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川西北高寒区冻融交替作用后土壤水热运移模拟研究
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摘 要:川西北高寒区在黄河和长江上游的水源涵养与补给、生态平衡中发挥着重要作用,该区土壤长期受到昼夜及

季节性冻融作用影响,但土壤水分和热量在受到冻融交替作用后的变化规律,及其在草地退化及沙化过程中的作用

还不明确。通过野外采集土样进行室内土柱模拟水热运移实验,利用有限元软件 HYDRUS建立了一维土柱模型,开

展基于冻融循环作用后的非饱和沙化草地和天然草地土壤水热迁移过程的数值计算研究,揭示不同冻融界面条件下

沙化草地和天然草地土壤的水热分布特征、空间运移特性。结果表明:HYDRUS软件模拟沙化草地和天然草地土壤

体积含水率的模拟结果R2>0.98,其平均值分别为0.997,0.996,模拟效果较理想;在土壤温度特性方面,模拟结果R2

>0.98,平均值0.999,HYDRUS软件较好地模拟了川西北高寒区冻融交替作用后天然草地和沙化草地土壤温度和体

积含水量的变化特征。通过模拟预测发现,反复冻融作用后,天然草地和沙化草地土壤体积含水率随时间变化均呈

现上下波动的趋势,天然草地各土层体积含水率总体均高于沙化草地含水率;土壤温度模拟值呈现先波动上升后波

动下降的趋势,且均呈现随着剖面加深,土壤温度逐渐降低的趋势,沙化草地土壤各层最高温度平均低于天然草地各

层土壤温度。率定后的土壤水热运移数学模型能够较好地反映出川西北高寒区冻融交替作用后土壤水热的动态变

化规律。将率定后的参数及当地的气象资料输入模型,可有效预测该地区冻融交替作用后的土壤水热运移规律。研

究结果为该地区土壤沙化治理与预防,维护生态平衡提供科学依据和理论支持。
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SimulationStudyonMovementMechanismsofWaterandHeat
AfterFreeze-ThawCyclesinNorthwestSichuan

PlateauBasedonHydrusModel

SONGJie1,LIXiaoning2,ZHAOLi1,FANMin1

(1.SchoolofEnvironmentResources,SouthwestUniversityofScienceandTechnology,

Mianyang621010,China;2.HandanHanlinEnvironmentalAssessmentCo.,Ltd.,Handan056000,China)

Abstract:ThealpineregionofnorthwestSichuanplaysanimportantroleinwaterconservationandecological
balanceofrechargeintheupperreachesoftheYellowRiverandtheYangtzeRiver.Thesoilinthisregion
hasbeenaffectedbyday-nightandseasonalfreezing-thawingeffectsforalongtime.However,thechange
rulesofsoilmoistureandheatafterfreezing-thawingalternationanditsrolesintheprocessofgrasslanddeg-
radationanddesertificationarestillunclear.Thesoilsamplescollectedinthefieldwereusedforexperiment
ofsoilcolumntosimulatethewaterandheattransportinthelaboratory,andthefiniteelementsoftware
HYDRUSwasusedtoestablishaone-dimensionalsoilcolumnmodeltocarryoutthenumericalcalculationof
thesoilwaterandheattransportprocessofunsaturateddesertificationgrasslandandnaturalgrasslandafter
thefreeze-thawcycle.Thisstudyrevealedthecharacteristicsofwaterandheatdistributionandspatialtrans-



portinsoilofdesertifiedgrasslandandnaturalgrasslandunderdifferentfreeze-thawinterfaceconditions.The
simulatedresultsofsoilvolumemoisturecontentofsandygrasslandandnaturalgrasslandfitwellwiththe
monitoredvales,andthedeterminationcoefficients(R2)weregreatthan0.98withthemeanvaluesof0.997
and0.996,respectively.Thesimulationeffectswerereliable.Intermsofsoiltemperaturecharacteristics,the
determinationcoefficients(R2)weregreaterthan0.98withthemeanvalueof0.999.Thesoftwareof
HYDRUScouldsimulatethechangecharacteristicsofsoiltemperatureandvolumetricwatercontentofnatu-
ralgrasslandandsandygrasslandafterfreeze-thawcycleinthealpineregionofnorthwestSichuan.Through
simulationandprediction,itwasfoundthatthesoilvolumetricwatercontentsofnaturalgrasslandandsandy
grasslandfluctuatedupanddownwithtime,andthevolumetricwatercontentofeachsoillayerofnatural
grasslandwasgenerallyhigherthanthatofsandygrasslandafterfreeze-thawcycle.Thesimulatedvalueof
soiltemperaturefluctuatedfirstandthendecreased,andthesoiltemperaturegraduallydecreasedwiththe
deepeningofslope.Themaximumtemperatureofeachlayerofsandygrasslandwaslowerthanthatofnatu-
ralgrasslandonaverage.Thesimulationresultsshowthatthecalibratedsoilmoistureandheattransport
mathematicalmodelcanbetterreflectthedynamicchangepatternsofsoilmoistureandheatinthealpinecold
regionofnorthwestSichuan.Inputtingthecalibratedparametersandlocalmeteorologicaldatainputintothe
modelcouldeffectivelypredictthepatternsofsoilwaterandheattransportafterfreeze-thawcycleinthis
area.Theseresultscanprovidescientificbasisandtheoreticalsupportforsoildesertificationcontroland
preventionandecologicalbalancemaintenanceinthisarea.
Keywords:HYDRUSmodel;freeze-thaw;sandysoil;hydrothermaltransport;northwestSichuanPlateau

  川西北高寒区处于长江和黄河的发源地,能够在

黄河和长江上游的水源涵养与补给、生态平衡中发挥

着重要作用[1]。高寒地区土壤长期经历昼夜及季节

性冻融作用的影响,土壤内部结构易于发生变化:孔
隙度增大,容重减小,破坏团聚体水稳性,并减小其抗

剪强度,增大土壤可蚀性,造成土壤退化[2-4]。同时,
土壤周期性冻融作用对动植物生存存在影响:土壤热

量传输,水分相变和盐分堆积,改变了土壤的水分传

输能力,从而影响化学物质的运移[5],导致植被退化,
野生动物的栖息地质量和生物多样性下降。因此,土
壤水热运移规律的研究对于综合评价地表、地下水资

源,有效地利用土壤水、热资源,合理解决高寒区资源

的开发、保护生物多样性和土壤沙化防治与植被恢复

等实际问题都具有重要意义。尚伦宇等[6]揭示了土

壤水热变化对青藏高原地表能量的影响。于炜[7]分

析了科尔沁地区沙坨地和草甸地两种典型地貌条件

下的土壤冻融期内水热动态变化过程及联系。随着

科学技术发展,许多学者在研究土壤水热运移时将模

型模拟方法运用其中,Harlan[8]最早提出了基于非饱

和土迁移机制的土壤冻结过程中水热耦合运移模型,
郑秀清等[9]采用包括水迁移和热对流迁移的水热耦

合数值模拟模型,模拟天然条件下土壤的季节性冻融

过程以及其中的水热迁移规律。李瑞平等[10]利用

SHAW模型研究了内蒙古河套灌区盐渍化土壤冻融

期水热盐的动态变化;王宇祥等[11]利用 HYDRUS

软件模拟科尔沁沙地沙丘—草甸相间区土壤水分动

态变化指出:流动沙丘和草甸地降雨与表层土壤水分

呈极显著相关。目前,国内外关于高寒区冻融土壤研

究多在融雪入渗水热运移规律[12]、冻融土壤物理结

构分析[13]、气候对土壤冻融影响等问题的试验与模

拟研究,且国内研究多在藏北、东北地区进行,对于川

西北高寒区冻融土壤水热运移对土壤沙化进程的影

响研究较少。本文以川西北高寒区经过室内冻融交

替作用后沙化和天然草地土壤为研究对象,利用

HYDRUS软件模拟土壤剖面水热变化,明确川西北

高寒区土壤水热运移特性,探明冻融交替条件作用后

沙化和天然草地土壤体积含水率和温度随土层深度

变化的规律,为该地区土壤沙化治理与预防,维护生

态系统平衡提供科学依据和理论支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于阿坝藏族羌族自治州红原县(31°
50'—33°22'N,101°51'—103°23'E),位于青藏高原东

部,地势西北高、东南低,海拔在3000~4000m范

围内。研究区内季节性冻土分布较广,气候属大陆性

高原寒温带季风气候,四季变化划分不明显,冬长夏

短,寒冷气候占据全年大部分时间;但日照长,太阳幅

射强烈,早晚温差极大,极端最高气温24.6℃,极端最

低气温达-22.8℃,年平均气温2.9℃[4]。阿坝藏族羌族
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自治州红原县干雨季节分明,雨热同季,降水量较为丰

沛,年降水量可达860.8mm,年均积雪期可达76d。研

究区主要的土壤类型为沼泽土、亚高山草甸土和风沙

土。按照土壤质地的国际分类制,研究区沙化草地土壤

属于砂质土;天然草地土壤属于砂壤质土[4]。沼泽、草
甸、灌丛和森林为该区主要植被类型[4]。

1.2 供试材料

1.2.1 土壤采集及物理性质测定 研究采用的土壤

取自阿坝藏族羌族自治州沙化最严重的地区之一红原

县瓦切乡。依据《天然草地退化、沙化盐渍化的分级指

标》(GB19377—2003)选取沙化草地和植被覆盖良好的

天然草地2类。沙化草地的平均盖度13%,物种丰富度

低,极多裸露砂粒,干燥、人为扰动大;天然草地土层较

厚,平均盖度95%以上,植物物种丰富。植被类型主要

有四川蒿草(Kobresiasetchwanensis)、细叶亚(Ajania
tenuifolia)、小柴胡群丛(Bupleurumtenue)等。

土壤采集原状土,每15cm为一层,共取4层土壤样

品,用于装填实验室水热运移模拟土柱。每层土壤分别用

环刀重复取样3次,用于测定土壤容重和含水率。采用环

刀法测定土壤含水率和容重,土壤物理性质见表1。
表1 供试土壤物理性质

土壤类型

(质地)
深度/cm

容重/

(g·cm-3)
重量

含水率/%

砂粒

(0.05~2mm)/%

粉粒

(0.002~0.05mm)/%

黏粒

(<0.002mm)/%

沙化草地

(砂质土)

0—15 1.50±0.21a 6.58±0.41ab 75.44±0.51a 21.38±1.25a 3.19±0.16a
15—30 1.51±0.41ab 7.26±0.30ab 84.20±0.97ab 12.61±1.03a 3.19±1.34b
30—45 1.55±0.11a 8.02±0.11a 53.93±0.54a 36.88±1.45a 9.19±1.05b
45—60 1.57±0.16a 8.79±0.19a 75.69±0.48a 19.36±1.56a 4.95±0.81b

天然草地

(砂壤质土)

0—15 1.31±0.61ab 11.30±0.61a 90.08±1.55ab 7.70±0.75b 2.21±0.25a
15—30 1.33±0.41a 9.75±0.66ab 85.96±1.86ab 9.79±1.29c 4.25±0.13a
30—45 1.39±0.56ab 9.74±0.66ab 78.46±1.14a 15.13±2.80d 6.42±±0.20a
45—60 1.42±0.50ab 9.69±0.6a 88.74±1.27a 7.78±0.27a 3.48±0.31a

1.3 研究方法

1.3.1 试验装置 本研究采用3个自制土柱土壤积

水入渗装置进行入渗试验(图1),将原状采集土壤各

层分别风干后过2mm筛,沙化草地和天然草地土壤

各层含水率和容重按照野外测定数据设置(表1),采
用干堆法,根据公式(1)在每次装入土壤后,压实使其

达到规定的土柱高度15cm,保证试验土柱各层土壤

干容重与天然土壤干容重相近。

W=V·γ(1+S) (1)
式中:W 为土壤质量(g);V 为每次装入的土体体积

(cm3);γ 为天然土体干容重(g/cm3);S 为室内土壤

含水量(%),室内土壤含水量则根据采样时的实测

值,采用称重法,保持土壤重量含水率与实测值一致。
沙化草地和天然草地土柱装填高度均为60cm,每隔

12cm开设孔洞(12cm,24cm,36cm,48cm和60
cm),用于插入土壤水分传感器探头(型号ECH2O),
水分传感器探头孔洞对侧设置排气孔(φ=0.2cm)。
土柱底部设置排气孔板和排水室(h=0.2cm,φ=10
cm),出水由烧杯直接截取,利用马氏瓶稳压供水,供
水水温控制为室温25℃。

1.3.2 冻融条件设定 根据川西北高寒区实际冻融

现状,设置连续反复冻融(模拟昼夜)模式,依据冻结

温度设置为-11℃,每天冻结12h,在空调室内恒温

25℃进行融化,消融12h的冻融条件,连续冻融6d,
第6天融化后进行水热运移试验。

图1 土柱试验装置示意图

1.3.3 试验步骤 经6d连续反复冻融作用后,对土

柱进行恒定水头入渗试验。土柱分别在12cm,24
cm,36cm,48cm 和60cm 处插入ECH2O监测探

头,数据采集仪自动记录剖面土壤含水率和温度变化

实时监测值,读取频率1次/min。控制马氏瓶内水

面高度,确保土柱表面水分入渗恒定水头2cm。当

排水室有水流溢出时,试验结束。由于试验持续时间

较短,试验分析中不计蒸发对入渗过程的影响。
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2 HYDRUS模型构建

2.1 基本方程

2.1.1 水分运动的基本方程 针对研究土壤类型,
本文采用修正后的Richard方程来描述土壤水分运

移过程:∂θ
∂t=

∂
∂z K(h)(

∂h
∂z+1

)-S(z,t) (2)

式中:θ 为土壤体积含水量(cm3/cm3);t 为 时 间

(min);z为一维垂直向坐标(cm);K(h)为土壤的非饱

和含水率(cm/s);h为压力水头(cm);z为土柱纵剖面空

间坐标(cm),原点在图层的上边界,向下为正。本试验

不考虑作物根系对土壤水的吸收作用,故S 为0。
土壤水 分 特 征 曲 线 和 非 饱 和 导 水 率 用 Van

Genuchten方程拟合:

θ(h)=
θr+

θs-θr

1+ αh n m  h<0

θs        h≥0

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

K(h)=
KsSl

e 1-(1-S
1
me )m 2 h<0m=1-

1
n

Ks          h≥0

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

Se=
(θ-θr)
(θs-θr)

(5)

式中:θ 为土壤体积含水率;θs 为土壤饱和含水率

(cm3/cm3);θr为土壤残余含水率(cm3/cm3);K 为

土壤的非饱和导水率(cm/s);Ks为饱和导水率(cm/

s);Se为无量纲的相对含水量;α,m(m=1-1/n),n,

l(一般取0.5)均为拟合参数。

2.1.2 热运移方程 土体热量运移采用的基本方程

(仅考虑液态水运动)为:

Cp(θ)
∂T
∂t=

∂
∂zλ(θ)

∂T
∂z -Cwq

∂T
∂z

C(θ)=Cnβn+Cwβw+Caav (6)
式中:Cp(θ)为多孔介质比热容〔J/(cm3·℃)〕;Cn为固相

比热容〔J/(cm3·℃)〕;Ca为气体比热容〔J/(cm3·℃)〕;

Cw为液体比热容〔J/(cm3·℃)〕;λ(θ)为土壤导热率

(cm2/s);q为水分通量(g/s);T 为土壤温度(℃)。

2.2 初始条件与边界条件

2.2.1 初始条件 在研究土壤入渗过程中的水热运

移规律时,初始条件为各层土壤初始含水率,不考虑

蒸发、降雨和地下水对试验的影响情况下,t=0时,
土体剖面水流模型初始条件:

h(z,t)=h0(z)  t=0,0≤z≤Z,Z=66cm
T(z,t)=t0(z) (7)

式中:h0(z)为土体初始负压水头(cm);t0(z)为土壤

初始温度(℃)。

2.2.2 边界条件 水流上边界为恒定2cm水头边

界。下边界为自由排水边界:

h(z,t)=h0(t) z=0

-k(
∂h
∂z+1

)=q0(t) z=Z (8)

式中:h0(t)为上边界边界压力水头值(cm);k 为土

壤非饱和导水率(cm/min);q0(t)为土壤下边界水通

量(cm/s)。

T(z,t)=T0(t) z=0

-λ
∂T
∂z+TCwq0=T0Cwq0 z=L (9)

式中:T0(t)为进水流温度(℃);T 和T0分别为土壤和

下边界温度;λ为为土壤导热率〔J/(cm·K)〕;Cw为液体

比热容〔J/(cm·K)〕;q0为下边界土壤水通量(cm/s)。

2.2.3 土体剖面信息 模拟土体剖面空间步长设置

为1cm,60cm土柱则剖分为60层,共60个节点,距
地表不同距离处设定土壤水分、温度及水势变化监测

点,含水量和温度数据获取点为4个,分别在12cm,

24cm,36cm和48cm处。设置初始时间步长0.001
d,可变步长设置为0.5~0.001d。

2.3 模型参数

2.3.1 土体水力学参数 在 HYDRUS-1D模型的

水分运动模型中,输入不同土层深度的粒级分析(砂
粒、粉砂粒和黏粒的百分含量)和容重值,采用RETC
软件对已有试验数据进行拟合,并利用软件获取Van
Genuchten模型中的土壤含水率参数(θr,θs,α,n 和

l)以及饱和水力传导系数(Ks)等相关参数,土体相

关水力参数见表2。

2.3.2 土体热力学参数 热力学参数利用HYDURS
软件的内部程序RosettaLite.v.1.1获得,土壤固相占总

体积的比率为0.57;土壤纵向热扩散率DL(cm2/s)为

5.00;土壤横向热扩散率Dr(cm2/s)为1.00;热导率函数

系数(b1)为1.13×108;热导率函数系数(b2)为1.53×
108;热导率函数系数(b3)为1.16×108;土壤固相热容Cn

(J/(g·℃)为6.91×108;土壤有机质热容Co(J/g·℃)
为1.04×108;土壤液相热容Cw(J/g·℃)为1.54×108。

2.4 模型验证与评价

2.4.1 模型验证 对实测的土体数据进行拟合,分
析土柱体积含水率和温度模拟数据的模拟效果。本

文采用均方根误差(RMSE,公式10)及决定系数

(R2,公式11)2个指标来评价模型的模拟效果。

   RMSE=
∑
n

i=1
(Oi-Si)2

n
(10)
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   R2=1-
∑
n

i=1
(Oi-Si)

∑
n

i=1
(Oi-Oi)2

(11)

式中:Si为模拟值;Oi为测定值;Oi为测定值的平均

数;n 为取样总数。
2.4.2 土壤体积含水率和温度动态变化的验证结果

为了验证该模型模拟的效果,利用 HYDRUS-1D模

拟经过连续冻融作用后沙化草地和天然草地土壤

含水率和温度随时间变化过程,结合实测数据,绘
制土壤体积含水率和温度模拟值与实测值对比曲线

图(图2和图3)。为了观察模拟数据的模拟效果,对
实测的土体数据进行拟合,采用均方根误差及决定

系数2个评价指标对模拟值和实测值之间的偏差

进行评价。
表2 率定后土壤水分特征参数

冻融情况
土壤

类型
深度/cm

残留含水率θr/

(cm3·cm-3)

饱和含水率θs/

(cm3·cm-3)
进气值倒数

α/cm-1
经验

参数n

水力传导系数Ks/

(cm·min-1)

沙化土壤

0—15 0.0564 0.3533 0.0313 3.6872 0.5650
15—30 0.0426 0.4120 0.0316 3.6152 0.5557
30—45 0.0427 0.4543 0.032 3.5299 0.5463

冻融前
45—60 0.0126 0.4789 0.0325 3.1140 0.4082

天然草地

0—15 0.0485 0.4420 0.0348 3.8261 0.1031
15—30 0.0477 0.4376 0.0388 3.3498 0.3304
30—45 0.0503 0.4215 0.0362 3.3292 0.5960
45—60 0.0516 0.4120 0.0345 3.3878 0.7988

沙化土壤

0—15 0.0501 0.3717 0.0335 3.1997 0.3949
15—30 0.0515 0.4049 0.0340 3.2490 0.5189
30—45 0.0497 0.3591 0.0333 3.3012 0.4047

连续反复冻融
45—60 0.0506 0.3648 0.0326 3.5112 0.4899

天然草地

0—15 0.0431 0.4262 0.0422 1.9924 0.2111
15—30 0.0475 0.3850 0.0362 2.8221 0.3109
30—45 0.0432 0.3950 0.0403 2.0290 0.1438
45—60 0.0452 0.3259 0.0369 2.7408 0.1964

  从图2和图3可见,沙化草地和天然草地各土层

体积含水率和温度模拟值与测定值接近,且变化趋势

基本一致。天然草地15cm处土壤体积含水率模拟

值略低于测定值,这种差异的存在说明该层土体接近

地表,容易受到外界环境因素的影响。60cm处土壤

体积含水率模拟中期数据高于测定数据,说明土体初

始含水量越高,土柱在融化时间内未能完全融化,导
致实测时体积含水率偏低,随着深度的增加模拟精度

有所提高,这可能与接近地表的热通量受到外界的影

响较多。

图2 不同土层土壤水分随时间变化的模拟值与测定值对比

2.4.3 模型模拟结果评价 经过参数的率定和验

证,沙化草地和天然草地土壤体积含水率和温度在剖

面各节点上的相对差值都较小,展现了比较好的拟合

效果和拟合精度。模拟值与实测值的均方根误差

RMSE在合理范围内,决定系数R2大于0.9。HYDRUS-

1D模型能够用于模拟土壤含水率和温度的变化,具

有一定的可靠性与稳定性(表3)。

3 模型应用与分析

3.1 HYDRUS-1D模拟预测土壤水分变化过程

选取2010年实测的辐射、气温、湿度等气象数据

输入模型,模拟并分析土壤经过冻融循环作用后,土
壤体积含水率变化特性。
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图3 不同土层土壤温度随时间变化的模拟值与测定值对比

表3 模拟结果的评价

土层

深度/cm
检验指标

沙化土壤

土壤体积

含水率/%

土壤

温度/℃

天然草地

土壤体积

含水率/%

土壤

温度/℃
0—12 0.9966 0.9975 0.9995 0.9989
12—24 0.9958 0.9945 0.9984 0.9912
24—36 R2 0.9975 0.9972 0.9986 0.9965
36—48 0.9993 0.9954 0.9993 0.9947
48—60 0.9981 0.9978 0.9986 0.9923
0—12

RMES/
(cm3·cm-3)

2.15 1.2 2.02 3.33
12—24 0.60 2.48 9.49 2.67
24—36 0.98 1.55 1.87 0.76
36—48 1.13 1.68 1.72 1.68
48—60 1.74 0.64 1.55 1.55

  图4中显示冻融循环作用前后各层土壤体积含水

率模拟变化情况。冻融前(图4A和图4B),沙化草地

0—15cm土壤体积含水率最低,45—60cm土壤体积含

水率最高,15—30cm和30—45cm土壤体积含水率次

之,且差异较小;天然草地各层土壤呈现随着剖面加深,
土壤体积含水率逐渐降低的趋势;沙化草地表层土壤

体积含水率与天然草地表层土壤体积含水率相差约

10%。反复冻融循环后(图4C和图4D),两种土壤含

水率随季节变化均呈现上下波动的趋势,但天然草地

各土层含水率范围在0.08%~0.25%,总体均高于沙

化草地含水率的变化范围为0.06%~0.16%;天然草

地各层含水率有明显差异,0—15cm土壤含水率最

低,15—30cm土壤含水率最高;沙化草地各层土壤

呈现随着剖面加深,且各土层含水率差异较小。
3.2 模拟预测冻融循环条件下土壤温度变化过程

土壤冻融状况受土壤温度影响,在温度梯度作用

下,土壤温度会随着太阳辐射变化和季节更替而出现

昼夜变化和季节波动。
从图5中可看出冻融循环前后,土壤温度模拟值呈

现先波动上升后波动下降的趋势,60~300d两种不同

程度植被覆盖下各层模拟土壤温度变化趋势基本一致,
均呈现随着剖面加深,土壤温度逐渐降低的趋势,且沙

化草地土壤各层最高温度平均低于天然草地各层土壤

温度1.8℃。60d前和300d后两种不同程度植被覆盖下

各层土壤温度呈现与60~300d相反的变化趋势,即底层

温度最高,表层温度最低。沙化草地和天然草地表层土壤

温度最大值均出现在6月份下旬和7月份,气温最高分别

为12.4℃和15.6℃,土壤温度最低为1月份下旬。

4 讨 论

4.1 冻融作用下土壤水分运移特性模拟

通过对沙化草地和天然草地冻融前后土壤中水

分运移模拟表明,冻融方式和植被覆盖度对水分运移

的影响极大。郭志强等[14]研究表明,夏季昼夜温差

大,土壤体积含水率在强烈蒸发、强辐射作用下出现

显著变化,导致土壤昼夜冻融反复循环的发生;冉洪

伍等[12]对藏北高寒草地土壤冻融过程水分变化的研

究结果显示,由于积雪覆盖于土壤表层,土壤处于长

期冻结状态,各类草地土壤温度结果均表现为无明显

变化;另有研究表明草甸植被覆盖度的下降可以导致

土壤含水量下降[15]。本研究综合考虑以上因素对土

壤水分运移的影响,结合 HYDRUS-1D模型分析水

分运移规律及其在草地退化及沙化过程中的作用。

HYDRUS模拟预测冻融前后沙化草地和天然

草地的土壤水分运移特性中,不同深度土壤的含水量

分别在75d和50d之后才明显增大,分析原因在于

一维模型忽略了土壤中空气压力的变化[16]和水流的

滞后作用。沙化草地土壤体积含水量在120d前后

的变化趋势相反,考虑到因前120d为该区的1—4
月份,气温未回升,无水分入渗和降水补给,且蒸发不

强烈;120~300d为该区的5—10月份,气温回升,积
雪融化,雨季来临降水量逐渐增加,气温逐渐达到一

年中的最高温(15.6℃),蒸发作用增强,导致表层的

土壤体积含水率低于深层的土壤体积含水率。天然

草地在100~300d内土壤体积含水率沿着剖面自上

而下呈降低趋势,分析原因为此时间段积雪融化水分

入渗、降水量逐渐增加,红原县牧草生长的茂盛,土壤

表面植被覆盖率高,有效减缓了土壤水分的蒸发,加
之植物根系发挥了涵养水源的作用。
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图4 冻融循环后各土层土壤体积含水率模拟

图5 不同冻融循环后各土层土壤温度模拟

  反复冻融循环后,由于高寒区季节变化、降水差异、
蒸发强度和土壤理化性质的差异,土壤水分的垂直分布

和时间变化具有明显的规律。3—5月份为冻土消融前

期,气温回升雪水融化入渗,各层土壤体积含水率逐渐

增加,表层土壤中变化更为明显。此时,沙化草地和天

然草地各层土壤体积含水率沿着土壤剖面向下呈现增

加趋势。6—10月份气温升高加速深层冻土消融,夏季

降水量增加,沙化草地和天然草地土壤体积含水量均呈

不同程度的上升趋势;7月份左右气温达峰值,土壤体积

含水率在强烈蒸发作用下出现显著变化,加之研究区海

拔高、太阳辐射强,在冻融期间表层土壤和大气之间时

刻发生着水分和能量的流动,导致了冻融期间昼夜冻融

循环的发生,土壤体积含水率波动性明显。同时土壤

质地对于冻土水力传导度的影响更为显著,植被覆盖

率较高的天然草地土壤质地黏性大,冻结后各土层水

力传导度的变化幅度要显著小于砂性较重的沙化草

地土壤。10月份至次年3月份为土壤冻结期,积雪

覆盖于土壤表层,隔绝大气与土层的直接接触,土壤
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处于冻结状态,水分无法入渗,沙化草地和天然草地

土壤水分模拟结果均表现为无明显变化。
研究表明,植被覆盖率与土壤有机质含量、容重

和孔隙度均有显著相关关系,连续反复冻融过程是土

体的密实过程,随着土壤密实度增加,干容重减小,土
体的孔隙率变大,在补水条件下,连续反复冻融后,冰
变成水体积减小承载力下降,土体内部发生沉降。连

续反复冻融下对天然草地表层土壤容重和孔隙较其

他土层影响大,0—10cm土层含水率明显低于其他

土层,主要是因为冻融循环使表层土壤的毛管孔隙度

下降,持水力降低。植物根系及其生物量的大小在蓄

水保肥、防风固沙方面至关重要,根系生物量及其分

布特征与容重、有机质的物化性质变化相关性较高,
两者的变化均易于引起土壤持水性的变化,草甸植被

覆盖度的下降可以导致土壤含水量下降。
4.2冻融作用下土壤温度变化特性模拟

沙化草地和天然草地土壤表层和深层温度在时间

序列上呈现截然相反的变化趋势,这可能与接近地表的

热通量受到外界的影响较多,另外说明土壤热参数的取

值有一定的误差[17]。沙化草地和天然草地土壤温度在

季节上呈现一定的周期性,3月份以前和9月份以后,土
壤温度呈现上层低于下层的趋势,3—9月份土壤温度从

表层到底层逐渐降低,距表层越近温度变化幅度越

大[4],加之热量损耗导致土体内部随深度增加,波动幅

度呈现减小的趋势。在整个模拟周期内,土壤各层温

度呈现不断波动的现象,由于冻融土壤受降水、蒸发、
太阳辐射影响较大,温度变化剧烈[17]。土壤冻融循

环过程中,温度随之上下波动,土壤中的颗粒、水分和

气体的占比及分布随之发生变化,当土壤内的水发生

固液相变化时,水或冰会对周围的土体产生不同的挤

压力,这一作用力会破坏土壤颗粒之间的胶结作用,
引起土壤的大孔隙、中孔隙、小孔隙和毛细孔隙位置

及形态发生变化,从而也改变了土壤孔隙形态结构。
太阳照射能够引起土壤的温度升高,在试验过程中土

壤物理性质的变化没有引起土壤温度的明显变化。

5 结 论

基于土壤水分运动的动力学方程和土壤热流基

本方程,建立水热运移数学模型,利用 HYDRUS-1D
软件对模型进行求解,结合实测数据对模型模拟进行

评价,主要结论如下:(1)入渗水头为2cm时,经冻

融交替作用后60cm土柱剖面各土层土壤温度和水

分的测定值和模拟值吻合较好,率定后的土壤水热运

移数学模型能够较好地反映出土壤水热的变化及分

布状态。(2)利用率定后的饱和含水率(θs)、残留含

水率(θr)等设定 HYDRUS-1D软件中的模型运行

参数,模拟预测长时间(365d)的土壤水热运移动态。
此结果有助于了解川西北高寒区冻融交替作用下土

壤垂直剖面水分温度的动态变化特征,对进一步研究

该地区土壤结构,沙化治理方法和维护生态平衡具有

重要的理论意义和应用价值。
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