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Green-Ampt 模型参数简化及与土壤物理参数的关系
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摘  要：简化模型表达形式从而减少参数个数，对于 Green-Ampt 入渗模型的实际应用具有重要的现实意义。该文通过推导

湿润锋处平均基质吸力与 Philip 模型中土壤吸湿率关系基础上提出了简化的 Green-Ampt 入渗模型，基于新疆 222 兵团两块

壤质土壤田块上土壤水分入渗试验资料，分析了 Green-Ampt 简化入渗模型参数与土壤物理参数之间的关系，建立了模型参

数与土壤物理参数之间的定量经验转换函数。结果表明，入渗参数 A（组合参数）与土壤初始含水率呈对数负相关，相关系

数为 0.77，A 与土壤紧实度和黏粒含量均呈指数负相关，相关系数分别为 0.70 和 0.74。饱和导水率 Ks与土壤紧实度和黏粒

呈指数负相关，相关系数分别为 0.74 和 0.73。A 和 Ks与土壤初始含水率、土壤紧实度和黏粒含量呈高度和中度多元线性相

关，相关系数分别为 0.9 和 0.79。研究表明 Green-Ampt 简化入渗模型能够在一定精度下分析土壤入渗过程。 
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0  引  言   

合理确定土壤入渗参数可为灌溉系统评价和设计提

供科学依据。国内外学者围绕土壤入渗参数的确定开展

了大量研究工作，多数成果是根据灌水资料对土壤入渗

参数进行估算[1]，个别试图通过已知的土壤物理特性参数

直接估算入渗参数[2-3]。土壤初始含水率、土壤质地与结

构、土壤有机质等土壤物理特性参数对土壤入渗特性影

响显著[4-7]，通过建立两者间的函数关系，从而实现由土

壤物理特性参数估算入渗参数，可为区域灌溉系统性能

评价中入渗参数的确定提供有效工具。 
Green-Ampt 入渗模型（简称 G-A 模型）因具有一定的

物理含义被广泛应用，但其为具有多参数的隐函数形式，

入渗参数如湿润锋处平均土壤基质吸力 Sf 等不易测得，给

实际应用带来诸多不便，为此，围绕该模型的简化求解开

展了相关研究。刘继龙等根据 Philip 公式中参数与 G-A 模

型参数间的关系以及土壤宏观毛管长度参数的概念，提出

了不同条件下G-A 模型累积入渗量与时间的显函数关系[8]。
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张振华等根据入渗率和实际湿润锋、累积入渗量的关系，

利用图形拟合得到 G-A 模型关键参数 Sf和饱和导水率 Ks，

提出了 G-A 模型入渗率的显式近似解[9-10]。以上研究侧重在

对 G-A 模型参数进行推导分析的基础上结合入渗试验资料

估算入渗参数。由于土壤入渗特性与土壤物理特征密切相

关，且 G-A 入渗模型参数具有物理含义，则基于土壤物理

参数估算 G-A 入渗参数具有一定的理论意义和应用价值。

鉴于 G-A 模型所含参数较多，本文在推导湿润锋处平均基

质吸力与 Philip 模型中土壤吸湿率关系基础上，将 G-A 模

型简化为两参数模型，根据田间入渗试验资料，分析简化

后的 G-A 模型参数与土壤初始含水率、土壤紧实度、小于

0.01 mm 的土壤颗粒含量间关系，提出基于土壤物理特性参

数估算入渗参数的定量经验转换函数。 

1  田间试验与方法 

1.1  试验畦田基本情况 

田间入渗试验于 2010年 5月冬小麦第1次返青灌前，

在新疆阜康市 222 兵团 2 块 200 m×43 m 的畦田内进行，

阜康市属中温带大陆性干旱气候，冬季时间长，春秋季

节不明显，夏季酷热，昼夜温差大，年均温 6.6℃，年降

水量 164 mm，年蒸发量 2 000 mm 左右。试验畦田表层

40 cm 土层土壤质地为壤土，小于 0.01 mm 的土壤颗粒含

量变化范围为 12.4%～78.1%，土壤初始质量含水率变化

范围为 12.9%～22.1%。 
1.2  试验设计与观测方法 

在每个试验田块内根据沿畦田宽度和长度方向测点
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间距等距原则布置 15 个测点，沿畦田宽度方向布置 3 条

测线，每条测线上 5 个测点。在每个测点处对土壤水分

入渗过程，入渗试验前土壤初始质量含水率，土壤紧实

度和土壤颗粒组成进行观测。土壤水分入渗过程的观测

采用双套环入渗设备，外环直径 45 cm、内环直径 30 cm、

套环高 30 cm，安装时将双套环插入表土 20 cm。试验期

间，采用马氏瓶为内环供水，使内环水头维持在 6cm 记

录不同时间马氏瓶内水位变化，入渗开始 10 min 内每隔

1 min 记录 1 次，10 min 后每隔 3 min 记录 1 次，当水位

变化相对稳定，即连续 3～5 个读数所得马氏瓶内水位下

降速率保持稳定时，则认为该点土壤水分入渗过程基本

稳定，结束观测。土壤紧实度采用 SC900 数字式紧实度

仪进行测量，在每个测点双套环安装位置周围选取 3 个

点，沿土壤深度方向，每隔 2.5 cm 紧实度仪自动记录 1
个读数，直到表层下 45 cm。分析时取 3 个测点 45 cm 土

层的平均观测值代表该入渗测点处的土壤紧实度值。土

壤初始含水率和土壤颗粒组成采用取土法进行观测，在

各入渗测点处，分别在 0～20 cm 和>20～40 cm 土层取土

样，将部分土样装入铝盒中供室内用烘干法观测土壤初

始质量含水率，将另一部分装入样品袋中供室内利用吸

管法分析土壤颗粒组成。 

2  结果与分析 

2.1  G-A 模型参数简化 

G-A 入渗模型通常采用下式描述[11] 
( )s i fI zθ θ= −              （1） 
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式中，I 为累积入渗深度，mm；θs为饱和质量含水率，%；

θi为初始质量含水率，%；zf为湿润锋的位置，mm；t 为
入渗时间，h；Ks为饱和导水率，mm/h；H 为地表积水深

度，mm；Sf 为湿润锋处平均基质吸力，mm。 
由公式（1）可得到 
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将公式（3）代入公式（2）中整理得到， 
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Swartzendruber[12]研究认为G-A模型中湿润锋处平均

基质吸力 Sf可用下式表示 
0
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式中，K(Ψ0)表示基质势 Ψ0 对应的土壤导水率，mm/h；
k(ψ)表示土壤基质势表示的土壤导水率函数；φn为土壤基

质势的下限，mm。 
土壤宏观毛管长度 λc定义如下[13-16] 
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式中，K(Ψn)表示基质势 Ψn对应的土壤导水率，mm/h；φ0

为土壤基质势的上限，mm。 
当土壤初始含水率 θi（对应于 Ψn）很低时，则土壤

导水率 K(Ψn)很小，取为 0，则式（6）变为 
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在 G-A 模型假定中，湿润锋后的土壤是处于饱和状

态的，即 Ψ0对应的含水量为饱和含水量 θs，则 Ψ0＝0，
式（7）变为 
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因此，在 G-A 模型假设条件下，Sf＝λc。 
White 和 Sully[17]认为式（8）可写为下面的形式 

( )2 /c bS Kλ θ= Δ Δ              （9） 

式中，S 表示吸湿率，mm/h1/2；∆θ＝θ(Ψ0)－θ(Ψn)，%，

其中 θ(Ψ0)和 θ(Ψn)分别表示基质势 Ψ0 和 Ψn 对应的含水

率，%；∆K＝K(Ψ0)－K(Ψn)，mm/h；b 是介于 0.5 与 π/4
之间的常数，其值取决于土壤水扩散率函数的形状，一

般可取为 0.55。 
因此 Sf可以表示为 

( )2 /f cS bS Kλ θ= = Δ Δ           （10） 

式中，∆θ＝θs－θi，%；∆K＝K(Ψ0)－K(Ψn)＝K(Ψ0)＝Ks，

mm/h，则 Sf也可以表示为 
( )2 /f s i sS bS Kθ θ= −            （11） 

在式（4）中，令 

( )( )s i fS H Aθ θ− + =           （12） 

当入渗时间 t 较长时可忽略 H，同时将式（12）代入

式（4），再将式（11）代入式（12）可得 G-A 简化参数

模型如下 
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简化后的 G-A 模型只包括入渗参数 Ks和 A，A 与土

壤吸湿率和饱和导水率相关。 
2.2  简化的 G-A 模型参数求解 

G-A 模型中累计入渗量与入渗时间 t 的关系为隐

函数，本文根据田间土壤水分入渗过程实测数据，采

用实测的土壤水分相对稳定入渗率代替饱和导水率

Ks，利用非线性回归方法，拟合估算参数 A。本研究

借助 SPSS 统计软件中非线性回归模块进行分析，根

据建构的模型表示式与参数初始值，利用迭代方法计

算入渗参数 A。 
2.3  土壤入渗特性与土壤物理参数间关系 

分析单个土壤物理参数对土壤入渗特性的影响基础

上，分析多参数对其综合影响。 
对于不同参数间的相关关系主要采用相关系数 R 描

述其相关程度，通常|R|≥0.8，表明高度相关；0.5≤|R|
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＜0.8，为中度相关；0.3≤|R|＜0.5，为低度相关；|R|＜0.3，
视为不相关[18]。 
2.3.1  土壤入渗能力与土壤物理参数间关系 

本次试验中当入渗时间达到为 90 min 左右时，土壤

水分入渗过程基本趋于稳定，故选取 90 min 累积入渗深

度作为土壤入渗能力的评价指标。图 1 分别给出 90 min
累积入渗深度随土壤初始含水率、土壤紧实度和直径小

于 0.01 mm 的土壤颗粒含量的变化曲线且给出了相应的

经验函数关系式及相关系数。 
图 1 结果表明，土壤初始含水率、土壤紧实度和直径

小于 0.01 mm 的土壤颗粒含量对土壤水分累积入渗深度影

响显著，90 min 土壤水分累积入渗深度随三者的增加而减

少。与土壤初始含水率间呈对数函数关系，相关系数为 0.77，
中度相关；与土壤紧实度和直径小于 0.01 mm 的土壤颗粒

含量间呈指数函数关系，相关系数分别为 0.70 和 0.74，呈

中度相关。给定时间内土壤水分累积入渗量与入渗速度密

切相关，而土壤初始含水率、土壤紧实程度和土壤黏粒含

量大小与土壤入渗速度密切相关。土壤初始含水率越大土

壤基质势越大，土壤水吸力小，所产生的基质势梯度小，

土壤入渗速度慢；土壤紧实度越大土壤孔隙率越小，土壤

水流运动受制于小孔隙，导致土壤水分入渗率小；同样物

理性黏粒含量高的土壤，颗粒细微，固体相表面积大，表

面能高，吸附能力强，粒间孔隙小，吸水、保水性能强，

土壤水流运动缓慢，土壤水分入渗率小。 

 
图 1  90 min 累积入渗深度与土壤物理参数间关系 

Fig. 1 The relationships between cumulative infiltration after 90 minutes and soil physical parameters 
 
2.3.2  饱和导水率 Ks与土壤物理参数间关系 

图 2 分别给出土壤饱和导水率 Ks与土壤初始含水率、

土壤紧实度和直径小于 0.01 mm 的土壤颗粒含量间关系曲

线且给出了相应的函数关系及相关系数。结果表明 Ks随土

壤初始含水率的变化趋势不明显，主要因为 Ks表示土壤中

水分处于饱和状态下单位势梯度下的水流通量，与土壤含

水率初始条件关系不大。但土壤紧实度和黏粒含量对土壤

饱和导水率 Ks影响显著，随着紧实度和土壤黏粒含量的增

加 Ks逐渐减小。结果表明 Ks与紧实度和土壤黏粒含量间呈

指数函数关系，相关系数分别为 0.74 和 0.73，呈中度相关。 

 
图 2  饱和导水率 Ks 与土壤物理参数间关系 

Fig. 2 The relationships between saturated hydraulic conductivity Ks and soil physical parameters 
 
2.3.3  入渗参数 A与土壤物理参数间关系 

图 3 分别给出 G-A 简化参数模型中入渗参数 A 与土

壤初始含水率、土壤紧实度和直径小于 0.01 mm 的土壤

颗粒含量间关系曲线且给出了相应的函数关系式及相关

系数。结果表明，各土壤物理参数对 A 影响显著，主要

因为在 G-A 简化参数模型中 A 为综合参数，且分析得出

A＝bS2/Ks，式中土壤吸湿率 S 与土壤初始含水率、土壤

紧实程度和土壤黏粒含量有关，而 Ks 也与土壤紧实程度

和土壤黏粒含量密切相关。图 3 和表 3 结果表明 A 随着

土壤初始含水率的增加而减小，二者具有幂函数负相关

关系，相关系数为 0.75；随着土壤紧实度的增加 A 逐渐

增大，两者符合指数正相关关系，相关系数为 0.73；随
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着直径小于 0.01 mm 的土壤颗粒含量的增加而增大，两

者符合幂函数正相关关系，相关系数为 0.74。A 与单个土

壤物理参数间基本呈中度相关关系。 
2.3.4  G-A 简化参数模型中入渗参数的转换函数 

前面单因素分析结果表明，G-A 简化参数模型中饱

和导水率 Ks 受土壤紧实度和土壤黏粒含量影响显著，而

入渗参数 A 与土壤初始含水率、土壤紧实度和黏粒含量

关系明显。实际灌溉过程中，各因素对土壤入渗能力的

影响同时存在，故通过多元线性回归建立根据土壤物理

参数值估算入渗参数的定量经验转换函数。 
表 4 给出了 A 和 Ks与各土壤物理参数间的定量经验 

转换函数。图 4 给出了实测与估算所得入渗参数间的对 
比图。结果表明，入渗参数 A 和 Ks与 3 个土壤物理参数

均呈多元线性相关关系，相关系数分别为 0.90 和 0.79。 

表 4  入渗参数 A 和饱和导水率 Ks 的定量经验转换函数 
Table 4  The quantitative experience conversion function for 

infiltration parameters A and Ks  
土壤物理参数 转换函数 相关系数 

入渗参数 A y1=4.796-2.017x1+0.008x2+1.044x3 0.90** 

饱和导水率 Ks y2=26.599-0.006x2-0.187x3 0.79** 

注：x1 为土壤初始含水率，%；x2 为土壤紧实度，kPa；x3 为直径小于 0.01 mm
的土壤颗粒含量，%；y1 为入渗参数 A；y2 为饱和导水率 Ks。**表示显著水

平为 0.01。

 
       a. A 与土壤初始质量含水率                   b. A 与土壤紧实度                 c. A 与土壤小于 0.01 mm 颗粒含量 

图 3  G-A 简化模型中入渗参数 A 与土壤物理参数间关系曲线 

Fig. 3  The relationships between infiltration parameter A and soil physical parameters 
 

3  结  论 

在推导湿润锋处平均基质吸力与 Philip 模型中土壤

吸湿率关系基础上，对复杂的 G-A 入渗模型参数进行简

化，更易于分析土壤物理参数与土壤入渗参数的定量转

换函数关系。在给定时间内，土壤累积入渗量受土壤初

始含水率，土壤紧实度和土壤黏粒含量影响显著，随着

三者的增加土壤入渗能力减小。G-A 简化参数模型中入

渗参数 A 受土壤初始含水率，土壤紧实度和土壤黏粒含

量影响显著，A 与三者呈高度多元线性相关，相关系数为

0.90；而土壤饱和导水率 Ks 主要与土壤紧实度和土壤黏

粒含量相关，Ks与二者呈中度多元线性相关，相关系数为

0.79，两参数整体估算误差在 10%左右。因此，根据 A 和

Ks 与土壤物理参数之间的定量经验转换函数对入渗参数

值进行估算具有一定可行性，但鉴于不同的土壤质地条

件，其函数形式会存在一定差异，故有必要在不同类型土

壤条件下开展试验研究，进一步探讨其转换函数关系。 
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Parameters simplification of Green-Ampt infiltration models and 
relationships between infiltration and soil physical parameters 
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Abstract: Simplifying the Green-Ampt infiltration model type and reducing its number of parameters have important 
significance for the practical application of the model. Based on the derivation of the relationship between the average 
matrix potential suction of the wetting front and the soil sorptivity of Philip model, the simplified Green-Ampt 
infiltration model was proposed. Using the field observed data obtained from two loam soil fields of 222 corps in 
Xinjiang province, the relationships between parameters of simplified Green-Ampt model and soil physical parameters 
were analyzed and then the quantitative experience conversion function was constructed. Results showed that infiltration 
parameter A was logarithm negative correlated with initial water content, and the correlation coefficient was 0.77. A was 
exponential negative correlated with soil compaction and clay content, and the coefficient was 0.70 and 0.74 respectively. 
Saturated hydraulic conductivity Ks was exponential negative correlation with soil compaction and clay content, and the 
coefficient was 0.74 and 0.73 respectively. High multiple linear correlation was found between A and soil physical 
parameters, and the correlation coefficient was 0.90. There was medium multiple linear correlation between Ks and soil 
physical parameters, and the correlation coefficient was 0.79. The average relative error between observed data and 
infiltration parameters obtained by experience conversion function was about 10%. The results indicated that the 
simplified Green-Ampt model has certain precision in simulating the soil infiltration process. 
Key words: soils, infiltration, models, Green-Ampt infiltration model, soil physical parameters, infiltration parameters, 
conversion function 


