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探讨变雨强条件下的入渗过程及影响因素 

张  杰 1, 3，韩同春 1, 2，豆红强 1, 2，李智宁 1, 2 
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3. 江苏省交通规划设计院股份有限公司，江苏 南京 210005） 
 

摘  要：以积水条件下 Green-Ampt 入渗模型为基础，拓展其在变雨强中入渗率和累积入渗量计算形式。结合上述理论基础，

选用饱和-非饱和土壤水、热和溶质运移模拟软件 Hydrus-1D，探讨了常降雨与变雨强的入渗差异和饱和导水率、土壤类型

对变雨强入渗过程的影响。研究表明：相对于常降雨，变雨强更利于雨水入渗，累积入渗量显著增加；其他水力参数不变，

饱和导水率越大，入渗率与变雨强随时间变化曲线重合率越高，雨强控制时间越长，累积入渗量相应也越大；其他水力参数

作用效果不容忽视，其影响作用可与饱和导水率达到相似效果。正确了解变雨强下入渗过程及影响因素，有助于准确地把握

实际降雨入渗情况，对指导水力工程有重要的实际意义。 
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Study of infiltration process and its influential factors under  
variable rainfall intensity 
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Abstract: Under the foundation of Green-Ampt infiltration model established upon ponding condition, we expand it useful to 
calculate infiltration rate and cumulative infiltration in the variable rainfall intensities. Combined with the theoretical basis, we 
discuss the differences between constant rainfall intensity with variable rainfall intensity and the effect of saturated hydraulic 
conductivity and soil types on the infiltration process under variable rainfall intensities based on the saturated-unsaturated flow 
software Hydrus-1D. Research shows that: compared with constant rainfall intensity, variable rainfall intensities is more easily from 
the point of the rain infiltration; and the cumulative infiltration increases significantly. When other hydraulic parameters unchange, 
the larger the saturated hydraulic conductivity is, the coincidence rate of the curve of infiltration rate and variable rainfall intensity 
changing with time is higher. And the control time of rainfall intensity and the cumulative infiltration are larger accordingly. Other 
hydraulic parameters effects cannot be ignored; because the effect of them on infiltration can achieve similar to saturated hydraulic 
conductivity. Correctly understanding infiltration process and influential factors of rainfall infiltration upon the variable rainfall 
intensity will help us to accurately grasp the actual situation. So it has important practical significance to guide hydraulic engineering. 
Key words: variable rainfall intensities; saturated hydraulic conductivity; hydraulic parameters; infiltration 
 

1  引  言 

入渗是指水分通过地表向下运动补给土体水、

地下水，是水分在土体中的一个动态分布过程[1]。

1856 年，Darcy 通过试验提出了描述饱和土水分运

动的基本规律，由此开辟了研究产流机制的物理学

途径。非饱和土水分运动是实际降雨入渗的主要形

态，1931 年，Richards 对达西定律进行了修正，将

其适用于非饱和条件，推动了非饱和土水分运动的

发展。入渗可以分为 2 种特殊情况：（1）积水入渗。

入渗开始时段，土壤的入渗率较高，尤其是初始干

燥情况，但随后逐渐降低，最终趋于某一稳定值（土
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体饱和导水率）。（2）降雨入渗。开始阶段降雨强度

小于土壤入渗率能力，土壤入渗率等于降雨强度，

此阶段为无压入渗或自由入渗，随入渗持时增加，

入渗能力逐渐减小，降雨强度大于土壤入渗能力，

地表开始出现积水，此阶段为积水入渗或有压入渗，

土壤入渗率与降雨强度无关。目前主要的入渗模型

有 Kostiakov 模型[2]、Horton 模型[3-4]、Philip 模型[5]

以及 Green-Ampt 模型[6]，其中 Green-Ampt 模型形

式简单，内部参数具有实际物理意义，故应用最为

广泛[7－9]，但其是基于积水条件下建立的，与降雨

条件下入渗有很大的区别。Mein 等 [9]将修改的

Green-Ampt 模型应用于降雨入渗情况，Chu[10]提出

了变雨强下的入渗计算方法，其基本思想是将天然

降雨过程按强度划分成若干时段，使各时段内雨强

相对稳定，然后用 Mein-Larson 方法逐时段计算。 
入渗不仅与入渗条件（积水、雨强、水头等）

紧密相关，也与土壤本身特性不可分割。国内外对

土壤初始含水率[11－17]、饱和导水系数[18－19]等入渗

影响因素进行了探讨，然而在变雨强下土壤特性作

用研究很少，室内试验和模拟分析大部分侧重于变

雨强本身特性对某一特定土壤入渗分析。 
针对这一情况，本文基于修正的 Green-Ampt

方程，给出了变雨强下入渗率和累积入渗量计算公

式，以此为理论基础，运用 Hydrus-1D 软件探讨了

常降雨与变雨强入渗区别、分析了土壤饱和导水率

和土壤类型对变雨强下的入渗影响，研究表明变雨

强更利于雨水入渗，累积入渗量会显著增加。入渗

率与变雨强随时间变化曲线重合率随饱和导水率增

加而增加，同时，其他水力参数作用效果不容忽视。

由此可见，分析变雨强下雨水入渗过程及影响因素，

将有助于准确把握不同实际情况下的入渗情况，对

指导水力工程有重要的实际意义。 

2  变雨强入渗模型分析 

Green-Ampt入渗模型是Green等基于毛管理论

提出具有相同初始含水率的均质土壤下渗方程，计

算简图如图 1 所示图中，h0为水头高度；L 为湿润

锋深度； s 为饱和含水率； i 为初始含水率。其入

渗率为 

s
d 1
d
I SMi k
t I

    
 

           （1） 

式中：i 为土壤入渗率（m/s）；I 为入渗时间内的

累积入渗量（m）；ks为饱和导水率（m/s）；S 为湿

润锋处平均吸力（m）；M 为土壤湿润锋前后的含

水率差值。 

 
(a) 土体入渗剖面图 

 
(b) 入渗水分示意图 

图 1  Green-Ampt 模型入渗图 
Fig.1  Green-Ampt model infiltration diagram 

 
但 Green-Ampt 模型是基于毛管理论推导的表

层有薄水层时压力的入渗模型，其前提条件是地表

始终有水头。Mein 等[9]将其推广应用至稳定降雨入

渗情况，其将雨水入渗过程分为供水控制和土壤入

渗能力控制两个阶段。两阶段的分界点为降雨强度

q等于土壤入渗率 i，此后地表开始积水或产生径流，

并记开始积水时间为 tp，则整个入渗过程为 
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由式（2）中入渗率的连续性可知： 
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对式（2）第一式积分，可得 
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从而可知， 
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对式（2）第二式积分，可得 
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综合式（5）、（9），可将累积入渗量 I 与时间 t
的显式方程表示为 
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但是，上述计算要求雨强为恒定值，这显然不

符合实际降雨情形，因此，Chu[10]
在此基础上提出了

变雨强入渗分析过程，基本思路是首先将降雨分成

若干个计算时段，然后将每个计算时段内的地表状

态分为 4 种情况： 
（1）开始无积水，结束无积水 
判别公式： 

s
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    （11） 

此阶段降雨强度未达到土壤入渗能力，因此 ti 

时刻累积入渗量等于累积降雨量即 Ii = Ri。 
（2）开始无积水，结束有积水 
判别公式： 

s
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    （12） 

此阶段有积水和无积水两种状态均会出现，通

过式（4）、（6）、（8）计算 tp和 pt，代入式（10）可

得 ti时刻累积入渗量。 
（3）开始有积水，结束有积水  
判别公式： 

p 1 1 1( ) ( ) 0i i i i iC R I I R I           （13） 

此阶段是在饱和积水状态下入渗，ti 时刻累积

入渗量为 
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（4）开始有积水，结束无积水  
判别公式： 

p 1 1 1( ) ( ) 0i i i i iC R I I R I          （15） 

此阶段已经不产生净雨，ti时刻累积入渗量为 

1 1( )i i i iI R R I             （16） 

式中：Ri-1、Ri分别对应为 ti -1、ti时刻降雨量；Ii -1、

Ii分别对应为 ti -1、ti时刻累积入渗量；qi为 ti时刻降

雨强度。 
上述过程可通过牛顿迭代法或龙格-库塔方法

求解累积入渗量，然后代入式（1）求入渗率 i。 

3  常降雨与变雨强入渗分析 

3.1  算例验证 
基于上述分析思想，本文对比了变雨强和常降

雨入渗过程，降雨强度随时间分布采用 Esteves[20]

的试验观测数据如图 2 所示，并将降雨数据点导入

Hydrus-1D 软件中，常降雨雨强设置为所有变雨强

度的平均值 q=9.5×10-6 m/s。模型土柱高 200 cm，

饱和导水率 ks =12.28×10-6 m/s，其他具体土体水力

参数见表 1。 
 

表 1  土体水力参数 
Table 1  Soil hydraulic parameters 

土体类别 
饱和含

水率 s 

残余含

水率 r 

初始含

水率 i 
   n 

砂质壤土 0.41 0.065 0.20 0.075 1.89 

注：、n 为 van-Genuchten 模型中的经验参数。 

 
3.2  结果分析 

图 3 为变雨强和常降雨下累积入渗量随时间的

变化规律。由图可见，入渗开始时间段 0～1 500 s
内，变雨强累积入渗量和常降雨累积入渗量基本保

持相等；1 500～2 250 s 内变雨强累积入渗量相比常

降雨累积入渗量出现先高后低，端值累积入渗量相

等；2 250 s 之前由于入渗初始阶段入渗能力较强，

二者累积入渗量差值不大是雨强控制阶段。从图 2
可观察到，常雨强和变雨强与时间围成面积总体相

等，但大于 2 250 s 后，变雨强累积入渗量比常降雨

累积入渗量越来越大，所以变降雨强度比常降雨有

易于增加土壤入渗量。 

4  饱和导水率对入渗敏感性分析 

饱和导水率 sk 非饱和土入渗中最重要参数之

一。为研究饱和导水率的作用，笔者在 Hydrus-1D
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软件中设定低、中、高 3 种饱和导水率情况，将其

依次取 2.28×10-6、6.14×10-6、12.28×10-6 m/s，其他

条件（变雨强分布、水力参数、模型尺寸）如前文

所述。 
 

 
图 2  降雨强度随时间的变化  

Fig.2  Rainfall intensity changes over time 
 

 
图 3  累积入渗量随时间的变化 

Fig.3  Cumulative infiltration volumes changes over time 

 
图 4 为 3 种不同饱和导水率下变雨强和入渗率

随时间变化对比分析曲线。从图中发现，饱和导水

率大小对降雨初始阶段影响甚微，入渗率与变雨强

始终相重合，此阶段土壤入渗能力较大，基本是雨

强控制，所以入渗率只和雨强大小相关。但随着入

渗时间推移，饱和导水率低的土壤入渗能力首先降

低到小于雨强，之后入渗率明显小于雨强，如图 4(a)
中 1 000 s 和图 4(b)中 2 275 s 曲线。但变雨强强度

不断起伏变化，对应时刻雨强强度下降小于入渗率

时，入渗率又由雨强控制，直到雨强变强超过土壤

入渗能力，注意到重新由土壤入渗能力控制起始值

与之前值略有提升，如图 4(a)中 1 500 s 与 2 250 s
对应入渗率，图 4(b)中 3 000 s 与 3 300 s 对应入渗

率。这是由于此阶段雨强供水率不足以满足土壤下

渗能力，上层土体含水率相对之前有所降低，故而

土壤入渗能力升高。所以，饱和导水率越大土壤入

渗率曲线与变雨强曲线重合度愈多。 

 
(a) ks = 2.28×10-6 m/s 

 
(b) ks = 6.14×10-6 m/s 

 
(c) ks = 12.28×10-6 m/s 

图 4  不同导水率时变雨强和入渗率对比 
Fig.4  Comparison variable rainfall intensity anel rainfall 

infiltration rates in defferent hydraulic conductivities 
 
图 5 为不同饱和导水率下累积入渗量随时间变

化曲线。从图中可见，与入渗率相对应，在入渗初

始阶段累积入渗量与饱和导水率无关，三者保持相

等。随着最低饱和导水率先由雨强控制阶段转变为

入渗能力控制阶段，其累积入渗量开始明显小于其

他两个较大饱和导水率对于累积入渗量，并随着入

渗时间推移差值越来越大。 

5  土壤类型对入渗敏感性分析 

大部分情况笔者只重视水力参数中饱和导水率

的作用，忽略对其他水力参数研究，为探讨其他参

数（除饱和导水率外）对变雨强下入渗的影响，选

取壤土、砂质壤土两种土壤进行分析，变降雨分布

及土柱高度如上所述，水力参数见表 2。 
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图 5  不同饱和导水率下的累积入渗量  

Fig.5  Cumulative infiltration amount under different 
saturated hydraulic conductivities 

 
表 2  土体水力参数 

Table 2  Soil hydraulic parameters 
土体类别  s  r ks /(10-6 m/s)  n 

壤土 0.43 0.078  2.28 0.036 1.56 
砂质壤土 0.41 0.065 12.28 0.075 1.89 

 
图 6(a)为不同土壤类型下入渗率随时间变化曲

线。从表 2 可知，壤土饱和导水率与图 4(a)饱和导

水率相同，但图 4(a)中水力参数取表 1 数据，比较

图 4(a)、4(b)和图 6 发现，图 6 与图 4(b)比图 6 与图

4(a)更相似，说明影响变雨强入渗过程因素中土壤

其他水力参数可达到与改变饱和导水率一样效果。 
 

 
(a) 入渗量随时间 

 
(b) 累积入渗量随时间 

图 6  不同土壤类型下入渗量和累积入渗量随时间变化 
Fig.6  Infiltration and cumulative infiltration amount over 

time under different soil types 

综上，饱和导水率作为非饱和土的重要指标，

对入渗过程有重要影响，但其他水力参数影响也不

容忽视，其作用效果较明显。 
图 6(b)为不同土壤类型下累积入渗量随时间变

化曲线。相比图 5 的 ks =2.28×10-6 m/s 砂质壤土累积

入渗量，图中壤土累积入渗量比其与 ks=12.28×  
10-6 m/s 砂质壤土起始分离点更大（图 5 中起始分离

点为 1 325 s，图 6(b)为起始分离点为 2 400 s）。同

时注意到，同一 ks =12.28×10-6 m/s 砂质壤土累积入

渗量差值壤土累积入渗量比 ks =2.28×10-6 m/s，砂质

壤土累积入渗量减少很多（图 5 中累积入渗量差值

为 1.62 mm，图 7 累积入渗量差值为 10.8 mm）。所

以，不同类型土壤对入渗率和累积入渗量产生影响

因素不仅仅是饱和导水率作用，其他水力参数（饱

和含水率、残余含水率等）也是重要影响因素。 

6  结  论 

（1）通过对 Green-Ampt 模型入渗条件拓展，

理论推导了在变雨强入渗情况下，划分若干不同时

段地表状态的判别模式，以及各种形态入渗率和累

积入渗量的计算方法。 
（2）变雨强比相对于以变雨强平均值为基础的

常降雨更容易入渗，累积入渗量较常降雨大。 
（3）饱和导水率作为入渗水力参数重要指标，

饱和导水率越大，入渗率与变雨强随时间变化曲线

重合度越多，雨强控制时间越多，相对应的累积入

渗量也越大。 
（4）在变雨强强度不断起伏变化过程，入渗能

力控制转变雨强控制后，再次转为入渗能力控制时，

起始值相比之前转变值略有提升。 
（5）不同类型土壤对入渗率和累积入渗量形态

迥异，一方面源于饱和导水率差异，另一面其他水

力参数（饱和含水率、残余含水率等）影响也是重

要因素。 
本文只对变雨强下的土柱入渗分析，实际中土

体雨水入渗由于地质、结皮等因素，必然存在很多

制约条件，还需进一步研究和探讨。 
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