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土壤下渗能力之定量分析
 

邓孺孺　黄慧萍
(中山大学地学院遥感中心 ,广州 510275)

摘　要　从分析下渗水受力状态出发 ,根据土壤水动力学和流体力学 ,推导了不同情况下下渗流

速和下渗强度的计算公式 ;论证了一般情况下下渗水有重力流和毛细管流两种流态 ,下渗流流速

与下渗强度取决于渗透系数、粒度和球度等土壤物性 ,并受土壤原含水量及潜水面埋深的制约 .
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土壤下渗能力 ,包括下渗流流速和下渗强度 ,是制约水环境以及降雨时地面产流量的重要

因素 ,其研究有重要意义 . 长期以来 ,对下渗强度和下渗量的计算多采用经验公式 ,如最具代

表性的霍顿公式 . 该类计算公式以降雨开始时的下渗强度恒定为前提 ,存在两方面的局限性:

①适应性差 ,如在具有不同含水量 (湿度 )时 ,土壤的初始下渗强度是不同的 ,该类公式无法考

虑这些变化 ,故在进行大范围的土壤下渗量计算时精度有限
[ 1]
”②公式建立在经验之上 ,并未

反映下渗的机理 . 为克服这些不足 ,本文从分析下渗水的受力状态入手 ,根据土壤水动力学和

流体力学 ,推导了新的土壤水下渗速度、下渗强度等定量计算公式 ,并对包气带各分带的水下

渗情况分别进行了分析 .

1　过渡带露出地表时的下渗分析

1. 1　过渡带的含水状态

　　过渡带为包气带中毛管带以上、根带以下的部分 . 土壤含水量小于田间含水量 ,大于枯萎

点 ,水主要以薄膜水和悬着水的形式存在 .

1. 2　下渗水的受力状态分析

若水源在地面上保持有一定的深度 ,渗入土壤的下渗水所受的力有以下几种:

( 1)重力 . 当下渗锋面的深度为 h时 ,锋面上水所受的重力为

W= dgh Sc ( 1)

其中 ,d为水密度 ( g /cm
3
) ; g为重力加速度 ( 980 cm /s

2
) ; Sc为等面积水平截面上的孔隙面积

(cm
2 ) ,对同种土壤其为常数 ; h为土壤厚度 ( cm ) .

( 2)毛管力 . 存在于下渗锋面上的土颗粒、水与空气交界处 ,方向向下 ,力的大小为
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Fm= VLm co sθ ( 2)

式中 , Fm为毛管力 ( 10μN) ;V为水张力系数 ,常温下为 7. 28× 10
2
μN /cm, θ为水—土颗粒接

触角 ,常温下接近 0°; Lm为等面积内的下渗锋面上毛细孔隙壁的土颗粒与水接触线总长度

(cm ) ,对同一种土壤如考虑的面积相等且足够大 ,不同截面上其值为常数 .

( 3)粘滞阻力 . 根据土壤水动力学 ,粘滞阻力 Fz= vf kVw , v为水流流速 (水锋面下移速

度 ) , Vw为流动水体积 , f k为阻力系数 ,可由达西定律导出 . 当水在饱和带中垂直下渗时 ,毛管

力为 0,下渗力为重力 ,这时下渗强度等于渗透系数 K ,渗流流速为 v= K /e, e为土壤孔隙率 ,

因为均速流动 ,所以重力等于粘滞阻力 ,即 Vwdg= Kf kVw /e ,可得 f k= dge /K . 故粘滞阻力为

Fz= vedgVw /K ( 3)

( 4)地表水层的静水压力 . 方向向下 ,与地表水深成正比 ,可表示为 Ps= hdg. 实验证明此

静水压力对入渗水的影响极为有限 ,其作用可以忽略 [2 ] .

( 5)空气余压力 . 当土壤中的空气不能及时排出时 ,会产生渗入水顶、底面的空气压力差

即空气余压力而影响下渗 . 但在天然条件下的下渗中 ,空气余压力的影响很小 ,可以忽略不

计 [3 ] .

土壤中毛细孔隙中的下渗水所受的下渗力为重力和毛管力 . 但并非所有的土壤孔隙都能

产生毛细管作用 ,即存在非毛细管孔隙 . 非毛细管孔隙中下渗水的下渗力仅为重力 . 由于毛

细管力通常远大于重力 ,故下渗流必被分为两种 ,一种是沿毛细管孔隙快速下渗的毛管流 ,另

一种是沿非毛细管孔隙均速缓慢下渗的重力流 .

1. 3　毛管下渗流分析

1. 3. 1　下渗水量　毛管下渗流通过后 ,水充满土壤的所有毛细管孔隙 ,充水情况与毛管带中

的毛管水相同 ,即含水量为土壤最大田间容量U.

1. 3. 2　下渗速度　下渗速度可根据下渗水的受力状态导出 . 根据上述分析 ,下渗水所受的力

为重力、粘滞阻力、静水压力和空气余压力 . 水下渗加速度为 a= (W+ Fm- Fz+ Ps- Pk ) /M ,

M为水体积 ( cm
3 ) , Ps和 Pk分别为静水压力和空气余压力 ,天然状态的下渗中这两项均可忽

略不计 ,故可简化为

a= (W+ Fm - Fz ) /M ( 4)

因为只有毛细孔隙中水的毛管力和重力才是下渗的有效作用力 ,毛细孔隙与所有孔隙之

比为U/e ,所以 Lm= LU/e ,L为等面积水平截面上孔隙周长的总和 ;同理可得毛细管体积 Vw=

h ScU/e、下渗水质量为 M= hdScU/e ,h为下渗锋面深度 .

将 Lm、VW、 M代入 ( 1)～ ( 3)式再代入 ( 4)式后得

a= g+ VLco sθ/dhSc- vge /K ( 6)

其中 ,L /Sc= 6( 1- e ) Kc /de[4 ] ,e为土壤颗粒粒度 , Kc为颗粒球度 ,代入 ( 6)式得

a= g+ 6V( 1- e )K cco sθ/dhed - vge /K ( 7)

实际上在下渗过程中 ,当速度改变时 ,粘滞力也跟着变化 ,下渗力与粘滞力始终是趋于平

衡状态的 ,即 a≈ 0,代入 ( 7)式可得

v= K /e+ 6KV( 1- e) Kccosθ/he
2
d gd ( 8)

其中 , 6KV( 1- e) Kccosθ/hedgd= hc为土壤毛管带平均厚度
[4 ] ,代入 ( 8)式即得

v= K /e+ Khc /eh ( 9)

等式右边第一项为重力对流速的贡献 ,为一常数 ,令其为 vg . 第二项为毛管力对下渗流流速的
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贡献 ,令其为 vp ,有 h= Khc /evp ,降雨历时时间尺度内通常 vp vg ,即有
t

0
v pdt= Khc /evp

微分后解其微分方程得　 vp= ( Khc /2e ( t- C ) )
1 /2 ,其中 C为常数 ,其物理意义为下渗之初粘滞

阻力与下渗力达到平衡所需的时间 ,通常该时间极短 ,可认为 C≈ 0,即

vp= (Khc /2et )
1 /2 ( 10)

因为 v= vg+ vp ,根据微分方程解的结构定理可知 ,vg与 v p的解之和即为 v的解 ,所以

v= K /e+ (Khc /2et )
1 /2 ( 11)

结合降雨过程中可能出现的情况 ,可对 ( 11)式作如下讨论:①毛细管下渗流流速随时间 t

的增长而单调减慢 . 下渗之初 ,即 t= 0时 ,流速 v→∞ ;②随时间的增长 ,下渗速度迅速减慢 ,

但时间越长 ,速度减慢的幅度越来越小 ,如过渡带足够厚 ,下渗时间 t→∞时 , v→ K /e,接近于

渗流速度 .③当过渡带厚度有限 ,下渗锋面到达毛管带顶面 ,即 h≥ H- hc时 ( H为潜水面埋

深 ) ,因该处毛细孔隙已被水充满 ,故毛管力消失 ,vp= 0,此时 v= K /e ,即毛管下渗流速变为渗

流流速 .④下渗过程中如水源断绝 ,即降雨停止且积水耗尽 ,下渗流顶面立即产生向上的毛管

力 ,其大小与向下的毛管力相等 ,此时下渗的作用力仅为重力 ,故毛管流转化为重力流 ,流速亦

为 v= K /e. 此后若降雨重新开始 ,向上的毛管力消失 ,原来的毛管下渗流在经历了停雨时段

的缓慢重力下渗后又重新恢复毛管流下渗形式 .

1. 3. 3　下渗强度　下渗强度即单位时间内的下渗水深 ,可表示为

f 1= v (wt - w 0 ) ( 12)

式中 v为毛管流锋面下移速度 ,即毛管流流速 ; w 0为原土壤含水率 ; wt 为下渗流通过后土壤

含水率 ,对于毛管下渗流 ,wt= U. 所以 f 1= v (U- w 0 ) ,将 ( 11)式代入得

f 1= (K /e+ ( Khc /2et )
1 /2
) (U- w 0 ) ( 13)

即为过渡带毛管下渗流下渗强度的计算公式 . 通常 w 0是随深度而变化的 ,其值在U与枯萎点

Sk之间 ,土壤水处于平衡状态时某深度的 w0可根据地表土壤含水率用下式进行计算
[4 ]

w0= VcU( 2hc / ( 2hcU
3- 3hVc

3 ) ) 1 /3 ( 14)

该式中 Vc为地表土壤含水率 ,h为深度 .

1. 4　重力下渗流分析

( 1)下渗速度 . 较之毛细管下渗水 ,非毛细孔隙中的下渗水所受的力少了毛细管力 ,其下

渗力仅为重力 ,反向力为粘滞阻力 . 下渗过程中这两个力始终处于平衡状态 ,即 W= Fz为均

速下渗 ,服从达西定律 . 其下渗流流速为

v= K /e ( 15)

( 2)下渗强度 . 重力下渗充满土壤中的非毛细孔隙 ,空间比率为 e-U,下渗强度为

f 2= K (e- U) /e ( 16)

过渡带总的下渗强度为 f = f 1+ f 2 ,即

f = ( K /e+ ( Khc /2et )
1 /2
) (U- w0 )+ K (e- U) /e ( 17)

比较 ( 11)和 ( 15)式还可以看出 ,在下渗初始阶段 ,毛细管下渗流流速远大于重力下渗流 ,

实际上是一种所谓的优先流
[5 ]
. 当水源不足时 ,在毛管力作用下优先形成毛管流 ,直至水源供

给大于毛管流下渗强度时 ,才形成重力流 .
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2　分子吸附带露出地表时的下渗分析

分子吸附带指在潜水面埋深大、蒸发强的地区 ,含水率低于枯萎点的上部土壤层 . 较之过

渡带 ,分子吸附带的下渗水所受的力多了土壤颗粒分子的吸附力 ,因此 ,该带的下渗实际上分

为三种形式 ,除了与过渡带相同的毛细管下渗和重力下渗外 ,还有一种在分子吸附力作用下形

成的分子吸入下渗 . 分子吸附力大于毛管力 ,且随水份的减少而增大 ,所以分子吸入下渗进行

得很快 ,但其受两方面的严格限制: ①当被吸入的水量达到形成水膜的水量时 ,土颗粒对外界

的分子吸附力即告消失 ,而代之以水表面张力 ,即毛管力 ,分子吸入下渗停止 .②下渗过程中 ,

空气和水膜所能输送的水份十分有限 ,水份的大量输送需靠毛管下渗才能达到 . 因此 ,由于这

两方面的限制 ,实际上决定分子吸入下渗的速度和强度的仍为毛细管下渗 ,分子吸入下渗只是

稍超前于毛细管下渗 ,宏观上二者可合而为一 . 该联合下渗的速度和强度与过渡带的毛管下

渗流相似 ,只是本带原土壤含水率 w 0较低 ,这已在公式 ( 14)中得到反映 ,故下渗速度与强度

的计算公式与过渡带相同 .

3　毛管带露出地表时的下渗分析

毛管带露出地表的情况常见于三角洲平原地区 . 由于毛管带中所有毛细孔隙均已为水充

满 ,下渗水所受力只有重力和粘滞阻力 ,故下渗水只有重力下渗 ,其下渗流速为 v= K /e,下渗

强度为　 f = K (e-U) /e;下渗锋面深度为　h= Kt /e.

当下渗锋面到达潜水面时 ,水充满所有孔隙 ,土壤含水量达饱和 ,此时若发生侧向渗流 ,下

渗将以等于侧向渗流的速度缓慢、匀速地继续进行 . 否则下渗将停止 .

综合上述 ,可得以下结论:

( 1)下渗流速、下渗强度与土壤原含水率及粒度等物理性质有关 .

( 2)一般情况下下渗流有重力流和毛管流两种形式 .

( 3)重力流为缓慢、匀速的下渗 ,其充填非毛细孔隙 .

( 4)毛细管流为流速随时间而变化的快速下渗 . 初始阶段 ,其速度远大于重力流 ,为一种

优先流 ;但其速度随时间的增长而迅速减慢 ,最后趋于与重力流一致 . 毛细管流充满毛细孔

隙 ,流经部分土壤含水率为田间容水量 .

( 5)下渗过程中如地面水源断绝 ,毛管流即转变为重力流 ;此后若水源重新供给 ,则毛管

流又恢复原来的下渗方式 .

( 6)如潜水面埋深小 ,毛管带直接出露地面时 ,下渗水只有重力下渗一种流态 .
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Quantitative Analysis on Infiltration in Soil

Deng Ruru
 　 Huang Huiping

Abstract　 The fo rmulas o f the speeds and intensi ty of infil t ra tion on varied condi tions are de-

rived based on the theo ry of soi t hydraulics and hydromechanics. Gravitational current and

capillary current of infi lt ratin w ater on common condition are discussed. Infil tration speed

and intensity a re domina ted by soil phy sic characteristics such as permeabili ty , g ranula ri ty

and spherica l deg ree, while rest ricted by soil w ater content and depth o f w ater table.

Keywords　 infilt ration current speed, infi lt ra tion intensi ty , coefficient of permeability, w a-

ter table
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