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  近年来, 国内外学者对土壤入渗特征进行了大

量研究, 提出了具有不同特点和用途的入渗模

型[ 1~ 5]。随着土壤水分运动理论的发展,模型的发展

日益趋于简单化、数值化、理论化,各模型之间的关系

越来越紧密,许多学者试图通过对土壤入渗模型中特

征参数的对比分析,建立模型参数间的关系,从而为

获取相关土壤入渗参数提供手段,便于土壤入渗模型

的实际应用[ 6~ 9]。描述土壤水分入渗过程的模型很

多,其中Philip和 Green�Ampt入渗模型具有明确的物
理意义, 应用较广泛。王全九等建立了 Philip 和

Green�Ampt两个入渗模型参数间的理论关系,并用实

验结果进行了合理性验证
[ 8]
。在利用淡水入渗的情

况下,发现利用 Green�Ampt参数推求 Philip公式的参

数适用于计算短历时的累积入渗量, 而利用Philip模

型推求的Green�Ampt 参数对于长短入渗时间的累积
入渗量计算的精度都比较高。利用淡水入渗得出如

上结论,那么当用微咸水入渗时,入渗过程中发生复

杂的物理化学作用, 所建立的参数关系是否仍然成

立? 入渗水的矿化度对计算精度的影响如何? 都是

值得探讨的问题,需要进一步分析研究。本文利用室

内进行的垂直一维微咸水入渗实验资料, 分别用

Philip和 Green�Ampt两个入渗模型处理实验资料,分

析不同水质对入渗参数的影响,并应用王全九建立的

理论关系式互推模型参数,验证该公式在微咸水入渗

情况下的精度及分析水质对计算精度的影响。

1  基本理论

Green�Ampt [ 1]模型对入渗过程及土壤水分分布
情况进行了概化, 具体公式表示为:

i = K s
h0+ hf + zf

zf
(1)
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I = ( �s- �i ) zf (2)

式中, i为入渗率, cm min
- 1
; K s 为土壤饱和导水率,

cm min- 1
; h0为土壤表面积水深度, cm; hf 为湿润锋

面吸力, cm; zf 为概化的湿润锋深度, cm, 可由式(2)

确定; I 为累积入渗量, cm; �s、�i 分别为土壤饱和含

水率和初始含水率, cm3 cm- 3。对于入渗时间比较

短,基质势起着主要控制作用,式(1)可简化为:

i = Ks
hf
zf

(3)

  Philip[ 3]入渗模型认为任意时刻的入渗率与时

间呈现幂级数关系, 具体模型为:

i =
1
2 St

- 1
2 + A (4)

式中, S 为土壤吸湿率, cm min- 0. 5
; t 为入渗时间, min;

A 为稳渗率, cm min- 1。对于短历时的入渗,在土壤基

质势占优势的情况下,Philip入渗模型可简化为:

i =
1
2
St

-
1
2 (5)

  两个模型中的 4 个基本参数分别为 S、A、Ks、

hf ,王全九通过分析两模型间的关系,建立了 4个参

数间的理论关系式。在入渗历时较长时, 认为

Green�Ampt模型中的饱和导水率与 Philip模型中的

稳渗率相等,从而建立两模型参数间的理论关系式

( 6)、式( 7) ;在入渗时间较短时,联立简化式( 3)和式

( 5)建立参数之间的互推关系,如式( 8)所示。

长历时: hf =
S
2

2A( �s - �i )
(6)

Ks = A (7)

  短历时: S
2
= 2Kshf ( �s - �i ) (8)

  在实测资料分析时,可以利用Philip和Green�Ampt
模型分别处理短历时和长历时的入渗资料,从而获得

短历时条件下的基本参数 S 和 Kshf 的值和长历时下

的4个参数值,同时利用式(6)、式(7)互推模型参数,比

较分析长历时条件下两模型的一致性;利用式( 8)对比

分析短历时条件下两模型参数间一致性。

2  实验方法

用4种矿化度的微咸水在室内进行了一维垂直

土柱入渗实验, 入渗水的矿化度分别为 0. 5、1. 0、

2�0、3. 0 g L- 1。试验土样经过风干、碾压、过筛

(2 mm)后,均匀混合制备而成。采用常规方法测定

土壤的比重为 2. 654,初始含水量为 2. 78%(质量含

水量) ,饱和含水量为 38. 5% ;采用筛分与吸管法测

定颗粒组成,并按国际标准划分为黏壤土。将供试

土样按 1. 3 g cm- 3的容重分层(每层 5cm)均匀地装

入土柱,试验土柱为透明有机玻璃制成, 直径 8 cm,

高 100 cm。在实验过程中, 利用马氏瓶供水以维持

恒定水头,通过观测马氏瓶水位随时间的变化来获

得土壤累积入渗量变化过程。为了保证实验资料的

合理性, 对于每种处理进行了重复试验,经分析重复

试验结果基本一致。

3  结果分析

3�1  矿化度对入渗特征参数的影响分析

采用 4种矿化度的水质进行积水入渗试验, 得

到系列累积入渗量随时间变化过程,点绘于图 1中。

分别用 Philip和 Green�Ampt模型对实测资料进行处
理、拟合, 用简化的式 ( 3)和式 ( 5)对 40 min 和 120

min的短历时数据进行拟合, 用式( 1)和式( 4)对 600

min长历时的资料进行拟合,拟合参数如表 1所列。

图 1 4 种水质入渗的累积入渗量

由表 1可见, Philip入渗公式拟合效果很好, 拟

合系数R2 均大于 0. 98。吸湿率 S 随入渗水矿化度

的增大逐渐增大, 长历时拟合的稳渗率 A 亦逐渐增

加, 但差异不是很明显。利用 Green�Ampt模型拟合
的拟合系数 R2 均大于 0. 95, 并且不论长、短历时资

料获得的 K shf 值均随矿化度的增加而增大,对于长

历时资料,拟合的 Ks 值随矿化度的增加有增大的趋

势, 说明入渗水矿化度增加了土壤的透水性,湿润峰

面吸力 hf 的值变化规律不是很明显,可以近似认为

是常数, 取平均值为116. 49。

雷志栋等[ 10]曾定义 D=
K shf

�s- �i
表示湿润区某种

平均的或有效的土壤水扩散率。由于( �s- �i )为常
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 表 1 两个入渗模型参数拟合结果

拟合

参数

矿化度

( g L- 1)

40 min

S R 2

120 min

S R 2

10 h

S A R2

Philip 0. 5 0. 505 0. 999 0. 507 0. 999 0. 484 0. 0021 0. 999

1. 0 0. 528 0. 991 0. 527 0. 993 0. 490 0. 002 2 0. 988

2. 0 0. 536 0. 999 0. 539 0. 998 0. 510 0. 002 4 0. 999

3. 0 0. 548 0. 995 0. 545 0. 997 0. 521 0. 002 6 0. 994

拟合

参数

矿化度

( g L- 1)

40 min

Ks∀hf R 2

120 min

Ks∀hf R 2

10 h

K s∀hf K s hf R2

Green�Ampt 0. 5 0. 285 0. 952 0. 276 0. 967 0. 236 0. 002 0 117. 9 0. 997

1. 0 0. 334 0. 960 0. 313 0. 954 0. 256 0. 002 2 116. 2 0. 979

2. 0 0. 339 0. 979 0. 320 0. 981 0. 299 0. 002 6 115. 2 0. 991

3. 0 0. 351 0. 961 0. 331 0. 988 0. 303 0. 002 6 116. 6 0. 985

数,则 D与K shf 的值呈正比,可见参数 K shf 的变化

直接反应土壤水扩散率的变化。由上述分析可知有

效的土壤水扩散率 D 受入渗水矿化度的影响, 随着

入渗水矿化度的增加,其值逐渐增大。可见在微咸

水入渗情况下, 矿化度对土壤入渗特性的影响主要

体现在增加了土壤水扩散率, 因此相同历时下的累

积入渗量随矿化度的增加而增大。

3�2  利用理论关系式互推参数的精度分析

根据表 1中的拟合参数值,利用式( 6)、式( 7)、式

( 8)分别推求 S#、A#、K#s和 h#f ,计算结果见表 2。

表 2 两个入渗模型参数的计算值

矿化度

( g L- 1)

40 min

S#

120min

S#

10 h

S# A#

40 min

K#sh#f

120 min

K#sh#f

10 h

K#sh#f h#f K#s

0. 5 0. 518 0. 510 0. 472 0. 002 0 0. 271 0. 273 0. 248 118. 1 0. 0021

1. 0 0. 562 0. 544 0. 491 0. 002 2 0. 295 0. 294 0. 255 115. 8 0. 002 2

2. 0 0. 566 0. 550 0. 532 0. 002 6 0. 304 0. 308 0. 276 114. 9 0. 002 4

3. 0 0. 576 0. 559 0. 535 0. 002 6 0. 318 0. 315 0. 288 110. 6 0. 002 6

  通过对表 2 数据分析, 从总的规律来看, 利用

Green�Ampt模型参数推求的 Philip 模型参数 S#值较

拟合值 S 偏大,相对误差不超过 7% ,且随着入渗时

间的增长, 误差逐渐变小。推求的参数 A#即K s 与

实际拟合得到的A 值很接近, 因此在建立理论关系

式时认为两者相等是比较合理的。利用 Philip模型

参数推求的 Green�Ampt模型参数 K#sh#f值较拟合值
Kshf 均偏小 10%左右,推求的湿润峰面吸力 h#f值与

拟合值较相当, 相对误差小于 5%。

为了进一步分析利用两个入渗模型相互推求参

数的精度和对累积入渗量计算精度的影响, 利用计

算所得到的两个入渗模型参数计算土壤累积入渗

量,并利用计算的累积入渗量与实测累积入渗量进

行比较,利用线性回归方程如式( 9)分析两者的关

系, 拟合结果如表 3所列。

I# = mI (9)

  由拟合结果可见,根据推求参数计算的累积入

渗量与实测值线性相关性很好。利用 Philip模型参

数推求Green�Ampt模型参数, 并计算的累积入渗量

与实测数据一致性很好,并略大于实测值, 相对误差

小于 2%。同样用 Green�Ampt 模型推求 Philip 模型

参数从而计算的累积入渗量与实测值相比较, 相对

误差在 ∃ 10%之间,计算值波动较大。

由上述分析可见, Philip模型参数推求的 Green�
Ampt模型参数较拟合值小,而计算的累积入渗量又

比实测值大, 说明用 Philip模型处理数据得到的参

数值偏小,而通过理论关系式换算成 Green�Ampt 模
型参数再计算的累积入渗量值与实测值很接近, 拟
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 表 3 累积入渗量的计算值和实测值的拟合结果

矿化度

( g L- 1)

Philip推求

Green�Ampt 参数

10 h

m R2

Green�Ampt 推求Philip参数

40 min

m R 2

120 min

m R2

10 h

m R 2

0. 5 1. 016 0. 957    0. 986    0. 969    1. 054    0. 978    1. 094    0. 992

1. 0 1. 000 0. 981 0. 920 0. 982 0. 935 0. 986 1. 000 0. 995

2. 0 1. 019 0. 976 1. 034 0. 966 1. 021 0. 993 1. 025 0. 999

3. 0 1. 012 0. 994 0. 955 0. 980 0. 979 0. 986 1. 027 0. 995

合效果很好。用 Green�Ampt模型参数推求的 Philip

参数均大于拟合值, 而计算的累积入渗量与实测值

的大小变化规律不一,其值很不稳定,说明在微咸水

入渗情况下 Philip入渗模型所计算的入渗量对参数

的反应更为灵敏。

4  结  论

本文分别利用 Philip和 Green�Ampt两个入渗模
型对不同矿化度水质入渗条件下的试验资料进行了

分析处理,获得了两个模型的各自参数,分析了矿化

度对入渗参数的影响。应用王全九建立的理论关系

式互推参数,根据推求的参数计算累积入渗量,并与

实测累积入渗量进行了比较。得到以下结论:

1) 随着入渗水矿化度的增加, Philip模型参数

吸湿率和稳渗率逐渐增大, Green�Ampt模型的参数
K#sh#f值和饱和导水率均有增大的趋势, h#f值变化幅

度比较稳定。入渗水矿化度对土壤入渗特性的影响

主要表现在增加了土壤水扩散率和饱和导水率,从

而使相同入渗历时内的累积入渗量随矿化度的增加

而增大。

2) 拟合的稳渗率与饱和导水率相当,利用理论

关系式推求的吸湿率较拟合值偏大 7%左右, 且随入

渗历时的增加误差逐渐减小。推求的 K#sh#f值较拟合

值偏小 10%左右,湿润峰面吸力与拟合值较接近。

3) 利用 Philip模型参数推求 Green�Ampt模型参

数, 并计算的累积入渗量与实测数据一致性很好,并

略大于实测值, 相对误差小于 2%。同样用 Green�
Ampt模型推求 Philip模型参数从而计算的累积入渗

量与实测值相比较,相对误差在 ∃ 10%之间,计算值

波动较大,说明 Philip入渗模型计算入渗量对参数

反应更为灵敏。
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