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摘 要：数值模拟方法是评价地下水资源量、模拟自然界一些水文地质过程发生和发展的主要方法和

手段之一。ＨＹＤＲＵＳ１Ｄ是用于模拟变量饱和孔隙介质中水流和溶质运移的模型软件。本文应用 ＨＹ
ＤＲＵＳ１Ｄ软件，模拟了河北省栾城县实验地在降雨蒸发条件下的土壤水分运动情况。通过对模型的校
正与识别，得出了栾城地区的水分运动形式。
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近年来由于地下水的过量开采造成地下水位大

幅度下降。地下水位的持续下降已成为农业生产持

续发展面临的严峻问题。为了确保区域内农业的可

持续发展，针对区域内补、排关系来建立合理的地下

水开发利用方案，本文通过 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型结合
栾城地区相应的降雨、蒸发、地下水动态资料、土壤

特性值等资料模拟在降雨蒸发条件下的一维土壤水

分运动规律，较为准确的模拟了该地区实验地在降

雨蒸发条件下的土壤水分运动情况。通过对模型的

校正与识别，得出了栾城地区的水分运动形式。

１ 模型的理论基础
土壤水分运动一般遵循达西定律，且符合质量

守恒的连续性原理，土壤水分的基本运动方程可以

通过达西定律和连续性方程进行推导，通过推导以

后得到土壤水分运动的基本方程［１－２］为：
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式中：θ为土壤体积含水率；ｋ为土壤水力传导系数；
ｘ，ｙ，ｚ为水流方向坐标。

２ 栾城县地下水文地质条件

２．１ 含水层主要特征

栾城县位于河北省西南部，属暖温带半湿润地

区，大陆性气候明显，温差较大［３］，地貌上属太行山

山前倾斜平原的一部分。该县地下水类型主要为第

四系松散岩类孔隙潜水，按照含水层与隔水层的岩

性以及沉积形成时代、水动力条件等相关特征，可以

将含水岩组划分为以下４段：全新统（Ｑ４）含水岩组、
上更新统（Ｑ３）含水岩组、中更新统（Ｑ２）含水岩组、下
更新统（Ｑ１）含水岩组。含水层的单层厚度在水平方
向上表现出由西向东逐渐变厚，含水层颗粒由细变

粗，其富水性表现为由弱变强。在垂直方向上，含水

层上部以及下部为粒度较细的细砂层，且沉积厚度

较小，中部则为粒度较粗的粗砂层，且厚度相对较

大。全新统（Ｑ４）含水岩组及上更新统（Ｑ３）含水岩组
之间没有连续的隔水层或弱透水层，水力联系十分

密切，可以视为一个含水层，该层也是目前栾城县地

下水的主要开采层位，含水层岩性以粗砂、中粗砂为

主，局部夹有卵砾石。据钻孔资料：含水层底板埋深

一般６０ｍ～１２０ｍ之间，北部地区单井涌水量为 ５０
ｍ３／（ｈ·ｍ）～７０ｍ３／（ｈ·ｍ），中部地区单井涌水量为
３０ｍ３／（ｈ·ｍ）～５０ｍ３／（ｈ·ｍ），南部及西部边缘地段
单井涌水量小于３０ｍ３／（ｈ·ｍ）［４］。
２．２ 地下水形成特征

该县地下水的补给来源主要为：大气降水的入

渗、河流渗漏、灌溉水的入渗回归以及地下水的侧向

补给。因为当地包气带岩性以砂及亚黏土为主，其

降雨的入渗补给系数可达 ０．２５，同时平坦的地形，
地表径流缓慢，也为降雨入渗提供了便利的地形条

件，因此大气降水入渗补给为地下水最主要的补给

方式。河流渗漏补给主要为河及总退水渠的入渗补

给。由于当地河道未进行防渗，因此存在大量的河

水入渗补给地下水，据区域资料，每年大约有０．２×
１０８ｍ３～０．５×１０８ｍ３的地表水补给地下水。当地的
灌溉以大水漫灌为主，其引起的田间入渗量约占灌

溉水总量的１５％左右 。侧向补给主要为西部元氏
县及鹿泉市地下水的侧向径流，其多年平均值约为

０．３×１０８ｍ３。人工开采为栾城县地下水的主要排泄
方式。其中农业灌溉用水约占地下水总用水量的

８８％，时间上主要集中在 ３月—６月的春灌。因长
期开采地下水，导致地下水埋深已达３０ｍ左右，故

当地的地下水蒸散量几乎为零［５］。

３ 水文地质模型的建立

３．１ 地下水系统的基本分析

综上分析认为目前栾城县地下水系统为降水、

灌溉补给－农业开采排泄型。本次研究区涉及完整
的地下水补、径、排系统。补给源主要为：垂向上的

降雨入渗、灌溉回归及河渠入渗补给以及侧向上的

地下水径流补给。排泄则主要以农业开采为主，由

东南方向径流出县域的地下径流很小。同时由于地

下水位埋深较大，蒸发量可以忽略。地下水总体流

向大致为由西北—东南，水力坡度与地形坡度接近。

而天然情况下，地下水的补给项主要为降雨入渗、河

流入渗、侧向径流补给及地表水灌溉的入渗补给，排

泄项主要为径流出县域的地下水及潜水蒸发排泄。

３．２ 水文地质条件概化

本文以该地区的垂向一维入渗和补给情况为主

要研究对象，本次模拟取样点分布在地下埋深 ０～
３４０ｃｍ，通过试验分析，可以将其细分为六层（表１）。
模型时间区间是２００３年１月１日到２００３年１２月３１
日，该区全年地下水位埋深在 ３１ｍ～３３ｍ波动，属
于深埋区，２００３年水面蒸发量和降雨量分别为
１１８７．７ｍｍ和５８１．３ｍｍ。其主要的补给为降雨入渗
补给，排泄为人工开采。其上部边界为无径流蒸发

入渗通量边界，即降水和灌溉后，水分很快下渗到下

层土壤并存在蒸发，由于其地下水位埋深大于研究

的土层厚度，所以其下部边界为自由排水边界。

３．３ 数学模拟模型

由于包气带中的土壤水分运移以垂向运动为

主。因此选用土壤水分运动模型 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程来描
述一维垂向土壤水分运动：

θ
ｔ＝


ｔ
Ｄ（θ）θ[ ]ｚ－ｋ（θ）ｚ

（２）

θ（ｚ，０）＝θｉ （３）

－Ｄ（θ）θｚ－
ｋ（θ）＝Ｒ（ｔ）或 Ｅｔｐ ｔ＞０，ｚ＝０

（４）
式中：θ为土壤体积含水率；ｋ为土壤水力传导系数，
Ｌ／Ｔ；Ｄ（θ）为扩散度；ｈ为土壤基质势，Ｌ；ｚ为水流
方向坐标；Ｒ（ｔ）为降雨或灌水强度；Ｅｔｐ潜在蒸发
量。

３．４ 模型的求解

３．４．１ 空间离散

模型深度取地面以下 ３４０ｃｍ，三种岩性以壤土
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为主，根据岩性分为６层，按１ｃｍ等间隔剖分成３４０
个单元，各土壤水分运动参数见表１。

表１ 研究范围土壤水分运动参数

土壤深度

／ｃｍ
土壤质地 θｒ θｓ а ｎ ｋｓ

０～２０ 壤土 ０．０６０ ０．４２４ ０．０１３ １．５７４ ３５

２０～４０ 壤土 ０．０６９ ０．４３０ ０．０１４ １．３８２ ４２

４０～８０ 壤土 ０．０６０ ０．４３０ ０．０３２ １．１７９ ２０

８０～１２０ 轻黏壤土 ０．２２９ ０．３８３ ０．０３３ １．１５０ ４０

１２０～２６０ 黏壤土 ０．０８９ ０．４１１ ０．０１５ １．１４７ １５

２６０～３４０ 轻黏壤土 ０．１２０ ０．３８４ ０．００９ １．１５３ １０

３．４．２ 时间离散

模拟时间为 ２００３年 １月 １日—１２月 ３１日，共
３６５ｄ。采用变化的时间剖分方式进行预测模拟，依
据收敛的迭代次数逐渐调整时间间隔。如果某一特

定时间间隔达到收敛所需的迭代次数≤３，则下一时
间段的时间增量可以乘以一个大于 １的常数（一般
介于１．１～１．５，本模型中为１．３）。如果达到收敛的
迭代次数≥７，则将下一时间段的时间增量乘以一个
小于１的常数（一般介于 ０．３～０．９，本模型中为
０．９）。在某一特定时间段，如果在任一时间达到收
敛所需的迭代次数超过预先设定的最大值（一般介

于１０～５０，本模型中为１０），则该时间水平的迭代终
止，将该时间段长度改为Δｔ／３，重新进行迭代。本
次模型的初始时间间隔设为 ０．０１ｄ，最小时间间隔
设为０．０００１ｄ，最大时间步长设为０．５ｄ。
３．５ 模型校正与求解

本次研究采用不同的土壤参数时降水量和土壤

含水量之间的关系密切与否作为判断模型是否准

确。本次模拟中选取了 １０ｃｍ，２０ｃｍ，３０ｃｍ三个不
同深度的观测点，并利用这三个点的土壤含水率和

降水量的变化情况作为拟合判别依据。以下为三个

观测点的拟合情况，见图１～图３。

图１ １０ｃｍ深度处拟合情况曲线

图２ ２０ｃｍ深度处拟合情况曲线

图３ ２０ｃｍ深度处拟合情况曲线

通过不同深度的拟合可以看出：随着降水量的

变化，其含水率也是不断的变化的，并且其变化的时

间基本是一致的，由此我们可以认为模型是比较正

确的，可以基本反映研究区的土壤水运动情况。同

时本次模拟中所选取的土壤参数也是较准确的。表

２为最终的土壤参数。

表２ 土壤水分运动最终参数

土壤深度

／ｃｍ
土壤

质地
θｒ θｓ а ｎ ｋｓ

０～２０ 壤土 ０．０６０ ０．４２４ ０．０１０ １．６００ ３５

２０～４０ 壤土 ０．０６９ ０．４３０ ０．０１１ １．５９７ ４２

４０～８０ 壤土 ０．０６０ ０．４３０ ０．０２４ １．５３３ ２０

８０～１２０ 轻黏壤土 ０．１２９ ０．３８３ ０．０２５ １．４９５ ４０

１２０～２６０ 黏壤土 ０．０８９ ０．４１１ ０．０１２ １．４９１ １５

２６０～３４０ 轻黏壤土 ０．１２０ ０．３８４ ０．００７ １．４９９ １０

３．６ 模型模拟结果

模型的输出包括：剖面信息，土壤水边界信息及

水势，土壤水力参数，水均衡信息等，见图 ４～图 ８
和表３。

由图４可以看出不同深度的观测点的含水率变
化是基本一致的，并且都和降雨等气象资料比较吻

合。

通过对比土壤表面实际和潜在水分水分流发现
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潜在水分流量要大于实际水分流量，这主要是由蒸

发和渗入等因素导致的。

图４ 观测点不同时刻的含水率变化

图５ 土壤表面潜在水分流量

图６ 土壤表面实际水分流量

图７ 底部边界水头压力

图８ 土壤水储量

表３ 水均衡信息

时间

／ｄ
流入量

／（Ｌ·ｔ－１）

上部边

界流量

／（Ｌ·ｔ－１）

下部边

界流量

／（Ｌ·ｔ－１）

含水率

／％

１ ０．０００ －０．２４４ －１０．０００ ９３．５００
７３ １．２７８ －１．３０２ －０．０４２ ７６．３５０
１４６ －１．４１０ ０．６９１ －０．７１８ １０３．１８０
２１９ －２．６４３ １．２５３ －１．３８７ １１１．３１０
３６５ －０．２７２ ０．０６７ －０．２０５ ８９．０７９

４ 结 语
综合以上的分析可以得出，栾城地区 ２００３年 ４

月、７月—９月降雨比较集中，且雨量比较大，为此土
壤水运动以入渗为主，水分运动是至上而下的；其余

几个月则以蒸发为主，且水分向上向下都有运动，偶

尔在有降雨的时候也有入渗现象。栾城地区当有雨

水入渗补给时，地下水有明显的波动，但波动幅度不

大，主要因为地下水埋深较大，雨水很难到达地下水

位处，也有明显季节性变化。入渗补给地下水量主

要受雨量与蒸发影响因素的控制，也与岩性特点关

系较大。因此应根据气候特点合理安排农耕时间，

合理选择农产品、合理种植、合理灌水，以获得最大

的收获。
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