
1 问题的提出

对干旱和半干旱流域以及湿润流域的干旱季节，
超渗产流是常用的产流模式 [1]。 超渗产流计算中最常

用的下渗能力经验公式是霍顿下渗公式 [2]。 以霍顿下

渗公式为基础的超渗产流计算过程中， 需要两种形式

的下渗能力曲线 f～t 与 f～W，同时，要根据流域土壤含

水量 W 计算相应的下渗能力 f， 这都需要用迭代算法

根据 W 计算 f。 迭代计算时，极易发生迭代震荡，即相

邻两次计算结果大小悬殊， 而多次计算结果总体上来

看出现左右摇摆，这一问题的出现，极大地影响了计算

的收敛速度。迭代计算中另一问题是，当土壤含水量增

大到一定程度时，迭代出错情况很容易出现。针对这两

个问题，笔者进行了研究，分析了问题产生的原因，提

出了解决问题的方法。同时，推导出了超渗产流模式下

流域平均蓄水容量与霍顿下渗公式中三参数间的经验

关系式。

2 迭代震荡与迭代计算出错的原因分析及其

解决方法

下渗经验公式若采用霍顿下渗公式[3-4]，其形式为：
f=fc+（fm-fc）e-kt （1）

式中：fm、fc 与 k 为霍顿下渗公式的三参数。 按式（1）绘

制下渗能力曲线如图 1。 以此为基础，可确定土壤含水

量与下渗能力之间的关系。 设降水开始时刻 t0 流域某

处土壤含水量为 W0，相应的下渗能力为 f0。 由式（1）得

f0=fc+（fm-fc）e
-kt0

，则：

t0= 1
k ln fm-fcf0-fc

（2）

又 W0=
t0

0乙fdt=fct0+ 1
k

（fm-fc）（1-e
-kt0

），将 式（2）代 入 该

式，有：

W0= fc
k ln fm-fcf0-fc

+ 1
k

（fm-f0） （3）

在式（3）中，令 W=W0、f=f0，得：

f=fm-kW+fcln fm-fcf-fc
（4）
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摘 要：用霍顿下渗公式进行超渗产流计算，用迭代算法根据流域土壤含水量计算相应的下渗能力时

发现：当土壤含水量较小时，迭代计算正常；当土壤含水量居中时，易发生迭代震荡现象；当土壤含水量

较大时，极易发生迭代计算出错情况。 对此，分析了迭代震荡和迭代计算出错的原因；提出了用算术平

均法减小迭代震荡的问题；用限制震荡幅度结合算术平均法解决迭代计算出错的问题；同时，推导出了

超渗产流模式下流域平均蓄水容量与霍顿下渗公式中三参数间的经验关系式。
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图 1 土壤含水量 W0 与下渗能力 f0 关系
Fig.1 The relation between the soil moisture W0 and infiltration

capacity f0
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根据式（4）构造的迭代格式为：

f i=fm-kW+fcln fm-fc
f i-1-fc

（5）

由式（5）依据某一计算时段初土壤含水量 W 计算相应

的下渗能力 f 的迭代法： 设定 f 的迭代初值 f 0， 由式

（5）计算第一次迭代结果 f 1，再由 f 1 经第二次迭代得

到 f 2。 依此反复，直到满足|f i-f i+1|燮ε（ε 为事先规定误

差限），停止迭代。
某流域采用霍顿下渗公式中的三参数取值见表 1

第一行。 三种典型土壤含水量见表 1 第二行。

按前述的迭代法（迭代初值均取为 0.50mm），三种

土壤含水量计算结果见表 1 第三、第四、第五行。 计算

结果表明：土壤含水量为 13.0mm 时，仅有小幅震荡，
但经 6 次迭代， 结果收敛到 1.80mm。 土壤含水量为

45.0mm 时，计算结果出现较为明显的震荡，收敛速度

很慢。 土壤含水量为 51.0mm 时， 经过 2 次大幅震荡

后，迭代计算出错。
针对本例霍顿公式中设置的三个参数取值， 进一

步研究表明，土壤含水量较小（小于 43.0mm）时，震荡

不明显，且收敛速度较快，迭代次数不超过 12 次。土壤

含水量居中（大于 43.0 小于 48.6mm）时，震荡明显，收

敛速度较慢，但不会出现迭代计算出错现象。土壤含水

量较大（大于 48.6mm），如 48.7mm 时，不仅震荡明显，
且迭代次数达 17 次时，迭代计算开始出错。

迭代震荡明显的原因分析。当土壤含水量 W 较小

时，下渗能力 f 较大。 又因 k 值较小，故 kW 值相对于

式（5）中右端 fm 可以忽略不计，因此迭代震荡较小，属

于正常现象，收敛速度快。而当土壤含水量 W 居中时，
kW 值比 fm 稍小，由式（5）知，迭代结果 f i 基本上由本

次迭代初值 f i-1 决定，此时，若 f i-1 偏小，则 ln fm-fc
f i-1-fc

偏

大较多，发生较为明显的迭代震荡。
减小迭代震荡、加快收敛速度的方法。 本文提出了

采用算术平均法减小迭代震荡。具体方法是，用（f i-1+f i）/2

（而不是传统迭代法中的 f i）作为下次迭代初值。 经计

算，效果明显。 例如，土壤含水量为 43.0 mm 时，新方

法迭代次数由传统迭代法的 17 次减少为 10 次，计算

效率大大提高。
迭代计算出错的原因分析。 当土壤含水量 W 较大

时，下渗能力 f 较小。 此时，kW 值接近甚至大于 fm，迭

代计算中一旦出现 f i-1 偏大，则因 fcln fm-fc
f i-1-fc

偏小，导致

f i<0，则 fm-fc
f i-fc

<0，使得下次迭代计算 ln fm-fcf i-fc
时出错。

避免迭代计算出错的方法。迭代计算过程中，实时

计算迭代震荡的幅度，限制震荡幅度在 200%以内，同

时与算术平均方法相结合。 200%为笔者得出的经验

值，出发点是：只允许适度的震荡（若震荡幅度过小，则

迭代收敛慢；震荡幅度过大，则迭代计算容易出错）。这

样，既避免了迭代出错，又加快了迭代收敛速度。例如，
土壤含水量为 51.0 mm 时，采用该方法迭代计算不出

错，仅经 4 次迭代，结果收敛于 0.79mm/h，可见，效果

很好。 计算实例见表 2。

从表 2（表中出现“/”的项表示迭代计算出错）计

算结果可见，当土壤含水量较小（本例为 W<43.0mm）
时，传统迭代法收敛时的迭代次数少于算术平均法，因

表2 下渗能力计算的迭代法
Table2 The calculation of the infiltration

capacity f with iterative algorithm

表1 根据土壤含水量W计算相应下渗能力 f 的迭代法计算表
Table1 The iterative algorithm calculation of the

corresponding infiltration capacity f based on the soil moisture W

fm/mm.h-1 2.22 fc/mm.h-1 0.4 k/h-1 0.04

W/ mm 13.0 45.0 51.0

f/mm·h-1

2.86 1.58 1.87 1.78 1.81 1.80 1.80 1.80 1.80

1.58 0.59 1.32 0.69 1.15 0.78 1.05 0.83 1.00

1.34 0.44 1.67 0.32 出错

土壤含水量
W/mm 传统方法

算术
平均法

算术平均+限制
震荡幅度法

下渗能力
f/mm.h-1

收敛迭代次数

10 5 6 6 1.90
13 6 7 7 1.80
16 6 7 7 1.71
19 6 7 7 1.62
22 6 7 7 1.53
25 6 7 7 1.44
28 7 7 7 1.36
31 8 7 7 1.27
34 10 7 8 1.19
37 10 9 8 1.11
40 11 9 9 1.04
43 17 10 11 0.97
45 20 10 10 0.92
49 / 12 12 0.83
51 / 13 4 0.79
55 / 19 4 0.72
58 / / 4 0.67
61 / / 5 0.51
64 / / 7 0.47
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为算术平均法抑制了有效震荡幅度，使其过小，迭代收

敛反而变慢；当土壤含水量适中（本例为 43.0mm<W<
49mm）时，算术平均法相对于传统迭代法的优势就体

现出来了；当土壤含水量较大（本例为 W>49mm）时，
算术平均法相与传统迭代法都出现迭代错误， 这时只

能使用算术平均法与限制震荡幅度法相结合的方法。

3 流域平均蓄水容量与霍顿下渗公式三参数

间的关系

由前述可知，要避免迭代计算出错，应有 f-fc>0，
再结合式（5）得：

fm-kW+fcln fm-fcf -fc
>fc （6）

因为使用的产流模式为超渗产流而非蓄满产流，
降雨过程中，流域平均土壤含水量 W 不可能大到使得

下渗能力接近稳渗率，即 f≈fc。 经分析取：
f-fc=e-2（fm-fc）~e-4（fm-fc） （7）

按照式（7），对本例霍顿下渗公式的三参数取值，
当 f-fc=e-2（fm-fc）时，有 fc/f=62%；当 f-fc=e-3（fm-fc）时，有

fc/f=82%；当 f-fc=e-4（fm-fc）时，有 fc/f=92%。

将式（7）代入式（6）得 W< 1
k [fm+（1~3）fc]，即：

Wm= 1
k [fm+（1~3）fc] （8）

上式为本文推导出的流域平均蓄水容量 Wm 的取

值范围。也就是说，超渗产流中的参数 Wm、fm、fc 与 k 取

值应满足式（8）给出的范围，这一结论对工程计算中超

渗产流模式下采用霍顿下渗公式时模型参数的率定具

有一定的理论指导意义。按本例三参数取值，流域平均

蓄水容量在 65.5~85.5mm 之间，这与实际情况是吻合的。

4 结语

超渗产流是干旱和半干旱流域以及湿润流域的干

旱季节常用的产流模式，以霍顿下渗公式为基础的超渗

产流的迭代算法计算过程中，易发生迭代震荡和迭代出

错两种情况。 针对这两个问题进行了研究，分析了问题

产生的原因，提出了解决问题的方法。 同时，推导出了超

渗产流模式下流域平均蓄水容量与霍顿下渗公式中三

参数间的经验关系式， 丰富了超渗产流计算的理论，并

对工程计算中模型参数的率定具有一定的指导意义。
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Some Problems in Runoff Yield Excess Calculation Based on Horton Infiltration Formula
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Abstract: When runoff yield excess was calculated by using Horton infiltration formula, and the corresponding infiltration capacity
was calculated based on watershed soil moisture (W) by using iterative algorithm, it was found that when W is lesser, iterative cal-
culation is normal; when W is moderate, iterative oscillation often occurs; when W is larger, iterative calculation error is easy to
happen. This paper, therefore, analyzed the reasons of the iterative oscillation and iterative calculation error, and proposed to re -
ducing iteration oscillation by using arithmetic mean method and solving the problem of iterative calculation error by combining the
restriction of oscillation amplitude with arithmetic average method. Meanwhile, the experience relation formula of watershed average
water storage capacity and the three parameters in the Horton infiltration formula was deduced in the mode of runoff yield excess.
Key words: Horton infiltration formula; runoff yield excess; iterative oscillation; iterative calculation error
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