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稳定积雪覆盖下的季节性冻土水分特征及其数值模拟
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( 1.东北农业大学 水利与建筑学院, 哈尔滨 150030;

2.黑龙江省普通高等学校节水农业重点实验室,哈尔滨 150030)

摘要: 为了深入研究积雪覆盖边界条件下的土壤水分迁移规律,通过冬季野外土壤水分观测试验, 利用土壤水动力

学理论, 建立了稳定积雪覆盖条件下季节性冻土水分迁移模型。研究结果表明, 积雪覆盖土壤比裸地平均地温高出

1 e ,土壤体积含水率(土壤剖面 0~ 100 cm 内)高出 2% , 体现了积雪覆盖不仅能够阻碍土壤热量散失, 而且能保持

土壤墒情; 建立的水分迁移模型能够精准的模拟积雪覆盖条件下冻结土壤水分迁移动态, 其相对平均误差仅为

31 51%。研究结果对于丰富和完善冻土水分迁移理论,解决春旱和冬小麦/ 冷拔0等问题具有重要的理论和实践意义。
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Characteristics and Numerical Simulation of Moisture in Seasonal Frozen Soil under the Stable Snow Cover

FU Qiang 1, 2 , M A X iao2song 1, WANG Z i2lo ng 1, 2 , L I T ian2xiao1, 2
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Abstract: Fo r an in2depth study on the movement char acter istics of soil moistur e under the snow2covered boundar y conditions, a

moisture tr ansfer model of the seasona l fr ozen soil under the stable snow2covered condit ions was established based on the field

measurements of soil moistur e in the w inter and the so il hydrodynamics theo ry. The r esults showed that the average tempera2

tur e o f soil cover ed w ith snow is 1 e higher than the bare soil and the w ater content of unit vo lume ( between 0 and 100 cm of

the so il pro file) is 2% higher, w hich suggested that the snow cover can not only pr event the loss of soil heat but also mainta in

the so il mo isture content. The model can simulate accur ately the tr ansfer dynamics of fr ozen soil under the snow cover, and the

relat ive aver age er ro r is only 3. 51% . T he resea rch results have impor tant t heo retical and practical significances to improve the

moisture tr ansfer theo ry of fr ozen soil and to solv e the spring drought and "cold draw ing" of w inter w heat problems.

Key words: snow cover ; mo isture transfer; seasonal fro zen so il; finit e differ ence method

  我国有 54%的国土面积位于季节性冻土地区[ 1] , 其中东

北、西北和西南等地区在冬季普遍存在季节性冻土表面覆盖

一层积雪的现象。积雪改变了土壤与大气之间的水热传递

规律,导致积雪覆盖条件下土壤的水热状况也发生了改

变[ 2] ,进而影响/ 冬小麦0 的生长发育和来年春季的土壤墒

情。因此,国内外学者对该问题进行了大量研究。Philip 和

DeVr ies [3]提出了水热耦合迁移理论; K ane[ 4] 使用了一个伴

随相变的二维热传导模型来说明气候变暖对活动层温度和

融化深度的影响;雷志栋[ 5]等模拟了冻结条件下土的水热耦

合迁移规律及对潜水蒸发的影响;康绍忠[6]对于作物覆盖条

件下田间水热运移的模拟研究;任理[ 7]对条带覆盖下土壤水

热耦合状况进行了研究。上述学者虽然取得了一些突出的

研究成果,但由于地域限制 ,无法充分考虑积雪对于土壤水

分状况的影响,特别是高寒地区/ 冬小麦0冬季生长发育期间

的水热状况。

为此,本文以哈尔滨为例, 通过不同积雪覆盖下的冬季

冻结土壤大田试验,采用土壤水动力学理论分析了稳定积雪

覆盖对土壤水分迁移状况的影响。研究成果对于揭示稳定

积雪覆盖下的水分迁移规律,指导农业生产实践具有重要理

论和实践意义。
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1  材料与方法

试验于 2008 年 10月至 2009 年 6 月在黑龙江省水利科

学研究院哈尔滨综合试验站进行,试验仪器采用中子仪和时

域反射仪( TDR)分别观测季节性冻土总含水量与液态含水

量,采用 H 8 多点土壤温度测定系统测定土壤剖面温度, 其

中:中子测管 10 根、T DR 测管 10 根, 观测深度为 20 cm、40

cm、80 cm、100 cm、140 cm、180 cm、220 cm、260 cm。为了避

免中子管相互影响,根据中子仪和时域反射仪的原理[ 829] ,确

定相邻两根中子管距离为 200 cm; 为了保证中子管和 TDR

管测量的数据为同一剖面上的同一测点, 确定中子管和

TDR管间距为 60 cm。本试验分为两个小区: 1 号- 5 号测

管为 1 区,自然积雪覆盖; 6 号- 10 号测管为 2 区, 开放式挡

雨棚挡雪区。具体方案布置见图 1。

图 1  测管布设示意图 (单位: mm)

Fig. 1  Schemat ic diagram of layout of test tub es ( Uni ts : mm )

自然降雪后,选择积雪不融化能够稳定存在的雪层 ,每

隔 3 天收集一次数据, 连续收集数据直至第二次降雪(平均

一个测量周期收集 4 次)。对两个小区的各点数据取平均值

分析积雪对于土壤水分迁移状况的影响。

2  试验数据分析

2. 1  稳定积雪覆盖对于季节性冻土温度的影响
图 2 为一天不同时刻土壤剖面深度为 20 cm 处的温度

随时间变化曲线,由图 2 可看出: 土壤剖面深度为 20 cm 时,

有积雪覆盖的土壤比无积雪覆盖平均剖面温度高出 0. 5 e ;

图 3 为地表土壤温度随时间的变化图, 有积雪覆盖比无积雪

覆盖土壤平均剖面温度高出 1 e ,体现了积雪对土壤的保温

作用。由图 2 和图 3对比可知:积雪对土壤剖面温度的保温

效应随着土壤剖面深度增加而减小。

已有研究结果表明, 积雪覆盖对冻土的热状况具有显

著的影响: 一方面, 积雪的存在阻隔了冻土层的热能散失,

提高了地温 [10211] ; 另一方面, 积雪本身所具有的低导热性和

较大体积热容量等特性 , 延滞了外部气候条件对冻土热状

图 2 土壤剖面 20 cm 温度变化曲线

Fig. 2  Variation cu rve of tem peratu re in the 202 cm soil profil e

图 3  土壤地表温度变化曲线
Fig. 3  Variat ion curve of surface soil temperature

况的影响[12213]。

2. 2  稳定积雪覆盖对于季节性冻土总体积含水率

的影响

  11 月 21 日下雪后日平均气温达到最高 , 为- 4. 8 e ,

积雪不融化 ,其平均厚度为 5 cm, 没有融雪水补充土壤。根

据下雪后收集的数据绘制稳定积雪覆盖下不同时间土壤不

同剖面含水率变化图(见图 4) ,可以看出: 一个测量周期范

围内, 积雪覆盖条件下相对于裸地土壤增加了体积含水率,

在 0~ 100 cm 之间平均增加了 2% ;积雪对于土壤体积含水

率的影响范围在土壤的剖面深度 100 cm 以内, 超过 100 cm

后影响十分微弱; 同一剖面同一测点随着时间的变化土壤

体积含水率平均变化率为 0. 03%。由于积雪覆盖减缓了

土壤热量散失 , 减缓了土壤冻结速度, 改变了土壤水分运

动规律, 进而影响了土壤剖面水分在时间和空间上的分

布规律。

图 4 不同时间土壤剖面含水率变化曲线
Fig. 4  Variat ion curves of w ater contents of th e soil profil e under dif f erent t ime p eriods
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3  稳定积雪覆盖的水分迁移模型构建和数
值模拟

3. 1  模型构建
考虑均质各向同性的垂向一维土壤冻结问题。在忽略

水汽迁移、热量对流作用的情况下, 非饱和土壤水分运动方

程为[14] :

9Hu
9t

=
9
9z

[ D(Hu )
9Hu
9z

] -
9k (Hu )
9z

-
QI
Qw

9HI
9t

( 1)

式中:Hu、HI 分别为土壤未冻水、冰的体积含量; t、z 分别为时

间、空间坐标(垂直向下为正) ; D(Hu )、k (Hu )分别为非饱和土

壤水分扩散率、导水率;QI ,Qw 分别为冰、水密度。

3. 2  水分迁移差分求解

取时段末的结点分析方程( 1)。基本方程中的
9Hu
9t
取后

向差商,而
9
9z

(D (Hu )
9Hu
9z

)相应地取时段末的差商, 则任意内

结点( u, k + 1)处原方程的差分方程为:

Hk+ 1
u - Hk

u

$tk+ 1
=

1
($ z u+ $z u+ 1 ) / 2

#

D k+ 1
u+ 1/ 2 (H

k+ 1
u+ 1- Hk+ 1

u

$z u+ 1
-
D k + 1

u- 1/2 (H
k + 1
u - Hk + 1

u- 1

$z u
-

K k + 1
u+ 1 - K k+ 1

u- 1

$ z u+ $z u+ 1
( 2)

将方程( 2)整理为可用追赶法求解的形式如式 ( 3) , 方程

( 3)的系数为式( 4)

auHk+ 1
u- 1 + buHk + 1

u + cuHk+ 1
u+ 1= hu ( 3)

au= -
2$tk + 1D k+ 1

u- 1/ 2

$ z u ($z u+ $z u+ 1)

cu= -
2$ tk + 1D k+ 1

u+ 1/ 2

$ z u+ 1 ($z u+ $z u+ 1 )

bu= 1- au- cu= 1+
2$ tk + 1D k+ 1

u- 1/ 2

$ z u ($z u+ $z u+ 1)
+

2$ tk + 1D k+ 1
u+ 1/ 2

$z u+ 1 ( $z u+ $z u+ 1 )

hu= Hku -
$tk+ 1

$z u+ $z u+ 1
( K k + 1

u+ 1 - K k + 1
u- 1 )

( 4)

3. 3  水分迁移方程参数
土壤水分特性参数采用 van Genuchten2Mualem 模拟计

算[ 15] , 即:

7 = { [ (Hu- 0. 01) / 0. 47] - 2- 1} 0. 5 / 0. 014 ( 5)

K (Hu )= 0. 02{1- (0. 014| 7 | ) 1 #

[ 1+ ( 0. 014| 7 | ) 2 ] - 0. 5} 2 / [ 1+ (0. 014| 7 | ) 2 ] 0. 25 ( 6)

C= (Hu- 0. 01) { 1- [ (Hu- 0. 01)2. 13] 2 } / | 7 | ( 7)

D(Hu ) = K (Hu ) / C ( 8)

公式( 5) - ( 8)内的经验系数根据已有实测数据拟合获得。

系数方程中半结点处的参数取值为相邻上下结点参数

的平均值。方程( 3)为三对角方程,用追赶法及 Mat lab 编程

求解。空间步长取 1 cm; 时间步长取 1s。积雪覆盖条件下

的土壤体积含水率真实值和计算机模拟值对比见图 5。

由图 5 可知,真实值和模拟值在土壤剖面 40 cm 处差异

较大,绝对误差达到了 5. 21%。经实际取土发现 40 cm 剖面

土壤均一性相对较差, 而且存在部分小石块, 在一定程度上

图 5  模型精度对比
Fig. 5  Com pari son of the simu lated and ob served

w ater contents of unit volume

影响了中子仪和时域反射仪的工作, 导致测量值不准确。分

析图 5 中的其它模拟值发现:模拟值和真实值各点的最大绝

对误差为 2. 67% ,最大相对误差为 6. 83% , 平均相对误差仅

为 3. 51% ,可见所建的水分迁移模型可以很好的模拟有积雪

覆盖边界条件下的土壤水分状况。

4  结论

( 1)积雪的低热导率特性能够影响土壤温度变化, 在土

壤表层有积雪覆盖的土壤日平均温度相对于无积雪覆盖的

高出 1 e , 土壤剖面为 20 cm 时高出 0. 5 e 。

( 2)稳定积雪覆盖能够增加土壤剖面体积含水率的范围

为 0~ 100 cm。平均增加体积含水率 2%。这主要是由于稳

定积雪覆盖减缓了土壤热量散失和土壤冻结速度, 进而影响

土壤的剖面含水率。

( 3)通过模拟值和真实值对比可知本文应用的数学模型

和计算方法可以很好的模拟积雪边界条件下的土壤水分迁

移状况。
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