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竖管灌水器入渗特性影响因素分析

何　靖，白　丹，郭　霖，王新端
（西安理工大学 水利水电学院，陕西 西安７１００４８）

摘要：竖管灌水器是一种用于地下灌溉系统的新型灌水器，本文研究影响竖管灌水器入渗特性的

四个因素：压力水头、竖管灌水器直径、土壤初始含水率和土壤容重等，为了研究这些因素对粉质壤

土累积入渗量的影响程度，采用正交试验安排试验方案；而对于砂质壤土主要研究压力水头和竖管

灌水器直径对累积入渗量的影响。根据竖管灌水器入渗试验结果，采用灰色关联度分析对影响粉

质壤土累积入渗量的影响因素进行关联度计算，表明压力水头对入渗量的影响起主导作用，其次依

次为竖管灌水器直径、土壤初始含水率、土壤容重；砂质壤土试验结果表明：压力水头和竖管灌水器

直径与累积入渗量呈正相关关系，但随着压力水头和竖管灌水器直径的增大，累积入渗量的增大幅

度减小。这一研究结果对进一步研究竖管灌水器入渗规律具有重要意义。

关键词：竖管灌水器；累积入渗量；压力水头；竖管灌水器直径；灰色关联度分析
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　　地下灌溉技术具有节水、节能、投资小、灌水均

匀及使用寿命长等优点，依据灌水器的类型，地下灌

溉可分为地下滴灌［１５］、无压灌溉［６７］和负水头灌

溉［８９］等。地下灌溉技术的入渗影响因素较多，现有

的对灌水器水力参数的分析方法主要有基于计算流

体动力学ＣＦＤ数值模拟分析［１０１１］和基于流体力学
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的理论分析［１２］、试验分析［１３］，这些分析方法都是基

于现有的一些模型对灌水器水力参数的一种数值模

拟计算。为了分析竖管灌水器入渗影响因素的主次

顺序，本文在室内试验的基础上，采用灰色关联分析

法分析了竖管灌水器入渗试验中几种主要影响因素

对累积入渗量的影响，并对这几个影响因素进行了

主次排序，以确定竖管灌水器入渗的主要影响因素。

对竖管灌水器的入渗规律的进一步研究提供一定的

理论基础。

１　入渗试验

１．１　竖管灌水器

竖管灌水器是一种新型地下灌溉灌水器，以该灌

水器为核心的灌溉系统同现有的地下灌溉系统的唯

一区别在于灌水器。竖管灌水器为长度３０ｃｍ的

ＰＶＣ管，其上端与毛管相连，下端开敞与土壤接触，

形成一个圆形的水土接触面。竖管灌水器如图１

所示。

１．毛管；２．竖管灌水器；３．竖管灌水器剖面

图１　竖管灌水器
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１．２　试验材料及方法

１．２．１　试验材料及装置

试验用土选用西安周边的粉质壤土及新疆的砂

质壤土。西安粉土的土壤颗粒粒径小于０．００１的含

量为３．８１７％，小于０．００２的含量为８．５６６％，小于

０．００５的 含 量 为 １９．８５７％，小 于 ０．０１ 的 含 量 为

３４．０６５％，小于０．１的含量占到总量的９９．８６８％，小

于０．２的含量为９９．９９７％。新疆砂质壤土的土壤颗

粒粒径小于０．００１的含量０．６３％，小于０．００２的含量

为１．４６％，小于０．０５的含量为３０．４７％，小于０．１的

含量为６１．２３％，小于０．５的含量为９４．８７％。

试验装置主要由马氏瓶（长×宽×高：７×６×６０

ｃｍ）、试验土箱（四周为１０ｍｍ钢化玻璃，底部为５

ｍｍ钢板，尺寸：长４１ｃｍ×宽３１ｃｍ×高５５ｃｍ）、高

度可调铁架及核心部件竖管灌水器（竖管直径分别

为４ｍｍ、８ｍｍ、１２ｍｍ）。试验装置如图２所示。

１．马氏瓶；２．固定夹；３．进气阀；４．出水口；５．铁架；６．土箱；

７．竖管灌水器

图２　试验装置示意图
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１．２．２　试验方法

本次室内试验中，粉质壤土主要考虑压力水头

犺、竖管灌水器的竖管直径犱、土壤初始含水率θ和土

壤容重γ四个因素。试验过程中，竖管灌水器的出水

口处埋深均为２０ｃｍ，每组试验的地观测时间为４２０

ｍｉｎ，进行３次重复取其平均值进行分析。根据正交

试验设计表Ｌ９（３４）设计试验方案（见表１）。

表１　试验方案

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎ

试验方案 犺／ｍ 犱／ｍｍ θ／％ γ／（ｇ·ｃｍ
－３）

１ ０．６０ ４．００ ７．００ １．３２

２ ０．６０ ８．００ １０．００ １．３７

３ ０．６０ １２．００ １３．００ １．４２

４ １．３０ ４．００ １０．００ １．４２

５ １．３０ ８．００ １３．００ １．３２

６ １．３０ １２．００ ７．００ １．３７

７ ２．００ ４．００ １３．００ １．３７

８ ２．００ ８．００ ７．００ １．４２

９ ２．００ １２．００ １０．００ １．３２

砂质壤土主要考虑压力水头和竖管直径对入渗

的影响。压力水头取１．０ｍ、２．０ｍ、３．０ｍ，竖管直

径取４ｍｍ、８ｍｍ、１２ｍｍ，埋深２０ｃｍ，初始含水率

１０％，容重１．３５ｇ／ｃｍ３ 进行试验研究，记录３００

ｍｉｎ，进行３次重复取其平均值进行分析。

２　试验结果与分析

２．１　试验结果

根据表１的安排进行试验，获得了在表中所述

４个因素的影响下各组的累积入渗量随时间的变化

情况，如图３（ａ）所示。砂质壤土给出了２．０ｍ压力

水头及竖管直径８ｍｍ下的试验结果，如图３（ｂ）、

（ｃ）所示。

５５３何靖，等：竖管灌水器入渗特性影响因素分析



图３　累积入渗量与时间的关系
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２．２　试验结果分析

２．２．１　粉质壤土结果分析

为了明确粉质壤土入渗试验中４个因素对累积

入渗量的影响程度，本文采用灰色关联分析法对这

一试验结果进行了分析。

由于４个因素与累积入渗量的量纲不同，在分

析之前首先需要进行无量纲化处理。无量纲化处理

有多种方法，如初值化、均值化等方法，本文采用均

值化无量纲化处理。对各数列进行无量纲化处理，

所得结果如表２所示。其中犐表示累积入渗量。

由于要考虑的是各因素对累积入渗量的影响，

所以将累积入渗量作为参考数列，各因素数列作为

对比数列。

表２　均值化值

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

试验
方案 犺／ｍ 犱／ｍｍ θ／％ γ／（ｇ·ｃｍ

－３） 犐／Ｌ

１ ０．４６１５ ０．５０００ ０．７０００ ０．９６３５ ０．６７６８

２ ０．４６１５ １．００００ １．００００ １．００００ ０．５７９０

３ ０．４６１５ １．５０００ １．３０００ １．０３６５ ０．６２３４

４ １．００００ ０．５０００ １．００００ １．０３６５ ０．５９３７

５ １．００００ １．００００ １．３０００ ０．９６３５ ０．９３８１

６ １．００００ １．５０００ ０．７０００ １．００００ １．２７４２

７ １．５３８５ ０．５０００ １．３０００ １．００００ １．１２２１

８ １．５３８５ １．００００ ０．７０００ １．０３６５ １．６３８７

９ １．５３８５ １．５０００ １．００００ ０．９６３５ １．５５３９

　　根据表２中的均值化数值，计算各比较数列同

参考数列的绝对差。计算步骤如下。

试验１：

Δ（０１）（１）＝ ０．６７６８－０．４６１５ ＝０．２１５３

Δ（０２）（１）＝ ０．６７６８－０．５０００ ＝０．１７５８

Δ（０３）（１）＝ ０．６７６８－０．７０００ ＝０．０２３２

Δ（０４）（１）＝ ０．６７６８－０．９６３５ ＝０．２８６７

根据上述计算步骤，再分别计算出其余８组试

验的绝对差，结果如表３所示。

由表３中可以获得最大和最小绝对差值分别

为：Δｍａｘ＝０．９３８７，Δｍｉｎ＝０．０１５４。

表３　绝对差序列

Ｔａｂ．３　Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

试验方案 Δ（０１）（犻） Δ（０２）（犻） Δ（０３）（犻） Δ（０４）（犻）

１ ０．２１５３ ０．１７６８ ０．０２３２ ０．２８６７

２ ０．１１７５ ０．４２１０ ０．４２１０ ０．４２１０

３ ０．１６１９ ０．８７６６ ０．６７６６ ０．４１３１

４ ０．４０６３ ０．０９３７ ０．４０６３ ０．４４２８

５ ０．０６１９ ０．０６１９ ０．３６１９ ０．０２５４

６ ０．２７４２ ０．２２５８ ０．５７４２ ０．２７４２

７ ０．４１６３ ０．６２２１ ０．１７７９ ０．１２２１

８ ０．１００２ ０．６３８７ ０．９３８７ ０．６０２２

９ ０．０１５４ ０．０５３９ ０．５５３９ ０．５９０４

由此可以计算各因素对累积入渗量的关联系

数，在计算关联系数时，分辨系数ρ取值０．０５［１４１５］。

计算步骤如下：

ζ（０狀）（犻）＝
Δ（ｍｉｎ）＋０．０５Δ（ｍａｘ）

Δ（０狀）（犻）＋０．０５Δ（ｍａｘ）
＝

０．０１５４＋０．０５×０．９３８７

Δ（０狀）（犻）＋０．０５×０．９３８７
＝

０．０６２３

Δ（０狀）（犻）＋０．０４６９

计算结果如表４所示。
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表４　关联系数值

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｓ

试验方案 ζ（０１）（犻） ζ（０２）（犻） ζ（０３）（犻） ζ（０４）（犻）

１ ０．２３７７ ０．２７８５ ０．８８９３ ０．１８６８

２ ０．３７９１ ０．１３３２ ０．１３３２ ０．１３３２

３ ０．２９８５ ０．０６７５ ０．０８６１ ０．１３５５

４ ０．１３７５ ０．４４３１ ０．１３７５ ０．１２７３

５ ０．５７２６ ０．５７２６ ０．１５２５ ０．８６１５

６ ０．１９４１ ０．２２８６ ０．１００３ ０．１９４１

７ ０．１３４６ ０．０９３２ ０．２７７３ ０．３６８７

８ ０．４２３６ ０．０９０９ ０．０６３２ ０．０９６０

９ １．００００ ０．６１８４ ０．１０３７ ０．０９７８

从表４中，可以知道任意一组试验中任一因素

对累积入渗量的关联系数，基于此，进行关联度狉的

计算。关联度计算步骤如下：

狉（０１）＝
１

９∑
犻＝９

１
ζ（０１）（犻）＝０．３７５３

狉（０２）＝
１

９∑
犻＝９

１
ζ（０２）（犻）＝０．２８０７

狉（０３）＝
１

９∑
犻＝９

１
ζ（０３）（犻）＝０．２４４５

狉（０４）＝
１

９∑
犻＝９

１
ζ（０４）（犻）＝０．２１５９

对计算得到的４个关联度数值按照大小进行排

序：狉（０１）＞狉（０２）＞狉（０３）＞狉（０４），即：４个因素对累积入

渗量的关联度的排序为压力水头犺、竖管灌水器的

竖管直径犱、土壤的初始含水率θ、土壤容重γ。由

此可以看出：在多因素影响竖管灌水器入渗试验中，

压力水头居于主导地位，对累积入渗量的变化影响

最大；竖管灌水器的竖管直径和土壤初始含水率对

于累积入渗量的关联度处在同一数值水平上，对累

积入渗量起到次要的影响作用；土壤容重的影响程

度居于末位。

２．２．２　砂质壤土结果分析

由图３（ｂ）中可以看出，在压力水头一定的条件

下，随着竖管直径的增大累积入渗量也在增大。最

大累积入渗量依次为２．２４Ｌ、２．６９Ｌ和３．０６Ｌ，４

ｍｍ管径时的累积入渗量最小，１２ｍｍ时的累积入

渗量最大，表明管径对累积入渗量有一定的影响程

度。经过计算，１２ｍｍ管径较之８ｍｍ管径的累积

入渗量增大了１３．８％，８ｍｍ管径较之４ｍｍ管径

的累积入渗量增大了２０．１％；累积入渗量呈现正相

关关系，即随管径增大，累积入渗量增大。

由图３（ｃ）可以看出，在竖管直径一定的条件

下，压力水头对竖管地下灌溉土壤累积入渗量具有

明显的作用。土壤的累积入渗量随着压力水头的增

大而增大。在实际应用中，可以根据不同作物的需

水要求，选择适宜的压力水头。开始灌水３ｈ后，压

力水头３．０ｍ的竖管灌溉累积入渗量比２．０ｍ的

大１５．７％、８．２％和７．６％（管径由小到大），压力水

头 ２．０ ｍ 的 比 １．０ ｍ 的 大 ７１．４％、１６．１％ 和

１０．０％，５ｈ 后，依 次 为 ３１．０％、６．３％ 和 ６．０％；

４．３％、１０．４％和１０．４％；５７．１％、１５．２％和９．４％。

从以上数据可以看出，随入渗时间增加，压力水头对

累积入渗量变化的影响程度减小。因为在灌水初

期，土壤含水率较低，土壤水分扩散为非饱和入

渗［１６］，灌溉水分入渗主要受土壤基质势的作用；随

着水分的不断入渗，水土结合面周围的土壤含水率

逐渐增大，在水土结合面周围形成一个土壤含水率

趋于饱和［１７］的饱和带，在该过程中灌溉水受基质势

和压力势的共同作用，基质势的作用逐渐减小，压力

势的作用逐渐增大；当土壤达到饱和含水率时，基质

势为零，此时灌溉水入渗主要受压力势的作用。

３　结　论

１）粉质壤土试验通过灰色关联法分析，确定四

种影响因素的影响程度大小顺序为：压力水头、竖管

直径、土壤初始含水率、土壤容重；压力水头是影响

竖管灌水器水分入渗的主要因素，竖管灌水器的竖

管直径和土壤初始含水率为次要因素，土壤容重居

于末位。

２）砂质壤土试验得出：竖管直径和压力水头均

对累积入渗量呈现为正相关影响，但随着时间的增

加，影响程度逐渐减小。
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