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地下滴灌灌水器水力性能试验研究
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(中国农业科学院农田灌溉研究所)

摘　要: 地下滴灌与地表滴灌的最大差异在于地下滴灌的灌水器出水口被土壤包围, 其出流受到土壤的限制。在室内将灌

水器埋入土槽中, 模拟研究了灌水器类型、自由出流时的流量、工作压力、土壤初始含水率等因素, 对地下滴灌条件下灌水

器水力性能的影响。试验结果表明: 灌水器埋入土壤后, 流量是其自由出流时流量的 1ö2～ 1ö4。方差分析表明, 影响地下滴

灌灌水器水力性能的主要因素是自由出流时的水力特性和土壤特性。针对测试土壤, 建立了地下滴灌灌水器流量计算的修

正关系式。
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1　引　言

地下滴灌是在滴灌技术日益完善的基础上发展而

成的一种高效、节水的灌水技术, 将毛管埋于地下, 通过

出水口将水或水肥的混合液送到作物根区土壤中, 供作

物吸收。与地表滴灌相比, 地下滴灌进一步减少了地表

的无效蒸发, 改善了作物根区的生长条件, 同时在方便

田间管理, 防止毛管丢失、老化, 延长毛管的使用寿命等

方面具有明显优势[ 1～ 3, 8 ]。因而在温室、果树及免耕的大

田作物和水源奇缺地区有着广阔的应用前景。2000 年

在南非召开的第 6 次国际微灌大会上, 地下滴灌技术被

列为今后微灌发展的主要方向之一[ 7 ]。美国加利福尼亚

州大学灌溉技术中心主任D vid F. Zo1do ske 预言:“灌

溉的未来将是地下滴灌”。地下滴灌技术发展前景看

好[ 5, 6 ]。

目前我国地下滴灌的设计主要参照《微灌工程技术

规范》, 系统是按照地表滴灌进行规划设计。地下滴灌的

设计虽然与地表滴灌有一定程度的类同, 但也有其自身

的特殊性和复杂性。由于滴灌毛管埋于地下, 毛管及出

水口均被土壤包围, 受土壤的影响极大。一般来说[ 9, 10 ] ,

地下滴灌在灌水初期, 由于土壤含水率小, 在出水口周

围存在一定的负压, 出水口的出流量较大, 随着灌水时

间的延长, 出水口周围土壤的含水率增大, 出水口周围

由负压向无压, 甚至正压力变化, 出水口流量趋于减小,

这是地下滴灌与地表滴灌存在的根本差异所在, 而以往

对此研究较少。因此, 探讨地下滴灌灌水器的水力特性,

为分析地下滴灌系统水力性能奠定基础, 进而为地下滴

灌的设计及运行、管理提供理论依据。对提高地下滴灌

设计的合理性, 有着十分重要的现实意义。

2　材料方法

2. 1　试验设计

供试土壤取自农田灌溉研究所试验地, 土壤类型为

壤土, 土壤容重为 1. 47 göcm 3, 田间持水量为 25% (质

量含水率, 下同)。

地下滴灌条件下, 影响灌水器水力性能的因素主要

包括: 灌水器类型、自由出流时的流量、工作压力、土壤

初始含水率等。在室内采用正交试验方法, 由于同一灌

水器类型中流量受生产厂家的限制, 难以选取到流量水

平一致的 3 个因素水平, 因而选用正交表L 9 (34) , 暂不

考虑 3 因素间的交互作用, 对以上因素进行试验。根据

试验设备的能力, 按主因素将试验分为以下 3 组正交试

验。

1) 影响灌水器因素正交试验

参考已有的研究成果[ 4 ] , 为了解影响地下滴灌灌水

器流量的主要因素, 考虑了不同灌水器类型 (额定流量

有所差别)、不同土壤初始含水率及不同工作压力等因

素, 对地下滴灌灌水器流量的影响试验。

试验是在壤土中进行, 试验中以灌水器自由出流时

流量为参考, 以灌水器类型、工作水头、土壤初始含水率

作为试验因素。分别考虑内镶式灌水器、补偿式灌水器、

微管灌水器 (又称发丝管) 3 种类型的灌水器, 作为灌水

器的 3 个因素水平; 工作水头分别按 8、6、4 m ; 土壤初

始含水率按占田间持水量的 90%～ 95%、70%～ 75%、

45%～ 50% , 作为高、中、低 3 个水平。对应的正交试验

因素设计见表 1。

2) 以灌水器类型为主因素的正交试验

试验条件与试验 (1) 类似, 但控制灌水器在自由出

流量 (6 m )基本一致的情况下, 进行试验。

3) 以灌水器流量为主因素的正交试验

由于补偿式灌水器和内镶式灌水器的流量多由生

产厂家设定, 因而不易改变; 而微管灌水器的流量由采

用的微管长度决定, 可以通过调节微管长度的方法获得

设计流量下的灌水器。因此, 以灌水器流量为主因素的

正交试验采用微管灌水器, 流量分别 5. 54、3. 14、1. 91

L öh 代表对应的A 1、A 2、A 3 三个水平, 其余各因素的水

平控制同前。
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表 1　试验因素水平表

T ab le 1　T ab le of o rthogonal experim en t facto rs and levels

试验号 A 灌水器类型 B 外部水头 C 土壤初始含水率

1 A 1 (内镶式) B 1 (高 10 m ) C1 (高含水率)

2 A 1 (内镶式) B 2 (中 6 m ) C2 (中含水率)

3 A 1 (内镶式) B 3 (低 4 m ) C3 (低含水率)

4 A 2 (补偿式) B 1 (高 10 m ) C2 (中含水率)

5 A 2 (补偿式) B 2 (中 6 m ) C3 (低含水率)

6 A 2 (补偿式) B 3 (低 4 m ) C1 (高含水率)

7 A 3 (微管) B 1 (高 10 m ) C3 (低含水率)

8 A 3 (微管) B 2 (中 6 m ) C1 (高含水率)

9 A 3 (微管) B 3 (低 4 m ) C2 (中含水率)

2. 2　试验方法和观测内容

试验按组进行, 每组试验安排 9 个试验号, 2 次重

复。将试验土壤风干过筛后, 调整其含水率, 达到预先设

定的水平后, 按容重分层均匀装土。数据的收集主要以

相同时间内的灌水量为主, 同时记录水温、气温等资料。

灌水结束后观察和记录湿润锋边界, 并对土壤含水率进

行测定。

为保证试验正常进行, 开始试验前, 对各灌水器进

行人工灌水排气。试验以湿润锋到达土桶边沿时试验终

止。

3　结果与分析

3. 1　地下滴灌灌水器出流过程

地下滴灌条件下, 灌水器直接与土壤接触, 灌水器

的出流规律不仅与其自身的水力性能有关。由于在试验

前灌水排气, 灌水器出口处局部湿润或饱和, 试验中, 灌

水器在土壤中的流量均不能达到其对应的自由出流时

的流量, 地埋灌水器的出流明显受到土壤因素的制约。

各次正交试验中, 实测地埋灌水器的流量随时间变化过

程如图 1～ 3 所示。

从图 1～ 3 可以看出, 试验的 3 种灌水器, 埋入土壤

后, 其流量随时间有所变化。在灌水初期, 由于灌水器周

围土壤含水率较低, 灌水器出流速率与工作水头关系密

切; 较短时间以后, 灌水器周围形成饱和圈, 土壤的扩散

速率开始限制出流速率, 灌水器的流量波动下降; 随着

时间的推移, 灌水器周围饱和区的增大, 水分向土壤四

周的扩散速率逐渐减小, 并趋于稳定。

图 1　试验 1 流量随时间变化过程

F ig. 1　D ischarge of em it ter w ith t im e

in the o rthogonal test 1

图 2　试验 2 流量随时间变化过程

F ig. 2　D ischarge of em it ter w ith t im e

in the o rthogonal test 2

图 3　试验 3 流量随时间变化过程

F ig. 3　D ischarge of em it ter w ith t im e

in the o rthogonal test 3

从以上试验结果, 发现灌水器的流量随时间变化过

程中, 灌水器流量变化段相对较短, 试验条件下, 多在

10 m in 以内, 远小于地下滴灌的一次灌水时间, 在绝大

部分灌溉中, 灌水器的流量相对稳定。因而, 在地下滴灌

条件下, 可以认为灌水器在土壤中的出流为一定值, 灌

水器流量按其在土壤中稳定出流时的流量, 进行计算。

此外, 试验中发现, 灌水器额定流量和土壤初始含

水率直接影响着湿润峰在土壤中的推进速度。在较大的

灌水器流量和较高土壤初始含水率, 湿润峰推进较快。

3. 2　影响地下滴灌灌水器出流因素分析

表 2 为 3 次正交试验前后实测的灌水器流量。从表

中可以看出, 灌水器埋入土壤后, 其流量比自由出流小

得多, 一般为其自由出流的 1ö2～ 1ö4 倍左右。

为了解地下滴灌条件下, 灌水器类型、流量、工作水

头、土壤初始含水率等因素, 对地下滴灌灌水器出流的

影响及其影响程度, 采用方差分析的方法, 对以上各因

素的方差平方和、均方差等进行计算, 分析误差的来源,

并把计算结果与不同置信度下的 F 值进行比较, 分析

各组试验中的因素水平, 从而说明以上各因素对地下滴

灌灌水器出流的影响程度, 为分析地下滴灌条件下灌水

器水力性能做准备。

3. 2. 1　影响因素

试验 1 中, 测量了埋在每个土桶中灌水器的流量,

通过对流量的误差来源计算, 试验 1 的方差分析结果如

表 3。
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表 2　地下滴灌灌水器流量与自由出流流量对比

T ab le 2　D ischarge comparison of em it ters in so il and in air L ·h - 1

试验号
入口压力öm 8. 00 6. 00 4. 00 8. 00 6. 00 4. 00 8. 00 6. 00 4. 00

土壤含水率 高 中 低 中 低 高 低 高 中

灌水器 内大 内大 内大 补大 补大 补大 微管 微管 微管

试验 1 土壤中流量 0. 95 0. 89 0. 53 1. 19 1. 09 1. 03 0. 64 0. 94 0. 43

空气流量 3. 37 2. 81 — 4. 02 3. 70 3. 98 1. 83 1. 47 0. 92

灌水器 内大 内大 内大 补小 补小 补小 微管 微管 微管 8

试验 2 土壤中流量 0. 95 0. 73 0. 41 0. 67 0. 69 0. 94 0. 94 0. 32 0. 48

空气流量 3. 37 2. 81 — 2. 39 2. 54 3. 18 3. 74 2. 91 1. 99

灌水器 微管 微管 微管 微管 微管 微管 微管 微管 微管

试验 3 土壤中流量 1. 88 1. 39 1. 14 1. 16 0. 74 0. 66 0. 66 0. 52 0. 35

空气流量 7. 44 5. 54 3. 49 4. 01 3. 14 1. 96 2. 57 1. 91 1. 29

表 3　试验 1 正交试验结果方差分析

T ab le 3　A nalysis of variance in o rthogonal test one

方差来源 平方和 自由度 均方差 F

滴头类型 0. 325 2 0. 162 57. 520

工作水头 0. 184 2 0. 092 32. 587

初含水率 0. 064 2 0. 032 11. 324

误差 0. 006 2 0. 003

从上面的方差分析表可以看出, 以上 3 因素对地下

滴灌灌水器水力性能的影响程度不同, 在 90% 的置信

度 (F 0. 90 (2, 2) = 9) 下, 以上 3 因素均呈显著水平; 在

F 0. 95 (2, 2) = 19, 滴头类型、工作水头两因素均呈显著

水平。因而, 影响地下滴灌灌水器出流的主要因素为灌

水器类型 (这里包含了灌水器流量因素) 和工作水头,

其次是土壤的初始含水率。

3. 2. 2　灌水器类型的影响

表 4 是试验 2 的方差分析结果。从表中可以看出:

在灌水器额定流量一致的情况下, 灌水器类型在 90%

的置信度时不显著, 同时其它两因素也呈不显著水平。
表 4　以灌水器类型为主因素的正交方差分析表

T ab le 4　A nalysis of variance in o rthogonal test w ith

m ain facto r of em it ter

方差来源 平方和 自由度 均方差 F

滴头类型 0. 031 2 0. 016 0. 148

工作水头 0. 118 2 0. 059 0. 559

初含水率 0. 006 2 0. 003 0. 030

误差 0. 070 2 0. 035

3. 2. 3　灌水器自由出流流量的影响

表 5 为不同流量的微管灌水器的正交试验方差分

析结果表, 从表中可以看出: 灌水器额定流量因素在
表 5　不同流量的正交试验结果方差分析表

T ab le 5　A nalysis of variance in o rthogonal test w ith m ain

facto r of em it ter discharge

方差来源 平方和 自由度 均方差 F

流量 0. 471 2 0. 236 59. 002

工作水头 0. 139 2 0. 069 17. 375

初含水率 0. 017 2 0. 008 2. 0712

误差 0. 008 2 0. 004

95% 的置信度下呈显著水平, 说明影响地下滴灌灌水器

出流的主要因素为灌水器的初始流量。同时由于微管灌

水器的流量与压力关系密切, 因而工作压力也呈较高的

显著水平 (90% )。

3. 3　地下滴灌灌水器出流规律

从以上试验结果及分析知: 灌水器埋入土壤后, 其

流量比自由出流小得多。究其原因, 主要是由于土壤的

限制, 由灌水器灌入土壤的水量不能迅速扩散, 在灌水

器出口处形成有压水流, 进而影响灌水器的出流。地下

滴灌灌水器的流量与灌水器的自由出流时的流量关系

最大, 其次是工作水头。

通过对地下滴灌灌水器在不同工作压力和对应的

流量分析, 并与地表滴灌比较, 得出地下滴灌条件下, 灌

水器的流量计算, 可采用以下修正关系式。

qs = qöK soil

式中 　qs—— 地下滴灌灌水器的流量,L öh; q—— 灌

水器自由出流时的流量,L öh; K soil—— 地下滴灌灌水

器的流量修正系数。地下滴灌灌水器的流量修正系数

(K soil) 主要与土壤因素有关, 试验土壤的的流量修正系

数在 2. 0～ 4. 0 之间。对于微管灌水器, 其流量修正系

数在 3. 75～ 3. 85 之间。

4　结　论

1) 地下滴灌条件下, 灌水器的流量随时间而变化,

在灌水的初期, 灌水器的流量接近其自由出流时流量,

此后灌水器的流量波动下降, 最终达到稳定值。因而, 在

地下滴灌条件下, 灌水器流量可以其在土壤中稳定出流

时的流量, 作为地下滴灌灌水器的设计流量。

2) 灌水器埋入土壤后, 流量是其自由出流时的 1ö2

～ 1ö4。地下滴灌灌水器正交试验表明, 影响地下滴灌灌

水器出流的主要因素有灌水器的初始流量, 此外土壤因

素也是影响灌水器的主要因素之一。

3) 地下滴灌条件下, 灌水器流量的修正关系式为:

qs = qöK soil。灌水器的流量修正系数 (K soil) 主要与土壤

因素有关, 试验土壤的流量修正系数在 2. 0～ 4. 0 之间。
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Hydraul ic character ist ics of em itter in so il
of subsurface dr ip irr igation system

W u Fe ng , L iW a ngche ng ,L i J insha n, Fa n Yongshe n , Fe ng Zunjie

(F arm I rrig a tion R esearch Institu te, CA A S , H enan 453003, Ch ina)

Abstract: T here is rem arkab le d ifference of hydrau lic characterist ic of em it ter betw een in sub su rface drip irriga2
t ion (SD I) and in drip irriga t ion (D I). Em it ters of SD I are clo sed by so il and their d ischarges are d irect ly effected

by the so il. U nder the SD I condit ion, experim en ts on the effect of hydrau lic characterist ic of em it ter w ere carried

ou t w ith the fo llow ing facto rs under ob serva t ion: type, d ischarge, w o rk p ressu re of em it ter and in it ia l so il m o is2
tu re. Based on these o rthogonal test, it w as found tha t the d ischarge of em it ter in so il w ill be 1ö2～ 1ö4 of tha t in

a ir. Charges of em it ter d ischarge in the so il a re m ain ly effected by their em it ter hydrau lic and so il characterist ics.

A m odified fo rm u la of em it ter d ischarge w as developed fo r the tested so il.

Key words: sub su rface drip irriga t ion; em it ter; hydrau lic characterist ics
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