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膜孔灌自由入渗条件下 VG 模型参数的敏感性分析 

樊倩雯 1，费良军 1*，刘 念 2
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摘  要：【目的】探究膜孔灌自由入渗条件下 VG 模型参数敏感性。【方法】基于 HYDRUS-2D 软件，采用单因子

扰动分析方法，研究 van Genuchten 方程中 α、n、θr对膜孔灌单点源自由入渗特性的影响。【结果】①单位膜孔面

积累积入渗量与 α 负相关，与 n 正相关，θr对单位膜孔面积累积入渗量无影响。水平湿润锋运移距离与 α 负相关，θr

对其无影响。垂直湿润锋运移距离与 θr 负相关，与 n 正相关。入渗结束时高含水率湿润体面积与 θr、n 正相关，n

的扰动对高含水率湿润体面积影响最大。②单位膜孔面积累积入渗量的相对灵敏度随 α 增大而逐渐减小，α 的正扰

动对单位膜孔面积累积入渗量的影响程度弱于负扰动。α 负扰动时，水平湿润锋运移距离的相对灵敏度随扰动幅度

的增大而逐渐增大；α 正扰动时，水平湿润锋运移距离的相对灵敏度随扰动幅度的增大而逐渐减小。③n 负扰动时，

单位膜孔面积累积入渗量与垂直湿润锋运移距离的相对灵敏度均随扰动幅度的增大呈先增加后减小的趋势；n 正扰

动时，单位膜孔面积累积入渗量的相对灵敏度随扰动幅度的增大呈先减小后增加再减小的趋势。【结论】n 发生扰

动对膜孔灌自由入渗特性影响最明显，θr发生扰动对入渗特性影响最小。 
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0 引 言1
 

【研究意义】土壤水分特征曲线是描述土壤体积

含水率与土壤水吸力之间关系的曲线，其形状反映了

土壤水力特性以及孔隙结构，对研究土壤中的水分运

动以及溶质迁移具有重要意义[1]。【研究进展】国内

外学者为描述土壤水分特征曲线建立了很多经验公

式，较为常见的有 Gardner 模型[2]、Brooks-Corey 模

型[3]以及 van Genuchten（简称 VG）模型[4]，其中 van 

Genuchten模型应用最为广泛[5-8]。VG模型包括m、n、

θr、θs、Ks、α 共 6 个参数，且为非线性函数，故参

数求解较为困难，许多学者针对 VG 模型参数的确定

开展了大量研究[9-11]。杜国明等[12]利用微粒群优化

借助 Visual Basic.NET 语言编程求解 VG 模型参数；

查元源等[13]根据瞬时剖面法的思想，建立了一种可以

通过土壤剖面含水率来推求均质土水力参数的方法；

也有学者采用了积分法[14]、鸟群算法[15]、改进的萤火
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虫算法[16]、混合遗传算法[17]、阻尼最小二乘法[18]、

随机粒子群算法[19]来求解 VG 模型参数。 

模型参数的精确度直接影响模拟结果的准确性，

对 van Genuchten 模型中参数（m、n、θr、θs、Ks、α）

进行敏感性分析以确定这些参数对土壤水分入渗规

律的影响具有重要意义。范严伟等[20]分析了不同土质

条件下VG模型参数发生扰动对一维垂直入渗规律的

影响，表明土质由粗变细时，α、n 对入渗规律的影

响程度逐渐增加，Ks 对入渗规律的影响程度逐渐降低。

王志涛等[21]对VG模型的 5个参数进行扰动以研究参

数变化对粉壤土水分入渗特性的影响，表明参数 n、

θs、Ks 对入渗特性影响较大，θr对其影响最小。梁冰

等[22]分析了 VG 模型中的参数 α、n 发生扰动对土壤

入渗特性与释水过程的影响，表明参数 α、n 较小时，

均不利于释水过程的进行。【切入点】以上研究均考

虑了VG模型参数发生扰动对一维垂直入渗特性的影

响，而针对膜孔灌三维入渗条件下 VG 模型参数变化

对入渗规律的影响研究较少。【拟解决的关键问题】

为此，本文基于 HYDRUS-2D 软件，采用单因素扰动

法研究VG模型参数对膜孔灌自由入渗单位膜孔面积

累积入渗量、水平湿润锋运移距离、垂直湿润锋运移

距离、入渗结束时高含水率湿润体面积的影响，以保

证调参过程中得到精确解，减小模拟误差。 
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1 膜孔灌单点源自由入渗模型 

1.1 基本方程 

HYDRUS-2D 对膜孔灌自由入渗水分运动过程

的模拟基于柱坐标系下的 Richards 方程[23]：
∂θ

∂t
=

1

r

∂

∂r
(rK(h)

∂h

∂r
) +

∂

∂z
(K(h)

∂h

∂z
) -

∂K(h)

∂z
， （1） 

式中：θ 为土壤体积含水率（cm
3
/cm

3）；t 为入渗时

间（min）；r 为径向坐标（cm）；z 为垂向坐标（cm）；

h 为压力水头（cm）；K 为导水率（cm/min）。 

Richards 方程中水分特征曲线的计算采用 VG 模

型[24]： 

 θ(h)= {
θr+

θs-θr

(1+|αh|
n
)
m ，h<0

 θs，     h≥0

，     （2） 

式中：θr为滞留含水率（cm
3
/cm

3）；θs为饱和含水率

（cm
3
/cm

3）；α 为与进气吸力相关的参数（cm
-1）；

m、n 为形状系数，n>1，m=1-1/n。 

1.2 定解条件 

土箱长×宽×高为 30 cm×30 cm×50 cm，膜孔直径

为 6 cm，入渗水头为 5 cm，建立柱坐标系下的膜孔

灌单点源自由入渗模型（图 1）： 

图 1 膜孔灌单点源入渗模型 

Fig.1  Single point source infiltration model of 

membrane hole irrigation 

1）边界条件

0≤r≤L，0≤z≤H，t≥0， （3） 

h=h0；0≤r≤
D

2
，z=0，t≥0， （4） 

K(h) (
∂h

∂z
-1) =0；

D

2
≤r≤L，z=0，t≥0，  （5） 

K(h) (
∂h

∂z
-1) =0；0≤r≤L，z=H，t≥0，  （6）

K(h)
∂h

∂r
=0；r=0，0≤z≤H，t≥0，   （7） 

K(h)
∂h

∂r
=0；r=L，0≤z≤H，t≥0，  （8） 

2）初始条件

θ=θ0，0≤r≤L，0 ≤z≤H，t=0， （9） 

式中：L 为土箱长度，L=30 cm；H 为土箱高度，H=50 

cm；θ0为土壤初始含水率（cm
3
/cm

3）；D 为膜孔直径，

D=6 cm。 

1.3 模型参数 

VG 模型中的参数 Ks 可直接通过定水头法[25]测

得，θs可通过烘干法[26]测得，而其余参数值均难以获

取，且参数 m=1-1/n，故本文只研究参数θr、α、n 发

生扰动对膜孔灌单点源自由入渗特性的影响。采用

HYDRUS-2D 中的典型壤质砂土，VG 模型的 3 个参

数（θr、α、n）扰动幅度均设为-50%~+50%，VG 模

型参数取值见表 1。 

1.4 数据处理与分析 

采用 Excel 2019 进行数据处理、图表绘制，采用

Auto CAD 2014读取入渗结束时土壤含水率在24%以

上的湿润体面积。 

表 1  VG 模型参数取值 

Tab.1  Parameter values of VG model 

指标 
扰动幅度/% 

0 10 20 30 40 50 -10 -20 -30 -40 -50 

θr/(cm
3
‧cm

-3
) 0.057 0.062 7 0.068 4 0.074 1 0.079 8 0.085 5 0.051 3 0.045 6 0.039 9 0.034 2 0.028 5 

α/cm
-1

 0.124 0.136 4 0.148 8 0.161 2 0.173 6 0.186 0.111 6 0.099 2 0.086 8 0.074 4 0.062 

n 2.28 2.508 2.736 2.964 3.192 3.42 2.052 1.824 1.596 1.368 1.14 

θs/(cm
3
‧cm

-3
) 0.41 

Ks 350.2 

采用相对灵敏度表征VG模型 3 个参数变化对膜

孔灌单点源自由入渗过程的影响程度： 

RSi= |
∆Oi

Oi

| / |
∆Pi

Pi

|， （10） 

式中：i=1, 2, 3, …, n。RSi 为相对灵敏度；ΔOi为参

数 Pi 变化而引起目标函数 Oi 的变化量；ΔPi 为参数

Pi 的变化量。

采用 Kostiakov 公式对膜孔灌单点源自由入渗单

位膜孔面积累积入渗量与入渗时间的关系进行拟合： 

I=Kt
α＇， （11） 

式中：I 为单位膜孔面积累积入渗量（cm）；t 为入

渗时间（min）；K 为入渗系数（cm/min）；α＇为入

渗指数。 

2 结果与分析 

2.1  θr对膜孔灌自由入渗过程的影响

将入渗结束时土壤含水率˃24%的土体定义为高

含水率湿润体[27]。图 2 为不同 θr 值下膜孔灌单点源

自由入渗单位膜孔面积累积入渗量 I、水平湿润锋运

移距离 Fx、垂直湿润锋运移距离 Fz 随入渗时间的变

http://www.ggpsxb.com/
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化曲线以及入渗结束时高含水率湿润体面积与 θr 的

关系曲线。因 θr 对入渗过程影响不大，如果将 11 个

扰动变幅全部绘制在图 2 中则会有部分曲线揉合在

一起，故只取典型的几条曲线说明总体的变化趋势。

由图 2可知，θr发生变化对单位膜孔面积累积入渗量、

水平湿润锋运移距离均基本无影响，对垂直湿润锋运

移距离影响较小。同一入渗时间，θr越大，则垂直湿

润锋运移距离越近。随着 θr 增加，入渗结束时高含水

率湿润体面积逐渐增大。 

 
(a) 单位膜孔面积累积入渗量         (b) 水平湿润锋运移距离           (c) 垂直湿润锋运移距离            (d) 高含水率湿润体面积 

图 2  θr对膜孔灌单点源入渗特性的影响 

Fig.2  Influence of θr on infiltration characteristics of a single point source for membrane hole irrigation 

图 3 为不同 θr下入渗时间为 30、60、120 min 时

的垂直湿润锋运移距离相对灵敏度变化曲线。由图 3

可知，θr 值发生负扰动时，扰动幅度为-20%，入渗时

间为 30、60、120 min 对应的垂直湿润锋运移距离相对

灵敏度最大，分别为 0.027、0.046、0.054；扰动幅度

为-10%，入渗时间为 30、60、120 min 对应的垂直湿

润锋运移距离相对灵敏度最小，分别为 0.005、0.032、

0.023；θr发生正扰动时，扰动幅度为+10%，入渗时间

为 30、60、120 min 对应的垂直湿润锋运移距离相对灵

敏度最大，分别为 0.059、0.083、0.052。入渗第 30 分

钟，θr正扰动对垂直湿润锋运移距离的影响大于负扰动。 

 
图 3 不同 θr值下 Fz的相对灵敏度变化曲线 

Fig.3  Relative sensitivity change curves of Fz under  

different θr values 

2.2  α 对膜孔灌自由入渗过程的影响 

图 4为不同 α值下膜孔灌单点源自由入渗单位膜

孔面积累积入渗量 I、水平湿润锋运移距离 Fx、垂直

湿润锋运移距离 Fz 随入渗时间的变化曲线以及入渗

结束时高含水率湿润体面积与 α 的关系曲线。本文只

取典型的几条曲线说明总体的变化趋势。由图 4 可知，

α 发生扰动对单位膜孔面积累积入渗量、水平湿润锋

运移距离均有较大影响，对垂直湿润锋运移距离影响

较小。随着 α 增大，相同入渗时间单位膜孔面积累积

入渗量逐渐减小，水平湿润锋运移距离逐渐减小。入

渗第 90 分钟之前，不管 α 发生正扰动还是负扰动，

垂直湿润锋运移距离与基准值相比均较大，Fz 变幅为

1.59%~9.83%；入渗第 90 分钟之后，α 发生正扰动时

垂直湿润锋运移距离与基准值相比较大，变幅为

4.16%~5.59%，α 发生负扰动时垂直湿润锋运移距离

与基准值相比较小，变幅为-0.29%~-1.32%。随着 α

增大，入渗结束时高含水率湿润体面积呈先减小后增

加趋势。α 发生正扰动时，随着 α 增大，高含水率湿

润体面积缓慢增大，变幅为 0~0.67%；α 发生负扰动

时，随着 α 扰动幅度的增加，高含水率湿润体面积迅

速增大，变幅为 0~4.57%。 

 
        (a) 单位膜孔面积累积入渗量         (b) 水平湿润锋运移距离           (c) 垂直湿润锋运移距离          (d) 高含水率湿润体面积 

图 4  α 对膜孔灌单点源入渗特性的影响 

Fig.4  Influence of α on the infiltration characteristics of a single point source of membrane hole irrigation 
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采用式（11）对不同 α 值下膜孔灌单点源自由入

渗单位膜孔面积累积入渗量与入渗时间的关系曲线

进行拟合，拟合结果见表 2。 

表 2 不同 α 值下 Kostiakov 模型拟合结果 

Tab.2  Kostiakov model fitting results under different α values 

α 扰动 

幅度/% 
α/cm

-1
 入渗系数 K/(cm‧min

-1
) 入渗指数 α＇ R

2
 

-50 0.062 2.700 6 0.943 0.999 8 

-30 0.086 8 2.342 4 0.947 7 0.999 8 

0 0.124 2.079 2 0.952 3 0.999 8 

+30 0.161 2 1.94 0.955 1 0.999 8 

+50 0.186 1.881 5 0.956 3 0.999 8 

可以看出，随着 α 增大，入渗系数 K 逐渐减小，

入渗指数 α＇基本保持在 0.951 左右。经分析，入渗

系数 K 与 α 符合二次函数关系： 

K=56.864α
2
-20.391α+3.724，R

2
=0.993，（12） 

将式（12）带入式（11）中得单位膜孔面积累积

入渗量与入渗时间、α 的关系模型： 

I=（56.864α
2
-20.391α+3.724）t

0.951，  （13） 

将 α 扰动+40%即 α 为 0.173 6 cm
-1 的累积入渗量

数据带入式（13），并与软件模拟值进行对比，来验

证所建模型的可靠性，结果见表 3。 

表 3 单位膜孔面积累积入渗量计算值与软件模拟值对比 

Tab.3  Comparison of calculated values with software simulation values of cumulative infiltration amount per unit membrane hole area 

指标 
入渗时间/min 

5 10 15 20 30 45 60 75 90 120 

模拟值/cm 9.153 17.118 25.040 32.821 48.525 71.867 95.210 118.553 141.471 188.157 

计算值/cm 8.770 16.953 24.930 32.775 48.195 70.870 93.171 115.197 137.007 180.119 

相对误差/% 4.191 0.961 0.441 0.142 0.680 1.388 2.142 2.831 3.156 4.272 

α 扰动幅度为+40%时，膜孔灌单点源自由入渗单

位膜孔面积累积入渗量的软件模拟值与模型计算值

相对误差均在±5%以内，所建模型拟合精度较高。 

图 5 为不同 α 值下入渗时间为 30、60、120 min

时单位膜孔面积累积入渗量、水平湿润锋运移距离的

相对灵敏度变化曲线。由图 5 可知，随着 α 增大，单

位膜孔面积累积入渗量的相对灵敏度逐渐减小，α 正

扰动对单位膜孔面积累积入渗量的影响程度弱于负

扰动。α 发生负扰动时，随扰动幅度的增大，水平湿

润锋运移距离的相对灵敏度逐渐增大；α 发生正扰动

时，随扰动幅度的增大，水平湿润锋运移距离的相对

灵敏度逐渐减小。 

     

(a) 单位膜孔面积累积入渗量                               (b) 水平湿润锋运移距离 

图 5 不同 α 值下 I、Fx的相对灵敏度变化曲线 

Fig.5  Relative sensitivity change curves of I and Fx under different α 

2.3  n 对膜孔灌自由入渗过程的影响 

图 6为不同 n值下膜孔灌单点源自由入渗单位膜

孔面积累积入渗量 I、水平湿润锋运移距离 Fx、垂直

湿润锋运移距离 Fz 随入渗时间的变化曲线以及入渗

结束时高含水率湿润体面积与 n 的关系曲线。由图 6

可知，n 发生扰动对单位膜孔面积累积入渗量、垂直

湿润锋运移距离均有较大影响，对水平湿润锋运移距

离影响较小。同一入渗时间，n 越大单位膜孔面积累

积入渗量越大，垂直湿润锋运移距离越大。入渗第

30 min 之后，n 不管发生正扰动还是负扰动，水平湿

润锋运移距离与基准值相比均较小；入渗第 30 分钟

之前，n 发生正扰动时水平湿润锋运移距离与基准值

相比较大，n 发生负扰动时水平湿润锋运移距离与基

准值相比较小。随着 n 增加，入渗结束时高含水率湿

润体面积从 373.876 cm
2 逐渐增大到 532.003 cm

2。 

采用 Kostiakov 公式对不同 n 值下膜孔灌单点源

自由入渗单位膜孔面积累积入渗量与入渗时间的关

系曲线进行拟合，拟合结果见表 4。 
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(a) 单位膜孔面积累积入渗量         (b) 水平湿润锋运移距离            (c) 垂直湿润锋运移距离           (d) 高含水率湿润体面积 

图 6  n 值对膜孔灌单点源入渗特性的影响 

Fig.6  Influence of the change of n value on the infiltration characteristics of single point source of membrane hole irrigation 

表 4 不同 n 值下 Kostiakov 模型拟合结果 

Tab.4  Results of Kostiakov model fitting under different n values 

n 值扰动 

幅度/% 
n 值 

入渗系数 K/ 

(cm‧min
-1

) 
入渗指数 α＇ R

2
 

+50 3.42 2.35 0.957 1 0.999 9 

+40 3.192 2.308 2 0.957 0.999 9 

+30 2.964 2.266 6 0.956 1 0.999 8 

+10 2.508 2.148 7 0.952 9 0.999 8 

0 2.28 2.079 2 0.952 3 0.999 8 

-10 2.052 2.040 5 0.948 7 0.999 8 

-30 1.596 1.857 8 0.945 3 0.999 7 

-40 1.368 1.812 7 0.939 1 0.999 6 

由表 4 可以看出，随着 n 减小，入渗系数 K 逐渐

减小，入渗指数 α＇基本保持在 0.951 左右。经分析，

入渗系数 K 与 n 符合二次函数关系： 

K=-0.041 3n
2
+0.466 9n+1.239 1，R

2
=0.996 3，（14） 

将式（14）带入式（11）中得单位膜孔面积累积

入渗量与入渗时间、n 的关系模型： 

I=（-0.041 3n
2
+0.466 9n+1.239 1）t

0.951，（15） 

将 n扰动+20%即 n值为 2.736的累积入渗量数据

带入式（15），并与软件模拟值进行对比，来验证所

建模型的可靠性，结果见表 5。 

表 5 不同 n 值下 I 的计算值与软件模拟值对比表 

Tab.5  Comparison of calculated values and software simulation values of I under different n values  

指标 
入渗时间/min 

5 10 15 20 30 45 60 75 90 120 

模拟值/cm 10.54 19.81 28.86 37.77 55.74 82.48 109.22 135.95 162.69 216.45 

计算值/cm 10.20 19.72 29.00 38.12 56.06 82.43 108.37 133.99 159.35 209.50 

相对误差/% 3.22 0.44 -0.47 -0.92 -0.57 0.06 0.78 1.45 2.05 3.21 

参数 n 扰动幅度为+20%时，膜孔灌单点源自由

入渗单位膜孔面积累积入渗量的模拟值与计算值相

对误差均在±4%以内，所建模型拟合精度较高。 

图 7 为不同 n 值下入渗时间为 30、60、120 min

时单位膜孔面积累积入渗量、水平湿润锋运移距离、

垂直湿润锋运移距离的相对灵敏度变化曲线。由图 7

可知，入渗时间为 30、60、120 min，n 发生负扰动

时，随扰动幅度的增大，单位膜孔面积累积入渗量与

垂直湿润锋运移距离的相对灵敏度均呈先增后减的

趋势，n 为-40%时，入渗时间为 30、60、120 min 时

的单位膜孔面积累积入渗量的相对灵敏度均达到最

大，分别为 0.427、0.433、0.437。n 发生正扰动时，

随扰动幅度的增大，单位膜孔面积累积入渗量的相对

灵敏度呈先减小后增加再减小的趋势。 

   
     (a) 单位膜孔面积累积入渗量                    (b) 水平湿润锋运移距离                     (c) 垂直湿润锋运移距离 

图 7 不同 n 值下相对灵敏度变化曲线 

Fig.7  Relative sensitivity curves under the condition of different n values 

图 8 为 α、n、θr 值扰动幅度与入渗结束时高含水

率湿润体面积相对灵敏度的关系曲线。由图 8 可知，

与 α、θr 相比，n 发生扰动时，入渗结束时高含水率

湿润体面积的相对灵敏度最大。与 n、θr 相比，α 发
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生正扰动时，高含水率湿润体面积的相对灵敏度最小。

与 α、n 相比，θr 发生负扰动时，高含水率湿润体面

积的相对灵敏度最小。 

 
图 8  α、n、θr扰动幅度与高含水率湿润体面积的 

相对灵敏度关系曲线 

Fig.8  Relationship curves of the disturbance amplitude of α,n 

and θr values with the relative sensitivity of the wetted body area 

with high moisture content 

3 讨 论 

本研究表明，θr 发生扰动对膜孔灌自由入渗规律

影响较小。θr 发生扰动对累积入渗量基本无影响，n

发生扰动对累积入渗量的影响程度大于 α，与范严伟

等[20]、张海阔等[28]关于土壤一维垂直入渗 VG 参数敏

感性分析的结果一致。此外，θr发生扰动对水平湿润

锋运移距离基本无影响，对垂直湿润锋运移距离影

响较小，且二者呈负相关关系。考虑到 θr 获取较为

困难，通常可将土壤水吸力为 1 500 kPa 时对应的含

水率作为滞留含水率的估算值[20,29-30]。 

本研究发现，α 发生扰动对膜孔灌自由入渗规律

影响较大。同一入渗时间，α 越大，则单位膜孔面积

累积入渗量越少，水平湿润锋运移距离越近，这主要

是由于 α 越大，则进气值越小，土壤水分特征曲线中

间平缓部分位置越高，同等含水率条件下土壤吸力越

大，土壤持水能力更好，故入渗更慢[31]。范严伟等[20]

的研究结论也表明了该观点，α 发生扰动对土壤入渗

规律的影响随土质由细变粗而逐渐减小。 

本研究表明，n 发生扰动对膜孔灌自由入渗规律

影响明显。同一入渗时间，n 越大，则单位膜孔面积

累积入渗量越大，垂直湿润锋运移距离越大，高含水

率湿润体面积越大，这主要是由于 n 越大，则土壤水

分特征曲线低含水率区下降部分越陡，同等含水率条

件下土壤吸力越小，土壤释水能力更好，故入渗更快[32]。

本研究发现，对于垂直湿润锋运移距离，参数的影响

程度从大到小依次为 n、α、θr，这与王志涛等[21]关于

粉壤土入渗 VG 参数敏感性研究的结果一致。参数 α

与 n 可通过 RETC 软件进行初步预测。 

4 结 论 

1）同一入渗时间，θr 越大，垂直湿润锋运移距

离越近。随着 θr增加，入渗结束时高含水率湿润体面

积逐渐增大。 

2）α 与单位膜孔面积累积入渗量、水平湿润锋

运移距离均呈负相关关系。随着 α 增大，单位膜孔面

积累积入渗量的相对灵敏度逐渐减小。 

3）n 与单位膜孔面积累积入渗量、垂直湿润锋

运移距离、入渗结束时高含水率湿润体面积均呈正相

关关系。 

4）与 α、θr相比，n 发生扰动时，入渗结束时高

含水率湿润体面积的相对灵敏度最大。与 n、θr 相比，

α 发生正扰动时，高含水率湿润体面积的相对灵敏度

最小。与 α、n 相比，θr 发生负扰动时，高含水率湿

润体面积的相对灵敏度最小。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Sensitivity analysis of the impact of soil hydraulic parameters on water infiltration 

from a single point source in membrane-hole irrigation 
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Abstract: 【Objective】 Water infiltration in soil is an important process for designing drip irrigation and is impacted 

by soil properties. The purpose of this paper is to investigate the effect of soil hydraulic properties on water 

infiltration from a single-point source in membrane-hole irrigation.【Method】The studies were based on the 

HYDRUS-2D software, with the soil hydraulic properties described by the van Genuchten formula.【Result】① The 

cumulative infiltration amount was negatively correlated with the parameter α, positively correlated with the 

parameter n, and was independent of the residual water content parameter θr. The horizontal advancement of the 

wetting front was negatively correlated to the parameter α and was independent of the parameter θr. The vertical 

advancement of the wetting front was negatively correlated to the parameter θr and positively correlated to the 

parameter n. At the end of infiltration, the volume of the wetted zone was positively correlated to the parameters θr 

and n. Change in the parameter n had the greatest effect on the size of the wetted zone.② The relative sensitivity of 

the cumulative infiltration gradually decreased with the increase in α; The positive perturbation of α affected the 

cumulative infiltration per unit membrane pore area to a weaker extent than the negative perturbation. α occurred 

in the negative perturbation, the relative sensitivity of the transport distance of the horizontal wetting front increased 

with the increase of the perturbation amplitude, and α occurred in the positive perturbation, the relative sensitivity of 

the transport distance of the horizontal wetting front decreased with the increase of the perturbation amplitude.③ 

When n was negatively perturbed, the relative sensitivities of cumulative infiltration per unit membrane pore area 

and vertical wetting front transport distance both showed a tendency to increase and then decrease with the increase 

of perturbation amplitude; when n was positively perturbed, the relative sensitivities of cumulative infiltration per 

unit membrane pore area showed a tendency to decrease and then increase and then decrease with the increase of 

perturbation amplitude.【Conclusion】Disturbing the parameter n has the most significant effect on water infiltration 

from the single-point source in membrane hole irrigation, while disturbing the parameter θr had the least effect. 

Key words: model; membrane hole irrigation; single point source; infiltration characteristics; parameters 
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