
第 47 卷第 1 期
2019 年 1 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 47 No. 1
Jan. 2019

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2019. 01. 006

摇 摇 基金项目: 国家自然科学基金青年科学基金(51609060);江苏省自然科学基金青年科学基金(BK20150810);中央高校基本科研业务费专

项(2017B14614)
作者简介: 张海阔(1994—),女,硕士研究生,主要从事水环境保护和水生态修复研究。 E鄄mail:zhkhhu@ 163. com
通信作者: 姜翠玲,教授。 E鄄mail:cljianghhu@ 163. com
引用本文: 张海阔,姜翠玲,李亮,等. 基于 HYDRUS鄄1D 模拟的变水头入渗条件下 VG 模型参数敏感性分析[J] . 河海大学学报(自然科学

版),2019,47(1):32鄄40.
ZHANG Haikuo, JIANG Cuiling, LI Liang, et al. Parameter sensitivity analysis of VG model in the varying鄄head infiltration based on
HYDRUS鄄1D simulation[J] . Journal of Hohai University(Natural Sciences),2019,47(1):32鄄40.

基于 HYDRUS鄄1D 模拟的变水头入渗条件下
VG 模型参数敏感性分析

张海阔1,姜翠玲1,李摇 亮2,朱立琴3

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 淮安市水利勘测设计研究院有限公司,江苏 淮安摇 223005;
3. 河海大学马克思主义学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 采用单因素扰动分析法,分别对土壤水力参数残余含水量 兹r、饱和含水量 兹s、饱和导水率 Ks、
经验参数 琢 和 n 进行扰动,选用 HYDRUS鄄1D 模型模拟南京市区 2 年一遇降雨条件下土壤水分入

渗过程,分析变水头入渗条件下各土壤水力参数的敏感性,定量描述土壤水力参数变化对

HYDRUS鄄1D 输出变量土水势和累积入渗量的影响,简化后续模型率定工作,提高模型模拟精度。
结果表明:在变水头入渗条件下,5 个参数对土水势与累积入渗量敏感性排序均为 n>Ks>兹s>琢>兹r,
其中 琢 和 n 对于地表 0 ~ 10 cm 附近的土水势影响较大,Ks 与 兹r,以及 兹s 与 琢 对土水势影响规律类

似;依25%扰动情况下,兹s、Ks 与 n 三者对累积入渗量的影响均大于 10% 。 因此,在进行变水头入渗

条件下模拟计算中应保证 Ks、兹s、琢 和 n 参数的准确性。
关键词: 敏感性分析;非饱和土壤水运动;土水势;HYDRUS;变水头入渗;土壤水力参数;单因素扰

动;数值模拟
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Parameter sensitivity analysis of VG model in the varying鄄head
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Abstract: The single鄄factor perturbation analysis method was used for the sensibility analysis of soil hydraulic
parameters, including the residual water content 兹r, the saturated water content 兹s, the saturated hydraulic
conductivity Ks, the empirical parameters 琢 and n. With the help of HYDRUS鄄1D model, the process of water
infiltration in the soil was simulated for the two鄄year鄄once storm in Nanjing and the sensitivity of soil hydraulic
parameter was evaluated for the varying鄄head infiltration, which can quantitatively describe the effects of soil
hydraulic parameters on two output variables of HYDRUS鄄1D ( soil water potential and cumulative infiltration),
simplify the model calibration and improve the accuracy of model simulation. The results show that under the
condition of varying鄄head infiltration, the parameter爷s influence degree on both soil water potential and cumulative
infiltration are in this order: n>Ks>兹s>琢>兹r . Empirical parameters 琢 and n have a great influence on the soil water
potential with a depth of 0 ~ 10 cm beneath the surface, and the influence are similar when changing parameters
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Ks, 兹r or 兹s and 琢 on the soil water potential. In the case of 依25% disturbance, the influence degree of 兹s, Ks and
n on the cumulative infiltration are more than 10% . Therefore, the accuracy of Ks, 兹s, 琢 and n should be ensured
during the simulation of varying鄄head infiltration.

Key words: sensitivity analysis; unsaturated soil鄄water movement; soil water potential; HYDRUS; varying鄄head
infiltration; soil hydraulic parameters; single鄄factor perturbation; numerical simulation

非饱和土壤水是联系地表水与地下水的纽带,因此非饱和土壤水运动一直以来都是土壤水研究的重要

内容,在水文学、农业灌溉、污染物传输等方面均得到广泛应用[1]。 由于受实际观测条件的制约,越来越多

的学者采取模型模拟的方式来研究非饱和土壤水分运移的特点,主要有 SWAT 模型[2],SWAP 模型[3]、
LEACHM 模型[4]等等。 由美国国家盐改中心研发的 HYDRUS 模型被广泛应用于分析水流和溶质在非饱和

多孔隙媒介中的运移过程[5],是模拟非饱和土壤水运动最有力的工具之一。 在利用 HYDRUS 模型分析非饱

和土壤水运动时,土壤水力参数的确定至关重要。 对土壤水力参数进行敏感性分析可定量描述土壤水力参

数的变化对输出变量的影响,能简化后续模型率定验证工作,是提高模型模拟精度、合理预测的基础和前提。
目前,基于 HYDRUS 模型算法下的土壤水力参数敏感性分析并不常见。 如王志涛等[6]、范志伟等[7] 研

究定水头入渗情况下 HYDRUS 模型土壤水力参数变化对不同质地土壤入渗特性的影响;刘刚等[8] 采用

HYDRUS 模型探讨河流影响下的包气带压力水头及溶质运移随土壤水力参数变化的改变过程;霍思远等[9]

研究在单次降水条件下 HYDRUS 模型不同土壤水力参数差异对入渗补给模拟结果的影响。 模型准确性的

影响因素除模型参数自身变动外还有外部输入条件的干扰[10],已有研究的外部输入条件大多为定水头入

渗,对于变水头入渗条件下土壤水力参数敏感性分析很少见,而这一条件更符合实际情况,因此本文以南京

地区 2 年一遇的降雨过程作为外部输入条件,以单因素扰动方法分别对 HYDRUS鄄1D 模型中 5 个土壤水力

参数进行扰动,研究 HYDRUS鄄1D 参数扰动对土水势和累积入渗量的影响,旨在分析变水头入渗条件下

HYDRUS鄄1D 模型土壤水力参数的敏感性,筛选出对输出结果影响大、需精确校准的参数,以便更科学合理

地模拟非饱和土壤水运移,更好地服务于实际应用。

1摇 模 型 原 理

HYDRUS鄄1D 模型使用 Richards 方程描述非饱和土壤水流的运动[11],对于 Richards 方程中的土壤水分

特征曲线 兹(h)和非饱和导水率 K(h)的计算,HYDRUS鄄1D 中有 6 个模型可供选择。 本文使用应用广泛的

Van Genuchten 模型(简称 VG 模型)进行拟合,其方程为[12]
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其中 Se =
兹 - 兹r

兹s - 兹r

式中:兹———含水量,cm3 / cm3;兹r———残余含水量,cm3 / cm3;兹s———饱和含水量,cm3 / cm3;琢———经验参数,
cm-1;n、m———经验参数,n>1,m = 1-1 / n;l———经验参数,取 0郾 5;Ks———饱和导水率,cm / min;h———压力水

头或基质势,cm。

2摇 模型的构建

2. 1摇 初始及边界条件

设置模拟土柱高度 100 cm,模拟时间 1 440 min,下边界为自由排水边界,上边界为大气降水边界,利用南

京新暴雨公式推求南京市区 2 年一遇设计暴雨量,并使用芝加哥雨型推求设计暴雨过程作为上边界输入条

件。 南京市暴雨强度修订公式参考南京市暴雨强度公式(修订)查算表[13],由于城市中心区域小,汇流快,降
雨历时一般小于 120 min,因此本研究中的降雨历时选用 120 min[14]。 给定雨峰相对位置 r(0<r<1),芝加哥

雨型的雨强过程可用如下公式[15]表示:
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其中 tb = rt摇 摇 摇 摇 ta = (1 - r) t

图 1摇 南京市区 2 年一遇暴雨过程

Fig. 1摇 Process of the two鄄year鄄once
storm in Nanjing

式中:ib———峰前瞬时降雨强度,mm / min; ia———峰后瞬时降雨强

度,mm / min;tb———峰前降雨历时,min;ta———峰后降雨历时,min;
a、b、c———暴雨公式参数;r———比例系数;t———降雨历时。

江浙地区雨型以单峰为主,本文取 r = 0郾 33[13],计算所得南京

市区 2 年一遇暴雨过程见图 1。
2. 2摇 输出变量

选取 HYDRUS鄄1D 模型输出变量中的土水势和累积入渗量作

为研究对象进行分析。 模拟结果显示,在降水停止后,累积入渗量

达到最大值,之后不再变化,因此选取 t = 120 min 时的累积入渗量

为研究对象进行分析。
2. 3摇 模型参数

表 1摇 土壤水力参数扰动设置

Table 1摇 Disturbance setting of
soil hydraulic parameters

扰动步长 / % 兹r 兹s Ks 琢 n
-25 0郾 059 0郾 323 0郾 013 0郾 027 1郾 170
-20 0郾 062 0郾 344 0郾 014 0郾 029 1郾 248
-15 0郾 066 0郾 366 0郾 015 0郾 031 1郾 326
-10 0郾 070 0郾 387 0郾 016 0郾 032 1郾 404
-5 0郾 074 0郾 409 0郾 016 0郾 034 1郾 482
0 0郾 078 0郾 430 0郾 017 0郾 036 1郾 560
5 0郾 082 0郾 452 0郾 018 0郾 038 1郾 638

10 0郾 086 0郾 473 0郾 019 0郾 040 1郾 716
15 0郾 090 0郾 495 0郾 020 0郾 041 1郾 794
20 0郾 094 0郾 516 0郾 021 0郾 043 1郾 872
25 0郾 098 0郾 538 0郾 022 0郾 045 1郾 950

摇 摇 由模型原理可知,HYDRUS鄄1D 模型的土壤水力参

数主要有 兹r、兹s、Ks、琢 和 n,采用 HYDRUS鄄1D 模型中壤

土的设定值作为标准参数,各参数均以 5%为步长,共分

10 种情况进行上下扰动,各情况对应的参数设置见表 1。
根据前人相关研究[9,16鄄19]可知各参数 25%的增减变化幅

度处于合理范围内。

图 2摇 兹s 扰动对土水势的影响

Fig. 2摇 Perturbation influence of saturated water content 兹s on the soil water potential

3摇 结果与分析

3. 1摇 兹s 敏感性分析

随着 兹s 正扰动的增加,聚合型零通量面逐渐左上

移,聚合型零通量面以上的土水势较标准情况减小,聚合

型零通量面之下的土水势较标准情景下增加,降雨结束

后,发散型零通量面出现,对应零通量面之上的土水势较标准情况增加(图 2)。 同理,兹s 减小,聚合型零通量

面向右下方移动,当 兹s 负扰动为-25%时,整个观测剖面就已经由发散 聚合交替零通量面转变为发散型零

通量面,聚合型零通量面消失。 由图 3 可以看出 兹s 的变化对土水势扰动较大,且 兹s 的正负扰动对土水势的

影响规律不同:兹s 正扰动对同层的土水势影响较大,而 兹s 的负扰动对土水势垂直方向上的变化影响明显。
以 t=120 min 为例,+25%扰动情况下对应土水势最大变幅可达-700% ,是-25%扰动情况的 2 倍,扰动范围

为 25 cm,比-25%情景下减少了 21郾 9% 。
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图 4摇 Ks 扰动对土水势的影响

Fig. 4摇 Perturbation influence of saturated hydraulic conductivity Ks on the soil water potential

图 3摇 兹s 扰动对应土水势变幅

Fig. 3摇 Variation of soil water potential due to the perturbation of saturated water content 兹s

表 2摇 兹s 扰动对应累积入渗量变幅

Table 2摇 Variation of cumulative infiltration due to
the perturbation of saturated water content 兹s

扰动
步长 / %

入渗
总量 / cm

入渗总量
变幅 / %

扰动
步长 / %

入渗
总量 / cm

入渗总量
变幅 / %

25 3郾 35 10郾 41 -5 3郾 00 -1郾 27
20 3郾 29 8郾 52 -10 2郾 93 -3郾 27
15 3郾 23 6郾 60 -15 2郾 87 -5郾 31
10 3郾 18 4郾 66 -20 2郾 81 -7郾 36
5 3郾 12 2郾 69 -25 2郾 75 -9郾 43
0 3郾 03

摇 摇 饱和含水量 兹s 的扰动与累积入渗量呈正相

关关系(表 2),并且 兹s 正扰动对累积入渗量的影

响程度略大于负扰动,+25% 情况下累积入渗量

变幅为 10郾 41% ,-25%情况下的变幅为-9郾 43% 。
综上,兹s 的扰动对土水势和累积入渗量模拟结果

影响较大,在现实情况中 兹s 值可通过实验准确测

定,因此在条件允许的情况下,可将 兹s 取为实测

值,以确保模拟结果的准确性。
3. 2摇 Ks 敏感性分析

开始降雨后,随着 Ks 正扰动增加,聚合型零

通量面以上的土水势较标准情况增加,聚合型零通量面之下的土水势较标准情景下减小;降雨结束后,发散

型零通量面开始显现,对应零通量面之上的土水势较标准情况减小(图 4)。 由图 5 可以看出,Ks 负扰动对

土水势变幅影响明显大于正扰动。 在 t = 120 min 时 - 25% 扰动情况下,对应土水势的最大变幅可达

-750郾 0% ,是+25%情况下(375郾 0% )的 2 倍;而 Ks 的正扰动对土水势的影响更倾向于扰动深度的变化,降
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雨结束时,+25%扰动对应土水势变化深度至地表以下 31 cm,是-25%情况下的 1郾 19 倍。

图 5摇 Ks 扰动对应土水势变幅

Fig. 5摇 Variation of soil water potential due to the perturbation of saturated hydraulic conductivity Ks

表 3摇 Ks 扰动对应累积入渗量变幅

Table 3摇 Variation of cumulative infiltration due to
the perturbation of saturated hydraulic conductivity Ks

扰动
步长 / %

入渗
总量 / cm

入渗总量
变幅 / %

扰动
步长 / %

入渗
总量 / cm

入渗总量
变幅 / %

25 3郾 56 17郾 28 -5 2郾 95 -2郾 62
20 3郾 46 13郾 99 -10 2郾 85 -5郾 99
15 3郾 36 10郾 70 -15 2郾 75 -9郾 37
10 3郾 26 7郾 39 -20 2郾 65 -12郾 77
5 3郾 16 4郾 05 -25 2郾 54 -16郾 22
0 3郾 03

摇 摇 Ks 扰动对累积入渗量的影响与 兹s 类似,均呈

正相关关系,但 Ks 的影响程度要大于 兹s,扰动

+25%Ks 情况下累积入渗量变幅是同条件下 兹s

的 1郾 66 倍,扰动-25%Ks 情况下的变幅是同条件

下 兹s 的 1郾 72 倍。
综上,Ks 的扰动对于土水势和累积入渗量影

响程度较高,在模拟时需保证 Ks 的准确性。 饱和

导水率 Ks 是土壤重要的物理性质之一,已有研究

表明,土壤基本性质与饱和导水率之间存在一定

关系,因此可通过土壤质地或土壤粒径分析数据

等土壤理化参数,建立土壤转换函数,估算或预测 Ks 的空间分布[20]。
3. 3摇 兹r 敏感性分析

兹r 对于土水势的影响规律与 Ks 类似,但其影响程度相对较小。 t = 60 min 时,土水势扰动变幅小于

24% ,且受下渗速率影响,扰动范围仅局限在地表以下 20 cm,随降雨时间增加,兹r 的扰动对地表以下 0 ~
10 cm土水势的影响逐渐增大,降雨结束时土水势扰动变幅达-112郾 5% ~ 87郾 5% (出现在地表以下 1 cm)。
图 6(c)(d)显示降雨结束后在 兹r 的扰动下,表层土水势变幅均不超过依1% ,地表以下 10 ~ 30 cm 范围内土

水势扰动变幅不超过 20% 。 与其他参数的扰动影响相比,兹r 扰动后的土水势最大变幅仅为依112郾 5% ,说明

兹r 扰动对土水势变幅影响较小。 由图 6 可知,兹r 正负扰动对土水势变幅影响呈对称状,规律基本相似。
由表 4 可知,兹r 的扰动与累积入渗量呈负相关关系,但 兹r 的扰动对累积入渗量影响很小,累积入渗量扰

动变幅不超过 2郾 6% ,并且 兹r 负扰动对累积入渗量的影响略大于正扰动。 综上,兹r 对累积入渗量的模拟结果

影响较小,对应土水势的扰动变幅也不大。 考虑到实际应用中 兹r 的获得比较困难,尤其对于黏性土壤[21],
因此在 兹r 未知的情况下,可考虑将负压为 1 500 kPa 时的土壤含水率作为 兹r 的估计值[22]。
3. 4摇 琢敏感性分析

琢的扰动(图7)对土水势影响规律与兹s类似,但琢扰动对于聚合型零通量面的影响程度要小于兹s,对表
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图 6摇 兹r 扰动对应土水势变幅

Fig. 6摇 Variation of soil water potential due to the perturbation of residual water content 兹r

表 4摇 兹r 扰动对应累积入渗量变幅

Table 4摇 Variation of cumulative infiltration due to
the perturbation of residual water content 兹r

扰动
步长 / %

累积入渗
量 / cm

累积入渗量
变幅 / %

扰动
步长 / %

累积入渗
量 / cm

累积入渗量
变幅 / %

25 3郾 00 -1郾 08 -5 3郾 07 1郾 08
20 3郾 01 -0郾 72 -10 3郾 08 1郾 44
15 3郾 02 -0郾 36 -15 3郾 09 1郾 80
10 3郾 03 0郾 00 -20 3郾 10 2郾 16
5 3郾 04 0郾 36 -25 3郾 11 2郾 51
0 3郾 03

表 5摇 琢 扰动对应累积入渗量变幅

Table 5摇 Variation of cumulative infiltration due to
the perturbation of empirical parameter 琢

扰动
步长 / %

入渗
总量 / cm

入渗总量
变幅 / %

扰动
步长 / %

入渗
总量 / cm

入渗总量
变幅 / %

25 2郾 97 -2郾 15 -5 3郾 08 1郾 36
20 2郾 98 -1郾 62 -10 3郾 10 2郾 02
15 3郾 00 -1郾 07 -15 3郾 12 2郾 69
10 3郾 02 -0郾 50 -20 3郾 14 3郾 37
5 3郾 04 0郾 10 -25 3郾 16 4郾 07
0 3郾 03

层和底层的发散型零通量面之上土水势的

影响程度要高于 兹s。 以 t = 120 min 为例,
+25%扰动情况下,土壤中部聚合型零通

量面附近的土水势变幅为依250郾 0% ,比同

种情况 兹s 对应变幅减少了 64郾 3% ,底层发

散型零通量面附近的土水势最大扰动变幅

依21郾 7% ,比同种情况 兹s 增加了 81郾 3% 。
由表 5 可知,与 兹r 类似,琢 的扰动与累

积入渗量呈负相关关系,但影响程度略高

于 兹r,对累积入渗量影响扰动变幅范围为

-2郾 15% ~ 4郾 07% ,并且 琢 的正扰动对累

积入渗量的影响略大于负扰动。 参数 琢
是土壤进气值的倒数,在实际应用时可以

提前给出 琢 的取值范围,然后通过多次迭

代拟合确定[7],或采用基于 Richards 方程

的简单入渗法来直接推求,推求过程中应

确保吸渗率的准确度[23]。
3. 5摇 n 敏感性分析

n 的正扰动对土水势随深度的影响规

律与 兹r 类似,其负扰动使得土水势曲线向右移,即土水势整体增大。 由图 8 可知,降雨过程中 n 的正扰动对

土水势影响大于负扰动, t = 60 min 时,+25% 扰动情况下土水势最大变幅为-192郾 5% ,是-25% 情况下的

1郾 7 倍。与其他 4 个参数相比, t = 120 min 时 n 的扰动对表层土壤土水势影响最大,对应的扰动变幅为

依3 712郾 5% 。降雨结束后其扰动情况则相反,n 负扰动对土水势的影响远大于正扰动,且随时间增大该现象愈

加明显。 t=120 min,-25%扰动下土水势最大变幅可达-86郾 6% ,是+25% 扰动对应最大变幅的 4郾 2 倍;t =
1 440 min,-25%扰动下土水势的最大变幅为-37郾 2% ,是对应的+25%情况下的 8郾 7 倍。
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图 7摇 琢扰动对应土水势变幅

Fig. 7摇 Variation of soil water potential due to the perturbation of empirical parameter 琢

图 8摇 n 扰动对应土水势变幅

Fig. 8摇 Variation of soil water potential due to perturbation of empirical parameter n

n 的扰动与累积入渗量呈正相关关系,是 5 个参数中对累积入渗量模拟结果影响最大的参数,对应扰动

变幅为-36郾 51% ~ 38郾 55% (表 6)。 n 与土壤粒径分布有关,n 值的获取方法与参数 琢 类似,需提前给出 n 的

取值范围,通过多次迭代拟合确定[7],或采用基于 Richards 方程的简单入渗法来直接推求,推求过程中应确

保吸渗率的准确度[23]。
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表 6摇 n 扰动对应累积入渗量变幅

Table 6摇 The variation of cumulative infiltration due to
perturbation of empirical parameter n

扰动
步长 / %

入渗
总量 / cm

入渗总量
变幅 / %

扰动
步长 / %

入渗
总量 / cm

入渗总量
变幅 / %

25 4郾 20 38郾 55 -5 2郾 79 -7郾 98
20 4郾 01 32郾 13 -10 2郾 54 -16郾 15
15 3郾 8 25郾 16 -15 2郾 35 -22郾 66
10 3郾 57 17郾 59 -20 2郾 28 -24郾 94
5 3郾 32 9郾 41 -25 1郾 93 -36郾 51
0 3郾 03

4摇 结摇 摇 论

a. 在变水头入渗条件下,参数敏感性主要受

降雨的影响,降雨过程中参数对土水势敏感性较

高,降雨结束时各参数扰动对土水势影响达到最

大,降雨停止后参数敏感性降低,土水势的扰动变

幅影响均有不同程度降低;5 个参数对土水势敏

感性排序为:n>Ks>兹s>琢>兹r,其中 Ks、兹s、琢 和 n 是

对土水势模拟结果影响较大的参数。 Ks 与 兹r、兹s

与 琢 对土水势影响规律类似,Ks 和 兹s 对于整个剖

面的土水势影响程度较高,但两者的正负扰动对于土水势的影响有所不同,Ks 的正扰动与 兹s 的负扰动对土

水势变化的深度影响较大,Ks 的负扰动与 兹s 的正扰动对同层土水势变幅影响较大;相比之下,经验参数 琢 和

n 对于地表 0 ~ 10 cm 附近的土水势敏感性较高。
b. 变水头入渗条件下,兹s、Ks 与 n 是对累积入渗量影响较大的参数,依25%扰动情况下,三者对累积入渗

量的影响均不低于 10% ,对累积入渗量敏感性排序为 n> Ks>兹s>琢>兹r。
c. 根据以上分析结果,在利用 HYDRUS鄄1D 模型进行土壤水分迁移数值模拟时,为了提高模拟的准确

性,变水头入渗条件下,需关注 Ks、兹s、琢 和 n 参数,尤其在研究地表 0 ~ 10 cm 的土壤水运动趋势问题时,需保

证 琢 和 n 的准确性。
d. 变水头入渗条件下各参数对累积入渗量的影响程度与定水头入渗条件下存在明显差异。 对比前人

研究成果[6鄄7]可知,兹r 对于外部输入条件的变化最为敏感,在变水头入渗条件下与累积入渗量呈负相关关

系,定水头入渗条件下呈正相关关系,变水头入渗条件下对应的累积入渗量扰动变幅是定水头入渗条件下的

1郾 44 ~ 4郾 32 倍,因此在研究变化条件下非饱和土壤水运动时要格外注意 兹r 的选取。
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