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降水入渗及土壤水分变化对产流过程影响研究进展

赵娜娜,于福亮,李传哲,王  浩

(中国水利水电科学研究院,北京 100038)

摘要: 在概括和总结土壤水分入渗过程的研究概况的基础上, 从初始土壤含水率土壤水分的空间变异性及水文模型

中土壤水分数据的应用等三个方面讨论了土壤水分变化对降雨产流过程的影响研究进展, 对土壤水分变化及降水

产流过程研究中存在的问题及研究方向进行了概括和总结; 土壤水分的时空变异性研究是当前流域降水产流及水

文模拟研究中的热点和难点,而通过不同的试验观测和模拟方法来分析土壤水分的实时动态变化过程及对壤中流、

优先流等产流的响应也是未来水文学研究的重点。
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Review on Effects of Rainfall Infiltration and Soil Moisture Variation on the Rainfall Runoff Process

ZH AO Na2na, YU Fu2liang , L I Chuan2zhe, WANG H ao

( China I nstitute of Water Resources and H yd rop ow er Resear ch, B eij ing 10038, China)

Abstract:Based on the cur rent r esear ch situation of soil water infiltr ation char act eristics, the research prog ress o f impacts o f so il

moisture v ariat ion on rainfall r unof f w as discussed from t hr ee aspects, including the initial moisture content, spatial variation of

so il moisture, and application o f so il moisture data in hydrolog ical model. The existing pr oblems and research direction of so il

moisture v ariation and rainfall runo ff wer e discussed. The spatial and 2tempo ral v ariations of so il mo isture were the ho t and im2

por tant research topics in the study of rainfall2runoff and its model simulat ion. T he r ea l2time va riation o f so il mo isture obtained

from differ ent experimental measurements and model simulations and its r esponse to subsur face flow and prefer entia l flow ar e

the impo rtant resear ch aspects in future hydro log y study.

Key words: so il mo isture; rainfall r unoff; initia l soil moist ur e content; spatia l var iation; hydro lo gical response

  由于全球气候变化和人类活动影响的加剧, 全球水文循

环过程受到扰动,土壤水作为水文循环的重要组成部分越来

越受到国内外学者的重视,成为水文学科研究的重点内容之

一。土壤水主要来源于大气降水(或灌溉水)入渗补给或地

下潜水蒸发,在包气带中储存分布, 是地表水和地下水之间

相互联系的重要纽带, 在水资源的形成、转化和消耗过程中

具有重要的作用[1]。

一场降水是否产流是由降雨强度、历时、土壤含水率、土

壤物理特性、土体构型、植被覆盖状况等几个关键因素决定

的。霍顿产流理论认为, 产流受控于两个基本物理条件 :一

是降雨强度超过土壤水入渗容量,二是包气带土壤含水量超

过田间持水量,即土壤含水量的变化与降水产流机制及降水

产流过程密切相关。近几十年,国内外开展了诸多关于土壤

水变化与流域水文响应的研究, 如初始含水量变化、地表结

皮等因素对降水产流及入渗过程的影响等。本文主要从土

壤入渗特性及土壤含水率变化入手,总结了国内外对于降水

产流与土壤水分变化关系过程的研究进展。

1  降水入渗过程及土壤水研究概况

天然条件下的土壤水分入渗过程非常复杂, 受到降雨强

度、土壤质地、坡度、覆盖物及耕作条件等多种因素的综合影

响。在入渗理论及模型研究方面, 1856 年, Darcy 通过试验

提出了饱和土壤水分运动的基本规律,即达西定律; Richards

则对达西定律进一步修正并应用到非饱和土壤水分运动的

研究。1911 年, Green 和 Ampt 对剖面上的入渗过程做了概

化和假定,认为初始干燥的土壤在薄层积水入渗过程中存在
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一个界面(湿润锋)将入渗土柱分成干湿两个区域, 即湿润区

为饱和含水量,湿润锋前为初始含水量, 建立了具有一定物

理基础的 Green2Ampt 入渗模型[ 2] ; 1933 年, H or ton 提出了

经典的入渗理论,认为地表土壤都有其特定的入渗能力 ,当

降水强度大于入渗能力时, 土壤将按照其下渗能力入渗 ,多

余降水将在坡面形成径流, 当降水强度小于入渗能力时 ,降

水将全部入渗, 在观察研究地表径流后于 1940 年建立了下

渗能力随时间呈指数变化的经验性入渗模型[324] ; 1957 年,

Philip 根据垂直入渗的级数解认为在入渗过程中任意时刻的

入渗率与时间呈现幂级数关系,以此建立了具有一定物理基

础的 Philip 入渗模型[ 5]。此外, K ostiakov[6]、Smith[ 7] 以及

Smith 和 Parlange[ 8]也提出了较为通用的入渗模型。土壤水

分研究的发展过程可以归纳见图 1。

图 1  国外土壤水分入渗过程研究发展脉络
Fig. 1  T he research progres s of soil water

inf ilt rat ion in oth er count ries

上述土壤水分入渗模型中, G reen2Ampt 和 Philip 模型

由于具有明确的物理意义,便于建立其特征参数与土壤物理

特征间关系, 在现阶段应用较为广泛。如 Mein 和 Lar son

等[ 9]将 Green2Ampt模型应用于降水入渗研究中, 对 Green2

Ampt入渗公式进行修正,推导出了可计算开始积水时间的

函数关系式,之后 Chu ( 1978)在此基础上进一步修正, 提出

了各时段积水时间的计算方法[10211]。

我国在土壤水研究方面起步较晚,但是在 20 世纪 70 年

代至 90 年代经历了一个快速发展时期。近十几年来, 应用

数值模拟方法求解土壤水运动参数, 使 SPAC ( Soil2P lant 2

Atmosphere Continum)水分传输的计算机模拟得以迅速发

展,同时, 地学统计技术的引入也使得不同尺度间的土壤水

变化研究成为热点[ 12213]。我国土壤水分研究发展的概要历

程见图 2。

在降水入渗模拟方面,许多学者根据实际情况对 Green2

Ampt等一些广泛应用的模型进行修正, 推导出适用于实际

研究区域的计算模型。如蒋定生等[14]在分析 Kostiakov 和

Horton入渗模型的基础上, 结合黄土高原大量野外实测资

料提出了积水条件下的入渗公式; 范荣生和张炳勋等[ 15]用

水文参数取代 Mein2Larson 方程中的土壤物理参数, 提出了

考虑了土壤特性和植被条件影响的黄土高原地区入渗计算

模型;王文焰等[ 16]根据 Darcy定律与水量平衡原理推导出

图 2  我国土壤水分研究概要历程
Fig. 2  T he research progress of soil mois tu re in China

了适用于黄土区的 Green2Ampt 入渗模型; 王全九等人[ 17]

根据土壤水一维垂直入渗实验对 Philip 入渗模型和 Green2

Ampt入渗模型进行对比研究, 发现 Philip 入渗模型对参数

精度要求较高,而 Green2Ampt入渗模型对参数要求相对较

低;赵伟霞等[ 18]对恒定水头井入渗 Green2Ampt 模型改进

与验证, 建立了适用于恒定水头井入渗的 Green2Ampt 模

型;马娟娟等[ 19]建立了基于 Green2Ampt模型的变水头积

水入渗模型及其参数求解方法。雷廷武、刘汉等人根据前

期试验提出了一种用产流积水法来测量土壤入渗动态过

程,其精度相对较高[ 20]

目前,国内土壤水分入渗研究主要集中在 Green2Ampt

模型的修正及 Philip 和 Parlange 入渗方程的求解上, 由于土

壤水分入渗参数相对较多, 时空变异性较大, 且入渗参数的

估算准确性通常会影响到土壤水流的模拟精度。因此, 需要

通过模型参数简化或者模型参数估算的方法建立不同条件

下的入渗方程,提高模型模拟精度[ 21]。

2  土壤水分变化的水文响应研究

土壤,特别是表层土壤在水文循环中起着极其重要的作

用,而土壤水分的变化又会对地表径流的形成、降雨(灌溉)

入渗以及地表蒸发等水文过程产生影响。以下从初始含水

率以及土壤水分的空间变异性三方面讨论土壤含水率变化

对降水产流过程的影响。

21 1  初始含水率对降水产流的影响
初始土壤含水率通过影响下渗率进而对地表产流的形

成产生一定影响。一般情况下, 初始含水率越大, 初损值降

低,土壤入渗率减小; 土壤越干燥其初始入渗率越大[ 22]。土

壤初始含水率越高, 产流越快, 达到稳定入渗率的时间越

短[ 23]。当初始含水率均匀分布时, 降雨入渗和再分布过程

中湿润锋面平行坡面垂直向下整体运移; 分布不均匀时, 初

始含水率越高,再分布过程中湿润锋的运移速率越大[ 24]。

另外,研究区域主要的产流机制也会对降水产流产生重

要影响:对于超渗产流机制来说, 降水产流主要取决于雨强

与土壤入渗率的比例, 当雨强远远超过土壤入渗率时, 初始

含水率对产流的影响很小; 对于饱和产流机制来说, 降水产

流受初始含水量的影响很大[25227]。需要说明的是, 土壤含水

率对降水产流过程的影响通常是与下垫面土地利用类型、土

壤类型等综合因素实现的,与裸地相比,有植被覆盖的区域,

初始含水率对产流过程起着非常重要的作用。

Blavet分析了法国地中海沿岸葡萄园种植区不同的地

表覆盖(干草、灌木丛)条件下前期土壤含水量对产流及土壤

侵蚀的影响, 研究表明: 初始土壤含水率、土壤孔隙度、有机
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物含量等与产流之间有明显的相关性[28]。而农林混合种植

系统下,产流随着季节和初始含水量的变化而变化: 雨季产

流量达到最大值, 产流系数与前期土水势的倒数呈指数相

关,旱季产流系数与前期土水势呈线性负相关[ 29]。红壤土

中前期含水率比较低时,土壤的径流系数和入渗率都与降雨

时间呈线性关系,前期含水率比较高时,土壤的径流系数、入

渗率及产沙速率与降雨时间关系符合 Bohzmann(玻耳兹曼)

方程[23]。此外, 前期含水量也会对流域水文过程中河道流

量和水中溶质浓度之间的关系产生影响。Biron 等用加拿大

魁比克地区小流域两年的实测数据对河道流量和化学物质

浓度之间进行分析, 发现由于流域初始含水量条件的变化,

流量与浓度之间的关系也随之不断变化[30]。

目前关于土壤初始含水率对降水产流的影响研究大多

是在土壤含水率分布均匀的前提下,对不同初始含水率的水

文响应进行研究。不同条件下,初始含水率对流域水文过程

的影响不同。初始含水率水文响应的敏感性主要取决于降

水特性,降水量越多, 雨强越大,前期含水量的影响越小。而

土壤水分分布具有极强的时空变异性, 以及流域水文循环过

程及其各要素之间的复杂性使得流域水文模型中如何更好

的刻画和描述土壤水分运动过程成为水文模拟研究的难点

和重点。

2. 2  土壤水分的空间变异性对产流过程的影响
土壤水分的空间异质性对各种水文过程和土壤形成过

程均有显著的影响[31] , 尤其是在干旱、半干旱地区。这种空

间变异通过影响下渗过程和土壤水分剖面的变化[32]使流域

产流发生空间变化。Brocca 等对意大利中部土壤水分的空

间变异性研究结果表明,土壤水分的变异性随土壤含水量的

增加呈减小趋势[33] ; Q iu 等通过对黄土高原土壤水分的空间

变异性的研究认为: 研究区域内土壤平均含水量较高时 ,土

壤水分的空间变异性通常较弱,土地利用方式和地形等环境

因子对土壤水分的空间变异性具有显著影响[ 34] ; 田间尺度

上,土壤水分大多数都为中等或弱变异, 但相关距离因研究

区域和尺度的不同而差异较大 (从几米到几百米) [ 31, 35236]。

胡伟等[ 37]利用经典统计学方法对黄土高原退耕坡地土壤水

分在空间三维不同方向和不同位置的空间变异性进行了研

究,结果表明: 土壤水分在垂直方向和水平方向(垂直于坡长

方向) 的平均变异程度为弱变异,沿坡长方向从坡顶到坡脚

表现出先减小后增大的趋势, 且在各坡位变异程度不一 ,呈

现出变异程度为坡上> 坡中> 坡下的趋势;随采样幅度尺

度和采样间距的变化,研究区域内土壤水分变异的特征参数

呈现不同的变化规律[31]。袁建平等[ 38]对小流域土壤稳定入

渗速率空间变异进行了研究,分析了坡度、坡向、坡位和土地

利用等因素对土壤入渗特性的影响规律。而土壤稳定入渗

率的空间变异性会受到研究尺度及测量面积的影响[39] ; 近

年来 ,土壤水分空间变异性的研究开始注重田间水分的空间

变异与环境因子的相互关系的研究,而使其成为国际上的研

究热点之一[37]。

土壤水分空间变异性研究多从土壤水分入渗特性及土

壤水分的时空变异角度出发,而土壤水分的空间变异性对降

水产流的影响研究则相对较少。李长兴等[32]提出了用标定

理论方法建立考虑土壤特性空间变异性的流域产流模型,为

从物理机制上模拟流域产流的空间变化,提供了一条途径,

但仅是一种近似处理的经验方法; Fitzjohn 等[40] 对西班牙半

干旱地区土壤水分的空间变异性进行分析发现, 在旱季这种

空间变化形式以干湿相间、水文响应对比明显的区域为主,

且空间上相对独立不受地表径流的影响, 这种土壤水分空间

上的差异有利于降低流域大范围的产流和土壤侵蚀; Br occa

等[ 41]分析和估算了降水产流模型中应用的从不同尺度测算

的具有时空变异性土壤水分数据;土壤水分的空间变异性一

般具有随机性和系统性,而这种空间变异的系统性可能是流

域产流的主要影响因素,且土壤水分的空间变异性对产流的

影响随着降雨类型的变化而变化, 对中雨产生的影响很大,

小雨和暴雨条件下这种空间变异性的影响可以忽略[ 42]。

2. 3  水文模型中土壤水分数据的同化和吸收
大量的研究表明, 一场暴雨前,流域的平均前期含水率

是提高洪水预报准确性的重要信息, 在水文系统模拟中, 这

些状态变量受到气象动力要素的估算及实际测量误差的影

响,导致流域状态条件和形式发生错误, 从而影响产流的模

拟。提高状态变量的条件和形式的方法很多,最传统的方法

就是用前期降水量(前期降水指数 API)或者前期径流( Pr e2

event Runoff)作为土壤水储量的指标[ 43]。

但是,将一些状态变量, 如土壤水分数据整合到概念性

模型中,会存在一个实测尺度与模型尺度的之间的尺度问

题,以及实测与模拟状态变量之间的不可公度性问题。一个

点测量中观测的状态变量是几立方厘米的大小, 而且由于变

量的非线性并不能直接转换成比较大的量[ 42, 44]。由于这种

非线性的动态变化过程和子流域中土壤、植被高度的非均匀

性,不管采用哪种方法(固定一系列的传感器或测量方式) ,

都没有简单可行的方法将一系列点上的观测数据扩展到流

域尺度。统计插值,包括一些新的方法都需要假定趋势参数

与土壤水分之间的稳定相关关系,或者在不同类别的可用软

件信息中并没有足够的样本数据来获得有用的土壤水分后

验概率分布。

虽然很复杂,但是还是有一些方法可以将实测土壤水分

数据整合到水文模型中,这些方法包括从基于地面的测量数

据到遥感数据系列的应用或者两者的结合, 包括根据实测数

据对土壤水分的初始化[45246] 及通过同化技术对数据的更

新[ 47]。但 Crow and Ryu [ 48]的研究表明, 这对模型的性能有

所改善,但是收效甚微。

尽管存在着上述争议,但是降水产流模型中土壤水分数

据同化的限制和潜能仍需要进一步探索和研究, 其中一个很

重要的问题就是:如何使实测土壤水分数据与模型中的状态

变量相关? 一方面, 这受制于模型框架(如集总式 VS 分布

式,单次降水 VS 连续型的 ) , 另一方面, 则由空间尺度及尺

度变异性决定。

3  存在的问题及研究展望

( 1)受许多不确定因素影响, 土壤水分分布和入渗特性

具有较大的时空变异性,如何概化研究客体对象特点和开展

由点到面的尺度转换尤为重要。
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( 2)从流域降水产流及水文模型的角度, 如何利用实测

土壤水分数据提高水文模型模拟精度, 以及水文模型中土壤

水分分布和运动的物理机制描述,定量评价土壤水分及土壤

特性空间变异性对产流的影响并减少其影响仍是需要研究

的重点。

( 3)土壤水的研究尤其是在农田土壤水分研究中, 多集

中在对土壤水分的入渗过程、溶质运移等研究上, 且多以土

壤水分的垂向运动为主,而二维及三维土壤水分变化与降水

产流之间的响应关系研究相对较少, 因此, 如何从机理上进

一步分析土壤含水量的变化与产流之间的关系, 以及二维、

三维土壤水分变化与降水产流之间的内在驱动机制等尚需

深入的分析和研究。

( 4)在当今变化环境下, 气候变化及人类活动的频繁影

响,土地利用方式的改变等综合因素的影响下, 土壤水分的

变化对降水产流机制的影响还需进一步的研究, 如不同的时

空尺度下土壤水分的动态变化和形式以及尺度变异等对非

饱和区壤中流、优先流的影响, 如何观测和模拟土壤水分对

产流过程的响应等。
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