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滴灌条件下土壤水分分布特性研究*
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摘　要: 在两种不同的土壤中,以不同滴头流量进行滴灌, 通过对土壤湿润峰运移测量分析,提出不同土壤水分水

平扩散和垂直扩散随时间变化的数学模型, 根据该模型可以为各种作物滴灌设计参数的确定提供依据。
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the Conditions of Drop Irrigation
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Abstract　Drop irrig ation w as car ried out in various w ater f low in tw o kinds of soil. By m easur ing vert ical

and ho rizontal m ovement of w ater in soil, it w as sug gested that the relat ionship betw een ver tical spread,

and horizontal spread and tim e can be expressed by mo dels According to the m odels, desig n par am eters of

dr op irrigat ion, such as namely dr op end flo w , dr op end interval distance and drop irr ig atio n durat ion, can

be determ ined fo r var io us crops.
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　　滴灌的特点是水从水源进入土壤,然后向各个

方向扩散,滴灌之所以作为先进的节水灌溉技术在

全世界范围大面积推广,是因为它能够仅仅湿润作

物根系,使根系充分吸收灌溉水分,提高灌溉水分的

利用效率。了解水分在土壤中水平扩散、垂直扩散规

律,使土壤湿润与作物根系很好的吻合,无疑会使滴

灌达到更好的节水效果,如果垂直湿润深度大于根

系深度,会导致深层渗漏,造成先进的节水灌溉技术

下新的水资源浪费;滴头间距过密,使湿润重叠区域

加大, 会加大不必要的工程投资,因此,研究在不同

滴灌条件下土壤水分水平扩散和垂直扩散随时间的

变化规律,是节水灌溉领域必须考虑的问题之一。

1　试验内容与方法

1. 1　试验处理

在粉质黏土中分别以流量 3. 0 L/ h、5. 0 L/ h、

7. 5 L/ h、10 L/ h 进行滴灌,在重粉质壤土中分别以

5. 0 L/ h、8. 0 L/ h 、10 L/ h、15 L/ h 进行滴灌, 试验

前土壤初始平均含水量控制在( 60%～70%)田间持

水量之间。土壤的有关参数测定结果见表 1、表 2。

表 1　土壤理化性质测定

地点
土壤质地 田间持水

量/ %

土壤颗粒组成/ %

黏粒 粉粒 砂粒

淳化 粉质黏土 24. 0 37. 34 52. 81 9. 82

杨陵 重粉质壤土 19. 8 23. 17 59. 62 17. 21
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表 2　土壤容重、初始含水量测定表

项目 土壤质地 土层深度/ cm

20 40 60 80 100 平均

容　重/ 粉质黏土 1. 36 1. 42 1. 37 1. 39 1. 40 1. 39

g. cm- 3 重粉质壤土 1. 40 1. 44 1. 46 1. 45 1. 45 1. 44

初始含 粉质黏土 15. 3 17. 7 17. 2 16. 4 16. 3 16. 58

水量/ % 重粉质壤土 10. 95 13. 45 12. 35 11. 95 11. 85 12. 11

1. 2　试验方法

在滴头附近开挖观测坑, 观测坑长 2 m、宽 1

m、深 1. 5 m, 紧贴开挖面垂直插入无色透明玻璃

板,间隔一定时间绘湿润线,当湿润深度达到 1. 0 m

时停止滴水, 继续描绘湿润线,直到湿润峰不再移动

为止。

2　结果分析

2. 1　滴灌水分移动规律

滴灌水分进入土壤后,其移动过程可分为三个

阶段;第一阶段为等速移动阶段, 水分呈现圆形扩

散,即水平扩散、垂直扩散速度基本相同, 其主要原

因是:在该阶段驱使水分运动的两种力(土壤吸力和

重力)中, 土壤吸力起主要作用, 土壤吸力沿水平方

向、垂直方向基本相同;随着土壤含水量的增大,土

壤吸力减少, 地心引力起主要作用,水分扩散进入第

二阶段,不等速阶段,水分垂直扩散速度大于水平扩

散速度;随着灌水量的进一步增大,水分扩散进入第

三阶段, 垂直扩散阶段, 水平扩散速度近似等于零,

因为在该阶段, 沿滴头形成抛物体状的饱和区域, 该

区水分的重力和土壤吸力作用下向四周扩散, 在水

平方向,湿润前沿进一步远离饱和区,吸力梯度的驱

动力不断降低, 且趋近于零。

2. 2　不同流量下表面湿润直径与时间的关系

不少文献中记载,滴灌表面湿润直径很小,而下

部湿润很大,经过该项试验发现, 情况并非如此, 在

两种土壤中,不产生地面径流的情况下,表面湿润直

径随时间不断扩大, 增大幅度越来越小。停止滴水

后,湿润区域几乎不再扩大,表面湿润半径随滴水时

间变化的回归模型通常有指数模型、对数模型、多项

式模型,该试验结查以指数模型最佳,即:

R= aT
b ( 1)

式中: R——不同时间表面扩散半径( cm ) ; T——距

滴灌开始时间( min) ; a、b——回归系数。

表 3　不同流量下表面湿润半径与湿润时间回归关系表

Q /

L·h - 1 a b R
Q /

L·h- 1 a b R

粉
质
黏
土

3 6. 104 0. 294 0. 971 重 5 3. 088 0. 397 0. 973

5 3. 881 0. 415 0. 993 粉 8 2. 789 0. 464 0. 963

7. 5 8. 768 0. 227 0. 972 质 10 5. 969 0. 338 0. 953

10 7. 073 0. 324 0. 979 壤 15 4. 873 0. 399 0. 925

土

　　( 1)式适用条件为流量 1. 0～20 L/ h,灌水量 10

～100 L,即滴灌时不产生地面径流,对粉质黏土,各

种流量情况下, Rmax = 45 cm, 对重粉质壤土, Rmax =

35 cm。现将同一质地不同流量( 3 L / h、10 L/ h)以及

不同质地同一流量( Q= 5 L/ h)的水平扩散半径。与

扩散时间关系绘出作比较。

从图 1中可以看出, 对同一土壤来说, 流量越

大,湿润直径越大,主要原因是, 滴头流量越大, 滴头

附近的积水区域越大, 因而表面扩散面越大。对不同

土壤来说,土壤中黏粒含量越多,表面湿润面越大,

主要原因是,土壤中的黏粒含量越多,土颗粒对水的

吸引力越大,垂直入渗水分由于受到结合水膜的阻

止,下渗缓慢,而水平向的扩散增强。根据公式( 1)可

以计算在各种流量下,灌溉一定时间后,表面湿润直

径的大小。

2. 3　湿润峰垂直扩散深度与时间关系拟合

从湿润线图上可以量出水分扩散时间与相应的

扩散深度, 将其利用指数模型、对数模型、多项式模

型进行回归分析,以指数模型相关系数最高。

H = kT
x ( 2)
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图 1 水平扩散半径与时间关系图

表 4　不同流量下湿润深度与湿润时间回归关系表

土

壤
Q /

L·h- 1 k x r
土
壤

Q /

L·h- 1 k x r

粉

质

黏

土

3 1. 943 0. 563 0. 933

5 4. 736 0. 457 0. 995

7. 5 5. 154 0. 452 0. 981

10 9. 182 0. 412 0. 978

重

粉

质

壤

土

5 2. 463 0. 597 0. 983

8 2. 836 0. 634 0. 981

10 2. 972 0. 632 0. 979

15 4. 086 0. 589 0. 966

　　( 2)式适用条件:流量 1. 0～20 L/ h;灌水量 10

～100 L, 即滴灌时不产生地面径流,垂直扩散深度

没有极限值, 随着灌溉时间的增加而增加。现将同一

质地不同流量( 3 L / h, 10 L/ h)以及不同质地同一流

量( 5 L / h)的垂直扩散深度与扩散时间关系绘图以

便比较。

图 2　湿润深度与扩散时间关系图

　　从图( 2)可能看出,对于同一质地的土壤来说,

流量越大,下渗速度越快。对不同土质(粉质黏土、重

粉质壤土)来说,扩散开始的 60 m in以内,扩散速度

基本相同,造成这一现象的原因尚待进一步研究,然

后重粉质壤土的扩散速度明显增大,说明土壤中砂

土的颗粒含量越高,垂直下渗速度越快。

2. 4　不同根系深度作物滴灌设计参数的确定

滴灌设计参数的确定必须考虑一系列因素,作

物特性、土壤性质、农业技术及灌溉制度等, 下面仅

以作物根系深度、土壤性质为主确定滴灌设计的参

数。

目前, 滴灌系统主要应用于瓜果蔬菜等利润较

高、又需要精耕细作的作物中,而在大田作物(小麦、

玉米、棉花)、饲料作物中, 由于利润较低、耕作已高

度机械化,作物完全覆盖地面,采用昂贵的滴灌设备

是不合算的,因此应用很少。

对于浅根系(深度小于 50 cm )作物,如甘蓝、草

莓、花卉、幼龄果树等。根据公式 H = kT
x ,可以计算

当 H = 50 cm 时,不同流量下的滴灌历时,然后根据

公式 R= aT
b, 计算出 R ,滴头最大间距应等于湿润

带直径 2R, 这样就能够确定滴头流量 q、滴头间距

2R、滴灌历时T 等设计参数。在粉质黏土中, 滴头流

量 q 以 3 L/ h为宜,滴灌历时T 为5 h, 滴头间距 2R

为65 cm。在两种土壤中,滴头流量不宜超过 8 L/ h,
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否则,达到计划湿润深度要求的滴灌历时很短, 相应

的滴头间距很小, 因而滴头数目多,加大工程投资。

对于中深根系(深度小于 100 cm )作物, 如西红

柿、辣椒、茄子、马铃薯、黄瓜、南瓜、成龄果树等,取

H = 100 cm。同理,可以计算出不同土质下的滴头间

距、滴头流量、滴灌历时。在粉质黏土中,滴头流量Q

以 7. 5 L/ h 为宜,滴灌历时 T 为 11 h,滴间间距 2R

为 90 cm ,在重粉质壤土中, 滴头流量 Q以 5 L/ h为

宜,滴灌历时 T 为7 h,滴头间距 2R 为 70 cm。土壤

越黏重,在特定流量下,达到计划湿润深度要求的滴

灌历时越长, 选择的流量应较大。

对于深根系(深度大于 100 cm)作物,滴灌设计

参数一般由灌溉制度决定,因为在一般情况下,滴灌

以“少灌勤灌”为原则,对深根系作物不会造成深层

渗漏,所以可以不考虑湿润情况。

3　小　结

通过对不同土壤滴灌湿润峰的测量,分析了滴

灌湿润峰随时间变化的规律, 指数模型最接近实测

数据,拟合程度最好。依据模型拟合结果,结合作物

灌溉制度,根据根系深度,在滴灌设计中可合理选择

滴头间距、滴头流量、滴灌历时、满足作物需水,提高

水的利用率和利用效率。
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　　( 2) 在干旱、半干旱地区的水地或旱地,地膜小

麦的节水、抗旱、高产、高效益愈明显;地膜小麦有一

定的抑盐保苗效果,在轻度盐碱地上也可推广应用。

( 3) 高肥水和适期播种的麦田,地膜覆盖麦苗

旺长,中期脱肥,后期病虫害严重,这类麦田,不但增

大了群体,还增加了株高,容易引起倒伏,因此, 地膜

覆盖应结合化调技术应用; 在水利条件较差、保浇次

数少的麦田, 如能施足肥料, 增产效果更好, 对晚茬

麦田和水利条件差的麦田地膜覆盖栽培, 更能发挥

增产优势。

( 4) 地膜小麦不仅是解决我国北方水源不足,

又能争取一年两熟或两年三熟,使小麦和其后茬作

物进一步增产的有效办法, 而且能在条件较差的麦

田防止和避免一些自然灾害, 使小麦大幅度增产。但

目前推广面积有限, 还存在一些有待解决的问题: 适

宜配套品种,周年覆膜的农机具改进完善,以提高覆

膜质量; 地膜小麦栽培的技术配套研究,如施肥、播

量、播期问题等尚需进一步试验研究。
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