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基于 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ和 Ｐｈｉｌｉｐ模型的波涌灌间歇入渗模型研究
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摘要：为了进一步揭示波涌灌间歇入渗的影响机制与规律，基于 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ和 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型理论，建立了波涌

灌间歇入渗分区模型，将第 ２供水周期及其后的供水周期内形成的入渗湿润区分别划分为重力势湿润区和基质势

湿润区，并阐述了基于间歇入渗过程湿润区的分区入渗理论，通过 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型和 Ｐｈｉｌｉｐ模型参数间的内在联

系，建立了关于土壤体积含水率增量与累积入渗量之间的数学模型，并进一步根据土壤体积含水率增量与累积入

渗量之间的线性图形特征，确定了不同分区下各供水周期的水分运动参数，分别为湿润锋面处吸力 ｈｆ与表征饱和

导水率 Ｋｓ，且各间歇周期供水阶段的 ｈｆ随着周期数的增大呈减小趋势，最后，利用分区模型将不同供水周期下的累

积入渗量与湿润锋运移距离计算值同实测资料相比较，与实际值相比总体平均相对偏差分别为 ３６％和 ８６％，改

进模型的适用性较好，拟合精度较高。因此，该模型可以较准确地描述波涌灌间歇入渗机理，为波涌灌灌水技术的

合理设计提供了理论依据。
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　　引言

波涌灌条件下土壤水分入渗属于间歇入渗。波

涌灌作为一种改进的地面灌溉方法，以其良好的节

水效果受到国内外学者的广泛关注
［１－５］

，并且在波

涌灌间歇入渗特性
［６－７］

和节水机制方面
［８］
取得了大

量成果，但对于入渗机理及模型模拟方面的研究较

少
［９］
，难以系统地描述间歇入渗过程。在灌溉过程

中，由于地表干湿反复交替作用，形成了直接影响地

表入渗能力的致密层。目前，关于致密层对土壤水

分入渗的影响仍是研究热点之一。由于致密层的形

成及其影响因素较复杂，难以确定准确的适用于波

涌灌间歇入渗的确定性参数模型，从而限制了波涌

灌的田间应用
［１０］
。樊贵盛等

［１１］
通过波涌灌大田试

验阐述了间歇入渗过程的减渗机理，并分析了土壤

入渗能力的降低主要是因为土壤入渗湿润区上边界

水力传导度的减小，使地表形成并发展为致密层。

为有效阐述间歇入渗的减渗特性，汪志荣等
［１２］
基于

Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型分析了间歇入渗过程，并将致密
层对入渗的影响归结为概化饱和区导水率的变化，

并结合 Ｄａｒｃｙ定律，估算出相应间歇周期下的表征
导水率和湿润锋处的土壤吸力，并提出了土壤吸力

为一个不随周期变化的常数。

上述研究成果均忽略了变化的吸力 ｈｆ对间歇入
渗过程的影响。笔者认为，Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型在间
歇入渗应用过程中，主要有两方面因素共同影响间

歇入渗减渗效果，一方面是对概化的饱和区的影响，

这主要由饱和导水率决定；另一方面是基于间歇周

期内停水阶段土壤含水率的再分布影响，彭振阳

等
［１３］
通过一维入渗理论分析与实验研究指出过渡

层占湿润层的比例变化主要原因之一就是土壤初始

含水率。

关于参数 ｈｆ的研究，张光辉等
［１４］
以 Ｂｒｏｏｋｓ和

Ｃｏｒｅｙ持水模型条件下的 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ导水模型为
基础，研究了参数 Δθ与 ｈｆ之间的变化规律（Δθ为
饱和含水率与初始含水率之差），提出吸力 ｈｆ仅与
Δθ的变化有关。因此，探明间歇入渗条件下，波涌
灌间歇入渗过程中 Δθ与 ｈｆ之间的变化规律非常重
要。

对于 ｈｆ与 Δθ两参数之间的关系，ＫＨＡＮＪＩ

等
［１５］
提出吸力库容（Ｓｔｏｒａｇｅｓｕｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ）这一概

念，用符号 Ｃ表示，其值为湿润锋面处有效基质吸

力ｈｆ与Δθ乘积，即Ｃ＝ｈｆΔθ，其取值范围为０～０１ｍ。

ＢＥＶＥＮ［１６］利用 Ｇ Ａ入渗模型，假定吸力库容为一
常数，并根据此假设分析并验证了 ｈｆ随 Δθ增大而
减小这一结论。对于实际间歇入渗第 ２间歇周期
（即经过第 ２个供水和停水的整个过程）及随后的
间歇周期入渗过程中，土壤初始含水率 θｉ随着间歇
周期的周期数（即完成波涌灌入渗全过程所需供水

和停水过程的次数）的增加而增大，即 Δθ小时，ｈｆ
增大。从模型上进一步说明了 Δθ与 ｈｆ之间呈负相
关关系。

对于 Δθ在间歇入渗过程中的变化规律，到目
前为止，未见相关报道，因此，本文在 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ
和 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型以及波涌灌研究成果基础上，利
用 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ和 Ｐｈｉｌｉｐ模型二者内在的参数关
系，引用土壤含水率增量 Δθ的概念［１３］

，并考虑湿润

区土壤含水率增量随时间的变化，建立相关入渗参

数的改进模型，提出基于间歇入渗过程湿润区的分

区理论，对间歇入渗各供水周期下，不同湿润区的分

区入渗参数进行求解，旨为波涌灌灌水技术研究提

供理论依据。

１　基本理论

１１　Ｐｈｉｌｉｐ模型

ＰＨＩＬＩＰ［１７］认为在入渗过程中任意时刻的入渗
率与时间呈幂级数关系，模型表达式为

ｉ＝１
２
Ｓｔ－０５＋Ａ （１）

式中　ｉ———入渗率，ｃｍ／ｍｉｎ
Ｓ———土壤吸湿率，ｃｍ／ｍｉｎ０５

ｔ———入渗时间，ｍｉｎ
Ａ———稳渗率，ｃｍ

对于短历时入渗，土壤基质势在土壤水分垂直

入渗过程中为主要驱动力的情况下，Ｐｈｉｌｉｐ入渗模
型可简化为

ｉ＝１
２
Ｓｔ－０５ （２）

不同的入渗率对应不同的入渗时间，土壤吸湿

率 Ｓ可根据确定的入渗率和相应的入渗时间拟合确
定，本文因各间歇周期的时间较短，均采用短历时入

渗公式（２）计算入渗率。
１２　Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型

Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型［１８］
基本假定为：入渗时存在
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明确的水平湿润锋面，同时具有固定不变的吸力 ｈｆ
（ｃｍ），土壤含水率 θ的分布呈阶梯状，湿润区为饱
和含水率 θｓ（ｃｍ

３／ｃｍ３），湿润前锋为初始含水率 θｉ
（ｃｍ３／ｃｍ３），由达西定律得出地表处入渗率为

ｉ＝Ｋｓ
ｈ０＋ｈｆ＋ｚｆ
ｚｆ

（３）

式中　Ｋｓ———土壤表征饱和导水率，ｃｍ／ｍｉｎ
ｈ０———土壤表面积水深度，ｃｍ
ｚｆ———概化的湿润锋深度，ｃｍ

对于压力水头较小（ｈ０＜５ｃｍ）、一维积水垂直
入渗、且入渗时间相对较短的情况，基质势和重力势

起主要控制作用，式（３）可简化为

ｉ＝Ｋｓ
ｈｆ＋ｚｆ
ｚｆ

（４）

其中，概化的湿润锋深度可根据水量平衡原理确定，

具体表示为

Ｉ＝（θｓ－θｉ）ｚｆ＝Δθｚｆ （５）
式中　Ｉ———累积入渗量，ｃｍ

Δθ———湿润体内土壤体积含水率的增量值，
ｃｍ３／ｃｍ３

１３　基于 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ和 Ｐｈｉｌｉｐ模型的间歇入渗
参数模型的建立与参数求解

１３１　模型建立
根据王全九等

［１９－２０］
的研究，在 Ｐｈｉｌｉｐ模型中包

括土壤吸湿率（Ｓ）和稳渗率（Ａ）两个特征参数；在
Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型中同样包括土壤表征饱和导水率
（Ｋｓ）和湿润锋面吸力（ｈｆ）两个特征参数，并建立了
Ｋｓ、ｈｆ、Ｓ３个参数间的理论关系式，并在一维垂直入
渗实验中进行验证。联立式（２）、（４）即得

Ｋｓ
（ｈｆ＋ｚｆ）
ｚｆ

＝１
２
Ｓｔ－０５ （６）

将式（５）代入式（６）整理得

（ｈｆ＋ｚｆ）Δθ＝
１
２Ｋｓ
Ｓｔ－０５Ｉ （７）

将 Ｉ＝Ｓｔ０５代入式（７），即可描述一维垂直积水
入渗的二模型参数互推关系式

Ｓ２＝２Ｋｓ（ｈｆ＋ｚｆ）Δθ （８）
式（８）反映了吸湿率、表征饱和导水率、概化湿润锋
吸力以及 Δθ之间的关系。

将式（８）进一步变形得

（ｈｆ＋ｚｆ）Δθ＝ｈｆΔθ＋ｚｆΔθ＝
Ｓ２

２Ｋｓ
（９）

式（９）中等式左边 ｚｆΔθ＝Ｉ，则式（９）变形为

ｈｆΔθ＝
Ｓ２

２Ｋｓ
－Ｉ （１０）

简化得

Δθ＝ Ｓ２

２Ｋｓｈｆ
－Ｉ
ｈｆ

（１１）

因此，式（１１）称为基于 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ和 Ｐｈｉｌｉｐ
模型的改进间歇入渗参数模型。

１３２　参数求解
在一维积水垂直入渗过程中，体积含水率增量

Δθ和累积入渗量 Ｉ均为实测值，累积入渗量可以进

一步采用 Ｐｈｉｌｉｐ模型计算，令 ａ＝ Ｓ２

２Ｋｓｈｆ
、ｂ＝Ｓ

ｈｆ
便可

以得到 Δθ～ｔ０５的相关关系式，并呈线性关系，令其

截距 ａ与斜率 ｂ分别等于 Ｓ２

２Ｋｓｈｆ
和
Ｓ
ｈｆ
，则基于图形特

征的参数饱和导水率 Ｋｓ和吸力 ｈｆ的求解表达式分
别为

Ｋｓ＝
Ｓ２

２ａｈｆ
（１２）

ｈｆ＝
Ｓ
ｂ

（１３）

为了方便描述，对土壤体积含水率增量 Δθ随
时间的变化规律进行概化处理，用实测累积入渗量

与湿润锋的比值表示，对累积入渗量随时间的变化

关系采用 Ｐｈｉｌｉｐ模型表示，对湿润锋运移距离与时
间的关系用幂指函数表示，得

ｚｆ＝Ｂｔ
ｄ

（１４）
即在间歇入渗任一周期内，供水阶段土壤湿润

剖面的概化含水率增量均可表示累积入渗量 Ｉ和与
湿润锋深度 ｚｆ的比值，则各间歇周期内供水阶段的
含水率增量 Δθｉ随入渗时间 ｔ的变化可概化为

Δθｉ＝θｓ－θｉ＝
Ｉｉ
ｚｆｉ
＝
Ｓｉｔ

０５

Ｂｉｔ
ｄｉ
＝
Ｓｉ
Ｂｉ
ｔ０５－ｄｉ

（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１５）
式中　ｚｆｉ———间歇周期ｉ实际湿润锋运移距离，ｃｍ

Ｓｉ———间歇周期ｉ供水阶段吸湿率，ｃｍ／ｍｉｎ
０５

Ｂｉ、ｄｉ———间歇周期ｉ湿润锋运移系数和指数

２　模型验证

根据第 １节分析，基于土壤含水率增量与累积
入渗量两参数之间的相关关系，可进一步验证饱和

导水率 Ｋｓ和湿润锋面处吸力 ｈｆ的合理性，利用参数
代入模型反求累积入渗量 Ｉ、湿润锋深度 ｚｆ计算值，
将累积入渗量和湿润锋运移距离的计算值与实测值

进行相关性分析，确定参数的合理性，室内实验数据

采用吴军虎等实测数据
［２１］
。

２１　实验方法和材料

实验地点在西安理工大学西北水资源与环境生

态教育部重点实验室，在室内进行了肥液质量浓度
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ｃ＝１００ｍｇ／Ｌ、入渗时间 Ｔｃ＝１２０ｍｉｎ的肥液连续入

渗实验，以及周期供水时间３０ｍｉｎ、循环率 ｒ ＝１／２、周
期数 ｎ＝４、间歇时间 Ｔｏｆｆ＝３０ｍｉｎ的肥液间歇入渗

实验。实验装置和测量方法参照文献［２１］。实验
土样基本参数见表１。

表 １　土壤颗粒级配组成及基本参数

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂａｓｉｃｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

质量分数／％

砂粒

（粒径１０～

００５ｍｍ）

粉粒

（粒径００５～

０００２ｍｍ）

粘粒

（粒径小于

０００２ｍｍ）

土壤初始

含水率／

（ｃｍ－３·ｃｍ－３）

初始硝态氮

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

初始铵态氮

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

值

饱和含水率／

（ｃｍ－３·ｃｍ－３）

饱和导水率／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

１３０ １０４５ ５３７０ ２８８ ０２３７ １１５６ ０１３ ７７ ０６８１ ００２４

２２　结果分析
２２１　间歇入渗周期入渗过程中湿润区内含水率

增量随时间的变化特性

吴军虎等
［２１］
研究认为：采用幂函数关系拟合间

歇入渗第１周期供水阶段的湿润锋发展过程较好，
采用线性函数关系拟合间歇入渗第１周期间歇阶段
及以后各周期供水与间歇阶段的湿润锋变化可以比

较准确地拟合灌施条件下间歇入渗湿润锋运移距

离
［２２］
，湿润锋运移模型为

ｚｆｉ＝Ｂｉｔ
ｄｉ （１６）

各周期的累积入渗量及湿润锋运移模型的拟合

结果见表２。

表 ２　间歇入渗各供水周期累积入渗量及湿润锋运移

拟合参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｆｉｔｔｉｎｇｕｎｄｅｒｅａｃｈｃｙｃｌｅ

ｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

周期数 ｉ

累积入渗量 Ｉ／ｃｍ

（Ｐｈｉｌｉｐ模型）

湿润锋运移距离 ｚ／ｃｍ

（ｚ＝Ｂｔｄ幂指函数模型）
Ｓｉ 决定系数 Ｒ２ Ｂｉ ｄｉ 决定系数 Ｒ２

１ ０６８６０ ０９８６１ １７１７３ ０６２２６ ０９５１８

２ ０２２１２ ０９７５１ ０１０７６ １ ０９８６７

３ ０１７７０ ０９８０６ ００７２０ １ ０９９６３

４ ０１４３４ ０９７１９ ００６９４ １ ０９９２０

　　图１为第１、２间歇周期内供水与停水阶段土壤
剖面含水率分布动态变化过程。θ０表示初始含水

率，ｃｍ３／ｃｍ３；θ１表示第 １间歇周期阶段地表处含水

率，ｃｍ３／ｃｍ３；θｓ表示饱和含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３；ψｍ 表示

湿润锋面处基质势，ｃｍ；①表示第 １周期供水阶段
结束时湿润锋面位置处 ψｍ＝－ｈｆ１；②表示第 １周期
停水阶段结束时湿润锋面位置处 ψｍ＝－ｈｆ２；③表示
第２周期供水阶段结束时湿润锋面位置处 ψｍ ＝
－ｈｆ３。
由图１可知，理论上，利用传统 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模

型描述间歇入渗各间歇周期内的整个入渗周期内均

以假定活塞流为前提，图中 ｔ１主要为第 １周期供水

图 １　波涌灌间歇入渗再分布阶段与 ２次供水阶段

含水率剖面分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｉｎｐｈａｓｅｆｒｏｍ１ｓｔｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏ２ｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　
阶段结束时，ｔ２为第１周期间歇阶段结束时，ｔ３为第
２周期供水阶段结束时，为了准确描述 ｔ３含水率分
布变化情况，以 ｔ２停水阶段结束时的含水率作为初
始值，以 ｔ３再供水阶段结束时的含水率作为结束值，
在此阶段即可将湿润区分为两部分：即Ⅰ区重力势
阶段（ｔ３）和Ⅱ区基质势阶段（ｔ３ －ｔ


３）。经分析，

图１中Ⅰ区主要是对上一周期间歇阶段未饱和的颗
粒孔隙进行补水，基质势作用较小，主要以重力势为

驱动力，此阶段定义为重力势补水阶段，入渗区域为

Ⅰ区，当Ⅰ区补水阶段含水率均达到饱和状态时，补
水状态结束，入渗过程持续进行，土壤水分由Ⅰ区运
移到Ⅱ区，运移时的湿润锋面位置于初始含水率 θ０
交汇处，其所对应的吸力（基质势的负值）作为水分

下渗的主要驱动力，此阶段定义为基质势入渗阶段。

综上所述，整个再供水阶段的湿润锋面处吸力变化

规律应为：先在Ⅰ区维持一较小的吸力，到达Ⅱ区以
后，其值逐渐增大。

为了更好地描述含水率增量变化随时间的变化

规律，利用各间歇周期供水阶段的入渗模型（表 ２），
对入渗湿润区内概化的土壤含水率增量随时间变化

的拟合计算值和实测值进行对比，结果如图２所示。
整个入渗过程中，各间歇入渗下供水周期内的含水

率增量的实测值与概化的计算值均随时间的增加呈

减小的趋势，并且随着周期数的增加，其增量减幅随
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之增大，其中第 １供水周期含水率增量减幅为
４７％，后 ３个供水周期其含水率增量减幅分别为
７４７％（第２供水周期）、７６８％（第 ３供水周期）和
７５７％（第４供水周期），在整个间歇入渗过程中，
根据累积入渗量、湿润锋运移距离和含水率增量三

者之间的数学关系式（式（１５））可知，含水率增量变
化与湿润锋运移距离呈负相关，累积入渗量与湿润

锋运移距离均随间歇周期的增加而减小，湿润锋运

移距离随着供水周期的增加呈减小的程度较累积入

渗量的减小程度大
［２２］
，因此两者之间的比值变化规

律应随供水周期的增大而增大，即含水率增量随之

增大，并且整个周期供水阶段实测值与计算值相关

性较好，模型适用性较好，入渗第①阶段前 ９ｍｉｎ
内，含水率增量随时间的增加呈减小趋势，经测算，

各供水周期含水率增量随时间增加（０～９ｍｉｎ）的平
均变化率由小到大依次为：第１供水周期、第２供水
周期、第４供水周期、第３供水周期，分别为 －００６０、
－０２４７、－０２４９、－０３０６ｃｍ３／（ｃｍ３·ｍｉｎ）。当入渗时
间为 ９～３０ｍｉｎ时，各供水周期含水率增量计算值
均逐渐接近于实测值，最后达到一恒定值（介于

０２５～０４５ｃｍ３／ｃｍ３之间），对于不同供水周期内
（Ｉ区和Ⅱ区）的含水率增量随时间变化由小到大
为：第１供水周期、第２供水周期、第４供水周期、第
３供水周期。

图 ２　各间歇供水周期内的湿润区含水率增量实测值

与计算值随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｔｏｖａｒｙｏｖｅｒｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｅａｃｈｃｙｃｌｅｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｒｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　
为进一步判定概化的含水率增量与实测值相关

性，采用与实测值对比的方法，判定其相关系数与均

方根误差（ＲＭＳＥ），公式为

ＶＲＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｘｏｂｓ，ｉ－Ｘｃａｌｃ，ｉ）

２

槡 Ｎ
（１７）

式中　Ｘｏｂｓ，ｉ———各观测点的实测值
Ｘｃａｌｃ，ｉ———各观测点的计算值
Ｎ———观测样本数

当相关系数（ｒ）越高，误差（ＲＭＳＥ）越小，则代
表计算值越接近实测值，相关效果越好。整体对比

结果见图３所示。

图 ３　各间歇供水周期内的湿润区含水率增量实测值

与计算值对比

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｅａｃｈ

ｃｙｃｌｅｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　
经相关性分析，总体样本数 Ｎ为 ４４、显著性水

平 α＝００１时，实际相关系数为 ｒ＝０９９５４，远大于
相关系数临界值 ｒα＝０３８４，并且标准误差 ＲＭＳＥ为
００７３。说明相关性较高，适用性较好。
２２２　模型参数 Ｋｓ与 ｈｆ求解

通过图２，分别将波涌灌各间歇周期（第 ２供水
周期）及以后周期内的Ⅰ区重力势阶段和Ⅱ区基质

势阶段的含水率增量与时间的０５次方分别进行线
性拟合（第１周期按照全区域进行线性拟合），结果
见表３。

各间歇周期分区进行线性拟合的结果表明，当

显著性水平 α＝００１时，其 ｒ整体均达到 ０９５以
上，其均方根误差（ＲＭＳＥ）较小，介于 ０００６～００２９
之间，线性相关性较高，计算值与实测值偏差较小，

模型适用性较好。

进一步结合式（１１）～（１３）计算出各间歇周期
内参数 ｈｆ与 Ｋｓ，计算结果见表４。

由表４可知，随着周期数的增加，饱和导水率计
算值随周期数增加逐渐减小，Ⅰ区的湿润锋面处吸
力和Ⅱ区的吸力也随周期的增加而减小，对相同周
期下不同入渗区的吸力进行比较，第 ２供水周期及
之后供水周期内的吸力与第 １供水周期不同的是，

Ⅱ区均大于Ⅰ区的吸力，根据图１分析结果可知，由
于间歇阶段水分入渗经历了再分布过程，导致Ⅰ区
很大程度上含水率随周期数的增加而提高，相应基

质势作用随着周期数的增加逐渐减小，仅以重力势

和压力势作为水分的驱动力，这是地表致密层形成

与基质势综合变化的结果。当水分从Ⅰ区运移到Ⅱ
区时，土壤初始含水率明显降低，这时湿润锋面处形

成较大的吸力作用，水分入渗的主要驱动力为基质
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　　 表 ３　各间歇供水周期不同分区条件下 Δθ～ｔ０５线性拟合结果

Ｔａｂ．３　ＬｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆΔθ～ｔ０５ｉｎｆｉｔｔｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｔｔｉｎｇｚｏｎｅｓｕｎｄｅｒｅａｃｈ

ｃｙｃｌｅｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

周期数
Ⅰ区 Ⅱ区

线性拟合关系式 ｒ ＲＭＳＥ 线性拟合关系式 ｒ ＲＭＳＥ

１ Δθ＝－００３１４ｔ０５＋０４１７０ ０９６４９ ０００６

２ Δθ＝－０２１５９ｔ０５＋１３１１３ ０９８５１ ０００９ Δθ＝－００７８７ｔ０５＋０８２７８ ０９８７４ ００１１

３ Δθ＝－０３１１１ｔ０５＋１６７７９ ０９８１８ ００２２ Δθ＝－００９９５ｔ０５＋１０１１８ ０９６３９ ００１２

４ Δθ＝－０２５２３ｔ０５＋１４０３９ ０９５４１ ００２９ Δθ＝－００８４８ｔ０５＋０８６４８ ０９７５４ ０００９

表 ４　各间歇周期供水内不同分区下饱和导水率及

吸力估算值

Ｔａｂ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｅａｃｈｃｙｃｌｅｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

入渗区 参数
周期数

１ ２ ３ ４

Ⅰ
吸力 ｈｆ ２２０５８ １０２５ ０５６９ ０５６８

饱和导水率 Ｋｓ ００２６ ００１８ ００１６ ００１３

Ⅱ 吸力 ｈｆ ２２０５８ ２８１１ １７７９ １６９１

势，因此对应的吸力较Ⅰ区增大。进一步揭示了间
歇入渗过程中湿润锋面处吸力的变化规律。

另外，对于饱和导水率随周期的变化规律可建

立对数关系模型

Ｋｓ＝－０００８８ｌｎｉ＋００２５３　（ｒ＝０９８０１）

（１８）
最终式（１８）准确描述了饱和导水率与周期数之间
的相关关系，拟合后模型的相关系数达到 ０９８０１，
说明拟合关系式相关性较好。

２２３　基于 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ和 Ｐｈｉｌｉｐ适用于间歇入
渗数学模型验证

２２３１　累积入渗量计算值与实测值对比
为了比较分析利用关于 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ和 Ｐｈｉｌｉｐ

模型推求参数的精度和对累积入渗量计算精度的影

响，利用推求参数（Ｋｓ和 ｈｆ）反算波涌灌间歇入渗各
周期累积入渗量计算值，并与实测值进行线性比较，

图４显示了累积入渗量计算值和实测值之间的关
系，并利用线性回归拟合两者的相关关系。

第１供水周期
Ｉｃａｌｃ＝０９６０３Ｉｏｂｓ　（ｒ＝０９７４７） （１９）

第２供水周期
Ｉｃａｌｃ＝０８９８６Ｉｏｂｓ　（ｒ＝０９６６８） （２０）

第３供水周期
Ｉｃａｌｃ＝０８９５０Ｉｏｂｓ　（ｒ＝０９７８５） （２１）

第４供水周期
Ｉｃａｌｃ＝０８７８９Ｉｏｂｓ　（ｒ＝０９６１８） （２２）

式中　Ｉｏｂｓ———累积入渗量的实测值，ｃｍ

Ｉｃａｌｃ———累积入渗量的计算值，ｃｍ
经分析，模型计算值与实测值线性回归结果相

关系数 ｒ均高于０９６，当整体样本数 Ｎ＝３８、显著性
水平 α＝００１时，回归后的相关系数 ｒ大于相关系
数临界值 ｒα＝０４１２８，计算精度较高，符合实际规
律。另外，从式（１９）～（２２）也可以看出，相同入渗
时间时，累积入渗量实测值较计算值偏大，实测值和

计算值的相对偏差值平均为 ３６％，造成该差异的
原因可能是因为 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型是基于假定活塞
流作为前提的，实际上土壤中空隙分布并不是绝对

均匀的，与活塞流相比，并不存在明确的水平湿润锋

面，计算结果会产生一定的误差。

图４　各间歇供水周期内的累积入渗量计算值与实测值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｕｎｄｅｒｅａｃｈｃｙｃｌｅｏｆ

ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　
２２３２　湿润锋运移距离计算值与实测值对比

为了比较 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ和 Ｐｈｉｌｉｐ二者结合模型
推求的模型参数精度和对湿润锋运移距离计算精度

的影响，利用已求参数 Ｋｓ和 ｈｆ反算湿润锋运移距离
计算值并与实测值进行比较，图 ５显示了所计算的
湿润锋运移距离和实测湿润锋运移距离间的关系，

并利用线性回归分析其相关关系，拟合结果如下：

第１供水周期
ｚｃａｌｃ＝１０４５７ｚｏｂｓ　（ｒ＝０９８６７） （２３）

第２供水周期
ｚｃａｌｃ＝０９８０８ｚｏｂｓ　（ｒ＝０９８６２） （２４）

第３供水周期
ｚｃａｌｃ＝０８７２６ｚｏｂｓ　（ｒ＝０９３０９） （２５）

第４供水周期
ｚｃａｌｃ＝０８６２９ｚｏｂｓ　（ｒ＝０９１８８） （２６）
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式中　ｚｏｂｓ———湿润锋运移距离的实测值，ｃｍ
ｚｃａｌｃ———湿润锋运移距离的计算值，ｃｍ

图 ５　各间歇供水周期内的湿润锋运移距离计算值与

实测值比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｎｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｕｎｄｅｒｅａｃｈｃｙｃｌｅｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　
经分析，模型计算值与实测值线性回归结果相

关系数 ｒ整体均高于０９１，当整体样本数 Ｎ＝３８、显
著性水平 α＝００１时，回归后的相关系数 ｒ大于相
关系数临界值 ｒα＝０４１２８，计算精度较高，总体符
合实际湿润锋运移规律。另外，从式（２３）～（２６）也
可知，相同入渗时间时，湿润锋运移距离实测值较计

算值偏大，实测值和计算值的相对偏差值平均为

８６％，造成这种差异性规律同样主要由于 Ｇｒｅｅｎ
Ａｍｐｔ公式是基于假定活塞流作为前提，实际上土壤
中空隙分布不均，与活塞流相比，会产生一定的误

差，实际湿润锋面运移距离大于假定活塞流下的计

算湿润锋面运移距离。但整体偏差小于 １０％，表明
　　

上述基于间歇入渗改进的入渗模型较好地反映了间

歇入渗特性，模型总体适用性较好，可靠性较高。

３　结论

（１）通过理论分析，传统 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型在
模拟间歇入渗过程中，无法准确描述湿润锋处吸力

的变化规律，认为湿润锋面处的吸力不应概化为不

随周期变化的常数。

（２）针对间歇入渗过程中含水率剖面分布特
征，将第２供水周期及随后的入渗周期含水率分布
规律分为２个入渗区，分别为Ⅰ区补水阶段和Ⅱ区
入渗阶段。

（３）利用 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型和 Ｐｈｉｌｉｐ模型改进
方程式，转换为含水率增量与累积入渗量的相关关

系式，并利用其图形特征，分别对Ⅰ区补水阶段和Ⅱ
区入渗阶段的含水率增量与累积入渗量进行线性拟

合，并求出不同分区的参数 Ｋｓ和 ｈｆ。
（４）利用所得的参数计算了土壤累积入渗量与

湿润锋运移距离，并与实测值进行了比较，通过线性

回归发现，整体相关系数均达到了０９以上，湿润锋
运移距离计算值与实测值偏差大于累积入渗量，但

整体相对偏差均小于 １０％，运移规律与实际一致，
满足精度要求，对于将含水率增量随时间的变化规

律转换为真实累积入渗量与真实湿润锋的比值是成

立的，模型适用性较好。
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