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　　摘要：研究低温水入渗土壤时的温度变化规律，进行模型验证和敏感性分析。利用土体流－固－热耦合试验系统
控制入渗水温和水头，对一维水平土柱进行低温水入渗试验，观测土柱长度方向上１２个观测点的温度变化过程，对所
建多孔介质水热运移模型的求解结果进行对比验证，基于验证结果利用ＶＳ２ＤＨ进行一维土柱低温水入渗模拟，对渗
透率、孔隙率和弥散系数等热运移影响因素进行敏感性分析。结果表明，模型可以准确模拟不同入渗水温和水头条件

下的土壤渗流场和温度场变化；渗透率是影响低温水入渗时热运移的主要因素，影响程度约为孔隙率和弥散系数的２
倍；弥散系数对热运移的影响在渗透率大于和小于０．２ｍｍ／ｓ时呈现相反趋势。
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　　我国高坝较多，蓄水后由于水体体积和过水面积大，水流
较缓，导致库水垂向水温分布呈现不同的分层，从上到下依次

为表温层、跃温层和滞温层，其中滞温层水温变化小［１］，且常

年维持在５～１２℃的较稳定低温状态，学术界将这种相对于
天然河道水温度较低的库水称为“水库低温水”（以下简称低

温水）［２］。水库下层低温水经引水发电下泄至河道，入渗到

两岸，引起该区域温度场的改变，直接威胁相关生物的生

存［３］。若以低温水作灌溉水源，则会引起灌区土壤温度的下

降，抑制农作物生长，导致减产甚至绝收。同样，低温水对土

壤中的微生物代谢活动存在较大抑制作用，不利于生态系统

的良性循环［４］。因此，以低温水入渗土壤为切入点，研究土

壤内部水热运移规律，为采取合理的补救措施提供理论依据，

对进一步改善低温水入渗地区的动植物生存条件有着积极意

义，具有重要的学术和应用价值。目前在地下水方面，针对水

热及溶质运移的数值模拟软件较多，其中由美国地质调查局

开发的ＶＳ２ＤＨ，因为其前、后处理简单简洁、模拟结果准确、
能够动态显示模拟结果，在国外应用较多。本研究利用

ＶＳ２ＤＨ软件模拟了低温水入渗土壤时的温度变化过程，并用
室内试验实测数据进行模型验证，进而评价所建数学模型模

拟低温水入渗的可靠性及准确度。在模型验证的基础上，对

水热运移的影响因素进行敏感性分析，并针对不同渗透条件

下热弥散对水热运移的影响做进一步探讨。

１　材料与方法

１．１　仪器与设备

仪器和设备（图１）主要有４部分：（１）高精度恒温水循环
系统，提供５～８０℃范围的恒温水；（２）水位升降控制台，提
供１～３ｍ的恒定水头；（３）多功能人工气候控制箱，通过箱
外电子控制装置可以控制箱内温度和湿度；（４）三维渗流流
量－压力－温度－水分模拟信号自动采集仪，对 Ｐｔ１００温度
传感器、ＨＭ１０高精度压力传感器和ＴＤＣ２２０土壤水分传感器
所测温度、压力和水分数据进行实时自动采集和保存。

　　一维土柱模型（图２），采用有机玻璃圆筒，长１２０ｃｍ，直
径２０ｃｍ。土柱长８８ｃｍ，两端各预留１６ｃｍ，放置粗沙、卵石，
使低温水平稳进入土柱。试验所用土料为沙土，中值粒径为

０．６８ｍｍ，不均匀系数为 ０．５，经风干、去除杂物，过孔径为
２ｍｍ的筛，均匀装入模型。
　　准确观测土壤中温度变化是分析水热运移规律的基础。
本试验在土柱一侧埋设１２个温度传感器，距低温水入渗端的
距离依次为２、１０、２０、２８、３２、３８、４６、５６、６４、６８、７４、８２ｃｍ，通过
采集仪与电脑相连，实时采集并记录温度数据。

１．２　试验方法
在试验开始之前，将土柱置于多功能人工气候控制箱内，

箱内温度控制为２０℃。首先将土柱竖直放置，用２０℃水使
土柱缓慢饱和，以保证土柱内部空气充分排出，再将土柱出水

口封闭，将土柱水平放置，抬高出水位置，使出水位置高于水

平土柱任一点，保证整个土柱始终处于饱和状态。通过高精

度恒温水循环系统制备试验所需的低温水，由水位升降控制

台调节供水水头，并使其达到稳定。当水温和流量稳定后，打

开入渗点阀门，开始入渗试验，信号采集仪每３ｓ采集并记录
一次温度数据，数据实时显示系统自动绘制各点温度变化曲

线，当最后一个观测点（１２号传感器）温度稳定时，表明试验
达到稳态，试验结束。

２　结果与分析

２．１　低温水入渗数值模拟
２．１．１　ＶＳ２ＤＨ简介　ＶＳ２ＤＨ是由美国地质调查局于２０世
纪９０年代在ＶＳ２ＤＴ软件基础上开发的，用以解决变饱和多
孔介质水热运移问题。ＶＳ２ＤＨ界面简单明了，用户可以轻松
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地完成建模，设置和改变模型大小、多孔介质参数、初始条件、

边界条件以及网格划分和观测点布置。模拟结果可以动画形

式显示总水头、压力水头、饱和度、温度、流速，并生成结果文

件以便进一步分析［５］。

ＶＳ２ＤＨ增加了对流－弥散方程，不仅可以模拟液体和溶
质运移，而且可以对单相液态水的能量传输进行描述，求解所

用的方法为有限差分法，可以在笛卡尔坐标系或极坐标系内

分析一维和二维问题。液体温度的变化直接影响着黏滞系

数，黏滞系数又是流体运动方程中的重要参数，在ＶＳ２ＤＨ中，
通过温度变量耦合了能量传输方程和流体运动方程，可以较

好地模拟多孔介质水热运移问题。

２．１．２　多孔介质水热运移基本方程
２．１．２．１　水分运动方程　ＶＳ２ＤＨ中求解流场所用的的非线
性流动方程如下：

ρｖθｈ
＋ｓρｖｇ（ρρＰ

＋
Ｐ[ ]）Ｈｔ－ρ∑

ｍ^

ｋ＝１
ＡｋＫＫｒ（ｈ）

Ｈ
ｎｋ
－ρｑｖ＝０（１）

式中：ρ为密度，ｋｇ／ｍ３；ｓ为饱和度；为孔隙率；ｔ为时间，ｓ；ｑ
为体积源汇项，ｓ－１；ｖ为单元体体积，ｍ３；ｈ为压力水头，ｍ；Ｐ
为孔隙平均气压，Ｐａ；Ｋｒ（ｈ）为相对导水系数，是压力水头 ｈ
的函数；Ｋ为饱和渗透系数，ｍ／ｓ；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；Ｈ为
总水头，ｍ；ｍ^为单元体面数；Ａｋ为单元体第 ｋ个面，ｎｋ为这个
面的法向。

在ＶＳ２ＤＨ中，由于温度和水的黏滞性、饱和渗透系数相
关，因此将Ｋ写为关于温度的方程如下：

Ｋ＝ρｇｋ／μ（Ｔ） （２）
式中：ｋ是固有渗透率，ｍ２；μ为黏滞系数，Ｎ·ｓ／ｍ２。黏滞系
数可通过方程（３）计算：

μ（Ｔ）＝０．００００２４１４×１０［２４７．８／（Ｔ＋１３３．１６）］ （３）
虽然水的密度和温度有关，但在 ＶＳ２ＤＨ中视为常数，因

为在非稳定饱和条件下典型的水压力和温度范围内，密度所

受影响远不及黏滞系数。

２．１．２．２　热量运移方程　在 ＶＳ２ＤＨ中，蒸气相和流体相的
密度变化在模拟中可以忽略不计，因此液体被假定为单相、密

度恒定的。能量传输实际是对流 －弥散方程的一种形式，其
理论基于一定体积多孔介质中能量存储的改变，入流液体温

度的不同，能量的传导及弥散都会引起能量存储的改变。以

温度作为独立变量的能量对流 －传导 －弥散方程（ＣＣＤ模
型）可表示如下：

／ｔ［θＣｗ ＋（１－）Ｃｓ］Ｔ＝ · ＫＴ（θ） Ｔ＋

·θＣｗＤＨＴ－θＣｗｖＴ＋ｑＣｗＴ （４）
式中：ｔ为 时 间，ｓ；θ为 含 水 量；Ｃｗ 为 水 的 比 热 容，

Ｊ／（ｍ３·℃）；为孔隙率；Ｃｓ为干燥固态物质的比热容，
Ｊ／（ｍ３·℃）；Ｔ为温度，℃；ＫＴ为水与固态物质之间的热传

导率，Ｗ／（ｍ·℃）；ＤＨ为水动力弥散系数，ｍ
２／ｓ；ｖ为流速，

ｍ／ｓ；ｑ为流体源速率，ｓ－１；Ｔ 为流体温度，℃。其中，
／ｔ［θＣｗ＋（１－）Ｃｓ］Ｔ为一段时间后能量存储的改变值，
·ＫＴ（θ）Ｔ为热传导的能量传输，·θＣｗＤＨＴ为热弥

散的能量传输，θＣｗｖＴ为对流的能量传输；ｑＣｗＴ为热量源
汇项。

对流引起的能量传输源于不同温度水的运动，和溶质运

移机理相同，而热传导可以看作分子扩散的一种，机理同多孔

介质内的液体流动类同［７］，因为热传导和水力传导相似，水

头梯度和温度梯度相似［７］。热传导与含水量有较大关系，在

ＶＳ２ＤＨ中，假设热传导在残余含水量与饱和含水量之间的范
围内与含水量呈线性关系。

２．１．３　模型参数
２．１．３．１　土壤物理参数　对于饱和情况下的入渗，影响渗流
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场的土壤物理参数只有渗透系数，因此在试验结束后需要对

土壤的渗透系数进行测量。首先停止低温水入渗，并将恒温

水循环系统控制温度设为２０℃，使其与气候箱内温度相同，
以免影响测量结果；然后封堵一维土柱进水口和出水口，将其

竖直立于气候箱，待温度恢复至２０℃；当土柱温度恢复后，从
进水口通入２０℃水，通过变水头法测量土壤渗透系数。通过

多次测量并取平均值，测得渗透系数为４．８２５ｍｍ／ｓ。
２．１．３．２　土壤热量运移模拟参数　ＶＳ２ＤＨ土壤热量运移模
拟所需要的物理参数主要为：土壤纵向弥散系数 ＤＬ，土壤横
向弥散系数ＤＴ、土壤固相比热容 ＣＳ、土壤液相比热容 ＣＷ、残
余水分条件下的固液热传导率ＫＴｒ以及饱和条件下的固液热
传导率ＫＴｓ，具体参数值见表１。

表１　土壤热特性参数

ＤＬ
（ｍ）

ＤＴ
（ｍ）

ＣＳ
［Ｊ／（ｍ３·℃）］

ＣＷ
［Ｊ／（ｍ３·℃）］

ＫＴｒ
［Ｊ／（ｍ·ｓ·℃）］

ＫＴｓ
［Ｊ／（ｍ·ｓ·℃）］

０．０９５ ０．００９５ ２１８００００ ４１８００００ １．５ １．８

２．１．４　定解条件
２．１．４．１　初始条件　与试验条件相同，假设土柱初始含水
率、土壤温度为均匀分布，则水分和温度的初始条件为：

θ（ｘ，ｙ，０）＝θ０　０≤ｘ≤８８ｃｍ；０≤ｙ≤２０ｃｍ （５）
Ｔ（ｘ，ｙ，０）＝Ｔ０　０≤ｘ≤８８ｃｍ；０≤ｙ≤２０ｃｍ （６）

式中：θ、Ｔ分别为土柱内土壤的初始含水率（ｃｍ３／ｃｍ３）、土壤
初始温度（℃）。
２．１．４．２　边界条件　计算区域的上边界（ｘ＝０）为进水边
界，与试验相同，给定水头及入水水温，边界为第一类边界条

件（Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界），即：
ｈ（０，ｙ，ｔ）＝Ｈ０　０≤ｙ≤２０ｃｍ；０≤ｔ≤４２００ｓ （７）
Ｔ（０，ｙ，ｔ）＝Ｔ０　０≤ｙ≤２０ｃｍ；０≤ｔ≤４２００ｓ （８）

式中：ｈ和Ｔ分别表示水头和水温。
模拟计算区域的上下边界（ｙ＝０和ｙ＝２０）处，为不透水绝

热边界，即零通量边界，为第二类边界条件（Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件）：

－Ｋ（ｈ）ｈ
ｙ
＝０　ｙ＝０或２０ｃｍ，０≤ｘ≤８８ｃｍ，ｔ＞０ （９）

Ｔ
ｙ
＝０　ｙ＝０或２０ｃｍ，０≤ｘ≤１００ｃｍ，ｔ＞０ （１０）

　　模拟计算区域的右边界（ｘ＝８８），为自由出流边界，为第
一类边界条件，即：

ｈ
ｘ
＝０　ｘ＝８８，０≤ｙ≤２０ｃｍ，ｔ＞０ （１１）

２．２　水热运移模型验证及敏感性分析
２．２．１　模型验证　利用 ＶＳ２ＤＨ对数学模型进行求解，温度
观测点、模型初始条件及边界条件设置均与试验完全一致，便

于温度模拟值与试验实测值进行对比。对模拟计算区域进行

求解，计算４个工况（如表２所示），计算时间与试验观测时
间相同，每隔１ｍｉｎ取一次观测点温度值，对比模拟值和实测
值，评价ＶＳ２ＤＨ的模拟准确性。

表２　工况初始条件及计算时间

工况编号
入渗水头

（ｍ）
入渗水温

（℃）
观测时间

（ｍｉｎ）

Ａ１ １．４７７ ５．７４ ６５
Ａ２ １．９３４ ８．３３ ３６
Ａ３ １．８０４ １１．２２ ３５
Ａ４ １．７４０ １３．９８ ３５

　　对于 Ａ１，分别取观测点 ２（ｘ＝０．１ｍ）、观测点 ５（ｘ＝
０．３２ｍ）、观测点８（ｘ＝０．５６ｍ）、观测点１１（ｘ＝０．８２ｍ）温度
模拟值与实测值对比。其中模拟计算分２种情况，即ＣＣＤ模
型（对流－传导－弥散）和ＣＣ模型（对流 －传导），温度随时
间变化的曲线如图３所示。从图３可以看出，在考虑温度弥
散（ＣＣＤ模型）的情况下，４个观测点模拟温度在整个变化过
程中均与实测温度非常吻合，观测点距入渗点越远，温度降低
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越延迟，且温度降低越缓慢。无温度弥散（ＣＣ模型）情况下，
模拟温度在下降过程中与实测值偏离较大，且随观测点距入

渗点距离的增大而愈加显著，模拟所得温度稳定值与实测稳

定值偏差增大，其中观测点 １１下降过程中偏差最大，为
５．６℃，稳定时偏差为 ２．２℃。因此可知，在考虑温度弥散
时，ＶＳ２ＤＨ可以很好地对低温水入渗土壤的温度变化做出模
拟计算，准确度较高，不考虑弥散则误差较大。

对于４种工况，各取观测点２、５、８、１１进行分析，计算各
测点每１ｍｉｎ内的温度下降值，得出模拟温度及实测温度随

时间的变化率，结果如图４所示。从温度随时间的变化率可
以看出：（１）ＶＳ２ＤＨ在考虑弥散时计算所得温度下降率曲线
与实测曲线基本一致，但随着观测点距入渗点距离的增大，模

拟曲线均呈现向右偏移趋势，即模拟温度下降时间点有所延

缓，这可能与试验模型制作过程中土柱的不均匀有关，但误差

在３ｍｉｎ以内，不影响对整体温度变化规律的判断；（２）对于
同一工况，观测点距入渗点距离越远，则温度下降曲线的峰值

越小，持续时间越长，即温度下降速度越慢，从初始温度到稳

定温度需要的时间越长；（３）对于不同工况，同一测点，入渗
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温度减小，则模拟曲线向右偏移，曲线峰值降低，温度下降持

续时间变长；（４）ＶＳ２ＤＨ在不考虑弥散时，计算所得温度下降
曲线与实测曲线有较大偏离，下降曲线峰值明显高于实测值，

因此，对低温水入渗时的土壤温度变化进行模拟计算时，必须

考虑温度弥散所产生的影响。

２．２．２　敏感性分析　在模型验证基础上，对土壤渗透率、孔
隙率、弥散系数等３个影响多孔介质热传输的主要因素进行
敏感性分析。在矩形计算区域中心取观测点，记录 ｔ＝６００ｓ
时的温度模拟值。参考点的渗透率为 ０．３ｍｍ／ｓ，孔隙率为
０．３，弥散系数为０．１ｍ，每次计算改变一个参数的１０％，其余
参数均不变，对３个影响因素各做２０次计算，比较单个因素
对模拟结果的影响。计算公式［８］为：

Ｘｉ＝
ｘｉ－ｘ０
ｘ０

×１００；Ｙｉ＝
ｙｉ－ｙ０
ｙ０

×１００％ （１２）

式中：Ｘｉ、Ｙｉ为因子和模拟结果相对变化值；ｘｉ、ｙｉ为因子和模
拟结果真实值；ｘ０、ｙ０为因子和模拟结果参考值。从图５可
见，渗透率对热传输影响最为明显，随着渗透率的减小，相同

时刻观测点温度显著升高，当渗透率减小至０．０３ｍｍ／ｓ时，温
度较参考点升高达７０％；反之则观测点温度显著降低，当渗透
率增加１倍时，温度较参考点低３７．２１％。渗透率作为多孔介
质渗流场的主要影响参数，决定着流速的快慢，热对流的快慢

又取决于水流速度的大小，因此渗透率同样是影响热传输的关

键因素。孔隙率及弥散率对热传输的影响相当，随着２个参数
的减小，观测点温度降低。弥散系数对热传输的影响较孔隙率

稍大，减小６０％以上时，弥散系数的影响明显增大；当２个参
数减小时，观测点温度增大，此时孔隙率对热传输的影响较弥

散系数稍大。其中温度相对变化量与孔隙率相对变化量呈明

显的线性负相关关系，前者约为后者的０１６倍。在饱和多孔
介质中，孔隙率等于液相体积比，因水的比热容远大于砂和土

壤，所以水的体积比越大，温度扩散越慢，热传输越慢。

２．２．３　热弥散分析　采用与敏感性分析相同的研究手段，分
析饱和水流条件下，不同渗流速度时，热弥散系数对热传输的

影响程度。对模拟区域进行５组计算，渗透率分别为０．０５、
０．１０、０．１５、０．２０、０．２５ｍｍ／ｓ。每一组计算２０个工况，只改变
热弥散系数，从０．０１ｍ至０．２ｍ，每次增加０．０１ｍ，参考点为
０．１ｍ。５组计算结果对比如图６所示。从图６可以看出，当
渗透率为０．２５ｍｍ／ｓ时，观测点温度随弥散系数的增大而升
高，即弥散系数越大，热传输越慢。结合敏感性分析数据可

知，渗透率大于０．２５ｍｍ／ｓ时，热传输速率与弥散系数均呈负
相关关系。渗透率为０．２０ｍｍ／ｓ时，观测点温度与弥散系数
的相关关系发生转折，弥散系数较参考点增加３０％（０．１２ｍ）

时，热传输速率随弥散系数的增大而增大。渗透率小于

０．２０ｍｍ／ｓ条件下，弥散系数与热传输速率均呈正相关关系。
当渗透率减小至０．０５ｍｍ／ｓ时，弥散系数对热传输影响较小，
弥散系数减小９０％，热传输速率仅减小０．４１％，弥散系数增加
１００％，热传输速率仅增加１．３４％。可见，在渗透系数小于一定
值时，热对流和热传导占控制地位，热弥散可以忽略不计。

３　结论

模型计算值与试验值吻合较好，ＶＳ２ＤＨ软件可以很好地
模拟低温水入渗土壤条件下土壤温度场的变化。当高坝下游

低温水入渗区土壤状况、气象条件及灌溉资料等已知时，可利

用ＶＳ２ＤＨ对土壤温度变化情况做出模拟和预测，为采取合理
有效的防低温措施提供参考，以避免低温水入渗造成的生态

破坏和农作物减产，具有一定的实用价值。

敏感性分析可知，渗透率对低温水入渗饱和土壤时热运

移的影响较弥散系数和孔隙率大，约为后者的２倍。弥散系
数对热传输的影响随渗透率的变化而不同，在渗透率较小

（小于０．２０ｍｍ／ｓ）的情况下，弥散系数与热运移速率呈正相
关关系，反之则呈负相关关系，与鲁新蕊等的试验结果［９］不

同，但规律一致。本研究的试验和模拟针对的是一维情况下

的低温水入渗，而实际的入渗区土壤温度变化是三维问题，因

此有待将研究逐步扩展到二维和三维。
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