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摘要：利用可变坡土槽人工降水入渗试验，观测土壤水势及地下水出流量变化，建立了饱和与非饱

和带土壤水数值计算模型 3456748!9:6! 的参数率定及模型验证方法 #结果表明：3456748!
9:6!能较为准确地模拟降水入渗补给过程，但忽略了非饱和带土壤水分运移中基质势的影响，在
毛细管作用带土壤含水量模拟效果较差 #
关键词：3456748；饱和与非饱和带土壤水；耦合模拟；降水入渗试验
中图分类号：;<!$-#!’ 文献标识码：2 文章编号：!"""!!-%"（.""-）"$!".%0!"’

地表水和地下水是水文循环系统模拟不可缺少的部分［!］，然而长期以来，从陆地水文学角度建立的流域

水文模型主要侧重于浅地表层降雨 径流过程，对土壤水和地下水物理过程的模拟过于简化 #从水文地质学
角度建立的地下水数值模型，缺乏对土壤水和地表水物理过程的模拟，降雨入渗量、蒸散发等估算方法过于

简化 #近年来，随着对变化环境下水文响应及水资源演变规律研究的重视，国内外开展了地表水、土壤水、地
下水耦合模型研究，发展了一系列集成水文模型（=>3）［.!/］，可以更为细致地模拟水循环过程及水分转化关
系，为水资源评价、开发利用和综合管理以及生态环境保护提供分析手段 #
美国地质调查局开发的地下水数值模拟程序 3456748广泛应用于地下水资源评价及模拟计算 #在

.""’年发布的 3456748.""/版本中，实现了 3456748与非饱和带土壤水运动模拟程序 9:6!的耦合，以
推求降雨入渗补给量、土壤含水量、地表径流量等［’］# 9:6!中非饱和带土壤水分运动简化为一维理查德方程
动力波形式，利用特征方程求解 #该方法避免了非饱和带土壤计算中网格剖分繁琐的问题［’!&］，不仅提高了数
值模拟计算效率，而且方便简洁地解决了地下水位变化问题 #
本文通过河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室降雨大厅可变坡土槽中进行的降水入渗

试验，观测降水过程中土壤水势、地下水水位及地表水、地下水出流量，提出模型参数推求及优化方法，对模

型用于降水 土壤水 地下水转化关系模拟的适用性进行验证，为该模型用于区域地下水资源评价提供参考

及理论依据 #

$ 饱和及非饱和带土壤水数值计算原理

$ #$ 地下水流数值计算原理
地下水流运动方程一般形式［%］为
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式中："!!，"%%，"&&———!，%，& 方向渗透系数；#———地下水水位；’———源汇项；)+———储水率 +
3456748在空间上运用中心差分、时间上运用向后差分得出下列离散方程：
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式中：!，"，#———$，%，& 方向水力传导系数；’(，)，*，+———+ 时刻单元格（ (，)，*）地下水水位；,，-———点、面
源汇项参数（假设任意源汇项 . 可表述为 . ! -’ " , 的形式）；!/，!0，!1———$，%，& 方向网格长度；

!2———时间间隔 3
式（#）可整理为线性方程组形式 !"+ ! # （$）

式中：!———系数矩阵；#———系数向量；"+———+ 时刻地下水水位向量 3

图 ! 土壤水实际分布及 "#$!概化分布［%］

$&’( ! )*+,-. -/0 1&23.&4&50 0&1+6&7,+&8/

84 18&. 9-+56 &/ "#$!［%］

! 3: 土壤水运动计算原理
一维非饱和土壤水流运动的理查德方程［%］为
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式中：!———土壤含水量；5———水动力扩散系数，反映基质势对土壤水运动的影响；7———非饱和渗透系数，
反映重力势对土壤水运动的影响；(———蒸散发率；&———垂直方向坐标，取向下为正；2———时间 3
如果忽略基质势影响（5 ! ’），则得理查德方程动力波形式
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其特征方程［)］可表示为
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式中 1 为土壤水流运动波速度 3
由式（%）和式（)）可得
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利用特征方程（%）,（+）可求出波峰峰面含水量及波速 3由特征方程（)）积分得经过 2 时段波峰面含水量

!98 2 4!9 6 (2 （-）
非饱和渗透系数采用 ./001"20/34经验公式
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式中：!5，!6———饱和及残余土壤含水量；:7———给水度，:7 !!5 9!6；75———饱和渗透系数；"———./001"
20/34指数 3
将式（8’）代入式（%）得到波峰速度
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式（(）描述的动力波可分为 #种形式：浸润波（:;<*=>? @<A;）和衰减波（B6<=:=>? @<A;）（图 8）3以下利用特征
方程进一步求出波形垂向分布 3

-( 当地表入渗率不衰减时产生浸润波，用来描述浸润过程 3浸
润波上任意 #点含水量（!8，!#）位于入渗率为 ; =>时的地表土壤含
水量!; 与浸润波波峰含水量!9 " 2之间，浸润波垂向分布由特征方

程（+）积分得

&# 4
（7# 6 78）6 (&8

6 ( （8#）

式中：7#———含水量为!# 时的渗透系数；78———含水量为!8 时的

渗透系数 3
7( 当地表入渗率衰减时产生衰减波，用来描述输干过程 3根据

衰减波波形特点及特征方程（%），假定衰减波任意 # 个位置 <，=
（图 8）存在以下关系式：
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将式（""）代入式（"#），可求得当波峰峰面含水量为!’ $ (、埋深为 !’ $ (时衰减波垂向分布 !：
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’()"通过比较衰减波与浸润波的垂向位置，确定衰减波与浸润波是否遭遇 +如果浸润波波峰追上衰减
波，就是重新湿润过程 +当衰减波与浸润波遭遇时，’()"采用离散方法求解衰减波（图 "），每个离散阶梯的
波峰速度为

% $
&* * &"
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式中：!!———衰减波两相邻阶梯含水量差；&*，&"———衰减波两相邻阶梯渗透系数 +
与饱和地下水流运动相比，土壤水分变化较快，土壤水分运移中衰减波与浸润波相遇等问题需要在短时

段进行，为此，’()"采用独立的时间离散，与 ,-.)/-0时间步长可以不一致 +
! +" 降水入渗率计算
入渗过程中非饱和土壤水分运动计算的上边界为表层土壤入渗率，表层实际入渗率 , 12取决于土壤入渗

能力 - 及降水强度 , +当 , 3 - 时，, 12 4 ,；当 , 5 - 时，, 12 4 - 4 &6 +
根据 78--9":-8;<公式，由表层实际入渗率 , 12可计算表层土壤含水率!,：

!, $
, 12
&( )
6
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! +# 饱和与非饱和带土壤水流耦合的数值计算
由 ’()"计算出动力波在非饱和带土壤传播过程中含水量的动态变化及相应波峰速度，进而可以计算

出非饱和带土壤排泄量或潜水含水层的补给量 !’()"，代入式（#）可得
"#0 $ $ * !’()" （"?）

将 ’()"嵌入 ,-.)/-0进行迭代循环计算时，考虑地下水位变动对入渗过程的影响 +在地下水位上升时，地
下水补给量包括动力波通过前一个时刻的潜水面的补给量，以及前一时刻与当前时刻潜水面间非饱和带土

壤的释水量 +在地下水位下降时，地下水补给量为动力波通过当前时刻的潜水面的补给量，饱和释水后非饱
和区含水量等于残余含水量 +

图 $ 试验装置
%&’( $ )*+,-&.,/012 ,34&+.,/0

$ 降水入渗试验

$ +! 试验装置
试验在河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室降雨大厅可变坡土槽（图 *）上进行，土槽

分为主槽和溢流钢槽 *部分，*槽通过底部 &个孔连通 @主槽有效容积为 "*AB C D "A+ C D "A+ C@溢流钢槽长
"A+C，宽 "BABEC，溢流口高度 >A*EC@土槽主槽底部填充 +ABEC厚的石英砂作为反滤层，上部填充 "A#C厚的
太湖流域沿江冲积平原母质发育良好的草甸土（土壤饱和含水量 BA&B*，土壤密度 *A?" F G EC#，孔隙度 BA&H，
有机质质量比 &A" F G IF，砂粒占 ?>A+J，粉粒占 ">A&J，黏粒占 ?A"J）@土槽土壤于 *BB&年 K月填完，降水
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!"多次使土槽中土壤性质接近自然状态 #在主槽中埋设 $ 个土壤水势自记仪（图 %），埋深分别为 %" &’，
(" &’，$" &’，)" &’，!"" &’，!*" &’，用于记录土壤水势变化 #

图 ! 人工降水及地表积水深变化过程
"#$% ! &’(#’)#*+ *, ’()#,#-#’. /(0-#/#)’)#*+

’+1 10/)2 *, 34(,’-0 5’)0(

6 #6 试验步骤及观测数据
’% 利用水泵向土槽地表注水，记录土槽地表积水深

变化过程（图 *），注水时间为 +"’,-#
7% 土壤水势自记仪每隔 !’,-自动记录土壤水势值，

总纪录时间为 $ .#
-% 观测溢流钢槽出流过程，即地下水出流过程 #
由于 /01!采用土壤含水量进行计算，为此，本文根

据土壤理化特征确定经验土壤特征曲线［!"］，将土壤水势

转化成土壤含水量 #

! 模型应用及成果分析

! #8 模型构建及参数率定
根据 2341536%""7地下水数值计算建模原理，土槽数值模拟水平网格划分为 !%"行 8 !7列，网格大小

为 !"&’ 8 !"&’；垂直方向分为饱和与非饱和 %部分，厚度随地下水位变化 #计算时间单位为 9，分为 :个应力
期 #土槽四周为不透水边界，土槽初始时刻无饱和积水，初始地下水位为 " #利用 /01!模拟降水入渗过程，采
用排水模块模拟溢流钢槽的排水过程 #模型参数为：饱和带水平渗透系数 !9、给水度 ";、排水沟与含水层间

的水力传导度 #，以及非饱和带土壤饱和垂向渗透系数 !<和 =>33?!@3>AB经验公式中的指数!，其中 !<，

#，";采用以下方法估算：

’% 在地表积水情形下，!< 等于土壤入渗能力 $［7］，因此，根据地表积水衰退曲线的斜率得出 !< C
%D)%7 &’ E 9 %

7% 试验主槽与溢流钢槽间（即为数值模型中的排水沟）无弱透水层阻隔，可以用大渗透率方法［!!］模拟
土槽排水过程，本文假设 # C !"( &’% E 9 %

-% 根据水量平衡原理估算出给水度：

"; &
’ ,- (（’FGH ) ’I&）

""* （!)）

式中：’ ,-———地表总入渗水量；’FGH———地下水总出流量，即溢流口总排水量；’I&———非饱和带土壤蓄水量

的变化量；"*———地下水位变化量；"———土槽面积，为 !%D" 8 !D7’% %
根据观测的土壤含水量、地下水位变化以及地表总入渗水量、溢流口出流量，利用式（!)）计算得 "; C

"D!"!% %由于土壤蓄水量是根据有限土壤含水量观测点计算而得，";计算值还存在误差 %
进一步以模型计算与实测各时段溢流钢槽出流量误差平方和最小为目标，根据单目标参数反演方

法［!*］，本文编写了步长加速法［!%］参数优化程序，以推求 "; 及 %个待求参数 !9，!%求得模型参数为：!9 C
7(D:+ &’ E 9，"; C "D"+7，!C *D7*$ %
! %6 出流量及土壤含水量数值模拟结果
利用模型率定的参数及人工降水过程，由 2341536!/01!计算出溢流钢槽出流量及各探头处土壤含水

量变化过程，计算结果与实测结果对比见图 ( J $ %

图 9 溢流钢槽时段出流量实测与模拟值对比
"#$% 9 :*;/’(#3*+ 70)500+ ;0’34(01 ’+1 3#;4.’)01

1#3-2’($03 #+ 3)00. )(*4$2

图 < 溢流钢槽累积出流量实测与模拟值对比
"#$% < :*;/’(#3*+ 70)500+ ;0’34(01 ’+1 3#;4.’)01

’--4;4.’)01 1#3-2’($0 =*.4;03 #+ 3)00. )(*4$2

:)%第 *期 程勤波，等 饱和与非饱和带土壤水动力耦合模拟及入渗试验



图 ! 不同探头埋深处实测土壤含水量与模拟含水量对比
"#$% ! &’()*+#,’- ./01//- (/*,2+/3 *-3 ,#(24*0/3 ,’#4 1*0/+ 5’-0/-0, *0 3#66/+/-0 )+’./ 3/)07,

图 !和图 "表明模型计算的出流过程与溢流钢槽实测出流过程拟合较好，#$%&’$(!)*&+程序用于计
算降水入渗补给量以及模拟饱和带土壤地下水动力过程较为可靠 ,图 -表明实测与模拟的土壤含水量对降
水入渗的响应时间基本吻合，模拟结果能捕捉浸润峰的推移过程，受基质势影响小的 ./ 01和 !/ 01探头处
模拟结果与实测值吻合相对较好 ,但在埋深较大处，与实测渐变过程相比，模拟的土壤含水量以矩形脉冲形
式陡涨陡落，拟合误差较大 ,这是由于 )*&+做了以下两方面的简化：一是假设饱和释水过程和重新饱和过
程在瞬间完成，模型不能准确地模拟入渗过程中土壤含水量渐变过程；二是模型忽略基质势对土壤水运动影

响，随着埋深加大，接近毛细管作用带，基质势影响日益显现 ,因此，#$%&’$(!)*&+程序用于潜水埋深较大
地区降水入渗补给量、土壤含水量变化及饱和地下水数值模拟更为合理 ,

8 结 语

土壤非饱和带是联系地下水与地表水的纽带，与以往仅采用地下水数值模拟估算降水入渗补给量相比，

采用入渗水在非饱和带运动模拟与地下水数值模拟相耦合，可以更为准确地估算降水入渗补给量及土壤含

水量变化过程 ,但由于 #$%&’$(!)*&+程序中假定潜水面附近饱和释水过程和重新饱和过程在瞬间完成，
并忽略了基质势对非饱和带土壤水运动的影响，以及单一的使用 23$$4!5$367经验公式描述非饱和土壤
渗透特性［+!］，因此模型用于分析入渗过程中土壤含水量的变化还存在局限性 ,进一步采用 &6&’$(，89&与
#$%&’$(耦合模型等一些完全求解理查德方程的数值计算模型，可以进行更精细的饱和与非饱和带土壤
水耦合数值计算，但由于这些模型结构复杂、参数多、运算量大，应用于大区域饱和与非饱和带土壤水数值模

拟还存在很多困难［-］,此外，在大范围应用时，模型构建及参数推求除采用常规地下水水位观测资料外，增加
土壤水分及地表径流等观测资料，才能增强模型计算结果的可靠性 ,因此，在实际应用中，需在模型复杂性、
资料条件及计算工作量等方面进行取舍 ,
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