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基于 ＳＲＦＲ软件垄沟灌土壤水分入渗
参数反推方法评价
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摘 要：以民勤绿洲沟灌水流推进试验实测资料为依据，建立了垄作沟灌土壤水分入渗 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型，并利
用ＷｉｎＳＲＦＲ数值模拟软件反向率定沟灌Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型中入渗系数 ｋ和入渗指数α，模拟分析不同沟底宽灌水
沟裸地条件下水流推进和消退过程，并通过实测与模拟的水流推进过程相匹配来反向率定在动水头影响下的土壤

入渗参数。结果表明，通过相对误差 Ｋ、均方根误差 ＲＭＳＥ以及不同灌水沟在３０ｃｍ处的水深变化过程来评价得到
的入渗参数的精确度，表明利用大田实测与ＷｉｎＳＲＦＲ模型反推的入渗参数模拟的水流推进和消退过程较为一致。
ＷｉｎＳＲＦＲ软件反推法求得的沟灌土壤水分入渗参数模拟结果满足试验精度要求，大大减小了入渗参数确定的工作
量。
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入渗是地表水从土壤表层进入土壤内，并转化

为土壤水和地下水的过程，土壤水分入渗参数是代

表土壤入渗能力的一项重要指标，土壤入渗能力是

指在特定大气压下，土壤在供水充分时单位面积每

单位时间入渗的水量［１］，其直接影响田间水分利用

率和灌溉质量。土壤入渗能力与土壤水分状况、水



稳性团粒含量、土壤结构性以及土壤空隙特征和连

通状况等因素有关［２］。对入渗参数国内外均有大量

的研究，常用主要有双环入渗仪法、单环入渗法、圆

盘入渗仪、Ｈｏｏｄ入渗仪法等［３］，双环法入渗仪法作
为野外测定土壤入渗最常用的方法，其只能测定土

壤表层的入渗情况，对土地的平整度要求较高，且耗

时费水；单环法往往会发生侧渗，并且会受到田间不

均匀性的影响较大；圆盘入渗仪、Ｈｏｏｄ入渗仪法入
渗面积均较小，代表性比较差；Ｈｏｏｄ入渗仪法有严
重的测渗现象，影响精度。这些方法均没有考虑实

际灌水过程中动水头的影响，聂卫波等提出测定沟

灌土壤入渗参数的流入－流出法［４］，这种方法水量
的流出量较难测定；张新民、费良军等提出通过灌溉

水流资料推求土壤入渗参数的方法，计算量较

大［５－６］。基于此借助 ＳＲＦＲ数值模拟软件率定垄沟
灌土壤水分 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型中入渗系数 ｋ和入
渗指数α，旨在确定垄沟灌不同灌水沟断面形式土

壤入渗参数，为制定合理的灌水技术要素和灌溉制

度提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验在甘肃省水利科学研究院民勤节水农业暨

生态建设试验示范基地进行，试验区土壤基本参数

如表１所示，各土层土壤级配曲线如图１所示。

表１ 试验区土壤性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌ

剖面层次／ｃｍ
Ｐｒｏｆｉｌｅ

田间持水量／％
Ｆｉｅｌｄｗａｔｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ

质量含水率／％
Ｍａｓｓｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｓｏｉｌｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

总孔隙度／％
Ｔｏｔａｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

土壤质地

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ

０～２０ ２７ １４ １．４４ ４８．３ 粘壤土 Ｃｌａｙｌｏａｍ

２０～４０ ２４ １５ １．４９ ５５．０ 沙壤土 Ｓａｎｄｌｏａｍ

４０～６０ １８ ７ １．５６ ３９．１ 壤砂土 Ｌｏａｍｙｓａｎｄ

图１ 各土层土壤级配曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓ

１．２ 试验设计

垄沟灌田间水流推进试验区灌水沟地面用激光

平整，沟长 ６０ｍ，田面坡度 １／５００，灌水沟断面形状
分别按沟底宽０、１０、１５ｃｍ共３个水平处理设置，灌
水沟坡度均为 １∶１，不同灌水沟流量为 １．６Ｌ·ｓ－１。
用水表控制流量，每条沟灌入总水量为 ６００
ｍ３·ｈｍ－２。试验中从沟首开始每 １０ｍ立一标杆，记
录水流前锋推进至该处的时间及相应时刻各标杆处

的水深，每个处理设置 ３个重复。入渗试验采用定
水头法，与水流推进试验选择同一地块，按照三个不

同试验处理开挖沟底宽分别为 ０、１０、１５ｃｍ，长 ５０
ｃｍ、坡度为１∶１的试验坑，试验采用马氏瓶供水，保

持其入渗水头不变（本试验均采用 １０ｃｍ水头），实
验过程中每 ２ｍｉｎ读一次马氏瓶刻度，调整一次水
头。

１．３ 反推方法

ＳＲＦＲ软件是美国农业部开发的用于地面灌溉
水流推进与消退模拟的模型，主要通过输入灌溉方

式、沟畦断面尺寸、田面糙率、入渗参数（可以选择不

同的入渗模型，进而通过实验确定其中的入渗参

数）、入沟（畦）流量以及灌水时间等，可以模拟得到

地面灌溉的水流推进和消退、不同断面的水深、流量

等信息。本文通过不断调整 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型中的入
渗参数，使 ＳＲＦＲ模型模拟得到的沟灌水流推进与
实测值相吻合时，可以认为该入渗参数基本能代表

该田面的土壤入渗情况。

２ 入渗模型建立与数值模拟

２．１ 田面糙率系数的确定

糙率是反应田面粗糙情况的一个综合性系数，

是影响沟灌水流推进的重要水力参数，其在不同的

种植情况和田间农业技术措施下，田间糙率系数的

变化很大［７］，目前国内外学者提出许多推求方法，其

中王成志［８］等利用曼宁公式计算沟灌过程中的田面

糙率，其精度能较好地满足一般田间水力计算和优

０６ 干旱地区农业研究 第３２卷



化灌溉设计，计算公式为：

ｎ＝ＡＲ
２／３Ｊ１／２
Ｑ （１）

式中，Ａ为过水断面面积；Ｒ为水力半径；Ｊ为连续两
测点之间的水力坡度。

本研究采用曼宁公式计算田面糙率系数，不同

试验处理所对应的糙率系数见表２所示。

表２ 不同处理田面糙率系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

水力参数

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

沟底宽 Ｄｉｔｃｈｗｉｄｅ／ｃｍ

０ １０ １５

Ｊ／％ １／５００ １／５００ １／５００

Ｑ／（Ｌ·ｓ－１） １．６ １．６ １．６

ｎ ０．０８５ ０．１０ ０．１２

２．２ 入渗模型建立

垄沟灌土壤水分入渗属二维入渗，灌溉水沿灌

水沟入渗的同时，受重力及土壤基质吸力作用，沿灌

水沟断面纵向下渗和横向入渗浸润土壤［９］，其入渗

和水流推进受沟长、湿周、沟距和侧向入渗等多因素

制约［１０］。本研究垄沟灌土壤水分入渗模型采用

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型，该模型以其形式简单，未知量较
少，物理意义明确，拟合方便而被广泛采用，具体形

式为：

Ｚ＝ｋｔα （２）
式中，Ｚ为累计入渗量（ｍｍ）；ｔ为累计入渗时间（ｈ）；
ｋ、α为拟合参数，分别为入渗指数和入渗系数，在定
水头法过程中认为其不随入渗水量而变化。

用定水头法所得的不同处理累计入渗量和入渗

历时如图２～图４所示。

图２ 沟底宽０ｃｍ累计入渗量曲线
Ｆｉｇ．２ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｕｎｄｅｒ０ｃｍｗｉｄｅｄｉｔｃｈ

拟合上述累计入渗量与入渗历时过程曲线，得

到不同处理 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型入渗系数 ｋ和入渗
指数α，结果如表３所示。

图３ 沟底宽１０ｃｍ累计入渗量曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ１０ｃｍｗｉｄｅｄｉｔｃｈ

图４ 沟底宽１５ｃｍ累计入渗量曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
ｕｎｄｅｒ１５ｃｍｗｉｄｅｄｉｔｃｈ

表３ 不同处理Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型 ｋ、α拟合

Ｔａｂｌｅ３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋａｎｄαｉｎＫｏｓｔｉａｋｏｖ
ｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

入渗参数及相关系数

Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

沟底宽 Ｄｉｔｃｈｗｉｄｅ／ｃｍ

０ １０ １５

ｋ ３９．５７３ ３８．６４５ ３６．６７２

α ０．８９９６ ０．７６８４ ０．６７７５

Ｒ２ ０．９９２ ０．９９１ ０．９９４

注：Ｒ２为相关系数。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｒ２ｄｅｎｏｔｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３ 水流推进田间试验

用美国农业部开发的 ＳＲＦＲ数值模拟软件对沟
畦灌过程中的水流运动进行动态模拟，该模型操作

简单，能选择不同的模型完成不同垄沟参数、灌溉参

数、微地形条件下沟灌和畦灌的水流推进和消退过

程［１１］。在裸地进行水流推进现场大田试验，用得到

的水流推进实测资料拟合推进规律，其推进基本符

合幂函数规律［１２］：

ｘ＝ｐｔδ （３）
式中，ｘ为水流推进距离（ｍ）；ｔ为水流推进至距沟
首ｘ距离的时间（ｓ）；ｐ、δ为拟合参数。实测不同处理
水流推进拟合参数如表４所示。
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表４ 实测水流推进曲线 ｐ、δ拟合
Ｔａｂｌｅ４ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｎｄδｉｎａｄｖａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗ

推进参数及相关系数

Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

沟底宽 Ｄｉｔｃｈｗｉｄｅ／ｃｍ

０ １０ １５

ｐ ３．５９７９ ３．０３０６ ２．８９４８

δ １．２６６３ １．３７１８ １．４１５７

Ｒ２ ０．９９３０ ０．９８２０ ０．９８８０

３ 入渗参数反推率定与评价

３．１ 入渗参数反推率定

已知田面糙率 ｎ的情况下，用实测的水流推进
过程线与ＳＲＦＲ数值模拟软件时间值进行匹配，当
其达到最佳吻合程度时（实际田间试验水流推进至

所有标杆处的时间与ＳＲＦＲ软件模拟的最大偏差值
不超过５％），反推 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型中入渗系数 ｋ
和入渗指数α，通过ＳＲＦＲ数值模拟软件率定的土壤
水分入渗参数与田间定水头法试验测得的相比较，

判断其精度。垄沟灌过程中水流推进和利用 ＳＲＦＲ
数值软件模拟达到最佳契合程度时的推进过程如图

５～图７所示。

图５ 沟底宽０ｃｍ水流推进实测与模拟值曲线

Ｆｉｇ．５ Ｗａｔｅｒａｄｖａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒ０ｃｍｗｉｄｅｄｉｔｃｈ

图６ 沟底宽１０ｃｍ水流推进实测与模拟曲线

Ｆｉｇ．６ Ｗａｔｅｒａｄｖａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒ１０ｃｍｗｉｄｅｄｉｔｃｈ

图７ 沟底宽１５ｃｍ水流推进实测与模拟曲线

Ｆｉｇ．７ Ｗａｔｅｒａｄｖａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒ１５ｃｍｗｉｄｅｄｉｔｃｈ

用两种方法得到的 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型中入渗
系数 ｋ和入渗指数α见表５。

３．２ 评价指标

为了检验ＳＲＦＲ数值模拟软件率定的土壤水分
入渗参数的精确度，利用统计分析方法对定水头法

和ＳＲＦＲ数值模拟软件率定的 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型中
入渗参数进行计算评价，具体指标主要包括模型预

测值与实测值之间相对误差 Ｋ、均方根误差 ＲＭＳＥ。
计算结果见表６。

表５ 定水头法和ＳＲＦＲ软件反推的Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗参数
Ｔａｂｌｅ５ ＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｈｅａｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＳＲＦＲｓｏｆｔｗａｒｅ

方法

Ｍｅｔｈｏｄ
入渗参数

Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

垄沟底宽处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｄｉｔｃｈｗｉｄｔｈ／ｃｍ

０ １０ １５

定水头法

Ｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｈｅａｄｍｅｔｈｏｄ

ＳＲＦＲ软件反推法
ＢａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＳＲＦＲ

ｋ ３９．５７３０ ３８．６４５０ ３６．６７２０

α ０．８９９６ ０．７６８４ ０．６７７５

ｋ ３８．２９０ ３６．８９２ ３７．７８１

α ０．８５３３ ０．７３４１ ０．６４３２
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式中，Ｓｉ为模拟值；Ｏｉ为实测值；ｎ为取样总数。

表６ 不同方法推求入渗参数的相关系数和均方根误差

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

入渗参数

Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

评价参数

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

垄沟底宽处理／ｃｍ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｄｉｔｃｈｗｉｄｔｈ

０ １０ １５

ｋ

α

Ｋ ３／１００ ５／１００ ３／１００

ＲＭＳＥ １．２８ １．７５ １．１１

Ｋ ５／１００ ４／１００ ５／１００

ＲＭＳＥ ０．０５ ０．０３ ０．０３

由表６可以看出，两种方法求得的入渗系数 ｋ
的相对误差Ｋ均小于或等于５％，均方根误差 ＲＭＳＥ
在１．１１～１．７５之间，入渗指数α的相对误差也均小
于５％，均方根误差 ＲＭＳＥ在０．０３～０．０５之间，模拟
结果和实测值变异不是很大，能满足指导实际生产

的要求。

３．３ 模型验证及讨论

将沟底宽为 ０ｃｍ和 １５ｃｍ反推与实测的
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型中入渗系数 ｋ和入渗指数α用
ＳＲＦＲ数值模拟软件进行垄沟灌水流推进模拟３０ｍ
处水位上涨与消退的动态变化，并与实测水位过程

线进行比较分析，模拟结果与试验结果如图８、图９
所示。

图８ 沟底宽０ｃｍ在３０ｍ水深变化模拟与实测值

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

ａｔ３０ｍｕｎｄｅｒ０ｃｍｗｉｄｅｄｉｔｃｈ

图９ 沟底宽１５ｃｍ在３０ｍ水深变化模拟与实测值
Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

ａｔ３０ｍｕｎｄｅｒ１５ｃｍｗｉｄｅｄｉｔｃｈ

由图８和图９可知，定水头法和ＳＲＦＲ数值模型
率定的土壤水分入渗参数在 ３０ｍ处的水深水流推
进过程线变化区别不大，与实测值在水位上升阶段

比较吻合，说明在水深增加阶段具有较高的精度。

但在水深降低阶段，模拟值与实测值具有较大的差

异性，可能是因为在入渗后期达到稳定入渗阶段后，

由于入渗水分的作用，使得土壤结构性、孔隙性等土

壤物理参数发生较大的变化导致，但是，这并不影响

定水头法和ＳＲＦＲ软件反推法的精度，因此 ＳＲＦＲ软
件反推法可以作为在精度要求不高的情况下田面土

壤入渗参数的反推。

４ 结 论

１）利用垄沟灌水流推进试验实测资料与 ＳＲＦＲ
数值模拟软件相结合的方法反向率定 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入
渗模型中入渗系数 ｋ和入渗指数α，相对误差 Ｋ和
均方根误差ＲＭＳＥ均较小，能满足试验精度的要求，
表明用ＳＲＦＲ软件数值模拟田间土壤入渗参数是可
行的，可以用于指导灌溉制度等农业生产实际。

２）利用ＳＲＦＲ数值模拟软件率定田间土壤水分
入渗参数所需实测资料较少，仅能通过一次或者几

次田间沟灌或者畦灌田面水流推进过程即可求解，

相比以前双环、单环、流入－流出法等大大减小了田
间工作量，具有很大的优越性。

３）由于不同区域的土壤质地、结构、空隙状况、
含水率等均存在差异，在具体应用时还需针对某一

特定区域的土壤类型进行进一步的测定和检验。
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