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黄土区不同下垫面农田降雨入渗及产流关系的数值模拟
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摘　要: 在野外试验的基础上,建立了二维农田降雨入渗及产流关系的数学模型,并用中国科学院长武县王东沟农业生态

站不同下垫面径流小区实测土壤含水率及产流资料对该模型进行验证。结果显示: 该模型对降雨过程中土壤入渗、产流以

及雨后蒸发条件下土壤水分的模拟都有很高的精度,可以用于黄土区降雨入渗及产流关系的模拟。
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0　引　言

土壤侵蚀与干旱缺水同时存在于黄土高原沟壑区。

该区 90%的耕地实行旱作农业,坡耕地面积占耕地总

面积的 70% ,其土壤侵蚀占总侵蚀量的 50%～ 60% [ 1 ]。

研究非饱和土壤水分运动的基本途径是数值模拟和实

验[ 2 ] ,近年来数值模拟方法在农田水分运动研究中被广

泛采用,并逐步从实验室引向田间[ 3- 6 ]。由于土壤水分

运动是一个复杂的过程,很多模拟研究的成果只能适应

用于某些特定的情况,通用性差。在土壤水分运动方面,

多位学者先后作过很多工作,有较大的参考价值[ 7- 10 ];

中国学者也用数学物理方法定量地研究土壤中水分、溶

质和热量的运移问题[ 11- 13 ] ,但是模拟黄土区农田降雨

入渗及产流关系的文章并不多见, 而且模拟精度都在

20%以内[ 14 ]。本文在野外试验的基础上,建立了黄土区

农田降雨入渗及产流关系的数值模拟,这对于有效防治

土壤侵蚀,充分合理利用有限的雨水资源,合理调整种

植业结构都具有重要的现实意义。

1　试验区概况及试验研究方法

1. 1　试验区概况

试验在中国科学院长武王东沟农业生态站径流小

区进行。该生态站属于“中国生态系统研究网络”
(CERN )设在黄土高原沟壑区的一个基本站。试区多年

平均降雨量 584. 1 mm , 农业生产主要依靠天然降雨,

实行旱作农业。试验小区位于陕西省长武县西 12 km

的陕甘分界处, 东经 107°40′30″～ 107°42′30″, 北纬 35°

12′～ 35°16′, 试区面积 8. 3 km 2, 为典型的黄土高原沟

壑地貌。试区塬面位于北部,海拔高度 1215～ 1225 m。

试区属暖温带半湿润大陆性季风气候,降水集中在 7～

9月,占全年降水总量 55%以上。热量供作物一年一熟

有余,目前复种指数 116%。当地主要土壤类型为粘黑

垆土,母质为中壤质马兰黄土,非饱和层深厚,地下水埋

深 50～ 80 m ,农业生产全部依赖天然降水,实行旱作农

业,主要种植作物有小麦、玉米、糜子等。

1. 2　试验研究方法

根据试验条件,选取径流场中 8 个径流小区,面积

有 5 m×20 m 和 5 m×50 m 两种,坡度为 0°, 30′, 1°和

3°不等,作物有小麦、玉米和糜子等,小区土壤的粒度分

析见文献[15 ]。7～ 9月试验期间,小麦已收割,小区内

主要是裸地、麦茬地、玉米或糜子,玉米一般是在 4月中

旬播种, 9月下旬成熟,覆盖度 7月份为 80%、8月份为

90%、9月份为 95%。本研究的野外试验完全在天然降

雨条件下进行, 主要观测内容有: 用 TDR 测定各次降

雨前、中、后各测点不同深度处土壤水分动态变化、久旱

无雨的蒸发条件下土壤水分动态变化、雨后蒸发条件下

土壤水分再分布等。降雨量和蒸发量来自测站气象园。

根据小区条件及波导棒和波导线的数量,每个小区

从坡顶到坡脚每隔 5m 设一组测点, 每个测点处埋入

10, 20, 30, 40, 50, 60和 70 cm 波导线 (波导线布设示意

图见文献[ 16 ]) ,测定含水率时按固定顺序沿坡从上到

下逐个观测。土壤含水率的测定,根据天气情况确定测

量次数:晴天时,每天早上 8: 00时测定 1次;降雨前,测

定雨前土壤含水率; 降雨中,测定雨中土壤含水率的变

化情况 (视雨量大小确定测量次数) ; 雨后,测定土壤含

水率的再分布,雨刚停,测量间隔时间较短 (30 m in 或 1

h) ,以后逐渐延长测定时间,直到恢复每天 1次的测量。

2　农田降雨入渗及产流关系的数学模型

2. 1　控制方程

降雨条件下坡地的水量转化可分为入渗过程和坡

面漫流过程。在不考虑根系吸水,入渗过程的控制方程

可用土壤水分运动基本方程表示,径流过程可通过水文

学与水力学两种途径计算,适合于坡面漫流过程计算的

最佳方法是水力学方法,应用最广泛的是运动波法。坡

面漫流可用圣·维南方程组来描述[ 17 ]。则降雨条件下

农田降雨入渗及产流关系的控制方程为:

1
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式中 　h—— 坡面水深,m ; V —— 坡面流速,m ös;

Α—— 坡度, (°) ; R a ( t)—— 坡面净承雨强度,m ös;

f (x , t)—— 坡面入渗强度,m ös; nm—— 坡面的有效糙

率。

2. 2　定解条件

2. 2. 1　初始条件

选坡长为L ,坡度为Α的坡地的求解域如图 1所示。

初始条件定义纵剖面含水率已知和坡面无水层,即:

Η(x , z , 0) = Η0 (x , z ) (5)

h (x , 0) = 0,V (x , 0) = 0 (6)

图 1　农田土壤水分求解域示意图

F ig. 1　D erivat ion dom ain of so il mo istu re in farm land

2. 2. 2　边界条件

根据黄土区地下水位较深的特点,不考虑地下水位

的影响。又由试验结果可知,在 1次降雨后深层土壤含

水率基本保持不变,因此定义 Z 方向的下边界条件为:

Η(x , H , t) = Η0
H (x ) (7)

式中　Η0
H——初始时刻H 深度处B C 边界的含水率沿

X 的分布。

沿 Z 方向的上边界OA 是一个动态的边界,它根据

坡面的径流状况而定,即:

　 - D (Η) 5Η
5z

+ K (Η) co sΑ= R a ( t) , z = 0, x < L (8)

Η(x , 0, t) = Ηs,L 0 ≤ x ≤L (9)

式中　L 0—— 退水水面线顶端距坡顶的距离,m。当坡

面无积水时L 0 = L ,全坡面积水产流时L 0 = 0。沿X 方

向的上边界O C 在坡顶的分水岭处, 其水分通量为零,

即:

- D (Η) 5Η
5x

+ K (Η) sinΑ= 0, x = 0 (10)

对于X 方向的下边界A B 的边界条件,根据已有室

内模拟试验结果[ 18, 19 ] 和本文的野外现场试验结果, 在

绝大多数情况下A B 边界处是非饱和的,最多也只有表

层几毫米厚的土层非常接近饱和,因此在本文的研究中

将A B 边界定为零通量边界,即

- D (Η) 5Η
5x

+ K (Η) sinΑ= 0, x = L (11)

对于运动方程, 其上边界的位置也是动态的, 参考

已有的研究结果[ 20, 21 ] ,将运动波方程的边界条件定为:

h (x , t) = 0, x = L 0, t > 0 (12)

5h
5x

= 0, z = L , t > 0 (13)

2. 3　模型中主要参数的选取

2. 3. 1　有效糙率 (nm ) 的确定

将坡地漫流过程作为 1 个系统, 根据曼宁公式, 由

降雨过程和漫流过程反推出 1 次降雨过程的有效糙率

值,再分析各次降雨漫流有效糙率与影响因素的关系。

按此思路,本论文采用如下方法:

第一步,对曼宁公式进行变形,得到:

nm =
1
q

h 5ö3 sinΑB (14)

式中　B —— 坡面宽度,m ;其他符号意义同公式 (3)。

第二步,确定流量 q。其计算方法用下式进行,即:

q =
q i + q0

2
(15)

式中　q i—— 产流后某一时段的实测平均流量,m ös;

q0—— 整个产流过程的平均流量,m ös。

第三步, 计算各时段的有效糙率, 然后取平均值,

即:

n = (n1 + n2 + ⋯ + n i) öi (16)

2. 3. 2　坡面实际入渗速率及入渗量的确定

1) 坡面实际入渗速率的确定

坡面入渗过程受降雨特性与土壤渗透特性的共同

制约,天然降雨条件下的入渗不能保证充分供水。坡面

上在降雨期间的实际入渗过程可表示为:

　f (x , t) =
f p (x , t)　R ( t) ≥ f p (x , t)

R ( t)　R ( t) < f p (x , t)
(17)

式中 　f p (x , t)—— 最大入渗率,m ös, 即入渗能力;

f (x , t)—— 在实际降雨强度 R ( t) 条件下的实际入渗

率,m ös; R ( t)—— 实际降雨强度,m ös。

2) 坡面入渗量的确定

坡面入渗量的变化过程取决于坡面实际入渗速率

的变化过程。坡面积水前入渗量受控于坡面承雨强度;

从坡脚开始积水到坡顶积水这一时间内,入渗量受控于

土壤的入渗性能,加上从坡顶到坡脚的入渗能力相差不

大,因此整个坡面上入渗量的变化过程可描述为:

I 0 =∫
tp 1

0
R ( t) d t +∫

tp 2

p 1
f p (x , t) d t (18)

式中　I 0——累积入渗量,m ; tp 1——坡脚开始积水时

间, s; tp 2—— 坡顶开始积水时间, s; 其他符号意义同

公式 (17)。

2. 3. 3　坡面有效降雨强度的确定

在坡度为 Α的坡面上, 由于地形的变化, 承受降水

的面积比水平时小,即坡面承雨强度比平地小, 其值等

于在水平面上的降雨强度R 与坡面承雨系数之乘积。由

于本文小区坡度比较小, 故承雨系数可视为 1。在本文
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的研究中主要考虑作物截流和坡面下渗的影响,用公式

表示为:

R a (x , t) =
0, R ( t) < f (x , t)

R ( t) - I v - f (x , t) , R ( t) > f (x , t)
(19)

式中　R a (x , t)—— 有效降雨强度,m ös; R ( t)—— 坡

面实际降雨强度,m ös; I v—— 植物降水截流强度,

m ös; f (x , t)—— 坡面实际入渗强度,m ös。

植物对降水的截流作用与降雨强度、植物覆盖度有

关,以经验公式[ 22 ] 表示如下:

I v =

0. 55R ( t) õ S c [0. 52 - 0. 0085 ( I r - 5. 0) ],

　 　　R ( t) ≤ 17 mm õ d - 1

1. 85S c, R ( t) > 17 mm õ d - 1

(20)

式中　I v、R ( t)——物理意义同公式 (19) ; S c——作物

覆盖度, %。

2. 3. 4　上边界蒸发速率的确定

土壤蒸发和植被蒸腾是坡地水量转化和水平衡的

一个重要因素。在本文中, 视土壤蒸发和植被蒸腾作为

一个从表面水分散失的整体,把蒸发速率概化为:

E s (x , t) =

E p (第一阶段) , Η≤ Η田
Η- Η毛

Η田 - Η毛E p + E 0 (第二阶段) , Η毛 < Η< Η田

E 0 (第三阶段) , Η< Η毛
(21)

式中　E s (x , t)—— 蒸发速率,m ös; E p—— 潜在蒸散

速率,m ös, 其值等于蒸发皿实测值乘以蒸发皿的折减

系数; Η田——田间持水量, % ,由实测获得; Η田——毛
管断裂含水率, % ,等于田间持水量的 70% ; E 0—— 第

三阶段的蒸散速率,m ös, 由于 E 0 是一极小的值, 所以

可忽略不计。

3　模型的应用
3. 1　降雨入渗条件下土壤水分动态的模拟结果

利用该模型分别对不同下垫面条件下的 1996年 7

月 27日、1996年 7月 31日、1997年 7月 28日、1997年

8月 6日降雨产流过程中 20 m 坡长小区的土壤水分动

态进行了模拟,见文献[16 ] (因是野外试验,有时降雨未

必产流)。表 1中列出了 1996年 7月 31日和 1997年 7

月 28日土壤含水率的模拟结果,模拟值与实测值的比

较可以看出,各深度平均含水率的误差范围在 0. 75%

～ 7. 58%之间,均小于 10% ,说明本文所提出的坡地水

量转化模型模拟降雨产流条件下土壤水分变化具有较

高的精度。

3. 2　降雨产流量的模拟结果

对 1996 年、1997 年 4 次降雨、共 8 个径流小区径
流量进行模拟,见文献[ 16 ],将模拟所得的径流总量与
实测径流总量进行比较列入表 2。从表中可以看出,径
流总量的模拟值与实测径流总量比较接近,绝对误差最
大为 0. 20 mm ,最小为 0. 02 mm ,相对误差 (等于绝对
误差除以实测值)变化范围为 1. 06%～ 8. 14%之间,从
而说明本模型的精度是相当可靠的。

表 1　降雨入渗条件下径流小区各层土壤含水率

模拟值与实测值的比较

T ab le 1　Comparison of sim u lated and m easu red values of so il

mo istu re of the runoff p lo ts du ring rainfall and infilt ra t ion

降雨
日期

小区
名称
深度
öcm

模拟土壤
含水率

öcm 3·cm - 3

实测土壤
含水率

öcm 3·cm - 3

绝对
误差

öcm 3·cm - 3

相对
误差
ö%

19962
07231

30′

玉米地

10 0. 2483 0. 2573 0. 0090 3. 51

20 0. 2643 0. 2623 0. 0020 0. 75

30 0. 2643 0. 2570 0. 0073 2. 85

40 0. 2643 0. 2860 0. 0217 7. 58

50 0. 2532 0. 2653 0. 0121 4. 56

60 0. 2263 0. 2157 0. 0106 4. 91

19972
07228

3°

玉米地

10 0. 0883 0. 0843 0. 0040 4. 70

20 0. 1072 0. 1103 0. 0031 2. 84

30 0. 1082 0. 1063 0. 0018 1. 72

40 0. 1064 0. 1090 0. 0026 2. 42

50 0. 1302 0. 1333 0. 0031 2. 32

60 0. 1230 0. 1253 0. 0023 1. 86

表 2　径流小区坡面漫流模拟值与实测值比较

T ab le 2　Comparison of sim u lated and m easu red values

of slope overflow of runoff p lo ts

模拟
日期

下垫面
状况

降雨量
ömm

径流量
模拟值
ömm

径流量
实测值
ömm

绝对
误差
ömm

相对
误差
ö%

19962
07227

1°裸地
3°裸地

23. 7
6. 68
6. 52

6. 59
6. 59

0. 09
0. 07

1. 37
1. 06

19962
07231

3°裸地
1°裸地

18. 1
3. 89
2. 15

3. 69
2. 05

0. 20
0. 10

5. 42
4. 88

19972
07228

30′麦茬地
3°玉米地

19. 4
0. 41
0. 45

0. 39
0. 42

0. 02
0. 03

5. 13
7. 14

19972
08206

3°玉米地
30′麦茬地

60. 6
1. 07
1. 86

1. 02
1. 72

0. 05
0. 14

4. 90
8. 14

将 1996 年、1997 年 4 次降雨、共 8 个径流小区产

流过程及全坡面平均入渗速率、坡面承雨过程绘成图,

见文献[16 ]。图 2列出了 2a 各 1次降雨,共 4个径流小

区的过程,从图 2可以看出,坡面产流过程、坡面平均入

渗速率与坡面承雨过程的变化基本一致,产流过程比降

雨过程要相对滞后一段时间,最大产流出现时间要比最

大降雨强度出现时间也相应错后一段时间;各次产流出

现的时间有先有后,这一方面与降雨前土壤湿润状况关

系紧密,如 1996年 7月 27日产流出现时间早,而 1997

年 7月 28日产流出现时间要晚一些,这是因为 1996年

7月 26日也降大雨,并且也有产流,而 1997年 7 月 28

日产流的前期未降雨产流,故 1996年 7月 27日产流最

早; 另一方面,从次降雨不同下垫面径流小区产流时间

先后比较,可以看出,覆盖越好,产流出现时间越晚,如

1997年 7月 28日 30′麦茬地产流时间要比 3°玉米地早

5 m in, 这与影响产流量的因素分析结果完全一致; 再

次,由图 2还可看出,产流前坡面平均入渗速率等于坡

面承雨强度,而产流后按实际土壤入渗能力进行下渗。

这与黄土高原地区降雨产流规律完全一致,从而说明该

模型对模拟黄土区不同下垫面农田降雨、入渗、产流规

律具有较高的精度,模拟结果是可靠的。
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图 2　径流小区降雨、入渗、产流过程的模拟结果

F ig. 2　Sim u lated resu lts of rainfall, infilt ra t ion and runoff p rocesses of runoff p lo ts

3. 3　雨后蒸发条件下土壤含水率的模拟结果

3. 3. 1　雨后蒸发条件下土壤含水率的比较

对不同下垫面小区降雨产流后蒸发条件下的土壤

含水率实测值与模拟值进行分析比较,见文献[ 16 ],表

3列出了 1996、1997两年各 1次的结果。由表 3可以看

表 3　雨后蒸发条件下径流小区各层土壤含水率

模拟值与实测值的比较

T ab le 3　Comparison of sim u lated and m easu red values of so il

mo istu re of runoff p lo t du ring evapo rat ing after rainfall

降雨
日期

小区
名称
深度
öcm

模拟土壤
含水率

öcm 3·cm - 3

实测土壤
含水率

öcm 3·cm - 3

绝对
误差

öcm 3·cm - 3

相对
误差
ö%

19962
07231

30′

玉米地

10 0. 2551 0. 2483 0. 0068 2. 75
20 0. 2662 0. 2623 0. 0039 1. 49
30 0. 2513 0. 2570 0. 0057 2. 23
40 0. 2651 0. 2897 0. 0246 8. 49
50 0. 2432 0. 2673 0. 0241 9. 01
60 0. 2118 0. 2080 0. 0038 1. 81

19972
08206

3°

玉米地

10 0. 2433 0. 2457 0. 0024 0. 98
20 0. 2442 0. 2500 0. 0058 2. 31
30 0. 1826 0. 1937 0. 0111 5. 73
40 0. 1339 0. 1323 0. 0016 1. 18
50 0. 1315 0. 1253 0. 0062 4. 92
60 0. 1231 0. 1210 0. 0021 1. 74

出,模型所模拟的土壤含水率与实测土壤含水率比较接

近,绝对误差范围为 0. 0011～ 0. 0246,相对误差范围为

0. 98%～ 9. 01%。从而说明模型对雨后蒸发条件下土壤

含水率的模拟精度也较高。

3. 3. 2　雨后蒸发条件下剖面土壤含水率分布的动态模

拟

为了反映雨后蒸发条件下剖面土壤含水率的动态

过程,将 1996年 7月 28日 20 m 长 30′玉米地的不同坡

面位置处土壤含水率的动态过程和全坡面不同深度处

土壤含水率模拟结果绘制成图,见图 3。由图 3可以看

出:雨后土壤含水率比较高,各深度变幅较大,在蒸发条

件下土壤含水率迅速减小,变幅变缓; 从不同坡面位置

来看,坡顶和坡底变化更为迅速,而坡中反映较慢,这是

因为坡顶在蒸发的同时,水量还在向坡下运移,坡底因

含水率较高,水分减小就更为迅速,而坡中是连接坡顶

和坡底的中界,它的水分运动既不如坡顶迅速、土壤含

水率又不如坡底高,故不如坡顶和坡底那样变化迅速。

从全坡面平均土壤含水率变化过程来看,雨后蒸发条件

下全坡面土壤含水率随时间逐渐变小,总的趋势是坡顶

> 坡中> 坡底。这与实测蒸发条件下坡地土壤含水率的

变化规律完全一致。

图 3　雨后蒸发条件下土壤含水率分布的动态变化过程

F ig. 3　D ynam ic distribu t ion of so il mo istu re of runoff p lo t du ring evapo rat ing after rainfall
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4　结论与讨论
本文是在野外试验基础上建立的数学模型,对降雨

时农田土壤水分动态、坡面入渗过程、径流过程和雨后

蒸发条件下农田土壤水分动态变化的预测都具有较高

的精度。

由于野外降雨产流资料较难获得,尤其是动态过程

难度更大,观测时既要观察产流动态、又要监测水分动

态,而且全是冒雨观测, 2a 仅观测到了 4次全过程降雨

产流资料,因此资料的数量还是有些不足,能否向更大

的区域以及更广的范围推广还有待进一步的试验检验。
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Sim ulating the rela tion sh ip between the inf iltra tion and runoff
of d ifferen t underly ing farm land in the loess reg ion

S ong Xia oyu1, 2, Ka ng S ha ozhong 3, S he n B ing 1, S hiW e njua n1, Hu Xia o ta o 2
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Y ang ling 712100, Ch ina; 3. Cen ter f or A g ricu ltu ra l W ater R esearch in Ch ina, Ch ina A g ricu ltu ra l U niversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: Based on the field experim en t, the tw o2dim ensional m athem atical model of the relat ionsh ip betw een the infilt ra t ion and
runoff of farm land in the loess region w as estab lished. Fu rthermo re, the model w as verified w ith the data of so il mo istu re and runoff

in the differen t underlying runoff p lo ts at Changw u coun ty, w h ich is one of research stat ions of Ch inese Eco system R esearch N etw o rk
(CERN ). T he resu lts show ed that the model p recison w as h igher fo r sim u lat ing the so il infilt ra t ion and runoff du ring the rainfall
p rocess and the so il mo istu re du ring the evapo rat ion after rainfall. T he model w as used to sim u late the relat ionsh ip betw een the

infilt ra t ion and runoff in the loess region.
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