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前 言 

本标准按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构

和起草规则》的规定起草。 

本标准由中国科学院生态环境研究中心提出。 

本标准由中国土壤学会归口。 

本标准起草单位：中国科学院生态环境研究中心、中科院建筑设计研究院有

限公司、中国科学院地理科学与资源研究所。 

本标准主要起草人：王美娥、张雪云、王一恒、马万凯、谢天、吕斯丹、陈

卫平。 
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基于 HYDRUS-1D 的土壤有机污染物 

包气带衰减因子估算技术指南 

1 范围 

本标准规定了基于HYDRUS-1D的土壤有机污染物包气带衰减因子估算技

术的范围、规范性引用文件、术语和定义、总体要求、有机污染物包气带衰减因

子估算方法框架、数据收集、概念模型构建、有机污染物包气带垂直运移过程模

拟以及包气带衰减因子计算。 

本标准适用于有机物污染的土壤-地下水系统风险评价和基于地下水安全的

土壤有机污染物安全阈值推导。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本标准必不可少的条款。其

中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本标准。凡是不注日期的引

用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准。 

GB 14148  地下水质量标准 

GB/T 50123 土工试验方法标准 

HJ 164   地下水环境监测技术规范 

HJ 166   土壤环境监测技术规范 

HJ 25.1   建设用地土壤污染状况调查技术导则 

HJ 25.2   建设用地土壤污染风险管控与修复监测技术导则 

HJ 25.3   建设用地土壤污染风险评估技术导则 

HJ 610   环境影响技术评价导则 地下水环境 

HJ 1019  地块和土壤地下水中挥发性有机物采样技术导则 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本标准。 
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包气带衰减因子 Vadose Zone Attenuation Factor （AF） 

土壤表层孔隙水与包气带下层土壤溶液中污染物的浓度之比，无量纲。 

4 总体要求 

本标准基于溶质垂直运移模型HYDRUS-1D模拟化合物淋溶过程，要求化合

物在土壤剖面的浓度能够达到平衡状态。只有通过模型模拟预测能达到平衡的化

合物才适用于本标准规定的方法。 

 

假设的情景为污染物通过包气带淋溶过程的情景。包气带衰减因子的计算中

不考虑地下水的扩散稀释。 

5 有机污染物包气带衰减因子估算方法框架 

有机污染物包气带衰减因子估算方法框架主要包括：（1）数据收集；（2）

概念模型构建；（3）有机污染物包气带运移过程模拟；（4）包气带衰减因子计

算。方法框架如图1所示。 
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图 1 土壤有机污染物包气带衰减因子估算方法框架 

6 数据收集 

一般规定 

数据收集主要包括以下步骤：（1）确定数据需求；（2）明确数据来源并获取；

（3）数据清洗与处理。数据收集是模型构建与试验的基础。其中，勘察测定数

据的获取方式参考 HJ 25.1、HJ 25.2、HJ166。本方法使用了 HYDRUS-1D 模型，

模型对数据与参数敏感，因此获取数据的精确程度、完备程度对模型方法的精度

与准度影响较大。 

确定数据需求 

根据 HYDRUS-1D 模型所需参数，确定土壤有机污染物包气带衰减因子估

算方法所需数据，包括与模型初始条件参数、水流运移，溶质运移，以及模型可

变条件相关的参数数据。模型参数设置详见第 8 章及附录 A。 

明确数据来源并获取 
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根据模型所需数据来源不同，将所需数据分为 4 类：（1）勘察测定数据；（2）

地理空间数据；（3）站点监测数据；（4）其他资料数据。 

（1）勘察测定数据 

通过实地勘察测定，直接获取目标点位现实状态数据。本指南中具体指：1）

地质勘察数据，包括土壤剖面数据、包气带深度数据、初见水位深度等，用于模

型初始条件的参数设置和目标土层轮廓描述，数据通过目标地块岩土工程勘察数

据报告获得；2）土壤参数数据，包括土壤残余持水量、土壤饱和持水量、土壤

粒径分布、土壤进气值（的倒数）、土壤饱和导水率等，用于模型水分运移参数

输入，数据参照 GB/T 50123 测定或通过地块岩土工程勘察报告获得；3）污染物

浓度数据，描述土壤中有机污染物原始浓度，用于模型的边界条件设置，根据场

地实地采样实验室检测获得。 

（2）地理空间数据 

以结构化的形式存储的空间矢量数据，用于描述空间中点、线、面等实体的

空间形态以及属性。本指南中具体指用于描述模拟点位的坐标与地形地貌数据。

对于地质勘察信息缺失的特定点位，可通过对区域空间内已勘察测定的数据进行

插值推算。地理空间数据通过公开或非公开的地理空间信息数据集获取。 

（3）站点监测数据 

区域内观测站点中多种传感器记录的基于时刻的连续、长时间序列监测数据。

本标准中主要指气象观测数据，描述观测站点所处地理位置气象状态的数据，用

于模型气象参数设置。数据包括降水量、蒸腾量、太阳辐射数据、最高温、最低

温、湿度、风速、日照时间等信息。数据通过已有的监测站点或基于特定的气象

水文数据产品获取。 

（4）其他资料数据 

其他资料数据用于概化描述环境因素的运动规律与理化性质，对现实环境进

行简化，降低模型复杂程度。本标准中具体指：1）污染物理化性质数据，用于

描述污染物物理性质以及化学性质的参数；2）模型相关参数数据，用于对模型

模拟过程进行量化界定的数据，包括与模型构建和边界条件相关的参数等，由相

关文献资料获得，或使用 HYDRUS-1D 中默认参数。 
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数据预处理 

根据数据现状与模型需求，对 6.3 获得的数据进行预处理，主要包括数据

清洗、数据转换与格式化。其中，（1）数据清洗：处理数据的重复值、异常值

和缺失值，即对重复值、异常值进行去重或删除，对缺失值使用默认值、平均

值或上一时刻的正常值进行替换；（2）数据转换与格式化：标准中所使用的时

间、空间、浓度等数据根据 HYDRUS-1D 模型需求进行转换。最终得到数据完

备、结构规整、数值正确的高质量数据。 

7 概念模型构建 

一般规定 

概念模型构建关键在于离散化处理，主要包括：（1）空间离散化；（2）时间

离散化。本标准中使用 HYDRUS-1D 模型，需要对空间域与时间域进行离散化处

理。 

空间离散化 

空间离散化用于确定模型方法依赖的空间单元，主要为垂直空间离散化。

HYDRUS-1D 模型仅研究垂直方向溶质液体渗透运移的过程，模型不考虑水平空

间内分布特征。垂直空间离散化如图 2 所示：  

（1）针对每个点位单元建立以垂直向下为正方向的 Z 轴，地表处为坐标轴

原点。根据介质不同将格网单元内部对应的垂直空间分成包气带与含水层。 

（2）对包气带进行细化，根据 HJ 25.2 中 6.2.1.1（4）的规定，0-0.5 m 表层

土壤、0.5 m~6 m 间土壤土层划分间隔不超过 2 m；最大深度至少至潜水层。由

此将包气带划分为𝑘 个不同的土层，作为 HYDRUS-1D 模型模拟时的垂直剖面

划分。不同性质土层至少划为单独一层，剖面层划分时应尽可能保证单个土层内

土质均匀。 
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图 2 垂直空间离散化示意图 

时间离散化 

时间离散化用于确定 HYDRUS-1D 模型模拟时的迭代步长。 

时间步长是模型在时间尺度上的分辨率。时间步长设置需要考虑模型的稳定

性、HYDRUS-1D 模拟时的数值弥散、边界条件随时间的变化情况以及与时间相

关模拟目标。时间步长越小模拟精度越高，但与之相对所需计算消耗更大。 

选择 HYDRUS-1D 模型的合适时间步长，且满足： 

 |
𝑣𝑧𝑑𝑡HYDRUS−1D

𝑑𝑧𝑚𝑖𝑛
| ≤ 1 

其中，𝑑𝑡HYDRUS−1D为 HYDRUS-1D 的模拟步长， 𝑣𝑧分别为溶质在 Z 轴的移动

速率，𝑑𝑧𝑚𝑖𝑛为垂直空间离散化时第二阶段对包气带进行土层剖分时最薄土层的

厚度。 

8 有机污染物包气带运移模拟 

一般规定 

包气带污染物运移模拟基于 HYDRUS-1D 模型，该模型主要用于变饱和孔

隙介质中水、热、溶质的一维运移数值模拟，主要包括两个过程，利用 Richards

方程求解变饱和水流运移，以及利用对流-弥散方程通过有限元计算求解热、溶

质的运移。 

参数设置 
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参数设置包括在 HYDRUS-1D 软件中对初始条件参数、水流参数、溶质运移

参数、可变边界条件与气象信息，以及土壤剖面图形编辑等进行设置。 

初始条件参数包括主过程、几何信息、时间信息和输出信息等设置面板。其

中，主过程复选框选取“水流”与“溶质运移”；几何信息、时间信息和输出信

息中参数根据 7.2 与 7.3 中处理方法进行设置。信息内相关参数（土壤质地数目、

土柱倾斜角度、土柱深度等）获取方法可参考附录 A。 

水流参数主要包括土壤残余持水量、土壤饱和持水量、饱和水力传导度、土

壤水分特征曲线参数、导水函数中弯曲度等参数。相关参数获取方法可参考附录

A；此外，水流模型迭代准则参数根据 7.2 中空间离散化处理方法设置，水流边

界条件根据场地实际情况进行设置。 

溶质运移参数主要包括溶质运移模型选择、土壤容重、纵向弥散系数、无因

次吸附位点分数、束缚含水量、自由水中扩散系数、空气中扩散系数、吸附等温

系数、液相和气相平衡分布 Henry 常数等参数。相关参数获取方法参考附录 A；

模型水流边界条件根据场地实际情况进行设置。 

可变边界条件与气象信息主要包括模拟时间、污染物浓度、太阳辐射数据、

最高温、最低温、湿度、风速、日照时间、作物高度、反射率、叶面积指数、根

系深度、降水量、潜在蒸散量、潜在蒸腾率等。相关参数获取方法参考附录 A。 

土壤剖面图形编辑根据 7.2 中空间离散化处理方法进行设置。 

包气带污染物运移过程模拟 

基于 7.2 空间离散化的结果，对目标点位使用 HYDRUS-1D 模型进行模拟，

模拟输入的土壤剖面结构通过 7.2 中垂直空间离散方法获取。模拟时间步长由 7.3

中时间步长划分方法确定。 

根据每个点位的土壤表层测量孔隙水中污染物浓度𝐶𝑒（mg/L），模拟包气带

下层（对应垂直空间离散化后最深网格）的污染物浓度达到动态平衡时的最大浓

度，视为土壤平衡浓度𝐶𝑑（mg/L）。 

9 包气带衰减因子计算 
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基于 8.3 包气带污染物运移模拟，获得特定深度（包括土壤表层与包气带

下层）随时间变化的溶质浓度，包气带垂直淋溶浓度衰减因子 AF计算公式如

下： 

e

d

C
AF

C
=

 

式中，Ce为土壤表层孔隙水中有机污染物的浓度（mg/kg）；Cd 为包气带下

层土壤溶液中有机污染物的浓度（mg/kg）。 
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附录 A HYDRUS-1D 软件包气带污染物运移模拟输入参数及数据来源 

参数 参数获取方法与来源 

初始条件参数  

土壤质地数目 

参照 GB/T 50123 测定或通过地块岩土工程勘察报告 土柱倾斜角度 

土柱深度 

水流参数  

水动力模型 

根据场地土壤孔隙度，选择最适模型，常用的经验模型为

van Genuchten 模型（适用于质地较细的土壤（1.0＜n＜

1.3），n 为土壤水分特征曲线参数） 

土壤残余持水量（Qr） （1）参照 GB/T 50123 测定或通过地块岩土工程勘察报

告； 

（2）根据 HYDRUS -1D 中 Neural Network prediction 内

嵌的 Rosetta 模型预测 

土壤饱和持水量（Qs） 

饱和水力传导度（Ks） 

土壤水分特征曲线参数

（Alpha） 

（1）通过实验室或田间批量实验，非线性回归拟合 van 

Genuchten 方程[1, 2]； 

（2）根据 RETC、SWRC Fit 等专业软件，对 van Genuchten

方程进行参数拟合[3, 4]； 

（3）根据 HYDRUS -1D 中 Neural Network prediction 内

嵌的 Rosetta 模型预测 

土壤水分特征曲线参数（n） 

导水函数中弯曲度参数 

（1）根据 RETC、SWRC Fit 等专业软件，对 van Genuchten

方差进行参数拟合[3, 4]； 

（2）推荐值为 0.5，适用于多数土壤（默认值） 

水流边界条件 
根据场地实际情况选择，推荐选择“定水头”和“自由排

水”，初始条件种类选择“水头” 

溶质运移参数及数据来源  

溶质运移模型 选择“平衡模型” 

容重 参照 GB/T 50123 测定或通过地块岩土工程勘察报告获得 

纵向弥散系数（Disp.） 
（1）使用实验室批量实验获取[5]； 

（2）根据土壤质地，获得参数范围取值[6] 

无因次吸附位点分数（Frac） 推荐值为 1.0 

束缚含水量（Thlmob） 推荐值为 0 

自由水中扩散系数 根据 PubChem 、 Springer Materials 、 NIST Chemistry 

WebBook 等化学数据库或文献收集获得 空气中扩散系数 

吸附等温系数 Kd 根据实验室批量实验的 Freundlich 模型拟合获得[7, 8, 9] 

吸附等温线系数 Nu 根据实验室批量实验的 Langmuir 模型拟合获得[8, 9] 

吸附等温线系数 β 根据实验室批量实验的 Freundlich 模型拟合获得[8, 9] 
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液相和气相平衡分布常数 Henry 

（1）根据 PubChem、Springer Materials、NIST Chemistry 

WebBook 等相关数据库或文献收集获得； 

（2）对于非挥发有机物，推荐值为 0 

溶质运移边界条件 

根据场地实际情况选择，推荐溶质运移上边界选择“通量

边界条件”，下边界为“零梯度边界”，初始条件选择“液相

浓度” 

可变边界条件与气象信息  

模拟时间 根据场地实际情况获取，通常为 10 年或更长时间 

污染物浓度 通过场地实地采样实验室检测获得 

太阳辐射数据 

通过气象水文数据产品获得 

最高温 

最低温 

湿度 

风速 

日照时间 

作物高度 

反射率 

叶面积指数 

根系深度 

降水量 

潜在蒸散量 

潜在蒸腾率 
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