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基于改进的Green-Ampt入渗模型重建清光绪初年

山西大旱降雨入渗量
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摘要：为了深入挖掘和充分利用清宫档案“雨雪分寸”所反映的降水信息，重建清光绪初年山西极端干旱事件，本

文在山西省开展了人工模拟降雨入渗试验，探讨了利用改进的 Green-Ampt 入渗模型求解山西省累计入渗量方法

的可靠性与适用性，并利用山西省 1875—1878 年主汛期“雨分寸”资料重建了历史时期土壤降雨入渗量。结果表

明：（1）降雨量是山西省降雨入渗湿润锋推进深度的主要因素，两者呈明显的正相关；（2）改进的 Green-Ampt 入
渗模型在山西省具有较好的适用性，实际入渗量与模拟值的纳什效率系数在 0.8 以上，且两者相关性显著；（3）
1875—1878 年山西主汛期 6—9 月降雨累计入渗量普遍较少，土壤干旱较为严重。
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1 研究背景

清宫档案“雨雪分寸”资料是从公元 1736 年至 1911 年在全国范围内对每个降水过程的入渗深度或

积雪厚度进行观测的记录，是重建高分辨率旱涝序列最为可靠的资料之一［1-2］。其中“雨分寸”观测方

法是指在发生一次降雨过程之后，选择一块地势较为平坦的农田向下掘土，当看到有明显的干湿交

界层时停止，测量此时的深度即为雨分寸［3］。因此，如何把“雨分寸”的观测记录量化为降雨入渗量，

进而反演为降水量，是定量重建历史典型场次干旱事件需要解决的关键问题。

降雨入渗是指雨水进入土壤的过程，是土壤水循环的重要内容。国内外学者对土壤水分入渗过

程进行了大量的研究，先后提出了许多经验和物理意义明确的降雨入渗模型［4-8］。其中，最为著名的

是由 Green W H 和 Ampt G A［9］于 1911 年根据毛管理论提出的 Green-Ampt 入渗模型，该模型表达式简

单、参数较少，且物理意义明确，是目前应用较为广泛的入渗模型之一。模型的两个基本假设：①
下渗过程存在明显的湿润锋，在湿润锋处基质吸力为定值；②湿润锋以上即湿润区含水量为饱和含

水量。之后，考虑到在田间条件下，土壤水分呈明显的层状分布，从上至下大致可以分为饱和层、

近饱和层、湿润层和干土层，且实际降雨入渗过程中田间土壤含水量也很难达到饱和，湿润区并非

完全饱和，计算出的累计入渗量偏高等问题，沈晋等［10］和王文焰等［11］通过入渗试验得到湿润层厚度

约为湿润锋后土层厚度的一半，即对湿润区进行分层假定，并在此基础上假定湿润层内含水率呈椭

圆分布曲线，提出了改进的 Green-Ampt入渗模型［12］。从土壤物理学角度看，清宫档案“雨雪分寸”资

料中的“雨分寸”与基于毛管理论的 Green-Ampt入渗模型中的湿润锋（即土壤干湿交界层的位置）基本

一致［13］，同时考虑土壤水分分层等问题，本研究拟采用改进的 Green-Ampt入渗模型将清宫档案雨分

寸数据量化为累计入渗量，进而为重建历史时期降雨量序列奠定基础。
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为此，本研究仿照清宫档案“雨雪分寸”的观测方法，在山西省中心灌溉试验站和霍泉灌溉试验

站两个代表性站点开展了人工模拟降雨入渗试验。在分析影响山西省降雨入渗湿润锋推进深度主要

因素的基础上，引入基于湿润区分层的 Green-Ampt改进方法，探讨了利用改进的 Green-Ampt入渗模

型求解山西省累计入渗量方法的可靠性与适用性，从而利用山西省 1875—1878 年主汛期 6—9 月的清

宫档案“雨分寸”资料重建了历史时期土壤降雨入渗量。

2 清宫档案“雨雪分寸”资料

本研究从中国水利水电科学研究院水利史研究所抄录光绪元年至四年（1875—1878 年）主汛期 6-9
月山西省清宫档案“雨雪分寸”资料 19 份，其中“雨分寸”记录共计 1652 条。数据为清代山西省总督、

巡抚、布政使等高级官员按月整理汇总的各州县每次降水的雨分寸记录。表 1 为光绪元年七月初六

（1875 年 08 月 06 日）山西巡抚鲍源深上奏的《光绪元年五月份所属各州县报到得雨日期寸数开缮清

单》示例，清单记载了清光绪元年五月份山西省 9 府 6 直隶州共 89 厅州县的降雨情况，包括各州县逐

次降雨的日期、降雨入渗深度（即雨分寸，以寸为单位记录：1 寸=3.33 cm），定量化程度高，记载详

实。“雨分寸”的记载采用我国传统历法农历，为便于数据处理与分析，将每次降水记录的时间转化

成公元纪年。“雨分寸”资料的处理方法参考文献［14-15］。

上奏人：山西巡抚鲍源深日期：光绪元年七月初六（1875/08/06）省份：山西

《光绪元年五月份所属各州县报到得雨日期寸数开缮清单》

太原府属：阳曲县五月初十日得雨二寸，十二至十三日得雨四寸，十八日得雨一寸，二十三至二十四日得雨一寸，二十四至

二十五日得雨二寸，二十七至二十八日得雨二寸；太原府五月十二至十三日得雨三寸，二十一日得雨三寸，二十四至二十五

日得雨三寸；榆次县五月十二至十三日得雨三寸，二十三日得雨二寸；太谷县五月十二至十三日得雨三寸；徐沟县五月十二

至十三日得雨三寸；交城县五月十二至十三日得雨深透；可岚县五月十二日得雨二寸；兴县五月初九至初十日得雨二寸。

平阳府属：临汾县五月十二至十三日得雨三寸；襄陵县五月十二至十三日得雨二寸；洪洞县五月十二至十三日得雨四寸；太

平县五月十二至十三日得雨二寸；曲沃县五月十二至十三日得雨四寸；翼城县五月十二至十三日得雨二寸；汾西县五月十二

至十三日得雨二寸；乡宁县五月十二日得雨二寸。

…

表 1 山西省雨分寸档案记载示例

注：该奏折详细记载了山西省 9 府 6 直隶州共 89 厅州县的雨分寸记录，考虑篇幅有所省略。

3 人工模拟降雨入渗试验

3.1 试验站点 人工降雨入渗试验于 2019 年 8—9 月份在山西省中心灌溉试验站和霍泉灌溉试验站开

展（图 1），其中山西省中心灌溉试验站位于山西省文水县刘胡兰镇，位于东经 112°12′，北纬 37°24′，
海拔高度 749.6 m；霍泉灌溉试验站位于洪洞县广胜寺镇，地理位置为东经 111°46′，北纬 36°17′，海

拔高度 529 m。试验站土壤质地为中壤土和轻壤土，在山西省具有典型的代表性，试验站内有代表性

试验田，完整的供水、试验设备，适合于开展“人工模拟降雨入渗试验研究”。在试验站内选择一块

面积为 10 m×10 m 的农田，应保证试验地表平整，土壤结构未受到人为破坏，且土壤的物理性质较稳

定。将试验农田划分为 1.5 m×1.5 m 的若干试验块，用以进行不同降雨强度与历时组合的降雨入渗试

验。试验站点土壤物理参数见表 2。
3.2 试验装置与方法 本试验采用的便携式人工模拟降雨装置由中国水利水电科学研究院负责设计，

由西安清远测控技术有限公司负责研制及安装。该装置由喷淋系统、供水系统、遮雨布/收集槽和钢槽

构成，可实现不同雨强、不同历时的人工模拟降雨过程。降雨喷头高度为 2.5 m，喷射直径为 1 m，降

雨均匀度大于 0.85，可实现降雨强度为 0 ~ 200 mm/h的模拟降雨。图 2为人工降雨设备简易图。
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站点名

中心站

霍泉站

土壤类型

中壤

轻壤

土壤容重/（g/cm3）

1.44
1.45

田间持水量/%
26.9
24.6

饱和含水量/%
34.3
30.8

表 2 试验站点土壤物理参数

图 1 试验站位置图 图 2 便携式人工模拟降雨装置示意

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

降雨强度

/（mm/h）
16.50
16.50
16.50
25.00
25.00
25.00
50.00
50.00
75.00
75.00

/(mm/min)
0.28
0.28
0.28
0.42
0.42
0.42
0.83
0.83
1.25
1.25

降雨历时/min
30
60

120
30
60

120
30
60
30
60

降雨量/mm
8.25

16.50
33.00
12.50
25.00
50.00
25.00
50.00
37.50
75.00

表 3 试验处理的参数设计为使人工模拟降雨入渗更接近自然状况，

本试验相应设计了不同降雨强度和降雨历时组

合，每种降雨组合试验重复三次，其中降雨量

的 大 小 包 括 8.25， 12.5， 25.0， 37.5， 50.0 和

75.0 mm 等，用于代表自然降水的小雨（0.1～
10 mm）、中雨（10～25 mm）、大雨（25～50 mm）、

暴雨（50～100 mm）等各种情况。基于对山西

省北部、中部和南部 3 大区域降雨强度的分

析［14］， 将 降 雨 强 度 的 大小设置为 16.5 mm/h，
25.0 mm/h， 50.0 mm/h 和 75.0 mm/h，用于代表

各种类型（小雨、中雨、大雨和暴雨） 自然降水

的平均雨强。降雨强度与降雨历时组合参数设

计，详见表 3。
在每次试验之前，先将直径为 1 m、高 50 cm 的钢槽楔入试验区土壤中，以保证降雨能全部入渗

到土壤中，同时减少降雨过程的侧渗量，此时，认为降雨量近似等于实际入渗量。降雨前及降雨过

程结束一段时间（地表无积水）后，分别在钢槽的外围及内部用土钻法分层取土，取土深度 50 cm，每

10 cm 一层，每层取三个重复样品，用烘干称重法测定降雨前后的土壤含水量θi 、θ r。降雨入渗湿润

锋推进距离的测定采用清宫档案“雨分寸”的观测方法，即在取土后，用铁锹在降雨区域向下挖土，

直至看到有明显的干湿交界层时停止，干湿分界处距地表的深度，记为Zf 。图 3 为试验流程图。

4 降雨入渗模型模拟方法

4.1 改进的Green-Ampt入渗模型 王文焰等人提出的基于湿润区分层假设的 Green-Ampt入渗模型
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改进方法，解决了传统 Green-Ampt 入渗模型因不分层考虑等导致计算出的累计入渗量偏高的问题，

并在壤土类土壤中得到较好的应用。改进的 Green-Ampt 入渗模型的假设为：①在积水入渗过程中，

将任意时刻的土壤水分剖面分两部分，即饱和层和传导区为湿润层的饱和区、而含水量变化较大的

湿润层仍视为非饱和区；②湿润层的饱和区为湿润层的 1/2，且湿润层内含水率呈椭圆曲线分布。模

型分层假设如图 4 所示，具体如下：

饱和层： θ ( )z = θ s，0 ≤ z ≤ Zf 2

非饱和湿润层：θ ( )z = θi +
2( )θ s - θi

z f
z ( )Zf - z ， Zf 2≤ z ≤ Zf

非湿润区：θ ( )z = θi，Zf ≤ z

基于以上假设，将湿润区分为饱和层和非饱

和湿润层，由水量平衡原理可对累计入渗量进行

如下修正：

I = ρ 
0

zf

( )θ ( )z - θi dz = Is + Iw （1）
其中，

Is =
zf

2 ( )θ s - θi ρ （2）
Iw =

zf

8 π( )θ s - θi ρ （3）
式中：I 为累计入渗量； Is为饱和层入渗量； Iw为非饱和湿润层入渗量，θ s为土壤饱和重量含水量；θi

为土壤初始重量含水量； zf 为降雨入渗湿润锋推进距离； ρ为土壤容重。

4.2 模型适用性评价方法 本研究中，采用纳什效率系数和相关系数两个指标表征改进的

Green-Ampt入渗模型模拟结果与实际降雨入渗量之间的吻合程度，进而评价利用改进的 Green-Ampt
入渗模型求解累计入渗量的可靠性以及在山西省的适用性。

纳什效率系数 NSE（Nash-Sutcliffe efficiency coefficient）由下式计算得到：

NSE = 1 -
å
t = 1

n

( )Q t
0 - Q t

m

2

å
t = 1

n

( )Q t
0 - -Q 0

2 （4）

式中，NSE 为纳什效率系数；Q t
0 为实际入渗量，mm；Q t

m为模型模拟值，mm；
-Q 0为实际入渗量的平

均值，mm；n 为资料系列长度。纳什系数的取值范围为：（-∞，1］，NSE 值越接近度 1，表示模式质

量好，模型知可信度高；NSE 接近 0，表示模拟结果接近观测值的平均值水平，即总体结果可信，但

过程模拟误差道大；NSE 远远小于 0，则模型是不可信的。

相关系数 r（Correlation coefficient）由下式计算得到：

（1） 取土 （2） 称重 （3） 烘干 （4） 测量湿润锋

图 3 试验流程图

θ i θ s

Z f

饱和层

非 饱 和

湿润层

湿润锋面

含水层θ

入渗深度 z

Zf 2

Zf 2

图 4 改进的 Green-Ampt入渗模型分层假设
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r =
å
i = 1

n

( )xi - -x ( )yi - -y

å
i = 1

n

( )xi - -x
2
å
i = 1

n

( )yi - -y
2 （5）

式中：r为模型模拟值与实际入渗量的相关系数；xi 为实际入渗量，mm； yi 为模型模拟值，mm；
-x为

实际入渗量的平均值，mm；
-y 为模型模拟值的平均值，mm；n 为数据个数。r 数值越接近 1，其拟合

程度越高。

5 清光绪初年山西大旱降雨入渗量重建结果与分析

5.1 影响山西省降雨入渗湿润锋推进距离的主要因素分析 仿照清宫雨分寸档案的观测方法，分别

在山西省中心灌溉试验站和霍泉灌溉试验站两个代表性站点开展人工模拟降雨入渗试验 36 组和 37
组，剔除重复试验以及误差较大的数据外，两个站点各整理出 33 组有效数据。为了分析影响山西省

降雨入渗湿润锋推进距离的主要因素，利用 SPSS 软件分别对中心灌溉试验站和霍泉灌溉试验站试验

观测所得湿润锋推进距离与降水量、平均降水强度和前期土壤含水量进行多元回归分析，结果详见

表 4。回归分析结果表明：上述 2 个站点的降雨入渗湿润锋推进距离均可以通过降水量、平均降雨强

度和前期土壤含水量 3 个因子构成的多元回归模型模拟得到，多元回归模型相关系数分别为 0.915 和

0.973，模拟能力均通过 0.001 显著性水平检验。同时，为了分析得到影响降雨入渗湿润锋推进距离的

主要因素，分别对 2 个站点的降雨入渗湿润锋推进距离与降水量、平均降水强度和前期土壤含水量进

行偏相关分析，结果表明降雨量和土壤前期含水量对降雨入渗湿润锋推进距离的影响较大，其中降

雨量的影响最大，呈明显的正相关关系，偏相关系数均超过 0.9；平均降雨强度对降雨入渗湿润锋推

进距离的影响较小，无明显相关性。

站名

中心站

霍泉站

多元回归模型

Zf=5.438Pr+25.944I+10.704θi

Zf=5.052Pr+-4.417I+7.083θi

样本数

33
33

R2

0.915***
0.973***

RZf-p
①

0.924***
0.976***

RZf-I
②

0.274
-0.088

RZf-θi
③

0.468**
0.664***

表 4 降雨入渗湿润锋推进距离与降水量、平均降水强度和前期土壤含水量的关系

① RZf-p表示降雨入渗湿润锋推进距离与降水量的偏相关系数；② R Zf-I表示降雨入渗湿润锋推进距离与降水强度的偏相关系数；

③ RZf-θi表示降雨入渗湿润锋推进距离与前期土壤含水量的偏相关系数。***，**分别表示相关系数通过α=0.001 和 0.01 的显著性

水平检验。

5.2 改进的Green-Ampt入渗模型在山西省的适用性评价 为了评价改进的 Green-Ampt入渗模型在

山西省的适用性，采用纳什效率系数 NSE 和相关系数 r 分析由改进的 Green-Ampt 入渗模型模拟得到

的累计入渗量与降雨入渗量实测值之间的吻合程度来实现。结果表明：中心灌溉试验站和霍泉灌溉

试验站改进的 Green-Ampt 入渗模型纳 NSE 分别为 0.86 和 0.97，相关系数 r 分别为 0.93 和 0.99，即模

型模拟得到的累计入渗量与降雨入渗量实测值之间具有较高的吻合度。综上，改进的 Green-Ampt入
渗模型在山西省具有较好的适用性。

图 5 模型模拟累计入渗量与降雨入渗湿润锋推进距离之间的关系
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此外，本研究建立了改进的 Green-Ampt入渗模型计算得到人工降雨过程的累计入渗量与降雨入

渗湿润锋推进距离的相关关系，如图 5 所示。由图可见，中心灌溉试验站和霍泉灌溉试验站人工降雨

累计入渗量与降雨入渗湿润锋推进距离呈良好的线性相关关系，相关系数分别为 0.851 和 0.928，并

均通过 0.001 显著性水平检验。

（a） 1875 年

（b） 1876 年

（c） 1877 年

（d） 1878 年

图 6 山西省 1875—1878 年主汛期逐月累计降雨入渗量分布
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5.3 利用改进的 Green-Ampt入渗模型重建清光绪初年山西大旱降雨入渗量 1875—1878 年，中国

华北地区发生极端干旱，号称中国近代自然灾害中最严重的一次灾难。其中，山西省正是此次极端

干旱事件的中心区域。本研究针对提取的山西省 95 个县区 1875—1878 年清宫档案“雨分寸”数据，利

用改进的 Green-Ampt入渗模型重建了 95 个县区 1875—1878 年主汛期 6—9 月份逐月降雨累计入渗量，

时空变化情况如图 6 所示。1875 年，6、7 月份的降雨累计入渗量明显多于 8、9 月份，其中，6 月份北

部地区降雨入渗量大于南部地区，北部地区入渗量介于 40 ~ 60 mm，南部地区大多为 20 ~ 40 mm；8月

份全境范围降雨入渗量普遍减少，除少部分地区入渗量介于 20 ~ 40 mm，其他大部分地区入渗量不足

20 mm。1876 年，6 月全省大部地区入渗量不足 20 mm；7 月，全省大部地区降雨入渗量普遍有所增

加，特别是忻州东南部、阳泉地区最大降雨入渗量可达 100 mm，土壤干旱有所缓解；8 月之后，降

雨入渗量呈明显减少趋势，全省平均入渗量均不足 40mm，空间上南部地区入渗量略大于北部地区。

1877 年，土壤干旱情势进一步加剧，6 月份全省平均入渗量不足 15 mm，7 月份略有增加，全省平均

入渗量为 30 mm，进入 8、9 月，降雨入渗量进一步减少，特别是 9 月份全省 72 个县区无“雨分寸”

记录，全省平均入渗量仅为 5.2mm。1878 年，全省主汛期各月降雨入渗量较 1877 年增加明显，其

中 6 月平均入渗量为 61.1 mm，8 月份为 65.4 mm。整体而言，1875—1878 年主汛期各月份降雨累计

入渗量普遍较少，土壤干旱较为严重，1875 年主汛期各月平均降雨入渗量不足 40 mm，1876 年不

足 50 mm，1877 年不足 30 mm，1878 年不足 70 mm，与《中国近五百年旱涝分布图集》［16］、郝志新等［17］

的研究成果中 1877 年为清光绪初年大旱旱情最为严重的结论较为一致。此外，基于改进的

Green-Ampt入渗模型模拟得到的 1875—1878 年主汛期 6—9 月份逐月降雨累计入渗量空间分布与有关

地方志记载的干旱及灾害情况描述也较为吻合。

6 结论

本研究仿照清宫档案“雨雪分寸”的观测方法，在山西省中心灌溉试验站和霍泉灌溉试验站两个

代表性站点开展了人工模拟降雨入渗试验。在分析影响山西省降雨入渗湿润锋推进深度主要因素的

基础上，引入基于湿润区分层的 Green-Ampt改进方法，探讨了利用改进的 Green-Ampt入渗模型求解

山西省累计入渗量方法的可靠性与适用性，并利用山西省 1875—1878 年主汛期 6—9 月的清宫档案

“雨分寸”资料重建了历史时期土壤降雨入渗量。结果表明：（1）降雨入渗湿润锋推进距离可以通过降

水量、平均降雨强度和前期土壤含水量 3 个因子构成的多元回归模型模拟得到，多元回归模型相关系

数分别为 0.915 和 0.973，模拟能力均通过 0.001 显著性水平检验。其中，降雨量是山西省降雨入渗湿

润锋推进深度的主要因素，两者呈明显的正相关，平均降雨强度对降雨入渗湿润锋推进距离的影响

较小，无明显相关性。（2）改进的 Green-Ampt 入渗模型在山西省具有较好的适用性，两个站点实际

入渗量与模拟值的纳什效率系数分别为 0.86 和 0.97，相关系数 r 分别为 0.93 和 0.99。（3）1875—1878
年山西主汛期 6—9 月降雨累计入渗量普遍较少，土壤干旱较为严重，1875—1878 年主汛期各月平均

降雨入渗量分别不足 40 mm、50 mm、30 mm 和 70 mm。本研究是对如何将宝贵的清宫档案“雨分寸”

资料量化为降雨入渗量的有益尝试，对于深入挖掘和利用历史高分辨率清宫档案“雨雪分寸”资料在

历史旱涝序列重建中的价值具有重要的意义。
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Reconstruction of rainfall infiltration of the extreme drought in Shanxi Province in early
years of Emperor Guangxu of the Qing Dynasty based on improved Green-Ampt infiltration

model
QU Yanping1，2，LI Zhe1，2，ZHANG Xuejun1，2，LÜ Juan1，2，ZHANG Weibing1，2

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Research Center on Flood and Drought Disaster Reduction，Beijing 100038，China）

Abstract： In order to make full use of the precipitation information from rainfall and snow records in the
Qing Dynasty archives， and to reconstruct the precipitation sequence of extreme drought event in Shanxi in
the early years of Emperor Guangxu of the Qing Dynasty， artificially simulated rainfall infiltration experi⁃
ments were carried out at two representative sites in Shanxi Province. The improved Green-Ampt infiltration
model based on the wet distinction layer is introduced to simulate the cumulative infiltration in Shanxi Prov⁃
ince，on condition that the model applicability was tested. Finally， the amount of soil rainfall infiltration in
main flooding season of 1875-1878 is reconstructed by using the rainfall records in the Qing Dynasty ar⁃
chives. The results show that：（1） Rainfall is the main factor for the advancement of rainfall infiltration
wet front in Shanxi Province， and there is a significant positive correlation between the two variables. （2）
The improved Green-Ampt infiltration model has good applicability in Shanxi Province. For both of the two
experiment sites， the Nash efficiency coefficients are above 0.8，and the correlation between the actual infil⁃
tration value and simulated value is significant. （3） The simulated cumulative rainfall infiltration from June
to September in the main flooding season in Shanxi from 1875 to 1878 was relatively less， indicating se⁃
vere soil moisture drought.
Keywords：Shanxi Province； rainfall record in the Qing Dynasty； improved Green-Ampt infiltration model；
rainfall infiltration；reconstruction
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