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膜上灌入渗规律及水流运动特性试验研究

李应海， 田军仓， 马 波
（宁夏大学 土木与水利工程学院，宁夏 银川 $"%%&#）

摘 要：通过对宁夏引黄灌区膜上灌入渗规律及水流运动特性的试验研究，建立了膜上灌入渗速度与时间

关系的数学表达式，即 ! ’ #( ##$ % "%( )!*+， # ’ %( ,!+ ! " - %( #*!*；提出膜上灌水流推进距离与时间呈幂函数规律，即

" ’ %( #"* + $#( &,! *，可供膜上灌技术研究工作者参考 (
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膜上灌的土壤入渗规律不同于双环套测出的土

壤入渗规律 ( 膜上灌既有水平入渗，又有垂直入渗，
故不能简单地用双环套测条件下的土壤入渗规律代

替膜上灌条件下的土壤入渗规律 ( 本文通过改进测
定膜上灌入渗速度的试验装置，对玉米膜上灌入渗

和水流运动特性进行试验，以便确定膜上灌入渗

过程及其变化规律，建立膜上灌入渗速度与时间关

系的数学表达式，为膜上灌技术应用提供理论依据 (

# 膜上灌入渗规律试验研究
!" ! 材料和方法
#( #( # 试验点基本情况 该试验点位于宁夏吴忠
市利通区马莲渠乡柴桥村七队，试验田为轻壤土，土

壤 DE值为 )( !+，土壤干容重为 #( +* 3 F :G!，田间持

水率为 &"( ,! A干土重 B，膜孔面积为 #"( , :G&(
#( #( & 试验设计和材料 利用马利奥特容器

（" :G H * :G H $% :G，以下简称马氏瓶）实行自动供
水，入渗外环 A直径 !"( *) :GB内土壤表面铺膜，环内
预先埋置测量土壤含水率的 9@I探筒，再在膜孔处
放一个自制内筒，筒径 #& :G，高 * :G，内筒与薄膜
接触的地方用双面胶带粘贴严密，以防水从内筒与

薄膜接触面渗出，试验过程中调节马氏瓶的安装高

度，使内筒内的水位保持在 " :G，这样可以比较真实
地模拟膜上积水后的膜孔土壤入渗情况 A图 # B (
!" # 结果分析
累计入渗量与时间的关系如表 #所示 ( 将表 #

中的数据绘制成入渗量 !与时间 "的关系 （图 &），
利用 .J..#%( %统计软件进行回归分析，得到回归方
程为

! ’ #( ##$% "%( )!*+ ( A # B
式中：!为土壤累积入渗量 A :GB；"为累积入渗时间
AG12 B (
式（#）中的相关系数 % ’ %( ,," *，
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表 ! 累积入渗量与时间的关系
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表 5 膜上灌与地面灌溉水流推进速度比较表

"#$% 5 &’(#)*+, $’)-’’, )6’ 73’’1 +2 -#)’&
2(+- #18#,.’ $’)-’’, )6’ 2*(0 6+(’ *&&*9#)*+,

#,1 )6’ 9&+/,1 *&&*9#)*+,

$ 0),!+. /+$!1 $*. ,,（)，)/）0-. $，回归方程极显著；
通过对回归方程中变量的指数和系数进行 !检验，
!值分别为 $$. **,和 )*. "**，
!*. ,," 2 )/ 3 0 #. -,- # 4 ! 0 $$. **,和 )*. "**，两项均
显著，说明方程中各变量也极显著 .
对式 （)）中的时间 !求一阶导数得到速度与时

间的表达式，即

% 0 *. ,!$ ! ! 5 *. )+!+ . 2 # 3
式中：%为入渗速度 2 6& % &’( 3； !为累积入渗时间
2&’( 3 .

# 膜上灌水流运动特性试验研究

5% ! 膜上灌比地面灌溉水流推进速度快
在试验田畦长 )+. "&、单宽流量为 $. !*7 % 28·&3

的情况下，通过地面灌溉与膜上灌水流推进距离与

时间的对比资料得知（表 #）：地面灌溉 )! &’(，水流
推进到距畦首 )+. " &处；而膜上灌只须 +. " &’(，水
流就推进到距畦首 )+. " &处；膜上灌比地面灌溉水
流推进速度快 )倍 . 由图 !可知，膜上灌水流推进
曲线较常规地面灌溉平缓，说明膜上灌比常规地面

灌溉水流推进速度快 . 这是因为膜上灌的开孔率仅

为 ). $!，田面的绝大部分面积被塑料薄膜所覆盖，
相对糙率较小，对水流的阻力较小的缘故 . 另外，对
图 !进行曲线拟合，得到回归方程为
小畦灌溉 !) 0 *. !+* + #). #-,! ， 2 ! 3

2 & 0 *. ,,, + 3 .
畦膜上灌溉 !# 0 *. )"+ $ #). #,!+ ， 2 $ 3

2 & 0 *. ,,/ " 3 .
式中：#为水流推进距畦首的距离 2& 3；!)为地面灌
溉水流推进时间 2&’( 3； !#为膜上灌水流推进时间
2&’( 3 .
该经验公式可以用来确定达到某一个改水成数

的时间 .
5% 5 单宽流量对田面水流推进距离和速度的影响
不同单宽流量与水流推进距离时间和速度的关

系分别如表 !和表 $所示 . 其单宽流量与水流推进
距离的关系如图 $所示 .
由图 $可知，随着单宽流量的增加，膜上灌田面

水流推进曲线依次变缓，说明在相同的灌水时间里，

单宽流量越大，水流推进的距离越远 . 对图 $所示
的曲线进行拟合，可得到各曲线的回归方程为

当 ’ 0 #. #* 7 % 2 8·&3时， !) 0 *. "/- #*. ,/,+， 2 " 3
2 & 0 *. ,-+ $ 3 .

当 ’ 0 !. *# 7 % 2 8·&3时，!# 0 *. !)- " #). )"/ )， 2 +）
2 & 0 *. ,,/ ) 3 .

当 ’ 0 $. !* 7 % 2 8·&3时，!! 0 *. )"* " #). !"" $， 2 /）
2 & 0 *. ,,, " 3 .

当 ’ 0 ". ,, 7 % 2 8·&3时，!$ 0 *. ))" $ #). !$, #， 2 - 3
2 & 0 *. ,,/ , 3 .

式中：#为水流推进距畦首的距离 2&3；’为单宽流
量 2 7 % 2 8·&3 3；!(为不同单宽流量时水流推进的时
间 2&’( 3 .
由表 $可知，当水流推进距离距畦首的距离一

定时，随着单宽流量的增加，水流推进的速度也在增

加；当单宽流量一定时，随着水流推进距离距畦首距

离的增加水流速度在逐渐减小 .
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表 ! 水流推进距离和时间比较表

"#$% ! &’(#)*+, $’)-’’, ).’ -#)’&
/(+- #01#,2’ #,0 )*3’

表 4 不同单宽流量与水流推进距离和速度比较表
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最 小 的 纳 米 刷

美国科学家最近利用碳纳米管研制出世界上最小的刷子。它小到可以在比头发还细的毛细

管中作画。这种材料比钢强韧 !(倍，密度只有钢的五分之一。在制作这把刷子的过程中，科学家
将碳纳米管像牙刷或马桶刷的须那样整齐地排列在一个小棍上，棍子另一头则包上金，防止纳

米管的生长。这种刷子在微电子和生物医学方面有广泛的应用前景。

摘自《百科知识》$(("年第 *期下半月

! 结 论
! 通过改进测定膜上灌渗吸速度的试验装置

和膜上灌野外入渗资料的分析得出：膜孔土壤累积

入渗量与时间的关系式为 $ 5 &’ &&, ( !(’ *!) #；膜孔渗

吸速度与时间的关系式为 # 5 (’ +!# ! ! 4 (’ &)! )；其基

本符合 6728.9:7;公式 ’
" 通过膜上灌水流运动特性试验资料的分析

得出，膜上灌比地面灌溉水流推进速度快，膜上灌水

流推进距离与时间呈幂函数规律，即

!$ 5 (’ &") # %&’ $+! )’
# 膜上灌随着单宽流量的增加，水流推进速度

也增加；同一单宽流量下，随着水流推进距离的增

加，水流推进的速度在减小 ’
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