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摘  要:【目的】揭示积水入渗条件下原状黄土水分运移特征及水力参数扰动对湿润锋迁移过程的影

响，获取适用于原状黄土积水入渗模拟的水力参数，为黄土边坡水分场演化模拟及入渗风险评价提

供参数依据。【方法】以陕西泾阳南塬大尺寸原状黄土土柱为研究对象，开展初始水头为 13.1 cm 的

积水入渗试验，监测不同深度处体积含水率和基质吸力变化。将两类时程数据共同纳入 HYDRUS-1D 

Inverse 模块，开展 VG 模型水力参数多目标联合反演，采用均方根误差（RMSE）和纳什效率系数

（NSE）评价模型拟合效果；采用±20%单因素扰动法，以湿润锋到达时间为指标分析水力参数敏感

性。【结果】①多目标联合反演结果表明，模型能够较好再现不同深度体积含水率和基质吸力的变

化过程，整体拟合效果良好。②各水力参数对湿润锋到达时间的综合敏感性由强到弱依次为饱和含

水率、饱和渗透系数、孔径分布参数、进气吸力倒数和残余含水率。③饱和含水率和进气吸力倒数

增大使湿润锋迁移减缓，而饱和渗透系数、孔径分布参数和残余含水率增大则促进湿润锋迁移。④
各参数敏感性随深度呈非单调变化，且不同参数具有不同的敏感深度区间。【结论】基于大尺寸原

状黄土土柱试验率定的 HYDRUS-1D 模型能够有效描述积水入渗条件下原状黄土水分运移过程，湿润

锋迁移受土体储水、持水和导水特性共同控制，可为黄土边坡水分场模拟及水力参数合理选取提供

重要依据。 
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黄土作为第四纪沉积物，主要分布于世界半干

旱和干旱区域，其覆盖面积约占全球陆地总面积的

10%[1-2]。在中国，黄土分布广泛，不仅沉积厚度大，

而且连续性极好，形成了全球最完整、最典型的黄

土沉积序列之一[3-4]，使之在第四纪地质学和环境

研究领域占据举足轻重的地位，被誉为是世界三大

研究宝地之一[5]。然而，由于黄土特殊的土壤结构

疏松、多孔且具有较高的垂直节理发育度，使得黄

土在水分作用下极易发生物理性质的变化，进而影

响到地表形态的稳定性[6]。尤其是在积水条件下，

黄土中的水分入渗过程显得尤为重要，然而室内试

验多使用重塑黄土开展积水入渗试验，重塑黄土改

变了原状黄土的孔隙结构，导致入渗规律与原状黄

土中的入渗规律截然不同；并且滑坡的水文过程直

接关系到地质灾害的发生频率及其严重程度[7]，据
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统计在中国的黄土地区由于积水入渗（灌溉或强降

雨）造成的滑坡事件占全国约三分之一[8]。黄土滑

坡的频繁发生不仅严重威胁当地居民的生命财产

安全，还造成土地资源持续流失和农业耕地减少，

因此，有必要进一步加强对积水条件下原状黄土水

分入渗规律的研究。这不仅是理解自然环境中水循

环机制的关键环节，也是评估和预防由水分引起的

地质灾害的基础工作[9]。 

当前，土壤水分入渗的研究通常主要采用三类

方法，即野外监测、室内试验以及数值模拟。传统

的方法如野外监测虽然能够提供详实的第一手资

料，但往往耗时较长且成本高昂；而室内试验虽然

能够降低成本且便捷，但试验条件无法还原现场的

自然环境条件，同时室内试验多使用重塑黄土，难

以真实反映原状黄土的天然结构特征，从而限制了



对水分在黄土中入渗规律的准确认识。相比传统研

究方法，数值模拟则因其高效性和灵活性而受到广

泛关注。特别是 HYDRUS-1D 模型，作为一个专为

非饱和带水流运动设计的强大工具，已被广泛应用

于不同类型的土壤水分运移模拟中，并取得了良好

的效果[10]。已有研究表明，HYDRUS-1D 模型可以

有效地捕捉到土壤水分在时间和空间上的分布特

征，并通过调整模型参数来适应特定的研究场景。

例如 Samani J M V 等[11]和 Neumann L E[12]利用

HYDRUS-1D 反演模块对土壤水力参数进行估计，

指出该模块能够有效预测土壤水分运动过程；

Šimunek J 等[13]进一步认为，反演建模的关键在于

其对土壤多孔系统变化的敏感响应及对实测参数

的拟合能力。Guellouz L 等[14]使用土壤内部排水试

验期间测量的渗透流量、土壤含水量和压力水头作

为 HYDRUS-1D 反演模块的输入数据，利用

HYDRUS-1D 反演模块对非饱和土壤水力参数进

行了估算，并基于所得参数预测了灌溉、排水及蒸

散条件下水分在垂向土壤剖面中的动态运移过程。

Scherger L E 等[15]通过 HYDRUS-1D 反演模块，以

长期现场监测的不同土壤深度的含水率和水头（θ

（t）、h（t））数据为依据，输入不同组合数据来

优化土壤水力学参数（θr、θs、α、n和 Ks），指出

随着监测数据量的增加，HYDRUS-1D 对含水率 θ

和压力水头 h 的拟合结果与观测值之间的一致性

不断提高。Porn L 等[16]基于室内土柱试验，利用

HYDRUS 软件对有孔洞和无孔洞两种条件下黄土

中的水分入渗过程进行了模拟，结果表明，孔洞的

存在能够明显提高浅层土壤的蓄水能力。尽管已有

研究在黄土入渗试验、非饱和渗流模拟和

HYDRUS-1D 参数反演方面取得了一定进展，但仍

存在以下不足：一是室内土柱试验多采用小尺寸重

塑黄土，难以保持原状黄土天然孔隙结构，导致所

得水力参数对现场水分迁移过程的代表性不足；二

是 HYDRUS-1D 模型中的 Van Genuchten（VG）模

型水力参数常依赖经验估计、室内小尺寸试验试样

或软件内置预测模块确定，缺少基于大尺寸原状黄

土积水入渗实测响应的参数反演结果；三是已有研

究多关注模型拟合精度，对 θs、θr、α、n 和 Ks 等

参数扰动如何影响湿润锋迁移及其非饱和渗流机

制解释不足。因此，如何在保持原状黄土天然结构

特征的基础上获得可靠的 VG 模型水力参数，并阐

明不同水力参数对湿润锋推进过程的控制作用，是

积水诱发黄土边坡水分场模拟中需要进一步解决

的问题。 

对黄土边坡而言，积水入渗首先表现为坡体含

水率升高和基质吸力衰减，并进一步引起土体水力

状态及有效应力条件变化。湿润锋推进深度和到达

时间决定了水分影响范围及其持续过程，是分析潜

在滑动带水分响应的重要基础。因此，准确获取原

状黄土水力参数，并明确各参数对湿润锋迁移的影

响程度，可为边坡非饱和渗流计算、潜在滑动带水

分状态识别及后续渗流—稳定性耦合分析提供必

要的水分场参数。需要说明的是，本文重点研究积

水入渗条件下的水分运移及参数敏感性，不直接开

展边坡应力场和稳定系数计算。 

基于此，本文以陕西泾阳南塬大尺寸原状黄土

土柱为研究对象，开展一次性积水入渗试验，获取

不同深度处体积含水率和基质吸力时程数据；将两

类观测数据共同输入 HYDRUS-1D Inverse 模块，

开展体积含水率—基质吸力多目标联合反演，获得

VG 模型水力参数；建立上边界为变水头、下边界

为自由排水的一维垂直入渗模型，并采用均方根误

差（Root Mean Square Error，RMSE）和纳什效率

系数（Nash-Sutcliffe efficiency coefficient，NSE）

评价联合反演后的模型拟合效果；进一步采用±20%

单因素扰动法，分析各水力参数对湿润锋到达时间

的影响规律及其物理机制。本文拟解决的核心问题

是：在保持原状黄土天然结构特征的条件下，如何

利用体积含水率和基质吸力两类观测数据共同约

束水力参数，并阐明不同参数对湿润锋迁移过程的

影响规律。研究结果可为黄土边坡非饱和水分场模

拟、潜在滑动带水分响应识别及后续渗流—稳定性

耦合分析提供参数依据。 

1  试验设计与研究方法 

1.1  试验设计 

本试验所采用的土样来自陕西省咸阳市泾阳

南塬的舒唐王村，土样属于 Q3 黄土，试验点位置

如图 1 所示。研究区长期存在大水漫灌活动，灌溉

型黄土滑坡较为发育，区内自西向东分布有庙店、

寨头、舒唐王和蒋刘 4 处主要滑坡群（图 1（b）），

其中试验点位于舒唐王滑坡群附近。因此，选取该

区域原状黄土开展积水入渗试验，可较好反映灌溉

条件下黄土水分入渗特征。 

大尺寸原状黄土土柱采用人工开挖方式获取，

直径 60 cm、高 100 cm（图 2（a））。分别在土柱

10、50 和 90 cm 深度采集原状土样并测定基本物

理性质，不同深度土样的天然含水率、密度、孔隙

比、界限含水率及颗粒组成差异较小，因此模型中

将土柱近似视为均质土体（表 1）。 



 
图 1  研究区和试验点位置 

Fig.1  Location of the study area and test site 
 

表 1  原状土柱中黄土基本物理性质 
Tab.1  Basic physical properties of loess in undisturbed soil column 

深度/cm 
天然含水

量/% 
天然密度/ 

(g·cm-3) 
干密度/ 
(g·cm-3) 

比重 孔隙比 液限/% 塑限/% 
颗粒组成 

黏粒 粉粒 
10 18.19 1.6 1.347 2.70 1.13 31.2 16.7 22.6 77.4 
50 18.25 1.6 1.350 2.71 1.13 31.1 16.5 22.3 77.7 
90 18.36 1.6 1.348 2.70 1.13 31.1 16.5 22.4 77.6 

 
图 2  土柱设计示意图及实物图 

Fig.2  Schematic diagram and photograph of the soil column design 
 

为监测积水入渗过程中土体水分状态变化，在

土柱两侧分别布设了水分计和张力计。在 10 cm、

20 cm、30 cm、45 cm、60 cm、75 cm 和 90 cm 深

度布设 7 个水分计，在 20 cm、45 cm 和 75 cm 深

度布设 3 个张力计（图 2a）。试验过程中数据采集

系统是使用 DataTaker 公司开发的 DT80 数据采集

仪完成土柱两侧水分计、张力计数据的收集（图 2

（b），采集数据的时间间隔为 3 min。水分计使用

的是星仪传感器制造有限公司生产的 CSF-11 型土

壤水分变送器，水分量程为 0~0.60 m3·m-3，测量精

度为±3%；张力计使用的是星仪传感器制造有限公

司生产的 CYYZ31A 型压力变送器，量程为 -

100~0kPa，误差在 0.5%以内。 

试验于 2022 年 7 月 23 日开展，参照研究区夏



季漫灌量 90 m3·亩-1，对原状土柱开展积水入渗试

验，试验过程见图 3。一次性加入 38.2 kg 灌溉水，

对应初始积水高度为 13.1 cm，以模拟泾阳南塬大

水漫灌条件。试验总历时 50 h，并采用标尺同步记

录积水深度随时间的变化。 

 
图 3  土柱积水入渗试验示意图 

Fig.3  Schematic diagram of the ponded infiltration 

test for the soil column 

1.2  研究方法 

1.2.1  HYDRUS-1D 模型 

HYDRUS-1D 模型[17]可用于描述多孔介质中

的水分运移过程。本文将土柱视为各向同性介质，

并假定水分主要沿竖向一维方向运移[18]。在以土柱

表面为坐标原点，规定 z 轴沿土体表层向下为正方

向，采用一维 Richards 方程描述积水入渗过程中土

体水分运移，其控制方程为： 

 
( )
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h h
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式中：θ为土壤体积含水率，t为入渗时间，z

为竖向坐标，K(h)为非饱和渗透系数，h为负压水

头，S为根系吸水项。由于本研究土柱试验未涉及

植被及根系吸水作用，因此计算中取 S=0。 

非饱和土水分运移与基质吸力密切相关[19]，模

型求解需结合土水特征曲线确定相应水力参数[20]。

已有研究表明，van Genuchten（VG）模型能够较

好描述非饱和土水分保持及传导特征[21-22]，因此本

文采用 VG 模型，其表达式如下： 
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式中：θ(h)为土壤体积含水率；K(h)为土壤渗

透系数；θr 为残余含水率；θs 为饱和含水率；α为

进气吸力倒数；Ks为饱和渗透系数；m为形状系数；

n 为孔径分布参数；l 为孔隙连通性参数，本文取

l=0.5；Se为有效饱和度。 
1.2.2  水力参数反演与精度评价方法 

VG 模型包含多个水力参数，其合理取值直接

影响数值模拟结果。已有研究表明，黄土 VG 模型

水力参数具有明显的空间差异，不同参数预测和参

数化方法也会影响水力参数的确定结果[23-24]。因此，

本文基于大尺寸原状黄土土柱积水入渗试验数据，

采用 HYDRUS-1D 中的 Inverse 模块对 VG 模型水

力参数进行反演。待反演参数包括残余含水率 θr、

饱和含水率 θs、进气吸力倒数 α、孔径分布参数 n

和饱和渗透系数 Ks；孔隙连通性参数 l固定取 0.5;

采用约束关系 m=1−1/n,因此 m 不作为独立参数参

与反演。 

参数反演采用体积含水率—基质吸力多目标

联合约束方式。将 10、20、30、45、60、75 cm 和

90 cm 处体积含水率时程数据，以及 20、45 和 75 

cm 处基质吸力时程数据共同输入 Inverse 模块。基

质吸力根据压力水头与基质吸力之间的换算关系

转换为相应负压力水头，并与相同深度处模型计算

值进行比较。考虑两类观测变量在量纲、数值范围

及测试误差方面存在差异，反演过程中通过观测权

重协调其对目标函数的贡献。 

为定量评价模型模拟结果与实测结果之间的

一致性，采用均方根误差（RMSE）和纳什效率系

数（NSE）作为模型精度评价指标[25-26]。 

RMSE 用于衡量模拟值与实测值之间的总体

偏差，其计算式为： 
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NSE 用于评价模拟时程与实测时程之间的一

致性，其计算式为： 
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式中：𝑦୭ୠୱ,௜为第𝑖个观测时刻的实测值；𝑦ୱ୧୫,௜
为第𝑖个观测时刻对应的模拟值；𝑦‾୭ୠୱ为全部实测

值的算术平均值；𝑖为观测数据序号；𝑁为参与模型

精度评价的观测数据总数。RMSE 越小、NSE 越接

近 1，表明模型对实测过程的拟合效果越好。 

需要说明的是，本文全部体积含水率和基质吸

力监测数据均参与参数联合反演，因此 RMSE 和

NSE 主要用于评价反演后模型对观测数据的拟合

效果，并不构成基于独立数据集的外部验证。 
1.2.3  水力参数扰动与敏感性分析方法 

以反演获得的 VG 模型水力参数为基准值，选

取饱和含水率 θs、残余含水率 θr、进气吸力倒数 α、

孔径分布参数 n 和饱和渗透系数 Ks 作为敏感性分

析参数，分别进行±20%的单因素扰动，并利用

HYDRUS-1D 模拟不同参数扰动条件下水分入渗

过程。由于采用 m=1−1/n的约束关系，m不作为独

立参数进行扰动分析，而是随 n的变化同步确定。 

为统一判定不同参数工况下湿润锋到达各监

测深度的时间，本文采用体积含水率增量阈值法。

以各监测深度初始体积含水率为基准，并根据 0%

扰动工况下 50 h 内该该深度的最大体积含水率确

定湿润锋判定阈值： 

  0
th, 0, max, 0,0.10j j j j       (6) 

式中：𝜃୲୦,௝为第𝑗个监测深度处的湿润锋判定

阈值；𝜃଴,௝为该深度的初始体积含水率；𝜃୫ୟ୶,௝
଴ 为 0%

扰动基准工况下 50 h 内该深度的最大体积含水率；

𝑗为监测深度编号。阈值系数取 0.10，该值高于初

始稳定阶段的含水率波动范围，可用于识别含水率

由稳定状态转入持续上升阶段的起始时刻。 

模拟结果按 3 min 间隔输出。当某监测深度的

体积含水率首次达到或超过判定阈值，且随后连续

3 个输出时刻均不低于该阈值时，将首次满足条件

的时刻定义为湿润锋到达时间。对于同一监测深度，

0%扰动基准工况及各参数±20%扰动工况下均采

用相同均采用相同阈值，以保证湿润锋到达时间及

参数敏感性分析结果的可比性。 

1.3  一维垂直渗流模型建立 

采用 HYDRUS-1D 建立与试验土柱尺寸一致

的一维垂直水分运移模型，模型高度为 100 cm，沿

竖向划分为 100 个单元，单元长度为 1 cm，共设

置 101 个计算节点。 

模型边界条件依据实际积水入渗过程设置。试

验开始时，土柱顶部一次性形成 13.1 cm 积水，随

后积水深度随入渗过程逐渐降低，因此模型顶部在

积水阶段采用实测积水深度随时间变化的变水头

边界，其变化过程见图 4；土柱底部设有透水石和

排水口，水分可自由排出，因此采用自由排水边界。

通过上述设置，将试验过程中顶部积水变化和底部

排水状态引入数值模型。 

 
图 4  积水深度随时间变化曲线 

Fig.4  Variation curve of ponded water depth with 

infiltration time 

在边界条件确定后，根据试验开始时各监测深

度的实测体积含水率设置模型初始含水率，其分布

如图 5 所示。模型计算时，将反演获得的 VG 模型

水力参数作为输入，在上述初始条件和边界条件下，

通过求解 1.2.1 节所述的一维 Richards 方程，模拟

水分由土柱表层向深部迁移的过程，并获得不同深

度处体积含水率和压力水头随时间的变化结果。试

验及模拟总历时均为 50 h，数值计算中最小时间步

长为 0.0001 min，最大时间步长为 0.1 min。 

积水完全消失后，土表蒸发可能进一步影响浅

层土体含水率。由于试验过程中未同步监测气温、

相对湿度、风速及土表蒸发通量，难以准确确定该

阶段的蒸发边界，因此模型中未显式设置积水消失

后的蒸发通量。 

HYDRUS-1D 直接输出的是压力水头，而试验

中张力计监测的是基质吸力。为实现模拟值与实测

值的统一比较，将模型计算得到的压力水头按式（7）

换算为基质吸力： 

 wh    (7) 

式中：ψ为基质吸力，kPa；𝛾w为水的重度，取

9.81 kN·m-3；h为 HYDRUS-1D 计算得到的压力水

头，m。经换算后，将 20 cm、45 cm 和 75 cm 处模



拟基质吸力与相应实测值进行比较，以评价模型对

土体水分运移过程的再现能力。 

  

(a) 一维渗流模型 (b) 初始含水率设置 
图 5  一维渗流模型及初始含水率设置 

Fig.5  One-dimensional seepage model and initial 
water content setting 

2  结果分析 

2.1  水力参数反演结果与模型验证 
依据 1.2.2 节所述多目标联合反演方法，获得

原状黄土 VG 模型水力参数的优化值，具体取值见

表 2。采用该组参数模拟不同监测深度处体积含水

率和基质吸力随入渗时间的变化过程，并与相应实

测结果进行对比。10、20、30、45、60、75 和 90 
cm 处体积含水率以及 20、45 和 75 cm 处基质吸力

均作为多目标联合反演的观测约束。 
鉴于各监测深度处体积含水率变化规律整体

相似，图 6（a）—（c）分别选取 20、45 和 90 cm
处结果进行代表性展示，以反映浅部、中部和深部

土体含水率的拟合效果；图 6（d）—（f）给出 20、
45 和 75 cm 处基质吸力模拟值与实测值的对比结

果，以评价联合反演模型对土体吸力响应过程的拟

合能力。 
由图 6（a）—（c）可知，不同深度处体积含

水率模拟值与实测值的总体演化趋势较为一致。积

水入渗初期，土体饱和度较低、基质吸力较大，水

分入渗速率较快，含水率迅速升高；随着入渗持续

进行，土体饱和度逐步增加，基质吸力降低，含水

率变化逐渐趋于平缓。 

由图 6（d）—（f）可知，积水入渗前，各监

测深度处土体均保持较高的基质吸力；湿润锋到达

相应深度后，基质吸力迅速降低，随后逐渐趋于稳

定。20、45 和 75 cm 处基质吸力模拟值总体能够

反映实测基质吸力随湿润锋向下推进而衰减的变

化过程。其中，45 cm 和 75 cm 处模拟曲线与实测

曲线的吻合程度较高，20 cm 处在湿润锋到达后的

快速下降阶段存在一定偏差。总体而言，多目标联

合反演所得参数能够同时反映基质吸力的快速衰

减阶段和后期稳定变化阶段。 

依据 1.2.2 节中的式（4）和式（5），分别计

算不同监测深度处体积含水率和基质吸力模拟值

与实测值之间的 RMSE 和 NSE，评价结果见表 3。 

 
表 2  VG 模型水力参数最优反演值 

Tab.2  Optimized hydraulic parameters of the VG model 
Ks/(m·s⁻¹) θr θs α/m⁻¹ n m 
7.96×10⁻⁶ 0.0677 0.4836 0.0636 2.174 0.540 

 

 
（a）20 cm 含水率 （b）45 cm 含水率 （c）90 cm 含水率 



  
（d）20 cm 基质吸力 （e）45 cm 基质吸力 （f）75 cm 基质吸力 

图 6  不同深度处体积含水率和基质吸力模拟值与实测值对比 

Fig.6  Comparisons between simulated and measured volumetric water contents and matric suctions at 

different depths 

 
表 3  不同观测变量的模型模拟精度评价指标值 

Tab.3  Model performance metrics for different 

observation variables 

评价变量 土柱深度/cm RMSE NSE 

体积含水率 10 0.019 0.552 

体积含水率 20 0.017 0.761 

体积含水率 30 0.014 0.907 

体积含水率 45 0.011 0.956 

体积含水率 60 0.010 0.972 

体积含水率 75 0.012 0.969 

体积含水率 90 0.013 0.935 

基质吸力 20 0.022 0.836 

基质吸力 45 0.011 0.966 

基质吸力 75 0.014 0.927 

由表 3 可知，参与多目标联合反演的各监测深

度处体积含水率 RMSE 为 0.010～0.019，表明模拟

值与实测值之间的总体偏差较小。10、20、30、45、

60、75和 90 cm处NSE分别为 0.552、0.761、0.907、

0.956、0.972、0.969 和 0.935。其中，10 cm 和 20 

cm 浅层 NSE 相对较低，但均达到可接受水平；

30～90 cm 处 NSE 均大于 0.900，表明联合反演模

型能够较好再现中深层土体含水率随积水入渗的

时程变化过程。 

20、45 和 75 cm 处基质吸力 RMSE 分别为

0.022、0.011 和 0.014 kPa，NSE 分别为 0.836、0.966

和 0.927，均大于 0.800。其中，45 cm 处 NSE 最

高，表明模型对该深度基质吸力变化过程的拟合效

果最好；75 cm 处次之；20 cm 处 NSE 相对较低，

但仍达到较好的拟合水平。结合图 6（d）—（f）

可知，多目标联合反演模型能够较好反映湿润锋到

达后基质吸力快速衰减并逐渐趋于稳定的总体变

化特征。 

体积含水率和基质吸力两类观测变量的综合

评价结果表明，基于两类观测数据多目标联合反演

获得的 VG 模型水力参数，能够同时再现不同深度

处体积含水率和基质吸力的时程变化。各监测深度

含水率 RMSE 为 0.010～0.019，30～90 cm 处含水

率 NSE 均大于 0.900；20、45 和 75 cm 处基质吸

力 NSE 均大于 0.800，说明联合反演增强了两类观

测变量对水力参数的共同约束。需要指出的是，上

述指标反映的是模型对参与反演数据的拟合效果，

并不能替代基于独立数据集的外部验证；参数的预

测能力仍需结合不同试验条件下的独立观测结果

进一步评价。 

10 cm 和 20 cm 处体积含水率的 NSE 低于中

深层监测点，除受到浅层土体非均质性及边界条件

波动影响外，还可能与积水消失后的土表蒸发有关。

在积水存在阶段，水面蒸发对积水水头变化的影响

已通过实测水深时程间接反映在模型上边界输入

中；积水消失后，土表蒸发会直接消耗浅层土体水

分，使浅层实测含水率下降幅度增大。由于模型未

显式输入该阶段的动态蒸发通量，可能导致 10 cm

和 20 cm 处模拟值与实测值之间的偏差相对较大。

土表蒸发的直接影响通常随土层深度增加而逐渐

减弱，这可能是中深层监测点模拟精度相对较高的

原因之一。 

此外，本模型将土柱剖面内的水力参数作均一

化处理，而实际原状黄土的含水状态、孔隙结构及

局部非均质性可能随深度发生变化，这也是模拟结

果与实测结果之间存在偏差的原因之一[27]。 
2.2  水力参数敏感性分析 

在积水入渗过程中，湿润锋随水分迁移逐渐向

土柱深部推进。当湿润锋到达某一监测深度时，该

处体积含水率由初始稳定状态进入持续上升阶段。

本文按照1.2.3节规定的体积含水率增量阈值及连

续3个输出时刻判定规则，确定湿润锋到达不同监



测深度的时间。入渗深度与相应湿润锋到达时间的

比值可用于表征湿润锋平均运移速率。为分析不同

水力参数对湿润锋迁移过程的影响，本文采用单因

素扰动方法，对反演获得的VG模型水力参数θs、θr、

Ks、α及n开展敏感性分析。 

敏感性指数计算公式如下： 

 0 0

0

SI
R R R

P P





  (8) 

式中：P0为参数基准值；∆P为参数变化量；R0

为0%扰动基准工况下的湿润锋到达时间；R为参数

扰动工况下的湿润锋到达时间。 

根据式（8），分别计算不同水力参数在各监

测深度及正、负扰动条件下的敏感性指数。各工况

的湿润锋到达时间均按照1.2.3节规定的统一阈值

进行判定，以定量比较不同参数扰动对湿润锋迁移

过程的影响程度。 

各参数均以 20%为扰动幅度，分别进行正、负

方向调整，具体取值见表 4。按照 1.2.3 节规定的

湿润锋量化判据，分别提取 0%扰动基准工况及各

参数±20%扰动工况下湿润锋到达不同监测深度的

时间，结果见图 7。 

需要说明的是，图 7 反映不同参数扰动引起的

湿润锋到达时间绝对差异，而式（8）计算得到的

SI 为相对于基准湿润锋到达时间和参数扰动幅度

归一化后的敏感性指标。由于深层湿润锋的基准到

达时间相对较长，绝对时间差与归一化敏感性指数

沿深度的变化规律可能并不完全一致。因此，各参

数综合敏感性大小及其沿深度的变化特征主要依

据表 5 中的 SI 进行评价。 

根据上述量化判据识别得到的湿润锋到达时

间及表 4 所列参数扰动工况，按照式（8）计算各

参数在不同监测深度处的敏感性指数，结果见表 5。

其中，“平均 SI”为同一参数、同一扰动方向下 7 个

监测深度敏感性指数的算术平均值。

表 4  扰动参数设置 
Tab.4  Perturbation parameter settings 

扰动幅度/% θs θr α/m-1 n Ks/(m·s-1) 
-20 0.38690 0.05420 0.05090 1.7392 6.368×10-6 
0 0.48360 0.06770 0.06360 2.1740 7.960×10-6 

+20 0.58032 0.08124 0.07632 2.6088 9.552×10-6 
 

  

(a) θs (b) Ks 

  

(c) n (d) α 



 

(e) θr 
图 7  参数扰动下不同深度湿润锋到达时间变化特征 

Fig.7  Variation characteristics of wetting front arrival time at different depths under parameter perturbations 
 

表 5  不同水力参数扰动条件下的敏感性指数计算结果 
Tab.5  Sensitivity indices under different hydraulic-parameter perturbations 

参数 扰动幅度
/% 

10 cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 75 cm 90 cm 平均 SI 

θs -20 1.009 2.010 1.793 1.466 1.611 1.670 1.728 1.612 
θs +20 1.513 3.015 2.725 2.546 2.227 2.031 1.998 2.294 
Ks -20 3.157 1.020 0.670 0.590 0.628 0.692 0.865 1.089 
Ks +20 1.804 2.041 1.676 1.690 1.514 1.333 0.905 1.566 
n -20 3.235 1.000 0.590 0.464 0.469 0.432 0.547 0.962 
n +20 3.235 2.455 1.944 1.464 1.111 0.993 0.483 1.669 
α -20 1.643 0.777 0.672 0.738 0.283 0.333 0.402 0.693 
α +20 4.106 0.622 1.064 0.738 0.682 0.408 0.521 1.163 
θr -20 2.048 0.461 0.108 0.019 0.024 0.028 0.003 0.384 
θr +20 0.878 0.185 0.036 0.019 0.048 0.065 0.005 0.177 

由表 5 可知，按正、负扰动及各深度结果综合

平均，θs、Ks、n、α和 θr的平均敏感性指数分别为

θs=1.953、Ks=1.328、n=1.316、α=0.928、θr=0.281，

说明各参数对湿润锋到达时间的综合敏感性大小

依次为 θs＞Ks＞n＞α＞θr。其中，Ks与 n的综合敏

感性较为接近，Ks仅略高于 n，表明饱和导水能力

和孔径分布特征对湿润锋推进均具有较强影响。该

排序表明，在积水入渗条件下，湿润锋迁移并非仅

受土体饱和渗透能力控制，而是同时受土体储水容

量、非饱和导水能力和土水保持特征共同影响。其

中，θs的敏感性最高，说明湿润锋推进首先受单位

体积土体可容纳水量控制；Ks 和 n 分别影响饱和

导水能力及孔径分布特征，是控制水分传输速率的

重要参数；α 主要反映土体进气特征和持水能力，

对湿润锋推进具有一定影响，但敏感性弱于 θs、Ks

和 n；θr表征强吸附水或残余水含量，该部分水分

流动性弱，难以直接参与积水入渗过程中自由水的

迁移，因此敏感性最低。 

由图 7（a）可以看出，相较于基准工况，θs增

大 20%后，各监测深度处湿润锋到达时间整体延后，

表明湿润锋下移过程受到抑制；当 θs下调 20%后，

湿润锋在各监测深度的到达时间普遍提前，说明水

分下渗过程有所加快。需要说明的是，该现象不能

简单按照饱和渗流中“孔隙率增大—渗透性增强”

的逻辑理解。本文采用单因素扰动方法，仅改变 θs，

而 Ks、α、n和 θr 保持不变。因此，θs 增大主要体

现为土体储水容量增加，而不代表饱和导水能力同

步增强。在初始含水率一致的条件下，θs增大使单

位体积土体达到近饱和状态所需补充的水量增加，

更多入渗水首先用于填充上部土体孔隙，从而延缓

湿润锋向深部推进。另一方面，根据有效饱和度 

Se=(θ−θr)/(θs−θr)，当 θs 增大而 θ和 θr 相对不变时，

Se将降低，进而降低 VG 模型中的非饱和相对导水

率。因此，在非饱和入渗阶段，θs 增大可能表现为

湿润锋到达时间延后、下移速率降低。这说明非饱

和渗流过程不仅受孔隙空间大小影响，还受储水容

量、有效饱和度及相对导水率共同控制。随着土柱

深度增大，θs扰动引起的湿润锋到达时间绝对差异

总体扩大；但表 5 中的归一化 SI 沿深度呈波动变

化，并未表现出单调增强趋势。因此，θs对不同深



度处湿润锋推进的相对敏感性应结合归一化 SI 进

行综合评价。 

饱和导水率 Ks 是表征土体水分传导能力的关

键参数。由图 7（b）可见，当 Ks提高 20%时，各

监测深度处湿润锋到达时间均提前，表明水分向下

迁移速度加快；当 Ks 降低 20%时，湿润锋到达时

间则明显延后，运移速率随之减小。说明 Ks 与湿

润锋到达时间呈负相关关系，而与湿润锋运移速率

呈正相关关系。其原因在于，Ks越大，土体渗透能

力越强，水分在土体中的传输速度越快，进而促使

湿润锋更早到达相应深度。随着深度增加，Ks扰动

引起的湿润锋到达时间绝对差异有所扩大，但其归

一化 SI 沿深度总体呈波动或降低趋势。综合正、

负扰动及各监测深度结果，Ks的综合敏感性仅次于

θs。 

参数 n主要反映土壤孔径分布特征。由图 7（c）

可知，当 n上调 20%时，各监测深度的湿润锋到达

时间均有所缩短，表明水分下渗速率提高；当 n下

调 20%时，湿润锋到达时间普遍延长，说明其推进

过程受到抑制。由此可见，n与湿润锋到达时间呈

负相关，而与湿润锋运移速率呈正相关。其主要原

因在于，n增大后土壤孔径分布更有利于水分传导，

从而提升了入渗效率。从湿润锋到达时间的绝对变

化看，n扰动对中深层湿润锋推进过程具有持续影

响；但表 5所示归一化 SI总体随深度增加而减小，

尤其在 10 cm 浅层表现出较高的相对敏感性。综合

各监测深度及正、负扰动结果，n的影响规律与 Ks

基本一致，其综合敏感性略低于 Ks。 

参数 α与土体进气特征及持水性能密切相关。

由图 7（d）可知，当 α 上调 20%时，各监测深度

处湿润锋到达时间整体延长，表明湿润锋向下推进

速度降低；当 α下调 20%时，湿润锋到达时间总体

缩短，水分向深层迁移速度加快。因此，α与湿润

锋到达时间总体呈正相关关系，而与湿润锋运移速

率呈负相关关系，其影响方向与 θs 较为相似。其原

因在于，α的变化会改变土水特征曲线和非饱和导

水能力，进而影响湿润锋推进过程。图 7 中 α扰动

引起的湿润锋到达时间绝对差异随深度有所变化，

但表 5 所示归一化 SI 沿深度呈明显波动。综合各

深度及正、负扰动结果，α 的综合敏感性低于 θs、

Ks和 n。 

由图 7（e）和表 5 可知，除 10 cm 浅层外，θr

扰动在 20～90 cm 处产生的敏感性指数总体较低，

尤其在 45～90 cm 处接近于 0。10 cm 处 SI 相对较

高，可能是由于浅层湿润锋基准到达时间较短，较

小的绝对到达时间变化经相对归一化后形成较大

的 SI。综合正、负扰动及全部监测深度结果，θr的

平均敏感性仍为各参数中最低。其原因在于，θr主

要表征土体中的强结合水含量，该部分水分受土粒

吸附作用控制较强、流动性较弱，难以直接参与入

渗过程中自由水的迁移，因此对整体渗流过程的影

响较小。 

3  讨论 

本研究表明，积水入渗条件下原状黄土湿润锋

迁移并非由单一水力参数控制，而是土体储水、持

水和导水特性共同作用的结果。综合敏感性表现为

θs＞Ks＞n＞α＞θr，其中 θs 敏感性最高，说明土体

储水容量对湿润锋推进具有重要控制作用；Ks 和 n

分别表征饱和导水能力和孔径分布特征，对水分传

输速率影响较为显著；α主要通过改变土体持水特

征和非饱和导水能力影响湿润锋推进，而 θr 所代

表的残余水分流动性较弱，因此总体敏感性最低。

不同参数的敏感性随深度呈非单调变化，表明水力

参数对入渗过程的影响具有明显的空间差异，不能

简单认为参数敏感性随入渗深度增加而持续增强。

原稿结果部分已经对这一敏感性排序及其物理含

义进行了详细分析。 

上述结果对黄土边坡水力参数获取和现场监

测具有一定启示。在土性、初始状态和入渗边界相

近的条件下，参数测定与率定应重点保证 θs、Ks和

n的可靠性，同时不能因 θr敏感性较低而忽略其物

理合理性。现场监测可适当提高浅层测点密度，并

在土层界面、裂隙发育带及潜在滑动带等水分运移

和力学性质可能发生明显变化的位置重点布设含

水率和基质吸力监测点。对于具有明显层状结构或

非均质特征的黄土边坡，水分场模拟还应结合实际

水文边界合理设置分层水力参数。需要指出的是，

本研究所得水力参数及敏感性结果主要反映水分

运移过程，不能直接等同于边坡稳定性变化，其模

拟得到的含水率、基质吸力和孔隙水压力可进一步

作为渗流—稳定性耦合分析的水文条件。原讨论中

关于参数测定、监测布点和边坡模拟的内容较为分

散，可合并为这一段。 

本研究仍存在一定局限性。试验仅针对单个大

尺寸原状黄土土柱，并采用一次性 13.1 cm 积水边

界开展 50 h 监测，所得结果在不同黄土类型、初

始含水状态及入渗条件下的适用性仍需进一步验

证。模型将土柱概化为均质、各向同性的一维介质，

尚未考虑天然黄土中节理、大孔隙、土层界面及侧

向水分迁移等因素；同时，积水消失后的蒸发过程

未进行同步监测，全部观测数据均参与参数反演，

尚缺少独立试验数据对参数预测能力进行验证。此

外，±20%单因素扰动仅反映局部参数敏感性，未



考虑参数间交互作用及更大参数范围内的非线性

响应。后续研究可通过不同初始含水率和入渗边界

条件下的重复试验进行独立验证，并结合全局敏感

性分析及二维或三维渗流模型进一步研究参数空

间变异和侧向渗流对黄土水分运移的影响。 

4  结论 

本文基于大尺寸原状黄土土柱积水入渗试验，

采用 HYDRUS-1D 开展 VG 模型水力参数多目标

联合反演，并通过±20%单因素扰动分析水力参数

变化对湿润锋迁移的影响，得到以下主要结论： 

1）基于体积含水率和基质吸力时程数据的联

合约束，反演得到原状黄土 VG 模型水力参数：饱

和渗透系数 Ks为 7.96×10-6 m·s-1，残余含水率 θr为

0.0677，饱和含水率 θs 为 0.4836，进气吸力倒数 α

为 0.0636 m-1，孔径分布参数 n 为 2.174；依据

m=1−1/n计算得到形状参数 m=0.540。 

2）联合反演所得参数能够较好再现积水入渗

过程中原状黄土体积含水率和基质吸力的动态变

化。各监测深度体积含水率 RMSE 为 0.010～0.019，

其中 30～90 cm 处 NSE 均大于 0.900；20 cm、45 

cm 和 75 cm 处基质吸力 NSE 分别为 0.836、0.966

和 0.927，表明模型对土体含水状态和吸力响应过

程具有较好的拟合能力。 

3）各水力参数对湿润锋到达时间的综合敏感

性由强到弱依次为 θs＞Ks＞n＞α＞θr，其中 Ks 与 n

的综合敏感性较为接近。θs和 α增大时湿润锋到达

时间延后，而 Ks、n和 θr 增大时湿润锋迁移加快。

不同参数的归一化敏感性指数随深度呈非单调变

化，且敏感深度区间存在差异，未表现出统一的随

深度增加而持续增强的规律。 

4）在土性、初始状态和入渗边界相近的黄土

工程中，水力参数测定与率定应优先保证 θs、Ks和

n的可靠性；现场监测应关注浅层土体以及土层界

面、裂隙发育带和潜在滑动带等关键部位。研究结

果可为黄土边坡水力参数确定、水分场模拟及后续

渗流—稳定性耦合分析提供依据。 
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Sensitivity Analysis of van Genuchten Model Parameters in Undisturbed Loess 

under Ponded Infiltration 

WU Jiaxuan1, WU Jiaqi2, HUANG Zhiquan3, DAI Fuchu4, WANG Hongjian1, ZHAO Fei1, RAN Tao1 

(1.North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046, China; 2. Henan Finance 

University, Zhengzhou 451464, China; 3. Luoyang Institute of Science and Technology, Luoyang 471023, China; 4. Beijing 

University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: 【Objective】 This study aimed to investigate water migration in undisturbed loess under ponded infiltration, 

quantify the effects of hydraulic-parameter perturbations on wetting-front movement, and provide parameter support for 

water-field simulation and infiltration-risk assessment of loess slopes. 【Methods】 A ponded infiltration test was conducted 



on a large undisturbed loess column collected from the Jingyang South Plateau, Shaanxi Province, with an initial ponding 

depth of 13.1 cm. Volumetric water content and matric suction were monitored at multiple depths. The two types of time-

series observations were jointly incorporated into the HYDRUS-1D Inverse module to estimate the van Genuchten (VG) 

model parameters. Model performance was evaluated using the root mean square error (RMSE) and Nash–Sutcliffe efficiency 

coefficient (NSE). A ±20% single-factor perturbation method was then used to evaluate the sensitivity of individual hydraulic 

parameters based on wetting-front arrival time. 【Results】  (1) The multi-objective inverse modeling satisfactorily 

reproduced the temporal variations in volumetric water content and matric suction at different depths. (2) The overall 

sensitivity of the hydraulic parameters followed the order of saturated water content, saturated hydraulic conductivity, pore-

size distribution parameter, reciprocal of air-entry suction, and residual water content. (3) Increasing saturated water content 

and the reciprocal of air-entry suction delayed wetting-front movement, whereas increasing saturated hydraulic conductivity, 

pore-size distribution parameter, and residual water content accelerated it. (4) Parameter sensitivity varied non-monotonically 

with depth, and different parameters exhibited distinct depth-dependent sensitivity characteristics. 【Conclusion】 The 

HYDRUS-1D model calibrated using the large undisturbed loess column adequately described water migration under ponded 

infiltration. Wetting-front movement was jointly controlled by soil water-storage capacity, water-retention characteristics, 

and hydraulic conductivity. The results provide a basis for hydraulic-parameter selection and water-flow simulation in loess 

slopes. 

Keywords: undisturbed loess; ponded infiltration; HYDRUS-1D; hydraulic parameter inversion; sensitivity analysis 


