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摘要摘要：利用COUPMODEL 模型，对唐古拉研究区活动层土壤的水热特征进行模拟，与观测结果进行对比发现，在

活动层土壤温度方面，COUPMODEL模型的模拟结果R2>0.94，其平均值为0.98，均方根误差较小，模拟效果较理

想；在活动层水分特征方面，模拟结果存在一定偏差，R2介于 0.88~0.93之间，平均值 0.90，均方根误差平均值

4.24，基本反映了高海拔多年冻土区活动层水热变化；在土壤热通量方面，0~20 cm土壤热通量的模拟结果与观

测值基本一致；模型模拟的冻结深度在3 m左右，接近观测值，COUPMODEL模型可用于多年冻土区活动层土

壤水热变化规律研究。
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中国多年冻土分布面积约占世界多年冻土面

积的 10%，是世界第三冻土大国。土壤的冻结是

一个非常复杂的过程，它伴随着水分的迁移及水

的相变，热量的传输和溶质的运移[1]。土壤冻融过

程中的水热迁移作为自然界中的一个重要环节，

在农业、水资源、环境系统、基础建设中都占有极

其重要的地位，它的研究对于综合评价地表、地下

水资源，有效地利用土中水、热资源，合理确定农

业灌溉技术参数，合理解决寒区和极地资源的开

发、工程建设和环境保护的开展及土中盐渍化防

治等实际问题都具有重要意义[2]。随着气候变暖，

多年冻土呈现退化趋势，其过程是复杂的[3,4]。对冻

土中水热耦合进行研究，掌握其规律，不仅有助于

促进非饱和带土中水分迁移理论和热量变化的发

展，而且对于工程建设，可以定量的确定土的性状，

对工程建设起到指导作用，同时，对相关学科的发

展也起到一定的促进作用。因此，研究冻融土壤中

水热耦合传输问题受到众多国家的重视[5~13]。近年

来，土壤-植被-大气系统模型在冻土水热耦合中

得到广泛的应用[14~19]。多年来冻土区活动层水热

动态过程的复杂性，还需进一步研究。

本研究依据唐古拉点实测土壤水热资料，结

合COUPMODEL模型，对多年冻土区活动层土壤

水热特征进行模拟研究，目的在于进一步认识青

藏高原高海拔地区冻土活动层的水热变化特征。

11 模型的基本原理

11..11 模型描述模型描述

COUPMODEL是由 SOIL和 SOILN发展而来

的，能够模拟水、热传输过程，同时也能模拟土壤-
植被-大气传输系统中碳、氮等养分运动，是一个

一维的动态模型 [20,21]。该模型依据数学物理方法

和概念，利用偏微分方程计算公式来模拟水、热过

程。其原理是质量和能量守恒定律，流动是由水

势的梯度和温度产生的。在中国寒区，当土壤温

度高于 0℃或低于 Tf（土壤完全冻结临界温度阈

值）时，土壤处于非冻结或完全冻结状态（液态含

水量为残余含水量），此时不存在水分相变问题，

简单的Darcy定律或热传导方程即可反应土壤的

水、热运动。但当土壤温度低于 0℃但高于 Tf时，
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土壤水迁移与土壤温度和热量状态紧密相连，土

壤实际孔隙分布、导热系数和导水率随土壤液态

和固态含水量的变化而变化，土壤水分运动极为

复杂，必须考虑土壤水热耦合过程，此为 COUP-

MODEL的精髓 [19]。模型的一个重要优点是可以

使用有限的输入数据取得较为合理满意的模拟结

果[21]。在模型运算时，将土壤剖面分成若干个层，

层的厚度根据实际观测而定。驱动的气象数据主

要为降水、气温、地表温度、相对湿度、风速和辐射

等。除气象资料，还需要建立土壤数据库和作物

数据库。模型输出的结果以层按时间序列分别来

表示：土壤温度、水分；渗漏和蒸发、蒸腾；冰的含

量；水势；根部水吸收；水和热的储存变量等[21]。

11..22 土壤水过程土壤水过程

土壤水流过程的模拟主要基于达西定律和水

量平衡方程[22]：

qw＝-kw(􀆟ψ/􀆟z -1)- Dv(Cv/􀆟z)＋qbypass (1)

􀆟θ/􀆟t＝-􀆟qw/􀆟z＋sw (2)

式中，qw是水流通量；kw是非饱和导水率；􀆟为求偏

导数符号；ψ是土水势；z是土层深度；Cv是土壤空气

中水汽浓度；Dv为土壤水蒸汽扩散系数；t为时间；

qbypass是大孔隙绕流；θ为土壤含水量；sw是源汇项。

模型对于土壤表面水分的边界状况，考虑了

积雪融化及植物对降水的拦截，并对形成积水的

地表水分及灌溉等情况有详细的描述。本文中不

涉及以上过程，只考虑降水渗透率 qin对土壤水分

的影响。渗透率 qin的是表示土壤表层渗透量 icop的

一个函数：

qin =
ì
í
î

qth , icop > qth

icop , icop  qth
（3）

式中，qth为土壤表层通过的降水量。

对于土壤水分下边界则假设最下层土壤剖面

的水分为非饱和状态，剖面底部不能渗透。

11..33 土壤热过程土壤热过程

土壤水流过程的模拟主要基于热传导定律和

能量守衡方程：

qh =-kn􀆟T/􀆟z＋CwTqw＋Lvqv (4)

􀆟(CT)/􀆟t-Lf ρ(􀆟θi/θt)=􀆟(-qh)/􀆟z-sh (5)

式中，下标h为热；下标v为气态水；下标w为液态

水；q为通量；k为传导热；T为土壤温度；C为热容

量；L为潜热；z为深度。下标 i和 f分别为冰与结

冻；ρ为密度；θ为体积含水量；sh为土壤热源强度。

该过程中涉及到的主要参数土壤热传导率，

模型将土壤分为非冻结土壤、完全冻结土壤和未

完全冻结土壤来计算，假定低于阈值Tf的土壤处于

完全冻结的状态。当地温在 0~Tf时，土壤处于未

完全冻结状态，此时土壤导热系数为：

kh =Qkh, i +(1 -Q)kh （6）

式中，kh,,i为完全冻结土壤的导热系数；kh为未冻结

土壤的导热系数；Q为冻结土壤水分与总水量的质

量比。

模型中对于热量上部边界的传导 qh(0)计算为：

qh(0)= kho(TS - T1)/(Δz 2)+Cw(Ta -ΔTpa)qin + Lvqvo

（7）

式中，kho为地表有机质的热传导率；Ts为地表温度；

T1为最上层土壤温度；Tpa为参数，表示空气和降水

温度间的差别；qin为水分渗透率；qvo为水汽流；Ta为

大气温度；Cw为热容量。

模型对下边界的热传导情况用温度表示，温

度 Tlowb依据年均地温（Tmeaan）和振幅（Taamp）的估计

值，由传导方程进行计算：

TlowB = Tamena - Taampe
-z da cos[(t - tph)ω- z da] （8）

式中，t为时间；tph为相位变化时间；ω 为循环频率；

z为深度;da为减幅深度。

22 研究区概况

本文以唐古拉站（33°04′N，91°56′E，海拔为

5 100 m）为研究区，该地地势开阔平缓，地处连续

多年冻土区，自然地带属高寒草原地带，植被覆盖

度在 30%~40%左右。该地年平均气温-4.9℃，极

端最低气温-29.6℃，极端最高气温17.6℃，活动层

厚度约为 3 m。本文所用资料取自唐古拉站的气

象及活动层监测资料，资料时段为2008年1月1日

0:00至2008年12月31日23:00。气象站监测仪器

接入Camp ell公司生产的CR23X型数采仪，活动

层监测仪器均接入CR1000型数采仪（表 1），观测

以北京时间为准，采样频率每 0.5 h记录 1次。本

文采用的数据均为日均值。

22..11 地表温度计算地表温度计算

唐古拉监测站0~5 cm土层的温度监测深度设

在2和5 cm，从地表到5 cm厚度相对较小，可以认

为土壤质地近似均一，土壤温度线性变化。这样

则可以近似地认为0~2和2~5 cm间土壤温度梯度

相等，则地表温度可采用以下方案估算[15]：

ΔT1/ΔZ1＝ΔTS2/ΔZ1 (9)
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其中，ΔT1=Ts2-T0，ΔZ1=0.02；ΔT2=Ts5-Ts2，ΔZ2＝0.03

式中，T0为地表温度（℃）；Ts2、Ts5分别为地表以下

2、5 cm土壤温度（℃）；ΔZ1、ΔZ2分别为从地表面到

其下 2 cm ，2 cm 至其下 5 cm 处的土层厚度。地

表温度可由下式计算：

T0＝（5Ts2-2Ts5）/3 (10)

22..22 地表热通量计算地表热通量计算

地表土壤热通量由通过热通量板测得5 cm处

土壤热通量与温度计算得到[23]：

G0 =Gz + Cs∫0
z T
t dz≈Gz + Cs

ΔT
Δt z (11)

式中，Gz为土壤深度 z处直接观测得到的土壤热通

量（W/m2）；Cs为土壤容积热容量[J/(m3
·K)]。在藏

北高原Cs取值[23]为1.18×106[J/(m3
·K)]。

33 模型模拟及检验

模型输入数据包括大气驱动数据、模拟区域

基本信息及地表参数。其中大气驱动数据包括大

气温度（℃）、风速（m/s）、相对湿度（%）、大气降水

（mm）、新雪（m）、太阳总辐射（W/m2）。模拟地点

的基本信息包括纬度、坡度、坡向、地表粗糙度及

土壤参数（见表 2）等。土壤从地表 0 cm 至地下

400 cm 共分为16 层，分别为0、2、5、10、20、35、50、

70、90、105、140、175、210、245、280、300、400 cm。

对于模拟的有效性，采用均方根误差 RMSE

（下式表示为RRMSE），它能反映模拟值对观测值的

平均偏离程度，取值大于或等于零，模拟无误差时

为零；其计算如下：

RRMSE =
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

1
S - 1∑t = 1

S
[ŷ(t)- y(t)]

2
1

2

（12）

式中，S为样本个数；ŷ(t)(t = 1,2,⋯,S)为观测值；y
(t)(t=1,2,…，S)为模拟值。同时也采用了相关系数

r，当 r越接近1时，模拟效果越好。

33..11 土壤温度的模拟土壤温度的模拟

图 1可以看到，地表 0~105 cm土层温度的模

拟值与观测值十分吻合；140~245 cm土层温度随

着深度增加，模拟结果出现了波动，但是模拟温度

值逐日变化趋势与观测结果的一致性依然较好。

从105 cm深处以下，土壤温度模拟值振幅较大；相

对于浅层土壤温度模拟结果，土壤温度的模拟结

果与观测值偏差变大。这可能与深层土壤层与层

之间间隔较大，土壤质地不均一，土壤结构参数、

水热参数变化较大有关。

表3看出，该模型基本能够反演土壤日平均温

度的变化。0~105 cm土层，相关系数十分接近于

表表11 观测仪器及观测项目观测仪器及观测项目

Table 1 Observation instruments and items in the Tanggula site

项目

活动层土壤

气象站

温度

热通量

湿度

辐射

温度

相对湿度

表层土壤湿度

仪器

105T 热电偶温度传感器

HFP01SC 自标定热通量板

Hydra 土壤湿度传感器

CNR-1/Kipp&Zonen Net Radiometer

HMP45C温度/相对湿度传感器

CS616L/Water Content Reflectometer

架设/埋设位置

2、5、10、20、50、70、90、105、

140、175、210、245、280、300 cm

5、10、20 cm

35、70、105、140、175、

210、245、280、300 cm

2 m

2、5、10 m

5、10、20cm

表表22 模型输入土壤质地参数模型输入土壤质地参数

Table 2 Soil texture parameters for the CoupModel

土壤深度(cm)

0~2

2~5

5~9

9~17

17~29

沙粒(%)

85

85

75

70

65

粉粒(%)

10

10

18

18

22

粘土(%)

5

5

7

12

13

土壤深度(cm)

29~49

49~83

83~138

138~230

230~380

沙粒(%)

85

85

95

90

68

粉粒(%)

10

10

3

5

20

粘土(%)

5

5

2

5

12
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1，根据式（12）计算均方根误差，计算结果大部分

小于 1，说明模型模拟结果与实际较吻合；140~

300 cm模拟精度略降低，相关系数>0.94，均方根

误差有所变大，但仍在 1附近。总体而言，相关系

数平均值为 0.98，均方根误差的平均值为 0.97，表

明该模型模拟土壤温度的效果较理想。

33..22 土壤水分的模拟土壤水分的模拟

将模型模拟的土壤未冻水含量与观测值之间

进行比较，图 2给出部分结果。可以看出，活动层

浅层5、20 cm模拟趋势与观测结果较一致，但模拟

结果均小于观测值。从70 cm深度以下，模拟值与

观测值较吻合。可见，深层土壤含水量的模拟略

好于表层。其原因可能在于土壤表层的含水量受

到降雨等因素的影响，变化较剧烈，特别是土壤液

态含水量对天气变化极为敏感；部分植被参数为

经验系数，导致植被吸水等方面考虑不足。

表4看出，土壤液态含水量模拟结果与实测值

有一定的偏差，相关系数介于0.88~0.93间，平均值

为 0.90；均方根误差介于 2.07~6.92 间，平均值为

4.24。表明该模型对土壤含水量的模拟与观测值

之间的误差可以接受，模拟的结果能基本反映实

际情况。

33..33 土壤热通量的模拟土壤热通量的模拟

土壤热通量可以反映土壤的热量变化状况，

由于监测条件的限制，只观测5、10、20 cm热通量，

地表热通量（0 cm）根据式（11）计算。图 2给出模

型模拟的不同深度土壤热通量与观测值的对比结

果，看出模拟值和观测值有一定的误差，模拟值振

幅偏大。0~20 cm 相关系数分别为：0.82、0.88、

0.93、0.94；均方根误差分别为：7.97、5.42、4.28、

3.6。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；另外

说明土壤热参数的取值有一定的误差。但是，模

型模拟的结果与观测值相位基本一致，模拟效果

图1 唐古拉地表温度、不同深度土壤温度模拟值（虚线）与日平均观测值（实线）的比较

Fig.1 Comparison of daily simulated (dashed line) and measured (solid line) mean temperatures

on surface and different depths of soil at the Tanggula site

表表33 不同深度土壤温度模拟值与实测值对比分析不同深度土壤温度模拟值与实测值对比分析

Table 3 Comparison of simulated and observed soil temperatures on different depths

深度（cm）

相关系数

RMSE

深度（cm）

相关系数

RMSE

深度（cm）

相关系数

RMSE

0

1

0.39

50

0.99

0.95

175

0.97

1.43

2

0.99

1.00

70

0.99

0.54

210

0.96

1.38

5

0.99

0.96

90

1.00

0.55

245

0.94

1.28

10

0.99

0.96

105

0.99

1.13

280

0.97

0.86

20

0.99

0.91

140

0.97

1.56

300

0.98

0.62
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能基本反映土壤热通量的变化情况。

33..44 冻结深度模拟冻结深度模拟

图4给出了模型模拟的冻结时间和冻结深度，

通过与实测土壤温度等值线（图 5）对比，可以看

出，开始融化状态模拟较好，土壤从 5月初开始逐

渐融化，随着温度的升高，融化深度慢慢增大，到

10月中旬达到最大融化深度，并在这种状态下持

续一段时间；在冻结状态时，模拟冻结时间从11月

中旬开始到 12月初达到完全冻结状态，冻结时间

持续较短；而温度等值线则显示土壤从 10月中旬

图2 唐古拉土壤未冻水量的模拟值（虚线）与日平均观测值（实线）的比较

Fig.2 Comparison of daily simulated (dashed line) and measured (solid line) mean unfrozen soil moisture at the Tanggula site

表表44 不同深度土壤含水量模拟值与观测值对比分析不同深度土壤含水量模拟值与观测值对比分析

Table 4 Comparison of simulated and observed soil moisture on different depths

深度（cm）

相关系数

RMSE

深度（cm）

相关系数

RMSE

5

0.88

5.42

175

0.91

5.58

10

0.91

5.58

210

0.93

6.92

20

0.93

6.92

245

0.89

2.24

70

0.90

2.19

280

0.90

2.19

105

0.89

2.07

300

0.89

2.07

140

0.88

5.42

-

-

-

图3 唐古拉土壤热通量模拟值（虚线）与日平均观测值（实线）的对比

Fig.3 Comparison of daily simulated (dashed line) and measured (solid line) soil heat fluxes at the Tanggula site
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开始冻结到 11月已完全冻结。由此可以看出，模

型模拟冻结时间晚于实际的冻结时间，且变化较

为剧烈，出现这种误差的原因可能是深层的土壤

水热参数取的是模型经验参数，从而影响了冻融

循环过程，使冻结过程滞后。图 5看出，唐古拉活

动层厚度大于3 m，同样模型计算结果也大于3 m；

与实测的厚度进行比较，实测活动层厚度 2006~

2008年平均值为3.36 m[24]，表明模型对冻结深度模

拟较理想。

图5 唐古拉实测温度等值线

Fig.5 The contour of observed soil temperatures at the Tanggula site

44 结 论

综上所述，通过COUPMODEL模型在青藏高

原多年冻土区唐古拉地区开展的模拟试验，将模

拟值与观测值对比得出如下结论：

1）模型较对活动层不同深度的土壤温度的

模拟结果较为理想。随着深度的增大，模拟值振

幅偏大，但结果与观测值较吻合；对活动层冻结深

度模拟结果与观测值基本一致。

2）相对于活动层温度模拟，活动层不同深度

未冻水量和土壤热通量的模拟结果存在一定偏

差，但能够反映多年冻土区活动层冻融过程中土

壤的水分和热量传输变化过程。对于未冻水量和

土壤热通量模拟结果稍差的原因可能是由于部分

层土壤结构参数、水热动力学参数等的不确定性

造成的。

3）利用COUPMODEL模型模拟多年冻土区

土壤水热耦合变化是基本可行的, 其输出结果相

对较好。但模型中多数公式均为经验性的，需做

进一步修正和补充，以提高模型适用性。

因此，COUPMODEL模型可用于多年冻土区

活动层土壤水热变化规律研究。但改进模型的土

壤水热参数化过程，提出适合于高原地区的参数

化方案，进一步提高模型的模拟精度十分必要。
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The Water-thermal Characteristics of Frozen Soil UnderThe Water-thermal Characteristics of Frozen Soil Under
Freeze-thaw Based on CoupModelFreeze-thaw Based on CoupModel

HU Guo-jie，ZHAO Lin，LI Ren，WU Tong-hua，XIAO Yao，JIAO Ke-qin，QIAO Yong-ping，JIAO Yong-liang

(Cryosphere Research Station on Qinghai-Xizang Plateau，Chinese Academy of Sciences, State Key Laboratory
of Cryospheric Sciences，Lanzhou, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute,

Chinese Academy of Sciences, Lanzhou, Gansu 730000, China)

AbstractAbstract: To study the water-heat characteristics of soil in the active layer in high altitude permafrost regions

and to examine the interaction between soil and moisture under freeze-thaw cycles, a physical process by the

CoupModel was used to simulate the soil temperature and moisture in the active layer, using the meteorologi-

cal, the soil thermal and the moisture data on different depths in the active layer at the Tanggula test site. Com-

parisons between simulated and monitored data in situ showed that: 1) for soil temperature in the active layer,

the simulated results fit well with the monitored, and the determination coefficient (R2) is more than 0.94 with

the mean value of 0.98 while mean square deviation is relatively small, implying the CoupModel could suc-

cessfully simulate the soil temperatures. 2) For soil moisture, results generally reflect water content variation

in the active layer with R2 ranging from 0.88 to 0.93, the mean is 0.90 and the mean square deviation is 4.24,

indicating a bit poor accuracy compared to soil temperature. 3) As to the heat flux of soil within the depth of

0-20 cm, results simulated is consistent with the monitored. The simulation accuracy is improved with depths,

which may be related to the depth from the natural ground surface. The frozen depth is about 3.0 m, which is

close to the observed data. It is concluded that the CoupModel can be well applied to study soil water-heat

characteristics of the active layer in permafrost regions with higher elevations in Qinghai-Tibet Plateau.

Key wordsKey words：CoupModel；soil temperature；soil water content；permafrost
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