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摘  要：东北黑土区作为我国重要的商品粮基地，其土壤冻融过程的水热迁移与变形特征直接影响区域粮食安全与生态稳定性。本

研究通过室内单向冻融试验、扫描电镜观测及热-水-变形多场耦合模型，系统揭示了多因素驱动下黑土冻融的协同机制。结果表明：

未补水条件下，土体升温呈现滞后性与阶段性，表层相变过冷度达 1.2 ~ 2.5 ℃；主动补水可提升上层温度 2 ~ 4 ℃，冻深缩减 28% 

~ 35%，削弱地表负温效应。同时，冻结阶段水分场重分布呈“S”型，未冻水含量自上而下递减，融化阶段趋势反转。冻融循环显著

改变微观结构，30次循环后孔隙率增长 21.62% ~ 546.47%，团聚体破坏率高达 99%，且高含水量(>32.3%)样本更易受冻胀作用影响。

此外，构建的多场耦合模型(温度与含水量相关系数>0.9)精准预测了冻融响应，揭示了表层草炭黑土冻胀主导、中层渗透差异调控

热传导、深层刚性骨架抑制变形的分层机制，建议通过秸秆覆盖、排水措施及低含水量耕作制度提升土壤稳定性。研究成果为黑土

区冻融侵蚀动态监测体系构建及保护性耕作优化提供了理论与技术支撑。 

关键词：冻融循环；黑土；水热迁移；宏微观变形；多场耦合模型 
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Study on Hydrothermal Migration and Deformation Characteristics of Black Soil During 

Freeze-thaw Processes Driven by Multi-factor Couplings 
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Abstract: The black soil region in Northeast China is an important commercial grain base in China. Hydrothermal migration and 

deformation of the soil during the freeze-thaw process directly affect regional food security and ecological stability. This study 

systematically revealed the synergistic mechanism of black soil freeze-thaw under multi-factor driving through indoor 

unidirectional freeze-thaw experiments, scanning electron microscopy observations, and thermal-water-deformation multi-field 

coupling models. The results showed that under the condition of no water replenishment, the temperature rise of the soil exhibited 



第 5期 徐智超等：多因素耦合驱动下黑土冻融过程水热迁移及变形特性研究 1153 

 

http://soils.issas.ac.cn 

hysteresis and periodicity, and the supercooling degree of the surface phase change reached 1.2–2.5 ℃; Proactive water 

replenishment increased the upper layer temperature by 2–4 ℃, reduced freezing depth by 28%–35%, and weakened the negative 

temperature effect on the ground surface. At the same time, the water field redistribution during the freezing stage showed an "S" 

shape, with the unfrozen water content decreasing from top to bottom, and the trend during the melting stage reversing. The 

freeze-thaw cycle significantly changed the microstructure, with a porosity increased by 21.62%–546.47% after 30 cycles, and 

aggregate destruction rate up to 99%. Moreover, samples with high water content (>32.3%) were more susceptible to freeze -thaw 

effects. In addition, the constructed multi-field coupling model (temperature and water content correlation coefficient >0.9) 

accurately predicted the freeze-thaw response, revealing the layered mechanism of surface peat black soil frost heave dominance, 

middle layer permeability difference regulating heat conduction, and deep rigid skeleton inhibiting deformation. It is 

recommended to improve soil stability through straw covering, drainage measures, and low water cultivation system. The study 

results provide theoretical and technical support for the construction of a dynamic monitoring system for freeze-thaw erosion and 

the optimization of conservation tillage in black soil areas. 

Key words: Freeze-thaw cycle; Black soil; Hydrothermal migration; Macro and micro deformation; Multi -field coupling model 

 

东北黑土地作为我国重要的商品粮基地和生态

安全屏障，在保障国家粮食安全和生态稳定方面发挥

着不可替代的作用[1-2]。该区域具有显著的季节性冻

融特征，冻融水力复合侵蚀现象普遍存在。土壤在冻

融过程中，其剖面水热状态发生复杂耦合变化，导致

土壤含水量重新分布[3-4]，这不仅直接影响次年地表

水文条件，改变土壤水分供应，进而影响春季农作物

的生长和生产力，还会加剧水土流失，威胁区域生态

安全[5]。因此，深入研究黑土冻融过程具有重要的现

实意义。 

目前，学者在黑土冻融领域研究广泛。研究方法

上，布设分布式温湿度传感器阵列与三维激光扫描系

统，连续监测不同冻结强度梯度(–5 ~ –15 ℃)、多样

土地利用类型(农田、林地、退化草地)及积雪、秸秆

覆盖下黑土坡面水热动态[6-8]；借助扫描电镜(SEM)、

CT断层扫描和数字图像相关技术(DIC)，在室内模拟

装置中捕捉团聚体单向冻融循环(0.5 ~ 2 ℃/h温变速

率)时孔隙结构演变与应变场分布[1, 9-11]，特别关注冰

透镜体生长引发的应力集中效应[9-12]。理论分析上，

融合分形几何与非平衡态热力学原理，构建多相耦合

冻融动力学模型[12-13]；引入相场模型描述水冰相变界

面动力学[14-15]，结合改进 Richard方程耦合热传导方

程，提高冻融锋面移动模拟精度[16-19]。然而，受试验

条件和理论模型局限性的制约，现有研究仍存在一定

局限：传统传感器阵列(空间分辨率≥5 cm)难以捕捉

黑土剖面毫米级异质层结中的水热突变特征[20-22]；现

有模型对冰透镜体生长与土壤结构变形间的双向反

馈机制刻画不足[23-24]；相场模型参数化过程未充分考

虑黑土胶体–冰晶界面能各向异性特征等[25-26]。这些

局限性导致在非均匀初始含水率(>30%)或快速冻结

(降温速率>1 ℃/h)下模拟误差超过 15%[14, 27]。这在很

大程度上限制了对冻融水力复合侵蚀过程机制的深

入研究。 

鉴于此，本研究选取东北典型黑土区土壤作为研

究样本，采用室内单向冻结土柱模拟试验，在评估冻

土水热耦合模型适用性的基础上，构建热–水–形变多

物理场耦合控制方程体系，对不同冻结温度、初始温

度、初始含水量和补水条件下黑土水热迁移规律及团

聚体输移破碎宏微观形变特征进行深入剖析。研究成

果将为黑土冻结水热运移规律分析提供技术支持，为

进一步认识该区域土壤冻融侵蚀过程机制提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

选取东北黑土带沿经度梯度分布的 3 个典型区

域为研究区(图 1)：黑河市孙吴县(A区，寒温带过渡

区 ， 127°18′21″E ~ 127°21′06″E ， 49°30′52″N ~ 

49°33′46″N)、齐齐哈尔市克山县(B 区，温带核心耕

作区，125°11′26″E ~ 125°18′33″E， 48°16′25″N ~ 

48°20′17″N)及哈尔滨市香坊区(C 区，暖温带城市化

影响区，126°43′36″E ~ 126°46′22″E，45°43′56″N ~ 

45°46′21″N)，形成纬度跨度达 3.9° 的梯度观测网络

(图 1)。研究区覆盖黑土典型亚类(厚层黑钙土、普通

黑土、草甸黑土)，其土壤发育年龄(8 000 ~ 12 000 a)、

有机质含量(38 ~ 62 g/kg)及黏粒矿物组成(2∶1型黏土

矿物占比 58% ~ 73%)，具有显著区域分异特征[14, 25-26]。

研究区年均冻融循环次数达 25 ~ 38次，最大冻深梯

度呈现北纬递增规律(A区 218 cm>B区 182 cm>C区

156 cm)[14, 24-26]。 
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图 1  黑土研究区位置及钻探样品 

Fig. 1  Locations of study areas and drilling samples for black soil 

 

研究区受西伯利亚高压(冬季平均风速 4.2 ~ 5.8 m/s)

与夏季东南季风(水汽通量 8 ~ 12 g/(cm·hPa·s))双重

控制，形成极端季节性气候：冻结期(11月 15日—3

月 20日)土壤热扩散系数骤降 43% ~ 67%，日均负温

持续时间>16 h，冻胀率与融沉系数分别达 0.8% ~ 

1.5% 和 1.2% ~ 2.1%[5, 14, 26]。供试粉质黏土(USDA

分类)液塑限分别为 32.5% 和 18.7%，阳离子交换量

(CEC)28.4 cmol/kg，体积热容量 1.68 MJ/(m3·K)，其

孔隙结构呈现双峰分布特征(<2 μm微孔隙占 41%，

50 ~ 200 μm大孔隙占 29%)。降水时空异质性显著(变

异系数 0.38 ~ 0.51)，汛期(6—9月)降水强度指数(PCI)

达 18.7 ~ 22.4，导致冻结前土壤体积含水量(θv)达

20% ~ 31%，为冻胀水分迁移提供充足势能梯度(基质

势差 Δψ达 –85 ~ –112 kPa)[14, 26-27]。另外，基于 2021

—2024年冻融季前分层采样数据(0 ~ 50 cm深度，每

10 cm取样)，3个研究区表层土壤(0 ~ 20 cm)初始体

积含水量呈现显著空间差异：A区厚层黑钙土持水性

强 (θv=20.3%±1.8%)，B 区耕作扰动增强入渗 (θv= 

25.7%±2.1%)，C 区受城市热岛效应的影响产生水分

滞留(θv =29.4%±1.5%)(n=45，烘干法测定，置信度

95%)[27-29]。该实测梯度为试验参数设计提供基准。 

1.2  试验设计 

1.2.1  野外监测试验    在黑土区典型侵蚀沟发育

区布设 3组野外综合观测单元，每个单元包含：①梯

度气象观测系统，采用 GD24-YCXQ 型微型气象站

(安装高度 2.5 m)(图 1)，同步监测气温(±0.3 ℃)、风

速(±0.3 m/s)、降水量(±0.2 mm)等气象要素，时间分

辨率 15 min；②冻融锋面监测系统，沿垂直剖面布设

PT100地温链(测温深度 0 ~ 150 cm，间距 10 cm)，结

合自主研发的冻胀位移计(分辨率 0.01 mm)，实现冻

融锋面运移轨迹的动态捕捉；③水热通量观测系统，

按坡面形态配置热流板阵列 (HFP01SC，精度±5 

W/m2)，采用嵌套式布设方案(主测点间距 50 m，辅

测点间距 100 m)，通过三维水热通量观测网络获取

坡面尺度冻融水热传输特征。 

1.2.2  地质钻探试验    在研究区 A 布设 4 组地质

钻孔，采用 XY-180 型岩芯钻机(取芯率≥90%)实施

分层取样。钻孔间距沿侵蚀沟走向呈扇形分布 (间

距 200 m)，取样深度 0 ~ 8 m，按土层突变界面加密

采样(垂向间隔 0.5 m)。原位参数测定：采用 TDR-315

型水分速测仪(±1.5%)测定体积含水量，通过双环入

渗法获取渗透系数(10–5 ~ 10–3 cm/s量级)。岩芯实验
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室分析：利用激光粒度仪(Mastersizer 3000)测定粒径

分布，X射线衍射分析矿物成分。 

1.2.3  室内模拟试验    在典型黑土层按梅花形布

点采集原状土样，经自然风干、筛分(剔除>2 mm粗

颗粒 )制备均质试样。采用分层击实法控制容重

(1.25 ~ 1.45 g/cm³)并预埋 TDR探针(CS650，精度± 

2%)，建立初始含水率(20%、25%)与温度梯度(–5、

–10、–15 ℃)的 6组正交试验(UFBS-1~ UFBS-6)。试

件采用专利设计的双层有机玻璃柱(直径 10 cm×高

15 cm)，通过 PID温控系统实现顶板梯度降温(精度± 

0.5 ℃)与底板恒温(3 ℃)，沿试样深度方向(3、6、12 cm)

布设 Pt100温度传感器阵列(±0.1 ℃)与水分特征曲线

测定系统。 

本次试验试样的具体参数见表 1。另外，为探究

特定稳定负温情境下土壤温度与未冻水含量之间的

内在关联，本文运用小梯度降温的试验手段(图 2A)，

可更准确地捕捉土壤在稳定负温下温度与未冻水含

量之间的微观联系。 

表 1  试验参数设计 

Table 1  Experimental parameter design 

试验

性质 

试验编号 初始质量含水

率(%) 

顶板(冷段)温度
(℃) 

底板(暖段)温度
(℃) 

试件初始温

度(℃) 

是否补水 试件尺寸 

(高 cm×直径 cm) 

单向

冻结

验证

试验

参数 

UFBS-1 20 –5 3.0 3.0 否 15 × 10 

UFBS-2 20 –10 3.0 3.0 否 15 × 10 

UFBS-3 20 –15 3.0 3.0 否 15 × 10 

UFBS-4 25 –5 3.0 3.0 否 15 × 10 

UFBS-5 25 –10 3.0 3.0 否 15 × 10 

UFBS-6 25 –15 3.0 3.0 否 15 × 10 

冻融

循环

模拟

参数 

CFBS-1 20 Tu(t) 3.0 3.0 否 15 × 10 

CFBS-2 25 Tu(t) 3.0 3.0 否 15× 10 

CFBS-3 30 Tu(t) 3.0 3.0 否 15 × 10 

CFBS-4 20 Tu(t) 2.0 2.0 否 15 × 10 

CFBS-5 20 Tu(t) 1.0 1.0 否 15 × 10 

CFBS-6 20 Tu(t) 3.0 3.0 是 15 × 10 

注：Tu(t)为冻融循环温度边界。 

 

(A. 单向冻结温度变化曲线；B. 冻融循环温度变化曲线) 

图 2  单向冻结及冻融循环温度边界曲线 

Fig. 2  Temperature boundary curves for unidirectional freezing and freeze-thaw cycles 

 

为进一步研究冻融循环作用下，不同初始条件

(含水率、温度、补水情况)对黑土水热–变形协同作

用的影响，设计 6 组冻融循环试件 (CFBS-1 ~ 

CFBS-6)，开展黑土冻融循环的理论模型分析，模型

参数如表 1所示。试件顶端温度 Tu(t) 处于动态变化

(图 2B)，底端温度保持恒定。 

1.3  理论模型分析 

1.3.1  基本假定    将土体设定为各向同性且连续
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分布的介质，其变形符合小应变条件下线弹性规律，

土颗粒和冰均为不可压缩体。在土体冻结阶段，对水

分迁移的分析侧重于液态水的迁移过程，以此简化分

析模型，同时保证在一定精度范围内对土体冻结特性

的有效描述与研究，从而为相关问题提供理论基础与

实践指导，确保在涉及土体冻结情况时的稳定性。 

1.3.2  温度场控制方程    以傅里叶定律为热传导

分析基础理论，在二维水热耦合下，将相变潜热纳入

热源项，推导出冻土热传导微分方程如下： 

2 I
I( ) ( )

T
C T L

t t


= + 

 


     

 

(1) 

式中：▽为微分算子，对于二维问题为[∂/∂x，∂/∂y]，

x，y 为水平和深度方向坐标(m)；T 为土体的瞬态温

度(℃)；t 为时间(s)；θ 为体积含水率(%)，θI为孔隙

冰体积含量(%)；ρ、ρI为土和冰的密度(kg/m3)；L为

相变潜热，取值为 334.5 kJ/kg； λ(θ)为导热系数

(W/(m·℃))；C(θ)为体积热容(J/(kg·℃))。 

1.3.3  水分场控制方程    在冻土水分迁移研究中，

鉴于其与融土在水分迁移规律上存在一定相似性，以

融土水分运动规律为基础，考虑水冰相变因素，推导

出能够描述冻土中水分迁移的 Richards方程： 

( ) ( )u I I
u u u

w t
D k

t

 
 + = +  

  
   


 

(2) 

式中：θu为冻土中未冻水的体积含量(%)；ρW为水的

密度(kg/m3)；D(θu)为冻土中未冻水的扩散率；k为重

力加速度方向的非饱和土体渗透系数；总体积含水量

为 θt=θu+ρI/ρw·θI(kg/m3)。 

鉴于冰晶会对水流造成显著的阻塞作用，D(θu)

计算如下： 
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( )

( )
u

u
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=
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式中：k(θu) 为土体渗透率(m/s)；c(θu) 为比水容量

(1/m)；I为土中冰对水分迁移阻碍作用的阻抗因子； 

S 为饱和度；m、l、a 为 VG 模型参数；ks为饱和土

渗透系数 (m/s)；θs为饱和含水率 (cm3/cm3)；θr为残

余含水率 (cm3/cm3)；θI为孔隙冰体积含量(%)。 

1.3.4  位移场控制方程    在线弹性假设条件下，应

力与应变呈现线性正相关关系，其具体表达式如下： 

F− =  (7) 

u=  (8) 

     0[ ]( )c= −  
 

(9) 

式中：σ为总应力；ε为总应变；ε0为初始应变；

u为位移；F为荷载。 

在冻土应变计算中，需对瞬态应变 εe、水分的相

变和迁移引起的土体应变 εv进行考虑。 

e
v= +  

 
(10) 

其中由水分相变和迁移产生的应变： 

v 0 u 00.09( ) ( )n= + − + + −     
 

(11) 

式中：θu为冻土中未冻水的体积含量(%)；θ0为冻土

中未冻水的初始体积含量(%)；θ 为冻土中水的体积

含量(%) 

1.3.5  PDE 偏微分方程求解    本研究选取固液比

BI作为关键耦合项，其核心在于揭示未冻水含量随温

度变化的内在规律： 

fI
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u
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(12) 

式中：Tf 为土体冻结温度(K)；θI 为孔隙冰体积含量

(%)；θu为冻土中未冻水的体积含量(%)。固液比相关

系数 B 为随土质类型及含盐量变化的常数，一般取

值 0.56。选用 Van Genuehten(VG)滞水模型和 Gardner

渗透系数模型，将冻土的相对饱和度 S定义为： 

u r

s r

S
−

=
−

 

 
 

(13) 

式中：θr 和 θs 分别代表土体的残余含水率(cm3/cm3)

和饱和含水率(cm3/cm3)。 

进一步将温度场及水分场高度非线性方程组转

化成系数型标准形式，温度场 PDE方程，将公式(13)

代入公式(1)： 
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水分场 PDE方程，将公式(13)代入公式(2)： 
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1.3.6  模型建立及参数     大气温度的周期性变

化驱动表层地温同步响应，形成冻胀–融沉循环的

核心驱动机制(图 3)。温度梯度引发未冻水定向迁

移，促使含水率重分布，并通过导热系数(λ)和体积

热容(C)等时变参数重构温度场，形成热–水耦合作

用链。 

另外，冻融锋面的推进促使水分向相变界面富

集，伴随相变潜热释放/吸收的热质传输过程，导致

温度场与水分场呈现动态互馈关系。这种互馈效应通

过改变土体孔隙结构(孔隙比 e)与冰透镜体发育模 

式，继而影响有效应力分布。同时，应力场演变通过

调控土体导热特性与渗透性能，反向约束温度场与水

分场的时空演变，构成完整的水–热–力三场耦合系

统。本研究构建的水热迁移机制模型及试样几何参数

如图 3所示[27]，模型参数如表 2所示。 

2  结果与分析 

2.1  研究区黑土水热时空分布特性 

研究区位于多年冻土与季节性冻土过渡带，气候

变暖及工程扰动加速了多年冻土退化。2009—2020

年大气温度监测数据(图 4A)显示，月均温呈缓慢上

升趋势，且与拟合曲线趋势一致。地温响应呈现显著

季节性波动，峰值出现于每年 9月，并随土层深度增

加逐渐衰减(图 4B)。地温等值线图(图 4C)进一步揭

示，研究区冻土退化表现为上下限同步异向迁移：下

限上升速率(年均 0.21 m)显著高于上限下降速率(年

均 0.07 m)，冻融循环频次增加 32% ~ 45%，表明冻

土热稳定性持续弱化。 

 

图 3  冻融区土体水热迁移分布概念模型及试件模型尺寸 

Fig. 3  Conceptual model of hydrothermal migration distribution in soil during freeze-thaw cycles and specimen model dimensions 
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表 2  模型参数 

Table 2  Model parameters 

参数 数值 参数 数值 

黑土比热容 Cs (J/(kg·K)) 0.85 黑土密度 ρs (kg/m3) 1280.00 

水比热容 Cw (J/(kg·K)) 4 200.00 饱和含水率 θs (cm3/cm3) 0.40 

冰比热容 CI (J/(kg·K)) 2 100 残余含水率 θr (cm3/cm3) 0.01 

黑土导热系数 λs (W/(m·K)) 0.95 冻结温度 Tf (K) 272.59 

水导热系数 λw (W/(m·K)) 0.62 固液比参数 B 0.56 

冰导热系数 λI (W/(m·K)) 2.31 饱和土渗透系数 ks (m/s) 9.62×10–5 

冰水相变潜热 L (J/g) 334.56 VG模型参数 l 0.50 

冰密度 ρI (kg/m3) 918.00 VG模型参数 m 0.22 

水密度 ρw (kg/m3) 1 000.00 VG模型参数 a(1/m) 2.59 

 

图 4  研究区 A 气象监测数据(大气温度及地温变化等值线图) 

Fig. 4  Meteorological monitoring data in study area-A (air temperature and geothermal contour map) 

 

 为进一步分析不同深度土体结构对冻融过程的

水热影响，在研究区开展多处钻探，基于 4组钻孔的

32组分层样本(部分土样见表 3)与现场实测数据，揭

示不同深度土体结构对冻融水热过程的控制机制。 

1) 表层草炭土及黑土的高冻胀性驱动水分重分

布。1号钻孔 0 ~ 4 m草炭土冻胀率达 8.2%(–15 ℃)，

冻结期含水量增幅达 12.3%。XRD 显示蒙脱石含量

达 9.5%，促进冰透镜体发育，导致含水量呈“S”型

分布(表层 4 m处含水量 25.7%，对比 6 m处 18.4%)。 

2) 中层粉质黏土与砾砂层的渗透差异性调控水

热传递。2 号钻孔 3.5 m 粉质黏土渗透系数(2.7× 

10–5 cm/s)较 3号钻孔 4.6 m砾砂层(6.3×10-3 cm/s)低 2
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个量级。测试结果显示砾砂层孔隙率(31.2%)显著高

于粉质黏土(19.8%)，导致热传导路径偏移 15° ~ 23°。 

3) 深层泥岩与砂岩的矿物组成抑制冻融变形。1

号钻孔 7.0 m细泥岩含火山岩屑(占比 38%)，其单轴

抗压强度(12.7 MPa)是表层土的 6.5倍。虽然蒙脱石

含量达 14.3%，但刚性骨架使冻融循环后孔隙比仅增

加 0.04(e=0.52→0.56)，同时，刚性骨架限制冰晶扩

展，团聚体破坏率低于表层。 

综上，钻探及测试数据表明，黑土区冻融过程受

多尺度因素控制：表层矿物活性与冻胀特性主导水分迁

移(R²=0.83)；中层渗透差异调控热传导方向(P<0.01)；

深层岩土力学性质抑制变形扩展(应变能降低 62%)。 

表 3  研究区 A 各钻孔位置不同深度的土样 

Table 3  Soil samples at different depths of each drilling location in study area-A 

1号钻孔 2号钻孔 3号钻孔 4号钻孔 

深度(m) 土样 土样组分 深度(m) 土样 土样组分 深度(m) 土样 土样组分 深度(m) 土样 土样组分 

4.0 

 

草炭土及黑

土 

1.3 

 

草炭土 1.1 

 

草炭土 0.5 

 

草炭土 

5.0 

 

砂岩和泥岩 3.5 

 

黑土 2.7 

 

黑土 2.0 

 

黑土和沙 

6.0 

 

粗砂和少量

泥岩 

4.5 

 

砂岩和细砂 4.6 

 

黑土和砾石 3.0 

 

黑土 

7.0 

 

细泥岩 6.5 

 

砂岩 5.6 

 

砂岩 4.0 

 

黑土 

 

2.2  冻融作用下黑土水热及变形特性 

2.2.1  试验验证    本研究基于 0 ~ 50 h单向冻结

温度数据，用精度 0.05 ℃的传感器进行分析。为避

免冷热端边界效应，选取试件竖向距底部 3、6 和

12 cm处的数据。通过热–水–变形多物理场模型与黑

土试件单向冻结试验数据(部分引自文献[25])的定量

和定性对比校验模型可靠性。温度及含水量仿真值与

试验值对比结果见图 5和图 6。 

 

图 5  不同深度单向冻结温度仿真值和试验值对照曲线 

Fig. 5  Simulated and tested temperatures at different depths during unidirectional freezing 
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图 6  不同高度单向冻结过程含水量仿真值和试验值对照曲线 

Fig. 6  Simulated and tested water contents at different hights during unidirectional freezing 

 

图 5 显示不同深度(3、6、12 cm)单向冻结温度

仿真值与试验值对照曲线，各深度温度曲线高度一

致，冻结初期(0 ~ 10 h)和稳定冻结阶段(30 ~ 50 h)，

仿真模型能准确捕捉温度变化动态特征。图 6为不同

高度点单向冻结过程最终含水量仿真值与试验值对

比曲线。初始高含水量区域和最终稳定冻结区的含水

量仿真值与试验值吻合较好，中间过渡区存在微小偏

差，可能与冰水相变潜热动态分配差异有关。 

为进一步验证模型精度，采用 SPSS Statistics对

同一时间不同深度的温度和含水量数据进行 Pearson

相关性分析(表 4、表 5)。温度仿真值与试验值的相

关系数均值为 0.919 ~ 0.959(表 4)，含水量相关系数

均值为 0.708 ~ 0.816(表 5)，均通过 α=0.01显著性检

验。结果表明，模型能有效表征黑土水热变形的时空

分布特征，突变点与试验数据一致，适用于后续冻融

过程模拟。 

表 4  不同试件单向冻结温度试验值及仿真值相关系数 

Table 4  Correlation coefficients between tested and simulated values of unidirectional freezing temperatures at different depths 

深度(cm) UFBS-1 UFBS-2 UFBS-3 UFBS-4 UFBS-5 UFBS-6 

3 0.944 0.953 0.937 0.957 0.942 0.963 

6 0.913 0.961 0.953 0.958 0.949 0.958 

12 0.899 0.887 0.955 0.955 0.946 0.955 

平均 0.919 0.934 0.948 0.957 0.946 0.959 

注：所有相关系数均通过α=0.01的显著性检验，相关性均达 P<0.01显著水平(双向)；下表同。 

表 5  不同试件含水量试验值及仿真值相关系数 

Table 5  Correlation coefficients between tested and simulated water contents at different depths 

试件编号 UFBS-1 UFBS-2 UFBS-3 UFBS-4 UFBS-5 UFBS-6 

Pearson相关系数 0.813 0.726 0.743 0.816 0.733 0.708 

 

2.2.2  未考虑补水冻融过程温度变化特征    升温

阶段：以试件 CFBS-1为例，不同测点高度(3、7.5、

14 cm)3次冻融升温曲线如图 7所示。升温阶段(5 ~ 11 h

第 1次冻融、17 ~ 23 h第 2次冻融、29 ~ 35 h第 3

次冻融)显示，靠近冻融端的 14 cm处温度响应更敏感

(图 7C)，升温速率显著高于底部 3 cm和 7.5 cm处。

例如，第一次冻融时，14 cm处初始升温速率为 8 ℃/h，

而 3 cm处因热量传递滞后，仍处于降温阶段。 
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图 7  不同高度三次冻融过程中升温变化曲线 

Fig. 7  Temperature rise curves during three freeze-thaw cycles at different heights 

 

相变热力学分析表明，升温过程的阶段性特征

(快–缓–快–缓)与冰晶融化吸热相关。当温度接近相

变点(–0.56 ℃)时，潜热吸收导致升温速率下降(图

7C)。此外，第三次冻融升温温度整体高于前两次，

但速率略低，这与冻融循环中水分迁移引起的比热差

异有关。 

降温阶段：图 8显示不同高度 3次冻融降温曲线

(11 ~ 17 h第 1次冻融、23 ~ 29 h第 2次冻融、35 ~ 41 h

第 3次冻融)。靠近冻融端的 14 cm处降温速率最快，

而底部 3 cm和 7.5 cm处因热量传递滞后，初期呈现

短暂升温后呈降温趋势。随冻融循环次数增加，高温

阶段温度逐渐降低(3 cm处：3.75 ℃→3.27 ℃)，低温

阶段温度略升(1.24 ℃→1.26 ℃)，反映了水分迁移对

区域热容的累积影响。 

 

图 8  不同高度三次冻融过程中降温变化曲线 

Fig. 8  Temperature drop curves during three freeze-thaw cycles at different heights 

 

另外，在温度降低到相变点(–0.56 ℃)会出现温

度上下波动，这与冻结过程过冷等现象有关，表层相

变过冷度达 1.2 ~ 2.5 ℃。通过图 8和图 9可以看出，

土体冻结主要分为 5个阶段：冷却阶段，温度降至冰 

 

图 9  土体冻结过程温度–时间曲线及过冷现象 

Fig. 9  Temperature-time curve and supercooling phenomenon during soil freezing 

（A）3cm （B）7.5cm （C）14cm 

（A）3cm （B）7.5cm （C）14cm 
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点(0 ℃)，未形成冰相；过冷阶段，温度降至 –1.2 ~ 

–2.5 ℃，自由水维持过冷态；温度突升阶段，冰晶成

核释放潜热，温度回升至冰点；稳定冻结阶段，温度

恒定，冰相持续扩展；冻土强化阶段，温度进一步下

降，冻土强度递增。 

2.2.3  考虑补水冻融过程温度变化特征     图 10

对比了补水与未补水条件下各高度(3、7.5、12、14 cm)

的温度变化。结果表明：3 cm和 7.5 cm处，补水条

件下整体温度较未补水高 2 ~ 4 ℃，且冻深减少 28% ~ 

35%，表明水分补给可削弱地表负温效应(图 10A、

10B)；12 cm 处，降温阶段两者温度趋近，但补水

条件下升温阶段温度略高(图 10C)；14 cm处，3次

冻融升降温曲线基本重叠，表明补水对表层温度影

响较小(图 10D)。机理分析表明，补水通过毛细作用

向上层输水，增加未冻水含量，提升土体热容，从

而延缓冻结速率并提高升温阶段温度；而未补水条

件下，水分迁移受限，冻胀量随温度变化速率减缓

而增大。 

2.2.4  不考虑补水冻融过程含水量变化特征    图

11为不同初始温度(1、2、3 ℃)及冻融阶段下总含水

量和未冻水含量的竖向分布特征。冻结过程结束后，

水分场表现出显著的重新分布现象，各试样的总含水

量均呈现“S”型分布特征。 

总含水量整体呈上高下低趋势(图 11A ~ D、I ~ 

L、Q ~ T)，根据水分迁移速率差异，可将土层自上

而下划分为：快速冻结区(靠近冷端)，温度梯度大，

水分原位冻结为主，迁移受限；少量迁移区(中部)，

降温速率减缓，未冻水部分迁移；水分积聚区(远离

冷端)，温度稳定，未冻水在低负温下缓慢冻结，迁

移剧烈，含水量达峰值。随着冻融循环次数增加，下

部水分逐渐向中上部迁移，表明冻结过程中水分受温

度梯度驱动发生定向迁移。 

 

图 10  不同补水条件下各高度温度变化情况 

Fig. 10  Temperature variations at different depths under different water replenishment conditions 
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(图 A ~ D、I ~ L、Q ~ T为总含水量；E ~ H、M ~ P、U ~ X为未冻水含量) 

图 11  不同初始温度及冻融阶段总含水量和未冻水含量竖向分布特征 

Fig. 11  Vertical distributions of total and unfrozen water contents at different initial temperatures and freeze-thaw stages 
 

未冻水含量呈自下而上逐渐降低趋势(图 11E ~ H、

M ~ P、U ~ X)，主要源于上部冷端低温向下传递形成

的温度梯度。融化阶段，上部温度升高导致热流方向反

转，未冻水含量在冷端附近显著增加。且距离冷端越近

的土层，降温速率越大，冻结锋面移动越快，冰水界面

热状态越不稳定，未冻水迁移时间越短，迁移量越小。 

另外，初始温度对冻结后水分场分布趋势影响较

小，但初始温度较低的土柱(如 1 ℃)最大含水量略高

于初始温度较高的土柱(如 3 ℃)。这归因于低温条件

下相变时间延长，水分迁移条件更优。 

2.2.5  考虑补水冻融过程宏观竖向形变特征    图

12和图 13分别为补水下冻融过程的竖向位移和应变

曲线及其云图，其中竖向位移变化规律(图 12A、图

13A ~ E)：冻胀变形沿试件高度递增，冷端附近(0.14 m
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高度)变形最大(第一次冻融达 0.001 1 m)，而远离冷

端处(0.03 m高度)变形最小(0.000 11 m)。温度传递滞

后性导致冷端区更早达到最大冻胀变形。随冻融循环

次数增加，最大冻胀变形呈递减趋势(如 0.14 m处：

第 1次 0.001 1 m→第 4次 0.000 89 m)，表明土体结

构因反复冻融逐渐密实，水分迁移能力减弱。 

 

图 12  考虑补水冻融过程竖向位移及应变曲线 

Fig. 12  Vertical displacement and strain curves during freeze-thaw cycles with water replenishment 

 

(图 A ~ E为竖向变形云图；F ~ J为应变云图) 

图 13  考虑补水冻融过程竖向位移及应变云图 

Fig. 13  Vertical displacement and strain contour maps during freeze-thaw cycles with water replenishment 

 

针对应变变化规律(图 12B、图 13F ~ J)：应变分

布与位移一致，冷端附近正应变最大(第一次冻融达

0.014 5)，随冻融次数增加，正应变减小，负应变增

大(如 0.14 m处：正应变第 1次 0.014 5→第 3次 0.012 

5；负应变第 1次 –0.008 1→第 3次 –0.012 4)。这一

现象反映了土体在冻胀阶段因冰晶生长产生拉应

力，融沉阶段因冰融化和孔隙塌缩产生压应力的动

态响应。 

形变动力学分析表明，补水条件下，水分补给加

剧了冻胀效应，但多次冻融循环后，土体内部孔隙结

构因冰晶反复生成-融化而逐渐重组，导致迁移通道

堵塞，冻胀潜力下降。此外，热滞后效应和温度梯度

非线性分布是形变空间异质性的核心驱动因素。 

2.2.6  冻融过程微观形变及团聚体破碎特征    进

一步通过扫描电镜(SEM)对初始含水量为 3.4%、

32.3% 及 43.4% 的黑土样本进行观测(图 14)，发现

冻融循环显著改变其微观孔隙结构。低含水量样本

(3.4%)：未冻融时，颗粒镶嵌紧密，微裂缝与孔隙清 
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图 14  不同含水量及冻融次数下代表性黑土扫描电镜(SEM)图像 

Fig. 14  Representative scanning electron microscope (SEM) images of soil samples with different water contents and freeze-thaw cycles 

 

晰可见(天然损伤)；5 次冻融后，大颗粒破碎重组；

30 次冻融后，小颗粒填充孔隙，土体松散，结构破

坏。这表明低含水量条件下，冻融主要通过机械破碎

改变颗粒分布，但整体结构稳定性较高。 

中高含水量样本(32.3% 和 43.4%)：未冻融时，

颗粒边界模糊，孔隙难辨；随着冻融次数增加，5次

冻融后，孔隙显现，颗粒圆润化，破碎重组显著；30

次冻融后，微孔洞数量剧增，呈伸长、交叉及贯通形

态，次生孔隙发育，土体逐渐疏松，其中高含水量样

本(43.4%)因水分冻胀效应更强，孔隙扩展更剧烈。 

图 15A 为不同冻融循环次数后面积孔隙率变化

特征，其中初始孔隙率为 5.73%(初始含水量 3.4%)、

8.75%(初始含水量 32.3%)、 2.52%(初始含水量

43.4%)；30 次冻融后，孔隙率分别增至 6.97%、

23.14%、22.18%，增长率分别达 21.62%、164.36%、

546.47%。可以看出，初始含水量越高，冻融对孔隙

率的提升效应越显著(初始含水量 43.4% 样本因冻胀

主导，孔隙扩展幅度最大)。 

 

图 15  不同冻融次数下土体结构参数变化 

Fig. 15  Changes in soil structure parameters after different freeze-thaw cycles 

 

图 15B、15C为不同冻融循环次数后孔隙丰度和

孔隙成圆率变化特征，用以定量描述孔隙形态。其中

孔隙丰度(反映形状规则性)表现为：随冻融次数增

加，丰度下降(初始含水量 3.4% 样本降幅最大，达

17.80%)，表明孔隙趋向狭长化(冰晶劈裂沿长轴扩

展)。孔隙成圆率(反映颗粒圆度)表现为：短期冻融(7

次)，成圆率显著上升(初始含水量 43.4% 样本增长率

达 113.92%)，因颗粒棱角被冻融应力磨圆；长期冻

融(30 次)，成圆率下降，孔隙轮廓不规则化(冰晶反

复冻胀导致颗粒二次破碎)。 

图 16为不同含水量及冻融次数下黑土团聚体破

坏率，可以看出：对于团聚体>1.00 mm(粗颗粒)，高
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含水量样本(43.4%)的初始破坏率达 54.2%，显著高

于低含水量样本(3.4%)的 40.7%。另外，破坏率冻融

响应随冻融次数快速上升(5 次冻融后达 89.2%，30

次后达 99.0%)，其中 10次冻融后增速趋缓。这是由

于高含水量下冰晶生长产生膨胀应力，直接破坏大颗

粒间连接。 

 

图 16  不同含水量及冻融次数下黑土团聚体破坏率 

Fig. 16  Soil aggregate destruction rates under different water contents and freeze-thaw cycles 

 

对于团聚体>0.25 mm(细颗粒)，高含水量(43.4%)

样本的初始破坏率为 23.9%，低含水量(3.4%)样本仅

13.6%。破坏率冻融响应持续上升 (30 次冻融后达

57.0%)，但增幅低于粗颗粒，表明细颗粒抗冻融能力

较强。所以高含水量(>32.3%)显著加剧冻融对团聚体

的破坏，尤其是粗颗粒；10 次冻融为团聚体破坏速

率转折点，后续破坏趋于饱和。 

3  结论 

1) 未补水条件下，黑土冻结后总含水量呈“S”

型分布，未冻水含量自上而下递减；补水通过提升热

容削弱地表负温效应，冻深减少 28% ~ 35%；冻融锋

面推进受温度梯度与相变潜热动态调控，表层相变过

冷度达 1.2 ~ 2.5 ℃，温度传递滞后性显著。 

2) 冻胀变形沿试件高度递增，冷端附近(0.14 m)

最大位移达 0.001 1 m；多次冻融后土体密实化，冻

胀潜力下降；高含水量 (>32.3%)样本孔隙率增长

546.47%，团聚体破坏率高达 99%，表明水分是冻融

侵蚀的核心驱动因素。 

3) 表层草炭土与黑土的高冻胀性需通过秸秆覆

盖或排水措施抑制水分迁移；中层渗透差异(如粉质

黏土与砾砂层)要求工程中需优化填料级配，避免滞

水引发热传导偏移；深层细泥岩的刚性骨架可为土基

稳定层设计提供参考。 

4) 构建的热 -水 -变形多场耦合模型 (相关系

数>0.9)可精准预测黑土冻融响应，为寒区农业保墒

与工程防冻设计提供理论支撑；建议寒区农田采用低

含水量耕作制度，并建立动态监测体系以预警冻融侵

蚀风险。 
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