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多因素影响下浑水膜孔肥液入渗土壤水分运移特性

张全菊,费良军,刘利华,陈南束,郝 琨,李中杰
(西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048)

摘要:为研究不同因素对浑水膜孔肥液入渗土壤水分运动特性的影响,开展室内土箱入渗试验,试验设土

壤初始含水率、土壤容重、含沙率和肥液浓度4因素,每个因素设3个水平,共12组试验(9组正交试验,3
组验证试验)。分析影响因素对浑水膜孔灌肥液入渗单位膜孔面积累积入渗量、入渗率及湿润体平均体积

含水率增量的影响。利用多元回归推求并验证单位膜孔累积入渗量和湿润体平均体积含水率增量与影响

因素的经验模型和模型参数。结果表明:土壤初始含水率、土壤容重、含沙率和肥液浓度对单位膜孔累积

入渗量影响极显著(P<0.01),各影响因素影响程度由大到小依次为含沙率、土壤容重、土壤初始含水率、

肥液浓度;土壤初始含水率、含沙率和肥液浓度对湿润体平均体积含水率增量影响极显著(P<0.01),土壤

容重对其影响显著(P<0.05),各影响因素影响程度由大到小依次为土壤初始含水率、肥液浓度、含沙率、

土壤容重。建立的经验模型及模型参数检验合格,预测值与实际测算值误差均在±10%以内,精度良好,

可用于试验因素不同时土壤水分入渗情况预测。
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SoilWaterMovementCharacteristicsinMuddyandFertilizerWaterSolution
InfiltrationUnderFilmHoleIrrigationAffectedbyMultipleFactors
ZHANGQuanju,FEILiangjun,LIULihua,CHENNanshu,HAOKun,LIZhongjie

(StateKeyLaboratoryBaseofEco-HydraulicsinNorthwestAridRegion,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceofmultiplefactorsonsoilwatermovementcharacteristicsofmuddy
waterfilmholefertilizersolutioninfiltration,indoorsoilboxinfiltrationtestwascarriedout.Fourexperi-
mentalfactorsincludinginitialsoilmoisturecontent,soilbulkdensity,sedimentconcentrationofmuddy
waterandfertilizersolutionconcentration,3levelsforeachfactor,and12groupsofexperiments(9of
orthogonalexperimentsand3ofvalidationexperiments).Theeffectsofeachfactoroncumulativeinfiltration
volumeperunitmembraneholearea,infiltrationrateandaveragevolumewatercontentincrementofmuddy
watermembraneholeirrigationfertilizersolutionwereanalyzed.Theempiricalmodelandmodelparameters
ofcumulativeinfiltrationperunitmembraneporeandaveragevolumemoisturecontentincrementofwetting
bodywithexperimentalfactorswerededucedandverifiedbymultipleregression.Theresultsshowedthatthe
initialmoisturecontentofthesoil,soilbulkdensityandsandcontentandfertilizerconcentrationhadasignif-
icanteffectonthecumulativeinletoftheunitmembranehole(P<0.01).Thedegreeofinfluencefromlarge
tosmallwasthesandcontent,soilbulkdensity,theinitialsoilmoisturecontent,theconcentrationoffertil-
izer.Theincreaseintheaveragemoisturecontentofthewetbodywasalmostindependentofthepermeation
time.Theinitialmoisturecontent,sandcontentandfertilizerconcentrationofthesoilweresignificantly
relatedtoit(P<0.01),andthesoilweightwassignificantlyrelatedtoit(P<0.05),andthedegreeofinflu-
encefromlargetosmallwastheinitialmoisturecontentofthesoil,fertilizerconcentration,sandcontent,

soilbulkdensity.Theempiricalmodelandmodelcoefficientestablishedwerequalified.Theerrorbetween
thepredictedandthemeasuredvalueswaswithin±10%,andtheprecisionwasgood,whichcouldbeused



topredictthesoilmoistureinfiltrationsituationwhentheexperimentalfactorsweredifferent.
Keywords:muddywaterfilmholeirrigation;fertilizerinfiltration;multivariateanalysis;watermovement

  膜孔灌是在覆膜灌溉基础上改进发展的充分供

水条件下的地面局部灌水技术。既有传统地面灌溉

操作简单、运行费用低、对水质要求较低的优点,又兼

有覆膜灌溉保水保肥、增温保墒的优点,在我国北方

大多缺水地区已得到推广应用,并取得了显著的节水

增产效益[1-2],对膜孔灌入渗特性研究是优化灌水技

术要素的基础。
土壤水分入渗主要受供水强度和土壤入渗能力

的影响,与土壤自身性质和入渗水源性质密切相

关[3-5]。土壤自身特性如土壤质地、结构、容重和初始

含水率等对土壤入渗能力均有影响[6-8]。入渗水源性

质如浑水的含沙率和泥沙黏粒含量[9]、微咸水的矿化

度和钠吸附比[10-11]、阳离子种类和浓度[11]、添加保水

剂数量及种类[12]均可通过与土壤颗粒产生物理化学

变化影响土壤性质而影响土壤水分入渗。膜孔灌溉

过程中这些因素的改变对水分入渗和溶质运移均产

生影响[13-14],陈琳等[15]研究发现,土壤初始含水率对

土壤水氮运移特性有明显影响;钟韵等[16]研究发现,
土壤容重改变会影响土壤孔隙状况,对入渗能力影响

显著;刘利华等[17]研究发现,浑水含沙率对膜孔入渗

起抑制作用,减渗率随浑水含沙率增加而增加;康守

旋等[18]研究发现,入渗过程中肥液中阳离子与土壤

胶体吸附凝聚形成较大粒子,改变了土壤水入渗通

道,肥液浓度增大同一入渗时间累积入渗量也增大。
以上对于膜孔灌水分入渗特性研究多为控制变量条

件下的单因素研究,多因素影响下膜孔灌溉土壤水分

入渗特性研究相对较少,钟韵等[19]侧重研究了与土壤有

关的因素包括土壤容重、初始含水率、黏粒含量、压力水

头之间的交互作用对膜孔灌浑水入渗的影响;姜瑞瑞

等[20]研究表明,不同因素共同作用对土壤水分运动特性

会产生复杂的影响。为此,本文通过室内正交试验,研
究土壤物理特性和入渗水源特性共同影响下浑水膜

孔灌肥液入渗土壤水分运移特性,探究施肥条件下多

因素交互作用对膜孔灌土壤水分入渗特性的影响,以
期为浑水膜孔灌肥液入渗研究提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验土壤为西安北郊农田耕作层土,土壤平均容

重1.32g/cm3。经自然风干、研磨过筛(2mm),土壤

容重分别为1.30,1.35,1.40g/cm3时的饱和含水率

对应为39.02%,38.26%,36.51%。利用激光粒度分

析仪对试验土壤进行粒径分析,其中0<d≤0.002
mm、0.002mm<d≤0.020mm和0.020mm<d≤

2.000mm颗粒分别占9.78%,56.59%和33.63%(体
积分数),按国际制土壤质地分类标准试验土壤为粉

壤土。将泾惠渠干渠取得泥沙风干过1mm的筛后

装袋保存,与硝酸铵钙按试验设计参数配置试验所需

的不同含沙率和肥液浓度的浑水肥液,含沙率和肥液

浓度均以占入渗水体质量百分数计。

1.2 试验装置与方法

试验于2019年8—10月在西安理工大学农水大

厅实验室内进行,试验装置示意见图1。装土前计算

配置不同初始含水率所需水量,用喷壶均匀喷洒于土

壤表面,并在土面覆盖一层薄膜静置24h,使土样含

水率再分布均匀。有机玻璃箱高40cm,玻璃箱表面

设5cm等间隔的刻度线,按设定土壤容重和土壤初

始含水率计算每层装土重量,分层装土(每层5cm,
装土深度35cm),层间打毛。将1/4水室紧贴土面

粘于土箱一角,在土面覆膜以减少水分蒸发。配好的

浑水肥液提前60min装入带自动搅拌装置的马氏

瓶,自动搅拌装置以恒定速率搅拌浑水肥液以减少泥

沙沉降,试验时保持入渗水头恒定(4cm)。入渗过

程中按先密后疏的时间间隔(1,3,5,10,15,20,30,

45,60,90,120,150,180,210,240,270,300min)读取

马氏瓶内水位,同时在土箱一侧描绘入渗湿润锋。入

渗结束后,在膜孔中心水平方向每隔2.5cm,竖直方

向每隔2.5cm取土,取至湿润锋运移处为止,利用烘

干法测定土壤含水率。

图1 膜孔灌试验装置示意

1.3 试验设计

结合土壤物理参数与生产实际中水源特性,设土

壤容重γ、土壤初始含水率θ、浑水含沙率ρ 和肥液

浓度ω4个因素,每个因素设3个水平(表1),按正交

表L9(43)设计试验,并设3组验证试验,共12组试

验(表2)。
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表1 膜孔灌正交试验设计因素和水平

因素

水平

含沙率ρ/
(g·kg-1)

初始含水率

θ/%

土壤容重γ/
(g·cm-3)

肥液浓度ω/
(mg·kg-1)

1 2 1.7 1.30 600

2 5 3.1 1.35 1000

3 8 4.9 1.40 2000

表2 膜孔灌入渗试验方案

试验

处理

含沙率ρ/
(g·kg-1)

初始含水率

θ/%

土壤容重γ/
(g·cm-3)

肥液浓度ω/
(mg·kg-1)

T1 2(1) 1.7(1) 1.30(1) 600(1)

T2 2(1) 3.1(2) 1.35(2) 1000(2)

T3 2(1) 4.9(3) 1.40(3) 2000(3)

T4 5(2) 1.7(1) 1.35(2) 2000(3)

T5 5(2) 3.1(2) 1.40(3) 600(1)

T6 5(2) 4.9(3) 1.35(1) 1000(2)

T7 8(3) 1.7(1) 1.40(3) 1000(2)

T8 8(3) 3.1(2) 1.30(1) 2000(3)

T9 8(3) 4.9(3) 1.35(2) 600(1)

T10 4 8 1.35 1000

T11 9 6 1.40 2000

T12 2 12 1.30 3000

  注:括号内数据为因素水平。

2 结果与分析

2.1 单位膜孔面积累积入渗量

正交试验中单位膜孔积累面积入渗量与入渗时

间关系见图2,单位膜孔面积累积入渗量随入渗时间

增加而增大,且增加速率逐渐减小。相同入渗时间不

同处理的单位膜孔面积累积入渗量相差较大,各影响

因素的改变对膜孔入渗量均有比较明显的影响。
选取不同入渗历时(t=30,150,270min)的单位

膜孔面积累积入渗量(分别记为I30、I150、I270),利用

极差分析得到影响因素对单位膜孔面积累积入渗量

的影响程度。由表3可知,3个入渗时段内影响因素

对单位膜孔面积累积入渗量的影响程度均为ρ>γ>
ω>θ,其中含沙率、土壤初始含水率、土壤容重与单

位膜孔面积累积入渗量呈负相关关系,与钟韵等[19]、
姜瑞瑞等[20]研究结果一致;肥液浓度与其呈正相关关

系。单位膜孔面积累积入渗量随含沙率增大而减小是

因为浑水入渗过程中大部分泥沙颗粒沉降在土壤表层

形成致密层,一部分泥沙颗粒进入土壤孔隙改变水流通

道,均对土壤水分入渗起阻滞作用,含沙率增加使阻滞

作用增强[4],与浑水膜孔灌的减渗率随含沙率的增加而

增大结论相符[17]。单位膜孔面积累积入渗量随土壤

容重增大而减小是因为土壤容重反应了土壤孔隙程

度,容重越大土壤孔隙越小,水流通道越小土壤水分

入渗越慢,也越易被浑水中沉降的泥沙堵塞[7-8]。单

位膜孔面积累积入渗量随土壤初始含水率增大而减

小是因为土壤初始含水率影响了土壤溶液和胶体颗

粒上吸附的离子的数量,是影响水分的入渗、传导和

入渗速率的重要因素,而且初始含水率越大,入渗湿

润锋处水力梯度越小,水分入渗越慢,相同入渗时间

的累计入渗量也越小[6,15]。单位膜孔面积累积入渗

量随肥液浓度增大而增大是因为入渗水中常见阳离

子有Na+、Ca2+和 Mg2+ 等,Na+ 增多易破坏土壤团

聚体的稳定性,使土壤孔隙减小渗透性减小;Ca2+、

Mg2+增加则使扩散双电子层向黏粒表面压缩,利于

土壤中颗粒较小的粒子凝聚形成土壤团聚体,土壤中

大孔隙增加,渗透性增强[10-11],本试验所选用氮肥中

Ca+易使土壤胶体微粒凝聚形成土壤团聚体,改变土

壤水入渗通道,肥液浓度增大相对应的入渗率和单位

膜孔面积累积入渗量也增大[18]。

图2 不同试验方案单位膜孔面积累积入渗量

表3 单位膜孔累积入渗量极差分析 单位:cm

参数
I30

ρ θ γ ω
I150

ρ θ γ ω
I270

ρ θ γ ω

K1 10.44 9.24 9.31 7.99 31.36 27.29 27.52 22.88 46.88 40.54 40.90 33.63

K2 8.48 8.05 8.15 8.04 24.54 23.10 23.67 23.31 39.38 33.95 34.98 34.40

K3 6.49 8.11 7.96 9.39 20.55 23.44 22.63 27.64 29.98 34.55 33.17 41.01
极差 3.94 1.19 1.35 1.40 10.82 3.85 4.89 4.76 16.90 5.99 7.73 7.38

因素主次 ρ>γ>ω>θ ρ>γ>ω>θ ρ>γ>ω>θ

  建立单位膜孔面积累积入渗量与各影响因素以

及入渗时间之间模型表达式:

I=kρaθbγcωdte (1)

式中:k为入渗常数;a、b、c、d、e为各影响因素的指

数;t为入渗时间(min)。
将公式(1)两边取对数,利用正交试验1~9数据
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对模型用多元线性回归求解得:

I=0.9904ρ-0.381θ-0.152γ-2.728ω0.205t0.656 (2)
模型决定系数R2=0.987(P<0.01),均方根误

差为0.08cm,模型拟合优度很好。各影响因素系数

P<0.01,表明各影响因素对单位膜孔累积入渗量影

响显著。各影响因素的标准化系数分别为-0.329,

-0.099,-0.124,0.151,标准化系数绝对值越大,对
应影响因素对研究变量影响程度越大,标准化系数为

正则变量与因素间为正相关关系,反之为负相关关

系。各影响因素对单位膜孔累积入渗量的影响与极

差分析结果一致。

利用处理10,11,12数据验证模型可靠性,由表4可

知,计算值与试验相对误差在±10%内,模型拟合效果

较好。拟合曲线仍是Kostiakov模型的形式,Kostiakov
模型在入渗初期因缺少描述初始入渗率的参数而使误

差较大[21],而且其入渗指数不随试验因素的改变而变

化,入渗初期计算值受入渗指数影响较大而使相对误

差较大;入渗中期的计算值与试验值之间相对误差较

小;入渗后期计算值比试验值偏大原因可能是由于装

土过程中下层土反复受压,使得土层容重比设计容重

偏大,随着入渗水进入下层土壤,入渗能力减弱,导致

试验实测单位膜孔面积累积入渗量偏小[19-20]。
表4 单位膜孔面积累积入渗量的实测值与模型计算值对比

时间/min
T10

试验值/

cm

计算值/

cm

相对

误差/%

T11
试验值/

cm

计算值/

cm

相对

误差/%

T12
试验值/

cm

计算值/

cm

相对

误差/%
3 1.71 1.59 -6.98 1.36 1.27 -6.37 2.58 2.70 4.82
10 3.65 3.50 -4.00 2.95 2.81 -4.91 5.55 5.96 7.27
30 7.36 7.20 -2.12 5.81 5.77 -0.74 12.02 12.25 1.92
60 11.32 11.35 0.28 9.30 9.09 -2.29 19.66 19.30 -1.84
90 14.72 14.81 0.61 12.11 11.86 -2.09 26.00 25.18 -3.17
120 18.11 17.89 -1.25 14.65 14.32 -2.26 31.77 30.41 -4.28
150 22.13 20.71 -6.44 16.89 16.58 -1.86 36.54 35.20 -3.66
240 28.04 28.18 0.51 21.02 22.56 7.34 46.22 47.92 3.67
270 30.00 30.45 1.49 23.06 24.38 5.70 51.17 51.76 1.16
300 31.89 32.63 2.31 24.96 26.12 4.64 56.31 55.47 -1.49

2.2 入渗率影响因素分析

干燥土壤的入渗率在入渗初期很大,此时入渗率

称为初始入渗率简称初渗率,随之在较短的时间快速

减小,然后逐渐减小至趋于稳定以稳定的入渗率继续

入渗,此时入渗率称为稳定入渗率简称稳渗率[3]。将

单位膜孔面积累积入渗量与入渗时间函数对时间t
求导可得到入渗率随入渗时间变化关系(图3),膜孔

灌浑水肥液入渗试验的入渗率均随入渗时间推移经

历快速减小、逐渐减小和趋于稳定的3个阶段。

i=
dI
dt=Kαtα-1 (3)

式中:i为入渗时间为t时的入渗率(cm/min);I 为

单位膜孔累积入渗量(cm);K 为入渗常数;t为入渗

时间(min);α为入渗指数。

图3 入渗率变化曲线

选取入渗时间0~3min内平均入渗率为初渗

率,记为i0;240~270min内平均入渗率为稳渗率,

记为if,利用极差分析法分析各影响因素对初渗率

和稳渗率影响情况。由表5可知,土壤容重、含沙率、
土壤初始含水率与入渗率负相关,肥液浓度与入渗率

呈正相关关系,与康守旋等[18]研究结果一致。各影

响因素对初渗率的影响程度为γ>ρ>θ>ω;对稳渗

率的影响程度为ρ>γ>ω>θ。影响因素对不同入渗

时期入渗率影响程度不同,原因可能是:入渗初期土

壤表面泥沙沉降和进入土壤孔隙的泥沙较少,对水土

界面的结构和入渗水流通道影响较小;渗入土体的肥

液离子较少,离子置换作用很少,对土壤微粒吸附较

弱。随着入渗时间延续,土壤湿润区不断向下扩展,
湿润区内含水率条件差别减小,土水势梯度逐渐减

弱,初始含水率对入渗率的影响逐渐减小[6];浑水中

的泥沙逐渐填充土壤孔隙并在土壤表面形成一定厚

度的致密层,较大的含沙率对土壤孔隙填充情况和土

壤表面致密层结构影响较大,因此含沙率对稳定入渗

率的影响程度大于土壤容重。入渗初期初渗率相差

较大,入渗率越大相同时间内累积入渗量越大,但入

渗率在短时间内快速减小,随之经历缓慢减小后逐渐

趋于一个定值[3],实际灌水过程时间较长,稳渗率对
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入渗影响逐渐大于初渗率,单位膜孔累积入渗量和稳 渗率受各影响因素的影响程度一致。
表5 初渗率和稳渗率极差分析 单位:cm/min

参数
i0

ρ θ γ ω

if

ρ θ γ ω

K1 0.476 0.468 0.492 0.432 0.126 0.119 0.118 0.107

K2 0.444 0.443 0.438 0.445 0.111 0.108 0.112 0.108

K3 0.407 0.416 0.396 0.450 0.099 0.104 0.100 0.116

极差 0.070 0.052 0.096 0.018 0.027 0.015 0.018 0.009

因素主次 γ>ρ>θ>ω ρ>γ>ω>θ

2.3 湿润体平均体积含水率增量

试验过程中按由密到疏的时间间隔描绘了湿润

锋运移情况,湿润体体积可按1/4半椭球体计算,根
据水量平衡原理,湿润体内含水量的增量等于累积入

渗量,平均体积含水率增量为累积入渗量W 和湿润

体体积V 比值:

    V=
π
6F

2
XFZ (4)

    Δθ=
W
V=

πD2I
16V

(5)

式中:V 为入渗湿润体体积(cm3);FX、FZ 分别为入

渗水平 湿 润 锋 和 垂 直 湿 润 锋 距 膜 孔 中 心 的 距 离

(cm);Δθ为湿润体平均体积含水率增量(cm3/cm3);

W 为累积入渗量(cm3)。
湿润体体积与累积入渗量两者函数关系拟合为

过原点的线性函数,相关系数均在0.98以上(图4),
函数斜率即为湿润体平均体积含水率增量(表6),几
乎不受入渗时间影响,与钟韵等[19]研究结果一致。

图4 湿润体体积与累积入渗量关系

利用极差分析得出各影响因素对湿润体平均体

积含水率增量的影响程度为θ>ω>ρ>γ(表7)。土

壤初始含水率、含沙率、肥液浓度与湿润体平均含水

率增量呈负相关关系;土壤容重与其呈正相关关系。
初始含水率增加既加快了湿润锋运移速度又减少了

累积入渗水量,湿润体平均含水量增量明显减小。含

沙率和土壤容重增大,入渗量和湿润锋运移距离均减

小;肥液浓度增大入渗量和湿润锋运移距离均增大,
它们与湿润体平均体积含水率增量相关性较为复杂。

表6 湿润体平均面积含水率增量

试验处理
Δθ/

(cm3·cm-3)
R2

T1 0.1975 0.993
T2 0.1595 0.994
T3 0.1429 0.994
T4 0.1571 0.989
T5 0.1716 0.992
T6 0.1243 0.988
T7 0.1767 0.996
T8 0.1245 0.986
T9 0.1430 0.988

表7 湿润体平均体积含水率增量极差分析

参数 ρ θ γ ω

K1 0.1680 0.1783 0.1500 0.1719

K2 0.1510 0.1520 0.1533 0.1536

K3 0.1481 0.1367 0.1637 0.1415
极差 0.0199 0.0416 0.0137 0.0305

因素主次 θ>ω>ρ>γ

  建立湿润体平均体积含水率增量与各影响因素

之间模型表达式为:

Δθ=fρmθnγpωq (6)
式中:f、m、n、p、q为模型参数。

将公式(6)两边取对数,利用正交试验1~9数据

对模型用多元线性回归求解得:

Δθ=0.4365ρ-0.094θ-0.249γ1.485ω-0.155 (7)
模型决定系数R2=0.982(P<0.01),均方根误

差为0.0305cm3/cm3,模型拟合优度很好。含沙率、
土壤初始含水率、肥液浓度系数P<0.01,对湿润体

平均体积含水率增量影响极显著;土壤容重系数P<
0.05,对湿润体平均体积含水率增量影响显著。各试

验因素标准化系数分别为-5.344,-10.627,4.420,

-7.521,对平均体积含水率增量的影响与极差分析

法结果一致。利用处理10,11,12数据验证回归模

型,由表8可知,模型计算值与试验值之间相对误差

在±6%内,可用来计算不同试验变量下的湿润体平

均体积含水率增量。
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表8 平均体积含水率增量的实测值与模型计算值对比

试验

处理

试验值/

(cm3·cm-3)
计算值/

(cm3·cm-3)
相对

误差/%
T10 0.1093 0.1107 -1.26
T11 0.0914 0.0892 2.52
T12 0.0749 0.0754 5.71

3 结 论
(1)土壤初始含水率、土壤容重、含沙率和肥液浓

度对浑水膜孔灌肥液入渗单位膜孔面积累积入渗量

均有极显著影响(P<0.01);各影响因素对单位膜孔

累积入渗量影响程度由大到小依次为含沙率、土壤容

重、土壤初始含水率、肥液浓度;建立的单位膜孔面积

累积入渗量与影响因素之间的回归模型拟合优度很

好;模型计算值和试验值相对误差在±10%内,可用

来计算不同试验变量下单位膜孔面积累积入渗量。
(2)土壤初始含水率、土壤容重、含沙率和肥液浓度

对初渗率的影响程度由大到小依次为土壤容重、含沙

率、土壤初始含水率、肥液浓度;对稳渗率的影响程度由

大到小依次为含沙率、土壤容重、肥液浓度、土壤初始含

水率,与对单位膜孔面积累积入渗量影响一致。
(3)湿润体平均体积含水率增量与含沙率、土壤

初始含水率、肥液浓度关系极显著(P<0.01),与土

壤容重关系显著(P<0.05);各影响因素对平均含水

率增量的影响程度由大到小依次为土壤初始含水率、
肥液浓度、含沙率、土壤容重;建立的平均体积含水率

增量与影响因素之间回归模型拟合优度很好,模型计

算值和试验值相对误差在±6%内,可用来计算不同

试验变量下的湿润体平均体积含水率增量。
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