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摘  要： ［目的］ Philip模型是描述土壤入渗的经典模型，其核心通过引入吸渗率（S）和稳渗率（A）2个关键参

数，分别以表征降雨初期土壤依靠基质势的快速吸水能力，及降雨后期土壤孔隙饱和后，依靠重力势的稳定渗

水能力。然而，该模型未充分考虑坡面地形及降雨强度等条件的影响，在坡面次降雨入渗模拟中存在偏差。

基于此，通过研究基于 Philip模型的坡面入渗参数对坡度-雨强-坡长的响应特征及影响机制，进而构建相应的

修正模型，有助于提升黄土区次降雨入渗模拟精度，为水土流失防治、生态修复工程中的水资源调控提供科学

支撑。［方法］ 以黄绵土坡面为研究对象，通过室内模拟降雨试验，系统分析坡度（17.63%~57.74%）、雨强

（0.800~2.835 mm/min）和坡长（0.4~2.0 m）对 Philip模型参数的影响并进行修正。［结果］ 1）Philip模型模拟

次降雨过程坡面土壤水分入渗表现出良好的拟合效果（R2>0.946），但不同坡长、雨强和坡度下模型拟合参数

变异性较大。2）稳渗率随雨强增加而增大，随坡度和坡长增加呈递减趋势；吸渗率随雨强和坡度呈增加趋

势，随坡长呈递减趋势。3）雨强对稳渗率和吸渗率变化贡献率分别为 83.99% 和 57.35%。坡度增大降低雨

强对稳渗率的影响，雨强增大增强坡长对稳渗率的影响。当坡长<1.6 m 时，坡长的增加能够促进雨强对吸

渗率的影响，抑制坡度对吸渗率的影响。4）以 Philip 模型为基础，引入坡度、坡长及降雨强度等因子，构建次

降雨过程坡面土壤水分入渗修正模型，显著提高模拟精度（R2=0.880）。［结论］ Philip 模型虽能高精度再现

次降雨坡面入渗过程，但模型参数对坡面条件响应强烈，且规律一致，稳渗率随雨强增大而升高，随坡度与

坡长增加而降低；吸渗率随雨强、坡度增大而升高，随坡长增加而降低。因子贡献度以雨强对参数变异性的

解释度最高，为 Philip模型的修正提供关键依据，且修正后模型模拟精度显著提升。
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Abstract: ［Objective］ The Philip model is a classic model for describing soil infiltration. Its core lies in introducing 
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two key parameters-sorptivity （S） and steady infiltration rate （A）-to characterize the soil's rapid water absorption 
capacity driven by matric potential during the early stage of rainfall and its stable water infiltration capacity driven 
by gravitational potential after soil pores become saturated during the later stage， respectively. However， the 
model does not fully account for the effects of slope topography and rainfall intensity， leading to deviations in 
simulating slope infiltration during individual rainfall events. Therefore， by investigating the response 
characteristics and influencing mechanisms of slope infiltration parameters based on the Philip model to slope 
gradient， rainfall intensity， and slope length， and subsequently developing a corresponding modified model， the 
simulation accuracy of individual rainfall infiltration in the Loess Plateau region can be improved， thereby 
providing scientific support for water resource management in soil and water conservation and ecological 
restoration projects.［Methods］ Taking loessal soil slopes as the research object， laboratory simulated rainfall 
experiments were conducted to systematically analyze the effects of slope gradient （17.63%-57.74%）， rainfall 
intensity （0.800-2.835 mm/min）， and slope length （0.4-2.0 m） on the parameters of the Philip model， and 
corresponding modifications were made.［Results］ 1） The Philip model exhibited good fitting performance in 
simulating soil water infiltration on slopes during individual rainfall events （R2>0.946）. However， the fitted 
parameters showed significant variability under different slope lengths， rainfall intensities， and slope gradients. 
2） The steady infiltration rate （A） increased with rainfall intensity but showed a decreasing trend with increasing 
slope gradient and slope length. Sorptivity （S） exhibited an increasing trend with rainfall intensity and slope 
gradient but a decreasing trend with slope length. 3） Rainfall intensity contributed 83.99% and 57.35% to the 
variations in the steady infiltration rate and sorptivity， respectively. An increase in slope gradient diminished the 
influence of rainfall intensity on the steady infiltration rate， while an increase in rainfall intensity enhanced the 
influence of slope length on the steady infiltration rate. When the slope length was less than 1.6 m， increasing slope 
length promoted the effect of rainfall intensity on sorptivity while suppressing the effect of slope gradient on 
sorptivity. 4） Based on the Philip model， a modified model for slope soil water infiltration during individual rainfall 
events was constructed by introducing factors such as slope gradient， slope length， and rainfall intensity， which 
significantly improved the simulation accuracy （R2=0.880）.［Conclusion］ Although the Philip model can 
accurately reproduce the slope infiltration process during individual rainfall events， its parameters respond strongly 
to slope conditions， showing consistent patterns. The steady infiltration rate increases with rainfall intensity but 
decreases with increasing slope gradient and slope length， and sorptivity increases with increasing rainfall intensity 
and slope gradient but decreases with increasing slope length. Among the factors， rainfall intensity has the highest 
explanatory power for parameter variability， providing a key basis for the modification of the Philip model. The 
modified model significantly improves the simulation accuracy.
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土壤入渗是指降雨或灌溉水通过坡面土壤孔隙

进入土壤内部的过程，与地表产流和土壤侵蚀强度

密切相关［1］。土壤入渗能力直接决定降雨雨量中入

渗量和产流量的分配比例［2］，提高土壤入渗，能够增

加土壤水分储存，减少地表径流并减小土壤侵蚀［3］。

黄土区的坡面土壤水分入渗是调控区域水文循环与

防治水土流失的核心环节，其模拟精度直接影响农

业管理、生态修复与灾害预警的效果。次降雨条件

下，坡面入渗过程受坡度、雨强、坡长等多因素交叉

作用，表现出复杂的动态变化规律，使得传统 Philip
入渗模型的适用范围与模拟效果面临较大挑战。

Philip 入渗模型虽在多个区域和场景中展现出良好

模拟能力，但针对黄土区独特的土壤质地（黄绵土）

与坡面环境，其模型参数能否稳定适配坡度、雨强、

坡长的动态变化，以及能否通过参数优化进一步提

升次降雨入渗模拟精度，仍需深入且系统地验证与

探究。因此系统研究 Philip 入渗模型对多情景下坡

面土壤入渗响应特征可明确评估降雨在坡面的分配
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情况及转化规律，进而有针对性地应用工程措施和

生物措施提高坡面入渗能力和降水资源利用率，控

制坡面水土流失，促进区域水循环的可持续调控［4-5］。

坡面土壤水分入渗过程受降雨、坡度、坡长等因

子及其交互作用的影响，但各因子的作用规律尚未

达成共识。DUNNE 等［6］研究指出，入渗能力随雨强

增强而提升；而 JOURGHOLAMI 等［7］研究发现，雨

强超阈值后会因土壤孔隙堵塞而降低入渗；在坡度

方面，郝春红等［8］提出坡度对累积入渗量的影响并不

显著；JOURGHOLAMI 等［7］则指出，存在临界坡度，

超阈值后入渗能力下降。坡长的影响更具争议，既

有促进入渗［9］、抑制入渗［10］的结论，也有研究［11］认为

无显著关联。这些多因子交互作用对入渗的影响同

样得到大量关注［12-16］。如 ZHANG 等［13］和 SIMELANE
等［16］研究发现，陡坡与高雨强组合会减少入渗量；陈

俊杰等［17］则研究指出，坡长增长减弱坡度对坡面入

渗影响，而雨强增强坡度对入渗的作用。上述研究

表明，雨强、坡度和坡长显著影响坡面土壤入渗过

程，但目前对各因子的作用规律未形成共识，核心原

因之一在于各因子的交互效应对入渗的影响机制往

往更为复杂［18］。由此可见，单一因子的研究存在难

以解释实际场景中入渗差异的局限性，多因素组合

条件下的土壤入渗过程解析还需进一步研究。

Philip 模型是目前使用较多的土壤水分入渗模

拟模型，属于半理论半经验性，能较好地描述土壤的

垂直入渗过程［19-20］。1957 年 PHILIP［21］通过分离吸渗

率和稳渗率，构建具有明确物理意义的入渗模型。但是

目前针对 Philip 模型方面的研究，多集中在均质土壤

或单一因子的影响方面［20］。如 PHILIP［22］研究提出，

坡度增加会导致 Philip 模型的吸渗率下降，而稳渗率

则会呈非线性增长，且稳渗率随雨强增大而显著增

大；豆静静等［23］基于过筛均质黄绵土的研究表明，当

初始含水率越高，稳渗率对坡度变化更加敏感；WU
等［24］提出，吸渗率随坡长增加呈线性下降；黄煜等［25］

研究发现，稳渗率随坡长增加呈指数式增长；而郭晓

朦等［26］通过控制土壤体积质量均一，提出稳渗率随

坡长增加呈对数增长，且长坡长情况下 Philip 模型的

模拟精度降低，需引入坡长修正系数进行参数调整；

VENKATA 等［27］通过分析坡度和雨强对参数的影响

发现，在高雨强条件下，随着坡度的增加吸渗率的下

降幅度变大，且稳渗率随着雨强的增加呈指数增长。

综上所述，现有研究关于降雨强度、坡度和坡长等单

一因子对 Philip 模型参数（S 和 A）的影响已积累丰富

但存在争议。尽管 Philip 模型在均质土壤和平地条

件下具有良好的模拟性能［28］，但针对坡面环境下多

因子交互作用对吸渗率和稳渗率影响的系统性研究

仍显不足，各参数在多因子的中介、协同或拮抗作用

下的响应特征尚待进一步整合与验证，从而有助于

建立具有环境针对性的模型修正策略与方法，提升

模型适用性。

基于此，本研究以 Philip 模型的理论框架为基

础，结合不同坡度、坡长和雨强的降雨过程试验数

据，深入探究坡度、雨强和坡长对 Philip 模型稳渗率

和吸渗率的影响，系统分析模型参数的变化特征；并

据此对 Philip 入渗模型进行针对性修正，提升模型对

坡面次降雨入渗过程的表征能力与模型普适性，为

坡面入渗过程及产流的精准预报提供基础支持。

1　材料与方法
1.1　试验设计

本研究采用人工模拟降雨系统开展试验。试验

设置 5 个坡长梯度（0.4、0.8、1.2、1.6、2.0 m）、5 个雨强

梯度（0.800、1.040、1.700、2.475、2.835 mm/min）、5 个

坡 度 梯 度（17.63%、26.79%、36.40%、46.63%、

57.74%）和 1 种土壤类型（黄绵土）。采用全因子试

验设计方法，共计 125 个试验组合，每个试验组合均

进行 2 次重复，第 1 次降雨后替换新土后进行第 2 次

重复降雨试验，累计进行 250 场模拟降雨试验。数据

分析阶段取 2 次重复试验结果的平均值进行处理。

1.2　供试土壤

本研究供试土壤为黄土高原典型黄绵土，采自

陕西省延安市安塞区（36°51′30″N，109°19′23″E）的
旱作耕地表层（0~25 cm）。土壤机械组成分析显示，

其砂粒（粒径 0.05~1 mm）占比 38.72%，粉粒（粒径

0.002~0.05 mm）占 比 45.59%，黏 粒（粒 径 <0.002 
mm）占比 15.69%，有机质质量分数为 0.53%。试验

前，土壤经自然风干后过 4 mm 筛，以去除石块、杂草

等杂质；之后称取一定量过筛干土平铺于铝盒内，使

用酒精燃烧法测定水分质量分数。若土壤水分质量

分数高于目标水分质量分数（14%），则继续风干，并

重复测定土壤水分质量分数；若土壤水分质量分数

低于目标水分质量分数（14%），则按目标水分质量

分数计算需补充的水量，均匀喷洒在土壤表面，然后

密封，于阴凉处静置 24 h 后随机取 3 个土样，继续测

定实际水分质量分数，以实际水分质量分数与目标

水分质量分数间的误差控制在±0.5% 以内为标准，

直到将土壤初始质量水分质量分数调控至 14% 左右

时才开始装填土壤进行试验。

1.3　土槽准备

本试验采用 5 种不同长度底部带孔的金属槽作

为装土容器，槽体宽度为 0.4 m、深度为 0.25 m，长度
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分别为 0.4、0.8、1.2、1.6、2.0 m，各金属土槽的坡度调

节范围 0~84%。土壤装填采用分层压实方法，以

5.5 cm 为单位厚度，共分 4 层装填，总装填深度达 22 
cm。控制每层土壤体积质量为 1.3 g/cm³，装填后土

壤表面低于槽体边缘约 3 cm。为减少土层间界面效

应的影响，每层土壤装填后均对其接触面进行拉毛

处理。表层土壤则进行压实平整处理，以降低微地

形对试验结果的干扰。

1.4　降雨过程

室内模拟降雨试验在水土保持与荒漠化整治

全国重点实验室进行。试验采用 DIK-6000 型降雨

器，其雨滴中位直径为 2.2 mm，有效降雨覆盖面积

为 2 m×3 m，降雨高度为 8.7 m；整个降雨过程中，降

雨均匀度始终维持在 85% 以上，接近天然降雨条件。

每场模拟降雨时长设定为 60 min，降雨开始前进行雨

强率定，降雨开始后记录初始产流时间。径流产生

后的前 15 min 内，分别每隔 1、2、3、4、5 min 用经编号

并称重后的径流瓶收集 1 个径流样，之后每 5 min 收

集 1 次，每场降雨累计收集 15 个径流样品。降雨结

束后使用烘干称重法获取径流量和泥沙量。

1.5　模型拟合

Philip 模型结合经验性和理论性特征，具有明确

的物理意义。该模型的入渗公式仅包含 2 个参数，形

式简洁且计算简便，作为描述土壤水分入渗过程的

模型之一，得到广泛的认可与应用。基于 Philip 模

型，本研究对全部 125 组模拟降雨试验的入渗数据进

行 2 种拟合分析：一是针对每次独立降雨过程的数据

分别进行单独拟合；二是对所有降雨过程数据的统

一拟合。Philip 入渗模型［21］为：

I ( t )= St 0.5 + At （1）
式中：I 为累积入渗量，即自入渗开始至 t 时刻的入渗

总 量 ，mm；t 为 时 间 ，min；S 为 土 壤 吸 渗 率 ，mm/
min0.5；A 为稳渗率，mm/min。
1.6　数据处理

本研究基于水量平衡和分段累加原理，在获得

降雨量与径流量的基础上，采用 Excel 2019 软件计算

入渗率和累积入渗量；后通过 Tablecurve 2D 软件对

模拟降雨数据进行 Philip 模型参数优化拟合，并基于

参数集计算理论预测值。运用 SPSS 26 软件构建参

数与多影响因子的非线性回归模型并完成可视化表

征。采用 R 语言，进行变差分解，量化影响因子的贡

献。基于 Excel 2019 软件计算决定系数（R²）、平均绝

对百分数误差（MAPE）、均方根误差（RMSE）、均方

误差（MSE）、泰尔不等系数（TIC）5 项关键指标来定

量评价模型拟合性能。采用 Origin 2025 软件和 R 语

言进行绘图。

2　结果与分析
2.1　不同试验条件下 Philip 模型拟合效果及相关

参数

在不同降雨强度、坡长及坡度条件下，利用 Philip
入渗模型对单次降雨过程坡面土壤水分入渗累积量进

行模拟，结果显示，模型模拟效果极佳，拟合方程的

确定系数（R2）为 0.946~1.000，平均值为 0.999。用

全部 125 组试验数据整体进行拟合时，模型拟合优度

效果显著下降，拟合方程的 R²降低至 0.550。
125组次降雨过程坡面土壤水入渗模拟稳渗率和

吸渗率的分布特征见图 1。稳渗率为 0.200~1.470，
其平均值为（0.650±0.340） mm/min，最大值为 1.470 
mm/min，变异系数为 0.513，其中 84% 的值为 0.2~
1.0；参数 S 为 0.460~2.170，平均值为（1.420±0.310） 
mm/min0.5，最大值为 2.170 mm/min0.5，变异系数为

0.217，其中 80.8% 的值为 1.0~1.8。

2.2　坡度、雨强和坡长对稳渗率的影响

方差分析（表 1）显示，坡度、雨强和坡长对参数 A
影响显著（p<0.05）。由图 2 可知，随坡度增大，稳渗

率呈下降趋势，但差异均未达到显著水平（p>0.05）。
雨强与稳渗率呈显著正相关（p<0.05），稳渗率随雨

强增大而递增，小雨强与大雨强间存在显著差异。

图 1　Philip模型参数的相对频率

Fig.1　Relative frequency of Philip model parameters
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稳渗率随坡长增加呈下降的趋势，当坡长≤0.8 m 时

快速递减，坡长>0.8 m 时呈波动变化。0.4 m 坡长与

0.8、1.2、1.6、2.0 m 坡长下稳渗率差异均达到显著水

平（p<0.05）。

采用变差分解方法量化不同试验条件下坡度、雨

强和坡长对稳渗率的影响。由图 3 可知，雨强对稳渗

率影响的贡献率最大（83.99%），坡度和坡长的贡献率

分别为 1.11% 和 6.45%，因子间的交互作用对稳渗率

的影响不明显。随坡度增加，雨强贡献率先降后增；坡

长的贡献率则呈先增后降的趋势，在坡度 36.4% 时达

到 最 大（7.69%）。 随 雨 强 增 加 ，坡 长 的 贡 献 率 由

34.39% 增加至 50.21%，在 2.835 mm/min的雨强条件

下又呈降低趋势；坡度的贡献率为 3.95%~11.33%。

随坡长增加，雨强的贡献率由先降后增，最低点在 1.2 
m坡长下；坡度的贡献率较低，为 0.89%~2.54%。

以坡度（Sp）、雨强（R）和坡长（L）为自变量，以稳

渗率为因变量，采用多元非线性回归分析对数据进

行拟合拟合方程为：

A=0.994×Sp
-0.132×R1.062×L-0.256 （R2=0.957，n=125）

（2）

2.3　坡度、雨强和坡长对吸渗率的影响

由表 1 可知，坡度、雨强和坡长显著影响吸渗率

（p<0.05）。由图 4 可知，随着坡度增大，吸渗率呈上

升趋势，在 17.63% 和 57.74% 坡度下吸渗率差异显

表 1　不同因子对模型参数的方差分析

Table 1　Analysis of variance of model parameters under 
different factors

参数

A

S

因子

坡度

雨强

坡长

误差

坡度

雨强

坡长

误差

R2

0.963

0.687

P

0

0

0

0.007

0

0

df

4.0

4.0

4.0

112

4.0

4.0

4.0

112

F

10.873

643.899

81.396

3.761

51.426

6.183

注：图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）。下同。

图 2　Philip模型中稳渗率的多因素

Fig.2　Multiple factors of steady infiltration rate in Philip model

图 3　坡度、雨强与坡长对稳渗率的贡献率

Fig.3　Contribution rates of slope gradient， rainfall intensity， and slope length to steady infiltration rate
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著。雨强与吸渗率呈显著正相关，0.800、1.040 mm/
min 雨强下吸渗率无显著差异，但二者均与其他雨强下

的吸渗率差异显著。随着坡长增加，吸渗率呈下降趋势，

但只有 0.8、1.6 m 坡长下的吸渗率差异显著。

由图 5 可知，变差分解结果显示，雨强对参数 S
的影响最大（57.35%），其次为坡度（3.65%）和坡长

（5.61%），因子交互作用对参数 S 的影响不明显。随

坡度增加，雨强对参数 S 变化的贡献率由 45.80% 增

至 70.96%，而 坡 长 的 贡 献 率 由 11.60% 降 低 至

1.83%。随着雨强增大，坡度和坡长的贡献率均呈先

降后升再降的趋势，且坡长对参数 S 的作用高于坡

度。当坡长增加时，雨强对参数 S 的贡献率呈现先增

加后降低的趋势，而坡度的贡献率呈现先降低后增

加趋势；当坡长≤1.6 m 时，雨强主导着参数 S 的变

化，当坡长>1.6 m 时，坡度和雨强的贡献相近，共同

主导参数 S 的变化。

以坡度、雨强和坡长为自变量，以吸渗率为因变

量，采用多元非线性回归分析对数据进行分析，关系

式为：

S= 1.87× Sp
0.095 × R0.344 × L-0.075 （R2=0.645，n=125）

（3）
2.4　基于坡度、雨强及坡长因子的 Philip模型修正

为进一步解释各因子对降雨入渗过程的影响，

本研究构建融合 Philip 模型与坡度（Sp）、雨强（R）、坡

长（L）的综合坡面入渗模型。通过非线性回归方法

对模型进行参数优化，最终得到优化公式：

I = ( St 0.5 + At )×(-0.11Sp + 1.104R -
0.096L + 0.327 ) （R2=0.88，n=125） （4）

修正模型的吸渗率为 0.460 mm/min0.5，稳渗率为

0.402 mm/min。相比于公式（1）的 Philip 模型，修正

模 型 的 模 拟 精 度 R2 由 0.550 提 升 至 0.880，模 型

MAPE、RMSE、MSE 及 TIC（13.980、8.490、72.080
与 0.230）指标表现优于 Philip 模型（MAPE=45.130，
RMSE=16.470，MSE=271.210，TIC=0.440）。

由图 6 可知，修正模型的累积入渗量预测值与实

际值离散程度更小，结合图中 1∶1 线，在实测值较小

区间内，该模型显著降低 Philip 模型的离散程度；尽

管在实测值较大情况下仍存在一定偏离，但相较于

Philip 模型，其对实测值偏离程度的修正效果亦较为

明显。修正模型在不同的条件下其适用性存在差

图 4　Philip模型吸渗率的多因素

Fig.4　Multiple factors of sorptivity in Philip model

图 5　坡度、雨强与坡长对吸渗率的贡献率

Fig.5　Contribution rates of slope gradient， rainfall intensity， and slope length to sorptivity
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异。由图 7 可知，修正模型的绝对误差在 26.79% 的

坡度下最小，17.63% 坡度下的绝对误差次之，大坡度

下绝对误差普遍较大。在雨强为 0.800 mm/min 时，

修正模型的绝对误差最小，大雨强下绝对误差普遍

较大。绝对误差随着坡长的增大先增加后降低，约

在 1.2 m 的坡长下绝对误差最大。随降雨历时增加，

绝对误差普遍增大。绝对误差随着累积入渗量实测

值的增大呈非线性增大，且当实测值>100 mm 时，绝

对误差出现了急剧增大的趋势。综上，修正模型的

绝对误差随坡度、雨强、坡长变化而存在差异，且在

26.79%、0.800 mm/min、0.4 m 的降雨条件下拟合效

果最优。

3　讨  论
在采用 Philip 模型对坡面降雨入渗过程进行模

拟时，模型拟合吸渗率和稳渗率对雨强、坡度及坡长

因 子 表 现 出 显 著 的 响 应 特 征 。 该 现 象 可 归 因 于

Philip 模型主要适用于平地均质土中的一维垂直入

渗（指水分仅沿垂直于土壤表面的单一方向渗透，即

竖直向下方向，且渗透过程中无水平方向的水分迁

移，同时土壤质地、结构、初始含水率等属性在水平

方向上均匀一致），与坡面实际降雨条件下的自然入

渗与积水入渗存在较大差异［29］。本研究表明，坡度

对 Philip 模型参数的影响表现为随坡度增大，稳渗率

呈减小趋势，而吸渗率则呈增加趋势，是由于坡度增

大缩短径流在坡面停留时间，加速地表径流形成和

发展过程［30］，从而引起稳渗率的下降［31］。同时，坡度

增大使坡面实际投影面积减小，单位面积承雨量相

应减少［32］，但在降雨初期坡度增大所增强的重力分力

对水分初始入渗具有促进作用，且该促进效应超过投

影面积减小所产生的抑制效应［33］，最终导致吸渗率逐

图 6　土壤入渗实测值与 Philip模型预测值、修正模型预测值的关系

Fig.6　Relationship between measured soil infiltration values and predicted values from Philip model and modified model

图 7　修正模型在不同因子下的绝对误差分布

Fig.7　Distribution of absolute errors of modified model under different factors
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渐增大。雨强对模型参数的影响最为显著，其对稳渗

率和吸渗率变化的贡献率分别达 83.99% 和 57.35%，

是主导模型参数变化的关键因子。李毅等［34］研究指

出，随雨强增大，稳渗率呈下降趋势；然而也有研究［35］

与本文结论一致，表明雨强增大有助于促进水分入

渗。主要是由于黄绵土质地疏松，总孔隙度较高且以

大孔隙结构为主，具有较强的透水性［36］。在高雨强条

件下，水分可经由大孔隙快速下渗，有效避免表层土

壤结皮形成和低雨强下水分缓慢入渗导致的孔隙堵

塞［37］，从而促进早期吸渗。大孔隙连通性随水分填充

增强，重力主导阶段的导水率也随之增强，最终导致

稳渗率增大［38］。在本研究中，坡长对降雨入渗过程的

影响表现出双重机制：一方面，坡长增加可延长径流

在坡面上的滞留时间，通过加长径流路径促进土壤入

渗［12］；另一方面，坡长增加亦会增大坡面面积与降水

总量，进而增加地表径流量及水流流速，对入渗产生

抑制作用［39］。坡长增加对入渗呈双重效应，在 Philip
模型中综合表现为抑制作用占主导，导致稳渗率与

吸渗率随坡长增大而递减［40］。

不同坡度下，雨强是影响稳渗率和吸渗率的主要

因素，且对稳渗率的影响大于吸渗率。主要是稳渗率

的物理本质使其对雨强作用更敏感，而吸渗率主要受

土壤本身属性约束。坡度增大时，坡长对稳渗率的贡

献率先增后减，表明存在临界坡度，且超过临界坡度

后坡长作用减弱。坡度增大时，参数 S 对坡长的响应

较弱，且坡长对参数 S 的贡献率呈波动变化。由于坡

长通过改变径流累积量和径流滞留时间，对稳渗率和

吸渗率的影响更直接且持久，使得坡长对稳渗率和吸

渗率的贡献率大于坡度。雨强增大削弱了坡度对吸

渗率的影响，与 XING 等［41］的研究结果相似，雨强改

变坡度对吸渗率的作用机制，且存在关键阈值。雨强

增大时，坡长对稳渗率的贡献率增大，说明雨强放大

了坡长的“累积效应”，进而增强了坡长对稳渗率的调

控作用。因此，坡长通过改变径流的空间分布，间接

调节坡度对下渗的作用。雨强通过“溅蚀 -冲刷 -结

皮”三重作用改变土壤表层结构，直接决定稳渗率和

吸渗率的大小，且此影响对坡长变化具有一定的依赖

性。坡长增加时，雨强对吸渗率的贡献率先增后降，

说明长坡长削弱雨强的作用，导致坡度对吸渗率的贡

献率增大到与雨强相近，坡长增加强化坡度对吸渗率

的作用。坡度对吸渗率的作用随坡长增加呈现先弱

后强的动态变化，说明坡长变化改变雨强和坡度对吸

渗率的影响程度。综上，坡面降雨入渗过程中 Philip
模型稳渗率和吸渗率的变化是坡度、雨强、坡长动态

耦合的结果，其中雨强是核心因子，坡度和坡长的影

响受彼此及自身临界值调控，超过阈值后各因素的作

用优先级会发生转变，呈现非线性、阶段性的响应特

征。由于 3 个因子间存在交互作用，在本研究中各因

子设计阶梯水平中临界值难以被确定为唯一的具体

数值，但 Philip模型稳渗率和吸渗率随坡度、雨强和坡

长的变化趋势，及累积入渗量模拟值与实际值的绝对

误差等指标显示存在其临界值。后续研究可通过进

一步细化各因子的试验水平条件，以逐步确定各条件

下的临界值具体数值。

本研究在引入坡度、雨强及坡长因子后，修正后

模型的预测值与实测值之间的一致性显著优于原

Philip 模型，表明该修正模型在模拟坡面降雨入渗过

程中具有更高的适用性。而在高雨强情况下及降雨

后期，模拟值呈现系统性偏小，表明当前修正模型在

极端降雨条件下的模拟值存在低估，可能归因于

Philip 模型未充分考虑入渗过程的非线性特征及降

雨过程产生的土壤侵蚀对入渗过程的潜在影响。当

前修正模型尚未通过独立数据验证其普适性，尤其

缺乏黄土区野外实测坡面数据及不同土壤类型的验

证及应用。未来研究可优先采集黄土丘陵区典型野

外坡面的入渗-径流数据，同时引入其他土壤类型开

展室内验证试验，进一步明确模型在不同场景下的

适用条件及其精确度，为其在水土流失防治、水资源

调控等实际工程中的推广应用提供理论支撑。

4　结  论
1）Philip 模型在模拟坡面单次降雨入渗过程中

具有较高的拟合精度（R²>0.946），但其稳渗率和吸

渗率受坡度、雨强与坡长的显著影响，表现出较大变

异性。其中，雨强是主导参数变化的核心因子，对稳渗率

和吸渗率变化的贡献率分别达 83.99% 和 57.35%。

2）稳渗率随雨强增大而显著增大，随坡度与坡

长增加呈递减趋势；吸渗率随雨强与坡度增大而增

加，随坡长增加呈下降趋势。坡度与坡长对参数的

影响存在临界阈值，超过阈值后其作用机制与优先

级发生转变。

3）基于多因子耦合作用，构建了包含坡度、雨强

与坡长的 Philip 修正模型，其拟合优度（R²=0.880）显
著优于原模型综合拟合结果（R²=0.550），且 MAPE、

RMSE、MSE、TIC 等评价指标均有所改善，表明修

正模型能更准确地模拟次降雨坡面入渗过程。

本研究深化了对 Philip 模型模拟坡面降雨入渗

的认识和理解，提出了黄土区多因子条件下针对性

的 Philip 修正模型，为促进坡面水文过程模拟精度、

因地制宜进行水土流失防控与水资源高效管理提供

了理论基础支撑。
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