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摘  要：美国国家盐土实验室开发的 Hydrus 模型主要用于模拟包气带中水、溶质和热运移过程，目前在世界各地得到广泛应用。

本文筛选了 CNKI 和 Web of Science 数据库收录的 2017—2020 年间中国学者发表的 347 篇以 Hydrus 为主题的研究论文，系统分析

我国在 Hydrus 模型领域的研究进展。结果表明 Hydrus 能够较好地模拟不同介质中水与溶质的迁移转化过程。然而，目前我国的

Hydrus 应用研究大都局限于小区域或对室内土柱的一维模拟；研究中确定模型水力和溶质运移参数的过程有待规范与提高；部分研

究缺乏对 Hydrus 模拟结果的系统评估。未来我国 Hydrus 模型研究有待加强的领域包括：①将 Hydrus 与不同环境领域模型进行耦

合从而实现在流域等大尺度的全过程模拟；②基于实际研究需求，对 Hydrus 标准模块缺乏的功能进行扩展。 
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Recent Progresses in Research and Applications of Hydrus Model in China 
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Abstract: The Hydrus model, developed by the U.S. Salinity Laboratory, is mainly designed to simulate the transport of water, 

solutes and heat in the vadose zone, and currently, it has been used widely all over the world. In this paper, we systematically 

analyzed the progresses of Hydrus model researches in China based on screening 347 literatures from the CNKI and Web of 

Science databases, and these papers were published by Chinese scholars from 2017 to 2020. The results showed that Hydrus could 

well simulate the transport and transformation processes of water and solutes in different media. However, current application of 

Hydrus in China has been mostly limited to the one-dimensional simulation of small areas or indoor soil columns. In addition, the 

processes of calibrating the hydraulic and solute transport parameters needed to be further standardized and improved, while some 

studies lacked the systematic evaluation of Hydrus simulation results. It was suggested that future research on Hydrus models in 

China should be strengthened in two aspects: Firstly, Hydrus could be coupled with different environmental domain models to 

achieve the simulation of the whole process at a large scale such as cross a river basin; Secondly, the standard modules of Hydrus 

could be extended to add new functions to meet the real-world research needs. 
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地表以下潜水面以上的土壤称为包气带。包气带

是水文循环的重要组成部分，对降雨入渗、土壤水分

运移、蒸发、植物水分吸收、地下水补给、径流、侵

蚀等过程都有着显著的影响[1]。近年来，由于农业、

工业、城市废弃物处置等人类活动对地下环境造成的

严重污染，水和溶质在包气带中的迁移转化过程研究

成为国内外学者关注的焦点[2-4]。 

在过去数十年，国内外对包气带水分和溶质运移

过程的研究不断深入，在过程分析和数学描述方面都

取得了长足的进步，并涌现出如 SWAP、SWAT、

LEACHM、Hydrus 等多种用于预测水和溶质在地表与

地下水水位之间运移的理论概化和数值模拟模型[5-8]。 

其 中 ， 美 国 国 家 盐 土 实 验 室 (U.S. Salinity 

Laboratory)开发的 Hydrus 模型近年来应用较为广泛，
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该模型具有以下特点：①基于有限元法求解 Richard

水分运移方程和溶质对流–弥散方程，适用于不同复

杂程度的一维、二维、三维系统的水、溶质和热运移

过程模拟；②其水流方程涵盖根系吸水过程，并可考

虑双孔隙型(部分孔隙水可流动，部分孔隙水不可流

动)和双渗透型(部分孔隙水流动相对较快，部分孔隙

水流动相对较慢)水流运动方式；③其热传输方程包

含热传导和对流，并可考虑水、蒸汽和能量的耦合传

输过程；④其溶质运移方程涵盖多种固–液相间的非

线性、非平衡反应过程和液–气相间的线性平衡反应

过程，并包括用于模拟溶质间发生顺序连锁反应的一

级溶质生成和衰减过程，因此可用于对氮素、重金属、

核素、农药、激素、胶体、细菌等多种不同性质溶质

的运移过程模拟[1, 9]。  

自 2000 年以来，我国学者在农业灌溉[10]、水土

保持[11]、污染评估[12]和污水处理[13]等领域对 Hydrus

进行了广泛的研究。然而，迄今为止，对于 Hydrus

模型在我国不同环境领域的应用缺乏系统的总结、评

价与分析，已有的为数不多的 Hydrus 模型应用综述

只局限于土壤灌溉和盐土改良等某一应用领域[14]。

为丰富模型的研究与应用，本文以 Hydrus 为主题词，

检索和筛选了中国知网(以下简称 CNKI)和 Web of 

Science(以下简称 WoS)数据库收录的 2017—2020 年

间中国学者发表的 347 篇有关 Hydrus 模型应用的学

术期刊论文，综合评估 Hydrus 模型在不同环境领域

中对水分、溶质等运移过程的模拟性能，系统分析

Hydrus 模型在我国各环境领域的应用进展与局限，

聚焦 Hydrus 模型当今应用的热点和未来发展趋势，

为促进 Hydrus 模型在我国环境领域进一步的应用与

发展提供有力的支持。 

1  Hydrus 模型 

1.1  Hydrus 模型发展过程 

Hydrus 模 型 的 发 展 最 初 可 以 追 溯 到 Van 

Genuchten[15-16]建立的 SUMATRA 和 WORM 模型、

Vogel[17] 建立的 SWMI 模型以及  Kool 和  van 

Genuchten[18] 建立的旧版 Hydrus 模型。其中，

SUMATRA 中使用 Hermitian cubic 有限元数值格式，

WORM和旧版 Hydrus代码中使用线性有限元来求解

水流和溶质运移方程，而 SWMI 则使用有限差分来

求解流动方程。1998 年 Simunek[19]发布基于 Windows

的第一版 Hydrus 1D 模型，后经多个版本更新和系列

发展，Hydrus 逐渐演变成为一款可以用于模拟水分、

溶质、热、二氧化碳、病毒、细菌等在土壤介质中迁

移和转化过程的模型工具。 

Hydrus 模型系列中的 Hydrus 1D 模型包括水分

运移(water flow)、热和溶质运移  (heat and solute 

transport)、根系吸水 (root water uptake)、剖面信息

(soil profile)设置、模拟结果后处理、参数反演(inverse 

solution)等模块[1, 9, 20]，可用于模拟一维变饱和条件下

的地下水流、根系吸水、溶质运移和热运移等过程。

由于 Hydrus 1D 属于开放性软件，可以从 Hydrus 模

型官网(www.pc-progress.com)上免费下载使用[21]，其

在世界各地的应用尤为广泛[12, 22-26]。 

与 Hydrus1D 模型相比，Hydrus 2D/3D 支持模拟

更加复杂的二维和三维对象，可以用于模拟二维垂直

或水平平面、轴对称三维区域或完全三维变饱和区域

的水流、溶质和热传输。除了内置算法和初始条件不

同以外，Hydrus 2D/3D 模型的模拟功能也更为强大。

例如，其增加了模拟人工湿地(constructed wetlands)

和边坡稳定性(slope stability)的模块、熏剂(fumigant)

运移选项、允许对灌溉方式设定和溶质反应参数随土

壤水分含量变化等功能，这些新功能使得 Hydrus 

2D/3D 模型适用于更多的模拟场景[9, 27-28]。 

1.2  Hydrus 模型原理 

1.2.1  水分运移模拟    外界环境中的水通过降雨

下渗等方式进入土壤，在土壤中被生物利用或吸收，

剩余的水分通过蒸发、内部运移等方式离开土壤[29]。

自 1856 年达西定律问世以来，土壤水分运移的研究

已有百余年的历史，目前基于达西定律推导得到的

Richards 方程是研究土壤水分运动的基本方程。 

水分运移模拟是 Hydrus 中最为基础的模拟模

块。Hydrus 假设空气在水分流动过程中的作用并不

明显，利用修正的 Richards 方程描述饱和与非饱和带

的水流运动[1]： 

A A
ij iz

i j

h
K K K S

t x x

     
          

 (1) 

式中：θ 为体积含水量(cm3/cm3)；h 为压头(cm)；K

为饱和导水率(cm/d)； A
ijK 为无量纲张量 KA 的第 i 个

主分量在 j 方向上的分量；源汇项 S(d–1)用于解释根

系吸水。θ、h、K 3 个水力参数与土壤水分保持曲线

相关，可通过压力膜仪法[30]、负压计法[31]、离心法[32]

等实验方法测量得出的土壤脱湿或吸湿数据进行拟

合获得[33-37]。 

1.2.2  根系吸水    根系吸水是土壤水分运移的重

要组成部分，式 1中源汇项 S即代表根系吸水。Hydrus

使用 3 类模型解释根系吸水过程：①吸水削减模型
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(water uptake reduction model)使用 Feddes 水分胁迫

响应函数或 S 型函数将根系潜在吸水率降低为实际

吸水率；②溶质压力模型(solute stress model)可增加

盐分胁迫对根系吸水量的影响；③主动溶质吸收模型

(active solute uptake model)充分考虑主动和被动两种

根部养分吸收。 

以吸水削减模型中最常用的 Feddes 函数为例[38-39]，

它将源汇项 S 定义为： 

( , ) ( , ) pS h h h h S   (2) 

式中：hφ为渗透水头(cm)，这里假设它是所有溶质浓

度的线性组合；α(h)为根系吸水胁迫响应函数；Sp 为

潜在吸水率(d–1)。 

Hydrus 通过根系吸水参数、根系分布参数和根

系生长参数来控制整个根系吸水模拟过程。除了基于

实验测定根系吸水参数取值以外，Hydrus 还提供分

别适用于 Feddes 水分胁迫响应函数和盐分胁迫函数

的参数数据库。 

1.2.3  蒸散发量    Hydrus 模型基于气象数据使用

Penman-Monteith(以下简称 PM)公式或 Hargreaves 方

程[40]计算潜在蒸散发通量。此外，蒸散发通量还与

根系吸水模块输入的植物参数相关。 

PM 公式如式(3)所示： 

0

( ) /( )1
ET

(1 / ) (1 / )
p a d an

c a c a

C e e rR G

r r r r


    

 
      

 (3) 

式中：ET0 为蒸散发量(mm/d)；λ 为汽化潜热(MJ/kg)；

Rn 为地面净辐射(MJ/(m2·d))；G 为热通量(MJ/(m2·d))；

ρ 为空气密度 (kg/m3)；Cp 为湿空气的比热 (1.013 

kJ/(kg·℃))；ea 为温度 T 下蒸汽压(kPa)；ed 为实际蒸

汽压(kPa)；rc 为作物树冠阻力(s/m)；ra 为空气动力阻

力(s/m)；γ为湿度计常数(kPa/℃)。 

Hargreaves 方程如式(4)所示： 

pET 0.0023 ( 17.8) TRa mR T   (4) 

式中：ETp 为蒸散发量(mm/d)；Ra 为与外空辐射等价

的水量(mm/d)；Tm 为日平均气温(℃)；TR 是日最高

与最低温度差(℃)。 

1.2.4  溶质运移    土壤溶质运移旨在研究各种有机、

无机溶质在土壤中迁移转化的过程、机理和规律[41]。

20世纪 60年代Nielson 和Bigga建立的对流–弥散CDE

方程[15-16]是目前研究土壤溶质运移过程的基本方程。

Hydrus 基于对流–弥散方程来模拟溶质在包气带中的

迁移转化过程，忽略气态影响，其一般形式如下： 

( ) ( )b i
ij r

i j i

C S q CC
D WC G

t x x x

 

    

         
 (5) 

式中：θ为体积含水量(cm3/cm3)；C 为溶质液态浓度

(g/L)；ρb 为土壤容重(g/cm3)；S 为溶质吸附态浓度

(g/g)；qi 为水流通量(cm/h)；Dij 为弥散系数(cm2/h)；

W 为水流方程中的汇项；Cr 为汇项中的浓度(g/cm3)；

G 为零阶、一阶反应汇项，包含了零阶生成、一阶降

解以及一阶衰变/生成反应等。 

此外，Hydrus 允许包气带中的溶质在其液态和

吸附态间存在非平衡的相互作用，并利用广义非线性

方程来描述溶质的吸附等温线： 
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式中：k 为线性吸附常数；β、η 为经验系数；t 为

时间。 

1.2.5  土壤温度和热运移     水和溶质在土壤介

质中的迁移转化速率均受土壤温度的控制，忽略

水蒸气扩散的影响，土壤中的热传导方程可以表

示为 [42]：  

( ) ( )ij w i
i j i

T T T
C C q

t x x x
  

    
  

     
 (8) 

式中：T 为温度(K)，λij(θ)为土壤的表观导热系数

(W/(m·K))；qi 为水流通量(cm/h)；C(θ) 和 Cw 分别为

多孔介质和液相的体积热容(J/(m3·K))。 

1.3  Hydrus 参数反演 

根据模拟过程不同，建立 Hydrus 模型需要确定

土壤水力、溶质运移、溶质反应、热运移等多种参数

的取值。基于 Marquardt-Levenberg 参数优化算法，

Hydrus 允许基于瞬态或稳态现场监测数据对不同参

数取值进行反演，但其无法对根系吸水相关参数进行

反演，实现这一功能需要修改模型源代码或者使用外

部拓展工具[21]。 

反演过程通过选择一个与目标参数有关的函数

来衡量实际监测数据与模拟数据之间的一致性，并

通过最小化目标函数得到最优拟合参数 [21] 。

Marquardt-Levenberg 是一种局部梯度优化算法，对

于每个反演参数，需要设定其初始值和梯度取值范

围，从而计算出在该梯度范围内的目标函数最小值。

因此，Hydrus 建议使用不同的初始值和梯度范围进

行重复计算，从而能够在全值范围内选出使得目标

函数取值最小的参数。 
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2  我国 Hydrus 模型应用现状与分析 

将在 CNKI 和 WoS 数据库中以 Hydrus 为主题

词检索得到的 347 篇 2017—2020 年间第一作者或通

讯作者为中国学者的期刊论文，按 Hydrus 模拟对象

和研究内容进行分类，结果如图 1 所示。土壤水分模

拟是目前 Hydrus 应用最为广泛的领域，其中 CNKI 

包含 105 篇论文，WoS 包含 107 篇论文，共计 212

篇。除水分模拟外，Hydrus 还应用于对多种溶质在

不同多孔介质中的运移模拟，主要包括水盐、重金属、

有机物和氮，其中水盐和氮循环过程模拟论文数量较

多，分别为 41 篇和 35 篇；重金属和有机物运移过程

模拟研究较少，分别为 13 篇和 11 篇。此外，有 8

篇论文将 Hydrus 应用于热运移模拟，剩余的 27 篇

论文主要涉及 Hydrus 模型的综合应用以及模型的

功能扩展与改进。根据文献检索结果，本文以下重

点分析总结我国学者应用 Hydrus 模型开展水分和

不同溶质(水盐、氮、重金属、有机物)运移过程模

拟的研究现状。此外，本文还就 Hydrus 在热运移

模拟、污水处理系统模拟、多模型耦合等方面的应

用加以介绍，以较为完整地反映 Hydrus 在我国的

应用与发展现状。 

 

图 1  中国学者 Hydrus 论文研究领域分布(2017—2020 年) 
Fig. 1  Research field distribution of Hydrus papers by Chinese researchers(2017—2020) 

 
2.1  水分模拟 

2.1.1  土壤水平衡    土壤水分含量关系到植物能

否正常生长。Hydrus 能够模拟包括降雨带来的水分

输入、植物蒸腾、地表蒸散发以及土壤水下渗在内的

土壤水分平衡过程，在水土保持、生态修复等领域有

广泛应用。近年来有学者使用 Hydrus 模拟黄土高原

等干旱或极端干旱条件下的土壤水分平衡，研究发现

绝大多数降水都通过蒸散发方式流失[22,43]，但不同

的种植措施下地表蒸腾作用差异大，可以达到不同

的保水效果。例如种植苜蓿时土壤表面蒸腾量对气

候响应较强，土壤水分流失大于补给[43]，而在天然

草地下地表蒸腾量对气候响应较弱，土壤水分能够

达到平衡 [44]。除地表蒸散发外，深层渗漏也是干旱

地区水分流失的重要方式之一，有研究发现长时间低

强度的降雨有利于更深层的下渗[45]。 

2.1.2  农业灌溉    在不同的气候与土壤条件下种

植不同作物需要因地制宜采取适宜的作物种植措施。

灌溉措施是影响作物产量的重要因素之一，尽管在实

际农业生产中，可通过大田试验确定适应的灌溉方

案，但其耗时耗力且试验结果易受天气变化影响。由

于 Hydrus 能模拟不同时空尺度和灌溉条件下的土壤

水分变化[46]，可用于评估在不同环境条件下多种灌

溉措施的供水效率。例如：在西北干旱地区，Hydrus

被用于分析 128 种灌溉情景下的深层渗漏和水分胁

迫情况，并进一步结合灌溉方案寻优函数来确定最佳

灌溉方案[47]。 

除进行野外模拟外，部分研究建立 Hydrus 模型

模拟不同室内试验过程。例如：徐俊增等[48]基于盆

栽试验结果建立 Hydrus 1D 模型，定量分析黑土区土

壤含水率与饱和土壤埋深的动态关系。此外，一些

学者基于土柱/土箱试验数据建立 Hydrus 模型，模

拟灌溉过程中入渗量和湿润体形状与半径之间的

关系 [49]、不同灌溉措施的灌溉效果[10]，以及不同土

壤性质和负压灌溉条件下的土壤水分变化[50]。 

最后，Hydrus 将滴灌器设为点源或等效线

源，因而较适于模拟滴灌系统中的土壤水分变化

情况 [51-52]，近年来国内也有相关应用。例如：高金

花等[53]使用 Hydrus 1D 模型作为田间滴灌试验的补

充，研究 60 cm 深的盐碱土区域内土壤含水量变化。

李豆豆等[54]使用 Hydrus 2D/3D 模型替代田间试验以
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确定优化的滴灌参数和模式。  

2.2  溶质运移模拟 

自然或人类活动产生的各种溶质一旦进入土壤

环境中，一般要同时进行大量的物理、化学和生物过

程，包括吸附–解吸、挥发、生物降解以及动力学等

过程。Hydrus 多样的溶质方程使得其能够模拟性质

各异的溶质在包气带的迁移转化过程，并均能取得较

好的模拟效果。 

2.2.1  水盐    土壤盐分是植物正常生长的必要条

件，其运移过程与土壤水分密切相关[55-57]。由于常见

盐分的赋存形态较为稳定，使用 Hydrus 模拟水盐运

移时通常只需要确定溶质随水分进行运移的参数而

不需要确定其反应参数。近年来我国学者借助Hydrus

模拟土壤水盐变化的研究较多，例如模拟分析滴灌、

暗管排水等节水灌溉技术下土壤的水盐动态，比选最

优灌溉方案[53,58]；预测分析土壤盐碱化进程，为制

定灌溉策略和土壤修复提供基础[11]；将 Hydrus 与

农作物生长联系起来以预测不同水盐条件下农作

物产量 [59]等。此外，姚荣江等[60]利用多源数据和机

理模型进行生态模拟，发现 EnKF 同化算法可有效提

升 Hydrus 的水盐模拟效果。 

2.2.2  氮循环    在农业、环境、工业等领域，氮循

环一直是广大学者关注的焦点。与其他溶质相比，氮

素的迁移转化过程较为特殊，氮素可以以不同的形态

赋存，其反应过程也各异。例如，铵态氮既可以与土

壤粒子发生吸附反应被土壤截留，也可以挥发成为气

态，还可以沿硝化反应链转化成硝态氮；而硝态氮既

可以随土壤水流动传输，也可以发生反硝化反应转化

为气态氮气。 

作为一种普适性溶质运移模拟模型，Hydrus 不

提供内置的氮循环模拟概念框架。已有的 Hydrus 氮

素研究大都根据具体的模拟需求，选取关键的一种或

多种氮素的运移过程进行模拟。目前 Hydrus 对氮素

迁移转化过程的模拟主要集中于铵态氮吸附过程、硝

化与反硝化过程，而对有机氮的矿化过程、碳源对氮

循环过程的影响、植物的氮吸收等过程的研究涉及较

少。尹芝华等[61]在模拟污水泄露事件时仅考虑硝化

和反硝化过程，其从历史文献中获取氮反应过程参数

值并通过模型反演进行优化，该研究结果表明由于吸

附作用氨氮在土壤表层出现累积，而硝态氮更容易迁

移，是下伏含水层和下游河流污染的主要来源。杨红

薇等[13]在研究人工快渗系统时重点考虑铵态氮在土

壤中的吸附和硝化过程，其通过吸附试验确定吸附系

数，从文献中获取铵态氮在微生物作用下的硝化反应

速率，该研究结果表明：所建 Hydrus 1D 模型能够较

好模拟不同运行条件和填料层厚度下铵态氮在系统

中的迁移转化过程。Pan 等[62]重点研究地下渗滤系统

中的反硝化过程，其从文献中获取反硝化速率常数并

校正，利用所建模型研究不同水力条件和温度对反硝

化过程的影响并建立经验公式。Hou等[63]基于 Hydrus

模型分析施肥对土壤氮动态的影响，该研究重点考虑

铵态氮在土壤中的吸附和运移，并发现化学非平衡模

型为最优模拟模型。此外该研究的基于土柱试验进行

敏感性分析的结果显示水土分配系数(Kd)是影响铵

态氮运移过程最为关键的参数。 

2.2.3  重金属    土壤中的重金属种类繁多，赋存形

态复杂，能够在土壤环境中长期稳定存在，其引发的

生态环境效应是世界许多国家面临的环境污染治理

难题[64]。吸附作用是土壤截留重金属的主要过程之

一，考虑到土壤水分流动和吸附反应的复杂性，

Hydrus 提供多种物理/化学非平衡吸附模式用于模拟

重金属在土壤中的吸附和运移过程。 

选取合适的重金属运移模式并确定相应的运移

参数是运用 Hydrus 模拟重金属运移过程的关键。在

已有研究中，确定不同重金属运移参数取值的方式主

要包括实验测定[65]、文献查阅[66]和模型反演等[67-68]。

例如，茅佳俊和刘清[65]通过吸附试验确定 Cr 的吸附

模式和吸附参数，通过土柱试验计算溶质运移参数，

并在此基础上构建粉煤灰土柱的 Hydrus 1D 模型，用

于预测粉煤灰中 Cr 的析出规律；冯祯[66]从历史文献

中获取 Ni 弥散系数和吸附系数，用于模拟青藏高原

某矿山排土场重金属 Ni 的迁移转化过程；Dai 等[68]

通过查阅历史文献、吸附试验和模型反演 3 种方式获

得 Pb 的运移参数，用于模拟磷酸盐和生物质炭对土

壤和地下水中重金属 Pb 的去除效果；Zhang 等[69]基

于土柱试验数据计算得到 Sb 的迁移参数，用于研究

矿渣滤液中 Sb 的迁移转化规律。此外，还有部分重

金属运移研究只关注重金属随水流的迁移过程而未

考虑其在土壤中可能发生的吸附过程[64]。 

2.2.4  有机物    人类产生的抗生素、激素等有机物

进入土壤后会对植物、微生物的生长和活动产生不利

影响。Hydrus 可以利用不同的反应模式和参数模拟

不同类型有机物在土壤中发生的降解转化过程。例

如，Lyu 等[70]使用基于 Hydrus 1D 模拟北京某再生污

水灌溉系统中 PPCPs(药品和化妆品)的浓度和分布，

并考虑其降解过程，该模型中的 PPCPs 降解参数通过

EPI SuiteTM 软件基于 PPCPs 的分子结构计算而得。 

不过，并非所有基于 Hydrus 的有机物运移过程
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模拟研究都考虑了目标有机物的降解转化过程。例如

张步迪等[71-72]、张惠等[73]在利用 Hydrus 模拟抗生素

磺胺嘧啶在土壤中的运移过程方面开展一系列研究，

包括利用室内土柱运移试验数据反演抗生素磺胺嘧

啶在某农田土壤中的运移参数，分析有机质、阳离子

交换量、重金属和 pH 等对磺胺嘧啶运移的影响，这

些研究均未考虑该抗生素是否在土壤中发生降解。李

新峰和许蔷薇[74]使用 Hydrus 1D 模拟某储油罐泄露

事件中石油烃类污染物进入土壤后的迁移过程，旨在

预测石油烃到达潜水含水层的浓度和时间，该研究也

未考虑石油烃是否进行降解与转化反应。 

2.3  热运移模拟和土壤温度 

包气带土壤的温度和热运移过程对植物生长、微

生物活动、水和溶质的运移均有显著的影响[75]，不

过我国在 Hydrus 热运移领域的研究相对较少。郭毅

等[76]研究不同初始含水率下砂土有无水蒸气迁移的

数值模拟，模型使用的热运移参数来自于经验公式，

但该研究未将水分和温度模拟值与实测值进行比

较。潘梦绮等[77]基于热示踪实验得到的土壤温度数

据利用 Hydrus 反演模块计算热运移参数，结果表明

反演结果具有较好的精度(R2 为 0.96)。该研究重点

关注参数反演效果，对于模拟结果未做详细讨论。

Xiong 等[78]建立 Hydrus 1D模型模拟中国云南喀斯特

地貌的水、热运移过程，该研究的热运移参数来源于

历史文献，模拟结果显示 Hydrus 1D 能较好地模拟

365 d 研究期内的降雨–入渗–蒸发过程，但在地下深

处的模拟效果欠佳，作者认为可能是因为喀斯特地貌

区内存在明显的优先流影响 Hydrus 模拟效果。 

2.4  污水处理 

除模拟不同溶质在自然环境中的运移过程外，

Hydrus 也被成功应用于模拟氮、磷、有机物等污染

物在不同种人工污染物处理系统中的迁移转化过

程。土壤渗滤是一种常见的污水处理方法，渗滤系

统中的土壤分层系人为设定，颗粒分布均匀而且进

入系统的流量可控，因此该系统较适合采用 Hydrus

进行模拟。例如，杨红薇等[13]发现在将从文献中获

取的铵态氮运移参数进行反演率定后，Hydrus 1D

可以很好地模拟人工快速渗滤系统中铵态氮的出

水浓度，R2 与 MSE 分别为 0.97 和 0.30 mmol/L。

Pan 等 [62]利用土柱试验模拟地下渗滤系统中的铵

态氮转化过程，并建立 Hydrus 1D 模型，模拟量化

渗滤系统的水力条件和温度变化对氮转化过程的

影响。李家科等[79]将 Hydrus 1D 用于生物滞留系统

中水和溶质的运移模拟，系统中溶质反应参数取值

均基于文献查阅和实验率定，该模型水量和溶质模

拟结果的 Nse 值均高于 0.85。 

除渗滤系统和生物滞留系统外，Hydrus 还被用

于模拟人工湿地系统中的水分和溶质运移[80]。例如，

Dai 等[81]使用从湿地取出的完整土柱进行室内溶质

渗透试验，利用 Hydrus 1D 模拟原状土累积流量，研

究湿地土壤对水分和溶质的截留作用，并进而研究湿

地退化过程。John 等[82]使用 Hydrus 人工湿地模块模

拟饱和垂直上流式人工湿地，研究曝气强度对系统底

物的分布影响和系统处理重庆某生活污水的效果，不

过该研究未基于实际观测数据对 Hydrus 模拟性能进

行评价。 

2.5  模拟现状分析 

表 1 总结了我国学者在 2017—2020 年间使用

Hydrus 模拟土壤水和溶质运移的一些代表性研究。

对这些研究的模型版本、研究类型、模拟时空尺度、

参数确定方法、模型评价指标等基本特征进行比较分

析，可以看出目前我国的 Hydrus 模拟研究呈现以下

主要特征。 

1)Hydrus 模拟以 1D 研究为主。在目前，我国开

展的 Hydrus 模拟研究中，建立 1D 模型的研究数量

远多于 2D/3D 模型。一方面这是由于只有 Hydrus 1D

模型可以免费使用；另一方面，Hydrus 基于有限元

法计算水和溶质运移，Hydrus 2D/3D 模型需要进行

更为复杂的有限元网格划分，当 1D 模拟变为 2D/3D

模拟时，有限元网格数量呈几何级增长，由此造成计

算结果更加难以收敛。 

2)水分运移模拟以短时段、小区域为主，野外模

拟大都包括根系吸水过程。除个别研究外，无论是室

内土柱 /土箱试验研究还是野外模拟研究，所建

Hydrus 模型的模拟深度大都在 2 m 以内，而模拟时

段多在一年以内，有的土柱试验模拟时长只有数小

时。此外，根系吸水过程可以显著影响土壤水分运移，

因此进行野外模拟的 Hydrus 模型大都包含根系吸水

模块。由于室内土柱和土箱内极少布置植物，因此在

相关 Hydrus 模型中极少涵盖根系吸水过程。 

3)溶质运移模拟以小区域为主，模拟时段范围较

广。近年来我国开展的 Hydrus 溶质运移模拟研究以

建立模拟室内土柱试验结果为主。除个别研究外，无

论是室内土柱试验研究还是野外模拟研究，所建

Hydrus 模型的模拟深度大都在 3 m 以内，但模拟时

段长短不一，其中室内土柱试验的模拟期变化范围为

500 min 至 600 d；室外模拟研究的模拟期变化范围为

800 min 至 20 a。 
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表 1  典型 Hydrus 水和溶质运移模拟研究比较 
Table 1  Comparison of typical Hydrus water and solute transport simulation studies 

模拟对象 参考文献 版本 研究类型 模拟期 模拟深度 参数确定 模拟性能评价 根系吸水

张瑞文等[43] 1D 室外模拟 C：12 d；V：60 d 1.5 m 实验测定+

反演率定

N/A Y 

白晓等[22] 1D 室外模拟 C：2004—2009 年；V：

2010—2016 年 

400 cm 模型预测 Nse：–0.56 ~ 0.92，RMSE：

0.01 ~ 0.04，R2：0.37 ~ 0.96 

Y 

王宇祥等[45] 1D 室外模拟 2016—2019 年(每年

4—10 月)；C：2018 年

4—10 月 

200 cm 实验测定+

反演率定

Nse：0.81 ~ 0.86，RMSE： 

0.01 cm3/cm3、0.15 mm/d；R2：
0.86 ~ 0.91 

Y 

Li 等[44] 1D 室外模拟 C：2015 年 4—12 月；

V：2016 年 1—10 月

200 cm 实验测定+

人工调试+

反演率定

Nse：0.60 ~ 0.80 Y 

李冰冰等[46] 1D 室外模拟 C：2011 年 9 月—2012

年 9 月； 

V：2012年 10月—2013

年 10 月 

10 m 历史文献+

反演率定

C：R2：0.65，0.85；Nse：0.55，

0.83；RMSE：0.01 cm3/cm3，

0.02 cm3/cm3；V：R2：0.74，0.85；

Nse：0.65，0.76；RMSE：0.01 
cm3/cm3 

Y 

高金花等[53] 1D 室外模拟 99 d 60 cm 模型预测 Tp：0.17 ~ 0.54 Y 

李豆豆等[54] 2D/3D 室外模拟 灌溉事件后 120 h 100 cm 模型预测+

反演率定

RMSE：0.01 ~ 0.04 cm3/cm3；

RMAE：6.50 ~ 13.00 

N 

虎胆·吐马尔

白等[47] 

2D 室外模拟 2018—2019 年 150 cm 模型预测+

反演率定

C：RMSE：0.02 cm3/cm3，R2：

0.83；V：RMSE：0.02 cm3/cm3，

R2：0.84 

Y 

徐俊增等[48] 1D 盆栽试验 2017 年 5—11 月 40 cm 模型预测+

反演率定

RMSE：0.02 cm3/cm3，R2：0.76 Y 

代智光[10] 2D 土柱试验 200 min 50 cm 实验测定+

反演率定

RMSE：0.68 ~ 1.23 cm，R2：0.99，

P：0.61 ~ 0.99 

N 

徐丽萍和张

朝晖[51] 

1D 土箱试验 N/A 100 cm 实验测定 RMSE：0.02 cm3/cm3，R2： 
0.86 

N 

Tong 等[83] 1D 室外模拟 C：2011 年 10 月—2012

年 12 月；V：2013 年

2 月—2015 年 12 月

21 m 模型预测+

反演率定

RMSE：1.23 ~ 3.63 cm3/cm3，

R2：0.43 ~ 0.87，RE：–0.01 ~ 0.08

N 

樊向阳等[52] 3D 土柱试验+

室外模拟 

1 250 min 100 cm 实验测定+

反演率定

RMSE：1.12 ~ 1.41 cm，R2：

0.85 ~ 0.92，Fp：0.09 ~ 0.76 

N 

Jie 等[49] N/A 土柱试验 360 min 40 cm N/A N/A N 

水分 

Wang 等[50] 2D 土柱试验+

室外模拟 

25 d 80 cm 实验测定+

反演率定

NRMSE：0.10 ~ 0.30 cm3/cm3 Y 

石培君等[58] N/A 室内模拟 C：5 d；V：90 d 1.8 m N/A RMSE：0.20 ~ 1.32 g/kg，R2：
0.91 ~ 0.99 

N/A 

赵然杭等[11] N/A 室外+室内

模拟 

3 096 h 100 cm 历史文献 Fp：0.10 ~ 0.99 N/A 

姚荣江等[60] 1D 室外模拟 2015 年 11 月—2017 年

11 月 

100 cm 实验测定 Nse：0.30 ~ 0.79，RMSE：0.22 ~ 

0.73 g/kg； 

R2：0.39~0.91；RE：–0.05~0.15

N/A 

水盐 

Wang 等[59] 1D 室外模拟 C：2011—2012 年；

V：2012—2013 年

120 cm 历史文献 C：RMSE：0.61 g/L，R2：0.92，

MRE：–4.6；V：RMSE：0.39 g/L，

R2：0.93，MRE：–3.1 

N/A 



226 土      壤 第 54 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

续表 1 

模拟对象 参考文献 版本 研究类型 模拟期 模拟深度 参数确定 模拟性能评价 根系吸水

茅佳俊和刘

清[65] 

1D 土柱试验 40 d 50 cm 实验测定 R2：0.91 N/A 

冯祯[66] 1D 室外模拟 20 a 20 m 历史文献 N/A N/A 

万朔阳等[67] 1D 土柱试验 12 d 20 cm N/A RMSE：0.08 ~ 0.10 μg/L，R2：

0.93 ~ 0.97，MAE：0.06 ~ 0.09，

ME：0.03 ~ 0.04 

N/A 

Zhang 等[69] 1D 土柱试验 600 d 80 cm 实验测定 N/A N/A 

重金属 

Dai 等[68] 1D 土柱试验 2 500 h 50 cm 历史文献+

实验测定+

模型反演

N/A N/A 

Lyu 等[70] 1D 室外模拟 10 a 300 cm EPI 
SuiteTM
软件 

Nse：0.87，RMSE：0.04 μg/kg N/A 

张步迪等[71] 1D 土柱试验 N/A 30 cm 实验测定+

模型反演

N/A N/A 

张步迪等[72] 1D 土柱试验 N/A 17 cm 实验测定+

模型反演

N/A N/A 

张惠等[73] 1D 土柱试验 N/A 20 cm 实验测定+

模型反演

N/A N/A 

有机物 

李新峰和许

蔷薇[74] 

1D 泄露事件 1 800 min 2.7 m 历史文献 N/A N/A 

Zhang 等[34] N/A 土柱试验 500 min 70 cm N/A N/A N/A 

尹芝华等[61] 2D 室外模拟 5 a 5 m 历史文献+

模型反演

N/A N/A 

杨红薇等[13] 1D 土柱试验 42 h 80 cm 历史文献+

模型反演

MSE：0.03 mmol/L，R2：0.97 N/A 

Pan 等[62] 1D 土柱试验 C：360 d，V：280 d 120 cm 历史文献+

模型反演

NRMSE：0.02 ~ 0.83 mg/L N/A 

氮循环 

Hou 等[63] 1D 土柱试验 5 000 h 70 cm 实验测定+

模型反演

RMSE：0.02 ~ 0.10 mg/kg，RE：

0 ~ 0.05，R2：0.97 ~ 0.99 

N/A 

注：①Nse 为纳什效率系数，MSE 为均方误差，RMSE 为均方根误差，R2 为决定系数，RE 为相对误差，MRE 为平均相对误差(%)，

MAE 为平均绝对误差，ME 为平均误差，NRMSE 为归一化均方根误差，RMAE 为相对平均绝对误差(%)，Tp 为 T 检验 P 值，Fp 为 F 检

验 P 值；N/A 表示缺乏此数据②C 为率定期；V 为验证期；③Y、N 分别代表考虑与未考虑根系吸水。 

 
4)确定土壤水力参数取值多为实验测定/模型预

测与反演率定相结合。确定合适的土壤水力参数取值

是 Hydrus 水分运移模拟的关键步骤，部分 Hydrus 研

究基于实验测定结果确定土壤水力参数取值[10, 51-52]。

此外，Hydrus 的土壤水力参数神经网络预测模块允

许用户基于土壤粒径分布、容重以及一、二个水分保

持曲线数据点分层计算土壤水力参数取值。表 1 显

示，不少学者使用该神经网络模块估计 Hydrus 模型

土壤水力参数取值[10, 22, 47- 48, 55]。然而，基于神经网

络模块获得的土壤水力参数取值往往存在较大误差

且不适用于深层土壤，且其对于美国以外研究区域的

适用性有待研究[56]。为减少实验测定或神经网络模

型预测造成的参数估计误差[57]，多数研究会基于实

地土壤水分监测结果对土壤水力参数取值进一步进

行反演率定。 

5)土壤溶质运移参数取值多为实验测定/文献资

料与反演率定相结合。与土壤水力参数不同，Hydrus

没有提供帮助确定溶质运移参数的模块。建立Hydrus

溶质运移模型需要确定纵向弥散度(Disp)、自由水分

子扩散系数(Diff-W)、土壤中空气分子扩散系数(Diff- 
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G)等溶质运移参数。此外，对于部分溶质还需要确定

模拟吸附过程的吸附参数和降解转化过程中的零阶、

一阶反应速率等参数。已有溶质迁移研究大都首先基

于实验测定或文献查阅确定溶质运移参数初值，然后

利用 Hydrus 反演模块，基于实测溶质浓度或通量等

数据对参数取值进行反演。 

此外，在重金属运移模拟中，有研究表明相较于

批量吸附试验，基于土柱吸附试验得到的吸附系数模

拟性能更优[75]。在有机物运移模拟中，除实验测定

和文献查阅外，也有研究利用第三方软件 EPI 

SuiteTM 基于溶质分子结构估计运移参数取值[71]。在

氮循环模拟中，鉴于氮循环过程的复杂性，相关研究

大都只模拟研究涉及的主要氮转化过程，而忽略被认

为是次要的反应过程。例如：尹芝华等[61]只关注硝

化与反硝化过程；杨红薇等[13]、Hou 等[63]只模拟氨

氮吸附过程；Pan 等[62]只考虑反硝化过程。由于前期

在氮循环领域开展了广泛的基础研究，在氮循环的

Hydrus 模拟研究中，更多学者通过历史文献确定氮

循环反应参数的初值。 

2.6  Hydrus 应用局限与展望 

经过数十年的发展，尽管 Hydrus 在多个环境领

域得到广泛的应用，但对于前期研究的分析也揭示出

目前在 Hydrus 应用中仍然存在一些局限。 

1)基于室内土柱试验获取的 Hydrus 模型参数取

值往往无法直接应用于野外的环境过程模拟，鲜有研

究探索构建室内土柱模型与野外模型参数取值间的

有效关联途径。此外，已有的 Hydrus 模型多局限于

室内土柱、室外山体剖面等小尺度应用，将小尺度的

模拟结果外推至大区域范围伴随着巨大的不确定性，

有限的模拟结果外推效果不够理想[22,53-54]。 

2)部分 Hydrus 研究未能明确溶质运移等参数的

确定方式和最终取值，对模型的模拟性能缺乏客观的

评估。同时，大部分研究没有将模拟时段分成独立的

参数率定期和验证期，并对模型的模拟参数取值进行

独立的率定和验证，这可能造成 Hydrus 模型参数的

过拟合，削弱模型对于不同模拟环境条件的适应性和

模拟结果的可靠性。 

3)Hydrus 模型缺乏动态参数调整。以根系吸水

模型为例，在 Hydrus 中输入根系吸水参数初始值后，

这些参数无法动态变化[84]，因此不能充分考虑根系

生长对水分消耗的影响，随着模拟时间的增加，模拟

结果的误差会不断累积[34, 83]。此外，Chen 等[85]在研

究中发现 Hydrus 在同时模拟两种作物时只能输入一

组根系吸收参数，无法对间作情景进行模拟，因此他

们将 Hydrus 1D 进行修正允许同时输入两组参数，但

是由于缺乏相应的模型率定模块，相关参数需要手动

进行校准。 

4)Hydrus 模拟性能受模拟深度影响显著。不少研究

结果显示 Hydrus 对表层土壤的模拟性能不佳[22, 48, 86]，而

在环境条件更为稳定的土壤深层，模拟效果有明显提

升[22]。究其原因，土壤表层更易受外界环境的影响，

容易出现较大的压力梯度，即使在小区域 Hydrus 也

会生成数百万个有限元网格，模型模拟效果会受到显

著影响。此外，为使迭代计算能够顺利进行，Hydrus

限制最多只能将土壤分为 10 层，这又对其深层土壤

或者复杂土壤属性下的应用造成限制[83]。 

Hydrus 具备多种边界条件，不仅能输入、输出

水和溶质的浓度和通量，还能计算整个系统的物质

平衡，近年来许多研究将 Hydrus 与其他模型进行

耦合来解决实际问题。例如将 Hydrus 与地下水模型

耦合[87]，建立较大流域范围内的水流循环模型[88]，

基于实验测定[89]、人工试错以及算法优化[90]等方法

获得模型参数，提高模拟效果；将 Hydrus 与随机森

林模型、ICON 框架结合形成一套完整的温室气象–

土壤温度含水量预报框架[91]；基于 Hydrus 3D 模拟土

壤的水循环过程，基于 DNDC 模拟氮循环过程，并

将二者耦合模拟太湖某丘陵山坡硝态氮的淋溶过程

等[36]。目前，Hydrus 模型与其他模型耦合的工作才

刚刚起步，主要侧重于与地下水和土壤生化循环模型

间的松散耦合。可以预期未来将出现更多 Hydrus 与

天气、地下水、地表径流、河流、农业经济活动等不

同环境与社会经济领域模型间的耦合应用，实现对溶

质在流域等大尺度范围内的迁移转化过程的全过程

模拟，以研究自然与人类活动双重因素对溶质运移的

影响，确定影响污染物迁移的关键过程和因素以及指

导污染治理措施的制定与优化。 

此外，Hydrus 的模拟功能有待进一步加强与完

善。例如 Hydrus 缺乏对根系吸水和根系分布参数的

优化功能[92]、不能考虑土壤表层的复杂径流[84]、缺

乏根系生长模拟的温度响应[93]等。而许多学者针对

Hydrus 模型功能局限所开发的离心力、冻融过程、

同位素和根系生长等扩展功能，也有待纳入 Hydrus

模块中，因而限制其广泛应用[94]。 

3  结论 

经过数十年的不断修改与完善，Hydrus 已经发

展成为一个成熟的土壤物理环境模拟工具，在我国被

广泛应用于不同环境领域的水分、溶质和热运移模拟
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研究中。此外，Hydrus 还被用于研究土壤渗滤系统、

生物滞留系统、人工湿地等人工污染物去除系统中氮

磷和有机物等污染物的去除效果与影响因素。已有研

究结果显示，Hydrus 能够较好地模拟水、营养盐、

重金属、有机物等溶质在不同属性的多孔介质中的迁

移转化过程。然而，对于目前我国已开展的 Hydrus

水分和溶质运移研究的综合分析结果显示我国在

Hydrus 应用的一些领域还有待进一步规范与加强。

例如，已有的水分和溶质运移研究大都局限于对小区

域或者室内土柱的一维模拟，实验室测定土柱模拟获

得的参数不直接适用于野外模拟，小区域的模拟研究

结果在大区域范围内应用受限；一些研究未能明确对

Hydrus 模型水力和溶质运移参数的确定过程；已有

研究大都缺乏对模型参数取值进行独立的率定和验

证，从而削弱了模型对于不同模拟环境条件的适应

性，并增加了模拟结果的不确定性；同时，部分研究

缺乏对模型模拟效果的系统评估，模拟性能的评价指

标也有待统一。 

Hydrus 模型的设计初衷主要用于模拟包气带中

水和不同溶质的运移过程。近年来，有学者尝试进一

步将 Hydrus 与其他环境领域的模型进行耦合，从而

实现溶质在流域等大尺度范围内的迁移转化过程的

全程模拟。迄今，Hydrus 模型耦合研究大都局限于

与地下水和土壤地化模型的松散耦合。预计未来基于

多源数据融合实现 Hydrus 与多种环境领域模型和深

度学习算法的有机融合将成为进一步拓展 Hydrus 应

用的研究热点。 
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