
第３２卷第４期
２０１２年８月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１１－０７－１６　　　　　　　修回日期：２０１２－０５－０８
　　资助项目：国家“十一五”科技支撑计划项目“灌区用水管理及量水技术研究与产品 开 发”（２００６ＢＡＤ１１Ｂ０４）；日 本 日 立 建 机 株 式 会 社 资 助 项

目；国家自然科学基金项目“压砂地土壤水分时空变异理论与模型研究”（５１２６９００８）
　　作者简介：范严伟（１９８２—），男（汉族），山东省 聊 城 市 人，硕 士，讲 师，主 要 从 事 节 水 灌 溉 理 论 与 设 备 研 发 方 面 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｆａｎｙａｎｗｅｉ２４＠

１６３．ｃｏｍ。

充分供水条件下点源入渗参数影响因素及其简化模型

范严伟１，马孝义２，赵文举１

（１．兰州理工大学 能源与动力工程学院，甘肃 兰州７３００５０；

２．西北农林科技大学 旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：以非饱和土壤水分运动理论为基础，建立了充分供水条件下点源入渗的土壤水分运动数学 模 型，

并应用ＳＷＭＳ－３Ｄ软件对模型进行了求解，模 拟 并 分 析 了 充 分 供 水 条 件 下 多 种 典 型 土 壤 的 点 源 入 渗 特 性

及其影响因素。结果表明，充分供水 条 件 下 点 源 入 渗 累 积 入 渗 量 曲 线 符 合Ｐｈｉｌｉｐ模 型；在 相 同 土 壤 质 地、

容积密度下，吸渗率与稳渗率 随 着 膜 孔 直 径 的 增 大 而 增 大；稳 渗 率 随 灌 溉 水 深 的 增 大 而 略 有 增 大。基 于

Ｐｈｉｌｉｐ模型，提出了包含膜孔直径、灌溉水深的充分供水条件 下 点 源 入 渗 简 化 模 型。并 利 用 黄 土 高 原 典 型

土壤的室内试验资料与已有文献资料对简 化 模 型 进 行 了 验 证。验 证 结 果 表 明，所 建 简 化 模 型 能 较 简 单 地

确定吸渗率和稳渗率，可较准确地反映充分供水条件下点源入渗特点。
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　　土壤水分入渗模型的研究、改进和参数确定等方

面一直是水文学和土壤物理学等相关学科的研究重

点［１］。国内外学者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，其中，Ｐｈｉｌｉｐ
入渗模型具有明确的物理意义，在田间入渗试验资料

中得到很好的 验 证，故 应 用 较 广 泛［２－５］。吴 军 虎 等［６］



建立了充分供水条件下点源入渗的Ｐｈｉｌｉｐ模型，但该

模型需测定一维垂直入渗参数；随着计算机技术的发

展，人们试图通过数值模拟方法来研究土壤水分入渗

规律，并建立入渗参数与灌水技术要素间的关系，从

而为获取相关土壤入渗参数提供手段，以便土壤入渗

模型的实际应用［７］。马孝义等［８］提出了包含开孔率、
膜孔直径的膜孔灌平均入渗水深简化模型，该模型在

交汇入渗条件下能较准确地反映膜孔灌入渗特性，而
描述单点源入渗特性精确度稍差。

为此，本研究对多种典型土壤在充分供水条件下

的单点源入 渗 特 性 进 行 数 值 模 拟，并 基 于Ｐｈｉｌｉｐ模

型，拟合入渗参数，研究吸渗率Ｓ和稳渗率Ａ 与影响

因素之间的关系，建立包括主要影响因素的点源入渗

简化计算模型，为改进膜孔灌灌水技术、提高灌水质

量提供理论依据。

１　数学模型与模拟分析方法

１．１　数学模型

充分供水条件下点源入渗为三维入渗，假设土壤

为各向同性均质介质，忽略水分流动时的空气阻力和

温度势作用，则充分供水条件下点源入渗的土壤水分

运动基本方程为：

　Ｃ（φｍ）＝
φ
ｔ＝


ｘ
〔Ｋ（φｍ）

φ
ｘ
〕＋ｙ＋


ｙ
〔Ｋ（φｍ）

φ
ｙ
〕

＋ｚ
〔Ｋ（φｍ）

φ
ｚ
〕＋Ｋ

（φｍ）
ｚ

（１）

式中：Ｃ（φｍ）———比水容重；φｍ———基质势；φ———总

水势；ｔ———入 渗 时 间；Ｋ（φｍ）———非 饱 和 导 水 率

（ｃｍ／ｍｉｎ）。

累积入渗量的表达式为：

Ｉ（ｔ）＝∫Ｖ０〔θ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）－θ（ｘ，ｙ，ｚ，０）〕ｄｖ （２）

式中：Ｉ（ｔ）———膜孔累 积 入 渗 量（ｍｌ）；Ｖ———试 验 土

壤体积（比 湿 润 体 范 围 为 大）；θ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）———灌 水

结束各剖面 含 水 率（ｃｍ３／ｃｍ３）；θ（ｘ，ｙ，ｚ，０）———各

剖面初始含水率（ｃｍ３／ｃｍ３）。

土壤 水 分 特 征 曲 线 和 非 饱 和 土 壤 导 水 率 采 用

Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ（ＶＧ）模型拟合［９］。

θ（ｈ）＝θｒ＋（θｓ－θｒ）／（１＋│αｈ│ｎ）ｍ （３）

Ｋ（φｍ）＝Ｋｓ
｛１－│αｈ│ｎ－１〔１＋│αｈ│ｎ〕－ｍ｝２

〔１＋│αｈ│ｎ〕ｍｌ
（４）

式中：θ（ｈ）———土 壤 含 水 率（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｓ———土 壤

饱和 含 水 率 （ｃｍ３／ｃｍ３）；θｒ———土 壤 残 余 含 水 率

（ｃｍ３／ｃｍ３）；ｈ———负压水头（ｃｍ）；Ｋｓ———饱和土壤

导水率（ｃｍ／ｍｉｎ）；α，ｎ，ｍ———与土壤物理特性有 关

的拟合参数；ｎ＞１；ｍ＝１－１／ｎ；ｌ＝０．５，其他符号意

义同上。
为简化研究工作，膜孔采用相等的行距和株距。

由于膜孔的对称性，只考虑１／４膜孔控制面积部分的

土壤 水 分 运 动，如 图１所 示。模 型 定 解 的 初 始 条

件为：

φ＝φ０
ｔ＝０
０≤ｘ≤ｄ
０≤ｙ≤ｄ
－ｈ≤ｚ≤

烅

烄

烆 ０
式中：φ０———土壤的 初 始 总 水 势；ｄ，ｈ———模 拟 计 算

区域边界长度（图１）。

图１　数值模拟区域简化图

试验中膜孔ＯＥＥ′保持恒定水头，上边界ＥＥ′Ａ′Ｂ′Ｂ
由于有地膜 覆 盖，没 有 蒸 发 现 象，为 零 通 量 面，边 界

ＯＢＣＤ和边界ＯＤＤ′Ａ′为膜孔中心入渗面，由于膜孔

为轴对称，为 零 通 量 面；由 于 计 算 区 域 较 大，故 边 界

Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′，边 界ＢＣＣ′Ｂ′和ＣＤＤ′Ｃ′可 认 为 水 分 无 法

到达，边界无水量交换，故保持恒定的总水势。因此，
边界条件为：

边界ＯＥＥ′：

φ＝Ｈ
ｚ＝０

０≤ ｘ２＋ｙ槡 ２≤ｒ
０≤ｔ≤

烅

烄

烆 Ｔ

边界ＥＥ′Ａ′Ｂ′Ｂ：

－Ｋ（φｍ）〔
φ
ｚ＋１

〕＝０

ｘ≤ｄ
ｙ≤ｄ
ｚ＝０

ｒ≤ ｘ２＋ｙ槡 ２

ｔ≥

烅

烄

烆 ０
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边界ＯＢＣＤ：

－Ｋ（φｍ）
φ
ｙ＝０

－ｈ≤ｚ≤０
０≤ｙ≤ｄ
ｘ＝０
ｔ≥

烅

烄

烆 ０

边界ＯＤＤ′Ａ′：

－Ｋ（φｍ）
φ
ｘ＝０

－ｈ≤ｚ≤０
０≤ｘ≤ｄ
ｘ＝０
ｔ≥

烅

烄

烆 ０

边界Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′：

φ＝φ０
－ｈ≤ｚ≤０
０≤ｘ≤ｄ

ｙ＝ｄ
ｔ≥

烅

烄

烆 ０

边界ＢＣＣ′Ｂ′：

φ＝φ０
－ｈ≤ｚ≤０
０≤ｙ≤ｄ
ｘ＝ｄ
ｔ≥

烅

烄

烆 ０

边界ＣＤＤ′Ｃ′：

φ＝φ０
０≤ｘ≤ｄ
０≤ｙ≤ｄ
ｚ＝ｈ
ｔ≥

烅

烄

烆 ０
式中：Ｈ———灌 溉 水 深；ｒ———膜 孔 半 径；ｔ———灌 水

时间。

１．２　模型求解方法

利用三维有限元土壤水模型（ＳＷＭＳ－３Ｄ）对数学

模型进行数值求解。模拟充分供水条件下的点源入

渗特性。三维土壤水模型软件（ＳＷＭＳ－３Ｄ）由美国农

业部农业研究 服 务 中 心 的Ｓｉｍｂｎｅｋ等 人［１０］开 发，可

用于模拟分析非饱和、非饱和或完全饱和多孔介质水

和溶质的运动。将模拟计算区域剖分为三角形单元，
其中在膜孔处，由于水流量变化梯度较大，故加密网

格，而在膜孔点源较远处，适当减小网格密度。考虑

到田间实际和计算精度要求，有限元计算区域的深度

为１００ｃｍ，半径为２５ｃｍ。

１．３　典型土壤特性

为保证研究土壤的广泛性和成果的普适性，模拟

中的典型土壤水分运动参数取自文献［８］及典型土质

Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ（ＶＧ）模型参数（表１）。

２　单点源入渗Ｐｈｉｌｉｐ模型参数的确定

２．１　典型土壤入渗特性模拟结果与分析

充分供水条件下点源入渗特性主要受土壤质地、
容积密度、膜孔直径和灌溉水深等因素的影响［１１－１３］，
但在实际工程中，土壤质地、容积密度已确定且变异

较大，必须依具体情况予以考虑，因此考虑田间实际，
可将膜孔直径和灌溉水深作为主要影响因素进行研

究。利用三维有限元土壤水模型（ＳＷＭＳ－３Ｄ）对数学

模型进行数值 求 解，模 拟 不 同 膜 孔 直 径Ｄ 和 灌 溉 水

深Ｈ 条件下的点源入渗累积入渗量与时间的关系曲

线如图２所示，由于篇幅有限，此处仅列举部分模拟

图（图２）。
由图２可以看出，土壤质地、容积密度对膜孔累

积入渗量影响很大；同一质地土壤容积密度大时，土

壤愈密实，大孔隙数量愈少，导水率愈小，累积入渗量

减小；膜孔直径对累积入渗量影响较大，土壤质地越

细，累积入渗量减小，且灌溉水深对其影响越小。

表１　不同土质Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ（ＶＧ）模型水力特性参数

土壤类型
容 重／

（ｇ·ｃｍ－３）
残余含水率／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

饱和含水率／
（ｃｍ３·ｃｍ－３） α ｎ　 ｌ

饱和导水率／
（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

杨凌中壤土 １．３０　 ０．１１３　 ０．４９２　 ０．０１４　 １．７１５　 ０．５　 ０．０２１
杨凌中壤土 １．４０　 ０．１２２　 ０．４５６　 ０．０１７　 １．５４６　 ０．５　 ０．０１５
杨凌砂壤土 １．３５　 ０．０５７　 ０．３８０　 ０．０２５　 １．７５９　 ０．５　 ０．０４１
杨凌砂壤土 １．４５　 ０．０４９　 ０．３６２　 ０．０２４　 １．６８９　 ０．５　 ０．０２６
典型壤土　 — ０．０７８　 ０．４３０　 ０．０３６　 １．５６０　 ０．５　 ０．０１７
典型砂壤土 — ０．０６５　 ０．４１０　 ０．０７５　 １．８９０　 ０．５　 ０．０７４
典型砂土　 — ０．０４５　 ０．４３０　 ０．１４５　 ２．６８０　 ０．５　 ０．４９５

　　注：α，ｎ，ｌ取自确定模型参数的通用软件ＲＥＴＣ；α，ｎ为与土壤物理特征有关的拟合数，ｌ为经验系数。

　　为定量分析膜孔入渗速率的变化关系，确定合理

灌水技术要素，研究表明充分供水条件下点源入渗可

采用Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型拟合［６］，即

Ｉ（ｔ）＝Ｓｔ
１
２＋Ａｔ （５）

式中：Ｓ———吸渗率；Ａ———稳渗率。
对表１中所 有 土 壤 模 拟 的 入 渗 量 资 料 拟 合 结 果

２９１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷



如表２所示。表２中Ｓ和Ａ 的 相 关 系 数Ｒ２ 均 大 于

０．９９，说明充分供水条件下的点源入渗累积入渗量与

入渗时间之 间 的 关 系 均 可 以 用Ｐｈｉｌｉｐ模 型 表 达。由

表２可以看出，在相同土壤质地、容积密度、膜孔直径

条件下，随着灌溉水深的增大，吸渗率Ｓ变化很小，而
稳渗率Ａ变化较大，说明在相同土壤质地、容积密度

条件下，吸渗率Ｓ变化与膜孔 直 径 有 关，而 稳 渗 率Ａ
变化与膜孔直径和灌溉水深存在一定的关系。

图２　典型土壤不同膜孔直径Ｄ与灌溉水深Ｈ 下的累积入渗量与时间的关系

ａ典型砂壤土；ｂ杨凌砂壤土（γｄ＝１．３５ｇ／ｃｍ３）；ｃ杨凌砂壤土（γｄ＝１．４５ｇ／ｃｍ３）；ｄ杨凌中壤土（γｄ＝１．３０ｇ／ｃｍ３）

表２　模拟的典型土壤不同膜孔直径与灌溉水深条件下的入渗参数拟合值

膜孔

直径／

ｃｍ

灌溉

水深／

ｃｍ

杨凌中壤土

（１．３０ｇ／ｃｍ３）

Ｓ　 Ａ

杨凌中壤土

（１．４０ｇ／ｃｍ３）

Ｓ　 Ａ

杨凌砂壤土

（１．３５ｇ／ｃｍ３）

Ｓ　 Ａ

杨凌砂壤土

（１．４５ｇ／ｃｍ３）

Ｓ　 Ａ

典型壤土

Ｓ　 Ａ

典型砂壤土

Ｓ　 Ａ

典型砂土

Ｓ Ａ
２　 ３．３２　 ２．３５　 ３．１９　 １．１７　 ２．５６　 ３．００　 ２．３７　 １．８２　 ２．６０　 ０．７３　 ３．０１　 ２．９７　 ３．４６　１９．３９
３　 ３．３２　 ２．４４　 ３．１９　 １．２３　 ２．５５　 ３．１８　 ２．３７　 １．９２　 ２．５９　 ０．８３　 ３．０８　 ３．３９　 ３．６１　２２．７１

２　 ４　 ３．３３　 ２．５２　 ３．１８　 １．２９　 ２．５４　 ３．３８　 ２．３６　 ２．０５　 ２．５６　 ０．９４　 ３．０８　 ３．８３　 ３．８８　２５．９９
５　 ３．３２　 ２．６１　 ３．１７　 １．３６　 ２．５２　 ３．６０　 ２．３４　 ２．１９　 ２．５７　 １．０４　 ２．９４　 ４．３５　 ４．３５　２９．１２
６　 ３．３１　 ２．７１　 ３．１３　 １．４５　 ２．５９　 ３．７９　 ２．３７　 ２．３０　 ２．５７　 １．１４　 ２．８１　 ４．８８　 ４．９０　３２．１４

２　 ６．２０　 ３．５０　 ５．５７　 １．７０　 ４．８１　 ４．５３　 ４．４３　 ２．７１　 ４．４７　 １．０９　 ５．４４　 ４．４４　 ７．３０　２９．５３
３　 ６．２１　 ３．６２　 ５．５７　 １．８０　 ４．８２　 ４．８２　 ４．４３　 ２．８９　 ４．４４　 １．２５　 ５．５０　 ５．１０　 ７．９７　３４．２７

３　 ４　 ６．１８　 ３．７７　 ５．５５　 １．９０　 ４．７９　 ５．１４　 ４．４１　 ３．０９　 ４．４８　 １．３８　 ５．３７　 ５．８７　 ８．９６　３８．７５
５　 ６．２３　 ３．９０　 ５．５４　 ２．０３　 ４．９０　 ５．４２　 ４．４６　 ３．２８　 ４．５２　 １．５２　 ５．３２　 ６．６２　 ９．９０　４３．１１
６　 ６．１８　 ４．０７　 ５．５５　 ２．１３　 ４．９６　 ５．７２　 ４．５２　 ３．４５　 ４．５１　 １．６８　 ５．３４　 ７．３４　 １０．７２　４７．４２

２　 １０．３６　 ４．６２　 ９．０７　 ２．１９　 ８．０８　 ６．０９　 ７．３９　 ３．６２　 ７．３２　 １．４０　 ９．０３　 ６．０１　 １２．８２　４０．７２
３　 １０．３８　 ４．８０　 ９．０４　 ２．３３　 ８．０７　 ６．５２　 ７．４３　 ３．８７　 ７．３１　 １．６０　 ９．０７　 ６．９５　 １４．０１　４６．８８

４　 ４　 １０．３９　 ５．００　 ９．０５　 ２．４９　 ８．１１　 ６．９４　 ７．４６　 ４．１４　 ７．３８　 １．７９　 ９．０５　 ７．９４　 １５．８６　５２．５６
５　 １０．４７　 ５．１９　 ９．００　 ２．６６　 ８．１７　 ７．３２　 ７．５７　 ４．３９　 ７．３９　 ２．００　 ９．１０　 ８．９３　 １６．８１　５８．５５
６　 １０．４６　 ５．４１　 ９．０９　 ２．８０　 ８．１６　 ７．７７　 ７．６３　 ４．６４　 ７．３９　 ２．２２　 ９．１８　 ９．８７　 １８．２１　６４．１７

２　 １４．９１　 ５．８２　 １２．６９　 ２．７４　 １１．７８　 ７．７４　 １０．６９　 ４．５８　 １０．２２　 １．７５　 １２．８６　 ７．７７　 １９．７７　５２．７７
３　 １４．９６　 ６．０６　 １２．７２　 ２．９１　 １１．７６　 ８．３０　 １０．７３　 ４．９２　 １０．２８　 ２．００　 １３．０５　 ８．９７　 ２１．９０　６０．４０

５　 ４　 １５．０２　 ６．３０　 １２．６１　 ３．１４　 １１．９０　 ８．８２　 １０．７５　 ５．２７　 １０．３４　 ２．２６　 １３．１４　１０．２３　 ２３．９２　６７．７１
５　 １５．０６　 ６．５７　 １２．７３　 ３．３２　 １２．０６　 ９．３５　 １０．８６　 ５．５９　 １０．２９　 ２．５６　 １３．４３　１１．４２　 ２５．９３　７４．８６
６　 １５．１１　 ６．８４　 １２．７８　 ３．５２　 １２．０９　 ９．９３　 １０．９８　 ５．９４　 １０．３６　 ２．８５　 １３．７４　１２．５５　 ２７．５４　８１．９５

２　 ２０．６６　 ７．０４　 １７．１５　 ３．３１　 １６．４５　 ９．４７　 １４．７６　 ５．５９　 １３．９２　 ２．１０　 １７．９６　 ９．６２　 ２８．８９　６５．７３
３　 ２０．７７　 ７．３３　 １７．２３　 ３．５２　 １６．５１　 １０．１５　 １４．８５　 ６．００　 １３．９１　 ２．４４　 １７．９７　１１．１９　 ３１．６１　７４．９４

６　 ４　 ２０．７８　 ７．６６　 １７．１７　 ３．７９　 １６．６９　 １０．８２　 １４．９６　 ６．４３　 １３．９１　 ２．８０　 １８．３１　１２．６７　 ３５．０３　８３．６６
５　 ２０．８４　 ８．０１　 １７．２５　 ４．０４　 １６．８５　 １１．５１　 １５．０５　 ６．８７　 １４．００　 ３．１２　 １８．６６　１４．１０　 ３７．７４　９２．２２
６　 ２０．９４　 ８．３３　 １７．３１　 ４．３１　 １７．０４　 １２．２０　 １５．１１　 ７．３４　 １４．０６　 ３．４５　 １９．００　１５．４９　 ４０．５４　１００．７１

　　注：括号内为土壤容重，下同；Ｓ，Ａ分别为吸渗率和稳渗率，相关系数Ｒ２ 均大于０．９９。
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２．２　吸渗率Ｓ的变化规律分析

在相同土壤质地、容积密度下，灌溉水深Ｈ 对吸

渗率Ｓ影响微弱，膜孔直径Ｄ 对其影响作用增大，分

析发现，吸 渗 率Ｓ与 膜 孔 直 径Ｄ 符 合 幂 函 数 关 系。
建立吸渗率Ｓ与膜孔直径Ｄ 的简化模型为

Ｓ＝ａＤｂ （６）
式中：ａ，ｂ———拟合参数。

用表２中的 多 种 典 型 土 壤 单 点 源 入 渗 参 数 吸 渗

率Ｓ值，通过公式（６）拟合确定参数ａ和ｂ值（表３）。

２．３　稳渗率Ａ的变化规律分析

在相同土壤质地、容积密度下的稳渗率Ａ随膜孔

直径的增 大 而 增 大，随 着 灌 溉 水 深 的 增 大 而 略 有 增

大。分析结果表明，稳渗率Ａ 与膜孔直径Ｄ 的 比 值

与灌溉水深Ｈ 符合指数函数关系。建立稳渗率Ａ与

膜孔直径Ｄ 和灌溉水深Ｈ 的简化模型为

Ａ＝Ｄ·ｍｅｎＨ （７）
式中：ｍ，ｎ———拟合参数。

用表２中的 多 种 典 型 土 壤 单 点 源 入 渗 参 数 稳 渗

率Ａ，通过式（７）拟合确定参数ｍ和ｎ值（表３）。

２．４　单点膜孔入渗简化计算模型

联合公式（５）—（７）建立多种土壤质地、容积密度

条件下，充分供水条件下点源入渗简化计算模型为

Ｉ（ｔ）＝ａＤｂｔ
１
２＋Ｄ·ｍｅｎＨｔ （８）

表３　典型土壤的拟合参数

参 数
杨凌中壤土
（１．３０ｇ／ｃｍ３）

杨凌中壤土
（１．４０ｇ／ｃｍ３）

杨凌砂壤土
（１．３５ｇ／ｃｍ３）

杨凌砂壤土
（１．４５ｇ／ｃｍ３）

典型壤土 典型砂壤土 典型砂土

ａ １．０１８　 １．０５７　 ０．７６３　 ０．７２１　 ０．８５９　 ０．９０９　 １．０３７

ｂ　 １．６７６　 １．５４８　 １．７１１　 １．６８５　 １．５４６　 １．６６５　 １．９５１

Ｒ２　 ０．９９９　 ０．９９９　 ０．９９９　 ０．９９９　 ０．９９８　 ０．９９７　 ０．９７３

ｍ　 １．０７８　 ０．４９６　 １．３６２　 ０．８０７　 ０．２８７　 １．２０９　 ８．２８４

ｎ　 ０．０３９　 ０．０６０　 ０．０６１　 ０．０６３　 ０．１１５　 ０．１２３　 ０．１１５

Ｒ２　 ０．９８０　 ０．９６１　 ０．９３２　 ０．９６３　 ０．９８４　 ０．９６７　 ０．９５６

　　将表３中的ａ，ｂ，ｍ，ｎ值代入式（８），可得典型土

壤点源入渗简化计算模型：

杨凌中壤土（容重γｄ＝１．３０ｇ／ｃｍ３）：

Ｉ（ｔ）＝１．０１８Ｄ１．６７６ｔ
１
２＋１．０７８Ｄ·ｅ０．０３９　Ｈｔ

杨凌中壤土（γｄ＝１．４０ｇ／ｃｍ３）：

Ｉ（ｔ）＝１．０５７Ｄ１．５４８ｔ
１
２＋０．４９６Ｄ·ｅ０．０６　Ｈｔ

杨凌砂壤土（γｄ＝１．３５ｇ／ｃｍ３）：

Ｉ（ｔ）＝０．７６３Ｄ１．７１１ｔ
１
２＋１．３６２Ｄ·ｅ０．０６１　Ｈｔ

杨凌砂壤土（γｄ＝１．４５ｇ／ｃｍ３）：

Ｉ（ｔ）＝０．７２１Ｄ１．６８５ｔ
１
２＋０．８０７Ｄ·ｅ０．０６３　Ｈｔ

典型壤土：

Ｉ（ｔ）＝０．８５９Ｄ１．５４６ｔ
１
２＋０．２８７Ｄ·ｅ０．１１５　Ｈｔ

典型砂壤土：

Ｉ（ｔ）＝０．９０９Ｄ１．６６５ｔ１２＋１．２０９Ｄ
·ｅ０．１２３　Ｈｔ

典型砂土：

Ｉ（ｔ）＝１．０３７Ｄ１．９５１ｔ
１
２＋８．２８４Ｄ·ｅ０．１１５　Ｈｔ

３　模型验证

为了验证简化计算模型的普适性，分别采集黄土

高原４种不同分区土壤和相关文献资 料 对 所 建 模 型

进行验证。分别取榆 林 沙 土、安 塞 沙 壤 土、洛 川 中 壤

土、武功重壤土进行不同膜孔 直 径、灌 溉 水 深 的 室 内

单点源入渗试验，得到入渗模型为

榆林砂土（γｄ＝１．４５ｇ／ｃｍ３）：

　　Ｉ（ｔ）＝０．８７４Ｄ１．７０４ｔ
１
２＋１．０５４Ｄ·ｅ０．０９　Ｈｔ （９）

安塞砂壤土（γｄ＝１．３５ｇ／ｃｍ３）：

　　Ｉ（ｔ）＝１．０２６Ｄ１．６７６ｔ
１
２＋０．７２３Ｄ·ｅ０．０５８　Ｈｔ （１０）

洛川中壤土（γｄ＝１．３０ｇ／ｃｍ３）：

　　Ｉ（ｔ）＝０．９５４Ｄ１．６７５ｔ
１
２＋０．６１Ｄ·ｅ０．０５６　Ｈｔ （１１）

武功重壤土（γｄ＝１．３０ｇ／ｃｍ３）：

　　Ｉ（ｔ）＝０．８４７Ｄ１．６６ｔ
１
２＋０．３７７Ｄ·ｅ０．０５２　Ｈｔ （１２）

点源４种土壤在不同膜孔直径、灌溉水深条件下

膜孔入渗试验值与计算值的对比分析结果可以看出，

计算值与试验值一致性良好，说明简化模型能有效地

描述充分供水条件下的点源入渗规律。

为验证本模型的可靠性，取文 献［６］的 定 边 粗 沙

土在土壤容积密 度 为１．５２ｇ／ｃｍ３，灌 溉 水 深 为３ｃｍ
时入渗试验资料对公式（８）进行验证，拟合得 点 源 入

渗模型为：

Ｉ（ｔ）＝５．０３８Ｄ１．４２７ｔ
１
２＋４．２６５Ｄｔ （１３）

为便于与本模型比较，将文献中的单位膜孔面积
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入渗参数值折算为单膜孔累积入渗量上入渗参数Ｓ，

Ａ值。将计算结果与原文献折算的Ｓ和Ａ 值对比列

于表４。可 以 看 出，模 型 计 算 值 和 文 献 值 误 差 较 小，
个别相对误差较大，可能是由于试验过程中灌溉水深

变化等误差造成的。
为进一步验证模型的可靠性，用文献［１４］的榆林

壤土 在 土 壤 容 积 密 度 为１．４０ｇ／ｃｍ３，灌 溉 水 深 为

１．５ｃｍ时入渗试验资料用式（８）拟合得单点源入渗模

型为：

Ｉ（ｔ）＝１．３８Ｄ１．６３ｔ
１
２＋１．３６５Ｄｔ （１４）

由入渗试验值与模 型 计 算 值 对 比 分 析 结 果 可 以

看出，计算值与试验值一致性 较 好，说 明 模 型 能 有 效

地描述充分供水的点源入渗规律。

表４　典型土壤膜孔入渗Ｐｈｉｌｉｐ参数值与简化模型计算值对比

膜孔直

径／ｃｍ

Ｓ

原文献
模型

计算

相对

误差／％

Ａ

原文献
模型

计算

相对

误差／％
２　 １３．０３　１３．５５　 ３．９９　 ６．８９　 ８．５３　２３．８０　
３　 ２５．２０　２４．１６　 ４．１２　 １３．４９　１２．７９　 ５．１９
４　 ３７．１５　３６．４２　 １．９７　 １８．４６　１７．０６　 ７．５８
５　 ５１．５０　５０．０７　 ２．７８　 ２１．４６　２１．３２　 ０．６５
６　 ６１．６７　６４．９５　 ５．３２　 ２６．８４　２５．５９　 ４．６６

４　结 论

（１）膜孔 累 积 入 渗 量 与 入 渗 时 间 之 间 的 关 系 可

以用Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型表达。
（２）在不同土壤质地、容积密度条件下，吸渗率Ｓ

和稳渗率Ａ随膜孔直径 的 增 大 而 增 大，稳 渗 率Ａ 随

膜孔直径 的 增 大 而 增 大，随 着 灌 溉 水 深 的 增 大 略 有

增大。
（３）提出了包含膜孔直径、灌溉水深的单点源膜

孔入渗简化模型。
（４）采用 多 种 典 型 土 壤 试 验 及 已 有 文 献 资 料 验

证了所建点源入渗简化模型。验证结果表明，所建简

化模型待定参数少，精度较高，能 较 准 确 地 反 映 膜 孔

灌点源入渗特性，可为确定合理的膜孔灌灌水技术要

素组合提供理论依据。
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