土工程学进行了系统的

研究，并对冻融循环条件下的土壤融沉制定了规

程［５７］。总结前人研究的成果，姜海波等［５８］探明了

工程建筑中刚柔混合衬砌渠道的冻胀机理，分析

了渠道冻胀变形规律以及冻胀过程中的水分迁移

规律，为衬砌冻胀分类以及冻害防治技术提供了

理论基础。基于前期的科研成果，众多研究者针

对于工程建筑的地基冻害原因也进行了大量的试

验研究分析。
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２　冻融土壤水热状况对环境的响应机制研究

２１　冻融土壤的水热空间分布
土壤冻融循环是指因热量季节性交替变化，在

表土及以下一定深度土壤形成的反复冻结融化过

程。土壤水热的迁移变化以及空间分布不仅改变着

土壤的持水性，决定了土壤墒情状况，而且影响着农

田作物生存环境，同时也制约着地表活动层的能量

平衡与水量重分配，最终反馈于气候变化［５９］。近年

来，各相关领域的研究学者对冻融过程中土壤水、热

运移问题从不同角度进行了大量的研究，如表 １
所示。

表１　冻融土壤水热空间分布状况研究
Ｔａｂ．１　Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｓｏｉｌ

作者 研究内容 主要结果和结论

ＪＡＭＥ等［６０］
非饱和多孔介质中水分和温度的迁移变

化过程研究

发现冻结过程中土壤水分随着冻结锋面向下迁移，同时热

量也会随之传递，冻层土壤含水率和温度降低

ＳＴ?ＨＬＩ等［６１］
地表冻结之后，土壤水分向砂土中入渗

再分布的规律

得知冻结土壤中液态水在水势梯度的作用，由高水势向低

水势扩散，导致冻融土壤中液态水出现传输转化的状态

ＷＯＬＬＳＣＨＬ?ＧＥＲ等［６２］
使用ＧＰＲ监测了喀拉昆仑地区８５ｍ×

６０ｍ不同地表状况下冻土的水热特征

对冻融期土壤水热空间效应进行了尺度分析，进而对区域

土壤内部的水热分布状况进行全面的描述与分类

李瑞平等［６３］
内蒙古河套灌区冻融期不同土层水分进

行均值、方差、标准差和变异系数计算

冻融期不同土层水分样本呈非正态分布，均存在正偏或负

偏现象。由于土壤水分的相变，融化期内土壤水分相对于

冻结期变异更加活跃

王子龙等［６４］
地统计学的理论与方法对季节性冻土剖

面水平变异特性进行了究

上层土壤冻结期受冻结过程控制，有较小的规律性变化；融

化期则受环境影响较为剧烈，表现出较大的随机性

杨梅学等［６５］
利用ＧＡＭＥ Ｔｉｂｅｔ所获得的高分辨率

土壤温度和含水率资料

研究发现各观测点土壤含水率的分布并不是随着深度的增

加而增加或减小，而是在垂直剖面上出现一个高含水层

　　从上述分析可知，随着土壤冻结融化作用的交
替发生，土体中的含水率和温度也会出现周期性的

迁移演变过程。但是，由于不同层次的土壤与环境

之间能量交换过程的强弱差异，土壤水热的周期性

波动程度也存在异同。另外，季节性冻融土壤中的

液态含水率和温度之间也存在着一定的相互作用关

系，由于水的比热容较大，降低了土壤温度的波动幅

度，而土壤温度的变化也驱动着土壤水分的迁移，二

者之间存在较强的影响与制约关系。

２２　冻融土壤水热对地表条件的响应机理
冻融土壤的水热条件是描述土壤活动层的重要

指标，与地表生态要素和地下冻土特征密切相关。

地表覆盖条件对于土壤的冻结、融化作用以及土壤

水热的动态变化具有重要的影响，不仅抑制土壤热

量散失、减小水分蒸发、增加土壤墒情，同时还能够

培肥改土、协调养分与盐分的供应［６６］。国内外研究

学者对于秸秆、积雪、地膜、砂石、植被以及冬灌和滴

灌等不同地表处理对于冻融土壤的水热效应进行了

大量研究，如表２所示。
由上述研究可知，季节性冻融土壤的覆盖处理

改善了土壤的水热环境。总体表现为冻结期覆盖阻

碍了土壤热量的散失，融化期覆盖抑制了土壤水分

的蒸发，地表覆盖处理减弱了土壤水热的传递与转

化，保证了冻融期土壤水热环境处于一个相对稳定

的状态，同时促进了土壤积蓄能量、储水保墒、缓解

冻胀。因此，科学合理的覆盖作用对于土壤的水热

具有较好的调节作用，对于合理高效的利用寒区冻

土资源具有重要的现实意义。

２３　冻融土壤水热特性的区域气候效应
土壤活动层作为季节性冻土区的下界面，是地

气之间能量交换的纽带。冻融土壤活动层的水热特

征变化受到气候变化的制约，例如气温、降水量、水

汽压以及大气辐射等，任何因素的差异都会影响土

壤活动层水热在时间和空间尺度上的变化，进而影

响陆地生态系统的稳定性，同时，土壤活动层水热动

态变化过程也会对大气环境产生反馈作用［７２－７３］。

随着全球变暖趋势的加剧，越来越多的研究侧重于

大气过程与地表水热动态过程的耦合模拟研究。

为了定量化研究陆地与大气之间的耦合模式，

识别 冻 融 土 壤 水 热 特 征 的 区 域 气 候 效 应，

ＦＲＡＵＥＮＦＥＬＤ等［７４］根据俄罗斯２４２个测点１９３０—
１９９０年的数据分析了季节性冻融土壤冻结区域的
演变特征，结果显示，冻结土壤的退化趋势日益凸

显，随着全球气温的提升，土壤季节性冻结深度减少

了３４ｃｍ；ＨＡＬＳＥＹ等［７５］对加拿大北部森林地区土

壤温度和冻结 融化过程进行了研究，表明自小冰期

以来冻结土壤逐渐向北部迁移，土壤温度呈现升高

的趋势，气候转暖对于冻土区域的演变具有重要
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　　 表２　冻融土壤水热对覆盖的响应机理研究
Ｔａｂ．２　Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｓｏｉｌ

作者 研究内容 主要结果和结论

ＦＬＥＲＣＨＩＮＧＥＲ等［６７］
地表不同覆盖物和植被对于土壤温

度和含水率的变化规律影响

地表覆盖物阻碍土壤与环境之间的能量交换，同时也减弱冻结期

由于气温降低造成的热量散失，具有聚集能量，蓄水保墒的效用

ＳＡＵＥＲ等［６８］
冻融期秸秆覆盖对土壤水分的影响

试验研究

地面覆盖可以抑制土壤浅层水分蒸发，减弱土壤中水分的迁移

扩散，同时有效缓解冻结期土壤盐分积聚的现象

ＧＯＯＤＲＩＣＨ等［６９］
冻融期积雪覆盖条件下地表温度的

数值模拟

积雪和覆盖厚度都在一定程度上影响土壤的冻结深度和土壤温

度垂直剖面的分布规律

杨金凤等［６６］
冻融期地膜覆盖条件下土壤水分变

异研究

地表覆膜处理导致土壤冻融过程中含水率高值区及低值区出现

的时间、深度以及持续时间相对于无覆盖处理产生异同

李元寿等［７０］
冻融期植被覆盖条件下土壤水分运

移情况

土壤冻融的相变水对于植被覆盖度的变化响应明显，由于受植

被蒸腾与地表蒸散发和土壤温度梯度的影响，融化期土壤剖面

含水率呈现出向上部和底部迁移的现象

付强等［７１］
冻融期积雪覆盖条件下土壤水热耦

合互作关系

冻融期土壤水热具有较强的作用关系，冻结期随着积雪覆盖厚

度的增加，水热耦合关系增强，而融化期随着积雪覆盖量的增

加，二者的作用关系逐渐减弱

的影响；ＤＥＬＷＯＲＴＨ等［７６］利用大气环流模式模拟

了土壤湿度变化，发现高纬度地区土壤湿度周期变

化长，低纬度地区周期变化短，原因是不同地区潜在

蒸发速率的差异导致土壤水分流失不同；ＷＡＮＧ
等［７７］研究表明当近地面温度提升 ５２９℃时，地下
５、２０、４０ｃｍ处的土壤温度分别提升 ３８４、２２３、
１４２℃，同时发现缩短连续冻结时间可以提高浅层
土壤温度和不同土层的累计温度；付强等［４］采用灰

色关联度分析的方法分析了季节性冻土热状况主要

气象影响因子，发现环境温度与大气净辐射与土壤

温度的相关性较强；张山清等［７８］采用线性趋势分

析、Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ以及基于 ＡｒｃＧＩＳ的混合差值等
方法，对新疆９６个气象站１９６１—２０１０年的逐日平
均气温和冻土资料进行了分析，发现负积温每减少

１００℃，最大冻土深度减少４６ｃｍ；唐振兴等［７９］利用

环境观测仪（ＥＮＶＩＳ）的长期观测数据，发现土壤水
分在季节性冻融过程中的主要控制因素为温度、空

气相对湿度；土壤水分主要控制因素为气温、饱和水

汽压和向上净辐射。利用气象要素在月尺度上对

２０、４０、６０ｃｍ处的土壤温度估算效果最好。结合土
壤水热迁移机理以及大气和土壤水热统计结果，总

结土壤冻融与气候变化的响应关系如图１所示。

３　冻融土壤水热运移及耦合模型研究

土壤水热耦合模型的研究是２０世纪５０年代在
在热平衡原理基础之上发展起来的，与大气环流、水

资源利用以及农业遥感技术密切相关。以往的研究

已建立了相应的水分迁移模型。随着土壤水分运动

研究的不断深入，广大学者发现土壤中的水分和温

度是相互影响、相互制约的，土壤中的热量差异和改

图１　冻融土壤水热效应与气候变化物理联系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｓｏｉｌａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

　
变会引起水分的迁移和转化，由此，土壤水热耦合迁

移模型的数值模拟逐渐兴起［８０－８１］。进入 ２０世纪
８０年代，国内外的研究者更加注重覆盖模式下的水
热耦合运移模型，并且在一维水热耦合模型的基础

上发展为二维土壤耦合模型。

３１　冻融土壤水热参数监测
冻融土壤的水热参数是描述冻结土壤强度、土

壤的热性质、水分入渗以及水热耦合运动的重要物

理参数，我国已对季节性冻土的水热特征参数开展

了广泛的研究。中国科学院寒区旱区环境与工程研

究所自２０世纪７０年代以来，对土壤的冻融循环过
程进行了大量的模拟试验研究［８２］。对土壤水分扩

散率、导水率、土壤水分特征曲线、土壤热容量、热导

率以及热扩散率等水热参数的监测以及变化特征的

分析取得了大量的研究成果。

土壤的持水量受到土壤温度变异的显著影响，

已有研究表明温度每升高０００２℃，土壤湿润锋处
的吸力减小１ｃｍ，且随着土壤温度的升高，土壤水
势增加，土壤水分特征曲线也会逐渐下移并且趋于

平缓［８３－８４］；ＨＯＰＭＡＮＳ等［８５］和 ＧＡＲＤＮＥＲ等［８６］对

非饱和土壤导水率与温度之间的关系进行了详细的

４０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



研究，认为温度对于土壤饱和导水率的影响主要归

结于温度对水粘滞系数的影响，即导水率与水的粘

滞系数呈负相关，与水表面张力呈正相关；ＢＵＲＴ
等［８７］研究发现高含冰的冻土相对于含等量液态水

的冻土具有较高的热导率；土壤冻结过程中，冰含量

的增加会降低土壤的热导率；ＫＡＵＮＥ等［８８］测定了

不同结构土壤的温度，研究了土壤团聚体对于土壤

热性质的影响，发现结构良好、密实度高的土壤热扩

散率较大；李韧等［８９］通过对青藏高原下垫面土壤水

热特性的分析，认为冻结期土壤热导率较小，主要与

土壤细粒结构、较小的未冻水含量以及较低的饱和

度有关；李毅等［９０］通过采用一维土柱试验测定非饱

和土壤水分扩散率，证明了在温度梯度下水分扩散

率与温度呈正比。

３２　冻融土壤水热耦合模型构建
由于冻融土壤水热迁移问题本身的复杂性以及

影响因素的不稳定性，采用单一方法来掌握水热的

迁移规律难以实现。随着计算机技术的不断发展，

将试验研究和数值模拟相结合的方法逐渐受到研究

者的重视。为了更好地体现季节性冻融土壤水热交

换的复杂物理过程，根据地表能量平衡原理，将冻结

条件下的土壤水热迁移方程、微气象学原理以及地

气之间水热交换的上边界条件相结合，建立了冻融

土壤水热耦合迁移模型。

自２０世纪６０年代起，随着土壤水势能理论的
兴起，在冻融土壤水分运移与非饱和非冻结土壤水

分迁移状况相类似的前提下，ＨＡＲＬＡＮ［９１］根据试验
观测结果建立了第一个冻土水热耦合迁移模型，该

模型忽略了冻结土壤中冰与水之间的相互作用，认

为土壤中的冻结水含量仅与负温相关，并且与负温

呈动态平衡状态。建立的土壤水热耦合模型为

Ｃｓ
Ｔ
ｔ
＝
 (Ｚ λＴ )Ｚ ＋ＬｆρＢ

θＢ
ｔ

（６）

θｌ
ｔ
＝
 (Ｚ Ｄ（θｌ）

θｌ
Ｚ
－Ｋ（θ )） －

ρＢ
ρｌ
θＢ
ｔ

（７）

式中　Ｄ（θ）———土壤水扩散系数，ｍ２／ｓ
Ｋ（θｌ）———土壤水导水系数，ｍ／ｓ
ρＢ———冰密度，ｋｇ／ｍ

３

ρｌ———水密度，ｋｇ／ｍ
３

θｌ———体积含水率，％
θＢ———体积含冰量，％
Ｃｓ———土壤体积热容量，Ｊ／（ｍ

３·℃）
λ———土壤导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）
Ｌｆ———相变潜热，Ｊ／ｋｇ
Ｔ———温度，℃　　Ｚ———空间坐标
ｔ———时间，ｓ

采用有限单元体积法在容积 ｉ及 Δｔ时间内离
散式（１）、式（２），化简得到

ＡｉＴ
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其中 Ａｉ＝－
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（ΔＺｉ）

２ （１０）
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２ （１１）

Ｃｉ＝ＣＳｉ－Ａｉ－Ｂｉ （１２）

φｉ＝ＣｓＴ
ｎ
ｉ＋ＬｆρＢ（θ

ｎ＋ｌ
Ｂｉ －θ

ｎ
Ｂｉ） （１３）

Ｇｉ＝－
ΔｔＤｉ－１／２
（ΔＺｉ）

２ （１４）

Ｅｉ＝－
ΔｔＤｉ＋１／２
（ΔＺｉ）

２ （１５）

Ｆｉ＝１－Ｇｉ－Ｅｉ （１６）

ψｉ＝（θｌ）
ｎ
ｉ＋
Δｔ
ΔＺｉ
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ρＢ
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当已知任意时刻初各节点的含水率、温度、各层

的Ｃｓ、Ｌｆ、!、Ｋ、Ｄ以及边界条件，求解矩阵代数方程
组，得到时段末各个节点的未冻水含量和温度值。

ＪＡＭＥ等［９２］在 ＨＡＲＬＡＮ的水热耦合模型基础
上，演变出另外一种模型形式，并采用有限差分法研

究了水平土柱冻结情况下液态含水率和温度之间的

动态变化趋势，与室内实际测定结果具有较高的一

致性；ＦＬＥＲＣＨＩＮＧＥＲ等［９３］基于ＨＡＲＬＡＮ的水热耦
合迁移模型，提出了模拟土壤冻结和融化过程的

ＳＨＡＷ模型，该模型在考虑积雪覆盖的同时，还增加
了土壤的水热迁移过程；ＳＡＸＴＯＮ等［９４］建立了垂向

的一维水热耦合模型，对土壤的冻融过程进行了研

究，提出了土壤的水热特征与近地表的气象因素、上

下边界条件以及冻结土壤的覆盖条件有关；ＫＡＮＥ
等［９５］采用二维热传导模型，研究了气候变化对土壤

冻深的影响，基于实测数据也验证了该模型的可靠

性；郑秀清等［９６］也在 ＨＡＲＬＡＮ模型的基础上，通过
考虑土壤与近地表大气之间的水热交换，建立了一

维冻融土壤水热耦合迁移模型，并对实施了冬灌处

理的季节性冻融土壤的水热动态过程进行了仿真模

拟；尚松浩等［９７］在全面考虑了土壤水分迁移、热量

扩散、水分相变以及相变潜热的前提下，求解了冻融

土壤水热耦合方程，该模型从本质上反映了冻融土

壤的物理过程，模拟结果良好；叶佰生等［９８］在研究

冻土水热迁移机理过程中，将Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ方程引入到
模型，这种处理方法不仅具有较强的适应性，而且该

方程与土壤水分特征曲线具有较好的相容性；任理
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等［９９］研究了条带覆盖条件下的土壤水热运移规律，

并且在一维水热耦合模型基础上发展了二维水热耦

合机理模型，对冻融土壤水热耦合迁移模型理论的

研究起到了积极的推动作用。

３３　冻融土壤水热动态预测
冻融土壤的水热迁移变化是一个复杂的时间序

列系统，其变化与区域气象因子和生态因素之间有

着极强的非线性关系。冻融土壤的水热监测及预报

是合理安排春季种植与确定灌溉制度的前提，也是

土壤可持续利用、农业水土资源的合理规划与管理、

节水农业技术研究的重要基础，利用新的预测理论

和方法对该系统进行准确、及时的预测具有重要的

理论意义和科学价值。

近些年来，国内外对于冻融土壤水热预测模型

与数值算法进行了大量的研究，主要包括两大类，一

类是从物理成因出发，开发预测模型；另一类是采用

数学方法构建数学模型进行预测。对于物理模型，

荷兰瓦赫宁根大学开发的 ＳＷＡＰ模型，在定点的土
壤水热系统预测方面具有较强的优势，但这些方法

需要大量的试验数据和区域参数，在一定程度上降

低了模型的实用性；ＫＡＨＩＭＢＡ等［１００］采用修正后的

ＳＨＡＷ模型，对冻结期土壤含水率进行了预测，结果
精度较高、真实可靠，为春季融化期土壤含水率的准

确预测提供了强有力的保证；ＸＵ等［１０１］开发和验证

了基于ＨＶＡＣＳＩＭ＋平台的一维数值模型，并对冻融
土壤的热传导、水分迁移、积雪融化和土壤冻结过程

进行了模拟预测，结果表明，其计算效率与预测的精

度均能满足要求；对于数学模型，尚松浩等［１０２］采用

ＢＰ模型，考虑多个因素对土壤贮水量的影响，对季
节性冻土区冬小麦的土壤墒情进行了预报，取得了

较好的预测效果；李瑞平等［１０３］利用人工神经网络

对冻融土壤水盐耦合运移进行了联合预测，结果表

明越冬期初始地下水埋深、初始含水率、秋浇水量等

１０个因素可以有效地表征土壤水分和盐分的耦合
关系。

４　结论

（１）冻融土壤的理化性质研究关系农业的可持
续发展。今后的任务是：深入探讨冻融循环作用对

于土壤结构重组、水热动态、溶质运移和地气之间的

能量交换过程；研究冻融条件下农田土壤结构与持

水率、入渗特性以及热传导之间的相互作用机理；确

定不同时空尺度下的土壤结构与有机质成分以及土

壤生物过程的耦合机制；利用试验与模拟相结合、参

数优化与模型构建相结合的方法，分别从微观角度

研究土壤团聚体、空隙率和宏观尺度评价农田、区域

的冻融土壤理化过程，从而为科学合理的利用寒区

冻土资源提供理论指导。

（２）冻融土壤的水热状况很大程度上受大气环
境的制约。冻融期由于气候变化的周期性和波动

性，土壤含水率和温度的空间分布也呈现出一定的

规律性。季节性冻土的覆被作用阻碍了环境与土壤

之间的水分传输与能量交换，影响了土壤的质地、颗

粒组成和土壤的水热传输过程。目前的研究主要侧

重于覆盖层与大气和土壤交换界面间的能量传递，

因此，需要加强不同覆盖层对冻融土壤活动层水热

特性的模拟研究，尤其是建立大气环境 覆被层面

冻融土壤活动层之间相互关系和相互作用的响应函

数和关键参数的率定显得尤为重要。

（３）在热力学平衡的基础上优选参数化方案，
建立一个合理通用的水热耦合模型对于简化和模拟

干旱、半干旱以及冻融土壤的水热过程具有重要的

现实意义。在后续研究工作中，应不断完善土壤基

质势与水热运动参数的机理性研究，提高模型数值

模拟的稳定性。另外，还可提出统计性和随机性等

数学模型，在简化模型预测的基础上，根据实际情况

建立有针对性的数值模拟模型，进而有效地表征冻

融条件下土壤水热的动态变化以及与其影响因素之

间的内在关系，为实现冻融土壤的水热动态预报以

及春播期土壤墒情的识别提供科学支撑。
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１９８０，３（２）：１０１－１０９．
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ＹＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＸｉｕｑｉｎｇ，ＳＵＮＭｉｎｇ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｍｕｌｃｈｉｎｇｓｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｓｅａｓｏｎａｌ
ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３７（３）：３５８－３６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６７　ＦＬＥＲＣＨＩＮＧＥＲＧＮ，ＰＩＥＲＳＯＮＦＢ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐｌａｎｔｃａｎｏｐｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９１，５６（３）：２２７－２４６．

６８　ＳＡＵＥＲＴＪ，ＨＡＴＦＩＥＬＤＪＬ，ＰＲＵＥＧＥＲＪＨ．Ｃｏｒｎｒｅｓｉｄｕｅａｇｅａｎｄｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌｒｅｇｉｍｅ
［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９６，６０（５）：１５５８－１５６４．

６９　ＧＯＯＤＲＩＣＨＬＥ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｈｅｒｍａｌｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９８２，１９（４）：
４２１－４３２．

７０　李元寿，王根绪，赵林，等．青藏高原多年冻土活动层土壤水分对高寒草甸覆盖变化的响应［Ｊ］．冰川冻土，２０１０，
３２（１）：１５７－１６５．
ＬＩＹｕａｎｓｈｏｕ，ＷＡＮＧＧｅｎｘｕ，ＺＨＡＯＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１０，３２（１）：１５７－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７１　付强，侯仁杰，王子龙，等．冻融期积雪覆盖下土壤水热交互效应［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１５）：１０１－１０７．
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ｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１５）：１０１－１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７２　吴青柏，沈永平，施斌．青藏高原冻土及水热过程与寒区生态环境的关系［Ｊ］．冰川冻土，２００３，２５（３）：２５０－２５５．
ＷＵＱｉｎｇｂａｉ，ＳＨＥＮＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＳＨＩＢｉｎ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｉｔｓｗａｔｅｒｈｅａｔｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００３，２５（３）：２５０－２５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７３　ＺＨＡＯＬ，ＣＨＥＮＧＧ，ＬＩＳ，ｅｔａｌ．ＴｈａｗｉｎｇａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｎＷｕｄａｏｌｉａｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０００，４５（２３）：２１８１－２１８７．

７４　ＦＲＡＵＥＮＦＥＬＤＯＷ，ＺＨＡＮＧＴ，ＢＡＲＲＹＲＧ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｅａｓｏｎａｌｆｒｅｅｚｅａｎｄｔｈａｗｄｅｐｔｈｓｉｎＲｕｓｓｉａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００４，１０９（Ｄ５）：Ｄ０５１０１．

７５　ＨＡＬＳＥＹＬＡ，ＶＩＴＴＤＨ，ＺＯＬＴＡＩＳＣ．ＤｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｉｎｂｏｒｅａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｗｅｓｔｅｒｎＣａｎａｄａｔｏｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，１９９５，３０（１）：５７－７３．

７６　ＤＥＬＷＯＲＴＨＴＬ，ＭＡＮＡＢＥＳ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｗｅｔｎｅｓｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，１９８８，１（５）：５２３－５４７．

７７　ＷＡＮＧＪ，ＷＵＱ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｒｍｉｎｇｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｈａｌｌｏｗａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｏｆｗｅｔｍｅａｄｏｗｓｏｎ
ｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，９０（５）：１－８．

７８　张山清，普宗朝，李景林，等．１９６１—２０１０年新疆季节性最大冻土深度对冬季负积温的响应［Ｊ］．冰川冻土，２０１３，
３５（６）：１４１９－１４２７．
ＺＨＡＮＧＳｈａｎｑｉｎｇ，ＰＵＺｏｎｇｃｈａｏ，ＬＩＪｉｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈｏｆｓｅａｓｏｎａｌｆｒｅｅｚｉｎｇｔｏｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（６）：１４１９－１４２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７９　唐振兴，何志斌，刘鹄．祁连山中段林草交错带土壤水热特征及其对气象要素的响应［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（４）：
１０５６－１０６５．
ＴＡＮＧＺｈｅｎｘｉｎｇ，ＨＥＺｈｉｂｉｎ，ＬＩＵＨａｏ．ＳｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｒｅｓｔｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏｔｏｎｅｉｎｍｉｄｄｌｅＱｉｌｉａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（４）：１０５６－１０６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８０　ＰＨＩＬＩＰＪＲ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９５７，１４（４）：３５４－３６６．

９０１第１２期　　　　　　　　　　　　　　付强 等：冻融土壤水热迁移与作用机理研究



８１　孙菽芬．土壤内水分流动及温度分布计算 耦合型模型［Ｊ］．力学学报，１９８７，１９（４）：３７４－３８０．
ＳＵＮＳｈｕｆｅｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎａｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８７，１９（４）：３７４－３８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８２　程国栋．中国冰川学和冻土学研究４０年进展和展望［Ｊ］．冰川冻土，１９９８，２０（３）：２１３－２２６．
ＣＨＥＮＧＧｕｏｄｏｎｇ．ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｐａｓｔ４０ｙｅａｒｓ：ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１９９８，２０（３）：２１３－２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８３　ＨＯＰＭＡＮＳＪＷ，ＤＡＮＥＪＨ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８６，５０（３）：５６２－５６７．

８４　张一平，白锦鳞，张君常．温度对土壤水势影响的研究［Ｊ］．土壤学报，１９９０，２７（４）：４５４－４５８．
ＺＨＡＮＧＹｉｐｉｎｇ，ＢＡＩＪｉｎｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｃｈａｎｇ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１９９０，２７（４）：４５４－４５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８５　ＨＯＰＭＡＮＳＪＷ，ＤＡＮＥＪＨ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，
１９８６，５０（１）：４－９．

８６　ＧＡＲＤＮＥＲＷＲ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｒｙｉｎｇｏｆｓｏｉｌｓａｎｄｏｔｈｅｒｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９５９，２３（３）：１８３－１８７．

８７　ＢＵＲＴＴＰ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＰＪ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，１９７６，１（４）：３４９－３６０．
８８　ＫＡＵＮＥＡ，ＴＵＲＫＴ，ＨＯＲＮＲ．Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９３，

４４（２）：２３１－２４８．
８９　李韧，赵林，丁永建，等．青藏高原北部不同下垫面土壤热力特性研究［Ｊ］．太阳能学报，２０１３，３４（６）：１０７６－１０８４．
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