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秸秆复合管断裂方式对其水力性能的影响
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摘　 要:探究断裂方式对秸秆复合管过水性能的影响对于推广秸秆复合管灌溉的机械化应用具有重要意义ꎮ
２０２０ 年 １１ 月至 ２０２１ 年 ４ 月以秸秆复合管为试验材料ꎬ在室内进行了秸秆复合管自由出流试验ꎬ试验处理为完整秸

秆复合管(Ｄ０) 、间距 １ ｃｍ 的斜切(４５°) 断裂(Ｄ１) 、间距 １ ｃｍ 的直切断裂(Ｄ２) ꎬ初步研究水流能否通过断口ꎻ在
田间进行了地埋秸秆复合管性能试验ꎬ以断裂方式(斜切(４５°) 、直切、自由(折断)) 、工作压力(３０、５０、７０ ｃｍ 水头)
和供水量(３０、４０、５０ Ｌ) 设计了 ３ 因素 ３ 水平的正交试验ꎬ并以地埋完整秸秆复合管(ＣＫ１) 为对照ꎬ探究秸秆复合管

断裂方式对其水力性能的影响ꎮ 结果表明:自由出流条件下ꎬＤ１、Ｄ２ 处理较 Ｄ０ 的压力水头 ４７.９ ｃｍ 分别降低了

１１.６、１４.４ ｃｍꎬ两个处理大小关系为 Ｄ２<Ｄ１ꎮ 说明断裂方式上ꎬ直切比斜切(４５°) 影响大ꎮ 地埋出流条件下ꎬ不同断

裂方式的秸秆复合管内压力分布大小关系为直切<斜切(４５°)<自由(折断) ꎻ渗水速率大小关系为斜切(４５°) >直切

>自由(折断) ꎮ 与直切和斜切(４５°)相比ꎬ自由断裂对水流通过断口时的影响较小ꎮ 秸秆复合管地埋后ꎬ管内压力

随工作压力的增加呈倒 Ｕ 形分布ꎬ表明工作压力增大到一定程度(试验中大于 ５０ ｃｍ 水头) 时ꎬ断口处水流增大ꎬ甚
至出现管涌ꎬ管内压力不升反降ꎬ断口前后的水流连续性变差ꎮ 综合分析ꎬ秸秆复合管的断口间距控制在 １ ｃｍ 以内ꎬ
工作压力选用 ５０ ｃｍ 水头对秸秆复合管的水力性能影响不大ꎬ可实现其灌溉性能ꎮ
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　 　 近年来ꎬ全球气候变化和环境污染加剧ꎬ干旱

和强降雨等极端气候频发ꎬ我国水资源短缺日趋严

重[１－５]ꎮ 据 ２０２０ 年水资源公报统计[６]ꎬ全国用水总

量 ５ ８１９.２ 亿 ｍ３ꎬ其中农业用水 ３ ６１２.４ 亿 ｍ３ꎬ占用

水总量的 ６２.１％ꎮ 现阶段ꎬ我国耕地面积 １. ２８ 亿

ｈｍ２ꎬ有效灌溉面积 ０.６９ 亿 ｈｍ２ꎬ节水灌溉面积仅

０.３８亿 ｈｍ２ꎬ农业灌溉水有效利用系数达到 ０.５６５ꎬ
远低于先进发达国家灌溉水有效利用系数 ０.８[７－９]ꎮ
可见ꎬ农业作为用水大户ꎬ其节水潜力巨大ꎬ研发和

推广适合我国国情的节水灌溉技术ꎬ对我国农业节

水事业的发展具有重要意义[１０]ꎮ
目前ꎬ在国家大力推行节水灌溉和出台多项鼓

励政策下ꎬ各种新型高效节水灌溉技术相继被研

发ꎬ如微润灌溉[１１]、加气灌溉[１２]、痕量灌溉[１３]、负
压灌溉[１４]、膜下滴灌[１５－１７] 等ꎮ 仵峰等[１８] 为丰富秸

秆的资源化利用途径ꎬ研发了一种新型灌溉管

材———秸秆复合管ꎬ利用该管材进行地下灌溉可实

现节水和固碳双重目的ꎮ 目前ꎬ针对秸秆复合管的

研究多从秸秆复合管的材料配比方面进行ꎬ分析不

同材料对秸秆复合管的成型、耐久性、出流量、入渗

速率、灌水均匀度等方面的影响[１８－２０]ꎮ
常规灌溉系统的管道有灰土管、素混凝土管、

ＰＥ 管、ＰＶＣ 管、ＵＰＶＣ 双壁波纹管等ꎬ多采用工厂化

生产ꎬ其材质相对均匀ꎬ在使用过程中采用有压供

水ꎬ管道一旦出现断裂将直接影响其使用性能[２１]ꎮ
由于秸秆复合管是以秸秆和土壤为主要原料ꎬ在田

间直接经秸秆复合管成型机挤压而成ꎬ在管材成型

过程中受作物长势、秸秆个体间差异等影响ꎬ再加

上大田条件不一、拖拉机运行速度不稳定等ꎬ势必

会影响秸秆复合管成型时进料的均匀性ꎬ可能造成

其断裂ꎮ 在秸秆复合管埋设的过程中ꎬ铺设机具受

田间微地形、土壤的变异性以及铺设机械运行的不

稳定等因素影响ꎬ也会造成秸秆复合管变形、断裂

等ꎮ 在使用过程中ꎬ秸秆复合管断裂对其水力性能

的影响程度如何ꎬ能否达到预期的灌溉效果ꎬ将直

接影响秸秆复合管地下灌溉技术的成败ꎮ 本文以

断裂方式、工作压力、供水量为试验因素ꎬ设计 ３ 因

素 ３ 水平正交试验ꎬ分析秸秆复合管不同断裂方式

下的过水能力和渗水速率ꎬ评测其渗水效果ꎬ以期

为秸秆复合管走向生产实践奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０２０ 年 １１ 月—２０２１ 年 ４ 月在河南省节

水农业重点实验室华北水利水电大学的试验场进

行ꎮ 供试秸秆复合管采用试验田种植的玉米秸秆

和土壤在现场制作而成ꎮ 试验分为自由出流试验

和地埋出流试验两部分ꎮ
１.１.１　 自由出流试验 　 自由出流试验共设置 ３ 个

处理ꎬ分别为完整秸秆复合管(Ｄ０) 、间距 １ ｃｍ 的

斜切 (４５°) 断裂 (Ｄ１) 和间距 １ ｃｍ 的直切断裂

(Ｄ２) ꎬ分析不同断裂方式对秸秆复合管内压力分

布、渗水速率和出流速率的影响ꎮ
试验通过马氏瓶向秸秆复合管一端供水ꎬ工作

压力水头 ５０ ｃｍꎬ供水量 ３０ Ｌꎮ 秸秆复合管长 ９０
ｃｍꎬ断口位于距离进水口 ５０ ｃｍ 处ꎮ 为控制秸秆复

合管在亚克力管内的断口间距不变ꎬ断口处采用小

木棍和细铁丝固定ꎬ再用 ８０ 目尼龙网纱包裹后放置

于亚克力管内ꎮ 以进水口为起点ꎬ沿秸秆复合管长

度方向每隔 １０ ｃｍ 设置一个观测点ꎬ亚克力管正下

方和侧下方用 ５ ｍｍ 的钻头开三排小孔ꎬ孔距 ２ ｃｍꎬ
在每个观测点的下方放置 １０ ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的
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长方体集水容器ꎮ 试验装置如图 １ 所示(见 １２０
页)ꎮ
１.１.２　 地埋出流试验　 地埋出流试验采用 ３ 因素 ３
水平的正交设计ꎬ选取断裂方式 ( Ａ)、工作压力

(Ｂ)、供水量(Ｃ)为试验因素ꎬ其中ꎬ断裂方式分别

为斜切(４５°) 、直切和自由(折断) ꎬ其中自由(折
断) 模拟田间应用过程中秸秆复合管直接断成两段

的状态ꎬ试验过程中将秸秆复合管直接用手折断成

两段ꎮ 供水量分别为 ３０、４０、５０ Ｌꎬ工作压力水头分

别为 ３０、５０、７０ ｃｍꎬ另设完整秸秆复合管作为对照

处理(ＣＫ１) ꎬ共设置 １０ 个处理ꎬ每个处理 ３ 次重

复ꎬ分析不同断裂方式对秸秆复合管内压力水头分

布和渗水速率的影响ꎮ 试验方案见表 １ꎮ 试验前开

挖管沟(长 １５０ ｃｍ、宽 ２０ ｃｍ、深 ２０ ｃｍ) ꎬ将不同处

理的秸秆复合管放置于管沟内ꎬ断口位于距离进水

口 ７５ ｃｍ 处ꎬ断口间距均为 １ ｃｍꎬ连接进水口、测压

管并封堵管尾ꎬ然后按自然容重回填ꎮ
１.２　 测量指标与方法

秸秆复合管的自由出流试验测量指标为压力

水头、渗水速率和出流速率ꎮ 因地埋出流试验无法

收集到秸秆复合管的出流水量ꎬ故无法测得出流速

率ꎬ因而地埋试验的测量指标为压力水头和渗水

速率ꎮ
１.２.１　 压力水头 　 秸秆复合管内各测点的压力水

头采用自制 Ｕ 型测压装置测量ꎬ该装置主要包括框

架和塑料软管两部分ꎬ具体见图 ２(见 １２０ 页)ꎮ 试

验开始前在相邻软管内注入两种颜色的水ꎬ水柱高

度相同ꎬ以进水口为起点ꎬ沿秸秆复合管长度方向

每隔 １０ ｃｍ 设置一个观测点ꎬ将软管接入各测点ꎬ开
始供水后ꎬ每 ２ ｍｉｎ 观测并记录 Ｕ 型测压装置的水

柱高差ꎮ
表 １　 地埋试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔ ｐｌａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

断裂方式 Ａ
Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅ Ａ

工作压力
Ｂ / ｃｍ 水头

Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｂ / ｃｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ

供水量 Ｃ
Ｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ
Ｃ / Ｌ

Ｔ１ 斜切(４５°) Ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｕｔ (４５°) ３０ ３０
Ｔ２ 斜切(４５°) Ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｕｔ (４５°) ５０ ４０
Ｔ３ 斜切(４５°) Ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｕｔ (４５°) ７０ ５０
Ｔ４ 直切 Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｕｔ ３０ ４０
Ｔ５ 直切 Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｕｔ ５０ ５０
Ｔ６ 直切 Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｕｔ ７０ ３０
Ｔ７ 自由(折断) Ｆｒｅｅ ｃｕｔ (ｂｒｏｋｅｎ) ３０ ５０
Ｔ８ 自由(折断) Ｆｒｅｅ ｃｕｔ (ｂｒｏｋｅｎ) ５０ ３０
Ｔ９ 自由(折断) Ｆｒｅｅ ｃｕｔ (ｂｒｏｋｅｎ) ７０ ４０
ＣＫ１ 完整秸秆复合管 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ＳＣＰ ５０ ３０

１.２.２　 渗水速率　 试验采用马氏瓶供水ꎬ用称重法

计量渗入水量ꎬ自由出流试验每隔 ３ ｍｉｎ 观测并记录

马氏瓶的重量变化ꎻ地埋出流试验每隔 ２ ｍｉｎ 观测并

记录马氏瓶的重量变化ꎮ 渗水速率计算公式如下:

ｖ渗 ＝
６０ ｍｔ末 － ｍｔ初( )

ｔ
(１)

式中ꎬｖ渗 为试验中秸秆复合管的渗水速率 (Ｌ
ｈ －１)ꎻｔ为试验过程中的记录时间间隔(ｍｉｎ)ꎻｍ为马

氏瓶的重量(ｋｇ)ꎮ
１.２.３　 出流速率 　 自由出流试验时ꎬ每隔 ２ ｍｉｎ 用

电子天平称量测点下方集水容器ꎬ分别计量对应测

点的出水量ꎬ用于计算出流速率ꎬ出流速率的计算

公式如下:

ｖ出 ＝
６０ ｍ′ｔ末 － ｍ′ｔ初( )

ｔ
(２)

式中ꎬｖ出 为试验中秸秆复合管的出流速率 (Ｌ
ｈ －１)ꎻｔ 为试验过程中的记录时间间隔(ｍｉｎ)ꎻｍ′ 表
示量杯中水的重量(ｋｇ)ꎮ
１.３　 数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理数据ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ
作图ꎬ试验采用直观分析法和方差分析法ꎬ对试验

结果进行显著性分析(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 自由出流条件下断裂方式对秸秆复合管过水

性能的影响

２.１.１　 秸秆复合管内压力分布　 自由出流条件下ꎬ
不同处理在稳定渗水时秸秆复合管内的压力水头

分布见图 ３ꎮ 从图 ３Ａ 中可以看出ꎬ间距 １ ｃｍ 的斜

切(４５°) 断裂(Ｄ１) 下断口处的压力水头曲线与断

口前后两条曲线大致重合ꎬ这表明 Ｄ１ 处理断口前

后秸秆复合管内压力连续ꎬ水流可从断口处通过ꎮ
另外ꎬ由于断裂的秸秆复合管放置于亚克力管内ꎬ
亚克力管在一定程度上起到了引导水流通过断口

的作用ꎮ Ｄ１ 处理在 ２１ ~ ２７ ｍｉｎ 时间段压力水头发

生突变ꎬ原因是在 ２１ ~ ２４ ｍｉｎ 时间段ꎬＤ１ 处理断口

前的测压管与秸秆复合管连接松动ꎬ造成水流从测

压管周围涌出ꎬ管内压力水头下降ꎬ随即进行紧急

处理ꎬ经过处理后压力水头恢复上升状态ꎮ
从图 ３Ｂ 可以看出ꎬ水流入渗至稳定渗水阶段ꎬ

各处理沿管长方向的压力水头分布均接近水平线ꎮ
完整秸秆复合管(Ｄ０) 的稳定压力水头基本接近工

作压力水头ꎬ平均为 ４７.９ ｃｍꎮ 断裂状态下秸秆复合

管内压力水头均有所下降ꎬＤ１、Ｄ２ 处理较 Ｄ０ 的压

力水头分别降低了 １１.６、１４.４ ｃｍꎬ两个处理大小关
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系依次为 Ｄ２<Ｄ１ꎮ 说明断裂方式上ꎬ直切比斜切

(４５°) 影响大ꎮ 断裂方式越接近于直切ꎬ水流经

过断口处的水头损失越大ꎬ越不利于水流通过断

口向后输水ꎮ 造成水头降低的主要原因是秸秆复

合管断口处流量损失较大ꎬ导致管内压力下降ꎮ
２.１.２　 秸秆复合管渗水情况 　 自由出流条件下各

处理的渗水速率随时间变化情况如图 ４ 所示ꎮ 由图

可知ꎬ在入渗稳定阶段ꎬＤ０、Ｄ１、Ｄ２ 的平均渗水速率

分别为 ４.２０、５３.１９、５４.９０ Ｌｈ－１ꎬ各处理的秸秆复合

管渗水速率大小关系依次为 Ｄ２>Ｄ１>Ｄ０ꎻ相同断口间

距下ꎬＤ２ 处理的秸秆复合管渗水速率大于 Ｄ１ 处理ꎮ
间距 １ ｃｍ 的直切断裂(Ｄ２) 沿管长方向出流

速率如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在秸秆复合管

断口(５０ ｃｍ) 处的出流速率达到最大值 ２４.５ Ｌ

ｈ－１ꎬ出流速率沿断口向两端递减ꎮ 产生该现象的主

要原因是ꎬ秸秆复合管完整时ꎬ水流从秸秆复合管

的一端进入ꎬ其后在管内边入渗边向管段尾部流

动ꎬ亚克力管各测点的出流量仅为从秸秆复合管中

正常渗出的水量ꎬ而秸秆复合管存在断裂时ꎬ亚克

力管各测点的出流量由两部分组成ꎬ一部分为水流

通过秸秆复合管渗出的水量ꎬ另一部分为水流通过

断口进入亚克力管内的水量ꎬ距离断口越近ꎬ出流

量越大ꎬ距离断口越远ꎬ出流量越小ꎮ
２.２　 埋入土壤后断裂方式对秸秆复合管过水性能

的影响

２.２.１　 秸秆复合管内压力分布 　 不同处理的秸秆

复合管埋入土壤后ꎬ其管内稳定压力水头分布情况

见图 ６ꎮ 从图中可以看出ꎬ埋入土壤后ꎬ完整秸秆复

图 ３　 自由出流条件下秸秆复合管压力水头

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ ｉｎ ＳＣＰ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

图 ４　 自由出流条件下各处理的秸秆复合管

渗水速率随时间变化情况

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ＳＣＰ ｉｎ ｅａｃｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

　 　 　 　 　 　

图 ５　 间距 １ ｃｍ 的直切断裂沿管长方向

的出流速率分布状况

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｕｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ １ ｃｍ
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图 １　 试验装置示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 自制简易 Ｕ 型测压装置
Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｌｆ￣ｍａｄｅ ｓｉｍｐｌｅ Ｕ－ｓｈａｐｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 ６　 地埋条件下秸秆复合管内压力水头分布

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ ｉｎ ｂｕｒｉｅｄ ＳＣＰ

合管(ＣＫ１) 的稳定压力水头高于断裂秸秆复合管ꎮ
在工作压力 ５０ ｃｍ 水头时ꎬ完整秸秆复合管内的压

力水头由自由出流时的 ４７.９ ｃｍ 下降到 ３３ ｃｍ 左

右ꎬ断口间距 １ ｃｍ 的斜切(４５°) 秸秆复合管内压力

水头由自由出流时的 ３６.３ ｃｍ 下降到 ２０ ｃｍ 左右ꎬ
断口间距 １ ｃｍ 的直切断裂秸秆复合管内压力水头

由自由出流时的 ３３.５ ｃｍ 下降到 １３ ｃｍ 左右ꎮ 相比

较来说ꎬ直切更不利于水流通过断口ꎮ 压力水头的

下降是由于断口处渗水较快ꎬ甚至有水流渗出地

面ꎬ形成了出流通道ꎬ造成各测点的压力下降ꎮ 而

断口前后秸秆复合管内的压力连续ꎬ说明在地埋条

件下断裂的秸秆复合管具备过水能力ꎮ 分析其原

因认为ꎬ秸秆复合管是以土壤为主要原材料制作而

成的ꎬ在埋入土壤后ꎬ其密度大于埋管沟内的回填

土壤及周围的原状土壤ꎬ从而形成了不同结构的土

壤分层ꎮ 当入渗水流到达这些土壤分界面时ꎬ由于

秸秆复合管本身为相对密实的土壤ꎬ土壤毛管细小

而土水势较低ꎬ沟内回填土相对疏松而土水势较

高ꎬ从而阻碍了水流从管内向外运动ꎬ水流在管－土
界面层会做短暂的停留后再继续向外运动ꎻ当入渗

水流到达沟内回填土与沟外原状土界面时ꎬ由于沟

内回填土壤相对疏松ꎬ其饱和导水率大于沟外原状

土ꎬ从而形成了相对的隔水层ꎬ水流在回填土与原

状土界面也将做短暂的停留ꎮ 因此ꎬ在管－沟－土的

共同作用下ꎬ使得秸秆复合管具备输水功能ꎮ 在秸

秆复合管断裂状态下ꎬ当断口间距较小时ꎬ在水流

的作用下ꎬ可以形成新的通道ꎬ使得水流沿着断裂

的秸秆复合管继续向前流动ꎮ
试验结束一周后ꎬ从侧面将其挖开观测过水之

后秸秆复合管断口处的状况ꎬ以斜切(４５°) 为例ꎬ过
水后断口处状态见图 ７ꎮ 从图中能明显看到ꎬ秸秆

复合管断口处已与周围泥土结合形成新的通道ꎬ将
周边泥土稍加清理ꎬ依旧可以看出当初的斜切

(４５°) 断口ꎮ

图 ７　 过水后斜切(４５°) 断裂状态

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｕｔ (４５°) ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｌｏｗ
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　 　 依据断裂方式的不同ꎬ分析各个断裂方式下秸

秆复合管内稳定压力水头ꎬ如表 ２ 所示ꎬ３ 种断裂方

式中ꎬ直切最不利于水流通过断口ꎬ斜切(４５°) 和自

由(折断) 对水流通过断口的影响次之ꎮ
工作压力为 ３０ ｃｍ 水头时ꎬ自由断裂较其他两

种断裂方式的稳定压力水头都高ꎻ工作压力为 ７０
ｃｍ 水头时ꎬ不同处理的稳定压力水头较工作压力为

５０ ｃｍ 水头时相差不大ꎬ这表明工作压力并不是越

大越有利于水流通过断口ꎬ当工作压力超出一定范

围(试验中的 ５０ ｃｍ 水头) 时ꎬ大量的水将从断口处

涌出到地面ꎬ形成管涌ꎬ管内压力大量流失ꎬ反而更

不利于水流通过断口ꎮ 综合分析ꎬ建议有断裂状况

的秸秆复合管的工作压力不超过 ５０ ｃｍ 水头ꎮ
２.２.２　 秸秆复合管渗水情况 　 不同处理的秸秆复

合管埋入地下ꎬ其渗水速率随时间变化情况见图 ８ꎮ
从图 ８Ｂ 中可以看出ꎬ开始供水时ꎬ各处理秸秆复合

管的渗水速率最大ꎬ随着时间的增加而逐渐减小并

趋于稳定ꎮ 秸秆复合管埋入土壤后ꎬＣＫ１ 处理的渗

水速率稳定在 １４.４２ Ｌｈ－１左右ꎬ远小于其他处理ꎬ
在断裂状态下ꎬ处理 Ｔ２、Ｔ５、Ｔ８ 平均渗水速率分别

为 ５９.１８、５６.３５、４８.３０ Ｌｈ－１ꎬ不同断裂方式下的渗

水速率大小关系依次为斜切(４５°) >直切>自由(折
断) ꎮ 在工作压力 ５０ ｃｍ 水头时ꎬ地埋完整秸秆复

合管的平均渗水速率较自由出流扩大了 ３.４３ 倍ꎬ地
埋间距 １ ｃｍ 的直切断裂的平均渗水速率较自由出

流扩大了 １.０３ 倍ꎬ地埋间距 １ ｃｍ 的斜切(４５°) 断裂

的平均渗水速率较自由出流扩大了 １.１１ 倍ꎬ这说明

秸秆复合管与周围回填土、原状土的共同作用提高

了渗水速率ꎮ
由图 ８Ａ 可以看出ꎬ工作压力为 ３０ ｃｍ 水头时ꎬ

不同断裂方式下的渗水速率大小关系依次为自由

(折断) >斜切(４５°) >直切ꎻ由图 ８Ｃ 可以看出ꎬ工作

压力为 ７０ ｃｍ 水头时ꎬ不同断裂方式下的渗水速率大

小关系依次为斜切(４５°) >直切>自由(折断) ꎮ
２.３　 断裂状态下秸秆复合管水力性能分析

出流状态、断裂方式、工作压力、供水量等因素

均影响秸秆复合管的水力性能ꎬ为了分析各因素对

其渗水速率影响的显著性ꎬ对埋入土壤后秸秆复合

管的渗水速率进行极差和方差分析ꎬ结果见表 ３ꎮ
其中渗水速率为 ３ 次重复试验的平均值ꎮ

表 ２　 不同处理下秸秆复合管内稳定压力水头 / ｃｍ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ ｉｎ ＳＣＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

距进水口的位置 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｌｅｔ / ｃｍ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０ １４０

Ｔ１ １２.０ １４.４ １５.０ １６.８ １６.２ １５.６ １６.８ １５.６ １５.０ １５.６ １６.２ １８.６ １６.８ １３.２

Ｔ２ １８.０ ２０.０ ２１.６ １８.８ １８.４ １６.０ ２２.０ １７.２ １６.０ １９.２ １３.２ １７.２ １５.６ １４.８

Ｔ３ ２３.９ ２４.０ ２６.５ ２１.５ ２１.０ ２２.５ ２１.５ ３０.４ ２３.０ １８.５ １８.０ ２７.０ ２５.０ ２６.０

Ｔ４ １１.４ ８.４ １０.２ ６.０ ８.４ ６.６ １３.８ ９.６ ９.０ １０.２ ９.０ ９.０ １２.０ １０.８

Ｔ５ １５.０ １３.８ ７.２ １２.６ １２.６ １２.６ １８.０ １３.８ １２.６ １２.６ １３.２ １４.４ １４.４ １２.０

Ｔ６ ２６.５ ２４.５ ２８.５ ３０.０ ２８.５ ２２.５ ２５.０ ２４.０ ２８.０ ３０.５ ２７.５ ２８.５ ２８.０ ３２.５

Ｔ７ １８.５ １２.０ １６.５ ２０.０ １６.０ １７.５ ２０.０ １６.５ １１.５ １６.５ １４.０ １３.５ ２４.５ ２１.０

Ｔ８ ２０.４ ２４.０ ２５.８ １９.８ ２４.０ ２４.０ ２４.０ ２１.６ ２１.０ ２２.２ ２１.０ １９.８ ２４.０ ２２.２

Ｔ９ ２３.０ ２６.５ ２７.０ ２５.０ ２２.０ ２６.５ ２８.５ ２９.０ ２７.５ ２６.５ ２６.５ ２７.５ ２９.０ ２８.５

ＣＫ２ ３２.５ ３２.５ ３２.５ ３２.５ ３２.５ ３２.５ ３２.５ ３２.５ ３２.５ ３２.５ ３２.０ ３２.０ ３２.０

图 ８　 地埋条件下不同工作压力水头秸秆复合管的渗水速率

Ｆｉｇ.８　 Ｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＳＣＰ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄｓ ｕｎｄｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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表 ３　 各因素的极差和方差分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因素及水平
Ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ

Ａ Ｂ Ｃ

渗水速率
Ｓｅｅｐａｇｅ ｒａｔｅ
/ (Ｌｈ－１)

Ｔ１ １ １ １ ２９.３０
Ｔ２ １ ２ ２ ５９.１８
Ｔ３ １ ３ ３ ８７.０８
Ｔ４ ２ １ ２ ２１.７３
Ｔ５ ２ ２ ３ ４９.３０
Ｔ６ ２ ３ １ ７５.９０
Ｔ７ ３ １ ３ ３５.８２
Ｔ８ ３ ２ １ ４８.３０
Ｔ９ ３ ３ ２ ６５.２８

渗水速率 / (Ｌｈ－１)
Ｓｅｅｐａｇｅ ｒａｔｅ

Ｓ１ １７５.５５ ８６.８５ １２６.９０
Ｓ２ １４６.９３ １５６.７８ １４６.１９
Ｓ３ １４９.４０ ２２８.２６ １９８.８０

渗水速率 / (Ｌｈ－１)
Ｓｅｅｐａｇｅ ｒａｔｅ

Ｔ１ ５８.５２ ２８.９５ ４２.３０
Ｔ２ ４８.９８ ５２.２６ ４８.７３
Ｔ３ ４９.８０ ７６.０９ ６６.２７

Ｒ渗水速率 ９.５４ ４７.１４ ２３.９７
离差平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ １６７.６７０ ３３３２.６９７ ９２３.１７９

自由度 Ｆｒｅｅｄｏｍ ２ ２ ２
均方和 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ８３.８６５ １６６６.３４８ ４６１.５９０

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ０.８０３ ０.１７０ ０.４２５
Ｆ０.０５ １９ １９ １９

从表 ３ 可知ꎬ各因素对平均渗水速率影响的主

次顺序为:工作压力>供水量>断裂方式ꎮ 工作压力

水头越小ꎬ平均渗水速率越小ꎻ从断裂方式比较ꎬ斜
切(４５°) 的渗水速率要大于直切和自由(折断) ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ３ 个因素的 Ｆ 值均小于 Ｆ０.０５ꎬ这表

明断裂方式、工作压力和供水量对秸秆复合管的渗

水速率均无显著性影响ꎮ 造成试验因素不显著可

能有两方面的原因ꎬ一方面可能是田间试验周期较

长ꎬ在指标测定和数据处理中存在自然因素和认为

主观因素的干扰ꎬ产生偶然误差ꎻ另一方面可能是

试验中断口间距(１ ｃｍ) 较小ꎬ由于秸秆复合管管材

的特性ꎬ水流通过断口时能够和周围土壤结合形成

过水通道ꎬ向后方正常输送水流ꎬ导致在入渗过程

中其他因素对渗水速率的影响不显著ꎮ
本研究中ꎬ秸秆复合管的渗水速率不受供水量

的影响ꎬ作物在不同生育期的需水量差别较大ꎬ具
体表现为前期需水量相对较少ꎬ中期达到最大ꎬ后
期又减少ꎬ这意味着断裂状态下的秸秆复合管在不

同灌溉季节下的灌水需求都可以满足ꎮ

３　 讨　 论

本文对秸秆复合管在不同断裂方式下的水力

性能进行了初步探索ꎬ地埋条件下ꎬ在管－沟－土的

协同作用下ꎬ断裂的秸秆复合管具备过水能力ꎬ在
水流的作用下ꎬ秸秆复合管断口处可与周围泥土结

合形成新的通道ꎬ水流可通过断口继续向后方输

送ꎬ表明秸秆复合管在断裂状态下可以满足地下灌

溉的要求ꎮ 除文中 ３ 种断裂方式外ꎬ为讨论断口间

距对秸秆复合管水力性能的影响ꎬ还增加了间距 ６
ｃｍ 的直切断裂(Ｄ３) 试验ꎮ 在入渗稳定阶段ꎬＤ３ 的

稳定压力水头为 ２９.３ ｃｍꎬ较 Ｄ０ 的压力水头降低了

１８.６ ｃｍꎻＤ３ 的平均渗水速率为 ８５.６０ Ｌｈ－１ꎮ 分析

可得断口间距对秸秆复合管内压力分布、渗水速率

的影响比断裂方式更为明显ꎬ断口间距越大ꎬ水流

经过断口处的水头损失越大ꎬ越不利于水流通过断

口向后输水ꎮ 由此可以推测ꎬ当断口间距超过一定

范围后ꎬ水流将从断口处直接流出ꎬ不再继续流向

断口以后的管道ꎮ 在生产应用时ꎬ应注意断口间距

大小ꎬ避免断口间距过大影响整体灌水效果ꎮ 另

外ꎬ本文仅针对不同断裂方式的秸秆复合管进行了

３ 次灌水ꎬ作物生育期内多次灌水后断裂方式对秸

秆复合管水力性能的影响还有待进一步研究ꎮ

４　 结　 论

１) 自由出流条件下ꎬ断裂秸秆复合管内压力水

头均有所下降ꎬＤ１、Ｄ２ 处理较 Ｄ０ 的压力水头 ４７.９
ｃｍ 分别降低了 １１.６、１４.４ ｃｍꎬ两个处理大小关系为

Ｄ２<Ｄ１ꎮ 说明断裂方式上ꎬ直切比斜切(４５°) 影响

大ꎻ断裂方式越接近于直切ꎬ水流经过断口处的水

头损失越大ꎬ越不利于水流通过断口向后输水ꎮ
２) 地埋条件下ꎬ完整秸秆复合管的稳定压力水

头高于断裂秸秆复合管ꎻ不同断裂方式下秸秆复合

管内压力分布大小关系为直切<斜切(４５°) <自由

(折断) ꎻ不同断裂方式下秸秆复合管渗水速率大小

关系为斜切(４５°)>直切>自由(折断) ꎻ与直切和斜

切(４５°) 相比ꎬ自由断裂对水流通过断口时的影响

较小ꎮ
３) 地埋条件下ꎬ管内压力随工作压力的增加呈

倒 Ｕ 形分布ꎬ表明工作压力增大到一定程度(试验

中大于 ５０ ｃｍ 水头) 时ꎬ断口处水流增大ꎬ甚至出现

管涌ꎬ管内压力不升反降ꎬ断口前后的水流连续性

变差ꎮ 因此本研究中ꎬ断裂秸秆复合管的工作压力

推荐采用 ５０ ｃｍ 水头ꎮ 在秸秆复合管应用过程中可

能出现多种断裂方式ꎬ只要间距不超过试验中的 １
ｃｍ 范围ꎬ对其灌水效果都没有明显影响ꎮ
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