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基于COMSOL模型的黑土农耕地剖面冻结水热耦合分析

蒋瑶钰,王 彬,陈祖明,王文刚
(北京林业大学水土保持学院,北京100083)

摘要:为量化分析典型黑土农耕地在冻结过程中的剖面水热耦合特征,以东北典型黑土区耕层土壤为研究

对象,通过室内单土柱模拟试验,并结合COMSOLMultiphysics模型PDE模块,实现黑土冻结过程中温度

场与水分场的耦合求解。结果表明:(1)COMSOL模型可实现黑土剖面冻结过程的水热耦合分析,温度场

(R2=0.83,RMSE=0.91℃)与水分场拟合效果(R2=0.88,RMSE=0.02cm/cm3)均较好,可满足拟合精

度需要;(2)黑土农耕地剖面温度的变化速率呈先快速冷却后缓慢趋于稳定的变化趋势,且越接近冷端,土

壤温度下降至稳定阶段的速率越快;(3)黑土农耕地剖面水分场在冻结过程中呈明显的水分重分布现象,

且在冻结峰面呈现暖端聚集速率快[0.00093~0.00100cm/(cm3·h)]而冷端反之[0.00034~0.00042

cm/(cm3·h)]的冰晶聚集现象。研究结果可为黑土冻结水热运移规律分析提供技术支持,并为黑土冻

融—水力复合侵蚀机理研究和剖面水热动态模拟提供理论基础。
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HydrothermalCouplingAnalysisofFreezingProcessofBlackSoil
FarmlandProfileBasedonCOMSOLModel

JIANGYaoyu,WANGBin,CHENZuming,WANGWengang
(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083)

Abstract:Toquantitativelyanalyzethecouplingcharacteristicsofwaterandheatintheprofileoftypical
blacksoilcultivatedlandduringthefreezingprocess,thetopsoilinthetypicalblacksoilregioninNEChina
wastakenastheresearchobject.Throughindoorsinglesoilcolumnsimulationexperimentsandcombination
withCOMSOLMultiphysicsmodelPDEmodule,thecouplingsolutionoftemperaturefieldandmoisture
fieldduringblacksoilfreezingprocesswasachieved.Resultsshowedthat:(1)TheCOMSOLmodelcould
realizethehydrothermalcouplinganalysisofthefreezingprocessofblacksoilprofile,andthefittingeffectof
temperaturefield(R2=0.83,RMSE=0.91℃)andwaterfield(R2=0.88,RMSE=0.02cm/cm3)was

good,whichcouldmeetthefittingaccuracyrequirements.(2)Thetemperaturechangerateofblacksoil
cultivatedlandprofileexhibitedatrendofrapidcoolingfollowedbyaslowapproachtostability,andthe
closertothecoldend,thefastertherateatwhichsoiltemperaturedecreasedtothestabilitystage.(3)The
frozenblacksoilcultivatedlandprofileunderwentsignificantwaterredistributionduringthefreezingprocess.
Anicecrystalaggregationphenomenonwasobservedatthewarmend,whichoccuredatafastrate[0.00093~
0.00100cm/(cm3·h)],whilethecoldendshowedtheoppositephenomenon[0.00034~0.00042cm/(cm3·h)].
Theresearchresultscanprovidetechnicalsupportforanalyzingthewaterheattransportlawoffrozenblack
soil,aswellasatheoreticalbasisforthestudyofthemechanismoffrozenthawingandhydrauliccomposite
erosionofblacksoilprofilesanddynamicsimulationofwater-heatinprofiles.
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  东北黑土区具有明显的季节性冻融特征,冻融—
水力复合侵蚀现象明显,导致土壤退化、粮食减产,严
重威胁国家粮食安全[1]。黑土冻结过程的量化表征

是冻融—水力复合侵蚀过程描述的关键难点。土壤

冻结过程中剖面水热状况存在复杂的耦合变化,造成

剖面土壤含水量发生重分布[2],继而改变次年地表水

文条件,间接影响次年春季农作物的生产力[3],增加

水土流失风险[4]。研究黑土冻结过程水热耦合特征

和机理,可为冻融过程的水热动态模拟提供理论基

础,并为构建冻融—水力复合土壤侵蚀机理模型提供

科学依据。
目前,大多学者[5-7]通过野外原位观测与室内模

拟的手段,研究不同冻结强度、土地利用方式和覆盖

条件下(积雪、秸秆)黑土坡面的水热动态变化过程。
部分学者[8]通过控制不同初始含水率、降温幅度和地

下水条件下的单向冻融试验,定量分析黑土剖面水分

迁移的主要影响因素。近年来,对于东北黑土区冻结

过程中土壤温度、水分的变化特征已取得丰富成果;
但受限于试验条件等因素影响,土壤剖面水热耦合过

程的定量表征仍相对薄弱,一定程度上限制冻融—水

力复合侵蚀过程机制的研究。
数值模型模拟是研究冻土水热耦合规律的重要

方式,已被广泛地应用在冻土路基、寒区隧道及冻土

边坡等工程领域[9-11]。随着有限元法的引入,数值模

型模拟的精度不断提升。相关学者引入水分迁移热

熵[12]、相变过程水分对流[13],以及冰相水分运移阻

抗效应等,提出水热场偏微分方程有限元差分形

式[14]。Philip等[15]基于热平衡及多孔介质水分黏性

流动理论,首次提出土壤水热耦合运动模型。部分学

者选用徐学祖方程[12]、固液比(BI)[16-17]、含冰率—温

度关系[18]等为联系方程求解水热耦合高度非线性偏

微分方程组。其中,基于COMSOL模型的系数型偏

微分模块(PDE)被广泛运用于季节性冻土区高度非

线性水热耦合偏微分方程的求解。
东北黑土区是我国重要的粮食生产基地,农耕

地土壤冻融—水力复合侵蚀现象明显。针对耕作黑

土,探究单向冻结模式下黑土温度变化和水分迁移特

征,对土壤冻融侵蚀过程机制的深入理解具有重要

作用。选取东北典型黑土区耕层土壤为研究对象,通
过室内单土柱模拟试验,在评价冻土水热耦合模型适

用性的基础上,实现COMSOLMultiphysics模型的

自定义数学模块(PDE)对水热场方程进行求解,实现

黑土冻结过程中温度场和水分场数值模拟。研究结

果可为黑土冻结水热运移规律分析提供技术支持,并
对进一步研究该区土壤冻融侵蚀过程机制认识等提

供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验土壤与试验设计

试验土样采自东北典型黑土区黑龙江省齐齐哈尔

市克山县克山农场(125°08'00″—125°37'00″E,48°12'00″—

48°23'00″N)耕层土壤。鉴于冻融—水力复合侵蚀多发

生在扰动强烈的耕层,选取研究区15cm耕层土壤为

研究对象。研究区属季节性冻土区,土壤冻结多发生

在11月中旬至翌年3月,平均气温-10~-30℃,
平均地温0~5℃。供试土壤质地为粉质黏土(黏粒

29.4%,粉粒61.3%,砂粒9.3%)。
试验于2021年8—12月在北京林业大学水土保

持学院水土保持重点实验室进行,试验共设计3组

(预设初始含水率梯度为0.20,0.25,0.30cm/cm3),
共设置7次处理(表1)。参照自然条件下冻结期实

测的黑土农耕地多年平均土壤温度及含水率,设置控

制条件试验模拟的冷端温度为(-10±2)℃,暖端温

度为(3±0.5)℃,试验土柱初始温度为3℃,冻结方

向为垂直向下的单向冻结(表1)。2组独立数据分别

用于模型参数率定(T1~T6)和验证(T7)。
表1 试验设计

试验

编号

初始重量含水率/

(cm3·cm-3)
暖端

温度/℃

冷端

温度/℃

试验土柱

初始温度/℃

T1 0.205 3.0 -5.0 3.0

T2 0.225 3.0 -9.7 3.0

T3 0.273 2.8 -9.4 3.0

T4 0.294 2.7 -10.2 3.0

T5 0.295 2.8 -8.2 3.0

T6 0.279 2.9 -14.5 3.0

T7 0.258 3.0 -10.0 3.0

1.2 研究方法

1.2.1 室内单土柱模拟试验 试验参照《土工试验

方法标准》[19](GB/T50123-1999)进行制备。土样

过2mm筛,按设计含水量分层填装至亚克力透明制

样筒(土样高15cm,直径10cm,容重1.28g/cm3),
随后密封静置于恒温条件下(3±0.5℃)12h使土水

分均匀分布。
试验装置由外循环温度控制装置(SHD-6000,

中国)、高低温恒温液浴循 环 两 用 槽(XT5218-
B12)、边界恒温板(-10℃冷端、3℃暖端)、热电耦

式温度探头(JK-24C)和试验土柱组成,整个试验过

程采用保温隔热材料包裹试验土柱以保证一维垂直

冻结的温度梯度条件(图1)。试验土柱内等距设置

针式温度探头,每30s测量1次。冻结结束稳定阶

段,采用烘干法[20]分层测定对应土样重量含水量。

1.2.2 冻土水热耦合微分方程组

(1)基本假设。根据季节性冻土的主要物理过
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程,设置假设为:

①土壤是不可压缩的、均匀的、各向同性的介质。

②孔隙水渗流服从达西定律。

③限制边界条件下季节性冻土发生垂向一维水

热运动。

④土中盐分的影响可忽略。

⑤冻结过程中主要水分迁移为液态(忽略凝华

影响)。

图1 垂直-维冻结土柱试验示意

  (2)温度场控制方程。基于傅里叶定律[21]并考

虑二维水热耦合问题,将相变潜热作为热源进行处

理,得到冻土热传导微分方程为:

ρC(θ)
∂T
∂t=λ

(θ)Ñ2T+L·ρI
∂θI

∂t
(1)

式中:ρ为土的密度(kg/m3);ρI为冰的密度(kg/m3);C
为热容量[J/(kg·℃)];λ为导热系数[W/(m·℃)];

L 为相变潜化热,取值334.56(kJ/kg);T 为温度

(℃);t为时间(s);体积含水量为θ=θu+ρI/ρw·θI

(kg/m3),其中,θu为未冻水的体积含量(%);ρw为水

的密度(kg/m3)。
(3)水分场控制方程。基于非饱和融土水分运动

规律[22],引入水冰相变项,得到冻土中水 分 迁 移

Richards方程:

∂θu

∂t+
ρI

ρw

∂θI

∂t=
Ñ[D(θu)Ñθu+k(θu)] (2)

考虑 土 壤 冻 结 过 程 中 冰 晶 对 水 流 的 阻 塞 作

用[14],冻土中水的扩散率计算公式为:

D(θu)=
k(θu)
c(θu)

·I (3)

I=10-10θI (4)
式中:k(θu)为土体渗透率(m/s);c(θu)为比水容量

(1/m);I为描述土中冰对水分迁移阻碍作用的阻抗

因子。
(4)联系方程。冻土温度场和水分场中包含温

度、孔隙冰体积和未冻水体积3个未知量,故须引入

联系方程才能实现水热耦合模型求解。选用固液比

BI为耦合项,固液比是在徐学祖方程[16]基础上进行

的数学形式转换,本质为未冻水含量和温度的关系,
在方程求解时具有更易计算的优点,用于表示土中冰

与未冻水的体积之比,计算公式为:

BI=
θI

θu
=
1.1(

T
Tf
)
B

-1  T<Tf

0       T>Tf

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

式中:Tf为土体冻结温度(℃);固液比相关系数B 为随

土质与含盐量变化的常数,一般为0.56[23]。选用van
genuehten(VG)(1980)滞水模型和Gardner渗透系数模

型(1958)[22],并将冻土的相对饱和度(S)定义为:

S=
θu-θr

θu-θr
(6)

式中:θr为残余含水率(%);θs为饱和含水率(%)。
联立温度场微分方程(1)、水分场微分方程(2)以

及联系方程BI,即得到冻土水热耦合求解方程组:

ρC(θ)
∂T
∂t=λ

(θ)Ñ2T+L·ρI
∂θI

∂t
∂θu

∂t+
ρI

ρw

∂θI

∂t=
Ñ[D(θu)Ñθu+k(θu)]

BI=
θI

θu

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(7)

综上,冻土水热耦合方程中所需的参数见表2。
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表2 函数参数

符号 指标 物理意义 公式 参数 文献来源

k(θu) 渗透率 单位水力梯度下流量 ks·Sl[1-(1-S1/m)m]2 L,m Gardner(1958)[22]

I 阻抗因子 冰对未冻水迁移阻滞作用 10-10θI θI Taylor(1978)[14]

c(θu) 比水容量 基质势变化引起含水量变化 a·m/(1-m)·S1/m(1-S1/m)m a,m VG(1980)[22]

D(θu) 扩散率 传播温度的速率 k(S)/[(θs-θr)/c(S)]·I LuN(2012)[22]

1.3 数据处理及模型模拟适用性评价分析

采用Excel2003软件对数据进行统计分析,Origin
2019软件作图。采用决 定 系 数(R2)、均 方 根 误 差

(RMSE)评价模型模拟效果,当R2越接近1,RMSE越接

近0时,证明其误差越小,其计算公式为:

R2=1-
∑i(Si-Mi)

∑i(Si-Mi)2
(8)

RMSE=
1
n∑

n

i=1
(Si-Mi)2 (9)

式中:Si为模拟值;Mi为实测值;̀Mi平均值;n 为实

测样本数(个)。

2 结果与分析
2.1 基于COMSOL二次开发的冻土水热耦合模型

构建

通过COMSOL中系数型偏微分模块(PDE)进
行二次开发,建立冻土水热耦合数值模型。将温度场

及水分场高度非线性方程组(式7)化解成系数型标

准形式后,完成PDE模块参数输入。
系数型偏微分方程的标准形式为:

ea
∂2u
∂t2+da

∂u
∂t+

Ñ(-cÑu-αu+γ)+βÑu+au=f

(10)
式中:u 为所求变量;ea为质量系数;da为阻尼系数;c
为扩散系数;q为边界上的吸收系数;β为对流系数;

ɑ 为吸收系数;γ 为保守通量源项;f 为源项。
将冻土水热耦合求解方程组式(7)中温度场及水

分场方程分别转化为系数偏微分方程组的形式,并与

系数偏微分方程标准形式进行对比[17],分别可得温

度场偏微分方程参数为:
da=ρC(θ)

c=λ(θ)

f=L·ρI·(θs-θr)·(
∂B(T)
∂t

·S+B(T)·
∂S
∂t
)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)
水分场偏微分方程参数为:

da=1+ρ
I

ρw
B(T)

c=D(S)

γ=-K(S)

a=ρI

ρw
·∂B

(T)
∂t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(12)

将式(11)、式(12)参数对应输入PDE模块,完成温

度场方程与水分场方程的联立。此外,固液比方程参考

白青波等[16]在黏土冻结试验数值模型模拟中算法,采用

模拟试验T1~T6数据组进行模型参数率定(表1),并
通过迭代法[24]得到适用于研究区的固液比方程:

BI=1.744 T 0.56-1.013 (13)
将温度场以及水分场方程的PDE模块联立固液

比方程(公式13),即可耦合求解水热联合方程组,进
而建立冻土水热耦合模型。基于前期试验并集成

分析现有研究[25]成果,确定温度场和水分场模拟所

需参数(表3),其中饱和土渗透系数为9.62×10-5m/s,
土密度为1.28g/m3,饱和含水率为0.40cm3/cm3,固液

比相关系数为0.56,相变潜化热为33456J/kg[16,26-27]。
同时,选用单土柱冻结试验另一组独立数据(T7)进行

模型验证。
表3 参数汇总

参数 数值 单位

土的比热容 0.85 J/(kg·K)
水的比热容 4200.00 J/(kg·K)
冰的比热容 2100.00 J/(kg·K)

土的导热系数 0.95 W/(m·K)
水的导热系数 0.62 W/(m·K)
冰的导热系数 2.31 W/(m·K)
相变潜化热 33456.00 J/kg

冰密度 918.00 kg/m3

水密度 1000.00 kg/m3

土密度 1280.00 kg/m3

饱和含水率 0.40 cm3/cm3

残余含水率 0 cm3/cm3

土体冻结温度 272.46 K
与固液比相关的系数 0.56 无量纲

饱和土的渗透系数 9.62×10-5 m/s
VG模型参数l 0.50 无量纲

VG模型参数m 0.22 无量纲

VG模型参数a 2.59 1/m

2.2 单土柱土壤水热耦合特征

2.2.1 温度场模拟 黑土剖面温度的变化速率随时

间变化表现为快速冷却阶段(FC)、缓慢冷却阶段

(SC)和稳定阶段(SS)3个阶段(图2、图3)。各土层

(3,6,9,12cm)实测值稳定温度分别为-0.1,-2.2,

-4.4,-7.2℃。土层高度3cm 接近土柱暖端,12
cm接近土柱冷端,温度变化速率随土柱高度的变化
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而变化,高度越接近冷端,温度下降到稳定阶段的速

率越快,即温度到达稳定所需时间越少。黑土剖面冻

结区和未冻结区温度沿土柱均呈接近线性分布(图

4)。冻结早期,冻结区存在较大的温度梯度;与未冻

区相比,冻结区的导热系数更大,热容更小。
冻土水热耦合模型的温度场模拟值效果较好

(R2=0.83,RMSE=0.91℃),整体拟合趋势与实测

趋势基本一致(图2),平均低估4.9%。温度场拟合

低估率随土壤剖面高度呈明显差异,靠近控温边界

(冷端12cm、暖端3cm)处的低估率较小,而远离控

温边界处的土壤温度低估幅度明显增加,低估率增加

为边界处的1.9~2.1倍。综上,基于COMSOL模型

PDE解算的土壤剖面温度的拟合效果达到较好水

平,可用于黑土剖面传热过程的模拟。

图2 冻结过程试验土柱各层次土壤温度变化

图3 温度场随时间变化(模拟值)

图4 土柱的模拟温度随时间的分布

2.2.2 水分场模拟 冻结作用使黑土剖面土壤水分

发生明显的重分布现象(图5)。冻结峰面处存在明

显的冰晶聚集现象,暖端聚集速率快[0.00093~

0.00100cm/(cm3·h)],冷端聚集速率慢[0.00034~
0.00042cm/(cm3·h)],最大含水量(高度4.5cm)
实测为0.35cm·cm3,较初始含水率提高9.1%。此

外,剖面水分迁移率变化趋势与温度变化相反,暖端

水分聚集速率为0.00093~0.00100cm/(cm3·h),
而冷端较其慢2.2~2.9倍。随着冻结时间推移,冻
结锋面逐渐下移,水分迁移量逐渐增大(图6)。初始

含水率为0.2575cm/cm3,冷端温度为-10℃时,冻结

8.2,30,48,60h时,最大含水率分别为0.24,0.28,0.33,

0.35cm/cm3,冻结锋面高度分别为9.64,4.96,4.82,4.28
cm,冻结锋面高度随时间推移逐渐稳步下移。此外,
随着冻结时间推移,冻结锋面以下含水率逐渐减小。
冻结8.2,30,48,60h时,冻结锋面以下即未冻结区,
含水率平均为0.17,0.17,0.15,0.15cm/cm3,相对于

初始含水率分别减少33.05%,33.98%,40.50%,

41.74%,水分迁移量逐渐增大。在温度梯度影响下,
冻结与未冻结部分间的土水势差变大,驱使随着水从

未冻结区逐渐向冻结区迁移,冻结锋面逐渐下移;同
时随着冻结时间推移,冻结锋面迁移量逐渐增大。

冻土水热耦合模型的水分场模拟值较好,整体拟

合趋势与实测趋势整体相符(R2=0.88,RMSE=
0.020cm/cm3)(图5)。靠近冷端附近,模拟值与实

测值总含水量平均差值为0.034cm/cm3。

图5 试验结束时水分场分布

图6 不同冻结时刻含水率模拟值沿土柱高度分布

3 讨 论
土壤剖面温度梯度对控制条件下单向冻结土柱

温度变化速率有显著影响。黑土土柱温度变化速率

呈现明显的3个变化阶段,且越接近冷端变温速率稳
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定时间越短。Zhou等[28]、Huang等[29]通过 COM-
SOL和完全耦合的热—水力—力学(THM)模型模

拟饱和冻结土柱温度场的相关研究得到相近的温度

变化趋势。剖面温度临近0℃时,由于孔隙水相变成

冰释放潜热,造成温度随时间的变化速率相对变

缓[29]。温度场拟合效果分析表明,远离控温边界处

的土壤温度低估幅度大于靠近控温边界处的低估率,
低估率增加为边界处的1.9~2.1倍。其原因主要是

实体模 型 和 模 型 模 拟 间 的 径 向 传 热 条 件 存 在 差

异[30],模型模拟中的径向传热边界为绝热条件,实体

模型无法完全避免热交换现象。
冻结结束后水分场发生明显的重分布现象,该现

象与张明礼等[13]通过COMSOL软件反演的壤土单

向冻结试验结束时水分场结果相似。冻结锋面处冰

晶聚集是由于冻结层向下移动缓慢,使得暖端附近未

冻土层 有 足 够 的 时 间 迁 移 更 多 的 水 分 到 冻 结 锋

处[28],而冷端附近的冻土层由于受到冰的阻滞作用

致使迁移量减少。在土壤冻结过程中,一部分土壤水

分由液态变为固态,土壤未冻水量减少,基质势降低,
冻结与未冻结部分间的土水势差变大,随着冻结深度

的发展,土壤未冻结区的液态水不断向冻结锋面运

移,部分在冻结界面附近冻结,部分受到冰的阻滞作

用而滞留,两者共同作用导致最大含水量出现在冻结

峰面附近[31]。同时,在对水分场拟合效果分析中,冷
端附近误差较大,一方面由于冷端土样温度梯度大,
水分迁移较迅速,冻结速率快,导致液相水分在此聚

集时间较短,易引起试验误差[32];另一方面,由于未

考虑非饱和土样中的气相凝华现象。
采用COMSOL模型的自定义数学模块(PDE)

对水热场方程进行求解,实现黑土冻结过程中温度场

和水分场数值模拟,温度场与水分场拟合效果均较

好。与白清波等[16]研究结果相似,但在固液比参数

选取上不同,其主要原因为土壤质地不同导致冻结过

程中未冻水含量和温度传递特性改变,致使固液比参

数存在差异[31,33]。此外,模型计算结果整体在精度

范围内,但如何缩小误差仍存在一定可提升空间。参

数准确性将直接影响模拟结果的有效性,土壤冻结过

程是土壤性质与外界条件等多种因素综合作用的结

果,其水热耦合变化十分复杂[26],在相互作用中相关

参数也有所变化,为方便模型求解计算,整个冻结过

程中采用相同的参数,可以结合野外实测数据优化模

型各土层参数,是未来待继续研究的主要问题。

4 结 论
(1)COMSOL模型适用于黑土剖面冻土的水热

耦合 分 析。基 于 模 型 模 拟 的 温 度 场(R2=0.83,

RMSE=0.91 ℃)和水分场拟合效果(R2=0.88,

RMSE=0.02cm3/cm3)均可达到满意水平。
(2)黑土农耕地剖面温度的变化速率随时间变化

表现为快速冷却阶段(FC)、缓慢冷却阶段(SC)和稳

定阶段(SS)3个阶段,剖面高度越接近冷端,温度下

降到稳定阶段的速率越快。
(3)黑土农耕地剖面在冻结过程中呈明显的重分布

特征,且在冻结峰面表现出暖端聚集速率快[0.00093~
0.00100cm/(cm3·h)]而冷端反之[0.00034~0.00042
cm/(cm3·h)]的冰晶聚集现象。
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