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Green -Am pt 模型与 Ph il ip 入渗模型的对比分析
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摘　要: 土壤入渗是田间水循环的重要组成部分, 国内外学者提出了具有不同特点和用途的入渗模型。该文通过对

比分析了具有明确物理意义的 Ph ilip 入渗模型和 Green2Amp t 入渗模型, 建立了两模型参数间的内在关系, 并利用

一维垂直入渗实验资料对理论关系进行了比较。发现 Ph ilip 入渗模型对参数精度要求较高, 而 Green2Amp t 入渗模

型对参数要求较低。
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　　土壤入渗过程是田间土壤水分循环的重要组成

部分, 国内外学者已对土壤入渗特性进行了大量研

究, 提出了具有不同特点和用途的入渗模型, 并在水

文产流计算、农田灌溉、农田排水、地下水补给等问

题的研究中广泛应用。随着土壤水运动理论的发展,

人们试图通过对土壤入渗模型中特征参数的对比分

析, 建立各种模型参数间关系, 并建立这些参数与土

壤基本特征间关系, 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。目前常用

的入渗模型较多[ 2～ 4 ] , 其中Ho lton (1961)入渗公式

属于概念性模型, 而 Ko sjiakov, A. N 和 Ho rton 模

型属于经验性公式, 没有明确物理基础。Green2

Am p t 和 Ph ilip 入渗模型具有明确物理意义, 便于

建立其特征参数与土壤物理特征间关系, 并得以广

泛应用。邵明安[ 6 ]等利用 Ph ilip 入渗公式推求土壤

水分运动参数。而 Green2Am p t 入渗公式不仅用于

均质土壤入渗过程的模拟研究, 而且用于研究层状

土、浑水入渗问题[ 7, 8 ]。本文对两入渗模型进行对比

分析, 建立参数间理论关系, 并利用室内模拟实验资

料, 验证所建立的理论关系的合理性, 以及对比分析

两模型的准确性。

1　基本理论

Green2Am p t (1911) 假定在积水入渗过程中,

土壤含水率剖面中存在陡的湿润锋面, 在湿润锋面

与土表面间的土壤处于饱和状态, 同时湿润锋面处

存在一个固定不变的吸力。Green2Am p t 入渗模型

具体表示为

i= k s1
h 0+ h f + z f

z f
(1)

式中　i——入渗率, cm öm in; k s1——土壤表征饱和

导水率, cm öm in, 有时称为饱和导水率, 主要取决于

土壤封闭空气对入渗的影响程度; h 0——土壤表面

积水深度, cm ; h f ——湿润锋面吸力, cm ; z f ——概

化的湿润锋深度, cm。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= k s1
h f

z f
(2)

在 Green2Am p t 入渗模型中主要包括两个特征

参数, 即土壤表征饱和导水率和湿润锋面吸力。而表

面积水深度可以根据实验条件来决定, 概化湿润锋

深度可以根据累积入渗量确定, 具体表示为

I = (Hs- Hi) z f (3)

式中　I——累计入渗量, cm ; Hs——土壤饱和含水

率, cm 3ö cm 3; Hi——初始土壤含水率, cm 3ö cm 3。

对于 Green2Am p t 入渗模型而言, 只要获得土

壤饱和导水率和湿润锋面吸力就可以计算土壤的入

渗特性。

Ph ilip (1957)认为在入渗过程中任意时刻的入

渗率与时间呈现幂级数关系, 具体入渗模型为

i0=
1
2 S t

- 015+ A (4)

式中　 i0——入渗率, cm öm in; S ——土壤吸湿率,

cm öm in015; t——入渗时间, m in; A ——常数, cm ö

m in。

对于在短历时入渗, 且土壤基质势占优势的情

况下, Ph ilip 入渗模型可以简化为

i0=
1
2 S t

- 015 (5)

累计入渗量 ( I 0)可以表示为
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I 0= S t
015 (6)

在 Ph ilip 入渗模型中同样包括两个特征参数,

即土壤吸湿率和常数 (A )。首先利用短历时入渗公

式来寻求吸湿率与表征饱和导水率及概化湿润锋吸

力间关系。对于确定的入渗率就有相对应的入渗时

间和概化湿润锋深度, 因此式 (2) 与 (5) 所描述的土

壤入渗率应该是相等的, 即

k s1h f

z f
=

1
2 S t

- 015 (7)

式 (7)可以变为

S =
2k s1h f t015

z f
(8)

将式 (3)和 (6)代入等式 (8) , 有

S
2=

2k s1h f I 0 (Hs- Hi)
I

(9)

对于确定入渗时间和相对应的概化湿润锋深

度, I 应与 I 0 相等, 因此式 (9)变为

S
2= 2k s1h f (Hs- Hi) (10)

式 (10)反映了吸湿率与表征饱和导水率和概化

湿润锋吸力间关系。因此可以根据 Green2Am p t 公

式推求 Ph ilip 公式中参数。但这种推求方法所产生

的误差需要进一步验证。

显然, 对于长历时入渗公式而言, 表征饱和导水

率与 Ph ilip 入渗模型中的A 是相同的。将A = k s1代

入式 (10) , 有

S
2= 2h f A (Hs- Hr) (11)

由式 (11) 可知, Ph ilip 模型中的两个参数间也

存在一定函数关系。概化湿润锋吸力可以表示为

h f =
S 2

2A (Hs- Hi)
(12)

对于一个积水入渗试验, 可以利用 Ph ilip 和

Green2Am p t 模型分别处理短历时和长历时入渗资

料, 并可以获得短历时和长历时条件下的 S、A 、h f

和 k s1。同时可以利用式 (10)对比分析短历时条件下

两模型参数间一致性。也可以根据长历时入渗资料

所获得的 S 和A , 利用式 (12) 计算 h f , 比较分析长

历时条件下两模型的一致性。

W h ite [ 5 ] (1987) 通过对比分析土壤通量密度表

达式与大毛管特征长度间关系, 得到了大毛管特征

长度与吸湿率间关系。为了进一步验证上述分析的

合理性, 下面利用上述短历时入渗模型来推求大毛

管特征长度与吸湿率间关系。

Bouw er[ 1 ] (1964) 认为概化湿润锋吸力是非饱

和土壤导水率的函数, 即

h f = - ∫
hs

h i

k (h ) dh
k s

(13)

式中　 k (h ) —— 非饱和土壤导水率, cm öm in;

k s——饱和土壤导水率, cm öm in; h i——初始土壤吸

力, cm ; h s——土壤表面含水率所对应的吸力, cm ,

它与所选用的非饱和导水率函数形式有关。将式

(13)代入式 (10)有

S
2= - 2k s (Hs- Hr)∫

hs

h1

k (h ) ö k sdh (14)

Ph ilip (1985)提出了大毛管特征长度 (L )概念,

这一概念为对比分析各种土壤非饱和导水率和扩散

率表达式提供了重要手段。同时认为大毛管特征长

度等于式 (13)的右边, 这样式 (14)变为

L =
S 2

2k s (Hs- Hi)
(15)

式 (15)所表示的大毛管特征长度和吸湿率间关

系与W h ite (1987) 公式是相同的, 这间接说明上述

分析的合理性。同时也说明大毛管特征长度就是

Green2Am p t 入渗模型中湿润锋面的吸力, 因此可

以利用 Green2Am p t 公式推求大毛管特征长度。

同时式 (11)也可以表示为

S
2= 2L A (Hs- Hr) (16)

式 (16)反映了 Ph ilip 入渗模型中特征参数与大

毛管特征长度间关系。

2　实验方法

根据以上分析, Ph ilip 入渗模型中的特征参数

与 Green2Am p t 模型中的特征参数存在函数关系,

为了进一步验证这些理论关系的合理性, 比较分析

两入渗模型的参数特征。选用 3 种不同质地土壤进

行一维垂直积水入渗实验, 3 种土样分别取自安塞、

榆林、西安, 经土壤颗粒分析, 3 种土壤的质地分别

为砂壤土、壤质砂土和粉壤土。土样经风干、碾压和

过筛后, 按设计容重 (安塞、榆林、西安容重分别为

114、1165、1135 gö cm 3) 分层均匀装入实验土柱, 实

验土柱高为 60 cm , 长为 1215 cm , 宽为 10 cm。利

马氏瓶供水, 进行恒表面积水深度的入渗实验。在实

验过程中, 通过记录马氏瓶水位变化来获得土壤累

计入渗量。

3　结果分析

为了分析上述理论分析所建立的两种入渗模型

间的关系, 进行了 3 种土壤的积水入渗试验。图 1 显

示了 3 种土壤积水入渗实验所获得的累计入渗量与

时间关系。

利用式 (1)和 (4)对 3 种土壤的累积入渗量随时

间变化过程的实验资料进行处理, 所得到的 Ph ilip

入渗模型和 Green2Am p t 入渗模型的拟合参数列于

表 1 中。
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图 1　3 种土壤累积入渗量

F ig. 1　Cum ulat ive infilt ra t ion fo r th ree so ils

　

　　由表 1 可知, 利用两个入渗模型对实验资料进

行拟合所获得的 4 个参数中,A 和 k s1随着土壤质地

由粗变细而逐渐减小, 而 h f 随着土壤质地由粗变细

而逐渐增加。但 S 没有明显的变化规律。利用式

(10) 可根据 Green2Am p t 入渗模型参数计算 Ph ilip

入渗模型参数或根据 Ph ilip 入渗模型参数计算

Green2Am p t 入渗模型参数。实验参数值计算了两

个模型的参数, 结果如表 1 所列。

　　由表 1 可知, 所计算的两个入渗模型参数仅有

A 和 k s1随着土壤质地由粗变细逐步减小, 而 h f 和 S

没有明显变化规律。同时由表 1 可知, 对于榆林土而

言, 利用 Green2Am p t 入渗公式所得到的大毛管特征

表 1　两个入渗模型参数的拟合及计算值

T ab le 1　F it ted value fo r the param eters of the tw o infilt ra t ion models

榆林土 安塞土 西安土

Ph ilip Green2Amp t Ph ilip Green2Amp t Ph ilip Green2Amp t

S A k s1 hf S A k s1 h f S A k s1 h f

拟合值 018 01041 01047 1815 01492 01017 01014 4 2213 0158 01011 0101 40

计算值 0178 01047 01041 2213 0155 01014 01017 1512 016 0101 01011 34

长度小于利用 Ph ilip 公式所得到的大毛管特征长

度, 而安塞和西安土则反之。

为了比较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, 下面以西

安土为例, 利用计算所得到的两个入渗模型的参数

(如表 1 所列) 计算土壤累积入渗量, 并利用计算的

累积入渗量与实测的累积入渗量进行比较。图 2 显

示了两个入渗模型所计算的累积入渗量和实测累积

入渗量间关系, 并利用线性回归分析两个关系, 拟合

结果如下

Ph ilip 模型 I p = 11137I R
2= 01988

Green2Am p t 模型 I g = 11023I R
2= 01996

图 2　计算和实测的长历时累积入渗量

F ig. 2　Calcu lated and m easu red long2t im e

cum ulat ive infilt ra t ion

　

式中　I p ——利用 Ph ilip 公式计算的累积入渗

量; I g——利用 Green2Am p t 公式计算累积入渗量;

R
2——相关系数。由拟合结果可知, 虽然相关系数

很高, 但两个公式所产生的相对误差相差较大,

Ph ilip 公 式 为 1317% , 而 Green2Am p t 公 式 为

213%。显然 Ph ilip 模型计算结果偏差较大。也说明

Ph ilip 公式对参数的精度要求比 Green2Am p t 公式

高。

图 2 计算采用了总入渗时间为 550 m in, 现在

分析总入渗时间为 250 m in 情况下, 两个入渗公式

计算的精度, 结果如图 3 所示, 并利用线性回归分析

两个关系, 拟合结果如下

Ph ilip 模型 I p = 01969I R
2= 01995

Green2Am p t 模型 I g = 11024I R
2= 01984

图 3　计算和实测的短历时累积入渗量

F ig. 3　Calcu lated and m easu red sho rt2t im e

cum ulat ive infilt ra t ion
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由拟合结果可知, 对于总入渗时间为 250 m in

情况下, 两个公式的计算精度都比较高, Ph ilip 公式

相 对 误 差 为 - 311% , 而 Green2Am p t 公 式 为

213%。与总入渗时间为 550 m in 相比, Green2Am p t

公式长短入渗时间所产生的相对误差比较稳定, 而

Ph ilip 模型所产生的相对误差变化较大。这说明利

用 Green2Am p t 公式推求 Ph ilip 公式的参数用于计

算入渗时间较短情况具有较高精度, 而对于长时间

入渗会产生一定误差, 而利用 Ph ilip 模型推求的

Green2Am p t 公式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。

在理论分析部分对短历时入渗忽略重力作用情

况下, Ph ilip 模型和 Green2Am p t 模型参数关系进

行了分析, 下面以西安土为例利用入渗时间为 30

m in 的入渗资料分析两个模型参数间关系。利用

Ph ilip 模型和 Green2Am p t 模型拟合实验资料所的

参数列于表 2 中, 并利用式 (10)计算两个模型参数,

结果也列于表 2 中。由表 2 可知, 拟合值与计算值相

对比较接近, 因此可以利用两个模型相互计算参数。

表 2　短历时两个入渗模型的参数

T ab le 2　Param eters of tw o models fo r sho rt

infilt ra t ing t im e

Ph ilip Green2Amp t

S k s1h f

拟合值 01681 01426

计算值 0162 0147

4　结　论

根据 Ph ilip 入渗公式和 Green2Am p t 入渗模型

的特点, 分析了两个模型参数间内在关系。进行了 3

种质地土壤积水入渗实验, 利用 Ph ilip 入渗公式和

Green2Am p t 入渗模型对实验资料进行了处理, 获

得了两个模型各自参数。根据理论分析所得到的两

模型参数关系和实验资料拟合结果计算了 Ph ilip 入

渗公式和 Green2Am p t 入渗模型参数。利用所得的

两个模型参数计算了土壤累积入渗量, 并与实测累

积入渗量进行了比较。发现在入渗时间较短情况下,

两个模型计算精度都比较高, 而对于较长入渗时间

Ph ilip 入渗模型偏差较大, 说明 Ph ilip 模型较

Green2Am p t 入渗模型所要求参数精度更高, 对参

数的灵敏性更强。
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Abstract: So il w ater infilt ra t ion is a crit ica l com ponen t of field w ater circu la t ion, and num bers of

infilt ra t ion m odels w ith d ifferen t p ropert ies and funct ion s w ere estab lished. In the paper the theo ret ica l

rela t ion sh ip am ong the param eters of the Ph ilip equat ion and Green2Am p t equat ion w as analyzed, and the

rela t ion s w ere illu st ra ted w ith the experim en ta l da ta of vert ica l one2dim en siona l infilt ra t ion. T he resu lts

show tha t the Ph ilip m odel requ ires m o re accu ra te param eters than the Green2Am p t m odel.

Key words: Ph ilip infilt ra t ion m odel; Green2Am p t infilt ra t ion m odel; ponding infilt ra t ion

61 农业工程学报 2002 年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


