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摘&要#多年冻土作为大兴安岭西坡的重要组成部分!其变化发展深刻地影响着该地区的工程经济建设和生态环境建设'

为进一步了解大兴安岭西坡多年冻土区的地温变化情况!基于地温波动理论!利用 @L,I,2 软件对根河"伊图里河和满归 !

个地温监测站的多年冻土地温进行非线性拟合!建立相应的地温曲线拟合模型对当地多年冻土地温进行模拟研究'研究结

果表明&一定时段内!各站点的地温模拟效果较好!尤其是冬"夏两季!地温模拟精度高于 $'55'

关键词#大兴安岭西坡#多年冻土#地温曲线拟合模型#模拟研究
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大兴安岭西坡地处我国东北部!由于特殊的地理位置和气候条件!广泛分布着多年冻土!是我国高纬

度多年冻土发育较好的地区之一"%#

'作为寒区环境的重要组成部分!冻土是通过地)气间的能量和物质交

换发育而成的!具有独特的演变规律!对环境变化的响应极其敏感'自 #$ 世纪 !$ 年代以来!由于战争及农

林业的发展!大兴安岭西坡原始森林遭到了严重的破坏"#

)

!#

!致使当地多年冻土上限下移(活动层厚度增

加(冻土面积减少等!对生态环境和工程建设造成了严重的威胁"X

)

-#

'而地温作为影响冻土性质的重要参

数!其变化发展能够直接反映出冻土层的变化和演变趋势!因此!全面地掌握多年冻土地温的变化特征对

大兴安岭西坡的生态(环境和工程建设具有重要的意义""#

'

目前!有关多年冻土地温的研究主要包括 #方面&一是采用人工钻孔的实地监测研究!该方法虽然直

接(精确!但由于多年冻土多分布于高寒(高海拔等环境恶劣区域!对实际工作的开展具有一定的局限性!

因而难以获得完整(及时的地温监测数据"4

)

5#

'二是基于模型的模拟研究!其相较于实地监测研究!不仅更

加经济方便(易于实现!而且模拟结果能够很好地反映出研究区的地温变化规律!同时还能为冻土的变化

趋势预测提供参考"%$

)

%##

'

当前冻土模型研究主要分为 #类&一是物理因素详尽的过程模型!这类模型虽然能够详细地考虑各类因

素对冻土变化过程的影响!但构建模型需要输入详细的参数!而这些参数由于环境及自身的复杂性!难以完

全确定!因而!此类模型在大范围的冻土研究中存在一定的局限性"4!%!

)

%"#

'二是经验模型!与物理过程模型相

比!经验模型的建立更加简单快捷!不仅所需的参数较少!而且便于获取!适用于宏观(大尺度上的冻土研

究"%4

)

#$#

'对于大兴安岭西坡的多年冻土来说!由于空间尺度大且监测参数少!构建基于地温波动理论的冻土

地温模型!并对地温进行拟合计算和模拟研究!对揭示当地多年冻土演变规律具有重要的推动作用'

<=基本原理与数据来源

<'<=基本原理

假设&$%%多年冻土区是一个近似于半无限大均匀介质的物体!其热量传递过程与半无限大物体在周

期性边界条件作用下的非稳态导热过程十分相近'$#%地球表层短暂的非气候干扰因素$地形(产热和地

下水流等%和系统扰动因素$如热性能变化等%可忽略不计'$!%大地热流所引起的温度梯度为定值'根据

热传导理论!可得地表温度$边界条件%在周期性变化的条件下!任意深度4处任一时刻5的冻土地温可用

方程表示为"#%
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式中&6

$

为地表的平均温度!o'7

$

为准稳定状态下的地表热流密度'($4%为深度4处的地温梯度'9为地表边

界的不同周期',

$

为简谐波的振幅!o'/为冻土综合参数!Z

-

%

!/

!

#

*)

"

( )
%

#

$

"

为热扩散系数!Z

#

,*

)

%
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9

$9

!

%!#!!!.!8% 为地表不同周期温度简谐波动的频率'5

$

为地表温度简谐波的初始相位出现的时间'

若不考虑大地热流对冻土地温的影响!周期性边界条件下任意深度处!冻土地温随时间的变化可描

述为"#%
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由式$%%和式$#%可知&任意深度冻土地温的变化规律与地表温度的变化规律相似!都可以用周期相

同的余弦函数来近似描述!只是随着深度的增加!其简谐波的振幅在不断地减小!当减小到一定程度时!地

温将不再波动'

<'>=数据来源

根河站位于大兴安岭西坡根河边上!地处大兴安岭冰缘地貌的强烈发育区!由于受蒙古国高压的控制

和纬度地带性的影响!该站点冬季寒冷漫长!夏季温湿短暂!四季温差较大!一年中最低气温和最高气温分

别出现在 %月和 4月!全年降水主要集中在夏季!占全年降水量的 -$e以上'伊图里河站和满归站均位于

大兴安岭西坡地带!其气候条件与根河站基本相似'! 个站点最大的区别在于&根河站由于靠近根河流域!

##
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河水的流动性和水热性质等对当地冻土的发育具有一定的影响'伊图里河站位于图里河附近!其冻土的发

育和保存也受到水流的影响!但相对于根河站而言受影响程度较少'而满归站由于远离流域!境内多年冻

土发育情况相对较完全'

为探究大兴安岭西坡多年冻土区的地温变化情况!获取了根河站(伊图里河站和满归站 #$%$ 年+

#$%.年间钻孔深度为 #$ Z的地温监测数据!其中根河站和伊图里河站地温监测周期为一周!而满归站为

逐月地温监测数据'此外!为了更加精确地对大兴安岭西坡多年冻土地温进行模拟研究!还获取了根河气

象台站 #$%%年+#$%.年的逐日气温监测数据'

>=地温模型模拟与验证

>'<=确定模型周期

由于钻孔测温的时间较短$不到 % M%!所以在观测时间内孔内温度变化不大!且根据公式计算和监测

数据的检验!% *内温度的变化对地温$尤其是较深层地温%的影响很小!可忽略不计!因此!某时段监测的

地温数据即可代表当天的地温'

据研究表明!太阳辐射是地球表层地温分布的主要影响因素"#4

)

#5#

!且太阳辐射的年周期变化对浅层

地温的影响较显著!再加上浅层地温可在 % 年内达到平衡!所以本次地温拟合模型研究以 % 年为周

期$即*

c
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%
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>'>=构建地温模型

由于钻孔深度为 #$ Z!大地热流对冻土地温的影响非常小!几乎可以忽略!所以只需考虑年周期的影

响'在此情况下!各站点的地温波动方程为
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通过观察冻土地温变化规律可以发现&根河站(伊图里河站和满归站 !个站点的地温曲线自某一深度

:向下!地温基本保持不变!可近似看成一条直线!该直线与横坐标轴的交点即为稳定区的地温值!用 2

9

表示!而从地表至深度 :!地温曲线可近似为一个简谐波'综上!建立的地温曲线拟合模型为
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基于上述地温曲线拟合模型!假设大兴安岭西坡多年冻土浅层地温在气温的影响下!气温年均增温率

;呈匀速增长!则每天浅层地温的增长率为
;

!"-

'而深层地温由于受气温的影响较小!可忽略不计!地温保

持不变!构建计算根河站(伊图里河站和满归站 !个站点第<年第5天的地温模拟模型为
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式中&9

c

%!#!!依次为根河站(伊图里河站和满归站 !个地温监测站点' 6

9

4!5( ) 为第9地温监测站任一深

度任一时刻的地温!o'4为深度!Z'5为地温监测时间!*' 6

9

$

为第9地温监测站的地表平均温度!o',

9

$

为

第9地温监测站的地表气温简谐波的振幅'/

9

为第9地温监测站的冻土综合参数' 5

9

$

为第9地温监测站的

地表温度波初始相位出现的时间!*'2

9

为第9地温监测站稳定区的地温值!o' <

9

$

为第9地温监测站的地

温模型拟合年份'

对于地温曲线拟合模型即式$X%中各参数6

9

$

!,

9

$

! /

9

和5

9

$

的确定问题!只要测得各站点任意时刻随深

度变化的地温曲线!在@L,I,2软件中利用式$!%对其进行拟合即可得到'

#'#'%&确定参数及增温率计算

%%确定模型参数

为使大兴安岭西坡根河站(伊图里河站和满归站的地温模型精度更加精确!根据现有的数据!利用式

!#
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$!%分别对各站点不同时段的地温曲线进行非线性拟合!从中选取拟合效果最佳的时段$根河站 #$%# 年 #

月 %4日!伊图里河站 #$%%年 !月 %.日!满归站 #$%!年 .月 ##日%的拟合结果作为构建 !个站点地温模

型的参数如表 %所示!图 %f图 !分别为 !个站点的地温拟合效果图'

表 %&!个站点地温拟合参数

站点
相关系数

(

#

平均温度

6

$

/o

振幅

,

$

/o

测量时间

5/*

初相时间

5

$

/*

冻土综合

参数//Z

)

%

热扩散系数

"

/$Z

#

,*

)

%

%

根河站 $'554 %

)

$'!$. !

)

#5'X$# $ X.

)

%!'%XX % %'$$! 4 $'$$. -

伊图里河站 $'5.$ !

)

$'-.. "

)

#.'5$. . 44

)

X.'"## # %'X$. . $'$$X !

满归站 $'55$ -

)

$'-5% -

)

#-'!"- # #!X !XX'%X! . %'#"$ # $'$$- X

图 %&根河站地温拟合效果 图 #&伊图里河站地温拟合效果 图 !&满归站地温拟合效果

由图 %f图 !可知&根河站 . Z深度之下的地温稳定在)

$'!% o左右!即 :

%

c

. Z!2

%

c)

$'!%'伊图里河

站 " Z深度之下的冻土地温基本保持不变!稳定在)

$'-5 o左右!即 :

#

c

" Z! 2

#

c)

$'-5'满归站 4 Z深度

之下冻土地温稳定在 $'-5 o!即 :

!

c

4 Z!2

!

c)

$'-5'

#%计算气温年均增温率

为了更好地对大兴安岭西坡多年冻土地温进行模拟研究!利用 #$%% 年+#$%. 年根河地区的逐日气

温数据!计算得到了各年的年平均气温分别为)

!'%44!

)

!'5.5!

)

!'%X#!

)

#'-4$!

)

%'.!.!

)

!'X5#!

)

#'.!4!

)

#'."# o!并通过计算得到了 #$%% 年+#$%. 年根河地区气温的年平均增温率为 $'$X- % o/C

$即;

c

$'$X- % o/C%'

#'#'#&构建各站点模拟模型

根据上节分析!大兴安岭西坡 !个站点地温的日平均增温率为 $'$X- %/!"-

c

%'#!- "

m

%$

)

X

o/C!随着

气温的变化!根河站(伊图里河站和满归站第<年第5天的地温公式分别为
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>'?=地温模拟验证

利用上述模型即式$"%f式$.%!分别对各站点不同时段的冻土地温进行模拟!并将模拟结果与实测

地温进行对比!结果表明&春季和秋季各站点的地温模拟结果存在一定的误差!但冬季和夏季的地温模拟

结果较好'图 Xf图 "分别是根河站 #$%. 年 " 月 ## 日$即 <

c

# $%.!5

c

%4!%(伊图里河站 #$%4 年 % 月 #$

日$即<

c

# $%4!5

c

#$%和满归站 #$%"年 4月 !%日$即<

c

# $%"!5

c

#%!%的地温模拟结果'

图 X&根河站模拟结果 图 -&伊图里河站模拟结果 图 "&满归站模拟结果

从图 Xf图 "可以看出&!个站点的模拟地温曲线和实测地温曲线随深度变化的趋势基本相同!虽然

浅层地温的模拟值稍高于实测值!但相差并不大!而深层地温基本相等'由此可知!一定时段内 ! 个站点的

地温模拟效果较好!尤其是冬季和夏季!各站点的地温模拟精度均高于 $'55$'

?=讨论

通过上述研究发现&所构建的地温模型能够很好地对根河站(伊图里河站和满归站 !个站点夏季和冬

季的冻土地温进行模拟!而春季和秋季的地温模拟效果较差'主要原因在于&冬季和夏季冻土活动层处于

完全冻结或融化状态!土层性质相对均一!岩土的导热性一致'春季和秋季冻土层正处于融化和冻结阶段!

土层处于冰水混合状态!岩土性质不均匀!导热性存在较大的差异'所构建的地温模型是在假设冻土层为

半无限大均匀介质的条件下建立起来的!所以冬季和夏季的土层性质基本符合假设条件!地温模拟效果

好!反之!春季和秋季的地温模拟效果较差'综上可知!该地温模型对于岩性存在较大差异的多层地层的适

用性较差!因而在接下来的研究中可在该模型的基础上!构建适用于多层地层的地温拟合模型!从而更精

确地对各层地温进行模拟'

利用式$!%分别对 !个站点的地温进行拟合!得到相应的热扩散系数如表 % 所示!其中根河站的热扩

散系数最大!满归站次之!伊图里河站最小'影响 ! 个站点热扩散系数大小的因素包括土层含水量和土壤

质地等!随着含水量的增加和土壤颗粒的增大!热扩散系数不断增大"!$

)

!##

'根河站由于靠近根河流域!河

水的水热特性对其影响较大!使得当地土层含水量较高!且该地土壤质地以沙土为主!因而其导热系数大'

伊图里河站虽然也位于图里河附近!但相对于根河站!其受图里河水热特性的影响较小!土壤含水量低!且

该地土壤以黏土为主!所以伊图里河站的导热系数较小'对于满归站而言!由于该站点的地温拟合时段为

.月!冻土层处于融化状态!土壤含水量高!因而其导热系数较高'

-#
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本文基于地温波动理论建立了相应的地温模型对大兴安岭西坡各站点的冻土地温进行模拟!虽然该

模型还不能对大面积的冻土地温进行系统化(网络化模拟!但其可对较深层次的多年冻土地温进行精确的

拟合!这对探究全球气候变暖背景下冻土层中热量传递过程的变化具有重要的意义'有关于冻土地温模拟

方面的研究还有构建地形$海拔(坡向等%(纬度和气象因子$气温等%间的关系模型!数值模型和陆面过程

模型'地形)纬度)气象关系模型还可以结合 :=P 技术模拟冻土地温的空间分布情况"!!

)

!-#

!该方法虽然可

以模拟大区域的冻土地温!但不能对小尺度的地温变化特征进行详细的模拟'数值模型和陆面过程模型可

以较多地考虑地表过程!精确地拟合冻土地温!但其大多局限于浅层地温的模拟!不能反映深层冻土地温

的变化情况"!"

)

!.#

'综上!目前关于多年冻土地温的模拟研究还存在一定的不足!如何综合各模型的优势!

改进和发展更系统(精确度更高的地温模型是今后多年冻土地温模拟研究的重要方向'

@=结论

%%基于地温波动理论对大兴安岭西坡根河站(伊图里河站和满归站的冻土地温进行非线性拟合!所

建立的地温曲线拟合模型能够很好地对当地夏季和冬季的冻土地温进行模拟!说明在一定时段内该模型

的模拟精度较高!且通过拟合地温曲线能够大致求得各站点岩土的导热系数(地表年平均温度(振幅和初

相等!这对进一步研究大兴安岭西坡的多年冻土具有重要的意义!因此!该方法可以在实际工作中得到推

广应用'

#%所构建的冻土地温模型是在假设冻土层为半无限大均匀介质的条件下建立起来的!只有当地层性

质符合或基本符合假设条件时!模型才能适用'在接下来的研究中!可在本文的基础上对研究区进行一个

较为详细的地质调查!以便对其进行分区(分层模拟!从而建立更加全面系统且精确的地温模型'
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