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用 Ph il ip 模型参数推求湿润锋平均基质吸力S f 准确性
王红闪, 黄明斌, 董翠云

(中国科学院水利部 水土保持研究所, 陕西 杨凌 712100)

摘　要: 修改的适用自然降水入渗的 Green- Amp t 模型是模拟坡面降水入渗、产汇流的常用手段, 该模型

中一个重要参数——湿润锋平均基质吸力 S f 的准确取值对提高计算精度有重要作用。在分析 Ph ilip 入渗

模型和 Green- Amp t 入渗模型的基础上, 建立了两模型参数间的转化关系, 并尝试用 Ph ilip 模型参数间接

推求 Green- Amp t 模型中的参数 S f 。通过对积水入渗资料的处理和用降水产流资料进行准确性检验, 结

果发现, 对黄土高原黑垆土而言, 用 Ph ilip 模型参数间接推求 Green- Amp t 模型中的湿润锋平均基质吸力

S f 是可行的, 与直接用 Green- Amp t 模型获得的 S f 值具有相同的精度。
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Val id ity of Average Poten tia l Suction S f of W etting Fron t

Ca lcula ted by Param eters in Ph il ip Inf iltra tion Equation

W AN G Hong2shan, HUAN G M ing2b in, DON G Cu i2yun
( Institu te of S oil and W ater Conserva tion, Ch inese A cad em y of S ciences and

M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling 712100, S haanx i P rov ince, Ch ina)

Abstract: T he modif ied Green- Amp t infilt ra t ion equat ion w h ich is su itab le to describe infilt ra t ion du ring an

un steady ra in is w idely u sed to sim u la te infilt ra t ion and runoff on the slope land. T he average po ten t ia l

acro ss the w et t ing fron t S f is one of the mo st impo rtan t param eters in it, w ho se valid ity is dependen t on S f.

T he theo ret ica l rela t ion sh ip s among the param eters of the Ph ilip equat ion and Green- Amp t equat ion are an2
alyzed, and param eter S f in Green- Amp t equat ion can be calcu la ted by the param eters values of the Ph ilip

equat ion. T he infilt ra t ion experim en ts w ith su rface ponding and un steady ra in w ere carried at the Changw u

A gri2eco logica l Sta t ion in 1996, and the differen t values of S f calcu la ted by Green - Amp t equat ion and

param eters of the Ph ilip equat ion w ere ob ta ined based on the infilt ra t ion data w ith su rface ponding. T he va2
lid ity of d ifferen t S f

’s values w as compared by the runoff data of un steady ra in on a p lane via the modif ied

Green- Amp t equat ion by Chu (1978). T he resu lts show ed that S f calcu la ted by the param eters of Ph ilip

equat ion w as valid fo r sim u la t ing the infilt ra t ion and runoff on a p lane on the H eilu so il of the L oess P la teau.

Keywords: Ph il ip inf iltra tion equa tion; Green- Am pt inf iltra tion equa tion; average poten tia l across the wet-

t ing fron t; He ilu so il

　　入渗是田间水分循环的重要组成部分, 对于分析

地表产流、农田灌溉排水、降水在土壤中的再分布以

及地表污染物质迁移过程等问题具有极其重要的价

值, 因而入渗模型的研究、改进、参数确定和误差分析

等一直是水文学、土壤物理学等相关学科的研究重

点[1—4 ]。Green- Amp t 入渗模型是由W. H. Green

和 G. A. Amp t [5 ]基于毛管理论提出的近似积水入

渗模型。由于该模型计算简单, 并且又有一定的物理

基础而被广泛应用。1973 年M ein 和L arson [6 ]将其推

广应

用到稳定降雨入渗情况, 1978 年 Chu [7 ]又将改进的

Green- Amp t 模型推广应用于自然变雨强的降雨入

渗过程, 从而大大拓展了早期 Green- Amp t 模型的

应用范围, 成为模拟坡面降雨入渗、产流过程常用的

手段。但是在应用Green- Amp t 入渗模型时, 常常要

为确定湿润锋平均基质吸力 ( S f ) 大费周折, 该参数

不易直接测定, 在无积水入渗资料的情况下常利用

M ein 和L arson [6 ]提出的如下公式计算:

S f =
1
k s∫

1

0
sdk (s) (1)
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式中: k s—— 表征饱和导水率; k (s) —— 当吸力为 s

时的导水率。由于导水率很难准确测定, 从而限制了

湿润锋平均吸力 S f 计算精度, 进而降低了 Green-

Amp t 入渗模型的准确性。

Ph ilip [8 ]入渗模型和 Green - Amp t 入渗模型有

相似的物理基础, Stone 等[9 ]和王全九等[10 ]对它们进

行了对比分析, 并推导出 2 公式参数间的转化关系。

这样在有人工降雨入渗或积水入渗资料的前提下, 可

根据 Ph ilip 入渗模型建立入渗速率与时间的关系, 间

接推求 Green- Amp t 模型中参数 S f , 为获求 Green

- Amp t 模型中湿润锋基质吸力提供了一条新途径。

本文将通过积水入渗试验资料对这一方法进行检验,

分别利用 Ph ilip 入渗模型和 Green- Amp t 入渗模型

推求湿润锋平均基质吸力 ( S f ) , 并利用自然降水产

流试验资料和修改的适用于自然降水产流的 Green

- Amp t 模型对 2 种方法计算出来的 S f 值进行准确

性检验, 以期寻求适合我国西北地区主要土类——黑

垆土湿润锋平均基质吸力 ( S f ) 的取值, 这对于正确

模拟自然降水入渗、产流过程具有重要意义。

1　Green - Am pt 和 Ph il ip 模型比较

Green - Amp t (1911) 入渗模型研究的是初始干

燥的土壤在薄层积水时的入渗问题, 其假定入渗时存

在着明确的水平湿润锋面, 湿润锋面处存在一个固定

不变的吸力。由达西定律, 推出水分从地表进入土壤

的通量如下:

f ( t) = K s (
Z f + H + S f

Z f
) (2)

式中: f ( t) ——土壤入渗速率 (cm öm in) ; Z f ——湿

润锋深度 ( cm ) ; S f ——湿润锋处平均基质吸力

(cm ) ; H ——地表积水深度 (cm )。根据模型假定, 由

水量平衡原理, 可推出累积入渗量 F P 与湿润锋 Z f 的

关系如下:

F P = (Ηs - Ηi) Z f (3)

式中: F P ——累积入渗量; Ηs ——饱和含水量;

Ηi ——初始含水量。当地表积水很浅, H 相对于湿润

锋平均基质吸力可忽略不计。此时, 结合 (2)、(3)式可

推导出 Green- Amp t 如下入渗模型:

f ( t) = K s〔1 +
(Ηs - Ηi)S f

F P
〕 (4)

　　Ph ilip (1957)认为在入渗过程中任意时刻的入渗

速率与时间呈现幂级数关系, 其入渗模型可表示为

f ( t) =
1
2

S e t- 1
2 + A (5)

式中: f ( t) —— 入渗速率 (cm öm in) ; S e ——土壤吸

湿率 (cm öm in0. 5) ; t ——为入渗时间 (m in) ; A ——

稳定入渗率 (cm öm in)。对短历时入渗, 且基质势占优

势的情况下, Ph ilip 模型入渗模型可简化为:

f ( t) =
1
2

S e t- 1
2 (6)

　　相应的累积入渗量为:

F P = S e t
1
2 (7)

　　显然, 对长历时入渗而言, (4)式中的表征饱和导

水率 K s 和 (5) 式中的稳定入渗速率A 是相等的; 而

对于确定的入渗过程、入渗时间和累积入渗量, (4)式

和 (5)式所描述的土壤入渗速率应是相等的, 即:

1
2

S e t- 1
2 =

K s (Ηs - Η)S f

F P
(8)

　　将 (6)式代入 (7)式再经适当变形后可得:

S f =
S 2

e

2K s (Ηs - Ηi)
(9)

　　由于实际计算 K s 值和A 值并不完全相等, 因此

S f 也可由下式计算:

S f =
S 2

e

2A (Ηs - Ηi)
(10)

2　试验材料和方法

2. 1　试验地点和土壤物理性质

田间积水入渗试验位于陕西省长武县王东沟小

流域, 土壤是中壤质马兰黄土母质上发育而成的黑垆

土, 颗粒组成以粗粉粒为主, 土壤质地为中壤土, 详见

表 1。饱和含水量 Ηs 为 0. 49 cm 3öcm 3, 凋萎湿度 Ηr 为

0. 12 cm 3öcm 3, 0～ 3m 平均容重为 1. 30 göcm 3。

表 1　黑垆土的机械组成

组　成 砂粒 细砂粒 粗粉粒 中粉粒 细粉粒 黏粒 物理性黏粒

粒径ömm 1. 000～ 0. 250 0. 250～ 0. 050 0. 050～ 0. 010 0. 010～ 0. 005 0. 005～ 0. 001 < 0. 001 < 0. 01

百分含量ö% 1. 080 2. 400 57. 000 8. 600 17. 700 13. 200 39. 500

2. 2　试验方法

2. 2. 1　积水入渗试验　1996 年用双环入渗法在长

武王东沟塬面上分别选择小麦地、撂荒地、撂荒农田、

油菜地、苹果地、苹果幼林地进行积水入渗试验。观测

入渗水量随时间的动态变化, 累积入渗时间为 120

m in 左右。入渗前测定 0～ 40 cm 土壤含水量。
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2. 2. 2　自然降雨入渗产流试验　径流小区长 20m ,

宽 5 m , 坡度为 0°30′, 1996 年 6—9 月 (冬小麦收割

后) 共收集了 6 场降雨产流资料, 用来检验由 Ph ilip

模型参数推求 S f 的准确性。

3　准确性检验

3. 1　检验模型

一场连续的降雨过程可根据雨强的变化分割为

不同的时段, 同一时段内雨强是一常数, 用如下公式

计算:

　 i ( t) = 〔P ( tn) - P ( tn- 1)〕ö( tn - tn- 1) = I　 (11)

式中: P ( tn- 1) 和P ( tn) —— 分别是 t 时段初和末的累

计降水量 (mm ) ; tn- 1, tn—— 分别是时段初和末的时

间; i ( t) , I —— 时段 t 的平均雨强。

根据时段平均雨强 I 和土壤表征饱和导水率 K s

的大小以及时段降水时间 t, 任一时段地表水分状态

分为 4 种情况:

(1) 开始无积水, 结束无积水, 条件是: ① 时段 t

平均雨强 I < K s; ②时段 t 平均雨强 I > K s, 同时:

P ( tn) - R ( tn- 1) - SM ö( I - K s) < 0

F p ( tn) < SM ö( I - K s) , SM = K sS f (Ηs - Ηi)

式 中: R ( tn- 1) —— t 时 段 初 的 累 计 径 流 量;

F ( tn) —— t 时段末的累计入渗量。

(2) 开始无积水, 结束有积水, I > K s, 并且:

P ( tn) - R ( tn- 1) - SM ö( I - K s) < 0

F p ( tn) > SM ö( I - K s)

　　 ( 3) 开始有积水, 结束有积水, 条件是 I >

f ( tn- 1) , 并且 P ( tn) - F p ( tn) - R ( tn- 1) > 0

(4) 开始有积水, 结束无积水, 条件是 I >

f ( tn- 1) , 并且 P ( tn) - F p ( tn) - R ( tn- 1) < 0。

f t (n- 1) 是 t 时段初的入渗速率。模型详细介绍和

计算方法可参见文献[7 ]。

3. 2　评价指标

在用上述检验模型计算径流量前, 有如下 4 参数

需要事先确定: 表征饱和导水率 K s、湿润锋平均基

质吸力 S f、饱和含水量 Ηs 和降雨前平均土壤含水量

Ηi。为检验用 Ph ilip 模型参数推求 S f 的准确性, 对同

一降水事件在其它 3 参数取值相同的条件下, S f 分

别取 (9)式的计算值和 (4)式的拟合值, 并以 6 场径流

量模拟值和实测值的平方根误差 (RM SE ) 作为评判

标准。RM SE 的计算公式如下:

RM SE = 〔1
n ∑

n

i= 1

(M i - S i) 2〕1ö2

式中: M i—— 第 i 场降雨的实测径流深; S i—— 模拟

径流深; n—— 指所监测的降雨场数。

4　结果与讨论
4. 1　积水入渗过程分析

在同一土壤类型 (黑垆土) 不同土地利用状况的

6 种田块分别进行了 120m in 的积水入渗试验, 其中

苹果地和小麦地的积水入渗过程如图 1 所示。对不同

土地利用类型的地块, 入渗速率随时间均存在相似的

变化规律: 随着入渗时间 t 的增加, 入渗率 f ( t) 逐渐

变小, 最终趋于稳定状态。但不同土地利用类型的地

块, 这一相对稳定的入渗速率有一定的差异, 对于苹

果地和小麦地而言, 小麦地的稳定入渗率明显高于苹

果地 (图 1)。不同地块稳定入渗率的差异主要是由剖

面土壤结构和空隙特性的差异引起的。

图 1　积水入渗过程

4. 2　湿润锋平均基质吸力的计算结果

由 (4) 式和 (5) 式可知, 对 Green- Amp t 模型而

言, 入渗速率与累计入渗量的倒数 (1öF P ) 呈直线关

系; 而对 Ph ilip 模型而言, 入渗速率和时间平方根的

倒数 ( t- 1ö2) 呈直线关系。通过对 6 块地的积水入渗

资料进行分析, 发现它们均能很好地符合上述规律,

结果如图 2, 3 和表 2, 3 所示。从表中可以看出, 用

Green- Amp t 模型计算出来的 6 种地块的平均表征

饱和导水率要略大于用 Ph ilip 模型计算出来的稳渗

率, 两者的平均值分别是 0. 14 和 0. 12 cm öm in, 因而

用方程式 (1)计算出来的湿润锋平均基质吸力要小于

用方程 (2) 式的计算结果, 两者平均相差 3. 6 cm。而

直接用 Green- Amp t 模型计算出来的湿润锋平均基

质吸力介于二者之间, 6 块地的平均值为 14. 5 cm。

M ein 和L arson 用方程 (1) 计算同一土壤不同初始含

水量的湿润锋平均基质吸力后发现, 当初始土壤湿度

在田间持水量到凋萎湿度范围内变化时, S f 值变化

很小, 一般可看作为常数, 但不同质地的土壤 S f 变化

很大。在我们测定的 6 种不同土地利用类型的地块

内, S f 虽然受初始含水量的影响较小, 但不同地块间

的差异很大, 撂荒地的 S f 值较油菜地大 2 倍多, 这可

能是由土壤容重、人工不同耕作方式等因素引起的。
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图 2　入渗速率与 1öF p 的关系　　　　　　　　　　　图 3　入渗速率与 t- 1ö2的关系

表 2　由 Green- Ampt 入渗模型推求吸力参数 S f

类　型 拟合方程式 R 2 K s ö(cm ·m in - 1) Ηi ö(cm 3·cm - 3) ( s ö(cm 3·cm - 3) S f öcm

小麦地 f ( t) = 0. 651 8öF P + 0. 123 1 0. 991 0. 123 1 0. 11 0. 49 13. 9

撂荒地 f ( t) = 1. 002 2öF P + 0. 147 7 0. 988 0. 147 7 0. 17 0. 49 21. 2

撂荒农田 f ( t) = 0. 471 1öF P + 0. 170 4 0. 956 0. 179 7 0. 22 0. 49 9. 7

油菜地 f ( t) = 0. 474 9öF P + 0. 227 1 0. 940 0. 229 3 0. 24 0. 49 8. 3

苹果地 f ( t) = 0. 451 6öF P + 0. 111 4 0. 987 0. 111 4 0. 21 0. 49 14. 5

苹果幼林地 f ( t) = 0. 297 9öF P + 0. 071 2 0. 881 0. 065 0 0. 25 0. 49 19. 1

平均值 　　　　　　　— — 0. 140 0 — — 14. 5

表 3　由 Ph il ip 入渗模型参数间接推求吸力参数 S f

类　型 拟合方程式 R 2 A ö
(cm ·m in - 1)

Ηi ö
(cm 3·cm - 3)

( sö
(cm 3·cm - 3)

S f ö
cm

S f ö
cm

小麦地 f ( t) = 0. 623 6 t- 1ö2 + 0. 091 2 0. 982 6 0. 091 2 0. 11 0. 49 22. 4 16. 6

撂荒地 f ( t) = 0. 794 9 t- 1ö2 + 0. 128 3 0. 971 2 0. 128 3 0. 17 0. 49 30. 8 26. 7

撂荒农田 f ( t) = 0. 471 5 t- 1ö2 + 0. 142 2 0. 968 3 0. 142 2 0. 22 0. 49 11. 6 9. 2

油菜地 f ( t) = 0. 468 2 t- 1ö2 + 0. 197 6 0. 884 1 0. 197 6 0. 24 0. 49 8. 9 7. 7

苹果地 f ( t) = 0. 548 7 t- 1ö2 + 0. 077 7 0. 980 9 0. 077 7 0. 21 0. 49 27. 7 19. 3

苹果幼林地 f ( t) = 0. 326 7 t- 1ö2 + 0. 053 1 0. 927 2 0. 053 1 0. 25 0. 49 16. 8 13. 7

平均值 　　　　　　　— 　— 0. 12 — — 16. 9 13. 3

4. 3　S f 计算值准确性检验

因为径流小区内的土壤经过人工扰动, 且修建后

刚种了一季冬小麦, 剖面土壤结构不同于上面研究的

任一土地类型, 为减少不同土地利用方式对 S f 的影

响, 本文将以 6 种土地利用类型的平均基质吸力作为

径流小区土壤湿润锋平均基质吸力代入修改的适用

自然降水入渗的 Green - Amp t 模型进行准确性检

验。除S f 外, 对同一降水产流过程模型其它 3 参数的

取值完全相同, 见表 4。表中降水入渗过程的表征饱

和导水率取值参考了陈洪松等人的测定结果[11 ] , 许

多人研究发现雨滴打击地表皮和积水深度等因素对

表征饱和导水率影响很大, 其值一般远小于由积水入

渗资料获得的 K s 值[12 ]。利用 6 场降雨资料和 3 个平

均S f 值, 结合Chu 改进的Green- Amp t 模型计算出

各场降雨径流深, 计算值与测定值的比较结果如表 4

所示。由表可见, 用Green- Amp t 入渗模型直接推求

的 S f 和用 Ph ilip 模型参数由公式 (2) 式间接推求的

S f 有较高的准确性, 计算出的径流深与测定值相近,

有较小而且几乎相同的RM SE 值, 而用 Ph ilip 模型

参数由公式 (1) 式间接推求的平均基质吸力 S f 准确

性偏低, RM SE 值为 0. 83mm。因此, 本次试验研究

结果证实, 对黄土高原黑垆土用 Ph ilip 模型参数间接

推求 Green- Amp t 入渗模型的湿润锋平均基质吸力

S f 是可行的。
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表 4　6 次降雨实测径流值与计算径流值比较

日 期
初始含水量ö

(cm 2·cm - 2)

饱和含水量ö

(cm 2·cm - 2)

K s ö

(mm ·h - 1)

实测径流深ö

mm

计算径流深ömm

S f = 14. 5 cm S f = 16. 9 cm S f = 13. 3 cm

220628 0. 29 0. 49 4. 02 1. 39 1. 71 1. 13 2. 04

220710 0. 35 0. 49 4. 02 6. 10 6. 16 5. 50 6. 53

220720 0. 38 0. 49 4. 02 25. 24 25. 28 24. 57 25. 65

220811 0. 29 0. 49 4. 02 3. 14 4. 61 3. 99 4. 95

220812 0. 39 0. 49 4. 02 5. 02 4. 65 4. 24 4. 87

220823 0. 30 0. 49 4. 02 5. 02 5. 21 4. 59 5. 31

RM SE — — — 　— 0. 64 0. 63 0. 83

5　结　论

根据 Ph ilip 入渗模型和 Green- Amp t 入渗模型

的特点, 推导出 2 模型参数间的相互关系。在黄土高

原长武王东沟试区对 6 种土地利用类型的地块进行

了积水入渗试验, 分别利用 Ph ilip 入渗模型和 Green

- Amp t 入渗模型对试验资料进行了处理, 获得了 2

模型各自的参数, 并用 Ph ilip 模型参数间接推求出

Green- Amp t 入渗模型中湿润锋平均基质吸力 S f ,

然后用Chu 改进的适用于自然降水入渗的 Green-

Amp t 模型和 6 场降水产流资料对计算准确性进行

检验。结果显示, 对黄土高原黑垆土而言, 用 Ph ilip 模

型参数间接推求 Green- Amp t 入渗模型中的湿润锋

平均基质吸力 S f 是可行的, 与直接用 Green- Amp t

模型获得的 S f 值具有相同的精度。
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