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　　【摘要】　基于均质土壤的非充分供水与充分供水入渗试验数据，分析了非充分与充分供水入渗过程之间的关

系，建立了非充分与充分供水入渗 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ三参数模型参数之间的关系。结果表明：非充分供水积水后入渗过程

以充分供水入渗过程为渐近线；非充分与充分供水入渗参数 α的比值 ｍ随着供水强度的增加而增大、随着黏粒含

量的增加而增加、随着砂粒含量的增加而减小、随着土干密度的增加而增加、随着初始含水率的增加而减小，它们

之间都较好地符合乘幂函数关系；非充分供水稳定入渗率等于同条件下的充分供水稳定入渗率；非充分供水入渗

系数 Ｋ１等于供水强度与稳定入渗率之差。
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　　引言

非充分供水入渗过程类似于降雨或喷洒条件下

的土壤水分入渗，是水分进入土壤的一个很重要的

过程，其入渗过程对降雨径流的产生、水土保持和喷

灌技术参数的确定有重要意义。国内外学者对充分



供水条件下的水分入渗特性、入渗模型进行了大量

研究，各种试验设备、试验方法、各类入渗边界条件

下的入渗模型已日臻完善
［１～７］

。对非充分供水入渗

的研究集中在降雨入渗方面，主要研究各种条件下

的产流模型
［８～９］

，但从土壤入渗角度研究入渗模型

及入渗参数的内容较少。在研究非充分供水入渗特

性时，由于该试验设备相对复杂，试验过程中积水时

刻的确定、积水时入渗过程的衔接、积水后入渗积水

水层厚度的控制等关键点难于处理等，限制了非充

分供水入渗理论的研究与发展。如果能找到非充分

供水入渗与充分供水入渗参数之间的关系，就可利

用充分供水入渗试验数据来预测非充分供水入渗过

程，为非充分供水入渗模型参数的获取提供一种新

的方法。

本文试图通过大量非充分供水入渗和充分供水

入渗试验数据，利用概念较为明确而最常用的

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ三参数模型［１０］
对两种入渗过程进行分析，

寻找表述非充分供水入渗与充分供水入渗两种入渗

过程的 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ三参数模型参数间的关系，建立非
充分、充分供水入渗模型参数间的数学关系，以便利

用充分供水入渗参数来获得非充分供水入渗参数，

实现用充分供水入渗来预测非充分入渗过程。

１　材料与方法

１１　试验土壤性质
试验选用山西省境内 ８种质地 ０～２０ｃｍ的表

层土壤作为供试土壤，尽量涵盖常见土壤质地类型，

土壤质地根据国际制划分
［１１］
。供试土壤砂粒含量

变化范围为２９％ ～９１％，粉粒为５％ ～５６％，黏粒为
４％ ～２５％，土壤干密度的变化范围为 １２５～
１４５ｇ／ｃｍ３，土壤初始含水率的变化范围为 １５％ ～
１６％（占干土质量的百分数）。
１２　试验设备
１２１　充分供水入渗试验设备

充分供水入渗试验设备由充分供水马氏筒、内

套和渗吸系统组成。充分供水马氏筒提供恒压供水

和测量入渗水量；内套作用是用来提高入渗试验数

据的准确性和精度；渗吸系统由渗吸筒和过滤层组

成，渗吸筒采用直径为７ｃｍ，高６０ｃｍ有机玻璃圆柱
体，盛装试验用的土样，过滤层的作用是保证渗吸筒

内的土壤通气性。试验设备简图如图１所示。
１２２　非充分供水入渗试验设备

非充分供水入渗试验设备由供水系统和渗吸系

统两大部分组成。供水系统由非充分供水和充分供

水装置组成，非充分供水装置由非充分供水马氏筒、

调节板、滴水器和均衡器组成，调节板是调节控制供

图 １　充分供水入渗试验

设备示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

ｕｓｅｄｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｉｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
１．平台支架　２．刻度尺　３．充

分供 水 马 氏 筒 　４．内 套 　

５．渗吸筒　６．土柱　７．滤层

水强度，滴水器是保证流

量小的情况下均匀无压出

流，均衡器的作用是保证

滴水器流出的水量均匀渗

入渗吸筒。充分供水装置

作用是用来提高非充分供

水入渗试验数据精度。渗

吸系统与充分供水入渗的

相同，试验设备简图如图２
所示。

１３　试验方案
非充分供水入渗试验

针对供水强度、土壤结构、

初始含水率、土壤质地 ４
个变量进行；充分供水入

渗试验针对土壤结构、初

图 ２　非充分供水入渗

试验设备示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

ｕｓｅｄｉｎｎｏｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｉｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
１．平台支架　２．刻度尺　３．非

充分供水马氏筒　４．充分供

水马氏筒　５．调节板　６．滴

水器　７．均衡器　８．内套　

９．渗吸筒　１０．土柱　１１．滤层

始含水率、土壤质地 ３个
变量进行。为了便于对比

分析，每种土壤质地设计５
种 干 密 度 （１２５、１３０、
１３５、１４０、１４５ｇ／ｃｍ３）水
平，５种初始含水率（风干
含 水 率、５０％、９０％、
１３０％、１６０％）水平，供
水强 度 设 计 ５个 水 平
（００３０、００５０、００７０、
００９５、０１３０ｃｍ／ｍｉｎ），共
进行各种组合下的非充分

供水入渗试验 ４００组，充
分供水入渗试验１００组。

土样经过风干、碾压

后过２ｍｍ筛，按设计的含
水率配好水后，静置 ２４ｈ，
分层（２ｃｍ）按设计的干容
重填装渗吸土柱，特别注意处理好土柱边缘土壤，确

保无贴壁水流入渗的产生。在试验过程中记录入渗

时间、时段入渗量和积水时刻、稳定入渗率。为使试

验数据具有一致性，每组入渗试验共进行６ｈ。相对
稳定入渗率采用最后两个测量阶段的平均入渗率作

为它的估计值。

２　结果与分析

２１　非充分、充分供水入渗过程分析
非充分供水入渗过程类似于降雨或喷洒条件下

的土壤水分入渗，在入渗初期，供水强度小于土壤入

渗能力，土壤表面不产生积水；随着入渗时间的增
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加，当土壤入渗率等于供水强度时，土壤表面开始产

生积水，此时为积水时刻；积水以后，土壤入渗转化

为无压条件下的积水入渗过程。充分供水入渗过程

是指无压条件下的积水入渗过程。图３所示曲线为
壤质黏土、初始含水率为 ５０５％、土壤干密度
１３ｇ／ｃｍ３、供水强度（Ｒ０）为 ００６９、００９５ｃｍ／ｍｉｎ
和充分供水条件下土壤水分入渗率的变化曲线。

图 ３　充分与非充分供水条件下的土壤入渗率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｎｏｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｉｅｓ
　
由图３可看出：
（１）非充分供水入渗条件下，积水时刻（ｔｐ）将入

渗过程分为两个阶段，第一阶段是从土壤开始入渗

到 ｔｐ时刻，由于供水强度小于土壤的入渗能力，实际
发生的入渗率等于供水强度（Ｒ０），称为供水强度控
制阶段。第二阶段是从 ｔｐ时刻开始到入渗结束，供
水强度大于土壤的入渗能力，土壤表面产生径流，此

时实际发生的入渗率为 ｉ（ｔ），入渗率随入渗时间增
长而逐渐减小，最后趋于一个相对稳定的数值，称为

土壤入渗能力控制阶段（简称土壤控制阶段）
［１２］
。

（２）在相同土壤条件下，ｔｐ时刻以后，非充分供
水入渗曲线与充分供水入渗曲线类似。在入渗 １ｈ
前，非充分供水入渗率大于充分供水入渗率，非充分

供水入渗率曲线比充分供水入渗曲线陡；同时随着

供水强度的增加，入渗率曲线是越来越陡。入渗１ｈ
　　

后，３条曲线基本重合，说明随着入渗时间的增长，
非充分供水入渗曲线愈来愈接近充分供水入渗曲

线，以充分供水入渗率曲线为渐近线。

在积水后入渗过程与充分供水入渗过程中，水

分入渗主要受重力势梯度和基质势梯度作用，垂直

入渗条件下的各点重力势不相等，但重力势梯度恒

为１。两种入渗过程不同之处主要是所受基质势梯
度不同，在土壤条件和入渗时间相同的情况下，非充

分供水入渗时基质势比充分供水入渗时的基质势要

大，即土水势梯度大，故非充分供水入渗率比充分供

水入渗率大。

２２　非充分、充分供水入渗模型

充分供水条件下的土壤水分入渗过程很好地符

合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ三参数模型，已为很多人所认可。在非
充分供水条件下，对 ｔｐ时刻后入渗时间进行“ｔ－ｔｐ”

处理后，利用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ三参数模型［１３］
对 ８种土壤

质地的 ４００多组试验数据进行回归分析，由于篇幅
所限，仅将３种质地 ９组试验数据的回归方程与相
关系数列于表１进行分析。

非充分供水 ｔｐ后的入渗模型和充分供水入渗模
型分别为：

非充分供水 ｔｐ后

ｉ（ｔ）＝Ｋ１（ｔ－ｔｐ）
－α１＋ｆ０１ （１）

充分供水

ｉ（ｔ）＝Ｋｔ－α＋ｆ０ （２）
式中　Ｋ１、Ｋ———非充分、充分供水入渗系数

α１、α———非充分、充分供水入渗模型参数
ｆ０１、ｆ０———非充分、充分供水入渗相对稳定入

渗率，ｃｍ／ｍｉｎ
式（１）、（２）模型结构完全相同，但模型参数不

同，对于入渗时间实质上也是相同的，因为入渗时间

　　
表 １　不同供水强度条件下的入渗率拟合曲线方程

Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｉｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

土壤质地
土壤颗粒组成

／％

土壤干密度

／ｇ·ｃｍ－３
初始含水率

／％

供水强度

／ｃｍ·ｍｉｎ－１
积水后入渗率回归方程 相关系数 Ｒ２

砂粒３３ ００６９ ｉ（ｔ）＝００６０３（ｔ－ｔｐ）
－０３４８１＋００１００ ０９５１１

壤质黏土 粉粒４２ １３０ ５０５ ００９５ ｉ（ｔ）＝００８３４（ｔ－ｔｐ）
－０４８０７＋０００９８ ０９４６６

黏粒２５ 充分 ｉ（ｔ）＝０２８０２ｔ－０７８９９＋０００９５ ０９７６８

砂粒２９ ００５４ ｉ（ｔ）＝００４７５（ｔ－ｔｐ）
－０４４１６＋０００７４ ０９７８８

粉砂质黏壤土 粉粒５６ １４５ ３５ ００９８ ｉ（ｔ）＝００９１８（ｔ－ｔｐ）
－０５８６９＋０００７４ ０９６００

黏粒１５ 充分 ｉ（ｔ）＝０１８９１ｔ－０６７２３＋０００７２ ０９７０４

砂粒６６ ００５３ ｉ（ｔ）＝００２４９（ｔ－ｔｐ）
－０１９８０＋００２９０ ０９５７７

砂壤土 粉粒２６ １４９ １５ ０１０５ ｉ（ｔ）＝００８３５（ｔ－ｔｐ）
－０４１１３＋００２８０ ０９８２４

黏粒８ 充分 ｉ（ｔ）＝０７０６９ｔ－０７３４３＋００２６０ ０９５９６
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在充分供水模型中从零开始，而非充分供水对入渗

时间进行（ｔ－ｔｐ）处理后，积水后入渗实质上也是从
零开始。故入渗模型参数 Ｋ１与 Ｋ、α１与 α、ｆ０１与 ｆ０之
间具有一一对应。

２３　非充分、充分供水入渗模型参数间关系
２３１　入渗模型参数 α与 α１间关系

从表１中可以看出：不同供水强度、不同初始含
水率、不同土壤干密度、不同土壤质地的非充分与充

分供水入渗模型参数 α的比值不同，说明入渗模型
参数 α１和 α之间的关系与供水强度、土壤质地、土
壤初始含水率、土壤结构有关。为了便于分析非充

分、充分供水入渗模型参数 α１与 α之间的数量关
系，引入变量 ｍ＝α１／α，下面分析 ｍ与供水强度、土
壤质地、土壤初始含水率、土壤结构的关系。

（１）ｍ与供水强度的关系
图 ４所示曲线为壤质黏土，土壤初始含水率为

８７％，供水强度在 ００３～０１３ｃｍ／ｍｉｎ，干密度为
１２５ｇ／ｃｍ３时非充分供水与充分供水入渗模型参数
比值 ｍ随供水强度的变化曲线。

图 ４　入渗参数比值 ｍ随供水强度的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｍｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｉｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　
由图４可以看出，入渗模型参数比值 ｍ随供水

强度的增加而增加，它们之间符合幂函数关系。根

据试验数据拟合的曲线方程和相关系数为

ｍ＝１６７６Ｒ０
０４６６８　（Ｒ＝０９１６０）

入渗模型参数 α１随供水强度的增大而增大，它

们之间符合幂函数关系
［１４］
，同土壤条件下充分供水

入渗模型参数 α值是一个不变的值，ｍ＝α１／α值的
变化趋势应该与 α１的变化趋势相同，故入渗模型参
数比值 ｍ随供水强度增加而增大，它们之间符合幂
函数关系。

（２）ｍ与土壤质地的关系
图 ５所示是土壤初始含水率为风干含水率、供

水强度为 ０１０ｃｍ／ｍｉｎ、土壤干密度为 １４０ｇ／ｃｍ３

时，非充分与充分供水入渗模型参数比值 ｍ随土壤
砂粒、黏粒含量的变化曲线。从图５中可以看出，两
种入渗模型参数比值 ｍ随土壤砂粒含量的增加而
减小，随着土壤黏粒含量的增加而增加，它们之间关

系都符合幂函数关系。根据试验数据拟合的曲线方

程和相关系数为

ｍ＝０３０９７ｘ１
－０８３０８　（Ｒ＝０８３５４）

ｍ＝２３０８６ｘ２
０６７８４　（Ｒ＝０９３１２）

图 ５　入渗参数比值 ｍ随土壤质地的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｍｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ
　
（３）ｍ与土壤干密度的关系
图６所示曲线是质地为壤质黏土、土壤初始含

水率为５０５％、供水强度为 ００７ｃｍ／ｍｉｎ、土壤干密
度的变化范围在 １２０～１４５ｇ／ｃｍ３之间，非充分与
充分供水入渗模型参数比值 ｍ随土壤干密度的变
化曲线。由图 ６可看出，两种入渗模型参数比值 ｍ
随土壤干密度的增加而增加，它们之间符合幂函数

关系。根据试验数据拟合的曲线方程和相关系数为

ｍ＝０３２γｄ
２６４８８　（Ｒ＝０８４７２）

图 ６　入渗参数比值 ｍ随土壤干密度的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｍｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
　
非充分与充分供水入渗模型参数比值 ｍ随土

壤干密度的增加而增加，说明在两种入渗过程中，非

充分供水条件下的入渗率随土壤干密度的增加而

（与同条件下充分供水相比）衰减得更快。这是由

于两种入渗过程在同土壤条件下，同一时刻进入土

壤入渗界面的水量不同，充分供水入渗时进入土壤

的水分多，下渗到土壤的水分较多，入渗率衰减得

慢。而非充分供水入渗受供水强度的影响，进入土

壤的水分相对较少，在地表积水以后，入渗过程才与

充分供水相同，入渗率衰减得较快。

（４）ｍ与土壤初始含水率的关系
图７所示曲线是壤质黏土、土壤干密度为

１２５ｇ／ｃｍ３、供水强度为 ００７ｃｍ／ｍｉｎ、初始含水率
变化范围在５０５％ ～１６％之间，非充分与充分供水
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入渗模型参数比值 ｍ随土壤初始含水率的变化曲
线。由图７可以看出，两种入渗模型参数比值 ｍ随
土壤初始含水量的增加而减小，它们之间较好地符

合幂函数关系。根据试验数据拟合的曲线方程和相

关系数为

ｍ＝２０８２７θ０
－０６６８９　（Ｒ＝０９５０４）

图 ７　入渗参数比值 ｍ随含水率的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｍｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　

　　（５）ｍ与影响因素间的数量关系
由上述分析可知，入渗模型参数比值 ｍ与供

水强度、土壤初始含水率、土壤质地和土壤结构具

有较好的相关性。现根据室内 ８种土壤质地的
４００组非充分供水入渗试验和 １００组充分供水入
渗试验数据，利用数理统计中的多元线性回归模

型建立 ｍ与其影响因素之间的经验公式。自变量
采用土壤干密度、土壤初始含水率、土壤砂粒含

量、黏粒含量和供水强度等 ５个因子，预测量为入
渗模型参数比值 ｍ。模型参数的估计采用数理统
计中多元线性回归参数估计方法，回归模型的显

著性检验采用方差分析方法进行。根据试验分析

数据计算 Ｆ值和给定的显著水平对应的 Ｆα值、Ｔ

值和给定显著水平的 ｔα／２值
［１５］
、预测相对误差和

预测样本长度如表 ２所示。

表 ２　入渗模型参数比值 ｍ预测模型参数估计及检验表

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｍ

Ｆ Ｆ００５ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ ｔ００２５ 样本长度 相对误差／％

１１７５ ２３７ １３９６ ２０４ －７０５ １５０２ １６１６ １９６ ３８０ １５３

　　由表 ２可以看出：根据试验数据计算的 Ｆ值都
大于相应的 Ｆ００５值、Ｔ值都大于 ｔ００２５值，说明该预测
模型和所选自变量都是显著的；预测相对误差为

１５３％，说明用这 ５个变量来计算入渗模型参数比
值 ｍ的误差较小。最后得到 ｍ与影响因素的经验
公式为

ｍ＝－０９５５２＋０８３５５γｄ－０１７２６θ０－
０２１２１ｘ１＋１６１２３ｘ２＋２６６９Ｒ０

如果知道同土壤条件下的充分供水入渗模型参

数 α值，利用上式可得到同土壤条件下非充分供水
入渗模型参数 α１，计算公式为

α１＝（－０９５５２＋０８３５５γｄ－０１７２６θ０－
０２１２１ｘ１＋１６１２３ｘ２＋２６６９Ｒ０）α （３）

２３２　入渗模型系数 Ｋ与 Ｋ１间关系
从表１可以看出：在非充分供水条件下，积水后

入渗模型参数 Ｋ１值随供水强度的增加而增加，但其
值都小于供水强度，以充分供水的 Ｋ值为最大值。
当 ｔ－ｔｐ＝１ｍｉｎ时，ｉ（ｔ）在数值上基本与供水强度接
近，即 Ｋ１与 ｆ０之和在数值上与供水强度（Ｒ０）相等，
与非充分供水积水时入渗边界条件吻合，说明 Ｋ１值
的大小与供水强度和稳定入渗率有关，与充分供水

入渗参数 Ｋ值之间没有一定的相关性，只是以充分
供水入渗参数Ｋ为渐近值。经过对其他４００组试验
数据分析，也证实了上述的结果。入渗参数 Ｋ１是表
示积水后入渗第一单位时间内的平均入渗速度，由

于土壤表面积水时土壤入渗率（初始入渗率）等于

供水强度，所以 Ｋ１值略小于供水强度，故非充分供
水入渗参数为

Ｋ１＝Ｒ０－ｆ０ （４）
２３３　稳定入渗率 ｆ０与 ｆ０１间关系

稳定入渗率 ｆ０是入渗达到相对稳定时的水力传
导度，也称饱和导水率，其值主要取决于入渗稳定时

土壤孔隙的数量和大小
［１６］
。在土壤质地、干密度、

含水率相同的条件下，不论供水强度如何，最后达到

相对稳定时的入渗率应该相等，只是达到稳定入渗

率所用的时间不同。从表 １可看出，无论供水强度
是大还是小，不论土壤质地如何，ｆ０１值都趋近于同土
壤条件下的充分供水入渗的稳定入渗率 ｆ０，随着入

渗时间的增长，非充分供水 ｔｐ时刻后的稳定入渗率
等于充分供水稳定入渗率，即

ｆ０１＝ｆ０ （５）

３　结论

（１）在非充分供水条件下，积水后入渗率曲线
随供水强度的增大而越来越陡，非充分供水入渗率

曲线以充分供水入渗率曲线为渐近线。

（２）在土壤相同条件下，非充分与充分供水入
渗模型参数间具有较好的相关性，各非充分供水入

渗模型参数值以充分供水入渗模型参数为渐近值。

（３）非充分与充分供水入渗模型参数比值 ｍ随

８４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



着供水强度的增加而增加、随着砂粒含量的增加而

减小、随着黏粒含量的增加而增加、随着土干密度的

增加而增加、随着初始含水率的增加而减小，它们之

间都较好地符合幂函数关系。

（４）非充分供水入渗模型参数 Ｋ１＝Ｒ０－ｆ０；相
对稳定入渗率 ｆ０１＝ｆ０。
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