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摘要：通过季节冻土区浅层黄土现场温度测试，研究了冬季浅层黄土温度场的变化规律．测试得出：较深处温度变化在冬季

过后气温回升时有滞后性；地面温度日变化幅度最大，最大峰值温度出现在下午 2 时左右，且随着深度增加，出现峰值温度

的时间逐渐向后推移；土体温度的日变化随深度的增加逐渐减小，超过 30 cm 可不考虑温度日变化；给出了非饱和黄土温度

场的计算方法，总结阐述适用于渭北旱塬浅层土温度场计算参数的选取，比较了渭北旱塬彬县的计算结果和实测结果，验证

了该数值计算方法及参数取值的合理性；进一步模拟渭北旱塬不同气温，讨论了最大冻深的变化规律，并拟合得到了渭北旱

塬最大冻深与气温的关系式． 
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Study on temperature field variation rule of shallow loess in winter 
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Abstract: Through field tests of shallow loess in seasonal frozen ground, temperature field variation in shallow loess is studied. 

Testing results show that temperature changes of deeper soil lags when temperatures rise after the winter. Temperature variation 

range of the ground surface is the largest. Maximum peak temperature appears at 14:00 or so. The peak temperature goes gradually 

backwards in time as the depth increases. The diurnal variation of the soil temperature decreased as the depth increases without con-

sidering temperature diurnal variation when the depth is more than 30 cm. A numerical model of temperature of unsaturated loess 

was given, and parameters of the model which applies to the Weibei upland were summarized. The comparison of calculation results 

with the tests results of Bin country in the Weibei upland indicates that the numerical calculation method is reasonable. Simulating 

different air temperatures in the Weibei upland, the changing law of the maximum frost depth was discussed, and the relationship 

between the maximum frost depth and air temperature in the Weibei upland was obtained by fitting. 

Key words: seasonal frozen ground; shallow loess; temperature field; numerical analysis 

收稿日期：2013-08-12        修改稿日期：2015-04-29 

基金项目：国家自然科学基金项目(51078309, 51208409)；陕西省教育厅专项科研计划项目(12JK0914)
作者简介：张辉(1986-)，男，博士，讲师，主要从事黄土及冻土工程理论及实践研究．E-mail：0107zhanghui@163.com 

黄土地区大多属于干旱、半干旱地区，且属于季

节冻土区，受辐射，湿度，蒸发，风速等自然因素影

响浅层土温度场随季节变化较大，特别是冬季土体温

度低于 0 ℃时便会冻结，土体的物理力学性质因冻结

作用发生变化而导致一系列工程冻害问题，例如水渠

冻害；冻胀形成的纵向裂缝和道路翻浆；黄土高原

地区黄土边坡剥落、溜方、滑塌等[1-7]．这些工程冻

害的发生主要因为在冻结作用下发生水分迁移，冻

结区含水量增大，冻结区的物理力学性质也随冻结

融化过程发生很大变化而引起的．水分迁移的发生

过程就是未冻区水分在水头差的作用下向冻结锋

面迁移的过程，而对于密度、含水量一定的土体，

引起水头差的主要因素就是温度梯度，因此研究温

度场的变化是研究水分迁移以及由此引起的冻害

问题的基础．王铁行[8-9]等在现有冻土理论、热力学

原理及流体力学理论等基础上，提出了一套考虑风

速、辐射和蒸发等多种自然因素及工程外表特征的

温度场有限元数值模型与分析方法，并以青藏高原

和西安为例对浅层土温度场进行了数值分析，但是

模拟均是以月平均气温等参数进行计算，得到每个

月的温度场平均值，对于以天为单位计算黄土地区

温度场的精度还需验证；Goodrich，Berg，Zarling

等人，Heinz 和 Fang
[10-13]先后对各种边界因素的温

度场进行了研究，得到了再加拿大和阿拉斯加冻土

区考虑风速、辐射和蒸发等因素的差分方程，但仅

限与一维问题；高玉佳等人[14]对吉林粉质粘土浅层

土体温度场变化进行了监测，简单探讨了温度的变

化规律；唐朝生等人[15]利用自主开发的土体温度物

理模型试验系统，以南京地区的下蜀土为对象，研

究了土体剖面温度随时间的变化规律,但是整个试
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验是在正温下进行了，没有冻结作用下温度场的变

化规律．目前在工程方面对于黄土高原地区浅层黄

土冬季温度场变化规律研究尚少，基于此，本文通

过现场测试研究黄土地区浅层土冬季温度场变化

规律，并对此进行考虑自然因素的数值计算，总结

阐述适用于渭北旱塬浅层土温度场计算参数的选

取，并与实测值比较，验证该数值模型的合理性．  

1  冬季温度场现场测试研究 

1.1  现场场地概况 

现场测试以彬县、铜川、洛川各地各取一个测

试点．彬县测试点为黄土塬上平地，经度为

E108°4′52"，纬度为N35°10′48"，表层有小草覆盖，

如图1所示；洛川测试点为黄土塬侧边坡阴坡坡脚

平台，冲沟前缘地带，经度为E109°24′25"，纬度为

N35°51′35"；铜川测试点为一冲沟前缘地带，经度

为E109°06′57"，纬度为N35°7′49"；三个场地的植被

覆盖率相似．场地浅层土均为粉质粘土，黄褐色，

地下水位较深，其基本物理参数如表1． 

表 1  基本物理指标 

Tab.1  Basic physical index 

地点 
干密度 

/g·cm-3 

平均含水量 

/% 

液限 

/% 

塑限 

/% 

塑性 

指数 

洛川 1.53 21.2 30.74 18.03 12.74 

铜川 1.50 18.5 29.71 17.75 11.96 

彬县 1.55 21.5 30.90 18.10 12.80 

1.2  测试方法 

预先在土层1 m范围内每隔10 cm埋设温度传

感器，适时测不同深度处的温度，人工读取数据．传

感器采用北京朝阳自动化仪表厂生产的热电阻

ZWP Pt100温度传感器，测温范围为-30 ℃~+85 ℃，

精度为0.1 ℃．图1为现场读温度数据．为了更好的

反映冬季浅层土温度的变化，地温的测试时间从

2011年12月15日开始到2012年3月10日，且测试浅

层土温度的日变化值． 

 

图 1  现场温度测试 

Fig.1  Test temperature 

1.3  地表土温度场测试结果 

按照上述测试方案，得到浅层黄土随时间的变

化结果如图 2~4 所示．图 2 中温度均为当天温度平

均值．  

   
（a） 彬县 （b） 洛川 （c） 铜川 

图 2  不同地点浅层黄土温度随时间的变化 

Fig.2  Temperature variation of shallow loess with time in 

different locations 

从图 2 中可以看出该场地在冬季随着时间推移

地表土温度降低，冻土深度越来越大，彬县在 1 月

10 日冻深为 26 cm，洛川 1 月 25 日冻深 61 cm，铜

川 1 月 26 日冻深 28 cm．到 3 月 10 号，气温已经

回升到正温，表层土温度上升，已没有冻土，但是

彬县 50 cm 以下，洛川 90 cm 以下，铜川 60 cm 以

下较深处温度反而降低，这是由于随着气温的升高，

土气热量交换，但土体热传导能量需要时间，因此

较深层的土体还在原来的条件下继续缓慢降低，从

宏观上看较深处的温度变化具有滞后性． 

   
（a）12 月 10 日 （b）1 月 10 日 （c）3 月 10 日 

图 3  彬县地温随深度日变化 

Fig.3  Ground temperature diurnal variation  

with depth in Binxian County 

从图 3 和图 4 中可以看出随着深度增加，温度

日变化幅度逐渐减小．地面温度日变化幅度最大，

最大峰值温度出现在下午 2 时左右，且随着深度增

加，出现峰值温度的时间逐渐向后推移．冬季地面

约 5 cm 深度左右因冻融相变影响，其温度日变化

过程比较复杂，每日经历一次冻结融化过程．当深

度大于 20 cm 时，温度日变化幅度已经很小，当深
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度大于 30 cm 时，温度日变化幅度几乎为 0，可不

考虑其日变化问题，只考虑温度随季节的变化问

题．图 3 和图 4 中（b）图 14 时地表 10 cm 到 20 cm

范围内温度曲线出现交叉现象，即当地面温度升高

到最大时，10~20 cm 范围内土体温度反而降低，这

是由于气温的日变化在地表土体热传导过程中滞

后性造成的． 

 

   
（a）12 月 10 日 （b）1 月 10 日 （c） 3 月 10 日 

图 4  彬县地表不同深度处温度日变化 

Fig.4  Diurnal variation of temperature at earth’s surface in Binxian County 

2  考虑气温影响的最大冻深数值分析 

辐射、蒸发、湿度、风速等气候因素随时间

是变化的，受此影响，浅层土温度场属非稳态相变

温度场，其基本方程如下： 
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式中：[K]为温度刚度矩阵；[N]为非稳态变温矩阵；

{T}为温度值的列向量；Δt 为时间步长；{P}为合成

列阵；下标 t 表示时间． 

采用等参四边形单元，刚度矩阵和变温矩阵参

数确定如下： 
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式中：i、j、k、m 为单元节点；λ 为导热系数；ρCp

为容积比热容；│J│、D1、D2、H都是积分基点坐标

（ζ，η）的函数，与节点坐标有关；α 为对流换热系

数；s为换热边界长；A对非第三类边界取 0，对第三

类边界，l等于 n时，A取 1/3，l不等于 n时A取 1/6．导

热系数和容积比热容的取值采用王铁行[16]的研究结

果按下式取值： 

      
3.90.252(4.17 1504)10 dw




          (4) 

3(1.27 0.021 )10dC w            (5) 

列阵{P}参考有关文献[8]，确定{P}由四项组成，

按下式进行计算： 

1 2 3 4{ } { } { } { } { }P P P P P             (6) 

式中：{P1}为相变列阵；{P2}为辐射换热列阵，由

太阳短波辐射列阵{P2S}、大地长波辐射列阵{P2E}

和大气长波辐射列阵{P2A}构成；{P3}为对流换热列

阵；{P4}为蒸发耗热列阵． 
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8 4

2 1( ) 4.88 10 (273 ) / 2E lP l T s          (10) 

8 4

2 2( ) 4.88 10 (273 ) / 2A l aP l T s          (11) 

3( ) / 2l aP s T                (12) 

4( ) / 2lP U G s                (13) 

式中：l 为第三类边界结点； ( )lf 为节点 l 在时间

间隔 t 内固相率的变化值；L 为相变潜热；ωs、ωt

为权数；ρ为密度；
hQ 为地平面每平方米受到的太

阳辐射量； 1为地面对太阳辐射的反射率；
1 2,l l 分

别为大地、大气辐射黑度； 为大地对大气辐射的

吸收率；T、Ta 分别为地面和大气温度；U 为地表

土面蒸发量，G 为水的气化潜热． 

查阅气象资料可得地表水平面每平方米太阳

辐射量，表 2 为根据 30 年的气象资料得到的渭北

旱塬冬季每旬平均太阳辐射量． 

表 2  彬县地区太阳辐射量(MJ/m2) 

Tab.2  Solar radiation energy in Binxian Area 

时间 太阳辐射 时间 太阳辐射 

12 月中旬 76.2 12 月下旬 73.1 

1 月上旬 69.7 1 月中旬 47.9 

1 月下旬 80.8 2 月上旬 95.3 

2 月中旬 84.4 2 月下旬 99.2 

3 月上旬 128.2   
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参考有关文献[9]，取大地辐射黑度
1l =0.68．大

气辐射黑度
2l 与大地对大气辐射的吸收率  的取值

比较复杂，其值与气温、云量、湿度、粉尘含量等

因素有关．气温和湿度不仅可以反映空气中水蒸气

的多少，也可以反映云量和空气质量．因此，本文

选取气温和湿度作为气候的特征指标确定
2l 与  ，

经拟合气象实测天然地表温度，并考虑到公式(9)中

2l 与  ＇作为一个整体，得到
2l  '的确定关系式： 

2 0.006 0.004a dl f T S          (14) 

式中：
aT 为气温，℃；

dS 为相对湿度，%； f 为综

合考虑其他因素影响的区域性系数，渭北旱塬取值

0.25． 

对流换热系数 由自然对流和强迫对流两部

分组成，对流换热系数按下式计算： 

5.7 4.1V               (15) 

式中：风速 V 单位 m/s；换热系数单位 W/(m
2 ℃)． 

土面蒸发量可按下式计算： 

2( 0.1 0.118 0.0043 ) wU w w u       (16) 

式中：w 为土表面含水量；uw为水面蒸发量． 

表 3  气温和相对湿度 

Tab.3  Air humidity and atmospheric temperature 

月份 aT  
dS  

12 -3.2 65 

1 -5.0 59 

2 -2.1 62 

3 4.5 63 

浅层黄土温度场受多种因素影响，但在同一区

域，极端气候对黄土最大冻深的影响主要是气温的

影响．以渭北旱塬彬县为例，彬县地区冬季平均气

温及相对湿度见表3．以彬县12月15日实测数据为

已知温度场，时间步长取1d，采用上述方法计算冬

季温度场的变化过程，计算结果如图5所示． 

  
a b 

图 5  数值计算结果 

Fig.5  The results of numerical calculation 

从图5（a）中可看出，1月10日和3月10日计算

值和实测值比较吻合，说明上述数值计算方法是合

理的．从图5（b）中可以看出最大冻深约42 cm，

从12月开始，表层土温度越来越低，到1月下旬降

到最低，之后土体温度开始回升，到3月10日土体

已经全部回到正温．同实测规律一样，较深处的温

度随气温的回升因导热的滞后性反而降低． 

进一步考虑极端气温对彬县最大冻深的影响，

分别取一月份气温为-8℃，-11℃，-15℃计算最大

冻深，结果如表4所示． 

表 4  气温和最大冻深 
Tab.4  Atmospheric temperature and the maximum 

 frost depth 

气温/℃ 最大冻深/cm 

-5 42 

-8 58 

-11 66 

-15 72 

从表 4 中可看出最大冻深随气温的降低而增大，

但增大的幅度减小，对最大冻深与气温的关系进行拟

合，拟合式如式(17)所示，相关系数为 0.956 1，可见

采用式(17)拟合气温和最大冻深的关系式可行的． 

18.3 3.7ah T           (17) 

式中：h 为最大冻深（cm），Ta为气温的绝对值（℃），

该气温指距地面 1.5 m 处的大气温度．式（17）适用

于预估渭北旱塬气温为-5~－15 ℃的最大冻结深度． 

陕西渭北旱塬是黄土高原中地势较平坦的部

分．影响地温变化的气候因素很多，但影响最大的

气候因素是太阳辐射和气温，对于渭北旱塬地区，

太阳辐射相差不大，气温就成了影响浅层黄土温度

的主要因素，因此式（17）可用来估计渭北旱塬地

区不同气温下最大冻结深度． 

3  结论 

通过季节冻土区现场测试浅层黄土温度场的变化，

开展了冬季浅层黄土温度场的变化规律．测试得出：

在冬季随着时间推移地表土温度降低，冻土深度越

来越大；随着冬季过后气温回升，较深处土体温度变

化存在滞后性；随着深度增加，温度日变化幅度逐

渐减小．地面温度日变化幅度最大，最大峰值温度

出现在下午2时左右，且随着深度增加，出现峰值

温度的时间逐渐向后推移．给出了非饱和黄土的温

度场计算方法，总结阐述适用于渭北旱塬浅层土温度

场计算参数的选取，比较了渭北旱塬彬县的计算结

果和实测结果，验证了该数值计算方法及参数选取
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的合理性．进一步模拟渭北旱塬不同气温，讨论了

最大冻深的变化规律，并拟合得到了渭北旱塬最大

冻深与气温的关系式． 
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