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　　[摘　要 ]　介绍了降雨条件下Green2Amp t 模型的改进形式, 以及国内外利用实验和理论方法推求模型中湿

润锋处吸力的方法, 对其在积水入渗、降雨入渗、结皮及侵蚀模型中的应用进行了探讨, 对该模型与其他模型进行

了对比分析, 并展望了模型的应用前景。认为该模型可进一步被应用于植被覆盖条件、坡地降雨过程及坡地浑水入

渗过程的分析; 在今后坡地水文的研究中, 可针对以上不同条件进行 Green2Amp t 模型应用于黄土坡地水文过程的

修正和改进。
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Abstract: T he modif ied Green2Amp t model w as in troduced under ra infa ll condit ion s, as w ell as the

dom est ic and in ternat ional m ethods to determ ine the param eter of so il w ater suct ion of w et t ing fron t in the

model acco rd ing to experim en t and theo ry. T he co rresponding app lica t ion of the model is d iscu ssed

including ponding w ater infilt ra t ion, ra infa ll and infilt ra t ion, cru st and ero sion models, and the comparison

betw een the model and the o ther models w as analyzed. Based on the resu lts ob ta ined by the fo rm er studies,

the app lying p ro spects of the model w as view ed. Green2Amp t model can be u sed under the condit ion s of

vegeta t ion cover, ra infa ll of slopeland and m uddy w ater infilt ra t ion on slope land. In the la ter studies of

slope land hydro logy, Green2Amp t model can be modif ied and revised w hen studying L oess slope land

hydro logy p rocess.
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　　入渗是指水分进入土壤的过程, 是田间水循环

过程中降雨或灌溉水向土壤水分转化的重要环节。

多年来, 许多学者就入渗特征提出了不同的模

型[126 ] , 其中包括 Green W H 和Amp t G A [1 ] 早在

1911 年根据毛管理论提出的近似积水模型, 即

Green2Amp t 入渗模型。Green2Amp t 模型也称为活

塞置换模型, 与描述非饱和土壤水分运动复杂形式

的R ichards 方程相比, 该模型形式上较为简单。同
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时, Green2Amp t 入渗模型具有明确的物理意义, 便

于建立其特征参数与土壤物理特征间的关系, 其计

算结果也很精确, 因此得到了国内外学者的认同。

Green2Amp t 模型最初仅适用于土质均匀、初

始干燥的薄层积水条件的入渗, 未考虑层状土入渗

过程, 也不涉及浑水含沙量对入渗的影响, 更未详尽

探讨土壤中禁锢空气对模型参数的影响, 也未明确

给出不同条件下模型参数的变化范围, 因而模型的

最初应用十分有限。基于Green2Amp t 模型形式简

单的优点, 为便于应用, 许多学者在特定条件下对其

进行了改进, 本文介绍了降雨条件下Green2Amp t

模型的改进形式, 并对其研究现状进行了综述, 对其

应用前景进行了展望, 以期为坡面降雨及入渗特征

的研究提供方法上的指导, 促进该模型在不同地域

和降雨条件下的应用。

1　入渗 (降雨)模型简介

通常非饱和土壤水分运动可以用D arcy 定理和

R ichards 方程进行描述, 但由于其模型表述形式复

杂, 而且需要土壤水分运动参数, 其求解若非采用解

析法或数值法则难以获得, 因而不便应用。为寻求描

述土壤入渗特征的简单途径, 国内外学者提出了具

有不同特点和用途的入渗模型来描述入渗规律。目

前常用的入渗模型有Green2Amp t 模型[1 ]、Ph ilip 模

型[4 ]、Ho rton 模型[5 ]及Ko st iakov 经验模型[6 ]等。

Ph ilip 入渗模型[4 ]是根据垂直入渗的级数解获

得的, 可近似表示为:

f = 0. 5S t- 0. 5 + B。 (1)

式中: f 为入渗率, cm öm in; S 为吸湿率, cm öm in0. 5;

t 为入渗时间,m in; B 为常数, cm öm in。

Ko st iakov 公式、Ho rton 公式及通用入渗公式

均为经验型公式, 入渗参数无明确物理意义, 在此不

再赘述。

Green2Amp t 模型假定在积水入渗过程中, 土

壤含水量剖面中存在一个很陡的湿润锋面, 湿润锋

面与土表面间的土壤处于饱和状态, 同时湿润锋面

处存在 1 个固定不变的吸力S f
[1 ] , 若用几个较易获

得的参数来表示入渗关系, 则有:

f = K s [ 1 + (Ηs - Ηi)S f öI ]。 (2)

式中: f 为入渗率, cm öm in; K s 为有效饱和导水率,

cm öm in; Ηi 和Ηs 分别为土壤初始含水量及饱和含水

量, cm 3öcm 3; I 为累积入渗量, cm。

M ein 和 L arson [7 ] 提出了降雨条件下 Green2

Amp t 模型的表达形式, 即设稳定的降雨强度为R

(cm öm in) , 降雨后开始积水的时间为 tp (m in) , 入渗

率 f = R 时的累积入渗量计为 I p (cm ) , 则 Green2
Amp t 模型可表示为:

f =
R t ≤ tp ,

k s [ 1 + (Η0 - Ηi)S f öI p ] t > tp。
(3)

　　开始积水的时间 tp 由下式给出:

tp = I p öR。 (4)

　　Green2Amp t 公式的主要优点为: (1) 基质作用

通过概化湿润锋处的平均吸力S f 来体现, 在形式上

类似于饱和D arcy 定律, 具有D arcy 定理的功能, 但

比其形式简单, 同时能够反映非饱和土壤的入渗特

征; (2) 将重力作用和基质作用完全分开, 而后者可

通过简单代数形式进行描述, 因此便于通过简单分

析来揭示不同条件下重力势和基质势的贡献及相应

的影响因素; (3) 所需的参数不多, 其中饱和导水率

的试验测定方法简单, 湿润锋处吸力的计算稍复杂,

但可采用不同的方法获取。

2　Green2Am p t 模型的改进

Green2Amp t 模型最初仅适用于前期干燥的均

质土, 当研究的土壤特性、区域条件和目的有所变化

时, 该模型的应用受到了限制, 为扩大模型的适用条

件和范围, 不同学者依据不同的条件对其进行了改

进。

令式 (2) 中M = Ηs- Ηi, 该参数表明了前期土壤

水分亏缺量, 则Green2Amp t 模型可改写为:

f = K s [ 1 + M S f öI ]。 (5)

　　B raken siek 和R aw ls[8 ]为模拟降雨期间地表黏

闭的变化, 将导水率K s 表示为瞬变的导水率K c, 即

有:

K s = K c = K f + (K i - K f ) exp (- C E s)。(6)

式中: K i, K f 分别为初始黏闭导水率和最终黏闭导

水率, cm öm in; E s 为累积降雨结皮动能, J öm 2, 该参

数为覆盖或糙率影响下的降雨动能; C 为形状系数,

可表示为:

C = (1öE ′
0) ln [K f ö(K i - K f ) ]。 (7)

式中: E
′
0 为时刻 t1 的累积降雨动能, J öm 2; t1 为K c 降

低到2K f 的时间,m in。则累积降雨结皮动能E s 可表

示为:

E s ( t= i) = E s ( t= i- 1) + B [ 1 - (R R ö4) ]E 0R ( t= i)。

(8)

式中: i 表示时间增量; B 为土表裸露面积的百分比;

R R 为随机糙率, 定义为减去初始糙率后单个地表
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高度的标准差, cm ; E 0 为单位深度的降雨动能,

J ö(m 2·mm )。对人工模拟降雨而言, E 0 一般为

23～ 32 J ö(m 2·mm ) ; 而在天然降雨条件下, 可采用

Ro sew ell[9 ]针对B risbane 地区提出的公式, 根据雨

强大小计算E 0, 即:

E 0 = 26. 35[ 1 - 0. 669exp (- 0. 034 9) ]。 (9)

　　式 (6)～ (8)将黏闭导水率的降低趋势与累积降

雨动能联系起来, 进而将其降低速率与形状系数、土

表裸露比率及糙率相联系。当B = 0 或R R = 4. 0 或

K f ≥0. 5K i 时土表无黏闭, 则导水率为常数 (K c =

K i) , 入渗解又变为最初的Green2Amp t 方程。

Silbu rn 等[10 ]采用上述改进方法, 运用降雨模

拟资料将分布参数水文模型 (AN SW ER S)应用于流

域尺度范围进行研究。他们针对降雨条件下土壤中

存在 4 个层 (即表土层 (新耕层)、表面黏闭层、耕作

层和其下部土层) 的情况, 用模拟降雨器在 1 m 2 小

区内进行降雨试验, 结果表明, 对于新耕裸土, 表土

黏闭能控制初始积水和后续入渗过程, 但是长历时

的入渗则由下部土层特性控制; 此外, 他们还得出了

层状土壤系统的一系列参数, 该参数在用于小区入

渗特性的预测时效果较好。

3　Green2Am p t 模型的应用

3. 1　Green2Amp t 模型参数的计算方法

　　在Green2Amp t 模型中, 湿润锋处吸力S f 是一

个重要参数。实质上S f 与实测土壤特性如持水或非

饱和导水率之间并无直接的关系, 使该参数无法用

直接的物理方法获取, 因此影响了模型的进一步应

用。对此, 许多学者针对最初的Green2Amp t 模型,

探求了湿润锋处吸力参数的经验和理论求解方法。

Bouw er [11 ]首先建议将湿润锋处吸力S f 表示为无量

纲形式的相对导水率 K r 与基质压力势 h 的函数,

即:

S f =∫
h i

0
K r (h ) dh。 (10)

　　但此式并非由理论推导得出, 而是将模拟水平

流动的结果用于垂直情况。为此, 随后Bouw er [12 ]又

建立了现场测量进气吸力的实验装置用于估计S f

值, 但由于需要获得水分运动参数与含水率的实测

关系, 而使该方法的应用受到了限制。M ein 等[13 ]提

出另一种计算S f 值的方法, 即

S f = [∫
K (Ηs

)

K (Ηi
)
hdK (Η) ]ö[K (Ηs) - K (Ηi) ]。 (11)

　　但该方法与Bouw er 方法[11 ]的结果相同, 殊途

同归。

M o rel2Seytoux 等[14 ]假设空气是不可压缩的并

保持在常温下不变, 在此条件下得到的湿润锋处吸

力表达式为:

S f =∫
hci

0
f w dh c。 (12)

式中: f w = (k rw öΛw ) ö(k rw öΛw + k raöΛa ) , 其中 k rw、k ra

分别为水和空气的相对导水率; Λw、Λa 分别为水和

空气的动力黏滞系数。但M o rel2Seytoux 等[14 ]的推

导过程较为繁杂, 而且结果不够精确。

N ewm an [15 ]从理论上推导了Bouw er [11 ]的公式,

与M o rel2Seytoux 等[14 ]不同的是, 前者忽略了气体

流动的影响, 因而无需确定气体相对渗透性与饱和

含水率之间的函数关系。B raken siek [16 ]根据土壤水

分特征曲线获得进气压力并探讨了其与S f 值的联

系。Chong 等[17 ]结合前人得出的导水率与湿润锋压

力势的表达式, 推导出了具有物理基础而形式简单

的几何方程来计算S f 值, 即:

S f = m (Ηsöa) nb [ (b - 1) (b + n - 1) ]õ

1 - (ΗiöΗs)
(b+ n- 1) öb

1 - (ΗiöΗs)
(b- 1) öb 。 (13)

式中: m , n , a , b 均为常量。Chong 等[17 ]结合实测入

渗资料对该表达式进行了验证, 对比累积入渗量与

双环入渗的结果后表明, 该方法对于初始干燥土壤

的预测结果较为准确, 且仅适用于土壤脱水过程而

不适用于入渗过程。张光辉等[18 ]以B rook s2Co rey 持

水模型条件下的 van Genuch ten 导水模型为基础,

基于土壤物理特性推导出Green2Amp t 模型S f 的计

算公式, 并利用人工模拟降雨条件下的土壤累积入

渗量资料对其进行了检验, 结果表明其相对误差较

小, 说明应用土壤物理特性可以较为准确地推求S f。

3. 2　Green2Amp t 模型在积水入渗中的应用

最初的 Green2Amp t 模型仅适用于均质土壤,

为将 Green2Amp t 模型应用于不同土壤情况, 国内

外学者对其做了相应的改进。Fok 和H an sen [19 ]推导

了该模型的无量纲形式; Fok [20 ]后又对其无量纲形

式进一步进行了扩展; H illel 和Gardner [21 ]假设结皮

和土壤界面含水率为定值, 采用Green2Amp t 方法

获得了稳定结皮入渗问题的解析解, 实际上在入渗

初期边界含水率变化很快, 入渗后期由于入渗率变

化不大而可将含水量看作固定不变。A hu ja [22 ]基于

相应的物理概念, 针对结皮与土壤界面间含水率随

时间变化的情况, 建立了结皮土壤的近似 Green2
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Amp t 方程, 当剖面形状系数为定值时, 该近似解析

方法与实测累积入渗量和有限差分数值解的比较表

明, 其误差在允许范围内。

国内对Green2Amp t 模型的研究起步较晚。汪

志荣等[23 ]根据不同含沙量波涌灌中连续和间歇供

水条件下的入渗资料, 分析了Green2Amp t 模型的

假定在浑水间歇入渗过程中的适用性, 建立了清水、

浑水、连续和间歇入渗之间的关系, 讨论了模型参数

的确定方法, 结果表明, 该假定可有效用于间歇入渗

的情况。王全九等[24 ]通过对Green2Amp t 模型特点

的进一步总结, 分析了该模型在沙层阻水、浑水入

渗、间歇入渗和降雨入渗方面的应用情况, 提出在浑

水入渗特性分析中, 假定致密层在入渗过程中达到

饱和, 由此可建立其入渗通量关系, 即:

qn = k sm [ 1 + H n ( t) öL ( t) ]。 (14)

式中: qn 为致密层入渗通量, cm öm in; k sm 为致密层饱

和导水率; H n ( t) 为致密层下界面的吸力, cm ; L ( t)

为致密层的厚度, cm ; t 为时间,m in。

王文焰等[25 ]提出仅将饱和层与传导层统一视

为饱和区, 而将非饱和湿润层的含水量变化视为施

加于饱和区的吸力势, 基于Green2Amp t 模型的相

关理论, 推导得出了适用于黄土区的入渗模型:

t =
(4 + Π) (Ηs - Ηi)

16k Ηs
[ 2L - 4 (H + S f ) õ

ln (
0. 5L + H + S f

H + S f
) ]。 (15)

式中: H 为积水高度, cm ; k 为非饱和导水率,

cm öm in; L 为湿润锋深度, cm。王文焰等[25 ]还利用

甘肃秦王川地区实测入渗资料对上述模型进行了合

理性检验。李援农等[26 ]利用自制的入渗仪测定了土

壤入渗过程中被禁锢土壤空气的压力大小及其变

化, 研究了禁锢土壤空气压力对非饱和土壤入渗水

流的阻碍作用, 通过自由入渗与恒定土壤空气压力

入渗试验结果的对比, 认为研究入渗问题必须考虑

禁锢土壤空气压力的影响作用, 并给出了禁锢土壤

空气压力影响下的Green2Amp t 模型。

3. 3　Green2Amp t 模型与其他模型的对比

由于不同的入渗模型基于类似的物理概念, 故

学者们对Green2Amp t 模型与其他入渗模型的联系

进行了一些探索。Fok [27 ]基于D arcy 定律和连续方

程结合有关物理概念推导出了简单Green2Amp t 公

式, 同时与基于R ichards 方程的Ph ilip 二项式进行

比较, 发现二者在形式上极为相似, 两模型最大差值

小于17% ; Fok [27 ]认为该误差的形成有两方面原因:

一是 Ph ilip 模型在推导过程中只取了级数的前两

项; 二是 Green2Amp t 方程中有关参数为常量的假

定与实际情况有出入。Fok [27 ]同时还给出了模型适

用的时间范围。Sw artzendruber [28 ]将土表积水高度

表示为时间平方根的函数, 以二项入渗方程为基础,

使用积分方法推导出了Green2Amp t 模型, 从而揭

示了两模型的内在联系。王全九等[29 ]对比分析了具

有明确物理意义的Ph ilip 入渗模型和Green2Amp t

入渗模型, 建立了两模型特征参数间的理论关系, 利

用一维垂直入渗实验资料对该理论关系进行了比

较, 验证了其合理性, 并对比分析了两模型的准确

性, 发现 Ph ilip 入渗模型对参数精度要求较高, 而

Green2Amp t 模型对参数要求相对较低。

3. 4　Green2Amp t 模型在降雨入渗及水文侵蚀过

程中的应用

　　Green2Amp t 模型在水文和侵蚀等涉及入渗过

程的计算中也有很多应用。由于地表结皮相对于土

壤来说其水力阻力较大, 此时假定界面含水率为定

值将导致很大的误差, A hu ja [30 ]针对界面含水率随

时间变化问题, 将Green2Amp t 方程应用于降雨的

初始阶段, 与R ichards 方程数值解结果比较后发现

两者较为吻合, 但计算中需要实测同一时间的入渗

率和入渗体积值, 因此限制了该方法的应用。Chu [31 ]

建立了非稳定降雨条件下, 运用Green2Amp t 公式

计算水蚀预报 (W EPP) 模型入渗特征的方法, 当初

始入渗率与雨强相等时, 积水后的入渗率 f 采用下

式计算:

f = K e (1 + N söI )。 (16)

式中: K e 为有效导水率, mm öh; N s 为有效基质势,

mm ; I 为累积入渗量,mm。

R isse 等[32 ]以11 个地点的多年天然径流小区资

料, 利用W EPP 模型进行了径流的预报 , 对Green2
Amp t 模型中的有效导水率参数进行了优化, 并建

立了该参数与土壤结皮、降雨事件大小和前期水分

状况之间的相关关系, 调试后表明该方法提高了模

拟效率。张光辉等[33 ]采用人工降雨, 用蒸发法测定

了非饱和土壤物理参数, 将Green2Amp t 模型与退

水曲线法和坡面运动波模型相结合, 计算了产流过

程, 其误差可满足一般精度要求。陈力等[34 ]在坡面

降雨入渗产流规律的研究中, 采用改进的 Green2
Amp t 公式进行入渗特征的计算, 并结合运动波理

论建立了坡面降雨入渗产流的动力学模型, 即
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5 h
5 t

+
5 q
5 x

= R co s Η- f ,

q =
1
n

h 5ö3S 1ö2
0 ;

(17)

f = K s [ 1 + (Ηs - Ηi)S f öI ],

I = K s t + S f (Ηs + Ηi) ln 1 +
1

S f (Ηs - Ηi)
。

(18)

式中: h 为水深, m ; R 为雨强, cm öm in; q 为单宽流

量, m 2ös; S 0 为坡度; n 为M ann ing 糙率系数。陈力

等[34 ]采用数值方法对该模型进行了求解, 并利用实

测资料进行了验证, 分析了雨强、土壤初始含水量、

渗透系数、坡面阻力以及坡长和坡度等因素对坡面

产流过程的影响。王千等[35 ]在降雨入渗过程的计算

中也使用了Green2Amp t 模型。R afael 等[36 ]在模拟

植被过滤带水文特征和泥沙输移过程中, 采用

Petrov2Galerk in 有限元动力波模型, 结合改进的

Green2Amp t 入渗子模型进行了田间试验, 得到了

较为精确的结果。

此外, Chu [37 ]研究中用 Green2Amp t 分析法对

地面半球形入渗源进行了分析, 得出了三维空间的

入渗模型。这表明Green2Amp t 模型不仅可用于分

析垂直入渗, 而且可用于研究三维空间中的水分运

动。

4　结论与展望

由于Green2Amp t 模型的描述形式比较简单且

具有明确的物理意义, 因而在降雨入渗和其他涉及

土壤水分运动特征的研究中得到了广泛的应用。在

我国, 不同地域气候和土壤类型存在差异, 土壤水分

管理采用的方式也不相同。以黄土高原为例, 由于多

年的降雨和风力作用, 土壤侵蚀严重; 同时该地区的

坡地面积较大, 据有关统计资料, 黄土高原坡耕地面

积占我国总耕地面积的71. 3% ; 此外, 该区坡地的坡

度较大, 其中6°～ 25°的坡地占25%～ 40% , 25°～ 35°

的坡地占 15%～ 25% , 35°以上的坡地占 25%～

40% [38 ]。近年来, 针对坡地水分运动的研究较多, 但

国外的研究多针对10°以下的缓坡进行, 而由于我国

陡坡面积的大量存在, 使土壤水分运动的研究趋于

复杂。Green2Amp t 模型基于典型的特点, 在坡地水

分运动的研究中将具有巨大的发展潜力。但综观目

前研究结果, Green2Amp t 模型在国内的应用, 尤其

在坡地水文方面的应用还很有限, 而降雨雨水在接

触土表时即开始入渗过程, 其对入渗过程的描述是

必不可少的。在今后的研究中, 可就以下方面对

Green2Amp t 模型的研究及应用进行拓展:

1) Green2Amp t 模型自提出以来, 无论是最初

在均质土中采用, 还是后来应用于层状土, 均为一维

简单条件, 虽然有研究者将模型运用到坡地降雨过

程, 但仍为简化的一维条件, 今后在坡地二维或三维

条件下的应用方面, 还需要做更多的研究工作。

2) Green2Amp t 模型虽然形式简单, 但参数并

不是普遍适用的。当土壤质地改变, 或土壤中有封闭

空气时, 湿润锋处的吸力也有所不同。因此, 有必要

对土壤颗粒粒径分布或空隙度变化条件下湿润锋吸

力参数的相应变化规律做进一步的研究探讨。

3) 目前, 人们对植被覆盖条件下坡地水文过程

进行了大量研究, 在影响水分入渗的同时, 植被覆盖

也改变了地表的上边界条件, 因此在应用 Green2
Amp t 模型时, 其形式也将有所变化, 研究 Green2
Amp t 模型受植被覆盖影响的定量关系将具有重要

的实际意义。

4) 对浑水入渗条件下Green2Amp t 模型的研究

还不够深入, 对于不同含沙量的浑水对模型参数的

影响研究目前尚属空白。

综合以上因素, 对 Green2Amp t 模型的影响研

究, 特别是对模型多因素影响的定量关系研究任重

而道远, 需在完成以上各部分的研究之后作出系统

的归纳与分析。
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