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Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数变化
对土壤入渗特性的影响分析
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　　摘　要：基于 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型，分析不同土壤条件下 Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数θｒ、θｓ、α、ｎ和Ｋｓ 对入渗特性的影

响，结果表明：湿润锋运移距离与ｎ和Ｋｓ 成正相关，与θｓ 和α成负相关；累积入渗量与θｓ、ｎ和Ｋｓ 成正相关，与α成负相

关；θｒ 对土壤入渗特性基本无影响；随着土质由细变粗，α和ｎ对入渗特性影响逐渐减小，Ｋｓ 的影响逐渐增大，而θｓ 对湿

润锋的影响逐渐增大，对累积入渗量的影响逐渐减小；对于粉壤土，参数的影响程度为ｎ＞θｓ＞Ｋｓ＞α＞θｒ；对于壤土，参

数的影响程度为θｓ＞ｎ＞Ｋｓ＞α＞θｒ；对于砂壤土，参数的影响程度为θｓ＞Ｋｓ＞ｎ＞α＞θｒ；对于砂土，参数的影响程度为θｓ
＞Ｋｓ＞ｎ＞α＞θｒ。因此，在推求ＶＧ模型参数时应优先保证θｓ、ｎ和Ｋｓ 准确。
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　　非饱和土壤导水率、扩散率以及土壤水分特征曲线等是数

值模拟非饱和土壤水分运动必不可少的重要参数，准确获取这

些参数是定量研究土壤水分和溶质运动的基础［１］。多年来，国

内外学者建立了许多经验模型来描述土壤水分特征曲线和非

饱和导水率曲线，其中，Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型应用最为广泛［２］。

基于Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程开发的 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ／２Ｄ／３Ｄ软件［３］，均采
用ＶＧ模型拟合。为此，许多土壤物理学家致力于确定 ＶＧ模
型中的参数。邵明安等［４］提出推求非饱和土壤水分运动参数
的简单入渗法，用以确定 ＶＧ模型中的参数α和ｎ；李春友［５］、

马英杰［６］、陈大春［７］、廖林仙［８］、郭向红［９］等分别采用单纯形调
优法、阻尼最小二乘法、随机粒子群算法、智能算法、混合遗传
算法拟合土壤水力参数；魏义长等［１０］运用 Ｍａｔｌａｂ软件的非线
性拟合和非线性回归函数获得ＶＧ模型参数值；王薇等［１１］利用

ＲＥＴＣ软件依据土壤的颗粒组成和容重转换出 ＶＧ模型参数
值；查元源等［１２］根据瞬时剖面法，推求 ＶＧ 模型参数 Ｋｓ、α
和ｎ。
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模型参数的准确程度是数值计算精度高低的关键，而模型

中各参数对模拟结果的影响程度因其物理意义的不同而有所

差异。因此，有必要了解ＶＧ模型参数变化对土壤入渗特性的

影响规律，以有效识别关键参数，减少率定参数的数量，提高模

型的运行效率。李法虎等［１３］对土壤水分运动参数的灵敏性能

进行了理论分析；王志涛等［１４］分析了ＶＧ模型参数变化对粉壤

土入渗特性的影响。目前，尚未开展ＶＧ模型参数变化对不同

质地土壤入渗特性的影响。为此，基于 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型，对

ＶＧ模型中的θｒ、θｓ、α、ｎ和Ｋｓ 参数进行单因素扰动，模拟获得

土壤湿润锋运移距离和累积入渗量，分析ＶＧ模型参数变化对

入渗特性的影响程度，以便为优化和改进模型结构提供依据。

１　数学模型建立

１．１　基本方程
ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型对土壤水分运动的模拟采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ

方程［１５］。其表达式为：

θ
ｔ＝


ｚ

Ｋ（ｈ）ｈ
ｚ＋［ ］１ （１）

式中：ｚ为垂向坐标，规定ｚ向上为正；θ为体积含水量，ｃｍ３／

ｃｍ３；ｈ在饱和区和非饱和区分别为压力水头和基质势，ｃｍ；ｔ为

入渗时间，ｍｉｎ；Ｋ（ｈ）为非饱和导水率，ｃｍ／ｍｉｎ。

Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程中涉及的土壤水分特征曲线θ（ｈ）和非饱和

土壤导水率Ｋ（ｈ）采用ＶＧ模型拟合。即

θ（ｈ）＝
θｒ＋ θｓ－θｒ

（１＋｜αｈ｜ｎ）ｍ
ｈ＜０

θｓ ｈ≥
烅
烄

烆 ０
（２）

Ｋ（ｈ）＝ＫｓＳｌｅ［１－（１－Ｓ１／ｍｅ ）ｍ］２ （３）

式中：Ｓｅ＝（θ－θｒ）／（θｓ－θｒ）；θｓ 为残余含水量，ｃｍ３／ｃｍ３；θｓ 为饱

和含水量，ｃｍ３／ｃｍ３；α、ｎ和ｍ 为土壤物理特性有关的拟合参

数，α单位为ｃｍ－１；ｎ＞１；ｍ＝１－１／ｎ；ｌ＝０．５；Ｋｓ 为饱和导水

率，ｃｍ／ｍｉｎ。

１．２　定解条件
在 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型中，土壤质地、容重是通过 ＶＧ模型

中的参数体现的，压力水头和土壤初始含水量对累积入渗量和

湿润锋运移距离影响较小。初始条件和边界条件不会影响ＶＧ
模型参数，故在模拟时以定水头作为ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型的上边

界条件，上边界水头值取为２ｃｍ，入渗过程中，湿润锋未到达下

界面。土壤初始含水量根据土壤质地取为一恒值，其中粉壤土

为０．１２ｃｍ３／ｃｍ３，壤土为０．１０ｃｍ３／ｃｍ３，砂壤土为０．０８ｃｍ３／

ｃｍ３，砂土为０．０６ｃｍ３／ｃｍ３。其定解条件为：

θ＝θ０，０≤ｚ≤Ｌ，ｔ＝０ （４）

ｈ＝ｈ０，ｚ＝０，ｔ＞０ （５）

θ＝θ０，ｚ＝Ｌ，ｔ＞０ （６）

式中：θ０ 为土壤的初始含水量，ｃｍ３／ｃｍ３；ｈ０ 为初始压力水

头，ｃｍ。

１．３　模型参数
各类土壤及其Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数均采用ＨＹＤＲＵＳ－

１Ｄ模型中典型土壤的设定值，结果见表１。模拟过程中，参数

扰动幅度设置为５个水平，分别为－２０％、－１０％、０％、１０％和

２０％。

表１　不同土质ＶＧ模型水力特性参数

Ｔａｂ．１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ＶＧ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ

土壤

质地

θｒ／

（ｃｍ３·

ｃｍ－３）

θｓ／

（ｃｍ３·

ｃｍ－３）

α／

ｃｍ－１
ｎ　 ｌ

Ｋｓ／

（ｃｍ·

ｍｉｎ－１）

粉壤土 ０．０６７　 ０．４５　 ０．０２０　 １．４１　 ０．５　 ０．００７　５

壤土 ０．０７８　 ０．４３　 ０．０３６　 １．５６　 ０．５　 ０．０１７　３

砂壤土 ０．０６５　 ０．４１　 ０．０７５　 １．８９　 ０．５　 ０．０７３　７

砂土 ０．０４５　 ０．４３　 ０．１４５　 ２．６８　 ０．５　 ０．４９５　０

２　ＶＧ模型参数变化对入渗特性的影响分析

２．１　分析方法
为定量分析ＶＧ模型中各参数变化对土壤入渗特性的影

响，采用灵敏度系数来表示参数变化对入渗过程的影响程度，

即：

ＲＳｉ ＝ ΔＱｉ
Ｑｉ

／ ΔＰｉ
Ｐｉ

（７）

式中：ＲＳｉ为灵敏度系数；ΔＰｉ为某参数Ｐｉ 的变化量；ΔＱｉ 为某

参数Ｐｉ的变化而引起目标函数Ｑｉ的变化量。

２．２　参数θｒ变化对入渗特性的影响
定量分析参数θｒ 对不同质地土壤湿润锋运移距离Ｚ 的影

响，将不同扰动变幅下的θｒ 值及Ｔ＝１００ｍｉｎ时的湿润锋运移

距离值代入式（７），得参数θｒ 的灵敏度系数ＲＳθｒ。如表２
所示。

表２　参数θｒ对不同土质湿润锋运移距离的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒθｒｔｏ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｆｒｏｎｔ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ

土壤

质地

Ｚ／ｃｍ

－２０％ －１０％ ０％ ＋１０％ ＋２０％

ＲＳθｒ

－２０％ －１０％ ＋１０％ ＋２０％

粉壤土 １０．１　 １０．１　 １０．１　 １０．１　 １０．１　 ０　 ０　 ０　 ０

壤土 １４．７　 １４．７　 １４．７　 １４．７　 １４．７　 ０　 ０　 ０　 ０

砂壤土 ３３．９　 ３３．９　 ３３．９　 ３３．９　 ３３．９　 ０　 ０　 ０　 ０

砂土 １５１．０　１５１．０　１５１．０　１５１．０　１５１．０　 ０　 ０　 ０　 ０

　　由表２可知：θｒ 的扰动对湿润锋运移距离无影响。

同理可得出参数θｒ 对不同扰动变幅下累积入渗量Ｉ的灵

敏度。如表３所示。
表３　参数θｒ对不同土质累积入渗量的影响

Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒθｒｔｏ　ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ

土壤

质地

Ｉ／ｃｍ

－２０％ －１０％ ０％ ＋１０％ ＋２０％

ＲＳθｒ

－２０％ －１０％ ＋１０％ ＋２０％

粉壤土 ２．６６　 ２．６７　 ２．６８　 ２．６９　 ２．７０　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０４

壤土 ３．９８　 ３．９９　 ４．００　 ４．０１　 ４．０２　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２

砂壤土 １０．４　 １０．４　 １０．４　 １０．４　１０．４０　 ０　 ０　 ０　 ０

砂土 ５４．３　 ５４．３　 ５４．３　 ５４．３　５４．３０　 ０　 ０　 ０　 ０

　　由表３可知：θｒ 的扰动对土壤累积入渗量影响非常微弱。

综合分析说明：土壤残余含水量θｒ 的变化对土壤入渗特性

３５Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数变化对土壤入渗特性的影响分析　　范严伟　赵文举　毕贵权



影响很小。考虑到土壤残余含水量θｒ 的获取比较困难，因此，

在没有确定的或实验测得的θｒ 值的情况下，将稳定枯竭点上的

基质势（φ＝－１５　０００ｃｍ）所对应的含水量作为θｒ 的估算值是

可行的［１６］。

２．３　参数θｓ变化对入渗特性的影响
模拟参数θｓ 扰动下的湿润锋运移距离、累积入渗量与时间

ｔ的关系曲线图，如图１所示。

图１　参数θｓ对不同土质入渗特性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒθｓｏｎ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ

定量分析参数θｓ 对不同质地土壤湿润锋运移距离的影响，

将不同扰动变幅下的θｓ 值及Ｔ＝１００ｍｉｎ时的湿润锋运移距离

值代入式（７），得参数θｓ 的灵敏度系数ＲＳθｓ。如表４所示。
表４　参数θｓ对不同土质湿润锋运移距离的影响

Ｔａｂ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒθｓｏｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｆｒｏｎｔ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ

土壤

质地

Ｚ／ｃｍ

－２０％ －１０％ ０％ ＋１０％ ＋２０％

ＲＳθｓ

－２０％ －１０％ ＋１０％ ＋２０％

粉壤土 １１．５　 １０．８　 １０．１　 ９．８　 ９．５　 ０．６９　 ０．６９　 ０．３０　 ０．３０

壤土 １７．１　 １５．９　 １４．７　 １３．９　 １３．１　 ０．８２　 ０．８２　 ０．５４　 ０．５４

砂壤土 ４１．７　 ３７．８　 ３３．９　 ３１．４　 ２８．９　 １．１５　 １．１５　 ０．７４　 ０．７４

砂土 １９１．０　１７１．０　１５１．０　１３７．５　１２４．０　１．３２　 １．３２　 ０．８９　 ０．８９

　　由图１及表４可知：θｓ 的扰动与垂直湿润锋运移距离成负

相关，对其影响较大，且随土质由细变粗而影响逐渐增大；θｓ 的

负扰动对湿润锋运移距离的影响程度明显强于正扰动。

同理可得出参数θｓ 对不同扰动变幅下累积入渗量Ｉ的灵

敏度。如表５所示。

　　由图１及表５可知：θｓ 的扰动与土壤累积入渗量成正相

关，对其影响较大，且随土质由细变粗而影响逐渐减小。

综合分析说明：土壤饱和含水量θｓ的变化对土壤入渗特性

表５　参数θｓ对不同土质累积入渗量的影响

Ｔａｂ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒθｓｔｏ　ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ

土壤

质地

Ｉ／ｃｍ

－２０％ －１０％ ０％ ＋１０％ ＋２０％

ＲＳθｓ

－２０％ －１０％ ＋１０％ ＋２０％

粉壤土 ２．３０　 ２．４９　 ２．６８　 ２．８５　 ３．０２　 ０．７１　 ０．７１　 ０．６３　 ０．６３

壤土 ３．５６　 ３．７９　 ４．００　 ４．２３　 ４．３９　 ０．５５　 ０．５３　 ０．５８　 ０．４９

砂壤土 ９．７９　 １０．１　 １０．４　 １０．７　 １０．９　 ０．２９　 ０．２９　 ０．２９　 ０．２４

砂土 ５３．４　 ５３．８　 ５４．３　 ５４．７　 ５５．１　 ０．０８　 ０．０９　 ０．０７　 ０．０７

影响较大。但θｓ 可通过实验准确测定。因此，在求解ＶＧ模型

参数时，可将θｓ 取为实测值，避免 ＶＧ模型参数确定过程中θｓ
的误差。

２．４　参数α变化对入渗特性的影响
模拟参数α扰动下的湿润锋运移距离、累积入渗量与时间

ｔ的关系曲线图，如图２所示。

图２　参数α对不同土质入渗特性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓαｏｎ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ

定量分析参数α对不同质地土壤湿润锋运移距离的影响，

将不同扰动变幅下的α值及Ｔ＝１００ｍｉｎ时的湿润锋运移距离

值代入式（７），得参数α的灵敏度系数ＲＳα。如表６所示。
表６　参数α对不同土质湿润锋运移距离的影响

Ｔａｂ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒαｏｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｆｒｏｎｔ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ

土壤

质地

Ｚ／ｃｍ

－２０％ －１０％ ０％ ＋１０％ ＋２０％

ＲＳα

－２０％ －１０％ ＋１０％ ＋２０％

粉壤土 １０．９　 １０．５　 １０．１　 ９．８　 ９．５　 ０．４０　 ０．４０　 ０．３０　 ０．３０

壤土 １５．６　 １５．１　 １４．７　 １４．４　 １４．１　 ０．３１　 ０．２７　 ０．２０　 ０．２０

砂壤土 ３４．９　 ３４．２　 ３３．９　 ３３．６　 ３３．２　 ０．１５　 ０．０９　 ０．０９　 ０．１０

砂土 １５２．４　１５１．６　１５１．０　１５０．４　１４９．５　０．０５　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０５
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　　由图２及表６可知：参数α的扰动与湿润锋运移距离成负

相关，对其影响较小，且随土质由细变粗而影响逐渐减小。

　　同理可得出参数α对不同扰动变幅下累积入渗量Ｉ的灵

敏度。如表７所示。
表７　参数α对不同土质累积入渗量Ｉ的影响

Ｔａｂ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒαｔｏ　ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ

土壤

质地

Ｉ／ｃｍ

－２０％ －１０％ ０％ ＋１０％ ＋２０％

ＲＳα

－２０％ －１０％ ＋１０％ ＋２０％

粉壤土 ２．８８　 ２．７７　 ２．６８　 ２．６　 ２．５３　 ０．３７　 ０．３４　 ０．３０　 ０．２８

壤土 ４．２４　 ４．１１　 ４．００　 ３．９１　 ３．８３　 ０．３０　 ０．２８　 ０．２３　 ０．２１

砂壤土 １０．７　 １０．５　 １０．４　 １０．３　 １０．２　 ０．１４　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０

砂土 ５４．８　 ５４．５　 ５４．３　 ５４．１　 ５３．９　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０４

　　由图２及表７可知：参数α的扰动与土壤累积入渗量成负

相关，对其影响较小，且随土质由细变粗而影响逐渐减小。

综合分析说明：参数α的变化对土壤入渗特性影响较小，

且随土质由细变粗而影响逐渐减小。在实际应用时，ＶＧ模型

参数α一般是通过多次迭代拟合确定，但拟合过程中往往造成

参数的不唯一性。因此，在拟合求解 ＶＧ模型参数时，可给出

参数α的取值范围，以解决参数α不唯一问题，或采用简单入

渗法来直接推求，推求过程中应保证吸渗率的准确性［４］。

２．５　参数ｎ变化对入渗特性的影响
模拟参数ｎ扰动下的湿润锋运移距离、累积入渗量与时间

ｔ的关系曲线图，如图３所示。

图３　参数ｎ对不同土质入渗特性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｎｏｎ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ

定量分析参数ｎ对不同质地土壤湿润锋运移距离的影响，

将不同扰动变幅下的ｎ值及Ｔ＝１００ｍｉｎ时的湿润锋运移距离

值代入式（７），得参数ｎ的灵敏度系数ＲＳｎ。如表８所示。

　　由图３及表８可知：参数ｎ的扰动与湿润锋运移距离成正

表８　参数ｎ对不同土质湿润锋运移距离的影响

Ｔａｂ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｎｏｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｆｒｏｎｔ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ

土壤

质地

Ｚ／ｃｍ

－２０％ －１０％ ０％ ＋１０％ ＋２０％

ＲＳｎ

－２０％ －１０％ ＋１０％ ＋２０％

粉壤土 ８．０　 ９．０　 １０．１　 １１．０　 １２．０　 １．０４　 １．０９　 ０．８９　 ０．９４

壤土 １２．８　 １３．７　 １４．７　 １５．６　 １６．５　 ０．６５　 ０．６８　 ０．６１　 ０．６１

砂壤土 ３２．２　 ３３．０　 ３３．９　 ３４．８　 ３５．５　 ０．２５　 ０．２７　 ０．２７　 ０．２４

砂土 １４９．０　１５０．２　１５１．０　１５１．８　１５２．８　０．０７　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０６

相关，对粉壤土、壤土影响较大，随土质由细变粗而影响迅速减

小，表现为对砂壤土、砂土影响较小。

同理可得出参数ｎ对不同扰动变幅下累积入渗量Ｉ的灵

敏度。如表９所示。

表９　参数ｎ对不同土质累积入渗量的影响

Ｔａｂ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ

土壤

质地

Ｉ／ｃｍ

－２０％ －１０％ ０％ ＋１０％ ＋２０％

ＲＳｎ

－２０％ －１０％ ＋１０％ ＋２０％

粉壤土 ２．１１　 ２．３８　 ２．６８　 ２．９４　 ３．１７　 １．０６　 １．１２　 ０．９７　 ０．９１

壤土 ３．４８　 ３．７２　 ４．００　 ４．２６　 ４．４９　 ０．６５　 ０．７０　 ０．６５　 ０．６１

砂壤土 ９．８４　 １０．１　 １０．４　 １０．７　 １０．９　 ０．２７　 ０．２９　 ０．２９　 ０．２４

砂土 ５３．６　 ５４　 ５４．３　 ５４．６　 ５４．９　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６

　　由图３及表９可知：参数 的扰动与累积入渗量成正相关，

对粉壤土、壤土影响较大，随土质由细变粗而影响迅速减小，表

现为对砂壤土、砂土影响较小。

综合分析说明：参数ｎ的变化对细质土壤入渗特性影响较

大，对粗质土壤入渗特性影响较小。参数ｎ与α相同，在实际

应用时，一般是通过多次迭代拟合来确定，但拟合过程中容易

造成参数ｎ的不唯一性。因此，在拟合求解 ＶＧ模型参数时，

需给出参数ｎ的取值范围，以解决参数ｎ不唯一问题。或采用

简单入渗法来直接推求，推求过程中应保证吸渗率的准确

性［４］。

２．６　参数Ｋｓ变化对入渗特性的影响
模拟参数Ｋｓ 扰动下的湿润锋运移距离、累积入渗量与时

间ｔ的关系曲线图，如图４所示。

定量分析参数Ｋｓ对不同质地土壤湿润锋运移距离的影响，

将不同扰动变幅下的Ｋｓ值及Ｔ＝１００ｍｉｎ时的湿润锋运移距离

值代入式（７），得参数Ｋｓ的灵敏度系数ＲＳＫｓ。如表１０所示。
表１０　参数Ｋｓ对不同土质湿润锋运移距离的影响

Ｔａｂ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｋｓｏｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ

ｗｅｔｔｉｎｇ　ｆｒｏｎｔ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ

土壤

质地

Ｚ／ｃｍ

－２０％ －１０％ ０％ ＋１０％ ＋２０％

ＲＳＫｓ

－２０％ －１０％ ＋１０％ ＋２０％

粉壤土 ９．０　 ９．５　 １０．１　 １０．６　 １１．１　 ０．５４　 ０．５９　 ０．５０　 ０．５０

壤土 １２．８　 １３．８　 １４．７　 １５．６　 １６．５　 ０．６５　 ０．６１　 ０．６１　 ０．６１

砂壤土 ２８．６　 ３１．２　 ３３．９　 ３６．５　 ３９．１　 ０．７８　 ０．８０　 ０．７７　 ０．７７

砂土 １２２．９　１３６．８　１５１．０　１６４．９　１７９．１　０．９３　 ０．９４　 ０．９２　 ０．９３
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图４　参数Ｋｓ对不同土质入渗特性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｋｓｏｎ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ

　　由图４及表１０可知：参数Ｋｓ 的扰动与湿润锋运移距离成

正相关，对其影响较大，且随土壤质地由细变粗而影响逐渐

变大。

同理可得出参数Ｋｓ 对不同扰动变幅下累积入渗量Ｉ的灵

敏度。如表１１所示。
表１１　参数Ｋｓ对不同土质累积入渗量的影响

Ｔａｂ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｋｓｔｏ　ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ

土壤

质地

Ｉ／ｃｍ

－２０％ －１０％ ０％ ＋１０％ ＋２０％

ＲＳＫｓ

－２０％ －１０％ ＋１０％ ＋２０％

粉壤土 ２．３８　 ２．５３　 ２．６８　 ２．８１　 ２．９５　 ０．５６　 ０．５６　 ０．４９　 ０．５０

壤土 ３．４９　 ３．７６　 ４．００　 ４．２４　 ４．４８　 ０．６４　 ０．６０　 ０．６０　 ０．６０

砂壤土 ８．７６　 ９．５７　 １０．４　 １１．２　 １２．０　 ０．７９　 ０．８０　 ０．７７　 ０．７７

砂土 ４４．２　 ４９．２　 ５４．３　 ５９．３　 ６４．４　 ０．９３　 ０．９４　 ０．９２　 ０．９３

　　由图４及表１１可知：参数Ｋｓ 的扰动与累积入渗量成正相

关，对其影响较大，且随土壤质地由细变粗而影响逐渐变大。

综合分析说明：饱和导水率Ｋｓ 的变化对土壤入渗特性影

响较大，且随土壤质地由细变粗而影响逐渐变大。Ｋｓ 可通过

实验测定，但空间变异较大，应考虑其尺度效应。或在求解ＶＧ
模型参数时，同时测定土壤水分特征曲线θ（ｈ）和非饱和土壤水

扩散率Ｄ（θ），采用同步拟合方法，得出ＶＧ模型参数θｒ、θｓ、α、ｎ
和Ｋｓ 值，以消除单个参数引起的总体误差。

３　结　语

基于 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型，采用单因素影响法，分析 ＶＧ模

型参数变化对土壤入渗特性的影响，结果表明：

（１）参数θｒ 对湿润锋运移距离和累积入渗量影响很小，基

本无影响。

（２）参数θｓ 对湿润锋运移距离影响较大，成负相关关系，随

土质由细变粗而影响增大，负扰动强于正扰动；同时，θｓ 与累积

入渗量成正相关关系，对粉壤土、壤土影响较大，对砂壤土、砂

土影响较小。

（３）参数α对湿润锋运移距离和累积入渗量影响都较小，

成负相关关系，随土质由细变粗而影响减小。

（４）参数ｎ与湿润锋运移距离和累积入渗量成正相关，对

粉壤土、壤土影响较大，对砂壤土、砂土影响较小。

（５）参数Ｋｓ 对湿润锋运移距离和累积入渗量影响较大，成

正相关关系，随土质由细变粗而影响增大。 □
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