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不同膜孔直径的浑水膜孔灌自由入渗特性研究
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摘要：根据室内浑水膜孔灌自由入渗试验资料，对比分析了浑水与清水膜孔灌自由入渗的区别，研究了不同膜孔直

径的浑水膜孔灌自由入渗特性及浑水膜孔灌自由入渗与浑水垂直一维入渗之间的关系；建立了浑水膜孔灌自由入

渗参数、湿润锋运移参数与不同膜孔直径的关系；提出了不同膜孔直径的浑水膜孔灌自由入渗单位膜孔面积累积

入渗量模型、稳定入渗率模型、单位膜孔面积侧渗量模型和湿润锋运移模型。结果表明，浑水膜孔灌自由入渗随着

膜孔直径的增大，单点膜孔累积入渗量逐渐增大，单位膜孔面积累积入渗量和单位膜孔面积侧渗量逐渐减小；不同

膜孔直径的浑水膜孔灌自由入渗单位膜孔面积累积入渗量的入渗系数 Ｋ和入渗指数 α都随着膜孔直径的增大而

减小，单位膜孔面积侧渗量的入渗系数 Ｋｃ随着膜孔直径的增大而减小，侧渗量入渗指数 αｃ随着膜孔直径的增大而

增大；在相同入渗时间内，随着膜孔直径的增大，垂直和水平湿润锋运移距离都逐渐增加。

关键词：膜孔直径；浑水膜孔灌；自由入渗；垂直一维入渗；侧渗量

中图分类号：Ｓ２７４３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０２０１７２０７

收稿日期：２０１５ ０６ ３０　修回日期：２０１５ ０８ ０７
基金项目：国家自然科学基金项目（５１４７９１６１、５１２７９１５７）和公益性行业科研专项（２０１２０３００３）
作者简介：费良军（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事节水灌溉和农业水资源利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｌｉａｎｇｊｕｎ２００８＠１６３．ｃｏｍ

ＦｒｅｅＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｕｄｄｙＷａｔｅｒＦｉｌｍＨｏｌｅ
ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｉｌｍＨｏｌｅＤｉａｍｅｔｅｒｓ

ＦｅｉＬｉａｎｇｊｕｎ　ＷａｎｇＪｉｎｈｕｉ　ＪｉｎＳｈｉｊｉｅ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｎｄｏｏｒｆｒｅｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｓｔｄａｔａａｎｄｆｒｅｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｅａｎｗａｔｅｒｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｓｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅｆｒｅｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｄｄｙ
ｗａｔｅｒｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｆｉｌｍ ｈｏｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｐｅｒｕｎｉｔｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｅａｏｆｆｒｅｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ，ｓｉｄｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｐｅｒｕｎｉｔｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｅａ，ｓｔｅａｄｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
ａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｒｅｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｄｄｙｗａｔｅｒ，ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅ
ｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｐｅｒｕｎｉｔｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｅａａｎｄｓｉｄｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ
ｐｅｒｕｎｉｔｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｅａｗｅｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫａｎｄαｆｏｒｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ
ｐｅｒｕｎｉｔｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｅａｗｅｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄＫｃｏｆｓｉｄｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｐｅｒｕｎｉｔｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｅａｗａｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅαｃｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｅｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｌｍ ｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ；ｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｆｉｌｍ ｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｆｒｅｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ｖｅｒｔｉｃａｌｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ｓｉｄｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ



　　引言

地膜覆盖栽培技术自 １９７８年从日本引进以来
发展迅速，并取得了巨大的经济效益和社会效益。

目前全国已有地膜覆盖种植面积约 ５３３万 ｈｍ２，居
世界之首。膜孔灌是在农业地膜覆盖栽培基础上研

究出的一种新型的覆膜灌溉技术，它具有节水、省

肥、保墒、提高灌水质量和增产等特点，适用于干旱

和半干旱地区旱作农田地面灌溉
［１］
。根据农业地

膜栽培和种植规格，膜孔入渗可以分为 ３种类型：
①作物的行距和株距都较大的膜孔自由入渗。②作
物的行距相对株距较大时，在膜孔入渗过程中，仅在

行方向的膜孔间发生交汇干扰作用，称为膜孔单向

交汇入渗。③作物的行距和株距均较小，在入渗过
程中，膜孔受到周围膜孔入渗的干扰作用，称为膜孔

多向交汇入渗
［２］
。膜孔灌入渗为充分供水条件下

的三维点源入渗，它不同于滴灌条件下的非充分供

水点源入渗。目前，很少见到国外在清水膜孔灌溉

理论与技术方面的研究报道
［３－６］

，国内在膜孔灌理

论与技术方面基本都是针对清水和水氮耦合进行的

研究
［７－９］

，很少见到国内外有关浑水膜孔灌方面的

研究报道。浑水灌溉是我国黄河流域引黄灌区灌溉

的主要特点，由于浑水中含沙，使得浑水的入渗过程

与清水相比有很大差异
［１０－１２］

。

本文在清水膜孔灌自由入渗研究成果的基础

上，结合我国黄河流域灌区浑水灌溉的实际，开展室

内不同膜孔直径的浑水膜孔灌自由入渗试验。该研

究成果在扩展和充实地面灌溉理论方面具有重要的

科学价值，同时也可为浑水膜孔灌自由入渗更深入

的研究奠定基础。

１　材料与方法

１１　试验装置
为了分析浑水与清水膜孔灌自由入渗的区别，

研究不同膜孔直径的浑水膜孔灌自由入渗特性及浑

水膜孔灌自由入渗与浑水垂直一维入渗之间的关

系，在室内进行相同条件下浑水垂直一维入渗试验，

并利用改进的西安理工大学水资源研究所研制的点

源自由入渗装置
［１３］
进行室内不同膜孔直径的浑水

膜孔灌自由入渗和清水膜孔灌自由入渗试验。浑水

和清水膜孔灌自由入渗试验土箱采用 １０ｍｍ厚的
有机玻璃制作，为使试验过程中不产生交汇，土箱尺

寸（长 ×宽 ×高）为２４ｃｍ×２０ｃｍ×３０ｃｍ，为便于观
测湿润锋的运移过程，入渗源采用 １／４膜孔面积的
方形水室，并置于土箱的一角。入渗源水室采用

５ｍｍ厚有机玻璃制成，水室的高度为２ｃｍ。进行不

同膜孔直径的浑水膜孔灌自由入渗和清水膜孔灌自

由入渗试验时，利用改装的带有刻度的透明有机玻

璃制成并加机械自动搅拌系统的马氏瓶（半径为

４５ｃｍ）自动供水。试验装置如图１所示。

图 １　浑水膜孔灌自由入渗装置

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｆｒｅｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｄｙｗａｔｅｒ

ｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
１．膜孔装置　２．土面　３．湿润锋　４．马氏瓶　５．叶片　６．转轴

７．电动机　８．供水管　９．１／４膜孔
　

１２　试验方法
试验土样为西安粉砂土，风干碾碎后过 ２ｍｍ

土筛，初始质量含水率 ２１５％，饱和质量含水率
３６８７％，土壤干容重 １３０ｇ／ｃｍ３，物理性粘粒体积
分数２５０６％，饱和导水率００１７２ｃｍ／ｍｉｎ。土样按
照干容重１５ｇ／ｃｍ３分层（５ｃｍ）称量装入试验土箱。
试验土壤粒径组成如表 １所示，土壤粒径组成使用
英国马尔文仪器有限责任公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
２０００型激光粒度分析仪测定。配置质量含沙率为
５％，采用膜孔直径分别为 ４、５、６、８ｃｍ进行浑水膜
孔灌自由入渗试验并在室内进行相同条件下膜孔直

径为５ｃｍ的清水膜孔灌自由入渗试验和含沙率为
５％浑水垂直一维入渗试验。含沙率用风干碾碎后
过１ｍｍ土筛的泥土配置。在进行浑水膜孔灌自由
入渗试验和清水膜孔灌自由入渗试验时，将 １／４膜
孔置于土箱装置的角上，按照先密后疏的时间间隔

通过带有刻度改装的马氏瓶读取累积入渗量变化，

透过土箱透明有机玻璃观测自由入渗湿润体形状和

湿润锋的运移过程
［１４］
。

表 １　试验土壤粒径组成

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌ

粒径／ｍｍ ０～０００１ ０００１～００１００１～０１ ０１～１

体积分数／％ ０７０ ２４３６ ７２０８ ２８６

２　结果与分析

２１　入渗量变化规律
２１１　单点膜孔累积入渗量

图２为膜孔直径为 ５ｃｍ的清水膜孔灌自由入
渗和浑水膜孔灌自由入渗单点膜孔累积入渗量曲
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线。可以看出，清水和浑水膜孔灌自由入渗单点膜

孔累积入渗量均随着入渗时间的延长而不断增大，

且浑水膜孔灌自由入渗单点膜孔累积入渗量小于相

同条件下的清水膜孔灌自由入渗单点膜孔累积入渗

量。这是因为在浑水膜孔灌自由入渗过程中，浑水

中泥沙在土壤表面沉积，形成一个沉积层，与清水膜

孔灌自由入渗对比，该沉积层改变了膜孔入渗的上

边界条件，且起到阻渗作用。

图 ２　清水和浑水单点膜孔累积入渗量曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｆｏｒｃｌｅａｎａｎｄｍｕｄｄｙｗａｔｅｒ
　
图３为不同膜孔直径的浑水膜孔灌自由入渗单

点膜孔累积入渗量曲线。浑水垂直一维入渗可以看

作是膜孔直径趋近于无穷大时的入渗。可以看出，

在其他条件一定的情况下，浑水垂直一维入渗和不

同膜孔直径的浑水膜孔灌自由入渗单点膜孔累积入

渗量均随着入渗时间的延长而增大，随着膜孔直径

的增大而增大，并且单点膜孔累积入渗量都小于相

同入渗时间的浑水垂直一维入渗量。这是因为在浑

水膜孔自由入渗中，膜孔作为水分进入土壤的入渗

界面，膜孔直径越大，膜孔面积也越大，意味着水分

入渗到土壤的通道也就越多，因而单点膜孔面积上

的累积入渗水量也随之增加。

图 ３　不同膜孔直径的单点膜孔累积入渗量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｐｏｉｎｔｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

２１２　单位膜孔面积累积入渗量
图４为不同膜孔直径的浑水膜孔灌自由入渗单

位膜孔面积累积入渗量曲线。可以看出，在其他条

件一定的情况下，浑水垂直一维入渗和不同膜孔直

径的浑水膜孔灌自由入渗在单位膜孔面积上的累积

入渗量均随着入渗时间的延长而增大，并且随着膜

孔直径的增大，单位膜孔面积累积入渗量逐渐减小。

不同膜孔直径的浑水膜孔灌自由入渗单位膜孔面积

累积入渗量均大于相同入渗时间的浑水垂直一维入

渗量。

图 ４　不同膜孔直径的单位膜孔面积累积入渗量曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｉｔ

ｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　
经分析，浑水膜孔灌自由入渗单位膜孔面积累

积入渗量符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型［１５］
，即

Ｉ＝Ｋｔα （１）
式中　Ｉ———浑水膜孔灌自由入渗单位膜孔面积累

积入渗量，ｃｍ
Ｋ———入渗系数，ｃｍ／ｍｉｎ

α———入渗指数　　ｔ———入渗时间，ｍｉｎ
用式（１）对图４中的浑水垂直一维入渗和 ４种

不同膜孔直径的浑水膜孔灌自由入渗单位膜孔面积

累积入渗量的实测数据进行拟合，拟合结果见表２。

表 ２　单位膜孔面积累积入渗量拟合参数

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｖｏｌｕｍｅｐｅｒｕｎｉｔｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｅａ

膜孔直径 Ｄ／ｃｍ Ｋ／（ｃｍ·ｍｉｎ－１） α 决定系数 Ｒ２

４ ０２３０１ ０９１６９ ０９９２０

５ ０２２３３ ０９０５２ ０９７３９

６ ０２００３ ０８９５８ ０９６２７

８ ０１８２６ ０８７５０ ０９８２２

垂直入渗 ０１６１３ ０５９６９ ０９４９１

　　由表２可知，浑水垂直一维入渗和 ４种不同膜
孔直径的浑水膜孔灌自由入渗单位膜孔面积累积入

渗量拟合结果的决定系数 Ｒ２都大于０９４，说明按照
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型建立的入渗模型相关关系都很显著。

可以看出，Ｋ和 α都随着膜孔直径的增大而减
小。浑水垂直一维入渗可以看做是膜孔直径趋近于

无穷大时的入渗。通过分析得到 Ｋ、α与膜孔直径
Ｄ的关系为

Ｋ＝Ｋ０（１＋ａＤ
ｂ
） （２）

α＝α０（１＋ｍｅ
ｎＤ
） （３）

则浑水膜孔灌自由入渗单位膜孔面积累积入渗量与

膜孔直径的关系为
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Ｉ＝Ｋｔα＝Ｋ０（１＋ａＤ
ｂ
）ｔα０（１＋ｍｅｎＤ） （４）

式中　Ｋ０———垂直一维入渗的入渗系数，ｃｍ／ｍｉｎ
α０———垂直一维入渗的入渗指数
ａ、ｂ、ｍ、ｎ———拟合参数

对表２中数据进行拟合得
Ｋ＝０１６１３（１＋５６２４１Ｄ－１７７０９）　（Ｒ２＝０９４３１）

（５）
α＝０５９６９（１＋０６１６０ｅ－００３４８Ｄ）　（Ｒ２＝０９９９２）

（６）
拟合的决定系数 Ｒ２都大于 ０９４，说明 Ｋ、α与

膜孔直径 Ｄ的相关性很好。将式（５）、（６）代入
式（４）可以得到不同膜孔直径的浑水膜孔灌自由入
渗单位膜孔面积累积入渗量模型为

Ｉ＝０１６１３（１＋５６２４１Ｄ－１７７０９）ｔ０５９６９（１＋０６１６０ｅ－００３４８Ｄ）

图５为不同膜孔直径的入渗率曲线。可以看
出，在相同入渗时间内，浑水垂直一维入渗和不同膜

孔直径的浑水膜孔灌自由入渗入渗率均随着入渗时

间的延长而逐渐减小，最后都趋于稳定，并且随着膜

孔直径的增大，入渗率逐渐减小。浑水膜孔灌自由

入渗入渗率均大于相同入渗时间的浑水垂直一维入

渗率。

图 ５　不同膜孔直径的入渗率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　
对图 ５中的稳定入渗率 ｉｆ和不同膜孔直径 Ｄ

进行拟合，可以得到不同膜孔直径的稳定入渗率模

型为

ｉｆ＝ｉ０（１＋３１７４７９Ｄ
－０８３０９

）　（Ｒ２＝０９８６１） （７）
式中　ｉｆ———不同膜孔直径的稳定入渗率，ｃｍ／ｍｉｎ

ｉ０———垂直一维入渗的稳定入渗率，ｃｍ／ｍｉｎ

其拟合决定系数 Ｒ２大于０９８，说明拟合结果较
好。

２１３　单位膜孔面积侧渗量
膜孔点源入渗是充分供水的空间三维入渗，存

在水分的垂直入渗和水平侧渗现象。若将点源入渗

的水分运动分为水平方向的水分运动和垂直方向的

水分运动，则点源入渗水量包括侧渗量（水平入渗

量）和垂直入渗量两部分。单位膜孔面积侧渗量为

单位膜孔面积累积入渗量与单位面积垂直一维入渗

量之差
［１６］
。

图６为１７８ｍｉｎ内不同膜孔直径的浑水膜孔灌
自由入渗单位膜孔面积侧渗量曲线。可以看出，在

其他条件一定的情况下，不同膜孔直径的浑水膜孔

灌自由入渗在单位膜孔面积上的侧渗量均随着时间

的延长而增大，并且随膜孔直径的增大，单位膜孔面

积侧渗量逐渐减小。这主要是由于单位膜孔面积侧

渗量是膜孔周长与面积比值的正函数。因此，膜孔

面积越大，单位膜孔面积侧渗量越小。

图 ６　不同膜孔直径的单位膜孔面积侧渗量曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｄｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｉｔｆｉｌｍ

ｈｏｌｅａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　
经分析，浑水膜孔灌自由入渗单位膜孔面积侧

渗量也符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型，即
Ｉｃ＝Ｋｃｔαｃ （８）

式中　Ｉｃ———浑水膜孔灌自由入渗单位膜孔面积侧
渗量，ｃｍ

Ｋｃ———侧渗量入渗系数，ｃｍ／ｍｉｎ
αｃ———侧渗量入渗指数

用式（８）对图６中的 ４种不同膜孔直径的浑水
膜孔灌自由入渗单位膜孔面积侧渗量的试验数据进

行拟合，拟合结果见表３。

表 ３　单位膜孔面积侧渗量拟合参数

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｄｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ

ｐｅｒｕｎｉｔｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｅａ

膜孔直径 Ｄ／ｃｍ Ｋｃ／（ｃｍ·ｍｉｎ
－１） αｃ 决定系数 Ｒ２

４ ０１２４７ １００９２ ０９９５３

５ ０１１１７ １０１２０ ０９９６４

６ ００８８２ １０２２２ ０９９４６

８ ００６８０ １０２５２ ０９９０９

　　由表 ３可知，４种不同膜孔直径的浑水膜孔灌
自由入渗单位膜孔面积侧渗量拟合结果的决定系数

Ｒ２都大于０９９，说明浑水膜孔灌自由入渗单位膜孔
面积侧渗量按照 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型建立入渗模型，相关
关系十分显著。

可以看出，Ｋｃ随着膜孔直径的增大而减小，αｃ随
着膜孔直径的增大而增大。通过分析得到 Ｋｃ、αｃ与
膜孔直径 Ｄ符合幂函数关系，对表 ３中数据进行拟
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合得

Ｋｃ＝０４５４３Ｄ
－０９０７８　（Ｒ２＝０９７７７） （９）

αｃ＝０９７４９Ｄ
００２４７　（Ｒ２＝０９０３８） （１０）

拟合的决定系数 Ｒ２都大于 ０９０，说明 Ｋｃ、αｃ与
膜孔直径 Ｄ的相关性很好。将式（９）、（１０）代入
式（８）可以得到不同膜孔直径的浑水膜孔灌自由入
渗单位膜孔面积侧渗量模型为

Ｉｃ＝０４５４３Ｄ
－０９０７８ｔ０９７４９Ｄ００２４７

２２　湿润锋运移变化规律
２２１　垂直湿润锋

图７表示浑水垂直一维入渗和不同膜孔直径的
浑水膜孔灌自由入渗垂直方向湿润锋运移曲线。可

以看出，浑水垂直一维入渗和不同膜孔直径的浑水

膜孔自由入渗垂直湿润锋运移距离均随着入渗时间

的延长而不断增大，在相同入渗时间内，随膜孔直径

的增大，垂直湿润锋运移距离也增大。这主要是由

于膜孔面积越大，膜孔入渗的侧渗作用在整个入渗

中的比重越小。

图 ７　不同膜孔直径的垂直湿润锋运移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

经分析发现，浑水膜孔灌自由入渗垂直湿润锋

运移距离与入渗时间呈幂函数关系，即

Ｓｚ＝Ｅｔ
Ｆ

（１１）
式中　Ｓｚ———浑水膜孔灌自由入渗垂直湿润锋运移

距离，ｃｍ
Ｅ、Ｆ———拟合参数

利用式（１１）对图 ７中的浑水垂直一维入渗和
４种不同膜孔直径的浑水膜孔自由入渗垂直湿润锋
运移距离与入渗时间进行拟合，拟合结果见表４。

表 ４　垂直湿润锋运移距离与入渗时间拟合参数

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

膜孔直径 Ｄ／ｃｍ Ｅ Ｆ 决定系数 Ｒ２

４ １２２３２ ０３５４７ ０９９９３

５ １２５９７ ０３６８６ ０９７４４

６ １２８７０ ０３８９３ ０９７７１

８ １３１３６ ０４１０７ ０９９８３

垂直入渗 １３９０１ ０５２２６ ０９６９７

　　由表４可以看出，浑水垂直一维入渗和 ４种不
同膜孔直径的浑水膜孔自由入渗垂直湿润锋运移距

离与入渗时间拟合结果的决定系数 Ｒ２都大于 ０９６，
说明根据幂函数 Ｓｚ＝Ｅｔ

Ｆ
模型建立的相关关系相当

显著。

可以看到，随着膜孔直径的不断增大，拟合参数

Ｅ和 Ｆ都不断增大。通过分析得到 Ｅ、Ｆ与膜孔直
径 Ｄ符合关系

Ｅ＝Ｅ０（１－ｃＤ
ｄ
） （１２）

Ｆ＝Ｆ０（１－ｇＤ
ｆ
） （１３）

则浑水膜孔灌自由入渗垂直湿润锋运移距离与入渗

时间与膜孔直径关系为

Ｓｚ＝Ｅ０（１－ｃＤ
ｄ
）ｔＦ０（１－ｇＤ

ｆ）
（１４）

式中　Ｅ０、Ｆ０———浑水垂直一维入渗的湿润锋运移
距离与入渗时间拟合参数

ｃ、ｄ、ｇ、ｆ———拟合参数
对表４中的数据进行拟合得

Ｅ＝１３９０１（１－０５７７５Ｄ－１１３４６）　（Ｒ２＝０９９８４）
（１５）

Ｆ＝０５２２６（１－０７５３６Ｄ－０６０１９）　（Ｒ２＝０９８６５）
（１６）

拟合的决定系数 Ｒ２都大于 ０９８，说明 Ｅ、Ｆ与
膜孔直径 Ｄ相关性很好。从而可以得到浑水膜孔
灌自由入渗垂直湿润锋运移距离与入渗时间的模型

为

Ｓｚ＝１３９０１（１－０５７７５Ｄ
－１１３４６

）ｔ０５２２６（１－０７５３６Ｄ－０６０１９）

２２２　水平湿润锋
从图８可以看出，入渗开始时，水平湿润锋运移

距离从零瞬时增加到膜孔半径，不同膜孔直径的浑

水膜孔自由入渗水平湿润锋运移距离均随着入渗时

间的延长而不断增大，但增加的速度逐渐减缓，在相

同的入渗时间内，随膜孔直径的增大，水平湿润锋运

移距离也随着增大，这主要是因为水平湿润锋运移

距离在入渗开始的瞬时由零增至膜孔半径，膜孔面

积越大，则水平湿润锋运移距离越大。

图 ８　不同膜孔直径水平湿润锋运移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

经分析表明，浑水膜孔灌自由入渗水平湿润锋
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运移距离随入渗时间变化的规律符合

Ｓｘ＝Ｄ／２＋Ｇｔ
Ｈ

（１７）
式中　Ｓｘ———浑水膜孔灌自由入渗水平湿润锋运移

距离，ｃｍ
Ｇ、Ｈ———拟合参数

用式（１７）对图 ８中的 ４种不同膜孔直径的膜
孔灌自由入渗水平湿润锋运移距离与入渗时间进行

拟合，拟合结果见表５。

表 ５　水平湿润锋运移距离与入渗时间拟合参数

Ｔａｂ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

膜孔直径 Ｄ／ｃｍ Ｇ Ｈ 决定系数 Ｒ２

４ ０８９６６ ０３５９１ ０９９０９

５ ０９２９３ ０３６３１ ０９８１４

６ １０３３１ ０３６８０ ０９９５５

８ １０７２０ ０３７２１ ０９８８７

　　由表 ５可知，４种不同膜孔直径的浑水膜孔灌
自由入渗水平湿润锋运移距离与入渗时间拟合结果

的决定系数Ｒ２都大于０９８，说明Ｓｘ＝Ｄ／２＋Ｇｔ
Ｈ
模型

能很好地描述浑水膜孔灌自由入渗水平湿润锋运移

距离与入渗时间的变化规律。同时可以看到，随着

膜孔直径的不断增大，拟合参数 Ｇ和 Ｈ都不断增
大。通过分析得到 Ｇ、Ｈ与膜孔直径 Ｄ符合幂函数
关系，对表５中数据进行拟合得

Ｇ＝０６０８５Ｄ０２７７６　（Ｒ２＝０９２１５） （１８）
Ｈ＝０３３４０Ｄ００５２５　（Ｒ２＝０９８５４） （１９）

拟合的决定系数 Ｒ２都大于 ０９２，说明 Ｇ、Ｈ与
膜孔直径 Ｄ的相关性很好。将式（１８）、（１９）代入
式（１７）可以得到浑水膜孔灌自由入渗水平湿润锋

运移距离与入渗时间的模型为

Ｓｘ＝Ｄ／２＋０６０８５Ｄ
０２７７６ｔ０３３４０Ｄ００５２５ （２０）

３　结论

（１）浑水膜孔灌自由入渗单点膜孔累积入渗量
小于相同条件下的清水膜孔灌自由入渗单点膜孔累

积入渗量；不同膜孔直径的浑水膜孔灌自由入渗单

位膜孔面积的累积入渗量、单位膜孔面积侧渗量与

入渗时间都符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ幂函数模型；浑水膜孔灌
自由入渗随着膜孔直径的增大，单点膜孔累积入渗

量逐渐增大，单位膜孔面积累积入渗量和单位膜孔

面积侧渗量逐渐减小。

（２）不同膜孔直径的浑水膜孔灌自由入渗单位
膜孔面积累积入渗量的 Ｋ和 α都随着膜孔直径的
增大而减小，单位膜孔面积侧渗量的 Ｋｃ随着膜孔直
径的增大而减小，αｃ随着膜孔直径的增大而增大；入
渗率均随着时间的延长而逐渐减小，最后都趋于稳

定，并且随着膜孔直径的增大，入渗率逐渐减小；建

立了入渗参数与不同膜孔直径的关系和单位膜孔面

积累积入渗量模型、稳定入渗率模型、单位膜孔面积

侧渗量模型，其相关性很显著。

（３）不同膜孔直径的浑水膜孔灌自由入渗垂直
湿润锋运移距离与入渗时间呈幂函数模型，水平湿

润锋运移距离与入渗时间符合 Ｓｘ＝Ｄ／２＋Ｇｔ
Ｈ
模型；

在相同入渗时间内，随着膜孔直径的增大，垂直和水

平湿润锋运移距离都逐渐增加；建立了垂直和水平

湿润锋运移参数与不同膜孔直径的关系；提出了垂

直和水平湿润锋运移模型，其相关性很好。
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