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浑水膜孔灌多向交汇入渗湿润体特征数值研究

姜瑞瑞1,2,费良军1,2,康守旋1,2

(1.西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048;2.西安理工大学水利水电学院,西安710048)

摘要:为了研究浑水膜孔灌不同膜孔直径对多点源交汇入渗湿润体特征的影响,设置4种不同大小的膜孔

直径,通过室内试验,在膜孔灌入渗方式下,测量不同膜孔直径多向交汇湿润体特征的变化过程。结果表

明:膜孔直径越大,相同入渗时间内水平和垂直湿润锋运移距离越大;自由入渗剖面,水平和垂直湿润锋运

移距离均与入渗时间符合幂函数模型,运移参数随膜孔直径的增大而增大,运移指数则减小;交汇剖面水

平和垂直湿润锋运移距离与入渗时间符合对数函数模型;随着膜孔直径的增大,膜孔周围土壤含水率均接

近土壤饱和含水率,其他相同位置土壤含水率增大,发生单向交汇和多向交汇的时间逐渐减小;浑水膜孔

灌湿润体内灌水均匀系数均大于90%,灌水均匀度非常高。
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NumericalStudyontheCharacteristicsofMulti-pointInterferenceInfiltration
WettedBodyinMuddyWaterFilmHoleIrrigation
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Abstract:Theobjectiveofthisstudywastoexploretheeffectofdifferentfilm holediametersonthe
characteristicsof multi-pointinterferenceinfiltration wetting body,atesting program oflaboratory
experimentwithfourdifferentfilmholediameterswasdesigned,thechangesinthecharacteristicsofthe
wettingbodywithtimeunderdifferentfilmholediametersweremeasured.Theresultsshowedthatatthe
sametime,thelargerthefilmholediameters,thegreaterthehorizontalandverticalwettingfronttransport
distance.Thepowerfunctionmodelwassuitableforcharacterizingtherelationshipbetweenthehorizontal
andverticalwettingfronttransportdistanceonthefreeinfiltrationsurfaceandthetimeofinfiltration.Asthe
diameterofthefilmholeincreased,thetransportparametersgraduallyincreasedandthetransportindexes
graduallydecreased.Therelationshipbetweenthehorizontalandverticalwettingfronttransportdistanceand
theinfiltrationtimewerelogarithmicfunctionmodelontheintersectionprofile.Asthediameterofthefilm
holeincreased,thesoilmoisturecontentaroundthefilmholewasclosetothesaturated,andthesoil
moisturecontentatthesamelocationincreased,andthetimeofunidirectionalandmultidirectionalinterferenceto
occurgraduallydecreased.Theirrigationuniformitycoefficientinthewettingbodyofmuddywaterwithfilm
holeirrigationwasgreaterthan90%,andtheirrigationuniformitywasveryhigh.
Keywords:filmholeinfiltrationofmuddywater;multi-pointinterferenceinfiltration;wettingbody;film

holediameter

  我国是一个南北水土资源分布很不平衡的国家,
在西北干旱半干旱地区,降水稀少,可利用水资源少,
土地资源多,所以提高水资源利用效率是对水资源供

需不协调解决的主要方法[1-2]。覆膜种植是旱作区调

节水分亏缺、增强保墒保肥能力、充分高效利用自然

降水的重要技术手段[3-5]。膜孔灌是结合覆膜种植,



在膜上开孔进行灌水的一种新型灌水技术[6]。与传

统的灌水技术相比,膜孔灌显著提高灌水效率,加大

保水保肥作用[7-8],因此深入研究膜孔灌溉技术对节

水灌溉具有积极意义。
在进行田间灌溉时,土壤参数和灌水技术要素对

湿润体的特性及水分分布起主要作用。对于浑水膜

孔灌灌水技术而言,其湿润体特性主要受膜孔直

径[9]、膜孔间距[10]、浑水含沙率等的影响,而膜孔直

径对其水分入渗速率影响最为显著[11]。膜孔直径是

膜孔灌系统设计参数中的重要参数,膜孔直径的大小

直接影响膜孔灌交汇区土壤水分的分布特性。膜孔

直径过大,灌溉水量增多,蒸发损失水量较高,水肥运

移范围广,水肥难以到达作物根系深处被作物吸收;
膜孔过小,适应种植作物较少,种植机械成本较高。
对于浑水膜孔灌多向交汇入渗的研究,国外尚未见到

有关报道,国内有学者对其水分入渗特性、减渗特性

进行了研究[12]。李发文[13]通过室内试验,对清水膜

孔灌单向交汇和多向交汇入渗特性及其影响因素进

行了研究,得出膜孔多向交汇入渗、单向交汇入渗、自
由入渗能力逐渐减小,对一维垂直入渗与多向交汇入

渗参数之间的关系进行了研究;呼唤等[14]研究了膜

孔灌多向交汇的入渗量随交汇界面面积变化规律,建
立了减渗率与交汇界面面积的函数变化关系;李毅

等[15]研究了在滴灌条件下斥水和亲水2种土壤中的

湿润锋变化规律,发生交汇前,湿润锋运移距离水平

方向大于垂直方向,交汇界面上,垂直和水平湿润锋

均符合对数关系;孙海燕等[16]通过室内试验,测定了

在滴灌交汇入渗过程中土壤水分运动规律,表明同等

土层深度处,交汇界面处的含水率大于未交汇处的含

水率,且水平和垂直湿润锋与入渗时间之间有良好的

线性关系。
浑水灌溉[17-18]是我国黄河流域引黄灌溉的主要

特点,浑水推移前进,其中的泥沙一部分进入土壤,改
变土壤结构;一部分在土壤表面沉积,降低水分入渗

速率,使得与清水入渗相差较大。浑水膜孔灌和滴灌

是不同的点源入渗,其入渗是含有一定面积的积水入

渗,因此滴灌入渗的湿润体与膜孔灌交汇入渗湿润体

变化规律不同,且膜孔直径对浑水膜孔灌入渗影响最

为显著,所以有必要对浑水膜孔灌交汇土壤入渗湿润

体变化规律进行研究。

1 材料与方法
1.1 供试土样

试验土样取自西安灞桥区,在自然风干后,碾碎

过2mm的土筛,通风保存备用。在试验前对土样物

理性质进行测试(美国制标准 USDA),粒径0~
0.002,0.002~0.02,0.02~2mm的颗粒含量分别为

4.66%,53.92%,41.42%,最终确定土壤质地为粉土。
土壤风干土含水率为2.15%,饱和含水率为38.12%,
饱和导水率0.022cm/min。试验在西安理工大学农

水大厅实验中心展开。
试验浑水为人工配置,浑水中的泥沙取自陕西省

泾惠渠灌区干渠中,自然风干过后,测量浑水平均质

量含沙率为4.78%,分析测定浑水泥沙粒度组成,测
定结果见表1。泥沙颗粒自然风干后过1mm土筛,
称重配置质量含沙率为3%的浑水备用。

表1 泾惠渠灌区浑水泥沙粒径基本组成特性

基本特性 取值 基本特性 取值

中位径(D50) 10.52μm 面积平均径[3,2] 4.850μm
跨度(SPAN) 3.804 比表面积(SSA) 0.458m2/g

体积平均径[4,3] 17.62μm 遮光率 19.78%
长度平均径[2,1] 1.591μm 残差 0.45%

1.2 试验装置

浑水膜孔灌试验装置见图1。在传统的马氏瓶

内加装电机和搅动叶片,防止泥沙在静置状态下沉

淀,影响浑水入渗结果。试验由供水装置和土箱2部

分组成,试验土箱采用透明有机玻璃制作,便于试验

过程中记录湿润锋运移规律,规格为10cm×12cm×
35cm(长×宽×高)。为了对各剖面湿润锋进行明

确观测,取1/4湿润体进行研究,1/4膜孔置于土箱

一角,紧贴土壤表面,与进水孔相连。膜孔中进水深

度为3cm,直径为7cm。土箱与供水装置通过输水

管道连接,通过阀门控制进水。

图1 浑水膜孔灌多点源入渗装置

1.3 试验过程

试验土壤容重为1.35g/cm3,将土样自然风干过

筛后,按要求体积质量分层(5cm)装入土箱中,填装

高度共25cm。为了使各层土壤相接处紧密贴合,不
出现大的孔隙,下层土壤填装之前,用刮刀刮毛下层

土壤表面。在土箱上层用薄膜覆盖,装好的土箱静置

2天,使土壤孔隙在重力作用下均匀分布。试验开始
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后按先密后疏的时间原则,记录马氏瓶的读数,并在

土箱上记录相应时间湿润锋运移的位置。试验结束

后,测量土箱外标记不同时刻对应的湿润锋运移距

离。记图1中ABCD 面为自由入渗面,CcDd 面为

先发生交汇的面单向交汇面,轴CD 为单向交汇中

心;abcd 面为后发生交汇的面多向交汇面,轴ab 为

多向交汇中心。

2 结果与分析
2.1 剖面ABCD 湿润锋运移规律

图2为浑水膜孔灌多向交汇入渗ABCD 面垂直

和水平湿润锋运移曲线。从图2可以看出,入渗时间

(t)增加,垂直和水平湿润锋运移过程均符合膜孔入

渗的一般规律,入渗时间相同时,膜孔直径(D)越大,
垂直入渗深度越深,垂直湿润锋运移距离(Ym)越大;
发生交汇前,水平湿润锋与膜孔中心的距离越远,水
平湿润锋运移距离(Xz)越大。入渗时间为150min
时,膜孔直径大小分别为5,6,7,8cm条件下的膜孔入

渗,膜孔中心垂直湿润锋运移距离分别为9.00,10.00,

12.03,13.10cm,在入渗结束时,以D=5cm为基础,运
移距离分别增加10.00%,25.19%,31.29%。说明膜孔直

径越大,膜孔面积越大,膜孔间距一定条件下,水与进水

口接触面积增大,水分进入土壤中的通道口增多,入
渗率也越大,相同的入渗时间,入渗距离越远。

从图2b可以看出,在入渗时间为0时,水平湿润

锋运移距离 Xz≠0,而是从 D/2的位置开始增大。
土箱ABCD—abcd 中,膜孔位于点A 处,膜孔A 为

原点,AD 为水平湿润锋运移方向,水平湿润锋从膜

孔半径处开始,随着入渗时间的延长,水平湿润锋运

移距离增大,图2b中运移曲线斜率逐渐减小,说明运

移速率逐渐减慢。入渗前期,土壤含水率为初始含水

率,含水率较低,膜孔与土壤之间的水势梯度较高,湿
润锋运移速率较快。入渗时间增大,湿润体体积增

大,土壤含水率增加,土壤水势梯度较小,膜孔内水头

一定,入渗速率减缓。直至发生单向交汇,水平湿润

锋在2个膜孔中间相连,Xz 达到最大值,理想状态

为膜孔间距的1/2,本次试验Xzmax为12cm,水分在

垂直方向的入渗不受限制,Ym持续增大。

图2 ABCD 面湿润锋运移距离曲线

  表2为灌水50min时4种膜孔直径条件下水平

和垂直湿润锋的运移距离。从表2可以看出,膜孔直

径对浑水膜孔灌入渗的水平和垂直湿润锋均有影响,
但对水平运移的影响大于垂直运移的影响。
表2 50min不同膜孔直径下湿润锋垂直和水平运移距离

单位:cm

膜孔直径 水平距离 垂直距离

5 6.2 7.8

6 7.0 8.1

7 7.9 8.5

8 9.0 9.3
平均增加 0.9 0.5

  经分析,可以用幂函数关系表达ABCD 面湿润

锋运移距离与灌水时间的变化规律,其关系式为:
Ym=mtn,Xz=ptq (1)

式中:Ym 和Xz 为ABCD 面垂直和水平湿润锋的运移

距离(cm);m 和p为运移参数;n和q为运移指数。
从表3可以看出,决定系数R2均大于0.9,说明

Ym与t之间呈极显著幂函数关系。运移参数m 和p
均随着膜孔直径(D)的增加而增加,而运移指数n 和

q均逐渐减小。水平和垂直运移参数m、p 变化相对

较大,p 大于m,而入渗指数n、q 相对变化幅度较

小,且两者数值大小相差较小。
表3 垂直和水平运移距离与D 拟合参数

D/cm
Ym

m n R2
Xz

p q R2

5 1.4940 0.3536 0.9961 3.1390 0.2252 0.9926

6 1.7107 0.3434 0.9986 3.3737 0.2197 0.9883

7 1.8286 0.3363 0.9998 3.5648 0.2181 0.9937

8 2.0550 0.3210 0.9964 4.3300 0.1819 0.9783

  将影响变量膜孔直径D 与运移参数m、n、p、q
分析得:

m=0.8234(D/2)0.6531    R2=0.9859 (2)

n=-0.0226(D/2)+0.4127 R2=0.9827 (3)

p=1.0928D0.6386      R2=0.9873 (4)
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q=-0.4401D-0.3970     R2=0.9661 (5)
拟合结果决定系数R2均大于0.9,将拟合结果分

别带入Ym和Xz表达式中。确定出ABCD 面,垂直

和水平湿润锋运移距离与膜孔直径D 和入渗时间t
的经验模型:

Yz=0.8234(D/2)0.6531t-0.0226(D/2)+0.4127 (6)

Xz=1.0928D0.6386t-0.4401D-0.3970 (7)

2.2 交汇剖面CcDd湿润锋运移规律

图3为膜孔灌浑水入渗湿润锋在土箱面CcDd
上相连,出现交汇面后湿润锋在交汇面上垂直和水平

湿润锋运移曲线。由图3可知,发生交汇后,随着膜

孔直径的增加,交汇区剖面的宽度和湿润深度逐渐增

加。膜孔直径减小,交汇时间增加,交汇面积减小。
在湿润锋到达土层深度8cm位置时,膜孔直径6cm
比8cm所用时间增加118min。水平运移6cm,膜孔直

径6cm比8cm所用时间增加143min。发生单向交汇

后,同一膜孔直径的垂直湿润锋运移曲线曲率小于水平

方向的,说明交汇剖面上相同入渗时间水平湿润锋运移

距离变化幅度大于垂直方向的。膜孔直径为7cm时,
入渗时间由140~180min,垂直方向湿润锋由7.15cm
运移至8.84cm,平均每分钟运移0.04cm。水平方

向湿润锋由3.70cm运移至6.40cm位置处,平均每

分钟运移0.07cm。因为水分到达交汇面上时,交汇

剖面水平方向的土壤为未湿润土壤,含水率低,基质

势大,运移速度快。单向交汇中心与自由面接触,该
处土壤含水率大,基质势小,同时水分入渗至交汇剖

面量少,重力势能小,运移速率慢。
由图3可知,发生交汇时Yd和Xd的值均不为0,说

明交汇剖面最先出现湿润锋的位置并不是土壤表层,而
是表层以下位置。这主要是因为膜孔入渗,膜孔边界

对水分水平入渗的阻挡,水分先从膜孔向下运移,短
时间后绕过膜孔下边缘在土壤水平方向开始运移。

图3 CcDd面湿润锋运移距离曲线

  对图3a和3b中数据分析可知,单向交汇剖面上

垂直和水平运移距离与入渗时间满足关系:

Yd=flnt+b,Xd=elnt+h (8)
式中:Yd为交汇剖面CcDd 上垂直湿润锋运移距离

(cm);Xd为交汇剖面CcDd 上水平湿润锋运移距离

(cm);f、b、e、h 均为运移参数。
通过利用公式(8)对图4中数据拟合得表4中拟

合参数,拟合结果的决定系数均大于0.9,说明交汇剖

面ABCD 上Yd和Xd均与入渗时间(t)满足对数函

数关系,且相关关系显著。

图4 剖面abcd湿润锋运移规律

由表4可以看出,运移参数f 和e均随着膜孔直

径的增大而减小,b 和h 则相反。经分析f、b、e、h
与膜孔直径(D)的拟合关系为:

f=22.0150D-0.6123    R2=0.9992 (9)

b=D(1-0.5613D0.4260)-1 R2=0.9999 (10)

e=211.2D-1.5050     R2=0.9460(11)

h=D(1-0.6709D0.2741)-1 R2=0.9642 (12)
表4 交汇剖面湿润锋运移距离与入渗时间拟合参数

D/cm
Yd

f b R2
Xd

e h R2

5 8.2302 -39.263 0.9993 19.8090-113.36000.9983
6 7.3177 -31.784 0.9979 13.3010 -69.26500.9980
7 6.7145 -26.029 0.9981 10.7610 -49.47340.9913
8 6.1554 -20.985 0.9923 9.8188 -43.10000.9941

  将公式(9)~公式(12)带入公式(8)的Yd和Xd

表达式中,将得到Yd和Xd与膜孔直径(D)和入渗时

间(t)的拟合关系:

Yd=(22.0150D-0.6123)lnt+D(1-0.5613D0.4260)-1

(13)

Xd=(211.2D-1.5050)lnt+D(1-0.6709D0.2741)-1 (14)

2.3 剖面abcd湿润锋运移规律

图4为浑水膜孔灌湿润体剖面abcd 上垂直湿润
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锋运移曲线。由图4可知,膜孔直径越大,湿润锋在

剖面发生相连所需时间越小,交汇时间越小;多向交

汇剖面湿润锋出现位置和单向交汇剖面上相似,均在

土壤表层以下位置,大概在2cm土层深度处。分析

不同膜孔直径条件下,abcd 剖面垂直湿润锋运移距

离(Yo)与时间(t)的关系(表5)和单向交汇剖面垂直

湿润锋运移规律相同,即:

Yo=slnt+z (15)
拟合结果的决定系数R2>0.9,运移参数(s)随

着D 的增大而减小,z 逐渐增大。经分析s、z 与D
的数值关系可知:

s=28.9340D-0.6070     R2=0.9460(16)

z=D(1-0.7102D0.2618)-1  R2=0.9642(17)
将公式(16)和公式(17)带入公式(15)的Yo表达

式中得Yo 与D 的关系式:

Yo=28.9340D-0.6070lnt+D(1-0.7102D0.2618)-1

(18)
表5 abcd剖面湿润锋运移距离与入渗时间拟合参数

D/cm s z R2

5 10.9090 -56.1120 0.9888
6 9.5497 -46.2090 0.9983
7 9.2770 -41.6100 0.9980
8 7.7548 -32.4690 0.9863

2.4 含水率分布规律

浑水膜孔灌多向交汇入渗,在入渗前期,含水率

曲线和湿润体形状相同,近似为一水平方向为长轴的

椭球体,随着入渗的进行,湿润范围扩散,水分不断向

远离膜孔的位置扩散。到达交汇时间后,湿润区交

汇,除膜孔下方土壤含水率分布曲线近似于1/4椭圆

形外,湿润体下方含水率相等的等值线将会相连,形
成类似于马鞍状的分布形状,与滴灌交汇入渗含水率

分布规律相同[19]。入渗结束时,除膜孔处土壤含水

率还保留近似1/4椭球体外,湿润区下方土壤含水率

均呈带状分布(图5)。从试验数据看,随着膜孔直径

的增大,含水率等直线由密变疏,含水率变化梯度逐

渐减小。膜孔直径越大,水分入渗量越大,同一位置

土壤含水率越大。入渗结束时,靠近膜孔中心位置,
不同膜孔直径的土壤含水率值几乎相同,均在38%,
接近土壤饱和含水率,说明多向交汇膜孔中心处土壤

含水率最大。AB、CD、ab位置同一深度处θAB>θCD>
θab。同一膜孔直径的含水率等值线图呈现出由膜孔

向土层深度从疏到密的分布规律,入渗结果符合点源

入渗规律,即离膜孔越远,土壤含水率越小。上层土

壤含水率高,土壤水吸力小等值线分布间距较大,含
水率变化梯度小。

图5 剖面ABCD 含水率分布规律

  为对交汇中心CD 和ab 含水率进行进一步说

明,分析了交汇中心CD 的含水率分布规律(图6)。
交汇剖面上CD 和ab 位置处的含水率先增大后减

小,增大位置大约在土层深度2.5cm的位置,该变化

规律和湿润锋运移规律相同。因为膜孔入渗水分先

扩散至膜孔下方,再向水平方向扩散和土壤表层扩

散,所以交汇剖面含水率最大的位置不在土层表面。以

膜孔直径6cm为例,土壤埋深0,2.5,5,7.5cm的含水率

分别为33.04%,33.24%,31.14%,27.98%。土壤埋深5
cm处,CD 位置膜孔直径5,6,7,8cm的含水率分别为

30.46%,31.10%,32.83%,35.01%,以膜孔直径5cm为

基础,含水率分别增加2.10%,7.78%,14.94%。
灌水均匀度是评价灌水质量的重要指标,可采

用克里斯琴[20]均匀系数评价膜孔灌浑水入渗的均匀度:

Cu=1-
∑
n

i=1
θi-θ

θ
式中:Cu为灌水均匀系数;θi为取样点含水率(%);θ
为深度取样点平均含水率。

图6 交汇中心CD 含水率分布规律
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经沿膜孔灌湿润体相同湿润半径采样计算,浑水

膜孔灌灌水均匀度非常高,AB、CD、ab 同一深度处

的灌水均匀度均达到90%以上(表6)。根据《节水灌

溉技术规范》[21]判断,膜孔灌灌水均匀度远大于70%,所
以其属于高均匀度节水灌溉技术。浑水膜孔灌灌水均

匀度高,可以减少深层渗漏和颗间蒸发,从而减少水

分的损耗,达到节水高产的目的。
表6 abcd剖面湿润锋运移距离与入渗时间拟合参数

埋深/cm
θAB

含水率/% Cu

θCD

含水率/% Cu

θab

含水率/% Cu

2.50 37.63 0.98 36.53 0.97 36.32 0.99

5.00 36.37 0.96 36.45 0.98 35.30 0.98

7.50 35.43 0.98 33.15 0.98 34.47 0.96

10.00 32.55 0.98 31.26 0.99 32.07 0.98

12.50 27.56 0.96 25.32 0.97 9.53 0.94

3 结 论

(1)浑水膜孔灌多向交汇入渗条件下,膜孔直径

对湿润锋运移距离影响显著;膜孔直径越大,水平

和垂直湿润锋运移距离越大;自由入渗剖面和交汇

剖面,膜孔直径对水平运移距离的影响均大于垂直

方向的。
(2)建立了多向交汇各入渗面湿润锋运移距离与

入渗时间和膜孔直径的函数关系模型,相关性均较

好,用其模拟浑水膜孔灌多向交汇湿润锋运移规律是

可行的。
(3)多向交汇入渗湿润体内,含水率最大的位置

在膜孔中心位置;同一土层深度处,膜孔中心、单向交

汇中心、多向交汇中心含水率逐渐减小;膜孔灌为高

均匀度节水灌溉技术。
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