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土壤容重对深层坑渗灌入渗特性影响的试验研究
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摘　要　为了揭示土壤容重对深层坑渗灌入渗量的影响规律，通过室内均质土模拟试验，采用非线性回归法对试

验数据进行分析；建立了以土壤容重为参数深层坑渗灌的 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ和Ｐｈｉｌｉｐ改进模型，并进行了验证。结果表

明：入渗时间相同时，入渗量随着土壤容重的增大而减小；Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型和Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型都适用于模拟深

层坑深灌的入渗过程，相关系数均在０．９９以上；建立的２个改进模型计算精度均很高，效率系数分别为９９．７％和

９９．９％。相比较而言，深层坑渗灌的Ｐｈｉｌｉｐ模型具有一定的理论依据，计算精度较高且模拟效果好，可作为计算深

层坑渗灌入渗量的有效模型。
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　　新疆吐哈盆地极端干旱区葡萄种植普遍采用沟

灌灌溉，由于高温及特殊的戈壁沙石土壤，使得该地

区大部分灌溉水资源渗漏或蒸发，水资源浪费十分

严重。因此，寻求适合该地区的节水灌溉技术，对该

地区经济的可持续发展具有重要意义。膜孔灌［１４］

通过田间覆膜阻碍了田间水分的蒸发，但是葡萄种

植的沟垄地形使得该灌水技术不适用。滴灌是一

种局部灌溉，不仅减少了棵间蒸发，而且增加产

量［５６］，可节水７０％以上
［７８］，但滴灌的湿润深度不

能完全覆盖到成龄葡萄根系生长的深层土壤；而且

强烈的蒸发也消减了其节水效果。渗灌是将水输入

埋设在地下一定深度的渗水管，借助土壤毛细管作

用湿润土壤的灌溉方法［９１１］，但普遍存在耗能比较

大，容易堵塞，检修困难等问题。鉴于此，本研究针
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对极端干旱区成龄葡萄生长的特殊环境提出一种灌

水方法———深层坑渗灌，水分通过灌水器直接输送

至作物根系生长的深层土壤，减少表层土壤滞留的

水分，降低田间蒸发量，不影响土壤透气性，且供水

装置位于地表，容易维护。这种灌水方法在国内外

鲜有报道。本研究拟通过室内试验，确定模拟深层

坑深灌入渗量的有效模型，旨在为深层坑渗灌理论

及技术要素的进一步研究，以及在生产实践中的运

用提供理论依据。

１　试验装置及方法

采用西安理工大学水资源研究所研制的深层坑

渗灌试验装置（图１），主要包括土箱、灌水器和马氏

瓶，均采用有机玻璃材料制成，以便于观测。试验土

箱为６０ｃｍ×６０ｃｍ×８０ｃｍ的长方体；灌水器为带

底的１／４圆周的管，半径９ｃｍ，为保证水分均匀入

渗，底部间隔１ｃｍ均匀的开２ｍｍ的孔；马氏瓶的

截面积５００ｃｍ２，用橡皮软管与土箱连接。

图１　深层坑渗灌入渗试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｏｆ

ｄｅｅｐｐｉｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

试验土样为新疆吐鲁番鄯善土，土壤颗粒粒径

组成见表１，风干，粉碎，过孔径２ｍｍ筛，初始质量

含水率２％，按设计土壤容重分层装入试验土箱，每

５ｃｍ填装１层，共１６层，设计土壤容重分别为：

１．３５、１．４５、１．５５、１．６０和１．６５ｇ／ｃｍ
３。试验中，灌

水器粘于土箱一角，埋深１０ｃｍ，马氏瓶供水，水头

保持３ｃｍ。由马氏瓶的刻度读取入渗水量，透过有

机玻璃观测湿润体形状及湿润锋的运动过程，观测

的时间间隔先密后疏，停水后取土测含水率。

表１　新疆吐鲁番鄯善土颗粒粒径组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ＳｈａｎｓｈａｎｔｕｒｐａｎＸｉｎｊｉａｎｇ

粒径／ｍｍ 质量分数／％ 粒径／ｍｍ 质量分数／％

＜０．００２ ８．４６ ＜０．１００ ５１．２４

＜０．００５ １６．２９ ＜０．２００ ７２．５９

＜０．０１０ ２３．４６ ＜０．２５０ ７８．５８

＜０．０２０ ３０．６３ ＜０．５００ ９３．１９

＜０．０５０ ４０．２２ ＜２．０００ １００．００

２　试验结果及分析

２．１　不同土壤容重条件下入渗量与时间的关系

图２示出灌水器半径为９ｃｍ，水头３ｃｍ，土壤

初始含水率２％，土壤容重分别为１．３５、１．４５、１．５５、

１．６０和１．６５ｇ／ｃｍ
３ 时，入渗量随时间的变化关系。

可以看出：土壤容重对深层坑渗灌的入渗量有显著

影响。入渗时间相同，不同土壤容重条件下，入渗量

随着土壤容重的增大而减小，且减小幅度在减小。

图２　不同土壤容重条件下入渗量随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２　入渗模型拟合

经分析，在深层坑渗灌单灌水器条件下，入渗量

与时间的关系符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ和 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型，

分别采用这２个入渗模型对图２中的数据进行拟

合，结果见表２。可以看出，显著水平为０．０１时，２

种入渗模型的相关系数均大于临界相关系数犚０．０１，

相关关系显著，表明这２种入渗模型都能很好的反

０９
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映深层坑渗灌入渗量与时间的关系。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入

渗模型：

犐＝犽狋
犫 （１）

式中：犐为入渗量，ｍＬ；狋为入渗时间，ｍｉｎ；犽、犫为拟

合参数。Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型：

犐＝犛狋
１／２
＋犃狋 （２）

式中：犛 为土壤吸湿率，ｍＬ／ｍｉｎ０．５；犃 为常数，

ｍＬ／ｍｉｎ。

表２　犓狅狊狋犻犪犽狅狏和狆犺犻犾犻狆模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ２　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫｏｓｔｉａｋｏｖａｎｄＰｈｉｌｉｐｍｏｄｅｌｓ

土壤容重／

（ｇ／ｃｍ
３）

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型 ｐｈｉｌｉｐ入渗模型

犽 犫 犚 犛 犃 犚
犚０．０１

１．３５ ７８．７６４１ ０．８２４２ ０．９９９９ １３２．０７２３ ２１．０９４３ ０．９９９６ ０．７０８

１．４５ ５０．１９８４ ０．８３２６ ０．９９９８ ８６．１６４６ １４．２５００ ０．９９９５ ０．７０８

１．５５ ３７．０７２６ ０．８３５２ ０．９９９８ ６４．３２４８ １０．６８９６ ０．９９９３ ０．６８４

１．６０ ２７．０１７３ ０．８３２１ ０．９９９１ ４５．５８８７ ７．６８２８ ０．９９８４ ０．７０８

１．６５ １９．０７５３ ０．８３０７ ０．９９９６ ３４．７１９６ ５．２２０５ ０．９９９８ ０．７６５

　　注：犽、犫为拟合参数；犛为土壤吸湿率，ｍＬ／ｍｉｎ０．５；犃为常数，ｍＬ／ｍｉｎ。

２．３　土壤容重对入渗模型参数影响的机理分析

２．３．１　Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型

由式（１），当狋＝１时，犽＝犐，表明犽的物理意义

为入渗第一单位时段末的入渗量，因此，土壤容重对

犽的影响实际是对入渗过程第一单位时段末入渗量

的影响。第一单位时段末的入渗量实际上是入渗界

面处第一单位时段内的水分运动通量。

犽＝狇＝－犽（θ）
ｄφ
ｄ狓

（３）

式中：狇为入渗界面处第一单位时段内的水分运动

通量，ｍｍ／ｍｉｎ；犽（θ）为非饱和导水率；
ｄφ
ｄ狓
为水势

梯度。由非饱和达西定律（式（３））可知，犽与入渗表

面的导水率犽（θ）和势梯度
ｄφ
ｄ狓
成正比。不同土壤容

重下入渗表面的土壤都始终处于饱和状态，因而可

以认为：入渗表面的导水率为饱和导水率；基质势梯

度都等于０。由于试验中保持３ｃｍ水头不变，重力

势梯度不变。所以，总势梯度不变。在入渗的第一

单位时段内，土壤容重越大，土壤密实度越大，土壤

孔隙度越小，使得入渗表面处的饱和导水率越小，而

总势梯度不变，因而拟合系数犽随土壤容重的增加

而减小（表２）。对式（１）两边求以狋为底的对数，得：

犫＝ｌｏｇ狋
犐
狋
犽 →
变形ｌｇ

犐狋
犽
ｌｇ狋

（４）

式中：犐狋为第狋时刻末的入渗量。由式（４）可以看

出：犫值等于第狋单位时段末与第一单位时段末的入

渗量比值的常用对数和时间的常用对数的比值。当

狋＝１０时，犫＝ｌｇ
犐１０
犽
，所以可以认为犫值的物理意

义为第１０单位时段末的入渗量与第１单位时段末

的入渗量比值的常用对数。在相同土样、初始含水

率、入渗水头和灌水器半径的情况下，第１０单位

时段末的入渗量和第１单位时段末的入渗量都随土

壤容重的增加而减小，因此，二者比值的常用对数

值变化很小。这就是表２中拟合的犫值变化不大的

主要原因。

２．３．２　Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型

Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型是在一维条件下推导出来的，

但也有将其应用于三维入渗过程的模拟［３］，并且模

拟效果很好。因此，这里也采用Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型分

析深层坑渗灌的入渗过程。在Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型中，

土壤 吸 湿 率 犛 的 理 论 计 算 公 式 为 式 （５）和

式（６）
［１２１３］：

犛＝∫
θｓ

θ０

λ（θ）ｄθ （５）

式中：θｓ和θ０ 为饱和含水率和为初始含水率，ｃｍ
３／

ｃｍ３。

λ（θ）＝狓狋－
０．５ （６）

式中：狓为湿润锋位移距离，ｃｍ。不同土壤容重条

件下，土壤容重愈大，土壤孔隙则愈小，水分运动受

到的阻力愈大，相同时间内湿润锋的位移愈小，则由

１９
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式（６）和式（５）可见λ（θ）值愈小，吸渗率犛愈小。这

与表２中的计算结果一致。

在Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型中，犃为常数，在长历时的入

渗过程中，犃表示稳定入渗率，其值与饱和导水率的

值相同。根据饱和达西定律有：

狇＝－犽ｓ
ｄ犎
ｄ犔

（７）

式中：犽ｓ为饱和导水率，ｃｍ
３／ｍｉｎ；犎 为总水头，ｃｍ；

犔为渗流路径的直线长度ｃｍ；狇为土壤水分通量，

ｃｍ／ｍｉｎ。在单位梯度（即
ｄ犎
ｄ犔

＝１）作用下，随土壤

容重的增大，土壤孔隙减小，水分运动所受的阻力增

大，孔隙中水流的速度相应降低，因此，土壤水分通

量必然随之减小，则饱和导水率值也减小。所以，随

土壤容重不断地增大，犃值相应地减小，这与表２的

计算结果一致。

２．４　以土壤容重为参数的犓狅狊狋犻犪犽狅狏入渗改进模型

由于犫值变化很小，因此，取其平均值０．８３２作

为 犫 的 真 值，则 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模 型 变 为 改 进 的

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型：

犐＝犽狋
０．８３２ （８）

利用式（８）对图２中的数据进行拟合，结果见表３。

取显著水平０．０１，式（８）拟合的相关系数均大于其

所对应的临界相关系数犚０．０１，相关性极显著。这表

明改进的Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型能够反映深层坑渗灌在不

同土壤容重条件下，入渗量随时间的变化规律。

表３　改进犓狅狊狋犻犪犽狅狏模型对图２数据的拟合结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄａｔａｉｎｆｉｇｕｒｅ２ｗｉｔｈ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇＫｏｓｔｉａｋｏｖｍｏｄｅｌ

土壤容重／（ｇ／ｃｍ
３） 犽 犚 犚０．０１

１．３５ ７５．７７９８ ０．９９９９ ０．７０８

１．４５ ５０．６５４７ ０．９９９８ ０．７０８

１．５５ ３７．９７７０ ０．９９９８ ０．６８４

１．６０ ２７．１８０１ ０．９９９１ ０．７０８

１．６５ １９．０４５２ ０．９９９６ ０．７６５

表３表明，犽值随土壤容重的增大而减小，回归

分析结果见图３和式（９）。

犽＝－１８３．４３狉＋３２０．９４　犚＝０．９９３１ （９）

式中：狉为土壤容重，ｇ／ｃｍ
３。取显著水平０．０１，对

于５个点的数据系列，相关系数犚＝０．９９３１大于临

界相关系数犚０．０１＝０．９５９，表明犽与土壤容重的相

图３　改进犓狅狊狋犻犪犽狅狏模型的拟合参数犽与

土壤容重的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｉｔｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犽ｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇＫｏｓｔｉａｋｏｖｍｏｄｅｌ

关性极显著。将式（９）代入式（８），得到以土壤容重

为参数的深层坑渗灌的Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ改进模型：

犐＝ （－１８３．４３狉＋３２０．９４）狋
０．８３２ （１０）

２．５　以土壤容重为参数的犘犺犻犾犻狆入渗改进模型

由对Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型模拟结果的分析可知，犛

和犃 值均随土壤容重的增大而减小，对各土壤容重

与其所对应的犛值和犃 值进行一元线性回归分析，

结果见图４，拟合公式为：

犛＝－３１７．１３狉＋５５４．６１　犚＝０．９８９８（１１）

犃＝－５１．１９９狉＋８９．６１　犚＝０．９９４０ （１２）

图４　犘犺犻犾犻狆模型参数与土壤容重的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＰｈｉｌｉｐ

ｍｏｄｅｌａｎｄｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

２９
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取显著水平０．０１，对于５个点的数据系列，临界相

关系数犚０．０１＝０．９５９，两式拟合的相关系数均大于

临界相关系数，因此，系数犛和犃 均与土壤容重呈

极显著相关性。

将式（１１）和（１２）代入式（２），得到以土壤容重为

参数的深层坑渗灌Ｐｈｉｌｉｐ入渗改进模型：

犐＝ （－３１７．１３狉＋５５４．６１）狋
１／２
＋

（－５１．１９９狉＋８９．６１）狋 （１３）

２．５．１　改进模型的验证

以土壤容重１．４ｇ／ｃｍ
３、灌水器半径９ｃｍ的试

验数据为基础，采用线性回归分析的方法，对模型计

算精度进行检验结果见图５，拟合公式为：

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ：

狔＝１．０１２５狓　犚
２
＝０．９９７５ （１４）

Ｐｈｉｌｉｐ：

狔＝１．００６６狓　犚
２
＝０．９９９０ （１５）

式中：狓和狔分别为实测值和计算值，ｍＬ。相关系

数的平方分别为０．９９７５与０．９９９０，回归直线斜率

分别为１．０１２５和１．００６６，这表明计算值与实测值

很接近，两模型的计算精度均较高。

图５　犓狅狊狋犻犪犽狅狏和犘犺犻犾犻狆改进模型计算的入渗量与实测值的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄＫｏｓｔｉａｋｏｖ

ａｎｄＰｈｉｌｉｐｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．５．２　改进模型的评价

为了对模型进行评价，引进模型效率系数犠 作

为判断模型模拟效果优劣的量化指标［１４］。犠 越接

近１模拟效果越好：

犠 ＝１－∑
（犙ｒ－犙ｃ）

２

∑（犙ｒ－珚犙ｒ）
２

（１６）

式中：犙ｒ为实测值；犙ｃ为计算值；珚犙ｒ为实测值的平

均值。经计算，深层坑渗灌 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ和Ｐｈｉｌｉｐ改

进模型的模型效率系数 犠 分别为 ９９．７％ 和

９９．９％。所以，两模型在描述不同土壤容重条件下

深层坑渗灌的入渗规律时均具有很好的效果。

从模型理论性角度，深层坑渗灌 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ改

进模型的结构比较简单，应用比较方便，但建立在经

验模型的基础上，缺乏一定的理论支持。深层坑渗

灌Ｐｈｉｌｉｐ改进模型结构较复杂，但建立在具有一定

理论基础的模型上，具有一定的理论依据，且各参数

也有明确的物理意义。

从模型计算精度角度，不同土壤容重条件下，深

层坑渗灌Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ和Ｐｈｉｌｉｐ改进模型的计算值与

实测值拟合直线的斜率均非常接近１，表明两模型

均可作为深层坑渗灌入渗量的计算模型；但相比较

而言，深层坑渗灌Ｐｈｉｌｉｐ改进模型相关系数的平方

更大，计算精度更高。

从模型评价模拟效果角度，以土壤容重为参数

的深层坑渗灌Ｐｈｉｌｉｐ改进模型的模型效率系数较

大，模拟效果更好。

３　结束语

在室内试验的基础上，研究了深层坑渗灌单灌

水器的入渗量随时间变化的规律。得到如下结果：

入渗量随入渗时间的增大而增大，时间相同时，入渗

量随土壤容重的增大而减小；Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型的拟

合参数犽随土壤容重的增大而减小，而拟合参数犫

变化不大；Ｐｈｉｌｌｉｐ模型中吸渗率犛和常数犃 均随土

壤容重的增大而减小；建立了以土壤容重为参数的

深层坑渗灌 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ和Ｐｈｉｌｉｐ改进模型；深层坑

３９
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渗灌Ｐｈｉｌｉｐ改进模型具有一定的理论依据、计算精

度较高且模拟效果较好。深层坑渗灌Ｐｈｉｌｉｐ改进模

型可以作为不同土壤容重条件下计算深层坑渗灌入

渗量的有效模型。
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