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基于田间定位观测的地下滴灌毛管性能评价
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摘要 以新疆大田棉花地下滴灌系统 为研究对象 采用定量计时法对使用 年的 毛管的压力和流量进

行了定位观测 研究了毛管水力性能的年内和年际变化规律 结果表明 在同一使用年限 灌水季节 内 随着灌水

次数的增加和灌水时间的延长 毛管的流量降低率增加 毛管的性能变化与其所在的位置有关 靠近小区进口 支

管首部 处毛管的流量降低率较小 随着距小区进口距离的增加 毛管流量降低率增大 毛管的流量降低率随使用

年限的增加而增大 对设计使用寿命为 年的 毛管 使用 年时 毛管的流量降低率均未超过 使用

年时 以上毛管的流量降低率超过 的毛管流量降低率超过 最大降低率为 此时 应加强

系统运行管理 尽可能恢复 毛管水力性能 提高系统运行效率
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研究背景

地下滴灌是一种高效的节水灌溉技术 可以大幅度提高灌溉水 肥的利用率 由于地下滴灌的

毛管和灌水器埋设于地表以下 不能像地表滴灌那样 直接进行观测 进而评定系统的运行状况 一旦

发生问题 如灌水器堵塞或毛管破裂 需要经过长时间的运行 待作物或地表有所反映后方能发觉 而此

时系统的性能 尤其是灌水均匀性已远远偏离设计值 能否适时 正确的监测地下滴灌系统的运行状

况 成为正确使用地下滴灌系统的一个技术难题

正确评价地下滴灌系统的性能和运行状况 离不开系统压力和流量监测 其中 田间管网 尤其是

毛管和滴头流量是监测的难点 为了评价地下滴灌系统的运行状况 国内外众多学者进行了不懈的努

力 目前 对地下滴灌毛管 或滴头 流量的监测 所采用的方法可分为直接和间接监测两类 四种方法

通过水量平衡计算推求灌水器的流量 如 等 等 在分析地下滴灌条件下土壤水

分动态变化规律时 通过测量土壤水分含量 利用水量平衡计算出灌水器灌入土壤的水量 再除以灌水

时间 间接地计算出地下滴灌灌水器的流量 挖开直接量测法 如仵峰等 李久生等 在评价地下

滴灌灌水器堵塞时 是将灌水器挖出 在现场直接量测其流量变化 作为评价地下滴灌灌水器的性能参

数 从严格意义上讲 此时的评价己不能完全反映地下滴灌灌水器的实际运行状况 针对挖开与埋设

两种状态下灌水器流量的变化情况 等 进行了较为深入的研究 他们认为 挖开后地下滴灌水器

的流量将增加 采用模拟法 如 等 白丹等 王晓愚等 分别利用自行研发的

地下滴灌模拟系统 在室内用土柱试验模拟地下滴灌滴头或毛管的运行状况 都是利用称重法确定灌水

器灌入土体的水量 研究地下滴灌灌水器或毛管的水力性能 更进一步接近了地下滴灌的生产实际 取



得了一定的成果 采用长期定位观测法 如 在 年 对已经使用 年的地下滴灌系统进

行了评价 是以支管为单元进行的监测 等 在研究美国堪萨斯州玉米地下滴灌灌水器的流量

变化情况时 是把灌水小区作为研究对象 通过长期观测小区的灌水量 作为分析灌水器流量变化的依

据 在研究污水地下滴灌系统性能时 是在灌水小区的进口和排水管出口前设立长期定位

监测点 研究系统性能的变化 由以上分析可以看出 目前的研究方法 基于不同的研究目的 各有侧

重点 从总体上来看 间接法无法直观地反映毛管或灌水器的性能 一些研究不同程度地脱离或改变了

地下滴灌系统的运行环境 而现行的长期定位观测法 虽然克服了前 种测试方法所引起的灌水器水力

性能的变化 但以小区为单元 难以直接反映地下滴灌条件下灌水器或毛管的水力性能 所得出的结论

能否准确描述地下滴灌毛管和滴头的实际运行状态 还有待论证 监测小区的运行状态 虽然对地下滴

灌的运行管理会有一定的指导作用 但有些笼统 无法用于指导地下滴灌的详细设计 如果对每个滴头

进行观测 不仅投入大 而且由于土壤的变异性 小批量的试验结果能否反映地下滴灌的真实情况 也有

待进一步探讨 因此 有必要寻求一种基于田间实地观测的研究方法 真实地反映地下滴灌毛管 或灌

水器 的运行状况

本文的研究目的在于 通过对运行多年的地下滴灌系统的毛管水力性能进行定位田间观测 寻找一

种基于生产实际的地下滴灌毛管运行状况的实时监测方法 同时兼顾系统后评估和理论设计的需要 定

量地评价地下滴灌毛管水力性能的变化情况 进而找出地下滴灌毛管流量的变化规律 以期指导地下滴

灌系统的运行与管理

材料与方法

试验地与地下滴灌系统概况 试验于 年进行 试验地选在新疆生产建设兵团农五师

九十团九连 该连地处欧亚大陆之腹地 新疆阿拉山口地区 常年多风 干旱少雨 属于典型的内陆干

旱荒漠气候 年平均气温 平均降水量 平均蒸发量 全年日照时数

积温 无霜期 年平均风速为 ? 风向多为西北风 土壤为砂壤土 以种植棉花为

主 种植方式多采用三膜十二行 播种行距为 棉花品种为新陆早 于 月下旬覆

膜直播 定苗株数 株? 月份收获 属纯灌溉农业区

从 年开始大田棉花地下滴灌的试验和示范 到 年 九连棉花地下滴灌的总面积已接近

至今最长己运行 年 该连的地下滴灌系统采用井水作为水源 管网由干 支 毛三级管道组

成 其中田间供水管网采用标准化设计 即支管为 管 排水管采用 管 毛管内径均为

铺设长度控制在 左右 铺设间距 埋深为 滴灌带 毛管 包括 种类型 个规

格 一种类型为内镶式滴灌带 壁厚分为厚 薄两种 其中厚壁毛管记作 薄壁毛管记作 另一种为内

压条式滴灌带 记作 通过室内实测 在 水头下 种滴灌带的水力性能参数见表

表 滴灌带灌水器水力性能室内测定结果

毛管类型 壁厚? 滴头间距? 额定流量? ? 流量系数 流态指数 相关系数

根据当地农田土壤情况与天气特点 多年来 棉花生产多采用喷灌出苗 滴灌灌水的模式 从棉花

播种到采摘 需要灌播前水 出苗水 苗期水 蕾期水 花铃期水 吐絮期水等 其中播前水 出苗水以喷灌

为主 其余全部采用地下滴灌 全生育期共灌水 次 灌水定额为 ? 灌溉定额控制

在 ?

定位点的布设与观测 从 年起 分别选择不同使用年限的地下滴灌地块各 定位观

测滴灌带水力性能的变化 以供水支管为单元划定观测区域 为了尽可能减小对棉花生产的影响 定

位观测点一般设在靠近田间道路的一侧 并与田间灌水控制设施相结合 即选择沿支管方向的首 中 尾



部的 条毛管作为研究对象 规定与支管相连处为毛管的首部 毛管尾端与排水管相连或直接封闭 在

需要对毛管冲洗时才打开毛管尾部或排水阀

观测区具体布置见图 各地块的主要尺寸及地形高差见表

图 地下滴灌田间定位观测点布置示意及细部

表 试验地块主要参数

井号 毛管编号 毛管埋深? 毛管长度 ? 地形高差 ? 毛管类型 系统建成年份

注 地形高差沿毛管方向顺坡为正 逆坡为负

试验前 在图 的每个观测点安装好测压管和水表 与毛管串联并固定在相应位置处 为防止耕作

时水表损坏或冬季冻坏 在灌溉季节结束后 取回保存 第 年开灌前 检修并埋设在原位 压力表采用

级精密压力表 最小刻度为 水表为 湿翼式水表 最小刻度为 每次观测时 均在开

始灌溉 左右 待系统压力稳定以后开始观测 用秒表计时 水表读取通过各毛管的水量 在同一

工作压力下 取 次读数的平均值 用于毛管流量计算

毛管流量观测与评价

观测方法 毛管流量的观测主要采用两种方法 即定量计时法和累计流量法 所谓定量计时

法 就是以通过毛管的水量达到设定水量时所需要的时间 来推求毛管实际过流量的方法 累计流量

法 则是根据灌水过程中不同时间对应的水表读数 通过累计时间和毛管累计过水量 来计算地下滴灌

毛管的实际过水量

采用定量计时法观测时 水量设定应结合考虑地下滴灌灌水器流量 毛管长度 灌水器间距 水表的

测试精度和测试时间等因素来确定 在观测时 可采用不同的时间段进行量测 理论上 时间段越长

观测值越精确 实际上 一个大田地下滴灌系统同时滴灌面积 在工作时 由于水源水位 电

压 电流等的随时变化 系统的压力 流量等运行参数并不是一个定值 加上施肥 施农药等措施也会对

系统的稳定性产生一定的影响 缩短量测时间段 可以减少系统波动对观测值的影响 在实际观测过程

中 为避免由于系统故障 停电等不可控因素对观测结果的影响 在保证一定精度的前提下 量测时宜尽

量缩短观测时间段 目前地下滴灌系统 中滴头流量多在 ? 左右 毛管铺设长度 因

而 毛管流量约为 ? 按每次观测 计 毛管过水量应在 左右 因此 应用定量计时法观测

毛管运行状态时 可设定毛管过水量为 对应的定量计时法简称为 计时法



毛管流量降低率计算 地下滴灌毛管的水力性能体现在其压力 流量关系上 毛管性能的变化

主要反映在相同工作压力下毛管流量的变化情况 这里以毛管流量降低率来表示

实际通过毛管的流量与毛管理论流量相比 其流量降低程度即为毛管流量降低率 计算公式为

?

式中 为毛管流量降低率 为 毛管理论流量 ? 为 毛管实际流量 ?

已有研究表明 灌水器埋入土壤后流量一般会有所下降 下降幅度与灌水器的额定流量 工

作压力 土壤等有关 白丹等 试验表明 地下滴灌灌水器流量减小 等 提出以

灌水器进 出口压力差作为灌水器的工作压力 进行 灌水器流量计算 仵峰等 则建议用流量折减

系数对灌水器埋入土壤后的流量进行估算 鉴于影响 灌水器流量的因素众多 到目前为止尚无统

一的计算方法 这里暂不考虑灌水器埋入地下后流量的降低 这时 毛管理论流量 可近似用灌

水器的流量乘以毛管上灌水器的个数 作为毛管的理论流量 即

式中 为毛管上灌水器个数 为灌水器的理论流量 ? 分别为灌水器的流量系数和流态指数

为毛管上灌水器的平均工作压力

计算毛管自由出流条件下的理论流量时 采用对应毛管首 尾处实测压力的平均值作为灌水器的工

作压力 计算式为

?

式中 分别为毛管首 尾部的实测压力 为毛管首 尾部的地形高差 约定毛管顺坡为正 逆

坡为负

试验结果与分析

定位观测数据分析

不同毛管流量观测方法的比较 图 为 年 月 日 对 号井的 号毛管 采用两种方

法的测量结果与理论毛管流量的关系

图 计时法与累计流量法对比 号井 号毛管

从图 可以看出 两种毛管流量测定方法 所测的流量值均与理论值接近 在不同程度上 两种方

法都可以地间接地反映毛管的工作状况 比较而言 累计流量法在测量精度上要高于 计时法 可以

更好地及映地下滴灌毛管的过流情况 但从图 中可以看出 累计流量法所需时间较长 观测时间一般

要达到 以上 才能保证所测的毛管流量与理论流量值相一致 地下滴灌运行时 受水源水位 电压等

因素的影响 系统所谓的稳定状态并不是一个定值 而是在一定范围内围绕设计工作点波动 这也是累

计流量法在短时间内难以稳定的主要原因之一 在所有的观测毛管中 本例的毛管流量最大 达

? 采用 计时法平均观测时间仅为 左右 由于所测时段内系统的工作状态稳定 测量时受系

统正常波动影响较小 观测结果与累计流量法达到 时基本相当

从生产实际和应用两方面考虑 累计流量法观测耗时较长 受不可控因素的影响较大 可以在详细



测试系统性能时或在研究中应用 而 计时法相对简单 耗时较少 可在农事之余进行监测 不需专人

管理 更符合生产要求 为体现地下滴灌的生产实际 以下除特别声明外 毛管流量测定均采用 计时

法

毛管流量降低率 观测资料共 年 年因故没有试验资料 虽然影响观测的因素众多 但

每次观测的结果存在一定的规律性 由于篇幅所限 以 年 月 日的田间实测数据为例 计

算毛管流量降低率 结果见表 从表 可以看出 通常情况下 毛管埋入地下后流量都有不同程度的

降低 从大量的田间观测数据可知 采用 计时法进行长期定位观测时 若毛管流量降低率在 以

内 系统工作状况和作物长势都不会受到明显影响

表 地下滴灌毛管流量定点观测结果与理论值对比

井号 毛管编号
毛管压力?

首部 尾部

通过 水

所需时间?

毛管流量? ?

折算值 理论值

流量降低率

?

运行时间

?年

在此次观测中 号井中 号毛管的流量降低率为负值 即毛管实测流量高于理论计算流量 说明

此条毛管可能存在漏水现象 这一实事在此后的多次量测中也得到了证实 因而 流量也可以作为

判断毛管工作状态的依据 当毛管的流量远大于 或小于 理论值时 则相应的毛管可能漏水 或堵塞

应及时进行检查和维护

地下滴灌毛管流量变化规律

毛管流量的年内变化 以 年度地下滴灌系统毛管流量监测结果为例 计算毛管流量降低

率 结果见图

图 地下滴灌毛管流量年内变化状况 年

图 表明 同一条毛管的流量降低率在整个灌溉季节内并不是一成不变的 一般地 在灌水季节初

期 毛管的流量降低率较小 随着灌水次数的增加和灌水时间的延长 毛管实际流量与理论流量的偏差

变大 说明可能由于毛管的变形 灌水器的堵塞等 影响了毛管的水力性能 在同一灌溉季节内 不同毛

管间的流量降低率差别也较大 最高可达 最小仅为 但同一条毛管的流量降低率相对保

持稳定 号井所测的 条毛管比较 号毛管的流量降低率在 次测量中均最小 而 号毛管的流量

降低率一直最大 说明毛管的性能变化与其所在的位置存在一定的相关关系 一般而言 靠近小区进口

支管首部 的毛管流量降低率较小 随着距小区进口距离的增加 毛管流量降低率呈增加趋势 这可能

与小区内不同位置处毛管的工作压力有关 小区进口处毛管平均工作压力最高 毛管中水流速度最大

一方面微小颗粒不易沉积 另一方面即使有所堵塞 在冲洗时 也最易冲洗干净

不同类型的滴灌带作为 毛管 其运行状态各不相同 号井毛管 为 型滴灌带 毛管 为



型滴灌带 号井和 号井毛管全部为 型滴灌带 分析图 和图 结合 年的观测数据 总体上 滴

灌带 性能最好 毛管流量降低率最小 流量最稳定 滴灌带 次之 其流量降低率明显大于前者 原因

可能是由于后者的额定流量大 作为地下滴灌毛管 当埋入土壤后 其流量的变化率也较大 三者当中

滴灌带 表现较差 其流量介于滴灌带 和滴灌带 之间 产生该偏差的主要原因 可能是由于该滴

灌带与前一系列相比 毛管壁较薄 毛管的硬度低 抵抗变形能力差 试验地土壤为砂壤土 停灌后易于

塌陷 将滴灌带压扁 局部塌陷压实后 阻断了毛管的连通性 再次灌水时 在正常工作压力下 水流不

畅 甚至不能过水 从而影响了其后部毛管的过流能力和灌水器的出水状况

此外 从毛管流量降低率的年内变化趋势看 号井的毛管降低率稳定增加 号井的毛管流量降低

率出现了先升后降的现象 这与采取了一定的管理措施有关 年 月上旬 同一系统中 相邻地块

的棉花长势良好 而试验区 号井的棉花明显呈带状生长 可以看到地下滴灌毛管上方的棉花行生长茂

盛 而两条毛管间的棉花则生长矮小 因而 自 月 日以后 每次开灌前和停灌前 打开毛管尾部的

堵头 并关闭一条支管 提高系统的工作压力 对毛管进行冲洗 直到毛管出水变清后 再持续

其后 棉花生长逐渐恢复 最终当年产量也达到了 ? 其左右相邻的 块地下滴灌棉田产

量分别为 ? 测试地块的产量排第 仍属当年的高产田 因

而 地下滴灌毛管的实际流量一旦小于设计流量 系统就将远离设计工作状态 若不采用一定的措施 毛

管乃至系统的性能就将越来越偏离设计工况 最终使系统报废 这时 必需采取正确的运行管理措施

使毛管恢复其性能 达到设计要求 地下滴灌系统毛管运行状态监测结果表明 正确的运行管理 不仅

能够改善地下滴灌毛管的运行状况 而且关系到系统的成败 同时也显示 对于易堵塞的毛管 更应加强

运行管理 如增加冲冼次数 加大冲洗压力等 保证系统运行在设计工况

毛管流量的年际变化 受试验周期的限制 缺乏地下滴灌毛管流量多年变化的资料 鉴于 井

号与 号井所用的毛管规格型号完全相同 且自然 地理和农作物等方面基本一致 只是建设年份不

同 两系统分别于 年 年铺设 设计使用年限均为 年 因而可以作为一个系列 进行比较 探

索地下滴灌毛管流量随运行时间的变化规律

图 为 号井和 号井地下滴灌系统毛管的流量变化情况 第 年为在 号井控制地块内所

实测的资料 第 年为在 号井控制地块内所测的资料 从图 中可以发现 地下滴灌毛管的流量

偏差随运行时间的增加而增大 在第 年内 毛管的流量偏差均在 以内 由前分析知 这可能是由

于 计时法所引起的测量误差 在运行时间不超过 年时 毛管的流量降低率一般在 以内 其中

在 次测量中 第 年 流量降低率超过 的毛管出现了 条次 占量测毛管总次数的 第

年 出现了 条次 占 第 年为 条次 占 第 年 流量降低率超过 的毛管出现

条次 占量测毛管总次数的 其中有 条次的毛管流量降低率为 条次超过 最高值为

说明地下滴灌毛管的工作状态已严重偏离设计值

图 地下滴灌毛管流量降低率随运行时间的变化

结论

从新疆棉花地下滴灌的生产实践出发 采用定位观测法对地下滴灌系统的运行状况进行了 年的



观测 对比了不同观测方法与地下滴灌毛管流量变化率之间的关系 分析了滴灌带类型和运行时间对地

下滴灌毛管流量变化率的影响 得到如下结论 采用定位观测法是监测地下滴灌系统运行状况的一

种行之有效的方法 生产中 可采用操作相对简单 省时省工的 计时法 在测试或评估系统运行状况

时 可采用精度较高的累计流量法进行定点观测 同一使用年限内 毛管的性能变化与其所在的位置

存在一定的关系 一般而言 靠近小区进口 支管首部 处 毛管的流量降低率较小 随着距小区进口距

离的增加 毛管流量降低率增加 地下滴灌系统毛管的流量降低率随使用年限的增加而增大 设计

使用年限为 年时 第 年毛管的流量降低率均在 以内 第 年 有 以上的毛管流量降低率超

过 第 年 以上的毛管流量降低率超过 在使用 年内 毛管流量降低率均不超过

使用第 年时 有 的毛管流量降低率超过 最高降低率为 不同类型的滴

灌带用于地下滴灌时 表现不一 从试验的 个规格的滴灌带来看 滴头流量 ? 壁厚 的

滴灌带流量最稳定 毛管流量降低率最小 适宜用做地下滴灌毛管 而流量过大 壁薄 抗变形能力较弱

的滴灌带 在用于地下滴灌时表现次之

影响地下滴灌毛管水力性能的因素众多 关系复杂 这里仅就运行了 年的地下滴灌系统的毛

管流量变化情况进行了分析和评价 如何进一步研究影响地下滴灌毛管流量变化的因素及其对系统的

影响 提出相应毛管运行状况判别标准 完善地下滴灌的运行管理技术等 需要进一步研究
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