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C 代 e二A m Pt 模型是 191 1 年由 G 比 e
二A m Pt 基于毛管理论提 出的入渗模型 llj

,

国外在

50 年代就有广泛的应用
,

70 年代以后又有了新的发展和完善
。

该模型形式简单
,

且具有一

定的物理学基础
。

虽然它是基于均质土壤推导而来
,

但 70 年代以后被普遍用于非均质土

壤或初始含水量分布不均匀的情况
,

结果均较为满意 [21
。

土壤质地较为均一的假定对分布

极广
、

水平层理 发育较好的黄 土是完 全可 以满足 的
。

1 9 7 3 年 M ein 和 La rs on 提 出了将

C ree n se A n lp t模 型应 用于 降雨 人渗的研 究领 域
,

并 推 导 出了相应 的修正模型 [3]
。

自此

(衬ee n es A m p t模型被广泛应用于降雨人渗
、

坡面产流
、

土壤侵蚀预测预报模型等研究领域
,

在欧洲的 u sEM 模型 l4] 和美 国的 w E PP模 型l5] 中均有应用
。

实际应用 C 此 en , A m p t模型

时
,

如何准确
、

迅速确定饱和导水率 长和土壤吸力参数 乓具有一定的难度
。

一般 长可用常

水头法测定
,

而卿J不易用实验直接测定
,

在国外一般先假定难
,

利用土壤人渗试验结果

进行反推
,

这种方法既费时费力
,

又精度不高
,

而在国内还没有现成的推求方法
,

从而限制

了 C此e n es A m p蟆型在我国的应用和发展
。
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本文以 B ro o ks 和 C o re y 持水模型条件下的
v
an Ge

n
uc hte n

导水模型为基础
,

首次用土

壤物理特性推导出 Gre
e
n-- Am Pt 人渗模型中土壤吸力参数 尽的计算公式

,

经用人工模拟降

雨土壤累积人渗量检验
,

相对误差在 2
.

2% 一 13
.

7% 之间变化
,

从而表明应用土壤物理特性

可以较为准确地推求土壤吸力参数 乓
,

进而应用于土壤人渗
、

坡面产流
、

土壤侵蚀等研究

领域
。

1 尽的推求

根据 Ne uln an [2] 的定义
,

乓可表示为
:

、一

}
乓

Kds
一

牛{
戈、(

: )。

J “

凡 J o

(l)

式中凡 为相对导水率
,

它是 土壤 导水函数 K (: )与饱和导水率 长的比值
,

尽为对应于初始含

水量度尽的土壤吸力
,

戈为与土壤初始含水量相对应的导水率
,

S 为土壤吸力
。

根据 B ro o ks 和 C o re y 条件下的
v
an Ge nuc hte n

导水模型
,

K (s )可表示为l6] :

尤(s ) = 权(a
s )

一 [‘(‘+ , ) + ’] (2 )

式中a
、

Z
、

兄均为持水曲线形状系数
,

其中a 为经验常数
,

其倒数通常被视 为土壤进气值
,

l

为土壤孔隙连接参数
,

兄为土壤孔隙分布参数
,

它影响土壤持水曲线的斜率
。

Bo uw
e
产经过研究发 现

,

凡为饱和导水率 风的 0. 4 一 0
.

6
,

在计算 乓时可采用平均值

0
.

5
,

因而 (l) 式变为
:

、一

告丁:
(a ·

,
一 〔’“‘ ” ‘” 山

(3)

对(3) 式积分得
:

sf一赫袱不万
(a ·,

一 【““‘ ” “’

(4 )

(4 )式给出了土壤吸力参数 乓的计算公式
,

但其中的变量为土壤吸力 S, 而土壤吸力 S 因测

定过程复杂且精度低而不易直接测定
,

而土壤含水量是一容易测定且测定精度高的参数
,

因而需要转换为容易测定的土壤含水量作为参变量
。

根据 B ro ok
s 和 c o re y 持水模型 [8] 有

:

8 一 0r

0s 一 0r
(a

: )
一 “

(5 )

式中8 为土壤含水量 (
c m

,

/ c m , )
,

0s为饱和含水量 (em , / e m , )
,

0r 为残余含水量 (em
, / e m

,

)
,

亦即凋萎常数
。

将 (5) 式变形

1 了叹 一 叹\粤
S = 一 l

es : , ee
. ~二,

I
“

a \口 一 Or /
(6 )

将 (6) 式样代人 (4) 式
:

尽=

Z a [兄(l + 2 ) + l]
f垦
二旦丫(

了

一专)
火8 一 乓/

(7)
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(7) 式的积水上限为初始含水量只
,

积分下限为 0s
,

将 (7) 式进行简化
,

整理得
:

Z a [兄(l + 2 ) + l]
[

, 一

咫二卫
三

、
一

(
了

一贵)1
L \尽一 0r / ]

(8 )

由 v
an Ge mi ch ten 导水模型 〔6] 可知

,

兄 一 m 。 ,

将其代人 (8 )式即得 尽的表达式
:

Z a [m
n
(l+ 2 ) + l]

/ 叹 一 0r \
一

(
, + 2 +

斋)1
l 一 ! 二 , - - , 丁 !

”
l (9 )

\Oi 一 伏 / ]

式中 m
、 n 、

l均为无量纲参数
,
“为经验参数 (c m

一 ’

)所以由 (9) 式计算所得 乓的单位为 c低

在实际应用 中利用实测的土壤持水曲线
,

用 R E TC 程序进行模拟
,

预测出参数 m
、 n 、

Z
、

么

0s
、

0r及 长
,

同时将测定的土壤前期含水量代人 (9) 式
,

即可计算出土壤吸力参数 sf
。

但值

得注意的是
,

由于 R E T c 程序中导水模型的限制
,

一般很难准确预测饱和导水率 人[6]
,

此时

可用常水头法测定出饱和导水率
,

进而计算出 sfo

2 凡精度检验

为了检验 乓的计算精度
,

在中国科学院
、

水利部水土保持研究所安塞水土保持综合试

验站进行了 9 场人工模拟降雨试验
,

降雨由 4 个侧 喷式降雨器提供
,

用均匀分布的 9 个雨

量筒对降雨均匀性进行了监测
,

均匀系数达 0
.

94
。

降雨小 区长 10 m
、

宽 Zm
、

坡度为 15
“ ,

降

雨高度为 sm
,

基本满足野外人工模拟降雨对降雨高度 的要求
,

各场降雨的基本参数见表

1
。

降雨前用带孔的 PV C 塑料环 (直径 1 1c m
、

高 scm )在小区任意位置采集 2 个土样
,

同时

用不锈钢环 (直径 1 1c m
、

高 12c m )采集 2 个饱和导水率土样
,

在实验室分别用蒸发法和常

表1 9场人工模拟降雨基本参数

降 雨 场 次

25

训100
60径流起始时间(s )

前期含水量 (
em , /c m ,

)

降雨强度 (m 坷m ln )

降雨历时(而n)

3 5 5 1

0
.

2 0 5 0
.

17 4

3 8

0
.

2 17

2 8 6 1 5 8 4 4 5 3

0
.

1 8 7 0
.

1 8 6 0
.

1 1 5 0
.

2 2 7 0 2 3 4

.

4 3 1
.

4 3 1 4 3

3 0 4 5 6 0

2
.

0 0 2
.

0 0 2
.

0 0

30 4 0

.

0 0

3 0

.

0 0

4 5

水头法测定
,

用 A PP IA 软件分析获得 0s
、

0r
、

a
、

m
、 n 、

l
,

同时在降雨前利用便携式 T D R 在小

区任意 12 个位置测定 0 一 2 0c m 的土壤含水量
,

平均后作为该次降雨的前期含水量
,

将所

有参数代人 (9 )式计算出各场降雨的 乓(表 2)
。

降雨开始后测定径流起始时间
,

径流出现

后每 3 分钟测定 1 次径流量
,

试验结束后用径流量反推出降雨过程小区实际人渗量
。

为了检验 sf的计算精度
,

将降雨量减去实测的累积径流量
,

得到每场降雨的累积人渗

量
,

同时将计算的每场降雨 的难代人修正的 Gre
ell, A m p认渗模型

,

采用试算
、

迭代方法

模拟出每场降雨的土壤人渗过程
,

获得预测的累积人渗量
,

计算过程用 Qbas ic 完成
,

试

算的时间步长为 0
.

5 分钟 (1 ’
,

将预测的土壤累积人渗量与实测的累积人渗量进行 比较
,

计

算模拟的相对误差 (表 3 )
。
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表2 9场模拟降雨土坡物理特性

降 雨 场 次

a (l / e m)
氏(

em , / e m ,

)

已(
em , z em ,

)

凡 (
e m / d)

0
.

4 9 2

3
.

0 8 1

一 5 0 8 0

0
.

10 1

0
.

4 1 7

0
.

10 0

3
.

4 0 2

0
.

6 6 2

2 9 5 9

一 1
.

2 6 0

0
.

0 0 5

0
.

4 19

0
.

10 0

10
.

5 0

0 4 5 2

3
.

6 5 2

一 1
.

9 3 0

0 0 0 9

0
.

4 0 2

0
.

10 0

6
.

0 0

0
.

6 6 6

2
.

3 2 8

一 1
.

2 3 0

0
.

0 0 7

0
.

4 10

0
.

10 0

12 3 7

0万6 2

3
.

2 5 7

一 2 2 7 0

0刀0 6

0 4 10

0
.

10 0

1 1
,

0 6

0
.

3 4 5

0
.

3 6 3

0
.

0 0 0

0
.

0 0 5

0
.

4 24

0
.

1 0 0

6
.

0 0

2 5 2

12 1

一 l夕6 0

0
.

0 0 8

0 4 4 5

3
.

12 4

0
.

50 0

0 刀0 8

0
.

4 12

0
.

10 0

6乃0

0
.

4 5 8

2
.

89 4

0乃0 0

0刀0 7

0 4 14

0
.

10 0

6 0 0

表3

降 雨 场 次

s’精度检验结果

4 5

524.642492537294.5474.62 8

10
.

0

243643
,jl、�

, .1,�2么土壤吸力参数及(c m )

相 对 误 差 (% )

从表 3 可以看出
,

以土壤物理特性为基础
,

应用文 中推导的方法计算土壤吸力参数 st,

具有较高 的计算精度
,

相对误差仅为 2. 2% 一 13
.

7%
,

且 9 场降雨中 8 场的模拟精度在 10 %

以内
,

充分说明了 尽计算公式的合理性
,

值得在土壤人渗
、

坡面产流模型
、

水土流失预测预

报模型建立等生产和科研活动中应用
。

3 土壤物理参数的获取

在计算土壤吸力参数乓时
,

需要 已知土壤物理参数 m
、 。

、

l
、

a
、

0s
、

0r及 天
,

文中应用了蒸

发法测定非饱和土壤物理参数
,

而作为一般 的应用可采集未扰动土样
,

用离心机
、

压力膜
、

张力计 或其 它 方法
,

测 定 土 壤 持 水 特 征 曲线
,

用 幂 函数计算 出 导水 曲线 [9]
,

用 van

Ge
n
uc hte n

模型模拟出土壤物理参数11 0)
。

另一途径是利用更易测定的土壤质地
、

干容重或

有机质含量计算出土壤持水 曲线和导水曲线 [l ‘一 ”〕
,

再用
v
an Ge

n
uc hte n

模型拟合出土壤

物理参数
,

代人文 中推导的计算公式即可获得土壤 吸力参数 乓
,

进一步应用于土壤人渗
、

节水灌溉
、

坡面产汇流分析等研究领域
。
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