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土壤质地对地下滴灌灌水器水力要素的影响

李 刚 白 丹 王晓愚 付 嘉
（西安理工大学西北水资源与环境生态教育部重点实验室，西安７１００４８）

【摘要】 为研究不同质地土壤中灌水器水力要素的变化规律及其差异，选取灌水器工作压力、土壤容重和土

壤初始含水率为因素，分别在粘土、壤土和砂土中采用混合水平均匀设计安排试验。试验结果表明，不同土壤中的

灌水器出流规律一致：即当工作压力不变时，灌水器流量在灌水初期略大，而后减小并趋于恒定，这个变化过程仅

１～２犿犻狀；在相同压力下，地下滴灌灌水器流量比地表滴灌小５％～２０％，压力越大，二者越接近；灌水器流量随工

作压力的增加而增大；土壤因素对灌水器流量有微弱的制约作用，使流量减小。相同条件下，土壤质地越轻，灌水

器流量越大；但随着土壤容重和土壤初始含水率的增加，土壤质地越轻，流量减小程度越大。
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引言

地下滴灌（狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犱狉犻狆犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀，简称犛犇犐）

灌水器埋于土中，与地表滴灌不同，其水力要素的变

化规律除受灌水器构造影响外，还受到周围土壤因

素的制约。目前，国内外地下滴灌灌水器室内试验

主要采用马氏瓶恒压供水［１～５］，压力水头一般在

１００犽犘犪
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以下，而实际工程中使用的灌水器，其工作



压力往往高于１００犽犘犪。国内外学者从不同角度分

析了地下滴灌灌水器的水力特性，如张昊等［２］在两

种土质中试验了灌水器水力特性；白丹等［６］进行了

地下滴灌流量与压力关系的试验研究。犛犺犪狀犻犝

等［４］从土壤导水率角度研究了不同土壤中灌水器

的流 量；犛犺犪狏犻狏 犃 等［７］、犅犲狀 犌犪犾 犃 等［８］和

犔犪狕犪狉狅狏犻狋犮犺犖等
［９］则从地下点源入渗角度分析土

壤对灌水器出流和出口处压力的影响，认为当地下

滴灌灌水器流量大于土壤水入渗率时，灌水器出口

处的正压导致其出流量减小；犔犪狕犪狉狅狏犻狋犮犺犖等
［１０］在

此基础上建立了数学模型以分析地下灌水器出流量

变化规律和土壤对流量的影响。在田间试验研

究［２，１１～１２］中，主要是通过测量地下滴灌土壤水入渗

分布间接了解灌水器的出流情况。上述研究对地下

滴灌灌水器水力要素影响因素的分析，特别是对影

响灌水器流量的土壤物理特性（如土壤质地、土壤容

重和初始含水率等因素）的分析还较少。为此，本文

着重考虑土壤物理特性对灌水器出流的影响，研究

不同土壤中灌水器流量与工作压力之间的关系，并

与地表滴灌灌水器流量 压力关系进行比较，以期为

研究地下滴灌田间管网水力要素变化规律奠定基

础。

１ 材料与方法

１１ 试验材料

供试土壤分别选取西安轻粘土、粉壤土和轻砂

土，这３种土壤的颗粒分析结果如表１所示
［１３］。

表１ 土壤颗粒组成

犜犪犫．１ 犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊 ％

土壤质地
粒径／犿犿

００５～１ ００１～００５ ＜０００１

轻粘土 ３８２１ ２８７０ ３２０２

粉壤土 １０４５ ６１１３ ０９０

轻砂土 ５５７５ ３５０９ ０１１

灌水器采用以色列犘犔犃犛犛犐犕公司生产的紊流

迷宫内镶式滴灌管，滴灌管外径１６犿犿，壁厚

１０犿犿。试验测得该灌水器在地表滴灌（犱狉犻狆

犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀，简称犇犐）时的流量狇犇犐（犔／犺）与工作压力

犺（犽犘犪）之间的关系式为

狇犇犐＝０３６１０犺
０５０８８ （犚２＝０９９９６） （１）

１２ 试验方法

试验系统由供水加压装置、管道、灌水器、土桶

和支架组成，采用高位水箱和水泵联合加压的方式

供水，根据试验所需压力调节闸阀［１４］。进行每组试

验时，先测量所用灌水器在设计工作压力下的地表

滴灌流量。土桶外径４０犮犿，试验设计装土深

４０犮犿，设计灌水器埋深２０犮犿。

试验过程中，利用地下滴灌灌水器测试系

统［１４～１５］每１犿犻狀采集一组土桶质量和对应时刻的

灌水器工作压力。随着灌水时间的增加，得到土桶

初始质量与累积时间段内灌水量之和，减去土桶初

始质量便是每１犿犻狀对应的灌水器累积出水量，由

此可计算出一定时段内地下灌水器的流量狇犛犇犐。

１３ 试验方案

以灌水器工作压力、土壤容重和土壤初始含水

率为因素，根据实际情况与试验条件，确定这３个因

素的变化范围：灌水器工作压力犺为５０～４００犽犘犪；

考虑土壤的农业生产意义，土壤容重和土壤初始含

水率都不能过小或过大，土壤容重γ 为１２５～

１４０犵／犮犿３，土壤初始含水率θ０为１２％～１８％。本

试验犺取８个水平，γ与θ０分别取４个水平。为减

少试验次数并使各试验点具有代表性，采用混合水

平均匀设计安排试验［１６～１７］。按试验方案进行试

验，实测数据见表２。

２ 地下滴灌灌水器出流过程分析

结果发现，采用３种土壤按试验方案进行的各

次试验中均存在如下规律［１５］：实测灌水器出水量随

表２ ３种土壤中的试验因素与灌水器流量实测值

犜犪犫．２ 犕犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犛犇犐犲犿犻狋狋犲狉犱犻狊犮犺犪狉犵犲狊犻狀狋犺狉犲犲狋狔狆犲狋犲狓狋狌狉犪犾狊狅犻犾狊

试验

序号

轻粘土 粉壤土 轻砂土

犺／犽犘犪 γ／犵·犮犿－３ θ０／％ 狇犛犇犐／犔·犺
－１ 犺／犽犘犪 γ／犵·犮犿－３ θ０／％ 狇犛犇犐／犔·犺

－１ 犺／犽犘犪 γ／犵·犮犿－３ θ０／％ 狇犛犇犐／犔·犺
－１

１ ６１３０ １３５ １７８９ ２３８４ ６１６０ １３５ １７９９ ２４３５ ６１３０ １３５ １８１５ ２４７８

２ １０６６４ １２５ １５６６ ３４１３ １０２６３ １２５ １６０２ ３３６８ １０５３７ １２５ １５７９ ３４０８

３ １５６２８ １３５ １４５２ ４２７２ １５５８５ １３５ １３７６ ４１９３ １５３１３ １３５ １４３４ ４０６５

４ ２０１３９ １２５ １１９０ ４９１３ ２０１３５ １２５ １１７３ ４９６１ １９９２４ １２５ １２５４ ４９４７

５ ２４９４３ １４０ １８１３ ５３３０ ２５２２３ １４０ １７６８ ５３３１ ２５３９８ １４０ １７９２ ５３２３

６ ２９９６３ １３０ １６６０ ５９２６ ３０５０５ １３０ １６１５ ６０６４ ３０２１２ １３０ １５９７ ６０８８

７ ３５２４４ １４０ １３７４ ６５６２ ３５２５１ １４０ １３７０ ６７０６ ３５３９２ １４０ １３８２ ６６８０

８ ３６９７９ １３０ １２２３ ６７３８ ３６８８０ １３０ １２０３ ６８９２ ３７８０４ １３０ １２３５ ７２４１
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时间呈线性递增趋势，直线斜率就是灌水器的流量

值。每组试验中，流量值自第２犿犻狀之后基本保持

稳定，而第１犿犻狀的流量值要略大，这个变化过程时

间很短，仅１～２犿犻狀。因此，可近似认为流量在整个

灌水过程中是一个相对恒定的值。

３ 地下滴灌灌水器流量经验公式

在对３种土壤中的地下滴灌灌水器流量进行分

析后，可将灌水器流量与各影响因素之间的关系描

述为［１５］

狇犛犇犐＝犽γ
犪θ犮０犺

狓 （２）

式中 犽、犪、犮、狓———经验指数

３种土壤下，回归方程的显著性检验犉值均大

于犉００１（３，４）＝１６６９４４，表明回归显著。回归方程

的检验值及公式中各参数值见表３。

表３ ３种土壤中的经验公式参数值与检验值

犜犪犫．３ 犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱犉狏犪犾狌犲狅犳

犱犻狊犮犺犪狉犵犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺狉犲犲狋狔狆犲狋犲狓狋狌狉犪犾狊狅犻犾狊

土壤

质地

经验公式参数

犽 犪 犮 狓
犚２ 犉值

轻粘土 ０３１５２－００８９１－００７７５０５５７５０９９８３ ７８２５９

粉壤土 ０３２４９－０１５６４－００８３８０５６０００９９９５２４６４０５

轻砂土 ０３４６１－０２５２０－００９８９０５６１９０９９８３ ７９５７９

４ 土壤质地对地下滴灌灌水器流量的影响

４１ 地下滴灌灌水器流量影响因素分析

从建立的回归方程来看，γ和θ０的指数犪和犮

均为负值。说明在３种土壤中，土壤容重和土壤初

始含水率对试验所选灌水器的出流均起到制约作

用，并且土壤质地越轻，γ和θ０对灌水器流量的制

约作用越大。

回归系数的统计检验狋值的绝对值越大，对应

的因素越显著，对试验结果的影响越重要［１８］。计算

各项回归系数的狋值如表４。查狋分布表有：当显

著性水平α＝００５，双侧检验临界值狋α／２（４）＝

２１３１８。比较犽、犪、犮和狓的｜狋｜值可知，灌水器流

态指数狓的｜狋｜值明显大于其他回归系数的｜狋｜值，

其次是犽值对应的｜狋｜检验值，而犪、犮的｜狋｜值都很

小。可知，在３种土壤中，均是工作压力这一因素最

重要，对灌水器流量影响最大；系数犽和狓同时也

反映灌水器的性能，这说明灌水器水力性能同样是

影响其在地下滴灌出流的关键因素。对比相同土壤

条件下的系数犪和犮的狋值可知，因素γ和θ０的显

著性都很弱，对灌水器流量影响较小，θ０比γ对灌

水器流量的影响程度略大。

表４ 回归系数的狋统计检验值

犜犪犫．４ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犲狊狋狋狏犪犾狌犲狊狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

土壤质地 犽 犪 犮 狓

轻粘土 －５９７３８ －０４４８５ －１２６２４ ３８２０１１

粉壤土 －１０１８５６ －１４０６９ －２４４４９ ６６１７５６

轻砂土 －４６４２０ －１２３７３ －１３７０１ ３５７３５０

４２ 各种土质地下滴灌灌水器流量的变化规律

对试验选用的灌水器在地下滴灌条件下出流的

影响因素进行分析可知，３种土壤中灌水器流量分

别随犺、γ和θ０的变化趋势基本一致：系统工作压

力犺是影响灌水器出流的关键因素，灌水器流量随

压力的增加而增大，与相同压力下地表滴灌相比，地

下滴灌灌水器流量减小５％～２０％，总体趋势是工

作压力越大，狇犛犇犐越接近狇犇犐。相同γ、θ０和犺条件

下，３种土壤中的灌水器流量从小到大依次为：轻粘

土、粉壤土、轻砂土。当犺和θ０不变时，随γ增大，

狇犛犇犐几乎呈线性递减趋势，即土壤容重越大，灌水器

流量越小；当犺和γ不变时，随着θ０的增加，狇犛犇犐总

体呈减小的趋势；但在对农业生产与灌溉有实际意

义的土壤容重和土壤初始含水率的变化范围［１９］内，

地下滴灌灌水器流量减小的并不多。相同条件下，

土壤质地越轻，此减小量越大。

４３ 不同土壤条件下地下滴灌灌水器流量变化

４３１ 工作压力

当γ与θ０一定时，３种土壤中供试灌水器的地

下滴灌流量狇犛犇犐随工作压力变化趋势的差别并不明

显，尤其是当γ和θ０都较大时，３条流量 压力曲线

几乎重合（图１）。在γ和θ０都较小时，压力越大，

不同土壤中狇犛犇犐之间的差别越明显，相同γ和θ０条

件下，土质越轻，土壤的透水性能越强，对灌水器出

流的制约作用就越小。

４３２ 土壤容重

由图１可以看出，随着γ和θ０的变化，３种土

壤中供试灌水器的地下滴灌流量狇犛犇犐的减小程度略

有差异。当θ０和犺一定时，随着γ增加，轻砂土

狇犛犇犐减小的幅度最大，粉壤土狇犛犇犐次之，轻粘土狇犛犇犐

减小的幅度最小（见图２），说明土壤质地越轻，γ对

狇犛犇犐的制约作用越明显。这是因为土壤容重的变化

改变了土壤孔隙度和孔隙分布。一般在各种质地土

壤中，砂土中大孔隙发育，其通气性和透水性强，受

土壤容重变化的影响较大。粘土孔隙分布比较均匀

且小孔隙多，透水性较弱，受土壤容重变化的影响较

小，故粘土中灌水器流量的减小程度受土壤容重的

影响较小。壤土的这一特性介于粘土和砂土之间，

所以地下滴灌灌水器流量受土壤容重的制约作用也
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介于这两者之间。

４３３ 土壤初始含水率

在３种土壤中，θ０对供试灌水器的地下滴灌流

量狇犛犇犐的制约作用均较弱，其中轻粘土中的狇犛犇犐受

θ０影响最小，而轻砂土中狇犛犇犐对θ０的变化稍敏感，

粉壤土居中（图３）。

图１ 地表滴灌和不同土壤下地下滴灌灌水器流量与压力的关系曲线

犉犻犵．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犛犇犐犲犿犻狋狋犲狉犱犻狊犮犺犪狉犵犲狊犻狀狏犪狉犻狅狌狊狋犲狓狋狌狉犪犾狊狅犻犾狊犪狀犱狑狅狉犽狆狉犲狊狊狌狉犲犳狅狉犮犲狉狋犪犻狀狊狅犻犾犫狌犾犽犱犲狀狊犻狋狔

犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾狊狅犻犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犇犐犲犿犻狋狋犲狉犱犻狊犮犺犪狉犵犲犪狀犱狑狅狉犽狆狉犲狊狊狌狉犲

（犪）γ＝１２５犵／犮犿３，θ０＝１２％ （犫）γ＝１４０犵／犮犿３，θ０＝１２％ （犮）γ＝１２５犵／犮犿３，θ０＝１８％ （犱）γ＝１４０犵／犮犿３，θ０＝１８％

图２ 不同土壤地下滴灌灌水器流量与土壤容重的关系曲线

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犛犇犐犲犿犻狋狋犲狉犱犻狊犮犺犪狉犵犲狊犻狀狏犪狉犻狅狌狊狋犲狓狋狌狉犪犾狊狅犻犾狊犪狀犱狊狅犻犾犫狌犾犽犱犲狀狊犻狋狔犳狅狉犮犲狉狋犪犻狀狑狅狉犽

狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾狊狅犻犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

（犪）θ０＝１２％，犺＝１００犽犘犪 （犫）θ０＝１８％，犺＝１００犽犘犪 （犮）θ０＝１２％，犺＝３５０犽犘犪 （犱）θ０＝１８％，犺＝３５０犽犘犪

图３ 不同土壤地下滴灌灌水器流量与土壤初始含水率的关系曲线

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犛犇犐犲犿犻狋狋犲狉犱犻狊犮犺犪狉犵犲狊犻狀狏犪狉犻狅狌狊狋犲狓狋狌狉犪犾狊狅犻犾狊犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾狊狅犻犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

犳狅狉犮犲狉狋犪犻狀狑狅狉犽狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狊狅犻犾犫狌犾犽犱犲狀狊犻狋狔

（犪）γ＝１２５犵／犮犿３，犺＝１００犽犘犪 （犫）γ＝１４０犵／犮犿３，犺＝１００犽犘犪 （犮）γ＝１２５犵／犮犿３，犺＝３５０犽犘犪 （犱）γ＝１４０犵／犮犿３，犺＝３５０犽犘犪

５ 结论

（１）当系统工作压力保持稳定，灌水器流量开始

略大，而后减小并基本保持恒定，这个时间段很短，

仅１～２犿犻狀，可将地下滴灌灌水器流量作为常量。

（２）以灌水器工作压力、土壤容重和土壤初始含

水率为自变量，建立了地下滴灌灌水器流量计算公

式。对各因素的显著性检验可知，轻粘土、粉壤土和

轻砂土３种土壤中，系统工作压力都是影响灌水器

流量的最重要因素，土壤容重和土壤初始含水率的

增加使灌水器流量减小，但影响微弱。

（３）相同条件下，土壤质地越轻，灌水器流量越

大，即砂土中的灌水器流量较大，壤土次之，粘土最

小；但土壤质地越轻，灌水器流量对土壤容重和土壤

含水率变化越敏感，随着二者的增加，灌水器流量减

小程度增大，而质地较重的粘土中，灌水器流量减小

程度较小，壤土居中。这与不同质地土壤的孔隙度

和孔隙分布以及透水性与持水能力有关。
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