
!

３４
;!

２
"

２０２３
<

４
=

> ? @ A > B C D E

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０２３

　

!"#$

：２０２２０２２４；　
%&#$

：２０２２０７１２
'()*

：
Å�I

“
JKLMNEtÜÝÅ?Oë89

”
PQQR

（２０１９ＱＺＫＫ０９０５）
+,-.

：
STU

（１９９６—），
V

，
5>WXq

，
UY89Z

，
89�³[½¾\����

。

/0+,

：
Yz]

（１９７６—），̂ ，
_`/Äq

，
aY

，
bc

，
aYZde

，
89�³[?@K%hi

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２３．０２．２６

123456789:;<=>?@A

!"#

，
$%&

，
'()

（̀
fhé>? gh4hiÍijkblIµmn+o

，̀
f

１００１２４）

B

　
C

：
MNEtº%QÛ,QRkÂ4º%Éº»#$pq,��µ�rstu�

，
vnRwxy�z{Ý#

$,ä|

。
}î,º%�z{Ý2�~����º����e��pq,����¼i

，
���J�e�e��

fg,��

。
rs��z�d�i&��&%0�/u�

，
O��º����e&�e�e,��#$

，
���

��e�Ý��#$¨,��&º%�z{Ý2�

。
m�$}î*+0�J2�îf�� +¡,r¢ü

，
�£

J

－５、－１０
&

－１５℃ ３
¤?@¥�¦§¨%0,�zPg!¨�0123

。
ä|©°

：
�e�emºä¼i�

Js����,��#$ª«¬­

；
ºä¼i�®s��u;¯°±z²�ºä³´µ¶j·

；
%���¸¹,

º»¼sºä½¾<�,ºä#¿¼

，
ÀÁÂ¥�ÃÄ

，
ÅÁ�ÆÃ>

，
Ç%0��ÈZ¸¹,º»Ã/

，
���

��uJÉÃ>

，
ºä¼i�%0��Ê/eË

Ｓ
��r

；－５、－１０
&

－１５℃
?@�e¨��´Ì1�£ºs

０．３０、０．５５
&

０．７０ｍ
/e¼

，
��´Í��£[

３．５％、４．６％
&

５．５％。
DEF

：
º%

；
�z{Ý2�

；
º»fg

；
�e�e

；
�º����e

GHIJK

：Ｐ６４２．１；ＴＶ２１３．４　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０２３）０２０２０２０６

Ｈｙｄｒｏ－ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎｂｙｄｏｕｂｌｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ
ｆｏｒｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ

ＬＱｉｎｇｓｈｕｏ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈｏｎｇ，ＤＡＩＦｕｃｈｕ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｗａ
ｔｅｒｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘ
ｈｙｄｒｏ－ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｈｙｄｒｏ－ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌａｒｅ
ｍａｉｎｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｗａｔｅｒｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｕｎｆｒｏｚｅｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎ
ｔｅｎｔ，ｙｅｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒａｒｅｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｃａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｐａｇｅｔｈｅｏｒｙｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ，ａｈｙｄｒｏ－ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌ
ｄｒｉｖｅｎｂｙｄｏｕｂｌｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｆｏｒｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｕｎｆｒｏｚｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｗａｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ａｆｔｅｒｗｈｉｃｈａｓｅｒｉｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅ
ｈｙｄｒｏ－ｔｈｅｒｍｏｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，－５，－１０ａｎｄ－１５℃．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｗａｔｅｒｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｔｅｇｒａｄｕａｌｌｙｓｌｏｗｓｄｏｗｎｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｔｅｎｔ
ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｄｂｙｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｃｅ－ｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｓａｔｔｈｅｆｒｏｚｅｎｆｒｏｎｔ
ｆｏｒｍｅｄａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｄｅｅｐｅｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｅｒｅｗａｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｍｉｇｒａｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｐｒｅｓｅｎｔｓａｎＳｓｈａｐｅｄｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔ
－５，－１０ａｎｄ－１５℃ ａｒｅａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ０．３０，０．５５ａｎｄ０．７０ｍ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ



ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｓ３．５％，４．６％ ａｎｄ５．５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ；ｈｙｄｒｏ－ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌ；ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｅｆｆｅｃｔ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ；ｕｎ
ｆｒｏｚｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔ

１　
FGHI

MNEtº%QÛMî,»ºÎ/&z»ÏÐ

GQRkÂÑåÒ¾GÓ<Ô��

［１－４］，
ÕvkÂ

,ÖÉ4º%J?@¦§ÌvÕÖ,M�stu

�

，
vnRwm¥�

、
:ÈG¥×?@#$¨

，
%0

ÅI,xy�z{Ý#$²��zµ�r�Ø`�

tî,ÙÚ

。
[�ÛÜÝÞEßQÛ»ºÎ/&z

»ÏÐGQRkÂÈZ,çu

，
àáxy¥×?@

#$¨%0ÅI�eâ&��â,ãäåæ

，
çè

��îf,��&º%�z{Ý0?2�

，
é�[

QRkÂêë&ìíßÛhiÑåîïu�ð�

。

mº%�z{Ý¼i�¿

，
Å8h#ñò}!

¨�>�,89

。
~óôG

［５］
�*+89Èõ

，
%

���mºä¼i�ÈZ��¸¹�öõ°÷,¸

�õøwº%Û£sùå%0,÷úM�

，
ÉÕp

q%�ûü���,��7�[º%mº»¼i�

�z{Ý2�89,µm

。
Js{Ý2�,89

，

ýþ«ÿ!"Ó

１９７３
#

Ｈａｒｌａｎ［６］
´$îö,�z

{Ý%&

，
'rsz�d�i&R�()�i��

�®%�*������,�z{Ý2�

，
+�,

ö%�*,-0OPÉÊ

。
Ê.

１９７８
#

，Ｔａｙｌｏｒ
G

［７］
Js

Ｈａｒｌａｎ
2��������,%�*!

¨��/0��

，
1[%�*w®s%��º��

�2m�e�pq

，
31[%�4¥�0w4�º

���î�,D0

，
®Õ���®�º����e

������,º%�z{Ý2�

。
~56G

［８］、

Ｚｈａｎｇ
G

［９］、Ｙｉｎ
G

［１０］
1[����wµ7*&�

´7��#$,ä|

，
37¼p8

Ｃｌａｕｓｉｕｓ－Ｃｌａｐ
ｅｙｒｏｎ

�i���O�µ7*&�´7#$,º%

�z{Ý2�

。
9MÐG

［１１］、Ｘｕ
G

［１２］
�$:ûI

©Þº%�;<�0=4�º�0=>I

，
p8�

?·É@O�º%�;<�Js�º���,?A

#$

，
rs��&%0�/M��/0È¨�º%

�z{Ý2�

。
RB

，
Jsº%�z{Ý2�,8

9}Cá�DU,�|

，
+%0º»¼i����

�,��7E�xy

，
F�îG/��

，
v�J�º

����e,��#$}<��H

，
+�e�e,

OPmõî�z{Ý2��Iî0õ

［１３－１５］。
%0

ºä¼i�

，
ü¨½Â2m,�e�eJÖÈ��

��

［１６－１８］。Ｇｏｎａｌｖèｓ
G

［１９－２０］
rsª«Kz7?

/8����e�epq,;<�L�çM

。
�e

�ed�#$FNù$�ed��0©Þ

，
C1O

%[

６×１０－１２～２×１０－１０ｍ２／（Ｋ·ｓ）［２１］。Ｚａｇｏｒ̌ｃａｋ
G

［２２］
7¼*+ÈõPîQ�ed��0>s

１０－１２

ｍ２／（Ｋ·ｓ）
R

，
�e�e#$ST÷úOP%0;

<�/�

。

A m}îº%�z{Ý2�,r¢ü

，
p8

�ed��0

ＫＴUó�e�e,d�#$

，
�/0

4¨ûü���,��7

，
®Õ���O��º�

���e&�e�e����,��&º%�z{

Ý2�

，
�$�Vuâ{Ý0123W§

ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

� Xì

、
+¡

，
3Jª�ÁÂ?@�

e¦§¨,º%ÅI�z{Ý¼i!¨�012

3

，
àá��eb��ÊRª,Pgåæ

，
ÝÞ�º

ä¼i�,ûü���åæb�e�dãä¼i

。

２　
JKLMN)OPQR+>STU

VW

２．１　
'STU

（１）
%0[YR

、
Z[À\³��

；（２）
%]^

_`a4ÙÚ;<

；（３）
º»¼i���ÿûü<

ÌL�

，
¬­��L�¼i�º»¼iJ%��º

�&z�d,OP

；（４）
º%��º���4b�

cd�üÙÚ

。

２．２　
V3WXYZ[

mº»¼i�

，
º%ÅI��u;#$J�e

â�r,OP~[÷ú

。
m��z�d�i,r¢

ü

，
O���u;ÖÈ,�efg

，
«áº%mº»

¼i�,K£z�d�i

：

Ｃｐρ
Ｔ
ｔ
＝λｐ（

２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
）＋Ｌｆρｉ

θｉ
ｔ

（１）

Ì�

：Ｃｐ[%0Iz

，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ρ[%0se

，

ｋｇ／ｍ３；Ｔ
[%0�e

，Ｋ；ｔ
[Rª

，ｓ；λｐ[%0d

z�0

，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Ｌｆ[��u;±z

，ｋＪ／ｋｇ，
C

1[

Ｌｆ＝３３４．５ｋＪ／ｋｇ；ρｉ[�,se

，ｋｇ／ｍ３；θｉ[
��´

。

２．３　
<IWXYZ[

º%mº»¼i�����,��7e�º�

���eÁ

，
�e�eJûü�/�,OPfª«

３０２
!

２
"

　　　　　　 　　　　　　
XYZ

，
&

：
JKLMN)OPQR+>STUVW



¬­

［１３，１５－１６］。
[ghij&ÛÜQÝÞ����

¼i& [

，
rs��&%�/u�

，
m

Ｒｉｃｈａｒｄ
�

i,r¢ü

，
p8

ＫＴkO��e�epq,;<�

/�

，
��Uó%0mºä¼i��º����e

&�e�e��e#$¨,����õø

，
Ç��

âlM�i«ÿ©Þ[

：

θｗ
ｔ
＋
ρｉ
ρｗ
θｉ
ｔ
＝Ｄ（

２θｗ
ｘ２
＋
２θｗ
ｙ２
）＋ＫＴ（

２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
）＋

ｋ（θｗ） （２）
Ì�

：θｗ[%��º���´

；Ｄ
[%�4¥�0

，

ｍ２／ｓ；ＫＴ[�ed��0

，ｍ２／（Ｋ·ｓ）；ｋ（θｗ）[µ

7�³%0�m´

，ｍ／ｓ；ρｗ&ρｉ�£[�&�,s

e

，ｋｇ／ｍ３；
[nsoý@

。

%�4¥�0�p[��&%�m´

ｋ（θｗ）4
%qI�r�

ｃ（θｗ）,I1

，
s�mº%�É;<

�,2mtáûü�,��GÓ?u

［７］，
p8�?

·É@

Ｉ
©Þº%Å;<�,?A#$

［１１］，
sw�

�&º%�%�4¥�0«ÿ©Þ[

：

Ｄ＝
ｋ（θｗ）
ｃ（θｗ）

·Ｉ （３）

Ｉ＝１０－１０θｉ （４）
ðÌ

（３）
���&%0�/y0«®

Ｖ－Ｇ
2

�

（ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌ）
Ü�

［２３］：

Ｓｒ＝
θｗ －θｒ
θｓ－θｒ

（５）

ｋ（θｗ）＝ｋｓＳｒ
０．５［１－（１－Ｓｒ

１／ｍ）ｍ］２ （６）

ｃ（θｗ）＝
αｍ（θｓ－θｒ）
１－ｍ Ｓｒ

１／ｍ（１－Ｓｒ
１／ｍ）ｍ （７）

Ì�

：θｓ[�&��´

，％；θｒ[vÒ��´

，％；Ｓｒ
[�&e

；ｋｓ[�&d��0

，ｍ／ｓ；α&ｍY[�

/y0

。

２．４　
>?\]

�eâ�i4��â�i>ª,{Ý��7¼

%0�,�º���4�e>ª,�üÙÚ���

�

。
­wxG

［２４］
rs>�*+0�

，
áÓ�º%�

�º���4%0�e,�üÙÚ��

：

θ０
θｗ
＝（ＴＴｆ

）Ｂ　　　（Ｔ＜Ｔｆ） （８）

Ì�

：θ０[½y��´

，％；Ｔｆ[%0ºä�e

，℃；

Ｂ
[%�y0

，
�*+àá

，
z��*+0�

，
«{

$%

０．６１，
|%

０．４７，
}%

０．５６
C1

［１１］。

7¼JðÌ

（１）～（８）
��Çû����e�

�,��&º%K£�z{Ý2�

。
~2�7¼p

8�º���´4�eª,����

，
nõ���

â&�eâ,i{Ý

。
XìðÌ

（１）
áÓºä¼i

�%0ÅI�e�r.

，
äÝðÌ

（８）
áÓ%0Å

I�º���

，
7¼ðÌ

（２）
íýáÓ%0ÅI�

�â�r;ä

。
���ä¼i�±z,¯°�LO

P�eâ�r

，
ÕR7¼ðÌ

（１）
�u;±zQí

ýnõ�eâ&��â,i{Ý¼i

。

３　
OPQR+>STUVW1[

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
W§-�F>,�Vu

â{ÝXìA-

，
�A B$~W§�,�§��

i2�

（ＰＤＥ）
J��2�!¨01Xì3� 2�

+¡

。

�$ �

［２４］
!¨,ºä*+J��2�,

îf�&�$�� JI+¡

。
ºä*+�$��

�G

，
*+%�[Å��}%

，
Ee[

１５ｃｍ，
ºä

�³�¨³ü

，
ºäRª[

１２０ｈ，
ºä*+�»�

�

１
�Þ

，
0123��$,íýy0�©

１、２。
è��,w~*+����ed��0

，
ÉÕA�

yO}î89�|

［２５－２６］，
JvC1[

３．１４×１０－１１

ｍ２／（Ｋ·ｓ）。

H

１　
:^_`abcdH

e

１　
_`fg

½y��´

／％
�I�e

／℃
�I�e

／℃
ºä�e

／℃

１８．６ ０．９ －２．１ －０．５４

e

２　
_`;hij

�&�m

�0

ｋｓ／（ｍ·ｓ
－１）

%�y0

Ｂ
vÒ��´

θｒ／％
�&��´

θｓ／％
��&%

�/y0α
��&%

�/y0

ｍ
%0ºä

�e

Ｔｆ／℃

１×１０－８ ０．５６ ２ ５０ ２．５９ ０．２２ －０．５４

４０２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
> ? @ A > B C D E

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
<



　　
�

２
,ö��O��º���´�e4O��

�e��¨,��´Ê%&/e;äåæ,012

3ä|bºä*+ä|

。
É%��¨³üºä

，
�

I[)�

０．９℃，
�I[)�

－２．１℃，
�t%�m

１２０ｈ
.Fs_�iiºä

。
�

２
©°

，
º»�Â¿

m�

６ｃｍ
/e¼<�

，
ý�,ºäÛ�/e�[

６～１５ｃｍ，
�ºäÛ�/e�[

０～６ｃｍ。
ºä¼

i�

，
ûü�ºäu;�ä��

，
�º���j�

，

<��º����e

，
3À®s*��I4�I�

Æy�2m

，
�e�e��qÓd�#$

，
²��º

äÛ�Å��ª�³ºäÛ���

，
ºäÛ�Å�

�´°÷Íh

。
7¼4ºä*+ä|JI«ÿ°÷

�ö

，
O��º���´�e4�e�e�Ý#$

,{Ý2�0123ä|4ºä*+ä|g[ 

¡

，
¢ñ£Ýe~E

。
ÉÕ

，
�e�emºä¼i�

Js��,��-î��#$

，
���,��e�

���&º%�z{Ý2�-¤ÛÜÝÞºä¼i

�,����¼i&��u;�ä¼i

。

４　
\]^_`LaR+>STUbC

5cVd

４．１　
@klm

Eßº%QÛ¥¦E

，
¥´Ä

，
©¥§¨

，
>¥

K©ªN²�c�-7~Æ

，
�E¥¦QÛ¥�,

Mm«¬©õ[­ü�eÄ

，
®b�Æ>

，
:�³´

¯

，
ÉÕEßQÛº%�°±xy?@¥�#$¨

,ºä¼i

。
[ÝÞ?@�epq,%0ÅI�z

Pg

，
BC

－５、－１０
&

－１５℃ ３
²MN?@�e

，

�$��{Ý2�!¨0123

，
\23h³Y[

�ü�¨ºä

，
2�y0C1�©

３。

H

２　
;no<pq;rs3\tuv6jw@k

x:^_`^y

（
:^

１２０ｈ）

４．２　
@k^yzI{

m

－５℃、－１０℃
&

－１５℃
,?@�e¦§¨

ºä

０、１０、２０、３０ｈ
.

，
%0�eb��´Ê%0/

e;ä,23íýä|��

３～４
�Þ

。

e

３　
jw@Aij|w

%0seρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

�seρｉ／

（ｋｇ·ｍ－３）

�seρｗ／

（ｋｇ·ｍ－３）

��u;±z

Ｌｆ／（Ｊ·ｋｇ
－１）

%0zr

Ｃ／

（Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１）

%0dz�0λｐ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

�ed��0

ＫＴ／

（ｍ２·Ｋ－１·ｓ－１）

２０６０ ９００ １０００ ３．３４５×１０５ ２．７８５×１０６ ０．９６ ３．１４×１０－１１

�&�m�0

ｋｓ／（ｍ·ｓ
－１）

%�y0

Ｂ
vÒ��´

θｒ／％
�&��´

θｓ／％
��&%

y0α
��&%

y0

ｍ
%0ºä

�e

Ｔｆ／℃

５×１０－８ ０．５６ ５ ４２ ２．６５ ０．２６ －０．１１

　　
�

：
©�\y0C1�£yO �

［６］～［２３］、［２５］、［２７］。

H

３　
}~��V39:^��fg�;�V3q;�s36\t��

５０２
!

２
"

　　　　　　 　　　　　　
XYZ

，
&

：
JKLMN)OPQR+>STUVW



H

４　
}~��V39:^��fg�;�o<pq;�s36\t��

　　
®�

３
�%0�e�r«´

，１ｍ
/eO%,%

0m

３
¤ª�ÁÂ?@�e¦§¨

，
�¼

３０ｈ
.�

eY:µ

０℃
ÿ¨

。
ÁÂ?@�eÃÄÇ%0ºä

³eÃ¯

，
QÁÂ?@[

－１５℃
R

，１ｍ
O%Å%0

�e:Äµ

０℃
�èRªé

３０ｈ
a¶[�

１５ｈ。
m

ÁÂb�¦§¨

，
%0ÅI�eµ¶:Ä

，
%�ÿû

ü<Ì2m,;<�fÊ>öõu;�ä��

，
3¯

°/�,±z

，
��?·%0ºä�i

。
é�

３（ａ）
�«ÿÈõ

，
®sºä¼i���u;±z,¯°

，

０．３ｍ
/e¼%0:�³eµ¶°¸

，
J

１
²

１０ｈ
Å

%0�³:Ä�

５．０℃；
J

２
²

１０ｈ
Å%0�³�:

Ä�

１．８℃，
³e°¸�

６４％；
J

３
²

１０ｈ
Å%0�

³:Ä¹e�/0jº[

１．０℃，
«�ºä¼i��

�â4�eâ>ª2mF{Ý#$

。

m%0�ü�¨,ºä¼i�

，
%���u;

��

，
²��Fÿûü<Ì2m,�º�m%0Å

I<��º����e

，
���º�®E��¼³

Ä��¼��

。
�R%0mºä¼i�R»2m�

e,ªY¼�r

，
®s%0ÅI2m�Æ�<�,

�e�e��Tt%���³ºä#¿¼��

，
É

Õ%���m�e�e&�º����e¢¤��

7,��#$¨öõ�µ�rõø

。
JI�

４
�%

0��´�r«´

，
ÁÂ?@�eÃÄ

，
%0��°

÷¸¹,º»Ã/

：－５℃
,?@�e¨

，
%0��

m

０．３ｍ
/e¼¸¹

；－１０℃
,?@�e¨

，
m

０．５５ｍ
/e¼¸¹

；－１５℃
,?@�e¨

，
m

０．７
ｍ
/e¼¸¹

。
��u;,ÈZw�ü�ä¼i

，

%0�e:Äµ

０℃
ÿ¨.%��!y<�

，
ûü

���:Ä

，
ûü�,��!yÈZ

。
%0ºä.

，

�m�0>¹:Ä

，
ÈZ�/,Û�°÷jº

，
äÝ

�eâ�rk�

，
��°÷��3¸¹,º»Yº

sºä½¾%0�e!y�8

０℃
ÿ¨.<�,º

ä#¿½¡

。

m�ü�¨ºä,½y¾¿

，
%0¯³ºä

，
%

�ûü�À³u;�ä[�ü

，
�º���´À³

j�

，
����õø3ª°÷

。
ÁÂ�eÃÄ

，
%0

ºä³eÃ¯

，
/eÃ/

，
���r�ÈZÁ�,O

%ugÃ>

。
Ê±��u;±z,¯°

，
ºä³e

!y°¸

，
�º�!ym�e�e&�º����

e,����#$¨mºä#¿¼¸¹

，
ÉÕ²�

�ûü�m/�/eÛ�¸¹

，
�¸¹¼,ü

、̈
Û

���´;äY~º

。
m

１０～２０ｈ
,ºä¼i�

，

��öõ°÷,¸¹õø

，
0=��´Ê/eË

Ｓ
��r

，
ÁÂ?@�eÃÄ

，
Ç#$m%0ÅI<�

,�e�eÃ>

，
é�pq�����,Íh

，
�

：

m

－５℃
,?@�e¨

，０．３ｍ
/e¼��´é

３５％
Íhµ

３８．５％（
�

４（ａ））；－１０℃
?@�e¨

，

０．５５ｍ
/e¼��´é

３５％
Íhµ

３９．６％（
�

４
（ｂ））；－１５℃

?@�e¨

，０．７ｍ
/e¼��´é

３５％
Íhµ

４０．５％（
�

４（ｃ））。２０～３０ｈ
,�/0

ºä¼i�

，
��¸¹¼0=��´î/�ie,

jº

，
ÕRÊ±���k,ûü�Â[ºä

，
�u;

��.0=Í>�

１０％，
%0���,Ãügwÿ

�,<ÌÄÅ%�;<

，
�0=��´�p[ûü

�&Gf[ûü�,���,�

，
ÉÕ��u;.

,0=;äw²�ÕR��´:Ä,«¬tÉ

。

５　
e

　
f

A mõîº%�z{Ý2�89,r¢ü

，

ÜÝO��º����e&�e�eJs%0mº

ä¼i�����,��#$

，
�����e��

,��&%0�z{Ý2�

，
mi�2�îf�+

¡,r¢ü

，
!¨�%0�zPg,0123

，
áÓ

ÿ¨«¬ä�

：

（１）
��,O��º����e&�e�e�

�#$,�z{Ý2�-¤îfÆÇ%0mºä¼

i�ÈZ,��µ�rõø

，
À�e�emºä¼

i�Js����,��#$ª«¬­

。

６０２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
> ? @ A > B C D E

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
<



（２）
%0ºä¼i���u;¯°,±z/�

ieüTj¸%0,ºä³e

，
QÁI?@[

－５
℃

R

，０．３ｍ
/e¼ºä³e°¸¹eÈÓ

６４％。
（３）

%04?@�ÆÃº

，
Ãî�s����

，

ûü��rÈZÁ�,/eÃÉ

；
uÆ%04?@

�ÆÃ>

，
Ç%0TÀ³³¨ºä

，
�Á�/eÃ

/

。
Q%04?@�ÆÍhµ

１５℃
R

，
%0���

rÈZÁ�,º»h/

０．３ｍ。
（４）

���,�º���´�e&�e�e�

Ý#$,{Ý2�-¤ÊnÆÇºä¼i�%0,

�z{Ý¼i

，
J89MNEtQÛº%Ëäbv

ÖÈ,LZkÂÑå-î/�,yO�p

。

i�LM

：

［１］
Ì|Í

，
i|}

．
�|,�#º%

———
¼Î4õm

［Ｊ］．
JÏÐ89

，１９９５（１）：１３－２２＋９７．
［２］

Ñ.Ò

．
MNEt�#º%ÛÓ¾\��89

［Ｄ］．
=

Í

：
ÒÍ>?

，２００４．
［３］

ÔÕ9

，
Ö�®

，
Ñ.Ò

．
�#º%QÛÓ¾\��êë

Ñå

［Ｊ］．
hiêë

，２００６（６）：１－３＋１７．
［４］

×Ø½

，
Ù��

．
MNEt>:ÔÏ/�Ï¾kÂÈl

MN

［Ｊ］．
hiÅ?4��

，２０２０，５２（５）：３－１５．
［５］

~óô

，
i|}

，
þÂÚ

，
G

．
ÃÄ�%mº»¼i��

zÛLn+89

［Ｊ］．
�Üº%

，１９９６，１８（４）：３１９－３２４．
［６］ＨＡＲＬＡＮＲＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔ－ｆｌｕｉｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎ

ｐａｒｔｉａｌｌｙｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７３，
９（５）：１３１４－１３２３．

［７］ＴＡＹＬＯＲＧＳ，ＬＵＴＨＩＮＪＮ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔａｎｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇ［Ｊ］． Ｃａｎａｄｉａｎ
ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９７８，１５（４）：５４８－５５５．

［８］
~56

，
þÍ�

，
�ÝÞ

．
º%�z7{Ý#$,0?2

�b0123

［Ｊ］．
7??S

，２００１，３３（５）：６２１－６２９．
［９］ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇ，ＴＥＮＧＪｉｄｏｎｇ，ＨＥＺｕｏｙｕｅ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｏｒ

ｔａｎｃｅｏｆｖａｐｏｒｆｌｏｗｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆｒｅｅｚｉｎｇｓｏｉｌ：ａｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，
１２６：１－９．

［１０］ＹＩＮＸｉａｏ，ＬＩＵＥｎｌｏｎｇ，ＳＯＮＧＢｉｎｇｔａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉ
ｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｕｐｌｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ，ｖａｐｏｒ，ｓｔｒｅｓｓａｎｄ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆｒｅｅｚｉｎｇｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅ
ｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１５５，２０－２８．

［１１］
9MÐ

，
~ "

，
ßàâ

，
G

．
º%�z{Ý�ib01

2389

［Ｊ］．
K%hi?S

，２０１５，３７（Ｓ２）：１３１－１３６．
［１２］ＸＵＪｉａｎ，ＬＡＮＷｅｉ，ＲＥＮＣｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｏｕ

ｐｌｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｗａｔｅｒ，ｈｅａｔａｎｄｓｏｌｕｔｅｉｎｓａｌｉｎｅｌｏｅｓｓｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｉｎｇｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１８９：１０３３３５．

［１３］ＨＯＲＩＧＵＣＨＩＫ．Ａｎｏｓｍｏｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｌｄ
ＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８７，１４（１）：１３－２２．

［１４］
áâã

，
~ ;

，
läå

，
G

．
�#º%ær�


z


7{Ý

u�2�b0123

［Ｊ］．
ÒÍ>??S

（
�sÅ?

ç

），２００６，２６（４）：１６－１９＋６２．
［１５］ＬＩＡＮＧＳｉｈａｏ，ＴＥＮＧＪｉｄｏｎｇ，ＳＨＡＮＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｖａｐｏｕｒｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｕｎ
ｓａｔｕｒａｔｅｄｆｒｅｅｚｉｎｇｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０２０，２０２０：８８７４９１９．

［１６］
áâã

，
Ö è

．
rs�z{Ýfg,º%ær\��

89

［Ｍ］．̀
f

：
qÚ�7öçé

，２０１１．
［１７］ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｌｉ，ＷＥＮＺｈｉ，ＬＩＤｅｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌ－ｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｇｉｍｅｏｆａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅ
ｇｉｏｎｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７９６：１４８９７０．

［１８］
Y°ê

，
� ë

，
��{

，
G

．
O�:È#$,¥�6E

J�#º%ì�&�zOPçM

［Ｊ］．
K%7?

，２０１９，
４０（５）：１９８３－１９９０．

［１９］ＧＯＮＡＬＶ?ＳＪ，ＴＲＥＭＯＳＡＪ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｒｍｏｏｓｍｏｓｉｓｉｎ
ｃｌａｙ－ｒｏｃｋｓ：Ｉ．ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｓｉｇｈｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄ
ａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３４２（１），１６６－１７４．

［２０］ＧＯＮＡＬＶ?ＳＪ，ＹＵＣｈａｎｇｊｉ，ＭＡＴＲＡＹＪＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔ
ｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｒｍｏｏｓｍｏｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｌａｙｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ２０１８，４５（２）：６９１－６９８．

［２１］ＴＲ?ＭＯＳＡＪ，ＧＯＮＡＬＶ?ＳＪ，ＭＡＴＲＡＹＪＭ，ｅｔａｌ．Ｅｓ
ｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｒｍｏｏｓｍｏｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｃｌａｙ－ｒｏｃｋｓ：ＩＩ．Ｉｎ
ｓｉｔｕｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎ
ｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３４２（１）：１７５－１８４．

［２２］ＺＡＧＯＲ̌ＣＡＫＲ，ＳＥＤＩＧＨＩＭ，ＴＨＯＭＡＳＨＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｔｈｅｒｍｏｏｓｍｏｓｉｓｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｃｌａｙｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，１７
（３）：４０１－４２８．

［２３］ＶＡＮＧＥＮＵＣＨＴＥＮＭＴ．Ａｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８０，４４（５）：
８９２－８９８．

［２４］
­wx

，
lZí

，
Y�ã

．
º%Vu?

［Ｍ］．̀
f

：
Å?

öçé

，２０１０．
［２５］

Yz]

，
î Ó

，
ßïð

．
�&%0z


�


7


äi{Ý/

£ñRL�2�

［Ｊ］．
>:>??S

（
�sÅ?ç

），

２０１９，４９（６）：１１７８－１１８６．
［２６］ＺＨＡＮＧＺｈｉｈｏｎｇ，ＭＡＳＵＭ ＳＡ，ＴＩＡＮＧａｉｌｅｉ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅａｎｄｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔｂｅｈａｖｉｏｕｒｓｏｆａｓｅｍｉｐｅｒｍｅａｂｌｅｃｌａｙｓｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｏａｄｉｎｇ，ｃｈｅｍｉｃａｌｏｓ
ｍｏｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｒｍｏｏｓｍｏｓｉｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，
２０２１，２９３：１０６２７１．

［２７］ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｌｉ，ＷＥＮＺｈｉ，ＸＵＥＫｅ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｕｐｌｅｄ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ－ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｉｎｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ：ｍｏｄｅｌｆｏｒｍｕ
ｌａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１６，７５：７０１．

７０２
!

２
"

　　　　　　 　　　　　　
XYZ

，
&

：
JKLMN)OPQR+>STUVW


