
2026 年 第 56 卷 第 3 期工业建筑 Industrial Construction

gyjz. ic-mag. com©  2026 工业建筑

土壤导热系数预测模型评估及参数分析
 *
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摘 要　土壤导热系数是土壤传热分析的重要热物理参数，广泛应用于涉及热效应的领域。由于

试验测量土壤导热系数面临诸多困难，准确预测土壤导热系数至关重要。为此，使用土壤导热系

数试验数据，评估了 4 种经典土壤导热系数预测模型的预测精度，分析了模型参数对导热系数预测

值以及孔隙率对模型参数取值的影响。为提高预测的准确性，基于评估结果，使用表现最优的模

型对不同土质的土壤导热系数进行了预测；为提高模型的适用性，建立了模型参数计算模型。结

果表明：1）在不同的土壤中，Bi-Zhang-Chen 模型的整体计算精度最高，其次为 Côté-Konrad 模型、

Lu-Ren-Gong 模型、Chen 模型。其中，Bi-Zhang-Chen 模型对砂土、黄土、粉土以及粉质黏土的计算

误差较小，Côté-Konrad 模型对石英砂土的计算结果更准确。2）针对同一地区的土壤，土壤孔隙率

对模型参数的取值有较大的影响，尤其在黄土中表现出较强的规律性。3）根据土壤类型选择不同

的预测模型能够更好地预测不同土质的土壤导热系数，且基于模型评估和参数分析建立的参数计

算模型能够很好地预测砂土、黄土、粉土以及粉质黏土的导热系数。
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Abstract： Soil thermal conductivity is an important thermophysical parameter for soil heat transfer 
analysis， widely used in fields involving thermal effects.  Accurate prediction of soil thermal conductivity 
is crucial due to numerous challenges in measuring soil thermal conductivity.  In terms of that， this study 
utilized experimental data on soil thermal conductivity to evaluate the prediction accuracy of four 
classical models， then examined the impact of model parameters on the predicted values of thermal 
conductivity， and porosity on the value selecting of model parameters.  To enhance the prediction 
accuracy， this research used the best-performing model to predict the soil thermal conductivity with 
different soil textures based on the evaluation results.  A parameter calculation model was also developed 
to improve the model's applicability.  The results indicated that： 1） the Bi-Zhang-Chen model exhibited 
the highest overall calculation accuracy among different soils， followed by the Côté -Konrad model， the 
Lu-Ren-Gong model， and the Chen model.  More specifically， the Bi-Zhang-Chen model showed small 
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calculation errors for sandy soil， loess， silty soil， and clay， while the Côté-Konrad model yielded more 
accurate results for quartz sand soil.  2） Soil porosity had a significant impact on model parameter values 
in the same region， particularly showing strong regularity in loess.  3） Selecting different prediction 
models based on soil types can better predict the thermal conductivity of soils with different textures.  The 
parameter calculation model established through model evaluation and parameter analysis can effectively 
predict the thermal conductivity of sandy soil， loess， silty soil， and clay.  This study provides theoretical 
references for the improvement and establishment of soil thermal conductivity models.
Keywords： thermal conductivity coefficient of soil； model evaluation； parameter analysis； porosity； 
parameter value

0　引  言

导热系数被定义为在单位时间内单位面积材

料以单位温度梯度流过的热量，是描述材料传热能

力的重要参数之一［1-3］。土壤导热系数广泛应用于

地面热能储存［4］、路基热稳定性［5］、油气管道［6］和寒

区工程［7］等领域。如土壤导热系数控制着土壤中的

物理、化学、生物和机械特性，从而影响土壤的冻融

过程和地表温度分布。此外，土壤导热系数也是处

理核废料、利用地热能和模拟工程结构温度场等方

面的重要热物理参数。

目前测定土壤导热系数的方法主要分为瞬态

法和稳态法两种［7］。瞬态法在测试过程中受到相变

和水分迁移的影响较小，测试结果更加准确［8］。然

而影响土壤导热系数的因素众多（如含水率、孔隙

率和温度等），须同时结合土壤类型、饱和度、孔隙

率等因素对所有样品进行测试，耗时且成本高，从

而导致大规模应用存在困难。

为解决试验获取土壤导热系数所面临的诸多

问题，许多学者对土壤导热系数预测模型进行了研

究［9-16］。目前，土壤导热系数预测模型可分为三类：

理论模型、数学模型和经验模型［17］。其中，理论模

型将土壤组分假设为立方体或微元体，通过串联、

并联及其他特定组合连接块体，计算土壤导热系

数。虽然理论模型对于研究土壤热传导机理具有

重要作用，但理论模型精度较差且需要土壤组分的

物理性质和体积分数的详细数据［9］。数学模型利用

土壤的其他物理性质来预测土壤导热系数，例如介

电常数、电导率和渗透系数等，这类模型也需要土

壤组分的体积分数和物理性质的具体信息［10］。经

验模型建立在试验数据和相对容易测量的土壤物

理性质（如含水量、孔隙率等）的基础上，用于预测

土壤导热系数与饱和度或含水量之间的关系。尽

管这类经验模型没有明确的物理意义，但形式简

单、精度高，已广泛应用于多个领域，如 Johansen 模

型［11］和其改进模型［12-16］。

大部分土壤导热系数预测模型是基于少量的

土壤样本建立与验证的，因此需进一步全面验证这

些模型在其他土壤中的适用性。许多学者对土壤

导热系数预测模型进行了评估、比较和分析。Dong
等［17］总结并评估了三种类型的土壤导热系数预测

模型，发现这些模型无法解释土壤孔隙结构和界面

特征对导热系数的影响。Wang 等［18］使用饱和土壤

的导热系数评估了 52 个模型的预测能力，发现许多

经验模型是在较少的土壤样品上建立的，因此预测

能力较差，无法很好地应用于其他类型土壤。Zhang
等［19］基于孔隙率和饱和度对理论模型和经验模型

进行了评估和比较，发现经验模型的预测精度高，

但经验参数没有明确的物理意义；理论模型有明确

的物理意义，但精度较低。He 等［20-23］使用收集的土

壤导热系数数据库研究了土壤固体成分、干燥土、

冻土的导热系数预测模型和归一化导热系数预测

模型，并提供了土壤导热系数预测模型的建立和选

择的参考及建议。

综上所述，经验模型因形式简单和精度高而被

广泛应用。然而，大部分经验模型的经验参数取值

是由土壤类型决定的固定参数，但土壤导热系数受

到诸多因素影响，因此仅凭土壤类型确定模型经验

参数的取值是不符合实际情况的。此外，大多数经

验模型是以饱和度为控制变量，少有研究对模型在

不同饱和度区间的预测精度进行评估和比较。因

此，将利用试验数据对 4 种经典的土壤导热系数预

测模型进行评估和比较，以给出各模型的适用范

围，并分析模型参数对导热系数预测值的影响以及

孔隙率对模型参数取值的影响，旨在为土壤导热系
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数预测模型的建立和选择提供参考。

1　土壤导热系数预测模型

为更详细地探讨导热系数预测模型的适用性，

本研究选择了能够良好预测不同土壤导热系数的

模型，包括 Côté-Konrad 模型［12］和 Lu-Ren-Gong 模

型［13］及在粗粒土、细粒土的导热系数预测中具有代

表性的 Bi-Zhang-Chen 模型［14］和 Chen 模型［15］，并进

行导热系数预测模型的评估和参数分析。

1. 1　Côté-Konrad 模型［12］

Côté-Konrad 模型［12］是 Johansen 模型［11］的改进

模型，其引入了土质相关因子（κ），建立了不同土质

的归一化导热系数与饱和度之间的关系，见式（1）。

λ = K e(λ sat - λ dry) + λ dry （1）
其中      K e = κS r

1 + (κ - 1) S r
式中：λ 为土壤导热系数；K e 为归一化导热系数；λ sat
为饱和土导热系数；λ dry 为干土导热系数；S r 为土壤

饱和度；κ 为与土质相关的经验参数，对于砾石和粗

砂、中细砂、粉质黏土以及有机土，κ 的取值分别为

4. 60，3. 55，1. 90 和 0. 60［12］。

采用几何平均法计算 λ sat，详见式（2）。

λ sat = λ 1 - n
s λn

w （2）
式中：λ s 为土壤固体成分导热系数；n 为孔隙率；λw
为水的导热系数。

Côté 和 Konrad 建立了一个 λ dry 与孔隙率的经验

算式［12］，详见式（3）。

λ dry = χ10-ηn （3）
式中：χ 和 η 分别为与土质和土颗粒形状相关的经

验参数，对于碎石，χ = 1. 7 W/（m∙K），η = 1. 8；对于

矿物含量土壤，χ = 0. 75 W/（m∙K），η = 1. 2；对于有

机纤维土壤，χ = 0. 30 W/（m∙K），η = 0. 87［12］。

Côté 和 Konrad 对 λ s 的计算式进行改进［12］，根据

土壤矿物的导热系数和体积比例，使用几何平均法

［式（4）］计算 λ s，因此需要土壤具体的矿物组成。

          λ s = ∏
j

λxj

mj
（4a）

∑
j

x j = 1 （4b）
式中：λmj 为矿物成分 j导热系数；xj 为矿物成分 j的体

积百分比。

1. 2　Lu-Ren-Gong 模型［13］

Lu 等对 Côté-Konrad 模型进行验证，发现该模

型在低饱和度范围表现并不理想，因此提出一个新

的 K e 计算模型，详见式（5）［13］。

K e = exp[ ]γ ( )1 - Sγ - 1.33
r （5）

式中：γ 为与土质相关的参数，Lu 等建议粗粒土和细

粒土的 γ 值分别取 0. 96 和 0. 27［13］。

Lu 等还提出一个新的计算 λ dry 的算式［13］，详

见式（6）。

λ dry = -0.56n + 0.51 （6）
λ sat 也采用式（2）进行计算。

1. 3　Bi-Zhang-Chen 模型［14］

Bi 等 基 于 水 土 特 征 曲 线 改 进 了 Johansen 模

型［11］，提出一个三参数模型［14］来计算细粒土全饱和

度范围内的导热系数，详见式（8）。

K e =
ì
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î

ï
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ï

ï
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ï
ï
ï

0      S r = 0
1

ì
í
î

ü
ý
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ln é
ë
êêêê

ù
û
úúúúe + ( a

S r
) c

b      S r > 0 （7）

其中       b = 3. 06a-0. 40 - 2. 59
              c = 7. 71a2. 58 + 1. 83
式中：e 为欧拉数（取值 2. 71828）；a、b 和 c 是经验参

数，a 由一个导热系数测试点决定。

λ sat 也采用式（2）进行计算。λ s 的计算采用两种

方法，对于已知矿物成分的土壤，使用式（4）计算，

否则采用式（8）计算：

λ s = ì
í
î

2.01 - q × 7.7q     q > 0.2
3.01 - q × 7.7q     q ≤ 0.2 （8）

式中：q为土壤石英含量。

λ dry 的计算则使用 He 等［16］研究中提出的模型，

详见式（9）。

λ dry = -0.58n + 0.50 （9）
1. 4　Chen 模型［15］

Chen 测量了四种砂的导热系数，研究了孔隙度

和饱和度对导热系数的影响，并定量分析了导热系数

随孔隙度和饱和度的变化，提出了考虑孔隙度和饱和

度影响的模型［15］来预测土壤导热系数，见式（10）。

λ = λ 1 - n
s λn

w[ (1 - α) S r + α] βn
（10）

式中：α 和 β 为经验系数，对于砂土，α 和 β 的值分别

为 0. 0022 和 0. 78［15］。

2　数据来源和分析方法

2. 1　数据来源

为 进 行 科 学 评 估 ，文 献 数 据 须 满 足 以 下 要
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求：1）所有数据均回避了四种模型的原始样本数

据；2）每组数据须包含至少四种含水量或饱和度

下的导热系数试验值；3）提供土壤类型、饱和度

或含水量、孔隙率和 λ s 的详细信息，其中缺少 λ s

详细信息的土壤须有饱和土导热系数测量值 。

本研究所使用土壤详细信息见表 1，共计 457 个数

据点，其中 306 个数据点用于评估，151 个数据点

用于验证。

对表 1 数据的处理细节如下：

1）对于表 1 中未明确列出孔隙率和饱和度的数

据，分别通过式（11）和（12）计算。

n = 1 - ρd
G s ρw

（11）
式中：ρd 为土壤干密度，g/cm3；G s 为土壤重度，g/cm3；

ρw 为水的密度，g/cm3，取 1 g/cm3。

S r = wρd100%nρw
（12）

式中：w 为土壤含水量，%。

2）土壤饱和度略大于 1，认为该土壤为饱和状

态（S r=1）。

2. 2　土壤的固体成分导热系数值

研究中，水和空气的导热系数分别取 0. 60，
0. 024 W/（m ∙ K）［12］。Côté 和 Konrad 在研究中提出

一 种 根 据 几 何 平 均 法 反 演 的 λ s 计 算 方 法［34］，见

式（13）。

λ s = (λ sat /λn
w )

1
1 - n （13）

对于已知 λ s 的土壤采用已知的数据，否则采用

式（13）的计算结果。计算结果如表 1 所示。

2. 3　评估指标

通过绘制试验值与模型预测值的比较图（图 1），

以及两个评估指标：平均绝对百分比误差（MAPE）

和均差（AD），对导热系数模型进行性能评估，详见

式（14）、（15）：

MAPE = 1
m ∑

i = 1

m

|| ( λ pred - λ exp ) /λ exp （14）
式中：MAPE 的值越接近于 0，表明模型的精度越高；

λ pred 为导热系数模型预测值；λ exp 为土壤导热系数试

验值；m 为土壤导热系数试验值的数量。

AD = 1
m ∑

i = 1

m ( λ pred - λ exp ) （15）
式中：AD>0，表示模型预测值高估了土壤导热系数

试验值；AD=0，表示模型预测值等于土壤导热系数

试验值；AD<0，表示模型预测值低估了土壤导热系

数试验值。

2. 4　模型拟合值和计算值说明

本研究评估了模型的预测精度（拟合精度和计

算精度）并使用拟合参数进行了参数分析，以下是

模型拟合和计算的详细过程。

2. 4. 1　模型拟合值

首先，根据表 1中土壤的基本物理性质分别计算

出 Côté-Konrad 模型［12］、Lu-Ren-Gong 模型［13］和 Bi-
Zhang-Chen 模型［14］中的 λ sat 和 λ dry 及 Chen 模型［15］的

λ 1 - n
s λn

w；然后，通过 MATLAB 分别采用 Côté-Konrad
模型［12］、Lu-Ren-Gong 模型［13］、Chen 模型［15］和 Bi-

表 1　土壤基本物理参数

Table 1　Basic physical parameters of soils

编号

S1-1~S1-5
S2-1~S2-6
S3-1~S3-6
L1-1~L1-5
L2-1~L2-5
F1-1~F1-5
F2-1~F2-6
FN1-1~FN1-5
FN2-1~FN2-5
S4-1~S4-4
S5-1~S5-3
L3-1~L3-4
F3-1~F3-5
FN3-1~FN3-5

类型

砂土

砂土

石英砂土

黄土

黄土

粉土

粉土

粉质黏土

粉质黏土

砂土

石英砂土

黄土

粉土

粉质黏土

饱和度

0~1
0~1
0~1

0.239~1       
0.205~0.779

0~1
0.310~1       

0~1
0~1

       0~0.983
0~1

0.171~0.605
0.074~0.713

0.08~1     

孔隙率

0.415~0.491
0.400~0.510
0.320~0.400
0.389~0.537
0.386~0.443
0.370~0.444
0.385~0.431
0.375~0.449
0.510~0.530
0.352~0.449
0.390~0.430
0.446~0.487
0.442~0.591
0.489~0.635

λ s/（W·m-1∙K-1）

1.56
4.48~5.96
7.70~6.88

3.947
2.71~3.60

1.20
4.37~4.53

1.68
1.358
4.98
7.7

2.71
5.66
1.36

数据点数

30
36
48
20
24
30
48
30
40
20
35
16
40
40
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[24]
[29]
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验证

验证

验证

验证

验证
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Zhang-Chen 模 型［14］对 43 组 土 壤 导 热 系 数（详 见

表 1）进行曲线拟合，得到 43 组模型的拟合参数；最

后，使用各模型的拟合参数计算模型拟合值，并进

行模型参数分析。

2. 4. 2　模型计算值

模型计算值均采用第 1 节中不同模型的计算

式，将表 1 中土壤的基本物理性质和模型参数建

议值代入式中，得到同饱和度下不同土壤的导热

系 数 计 算 值 。 值 得 注 意 的 是 ，Bi-Zhang-Chen 模

型［14］的参数 a、b 和 c 通过代入一个试验值计算得

到：将导热系数试验值（该试验值不参与模型评

估）代入式（1）中，得到对应的 K e，将导热系数试

验值对应的 S r 和 K e 代入式（7），将式（7）中的参数

b 和 c 由参数 a 表达，随后通过求解方程计算得出

参数 a 的具体取值，再通过参数 a 计算参数 b 和 c

的取值。

3　结果和分析

3. 1　模型评估及适用范围

3. 1. 1　模型评估

为对比 4 种模型对不同类型土壤的拟合精度和

计算精度，绘制了 5 种土壤类型的导热系数试验值

和 4 种经验模型计算值与拟合值的比较图（图 1）。

表 2 和表 3 分别列出了相应的 MAPE 和 AD。

（a） Côté-Konrad 模型［12］（计算值）

（d） Lu-Ren-Gong 模型［13］（拟合值）

                                   （g） Bi-Zhang-Chen 模型［14］（计算值）

（b） Côté-Konrad 模型［12］（拟合值）

（e） Chen 模型［15］（计算值）

（h） Bi-Zhang-Chen 模型［14］（拟合值）                      

（c） Lu-Ren-Gong 模型［13］（计算值）

（f） Chen 模型［15］（拟合值）

图 1　模型导热系数预测值与试验值的比较

Fig. 1　Comparisons between predicted values of the models and experimental values of soil thermal conductivity 
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从图 1、表 2、表 3 可知：Côté-Konrad 模型［12］对石

英砂土的计算精度最高，其次是 Chen 模型［15］。虽然

Côté -Konrad 模型［12］的部分计算值相对于 Chen 模

型［15］更偏离±20% 的误差线，但 Côté-Konrad 模型［12］

计算值的 MAPE 相对于 Chen 模型［15］更小（表 2），因

此其精度更高。 Bi-Zhang-Chen 模型［14］计算的砂

土、黄土、粉土以及粉质黏土导热系数大部分都集

中在±20% 的误差线内，计算精度相较于其他模型

更高（表 2），但 Bi-Zhang-Chen 模型［14］对石英砂土导

热系数的计算效果不理想，这与 Bi 等研究结果［14］

一致。

从图 1、表 2和表 3可知：四种模型的拟合值相较

于计算值更集中于±20% 的误差线内，使用拟合参数

可显著提高模型性能，其中，Chen模型［15］的精度提高

最为明显（计算值的 MAPE=0. 274、AD=0. 083，最优

拟合值的 MAPE=0. 073、AD=0. 006），Côté-Konrad 模

型［12］、Lu-Ren-Gong 模 型［13］和 Bi-Zhang-Chen 模

型［14］精度提高不及 Chen 模型［15］显著。Chen 模型［15］

使用拟合值后对粉土和粉质黏土的精度显著提高，

在四种模型中表现最为理想；Bi-Zhang-Chen模型［14］

使用拟合值后，对石英砂土的拟合精度显著提高，明

显优于其他三种模型，并且对砂土和黄土的拟合精

度也优于其他三种模型。

3. 1. 2　模型适用范围

以往模型评估研究仅比较总精度，缺少对模型

在不同饱和度范围内的应用效果评估。因此，本研

究比较了模型在不同饱和度区间的计算精度。饱

和度区间根据土壤导热系数随饱和度变化的 3 个区

域划分。Lu 等［13］指出细粒土的导热系数可根据每

个区域的斜率分为 3 个区域。Bi等［14］也提出了将细

粒土导热系数曲线划分为 3 个区域，其中导热系数

在区域 1、3 随饱和度增加基本不变，而在区域 2 内

随饱和度的增加发生明显变化（图 2）。

然而，这些区域的分界点并非固定，其会随着土

质的变化而变动［17］。为具体分析四种模型在不同饱

和度范围内的精度，按照文献［13-14］的区域划分方

法对所用数据进行划分（研究中的砂土、石英砂土、

黄土、粉土以及粉质黏土的区域 2 的饱和度分别为

0. 3~0. 5、0. 05~0. 2、0. 35~0. 7、0. 4~0. 7、0. 4~0. 8）。

对四种模型在 5 类土的不同饱和度区域内的表现进

行评估，并绘制了 MAPE 柱状图（图 3），以讨论不同

模型的适用范围。

表 2　四种模型导热系数的计算值和拟合值的平均绝对百分比误差

MAPE
Table 2　MAPE values of fitting and calculated values of soil 

thermal conductivity of the four models

土壤类型

砂土

石英砂土

黄土

粉土

粉质黏土

平均值

Côté-Konrad
模型

计算

值

0.176
0.123
0.357
0.170
0.237
0.213

拟合

值

0.102
0.083
0.058
0.056
0.103
0.080

Lu-Ren-
Gong 模型

计算

值

0.28
0.175
0.416
0.153
0.224
0.250

拟合

值

0.130
0.054
0.274
0.115
0.152
0.145

Chen 模型

计算

值

0.365
0.157
0.371
0.180
0.296
0.274

拟合

值

0.101
0.078
0.066
0.038
0.076
0.072

Bi-Zhang-
Chen 模型

计算

值

0.082
0.227
0.139
0.066
0.110
0.125

拟合

值

0.055
0.050
0.012
0.042
0.087
0.049

表 3　四种模型计算值和拟合值的均差 AD
Table 3　AD values of fitting and calculated values for four models

土壤类型

砂土

石英砂土

黄土

粉土

粉质黏土

平均值

Côté-Konrad 模型

计算值

0.029
-0.138

0.074
-0.074
-0.028
-0.027

拟合值

-0.017
0.035

-0.002
-0.012
-0.013
-0.002

Lu-Ren-Gong 模型

计算值

0.139
-0.25

0.152
0.008
0.012
0.012

拟合值

0.047
0.026
0.207
0.036
0.043
0.072

Chen 模型

计算值

0.146
0.012
0.239
0.016
0.001
0.083

拟合值

-0.011
0.018
0.035

-0.009
-0.002

0.006

Bi-Zhang-Chen 模型

计算值

-0.028
-0.377

0.014
-0.027

0.018
-0.080

拟合值

-0.013
-0.015
-0.006
-0.024
-0.042
-0.020

图 2　土壤导热系数随饱和度变化的 3 个区域

Fig. 2　Three regions of thermal conductivity coefficients of soil varying 
with saturation
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由图 3（a）、（c）和（d）可看出：对于砂土、黄土和

粉土，Bi-Zhang-Chen 模型［14］的总计算精度最高，且

在 3 个区域内表现均最佳。从图 3（b）可知：对于石

英砂土，Chen 模型［15］在区域 2、3 的误差明显低于其

他三种模型，但 Chen 模型［15］计算区域 1（饱和度为

0~0. 05）内计算石英砂土导热系数的结果并不理想

（MAPE=0. 485），Côté-Konrad 模型［12］在区域 1 内的

计算误差最小。从图 3（e）可知：对于粉质黏土，Bi-
Zhang-Chen 模型［14］在区域 1、2 内的计算精度较高，

Lu-Ren-Gong 模型［13］在区域 1 内的计算精度较高。

因此，建议选用 Côté-Konrad 模型［12］计算区域 1 范围

内的石英砂土导热系数，选用 Chen 模型［15］计算区域

2、3 范围内的石英砂土导热系数。尽管 Bi-Zhang-
Chen 模型计算区域 3 内的粉质黏土导热系数误差不

是最小的，但计算误差仍较小（MAPE=0. 031），所以

对于砂土、黄土、粉土和粉质黏土，建议每个饱和度

区 域 内 都 选 用 Bi-Zhang-Chen 模 型［14］计 算 导 热

系数。

3. 2　模型参数分析

3. 2. 1　模型参数对导热系数预测值的影响

针对不同类型的土壤，其导热系数预测模型的

经验参数采用不同取值，并且粗粒土和细粒土的导

热系数有一定差异，因此选取粗粒土（S3-1）和细粒

土（F1-1）的拟合数据，研究模型参数对导热系数曲

线的影响。以 S3-1 和 F1-1 的拟合数据为基础，改

变模型参数的取值，分析模型参数对导热系数预测

值的影响。

从图 4（a）、（b）可知：在 Côté-Konrad 模型［12］中，

随着参数 κ 的减少，导热系数曲线由上凸变为下凹。

在 Lu-Ren-Gong 模型［13］中，如图 4（c）所示，参数 γ

的值较大时，曲线的上凸部分随着参数 γ 的增大而

上移；而在参数 γ 的值较小时，如图 4（d）所示，当 γ<
0. 552 时，导热系数曲线的上凸部分随着参数 γ 的减

小而上移，当 γ>0. 552 时，导热系数曲线的上凸部分

随着参数 γ 的增大而上移。从图 4（e）、（f）中可看

出：Chen 模型［15］的导热系数曲线通常呈上凸形状，

整体上移与参数 α 的增大有关，而上凸部分下移与

参数 β 的增大有关。从图 4（g）、（h）可看出：在 Bi-
Zhang-Chen 模型［14］中，导热系数曲线上凸部分随参

数 a 的增大而上移，整体上移与参数 b 的增大有关，

而斜率随参数 c 的增大而增大。综上所述可知，参

数 κ、γ、β 和 a 取决于土壤类型；而参数 α 和 b 取决于

               （a） 砂土

                                       （d） 粉土

（b） 石英砂土

（e） 粉质黏土                   

（c） 黄土

图 3　四种模型的 3 个区域精度对比

Fig. 3　Comparisons of region accuracy among four models
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全饱和度范围内导热系数的变化范围；参数 c 则反

映了导热系数对饱和度的敏感程度。

3. 2. 2　孔隙率对模型参数的影响

目前大多数经验模型在计算饱和土时均考虑

了孔隙率的影响，如第 1 节中式（2）所示，但忽略了

孔隙率对模型（即归一化导热系数计算式）参数取

值的影响。目前尚无研究分析土壤孔隙率对模型

参数取值影响程度和规律。因此，选择了四种不同

孔隙率的土壤，分别为砂土（S1-1~S1-5）、黄土（L1-
1~L1-5）、粉 土（F1-1~F1-5）和 粉 质 黏 土（FN1-
1~FN1-5），以研究孔隙率对模型参数的影响。

分析图 5（a）可知：在 Côté-Konrad 模型［12］中，砂

土、粉土和粉质黏土的参数 κ 会随孔隙率的增大而

减小，而黄土的参数 κ 则会随孔隙率的增大而增大。

Lu-Ren-Gong 模型［13］的参数 γ 随孔隙率的变化如

图 5（b）所示，对于黄土，γ 会随孔隙率的增大而减

小。随着孔隙率的变化，砂土、粉土和粉质黏土的

参数 γ 并没有明显的变化规律，最终趋向于稳定值。

在 Chen 模型［15］中，参数 α、β 随孔隙率的变化规律基

本相同，因此只分析参数 α 随孔隙率的变化规律，如

图 5（c）所示，可知对于砂土、粉土和粉质黏土，参数

α 的取值与孔隙率的关系规律性较差，但整体上参

数 α 的取值随孔隙率的增加而增加；对于黄土，参数

α 会随着孔隙率的增大而减小。图 5（d）、（e）和（f）

（a） Côté-Konrad 模型［12］（S3-1）

（d） Lu-Ren-Gong 模型［13］（F1-1）

                              （g） Bi-Zhang-Chen 模型［14］（S3-1）

（b） Côté-Konrad 模型［12］（F1-1）

（e） Chen 模型［15］（S3-1）

（h） Bi-Zhang-Chen 模型［14］（F1-1）           

（c） Lu-Ren-Gong 模型［13］（S3-1）

（f） Chen 模型［15］（F1-1）

图 4　参数变化对各模型曲线的影响

Fig. 4　Influence of parameter variation on model curves
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显示了 Bi-Zhang-Chen 模型中 3 个参数与孔隙率的

关系，对于黄土，参数 a、b 会随孔隙率的增大而减

小，而参数 c 的取值随着孔隙率的增大而增大；随着

孔隙率的变化，在砂土、粉土和粉质黏土数据中，参

数 a 没有明显的变化规律，最终趋向于稳定值；在粉

土的数据内，参数 b 和参数 c 规律性较差；对于砂土

和粉质黏土，参数 b 的取值随着孔隙率的增加而增

加，参数 c 的取值随着孔隙率的增大而减小。因此，

对于同一地区的土壤而言，孔隙率对模型参数取值

的影响相当重要，其中，黄土表现出了较强的规律

性，这可能是因为黄土特有的湿陷性。已有研究表

明孔隙率对黄土湿陷影响显著，黄土湿陷会引起土

壤结构破坏，影响土壤水分迁移，从而使土壤导热

系数发生变化［35］。因此，当黄土的孔隙率不同时，

其湿陷程度和水分迁移路径也不同，进而导致导热

系数与饱和度之间的变化趋势有明显差异。

4　讨  论

对于不同土质的土壤，Bi-Zhang-Chen 模型［14］

的整体计算精度最高，其次是 Côté-Konrad 模型［12］、

Lu-Ren-Gong 模型［13］、Chen 模型［15］。四种模型的适

用范围不同，Bi-Zhang-Chen 模型［14］对砂土、黄土、

粉土和粉质黏土的计算精度最高，Côté-Konrad 模

型［12］在区域 1 内的石英砂土的计算精度最高，Chen
模型［15］对区域 2、3 内的石英砂土的计算精度最高。

因此，根据不同模型的适用范围，建立了组合模型

（砂土、黄土、粉土和粉质黏土使用 Bi-Zhang-Chen
模 型［14］，石 英 砂 土 的 区 域 1 使 用 Côté -Konrad 模

型［12］，石英砂土的区域 2、3 使用 Chen 模型［15］），并使

用表 1 中验证数据进行了精度验证，结果如表 4 所

示。可知，该组合模型能够有效提高模型预测效

果。虽然组合模型可以结合不同模型的优势来提

高计算精度，但组合模型也引入了更多的模型参

数，使得土壤导热系数的计算更为复杂。在后续研

究中，将进一步探索如何在确保组合模型精度的同

时，简化计算步骤并减少模型参数的数量，以获得

更精确且参数更少的模型。

此外，Chen 模型［15］一般适用于石英砂土，Bi-
表 4　不同模型的精度

Table 4　Accuracy of different modelss

指标

MAPE

AD

Côté-Konrad
模型 [12]

0.148
-0.096

Lu-Ren-
Gong 模型 [13]

0.155
-0.055

Chen
模型 [15]

0.181
0.050

Bi-Zhang-
Chen 模型 [14]

0.136
-0.051

组合

模型

0.113
-0.033

（a） 参数 κ（Côté-Konrad 模型［12］）

（d） 参数 a（Bi-Zhang-Chen 模型［14］）

（b） 参数 γ（Lu-Ren-Gong 模型［13］）

（e） 参数 b（Bi-Zhang-Chen 模型［14］）

（c） 参数 α（Chen 模型［15］）

（f）参数 c（Bi-Zhang-Chen 模型［14］）

图 5　参数取值与孔隙率关系

Fig. 5　Relations between porosity and parameter values
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Zhang-Chen 模型［14］适用于细粒土，但基于拟合结果

（表 2 和 表 3）发 现 ，Chen 模 型［15］对 粉 土（MAPE=
0. 038）和粉质黏土（MAPE=0. 076）的拟合精度较

高，Bi-Zhang-Chen 模型［14］也适用于砂土（MAPE =
0. 055）、石英砂土（MAPE=0. 050）和黄土（MAPE=
0. 012）。由于石英砂土样本数量偏少，拟合算式易

出现局部最优解，因此不对石英砂土进行参数计算

模型研究。基于土壤孔隙率对模型参数的分析结

果，对不同规律的参数提供不同的建议值。当模型

参数与孔隙率的变化规律较为显著时，采用非线性

回归拟合出模型参数与孔隙率的关系式；对于参数

取值变化较小且与孔隙率的变化规律不显著的模

型参数采用固定值，模型参数建议值如表 5 所示。

使用表 1 中验证数据进行精度验证，结果如表 6
所示。

由表 6 可看出：在使用本研究提出的参数建议

值后，Bi-Zhang-Chen 模型［14］预测砂土、黄土和粉土

的 MAPE 分别为 0. 061，0. 096，AD 分别为 -0. 031，
-0. 048，Chen 模型预测粉土和粉质黏土的 MAPE 分

别为 0. 132 和 0. 113，MAPE 均小于 0. 14，这表明所

提出的参数建议值能较好地预测砂土、黄土、粉土

以及粉质黏土的导热系数。

当前大部分经验模型均建立在少量的土壤样

本上，限制了模型的适用范围，并且对于不同类型

的土壤，经验模型的参数是固定值或根据不同土质

建议不同的参数值，例如，Côté-Konrad 模型［12］建议

砾石和粗砂、中细砂、粉土和黏土以及有机纤维土

的参数分别为 4. 60，3. 55，1. 90 和 0. 60。Lu-Ren-
Gong 模型［13］建议粗粒土和细粒土的参数分别为

0. 96 和 0. 27。对于砂土，Chen 模型［15］建议 α 和 β 的

值分别为 0. 0022 和 0. 78。虽然图 4 表明，模型部分

参数为土质的控制参数，但是在实际情况中，即使

是同一地区的土壤，模型参数取值也有很大差异，

尤其是对于黄土（详见图 5）。因此仅凭土壤类型来

确定模型经验参数的取值是不符合实际情况的。

虽然 Bi-Zhang-Chen 模型［14］的经验参数不是固定的

（其经验参数由一个测试点所确定），但其所提供的

参数计算方法仅适用于细粒土，在研究中发现其对

砂土和黄土拟合效果也较好。使用基于孔隙率建

立的模型参数计算模型后，Bi-Zhang-Chen 模型［14］

也能适用于黄土和砂土，因此，基于土壤基础物理

特性建立模型参数的计算模型是可行的。然而，本

研究中采用的模型参数计算方法还需进一步改进。

由于土壤成分复杂，其导热系数受多种因素影响。

大多数经验模型的归一化导热系数计算式只考虑

了含水量或饱和度的影响，忽略了土壤的孔隙率、

持水方式、粒径分布以及堆积方式等因素。为提高

模型预测精度，土壤导热系数模型的建立和改进应

当考虑多因素的影响。

5　结束语

基于试验数据，对四种经典的土壤导热系数预

测模型进行了评估，给出了四种模型的适用范围，

分析了模型参数对导热系数预测值的影响，以及同

一土壤类型孔隙率的变化对模型参数取值的影响。

此外，基于四种模型的适用范围建立了组合模型，

并对每种土壤的推荐模型建立参数计算模型。主

要结论如下：

1）对于不同土质的土壤，Bi-Zhang-Chen 模型

的整体预测精度最高，其次是 Côté -Konrad 模型、

Lu-Ren-Gong 模型、Chen 模型。其中，Bi-Zhang-
Chen 模型对砂土、黄土、粉土以及粉质黏土的预测

效果较好，Côté-Konrad 模型对石英砂土的计算值与

试验值的误差更小。

2）基于各模型的适用范围提出的组合模型能

够更好地预测土壤导热系数，使用参数计算模型

表 5　模型参数建议值

Table 5　Suggested values for model parameters

土壤

砂土

黄土

粉土

粉质黏土

模型

Bi-Zhang-Chen 模型 [14]

Bi-Zhang-Chen 模型 [14]

Chen 模型 [15]

Chen 模型 [15]

参数建议值

a = 0.45n0.96 + 0.56
b = 7.98n6.39 + 0.39
c = 8.64n-1.42 - 15.6
a = -23.28n0.092 + 22.60
b = -5.53n0.293 + 5.19
c = 98.70n3.51 + 0.30
α = 0.27n0.13 + 0.24
β = 5.08n0.88 + 0.12
α = 0.77
β = 5.37n0.94 + 0.15

表 6　模型参数建议值的预测精度

Table 6　Prediction accuracy of suggested values for model 
parameters

土壤

砂土

黄土

粉土

粉质

黏土

MAPE—AD
Bi-Zhang-

Chen 模型 [14]

0.061~-0.031

Bi-Zhang-
Chen 模型 [14]

0.096~-0.048

Chen 模型 [15]

0.132~0.020

Chen 模型 [15]

0.113~-0.03
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后，预测砂土、黄土、粉土以及粉质黏土的 MAPE 均

小于 0. 14，能很好地预测不同土壤的导热系数。

3）模型参数对导热系数预测值的影响不同，其

中，参数 κ、γ、β 和 a 由土壤类型决定，而参数 α 和参

数 b 取决于全饱和度范围内导热系数的变化范围，

参数 c则表明了导热系数对饱和度的敏感程度。

4）对于同一地区的土壤，土壤孔隙率会对模型

参数的取值产生较大的影响，其中黄土有较强的规

律性。但土壤导热系数影响因素较多，为提高模型

的预测精度 ，模型参数取值应考虑更多因素的

影响。
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