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摘 要：通过室内入渗试验，分析了膜孔肥液多向交汇入渗特性，在此基础上，提出了４个膜孔肥液多向交汇
入渗模型。减渗量模型建立在膜孔肥液自由入渗参数和减渗量参数已知的条件下，分段函数模型建立在膜孔肥液

多向交汇入渗各阶段入渗模型均为幂函数的条件下，增渗率模型建立在膜孔肥液多向交汇入渗相对膜孔清水多向

交汇入渗增渗率和清水入渗参数已知的条件下，减渗率模型建立在膜孔肥液单向交汇入渗相对膜孔肥液自由入渗

的减渗率、膜孔肥液多向交汇入渗相对膜孔肥液单向交汇入渗的减渗率和膜孔肥液自由入渗参数已知的条件下。

经实测资料验证，所提出的４个模型计算精度均较高。
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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，适合于

干旱缺水的北方地区。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：膜孔自由入渗、膜

孔单向交汇入渗和膜孔多向交汇入渗。近年来，国

内对膜孔入渗土壤水分运移特性的研究已有一定进

展［１－６］；直至目前尚未见到国外有关膜孔灌的研究

报道。关于施肥条件下膜孔灌养分运移方面的研

究，目前多为膜孔肥液自由入渗和单向交汇入渗的

研究报道［７－１５］，膜孔肥液多向交汇入渗方面的研究

还较少见［１６］。因此，开展膜孔肥液多向交汇入渗研

究具有重要的理论价值和生产实际意义。

１ 材料与方法

膜孔肥液多向交汇入渗室内试验装置如图１所



示。试验装置由土箱、膜孔仪和马氏瓶三部分组成。

膜孔点源采用１／４膜孔面积的方形水室置于土箱的
一角，膜孔直径均为４．０ｃｍ。试验模拟密植棉花的
入渗过程，ＡＤ和 ａｄ分别为作物株距的一半，Ａａ和
Ｄｄ分别为作物行距的一半，其中 ＡＤ＝ａｄ＝６ｃｍ，Ａａ
＝Ｄｄ＝８ｃｍ，ＤＣｃｄ面和 ａｂｃｄ面为膜孔交汇面，即零
通量面，图中阴影部分为湿润土体。试验利用透明

有机玻璃制成的马氏瓶进行自动供水，马氏瓶横截

面积为 ３０．５ｃｍ２。试验过程中为防止土壤水分蒸
发，在土箱的上表面覆膜。

供试土壤为西安粉土，其土壤颗粒级配组成见

表１。土壤容重为 １．３０ｇ·ｃｍ－３，田间持水率为
２３．５％，初始硝态氮含量为 ６．５ｍｇ·ｋｇ－１，试验采用
６００ｍｇ·Ｌ－１的 ＮＨ４ＮＯ３作为肥料。土料经风干、碾
细、过筛（筛孔径为 ２ｍｍ），按灌水的土壤下限含水

率９．１％配土，每５ｃｍ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

１８０ｍｉｎ。

图１ 试验装置示意图
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表１ 供试土样的颗粒级配组成

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

粒径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ＜１．０ ＜０．５ ＜０．２５ ＜０．１ ＜０．０５ ＜０．０２５ ＜０．０１ ＜０．００５ ＜０．００２ ＜０．００１

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ９９．６０ ９９．２０ ９８．８７ ９８．６０ ８９．１５ ５６．５８ ２８．０２ １１．３４ ２．８２ ０．９０

２ 膜孔肥液多向交汇入渗特性

图２表示粉土在膜孔直径为４．０ｃｍ、土壤容重
为１．３０ｇ·ｃｍ－３、肥液浓度为６００ｍｇ·Ｌ－１、土壤初始
重量含水率为９．１１％条件下的自由入渗、膜孔间距
为１２ｃｍ的单向交汇入渗和株距为１２ｃｍ、行距为１６
ｃｍ的膜孔肥液及清水多向交汇累积入渗量曲线，此
条件下的累积入渗量分别为２１５．４５、１９４．６５、１８２．８５
ｍＬ和１５０．２５ｍＬ，折算为单位膜孔面积的入渗量分
别为：６８．６１、６１．９９、５８．２３ｍＬ和４７．８５ｍＬ。图２中减
渗量１表示膜孔肥液单向交汇入渗相对于自由入渗
的减渗量，减渗量２表示膜孔肥液多向交汇入渗相对
于单向交汇入渗的减渗量。ｔ０为膜孔肥液入渗发生
单向交汇的时间，ｔ１为发生多向交汇的时间。

从图２可以看出，各种膜孔入渗条件下的累积
入渗量均随着入渗时间的延长而增加，并且膜孔肥

液单向交汇入渗比肥液自由入渗的入渗能力小，膜

孔肥液交汇入渗的减渗量随着膜孔交汇时间的延长

而增加；膜孔肥液多向交汇入渗比肥液单向交汇入

渗的入渗能力小，其减渗量也随着膜孔交汇时间的

延长而增加；膜孔肥液多向交汇入渗比清水多向交

汇入渗的入渗能力大，其增渗量也随着膜孔交汇时

间的延长而增加。图１中肥液多向交汇入渗条件下
膜孔间距为１２ｃｍ的ＡＢＣＤ界面处水平湿润锋发生
交汇的时间 ｔ０＝２０ｍｉｎ；间距为１６ｃｍ的 ＡＢｂａ界面
处水平湿润锋发生交汇的时间 ｔ１＝６２ｍｉｎ。

图２ 土壤累积入渗量
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图３为相应于图２的入渗率曲线。由图３可以
看出，在膜孔交汇入渗初期属于自由入渗，相应的入

渗率迅速减小，随着入渗时间的延长，相继发生单向

和多向交汇，交汇后的入渗速度随着入渗时间的延

长逐渐减小，因而交汇入渗的入渗率比自由入渗的

小，总的变化过程是入渗量增加的趋势和入渗率减

小的趋势逐渐减弱。
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图３ 膜孔入渗率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅ

经分析，膜孔肥液交汇入渗的减渗量与入渗时

间 ｔ之间符合幂函数关系。
设 ΔＺ１＝Ａ（ｔ－ｔ０）Ｂ ｔ≥ ｔ０ （１）

ΔＺ２＝Ｃ（ｔ－ｔ１）Ｄ ｔ≥ ｔ１ （２）
式中，ΔＺ１为膜孔肥液单向交汇入渗较自由入渗的
减渗量（ｍＬ）；ΔＺ２为膜孔肥液多向交汇入渗较单向
交汇入渗的减渗量（ｍＬ）；ｔ为入渗时间（ｍｉｎ）；ｔ０为
膜孔肥液多向交汇入渗发生单向交汇的时间（ｍｉｎ）；
ｔ１为膜孔肥液多向交汇入渗发生多向交汇的时间

（ｍｉｎ）；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为拟合参数。

３ 膜孔肥液多向交汇入渗数学模型

根据对膜孔肥液多向交汇入渗特性的分析，膜

孔肥液多向交汇入渗累积入渗量与入渗时间之间符

合以下数学模型。

３．１ 模型１—减渗量模型
该模型建立在膜孔肥液自由入渗参数 ｋ、α和

式（１）、式（２）减渗量入渗参数 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ已知的条
件下。由于膜孔肥液自由入渗过程符合 Ｋｏｓｊｉａｋｏｖ幂
函数模型［１０］，

设 Ｚ０＝Ｋｔα （３）
式中，Ｚ０为膜孔肥液自由入渗累积入渗量；Ｋ、α为
拟合参数；ｔ为入渗时间。则膜孔肥液多向交汇入渗
各阶段入渗量可表示为：

Ｚ＝

Ｚ０ ｔ＜ｔ０
Ｚ０－ΔＺ１ ｔ０≤ ｔ＜ｔ１
Ｚ０－ΔＺ１－ΔＺ２ ｔ≥ ｔ

{
１

（４）

式中，Ｚ为膜孔肥液多向交汇入渗累积入渗量

（ｍＬ）；ΔＺ１为膜孔肥液单向交汇入渗较自由入渗的
减渗量（ｍＬ）；ΔＺ２为膜孔肥液多向交汇入渗较单向
交汇入渗的减渗量（ｍＬ）；其它符号意义同前。
３．２ 模型２—分段函数模型

根据对膜孔肥液多向交汇入渗特性的分析，其

各阶段入渗量曲线均符合幂函数规律，则

Ｚ＝

ａ０ｔｂ０ ｔ＜ｔ０
ａ１ｔｂ１ ｔ０≤ ｔ＜ｔ１
ａ２ｔｂ２ ｔ≥ ｔ

{
１

（５）

式中，ａ０、ａ１、ａ２、ｂ０、ｂ１、ｂ２为拟合参数；其它符号意
义同前。

３．３ 模型３—增渗率模型
由图２可知，膜孔肥液多向交汇入渗比清水多向

交汇入渗的累积入渗量大，因而可以建立膜孔肥液多

向交汇入渗相对于清水入渗的增渗率η和膜孔清水

多向交汇入渗参数 ｋ′、α′已知条件下的入渗模型。
定义增渗率η为膜孔肥液多向交汇入渗量Ｚ相

对于相同入渗历时的膜孔清水多向交汇入渗量 Ｚ′
增加的百分数。

设 η ＝
Ｚ－Ｚ′
Ｚ′ ×１００％ （６）

在已知膜孔肥液多向交汇入渗相对于同条件的

膜孔清水多向交汇入渗的增渗率η和清水多向交汇

入渗参数 ｋ′、α′时，膜孔肥液多向交汇入渗量 Ｚ为：
Ｚ＝（１＋η）Ｚ′＝（１＋η）ｋ′ｔα

′ （７）
式中，ｋ′、α′为膜孔清水多向交汇入渗参数。

经分析，增渗率η与膜孔入渗时间之间具有幂

函数规律，

设 η ＝ａ′ｔ
ｂ′ （８）

式中，ａ′、ｂ′为拟合参数。
把式（８）代入式（７），则可得膜孔肥液多向交汇

入渗量模型：

Ｚ＝（１＋η）Ｚ′＝（１＋η）ｋ′ｔα
′＝（１＋α′ｔｂ′）ｋ′ｔα′ （９）

３．４ 模型４—减渗率模型
该模型建立在膜孔肥液单向交汇入渗相对膜孔

肥液自由入渗减渗率δ１、膜孔肥液多向交汇入渗相

对膜孔肥液单向交汇入渗减渗率δ２和膜孔肥液自

由入渗参数 Ｋ、α已知的条件下。
定义减渗率δ为膜孔肥液交汇入渗量Ｚ相对于

同条件和同历时的膜孔肥液自由入渗量 Ｚ０减小的
百分数，即

δ ＝
Ｚ０－Ｚ
Ｚ０

×１００％ （１０）

由于 δ ＝１－（１－δ１）（１－δ２） （１１）
式中，δ１为膜孔肥液单向交汇入渗较自由入渗的减

渗率，δ２为膜孔肥液多向交汇入渗较单向交汇入渗
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的减渗率。

则膜孔肥液多向交汇入渗量可表示为：

Ｚ＝（１－δ１）（１－δ２）Ｚ０＝（１－δ１）（１－δ２）Ｋｔα （１２）

４ 模型验证与评价

４．１ 模型验证

利用式（１）、（２）对图２中膜孔肥液交汇入渗的

减渗量曲线拟合得：

ΔＺ１＝０．２０７８（ｔ－２０）０．８３８９ ｔ≥２０ Ｒ２＝０．９８１０

ΔＺ２＝０．１６２９（ｔ－６２）０．８５５９ ｔ≥６２ Ｒ２＝０．９９５４

上述拟合的相关系数Ｒ２均大于０．９８，说明膜孔
肥液多向交汇入渗的减渗量与入渗时间之间具有良

好的幂函数关系。

利用模型１对图２资料拟合得：

Ｚ＝

２．９６７８ｔ０．８１１１ ｔ＜２０ｍｉｎ Ｒ２＝０．９９６３

２．９６７８ｔ０．８１１１－０．２０７８（ｔ－２０）０．８３８９ ２０ｍｉｎ≤ ｔ＜６２ｍｉｎ Ｒ２＝０．９９４６

２．９６７８ｔ０．８１１１－０．２０７８（ｔ－２０）０．８３８９－０．１６２９（ｔ－６２）０．８５５９ ｔ≥６２ｍｉｎ Ｒ２＝０．
{

９８６７

利用模型２对图２中的资料拟合得

Ｚ＝

３．２８９７ｔ０．７４２６ ｔ＜２０ｍｉｎ Ｒ２＝０．９９１７

２．７５８７ｔ０．７９２５ ２０ｍｉｎ≤ ｔ＜６２ｍｉｎ Ｒ２＝０．９９７１

２．６１７８ｔ０．８１３９ ｔ≥６２ｍｉｎ Ｒ２＝０．
{

９９９０

图２中膜孔肥液交汇入渗时间与增渗率的关系
见表２。

对表２资料拟合得：

η ＝０．０４０７ｔ
０．３０９１ Ｒ２＝０．９６５８

由于清水多向交汇入渗累积入渗量：

Ｚ′＝３．００６３ｔ０．７４６６ Ｒ２＝０．９９８２
因此，对图２资料用模型３拟合得：

Ｚ＝（１＋０．０４０７ｔ０．３０９１）×３．００６３ｔ０．７４６６ Ｒ２＝０．９８６３
图２中减渗量１和减渗量２在不同时刻计算得

到的减渗率值见表３和表４。

表２ 膜孔肥液入渗时间与增渗率η的关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｔ／ｍｉｎ ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １５０ １８０

η／％ ０ １０．８６ １２．１３ １４．３２ １５．３４ １６．２１ １７．８３ １９．０４ ２１．７０

表３ 膜孔肥液入渗时间与减渗率δ１的关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｔ／ｍｉｎ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １５０ １８０

δ１／％ ０ ７．３ ８．５ ９．５ ９．９ １０．４ １０．６ １０．８

表４ 膜孔肥液入渗时间与减渗率δ２的关系

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｔ／ｍｉｎ ６２ ７０ ８０ ９０ １００ １２０ １５０ １８０

δ２／％ ０ １．４ ２．８ ３．６ ４．４ ５．２ ５．９ ６．８

经分析，减渗率δ与膜孔入渗时间之间符合幂

函数规律。

对表３和表４资料拟合得：
δ１＝０．０４１９（ｔ－２０）０．１９２４ ｔ≥２０ｍｉｎ Ｒ２＝０．９７７０

δ２＝０．００５０（ｔ－６２）０．５６６７ ｔ≥６２ｍｉｎ Ｒ２＝０．９６４６

将以上两式代入模型 ４，即可得出膜孔肥液多
向交汇入渗量：

Ｚ＝［１－０．０４１９（ｔ－２０）０．１９２４］［１－０．００５０（ｔ－６２）０．５６６７］×

２．９６７８ｔ０．８１１１ Ｒ２＝０．９７６８

表５为用本文所提出的４个膜孔肥液多向交汇
入渗数学模型相对于实测值的误差计算结果。

４．２ 模型评价

从表５中的计算值与实测值的偏差结果可以看
出，模型２和模型３的精度较高，模型１次之，模型４
相对较差。模型１是建立在膜孔肥液自由入渗参数
Ｋ、α和减渗量参数Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ已知条件下的入渗模
型，这些资料的获取试验工作量较大，模型计算精度

相对较高。模型２是建立在膜孔肥液多向交汇入渗
参数 ａ０、ａ１、ａ２、ｂ０、ｂ１、ｂ２已知条件下的入渗模型，
参数的获取试验工作量较大，但由于该模型建立在

较多的基本资料基础上，所以该模型在 ４个模型中
计算精度较高。模型 ３是建立在膜孔肥液多向交汇
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入渗相对膜孔清水多向交汇入渗增渗率η和膜孔清

水多向交汇入渗参数 ｋ′、α′已知条件下的一个入渗
模型，模型中参数较多，误差主要来源于模型中各参

数的计算误差，该模型的精度较高。模型４是建立在
膜孔肥液单向交汇入渗相对膜孔肥液自由入渗减渗

率δ１、膜孔肥液多向交汇入渗相对膜孔肥液单向交

汇入渗减渗率δ２和膜孔肥液自由入渗参数 Ｋ、α已
知条件下的入渗模型，模型的误差主要来自模型中

各经验参数和模型本身的计算误差，在 ４个模型中
计算精度较差。

表５ 模型的计算值与实测值对照表

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｂｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

入渗时间

Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

实测值

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ／ｍＬ

模型１计算值
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ／ｍＬ

偏差／％
Ｅｒｒｏｒ

模型２计算值
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ／ｍＬ

偏差／％
Ｅｒｒｏｒ

模型３计算值
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ／ｍＬ

偏差／％
Ｅｒｒｏｒ

模型４计算值
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ／ｍＬ

偏差／％
Ｅｒｒｏｒ

５ １１．３０ １０．９５ ３．０９ １０．８７ ３．８０ １０．６７ ５．５８ １０．９５ ３．１０

２０ ３０．７５ ３１．９２ ３．８０ ３０．４３ １．０４ ３１．０３ ０．９１ ３１．９２ ３．８０

４０ ５１．６４ ５６．５８ ６．２０ ５１．３２ ０．６１ ５３．２２ ３．０７ ５４．７２ ５．９７

６０ ７３．８５ ７７．５８ ５．０５ ７０．７８ ４．１６ ７３．１１ １．００ ７５．１７ １．７９

８０ ９０．６３ ９５．３８ ５．２５ ９５．６５ ５．５４ ９１．８４ １．３４ ９１．７８ １．２７

１２０ １２７．０８ １２８．９４ １．４７ １２８．８８ １．４２ １２６．４４ ０．５０ １２３．００ ３．２１

１５０ １５５．５３ １５２．９２ １．６７ １５４．５５ ０．６３ １５１．６２ ２．９１ １４４．５４ ７．０７

１８０ １８２．８５ １７５．９５ ３．７７ １７９．２７ １．９６ １７４．６２ ４．５０ １６５．８１ ９．３２

５ 结论与讨论

１）膜孔肥液多向交汇入渗分为自由入渗、单向
交汇入渗和多向交汇入渗三个阶段；膜孔肥液多向

交汇入渗由于交汇后的减渗作用，较膜孔肥液自由

入渗和单向交汇入渗能力减小；膜孔肥液多向交汇

入渗由于肥液入渗的增渗作用［１０］，表层土壤胶体表

面吸附的肥料分子多，吸附的阳离子与代换性阳离

子的量大，同时土壤胶粒产生的凝聚作用增强，形成

的团聚体增多，增大了土壤颗粒粒径，相应表层土壤

的孔隙增大，水分入渗的通道增多，导致入渗量增

加，因而较膜孔清水多向交汇入渗能力增强。

２）在已知资料基础上，提出了４个膜孔肥液多
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多向交汇入渗的有效模型。以

上模型是在一定的土壤质地、容重、初始含水率条件

下建立的，初始条件的改变是否会影响模型的精度，

还需要更多的试验资料加以验证。

３）由于模型 ２对膜孔肥液多向交汇入渗过程
采用分段函数拟合，具有较为明确的物理意义，而且

较为准确，本文建议采用模型 ２作为膜孔肥液多向
交汇入渗的数学模型。

４）在本文研究的基础上，今后应开展膜孔肥液
多向交汇入渗影响因素的试验研究。
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