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摘要 : 在野外原位入渗试验的基础上 , 建立了简化 Philip 入渗模型及其土壤转换函数 , 借助 ARCVIEW软件生成了

石羊河流域平原区土壤入渗特性参数的空间分布图 , 并分析了入渗特性的空间变异特征。研究表明 , 简化 Philip入

渗模型是点面转化中比较理想的模型 , 模型参数α的土壤转换函数可以简便地估算土壤入渗特性 , 两者的结合是

研究大尺度土壤入渗空间变异的一种有效方法。
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土壤入渗是降水、地面水、土壤水和地下水相互转化的一个重要环节 , 与水文转换、土壤侵蚀、农田灌溉

和养分迁移等都有密切联系。20世纪以来对此问题的研究一直比较活跃 , Kostiakov(1932年) 、Horton (1940年) 、

Philip (1957年) 、Smith (1972年)等众多学者分别建立了土壤入渗模型 ,随后数值模拟又得到进一步的发展 , 同

时也开展了土壤质地、土壤结构、土壤分层以及有机质含量等对入渗速率影响的研究[1～5 ]。近十几年来 , 随着

对大尺度水文转换的关注 , 许多学者对土壤入渗的区域分布规律展开了探讨 , 但由于入渗点面转化方法没有解

决 , 一部分研究集中在对入渗空间特征的定性描述上 , 即侧重研究不同地形地貌和土地利用方式条件下的土壤

入渗速率的空间变化规律[6～11 ] , 而另一部分研究仅对稳定入渗率的空间变异特征进行了分析[7 ,12 ] , 都不能完

全反映入渗特性的空间特征。

大尺度土壤入渗空间变异的研究主要面临两个困难[13 ] : ①土壤入渗的点面转化问题 , 地质统计学方法是

进行空间变异特性分析的比较成熟的方法[14 ,15 ] , 但只适合对一个参数的分析 , 这就要求在空间变异特征分析

时 , 用一个参数表示一条入渗曲线。以往入渗模型的研究主要集中在提高模型拟合的精度 , 模型参数至少有两

个 , 在田间尺度的研究中 , 目前采用以相似介质 (几何相似)为理论基础标定方法[1 ] , 将一条入渗曲线转化为一

个标定系数 , 但对于较大尺度 , 土壤已不属于相似介质 , 该方法应用范围受到限制 , 而且使用起来也比较麻

烦 ; ②土壤入渗特性参数难以取得 , 野外原位入渗参数测试费时费力 , 尤其在大尺度的范围进行大规模的测

试几乎是不可能 , 因此有必要寻求确定土壤入渗参数的简便方法。

为解决上述两个问题 , 本文建立了甘肃省石羊河流域简化 Philip入渗模型及其土壤转换函数 , 并以此为基础 ,

对石羊河流域平原区入渗特性的空间变异特征进行了分析讨论。本研究不但对进一步研究大尺度水文转化具有重

要的基础理论意义 , 而且对研究和解决石羊河流域的水资源利用和脆弱的生态环境问题具有重要的现实意义。

1 　材料与方法

111 　试验区概况

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部 , 腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠之间 , 总面积为 4116万 km2。该流域地
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处典型大陆性气候的温带干旱荒漠区 , 日照强烈、干旱少雨、蒸发潜势大、冷热剧变且多大风 , 生态环境十分

脆弱 , 是西北干旱区典型的内陆河流域①。

112 　试验方法

试验区土壤类型主要为灌漠土、潮土及固定风沙土。根据土壤分布状况 , 在绿洲及绿洲边缘选择了 28个

有代表性的点进行原位入渗试验 , 同时开挖土壤剖面 , 剖面深 1 m , 用环刀采原状土土样 , 以袋装散土土样。

土壤水分入渗过程采用双环法测定 , 每点重复 2～3 次。入渗内环直径为 25 cm , 高 20 cm , 埋入土壤 10

cm , 用马氏瓶控制地表水层 1～2 cm。

土壤初始含水量随土层深度每隔 10 cm取一样 , 测深 70～80 cm , 用酒精燃烧法测定。土壤颗粒分析根据我

国土壤质地分类标准采用吸管法测定。

土壤有机质含量采用稀释热法测定。

土壤干容重、孔隙度用 100 cm3环刀取原状土在室内测定。

从开挖的土壤剖面看 , 土壤耕作层厚度一般在 38 cm左右 , 土壤质地相对均一 , 野外入渗试验入渗稳定

时 , 入渗深度一般为 30 cm左右 , 不超过耕作层深度 , 因此各点土壤理化参数及初始含水量均取土壤耕作层的

平均值。各土壤理化参数、初始含水量及由实测入渗数据计算的稳定入渗率 ic见表 1。

表 1　石羊河流域土壤理化参数及入渗拟合参数

Table 1 Soil phy2chemical parameters and calibrated infiltration parameters of Shiyang River basin

序号 干容重
初始含水量
θ/ (g·g - 1)

孔隙度 粘粒 砂粒 粗粉粒 有机质 土壤质地
α

/ (mm·min - 1/ 2)
R

ic

/ (mm·min - 1)

1 11518 01100 01457 01058 01448 01185 01003 3 砂壤土 01445 01996 01050
2 11607 01060 01396 01097 01299 01394 01002 5 砂壤土 01331 01974 01045
3 11504 01053 01503 01072 01394 01374 01003 7 砂壤土 01169 01987 01040
4 11626 01129 01459 01126 01252 01306 01003 1 砂壤土 01260 01987 01020
5 11623 01061 01415 01057 01449 01232 01002 2 砂壤土 01818 01910 01100
6 11418 01134 01405 01116 01405 01278 01003 4 砂壤土 01120 01964 01015
7 11615 01031 01364 01067 01715 01112 01001 1 粗砂土 01894 01930 01190
8 11513 01053 01402 01087 01686 01102 01002 6 细砂土 01334 01916 01030
9 11481 01047 01438 01091 01184 01474 01002 8 粉　土 01284 01917 01030
10 11512 01053 01398 01087 01474 01241 01003 1 砂壤土 01542 01968 01100
11 11604 01107 01456 01136 01253 01376 01003 2 砂壤土 01220 01902 01020
12 11652 01155 01385 01095 01416 01290 01002 9 砂壤土 01134 01982 01015
13 11109 01460 01487 01099 01184 01592 01000 1 粉　土 01149 01967 01025
14 11352 01117 01476 01058 01220 01465 01003 3 砂粉土 01344 01982 01030
15 11528 01211 01456 01074 01154 01430 01002 7 粉　土 01243 01988 01025
16 11541 01200 01420 01064 01316 01398 01002 0 砂壤土 01128 01977 01030
17 11444 01216 01431 01064 01187 01428 01002 7 粉　土 01570 01955 01080
18 11521 01194 01394 01047 01240 01483 01000 1 砂粉土 01102 01961 01050
19 11501 01216 01416 01049 01217 01486 01000 4 砂粉土 01321 01948 01050
20 11432 01138 01430 01072 01338 01312 01001 7 砂壤土 01105 01982 01010
21 11439 01190 01435 01080 01167 01434 01003 2 粉　土 01441 01965 01060
22 11424 01182 01476 01054 01029 01588 01004 4 粉　土 01103 01972 01008
23 11365 01159 01477 01083 01122 01559 01002 9 粉　土 01171 01983 01010
24 11315 01171 01480 01102 01094 01495 01003 3 粉　土 01130 01992 01035
25 11277 01187 01487 01021 01033 01506 01003 7 粉　土 01170 01991 01015
26 11300 01186 01519 01076 01195 01328 01005 5 壤　土 01260 01968 01050
27 11319 01145 01478 01016 01182 01554 01004 1 粉　土 01415 01996 01020
28 11412 01106 01469 01066 01298 01457 01000 3 砂粉土 01211 01991 01020
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2 　简化 Philip 入渗模型

Kostiakov入渗模型[16 ]和 Philip 入渗模型[17 ]是常用的两个比较简单的土壤入渗模型 :

i = a1 t - b (1)

i = 015A t - 015 + ic (2)

式中　i为入渗速率 ; t 为入渗时间 ; a1、b为经验参数 ; A 为吸渗率 ; ic为稳定入渗率。

对比两个模型 , 式 (1)中参数 b一般为 013～018 , 均值为 015左右 , 变化幅度不大 , 相应的式 (2)中的指数

为 - 015 (均质土壤) , 这说明 b主要反映了入渗土壤的均匀程度 , 对大尺度土壤入渗来讲 , 由于耕作方式的接

近 , 对土壤均匀程度的影响可能趋于一致 , 因此参数 b取常数 015 , 对模型的拟合精度不会有太大的影响 , 而

对稳定入渗率项 , 在入渗时间较短的情况下可以忽略。因此有以下简化 Philip 入渗模型 :

i =αt - 015 (3)

式中　α为入渗系数 , 其余符号意义同前。

对 28个点野外入渗资料按简化 Philip 入渗模型进行拟合 (表 1) ,α取值范围为 011～019 mm/ min1/ 2 , 相关系

数 R都在 019以上 , 拟合精度较高 , 说明该模型对野外原位不同初始含水量情况下的土壤水分垂直入渗是适用

的。稳定入渗率取值范围为 0101～011 mm/ min。

简化 Philip 入渗模型的特点是只有一个参数 (入渗系数α) , α不但表示了每一点的入渗特性 , 还可作为表

示入渗特性空间变化的变异系数 , 避免了在研究空间变异时对入渗曲线的标定 , 因此 , 在有足够数据点的情况

下 , 可以直接实现土壤入渗的点面转化 , 使空间变异的研究更直接更方便。

3 　简化 Philip 入渗模型的土壤转换函数 (PTFs)

20世纪 70年代以来 ,许多学者对非饱和土壤水分运动参数与土壤物理化学性质的关系进行了广泛的研究 ,

建立了一些估算非饱和土壤水分运动特征参数的公式 ,这些公式统称为土壤转换函数 (Pedo2Transfer Functions ,

PTFs) [18～20 ]。土壤入渗作为土壤水分运动的一个特例 , 其入渗特性参数也应该由土壤的基本理化性质决定 , 因

此建立简化 Philip 入渗模型中入渗系数与土壤物理化学性质的关系 , 即土壤入渗特性参数的土壤转换函数 , 基

本可以解决大尺度土壤入渗参数测定难的问题。

野外土壤水分入渗特性不仅受土壤理化指标如 : 容重、孔隙度、粘粒含量、砂粒含量、粗粉粒含量和有机

质含量的影响 , 而且还受土壤初始含水量的影响。根据实测资料分析 (图 1、图 2) , 土壤初始含水量对入渗系数

和稳定入渗率的影响比较大 , 而且以对数形式作用。

图 2　初始含水量θ0与稳定入渗率 ic的关系

　Fig12 Relationship between initial soil water content and stable

infiltration rate

图 1　初始含水量θ0与入渗系数α的关系

Fig11 Relationship between initial soil water content and infiltration

coefficient

以土壤理化指标和初始含水量为变量 , 对α和 ic建立多元二项式方程 , 并转化为线性 , 用 SPSS软件进行

处理 , 并将部分对α及 ic影响很小的变量予以剔除 , 建立的土壤转换函数为
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α = - 101616θ0 + 5131lnθ0 + 01936 (lnθ0) 2 + 11657S a - 41018S2
a - 61596S i + 7114S2

i + 91845

R = 01721 (4)

ic = 01174lnθ0 + 01042 8 (lnθ0) 2 - 01174S a + 01268S2
a + 01342S i - 01589S2

i + 0119

R = 01750 (5)

式中　S a为沙粒含量 (重量百分数) ; S i为粗粉粒含量 (重量百分数) ;θ0 为初始含水量 (重量含水量) 。入渗系

数及稳定入渗率均与初始含水量、砂粒含量、粗粉粒含量关系密切 , 而容重、孔隙度、粘粒含量及有机质含量

对其影响不大。

入渗系数α与稳定入渗率 ic的土壤转换函数的相关系数分别为 01721、01750 , 显著性均达到 0101。将由两

个土壤转化函数 (式 (4) 、式 (5) )根据表 1的土壤理化参数计算的入渗参数与拟合的入渗参数进行了比较 (图 3、

图 4) , 计算值和拟合值比较接近 , 进步说明土壤转化函数是比较合理的。因此 , 土壤转换函数也可以应用于大

尺度野外原位入渗特性参数的估算。

图 4　稳定入渗率计算值与实测值的比较

Fig14 Comparison between calculated and measured stable infiltra2
tion rate

图 3　入渗系数计算值与拟合值的比较

　Fig13 Comparison between calculated and calibrated infiltration

coefficient

4 　石羊河流域土壤水分入渗特性的空间变异

411 　石羊河流域土壤水分入渗参数的空间分布

利用 ARCVIEW软件的 ANALYSIS和 SURFACE功能 , 按反距离加权法 ( IDW)绘制了石羊河流域平原区简化

Philip入渗模型入渗系数α和土壤稳定入渗率 ic的空间分布图 (图 5、图 6) 。两个参数均采用了 67个点的数据 ,

包括 28个点的实测数据 , 其余为根据《武威地区土壤》(1988年)提供的部分土壤理化参数、实际测试的部分土

壤理化参数 , 利用土壤转换函数 (式 (2)和式 (3) )生成的数据。

为了便于分析和比较 , 入渗系数及稳定入渗率均利用土壤转换函数转化为初始含水量为 0103 g/ g时的数

值。然而土壤初始含水量在整个流域上是随着时空变化而变化的 , 因此 , 在已知任意时刻的初始含水量空间分

布的情况下 , 也可通过土壤转换函数将初始含水量为 0103 g/ g时的入渗参数分布图转化为该时刻的入渗参数分

布图。

土壤入渗特性曲线表现为一簇一簇的曲线 , 不能直接生成空间分布图 , 而简化 Philip 入渗模型中的唯一的

参数入渗系数不但可以代表这些曲线 , 而且还可以直接表示入渗曲线空间变异的变异系数 , 因此单一参数模型

在绘制空间分布图和进行空间变异分析时具有不可替代的优势。

412 　土壤水分入渗特性的空间变异特征

石羊河流域平原区土壤入渗曲线由简化 Philip 入渗模型中的入渗系数α来表示 , 也可由α表示入渗特性的

空间变异系数。初始含水量为 0103 g/ g时 , α取值 0175～1165 mm/ min1/ 2 , 在流域中部 (凉州区)地区最大 , 然后

向南 (古浪县 ) 和向北 (民勤县 ) 递减 , 中部和北部土壤偏沙性 , 参数 α的值比较大 , 一般都超过了

113 mm/ min1/ 2 ,而南部地区基本上小于 110 mm/ min1/ 2。
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初始含水量为 0103 g/ g时 , 石羊河流域稳定入渗率取值为 0106～0120 mm/ min。稳定入渗率有着和α类似

的分布规律 , 表现为在流域中部地区最大 , 然后向南和向北依次减小 , 中部和北部 , 稳定入渗率超过了 0115

mm/ min , 而南部地区普遍小于 0112 mm/ min。

图 6　土壤稳定入渗率分布图

Fig16 Distribution map of stable infiltration rate

图 5　土壤入渗系数分布图

Fig15 Distribution map of infiltration coefficient

5 　结　　论

简化 Philip 入渗模型只有一个参数 , 形式简单 , 有较高的精度 , 适用于野外原位入渗情况 , 模型参数入渗

系数α能够代表每一入渗曲线 , 可作为入渗特性空间变异的变异系数 , 表示土壤入渗的空间特征。

石羊河流域土壤入渗的 PTFs表明 , 入渗系数α和稳定入渗率主要受初始含水量、砂粒含量、粗粉粒含量

的影响 , 尤其初始含水量的影响比较大 , 而容重、粘粒含量及有机质含量等对其影响较小。土壤入渗的土壤转

换函数具有较高的拟合精度 , 可直接从土壤理化参数估算土壤入渗特性参数 , 基本解决了大尺度区域土壤入渗

参数测试难的问题。目前区域地形地貌、土地的不同利用方式等对土壤入渗的影响有了较广泛的研究 , 如何将

这些方面引入到 PTFs , 对于深入研究土壤入渗机理及提高土壤入渗特性的预测精确具有重要意义。

土壤水分入渗的简化 Philip 入渗模型与土壤转换函数相结合 , 可解决大尺度区域单点入渗向面的转化及入

渗参数大规模测定难的问题 , 以此绘制的土壤入渗参数的空间分布图表明 , 石羊河流域土壤入渗特性在空间分

布上具有明显的规律性 , 也说明了简化 Philip 入渗模型与土壤转换函数适合大尺度土壤入渗空间变异的研究。
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Spatial variability of soil water infiltration in the plain of Shiyang river basin
Ξ

J IA Hong2wei1 ,2 , KANG Shao2zhong1 ,3 , ZHANG Fu2cang1 , TONGLing1 , YAO Li2min1

(11 Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas , Ministry of Education , Northwest

Sci2Tech University of Agriculture and Forestry , Yangling 712100 , China ;

21 Institute of Hydraulic & Estuary , Hangzhou 310020 , China ;

31 Center for Agricultural Water Research in China , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract : The spatial variability of the regional soil water infiltration is one of key issues now , yet there is no better ways to

solve it1 Based on the experiment data , the simplified Philip model of soil water infiltration and the pedo2transfer functions

(PTFs) are established1 By using ARCVIEW software , the distribution of infiltration parameters of the plain region of Shiyang

river basin are drawed by these two models and the spatial characteristics are analyzed1The results indicate that the simplified

Philip model is suitable for the study of transfer from points to region , the PTFs of the infiltration coefficientαcan simply cal2
culate the infiltration parameters , the combination of the simplified Philip model and the PTFs is the simple and beneficial

method for the research of the spatial variability of the soil water infiltration characteristics of the large2scale region1

Key words : soil water infiltration ; simplified Philip model ; Pedo2Transfer Functionss ; spatial variability ; Shiyang river basin
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