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节点式渗灌的节水机理及其水分生产力
*
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摘 � 要:为了展示节点式渗灌管的优良性能和较高的水分生产力, 对其做了出水性能检验和不同灌溉方法水分生

产力的比较试验,结果表明: 节点式渗灌管的灌水均匀度达到 90%以上, 比普通渗灌管灌水均匀度提高了 15% , 其

节水原理是将土壤通体湿润转化为作物根区灌溉; 铺设防渗层有效地阻止了灌溉水的下渗, 计划湿润层的变浅和

单次灌水量的减少是节点式渗灌能够大量节水的根本所在,节点式渗灌的水分生产力最高, 达到 70. 37 kg / m3 , 其

次是普通渗灌 54. 55 kg/ m3 ,再次为膜下滴灌 53. 96 kg/ m3 ,最低为沟灌, 仅为 42. 00 kg/ m3。
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The Saving Water Mechanism of the Sectional Subirrigation

and Its Water Productivity

H U ANG Yi, ZH ANG Yu-long, ZOU H ong- tao, YU Na, ZH ANG Yu-ling

( The L and and Envir onment College of S henyang Agr icultur e Univer sity , Shenyang 110161, China)

Abstract: In order to lay out the excel lent capability o f the sectional subirrigat ion and its higher w ater pro-

duct ivity , the subirrigat ion quality w as checked out. T he w ater productivity by 4 irrigat ion w ays w ere

com pared. T he study results show ed that the soil moisture unifor mity exceeded 90% and get higher 15%

than ordinary subirrigat ion. The principles o f sav ing w ater is t ranslat ing w hole prof ile w etness into r oot ir-

r ig ation. T he w ater seep can be effect iv ely held back by pav ing im pervious barrier. T he irrigat ion w ater

can be saved by shallow plan hum id layer and litt le quant ity w atering once in a w hile. Comparing the w ater

product ivity w ith 4 kind of irr ig ation w ays, the best w ay is sect ional subirrigat ion ( 70. 37 kg / m3 ) , the sec-

ond is or dinary subirrigat ion ( 54. 55 kg/ m3 ) , the third is dr ipping ir rigation under f ilm( 53. 96 kg / m3 ) and

the w or st one is fur row irrig at ion ( 42. 00 kg/ m
3
) .
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� � 为了科学合理的灌溉, 达到节水、高产的目的,

人们发明了许多灌溉装置, 如喷灌、滴灌、微喷滴灌

和渗灌等,这些灌溉装置在实际应用过程中均有一

定的局限性。如喷灌会引起地表板结, 滴灌会引起

盐分的表聚,滴头易堵塞等缺点,难以推广应用。普

通发汗式渗灌管是整条管道布满了毛细孔隙。通水

以后整条管道都往外渗水, 这样会导致大量水分的

损失。针对上述问题, 在发汗式渗灌管的基础上研

究了节点式渗灌技术 [ 1] ,它是在低压条件下,通过埋

于作物根系活动层的微孔渗灌管,根据作物的需水

规律定时定量地向作物根区供水。出水微孔间距与

蔬菜作物的株距相适应, 灌溉水直接作用在作物根

区,使传统的土体灌溉转化为作物根区灌溉,从而拓

展了保护地水分管理的节水空间, 使蔬菜保护地土

壤水分调控达到更高的境界。

1 � 节点式渗灌管的构造特点

节点式渗灌管以黑色、外径 18 mm, 内径 16

mmPE管为原材料,在拔制 PE管的生产流水线上安

装打孔装置,它由脉冲器和一组(五个)锥形打孔针组

成,通过控制脉冲器的运动频率, 即可拔制出不同孔

距的节点式渗灌管,锥形打孔针打出的孔具有内大外
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小,利于从内向外单向出水而不至于回水混入泥浆引

起堵塞的特殊功能,打孔针的数量、间距等打孔参数

可因作物种类和栽培要求任意调节(图 1)。

图 1 � 节点式 PE 渗灌管平面图

2 � 节点式渗灌管的出水性能

灌水均匀程度是指灌溉水转化为土壤水分后在

空间分布的均匀程度, 是衡量灌水质量的重要指标

之一。一般而言, 灌水均匀程度越高, 灌水质量越

好,节水增产效益就越突出。渗灌灌水的均匀度是

由渗灌管的出水均匀程度决定的。提高灌溉均匀度

是提高节水效率的重要途径
[ 2-3]
。

� � 将节点式渗灌管埋于耕型草甸土的大棚土壤

中,深 30 cm ,管的一端与供水管路连接,另一端封

闭。将渗灌管拉直固定在预先挖好的种植沟内, 30

cm以下用塑料铺设防渗层,并且保证渗灌管的出水

孔朝向上方,同时标记好每一个出水孔的位置。

本试验在恒定水头压力( 1. 5 m) 条件下, 测量

每一出水点处的土壤含水量,利用克里斯琴森公式

计算渗灌管的出水均匀度。本试验共做两组,每组

四根管, 每根管设有 10个出水点, 灌相同的水量后

平衡 1小时,表层土壤含水量见表 1。根据克里斯

琴森公式计算在节点式渗灌条件下灌水均匀度, 结

果也列于表 1。
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式中: �i � � � 每个测点的体积含水量; �v � � � 有测点的

平均体积含水量; N � � � 测点总数; Cu � � � 灌水均匀度。
表 1 � 恒定水头下节点式渗灌管出水点处土壤含水量及灌水均匀度

编号
出水点处/ %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
灌水均匀度/ %

A 0. 209 0. 274 0. 285 0. 299 0. 311 0. 347 0. 345 0. 324 0. 343 0. 353 92. 26

B 0. 363 0. 344 0. 349 0. 349 0. 338 0. 353 0. 369 0. 342 0. 375 0. 364 90. 36

C 0. 362 0. 360 0. 363 0. 360 0. 338 0. 358 0. 330 0. 350 0. 325 0. 307 91. 53

D 0. 331 0. 345 0. 343 0. 353 0. 364 0. 338 0. 350 0. 337 0. 315 0. 325 94. 39

� � 田间灌水均匀度测试结果表明, 节点式渗灌管

灌水均匀度平均值达到 90%以上,比普通渗灌管灌

水均匀度提高了 15%。

3 � 节点式渗灌的节水机制

将 30 cm 土层 6~ 40 kPa 土壤吸力作为灌溉控

制的土壤水分上、下限指标,按 50 cm 土层厚度设计

计划湿润层、确定灌水量进行灌溉, 渗灌管埋深 30

cm、管下铺防渗层处理[ 4] , 可以为作物创造适宜的

土壤水分条件, 表层土壤干燥, 通气性适中, 温度状

况良好,有利于茄果类蔬菜根系对水分和养分的吸

收,促进植株生长发育,有利于有机物质的形成和干

物质的积累,果实产量高, 品质好;不仅灌溉水的效

率高,而且灌水次数少, 减轻了劳动力。因此, 渗灌

管埋深 30 cm 并设防渗层这项技术参数应是保护地

渗灌优先选择的; 渗灌管埋深 20 cm 的有防渗层处

理,对根系较浅的蔬菜作物(如黄瓜、豆角之类)较为

适宜;渗灌管埋深 40 cm、下设防渗槽处理虽然也能

获得较高的产量, 但灌水量大, 水分利用率也不高,

并且埋渗灌管埋设工程量大,因而在保护地蔬菜生

产中不宜采用; 埋深 30 cm 的无防渗槽处理虽然效

果比有防渗槽的渗灌要差,但其产量和水分利用率

较高,且减少了防渗槽的投资,因而可依据土体构型

和根区的土壤质地因地制宜地加以使用。

在番茄上的试验结果表明,番茄产品的水分生

产率为 17~ 34 kg / m
3
, 而节点式渗灌处理的水分利

用率远远大于这个范围, 说明保护地节点式渗灌技

术确有增产、节水的优势, 因而,在条件许可的情况

下,应大力推广应用;若选用 30 cm 左右的渗灌管埋

深,上敷过滤保护层,下垫防渗层技术措施可以收到

更好的水分调控效果。

4 � 节点式渗灌的水分生产力

为了验证节点式渗灌的水分生产力, 在沈阳农

业大学科研基地日光温室内进行了 4种灌溉方法的

比较。土壤为草甸土,土壤质地和养分比较均匀,试

验处理设普通渗灌、节点式渗灌、滴灌、沟灌 4种灌

水方法,小区面积为 12. 15 m 2。为防止水分相互渗

透,在小区之间埋入 70 cm 深的塑料薄膜相隔。普

通渗灌试验所用渗灌管为河南济源塑料厂生产的废

橡胶加工而成的发汗式半软管; 渗灌管埋深 30 cm,

其下铺设防渗层。
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图 2是以不同灌溉方法灌溉番茄产量的测定结

果。从中可以看出, 不同灌溉方法间番茄产量差异

明显, 其中渗灌和节点渗灌的番茄产量较高, 沟灌的

产量最低。各处理的生育期用水量(灌溉定额)和番

茄水分生产率计算结果列于表 2;从表2可见沟灌的

用水量远远高于滴灌、普通渗灌和节点渗灌, 分别是

滴灌的 1. 81倍、普通渗灌的 1. 76倍和节点渗灌的

2. 26 倍; 滴灌、普通渗灌和节点渗灌的水分生产效

率分别比沟灌提高了 1. 05倍、1. 06 倍和 1. 58 倍。

因此,普通渗灌、节点渗灌和滴灌效果均好于沟灌,

其中以节点渗灌效果最佳。

类似土壤与栽培条件下的技术示范结果(表 3)

表明: 节点渗灌条件下,铺设防渗层有效地阻止了灌

溉水的下渗,使剖面的土壤水分自下向上运动,水分

直接供应作物根部, 这样大大减少了计划湿润层的

厚度,使单次灌水量由沟灌的 184. 25 m3 / hm2 降低

到 63. 56 m
3
/ hm

2
, 计划湿润层的变浅和单次灌水量

的减少是节点式渗灌能够大量节水的根本所在, 但

这种模式在蔬菜作物的生长旺期需要增加灌水次

数,形成少灌勤灌的灌水模式。

图 2 � 不同灌溉方法对番茄产量的影响

表 2 � 不同灌水方法水分利用效率比较

处理
灌水量

( m3 � hm- 2 )

水分生产效率/

( kg � m- 3 )

沟 灌 3093. 60 24. 40

滴 灌 1706. 25 49. 94

普通渗灌 1756. 05 50. 33

节点渗灌 1371. 15 62. 99

表 3 � 不同灌水处理灌溉效果比较

灌溉方法
产量/

( kg� hm- 2 )

灌溉定额/

( m3� hm- 2 )

平均一次灌水量/

( m3 � hm- 2 )
灌水次数

水分利用效率/

( kg� m- 3 )

沟 灌 61907. 48 1473. 99 184. 25 8 42. 00

滴 灌 63763. 38 1181. 66 73. 85 16 53. 96

普通渗灌 63723. 20 1168. 08 73. 00 16 54. 55

节点渗灌 62623. 89 889. 91 63. 56 14 70. 37

� � 从表 3的结果可以看出,采用节点式渗灌小区

灌溉定额只有 889. 91 m3 / hm2 , 而沟灌已经达到了

1 473. 99 m
3
/ hm

2
。从各小区的水分生产力来看,节

点渗灌的水分生产力最高, 达到了 70. 37 kg / m3 , 沟

灌的最低,为 42. 00 kg / m3 ,膜下滴灌和普通渗灌的

居中,分别为 53. 96 kg / m
3
和 54. 55 kg/ m

3
。

5 � 结论

( 1)节点式渗灌管的出水微孔间距与蔬菜作物

的株距相适应, 锥形孔具有内大外小, 单向出水、超

强抗堵塞的特殊功能。

( 2)节点式渗灌管具有出水速度快, 所需压力

小、均匀度高等特点, 其灌水均匀度平均值达到

90%以上,比普通渗灌管灌水均匀度提高了 15%。

( 3)节点式灌溉的剖面土壤水分分布及其运动

与茄果类作物的根系分布及其伸展空间相一致, 灌

溉水直接作用在作物根区,使传统的土体灌溉转化

为作物根区灌溉, 从而拓展了保护地水分管理的节

水空间。

( 4)节点渗灌条件下,铺设防渗层有效地阻止了

灌溉水的下渗,计划湿润层的变浅和单次灌水量的

减少是节点式渗灌能够大量节水的根本所在。

( 5)不同灌溉方法的水分生产力比较结果显示,

节点式渗灌最高,达到 70. 37 kg/ m3 ,其次是普通渗

灌 54. 55 kg/ m
3
,再次为膜下滴灌 53. 96 kg / m

3
, 最

低为沟灌,仅为 42. 00 kg/ m
3
。
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