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摘　要　为探明影响指流入渗特性的主要因素，通过室内物理模拟试验研究不同上层土壤初始质量含水率对层状

结构土壤中指流水分运移的影响。结果表明：湿润锋到达指流层的转折时间与上层土壤初始含水率的相关性较

高，且呈对数关系；分别运用分段函数模型和连续函数模型对累积入渗量与时间的关系进行拟合，发现运用分段函

数模型拟合的结果虽整体与实测值相关性较高，但是该模型在进行分段拟合时，由于分段点处的不连续性，与实际

中层状结构土壤水分入渗不一致，而连续函数模型随着入渗时间的延长，模拟结果越接近实测值，且连续函数模型

符合实际中层状结构土壤水分入渗的连续性，因此，连续函数模型适用于长历时的水分入渗过程。
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　　随着人们对土壤生态环境的进一步研究，发现

水及溶质的运移不是单一均匀的一维垂向流动，而

是其中部分通过某些基质（如孔隙、裂隙和孔洞等）

的优先流动。这种土壤水分沿优先路径优先流动的

现象称为优先流。优先流是指土壤在整个入流边界

上接受补给，水分和溶质绕过土壤基质，沿着优先路

径快速运移到土壤深层和地下水的现象［１］。根据其

成因不同，把优先流分为大孔隙流、指流和漏斗流

等。指流是在均质和非均质土壤中发生的形如指状

的非稳定流。指流可以使地表水和土壤水及其污染

物进入到地下水中，造成地下水的污染，使得农药等

化学物质不能被充分利用，降低了植物对水分和养
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分的吸收［２５］。因此，指流的研究对于地下水的污染

及提高农药等化学物质的利用率等具有重要意义。

近年来，很多学者在这方面做了大量研究。在

国外，Ｈｉｌｌ等
［６］发现层状结构土壤中指流的存在。

Ｈｉｌｌｅｌ等
［７］对层状结构土壤中指流的入渗和再分配

过程做进一步的研究。Ｂａｕｔｅｒｓ
［８］等，研究不同初始

含水量条件对湿润锋稳定性的影响。在国内，张建

丰等［３，９］研究黄土地区指流在不同层状结构条件下

的入渗特性。李贺丽［１０］研究在不同土壤结构及不

同供水强度等条件下，指流的形成和发育过程。对

于下层土壤介质对指流发生发育的影响，卜囡［１１］等

做了相关的研究。高瑞［１２１３］等研究层状结构土壤

中，下层砂子粒径对模拟指流水分运移的影响。吴

叔赢等［１４１５］分析了上层土壤厚度及容重对模拟指流

的影响。以上所列主要研究指流的发生机理及影响

因素，但是就指流的影响因素而言仍不够全面。而

上层土壤含水率不同时，会影响水分在上层土壤层

中的运移速率，从而必然影响模拟指流的运移情况。

本研究通过室内物理模拟试验，旨在重点研究上层

土壤初始含水率对模拟指流水分运动迁移变化规律

的影响。

１　试验装置与方法

１．１　装置

试验装置包括：供水装置、土箱和支座。其中供

水装置采用的是马氏瓶，由８ｍｍ厚的有机玻璃制

成，带有可拆卸刻度，其精度为１ｍｍ。土箱主要由

２块有机玻璃板制成，２块玻璃板两侧夹有 Ｕ形有

机玻璃条（厚１６ｍｍ，宽２０ｍｍ），Ｕ形玻璃条上端

２０ｃｍ处设有进水口，底部设有排气孔。土箱的规

格为：４６０ｍｍ×５８０ｍｍ×１６ｍｍ（长×高×厚）。支

座由２块可拆卸槽钢和一块钢板构成，将槽钢用螺

丝安装在钢板上，槽钢一侧打孔，将土箱夹在两槽

钢之间，用螺丝将土箱和支座固定为一体。如图１

所示。

１．马氏瓶支架；２．马氏瓶；３．进水口；４．橡皮管；５．恒定水头；

６．土箱；７．上层均质土壤；８．下层基质域；９．指流域；１０．支座。

１．ｓｔｅｎｔｓｏｆｍａｒｉｏｏｔｅｂｏｔｔｌｅｓ；２．ｍａｒｉｏｏｔｅｂｏｔｔｌｅｓ；３．ｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ；

４．ｒｕｂｂｅｒ ｔｕｂｅ；５．ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗａｔｅｒｈｅａｄ；６．ｓｏｉｌ ｂｉｎ；７．ｕｐｐｅｒ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｏｉｌ；８．ｌｏｗｅｒ ｍａｔｒｉｘ；９．ｄｏｍａｉｎｏｆｆｉｎｇｅｒｆｌｏｗ；

１０．ｓｕｐｐｏｒｔｐｌａｔｅ．

图１　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．２　方法

供试土壤选用西安黄土，让其自然风干，经碾压

后过２ｍｍ的筛子。试验中土壤容重、上层土壤厚

度、水头值均保持一致，其中土壤容重为１．４ｇ／ｃｍ
３，

上层土壤厚度为１５ｃｍ，水头值为３ｃｍ，下层厚度为

３８ｃｍ，下层基质域内填装粒径均为０．１～５ｍｍ的

粗砂，中值粒径为犱５０＝１．４５ｍｍ，下层指流域内填

装粒径为０．１～０．２５ｍｍ的细砂。西安黄土的物理

性质、机械组成及粗砂的机械组成如表１和２。

表１　西安黄土的物理性质

Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＸｉａｎｓｏｉｌ

项 目

容重

γ犱／（ｇ／ｃｍ
３）

Ｓｏｉｌｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

比重

ρ／（ｇ／ｃｍ
３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｇｒａｖｉｔｙ

孔隙度

φ／％

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ

初始质量含水率／％

Ｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｑｕａｌｉｔｙ

饱和质量含水率／％

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｑｕａｌｉｔｙ

饱和导水率

犓狊／（ｃｍ／ｓ）

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

土样质地

Ｓｏｉｌ

ｔｅｘｔｕｒｅ

土样

Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ
１．４ ２．５４ ４５ ２．７ ３２．６７ ６．９９３×１０－６ 粉砂粘壤土

５７１
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表２　西安黄土的机械组成

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＸｉ’ａｎｓｏｉｌ

粒径／ｍｍ

Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
＜２．０ ＜１．０ ＜０．５ ＜０．２５ ＜０．１ ＜０．０５ ＜０．０２５ ＜０．０１ ＜０．００５ ＜０．００２

质量分数／％

Ｃｏｎｔｅｎｔ
１００ ９９．６０ ９９．２０ ９８．８７ ９８．６０ ８９．１５ ５６．５８ ２８．０２ １１．３４ ２．８８

　　根据实际中土壤含水率的分布情况
［１６］，同时为

了能够很好的体现试验规律，所选各含水率之间应

具有一定的梯度，因此试验设置４种不同的上层土

壤初始含水率，其值分别为：２．７％、４．３％、８．６％和

１１．３％。其配置方法如下：在地面上铺一层塑料薄

膜，称取一定质量的黄土平铺在塑料薄膜上，根据所

配置的不同含水率，计算并量取所称取土样的需水

量，用喷壶均匀喷洒到土壤表面，搅拌均匀，然后用

薄膜覆盖土样，防止水分蒸发，放置１２ｈ使水分充

分且均匀渗入土壤，然后取土测定土壤的质量含水

率，其计算公式为：

θ＝
犿湿 －犿干

犿干
×１００％ （１）

式中：θ为土壤初始质量含水率，％；犿湿 为湿土质

量，ｇ；犿干 为干土质量，ｇ。

ＨｉｌｌｅｌａｎｄＢａｋｅｒ
［７］发现细砂覆盖粗砂情况下容

易出现指流，因此本研究对“上重下轻”层状结构土

壤的指流进行模拟。主要是在下层土壤中填装颗粒

不均匀的砂子，装砂时，首先在距离土箱左右边界

１４０ｍｍ处分别安装模拟指流模具，此模具由２个

宽１６ｍｍ的薄钢板和一个玻璃板（长２０ｍｍ，宽１０

ｍｍ，高６２０ｍｍ）组成，用２个薄钢板将玻璃板固定

在中间；然后以５ｃｍ为一层填装基质域内的粗砂，

填装完一层，将玻璃板抽出，同样以５ｃｍ为一层填

装指流域内的细砂，填装完毕后进行夯实，应注意先

夯实粗砂后夯实细砂，然后将玻璃板重新放入２个

薄钢板之间，重复以上步骤。按照此方法直至填装

至设计高度，抽出模具，仍以５ｃｍ为一层填装上层

均质土壤。

试验准备完毕后，用橡皮管将土箱与马氏瓶连

接，保持３ｃｍ高度的定水头，打开马氏瓶开关的同

时用秒表开始计时，并每间隔５ｍｉｎ记录湿润锋位

移以及马氏瓶读数ｈ，则累积入渗量的计算公式为：

犐＝ （犺末 －犺初）×犛马／犛土 （２）

式中：犐为某时刻的累积入渗量，犺初为马氏瓶初始读

数，犺末为某时刻马氏瓶的读数，犛马 为马氏瓶横截面

积，其值为１５．８７ｃｍ３，犛土 为土箱横截面积，其值为

７３．６ｃｍ２。

本试验采用的分段函数方法为：转折时间之前

采用Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
［１７］公式进行拟合，转折时间之后采

用线性关系进行拟合，线性拟合部分的截距为犳犫，

其入渗率不再随时间而变化，该入渗率为稳渗率，记

为犳狆，此时进入到稳定入渗阶段。

采用分段函数拟合时，由于其分段点处的不连

续性，与实际中连续的水分入渗过程不符，必然可以

找到一种连续函数模型。本试验采用的连续函数模

型［３］的拟合公式为：

犐＝犳狆犜＋犳犫（１－ｅ
－犜／τ） （３）

其中：犐为累积入渗量，ｍｍ；犳狆 为稳渗率，ｍｍ／ｍｉｎ；

犳犫 为截距，ｍｍ；犜 为时间，ｍｉｎ；τ
［３］为转折时间常

数，τ＝犜狆／３，ｍｉｎ。

２　结果与分析

２．１　湿润锋的动态分布

以土箱顶层为入渗深度参考面，设定向下入渗

为正值。可得到上层土壤初始含水率分别为

２．７％、４．３％、８．６％和１１．３％的湿润锋的动态分布

图，如图２所示。

由湿润锋的动态分布图可以看出，水分在上层

土壤中入渗时，湿润锋非常平整，随着入渗时间的推

移，当湿润锋移动至指流层（土砂接触面）时，湿润锋

不再平整，表现为湿润锋的突进现象。这是由于在

指流域内水分运移速度增快，而在基质域内水分仍

以较慢的速度移动，最终在指流域内会出现完整的

指流现象。若以指流湿润锋到达试验仪器底部的时

间为结束时间，则可以看出，随上层土壤初始含水率

的增大，试验结束的时间随之变短。这是由于随上

层土壤初始含水率的增大，上层土壤非饱和导水率

增大，则在水力梯度作用下，水分在上层土壤中运移

的阻力减小，水分运移速度则增快。

２．２　累积入渗量的分析

根据实测资料，不同上层土壤初始含水率层状

结构土壤中，累积入渗量随时间的变化关系如图３

所示。
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图２　不同上层土壤初始含水率湿润锋动态分布图

Ｆｉｇ．２　Ｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｄｙｎａｍｉｃｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｓｏｉｌｓｍｏｉｓｔｕｒｅ

图３　累积入渗量随时间的变化关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅ

　　从图３可以看出，整体而言，当上层土壤初始含

水率不同时，累积入渗量随时间的变化趋势是一致

的，都随时间的推移呈递增趋势。

　　若设定湿润锋到达指流层的时间为转折时间，

记为犜ｐ。则从图３中可以看出，转折时间随上层土

壤初始含水率的增大而减小。此现象可以解释为，

上层土壤初始含水率较大时，在水力梯度的作用下，

水分的运移速度也随之增大，因此，转折时间减小。

上层土壤初始含水率分别为２．７％、４．３％、８．６％和

１１．３％所对应的转折时间为：１２５、１００、６５和５０

ｍｉｎ。并且，累积入渗量与时间的拟合关系以转折

时间为界限。

２．３　用２种不同的方法拟合累积入渗量随时间的

变化关系

２．３．１　分段函数模型的模拟方法

分段函数拟合关系中的各参数见表３。

表３　累积入渗量与时间拟合参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓ

上层土壤初始

质量含水率／％

Ｕｐｐｅｒｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｑｕａｌｉｔｙ

曲线段拟合

Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

直线段拟合

Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

犐／ｍｍ＝α犜狀 犐／ｍｍ＝犮犜＋犱

α 狀 犚２ 犮 犱 犚２

湿润锋转折时间

狋狆／ｍｉｎ

Ｔｕｒｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆ

ｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

转折时瞬时入渗率

犳犻／（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｔｕｒｎｉｎｇｔｉｍｅ

２．７ ９．０３７３ ０．９９４１ ０．１４４７ ４９．７１９ ０．９８６６ １２５ ０．２３８１

４．３ ８．８４８９

０．４２４４

０．９９３６ ０．１５２６ ４４．１８６ ０．９９３４ １００ ０．２５６４

８．６ ８．１２５９ ０．９９９０ ０．１７１５ ３６．１７２ ０．９４１７ ６５ ０．２９４３

１１．３ ７．８２２２ ０．９９７９ ０．１９３９ ２９．７５８ ０．９９１１ ５０ ０．３２２８

　　注：犚２为拟合决定系数，犮为稳渗率犳狆，犱为线性部分截距犳犫，α为与上层土壤含水率相关的参数。

Ｎｏｔｅ：犚２ｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇ。犮ｉｓｓｔｅａｄｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ犳狆，犱ｉｓｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｆｌｉｎｅａｒ．犳犫，αｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄ

ｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ．
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　　试验中唯一的变量是上层土壤初始含水率θ，

因此表３中所有参数都是上层土壤初始含水率θ的

相关函数。由表３可以看出，上层土壤含水率对参

数狀的影响较小，因此，在计算中可取其平均值。对

表３中α、犳犫、犳犻、犳狆 和犜狆５个参数进行分析，得到

这些参数与上层土壤初始含水率θ的关系如图４所

示。由图可以看出，α、犳犫、犳犻、犳狆 和犜狆５个参数与上

层土壤初始含水率θ的相关性很高，决定系数都在

０．９８以上，其中参数α和截距犳犫 与上层土壤初始含

水率呈线性变化关系，瞬时入渗率犳犻 和稳渗率犳狆

与上层土壤初始含水率呈指数关系，转折时间犜狆

与上层土壤初始含水率呈对数关系。

２．３．２　连续函数模型
［３］的模拟方法

连续函数模型中的犳犫、犳狆 和狋狆 均为上层土壤

含水率的函数，则可得到不同上层土壤初始含水率

条件下累积入渗量公式，如下所示：

θ＝２．７％　犐＝０．１４４７犜＋４９．７１９（１－ｅ－τ
／４１．６７）

（４）

θ＝４．３％　犐＝０．１５２６犜＋４４．１８６（１－ｅ－τ
／３３．３３）

（５）

θ＝８．６％　犐＝０．１７５４犜＋３５．７４９（１－ｅ－τ
／２１．６７）

（６）

θ＝１１．３％　犐＝０．１９３９犜＋２９．７５８（１－ｅ－τ
／１６．６７）

（７）

式中：犐为累积入渗量，ｍｍ；犜为时间，ｍｉｎ。

２．３．３　两模型拟合结果的分析

利用两模型分别对不同上层土壤初始含水率的

土壤水分入渗过程进行模拟，计算其累积入渗量并

与实测值比较，模拟结果见表４。

由表４中的模拟数据，可以得出以下结论：

１）利用分段函数模型模拟的结果相关性较高，

说明累积入渗量的实测值与模拟值基本接近，因

此，分段函数模型可用于分析今后指流水分入渗过

程中累积入渗量随时间的变化关系。但是，该模型

的模拟过程分为线性阶段和非线性阶段，不同的阶

段采用不同的方程进行计算，而模型函数存在间断

点，即该函数不是连续函数，而实际中土壤水分入

渗过程是连续过程，因此，虽然分段函数模型模拟

的结果精度较高，但在理论上，运用该模型模拟时

仍存在缺陷。

注：犳犫、犳犻、犳狆 和狋狆 分别为截距、转折时瞬时入渗率、稳定入渗率

和转折时间。

Ｎｏｔｅ：犳犫，犳犻，犳狆ａｎｄ狋狆 ｗｅｒｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔ，ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｉｍｅ，ｓｔｅａｄｙ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

ｒｅｓｐｅｓｔｉｖｅｌｙ．

图４　上层土壤初始质量含水率与α、犳犫、犳犻、犳狆 和狋狆
的关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎα，犳犫，犳犻，犳狆ａｎｄ狋狆

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
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表４　累积入渗量实测值与计算值的比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

初始质量含水率

Ｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｑｕａｌｉｔｙ

时间／ｍｉｎ

Ｔｉｍｅ

犐实测值／ｍｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅ

连续函数模型

计／ｍｍ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

ｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

相对误差／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ

分段函数模型

计算／ｍｍ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

ｏｆｐｉｅｃｅｗｉｓｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

相对误差／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ

θ＝２．７％ ２５ ３５．３４ ２６．０５ ２６．２９０１ ３５．５７ －０．６４８６

３０ ３８．８２ ２９．８６ ２３．０８２５ ３８．４３ ０．９９８４

４０ ４３．７１ ３６．４７ １６．５６５７ ４３．４２ ０．６５９７

６５ ５４．２０ ４８．６８ １０．１９１６ ５３．３６ １．５５５４

８５ ６０．００ ５５．５５ ７．４０８１ ５９．７９ ０．３４５１

１２５ ６８．１４ ６５．３３ ４．１２３６ ７０．３２ －３．３４９６

１５５ ７２．０５ ７０．９４ １．５４２９ ７２．１５ －０．１２９８

１８５ ７６．１０ ７５．９０ ０．２６４９ ７６．４９ －０．５０６０

２００ ７９．３１ ７８．２５ １．３３１６ ７８．６６ ０．８１５５

θ＝４．３％ １５ ２７．８１ １８．３１ ３４．１５８４ ２７．５７ ０．８９２３

３５ ３９．２３ ３４．０８ １３．１１５６ ３９．３４ －０．２７９３

６５ ５０．５８ ４７．８３ ５．４４３４ ５１．００ －０．８２６０

８０ ５５．５３ ５２．４０ ５．６４５１ ５５．６４ －０．２０７２

１００ ５９．１３ ５７．２５ ３．１７５６ ６１．１１ －３．３４２３

１２０ ６２．５５ ６１．３０ ２．０００５ ６２．５０ ０．０７７１

１３５ ６５．１７ ６４．０２ １．７５８３ ６４．７９ ０．５８１８

１５０ ６７．０５ ６６．５９ ０．６９０８ ６７．０８ －０．０３８０

１６５ ６９．７８ ６９．０５ １．０４４９ ６９．３７ ０．５９８６

θ＝８．６％ １５ ２４．８５ ２１．４９ １３．５０４７ ２５．０３ －０．７３５５

２５ ３１．２０ ２９．８９ ４．１９０８ ３０．９５ ０．７９６１

３５ ３５．７９ ３５．６８ ０．３１００ ３５．５９ ０．５３５６

４５ ３９．２０ ３９．８７ －１．７１７９ ３９．５１ －０．７９６５

６０ ４４．７５ ４４．４９ ０．５７３９ ４４．５３ ０．４９２１

６５ ４６．０３ ４５．３７ １．４３５３ ４６．０４ －０．０１２３

８５ ５０．６７ ４９．９５ １．４１３５ ５０．６６ ０．０１７０

１２０ ５７．３８ ５６．６６ １．２６６８ ５６．８０ １．０２１６

θ＝１１．３％ １５ ２４．１０ ２０．５７ １４．６７２２ ２４．３９ －１．１８２９

２５ ２９．４２ ２７．９６ ４．９４９８ ３０．２２ －２．７２４２

４０ ３６．０７ ３４．８１ ３．４９３６ ３６．８１ －２．０５５４

５０ ３８．９５ ３７．９７ ２．５２０８ ４０．４３ －３．７９６０

５５ ４０．６３ ３９．３２ ３．２２１５ ４０．４２ ０．５１８６

７０ ４３．５２ ４２．８８ １．４５８３ ４３．３３ ０．４３２０

９０ ４７．８７ ４７．０７ １．６５８２ ４７．２１ １．３７７１

１１０ ５０．５３ ５１．０５ －１．０２５０ ５１．０９ －１．１０５３

９７１



中 国 农 业 大 学 学 报 ２０１３年 第１８卷　

　　２）利用连续函数模拟时，试验初期模拟的相关

性较低，主要是由于试验初期，表层水头不稳定、供

水强度不足及非饱和土壤入渗吸力较大等原因使得

初期入渗不稳定。随着入渗时间的推移，实测值与

模拟值的误差逐渐减小，得到一条连续光滑的模拟

曲线，并且该模型是连续函数模型，与实际中层状结

构土壤水分入渗过程一致。因此，连续函数模型适

用于长历时的水分入渗过程。

３）由表中数据可以看出，采用连续函数模型进

行模拟，当上层土壤初始含水率为２．７％时，最大相

对误差为２６．２９０１％；当上层土壤初始含水率为

１１．３％时，最大相对误差为１４．６７２２％。由此说明，

随上层土壤初始含水率的增加，连续函数模型模拟

的相关性增高。这是由于，当上层土壤初始含水率

较小时，入渗初期，土壤水分入渗率变幅较大，入渗

只有经过很长时间才能达到稳定状态，而连续函数

模型是在水分稳定入渗的条件下进行的，因此造成

入渗初期，实测值与模拟值相关性较低。而当上层

土壤初始含水率较大时，入渗初期，土壤水分入渗率

变幅较小，入渗在短时间内即可达到稳定状态，因

此，实测值与模拟值相关性较高。

２．４　入渗率随时间的变化关系

入渗率即土壤水分入渗强度值［１８］。对累积入

渗量用分段函数模型求导即可得到入渗率，即犻＝

犱犐／犱狋。入渗率随时间的变化关系如图５所示。

图５　入渗率与时间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅ

由图５可知，首先，入渗初期，入渗率随入渗时

间的增大而减小，当进入指流域内时，入渗率趋于稳

定不随时间而变化，此时进入稳定入渗阶段。其次，

犳狆 为稳定入渗率，从式（４）可以看出，进入稳定入渗

阶段后，犳狆 随上层土壤初始含水率的增大而增大。

３　结　论

本研究分析了层状结构土壤，不同的上层土壤

初始含水率对模拟指流水分运动的影响规律。结果

表明，不同的上层土壤初始含水率对累积入渗量、湿

润锋转折时间及入渗率均有影响，表现在以下几个

方面：

１）随上层土壤初始含水率的增大，累积入渗量

减小。并且本论文运用了２种方法对累积入渗量随

时间的变化关系进行拟合，其中分段函数模型拟合

的精度整体较高，但是，运用分段函数模型进行分段

拟合时，分段点处的不连续性与层状结构土壤入渗

的连续性不符。运用连续函数模型拟合时，只有经

过较长的时间，当进入稳定入渗阶段时，拟合的相关

性符合要求，并且该模型符合层状结构土壤水分入

渗的连续性，因此连续函数模型适用于长历史的水

分入渗过程；

２）随上层土壤初始含水率的增大，湿润锋的转

折时间减小，且与上层土壤初始含水率呈对数关系；

３）进入稳定入渗阶段后，稳渗率犳狆 随上层土壤

含水率的增大而增大。
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