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摘 要:[目的]分析上覆碳酸盐岩红土对磷石膏入渗特性的影响机制,为西南喀斯特地区磷石膏堆场合

理处置及利用提供科学依据。[方法]通过室内扁平土柱入渗试验研究3种磷石膏容重(1.2,1.3,1.4

g/cm3)和3种上覆土层厚度(0,6,12cm)对磷石膏水分入渗过程的影响,并通过改进的分层型 Green-
Ampt模型进行入渗过程数值模拟。[结果]①6和12cm覆土厚度处理下水分入渗到底部的时间差异不显

著(p>0.05),而在0与6cm、0与12cm覆土厚度处理下入渗时间差异显著(p<0.05)。覆土厚度为0cm的

初始入渗率、平均入渗率和稳定入渗率显著高于6,12cm的初始入渗率、平均入渗率和稳定入渗率(p<0.05),稳
定入渗率随覆土厚度增大而显著减小。6,12cm覆土厚度累积入渗量差异不显著(p>0.05),其余覆土厚

度之间累积入渗量差异显著(p<0.05)。②相同覆土厚度下,磷石膏容重对初始入渗率、平均入渗率和稳定

入渗率的影响均不显著(p>0.05)。③湿润峰深度实测值与模拟值决定系数(R2)变化范围为0.951~
0.995,均方根误差(RMSE)为12.174~40.856,平均绝对百分比误差(MAPE)为0.070~0.227。覆土6和

12cm时,累积入渗量实测值与模拟值决定系数(R2)变化范围为0.963~0.999,均方根误差(RMSE)为

1.471~11.201,平均绝对百分比误差(MAPE)为0.046~0.169。[结论]磷石膏覆土与未覆土的土壤水分入

渗特征存在显著差异,改进的分层型Green-Ampt模型能够用于模拟上覆土层条件下磷石膏的入渗过程。
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Abstract:[Objective]Theinfluenceofoverlyingcarbonateredsoilontheinfiltrationcharacteristicsof
phosphogypsumwasanalyzedinordertoprovideanscientificbasisfortherationaldisposalandutilizationof
phosphogypsumstorageyardsinsouthwestkarstareas.[Methods]Theinfluencesofthreephosphogypsum
bulkdensities(1.2,1.3,1.4g/cm3)andthreeoverburdenthicknesses(0,6,12cm)onthewaterinfiltration
processofphosphogypsum werestudiedthroughanindoorflatsoilcolumninfiltrationtest,andthe



infiltrationprocesswasnumericallysimulatedusingtheimprovedlayeredGreen-Amptmodel.[Results]

① Thedifferenceinwaterinfiltrationtimetothebottombetweenthe6cmand12cmsoilcovertreatments
wasnotsignificant(p>0.05).However,significantdifferencesininfiltrationtimewereobservedbetween
the0and6cmtreatments,aswellasbetweenthe0and12cmtreatments(p<0.05).Theinitialinfiltration
rate,averageinfiltrationrate,andstableinfiltrationrateofthe0cmsoilcoverweresignificantlyhigherthan
thoseofthe6and12cmsoilcover(p<0.05),andthestableinfiltrationratedecreasedsignificantlywiththe
increaseinsoilcoverthickness.Therewasnosignificantdifferenceincumulativeinfiltrationbetweenthe6
and12cmcoversoilthicknesses(p>0.05),buttherewasasignificantdifferenceamongtheothercoversoil
thicknesses(p<0.05).②Forthesamecoverthickness,theinfluenceofphosphogypsumbulkdensityonthe
initialinfiltrationrate,averageinfiltrationrate,andstableinfiltrationratewasnotsignificant(p>0.05).
③ Thecoefficientofdetermination(R2)betweenthemeasuredandsimulatedvaluesofthewettingpeak
depthvariedwas0.951—0.995,therootmeansquareerror(RMSE)rangedwas12.174—40.856,andthe
averageabsolutepercentageerror(MAPE)rangedwas0.070—0.227.Whenthesoilwascoveredat6and
12cm,thevariationrangeofthedeterminationcoefficient(R2)betweenthemeasuredandsimulatedvalueswas
0.963—0.999,therootmeansquareerror(RMSE)was1.471—11.201,andtheaverageabsolutepercentageerror
(MAPE)was0.046—0.169.[Conclusion]Thereweresignificantdifferencesinsoilwaterinfiltrationcharacteristics
betweenphosphogypsum-coveredsoilanduncoveredsoil,andtheimprovedlayeredGreen-Amptmodelcouldbeused
tosimulatetheinfiltrationprocessofphosphogypsumundertheconditionofoverlyingsoil.
Keywords:coversoil;phosphogypsum;watermigration;Green-Amptmodel

  近年来,长江流域磷石膏尾矿库和堆场的污染

问题已引起广泛关注,并成为众多学者探讨的焦点。
相关资料表明[1-2],目前全球磷石膏堆存量已超过

6.00×109t,且中国磷石膏推存量超过6.00×108t。
合理解决磷石膏堆存问题已显得刻不容缓。由于中

国经济发展的需要,导致磷石膏堆场储量大、利用率

低,严重占用大量土地资源,并伴随高昂的管理费用

等问题[2-3]。同时,由于地表风化和降水淋滤作用,磷
石膏可能对周围土壤、水体和大气造成严重的环境污

染,破坏生态平衡,进而对人体健康构成威胁[4-5]。因

此,为了更好践行“绿水青山就是金山银山”的理念,
厘清磷石膏的水分渗透过程是实现科学处理磷石膏

堆存问题的重要前提。针对磷石膏堆存问题的关键

在于其内部杂质难以有效去除,这不仅导致环境污

染,还限制了其综合利用[6]。对此有关管理部门提出

了“三磷”整治以及《关于“十四五”大宗固体废弃物综

合利用的指导意见》等措施。早期磷石膏主要应用于

建筑和化工领域,这在资源利用、环保和降低成本等

方面取得了显著成效,但也面临着可持续性和环境影

响等问题。随着研究的深入,学者们开始重点关注磷

石膏在土壤改良和土壤化应用方面的潜力。研究[7-9]

表明,磷石膏可以作为土壤调理剂,改善土壤的理化

特性,增强离子吸附和团聚体稳定性,调控土壤pH
值,改良土壤结构,并调控根区土壤的微生物环境。
磷石膏土壤化具有可行性,但受环保和农业部门政策

限制得不到推广[2]。利用植物修复磷石膏堆场,可以

减少磷石膏中的有害物质对水体和土壤的污染,并达

到生态修复的效果[10]。磷石膏覆土不仅可以减缓磷

石膏渗滤液的流失速度,还可以作为磷石膏治理生态

修复的一种方法。目前,土壤化和生态修复是磷石膏

利用的新方向,这可以有效提高其综合利用效率。然

而,磷石膏的品质、标准体系、生态保护压力和技术创

新等方面仍面临诸多挑战。针对磷石膏土壤化和生

态修复途径,了解其土壤入渗特性至关重要。因此,
引入一个能够准确模拟土壤入渗过程的模型显得尤

为重要。Green-Ampt模型作为一种有效的土壤入

渗模拟工具,可以为相关研究和工程实践提供有价值

的参考。本研究选择采用Green-Ampt模型来模拟

磷石膏在不同覆土条件下的水分运移过程,以预测水

分入渗速率,从而为磷石膏的合理处置提供试验依

据。最初,Green和 Ampt[11]提出了渗透理论,并建

立了均质土壤的Green-Ampt入渗模型,然而并不适

用于多层土壤入渗。随后 Mein和Larson[12]则建立

了一个两阶段Green-Ampt模型,用于描述恒定强度

降雨条件下均匀土壤的入渗特征,但模型假设简单、
参数确定困难。Jahanshir等[13]则利用分层土壤的

Green-Ampt模型,提出了一种基于入渗试验数据估

计分层土壤水力参数的理论方法,可实现多层土壤的

入渗,但模型应用方面有一定局限性。随着多层土壤

入渗理论的不断完善,研究者们更多地致力于改进

Green-Ampt模型,以适应特定入渗情境的需求。例

如,Chen等[14]考虑了坡面水流的积水效应,并对
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Green-Ampt模型进行了改进,使得改进后的模型在

描述润湿锋特征时更符合工程实际。另外,黄良誉

等[15]考虑了边坡植被恢复中的降雨入渗情况,对

Green-Ampt模型进行了改进,使得改进后的模型可

以更合理地分析石漠化边坡格构内植被水泥土生态

恢复技术的入渗情况。
前人[2,16-18]研究主要集中在磷石膏工业化综合

利用以及渗滤液对周边土壤和地下水的污染问题上,
然而在西南喀斯特地区磷石膏堆场后期多采用上覆

土层的方式进行生态修复,目前对磷石膏上覆土层条

件下的入渗研究少见报道。基于此,本研究目的为:

①探索上覆土层厚度和磷石膏容重对磷石膏入渗特

性(累积入渗量,入渗速率和湿润锋深度)的影响规律;

②分析磷石膏容重和上覆土层厚度对磷石膏上覆土层

入渗的显著性影响差异;③构建改进的分层型Green-
Ampt模型,并评价其在磷石膏上覆土层条件下水分运

移的模拟精度。研究结果不仅有助于促进分层型多孔

介质水分入渗理论的发展,也可为喀斯特地区磷石膏

堆场的后期生态修复提供一定的科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究 区 位 于 贵 州 省 福 泉 市 摆 纪 磷 石 膏 堆 场

(107°32.3'—107°32.5'E,26°37.9'—26°38.2'W)。该

堆场为瓮福磷肥基地的配套废渣堆放场,主要堆放磷

石膏浆液废渣。地下水主要由大气降水和堆场废水

渗漏补给[19]。研究区属于亚热带季风型湿润气候,
年均温约14 ℃,无霜期245~278d,年均降水量

1033~1220mm。

1.2 试验设计

试验于2022年4—6月进行,磷石膏取自贵州省

福泉市摆纪磷石膏堆场,人工挖取,充分风干后用于

土柱入渗试验,磷石膏呈灰白色。磷石膏上层所覆土

样取自贵州省贵阳市花溪区西部马尾松林的碳酸盐

岩红土,人工挖取表层土壤,经充分风干后碾压粉碎、
过2mm土筛。磷石膏样品的纯度通过X射线荧光光

谱(XRF)分析得出,SO3 为52.41%,CaO为38.142%,

SiO2 为4.793%,P2O5 为1.702%,F为1.610%,Fe2O3
为0.367%,Al2O3 为0.361%,MgO为0.197%,其余成

分为0.418%。主要成分SO3 和CaO的含量表明磷

石膏样品具有较高的纯度;通过激光粒度仪测量供试

土样的机械组成,土壤黏粒、粉粒和砂粒含量分别为

15.7%,81.3%和3.0%,根据美国农业部标准可知,土
壤质地为粉砂质壤土;磷石膏颗粒组成中,小于或等于

75μm含量颗粒所占比例达到63.78%;土样土壤有机

质含量为7.5g/kg,土样pH值为6.4;通过铝盒取样烘

干法[20]测得供试土样的初始含水率为8.14±0.36%,
磷石膏的初始含水率为16.87±1.18%;测定土壤饱和

含水率为48.90±5.48%,磷石膏饱和含水率为50.94±
7.03%。通过环刀法[21]测定碳酸盐岩红土1.3g/cm3

时的饱和导水率为0.12cm/min,磷石膏容重1.2,

1.3和1.4g/cm3时的饱和导水率分别为0.61,0.64,

0.65cm/min。
扁平土柱入渗试验通过扁平土柱配套供水马氏

瓶进行。扁平土柱和供水马氏瓶均采用有机玻璃制

成,扁平土柱长30cm、宽2cm、高30cm,马氏瓶直

径6cm、高50cm,马氏瓶外壁贴有刻度尺,精确到毫

米。供水水头固定在2.5cm,以稳压供水。整个入

渗试验过程中实验室温度为常温,无外在干扰因素。
试验采用垂直定水头入渗法[22]模拟磷石膏入渗过

程,研究不同土层覆盖厚度(0,6,12cm)和磷石膏容

重(1.2,1.3,1.4g/cm3)对入渗特性(累积入渗量、入
渗速率和湿润峰深度)的影响。在土柱装填阶段,按
每个处理的设计厚度将磷石膏、碳酸盐岩红土进行分

层(每3cm为1层)填装,并层间打毛,每个土柱共

10层,上覆土层容重固定为1.3g/cm3。土层上覆厚

度为0cm时,填装磷石膏至设计高度。试样填装完

后,在其上表面放置纱布,防止供水初期对表层试样

的冲刷。在入渗过程中,用高分辨率相机对扁平土柱

入渗情况进行实时拍摄,通过相机连接三维可视化建

模 MVS软件进行实时记录。通过Image-Pro6.0软

件处理拍摄的图像,根据图像湿润峰深度与实际入渗

湿润峰深度的比例关系计算出湿润峰深度,并利用霍

顿公式[23]拟合得到稳定入渗率。每5min人工记录

1次马氏瓶刻度,当湿润锋到达土柱底部停止入渗试

验,每个土柱试验重复2次。

1.3 分层型GREEN-AMPT模型构建与评价

1.3.1 分层型Green-Ampt模型的构建

(1)未上覆土层的 Green-Ampt模型。传统的

Green-Ampt模 型 基 于 毛 细 管 理 论,其 基 本 假 设

是[24],在入渗过程中存在着明确定义的水平湿润锋

面,将湿润的和未湿润的区域截然分开,即含水率的

分布呈阶梯状,湿润区的含水率为饱和含水率,湿润

锋前的含水率为初始含水率。根据以往的研究[25],
应用Green-Ampt模型的关键在于确定 Ks(饱和导

水率)和Sf(湿润峰处的吸力)。本试验中,Ks通过

室内定水头法测定,而Sf则根据30%的试验数据利

用Green-Ampt模型公式求得。根据《土壤水动力

学》[24]中 Green-Ampt模型公式计算均质土壤的入

渗。首先,根据入渗时间t和30%湿润锋深度Zf的
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试验数据计算Sf:

t=
θs-θi

Ks
· Zf-(Sf+H)·ln

Zf+Sf+H
Sf+H

(1)

式中:t 为入渗时间(min);θs 为土壤饱和含水率

(cm3/cm3);θi 为土壤初始含水率(cm3/cm3);Ks

为饱和导水率(cm/min);Zf 为概化的湿润锋深度

(cm);Sf 为湿润锋处的吸力(cm);H 为地表积水

深度(cm)。
其次,用求出的Sf 值以及试验测定的θs-θi,H

和Ks 代入公式(1)求余下的湿润锋深度Zf 以及

Zf—t关系,根据Zf—t关系代入公式(2)计算另外

70%的累积入渗量I:
I=(θs-θi)·Zf (2)

式中:I为累积入渗量(cm)。
根据求出的湿润锋深度Zf 与累积入渗量I 和

试验数据Zf 与I计算R2,RMSE和 MAPE。
(2)上覆土层条件下磷石膏入渗的Green-Ampt

模型。使用Jahanshir等[13]改进的分层土壤Green-
Ampt模型模拟上覆土层条件下的磷石膏入渗。该

改进模型假设各土层均为均质,初始含水量均匀,层
间界面尖锐,各土层上界面有效入渗速率大于该土层

入渗速率能力,并且湿润锋后含水量大小均匀。
当入渗未到达分层界面时,由入渗时间t与土层

中30%累积入渗量I1 试验数据求Sf1:

t=
1
K1
·I1-Δθ1(H-Sf1)·ln

I1+Δθ1·(H-Sf1)
Δθ1·(H-Sf1){ }

(3)
式中:K1 为土层的饱和导水率(cm/min);I1 为土层

的累积入渗量(cm);Δθ1 为土层的湿度增量;Sf1为

土层湿润锋处的吸力(cm)。
其次,用求出的Sf1值以及试验测定的Δθ1,H

和K1 代入公式(3)求出余下的累积入渗量I1 以及

I1—t关系,根据I1—t关系代入公式(4)计算另外

70%湿润锋深度Zf1:

I1=Δθ1·Zf1 (4)
式中:Zf1为土层的湿润峰深度(cm)。

根据求出的累积入渗量I1 与湿润锋深度Zf1和

试验数据I1 与Zf1计算R2,RMSE和 MAPE。
当湿润峰深度Zf1大于6cm或者12cm时,表

示土壤水入渗到磷石膏层,首先,由在磷石膏层内的

入渗时间t与磷石膏层30%的累积入渗量I2 试验数

据求Sf2:

t=t1+
I2-I1

K2
+Δθ2·

Zf1

K1
-
Zf1+H-Sf2

K2
·

ln
I2-I1+Δθ2·(Zf1+H-Sf2)

Δθ2·(Zf1+H-Sf2)
æ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

式中:t1 为土壤水入渗到土层与磷石膏层边界的入

渗 时 间 (min);K2 为 磷 石 膏 层 的 饱 和 导 水 率

(cm/min);Δθ2 为磷石膏层的湿度增量;Sf2为磷石

膏层湿润锋处的吸力(cm)。
其次,用求出的Sf2值以及试验测定的Δθ2,H

和K2 代公式(5)求出余下累积入渗量I2以及I2—t
关系,根据I2—t关系代入公式(6)计算另外70%湿

润锋深度Zf2:

I2=I1+(Zf2-Zf1)·Δθ2 (6)

式中:Zf2为磷石膏层的湿润峰深度(cm)。

根据求出的累积入渗量I2 与湿润锋深度Zf2和

试验数据I2 与Zf2计算R2,RMSE和 MAPE。

1.3.2 精度评价指标 采用决定系数(R2)、均方根

误差(RMSE)和平均绝对百分比误差(MAPE)作为

评价模型的指标。

  R2=1-
∑
n

i=1
(Si-Pi)2

∑
n

i=1
(Si-􀭺S)2

(7)

  RMSE=
∑
n

i=1
(Si-Pi)2

n
(8)

  MAPE=∑
n

i=1

Si-Pi

Si
×
100%
n

(9)

式中:n 为实测数据和模拟数据的个数;Si 为实测数

据;Pi 为模型模拟值;̀S 为Si 均值。R2 的取值范

围为[0,1],表示函数的拟合优度,越接近1表明函数

的拟合效果越好;RMSE的取值范围在[0,+∞),

RMSE越小表示模型的拟合效果越好;MAPE的取

值范围在[0,+∞),0表示完全准确的预测,MAPE
越大,预测越不准确。

1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel软件进行数据整理及统

计,采用SPSS软件通过 ANOVA单因素方差分析

对数据进行差异显著性分析,用 Origin2018软件绘

图。基于Python3.9平台进行分层型 Green-Ampt
模型编程,模拟得出磷石膏入渗特性指标(累积入渗

量和湿润锋深度)。

2 结果与分析

2.1 上覆土层厚度对不同容重磷石膏水分入渗速率

的影响

覆土层和磷石膏层的物质组成和孔隙结构差异

导致不同覆土厚度下的水分入渗特性有所不同。表

1显示,覆土厚度为0,6,12cm时,入渗时间分别是
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28.17,92.50和95.00min。覆土越厚,入渗所需时间

越长。值得注意的是,6cm和12cm的覆土厚度之

间的入渗时间差异不显著(p>0.05)。当覆土厚度为

0cm时,初始入渗速率为442.74mm/h,明显高于

6cm和12cm的170.50mm/h和162.02mm/h。随

着覆土厚度增加,平均入渗率和稳定入渗率下降,

0cm到6cm 的变化最显著(p<0.05)。6cm 和

12cm时,入渗率变化不显著(p>0.05)。磷石膏容

重为1.2g/cm3时,随着覆土厚度增加,平均入渗率和

稳定入渗率下降,12cm时达到最小值,分别为56.52
和39.56mm/h。磷石膏容重为1.3和1.4g/cm3时,
入渗率随覆土厚度增加而上升。图1显示,在最初的

0~20min内,3种厚度的覆土下,磷石膏的水分入渗

速率快速下降,20min后速率逐渐稳定,6cm 和

12cm厚度下尤为明显。总结来说,覆土厚度显著影

响水分入渗特性,尤其是初始和平均入渗速率。

表1 不同处理条件下的入渗特征参数

Table1 Infiltrationcharacteristicparametersunderdifferenttreatmentconditions

试验处理  
入渗历时/
min

初始入渗率/
(mm·h-1)

平均入渗率/
(mm·h-1)

稳定入渗率/
(mm·h-1)

累积入渗量/
mm

覆土0cm 28.17±7.11b 442.74±95.09a 243.39±62.14a 154.49±56.61a 449.02±149.36b

覆土6cm 92.50±21.62a 170.50±80.20b 73.52±24.13b 62.17±17.19b 1145.24±194.08a

覆土12cm 95.00±26.46a 162.02±29.84b 67.83±25.97b 51.57±11.11b 1151.44±358.21a

磷石膏容重1.2g/cm3 66.67±39.07a 270.35±175.32b 148.06±120.36b 110.21±88.24ab 809.18±439.53ab

磷石膏容重1.3g/cm3 75.83±43.98a 246.80±162.03b 128.75±102.16b 88.55±60.37ab 954.95±495.92a

磷石膏容重1.4g/cm3 73.17±33.89a 258.11±142.25b 107.93±55.78b 69.47±23.64ab 981.56±346.06a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列数据后不同小写字母表示两种试验处理差异显著(p<0.05)。

图1 磷石膏容重和覆土厚度对磷石膏水分入渗速率曲线的影响

Fig.1 Influenceofphosphogypsumbulkdensityandcoveringsoilthicknessonwaterinfiltrationratecurveofphosphogypsum

2.2 上覆土层厚度对不同容重磷石膏累积入渗量的

影响

从表1可以看出,当覆土厚度为6cm和12cm
时,累积入渗量之间的差异不显著(p>0.05)。而其

他覆土厚度的累积入渗量差异显著(p<0.05)。图2
显示,随着覆土厚度增加,同一磷石膏容重和入渗历

时下的累积入渗量逐渐减少。磷石膏容重为1.3和

1.4g/cm3时,覆土厚度12cm 的累积入渗量高于

6cm,这可能是因为累积入渗量受磷石膏容重和覆土

厚度共同影响。以磷石膏容重为1.3g/cm3为例,入
渗历时从5min增加到20min时,覆土厚度为0,6
和12cm的累积入渗量分别增加了58.64,18.13和

21.91mm,从0cm 到6cm 的累积入渗量减少了

67.53%。当覆土厚度为12cm 时,累积入渗量随磷

石膏容重增加而上升,例如入渗60min时,容重为

1.4g/cm3的累积入渗量是容重1.2和1.3g/cm3的

1.48和1.16倍。入渗初期,累积入渗量随覆土厚度

变化较大。但随着时间推移,覆土厚度对累积入渗

量的影响减小。总的来说,覆土厚度和磷石膏容重共

同影响水分累积入渗量,初期影响较大,后期逐渐

减小。

2.3 上覆土层厚度对不同容重磷石膏湿润锋的影响

由图3可以看出,随着覆土厚度增加,相同入渗

历时内的湿润锋深度减小。入渗初期,湿润锋深度受

到覆土厚度影响显著,这种影响随时间减弱。增加覆

土厚度使磷石膏的水分入渗曲线变得平缓,减缓湿润

锋移动速度,且覆土越厚,效果越明显。表1显示,当
覆土厚度为0cm,磷石膏容重为1.2,1.3和1.4g/cm3
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时,湿润锋到达底部所需的时间分别是20,25和

37min。覆土厚度为6cm时,时间分别增加到65,80
和90min;覆土厚度为12cm时,进一步增加到75,

115和120min。这表明,覆土厚度增加延长了湿润

锋到达底部的时间,且时间随磷石膏容重增加而增

加。在120min的入渗过程中,基质流是主要入渗方

式。湿润峰在土层内时界面差异不明显,但进入磷石

膏层后差异显著。

图2 不同磷石膏容重下不同覆土厚度累积入渗量随入渗时间的变化曲线

Fig.2 Variationcurveofcumulativeinfiltrationwithinfiltrationtimeunderdifferent
phosphogypsumbulkdensityanddifferentcoveringsoilthickness

图3 不同磷石膏容重下不同覆土厚度湿润锋深度随入渗时间的变化曲线

Fig.3 Variationcurveofwettingfrontdepthwithinfiltrationtimeunderdifferent
phosphogypsumbulkdensityanddifferentcoveringsoilthickness

2.4 分层型GREEN-AMPT入渗模型适用性评价

通过Python3.9基于Green-Ampt模型来模拟

累积入渗量和湿润锋深度,并将模拟结果与实际测量

数据进行对比。上覆土层6cm且磷石膏容重为1.2
g/cm3的模型模拟效果最好,模拟湿润峰深度 R2,

RMSE和MAPE分别为0.991,12.174和0.121,模拟

累积 入 渗 量 R2,RMSE 和 MAPE 分 别 为0.999,

1.471,0.046(表2)。当覆土层为0cm 时,传统的

Green-Ampt模型对湿润峰深度和累积入渗量的模拟

效果不 理 想,R2 值 较 低,RMSE 范 围 为 3.922~
30.561,MAPE范围为0.174~1.186,说明模型对纯

磷石膏的入渗模拟效果较差。然而,当磷石膏的上覆

土层为6和12cm时,模拟效果显著改善。模拟湿润

峰深 度 R2 范 围 为0.951~0.995,RMSE 范 围 为

12.174~40.856,MAPE范围为0.070~0.227;模拟累

积入渗量 R2范围为0.963~0.999,RMSE范围为

1.471~11.201,MAPE范围为0.046~0.169。分层型

Green-Ampt模型在这两种厚度下的模拟效果较好。
图4结果显示,上覆土层为6cm 时,磷石膏容重为

1.3,1.4g/cm3时,累积入渗量和湿润峰深度的模拟值

大多高于实测值;当上覆土层为12cm时,磷石膏容

重为1.2和1.4g/cm3时,累积入渗量的模拟值大多

高于实测值,磷石膏容重为1.3g/cm3时,湿润峰深度

的模拟值大多高于实测值。总体而言,分层型Green-
Ampt模型在模拟磷石膏上覆土层下的水分入渗方

面具有较好的准确性,特别是当磷石膏有上覆土层

时,模型的模拟精度显著提高。然而,当磷石膏没有

上覆土层时,传统的Green-Ampt模型的模拟精度较

差,可能是由于无覆土层时磷石膏的入渗速率极快,
入渗时间较短,导致模型模拟效果较差。
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表2 Green-Ampt模型的模拟精度结果

Table2 SimulationaccuracyresultsofGreen-Amptmodel

上覆土层
厚度/cm

磷石膏容重/
(g·cm-3)

模型方法
湿润锋深度Zf

R2 RMSE MAPE

累积入渗量I
R2 RMSE MAPE

1.20 — 5.830 0.174 — 3.922 0.452
0 1.30

单层型Green-
Ampt模型

— 16.670 0.421 — 7.892 1.186
1.40 — 30.561 1.020 — 9.047 0.773

1.20

双层型Green-
Ampt模型

0.991 12.174 0.121 0.999 1.471 0.046
6 1.30 0.991 18.781 0.070 0.980 9.715 0.119

1.40 0.995 13.814 0.079 0.978 11.201 0.125

1.20 0.961 39.803 0.227 0.974 7.113 0.157
12 1.30 0.952 40.856 0.196 0.985 8.039 0.169

1.40 0.951 28.496 0.140 0.963 8.137 0.143

  注:R2 为决定系数;RMSE为均方根误差;MAPE为平均绝对百分比误差;—表示数据不可取。

图4 覆土厚度6和12cm下不同磷石膏容重累积入渗量和湿润锋深度实测值与模拟值

Fig.4 Measuredandsimulatedvaluesofcumulativeinfiltrationandwettingfrontdepthofphosphogypsum
withdifferentbulkdensitiesundercoverthicknessof6and12cm

3 讨 论

3.1 上覆不同厚度土层对磷石膏入渗过程的影响

在本研究中,覆土厚度显著影响上覆土层磷石膏

的水分入渗过程(图1)。张雅楠等[26]对露天煤矿排

土场不同覆土厚度进行垂直入渗试验发现,覆土厚度

为10—30cm的初始入渗率显著高于40—50cm的

初始入渗率,覆土厚度越大入渗时间越长,这与本研

究相似。当磷石膏容重分别为1.2,1.3,1.4g/cm3时,
覆土厚度为0cm的初始入渗率、平均入渗率和稳定

入渗率显著高于6,12cm的初始入渗率、平均入渗率

和稳定入渗率(p<0.05),入渗时间随覆土厚度增加

而增大。覆土可能导致土壤结构发生变化,特别是当

覆土性质与下层土壤性质差异较大时。这种结构变

化可能包括孔隙度减小、土壤紧实度增加等,从而降

低土壤的入渗能力。常艺睿等[27]进行室内土柱入渗

试验发现,上覆3个粒径水平(20~30,5,2mm)的蓄

水陶土层均可显著促进土壤湿润锋运移距离,与本研

究结果不一致。这很有可能是因为陶土与黄土和本

研究中碳酸盐岩红土与磷石膏的土壤结构不一样,土
壤本身的物理特性可以决定土壤的入渗能力,而蓄水

陶土作为一种土壤改良材料,可以通过改变土体结

构,使土水势在蓄水陶土与土壤交界面发生变化,从
而促进土壤水分入渗[27]。另外,覆土层的存在可能

阻碍水分在土壤中的运移。由于覆土层的紧密性和

弱透水性,水分在向下渗透时可能受到阻碍,导致入

渗率降低。有研究[28]表明,只要存在层状结构,就会

产生阻水作用。覆土层的厚度和含水量也会影响下

层土壤的入渗性能,较厚的覆土层可能降低下层土壤

的初始含水量,从而影响其吸水能力和初始入渗率。
本研究中,未覆土初始入渗率分别是覆土6,12cm的

2.6,2.7倍。入渗时磷石膏中的水稳性团聚体含量[29]

比碳酸盐岩红土层更多,碳酸盐岩红土的孔隙度比磷

石膏小,故磷石膏比碳酸盐岩红土更有利于土壤水入

渗,上覆碳酸盐岩红土对磷石膏水分入渗有着较强的

抑制作用,且随着上覆碳酸盐岩红土厚度的增加,这
种抑制作用有逐渐增强的趋势。

上覆碳酸盐岩红土厚度不变的情况下(0,6cm),
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相同入渗时间内累积入渗量、初始入渗率、平均入渗

率和稳定入渗率均随磷石膏容重的增加而降低;覆土

厚度为12cm时,部分累积入渗量随磷石膏容重的增

加会呈现增加的现象。说明土壤容重与土壤入渗性

能呈现负相关关系,土壤容重决定着土壤的紧实特性

以及松散程度,随着磷石膏容重的增加,其结构逐渐

紧密,孔隙度变小,导致土壤水分运移路径减少,湿润

锋运移变慢,从而阻碍土壤入渗[30-31]。裴青宝等[32]

通过水平土柱入渗试验发现,同一入渗时刻,容重小

的入渗率和累积入渗量较大。以上研究结果均和本

论文研究结果相似。另外,通过测定磷石膏的饱和导

水率发现,磷石膏的饱和导水率随着磷石膏容重的增

加呈现增大的现象,这与陈敏等[33]研究容重对煤矸

石水力特性的影响发现,随着煤矸石容重的增加其饱

和导水率呈下降趋势结果不一致,这可能是由于煤矸

石和磷石膏的物质组成和孔隙结构不一样,表明饱和

导水率和孔隙度也有着密切联系,容重变化时孔隙结

构也会产生影响,进而引起饱和导水率的变化。综上

所述,本试验中磷石膏容重越小越容易引起磷石膏上

覆土层水分的入渗。
入渗初期的累积入渗量随覆土厚度变化较大,随

着入渗历时的推移,覆土厚度对累积入渗量的影响逐

渐减弱,且本试验中磷石膏累积入渗量并不随覆土厚

度的增加而一直均匀减小。不同覆土厚度下的磷石

膏入渗速率均逐渐减小,最后趋于稳定。在入渗初

期,各组试验的湿润锋差异不显著,随着入渗的进行,
同一覆土厚度下的不同磷石膏容重湿润锋的显著性

逐渐显著。另外,本试验中使用的上覆土层为碳酸盐

岩红土,在喀斯特地区,多分布有红壤、灰壤和黄壤

土,不同土壤种类也会对土壤入渗产生重要影响。因

此,在今后的研究中,需综合考虑上覆土壤种类及土

层厚度等因素并对其进行深入研究。

3.2 GREEN-AMPT入渗模型模拟磷石膏入渗的适

用分析

由于Green-Ampt模型的理论已经相对完善,在
土壤入渗过程中具有明确的物理意义、与土壤物理特

性关联紧密,已被广泛应用于多个研究领域。磷石膏

土壤化和生态修复是目前研究热点,结合 Green-
Ampt模型模拟其覆土入渗情况具有一定的必要性。
模型的适用性应当从R2,RMSE和 MAPE等指标进

行评价,这些指标在单层型Green-Ampt模型和双层

型Green-Ampt模型方面表现并不一致。对于单层

型Green-Ampt模型,评估累积入渗量和湿润峰深度

的指标R2 并不可靠,因为其RMSE小于20的值占

总数的83.3%,而 MAPE小于0.2的值占总数的

16.7%。而对于双层型Green-Ampt模型,当磷石膏

上覆土层6和12cm时,R2 大于0.9的值占总数的

100%,RMSE小于20的值占总数的75%,MAPE小

于0.2的值占总数的91.7%。总的来说,这表明该模

型在模拟磷石膏未覆土时的精度较低,而在模拟磷石

膏覆土时的精度较高。黄良誉等[15]将土柱降雨入渗

模型分 为 饱 和 区、湿 润 过 渡 区 和 非 饱 和 区,改 进

Green-Ampt入渗模型发现,改进模型的湿润锋运移

深度和试验结果普遍高于Green-Ampt入渗模型的

湿润锋运移深度结果。李强等[34]建立考虑土壤水分

剖面形状和非饱和浸润区等效参数的改进 Green-
Ampt模型,改进模型入渗深度的计算结果比经典

Green-Ampt模型的值要高。以上结果均与本文模拟

结果较为类似,原因是经典Green-Ampt入渗模型忽

略浸润区的影响,在相同土质参数和相同时间内,其
计算出的值较实测值偏小,故模拟的结果会高于

Green-Ampt模型得出的结果。模拟精度结果表明本

试验采用分层型Green-Ampt模型来模拟具有理论

的可靠性,不足之处是经典Green-Ampt模型忽略浸

润区的影响,加之本次试验的次数有限,未来可以继

续改进Green-Ampt模型,并增加试验的次数,从而

提升试验结果的准确性与可靠性。

4 结 论

(1)随着覆土厚度的增加,土壤的初始入渗率、
平均入渗率和稳定入渗率都呈现下降趋势。在相同

的入渗历时内,湿润锋深度也随覆土厚度的增加而减

少。当覆土厚度为0cm时,随着磷石膏容重的增加,
累积入渗量逐渐减少。

(2)在相同的覆土厚度下,不同的磷石膏容重

(1.2,1.3,1.4g/cm3)对初始入渗率、平均入渗率、稳
定入渗率和累积入渗量的影响并不显著。但在相同

的磷石膏容重下,不同的覆土厚度(0,6cm)对这些指

标的影响则较为显著。
(3)使用分层型Green-Ampt模型模拟磷石膏覆

土6cm 和12cm 的入渗情况时,模拟湿润峰深度

R2≥0.951,MAPE≤0.227,模拟累积入渗量 R2≥
0.963,RMSE≤11.201,MAPE≤0.169,模型适用于

模拟磷石膏覆土6和12cm的入渗情况。
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