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入渗速度的前期土壤含水量的校正

介研究不同植被类型
、

不同人为话动对土壤的涵养水源作用影响时
,

常应用
“

入渗速度
”

的比较
。

日前
,

作入渗速度试验时的水体温度校正已考虑到了
,

但前期土壤含水条件的校正

却易被忽略
。

如不注意这一点
,

入渗速度的比较便失去了共同基础
,

所得结论也会出现偏差

甚至错误
。

本文试图建立一种新途径
,

将不同前期土壤含水条件下所测得的入渗速度换算到同一 基

础上来
,

以便进行正确比较
。

一
、

H o r to n 入渗方程

入渗速度随入渗时间变化的规律
,

常用H or to n 入渗方程表示1) :

f = f
。

+ (f一 f
‘

) e一
: , :

(一)

I为tl 时的入渗速度
; 六为 t l = o时的入渗速度

,

亦 即入渗能力 ; lc 为稳渗速度
, k :

为消退指数
;

t :

为影响土层含水深度 (为 。时 )的入渗时间
。

式 (D 可分解为 f
:

和 了
:

两部分
:

f = f
. e一

: ’: + f
c

(l 一 e一
: , ,

) = j
: + j: (2 )

f
:

为影响土层的吸水强度
,

其下渗量为影响土层 含水深度的增量
,

随含水深度增加而减小
,

当

影响土层达到最大 含水深度 1
.

时 f
:

趋于伪 f
:

为影响土层向深层排出的排水强度
,

开始 为0 ,

随含水深度的增加而增大
,

待土层饱合时f
:

趋于了
‘ 。

由于f
Z

不是影响土层 的含水深度增量
,

所以影响土层含水深度W
,

为
:
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影响土层最大含水深度 I ,

为
:

_ 「‘
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山
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:
夕、渗实验一般都不在前期含水深度为 。时开始

,

所以不能直接把观测数据按上述公

式拟合或分析处理
。

二
、

H or to n 入渗方程的拟合和应用

1
.

实脸数据 的拟合 一般常用优化计算
2 )或别的方法

,

对充分洪水条件下 的入 渗 数 据

拟合出实测入渗方程
:

j = f
。

+ (f
。一 j

e

) e 一 “‘ (5 )

f
。

为初渗速度
; 左为实测消退指数

; t 为实测入渗时间
。

忿
.

影响土 层深度的确 定 在入渗前
,

应分层测出土壤含水率和饱和持水率
,

然后 求 出

土壤含水饱和差值的土层深度累积曲线
。

考虑到含水率较低时土层的排水强度 f
Z

很小
,

可认
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为f
。

由影响土层的吸水强度f
,

组成
,

这样可由 了
。

和 无值按式 (4) 求出实验达到稳渗时影响土层

含水深度的增量 (刁平
d 二了

。

/ k)
。

将 」万 d
值与饱和差值深度累积 曲线相比较

,

两者相等的一点

所对应的土层深度即为该测试点的影响土层深度
,

其对应的饱和持水深度即为影响土层最大

含水深度I
, 。

3
。

入渗方程的转化 k 值受土层前期 含 水

率影响
,

一般随含水率的增加而增大
:

当含水率

低时增加缓慢 ; 含水率高时增加迅速
。

在前期含水率较低时
,

为推导方便
,

可忽略

k 值所受影响
。

这时
,

前期含水条件不同的同一

测点的两条入渗曲线〔式 (1) 和式 (5 )〕之间的关系

可用图 1 表示
。

图中的阴影面积表示影响土层的前期含水深

度值W
d 。

若从 公; = 0 时开始入渗实验
,

影响土层

含水深度增加到万
d
时所需的入渗时间为乙t

。

因入

言�巴甘
�已�侧州泌K

图 1 同一测试地点两条入渗曲线的关 系

渗实验一般在 万
‘> o 时开始

,

实际计数的入渗时间起点为0
。

为使 比较基础相一致
,

需把 实

测数据拟合式 ( 5) 转化为式 ( 1 )
。

转化时jc 值不变
。

由图 1 可知
:

t , = 才+ 乙t ( 6 )

当 t ,

为任一值时
,

由式 ( 1) 和式 (6 ) 可知其入渗速度
:

f = f
‘
+ ( f

‘一了
c

) e 一 ‘: 刁 ’e 一 ‘, ‘ ( 7 )

当云, = 刁t时
,

f = f
。,

代入式 ( 1)得
:

f
。 = 了

‘
+ ( f一 j

c

) e 一 * 1 刁‘ ( 8 )

或 ( f一 j
‘

) 。一 “: 刁 ’ = j
。一 f

‘ ,

代入式 ( 7 )得
:

了“ f
‘
+ ( f

。一 f
‘

) e 一 ‘: ,

( 9 )

将式 ( 9) 和式 ( 5) 相比较
,

可知两者是等价的
,

且
:

k
, = 无 ( 10 )

由图 1 又知
,

从艺, 二水 处开始入渗到达稳渗速度 j
。

这段时间内
,

影响土层含水深度增量

』平 d 为
:

“w一{二
,
‘

一
‘, 1 =
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一
d : 1
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因影响土层最大含水深度几为
:

I
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‘ + 刁W
d

( 1 2 )
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由式 ( 8 ) 和式 ( 10 )得
:

f
‘e 一“刁 ‘ = (j

。一 f
。
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‘ e 一“刁 ‘

代入式 ( 1 5 )得
:

无W
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‘一 (f
。一 了
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由式 (3) 知万‘和水的关系为
:

( 1 4 )
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水 一 卜(
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将式 (1 5 )代入式(1 4 )得
:

f
. 2 一 (f

。 一 kw d )f
‘ + f

。

无万‘ = 0

解上式得
:

(1 7 )

f一 冬{ (f
。 + 、万d ) 士〔(f

。 + 、w d )
, 一 ; f

c

、详 d〕告}
乙

当万
d

趋于 。时
,
肴体d
趋于 叭 10 趋于了

. ,

分别将k叭
= 。和f

。 = 了
‘

代入上式
,

则 f
‘

的解确定

为
:

‘一 互“
‘
。 + “W d , + 「“

。 + ‘W
d
)

: 一 4 ,
·

“W
d〕‘}

(18 )

推导结束
。

根据式 (1 8 )便可 由前期含水深度 W
‘和实测入渗方程参数推导出入渗能 力

,

这样消除了含水条件对入渗速度的影响
,

在此基础上便可进行入渗性能的比较
。

4. 应用例 贾志军等封曾在同一个裸露黄土坡耕地径流小区内用模拟降雨进 行不 同 含

水率入渗规律的实验(表 l )
。

因雨强小
,

每次实验产流前都是非充分供水入渗
。

由于前期土壤

含水率不同
,

使得每次实验的入渗参数差异很大
。

裹 1 土城含水率对入渗的形晌

土城含水率

附
(% )

降 雨 强 度

I

(m m / m in )

达到祖诊 的时间

tf

(m in )

开始产流时间

T

(m in )

稳 诊 速 度

f
。

(m m / m in )

产流后入 诊 速 度 和

入渗时间的经脸关系

1
.

5 3 1

1
.

5 4 0

1
.

5 2 4

1
。

5 2 2

5 5

4 8

3 5

1 2

1 3
.

5 1 8 2

5
.

5 6 4 4

3
.
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为利用此例验证本文推导的前期土壤含水条件校正方法
,

必须先把表 1 中的经验关系改

为式 (5) 的形式
。

因产流前为非充分供水入渗
,

不能直接用表 1 数据改写成式 ( 5) 的形式
,

需

做如下推导
。

实测瞬时入渗速度和入渗开始后影响土层含水增量 尸
.

的关系
:

。
、

.

P
. ,

, = ‘气王, 一 厂
·
夕十 了二

一
,
· = J‘ 十” ( 1 9 )

在计算时段 T
: 二 1 m in 时

,

时段平均入渗速度 了为
:

了二 ( l 一 。一 “) ( z一 ,
.

) +

1
1 一 五丹

~

尸生 ( l 一 。一 “)lf.
= 7

, 十了: ( 2。)

L K丈阴 J

当 T :
不等于 1 m in 时

,

时段平均入渗速度为
:

二
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从入渗到产流这段时间内
,

因无径流
,

累积入渗量 W
,

等于降雨量
:

平
, = I. T (2 2 )

I 为降雨强度
,

T 为开始产流时间
。

因入渗开始时影响土层含水增量 Pa 为 。和产流前 f
:

受地表供水强度影响不大
,

故可 由

式 (2 1) 中的 7
2

求出产流前影响土层排水量 D
。

刀 一了
Z
T 二

「
1 一

汀鱼二杀二竺、1解
L 托 、 l , J

(2 3 )

开始产流时或充分供水入渗开始时
,

影响土层的实际含水增量为
:

p
。
一 w

: 一 刀 =

r
, 一「

1 一

汀上丢竺、1l.\ T

L L 尤 、 注
一

, 」 J

(2 4 )

因式 (5) 描述的是充分供水入渗规律
,

所以只能采用产流后的入渗数据拟合式(5) 中有关

参数
。

在 3 个参数中
,

除 人为实测值外
,

尚有 了
。

和 k 待定
。

为增加拟合结果的确定性 和 各

拟合参数的可比性
,

设法将 2 个参数拟合简化为 1 个参数拟合
。

因开始产流时入渗速度等于降雨强度
,

所以用 I 取代式 (19 ) 中的 f
,

将 式 (2 4 )代 入 式

(1 9 )
,

可得到 f
。

和 k 的关系
:

: _ 1
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。
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八
_
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f
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乙 气

; : : J 。 , 。 , 。 二 : , .

1 一 e一r , 、 、

飞丢
J J 一 任‘J . 孟 、 扎 l 一 几J 。 一 ee 一一一蕊干一一一 J。 产尸 r

i
一

J

(2 5 )

从而只需拟合 k 这一个参数
,

了
。

由上式可得
。

本例拟合入渗参数所用的目标函数为产流到稳渗这段时间内
,

利用式(2。)得出的计算时

段为 1 m in 的时段平均入渗速度
,

和由表 1 经验关系求出的入渗速度差值的平方和
,

均达到最

小
。

求出式 (5 )的入渗参数
,

再代入式 (1 8 )最后才求得该试验的入渗能力 (表 2 )
。

这样便将不

同的前期土壤含水条件统一起来
,

在此基础上便可进行入渗特性的比较
。

表 2 入 渗 参 数 的 拟 合 结 果

土坡含水率 附

(% )

初渗速度拟合值f
。

(m m / m in )

稳 渗 速 度 了
。

(m m / m in )

入渗能力 拟合值11

(m m / m in )

消退指数拟合值掩

(m in 一 l )

7
。

8 9

12
.

57

1 7
。

0 0

2 1
。

1 9

2
.

5 6 1 9

2
。

12 3 5

2
.

07 8 4

2
.

5 5 6 1

0
。

3 0 3

0
。

3 0 3

0
.

3 0 3

0
。

3 0 3

2
.

9 5 5 3

2
.

6 9 5 4

2
。

9 3 4 7

4
。

0 8 4 5

0
.

0 6 0 2 6

0
.

0 82 6 5

0
.

1 4 1 4 7

0
。

3 9 9 7 6

由此例看出
,

除前期含水率较高的第 4 组数据外
,

其余 3 组低含水率时入渗能力的拟合

值比较接近
。

这 3 个入渗能力拟合值之间的差异比 3 个初渗速度拟合值之间的差异小得多
。

(三) 结果和讨论
1

.

因 k 值受前期含水率影响
,

在前期土壤含水率较高时
,

不宜作为入渗性能的比较指标
。

2
。

本文推导结果式 (1 8 )在前期土壤含水率的较低范围内可以应 用
。

3
。

为减小误差
,

应尽量在土壤较干燥时进行入渗实验
。

4
。

为简化计算和提高精度
,

最好在充分供水条件下进行入渗实验
。

(中国林业科学研究院林业研究所 王奋辉 )


