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摘要:详细分析不同评价指标下的vanGenuchten方程参数敏感性,对于深入认识参数物理意义、合理确定参数值、提高降水

入渗数值模拟准确性具有重要意义.用 HYDRUS软件建立一维变饱和水分运移模型,以实际补给量、补给过程曲线和极限蒸

发深度作为评价指标,采用单因素扰动分析法对vanGenuchten方程各参数敏感性进行理论分析,进而选取多组参数实例,分
析同一岩性类别下,不同土样土壤水力参数差异及其对入渗补给模拟结果的影响.结果表明:形状系数(n)、土壤进气值的倒数

(α)与极限蒸发深度呈负相关关系,是影响极限蒸发深度的显著因素;饱和含水率(θs)、n、饱和渗透系数(Ks)对于入渗补给影

响的敏感性较高,三者在实际土样粒径分布、干密度和孔隙性的共同影响下发生同向变动.合理的参数敏感性分析及数值模拟

调参过程需结合土壤参数的物理意义来开展.
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Abstract:ThevanGenuchtenmodelisfrequentlyusedinexpressionofsoillithologyandhydraulicfeatureofvadosezone.The
includedsoilhydraulicparametersaresensitivefactorsinnumericalsimulationofrainfallrecharge.Itfacilitatestheunderstand-
ingofthephysicalmeaningofparameters,improvingaccuracyofnumericalsimulationofrainfallrechargeandparametersreg-
ulationtoanalyzethesensitivityofeachsoilhydraulicparameter.Inthisstudy,one-dimensionalvariablysaturatedflowmodels
wereestablishedbyusingHYDRUSsoftware.Simulationswererununderconditionsofmultiplesetsofparameterswhichare
setintheprincipleofchangingoneparameterandkeepingtheothersinvarianttoevaluateparametersensitivityofvanGenucht-
enmodelbyusingactualrechargequantity,rechargeprocesscurveandmaximumevaporationdepthastheindex.Thecase
studychosemultiplesetsofmeasuredparameterstoevaluatetheinfluenceofparametervariationamongdifferentsamplesof
thesamelithology.Thesimulationsresultsshowthatmaximumevaporationdepthissignificantlyaffectedbythenandαwhich
arenegativelyrelatedtoit;θs,n,andKshaveahighsensibilitytothevariationofverticalgroundwaterrecharge,however
theywillchangewithporosity,grainsizedistributionandbulkdensityofsoilatthesametime.Itisconcludedthatthereasona-
bleanalysisofparametersensitivitycanonlybedoneincombinationofthestudyoftheirphysicalmeaning.
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  基于包气带的变饱和数值模拟法是评价降水入

渗补给的有效手段(Allison,1994;Scanlon,2002).
数值模型对入渗补给各影响因素的参数化处理是实

现其定量评价入渗补给过程及补给量的重要前提,
但也是数值模拟结果不确定性的潜在来源.参数敏

感性分析对于确定模型关键参数、控制模型效率、提
高模型准确性具有重要意义(田雨等,2010).

包气带岩性相对于降水、灌溉、水位埋深等因素

具有更高的随机性,其决定了包气带水力特征,是导

致数值模拟结果不确定性的首要因素.包气带水力

特征(岩性)一般采用vanGenuchten方程(vanGe-
nuchten,1980;VogelandCíslerová,1988)、Brooks-
Corey 方 程 (Brooksand Corey,1964)、Dual-
porositymodel方 程 (Durner,1994)、Lognormal
Distribution方程(Kosugi,1996)等土壤水力模型来

表征.其中vanGenuchten方程是定量刻画包气带

岩性及其水力特征的常用模型,模型主要参数包括:
残余含水率θr、饱和含水率θs、饱和渗透系数 Ks、
土壤进气值(土壤由饱和态转变为非饱和态的临界

值)的倒数α、和表征土壤孔隙分布尺寸的形状系数

n.前人针对vanGenuchten方程的参数敏感性研究

(毕经纬等,2003;孟江丽,2004;Jimenez-Martinez
etal.,2009;Luetal.,2011;王志涛等,2013),发现

n、θs、Ks 的扰动对于实际补给量的影响较大,而θr、

α的敏感性较小.然而,入渗补给评价包括补给量和

补给响应两个方面,仅以实际补给量作为评价指标

无法充分反映其敏感性信息.当水位埋深较浅时,有
效补给(入渗蒸发)是反映降水对地下水可更新资源

量补给意义的合理指标(Huoetal.,2014),极限蒸

发深度作为决定有效补给量的重要因素,其相对于

土壤水力参数的敏感程度仍不明确;而当水位埋深

较大时,入渗补给评价侧重于深厚包气带的补给响

应调节作用(霍思远,2015),但土壤水力参数对于补

给响应的影响鲜有报道.详细分析不同评价指标下

的土壤水力参数敏感性,对于深入认识参数物理意

义、合理确定参数值、提高降水入渗数值模拟准确性

具有重要意义.
本文 利 用 HYDRUS 软 件(Simuneketal.,

2008)建立一维变饱和水分运移模型,分别以实际补

给量、补给过程曲线和极限蒸发深度作为评价指标,
采用单因素扰动分析法对vanGenuchten方程各参

数敏感性进行理论分析.选取多组参数实例,分析同

一岩性类别下,不同土样土壤水力参数差异及其对

入渗补给模拟结果的影响,进一步论证vanGenu-

chten方程各参数敏感性.

1 数值模拟

1.1 概念模型

构建一维均质变饱和水分运动模型,控制水位

埋深10m且稳定不变,模拟不同水力特征包气带在

给定10cm/d单次降水条件下的入渗补给规律.
1.2 数学模型
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式中:h 为土壤负压(cm);c(h)为容水度(cm-1);K
(h)为土壤非饱和水力传导度(cm/d);h0 为初始土

壤负压值(cm);P 为降水量(cm/d);E 为蒸发量

(cm/d);Roff为地表径流(cm/d);t为时间(d);B 为

模型下边界.
HYDRUS通过式(2)限定模型的上边界通量

计算:

q≤qp,E ≤Ep,

hA ≤h(0,t)≤0.{ (2)

式中:q 为上边界实际入渗量(cm/d);qp 为上边界

潜在入渗量(cm/d),由表层岩性及含水率决定;E
为蒸发量(cm/d);EP 为土壤潜在蒸发量(cm/d);h
(0,t)为地表土壤负压(cm);hA 为地表土壤允许的

最小负压值(hA=-10000cm).
当计算的地表土壤负压值小于hA 时,模型上

边界转变为定水头边界来计算(取h=hA);当地表

土壤负压满足式(2)时,上边界为变流量边界,实际

入渗量受潜在入渗量限制,当降水强度大于潜在入

渗能力时,产生地表径流.
表征土壤水分特征曲线及非饱和水力传导度的

vanGenuchten方程(vanGenuchten,1991)如下:

θ(h)=

θr+
θs-θr

[1+|αh|n]m
,h<0, (m=1-1/n,n>1),

θs ,h≥0,
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K(θ)=
KsSl

e 1-(1-S1/m
e )m[ ] 2 ,h<0,

Ks ,h≥0,{ (4)
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表1 敏感性分析参数设置

Table1 Parameterlistofsensitiveanalysis

砂质壤土 θr θs α(1/cm) n Ks(cm/d)

原值 0.065 0.410 0.0750 1.890 106.10

增加 0.0975(θr+) 0.615(θs+) 0.1125(α+)
2.835(n+)
2.58(n1+)

159.15(Ks+)

减小 0.0325(θr-) 0.205(θs-) 0.0375(α-) 1.2(n-) 53.05(Ks-)

    注:数值后括号代表相应模型代号,如“n+”、“n1+”、“n-”分别代表在不改变其他参数的前提下,将n值增加50%、增加36.5%和减小36.5%.

  Se=
θ-θr
θs-θr

, (5)

式中:θr 为土壤残余含水率(%);θs 为土壤饱和含

水率(%);α、n、m 为土壤水分特征曲线形状参数;

K 为饱和水力传导度(cm/d);Se 为有效饱和度.
1.3 数值模型设计

图1 模型上边界条件

Fig.1 Theupperboundaryconditionofmodel

1.3.1 离散化 采用等间隔剖分方式,以10cm为

间隔 将 包 气 带 剖 分 为100个 网 格.模 拟 时 长 为

2435d,采用变时间步长,初始时间步长1d,最小时

间步长0.001d,最大时间步长2d.
1.3.2 参数设计 选取软件岩性数据库中的砂质

壤土作为基础参数,在不改变其他参数的前提下,将
某一水力参数增大或减小50%,并以补给过程曲

线、补给量和极限蒸发深度作为评价指标分析其敏

感性,由于n>1的条件限制,将n 增大50%的同

时,做增大或减小36.5%的处理(表1).参数增减幅

度的设定需同时满足显著性及合理性两方面要求,
为了直观表征并对比各参数改变后补给过程曲线、
土壤水分特征曲线和剖面总水势梯度的整体变化趋

势及其物理意义,文中各参数均设定相同的增减幅

度;同时,本文选定的砂质壤土岩性粗细适中且基础

参数值近似表征了砂质壤土参数平均值,结合前人

的参数敏感性研究(Luetal.,2011),各参数50%的

增减变化幅度处于合理区间.
1.3.3 边界条件及初始条件 模型上边界为大气

边界,受降水、土壤蒸发、地表径流影响,忽略根系吸

水作用.如图1所示,10cm/d的单次降水发生在模

拟第一天,此后为持续蒸发过程,土壤蒸发量根据潜

在蒸发量和土壤含水率由 HYDRUS软件自动计

算.潜在蒸发量(Ep)据栾城地区E20实测蒸发量通

过公式(6)折算.下边界为变压力水头边界,控制水

位埋深变化.模型通过循环迭代计算获取稳定剖面

含水率分布作为初始条件.
Ep=βE20 , (6)

式中:Ep 为土壤潜在蒸发量(cm/d);E20为实测蒸

发量(cm/d);β为折算系数,本文取β=0.5.

2 结果及讨论

2.1 土壤水力参数对水分特征曲线的影响

土壤水力参数变化直接决定了水分特征曲线形

状及非饱和导水率的大小,从而影响水分在包气带

中的入渗规律(图2).从土壤水分特征曲线来看,θr、

θs 分别对高吸力(低含水率)段和低吸力(高含水

率)段影响显著;n 的变化会影响土壤水分特征曲线

的弯曲程度及整体形状;α 减小则会使曲线整体抬

升;Ks 的变化对水分特征曲线影响不大.对土壤渗

透性而言,θs、n、Ks 是影响非饱和渗透系数的主要

参数,而α及θr的影响较不明显,其中θr 在高吸力

阶段的非饱和导水率数值虽然相对差异较大,但其

绝对数值很小,因此渗透性变化不大.
2.2 土壤水力参数对入渗补给的影响

各土壤水力参数对水分特征曲线及非饱和导水

率不同程度的影响是导致参数敏感性差异的主要原

因.从补给响应来看(图3),θs对于补给过程曲线的影

响最大,且与之呈负相关关系,这是由于θs 增大后,
同一体积含水率对应的负压值增大,土壤渗透性降

低,补给过程曲线出现削峰、滞后、延迟的响应.与θs
的作用相反,n、Ks、θr与补给过程曲线正相关,其中n
的扰动影响最大,α对于补给过程曲线的影响最小.

笔者统计补给起始时间、补给时长、补给峰值大

小及出现时刻等描述补给过程曲线的特征指标(图

4),得出土壤水力参数的敏感性由大到小排序为:
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图2 土壤水力参数对水分特征曲线及非饱和渗透系数的影响

Fig.2 Effectsofsoilhydraulicparametersonsoilwatercharacteristiccurveandunsaturatedcoefficientofpermeability

图3 土壤水力参数对补给过程曲线的影响

Fig.3 Effectsofsoilhydraulicparametersonrechargeprocesscurve

图4 补给过程曲线特征变化程度

Fig.4 Thevariationofcharacteristicindexesofrecharge

processcurve

θs、n、Ks、θr、α.从补给量来看(图5),θs、n、Ks 对于

补给量的影响较为显著,而θr、α 的敏感性较小,这
与以补给过程曲线为评价指标得到的规律基本一

致.
2.3 土壤水力参数对极限蒸发深度的影响

极限蒸发深度是指蒸发作用所能驱动的包气带

水向地表运移的最大深度,其是计算降水入渗潜在

补给量的上界面.入渗水流在极限蒸发深度以上运

移时,会被蒸发作用消耗,这既包括补充前期蒸发引

起的包气带水分亏缺,也包括当次入渗补给过程中

的蒸发损耗.当入渗水流运移到极限蒸发深度以下

图5 补给量变化程度

Fig.5 Thevariationofrechargequantity

时,便不再会形成蒸发驱动的上升水流,均能到达潜

水面形成补给.因此,降水入渗补给量的计算断面必

须位于极限蒸发深度以下.
极限蒸发深度由包气带岩性特征所决定,岩性

越细极限蒸发深度越大,但不同水力参数对极限蒸

发深度的影响存在差异.如图6所示,总水势梯度为

正时代表水分向上运动,负值代表向下运动,在长期

蒸发条件下(无降水),总水势梯度0点所处位置既

为土壤极限蒸发深度.笔者对比不同参数对剖面总

水势梯度的影响,得出n 和α的敏感性较高(图7).α
为土壤进气值的倒数,代表土壤由饱和态转变为非

饱和态的临界点,当α 减小时,进气值增大,孔径变

细,毛细作用增强,极限蒸发深度变大.n 一定程度

上反映了土壤孔隙分布尺寸,n 较小时,土壤介质
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图6 土壤水力参数对总水势梯度的影响

Fig.6 Effectsofsoilhydraulicparametersontotalsoilwaterpotentialgradient

图7 土壤水力参数对极限蒸发深度的影响

Fig.7 Effectsofsoilhydraulicparametersonmaximum
evaporationdepth

中的细小孔隙增多,具有较强的粘滞力,颗粒间毛细

作用增大,极限蒸发深度增大.
值得注意的是,此处所述的极限蒸发深度与“地

下水蒸发的极限埋深”并不相同,后者通常指潜水蒸

发量或地表蒸发量为零时的地下水最大埋深,其为

表征潜水蒸发规律的重要指标.在相同的条件下,包
气带的极限蒸发深度要小于地下水蒸发的极限埋

深,这是由于潜水面以上存在一定范围的毛细饱和

带,只有毛细饱和带也处于极限蒸发深度以下时,潜
水面才能达到极限埋深.
2.4 实例分析

单因素扰动敏感性分析通过限定单一变量的变

化范围可以准确地获取某一参数的敏感性信息,但
其没有考虑参数与所代表的土壤岩性之间以及不同

参数之间的相互关系.在实际条件下,特定岩性对应

的土壤水力参数存在一定的变化区间,因此模拟过

程中参数调整要限定在合理的范围内,否则会造成

人为改造的土壤在实际中并不存在.基于以上原因,
笔者根据野外钻孔资料,针对华北平原广泛分布的

3种土壤类型:砂壤土、粉砂质粘壤土、壤土,采集多

组原状土样,运用激光粒度仪测定其颗粒组分,并测

定其干密度;土壤水力参数采用 Ku-PfApparatus
(DT04-01)进行室内测定,并通过RETC软件(van
Genuchtenetal.,1991)拟合.基于所测数据分析同

一岩性条件下土壤水力参数对入渗补给过程的影

响,进一步讨论及验证之前通过单因素扰动敏感性

表2 华北平原参数实例

Table2 MeasuredparameterofNorthChinaplain

位置 岩性 编号
粒径分布

砂粒(%) 粉粒(%) 黏粒(%)
干密度(g/cm3)

土壤水力参数

θr θs α(1/cm) n Ks(cm/d)
辛集 1 82.19 13.45 4.38 1.41 0.0427 0.4079 0.0407 1.8711 193.96
桃园 砂壤土 2 74.04 20.16 5.78 1.58 0.0374 0.3585 0.0437 1.5609 58.81
藁城 3 56.51 29.65 13.84 1.72 0.0396 0.3254 0.0332 1.2895 10.28
桃园 1 32.19 51.77 15.99 1.46 0.0550 0.3761 0.0069 1.5916 14.51
正定

粉砂质
黏壤土 2 21.29 60.74 17.92 1.58 0.0587 0.3662 0.0066 1.5771 8.04

正定 3 20.19 59.68 20.14 1.63 0.0604 0.3603 0.0072 1.5355 5.43
桃园 壤土 1 54.46 35.67 9.85 1.39 0.0413 0.3842 0.0170 1.4646 41.60
大河 2 52.96 37.14 9.88 1.47 0.0398 0.3667 0.0179 1.4494 30.12
藁城 3 41.31 44.04 14.68 1.67 0.0430 0.3287 0.0154 1.3853 7.40
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图8 不同岩性及参数条件下的补给过程曲线

Fig.8 Thecorrespondingrechargeprocesscurveofdifferentinstanceparameter

分析得到的结果.
岩性表征了一定粒径分布区间内的土壤,因此

在同一岩性类别下,不同土样之间存在粒径分布差

异及干密度差异,这导致了土壤水力参数的变异性.
如表2所示,土样中砂粒组分减少,粉粒、黏粒组分

增加会造成土壤干密度增加、孔隙度减小、渗透性变

差,导致土壤水力参数中敏感性较强的θs、n 及Ks

减小,最终使补给过程曲线峰值减小且更为滞后、平
缓(图8),这表明单因素扰动敏感性分析得出的θs
与补给过程之间的负相关关系并不合理,θs 减小虽

然会使同一体积含水率对应的负压值减小,土壤渗

透性更接近于饱和状态,但饱和渗透系数 Ks 往往

与θs 一同随土壤孔隙度的减小而减小,因此总体上

土壤渗透性是降低的.
以上实例分析表明,在分析包气带岩性及土壤

水力参数对入渗补给规律的影响时,需结合土壤水

力参数的物理意义及表征的土壤特性方能得出准

确、合理的结论.

3 结论

(1)以单因素为扰动变量的敏感性分析表明

θs、n、Ks 对于入渗补给影响的敏感性较高,n、Ks

与补给量和补给响应呈正相关关系.
(2)n、α对于极限蒸发深度的影响较为显著,极

限蒸发深度与n、α呈负相关关系.
(3)θs、n、Ks 由实际土样的粒径分布、干密度和

孔隙性共同决定,三者一同发生同向变动.合理的参

数敏感性分析及数值模拟调参过程需结合土壤参数

的物理意义来开展.
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