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摘 要： SWMM下渗模型无法处理模拟开始时土壤处于不完全干燥状态的情况。通过在

Horton模型中引入初始下渗速率参数、在Green-Ampt模型中引入初始湿度亏损参数、在曲线数模型

中引入初始曲线数参数，使土壤初始状态得以被考虑进模型计算过程中。针对 SWMM中不同类型

的下渗模型，给出了初始累积下渗量、初始下渗时间、初始累积降雨量等过程状态参数的计算方法。

以单一降雨事件为例，说明改进算法的可行性。案例计算结果表明，在土壤处于初始不完全干燥状

态时，土壤下渗能力出现了明显降低。
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Algorithm Improvement of SWMM Infiltration Model
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Abstract： Infiltration model of SWMM cannot handle the situation that the soil is not completely

dry at the beginning of the simulation. The initial state of soil was considered in the calculation process of
the model by introducing initial infiltration rate parameter in Horton model, initial moisture deficit
parameter in Green‑Ampt model, and initial curve number parameter in curve number model. According
to different types of infiltration model in SWMM, this paper introduced the methods for calculation of
intermediate state parameters, such as initial cumulative infiltration volume, initial infiltration time and
initial cumulative rainfall volume. A single rainfall event was taken as an example to illustrate the
feasibility of the improving algorithm. The results showed that the infiltration capacity of soil was
obviously reduced when the soil was in initial incompletely dry state.
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下渗是水文过程的重要环节，理论上可通过

Richards方程进行求解［1］。但由于Richards方程属

于高度非线性偏微分方程，求解难度大，实际应用

中下渗过程一般采用经验或半经验公式计算。美

国环保局开发的 SWMM软件提供了 5种下渗模型，

分别是 Horton模型、修正 Horton模型、Green-Ampt

模型、修正Green-Ampt模型和曲线数模型，这些模

型均假定模拟开始时土壤处于完全干燥状态［2］。

但是，这个要求在实际情况中是无法得到保证的，

对于某些设计工况其计算结果也是不安全的。因

此，有必要改进求解算法，以便能适应土壤的各种

初始状态。
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1 Horton模模型型

Horton模型是最经典的下渗模型，它是一种经

验模型，其原始形式为［3］：

fp = fmin + (fmax - fmin) e-kd t （1）
式中：fp为下渗速率，mm/h；fmin为最小下渗速

率，mm/h；fmax为最大下渗速率，mm/h；kd为衰减系数，

h-1；t为降雨历时，h。
在大多数参考资料中，fmax均表述为“最大或初

始下渗速率”［4-5］。对于不考虑下渗速率恢复的情

况，采用初始下渗速率代替最大下渗速率进行计算

是可行的，此时 fmax可以是初始下渗速率。但是，对

于需要考虑下渗速率恢复的情况（如长期降雨事件

模拟），假如 fmax取初始下渗速率，则在下渗速率恢复

过程中，由于缺乏最大下渗速率参数，恢复计算无

法正确进行。因此，式（1）中 fmax需表述为“最大下渗

速率”，而非“最大或初始下渗速率”，这在初始下渗

速率不等于最大下渗速率时非常有必要。

Horton模型的原始形式要求降雨强度总是大于

式（1）计算得到的潜在下渗速率，但在实际中该要

求几乎不成立，因为降雨强度通常在降雨刚开始时

较小，但此时潜在下渗速率却较大。对于很小的降

雨强度，Horton模型的原始形式中下渗速率仍然随

着降雨历时指数衰减，这明显不符合常理。为了解

决该问题，SWMM采用了Horton模型的积分形式［6］：

F (tp) = ∫0tp fpdt = fmin tp + fmax - fminkd
(1 - e-kd tp)

（2）
式中：F为时刻 tp的累积下渗量，mm。
当降雨强度小于式（1）计算得到的潜在下渗速

率时，实际下渗速率等于降雨强度。由于该情况的

存在，当降雨历时为 t1时，其真实的累积下渗量很可

能并不是F（t1），而是F（t2），且 t2必定小于或等于 t1。
相应地，降雨历时为 t1时的潜在下渗速率就应将 t2
代入式（1）计算，而非 t1。这种处理方法实际上就是

将Horton模型从下渗速率随降雨历时衰减转变为

下渗速率随累积下渗量衰减。

在 SWMM引擎源代码中，累积下渗量F是一个

状态，它是求解Horton模型的关键，会在每一个计

算时间步长中得到更新。同时，由于下渗速率恢复

计算的需要，F对应的下渗时间 tp也是一个状态，也

会在每一个计算时间步长中得到更新。

SWMM假设模拟开始时土壤处于完全干燥状

态，累积下渗量 F及其对应的下渗时间 tp初始值均

为 0。如果模拟开始时土壤并未处于完全干燥状

态，此时应对Horton模型进行改进，增加初始下渗

速率 f0。采用式（1）计算出 f0对应的 tp值，采用式（2）
计算出 tp值对应的F值，即为改进后算法的F及 tp的
初始值。对于修正Horton模型，由于未使用状态 tp，
因此仅需修改累积下渗量F的初始值。

综上所述，为适应土壤各种初始状态，Horton模
型和修正Horton模型算法改进主要包括：①Horton
模型和修正Horton模型需要 5个输入参数，分别为

最大下渗速率、最小下渗速率、衰减系数、干燥时间

和最大蓄水量，改进算法增加 1个初始下渗速率参

数，即改进后需要 6个输入参数。②F及 tp的初始值

由0改进为需要根据初始下渗速率 f0计算。

2 Green-Ampt模型模型

Green-Ampt模型是半经验模型，在下渗的过程

中，该模型假设存在一个水平的湿润锋，湿润锋以

上土壤（湿润区）处于湿润状态，含水率随降雨过程

从初始状态增加至饱和含水状态，湿润锋以下土壤

（非湿润区）处于非湿润状态，含水率维持在初始状

态。Green-Ampt模型形式如下［1，5-6］：

fp = Ks [1 + ( )Ψ s + d θd
F

] （3）
式中：fp为下渗速率，mm/h；Ks为饱和导水率，

mm/h；Ψ s为吸入水头，mm；d为地面积水深度，mm；
θd为当前湿度亏损；F为累积下渗量，mm。

下渗受最上层土壤控制，其厚度计算式为［6］：

Lu = 20.16 Ks （4）
式中：Lu为最上层土壤厚度，mm。
θd等于最上层土壤饱和含水率与当前含水率的

差值。模拟开始时，最上层土壤当前含水率等于初

始含水率。随着模拟时间的增加，最上层土壤当前

含水率指每一个计算时间步长开始时的含水率，其

大于或等于初始含水率、小于或等于最大含水率。

累积下渗量F是一个状态，会在每一个计算时

间步长中得到更新。同时，为了计算每个时间步长

开始时的当前湿度亏损，最上层土壤当前蓄水量Fu
也是一个状态，它等于 Lu乘以最大湿度亏损与 θd的
差值。当最上层土壤完全饱和，即 θd=0时，Green-
Ampt模型的下渗速率 fp等于饱和导水率Ks。
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SWMM假设模拟开始时土壤处于完全干燥状

态，此时 F和 Fu均为 0。如果模拟开始时土壤并未

处于完全干燥状态，此时应对Green-Ampt模型进行

改进，增加初始湿度亏损参数，用符号 θd0表示。对

应于 θd0的F和Fu的计算式为：

F = Fu = Lu (θdmax - θd0) （5）
式中：F为累积下渗量（初始），mm；Fu为最上层

土壤当前含水量（初始），mm；θdmax为最大湿度亏损；

θd0为初始湿度亏损。

修正Green-Ampt模型与Green-Ampt模型的唯

一区别在于判断一场新降雨出现的标准不同，而这

和初始湿度亏损无关。因此对Green-Ampt模型的

改进同样适用于修正Green-Ampt模型。

综上所述，为适应土壤各种初始状态，Green-
Ampt模型和修正Green-Ampt模型算法改进主要包

括：①Green-Ampt模型和修正 Green-Ampt模型需

要 3个输入参数，分别为吸入水头、饱和导水率与最

大湿度亏损，改进算法增加 1个初始湿度亏损参数，

即改进后需要 4个输入参数。②F和Fu的初始值由

0改进为需要根据 θd0计算。

3 曲线数曲线数模型模型

原始曲线数模型属于综合模型，其形式为［6-7］：

Q = ( )P - Ia 2

P - Ia + Smax （6）
式中：Q为总径流量，mm；P为总降雨量，mm；Ia

为初始损失，mm；Smax为土壤最大可用蓄水量，mm。
由于 SWMM已经通过洼地蓄水参数考虑了初

始损失 Ia，因此式（6）可不再考虑初始损失，变为［6］：

Q = P2

P + Smax （7）
最大可用蓄水量 Smax是饱和含水土壤与完全干

燥土壤所含水量的差值，计算式如下［7］：

Smax = 25.4 ( 1000CN - 10) （8）
式中：CN为曲线数。

将降雨量减去径流量（假设不考虑蒸发），即为

累积下渗量，计算式为［6］：

F ( t ) = P ( t ) - P ( t )2
P ( t ) + Se （9）

式中：F（t）为 t时刻的累积下渗量，mm；P（t）为 t
时刻的累积降雨量，mm；Se为 t时刻所属降雨事件开

始时的可用蓄水量，mm。
曲线数模型的下渗速率计算式为［6］：

f = F ( )t + Δt - F ( t )
Δt （10）

式中：f为 t~( t + Δt )时段内的下渗速率，mm/h；
F（t + Δt）为 t + Δt时刻的累积下渗量，mm；Δt为计

算时间步长，h。
土壤初始含水率的差别可以用曲线数CN来反

映，曲线数越大，初始含水率越高。与初始曲线数

有关的状态为F、P和Se。
SWMM假设模拟开始时土壤处于完全干燥状

态，曲线数为对应土壤的最小曲线数CNmin，此时F=
0、P=0、Se=Smax。如果模拟开始时土壤并未处于完全

干燥状态，则应对曲线数模型进行改进，增加初始

曲线数参数，用符号CN0表示，此时：

Smax = 25.4 ( 1000CNmin
- 10) （11）

Se = 25.4 ( 1000CN0
- 10) （12）

F=Smax-Se （13）
P=Smax(Smax-Se)/Se （14）

综上所述，曲线数模型算法改进主要包括：①
SWMM的曲线数模型需要 2个输入参数，分别为最

小曲线数和干燥时间，改进算法增加 1个初始曲线

数，即改进后需要 3个输入参数。②F、P和 Se的初

始值改进为需要根据初始曲线数CN0计算。

4 计算案例计算案例

本案例中，降雨时间为1 h，0~5 min的降雨强度为

5 mm/h，每5 min降雨强度增加5 mm/h；30~35 min降雨

强度降为25 mm/h，之后每5 min降雨强度下降5 mm/
h，55~60 min时降雨强度降至0。积水深度为0 mm。

Horton模型：假设最小下渗速率为 2 mm/h，最大

下渗速率为 30 mm/h，衰减系数为 4 h-1。改进算法

需要的初始下渗速率为 20 mm/h，对应的初始累积

下渗量为 2. 72 mm、初始下渗时间为 0. 11 h。改进

前和改进后的下渗速率见表 1，当土壤初始不完全

干燥时，下渗速率明显较低。

Green-Ampt模型：假设吸入水头为 165 mm、饱
和导水率为 6. 35 mm/h、最大湿度亏损为 0. 2。改进

算法需要的初始湿度亏损为 0. 1，对应的初始累积

下渗量和最上层土壤蓄水量均为 5. 08 mm。改进前
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和改进后的下渗速率见表 2，当土壤初始不完全干

燥时，下渗速率明显较低。

曲线数模型：假设最小曲线数为80，对应的最大

可用蓄水量为 63. 5 mm。改进算法需要的初始曲线

数为 85，对应的降雨事件开始时的可用蓄水量为

44. 82 mm，初始累积下渗量为 18. 68 mm，初始累积

降雨量为26. 46 mm。改进前和改进后的下渗速率见

表3，当土壤初始不完全干燥时，下渗速率明显较低。

5 结论结论

为解决 SWMM中下渗模型无法用于土壤初始

不完全干燥情况的问题，通过在Horton模型中增加

初始下渗速率参数、在Green-Ampt模型中增加初始

湿度亏损、在曲线数模型中增加初始曲线数，来反

映土壤初始的不完全干燥状态。通过修改算法，给

出了和这些土壤初始值有关的计算状态的初始化

方法。这些问题的解决，有助于更好地建立符合实

际情况的水文模型。同时，问题的解决方法也对水

文学下渗理论的发展做出了一定贡献。
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表1 Horton模型改进前后下渗速率对比

Tab.1 Comparison of infiltration rate before and
after Horton model improvement

时间/
min
0~5
5~10
10~15
15~20
20~25
25~30

改进前下
渗速率/
(mm·h-1)
5.00
10.00
15.00
17.99
13.45
10.21

改进后下
渗速率/
(mm·h-1)
5.00
10.00
13.54
10.27
7.92
6.24

时间/
min
30~35
35~40
40~45
45~50
50~55
55~60

改进前下
渗速率/
(mm·h-1)
7.88
6.21
5.02
4.16
3.55
0.00

改进后下
渗速率/
(mm·h-1)
5.04
4.18
3.56
3.12
2.80
0.00

表2 Green-Ampt模型改进前后下渗速率对比

Tab.2 Comparison of infiltration rate before and
after Green‑Ampt model improvement

时间/
min
0~5
5~10
10~15
15~20
20~25
25~30

改进前下
渗速率/
(mm·h-1)
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
17.89

改进后下
渗速率/
(mm·h-1)
5.00
10.00
15.00
12.91
9.77
7.80

时间/
min
30~35
35~40
40~45
45~50
50~55
55~60

改进前下
渗速率/
(mm·h-1)
12.40
9.47
7.60
6.35
5.00
0.00

改进后下
渗速率/
(mm·h-1)
6.43
6.35
6.35
6.35
5.00
0.00

表3 曲线数模型改进前后下渗速率对比

Tab.3 Comparison of infiltration rate before and
after curve number model improvement

时间/
min
0~5
5~10
10~15
15~20
20~25
25~30

改进前下
渗速率/
(mm·h-1)
4.97
9.74
14.15
18.06
21.36
24.00

改进后下
渗速率/
(mm·h-1)
0.00
0.00
0.00
0.00
2.80
9.71

时间/
min
30~35
35~40
40~45
45~50
50~55
55~60

改进前下
渗速率/
(mm·h-1)
18.77
14.28
10.30
6.68
3.29
0.00

改进后下
渗速率/
(mm·h-1)
7.64
5.84
4.23
2.75
1.36
0.00
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