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摘　要　 20世纪以来 ,入渗与产流研究取得了长足进展。 该文从入渗影响因素、入渗计算与分析、

坡地产流、流域产流 4个方面 ,着重介绍了国内外研究的若干成果和进展 ,并做了简要的评述。
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Abstract　 Since the 20th century , a g reat prog ress has been made in resea rch on infil tration

and runo ff yield. Some developments and results in inf luence facto rs of infil tration, com pu-

tation and analysis o f inf ilt ration, hi llslope runof f yield and wa tershed runo ff yield in China

and other countries are int roducted, and som e brief rev iew s on them are giv en.
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降雨入渗产流是“四水”转化研究的中心课题之一。研究这一问题对于增加土壤蓄水、减小

地表径流、防止土壤侵蚀和搞好水土保持最优配置、农田水分最优调控等方面具有重要的理论

和现实意义。 本文从不同方面对有关入渗和产流问题的研究做一归纳、分析和评述。

1　入渗影响因素
1. 1　土壤因素

大量的试验研究证明 ,土壤的均质程度、土壤质地对入渗有较大的影响。质地越粗 ,透水性

越强 ,尤其对缺乏土壤结构和成土作用的土壤来说更是如此 ,结构疏松的土壤要比密实的土壤

渗透能力大得多 ,疏松的土壤被压实后 ,其入渗速率可以减小到压实前的 2% 。 Helalia

( 1992)
[1 ]
对 3种不同质地的土壤 (粘土 ,粘壤土 ,壤土 )进行了 50个田间双环入渗试验 ,分析了

土壤质地与稳渗率的关系弱于结构因子与稳渗率的关系 ,特别是有效孔隙率与稳渗率的相关

性非常明显 ,达极显著水平 ,并将有效孔隙率定义为总孔隙率与 33 kPa时的体积含水率之差。

1. 2　土壤初始含水率

目前关于初始含水率对入渗影响的研究 ,大多是在含水率分布均匀的前提下研究不同大

小含水率值对入渗的影响 [2 ]。研究结果表明:随着初始含水率的增大 ,初损值降低 ,初渗率变
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小 ,趋于稳定入渗速率的时间变短 ;土壤越干燥 ,初始入渗速率越大。原因是初始含水率越低 ,

基质势梯度量值越大 ,需要较多水分进入较大充气孔隙以接近饱和。

1. 3　地表结皮

降雨入渗过程中雨滴的打击 ,使土壤表层趋于密实 ,容重增加 ,一些细小颗粒填塞表层土

壤孔隙 ,形成结皮 ,阻塞水流入渗。从 40年代开始 ,国外先后有 Duley( 1940) , Elli sion( 1945) ,

Mcintyre ( 1958) , Hillel ( 1960) , M anning ( 1967)以及 Sharma ( 1980)等进行了这方面的研究。

Morre( 1982)通过试验表明: 表土结皮能减少入渗量达 80%左右。 对于裸地 ,结皮对入渗的影

响大大超过其它因素对入渗的影响。 对于结皮形成过程中的入渗问题 , Baunha rdt ( 1990)
[ 3]
通

过用代数式不断修正降雨过程中表层土壤饱和导水率、孔隙率、进水土水势值、比水容及布鲁

克斯指数建立了以 Richa rds方程为基础假定结皮厚度为 5 cm的数值模型。

1. 4　降雨因素

降雨对入渗的影响可分为直接影响和间接影响。直接影响即为雨型、降雨强度对积水前入

渗过程、开始积水时间、积水持续时间和积水后入渗过程的影响。 蒋定生 ( 1990)曾就雨型的影

响做过研究 , M ein- La rson ( 1973) [4 ]分析了降雨强度对入渗速率的影响 ,指出地表积水前后

计算入渗速率的方法不同 ,并给出了计算积水时间的数学公式。然而直接影响中最关键的问题

还是开始积水的时间和积水后入渗速率的确定 ,虽有许多学者对此做过大量的研究 ,但大多是

以恒定雨强为前提
[5～ 7 ]
。 对于非恒定雨强的研究 ,虽然也取得了一些成果 ,但应用起来很不方

便。降雨的间接影响表现在降雨使地表产生结皮 ,从而影响入渗过程。R. Lal在《土壤侵蚀研究

方法》一书中指出:雨滴的大小组成、雨滴的终点速度和降雨强度是影响结皮的关键因素。

1. 5　下垫面因素

天然的下垫面由于其植被、坡度、坡向、耕作措施不同对降雨入渗的影响效果也不同。石生

新 ( 1992)的研究表明: 随着植被盖度的增加 ,不同时段的累积入渗量呈指数增加 ;不同的植被

类型 ,以封育荒坡的土壤入渗率最大 ,乔木林次之 ,灌木林和农田较小。吴长文 ( 1995)对同一植

被 8种林分的坡面土壤入渗指标采用双环入渗仪和针条式人工降雨器同时进行了测试 ,得出

了同一种植被类型不同林分的入渗速率也不一样的结论。对于草地而言 ,草地密度对入渗影响

较大 ,不同密度草地入渗性能不一样。

1. 6　其它因素对入渗的影响

除上述因素外 ,不少学者对灌水方法、温度等因子对入渗的影响做了研究。Duck( 1992) [11 ]

通过研究温度对灌水流下渗的影响 ,发现正午时水从沟口流到沟尾温度升高了 2. 2℃ ,导水率

提高了 70%。 Healy和 W arrick( 1988) [12 ]对滴灌条件下的土壤湿润锋面和湿润区随时间的变

化情况做了研究 ,波涌灌由于采取了间歇的灌水方式 ,使表层土壤结构状态发生了改变 ,在地

表形成了致密层 ,使土壤入渗能力和田面糙率减小。 大流量水平畦灌时 ,气阻对入渗的影响不

能忽视 ,李援农 ( 1994)的研究表明 ,不同的空气阻力大小对入渗的影响不同 ,不平畦灌时 ,土壤

中空气使入渗速率减小 ,灌水均匀程度有所提高。

2　入渗计算与分析
降雨入渗过程是非饱和土壤水分的运动过程 ,它属于渗流理论的范畴。对于渗流理论的定

量研究 ,最早的成就要归于法国工程师 Darcy提出的达西定律 ,由此开始了产流机制的土壤物

理学途径 ,为非饱和渗流理论研究起到了奠基和推动作用。 1931年 Richards以达西定律和连

续方程为基础导出了描述非饱和土壤水分运动的基本偏微分方程。
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　　　　　　　　  θ/ t =  / z [D (θ) ( θ/ z ) ] - [ k (θ) ] / z ( 1)

式中: θ—— 土壤含水量 ; t—— 时间 ; z—— 垂向坐标 ; k—— 水饱和导水率 ; D—— 扩散率。

Chi lds和 Geo rge( 1950)通过试验证实了 Richa rds方程。Phi lip( 1957)对 Richards方程进行了

系统地研究 ,得出了方程的解析解:

　　　　　　　　 I ( t ) =∫
θ

0

θ
i

z (θ, t )dθ= k (θi ) t ( 2)

将 Philip级数解代入 ( 2)式得到:

　　　　　 I ( t ) =∫
θ

0

θ
i

[Z1 (θ) t1 /2 + Z2 (θ) t+ Z3 (θ) t3 /2 + … ]dθ+ k (θi ) t ( 3)

式中: I ( t )—— 累积入渗量 ; z (θ, t )—— 土壤含水量 ; θi—— 土壤初始含水量 ; θ0—— 土壤饱

和含水量 ; k (θi )—— 相应于初始含水量的导水率 ; t—— 时间 ; Zi (θ) t
i /2
—— Philip级数解。在

此基础上 Philip提出了简化公式:

　　　　　　　　　　 I ( t ) = st
1 /2+ At ( 4)

相应的入渗率为:

　　　　　　　　　　 i ( t ) = 1 /2st- 1 /2 + A ( 5)

式中: i ( t )—— 入渗速率 ; s—— 吸渗率 , s=∫
θ

0

θ
i

Z1 (θ) dθ; A—— 稳定入渗率 , A=∫
θ

0

θ
i

Z2 (θ) dθ+

k (θi ) ,其它符号含义同上。

Philip入渗公式得到了田间入渗试验资料的验证 ,具有重要的应用价值 ,但是 Philip的垂

直入渗级数解及其系数Z1 (θ) ,Z2 (θ)是对半无限均质土壤、初始含水率θi 分布均匀、有薄层积

水条件下求得的 ,因此该入渗公式只适用于均质土壤一维垂直积水入渗的情况 ,若将 Philip入

渗公式应用于非均质土壤 ,还须进一步研究和完善。再者自然界的入渗主要是降雨条件下的入

渗 ,供水条件与积水入渗具有很大的差异。雨强变化的天然降雨条件下 ,降雨并不是充分的 ,而

Philip建立的入渗模型是以积水入渗试验为基础的 ,因而将其直接用于产流计算不够确切。在

降雨入渗过程中 ,影响入渗的主要因素是降雨强度。M ein - La rson( 1973)在分析降雨入渗机

理的基础上 ,结合 Green-Am pt( 1911)入渗公式得到积水前后 2个时段的入渗率为:

　　　　　　　　　 f =
R

ks [1+ (θ0 - θi )sf ] /Ip
　　

t≤ tp

t > tp
( 6)

式中: f—— 入渗速率 ; ks—— 饱和导水率 ; f s—— 湿润锋面平均吸力 ; R—— 降雨强度 ;

tp—— 开始积水时间 , tp = Ip /R; Ip—— tp时的累积入渗量 , Ip = [ (θ0 - θi )sf ] / (R /ks - 1)。

Chu( 1978)提出了变动雨强条件下入渗的计算方法。在变雨强条件下 ,积水入渗和非积水

入渗交替发生 , Chu将天然降雨过程按强度划分成若干时段 ,使各时段内雨强相对稳定 ,然后

用 M ein- La rson方法分时段计算。 Smith Parlange ( 1978)
[13 ]
从土壤水分运动的基本方程出

发 ,导出了任一降雨强度下入渗的计算公式。其方法是先确定积水时间 ,然后分别计算积水前

后的入渗率。范荣生、张炳勋 ( 1980)提出在黄土地区用水文参数取代 Mein- Larson方程中土

壤物理参数的方法。近年来 Bardo ssy和 Disse( 1993)分别以 Green- Ampt方程为基础运用模

糊数学的有关法则得出了模糊入渗模型 [13 ]。 郝振纯 ( 1994)以饱和入渗理论为基础 ,考虑新入

渗水驱替旧入渗水的作用 ,根据力学原理提出了一个简明入渗模型。 Chu( 1994)利用 Green-

Am pt分析法对地面半球形入渗源进行分析 ,得出了三维入渗模型。 E. Smith ( 1993)
[33 ]
以 Par-

lange等 ( 1982)方程为基础 ,提出了一个复杂降雨条件下的入渗概念性模型。 Ba rry( 1995) 15建
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立了一个积水条件下最大误差不到 1%的简明入渗模型。

尽管人们对降雨入渗进行了较深入的研究 ,并提出许多计算入渗的公式 ,但它们只是一种

概念性模型 ,大多是在没有考虑滞后作用、土壤均匀无结皮、降雨均一等一系列基础上进行的 ,

不能反应真实的产流过程。而且它们没有涉及到径流运动的基本条件 ,也没有考虑到降雨入渗

的时空变异性。因此未来对降雨入渗的研究将逐渐转向为具有水平垂直空间变异性的非均质

土壤入渗问题的研究 ;初始含水率随机分布情况下的入渗问题的研究 ;有植物根系活动情况下

的入渗及根区土壤水分运动的研究以及降雨过程中入渗的动态模拟和把单点入渗模型扩展到

较大区域上应用问题的研究 ,并逐渐摆脱过去借助于双环法测定单点降雨入渗的局面 ,所用的

数学手段也将不断更新 [16 ]。

3　坡地产流
坡地产流实质上是水分在不同下垫面中各种因素综合作用下的发展过程 ,也是下垫面对

降雨的再分配过程。国内外学者对坡地产流过程做了大量的野外观测和试验研究。

我国学者从水土保持和水文学的角度出发 ,通过人工降雨研究了黄土高原坡耕地不同水

土保持措施对降雨入渗产流的影响。 蒋定生等通过模拟人工降雨试验得到了入渗率与地面坡

度之间的关系。石生新 ( 1992)根据水量平衡原理得出了不同雨强与不同水土保持措施的坡地

产流模型。陈浩 ( 1988)通过人工降雨试验提出了产流、产沙的临界坡度 ,不同坡度的产沙量、产

流量与降雨历时的回归方程以及不同降雨历时的产流量与坡度之间的回归方程。沈冰、王文焰

等
[17 ]
对黄土坡地产流、土壤水分运动进行了试验研究 ,并借助于 Richa rds方程和一定的初始

边界条件进行了数学模拟 ,结果表明:降雨初期 ,入渗受控于黄土吸力 ,湿润锋大致平行于坡

面 ,长历时降雨及雨后土壤水分再分布则不能忽视重力的作用。 王百田等 ( 1994)
[18 ]
应用坡面

流的运动波理论分析了黄土区坡面实施防渗剂处理、拍光处理和自然坡面的产流过程 ,确定了

模型的参数。 张书函 ( 1996)用运动波原理简化圣· 维南方程组建立了坡面产流模型。 笔者根

据 1996- 1997年长武王东沟坡地径流小区的实测资料 ,以运动波方程和 Richards方程为基

础建立了考虑滞后作用的二维坡地水量转化数学模型 ,该模型表述如下:

c(hm ) ( hm / t )=  / x k (hm ) ( hm / x ) +  / z k (hm ) ( hm / z ) - [ k (hm ) / x ] sinT+

　　　　　　　 k (hm ) / z cosT〗

 h / t+ v ( h / x )+ h ( v / x )= bRT( t ) - f ( x , t )

v= 1 /n sinTh
2 /3

( 7)

式中: c (hm )—— 比水容 ; hm——基质势 ; k—— 非饱和导水率 ; x——水平距离 ; z—— 垂向距

离 ; T——坡面坡度 ; t——时间 ; h——坡面水深 ; v——坡面流速 ; n—— 有效糙率 ; f—— 入

渗率 ; RT( t )——坡面承雨强度 ; b——植被截留衰减系数。

国外研究者对坡地产流的研究也主要是从水文学、土壤侵蚀与水土保持的角度进行的。

Dunne( 1978)汇集了大量的野外观测和试验资料 ,对坡面径流现象、坡面流速等做了系统的论

述 ,为坡地水文研究奠定了基础。 Freeze( 1978)系统地提出了坡地水文模型。著名的土壤物理

专家 Philip近年对山坡入渗问题进行了研究 ,表明了坡面的非平面性对入渗和坡地土壤水分

运动影响很小 ,只有坡面的曲率半径小于某一值时才需要考虑 [8～ 10 ]。 山坡水文学产流理论使

人们对自然界复杂的产流现象有了深入的认识。M. Hly和 J. Mis( 1996)在假定坡宽无限、降雨

强度、入渗速率在整个坡面一致且仅仅是时间的函数的基础上 ,建立了一个考虑坡长、坡度、土
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壤初始含水率、土壤入渗性能、降雨强度、降雨历时等要素的坡面产流模型:

 (vh ) / x ( x , t )+  h / t (x , t )= r ( t ) - i ( t )　　　 (连续方程 )

h ( x , t ) ( v / t ) (x , t )+ h (x , t )v (x , t ) ( v / x ) (x , t )= g sinTh (x , t ) - gcosTh( x , t )

( h / x ) (x , t ) - gcosTh
*

( t ) ( h / x ) (x , t )- [f(h ,v ) ] /d+ r ( t )v
*

sinT　　 (运动方程 )

( 8)

式中: h—— 坡面水深 ; v—— 坡面流速 ; T—— 坡面坡度 ; r—— 降雨强度 ; i—— 入渗率 ;

t—— 时间 ; g——重力加速度 ; h
* —— 雨滴降落到土壤表面产生的压力增量确定的高度 ;

f—— 切应力 ; d——水的密度 ; v
*
——雨滴降落速度。

求解上述各种坡地水文模型的主要方法是有限差分法和有限元法 ,这两种方法目前都得

到了广泛的应用 ;研究坡地产流问题的另一个重要途径是利用随机模拟方法研究坡面降雨入

渗和产流过程。国内外对坡地产流进行了大量的研究 ,取得了许多有价值的成果。不足之处是

研究方法多偏重于人工降雨试验 ,降雨强度与野外相差很大 ;研究的入渗量、产流量为整个坡

面的入渗量和产流量 ,没有反应其沿坡的变化特征 ;对于坡面径流、入渗、土壤水分运动的内在

联系考虑不够 ;对地形坡度、土层各向异性对产流的影响以及非饱和侧向流在壤中流和地下水

流中的作用也注意不够。因此针对上述存在的问题进行深入的试验和分析 ,不仅对揭示坡地产

流过程机理具有重要的学术价值 ,而且对土壤侵蚀的防治、评价不同水土保持措施的作用、提

高坡地林木成活率和坡地农作物产量都具重要的应用价值。

4　流域产流
天然流域是由各种不同地形、地貌、不同地质构造、不同土壤分布、不同植被覆盖和各种人

类活动因素所构成的一个复合体。降落在流域上的雨水经产流机制的作用一部分转化成地表

径流。流域产流的突出特点是产流面积的空间变化和降雨的空间变化 ,对其变化规律的揭示和

定量描述是流域产流定量计算的关键。近年来对降雨的空间变化问题进行了较多的研究 ,并对

暴雨的移动速度和方向以及降雨空间变化的结构特征进行了研究 ,这些研究均有助于提高产

流计算的精度。在产流面积空间变化方面 , 60年代就有学者提出局部产流面积和变动产流面

积的概念 . Engman Rogow zki ( 1974)研究表明: 全流域产流是罕见的 ,流域中产流是不同步的 ,

产流最先发生于透水性较差或土壤湿度较高的地方 ,产流面积的变化取决于降雨特性和下垫

面特性空间分布的不均匀性及其配合关系。于维忠 ( 1985)、芮孝芳 ( 1995)提出了界面产流机理

的重要论述。在处理流域内不均匀性时主要采用 2种模型 ,即分散性模型和反映某些因素空间

变化的概率分布模型。

目前比较常见的流域产流机制有蓄满、超渗以及二者相结合的综合产流机制。蓄满产流受

控于田间持水量 ;超渗产流受控于入渗强度 ,雨强超过入渗强度则产流。二者相比 ,蓄满产流考

虑了流域内各地缺水量不同对产流的影响 ,但没有考虑蓄满前雨强大于入渗强度时也可能产

流的情况 ;超渗产流虽考虑了不同土壤的吸水性能及产流的物理成因 ,但忽略了各地土壤含水

量不同对入渗的影响。事实上流域的产流过程极其复杂 ,简单的蓄满与超渗概念都不能反应流

域产流的实际情况 ,于是人们结合二者的特点在分析超渗产流时引进流域下渗容量分配曲线 ,

在分析蓄满产流时引进流域蓄水容量曲线 ,从而使计算精度大大提高。王佩兰 ( 1988)将小流域

划分成单元面积 ,用霍顿入渗曲线计算产流 ,用滞后演算法以及马斯京根连续演算法计算汇

流 ,建立了具有物理成因的概念性产、汇流模型。袁作新 ( 1996)
[ 19]
通过 2个半干旱地区流域资

料的对比分析 ,获得了明确结论:在超渗产流模型中增加下渗流域分配曲线可以使模型精度大

61第 2期　　　　　　　　刘贤赵等: 降雨入渗和产流问题研究的若干进展及评述　　　　　　　　　　　



大提高。范荣生
[20 ]
从确定性与随机性相结合的途径出发 ,将超渗产流模型与空间变化的频率

特性有机结合起来 ,引入流域产流计算中 ,建立了物理意义明确、弹性大且考虑空间变化的流

域产流模型。

在上述模型中加入流域蓄水容量分配曲线和流域下渗容量分配曲线虽有助于提高模型精

度 ,但它们并不能指明流域中具体位置的包气带田间持水量和地面下渗能力 ,因此它们不能在

降雨空间分布不均匀情况下使用 ,如何从物理成因上解决产流面积变化的计算问题仍需进一

步努力。
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