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摘 要：本文基于修正的Green—Ampt方程，给出了改进的Green—Ampt模型在黄土坡面交雨强条件下入渗

过程方程与数值求解的算法，结合黄土高原纸坊沟小流域实测土壤数据，借助计算教学和计算机编翟，建立了变雨

强降雨入渗过程软件系统，从软件系统运行结果中分析了坡耕地、草地和林地的入渗量和入渗率变化情况，以及土

壤初始含水率和饱和导水率对草地和林地入渗的影响。结果表明：相同降雨情况下，林地入渗量是草地的2倍，是

农地的3倍；不同土地利用下土壤入渗率变化与入渗量类同；草地入渗率对土壤初始含水率变化比较敏感，林地入

渗率对土壤饱和导水牢变化比较敏感。
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黄土高原高强度、低频率的暴雨是造成土壤侵

蚀的主要原因，从土壤侵蚀形成过程看，当降雨强度

超过土壤人渗能力时，导致地面积水，积水经过不断

汇聚，进而形成径流。在径流流向流域出口的过程

中，对地表的土壤进行了剥离，造成土壤侵蚀。因

此，研究暴雨的入渗规律是进一步研究土壤侵蚀规

律的基础性工作。目前国外研发的降雨人渗模型有

Green—Ampt积水入渗模型，Horton[1J模型和

Philipt2】模型。这三个模型都有一定的物理意义，相

比之下，Green—Ampt模型物理概念更明确，特别是

经过Mein＆。LarSon[3】和Chu[4】的两次改进，使其可

应用于不均匀的降雨的入渗计算。国内应用Hor—

ton模型和Philip模型较多[s-8]，而Green～Ampt

模型尚未受到充分重视，将Green—Ampt模型在黄

土高原坡面进行实际应用、验证，从中发现黄土高原

入渗规律研究较少。事实上，入渗研究从理论到实

践，从室内实验到流域现场仍有许多问题有待解决。

本文旨在改进的Green—Ampt模型基础上，给出变

雨强情况下改进Green—Ampt模型的数值求解算

法，结合黄土高原纸坊沟小流域实测土壤数据，借助

计算数学和计算机编程，求解模型，从中得出黄土高

原降雨入渗的变化规律。

1变雨强降雨入渗过程模型建立

Green—Ampt入渗模型基本形式为：

厂=誓=引l+等) (1)

其中，．厂为人渗率(mm／s)；F为累积人渗量(mm)；

K，为土壤饱和导水率(mm／s)；t是降雨历时(s)；M

=Ss(以一0f)为有效基质势(mm)；S／为土壤吸力

参数mm)；以为土壤饱和含水率，即有效孔隙率

(％)；0i是土壤初始含水率(％)。

Green—Ampt模型是干土积水人渗模型，其前

提是在整个人渗过程中地表始终有积水。

Mein&Larson提出将其推广应用至降雨入渗的情

况，即设雨强恒定为P，在降雨初始阶段，全部降雨

人渗地下；当P大于土壤人渗能力时，地表才开始积

水。而由模型可知，入渗率随累计入渗量的增加而减

小，设t=t。时地表开始积水，则整个人渗过程为：

ff=P t≤tD

1厂：誓瑙(1+等)z>％
@’

对公式(2)进一步求解，依厂的连续性，应有：

P=K，(1+孚) ￡=tp
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耻奇 ㈤
．‘一一1
K。

1

对公式(2)第一式积分得：

F=肛t=肛沁∥t≤。(4)
从而可知：

‘p 2尘P (5)

对公式(2)第二式积分得：

蹦⋯户+乏一n1，N,瞰-+和=
F-N,In(1+轰) ￡>o

记

，，：竺掣盟 ㈤1t， ‘。S ，、

p 2————1-——一 妯)

则上式．--f写为：

K(f—tp+fo)=F—N,1n(1+轰)￡>tp(7)
综合(4)与(7)可得：

f F 2 pt t≤t户

1 K(￡一tp+￡’户)：F—Mln(1+瓦F)￡>。@’【K(￡一 ￡’户)=F—Mln(1+瓦)￡>o”。
Mein&Larson的最大贡献就是将Green一

强为恒定值，这显然不符合实际降雨情况，因此Chu

将Mein&Larson改进的Green—Ampt模型再作推

广，提出了变雨强条件下的入渗模型。其基本思路

是，首先将降雨分成若干个计算时段，然后对每个计

算时段将地表状态分为4种情况：即①开始无积

水，结束无积水；②开始无积水，结束有积水；◎开

始有积水，结束有积水；④开始有积水，结束无积

水。当前时段内状态只能取4种情况之一。在每个

时段中针对某种情况应用Green—Ampt模型进行

计算，从而可以得到整个降雨过程的人渗规律。

2变雨强降雨人渗过程模型算法和数

值求解

Chu虽然给出了改进的Green—Ampt模型的

基本思路，但在实际求解过程中，还需进一步给出在

计算机上编程实现的算法。我们认为，在变雨强条

件下，可依据雨强的变化拐点，将降雨过程划分为若

干个降雨时段，每个时段内降雨强度恒定，以图1为

例，整个降雨时段从t】开始至tend结束，tl至t2雨

强为Pl，依次为P2，P3⋯只一l，tI时刻累计降雨量

为Rl，依次为R2，R3⋯，ReIld，不同时段对应着非积

水下入渗和饱和积水入渗两种状态，t。为积水时

间，t 7。为无积水阶段的时间换算为积水情况下的虚

拟时间。以任意时段ti一，到t；为例，说明算法如

下：

t：t，

竺 ◆ ◆
L-上—上_J—^—LJ—^-J—上_J—J_h—L—L—L_上—LJ—▲—LJ—L_J—上—L-L—L一■

tl t2 tPl t。t％d

1)开始无积水，结束无积水；

2)开始无积水，结束有积水；

图1次降雨时段划分

Fig．1 The division of rainfall event time step

这两种情况的判别用指标C。，C。为负时，发生

第①种情况；e为正则发生第②种情况。C。表达

式如下：

c。=Ri砌H—h，一[蕊]㈣
①情况表明，降雨强度未达到土壤的入渗能

力，因此，￡i时刻累积入渗量等于累积降雨量即：Ff

=Ri；

②情况表明这一时段有积水和无积水两种状

态出现，则首先要确定积水发生时间t。和虚拟积水

时间t7。，其计算式见公式(3)、(5)和(6)。计算出t。

及t 7。后，ti时刻累积入渗量用公式(8)下式计算。

3)开始有积水，结束有积水；

4)开始有积水，结束无积水；

这两种情况的判别用指标C。，C。为正时，发生

第③种情况；Cp为负则发生第④种情况。

C。=ti时刻累积降雨量一本时段新人渗量一

tH时刻净雨量

用公式表示如下：

Cp=Rf一(R一一一1)一(Rf—l—Ff一1) (10)

对于第③种情况，时段初有积水，时段末有积

 万方数据



120 干旱地区农业研究 第26卷

水，表明此时段是在饱和积水的状态下人渗，ti时刻

累积入渗量计算用公式(11)。

蹦t)=F—N,In(1+轰) p z 7户 (11)

第④种情况，时段初有积水，时段末无积水。表

明此时段已不产生净雨，t，时刻累积入渗量表达如

下：

Fi=Rt一(Ri—l—R一1) (12)

在进行计算时，公式(8)和(11)是一个超越方

程，求解时可用牛顿迭代求F也可用龙格一库塔方

法求解，然后利用公式(1)求厂。

牛顿迭代：

即

‰=E一焉i_o’1'2，⋯
咒(F)=F—N,1n(1+轰)一蹦卜tp¨’户)
挖7(F)=1一M南
当l Ff+1一^I<￡，则Fi+l=F

龙格一库塔方法求解：

F玎+l 2 F一+吉(Rl+2R2+2R3+R4)

R1=△￡×n(t。，F。)

R2=△￡×咒(t。+1．Af，F。+i1 R1)
_ -

R3=△￡×扎(￡。+2A￡，R+i1 R2)

R4=At×，l(t。+At，F。+R3)

N，

凡2百
E+l=R+吉(Rl+2R2+2R3+R。)

咒=0，1，2，⋯

其中：

尺l：△f×K(1+筹)

R：=赴×烈1+志)
R3=如×K(1+高)
R。=△t×K，(1+ii{兰页j)
本文基于变雨强降雨人渗过程模型和算法，利

用计算机编程语言，结合实测数据，建立了变雨强降

雨人渗过程软件系统，系统部分界面和部分结果见

图2所示．

图2 系统界面和结果显示

Fig．2 The interface of software

3变雨强降雨入渗过程模型应用及验

证

选取陕北黄土高原纸坊沟流域1998年7月12

日的降雨，该次降雨从开始至1 h内为强降雨时段，

平均雨强为1．08 mm／min，见图3所示。

利用小型野外模拟降雨试验装置在纸坊沟流域

进行实测，得到了坡耕地、草地和林地的多个样点的

降雨人渗率和土壤参数(表1)。
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表l 纸坊沟流域实测土壤参数和土壤入渗率

Table 1 The measured soil parameter and infiltration rate in Zhifanggou watershed

注：表中数据均为漉域多个样点平均值。

Note：The figures in the table aremean values of date collected from different sample points
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图4和图5表明，在相同降雨情况下，土地利用

。。岔 对土壤入渗有较大影响。模型计算的林地累积人渗

g 量分别是草地的2倍和坡耕地的3倍，同时林地的

一言 人渗速率也皆大于草地和坡耕地，与实际情况相吻

”暑 合。由于1998年7月12日降雨前发生过前期降

02蚕 雨，导致实测的土壤前期含水量比较大，造成本次降

01趸 雨的入渗率比较小。如草地在降雨开始后10 min

罂 内就出现了积水，而人渗率最小的坡耕地，积水时刻

几乎和降雨同时出现，林地在降雨开始后30 min左

右出现积水。

图3 1998年7月12日降雨数据

Fig．3 Rainfall process in July 12。1998

将表l测得的土壤参数代入变雨强降雨入渗过

程软件系统中，得到了次降雨过程中坡耕地、草地和

林地的累积入渗量随时间变化过程数值(图4)；坡

耕地、草地和林地的人渗率随时间变化过程数值(图

5)；在其它参数相同情况下，调整草地的不同初始含

水率数值，得到草地的不同初始含水率下，人渗率随

时间变化过程数值(图6)；在其它参数相同情况下，

调整林地的不同土壤饱和导水率，得到林地的不同

土壤饱和导水率下的人渗率随时间变化过程数值

(图7)。

0 600 1200 1800 2100 2700 3300 3900

降雨历时Rainingtime(s)

图4坡耕地、草地和林地的累积入渗量对比

Fig．4 Comparison of cumulative infiltration in slope

cultivated Iand。grass land and forest land

*林地Forest land十草地Grass land

0 600 1200 1800 2lOO 2700 3300 3900

降雨历时Raining time(s)

图5坡耕地、草地和林地的入渗率对比

(箭头所指分别为坡耕地、草地和林地积水时刻)

Fig．5 Comparison of infiltration rate in

cropland，grassland and forestland

图表还表明，从图6看出，在其它条件相同情况

下，将初始土壤含水率由0i=0．165，依次增大到仇

=0．2、0i=0．33、0i=0．4，对应的草地入渗率随初

始土壤含水量的增加衰减越快，而地表开始积水时

刻依次提早。从草地的入渗率随时间变化曲线看，

当0i=0．165时，由于草地土壤初始含水率小，草地

土壤人渗率为0．9(mm／min)，地表开始积水时刻

出现的晚，大约在降雨开始后60 min出现，而当反

=0．4时，由于土壤初始含水率大，土壤入渗率为0．

84(mm／min)，地表开始积水时刻由降雨后的60
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rain出现提早到15 min出现。因此，草地的人渗率

对土壤初始含水率变化比较敏感。

岔
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降雨历时Raining time(s)

图6草地不同初始含水率下的入渗率随时间变化

Fig．6 Comparison of infiltration rate in grassland

under different initial soil moisture content
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圈7 林地不同土壤饱和导水率下的入渗率随时间变化

Fig．7 Comparison of infiltration rate forestland under

different soil saturated hydraulic conductivities

图7显示，在其它条件相同情况下，将林地的土

壤饱和导水率K，由0．6042(mm／min)(实测值)依

次减小0．5倍、0．33倍和0．25倍时，人渗率相应衰

减的越快，积水时间相应提前。从林地入渗率随时

间变化曲线看，当K，减小到原值的0．5倍后，地表

开始积水时刻由降雨后的30 rain出现，提前到降雨

后9 min出现。因此，林地的人渗率对土壤饱和导

水率变化比较敏感。

鉴于次降雨条件下，坡耕地、草地和林地不同土

地利用方式下的实测累计入渗量、入渗率数据获取

有限，只将模型计算得到的人渗率与不同坡耕地、草

地和林地实测入渗率进行了比较，发现模型计算入

渗率在实测数据范围之内，说明了利用本文所建模

型计算降雨入渗是可行的，且此模型可模拟土地利

用、初始土壤含水量和土壤饱和导水率对降雨入渗

过程的影响，对坡面水文过程研究有重要意义。

4结论与讨论

本文基于修正的Green—Ampt方程，给出了改

进的Green—Ampt模型在黄土高原地区变雨强条

件下入渗过程方程与数值求解的算法，结合黄土高

原纸坊沟小流域实测土壤数据，借助计算数学和计

算机编程，建立了变雨强降雨入渗过程软件系统；利

用软件系统的运行结果分析了坡耕地、草地和林地

的入渗量和入渗率变化情况，以及土壤初始含水率

和饱和导水率对草地和林地入渗过程影响，主要结

论如下：

1)在相同降雨情况下，黄土高原的林地人渗量

大于草地和坡耕地，分别是草地的2倍和坡耕地的

3倍。同时林地土壤入渗率也大于草地和坡耕地。

2)草地的入渗率对土壤初始含水率(Oi)变化

比较敏感。在其它条件相同情况下，随着初始含水

率的减小，草地的人渗率随时间变化衰减的越快，地

表开始积水时间推迟。当巩由0．4减小到0．165

时，地表开始积水时刻由降雨后的15 rain出现推迟

到60 min。

3)林地的入渗率对土壤饱和导水率(K；)变化

比较敏感。在其它条件相同情况下，随着林地的土

壤饱和导水率的减小，林地的入渗率随时间变化相

应衰减的越快，地表积水时刻相应提前。当K，减

小0．5倍后，地表开始积水时刻由降雨后的30 min

出现，提早到降雨后9 min出现。

4)土壤饱和导水率和土壤初始含水率是影响

土壤入渗率和地表开始积水时刻的关键因子。
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Rainfall infiltration simulation and numerical computation at

different landuse on the loessial hillslope
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Abstract：Based on modified Green—Ampt equations，infiltration process equation and numerical calcula·

tion method under variable rainfall intensity were given；and combining field soil data on Zhifanggou watershed

and through computer language，the software system under unstable rainfaH infiltration was developed．Accord—

ing to the software run results，analysis was also made of cumulative infiltration and infiltration rate under dif—

ferent forestland，grassland，and cropland as well as effects of initial soil water content and saturated hydraulic

conductivity on infiltration at different landuse．The results showed that the cumulative infiltration in forestland

was 2 times greater than that in grassland and 3 times in cropland．The infiltration rate in forestland was larger

than that in grassland and cropland．Meanwhile，the effect of initial soil moisture content on infiltration rate in

grassland was sensitive，and impacts of soil saturated hydraulic conductivity on infiltration rate in forestland was

sensitive too．

Keywords：rainfall infiltration；modified Green—Ampt model；numerical method；landuse
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Study on ecological environment influence of di fferent age of

hippophae in hilly and gully region on the Loess Plateau

LI Zhong。CHAO Shi—jun，DONG Jin—qun

(Qinglmi Provincial Research and Design Academy ofEnvironmental Sciences。Xi’ning，Qinghai 810007．China)

Abstract：In order to discuss the effect of hippophae with different ages to the ecological environment in

hilly and gully region on the Loess Platea，an experiment was made in a plot in Ansai station to study the soil

moisture and nutrient change characteristics of the field with different ages of hippophae．The result indicated

that the soil moisture content of hippophae forest land in the root system weak use level(0～20 cm)and normal

use level(20～300 cm)showed a decline tendency along with aging of hippophae and increase of soil Iayer

depth．The average exactable nitrogen accumulation quantity of 4～15 a—aged hippophae is 28．0 g／kg，while the

8 a—aged hippophae’s exactable nitrogen。fast．acting P are 28．0 and 1．72 g／kg respectively；and the 12 a—aged

hippophae’s exactable nitrogen，fast．acting P are 29．2 and 1．18 g／kg respectively．Along with the increase of

hippophae’s age。the fast—acting P accumulation quantity assumes a drop tendency，but exactable nitrogen as—

SHines an increase one。with the maximum value of accumulation quantity of 1 5 a hippophae being 30．2 g／kg．

Tests in the region show that the soil assumes the alkalinity。the pH value changes between 8．0～8．6．which

diaplays a trend of escalation along with the hippophae treeage growth．
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