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摘　要: 通过室内膜孔单向交汇入渗试验资料,分析了膜孔单向交汇入渗特性,在此基础上,根据不同的已知资料情况,提
出了相应的 3个膜孔单向交汇入渗数学模型,其中模型 1是建立在膜孔单向交汇入渗相对膜孔自由入渗的减渗量参数和
膜孔自由入渗参数已知条件下的一个入渗模型,模型 2建立在膜孔单向交汇入渗的自由入渗阶段和交汇入渗阶段的入渗
参数均为已知的基础上,模型 3建立在膜孔单向交汇入渗相对膜孔自由入渗减渗率和自由入渗参数为已知的基础上。经实
测资料验证表明, 3个模型均为计算膜孔单向交汇入渗量的有效模型,这一研究成果可为膜孔灌技术研究提供参考。
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1　引　言

膜孔灌溉是在地膜上输水,通过作物孔和专用灌水
孔入渗进行灌溉的一种节水型地面灌溉新技术[ 1 ]。膜孔
灌入渗为充分供水条件下的空间 3维入渗,它不同于滴
灌条件下的非充分供水点源入渗[ 2 ]。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: 第 1 种为作
物的行距和株距都很大的膜孔自由入渗;第 2种为作物
的行距相对株距很大时,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,称之为膜孔单向交汇入
渗; 第 3种为作物的行距和株距均较小,则在入渗过程
中,膜孔将受到周围膜孔入渗的干扰作用,称之为膜孔
多向交汇入渗。近几年,国内对膜孔自由入渗特性进行
了初步研究[ 2～ 6 ],而目前尚未见到国外有关方面的研究
报导,膜孔交汇入渗比膜孔自由入渗复杂得多,国内对
膜孔交汇入渗的研究很少[ 7 ] ,国内仅有文献 [ 3 ]针对陕
北榆林壤土在室内开展了膜孔单向交汇入渗特性试验,

并对其进行了数值模拟,文献[6 ]和文献[7 ]针对沙土在
室内开展了膜孔单向交汇入渗特性及其影响因素试验,
目前尚未见到国外开展有关膜孔灌交汇入渗方面的研

究报导,而国内外对膜孔单向交汇入渗数学模型的研究
更为少见[ 6 ]。而膜孔交汇入渗是膜孔灌技术研究的基
础,也是覆膜旱地农业雨水高效利用的基础。因此,开展
膜孔交汇入渗特性及其数学模型研究具有重要的理论
价值和生产实际意义。

2　试验方法

为了研究膜孔单向交汇入渗特性和数学模型,在室
内进行膜孔单向交汇入渗试验[ 7 ]。试验土样采用粉土、
粗沙土和粉质粘土,其基本物理参数见表 1,表 1 中土
壤含水率均为重量含水率。试验土样经风干碾碎后,过
2 mm 筛子,按预定的含水率配水后,分层 (5 cm 间隔)

装入试验土箱并按预定土壤容重夯实。试验土箱采用
12 mm 厚的有机玻璃板制作,为了便于观测湿润锋的
发展过程,两个膜孔点源均采用 1ö4膜孔面积的方形水
室, 并分别置于土箱的一角。马氏瓶的尺寸为 4 cm×
2. 5 cm×50 cm (长×宽×高) ,每次试验开始前,给马氏
瓶装满水,并用皮管将马氏瓶与土箱进水孔相连,试验
开始后,打开阀门,以分钟为单位,观测时间间隔先短后
长,由马氏瓶的刻度读取入渗水量。

表 1　土壤基本物理参数表

T ab le 1　Basic physics param eters of experim en t so il

土壤质地
沙粒含量

ö%

粉粒含量

ö%

物理性粘粒含量

ö%

土壤容重

ög·cm - 3

风干土含水率

ö%

田间持水率

ö%

饱和含水率

ö%

饱和导水率 K s

öcm·m in- 1

粗沙土 72. 35 25. 22 2. 43 1. 65 0. 39 12. 34 37. 25 2. 73×10- 3

粉土 19. 26 51. 04 29. 70 1. 30 1. 94 17. 40 32. 44 3. 80×10- 5

粉质粘土 3. 86 46. 54 49. 60 1. 45 1. 87 23. 81 29. 86 2. 17×10- 5

3　膜孔单向交汇入渗特性

3. 1　膜孔单向交汇入渗特性

　　膜孔单向交汇入渗过程可以分为两个阶段,第 1阶
段为相邻膜孔入渗的水平湿润锋未发生交汇之前,即自
由入渗阶段, 该阶段入渗特性与膜孔自由入渗特性相
同; 第 2阶段为膜孔入渗的水平湿润锋发生交汇以后,
即膜孔单向交汇入渗阶段,其入渗量小于膜孔自由入渗
量,膜孔单向交汇入渗能减小土壤的入渗能力。
图 1表示土壤质地为粉土,膜孔直径为 36 mm、膜
孔间距S 为 24 cm、土壤初始质量含水率为 1. 94%条件
下的膜孔单向交汇入渗与同条件下的膜孔自由入渗量
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曲线。可以看出:膜孔单向交汇入渗较膜孔自由入渗的
入渗能力减小,并随着交汇入渗时间的增长,减渗量增
大。试验表明,粗沙土和粉质粘土与粉土膜孔单向交汇
入渗具有相似的规律[ 7 ]。分析表明膜孔单向交汇入渗较
膜孔自由入渗的减渗量与入渗时间之间符合幂函数关
系,即

∃Z = a ( t - t0) b　t≥ t0 (1)

式中　∃Z—— 膜孔单向交汇入渗相对自由入渗的减
渗量, cm ; t—— 膜孔入渗时间,m in; t0—— 膜孔发生
单向交汇入渗的时间,m in; a、b—— 拟合参数。

图 1　粉壤膜孔自由入渗与交汇入渗量曲线

F ig. 1　F ree infilt ra t ion and in terference

infilt ra t ion vo lum es from film ho le

图 1中膜孔单向交汇入渗 ( t0 = 27 m in)的减渗量
资料拟合得

∃Z = 0. 1626 ( t - 430) 0. 7363　t≥ 430 m in

R 2 = 0. 9995
上述相关系数 R 2 为 0. 9995,说明膜孔单向交汇入
渗的减渗量与入渗时间之间具有良好的幂函数关系。

4　膜孔单向交汇入渗数学模型

4. 1　数学模型
膜孔单向交汇入渗不同于膜孔自由入渗,膜孔单向
交汇入渗包括自由入渗和膜孔交汇入渗两个阶段,本文
根据膜孔单向交汇入渗特性和已知资料情况,提出 3个
膜孔单向交汇入渗数学模型。

1) 模型 1

该模型是建立在膜孔单向交汇入渗相对膜孔自由
入渗的减渗量参数 a、b和膜孔自由入渗参数 k、a 已知
条件下的一个入渗模型。
膜孔自由入渗满足 Ko st iakov幂函数规律[ 4 ] ,设

Z 0 = k ta (2)

式中 　Z 0—— 膜孔自由入渗量, cm ; k、a—— 拟合参
数,由试验资料确定。
则膜孔单向交汇入渗量曲线可以分段表示为

　Z =
Z 0 = k ta　　　　　t < t0

Z 0 - ∃Z = k ta - a ( t - t0) b　　t≥ t0

(3)

式中　t0——膜孔发生单向交汇的时间; a、b——拟合
参数。

2) 模型 2
根据膜孔单向交汇入渗包括自由入渗和交汇入渗
两个过程,提出两阶段模型。

经分析膜孔单向交汇入渗两阶段的入渗量曲线均
符合幂函数规律,则膜孔单向交汇入渗量可分段表示为

Z =
k ta　　t < t0

ctd　　t≥ t0

(4)

式中　t0—— 膜孔发生单向交汇的时间; k、a、c、d——
拟合参数。

3) 模型 3
该模型是建立在膜孔单向交汇入渗相对膜孔自由
入渗减渗率Γ和膜孔自由入渗参数k、a已知条件下的一
个入渗模型。
定义减渗率 Γ为膜孔单向交汇入渗量 Z 相对于同
条件下相同入渗历时的膜孔自由入渗量 Z 0 减小的百分
数,即

Γ=
Z 0 - Z

Z 0
× 100% (5)

在已知膜孔单向交汇入渗相对同条件下膜孔自由
入渗的减渗率 Γ和膜孔自由入渗量参数 k 和 a 条件下,

膜孔单向交汇入渗量 Z 为
Z = (1 - Γ) Z 0 = (1 - Γ) k ta (6)

式中　Γ—— 膜孔单向交汇入渗相对膜孔自由入渗的
减渗率, % ; k、a——膜孔自由入渗参数。经分析膜孔交
汇入渗的减渗率 Γ与入渗时间 t之间符合幂函数规律,
设

Γ= a′( t - t0) b′　t≥ t0 (7)

式中　a′、b′—— 拟合参数; t0—— 膜孔入渗发生单向
交汇的时间,m in。
则式 (6) 可以表示为

　Z = (1 - Γ) Z 0 = (1 - Γ) k ta = [1 - a′( t - t0) b′]k ta (8)

4. 2　模型验证与评价
4. 2. 1　模型验证
利用图 1试验资料对本文所提出的 3 个膜孔单向
交汇入渗数学模型进行验证。
根据式 (3) 对图 1的实测资料拟合得

　Z =
0. 7053t0. 8381　　　　　　　　 　 　　R 2 = 0. 9974

0. 7053t0. 8381 - 0. 1626 ( t - 430) 0. 7363　t≥ 430 m in
根据式 (4) 对图 1资料拟合得

Z =
0. 7053t0. 8381　t < 430 m in　R 2 = 0. 9974

1. 1792t0. 7609　t≥ 430 m in　R 2 = 0. 9992
表 2为利用图 1 资料得到的膜孔交汇入渗时间与
减渗率 Γ的关系。

表 2　膜孔交汇入渗时间与减渗率 Γ的关系
T ab le 2　R elat ionsh ip betw een tim e of film ho le in terference

infilt ra t ion and rate of reduced infilt ra t ion Γ

töm in 430 440 500 530 610 680

Γö% 0 0. 66 1. 98 3. 79 5. 54 6. 04

对表 2资料拟合得
Γ= 0. 001213 ( t - 430) 0. 7159　　t≥ 430 m in

R 2 = 0. 9708
利用模型 3对图 1试验资料拟合得
　Z = [1 - 0. 001213 ( t - 430) 0. 7159 ] × 0. 7053t0. 8381
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表 3为 3个膜孔单向交汇入渗模型计算值相对图
1实测资料的误差计算结果。可以看出: 实测值与计算
值比较,计算值总体上较实测值偏小,从总的计算结果
来看, 计算精度均较高。模型 1 计算的最大误差为
6. 86% ,平均误差为 2. 96% ; 模型 2计算的最大误差为
10. 85% ,平均误差为 1. 21% ; 模型 3 计算的最大误差
为 6. 99% ,平均误差为 2. 97%。从表 3看出:模型 1与
模型 3计算误差基本相同。

表 3　模型的计算值与试验实测值对照表

T ab le 3　Comparison of calcu lated and experim en tal values

特征值 均　值 均方差 最大误差ö% 平均误差ö%

实测值 102. 771 52. 504 — —

模型一计算值 97. 534 48. 309 6. 86 2. 96

模型二计算值 101. 696 52. 555 5. 85 1. 21

模型三计算值 94. 498 48. 225 6. 99 2. 97

本文还利用了表 1中粉质粘土、粗沙土的试验实测
资料,对本文提出的 3个膜孔单向交汇入渗模型进行了
验证,其结果见表 4。由表 4可以看出: 对粉质粘土,模
型 1、模型 2 和模型 3 计算的最大相对误差分别为
6. 23%、6. 07%和 6. 64% , 平均误差分别为 2. 14%、
1. 83%和 2. 42% ;对粗砂土,模型 1、模型 2和模型 3计
算的最大相对误差分别为 5. 36%、4. 23%和 6. 07% ,平
均相对误差分别为 2. 38%、1. 39%和 2. 07%。从表 3和
表 4看出:模型 1与模型 3计算误差基本相同。
4. 2. 2　模型评价
由模型验证可以看出: 对于验证模型的粗沙土、粉
土和粉质粘土的 3 组试验实测资料,模型 1、模型 2 和
模型 3 的计算值较试验值的最大相对误差分别为
6. 86%、6. 07%和 6. 99% , 平均误差分别为 2. 96%、
1. 83%和 2. 97% ,说明模型 2计算精度相对最高,模型

表 4　模型的计算值与试验实测值对照表 (粉质粘土和粗沙土)

T ab le 4　Comparison tab le of models calcu lated value and experim en tal value

特征值
粉质粘土

均值 均方差 最大误差ö% 平均误差ö%

粗沙土

均值 均方差 最大误差ö% 平均误差ö%

实测值 36. 47 18. 56 — — 142. 53 72. 86 — —

模型 1计算值 36. 59 17. 38 6. 23 2. 14 138. 65 70. 45 5. 36 2. 38

模型 2计算值 36. 02 18. 24 6. 07 1. 83 140. 67 71. 26 4. 23 1. 39

模型 3计算值 34. 91 17. 23 6. 64 2. 42 137. 26 70. 17 6. 07 2. 07

1次之,而模型 3相对较差。模型 1是建立在膜孔单向
交汇入渗相对膜孔自由入渗减渗量参数 a、b和膜孔自
由入渗参数 k、a 已知条件下的一个入渗模型,该模型计
算精度较高,但所需资料的获得试验工作量较大。模型
2 是建立在一个具有试验资料基础上的膜孔单向交汇
入渗参数 k、a、c和 d 已知条件下的一个入渗模型,由于
模型 2建立在较多的基本资料基础上,所以该模型计算
精度相对较高。模型 3是建立在一个具有试验资料基础
上的膜孔单向交汇入渗模型,即建立在膜孔单向交汇入
渗相对膜孔自由入渗减渗率Γ和膜孔自由入渗参数 k、a
已知条件下的一个入渗模型, 模型参数较多, 而这些参
数的确定所需资料的试验工作量相对较大。

5　结　论

1) 膜孔单向交汇入渗过程可以分为自由入渗阶段
和交汇入渗阶段,膜孔单向交汇入渗较膜孔自由入渗能
力减小。

2) 本文建立在不同已知资料基础上,提出了 3 个
膜孔单向交汇入渗量计算模型,这一研究成果为膜孔灌
理论与技术的进一步研究奠定了基础。

3) 经试验实测资料验证和模型评价表明: 所提出
的 3个膜孔单向交汇入渗模型计算精度均较高,且计算

简便,因而该模型均为计算膜孔单向交汇入渗量的有效
模型,在实际应用中,可根据不同的已知资料情况加以
选用。在已知膜孔单向交汇入渗相对膜孔自由入渗减渗
量参数和膜孔自由入渗参数时,选用模型 1; 在已知膜
孔单向交汇入渗两阶段入渗参数时,选用模型 2; 在已
知膜孔单向交汇入渗减渗率和膜孔自由入渗参数时,选
用模型 3。
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M athematica l m odels of single- l ine in terference
inf iltra tion from f ilm holes
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W ater R esou rces and E nv ironm en t, H oha i U n iversity , N anj ing 210098, Ch ina)

Abstract: By experim en ta l da ta, characterist ic of film ho le sing le2line in terference infilt ra t ion w as analyzed. T he

th ree m athem atica l m odels of film ho le sing le2line in terference infilt ra t ion w ere p ropo sed under d ifferen t condi2
t ion s of know n data. M odel 1 is based on tha t the param eters of the reduced infilt ra t ion vo lum e tha t f ilm ho le sin2
gle2line in terference infilt ra t ion as com pared w ith film ho le free infilt ra t ion and of the film ho le free infilt ra t ion are

know n; M odel 2 is based on tha t the infilt ra t ion param eters of tw o stages of film ho le sing le2line infilt ra t ion——
f ilm ho le free infilt ra t ion and in terference infilt ra t ion are know n; M odel 3 is based on tha t the ra te of reduced in2
f ilt ra t ion tha t f ilm ho le sing le2line in terference as com pared w ith film ho le free infilt ra t ion and the param eter of
free infilt ra t ion are know n. T he ca lcu la t ion p recision of the m odel w as verif ied by experim en ta l da ta. T he resu lts

p rovide reference fo r fu rther study of film ho le irriga t ion.

Key words: f ilm ho le irriga t ion; sing le2line in terference infilt ra t ion; m athem atica lm odels; infilt ra t ion param eters

“海峡两岸农产品深加工论坛、食品安全研讨会
暨食品科技新成果展示会”征稿启事

　　“海峡两岸农产品深加工论坛、食品安全研讨会、
食品科技新成果展示会”,由福建农林大学、福建省科
技厅、台湾食品科学技术学会、台湾海洋大学、中国农
学会农产品贮藏加工专业委员会、全国高等院校食品
学院院长协作会、中国农业部“食品科学与工程”学科
组共同发起,经中国科学技术部批准,由中国农学会
农产品贮藏加工专业委员会、全国高等院校食品学院
院长协作会、中国农业部“食品科学与工程”学科组、
福建农林大学和福建省科技厅主办,福建农林大学食
品科学学院及福建省闽台交流协会承办。
大会将秉承往届大会的宗旨,以共同研讨 21世
纪食品领域内的科学研究、技术开发和产品发展战略
为目的,加强交流与协作,增进了解和友谊,为加强海
峡两岸食品科技交流和推动海峡两岸食品加工技术
的发展做出应有的贡献。在中国农业工程学会的大力
支持下,大会组委会拟正式出版论文集,论文通过评
审后以《农业工程学报》2003年增刊形式出版。
会议主要内容: 21世纪食品科学发展。论文征集
范围包括: 1. 食品安全性; 2. 农产品加工、贮藏与包
装; 3. 海峡两岸食品资源开发; 4. 21 世纪海峡两岸
食品发展战略。
本届交流会初定于 2003年 11月 22- 24日在福

州市召开,会期 3天,具体时间见后续通知,会后将组
织前往福建南平地区及武夷山市参观考察相关食品
加工企业并进行项目对接洽谈。
大会会务组设在福建农林大学食品科学学院和
福建省闽台科技交流协会,会议论文须按《农业工程
学报》的规范与要求写作,稿件请寄会务组,投稿时务
请提供详细通讯方式,论文被录用后,作者必须提供
电子文档。会务组诚邀业界专家学者踊跃投稿和参
会,大学学术组将安排部分优秀论文作者在大会上发
言。欲知详情,请与会务组联系:

　1、地　址:福州 金山 福建农林大学食品科学学院
联系人:庞　杰　陈锦权
电　话: 059127688590, 3789424

邮　编: 350002

E2m ail: pang3721941@ sina. com
　2、地　址: 福州湖东路 7 号 福建省闽台科技交流

协会
联系人:何伟鹏
电　话: 059127620559
传　真: 059127557274

邮　编: 350003

E2m ail: hw p 5412@ sina. com
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