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摘  要：【目的】基于数值模拟方法揭示入渗补给范围对包气带中水气两相流运移过程的影响。【方法】基于多相流

数值模拟软件 TOUGH2/EOS3 构建水气两相流数值模型，模拟分析不同入渗补给范围对包气带中水分入渗补给过程

的影响。【结果】研究表明存在临界入渗范围 L0，大于和小于此临界入渗补给范围时，包气带中水分运移规律差异

明显。在此基础上，进一步探讨了影响临界入渗范围的因素。数值模拟结果表明，毛管压力的变化对临界入渗范围

的影响较大，不考虑毛管压力作用会使包气带中水分渗流在垂直方向更加集中，此时入渗范围对水分入渗的影响较

小。【结论】在一定范围内，包气带厚度与临界入渗范围呈正相关，补给速率与临界入渗范围呈负相关。 
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0 引 言1

【研究意义】灌溉水、降水通过包气带入渗补给

饱和地下水的过程是水文循环和地下水污染过程中

至关重要的环节之一[1]，由单相到多相的数值模拟技

术是研究包气带中水分运移的重要手段[2]。包气带中

的水分运移过程本质上是水气两相流迁移过程[3-7]，

两相流条件下的水分迁移涉及较为复杂的理化转变

过程[8-10]。【研究进展】关于入渗补给源对包气带中水

分运移的影响，前人主要集中研究入渗强度、入渗时

长以及入渗量等因素对包气带水分迁移影响[11-14]，而

关于入渗补给范围对包气带水分运移影响的研究较

少。Lai 等 [15]结合野外田间双环入渗试验并利用

HYDRUS-2D 模型进行包气带中水分运移的单相流

模拟，探究双环入渗仪内环尺寸范围对土壤饱和渗透

系数的影响；唐泽华等[16]通过染色示踪试验研究试验

尺度对浅层土壤包气带中水分非均匀流的影响。【切

入点】以往研究主要关注入渗补给范围对浅层土壤中
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水分迁移的单相流问题，但实际上浅层土壤包气带中

的水流运移过程涉及水气两相流问题，灌溉水入渗补

给过程即是水分在浅层土壤包气带中的迁移过程，深

入研究入渗补给范围对包气带中水分运移有利于优

化灌溉入渗补给方案，提高水资源利用效率。【拟解

决的关键问题】鉴于此，本研究利用 TOUGH2/EOS3

构建水气两相流模型[17]，用数值模拟方法深入分析入

渗补给范围对浅层土壤包气带中水气两相流运移的

影响。研究结果一定程度上可丰富浅层土壤包气带中

水分运移特征的理论基础。 

1 材料与方法

1.1 模型概况与参数

根据典型地层剖面，同时结合主要研究目标，设

置概念模型。模拟区域概化为垂向二维剖面，饱和带

和包气带介质岩性均为粉砂，模型尺寸为 80 m×40.5 m，

将顶部 0.5 m 厚的薄层设置为大气边界层，地下水埋

深为 25 m，饱和带厚度为 15 m，如图 1（a）所示。

模拟计算网格剖分如图 1（b）所示，网格大小为 1 m× 

1 m，顶部为固定大气压力边界（P0=1.013×10
5
 Pa），

底部为固定压力边界（P1=2.484 5×10
5
 Pa），左右为零

通量边界。 

粉砂介质关键参数取值参考软件库相关参数以



江训才 等：入渗补给范围对包气带水气两相流运移过程影响的数值模拟研究 

79 

及 Sun 等[18]对包气带中水气两相流入渗补给的研究

结果，如表 1 所示。在模型顶部中央区域设置入渗补

给源，恒定补给速率 q=2×10
-5

 m/s，考虑设置不同入

渗范围 L=6、8、10、14、16、18、20、30 m 等 8 种

情况下的包气带水分运移过程。 

(a) 概念模型 (b) 入渗范围以及网格剖分示意 

图 1 二维概念模型和入渗补给范围示意 

Fig.1  Two-dimensional concept model and schematic diagram of infiltration recharge range 

表 1 粉砂介质主要参数[18] 

Table 1  Main parameters of silty sand[18] 

介质 密度/(kg·m
-3

) 渗透率/m
2 孔隙度 

相对渗透率-饱和度关系曲线 

(VG-M 模型) 

毛管压力-饱和度关系曲线 

(VG 模型) 

λ Slr Sls Sgr λ Slr Sls Pmax 1/P0 

粉砂 2 650 3.0×10
-12

 0.36 0.43 0.1 1 0.05 0.43 0.1 1 5×10
6
 2.5×10

-4
 

注  λ 为经验参数；Slr 为多孔介质水相残余饱和度；Sls为多孔介质饱水时的水相最大饱和度；Sgr 为残余气相饱和度；Pmax为最大吸力；1/P0为土壤进

气值的倒数。 

1.2 研究方法

基于多相流数值模拟软件 TOUGH2/EOS3 构建

水气两相流数值模型，开展入渗补给范围对包气带水

分入渗过程的影响研究。TOUGH2 是国际上常用进行

多相、多组分流体流动及热量运移的数值模拟软件[17]，

该软件以其模块化的程序结构，公开的程序代码，通

用的离散方法以及高效的求解方法等优点，在碳封存、

核废料处置、污染修复、环境评价以及地热开发等领

域有着广泛的应用。TOUGH2 中包含多个不同状态方

程（EOS）模块，不同 EOS 模块用于求解不同数学

模型，其中 EOS3 模块可用于求解包气带中水气两相

流的数学模型。 

包气带中水气两相的运动均遵循质量守恒定律

和能量守恒定律，水气两相流达西定律[19]为： 

vβ=-k
krβ

μ
β

(∇p
β
-ρ

β
g)，   （1） 

式中：v为相的渗透流速（m/d）；k 为介质的绝对渗

透率（m
2）；kr为相的相对渗透率（m

2）；为相

的动力黏滞系数（Pa/s）；p为相的压力（Pa），

为相的密度（kg/m
3）；g 为重力加速度（m/s

2）。

包气带中水气两相流运动涉及水、气两相间的转

换，气相和液相流动的基本方程[20]为：  

∂(∑ Xβ
κ

β nSβρ
β
)

∂t
=div [Xβ

κρ
β
k

krβ

μ
β

(∇p
β
-ρ

β
g)]  ，  （2）

式中：n 为孔隙度；为流体相（气相或液相）；S为

相的饱和度；Xβ
κ为相中组分 k 的质量分数。

2 结果与分析

2.1 临界入渗范围模拟结果

模型设定为 25 ℃，先计算一个稳定渗流场作为

入渗模型的初始条件。稳定状态下气相饱和度、水相

饱和度及毛细压力分布如图 2 所示。气相饱和度与水

相饱和度之和恒为 1，且水相饱和度与毛细负压的分

布趋势基本一致。 

设置不同的入渗范围，模拟不同入渗补给范围条

件下包气带中水气两相流运移过程，模拟时长为 25 d。

取 L=8 m 和 20 m 为例，第 6 天和第 14 天的模拟结

果对比如图 3 所示。水分在包气带中的入渗以垂向运

移为主[21]，对比分析模拟结果，L=20 m 湿润锋垂向

迁移速率更大，在入渗第14天湿润锋已接近潜水面，

而 L=8 m 时，水分运移明显滞后，由此可初步认定不

同入渗范围对包气带中水分运移有显著影响。 

刘丽等[22]提出以土体特征含水率定量描述湿润

锋，本文参考其思想，以水相饱和度 S1=0.5 作为湿润

锋的特征含水率来确定湿润锋位置。不同入渗范围情

况下，湿润锋垂向最大运移距离与时间的关系如图 4

所示。模拟结果显示，入渗范围 L≥16 m 时，湿润

锋在包气带中的垂向最大运移距离随时间变化基本

一致，并几乎在同一时间（第 15.8 天）到达潜水面；

而 L<16 m 时，湿润锋在包气带中的垂向运移先后出

现滞后现象，入渗范围 L 越小，湿润锋运移至潜水面

所需的时间越长。 

80 m

15 m

25.5 m包气带

饱和带

入渗补给区

地下水位

80 m

40.5 m

入渗补给范围
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(a) 水相饱和度 (b) 气相饱和度 (c) 毛细压力 

图 2 包气带水分入渗模型初始条件 

Fig.2  Initial conditions of water infiltration model for vadose zone 

(a) L=8 m，time=6 d (b) L=20 m，time=6 d

(c) L=8 m，time=14 d (d) L=20 m，time=14 d 

图 3 不同入渗范围条件下包气带中水分运移水相饱和度分布 

Fig.3  Water phase saturation distribution of water transport in vadose zone under different infiltration range

图 4 不同入渗范围湿润锋垂向最大迁移距离与时间的关系 

Fig.4  Relationship between maximum vertical migration dist

ance and time of wet front in different infiltration areas 

基于上述分析，本文提出临界入渗范围这一概念。

以临界入渗范围 L0为界线，在此临界值 L0上下二侧，

不同入渗范围条件下包气带中水分运移规律有着明

显差异。L<L0 时，入渗补给范围越小，水分入渗补

给到达潜水面所需时间越长，且延迟性越大；L>L0

时，不同入渗补给范围湿润锋在包气带中迁移过程

趋于一致，水分同时入渗补给到达潜水面。入渗范

围 L=8 m和 L=20 m条件下的水分运移速度场如图 5

所示。模拟结果显示补给速率相同时，入渗范围越大，

处于中央垂向渗流通道的水流通量越大，垂向水势梯

度越大，湿润锋向下迁移越快。
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(a) L=8 m，time=3 d (b) L=8 m，time=8 d

(c) L=8 m，time=13 d (d) L=20 m，time=3 d

(e) L=20 m，time=8 d                                        (f) L=20 m，time=13 d 

图 5 入渗范围 L=8 m 和 L=20 m 时，不同时刻包气带水流速场分布 

Fig.5  Distribution of water velocity field in vadose zone at different time in the infiltration range L=8 m and L=20 m

2.2 临界入渗范围的影响因素分析

影响灌溉水及降水等经浅层土壤包气带入渗补

给地下水的因素众多，常见有入渗补给速率、包气带

岩性结构特征、包气带厚度、毛管压力、温度以及上

覆植被情况[23-24]等。本文对影响临界入渗范围的毛管

压力和包气带介质特征等参数进行敏感性分析；并设

置不同包气带厚度和不同入渗补给速率模拟情景，研

究这些因素对临界入渗范围的影响。 

2.2.1 影响临界入渗范围的参数敏感性分析 

基于构建的水气两相流数值模型，选取介质孔

隙度 n，饱和渗透率 k，与毛管压力函数相关的拟合

参数 λ 和进气值 P0，多孔介质水相残余饱和度 Slr 以

及多孔介质饱水时的水相最大饱和度 Sls 进行参数敏

感性分析。本次敏感性分析采用局部分析法中的因

子变换法，分析时保持其他参数不变，仅改变某一

参数的值。对照组为表 1 中概念模型参数值，对 n、

k、λ、Slr、P0 分别进行上下 10%、20%的浮动，由

于对照组 Sls=1，故对 Sls 仅进行向下 10%、20%的浮

动。计算结果如表 2 所示。 

表 2 各参数不同变幅情况下的临界入渗范围变幅 

Fig.2  The critical range variation of 

infiltration under different parameters  m 

参数浮动范围 -20% -10% 对照组 10% 20% 

n -2 0 0 -1 -2

k -2 -1 0 -1 -2

λ 3 2 0 -3 -5

Slr -2 -1 0 -1 -2

P0 -4 -2 0 -1 -1

Sls -1 0 0 - - 

参数敏感性大小由敏感性指数 S 衡量：S 值越大，

表明该参数变化对临界入渗范围的影响越大。S 计算

公式参见文献[25]。 

各参数敏感性指数如图 6 所示，临界入渗范围

对毛管压力函数相关的拟合参数 λ 最为敏感，进气

值 P0 次之。表明毛管压力的变化对临界入渗范围的

影响较大，多孔介质饱水时的水相最大饱和度 Sls 对

临界入渗范围的影响最小。 

为进一步验证毛管压力对包气带中水气两相流

入渗过程的影响，保持其他条件不变，模拟不考虑毛

管压力作用下的情况。入渗范围 L=8 m 和 L=20 m

入渗补给区

地下水位

入渗补给区

地下水位

入渗补给区

地下水位

入渗补给区
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条件下包气带中水气两相流运移 6 d 的模拟结果如

图 7 所示。对比图 7 和图 3，不考虑毛管压力作用时，

湿润锋形态更加平缓，水分迁移速率更快。表明毛管

压力对包气带水分入渗有较强的阻滞作用。 

2.2.2 包气带厚度与入渗补给速率对临界入渗范围的

影响 

研究包气带厚度对临界入渗范围的影响，保持恒

定入渗补给速率为 q=2×10
-5

 m/s，分别设置包气带厚

度为 15、20、25、30、35 m 的 5 组模型，其他条件

不变。模拟计算得到不同包气带厚度对应的临界入渗

范围如图 8 所示。包气带厚度越大，临界入渗范围也

越大，二者在给定范围内呈良好的线性相关关系。原

因可能是包气带越厚，发生侧向入渗的水分越多，临

界入渗范围随之增大。 

图 6 影响临界入渗范围的不同参数敏感性指数对比 

Fig.6  Comparison of sensitivity indices of different 

parameters affecting the critical infiltration range 

(a) L=8 m (b) L=20 m

图 7 不同入渗范围忽略毛管压力作用下包气带水分运移第 6 天时水相饱和度分布 

Fig.7  Water phase saturation distribution on the 6th day of water migration in vadose zone 

under different infiltration ranges and capillary pressure is ignored 

图 8 临界入渗范围与包气带厚度的关系曲线 

Fig.8  The relation curve between critical 

infiltration range and vadose zone thickness 

研究入渗补给速率对临界入渗范围的影响，包

气带厚度恒定为 25 m，分别设置补给速率为 4×10
-6、

1×10
-5、2×10

-5、3×10
-5、4×10

-5、5×10
-5

 m/s 的 6 组

模型，其他条件不变。模拟计算得到补给速率与临界

入渗范围的关系如图 9 所示。补给速率越大，临界入

渗范围越小，二者在给定范围内呈良好的线性相关关

系。原因可能是补给速率越大，单位时间内垂向渗流

方向的水分越多，水势梯度相对增大，侧向渗流的强

度减弱，临界入渗范围随之减小。 

图 9 补给速率与临界入渗范围的关系曲线 

Fig.9  The relationship between recharge  

rate and critical infiltration range 

3 讨 论

本文通过构建水气两相流数值模型研究不同入

渗补给范围条件下包气带中水分运移的差异性及其

影响因素，数值模拟研究结果表明，水分在包气带中

迁移入渗补给地下水前期，本文设定的模型条件下，

大致在近地表 0~5 m 范围内，无论入渗补给范围大小，

湿润锋垂向迁移速率始终保持一致，水气两相流在包

气带中的迁移基本没有差异性。L 小于临界值 L0时，
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垂向迁移速率逐渐变小，L 越小，垂向迁移速率变小

出现的时间越早，差异性越大；而 L 大于临界值 L0

时的垂向迁移速率始终相同，并同时入渗至潜水面，

水分在包气带中迁移特征几乎始终保持一致。此外，

为进一步弱化模型隔水边界影响，其他条件保持相同，

仅将模型零通量边界改成自由边界，相应数值模拟结

果表明临界入渗范围依然存在，且在本文设定条件下，

L0 仍为 16 m；不同的是湿润锋到达潜水面的时间有

差异：零通量边界模型在入渗补给范围 L=16 m 条件

下，湿润峰到达潜水面所需时间为 15.8 d；而对应自

由边界模型条件下所需时间为 11.6 d。浅层包气带中

水分入渗运移过程由于受到重力和毛细压力共同作

用会形成垂向流和侧向流。因此，水分在包气带中会

形成以垂向运移为主、横向运移为辅的 2 个方向的迁

移过程。正是由于包气带中水分运移存在这个特殊复

杂的运动特征，导致不同入渗补给范围会对包气带中

水分迁移过程造成影响，从而形成临界入渗补给范围

的存在。从水动力角度解释，水分入渗补给范围不同

时，处于中央垂向渗流通道的水流通量不同，垂向水

势梯度不同。对于入渗补给源对包气带中水分迁移的

影响研究，前人很少涉及入渗补给范围，涉及入渗范

围的相关研究也未考虑到水分在包气带中的迁移过

程。本研究考虑水分在包气带中迁移是水气两相流运

移过程，并深入研究入渗补给范围对灌溉水、降水在

浅层土壤包气带中迁移的影响，发现临界入渗补给范

围，有利于丰富包气带水分运移机制研究，同时对提

高灌溉补给效率和节约水资源具有重要意义。但不足

的是，涉及临界入渗范围 L0 影响因素众多，所有影

响因素与临界入渗范围的普适性量化关系尚难构建，

论文目前开展了影响因素的参数敏感性分析以及包

气带厚度和入渗速率的影响，有待继续深入研究临界

入渗范围 L0 与其他影响因素的量化表达。 

4 结 论 

1）入渗补给范围 L 对包气带中水分运移具有明

显影响，且存在一个临界值 L0。L<L0时，L 越小水分

入渗补给到潜水面所需时间越长；L>L0 时，水分入渗

补给同时到达潜水面。 

2）参数敏感性分析结果表明毛管压力对临界入

渗范围的影响较大。临界入渗范围对多孔介质水相的

残余饱和度 Slr，介质孔隙度 n 和饱和渗透率 k 较为敏

感，而对多孔介质的水相最大饱和度 Sls 不太敏感。 

3）在一定范围内，包气带厚度与临界入渗范围

正相关；入渗补给速率与临界入渗范围负相关。 
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Numerical Simulation of the Influence of Infiltration Range on  

Gas and Water Flow in Vadose Zone  
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Abstract: 【Objective】To reveal the influence of infiltration recharge range on the water-gas two-phase flow 

transport process in the package-gas zone based on numerical simulation method.【Method】 Based on the 

multiphase flow simulation software TOUGH2/EOS3, a numerical model of water-gas two-phase flow was 

constructed to simulate and analyze the effect of different infiltration recharge ranges on the water infiltration 

recharge process in the packaged gas zone.【Result】Show that there is a critical infiltration range L0, and the water 

transport pattern in the package-gas zone differs significantly when the infiltration recharge range is larger and 

smaller than this critical infiltration range. On this basis, the factors affecting the critical infiltration range are further 

explored. The numerical simulation results show that the change of capillary pressure has a greater influence on the 

critical infiltration range, and disregarding the effect of capillary pressure will make the water infiltration flow in the 

package gas zone more concentrated in the vertical direction, at which time the infiltration range has less influence 

on the water infiltration.【Conclusion】In a certain range, the thickness of the air envelope is positively correlated 

with the critical infiltration range, and the recharge rate is negatively correlated with the critical infiltration range.  

Key words: water transport in vadose zone; critical infiltration range; TOUGH2/EOS3; water-gas two-phase flow; 

numerical simulation 
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