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膜孔肥液单向交汇入渗特性及数学模型研究
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摘要：通过室内入渗试验，分析了膜孔肥液单向交汇的入渗特性。在此基础上．根据已知试验资料。提出了

Kostiakov模型、分段函数模型、减渗量模型和增渗率模型等4个膜孔肥液单向交汇入渗模型。Kostiakov模型建立的

条件是膜孔肥液单向交正入渗参数均为已知；分段函数模型建立的条件是膜孔肥液自由入渗和单向交汇入渗参数

均为已知；减渗量模型建立的条件是膜孔肥液单向交汇入渗相对于膜孔肥液自由入渗的减渗置参数和膜孔肥液自

由入渗参数已知；增渗率模型建立的条件是膜孔肥液单向交汇入渗相对膜孔清水单向交汇入渗增渗率和清水单向

交汇入渗参数已知。模型验证表明，所提出的4个模型均为描述膜孔肥寝单向交汇入渗的有效模型。其中分段函

数模型的计算精度相对最高，Kostiakov模型、减渗量模型和增渗率模型稍次之。在实际应用中，可根据不同的已知

资料情况加以选用。
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膜孔灌溉是覆膜灌溉中先进的灌水技术之一，

该技术是将地膜平铺于畦中，利用地膜输水，通过作

物的放苗孔和专用灌水孔入渗来进行灌溉，具有节

水、保肥、灌水质量高和灌溉水利用率高的优点。膜

孔灌条件下的土壤入渗为充分供水条件下的空间三

维入渗，不同于滴灌条件下的非充分供水点源入渗。

根据农业地膜栽培和种植规格，膜孔入渗可以分为

三种类型：第一种为作物的行距和株距都很大的膜

孔自由入渗；第二种为作物的行距相对株距很大时，

在膜孑L入渗过程中，仅在行方向的膜孑L问发生交汇

干扰作用，称为膜孔单向交汇人渗；第三种为作物的

行距和株距均较小，则在入渗过程中，膜孑L将受到周

围膜孑L入渗的干扰作用，称为膜孔多向交汇入渗。

近年来，国内对清水膜孑L入渗土壤水分运移特性的

研究已有一定进展u．9’；直至目前尚未见到国外有

关膜孑L灌的研究报道。关于施肥条件下膜孑L灌养分

运移方面的研究，目前多为膜孔肥液自由入渗的研

究报道110-13J，膜孔肥液交汇人渗方面的研究还较

少见【1“。因此，开展膜孔肥液交汇入渗特性及数学

模型研究具有重要的理论价值和生产实际意义。

×高为40 cm×12 cm×30 cm。为便于观测点源入

渗湿润锋形状及其变化过程，两个膜孔点源均采用

1／4膜孔面积的方形水室分别置于土箱的一角，膜

孔直径为4 cm，膜孔间距为12 cm。由于两个膜孔

的直径相同，且同时供水入渗，所以湿润锋及湿润土

体的含水率分布均关于图l中abcd面对称，abed面

为膜孑L交汇界面，即零通量面。试验利用马氏瓶进

行自动供水，马氏瓶横截面积为30．5 cm2。试验过

程中为防止土壤水分蒸发，在土箱的上表面覆膜。

1材料与方法 ％。‰三：。三鬟￡：翌山。。。呻山。
膜孑L肥液单向交汇人渗室内试验装置如图1所 供试土壤为西安粉土，其土壤颗粒级配组成见

示。试验装置由土箱、膜孑L仪和马氏瓶三部分组成。 表1。土壤容重为1．30 g／era3，饱和蕈量含水率为

试验土箱采用10 mm厚的有机玻璃板制作，长x宽 36．2％，初始硝态氮含量为6．5 m∥'kg，试验分浓度
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为600 mg／L的肥液自由入渗、肥液单向交汇入渗和

清水单向交汇人渗3个处理，肥液采用NI'hN03作

为肥料。土料经风干、碾细、过筛(筛孔径为2 mm)，

按预定初始重量含水率为9．1％配土，每5 cm厚分

层填装。试验过程中，按照先密后疏的时间间隔通

过马氏瓶读取累积入渗量，并观测湿润锋运移曲线。

试验连续灌水时间为90 min。

表1供试土样的颗粒级配组成

Table I Grain composition of experimental soil

2膜孔肥液单向交汇入渗特性

图2为膜孔肥液自由入渗、肥液与清水单向交

汇人渗的累积入渗量曲线，图中如为肥液单向交汇

人渗的交汇时间，试验条件下为20 min，图3为相应

于图2的入渗率曲线。从图2可以看出，肥液自由

人渗、肥液单向交汇与清水单向交汇的累积人渗量

变化趋势一致。随着入渗时间的延长，累积入渗量

逐渐增大，由于交汇后的减渗作用，肥液单向交汇的

累积入渗量比同条件下的肥液自由人渗量减小，而

由于肥液入渗的增渗作用，膜孔肥液单向交汇的累

积入渗量比清水单向交汇的大。在入渗初期，肥液

自由人渗、清水与肥液的入渗量增加都很快，相应的

入渗率降低很快，随着入渗时间的延长，入渗量不断

增大，入渗率不断减小，但入渗量增加的趋势和人渗

率减小的趋势逐渐减弱。
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图2土壤累积入渗量

Fig．2 Soil cumulative infiltration curve

3膜孑L肥液单向交汇入渗数学模型

膜孔肥液单向交汇入渗过程包括自由入渗和单

向交汇入渗两个阶段，本文根据膜孔肥液单向交汇

人渗特性和已知实测资料，提出4个数学模型。
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图3膜孔入渗率曲线

Fig，3 Infiltration rate curve of film hole

3．1 Kostiakov模型

膜孔清水单向交汇入渗过程符合Kostiakov人

渗模型，通过试验分析，膜孑L肥液单向交汇入渗过程

也可以用Kostiakov模型描述。

设 z=缸。 (1)

式中，z为膜孔肥液单向交汇累积人渗量；％、口为膜

孔入渗拟合参数；t为人渗时间。

用式(1)对图2的实测资料拟合得：

Z：3．0799to·7806 R2：0．9972 (2)

3．2 分段函数模型

经分析，膜孔肥液单向交汇人渗过程中两个阶

段的人渗量曲线均符合幂函数规律，则膜孔肥液单

向交汇入渗量可以分段拟合为：

z=任 芸 ㈥

式中，to为膜孑L发生单向交汇的时间；％、a、c、d为

拟合参数。

用式(3)对图2的实测资料拟合得：

I<20min R2=0．9917

t≥20rain R2=0．9983
． (4)

由图2可知，膜孔肥液单向交汇入渗阶段较同

时段的自由入渗具有减渗作用，因而可以建立膜孔
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肥液单向交汇人渗相对于膜孔肥液自由入渗的减渗

量参数n。、b。和膜孑L肥液自由人渗参数k、a已知条

件下的入渗模型。

由于膜孔肥液自由入渗满足Kostiakov入渗模

型： Z0=^广 (5)

式中，Z。为膜孔肥液自由交汇累积入渗量；矗、口为

膜孔入渗拟合参数；t为入渗时间。则膜孔肥液单向

交汇入渗量可以分段拟合为：

『Zo=舻t<to ，，

z=iz。一△z=胁a一口。(￡一tO)6。t≥tO ‘6’【zo一△Z=胁。一口o(￡一 )6。 ≥

式中，to为膜孔发生单向交汇的时间；o”60为拟合

参数。

用式(6)对图2的实测资料拟合得：

Z=

2．9678to_8Ⅲ

t<20min。 R2=0．9935

2．9678t0"8111—0．3733(￡一20)。删(7)
t≥20rain，R2=0．9893

3．4 增渗率模型

由于膜孑L肥液单向交汇入渗比清水单向交汇入

渗的累积入渗量大，因而可以建立膜孔肥液单向交

汇人渗相对于清水单向交汇入渗的增渗率日和入渗

参数k。、a。已知条件下的人渗模型。

定义增渗率刁为膜孔肥液单向交汇入渗量z相

对于相同人渗历时的膜孔清水单向交汇入渗量Z。

增加的百分数。即

叩：生乎×100％ (8)叩=——■}～×1 ％ L石，
’

乞0

在已知膜孔肥液单向交汇入渗相对于同条件的

膜孔清水单向交汇入渗的增渗率叩和清水单向交汇

入渗参数k。、a。的条件下，膜孔肥液单向交汇入渗

量Z为：

Z=(1+叩)Zo=(I+7)ko E口o (9)

式中，蠡。、a。为膜孔清水单向交汇入渗参数。
表2为相应于图2的膜孑L肥液交汇人渗时间与

增渗率的关系表。

经分析，增渗率刁与膜孔入渗时间之问符合幂

函数规律。设 刁=a't∥ (10)

式中，。’、6 7为拟合参数。

对表2资料拟合得：

"：0．005to．4789 R2=0．9883

则式(9)可以表示为：

Z=(1+7)Zo=(1+7)kot。o=(1+a't“)kot。o

(11)

由于清水入渗：

Zo：2．9701to-7777 R2：0．9965

因此，对图2资料拟合得：

Z：(I+0．005tO．4789)2．9701to．册 (12)

表2膜孔肥液入渗时间与增渗率的关系

Table 2 Correlation of film hole infiltration time and increased infiltration ratio

4模型验证与评价

4．1模型验证

用图2试验资料对本文所提出的4个膜孑L JJE液

单向交汇人渗数学模型进行验证。结果见表3，表

中的误差为计算值相对实测值的误差。

表3模型的计算值与实测值对照表

Table 3 Comparison of calculated and measured

values by the models

由表3可以看出：模型l的实测值与计算值比

较，计算值总体上较实测值偏小，其最大误差为

8．85％．平均误差为一1．16％，从总的计算结果来

看，模型1计算精度较高。模型2的实测值与计算

值比较，计算值总体上较实测值偏大，其最大误差为

3．81％，平均误差为一0．74％，从计算结果来看，模

型2计算精度最高。模型3的实测值与计算值比

较，计算值总体上较实测值偏小，其最大误差为

9．63％，平均误差为一0．47％，从计算结果来看，模

型3计算精度较高。从计算过程看，该模型计算简

便，模型计算所需基本资料和模型包含的基本参数

较少。模型4的实测值与计算值比较，计算值总体

上较实测值偏小，其最大误差为8．22％，平均误差

为一2．17％，从计算结果来看，模型4计算精度较

高。

4．2模型评价

通过对模型验证可以看出：4个模型的均值与

实测值接近，模拟精度均较高。模型1是建立在具

有部分试验资料基础上的膜孔肥液单向交汇入渗模
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型，即基于膜孔肥液单向交汇入渗参数屉、口已知的

人渗模型，该模型计算需要的基本资料较少。模型

2是建立在具有充分试验资料基础上的膜孔肥液单

向交汇人渗参数％、口、c和d已知条件下的一个入

渗模型，该模型建立在较多的试验资料基础上。模

型3是建立在膜孔肥液单向交汇入渗相对膜孔肥液

自由人渗的减渗量参数n。、bo和膜孔肥液自由入渗

参数k、口已知条件下的一个入渗模型，而这些资料

的获得试验工作量较大。模型4是建立在膜孔肥液

单向交汇入渗相对膜孔清水单向交汇入渗增渗率刁

和清水入渗参数k0、ao已知条件下的一个入渗模

型，这些资料的获得试验工作量较大，且模型中参数

较多，计算误差主要来源于模型中各参数和模型本

身的计算误差。

5结论

1)膜孔肥液单向交汇入渗分为自由人渗和交

汇入渗两个阶段，膜孔肥液单向交汇人渗较膜孔清

水单向交汇人渗能力增强，较膜孔肥液自由入渗能

力减小。

2)本文在不同已知资料基础上．提出了4个膜

孔肥液单向交汇入渗量计算模型，经实测资料验证，

这4个模型均为描述膜孔肥液单向交汇入渗的有效

模型，这一成果为膜孔灌理论与技术的进一步研究

奠定了基础。
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Mathematical models for single-line interference infiltration of

fertilizer solution in fnm hole

DONG Yu一)runl，FEI Liang-jun2，Mu Hong-wens

(1．蛳0，Civit助矧M耐昭，Lanztwu Jiaotong Universe,。Lanz／tou 730070，Ch／na；2．Institute旷Water Resources，
瓜’彻Un／ven／ty ofTechno／ogy．舸’矾710048，Ghma；3．GansuDes／sn／nst／ttae矿E／ectr／cPoacr，鼬Ⅱ730050，Ch／na)
Abstract：Based on lab．experiment，characteristics of single-line interference irrigation of fertilizer solution in film

hole were analyzed．Four mathematical models were presented based on different nl自l,sured data．such船KostiakOV med．

el，piecewise function model，reduction volume model and increasing infiltration ratio model for film hole fertilizer solu．

tion single-line interference irrigation．Kostiakov model is based on the infiltration paralneters of film hole single-line in-

terference infihration which are known：Pieeewise function model i8 based on the infdtration parameters of two stages of

film hole single．1lne infiltmtion．film hole free infiltration and interferenee infiltration which a弛known：Reduction volume

model is based on the rate of reduced infihration that film hole single．1ine infiltration compared with film hole free infiltm．

tion and the parameters of free infiltration which a弛known：Increasing infiltration ratio model is based on tIle rate of in-

creased infihration that film hole fertilizer solution single．1ine interference inflltration鹊compared with film hole single．

1ine interferenee infiltration and the parameters of fresh water infiltration which are known．The four infiltration models

am effective models for film hole fertilizer solution single—line interference irrigation through the measui'ed data．11le cal-

culation precision of piecewise function model is the most accurate．’n屺calculation precision of three othem’is relatively

less accurate．11le models may be selected iU the light of measured data．
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