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摘 � 要 � � Green�Ampt入渗模型应用广泛, 是模拟坡面降雨入渗、产流过程常用的手段, 湿润锋平均基质

吸力 Sf 和表征导水率K s 是模型中的关键参数。对地表积水入渗过程中湿润区内平均含水率增量 ��( t)进行

了定义,对烟台棕壤土积水入渗试验分析表明,在入渗过程中 ��( t )为一常量 0� 34。根据水量平衡原理得到

了Green�Ampt入渗模型中概化湿润锋 Zf 和实际湿润锋 Za
f 的定量关系, 并通过对 Green�Ampt 入渗模型的分

析,提出了利用 i ( t) ~ I ( t)或 i( t) ~ Za
f 之间图形特征关系来确定湿润锋平均基质吸力Sf 和表征导水率K s 的

方法。同实测资料相比,利用基于 i ( t) ~ I ( t)和 i( t) ~ Za
f 图形关系所获Sf 和K s 预测的累计入渗量和湿润锋

精度较高,整体相对误差小于 6%。
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� � 土壤水分入渗是径流形成过程、水循环过程的
重要环节, 国内外学者已对土壤入渗特性进行了大

量研究,对入渗模型的研究、改进、参数确定和误差

分析等一直是水文学、土壤物理学等相关学科的研

究重点[ 1~ 3]。Green�Ampt 入渗模型是由 Green 和

Ampt在 1911年提出的基于毛管理论的积水入渗模

型[ 4] ,该模型最基本的假设是,入渗过程中湿润锋面

为一个干湿截然分开的界面, 即湿润区为饱和含水

量 �s, 湿润锋前为初始含水量 �i , 因此土壤水分剖

面分布呈阶梯状, 故该模型又称之为活塞模型。由

于该模型计算简单, 并且又有一定的物理基础而被

广泛应用,同时国内外的大量学者也就该模型的适用

条件与范围、主要参数的确定、理论的近似解以及存

在误差的原因等问题做了多方面的研究与分析, 使

Green�Ampt入渗模型得到了新的补充与发展,使其应

用到稳定降雨入渗情况和自然变雨强的降雨入渗过

程,从而大大拓展了 Green�Ampt模型的应用范围, 成

为模拟坡面降雨入渗、产流过程常用的手段
[ 5~ 8]
。

湿润锋平均基质吸力 Sf 和表征导水率Ks 是

Green�Ampt入渗模型中两个关键参数, 实际应用该

模型求解入渗问题时,如何准确、迅速确定两参数的

取值有一定的困难。有的研究者将表征导水率 K s

看作是饱和导水率, 可用常水头入渗方式获得,

Bouwer建议表征导水率应为稳定入渗率, 大概等于

饱和导水率的 1/ 2[ 9]。Sf 不易直接测量, 一般先假

定 Sf 值, 将其代入 Green�Ampt 入渗模型进行计算,

通过计算值和实测值的对比来对 Sf 校正, 经过试算

获得 Sf。王文焰等
[ 10]根据湿润锋面以上土壤初始

含水量的分布情况求其平均值, 再通过土壤水分特

征曲线确定 Sf。张光辉等
[ 11]以 Brooks和Corey持水

模型条件下的 van Genuchten 导水模型为基础, 用土

壤物理特性推导出 Green�Ampt 模型中湿润锋平均

基质吸力 Sf 的计算公式。汪志荣等
[ 6]
和王红闪

等[ 7]分别根据入渗率和湿润锋、累积入渗量的关系,

利用实测数据资料得到了 Sf 值。Philip入渗模型和

Green�Ampt入渗模型有相似的物理基础, Stone等[ 12]

和王全九等[ 5]对它们进行了对比分析,并推导出两

公式参数间的转化关系。王红闪等[ 7]对这一确定湿

润锋平均基质吸力 Sf 的方法进行了检验, 结果发现

对黄土高原黑垆土而言, 用 Philip模型参数间接推

求 Green�Ampt模型中的湿润锋平均基质吸力Sf是可
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行的,与直接用Green�Ampt模型获得的 Sf 值具有相

同的精度。

本文对 Green�Ampt 入渗模型中湿润区为饱和

含水量 �s 的假定进行了修正,用湿润剖面内的平均

含水率增量代替了 �s- �i ,建立了概化湿润锋与实

际湿润锋的定量关系, 并通过对 Green�Ampt 入渗模

型的分析,提出了利用入渗率与累积入渗量、入渗率

与实际湿润锋图形关系来确定 Sf 和Ks 的简化方法。

1 � Green�Ampt入渗模型

Green�Ampt入渗模型研究的是初始干燥的土壤

在薄层积水时的入渗问题,为了研究的方便, 该模型

对入渗过程做了概化与假定, 其中最基本的假定是,

入渗过程中湿润锋面始终为一个干湿截然分开的界

面,即湿润区为饱和含水量 �s , 湿润锋前为初始含

水量 �i ,湿润锋面处存在一个固定不变的吸力 Sf。

由达西定律,推出水分从地表进入土壤的通量如下:

i ( t )= K s( Zf + H0+ Sf ) / Zf ( 1)

式中, i ( t )为土壤入渗速率( cm min
- 1

) ; Ks 为表征导

水率( cm min- 1) ; Zf 为概化的湿润锋深度( cm) ; H 0

为地表积水深度( cm) ; Sf 为湿润锋处平均基质吸力

( cm)。根据模型假定,由水量平衡原理, 可推出累

积入渗量 I ( t )与概化湿润锋 Zf 的关系如下:

I ( t ) = ( �s- �i ) Zf ( 2)

式中, I ( t )为累积入渗量( cm) ; �s 为饱和含水量( cm3

cm
- 3

) ; �i为初始含水量(cm
3
cm

- 3
)。由式(2)可得:

Zf = I ( t ) / ( �s- �i ) ( 3)

结合式( 1)、式( 3)可推导出Green�Ampt如下入渗模型:

� i ( t )= Ks[ I ( t )+ ( �s - �i ) (H0+ Sf ) ] / I ( t ) � ( 4)

考虑到 Green�Ampt 入渗模型中假定湿润区为饱和

含水量 �s 与实际有较大差别,定义湿润区的平均含

水率增量 ��( t )为累积入渗量 I ( t )与真实湿润锋

Z
a
f 的比值, 即 ��( t )= I ( t ) / Z

a
f ,该式又可写作:

I ( t )= ��( t ) Za
f ( 5)

式( 2)、式( 5)理论上应相等, 即( �s - �i ) Zf = ��( t )

Z
a
f ,据此得到下式:

Zf = ��( t ) Z
a
f / ( �s- �i ) ( 6)

式( 6) 代入式( 1) 可推导出基于实际入渗锋 Z
a
f 的

Green�Ampt入渗模型:

i ( t )= Ks + [Ks (�s- �i ) (H0+ Sf )] / [��( t ) Za
f ] � ( 7)

2 � Green�Ampt入渗模型参数 K s、Sf 的

求解

� � 根据Green�Ampt入渗模型的假设可知,式( 4)中

的参数 Ks、H 0、Sf 和( �s - �i )等在入渗过程中均为

常数,则 i ( t )和 1/ I ( t )之间存在如下线性关系:

i ( t )= K s+ Ks( �s- �i ) (H 0+ Sf ) / I ( t ) ( 8)

如果湿润区的平均含水率增量 ��( t )在入渗过程中

为常数(见结果分析 4�1) , 修正后的 Green�Ampt 入渗

模型(式( 7) )中 i ( t )和 1/ Za
f 之间也存在线性关系:

i ( t )= K s+ [Ks (�s- �i ) (H 0+ Sf )/ ��( t ) ] / Z
a
f � ( 9)

根据 i ( t )和 1/ I ( t )以及 i ( t )和 1/ Za
f 之间存在线性

关系这一结论,可通过以下方法获得 Green�Ampt 入

渗模型中关键参数 Ks 和Sf : 依据实测入渗数据, 以

i ( t )为因变量, 1/ Za
f 或 1/ I ( t )为自变量建立二者之

间的函数关系,如果 i ( t )和 1/ I ( t )以及 i ( t )和1/ Za
f

之间确实存在显著线性关系,则根据其物理意义,对

于式( 8)而言截距代表了表征导水率 K s, 直线斜率

代表了 Ks ( �s - �i ) (H 0+ Sf ) ; 对于式( 9)而言截距

代表了表征导水率 K s,直线斜率代表了 K s ( �s- �i )

(H0+ Sf ) / ��( t )。

3 � 材料与方法

3�1 � 供试土壤
入渗实验用土为取自烟台的棕壤土。自然风干

后,过 2 mm 孔径的土筛后利用沉降法对土壤进行

颗粒分析,结果如表1所示,按照我国土壤质地分类

标准,供试土壤为砂壤土。表 1为实验土壤的机械

组成及含水量参数。

表 1� 实验土壤的机械组成及含水量参数
Table 1 � Mechanical composit ion and moisture parameters of the soil tested

各级颗粒含量百分数 Part icle size fractionation( % ) 含水量参数 Moisture parameter

砂粒 Sand

1~ 0�05 mm

粉砂粒 Silt

0�05~ 0�01 mm

粘粒 Clay

< 0�001 mm

饱和含水量 �s

Saturatedwater content ( cm3 cm- 3)

初始含水量 �i

Init ial water content ( cm3 cm- 3)

33�30 35�64 11�02 0�44 0�03
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3�2 � 试验系统
试验系统由试验土柱和供水系统两部分组成。

试验土柱采用直径为 10 cm、高为 30 cm的透明有机

玻璃圆柱体。积水入渗试验用马氏瓶供水并控制其

水位,水位控制在 10 mm 左右。

3�3 � 试验方法和观测内容

将试验土风干后( �i = 3�1% )过 2 mm 孔径土筛

后,然后按照预定容重( 1�4 g cm- 3)分层 ( 5 cm)均

匀装入有机玻璃圆柱体内。在土柱底部留有排气

孔以消除气相阻力对入渗的影响。在试验过程中

观测入渗距离和累积入渗量, 湿润锋到达底部后结

束试验。试验均在烟台师范学院自然地理省级重

点学科水土资源试验室内进行,试验过程中室温控

制在18~ 20 � 。

4 � 结果分析

4�1 � 一维垂直积水入渗湿润区内平均含水率的变
化规律

� � 对于一维垂直入渗, 定义累积入渗量 I ( t )和湿

润锋(垂直入渗距离)H ( t )的比值为土壤湿润剖面

的平均含水率增量 ��,关于平均含水率增量 ��在

入渗过程中的变化情况,目前尚未有报道。对恒水

头( H 0= 10 mm)积水入渗试验分析表明(图 1) ,在入

渗的开始阶段 ��处于不断增大的动态过程, 40 min

后达到一稳定值 0�34, 在随后的入渗过程中 ��基
本保持为该值, 数据分析显示变动范围不超过

2�38%。图 1表明, 对于一维垂直积水入渗而言,湿

润剖面内的平均含水率增量 ��在入渗过程中可以

看作常值处理, 因此, 修正后的 Green�Ampt 入渗模

型 i ( t )和 1/ Za
f 之间也存在线性关系(式( 9) )。

图 1 � 积水入渗过程中湿润剖面平均含水率增量动态

Fig�1� Dynamic of average water content increment in wett ing

zone during ponded inf iltration

4�2 � 根据入渗率和实际湿润锋、累积入渗量的关系
求解 Ks、Sf

� � 根据前面对 Green�Ampt 入渗模型的分析, 知道

i ( t )和 1/ I ( t )之间存在线性关系,并且通过对土壤

湿润剖面的平均含水率增量 ��的分析知道其为常

值, 那么修正后的式( 9)表明 i ( t )和 1/ Za
f 之间也存

在线性关系。以下利用实测数据对上述分析的结论

进行证明。图 2、图 3表明, 对于一维垂直积水入渗

而言,在入渗过程中入渗率 i ( t )和实际湿润锋以及

累积入渗量的倒数之间,确实存在显著的线性关系。

表 2是根据入渗数据得到的湿润锋平均基质吸力

Sf 和表征导水率K s 的结果。理论上入渗率 i ( t )和

湿润锋以及累积入渗量的倒数对应的直线截距应该

相等, 均对应着土壤的表征导水率 Ks, 但由于观测

精度或者土壤装填的不均匀性,二者所对应的K s 并

不相等,分别为 0�015 cm min- 1和 0�012 cm min- 1。

据式( 8)和式( 9)所得湿润锋平均基质吸力 Sf 分别

为 33�46和 47�25 cm。

图 2� 入渗率与湿润锋倒数的关系
Fig�2 � Relationship between infiltration rate and

the reciprocal of actual weting front

图 3� 入渗率与累积入渗量的关系

Fig�3 � The relationship between infilt ration rate

and the cumulative infiltration
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表 2� 湿润锋平均基质吸力 Sf 和表征导水率 Ks 的计算结果

Table 2� Calculation of Sf and K s

基于式( 8) Based on formula (8) 基于式( 9) Based on formula( 9)

Sf( cm) K s( cm min- 1) Sf ( cm) K s( cm min- 1)

33�46 0�015 47�25 0�012

4�3 � 所获参数的准确性检验
为了检验所得参数的准确性,可利用实测的入

渗率数据结合表 2参数值对累计入渗量和实际湿润

锋进行计算。由式( 8)可得累计入渗量的表达式:

� I ( t )= [ Ks( �s- �i ) (H0+ Sf ) ] / [ i ( t )- Ks] � ( 10)

将基于累计入渗量和实际湿润锋的两套 Sf 和

Ks 值,以及( �s - �i )、H 0 值代入式 ( 10)得到了如下

累计入渗量的计算表达式:

I ( t ) 1= 0�208/ [ i ( t ) - 0�015] ( 11)

I ( t ) 2= 0�237/ [ i ( t ) - 0�012] ( 12)

其中 I ( t ) 1 表示利用基于式( 8)所获参数计算的累

计入渗量; I ( t ) 2 表示利用基于式( 9)所获参数计算

的累计入渗量。从图 4可知, 两套参数预测的入渗

量在整体上非常接近于实测值, 基于式( 8)和式( 9)

所获参数计算的累计入渗量在整体上分别比实测值

高3�11%和 5�81%。根据对其相对误差分析(图 5)

可知,入渗初始过程(前 20 min)两者误差都很大, 20

min后基于式( 8)所获参数计算的累计入渗量相对误

差浮动在 10%左右;而基于式( 9)所获参数计算的累

计入渗量除个别点外相对误差浮动在 20%以内。

图 4� 累积入渗量计算值与实测值的关系
Fig�4 � Relat ionship between actual and calculated cumulat ive infiltrat ion

由式( 9)可得实际湿润锋的表达式:

Z
a
f = [ K s( �s- �i ) (H 0+ Sf ) / ��( t ) ] / [ i ( t )- Ks]

( 13)

图 5� 累计入渗量计算值相对误差分布
Fig�5� Distribution of relative error for calculated cumulative infiltration

将基于累计入渗量和实际湿润锋的两套 Sf 和K s

值,以及 ��( t )、( �s- �i )、H0 值代入式( 13)得到如

下累计入渗量的计算表达式:

Z
a
f 1= 0�623/ [ i ( t ) - 0�015] ( 14)

Z
a
f 2= 0�669/ [ i ( t ) - 0�012] ( 15)

其中 Z
a
f 1表示利用基于式( 8)所获参数计算的累计

入渗量; Z
a
f 2表示利用基于式 ( 9)所获参数计算的

累计入渗量。从图 6 可知, 两套参数预测的入渗

锋在整体上非常接近于实测值, 基于式 ( 8) 和式

( 9)所获参数计算的累计入渗量在整体上分别比

实测值高 5�38%和 1�93%。根据对其相对误差分

析(图 7)可知, 除个别点外入渗过程中基于式 ( 8)

所获参数计算的湿润锋相对误差浮动在 10% 以

内,最大值达 24% ; 除个别点外基于式( 9)所获参

数计算的累计入渗量相对误差浮动在 10% 以内,

最大值为 21%。

图 6 � 湿润锋计算值与实测值的关系

Fig�6 � Relationship between measured and calculated wetting front
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图 7 � 湿润锋计算值相对误差分布
Fig�7 � Distribut ion of relat ive error for calculated wett ing front

5 � 讨 � 论

Green�Ampt活塞模型中将土壤湿润的和未湿

润的区域截然分开, 即含水率的分布呈阶梯状,湿

润区内为饱和含水率 �s , 湿润锋前即为初始含水

率 �i ,在此假设前提下给出了入渗率和累积入渗

量的公式,只能求得概化湿润锋的深度, 而没有涉

及实际湿润锋的计算。显然 Green�Ampt 活塞模型

中的基本假设很难符合于实际情况, 湿润区内的

平均含水率应低于饱和含水率, 本文用湿润剖面

内的平均含水率增量代替了 �s - �i , 并通过对

Green�Ampt入渗模型的分析, 得到了实际湿润锋和

概化湿润锋的定量关系, 并提出了利用入渗率与

累积入渗量、实际湿润锋倒数之间定量关系来确

定湿润锋平均基质吸力 Sf 和表征导水率Ks 的方

法。结果分析表明, 本文所用计算湿润锋平均基

质吸力 Sf 和表征导水率Ks 的方法所得参数值是

可信的,能够用于计算一维垂直积水入渗的特征

量。本文只对烟台砂壤土一种土壤进行了研究,

本方法是否具有通用性还有待于进一步的试验研

究, 所用数据来自室内实验,对于野外条件下的入

渗过程还有待于进一步的探究。
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A SIMPLIFIED SOLUTION TO KEY PARAMETERS Sf AND K s

IN GRAPHICS�BASED GREEN�AMPT INFILTRATION MODEL

Zhang Zhenhua1, 2 � Xie Hengxing1 � Liu Jilong1 � Cai Huanjie2

( 1 College of the Geography and Resource Management , Yan�Tai Normal University , Yantai , Shandong � 264025, China )

( 2 TheK ey Laboratory of Agriculture Soil and Water Engineering, Northwestern Science and Technical University

of Agriculture and Forestry , Yangling , Shaanxi � 712100, China )

Abstract � The Green�Ampt infiltration model is extensively applied in many aspects, and a common means used for simu�
lation of rainfall infiltration and stream production on slope. Average potential suction Sf and general saturation water conductivity

K s are key parameters of this model. In this paper the mean water content increment ��( t ) in wetted zone during ponded infil�

tration was defined. A ponded infiltrat ion experiment was carried out on brown earth in Yantai, indicating ��( t ) was a constant

of 0�34. The relation between general wetting front and actual wetting front was quantified based on the water balance principle,

and methods of determining Sf and K s were put forward on the basis of the relationships of infiltrat ion rate i( t ) with cumulation

infiltration I( t ) or with actual wetting front Za
f in graphic characterist ics. Compared with the field data, the calculation of infil�

tration rate and accumulation infiltrat ion based on graphic characterization of i ( t) ~ I( t ) and i ( t) ~ Za
f was relatively high in

accuracy with overall relative error being less than 6% .

Key words � Green�Ampt infiltration model; Average water content increment; Graphic method; Sf ; K s
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