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Philip公式在三维入渗及参数测算中的应用
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摘 要：基于PIliHp公式，分析了PIIilip-Dun鹏入渗和单环入渗的三维动态过程，讨论了公式中的参数A与土

壤饱和导水率矗，的关系并据此建立了＆，求算模型。结果表明：Phmp公式在三维入渗的动态过程分析中仍然适用，

其参数A与☆，存在显著的幂级数关系，入渗实验方法及仪器规格会影响I．与A问的拟合关系及其精度；PIIilip公

式在分析Phil廿D唧鹏入渗时精度比单环入渗高；基于参数A建立的詹。求算模型在两种三维入渗中预测的^，值与

实测值相比误差保持在5％以内，具有一定的实用价值。
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土壤水人渗是地表水与地下水相互作用的纽

带，是陆地水循环过程的重要组成部分，它与土壤中

营养物质的运移、土壤微生物的活动和植物的生长

发育密切相关¨’2J。测定土壤水入渗参数是确定降

水入渗与径流比例，设计灌溉、排水系统工程，提高

农业生产的关键旧'4J，因此，迅速准确地获取土壤水

动力参数非常重要。

土壤水人渗参数决定于土壤的质地、结构、孔隙

率及其大小分布、有机质含量等因素，国内外学者为

研究土壤水人渗特征做了大量工作。Green和Ampt

基于毛管理论，假设土壤含水量剖面存在陡的湿润

峰面，提出了Green—Ampt入渗模型b1；Philip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，提出了Philip公式L61；王全九通过三种类型的土

壤入渗实验，对比分析了Green．Ampt模型和Philip

公式H1；邵明安利用Philip入渗公式推求了土壤水

分运动参数一o；张振华基于图形特征，研究了Green．

Ampt人渗模型中关键参数的求解方法【80；John

Philip基于Dunne T和Safmn E的亚马逊流域入渗数

据和Green．Ampt基本假设，提出的Philip．Dunne人渗

方法【91；Revnolds和Elrick在Bouwer、Daniel的研

究(1¨12]基础上，推导出了单环入渗中饱和导水率

的求算公式¨2|。土壤水动力参数可在田间测定，也

可采集土壤在室内测定，从室外采集的土芯不可避

免地受到一定程度破坏，同时从孤立的土芯获取的

土壤水入渗参数很多时候并不能准确反映田间土壤

的总体入渗特征，因而田间现场直接进行入渗实验

是最合理的。然而，田间土壤水运动的众多影响因

子造成三维入渗分析相对复杂，求算公式中参数众

多，P}lilip．Du加e入渗中矗，更是关于相关参数的隐

式方程，这为我们带来了很大不便。为简化相关分

析过程及其参数计算，本文利用简单的Philip公式

分析Philip．Dllnne入渗和单环入渗过程，并据此研究

相关参数与土壤特征参数的相关性，建立了土壤饱

和导水率估算模型。以期为研究田问土壤三维入渗

提供参考。

l 理论基础

1．1 Philip．Dunne入渗模型

Phil晒Dunne入渗研究的是初始干燥的土壤在

积水条件下的三维降水头入渗问题，John P}Iilip用

等面积的球形表面(球体半径ro=ri／2)代替实际的

渗透表面，通过几何系数gc=8／孑等效地把三维入

渗描述成半径为，的一维径向入渗来分析入渗通

量，建立了利用Philip．Dunne入渗推求土壤饱和导水

率也和湿润锋吸力缈的求算方法。

啪口川=(1+去)109(舄)一丢log(暑)
+雩arctan(矗甓葛b)(1)

8矗；t R(f) 3 3(1吵+IIlo+，r2 70／8) ．

一无5ID 2 iⅫ。。——■蕊厂_+1，r‘r0’ r0 r0厶∥

式中，．Ilo为入渗管内初始水位高度，△口=见一口。为

人渗前后土壤含水率变化值，R(t)为对应于入渗管

水位|ll(1)的湿润球半径。

式(1)是湿润锋吸力9和土壤水分含量增量
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△日的函数，基于式(1)Philip、De Haro、Muuoz．Carpena

各自通过一定的计算方法获得I|}，和9值。本文基于

Muuoz．Carpena设计的Philip—Dunne入渗参数求算专

业软件wPDunne 1．0获取了各试验点的湿润锋吸力

缈及饱和导水率以。

1．2 单环入渗

单环入渗计是测量土壤表层水分入渗特征的重

要工具，利用单环入渗计测量时，环中的水分入渗

属于积水条件下的三维运动过程。Reynolds w D建

立了利用单环入渗法推求土壤饱和导水率||}，的计

算方法[1 2l。

a=吉(矗。日+九)+丌r2j|}。 f21u I，I

G=O．316(d／r)+O．184

式中：r为人渗环半径；日为人渗环内积水深度；d为

人渗环插入地下的深度；j5。为土壤基质势通量。本

文利用公式(2)，采用双水头人渗法，在两个积水深

度日l、日2条件下分布获取稳态通量Q小Q12'解二元

一次方程组求算后，和j5。。

2材料与方法

2．1供试土壤

试验地位于鲁东大学试验地内，随机在3点取

样，将土样自然风干，过2 mm孔径的土筛后利用沉

降法对土壤进行颗粒分析。按照国际土壤质地分类

标准进行划分，试验地土壤为壤土，土壤的机械组成

见表1。

表1试验土壤的机械组成(％J

T日【ble l Mech锄ical compo跎of tl伦既perimental舳il

粘粒 粉粒 细砂粒 粗砂粒

Clay Powd既 Fi耻哪ld Coar鸵啪d’

《0．002咖 O．002一O．020唧O．020一O．200岫 O．200一2啪

11．8508 49．2596 36．347 2．5428

2．2试验过程

Phil谛Dunne实验于2009年4—5月进行，利用

半径2．1 cm，高30、40、50 cm三种类型的入渗管在

45个试验点分别进行入渗实验。把人渗管插入不

饱和土壤钻井的底部10 cm，保证人渗管与钻空壁

之间没有缝隙，入渗试验开始前，在入渗环内覆盖一

层低阻力尼龙网，以减小供水时水流对土壤表面的

扰动，实验过程记录入渗管内水头每下降5 cm消耗

的时间(矗o=30 cm时记录‘o．蚧‘o．10、‘o．1”to．孙

‘o．30；^o=40 cm时记菊t‘o．∞、￡o．10、‘o．15、‘o．∞、‘o．25、

‘o．∞、‘o．40；^o 2 50 cm时记录‘o．∞、‘o．Io、‘o．15、‘o．∞、

Io．25、fo．30、fo．35、fo．柏、to．50)，用于分析累计入渗量与

时间的关系，得到相应的拟合参数；利用rIDR测定

每个入渗点实验前后土壤含水率钆、p，，获取土壤含

水率的变化笳，结合入渗管内水位下降一半消耗的

时间f。d和人渗完成需要的时间f。。，获取土壤饱和

导水率。

单环入渗实验于2009年6～7月进行，由环和

马氏瓶两部分组成。利用直径10、20、30 cm，高30

cm的三种类型的入渗环在20个人渗点分别进行实

验，为保持原状土不受扰动，在打入的过程中尽量使

人渗环的顶端保持水平，而且环内的土壤表层也未进

行平整。入渗试验开始前，在入渗环内覆盖一层低阻

力尼龙网，以减小供水时水流对土壤表面的扰动。利

用马氏瓶供水，通过调节马氏瓶的高度获得一定的滴

头流量，使入渗环内水位维持恒定的积水深度，每隔

2 rIlin观测一次马氏瓶内水位降落深度，直至连续三

次马氏瓶水位下降值基本一致，达到稳定入渗状态为

止，获取准稳态下的稳态通量。停止供水，使环内下

降5 cm，利用同样的方法在另一积水深度下获取的稳

态通量，利用双水头法获取土壤饱和导水率。

3结果与分析

3．1三维入渗的动态过程分析

利用wPDtInne 1．0和公式(2)分别获取Philip．

Du加e和单环入渗各试验点相应的土壤饱和导水

率，根据平均值加标准差剔除异常点的方法[13]检测

实验效果，在45个Philip．Dunne人渗点上剔除3个

异常点，20个单环人渗点上剔除1个异常点。

P}lilip认为人渗过程中任意时刻的人渗率与时

间呈现幂级数的关系⋯J：

io=0．5&_o。5+A (3)

式中，站为入渗率(cn∥min)；s为土壤吸湿率

(cIn／mino‘5)；t为人渗时间(min)；A为一个常数

(c-n／min)。对公式(3)关于时间积分得累积入渗量

，0的表达式：

，0=S￡o·5+胤 (4)

目前Philip模型主要应用于土壤水的一维入渗

分析[14。7|，本文利用公式(4)分析41个

Philip—Dunne人渗试验点和20个单环人渗试验点上

的三维动态过程。图l为Philip．Dunne入渗试验中其

中一个入渗点上不同初始水头下，0与￡o。5的关系，

公式(5、6、7)为相应拟合关系式。

^o=30 cm：，o=1．5加3to·5+0．149n，尺2：O．9976

(5)
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^o=40 cm：，o=2．1643￡o·5+O．1668I，R2=0．9948

(6)

^o=50 em：，0=3．2188to·5+0．1568f，尺2=0．9950

(7)

图2为单环入渗中选取同一个人渗点上不同直

径条件下的下，o与Io。5的关系，公式(8、9、10)为相

应的拟合关系式。

Do=10 cm：，o=0．3579Io·5+0．3938￡，足2=O．9984

(8)

D0=20 cm：如=O．2975to·5+0．1824t，R2=O．9998

(9)

Do=30 cm：，o=O．2099to·5+0．2214t，R2=0．9983

(10)

由41个PIlilip．Dunne人渗点和20个单环入渗

点上，累积入渗量，0与时间t玑5的拟合模型的决定

系数R2都大于O．82，且通过O．0l，精度检验，知

Philip公式适合分析Philip-DIlnne和单环的三维人渗

动态过程。分析各自相应的拟合系数，以公式(5)、

(6)、(7)为例，知Philip．Dllnne入渗的三维动态过程

中，表征土壤吸湿率的参数S随初始人渗水头的增

加逐渐增大，初始入渗水头不同造成土壤吸湿率存

在明显的差异，主要原因为土壤水的压力势的大小

差异造成的，水位越高，人渗水头所产生的水头压力

梯度越大，从而引起土壤吸湿率越大；表征饱和导水

率的系数A随入渗水头变化没有明显差异。单环

人渗中，以公式(8)、(9)、(10)为例，知表征土壤吸湿

率的参数S随入渗环直径的增大逐渐减小，人渗环

直径不同土壤吸湿率存在差异，主要原因是土壤水

入渗从入渗环底部突破一维进入三维状态时环底周

长面积比造成的，入渗环直径最大，入渗环底部周长

面积比越小，环内水与土壤的接触率越低，从而引起

土壤吸湿率越小；同样入渗环的规格对表征饱和导

水率的系数A没有明显的影响。

O 5 IO 15

入渗时问的平方根(min”)
Squ盯c root ofinfiltration time

图l Philip-DIIn抛入渗的动态过程

Fig．1 D珊响c change 0f Phil妒D姗∞i幽ltrati∞

E皂

嵩亳
憩+：
一<主

鬟藿
U

U j O 9

入渗时『Hj的平疗根(min”)

Squ盯e root ofin剐lratiOn time

图2单环入渗的动态过程

聪．2 DynaIIlic clIaIIge 0f 8i嘴riIlg硒ltration

3．2土壤入渗参数模型

根据以上分析，利用Philip公式对P}Iilip．DlInm

和单环实验的三维入渗过程的拟合精度较高，为了

进一步探索Pllilip公式在三维入渗中的应用价值，

分析Philip公式中的参数与三维入渗中土壤水入渗

特征参数的关系，在一维长历时积水入渗中，Philip

入渗模型中的A可以表征土壤饱和导水率，探索三

维人渗中饱和导水率|j}。与利用Philip公式拟合人

渗过程获取的参数A的关系(如表2)。

表2屯与拟合参数A的关系

1铀le 2 ReIatio舾llip between观l啪ted hydmulic conductiVi哆and 6ttiIIg p舢ete巧

注：**表示O．Ol极显著，检验水平。 Note：**。xpre∞highly 8i弘遗caIll，一t嘲O．OI leveI

∞

如

蚰

如加

m
暑oII芒IIca—o^l_三j暑=U

—93)嘲垂I<匿臁
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由表中晚与参数A的关系可知，Philip公式分

析Philip．Dunne和单环实验的三维人渗过程获取的

参数A的意义虽发生了变化，不能表征土壤的饱和

导水率，但两者仍存在密切关系，因此田间大量的三

维入渗获取土壤饱和导水率时，可以在部分试验点

上利用相应的求算公式计算入渗参数，同时由Philip

公式分析其入渗过程得到参数A，建立两者的关系

获取土壤饱和导水率的求算模型，求算剩余试验点

的J|}，，这在求算公式相对复杂的三维入渗参数求算

中具有一定的使用价值。

分析表中不同人渗条件下．|}。与参数A的关系

可知，虽在各自入渗条件A与矗，的拟合关系都通过

了O．01极显著F检验，但相对于Pllilip．Dunne入

渗，单环人渗中矗，与参数A拟合的尺2较小，均方根

误差RMsE较大，拟合效果相对较差，这是由于

Philip．Dunne入渗是单一的三维入渗过程，而单环入

渗存在由一维到三维人渗的转变过程，整个单环入

渗过程是由一维和三维两种入渗形式混合组成。同

时，同一种入渗类型中，实验仪器规格不同时艮，与

参数A的拟合关系和拟合效果也存在差异，Pllilip．

Dunne人渗中三个不同的初始入渗水头下，得到的

_|I。与A的拟合参数、相关系数及均方根误差均存在

差异，同样不区分初始入渗水头条件下后，与A的拟

合效果明显较差也说明实验仪器规格影响．|}。与A

的拟合关系；同样，由表中数据可知单环入渗中不同

直径的入渗环也会影响后。与A的关系。

根据上述分析，Philip公式一定程度上可以分析

土壤的三维入渗过程，但其参数意义明显发生了变

化，试验土壤初始、周边条件及实验方法、实验仪器

规格都会影响后，与A的关系。

3．3参数模型检验

为进一步验证基于PIIilip公式确定的参数A建

立的||}；求算模型的实用性，在Philip．Dunne的41个

人渗点上选取25样点，单环入渗的20个人渗点上

选取10个样点，按照上述方法建立后，求算模型。

基于模型获取剩余入渗点上的土壤饱和导水率(预

测值)，分析预测值与利用wPDunne 1．O和公式(2)

获取的I|}。计算值的关系(图3、图4)。

从图可知，应用参数A建立的七。求算模型预测

土壤饱和导水率时，Philip．Dunne入渗中预测值与实

测值之间的线性回归确定性系数R2为O．9549，通

过O．01极显著，水平检验，预测值是实测值的O．

9991倍，达到了非常理想的效果；单环入渗中预测

值与实测值之间的拟合关系虽也通过0．Ol极显著

F水平检验，但R2为0．6685，相对较低。本文建立

的预测模型具有一定的应用价值。

O．O 0．1 O．2 0．3 0．4 0．5

t。蛮测值(cm)
Measured也

图3 PIli“p-Dunne入渗中t。预测值与实测值的关系

Fig．3 Re蜥。础岫betw∞n岫舵t恤l me籼red％，
锄d forec鼬tin P量IiliD．Dun驰in6lt随tion

0．OO O．05 O IO O．15 O．20

“实测值(cm)
Measured々。

图4单环入渗中后。预测值与实测值的关系

魂．4 Rela曲璐hip between‰∞tIlal m哪ured七，
矾d fo陀c舶矗n siIIge—fir塔i耐iltI甚tion

4结 论

本文在田间进行了初始人渗水头为30、40、50

cm的Philip．Dunne入渗和直径为10、20、30 cm的单

环入渗实验，获取了三维人渗过程中土壤含水率变

化、累积入渗量一时间以及对应的土壤入渗参数，用

Philip公式对Philip—Dunne和单环入渗过程进行了分

析，同时讨论了Philip公式中的参数A与土壤饱和

导水率的关系并据此建立了基于参数A建立的屯

求算模型。得到以下结论：Philip公式在三维入渗动

态过程分析中仍然适用，其参数意义发生了变化，

Philip公式中的参数A与土壤饱和导水率存在幂级

数关系，在各自人渗条件下的拟合效果均通过了

0．0l极显著，检验，试验土壤的初始、周边条件及

实验方法、实验仪器规格都会影响矗，与A的关系；

在Pllilip．Dunne单纯的三维入渗中30、40、50 cm的

初始水头下耽与A拟合的R2分别为0．947l、O．963

和O．9071，利用部分实验数据建立求算模型后预测
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的蠡。是实测值的0．999l倍，两者的线性回归确定

性系数为O．9549；单环人渗过程是由一维和三维两

者入渗形式组成，t与A拟合关系虽通过0．0l极显

著F检验，但与Philip-Dunne入渗相比拟合效果较

差，10、20、30 cm的三个直径条件下尺2分别为

0．7138、0．7232和0．8853，建立求算模型的预测J}，

是实测值的0．9755倍，R2=0．6685；相比于单环入

渗，Philip公式在Philip．Dunne入渗中的应用更强。

本文只在壤土中进行了Philip．Dunne和直径两种入

渗实验，得出的结论有待于进一步验证。
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Application of PhiKp Fomula in the three-dime璐ional

infiltI．ation and calclllating parameter

REN Shang-g明91，ZHANG Zhen—hual，YANG Run—ya2，PAN Ying-hual，TAN Guo—qian91，U I朋一shen91，ZU Minl

(1．cDZ姆D，＆删，．俐讹删昭，厶也，|g‰蚵，yn，妇‘，蚴昭264025，c^讹5
2．coz酝鲈矿W锄&IDnn嘲册d^耽娩dl‘，耐E咖一喈，Ⅳo砌删A册d，￡，妇棚瞳哆，托，彬i昭，鼬伽船f 712100，C航M)

Abs慨ct：B鹪ed on Philip fo咖ula，th陀e—di咖nsional dyllaIIlic pmcess of PtIilip—Dunne and sing-ring i娟ltmti∞

wem studied，and al∞the rel砒ion8hip between of par啪eter A in Philip fon姗la and 8atumted hydmulic后。船0eU as

computing也model weI_e explo陀d．11Ie陀sults show is印plic棚e in the analysis 0f th弛e-di啪nsi∞al i血ltration，锄d

them is a positiye power function，a矗&ted by expedn煳lal腓￡hods and it’s eqIlipment specificatio∞，relationship be—

tween蠡，绷d A；ne就cumcy of Philip fo咖ula used in Philip-Dunne i俩ltration w酗higllerth锄in singe—ring i瓶ltm—

tion；Compa陀d诵th actual me鹊ured也in infiltration experiments，the forec髂t露曲鹊ed on computing model h硇a over．

all ermr below 5％，鲫d then the simply mDdel c粕be u眈d to estimate infiltratjon p啪mete瑙．

Key帅rds：PhiIip fo玎姗la；Philip—Dunne iIlfiltmtion；8ingIe-dng infiltrati伽
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