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  提  要 }本文利用气象站的地温资料 o设计了一种同时考虑传导 !对流两种传热方式时

的土壤热通量计算方法 o计算了土壤中的传导热通量 !对流热通量及总热通量 ∀发现对流热

通量与传导热通量具有同样的量级 o均为 tst ) tsu ° • r°u ∀另外还初步分析了三种热通量

结果与地震的关系 o单站热通量序列表明地震前地热能量是持续累积的 ∀
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t  引   言

众多研究1t ) v2表明 o地球内部热状态对地球物理现象如地震 !旱涝等都有显著的影

响 ∀深入研究地球内部的热现象 o对提高旱涝 !地震等自然灾害的预测水平以及地热学 !

地球物理学 !当代气候学等地球科学的发展均有积极意义 ∀目前所做的有关地热流的研

究工作大都是基于深层钻井测温资料进行的 o而且较少涉及对流热通量 ∀文献≈w 对地温

变化的机制进行了初步探讨 o认为地热状态随时间的变化与热传导 !岩体运动及孔隙水运

动引起的对流或平流热传输有关 ∀由于深井资料目前在我国乃至全球都是很贫乏的 o而

且分布极不均匀 o故本文利用丰富的气象站地温资料计算了同时考虑传导 !对流两种传热

方式时的浅层地热通量并对其结果作初步分析 ∀气象站地温资料包括 s ox ots otx ous o

ws o{s otys和 vus ¦° |个层次 ∀据胡泽勇等1v2的研究 o各层月平均地温距平的自后延相

关系数的衰减随深度是逐渐变缓慢的 o即深度愈深 o持续性愈好 ∀{s ¦°以上各层地温因

受大气的强烈影响 o很难用来说明深层变化 o故本文选用 {s otys和 vus ¦° v层的资料进

行研究 ∀

u  方程及解

地热向外传输的方式有三种 o即传导 !对流和辐射 ∀本文主要研究传导和对流传热 o

在土壤的浅层即为传导 !对流热通量 ∀假定土壤里无水的相变过程发生 o无热源k汇l o且

不考虑热量水平扩散 o即只考虑无热源k汇l情况下地热的垂直一维输送问题 ∀

据文献≈x  o传导热流为单位时间沿温度梯度方向流过单位面积的能量流
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Θδ = − Κ # �µ¤§( Τ) (t)

式中负号表示热流方向与梯度方向相反 o Κ为介质热导率 ∀定义导温率k 或热扩散率 l

ϑ�
Κ

Θχ
之后 o并用 ζ表示垂直方向坐标 o则一维传导热通量为

Θδ = − Θχϑ
5 Τ
5 ζ (u)

其中 Θ, χ分别为介质密度 !比热 o一般取它们为常值 ∀本文参考文献≈y 取容积热容量

Χω � Θ¦� s1v ¦¤̄r¦°v# ε ∀
5 Τ
5 ζ
为地温梯度 o计算中一般用差分代替 o

5 Τ
5 ζ Υ

∃Τ
∃ζ

∀

对流热通量表示单位时间通过单位面积由于物质运移所造成的对流换热量 Θϖ o假定

热溢流体的垂直运动速度为 ω o密度 !比热分别为 Θχ¦χ o则
1x2

Θϖ = Θχχχω∃Τ (v)

其中 ∃ Τ为热溢流体与周围介质之间的温差 ∀

图 t  传导 !对流示意图
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由于在地壳浅部存在着地下水的垂直运动 o而且它对地

温场的面貌有着显著的影响1z2 ∀在本文所考虑的一维情况

下 o选 ζ为垂直坐标 o向下为正 o因而可以取水平方向孔隙率

为 ©的单位体积元 §ς k 如图 t l o底面积为 §Σ o孔隙截面积

则为 ©#§Σ o体积元高为 §ζk§½ � ω§τ o其中 ω 为孔隙中热溢

流体的垂直速度l o土壤和热溢流体的容积热容量分别为 Θ¦

和 Θχχχ o体积元上下边界的温度分别为 Τt 和 Τu ∀在 §τ时间

内 o§ς内能量的净变化引起的 §ς内温度的变化 §Τ o则共有

三部分能量 }

ktl  温度上升 §Τ所需能量 }Θχ§ς§Τ

kul  传导热能流 }Θδ � p Θχϑ
5 Τ
5 ζ o§τ内净流入量k即流入减流出l

−
5 Θδ

5 ζ §ζ§Σ§τ = Θχ
5
5 ζϑ

5 Τ
5 ζ§ς§τ

  这里忽略了热溢流体的传导传热 o因为这部分能量与其周围土壤中的传导传热相比

是一个小量 ∀

kvl  §τ内流入 §ς的热溢流体k Θχ o¦χl放出的热量

Θχχχω∃Τ # ©§Σ§τ

  因为不考虑热量的水平扩散 o可设热溢流体的温度处处与周围介质k土壤固态物l相

同 o即处于热平衡态 o则 ∃Τ � p
5 Τ
5 ζ§ζk

式中负号是因 ζ向下为正l o故

Θχχχω∃Τ # ©§Σ§τ = Θχχχω −
5 Τ
5 ζ §ζ # ©§Σ§τ = − Θχχχω

5 Τ
5 ζ§ζ # Υ§ς§τ

  由以上三项就可得到传热方程
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5 Τ
5 τ =

5
5 ζϑ

5 Τ
5 ζ − Θχχχ

Θχ
©ω

5 Τ
5 ζ (w)

  在推导过程中已经考虑了 ω为常数 o即不随深度变化 o在此也同样忽略 ϑ随深度的

变化 ∀另外 o方程kwl第二项中的 ©及热溢流体的 Θχ o¦χ都很难确定 o我们采取如下措施 }

令 Ω � Θχχχ
Θχ

©ω o求得 Ω后乘以土壤的 Θ¦则可计算对流热通量 ∀ Ω 可以理解为单位体

积元 §ς的平均运动速度 ∀这样方程kwl简化为一线性传热方程

5 Τ
5 τ = ϑ

5u Τ
5 ζu

− Ω
5 Τ
5 ζ (x)

  此方程与文献≈{ 中同时考虑传导 !对流热时的传热控制方程具有类似的形式 ∀

在半无界空间中 o方程kxl无初始条件的问题可解 o给波动边界条件

Τ(ζs , τ) =
mΤ | ζ = ζ

s
+ Α ¶¬±( Ξτ + Β) (y)

其波动量 }Τχ � Τ p mΤ � Α ¶¬±( Ξτ n Β) o同样满足方程kxl ∀

可得方程kxl的解析解

Τχ(ζ , τ) = Τ(ζ , τ) −
mΤ | ζ = ζ

= Α ¬̈³
Ω
uϑ −

u

wϑ
Ωu

+ Ωw
+ tyϑu Ξu (ζ − ζs)

# ¶¬± Ξτ + Β + (ζs − ζ)
u Ξ

Ωu
+ Ωw

+ tyϑu Ξu
(z)

  可以看出 o对流速度 Ω 对波动的振幅 !位相均有影响 o那么由某一频率波动的振幅

k Αl和位相k5l随深度的变化就可反算出导温率 ϑ及垂直对流速度 Ω

ϑ =
(ζt − ζu)

u Ξ ±̄( Αu/ Αt)

(5 u p 5 t) (5 u p 5 t)
u
+ (̄ ±( Αu/ Αt))

u

Ω =
Ξ(ζt − ζu)

5 u p 5 t
t −

u (̄ ±( Αu/ Αt))
u

(5 u p 5t)
u
+ 3 (̄ ±( Αu/ Αt))

u

({)

最后得到计算总热通量的公式为k热流向上为正l

Θδ = χωϑ
5 Τ
5 ζ

Θϖ = − χω Ω ∃Τ

Θτ = Θδ + Θϖ = χωϑ
∃Τ
∃ζ − χω Ω∃Τ

(|)

v  热通量的计算

根据公式k|l计算热通量 o主要是要得到导温率 ϑ和垂直对流速度 Ω ∀地质部门计

算地热流是利用实测深层岩石热导率 o这在气象部门对于大范围的多种多样的土壤层并
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不适用 o所以我们考虑利用公式k{l计算它们 ∀

分析 s1{ ) v1u °地温资料序列发现 o三层中周期为一年的波动的方差贡献最大 o大

部分站达到 |{ h以上 o最小也在 |x h 以上 o这已基本满足公式k{l的波动边界条件 o用

s1{ °和 v1u °k下面在求 ϑ和 Ω时就用这两层资料 o因为这个范围已包含了 s1{ ) t1y

°和 t1y ) v1u °两层l两层温度序列年波的振幅比或位相差就可求 ϑ和 Ω ∀从公式k{l

中可以看出 o这种算法在一个周期 τskτs � uΠrΞl上只能求得一个 ϑ和 Ω值 o而实际上 o导

温率受温度 !湿度的影响在冬季和夏季将会有差别 o垂直对流速度 Ω的变化更不会小于

导温率 o为使所求 ϑ与 Ω值更接近实际 o拟采用分段求法 ∀将一年的资料分成冬夏两段

分别拟合年波获得振幅和位相 o分段时尽量使每段都取在峰值附近 o这样有利于提高拟合

精度 ∀根据实测温度序列的位相分布分段如下 }s1{ °以 x ) ts月为夏季 o以 tt月 ) 次

年 w月为冬季 ov1u °以 z ) tu月为夏季 o以 t ) y月为冬季 ∀我们知道 o年波从 s1{ °传

到 v1u °大约需要两个月的时间 o所以这种分段方法与实际是相符的 ∀分段以后 o利用最

小二乘法由半年资料拟合年波求得振幅和位相 o再由k{l式即可求出冬夏半年的导温率和

垂直对流速度 ∀

由于有些地方如东北 !西藏等常年有冻土层存在和另外一些地方的土壤湿度等的影

响 o使得某些站计算的 ϑ值出现不稳定现象 o对这些问题采用面平滑方法予以处理 o用周

围站点的 ϑ值内插得到 ∀另外从初步计算结果来看 o这样得到的 Ω值随时间变化较大 o

对研究热通量的时间变化有些粗糙 o故本文采用迭代法求取 ∀根据k{l式所计算的 Ω

值 o给出一个 Ω的可能初始值 o然后以 ∃ Ω � x ≅ tsp | ¦°r¶逐步改变 Ω值 o使计算的 Τ

kv1u oτl逼近实测值 o达到精度后即可得到 Ω ∀本文计算过程中取逼近精度为 s1st ε o

迭代得到的 Ω的量级为 Ω ∗ t ≅ tsp x ¦°r¶∀这与文献≈z 利用实测钻井资料推算出的地

下水垂直运动速度量级ks1| ≅ tsp y ¦°r¶l接近 ∀最后将 ϑ! Ω 代入 k|l式计算热

通量 ∀           

w  结果分析

我们选取地温资料序列较长较完整的北京 !兰州 !太原 !哈尔滨 w站 o计算了单站传

导 !对流及总热通量 o图 u¤) ¦给出北京 !兰州及太原 v站的演变序列 o图中分别标出了该

站周围 tss ®°以内的 x级以上地震 !uss ®°以内的 y级以上地震及 xss ®°以内的 z级

以上地震 ∀从图 u¤可以看出 o地震爆发具有阶段性 !群发性 o主要地震爆发段有三个 o分

别为 t|xx ) t|ys年 !t|yx ) t|zs年 !t|zx ) t|{s年 o与这三个阶段对应的总地热通量曲

线均存在明显的上升段 o震前上升幅度约 vss ° • r°u o或者一直维持约 uss ° • r°u的较

高正热通量 ∀图 u¥中同样在震前对应着热通量的持续上升 o尤其在 t|xw年和 t|zy年两

次 z级以上大地震及 t|{u年 x级以上地震前 o热通量上升幅度均达 wss ° • r°u ∀图 u¦

中 ot|yx年及 t|zx年以后均维持较长时间的正热通量 o地震前对应着较小幅度的热通量

上升 ∀

综上所述 o图 u 反映出在地震前 o总热通量一般都存在明显的上升k约 vss ) wss

° • r°ul o或者是在较长时间的正热通量背景k约 uss ° • r°ul下有小幅度的上升k约

tss ) uss ° • r°ul o在持续上升后约半年到一年的时间里爆发地震 ∀这表明地震前地热
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能量有一个积累过程 ∀

图 u  传导 !对流及总热通量的单站演变曲线

ƒ¬ª1u  ∞√²̄∏·¬²± ¦∏µ√ ¶̈²©¦²±§∏¦·¬√¨o¦²±√ ¦̈·¬√¨¤±§·²·¤̄ «̈ ¤·©̄∏¬ ¤·¶¬±ª̄¨¶·¤·¬²±1

x  结论与讨论

通过以上的分析研究大致可以得出如下结论 }

ktl  可以利用气象站地温资料反演获得浅层地热场的信息 ∀

kul  对流热通量与传导热通量具有同样的量级 o均为 tst ) tsu ° • r°u ∀

kvl  同时考虑传导及对流两种传热过程时 o总热通量在震前一般表现为持续上升 o

震后迅速还原 ∀

kwl  由浅层地温场反演得到的地热场信息对地震会有一定的指示意义 ∀
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对于考虑了对流传热后的热通量计算 o由于计算方法还不太成熟 o本文只作了单站分

析 o还有待于今后进一步完善及广泛深入地研究 ∀
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