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内  容  简  介 

本书基于黄土高原区 20 多年来的规模化大田耕作土壤入渗和灌水试

验，在充分分析影响土壤入渗参数和灌水效果的各种因素的基础上，建立

了地面畦灌优化灌水技术参数一体化预测模型，即从土壤水分入渗参数预

测开始，通过畦灌灌水过程和效果模拟、灌水技术参数优化等，实现了用

易获得的大田土壤常规理化参数直接预测地面畦灌最优灌水技术参数的

一体化过程。同时，针对山西省主要土壤类型，提出了可供广大农民直接

应用的不同灌水条件下的畦灌优化灌水技术参数。另外，还提出了一些提

高特殊灌水条件下灌溉效果的措施。 

本书可为基层水利技术人员和广大农民进行地面畦灌提供灌水技术

参数，还可为从事农田水利工程设计、灌溉管理技术人员提供强有力的技

术支撑，同时也可供高等院校有关专业的师生参考。 
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前  言 

山西省属于黄土高原区的一部分，属于典型的半干旱半湿润温带大陆性季风气候，

是我国北方水资源严重短缺地区，人均水资源占有量只有全国平均水平的 1/5。随着社会

经济的发展，产业间“争水”矛盾日益尖锐，水资源紧缺已成为制约社会经济可持续发

展的重要因素，开源和节流是该地区破解水资源紧缺和供需矛盾的必由之路。农业是用

水大户，2016 年农业用水量占山西省国民经济总用水量的 62%，但是农业用水效率还很

低。虽然山西省近年来推动了一系列农业节水技术改造和一定规模的喷灌、滴灌等高效

节水灌水技术的应用，但其平均灌溉水有效利用系数仍然不足 0.55。现有的灌水方法仍

然以地面畦灌为主，因此，提供适应性强、使用方便、农民易于接受和易于推广的畦灌

优化灌水技术便成为快速提高农业用水效率的有效途径之一。 

本书以国家自然科学基金项目“区域尺度上土壤入渗参数多元非线性传输函数研

究”、863 计划项目“精细地面灌溉集成技术研究”、山西省科技攻关项目(农业)“山西

省地面畦灌节水灌水技术参数研究”、山西省水利厅节水型社会建设项目“山西省地面畦

灌节水技术参数手册研编”等为依托，基于过去 20 多年来山西省从南到北 30 多个市、

区、县积累的 3000 多组大田耕作土壤入渗试验和灌水试验数据，从影响灌溉水有效利用

系数的最主要因素——土壤入渗参数的精准预测为切入点，建立和验证了集土壤水分入

渗参数预测、畦灌灌水过程和效果模拟、灌水技术参数优化于一体的地面畦灌优化灌水

技术参数一体化预测模型。以山西省主要土壤质地类型为主线，计算和编制了适用于不

同水源条件、土壤状态、耕作条件的地面畦灌优化灌水技术参数手册，同时，提出了一

些提高特殊灌水条件下灌溉效果的措施。旨在为广大基层灌溉工作者和农民提供一种快

速、便捷、质优的灌水技术参数获取手段和方法，为山西省农业灌溉水有效利用系数的

全面提高、实现山西省水资源的可持续利用和社会经济的可持续发展提供技术支撑。 

本书第 1 章、第 6 章至第 8 章由樊贵盛执笔；第 2 章和第 3 章的 3.1～3.3 节由郭文

聪执笔；第 3 章的 3.4～3.6 节、第 4 章、第 5 章由冯锦萍执笔；附录由冯锦萍和郭文聪

共同执笔，全书由樊贵盛统稿。 

本书的问世与国家自然科学基金委员会、山西省科学技术厅、山西省水利厅对地面

畦灌节水研究理念持之以恒的支持分不开，没有他们的认可和支持，本书不可能问世。

在此对这些认可和支持本书理念的领导、专家和学者表示感谢。在本书所依托项目的实

施过程中，山西省汾河灌溉管理局、山西省禹门口水利工程管理局、吕梁市文峪河水利

管理局、大同市水务局、大同市御河水利管理处灌溉试验站、应县水务局、侯马市水务

局、原平市水利局、长子县水利局、泽州县水务局等 40 多个单位的领导和同志给予了很

多帮助，没有他们的支持就没有今天的研究成果，在此对他们表示深深的感谢。另外还

要感谢为本书的野外试验和室内分析付出辛勤劳动的同事和学生，他们分别是太原理工

大学的武鹏林教授、邢述彦教授、郑秀清教授、李治勤副教授、郭彩华高级工程师和历
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届硕士、博士研究生。在此，向为本书提供过帮助、支持和服务的所有人员表示衷心的

感谢。另外，对本书所引用的文献的作者表示感谢。 

虽然本书所涉及的主要土壤是黄土，在地面灌溉技术参数预测模型中，利用土壤常

规理化参数对入渗参数预报具有一定的区域性，但是本书所述的土壤水分入渗参数预测

方法、手段和理念具有一定的前瞻性。本书提出的地面畦灌优化灌水技术参数一体化预

测模型及其方法对我国的各类土壤都具有普遍性意义，或许对我国农业灌溉水有效利用

系数的提高，以及促进我国水资源的可持续利用具有借鉴的价值。 

由于作者水平有限，书中难免有不足之处，恳请读者赐教并指正。 

 

 

作  者     

2017 年 12 月   

 

  



 

 

目    录 

前言 

第 1 章  绪论 ............................................................................................................................ 1 

1.1  问题的提出 ................................................................................................................ 1 

1.2  研究意义 .................................................................................................................... 2 

1.3  地面灌溉理论的研究动态 .......................................................................................... 3 

1.3.1  土壤水分入渗理论与参数研究动态 .......................................................................... 3 

1.3.2  地面灌溉水流运动理论与数值模拟研究动态 ........................................................... 14 

1.3.3  地面灌溉水流运动效果优化理论研究现状 .............................................................. 17 

1.3.4  畦灌灌水技术参数优化研究动态 ............................................................................ 19 

1.4  研究方案 .................................................................................................................. 21 

1.4.1  研究目标 .............................................................................................................. 21 

1.4.2  研究内容 .............................................................................................................. 21 

1.4.3  技术路线 .............................................................................................................. 21 

第 2 章  试验条件与方法 ...................................................................................................... 23 

2.1  气候条件 .................................................................................................................. 23 

2.2  研究区土壤条件 ....................................................................................................... 23 

2.2.1  土壤条件概述 ....................................................................................................... 23 

2.2.2  土壤质地 .............................................................................................................. 25 

2.2.3  土壤结构 .............................................................................................................. 25 

2.2.4  土壤含水率 .......................................................................................................... 26 

2.2.5  土壤含盐量 .......................................................................................................... 26 

2.2.6  土壤有机质 .......................................................................................................... 27 

2.2.7  土壤的其他理化参数 ............................................................................................. 28 

2.3  试验方案 .................................................................................................................. 29 

2.3.1  大田土壤水分入渗参数预测试验方案设计 .............................................................. 29 

2.3.2  畦灌田面水流运动验证试验方案设计 ..................................................................... 30 

2.4  试验仪器 .................................................................................................................. 31 

2.4.1  大田双套环垂直入渗仪 ......................................................................................... 31 

2.4.2  其他仪器 .............................................................................................................. 31 

2.5  试验方法 .................................................................................................................. 32 

2.5.1  大田土壤水分入渗试验方法 ................................................................................... 32 

2.5.2  畦灌灌水试验方法 ................................................................................................ 32 

第 3 章  土壤水分入渗参数预测模型 .................................................................................. 33 

3.1  土壤水分入渗特性的主要影响因素 ........................................................................ 33 

3.1.1  土壤质地对土壤水分入渗特性的影响 ..................................................................... 33 

3.1.2  土壤结构对土壤水分入渗特性的影响 ..................................................................... 37 

 



·iv· 山西省地面畦灌优化灌水技术参数手册 

 

3.1.3  土壤含水率对土壤水分入渗的影响 ........................................................................ 43 

3.1.4  土壤含盐量对土壤水分入渗特性的影响 .................................................................. 47 

3.1.5  土壤温度对土壤水分入渗特性的影响 ..................................................................... 49 

3.1.6  土壤有机质含量对土壤水分入渗特性的影响 ........................................................... 51 

3.2  土壤入渗参数线性预测模型 .................................................................................... 54 

3.2.1  线性预测方法与过程 ............................................................................................. 54 

3.2.2  Kostiakov 三参数入渗模型和 Philip 入渗模型参数预测精度的比较 ........................... 59 

3.2.3  土壤水分入渗过程预测模型 ................................................................................... 63 

3.3  土壤入渗参数非线性预测模型 ................................................................................ 73 

3.3.1  土壤入渗参数非线性预测模型与方法 ..................................................................... 73 

3.3.2  土壤水分入渗参数的各种非线性预测模型 .............................................................. 76 

3.4  土壤入渗参数 BP 预测模型 ..................................................................................... 88 

3.4.1  BP 预测模型的方法与过程 .................................................................................... 88 

3.4.2  土壤水分入渗参数的 BP 预测模型 ......................................................................... 95 

3.5  土壤入渗参数预测模型的比较 .............................................................................. 121 

3.5.1  预测模型结构 ..................................................................................................... 121 

3.5.2  预测模型比较分析 .............................................................................................. 122 

3.6  土壤水分入渗过程的预测 ...................................................................................... 126 

3.6.1  预测方法 ............................................................................................................ 126 

3.6.2  土壤入渗模型参数预测实例 ................................................................................. 127 

第 4 章  地面灌溉灌水过程模型与数值模拟 .................................................................... 131 

4.1  地面灌溉灌水过程概述 ......................................................................................... 131 

4.2  地面灌溉灌水过程模型 ......................................................................................... 133 

4.2.1  地面灌溉水流运动的全水流动力学模型 ................................................................ 133 

4.2.2  地面灌溉水流运动的零惯量模型 .......................................................................... 140 

4.2.3  地面灌溉水流运动的运动波模型 .......................................................................... 141 

4.3  地面灌溉灌水过程的零惯量模型数值模拟 ........................................................... 141 

4.3.1  零惯量模型的定解问题 ....................................................................................... 141 

4.3.2  灌水条件的近似、假定及有关参数的处理 ............................................................ 143 

4.3.3  定解问题的数值求解 ........................................................................................... 144 

4.3.4  零惯量水流运动模型的模型验证 .......................................................................... 150 

4.4  地面灌溉灌水过程的运动波模型数值模拟 ........................................................... 154 

4.4.1  运动波模型的定解问题 ....................................................................................... 154 

4.4.2  定解问题的数值求解 ........................................................................................... 154 

4.4.3  地面灌溉水流运动波模型数值解的验证 ................................................................ 156 

第 5 章  地面灌溉灌水效果优化模型 ................................................................................ 159 

5.1  地面灌溉灌水效果评价指标 .................................................................................. 159 

5.2  地面灌溉灌水效果优化模型的构建 ...................................................................... 159 

第 6 章  地面畦灌优化灌水技术参数一体化预测模型 .................................................... 162 

6.1  地面畦灌优化灌水技术参数一体化预测模型的功能 ............................................ 162 

6.2  地面畦灌优化灌水技术参数一体化预测模型的结构 ............................................ 162 

 



 目    录 ·v· 

 

6.3  地面畦灌优化灌水技术参数一体化预测模型的数据传输 .................................... 163 

6.4  地面畦灌优化灌水技术参数一体化预测模型界面设计 ........................................ 164 

6.4.1  软件的安装与启动 .............................................................................................. 164 

6.4.2  软件菜单 ............................................................................................................ 166 

6.5  地面畦灌优化灌水技术参数一体化预测模型应用实例 ........................................ 175 

6.5.1  已知单宽流量条件下的优化畦长 .......................................................................... 175 

6.5.2  已知畦长条件下的优化单宽流量 .......................................................................... 175 

第 7 章  地面畦灌优化灌水技术参数 ................................................................................ 220 

7.1 灌溉前土壤入渗参数的确定 .................................................................................. 220 
7.1.1 灌溉前土壤理化参数的确定 ................................................................................. 220 
7.1.2 灌水前土壤入渗参数的确定 ................................................................................. 224 

7.2 灌水畦田参数分析与确定 ...................................................................................... 227 

7.3 灌水定额与灌水次序类别的确定 .......................................................................... 228 

7.4 畦灌单宽流量参数 ................................................................................................. 228 

7.5 给定畦长情况下的优化单宽流量 .......................................................................... 228 
7.5.1 优化方法 ............................................................................................................ 228 
7.5.2 优化单宽流量结果 .............................................................................................. 234 

7.6 给定单宽流量情况下的优化畦长 .......................................................................... 234 
7.6.1 优化方法 ............................................................................................................ 234 
7.6.2 优化畦长结果 ..................................................................................................... 239 

第 8 章 提高特殊灌水条件下灌溉效果的措施 ................................................................ 240 

8.1 土壤冻结条件下的灌溉 ......................................................................................... 240 
8.1.1 冻结土壤及其灌水过程的特点 ............................................................................. 240 
8.1.2  提高冻结土壤灌水质量和效果的措施 ................................................................... 261 

8.2  强透水土壤条件下的灌溉 ...................................................................................... 266 
8.2.1  强透水土壤条件下灌水过程的特点 ...................................................................... 266 
8.2.2  提高强透水土壤灌水质量和效果的措施 ................................................................ 267 

8.3  特弱透水土壤条件下的灌溉 .................................................................................. 267 
8.3.1  特弱透水土壤条件下灌水过程的特点 ................................................................... 267 
8.3.2  提高特弱透水土壤灌水质量和效果的措施 ............................................................ 268 

8.4  洪水补源灌溉 ........................................................................................................ 268 
8.4.1  洪水补源灌溉与水分补充灌溉 ............................................................................. 268 
8.4.2  提高洪水补源灌溉效果的措施 ............................................................................. 269 

参考文献 ................................................................................................................................ 272 

附录一 .................................................................................................................................... 278 

附录二 .................................................................................................................................... 370 

 



 

 

第 1 章  绪    论 

1.1  问题的提出 

我国是世界上 13 个贫水国之一，人均水资源占有量约为 2300m
3，仅为世界人均水平

的 1/4。据预测，到 2030 年左右，我国人口将达到 16 亿高峰，届时年粮食产量需求将增

长到 6.4 亿 t 以上。为了满足粮食需求，届时全国的灌溉面积需要发展到 9 亿亩①以上，

灌溉用水量将从 2016 年的 3800 亿 m
3 增长到 6650 亿 m

3。但是，从我国目前的水资源供

给状况来看，如此大的农业水资源供给量难以实现。同时，我国农业用水效率水平比较

低，2016 年全国平均灌溉水有效利用系数仅为 0.54 左右。如果将灌溉水有效利用系数提

高 10%左右，那么就可在维持现有农业总供水量的情况下，满足 16 亿人食用的粮食所要

求的水量，由此可见农业节水的重要性[1]。另外，现阶段农业用水仍是社会用水的大户，

农业灌溉用水占总用水量的 2/3，在我国的华北、西北等地区，许多城市和农村处于严重

或极度缺水状态，水资源短缺已经严重制约了社会经济的发展，节水已经迫在眉睫。因

此，要从根本上缓解我国未来的缺水难题，出路在于发展农业节水，提高灌溉水有效利

用系数，降低农业用水在社会用水中的比重。 

在我国推广和应用的节水灌溉方式中，地面节水灌溉技术仍然占主流地位。要提高

地面灌溉水有效利用系数(包括渠道水有效利用系数和田面水有效利用系数)，就必须从

输水和灌溉两个方面入手：第一个方面是对输水系统进行改进，减少灌溉水在输送过程

中的水量损失，提高渠道水有效利用系数；第二个方面是尽可能将更多的水分保持在作

物根系层，以促进作物吸收利用，提高田面水有效利用系数。第一个方面的主要措施是

工程措施，通过渠道防渗或者使用管道输水就可以将输水损失降到最低；第二个方面对

于地面灌溉来说，主要是优化灌水技术参数，以得到更优的灌水效果，实现田面水有效

利用系数的提高。 

地面灌水技术参数的研究和应用由来已久，我国科技工作者借助几十年的实际灌水

经验，总结了许多经验和成果，即根据田面实际灌水情况提出了很多更合理的灌水单宽

流量和畦田尺寸[2]，当然最重要的就是进行地面灌水过程的模拟。对于地面灌水过程的

模拟而言，土壤水分入渗参数是模拟预测模型的输入参数，一般来说需要实现两方面的

预测，即灌溉过程模拟和有关灌水效果指标的预测，其中灌溉过程模拟包括水流推进、

消退过程的预测。目前，无论是对土壤水分入渗参数的研究，还是对地面灌溉过程模拟

模型的研究，都是分开进行的，很少见将土壤水分入渗参数的预测模型和地面灌溉灌水

过程模型结合在一起进行研究的报道，而将地面灌溉灌水效果优化模型与上述两种模型

结合的研究更是少之又少。这给地面灌溉节水灌水技术参数的应用和田面水有效利用系

—————————— 

① 1 亩≈666.67m
2。 
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数的提高带来了诸多不便和很大的局限性。尤其是大多数地面灌溉模拟方法都是以土壤

水分入渗参数作为直接输入变量，而有效获取实时土壤水分入渗参数是较困难的。鉴于

此，实现以土壤常规理化参数作为输入变量，进行灌水技术参数优化和灌水过程的模拟

十分必要。本书基于研究团队过去 20 多年在山西省从南到北 30 多个县、市、区积累

的 3000 多组大田耕作土壤入渗试验和灌水试验数据，以影响灌溉水有效利用系数的最主

要因素——土壤水分入渗参数的精准预测为切入点，建立了集土壤水分入渗参数预测、

畦灌灌水过程和效果模拟、灌水技术参数优化于一体的地面畦灌优化灌水技术参数一体

化预测模型。同时，以山西省主要土壤质地类型为主线，计算编制适应不同水源条件、土

壤状态、耕作条件的地面畦灌优化灌水技术参数手册，旨在为广大基层灌溉工作者和农民提

供一种快速、便捷、质优的灌水技术参数获取手段和方法，为山西省农业灌溉水有效利用系

数的全面提高及实现山西省水资源的可持续利用和社会经济的可持续发展提供技术支撑。 

1.2  研 究 意 义 

实践结果表明，一般灌水过程的节水潜力都在用水管理上，用水管理是整个灌区灌

溉管理工作的中心环节。田间灌溉用水管理就是在现有的水利工程的基础上，采用合理

的灌溉技术参数，提高田间灌溉水有效利用系数的过程。以陕西省渭南市洛惠渠管理局

的实测统计数据来看，实施小畦灌溉比大水漫灌可降低灌水定额 17%～35%。在单宽流

量为 3～5m
3
/(s ⋅m)时，灌水定额随畦长变化而发生变化，当畦长由 100m 减少为 30m 时，

灌水定额可减少 150～204m
3
/hm

2①；当畦长由 30m增加到 100m时，单宽流量从 2m
3
/(s ⋅m)

增加到 5m
3
/(s ⋅m)，灌水定额可减少 150～225m

3
/hm

2。据其他文献报道，在半干旱地区，

用塑料软管代替灌水沟进行长畦分段灌溉，比一般的长畦灌溉可节约灌溉用水量 40%～

60%。采用窄畦大流量地面灌水可节约灌溉用水量 15%，灌水均匀度提高 10%左右。因

此，通过研究地面畦灌优化灌水技术参数实现田间灌溉方式的改进，这种灌溉用水管理

模式对农业节水而言具有重大的科学意义。 

1)缓解我国水资源供需矛盾 

水资源短缺是 21 世纪全球面临的重大问题之一，在我国，它已成为制约国民经济发

展的一大因素。相对工业用水而言，农业用水面临的形势更严峻。随着城乡居民生活水

平的改善和提高，以及工业经济的发展，城乡居民生活用水和工业用水在总用水量中所

占的比例与日俱增，从而使农业用水的短缺形势日益严重。为缓解农业用水的供需矛盾，

实施农业高效节水势在必行。 

农业高效节水就是要充分有效地利用自然降水和灌溉水，其根本目的是通过水利、

农业、管理、生物等措施，最大限度地减少水源通过输水、配水、灌水直至作物耗水过

程中的损失，最大限度地提高单位耗水量的产量和产值。随着人们对农业高效节水认识

的提高，国内外学者达成如下共识：农业、水利、生物及管理相结合的综合节水技术是

—————————— 

① 1hm
2
=10000m

2。 
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实现农业高效节水的根本途径。对于水利学科来讲，工程技术节水和管理技术节水是其

主攻方向。通过工程技术节水固然重要，如采用喷灌、滴灌、管灌这些先进灌水技术可

大大提高灌溉水的利用率和单位耗水量的利用率，但通过管理技术节水也不容忽视，其

效果也不容低估。试验研究表明，采用合理的灌水技术参数进行灌水，可以将田间灌溉

水有效利用系数提高 10%～20%，据此，我国每年农业灌溉可节水 155 亿 m
3 以上。 

2)全面提高地面灌溉质量和效果的要求 

有关专家指出，今后世界灌溉的发展趋势如下：一是灌溉方法仍然以地面灌溉为主，

喷灌、微灌面积会有较大发展；二是为提高渠道水有效利用系数，渠道衬砌和管道输水

等节水输水技术将日益发展起来；三是灌溉自动化程度得到提高，灌溉管理技术日益先

进，电子计算机、激光、红外线遥测、遥控等新技术将得到广泛应用。从世界灌溉发展

趋势来看，地面灌溉仍然是各种灌水方法中的主要方法。 

截至目前，我国 90%以上的灌溉面积仍采用传统的地面灌水方法，而且可以预测，

在今后很长一段时间内，地面灌水方法在农业灌溉中占绝对的主导地位。此外，与世界

先进国家相比，我国灌溉管理水平还比较低。因此，我国的农业、水利专家达成如下共

识：一是农业节水的重点在于地面灌溉，节水潜力大、见效速度快；二是地面灌溉节水

成本较低；三是地面灌溉节水的重点在田间，田间节水的重点在于对灌溉水的管理。 

近年来，我国水利部门和广大农民在输配水系统中采取了各种各样的防渗措施，对

提高灌溉水的利用率起到了积极的作用，但防渗措施属于一种耗资较大的节水措施，在

我国目前的经济实力条件下，这些措施的进一步推广和应用受到了一定程度的限制。因

此，工程技术节水和管理技术节水便成为我国目前乃至今后很长一段时间内农业灌溉节

水的主要途径。田间灌溉水利用率低的两个主要因素是：①广大农民大水漫灌的灌水习

惯难以根除；②由于畦田地形条件、土壤条件和耕作措施等因素的时空变异性和复杂性、

研究手段和方法的局限性，科技部门尚不能为广大农民提供能操作的、适应多变灌水条

件的合理的灌水技术参数(畦长、畦宽、入畦流量、封口成数等)。 

本书基于地面畦灌灌水试验，将计算机模拟技术和最新的畦灌效果多参数择优模型

相结合，研制了地面畦灌优化灌水技术参数一体化预测模型，为水利管理部门和广大农

民提供便于应用操作的，适合地形条件、土壤条件、耕作条件变化的地面畦灌灌水技术

参数的获取工具，全面推动了我国农业节水灌溉向纵深方向发展。 

1.3  地面灌溉理论的研究动态 

1.3.1  土壤水分入渗理论与参数研究动态 

1. 土壤水分入渗理论研究动态 

入渗是指水分进入土壤的过程，严格来讲，应该是水分通过地表(入渗界面)进入土

壤的过程。在畦灌、沟灌等灌水方法之下，灌溉地面水通过地表这个入渗界面进入土壤，

而在渗灌条件下，灌溉水通过地下管道周围的土壤界面进入土壤。 

人们对土壤入渗的认知基于经典毛管理论和土水势的势能理论。经典毛管理论是用
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于研究土壤水分运动最早的理论，即把土壤看成是小球体的集合或假想为平行的小扁平

体的集合，更多的是将土壤孔隙近似为直径大小不一的毛细管束，即毛管模型，用来分

析土壤中水分运动的某些现象，如入渗、蒸腾、蒸发等。 

势能理论是在毛管理论之后发展起来的土壤水分运动理论，即势能理论是根据土水

势推导出的扩散方程，用于研究土壤的水分运动。Buckinghan 于 1904 年首次提出了毛管

势的概念，为土壤入渗的研究奠定了更精确的理论基础。之后，众多国内外研究学者在

毛管势理论的基础上对土壤入渗特性进行了更深层次的研究，建立了各类具有不同意义

和用途的土壤水分运动模型。其理论基础源于法国工程师 Darcy 提出的达西定律[3]。 

Darcy
[3]于 1856 年通过饱和砂层的渗透试验，得出水分通量 q

水
和水力梯度成正比，

即达西定律： 

 sΔ /q K h L=
水

 (1.1) 

式中，L 为渗流路径的直线长度；Δh 为渗流路径始末断面总水头差；Δ /h L 为相应的水

力梯度；Ks为饱和土壤导水率。 

非饱和状态下的土壤水与饱和沙土一样，也遵循热力学第二定律，水分从水势高处

自发地向水势低处运动。一般认为，适用于饱和土壤水流动的达西定律在很多情况下同

样适用于非饱和土壤水流动。Richards
[3]于 1931 年将达西定律引入非饱和土壤水流动中，

表示为 

 m( )Ψ Ψq K= − ∇水 或 ( ) Ψq K θ= − ∇水  (1.2) 

式中， m( )ΨK 、K(θ)分别为非饱和土壤导水率 K 关于基质势 mΨ 和土壤含水率θ 的函数；

Ψ∇ 为土壤水的总土水势梯度。 

虽然表示非饱和土壤水流动的达西定律与表示饱和土壤水流动的达西定律的表达式

形式相同，但其土水势和土壤导水率却有不同的含义和特点。 

首先，尽管饱和土壤水和非饱和土壤水流动都是由水势差的存在而引起的，但二者

土水势的组成却有区别。 

对于饱和多孔介质：任一点的土水势 Ψ为重力势 Ψg和压力势 Ψp之和，它们分别由

该点相对参考平面的高度和地下水面以下的深度来确定。习惯上用负压水头 h 负表示土水

势 Ψ，即总水头等于位置水头和压力水头之和，可以说水由总水头高处向总水头低处流动。 

对于非饱和土壤水：在无须专门考虑溶质势 Ψs、温度势 ΨT及压力势 Ψp时，任一点

的土水势只包括重力势 Ψg 和基质势 Ψm。若以单位质量的土壤水计算，土水势单位用水

头表示，那么，非饱和土壤水的总水头就等于位置水头和基质势水头(或称负压水头)之

和。前者取决于相对参考平面的高度，后者取决于土壤的干湿程度。但对于非饱和土壤

水，不能笼统地说水由位置高处流向位置低处，或水由湿处流向干处，流动遵循的唯一

的原则是自土水势高处向土水势低处运移。 

其次，非饱和土壤水流动和饱和土壤水流动的另一个重要区别在于土壤导水率。当

土壤处于饱和状态时，全部孔隙都充满了水，因而具有较高的导水率，且其为常数。非

饱和土壤导水率 K 又称为水力传导度，由于土壤中部分孔隙被气体充填，其值低于饱和

土壤导水率。 
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饱和-非饱和土壤达西定律都是多孔介质中液体流动所应满足的运动方程，质量守恒

是物质运动和变化普遍遵循的基本原理，将质量守恒原理具体应用到多孔介质中的液体

流动即为连续方程。将土壤视为一种固相骨架不变形、各向同性的多孔介质，达西定律

和连续方程相结合便可得到描述非饱和土壤水分运动的基本方程，即 Richards 方程： 

 [ ( ) ]K
t

θ θ Ψ∂
= ∇ ∇

∂
 (1.3) 

取单位质量土壤水分的土水势，则 mΨ Ψ z= + ，将式(1.3)展开为 

 m m m ( )
( ) ( ) ( )

Ψ Ψ Ψ K
K K K

t x x y y z z z

θ θθ θ θ
∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + ±⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (1.4) 

由于滞后作用，基质势 Ψm和土壤含水率 θ 不是单值函数，土壤吸湿过程和脱湿过程

不同，Richards 方程只用于吸湿和脱湿的单一过程。运用上述基本方程解决实际问题时，

根据实际情况的不同及为了求解方便，基本方程可以有多种形式。 

1)以基质势 Ψm 为因变量的基本方程 

非饱和土壤导水率 K 和比水容量 C 均可表示为土壤含水率 θ的函数 K(θ)和 C(θ)，
也可表示为基质势 Ψm的函数 K(Ψm)和 C(Ψm)，式(1.4)可改写为 

m m m m m
m m m m

( )
( ) ( ) ( ) ( )

Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ
Ψ Ψ Ψ Ψ

K
C K K K

t x x y y z z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + ±⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 (1.5) 

2)以土壤含水率 θ为因变量的基本方程 

非饱和土壤水分扩散率 D 关于土壤含水率 θ的函数 D(θ)定义为 

 ( ) ( ) / ( )D K Cθ θ θ=  (1.6) 

D(θ)同样是土壤含水率 θ或基质势 Ψm的函数，则式(1.4)可改写为 

 
( )

( ) ( ) ( )
K

D D D
t x x y y z z z

θ θ θ θ θθ θ θ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + ±⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 (1.7) 

对于一维垂直流动，基本方程简化为 

 
( )

( )
K

D
t z z z

θ θ θθ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤= ±⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
 (1.8) 

对于一维水平流动，基本方程简化为 

 ( )D
t x x

θ θθ∂ ∂ ∂⎡ ⎤= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
 (1.9) 

3)以位置坐标 x 或 z 为因变量的基本方程 

为了求解方便，有时将位置坐标 x 或 z 作为未知函数，土壤含水率 θ 用隐函数形式

表示，对于一维垂直流动，基本方程为 
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( )

( )
z z K

D
t

θθ
θ θ θ

∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤− = ±⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
 (1.10) 

对于一维水平流动，基本方程为 

 

( )
x x

D
t

θ
θ θ

∂ ∂ ∂⎡ ⎤− = ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
 (1.11) 

4)以位置坐标 z 为因变量的柱坐标系的基本方程 

将平面坐标系化为柱坐标系，式(1.4)可改写为 

 
2

1 1 ( )
( ) ( ) ( )

K
D D D

t γ γ γ z z zγ
θ θ θ θ θθ θ θ

φ φ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + ±⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

 (1.12) 

式中，γ为柱坐标系中任一点的半径；φ为柱坐标系中任一点的角度。 

根据实际情况的不同，选用上述基本方程的适当形式，针对具体初始、边界条件和

水分运动参数，用解析或数值方法对基本方程求解，就可得到土壤含水率 θ或基质势 Ψm

的空间分布及其随时间的变化，即水分运动模型。 

以基质势水头Ψm(或负压水头 h)为因变量的基本方程是土壤水分运动方程的主要方

程之一。其优点是可用于同一系统的饱和-非饱和土壤水分运动问题的求解，也适用于分

层土壤的水分运动计算。但方程中用到非饱和土壤导水率 K(Ψm)，因该参数值随土壤基

质势或含水率的变化范围太大，常造成计算困难并引起误差。 

以土壤含水率 θ 为因变量的基本方程求解得出的土壤含水率分布及随时间的变化比

较符合人们当前的使用习惯。这些方程中的非饱和土壤水分扩散率函数 D(θ)随土壤含水

率变化的范围较非饱和土壤导水率要小得多，因此，此种形式的基本方程常为人们使用。

但是，对于层状土壤，由于层间界面处土壤含水率 θ是不连续的，以土壤含水率 θ为因

变量的扩散型方程则不适用。在求解饱和-非饱和土壤水分运动问题时，这种形式的方程

也不宜使用。 

2. 经验-半经验入渗模型 

上述基于土壤土水势的理论模型概念清楚，有明确的理论依据，但由于时间、空间

和土壤水分参数的复杂性和非线性，解析解的难度和精度决定了其真正应用的局限性，

数值计算方法和技术给其提供了广阔的应用前景。人们基于上述毛管理论和势能理论，

从入渗和便于应用的角度提出了不少经验入渗模型和理论入渗模型，经验入渗模型的建

立不是基于明确的物理基础，如 Kostiakov 模型、Horton 模型[4]及 Holtan 模型等，而理

论入渗模型是建立在明确的物理基础之上的，能够明确表征目标参数与土壤物理性质之

间的特征关系，如 Green-Ampt 模型、Philip 入渗模型[5]及 Smith 模型等。 

1)Green-Ampt 模型 

Green-Ampt 模型研究初始干燥土壤在薄层积水条件下的入渗问题[6]。其基本假定是：

入渗时存在明确的水平湿润锋面，同时具有固定不变的土壤水吸力 fs ，土壤含水率 θ的

 



 第 1 章  绪    论 ·7· 

 

分布呈阶梯状，湿润区饱和含水率为 θs，湿润锋前初始含水率为 θi。由达西定律得出地

表入渗速率为 

 f f
s

f

z s H
i K

z

+ +
=  (1.13) 

式中，i 为地表入渗速率，cm/min；sf 为土壤水吸力，cm；zf 为概化的湿润锋深度，cm；

H 为积水深度，cm。 

当入渗时间较短，土壤水吸力 sf起主要作用时，式(1.13)可简化为 

 f
s

f

s
i K

z
=  (1.14) 

根据模型假定和水量平衡原理，可得出累积入渗量 I 为 

 s i f( )I zθ θ= −  (1.15) 

当入渗时间较长而 fz 较大或 H 较小时，式(1.13)可转化为 

 s s i f[1 ( ) / ]i K s Iθ θ= + −  (1.16) 

Green-Ampt 模型的入渗公式简单，且有一定的物理模型基础，可应用于均质与非均

质土壤或初始含水率不均匀的情况，均有较好的结果。其缺点是土壤水吸力 sf 的确定较

为困难，不能描述水分实际分布情况。 

2)Kostiakov 模型 

该模型的 Kostiakov 公式如式(1.17)所示： 

 ( ) b
i t at

−=
入渗 入渗

 (1.17) 

式中， ( )i t
入渗

为入渗速率； t
入渗

为入渗时间；a、b 为由试验资料拟合的参数。 

当 t
入渗
→∞时， ( )i t

入渗
→0；当 t

入渗
→0 时， ( )i t

入渗
→∞；而 t

入渗
→∞的情况，只有在水平

吸渗情况下才会出现，在垂直入渗条件下，显然不符合实际。但在实际情况中，只要能

确定出 t
入渗

的期限，使用该公式还是比较简便而且较为准确的。 

因此，Kostiakov 三参数(Kostiakov-Lewis)公式成为更普遍的大田土壤入渗公式： 

 0( )I t kt f t
α−= +

入渗 入渗 入渗
(当 f0=0 时，为 Kostiakov 公式) (1.18) 

式中， ( )I t
入渗

为累积入渗量；k 为入渗系数；α为入渗指数，k 和 α由试验资料回归分析

得出；f0 为稳定入渗率，由试验资料中最后进入稳定阶段的入渗率来确定。 

Kostiakov 三参数公式能够很好地预测入渗过程，特别是对于长历时入渗，较其

他公式具有更高的预测精度[7]，目前人们应用较多的仍然是以 Kostiakov 公式和 Kostiakov

三参数公式为基础的入渗模型。 
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3)Horton 模型 

Horton 从事入渗试验研究，按照他对渗透过程的物理概念理解，得出方程式： 

 c 0 c( )e
pt

i i i i
−= + − 入渗  (1.19) 

式中，ic、i0 均为特征常数，其中，ic 为稳渗速率，i0 为初始速率；p 为常数，决定入渗

速率 i 从 i0 减小到 ic的速度。 

常数 k 决定着 i 从 i0 减小到 ic的速度。这种纯经验性的公式虽然缺乏物理基础，但

由于其应用方便，至今在许多试验研究中仍然沿用。 

4)Philip 入渗模型 

Philip 将一维水分垂直流动基本方程取解的无穷级数形式表示为 

 0.5 1.5
I St At Bt= + + +

入渗 入渗 入渗
 (1.20) 

式中，S 为吸湿率，cm/min
0.5；A 为稳渗率，cm/min，A、B 系数逐渐递减且相邻两系数

相差 1～2 个数量级，通常取两项即为常用的 Philip 一维垂直入渗公式： 

 0.5
I St At= +

入渗 入渗
 (1.21) 

取第一项即为忽略重力作用的 Philip 一维水平吸渗公式： 

 0.5
I St=

入渗
 (1.22) 

相应的入渗速率分别为 

 0.51

2
i St A

−= +
入渗

  

和  0.51

2
i St

−=
入渗

 (1.23) 

Philip 入渗模型[8]具有明确的物理意义，在短历时的入渗情况时较精确。其缺点是

只适用于均质土壤，在长历时的入渗情况下计算值与实际值有较大偏差，对参数精度

要求较高[9]。 

5)Ghosh 模型 

Ghosh 分析常用的 Philip 一维垂直入渗公式及 Kostiakov 公式得出，随着入渗时间的

延长，二者预测的入渗过程与实际入渗过程逐渐偏离，对于长历时入渗，难以满足精度

要求。因此，Ghosh 等[10]将二者综合考虑提出了新的入渗公式： 

 s
b

I at K t= +
入渗 入渗

 (1.24) 

式中，a、b 均为与土壤质地及土壤含水率有关的常数；Ks为饱和土壤导水率。应用这一

公式时，需要预先已知 Ks 值并根据土壤含水率确定出 a、b 值。 

Ghosh 入渗公式能够很好地预测入渗过程，特别是对于长历时入渗，较其他公式具

有更高的预测精度。但由于公式中含有三个参数，尤其当饱和土壤导水率 Ks 未知时，公
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