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用接触变质作用标志初步判别北京
房山岩体的岩浆侵位机制
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摘要:近同心状房山岩体接触变质晕中变斑晶－基质关系与变质作用PＧT 轨迹样式的结合可以区分岩浆底劈式侵位与气球

膨胀式侵位机制．例如,该房山岩体南侧接触变质晕中的下马岭组泥质变质岩的变斑晶－基质关系显示强烈的面状压扁应变

变形,其变质作用PＧT 轨迹具等压加热趋势,综合前人成果估算该岩体４个依次侵位的岩石单元的最终就位岩浆结晶深度彼

此近于一致,倾向于认为该岩体的岩浆侵位机制为气球膨胀式．
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Abstract:Relationshipbetweenmetamorphicporphyroblastsandtheirmatricesinthecontactaureoleoftheconcentriczoned
Fangshanpluton,Beijing,combinedwithPＧTpatternscanbeusedascriteriatodistinguishbetweenmagmaticdiapirismand
balloonexpansionmechanismsforplutonemplacementinthisstudy．Itisfoundthat,peliticmetamorphicrocksintheXiamalＧ
ingFormationinthesouthernpartoftheaureoledisplayporphyroblastＧmatrixrelationshipsreflectingintenseplaneＧstrain
deformationcombinedwithanearlyisobaricheatingPＧTtrajectorytowardsthecontact．Incorporatingpreviouslypublished
estimatesoffinalcrystallizationdepthsoffoursuccessivelyemplacedmagmaticunits,theresultsfavortheballoonＧinflation
intrusionmechanism．
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０　引言

中酸性岩浆的侵位机制是花岗岩岩体构造的重

要研究内容之一(PatersonandVernon,１９９５)．在
诸多的中酸性岩体中,有一类岩体的矿物组成、结构

和构造以及包体产状等在现今剥蚀面上显示近同心

带状分布,被称为近同心带状侵入体(concentrically

zonedplutons;PatersonandVernon,１９９５)．此类

岩体的侵位机制有气球膨胀说(Sylvesteretal．,

１９７８;Bateman,１９８４;Ramsay,１９８９)和底劈说

(Marsh,１９８２;Cruden,１９８８,１９９０;Mahonetal．,

１９８８;Schmelingetal．,１９８８;WeinbergandPodＧ
ladchikov,１９９４;Paterson and Vernon,１９９５)．
PatersonandVernon(１９９５)严格定义了典型气球膨

巴丹吉林沙漠包气带水垂向分布和下渗的Monte-Carlo
模拟评估
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摘要：包气带土壤性质具有强烈的空间变异性，显著影响包气带水的分布特征和运移过程，在巴丹吉林沙漠这种包气带巨厚

而观测困难的地区尤其值得重视. 通过收集包气带不同深度水分观测资料和水力参数测试成果，采用前人提出的水分特征曲

线参数的对数正态分布模型和互相关模型，对巴丹吉林沙漠风积砂的变异特征进行了 Monte-Carlo模拟，发现稳定下渗带能够

自由流动的水分体积含量低于 5%. 在此基础上重建土水势的垂向分布，发现稳定下渗带的水力梯度接近于 1，基本满足重力

作用控制的自由下渗条件. 以残余含水率为独立随机变量，基于 Richards方程对不同下渗强度条件的包气带含水率分布进行了

Monte-Carlo模拟，通过与观测统计特征对比得到下渗强度的合理取值范围. 结果表明，包气带水下渗强度最有可能取值范围是

30∼41 mm/a，且低于 10 mm/a和高于 50 mm/a的可能性都很小. 包气带水的随机模拟方法为研究巴丹吉林沙漠地下水补给提供

了新的视角.
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AMonte-Carlo Simulation Based Assessment of the Vertical Soil Moisture Distribution
and Infiltration Rate in the Vadose Zone of the Badain Jaran Desert, China
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Abstract: The strong spatial variability of the soil characteristics in the unsaturated zone has a significant impact on the distribution and transport
process of the soil water. It should be particularly concerned in the Badain Jaran Desert, China, where the vadose zone has a huge thickness and
is difficult to observe. Based on the collected data from soil water observations at different depths and measurements of the hydraulic parameters,
the variability characteristics of the aeolian sands in the Badain Jaran Desert is analyzed with Monte-Carlo simulation by using the logarithmic
normal distribution model and the cross-correlated model of the soil water retention characteristics. As indicated in the results, the volumetric
content of movable water is less than 5% in the downward infiltration zone. Accordingly, the vertical distribution of the soil water potential is
reconstructed and the results indicate that the hydraulic gradient is approximately 1.0 in the downward infiltration zone, which basically satisfy the
free infiltration condition under the force of gravity. Taking the residual water content as an independent random variable and using the Richards
equation, the distributions of volumetric water content with respect to different infiltration rates are assessed with Monte-Carlo simulation. The
reasonable variation range of the infiltration rate is determined from the comparison of statistical properties between simulated and observed data.
Results show that the most possible range of the infiltration rate is 30∼41 mm/a. The possibilities of infiltration rate values are very small for that are
less than 10 mm/a or higher than 50 mm/a. Stochastic simulation of the vadose zone water provides a new perspective for the study of groundwater
recharge in the Badain Jaran Desert.
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0 引言

降水入渗到浅表土壤之后，往往需要经过在包

气带的长期运移才能补给到地下水. 这一过程不仅
受到气候和下垫面特征的影响，还受到包气带岩性

和厚度的控制.通过在不同深度取样测定土壤物性参
数并进行含水率、土水势的长期监测，可以计算观

测期间的包气带水下渗速率，从而评估地下水补给

量 (Vries and Simmers, 2002；齐登红等, 2007；林丹等,
2014;霍思远和靳孟贵, 2015, 2017).当包气带厚度大
于 10 m时，仪器安装和维护难度大、成本高，直接观
测包气带水下渗过程的方法难以实施.另外，土壤介
质具有强烈的空间变异性 (杨金忠等, 2000)，导致对
观测数据的解译存在不确定性.因此，在厚层包气带
普遍分布的干旱、半干旱区，如何评估包气带水量分

布并确定地下水补给量是一个极富挑战性的问题.
巴丹吉林沙漠是位于我国阿拉善高原的典型干

旱区，其高大沙山、湖泊和地下水之间存在十分密切

的关系 (王涛, 1990；杨小平, 2002；王旭升等, 2014).
由于沙山的相对高差可达 400 m 以上，巴丹吉林沙
漠包气带的厚度普遍很大，大气降水是否能够补给

地下水、补给强度有多大等问题一直悬而未决.一些
研究者 (马金珠等, 2004；Ma and Edmunds, 2006；刘
晓艳等, 2010) 对深度 20 m 以内的沙丘水分和氯离
子 (Cl−)含量进行观测，采用 Cl质量平衡法（CMB
法）估算发现巴丹吉林沙漠历史时期的地下水补给

强度低于 5 mm/a，相对多年平均降水量和水面蒸发
量而言几乎可以忽略不计.但是 CMB法属于利用水
化学信息的间接方法，而且以垂向活塞流等假设条

件为前提，没有考虑沙丘沉积物结构的变异性，并不

一定符合实际条件，评估结果存在很大不确定性.另
外一些研究者 (商洁, 2014；Hou et al., 2016)采集埋深
3 m以内的浅层包气带的动态监测数据，反演模拟了
巴丹吉林沙漠的降水入渗和包气带水下渗补给过程，

推测地下水补给强度可以达到 5∼30 mm/a，但是在他
们的模型中砂土参数只做了简单分层处理，难以代

表沙漠厚层包气带的空间变异特征.
近 10多年来，研究者在巴丹吉林沙漠多个地点

开展了包气带含水量的取样观测 (顾慰祖等, 2004；
Ma and Edmunds, 2006；马金珠等, 2011；赵景波等,
2011；Hou et al., 2016)，最大取样深度达到 22.5 m
(Ma and Edmunds, 2006). 通过这些观测数据可以建

立包气带水剖面分布特征图 (周燕怡, 2015)，结果显
示含水率并非均匀分布，而是具有较强的随机性.这
说明沙丘包气带尽管主要由风积砂组成，在孔隙结

构和毛细水赋存特征上仍然具有空间变异性，导致

含水率随机分布.因此，可以认为沙漠包气带含水率
的空间分布是一个随机场，宜采用 Monte-Carlo法进
行不确定性评估.Monte-Carlo 法很早就用于研究地
下水 (Dagan, 1982；Hassan et al., 1998)，近 10 年来
也越来越多的用于对包气带水进行研究 (刘鹄, 2009；
Noh et al., 2015；Wang et al., 2015).使用 Monte-Carlo
法研究土壤水应该具备非饱和水力特性参数的统计

数据，例如Wang et al. (2015)基于实测参数的均值和
协方差矩阵，用 Monte-Carlo法生成 2种砂土各 100
个互相关的参数组合，模拟分析了美国 4地点在不同
情景下的地下水补给量.
本文工作是在前人研究成果基础上，引入Monte-

Carlo法对巴丹吉林沙漠包气带水的垂向分布特征进
行分析，并依据重力水的运移模型评估沙丘包气带

水的下渗强度，为确定巴丹吉林沙漠大气降水入渗

补给地下水的可能取值范围提供新的思路.该研究方
法也可以推广到其他具有厚层包气带的干旱、半干

旱区.

1 研究区及观测数据

1.1 研究区概况

巴丹吉林沙漠位于内蒙古阿拉善高原，经度范

围 99◦48′E ∼104◦14′E，纬度范围 39◦20′N ∼42◦00′N，
面积近 4.9×104 km²，是我国第二大沙漠 (王涛, 1990).
沙漠气候干旱，多年平均降水量为 50∼150 mm，自东
南向西北逐渐减少，雨季为 6月到 8月.沙漠周边气
象站小型蒸发皿监测到的多年平均水面蒸发量超过

2 500 mm，说明蒸发潜力远大于降水量.高大沙山区
地形强烈起伏，海拔介于 1 000∼1 600 m，而 100多个
湖泊洼地的高程一般不超过 1 200 m.

在大地构造上，巴丹吉林沙漠属于阿拉善地

块，由北至南存在 3 条主干基底断裂，即雅干断
裂、恩格尔乌苏断裂和巴丹吉林断裂，形成断陷盆

地格局. 根据中生代以来的地层分布特征，巴丹吉
林沙漠以及周边的洼地平原都属于银根-额济纳旗
盆地 (张竞, 2015).沙漠表层主要被第四系风积砂覆
盖，分选性很好，沙漠东南部风积砂样品中粒径在

0.075 mm和 2 mm之间的颗粒占 80%以上，属于细
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砂(杨震雷, 2010).
1.2 观测数据集

本研究收集了笔者在巴丹吉林沙漠原位观测的

表层体积含水率数据 (周燕怡, 2015)，以及前人钻探
取样进行室内测量得到的重量含水量数据 (马金珠
等, 2004；Ma and Edmunds, 2006；周向阳, 2010；马金
珠等, 2011；赵景波等, 2011).下文中所述含水率均指
体积含水率，含水量均指重量含水量.取样法的样品
厚度一般为 12∼25 cm，采用烘干法测量含水量.为了
进行统一比较分析，需要把含水量数据转换成含水

率数据，使用下式:

θ = ρdw/ρw, （1）

其中：θ为含水率 (cm³/cm³); w为含水量 (g/g); ρd为土
样干容重 (g/cm³); ρw 为水的密度 (≈1.0 g/cm³).多数
观测巴丹吉林沙漠包气带水的文献并没有给出他们

所测土样的干容重.已有的土样测定结果表明 (杨震
雷, 2010；曾亦键, 2011；钱静, 2013；周燕怡, 2015)，巴
丹吉林沙漠风积砂的干容重为 1.4∼1.7 g/cm³.本文按
照平均值 (ρd ≈1.63 g/cm³)来换算含水率，由此可能
导致的换算误差的影响将在第 5节进行敏感性分析.

图1a显示了深度 1.3 m以内包气带原位观测的
含水率数据.观测主要在苏木吉林湖区进行，使用土
壤水分传感器 (TDR) 插入不同深度原状土中，观测
值代表了夏季的浅层砂土含水率特征.观测点 DA-1
和 DW-3的地下水埋深分别为 0.7 m和 1.2 m，观测
点 DS-11的地下水埋深也不超过 1.5 m，因此 3个观
测点的包气带含水率都明显受到地下水的影响，呈

现随深度增大而增加的趋势，反映了潜水蒸发过程

中的毛细水分布特征. 地下水深埋区的典型含水率
剖面见图1b，钻探取样的深度达到 22.5 m (Ma and
Edmunds, 2006)，未遇地下水面.可见在埋深小于 3 m
时，含水率在 0∼11%之间剧烈变化，反映了降水入
渗和蒸发作用的强烈影响.而在 3 m以下，含水率基
本上稳定在 4%∼8%之间，有一定的随机波动.

在厚层包气带中，深度足够大不受蒸发作用影

响、又不受地下水影响的区段，其含水率能够反映包

气带水受重力作用稳定下渗的状态.本文将这一深度
段的包气带称为“稳定下渗段”.根据图1a和 1b中含
水率变化特征，同时参考前人在沙漠包气带进行动

态观测得到的经验 (Scanlon et al., 2003;曾亦键, 2011;
Hou et al., 2016)，本文选取 3 m作为蒸发影响的最大
临界深度，也作为受地下水面毛细水上升影响的最

大临界高度.为此，从前人文献中的 1 200多个数据
中，专门提取出深度 3 m 以下、距地下水面 3 m 以
上的含水率观测值进行分析，作为稳定下渗段数据

集，含 690 个有效数据点，见图1c. 总体而言，稳定
下渗段的含水率主要在 1%∼7%范围内随机变化.含
水率的对数近似服从正态分布，如图1d所示.稳定下
渗段含水率有 50%的概率落在 2.8%∼5.3%，而落在
1.1%∼7.1%范围内的概率达到 90%，ln(θ)的平均值
和标准差分别为 −3.29和 0.44.

2 包气带水分布特征的Monte-Carlo模拟

2.1 砂土水分特征曲线参数的统计规律

包气带水的垂向分布主要受下渗强度和砂土毛

细水运动特性的影响，这些影响因素都有一定的随

机性.其中，决定毛细水运动特性的土壤水分特征曲
线，一般用 Van Genuchten公式 (van Genuchten, 1980)
描述，简称为 V-G公式，其表达式如下：

Se =
θ − θr
θs − θr

, （2）

Se = (1+|αh|n)−m
; h < 0, Se = 1, h ≥ 0, （3）

K(θ)

Ks
= Kr(Se) = Se

l
[
1−

(
1− Se

1
m

)m]2
, （4）

其中:θr 和θs 分别为残余含水率与饱和含水率；Se 为
相对饱和度；h 为包气带水的压力水头 (m H2O)；α
为与土壤进气值有关的参数 (m−1)；n是另外一个无
量纲的参数，而 m=1−(1/n)；K(θ)为随着含水率而变
化的渗透系数 (m/d)；Ks 为饱和渗透系数 (m/d)；l是
表示孔隙弯曲度的参数.式 (3)表示的是含水率与毛
细水压力之间的关系曲线，式 (4)表示的是渗透系数
随含水率的变化曲线.实际的水分特征曲线还需要考
虑吸湿和脱湿过程的滞后效应，这对微观机理研究

和短期行为研究比较重要.本文关注的是参数统计特
征，暂不考虑这种滞后效应的影响.V-G公式最终要
用到 Richards方程 (雷志栋等, 1988)中.本文假设稳
定下渗段的包气带水仍然在土水势梯度的作用下运

移，满足使用 Richards方程描述的条件.
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图 1 巴丹吉林沙漠包气带含水率剖面分布特征
Fig.1 The water content profiles of the unsaturated zone in the Badain Jaran Desert

a. 典型地下水浅埋区数据 (周燕怡, 2015); b. 典型地下水深埋区数据 (Ma and Edmunds, 2006); c. 距地表 3 m以下、距地下水位 3 m以上数据 (Ma and Edmunds,

2006；周向阳, 2010；马金珠等, 2011；赵景波等, 2011)汇总; d. 图 c数据的概率分布.

在 V-G公式中，一般取 l=0.5 (Mualem, 1976).因
此，水分特征曲线主要由θr、θs、α、n 和 Ks 5 个参数
控制.对于巴丹吉林沙漠的风积砂，匡星星 (2010)、董
佩 (2013)、钱静 (2013) 和周燕怡 (2015) 等采用压力
膜仪法获取了砂样的脱水特征曲线，代建翔 (2014)、
商洁 (2014)采用离心机法获取了砂样的脱水特征曲
线，并且都用 V-G 公式拟合得到特征参数，可总结
为表1.饱和渗透系数主要是采用单环入渗试验法在
巴丹吉林沙漠原位观测得到的 (代建翔, 2014)，也列
于表1中.Ks 的算数平均值为 24.7 m/d，基本符合对
数正态分布特征 (图2)，ln(Ks) 的平均值为 2.8、标准
差为 1.03.

巴丹吉林沙漠的风积砂在土壤类型上附属于砂

土，因此其参数变化规律应该与砂土的常规特征相

似.从表1可以看出，饱和含水率的变异系数只有 5%，
而其他参数的变异系数都达到 40%以上，这与前人

得到的变异规律一致 (Warrick and Nielsen, 1980).因
此，本文将θs 近似处理为常数，取表1中的平均值.θr、
α、n和 Ks4个参数都具有较强的变异性，且不是独立
的随机变量，存在交叉相互关系 (Carsel and Parrish,
1988；雷志栋等, 1988). 通过收集大量土壤样品（包
括砂土、粘土、壤土和粉土）数据，Carsel and Parrish
(1988)建立了θr、Ks、α和 n的耦合随机模型，其中砂
土的样本数据可用于分析巴丹吉林沙漠风积砂特性.
根据 Carsel and Parrish(1988)的研究结果，砂土的θr、
Ks、α和 n参数经对数变换之后近似符合正态分布，
其中θr 和 n只要直接取对数即可，而 Ks 和α的变换

需要采用下式;

Y = ln
X −A

B −X
, （5）

式中:X是参数值 (Ks 或α)；Y是变换之后的数值；A和
B分别为参数的最小值和最大值.
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表 1巴丹吉林沙漠风积砂特征参数
Table 1 The hydraulic parameters of the aeolian sand in the Badain Jaran Desert

参数 θr (%) θs (%) α (m−1) n Ks (m/d)

最大值 5 42 5.1 7.0 75
最小值 1 35 0.2 2.2 0.5
平均值 3 38 2.6 4.6 24.7

变异系数 (%) 44 5 56.0 45.0 71.0
样本数 28 28 28.0 28.0 48.0

图 2 巴丹吉林沙漠表层风积砂饱和渗透系数统计特征
Fig.2 Statistical characteristics of the saturated permeability for the shallow aeolian sands in the Badain Jaran Desert

据代建翔 (2014)

2.2 Monte-Carlo模拟方法

本文对巴丹吉林沙漠风积砂进行特性参数组合

的 Monte-Carlo模拟，具体方法为：给定残余含水率
对数 Y1=ln(θr)的均值和标准差µ1 和σ1，随机模拟产
生的 Y1 数据序列，然后利用 Carsel and Parrish(1988)
提出的相关矩阵法生成 Ks、α和 n的随机数值，从而
产生一系列参数组合的随机实现.ln(θr) 服从正态分
布，即 Y1∼N(µ1, σ1)，其随机数可以通过专门的计算
机程序生成.本文根据实测数据的特征取µ1= −3.62,
σ1=0.57.

有了θr的随机数之后，就需要利用相关关系生成

Ks、α和 n的随机数.引入 Carsel and Parrish (1988)的
研究方法，对砂土的θr、Ks、α和 n分别进行变换，构
成以下随机向量

Y =


Y1

Y2

Y3

Y4

 =


ln(θr)

ln[(Ks −A2)/(B2 −Ks)]

ln[(α−A3)/(B3 − α)]

ln(n)

 ~


N(µ1, σ1)

N(µ2, σ2)

N(µ3, σ3)

N(µ4, σ4)

 ,

（6）

其中：A2和 B2分别是 Ks的最小值和最大值，A3和 B3

分别是α的最小值和最大值（见表1）；Y1、Y2、Y3、Y4
分别是θr、Ks、α、n变换后的数值，它们服从正态分布；
µi 和 σi 分别是上述随机变量 Yi 的均值和标准差.根

据巴丹吉林沙漠土样测试结果，可以得到 Y1∼Y4 的
均值，列于表2中.
为便于操作，可对随机向量 Y 的协方差矩阵 C

进行 Cholesky分解：

C =


C11 C12 C13 C14

C21 C22 C23 C24

C31 C32 C33 C34

C41 C42 C43 C44

 = LTL, （7）

其中：Cij 为协方差矩阵 C的元素，i=1, 2, 3, 4，j=1, 2,
3, 4；L 是 Cholesky分解得到的三角矩阵. 矩阵元素
也代表了随机变量之间的两两相关性.在 Carsel and
Parrish (1988)的研究中，Y1 映射为 Ks 的变换，而本
文将 Y1 映射为θr 的变换，这是因为我们首先有含水
率的观测数据.Carsel and Parrish (1988) 根据砂土样
本数据给出了他们映射的随机向量的 L矩阵.笔者利
用 Carsel and Parrish (1988) 的计算结果还原了 C 矩
阵.C11 和 C22 分别是 Y1 和 Y2 的方差.根据残余含水
率和饱和渗透系数的观测结果，C11 和 C22 分别等于
0.325和 2.71，都大于 Carsel and Parrish (1988)矩阵的
结果，可见本文研究的风积砂变异性较强.C33 和 C44
初步参考 Carsel and Parrish (1988) 的结果保持不变.
笔者采用 Cholesky分解法生成了适应本文映射随机
向量的 L矩阵，数据见表2.
在生成随机向量 Y之前，需要准备 4个不相关

的且在 0到 1之间的标准正态分布随机变量 Z1, Z2,
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Z3 和 Z4，将其组合成标准化随机向量 Z=( Z1, Z2, Z3,
Z4)ᵀ，其中 Z1 是 Y1 的标准化结果，即 Z1∼N(0, 1)，而
Z2, Z3 和 Z4 是独立生成的.然后，利用下式生成随机
向量 Y：

Y =


µ1

µ2

µ3

µ4

+ LT


Z1

Z2

Z3

Z4

 , （8）

得到 Y之后，根据式 (8)进行逆变换就可获取随机生
成的参数组合.
2.3 随机模拟结果分析

笔者采用上述方法对稳定下渗段的可能参数组

合进行了随机生成.随着模拟参数组的增多，样本的
均值和方差向量逐步稳定到理论值.由于在式 (6)中
没有对θr 和 n 的数值进行限定，随机模拟过程中可

能出现不符合研究区实际条件的参数值.为此，本文
综合表1和 Carsel and Parrish (1988)的砂土样本数据，
将合理的参数值限定为 0<θr<0.1和 1<n<8进行筛选，
最终得到 5 000 个有效的参数组合.4 个参数的概率
分布特征如图3所示，随机模拟结果的频率直方图与
理论正态分布曲线保持了很好的一致性.

巴丹吉林沙漠风积砂中实际含水率的随机变化，

不仅与上述残余含水率的随机分布有关，也受到饱

和程度随机性的影响，而饱和程度取决于沙丘获得

降水入渗的条件.根据式 (2)得出：

θv = (1− Se)θr + Seθs, （9）

其中：θv 是体积含水率的计算值.本文假设相对饱和
度 Se是独立于残余含水率的随机变量并符合对数正

表 2在式 (6)和 (7)中用到的均值和相关矩阵元素
Table 2 Mean values vector and elements of the correlation matrix in Eqs. (6) and (7)

Y µ L

Y1 −3.62 0.57 −0.199 0.020 −0.031
Y2 −1.13 0 1.633 0.211 0.048
Y3 −0.07 0 0 0.387 0.009
Y4 1.42 0 0 0 0.077

图 3 砂土特征参数Monte-Carlo模拟样本的频率柱状图:
Fig.3 The frequency histogram of data samples from the Monte-Carlo simulation on characteristic parameters

a. 残余含水率; b. 饱和渗透系数；c. 参数α; d. 参数 n曲线表示理论上的总体样本分布曲线.
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态分布，即 ln(Se)∼N(µs, σs)，其中µs和σs分别为 ln(Se)
的均值和标准差. 因此，Se 数值也可以随机生成并
与θr 的随机值进行组合，通过式 (9)生成θv 的随机序
列.之前我们利用图1d所示的数据发现实测含水率θ
也近似服从对数正态分布，ln(θ) 的均值和标准差分
别为 −3.29和 0.44，这就意味着只有当µs 和σs 取适
宜数值时 (µs=−3.75, σs=0.47)，随机模拟得到的θv 频
率分布才会与实测结果θ保持一致.由此得到 Se的概
率分布特征见图4a.

在巴丹吉林沙漠，对地下水有实际补给意义的

包气带水是超过残余含水率、能够在重力作用下运

移的水分.根据 V-G公式和 Richards渗流理论，只有
大于残余含水率的那部分水分才能自由下渗并最终

构成对地下水的有效补给.为此，笔者利用含水率的
Monte-Carlo模拟结果计算了有效含水率 (θv−θr).其
统计特征如图4b所示.有效含水率介于 0.0∼4.8%之
间，且 90%以上样本的有效含水率低于 1.7%，均值
只有 0.93%.这说明巴丹吉林沙漠包气带水的饱和度
很低，能够自由下渗的土壤水很少.

3 包气带水下渗强度的评估

3.1 土水势剖面特征

根据上述 Monte-Carlo模拟结果，巴丹吉林沙漠
包气带的相对饱和度虽然很低，但仍然有少量包气

带水能够受重力作用自由下渗，构成对地下水的补

给.根据经典的土壤水动力学理论 (雷志栋等, 1988)，
土壤水下渗的驱动力是土水势ψ，定义为:

ψ(z) = h(θ) + z, （10）

其中:h 为高度 z 处的压力水头 (m)，是土壤含水率θ
的函数，可根据 V-G公式确定；z为从地面算起的高
程（向上为正，m）.

以实测的土壤含水率θ为参照 (690个有效数据)，
在 (0, θ )之间随机筛选出残余含水率θr 的数值及其
参数组合的Monte-Carlo模拟结果，根据式 (10)可以
计算不同深度的土水势.其分布特征如图5所示.可以
看出，土水势虽然有一定的随机分布特征，但总体随

着高程的增加而增大，接近ψ=z 线. 直线ψ=z 意味着
土水势的垂向梯度为 1，与重力势的梯度相同.这说

明稳定下渗带的包气带水基本处于重力作用自由下

渗状态.
3.2 下渗强度的可能范围

根据土水势的垂向分布特征，稳定下渗带包气

带水的下渗强度可以用基于 Richards方程的土壤水
动力学理论计算，即:

q = K(θ)
∂ψ

∂z
≈ KsKr(Se), （11）

其中:q表示向下的渗流强度 (m/d); K(θ)是对应含水
率的渗透系数 (m/d); 土水势的梯度 ∂ψ/∂z近似为 1，
因此下渗强度近似为包气带的垂向非饱和渗透系数.
在这种情况下，含水率实际上是随着下渗强度而变

化的，可表示为

θ = θr + (θs − θr)K
−1
r

(
q

Ks
, n

)
, （12）

其中:Kr−1表示式 (4)的反函数.在已知土壤特征参数
和下渗强度的情况下，可以由式 (12) 确定含水率的
数值.因此，含水率的随机分布是特征参数的随机性
与可能的下渗强度共同作用的结果.

为了评估巴丹吉林沙漠包气带水的可能下渗强

度，笔者假设稳定下渗段的下渗强度为常量，利用

式 (12)对含水率的分布进行Monte-Carlo模拟，并将
其与实测含水率的统计特征进行对比.在本次Monte-
Carlo 模拟过程中，式 (8) 中的 Z1 是完全独立随机
生成的，这样做可以保留θr 独立于θv 的性质. 如果
下渗强度的取值合理，则有望得到与θv 分布特征一

致的θ值模拟结果.通过采用不同的下渗强度进行试
算，得到结果见图6. 极端干燥 (q=5 mm/a) 和极端湿
润 (q=150 mm/a) 条件下的模拟结果显示在图6a 中，
它们都与实测θv的柱状图有明显偏离.含水率对数的
均值随着下渗强度的增大而增大，当 q=30 mm/a时，
模拟的含水率对数均值为µ=−3.29，与稳定下渗段的
实测含水率对数均值相同.另外，含水率对数的标准
差随着下渗强度的增大而减小，当 q=41 mm/a时，模
拟结果的含水率对数标准差为σ=0.44，与稳定下渗段
的观测结果相同.这说明巴丹吉林沙漠包气带水的下
渗强度的最大可能取值范围是 30∼41 mm/a，如图6b
中的灰色方块区域所示.
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图 4 稳定下渗段相对饱和度 (a)和有效含水率 (b)的Monte-Carlo模拟结果
Fig.4 Results of the Monte-Carlo simulation on characteristic parameters: (a) the relative saturation and (b) the effective water con-

tent in the downward infiltration zone.

图 5 巴丹吉林沙漠包气带稳定下渗段土水势的垂向分布特征
Fig.5 Vertical distribution of the soil water potential in the downward infiltration zone of the vadose zone in the Badain Jaran Desert

图 6 多年平均下渗强度与含水率统计特征的关系
Fig.6 The relation between the mean annual infiltration rate and the statistical characteristics of the volumetric water content

a. 概率分布图; b. 含水率对数 ln(θ)的均值 (µ)和标准差 (σ)变化曲线;下渗强度的代表值为：q1=5 mm/a; q2=35 mm/a; q3=150 mm/a.

4 讨论

4.1 Monte-Carlo模拟结果对认识地下水补给的意义

本文用 Monte-Carlo法模拟表明：巴丹吉林沙漠
包气带稳定下渗段的毛细水基本处于重力作用自由

下渗状态，且最有可能的下渗强度为 30∼41 mm/a.
这对于研究巴丹吉林沙漠地下水的补给具有重要意

义. 当地大气降水能否补给地下水、补给强度是否
足以支撑湖泊的蒸发？这是研究巴丹吉林沙漠长期

未能解决的问题，前人采用多种方法对此进行了探

讨，但得到的结论相差巨大. 王涛 (1990) 认为巴丹
吉林沙漠的地下水和湖水都来源于大气降水，水分

转化经历了沙山的调节作用，推测降水入渗强度能

够达到50 mm/a，足以维持湖泊蒸发. 黄天明和庞忠
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和 (2007) 则认为降水入渗强度只要有 15∼20 mm/a
即可维持湖泊蒸发.但是 Ma and Edmunds (2006)和
Gates et al. (2008)利用 CMB法推算的历史时期地下
水补给量低于 5 mm/a，平均值还不到 2 mm/a.CMB
法假设包气带水及其溶质 Cl− 离子只发生向下活塞
式迁移，可能并不完全符合风积砂内土壤水的实际

情况.CMB 法还假设 Cl− 的唯一来源是大气降水且
数千年来其输入通量保持恒定，也不一定符合沙漠

盐湖对周边盐分干沉降有贡献的实际情况.我们初步
判断前人用 CMB 法低估了巴丹吉林沙漠的地下水
补给强度，虽然具体原因目前还不明确.少数研究者
利用浅部含水率动态观测数据进行了包气带水运动

的数值模拟 (商洁, 2014；Hou et al., 2016)，发现 3 m
深度处的包气带水下渗强度一般在 10∼30 mm/a 之
间变化，与本文的评估结果比较接近.
4.2 敏感性分析

本文对稳定下渗段水分通量的模拟结果还存在

一定的不确定性，主要受到干容重和饱和含水率取

值的影响.为此，笔者进行了敏感性分析.
巴丹吉林沙漠风积砂的干容重测定范围是

1.4∼1.7 g/cm³，按照这一范围进行敏感性分析，结
果列于表3中.随着干容重的增加，换算的包气带含水
率以及 Monte-Carlo模拟得到的有效含水率、相对饱
和度和下渗通量都相应增大，影响较为显著.如果考
虑干容重的不确定性，包气带水下渗强度的有效范

围将扩大到 27∼48 mm/a.
风积砂的残余含水率统计特征存在不确定性，

前述Monte-Carlo模拟是基于µ1=−3.62和σ1=0.57完
成的. 如果这 2 个特征值发生 ±10% 的变化，模拟

结果也将随之变化，如表4所示. 可以看出，有效含
水率和相对饱和度对µ1 的偏移比较敏感，而对σ1 的

偏移相对不敏感. 但是，不论µ1 的偏移还是σ1 的偏
移都会导致下渗通量的有效范围发生显著变化. 如
果考虑µ1 偏移 ±10%，下渗强度的取值范围将扩大
到19∼54 mm/a；而考虑σ1 偏移 ±10%，则下渗强度的
取值范围扩大到 9∼81 mm/a.不过，与文献数据相比，
研究区风积砂的σ1 值已经偏大，进一步偏大 10%的
可能性较小，因此 q的极大值不太可能达到 81 mm/a.
综合上述敏感性分析结果，笔者认为巴丹吉林

沙漠地下水补给强度低于 10 mm/a 和高于 50 mm/a
的可能性均很小.
4.3 本文的局限性

进行包气带水 Monte-Carlo 模拟需要以大量的
数据样本为基础建立统计模型.本次研究所采集到的
数据在取样位置、观测深度和样本容量上还有一定

的局限性.实测含水率数据的取样地点都位于沙漠的
湖泊群分布区，反映的是巴丹吉林沙漠东南部的条

件.深度在 10 m以内的包气带数据点较多，而深度在
20 m以下的观测样点很少.在高大沙山上，包气带的
厚度往往超过 100 m，这可能意味着现有含水率的统
计特征尚不一定完全代表深部包气带的特征.根据前
人对巨大厚度包气带水的研究 (Walvoord et al., 2002;
Scanlon et al., 2003)，越往深处，下渗强度越趋于稳
定不变.因此，巴丹吉林沙漠 100 m以下的包气带水
含水率仍然随机变化，但下渗强度的变异性可能很

小.这需要在未来深部取样技术条件成熟的条件下加
以确定.在建立统计模型方面,本文引用了 Carsel and
Parrish (1988)研究的 200多份砂土样品统计数据和

表 3干容重敏感性分析结果
Table 3 Sensitivity analysis of bulk density

干容重 (ρd) 观测含水率 (θ) lnθ的均值 有效含水率均值 相对饱和度均值 下渗强度 (q)
g/cm³ % - % % mm/a

1.40 0.8∼11.5 −3.44 0.45 1.30 27∼36
1.63 0.9∼13.4 −3.29 0.91 2.60 30∼41
1.70 1.1∼15.6 −3.14 1.10 3.10 41∼48

表 4残余含水率敏感性分析结果
Table 4 Sensitivity analysis of residual water content

变量 参照值 固定σ1，偏移µ1 固定µ1，偏移σ1

偏移量 (%) 0 −10 10 −10 10
µ1 −3.62 −3.98 −3.26 −3.26 −3.26
σ1 0.57 0.57 0.57 0.51 0.63

有效含水率均值 (%) 0.93 1.78 0.10 0.84 1.10
相对饱和度均值 (%) 2.66 4.98 0.28 2.40 3.00
下渗强度 q(mm/a) 30∼41 45∼54 19∼45 9∼31 38∼81
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经验统计模型，其统计模型是可靠的，但均值和标准

差等参数不同于巴丹吉林沙漠的风积砂.本文的水分
特征曲线测试样本不足 30个，数量偏少，难以精确重
建协方差矩阵.下一步，需要采集更多的砂土样品进
行水分特征曲线测试，建立完全符合巴丹吉林沙漠

实际条件的多参数协方差矩阵，这样能够得到更准

确的Monte-Carlo模拟结果.
本文采用 Monte Carlo 法生成稳定下渗段水力

参数时，将整个稳定下渗段土壤剖面作为一个平稳

随机场处理，并未考虑参数统计特征随深度的变异

性. 受样本容量和取样深度的限制，参数统计特征
是否具有垂向变异性以及如何影响土水势剖面尚

不清楚. 计算土水势还需要使用 V-G 公式将含水率
转化成基质势，但是在极度干燥状态下，可能薄膜

流起主导作用，此时 V-G 模型未必合适 (Peters and
Durner, 2008).前人在某些沙漠地区发现浅层干燥土
壤的基质势极端偏负达 MPa数量级 (Scanlon, 1994;
Andraski, 1997)，此时重力势的作用可能极为微弱.本
文计算的包气带基质势数量级 (0.1 MPa) 没有这么
大，但也可能存在薄膜流等无法用 Richards方程描述
的水分运移行为.因此，在进一步的研究中应该重视
V-G公式和 Richards渗流理论的适用性问题以及参
数统计特征的垂向变异性问题.

5 结论

在巴丹吉林沙漠这样包气带巨厚而勘探资料少

的地方，包气带水分运移过程显著受到土壤性质空

间变异性的影响，在以往的研究中未受到重视.本文
收集巴丹吉林沙漠含水率观测数据和水力参数测试

数据，引用前人提出的土水特征曲线统计模型，对巴

丹吉林沙漠包气带残余含水率、饱和渗透系数等特

征参数进行了 Monte-Carlo模拟，表明稳定下渗段的
有效含水率在 5% 以内变化，存在一定数量可自由
下渗的毛细水.利用 Monte-Carlo模拟的参数计算土
水势随深度的变化，表明稳定下渗段的包气带水基

本处于重力作用自由下渗状态.根据毛细水重力下渗
的 Richards渗流理论，实际含水率的分布特征受到下
渗强度的影响.以残余含水率为独立随机变量进行的
Monte-Carlo模拟，揭示了下渗强度与含水率统计参
数之间的关系：随着下渗强度的增加，含水率的均值

增大而方差减小.与实际含水率统计特征最相似时的
下渗强度取值范围是 30∼41 mm/a，远大于前人用 Cl

质量平衡法评估的结果，但与浅层包气带水动态数

值模拟得到的地下水补给强度范围比较接近.模拟结
果还受到一些不确定因素的影响.包气带水垂向分布
的随机模拟为研究巴丹吉林沙漠地下水补给提供了

新的视角.
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附表 1闽西南地区早侏罗世梨山组碎屑锆石 LA-ICP-MS定年数据（年龄单位Ma）
Appendix table 1 Detrital zircon LA-ICP-MS dating data of Early Jurassic Lishan formation in southwestern Fujian

孔号 文献 取样位置 钻孔深度 (m) 地下水位 (m) 总取样点数 稳定下渗段取样点数

DS-11
周燕怡 (2015)

苏木吉林南北湖间洼地 0.5 <1.5 4 0
DA-1 洼地水坑处 0.7 0.7 9 0
DW-3 北苏木吉林湖边树林 1.2 1.2 13 0

SP1

周向阳 (2010)

巴丹吉林沙漠东南部 (萨音 4.6

>6

22 7
SP2 乌苏)、四周被湖泊环绕的典型 5.5 22 10
SP3 高大沙丘背风面 5.8 23 11
SP4 巴丹吉林沙漠东南部 (萨音 5.5 23 10
SP5 乌苏)、四周被湖泊环绕的典型 5.5 23 10
SP6 高大沙丘迎风面 5.2 22 9

SW-1 Ma and Edmunds (2006) 萨音乌苏附近 22.5 >23 177 154

BA1 Ma and Edmunds (2006) 宝日陶勒盖附近 7.5 10 33 16

site 1a

赵景波 (2011)

诺尔图湖东大沙山迎风坡

4.9

>5.2

32 13
site 1b 5 32 13
site 2a 5 34 14
site 2b 4.9 33 13
site 3a 5 34 14
site 3b 5 34 14
site 4a 4.9 33 13
site 4b 4.9 33 13
site 5a 5.1 34 14
site 5b 5.1 34 14
site 6a 5 34 14
site 6b 5 34 14
site 7 诺尔图湖东大沙山背风坡 8.3 >9 53 36
site 8 庙海子湖西大沙山背风坡 4.4 >5 30 10
site 9 庙海子湖东大沙山迎风坡 4.5 >5 31 11

SV

马金珠等 (2011) 沙漠东南部湖泊密集区

3.8 >5 9 2
SL 3.3 >5 8 1
SO 6.8 >8 15 8
ST 7.8 >9 17 10
SD 9.8 >11 21 14
SQ 8.3 >9 18 11
SP 9.2 >10 20 13
SN 8.3 >9 18 11
SA 10.3 >11 23 15
SC 9.8 >11 21 14
SF 9.8 >11 21 14
SJ 9.8 >11 21 14
SB 9.8 >11 21 14
SE 9.8 >11 21 14
SH 9.9 >11 20 14
SW 9.8 >11 21 14
DS 10.3 >11 20 15
GS 10.2 >11 22 15
FS 10.3 >11 22 15
HS 10.3 >11 22 15

累积 690个数据
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