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海绵城市建设中土水特征曲线对产流的影响
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55摘5要!5土壤土水特征曲线是海绵城市建设中源头控制阶段的重要参数!是降雨入渗及产流

研究的理论基础% 针对海绵城市试点庄河市建设的实际情况!对当地 * 类土壤进行土水特征曲线

测定!拟合计算得到土壤基质吸力&非饱和导水系数方程!结合 67889 :;<0=改进模型计算各类土

壤所处区域在不同降雨强度下的雨水入渗及产流情况% 结果表明'土壤入渗能力总体呈现为人工

回填土>裸露坡地土>耕种土!人工回填土的入渗率是其他土壤的 $&$ ?2&2 倍% 在降雨强度为大

暴雨等级时!人工回填土的延迟产流时间是其他土壤的 $&' ?)&( 倍#在特大暴雨时!* 类土壤短时

间内均会产生超渗产流!此时在延缓洪峰时间&控制洪峰流量上没有明显作用%
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55辽宁省庄河市在 4%$3 年成为全国海绵城市试

点示范工程城市'试点位于城区中心南部'建设面积

约为 4$&( b<

4

'主要包括 ) 个汇水区域及三河上游

城区段) 土壤土水特征曲线能够反映土壤水分运动

的基本特征*$+

'可为模拟降雨入渗及产流研究奠定

理论基础) 土水特征曲线在土壤入渗研究中应用较

多'例如'杜光波等人*4+通过土壤土水特征曲线和

非饱和导水系数函数'得到非饱和土壤暂态渗流场$

cE/IF7等人**+考虑土水特征曲线的滞后作用'预测

水量较小或流速较低的土壤水分流动) 因此'土水

特征曲线在降雨入渗及产流研究中可起到支撑,引

导作用) 另外'67889 :;<0=模型形式简单,适用于

解释大区域范围的土壤入渗规律'例如'CEFMH9 等

人*2+研究种植作物表层土渗透性时'利用 67889 :

;<0=模型预估土壤饱和导水系数等参数$王春颖等

人*)+针对层状夹砂土'建立了适用于模拟此类土壤

入渗过程的 P :67889 :;<0=模型)

笔者对庄河市 * 种类型土壤的土水特征曲线进

行了测定'以期为各类土壤的降雨入渗及产流变化

规律研究奠定理论基础) 采用 ZE9 689LOI=89" 6̀#

模型拟合实测数据' 6̀模型基质吸力范围较广,能

够较好地拟合土水特征曲线实际形状) 结合 ZE9

689LOI=89 _aLEG8<" 6̀a#模型'得到各类土壤的

非饱和导水系数随土壤体积含水率及基质吸力的变

化关系'结合饱和导水系数' 6̀a模型由土水特征

曲线得出土壤的非饱和导水系数) 根据 67889 :

;<0=模型计算各类土壤的湿润锋入渗深度,入渗率

随时间变化的规律'并通过 a;@R;c计算各区域产

流时间,累计产流量随降雨强度变化的关系) 根据

各类土壤的降雨入渗及产流结果分析'为相应区域

的雨水消纳提供建议'进而为庄河市海绵城市建设

提供理论依据)

!"

土水特征曲线测定试验

土水特征曲线测定方法发展至今已经十分成

熟'主要包括!张力计法,轴平移技术,湿度测量技

术,湿度控制技术,滤纸法等*3+

) 由于滤纸法具有

费用低,操作简单且可测量较大基质吸力范围的特

点'本研究选用滤纸法测定庄河市不同类型土壤的

土水特征曲线)

!#!"土样采集及其基本性质

为了研究庄河市的降雨入渗及产流情况'在城

区以及周边选取 * 种类型土壤进行研究'除了耕种

土和坡地土这两种当地常见的土壤外'还包括植草

沟内的人工回填土) 其中'南北两侧的耕种土分别

占当地总耕种面积的 *'&%$d,4(&(Bd$裸露坡地

土约占当地总面积的 4&$*d) 除了人工回填土外'

其余两类土壤均根据网格分布'按照每种土壤 ( 个

采样点进行取样) 按照-土工试验方法标准. "6c+

@)%$4*/$'''#测定各类土壤的基本土性指标'结

果如表 $ 所示)

表 !"各类土壤的基本土性指标

@EM&$5cE/FO07H087=F8/H[NF[[8789=/HFG/

项5目
土壤相

对密度

土壤

孔隙比

土壤干密度+

".(O<

:*

#

液限+

d

塑限+

d

饱和导水系数+

"O<(/

:$

#

饱和含水率+

"O<

*

(O<

:*

#

南侧耕种土"$

e

#

4&)'3 %&(3( $&*' *2&)2 $*&4)

)&%4 f$%

:)

%&232 B

裸露坡地土"4

e

#

4&3$3 $&%B3 $&43 / /

$&$B f$%

:2

%&)$( *

人工回填土"*

e

#

4&3*B %&((2 $&2% / /

$&*$ f$%

:2

%&23' 4

北侧耕种土"2

e

#

4&3$* %&'*3 $&*) 4'&)3 $*&4(

4&'3 f$%
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!#$"试验结果与分析

庄河市不同土壤的土水特征曲线测定结果如图

$ 所示) 可以看出'各类土壤的土水特征曲线区别

较明显$随着基质吸力的增加'体积含水率逐渐减

小) 其中'人工回填土的土水特征曲线最陡'进气值

最小$而北侧耕种土的土水特征曲线最平缓'进气值

最大)
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图 !"不同土壤的土水特征曲线
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$"

土壤水分运动方程

$#!"土壤基质吸力方程

土壤基质吸力方程由土水特征曲线拟合得出'

土水特征曲线拟合模型主要包括!6E7N987,c7HHb/_

\H78X,ZE9 689LOI=89" 6̀#及 g78NGL9N _UF9.等模

型'本研究选用 6̀模型'其表达式如下!
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式中!

!

为土壤体积含水率'O<

*

+O<

*

$

!

7

为土壤

残余含水率'O<

*

+O<

*

$

!

/

为土壤饱和含水率'O<

*

+

O<

*

$

"

为土壤土水特征曲线进气值的倒数'O<

:$

$

#

为土壤基质吸力'O<$, 和 >为土壤土水特征曲线

经验参数*B+

'其中>h$ :$+,'% j>j$)

表 4 为不同土壤土水特征曲线的拟合参数)

表 $"不同土壤土水特征曲线的拟合参数

@EM&45gF==F9.0E7E<8=87/H[/HFG1YE=87OIE7EO=87F/=FOOL7Z8/

[H7NF[[8789=/HFG/

项目
!

/

+"O<

*

(O<

:*

#

"

+O<

:$

, >

<

4

$

e

%&23) %&%)2 $ $&*() %&4B( %&'(3 (

4

e

%&)$( %&%B' B $&43* %&4%( %&'(4 3

*

e

%&23' %&%B$ $ $&)($ %&*3B %&'() )

2

e

%&2(2 %&%4$ 3 $&4*3 %&$'$ %&'4) %

5注!5假设
!

7

h%&$ O<

*

+O<

*

)

55由表 4 可知'各曲线对应的 <

4 值均在 %&'4 以

上'说明 6̀模型对各类土壤土水特征曲线试验数

据的拟合效果较好'该拟合曲线能较好地代表各类

土壤水分运动特征) 6̀模型可为土壤非饱和导水

系数方程导出,降雨入渗和产流控制研究提供理论

基础)

$#$"土壤非饱和导水系数方程

通过试验直接测定土壤的非饱和导水系数时存

在周期较长,试验成本较高等问题) 本研究通过

6̀a模型得到土壤非饱和导水系数方程' 6̀a模

型的表达式如下*3'(+
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式中!B

7

为相对传导率'B

7

hB+B

/

'其中'B和 B

/

分别为土壤的非饱和导水系数与饱和导水系数'

O<+/$

$

为标准化体积含水率'

$

h"

!

:

!

7

#+"

!

/

:

!

7

#)

根据 6̀a模型推导结果'庄河市 * 类土壤的体

积含水率与基质吸力,非饱和导水系数的关系如图

4 所示) 可知'各类土壤的非饱和导水系数随土壤

体积含水率的增大而增大$土壤体积含水率接近饱

和含水率时'土壤的非饱和导水系数趋向于饱和导

水系数) 而随着基质吸力的增加'非饱和导水系数

则逐渐减小$土壤体积含水率趋近零时'土壤的非饱

和导水系数达到最小值)
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图 $"不同土壤体积含水率与基质吸力,非饱和导水

系数的关系曲线
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土壤入渗模型及求解

降雨在土壤中的入渗涉及非饱和土壤水分运动

('$$(
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过程'该研究基于法国工程师 !E7OX提出的达西定

律*'+

) 依托土壤入渗模型对土壤水分运动过程进

行模拟'常用入渗模型有 67889 :;<0=,kIFGF0,

lH/=FEbHZ和TH7=H9 等) 其中'67889 :;<0=入渗模

型是基于毛管理论建立的一种简化模型) 该模型假

定土壤湿润锋处各点吸力水头均为恒值'以土壤湿

润锋处平均基质吸力表示$湿润锋前端体积含水率

均为饱和含水率$湿润锋后端体积含水率均为初始

含水率) 根据达西定律可得!

5)"4# h:B

/

0i"

[

i:

:

"2#

式中!0为土壤积水深度'O<$:为土壤湿润锋

深度'O<$)"4#为土壤入渗率'O<+/$"

[

为土壤湿润

锋处的平均基质吸力'O<)

为确定某时刻土壤的入渗率'需确定 "

[

值'该

值通过土壤土水特征曲线及非饱和导水系数方程得

出*$%+

'如下!
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B
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式中!

#

%

为土壤在初始含水率时的基质吸力'

O<$B

%

为土壤在初始含水率时的非饱和导水系数'

O<+/)

结合式"2#'根据水量平衡原理可得!
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对式"3#进行积分得到!
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根据式"B#可得某时刻土壤的湿润锋位置'某

时刻土壤的累计入渗量如下!
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a8F9与RE7/H9将上述模型改进应用至稳定降

雨入渗过程中'将降雨在土壤中的入渗分为水头控

制入渗与流量控制入渗两个阶段'所得结果更接近

实际) 土壤入渗率与降雨时间的关系式如下!
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式中!'"4#为土壤入渗率'O<+/$D为降雨强度'

O<+I$4

0

为土壤产流时间'/)

以上为土壤入渗模型的建立及求解过程'可以

为表征庄河市各类土壤的入渗及产流规律奠定理论

基础)

&"

土壤入渗能力计算及产流分析

&#!"土壤入渗能力分析

图 * 为庄河市各类土壤湿润锋深度与降雨时间

的关系) 可以看出'随降雨时间的增加'各类土壤的

湿润锋深度均逐渐增大$各类土壤湿润锋到达同一

位置所用的时间由短到长依次为!人工回填土,裸露

坡地土,南侧耕种土,北侧耕种土'当湿润锋位置处

于 *%% O<时'裸露坡地土,南侧耕种土和北侧耕种

土所用时间依次是人工回填土的 $&2,4&3,2&3 倍)

所以土壤入渗能力总体呈现!人工回填土 >裸露坡

地土>耕种土)
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图 %"不同土壤湿润锋深度随降雨时间的变化
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图 2 为庄河市各类土壤入渗率与降雨时间的关

系) 可知'随着降雨时间的增加'各类土壤的入渗率

均逐渐减小并趋于稳定'入渗率由大到小依次为!人

工回填土,裸露坡地土,南侧耕种土,北侧耕种土'与

土壤饱和导水系数实测结果一致) 其中'人工回填

土的入渗率分别是裸露坡地土,南侧耕种土,北侧耕

种土的 $&$,4&3,2&2 倍)
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图 &"不同土壤入渗率随降雨时间的变化
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&#$"土壤产流分析

降雨等级根据-降水量等级. "6c+@4()'4/

4%$4#划分'降雨强度D分别设定为 %&),$,4 O<+I'

依次代表暴雨,大暴雨,特大暴雨) 各等级降雨强度

(%4$(

第 *3 卷5第 ' 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55YYY&O9YY$'()&OH<



如图 2 中 * 条横线所示'其与 2 条曲线交点的横坐

标表示各类土壤产流对应的时间) 图 ) 为不同降雨

强度下各类土壤产流时间的变化) 可知'随着降雨

强度的增加'各类土壤的产流时间逐渐提前'且各类

土壤产流时间的差异越来越不明显) 其中'在降雨

等级达不到大暴雨时"D

"

$ O<+I#'各类土壤的产

流时间相差较大) 当降雨等级为暴雨时 " %&4

O<+I

"

D

"

%&) O<+I#'人工回填土的产流时间与其

他土壤的差异尤为明显$当降雨强度为 $ O<+I 时'

人工回填土的产流出现时间相比裸露坡地土,南侧

耕种土,北侧耕种土大约分别延缓了 $'$d,2B$d,

)($d) 由此说明'庄河市各类土壤在应对降雨等级

为大暴雨及以下降雨时'人工回填土相比其他土壤

的入渗能力较高'能有效延缓区域产流$而应对降雨

等级为特大暴雨及以上降雨时'人工回填土的入渗

能力与其他土壤相差无几'单从地面一维垂直入渗

分析'此时各土壤对延缓区域产流均没有明显作用)
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图 '"不同土壤的产流时间随降雨强度的变化
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F9=89/F=X

根据式"'#可得出土壤累计产流量与降雨时间

的关系如下!

5E"F# h

!

F

4

0

*D:'"4#+N4 "$%#

式中!F为自产流出现起之后的某一时刻'/$

E"F#为F时刻内土壤累计产流量'O<)

图 3 为各类土壤在不同降雨强度下的累计产流

量与降雨时间的关系) 可以看出'在某恒定降雨强

度条件下'随着降雨时间的增加'各类土壤的累计产

流量均逐渐增加$当降雨强度为 %&) O<+I,降雨时

间为 4% I时'人工回填土未出现积水'而当降雨强

度为 $,4 O<+I 时'其与裸露坡地土,耕种土的累计

产流量相差无几) 由此说明'在降雨等级为暴雨时'

人工回填土相比其他土壤对累计产流量的控制作用
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图 ("不同降雨强度下各类土壤的累计产流量随降雨

时间的变化

gF.&35\IE9.8H[OL<LGE=FZ87L9H[[H[NF[[8789=/HFG/YF=I

=F<8L9N87NF[[8789=7EF9[EGGF9=89/F=F8/

&#%"各类土壤的特点总结及建议

综上可知'耕种土的特点是!土壤入渗能力较

弱$应对暴雨等级及以上降雨时'短时间内易出现产

流) 因此建议!采用横坡种植方式'并在等高沟垄两

端加挡'或在作物汲水半径外搁置稻草起到拦截泥

沙,减少径流的作用'提高作物对降水的利用率)

裸露坡地土的特点是!土壤入渗能力较强$应对

大暴雨等级及以上降雨时'短时间内易出现产流)

因此建议!在坡地周围栽种易于繁殖,根系深的植物

篱树种'一方面改善土壤结构,提高入渗能力'另一

方面固结土壤,预防滑坡等地质灾害)

人工回填土的特点是!土壤入渗能力强$应对特

大暴雨等级及以上降雨时'延迟洪峰时间能力较弱)

因此建议!将该土壤广泛应用于除植草沟外的更多

海绵工程设施结构层'最大程度地提升设施本体的

入渗性能$改善土壤结构以应对特大暴雨及以上等

级的降雨'增强延缓产流时间以及削减洪峰流量的

能力)

'"

结论

!

5采用滤纸法测定得出 * 类土壤的土水特征

曲线'各曲线经过 6̀模型拟合所得<

4 值均在 '4d

以上'并利用 6̀a模型得到了土壤非饱和导水系

数方程)

"

5基于67889 :;<0=改进模型'在不同降雨

强度下计算分析 * 类土壤的入渗特征'土壤入渗能

力总体呈现出!人工回填土>裸露坡地土>耕种土'

人工回填土的入渗率是其他土壤的 $&$ ?2&2 倍)

#

5在降雨为暴雨等级时'人工回填土延缓洪

峰时间及削减洪峰流量的能力显著$在降雨为大暴

($4$(
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雨等级时'人工回填土的延迟产流时间是其他土壤

的 $&' ?)&( 倍$在应对特大暴雨及以上等级降雨

时'人工回填土和其他两类土壤在延缓洪峰时间及

削减洪峰流量方面均没有明显作用)
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