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河沟流域水分入渗的数学模型

魏忠义,王治国,段喜明,胡振华,王春红
(山西农业大学水土保持规划设计研究所,太谷　030801)

摘　要: 采用现场实地人工模拟降雨试验,并结合双环入渗测定以及天然降雨条件下的径流小区观测等手段,对河

沟流域各类型下垫面水分入渗规律及特征进行了较为深入系统地研究,并对各入渗模型的优劣进行了分析、比较

及评价。结果表明:考斯加可夫 (Ko stiakov)公式以及霍顿 (Ho rton)公式较符合河沟流域的实际入渗情况。
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The Inf iltra tion M odel a t Var ious Underly ing Surfaces in Hegou W atershed
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(S hanx i A g ricu ltu ra l U niversity , T aig u S hanx i 030801, PR C )

Abstract:M ain ly based on the field sim u la ted ra infa ll experim en ts, the infilt ra t ion law in H egou w atershed

w as system at ica lly studied . T he resu lt show ed that Ho rton infilt ra t ion model and Ko st iakov infilt ra t ion

model w ere su itab le fo r the w astershed.
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1　河沟流域基本情况
河沟流域位于山西省西部隰县境内,属典型黄

土残塬区,是黄河一级支流昕水河流域子流域卫家

峪流域的一级支沟,流域面积 8. 9 km 2。流域内大部

呈梁沟状地貌,沟壑纵横,主沟为河沟,陡坡比例大,

大于 25°的陡坡占 55%以上。

流域北高南低,最高海拔高度 1 276 m ,最低海

拔高度 981 m ,主沟道纵比降 0. 082,年侵蚀模数达

5 700～ 8 000 tökm 2,最大可达 15 000 tökm 2。

河沟流域属半干旱气候,年平均气温 8. 8°C,大

于 等 于 10°C 的 积 温 3 031. 5°C, 年 辐 射 量

5 233. 5 M J öm 2,年均蒸发量为1 832. 6 mm ,年均降

水量 510 mm ,降水年内分配很不均匀, 7～ 9三个月

降水量占全年总降水量的 60%以上,大部分降水以

暴雨形式出现,其 10年一遇日降水量为 98 mm , 10

m in 暴雨强度为 2. 0 mm öm in。

河沟流域黄土层深厚,土壤母质多为第四纪马

兰黄土,平均厚度 10 m ,土体呈灰黄色, 块状无层

理,土质疏松,大孔隙较多,质地均匀,偏轻,富含碳

酸盐, 抗蚀性差; 其下部为 离 石 黄 土, 厚 达

50～ 80 m ,抗蚀性较强,在沟坡有出露;再下为午城

黄土及第三纪宝德红土,厚达 25 m 以上,土体呈红

黄色或红色,含角料石,在沟底有出露。旱塬土壤由

马兰黄土发育而成,为轻质黄绵土,土层较厚,容重

约为1. 2 göcm 3。流域内有林地面积68. 7 hm 2 ,森林

覆盖率为 7. 7% ,荒草坡覆盖度为20%～ 30% ,植

被覆盖率低。

2　试验装置及试验方法
2. 1　试验装置

试验地点的选取具有河沟流域各类型的代表

性,试验装置采用近年来在水分入渗研究方面较多

应用的小型人工模拟降雨装置——针孔滴水式模拟

降雨机。试验装置由供水桶、稳压桶、降雨头、支架、

围板等组成,降雨头下设置入渗试验小区,由铁板围
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成,产流由出口流出,降雨头高度可以由支架高度调

节,试验时“雨滴”由降雨头下一排排针孔滴出,落在

其下方的小区内。降雨强度可由稳压桶水位形成的

压力大小来调节,雨滴大小可由针孔大小来改变;雨

滴动能可由降雨头高度来控制。

2. 2　试验方法
(1) 根据土地利用现状调查资料及实地查勘,

选择各代表类型试验点。
(2) 试验准备: 设备安装调试,水源供应, 小区

处理, 雨前含水量及容重取样。
(3) 试验环境及情况记录。
(4) 试验开始: 记录雨强、时间、供水过程、积水

时间、产流过程等相应观测数据。
(5) 雨后含水量取样,量算总产流量,读记总供

水量。
(6) 室内称重处理含水量、容重及泥沙样品,含

水率及容重是在烘箱内 105 °C 环境下烘干 12 h,用

感量 0. 01 g 天平称量。
(7) 资料初步整理分析及试验设备、方法、步骤

的改进。

3　水分入渗数学模型的选择及优选
3. 1　入渗模型的选择

水分入渗方面的数学模型有许多种,包括理论

的、经验的、半理论半经验的, 其适用条件各异, 如

Green2Amp t 方程, Ph ilip 方程等理论方程, Ko st i2
akov经验公式, Ho rton 公式, Sm ith 入渗方程等。按

河沟流域的具体情况,从中选出概念较为明确可靠

而常用的三种模型:

(1)考氏 (Ko st iakov)公式:

f ( t) = a t
- n

式中: f ( t)——入渗速率; t——入渗时间; a , n——

由试验资料拟合的参数。
(2)霍顿 (Ho rton)公式:

f ( t) = f c+ ( f 0- f c) e- k t

式中: f ( t)——入渗速率; t——入渗时间; f 0 和 f c

分别为初渗率和稳渗率; k——经验参数; e——自然

对数的底。
(3)通用经验公式:

f ( t) = a+ bt
- n

式中: f ( t)——入渗速率; t——入渗时间; a , b——

经验参数。

3. 2　三种模型的回归分析

选择河沟流域各类型下垫面试验中入渗过程数

据较为完整可靠的场次共 30场,其基本代表了河沟

流域主要的下垫面类型的实际入渗情况。将实测数

据对上述三种入渗模型进行回归分析,得到各模型

回归参数,见表 1。

表 1　所选各类型各代表场次入渗试验在三种模型下的回归分析结果

序号 类型
考氏公式回归分析

- r a b

霍顿公式回归分析
- r f 0- f c f c k

通用经验公式回归分析
- r a b n

1 玉米塬地 0. 89 4. 90 0. 63 0. 93 1. 55 0. 25 0. 047 0. 86 0. 25 17. 3 1. 31
2 (苗期) 0. 96 4. 54 0. 55 0. 82 0. 85 0. 047 0. 94 0. 45 12. 6 1. 43
3 (苗期) 0. 90 3. 42 0. 43 0. 69 0. 60 0. 54 0. 035 0. 84 0. 54 8. 1 1. 23
4 (抽穗期) 0. 94 6. 43 0. 76 0. 84 1. 56 0. 38 0. 083 0. 97 0. 38 7. 6 1. 54
5 (抽穗期) 0. 99 1. 60 0. 30 0. 95 1. 07 0. 46 0. 092 0. 86 0. 46 56. 6 2. 14
6 (抽穗期) 0. 94 3. 53 0. 69 0. 90 0. 96 0. 24 0. 076 0. 90 0. 24 25. 4 1. 79
7 马铃薯塬地 0. 92 4. 48 0. 58 0. 89 1. 34 0. 42 0. 062 0. 86 0. 42 8. 9 1. 21
8 马玲薯塬地 0. 96 6. 42 0. 67 0. 85 1. 42 0. 53 0. 092 0. 98 0. 53 13. 1 1. 82
9 马铃薯塬地 0. 93 4. 53 0. 67 0. 87 1. 32 0. 35 0. 070 0. 97 0. 35 6. 6 1. 35

10 黄豆塬地 0. 94 7. 61 0. 67 0. 82 1. 88 0. 49 0. 061 0. 88 0. 49 14. 0 1. 38
11 黄豆塬地 0. 97 5. 83 0. 75 0. 95 1. 86 0. 22 0. 064 0. 95 0. 22 11. 4 1. 34
12 黄豆塬地 0. 95 5. 21 0. 61 0. 90 1. 77 0. 47 0. 066 0. 96 0. 47 8. 4 1. 22
13 休闲耕地 0. 95 4. 58 0. 55 0. 90 1. 51 0. 55 0. 076 0. 95 0. 55 11. 0 1. 45
14 墓地 0. 98 7. 77 0. 80 0. 96 4. 18 0. 24 0. 087 0. 91 0. 24 12. 2 1. 30
15 牧草地 0. 98 3. 67 0. 51 0. 95 2. 44 0. 43 0. 094 0. 84 0. 43 12. 9 1. 47
16 荒草梁地 0. 94 3. 98 0. 29 0. 85 1. 05 1. 30 0. 055 0. 96 1. 30 4. 8 1. 04
17 荒草梁地 0. 98 2. 66 0. 27 0. 92 1. 35 0. 84 0. 064 0. 85 0. 84 4. 6 1. 15
18 荒草梁地 0. 90 2. 66 0. 40 0. 85 1. 99 0. 63 0. 074 0. 94 0. 63 5. 8 1. 55
19 裸地 0. 90 1. 16 0. 29 0. 87 0. 29 0. 43 0. 108 0. 95 0. 43 8. 0 1. 99
20 塬地 0. 92 2. 56 0. 31 0. 83 0. 95 0. 80 0. 100 0. 87 0. 80 5. 74 2. 79
21 园地 0. 97 1. 70 0. 33 0. 92 0. 55 0. 45 0. 052 0. 94 0. 45 7. 80 1. 34
22 坡耕地 0. 99 2. 62 0. 41 0. 92 8. 20 0. 55 0. 164 0. 87 0. 55 2. 78 4. 65
23 荒草坡 0. 88 1. 41 0. 27 0. 87 0. 38 0. 56 0. 150 0. 93 0. 56 8. 20 1. 86
24 沟底草坡 0. 79 0. 75 1. 30 0. 96 0. 83 0. 92 0. 150 0. 79 0. 92 0. 80 1. 30
25 刺槐林地 0. 91 1. 57 0. 22 0. 94 0. 81 0. 60 0. 187 0. 91 0. 60 15. 7 2. 21
26 河沟坝地 0. 97 9. 82 1. 03 0. 90 29. 7 0. 11 0. 174 0. 85 0. 11 16. 2 5. 39
27 牧草 60% 0. 88 2. 05 0. 26 0. 95 1. 59 0. 77 0. 140 0. 97 0. 77 9. 12 4. 12
28 牧草 30% 0. 97 1. 13 0. 26 0. 99 0. 46 0. 41 0. 072 0. 95 0. 41 7. 50 1. 53
29 梯田小麦 0. 95 2. 83 0. 40 0. 96 1. 98 0. 62 0. 059 0. 92 0. 62 10. 7 1. 49
30 硬化面 0. 97 1. 63 0. 36 0. 98 0. 68 0. 42 0. 090 0. 98 0. 42 79. 6 2. 26
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3. 3　回归结果分析
(1)对考斯加可夫经验公式的回归分析结果显

示,绝大多数代表场次的相关系数均在 0. 90 以上,

其中 1ö3超过 0. 95,因而考斯加可夫公式对实测数

据的拟合是很好的,各类型参数 a 在该流域的变化

基本在 1. 1～ 2. 8之间; n 值反映了入渗速率随时间

的递减情况,其范围基本在 0. 3～ 0. 7之间。
(2)对霍顿公式的回归分析表明;其相关系数一

半以上大于 0. 95, 其中 1ö3超过 0. 95,因而霍顿公

式对实测数据的拟合是很好的,回归效果显著。这说

明霍顿公式适用于本流域。本流域的 f c值在 0. 11～

1. 30 mm öm in 之间,一般在0. 35～ 0. 80 mm öm in范

围内,这说明本流域地表水分入渗性能是中等偏高

水平, f c 值最高的类型有较少扰动的天然荒草坡、

较少扰动的林地、草地、休闲期较长的耕地、梯田;塬

面农耕地 f c值中等; 而长期遭人践踏的林、草地以

及河沟尚未淤成的存在夹黏层的坝地 f c 值较小。其

k 值反映了入渗曲线的斜率变化情况, k 值越大,入

渗速率减小越快,反之则越慢。

　 　

　　 (3)对通用经验公式进行实测数据下的回归分

析,其相关系数在 0. 90～ 0. 95 区间的占 1ö3, 稍差

于前两种模型,特别是在初始入渗阶段,但后期拟和
较好。公式中的参数 a 实际上相当于 f c,但 b、n 值波
动较大。

4　三种水分入渗模型的比较分析

4. 1　三种入渗模型的数学分析
( 1)考氏公式的累积入渗量 F ( t)、入渗强度

f ( t)与入渗时间的关系在 t≥0、n≤1时如下:

F ( t) =∫
t

0 f (u ) du=
a

1- n
t
- n (1)

f ( t) =
dF ( t)

d t
= a t

- n (2)

F ( t)线是递增曲线, f ( t)线为递减曲线。其总体

变化趋势符合实际情况,但在 t= 0 点 f ( t)→+ ∞,

而且 t→+ ∞时, f ( t) = 0, 即虽然 f ( t)随着时间增
加将一直减小, 这与实际情况不符, 但从实用角度

看,考氏模型适合本流域水分入渗情况。
( 2)霍顿公式的累积入渗量 F ( t) , 入渗强度

f ( t)与入渗时间 t在 t≥0, k> 0时的关系如下:

F ( t) =∫
t

0f (du ) = f c t+
f 0- f c

k
(1- e- k t) (3)

f ( t) =
df ( t)

d t
= f c+ (f 0- f c) e- k t (4)

　　由 (3)、(4)两式, t→0 时, f ( t)→f 0, F ( t)→F

(0) = 0; t→+ ∞时, f ( t)→f c

从上述两式的形式及其相应曲线来看,霍顿公

式较好地表达了入渗过程的三个阶段,适用于本流

域的水分入渗。
(3)通用经验公式的累积入渗量 F ( t) , 入渗强

度 f ( t)与入渗时间在 t 时的关系如下:

　　F ( t) =∫
t

0f (u ) du= a t+
b

1- n
t
1- n (5)

f ( t) =
dF
d t

= a+ bt
- n (6)

　　由实测资料的拟和结果,一般 n> 1,从而 (5)式

发散, f ( t)在初始段与实际情况不符,总体拟和情况

也较前二者稍差。

4. 2　三种模型的比较及评价

为了进一步比较所选三种模型对本流域下垫面

入渗的适用性,绘制本模拟降雨试验条件下的三种

模型的入渗曲线和实测数据的经验曲线,如图 1、图

2所示。

　　结果表明: 在入渗过程的瞬变阶段 (约 10 m im

以内) ,考氏公式与实测点拟和最好;在入渗渐变段
表 2　各模型在入渗各阶段的适用性评价表

0～ 10m in 10～ 45m in 45m in以上
考氏公式 好 好 不好
霍顿公式 较好 好 好
通用公式 不好 不好 好
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10～ 45 m in)考氏公式和霍顿公式拟和度均高; 在稳

定入渗阶段,随着 t的增大,考氏公式与实测曲线的

差异将越来越大,霍顿公式和通用公式在此阶段的

拟和度较高. 入渗各阶段各模型的适用性见表 2。
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发展离不开政府部门的支持与保护,应从粮食收购、

信息服务、专业人才使用、咨询、农民素质培训、资金

投入、干部提拔等方面切实作好生态农业建设的宏

观调控工作,为生态农业发展创造一个良好的经济、

政治氛围。本规划应形成文本 (法规条文) ,经县人大

审批通过,在县人大的监督下贯彻实施。要加强生态

农业建设项目的组织管理,主动争取项目资金,提高

项目资金利用效益。

6. 3　进一步搞好生态农业建设的技术推广

以黄土高原国家农业综合发展隰县试区及其它

农业科技示范项目为辐射源,采取发放技术资料、现

场观摩、开办农民技术培训班、建立技术推广风险基

金与补贴机构机制等措施,大力推进生态农业技术

的推广工作,逐步提高生态农业建设的科技含量,促

进生态农业建设水平再上新台阶。

6. 4　重视基层干部与农民的生态农业意识和技术

培训

搞好基层干部和广大农民的生态农业意识和技

术培训,提高其素质和业务能力,是进一步搞好隰县

生态农业建设的关键。为此,应重视并下大力气抓好

县、乡、村干部以及广大农民的生态意识和技术方面

的培训工作,可通过定期或不定期外聘教师进行专

题讲座、在广播电视上设立专题栏目以及文艺作品、

科技书目等途径扩大基层干部和农民群众的受培训

面、提高培训效果。

6. 5　突出抓好农村社会化服务体系建设

隰县生态农业产业化程度低主要体现在农村社

会化服务体系尤其是市场信息与产品销售服务体系

建设薄弱方面。因此,应突出抓好以市场信息咨询和

产品销售服务为中心的集技术指导、生产资料供应

等产前、产中、产后服务于一体的农村社会化服务体

系建设,特别是以微机、电话为主的信息网络建设,

提高生态农业建设的产业化与市场化水平。

6. 6　以股份合作制为纽带,多方筹集资金,提高资

金利用效率

资金缺乏将成为隰县生态农业建设面临的困难

之一。为此,应积极采取股份合作的办法多渠道、多

方面筹集生态农业建设所需资金,提高资金的利用

效率。

6. 7　认真贯彻执行有关生态农业方面的法律法规

和政策

为搞好生态农业建设,国家制定了一系列法律

法规和方针政策,如《农业法》、《土地管理法》、《水土

保持法》、《森林法》等。应从隰县实际出发制定切实

可行的具体实施办法,确保这些法律法规与政策的

贯彻落实,为隰县生态农业建设保架护航,促进全县

的生态农业发展。

6. 8　建议上级部门对隰县生态农业建设继续给予

大力支持

搞好隰县生态农业建设,对昕水河流域及黄河

中游水土流失防治、减少黄河泥沙输入均具有重要

的示范作用与意义;隰县经济落后,资金投入能力又

十分有限。因此,建议上级部门对隰县生态农业建设

从资金、政策等方面继续给予大力支持。
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