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土壤人渗特性的季节性变化对

灌溉效果的影响研究
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摘 要 依据耕作土坡年内不同季节的土壤入渗试验和大田灌水试验
,

采用试验研究与计算

机模拟相结合的方法
,

分析讨论了耕作土壤入渗特性随季节的变化特性及土壤入渗特性变化

对农田灌概的灌水效率
、

储水效率
、

灌水质量的影响
,

并提出了现行灌溉系统下切实可行的提

高灌水效率
、

储水效率
、

灌水质量的措施
.

本研究成果将为节水灌溉技术参数的确定提供依据
,

并可为农田灌溉用水管理提供指导
。
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1 引 言

农业 灌溉是引入 田间的灌溉水通过入渗进入根层土壤的过程
。

由此可见
,

土壤入渗是灌溉水

¹ 收稿日期
: 1 9 9 5一 0 9一 10
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转换为可供作物吸收利用的土壤水的转换途径之一
。

土壤的入渗特性直接决定着灌溉水转换为

土壤水的转换速度
、

给定入渗时间内转换水量的多少及水分入渗深度等
。

在畦
、

沟灌水技术条件

下
,

进而影响到农业灌溉的灌水质量和灌溉效果 (灌水均匀度
、

储水效果和灌水效率 )
。

因此
,

土壤

入渗参数是各种地面灌水技术中确定灌水技术参数(畦 田规格
、

入畦流量
、

灌水时间或封堵成数 )

必不可少的重要依据
。

土壤的入渗特性除受其本身所固有的诸多理化特性 (土壤质地
、

土壤结构
、

土壤含水量
、

土壤含盐量及土壤孔隙状况 )影响外
,

还受灌溉水质 (水温
、

泥沙含量
、

含盐量 )
、

入渗

过程 (连续入渗过程
、

间歇入渗过程 )等外界条件的影响
。

此外土壤本身的理化属性在气象
、

农业

技术措施
、

灌溉等因素的作用下发生变化
。

换言之
,

土壤的理化特性存在着随时间的变异性
。

这就

决定 了土壤入渗特性的时间变异性
。

农业灌溉实施在其入渗特性随季节变化的士壤条件下
,

其灌

溉效果也必然发生变化
。

土壤入渗特性的时间变异性
、

土壤入渗能 力条件下的灌溉效果等问题很

有必要进行研究
。

以提高农业灌溉灌水质量和灌溉水有效利用程度
,

达到节约用水
、

科学用水的

目的
。

本文根据笔者 1 9 91 ~ 1 9 9 2年在陕西关中宝鸡峡灌区灌溉试验站所进行的大田土壤入渗试

验和畦灌灌水试验
,

采用试验与畦灌地面水流运动计算机模拟相结合的方法
,

就中壤质地土壤入

渗特性随灌水季节的变异性
、

土壤入渗特性变化对灌溉效果的影响进行分析与讨论
,

并提出变土

壤入渗能力条件下提高灌溉效果的措施
。

多 试验条件及畦灌水流运动模拟模型

2
.

1 土城条件

试验地点位于陕西渭河二道源地区
,

区域土壤为关中典型土壤 之一
—搂土

,

亚类油土
,

土

属红油土
,

土壤质地中壤
。

耕层土壤厚度 15 一 20
c m

,

有机质含量 1
.

05 %
,

物理性粘粒含量 51
.

3 %

一 4 7
.

5 %
。

由于长期等深耕作
,

犁底层较为明显
。

表土层
、

犁底层
、

心土层
、

底土层四个剖面层次

中
,

犁底层较为密实
。

土壤剖面分层容重见表 1
。

农l 试区土城创面容 , 衰

熟戈L lll 护

0 ~ 2 0 2 0 ~ 30 3 0 ~ 4 0 4 0 ~ 6 0 6 0 ~ 8 0 80 ~ 10 0

容 重
(g / e m 3 )

变 化 1
.

5 2 8 1 4 9 0 1 4 70 1
.

3 8 0 1
.

36 0

2. 2 试验仪器

土壤 入渗试验仪器采用陕西机械学院水资源研究所研制的双套环单点入渗仪
,

入渗仪 内环

直径 30
.

sc m
,

外环直径6 0c m
,

该设备可实现向内环的自动供水和 自动稳定水头
,

提高了入渗水量

的测量精度和灵敏度
。

根据 141 组试验数据分析
,

其精度满足要求
。

2
.

3 灌水畦田灌水亲件

灌溉试验地块种植冬小麦
,

小麦收割后复播玉米
。

灌水畦畦长 1 70 m
,

畦宽2
.

sm
,

纵坡 1 / 2 0 0
。

灌溉水源为井水
,

最大供水流量S L / s 。

2
.

4 哇灌水流运动数学模拟模型

本研 究采用大 田灌水试验与计算机模拟相结合的方法
,

即
:

首先利用实测大田灌水试验资料

确定畦灌水流运动数学模型中的有关参数
,

而后利用所确定的数学模型及其模型参数模拟各种

入渗条件下的畦田水流运动
。

畦 田水流运动模拟模型有运动波模型
、

零惯量模型
、

水量平衡模型
、

全水流动力学模型
。

其中全水流动力学模型模拟精度高
,

但其计算程序庞大复杂
,

成本昂贵
。

零惯
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量模型在模拟精度方面较全水流动力学模型低
,

但是其模拟程序相对简单
,

成本低便于应用
。

用

于模拟连续灌溉时
,

其模拟误差可控制在 5 %以内
〔, 〕,

虽然运 动波模 型和水量平衡简单
、

成本更

低
,

但其精度也较低
。

综合考虑各种模型优缺点
,

本研究选择零惯量水流模拟模型进行畦灌水流

运动的数值模拟
,

详见参考文献【2〕
。

3 土壤人渗特性的季节性变化

农业生产以年为周期
。

在每个农业生产周期内
,

耕作土壤经历翻耕休闲
、

备耕
、

播种
、

作物生

长等阶段
。

在各生产阶段或同一生产阶段的不同时期
,

耕作土壤所受内外因素作用不同导致了其

理化性质的差异
。

试验表明
:

在农业生产周期内
,

耕作土壤入渗特性随季节的变化相当明显
。

表
‘

年内不同生产阶段土坡人渗能力表

生产投资
入渗参数 入渗量 (em

,

m in )

5 1 0 2 0 3 0 4 5 6 0a 虎 匕 I U 乙

一
‘ . .

网
. .

,
, .. . . ..

目

-
‘. . . . . . . , . . . . . . . 白. ~ . . . . .

a 走

休闲

备耕

二水

三水

复播

白茬

0
.

2 7 14

0
.

6 76 7

0
.

2 14 7

0
.

1 84 3

0
.

34 1 3

0
.

1 58 2

5
.

0 0 0 0

0
.

6 3 0 7

1 7 0 6 7

2
。

0 9 3 3

1
.

2 2 0 0

2
.

1 0 5 1

7
.

7 3 8

1
.

3 7 6

2
.

4 1 1

2
.

7 0 3

2
.

1 1 3

2
.

7 1 5

9
.

3 4 0

2 9 9 5

2
.

7 9 8

3
。

2 0 0

2
。

6 7 7

3
。

0 3 0

1 1
。

2 7 2

4 7 8 8

3
.

2 4 7

3
.

6 3 6

3
.

3 9 2

3
.

3 8 1

12
.

5 8 4

6
.

3 0 0

3
。

5 4 2

3
.

9 1 8

3
。

8 9 5

3
。

6 0 5

14
.

04 7

8
.

28 8

3
.

8 6 5

4
.

2 2 2

4
.

4 7 4

3
.

8 4 4

1 5
.

1 8 8

1 0
.

0 7 0

4
.

1 10

4
.

4 5 2

4
。

9 3 4

4
.

0 2 3

基于陕西咸阳地区农业生产种植习惯
,

笔者在 1 9 9 1 一 2。

1 9 9 2年进行了犁翻休闲地 (犁翻后未进行任何农事作业 )
、

备耕地 (播种前 )
、

小麦二水地 (冬灌前 )
、

小麦三水地 (返青 16

期 )
、

复播玉米地 (,J
‘

麦收割后复播玉米
,

拔节期 )以及白茬
, 2

地 (玉米收割后 )的土壤入渗试验
。

用两参数考斯加科夫描 万
述土壤入渗过程

,

其曲线拟合参数及给定时刻入渗量见表
国 8

2
,

相应的土壤水分入渗曲线见图1
。

由表 2及图l可见
: 4

(1) 给定土壤质地条件下
,

年内不同生产季 节土壤入

渗能力差异甚大
.

从入渗总量上看
,

试 区土壤
、

气象
、

农业

技术措施
、

灌溉条件下
,

6Om in 入 渗总量的差 异最大 达

n
.

1 6 5 c m
,

最大值是最小值的 3
.

8倍
,

从入渗参数看
,

K 值

变化在0
.

6 3 0 7一 5
.

0之间
, a
值变化在 0

.

1 5 8 2 ~ 0
.

6 7 6 7之

间
。

(2) 在农业生产周期内
,

土壤入渗能力随着生产阶段

OOOOOOOOOOO 一产一一一
/////////////

/////
声声

/ /// 产沪一一 尸

/ 产产

OOOOOOOOOOOOO
IIIIIIIII 声声声

/////
尸尸

///
尸

才才才

///////
OOO 旦只只,,,,

.

一一一
‘‘‘二到到卜曰曰~

.

习习日盆砚闷巨月月
匕匕匕匕= 冬三弓弓p . 巴匕二函闷闷

‘‘‘‘‘口口. . . , 一~ 111

甲甲 “‘白白肠二定三七山山民弃, 勺勺勺勺

尹尹沪沪
. , ~~~

场场场场
0 2 0 40 6 0 8 0 1 0 0

t(m in )

图l 各生产阶段累积入渗参数

¹ 休闲地 º 备耕地

» 二水地 ¼ 三水地

½ 复I. 地 ¾ 白茬地

发展而呈减小趋势
。

从土壤犁耕后休闲
,

经历播种前的备耕
、

播种
、

作物生长阶段
,

到作物收割
,

土

壤入渗能 力越来越小
。

所进行的六组入渗试验中
,

犁耕休 闲地的土壤入渗能力为最大
,

备耕地次

之
,

作物收割后的白茬地为最小
.

作物播种以后
,

从第二水开始随着灌溉次数的增加
,

土壤入渗能

力的变化甚微
。

犁耕地处于犁耕后未进行任何农事作业状态
,

耕层土壤相对疏松
,

地表凹凸不平
,

耕层土壤大空洞存在
,

容重很 小 (容重一般为1
.

19 /c m ,

左右 )
,

耕层土壤储水能 力很大
,

因此其入

渗能力极大
,

备耕地是在休闲地的基础上进行耙箱
、

施肥
、

平整
、

打埂等一系列的农事活动后待下

种的土地
。

其耕层土壤相 对疏松
,

但与休闲地相比耕层土壤大空洞消除
、

孔 隙率适 中
、

结构 良好
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(容重一般在 1
.

39 /c m
’

以下 )
,

其入渗能力比休闲地减小了33 %
。

作物播种以后
,

随着农业机具及

人力下田作业次数的增加
,

特别是降雨
、

灌溉过程的作用
,

耕层土壤变化越来越密实
,

其中灌溉过

程作用最为明显
。

在灌溉过程中地表土壤结构被破坏
,

灌溉过程结束后
,

随着表土水分的重新分

布和后期的消散
,

在地表土壤水吸力和土壤 固有属性的作用下
,

地表土壤密实度增加
,

甚至引起

土壤表层板结
。

而土壤水力传导度随土壤的密实度增加而减小
,

因此作物播种后随着生产阶段的

发展
,

灌水次数的增加
,

土壤入渗能力减小
。

灌溉一水后
,

土壤入渗能力比播前土壤入渗能力减小

6 0 写
,

而后的各次灌水前
,

土壤入渗能 力变化甚微
。

其原因在于耕作土壤实施一次灌水后
,

若不实

施耕翻农事作业
,

地表土壤密实度已达相当水平
,

后继各次灌水过程中再度使土壤结构破坏是困

难的
,

灌水结束后使上壤再度密实已相当困难
。

所进行的6组入渗试验结果中有两种情况违背随

灌水次数增加
,

土壤入渗能力下降的总趋势
。

其一是第三次灌水前土壤入渗能力略大于第二次的

入渗能 力
。

其原因在于第三次灌水实施于越冬 小麦的春季第一次灌水
,

土壤越冬过程中
,

经历冻

结
、

解冻
,

加之在漫长的冬
、

春土壤微生物活动作用
,

耕层土壤结构有一定变化
,

此外
,

据实地观

察
,

春季地表土壤开裂程度较冬灌前严重
。

其二是复播玉米后的第一次灌水前的土壤入渗能力大

于小麦生长期第三次灌水前的土壤入渗能力
。

这是 由于玉米复播时
,

对麦田进行部分浅犁耕
,

地

表土壤结构受到一定破坏
,

表层土壤储水能力增大所致
。

(3) 各生产阶段土壤水分入渗过程有所不同
。

图 1所示 6组土壤入渗曲线 中
,

曲线º和 曲线»

与其余曲线的变化趋势有所不同
。

曲线º和曲线 ½ 从人渗开始到入渗开始后 90 m in 入渗曲线较

光滑
,

入渗量呈渐增趋势
,

而其余四条 曲线表现出在入渗初期 (前 10 m in )入渗量剧增
,

而后入渗

量增加速度相当缓慢
,

曲线º和曲线½ 之所以表现出渐增趋势
,

是因为备耕地和复播地土壤具有

相对好的地表土壤结构
,

且耕层土壤具有相对大 的储水能 力
,

疏松土具有相对大的水力传导度
,

势梯度的减小具有相对平缓的过程
。

此外
,

犁底层对其初始入渗过程的影响甚微
。

曲线¹ 与曲线

»
、

¼
、

¾ 尽管线型相 同
,

但其成因有所不同
,

曲线¹ 入渗开始时入渗量剧增的原因在耕层土壤大

孔洞存在
,

地表土特别疏松
,

入渗开始后几分钟耕层土壤接近饱和
,

而后犁底层成为入渗上界面
,

故后期入渗量增加相当缓慢
。

曲线»
、

¼
、

¾ 入渗初期入渗量剧增原 因在于该区土壤灌溉后地表

板结产生纵横向宽 1一Zc m
,

深 1一Zc m 的裂缝
,

入渗开始时
,

入渗水首先充满裂隙
,

而后在 已相对

密实的表层土壤条件下入渗
,

土壤的水力传导度很小
,

以致于入渗量增加缓慢
。

4 土壤人渗特性的季节性变化对灌水效果的影响

4
.

1 灌水效果评价指标

灌溉效果是指灌溉过程结束后
,

灌溉水的有效利用程度
,

灌水质量的优劣
。

灌溉实践中常用

灌水效率 凡
、

储水效率 瓦 和灌水均匀度 E J

来评价灌水效果
。

灌水效率是指某次灌水中
,

储存在计划湿润层内的水量 W
,

与灌溉水量 w ,
的比值

。

即
:

E 。

一

畏“
00 呢

反映了灌溉水的田间有效利用程度
。

储水效率是指某次灌水中储存在计划湿润层的水量 W
:

与需要灌入计划湿润层内的总水量

W
.

的比值
。

即
:

二 一

黯
x 10 。铸
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反映了某次灌水时计划灌水量的满足程度
。

灌水均匀度是指灌水后沿畦长方向入渗水量分布的均匀程度
。

即
:

:
,

一 (1 一 瞥 ) x l。。%

乙

式中
: Z

—灌水后土壤中的平均灌水深度
; △2

—灌水后沿畦各点的灌水深度与平均灌水深

度的平均数值离差
。

4
.

2 土壤人渗特性变化对灌溉效果的影响

为充分揭示不同土壤入渗特性条件下的灌溉效果差异
,

在利用大田实际灌水资料验证数学

模型参数的基础上
,

分别模拟计算定时间
、

定流量
、

变流程和定流程
、

变时间
、

变流量两种灌水情

况下
,

不同土壤入渗条件下的灌水过程和灌水效果评价指标
。

所谓定时间
、

定流量
、

变流程是指灌

溉时
,

给 定入畦流量和放水时间
,

计算各种入渗参数灌水条件下的推进长度
。

所谓定流程
、

变流

量
、

变时间灌水是指灌水时
,

畦长一定
,

根据土壤入渗参数及最大允许单宽流量和最小允许单宽

流量确定灌水时间和相应的灌水流量
。

两种灌水情况下
,

灌溉效果评价指标见表 3和表4
。

表3 定时间
、

定流t 灌派效果表

生产阶段
入渗参数

a k

浦水均

匀 度

(% )

1几00001二0�h,�8
月‘0

⋯⋯
门r044948

0甘
g
Q甘口口Q�休闲

备耕

二水

三水

复播

白茬

0
.

2 7 14

0
.

6 7 6 7

0
。

2 1 4 7

0
.

1 8 4 3

0
。

3 4 1 3

0
.

1 5 8 2

5
.

0 00 0

0
。

6 30 7

1
.

7 0 6 7

2
.

0 9 3 3

1
.

2 2 0 0

2
.

1 0 5 1

推进

长度

(m )

3 4
。

3

5 3
.

5

1 0 5
.

2

9 9
.

3

9 8
.

3

1 0 4
.

9

滋水

效率

( 写 )

6 0
.

2

8 8
.

0

1 0 0
.

0

1 0 0
.

0

1 0 0
。

0

1 0 0
.

0

储水

效率

( 另 )

1 00
.

0

10 0
.

0

54
。

8

58
。

0

5 8
.

6

5 4
.

9

注
:

单宽流 t l
.

6 L / m ;
灌水时间45 m in.

表4 定哇长
、

变时间
、

变流t 灌水条件灌流效果表

生产阶段
人渗参数

推进

长度

a k

滋水

效率

( % )

储水

效率

( % )

注水均

匀 度

( 写 )

单宽

流量

( L / m )

灌水

时 间

( m in )

O甘亡J
87
.

、几1几:口4内子OQQ�00n心UQ月了nJ月了,自8800
nj4

⋯⋯
,‘40巴J4丹」O�OOQ曰O�O�O�

(m)一171171

99口JJ八舀
.

⋯
亡J峥‘�心�匕6�I门160000000nU

月.人1111
�.几,二,�,10,内‘了印才内了1三,上�l

,1

休闲

备耕

二水

三水

复播

白茬

0
.

2 7 14

0
.

6 7 6 7

0
.

2 14 7

0
.

1 84 3

0
.

3 4 13

0
.

1 58 2

5
.

0 0 0 0

0
.

6 3 0 7

1
.

7 0 6 7

2
.

0 9 3 3

1
.

2 2 0 0

2
.

1 0 5 1

;: ;
1 0 0

1 0 0

7
.

3

4
‘

,

: :

: :

由表 3及表 4可见
,

土壤入渗特性的变化对灌溉效果的影响表现为
:

( l) 灌溉总推进长度差异甚大
。

给定放水时间
、

入畦单宽流量时 (表3 )
,

不同土壤入渗能力
,

其

灌溉总推进长度的差异相当大
。

最小推进长度 (休闲地 )仅是最大推进长度 ( 白茬地 )的30
.

7 %
,

随

着土壤入渗能力的降低其灌溉总推进长度增加
。

( 2) 随着土壤入渗能力的降低 田间灌溉水有效利用程度提高
。

灌水效率反映了田间灌溉水有

效利用程度
。

上述两种灌水条件下
,

在农业生产周期内其灌水效率变化在51
.

7纬一 1 00 %之间
。

其

中休闲地的灌水效率为最低
,

仅有 50 % ~ 60 % ;
备耕地的灌水效率为 90 %左右

,

达到灌溉排水规

范中规定的 田间灌溉水有效利用指标
;
二水及其以后的各次灌水其灌水效率高达1 00 %

。
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(3) 随着土壤入渗能 力的降低储水效率呈减小趋势
。

定时间
、

定流量
、

变流程情况下
,

休闲地
、

备耕地的储水效率达 1 00 % ;

其余各次灌水的储水效率仅为 54
.

8 %一 58
,

9 %
。

定流程
、

变时间
、

变

流量情况下
,

休闲地备耕地的储水效率仍然在1 00 % ; 其余各次灌水的储水效率虽较定时间
、

定流

量
、

变流程情况下有所提高
,

但仍然在 80 纬以下
。

(4) 土壤入渗特性的变化对灌水均匀度的影响较小
。

计算结果表明两种灌水情况下土壤入渗

能力的变化对灌水均匀度的影响规律都不明显
,

但土壤的入渗过程对灌水均匀度的影响较为明

显
。

入渗过程较为均匀的土壤灌水均匀度较小 (备耕地
、

复播地 )
,

而入渗初期入渗量剧增的入渗

过程具有较大的灌水均匀度
。

5 土壤人渗特性随季节变化条件下提高灌溉效果的几项措施

5
.

1 尽t 避免无耙糖休闲地条件下的灌溉

犁翻后无耙糖休闲地地表凹凸不平
,

耕作层土壤大孔洞存在
,

土壤入渗速度快
,

加之地表糙

率值大
,

灌溉水流推进速度慢
,

灌溉水集中于畦田首部入渗
,

灌溉水有效利用程度极低
。

为提高灌

溉水有效利用程度
,

应尽量避免犁翻后无耙糖土地的灌溉
。

如果根据储水灌溉或播前灌溉要求不

得不进行休闲地的灌溉时
,

应对休闲地进行耙糖
、

平整等农事作业后再进行灌溉
。

5
.

2 调整人畦流t 和放水时间

大 田灌水试验和计算表明
:

入畦流量的大小对畦田水流推进速度和水分沿灌水畦长方向的

水分分布有很大的影响
。

根据各灌水季节土壤入渗特性
,

灌水时应采用不 同的入畦流量和相应的

畦 口放水时间
。

对于休闲地或备耕地以及播种后的头水地
,

应采用较大的入畦流量
,

但是采用值

不得大于满足畦 田土壤不受冲刷的最大流量
。

对于二水及其以后的各次灌水可采用较小的入畦

流量
。

但其最小值不得小于灌水水流满足横向扩散所要求的最小流量
。

5
.

3 采用小定额多次数灌溉制度

由表 3及表 4可知
,

该区二水以后的各次灌水其储水效率值仅有54
.

8 %一76
.

5 %
。

而灌水中所

采用的入畦流量值 已接近满足水流横向扩散的最小流量值
,

灌水时间 已达 90 m in
。

因此
,

通过调

整流量和灌水时间已难以提高其储水效率
。

这种土壤条件下
,

应采用小定额
、

多次数的灌溉制度
。

二水以后的各次灌水其灌水定额可考虑突破45 o m
,

/h m
,

的最小限值
。

5
.

4 应以备耕地或播种后头水地的土族人渗参数确定畦长

由于土壤入渗参数随生产阶段或季节发生变化
,

不同土壤入渗参数下的合理畦田规格不同
,

灌水实践中畦田规格随季节变化常常是不可行的
,

农业生产周期 内畦长一般不变
。

从提高灌溉水

有效利用程度的要求出发
,

应根据备耕地或播种后头水灌溉时的入渗参数确定畦田规格
。

避免休

闲无耙糖地进行灌溉后
,

备耕或播种后的头水地土壤入渗能力最大
,

以此确定的畦长较短
,

而后

的各次灌水其灌溉水的有效利用程度都较大
,

只是储水效率低
。

这样做确保了灌溉水田有效利用

程度的提高
。

6 结 语

大田土壤入渗试验
、

灌水试验以及畦灌水流运动模拟计算表明
:

(1) 给定土壤质地条件下
,

在农业生产 周期内
,

土壤 入渗特性随季节或农业生产阶段变化相

当明显
。

随着生产阶段发展或灌水次数的增加
,

土壤入渗能力降低
,

播种后第一次灌水对土壤入

渗能力降低幅度较大
,

而后的各次灌水土壤入渗能力变化甚微
。
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(2) 土壤入渗能力的变化导致农业灌溉水效果的明显变化
。

随着土壤入渗能力的降低田间灌

溉水有效利用程度呈增加趋势
,

而储水效率呈减小趋势
;
土壤入渗特性的变化对灌水均匀度的影

响较小
,

但土壤入渗过程对灌水均匀度有较大影响
。

(3) 具有 良好灌水效果的灌溉应 同时获得较高的灌水效率
、

储水效率和灌水均匀度
。

但本研

究结果表明
:

由于一定条件下灌水效率与储水效率的互斥性
,

在土壤入渗特性随季节变化的条件

下同时获得较高的灌水效率
、

储水效率较为困难
。

本文仅从宏观的角度揭示 了土壤入渗特性对灌

水效果的影响
,

并提 出了几项提高灌水效果的措施
,

但农业生产周期内变土壤入渗特性条件下灌

水效果的提高措施这一问题还有待进一步深入研究
。
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