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根据青藏铁路沿线 )*+,-（安多）、../（沱沱河）、*-+)（那曲）站的土壤温度资料，应用积分求解土壤热流的

方法，计算得到了 !&&$ 年 & 月至 !&&0 年 0 月 " 个站点 " 个不同深度的土壤热流 1基于多时间尺度分析方法，对土壤

热流时间序列资料进行了研究，得出在不同时间尺度上土壤热流随时空变化的一些重要特征 1
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! : 引 言

关于时间序列资料的分析方法研究是近年来的

一个热点，如何从时间序列资料中提取更丰富的信

息是许多学者关注的问题 1封国林等［!］为提高非线

性时间序列的预报和分析水平，推导出一种新的时

间差分格式，数值试验［#］与实测资料预报试验［"］的

结果表明，这种新的回溯阶差分格式与传统的差分

格式相比，能利用更多过往时刻数据的信息，可改进

非线性时间序列的预报和分析效果 1事实上，关于时

间序列分析或预报的研究有很多，诸如小波分析等

许多 先 进 的 方 法 和 概 念 已 经 被 广 泛 应 用 于 这 个

领域［’，9］1
在建的青藏铁路是世界上海拔最高的高原铁

路，铁路途经多年冻土区长度为 ("% ;<1多年冻土是

特定气候区域地气系统能量交换的产物［(］1有关研

究表明，青藏高原地区地面气温具有长期增长的趋

势，冻土正以一定速度退化［$，0］1研究青藏高原铁路

沿线土壤中的能量交换，有助于了解该地区冻土的

变化情况，是保证铁路建成后正常运营的一个重要

课题 1
土壤热流又称土壤热通量，是土壤中由于各种

复杂因素共同作用造成土壤中热能在垂直方向上的

传输 1青藏铁路沿线的冻土带由于条件限制，对土壤

热流的直接观测资料较少，且直接测量数据也并不

见得准确［&］，无疑给研究铁路沿线冻土退化趋势和

变化情况带来困难 1在这种土壤热流观测资料缺乏

的条件下，利用数值方法计算土壤热流不失为弥补

这种缺憾的有效手段 1本文利用铁路沿线 " 个站点

的地温资料计算了土壤热流，并利用多时间尺度分

析方法对这些站点不同深度的土壤热流时间序列进

行对比分析，研究了土壤热流在不同时间尺度上的

特征，以期对该地区冻土变化规律的研究有所帮助 1

# : 土壤资料

为了定量阐明青藏高原上的能量及水循环过程

及其在亚洲季风系统中的作用，中日科学家联合在

青藏高原进行了 =)>?7.@ABC（全球能水循环青藏高

原亚洲季风试验）观测 1 在 !&&$ 年沿青藏铁路沿线

（从昆仑山到念青唐古拉山）埋设了 !% 套土壤温度

和土壤含水量观测系统，这 !% 个观测站点分别是

+((，../，+!%9，+!!%，8)++，*-+)，)*+,-，DE，
>2"(%0，>2"("$1 本 研 究 采 用 其 中 有 代 表 性 的

)*+,-（安多）、../（沱沱河）、*-+)（那曲）" 个观测

站的土壤温度资料对不同层土壤热流进行模拟计

算，资料长度为 !&&$ 年 & 月至 !&&0 年 0 月 1土壤温

度的观测分为 !% 层，分别为 %:%’（或 %:%%），%:#，

%:(，%:0，!:%，!:"，!:(，!:0，#:% < 及第 !% 层 #:% < 深

第 9’ 卷 第 ’ 期 #%%9 年 ’ 月

!%%%7"#&%F#%%9F9’（%’）F!&907%$
物 理 学 报
)3.) G/H2I3) 2I*I3)

JKL19’，*K1’，)MN@L，#%%9
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#%%9 3O@P1 GOQR1 2KS1



度以下 !计算中采用 "#$ % 及以上各层土温资料得

到 $#$&，$#’，"#$ % ( 层的土壤热流，然后对计算结

果进行多时间尺度的分析 !

( # 计算方法

土壤热流的表达式为

! ) *!!
"
!# ) * $%+!

"
!# ， （,）

式中，! 为土壤热流，单位为 -./%" 0；!为土壤热导

率，单位为 -./%01；$ 为土壤导温率，单位为 /%" .0；
%+ 为土壤容积热容量，单位为 -./%(1 !

李超等［,$］在此基础上推导出计算土壤热流的

积分公式，这与以往单纯利用土壤热流公式的差分

形式相比是个显著进步 ! 因为积分式计算每一层的

土壤热流，可用到多层的土温信息 ! 理论上，用到的

土壤温度信息越多，计算得到的土壤热流值应该越

准确 !李超等利用该积分公式计算了日喀则地区的

土壤热流，证实了此方法适用于青藏高原 !
计算土壤热流的一个难点在于土壤导温率 $

的确定，根据 23004536 74 89:3;0 等［,,］的评述，计算土

壤导温率的方法大致可分为半经验模式、理论模式

以及根据土温测量分析的计算模式 ! 而占主导地位

的则是根据解析求解一维热传导方程，从而计算土

壤导温率的理论模式，这些理论模式又按对土壤性

质的假设前提分为均质土壤模型和非均质土壤模

型，而均质土壤模型又按求解的方法，分为谐波法、

<3=:3/4 变换法、改进 <3=:3/4 变换法等 ! 23004536 74
89:3;0 等［,,］的研究表明，这些计算方法各自在一定

条件下有效 !
本文采用陆渝蓉等［,"］总结的土壤导温率计算

公式，

$ )
（ #( * #,）!

#"

#,

（ # * #"）""7 # >（ #, * #"）!
#(

#,

（ # * #(）""7 #

（ #( * #,）&, >（ #, * #"）&"
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式中

"" )［"（ #，’"）* "（ #，’,）］，

&, )!
’"

’,

［"（ #,，’）* "（ #"，’）］7 ’，

&" )!
’"

’,

［"（ #,，’）* "（ #(，’）］7 ’ !

这一方法没有将土壤热流的传导和对流过程分开考

虑，而是综合考虑土壤的热力效应，仅利用不同深度

土壤的温度来计算土壤导温率，优点在于计算需要

输入参数少，计算简便 !
假设土壤深度从地表向下有 #, ? #" ? #(，#, 定

为最上面有土壤温度观测值一层的深度，#( 定为计

算中用到的最下面有土壤温度观测值一层的深度，

#% 是存在于 #,，#( 之间的土壤深度 ! 计算 # ) #,，#(
和 #%（ #, ? #% ? #(）处，在"’ ) ’" * ’, 时段内的平均

土壤热流的计算公式分别可写为［,$］

!（#,）) ,
’" * ’,!

’"

’,
!（#,，’）7’
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当 #," #" #" 时，(（ #）) ,；当 #" ? #" #( 时，(（ #）
)（ #( * #）.（ #( * #"）!

!（#(）) ,
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当 #," #" #" 时，)（ #）)（ # * #,）.（ #, * #"）；当 #" ? #

" #( 时，)（ #）) * ,!

!（#%）) ,
’" * ’,!

’"

’,
!（#%，’）7’
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当 #," #" #% 时，*（ #）)（ # * #,）.（ #, * #(）；当 #%"
#" #( 时，*（ #）)（ # * #(）.（ #, * #(），#% 在 #, 与 #(
之间可以任意取值 !

根据（"）—（@）式，利用所有的土壤温度资料就
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可以计算各个层次的土壤热流 !本文选取最上面一

层 "#"$ % 深处为 !&，&#" % 深处为 !’，’#" % 深处为

!(，"#) % 深处为 !% 进行计算，从而得到了表层 "#"$
%、中层 "#) % 和深层 ’#" % 处的土壤热流 !计算中

土壤热流的单位为 *+%’，取方向向下为正 !

$ # 计算结果分析

为了验证计算结果是否可靠，选取 ,-./0 站

&11) 年 2 月 $ 日 "#’ % 深处数据，将土壤热流计算

值与同期热流板的观测值进行比较，结果如图 & 所

示 !由图 & 可见，"#’ % 深处土壤热流的计算值与热

流板观测值并不完全相符 !这种不相符的一个可能

原因是由于观测仪器响应速度的问题，观测仪器每

一时次得到的观测值实际上是某段时间上的平均

值，而计算值则是反映该时次土壤热流传输瞬间状

态的瞬时值，因而波动幅度较大 ! 尽管如此，由图 &
仍然可以看出观测值与计算值变化趋势较一致，在

&11) 年 2 月 $ 日这天总体均呈现先下降后上升的趋

势，且数值在多数时次上比较接近 !由此可以认为，

本文所采用的计算方法满足分析土壤热流随时间变

化的规律所要求的精度 !

图 & ,-./0 站 &11) 年 2 月 $ 日 "#’ % 土壤热流计算值与观

测值的变化

对各层土壤热流的计算结果进行处理，可得到

不同时间尺度上的土壤热流时间序列数据，分别为

瞬时值、日平均值和月平均值，从而可以进行土壤热

流的日、月和年变化规律的分析 !另外，由于冻土地

区冻结期与融化期的土壤热流变化特征十分重要，

本文还着重在月变化时间尺度上分析了土壤冻结融

化不同阶段 ,-./0 站的土壤热流变化特征 !

!"#" 土壤热流日变化分析

对于瞬时值，各站从夏半年 3 月份和冬半年 &’
月份各选取一天（分别为 3 月 ’4 日和 &’ 月 2 日）来

分析 ( 个站不同深度土壤热流的日变化情况 !

图 ’ 土壤热流的日变化（图中单位为 *+%’）（5）,-./0 站 3 月 ’4 日，（6）778 站 3 月 ’4 日，（9）,-./0 站 &’ 月 2 日
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图 ! "#$%& 站土壤热流月时间尺度变化 （’）冻结期，（(）降温期，（)）升温期，（*）融化期

对夏季结果的分析发现，土壤热流随时间和深

度的变化非常复杂 + 图 , 给出了 "#$%& 站和 --.
站土壤热流在一日之内随时间和深度的变化 +从图

, 可 以 看 出，表 层 /0/1 2 处 土 壤 热 流，无 论 是

"#$%& 站还是 --. 站，一天中都出现了两个极值中

心 +"#$%& 站在 /! 时左右出现正极值中心，34 时左

右出现负极值中心，如图 ,（’）所示；而 --. 站出现

极值的时间和 "#$%& 站有所不同，/4—/5 时出现

正极值，36 时左右出现负极值，如图 ,（(）所示 +在这

两个站点，土壤中层 /06 2 处和深层 ,0/ 2 处出现极

值的时间各自与表层极值出现的时间相同 + "#$%&
站中层在 /! 时出现了负极值中心，深层则出现正极

值中心；--. 站则在 36 时中层出现了正极值，深层

出现了负极值 +另外，在这两个站的表层和深层的土

壤热流出现极值的正负性是一致的，中层则与上下

两层相反 +
与 "#$%& 站和 --. 站相比，#&$" 站 5 月 ,4

日土壤热流随时间和深度的变化情况基本相同，只

是各层出现极值的时间与另外两站略有不同，分别

是 /7 时和下午的 31—37 时 +总体来看，/0/1 2 深处

靠近地表，由于对外界辐射变化的响应快，土壤热流

在一天时间内变化剧烈；而 /06 和 ,0/ 2 深度较深，

受地表要素影响相对较小，日变化比较平缓，一天中

只出现了一次正极值或负极值 +
冬季选取 3, 月 7 日为例来分析 ! 个站的土壤

热流的 变 化，限 于 篇 幅 本 文 仅 在 图 ,（)）给 出 了

"#$%& 站 3, 月 7 日土壤热流随时间和深度的变

化 +与图 ,（’）相比可以明显看出，冬季土壤热流的

日变化不如夏季剧烈，变化幅度相对夏季明显减小，

与夏季一致的是，表层的土壤热流由于对外界影响

的响应速度较快，变化幅度比中层和深层大 +

!"#" 不同冻融过程土壤热流月变化分析

多年冻土区土壤的冻结和融化与土壤中热交换

关系非常密切 +赵林等［3!］根据土壤年冻结融化过程

中活动层水热状况的不同特征，把冻土的年变化过

37831 期 张立杰等：基于多时间尺度分析的青藏铁路沿线土壤热流研究



程划分为 ! 个阶段，即秋季冻结过程、冬季降温过

程、春季升温过程、夏季融化过程 "为了了解冻融过

程不同阶段中土壤热量交换的特征，本节以 #$%&’
站为例，从冻融过程的 ! 个阶段各选取 ( 个月的计

算结果进行分析，如图 ) 所示 "由图 ) 可见，土壤热

流的日均值在月时间尺度上变化比较剧烈，这与不

同日期的天气状况有关，日照强度、空气湿度、云量、

降水等因素都会影响到该日的土壤热流平均值 "
由图 )（*）可见，在冻结期土壤表层 +,+! - 处的

土壤热流除少数几天外总体上呈负值，中层 +,. -
处土壤热流呈微弱正值，且变化相位与表层相反，而

深层 /,+ - 处土壤热流则几乎为零 "这表明在冻结

期土壤热流整体上向上传输，土壤内部的热量正在

逐渐流失，土壤渐渐冻结 "由图 )（0）可发现，在降温

期土壤热流的传输规律与冻结期类似，也是表层总

体为负值，中层呈反相位的微弱正值，而在深层几乎

为零的分布态势 "这说明在冻结后，土壤内部的热量

仍然在继续流失，冻土温度进一步下降 "
由图 )（1），（2）可发现，在升温期与融化期土壤

热流的传输具有一些相同的特征 "首先，这两个时期

的土壤热流绝对值总体上要大于冻结期和降温期，

且土壤热流日均值变化幅度较大 "其次，这两个阶段

表层 +,+! - 处与深层 /,+ - 处的土壤热流变化相位

相同，总体上呈现正值，而中层 +,. - 处的土壤热流

则与表层及深层的值呈反相位变化，总体上呈负值 "
另外，在升温期与融化期，深层与中层的土壤热流绝

对值在数量级上与表层相当，表明在这两个阶段，

即使在土壤较深处也存在着较强的热交换，这也与

冻结期及降温期不同 "在升温期，表层土壤热流总体

呈正值，表明土壤从外界吸收热量逐渐升温 "融化期

表层的土壤热流值也为正，且比升温期的值更大，说

明融化期土壤从外界吸收更多热量，使得冻土逐渐

融化，这与融化期日照强烈，地表接收到的净辐射较

强有关 "

!"#" 土壤热流年变化分析

为了进一步分析土壤热流年变化特征，图 ! 给

出了 $’%# 站和 334 站不同深度土壤热流月平均

值的年变化曲线（(556 年 5 月至 (55. 年 . 月）"
从图!（*）可以看出，$’%#站+,+! -深处的土

图 ! $’%# 地区与 334 地区土壤热流年变化（(556 年 5 月—(55. 年 . 月）（*）$’%# 站，（0）334 站

壤热流月平均值的最大负值出现在冬季 / 月份前

后，最大正值则出现在夏季 6 月份前后 " + ,. - 深处

则是在冬季 / 月份前后出现最大正值，夏季 6 月份

左右出现最大负值 " / ,+ - 处的最大正、负值出现时

间与 +,+! - 处接近，最大负值出现在 (55. 年的 / 月

份，最大正值出现在夏季 6 月份前后 "
从图 !（0）可以看出 334 地区土壤热流的逐月

变化 " + ,+! - 处土壤热流的月平均最大负值出现在

(/ 月份左右，最大正值出现在 7 月份左右 " / ,+ - 处

土壤热流的月平均最大正值和最大负值的出现比

+,+! - 处则稍有滞后，最大负值出现在 (，/ 月份，最

大正值出现在 6 月份前后 " + ,. - 处的土壤热流最大

正值出现在 ( 月份前后，最大负值出现在夏季 6 月

份左右 "
总之，两个站土壤热流年变化趋势类似 "在夏季

的 7，6，. 月份表层土壤热流达到正极值，说明在表

层土壤热流是从上往下传输，这是因为夏季地表接

收到的净辐射较强，地表温度较高的缘故 "冬季月份

表层土壤热流值出现负极值，此时深层土壤内部温

度较外界温度高，所以热量在表层为自下往上输送 "
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土壤深层的热流变化具有与表层相同的相位，但土

壤中层的热流变化相位则与表层相反 !

" # 结 论

本文利用青藏铁路沿线 $ 个站点的土壤温度资

料和积分求解土壤热流的方法，计算得到了 $ 个站

点 $ 个不同深度的土壤热流 !然后基于多时间尺度

分析的方法，对 $ 个站的土壤热流在不同时间尺度

上随时空变化的规律进行了研究，对不同冻融过程

中热流的变化特征进行了分析，得到如下主要结论 !
%）就日变化时间尺度而言，在夏季，表层 &#&’

( 和深层 )#& ( 处的土壤热流值呈同相位变化，而

中层 &#* ( 处的土壤热流值则与上下两层反相位变

化，$ 层不同深度土壤热流出现极值的时间基本一

致，但 $ 个站点之间土壤热流出现极值的时间有所

不同 !在冬季，土壤深层的土壤热流值几乎为零，且

变化很小 !无论冬夏，表层的土壤热流日变化比较剧

烈，中层次之，深层日变化幅度最小 !
)）按冻土冻融过程不同阶段进行的月时间尺

度分析表明，在升温期与融化期土壤总体从外界吸

收热量，土壤表层 &#&’ ( 与深层 )#& ( 处的土壤热

流变化趋势相同，而中层 &#* ( 处的土壤热流变化

趋势与表层、深层相反 !在降温期与冻结期土壤总体

往外释放热量，表层与中层土壤热流变化趋势相位

相反，表层为负值，中层为微弱正值，深层土壤热流

随时间变化很小，其值几乎为零 !总之，升温期与融

化期土壤热流逐日变化相对更剧烈，且土壤热流绝

对值比降温期和冻结期要大一个数量级 !
$）就年变化时间尺度而言，+,-. 站表层 &#&’

( 处与深层 )#& ( 处土壤热流的正极值出现在夏季

/ 月份，负极值出现在冬季 ) 月份，&#* ( 的土壤热

流则在相同时间出现反相位的极值 ! 001 站的情况

与 +,-. 站略有不同，)#& ( 土壤热流出现极值时间

比 &#&’ ( 出现时间稍有滞后 !就总体而言，两站土

壤热流变化趋势类似，均为夏季月份出现正极值，冬

季月份出现负极值 !
在获得大量资料的基础上，本文的计算以及分

析方法可以延伸到年代际尺度的土壤热流变化特征

的分析 !而且有理由相信，随着更多时间序列分析方

法的引入，一些新的土壤热流变化特征可以被揭示，

从而推动冻土退化等问题的研究 !另外，今后的工作

还应该及时引进关于土壤热流计算方法，尤其是土

壤导温率计算方法的最新研究成果，使这项工作在

计算准确性方面得到进一步改善 !
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