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基于降雨入渗全过程的非饱和湿润峰模型
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摘要：对降雨入渗过程进行研究有助于充分发挥土壤的蓄水能力，减缓城市管网的泄洪压力。为更真实地反映入

渗过程中土壤的含水率分布情况，将降雨入渗过程进行分段，确定各阶段土壤含水率分布函数，提出了修正的非

饱和湿润峰模型。同时，结合达西定律，引入土体非饱和参数，得到均匀土体在不同降雨强度下，土壤含水率、

浸润深度和累计入渗量随时间变化的曲线。结果显示，入渗过程中土壤表层含水率和浸润深度随时间呈非线性变

化。对于高强度降雨，当表层土壤饱和后，开始出现积水。累计入渗量最终取决于土壤的饱和渗透性质，降雨强

度对其影响有限。分别将 4 种土质土体的计算结果与有限元法得到的结果进行对比，两者相对偏差均小于 5%。

关键词：降雨入渗；湿润峰模型；土壤含水率分布；非饱和参数
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1 研究背景

自改革开放以来，中国的城镇化建设进程不断加快。但由于粗放的发展模式，城市自然水文循

环过程遭到破坏，从而导致城市内涝灾害的频繁发生［1］。因此，缓解城市管网的排水压力，优化生

态环境，最大限度地实现雨水在城市区域的积存、渗透和净化，已成为人类生存需要解决的重大

问题［2］。为此，许多学者进行了降雨入渗过程的研究［3-6］，以便充分发挥土壤的蓄水能力，准确预测

径流。

目前，具有代表性的降雨入渗计算方法为 Mein-Larson 降雨入渗模型［7］和数值模拟方法［8-10］。

Mein-Larson 模型由于基于物理假设且计算简便，从而被广泛使用。但由于该模型采用水平湿润峰假

设，假定土壤湿润区均为饱和含水率，土壤入渗过程中的水力传导度取为饱和渗透系数，这会导致

土壤蓄水量被高估。从而学者们不断地改进该模型。李宁等［11］引入 Van Genuchten 水力传导函数，忽

略土壤吸力梯度对入渗过程的影响，建立了可以反映低强度降雨条件下非饱和土入渗过程的改进模

型。于宁宇等［12］引入 Van Genuchten 基质吸力模型考虑土壤基质吸力对入渗过程的影响，建立了适用

于吸力显著土壤的入渗模型，并且可体现土壤含水率随入渗时间的变化。唐扬等［13］在模型中加入了

土壤初始含水率的分布情况对降雨入渗的影响。以上修正模型均采用水平湿润峰假设，而实际入渗

过程中土壤水分剖面呈明显的层状分布［14］。由于该假定过于简化，从而限制了模型的计算精度。同

时，也会影响降雨入渗过程中各时间节点的确定。

本文参考前人的实验以及数值模拟结果，对降雨入渗全过程进行分段，假设各阶段土壤水分

剖面的分布状态，提出修正的湿润峰模型。同时，结合达西定律，引入土体非饱和参数，使修正

后的模型可以更加真实地反映实际入渗过程，并且能够更加精确地预测土壤累计入渗量和积水时

间。
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2 模型建立

降雨入渗按照降雨强度与土壤饱和渗透系数的相对大小主要可分为两类。本文分别针对以下两

种降雨条件建立修正模型。

2.1 降雨强度小于土壤饱和渗透系数 当降雨强度小于土壤饱和渗透系数时，整个降雨入渗过程为

非饱和入渗，所有雨水均渗入土壤，故不产生积水，又可称为无压入渗。设降雨强度为 r，土壤入渗

率为 q，降雨入渗可简化为一维入渗情况，由达西定律可得：

q = K ( )θ
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zf

+ 1 （1）
式中：K（θ）为土壤非饱和渗透系数；zf为湿润区浸润深度；h1、h2分别为土壤表层和湿润峰处基质势

吸力水头。

降雨入渗初期，土壤中形成的湿润区域不断扩大，其表层含水率及浸润深度同时增加，土壤含

水率沿深度方向逐渐减小。王文焰等［15］根据实验结果，假定入渗过程中非饱和区含水率剖面为 1/4 椭

圆曲线。彭振阳等［16］同样采取该假定，结合 Richards 模型计算结果对 Green-Ampt 模型进行改进，取

得了良好的计算效果。本文同样假设在降雨入渗初期，土壤水分剖面呈椭圆形分布。设土壤表层含

水率为θi，初始含水率为θ0，其湿润区平均含水率为：
-θ = π4 ( )θi - θ0 （2）

本文引入 Van Genuchten 模型［17］，如式（3）、式（4）所示。以湿润区的平均含水率所对应的土壤基

质势和非饱和渗透系数等效替代实际的土壤基质势以及非饱和渗透系数。
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由于降雨强度小于土壤饱和渗透率，其入渗率 q等于降雨强度 r，将式（2）、式（3）和式（4）带入式

（1）中可得：

r = q = K ( )-θ
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+ 1 （5）

设降雨历时为 T，根据水量守恒定律可知，土壤累计入渗量等于其含水量增量，即得：

rT = π4 ( )θi - θ0 zf （6）
将式（6）带入式（5）可消去 zf，即得：

r = K ( )-θ
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( )4rT π( )θi - θ0

+ 1 （7）

上式即为降雨初期土壤入渗的控制方程，可通过迭代的方法计算出给定 T时刻所对应的土壤水分

剖面分布。

表层土壤最终的入渗率为表层土体含水率的函数［18］，由式（1）可知其数值上等于表层土壤含水率

所对应的非饱和渗透系数。对于恒定雨强的降雨，随着入渗过程的推进，土壤表层含水率逐渐增加

至一定值后不再发生变化［19］，将该值称之为临界含水率（θc）。此时，降雨强度与表层土壤的入渗率相
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等。故临界含水率可由式（8）计算得出。
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另外，有试验结果显示，在降雨入渗后期，土壤的浸润深度随时间呈线性增长［20］，且土壤过渡

层所占总湿润层的比例线性下降［16］。而且根据数值模拟结果可知，对于恒定降雨强度的入渗，过渡

层的厚度将逐渐趋于稳定。基于以上原因，本文假设已形成的椭圆形湿润区形状不再发生变化，并

称之为无压入渗过渡区，随着入渗进程均速向下推进。过渡区以上的湿润区含水率均为临界含水

率，土壤水分剖面开始出现分层现象。

为方便叙述，称出现分层前的阶段为无压入渗过渡阶段，分层后为无压入渗稳定阶段。对于无

压入渗稳定阶段，根据水量守恒定律可得：

r ( )T - Tc = ( )θc - θ0 ( )zf - zfc （9）
式中：Tc为土壤表层含水率由初始含水量增长至临界含水率所用的时间，称为临界时间。 zfc为过渡区

的深度范围。由式（9）可知，在无压入渗稳定阶段土壤湿润区深度随入渗时间线性增长，其变化规律

与试验结果相吻合。

设累计入渗量为 I，基于以上的假定与推导，累计入渗量可以用下列表达式计算：

I = rT =
ì
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π4 ( )θi - θ0 zf ( )0 ≤ T < Tc

K ( )θc ( )T - Tc + π4 ( )θc - θ0 zfc ( )Tc ≤ T
（10）

2.2 降雨强度大于土壤饱和渗透系数 当降雨强度大于土壤饱和渗透系数时，整个入渗过程将经历

三个阶段：降雨强度控制入渗阶段，非饱和状态控制入渗阶段和饱和状态控制入渗阶段。

降雨初期土壤的入渗能力大于降雨强度，此时土壤入渗率取决于降雨强度，故称为降雨强度控

制入渗阶段。该阶段内所有雨水均渗入土壤，不产生地表径流。与降雨强度小于土壤饱和渗透系数

时的无压入渗过渡阶段相同，可同样采用式（7）作为该阶段的控制方程。

由于降雨强度大于饱和渗透系数，表层土壤的渗透系数无法增长至与降雨强度相等，表层土壤

的含水率先达到饱和含水率（θs）后保持不变。由式（5）可知，当土壤湿润区平均含水率不变时，随着

土壤湿润区深度增加，土壤的入渗率不断减小，导致此后的降雨强度大于土壤的入渗率，部分雨水

无法渗入土壤，从而形成地表径流。降雨入渗过程开始进入积水入渗阶段。

在积水入渗初期，土壤的入渗能力小于降雨强度，但大于土壤饱和状态下的入渗率（即饱和渗透

系数）。该阶段土壤的入渗率取决于非饱和土的入渗能力。假定该阶段土壤含水率

剖面仍呈椭圆形分布，土壤表层含水率为定值θs，故土壤湿润区的平均含水率为：

-θ = π4 ( )θs - θ0 （11）
由水量守恒定律可得：

qdT = ( )-θ - θ0 dz （12）
将式（5）、式（11）代入式（12），整理可得：

K ( )-θ
θ - θ0

dT =
zf

[ ]h ( )θ0 - h ( )-θ + zf
dz （13）

对式（13）等式两边同时积分，令Dh = h ( )θ0 - h ( )-θ ，整理后可得：

K ( )-θ
( )θ - θ0

( )T - Tp = ( )z - zfp - Dhln Dh + z
Dh + zfp

（14）
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其中， zfp=4·r·T/［π·（θs-θ0）］，为积水点所对应的土壤浸润深度。式（14）即为非饱和状态控制入渗阶

段的控制方程。

r ( )T - Ts = ( )θs - θ0 ( )z - zfs （15）
当土壤入渗能力减小至等于土壤饱和渗透系数时（即 q=Ks时），由于此后的入渗速率恒定，与无

压入渗稳定阶段类似，故同样假设已形成的椭圆形湿润区形状不再发生变化，称之为积水入渗过渡

区，随着入渗进程向下均速推进。过渡区以上的湿润区含水率均为饱和含水率，土壤水分剖面开始

出现分层现象。降雨入渗过程开始进入饱和状态控制入渗阶段。根据水量守恒定律可得：

q = K ( )θs = K ( )-θ
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h ( )θ0 - h ( )-θ
zfs

+ 1 （16）

式（15）即为饱和状态控制入渗阶段的控制方程。其中， zfs为积水入渗过渡区的深度范围，可由

式（16）计算得出。Ts为达到饱和状态控制入渗阶段所需的时间，可将 zfs代入式（14）计算得出。

为方便后文叙述，类比前一种降雨条件下的入渗过程，将积水入渗非饱和状态控制阶段与饱和

状态控制阶段称之为积水入渗过渡阶段与稳定阶段。

设累计入渗量为 I，基于以上假定与推导，各阶段的累计入渗量可以用下列表达式计算：

I =
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rT = π4 ( )θi - θ0 zf ( )0 ≤ T < Tp

π4 ( )θi - θ0 zf ( )Tp ≤ T < Ts

K ( )θs ( )T - Ts + π4 ( )θs - θ0 zfs ( )Ts ≤ T

（17）

3 结果分析与验证

3.1 计算结果分析 本节首先利用上节提出的修正模型计算土壤在不同降雨强度下的入渗情况。修

正模型的计算流程如图 1 所示，本文采用 Matlab 软件实现整个计算过程。计算过程中的土质参数取自

文献［13］，土质类型为粉质黏土，考虑土壤含水率沿深度方向均匀分布的情况，不考虑地下水埋深

的影响，设土壤初始含水率为 0.2。具体水力参数见表 1。

土体类别

粉质黏土

Ks/(m/s)
5.8×10-6

θs/%
0.4

θr/%
0.015

θr/%
0.2

α/m-1

1.5
n

1.5

表 1 土体水力参数

图 2 为当降雨强度分别为 10 mm/h 和 30 mm/h 时，土壤水分剖面在不同时刻的分布情况。两个降

雨强度分别对应上节中提到的两种降雨入渗情况。从图中可见，随着入渗时间的增加，土壤的湿润

区范围不断扩大。本模型可以反映在降雨入渗过程中，土壤含水率分布沿深度方向并不均匀。地表

含水率较高，土体内部含水率随土壤深度逐渐减小。另外，图中可以明显的显示出土壤含水率剖面

的分层现象。相较于传统的水平湿润峰假设模型，本模型更符合实际的入渗状况。

不同降雨强度下，土壤表面的含水率随时间的变化趋势如图 3 所示。降雨初期，土壤的表层含水

率呈非线性增加。当入渗持续一段时间后，土壤表层含水率将会逐渐趋于一定值，即临界含水率。

当降雨强度小于土壤饱和渗透系数时，临界含水率小于土壤饱和含水率，并且与降雨强度成正比。

当降雨强度大于土壤饱和渗透系数时，临界含水率等于土壤饱和含水率。当降雨强度越大，表层土

壤达到临界含水率所需的时间越短。

图 4 为本文提出的修正模型在不同降雨强度下，土壤浸润深度随时间的变化。由图可知，降雨前

期，各降雨强度下土壤浸润深度随时间呈非线性增长。降雨后期，土壤浸润深度随时间呈线性增

长。对于降雨强度小于土壤饱和渗透系数的入渗过程，降雨强度越大，其增长速率越大。当降雨强
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度小于土壤饱和渗透系数时，土壤浸润深度曲线在降雨后期基本平行，且其数值相差不大。该结果

与实际入渗规律更加接近。

不同降雨强度下土壤的累计入渗量如图 5 所示。两种降雨条件下，土壤累计入渗量随时间的变化

规律有所不同。当降雨强度小于土壤饱和渗透系数时，土壤的累计入渗量呈线性增长，且其增长速率

等于降雨强度。当降雨强度大于土壤含水率时，土壤的累计入渗量的增长分为三个阶段。降雨初期呈

线性增长，增长速率等于降雨强度。降雨中期呈非线性增长，此时的增长速率由土壤的非饱和性质控

制。降雨后期呈线性增长，增长速率等于土壤饱和渗透系数。故从图中可以看出，在降雨后期，当降

图 1 修正模型计算流程图

开始

土壤特性（V-G模型）
降雨特性（雨强r、历时T）

否是

T>Tp

无压入渗

无压入渗
稳定阶段

无压入渗
过渡阶段

积水入渗
稳定阶段

积水入渗
过渡阶段

输出计算结果

积水入渗

结束

是

是 是否

否

否 T>Tc
T>Ts

r>Ks

图 2 不同时间不同降雨条件下土壤含水率分布 图 3 土壤表层含水率随时间的变化

图 4 土壤浸润深度随时间的变化 图 5 累计入渗量随时间的变化
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雨强度为 30 mm/h和 40 mm/h时，两者的累计入渗量的增长曲线平行。另外，两者的累计入渗量也十分

接近，说明对于高强度降雨条件下的降雨入渗，最终的入渗量主要取决于土壤饱和渗透性质。

3.2 模型验证 为验证修正模型计算结果的准确性，将修正模型和数值模型的计算结果进行对比。

另外，由于 Mein-Larson 模型为采用“水平湿润峰”假设的经典降雨入渗模型，故将其计算结果加入比

较，对本文修正方法的效果进行评价。将传统模型与修正模型计算结果称为累计入渗量的预测值，

作为纵轴。将有限元软件的模拟结果称为累计入渗量的计算值，作为横轴。当数据点越靠近对角

线，则说明两者吻合愈好。本文选择土壤浸润深度与累计入渗量的计算结果作为验证项目。对于累

计入渗量的对比，仅选择降降雨强度大于土壤饱和渗透系数的情况，即降雨强度为 30 mm/h和 40 mm/h
的计算结果。具体对比结果见图 6 及图 7。

由图 6 可知，传统模型和修正模型的浸润深度计算值根据降雨强度不同，其相对大小有所差异。

当降雨强度小于土壤饱和渗透系数时，由于两种模型入渗量计算值相等，本文所提出的模型考虑了该

情况下土壤处于非饱和状态并且含水率分布不均，故修正模型的计算结果大于传统模型的计算结果。

当降雨强度大于土壤饱和渗透系数时，如图 7 所示，由于本本文模型考虑前期非饱和入渗阶段，

故其入渗量计算值小于传统模型计算值，并使其浸润深度计算值将小于传统模型计算值。另外，本文

模型的计算结果与模拟结果的最大误差小于 5 cm，相对误差均小于 5%。根据以上分析结果可知，本文

提出的修正模型在传统模型的基础上，修正效果较好，对于计算结果的准确性方面有了很大的提高。

积水时间也是降雨入渗过程的重要指标之一。表 2 即为不同计算方法所得的积水时间的对比。从

表中的数据可以看出，修正模型相较于传统模型更加接近数值解，说明本文的修正模型对于节点的

假定合理，当土壤表层含水率达到饱和含水率时开始出现积水。

图 6 浸润深度对比 图 7 累计入渗量对比

表 2 积水时间的模型解及数值解的比较

降雨强度/（mm/h）
r=30
r=40

积水时间/h
Mein-Larson

3.0937
1.1067

Hydrus-1D
0.971
0.496

修正模型

0.9335
0.5151

为了检验本文提出的模型对于其他类型的土壤的适用性，本文另外选取 3 组不同土质土壤进行计

算，并与有限元结果进行比较。具体土体参数［16，21］见表 3。4 组土壤的土-水特征曲线如图 8 所示。

图 9即为 4种土质在不同降雨强度下，两种计算方法所得的累计入渗量的对比图。虽然图中显示有数

据点偏离较大，但实际误差均小于 2 cm。砂土相差最大，基本差值范围在 1 ~ 2 cm之间。粉土与壤土相

差范围较小，其范围在 0.1 ~ 0.5 cm之间。由此表明本文提出的修正模型对于不同土质土壤适应性良好。

综上所述，本文所建立的修正模型假定合理，对于两种降雨入渗情况计算结果的准确性较好，

—— 1100



表 3 土体水力参数

土体类别

粉土

壤土

砂土

Ks/(m/s)
1.51×10-6

2.28×10-6

1.30×10-6

θs/%
0.400
0.430
0.402

θr/%
0.124
0.078
0.052

α/m-1

0.7
3.6
1.2

n

1.80
1.56
1.78

Se

图 8 不同土质土壤的土-水特征曲线 图 9 不同类型土的模型解与数值解的对比

其计算结果满足误差范围，并且更加接近真实的入渗情况。另外，本文模型也可以适用于其他类型

的土壤。

4 结论

（1）与现有的入渗模型相比，本文提出的入渗模型符合实际入渗过程中的土壤含水率分布，能够

更加真实地体现出土壤表层含水率和浸润深度随时间的变化趋势。

（2）对于降雨强度小于饱和渗透系数和降雨强度大于土壤饱和渗透系数的两种降雨入渗情况，本

文模型所得的计算结果与有限元软件模拟结果吻合，明显优于传统模型。

（3）当降雨强度大于土壤饱和渗透系数时，当表层土壤饱和后，即出现积水。土壤累计入渗量最

终取决于土壤的饱和渗透性质，降雨强度对其影响有限。

（4）本文明确了降雨入渗过程中各阶段的状态和节点发生时间，与有限元方法相比更加简单，便

于计算并且计算效率得到提高，且具有良好的计算精度，因此可以利用本模型对积水时间与土壤蓄

水量进行计算和预测。
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Unsaturated wetting front model based on the whole process of rainfall infiltration

XU Xu1，XI Yue1，YAO Wenjuan2

（1. Department of Civil Engineering，Shanghai University，Shanghai 200444，China；

2. School of Mechanics and Engineering Science， Shanghai University，Shanghai 200444，China）

Abstract： The study of rainfall infiltration process is helpful for soil to give full play to its water storage
capacity， so as to alleviate the flood discharge pressure of urban pipeline network. In this paper， the rain⁃
fall infiltration process is segmented to determine the distribution function of soil water content in each
stage， and a modified unsaturated wetting front model is proposed. In addition， combined with the
Mein-Larson model， the soil unsaturated parameters were introduced to analyze the changes of soil mois⁃
ture content， infiltration depth and cumulative infiltration with time under different rainfall intensities. The
results show that the water content of the surface soil and infiltration depth change nonlinearly with time
during the infiltration process. For high-intensity rainfall infiltration，when the surface soil is saturated，wa⁃
ter accumulation begins to occur. The cumulative infiltration of soil ultimately depends on the saturated per⁃
meability of the soil. Comparing the calculation results of the four soils with the results obtained by the fi⁃
nite element method，the relative deviations are less than 5%，which verifies the reliability of the model.
Keywords：rainfall infiltration；wetting front model；soil moisture distribution；unsaturated parameters
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