
 
 

考虑有机质含量及分解度的草炭土导热系数模型改进
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摘　要：土壤导热系数是决定土层传热性能的主要参数，影响到地温分布、土壤环境及作物生长。高有机质土的导热系

数受到有机质组分直接影响，而目前土壤导热系数模型缺乏对有机质含量及分解度的考虑。该研究采用稳态比较法测定

了未冻结及冻结状态下的草炭土导热系数，分析了不同层位原状草炭土性质对导热系数的影响，对比了 10余种土体导

热系数计算模型对草炭土的适用性，并以此提出了改进模型。结果表明： 1）各层位草炭土在未冻结状态下导热系数相

近（0.51～0.66 W/(m∙K)），而冻结后导热系数层间差异明显（1.00～1.62 W/(m∙K)），表明冻结极大地改变了土体物质

组成，而有机质含量及分解度显著影响着土体的传热性质； 2）考虑了干密度及组分权重的土体导热系数模型对草炭土

的预测适用性更佳，但准确度仍然难以达到理想效果（未冻结土 RMSE>0.07 W/(m∙K)；冻土 RMSE>0.28 W/(m∙K)）；3）
基于土体性质的影响程度及计算模型的原理，引入草炭土有机质含量 Oc 及分解度 Dd 计算草炭土导热系数，建立了改进

模型，提高了参数模型准确率 (R2>0.75)。研究成果可为季冻草炭土分布区的农业耕作及工程建设提供参数依据，同时可

作为高有机质土体热物理性质研究的理论参考。
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0　引　言

导热系数（λ）是反映土体传热能力的指标，在指导

农业耕作、地表构筑物及地下管道工程建设尤其是多年

冻土区、季节性冻土区时十分关键，是土壤学、农学及

工程地质研究领域的重点关注内容[1]。不同土类的传热

性质表现出巨大的差异，土体导热系数与颗粒粒径分布、

土体成分、含水率、温度和其他物理因素高度相关[2-3]，

主要受到土体物质组成及组分物性差异的影响。尤其在

含冰相的冻土中，其导热系数受到土壤温度、含水率及

质地的极大影响。季冻土导热系数直接决定了季冻区农

耕土壤的水热分布、土壤结构等，进而影响农业工程设

施及作物生长，对高寒地区的耕作影响深远[4-5]。因此，

准确测定土体导热系数，进而通过水-热-力多场解析掌

握地层温度及变形分布[6-7]，是科学指导农业工程及场地

建设的重要前提。草炭土是一种广泛分布于中国大小兴

安岭、长白山区、新疆北部山区、川西若尔盖高原及长

江中下游的一种高有机质特殊土，处于高寒地区，常常

作为一种优质沃土用于盆栽培养及土壤改良。大量研究

表明其物理性质受土体有机质含量及分解程度影响，显

著区别于粉质黏土、泥炭土等其他土类[8]，因此其传热

性能势必也会受到其内有机质组分的影响。

目前，对土体导热系数的研究主要关注测定方法、

影响因素及计算模型 3个方面，往往以高精度、易获取

及适用性强为目的，建立有效的土体导热系数参数模型。

自 1950年以来各种经验、半经验及理论模型不断发展进

步，同时机器学习等也不断应用于土壤导热系数预测[9-11]。

HU等[12] 和 DU等[13] 根据青藏高原地区冻土的物理性质

的长年现场岩土参数监测，对比了 10余种计算模型对冻

土导热系数的预测效果，表明 Johansen模型的准确度较

高，并分析了不同土体性质参数的敏感性，表明冻土含

冰量是导热系数的决定性因素。同时，邸佳颖等[14] 对比
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了田间原状土及装填土热特性，发现由于土壤重新装填

使得孔隙率增大，导致装填土导热率低于原状土。然而，

对于高有机质土，尤其是有机质含量高于 30%的土类，

在热物理性质方面的研究还较少。土壤有机质一方面作

为农耕土壤重要的养分来源，另一方面又对土壤导热系

数产生重要影响，因此考虑有机质含量及分解度的高有

机质土热物理性质研究具有十分重要的意义。

本研究以典型的季冻区草炭土为研究对象，以土体

性质随埋深而呈现的差异为切入点，采取稳态比较法测

定原状土样在未冻结及冻结状态下的导热系数，分析各

层位草炭土导热系数变化特征及其与土体性质之间的相

关性，对比现有土体导热系数计算模型对草炭土的适用

性。进而，基于导热系数参数模型计算原理，改进建立

适用于高有机质草炭土的导热系数参数模型，以期为高

有机质土的导热系数研究提供理论基础。 

1　材料及方法
 

1.1　研究区及取样方法

在吉林省长白山区选取了一处典型的湿地草炭土分

布区，位于以敦化为中心的山间盆地，属于长白山高寒

山区地带。研究区年平均降雨量为 691 mm，年平均气温

为 4.07 ℃，夏季平均气温为 19.60 ℃，冬季平均气温为

−13.15 ℃，每年约有 140 d的日平均气温低于 0 ℃，是

典型的季节性冻土区。

取样点位于鹤大公路草炭土工程试验段西侧约

200 m处（128.035 017°E，43.153 983°N）。取样前 15 d
内无降雨，地表无积水。在清理完地表植被后，开辟出

一块 1 m宽方形取样窗口，采用 Φ10 cm长 20 cm的薄

壁提取器持续静压到土体中，提取土样后蜡封以黑色塑

料袋作避光处理，每次取样的深度为 20 cm，每 20 cm
取 5个平行土样，完成后平整表面继续向下取样直至达

到下伏地层。取样点草炭土层厚为 162 cm，共计采取 8
层土样，下伏地层为灰绿色泥炭土层，地下水埋深约为

175 cm。完成取样后，回填浮土恢复取样窗口，完成样

品封装。 

1.2　土体性质及导热系数测定方法

1）基本物理性质

首先，对取样的各层位原状草炭土开展基本物理性

质测定试验，主要包括含水率（ω）、天然密度（ρb）、

颗粒密度（ρs）、颗粒粒径分析（particle size distribution，
PSD）、有机质含量（Oc）、分解度（Dd）等性质。试

验方法参考《土工试验方法标准》（GB/T 50123-2019）[15]、

《公路土工试验规程》（JTG E40-2007）[16] 及草炭土相

关研究[17-18]，根据的高有机质特性调整试验方法汇总见

表 1。
同时，采用浸水饱和法（24 h）制备了一组饱和草

炭土样（7-s）。试验过程中，由于草炭土有机质含量较

高，调整烘干法中的烘箱温度至 60 ℃；采取烧失法测定

土壤有机质含量；将比重瓶法的比重介质由水替换为无

水煤油。每个试验取 8层草炭土的 3个原状样进行试验

测定，最大偏差不超过最大测定值的 10%即满足平行样

试验结果，否则增加试验，取平均值作为试验结果

（表 2）。此外，研究者采用核磁共振试验测定了草炭

土未冻水含量，提出了未冻水含量-温度（ωu-T）幂指数

关系[17]，作为本研究冻土导热系数预测中组分占比的计

算依据。
  

表 1    草炭土基本物理性质试验方法

Table 1    Test method for physical properties of turfy soil
性质 Property 测定方法 Determination method

含水率 Water content (ω) 烘干法 (60 ℃)
天然密度 Natural desnsity (ρb) 环刀法

颗粒密度 Particle density (ρs) 比重瓶法

颗粒分析 Particle distribution analysis 激光粒度分析仪 (BT-9 300 LD)
有机质含量 Origanic matter content (Oc) 烧失法 (450 ℃)

分解度 Decmoposed degree (Dd) 氢氧化钠溶液煮沸法[17-18]

未冻水含量 Unfrozen water content (ωu) 连续可控温核磁共振试验[19]

 

  
表 2    不同土样埋深下草炭土的物理性质

Table 2    Physical properties of turfy soil under different soil
depths

埋深
Depth/cm

密度
Density/(g·cm−3)

含水率
Moisture

content ω/%

有机质含量
Organic matter
content Oc /%

分解度
Disintegration

Dd /%ρb ρs
0~20 1.090 1.901 154.058 39.158 62.635
>20~40 1.030 1.879 165.141 49.563 58.804
>40~60 1.131 1.617 161.026 41.496 85.478
>60~80 1.100 1.457 253.311 72.036 91.264
>80~100 1.029 1.532 290.727 80.244 92.599
>100~120 1.035 1.495 297.614 76.766 88.715
>120~140 1.072 1.490 259.249 75.334 94.955
>140~160 0.954 1.487 225.338 79.793 93.080
注：ρb 和 ρs 分别为天然密度和颗粒密度。

Note: ρb and ρs are natural density and particle density, respectively.
 

2）土体导热系数

参考规范《土工试验方法标准》（GB/T 50123-2019）[15]，

采用石蜡（导热系数为 0.279 W/(m∙K)）作为对比介质在

热稳态可获取土体的导热系数。在本研究中，冻土导热

系数的测定对象为原状草炭土，取样点的平均冬季气温

为−13.15 ℃。因此，本文对具体方法进行了相应调整，

为了与本文研究区气象条件相符，对冻土导热系数的冷\
热端温度调整至−20 ~10 ℃，对未冻结草炭土的导热系数

测定冷\热端温度为 20 ~10 ℃。2个外接冷源（冷浴机，

温度调节范围：−40～40 ℃，精度：0.1 ℃，制冷液为无

水乙醇）分别向控温铜板（25 cm×25 cm×5 cm）内的循

环管道输送设定温度的制冷液；2个硬塑材质试样盒

（22  cm×22  cm×2  cm）中心有 Φ10  cm的置样孔，将

Φ10 cm厚度 2 cm的石蜡块放置于下盒；测量系统由 3
个 mV级电压表及铜丝热电偶组成；保温瓶及冰水混合

物组成零温瓶，作为恒温参照物，试验步骤如下：

①电压表调至最小量程，对 3个电压表进行测量校

准，否则更换热电偶；

②保证外界冷源与控温铜板连接，并用保温材料

（泡沫）包裹抑制热交换，与热端相连的铜上放置石

蜡盒；

③用 Φ10 cm高 2 cm的环刀，在每个原状土样中取

3个样，削切平整土样（避免扰动）；将环刀样压入至
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试样盒，放置土样盒于石蜡盒之上，保证完全接触；

④将 3个电压表的 1个热电偶分别放置在土样顶部、

土样底部（石蜡顶部）和石蜡底部，3个电压表另一端

的热电偶均置于零温瓶中心水位，保证接触良好；

⑤装好顶部的控温铜板，设定外接冷源温度并开启

循环，待循环液温度达到设定温度后，保持运行 8 h；
⑥8 h后可视整个系统达到热稳态，每 10 min记录

各电压表示数。当 2次电位差变化不超过 0.001 mV时停

止测量，认为测定精度达标，通过土样与石蜡的热量是

相等的，土样的导热系数可根据以下公式计算：

λ =
λpa △ Upa

△ U
（1）

式中 λpa 为石蜡的导热系数，0.279 W/(m∙K)；△Upa 为石

蜡两端的电位差，mV；△U 为土样两端的电位差，mV。
试验过程总耗时漫长，需维持零温瓶中冰水混合物

的比例；同时，需保证铜板-热电偶-石蜡-土样-热电偶完

全接触，减少缝隙提高测量精度；每层取 3个原状样，

每个土样取 3个平行环刀样，平行样差异应不超过最大

值的 5%，否则重新取样，取平均值作为导热系数测定值。 

1.3　土体导热系数计算模型

1）Campbell模型

基于土体含水率、密度及土壤颗粒级配，Campbell
于 1985年提出了一个土壤导热系数经验模型[20]：

λ = A+Bθ− (A−D)e−(Cθ)E

（2）

式中 θ 为土壤的体积含水率，%；A、B、C、D、E 为该

模型中与土体天然密度（ρb, g/cm3）、黏粒含量（Cclay, %）

相关的经验参数，具体计算方式如下：
A = 0.65−0.78ρb+0.6ρ2

b B = 1.06ρb

C = 1+
2.6

C0.5
clay

D = 0.03+0.1ρ2
b E = 4

（3）

2）Johansen模型及其衍生模型

随着对非饱和土的研究不断深入，学者们关注到土

体的传热能力与其饱和程度（Sr）十分相关，JOHANSEN
于 1975年提出了 Kersten系数（Ke）描述干土导热系数

（λdry）与饱和土导热系数（λsat）之间的关系，进而构建

了描述不同含水率下的土体导热系数计算模型：

λ =

{
(λsat −λdry)Ke+λdry S r > 1×10−5

λdry S r≤1×10−5 （4）

Johansen模型中冻土的 Kersten系数（Ke）与其饱和

度相等，即 Ke=Sr。

目前，Johansen模型是土壤导热系数参数模型中应

用最为广泛的经验模型，自 1975年以来被不断应用验证

及改进，针对不同土质及土类发展了诸多衍生改良模型[21]，

具体计算参数及改进模式如表 3所示。土壤导热系数计

算过程中主要涉及到土壤的一些基本物理性质参数，和

土体组分的物理性质参数，具体见表 3注。各组分导热

系数对于含水率极高（ω>300%）、天然状态近似饱和的

草炭土，可以认为冻结后草炭土内的体积含冰量 θice 等

于孔隙率 n 与 θliq 的差值。根据草炭土连续冻融的核磁

共振测定试验，本研究中草炭土冻结温度 Tf 确定为-3 ℃，

草炭土中为石英含量约为 55%[22]。
 
 

表 3    Johansen模型及其衍生模型

Table 3    Johansen model and its derivative models

模型
Models

Kersten系数
Kersten coefficient Ke

干土导热系数
Thermal conductivity of dry soil λdry

饱和土导热系数
Thermal conductivity of saturated soil λsat

土粒导热系数
Thermal conductivity of soil

particles λs

Johansen Ke =

{
0.7lgS r +1 0.05 < S r≤0.1

lgS r +1 S r > 0.1 λdry =
0.135ρb +64.7
2700−0.947ρb

λsat =
 λ1−n

s λ
n
w +1 T≥T f

λ1−n
s λ

θliq
w λ

n−θliq
ice T < T f

λs = λ
q
qλ

1−q
oth

Farouki Ke =

{
lgS r +1 T≥T f

S r T < T f
同 Johansen模型 同 Johansen模型 λs =

8.8Csand +2.92Cclay

Csand +Cclay

C & K Ke =
κS r

1+ (κ−1)S r
λdry = χ×10−ηn 同 Johansen模型 同 Johansen模型

Luo Ke = 1− exp(−9.8S r) λdry = χ×10−ηn 同 Johansen模型 λs =
8.8Csand +2.92Cclay

Csand +Cclay

Nikoosokhan

 Ke =
κS r

1+ (κ−1)S r
κ = 4.4Csand +0.4

λdry = 0.087Csand +0.186ρd λsat = 0.53Csand +0.98ρd 同 Johansen模型

E & T Ke = 1− exp(−9.8S r) 同 Johansen模型 同 Johansen模型 同 Johansen模型

Lu2007 Ke = em(1−S r−1.33) λdry = −0.56n+0.51 同 Johansen模型 同 Johansen模型

Su
{

Ke = em(1−S rm−1.33)

m = −0.5863Cclay +0.9451Csilt +0.108Csand +0.0567Com
，其余参数同 Lu2007模型

Men

 Ke = e(α−θ−β )

α = 0.493Csand +0.86Csilt +0.014Com +0.778
β = 0.736Cclay +0.006Com +0.222

，其余参数同 Nikoosokhan模型

注：Su及Men模型考虑了土壤有机质组分的影响。 n 为土体孔隙率，%；θliq 为土体中水的体积分数，%；θice 为冻土中冰的体积分数，%；T 为土体温度， ℃；
Tf 为土体的冻结温度， ℃；q 为石英含量，%；水 λω、冰 λice、石英、其他矿物组分的导热系数取值分别为 0.57、2.28、7.7、2.0 W∙m−1∙K−1。
Note: The model considered soil organic matter (Su and Men models). n 为土体孔隙率，%；θliq 为土体中水的体积分数，%；θice 为冻土中冰的体积分数，%；T 为土体
温度， ℃；Tf 为土体的冻结温度， ℃；q 为石英含量，%；水 λω、冰 λice、石英、其他矿物组分的导热系数取值分别为 0.57、2.28、7.7、2.0 W∙m−1∙K−1

n is soil porosity, %; θliq is the volume fraction of liquid water in soil, %;θice is the volume fraction of ice in soil, %; T is soil temperature, ℃; Tf is the freezing temperature of
soil, ℃; q is the quartz content, %; The thermal conductivity of waterλω, ice λice、quartz and other mineral components are 0.57、2.28、7.7、2.0  W∙m−1∙K−1, respectively
 

为了强调土颗粒粒径分布差异对导热系数计算的影

响，FAROUKI[23] 于 1981年提出了考虑土壤质地的改进

模型，对 Kersten系数（Ke）及土颗粒导热系数（λs）的

计算方式作出了调整。此外，在模型优化历史中意义深
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远是 2005年加拿大学者 COTE等[24] 提出了一种描述干

土导热系数（λdry）与孔隙率（n）、土壤质地的新关系

（C & K模型），进一步考虑了更多的土壤物性参数对

导热系数的影响，扩宽了土体导热系数计算模型的适用

土壤类型，提高了土体导热系数预测在冻土、季节性冻

土应用领域的准确度。2009年，中国学者罗斯琼等[25] 通

过对青藏高原中部土壤热导率的长期监测，提出了土壤

类别相关的经验参数 χ、η 和 κ 优化了模型中的参数取值

（Luo模型）。

NIKOOSOKHAN等[26] 于 2015年提出了一种改进的

经验模型计算饱和土体导热系数 λsat、干土导热系数 λdry

和经验系数 κ，充分考虑了土壤干密度 ρd 的影响。草炭

土的干密度极低，显著区别于其他常见土壤，因此本研

究纳入 Nikoosokhan模型用于计算草炭土的导热系数。

此外，本研究还采取了基于 Johansen模型改进的 Ewen
& Thomas（E & T模型）、Zhao、Yang、Lu2007、Lu2014
模型对比用于草炭土的适用性[27-31]。

考虑有机质组分影响的 Su、Men 模型：随着农业及

工程建设的发展，一些学者逐渐意识到了含有机质的土

体导热系数与其他土类有着显著差异，开始将有机质含

量指标纳入到土体导热系数预测模型中来。2016年，苏

李君等[32] 以 Lu2007模型为基础，加入有机质含量及质

地参数改进了 Kestern系数的计算方式，将土体有机质质

量比 Com (g/kg)，纳入了土壤导热系数计算模型中。

2020年，基于 Johansen模型，门利利[33] 以土壤质

地参数及有机质质量比，针对含有机质土导热系数计算

过程中的 Kestern系数进行了修正。该模型被用于预测来

自中国陕西及新疆、美国爱荷华州及俄勒冈州的 19组有

机质含量在 0.07%～21.65%的砂土及黏土导热系数，取

得了较好的预测效果，本研究采用 Su、Men模型对比考

虑有机质组分的导热系数测定结果。

3）半经验半理论模型—Tian模型

在理论模型方面，DE VRIES将土颗粒和水视为连

续混合介质，基于各组分占比及各组分传热性质，采取

权重系数、形状因子等参数描述土体内各组分对土体导

热系数的贡献率，建立了一个土体导热系数计算理论模

型[34]。由于计算步骤较为繁琐，过程参数较多，土体导

热系数的预测难以快速实现，TIAN等[34] 提出了一个忽

略了土体内水汽运移的简化预测模型。由于本研究中的

草炭土为原状土，天然体积含水率（65%～80%）接近

孔隙率（70%～80%），在天然状态下近似饱和。草炭

土内部空气组分占比极低，且空气组分的导热系数极低

（0.025 W/(m∙K)），因此可以作出合理假设在计算土体

导热系数时忽略草炭土内的空气组分。基于假设及 Tian
模型的计算方式，草炭土导热系数可按式（5）计算得出：

λ =
θliqλw+ kiceθiceλice+ kmθmλm

λw+ kiceθice+ kmθm
（5）

式中 λm 是土壤固体颗粒的导热系数，θm 是土壤固体颗粒

的体积分数，λm 以及权重 kn 由以下方式计算得出：

λm = λ
Csand

sandλ
Csilt

silt λ
Cclay

clay （6）

kn =
2
3

[
1+

(
λn

λw
−1

)
ga

]−1

+
1
3

[
1+

(
λn

λw
−1

)
(1−2ga)

]−1

（7）

式中 λsand、λsilt 和 λclay 是土体中砂粒、粉粒和黏粒的导热

系数，分别为 7.7、2.0及 1.93 W/(m∙K)，参考文献 [35]取
值，ga 是形状因子，计算如下：

ga(m) = ga(sand)Csand +ga(silt)Csilt +ga(clay)Cclay （8）

式中 ga(sand)、ga(silt)、ga(clay) 分别为土体中砂粒（0.182）、
粉粒（0.053 4）及黏粒（0.007 75）颗粒的形状因子，从

文献 [36-37]参考取值。

综上所述，本研究广泛对比了多种土体导热系数计

算模型对于草炭土的适用性，其中 Johansen、Farouki、
Côté＆Konrad及 Tian模型适用于冻土，其余模型则用于

常温土体导热系数的预测对比。 

2　结果及分析
 

2.1　季冻区草炭土导热系数测定及预测结果

未冻结草炭土稳态导热系数测定及模型预测结果如

图 1a所示，各层土样间无显著差异，导热系数范围为 0.51～
0.66 W/(m∙K)，饱和样（7-s）（0.57 W/(m∙K)）及水平样

（3-h）（0.61 W/(m∙K)）的测定结果与天然垂直土样的

导热系数接近。
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图 1　导热系数测定及预测结果对比

Fig.1    Comparison of thermal conductivity measurement and
prediction results

 

对比其他高有机质土及含有机质土，未冻结状态下

（5～30 ℃），草炭土的导热系数是低于含水率在 50%
左右的泥炭土（0.65～1.14 W/(m∙K)）[38] 及含有机质黏
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性土（0.65～1.15 W/(m∙K)）[39] 的。这是由于草炭土的

干密度（0.20～0.43 g/cm3）远低于文献中所述的泥炭土

（0.879～1.098 g/cm3）及含有机质黏土（1.1～1.5 g/cm3），

草炭土中含有更多的低传热性能组分。

表 4展示了采用 RMSE、MAE及 MBE描述预测效

果较好的 9种模型对于草炭土导热系数预测准确性，其

中取得最好预测效果的是 Nikoosokhan模型。Campbell
模型局限在于未考虑到干密度及有机质的影响，完全忽

略了草炭土特性。Johansen模型及其衍生模型的 Kestern
系数（Ke）及土颗粒导热系数 λs 的计算决定了预测效果。

而土固体组分中，土颗粒导热系数（黏粒 1.93 W/(m∙K)、
粉粒 2.0 W/(m∙K)及砂粒 7.7 W/(m∙K)）是远高于有机质

组分导热系数的（木质组分 0～0.3 W/(m∙K)[40]，草本组

分更低）。然而，模型对有机质组分考虑不足，使得 Ke

及 λs 未能量化有机质含量及其低传热性能的影响。因此，

各模型对草炭土中有机质组分的导热系数表现出明显的

“高估”效应。相对而言，干密度 ρd（Nikoosokhan模
型）、孔隙度 n（Lu2007模型）及有机质质量比 Com

（Men模型）等能够表征草炭土特性的参数被引入进模

型，在导热系数计算中量化了低传热组分的影响，大幅

提高了草炭土大热系数预测精度。
  

表 4    草炭土导热系数预测误差分析

Table 4    Error analysis for prediction of thermal conductivity of
turfy soil

类型
Type

模型
Models

RMSE
(W∙m−1K−1)

MAE
(W∙m−1K−1)

MBE
(W∙m−1K−1)

未冻结草炭土
Unfrozen turfy soil

Johansen 0.251 0.247 0.247
Farouki 0.379 0.371 0.371

Côté&Konrad 0.374 0.366 0.366
Campbell 0.858 0.843 0.843

Nikoosokhan 0.073 0.064 −0.058
Lu2007 0.130 0.118 0.118

Ewen & Thomas 0.198 0.192 0.192

冻结草炭土
Frozen turfy soil

Johansen 0.947 0.911 0.911
Farouki 1.252 1.568 1.219

Côté&Konrad 1.224 1.187 1.187
Tian 0.289 0.214 0.147

注：RMSE、MAE 及 MBE 分别为均方根差、平均绝对误差及平均偏差
误差。
Note: RMSE, MAE and MBE are root mean square error, mean absolute error and
mean bias error, respectively.
 

对冻结草炭土的导热系数测定及预测结果如图 1b所
示，随着土体冻结、水冰相变，冻结草炭土的导热系数

显著升高，达 1.00～1.62 W/(m∙K)。上层草炭土（埋深

0～0.8 m）在冻结后导热系数平均值为 1.38 W/(m∙K)，略

高于下层草炭土（埋深 0.8～1.6 m）平均值 1.22 W/(m∙K)。
相对其他含有机质土类而言，冻结草炭土的导热系数略

高于东北地区的（有机质含量约为 10%，含水率 20%～

60%）泥炭质土（0.8～1.3 W/(m∙K)）[41]，略高于大兴安

岭地区的（有机质含量 12%～18.78%）含有机质黏土

（0.55～1.04 W/(m∙K)），略低于（有机质含量 1～10%）

含有机质黏土（1.33～2.1 W/(m∙K)）[42]。究其原因，草

炭土的含水率极高（>200%），冻结后草炭土内含冰量

大幅提高，使得其冻结后导热系数有所提升。

冻土导热系数预测误差显示，Johansen模型及其衍

生模型的预测结果均远高于实测值，基于组分占比及权

重分配的 Tian模型取得了相对较好的预测效果。在冻土

导热系数预测过程中，水、冰相占比的计算是根据考虑

了高有机质特性的冻融草炭土未冻水含量参数模型（ωu-
T）所得到的，因此 θice 及 θliq 的描述是准确的。Johansen
模型通过石英含量计算了 λs，Farouki模型是根据土颗粒

中砂粒及黏粒的占比（Csand 及 Cclay）计算的 λs，而

Côté＆Konrad（及 Luo）模型引入了土质参数 κ、χ 及

η 优化 Ke 的计算方式。究其本质，这 3种模型的计算方式

中未将有机质含量及有机质组分的传热性能纳入进计算

参数之中，因此对冻结草炭土的导热系数也表现出明显

的“高估效应”。相比之下，Tian模型的土颗粒体积分数

θm 的计算中应用了草炭土干密度 ρd 及颗粒密度 ρs 比值，

这种计算方式通过矿物质、有机质的密度差异间接量化

了土体内低传热性能组分的影响。但间接考虑的 Oc 并未

直接参与导热系数的计算，因此较 Tian模型对其他各类

土较好的预测效果（R2>0.9）相比还存在显著的差距[34]。

目前各类模型对草炭土导热系数的适用性较差，原

因在于计算参数对草炭土内的有机质组分占比及有机质

组分的低传热性质考虑不足。因此，针对草炭土高有机

质、低干密度、高孔隙率、高含水率等特性，进一步改

进土体导热系数参数模型十分必要。对各层位草炭土的

土体性质-导热系数开展了相关性分析，如图 2所示：未

冻结草炭土的孔隙率及土质参数与导热系数呈显著相关

关系（P<0.05）；冻结草炭土的有机质含量与孔隙率与导

热系数呈显著相关关系（P<0.05），因此草炭土的导热系

数同其他物理性质一样，极大地受到有机质组分影响，

在土壤导热系数计算时也应重点考虑有机质含量及分解度。
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注：*：显著相关（P<0.05）。r 为相关系数。
Note: *：significant correlation (P<0.05). r is significant correlation.

图 2　草炭土性质-导热系数相关性分析

Fig.2    Correlation analysis of turfy soil properties and thermal
conductivity 

　 124 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2024 年

http://www.tcsae.org


2.2　高有机质土导热系数计算模型改进

基于统计分析、各模型计算方式及结果的对比，可

见现有的土体导热系数计算模型对高有机质草炭土导

热系数的适用性不足，传统的导热系数计算模型

（Johansen及其衍生模型）对土体组分中的有机质传热

性质有所高估。尽管 Su、Men模型考虑了有机质含量的

影响，但其推导来源的样本土有机质含量（Su：0.5%～

2.2%，Men：0.1%～2.7%）远低于本研究中草炭土的有

机质含量（38.6%～85.7%）。因此，现有考虑了有机质

含量的土体导热系数计算模型对草炭土的准确度表现仍

然欠佳。未冻结及冻结草炭土的导热系数-土体性质统计

分析结果中，有机质含量 Oc 及分解度 Dd 对土体导热系

数 λ 均表现出了较为显著的负相关关系，这也表明了对

草炭土导热系数的计算势必需要考虑 Oc 及 Dd 等能够表

征草炭土特殊物理性质的指标参数。同时，大量关于草

炭土基本物性的研究也指出，Oc 及 Dd 十分显著地影响

着草炭土的渗透性、压缩性及力学强度等性质[17-19]，因

此需考虑将 Oc 及 Dd 纳入草炭土导热系数参数化模型构

建过程中。

本研究通过各层位草炭土的导热系数及土体性质测

定结果，着重考虑草炭土的高有机质含量、高含水率、

低干密度及颗粒级配性质，设计未冻结及冻结草炭土的

导热系数改进参数化模型，旨在提高现有土壤导热系数

模型对高有机质草炭土的适用性。基于形式简单的Campbell
模型形式，改进得出适用于未冻结草炭土的导热系数计

算模型；基于对冻结草炭土预测效果最好的 Tian模型，

给出冻结草炭土的导热系数改进模型。具体而言，简化

Campbell模型的形式只保留一次系数项，引入更具草炭

土特性的干密度 ρd 代替体积密度 ρb，土壤质地的影响用

参数 Cr 表征，采用 Oc 及 Dd 表征有机质组分的影响（Or），

代入原状草炭土的数据获取系数如式（9）及（10）所示，

并验证对比预测效果如图 3a所示。

λu f = Ar+BrVω+Cr+Or （9）{
Ar = 0.53 Cr = 0.41Csand +20.26Cclay−4.82ρ2

d

Br = 0.16ρd Or = 1.67Oc−1.28OcDd −1.21n
（10）

式中 Cr 为土质参数修正项，Or 为土体有机质组分修正项，

OcDd 表征了土体有机质已分解的组分，即腐殖质组分。

对冻结草炭土的导热系数，基于物质组成，首先对

Tian模型中冰及固体组分的权重系数 kice 及 km 修正为 kice-r

及 km-r，对固体组分的导热系数 λm 引入考虑 Oc 及 Dd 的

MOc 项修正，减小对有机质组分的“高估效应”，代入

测定数据获取各系数如式（11）～（12）所示。

λ f =
θliqλw+ kice−rθiceλice+ km−rθm(λm−MOc)

θliq+ kice−rθice+ km−rθm
（11）


kice−r = 0.5 +

ωu

n
+ 1.01ωu−0.05n

km−r = (0.51Csand −3.98Cclay−0.1)(3.2Oc−8.39OcDd +2.19)
MOc = 10.81ρd +9.57ρ2

d +16.86Oc−19.85OcDd

（12）

改进模型的效果如图 3b所示，可见通过引入草炭土

特征性质 Oc 及 Dd，考虑草炭土的低干密度、高有机质

含量性质，并通过现有最优模型的改进，能够有效提高

土体导热系数计算模型对于草炭土的预测效果。对于组

分构成相对简单的未冻结草炭土，改进模型的预测效果

显著优于 Nikoosokhan模型，R2 达到了 0.9以上；对于

冻结草炭土，改进模型抑制了固体组分导热系数 λm 的

“高估效应”，所获取的土体导热系数的变化趋势更加

符合实测值，其中 9个土样的导热系数预测值基本与实

测值一致。
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图 3　草炭土导热系数改进模型效果

Fig.3    Effects of improved model of soil thermal conductivity
 

误差分析如表 5所示，改进模型显著提高了预测精度。

本研究中的草炭土性质，在相同埋深下，与吕岩等[17-19,43]

在不同地点取样的测试结果相似。因此本文样本基本涵

盖了草炭土的天然性质范围，这明了改进模型对于季冻

区草炭土导热系数预测具有代表性和适用性。
 
 

表 5    草炭土导热系数改进模型结果误差分析

Table 5    Error analysis of the improved model of turfy soil thermal
conductivity (W∙m−1K−1)

类型
Type

模型
Models RMSE MAE MBE

未冻结草炭土
Unfrozen turfy soil

改进模型 0.001 0.001 0.000
Nikoosokhan模型 0.066 0.055 −0.049

冻结草炭土
Frozen turfy soil

改进模型 0.091 0.066 0.001
Tian模型 0.278 0.206 0.201

 

3　结　论

本研究以季冻区高有机质草炭土为研究对象，采用
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试验测定及参数模型计算获取了不同埋深的原状未冻结

及冻结草炭土的导热系数，探究了土体性质与土体导热

系数之间的关系，并以模型计算原理及土体物性影响为

依据改进了土体导热系数计算模型对高有机质草炭土的

适用性，结果可概述为：

1）草炭土具有十分显著的高有机质含量、低干密度、

高孔隙率及高含水率性质，因此在未冻结状态其内低传

热组分（有机质、空气及水）占比高，导热系数（0.51～
0.66 W/(m∙K)）低于粉质黏土等其他土类；在冻结状态

其内水冻结为冰，导热系数（1.00～1.62 W/(m∙K)）显著

提高，与其他土类相近。

2）现有的计算模型对草炭土导热系数的适用性均有

所不足，主要是由于固体组分导热系数计算过程中对有

机质组分传热性的“高估”，而 Nikoosokhan模型及 Tian
模型考虑了干密度及组分权重，分别对未冻结草炭土及

冻结草炭土的导热系数取得了较好的预测效果。

3）基于土体导热系数参数模型的计算原理及草炭土

性质-导热系数相关性分析，引入草炭土导热系数的主控

参数，改进了高有机质草炭土导热系数模型，对未冻结

草炭土 R2 达 0.95，对冻结草炭土预测精度 R2 达 0.75，
可作为季冻区草炭土热物理性质的参数基础。
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Improvement of the thermal conductivity model for turfy soil in view of
organic matter content and decomposition degree
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CHEN Yong1,2 , ZHANG Xianwei4

(1. Key Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area (China Three Gorges University), Ministry of Education,
Yichang 443002, China;　2. College of Civil Engineering & Architecture, China Three Gorges University, Yichang 443002, China;　

3. College of Construction Engineering, Jilin University, Changchun 130026, China;　4. State Key Laboratory of Rock and Soil Mechanics
and Engineering, Wuhan Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China)

Abstract: Soil thermal conductivity is one of the most important parameters to determine the heat transfer performance of the
soil  layer,  leading  to  the  ground  temperature  distribution,  soil  environment,  and  crop  growth.  The  composition  of  organic
matter  is  directly  related  to  the  thermal  conductivity  of  high  organic  soil.  However,  the  current  model  of  soil  thermal
conductivity cannot consider the organic matter content and decomposition degree. This study aims to analyze the influence of
the undisturbed turfy soil on the thermal conductivity in the different layers. Additionally, more than 10 improved models of
soil  thermal  conductivity  were  proposed  and  then  compared  on  the  turfy  soil.  The  results  indicate  that:  1)  The  thermal
conductivity  in  each layer  of  unfrozen turfy  soil  was  similar  (0.51~0.66 W/(m∙K)).  There  was  a  significant  difference in  the
thermal conductivity among the layers (1.00~1.62 W/(m∙K)) after freezing, indicating that the freezing altered the composition
of the soil. The higher proportion of components was found with the low heat transfer performance, due to more organic matter
components and pores in turfy soil.  The thermal conductivity of unfrozen turfy soil was lower than that of other organic soil
with  higher  dry  density.  Most  water  in  the  soil  was  turned  into  ice  after  freezing,  indicating  the  greatly  improved  thermal
conductivity.  The  high  content  of  water  greatly  contributed  to  the  thermal  conductivity  of  frozen  turfy  soil.  Furthermore,  a
correlation analysis was carried out between the fundamental physical properties of turfy soil and the thermal conductivity. The
soil particle size distribution, organic matter content, and decomposition degree depended mainly on the thermal conductivity
of unfrozen turfy soil. 2) Most prediction models of soil thermal conductivity (Campbell, Johansen, and their derived models)
failed  to  directly  consider  the  proportion  of  organic  matter  components  in  the  turfy  soil,  leading  to  overestimation  of  the
thermal  conductivity  of  organic  matter  in  the  solid  phase.  Alternatively,  the  soil  thermal  conductivity  model  was  used  to
consider  the  dry  density  (Nikoosokhan  model)  and  component  weight  (Tian  model),  indicating  the  excellent  applicability  to
predict  turfy  soil.  It  indirectly  quantified  the  low  performance  of  heat  transfer  in  the  organic  matter  components  and  pores,
according  to  the  density  differences  after  the  calculation  of  soil  thermal  conductivity.  The  high  level  of  accuracy  was  still
difficult  to achieve (RMSE>0.07 W/(m∙K) for unfrozen soil;  RMSE>0.28 W/(m∙K) for frozen soil).  3)  According to the soil
properties,  the  parameters  were  introduced  to  characterize  the  turfy  soil,  including  organic  matter  content  (Oc)  and
decomposition  degree  (Dd),  in  order  to  improve  the  model  of  thermal  conductivity.  The  improved  model  was  obtained  to
comprehensively consider the low dry density, high water content, and high organic matter of turfy soil. The parameters were
modified  to  reduce  the  overestimation  of  the  thermal  conductivity  of  organic  matter  components.  Furthermore,  a  better
prediction (R2 > 0.75) of the soil  thermal conductivity model was achieved for both unfrozen and frozen turfy soil with high
organic matter, in terms of applicability and accuracy. The research findings can provide a strong theoretical reference for the
thermophysical  properties  of  seasonal  frozen  turfy  soil  with  high  organic  matter  in  agricultural  cultivation  and  engineering
construction.
Keywords: soils; models; thermal conductivity; organic matter content; decomposition degree; turfy soil
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