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摘　要：通过室内试验方法利用Ｐｈｉｌｉｐ和Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ入 渗 模 型 对３种 土 壤 水 平 一 维 入 渗 进 行 了 分 析，对Ｇｒｅｅｎ－
Ａｍｐｔ入渗模型的含水率分布进行了修正从而改进二模型参数的互推公式，根据互推参数分别计算累积入渗量，并

与实测值进行比较。结果表明，修正模型能很好地反应土壤入渗性能，随着 土 壤 粘 性 的 增 加，Ｐｈｉｌｉｐ模 型 参 数 吸 湿

率Ｓ和Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型参数ｋｓｓｆ 都逐渐减小，用Ｐｈｉｌｉｐ模型推求修正的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型参数ｋ′ｓｓ′ｆ 具有较高的

精度，且对于不同质地土壤的入渗表现出不同程度的正效应，此互推公式可应用于不同土壤水平入渗的试验研究。
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　　国内外许多学者都试图通过对土壤水分入渗模型中特征参数的对比分析，建立不同模型参数间的相关

关系，以便土壤水分入渗模型在实际生产中得到更加广泛的应用［１－２］。一些学者通过垂直入渗试验分析了

Ｐｈｉｌｉｐ和Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ入渗模型［２－４］，对于水平入渗及测试方法方面，毛丽丽等［５］通过对Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型中

含水率分布进行了修正，同时分析了该修正模型在水平入渗中的计算精度；但是只对一种质地土壤进行了测

试，其具体的应用扩展性如何，以及经过修正后参数间的关系如何还有待于进一步的探讨和验证。基于上述

问题，利用Ｐｈｉｌｉｐ和Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ入渗模型分别对３种不同土壤质地进行水平一维入渗短历时试验，根据测

试结果对Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ入渗模型中含水率分布进行修正，建立二模型参数的相互关系，并验证修正模型对水

平入渗精度的影响及产生误差的原因分析。

１　基本理论

应用Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型分析水平土柱一维入渗时，由达西定律可以建立入渗率的关系式：

ｉ＝ｋｓｓｆｘｆ
（１）

式中：ｉ为入渗率（ｃｍ／ｍｉｎ）；ｋｓ 为土壤饱和导水率（ｃｍ／ｍｉｎ）；ｓｆ 为湿润锋面吸力（ｃｍ）；ｘｆ 为湿润锋水平推进

距离（ｃｍ）。
根据Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型的基本假定，累积入渗量与概化的水平湿润锋推进距离的关系：

Ｉ＝ （θｓ－θ０）ｘｆ （２）

式中：Ｉ为累积入渗量（ｃｍ）；θｓ、θ０ 分别为土壤饱和及初始含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）。

Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型计算误差主要是由于该模型的假定所导致，文献［６］提出了Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型的含水
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量修正方法，并引入了临界含水量与平均饱和含水量的概念，较好地解决了Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型对含水量分布

夸大假定引起的误差问题：

Ｉ＝ （珋θｓ－θ０）ｘｆ＝ θｓ＋θｉ
２ －θ（ ）０ ｘｆ （３）

式中：珋θｓ 为线性均化的饱和含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｉ 为临界含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）。

　　Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型：

Ｉ０ ＝Ｓｔ１／２ （４）

　　其入渗率为：

ｉ０ ＝ １２Ｓｔ
－１／２ （５）

式中：Ｉ０ 为累计入渗量（ｃｍ）；ｉ０ 为入渗率（ｃｍ／ｍｉｎ）；Ｓ为土壤吸湿率（ｃｍ／ｍｉｎ１／２）。
文献［２］通过分析Ｐｈｉｌｉｐ模型和Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型，建立了ｋｓ、ｓｆ、Ｓ三个参数间的理论关系，从而把二模

型有机地结合起来，并在垂直试验中进行试验验证。按照以上思路联立式（１）和式（５）并结合式（３）和式（４）
得到短历时水平一维入渗Ｐｈｉｌｉｐ模型和修正的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型参数间的互推关系，如式（６）：

Ｓ２ ＝２ｋｓｓｆ（珋θｓ－θ０） （６）

图１　水平土柱入渗装置示意图

２　试验装置及方法

试验在西 北 农 林 科 技 大 学 农 业 水 土 工 程

教育部重点实验室进行。采用扰动土进行室内

水平土柱一维入渗试验。整个试验系统包括水

平土柱、供水装置和升降台，测定时室内温度控

制在１８～２０℃。试 验 土 柱 由 长４０ｃｍ、直 径

５ｃｍ的有机玻璃圆柱制成。内有长８ｃｍ的供

水水室保证入渗处于充分供水状态，侧壁每 隔

２ｃｍ开一个直径为６ｍｍ的圆形取土孔，用于

提取土样测定土柱含水量；供水装置采用马氏瓶，保证恒定水头自动供水。装置如图１所示。

　　试验选用３种不同质地的土壤，分别取自杨凌、烟台和安塞，利用筛分法和吸管法进行土壤颗粒分析。
按照国际土壤分类标准，３种土样质地分别为粉质粘壤土、砂壤土、沙壤土，分析结果如表１所示。土样经风

干、碾压、过筛后，分别按照设计土壤密度分层（２ｃｍ）均匀装入试验土柱，在试验过程中根据由密到疏的原

则，用秒表定时，记录马氏瓶水位变化，计算得到土壤的累积入渗量，同时观测湿润锋的位置变化。试验结束

后取土样测定含水量，确定其含水量分布。为了保证试验资料的合理性，对于每种供试土壤进行了３次重复

试验，经分析重复试验结果基本一致。
表１　供试土壤的机械颗粒组成　 ％

土样 土样来源
黏粒（＜０．００１ｍｍ）

质量分数
粉粒（０．００１～０．０５ｍｍ）

质量分数
砂粒（０．０５～２ｍｍ）

质量分数
土壤质地
（国际制）

塿　土 杨凌 ３．６２　 ７８．８０　 １６．５８ 粉粘壤土

棕壤土 烟台 ３．９８　 ５１．００　 ４５．０１ 砂壤土

黄绵土 安塞 １５．７２　 ５１．４７　 ３２．８１ 沙壤土

３　结果与分析

３．１　修正的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型含水量分布

为对比分析Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修正模型含水量分布的优越性，点汇含水量与湿润锋推进距离之间的变化关

系（图２）。此简化模型通过对湿润区含水量分布的线性拟合，忽略了湿润锋厚度，同时假定临界含水量（θｉ）
为恒定值，只与土壤本身特性相关。由 图２可 以 直 观 地 看 出 阴 影 部 分 面 积 为 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模 型 对 含 水 量

夸 大 后 比 实 际 入 渗 增 加 的 水 量。修 正 模 型 平 均 饱 和 含 水 量（珋θｓ）可 更 加 精 确 地 反 应 水 平 土 柱 中 水 分 的

入 渗 能 力。

　　根据３种土壤水平入渗试验数据，对Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型的含水量进行线性修正，其修正后的参数见表２。
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图２　修正的含水率分布示意图

表２　不同土样含水量参数　 ｃｍ３／ｃｍ３

土样 θ０ θｓ θｉ 珋θｓ θｓ－θ０ 珋θｓ－θ０

塿　土 ０．０４　 ０．４８　 ０．３５　 ０．４２　 ０．４４　 ０．３８

棕壤土 ０．０７　 ０．４８　 ０．３６　 ０．４２　 ０．４１　 ０．３５

黄绵土 ０．０２　 ０．４５　 ０．３５　 ０．４０　 ０．４３　 ０．３８

　　由表２可以看出，３种土壤的饱和含水量θｓ 维持在

０．４５～０．４８的范围内，湿润锋处的含水量即临界含水量

θｉ 在０．３５左右相差不大。
为对比分析Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修正模型含水量分布同实

际土壤入渗能力的关系和其对３种不同土 壤 的 适 用 性，
由式（２）中实际累计入渗量和水平湿润锋之间的线性关

系（图３）可以拟合得出湿润体土柱的平均含水量珋θ０。

　　由图３可知，水平一维入渗条件下，塿土、棕壤土、黄
绵土３种不同土壤的累积入渗量和湿润锋之间呈良好的

线性关系，其 拟 合 直 线 斜 率 的 物 理 意 义 为 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ
模型的平均含水量珋θ，分别为０．３７４　２、０．３１８　０、０．３７１　５ｃｍ３／ｃｍ３；拟合方程的决定系数（Ｒ２）分别为０．９９７　８、

０．９９６　０、０．９９７　７，达极显著水平，说明由累积入渗量和水平湿润锋拟合得到的平均含水量，可以很好的反应

水平入渗特性。由表２所得到的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型修正模型含水量分别为０．３８、０．３５、０．３８ｃｍ３／ｃｍ３，与上

述平均含水量珋θ相比略微偏大，其相对偏差分别为１．５５％、９．１４％、２．２９％。以上分析表明对含水量模型线

性修正和假定的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模 型 虽 然 同 实 际 的 入 渗 能 力 相 比 还 是 略 微 偏 大 但 相 对 偏 差 较 小，比 传 统 的

Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型更接近土壤真实的入渗能力。

图３　累积入渗量与水平湿润锋的关系

３．２　不同土壤对入渗特征参数的影响

图４　累计入渗量与时间的关系

利用３种 不 同 土 壤 进 行 水 平 土 柱 一 维 入 渗 试 验，
得到累计入渗 量 与 时 间 的 关 系，如 图４所 示。分 别 用

Ｐｈｉｌｉｐ模型和 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模 型 对 实 测 的 入 渗 资 料 进

行处理、拟合，用式（１）和式（５）对３种不同土壤的短历

时数据进行拟合，拟合参数如表３所示。
表３　二模型参数的拟合关系

土样
Ｐｈｉｌｉｐ模型参数

Ｓ　 Ｒ２
Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型参数

ｋｓｓｆ Ｒ２

塿　土 ０．２０３　 ０．９４９　５　 ０．１１９　 ０．９１５　５

棕壤土 ０．２８５　 ０．９７３　９　 ０．２３７　 ０．９７１　７

黄绵土 ０．３０２　 ０．９５２　７　 ０．２４０　 ０．９３４　７

　　由表３可知，Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型拟合效果较好，其拟合的决定系数Ｒ２ 均在０．９５以上。吸湿率（Ｓ）随着土
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壤粘性的增加逐渐减小，土壤由粘性土变为沙性土时其值逐渐增大。而传统的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型拟合的决

定系数Ｒ２ 在０．９１以上，拟合的ｋｓｓｆ 值也具有相同的规律，随着土壤粘性的增加而逐渐减小。
平均土壤水分扩散率受土壤质地的影响，随着土壤粘性的增加平均水分扩散率逐渐减小，因此累积入渗

量随土壤粘性的增加而减小。

３．３　二模型互推参数的精度分析

根据表３中 二 模 型 拟 合 的 参 数 并 结 合 式（６）分 别 相 互 推 求 经 过 含 水 率 修 正 后 的 参 数 值，修 正 Ｇｒｅｅｎ－
Ａｍｐｔ推求Ｐｈｉｌｉｐ参数Ｓ′（Ｇ－Ｐ），塿土为０．２１４，棕壤土为０．３０２，黄绵土为０．３１８；Ｐｈｉｌｉｐ推 求 修 正Ｇｒｅｅｎ－
Ａｍｐｔ参数ｋ′ｓｓ′ｆ（Ｐ－Ｇ），塿土为０．１１４，棕壤土为０．２２６，黄绵土为０．２３４。

通过互推参数Ｓ′、ｋ′ｓｓ′ｆ 的数据分析，利用修正Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ入渗模型推求Ｐｈｉｌｉｐ模型参数Ｓ′值较拟合

值Ｓ偏大，其相对误差在６％左右；而利用Ｐｈｉｌｉｐ模型推求修正的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ入渗模型参数ｋ′ｓｓ′ｆ 值较拟

合值ｋｓｓｆ 偏小，相对误差小于５％。
为准确分析二模型互推参数的精度和对３种不同土壤的入渗效应，利用互推参数分别计算３种土壤的

累积入渗量，将实测值也点绘在图上，结果如图５所示。

图５　不同土壤入渗测试对比

　　由图５可知，２种模型互推参数计算的累积入渗量同实测值都比较接近，但对于不同的土壤略有不同。

从总的入渗情况来看，杨凌塿土中由二模型互推参数所计算的累计入渗量均大于实测值，而其他２种土壤则

没表现出类似的规律。这可能与土壤质地有一定的关系，杨凌塿土属于粉质壤土，有比较强的持水能力，并

且在土壤组成方面有其特殊的构成，所以在２种模型应用到此种土壤入渗时会出现计算值比实测值偏大的

现象。从土壤局部的入渗情况可以看出，在入渗的初始阶段，塿土、棕壤土和黄绵土３种土壤的入渗速度都

比较快，在入渗１０ｍｉｎ时由Ｐｈｉｌｉｐ推求修正的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ参数所计算的累计入渗量与实测值的相对误差

分别为－２．６２％、１３．１７％、６．０３％；而由修正的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ推求Ｐｈｉｌｉｐ的计算值与实测值的相对误差分别

为２．５％、４．６１％、１．３９％。由此可知前者的相误差较高，这是因为入渗初期水分通量比较大，使前段土壤的

结构发生了变化，导致水动力发生突变，这种变化对前者参数的反应比较敏感，对后者参数的反应弱一些，随
着入渗历时的延长，入渗速率趋于稳定，３种土壤达到一种稳定的入渗状态。在入渗到８０ｍｉｎ时，由Ｐｈｉｌｉｐ
推求修正的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ参数所计算的累计入渗量与实测值的相对误差分别为２．４％、４．１４％、２．０４％，与入

渗１０ｍｉｎ时相比相对误差明显减小，并且这种误差减小的趋势随着时间的延长更加突出，入渗到１５０ｍｉｎ
时，其相对误差分别为－１．０５％、－３，１８％、－１．０７％，而由修正的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ推求Ｐｈｉｌｉｐ计算值与实测值

在入渗８０ｍｉｎ和１５０ｍｉｎ时 的 相 对 误 差 分 别 为８．０５％、－３．７４％、－２．４３％和３．６９％、－１２．４１％、

－４．５４％，其相对误差随着入渗历时的延长波动性比较强，并且有增大的趋势。以上这些差异在不同质地的

土壤中规律一致，但是 表 现 的 程 度 却 不 尽 相 同，其 中 烟 台 棕 壤 土 表 现 更 明 显，杨 凌 塿 土 次 之，安 塞 黄 绵 土

最小。

４　结　论

１）水平入渗条件下累积 入 渗 量 和 水 平 湿 润 锋 呈 良 好 的 线 性 关 系，其 斜 率 为 湿 润 体 土 柱 的 平 均 含 水 量

（珋θ），能反应土壤的实际入渗能力；修正的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型含水量分布与平均含水量相比虽略微偏大，但相

对偏差较小，能很好的反应土壤的水平入渗特性，对不同的土壤质地具有应用扩展性。
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２）随着土壤粘性的增加，Ｐｈｉｌｉｐ模型参数吸湿率（Ｓ）和传统的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型参数ｋｓｓｆ 都逐渐减小，
土壤的平均水分扩散率也相应减小，从而使相同入渗历时内的累积入渗量也具有同样的规律。

３）在入渗的初始阶段，由于水分通量较大，导致土壤结构突变，使互推参数所得到的累积入渗量与实测

值的相对误差偏大一些，并且参数对土壤的入渗具有时效性，随着入渗历时的延长，由Ｐｈｉｌｉｐ推求修正的

Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ参数对入渗表现出一定的正效应，计算精度相对较高；而修正的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ推求Ｐｈｉｌｉｐ参数

对入渗则表现出负效应，对参数的敏感性较强计算值与实测值相比不稳定，且波动性较大。
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