
第 32 卷   第 2 期                        农 业 工 程 学 报                               Vol.32  No.2 
  92    2016 年    1 月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering          Jan. 2016        

 

基于 WinSRFR 模拟灌溉农田土壤入渗参数年变化规律
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摘  要：土壤入渗参数是确定地面灌溉灌水技术参数的主要依据之一，而农田土壤入渗特性随着灌水与耕作存在着周期

性变化。为了探究这种周期性变化规律，在冬小麦-夏玉米轮作体系下，基于泾惠渠灌区 2012－2015 年不同灌水时期的

灌水资料，利用 WinSRFR4.1 软件与拟合度检验相结合的方法对考斯加科夫土壤入渗模型参数值进行模拟反推得出最佳

优化结果，结果表明模拟与实测的水流推进及水流消退过程的均方根误差分别为 0.15～2.1 和 2.5～7.8 min，决定系数均

在 0.7 以上（P＜0.05）。在此基础上，根据影响土壤水分入渗的主导因素土壤容重及土壤质量含水率，建立考斯加科夫土

壤水分入渗模型 2 参数值与影响因素间的定量关系，分析土壤入渗参数在年内的变化规律，结果表明：在冬小麦-夏玉米

轮作体系下，不同灌水时期的土壤入渗系数和入渗指数变化明显，变化范围分别在 95.0～210.0 mm/h 和 0.42～0.67 之间，

土壤水分入渗模型两参数值与土壤含水率及土壤表层容重之间存在较好地复合对数关系，决定系数分别为 0.846 和 0.741
（P＜0.05）。研究结果可为年内不同灌水时期确定农田地面灌水技术参数提供依据。 
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0  引  言   

土壤入渗是农田水循环中的一个重要环节，它是田

间灌溉水、雨水等通过地表向下运移进入土壤并在土壤

中进行运动和存储，从而形成土壤水的过程[1]。土壤的入

渗特性决定着灌溉水或雨水转化为土壤水的速度和分布

状况。而土壤水分入渗能力的大小则表现为土壤入渗参

数值的不同，它是合理确定农田灌溉技术参数的基础指

标之一[2-4]。影响大田土壤水分入渗特性的因素主要有土

壤质地、土壤结构、土壤含水量和土壤有机质等[5-6]，国

内外学者对其进行了大量的研究[7-11]。由于土壤本身的理

化属性会在气象、农业技术措施、灌溉等因素的作用下

发生变化，即土壤理化性质的时间变异性[12]，表现为耕

作层土壤容重及土壤含水量的时间变异性，从而决定了

土壤入渗特性也存在着时间变异性。通过研究不同灌水

时期土壤入渗参数的变化规律，可以为年内不同时期灌

水技术参数的确定提供依据，从而保证农业灌溉的灌水

质量，实现节约用水、科学用水的目的。 
土壤入渗特性研究大多是利用双环入渗仪进行土
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壤点状入渗试验，供试面积小，结果往往具有明显的

点状或局部特征，受土壤特性空间变异性的影响，难

以反映小区整体的变异情况[13-16]。因此，近年来国内

外学者在确定土壤水分入渗参数时，多采用大田试验

中的水流推进及消退资料进行推求。本文采用国内外

常用的地面灌溉综合模拟软件 WinSRFR4.1 模型，依

据田间水流推进及消退数据资料，对入渗参数进行模

拟反推并利用拟合度检验得出最佳优化结果。在此基

础上根据影响土壤水分入渗的主导因素，即耕作层土

壤容重及土壤含水量，建立土壤水分入渗模型参数值

与影响因素间的定量关系，探求入渗参数在一个耕作

周期内的变化规律。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验在位于陕西省关中平原中部的泾惠渠灌区进行

（108°34′34″～109°21′35″E、34°25′20″～34°41′40″N），

东西长约 70 km，南北宽约 20 km。目前该灌区灌溉面积

约 9.7 万 hm2，有效灌溉面积约 8.8 万 hm2，为关中九大

灌区之一的大（Ⅱ）型灌区。该地区海拔 450～350 m，

地面坡降 0.003～0.0016。年平均降水量 535 mm，降水

时空分布极不均匀，7－9 月降水量占年降水总量的

50%～60%，年蒸发量 1 212 mm 左右。该地区土壤类型

为塿土，田间持水量约为 23.5%（质量含水量），土壤物

理参数见表 1。 

·农业水土工程· 
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表 1  泾惠渠灌区土壤物理参数表 

Table 1  Soil physical parameters of Jinghui Canal irrigation area 
土壤颗粒体积分数 

Volume fraction of soil 
particle/% 土层厚度 

Soil 
thickness/cm 黏粒 

Clay 

粉砂

粒 
Silt 

砂粒 
Sand 
grain 

土壤 
质地 
Soil 

texture 

饱和导水率 
Saturated 
hydraulic 

conductivity/
(cm·h-1) 

土壤 
容重 

Soil bulk 
density/
(g·cm-3)

0～30 23.9 45.6 30.5 粉砂质

黏壤土 变化 变化 

＞30～60 21.4 49.7 28.9 粉砂质

黏壤土 
2.0 1.50 

＞60～100 22.8 48.7 28.5 粉砂质

黏壤土 
1.1 1.55 

 
1.2  田间灌溉试验设计 

试验区面积约 2 hm2，设计不同的畦田长度分别为 80、
120、235 m，畦宽在 2.3～4.8 m 之间，试验田块具体设计

见文献[17]。作物种植模式为夏玉米-冬小麦轮作（夏玉米

生长时期为 6－10 月，冬小麦生长时期为 10－6 月），冬

小麦种植品种为西农 979，夏玉米种植品种为武科 2 号。 
畦灌试验时间为 2012 年 10 月－2015 年 6 月。其中，

2012 年灌水 1 次，灌水日期为 11 月 16 日；2013 年灌水

5 次，灌水日期分别为 1 月 18 日、3 月 8 日、6 月 16 日、

8 月 16 日、10 月 20 日；2014 年灌水 5 次，灌水日期分

别为 1 月 11 日、4 月 2 日、6 月 16 日、7 月 25 日、11
月 3 日，2015 年灌水 2 次，灌水日期分别为 1 月 14 日、

3 月 11 日。 
试验前分别测量每个畦田的宽度、坡度，灌水时分

别测量入畦流量、畦田内水流推进、消退和水深等参数，

灌水前后测量土壤质量含水率以及 0～30 cm 土壤容重。 
1.3  测定方法 

1）畦宽及坡度的测量：每块畦田的宽度用卷尺进行

测量记录，畦田坡度通过水准仪测高程计算得到。 
2）耕作层土壤质量含水率 θm 及土壤容重 γd 测量：

单次灌水前后，分别于畦田首、中、尾 3 个断面，用取

土烘干法测量土壤质量含水率 θm，并在同样位置用环刀

对耕作层土壤 0～30 cm 厚度取土并烘干测量土壤表层容

重 γd。 
3）流量测量：灌水过程中利用 LS45A 型旋杯式流速

仪在农渠上进行流速测量，并利用农渠断面面积进行流

量测算。 
4）田面水流推进、消退数据和畦首处水深的测量：

灌水前，沿畦田灌水方向每隔 10 m 插 1 面小旗子进行田

面水流推进及消退过程观测，并于畦首处设 1 个水尺，

进行畦首地表水深观测；灌水过程中采用秒表计时，记

录水流前锋每推进至 1 面小旗子的时间，作为水流推进

数据，同时记录畦首处水深；灌水结束后，从畦首开始

水流每消退至 1 面小旗子处，记录消退时间。 
由于试验区面积较大，各个地块之间不同程度上存

在着空间变异性，为了分析入渗参数的年变化规律，经

过试验数据分析，选取空间变异性较小的地块（即编号

20-1～24-2 的 10 块地）作为试验分析地块，并取 2013
年 6 月－2015 年 6 月 2 a 的数据进行分析，2012 年 10 月

－2013 年 6 月的试验数据作为验证。 

2  基于 WinSRFR4.1 土壤入渗参数的优化求解 

2.1  WinSRFR4.1 模型介绍 

WinSRFR4.1 模型是美国水保实验室开发的一维地

面灌溉模拟模型，它是集地面灌溉评价、设计和模拟为

一体的综合性分析软件[18-19]。WinSRFR4.1 软件包括 4 部

分：1）利用实测的田间灌水试验数据（水流推进、消退

数据等）推求土壤入渗参数、田面糙率系数以及对灌水

质量进行综合评价的灌溉分析评价模块（event analysis）；
2）利用土壤水分入渗参数以及灌溉技术要素对明渠非恒

定流方程进行求解的水力学模拟模块（ hydraulic 
simulation）；3）对田块几何参数进行优化设计，使其具

有较高灌水质量的灌溉系统设计模块（physical design）；

4）对于给定的田块规格，进行入流量和关口时间的优化

从而达到较高灌水质量的灌溉运行管理模块（operations 
analysis）。 

本文采用 WinSRFR4.1 模型中的灌溉分析评价模块

进行土壤入渗参数的优化反求。该模型提供了 2 种推求

方法：1）根据水量平衡原理，由实测的水流推进及消退

数据对入渗参数进行反求（Merriam-Keller post-irrigation 
volume balance analysis）；2）采用田间两点法，即仅仅

依据沿畦长方向的 2 个位置的水流推进实测数据进行土

壤 入 渗 参 数 估 算 （ Elliot-Walker two-point method 
analysis）。由于两点法波动性较大，因此本文采用第 1
种方法对土壤入渗参数进行优化反求，并在模拟地面灌

溉水流运动过程中，选用零惯量模型[20]。 
2.2  土壤入渗参数的优化求解 

大田土壤入渗过程可用考斯加科夫入渗模型 It=K·tα 

来描述[10]，其中 t 为受水时间；It 为 t 时刻土壤累计入渗

量，mm；K 为经验入渗系数；α 为经验入渗指数。该模

型模拟结果与实际入渗过程吻合度较好[21]，本次研究运

用考斯加科夫入渗模型模拟大田入渗过程。求解入渗模

型参数值时采用 WinSRFR4.1 中的田间灌水试验分析模

块进行优化求解[22]。 
首先，利用曼宁公式[17,23]求解得出田面综合糙率系数： 

0.5 1.67J hn
q
⋅

= 。          （1） 

式中 n 为田面综合糙率系数；J 为田块坡度，m/m；h 为

畦首处水深，m；q 为田间实测单宽流量，L/(s·m)。 
然后，根据田间实测的水流推进、消退资料及相关

的基础田间数据，利用灌水试验分析模块中的

Merriam-Keller 法进行反复模拟，直至模拟的田面水流推

进和消退过程与实测数据达到较高吻合程度，即模拟值

与实测值拟合度较好，从而得到相应的入渗系数 K 和入

渗指数 α。 
为了使 WinSRFR4.1 模型模拟的入渗参数及入渗指

数值能够更加准确地反映田间实际情况，需要对模型所

模拟的以及田间实测的水流推进及水流消退数据进行拟

合度检验，本文在对模型模拟的过程中采用归一化误差

（均方根差/平均值）进行参数优化，通过反复模拟以减小

模拟结果与实测结果的差异，当归一化误差数值最小时
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所得到的入渗系数以及入渗指数值作为最终的优化结

果。在模拟过程中采用均方根差（root mean square error，
RMSE）和决定系数 R2来评价模型的模拟效果。 

3  结果与分析 

3.1  耕作层土壤容重及质量含水率的变化 

图 1 为 2013 年 6 月－2015 年 6 月冬小麦-夏玉米轮

作体系下不同灌水时期以及降雨前后测量的耕作层土壤

容重及土壤质量含水量的变化。主要受土粒密度和土壤

孔隙 2 方面的影响，土壤容重本质上则是土壤紧实程度

的间接反映，从而一定程度上影响了农田土壤水分入渗

性能；田间土壤质量含水率的变化导致了湿润区内入渗

水流平均势梯度的不同，在一定程度上影响了农田土壤

水分入渗性能。 

  
图 1  冬小麦-夏玉米轮作体系下不同时期耕作层 0～30 cm 

土壤容重及质量含水量变化图 
Fig.1  Changes of soil bulk density and water content in different 

periods of 0-30 cm soil depth of winter wheat-summer maize 
rotation system 

 
玉米播种方式是留茬免耕播种，对地表土壤结构破

坏性较小，经过前期小麦地灌水降雨等压实作用，因此

玉米地有较紧实、稳定的土壤结构，耕作层土壤容重较

大。由图 1a 中看出，此时期（2013 年 6 月 15 日）玉米

耕作层土壤容重达到 1.35 g/cm3，土壤质量含水率约为

17%，为了保证玉米正常出苗率，2013 年 6 月 16 日进行

了玉米第 1 水灌溉。而此后时期干旱少雨，玉米遮阴率

低，表土较易形成干土层，此时期土壤水分的消耗主要

是在干土层以下的界面以水汽扩散的形式进行，耕作层

土壤结构相对保持稳定，容重变化不大。之后又经过几

次降雨的压实作用，因此到第 2 次灌溉前（2013 年 8 月

15 日），耕作层土壤容重增加至 1.38 g/cm3，土壤质量含

水率约为 16.9%。2013 年 10 月初玉米收割后，由于实行

了秸秆还田以及土壤深翻等农艺措施，使得小麦前期耕

作层土壤结构遭到破坏，变得比较疏松。到小麦第 1 次

灌水前（2013 年 10 月 17 日）耕作层土壤容重达到最小

值为 1.15 g/cm3。2013 年 10 月 20 日进行了小麦第 1 次灌

水，此时土壤耗水较大，灌溉过程中地表土壤结构再次

被破坏。小麦耕作层土壤逐渐密实，灌水过后（2013 年

10 月 28 日）土壤容重增加至 1.29 g/cm3。且随着后续的

几次降雨对地表的压实作用，耕作层土壤容重持续增大，

到冬灌前（2014 年 1 月 8 日）达到 1.35 g/cm3，此时土壤

质量含水率为 19%。为了保证冬小麦能够顺利越冬，2014

年 1 月初，对冬小麦进行了第 2 次灌水处理，灌水过后

土壤容重稍稍增加。随后小麦地表温度逐渐降低，蒸发

蒸腾降至最低。春天表土层逐渐升温，加之小麦返青后

根系生长较快，使得耕作层土壤容重较之前有所减小。

这段时期小麦地水分消耗主要以植株蒸腾为主，且降雨

较少，地表很难形成较厚的干土层，结构较为稳定，到

第 3 次灌水（2014 年 4 月 1 日）前，耕作层土壤容重为

1.32 g/cm3。之后经过了一段长时间的持续降雨，对耕作

层土壤的压实作用较为明显，降雨结束后（2014 年 6 月

2 日）土壤容重增加至 1.38 g/cm3，2014 年 6 月初冬小麦

收获。2014 年 6 月－2015 年 6 月进行了第 2 年试验，土

壤结构变化规律与第 1 年变化类似。特别说明的是，由

于夏玉米后期降雨时间较长，降雨量较大，夏玉米收获

时，土壤含水率较大，冬小麦采用了浅耕播种技术，此

时耕作层土壤容重较前 1 年有所增大。 
3.2  土壤入渗参数的优化求解结果 

3.2.1  模型率定 

不同灌水时期田间耕作层土壤容重及土壤含水率的

不同导致了不同时期土壤入渗参数值的差异，直观反映

在畦田地面水流推进及水流消退过程中，可利用畦田灌

溉过程中水流推进及消退过程数据对不同灌水时期的土

壤入渗参数值分别进行优化求解，通过研究不同灌水时

期土壤入渗参数值的变化规律，为年内不同时期灌水技

术参数的优化提供依据。以编号为 20-1（畦长为 120 m，

畦宽为 3 m，纵向坡度为 0.0036 m/m）的田块为例进行土

壤入渗参数值的优化模拟说明，如图 2 所示。 

 
图 2  编号 20-1 地块不同灌水时期水流推进与消退过程模拟值

与实测值对比结果 
Fig.2  Comparisons of observed and simulated values of water 

flow advance and recession in different irrigation date of field 20-1 
 
图2为利用WinSRFR4.1软件对该畦长不同灌水时期

（2013 年 10 月 20 日、2014 年 1 月 11 日、2014 年 4 月 1
日、2014 年 6 月 16 日）优化出土壤入渗参数值，并通过

拟合度检验使得归一化误差达到最小值时的水流推进与

消退模拟值与实测值之间的对比。表 2 为该畦田土壤入
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渗参数值与糙率系数优化估算值以及拟合度检验表。由

图 2 及表 2 可以看出，该畦田冬小麦春灌以及夏玉米压

茬灌溉时，水流消退数据拟合度稍差，决定系数较小，

可能的原因是春灌时期，冬小麦长势较旺，密度较大，

观测到的水流消退数据较实际存在一定的误差，而夏玉

米压茬水灌溉时，由于地表覆盖部分小麦秸秆，导致实

际水流消退时受到一定影响，同时观测到的水流消退数

据也存在着一定的误差。总体而言，该畦田 4 次灌水的

水流推进与消退数据的模拟值与实测值吻合程度较好，

拟合度较优，具有较好的一致性，说明 WinSRFR4.1 模型

能够较好地反映出地面畦灌水流运动过程，优化模拟的

入渗参数值较为合理可靠。利用此方法对其他田块不同

灌水时期的入渗参数值进行拟合优化，最优结果表明水

流推进模拟值与实测值均方根误差保持在 0.15～2.1 min
之间，水流消退模拟值与实测值均方根误差则保持在

2.5～7.8 min 之间，决定系数均在 0.7 以上，这与章少辉

等[18]利用 SGA 和 SRFR 进行优化反演模型得出的结果类

似，本研究优化结果较为可靠。 

表 2  20-1 畦田不同灌水日期模拟优化土壤入渗参数值及拟合度检验 
Table 2  Optimization of soil infiltration parameters and goodness of fit tests of different irrigation date 

水流推进 
Water advance 

水流消退 
Water recession 

灌水日期 
Irrigation date 

入渗系数 
Infiltration 
coefficient 
K/(mm·h-1) 

入渗指数 
Infiltration index 

α 

综合糙率系数 
Roughness 

coefficient n 
均方根误差 

Root mean square 
error/min 

决定系数 
Coefficient of 
determination 

均方根误差 
Root mean square 

error/min 

决定系数 
Coefficient of 
determination

2013-10-20 199.4 0.61 0.07 0.49 0.95 3.38 0.81 

2014-01-11 126.1 0.57 0.11 0.19 0.98 4.26 0.87 

2014-04-01 180.4 0.45 0.2 0.78 0.94 6.43 0.7 

2014-06-16 175 0.47 0.1 1.79 0.90 5.65 0.73 

 
3.2.2  模型验证 

取 2012 年 10 月－2013 年 6 月冬小麦 3 次灌水的资

料数据进行分析验证。由试验过程中所测得的耕作层土

壤容重 γd、质量含水率 θm，根据上面拟合的考斯加科夫

土壤入渗模型参数值的经验回归模型计算出 K 及 α，将 K
及 α作为已知条件，利用 WinSRFR 软件模拟出地面水流

推进及消退过程，再将实测的水流推进及消退数据与模

拟数据进行对比分析，从而对经验回归模型的合理性进

行反向验证。以编号为 20-1 的畦田为例进行经验回归模

型的验证。 

 
图 3  20-1 畦田不同灌水时期水流推进、消退模拟值与实测值

对比验证 
Fig.3  Verification between simulated and measured values of water 

flow advance and recession in different irrigation periods for field 20-1 
 

图 3 为编号 20-1 的畦田在不同灌水时期水流推进、

消退模拟值与实测值对比验证图。根据所拟合得出的经

验回归模型计算的考斯加科夫土壤水分入渗模型参数

值作为已知条件，利用 WinSRFR 软件对 2012 年 11 月

16 日及 2013 年 3 月 8 日 2 次灌水所模拟的水流推进及

消退数据与实测值总体拟合较好，2 次水流推进及消退

RMSE 值分别达到了 0.61、1.26 和 1.27、2.37 min，R2

值分别达到了 0.94、0.81 和 0.92、0.78，说明所拟合的

考斯加科夫土壤入渗模型两参数值的经验回归方程是

合理的，可较好地估算土壤入渗参数值。2013 年 1 月

18 日一次拟合较差，水流推进及消退 RMSE 值为 2.37
和 8.72 min，R2 值分别为 0.80 和 0.21。该次模拟结果

较差，可能的原因是此时土壤有 1 层较厚的冻土层，而

冻结土壤水分的入渗率远小于未冻结土壤水分的入渗

率[24]。2014 年和 2015 年冬灌时，土壤并没有产生冻土

层，因此拟合经验方程时并没有考虑冻土层对土壤入渗

特性的影响，综合考虑冻土层对土壤入渗特性的影响还

需进一步研究。 
3.3  入渗参数及其与耕作层土壤容重和质量含水率的

关系分析 

3.3.1  入渗参数 
为了分析不同灌水时期土壤入渗参数值的变异规

律，选取了变异性较小的 20-1～24-2 的 10 块畦田进行

分析。为了较为直观地比较该区域不同灌水时期土壤入

渗参数值的平均变异程度，画出了考斯加科夫土壤入渗

模型参数值的箱式分布图。图 4 为该区域不同灌水时期

不同地块所模拟优化的考斯加科夫入渗模型参数 K、α
值箱式分布图，由图 4 可以看出不同灌水时期土壤入渗

参数 K 及入渗指数 α 值差异性比较明显，平均变化范

围分别在 95.0～210.0 mm/h 和 0.42～0.67 之间。因此，

对影响入渗参数值的主要因子耕作层土壤容重以及土

壤质量含水率进行不同灌水时期的土壤入渗参数值的

影响分析。 
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图 4  泾惠渠灌区不同灌水时期入渗参数值箱式分布图 
Fig.4  Box-plot of soil infiltration parameters in different 

irrigation period in Jinghui Canal irrigation area 

3.3.2  入渗参数与耕作层土壤容重和质量含水率的关

系分析 
土壤入渗参数是确定地面灌溉技术参数的必要

依据，而在 1 个耕作周期内，不同灌水时期，耕作

层土壤容重 γd、质量含水率 θm 变化差异较大，从而

导致土壤入渗特性的差异性变大，这给不同灌水时

期地面灌溉技术的优化带来了很大不便。而土壤入

渗特性受到较多因素的影响，很难找到这些因素与

土壤入渗参数值之间的理论关系，但我们可以依据

试验结果，应用数理统计方法 [25]建立考斯加科夫土

壤入渗模型中 2 参数值 K、α 与土壤容重 γd、质量含

水率 θm 间的经验模型。因此，采用实测耕作层 0～
30 cm 土壤容重 γd、质量含水率 θm 与模拟优化的土

壤入渗模型两参数值等资料进行二元非线性回归分

析，并对其偏回归系数值进行了检验。回归分析及

方程检验结果见表 3。 
由表 3 可以看出，考斯加科夫土壤入渗模型中 2 参

数值与耕作层土壤容重及质量含水率的回归拟合较好，

且两者的校正 R2分别达到了 0.8 及 0.7 以上，表明该回归

模型拟合度较高，适应性较好。土壤入渗模型中 2 参数

值 K、α 与土壤容重 γd、质量含水率 θm 的偏回归系数检

验亦达到显著或极显著水平，即耕作层土壤容重以及土

壤质量含水率的变化均会对土壤考斯加科夫入渗模型中

2 参数值的变化产生影响，说明此次研究将耕作层土壤容

重及质量含水率作为影响土壤入渗参数值的主要影响因

子是合理的。 

表 3  入渗参数与土壤容重、质量含水率之间回归方程及偏回归系数检验 
Table 3  Regression equation of soil infiltration parameters with soil bulk density and soil mass water content and partial regression 

coefficient correction 
参数 

Parameters 
回归方程 

Regression equation 
校正 R2 

Adjusted R2 
偏回归系数值 

Partial regression coefficient 
t 值 

t value 
P 值 

P value 
a=−138.8 −6.944** 0.001 

b=−422.09 −2.746* 0.02 入渗系数 
Infiltration coefficient K K=−138.8lnγd−422.09lnθm−536.5 0.846 

c=−536.5 −4.937** 0.002 

a=−0.873 −3.527* 0.01 

b=0.74 3.920** 0.006 入渗指数 
Infiltration index α α=−0.873lnγd+0.741lnθm+2.074 0.741 

c=2.074 6.137** 0.00 
注：**表示 0.01 水平上显著，*表示 0.05 水平上显著；γd 和 θm 土壤容重和质量含水率。 
Note: ** and * are significant at 0.01 and 0.05 levels; γd and θm are soil bulk density and mass fraction of soil moisture. 

 
由表 3 回归方程关系式可以看出，随着土壤容重 γd

的增大，土壤入渗参数 K 值逐渐减小，α值逐渐减小，这

与李卓等[10]、解文艳等[7]通过点状入渗法研究的结果相一

致。耕作层土壤容重越小，即土壤结构越疏松，疏松土

壤孔隙率比较大，连通性较好，对入渗水分运动的阻力

较小，因而灌溉水进入田间后的第一个单位时间入渗量

就大，表现为土壤入渗系数 K 值的增大。而对于较大的

土壤容重，表现为土壤密实度增加，孔隙率减小，孔隙

连通性差，表现为灌溉水进入田间后在第 1 个单位时间

内入渗量小。所以随着土壤容重的增加，考斯加科夫入

渗模型系数 K 值越小；α值的大小决定于由于土体湿润而

引起的土壤结构的改变。大部分学者研究认为，在土壤

质地不变的情况下 α 值保持不变。而在田间由于耕作措

施以及灌溉、降雨等作用对耕作层土壤扰动较大，破坏了

土壤本身的结构，因此，在土壤质地不变的情况下，由于

土壤容重的变化也会导致经验入渗指数 α 的较大变化。李

卓等[10]认为，容重较小的土壤，大孔隙较多，土壤内部连

通性较好。当灌溉水进入田间，土粒遇水作用膨胀后，土

壤孔隙内部的气体可以较快的排放出来，从而有效减小了

入渗过程中的气相阻力，所以入渗能力的衰减速度减慢。 
土壤入渗系数K 值随土壤含水率的增大而减小，其可能

原因是，在开始入渗后的很短时间内，水分很快会使地表一

定厚度内的土壤达到准饱和，在过水面积一定的情况下，入

渗通量取决于势梯度，而势梯度的大小主要取决于土壤含水

率。土壤含水率越高，入渗水势梯度越小，入渗通量也就越

小。因此，土壤含水率越高，则土壤经验入渗系数K 值越小。
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相应的，当土壤含水率较大时，土壤内部孔隙率变小，土壤

内部的连通性较差，气相阻力变大，入渗能力降低，水分填

充土壤孔隙的能力降低，从而入渗能力的衰减速度相应的变

小；当土壤含水率较小时，土壤内部孔隙率变大，入渗能力

增大，水分将很快的填充到土壤内部孔隙中。之后，随着孔

隙率变小，气相阻力增大，土壤入渗能力逐渐减小。因此，

入渗能力的衰减速度随着土壤含水率的减小而增大，即 α随
着土壤含水率的增大而增大。 

4  结  论 

本文依据田间灌水资料，利用 WinSRFR4.1 及其拟合度

检验对考斯加科夫土壤入渗模型 2 参数值进行优化求解的

基础上，探讨了耕作层土壤容重、质量含水率对入渗模型 2
参数值的影响，建立了入渗模型 2 参数值与耕作层土壤容

重、质量含水率的经验回归模型，得到如下主要结论： 
1）在冬小麦-夏玉米轮作周期内，由于农耕、灌溉、

降雨等因素的影响，耕作层土壤容重存在周期性变化特

性，最小值出现在土地深翻冬小麦播种时为 1.15 g/cm3，

最大值则出现在夏玉米后期为 1.35 g/cm3，并趋于稳定。 
2）利用 WinSRFR4.1 软件与拟合度检验相结合的方

法，通过测定田间水流推进、消退数据可以较好地模拟

反演出考斯加科夫土壤入渗模型参数值的大小，水流推

进及消退过程均方根误差分别在0.15～2.1 min以及2.5～
7.8 min 之间，决定系数 R2均在 0.7 以上，模拟结果与实

测结果吻合度较好；且在不同灌水时期，考斯加科夫土

壤入渗模型 2 参数值差异性较大，变化范围分别在 95.0～
210.0 mm/h 和 0.42～0.67 之间。 

3）随着耕作层土壤容重的变化，考斯加科夫土壤入

渗模型两参数值也随之变化。入渗系数 K 随着耕作层土

壤容重 γd 的增大而递减，入渗指数 α 随着耕作层土壤容

重 γd 的增加而升高，即土壤初始入渗能力随容重增大而

降低，入渗能力衰减速度随容重增大而递增，两参数值

均与耕作层土壤容重呈显著对数相关；土壤质量含水率

对土壤入渗模型 2 参数值有显著影响，随着土壤质量含

水率 θm的增加，入渗系数 K 以及入渗指数 α均减小，它

们之间都较好的复合对数关系。 
4）试验所得出的考斯加科夫土壤入渗模型两参数值

的回归模型拟合度较好，校正 R2值分别为 0.846 和 0.741，
由此可以在不同的灌水时期通过测量田间耕作层土壤容

重 γd以及土壤质量含水率 θm的大小，确定考斯加科夫土

壤入渗模型中的 2 参数值 K 及 α，从而为不同时期的灌水

技术优化提供依据。 
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Abstract: Soil infiltration parameters, which contain infiltration coefficient and infiltration index, determine the conversion 
velocity and distribution from irrigation water to soil water. Thus, they affect the irrigation effect and quality of ground 
irrigation and are of characteristic of time variations in summer maize-winter wheat rotation system, which may lead to 
different irrigation quality in different irrigation times. In order to reveal changes of soil infiltration parameters with time, this 
study obtained a series of infiltration coefficients and infiltration indexes of soil Kostiakov infiltration equation in different 
irrigation times based on field experimental data. The border irrigation experiment was conducted in 2012-2015 under summer 
maize-winter wheat rotation system at the Jinghui Canal irrigation area of Guanzhong Plain in Shaanxi Province. WinSRFR4.1, 
an integrated software for analyzing surface irrigation system, was used to estimate a field-averaged infiltration function from 
the field measured geometry in order to optimize the soil Kostiakov infiltration parameters. Manning function was to estimate 
the field synthetic roughness coefficient in different irrigation times, and then the Merriam-Keller post-irrigation volume 
balance analysis of WinSRFR4.1 model based on the advance-recession data was applied to simulate the process of field 
irrigation. Goodness of fit between simulated and measured values was evaluated by the root-mean-square error (RMSE) of 
advance-recession time and determination coefficient R2. The results showed that the root mean square error of the simulated 
water flow and the water flow regression processes were between 0.15-2.1 and 2.5-7.8 min, respectively. The coefficients of 
determination were more than 0.7. There were a wide variety of factors affecting soil infiltration parameters, such as soil bulk 
density, soil water content, organic matter, soil texture. Soil surface bulk density and water content changed with tillage, 
irrigation, and raining, which would affect soil infiltration parameters. Based on that, we took the soil surface bulk density, and 
soil water content as the main factors. According to the dominant factors affecting soil infiltration with the optimal soil 
infiltration parameters values, we had established the quantitative relationships between the infiltration parameters of 
Kostiakov infiltration equations and main factors, analyzed the yearly variations of soil infiltration parameters. The results 
indicated that the soil infiltration parameters changed significantly in the different irrigation periods with 95.0-210.0 mm/h and 
0.42-0.67, respectively. And the relationship among the two infiltration parameters and soil moisture content, and soil surface 
bulk density conformed to logarithm function law, which adjusted R2 was 0.846 and 0.741, respectively. According to these, we 
had built up the experimental regression equations to estimate the soil infiltration parameters of different irrigation period with 
soil surface bulk density and water content. These results have theoretical value for ascertaining irrigation technique 
parameters and have practical value for water management with irrigation. 
Keywords: infiltration; models; soil moisture; summer maize-winter wheat rotation system; synthetic roughness coefficient 
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