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广东南亚热带坡地森林区水下渗模型
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(中山大学城市与资源规划系 , 广州 510275)

摘　要　南亚热带坡地森林区水分下渗模型研究在理论和实践上都有重要价值 , 水是物质流

和能量流运动的载体 , 并通过水分循环和水量平衡来实现 , 下渗是水分循环和水量平衡重要的

一环 . 根据广东南亚热带坡地特点 , 以及选取试验场的特征 , 总结前人研究而建立起的森林地

下渗模型和出流模型 , 物理意义明确 , 运算简易 , 适宜度宽 , 计算结果精度高 , 与实测资料对

比 , 合格率超过 90% , 因此模型符合试验场实际情况 , 符合南亚热带的实际情况 .
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南亚热带丘陵荒坡的利用和改造研究以创建一个优良的生态环境与经济协调发展为目

标 , 综合利用区内资源 , 实现经济效益与环境效益为目的 , 建立人工森林生态系统的稳定

性、物种的多样性、结构与功能的合理性为内容 . 研究生态系统的物质循环和能量变化 ,水

分的传输是关键 , 下渗运动是这种效应的重要环节之一 . 中国科学院华南植物研究所与广

东鹤山县林业科学研究院合作为该项研究建立了试验样地 , 本文对坡地森林区水下渗模型

进行了研究 .

1　试验场选择与观测

研究区试验场样地选择在鹤山县马山丘陵坡地上 ,该地最高点为 98 m,坡度为 18～ 30°,

成土母质为砂页岩 , 丘陵南、 北部与花岗岩山地毗连 . 气候属季风性气候 , 夏季湿热、 冬

季干冷 , 年均气温 21. 7℃ . 雨量丰沛 , 年均降雨量 1 081. 1 mm , 雨季集中于 5～ 9月 , 且多

暴雨 , 雨量大 . 土壤主要是赤红壤 , 耕型赤红壤 , 谷积砂质、 泥质地 . 区内植被几经演变 ,

曾经是森林地 , 后为草坡地 , 有岗松、 鹧鸪草、 芒箕等 , 再种植马尾松 , 现为人工种植马

占相思林 , 覆盖率为 80%以上 .

试验场下渗观测采用中子水分仪 , 负压计等仪器 , 方法采用中子散射法、 剖面采样法 ,

用自记雨量仪测降雨量 , 用径流槽自记坡地出流过程 , 用地下水井观测地下水位变化 , 用

蒸发仪测量蒸发 .

2　坡地森林区水下渗影响因素

自然界中水分的下渗运动十分复杂 , 它的变化受多种因素影响和制约 . 不同条件、 不
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同因素均能制约下渗运动 , 影响下渗效果 , 导致水分循环特征变化 .

( 1)供水特征 . 森林地区水分下渗的补给主要是降雨量 , 下渗率依赖于降雨强度大小 ,

当雨强大于其饱和传导率时 , 地面产生径流 ; 雨强小于其饱和传导率时 , 下渗量和雨强相

等 , 直至雨强增大 , 达到或超过饱和传导率时才形成地表径流 .

( 2)土壤结构与性质 . 土壤粒径的大小可以影响孔隙的大小 ,透水性的强弱 ,下渗能力

的变化 . 粒径大 , 孔隙大 , 透水性大 , 下渗能力增大 . 反之 , 下渗能力减少 . 土壤特性是

决定下渗的另一重要参数和因素 , 它决定水力传导率的大小 .

( 3)下垫面特征 . 下垫面包括地形、 坡度、 森林、 草丛、 枯枝落叶等阻滞降雨入渗 . 地

形高低、 坡度缓急 , 对地表积水有很大影响 , 植被覆盖度大小影响截留雨量 . 植物根系及

小动物活动利于洞穴产生 , 有机物质输入土壤 , 提高水力传导率和促使土壤空气的逸散 .

( 4)土壤初始含水量 . 初始含水量大 , 吸着作用小 , 下渗率小 ; 相反 , 下渗率增大 .

( 5)人类活动 . 人类以生产、 生活、建设等形式干扰自然环境的变化 ,改变自然面貌和

性质 , 如城市化使地面固化 , 下渗大大地改变 ; 农耕、 林作、 改土等使自然性质、结构、 特

点加以改换 , 下渗特征随之而改变 .

3　试验场坡地森林区下渗模型

国内外学者先后从不同角度对地面下渗过程和机制进行研究 , 如霍顿 ( Hor ton) 以蓄

满产流理论 ,建立下渗模型 . 格林 安普特建立的模型是假设: ① 水分下渗过程有一明显锋

面 ; ②水分在土壤表面到下渗锋面间沿深分布是均匀的、饱和的 ; ③锋面下部水分在其上、

下界面中不连续 , 只有上层土壤水分得到满足后才开始向下渗透 .

3. 1　坡地森林区下渗特征

森林区降雨入渗和干积水入渗不同 ,入渗受雨强变化影响 ,在林地中由于树冠滞留、地

表草被 、 杂物的影响 , 使林内降雨峰值减缓 , 近似于稳定型降雨强度 , 当雨强大于下渗能

力时 , 地表形成积水 ; 地下受植物根系和小动物活动的作用 , 下渗具备良好条件 , 当下渗

经历了一段时间后 , 水分垂直入渗到粘土层 , 部分水在粘土层中形成湿润锋 , 且继续往下

渗透 ; 大部分水汇集于山坡 , 沿坡向下渗流 , 在坡脚饱气带中迅速抬升 , 水位提高 , 上升

到地表 , 形成地表出流 , 并随时间增长 , 地表出流面积沿山坡向上逐渐扩大 .

3. 2　坡地森林区下渗量计算

( 1)林内雨量 .森林区内雨量的组成是由林外雨量补给 ,则林内雨量为林外雨量减去树

冠截留量的余值 , 写成公式:

Pa= P- Pb= P1+ P2

式中 , Pa为林内雨量 , P为林外雨量 , Pb为森林截留量 , P1为树干流量 , P2为穿透雨量 .

( 2)垂直下渗模型 .根据马山试验场森林区植被及土壤状况 ,中子管、负压计测得资料 ;

利用格林 安普特模型等综合分析 , 本区湿润锋面深度及累积入渗量与时间 t的平方根成正

比 , 下渗率 f 与 t
- 1 /2
成正比 , 并与水分扩散率有一定关系 , 写成公式

Zf = ( 2Dt )
1 /2 , f = (T0 - Ti )

D
2t

1 /2

, F= (T0- Ti ) ( 2Dt )
1 /2

当地表积水浅 , 且入渗时间长时

f = K S ( Zf+ Sf+ H /Zf )
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F= (Ts- Ti ) Zf

当地表入渗时间较短时

t=
Ts- Ti

Ks
Zf - S f+ H ln

Zf+ S f+ H

Sf+ H

D= K s
Sf+ H
Ts- Ti

式中 , D为土壤水力平均扩散率 , Zf 为湿润锋位置 , Sf 为湿润锋处土壤吸力 , K s为饱和导

水率 , H为地表积水深度 , T0为湿润锋以上土壤饱和含水率 , Ti为土壤初始含水率 , Ts为每

次降雨的饱和含水率 , t为下渗时间 , F为下渗累积入渗量 .

计算时 , 根据马山试验场特征 , 地表积水深度 H取 2 cm, 疏松土层深度为 18 cm , 以

下为粘质土层 , 2个土层结构显然不同 , 故分为 2层计算:

① 上层　取 Ks= 1. 0, Sf = 10 cm, 并由资料算出　T0- Ti= 0. 16 cm , 则

D= K s
Sf+ H
T0- Ti

= 1. 0 
( 10+ 2)
0. 1 = 75

Zf = ( 2Dt )
1 /2= ( 2× 75 t )

1 /2= 12. 25 t
1 /2 ( cm )

f 1= (T0- Ti ) [D / ( 2t ) ]
1 /2= 0. 16× 6. 12 t

- 1 /2= 0. 98 t
- 1 /2 ( mm /h )

F= (T0 - Ti ) ( 2Dt )
1 /2
= 1. 96 t

1 /2
( mm)

式中 , f 1为上层 ( 18 cm) 的下渗率 . 水分从地表到达地下 18 cm粘质土层时的下渗历时 .

18= 12. 25 t
1 /2　　　 t= 2. 16 (h )

② 下层　取 Ks= 0. 05, Sf = 12 cm , T0- Ti= 0. 16

D= K s
Sf+ H
T0- Ti

= 0. 05 
( 24+ 2)
0. 16

= 8. 125

Zf = ( 2× 8. 125) ( t- 2. 16) )
1 /2
+ 18= 4. 03 ( t- 2. 16)

1 /2
+ 18 ( cm)

f 2= 0. 16
8. 125

2 ( t- 2. 16)

1 /2

= 0. 32 ( t- 2. 26)
- 1 /2

(mm /h)

F= 0. 16× 4. 03 ( t- 2. 16)
1 /2
+ 2. 88= 0. 64 ( t- 2. 16)

1 /2
+ 2. 88 ( mm)

式中 , f 2为下层粘质土下渗率 .

时间 t与下渗率、 下渗总量及下渗峰面深度的关系

Zf =
12. 25 t

1 /2
( cm ) 　　　 t < 2. 16 h

4. 03 ( t- 2. 16)
1 /2
+ 18 ( cm) 　　　 t≥ 2. 16 h

f =
f 1= 0. 98 t- 1 /2 ( mm /h) 　　Zf < 18 cm

f 2= 0. 32 ( t- 2. 16) - 1 /2 ( mm /h) 　　 Zf≥ 18 cm

F=
1. 96 t1 /2 ( mm ) 　　　 t < 18 cm

0. 64 ( t- 2. 16) 1 /2+ 2. 88 ( mm ) 　　　 t≥ 2. 16 h

上述模型计算得到的结果见表 1,模型值与实测值的对比列成表 2. 由表 2可知 , Zf 值计

算与实测值 , 绝对误差最大为 1. 85, 相对误差为 7. 1% , 最小为 0. 17%和 0. 5% , 累积下渗

量精度也较高 , 可见模型计算值有较高精度 .
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表 1　马山试验场模型参数及模拟值

　　　观测时间　　　　 历时 雨量
初始

含水率

饱和

含水率
S f K f

下渗锋面

深度 ( cm)

累积下渗

量 ( cm)

年月日 时分 h mm % % 实测 模拟 实测 模拟 实测 模拟 实测 模拟

19930821 11: 30～ 12: 30 1. 00 7. 1 0. 23 0. 40 10. 5 24. 7 1. 00 0. 05 12. 00 12. 25 2. 20 2. 08

19930906 23: 10～ 1: 20 1. 50 10. 8 0. 23 0. 40 10. 5 24. 7 1. 00 0. 05 14. 00 15. 00 2. 60 2. 55

19930924 23: 40～ 0: 30 1. 83 12. 5 0. 25 0. 40 9. 0 24. 0 1. 00 0. 05 16. 00 16. 57 2. 68 2. 65

19930921 22: 00～ 0: 00 2. 00 15. 2 0. 23 0. 40 10. 5 24. 7 1. 00 0. 05 18. 00 17. 32 3. 00 2. 94

19931018 22: 40～ 1: 10 2. 50 17. 2 0. 25 0. 40 9. 0 24. 0 1. 00 0. 05 19. 00 20. 34 2. 96 3. 05

19930829 11: 30～ 15: 00 3. 50 21. 9 0. 24 0. 40 9. 5 24. 5 1. 00 0. 05 22. 00 22. 67 3. 64 3. 63

19940331 15: 20～ 19: 50 4. 50 30. 8 0. 20 0. 40 14. 0 25. 0 1. 00 0. 05 24. 00 24. 16 4. 73 4. 83

19930917 8: 00～ 16: 10 8. 13 55. 3 0. 25 0. 40 9. 0 24. 0 1. 00 0. 05 26. 00 27. 85 5. 08 5. 18

19931104～ 058: 00～ 8: 00 24. 0 168. 0 0. 25 0. 40 9. 0 24. 0 1. 00 0. 05 37. 00 36. 83 5. 09 5. 52

19930925～ 277: 00～ 5: 00 46. 0 308. 6 0. 25 0. 40 9. 0 24. 0 1. 00 0. 05 45. 00 44. 68 6. 09 6. 70

表 2　精度分析表

序号
降雨

历时 /h

Zf

实测值　模拟值　绝对误差　相对误差%
累积下渗量

实测值　模拟值　绝对误差　相对误差%

1 1. 00 12. 00 12. 25 0. 25 　　 2. 1 2. 20 2. 08 - 0. 12 　 - 5. 5

2 1. 50 14. 00 15. 00 1. 00 7. 1 2. 60 2. 55 - 0. 05 - 1. 9

3 1. 83 16. 00 16. 57 0. 57 3. 5 2. 68 2. 65 - 0. 03 - 1. 1

4 2. 00 18. 00 17. 32 - 0. 68 - 3. 8 3. 00 2. 94 - 0. 06 - 2. 0

5 2. 50 19. 00 20. 34 1. 34 7. 1 2. 96 3. 05 0. 09 3. 0

6 3. 50 22. 00 22. 67 0. 67 3. 0 3. 64 3. 63 - 0. 01 - 0. 3

7 4. 50 24. 00 24. 16 0. 16 0. 6 4. 73 4. 83 0. 10 2. 1

8 8. 13 26. 00 27. 85 1. 85 7. 1 5. 08 5. 18 0. 10 2. 0

9 24. 00 37. 00 36. 83 - 0. 17 - 0. 5 5. 09 5. 52 0. 43 8. 4

10 46. 00 45. 00 44. 68 - 0. 32 - 0. 7 6. 09 6. 70 0. 61 10. 0

4　出流模型

试验场地表层土壤水力传导率 K s较大 ,它比一般地区降雨强度大 ,垂直下渗水很快入

渗到达饱气带中 , 尤其是大暴雨时 , 下渗更快 , 导致饱气带水位抬升 . 根据其变化特征 ,可

以用 2种出流模型表示 .

( 1)地表水尚未蓄满模型 . 雨水降落到地表后 ,在土壤中生成壤中流 ,并沿坡地向下流

动汇集于坡脚 , 且水分逐渐抬升到达地表 , 形成地表径流 , 随时间推移 , 出流量不断增大 ,

出流面积也随流量增加而逐渐增大 . 写成公式:

q= K sh sinθ

式中 , q为单位时间、 单位密度的流量 , h为水面线 (出流点 ) , θ为山坡坡度 .

hi+ 1= h i

L (Ts- Ti )
Δt - Kg sinθ+ f L

2

- L (Ts- Ti )
Δt+ K s sinθ

2
式中 ,hi+ 1为 i+ 1时段的水面线 ,hi 为 i时段的水面线 ,Δt为分割时段 ,实测为 2次观测的时

间间隔 , Ks为饱和渗透率 ,Ts为饱和含水质量 ,Ti为初始含水质量 , L为山坡坡长 ,M为透水
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深度 , f 为稳定入渗率 , L ,a ,M由实际测量获得 ,参数 K s= 1. 0,Ts= 0. 40,Ti= 0. 24, f =

0. 32,试验区 L= 37 m ,θ= 22°,M= 18 cm ,Δt= 2 h(实测每 2 h观测 1次 ) .

本区饱气带水面线抬升模型 , 代入上式计算:

hi+ 1= h i [ ( 37× 10. 40- 0. 24) q /2- 1. 0× sin 22 ] 2+ 0. 02× 37

[37× 10. 40- 0. 24) q /2+ 1. 0× sin 22] 2+ 0. 02× 37 = 1. 22 hi

出流模型为

q= K sh sinθ= 0. 37 h

( 2)山坡下部开始形成地表径流时 , 水分蓄满溢流模型

Yi+ 1= Yi [M (Ts- Ti ) /Δt- f ] 2+ f L - MK s sinθ

[M (Ts- Ti ) /Δt+ f ] 2

q= f Ls+ MKs sinθ

式中 , Y为地表蓄满产流时 , 随时间推移向山坡上部延伸的长度 , Yi为 ti时刻地表进入饱

气带水量的长度 , Yi+ 1为 ti+ 1时刻地表出流的长度 .

把参数值代入公式得

Yi+ 1= Yi [18× ( 0. 40- 0. 24 /2- 0. 002] 0. 02× 37- 18× 1. 0× sin 22

[18 ( 0. 40- 0. 24) /2+ 0. 02 ] 2= (Yi× 0. 37+ 0. 36 0. 73

q= 0. 02 Y+ 18× 1. 0× sin 22= 0. 02 Y+ 6. 84

5　结　论

( 1)森林区水分下渗模型研究 , 从理论上已由黑箱向灰箱 (白箱 )过程转化 , 故坡地森

林区水分下渗模型既有理论价值 , 又有现实的意义 , 既具有生态效益、 环境效益 , 又有社

会效益、 经济效益 . 自然界中的物质流、 能量流的运动需要水才能实现 , 水循环是实现各

种流量变化的方式 , 而下渗是其中的一环 .

( 2)广东南亚热带坡地森林区水分下渗模型研究对该地区强烈开发、 土地退化生态环

境恢复提供依据 , 对区域持续发展的良性循环提供依据 . 本文根据南亚热带的特征 , 尤其

是气候、 水文、 地貌、 土壤、 植被的特性 , 坡地森林的性质和特点建立的下渗模型和出流

模型 , 其计算出的模拟值结果好 , 精度较高 . 据实测资料与模拟值对比 , 若以相对误差小

于 1%为优秀 , 1. 1%～ 4%为良好 , 4. 1% ～ 10%为合格 , 作为分析评价标准 , 则本区建立

的模型计算结果合格率超过 90% , 锋面模拟值达到优秀的占 30% , 达到良好的占 40% , 合

格的占 30% . 累积下渗量达到优秀的占 10% , 达到良好的占 60% , 达到合格的占 20% . 这

就说明模型的模拟值可以反映马山试验场的实际情况 , 符合南亚热带坡地的实际情况 , 模

型在本区中具有良好的效果 .

( 3)本文提出的坡地森林区下渗模型吸取了霍顿模型和格林 安普特模型的优点 ,结合

本区实际情况和根据本区特征建立的模拟 , 简单明确 , 物理意义清楚 , 运算简易 , 公式运

用方便 , 适用于各种植被覆盖情况 , 可以用于森林地 , 也可以用于低矮的灌木草丛地 ; 模

拟过程包括雨水降落地面到渗入饱气带的全过程 ; 出流模型从饱气带水位上升到蓄满产流

到溢出地表全过程 , 把时间和空间连接起来 ; 模型研究是森林区水分循环、 水量平衡过程

研究的补充 .

104 中山大学学报 (自然科学版 ) 　　　　　　　　　　 　　　第 36卷



致　谢　得到彭少麟研究员释心指导和帮助 , 表示衷心的感谢

参 考 文 献

1　 Philip J R. Recent prog r ess in the so lution o f nonlinear diffusion equation. Soil Sci, 1974, 117: 257

～ 264

2　 Hor ton R E. An approach tow ard a phy sica l inte rpreta tion of infilt ration capacity. Soil Sci Am J,

1940 ( 5): 399～ 417

3　 Grahm J X. The influence o f air flow on vertica l infiltra tion of wa ter into soil. Water Resource

Res, 1992, 28 ( 10): 2765～ 2772

4　陈志雄 . 中子探管法测定土壤含水量的误差分析 . 土壤学报 , 1990. 3: 23～ 31

5　唐常源 , 平田健正 , 村冈浩雨 . 森林小流域的降雨出流机制的探讨 . 地理研究 , 1991, 10 ( 3): 87

～ 96

A Water Infiltrating Model of Lower Subt ropical

Forest on Dow nland, Guangdong Province

Ye J inzhao
 　 Yan Ying

Abstract　 To study th e w ater infi lt ra ting model in low er subtropical fo rest on downland is

o f g rea t value, ei ther to theory o r to practice. Water perfo rms the task of carrying sub-

stance and energy low by wa ter cycle and w ater balance, of w hich infil tration is an impor-

tant link. In acco rdance w ith the feature o f the lower subtropical dow nland in Guangdong

and the experimental stations t rai ts , by consulting othersachievements, w e at tained this

model. It is of clear significance, and is easy to operate. Also it had a wide scope o f appli-

fication, and i ts quali fication rate of simula ting opeation is ov er 90% . So w e can say tha t

the model is ta lly ni th the actual si tuation both in the experimental station and in low er

subtropical fo rest on downland.

Keywords　 infil tration of forest on downland, infi lt rating f ront, coef ficient of hydrao lic

conductiv ity
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