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降雨非饱和入渗对土壤热量运移变化的影响 
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摘  要：高温季节土壤表层温度非常高，土壤内部含水率较低，突发性降雨对于土壤温度动态变化和水热交换运移影响

极大。为了揭示降雨非饱和入渗对土壤热量运移变化的影响，该研究建立了反映降雨入渗过程的土壤热量运移数学模型，

编制了有限元数值计算程序，针对南京雨花台区典型土壤，开展了降雨非饱和入渗对土壤热量运移影响的数值计算与分

析研究。结果表明：不考虑降雨入渗情况下，土壤温度变化与热量运移主要是表层土壤与环境之间的热交换作用引起，

热量运移影响深度约 0.2 m；降雨强度 45 mm/h 作用下，随降雨历时增加，雨水全部自由入渗到土壤内部，土壤内部基质

吸力呈线性递减趋势，湿润锋面逐渐下移，土壤体积含水率快速增加；湿润锋过后的土壤体积含水率逐渐接近于饱和体

积含水率，土壤入渗能力逐渐下降，直至趋于饱和入渗率；在降雨非饱和入渗影响下，入渗到土壤孔隙中的低温雨水与

土壤颗粒发生热量交换，进而改变了原有土壤温度场分布，并随着降雨入渗深度的持续增加，降雨入渗过程对土壤热量

运移的影响呈现逐渐减弱趋势。经过现场实测数据与模拟计算结果验证，随着降雨历时增加，土壤体积含水率实测值和

数值计算值相对误差保持在±3.99%以内，均方根误差 RMSE 为 0.01 cm3/cm3；土壤温度实测值和数值计算值的相关误差

保持在±2.72%以内，均方根误差 RMSE 为 0.55℃，模拟计算结果和现场实测数据均吻合较好，表明该模型对描述降雨

非饱和入渗过程土壤热量运移规律的适应性较强，数值计算程序合理。研究成果可为农业水利工程与水土保持、土壤水

文水资源的分布与利用、城市水资源控制与生态环境保护等领域提供重要参考。 
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0  引  言  

每年气温最高的丰水季节，土壤表面及其浅部温度

变化很大，不同降雨条件下非饱和入渗过程对土壤热量

运移影响甚为明显，且影响因素众多，热量运移过程复

杂。因此，研究降雨非饱和入渗过程中土壤温度变化及

热量运移，对揭示降雨入渗引起土壤水热耦合运移机理

具有研究意义。 

目前，众多国内外学者在不同温度条件下土壤水分

运动规律试验、入渗模型以及入渗机理等方面取得了丰

富的研究成果[1-3]。汪志荣等[4]研究了温度影响下土壤入渗

量与湿润锋的关系，认为温度在 5～40 ℃范围时，粉壤土

的饱和导水率从 0.001 36 cm/min 增加到 0.004 48 cm/min，

温度变化对土壤饱和导水率的影响较为明显。辛继红等[5]

认为随着温度的升高，土壤湿润锋运移速率和入渗速率

与温度和时间符合多元复合幂函数关系。朱红艳等[6-7]研
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究了不同水温对土壤入渗特性的影响，建立了不同温度

水分入渗时湿润锋运移距离与入渗时间和水温的关系方

程，结果显示在入渗历时 400 min 内地表以下 15 cm 深度

范围的土壤温度变化更为明显。马效松等[8]开展了冻融期

土壤水分动态过程模拟，结果显示各土层含水率真实值

和模拟值均方根误差（Root Mean Squared Error，RMSE）

位于 1.01～13.54 cm3/cm3。以上研究成果对于清晰掌握土

壤水热分布状况，减少土壤流失和地表径流，识别土壤

水分运移及相变规律具有重要意义。 

对于季节性和昼夜性气温变化较大的西北干旱地

区，其冻融过程中水分的冻结和融化必将伴随着热量的

交换，冻融过程水热耦合是寒区土壤水文循环与热量运

移的重要内容[9-11]。陈琳等[12]采用 HYDRUS 软件进行了

不同土壤温度和容重下微咸水上升毛管水运动特性模

拟，拟合结果揭示出砂壤土各处理毛管水上升补给量与

时间拟合程度较高，决定系数R2均达到0.996以上，RMSE

均小于 2.7 cm。任杰等[13]同样采用 HYDRUS 软件模拟分

析了不同水头低温水入渗条件下土壤水分、温度动态变

化，认为入渗水头为 45 cm 时，土壤深层饱和区域对土

壤表层湿润区的影响比低水头入渗更为显著。张明礼等[14]

研究了活动层水热响应机制与过程，认为气候升温通过
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改变地表能量与水分平衡过程和土壤内部水热运移分量

影响多年冻土水热过程。另外，温度势对土壤水分运动

过程有显著影响。高红贝[15]研究认为土壤水分入渗过程

中，当温度势和基质势协同时，温度的升高能明显促进

土壤的水分运动。另外，冯宝平等[16-20]亦针对温度变化

对土壤水分入渗过程的影响机理展开深入研究。以上成

果主要研究土壤温度变化对土壤中水分运移规的影响，

揭示了土壤水分运动的温度效应，但是并没有深入研究

降雨入渗过程中土壤温度变化及其对土壤水热耦合运移

的影响机理问题。 

随着土壤水动力学理论不断完善和数值模拟技术

的快速提高，降雨入渗过程对土壤温度变化及热量运移

的影响机理问题研究得以进一步发展。针对降雨过程中

土壤温度的变化规律，高红贝等[21]认为降雨过程对干旱

区浅层土壤温度的影响要明显大于深层，降雨后随着表

层土壤水分的散失，土壤温度会迅速升高，并在表层

10～20 cm 间会出现一个低点，但该研究尚未考虑土壤

水分场与温度场的耦合问题。张超等[22]解决了坡面水流

与土壤表面温度交换的问题，但是尚缺乏针对降雨非饱

和入渗过程的土壤温度变化及热量运移相关研究成果。

近些年发展起来的数值模拟技术是解决土壤水热耦合

及其运移过程的有效手段，为此，李腾风等[23]基于格子

Boltzmann 方法，模拟温度场与水分场的演化过程，发

现在相同热源作用下，孔隙率较小的土壤，温度升高速

度较快；宫兴龙等[24]同样该方法定量分析了降雨条件下

坡面水流对土壤温度分布的影响，发现坡面水流对土壤

温度的前期影响主要发生在土壤表层。另外，HYDRUS

软件[12-13]、CoupModel 模型[25-27]等也被用来开展水热耦

合的相关研究，但是以上模拟技术受到参数取值、计算

精度和模型建立等多方面的约束，推广应用程度有限。

因此，为了系统揭示土壤温度与水分运动相互影响机

理，亟需开展反映降雨非饱和入渗对土壤热量运移变化

影响的有效模拟方法与研究手段。 

综合以上分析，高温季节土壤表层温度非常高，土

壤内部含水率较低，突发性降雨对于土壤温度动态变化

和水热交换运移影响极大，开展降雨非饱和入渗对土壤

热量运移变化的影响研究非常重要。因此，本文基于土

壤水分运动和热流运动基本理论，建立降雨条件下考虑

温度动态变化影响的土壤热量运移数值分析模型，通过

研究降雨入渗过程中土壤基质吸力与体积含水率分布规

律，分析降雨非饱和入渗对土壤热量运移变化的影响，

并与现场监测数据进行对比分析，验证了数值计算结果

的合理性和精确性，旨在较为全面地揭示降雨入渗过程

中土壤水热交换互馈作用及热量运移过程。 

1  理论与方法 

为了揭示降雨非饱和入渗对土壤热量运移的影响机

理，需要建立反映描述土壤降雨非饱和入渗过程和热量

传输过程的关系方程。 

1.1  降雨入渗对土壤热量运移传输过程的影响 

假定非饱和土壤水流的驱动力为基质势和重力势之

和的梯度，土壤非饱和导水率是土壤含水率或基质势的

函数。基于达西定律，Buckingham 提出了描述非饱和土

壤中水流运动 Buckingham-Darcy 定律[28]，其表达式为 

 ( )( 1)z K h
z

v
h

  


 （1） 

式中 zv 为土壤水流动速率，m/h；h 为土壤水基质势，m；

z 为土壤深度，m；K(h)表示土壤非饱和导水率，m/h。 

给定降雨强度下雨水入渗是促进土壤水分运动的驱

动力，改变了土壤渗流场分布。降雨入渗过程中土壤水分

运动满足 Richards 方程，其垂向一维表现形式如下： 
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式中 C(h)为比水容量，cm-1；C(h)=dθ/dh，θ 为土壤含水

率，cm3/cm3；t 为时间，min。 

考虑降雨入渗情况下土壤热量传递过程通常包括两

部分：一是土壤颗粒之间热传导作用，二是入渗雨水所

携带的热量。 

根据热力学能量守恒定律，单位时间内流入单位体

积内的热量必须等于单位体积内土壤吸收的热量，因此，

考虑降雨入渗引起土壤温度变化的热量运移传输控制方

程为 
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式中 Cr为土壤的体积比热容，J/(m3℃)；ρr为土壤密度，

kg/m³；T 表示土壤温度，℃；λ为土壤导热系数，J/(m℃)；

Cw为土壤内部水的体积比热容，J/(m3℃)；ρw为土壤水流

密度，kg/m³。 

1.2  温度变化对土壤导水率的影响 

降雨入渗过程中，土壤温度的变化直接影响降雨入

渗过程中土壤水分运动的传输与运移，温度场就是通过

影响土壤水流动力黏滞系数进而影响到土壤饱和非饱和

渗流场的变化。Contantz 等[29]等提出了土壤温度与非饱和

导水率之间的函数表达式 

 
( )

( , ) wk h k g
K h T




  （4） 

式中 K(h, T) 为考虑温度影响的土壤非饱和导水率，m/h；

k 为与土壤几何性质有关的内透水率，与温度变化无关；

k(h)为相对非饱和渗透率，m/h；μ为土壤水流动力黏度系

数，Pa·s；g 为重力加速度，m/s2。 

研究表明，土壤入渗水流的运动黏滞系数是土壤温

度的函数[22]，其经验公式如下： 

 
2

0.01775

1 0.033 0.000221w wT T
 

 
 （5） 

式中 ν为土壤水流的运动黏滞系数，m2/s；Tw为土壤入渗

水流温度，℃。 

2  数学模型与求解 

2.1  基本假定 

降雨入渗过程中土壤温度的变化及热量的传递与运移



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2020 年   

 

120 

是一个复杂的过程。为了研究方便，本文在降雨非饱和入

渗对土壤热量运移影响的数值分析过程中做了如下假设： 

1）将土壤视为各向同性多孔介质，暂时不考虑降雨

入渗引起的土壤孔隙结构的变化，土壤骨架不发生膨胀

及压缩变形。 

2）降雨入渗到土壤内部的水分连续且不可压缩，入

渗水流通过所携带入和传递的热量，来影响土壤温度场

的分布。 

3）仅考虑垂直向的降雨自由入渗情况；对于降雨积

水压力入渗，由于涉及到表面径流的问题，暂时不予考虑。 

4）将降雨入渗视为非饱和连续介质渗流；温度变化

不引起水的相变，忽略气相的影响、蒸发、溶质势和汇

源项对土壤水分运动及热量传输的影响。 

2.2  数学模型 

综合式（4）～（5），可以得到土壤导水率与温度

之间的相关关系式为 

    
2(1 0.033 0.000 221

( , ) ( )
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  （6） 

综合式（1）～（3）和式（6），降雨非饱和入渗过

程中土壤热量运移的数学模型为 
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2.3  定解条件 

根据对于降雨非饱和入渗过程中土壤热量运移数学

模型的基本假定，确定式（7）数学模型的初始条件和边

界条件。 

初始条件如式（8）所示 
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式中 Z 为土壤表面至一定深度的单宽区域，范围 0～z，

m；h0(z)为初始时刻 t=0 时，土壤内部与含水率相对应

的负压水头分布，m；T0(z) 为初始时刻 t=0 时，土壤内

部各点的温度，℃。 

已知土壤水头和温度边界条件 
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式中 Г1为已知水头边界；S1为已知温度边界；h1(z)为 Г1

边界上的已知水头分布，m；T1(z)为 S1 边界上的已知温

度分布，℃。 

土壤水流量和热流量边界条件 

 
 

 
2

2 2

2( ) / ( , ) 0

/ ( , ) 0

TK h h n J z t t z Г

T n q z t t z S

    


   

≥ ，

≥ ，
 （10） 

式中 Г2 为已知土壤水流量边界；S2 为已知热流量边界；

J(z)为 Г2 边界上的已知土壤水流量分布，m3；q(z)为 S2

边界上的已知热流量分布，W。 

土壤热对流边界条件[30] 

 
   3

3

cos , ( / ) 0

0

an z T z T T

t z S

     

≥ ，
 （11） 

式中 S3 为土壤自然热对流边界；β 为土壤表面的放热系

数，W/m2·℃；Ta为土壤表面的气温温度，℃。 

土壤降雨入渗边界：降雨后的雨水渗入到土壤之中，

是自然界水循环过程中的重要环节。当降雨强度 pr 小于

土壤的入渗能力时，降雨自由入渗，没有形成地表径流，

此时入渗边界条件属于第二类边界；当降雨强度 pr 大于

土壤的入渗能力时，形式降雨积水压力入渗，一部分降

雨渗入土壤，一部分降雨形成地表径流，此时降雨边界

条件属于第一类边界，本文暂不考虑积水入渗情况。 

2.4  数值求解与程序设计 

目前，对于降雨非饱和入渗过程的土壤热量运移数

值计算方法主要以有限元法（Finite Element Method）、

有限差分法（Finite Difference Method）为代表[1]。因此，

为了揭示降雨非饱和入渗对土壤热量运移影响机理，本

文采用 Galerkin 加权余量法（Weighed Residual Method）

建立有限元方程，利用 Fortran 计算机语言强大的数学公

式计算功能，编制降雨非饱和入渗过程中土壤热量运移

的数值分析源程序，数值计算分析具体的求解步骤如下： 

1）对空间域 Ω 和时间域 Te 进行划分，满足计算精

度的要求。 

2）根据已知土壤温度边界值 T0(n-1)(z)，在不考虑降

雨入渗条件下，求解 tn时段内土壤温度场分布 T0(n)(z, t)； 

3）将已知土壤温度场分布，求解 KT(h)和 DT，施加

降雨入渗条件，进而求解 tn时段内压力水头分布 h0(n) (z, 

t)；根据压力水头分布，求解土壤渗流速度分布 v0(n) (z, t) 

4）将所得的土壤渗流速度分布 v0(n) (z, t)，求解该时

间段内入渗雨水所携带的热量 Δq，进而求解热传输方程，

求解得到 tn时段末的土壤边界节点温度值 T0(n)(z)； 

5）重复 2）～4）步，进行迭代计算，直至满足计算

精度的要求，计算终止。 

3  案例计算与验证 

3.1  材料与模型 

为了研究高温季节降雨入渗过程中浅层土壤温度变

化及热量运移，揭示降雨入渗过程对土壤温度场分布及

热量运移的影响机理，选择南京市雨花台区典型土层作

为数值计算分析案例的土壤材料，建立了土壤热量运移

数值计算模型，如图 1 所示，有限元模型单元数 800 个，

节点数 861 个。为了监测数值计算过程中不同深度土壤

体积含水率和温度的变化，选择 0.15、0.30、0.45、0.60 m

深度位置作为数值监测点，具体布置如图 1b 所示。 

3.2  计算参数与边界条件 

土壤物理力学指标及热力学参数如表 1 所示。 

降雨非饱和入渗过程的土壤热量运移数值计算模型
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初始边界条件分别按水分场和温度场进行设置，其中水

分场上边界初始水头 2.8 m，底边界固定压力水头 2.0 m，

降雨自由入渗边界按实际降雨强度施加；温度场上边界

初始温度 35 ℃，底边界固定温度 20 ℃，降雨自由入渗

边界按雨水与土壤热对流/热传导施加。 

 
a. 计算区域及边界 b. 网格划分 

a. Calculate region and boundary  b. Meshing 

图 1  数值计算区域及网络划分 

Fig.1  Numerical calculation region and meshing 

表 1  数值计算主要指标及参数取值 
Table 1  Value of main parameters of numerical calculation 

参数 Parameter 取值 Value 备注 Note 

土壤密度 
Density of soil/(g·cm-3) 

1.71 室内 22 ℃测试

水的密度 Density of water/ (g·cm-3) 0.998 水温 22 ℃ 

土壤饱和体积含水率 
Saturated volume moisture content of soil/ 

(cm3·cm-3) 
0.385 室内 22 ℃测试

土壤残余体积含水率 
Residual volume moisture content of soil/ 

(cm3·cm-3) 
0.056 室内 22 ℃测试

土壤饱和导水率 
Saturated hydraulic conductivity of 

soil/( mm·h-1) 
78.80 室内 22 ℃测试

土壤导热率 Soil thermal conductivity/ 
W·(m·℃)-1 

1.60 — 

土壤热扩散系数 Soil thermal diffusion 
coefficient/(cm2·s-1) 

5.50 — 

土壤体积比热容 Volumetric specific heat 
capacity/ kJ·(m3·℃)-1 

2.91 — 

比水容量 Specific water capacity/ cm-1
 4.20 — 

水的动力黏滞系数 Kinetic viscosity 
coefficient of water/(10-6kPa·s) 

0.899 水温 22 ℃ 

 
3.3  计算结果与分析 

利用所编制的降雨入渗过程中土壤温度场分布及热

量运移数值计算程序，开展有限元计算与分析，揭示降

雨入渗过程中土壤温度场分布和热量运移过程。数值分

析过程中，降雨强度设为 45 mm/h，降雨强度小于土壤层

饱和导水率，属于自由入渗。 

3.3.1  表层热交换条件下土壤热量运移演化规律 

土壤温度分布和变化，是土壤热状况的反映，对于

土壤热量运移过程具有重要影响。高温季节的土壤地表

温度较高，在天然状态下，土壤浅层温度变化主要与外

界环境热量交换密切相关。为了对比揭示降雨非饱和入

渗引起水分迁移对土壤温度变化及热量运移的影响，本

文首先分析了不考虑降雨入渗情况下土壤表层热交换对

土壤热量运移演化规律的影响。表层热交换条件下土壤

温度变化如图 2 所示。 

从图 2 中可以看出，外界气温从 35 ℃降低到 30.5 ℃

历时 3.5 h。随着降雨历时的增加，表层土壤与外界环境

发生热量交换，土壤表层温度逐渐降低，且热量运移影

响深度逐渐增加，表层温度降低至 30.5 ℃时热量运移影

响深度约 0.2 m 左右，这主要是由土壤颗粒之间热传递及

土壤表层与外界环境的热对流引起的，且随着降雨历时

的推移和外界温度的持续降低，土壤热量运移影响深度

会持续增加，但增加速率逐渐降低。因此，可以利用该

方法分析大气环境季节性变化对土壤浅层温度场的影

响，进而揭示土壤浅层区域温度场的动态变化规律。 

 

图 2  表层热交换条件下土壤温度随时间的变化 

Fig.2  Variation of soil temperature with time under surface heat 
exchange condition 

 
3.3.2  降雨自由入渗条件下土壤水分运移规律 

降雨非饱和入渗是入渗水量在土壤中交换和运移的

复杂过程，且随着降雨历时的增加，不同深度的土壤基

质吸力、体积含水率也随之发生变化。降雨条件下土壤

基质吸力、体积含水率随降雨历时的变化如图 3 所示。 

从图 3a 中可以看出，初始条件下，土壤表层基质吸

力 28 kPa，随深度的增加，土壤内部基质吸力呈线性递

减趋势；降雨强度 45 mm/h 作用下，降雨全部入渗到土

壤内部，湿润锋面逐步下移；随着降雨历时的增加，土

壤湿润锋继续下移，当降雨历时 3.5 h 时，土壤湿润锋面

下移了约 0.8 m。降雨入渗过程改变了土壤的体积含水率

分布，从图 3b 中可以看出，随着土壤湿润锋面的不断下

移，土壤体积含水率快速增加，且随着降雨历时的增加，

土壤体积含水率的增加速率逐渐降低；湿润锋过后的土

壤体积含水率逐渐接近于饱和体积含水率，且随着体积

含水率的持续增加，土壤的入渗能力逐渐下降，直至趋

于饱和入渗率。 
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a. 土壤基质吸力 

a. Soil matric suction 

 
b. 土壤体积含水率 

b. Soil volume moisture content 
注：降雨强度为 45 mm·h-1，下同。 
Note: Rainfall intensity is 45 mm·h-1, the same below. 

图 3  降雨自由入渗条件下土壤基质吸力与体积含水率随 

时间的变化 

Fig.3  Variation of soil matric suction and volume moisture 
content with time under the condition of free rainfall infiltration 

 
3.3.3  考虑降雨入渗过程的土壤热量运移规律 

高温季节土壤地表温度较高，而大气降雨的雨水

初始温度较低，降雨入渗水分运移对土壤温度变化及

热量运移产生较大影响，是影响土壤温度场变化与热

量运移的主要因素。图 4 为利用本文编制的热量运移

数值程序获得的考虑降雨入渗过程的土壤热量运移变

化计算结果。 

由图 4 可知，外界气温从 35 ℃降低到 30.5 ℃历时

3.5 h，考虑降雨入渗情况下的土壤热量运移影响深度达

到 0.6 m，比不考虑降雨入渗的过程热量运移影响深度增

加了约 0.4 m；而且随着土壤深度的增加，降雨入渗对于

土壤温度的影响逐渐降低。这主要是由于考虑降雨入渗过

程的影响，土壤孔隙中低温雨水与土壤颗粒发生热量交

换，改变了原有土壤温度场的分布，而且随着降雨入渗深

度的持续增加，土壤温度也随之变化，降雨非饱和入渗过

程对土壤温度影响呈现逐渐减弱趋势。 

根据土壤模型中不同深度的关键点布置，得到如图 5

所示的降雨入渗条件下不同深度土壤温度随降雨历时的

变化规律。从图 5 中可知，土壤深度 0～0.3 m 范围内时，

其温度变化速率比较大；随着深度的增加，土壤温度变

化速率逐渐降低，大约在土壤深度 0.6 m 左右时，土壤入

渗水流的温度与周围土壤颗粒的温度相差不大时，土壤

温度场基本不再发生变化。由此可以看出，降雨入渗过

程不仅改变了土壤中水分运移规律、基质吸力和体积含

水率的变化，而且还影响了土壤中温度场变化及热量的

运移过程，因此，研究降雨入渗过程中的土壤热量运移

过程，必须考虑降雨入渗过程对土壤热量传递及运移的

影响。 

 
图 4  考虑降雨入渗过程的土壤温度随时间的变化 

Fig.4  Variation of soil temperature with time  
during rainfall infiltration  

 

 
图 5  不同深度土壤温度随时间的变化 

Fig.5  Variation of soil temperature with time in different soil 
depths 

 
3.3.4  数值验证与误差分析 

为了验证数值计算结果的合理性与精确性，选择南

京市雨花台区典型土层进行现场测试，其具体测试流程：

首先将 TDR 土壤水分传感器和 FR-STS 土壤温度传感器

埋设至土壤深度 0.4 m，通过数据传输线连接数据采集仪，

组成现场实测数据装置如下图 6 所示，其中土壤体积含

水率和土壤温度数据直接通过计算机自动采集，采集间

隔时间为 5 min。其次，降雨装置采用自动化人工控制降

雨装置，降雨强度设为 45 mm/h。最后，现场测试区域上

边界的温度条件为外界气温，入渗边界为人工降雨自由

入渗，深度 0.8 m 的下边界土壤温度基本保持不变。 
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图 6  土壤水热运移现场测试装置 

Fig.6  Field test equipment for soil water and heat transfert 
 
土壤水热运移现场实测数据与数值计算结果对比分

析如图 7 所示。从图 7 中可以看出，当降雨历时达到 1.25 h

时，降雨入渗引起的土壤湿润锋到达测点埋置深度 0.4 m

处，通过现场实测结果可知，所测得的土壤体积含水率

呈现快速增加规律，且其增加速率先增大后减小，并逐

渐趋近于稳定；通过测点埋置深度 0.4 m 处温度传感器测

得的土壤温度从 28.5 ℃逐渐降低到 25.7 ℃，土壤颗粒温

度传递给下渗水分，直至土壤颗粒温度与水分温度近似

相同为止。 

文中对土壤热量运移现场实测数据和模拟计算结果

进行了综合分析与评价，并对降雨入渗过程中的土壤体

积含水率、温度的实测值及模拟计算值进行了相对偏差

分析（表 2）。从表 2 可知，不同降雨历时条件下，土壤

体积含水率的现场实测值和数值计算值相对偏差保持在±

3.99%以内，土壤温度的现场实测值和数值计算值的相对偏

差保持在±2.72%以内，说明本文提出的考虑降雨非饱和入 

 
注：测点埋置深度 40 cm。 
Note: Buried depth of measure points are 40 cm. 

图 7  土壤降雨入渗体积含水率和温度现场监测数据与模拟计

算结果对比 

Fig.7  Comparison of field monitored value and simulated results 
volume moisture content and temperature of soil during rainfall 

infiltration 
 

渗过程土壤热量运移数值计算程序的合理性和适应性较

好。为了进一步评价考虑降雨非饱和入渗过程的土壤热量

运移计算模型的模拟计算效果，采用均方根误差（RMSE）

进行精确性综合评价。从表 2 可知，在整个降雨非饱和入

渗过程中，土壤体积含水率实测值与模拟计算值均方根误

差 RMSE 为 0.01 cm3/cm3，土壤温度实测值与模拟计算值均

方根误差 RMSE 为 0.55 ℃，可以看出误差较小，现场试验

实测值与模拟计算值的整体变化规律具有较强的一致性。 

表 2  降雨入渗过程中土壤热量运移现场实测数据和模拟计算结果 
Table 2  Field measured data and simulated calculation results of soil heat transfer during rainfall infiltration 

土壤体积含水率 Soil volume moisture content 土壤温度 Soil temperature 
降雨历时 
Rainfall 

duration/h 
现场监测值 

Field monitored 
value/(cm3·cm-3) 

模拟计算值 
Simulation 

value/(cm3·cm-3) 

相对偏差 
Relative error/%

均方根误差
RMSE 

/(cm3·cm-3)

现场监测值 
Field monitored 

value/℃ 

模拟计算值 
Simulation 
value/℃ 

相对偏差 
Relative error/%

均方根误差

RMSE/℃

0.5 0.128 0.126 -1.56 27.86 27.87 0.04 

1.0 0.125 0.126 0.80 27.33 27.65 1.17 

1.5 0.151 0.155 2.65 27.32 27.43 0.40 

2.0 0.278 0.268 -3.59 26.77 27.10 1.23 

2.5 0.300 0.299 -0.33 26.42 26.77 1.32 

3.0 0.326 0.313 -3.99 26.10 26.43 1.26 

3.5 0.315 0.320 1.59 26.83 26.10 -2.72 

4.0 0.323 0.326 0.93 

0.01 

25.53 25.77 0.94 

0.55 

 

4  讨  论 

从本文数值模拟与现场实测结果可知，降雨入渗过

程对土壤水热运移规律具有显著影响。本文提出的土壤热

量运移数值模型特点在于既考虑了降雨非饱和入渗对土壤

热量运移传输过程的影响，也考虑了土壤温度变化对土壤

导水率的影响。通过与汪志荣[4]、任杰[13]和李腾风[23]提出的

土壤水热运移模型对比分析发现，本研究模型可以有效

揭示降雨入渗过程中土壤水热交换互馈作用及热量运移

过程，现场实测结果也验证了所建立模型的合理性与实

用性，研究成果对于深入研究降雨入渗引起土壤水热耦

合运移机理具有重要作用与研究意义。 

土壤导水率与土壤温度变化密切相关，土壤初始含

水率时空差异是影响降雨入渗过程中土壤水热耦合运移

数值模拟准确性的重要影响因素。龙哲[31]、白雪儿等[32]

研究发现，由于土壤非均质性的影响，土壤初始含水率

测试很难达到精确，而且对于土壤质地和结构所造成的

土壤含水率时空差异性也无法定量给出。但是，本文提

出的数值模型假定土壤视为各向同性多孔介质，没有考

虑土壤质地和结构变化所造成的非均质性，以及气相影

响、蒸发、溶质势和汇源项等因素，因此，本文研究模

型需要进一步深入分析。 
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实际的降雨入渗过程一般可以分为 2 个阶段：第一

阶段为降雨强度控制阶段，第二阶段为土壤入渗能力控

制阶段，2 个阶段的临界点为积水点。第一阶段入渗过程

为自由入渗，第二阶段为积水入渗。通过与王帅兵等[33-34]

土壤降雨入渗特性研究对比分析发现，本文提出的模型

主要考虑了土壤的降雨非饱和入渗过程，即自由入渗过

程，但是没有考虑坡面的积水入渗对土壤水热运移的影

响。虽然张超[22]、宫兴龙[24]等学者定量研究了降雨条件

下坡面薄层水流对土壤温度场分布的影响，但是并没考

虑实际的降雨入渗全过程，且目前完全反映土壤降雨入

渗全过程的数值模拟手段还不完善，需要开发先进的土

壤水热运移数值计算程序。 

5  结  论 

本文建立了反映降雨入渗过程中土壤热量运移规律

数学模型，开展了降雨非饱和入渗对土壤热量运移影响

的数值计算与分析，得到如下结论： 

1）高温季节土壤颗粒之间热传递及土壤表层与外界

环境热对流是引起土壤表层温度变化的主要因素。随着

降雨历时的增加，表层土壤与外界环境发生热量交换，

土壤表层温度逐渐降低，且土壤热量运移影响深度逐渐

增加，表层温度降低至 30.5 ℃时土壤热量运移影响深度

约 0.2 m。 

2）降雨非饱和入渗是引起土壤基质吸力、体积含水

率变化的主要动力。降雨强度 45 mm/h 作用下，随降雨

历时增加，雨水全部自由入渗到土壤内部，土壤内部基

质吸力呈线性递减趋势，湿润锋面逐渐下移，土壤体积

含水率快速增加；湿润锋过后的土壤体积含水率逐渐接

近于饱和体积含水率，土壤入渗能力逐渐下降，直至趋

于饱和入渗率。 

3）土壤深度 0～0.3 m 范围内时，其温度变化速率比

较大；随着降雨入渗深度的增加，土壤温度变化速率逐

渐降低，土壤深度约 0.6 m 左右时，土壤温度场基本不再

变化；随着湿润锋逐渐向土壤深部推进，降雨入渗过程

对土壤温度影响呈现逐渐减弱趋势，考虑降雨入渗比不

考虑降雨入渗的土壤热量运移影响深度增加了约 0.4 m，

从而揭示出降雨入渗过程对土壤热量传递及运移影响的

重要作用。 

4）经过现场实测数据与模拟计算结果验证，不同降

雨历时条件下，土壤体积含水率现场实测值和数值计算

值相对偏差保持在±3.99%以内，均方根误差 RMSE 为

0.01 cm3/cm3；土壤温度实测值和数值计算值的相关误差

保持在±2.72%以内，均方根误差 RMSE 为 0.55 ℃，模

拟计算结果和现场实测数据均吻合较好，进而验证了该

模型数值计算程序的合理性与适用性。 
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Influences of rainfall unsaturated infiltration on the change of 
heat transfer in soils 
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Abstract: In the high temperature season, the surface temperature of the soil is very high, and the internal moisture content of 
soil is low. A sudden rainfall has a great influence on the dynamic change of soil temperature, and as well as the water-heat 
exchange and migration. Temperature change of soil surface and water movement can be interacted with each other during this 
time. It is also very important to reveal the influence mechanism of water movement caused by rainfall unsaturated infiltration, 
on temperature change of soil and the law of heat transfer. However, there are only a few research achievements on the 
hydrothermal interaction of soil in the process of rainfall unsaturated infiltration. In this study, a mathematical model of soil 
heat transfer in the process of rainfall infiltration was established, and the corresponding finite element numerical calculation 
program was compiled, in order to reveal the soil moisture movement in unsaturated rainfall infiltration process of high 
temperature, and the influence mechanism of soil heat transfer. Taking the typical silt soil layers in Nanjing as research objects, 
a numerical analysis was carried out for the unsaturated rainfall infiltration exerting to the function of soil heat transfer. The 
results showed that without considering rainfall infiltration, the soil temperature change and heat transfer were mainly caused 
by the heat exchange between the surface soil and the environment, where the depth of heat transfer was about 0.2 m. Under 
the action of rainfall intensity of 45 mm/h, the soil matric suction and volume moisture content in the silt layer changed 
gradually with the duration of rainfall, due to the unsaturated infiltration process of rainfall. When the soil moisture front 
moves down and reached different depths, the volume moisture content increased rapidly, and the soil volume moisture content 
after the moist front gradually approached the saturated volume moisture content and the soil infiltration capacity gradually 
decreased until reaching the saturation infiltration rate. In rainfall unsaturated infiltration, the heat exchange occurred between 
the low-temperature rainfall in soil pores and soil particles, which can change the distribution of original temperature field in 
soil. Moreover, the influence of rainfall infiltration process on soil heat transfer gradually weakened, with the continuous 
increase in the depth of rainfall infiltration. Compared with the data of field measurement and the simulation results, the 
relative error of measured and calculated soil volume moisture content remained within ±3.99%, and the Root Mean Square 
Error (RMSE) was 0.01 cm3/cm3. The relative error of soil temperature between measured and numerical values remained 
within ±2.72%, and the RMSE was 0.55℃, indicating that the simulation results and the measured data were consistent with 
better. It infers that there was a strong adaptability in the model for the rainfall unsaturated soil infiltration process, and heat 
migration in soil, and the model was verified by numerical program. The causes of errors were related to the initial moisture 
content of the soil, the initial temperature, and the accuracy of rainfall infiltration during the test. The findings can provide an 
important reference for water conservancy engineering in modern agriculture, including the soil and water conservation, 
distribution and utilization of soil hydrology and water resources, control of urban water resources and ecological environment 
protection. It is of great significance to further study the coupled migration mechanism of soil water and heat transfer caused 
by rainfall infiltration.  
Keywords: soils; temperature; heat transfer; rainfall unsaturated infiltration; water movement; numerical calculation 
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