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土壤优先流运动的活动流场模型模拟和敏感性分析
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摘 要：在壤土和砂土条件下分别采用碘-淀粉染色示踪方法和亮蓝染色示踪方法各开展了 2 个染色示踪试验，分别采用

活动流场模型和二域模型模拟计算了各试验入渗后染色区内的土壤含水率和溶质浓度分布，通过相对均方根误差分析评

价了两个模型模拟预测优先流发展的有效性；此外，通过敏感性分析研究了不同入渗条件（土壤质地、入渗水量和土壤

初始含水率）下活动流场模型模拟预测结果（入渗深度）对活动流场模型分形特征参数变化的敏感度。模型检验分析结

果显示活动流场模型对土壤水入渗深度、入渗后染色区内土壤含水率和溶质浓度分布的预测精度要明显高于二域模型的

模拟预测精度；活动流场模型较好的捕捉到了优先流运动整体的非均匀特征。敏感性分析结果显示，当降雨入渗水量和

土壤初始含水率相同时，入渗深度对活动流场模型分形特征参数（γ）的敏感度随着 γ的增大而增大；相同活动流场模型

分形特征参数（γ）值条件下（即流动非均匀程度相同），入渗深度对活动流场模型分形特征参数（γ）的敏感度随着入渗

水量的增大和土壤初始含水率的升高而减小。

关键词：分形，溶质运移，土壤，优先流，活动流场模型，二域模型，染色示踪试验，敏感性分析

doi：10.3969/j.issn.1002-6819.2011.04.0013

中图分类号：S152.7 文献标志码：A 文章编号：1002-6819(2011)-04-0072-09

盛 丰，张仁铎，刘会海. 土壤优先流运动的活动流场模型模拟和敏感性分析[J]. 农业工程学报，2011，27(4)：72－

80.

Sheng Feng, Zhang Renduo, Liu Huihai, et al. Modeling preferential flow in unsaturated soil using active region model and its

sensitivity analysis [J]. Transactions of the CSAE, 2011, 27(4): 72－80. (in Chinese with English abstract)

0 引 言

准确地模拟和预测水流运动和溶质传输的非均匀特

性以及流体运动过程中流动非均匀特性的时空变化规律

对于农业资源高效利用、污染控制和环境保护都有重要

的意义[1]。目前为止，基于试验尺度和均匀介质假设条件

下建立的连续性模型理论（如二域模型（mobile-immobile

region model, MIM）[2-3]）仍是描述土壤水运动和溶质运

移的主要理论方法。连续性模型理论[4]中，土壤基质与大

孔隙相互影响和作用，认为在同一位置基质流运动和大

孔隙流运动是共同存在的，不同的方法分别用于描述基

质流动（如 Richard 方程）和大孔隙流动，实际水流运动

被认为是 2 种流动某种程度的耦合；土壤水动力参数是

影响和控制水及化学物质迁移和传输的关键资料。但是

这类方法不能用来预测非饱和系统中流体运动的一些局

部的但非常重要的特征，特别是不能预测非饱和系统中

快速的指状流，而快速指状流对环境问题的研究具有特

别重要的意义[5]。分形是自然界的普遍特征[6]。在理论上，

分形数学通过“仿射自身相似”的方法将在不同尺度上

收稿日期：2010-08-29 修订日期：2010-11-15

基金项目：国家自然科学基金资助项目（No. 50528910, No. 50609019）；湖

南省教育厅优秀青年基金资助项目（10B006）；港口海岸及近海工程湖南省

重点学科建设经费资助项目。

作者简介：盛 丰（1981－），男，湖南株洲人，讲师，博士，主要从事非

饱和带土壤水动力学与水土环境方面的研究。长沙 长沙理工大学水利学

院，410114。Email: shengf.china@gmail.com

的性质系统地联系起来，而且可以从一个尺度的测量值

来预测另外尺度的值[6]。近年来的试验研究不断观测到优

先流流动和运移过程表现出明显的分形特征[7]。Liu 等[7]

指出离散模型之所以能被用来描述非均匀流的细部特

征，正是在于这类模型所具有的与非均匀流所表现出来

的分形特征相一致的分形（多重分形）特征，并在此基

础上提出了描述非饱和带土壤水流运动的活动流场模型

（active region model, ARM）[8]。活动流场模型通过模型

参数与流体运动分形维数之间的关系从本质上抓住了小

尺度上流体运动的细部（分形）特征[8]。然而，相对于土

壤介质的物理和水动力性质的分形而言，非饱和带土壤

中流体运动和溶质运移分形性质的研究才刚刚起步，对

于活动流场模型模拟预测优先流运动的有效性等问题还

需要进一步的研究。本文同时采用活动流场模型和二域

模型模拟预测入渗后土壤含水率和溶质浓度的分布，通

过相对均方根误差（ relative root mean square error,

RRMSE）[9]分析来定量评价活动流场模型预测优先流发

展的有效性，通过敏感性分析研究活动流场模型模拟预

测结果（入渗深度）对模型输入参数（活动流场模型分

形特征参数，γ）变化的敏感性。

1 基本理论

1.1 活动流场模型控制方程

活动流场模型下土壤水流运动和溶质运移控制方程

可表示为：
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式中，z 为垂直坐标（向上为正），cm；f 为活动流场比

例；Ka（cm/s）和 ha（cm）分别为活动流场区的非饱和

水力传导度和土壤水势头；t 为时间，s；θa 和 θi 分别为

活动流场和不活动流场区内的土壤含水率，cm3/cm3；raw

为活动流场区域内土壤水消耗（正）和补充（负）的速

率，1/s；Da 为溶质的扩散-弥散系数，cm2/s；qa（单位时

间单位面积上的流量）为活动流场区 z 方向上的土壤水流

达西流速（正号向上），cm/s；ca 和 ci（单位体积土壤溶

液中的溶质质量）分别为活动流场区和不活动流场区溶

解在土壤水中的溶质浓度，g/cm3；sa 和 si（单位质量干

土吸附的溶质质量）分别为活动流场区和不活动流场区

被吸附的溶质质量分数，g/g；ρb 为土壤体积质量，g/cm3；

cas为活动流场区域内土壤水源汇项中的溶质浓度，g/cm3。

f、Ka 和 ha 分别由以下公式确定：
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式中，γ为活动流场模型分形特征参数；θs 和 θr 分别为土

壤的饱和体积含水率和剩余体积含水率，cm3/cm3；α

（cm-1）、n、和 m=1-1/n 均为 van Genuchten 土壤水分特

征函数方程[10]中的参数；Ks 为土壤的饱和水力传导度，

cm/s。

1.2 二域模型控制方程

二域模型下土壤水流运动和溶质运移的控制方程可

表示为：
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形式上，二域模型可视为活动流场模型在活动流场

区域不随时间变化（即 f 为常数）条件下的特例。因此，

活动流场模型与二域模型的根本区别即在于它们对活动

流场的处理上：活动流场模型中，活动流场是随着优先

流发展而不断变化的；而在二域模型中，活动流场是固

定的。

1.3 敏感性分析

敏感度的定义为：自变量的变化率引起函数的变化

率[11]。本文仅研究不同降雨入渗水量和土壤初始含水率

条件下入渗深度对活动流场模型分形特征参数（γ）变化

的敏感度及其变化特征。

设 γ分别等于 γ1 和 γ2 时，土壤水入渗深度分别为 D1

和 D2（cm），则入渗深度对活动流场模型分形特征参数

（γ）变化的敏感度（SD）可表示为：
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SD 既可能大于 0 也可能小于 0；大于 0 时表示参数

γ增大引起入渗深度（D）增大，反之则表示参数 γ增大

引起入渗深度（D）减小。 SD 越大，表示活动流场模型

分形特征参数（γ）发生较小的变化时将引起入渗深度（D）

发生较大的变化，即入渗深度（D）对活动流场模型特征

参数（γ）越敏感。

1.4 相对均方根误差和加权变异系数

1.4.1 相对均方根误差

相对均方根误差（RRMSE）[9]通过计算模型模拟预测

结果相对于实测结果的偏离程度来评价模型的有效性，

其计算公式如下：
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式中，XPi 为变量的第 i 个模拟预测值；XOi 为变量的第 i

个观测值； OX 为变量观测值的平均值。

相对均方根误差（RRMSE）越大，表明模型模拟预

测结果偏离实测结果越大，模型的模拟预测精度越低、

有效性越差[9]。

1.4.2 加权变异系数

加权变异系数[12]用来衡量变量观测值的离散程度，

计算公式如下：
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式中，Vw为变量观测值的加权变异系数；Xi 为变量的第 i

个观测值；Pi 为变量的第 i 个测量值 Xi 的权重， 1
1




n

i

iP ；

X 为变量观测值的加权平均值，即 i

n

i

iPXX 



1

。

加权变异系数 Vw越大表明变量观测值分布的离散程

度越高
[12]

。

2 试验设计和模拟条件设置

2.1 染色示踪试验设计

碘-淀粉染色示踪试验采用类似双套环[13]的试验装
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置（如图 1a 所示），在壤土（土壤物理性质参数[14]如表

1 所示）条件下开展两个（试验 1 和试验 2）入渗水量均

为 40 mm、试验尺寸（即内框尺寸）均为 1.0 m×1.0 m

的碘-淀粉染色示踪试验。在平整后的试验区域同心安置

两个正方形框，试验开始时，在内框中注入高度为40 mm、

浓度为 20 g/L 的碘化钾溶液，同时在外框中注入与内框

水头高度相等的纯水。为避免试验之间相互影响，两试

验区域的间距控制在 2.0 m 以上。待碘化钾溶液完全入渗

后，用防水和隔热材料将试验区覆盖，12 h 后逐层开挖

水平剖面（如图 1a 所示），剖面间距 1～5 cm。剖面形

成后，喷洒淀粉（浓度 50 g/L）和硝酸铁（浓度 20 g/L）

的混合溶液。水流经过的区域含有碘离子，在硝酸铁的氧

化作用下被氧化成碘分子，碘分子与淀粉反应变蓝紫色从

而显示出土壤水流运动区域。显色完成后，照相记录剖面

染色模式。照相后，在染色区和未染色区分别随机采取 5

个和 3 个土样测定土壤含水率和 I-浓度分布；未染色区内的

土壤含水率分布即为土壤初始含水率分布；根据测定结果，

I-的初始浓度可视为 0。由于显色反应时喷洒了少量的淀粉

和硝酸铁的混合溶液，因此采样时须刮去表层土壤，而取

表层以下 0.5 cm 深处的土壤作为采样样品。

表 1 试验区域土壤的物理性质参数

Table 1 Soil physical and hydraulic properties

土壤质地/%土壤

类型
深度
/cm

>50 μm 2～50 μm <2 μm

体积质量
/(g·cm-3)

孔隙度
/%

饱和水力传导度
/(cm·s-1)

0～10 29.4 49.2 21.4 1.38 38.8 3.4 10-4

>10～20 28.2 49.4 22.4 1.40 40.2 1.2 10-4

>20～50 31.3 46.2 22.5 1.44 40.6 1.1 10-4
壤土

>50～100 32.1 44.8 23.1 1.45 44.4 1.1 10-4

0～10 100 0 0 1.45 40.2 6.44×10-4

>10～20 100 0 0 1.46 40.4 4.24×10-4

>20～50 100 0 0 1.48 39.2 3.76×10-4
砂土

>50～100 100 0 0 1.50 38.9 3.76×10-4

亮蓝染色示踪试验在砂土（土壤物理性质参数[14]如

表 1 所示）条件下进行，共开展两个试验（试验 3 和试

验 4）。在选定的区域（均为 4.0 m×3.0 m）内，通过微

喷灌系统（如图 1b 所示）将浓度均为 4 g/L 的亮蓝染色

剂和 Cl-混合溶液以 0.015 mm/s 的强度均匀喷洒到土壤表

面（实测灌水均匀度为 90.2%），喷洒持续时间为 40 min

（即总的入渗水量为 36 mm）。为了避免试验之间相互影

响，两试验区域的间距控制在 2.0 m 以上。待溶液完全入

渗后，用防水和隔热材料将试验区上层覆盖，防止水分

蒸发。试验开始前在保护区的一侧开挖一个工作剖面，

取样测定土壤初始含水率分布。24 h 后，沿 x 方向逐层挖

取土壤，剖面间距为 10 cm（如图 1b 所示）。形成垂直

方向的剖面后照相记录染色示踪剂所显示的水流运动空

间分布模式（染色模式）。照相后，在每一剖面深度为 0、

10、20、30、40、50、60、80 和 100 cm 处按水平间距为

50 cm 取样测定土壤含水率和 Cl-浓度的分布（如图 1b 所

示）。此外，在每一剖面上优先流最明显的区域（具有

最大宽度和深度的优先流通道，如图 1b 所示）按水平和

垂直间距均为 5 cm 采样测定土壤含水率和 Cl-浓度的分

布。未染色区内的土壤含水率分布即为土壤初始含水率

分布；根据测定结果，Cl-的初始浓度可视为 0。除了取土

样测定入渗前后土壤含水率和 Cl-浓度分布之外，在剖面

位置为 X=0、150 和 300 cm 处、深度分别为 0～10、>10～

20、>20～50 和>50～100 cm 处取土样测定土壤水分特征

曲线[14]（如图 2 所示）。

图 1 壤土（a）和砂土（b）条件下的染色示踪试验设计

Fig.1 Diagram of experimental set-up for dye staining experiments conducted in loam (a) and sand (b)
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图 2 砂土的土壤水分特征曲线 图 3 各染色示踪试验的染色面积分布

Fig.2 Soil water retention curve of sand Fig.3 Stained coverage distributions for the plots

所有的照片均按照 Morris 和 Mooney 提出临界值方

法[15]进行处理，根据照相图片的 RGB（R: red, G: green, B:

blue）值信息将染色照片转化成黑（染色）白（未染色）

的二元化信息图片。

2.2 模型检验的模拟条件设置

采用活动流场模型和二域模型分别对剖面开挖时刻

染色区内的土壤含水率和溶质（I-和 Cl-）浓度分布以及

最大入渗深度（Zmax）进行模拟。根据试验设置，上边界

设定为大气边界条件，下边界设定为渗透面边界条件[16]。

活动流场模型中，活动流场区域面积通过本构方程由活

动流场区内的土壤含水率确定；二域模型中，活动区域

面积根据实测的染色面积分布作为已知量输入。土壤初

始含水率分布根据实测土壤含水率分布设定，初始 I-（试

验 1 和试验 2）和 Cl-（试验 3 和试验 4）浓度均为 0。壤

土的 van Genuchten 土壤水分特征曲线参数根据土壤质地

由 RETC 程序[17]确定，砂土的 van Genuchten 土壤水分特

征曲线参数由试验直接确定（如图 2 所示）。壤土和砂

土的其它土壤物理和水动力参数根据实测结果（表 1）取

整个入渗深度上的加权平均值。I-和 Cl-在纯水中的扩散

系数（Dd）、在壤土和砂土中的纵向弥散系数（Dl）分

别根据相关文献[16,18]设定。壤土和砂土条件下数值模拟的

水动力参数和溶质运移参数设置如表 2 所示。

表 2 模型检验的水动力和溶质运移输入参数设置

Table 2 Hydraulic and solute transport parameters for model

evaluation

水动力参数 溶质运移参数
土壤

类型 θr/
(cm3·cm-3)

θs/
(cm3·cm-3)

α/
cm-1 n

Ks/
(cm·s-1)

ρb/
(g·cm-3)

Dd/
(cm2·s-1)

Dl/
cm

壤土 0.067 0.409 0.0075 1.565 1.50×10-4 1.425 2.032×10-5 1.0

砂土 0.015 0.393 0.0195 3.095 4.08×10-4 1.485 2.045×10-5 1.0

注：θr为剩余含水率，θs为饱和含水率，α和 n 均为 van Genuchten 土壤水

分特征函数方程[9]中的参数，Ks为饱和水力传导度，ρb为土壤的体积质量，

Dd 为离子在纯水中的扩散系数，Dl为离子在壤土和砂土中的纵向弥散系数。

2.3 敏感性分析的模拟条件设置

根据染色示踪试验设计，同时为了研究方便，对敏

感性分析模拟计算的初始条件、边界条件和模拟时长做

如下简化和规定：1）上边界设定为大气边界条件，下边

界设定为渗透面边界条件[16]；2）土壤初始含水率在整个

入渗深度范围内均匀分布，当没有降雨时，土壤初始含

水率在整个模拟时间段内不发生明显的重分布；3）降雨

发生在整个入渗过程的初始阶段，降雨持续时间 2 h，模

拟入渗时间 24 h，以保证降雨集中并提高模拟计算精度；

4）降雨在降雨持续期内均匀分布，降雨强度能保证在入

渗时间段内湿润锋具有较大的迁移距离以提高计算精

度。综合考虑以上 4 个条件的入渗水量和初始含水率设

置如表 3 所示。4 种土壤的土壤水动力参数按照文献[19]

设定，如表 3 所示。

表 3 敏感性分析的土壤水动力参数和入渗条件设置

Table 3 Hydraulic parameter and infiltration condition settings

for sensitivity analysis

入渗水量/
cm

土壤初始含水

率/(cm3·cm-3)土壤

类型

θr/(cm3·
cm-3)

θs/(cm3·
cm-3)

α/
cm-1 n

Ks/
(cm·d-1)

下限 上限 下限 上限

黏土 0.068 0.38 0.008 1.09 4.80 0.02 0.20 0.17 0.25

粉土 0.034 0.46 0.016 1.37 6.00 0.04 0.40 0.12 0.20

壤土 0.078 0.43 0.036 1.56 24.96 0.10 1.00 0.12 0.20

砂土 0.045 0.43 0.145 2.68 712.8 1.20 12.0 0.06 0.10

注：θr为剩余含水率，θs为饱和含水率，α和 n 均为 van Genuchten 土壤水

分特征函数方程[9]中的参数，Ks为饱和水力传导度。

3 结果与分析

3.1 活动流场模型分形特征参数计算

图 3 为各试验条件下染色面积随入渗深度的分布，

各试验入渗前后土壤含水率分布分别如图 4a 和 b 所示。

由于入渗水重分布过程中使得上层土壤含水率下降和活

动流场收缩，从而导致活动流场区域和染色区域不重合。

因此，拟合活动流场模型分形特征参数时应仅选择活动

流场区域和染色区域相重合深度范围内的数据点（染色

面积和染色区内的土壤含水率）。对试验 1 和试验 2，它

们染色区内的土壤含水率沿入渗方向逐渐减小，最大土

壤含水率出现在土壤表层且接近饱和含水率，因此，在

试验 1 和试验 2 中，整个入渗深度范围内染色区与活动

流场区都是基本重合的。对试验 3 和试验 4 来说，仅在

最大染色区含水率发生深度以下的土层中，染色面积与

染色区内土壤含水率具有相同的分布模式：随入渗深度

的增大而减小。因此，试验 3 和试验 4 中，仅在最大染

色区含水率发生深度以下土层中，染色区与活动流场区
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是基本重合的。Sheng 等[20]的研究表明，由于深层土壤的

初始含水率对入渗后染色区内土壤含水率分布的影响较

大，拟合活动流场模型分形特征参数值时需剔除这一部

分数据点。因此，对试验 1 和试验 2 采用 0～0.75 Zmax 深

度范围内的数据点拟合活动流场模型分形特征参数；对

试验 3 和试验 4 分别采用 35～70 和 40～80 cm 深度范围

内的数据拟合活动流场模型分形特征参数（即剔除最下

两层受土壤初始含水率影响较大的数据点）。各试验拟

合的 γ值及决定系数（R
2
）如表 4 所示。

表 4 各试验的模型参数拟合结果和模型模拟计算结果

Table 4 Fitted and simulated results for the dye staining

experiments

Zmax/cm
土壤含水率

RRMSE
溶质浓度
RRMSE土壤

类型
试验 γ R2

实测 ARM MIM ARM MIM ARM MIM

试验 1 0.788 0.954 51 46 39 1.66 2.60 1.12 1.44
壤土

试验 2 0.720 0.943 54 48 43 1.40 2.72 1.27 1.52

试验 3 0.571 0.982 80 78 69 0.86 1.86 0.80 1.87
砂土

试验 4 0.459 0.963 93 86 77 0.32 0.78 0.42 1.12

注：γ为活动流场模型分形特征参数，R2为拟合结果的决定系数，Zmax为最

大入渗深度，RRMSE 为相对均方根误差，ARM 为活动流场模型模拟结果，

MIM 为二域模型模拟结果。

3.2 模型模拟结果分析

活动流场模型和二域模型模拟预测土壤水流运动结

果分别如图 4a 和 b 所示。各试验的实测最大入渗深度与

活动流场模型和二域模型模拟预测的最大入渗深度如表

4 所示。表 4 显示，相同入渗条件下，活动流场模型模拟

预测的最大入渗深度比二域模型模拟预测的最大入渗深

度大，活动流场模型模拟预测的结果也更接近实测结果。

活动流场模型和二域模型对最大入渗深度预测的差异在

于两个模型对活动流场区域的不同的处理上：活动流场

模型中活动流场是可变的，是土壤含水率的函数；而二

域模型中活动流场是不随时间变化的。由于活动流场模

型中活动流场是可变的并能随着活动流场区内土壤含水

率的降低而收缩，因此使得活动流场模型下的活动流场

具有更高的土壤含水率和更大的非饱和水力传导度，进

而在湿润锋附近形成更高的水势梯度。因此，在相同的

入渗条件下，活动流场模型模拟预测的土壤水流比二域

模型模拟预测的土壤水流具有更大的流速。

活动流场模型和二域模型模拟预测染色区内溶质浓

度分布（试验 1 和试验 2 中模拟计算的是 I-浓度分布，试

验 3 和试验 4 中模拟计算的是 Cl-浓度分布）结果分别如

图 5a 和 b 所示。根据图 4a 和 b 及图 5a 和 b 的结果计算

活动流场模型和二域模型模拟预测各试验入渗后染色区

土壤含水率和溶质浓度分布的相对均方根误差（RRMSE）

如表 4 所示。表 4 显示，活动流场模型模拟计算的各试

验入渗后染色区内的土壤含水率和溶质浓度分布结果比

二域模型模拟预测的结果具有更小的相对均方根误差，

表明活动流场模型的模拟预测结果更接近于实测结果。

由于实际的优先流流场是随着土壤水流动和入渗发展而

不断变化的[21-22]，活动流场模型中通过分形本构关系建

立了优先流流场面积（即活动流场面积）与流场内土壤

含水率之间的函数关系[8]，从而抓住了优先流流场在入渗

过程中的发展和变化特征；而二域模型却将优先流流场

视为固定而不随时间变化的。因此，活动流场模型比二

域模型更能真实的反映实际的流动情况，因而也就具有

更高的预测精度。这一结果同时表明活动流场模型较好

的捕捉到了土壤水流运动和溶质运移的整体非均匀信

息，尤其是考虑到该预测精度是在除了通过实测数据拟

合出活动流场模型分形特征参数值外模型没有做其它校

正的情况下获得的。Sheng 等[20]的研究表明，活动流场模

型分形特征参数具有标度不变性，通过小尺度试验获得

的结果可用来解决大尺度的实际问题；此外，Liu 等[8]的

研究表明，活动流场模型分形特征参数只与入渗的初始

条件和边界条件有关，在入渗过程中不随时间变化。而

实际的流动模式（染色面积分布，二域模型的输入参数）

是随着入渗时间和试验尺度不断变化的。因此，相比于

二域模型，活动流场模型能更方便的用于解决实际的优

先流流动和运移问题。

图 4 活动流场模型和二域模型模拟壤土区（a）和砂土区（b）入渗后染色区土壤含水率分布图

Fig.4 Predicted distributions of soil water content after infiltration for the plots conducted in loam (a) and sand (b) using the ARM and MIM
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图 5 活动流场模型和二域模型模拟壤土区（a）和砂土区（b）入渗后染色区溶质浓度分布图

Fig.5 Predicted distributions of solute concentration after infiltration for the plots conducted in loam (a) and sand (b) using the ARM and MIM

相对均方根误差（RRMSE）计算结果（表 4）显示，

砂土条件下活动流场模型模拟计算的土壤含水率和溶质

浓度分布结果要比壤土条件下活动流场模型模拟计算结

果的准确度高（即砂土条件下活动流场模型模拟计算结

果具有较小的相对均方根误差值）。这主要是由两个因

素所形成的：

首先，壤土和砂土的土壤水分特征曲线参数的确定

方法和准确度不同。壤土的 van Genuchten 土壤水分特征

曲线参数是根据土壤质地由 RETC 程序确定的，而砂土

的 van Genuchten 土壤水分特征曲线参数是由试验直接测

定的。因此，模型模拟时，砂土试验输入的土壤水分特

征曲线参数更准确，从而可以得到更为精确的预测结果。

其次，壤土和砂土的土壤物理性质参数随深度变化

的变异程度不同。相对而言，壤土的土壤物理性质参数

随入渗深度分布的变异性更大。根据表 1 计算壤土的孔

隙度和饱和水力传导度在入渗深度范围内的加权变异系

数[12]（物理量不同深度范围测量值的权重 Pi=各测量值的

取值深度范围/总的采样深度）分别为 0.05 和 0.51，而砂

土的孔隙度和饱和水力传导度在入渗深度范围内的加权

变异系数分别为 0.01 和 0.20。加权变异系数计算结果表

明壤土的土壤物理性质参数在入渗深度范围内的变异程

度明显高于砂土的土壤物理性质参数在入渗深度范围内

的变异程度。模型模拟时，用土壤物理性质参数在整个

入渗深度范围内测量值的加权平均值作为输入值，由于

壤土的物理性质参数的变异程度较大，因而模型输入参

数的代表性较差、模型模拟计算结果的精度较低；砂土

的物理性质参数的变异程度较小，因而模型输入参数的

代表性较好、模型模拟计算结果的精度较高。

3.3 敏感性分析

不同土壤质地、入渗水量和土壤初始含水率条件下，

活动流场模型模拟预测的入渗深度对活动流场模型分形

特征参数（γ）变化的敏感度的计算结果如图 6a～d 所示。

图 6a～d 表明：

1）不论土壤类型、入渗水量和土壤初始含水率如何，

入渗深度对活动流场模型分形特征参数的敏感度始终大

于 0。说明在任意入渗条件下，活动流场模型分形特征参

数（γ）的增大，都能引起模型预测入渗深度的增大。这

是因为，当其它入渗条件相同而活动流场模型分形特征

参数值增大时，活动流场区域面积将进一步收缩，从而

使得优先流流场内的水势梯度和非饱和水力传导度都进

一步增大，由此活动流场模型将产生更大的土壤水入渗

深度预测结果。

2）当降雨入渗水量和土壤初始含水率相同时，入渗

深度对活动流场模型分形特征参数（γ）的敏感度随着 γ

的增大而增大。说明优先流的发展程度越高时（γ越大），

活动流场模型模拟预测结果（如入渗深度）对输入的活

动流场模型分形特征参数（γ）的变化越敏感。研究结果

同时表明，土壤优先流越发达时，流动非均匀程度的微

小增大将引起流速（也即入渗深度）的剧烈增大，大幅

降低污染物的降解时间和到达地下水位的时间；此外，

土壤水流运动非均匀程度越高时（γ越大），污染物迁移

时所通过的土壤范围越小[8,20]，从而减少了土壤颗粒对污

染物的吸附和截留。所有这些都将增大地下水受污染的

风险。

3）相同活动流场模型分形特征参数（γ）值条件下，

活动流场模型模拟预测的入渗深度对 γ的敏感度随着降

雨入渗水量的增大和土壤初始含水率的升高而减小。也

就是说，入渗水量增大和土壤初始含水率升高时，将降

低活动流场模型分形特征参数对模型模拟预测结果（入

渗深度）的影响。当入渗水量足够大时，活动流场内的

土壤含水率将上升到饱和含水率状态，活动流场也将扩

张到整个流动区域（即 f=1）；当土壤初始含水率为饱和

含水率状态时，土壤水也将在整个流动区域上运动（即

f=1）。此时，活动流场模型分形特征参数的变化将不会

再引起活动流场区域面积和流场内土壤含水率的变化，

因此对模型模拟预测的入渗深度将不再产生影响。
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图 6 不同土壤质地、入渗水量和土壤初始含水率条件下，入渗深度对活动流场模型分形特征参数（γ）变化的敏感度

Fig.6 Sensitivity of infiltration depth with respect to ARM parameter (γ) under different soil texture, initial soil water content and

infiltration amount conditions

4 结 论

活动流场模型中，优先流流场是变化的，优先流流

场面积可表示为流场内土壤含水率的函数，模型通过输

入的活动流场模型分形特征参数控制优先流的形成和发

展；二域模型中，优先流流场是固定不变的，优先流流

场面积分布作为已知参数输入模型。研究结果显示，由

于活动流场模型中活动流场是可变的并能随着活动流场

区内土壤含水率的降低而收缩，使得活动流场模型下的

土壤水流运动和溶质运移发生在较小的土壤范围，从而

具有更高的流动和运移速度，活动流场模型模拟预测的

入渗深度较二域模型模拟预测的入渗深度大，也更接近

于染色示踪试验实测的入渗深度。相对均方根误差分析

显示，活动流场模型模拟计算的各试验入渗后染色区内
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的土壤含水率和溶质浓度分布结果比二域模型的模拟预

测结果更接近于实测结果，活动流场模型较好的捕捉到

了优先流运动整体的非均匀特征。敏感性分析结果显示，

在任意入渗条件下，活动流场模型分形特征参数（γ）的

增大，都能引起模型预测优先流入渗深度的增大；优先

流的发展程度越高时（γ越大），活动流场模型模拟预测

结果（如入渗深度）对输入的活动流场模型分形特征参

数（γ）的变化越敏感；土壤初始含水率升高和入渗水量

增大时，将削弱活动流场模型分形特征参数值对模拟入

渗预测结果的影响。
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Modeling preferential flow in unsaturated soil using active region model

and its sensitivity analysis
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Abstract: A total of 4 dye infiltration experiments, using iodine-starch staining method and Brilliant Blue dye staining

method, were conducted in loam and sand with various initial and boundary conditions. The measured soil water

content and solute concentration distributions resulted from preferential flow were simulated and predicted using active

region model (ARM) and mobile-immobile region model (MIM), and were evaluated and compared using the relative

root mean square error (RRMSE) analysis. Furthermore, sensitivity analysis was conducted to study the impacts of ARM

parameter (γ) on the predictions using ARM with various infiltration conditions. The model evaluation and comparison

revealed that, ARM produced more accurate infiltration depth, and soil water content and solute concentration

distributions predictions; the ARM captured the macroscopic behavior of preferential flow and transport. Sensitivity

analysis revealed that, the predicted infiltration depth using ARM was more sensitive to ARM parameter (γ) when the

ARM parameter (γ) was higher; while the predicted infiltration depth using ARM was less sensitive to the ARM

parameter (γ) under higher infiltration amount and higher initial soil water content conditions.

Key words: fractal, solute transport, soils, preferential flow, active region model, mobile-immobile region model, dye

infiltration experiment, sensitivity analysis


