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黄土区坡地降雨入渗产流过程中的滞后效应
�
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摘要: 利用黄土高原沟壑区典型小流域坡地天然降雨入渗-产流的实测资料分别对考虑滞后效应

与不考虑滞后效应的情况进行了模拟研究, 结果表明: 在降雨入渗-产流过程中, 滞后效应加快入

渗速率, 减少径流量; 滞后模型使土壤含水量、产流过程更加接近实测值。由此可见, 土壤水滞

后效应对土壤含水量、入渗速率、产流过程及产流量都有相当大的影响, 因此在水量转化研究工

作中考虑滞后效应的影响是必要的。
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黄土区坡地降雨入渗产流问题已有较多研究[ 1～7] , 但这些研究均未考虑降雨入渗-产流时滞

后效应的影响, 其结果与实测值有一定的差距。滞后效应是存在于许多物理现象中具有广泛外

延的一个物理概念。所谓土壤水的滞后效应是指土壤含水率不是基质势的单值函数, 而取决于

土壤的吸湿或脱湿历史。滞后行为对蒸发条件下的土壤水分运动及其再分布过程的影响已为人

们所熟知, 但其对降雨入渗和产流的影响尚未被人们所重视。本文利用两年的野外实测资料, 首

次报告了土壤水滞后效应对黄土区坡地降雨入渗和产流的影响, 为黄土区坡地水量转化精确预

报及农田水分调控与管理提供了直接的理论依据。

1　试验内容与计算方法

1. 1　径流小区概况

　　选取黄土高原沟壑区典型小流域坡面上的两个径流小区 (一个为20 m×5 m , 坡度为30°的

刺槐林小区; 另一个为 9 m×3 m , 坡度为 36°的荒草地小区) 进行天然降雨入渗-产流试验。各

径流小区均有一套测流设备, 包括集水区、输水槽、集水池以及挡水堤等。集水区周围用单砖

浆砌, 高出地面 15 cm , 以防小区径流的流出和区外径流的流入。小区上方有人字形挡水堤, 防

止小区上坡来水和冲刷。小区下方输水槽两端正向中央自由倾斜, 以便所产水流进入集水池中。

1. 2　测定内容

降雨入渗产流过程中, 土壤含水量用时域反射仪 ( T DR, T im e-Domain-Reflecto r) 测定。试
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验前, 每个径流小区从坡顶到坡脚每隔一定距离布设一组测点, 在每组测点处垂直于坡面打入

长分别为 15 cm、30 cm、45 cm 和 60 cm 的波导棒 4对, 降雨时按照固定顺序沿坡从上至下逐

个观测 (图 1)。根据测流设备, 用集水池测定产流过程, 每隔一定时间测定一次径流量。其它

与本研究有关的气象资料由附近的气象台站测定。

图 1　试验小区波导棒的布设示意图

F ig . 1. Sketch o f ar ranged w ave guide r ods at experim enta l small plots

1. 3　计算方法

( 1)求解方法　根据已有的模型及其定解条件[ 8] , 采用交替隐式差分方法于每个结点处建立

与原方程相对应的两个差分方程, 组成可以直接求解的三对角形代数方程组, 用迭代法对方程

组进行线性化, 采用 “追赶法”进行数值计算。

( 2) 模型中比水容 C 与非饱和导水率 K的计算。

� 比水容 C ( �)的计算　不考虑滞后效应时, 含水率和基质势为单值函数, 对 Van

Genunchten推荐的经验公式
[ 9]

�( h) = �r + ( �s - �r ) / [ 1 + ( ah) n] m ( 1)

求导即得非饱和土壤比水容

C( �) = - d�/ dh = nm�nhn- 1
( �s - �r ) [ 1 + ( �h)

n
]

- ( m+ 1)
( 2)

式中　h 为土壤水基质势; �s为饱和含水率; �r为残留含水率; �、n、m 为拟合参数。根据用环

刀取原状土采用压力膜法测定的实测资料可得到主脱湿与主吸湿过程的比水容。

考虑滞后效应时, 含水率和基质势的关系因土壤水分运动的历史过程而异。当土壤水分运

动为主脱湿或主吸湿时, 比水容的计算仍用式 ( 2) , 但当土壤水分处于扫描过程时, 需根据

M ualem 提出的经过修正的扫描通式来计算, 具体计算过程见文献 [ 10]。

� 非饱和导水率K ( �)的计算　由式( 1)并结合M ualem 导出的用来预测非饱和导水率的函

数式
[ 11]

k( l ) = kss
1/ 2
l [ 1 - s

l/ m
l ) m] 2 ( 3)

可求得非饱和导水率的公式

k( h) = ks [ 1 + ( �h)
n
]

- 2/ m
{ 1 - [ 1 - ( 1 + �h)

n
]

- m
} ( 4)

式中　k( l)为 Mualem 函数式中的相对非饱和导水率; k ( h)为非饱和导水率; S l 为相对饱和度,

S l= ( �- �r ) / ( �s- �r ) ; ks 为饱和导水率, 由实测资料获得,其它符号意义同前。

2　结果与讨论

2. 1　降雨入渗过程中滞后效应对土壤含水量的影响

降雨入渗过程中, 滞后效应对土壤含水量有一定的影响。模拟结果发现:考虑滞后效应的土
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壤含水量始终大于不考虑滞后效应的土壤含水量(图 2)。考虑滞后效应的回归剩余方差为

0. 054, 不考虑滞后效应的回归剩余方差为 0. 1659,后者是前者的 3倍多。其原因可以通过滞后

机制分析得到解释。由于滞后效应的存在,在脱水和吸水的过程中,相同含水量对应的土壤水吸

力不一致,即脱湿时的吸力大于吸湿时的吸力, 因此在降雨入渗条件下, 当考虑滞后效应时,相同

含水量对应的吸力小而易于水分下渗,其结果使土壤的吸水过程加快入渗速率,提高土壤的入渗

性能。这与蒸发条件下考虑滞后效应推迟土壤水的再分布过程相反。

图 2　降雨入渗产流过程中 0～15 cm 土层含水量变化过程

Fig . 2. Var iation of so il wat er content at 0～15 cm depth during the pro cess of r ainfall-infiltr ation-runoff

2. 2　滞后效应对坡面径流过程、径流量的影响

滞后效应不仅影响降雨入渗过程中的土壤水分动态,而且还影响坡面径流过程、径流量。图

3表明:考虑滞后效应的坡面径流过程与实测径流过程吻合较好。为进一步探讨滞后效应对径流

量的影响,本文将 4次降雨模拟的径流总量与实测径流总量列于表 1, 并进行误差分析。结果表

明:考虑滞后效应的模拟值,其绝对误差变化在 0. 0995～0. 8910 mm 之间, 比不考虑滞后效应的

绝对误差值减少了0. 1575～0. 4510 mm。同时发现考虑滞后效应的模拟径流总量小于不考虑滞

后效应的模拟径流总量。这是因为在降雨入渗条件下,考虑滞后效应时土壤的吸水过程加快了入

渗速率,从而使表层径流量减少,相反不考虑滞后效应的表层径流量增大, 再次表明滞后效应对

黄土区降雨入渗产流影响显著。

图 3　考虑滞后效应与不考虑滞后效应模拟的径流过程与实测径流过程比较

F ig . 3. Comparison of simulated runoff pro cess considered or unconsider ed

inco rpor ated hyster esis and measured runoff pro cess
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土壤水滞后效应首先被海尼斯( 1931)发现。此后,人们对土壤水滞后效应做了大量的研究,

发现土壤水滞后效应不仅存在于 �～ m之间,而且还存在于 D～ 与 K～ 之间 [ 12～13]。加上降

雨入渗、产流及土壤水分运动的复杂性,从而使这一问题更趋复杂。降雨入渗过程中,土壤剖面某

一深度的土层不会是单一的吸水过程或脱水过程,而往往是吸水与脱水相互交替或者同时并存。

对某一深度土层也可能某一时刻前是吸水过程,而过了这一时刻则是脱水过程。过去人们研究土

壤水的蒸发和再分布时考虑滞后效应较多, 而对降雨入渗产流过程中土壤水的滞后效应研究甚

少。本研究结果表明:滞后效应对入渗产流及土壤水分运动具有一定的影响。滞后效应不仅加快

降雨过程中土壤水的入渗速率, 而且减少径流量的产生。因此在某种意义上说滞后效应对提高土

壤水入渗性能和增加土壤蓄水具有积极的重要作用。与之相反,滞后效应降低蒸发及再分布过程

中土壤水的入渗速率, 推迟土壤水的再分布过程,其结果往往导致水分的无效消耗。值得一提的

是滞后效应与降雨入渗产流关系十分复杂,本文只做了初步的探讨,还有许多影响土壤水分运动

及精确预报与模拟滞后效应的其它因素存在[ 14 ] ,在降雨入渗产流过程中如何正确全面考虑滞后

效应有待于今后更进一步研究。

表 1　考虑滞后效应与不考虑滞后效应模拟的径流总量与实测值 mm

Table 1. Simulated total runof f volume of considered or unconsidered hysteresis and observed values

降雨日期
总降
水量

历时
min

�0

cm 3/ cm3
�1

cm 3/ cm3
实测
流量

考虑滞后径流量

模拟值 AE RE( % )

不考虑滞后径流量

模拟值 AE RE( % )

1996/ 7/ 27 22. 64　 20　 0. 1273 0. 1585 2. 70 2. 8804 0. 1804 6. 68 3. 1543 0. 4543 16. 83

1996/ 9/ 14 23. 72　 168　 0. 1063 0. 1421 2. 20 2. 5880 0. 3880 17. 64 2. 7652 0. 5650 25. 68

1996/ 9/ 17 22. 53　 230　 0. 1641 0. 1913 5. 00 5. 8914 0. 8910 17. 82 6. 3420 1. 3420 26. 84

1997/ 8/ 06 31. 80　 144　 0. 1042 0. 1541 1. 10 1. 2010 0. 0995 9. 04 1. 3580 0. 2570 23. 34

注: AE表示绝对误差, RE表示相对误差; �0 为雨前 0～60 cm 含水量, �1 为雨后 0～60 cm 含水量; 1996/ 7/ 27与 1997/ 8/ 6测定

的刺槐林小区坡度为 30°,郁闭度为 0. 3～0. 35,林下草本盖度为 60%～65% ; 1996/ 9/ 14与 1996/ 9/ 17测定的荒草地小区,

坡度为 30°,草本盖度为 75%～80%。
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Hysteresis in Process of Rainfall-Infiltration

-Runoff on Hillslpoe in Loess Area

LIU Xian-zhao , KANG Shao-zhong

( I nstitute of Soil and Water Conser vation, Chinese A cad emy of S ciences and M inistry

of Water-Resources, Yangling 712100, China)

Abstract: The observ ed data of hillslope under natural r ainfall-infilt rat ion-runof f condition on

sm all watershed in Loess Plateau are simulated by the m odels considered and unconsidered

hysteresis, respect ively. T he simulated results show s that the hy steresis increases the

inf ilt ration rate and reduces the runo ff volume during the process o f rainfall-infilt rat ion-r unof f .

The pr edicted so il w ater content and runof f vo lum e ar e appro ximate to the measured values.

Fr om this, w e know that the hysteresis has a considerable influence on soil m oisture,

inf ilt ration rate, runof f process and runo ff volume. It is very necessar y to consider the ef fects of

hysteresis in the study on w ater exchange in the future.

Key words : loess area; hillslope; rainfall; inf ilt ration; runof f ; hyster esis
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