
第 13卷第 4期 水土保持研究 Vol. 13　No. 4
2006年 8月 Research of Soil and Water Conservation Aug. ,2006

3

坡面产流机制研究刍议
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摘　要 :随着水文学的发展 ,坡面产流问题越来越受到水文学领域的重视。对坡面产流机制 (这里的坡面产流包括
地表径流产流和壤中流产流两个部分)的研究现状详细进行了回顾与分析 ,并提出了目前产流机制所面临的问题 ,

以期推动降雨产流计算方法和流域水文模型机构的发展。
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Abstract :With the development of hydrology ,the question of slopes2runoff has got more and more attention by the field of hy2
drology. The authors review and analyze the actuality of the mechanism of run2off ( run2off including surface runoff and inter2
flow) particularly ,and advance the question of present slopes runoff in order to drive the development of calculation ways of

rainfall2runoff and the model of watershed hydrology.
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　　地下水、土壤水和大气水是水资源系统的有机组成部
分。构建统一水资源系统模型的关键之一是地下水、土壤
水、大气水和地表水转化规律的研究 ,而不同形式水分转化
规律研究的基础是界面水分转化的研究。对于地表径流的
产流机制概括起来有蓄满产流模型、超渗产流模型和综合产
流模型 ;对于壤中流的产流机制而言 ,可分为符合达西定律
的土壤渗流和不符合达西定律的优先流。

1　坡面产流机制研究现状

早在 1933年 , Horton[1 ]就指出 ,雨强超过下渗强度超渗
的地表径流 ,包气带含水量超过田间持水量则产生地下径
流。这一概念是微观的点源概念 ,明确的阐明了均质包气带
的产流机制 ,但是不能解释非均质或表层透水性极强的包气
带的产流机制 [2 ]。
在 Horton理论建立的同时 ,表层流 (壤中流)的概念相
继产生。1943年 Lowdermilk[1 ]把暴雨径流看成是“浅层渗
水或季节性泉流”,并将表层流与一定的土壤剖面联系起来。
在 1936～1944年间许多水文学者通过在试验场的观测 ,指
出壤中流参与暴雨径流形成的重要性。当时并未得到重视 ,

直到近二三十年才得到重视 ,但还未能在全流域水文模型中
得到有效的应用。

1963年 , Hewlett等人 [3 ]曾由试验发现非饱和流也能形
成壤中流或地下径流 ,甚至断言 :陡峻流域土层中的非饱和
流在过程分析中不能忽视。上个世纪 70年代 ,Dune等 [2 ]在
大量的观测与式样基础上证实 ,非均质包气带具备产生壤中
流的条件。

2　地表径流产流机制研究现状

地表径流产流不只是一个产水的静态的概念 ,而是一个
具有时空变化的动态概念。包括产流面积在不同时刻的空
间发展及产流强度随降雨过程和土壤入渗的时程变化。这
一过程受到诸多因素的影响 ,但是其关键之一是土壤水分渗
透特性。近年来 ,国内外的学者在这方面大量的研究 ,取得
了一定的进展。60 年代以来 ,我国水文学者曾先后提出了
湿润地区以蓄满产流为主 ,干旱地区以超渗产流为主的理
论 [4 ] ,可以用于界面产流及不同自然条件的统一产流模
型 [5 ]。超渗产流及蓄满产流模型 ,其实质是入渗的简化 ,只
是简化侧重点不同而已。现总结如下。
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地表径流产流机制可以分成两大产流模式 ,即蓄满产流
模型与超渗产流模型。在包气带土壤含水量达到田间持水
量以后产流的称为蓄满产流 ;在包气带未蓄满前因雨强大于
渗强而产流的称为超渗产流。
地表径流产流是地表的供水与下渗、蒸发等消耗综合作
用后的地面积水。其水量平衡方程为 [6 - 7 ]

RS ( t) =∫t0 Id t - ∫t0 In d t - ∫t0 ed t - ∫t0 S d d t - ∫t0 f d t (1)

式中 : RS ( t) ———地表产流量 ( mm) ; I———降雨强度 ( mm/

min) ; f ———入渗强度 ( mm/ min) ; In ———植物截留率 ( mm/

min) ;e———蒸散发率 (mm/ min) ; S d ———填洼率 (mm/ min) 。
在一次降雨过程中 , In , e及 S d 量级甚小 ,变化也较弱 ,

且不直接参与径流形成 ,可以忽略。参与径流形成的主要因
素为首末两项 ,简化微分式 (1)可得

d RS ( t)
d t

= rS = I - f (2)

式中 : rS ———地表径流产流率 (mm/ min)。
由式 (2)可以看出 ,地面径流产流率 rS 的发展受 I与 f

关系制约 ,是供水与下渗消长发展的产物 (如图 1所示)。当 I

> f 降雨产生剩余 ,则 RS > 0 ,即为超渗产流 ;当 I≤f 时 ,下垫
面包气带可以看作是一个最大容量为 W m ,初始水量为 W 0 的
水箱 (图 2) ,水箱下开一孔 ,为包气带排水率 h( t) ,水箱底为不
透水层或相对不透水层。入渗是水箱水源的主要补充 ,土壤
含水量 W 在达到田间持水量 W m 以前 ,入渗水量一部分被土
壤吸收 ,成为薄膜水和张力水 ,另一部以壤中流的参与流域汇
流 ,则 RS ≤0 ;在土壤含水量 W 达到 W m 以后 ,水箱即满 ,土壤
的下渗率为稳定下渗率 f c ,则 RS > 0 ,即为蓄满产流。

　　　　　　　　图 1　坡面产流机制　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　水箱示意图
　　在实际降雨产流过程中 ,当净降雨强度超过入渗强度
时 ,就会因超渗而产流 ,随着入渗量的累积 ,直到土壤含水量
达到田间持水量以后又将转化为蓄满产流。因此 ,在一场降
雨中 ,将产流机制绝对的表述为蓄满产流或超渗产流是不合
理的。1999年 ,白清俊等人将降雨、入渗和土壤蓄水量合起
来分析 ,得到综合产流模型。

3　壤中流产流机制研究现状

壤中流是指水分在土壤内的运动包括水分在土壤内的
垂直下渗和水平侧流。对任何一场降雨 ,至少有一部分甚至
全部水分将沿着土壤内的孔隙入渗到土壤内部形成土壤水 ,

土壤水在土壤内的流动形成壤中流。壤中流的正常作用 ,首
先是在流域面上建立土壤水分的分布 ;其次是壤中流的侧向

流直接形成流域的洪水过程和枯季流量。它与地表径流、地
下径流一起构成流域的径流过程 ,在某些情况下 ,壤中流甚
至可以形成洪水的洪峰 ;再次是壤中流通过改变土壤内的水
分含量 ,从而影响到地表径流和地下径流的形成与变化。由
此可见 , 壤中流作为水分在土壤中再分配与水分循环的一
个重要环节 ,对整个流域径流产生及洪水预报、流域水文循
环的计算都具有相当重要的作用。
虽然壤中流研究在理论上和应用上均有重要作用 ,但由

于问题的复杂性 ,在相当长的时期内 ,只能处于定性的描述
或用各种经验的方法处理生产实践中不断遇到的土壤水问
题 ,伴随着土壤水分研究的发展而发展。自从 1907 年白金
汉 (Buckingham)提出毛管势理论 ,1931年理查兹 ( Richards)

导出非饱和流方程 ,数学物理方法被逐步引入了土壤水的研
究 ,使该领域的研究有了长足的进步 ,逐步由静止走向动态、
定性描述走向定量、经验走向机理。从国际潮流上用能态观

点研究土壤水逐步地取代以形态学观点与方法 (以苏联 A.

A.罗戴为代表)研究的趋势。1864年 Schumacher (1882年 ,

Lawes)等在研究中发现了不符合达西定律的优先流 ( Pref2
erential flow) ,是指土壤在整个入流边界上接受补给 ,但水

分和溶质绕过土壤基质 ,只通过少部分土壤体的快速运
移 [8 ]。以后很长一段时间内并没受到人们的重视 ,本世纪
60、70年代只做过少量研究 ,1981年 Beven[9 ]提出了动力波
模型 ,直到 Beven和 Germann (1982)的文章发表后 ,土壤中

优先流的研究才越来越引起人们很大的兴趣。1984 年
Sloan[10 ]提出了贮水泄流模型 ,这些模型的提出以及后来的
发展极大的推动了壤中流的研究进程。

近 20年来 ,随着电子技术以及计算机的高速发展 ,为壤
中流的模型与模拟研究提供了有力的工具 ,以及壤中流所占
有的重要作用 ,使壤中流研究逐渐的走向成熟化、系统化。

对于壤中流产生的主要机制 ,许多学者已有研究 ,并利
用不同的假设发表了许多关于壤中流产生的机理模型。根
据这些模型所依据的主要原理可以分为以下 3类 [11～13 ] : (1)

Richards模型 ; (2)动力波模型 ; (3)贮水泄流模型。
3. 1　Richards模型

Richards模型 ,该模型由 Richards1 93 3提出 ,是从微观
的角度进行分析 ,根据土壤水运动的连续性原理 (又称均衡

原理 )和达西定律相结合而得出的。其方程的基本形式为 :

¨ ( Ks K r ¨ h) = c
5Ψ
5 t

- Q (3)

式中 : ¨———哈密顿算子 ,既是微分运算符号 ,同时又是矢

量 ; Ks ———饱和渗透系数 ; Kr———相对渗透系数 , h———总水
头 ( =Ψ + z) ;Ψ———压力水头 ; z———重力水头 ; c———比持
水量 ( =θ/ Ψ) ;θ———体积含水量 ; t———时间 ; Q———任意流

出流入源项。
式 (3)是一个非线性方程 ,要对其进行解析求解几乎是

不可能的 ,因而只能对它进行数值求解或进一步简化后求其

数值解或某些情况下的级数解或解析解。根据求解过程中

对 Richards方程进行简化的程度 ,可将其分为一维 Richards

模型、二维 Richards模型和三维 Richards模型。
3. 2　动力波模型
动力波模型 ,该模型由 Beven提出 ,并作了以下假设 :不
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透水或准不透水边界上饱和区域内流线平行于底板 (或基
岩) ,且水力梯度等于基岩坡度 ,该模型的形式如下 :

q = Ks H x sinα

c
5 H x

5 t
= - ks sinα5 H x

5 x
+ i

(4)

式中 :q———单宽泄流量 ; Hs ———不透水边界上饱和区域的
厚度 ; Ks 同上 ;α理想坡面倾角 ; i———单位面积内从非饱和
区域向饱和区域的输水速度 ; c———比持水量 ( = 5θ/ 5 h) 。
该模型在以后的研究中又被扩展成包括非饱和区域的
饱和非饱和流模型 ,并且模型中的 Ks已作为随深度变化的
物理量 ,采用 Beven经验公式 :

Ks = K0 e - f (5)

式中 : Ks同上 ; K0 ———土壤表面饱和渗透系数 ; f ———常数。
Koussis对稳定状态下的动力波模型作了解析求解。
3. 3　贮水泄流模型
贮水泄流模型 ,该模型由 Sloan等提出 ,其基本原理是
从宏观方面进行研究 ,利用整个山坡的水量平衡 (如质量连
续性方程 )原理对壤中流进行研究 ,并假设这一理想山坡有
一不透水边界或底板 ,斜坡倾角α,坡长 L ,土壤厚度 D ,模型
的基本形式为 :

V 2 - V 1

t2 - t1
= iL -

q2 - q1

2

式中 :V ———单位宽度的饱和区域内可排放的水的体积 ;

t———时间 ; q———坡面中单宽排水率 ; i———单位面积内从非
饱和区域向饱和区域的输水速度 ;下标 1、2分别为时段的开
始和结束。Stagniti等将这一模型推广应用于流域范围 ,对
整个流域的水文反应进行了模拟研究。另外 ,根据对饱和土
壤水水面及水力坡度的不同假设 ,该模型又可以分为动力贮
水泄流模型和 Boussinesq贮水泄流模型。

近年来我国学者已不再停留在室内试验阶段 ,对现场测
定参数亦作了一定的研究 [14～15 ] ,有了一定的进展。壤中流
的研究由均质走向非均质体现在对优先流 [16～17 ]的研究。优
先流是近年来研究土壤水运动所提出的术语 ,优先流是近年
来研究土壤水运动所提出的术语 ,由于其形成不同 ,因而有
多个名称 ,如大空隙流 ( macroporeflow)、绕流 ( bypassing) 、
漏斗流 (funnel flow)、指状流 (finge ring)、沟槽流 (channe2
ling)、短路流 ( short circuiting)和管流 (pipeflow)等 [18～21 ]。
目前 ,对优先流已有一些理论研究和实验成果 ,包括运

用“水分视觉技术”,即在二维土样背面装均匀光源 ,前面一
架摄像机将穿过土样光线录在录像带上 ,借助于计算机图象
处理方法分析录象带上图象即可得含水量。也可用 X射线
测定二维指流。亦有运用地面渗透雷达测绘层状土及土壤
夹层状况用计算机软件处理和分析 ,在理论上亦推导出一些
模型 ,但总的说来优先流的机理仍在探索阶段。

4　坡面产流机制研究存在的问题

产流机制研究的进展 ,有力地推进了降雨产流计算方法
和流域水文模型机构的发展。然而 ,由于问题的复杂性及人
类认识水平和 研究手段的限制 ,目前对于产流机制的研究
还有许多未知领域。部分问题的假设和概化不符合实际状
况 ,对于地表径流产流机制的判断是以降雨强度是否大于土
壤表层导水率为标准 ,没有考虑地被物对表层土壤导水率的
影响。对与壤中流产流机制研究而言 ,存在以下两个方面的
问题 ,①所有的模型都是在雨强不变的基础上建立的 ,而实
际中的雨强通常都是一个随时间变化的函数。②模型中土
壤饱和导水率随深度递减的假设是否符合实际有待进一步
研究。
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