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摘　要： 包气带作为连接植被与地下水的重要纽带，其岩性结构是影响地下水生态功能的主要因子之一，而包气

带结构中的弱透水夹层对来自地面的入渗水流具有延迟滞后、局部蓄水作用（上层滞水），尽管该部分水量很小，

但对于极端干旱区植被生态的维持具有一定供水意义。为了探究包气带岩性结构如何影响土壤含水率分布，设

计了均质土柱（O）、单薄夹层土柱（A）、单厚夹层土柱（B）以及双夹层土柱（C）4 个土柱，开展了室内层状非均质

土柱释水实验和入渗实验；依据物理实验开展了变饱和水流数值模拟。实验过程中，粉土夹层结构导致水分在夹

层内部和夹层上下界面处滞留，形成了水分聚集区；相较于 O 柱，A 柱、B 柱和 C 柱释水过程持续时长分别增加

了 290，500，780 h，持水量分别增加了 6.20，7.90，7.83 cm；数值模拟结果表明采用修正后的 van Genuchten 模型能

更好地模拟层状土含水率剖面。细粒土夹层对入渗水下移特征会产生明显阻滞效应，水分主要滞留在夹层内部

和夹层上下界面处，夹层厚度增大、层数增多会导致夹层内和夹层界面处均滞留更多水分，通过引入虚拟变量和

毛细高度修正 van Genuchten 模型，并将其对应的相对渗透率方程分为三段式，可有效提升层状土壤含水率剖面

模拟精度。
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我国西北内陆流域下游的天然绿洲区，气候干

旱、少雨，天然植被生存、发育和生态维系对地下水

系统十分敏感[1-3]。地下水直接或通过支持毛细作用

向包气带输供水分以维系天然植被的生态功能[4-7]。

包气带作为连接植被与地下水的重要纽带，其岩性

结构是影响潜水向天然植被根系层输供水分的主要

因子之一，对地下水生态功能具有重要影响[8-11]。因

此，关于包气带岩性结构如何影响土壤含水率分布，

是值得探讨的学科前沿问题，也是西北干旱区地下

水生态保护亟待解决的重要问题[12-14]。

自然界中土壤大都呈现为交错分布的层状结构，

形成复杂多变的土壤剖面结构，随着人类活动对地

下水开发利用程度的不断加强，地下水位持续下降，

包气带厚度不断增加，非饱和带岩性结构变得复杂，

非均质性增强，改变了土壤水分运移和分布规律。

由于非均质界面处土壤的水力性质存在突变，层状

非均质土壤水分运移过程较均质土壤更为复杂[14-20]。

王文焰等[18] 认为层状非均质土壤水分运动明显不同

   2025年　第 44卷　第 3期

 
著录信息： 王铭森，邓斌，张晚祺，等. 非均质包气带土壤含水率分布定量刻画及其模拟 [J]. 地质科技通报，2025，44（3）：296-308.

WANG Mingsen，DENG Bin，ZHANG Wanqi，et al. Quantitative characterization and simulation of soil moisture distribution in heterogeneous vadose zone[J].
Bulletin of Geological Science and Technology，2025，44（3）：296-308.

 

©  Editorial Office of Bulletin of Geological Science and Technology. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license. https://dzkjtb.cug.edu.cn

mailto:20171002222@cug.edu.cn
mailto:linzhang001@126.com
https://doi.org/10.19509/j.cnki.dzkq.tb20240256
https://dzkjtb.cug.edu.cn


于均质土壤，主要表现为层状土壤分层界面处存在毛

管障碍，降低了土壤水分下渗速率，提高了上层土壤

水分含量。大量实验表明夹层层位、土壤质地以及

夹层厚度对于层状土壤入渗过程存在明显影响[21-28]。

然而以往的实验研究多是针对入渗速率进行的，大

多忽略了滞留在弱透水夹层上方的毛细水带，尽管

这部分水量很小，但在极端干旱区，对于具有一定规

模的局部低渗透层区，该水量对维持植被存活、生态

系统正常运行具有重要的潜在意义[29]。

本研究通过室内土柱实验探究层状非均质夹层

土壤水分下渗时水分运移分布规律，特别是弱透水

夹层上方毛细水带的水量分布，精细刻画含夹层的

层状非均质土壤水分分布特征，并选用不同土壤水分

特征曲线（soil water characteristic curve，简称 SWCC）

模型耦合 Richards 模型对实验过程进行仿真模拟，

分析不同 SWCC 模型对非均质土层中含水率剖面

模拟预测的影响，探究适合层状非均质土壤的模拟

方法，为干旱区浅层土壤水资源的准确评价及其生

态环境潜在影响提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验设计

本次实验包括土柱释水和入渗 2 个过程。实验

装置由有机玻璃柱、供水系统、稳定水头装置组成

（图 1）。稳定水头装置由平衡杯和接水瓶组成，用于

固定水头并进行入渗量测量。有机玻璃柱内安装

ECH2O 5TE 电容式土壤水分/温度/电导率传感器，

连接数据采集器来观测并记录土壤含水率动态变化。

ECH2O 5TE 传感器是 Decagon 公司基于电容技术

生产的土壤介电常数（Eb）、电导率（Ec）、温度（Ts）参

数探头，Eb 有效测量范围为 1～80，Ec 有效测量范围

为 0～23 dS/m，Ts 有效测量范围为−40～60℃。仪器

出厂时，内置基于土壤介电常数的 Topp 公式估算土

壤体积含水率（θ，cm3/cm3）[30]。供水系统由蠕动泵

（Longer 公司生产的 YZ1515X-A 型）和滴头组成。

依据《土工试验方法标准》（GB/T 50123-2019）[31]

测定实验用土的物理和水理性质，其中粗粒土的粒径

采用筛析法，细粒土的粒径采用 Mastersizer 3000 激

光粒度仪，干密度、毛细上升高度和渗透系数分别采

用烘干法、毛管仪和 TST-55 型渗透仪测定。粗粒土

选用石英砂，分别过 40 目和 70 目筛（粒径在 0.212～
0.380 mm 之间，1 目=25.4 mm），为中砂；室内实验测

得其干密度为 1.53 g/cm3，毛细上升高度为 26.5 cm，

饱和渗透系数为 20.85 m/d。细粒土取自中国地质

大学（武汉）未来城校区西北门外土坡，其黏粒（粒

径<0.002 mm）体积分数为 3.3%，粉粒（粒径 0.002～
0.05 mm）体积分数为 90.3%，砂粒（粒径 0.05～2 mm）

体积分数为 6.4%，根据美国农部制土壤质地分类标

准定为粉土；测得其干密度为 1.32 g/cm3，饱和渗透

系数为 0.52 m/d。
实验按细粒土夹层的厚度、位置和层数设置

为 4 种处理，分别为均质土柱（O 柱）、单薄夹层土柱

（A 柱）、单厚夹层土柱（B 柱）以及双夹层土柱（C 柱），

具体土柱分层设计见图 1b。
实验步骤：①按照中砂干密度为 1.53 g/cm3、粉
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图 1    实验装置图 (a) 与土柱设计示意图 (b)
Fig. 1    Experimental device diagram (a) and schematic diagram of soil column design (b)
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土干密度为 1.32 g/cm3 的设置，每 5 cm 一层分层装

土，压实，层间打毛；土柱装好后，调整平衡杯高度，

打开阀门，通过平衡杯向土柱供水，直至土柱饱和。

②将平衡杯水位缓慢降低至土柱底端，使土柱释水，

水分通过平衡杯渗流至接水瓶，观测接水瓶刻度，测

定流量。③接水瓶中水量不变后，砂柱中形成稳定

含水率剖面，释水过程结束。④打开蠕动泵，按照设

定流量（10 590 mL/h）从土柱上表面进水 0.1 h，底边

界水头保持恒定。⑤监测接水杯中的水量直至稳定，

计算释水流量，期间土柱顶部封闭。⑥将土柱细分

剖层，按 1 cm 间隔原位取样，在夹层交界处精细划

分层位（1 cm 取 10 层土）取土样，利用烘干法测量质

量含水率，结合其干密度计算体积含水率。表面进

水 0.1 h，底边界水头保持恒定。 

1.2    数值模拟概念模型

整个实验过程中土柱中水分不断运移重分布至

稳定。为了定量刻画层状非均质土壤中的水分运移

与含水率分布，利用 COMSOL（comsol multiphysics）
软件构建数值模拟模型对上述实验过程进行仿真模

拟，将其概化为一维垂向运移模型，上边界条件为已

知流量边界，下边界条件为已知水头边界，初始条件

设置为饱和，具体设置见表 1。 

1.3    数值模拟数学模型

采用 Richards 方程描述土柱中水分运动：

∂θ

∂t
=
∂

∂z

[
K

(
∂Hp

∂z
+1

)]
， （1）

θ式中：   为土壤体积含水率，cm3/cm3； t为时间，h；
z为垂向空间坐标，cm；K为渗透系数，m/d；Hp 为压

力水头，cm。

在土柱释水实验阶段，初始时刻土柱饱和，底部

为变水头边界条件，顶部为零通量边界。在土柱入

渗实验阶段，底部为定水头边界条件，顶部为已知流

量边界。其数学模型为：

∂θ

∂t
=
∂

∂z

[
K

(
∂Hp

∂z
+1

)]
(t ⩾ 0，0 ⩽ z ⩽ L)

−K
∂Hp

∂z
+K = 0 (0 ⩽ t < t1或t > t2,z = L)

−K
∂Hp

∂z
+K = 60 (t1 ⩽ t ⩽ t2,z = L)

Hp = Hp(0, t) (0 ⩽ t ⩽ t1,z = 0)
Hp = 0 (t > t1,z = 0)
θ(z,0) = θs (t = 0，0 ⩽ z ⩽ L)

，

（2）

式中：L为土柱高度，cm，取值为 80 cm; t1 为释水实

验结束、入渗实验开始的时刻，h；t2 为上边界停止灌

水的时刻，h，t2= t1+0.1；θs 为饱和含水率，cm3/cm3。

本研究以 COMSOL 多场耦合有限元数值分析

软件为平台，使用 Richards 模块描述土柱中水分运

动，上边界设置为已知流量边界，下边界设置为已知

水头边界，通过参数估计模块进行参数识别，通过

Richards 模块中滞留模型设置 SWCC 模型。 

1.4    SWCC模型选择

SWCC 模型是刻画非饱和带含水率分布的重

要参数[32]。为了探求不同 SWCC 模型对非均质包

气带中含水率分布的模拟精度，选择广泛使用的

van Genuchten 模型[33]、Brooks-Corey 模型[34] 和 Log-
Normal Distribution 模型[35]（分别简写为 VG、BC 和

LN 模型）和相应的渗透系数模型——Maulem 模型[36]

来进行模拟。各 SWCC 模型表达式见表 2。
以模拟底边界通量与实测底边界通量之间的误

差平方和为目标函数，采用手动调整参数的方式进

行参数识别。具体过程为：根据实测土壤粒径组成，

利用 Rosetta 软件初步确定 SWCC 模型参数；通过

不断调整参数，查看模拟底边界通量与实测值之间

的拟合程度，将二者达到基本一致时所获得的参数

 

表 1    数值模拟实验模型设置

Table 1    Setting of numerical simulation experiment model
 

土柱类型 O柱 A柱 B柱 C柱

柱高/cm 80

夹层分布高度/cm 无 50～60 45～60 20～30、50～60

初始条件 初始时刻土柱均饱和

持续时长/h
释水阶段   63 627 713 1 268

入渗阶段 187   73   87   132

上边界
释水阶段 零通量边界

入渗阶段 在实验初期0.1 h内，顶部为已知流量边界，入渗流量为10 590 mL/h；在0.1 h后，顶部边界转换为零通量边界

下边界
释水阶段 底部为已知水头边界条件，水头变化依照实测值设置

入渗阶段 已知水头边界条件，水头为0 m
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作为最终参数。不同 SWCC 模型的参数确定结果

见表 3。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同包气带岩性结构土壤水分运移动态

图 2 显示了均质和层状非均质土柱中观测点处

的含水率动态变化过程。在释水实验过程中，均质

土柱释水过程持续了 120 h，而层状土柱释水过程持

续时长明显增大，其中 A 柱释水过程持续了 410 h，
B 柱中夹层厚度增大为 15 cm，释水过程持续时间延

长到 620 h，C 柱中双夹层结构（夹层总厚度 20 cm）

导致释水过程更为缓慢，持续时间达到了 900 h。在

入渗实验过程中，随着上边界水分入渗，不同岩性结

构土柱表现出了不同的响应过程，均质土壤中的含

水率迅速升高至饱和体积含水率，在 20 h 后水分重

分布至稳定。在 A 柱中，夹层导致其水分再分布时

间较为缓慢，持续了 40 h ，而在 B 柱和 C 柱中，由于

夹层厚度和数量的增大，水分再分布时间更为延缓，

分别持续了 50，110 h。夹层为粉土，其余土壤为中

砂，二者质地差异较大。当湿润锋穿透上层中砂和

粉土夹层交界面处时，由于粉土的孔隙小，渗透系数

小，入渗速率会迅速降低，上层入渗水分会累积在两

土层交界处上方。当湿润锋穿透夹层和下层土壤交

界面时，由于粉土的毛细吸力强于中砂，导致粉土夹

层的含水率高于下部中砂，水分在界面处下方滞留，

入渗速率明显降低。在层状土壤条件下，水分入渗

速率会大大降低，其所耗用的时间远远大于均质土

壤入渗所需时间，并且夹层厚度越厚、数量越多，水

分入渗速率越低，水分再分布至稳定所需时间越久。

通过对层状土柱中夹层上、下以及内部含水率

动态变化分析可以发现，在入渗实验过程中，夹层内

部的含水率变化幅度很小，A 柱、B 柱和 C 柱中夹层

含水率的变幅仅为 0.04、0.02 和 0.01。而夹层下方

的含水率变化幅度明显小于夹层上方，A 柱、B 柱

和 C 柱中夹层上方观测点含水率变化幅度分别为

0.28，0.26 和 0.26，在夹层下方含水率变化幅度分别

为 0.08、0.07 和 0.08。这是典型的细粒土夹层结构

界面形成的阻滞效应。包气带的层状非均质结构主

要是由于不同岩性界面处渗透性、持水性突变，通过

吸持和阻滞包气带水分运移，形成阻滞效应[12]。只

有在 2 种岩性地层分界面处水分积累至可以克服界

 

表 2    不同 SWCC模型及其对应的相对渗透系数模型表达式

Table 2    Different SWCC models and their corresponding relative permeability model expressions
 

模型名称 模型表达式 渗透系数表达式

van Genuchten（VG）模型 θ =


θr+

(θs− θr)[
1+

∣∣∣αHp

∣∣∣n]m ，Hp < 0

θs ，Hp ⩾ 0
K =

 KsS e
l[1− (1−S e

1
m )

m
]

2
，Hp < 0

Ks ，Hp ⩾ 0

Brooks-Corey（BC）模型 θ =


θr+

(θs− θr)∣∣∣αHp

∣∣∣n ，Hp < −
1
α

θs ，Hp ⩾ −
1
α

K =


KsS e

2
n +l+2 ，Hp < −

1
α

Ks ，Hp ⩾ −
1
α

Log-Normal Distribution（LN）模型
θ = θr+Q

[
ln(Hp/hm)
σ

]
(θs− θr)

Q(x) =
w ∞

x

1
(2π)1/ 2 exp(− x2

2
)dx

K = KsS e
1/2{Q[ln(Hp/hm)/σ+σ]

}2

注：θ为体积含水率，cm3/cm3；θr为残余含水率，cm3/cm3；θs为饱和含水率，cm3/cm3；Hp为压力水头，cm；α为拟合参数，cm−1；n，m均为曲线形状参数，

无量纲；Se为土壤水饱和度；K为非饱和渗透系数，cm/h；Ks为饱和渗透系数，cm/h；l为拟合参数，通常取0.5；Q(x)为互补累计正态分布函数；x为自变

量的统称；hm为孔隙毛细管压力分布的峰值，cm；σ为孔隙毛细管压力分布的标准差；hm和σ均为参数拟合值；下同

 

表 3    不同 SWCC模型参数

Table 3    Different SWCC model parameters
 

土壤类型 Ks/(cm·h−1) 模型
模型参数

α/cm−1 n m l hm/cm σ θs/(cm3·cm−3) θr/(cm3·cm−3)

中砂 86.88

BC 0.619 0.755 − 0.500 − − 0.400 0
VG 0.028 6.956 0.856 0.500 − − 0.369 0.045

LN − − − − 36.360 0.243 9 0.364 0.037

粉土 2.16
BC 0.001 1.200 − 0.500 − − 0.452 0.100
VG 0.002 1.230 0.187 0.500 − − 0.450 0.160
LN − − − − 501.000 2.751 0 0.460 0.034
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面阻滞力作用条件下，包气带中水分才能够继续运

移[37]。这种阻滞效应对入渗过程具有不可忽视的影

响，即包气带多层岩性结构对来自地表的入渗水流

具有蓄积作用，这是干旱区地下水生态功能形成和

发挥作用的重要机制之一。 

2.2    不同包气带岩性结构土壤水分分布

对土柱观测点含水率动态曲线的分析表明，释

水实验结束时，4 个土柱中已形成了稳定含水率剖面。

而入渗实验中 4 个土柱下边界渗出量分别为 1 059，
1 059，1 058，1 058 mL，与上边界总入渗量（1 059 mL）
基本一致，表明入渗实验前后，4 个土柱均已形成了

稳定含水率剖面。

土柱入渗实验结束后，对 4 个土柱含水率剖面

进行了精细刻画，按 1 cm 间隔取样，在夹层交界处

精细分层取样（1 cm 厚度共取 10 层土），利用烘干法

测量质量含水率，结合其干密度，计算体积含水率，

确定土柱含水率剖面分布（图 3）。由图 3a 可见，在

地下水位埋深超过毛细上升高度，无蒸发与入渗时，

O 柱中近地表部分只存在结合水与孔角毛细水，含

水率接近 0，由此向下，随着较细小孔隙通道中出现

支持毛细水，含水率渐增，在近潜水面处，连最粗大

的孔隙通道也饱含毛细水，形成毛细饱和带。图 3b
表明在 A 柱 10 cm 夹层中滞留了大量水分（4.22 cm），

并且在夹层上下方均形成了水分聚集区，水量为

0.55 cm。而在 B 柱中，由于夹层厚度增大至 15 cm，

夹层中滞留了更多水分（6.26 cm），夹层上下方水分

聚集区滞留了 0.95 cm 的水量。C 柱中双 10 cm 夹

层的设置，导致滞留的水分更多，C 柱的 2 个夹层中

滞留了 8.49 cm 的水量。这表明随着夹层厚度增大、

夹层数量增多，夹层内部和顶底面处蓄积的水量增

大。由表 4 可见，实验结束时，O 柱、A 柱、B 柱和

C 柱的持水量分别为 11.02，17.22，18.92，18.55 cm；

其中 A 柱、B 柱和 C 柱中粉土夹层中储存的水量分

别占了总持水量的 24.50%，33.09%，45.77%。细粒

土夹层结构的土壤持水量明显多于均质土壤的持水

量，而 B 柱和 C 柱中夹层加厚、数量增多导致夹层

内和夹层界面处均滞留了更多水分。

根据层状土柱水分运移过程分析，中砂与粉土

之间的孔隙率和渗透系数相差较大，且粉土中小孔

隙较多，在含水率相同的情况下，粉土夹层比中砂具

有更高的基质吸力，饱和的粉土夹层对界面上方水

分的运移产生了较大阻力，导致界面以上土壤中的

含水率增加，形成了水分聚集区。而在夹层下方，由

于粉土的毛细吸力强，吸附了一部分水量，延缓了含

水率在下界面处突降的趋势，这导致下部中砂层的

含水率明显高于均质土柱相同位置处的含水率，在

夹层下界面附近中砂层中形成了一个水分集聚区。 

2.3    模拟结果对比分析

基于上述概念模型和参数，建立了采用 VG、BC、

LN 模型的变饱和水流数值模拟模型（分别简称为

S-VG、S-BC、S-LN），并采用广泛用于验证水文模型

模拟效果的纳什效率系数[38]（NSE）和均方根误差
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图 2    土柱观测点体积含水率随时间动态变化图（图例数据为 5TE 安装位置的高度，见图 1）

Fig. 2    Dynamic change of volumetric water content of soil column observation point over time
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（RMSE）进行了对比分析。3 种模拟模型均准确模

拟了 O 柱各监测点处含水率动态变化趋势，NSE分

别为 0.988 1，0.982 3 和 0.995 0，但在具体数值上有

一定的偏差（图 4a），RMSE分别为 0.033 0，0.046 1
和 0.015 2。S-BC 模型模拟结果偏差较大，主要是由

于 BC 模型高估了中砂饱和含水率。在模拟 A 柱、

B 柱和 C 柱的含水率动态时，S-VG 模型模拟结果的

NSE最高（分别为 0.991 2，0.989 4 和 0.962 3），RMSE
最小（分别为 0.025 4，0.022 8 和 0.036 7），证明 S-VG
模型表现出了较好的模拟结果（图 4，表 5）。

将实际含水率分布与 S-VG，S-BC 和 S-LN 的

模拟含水率分布进行了对比，结果见图 5，可知 S-VG、

S-BC 和 S-LN 模型均预测了 A 柱，B 柱和 C 柱的含

水率剖面分布规律，相较于其余 2 个模型，S-LN 模

型对含水率剖面的模拟结果更好，其对 3 个层状土

柱实验含水率剖面模拟结果的 NSE（分别为 0.912 8，
0.907 7 和 0.834 5）最接近 1，RMSE（分别为 0.048 3，
0.058 1 和 0.067 5）最小。此外，3 个模拟模型在夹层

上下方附近的模拟值均小于实际值，如在 A 柱中粉

土夹层界面上方，3 个模型的模拟含水率结果误差分

别为−59.22%，−32.63% 和−47.49%，表明 S-VG、S-BC
和 S-LN 模型均难已准确刻画出粉土夹层与中砂交

接界面处的水分聚集区。 

2.4    分段式 SWCC方程模拟

为了准确模拟夹层土柱的含水率剖面，首先需

要对粉土夹层与中砂交接界面处的水分聚集区形成
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图 3    4 个土柱体积含水率剖面分布图

Fig. 3    Volumetrc water content profile distribution of four soil columns

 

表 4    A、B、C柱中夹层及夹层上下方 5 cm持水量汇总

Table 4    Summary of water-holding capacity in interlayers and in 5 cm layers above and below the interlayers in columns A, B and C
 

土柱类型
A柱 B柱 C柱

上 夹层 下 上 夹层 下 上a 夹层a 下a 上b 夹层b 下b

持水量/cm 0.19 4.22 0.36 0.18 6.26 0.77 0.30 4.24 0.51 1.30 4.25 1.85

占比/% 1.10 24.50 2.09 0.95 33.09 4.06 1.62 22.86 2.75 7.01 22.91 9.97

总持水量/cm 17.22 18.92 18.55

注：a为C柱中50～60 cm处的夹层，b为C柱中20～30 cm处的夹层，见图1
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机理进行深入分析。当入渗水到达粉土层时，具有

比粉土夹层更高渗透系数的中砂层将以大于粉土夹

层所能接受的速率输送水，导致界面以上土壤中的

含水率增加，水分积聚。粉土夹层比上覆的中砂层

具有更高的吸力头，对水具有更高的吸引力，进而导

致粉土夹层被浸湿。随后，饱和的粉土夹层对水分

运移施加较大阻力，使得水流显著减少[39]。由于粉

土夹层对水分的吸力和持水能力均较强，吸附了一

部分水量，其体积含水率远大于下部中砂层的体积

含水率，延缓了含水率在夹层下界面处的急剧下降

趋势，在夹层下界面附近的中砂层中形成了一个水

分集聚区。

LUCKNER 等 [40] 和 VOGEL 等 [41] 的研究表明

当 VG 模型的曲线形状参数 n<2 时，VG 模型方程在

饱和区缺乏二阶连续性，如果结合渗透系数公式，得

到的渗透系数函数 K（h）将在压力低于饱和时急剧

下降，特别是当 n接近其下限 1.0 时 [30]；当 1<n<1.3
时，渗透系数的降低将更为剧烈，以至于在近饱和区

的模拟值与实际值存在一定的偏差。VOGEL 等[41]

通过引入一个小的最小毛细高度 Hs 和一个虚构的

参数 θm，解决了 VG 模型的概念和数值限制。修正

后的 VG 模型（简称 mVG 模型）如下：

θ =


θr+

(θm− θr)

[1+
∣∣∣αHp

∣∣∣n]
m ，Hp < Hs

θs ，Hp ⩾ Hs

， （3）

θm = θr+ (θs− θr)(1+ |αHs|n)m， （4）

式中：θr 为残余含水率，cm3/cm3；α为拟合参数，cm−1；

m均为曲线形状参数，无量纲。

使用该模型时，为了使渗透系数在饱和区附近
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图 4    不同模型模拟实验阶段 4 个土柱体积含水率误差图

Fig. 4    Volumetric water content error diagrams of four soil columns in simulation experiment stages of different models
 

表 5    不同模型对 3种土柱实验模拟含水率的均方根误差 RMSE和纳什效率系数 NSE
Table 5    RMSE and NSE of the simulated water content of three kind of soil columns simulated by different models

 

土柱类型
S-VG模型 S-BC模型 S-LN模型 S-mVG模型

NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE

A柱 0.807 1 0.086 9 0.684 9 0.101 3 0.912 8 0.048 3 0.942 4 0.046 1

B柱 0.843 9 0.062 9 0.869 6 0.070 6 0.907 7 0.058 1 0.940 2 0.057 2

C柱 0.769 9 0.087 4 0.737 7 0.095 0 0.834 5 0.067 5 0.836 1 0.063 8
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相对较大地增加，选择 SWCC 曲线上的一点，其含水

率为 θk（该值低于饱和含水率 θs），对应的水头为 Hk，

对应的渗透系数为 Kk。之后将渗透系数率进一步离

散为 3 个区域，如图 6a 所示：当 Hp≤Hs 时，K=Ks；

当 Hs<Hp≤Hk 时，K是 Ks 和 Kk 之间的线性插值；当

Hp>Hk 时，K是以 Mualem 模型[36] 求得的非线性值。

具体表达式为：

K=


Ks ，Hp ⩽ Hs

Kk +
(Hp−Hk)(Ks−Kk)

Hs−Hk
，Hs < Hp ⩽ Hk

KsKr ，Hp > Hk

，（5）

Kr =
Kk

Ks

[
S e(θ)
S e(θk)

] [
F(θr)−F(θ)
F(θr)−F(θk)

]2

， （6）

F(θ) =
1− (

θ− θr

θm− θr

)1/mm

， （7）

式中：Ks 为饱和渗透系数；Kr 为相对渗透系数，无量

纲；Se 表示土壤水饱和度；F(θ) 为中间变量，无量纲。

该模型与原 VG 模型对应的渗透系数曲线对比

结果见图 6b。相较于 VG 模型，mVG 模型对应的渗

透系数明显更高。

根据夹层土柱释水实验实测底部流量对中砂和

粉土的 mVG 模型参数进行反演，最终参数见表 6。
将参数代入 A 柱、B 柱和 C 柱的基于 mVG 模型的

非饱和水流数值模拟模型（简称 S-mVG）中，模拟最

终时刻含水率分布结果与 S-VG、S-BC、S-LN 模型

模拟结果对比结果如图 5 所示。S-mVG 模型在模

拟带夹层土柱释水和入渗实验过程中，相较于另外

3 组模型更为准确地预测了夹层结构土柱的含水率

剖面分布，模拟含水率剖面结果的 NSE更接近 1，
RMSE最小。由图 5 中可见，S-mVG 模型模拟结果

与 S-VG 和 S-LN 模型结果的差异主要体现在夹层

界面附近，其模拟的夹层附近含水率与实测值更为

接近，模拟的持水量也更接近实测值（表 7），S-mVG
模型在弱透水夹层上下两侧 5cm 内的含水率分布模

拟值误差范围为 0.34%～20.99%，明显低于 S-VG、

S-BC、S-LN 模型在该区域模拟值的绝对误差（分

别为 2.97%～ 59.22%， 6.23%～ 67.75% 和 2.47%～

47.49%）。这主要是因为 mVG 模型对应的渗透系数

在饱和区附近相对较大地增加，在预测弱透水夹层

上下方近饱和区域的渗透系数更为准确。这表明

mVG 模型能够很好准确地评价非均质土中弱透水

层界面附近的水分分布及其蓄水总量。 
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图 5    不同模型模拟 4 个土柱最终时刻体积含水率剖面图

Fig. 5    Volumetric water content distribution at the final moment of four soil columns simulated by different models
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3    结　论

（1）均质土柱和层状土柱的土壤水分运移规律

相似，但细粒土夹层会对入渗水下移特征产生明显

阻滞效应，在释水实验过程中，A 柱、B 柱和 C 柱释

水过程持续时长相较于 O 柱分别增加了 290，500，
780 h。在入渗实验过程中，O 柱在 20 h 后水分再分

布至稳定，而在 A 柱、B 柱和 C 柱中，水分再分布至

稳定的时间分别延迟至 40，50，110 h。
（2）实验结束时，O 柱、A 柱、B 柱和 C 柱的持

水量分别为 11.02，17.22，18.92，18.55 cm；其中 A 柱、

B 柱和 C 柱中粉土夹层中的储存水量分别占总持水

量的 24.50%，33.09%，45.77%；夹层界面处聚集的水

分分别为 0.55，0.95，3.96 cm。层状非均质土柱持水

量明显多于均质土柱， 而 B 柱和 C 柱中夹层加厚、

数量增多导致夹层内和夹层界面处均滞留了更多

水分。

（3）S-VG、S-BC 和 S-LN 模型均能预测层状非

均质土柱的含水率剖面整体分布规律，NSE分别为

0.912 8，0.907 7 和 0.834 5，其中 S-LN 模型模拟含水

率剖面的结果最好，但 3 个模型大都低估了弱透水

夹层上下两侧 5 cm 内的含水率，绝对误差范围为
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Kk 为 SWCC 曲线上一点对应的渗透系数，cm/d；Hs 为最小毛细高度，cm；Hk 为 SWCC 曲线上一点对应的水头，cm；θk 为 SWCC 曲线上一点的含

水率，低于饱和含水率 θs，cm3/cm3；下同

图 6    mVG 模型渗透系数曲线图 (a) 和 VG 与 mVG 模型渗透系数曲线对比图 (b)
Fig. 6    Hydraulic  conductivity  curve  of  mVG model  (a)  and  comparison  diagram of  hydraulic  conductivity  curve  between  VG and

mVG models (b)
 

表 6    土柱实验中中砂和粉土的修正 VG模型参数

Table 6    Modified VG model parameters of medium sand and silt in soil column experiment
 

土壤类型 θs/(cm3·cm−3) θr/(cm3·cm−3) α/cm−1 n Ks/(cm·h−1) l θm/(cm3·cm−3) θk/(cm3·cm−3)

中砂 0.358 5 0.058 0 0.031 9 3.180 3 86.88 0.5 0.286 3 0.35

粉土 0.450 0 0.046 5 0.003 1 1.016 6 2.16 0.5 0.440 0 0.45

注：θm为虚构参数

 

表 7    夹层上下方 5 cm范围内单位面积的持水量实测值与模拟值

Table 7    Measured and simulated water holding content per unit area in the range of 5 cm above and below the interlayer
 

土柱类型 高度/cm 实测值/cm
S-VG模型 S-BC模型 S-LN模型 S-mVG模型

模拟值/cm 误差/% 模拟值/cm 误差/% 模拟值/cm 误差/% 模拟值/cm 误差/%

A柱
60~65 0.189 1 0.077 1 −59.22 0.127 4 −32.63 0.099 3 −47.49 0.212 7 +12.48

45~50 0.356 6 0.227 0 −36.34 0.262 7 −26.33 0.220 5 −38.17 0.304 8 −14.53

B柱
60~65 0.175 8 0.101 2 −42.43 0.056 7 −67.75 0.141 2 −19.68 0.212 7 +20.99

40~45 0.771 3 0.374 7 −51.42 0.502 2 −34.89 0.677 6 −12.15 0.685 3 −11.15

C柱

60~65 0.302 0 0.253 2 −16.16 0.251 8 −16.62 0.288 5 −4.47 0.291 4 −3.51

45~50 0.514 7 0.224 5 −56.38 0.351 0 −31.80 0.471 7 −8.35 0.528 6 +2.70

30~35 1.303 6 0.754 8 −42.10 0.626 8 −51.92 1.213 6 −6.90 1.308 0 +0.34

15~20 1.794 6 1.847 9 +2.97 1.906 4 +6.23 1.839 0 +2.47 1.687 0 −5.60
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2.97%～59.22%，6.23%～67.75% 和 2.47%～47.49%。

（4）将 VG 模型及其对应渗透系数模型划分为

三段式的模拟模型（简称为 S-mVG 模型）则很好地

模拟了在弱透水夹层上下两侧 5 cm 内的含水率分

布，误差范围为 0.34%～20.99%；对非均质土柱 A 柱、

B 柱、C 柱整体含水率剖面的模拟效果亦好于其余

3 个模型，其 NSE分别为 0.942 4，0.940 2 和 0.836 1，
表明分段式 VG 模型能够很准确地评价非均质土中

弱透水层界面附近的水分分布及其蓄水总量。这对

干旱半干旱地区水资源保护与管理、预防与治理干

旱引起的环境问题、保护干旱区的生态系统具有重

要的现实意义。
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Summary for “非均质包气带土壤含水率分布定量刻画及其模拟”
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Abstract： [Objective] The  vadose  zone  serves  as  a  critical  link  between  vegetation  and  groundwater,  with  its
lithological structure being one of the main factors influencing groundwater ecological functions. However, the low-
permeability interlayer within the vadose zone structure has a delayed effect on the infiltration flow from the surface
and  local  water  retention  (perched  water).  Although  the  water  volume  in  this  zone  is  relatively  small,  it  plays  a
significant  role  in  supplying  water  for  maintaining  vegetation  ecology  in  extremely  arid  areas.  To  explore  how
lithological  structure  affects  soil  water  content  distribution, [Methods] four  soil  columns  were  designed:  A
homogeneous soil column (O), a thin interbedded soil column (A), a single thick interbedded soil column (B), and a
double interbedded soil column (C). Indoor drainage and infiltration experiments were conducted on these layered
heterogeneous  soil  columns.  Numerical  simulations  of  variable  saturation  flow  were  performed  based  on  the
physical experiments. [Results] The fine-grained soil interlayer structure causes water retention within the interlayer
and at the upper and lower interfaces of the interlayer, forming a water accumulation zone. Compared with column
O, the water release duration of columns A, B, and C increased by 290, 500, and 780 h, respectively, and the water
holding capacity increased by 6.20, 7.90 and 7.83 cm, respectively. The numerical simulation results show that the
modified van Genuchten model can better simulate the layered soil moisture profile. [Conclusion] The fine-grained
soil interlayer has a significant retarding effect on the migration of water within the vadose zone, and water is mainly
retained  inside  the  interlayer  and  at  its  upper  and  lower  interfaces.  The  increase  in  the  thickness  and  number  of
interlayers leads to greater water retention within the interlayer and at the interlayer interfaces. The corresponding
relative permeability equation is divided into three stages, which can effectively improve the simulation accuracy of
the layered soil water content profile.
Key words:  layered  heterogeneity； soil  moisture  distribution； numerical  simulation； quantitative
characterization； indoor  drainage  experiment  and  infiltration  experiment  of  soil  column；silt  interlayer；vadose
zone
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