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表征雨水在土体裂隙内优势入渗过程的解析模型 
张  昭 1, 祝良玉 1, 李光耀 1, 袁昊钰 1, 高帅东 1, 韩华强 2, 刘奉银 1, 齐吉琳 3 

(1. 西安理工大学岩土工程研究所，陕西 西安 710048；2. 南京水利科学研究院，江苏 南京 210024；3. 北京建筑大学土木与交通工程学院，北京 100044) 

摘  要：解释雨水入渗裂隙土体时出现优势流现象的关键，在于定量描述雨水优势入渗土体裂隙的过程。为此，先基

于 Green-Ampt 入渗模型构建表征雨水在团粒-裂隙双区域运动特征的解析模型。其次，引入无量纲参数对解析模型进

行概化，使之可预测在降雨强度不变时的优势入渗量与湿润锋深度，描述雨水入渗分区随时间的变化过程。模型的计

算结果表明：雨水入渗分区在团粒表面出现积水与裂隙被水充满时会发生变化；优势入渗量所占比例随降雨强度和裂

隙体积均呈单调递增趋势；裂隙内的湿润锋深度随其体积呈单调递减趋势。最后，对比分析解析模型与基于 Richards
方程的 HYDRUS-1D 数值模拟对雨水优势入渗 3 种含裂隙土的计算结果可知：解析模型与 HYDRUS-1D 的优势入渗量

计算曲线趋势较为吻合，为定量描述雨水在土体裂隙内的优势入渗特征提供了一条新途径。 
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Abstract: Cracks induce preferential flows in many soils, creating the need for analytical solutions to describe the preferential 

infiltration processes. In response, the Green–Ampt infiltration model is first applied within the aggregate-crack dual-domain 

model to distinguish water movement through aggregate versus through crack. In addition, using a set of non-dimensional 

parameters to generalize the analytical model, the developed model can estimate the infiltration and depth of wetting due to the 

preferential flows during the constant-intensity rain. The results show that the infiltration partitioning varies with time, with 

flow regimes changing at the time of ponding of the aggregate and again at the time when the crack abounds with water. The 

fraction of preferential infiltration increases monotonically as a function of the rainfall intensity and the relative volume of the 

crack domain. Conversely, the wetting depth in the crack domain decreases monotonically as a function of the relative volume 

of the crack. Finally, the proposed analytical model is compared with HYDRUS-1D numerical simulations based on the 

Richards equation for three soils with cracks. The analytical model closely approximates the numerical results, so as to provide 

a novel insight into the preferential infiltration dynamics during rainfall events for the cracks in soils. 
Key words: aggregate; crack; preferential infiltration; dual-domain model

0  引    言 
优势流会显著影响土体内水流与溶质迁移特征[1]，

究其原因在于土体的裂隙一般会为优势流提供必要通

道。这些裂隙可能源于干旱气候作用下的土体干缩[2]、

土层植物根系扩展 [3]等大气-土体-植物相互作用过

程。要分析雨水在裂隙土体内优势入渗特征，一般可

将土体分成裂隙和团粒两个区域（图1），从而建立双

区域模型[4]。现有模型要么仅考虑了雨水在裂隙内流

动[4]，要么认为雨水在裂隙土体内的优势入渗所占比

例不随土体初始条件和时空变化[5]。然而，对含裂隙
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土体内优势流所占比例的试验研究表明：优势流对雨

水在含裂隙土体内入渗量的贡献主要受降雨强度、降

雨持续时间[6]、降雨前的土体初始湿度状态[7]、裂隙

与土体表面及相邻裂隙的连通程度[8]等因素影响。 

图 1 土体内团粒-裂隙双区域的特征示意 

Fig. 1 Schematic diagram of characteristics of aggregate and crack  

domains in soils 

由此可见，基于双区域模型推求优势流的解析时，

如何考虑降雨前土体的初始条件、团粒性质、降雨强

度及其持续时间的影响需要深入探讨。值得注意：在

模拟雨水入渗土体过程的各类模型中，Green-Ampt
入渗模型具有明确的物理意义，便于建立其特征参数

与土物理性质之间的关系，虽已广泛用于模拟均质土

体内水流的运动特征[9]，却鲜见于模拟含裂隙土体内

水流的运动特征[10]。为此，将 Green-Ampt 模型用于

具有团粒-裂隙双区域特征的土体（图 1）中。通过区

分雨水在团粒与裂隙内的流动特征，使推得的解析表

达式参数较少、求取简便，能描述裂隙内的优势入渗

量所占比例及其相对于团粒的湿润锋深度。 

1  解析模型的推导 
1.1  雨水入渗裂隙域与团粒域的时段分区 

为模拟雨水在团粒-裂隙双区域土体内的流动特

征，构建考虑开敞裂隙（裂隙直接贯通至土体表面，

如图 1 和图 2（a）所示）的解析模型（对封闭裂隙的

解析模型构建将另文论述）。依据文献[11]，当在土体

表面选取横、纵两个剖面对裂隙长度密度（即土体表

面单位面积内的裂隙长度）的估算误差在-22%～10%
变化时，则可将土体中多条裂隙按照等效面积和体积

简化为单个形状规则的裂隙域（图 2（b））。关于土体

裂隙的剖面形状，文献[11，12]中给出了长方形、三

角形和抛物线形 3 种类型，而且当裂隙深度远大于其

宽度时，这 3 种形状裂隙剖面的边界长度（即剖面内

土-大气交界面的长度）趋于重合，可见，当裂隙较窄

且较深时，裂隙剖面形状对雨水入渗计算参数的影响

很小[12]。为计算简便起见，本文选取长方形裂隙剖面

为分析对象，如图 2（c）所示。在该解析模型中，降

雨强度 I 为常数，仅考虑水流在土体内的竖向入渗，

不考虑水流在团粒域与裂隙域之间因水平向运动而产

生的交换。假定裂隙域的饱和渗透系数（ s(c)k ）远高

于团粒域的饱和渗透系数（ s(a)k ）（下标 (c) 和 (a) 分别

表示裂隙域和团粒域，下文的下标定义相同），故团粒

域先出现积水，而裂隙域后出现积水。这里将团粒表

面出现积水的时间点定义为团粒域积水点（ p(a)t ），将

裂隙被水充满的时间点定义为裂隙域积水点（ p(c)t ），

显然 p(a)t ＜ p(c)t 。由此可将雨水入渗含裂隙土体的过程

分为 3 个时段，如图 2（c）所示。 
（1）团粒表面出现积水前的时段（ t＜ p(a)t ）：团

粒域和裂隙域的入渗能力高于降雨强度，因此这两个

区域内无积水，相应的入渗率与按照其表面积分配的

降雨强度相同。 
（2）团粒表面出现积水后且裂隙域未被水充满的

时段（ p(a)t ≤ t＜ p(c)t ）：当团粒表面出现积水后，该区

域的入渗率小于该区域按其表面积所分配的降雨强

度。如图2（c）所示，团粒表面的积水会沿着裂隙边

壁快速地流入裂隙区域的底部，从而使裂隙底面的积

水深度增大。该假定与张家铭等[13]、罗易等[14]开展降

雨条件下含裂隙土坡足尺模型试验所观测到的积水现

象一致。团粒域在该时段的入渗率可采用Selker等[15]

提出的解析表达式计算，对其积分可计算雨水在团粒

域内的累计入渗量。雨水在团粒域内的入渗率与降雨

强度之差由入渗率更大的裂隙补充。裂隙底面在该时

段的入渗率可采用Green-Ampt入渗模型计算。当裂隙

底面的入渗率与流入裂隙的雨水流速相同时，裂隙域

内不会出现积水，反之则会出现积水。 
（3）裂隙域被水充满后的时段（ t≥ p(c)t ）：此时

裂隙域处于饱和状态，土体的总入渗率小于降雨强度。

裂隙域内的最大入渗率受限于其饱和渗透系数，团粒

域的入渗率仍可采用文献[15]所述解析表达式计算。 
依据本节提出的模拟雨水在含裂隙土体中入渗过

程的时段分区方法，可确定雨水在团粒和裂隙两个区

域内的入渗率，进而在不考虑两个区域间水流交换的

假定下，根据这两个区域内的雨水入渗量来确定湿润

锋的位置。 
1.2  表征裂隙优势入渗过程的解析模型推导 

依据文献[5]，雨水在团粒和裂隙这两个区域内的

总入渗率 v可表示为 
(a) (c) (a) (c) (c) (a)( ) /( ) (1 )v Q Q A A v v        。 (1) 

式中：Q为体积流速（cm3/min），A为横截面积（cm2），

v为入渗率（cm/min）； 为裂隙体积分数， (c) /V V  ，

即裂隙体积（cm3）与土体总体积（cm3）之比。
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图 2 雨水在含裂隙土体中的入渗过程示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of rainfall infiltration into soils with cracks

由图 3 可知，Green 和 Ampt 开展了均质土层的薄

层积水入渗试验，发现随着入渗时间的推移，整个土

层的体积含水量分布呈阶梯状[9]（图 3 中， 1t ～ 3t 为入

渗过程的不同时刻； z为地表以下深度（cm）； fz 为

某一时刻概化的湿润锋深度（cm）； 0h 为土层表面的

积水深度（cm）； s 为土层湿润区的饱和体积含水量；

i 为土层初始含水率； f 为湿润锋处的平均基质吸力

（kPa））。关于雨水在裂隙内的运动状态，依据文献[16]
可知，裂隙底面的积水现象多出现于较窄裂隙内，雨

水在这类裂隙内的雷诺数一般低于 10，故可假定这类

裂隙内的雨水呈层流运动，认为裂隙和团粒这两个区

域内入渗水流运动均服从 Darcy 定律。因此，可将

Darcy 定律表达式（ s (d / d )v k h z ）代入式（1）得到 

s s(c) (c) s(a) (a)(d / d ) (d / d ) (1 ) (d / d )k h z k h z k h z    。(2) 

式中： sk 为饱和渗透系数（cm/min）； d / dh z 为土体

的竖向平均水力坡降。此外，由文献[9]所述 Green- 
Ampt 入渗模型可知，当土层表面无积水时（ 0 0h  ）， 
其竖向平均水力坡降可表示为 

f w f f wd / d 1 / ( ) 1 ( ) / ( )h z z D          。 (3) 

式中：  为土层的体积含水量增量， s i     ；D
为雨水在土层内的累计入渗量（cm），D  f ( )z  ； w
为水的重度（kN/m3）。 

为概化解析模型，依据文献[17]所述方法可将时

间 t进行无量纲化： 
w s(a) f(a) (a)/ [ ( )]T k t      。      (4) 

式中：T为无量纲时间； f(a) 为团粒域内湿润锋处的

平均基质吸力（kPa）； (a) 为团粒域的体积含水量增

量，即团粒域的饱和体积含水量 s(a) 与其初始体积含 
水量 i(a) 之差。 

 

图 3 Green-Ampt 入渗模型示意 

Fig. 3 Schematic diagram of Green-Ampt infiltration model 

由式（4）可知，团粒域的无量纲积水点为 p(a)T   

w s(a) p(a) f(a) (a)/[ ( )]k t   ，而裂隙域的无量纲积水点为

p(c) w s(a) p(c) f(a) (a)/ [ ( )]T k t    。需注意：由于团粒域的

水力特性参数较裂隙域变化范围更小，且本文重点关

注雨水在裂隙域内的优势入渗占比，故采用团粒域水
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力特性参数对两个区域的积水点进行无量纲化。 
由图2（c）可知，在团粒域出现积水前，团粒域

与裂隙域的入渗率之比与这两个区域的截面积或体积

之比相同（假定降雨过程中不考虑土层的竖向变形）： 
(a) (c)

(a)
(a) (c)

( )
(1 )

A I V V I
v I

A A V



   


（ t＜ p(a)t ），(5) 

(c) (c)
(c)

(a) (c)

A I V I
v I

A A V
  


 （ t＜ p(a)t ）  。  (6) 

如1.1节所述，当团粒域出现积水时，可采用文献

[15]所述Green-Ampt入渗模型关于时间 t的显式近似 
解计算此时团粒域的入渗率： 

f(a) s(a) (a)
s(a)

w
(a) s(a)

w s(a) w s(a)

f(a) (a) f(a) (a)

( )
2

(1 )
2

1
( ) ( )

k
k

t
v k

k t k t

 





 
   

 
 
 

   
     

  

s(a)

1/(2 )
(1 ) 1

1 2
T

k
T T






 
   

   
  。      (7) 

式中： 为常数，依据文献[15]取 2/3。为简化公式表

述，令 1 2m T T   ，则式（7）可简化为 

 (a) s(a)(1 ) 1 1 / (2 ) /v k T m        。   (8) 

再令式（5）与式（8）相等可得团粒域积水点 p(a)T
的隐式表达式： 

s(a) p(a) p(a)/ 1 1 / (2 ) /I k T m     （ I ＞ s(a)k ）。(9) 

由式（2）可知，若假定裂隙域内的雨水在单位水

力坡降下所得的最大入渗率为 (c) s(c)v k ，则裂隙表面

出现积水需满足的条件为 

s(c) (a)k I v     。         (10) 

将式（8）代入式（10）可得 

 s(c) s(a) p(c) p(c)(1 ) 1 1 / (2 ) /k I k T m             

（ I ＞ s(a) s(c)(1 )k k   ）  。        (11) 

重新整理式（11）可得关于 p(c)T 的隐式表达式： 

s(c) s(a) p(c) p(c)( ) / [(1 ) ] 1 1 / (2 ) /I k k T m            

（ I ＞ s(a) s(c)(1 )k k   ）  。     (12) 

为定量描述雨水优势入渗量的相对比例，引入雨

水在裂隙域与团粒域内的累计入渗量之比 f （下文简

称累计入渗量相对占比）： 

(c) (a)/f D D   。          (13) 

式中： (c)D 为雨水在裂隙域内的累计优势入渗量； (a)D
为雨水在团粒域内的累计入渗量。值得注意： f 值通

过雨水的累计入渗量反映了裂隙域与团粒域之间的几

何尺度差异性。 
当裂隙未被水充满时（即T＜ p(c)T ），雨水在裂隙

域内的累计优势入渗量可通过对累计降雨量与其在团

粒域内的累计入渗量求差而得 
(a) f(a)

(c) (a) (a)
w s(a)

( ) IT
D It D D

k
 



    （T＜ p(c)T ）。(14) 

雨水在团粒域内的累计入渗量 (a)D 会随其表面出

现积水前、后而发生变化。以下按照雨水入渗裂隙域

与团粒域的3个时段分区进行计算： 
（1）当团粒域表面出现积水前（T＜ p(a)T ）：团

粒域与裂隙域按各自体积所占比例吸收雨水： 
(a) f(a)

(a)
s(a) w

(1 )( )
(1 )

IT
D It

k
  




 
   （T＜ p(a)T ），(15) 

(c) f(a) (a) s(a) w( ) / ( )D IT k       （T＜ p(a)T ）。(16) 
因此，该时段内雨水在裂隙域与团粒域内的累计

入渗量之比为 

(c) (a)/ / (1 )f D D     （T＜ p(a)T ）  。 (17) 
（2）当团粒表面出现积水后且裂隙域未被水充

满时（ p(a)T ≤T＜ p(c)T ）：当团粒表面出现积水后（T≥ 

p(a)T ），其累计入渗量为 

p(a)
(a) (a) f(a) w s(a) (a)[( ) / ( )][(1 ) ( )d ]

T

T
D k IT v T T           

（T≥ p(a)T ）  。                    (18) 

式中：T 为积分变量； (a) ( )v T  为关于T 的被积函数。

将式（8）代入式（18）并积分得 

(a) f(a)
(a) p(a)

w s(a) p(a)

(1 )( )
1 lnI mD T T

k m
  



                      
 

（T≥ p(a)T ）  。                   (19) 

    由此可算得 p(a)T ≤T＜ p(c)T 时段内雨水在裂隙域

与团粒域的累计入渗量之比 f 可表示为 
(c) (a)1 / 1f D D                          

s(a)

p(a)

s(a) p(a)

/
 

1(1 ) 1 1 ln

I k

TI m
k T T m




                       

。(20) 

（3）当裂隙域被水充满后（T≥ p(c)T ）：假定裂

隙域内的雨水在单位水力坡降作用下呈层流运动，则

可算得该时段裂隙域内的累计入渗量： 

(c) f(a) (a) w p(c) s(a) s(c) p(c) s(a)[ ( ) / ] / ( ) /D IT k k T T k       

(a) p(c)( )TD T T  （T≥ p(c)T ）  。    (21) 

式中： (a) p(c)( )D T T 为 p(c)T T 时雨水在团粒域内的累

计入渗量，可表示为 

(a) p(c) (a) f(a) w s(a) p(a)( ) [(1 )( ) / ] ( / 1)D T T I k T           



第 9 期                     张  昭，等. 表征雨水在土体裂隙内优势入渗过程的解析模型 

 

1835

 p(c) p(a)p cln( / )T m m     。         (22) 

    联立式（19）和式（21），可推得 f 为 

(c) (a)/f D D                            

p(c) s(c) p(c) w (a) p(c)

s(a) s(a) f(a) (a)

p(a)

s(a) p(a)

( )
1

( )

1(1 ) 1 1 ln

IT k T D T T
k T k T T

TI m
k T T m

 
 



 
     
    

               

。.(23) 

    综上所述，联立式（17），（20）和式（23）不仅

可计算任意时刻雨水在裂隙域与团粒域之间入渗的相

对分区，而且可定量描述裂隙域内累计入渗量在总入

渗量中所占的比例（下文简称裂隙入渗量总占比）： 

(c) (c) (c) (a)/ / ( ) / ( 1)F D D D D D f f      。 (24) 

   不仅如此，概化湿润锋深度在研究团粒吸附溶质诱

发的污染物迁移规律时也具有重要意义，因此这里引

入裂隙域与团粒域内的概化湿润锋深度比（下文简

称湿润锋深度比）： 

f (c) (c) (c) (a)

f (a) (a) (a) (c)

/ [ ( )] (1 )( )
/ [(1 )( )] ( )

z D
f

z D
   


   
  

  
  

。(25) 

式中： f(c)z 为裂隙域内的概化湿润锋深度（cm）； f(a)z 为

团粒域内的概化湿润锋深度（cm）； (c) 为裂隙域的

饱和体积含水量 s(c) 与初始体积含水量 i(c) 之差。值得

注意：值通过湿润锋深度反映了裂隙域与团粒域之

间的几何尺度差异性，与 f 值的含义类似。 
    总体而言，本节提出的解析模型（式（17），（20），
（23）和式（25））主要包括以下 7 个参数：团粒域和

裂隙域的饱和渗透系数（ s(a)k 和 s(c)k ）及其相应的体积

含水量增量（ (a) 和 (c) ）、裂隙体积分数 、降雨

强度 I 、团粒域内湿润锋处的平均基质吸力 f(a) 。其

中，前 5 个参数可通过裂隙土的室内物理力学性质试

验测定， I 可通过国家气象中心发布的平均降雨量算

得， f(a) 可依据文献[18]所述近似计算公式算得 
2 3

(a) (a) (a)
f(a) 2

(a) (a) (a)

0.046 2.07 19.51
1 4.7 16
n n n

n n




   
        

。(26) 

式中： (a) 和 (a)n 为 van Genuchten 持水曲线模型参数。 

2  解析模型的计算结果分析与讨论 
2.1  不同影响因素下解析模型的计算结果分析 

采用式（17），（20）和式（23）可计算不同影响

因素下累计入渗量相对占比的变化过程。在计算过程

中，取裂隙体积分数 =0.05，0.25；对每种 值采用

3 种降雨强度： s(a)/I k =1.5，3，12；令 s(c) s(a)/k k 取 20

（当 =0.05 时）或 60（当 =0.05，0.25 时）；如 1.2
节所述，参数  取 2/3。由式（25）可知，湿润锋深

度相对占比  是 (a) (c)( ) / ( )   的函数，而联立不同

的 s(a)/I k ， s(c) s(a)/k k ， 和  参数组合可通过 /f 算

得 。 
在不同的裂隙体积分数 和裂隙域与团粒域的饱

和渗透系数比（ s(c) s(a)/k k ）条件下，整理累计入渗量

相对占比 f 和裂隙入渗量总占比 F 随无量纲时间T
的变化曲线，如图 4，5 所示。由图 4 可知， f 起初

为常数，直至团粒表面出现积水（T = p(a)T ）后， f 随
时间和相对降雨强度（ s(a)/I k ）均呈递增趋势，而且
越大，则 f 越大。当降雨强度较高时（ s(a)/I k =12），
 =0.05 且 s(c) s(a)/k k =20（图 4（a））对应的 f ≈1，
 =0.25 且 s(c) s(a)/k k =60（图 4（c））对应的 f ＞10。
当降雨强度较低时（ s(a)/I k =1.5）， 对 f 的影响很小。

当 s(a)/I k =12 且 =0.05 时，裂隙域积水点 p(c)T 远小于

1，而该区域被水充满后， f 继续递增。然而，饱和

渗透系数比（ s(c) s(a)/k k ）控制着优势入渗量所占比例

的上限：当 s(a)/I k =12 时， s(c) s(a)/k k =60（图 4（b））
对应的 f 值较 s(c) s(a)/k k =20 时（图 4（a））超过约 3 倍；

当饱和渗透系数比较低时（ s(c) s(a)/k k =20），裂隙域在

中等降雨强度下（ s(a)/I k =3）亦会被水充满，因此， 
当T＞2 时，中（ s(a)/I k =3）、高（ s(a)/I k =12）降雨

强度的 f 值会出现重合；反之，当  =0.25 且

s(c) s(a)/k k =60 时，裂隙域在不同降雨强度下均未被水

充满（图 4（c））。 
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图 4 不同的裂隙体积分数 、饱和渗透系数比（ s(c) s(a)/k k ）与 

     降雨强度（ s(a)/I k ）下累计入渗量相对占比与无量纲时间 

的关系 

Fig. 4 Relative accumulative infiltration versus dimensionless time  
under different volume fractions of crack  , ratios of saturated 
permeability s(c) s(a)/k k  and rainfall intensities s(a)/I k  

裂隙入渗量总占比（ (c) /F D D ）亦存在与 f 类
似的趋势（图 5），且F 在 0.05～0.92 变化（当 =0.05
且T＜ p(a)T 时 F=0.05，如图 5（a），（b）；当 =0.25
且 s(a)/I k =12 时 F=0.92，如图 5（c））。 

在不同的裂隙体积分数 、降雨强度（ s(a)/I k ）

和无量纲时间T下，整理湿润锋深度比随团粒域和

裂隙域体积含水量增量比（ (a) (c)( ) / ( )   ）的变化曲

线，如图 6 所示，随 (a) (c)( ) / ( )   和 s(a)/I k 均呈单

调递增趋势，随 减小呈递增趋势。不仅如此，在持

续降雨过程中，即T从 0.1（图 6（a））增至 1（图 6
（b））的过程中，由于雨水在团粒域内的入渗率逐渐

减小，故  逐渐增大。此外，整理不同 下 / f 与

(a) (c)( ) / ( )   的关系（图 7）可知， / f 随 减小呈

递增趋势。 

图 5 不同的裂隙体积分数 、饱和渗透系数比（ s(c) s(a)/k k ）与 

    降雨强度（ s(a)/I k ）下裂隙入渗量总占比 F 与无量纲时 

间 T 的关系 

Fig. 5 Proportion of infiltration from crack versus dimensionless  
     time under different volume fractions of crack  , ratios of  

saturated permeability s(c) s(a)/k k  and rainfall intensities  

s(a)/I k  

图 6 不同的裂隙体积分数 、降雨强度（ s(a)/I k ）与无量纲时 

间 T 下湿润锋深度比与体积含水量增量比的关系 

Fig. 6 Relative wetting depth ratio versus increment of volumetric  

water content under different dimensionless times, volume  

fractions of crack and rainfall intensities s(a)/I k  
2.2  解析模型与 HYDRUS-1D 数值模拟计算结果的

对比分析 

为进一步验证本文解析模型的有效性。选取

HYDRUS-1D 软件[19]提供的壤土、壤质砂土和粉质黏

壤土为研究对象，采用该软件对 Richards 方程进行数

值求解，以对比分析该数值模拟方法与本文解析模型

对 f 和的计算结果。在 HYDRUS-1D 数值模拟过程
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中，对团粒域和裂隙域均采用 van Genuchten-Mualem
渗透系数函数进行模拟，该软件所提供的水力特性参

数如表 1，2 所示。需注意：在数值模拟过程中亦不考

虑这两个区域之间水流质量的转换，即令渗透系数

（ s(a-c)k ）取 0。此外，将参数 (a) 和 (a)n 代入式（26） 
即可估算 f(a) 。 

图 7 不同 下 / f 与 (a) (c)( ) / ( )   的关系 

Fig. 7 / f versus (a) (c)( ) / ( )   under different values of   

表 1 HYDRUS-1D 提供的团粒域水力特性参数 

Table 1 Hydraulic parameters in aggregate domain from  

HYDRUS-1D 

参数 r(a)  s(a)  (a) / 

kPa-1 
(a)n  s(a)k / 

(cm·min-1) 
(a)L  

壤土 0 0.40 0.50 1.49 0.010 0.5 
壤质砂土 0 0.40 1.25 2.50 0.020 0.5 
粉质黏壤

土 0.09 0.43 0.10 1.23 0.0024 0.5 

表 2 HYDRUS-1D 数值模拟所用的裂隙域水力特性参数 

Table 2 Hydraulic parameters in crack domain from HYDRUS-1D 

参数 r(c)  s(c)  (c) / 

kPa-1 
(c)n  s(c)k / 

(cm·min-1) 
  (c)L  

壤土 0 1 60 2.0 0.6 0.10 1 
壤质砂土 0 1 40 2.5 1.0 0.075 1 
粉质黏壤

土 0 1 20 2.5 0.1 0.12 1 

注：表 1，2 中： r 和 s 分别为残余、饱和体积含水量； L为

孔隙连通-迂曲参数；下标(a)和(c)同 1.1 节定义。 

在进行 HYDRUS-1D 数值模拟时，以均质土层为 
研究对象，其深度均为200 cm。对每种土采用两种工

况模拟。在这两种工况的数值模型上端设置与大气连

通的恒定降雨强度边界（其中第一种工况的降雨强度

I = s(a)3k ，第二种工况的降雨强度 I = s(a)7.5k ）。土层的

初始基质吸力 i =1000 kPa，壤土、壤质砂土和粉质

黏壤土的团粒域初始体积含水量 i(a) 分别为0.02，0和
0.21，相应的裂隙初始体积含水量 i(c) 均为0。每种工

况模拟的运行时间为120 min。采用本文的解析模型

（对前两种工况采用式（17），（20），（23））每分钟计

算一次 f 值，而基于HYDRUS-1D中对团粒域与裂隙

域的累计入渗量亦可算得 HYDRUSf 值。采用均方根误差

RMSE对比分析每分钟计算的 f 与 HYDRUSf 值的吻合 
程度： 

2
HYDRUS-

1

RMSE (1 / ) ( )
N

j j
j

N f f


   。 (27) 

式中： N为数据点数（ N =120）。采用式（25）计算

这两个区域在最后一个时间步（ t =120 min）的概化

湿润锋深度即可算得值。 

 

图 8 本文的解析模型与 HYDRUS-1D 模型对雨水在不同种土 

   体内累计入渗量相对占比随时间变化曲线的计算结果对比 

Fig. 8 Simulation of relative accumulative infiltration as a function  

    of time for proposed analytical model versus HYDRUS-1D 

采用解析模型与HYDRUS-1D数值模拟对累计入

渗量相对占比 f 计算结果进行对比，如图 8 所示，采

用解析模型对 f 的计算曲线与HYDRUS-1D模型的趋

势基本吻合：对壤土的 RMSE 在 0.081～0.15 范围内

变化，对壤质砂土的 RMSE 在 0.047～0.12 范围内变

化，对粉质黏壤土的 RMSE 在 0.0095～0.077 范围内

变化。在 s(a)/I k =3（图 8（a））的工况中，采用式（9）
计算的无量纲团粒域积水点为 p(a)T =0.093，由此可算

得壤土的团粒域积水点为 15.8 min，而 HYDRUS-1D
数值模拟计算的团粒域积水点为 23.6 min，故解析模

型对 f 的计算值在 t=16～49 min内高于 HYDRUS-1D
数值模拟值，而在 t＞49 min 以后低于 HYDRUS-1D
数值模拟值。类似的，采用式（9）可算得壤质砂土和

粉质黏壤土的团粒域积水点分别为 7.8，73.8 min，而 
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HYDRUS-1D 数值模拟计算的对应团粒域积水点分别

为 12.6，98 min。类似的，在降雨强度为 s(a)/I k =7.5
（图 8（b））的工况中，采用式（9）亦可算得壤土、

壤质砂土和粉质黏壤土的积水点分别为 1.5，0.8，8  
min 范围内，而 HYDRUS-1D 数值模拟计算的相应积 
水点分别为 3.5，1.6，18 min。 

不仅如此，对比本文解析模型（式（25））与

HYDRUS-1D 数值模拟对不同种土的湿润锋深度比
计算值（图 9）可知，本文解析模型在 t =120 min 时

对湿润锋深度比的计算结果与HYDRUS-1D数值模拟 
较为接近。HYDRUS-1D 数值模拟对壤土在 s(a)/I k =3
条件下计算的裂隙域概化湿润锋深度约为 17 cm，且

团粒域概化湿润锋深度约为 6.5 cm，从而可得 =2.6，
而式（25）算得 =2.1，相对误差为 19.2%；HYDRUS- 
1D 数值模拟对壤土在 s(a)/I k =7.5 条件下算得 =9.6，
而式（25）算得 =9.1，相对误差为 5.2%。由图 9 亦

可知，式（25）对壤质砂土与粉质黏壤土的值计算

结果与 HYDRUS-1D 数值模拟也较为吻合。两种计算

方法对壤质砂土在 s(a)/I k =7.5 条件下的计算结果相差

最小（0.6%），对粉质黏壤土在 s(a)/I k =3 条件下的计

算结果相差最大（31.5%）。不仅如此，后续将开展含

裂隙土柱的降雨入渗试验，采用土柱试验结果进一步

验证、评价本文解析模型的适用性。 

 

图 9 式（25）与 HYDRUS-1D 数值模拟对 3 种土  的计算 

对比 

Fig. 9 Relative wetting depths estimated by Eq. (25) versus  

HYDRUS-1D for three soils 

2.3  关于解析模型计算结果及其假定的讨论 

为描述雨水在团粒域内与裂隙域内入渗的动态分

区，本文将 Green-Ampt 入渗模型与团粒-裂隙双区域

模型相结合，推得表征裂隙域相对于团粒域的优势入

渗量及其湿润锋深度的解析模型。通过计算分析表明：

裂隙体积分数 、时间 t、降雨强度与团粒域饱和渗

透系数比（ s(a)/I k ）、裂隙域与团粒域饱和渗透系数比

（ s(c) s(a)/k k ）主要影响雨水优势入渗土体裂隙的过程。

需注意：时间 t已无量纲化为T ，旨在考虑团粒域的

水力特性（即 s(a)k 与 f(a) ）与体积含水量增量（即 

(a) ）。 
上述这些因素对雨水优势入渗的贡献比例受降雨

强度及其持时影响。当降雨强度较低时，雨水的优势

入渗在初始阶段仅取决于裂隙所占比例 。一旦团粒

表面出现积水时，降雨强度就开始显著影响优势入渗，

尤其当降雨强度很高时，雨水入渗率越大，则越易出

现优势入渗。不仅如此，通过计算分析表明：若不考

虑裂隙域与团粒域之间的水流交换，则当降雨强度不

变时，随着降雨持时增长，优势入渗比例也会随之增

大。此外，通过对比图 4（a）和图 4（b）亦可知，当

降雨强度较大或持时较长时，裂隙域与团粒域的饱和

渗透系数比也会显著影响雨水的优势入渗过程。 
不仅如此，裂隙体积对雨水优势入渗也有显著影

响。当其他因素一定时， 值越小，则裂隙域内的雨

水入渗量随之减小（即图 4 和图 5 中的 f 和 F 值越

小），而裂隙域内的湿润锋深度较团粒域更大（即值

越大）。例如，当无量纲时间T =0.1 时， s(a)/I k =12，
从而使 =0.05 土体的 f =0.953，而 =0.25 土体的

f =2.40，可见土体的裂隙越多，则雨水在裂隙域内的

优势入渗量会随之增大两倍以上。此外， =0.05 土

体中优势入渗产生的湿润锋深度比  =9.05（若

(a) (c)( ) / ( )   =0.5），而 =0.25 土体的 =3.60，表明

雨水在裂隙域内优势入渗的湿润锋深度会随土体的裂

隙增多而减小两倍以上。该计算结果可解释文献[7]所
述试验中存在的普遍现象，即在裂隙或者大孔隙不易

被观察到的土体中，优势流仍会使雨水快速入渗至土

体深部。 
本文的解析模型虽假定裂隙域内的雨水在单位水

力坡降作用下呈层流运动，但依据 Green-Ampt 入渗

模型描述了水在团粒域与裂隙域内的流动特征。只有

裂隙域内的毛细作用可不考虑时，裂隙域内取单位水

力坡降的假定才是合理的。由于湿润锋处的平均基质

吸力产生的毛细作用与土的进气值及其孔径分布密切

相关[18]，而大部分裂隙的毛细作用较小，因此该假定

是合理的。虽然采用 Darcy 定律和 Richards 方程描述

裂隙内的水流运动特征所得解的合理性仍在讨论[20]，

但裂隙域内水流取单位水力坡降的假定表明本文采用

的水流描述方法类似于文献[21]所述饱和流动条件下

的运动波近似方法。然而，假定单位水力坡降作用下

的层流运动会使HYDRUS-1D软件与本文解析模型在

模拟积水点时存在差异，主要原因在于 HYDRUS-1D
数值模拟过程中考虑裂隙内水流的水力坡降大于 1
（即 (c)d / dzh ＞1）。 
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关于裂隙域内的饱和流动假定，文献[22]所述研

究认为裂隙域内的水流通常以薄膜形式存在。此外，

在裂隙域被雨水充满前（ t＜ p(c)t ），入渗分区则由团

粒域水力特性（ s(a)k ， (a) 和 f(a) ）与裂隙体积分数
控制，致使裂隙域的渗透系数与饱和度不协调。此外，

随着雨水在裂隙内逐渐积聚，饱和流动假定也趋于合

理，并与文献[23]所述现场试验结果一致。尽管如此，

本文假定裂隙域内水流服从层流也是HYDRUS-1D数

值模拟与本文解析模型之间存在差异的另一原因。需

注意：裂隙的湿润锋深度可能会受裂隙内薄膜形式的

水流影响，这与本文解析模型推导过程中的层流假定

不一致。该问题的解决方法有待进一步研究，既可通

过修正裂隙域的体积含水量增量 (c) 来描述非饱和

薄膜流动对裂隙湿润锋深度的影响，也可在本文的解

析模型推导中引入 Li 等[24]提出的裂隙域非饱和渗透

系数函数。 
此外，本文解析模型在推导过程中还包括以下假

定：①团粒和裂隙这两个区域的性质与初始条件是均

匀的；②降雨强度可近似为常数；③团粒和裂隙这两

个区域之间水流的转换可忽略，即不考虑雨水从裂隙

域侧渗入团粒域的过程。假定①不适用于大空间尺度，

而假定②～③不适用于长时间尺度。然而，在解析模

型的推导过程中，引入文献[25]所述方法，即可考虑

降雨强度变化的条件。文献[26]研究表明地下水的迁

移对雨水入渗分区影响较小，因此对雨水优势入渗量

的相对占比 f 及其总占比 F 的估算结果影响较小。然

而，这两个区域之间的水流转换会影响概化湿润锋深

度比。由此可见，该解析模型仍需进一步改进，使

之能够考虑这两个区域之间的水流转换，例如，可引

入一阶水流转换函数[27]；也可假定裂隙形如圆柱，采

用水平向 Green-Ampt 入渗模型[28]估算水流转换的速

率与体积。不仅如此，本文在推导解析模型时未考虑

土层收缩-膨胀产生的裂隙尺寸变化，若要考虑该因

素，则在考虑团粒域与裂隙域的渗透系数动态变化时

可采用文献[16]所述方法进行模拟。 

3  结    论 
为定量描述雨水在土体内的优势入渗过程，将

Green-Ampt 入渗模型与团粒-裂隙双区域模型相结

合，以区分雨水在这两个区域中的运动特征。主要得

到以下两点结论。 
（1）采用无量纲参数对解析模型进行概化，使

之可预测降雨强度不变时的优势入渗量与湿润锋深

度。模型的计算结果表明：雨水的流动分区会因团粒

与裂隙这两个区域的积水点而发生变化；优势入渗比

例随降雨强度和裂隙所占相对体积均呈递增趋势；裂

隙内的湿润锋深度随其所占相对体积的增大呈递减趋

势。 
（2）对比分析解析模型与基于 Richards 方程的

HYDRUS-1D 数值模拟对典型含裂隙土体的计算结果

发现：解析模型与数值模拟的优势入渗量计算曲线趋

势较为吻合，相应的均方根误差≤0.15，湿润锋深度

的相对误差为 0.6%～31.5%。 
本文的解析模型适用于裂隙较窄且较深、土体表

面横、纵两个剖面对裂隙长度密度的估算误差在

-22%～10%的条件，不仅能定量证明优势流在团粒表

面出现积水前、在裂隙域内未被水充满时、在裂隙域

内被水充满后存在显著分区，而且能够显式描述雨水

在裂隙域与团粒域内的入渗率及其累计入渗量，从而

为定量描述雨水在土体裂隙内的优势入渗特征提供了

一条新途径。 
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