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秸秆复合管水力性能初探
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摘　 要:简述了秸秆复合管的制作方法ꎬ进行了秸秆复合管地下灌溉田间测试ꎬ研究了秸秆复合管地埋后的灌

水效果ꎮ 试验以秸秆复合管的秸秆掺量和管长为主要因素ꎬ分析了出流量、入渗速率和灌水均匀度等灌水指标ꎮ 结

果表明:在秸秆掺量为 ５％、７％、９％水平下ꎬ管长为 ３.５ ｍ 的秸秆复合管单位长度累计出流量比管长为 １.０ ｍ 的秸秆

复合管分别高出 ７１.６６％、７７.５２％、８.１４％ꎬ灌水均匀度分别减小 ３.６０％、５.４５％、１３.７２％ꎮ 在管长为 １.０ ｍ 和 ３.５ ｍ 水

平下ꎬ秸秆掺量为 ７％和 ９％的秸秆复合管单位长度累计出流量分别比秸秆掺量为 ５％时减少了 １２.６０％、１５.８０％和

９.０９％、１８.７０％ꎮ 秸秆掺量为 ７％时ꎬ不同管长的秸秆复合管入渗速率的波动程度最小ꎬ出水性能相对稳定ꎮ 秸秆掺

量为 ７％时ꎬ管长为 １.０ ｍ 秸秆复合管的灌水均匀度达到 ８５.００％ꎬ秸秆掺量为 ５％时ꎬ管长为 ３.５ ｍ 秸秆复合管的灌水

均匀度达到 ８１.３８％ꎮ 综合考虑出流量、入渗速率、均匀度等试验指标ꎬ认为秸秆复合管具备作为灌水毛管用于田间

灌溉的条件ꎬ秸秆掺量在 ５％~７％时ꎬ秸秆复合管的水力性能最优ꎮ
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　 　 中国是一个农业大国ꎬ同时又是一个水资源匮

乏的国家ꎬ每年消耗在农田灌溉上的水量占全社会

用水总量 ５０％以上ꎮ 中国的灌溉水利用系数仅为

０.５１[１]ꎬ与发达国家仍存在一定差距ꎬ亟需探寻一种

符合中国国情的节水灌溉技术ꎬ缓解农业用水的压

力ꎮ 地下灌溉由来已久ꎬ灌溉水经埋设在距地表 １０
~４０ ｃｍ 处的渗水毛管或滴头对作物根区进行灌

溉[２－４]ꎬ与地面灌溉相比可节水 ７０％~８０％[５]ꎮ 研究

表明ꎬ地下灌溉可调节土壤理化性状ꎬ提高土壤孔

隙度ꎬ改善耕作层土壤结构[６－７]ꎬ改良土壤的水热条

件[８]ꎬ降低管理成本ꎬ提高作物品质ꎬ促进作物增

产ꎻ且灌水管网埋于地下ꎬ可节省土地ꎬ提高土地利

用率[９]ꎮ 但由于地下灌溉存在滴头易堵塞[１０]、维修

难度大、毛管回收成本高等问题[１１]ꎬ限制了其发展ꎮ
近几年来ꎬ涌现出负压灌溉及痕量灌溉等新型灌溉

技术[１２－１３]ꎬ但这些技术均有其适用条件ꎬ甚至还存

在部分技术难题ꎬ推广应用尚存争议[１４]ꎮ
秸秆作为农田产物之一ꎬ其产量占比可达作物

生物总量的 ５０％左右[１５]ꎬ随着粮食的连年增产ꎬ中
国作物秸秆年产量已超出 １ × １０９ ｔ[１６]ꎮ 秸秆 “五

化” [１７]为秸秆的综合利用提供了新思路ꎬ其中秸秆

还田(秸秆肥料化)是维持作物生产力和培肥地力

的有效措施[１８－２６]ꎬ也是秸秆资源化利用的主要手段

之一ꎮ 但由于秸秆直接还田存在着秸秆与土壤的

混合度差ꎬ影响机械耕作和作物出苗[２７]ꎻ微生物与

作物争夺速效氮素影响作物生长[２８]ꎻ以及秸秆直接

还田可能带来的病虫害隐患等问题[２９]ꎬ使其难以实

现全量还田或者连续还田ꎮ 目前ꎬ中国秸秆还田占

比 ４３.２％[３０]ꎬ与美国(６８％)、英国(７３％)以及日本

(７５％)还存在较大差距[３１－３２]ꎮ
综合考虑地下灌溉与秸秆还田两种技术的优

势与不足ꎬ参照在秸秆材料化利用方面已有的研究

结论[３３－３４]ꎬ自主研发了秸秆复合管成型机ꎬ用于制

作新型的地下灌溉绿色管材———秸秆复合管ꎮ 秸

秆复合管应用于地下灌溉ꎬ既可达到灌溉的目的ꎬ
又能够实现对作物秸秆的集中处理ꎬ在开发一种新

型节水灌溉模式的同时ꎬ开辟了一种秸秆还田的新

途径ꎮ 本文对埋于田间的秸秆复合管进行了初步

灌水试验ꎬ研究了利用秸秆复合管进行地下灌溉的

可行性ꎮ 针对秸秆掺量及秸秆复合管长度 ２ 个因

素ꎬ对秸秆复合管的水力性能进行了初步分析ꎬ为
以秸秆复合管为核心的秸秆地下灌溉技术的推广

应用奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

试验于 ２０１９ 年 １ 月 １４ 日至 ３ 月 ２４ 日在河南

省节水农业重点实验室进行ꎮ 所用秸秆为试验田

中收获的前茬玉米秸秆ꎬ玉米品种为郑单 ９５８ꎮ 玉

米收获后ꎬ用秸秆还田机将其打碎ꎬ并收集 ３ ~ ８ ｃｍ
长的秸秆碎段备用ꎮ 制作秸秆复合管的土壤取自

试验田中的表层土ꎬ土壤类型为沙质壤土ꎬ干容重

为 １.４ ｇｃｍ－３ꎮ
试验所需的秸秆复合管由自主研发的秸秆复

合管成型机制成ꎮ 秸秆复合管成型机组成如图 １ 所

示ꎬ主要由入料口、外壳、螺旋轴、支架、底座、轴承、
联轴器以及电机等 ８ 部分组成ꎬ其中电机是整个装

置的动力来源ꎬ为螺旋轴的转动提供动力ꎻ螺旋轴

为变径螺旋轴ꎬ轴毂上附有等宽圆锥螺旋叶片ꎻ螺
旋轴至无缝钢管与圆锥外壳连接处改为由直径 ２.８
ｃｍ 的圆柱状轴毂连接ꎬ外壳依据螺旋轴形状设计为

圆锥状ꎬ其前端出料口处用法兰将圆锥外壳和长 １０
ｃｍ 内径 ６.０ ｃｍ 的无缝钢管连接ꎮ 为了实现对电机

转速的精准控制ꎬ配备了减速比为 ２３ ∶ １ 的减速机

以及型号为 Ｚ２４００－３Ｒ７Ｇ / ５Ｒ５Ｐ 的电流矢量型变速

调频器ꎮ

１.入料口ꎻ２.外壳ꎻ３.螺旋轴ꎻ４.支架ꎻ５.底座ꎻ
６.轴承ꎻ７.联轴器ꎻ８.电机

１.Ｆｅｅｄｉｎｇ ｉｎｌｅｔꎻ ２.Ｓｈｅｌｌꎻ ３.Ｓｐｉｒａｌ ｓｈａｆｔꎻ ４.Ｂｒａｃｋｅｔꎻ ５.Ｂａｓｅꎻ
６.Ｂｅａｒｉｎｇｓꎻ ７.Ｃｏｕｐｌｉｎｇꎻ ８.Ｍｏｔｏｒ

图 １　 秸秆复合管成型机的组成结构
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｉｐｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

１.１　 秸秆复合管的制备材料及性能

秸秆复合管是由秸秆、水、土壤混合物经秸秆

复合管成型机挤压而成的中空管道ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
秸秆复合管内径 ２８＋０.９８

－０.６４ ｍｍꎬ外径 ６０＋１.１６
＋０.０３ ｍｍꎬ质地均

匀ꎬ内壁光滑ꎮ 管壁上分布有均匀的微小裂缝ꎬ具
有较好输水、透水条件ꎬ具备成为一种新型灌溉材

料的潜质ꎮ
观察发现ꎬ经秸秆复合管成型机混合挤压之

后ꎬ秸秆主要以较小的条块状秸秆和纤维状的秸秆
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丝 ２ 种形态存在ꎮ 条块状秸秆在复合管中作为骨

架ꎬ维系复合管的断面稳定ꎬ使其在过水状态下不

易垮塌ꎮ 纤维状的秸秆丝则可起连接作用ꎬ增加了

复合管的抗拉性能ꎬ使其不易发生断裂ꎮ 根据试验

要求不同ꎬ可以制作出不同长度的秸秆复合管ꎮ 秸

秆复合管埋于作物根层附近ꎬ灌溉时ꎬ水流经管壁

及微小裂缝渗出ꎬ扩散至周围土壤ꎬ从而达到灌溉

的目的ꎮ
１.２　 秸秆复合管的性能试验方法

为探究秸秆复合管能否应用于灌溉及其灌水

效果等问题ꎬ以秸秆掺量及秸秆复合管长度为试验

因素进行了田间小区灌水试验ꎬ研究秸秆复合管的

水力性能ꎮ 经预试验可知ꎬ秸秆掺量的合理范围在

９％(质量百分数)以内ꎬ试验选取 ３ 个秸秆掺量分别

为 ５％、７％和 ９％ꎻ受试验条件限制ꎬ初步试验选取

的 ２ 个管长分别为 １.０ ｍ 和 ３.５ ｍꎮ 试验开始前对

所取用来制作秸秆复合管的土壤以及秸秆进行含

水率的测量ꎬ并用薄膜对其进行覆盖处理ꎬ减少期

间水分蒸发ꎬ以保证所测含水率的准确性ꎮ 经预试

验得知ꎬ混合料的综合含水率在 ２２％(质量含水率)
左右时ꎬ秸秆复合管的成型效果良好ꎮ 试验前ꎬ调
整混合料的初始含水率ꎬ当其含水率为 ２２％时进行

秸秆复合管的制作ꎮ
为避免电机转速、埋管沟宽及断面规格、埋管

间距等因素对试验结果产生影响ꎬ试验中电机转速

定为 ５０ ｒｍｉｎ－１ꎬ埋管沟等腰梯形断面为沟深 １６ ｃｍ、

图 ２　 秸秆复合管试样

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒａｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｐｅ ｓａｍｐｌｅ
表 １　 因素水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

秸秆掺量
Ｓｔｒａｗ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

管长
Ｌｅｎｇｔｈ / ｍ

Ｔ１ ５ １.０
Ｔ２ ７ １.０
Ｔ３ ９ １.０
Ｔ４ ５ ３.５
Ｔ５ ７ ３.５
Ｔ６ ９ ３.５

下底宽度 １０ ｃｍ、上口宽度 １５ ｃｍꎮ 复合管埋深 １０
ｃｍ(复合管的顶端距地表的距离)ꎬ管距 ５０ ｃｍꎮ 埋

管时ꎬ管与沟之间的空隙及其上方的回填土进行人

工压实ꎮ
每组试验设置 ３ 个重复ꎬ以平均值作为试验结

果ꎮ 试验因素水平布置如表 １ 所示ꎮ
为排出秸秆复合管内空气ꎬ将自带排气功能的

输水管(管壁上方嵌入一根与外界连通的内径为 ６
ｍｍ 的塑料软管)插入秸秆复合管中ꎬ用粘土对连接

处进行密封ꎮ 试验前先对复合管进行充水ꎬ用烧杯

在输水管道另一端向管内进行充水ꎬ直至排气管开

始滴水ꎬ用止水夹封闭排气管ꎬ连通供水管道开始

试验ꎮ 利用马氏瓶原理ꎬ采用自制的恒压供水装置

对秸秆复合管进行供水ꎬ压力水头为 ０.５ ｍꎮ 试验开

始后ꎬ每隔 １０ ｍｉｎ 记录一次供水量ꎬ直至试验结束ꎮ
灌水试验时间控制为 ２ ｈꎬ灌水结束后ꎬ对地表

土壤湿润宽度进行测量ꎬ利用地表土壤湿润面状

况ꎬ对灌水均匀度进行评价ꎮ 采用等间距法对地表

湿润宽度进行测量ꎬ管长 １.０ ｍ、３.５ ｍ 的秸秆复合

管测量间距分别为 ０.２、０.５ ｍꎮ
灌水均匀度计算公式如下:

Ｃｕ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｂｉ － ｂ

ｎｂ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
× １００％ (１)

式中ꎬＣｕ 为均匀度ꎻｂｉ 为 ｉ 测点地表湿润宽度(ｍ)ꎻｂ
为各测点地表平均湿润宽度 (ｍ)ꎻｎ 为试验测点

总数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 秸秆复合管的出流量

由于秸秆复合管埋于地下ꎬ其出流量难以直接

测量ꎮ 根据水量平衡原理ꎬ以自制的恒压供水装置

的供水量作为秸秆复合管地下灌溉的出流量ꎮ 单

位管长上各组单位长度秸秆复合管的 １０ ｍｉｎ 出流

量(ｍＬｍ－１ ) 及累计出流量 (ｍＬｍ－１ ) 统计见

表 ２ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ不同秸秆掺量及管长对单位时段

内秸秆复合管单位管长的 １０ ｍｉｎ 出流量影响规律

大致相同ꎮ 灌水前期单位管长的 １０ ｍｉｎ 出流量较

大ꎬ随灌水时间的延长ꎬ出流量逐渐减小ꎬ并趋于稳

定ꎮ 秸秆复合管的管长对其出流量具有较大影响ꎮ
秸秆掺量为 ５％、７％、９％水平下ꎬ管长为 ３.５ ｍ 的秸

秆复合管单位长度的累计出流量比管长为 １.０ ｍ 的

分别高出 ７１.６６％、７７.５２％、８.１４％ꎬ表明随着管长的

增长ꎬ单位管长的累计出流量有明显增大的趋势ꎬ即

３５第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 仵　 峰等:秸秆复合管水力性能初探



表 ２　 单位长度秸秆复合管 １０ ｍｉｎ 出流量统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １０ ｍｉｎ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｏｗ ｏｆ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ＳＣＰ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

时间间隔
Ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ / ｍｉｎ

０~１０ １０~２０ ２０~３０ ３０~４０ ４０~５０ ５０~６０ ６０~７０ ７０~８０ ８０~９０ ９０~１００ １００~１１０ １１０~１２０

单位管长累
计出流量

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｆｌｏｗ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ

/ (ｍＬｍ－１)
Ｔ１ ４９９８.９０ ３１７４.０６ ２３６１.８４ １９６９.７２ １８７４.５４ １７８５.１９ １８０２.４４ １６８９.８０ １６４４.７９ １６６６.５９ １５８４.６４ １７３０.７１ ２６２８３.２２
Ｔ２ ３２５４.３８ ２１８４.００ １９７５.５４ １８２７.２６ １７０１.８１ １６５５.３０ １７５９.６３ １８７６.７５ １７２９.９９ １６９６.７５ １６７８.４０ １６３２.８５ ２２９７２.６６
Ｔ∗
３ ４０２２.９３ ２８５９.２９ ３６４６.９２ ３１０３.７４ ２９８２.０８ ２９６９.１５ ２８５２.１１ ２６０８.３９ ２２８６.９８ ２１８９.０５ ２１７３.９１ ２２２４.７７ ３３９１９.３１
Ｔ４ ７２７４.９７ ５９７６.４８ ５７２４.０７ ４２４５.７６ ３７０３.２４ ３４５０.５２ ２９８４.１４ ３１８３.９７ ２５４１.４９ ２０２４.４５ ２０００.３５ ２００８.３２ ４５１１７.７５
Ｔ５ ７１０５.７１ ６４８１.９０ ４６８３.６２ ３０８９.７１ ３７６７.２４ ３２３２.９６ ２２５７.１４ １９２５.７１ ２１５８.９０ ２２１１.４３ １９５９.６４ １９０７.４０ ４０７８１.３８
Ｔ６ ６７２８.０７ ５０１１.４３ ３５１１.４３ ３７１８.３０ ３０５７.９７ ２３２９.２９ １９６０.００ ２３４０.２１ ２２４７.３５ ２１１３.４６ １９１３.３８ １７５０.４８ ３６６８１.３５

　 　 注:∗ Ｔ３试验中距进水端 ０.２ ｍ 处发生管涌ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｐｉｐｉｎｇ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ０.２ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔａｋｅ ｉｎ Ｔ３ ｔｅｓｔ.

管长越长ꎬ出流量越大ꎮ 其中秸秆掺量在 ５％和 ７％
水平下ꎬ３.５ ｍ 秸秆复合管比 １.０ ｍ 秸秆复合管单位

长度累计出流量大 ７０％以上ꎬ可能是由于秸秆复合

管表面裂缝的累积效应所致ꎬ具体原因仍需进一步

深入研究ꎮ 而秸秆掺量为 ９％时ꎬ３.５ ｍ 与 １.０ ｍ 秸

秆复合管单位长度的累计出流量增加比率与前两

组相比存在较大差距ꎬ主要是处理 Ｔ３在灌水过程中

发生了管涌ꎬ累计出流量偏大导致其计算值偏小ꎬ
为保证试验数据系列的完整性ꎬ处理 Ｔ３灌水试验数

据以前 ２０ ｍｉｎ 参与分析ꎬ处理 Ｔ２则整个试验过程均

参与试验分析ꎮ
此外ꎬ秸秆掺量的变化对秸秆复合管的单位长

度累计出流量也有一定影响ꎬ与掺量为 ５％的秸秆

复合管相比ꎬ掺量为 ７％和 ９％时ꎬ１.０ ｍ 和 ３.５ ｍ 长

的秸秆复合管单位长度累计出流量分别少了

１２.６０％、１５.８０％和 ９.０９％、１８.７０％ꎮ 秸秆掺量为 ５％
时ꎬ秸秆复合管单位长度的累计出流量最大ꎬ出流

量相对稳定ꎬ渗水效果最好ꎮ
２.２　 秸秆复合管的入渗速率

根据秸秆复合管各个时段的出流量计算出对

应时段内的入渗速率ꎬ秸秆复合管入渗速率随时间

变化过程见图 ３ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ管长为 ３.５ ｍ 时比管长为 １.０ ｍ 时

前期入渗速率大ꎬ且波动幅度也较大ꎻ随着灌水时

间的增长ꎬ２ 组管长的入渗速率均渐趋平稳ꎬ最终均

接近于稳定入渗ꎮ 整个秸秆复合管入渗过程可分

为 ３ 个阶段:初始入渗阶段(０ ~ ３０ ｍｉｎ)、波动阶段

(３０~９０ ｍｉｎ)、稳定入渗阶段(９０ ~ １２０ ｍｉｎ)ꎮ 初始

入渗阶段ꎬ各组的入渗速率均明显下降ꎻ波动阶段ꎬ
各组入渗速率下降趋势变缓ꎬ但入渗速率波动幅度

较大ꎻ灌水 ９０ ｍｉｎ 后ꎬ各组入渗速率均趋于平稳ꎬ达
到稳定入渗ꎮ 处理 Ｔ３入渗速率在 ２０ ~ ３０ ｍｉｎ 时发

图 ３　 秸秆复合管入渗速率随时间变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＣＰ

生突变ꎬ致使其入渗速率与处理 Ｔ１和 Ｔ２产生较大差

异ꎬ这主要是因为试验进行到 ２０ ｍｉｎ 时ꎬ其中 １ 根秸

秆复合管在距管头 ２０ ｃｍ 处发生了管涌ꎬ另外 ２ 根虽

未发生管涌ꎬ但在试验过程中发现其出流量也明显大

于处理 Ｔ１和 Ｔ２ꎬ导致该时间段内入渗速率变化波动

较大ꎬ具体原因有待深入研究ꎮ 处理 Ｔ５灌水进行到

４０ ｍｉｎ 时ꎬ发现灌水区域表层土内有蚯蚓活动ꎬ进而

引起灌水量有较大波动ꎬ移除蚯蚓后ꎬ灌水恢复正常ꎮ
表 ３ 为各处理的秸秆复合管初始入渗速率、稳

定入渗速率和平均入渗速率统计ꎮ 综合分析图 ３、
表 ３ 可知ꎬ秸秆复合管的初始入渗速率为 ２４７.１３ ~
６３２.５２ ｍＬｍ－１ｍｉｎ－１ꎬ稳定入渗速率为 １６５.６７ ~
２２１.８７ ｍＬｍ－１ｍｉｎ－１ꎮ 秸秆复合管的入渗速率

和秸秆掺量存在一定联系ꎮ 随着秸秆掺量的增大ꎬ
平均入渗速率趋于减小ꎬ秸秆掺量为 ５％时ꎬ秸秆复

合管的平均入渗速率最大ꎮ 处理 Ｔ３初始入渗速率

明显大于处理 Ｔ２ꎬ表明处理 Ｔ３发生管涌之前其入渗

速率就已经发生突变ꎮ 入渗速率的波动程度ꎬ反映

了秸秆复合管在整个灌水过程中的稳定程度ꎬ入渗

速率变化越小ꎬ说明秸秆复合管的水力性能越佳ꎮ
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排除试验以外因素影响ꎬ处理 Ｔ２和 Ｔ５在整个灌水过

程中ꎬ入渗速率的波动幅度最小ꎬ说明该两个处理

秸秆复合管的水力性能比较稳定ꎬ即秸秆掺量为

７％时ꎬ秸秆复合管的水力性能最为稳定ꎮ 此外ꎬ管
长对秸秆复合管的平均入渗速率和稳定入渗速率

也有较大的影响ꎬ管长为 ３.５ ｍ 时比管长为 １.０ ｍ 时

单位管长的平均入渗速率和稳定入渗速率分别高

出 ４７.３８％和 １１.６８％ꎮ
２.３　 秸秆复合管的渗水均匀度

灌水试验结束后ꎬ对秸秆复合管进行地表湿润

宽度统计ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

表 ３　 入渗速率统计 / (ｍＬｍ－１ｍｉｎ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

初始入渗速率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

稳定入渗速率
Ｓｔａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

平均入渗速率
Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

Ｔ１ ３５１.１６ １６５.６７ ２１９.０３

Ｔ２ ２４７.１３ １６８.４５ １９１.４４

Ｔ３ ３５０.９７ ２２１.８７ ２８２.６６

Ｔ４ ６３２.５２ ２１４.３６ ３７５.９８

Ｔ５ ６０９.０４ ２０５.９３ ３３９.８４

Ｔ６ ５０８.３６ ２００.６２ ３０５.６８

图 ４　 不同位置处地表湿润宽度

Ｆｉｇ.４　 Ｗｅｔｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ随着秸秆掺量的增加ꎬ地表湿润宽

度总体上呈增加趋势ꎮ 处理 Ｔ３试验的地表湿润宽

度与试验中管涌出现有关ꎬ管涌的出现造成了地表

湿润宽度显著增加ꎮ
通过公式(１)对秸秆复合管的灌水均匀度进行

计算ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ灌水结束时秸秆复合管灌水均匀

度在 ６７.０９％~８５.００％之间ꎬ表明秸秆复合管具备成

为一种新型灌溉材料的潜质ꎬ在一定程度上能够满

足农田的灌溉需求ꎮ 在管长为 １.０ ｍ 时ꎬ秸秆掺量

为 ７％时秸秆复合管的灌水均匀度最高(８５.００％)ꎻ
而管长为 ３.５ ｍ 时ꎬ秸秆掺量 ５％时秸秆复合管的灌

水均匀度最高(８１.３８％)ꎮ 秸秆复合管长度相同时ꎬ
随着秸秆掺量的变化ꎬ其灌水均匀度的变化规律不

尽一致ꎮ 处理 Ｔ３单位长度累计出流量比处理 Ｔ１和
Ｔ２分别高出 ２９.０５％、４７.６５％ꎬ而灌水均匀度却分别

降低 ６.７８％、７.４１％ꎬ主要是由于灌水试验开始后发

生管涌ꎬ形成地表积水ꎬ加速了该区域湿润锋的扩

散速度ꎬ导致测量的地表湿润宽度值偏大ꎬ灌水均

匀度偏低ꎮ 处理 Ｔ６灌水均匀度也显著低于处理 Ｔ４

表 ４　 灌水均匀度统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 灌水均匀度 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ / ％

Ｔ１ ８４.４２

Ｔ２ ８５.００

Ｔ３ ７８.７０

Ｔ４ ８１.３８

Ｔ５ ８０.３７

Ｔ６ ６７.０９

均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ７９.６５

　 　 注:Ｔ３灌水过程中发生管涌ꎬ所测灌水均匀度值失准ꎬ故其未参

与均值计算ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｐｉｐｉｎｇ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｔ３ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕ￣

ｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ.

和 Ｔ５ꎬ且灌水过程未发生异常ꎬ其主要原因可能与

秸秆掺量有关ꎮ 处理 Ｔ６秸秆掺量最大(９％)ꎬ在管

材制作过程中ꎬ成型难度较大ꎬ且由于管长的要求ꎬ
使这一问题变得尤为突出ꎬ导致最终测得的灌水均

匀度仅为 ６７.０９％ꎬ具体造成其灌水均匀度偏低的原
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因ꎬ有待深入研究ꎮ
管长对秸秆复合管的灌水均匀度也有较大影

响ꎬ秸秆掺量为 ５％、７％、９％条件下ꎬ管长为 ３.５ ｍ
时秸秆复合管的灌水均匀度比管长为 １.０ ｍ 时分别

降低 ３.６０％、５.４５％、１３.７２％ꎮ

３　 讨论与结论

秸秆复合管由秸秆、土壤以及水按一定比例混

合ꎬ经秸秆复合管成型机挤压成型ꎮ 经前期研究以

及试验验证ꎬ对秸秆复合管的性能进行了初步研

究ꎬ表明将秸秆复合管用于灌溉具有一定的可行

性ꎮ 主要结论如下:
(１)管长对秸秆复合管的出流量和灌水均匀度

影响明显ꎮ 在秸秆掺量为 ５％、７％、９％水平下ꎬ处理

Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６的单位长度累计出流量比处理 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分

别增加 ７１.６６％、７７.５２％、８.１４％ꎬ灌水均匀度分别减

小 ３.６０％、５.４５％、１３.７２％ꎮ 管长对秸秆复合管的灌

水效果具有较大影响ꎬ而秸秆复合管管长对其水力

性能的影响机理仍需深入研究ꎮ
(２)秸秆掺量对秸秆复合管的出流量、入渗速

率以及灌水均匀度均有影响ꎮ 随着秸秆掺量的增

加ꎬ单位长度秸秆复合管的累计出流量趋于减小ꎮ
管长为 １.０ｍ 和 ３.５ ｍ 时ꎬ秸秆掺量为 ７％和 ９％的秸

秆复合管单位长度累计出流量分别比秸秆掺量为

５％时减少了 １２.６０％、１５.８０％和 ９.０９％、１８.７０％ꎻ秸
秆掺量为 ７％时ꎬ２ 个管长秸秆复合管的入渗速率波

动最小ꎬ水力性能最为稳定ꎮ 在秸秆掺量为 ７％时ꎬ
１.０ ｍ 长的秸秆复合管灌水均匀度达到最高ꎬ在秸

秆掺量为 ５％时ꎬ３.５ ｍ 长秸秆复合管灌水均匀度达

到最高ꎬ分别为 ８５.００％和 ８１.３８％ꎮ
(３)综合考虑出流量、入渗速率、均匀度等试验

指标ꎬ认为秸秆复合管具备作为灌水毛管用于田间

灌溉的条件ꎬ秸秆掺量在 ５％ ~７％时ꎬ秸秆复合管的

水力性能最优ꎮ
秸秆复合管的研发是秸秆还田及地下灌溉两

项技术的集成与创新ꎮ 秸秆复合管以秸秆为骨架ꎬ
原料均来自于田间ꎬ有望实现秸秆全量还田和持续

还田ꎬ并为传统秸秆还田导致的作物出苗效果不

佳、土壤碳氮比失调、集中调控与防治病虫害创造

了便捷条件ꎮ 与传统地下灌溉的一年铺设、多年使

用模式相比ꎬ秸秆复合管的应用更具可变性和灵活

性ꎮ 试验证实了秸秆复合管用于田间灌溉具备一

定的可行性ꎬ秸秆复合管地下灌溉有望成为一种新

型节水灌溉方式ꎮ 但将秸秆复合管应用于地下灌

溉的研究尚处于萌芽阶段ꎬ存在诸多问题亟需解

决ꎬ如管材的水力性能、耐久性ꎬ节水效果以及秸秆

腐解的碳氮比调节等ꎬ仍需进行深入研究ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 吴普特ꎬ孙世坤ꎬ王玉宝ꎬ等.作物生产水足迹量化方法与评价研究

[Ｊ].水利学报ꎬ２０１７ꎬ４８(６):６５１￣６６０ꎬ６６９.

[２]　 王淑红ꎬ 张玉龙ꎬ 虞娜ꎬ等.保护地渗灌管的埋深对土壤水盐动态及

番茄生长的影响[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２００３ꎬ (１２): １５０８￣１５１４.

[３]　 仵峰. 地下滴灌土壤水分运动特性与系统设计参数研究[Ｄ].咸阳:

西北农林科技大学ꎬ２０１０.

[４]　 张霞ꎬ 张育林ꎬ 刘丹ꎬ等. 种植方式和耕作措施对土壤结构与水分

利用效率的影响[Ｊ]. 农业机械学报ꎬ ２０１９ꎬ ５０(３): ２５０￣２６１.

[５]　 逄焕成. 我国节水灌溉技术现状与发展趋势分析[Ｊ]. 中国土壤与

肥料ꎬ ２００６ꎬ (５): １￣６.

[６]　 刘作新ꎬ 杜尧东. 日光温室渗灌效果研究[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ

２００２ꎬ １３(４): ４０９￣４１２.

[７]　 高鹏ꎬ 李增嘉ꎬ 杨慧玲ꎬ等. 渗灌与漫灌条件下果园土壤物理性质

异质性及其分形特征[Ｊ]. 水土保持学报ꎬ２００８ꎬ(２): １５５￣１５８.

[８]　 刘洪波ꎬ张江辉ꎬ白云岗ꎬ等. 不同节水灌溉技术对香梨地土壤温度

的影响[Ｊ].干旱地区农业研究ꎬ２０１３ꎬ３１(３):６６￣７３.

[９]　 王淑红ꎬ 张玉龙ꎬ 虞娜ꎬ等. 渗灌技术的发展概况及其在保护地中

应用[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ２００５ꎬ ２１(Ｓ１): ９２￣９５.

[１０]　 仵峰ꎬ范永申ꎬ李辉ꎬ等.地下滴灌灌水器堵塞研究[Ｊ].农业工程学

报ꎬ２００４ꎬ ２０(１):８０￣８３.

[１１]　 Ｍｏｒｅｙ Ｂꎬ Ｚｈａｏ Ｍꎬ Ｚｈｕ Ｄ Ｌ. Ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ: ｌｅｓｓｏｎｓ ｌｅａｒｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｍａｌｌｈｏｌｄｅｒ ｆａｒｍｅｒｓ[Ｊ]. Ａｇ￣

ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｖａｌｕｅｓꎬ２０１５ꎬ３２(２):３４７￣３６０.

[１２]　 Ｚｈａｏ Ｘ ＪꎬＧａｏ ＸꎬＺｈａｎｇｓ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｗａｔｅｒꎬ Ａｉｒ ＆

Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ２３０(１):１￣９.

[１３]　 Ｃｕｉ Ｈ Ｂꎬ Ｒｅｎ Ｓ Ｍꎬ Ｙａｎｇ Ｐ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｗｅｔｔｉｎｇ

ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｒａｃｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ[Ｃ] / / Ｌｉ Ｄ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｙ.

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＶＩＩＩ. Ｃｈａｍ:

Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１４:４８９￣４９４.

[１４]　 张国祥ꎬ 赵爱琴.“痕量灌溉”理论支撑与技术特点的质疑[Ｊ]. 农

业工程学报ꎬ ２０１５ꎬ ３１(６):１￣７.

[１５]　 伍玉鹏ꎬ 彭其安ꎬ Ｍｕｈａｍｍａｄ Ｓｈａａｂａｎꎬ等. 秸秆还田对土壤微生物

影响的研究进展[Ｊ]. 中国农学通报ꎬ ２０１４ꎬ ３０(２９):１７５￣１８３.

[１６]　 石祖梁ꎬ 邵宇航ꎬ 王飞ꎬ 等.我国秸秆综合利用面临形势与对策研

究[Ｊ]. 中国农业资源与区划ꎬ ２０１８ꎬ ３９(１０):３０￣３６.

[１７]　 张晓文ꎬ 赵改宾ꎬ杨仁全ꎬ等. 农作物秸秆在循环经济中的综合利

用[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２００６ꎬ ２２(Ｓ１):１０７￣１０９.

[１８]　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｊꎬ Ｘｕ Ｍ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃ￣

ｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１５ꎬ １０２(３):３７１￣３８１.

[１９]　 梅楠ꎬ 刘琳ꎬ 隋鹏祥ꎬ等. 秸秆还田方式对土壤理化性质及玉米产

量的影响[Ｊ]. 玉米科学ꎬ２０１７ꎬ ２５(６): ８７￣９４.

６５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



[２０]　 陈玉章ꎬ 柴守玺ꎬ 程宏波ꎬ等. 秸秆还田结合秋覆膜对旱地冬小麦

耗水特性和产量的影响[Ｊ]. 作物学报ꎬ ２０１９ꎬ ４５(２): ２５６￣２６６.

[２１]　 隋鹏祥ꎬ张文可ꎬ梅楠ꎬ等.不同秸秆还田方式对春玉米产量、水分

利用和根系生长的影响[Ｊ].水土保持学报ꎬ２０１８ꎬ３２(４):２５５￣２６１.

[２２]　 朱玉芹ꎬ岳玉兰.玉米秸秆还田培肥地力研究综述[Ｊ].玉米科学ꎬ

２００４ꎬ １２(３):１０６￣１０８.

[２３]　 Ｙａｎｇ Ｓ Ｈꎬ Ｘｉａｏ Ｙ Ｎꎬ Ｘｕ Ｊ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＥＥ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ[Ｊ].

ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ ２０１８ꎬ １３(１０):１９３２￣６２０３.

[２４]　 ＸｉａＬ Ｌꎬ ＳｈｕＫＬꎬ Ｂｅｎｊａｍｉｎ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ

ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ]. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２４ ( １２ ):

５９１９￣５９３２.

[２５]　 Ｚｈａｏ Ｈ Ｌꎬ Ａｂｄｕｌ ＧＳꎬ ＬＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｍｏｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｍａｉｚｅ￣ｗｈｅａｔ

ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ １７５:

１７８￣１８６.

[２６]　 Ｔａｎｇ Ｈ Ｍꎬ Ｘｉａｏ Ｘ Ｐꎬ Ｌｉ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｔｒａｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｔ ｗｉｎｔｅｒ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃ￣

ｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ￣ｃｒｏｐｐｅｄ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ￣

ｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ ３８(１８):６５５９￣６５６９.

[２７]　 Ｄａｉ Ｘ Ｑꎬ Ｌｉ Ｙ Ｓꎬ Ｏｕｙａｎｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

ｔｏ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｆｏｒ ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｗｈｅａｔ￣ｍａｉｚｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

Ｐｌａｉｎ[Ｊ]. Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ １４９:１４１￣１４８.

[２８]　 黄婷苗ꎬ 郑险峰ꎬ 侯仰毅ꎬ等. 秸秆还田对冬小麦产量和氮、磷、钾

吸收利用的影响[ Ｊ]. 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１５ꎬ ２１(４):

８５３￣８６３.

[２９]　 吕开宇ꎬ 仇焕广ꎬ 白军飞ꎬ等. 中国玉米秸秆直接还田的现状与发

展[Ｊ]. 中国人口资源与环境ꎬ ２０１３ꎬ ２３(３): １７１￣１７６.

[３０]　 王亚静ꎬ 王飞ꎬ 石祖梁ꎬ等. 基于农业供给侧结构性改革背景的秸

秆资源与利用研究[Ｊ]. 中国农业资源与区划ꎬ ２０１７ꎬ ３８(６):

１３￣２０.

[３１]　 王亚静ꎬ 王红彦ꎬ 高春雨ꎬ等. 稻麦玉米秸秆残留还田量定量估算

方法及应用[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０１５ꎬ ３１(１３): ２４４￣２５０.

[３２]　 王红彦ꎬ王飞ꎬ孙仁华ꎬ等.国外农作物秸秆利用政策法规综述及其

经验启示[Ｊ].农业工程学报ꎬ２０１６ꎬ３２(１６):２１６￣２２２.

[３３]　 Ｍａｒｗｅｎ Ｂꎬ Ｎａｉｍａ Ｂꎬ Ｄａｓｈｎｏｒ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌ ｓｔｒａｗ ｆｉｂｅｒｓ ａｓ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１４ꎬ ７(４):３０３４￣３０４８.

[３４]　 Ｙｉｎ Ｊ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｙꎬ Ｄｕ Ｙ Ｆ. Ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｈｉｎ ｓｔｒａｗ

ｐｉｅｃｅｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎ￣

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ２７(５):１￣９.



(上接第 ５０ 页)

参 考 文 献:
[１]　 李荣荣ꎬ熊黑钢ꎬ段鹏程ꎬ等.干旱区平原水库下游盐渍化土壤光谱

时空分布特征分析[Ｊ].土壤通报ꎬ２０１６ꎬ４７(３):５３２￣５３６.
[２]　 叶自桐.利用盐分迁移函数模型研究入渗条件下土层的水盐动态

[Ｊ].水利学报ꎬ１９９０ꎬ２１(２):１￣９.
[３]　 石元春ꎬ李韵珠.盐渍土的水盐运动[Ｍ].北京:北京农业大学出版

社ꎬ１９８６ꎬ１７２￣２２８.
[４]　 王水献ꎬ周金龙ꎬ董新光.地下水浅埋区土壤水盐试验分析[Ｊ].新疆

农业大学学报ꎬ２００４ꎬ２７(３):５２￣５６.
[５]　 陈亚新ꎬ史海滨ꎬ田存旺.地下水与土壤盐渍化关系的动态模拟[Ｊ].

水利学报ꎬ１９９７ꎬ２８(５):７８￣８４.
[６]　 李开明ꎬ刘洪光ꎬ石培君ꎬ等.明沟排水条件下的土壤水盐运移模拟

[Ｊ].干旱区研究ꎬ２０１８ꎬ３５(６):１２９９￣１３０７.
[７]　 夏江宝ꎬ赵西梅ꎬ赵自国ꎬ等.不同潜水埋深下土壤水盐运移特征及

其交互效应[Ｊ].农业工程学报ꎬ２０１５ꎬ３１(１５):９３￣１００.
[８]　 许学工ꎬ郭洪海ꎬ彭慧芳.平原水库对周边地下水及土壤的影

响———以黄河三角洲耿井水库为例[Ｊ].中国环境科学ꎬ２００４ꎬ２４
(１):１１５￣１１９.

[９]　 毛海涛ꎬ王正成ꎬ黄庆豪ꎬ等.水库防渗措施及坝后排水沟距离对周

边农田地下水埋深的影响[Ｊ].农业工程学报ꎬ２０１７ꎬ３３(１１):９８￣１０７.
[１０]　 毛海涛ꎬ侍克斌ꎬ李建华ꎬ等.西北干旱区平原水库防治土壤盐渍化

渗流计算[Ｊ].人民黄河ꎬ２００９ꎬ３１(１１):１１５￣１１７.
[１１]　 毛海涛ꎬ王晓菊ꎬ邵东国ꎬ等.平原水库防(截)渗体与坝后土壤盐

碱化的影响规律[Ｊ].武汉大学学报(工学版)ꎬ２０１５ꎬ４８(６):
７８９￣７９４.

[１２]　 毛海涛ꎬ樊哲超ꎬ何华祥ꎬ等.干旱、半干旱区平原水库对坝后盐渍

化的影响[Ｊ].干旱区研究ꎬ２０１６ꎬ３３(１):７４￣７９.
[１３]　 毛海涛ꎬ黄庆豪ꎬ龙顺江ꎬ等.土壤盐渍化治理防护毯的研发及试验

[Ｊ].农业工程学报ꎬ２０１５ꎬ３１(１７):１２１￣１２７.
[１４]　 潘延鑫ꎬ罗纨ꎬ贾忠华ꎬ等.基于 ＨＹＤＲＵＳ 模型的盐碱地土壤水盐

运移模拟[Ｊ].干旱地区农业研究ꎬ２０１７ꎬ３５(１):１３５￣１４２.
[１５]　 石培君ꎬ刘洪光ꎬ何新林ꎬ等.基于 ＨＹＤＲＵＳ 模型的暗管排水水盐

运移模拟[Ｊ].干旱地区农业研究ꎬ２０１９ꎬ３７(３):２２４￣２３１.
[１６]　 中华人民共和国住房与城乡建设部.ＧＢ５０２８８－２０１８　 灌溉与排水

工程设计规范[Ｓ].北京:中国计划出版社ꎬ２０１８.
[１７]　 刘明明ꎬ段磊ꎬ张琛ꎬ等.一维水分运移模型水力参数敏感性分析

[Ｊ].中国农村水电ꎬ２０１９ꎬ(５):１３１￣１３５.

７５第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 仵　 峰等:秸秆复合管水力性能初探


