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沙管滴灌水分运移关键参数初探

谢恒星 ,张振华 ,冯　雪
(鲁东大学地理与资源管理学院 ,山东 烟台　264025)

摘　要 :在室内模拟了线源沙管滴灌 ,分析了沙管滴灌条件下水平、垂直湿润锋的运移规律 ,并比较了不同流量和
滴灌 (有无沙灌)条件下的水分运移特征。结果表明 ,沙管滴灌条件下水平和垂直湿润锋均随时间的增加而增大 ,
且垂直湿润锋始终大于水平湿润锋 ;水平和垂直湿润锋均随流量的增加而增大 ;与普通地表滴灌相比 ,在相同流量
条件下水平湿润锋要小 ,而垂直湿润锋要大。普通地表滴灌与沙管滴灌水平湿润的比值先上升 ,后下降 ;沙管滴灌
与普通地表滴灌垂直湿润锋的比值先下降 ,后平稳。
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A Preliminary Study on Water Movement Key Parameters of Sand Tube Irrigation
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Abstract :With the analysis of the horizontal wetting f ront and the vertical wetting f ront movement law and the comparison of
water movement characteristics between different discharge rate and different surfer condition (with and without sand tube)

conducted , the linear sand tube irrigation was performed in the lab. Result s showed that the horizontal wetting f ront and the
vertical wetting f ront increased with the time pass by , and the horizontal wetting f ront excess the vertical wetting f ront all the
time ; the horizontal wetting f ront and the vertical wetting f ront increased with the ascending of the discharge rate , too. Com2
pared with normal surface applied drip irrigation , the horizontal wetting f ront was short and the vertical wetting f ront was long
under the same discharge rate. The ratio of the horizontal wetting f ront between normal surface applied irrigation and sand tube
irrigation ascended first , and descended then ; The ratio of the vertical wetting f ront between sand tube irrigation and normal
surface applied irrigation descended first , and stabilized then.
Key words :linear source sand tube irrigation ; normal surface applied drip irrigation ; horizontal/ vertical wetting f ront ; ratio of

wetting f ront ; law of water movement

1　前　言

滴灌是当今世界最先进的灌水技术之一。在正确的系
统设计和高水平的田间作物水分管理条件下 , 滴灌系统能
够适时适量地进行灌溉 , 在作物的根区创造出适宜的水、
肥、气、热条件 , 从而获得节水、高产、优质的效果 [1 ]。目前
国内外在滴灌理论和技术方面 , 已经进行了大量的研究工
作 [2～5 ] , 对于滴灌条件下的土壤水分运动规律也已有了一
定的了解 [6～10 ] ,提出了包括解析解、数值解和经验解在内的
多种数理模型 [11～15 ]。与其它灌溉方式相比 ,滴灌的节水增
产机理体现在以下几个方面 [16 ] : (1)减少了水分无效损耗 ,
提高了作物水分利用效率 ; (2)改善了根区土壤水、热、气状
况 ,促进了作物生长 ; (3)提高了肥料和农药的施用效率 ,防
止了环境污染 (4)抑制了杂草生长 ,减少了病害发生 ; (5)改
良盐碱土壤 ,促进作物生长。
但普通地表滴灌也存在不足之处 ,由于滴灌高频率、低定
额的施水特点 ,使得作物根层附近的土壤保持较高的含水率 ,
土壤水分的蒸发大部分时间内维持在受能量控制的第一阶
段 ,在作物的生长早期由于农田近乎裸露而进一步加剧了土
壤的水分蒸发。Matthias等利用微型蒸渗仪和红外测温仪两
种方法对地表滴灌条件下裸土的蒸发进行了研究 ,结果表明 ,

灌水后 7 d内土壤表层蒸发量占总灌水量的 33 %～40 %[17 ]。
1997年 Meshkat提出了滴灌的一种改进方式 - 沙管滴灌 ,

它是在普通地表滴灌滴头的正下方掏取一圆柱形土洞 ,用粗沙
回填土洞 ,让水滴滴在沙子表面 ,水分随后顺沙子下移到土壤下
层。沙管滴灌的节水机理体现在以下几个方面[18] : (1)由于粗
沙的导水率较高 ,滴到沙管表面的水分立即顺沙子到达土壤底
层 ,缩短了水分在土壤表层的停留时间 ,又由于较为干燥的土壤
表层阻止了热量向下层土壤的输送 ,从而也降低了水分的蒸发 ;
(2)较为干燥的土壤表层降低了水汽潜在梯度 ,使得土壤表层比
底层温度高 ,从而产生了逆向活动热梯度 ,土壤下层水分在逆向
活动热梯度的驱使下向温度更低的下层移动 ,减少了水分蒸发
的机会 ; (3)干燥和细质的土壤表层降低了土壤导水率 ,阻止了
微小空隙的产生 ,从而进一步降低了土壤的导水率。Meshkat

在室内利用未扰动土进行了沙管滴灌研究 ,对比了沙管滴灌条
件下水分和温度的土壤剖面分布状况 ,并探讨了普通地表滴灌
和沙管滴灌条件下土壤的节水潜力。研究发现 ,灌溉 4 d后 ,沙
管滴灌中水分蒸发量在供水量中的比例 (4 %)远远小于普通地
表滴灌(30 %) ,节水效果明显[19]。Meshkat 的研究对于株距较
大的多年生作物比较适用 ,但对于株距比较小的作物 (如葡萄)

则显不足 ,有关沙管滴灌的研究国内方面还未见报导 ,本文在室
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内模拟了线源沙管滴灌 ,初步探讨了线源状况下水分运移规律 ,
以期为进一步深入研究沙管滴灌提供参考。

2　材料与方法
供试土壤取自烟台市典型棕壤 ,自然风干后 (θi =

3. 1 %) ,过 2 mm土筛 ,利用沉降法对土壤进行颗粒分析 (表
1) ,按照中国土壤质地分类标准 ,供试土壤属于砂壤土。供
试沙子为过 2 mm和 1 mm土筛之间的粗沙 ,之所以选用粗
沙 ,是因为一方面毛细上升现象在粗沙中不明显 ,从而降底
了水分的上升 ;另一方面 ,水分直接向沙管底部运动 ,而不是
向沙管四周扩散 [1 ]。试验系统由试验土柱和供水系统两部
分组成 ,有机玻璃土箱的规格为 50 cm×2 cm×50 cm ,将风
干后的土样按预定容重均匀地分层装入有机玻璃土箱 ,在有
机玻璃土箱的一侧装粗沙 ,沙管的规格为 5 cm ×2 cm ×5
cm ,实验由马氏瓶供水 ,通过调节旋钮开度和调换针头的大
小来控制流量 ,本实验在鲁东大学地理与资源管理学院水土
省级重点实验室内进行 ,每组实验三次 ,取其效果比较好的
一组作为分析依据 ,试验开始后 ,本着先密后疏的原则观测
湿润锋在水平和垂直方向上的分布。

表 1　实验土壤的机械组成
砂粒 粗粉粒 细黏粒

粒径/ mm 1～0. 05 0. 05～0. 01 < 0. 001
各级颗粒含量/ % 33. 3 35. 64 11. 02

3　结果与讨论
3. 1　沙管滴灌条件下湿润锋的变化分析
在 12 L/ (h·m)的流量条件下 ,沙管滴灌水平与垂直湿

润锋随时间的变化如图 1。由图 1 可知 ,在整个入渗过程
中 ,水平湿润锋和垂直湿润锋均随时间的增加而增大 ,且垂
直湿润锋始终大于水平湿润锋。在入渗的初始阶段 (0～30
min) ,垂直与水平湿润锋的比值随着时间的延长而降低 ,当
入渗到一定时间 (30 min)后 ,二者的比值基本保持稳定 ,约
为 1. 60 ,说明水平和垂直湿润锋的扩散速率基本同步。

图 1　沙管滴灌下湿润锋随时间的变化
3. 2　不同滴头流量条件下沙管滴灌湿润锋的对比分析
分别在 12 L/ (h·m)和 22. 7 L/ ( h·m)的滴头流量条

件下观察沙管滴灌水平和湿润锋的变化情况 ,两种流量条件
下水平和垂直湿润锋的对照结果如图 2、图 3所示。

　　　　图 2　两种流量条件下水平湿润锋比较　　　　　　　　　　　　图 3　两种流量条件下垂直湿润锋比较
　　由图 2可知 ,在整个入渗过程中 ,22. 7 L/ (h·m)滴头流
量下的水平湿润锋始终大于 12 L/ (h·m)滴头流量下的水平
湿润锋 ,说明随着供水强度的增加 ,湿润锋也随之增大。在入
渗的初始阶段 (0～20 min) ,两种流量条件下水平湿润锋的比
值随着时间的推移在降低 ,说明在沙管滴灌条件下 ,供水强度
增加 ,水平湿润锋扩散的速率并不随之增加。当入渗进行到
一定阶段 (20 min)后 ,两种流量条件下水平湿润锋的扩散速
率基本一致 ,表现为水平湿润锋的比值稳定在 1. 25左右。由
图 3可知 ,垂直湿润锋也随着时间的增加而增加 ,且较大流量
条件下的垂直湿润锋要大于较小流量条件下的垂直湿润锋 ,
在入渗的初始阶段 (0～20 min) ,两种流量条件下的湿润锋比
值也是随着时间的推移而降低 ,当入渗进行到一定阶段 (20
min)后 ,垂直湿润锋比值基本保持稳定 ,约为 1. 24。
3. 3　沙管与普通滴灌条件下湿润锋随时间的对比分析
在 12 L/ (h·m)的流量条件下 ,沙管滴灌和普通地表滴
灌水平和垂直方向湿润锋随时间的变化如图 1、图 2所示。
由图 1可知 ,沙管滴灌和普通地表滴灌的水平湿润锋均
随着时间的增加而变大 ,但普通地表滴灌的水平湿润锋始终
大于沙灌滴灌的水平湿润锋。在入渗的初始阶段 (5～15

min) ,不考虑人为因素的干扰 ,普通地表滴灌要比沙管滴灌
水平湿润锋的扩散速率大 ,表现为普通滴灌与沙管滴灌水平
湿润锋的比值随时间的推移而增加 (由 5 min时的 1. 17增
加到 15 min时的 1. 29) ,这是因为在入渗的初始阶段 ,对于
沙管滴灌而言 ,水分滴到沙子上以后迅速透过沙子下渗到沙
管底部 ,很少量的水分在水平方向入渗 ;而普通地表滴灌条
件下水分在垂直方向入渗的同时也在水平方向入渗 ,所以普
通地表滴灌与沙管滴灌水平湿润锋的比值会增加。随着时
间的增加 ,两种滴灌条件下水平湿润锋的比值基本保持不
变 ,约为 1. 18 ,这是因为到达沙管底部的水分产生累积 ,水
分随后在水平方向入渗。随着时间的进一步延长 ,沙管内充
满水分 ,达到普通地表滴灌的效果 ,普通地表滴灌水平湿润
锋的推进速度降低 ,而沙管滴灌水平湿润锋的推进速度有所
增加 ,因此普通地表滴灌与沙管滴灌水平湿润锋的比值开始
降低。由图 2可知 ,沙管滴灌与普通地表滴灌垂直湿润锋均
随时间的增加而变大 ,但沙管滴灌的垂直湿润锋始终大于普
通地表滴灌的湿润锋 ,这是因为沙管滴灌条件下 ,水分通过
沙子迅速下渗到沙管底部 ,相当于滴头下移 ,因此湿润锋要
大。随着时间的推移 ,两种滴灌条件下垂直湿润锋推进速率
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基本一致 ,表现为沙管滴灌与普通地表滴灌垂直湿润锋比值 保持稳定 ,约为 1. 49。

　　　　　　图 4　水平湿润锋随时间变化　　　　　　　　　　　　　　　　　图 5　垂直湿润锋随时间变化

4　结　论

沙管滴灌是一种新型的节水灌溉方式 ,有关沙管滴灌的研
究国内尚未涉及。本文在室内模拟了线源沙管滴灌 ,初步探讨
了线源滴灌条件下水平和垂直湿润锋的运移情况 ,比较了不同
供水强度(流量)条件下湿润锋的变化特点 ,并对比了沙管滴灌
和普通地表滴灌条件下湿润锋的差异 ,得到结论如下 :

(1)沙管滴灌条件下 ,水平和垂直湿润锋均随时间的增
加而增加 ,但垂直湿润锋始终大于水平湿润锋。在入渗的初
始阶段 ,垂直湿润锋与水平湿润锋的比值随时间增加而降
低 ,当入渗进行到一定阶段后 ,二者之间的比值基本保持不
变。

(2)沙管滴灌条件下 ,22. 7 L/ (h·m)和 12 L/ (h·m)滴
头流量下水平湿润锋和垂直湿润锋均随时间的增加而增加 ,
且 22. 7 L/ (h·m)流量条件下的水平、垂直湿润锋均大于 12
L/ (h·m)流量条件下的水平、垂直湿润锋 ,两种流量条件下
水平、垂直湿润锋的比值均先下降 ,然后稳定在某一值附近 ,
说明随着流量的增加 ,水平、垂直湿润锋均是增加的。

(3)相同供水强度下 ,沙管滴灌和普通地表滴灌的水平、
垂直湿润锋均随时间的增加而增大 ,且普通地表滴灌的水平
湿润锋始终大于沙管滴灌的水平湿润锋 ,且二者的比值先上
升后基本保持稳定 ,然后又下降 ;沙管滴灌的垂直湿润锋始
终大于普通地表滴灌的垂直湿润锋 ,且二者的比值先下降 ,
然后基本保持稳定。
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