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用水平土柱估算土壤入渗性能和水分布简化模型方法!

毛丽丽　雷廷武
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　在对 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ修正模型研究的基础上，根据水量平衡原理，提出了在水平土柱试验供水量、土壤

初始与饱和含水率、土壤含水率线性分布假定的基础上计算土壤入渗性能的简化模型方法。用本研究提出的简化

算法计算得到的土壤入渗性能与其他方法得到的结果非常接近。将该简化方法计算得到的土壤含水率分布与实

测值进行比较表明，平均误差为 ４１８％，证明该方法估算的土壤含水率分布与实测值非常接近。结果表明该方法

可以较为准确地估算土壤入渗性能在时间上及含水率在空间上的分布，能方便地应用到相关研究与应用中。
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　　引言

土壤入渗过程是水文循环中的重要环节。土壤

入渗性能决定了降雨转化为地表水的数量，地表侵

蚀程度以及污染物和化肥等随水分迁移的过程

等
［１］
。

入渗初期，水分进入土壤的速度很快，土壤具有

很高的初始入渗性能；随着时间的推进，土壤的入渗

性能逐渐降低并最终趋于一个稳定值，即稳定入渗

率
［２］
。

土壤入渗性能受供水强度的影响，当供水流量

超过土壤的本征入渗性能时，土壤入渗过程受土壤

入渗性能的控制；当供水不充分，供水流量低于土壤

入渗性能时，土壤的入渗过程受试验供水流量的控



制
［３］
。

本文在 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ修正模型的基础上，对水平
土柱含水率分布进行估计；将模型计算得到的土壤

含水率分布与试验实际测量得到的结果进行比较；

利用得到的土壤含水率分布估算土壤入渗性能随时

间的变化过程；将计算得到的土壤入渗性能与活塞

模型及修正 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型计算得到的结果进行
比较，分析估算方法的精度。

１　原理与研究基础

目前土壤入渗率测量方面常用的方法主要有双

环法
［４］
、模拟降雨法

［５］
、圆盘入渗仪法

［６］
、降雨入流

产流出流法
［７］
、线源入流测量法

［８］
和水平土柱测量

法
［９］
等。双环法，在双环入土的过程中，地表土壤

结构遭到破坏；双环法和模拟降雨法在测量过程中

均出现地表结皮现象，大大低估了土壤的真实入渗

性能，影响了测量精度
［１０～１１］

。由于供水条件的限

制，不能测量土壤初期很高的入渗性能。圆盘入渗

仪法轻便，简单，省水，但是不能在坡地使用，并且在

入渗过程中稍有侧渗，同样影响了测量精度
［１２］
。降

雨入流产流出流法
［７，１３］

和线源入流测量法
［８］
在降

雨／无降雨的条件下，利用地表湿润面积与土壤入渗
性能之间的相互关系，通过测量地表水流／湿润面积
的推进过程计算土壤入渗性能。这两种方法均能满

足充分供水的条件，可以测量得到土壤完整的入渗

性能曲线。

毛丽丽等
［９］
提出的水平土柱测量法，利用

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型中对土壤含水率分布的活塞
模型假定，即将水平土柱入渗过程中土壤水分布简

化为理想的活塞模型。假定土壤入渗时存在明确的

湿润锋面，湿润锋面将土壤分为完全饱和区和完全

未湿润区。完全饱和区保持恒定的土壤含水率（饱

和含水率），运动的湿润锋保持常量的基质势头。

通过这种假定将土壤入渗过程中比较复杂的土壤

入渗（含水率）剖面简化为 ２种———完全饱和与完
全未湿润的土壤水参数。通过测量水平土柱内湿

润锋推进过程计算土壤入渗性能。该方法操作简

单，试验持续时间短，需水量少，适合室内试验研

究。

由于活塞模型对土壤含水率分布的夸大，导致

计算得到的土壤入渗率比土壤实际入渗性能偏大。

毛丽丽等
［１４］
提出了对水平土柱内土壤含水率分布

模型的线性假定（图１）。
修正的土壤含水率分布模型由 ２条直线组成。

一条直线代表湿润面处含水量急剧下降的过程

（θ２（ｘ）），另一直线代表湿润锋面后传导区的土壤

图 １　土壤含水率分布的 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ修正模型拟合结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔｍｏｄｅｌ
　
水分布（θ１（ｘ））（图１）。该修正模型更好地表达了
实际含水率分布。

图１中的黑点为测量得到的土壤含水率，组合
起来成为水平土柱土壤含水率分布图。从图１中可
以看出，ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ修正模型（实线）可以很好地表
征土壤含水率（黑点）分布。用该模型计算得到的

土壤入渗率非常接近于土壤的实际入渗性能。根据

水量 平 衡原理，计算得到 的试 验相 对 误 差 为

０６６％。这证明了修正的 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型，即土壤
含水率线性分布模型的精度和相关假定的合理性。

虽然 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ修正模型较活塞模型假定在
精度上有了很大的提高，但在实际水平土柱试验过

程中，测量土壤含水率分布的工作量仍较大。水平

土柱需要分成２０～２５个厚度为 １ｃｍ的小土柱，测
量每个小土柱的含水率，得到整个水平土柱的土壤

含水率分布曲线，该过程非常费时。

本研究在毛丽丽等提出的修正 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模
型对土壤含水率线性假定的基础上，将测量计算方

法进一步简化。具体如下。

如图２所示，湿润锋前后端点的坐标 ｘｆ与 ｘ０之
间的距离约为 １ｃｍ，在实际中更小。在本研究中，
为了简化模型及计算过程，将这段距离内的含水率

忽略。湿润锋作为分割土壤湿润区和非湿润区的边

界，没有具体的厚度。由此导致的误差在下面进一

步分析。湿润锋后的土壤含水率假定为线性分布；

水平土柱内湿润锋在推进过程中，湿润锋处的含水

率假定不变。由此，土柱内的含水率分布由图 １进
一步简化为如图２所示。

由上述土壤水的分布计算得到水平土柱内累积

入渗量随时间的变化过程，由饱和含水率θｓ、临界含
水率 θ０、初始含水率 θｉ以及湿润锋的推进距离得到

Ｆ＝Ｉ＝Ｋ
ｘ（θｓ＋θ０－２θｉ）

２
（１）

式中　Ｆ———土壤含水率分布线与纵轴和直线 θ＝
θｉ围成的面积，ｍｍ
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图 ２　土壤含水率分布简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

Ｉ———简化修正模型下的累积入渗量，ｍｍ
Ｋ———单位转换系数，１０

θ０———临界含水量，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｓ———饱和含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｉ———初始含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

ｘ———湿润锋沿水平方向推进的距离，ｃｍ
式（１）表明，土壤累积入渗量与土壤湿润锋推

进距离成比例。ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ修正模型中，θ０是从整
个水平土柱含水率分布的拟合过程中得到的。该拟

合过程，需要以整个土柱的含水率分布为依据。在

本研究中，利用水量平衡原理和累积入渗量与水平

土柱内湿润锋推进过程的关系建立数学模型，对该

点含水率进行估算。

利用水量平衡原理得到时段内的累积入渗量等

于时段内的马氏瓶供水量，即

Ｉ＝Ｑ
Ａ

（２）

式中　Ｑ———马氏瓶的累积供水量，ｍｍ３

Ａ———水平土柱的横截面积，ｍｍ２

将式（１）代入式（２），得到

Ｑ＝ＡＩ＝Ａ
ｘ（θｓ＋θ０－２θｉ）

２
（３）

式（３）中，马氏瓶累积供水量 Ｑ、水平土柱横截面积
Ａ、湿润锋推进距离 ｘ以及土壤初始、饱和含水率 θｉ、

θｓ均可以直接从试验中测量得到。由测量得到的上
述参数及式（３），可以快速地估算出湿润锋处的临
界含水率为

θ０＝
２Ｑ
Ａｘ
－θｓ＋２θｉ （４）

土壤湿润锋处的临界含水率在湿润锋推进过程

中假定保持不变。也就是图 ２中，Ｍ点的运动轨迹
保持为一条水平直线（θ＝θ０）。在估算出 θ０的基础
上，可以推算出湿润锋推进过程中，水平土柱内的含

水率分布。由式（３）可计算出每个湿润锋位置点处的
累积入渗量，进而计算出对应时刻的土壤入渗性能。

２　材料与方法

为了验证所提出的土壤含水率分布模型估算结

果，本文利用室内水平土柱试验，获取相关参数。为

了与之前水平土柱试验中应用的活塞模型和修正的

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ计算模型得到的土壤入渗性能进行比
较，本研究选用了文献［９，１３］所用数据。具体试验
步骤和试验方法如下：试验所用土壤为砂壤土，其中砂

粒（２～００５ｍｍ）占６９１９％，粉粒（００５～０００２ｍｍ）占
１７４０％，黏粒（＜０００２ｍｍ）占１３４１％。土样为风
干土，过 ２ｍｍ筛，装土容重为 １２６ｇ／ｃｍ３，２ｃｍ一
层分层装入土柱中。在装入下一层土之前，先将前

次装入的土层表面打毛，以避免上下土层之间出现

结构和水动力学特性突变等不必要的内边界。水平

土柱是由４０个相同的内径为５ｃｍ，长为１ｃｍ的小圆
环封闭连接而成，总长度为 ４０ｃｍ。试验采用马氏
瓶恒压供水，试验前先标定马氏瓶流量以便试验过

程中记录各时段内的供水量。马氏瓶进气口与出水

口高度基本一致，实现无压供水，并满足充分供水的

条件。

试验过程中以图 ３中标出的 Ｘ轴坐标系为标
准，记录水平土柱内土壤湿润锋沿 Ｘ轴方向推进的
位置以及对应的时间，得到湿润锋推进的过程；同时

读取马氏瓶的刻度，得到供水量随时间的变化过程。

每次试验持续时间一般为 １５～２ｈ（达到土壤稳定
入渗率所需要的时间）。停止供水后，将水平土柱

内的土壤从湿润锋处开始迅速取土，每个小圆环作

为一层分别取出，用烘干法测量每层土壤的含水率，

得到土柱内土壤含水率的分布情况。取水平土柱进

水口最近的３个圆环内的土壤含水率的平均值作为
土壤的饱和含水率θｓ，将试验前土样的风干含水率
记为 θｉ。

图 ３　水平土柱入渗能力测量方法试验装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
１．马氏瓶　２．进气口　３．升降台　４．导水管　５．湿土　６．干土

７．水平土柱
　

３　结果与讨论

试验过程中测量得到的各个参数值为：总供水
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量 Ｑ ＝１３７６ｃｍ３；水 平 土 柱 横 截 面 积 Ａ＝
１９６３５ｃｍ２；土壤饱和含水率θｓ＝０４１ｃｍ

３／ｃｍ３；土

壤初始含水率 θｉ＝００１７５ｃｍ
３／ｃｍ３；水平土柱总湿

润长度 ｘ＝２０ｃｍ。
将上述测量结果代入式（４），得到的水平土柱

内土壤含水率分布线与实际测量和修正 Ｇｒｅｅｎ
Ａｍｐｔ模型得到的分布线进行对比，如图４所示。

图 ４　土壤含水率分布实测结果与模型预测结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
　
如图 ４所示，本研究提出的简化模型预测结果

与试验实测值和修正的 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ线性模型非常
接近。与坐标轴围成的面积，即累积入渗量也相差

无几。对湿润锋厚度的简化所导致的累积入渗量的

变化几乎可以忽略。简化模型与修正的 Ｇｒｅｅｎ
Ａｍｐｔ线性模型的含水量分布线性方程表达式为

θ＝－０００５ｘ＋０４１ （５）
θ＝－０００４２１ｘ＋０４１ （６）

将该简化模型预测出的各个位置处的土壤含水

率值与水平土柱试验过程中的实测值进行比较，与

１∶１的参考线对照如图５所示。

图 ５　土壤含水率预测值与实测值与 １∶１直线比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
　
图５中，拟合方程系数为 １０３，非常接近于 １。

这表明简化模型的预测结果与实际土壤含水率分布

非常接近。

将水平土柱内每个位置点处（以 １ｃｍ为单位）
的简化模型预测值与试验实测值进行比较并计算预

测的相对误差沿土柱水平方向的变化如图 ６所示。
利用简化模型预测出的土壤含水率与试验实测值的

相对误差为 ００３８％ ～２０５２％。预测结果的平均

误差为４１８％。

图 ６　土壤含水率预测误差

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

由于在土壤含水率测量过程中也不可避免地存

在一些操作上的误差，图６所示的结果表明本研究提
出的预测土壤含水率分布的模型具有较高的精度。

累积入渗量和入渗率之间的关系可以表示为

ｉ＝ｄＩ
ｄｔ

（７）

式中　ｉ———入渗率，ｍｍ／ｈ
ｔ———时间，ｈ

式（７）表明，任意时刻的入渗率等于时段内累
积入渗量 Ｉ对时间的导数。

利用土壤累积入渗量与土壤入渗率之间的转换

关系，将式（６）代入式（７），得到利用土柱内湿润锋
推进距离和含水率估算土壤入渗率的公式为

ｉ (＝ θ０＋θｓ
２

－θ)ｉ ｄｘｄｔ （８）

将计算得到的土壤湿润锋处的含水率代入

式（８）计算得到土壤入渗性能曲线如图 ７所示，除
ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型中的活塞假定计算结果偏大外，本
文提出的简化计算方法与 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ修正模型计
算方法得到的结果非常接近。

图 ７　土壤入渗性能计算结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｂｉｌｉｔｉｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
　
本研究提出的简化模型是由水量平衡原理提出

的，将该简化模型计算出的土壤入渗性能作为横轴，

将 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ活塞模型及修正 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型计
算得到的结果作为纵轴与之进行比较，并加入 １∶１
的直线。具体比较结果如图８中所示。图８更清楚地
显示了修正模型计算结果与简化模型结果的关系。两
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者之间的比较结果非常接近图中的１∶１直线。

图 ８　模型计算结果比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｂｉｌｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
　
ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ活塞模型计算得到的结果与另外

两种模型的计算结果差别较大。通过上述讨论，这

是由于活塞模型夸大了土壤本身的含水率分布，因

此计算得到的结果比实际值偏大。图７和图８证明
了本文提出的简化计算方法在简化测量过程，节省

时间的同时，保证了模型计算结果的精度。

４　结束语

本文在土壤含水率分布的修正 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ线
　　

性模型基础上，忽略湿润锋面的影响，利用水量平衡

原理，建立了土壤含水率分布预测模型，并进而提出

推算土壤入渗性能的方法。利用水平土柱室内试验

得到的数据对模型进行验证。结果表明，该简化模

型预测得到的土壤含水率分布与实测值非常接近，

平均误差为 ４１８％。该方法只需测量土壤的初始
与饱和含水率，试验总供水量和土壤湿润锋的推进

过程即可计算得到土壤的入渗性能。不需要测量土

柱内含水率分布，测量与计算过程均非常简单，而且

省时省力。将得到的结果与 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型中的
活塞模型以及修正 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型得到的结果进
行比较，表明本研究提出的计算模型得到的结果

与修正 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型计算结果非常接近。由于
该简化计算模型是直接由总供水量计算出来的，

因此可以作为水平土柱试验测量土壤入渗性能的

标准与 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型和修正模型得到结果进行
比较。

本研究提出的该简化模型，可以应用到土壤含

水率分布的预报中，简化相关试验的测量步骤。为

降雨过程中地表产流过程，土壤侵蚀过程以及水分

入渗过程等的研究提供参考。
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