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麻多高寒湿地冻结过程中土壤热通量变化特征分析
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摘 要 准确量化高寒湿地下垫面冻结过程中土壤热通量的变化特征，对认识高寒湿地—大气间水热交换过程有

重要的科学意义。本文利用中国科学院麻多气候与环境综合观测站2014年5月至2015年5月的观测资料，分析了

下垫面冻结过程中土壤热通量变化特征，探讨了冻结潜热对土壤热通量的贡献。基于温度积分计算土壤热通量的

算法，指出在计算冻结过程中的土壤热通量时，需要同时考虑土壤热通量板以上的土壤热贮存及热通量板以上的

冻结潜热。研究表明：（1）冻结锋面形成后，锋面所在深度土壤体积含水量迅速降低，锋面以下土壤热通量接近

于零，土壤液态水开始冻结，冻结潜热向上穿过热通量板所在土壤层；降水下渗土壤后冻结所释放的潜热能使次

日凌晨5 cm深度土壤热通量接近于零。（2）季节性冻结期，凌晨气温较高时穿过5 cm土壤层的向上土壤热通量

很小，可能是由表层土壤发生了日冻融循环所致。土壤水释放的冻结潜热使土壤温度波动减弱并维持在冰点附

近。高寒湿地下垫面仅在很浅的表层发生日冻融循环，无法通过 5 cm土壤温度资料判断下垫面循环出现日期。

（3）加入冻结潜热项，土壤热通量的计算值与实测值之间的均方根误差将会从11.5 W m−2下降到6.2 W m−2。以上

研究结果对认识寒区陆面过程有重要的贡献。
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Abstract The accurate quantification of soil heat flux in the freezing process of the alpine wetland in the source area of

the Yellow River has an important scientific significance for understanding the water and heat exchanges between alpine

wetlands and the atmosphere. By using the field observed data collected from the Maduo climate and environment
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comprehensive observatory of the Chinese Academy of Sciences from May 2014 to May 2015, the characteristics of soil

heat flux as the alpine wetlands froze were analyzed. The effect of the latent heat of fusion on soil heat flux was also

discussed. Both the heat storage and latent heat of fusion loss from above the plate must be considered when calculating

the soil heat flux at the alpine wetland using the simple measurement approach algorithm. If the latent heat of fusion is

ignored, then large errors can be found. The main results are as follows. (1) After the freezing front appeared, soil heat

flux at a depth below the freezing front decreases and approaches zero, the liquid water content of the soil at the depth of

the freezing front decreases rapidly, and the soil below the freezing front froze. In addition, the freezing released latent

heat travels upward through the soil layer where the soil heat flux plate is located and observed. As the precipitation

infiltrates into the soil, thus releasing the freezing latent heat, the freezing latent heat causes the observed soil heat flux to

approach zero at a depth of 5 cm. (2) During the seasonally freezing processes, upward soil heat flux at a depth of 5 cm

approaches zero if there is a high temperature in the morning and at noon of the previous day. This phenomenon indicates

the existence of a diurnal freezing-thawing cycle. The latent heat released by soil water can reduce the amplitude of soil

temperature and keep the soil temperature near the freezing point. The diurnal freezing-thawing processes solely occur in

a very shallow soil layer, making it difficult to ascertain whether the diurnal freezing-thawing cycle happened not just by

using soil temperature data at a depth of 5 cm. (3) Considering the latent heat of fusion factor decreases the root mean

square errors of soil heat flux between the observed and calculated values from 11.5 W m−2 to 6.2 W m−2. These findings

can contribute towards a better understanding of the land surface processes in cold regions.

Keywords Alpine wetland, Freezing process, Soil heat flux, Freezing latent heat

1 引言

湿地下垫面通过其显著的冷却和增湿作用来影

响局地气候（孟宪民，1999）。而且与湖面的冷却

和增湿作用不同，湿地对气候的影响受到湿地下垫

面 不 同 的 植 被 类 型 和 水 补 给 状 况 的 影 响

（Mohamed et al., 2012）。此外湿地是甲烷重要的

源，通过释放甲烷气体影响全球气候（Whalen，

2005；IPCC，2013）。

青藏高原季节性冻融循环能影响到青藏高原和

东亚的大气环流（王澄海等，2003）。江河源区湿

地是典型的高寒湿地下垫面（潘竟虎等，2007），

高寒湿地可以增强湿地对大气的冷却和增湿效应

（Bai et al., 2013）。其对气候的作用显著地受到冻

融作用的影响，主要体现在潜热通量与未冻结水含

量密切相关，同时植被的生长受到可用液态水的制

约（Bee et al., 2007）。高寒湿地冻融过程出现的时

间和强度也可以作为一个区域气候预测因子（王澄

海等，2003）。

土壤冻融过程物理上是一个包含水分相变和热

传导的过程，大多数情况下只能进行数值求解

（Shamsundar and Sparrow，1975；Rolph and Bathe,

1982；Hu and Argyropoulos，1996）。这类问题的

特点是固态与液态两相之间存在一个非线性移动的

分界面，同时在分界面上有相变潜热的释放或吸

收。在土壤冻融循环过程中，两相间的非线性移动

分界面被称为土体的冻结锋面（张宇等，2016），

所释放或吸收的相变潜热即土壤水的冻结潜热。

土壤冻融过程会改变土壤热通量的特征（Guo

et al., 2011；葛骏等，2016）。土壤热通量是地表能

量平衡方程中重要的一项，但由于土壤热通量板有

一定埋深而无法直接获取，只能通过计算得到。随

着对土壤热力过程描述越来越细致，其计算公式也

变得越来越精确。Philip和De Vries（1957）提出

全土壤热通量的概念，指出在计算土壤热通量时需

要考虑非绝热蒸发潜热的作用，即在计算地表土壤

热通量时不仅需要将土壤热通量板以上的土壤热贮

存计算在内，而且还需要将热通量板以下的蒸发潜

热计算在内（Mayocchi and Bristow，1995）。Gao

et al.（2003）提出了同时考虑热扩散和热对流机制

的方法，这种方法可以求出土壤热扩散和热对流的

解析解。虽然目前已经发展了许多土壤热通量的计

算方法，并且对各种计算方法进行了广泛评估研究

（陈星等，2014；Russell et al., 2015），但在冻结过

程中计算土壤热通量时冻结潜热的影响往往被略

去，尚未找到在土壤热通量的计算中有考虑冻结潜

热项的研究。

基于此，本研究的主要目的为：（1）利用麻多

高寒湿地野外观测数据，分析冻结过程中相变潜热

对土壤热通量的贡献；（2）发展引入冻结潜热项的
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土壤热通量计算方法；（3）揭示高寒湿地下垫面季

节性冻结过程中冻结潜热项的作用及土壤热通量变

化特征。

2 研究区域与观测资料简介

本文研究区域位于黄河源区，是中国高寒湿地

分布最大的地区之一（潘竟虎等，2007）。所用资

料取自中国科学院麻多黄河源气候与环境综合观测

站，该站坐标位于（35°02′N，96°23′E），海拔高

度 4313.0 m（陈金雷等，2017），如图 1所示。该

观测站高寒少氧、日照时间长、紫外线强，年均降

水量380～470 mm，年平均温差不大，日温差则较

大，年均气温−3.3℃，冷季长达七八个月，暖季只

有四五个月，属于典型的高原高寒气候。下垫面植

被类型为均匀的高寒草甸或季节性湿地，地势比较

平坦开阔。观测站常年无人看守，专业技术人员每

年定期前往进行维护和数据采集。

中国科学院麻多黄河源气候与环境综合观测站

的观测项目主要有：气温、气压、空气湿度、风

速、风向和降水量等；5 cm、10 cm、20 cm、40

cm和80 cm深度的土壤体积含水量与土壤温度；5

cm、20 cm深度的土壤热通量；涡动相关系统等。

其中，土壤体积含水量与土壤温度分别用时域反射

仪（Time-Domain Reflectometer，TDR）与105T热

电阻温度传感器观测。所有仪器接入GR1000型数

据采集传输仪，并且每 0.5小时记录一次数据，观

测时间以北京时间为准。本文将选取 2014年 5月

19日至2015年5月15日的观测数据进行分析。

3 数据分析方法

3.1 冻结过程中土壤热通量的数值解法

土壤水释放出冻结潜热可能会影响到高寒湿地

下垫面土壤热通量的变化特征，因此有必要发展考

虑冻结潜热的土壤热通量计算方法。在土壤温度分

布不均匀的情况下将会发生热传导。一维情况下土

壤热通量正比于温度梯度，即：

G = -λ
∂T
∂z ， （1）

其中，G为土壤热通量（单位：W m−2），λ为土壤

热传导率（单位：W K−1 m−1），T为土壤温度（单

位：K），z为土壤深度（单位：m，向下为正）。

土壤热通量的垂直不均匀将会导致土壤内能的

增大或减小。不考虑冻融过程外的其他源汇项，根

据热力学第二定律可以得到以下方程：

∂H
∂t = -

∂G
∂z = λ

∂2T

∂z2
， （2）

其中，H为单位体积土壤的热焓（单位：J）。冻融

过程中焓的变化是由温度的变化或者水的相变引

起。即：

∂H
∂t = ρsCs

∂T
∂t - ρ i Lf

∂θ i

∂t ， （3）

其中，ρs为土壤密度（单位：kg m−3），Cs为土壤比

热容（单位：J kg−1 K−1），ρ i 为冰的密度（单位：

kg m−3），Lf=3.337×105 J kg−1为水的冻结潜热常数

（Oleson et al., 2013），θ i为土壤体积含冰量。

图1 中国科学院麻多黄河源气候与环境综合观测站地理位置

Fig. 1 Location of the Maduo climate and environment comprehensive observatory of the Chinese Academy of Sciences

721



43 卷
Vol. 43

大 气 科 学

Chinese Journal of Atmospheric Sciences

由（2）、（3）可以得到：

-
∂G
∂z = ρsCs

∂T
∂t - ρ i Lf

∂θ i

∂t . （4）

方程两边对 z积分，即：

G (z) = G ( Zref) + ∫
z

Zref

ρscs

∂T ( z )
∂t dz - ∫

z

Zref

ρ i Lf

∂θ i

∂t dz，

（5）

其中，G (z)为深度为 z处的土壤热通量，而G ( Zref)

为某一参考层Zref处的土壤热通量。公式（5）为使

用土壤温度积分法考虑融解潜热时计算土壤热通量

的公式，右端最后一项为冻结潜热项，如果去掉该

项则公式转换为不考虑冻结潜热项的土壤热通量计

算公式（陈星等，2014）。

由于水和冰的热容量差异较大，对于冻融的不

同阶段采用不同的土壤体积热容量（Yao et al.,

2011）。当土壤处于完全融化阶段，时体积热容

量为

ρsCs = ρdryCdry ( 1 - θsat) + ρwCwθw， （6）

其中，ρdryCdry ( 1 - θsat)为干土壤的体积热容量，取

1.27×106 J m−3（Tanaka et al., 2001）；ρwCw 为液态

水的体积热容量，取4.18×106 J m−3 K−1；θw为体积

含水量（单位：m3 m−3）。当土壤处于冻融阶段，

时土壤体积热容量为

ρsCs = ρdryCdry ( 1 - θsat) + ρwCwθw + ρ iC iθ i，（7）

其中，ρ iC i 为冰的体积热容量，取 1.94×10−6 J m−3

K−1；θ i为土壤体积含冰量（单位：m3 m−3）。

土壤完全冻结后体积含水量变化较小，可以

认为土壤的体积含水量和体积含冰量均为常数，

完全冻结后的土壤体积热容量计算公式同

公式（7）。

3.2 土壤温度积分法计算5 cm土壤热通量

假设冻融过程中土壤液态水含水量的变化全部

由水的相变导致，则可以用土壤含水量的变化来代

替含冰量的变化，公式（5）可以变形为

G ( z ) = G ( Zref) + ∫
z

Zref ∂ρscsT ( z )

∂t dz + ∫
z

Zref

ρw Lf

∂θw

∂t dz .

（8）

为了检验公式（8）的适用性，利用 20 cm深

度的土壤热通量和 5 cm、10 cm和 20 cm三个深度

的土壤温度、体积含水量的观测数据，采用公式

（8）计算 5 cm深度土壤热通量，并与实测进行比

较。假设5 cm的观测数据可以代表5～7.5 cm深的

土壤状况，10 cm的观测数据可以代表 7.5～15 cm

深的土壤状况，20 cm 观测数据可以代表 15～20

cm深土壤状况，则如图 2所示，5 cm、10 cm、20

cm 三个深度观测数据分别能代表 0.025 m、0.075

m和 0.05 m厚的土壤平均状态，对公式（8）进行

差分，则含有冻结潜热项的温度积分法公式的差分

形式为

G5 = G20 + 0.025 ×
æ
è
çρs5 cmCs5cm ×

T n + 1
5cm - T n - 1

5cm

2Δt
+

ö
ø
÷ρw Lf ×

θ n + 1
w5cm - θ n - 1

w5 cm

2Δt
+ 0.075 × (ρs10cmCs10cm ×

ö
ø
÷

T n + 1
10cm - T n - 1

10cm

2Δt
+ ρw Lf ×

θ n + 1
w10cm - θ n - 1

w10cm

2Δt
+ 0.05 ×

æ
è
çρs20cmCs20cm ×

T n + 1
20cm - T n - 1

20cm

2Δt
+ ρw Lf ×

ö
ø
÷

θ n + 1
w20 cm - θ n - 1

w20 cm

2Δt
，

（9）

其中，Δt为时间格距，n为数据观测的时刻。相应

地，不含冻结潜热项的土壤温度积分法公式差分形

式表述为

G5 = G20 + 0.025 × ρs5cmCs5cm ×
T n + 1

5cm - T n - 1
5cm

2Δt
+

0.075 × ρs10cmCs10cm ×
T n + 1

10cm - T n - 1
10cm

2Δt
+

 0.05 × ρs20cmCs20cm ×
T n + 1

20cm - T n - 1
20cm

2Δt
.

（10）

通过以上差分方程，使用温度及体积含水量观

测数据，可以计算出5 cm深度的土壤热通量。

图2 三层观测数据所代表的土壤厚度示意图

Fig. 2 Schematic diagram of soil thickness represented by data

observed in three different layers
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4 结果分析

4.1 冻结锋面对土壤热通量的影响

为了分析高寒湿地下垫面土壤热通量的变化特

征，图3给出了2014年5月至2015年5月高寒湿地

下垫面5 cm和20 cm深度土壤热通量随时间的变化

（向下为正）。由图可以看出，2014年10月19日至

11月 17日 20 cm处的土壤热通量观测值振幅消失

且数值上趋于零，这是由于季节变化导致土壤中的

液态水开始冻结并产生冻结锋面，而冻结锋面的温

度为土壤水的冰点，使得冻结锋面以下的土壤温度

梯度趋于零，并导致20 cm深度土壤热通量振幅减

小且趋近于零。此外，在2015年5月前后土壤融化

时20 cm土壤热通量振幅也会减弱；完全融化期和

完全冻结期20 cm土壤热通量存在明显的日变化。

图4给出了2014年10月15日至11月20日高寒

湿地下垫面20 cm深度土壤热通量与体积含水量的

变化。在2014年10月19日前后由于土壤表层冻结

锋面的形成，20 cm土壤热通量日变化振幅减小。

从20 cm体积含水量推测冻结锋面在11月8日左右

下移到20 cm深度，体积含水量开始迅速减小，同

时土壤热通量日变化振幅恢复。假设冻结锋面形成

以后地表的降水不再渗透进入冻结锋面以下的土

壤，土壤体积含水量的减少是因为土壤液态水冻结

成为冰，说明当冻结锋面下移到某深度后，该深度

以下的土壤液态水也开始冻结，所释放的冻结潜热

会向上穿过热通量板所在土层并被观测到。

4.2 冻结过程中降水对土壤热通量的影响

图5给出了2014年10月15日至11月20日高寒

湿地下垫面降水和5 cm土壤热通量的变化。图6为

10月26日至29日土壤热通量、降水强度、向下短

波辐射、反照率、气温、地面温度的变化，其中，

地面温度Tsfc由地表长波辐射资料计算而来，计算

公式如下：

Tsfc = ( R↑
LW - ( 1 - εg) R↓

LW

εgσ )
1
4

， （11）

其中，R↑
LW和R↓

LW分别代表向上和向下的地表长波

辐射（单位：W m−2）；εg为地表比辐射率，取经验

值 0.96；σ为 Stefan-Boltzmann常数，取 5.67×10−8

W m−2 K−4。

从图 5的降水强度直方图可以看出，10月 27

日有降水发生，降水下渗冻结后释放出的潜热对土

壤热通量的影响显示在土壤热通量变化曲线上，可

以看到28日凌晨没有出现明显向上的土壤热通量，

而28日的降水对29日土壤热通量影响不明显。

图3 2014年5月至2015年5月高寒湿地下垫面5 cm、20 cm深度土壤热通量变化

Fig. 3 The variations of soil heat fluxes at depths of 5 cm and 20 cm in the alpine wetland from May 2014 to May 2015
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从图 6 的向下短波辐射和反照率资料可以看

出，受降水和云的影响，10月 27日向下短波辐射

较小，而且 28 日上午反照率较大，下午恢复

正常。

从地面温度和气温的变化曲线可以看出：白天

受太阳辐射加热影响，地面温度高于气温；夜间气

温与地面温度接近。但 28日凌晨由于地面升华或

蒸发潜热的释放使得地面温度低于大气温度。

10月 27日的总降水量为 2.898 mm，仅在中午

12:00气温大于 0℃，将此时的 0.022 mm降水判定

为降雨，其他时间出现的 2.876 mm降水判定为降

雪。在10月27日10:00～18:00之间除17:00（地面

温度为−0.18℃）外，其他时间的地面温度均大于

0℃，但随后18:00的地面温度上升到0.17℃，因此

判定 18:00 之前的降水都融化成了液态水，共计

1.447 mm。此外根据辐射资料计算得到该时段的

反照率在0.12到0.26之间，因此也可以判定降水没

有在地面形成积雪。10月 27日 19:00及 21:00观测

到两次降雪发生，降水强度分别为 1.384 mm h−1、

0.067 mm h−1。这两次降水均发生在夜间，无法使

用反照率判断其融化情况。使用辐射资料计算得到

10 月 27 日 18:30、19:00、19:30 地面温度分别为

图4 2014年10月15日至11月20日高寒湿地下垫面20 cm深度土壤热通量与体积含水量变化过程

Fig. 4 The variations of soil heat fluxes and volume liquid water contents at a depth of 20 cm in the alpine wetland from 15 October to 20

November 2014

图5 2014年10月15日至11月20日高寒湿地下垫面5 cm土壤热通量与降水强度变化过程

Fig. 5 The variations of soil heat fluxes and precipitation intensity at a depth of 20 cm in the alpine wetland from 15 October to 20 November 2014
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−0.66℃、−2.47℃、−3.23℃。考虑到紧贴地面的水

的实际凝结点可能会低于 0℃，18:30发生的降雪

可能会有一部分融化并下渗入土壤。由于降水下渗

导致土壤表层体积含水量增加，土壤液态水冻结过

程所释放的冻结潜热使得 28日凌晨未出现明显向

上的土壤热通量。

26日最高地面温度达到15.77℃，27日凌晨的

气温也相对较高，最低温度仅为−4.81℃。白天融

化的土壤水分在凌晨冻结的过程中释放出融化潜热

并导致27日凌晨5 cm未观测到向上的土壤热通量。

根据该观测结果可以推测出高寒湿地下垫面 5 cm

以上的土壤有日冻融循环现象的发生。

4.3 土壤水分的日冻融循环特征

图7给出了高寒湿地下垫面5 cm深度土壤温度

和体积含水量的变化。可以看出，在 2014年 10月

19日及之前土壤最高温度大于0℃，液态水含量保

持在40%左右；从10月20日起土壤最高温度低于

0℃，土壤温度日变化振幅减弱甚至消失，土壤体

积含水量逐渐降低；11月2日开始土壤温度日变化

振幅逐渐增大，体积含水量逐渐稳定在10%左右。

假设10月19日锋面尚未达到5 cm深度，则5 cm深

度土壤从 10月 20日开始冻结到 11月 2日结束，冻

结期13天。

5 cm深度的土壤处在冻结期时土壤温度日变

化振幅减弱甚至消失，温度长时间维持在土壤水的

实际冰点附近，这会使土壤水实际冰点易于辨别。

由于冻结过程中土壤水会释放出冻结潜热，使得湿

地下垫面土壤 5 cm温度在完全融化期不会受天气

影响而低于土壤水的实际冰点；完全冻结期不会受

天气影响而高于土壤水的实际冰点。

受土壤盐度和土壤颗粒表面张力的影响，土壤

实际冰点会小于 0℃（王璐璐等，2007）。根据麻

多观测站5 cm土壤温度和体积含水量的观测数据，

在体积含水量迅速下降的时间里土壤最高温度并未

高于 0℃。除受到降水天气影响的 10 月 27 日外，

实测 5 cm土壤体积含水量逐渐下降，且日循环特

征不明显，说明高寒湿地下垫面在季节性冻结过程

中，5 cm深度无法观测到日冻融循环。

一般情况下，在忽略土壤盐度和土壤颗粒表面

张力对于土壤水冰点的影响时，认为土壤最高温度

高于 0℃并且日最低温度低于 0℃时，土壤处在冻

结\融化过程（Guo et al.，2011），而且可能会存在

日冻融循环（Yang et al.，2007）。麻多观测站2014

年10月2日、5～9日、12～16日、18日的5 cm土

壤最高温度高于 0℃且土壤最低温度低于 0℃，但

这些天的土壤液态水并未发生明显的变化，说明日

图6 2014年10月26～29日高寒湿地下垫面（a）5 cm土壤热通量、降水强度，（b）向下短波辐射、反照率，（c）气温、地面温度的变化

Fig. 6 The variations of (a) soil heat fluxes at a depth of 5 cm and precipitation intensity, (b) downward shortwave radiation and albedo, (c) air

temperature and soil surface temperature in the alpine wetland during 26-29 October 2014
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冻融循环的判定标准在高寒湿地下垫面 5 cm深度

的土壤中并不适用。

4.4 冻结潜热对土壤热通量的影响

使用 2014年 10月 21日至 11月 14日共 24天的

观测数据来验证公式（9）和（10）。5 cm深度发

生冻结时间为 10月 21日至 11月 2日；10 cm深度

发生冻结时间为 10月 29日至 11月 11日；20 cm深

度发生冻结时间为11月8日至11月14日。

图 8给出了使用公式（9）和（10）分别从 20

cm土壤热通量计算得到5 cm土壤热通量以及实测

5 cm 土壤热通量的变化曲线。在 11 月 8 日之前，

使用含有冻结潜热项的土壤温度积分法计算出来的

土壤热通量更接近于实测数据，而不含冻融潜热项

的土壤温度积分法计算出来的土壤热通量值与实测

值偏离较多。说明在冻结锋面达到20 cm的参考深

度以前，若不考虑冻结潜热项使用土壤温度积分法

计算出的土壤热通量将会出现系统误差。

从 11月 8日开始冻结锋面下沉到 20 cm深度，

图7 2014年10月1日至11月15日高寒湿地下垫面5 cm深度土壤冻结前后温度和体积含水量变化

Fig. 7 The variations of soil temperatures and volume liquid water contents at a depth of 5 cm from 1 October to 15 November 2014

图8 2014年10月21日至11月15日5 cm土壤热通量计算值与实测值变化过程：（a）含冻结潜热项；（b）不含冻结潜热项

Fig. 8 The variations of calculated and observed soil heat fluxes at a depth of 5 cm from 21 October to 15 November 2014 : (a) With freezing latent

heat term; (b) without freezing latent heat term
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根据图4的结论，此后观测得到土壤体积含水量迅

速下降，20 cm 以下深度的土壤液态水也开始冻

结，所释放的冻结潜热会向上穿过热通量板并被观

测到。在11月8日及以后的时间段内，使用不考虑

冻结潜热项的温度积分法计算出的土壤热通量与实

测值更接近，而在考虑冻结潜热项后计算值与实际

值偏差较大。说明若冻结锋面达到并处于参考深度

以下时，使用温度积分法时不需要增加冻结潜热

项。造成这种现象的物理原因是，冻结锋面位于参

考深度以下时，冻结过程主要发生在参考深度以

下，此时土壤释放出的冻结潜热可以被位于参考深

度的热通量板所观测到，此时计算土壤热通量无需

考虑冻结潜热的影响。

使用差分公式（10）计算5 cm土壤热通量时，

会因为观测土壤温度、体积含水量的探头之间距离

较远，无法准确捕捉到冻结锋面的位置及运动状态

而导致误差，而且冻结锋面所处的位置越深，冻结

锋面运动的速度就越慢，导致计算的误差进一步增

大。若使用 5 cm热通量资料及以地表到 5 cm深度

的土壤温度、体积含水量的观测资料计算地表热通

量，则因公式（5）被差分而导致的误差将会变小。

图9给出了两种不同冻结阶段两种计算方法得

到的5 cm土壤热通量与实测值的比较。在20 cm开

始冻结前使用温度积分法计算5 cm土壤热通量时，

考虑冻结潜热项相比于不考虑冻结潜热项，计算值

与实测之间的相关系数从0.737上升到0.929，均方

根误差从 11.5 W m−2下降到 6.2 W m−2。而在 20 cm

开始冻结后，冻结潜热主要发生在热通量板以下，

若错误的使用了冻结潜热项将会使计算值与实测值

之间的相关系数从0.956下降到0.804，均方根误差

从7.1 W m−2上升到31.4 W m−2。

由上讨论可知，在计算冻结过程中的土壤热通

图9 5 cm土壤热通量实测值与计算值散点图：（a）20 cm开始冻结前（含有冻结潜热项）；（b）20 cm开始冻结后（含有冻结潜热项）；（c）

20 cm开始冻结前（不含冻结潜热项）；（d）20 cm开始冻结后（不含冻结潜热项）

Fig. 9 The scatter plots of the observed and calculated soil heat fluxes at a depth of 5 cm: (a) Before freezing at a depth of 20 cm (the calculated

values with the freezing latent heat term); (b) after freezing at a depth of 20 cm (the calculated values with the freezing latent heat term); (c) before

freezing at a depth of 20 cm (the calculated values without the freezing latent heat term); (d) after freezing at a depth of 20 cm (the calculated values

without the freezing latent heat term)
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量时不仅需要将土壤热通量板以上的土壤热贮存计

算在内，而且还需要将热通量板以上的冻结潜热计

算在内。在冻结过程的土壤热通量计算中如果略去

冻结潜热项将会出现计算误差。

5 结果与讨论

本研究利用中科院麻多站 2014年 5月至 2015

年5月的观测资料，分析了高寒湿地下垫面冻结过

程中的土壤热通量的变化特征，并在土壤热通量计

算公式中引进了冻结潜热项且进行了计算试验，得

到结论如下：

（1）在冻结锋面形成后，冻结锋面的温度为土

壤水的冰点，冻结锋面以下土壤温度梯度减小，土

壤热通量接近于零且没有明显的日变化；冻结锋面

所在深度土壤体积含水量会迅速降低，随着冻结过

程的发展该深度以下的土壤液态水也将开始冻结，

所释放的冻结潜热会向上穿过热通量板所在土层并

被观测到；冻结阶段的降水下渗进入土壤，并且在

冻结过程中释放出冻结潜热，会使次日凌晨 5 cm

深度土壤热通量观测值接近于零。

（2）在季节性冻结期，当凌晨气温较高时观测

到穿过 5 cm土壤层的向上土壤热通量很小，并推

测是由表层土壤发生了日冻融循环所致。湿地含水

量较高，5 cm深度冻结期长约 13天。冻结阶段 5

cm深度会有向上的土壤热通量，但土壤温度长时

间维持在土壤水的实际的冰点附近，土壤温度日变

化振幅减弱甚至消失，使得土壤水实际冰点易于辨

别。冻结过程中土壤水会释放的冻结潜热，使得湿

地下垫面土壤 5 cm温度在完全融化期不会受天气

系统影响而低于冰点，在完全冻结期不会受天气系

统影响而高于冰点。日冻融循环只发生在很浅的表

层，5 cm深度已经无法探测到日冻融循环。由于

土壤盐度和土壤颗粒表面张力的对土壤水冰点的影

响，湿地下垫面5 cm土壤日最高温度大于0℃且最

低温度低于0℃的时间段内，可能不会存在水的相

变，日冻融循环期的界定标准在高寒湿地下垫面并

不适用。

（3）土壤热通量的计算试验显示，计算高寒湿

地下垫面冻结过程中的土壤热通量时，需要考虑冻

结潜热的贡献。提出在计算冻结过程中的土壤热通

量时需要同时将土壤热通量板以上的土壤热贮存和

冻结潜热计算在内。在使用20 cm土壤热通量以及

5 cm、10 cm和20 cm的土壤温度、体积含水量数据

计算了5 cm的土壤热通量的验证试验中，计算值与

实测值之间的均方根误差将会从原方法的11.5 W m−2

下降到含有冻结潜热项的新方法的6.2 W m−2。

本文分析了高寒湿地下垫面冻结过程中的冻结

潜热对土壤热通量变化的影响，提出在计算高寒湿

地下垫面土壤热通量时需要考虑冻结潜热的影响，

但是仍有不足之处：（1）由于缺乏地表到 5 cm之

间土壤的温度、体积含水量观测数据，无法使用含

有冻结潜热项的土壤温度积分法计算出冻结期间的

地表热通量。（2）由于土壤含冰量难以被测量，而

且季节性融化阶段又难以区分体积含水量增加的部

分中来自降水和冰融化的贡献，导致难以对融化阶

段的冻结潜热项进行定量分析。需要进一步研究发

展出适用于冻结和融化过程的考虑冻结潜热项，并

且能计算出地表热通量的方法。
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