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摘　要：土壤水热耦合模型的研究是２０世纪５０年代在等温水分运动模型的基础上发展起来的，与大
气环流、水资源利用、农业及遥感技术的应用密切相关，具有广泛的应用价值，已经成为陆面过程研究

中的重点。本文介绍了目前流行的几种土壤水热耦合模型及其特点，分析了这些模型在一些特定区

域的检验效果及作用趋势，并讨论了土壤水热耦合模型存在的问题及未来发展方向。
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引　言

土壤内水分含量、土壤表面蒸发量和土壤温度

变化及感热通量是十分重要的陆面参量，它与大气

环流、水资源利用、农业及遥感技术的应用密切相

关。以往研究者们为揭示水分运动规律，建立了各

种水分迁移过程的模型，用于定量预测土壤水分的

变化，主要有２种模型：等温模型及耦合模型。传统
的等温模型在土壤比较湿润的区域似乎是比较合理

的，因为在湿润地区土壤以液态水的迁移为主，这时

的水蒸汽运动、相变和其它一些因素对水分和能量

平衡并不产生多大影响。对于干燥的土壤，蒸发可

能不仅发生在土壤表面，也可能发生在土体内

部［１］。在一般情况下，水、热等温模型在极大多数

包含生物圈过程的陆面过程模式中被广泛使用。但

在土壤较干燥或很干燥时，土壤内部温度梯度（或

能量通量）对蒸发会产生影响，液态水运动就变得

比较次要，这时气态水的作用和其他一些影响就可

能突现出来。随着土壤水分运动研究的深入，研究

者们发现土壤中的水分和热量是相互影响、相互作

用的，土壤中热量的差异和改变引起水分迁移和转

化，特别是水汽的扩散［２－５］。同时土壤水分通过改

变土壤热特性来影响土壤温度。由于温度是影响水

分运动不可忽视的因素，所以传统的等温模型就不

能确切地反映温度变化条件下土壤中的水分运移。

因此，土壤水热耦合运移的数值模型研究逐渐兴起

并不断得到发展。进入２０世纪８０年代后，国内外
研究者除在实验室内对封闭和蒸发条件下的模型进

行修正外，更注重于将土壤水热运移与作物生长状

况相联系，因而发展了不同覆盖条件下、不同耕作措

施下的土壤水热耦合运移模型［６］，就覆盖物而言，

有沙漠、裸土、塑膜、森林、作物冠层、植物残渣等，并

在一维土壤水热耦合模型的基础上发展了二维土壤

水热耦合模型。本文对国内外土壤水热耦合数值模

型的进展和存在的问题进行了综合分析，为进一步

发展土壤水热耦合模型提供参考。

１　模型的发展

１．１　空间均匀土壤耦合模型
早在２０世纪５０年代，Ｐｈｉｌｉｐ和ＤｅＶｒｉｅｓ［７］开创

性地将土壤蒸发看作土壤内部能量与水分交换共同

作用的结果，考虑了非等温条件下的土壤蒸发，提出

建立在质能平衡基础上的水—气—热耦合运移理

论，并提出土壤液、气２相水流在水热梯度共同作用
下的运动模型，发展了耦合模型。耦合包含２重意
思：①土壤内有局地饱和蒸汽压差（既是土壤温度
的函数，也是土壤含水量的函数）便有蒸汽上下运



动及发生相变，这会引起水的输运或能量的传递，从

而影响水分平衡及能量平衡；②影响土壤水势的表
面张力和影响土壤水导率的粘性系数都是温度的函

数，所以土壤水的力学特性也是温度的函数。Ｐｈｉｌｉｐ
和ＤｅＶｒｉｅｓ［７］的水热耦合方程是以含水量和温度为
未知函数，由于温度的变化可引起土壤水的相变，如

在冻融条件下液态水和固态水相互转化；蒸发条件

下液态水转化为气态水等，采用以土壤水势和温度

作为未知函数的方程表示土壤水分和热量守衡过

程，更能符合实际。但 Ｐｈｉｌｉｐ［１］以及 Ｐｈｉｌｉｐ和 Ｄｅ
Ｖｒｉｅｓ得出的土壤水分与能量传输方程没有考虑滞
后现象和空间异质性的影响。

１．２　空间非均匀土壤耦合模型
Ｈｉｌｌｅｌ等［８］在对土壤中水热交换进行数值模拟

时采用并发展了 Ｐｈｉｌｉｐ和 ＤｅＶｒｉｅｓ［７］的理论，建立
了以土壤基质势和温度为变量的土壤水、汽、热耦合

方程，使之能够适用非均质土壤，并建立了求解耦合

方程的有限元方法。这些水热耦合运移的理论为建

立综合性的考虑固液相变的水热方程奠定了基础。

Ｍｉｌｌｙ等［９－１０］对 Ｐｈｉｌｉｐ［７］的模型作了改进，采用基质
势梯度代替含水量梯度，使修正后的模型适用于非

均质土壤，并可忽略水分滞后现象的影响。Ｍｉｌｌｙ［９］

等用有限元方法计算 Ｐｈｉｌｉｐ的耦合模型，认为在复
杂的土壤环境下该模型能较好地符合实际情况。林

家鼎［２］对无植被土壤内水分流动、温度分布及土壤

表面的蒸发效应进行研究，给出了计算土壤水分、温

度变化的物理模型和计算方法。

孙菽芬［３］基于 Ｐｈｉｌｉｐ和 ＤｅＶｒｉｅｓ［７］关于土壤内
水分及热量运动的理论和 Ｒｏｓｅｍａ［１１］对这种理论的
发展，并用Ｌｉｎ［１２］对土壤热传导性质的计算公式，提
出建立在质能平衡基础上的水—气—热耦合运移理

论，提出土壤液、气２相水流在水热梯度共同作用下
的运动模型，发展了耦合模型。当考虑大气与地面

之间水蒸汽交换时，沿用了地表面对蒸发有阻抗的

概念［７］，这弥补了通常用土壤表面层孔隙内平衡水

蒸汽压去计算蒸发通量的不足。该模型中所用到的

土壤水分通量、各种扩散系数、水的粘性系数和水分

传导系数都与水分含量和温度有关，温度的变化也

对水分表面张力产生影响。

Ｎａｓｓａｒ等［１３－１４］在 Ｐｈｉｌｉｐ［７］模型的基础上，利用
水、热、盐运移方程（即Ｄａｒｃｙ，Ｆｏｕｒｉｅｒ，Ｆｉｃｋ定律）和
连续方程，建立了水、热、溶质三者耦合运移的模型，

对受温度梯度影响的封闭土柱中水、热、溶质耦合运

移进行研究。

１．３　植被土壤耦合模型
孙菽芬等［１５］在包含了植被效应的土壤分层陆

地水文模式的基础上，提出了一个可与大气环流模

式耦合的陆地水热交换模式，强化了植被层对水热

交换过程的细节，并用到 Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ［１６］为 ＧＣＭ作的
关于地面及大气间水热交换的大气边界层内参数化

建议。对于入渗率则利用了具有清楚物理概念的

Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ［１７］公式来计算。
郭庆荣等［１８］依据农田土壤中水和热的运移是

互相联系、互为耦合的特征，提出了一个非恒温条件

下土壤中水热耦合运移数学模型。该模型比较准确

地反映了土壤中水分和热流运移特征，能较精确地

预报土壤湿度、土壤温度时空变化规律及典型天气

和作物生长不同时期土壤湿度、土壤温度剖面变化

趋势，这是对单纯运用水流方程来拟合农田土壤中

水分运移研究的一大突破。

任理等［１９］为了探讨行间条带覆盖对夏玉米生

长条件下的土壤水热动态的影响，以夏玉米生长前

期麦秸条带覆盖下的田间试验为背景，将不同覆盖

下田间水热动态的一维模型发展到二维水热迁移的

数值模型，建立了土壤二维水热迁移的数值模型，有

力地促进了我国土壤水热耦合运移研究的进一步深

化。

孟春红等［２０］应用土壤水动力学、微气象学和能

量平衡原理，对以往的模型参数进行了改进，采用全

隐式有限差分法进行离散，通过自动调节计算步长

和反复迭代等方法设计了数值模拟程序，建立了能

够描述作物生长期田间水热状况、作物蒸腾规律的

动态耦合模型，使其在算法上和资料的选取上更适

合作物生长期的数值模拟。

１．４　冻土耦合模型
由于温度的波动，伴随着冰水相变，土壤中未冻

溶液迁移的同时，土中液、固相溶盐也会通过相变、

沉淀或溶解、化合或分解等物理化学过程而相互转

化。同时，土壤中水分和溶盐的分布与运动又极大

地影响土壤的温度和热流状况，土壤中进行的生物

过程和物理化学过程的热效应也会作用于土壤的传

热过程。因此，土壤在冻融过程中的水分热流和溶

盐总是处在一个物理、化学和生物的相互联系与连

续变化的极其复杂的动态系统中。

出于冻胀研究的需要，Ｈａｒｌａｎ［２１］首先把连通冻
土和未冻土的不饱和水流和热流，将冻土中未冻水
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量结合起来，建立系统模型即 Ｈａｒｌａｎ模型，其中冻
土中未冻水量是温度的函数，该模型综合分析和描

述了土壤在冻结过程中水热的耦合输运过程。胡和

平等［２２］将未冻区和冻结区看作一个整体，其中的水

流是连续的，冻结区水分的不饱和程度由未冻水量

来确定。运用非饱和土壤水分运动的基本分析方法

得到在冻结条件下水流的基本运动方程，给出了土

壤水、热耦合运移的基本方程。岳汉森［２３］基于理论

分析，在数学形式上给出了求解土壤在冻融过程中

水一热一盐耦合运移的模型框架，推导出了土壤在

冻融过程中的水分运动基本方程、热流基本方程和

溶盐运移基本方程。胡和平等［２４］又建立了综合考

虑土壤冻融、土壤水汽通量、植被覆盖和陆面—大气

近地层水热交换的一维冻土—植被—大气连续体模

型，水分运动方程采用混合Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，可适应各
种边界条件。土壤水热传输模型求解引入了修正的

Ｐｉｃａｒｄ迭代法，不仅使计算迭代收敛更快，而且能更
好地保证数值计算过程中的水量平衡。

１．５　干旱区土壤耦合模型
在干旱、半干旱地区，温度梯度对土壤水分运动

有较大的影响。在无盐碱化影响的土壤中，土壤水

分运动是在水、热梯度共同作用下进行的。水分运

动加速土壤中热分子的扩散和对流；反过来，土壤中

的热运动促进水分运动的进行。国内外学者对干旱

区土壤中水、热运移的有关问题做了大量研究，并从

理论上发展了各种模型以描述其运动与影响因素，

使本领域的研究有了较大的发展。

牛国跃等［２５］为了弥补气候模式的陆面参数化

中关于干旱和半干旱区描述的不足，发展了一个同

时考虑液态水和气态水运动的沙漠裸土模式。马金

珠等［２６］用到了沙层温度、包气带沙水分扩散率、沙

导水率、沙容积比热、沙热导率和沙面蒸发强度，对

方程取隐式差分格式离散得到差分方程，整理后得

到非线性代数方程组，迭代线性化后，采用追赶法求

解得到了用于沙漠包气带的水、汽、热运动的耦合模

型。

土壤中各组元的热传导系数差别很大，而它们

总体的平均热传导在不同含水量条件下，其值也可

以有量级的差别，所以合理地估计不同情况下热传

导系数对于研究干旱地区水热平衡十分重要。孙菽

芬等［２７］在前人工作的基础上，对表面蒸发公式引入

土壤表层阻力进行修正，以考虑表面局地平衡假设

失效的影响。在许多没有实验室或现场测定平均热

传导系数的情况下，还必须借助理论求出近似值，采

用适合本地区的经验公式［２６］计算热传导系数。为

了重新审查裸土的蒸发过程，ＴｓｕｔｏｍｕＹａｍａｎａｋａ
等［２８］进行了实地观测和数值模拟试验，以 Ｐｈｉｌｉｐ和
ＤｅＶｒｉｅｓ理论为基础并作出修改，对常态和日变化
不同的大气条件下的３种土壤样本建立了一个高分
辨率的水热耦合模式。

Ｓｕｎ等［２９］对干旱土壤湿度条件下完全耦合模

型中能量和质量平衡方程中的不同项进行了量级分

析，对质量平恒方程中的４个水分通量项和热平衡
方程中的３个热通量项的量级做了逐一的比较从而
建立了一个不失精确性的简化耦合模型。土壤水势

和水导率按照ＣｌａｐｐａｎｄＨｏｒｎｂｅｒｇｅｒ中的做法，并且
采用公认的Ｊ７５方案（Ｐｅｔｅｒｓ－Ｌｉｄａｒｄｅｔａｌ，１９９８）来
计算热导率的值。

Ｌｉｕ等［３０］基于理论的完整性，建立了用于描述

由湿的不饱和层和干饱和层构成的干旱表面多孔隙

土壤中热量、水分和气体迁移的模型。模型的一维

数值解法包含了对自然条件下土壤含水量、温度和

水分蒸发的估算，可用于农业应用，尤其是在蒸发非

常强烈的半干旱地区。

Ｂｉｔｔｅｌｌｉ等［３１］建立了一个完全耦合的数值模型

来解决裸土的液态水、水蒸汽和热量传输的控制方

程，运用地表的土壤温度、热通量、水分含量和水蒸

汽的详细测量结果检验数值模型，检验不同成分的

土壤表面阻力参数，并检验它们对土壤蒸发的影响。

这种方法实现了一个水汽通量方程的非等温方案，

也包含了热力驱动的水汽传输和相变过程。该方案

分析了热量、水蒸汽和液态水的传输过程，确定土壤

参数中的水力性质、热力性质和水蒸汽性质，对蒸发

方程、大气动力阻抗和土壤表面阻抗进行了分析，对

不同方程的阻抗项进行了分析和比较，力图考察它

们对蒸发的影响并且确定出对试验最适合的方案。

２　模型的验证

２．１　常态条件下验证
孙菽芬用美国亚里桑那州 Ｐｈｏｅｎｉｘ水保实验站

的实测数据，对所建立的土壤液、气２相水流在水热
梯度共同作用下的运动模型的模拟结果进行了检

验［８］。结果表明该模型对土壤蒸发量、土壤水分体

积含水量和土壤温度的模拟值与实测值在总体变化

趋势上是一致的。与等温模型比较，耦合模型能给

出详细的温度空间分布。２个模型对较深处土壤水
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分预报结果基本相同，原因在于深处的水分含量较

大，所以温度变化对水分输运影响不大。在表面处，

２个模型结果有一定差别，就水分含量而言，耦合模
型比等温模型的预报结果较接近实测，尤其是在土

壤水分变得干燥时显得更清楚，这可能是因为耦合

模型包括了温度变化所造成水及水汽的输运效应。

２．２　有植被覆盖环境条件下验证
郭庆荣等运用非恒温条件下土壤中水热耦合运

移数学模型，对冬小麦拔节后期到成熟期土壤湿度

和土壤温度的变化进行了数学模拟［１８］。在土壤表

层（０～２０ｃｍ），土壤湿度变化较大，土壤湿度的变
化幅度比土壤温度的变化幅度要大些，且土壤湿度

的变化频率要比土壤温度的变化频率高得多，因此

相对土壤湿度而言，土壤温度是比较稳定的变量，正

是由于这一特性使得水热耦合模拟方程的计算过程

趋于平稳，减缓一些对方程求解不利的突变现象影

响。同时，为了进一步分析在不同的天气条件和作

物生长发育的不同时期该水热耦合模型的模拟效

果，选择了３种典型天气以及模拟时段的前、中、后
３个时期进行分析，结果表明，无论是哪个生育生长
时期，哪一种天气状况，该水热模型都能较准确地反

映土壤中湿度的变化规律，尤其是雨后、阴转多云这

２种典型天气，水热模型的预报值和实验测定值两
者符合得相当一致。

任理等运用条带覆盖下土壤二维水热迁移的数

值模型进行验证发现［１９］，在夏玉米生长前期的６月
份，北方降雨量往往偏少，干旱威胁玉米壮苗。覆盖

不仅阻碍了土壤水分的蒸发，且由于适当降低地温

也减少了水分蒸发。所建立的土壤二维水热迁移模

型，输入参数少，相对简单，能较好地模拟出麦秸覆

盖所产生的保墒效应，因而具有一定的实用价值。

孟春红等选取新疆试验区作模式验证，土壤为

砂土，对冬小麦返青至成熟期的水热状况进行了模

拟［２０］。结果表明，模型真实地反映了作物生长过程

中土壤的水热状况和蒸散发动态过程，可用于田间

墒情预报，并制定适宜的灌溉定额。

２．３　冰冻环境条件下验证
胡和平等运用在冻结条件下，土壤水、热耦合运

移的基本方程，采用甘肃省张掖实验场的土壤进行

垂直土柱实验，对土壤含水量、土壤温度和土壤冻结

深度的变化进行了模拟［２２］。由计算值和实验值的

对比，可以看出：含水量的计算值和实验值在分布形

状和分布特征上都是一致的。土柱内含水量实验值

和计算值很接近。无论是在冻结过程中，还是在冻

结结束时，温度分布曲线的计算值和实验值也较为

接近，尤其是在实验结束时，计算值和实验值的曲线

几乎重合。另外，在整个实验过程中，随着冻结深度

的增加，其计算值和实验值也是吻合的。例如在实

验结束时，最大冻深的计算值和实验值分别为 ８．
７３４４ｃｍ和８．７０ｃｍ。为了揭示冻结过程中土壤水、
热迁移的规律，对冻结进行了模拟计算，并分析了冻

结现象的一般规律。冻结锋面以下的未冻区含水量

趋于减少，在靠近冻结锋面处含水量最低。而冻结

区含水量则明显增大。冻结区的含水量包括含冰量

和未冻水含量，该区的水分基本不迁移。随温度的

降低，冻结区含冰量不断增加，未冻水含量不断减

少，形成一个由未冻区指向冻结区的较大的水势梯

度，使得未冻区水分不断向冻结区迁移、积累。且水

分的迁移主要发生在冻结前缘区。在冻结锋面的前

后，非冻区和冻结区的含水量有一个很大的差值。

随地表温度的降低，整个剖面上的土壤温度都呈减

小趋势，但减小的幅度随深度的增加而变小，即温度

的变化随深度的增加而具有衰减性。由冻结深度的

发展情况可知，冻结速率一开始较快，随深度增加而

逐渐减慢。模拟计算还表明，当温度 ＜０℃时，土壤
并不马上冻结，只有当温度低于土壤的冻结温度时，

冻结才会发生。土壤的冻结温度是由土壤的未冻水

含量与负温的关系曲线来确定的。在一定的负温

下，只有当土壤中的含水量大于未冻水含量，才会发

生冻结现象。一旦有冻结现象发生，则马上就会出

现水分由非冻区向冻结区迁移的情况，且迁移水量

随冻深的增加而增加。说明迁移水量是不容忽视

的。２００６年胡和平等又运用综合考虑土壤冻融、土
壤水汽通量、植被覆盖和陆面—大气近地层水热交

换的一维冻土—植被—大气连续体模型［２４］模拟了

固液相变、气态水迁移、土壤水、汽、热耦合迁移等过

程，反映了液态水从未冻区向冻结区迁移、冻结及其

引起的潜热迁移的冻土物理本质，也反映了气态水

分从高温区向低温区迁移所引起的温度及水分场的

变化，并对模型进行了检验。结合 ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ实
验１９９８年５月、７月的观测数据，应用该模型对青
藏高原安多观测点的水热交换过程进行了模拟分

析。计算结果表明，７月降雨较多时高原水热交换
特征与５月季风发生之前大为不同，地热、显热、潜
热通量比较接近，Ｂｏｗｅｎ比接近１，与５月显热占净
辐射的绝大部分的情况有明显差别；此时模型模拟
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的地热、潜热、显热变化规律基本与观测值一致，但

是白天这３个能量通量的模拟值均要比观测值大，
尤其是潜热通量，晚间各通量模拟值与实测值则较

符合。能量通量模拟值表明，在季风发生前期青藏

高原地表很干燥，蒸发较小，能量很大一部分是通过

显热传递给空气，而不是通过潜热传递。

２．４　干旱环境条件下验证
牛国跃等运用考虑液态水和气态水运动的沙漠

裸土模式［２５］，与一个基于非局地过渡湍流理论闭合

的大气边界层模式［３２］进行耦合，对沙漠大气系统中

的水热运动进行模拟，从而给出一个水分和热量在

沙漠土壤和大气中运动的完整的图像。模拟发现，

在干旱或半干旱区，土壤内水蒸汽的扩散过程对地

表的水热交换过程和边界层内的输送过程起着十分

重要的作用。如果忽略土壤中的气态水运动，地—

气界面的水汽通量计算及边界层内的湿度及水汽通

量的计算会产生较大的误差。土壤表层２ｃｍ的范
围表现为水热传输的活跃层，水分和温度廓线呈现

剧烈的日变化。无论白天还是夜间，都存在一个零

通量层。白天在零通量层之上，由于表层蒸发的原

因，水分是由下向上运动的，而在零通量层下面，由

于温度梯度的关系，水分是自上而下向深层土壤运

动的。相反，晚上在零通量层之上，水分由大气向沙

土表层运动（由于凝结）。在零通量层下面，同样由

于温度梯度的作用，自下而上运动。这一结论是十

分重要的，因为在气候模式简化的陆面过程参数化

方案中，土壤的第一层的布置并没有考虑到这一物

理过程。

马金珠等对建立的腾格里沙漠包气带水、汽、热

运动的耦合模型［２６］进行水热状况模拟。结果表明，

温度年变化幅度较大，沙面最高温度出现在６月下
旬至８月上旬之间，这是由于太阳辐射在７月份达
最大值。最低温度出现在１～２月之间，包气带剖面
上４．２５ｍ处的温度变化比沙表面滞后３个月。在
年气候变化的影响下含水量呈周期性变化，受季节

降雨的控制，含水量７～８月达最大值；在垂直剖面
上，与能量状况相对应，不同埋深含水量变化特征不

同。４０ｃｍ以上含水量变化大，４０～１００ｃｍ范围与
发散型零通量面相对应，含水量较稳定；１００ｃｍ以
下，含水量较低。在１１月至翌年３月间，冻结层以
下含水量逐渐增加，这是因受温度的影响，潜水向冻

结层下部包气带运移的结果。温度以及含水量曲线

吻合较好。模拟结果较准确地反映了沙漠包气带温

度和含水量的变化情况及分布特征。运用此耦合模

型进行干旱沙漠地区包气带水热状况的模拟预报，

能较准确地反映包气带内含水量的变化及温度的分

布特征，并能客观地分析不同环境气象条件下包气

带水分的蒸发、凝结及温度的变化规律，无疑对解决

生产实际问题具指导作用。

孙菽芬等运用 ＨＥＩＦＥ沙漠站的资料对考虑液
态水及气态水运动耦合的多层模式［２７］进行了验证。

结果表明，理论预报值与实测数据吻合较好，说明模

式性能良好。而忽略了水蒸汽通量的结果，蒸发量

估计不准，说明在干旱半干旱条件下模型考虑水蒸

汽运动贡献是必要的。当土壤湿度增加时，水蒸汽

运动无论对土壤中水平衡还是热平衡都是不太重要

的。模拟结果给出了各种热通量的分布，结果清楚

地表明热传导贡献总是大于水蒸汽运动的贡献。这

个结果支持用于建立温度方程的强迫—恢复法，同

时也明显地说明对土壤中热传导系数的正确估计将

变得十分重要。这种模式很易推广到气候研究的土

壤下垫面的模式中去，也可以用到干旱或半干旱地

区水资源的研究中去。

ＴｓｕｔｏｍｕＹａｍａｎａｋａ等运用高分辨率的水热耦合
模型［２８］，比较数值试验和野外观测（日本筑波大学

环境研究中心试验场）的结果表明，干燥的土壤条

件下，蒸发实际发生在土壤表层下面（５ｃｍ），而不
是在表面。蒸发区主要位于干燥表层（ｄｒｙｓｕｒｆａｃｅ
ｌａｙｅｒ）的下边界而且很薄，因为更深层土壤的液态水
供应停止。然而，蒸发区结构的变化取决于土壤水

分运动特性和大气条件变化（如太阳辐射）。干燥

表层的下边界的蒸发厚度取决于土壤的水力性质，

具有较高的保水能力的细质土壤的蒸发区比粗质感

的土壤厚。根据昼夜不同的辐射条件，蒸发可在干

燥表层短暂发生，这是因为夜间有较深土层的气态

水向上输送并且凝结。但在水分含量较低的情况下

模拟出的值并不接近观测值。因此，有必要对各种

类型的土壤进行更详细的观测研究，以验证这些结

果。

Ｓｕｎ等采用１ａ的黑河试验观测资料，对耦合模
型和简化的耦合模型［２９］进行数值模拟，采用了相同

的土壤条件下相同的参数化方案和参数值。对２种
湿度的初始条件 Ｗ（θ／θｓ）（０．５和 ０．０５）（θ：土壤
含水量，θｓ：土壤饱和含水量）进行测试，结果表明，
无论在干燥或湿润条件下，简化的耦合模型的２个
方程均保持了所有的主要项，舍弃了不重要的项。
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运用一年的观测资料证明了简化的耦合模型的合理

性，其结果与完整的耦合模型相比体现出了相同的

功效，可以用于气候研究。

Ｌｉｕ等运用干旱表面多孔隙土壤中热量、水分
和气体迁移的模型［３０］，对土壤的蒸发过程、液态水

和气态水以及热量的传输过程进行了分析。干旱表

层对土壤的热量和质量传输有明显的影响。随着干

旱表层的发展，蒸发面从土壤上表面移动到干湿层

土壤的交界面上，由于水汽扩散到大气的距离增加，

导致蒸发阻力增加。而由于到大气的水汽扩散阻力

增加，土壤温度明显增加，水分蒸发率明显降低。此

外，计算和观测表明，温度和温度梯度在土壤水分传

输中起到了重要作用。水汽运动方向是由温度梯度

和含水量控制的。白天温度梯度为正，水汽向下运

动且发生凝结，但是夜间蒸发发生时温度的梯度相

反。温度对液态水迁移的影响很强，温度梯度越大，

蒸发和凝结率越强。土壤水容量是由温度和含水量

共同控制的，在浅层含水量低，即使土壤温度波动较

大，土壤水容量的变化也会较小，因此温度对水分传

输的影响不明显。在更深层含水量相对较高，温度

的影响确实很明显。

Ｂｉｔｔｅｌｌｉ等采用建立的模型［３１］模拟的土壤温度、

热通量和水分含量与观测值有很好的一致性。试验

和模拟的温度均表现出日正弦波的特征，振幅逐渐

减小。当土壤变干时，夜间因为地表水汽压很低，有

较大的凝结，所以潜热通量会增加。湿润土壤以下

与大气之间干燥土壤表面的非饱和导水率的减小，

使土壤上层与下层间的水分含量有明显差异。导水

率相对于土壤含水量曲线是高度非线性的，因此土

壤含水量微弱的减小就对应着导水率大的降低以及

液态水的重新分配。模式表明从２ｃｍ到７ｃｍ深度
土壤层水汽通量是逐渐减小的，表明越接近地表面

土壤水汽通量越大。水汽的输送在地表附近的土壤

质量和能量传输中起到了重要的作用，同时水汽流

动也会引起地表附近土壤水分含量的正弦变化。依

赖于土壤表面阻力方程的选择，对 Ｃａｍｉｌｌｏ和 Ｇｕｒ
ｎｅｙ的线性模式、ＳｈｕｆｅｎＳｕｎ的模型和ｖａｎｄｅＧｒｉｅｎｄ
和Ｏｗｅ的指数率模型中的３种不同的计算土壤阻
力项的方法进行分析，对水蒸汽的计算得到了不同

的结果。ｖａｎｄｅＧｒｉｅｎｄ和Ｏｗｅ的模式给出了蒸发量
的最优估计，当含水量很低的时候，土壤阻力达到了

一个有限值。证实了土壤表面阻力是正确计算蒸发

量的关键参数。研究结果还表明，土壤水分的动态

变化与温度的变化是密切相关的，在评估土壤能量

动态的时候考虑热量、水汽和液态水的耦合传输是

重要的。

３　存在的问题

陆地下垫面的表层与大气之间的质能交换，既

决定着陆地的生态环境，也影响着天气的变化，因为

地表温度及地表产生的潜热、显热和摩擦阻力决定

着ＧＣＭ诸方程中的几个源项和下边界条件。陆面
过程的研究对于更好地认识气候和天气系统的演变

规律、陆地—大气水热交换过程、人类活动对气候和

环境的影响等具有重要意义。不同模型会对地表发

生的物理过程的定量描述产生很大差别。因此发展

一个真实的土壤水热模型（包括植被、土壤的生理

物理性质描述）是十分重要的。对水热耦合模型的

研究依然还存在一些问题等待解决。

３．１　参数化问题
土壤水热参数、变量以及边界条件的确定很大

程度上决定模型模拟的结果，鉴于实验测定的复杂

性和实验条件的限制，目前的模型中很多是由经验

公式获得的。但迄今为止的水热参数经验公式还不

完善，还没有完全解决其机理性问题，在应用到不同

的下垫面中模拟时需要做相应的调整。陆面参数的

不确定性对模型有较大的影响，而陆面参数统一后

可减小模拟值的离散范围［３３］。

３．２　对特殊环境的针对性问题
在目前建立的冻土的水热耦合模型中，由温度

场的温差引起的温度势在土壤水分分析中的定量应

用现在还很困难；各基本方程中土壤在冻融过程中

发生的物理化学过程均系在负温条件下土壤吸附水

中进行的，由于土颗粒的表面作用吸附水不同于化

学溶液，扩散层内部各部分中离子活度不尽相同，因

此土壤溶液内部化学过程的方向和速度难以确定；

土壤水热盐运移方程中的参数，由于冻融过程中土

的相系变化和土壤溶液理化性质的变化本质上均非

常数，其准确测定亦较困难等。

目前，国家自然科学基金重点项目“黄土高原

陆面过程试验研究（ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｆＬａｎｄＳｕｒ
ｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，ＬＯＰＥＸ）”正
在研究黄土高原土壤水热传输过程的物理机制和影

响因素。黄土高原是全球独一无二范围较大的典型

黄土分布区，土壤属性较特殊，造成陆面水热过程比

较特殊，降露水和土壤吸附水等土壤水分来源对陆

８７３ 干　　旱　　气　　象 ２７卷　



面水分的贡献可能比较显著［３５］，其土壤水分特征参

数尤其是土壤含水率、饱和水力传导率、土壤持水量

等会有较明显的独特性［３４］。目前对黄土高原陆面

自然降水、雾水、降露水、土壤吸附水等水分来源与

植物水、土壤水和地下水等水分形式的转化关系，及

蒸发、下渗、毛细抽吸和扩散等水分输送形式的特征

的研究及相应的土壤水热耦合模型的建立是非常必

要的。

３．３　动态适应性问题
土壤实际条件是十分复杂的，土壤水分及热量

的运移是土壤质地、结构、天气条件等共同作用的结

果。从目前模型研究的验证来看，同样的模型在不

同的条件下（包括土壤质地、含水量、土壤温度等），

其模拟效果不同。因此，在应用模型之前，应验证模

型的可用性。中国北方水热耦合模型模拟研究发展

的较多，南方研究较少。以南方的土壤和气候条件

为背景，建立水热耦合模拟模型对解决南方水热资

源的生产实际问题具有重要意义。

４　结束语

到目前为止对土壤水热耦合模型的研究主要集

中在针对不同的下垫面特征调整参数和数值模拟等

方面。这对于我们了解不同下垫面土壤水热传输性

质及规律、意义提供了很多理论依据，对进一步研究

土壤水热耦合过程的物理机制以及实际研究与生产

的应用方面有很大的帮助。为了完善土壤水热耦合

模型，还需进一步深入开展如下一些研究工作：

（１）应进一步完善土壤基质势和水热运动参数
的机理性研究，提高模型数值计算的稳定性，得到更

符合真实情况的经验公式；

（２）目前的模型大部分是基于某一质点的确定
性模型，缺乏统计性模型和随机模型，因而在建立简

化模型进行预报、预测时，应根据具体条件建立针对

性的数值模型，如在溶质浓度较高的土壤中，土壤水

热运移模型必须同时考虑土壤溶质的迁移，又如可

以对自然条件下的冻结现象进行模拟，从而可对冻

结现象进行全面的分析和研究，特别是可对土壤冻

结的各影响因素进行分析，并可以对整个冻结过程

进行预测预报；

（３）今后应建立一个适用于黄土高原这样在全
球独特的大范围陆地类型区域的土壤水热传输过程

的耦合模型，进而充分研究这种区域特殊的陆面过

程特征。还应进一步分析土壤冻结的内部机制，综

合研究土壤的水、热、盐耦合运移问题，并对冻结、融

化全过程进行研究。此外，由于土壤中大孔隙流和

优先流等现象的存在，反映大孔隙流和优先流现象

的水热耦合模型也应相应地得到发展；

（４）引入积雪、融雪模型和冻土入渗机制，以对
永冻层全年的能水循环进行模拟，并进而模拟永冻

层对气候变化的响应；

（５）增加地表覆盖层，引入复杂程度合适的植
被模型，以分析其对能水循环的影响。
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