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土壤垂直一维入渗对 VG 模型参数的敏感性分析
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(1.河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098; 2.河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 基于 HYDRUS鄄1D 模型,采用单因素扰动分析方法对 VG 模型的残余含水率 兹r、饱和含水率

兹s、经验参数 n 和 琢、饱和导水率 Ks 共 5 个参数进行敏感性分析。 结果表明:n,兹s,Ks 的扰动对垂直

湿润距离计算值 Rz、累计入渗量计算值 I 的影响较大,琢 的扰动影响次之, 兹r 的扰动影响最小;n 的

负扰动对 Rz 和 I 的影响最大,且 n 较小时给模拟结果带来的误差较大。 因此,在模拟计算中应保

证 VG 模型参数 n,兹s,Ks 等的精度。
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Sensitivity analysis of VG model parameters with
vertical one鄄dimensional soil infiltration
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Abstract: With the help of the HYDRUS鄄1D software, the single鄄factor perturbation analysis method was used for
sensitivity analysis of five parameters, including the residual moisture content 兹r, the saturated moisture content 兹s,
the empirical parameters n and 琢, and the saturated hydraulic conductivity Ks, in the van Genuchten (VG) model.
The results show that the perturbation of n,兹s,and Ks has a significant impact on calculated values of the wetting
front migration distance (Rz) and the cumulative infiltration ( I), while the perturbation of 琢 has less impact and
the perturbation of 兹r has the least impact. The perturbation of n has the most significant impact on Rz and I, and a
small value of n may cause great errors in simulation. Therefore, it is very important to accurately determine the
parameters n ,兹s, and Ks to reduce the simulation errors during the soil moisture and solute transport simulation.

Key words: vertical one鄄dimensional soil infiltration; VG model; single鄄factor perturbation analysis; parameter
sensitivity analysis

随着计算机技术的发展,采用数值计算方法来模拟土壤水分以及溶质运移越来越受到人们的重视,并逐

渐成为研究土壤水分运动及溶质运移的主要方法[1]。 然而,在进行模拟之前,必须先确定模型中的相关参

数,土壤水分特征曲线就是其中必不可少的参数之一[2鄄4],其准确程度直接影响到模型的精度。 描述土壤水

分特征曲线的模型很多[5鄄6],应用较多的是 Van Genuchten 模型[7](简称 VG 模型)。
在应用模型进行数值模拟时,测定、分析模型中诸多参数的变化对模拟结果的影响程度,判断各个参数

对模拟结果的重要性,这就是参数的敏感性分析。 目前,模型参数的敏感性分析大多是针对水文模型而言

的[8鄄9],对土壤水分运动模型参数敏感性的研究较少。 聂卫波等[10鄄11] 对一维垂直入渗过程的数值模拟进行

了验证。 毕经伟等[12]、孟丽江[13]以底部通量作为敏感性分析指标,得出饱和水力传导度是最敏感的参数、
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饱和含水率次之。 梁冰等[14]分析了 VG 模型中的 琢 和 n 这 2 个经验参数对土壤重力释水和入渗过程的影

响,认为 琢 较小时不易于土壤释水过程的进行,但有利于水分入渗;n 较小时不利于重力释水的进行,对于入

渗过程的影响则较为复杂。
本文以 HYDRUS鄄1D 模型[15]模拟土壤垂直一维入渗,采用单因素局部扰动分析方法,分别对 VG 模型中

各个参数进行扰动(扰动幅度为依20% ),研究参数扰动后对湿润锋运移距离、累计入渗量的影响,旨在找到

对土壤入渗影响显著的 VG 模型参数,以便在实际应用时准确地确定敏感性较强的参数,避免在模拟过程中

由于参数不精确所带来的误差。

1摇 入 渗 模 型

1郾 1摇 VG 模型及试验土壤参数

VG 模型表达式[7]如下:

兹(h) =
兹r +

兹s - 兹r

(1 + 琢h n)m 摇 摇 h < 0

兹s 摇 摇 h 逸

ì

î

í
ïï

ïï 0
(1)

K(h) = Ks
[1 - 琢h n-1(1 + 琢h n) -m] 2

(1 + 琢h n)
m
2

(2)

式中:h———压力水头,cm;兹r———残余含水率,cm3 / cm3;兹s———饱和含水率,cm3 / cm3;琢———土壤特征曲线的

经验参数,cm-1;n———土壤特征曲线的经验参数,无量纲;Ks———饱和导水率,cm / min; K(h)———非饱和导

水率,cm / min;m———经验系数,m=1-1 / n (n>1)。
试验用土取自河北省沧州市中国科学院南皮生态农业试验站。 利用 SEDIMA4鄄12 粒度分析仪(德国)进

行颗粒分析,得出该土样为粉壤土(美国制分类标准),密度为 1郾 40 g / cm3,其砂粒、粉粒、黏粒的质量分数分

别为 11郾 84% ,66郾 21% ,21郾 95% 。 根据土壤的机械组成及土壤密度,应用 HYDRUS鄄1D 模型中内置的 RETC
模块预测 VG 模型参数[15鄄17],得出 兹r =0郾 0743cm3 / cm3,兹s =0郾 4312 cm3 / cm3,琢=0郾 0056 cm-1,n=1郾 6345,Ks =
0郾 010 7 cm / min。
1郾 2摇 边界条件及初始条件

在 HYDRUS鄄1D 模型中,土壤质地、密度是通过 VG 模型中的参数取值体现的。 土壤质地、密度对土壤

入渗过程的入渗速率、累计入渗量、土壤湿润锋运移距离有较大影响;入渗水头对入渗速率、累计入渗量及土

壤湿润锋运移距离影响微弱;初始含水率对入渗速率、累计入渗量的影响也较小,但是对湿润锋运移距离有

较明显的影响[10鄄11]。 初始条件和边界条件不会影响 VG 模型参数的敏感性,故在模拟时土壤初始体积含水

率取为恒定值(0郾 15 cm3 / cm3);上边界取为恒定的压力水头(h = 2郾 5 cm);下边界取为自由排水界面。 模拟

土柱高度为 100 cm,模拟时间为 750 min。 入渗过程中,湿润锋始终未到达下边界,可视为半无限土体,因此

下边界压力水头为一恒定压力水头。 上、下边界条件分别为

h =
2郾 5摇 摇 z = 0,t 逸0 (上边界)
h0 摇 摇 z = L,t 逸0,h0 < 0 (下边界{ )

(3)

2摇 入渗过程对 VG 模型参数的敏感性分析

VG 模型参数 兹r,兹s,琢,n 等扰动显著地影响土壤水分特征曲线的形状。 兹r 和 琢 的扰动均对 VG 模型曲线

的高吸力段(低含水率)影响显著,在中、低吸力段(中、高含水率)扰动曲线逐渐与标准曲线趋于一致;兹s 的

扰动对 VG 模型曲线高、中、低吸力段均有影响;n 的扰动对 VG 模型曲线的影响最显著,且扰动曲线在饱和

含水率处与基准曲线相交。 Ks 的扰动虽然不影响土壤水分特征曲线的形状,但是 Ks 决定着土壤导水能力

的强弱,对土壤水分运动的影响不容忽视。 文献[12鄄13]指出,Ks 和 兹s 是影响底部通量的关键性因素。
2郾 1摇 垂直湿润距离计算值

兹r,兹s 和 琢 的扰动与垂直湿润距离计算值 Rz 呈负相关关系,n 和 Ks 与 Rz 呈正相关关系。 n 的扰动对 Rz

的影响最大,尤其是当 n 减小时,Rz 明显减少,这是由于 n 减小后相同体积含水率下的土壤吸力明显增大,
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入渗速率减小,土壤水分运动减慢。 此外,兹s 减小时入渗速率下降,但是土壤可含蓄的水量减小,因此 Rz 增

加。 VG 模型各参数扰动对 Rz 的影响见图 1。

图 1摇 VG 模型参数扰动对 Rz 的影响

Fig. 1摇 Influence of perturbation of VG model parameters on Rz

Rz 与入渗历时 t 可采用单参数幂函数拟合,对于粉壤土,采用式(4)拟合[11]:
Rz = mt0郾 43 (4)

式中 m 为拟合参数。 式(4)拟合的结果见表 1。
表 1摇 VG 模型参数扰动对 Rz,m 的影响

Table 1摇 Influence of perturbation of VG model parameters on Rz and m

VG 模型参数
参数扰动变幅 /

%
750 min 时的 Rz /

cm
m

Rz 的变幅 /
%

m 的变幅 /
%

基准 0 74郾 0 4郾 038

兹r
+20
-20

72郾 3
75郾 9

3郾 938
4郾 152

-2郾 30
2郾 57

-2郾 47
2郾 81

兹s +20
-20

61郾 3
92郾 7

3郾 393
5郾 093

-17郾 16
25郾 27

-15郾 97
26郾 13

琢 +20
-20

68郾 2
80郾 0

3郾 706
4郾 377

-7郾 84
8郾 11

-8郾 23
8郾 40

n +20
-20

88郾 8
50郾 5

4郾 852
2郾 698

20郾 00
-31郾 76

20郾 15
-33郾 19

Ks
+20
-20

81郾 9
65郾 0

4郾 459
3郾 561

10郾 68
-12郾 16

10郾 44
-11郾 82

兹s,n 和 Ks 的扰动对 Rz 及 m 的影响较大,且 Rz 和 m 的扰动变幅均超过了 10郾 00% ;琢 的扰动影响较小,
Rz 和 m 的扰动变幅最大值分别为 8郾 11%和 8郾 40% ;兹r 扰动影响最小,Rz 和 m 的扰动变幅不足 3郾 00% ;n 的

负扰动影响最大,Rz 和 m 的扰动变幅分别为鄄31郾 76% ,-33郾 19% 。
2郾 2摇 累计入渗量计算值

兹s,n 和 Ks 的扰动均与累计入渗量计算值 I 呈正相关关系,且 n 的扰动对 I 的影响最大;琢 的扰动与 I 呈
负相关关系;兹r 的扰动基本不影响 I。 各参数的扰动对 I 的影响见图 2。

为了定量分析 VG 模型各参数的扰动对 I 影响,采用 Philip 入渗公式进行拟合:
I = St0郾 5 (5)

式中 S 为渗吸系数,cm / min0郾 5。 VG 模型各参数扰动对 I 及 Philip 公式中渗吸系数的影响结果见表 2。
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图 2摇 VG 模型参数扰动对累计入渗量计算值的影响

Fig. 2摇 Influence of perturbation of VG model parameters on calculated values of cumulative infiltration

表 2摇 VG 模型参数扰动对 I 及 S 的影响

Table 2摇 Influence of perturbation of VG model parameters on I and S

VG 模型参数
参数扰动变幅 /

%
750 min 时的 I /

cm
S /

(cm·min-0郾 5)
750 min 时 I 的变幅 /

%
S 的变幅 /

%
基准 0 18郾 115 0郾 637

兹r
+20
-20

18郾 119
18郾 105

0郾 637
0郾 636

0郾 02
-0郾 06

0郾 03
-0郾 07

兹s
+20
-20

20郾 209
15郾 702

0郾 714
0郾 547

11郾 56
-13郾 32

12郾 19
-14郾 15

琢 +20
-20

16郾 982
19郾 679

0郾 594
0郾 695

-6郾 25
8郾 63

-6郾 69
9郾 16

n +20
-20

21郾 308
13郾 346

0郾 750
0郾 459

17郾 63
-26郾 33

17郾 80
-27郾 97

Ks
+20
-20

20郾 193
15郾 802

0郾 707
0郾 558

11郾 47
-12郾 77

10郾 99
-12郾 35

结果表明,兹s,n 和 Ks 的扰动对 I 及 Philip 公式中 S 的影响较大,I 和 S 的变幅均在 10郾 00%以上;琢 的扰

动对 I 及 S 的影响较小,I 和 S 的变幅在-6郾 69% ~ 9郾 16% 之间;兹r 的扰动影响最小,I 和 S 的变幅均低于

0郾 10% ,可忽略不计。 由模拟结束时刻(750 min)的 I 可知,n 的正、负扰动对其影响最大,I 的变幅分别为

17郾 63%和-26郾 33% ;其次是 兹s,在其扰动下 I 的变幅分别为 11郾 56% 和-13郾 32% ;Ks 扰动下,I 的变幅为

11郾 47%和-12郾 77% 。 VG 模型各参数 n,兹s,Ks,琢,兹r 的扰动对 S 的影响依次减弱。 n 的负扰动对 S 的影响最

大,S 的变幅为-27郾 97% 。

3摇 结摇 摇 论

a. n,兹s 和 Ks 的扰动对 Rz 和 I 的影响均较大,模拟结束时 Rz 和 I 的扰动影响均不低于 10% ,且对 Rz,I
模型参数的扰动影响也超过了 10% ;琢 的扰动影响次之;兹r 的扰动影响最小。

b. n 值的负扰动对 Rz 和 I 的影响最大,且 n 偏小时对模拟结果带来的误差较大。 因此,在实际应用中

应保证 VG 模型参数 n,兹s,Ks 等的精度。
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