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添加γ－聚谷氨酸条件下 Ｐｈｉｌｉｐ模型与 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ
入渗模型的对比分析

梁嘉平１，史文娟１，王全九１，２
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摘 要：干旱加剧及土壤退化严重，使新型保水剂γ－聚谷氨酸（γ－ＰＧＡ）的应用在农田节水灌溉中开始暂露
头角。基于室内垂直一维入渗试验，在分析了γ－ＰＧＡ对土壤水分入渗能力的影响的同时还对 Ｐｈｉｌｉｐ模型和 Ｇｒｅｅｎ
Ａｍｐｔ入渗模型进行对比分析。结果表明：与未施加聚谷氨酸的处理（对照组）相比，随着γ－ＰＧＡ施量的增加，累积
入渗量和入渗率均呈单调递减趋势；两个入渗模型的拟合结果显示：Ｐｈｉｌｉｐ公式中，吸渗率呈减小趋势，ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ
公式中，饱和导水率、饱和导水率与土壤水吸力的乘积都呈减小趋势，但土壤水吸力无明显变化。Ｐｈｉｌｉｐ模型与
ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型的对比分析结果表明：利用模型参数互推关系计算的 Ｐｈｉｌｉｐ模型计算参数与拟合参数的一致
性较好，而ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型的计算参数与拟合参数的一致性较差；利用Ｐｈｉｌｉｐ模型计算参数计算的累积入渗量与实
测累积入渗量之间的吻合程度高，均方根误差小于０．５，而利用ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型计算参数计算的累积入渗量与实测
累积入渗量之间的吻合程度较差，均方根差均大于０．５。说明在添加保水剂的条件下采用Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型确定入渗
参数时较为精确。
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土壤水分运动旨在确定土壤含水量的分布状

况、土壤水分布特性、土壤蓄水能力以及作物对土壤

水分的利用程度等，为农业生产和生态环境建设提

供理论基础［１－２］。而如今土壤水分运动理论的发展

已经日趋简单化、理论化、模型化，使土壤水分运动

特性参数的模拟结果差异较大。因此，许多学者正

试图通过各模型特点建立与土壤水分入渗特征之间

的关系来获取土壤水分入渗参数，为土壤入渗模型

更科学地应用提供理论依据。

Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型和 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型具有明
确的物理意义及计算简单等特点，在土壤水分入渗、

浑水入渗、层状土壤入渗等［３－９］问题中得到广泛应

用。同时为了获取土壤入渗参数，便于模型的推广

和应用，许多学者试图通过对土壤入渗模型中的特

征参数进行对比分析，进而建立模型参数间的理论

关系。如在淡水入渗条件下，王全九等［１０］人首次建

立了ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型与Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型参数之间的
互推理论关系，对比分析两模型，发现利用参数互推

理论计算的Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型计算参数来计算短历时
条件下的累积入渗量时精度较高，但长历时入渗会

产生一定误差，利用 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型计算参数来计
算长、短时间的累积入渗量时精度都较高。为了使

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型与 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型更好地应用于微
咸水灌溉领域，史晓楠等［１１］根据王全九等［１０］建立

的模型参数互推理论，利用微咸水入渗条件下的试

验资料对ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型与 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型进行对
比分析，发现利用模型参数互推理论计算的 Ｐｈｉｌｉｐ
模型计算参数来计算长、短历时的累积入渗量时产

生的相对误差都较大，入渗模型对参数的反应更为

灵敏。这一研究结果与淡水入渗条件下的研究结果

有一定的差异，可能是由于在微咸水入渗时，矿化度

对入渗的影响主要表现为对粘粒的絮凝作用，有助

于团粒结构的形成，导致土壤有效孔隙增多，改变了

土壤的结构特性，进而使 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型与 Ｐｈｉｌｉｐ
入渗模型在微咸水入渗条件下的对比分析结果与淡

水入渗条件下的比较结果产生了差异。

而如今干旱加剧，土壤退化现象严重，保水剂的

应用已经成为农业节水灌溉的新方法和新途径，尤

其是高吸水环保型新材料的应用直接关系着节水农

业抗旱节水的发展方向。如许多学者［５，１２－１５］认为

保水剂在应用当中势必会影响到土壤结构特性发生

改变，进而影响到土壤水分入渗过程和入渗参数确

立的准确性。最近，史文娟等［１６］人对新型保水剂γ

－聚谷氨酸（Ｐｏｌｙ－γ－ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ，γ－ＰＧＡ）进行了
初期探索研究，发现添加γ－ＰＧＡ可增加土壤（０～
１０ｃｍ土层）的含水率，减小深层土壤（≥１０～４０ｃｍ
土层）的含水率，而含水率是影响土壤水分入渗的重

要因素［１７］。也就是说，γ－ＰＧＡ改变土壤水分分布
的特殊性的同时是否会影响入渗模型求解入渗参数

的准确性呢？基于此，该文根据王全九等［１０］建立的

模型参数互推理论，利用添加新型保水剂γ－聚谷
氨酸的入渗实验资料，就γ－ＰＧＡ施量对土壤水分
入渗能力的影响以及 Ｐｈｉｌｉｐ模型和 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗
模型进行了对比分析，以期为入渗模型更科学地推

广应用提供理论依据。

１ 入渗模型

１．１ Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型
Ｐｈｉｌｉｐ［１－２］入渗公式是根据垂直入渗的级数解

获得的，具体入渗公式为：

Ｉ＝Ｓｔ０．５＋Ａｔ （１）

ｉ＝ １２Ｓｔ
－０．５＋Ａ （２）

在入渗历时短和土壤基质势占优势的情况下，

Ｐｈｉｌｉｐ入渗公式可以简化为：
Ｉ＝Ｓｔ０．５ （３）

ｉ＝ １２Ｓｔ
－０．５ （４）

其中，Ｉ为累积入渗量（ｃｍ）；ｉ为入渗率（ｃｍ·
ｍｉｎ－１）；Ｓ为土壤吸湿率（ｃｍ·ｍｉｎ－０．５）；Ａ为稳渗率
（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；ｔ为入渗时间（ｍｉｎ）。
１．２ ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ［１］入渗公式具体表示为：

ｉ＝Ｋｓ
ｚｆ＋ｓｆ＋Ｈ

ｚｆ
（５）

累积入渗量和概化湿润锋深度之间的关系为：

Ｉ＝（θｓ－θｉ）ｚｆ （６）

当入渗时间较短，积水深度较小，基质势占主导

优势的情况下，式（５）可以简化为

ｉ＝Ｋｓ
ｓｆ
ｚｆ

（７）

入渗时间与概化湿润锋之间的关系为：

ｔ＝θｓ
－θｉ
Ｋｓ

ｚｆ－ｓｆｌｎ
ｚｆ＋ｓｆ
ｓ[ ]
ｆ

（８）

联立式（６）和式（８）得到 ｔ～Ｉ之间的关系式
为：
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Ｉ＝Ｋｓｔ＋ｓｆ（θｓ－θｉ）ｌｎ１＋
Ｉ

ｓｆ（θｓ－θｉ[ ]） （９）

式中，θｓ为饱和含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；θｉ为初始含水

率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；Ｈ为土柱表面积水深度（ｃｍ）；ｓｆ为

湿润锋面吸力（ｃｍ）；Ｋｓ为饱和导水率（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；

ｚｆ为概化湿润锋深度（ｃｍ）；其它物理意义同上。

１．３ 模型参数互推关系

根据王全九［２］等人建立两模型理论关系的假

定：（１）认为入渗历时较短情况下 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗
公式和Ｐｈｉｌｉｐ入渗公式中的入渗率相等，累积入渗
量也相等；（２）长入渗历时情况下，ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗
公式中的饱和导水率和Ｐｈｉｌｉｐ入渗公式中的稳渗率
是相等的。则令式（４）和式（７）相等，得：

Ｓ＝
２ｓｆＫｓｔ０．５

ｚｆ
（１０）

再将式（３）和式（６）代入式（１０），得：
短历时情况下：

Ｓ２＝２ｓｆＫｓ（θｓ－θｉ） （１１）

当入渗历时较长时 Ｋｓ＝Ａ，代入式（１１）得：
长历时情况下：

ｓｆ＝
Ｓ２

２Ａ（θｓ－θｉ）
（１２）

２ 材料与方法

２．１ 供试土样

供试土样取自中国科学院长武农业生态试验站

田间试验小区（３５°１２′Ｎ、１０７°４０′Ｅ），土壤容重采用环
刀法测定，为１．３１ｇ·ｃｍ－３；初始含水率采用烘干法
测定，为 ０．０１５７ｇ·ｇ－１。取回土样放在干燥的实验
室内风干，并去除土样中的枯枝、残留物等，过２ｍｍ
筛以留备用。采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度分析仪
测定其机械组成，土壤质地为粉砂质壤土，黏粒、粉

粒、砂粒体积分数分别为３．４７％、９２．２６％和４．２７％。
２．２γ－ＰＧＡ来源及其理化特性

土壤添加剂是由西安瑞林生物科技有限公司生

产的分子量为２万的农业级别的聚谷氨酸（γ－ｐｏｌｙ
－ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ，γ－ＰＧＡ），别名为多聚谷氨酸或纳豆
菌胶。其外观为白色粉末，易溶于水，主要成分为蛋

白质、矿物质、维生素等，具有超强的吸水能力和生

物降解性，其最大自然吸水倍数可达到１１０８．４倍，
比目前市售的聚丙烯酸盐类吸水树脂高 １倍以上，
对土壤水分的吸收倍数为３０～８０倍，自身和降解产
物无毒，可作为土壤、植物调理剂［１６］。

２．３ 试验方法

为便于观察入渗过程，试验土柱和马氏瓶均采

用厚０．５ｃｍ、内径５ｃｍ、高４６ｃｍ的透明有机玻璃，
供水水头控制在１．５ｃｍ左右。将γ－ＰＧＡ与上述土
样按０、０．５％、１％、２％和４％配比混合均匀，然后按
容重为１．３１ｇ·ｃｍ－３分层（每层５ｃｍ）装入有机玻璃
柱内，装填过程中，层间刮毛以保证土壤装填均匀，

填装高度为４０ｃｍ。此外，在装土之前，在有机玻璃
柱底部填放滤纸，防止土壤颗粒堵塞玻璃柱底部的

出流孔口，填装完之后，在土壤表面再放置一层滤

纸，防止供水时期水流冲击破坏土壤表面，并保证均

匀供水。入渗过程中，用秒表计时，并记录湿润锋运

移距离和马氏瓶中水位下降高度，通过计算获得湿

润锋和累积入渗量随入渗时间的变化关系。

３ 结果分析

３．１γ－ＰＧＡ施量对土壤入渗能力的影响
累积入渗量和入渗率均能反映土壤的入渗能

力［１６，１８］。因此，对不同γ－ＰＧＡ施量下累积入渗量
和入渗率随时间的变化关系进行了分析（图１）。由
图１ａ可以看出，入渗历时达到１００ｍｉｎ时，累积入渗
量随着γ－ＰＧＡ施量的增加逐渐拉开差距，当入渗
结束时，累积入渗量分别减小了 ２２．９９％、３８．６１％、
４１．４９％和５７．９５％。

由图１ｂ可以看出，随着入渗的进行，入渗率逐
渐减小，最终趋于稳定，但随着γ－ＰＧＡ施量的增加
稳渗率表现出明显减小的趋势，且与对照组相比，稳

渗率分别减小了 ２０．７％、３３．０２％、４１．７８％和
５３．８５％。综上所述，随着γ－ＰＧＡ施量的增加，土
壤的入渗能力减弱。可能是由于γ－ＰＧＡ在吸水饱
和后呈凝胶状态，增加了水分的黏滞性，从而减缓了

水分的流动，降低了土壤的入渗能力［１６］。

３．２γ－ＰＧＡ施量对 Ｐｈｉｌｉｐ模型与 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗
模型参数的影响

为了分析γ－ＰＧＡ施量对两个入渗模型参数的
影响，利用式（２）、式（４）、式（５）和式（７）对长、短入渗
历时条件下的实测数据进行拟合处理，分别获得

Ｐｈｉｌｉｐ模型的拟合参数 Ｓ、Ａ及 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型的拟
合参数 Ｋｓ和ｓｆ，Ｋｓ·ｓｆ，拟合结果见表 １。由表 １可
知，长、短历时条件下两入渗模型的拟合效果较好，

决定系数 Ｒ２均在０．９６６以上。ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型中，
随着γ－ＰＧＡ施量的增加，饱和导水率 Ｋｓ呈减小趋
势，并且短历时条件下饱和含水率与湿润锋面吸力

的乘积（Ｋｓ·ｓｆ）也逐渐减小，但湿润锋面吸力 ｓｆ无明
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显变化规律；Ｐｈｉｌｉｐ模型中，随着γ－ＰＧＡ施量的增
加，吸渗率 Ｓ和稳渗率Ａ均呈逐渐减小的变化规
律，且长入渗历时条件下吸渗率 Ｓ的拟合值略小于
短历时条件下的拟合值。

３．３ Ｐｈｉｌｉｐ模型与ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型参数计算值
与拟合值一致性分析

为了对比分析 Ｐｈｉｌｉｐ模型和 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模
型，利用模型参数互推理论［１０］计算两个入渗模型的

计算参数。根据式（１１）和式（１２）（模型参数互推理
论），利用上述长、短历时条件下两个入渗模型的拟

合参数计算Ｐｈｉｌｉｐ模型和 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型的计
算参数（表２）。由表 ２可知，在 Ｐｈｉｌｉｐ模型中，计算
参数吸渗率 Ｓ′大于其拟合值，且随着γ－ＰＧＡ施量

的增加呈减小趋势；在 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型中，计算参
数湿润锋面吸力 ｓ′ｆ和 Ｋ′ｓ·ｓ′ｆ均小于其拟合值。

对两入渗模型的计算参数和拟合参数进行线性

回归分析（表３）。由表３可知，线性拟合效果较好，
决定系数 Ｒ２均大于 ０．９７，并对两入渗模型的计算
参数和拟合参数进行误差分析，发现长、短历时条件

下Ｐｈｉｌｉｐ模型计算参数吸渗率 Ｓ′与拟合参数Ｓ之间
的相对误差分别为８．４％和１２．７８％，计算参数与拟
合参数一致性较好；而 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型的计算参数
湿润锋吸力 ｓ′ｆ和 Ｋ′ｓ·ｓ′ｆ与其拟合值之间的相对误
差分别为１４．６％和－１８．３５％，计算参数与拟合参数
一致性较差。

图１γ－ＰＧＡ施量对累积入渗的影响

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆγ－ＰＧＡａｍｏｕｎｔｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

表１ 长、短历时条件下ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型与Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型参数的拟合值

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＧｒｅｅｎＡｍｐｔｍｏｄｅｌａｎｄＰｈｉｌｉｐｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｉｍｅａｎｄｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

γ－ＰＧＡ施加量
Ａｄｄｅｄγ－ＰＧＡ
ａｍｏｕｎｔ／％

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型参数 ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｒｅｅｎＡｍｐｔｍｏｄｅｌ

５００ｍｉｎ

Ｋｓ ｓｆ Ｒ２
２５０ｍｉｎ

Ｋｓ·ｓｆ Ｒ２

Ｐｈｉｌｉｐ模型参数 ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｈｉｌｉｐｍｏｄｅｌ

５００ｍｉｎ

Ｓ Ａ Ｒ２
２５０ｍｉｎ

Ｓ Ｒ２

０ ０．００４３ １０７．９３ ０．９８ ０．５２１４ ０．９９ ０．６０５ ０．００４４ ０．９９３ ０．６４１ ０．９９３

０．５ ０．００４１ ５７．２５ ０．９９ ０．３０８２ ０．９９ ０．４４１ ０．００３８ ０．９６６ ０．４７１ ０．９６８

１ ０．００３４ ４７．８５ ０．９８ ０．２１３７ ０．９８ ０．３７１ ０．００３１ ０．９８４ ０．３９６ ０．９８３

２ ０．００３２ ４１．１８ ０．９６ ０．１７８８ ０．９８ ０．３１７ ０．００３ ０．９８２ ０．３４３ ０．９７８

４ ０．００１１ ６６．９７ ０．９８ ０．０８３６ ０．９８ ０．２４３ ０．００１ ０．９８３ ０．２５ ０．９８４

表２ 长、短历时条件下Ｐｈｉｌｉｐ模型和ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型参数的计算值

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＧｒｅｅｎＡｍｐｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄＰｈｉｌｉｐｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｉｍｅａｎｄｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

γ－ＰＧＡ施加量
Ａｄｄｅｄγ－ＰＧＡａｍｏｕｎｔ

／％

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型参数 ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｒｅｅｎＡｍｐｔｍｏｄｅｌ

５００ｍｉｎ

Ｓ′ Ａ′
２５０ｍｉｎ

Ｓ′

Ｐｈｉｌｉｐ模型参数 ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｈｉｌｉｐｍｏｄｅｌ

５００ｍｉｎ

Ｋ′ｓ ｓ′ｆ

２５０ｍｉｎ

Ｋ′ｓ·ｓ′ｆ
０ ０．６５０４ ０．００４３ ０．６８９４ ０．００４４ ９１．１５ ０．４５０４

０．５ ０．４７０１ ０．００４１ ０．５３８７ ０．００３８ ５４．３３ ０．２３５６

１ ０．３９２９ ０．００３４ ０．４５０３ ０．００３１ ４６．６９ ０．１６５２

２ ０．３６３９ ０．００３２ ０．４２３８ ０．００３０ ３３．４１ ０．１１６８

４ ０．２７７８ ０．００１１ ０．２９６０ ０．００１０ ５６．４４ ０．０５９８
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表３ Ｐｈｉｌｉｐ模型和ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型参数拟合值与计算值回归分析
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｒｅｅｎＡｍｐｔｍｏｄｅｌａｎｄＰｈｉｌｉｐｍｏｄｅｌ

入渗模型

Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型参数
ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｒｅｅｎＡｍｐｔｍｏｄｅｌ

５００ｍｉｎ ２５０ｍｉｎ

Ｐｈｉｌｉｐ模型参数
ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｈｉｌｉｐｍｏｄｅｌ

５００ｍｉｎ ２５０ｍｉｎ

回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｓ＝１．０８４Ｓ′ Ｓ＝１．１２８Ｓ′ ｓｆ＝１．１４６ｓ′ｆ Ｋｓ·ｓｆ＝０．８１６５Ｋ′ｓ·ｓ′ｆ
决定系数 Ｒ２Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９９ ０．９７ ０．９７ ０．９８

相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ８．４ １２．７８ １４．６ －１８．３５

３．４ Ｐｈｉｌｉｐ模型和ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型参数计算值
对累积入渗量计算精度的影响分析

为了进一步对 Ｐｈｉｌｉｐ模型和 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模
型进行对比分析，根据式（１）、式（３）和式（９），利用
Ｐｈｉｌｉｐ模型计算参数和 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型计算参数
（Ｓ′，Ａ′，Ｋ′ｓ，ｓ′ｆ和 Ｋ′ｓ·ｓ′ｆ）计算长、短历时条件下的累
积入渗量（见图２）。由图２ａ和图２ｂ可知，在长、短
历时条件下，利用模型参数互推理论得到的 Ｐｈｉｌｉｐ
模型计算参数（Ｓ′，Ａ′）计算的累积入渗量（Ｉｐ）与实
测累积入渗量（Ｉ）吻合较好；而由图 ２ｃ可知，利用
ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型计算参数（Ｋ′ｓ，ｓ′ｆ）计算长历时条件
下的累积入渗量（ＩＧ）与实测累积入渗量（Ｉ）吻合较
差。

为了更全面地分析（图 ２），对计算累积入渗量
与实测累积入渗量进行线性回归（结果见表４）。由
表４可知，线性回归效果较好，决定系数 Ｒ２均大于
０．９６３。发现利用Ｐｈｉｌｉｐ模型计算参数（Ｓ′，Ａ′）计算
长、短历时条件下的累积入渗量（Ｉｐ）与实测累积入
渗量（Ｉ）符合 Ｉｐ＝ｍＩ（其中，ｍ为常数）的线性关系。
其中常数 ｍ基本接近于１，再对 Ｉｐ与Ｉ进行误差分
析，均方根误差（ＲＭＳＥ）均小于 ０．５，说明 Ｉｐ与Ｉ吻
合程度较高。同时利用 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型计算参数
（Ｋ′ｓ，ｓ′ｆ）计算长历时条件下的累积入渗量（ＩＧ）与实
测累积入渗量（Ｉ）也符合 ＩＧ＝ｎＩ（其中，ｎ为常数）

的线性关系，但 ｎ与１的偏离程度较大，再对 ＩＧ与
Ｉ进行误差分析，发现均方根误差（ＲＭＳＥ）均大于
０．５，说明 ＩＧ与 Ｉ的吻合程度较差。也就是说，利用
模型参数互推理论计算的 Ｐｈｉｌｉｐ模型计算参数对累
积入渗量的计算精度影响不大，而 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型
计算参数对累积入渗量的计算精度影响较大。

综上所述，利用模型参数互推理论计算的模型

参数对 Ｐｈｉｌｉｐ模型的影响较小，对 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型
的影响较大，也就是说与 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型相比，
ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型对参数精度的要求更高，对参数的
灵敏性更强。因此，在添加保水剂的条件下使用

Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型确定入渗参数的准确性更好。这一
结果与淡水入渗条件下［１０］及微咸水入渗条件下［１１］

的结果不一致。可见，在添加保水剂的条件下对

Ｐｈｉｌｉｐ模型和 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型的对比分析及应
用具有重要的意义。

４ 结 论

该文在添加保水剂（γ－ＰＧＡ）的条件下，分析了

γ－ＰＧＡ施量对土壤入渗能力及Ｐｈｉｌｉｐ模型和Ｇｒｅｅｎ
Ａｍｐｔ入渗模型参数的影响，同时还利用王全九［１０］

等提出的模型参数互推理论对不同γ－ＰＧＡ施量条
件下Ｐｈｉｌｉｐ模型和ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型进行对比分
析，得到如下结论：

注：点为实测值，线为计算值。 Ｎｏｔｅ：Ｐｏｉｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．

图２ Ｐｈｉｌｉｐ模型和ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型参数的计算值对累积入渗量计算精度的影响

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｒｅｅｎＡｍｐｔｍｏｄｅｌａｎｄＰｈｉｌｉｐｍｏｄｅｌ
ｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ
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表４ Ｐｈｉｌｉｐ模型和ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型累积入渗量的计算值与实测值回归分析
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｆｏｒ

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄＰｈｉｌｉｐｍｏｄｅｌ

γ－ＰＧＡ
施加量

Ａｄｄｅｄ
γ－ＰＧＡ
ａｍｏｕｎｔ／％

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型参数
ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｒｅｅｎＡｍｐｔｍｏｄｅｌ

５００ｍｉｎ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数 Ｒ２
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

均方根

误差

ＲＭＳＥ

２５０ｍｉｎ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数 Ｒ２
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

均方根

误差

ＲＭＳＥ

Ｐｈｉｌｉｐ模型参数
ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｈｉｌｉｐｍｏｄｅｌ

５００ｍｉｎ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数 Ｒ２
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

均方根

误差

ＲＭＳＥ

０ Ｉｐ＝１．０２４３Ｉ ０．９９９ ０．２６２ Ｉｐ＝０．９９８８Ｉ ０．９９９ ０．１１７ ＩＧ＝０．９２８８Ｉ ０．９９９ ０．６３

０．５ Ｉｐ＝０．９９３Ｉ ０．９９６ ０．２２６ Ｉｐ＝１．０１９７Ｉ ０．９９１ ０．２３８ ＩＧ＝０．８９３３Ｉ ０．９９７ ０．７４

１ Ｉｐ＝１．００４１Ｉ ０．９８７ ０．３３４ Ｉｐ＝０．９９６２Ｉ ０．９８８ ０．２１９ ＩＧ＝１．０９９４Ｉ ０．９８８ ０．５７

２ Ｉｐ＝１．０１３Ｉ ０．９９６ ０．１８０ Ｉｐ＝１．０５５Ｉ ０．９９２ ０．２５７ ＩＧ＝０．８５４Ｉ ０．９９７ ０．７５

４ Ｉｐ＝１．０１０５Ｉ ０．９８５ ０．２３３ Ｉｐ＝１．０３４３Ｉ ０．９６３ ０．２６４ ＩＧ＝０．８６８４Ｉ ０．９８５ ０．５１

（１）添加γ－ＰＧＡ降低了土壤的入渗能力。与
对照组相比，随着γ－ＰＧＡ施量的增加，累积入渗量
呈减小趋势，且分别减小了２２．９９％、３８．６１％、４１．４９％
和５７．９５％；入渗率也呈逐渐减小的趋势，且稳渗率分
别减小了 ２０．７％、３３．０２％、４１．７８％和５３．８５％；利用
长、短历时条件下的Ｐｈｉｌｉｐ模型和ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模
型对入渗资料进行拟合处理，其结果显示，随着γ－
ＰＧＡ施量的增加，Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型中吸渗率 Ｓ呈减小
趋势，ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型中饱和导水率 Ｋｓ及 Ｋｓ·ｓｆ
也呈减小趋势，湿润锋面吸力 ｓｆ无明显变化规律。

（２）Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型计算的累积入渗量更为精
确，与 Ｐｈｉｌｉｐ模型相比，ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型对参数的敏
感性更强，计算的累积入渗量偏差较大，在添加保水

剂的条件下使用Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型确定水力参数准确
性较好。利用长、短历时条件下模型参数互推关系

计算的Ｐｈｉｌｉｐ模型参数吸渗率 Ｓ′与拟合值Ｓ产生的
相对误差分别为 ８．４％和 １２．７８％，一致性较好，而
计算的ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型参数湿润锋吸力 ｓ′ｆ和 Ｋ′ｓ·ｓ′ｆ
与拟合值之间的相对误差分别为 １４．６％和 －１８．
３５％，一致性较差；分别利用长、短历时条件下 Ｐｈｉｌｉｐ
模型和 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型的计算参数计算累积入渗
量，发现Ｐｈｉｌｉｐ模型计算参数计算的累积入渗量与
实测累积入渗量之间的均方根误差小于０．５，而
ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型计算的累积入渗量与实测累积入渗
量之间的均方根误差均大于０．５，这说明Ｐｈｉｌｉｐ入渗
模型计算的累积入渗量更为精确，而ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型
次之。可见，在添加保水剂的条件下对 Ｐｈｉｌｉｐ模型和
ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型进行比较对促进模型的改进及
保水剂的推广应用具有重要的意义。
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