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SHAW 模型模拟积雪覆盖下土壤热过程的不确定性分析
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摘  要：为探究 SHAW(Simultaneous heat and water)模型中输入参数不确定性在模拟积雪覆盖条件下土壤热过程中对输出结果造

成的影响以及关键影响因素，以松嫩平原黑土区东北农业大学试验场为研究区域，运用 SHAW 模型模拟积雪覆盖条件下 6 个不

同深度土层热过程动态变化情况，并结合拉丁超立方取样(Latin hypercube sampling，LHS)方法，采用标准秩逐步回归探究参数

不确定性对土壤冻结深度和温度输出不确定性的影响。结果表明：SHAW 模型能够反映土壤冻融规律，6 个深度土层温度的模拟

值与实测值平均绝对误差小于 2 ℃，选取的参数对土壤温度的输出敏感性较弱，而初始积雪厚度对土壤冻结深度的输出起主导

作用。总体而言，SHAW 模型基于 LHS 抽样和标准秩逐步回归方法可用于模拟积雪覆盖条件下土壤热过程模拟研究。 
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Uncertainty Analysis of SHAW Model for Simulating Soil Water and Heat Transfer Under 
Snow Cover 
WANG Zilong1, SUN Qiuyu1, LI Hang2, JIANG Qiuxiang1* 
(1 School of Water Conservancy and Civil Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin  150030, China; 2 State Key 
Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan  430072, China) 

Abstract: In order to explore the influence of the uncertainty of input parameters in the SHAW (Simultaneous heat and water) 

model on the output results and the key influencing factors in the simulation of soil thermal process under snow cover conditions, 

in this study, the experiment station of Northeast Agricultural University in the black soil area of the Songnen Plain was taken as 

the research area, the SHAW model was used to simulate the dynamic changes of the thermal process of six soil layers with 

different depths under the condition of snow cover. Combined with the LHS sampling method, the standard rank stepwise 

regression was used to explore the effects of parameter uncertainty on soil freezing depth and temperature output uncertainty. The 

results show that the SHAW model can reflect the law of soil freezing and thawing, the average absolute error is less than 2 ℃ 

between the simulated and the measured soil temperatures at six depths, the output sensitivity of the selected parameters to soil 

temperature is weak, and the initial snow thickness has a significant effect on soil temperature. The output of soil freezing depth 

plays a leading role. Overall, the SHAW model based on LHS sampling and standard rank stepwise regression methods can be 

used to simulate soil thermal processes under snow cover conditions. 
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冻土是广泛存在于我国北方寒冷地区的一种特

殊水土体系，其明显区别于非冻土的水热状况和迁移

特征[1]。一方面，冻融过程中的水势是以温度势和基

质势为主导，冰的存在导致土壤导水率的降低从而影

响入渗过程；另一方面，由于冻土中水的运移引起了

土壤热特性参数在时空上的变化，从而影响土壤中热

流和温度分布。土壤水的相变和对流传热，使土壤水、

热迁移具有强烈的耦合性，二者在土壤冻融过程中的

分布和迁移密不可分，共同构成了受多种因素综合影

响的复杂系统[2]。寒区冻土的水热状况影响作物的生

长发育，对于越冬作物(如冬小麦)，越冬期不同土壤

水热状况将直接影响作物的出苗率，并间接影响作物
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幼苗发育和物质积累，对作物生长起到了承上启下的

作用[3]；而对于非越冬作物(如水稻、大豆、玉米等)

来说，越冬末期的土壤水热状况影响作物种植的初始

土壤环境条件，从而影响作物的种植时间、种子萌发

和根系生长等重要生长过程，对作物生长起到了引导

作用。因此，开展寒区冻融期土壤热迁移数值模拟研

究，掌握冻融过程中的土壤热状况和变化规律，分析

模型输入参数的不确定性，识别关键因素，具有重要

实践意义。 

由美国农业部 Flerchinger 博士等 [4–5]建立的

SHAW(Simultaneous heat and water)模型被广泛用于

冻融水热特征及陆面生态环境变化等的研究。国内外

学者对该模型在寒区水热过程模拟的适用性进行了

探究。DeGaetano 等[6]将该模型用于寒区最大冻深模

拟，与实测值对比，表明模型可以较好地模拟研究区

的最大冻深；Lu 等[7]基于 SHAW 模型模拟了盐渍地

不同覆盖条件下冻融土壤水热运移规律，结果表明模

型可用于土壤温度模拟，且土壤温度的模拟效果均好

于土壤含水率；Chen 等[8]基于 SHAW 模型探究了不

同地下水位、不同土壤质地下冻融土壤水热过程。多

数学者仅对模型进行应用，但是冻融期土壤水热迁移

问题的复杂性、影响因素的多变性以及强烈的耦合

性，使得模型参数不确定性对模拟值精度影响作用较

大，导致模拟结果的不确定性增加，严重影响模拟的

稳定性与准确度。可见，定量评价模型输入参数不确

定性是 SHAW 模型合理预测的基础和前提。目前用

于不确定性分析的方法有 OAT(One factor at a 

time)[9]、FOEA(First-order error analysis)[10]、蒙特卡

罗法(Monte carlo)[11]等。许多学者已将这些方法广泛

运用于不同陆面过程模型的校正和不确定性分析中。

对于 SHAW 模型，Flerchinger 等[12]首次采用 OAT 法

分析了 SHAW 模型中土壤水力学参数对土壤含水率

输出结果的敏感性影响。本文在 SHAW 模型研究中，

引入拉丁超立方取样(Latin hypercube sampling，LHS)

方法，该方法作为定额抽样法的延伸，相比其他抽样

方法，其优点在于能够确保采样点覆盖整个输入随机

变量的分布区间，同时可克服如 Monte carlo 法计算

成本过高的缺点[13]。 

本研究以松嫩平原黑土区为研究区域，考虑初始

积雪覆盖条件，利用 LHS 方法对 SHAW 模型输入参

数进行取样并对土壤冻结深度和温度的输出进行不

确定性分析，同时通过标准秩逐步回归分析量化各参

数在不同深度土壤剖面的不确定性贡献率。研究成果

有效减少模型的率定、验证工作，为模型参数间相互

作用、相互影响等规律的探索提供参考资料。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验区位于松嫩平原黑土区东北农业大学综合

试验场，地理位置为 126°45′32″E、45°44′41″N，属

中温带大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，受极地大陆

气团控制，冷气团长期滞留。年平均气温 3.6 ℃，冬季

多年平均气温为 –14.2 ℃，最冷月平均气温 –19.6 ℃。

多年平均积雪覆盖期为 110 d，降雪期集中在每年 11

月至次年 1 月，历年平均降雪量为 23.6 mm，年际变

化介于 6.6 ~ 35.4 mm，最大冻深为 180 cm。试验

区位于平原腹地，地势平坦，无植被覆盖，经人工

取样分析可知，该地区 0 ~ 60 cm 土层为黑色壤土，

60 cm 以下为黑色黏土，土壤理化性质见表 1。 

表 1  不同土层的物理性质 
Table 1  Physical properties of different soil layers 

土层深度
(cm) 

干容重
(g/cm3) 

饱和含水率
(%) 

砂粒
(g/kg) 

黏粒
(g/kg)

粉粒
(g/kg)

0 ~ 20 1.46 43.30 464 375 161 

20 ~ 40 1.50 42.50 450 406 144 

40 ~ 60 1.52 40.11 473 387 140 

60 ~ 100 1.57 40.85 422 409 169 

100 ~ 140 1.60 40.23 365 485 150 

140 ~ 180 1.61 40.02 425 438 137 

 
1.2  试验设计 

在东北农业大学试验场设置了土壤温度观测点，

测定设备为土壤温湿度传感器(ET100，北京东方生

态，中国)，测定深度为 0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60、

60 ~ 100、100 ~ 140、140 ~ 180 cm 土层深度的温度。

除此之外，地块还设置冻土器用来监测土壤冻结深度

变化情况，通过人工测量的方式来获取具体数据。 

1.3  模型描述 

SHAW 模型为一维水热耦合模型，最初是由

Flerchinger 和 Saxton[4]在 1989 年建立，并用于模拟

土壤冻融过程中热量、水量、溶质通量的耦合迁移运

动，模型的基本原理如图 1 所示。本研究采用 SHAW

模型模拟冬季实验场内积雪覆盖条件下的土壤垂向

剖面水热动态迁移过程，并探究输入参数对土壤温度

以及冻结深度输出结果的影响。模型要求输入的信息

包括：积雪、土壤温度和土壤含水量的初始状态；每

日或每时的气象资料(气温、风速、湿度、降水和太

阳辐射)；模拟地点的位置概况(坡度、坡向、纬度和

表面糙率参数)以及描述积雪、土壤剖面物理特征的
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参数[14]。本研究选用 2013 年 12 月份的每日气象资

料作为驱动，同时输入初始时刻的积雪特性参数(雪

厚、雪温、雪密度)与初始、结束时刻的土壤温度的

实测值。模型将土壤剖面划分为 6 个土层(0 ~ 20、20 

~ 40、40 ~ 60、60 ~ 100、100 ~ 140、140 ~ 180 cm)，

每层由一个节点表示，并根据前期土壤颗粒分析结果

建立两层系统，即 0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60 cm 为 L1，

60 ~ 100、100 ~ 140、140 ~ 180 cm 为 L2。将土壤特

性参数分别视为一致输入模型。模拟时间为当年 12

月 2 日(第 336 天)至 12 日(第 346 天)，输出时间步长

为 24 h。 

 

图 1  SHAW 模型物理系统描述图 
Fig. 1  Description diagram of SHAW model physical system  

 

1.4  不确定性分析方法 

本研究采用基于参数抽样的标准秩逐步回归方

法进行不确定性分析，其步骤分析如下：①将输入数

视为随机变量，确定各随机变量的概率分布和取值范

围；②根据假设的分布与预估的取值区间，采用 LHS

方法生成若干组随即输入参数；③将生成的参数输入

模型运行若干次；④对输出目标进行不确定性分析；

⑤将输入参数、输出目标分别作为自变量和因变量进

行标准秩逐步回归，并定量表示各参数敏感性强弱。 

1.4.1  参数 LHS 抽样    LHS 方法作为定额抽样法

的延伸，相比传统抽样方法，其优点在于能够确保采

样点覆盖整个输入随机变量的分布区间[15]。在 LHS

方法中，记输入变量为 k，抽样次数为 n。对于每个

输入变量 X1，X2，…，Xk，按照假设的概率密度函数

将其取值区间等概率地划分为 n 个互不重叠的间隔

区间，然后在每个间隔内按其概率分布随机抽样。再

将 X1的 n个抽样取值与 X2的 n个抽样取值随机配对，

以此类推直到第 k 个变量，如此便得到 n 个 k 维输入

函数组值[16]。 

1.4.2  标准秩逐步回归    标准秩逐步回归法将输

入与输出数据转化为相关秩系数，即通过对输入和输

出数据分别按照数值大小排序，再对排序后的数据进

行标准化回归。该方法解决了复杂模型输入与输出之

间的非线性关系，从而提高了回归估计的精度[17]。

计算得到的指标包括标准秩回归系数(Standardized 

rank regression coefficients，SRRC)和可决系数 R2。

SRRC2 表示参数对不确定性的影响大小，其值越大表

明参数越敏感；R2 表示回归的可行性，一般认为当

R2>0.7 时回归是可行的[18]。若各输入参数间相互独

立，二者有如下关系： 

2 2

1

SRRC
k

i

R



 

(1) 

1.4.3  输入参数的设定    SHAW 模型的输入参数

可分为 4 类：初始及边界条件，直接影响表层热迁移

的参数，土壤层及残渣层的热传导参数，土壤特性参

数[19]。根据上述参数分类，结合实验地气候特点与

数值模拟结果分析，选择 1 个外部初始条件积雪厚度

和 4 个土壤水力特性参数，即 Cambell 孔径大小分布

指数、空气进入势、饱和导水率、饱和体积含水量作

为模型输入参数。 

 通过查询参考文献[12，20]和气象统计资料，表 2

列出了这 5 个输入参数的取值区间，并假定各参数符

合均匀分布且相互独立。根据建立的土壤剖面两层系

统，并将第一层系统命名为 L1，第二层系统命名为

L2，以区分两层系统的土壤特性参数。SHAW 模型

依据雪厚将积雪分为若干层，本文将初始积雪分为

3 层：①若积雪覆盖深度不足 2 cm，则分为一层；

②若积雪层厚度介于 2 ~ 4 cm，则视为双层，同时将

第二层厚度定为 2 cm，其余划归于第一层；③若积

雪层厚度介于 4 ~ 6 cm，则视为三层，底层和中层定

为 2 cm，剩余作为表层厚度；④如果积雪层厚度大

于 6 cm，亦视为三层，表层定为 2 cm，剩余均分给

中层和底层，但中层不能超过 18 cm，多余的雪层加

在底层上。 

LHS 的抽样次数至少为 2k (k 为因素个数)次[15]。

根据试算，本研究采用 LHS 抽样方法生成 300 组输

入参数，每组参数都输入 SHAW 模型运行一次，最

后得到 300 组含有特定目标的输出结果，利用此 300 
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表 2  LHS 抽样分析模型输入参数取值范围 
Table 2  Value ranges of input parameters of LHS sampling analysis 

model 

参数名称 参数符号 最小值 最大值

初始积雪厚度 (cm) h 4 30 

Cambell 孔径分布指数 b1、b2 1.5 5 

空气进入势 (m) ψe1、ψe2 –1 –0.05 

饱和导水率 (cm/h) Ks1、Ks2 0.1 28 

饱和含水率(%) θs1、θs2 0.23 0.59 

 

组输出数据定量研究 5 个参数对模型模拟结果不确

定性的影响。 

2  结果与分析 

将自然积雪边界参数输入模型，得到 2013 年 11

月 29 日至 2014 年 4 月 15 日的土壤冻结融化深度、

温度的模拟结果，其中实测值的观测时间为 2013 年

11 月 1 日至实际融通时间。 

2.1  土壤冻融过程和温度模拟 

2.1.1  土壤冻融过程模拟    由图 2 可知，在模拟时

间段内，自然积雪覆盖下土壤冻融模拟结果与实测值

较吻合，最大冻结深度与实测值相差 5 cm。土壤融

通的实际时间为 2014 年 4 月 28 日，由模拟曲线可

知，在模拟时间段内土壤均未融通，且土壤开始融 

化时间出现一定滞后，这可能与模型初始输入的积

雪分层情况、模型模拟过程中忽略了不同深度雪密

度的改变有关。 

 

图 2  模拟与实测冻融深度 
Fig. 2  Simulated and measured freeze-thaw depths 

 
2.1.2  土壤温度模拟    不同深度土层温度的模拟

值与实测值对比曲线如图 3 所示。从图中可以看出，

自然积雪覆盖下 6 个土层的温度模拟值变化趋势与实

测值基本一致，能够反映土壤冻融期温度的变化规律。 

 

图 3  自然积雪覆盖下不同深度土壤温度模拟值与实测值对比 
Fig. 3  Comparison of simulated and measured soil temperatures at different depths under natural snow cover 
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模拟值与实测值的均方根误差(root mean square 

error，RMSE)、最大绝对误差、平均绝对误差计算结

果如表 3。从模拟的精度来看，大多数模拟值都小于

实测值，RMSE 除 20 ~ 40、40 ~ 60 cm 剖面分别为

2.24、2.17  ℃ 外，其余剖面均小于 1.6 ℃；且平均绝

对误差均小于 2 ℃，平均绝对误差最大值出现在 20 ~ 

40 cm 土壤剖面，其值为 1.89 ℃。 

表 3  不同土层深度土壤温度模拟值与实测值的误差 
Table 3  The errors between simulated and measured soil 

temperatures at different depths 

土层(cm) RMSE( )℃  最大绝对误差( )℃  平均绝对误差( )℃

0 ~ 20 1.50 3.00 1.26 

20 ~ 40 2.24 4.50 1.89 

40 ~ 60 2.17 4.30 1.48 

60 ~ 100 1.44 2.90 1.21 

100 ~ 140 0.71 1.50 0.56 

140 ~ 180 1.51 3.50 1.04 

 
2.2  输入参数不确定性与敏感性分析 

以模型模拟的第 341 天及 2013 年 12 月 7 日的土

壤冻结深度、土壤温度为输出目标，针对参数组合产

生的 300 组输出数据进行不确定性与敏感性分析。因

各土层 R2 不同，为比较不同参数敏感型的相对大小，

由 SRRC2 和 R2 的上述关系，定义不确定性贡献率为

参数的 SRRC2 所占 R2 比例。  

2.2.1   以土壤冻结深度为输出目标    图 4 为 2013

年 12 月 7 日的冻结深度的输出分布。300 次输出的

平均值为 7.35 cm，由图可见，输出分布集中在 2.7 ~ 

5.6 cm，整体分布较均匀，其变差系数为 2.59，这表

明参数不确定性对土壤冻结深度的输出有较大影响。 

 

图 4  土壤冻结深度输出分布图 
Fig. 4  Output distribution map of soil freezing depth 

标准秩逐步回归及不确定性贡献率计算结果表

明 R2 为 0.812 9，大于 0.7，表明回归结果是可行的。

在模拟时段内冻结深度较浅，由图 5 可见，L2 土壤

特性参数不确定性总贡献率较小(<6%)，故在分析时

忽略 L2 的不确定性贡献影响。以土壤冻结深度为输

出目标，参数不确定性贡献率排序如下：初始积雪厚

度 (54.89%)> 空 气 进 入 势 (15.97%)> 饱 和 含 水 率

(13.83%)>Cambell 孔径大小分布指数(8.94%)>饱和

导水率(<1%)。 

 

(图中 h 表示为初始积雪厚度；b 表示为 Cambell 孔径分布指

数；ψe 表示为空气进入势；Ks 表示为饱和导水率；θs 表示

为饱和含水率；L1 表示为 0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60 cm 的不同

深度土层系统；L2 表示为 60 ~ 100、100 ~ 140、140 ~ 180 cm

的不同深度土层系统，下同) 

图 5  以土壤冻结深度为输出目标参数不确定性贡献率 
Fig. 5  Contribution rate of uncertainty of output target parameter 

with soil freezing depth 

 
可知，初始积雪厚度对土壤冻结深度的输出起主

导影响，空气进入势与饱和含水率的不确定性贡献率

接近，饱和导水率不确定性贡献率仅为 0.7%，表明

饱和导水率不是敏感参数。姚闯等人[20]在黄河源区

积雪对冻土水热过程模拟研究中表明，积雪在土壤冻

结期，具有一定的保温作用，而当土壤上积雪深度减

少，保温作用随之减弱，土壤热量输送至大气。李杨

等人[21]在北疆地区积雪与冻土变化的特征分析研究

中，当积雪深度在 0 ~ 15 cm 时，最大冻土值上升较

快；15 ~ 40 cm 时最大冻土值缓慢下降，显示最大冻

结深度随积雪深度逐渐增加。付强等人[22]在对不同

积雪覆盖条件下冻融土壤水分运动规律研究中指出

由于积雪的低热导性，积雪覆盖对土壤有良好的缓冲

和保温作用。同时积雪能够减缓土壤的冻结速度，进

而影响土壤水分的迁移过程。 

2.2.2  以土壤温度为输出目标    如图 6 反映了 6

个土层温度的输出分布，总体看，土壤温度的输出波

动远小于冻结深度的输出。0 ~ 20、140 ~ 180 cm 深

度土层温度输出最集中，这表明参数不确定性对土壤
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上下边界温度影响极小。在 0 ~ 20 cm 深度土壤温度

的 300 次输出中出现了 38 次离群值，这可能是由于

上边界积雪厚度的输入波动较大造成的。40 ~ 60、

60 ~ 100、100 ~ 140 cm 土壤温度输出分布亦较为集

中，其四分位距分别为 0.3、0.7、0.4 ℃，这表明参

数不确定性对此 3 个深度土层温度的输出有一定影

响但其影响不大。谢婷等人[23]在对不同深度土壤温

度模拟的研究中指出，SHAW 模型模拟土壤热量取

决于周围环境土壤水热状况，随着深度增加，周围环

境温湿度变化幅度越小，SHAW 模型模拟土壤温度数

值越精确。郭志强等人[24]在季节性冻融土壤水热耦合

运移模拟的研究中发现，地表由于受降水、蒸发、日

照等影响，表层温度的模拟效果较差，而 40 和 80 cm

土壤温度实测值与模拟值吻合，模拟结果可靠。 

表 4 为标准秩回归的结果。由于 140 ~ 180 cm 土

层温度的输出值无变化，无法对其进行大小排序，根

据标准秩逐步回归的定义，其回归不可行。由表可知，

只有 40 ~ 60、60 ~ 100 cm 土层 R2 大于 0.7，这表明

回归效果较差，输入参数与输出之间关系不显著，可

见选取的输入参数对土壤温度的输出较为不敏感。

Flerchinger 和 Hardegree[25]在对土壤温度输出效果优

化的研究中指出，若输入的土壤质地、容重等影响土 

壤热特性的参数在合理区间内，绝大多数参数对土

壤温度的输出都不敏感。付强等人[26]在对积雪覆盖

下土壤热状况及其对气象因素的响应研究中发现，

随着积雪深度增加和密度增大，即覆盖物对地表与

环境之间阻碍程度增加，环境温度、大气辐射对土

壤温度关联度有所下降，土壤温度与大气温度的相

关性减弱。 

 

图 6  不同深度土壤温度输出分布 
Fig. 6  Output distribution of soil temperatures at different depths 

表 4  以土壤温度为输出目标标准秩逐步回归结果(SRRC2) 
Table 4  Stepwise regression results of standard rank with soil temperature as output target 

参数 L1 L2 

 0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 60 ~ 100 cm 100 ~ 140 cm 140 ~ 180 cm

h 0.096 2 0.078 7 0.000 1 0.014 8 0.030 3 – 

b1 0.005 6 0.138 2 0.183 9 0.138 8 0.074 6 – 

ψe1 0.215 4 0.118 7 0.198 3 0.185 5 0.132 0 – 

Ks1 0.006 1 0.109 5 0.085 6 0.104 2 0.135 4 – 

θs1 0.019 2 0.005 7 0.064 6 0.074 1 0.025 3 – 

b2 0.011 8 0.002 1 0.004 2 0.000 9 0.044 9 – 

ψe2 0.008 7 0.005 7 0.027 4 0.009 8 0.019 3 – 

Ks2 0.004 4 0.122 7 0.099 6 0.135 5 0.198 7 – 

θs2 0.000 1 0.089 0 0.117 0 0.091 0 0.023 9 – 

R2 0.367 4 0.670 4 0.780 7 0.754 5 0.684 3 – 

 

3  结论 

1) 土壤在冻融过程中表现出单向冻结双向融

化，在自然积雪覆盖条件下，SHAW 模型的模拟结

果能够较好地反映出这一规律。土壤开始融化时间的

模拟值均出现一定滞后。SHAW 模型的土壤温度模

拟值与实测值具有较一致的变化趋势，这表明 SHAW

模型的数值模拟结果能够反映出自然积雪覆盖下土

壤冻融过程中的温度变化规律。 

2) 在 SHAW 模型模拟积雪覆盖条件下冻融土壤

热迁移过程中，参数不确定性的影响是客观存在的。

其中，初始积雪厚度对模拟目标土壤冻结深度的输出

影响起主导作用，空气进入势与饱和含水率的不确定

性贡献率接近，饱和导水率对土壤冻结深度的输出敏

感性较弱。 

3) SHAW 模型可用于积雪覆盖下土壤热过程动
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态变化的影响，基于 LHS 抽样的标准秩逐步回归法

是对模型进行不确定性分析和参数敏感性分析的有

效方法。 
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