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越冬期麦田根区水热耦合模型参数原位估算与检验
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摘要：越冬期根区充足的蓄水量有利于春季冬小麦的生长并有助于增产，而冬季作物根区水分运移规律通常借助

土壤冻融过程水热耦合模型来描述，但该模型的预测精度受参数确定方法与边界条件等多种因素的影响。为了提

高模型预测精度，提出了一种改进型的土壤冻融过程水热耦合模型参数估算方法，即运用土壤冻融特征曲线（冻土

未冻水含量和土壤温度的关系）来原位估算土壤水热耦合模型参数，并检验该方法的适用性。在此基础上，评价地

表蒸发量对模型预测精度的影响。大田试验在北京市昌平区小汤山精准农业示范基地开展，历经两个越冬期

（２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年），利用管式介电传感器、温度传感器和蒸渗仪分别采集了土壤剖面未冻水含量、

土壤温度和地表蒸发量数据。利用第 １个越冬期（２０１１—２０１２年）的数据拟合土壤冻融特征曲线，对土壤水热参数

进行最优估算，利用第 ２个越冬期（２０１２—２０１３年）的数据评价估算参数和地表蒸发量对模型预测精度的影响。结

果表明：利用估算参数的模型预测值整体上与实测值相符。考虑到地表蒸发量对模型水热上边界的影响，第 ２个

越冬期 １０ｃｍ处未冻水含量与温度预测值和实测值的 ＲＭＳＥ分别为 ００４６ｍ３／ｍ３和 １８８３℃，２０ｃｍ深度 ＲＭＳＥ分

别为 ００７１ｍ３／ｍ３和 ２３４７℃。相比之下，在未考虑地表蒸发量影响下，第 ２个越冬期 １０ｃｍ处未冻水含量与温度

的模拟值和实测值的 ＲＭＳＥ为 ００５９ｍ３／ｍ３和 ２１４９℃，２０ｃｍ深度 ＲＭＳＥ为 ００８１ｍ３／ｍ３和 ２６６６℃。提出的改进

型模型参数估算方法能够保证模型的预测精度，且考虑地表蒸发量的影响能够进一步提高模型的预测精度，随着

深度的增加，蒸发量对水分与温度的影响逐渐减小。
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０　引言

越冬期作物根区充足的蓄水量能够减小作物对

于春季降水的依赖程度，有利于春季冬小麦的生长

并有可能增加产量
［１］
。土壤中水分平衡的精确预

测不仅是决定水资源可用性的关键，也对其优化管

理起到了重要作用
［２］
。

在季节性冻土区，越冬期冬小麦根区水分的补

给渠道除降水和田间灌溉外，因上层土壤冻结驱动

下层土壤水分向上运移也是冬小麦根区水分补给的

重要来源。随着温度降至 ０℃以下，土壤上层液态
水变成冰，降低了该层的水势。在水势梯度作用下，

下层土壤的水分开始向上运移，形成一个水热耦合

运移机制。以往许多学者用复杂的数学模型对该机

制进行了研究
［３－８］

。

在越冬期土壤的水热耦合运移过程中，土壤未

冻水含量、含冰量和土壤温度是必不可少的 ３个关
键变 量

［８］
。土 壤 冻 融 特 征 曲 线 （Ｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，ＳＦＣ）用于表示冻土中土壤未冻
水含量和温度之间的关系，在模拟冻土的水热耦合

运移过程中起到了重要作用。由于 ＳＦＣ和土壤水
分特征曲线（Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，ＳＭＣ）
之间的相似性

［９］
，一些学者利用ＳＭＣ来估算ＳＦＣ进

行冻融过程中的水热耦合运移模拟
［１０］
。为提高模

型的预测精度，一些学者
［９，１１］

将针式时域反射计

（ＴＤＲ）和温度传感器结合获取 ＳＦＣ，但是在传感器
安装过程中容易破坏土壤结构。而介电管式传感器

能够原位测定土壤未冻水含量，提高了测量精

度
［１２－１３］

。基于原位测量的土壤未冻水含量和温度

数据，得到的水热参数有具体的物理意义，比参数辨

识（反演）法所使用的模型结构简单，并取代田间取

样后在实验室测定土壤参数的传统做法。

此外，由于冬季作物进入休眠期，基本不考虑蒸

腾作用，而土壤表面蒸发量作为边界通量也对根区

的蓄水和热量平衡起着重要作用。土壤上边界的蒸

发量不仅影响地表热通量的变化
［１４］
，还降低了表层

土壤的未冻水含量。然而，以往的研究往往认为冬

季地表蒸发量可能很小甚至可能为零
［１５－１７］

。与这

些研究不同的是，ＦＬＥＲＣＨＩＮＧＥＲ等［４］
在其模型中

引入了一个地表蒸发方程，以完善越冬期水热耦合

运移（Ｓｉｍｕｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔａｎｄｗａｔｅｒ，ＳＨＡＷ）机制，并
在之后的研究中用气象数据对模型进行了测

试
［１４，１８－１９］

。ＳＣＯＴＴ等［１］
利用 ＨＹＤＲＵＳ软件［７］

来模

拟越冬期的非饱和流，通过考虑由最大向上流速或

彭曼潜在蒸发计算得到地表蒸发通量（以较小者为

准）。ＳＡＩＴＯ等［２０］
和 ＺＥＮＧ等［２１－２２］

提出了水 热

蒸汽耦合的数值模型，并证明地表蒸发量对于土壤

中水分运移有重要影响。ＺＨＡＮＧ等［２３］
提出的耦合

模型中计算了冻融过程中液态水和蒸发量对于水热

耦合运移的贡献率，结果证明水蒸气在所有的土壤

深度处贡献率都超过了 １５％，验证了蒸发量作为土
壤冻融模型的上边界条件，在模拟过程尤其是在浅

层土壤中是不可忽略的。

本文基于原位测量的土壤未冻水含量和温度

（２０１１—２０１２年），提出一种改进型的冻融过程中水
热耦合运移模型参数估算方法，并将估算参数用于

模型精度的验证过程（２０１２—２０１３年）。考虑到地
表蒸发量对土壤水分运移与再分布的重要性，本文

拟构建土壤冻融过程水热耦合运移模型用于模拟越

冬期小麦根区蓄水与能量交换，并探讨冬季地表蒸

发量对土壤水热耦合模型预测精度的影响。

１　材料与方法

１１　模型介绍
１１１　水流通量传输过程

ＦＬＥＲＣＨＩＮＧＥＲ等［４］
在 １９８９年提出使用一阶

偏微分方程来模拟冻土和非冻土中的水热耦合运

移，其中水流通量的传输方程
［２４］
（向下为正）为

　
θｌ
ｔ
＋
ρｉ
ρｌ
θｉ
ｔ
＝
 [ｚ (Ｋ ψ

ｚ ) ]－１ ＋１
ρｌ
ｑｖ
ｚ
＋Ｕ （１）

０２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



其中 Ｋ＝Ｋ (ｓ

θｌ
θ )
ｓ

２ｂ＋３

（２）

式中　Ｋｓ———饱和导水率，ｍ／ｈ

θｓ———饱和含水量，ｍ
３／ｍ３

ｂ———土壤孔隙分布参数

θｉ———土壤冰含量，ｍ
３／ｍ３

θｌ———未冻水含量，ｍ
３／ｍ３

ρｉ———冰密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｌ———液态水密度，ｋｇ／ｍ
３

ｑｖ———蒸汽通量，ｍ／ｈ
Ｋ———非饱和导水率，ｍ／ｈ
ψ———土壤基质势，ｍ
Ｕ———水通量的汇项，ｍ３／（ｍ３·ｈ）
ｚ———土壤深度，ｍ　　ｔ———时间，ｈ

式（１）各项依次代表：体积含水率的变化量；体积含
冰量的变化量；流入土壤层的净液态水通量；进入土

壤层的水蒸气含量；由于根系吸收而形成的一个汇项。

土壤基质势 ψ可通过 Ｃａｍｐｂｅｌｌ模型［２５］
计算，

即

ψ＝ψ (ｅ

θｌ
θ )
ｓ

－ｂ

（３）

式中　ψｅ———空气进入势，ｋＰａ
由 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程可以得到

Ｄ（θｌ）＝Ｋ（θｌ）
ψ
θｌ

（４）

式中　Ｄ———土壤中水分的扩散率，ｍ／ｈ
地表蒸发量作为土壤表层的水流通量，影响了

冻融过程中的水热耦合运移，则由式（１）、（４）可得

θｌ
ｔ
＋
ρｉ
ρｌ
θｉ
ｔ
＝
 (ｚ Ｄ（θｌ）

θｌ
ｚ
－Ｋ（θｌ )） （５）

由达西定律可得

ｑｌ＝－Ｄ（θｌ）
θｌ
ｚ
＋Ｋ（θｌ） （６）

式中　ｑｌ———水流通量，ｍ／ｈ
在上边界处 ｑｌ为地表蒸发量。该模型以上边界

上的水流通量（即蒸发量）作为驱动力，计算下一个

迭代时间上的液态水含量；另一方面，冻土中水分的

流动同时会产生热对流，进而影响土壤中的热量传

输。

１１２　热量传输过程
土壤基质中热量传输（包括液态水产生的热对

流和蒸发吸收的潜热）方程为

Ｃｓ
Ｔ
ｔ
－ρｉＬｆ

θｉ
ｔ
＋Ｌ (ｖ ｑｖｚ－

ρｖ
 )ｔ ＝


 (ｚ λｓＴ )ｚ ＋ρｌｃｌ

ｑｌＴ
ｚ
＋Ｓ （７）

式中　Ｃｓ———土壤体积热容，Ｊ／（ｍ
３
·℃）

Ｔ———土壤温度，℃
ρｖ———水蒸气密度，ｋｇ／ｍ

３

Ｌｆ———融化潜热，ｋＪ／ｋｇ
Ｌｖ———蒸发潜热，ｋＪ／ｋｇ

λｓ———土壤热传导率，Ｗ／（ｍ·℃）

Ｓ———土壤层的源项，ｍ３／（ｍ３·ｈ）
式（７）中各项依次代表：因温度升高储存的比

热；水冻结成冰所需要的潜热；土壤层中的净蒸发潜

热；进入土壤层的净热传导；由于液态水通量产生的

热对流；土壤层的源项（可能包括太阳辐射和长波

辐射）。当不考虑地表蒸发的影响时，忽略净蒸发

潜热项。

土壤体积热容 Ｃｓ是土壤各组分的体积热容之
和，其计算公式为

Ｃｓ＝∑ ρｊｃｊθｊ （８）

式中　ρｊ、ｃｊ、θｊ———土壤的第 ｊ个组成成分的密度、
比热容和体积分数

ＤＥＶＲＩＥＳ［２６］提出了用于计算土壤的热传导率

λｓ的理论，该理论认为非常湿润的土壤可以看作是
混合了液态水、土壤颗粒、冰晶以及分散的空气的连

续介质。这种理想模型下的土壤热导率的计算公式

为

λｓ＝
∑ｍｊλｊθｊ

∑ｍｊθｊ
（９）

式中 ｍｊ、λｊ为土壤的第 ｊ个组成成分的权重因子、热
传导率，例如砂粒含量、粉粒含量、黏粒含量、有机质

含量、冰、液态水、空气含量等。ＤＥＶＲＩＥＳ［２６］讨论
了关于权重因子 ｍｊ的计算方法。
１２　参数估算

土壤冻融特征线（ＳＦＣ）是指冻土中的温度（０℃
之下）和未冻水含量之间的关系，在构建冻融过程

中土壤中水热耦合运移，尤其是优化数值模型的参

数时发挥了重要作用
［１２］
。当土壤中出现冰时，液态

水和固态冰的压强与温度有关，它们之间的关系为

ｐｌ－π
ρｌ
－
ｐｉ
ρｉ
＝Ｌｆ

Ｔ
ＴＫ
　（Ｔ＜０） （１０）

式中　ｐｌ———液相的压强，Ｐａ
ｐｉ———冰的压强，Ｐａ
π———土壤溶质的渗透压，Ｐａ
ＴＫ———绝对温度，Ｋ

假设土壤在低盐度条件下，渗透压为零；且冰中

为零压力，则方程（１０）可简化为［２７］

ψ＝
Ｌｆ
ｇ
Ｔ
ＴＫ
　（Ｔ＜０） （１１）
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式中　ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

假设未冻土中水流通量和土壤水分特征线在冻

土中同样适用，则由方程（３）、（１１）可得

θｌ＝θ (ｓ

Ｌｆ
ｇψｅ

Ｔ
Ｔ )
Ｋ

－１ｂ

（１２）

冻土中同时测量得到的温度和液态水含量确定

了 ＳＦＣ，根据方程（１２）可以得到 Ｔ＜０时，θｌ与 Ｔ之
间为幂函数关系（图 １），通过曲线拟合可得到相应
的统计学参数，进而反演出 ψｅ和 ｂ的值，分别为
－１２７ｋＰａ和２５。

图 １　土壤冻融特征曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
　

图 ２　２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年两个越冬期土壤冻融上边界条件

Ｆｉｇ．２　Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｖｅｒｔｗｏｗｉｎｔｅｒｓｏｆ２０１１—２０１２ａｎｄ２０１２—２０１３

１３　边界条件
模型中的边界条件分为第 １类边界条件和第 ２

类边界条件。其中第１类边界条件是指在上边界给
出了空气温度值；第 ２类边界条件是指在上边界给
出了向上的水流通量（即蒸发量）的值（图 ２）。从

２０１１—２０１２年和２０１２—２０１３年两个冬季的空气温
度和蒸发量的值可知，２０１１—２０１２年冬季空气最低
温度为 －１８１６℃，在 １１月 ２４日左右温度降至 ０℃
左右，之后温度一直下降至 ０℃以下，进入冻结期，
直至３月中旬时温度上升至 ０℃以上，且存在明显
的融化潜热阶段；２０１２—２０１３年空气最低温度为
－２２６８℃，冻融期约为 ２０１２年 １１月 ２９日至 ２０１３
年３月１日，空气温度波动较大，融化潜热阶段不明
显。

１４　研究区概况
试验区位于北京市昌平区小汤山精准农业基地

（１１６°２６′３９″Ｅ，４０°１０′４３″Ｎ），属于大陆性季风气候，
年平均降雨量为５８７ｍｍ，年平均温度为１１７℃。该
基地属于季节性冻土区，每年１１—１２月土壤开始冻
结，２—３月开始融化，越冬期（１１—３月）平均降雨
量约为４２ｍｍ，土壤平均温度约为 －１１℃。按照国
际制土壤质地分级标准，试验区土壤被划分为粉砂

质壤土，其砂粒、粉粒和粘粒所占比例分别为

３９９％、４６６％ 和 １３５％，土 壤 饱 和 含 水 量 为
０４１ｍ３／ｍ３，饱和导水率为００１ｍ／ｈ。

进行田间试验时，在每个测量点处，将６根 ＰＶＣ
管（长２ｍ、直径５０ｍｍ）以２ｍ的间隔垂直插入土壤
中，使用介电管式传感器（Ｄｉｖｉｎｅｒ２０００型，Ｓｅｎｔｅｋ
ＳｅｎｓｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）进行不同深度土壤水分的测

２２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



量，测量间隔为 １０ｃｍ。土壤未冻水含量可通过介
电常数计算得到

［２２］
，测量点的液态水含量取 ６个点

的平均值，其水平和垂直方向上的其他位置数据通

过插值计算获得。土壤温度使用一组数字化传感器

ＤＳ１８Ｂ２０型（ＤＳ１８Ｂ２０＋，ＭａｘｉｍＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ）进行测
量，其精度为０５℃（在 －５５～１２５℃之间）。在距介
电管式传感器１ｍ远的位置挖洞，直径为５ｃｍ，将温
度传感器以１０ｃｍ的间隔放入洞中。在放置温度传
感器时，不断地将该位置的原土壤填回至洞中

［８］
。

土壤蒸发量作为模型的边界条件，使用基地的

称重式蒸渗仪系统得到。试验所用蒸渗仪数据为

２４套中型蒸渗仪（长１ｍ、宽０７５ｍ、高２３ｍ）测量
的平均值。每套蒸渗仪采用杠杆式称重系统，在利

用平衡块抵消土箱和土体质量后，使用质量传感器

测量土壤中水分质量，以反映土壤的蒸发量的变

化
［２８］
。传感器的测量频率为每１５ｍｉｎ一次，灵敏度

为００５～０１ｍｍ。
１５　误差分析

（１）均 方 根 误 差 （Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）用于反映估算值和实测值之间的总体差异，
对特大或特小误差反映敏感。当 ＲＭＳＥ越接近于 ０
时，表明估算误差越小，模拟精度越高。其计算公式为

ＲＭＳＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｍｉ）槡

２
（１３）

式中　Ｍｉ———实测值　　Ｓｉ———模拟值
Ｎ———实测样本数

（２）平均偏差（Ｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ，ＭＢＥ）用于反映
估算值和实测值之间的平均偏差，正值表示蒸散量

被高估，负值表示被低估。ＭＢＥ越接近于 ０时，精
度越高。其计算公式为

ＭＢＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｍｉ） （１４）

（３）ｄ值表示模拟值和实测值之间的一致性和
精确度，取值范围 ０≤ｄ≤１，当 ｄ越接近 １时，代表
模型的模拟值精确度越接近１００％。其计算公式为

　　ｄ＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｍｉ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（｜Ｓｉ－Ｓ｜＋｜Ｍｉ－Ｍ｜）

２

（１５）

式中　Ｓ———模拟平均值
Ｍ———实测平均值

２　结果与讨论

２１　２０１１—２０１３年两年冬季冻融过程的实测和模
拟结果比较

春季冬小麦返青期之前其根系分布范围约为

０～２０ｃｍ［２９－３０］，因此根据土壤 １０ｃｍ和 ２０ｃｍ处未
冻水含量和温度的模拟值和实测值的对比情况来分

析冬小麦根区的水热运移（图３、４）。在２０１１—２０１２
年冬季，基于原位测量的土壤未冻水含量和土壤温

度（负温条件时）得到的 ＳＦＣ参数和考虑了地表蒸
发量的水热耦合运移模型进行数值模拟，土壤温度

模拟值与实测值拟合度较高，模拟效果较好（ｄ值均
在０９５左右，表 １）。由于冻土中未冻水含量主要
受温度影响，未冻水含量的模拟精度也达到较高水平，

其中，１０ｃｍ处 ｄ值为 ０９３０，ＲＭＳＥ为 ００３６ｍ３／ｍ３，
２０ｃｍ处 ｄ值为 ０８７０，ＲＭＳＥ为 ００５５ｍ３／ｍ３。在
温度逐渐下降至０℃，土壤２０ｃｍ处的未冻水逐渐冻
结的过程中，模拟值出现一定的低估，但是土壤温度

的模拟值和实测值之间该现象并不明显。出现这种

情况的原因可能是在 ＳＦＣ的标定过程中（图 １），使
用整个冻融过程的冻土温度和未冻水含量数据进行

曲线拟合，但 ＳＦＣ曲线在冻结 融化过程中存在滞

后效应，土壤冻结时速度较快，难以满足稳态或准稳

态的假设条件
［１０，３１］

，在冻结阶段，相同的温度条件

下拟合曲线的未冻水含量值相对于实测值偏低。在

融化阶段，由于不同深度处土壤温度的高估导致未

冻水含量出现不同程度的高估，如 ２０１１—２０１２年冬
季２０ｃｍ处融化阶段的温度高估了０３℃，但是未冻
水含量却上升了约 ０１ｍ３／ｍ３。０℃附近较小的温
度变化可能引起未冻水含量的较大差异（图 １），这
主要是受融化潜热的影响，而拟合的 ＳＦＣ曲线在融
化阶段的相对高估也是影响未冻水含量预测精度的

原因之一。

将２０１２—２０１３年的土壤表层蒸发量、空气温
度、土壤初始温度和未冻水含量作为输入数据，利用

数值模型和已估算的 ＳＦＣ参数可得到未冻水含量
的预测值，将该预测值和实测值进行对比分析来验

证模型的适用性。整个冻融过程中，预测值能够较

好地追踪到土壤中温度和未冻水含量的动态变化，

土壤温度的模拟值整体偏低，在土壤冻结后以及融

化过程中精度相对提高（图 ３、４）。未冻水含量在
１０ｃｍ和 ２０ｃｍ处模拟值的 ｄ值分别为 ０９２４和
０７７４，ＲＭＳＥ分别为 ００４６ｍ３／ｍ３和 ００７１ｍ３／ｍ３

（表２）。在冻结阶段，土壤温度的模拟值出现了明
显的低估，从而导致未冻水含量在冻结过程中的低

估（图３）。
２０１２—２０１３年土壤冻融过程水热耦合运移模

型的数值模拟结果具有较高精度（表 ２），验证了这
种基于原位测量数据的改进型模型参数估算方法的

可行性与适用性。传统的田间取样方法是指在观测

点周围取土样，然后在实验室环境下测定水热参数。
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图 ３　２０１１—２０１２和 ２０１２—２０１３两个越冬期土壤 １０ｃｍ和 ２０ｃｍ处未冻水含量模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｕｎｆｒｏｚｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｔ１０ｃｍａｎｄ２０ｃｍｏｖｅｒ

ｔｗｏｗｉｎｔｅｒｓｏｆ２０１１—２０１２ａｎｄ２０１２—２０１３
　

然而，土壤的空间变异性会引起较大的误差，取样过

程还会对土壤的结构造成破坏，影响测量精度。此

外，从田间取样到实验室测定参数还耗费了大量的

人力和时间成本。ＣＨＥＮＧ等［１２］
比较了由原位测量

的 ＳＦＣ推导出的土壤水分特征曲线（０８０６≤Ｒ２≤
０９９４）和田间取样后实验室压力盘测定的土壤水
分特征曲线（０９８０≤Ｒ２≤０９９７），结果表明该方法

的估算精度与传统方法相比在重叠区差异很小，证

明了该方法的有效性。

２２　蒸发量对模型预测结果的影响
为分析越冬期地表蒸发量对土壤水分运移的影

响程度，在忽略蒸发量影响的假设下运用模型模拟

出一组未冻水含量的变化情况。根据 ２０１２—２０１３
年冬季冻融过程中土壤未冻水含量有无蒸发时的对

４２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 ４　２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年两个越冬期土壤 １０ｃｍ和 ２０ｃｍ处温度模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ１０ｃｍａｎｄ２０ｃｍａｃｒｏｓｓｔｗｏｗｉｎｔｅｒｓｏｆ

２０１１—２０１２ａｎｄ２０１２—２０１３
　

表 １　２０１１—２０１２年冬季土壤未冻水含量和温度误差分析
Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｕｎｆｒｏｚｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆ２０１１—２０１２

土壤

深度／ｃｍ

未冻水含量 温度

ＲＭＳＥ／

（ｍ３·ｍ－３）

ＭＢＥ／

（ｍ３·ｍ－３）
ｄ

ＲＭＳＥ／

℃

ＭＢＥ／

℃
ｄ

１０ ００３６ ００１２ ０９３０ １２２２ ０３４８ ０９４５

２０ ００５５ ００２３ ０８７０ ０９７５ ０６８８ ０９５５

比（图３ｃ、３ｄ），可以发现在不考虑蒸发时，未冻水含
量和温度的模拟值均高估，且随着冻融过程的进行，

地表蒸发量对未冻水含量的累计影响越来越明显。

在融化阶段不考虑蒸发时，比考虑蒸发影响高估约

００２４ｍ３／ｍ３，约占土壤未冻水含量的 １６％。对比

不同土壤深度处蒸发量的影响，发现蒸发量对于土

壤冻融过程中未冻水含量的影响随着土壤深度的增

加而逐渐减小。在模型中加入地表蒸发量作为边界

条件后，模型的模拟精度普遍提高，尤其是在土壤表

层。对有无蒸发条件下模拟值与实测值之间进行误

差分析（表 ２）可以发现：考虑蒸发量的影响后，
１０ｃｍ处的模拟值的 ｄ值由 ０８９２增加至 ０９２４，
ＲＭＳＥ由 ００５９ｍ３／ｍ３降为 ００４６ｍ３／ｍ３，而 ２０ｃｍ
处的影响较小。因此，对越冬期小麦根区的未冻水

含量的模拟应该考虑蒸发量的影响，尤其是接近土

壤表层
［１７］
。

越冬期土壤冻融过程中，２０１２—２０１３年的蒸发
量较前一年较高（图 ２），对模型的预测精度影响较
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　　 表 ２　２０１２—２０１３年冬季有无蒸发时土壤未冻水含量和温度模拟值误差对比分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｕｎｆｒｏｚｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆ２０１２—２０１３

边界条件
土壤深度／

ｃｍ

未冻水含量 温度

ＲＭＳＥ／（ｍ３·ｍ－３） ＭＢＥ／（ｍ３·ｍ－３） ｄ ＲＭＳＥ／℃ ＭＢＥ／℃ ｄ

有蒸发
１０ ００４６ ０００３ ０９２４ １８８３ ０２０９ ０９１８

２０ ００７１ ００１５ ０７７４ ２３４７ ０６８９ ０８３３

无蒸发
１０ ００５９ ００１９ ０８９２ ２１４９ ０７３４ ０８９８

２０ ００８１ ００２１ ０７６３ ２６６６ １１８２ ０７９４

大。出现该现象的原因是该年冬季降水量相对较

大，使土壤表层含水量增加，从而增加了地表蒸发

量。因此，模型的预测精度也会受到气候条件等的

影响。

３　结论

（１）提出了一种土壤冻融过程水热耦合运移参
数原位估算方法，借助２０１１—２０１２年原位测定的试
验数据拟合 ＳＦＣ曲线，对土壤水热参数进行最优估
算，然后检验了该方法的适用性。结果表明：２０１２—
２０１３年冬季土壤冻融过程中模型的模拟值与实测
值拟合度较高，能够准确预测越冬期小麦根区未冻

水含量与温度的变化规律，１０ｃｍ处土壤未冻水含
量和温度的 ｄ值分别达到 ０９２４和 ０９１８，２０ｃｍ处
达到 ０７７４和 ０８３３。可见，该方法估算的水热参
数能够保证模型的预测精度，从而取代田间取样并

在实验室测定土壤参数的传统做法，比参数辨识

（反演）法所使用的模型结构简单，不破坏土壤结

构，节省了人力和时间成本。

（２）为检验地表蒸发量对模型精度的影响，对
２０１２—２０１３年越冬期的模拟值和实测值进行误差
分析，１０ｃｍ处的未冻水含量预测值的 ｄ值由 ０８９２
增加为０９２４，ＲＭＳＥ由００５９ｍ３／ｍ３降为００４６ｍ３／ｍ３。
结果表明，考虑地表蒸发量对土壤冻融过程中水热

运移的影响后，土壤表层未冻水含量预测精度明显

提高。此外，随着土壤深度的增加，蒸发量的影响逐

渐减小。

（３）除土壤边界条件和气候因素外，ＳＦＣ曲线
在冻融过程的滞后效应可能是造成模拟过程中冻结

阶段低估和融化阶段高估的重要原因。且土壤在经

历多次冻融循环后，纹理结构和孔隙分布等物理性

质可能会产生改变，进而影响 ＳＦＣ。因此，ＳＦＣ曲线
及其参数的标定和修正是土壤冻融过程中进行水热

耦合运移数值模拟的重要步骤，也需要在未来的研

究中找出更加适当和精确的模型标定与参数估算方

法。
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