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黑土冻融过程中水分垂直迁移模拟研究

刘红希,范昊明,许秀泉
(沈阳农业大学水利学院,沈阳110866)

摘要:为明确土壤冻融过程中水分垂直迁移与其主要影响因素间的定量关系,以我国东北典型黑土为研究

对象,通过单向冻融试验,进行了不同初始含水率、降温幅度和地下水位条件下土壤冻结过程中水分垂直

迁移试验,定量分析了主要影响因素对黑土冻融过程中水分垂直迁移的影响规律。结果表明:(1)试样中

温度变化先快后慢,最终试样内部温度随深度呈现稳定的温度梯度分布;(2)初始含水率对土壤的冻结影

响较为明显,初始含水率越高,冻结经历时间越长,冻结过程中消耗的潜热量越大,冻结锋面形成越晚;(3)

不同降温幅度使得土壤温度梯度差距较大,15℃温差变温时垂直方向水分迁移量最大,土壤最快进入冻结

稳定期,并在冻结16h时,20cm土层附近含水率达到冻结期峰值;(4)地下水位越高,温差越小,冻结锋面

向下迁移速率越慢,各层水分均明显增加,并且在中上层聚集。
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SimulationofWaterVerticalMigrationinBlack
SoilDuringFreezing-thawingProcess
LIUHongxi,FANHaoming,XUXiuquan

(CollegeofWaterConservancy,ShenyangAgriculturalUniversity,Shenyang110866)

Abstract:Inordertoclarifythequantitativerelationshipbetweenthemoistureverticalmigrationandthe
maininfluencingfactorsduringsoilfreezing-thawingprocess,aunidirectionalfreezing-thawingsimulation
testwascarriedoutusingtypicalblacksoilinNortheastChina,undertheconditionsofdifferentinitialmois-
turecontents,temperaturedropranges,andgroundwaterlevels.Theresultsshowedthat:(1)Thetempera-
turechangesinthesampleswerefastfirstandthenslow,andtheinternaltemperatureofthesamples
showedastabletemperaturegradientdistributionwiththevariationsofthedepths.(2)Theinfluenceofini-
tialmoisturecontentonsoilfreezingwasobvious.Thehighertheinitialmoisturecontentofsoilwas,the
longerthedurationoffreezingprocesswas,andthelargerthelatentheatconsumedinthefreezingprocess
was,andthelatertheformationtimeoffreezingfrontwas.(3)Varioustemperaturedroprangescausedthe
obviousdifferenceofsoiltemperaturegradients.Themigrationofwaterintheverticaldirectionwasthelar-
gestwiththetemperaturechangesat15℃,thesoilenteredthefreezingstablestageatfastestspeed,andthe
moisturecontentnearthe20cmsoillayerreachedthepeakvalueafter16hours.(4)Thehigherthegroundwaterlev-
elwas,thesmallerthetemperaturedifferencewas,theslowerthedownwardmigrationrateofthefreezingfrontwas.
Thewatercontentineachlayerincreasedsignificantly,andaccumulatedintheupperandmiddlelayers.
Keywords:initialwatercontent;temperaturedroprange;groundwaterlevel;freezingfront

  我国东北地区属于季节性冻土区,是重要的商品粮

生产基地,其土壤质量安全具有重要的生态、经济效益。
东北地区寒季土壤经受反复的冻融循环作用,发生的冻

融失稳与土壤水分有密切关系[1]。其冻土系统内的水

分迁移是土壤冻融作用、冻融侵蚀的先决条件。土壤冻

融过程中水分变化规律研究对于黑土区的土壤侵蚀

防治、保护珍贵的黑土资源具有重要意义。
冬季温度降低,冻结过程中或冻结后,未冻水会

在多种外力作用下从下层未冻结的土壤向低温冻结

区迁移[1],使上层土体中水分富集,形成冰晶或冰夹



层。冻结面延伸会逐步影响土壤水分的迁移运动。
冻结土层本身具有不透水性,富集水分会不断聚集在

冻结面上,使其含水率明显增大,甚至达到饱和,因此

水分聚集处土体的抗剪切强度与摩擦力均会明显降

低。冻结面会产生斜面滑床,由于重力的作用,很可

能出现浅层滑塌[2-3]。在冻融交替过程中,土壤水分

迁移十分复杂,同时也属于土壤冻融失稳机理的关键

性问题之一。20世纪60年代至今,相关研究[4]发展

了薄膜水迁移机制、毛管水迁移机制以及真空抽吸机

制等冻土液态水迁移理论。从水力学的角度,冻土中

液态水总是从水势高的区域向水势低的区域迁移。
土体内部由于温度场的改变产生不透水层,引起土体

中相态平衡的破坏[5]。压力势、溶质势、重力势、基质

势、温度势等诸多因素都可以导致土体当中的水分迁

移,并且提供相应的动力[6-9]。具体迁移过程的动力多

种多样,而且路径又存在很强的随机性,因此大多不能

呈现明确的规律。对于季节性冻土与常年冻土,地下水

受到基质吸力会明显的上升;温度梯度对于水分的迁移

作用显著,在温度梯度的影响之下,水分也会不断向上

部迁移[10-12]。土壤冻结或融化过程中,其温度分布不

均匀,将导致土壤水分分布不均匀,出现介质基质势

的改变,导致水分迁移[13]。水分迁移会直接改变土

壤的热特性参数,进而改变温度的分布规律[14]。综

上所述,土壤的水分运动、含水率分布与热量或温度

分布具有直接的关联,且均与传质热力学相关[15]。
大量的观测和试验表明水分迁移是引起土壤冻融

侵蚀的一个关键因素。近年来,相关研究[16-17]通过数学

模拟、实体模拟试验等手段,深入研究水分迁移动力机

制。受试验条件等多方面的影响,针对性的分析方法相

对较少,难以定量地描述冻结面上的水分聚积,尤其在

动态监测土体内部含水率变化、冻融过程中含冰率的

变化等方面仍无法获得满意的结果。本文以东北典

型黑土为研究对象,讨论在单向冻结模式下,不同初

始含水率、温度梯度和地下水位影响下,黑土中水分

迁移变化的规律,构建各影响因素与水分垂向迁移之

间的定量关系。研究结果可为分析冻融作用对土壤

的影响规律,防治寒季土壤侵蚀提供一定参考依据。

1 材料与方法
1.1 供试土壤

试验所用土壤为东北典型黑土,于2018年9月

取自黑龙江省海伦市光荣小流域(46°54'32″N,126°
15'53″E)。该地区土壤采用环刀法测得容重为1.15
g/cm3,孔隙度为30.5%,机械组成采用吸管法,其砂

粒含量为57.35%、粉粒含量为16.4%、黏粒含量为

26.25%。依据《土工试验标准方法》[18]中关于扰动

土试样的制备流程以及土壤情况,本试验制备土样为

剖面深60cm、直径20cm的土柱,柱壁内侧涂抹凡

士林防止优先流产生。柱壁每隔10cm设置1组小

孔,用于放置传感器探头,实时获取冻结过程中液态

水含量及温度数据。对土样进行容重控制和含水率

配置,依据现场取土实测值,设定容重为1.13g/cm3;
土样过3mm筛,配置成相应含水率土样后分层填充

压实到要求密实状态,以获得不同含水率的均匀试验

土柱。土样下方20cm利用石英砂设置砂石反滤层,
以连接马氏瓶进行不同深度地下水分补给,根据每组

试验要求不同,调整恒定水头位置。

1.2 试验装置

试验所用冻融循环设备为自主研制的分层控温冻

融循环机。该设备由分层冻融循环系统、土柱模型管、
温度测量系统、含水率测量系统、数据采集系统等部分

构成(图1),可以实现表层向下单向冻结、分层控温,能
较好地模拟野外冻结状态。土柱采用高60cm、直径20
cm的有机玻璃筒。采用485通信方式美国SEC水分传

感器实时测量液态水含水率,每隔10cm埋设2个平行

探头以确保精度,共12个水分传感器,含水率采用传统

烘干法测定。低温系统由功能性较强的3组中低温专

用丹佛斯SC15型压缩机及冷凝散热器组成,冷媒选

用低温 R404a制冷剂,通过制冷系统工作,实现压

缩→冷凝→膨胀→蒸发(吸热)的制冷循环,系统最低

制冷温度为-35℃,四壁由保温板组成,温控精度为

0.1℃,冻融循环机内温度误差±0.5℃。

图1 水分迁移测试系统

1.3 试验方法

试验中对不同初始含水率的土样,设定相同温度

梯度与地下水位条件;对相同含水率的土样,采取不

同温度梯度与地下水位条件。每次试验设定为24
h,前12h为降温阶段,后12h为升温阶段。每4h
对箱体进行温度调整,模拟不同单向冻结条件。依据

研究区解冻期自然环境条件设置初始温度、降温幅度

及初始含水率,地下水位设置考虑了解冻期土壤剖面

表层解冻而下部仍然冻结,导致解冻土体下部有融水

滞留。每个试验条件更换土柱,进行3组重复试验。
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试验条件具体设计见表1。
表1 黑土冻融水分迁移试验条件

分组
试样

编号

箱体初始

温度/℃

降温

幅度/℃

含水率/

%

地下

水位/m

1

1 10 10 15 —

2 10 10 30 —

3 10 10 40 —

4 10 10 50 —

2
5 10 5 30 —

6 10 10 30 —

7 10 15 30 —

3
8 10 10 30 0.3
9 10 10 30 0.6
10 10 10 30 0.9

  注:—表示未进行该组试验。

2 结果与分析
2.1 黑土冻融过程中温度场分析

为研究试样垂向温度随时间的变化规律,每隔

30min观测1次土柱各层中心点的温度。试样2对

应的温度随时间的变化曲线见图2。温度开始下降

之后,初始的温度即被打破,首先各层温度在短时间

内大幅下降,经过一段时间后,逐渐达到平稳状态。
在不同条件之下,试样各点垂向上的温度变化趋势相

似,可以划分为:(1)温度快速下降阶段,由初始温度,
在很短的时间内下降到一个接近于0℃且很小的正

温值;(2)缓慢下降阶段,在这段时间内,温度开始下

降到负温度,此阶段持续时间相对较长;(3)稳定阶

段,当温度下降到一定程度后,将会趋于较长时间地

稳定,此时对应的温度实际上就是冻结温度,该阶段

持续时间受初始含水率、降温幅度等因素的影响;(4)
升温时期,在此阶段温度在很短的时间内快速上升,
最终达到正温状态。

在冻结前期,土体距离冷端越近,温度梯度越大,
冻结的速率越快。当试样的温度下降时,与冷端间的

温度梯度同样会下滑,冻结的速率减缓,呈现出初期

斜率相对较大,随后不断减小,而温度差值先增后减。
另外,在升温初期靠近底端的土层还有一个继续降温

的延迟。试样在冻结时,会储存相应的冷量,进入到

融化状态时,土柱内的少数冷锋与上层传来的热量彼

此抵消,余温持续的向下方传播[19],因此土壤中下层

位置的温度会持续降低。
初始含水率越大,地下水位越高,温度到达最低

点需要的时间越长。图2中试样的初始含水率是

15%,在该组试样中最先达到温度最低点。这是由于

土中温度梯度越大,水分迁移速度越快,而含水率越

高的土样在冻结过程中会释放较多的潜热,从而减缓

负温向下的传递速度[20]。在降温幅度较大时,试样7
在14.5h首先出现温度最低点,而且表现出更长的

降温冻结时间。这是由于降温幅度越大,土体内迅速

产生较大的温度梯度,在含水率相同的情况下,使得

试样温度首先到达最低点,更快达到冻结状态。

图2 试样2温度随时间变化曲线

2.2 黑土冻融前后含水率变化分析

试验结果表明,土体剖面垂向水分迁移量与初始

含水率、降温幅度、地下水补给之间呈现出显著的同

向变动关系。在整个冻结期间,黑土相邻土层土壤水

分含量变化显著相关,土壤水分垂向迁移较为明显,
尤其在地下水补给试验组,相关性最为显著。相同地

下水位与变温幅度、不同初始含水率的试验条件下

(表1),针对土壤样品含水率在垂直方向上的变化规

律进行分析。温度设定见表1,试样1~4冻融前后

以及温度谷值时距顶板10cm间隔处的含水率与土

层深度的变化见图3。

4种试样的含水率分布曲线变化规律基本相同。
上层的含水率明显变大,而下层的含水率持续减小。
含水率最大值出现在地下10cm处,表明水分的聚集

现象。这是由于在冻结期随着温度降低,土壤开始从

表层向下冻结,冻土层下界面对应的土壤水势相对较

小,尚未冻结的土壤,水势相对比较大,造成土壤水分

向上迁移[21]。在土壤解冻过程中,环境温度不断提

升,土壤从表面开始逐渐解冻,消融的土壤水分向下

渗透,但下层未解冻部分,直接影响水分的向下迁移

而产生滞水,导致通过渗透作用反迁至底层的未冻水

量几乎可以忽略不计[22]。另外,初始含水率较低时

冻融前后水分迁移不明显。在相同条件下,初始含水

率较大时,水分的迁移量也比较大,积累的水分越多。
对于试样1来讲,地面以下10cm处,含水率与初始

含水率相比,新增9.73%,而试样4新增12.74%。因

此初始含水率是水分迁移量的先决条件,随着冷端温

度的降低,水分子作为温度传导的载体能够促进未冻

水的迁移[6]。
相同初始含水率与地下水位,不同变温幅度试验

条件下,试样5~7冻结与融化前后含水率在土壤垂
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直方向的变化规律见图4。当初始含水率相同时,温
度变化显著影响土壤样品中水分的迁移过程。温度

变幅越大,所形成的水分积累越多;土壤冻结温度越

低,向上迁移的量越大。主要原因是温度较低时,温
度梯度相对较大,试样冻结温度变化更为显著,产生

了较多的水分迁移量[23]。相同含水率试样在不同降

温幅度下从开始结冻到完全冻结历时不同,温变越大、

低温持续时间越长,水分的迁移量越大。冻结时△T 为

5,10,15℃时,10cm土层含水率分别增加了2.69%,

5.87%,6.8%。因此,由温度差形成的温度梯度是土壤水

分运移的主要因素[15]。融化期土壤剖面水分运移以基

质势的影响为主[2],在融化层当中,水分不断地向上迁

移蒸发,土壤水分迁移活跃,而冻土层下方的水分变化

相对较少,属于相对稳定层[22]。

图3 不同初始含水率土样剖面的垂向含水率变化

图4 不同降温幅度土样剖面垂向含水率变化

  相同初始含水率与降温幅度,不同地下水位试验

条件下,试样8~10冻融前后含水率沿土样垂向的变

化见图5。无地下水补给的条件下,土壤冻结过程中

表现出更加显著的降温速率和温度梯度。地下水补

给的存在将减缓上述变化,从而延长土壤冻结过程的

持续时间。这一现象的原因主要在于,地下水位通过

温度梯度及水势梯度作用对土壤水分总量与迁移过

程产生影响[20]。地下水补给使土壤含水率上升,导
致更多的水分相变释放更多的热量[2],从而使土壤局

部温度上升,最终减缓了冻结进程[15]。无地下水补

给时距表层10cm土层含水率增加11.83%,而0.9
m地下水补给土样的含水率增幅达到45.6%。地下水

位埋深越高,潜水接受冻层融水补给越多,补给速度越

快。当埋深下降时,补给路径会延长,冻土层内融化水

的补给量明显降低,且表现出滞后性[20]。0.9m地下水

位补给土样的10—60cm土层含水率均表现出含水率

增加的情况。表层冻结使得水分在土水势梯度作用下

向冻结锋处聚集,地下水位对土壤冻结过程的影响主要

表现为较高的地下水位改变了土壤剖面的水热状态,进
而阻碍了土壤冻结锋向下移动[24]。
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图5 不同地下水补给土样剖面垂向含水率变化

3 结 论
(1)不同含水率土样在不同深度的温度变化趋势

基本相同。可将其划分为温度迅速下降、缓慢降低、
稳定和上升4个阶段。含水率较低时,土壤水分冻结

速度较快。单个土样不同深度的初始冻结温度存在

差异,距离表层越近冻结温度越低。
(2)冻结过程使土壤水分在垂直方向上由下层向

表层迁移。冻土层上部含水率变大而下部含水率下

降,且在地表10cm处出现水分聚集现象。水分积聚

层与持续迁移的融化锋面并不重合。
(3)土壤含水率对土壤水的冻结温度影响较大。

含水率越大,冻结温度越低,水分迁移量越大。土壤

表层的含水率波动最为明显。15%的最低含水率试

样融化后,表层含水率增加最多。
(4)降温幅度越大,水分迁移量越大。地下水补

给可以增加各层土壤含水率,地下水位越高,增幅越

明显。较高地下水补给可使土壤内部温度升高,延迟

最低温度出现时间,从而改变土壤内温度梯度变化,
减缓冻结锋面向下迁移速率。

参考文献:

[1] 宋存牛.冻融过程中土体水热力耦合作用理论和模型研

究进展[J].冰川冻土,2010,32(5):982-988.
[2] 柴国辉.季节冻土区高速公路路基含水状况与冻害情况

分析[J].建材与装饰,2018(39):265-266.
[3] 赵刚,陶夏新,刘兵.原状土冻融过程中水分迁移试验研

究[J].岩土工程学报,2009,31(12):1952-1957.
[4] FengM,LiDQ.A modelofmigrationpotentialfor

moisturemigrationduringsoilfreezing[J].ColdRegions
ScienceandTechnology,2016:124(12):87-94.

[5] RuiDH,ZhaiJB,LiGY,etal.Fieldexperimental
studyofthecharacteristicsofheatandwatertransfer
duringfrostheaving[J].ColdRegionsScienceandTech-
nology,2019,168(12):e102892.

[6] 李东庆,周家作,张坤,等.季节性冻土的水-热-力建模与

数值分析[J].中国公路学报,2012,25(1):1-7.
[7] 邵明安,王全九,黄明斌.土壤物理学[M].北京:高等教

育出版社,2006.
[8] 叶云雪,邹维列,韩仲,等.非饱和土孔隙比与基质吸力关系

的通用模型[J].岩土工程学报,2019,41(5):927-933.
[9] 张泽,王述红,杨天娇,等.寒区隧道围岩水热耦合数值

分析[J].东北大学学报,2020,41(5):635-641.
[10] 史长莹,张宝磊,张晔楠.砂性冻土堤防冻融作用下水分迁

移试验研究[J].地震工程学报,2019,41(3):688-693.
[11] WangT H,SuLJ.Experimentalstudyonmoisture

migrationinunsaturatedloessundereffectoftempera-
ture[J].JournalofColdRegionsEngineering,2010,24
(3):77-86.

[12] 李慧,张旭贤,李志刚,等.地表覆盖对冻融期土壤水盐分

布特征的影响[J].塔里木大学学报,2020,32(1):92-99.
[13] 张音,海米旦·贺力力,古力米热·哈那提,等.天山北

坡积雪消融对不同冻融阶段土壤温湿度的影响[J].生
态学报,2020,40(5):1602-1609.

[14] WuDY,ZhouXY,JiangXY.Waterandsaltmigration
withphasechangeinsalinesoilduringfreezingandthawing
processes[J].Groundwater,2017,56(5):742-752.

[15] 高玉佳,王清,陈慧娥,等.温度对季节性冻土水分迁移

的影响研究[J].工程地质学报,2010,18(5):698-702.
[16] AlaM,LiuY,WangAZ,etal.Characteristicsofsoil

freeze-thawcyclesandtheireffectsonwaterenrichmentin
therhizosphere[J].Geoderma,2016,264:132-139.

[17] 曾桂军,张明义,李振萍,等.饱和正冻土水分迁移及冻

胀模型研究[J].岩土力学,2015,36(4):1085-1092.
[18] 中华人民共和国住房和城乡建设部.GB/T50123-

2019土工试验方法标准[S].北京:中国标准出版社,

2019:6-10.
[19] 许健,牛富俊,牛永红,等.冻结过程路基土体水分迁移

特征分析[J].重庆大学学报,2013,36(4):150-158.
[20] 王永琦,苏小四,吕航,等.冻融作用对土壤水分迁移和

地下水位波动影响的实验研究[J].北京师范大学学

报,2020,56(2):204-209.
[21] 马琳,王清,原国红.长春地区季节冻土水热迁移的分析与

模拟[J].辽宁工程技术大学学报,2010,29(1):52-55.
[22] 马俊杰,李韧,刘宏超,等.青藏高原多年冻土区活动层水

热特性研究进展[J].冰川冻土,2020,42(1):195-204.
[23] 王桂尧,李斌,付宏渊.非饱和路基土水分运移的室内

试验研究[J].岩土力学,2010,31(1):61-65.
[24] 张少良,沈庆松,王曜,等.不同冻结强度下容重和含水

量对黑土剖面水分变化特征影响[J].东北农业大学学

报,2016,47(12):48-55.

371第1期      刘红希等:黑土冻融过程中水分垂直迁移模拟研究


