
1 引言

受地表特征 [1-2]、土壤特征 [3]、降雨特性 [4]和前期土

壤含水量条件 [5-6]等多种因素影响 [7-8]，降雨入渗产流过

程十分复杂，一直以来都是水文学研究的难点与核心

问题之一，并贯穿水文学的发展 [9-15]。 人工降雨入渗

实验是开展产流研究的重要手段之一，早在 20 世纪

30 年 代 Horton 基 于 入 渗 实 验 提 出 了 著 名 的 超 渗 产

流机理及下渗能力曲线， 为入渗机理研究奠定了基

础[10, 16-17]。 20 世纪 70 年代，刘昌明等利用自主研发的

便携式人工降雨器， 在野外不同下垫面类型与土壤湿

度条件下进行了数百场人工降雨入渗产流实验， 得到

了考虑降雨、 前期土壤含水量和土地利用类型的下渗

计算公式， 为资料稀缺地区小流域暴雨径流计算与预

报做出了打下了良好基础 [13, 18]。 人工降雨入渗产流过

程的水文实验一般可为两种： 一种是野外径流小区和

小流域的综合观测； 另一种是室内坡面和点尺度的产

流过程精细观测。 野外实验观测可研究各要素对产流

过程的综合作用，更加接近自然状态但较为宏观，难以

定量分离各要素对产流过程的影响； 室内实验可以针

对不同研究目的，设计并控制理想的实验条件，精确观

测各产流关键变量（地表径流、壤中流、地下径流、土壤

含水量等）的变化过程 [15,19-29]，有助于产流入渗过程与

机理的认识，是水文基础研究不可缺少的技术支撑。
目前实验技术与观测手段的不断发展， 为实验系

统的改进与完善提供了基础。 当前有必要在应用先进

仪器设备与开发新的观测手段的基础上， 设计开发一

套更为理想的人工降雨入渗实验系统， 以提高人工降

雨器的稳定性、均匀性与控制精确性，流量与土壤含水

量观测的精度与时间分辨率，实验系统的便捷性、可靠

性及自动化程度， 为获取入渗产流过程中更加细节的

数据和信息提供保障，促进产流入渗机理的研究。

2 实验系统

从科研实际需要出发， 本文设计了一种新型室内

人工降雨入渗产流实验系统，用于研究土壤类型、土地

覆被、 前期土壤含水量和雨强等因素对产流过程的影

响，主要包括下垫面系统、人工降雨系统和数据观测记
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2.2 人工降雨系统

本实验采用的人工降雨模拟系统， 是在中国科学

院地理科学与资源研究所刘昌明团队自主研制的针管

桁架式降雨模拟装置的基础上改进而成的。 主要包括

以下子系统：
（1）供水系统（见图 2，1-1）：供水系统主要由直流

水泵和减压阀组成。所选用的水泵额定电压 12V，功率

恒定为 120W，扬程可达 5m，最大流量为 1.5t/h，保证

录系统（见图 1，图 2）。
2.1 下垫面系统

下垫面系统包括土槽与土体。 下垫面土槽的主体

由一个有机玻璃箱构成，其底面为边长 1m 的正方形，
高度为 0.7m，四角由立柱支撑，离地高度 0.3m，便于土

槽的移动和土体的排水（见图 2，2-1）。 土槽侧壁选用

机玻璃材质，便于观察整个土体状况和湿润锋运移情

况，有机玻璃板的厚度为 8mm，四周由不锈钢角铁加

固，保证了土槽整体强度。土槽底部为孔径 2cm 的方

形高强度不锈钢网，上覆 200 目筛网，既保证了底面

的承重，又可以在整个土体水分饱和时充分排水。 在

侧 壁 上 预 留 了 土 壤 水 分 传 感 器 数 据 线 所 需 圆 孔，直

径 15mm。 在土槽下游设有集水出流装置，地表积水

溢 流 进 塑 料 瓶 ，再 通 过 水 管 引 流 以 便 测 量 ，这 样 可

以有效的避免地表径流对出口处土体的冲刷侵蚀（见

图 2，2-2）。
下垫面土体类型可根据研究目的进行选择， 可选

用均质或分层土壤进行装填， 并且可以在土体表面设

置不同的地形、植被类型等条件，从而研究各要素对入

渗产流过程的影响。在本文对实验系统的验证中，下垫

面土体质地均一，为北京市大兴区的天然沙壤土，且在

填土前过筛以去除杂质。 选用沙壤土是因为其黏粒含

量较少且下渗能力适中，具有代表性。烘干后用排水法

测得的干土密度为 2.83g/cm3。 用激光粒度仪测试实验

用土，得到其粒径分布，表现为明显的单峰分布，平均

粒径为 89μm（见图 3a）。
土体装填时采用分层装填的方法， 每 10cm 为一

层，进行压实和打毛处理后装填下一层。 装填过程中，
在对应深度的中心位置埋设土壤水分传感器。 填土深

度为 50cm，土体表面压实后找平，修出很小的坡度（小

于 3°），使得出口处土体表面略低于土体上游，保证产

流过程形成的地表径流从出口处顺利流出。 用环刀对

装填完成的土体进行取样， 烘干法测得的土壤容重为

1.64 g/cm3，孔隙度为 0.41，用离心机测得的土水曲线

结果见图 3b。

图 2 实验系统示意图
Fig.2 Schematic diagram of the experimental system

图 1 实验系统实物图
Fig.1 The objects of the experimental system

图3 实验用土粒径分布图 （a） 和土水曲线 （b）
Fig.3 Particle size distribution of the experimental soil (a) and soil-water characteristic curve (b)
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2.3 数据观测记录系统

2.3.1 高精度测流系统

小流量坡面漫流的测量是水文实验径流观测中的

一大难题，针对本次实验，研制开发了一套新的径流收

集与观测系统（见图 2，3-3、3-4）。 在土槽下游与土体

表面高度一致的位置设有溢流口，当产流发生时，土体

表面形成积水层，高于土体表面的地表径流迅速溢流进

集水装置中， 通过水管流入放置于电子秤上的集水箱

内，各时刻电子秤测得的累计径流重量数据通过串口线

传输到电脑， 并通过定制的 VB 程序实现数据的自动

记录。 流量数据记录的时间间隔为 1s，精确到 1cm3/s。

电子秤的量程为 30kg。
该地表径流测定记录系统较传统的体积法测流

（借助量筒或者水位计）， 具有以下优点： ①数据连

续，时间间隔短（1s），传统的用量筒测体积方法得到

的数据不连续，数据间隔较长（几分钟）；②数据波动

小，传统的测水位推求流量的方法，由于不可避免的

水位波动会造成数据的波动较大；③数据精度高，数

据精度为 1cm3/s，高于传统方法；④数据自动 采 集 与

记录。
2.3.2 土壤含水量测定系统

在本实验条件下， 实验结束时湿润锋所能到达的

图 4 雨强时间过程平稳性（a）和空间分布均匀性（b）标定结果
Fig.4 Calibration of time course stability (a) and spatial uniformity (b) of rainfall intensity

了降雨所需的最大水压和流量； 减压阀能够在管道流

量较大时消减可能产生的水压波动， 保证供水量的稳

定。这一供水系统在供水量稳定的基础上，实现了供水

量的快速调节，且设备便携，自动化程度高。
（2）雨强调节系统（见图 2，1-2、1-3、1-4）：采用玻

璃转子流量计结合旋转式截止阀的方法直接控制雨

强，流量计的量程为 100~1 000L/h，分度值为 20L/h。根

据雨强大小选择合适的喷头种类， 选用工业上标准规

格的不锈钢点胶针头作为降雨器喷头， 保证了喷头的

品质与通用性。本次实验所使用的喷头如表 1 所列，适

用于 30~500mm/h 的雨强。

（3）喷管摆动系统（见图 2，1-5）：人工降雨器用 3
个喷管喷水来模拟自然界降雨，通过喷管摆动实现降

雨空间分布的均匀性。 本试验系统利用步进电机滑

台 带 动 喷 管，保 证 了 喷 管 摆 动 的 范 围、周 期、速 度 的

自动控制。
在人工降雨系统调试完成后， 对其进行标定与验

证工作：①雨强时间过程的平稳性：在土槽上覆盖塑料

布，收集并测量各时刻的降雨量，各雨强条件下的降雨

过程线如图 4a 所示， 在选择合适喷头类型的前提下，
降雨过程线比较平稳，波动范围小于±10%，较为理想；
②雨强空间分布的均匀性：在降雨区内均匀放置 20 个

小桶（4 排、5 列），收集不同位置的降雨，降雨过程结束

后，称量各桶中的水量，进而定量雨强的空间分布，结

果如图 4b 所示， 降雨的空间分布均匀， 波动范围小

于±10%，较为理想。
综合起来，这套人工降雨系统，自动化程度较高，、

雨强调控准确便捷， 雨强的时间平稳性和空间分布均

匀性较高。 能满足大多数室内和野外小型人工降雨实

验的需求。

表1 人工降雨系统所用喷头规格
Table1 Specification of the spray nozzles for artificial rainfall system

规格 内径/mm 颜色

16G 1.25 黑色

18G 0.84 绿色

19G 0.75 白色

20G 0.60 粉红色

21G 0.51 紫色

22G 0.41 蓝色

23G 0.34 橙色
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3.2 Horton 下渗公式拟合

Horton 公式是水文学中最著名的经验下渗公式，
自提出以来得到了广泛的应用与发展 [30-32]。 Horton 通

过实验数据分析， 发现产流过程中土壤下渗率随时间

呈指数变化，公式如下：
f（t）=fc+（f0-fc）e-kt （1）

式中：f（t）为 t 时刻的下渗速率；fc 和 f0 分别为稳定下

渗率和初始下渗率；k 为参数。 fc、f0 和 k 均需率定。
用 Horton 公式对实 验 数 据 进 行 拟 合，25 场 的 下

渗率过程线拟合结果如图 8 所 示， 拟 合 效 果 如 表 2
所示。 整体拟合结果较好，均方根误差小于 0.15，相关

系数和纳西效率系数分别在 0.97 和 0.95 左右，并且拟

合得到的参数取值满足物理意义。

深度小于 20cm，因此为了获取分层土壤含水量变化过

程， 在土体的表层和深度为 5、10、15 和 20cm 处共布

设了 5 个土壤水分传感器。实时的土壤含水数据（电压

值）通过配套的数据采集器记录并传输到电脑，数据采

集的时间间隔为 1min（见图 2，3-2、3-4）。 在实验开始

前需要对土壤水分传感器进行标定， 得到土壤含水量

与电压的关系。 标定结果如图所示，效果较好，R2 大于

0.9（见图 5）。

3 实验系统验证

3.1 实验数据处理

利用这套实验系统，进行了 25 场均匀雨强条件下

裸土下垫面的人工降雨入渗产流实验， 雨强的变化范

围为 0.8～3.2mm/min， 前期土壤含水量的变化范围为

0.17～0.30（体积土壤含水量），各场次具体的实验条件

如图 6 所示。选取一场实验作为典型实验场次（雨强为

1.7mm/min，前期土壤含水量为 0.21），其流量过程线如

图 7a 所示，数据时间间隔为 1s。 流量过程线包括开始

产流前的初损期， 开始产流后流量不断增加的不稳定

入渗期、 流量达到稳定后的稳定入渗期以及降雨停止

后的退水期。根据水量平衡，由降雨减去径流求得下渗

率，典型场次的下渗率过程线如图 7b 所示，随着产流

过程的进行，下渗率不断减少随后趋于定值（稳渗率）。
典型实验场次的分层土壤含水量过程线如图 7c 所示，
数据时间间隔为 1min。 土壤含水量过程线为降雨开始

后，5 个深度的土壤水分传感器测得的土壤含水量变

化过程。随着降雨过程的进行，各深度土壤含水量依次

增加之后趋于饱和。

图 5 土壤水分传感器标定结果
Fig.5 Calibration of the soil moisture sensor

图 7 典型试验场次流量（a）、下渗率（b）和土壤含水量（c）过程线
Fig.7 The flow process (a), infiltration rate (b) and soil moisture (c) of the typical experimental session

图 6 各场次前期土壤含水量与雨强条件
Fig.6 The antecedent soil moisture and rainfall intensity

of the various experimental sessions
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表2 Horton公式参数及拟合效果
Table2 The Horton's infiltration model parameters and fitting results

图 8 下渗过程线拟合结果
Fig.8 The infiltration rate fitting curves

注：i 为雨强，单位 mm/min; θ0 为前期土壤含水量，无量纲；r 为拟合结果的相关系数

场次编号
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初始下渗率 f0/mm·min-1 稳渗率 fc/mm·min-1 k 均方根误差 相关系数 纳西效率系数

1 1.35 0.71 0.43 0.02 0.98 0.95
2 1.68 0.53 0.29 0.03 0.98 0.97
3 2.53 0.67 0.28 0.02 1.00 0.99
4 1.82 0.66 0.29 0.04 0.98 0.97
5 1.49 0.58 0.23 0.03 0.98 0.96
6 4.32 0.63 1.26 0.15 0.92 0.85
7 1.38 0.35 0.24 0.03 0.99 0.97
8 3.53 0.54 0.60 0.11 0.98 0.95
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4 结论

水文学的发展在宏观和微观两个尺度上不断深入

发展， 其中微观尺度上更加强调产汇流过程机理与实

验研究。 室内人工降雨入渗实验室是研究产流过程与

机理的重要手段， 为了提高人工实验观测的精度和可

靠性， 在自主研发的传统人工降雨入渗装置系统基础

上，通过技术升级改造，研制了一种新型人工降雨入渗

实验系统，主要包括下垫面系统、人工降雨系统和数据

观测记录系统三部分。开展了 25 场人工降雨入渗实验

对该系统的各项指标和功能进行了验证。 并用 Horton
下渗公式对各场次下渗过程线进行拟合， 各场次的拟

合结果良好，均方根误差小于 0.15，相关系数和纳西效

率系数分别在 0.97 和 0.95 左右。研究结果表明该系统

在降雨时间过程的平稳性与空间分布的均匀性、 流量

观测的精度与时间分辨率、 系统的自动化程度与便携

性等方面表现优异， 能够为降雨入渗产流机理研究提

供更加准确和可靠的实验数据。
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Research and Development of A New Artificial Rainfall-infiltration Experiment System

YANG Moyuan1, WANG Zhonggen2, Pan Xingyao1, LIU Changming2

(1. Beijing Water Sciences and Technology Institute, Beijing 100048, China;

2. Key Laboratory of Water Cycle & Related Land Surface Processes, Institute

of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Artificial rainfall -infiltration experiment is an important study means of runoff process and mechanism. In order to
improve the accuracy and reliability of artificial experimental observation, through technological upgrading, this paper developed a
new type of artificial rainfall -infiltration experiment system, including three parts of underlying surface system, artificial rainfall
observation system and data recording system. 25 artificial rainfall-infiltration experiments were conducted to verify indicators and
features of the system. And Horton’s infiltration model was employed in infiltration process line fitting of each experimental session.
The fitting result is good, the root mean square error is less than 0.15, the correlation coefficient and Nash efficiency coefficient is
about 0.97 and 0.95, respectively. The results show the excellent performance of the system in stability on the time course and
spatial uniformity of rainfall, accuracy and time resolution of flow observation, automation degree and portability, which can provide
important technical support for rainfall infiltration runoff mechanism research.
Key words: hydrological experiment; rainfall infiltration; runoff process; experimental system
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