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灌溉方式对土壤水分运动参数的影响

闫映宇,林新慧
(新疆水土保持生态环境监测总站,乌鲁木齐 830000)

摘  要:通过实测和拟合的方法研究了不同灌溉方式对土壤饱和导水率及非饱和土壤水分运动参数的影响。结果表

明:膜下滴灌明显改善了土壤导水性能, 0- 10 cm 各土层土壤饱和导水率明显高于地面漫灌,并且两种灌溉方式下土

壤饱和导水率都高于裸盐地;不同灌溉方式下, 相同含水率所对应的非饱和导水率及非饱和扩散率均不同, 0- 100 cm

各土层都表现为膜下滴灌> 地面漫灌> 裸盐地。膜下滴灌对土壤水分运动参数的影响, 并不是由土壤质地、容重、温

度、盐分等因素作用而引起, 可能是由于膜下滴灌改变了土壤的团粒结构或土壤中盐分的离子组成而造成的。
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Effects of Irrigation Modes on Soil Hydraulic Properties

YAN Ying-yu, LIN Xin-hui

( General Station of S oil and Water Conver sation and Eco-env ironmental Monitor ing of X inj iang, Urumqi 830000, China)

Abstract:Effects o f dif ferent irr ig ation modes on soil saturated hydraulic conduct iv ity w ere investig ated by the

method o f measur ing and f itt ing. The results show that , by drip ir rigat ion under mulch, soil w ater conduc-

t ivity w as improved signif icantly , soil satur ated hydraulic conductivity in the soil layer ( 0 - 100 cm ) w as

much bet ter than that by ground f lood irrigat ion, and also bet ter than that of bare and saline land. U nder dif-

ferent irr ig ation modes, unsatur ated hydraulic conduct ivity and unsaturated diffusivity of the so il layer ( 0-

100 cm ) w ere in the order of drip irrigat ion under mulch > g round f lood irrigat ion > bare and saline land.

Under drip irrigat ion under mulch, soil hydr aulic proper ties may be inf luenced by the improvement of soil ag-

g regate st ructure or the change of chemical composition of soil, r ather than by soil tex tur e, soil bulk density,

and so il temperatur e, so il salt .

Key words: drip irrigat ion under mulched; g round irrigat ion; w ater retent ion curve; soil hydraulic conductivity;

soil w ater diffusivity; specific w ater capacity

  针对灌区面临的水资源供需矛盾突出、土壤次生

盐渍化等生态环境问题严重的现状。近年来新疆加

大了膜下滴灌高效节水技术推广力度,至 2006年仅

新疆兵团已推广膜下滴灌 40万 hm
2
以上, 对绿洲灌

区土壤水分运动过程及水分利用方式产生了深刻的

影响。但由于滴灌一般不产生深层渗透,难以利用灌

溉水淋洗盐分, 盐分仅在土层中转移而无法消除, 使

新疆土壤的盐渍化呈现出新的问题和特征
[ 1-3]
。因此

为了维持水盐平衡, 灌溉水的合理分配十分重要, 而

研究土壤水分运动过程, 对灌溉水的合理分配及淋盐

水量的确定具有重要意义。对其参数的研究,有助于

从机理上解释土壤水分的运动特性,从而为淋盐水量

定量化研究及水资源合理分配奠定基础。

已有的研究表明, 饱和导水率 ( K s )受土壤水分

特性、质地、土壤结构、土壤中阳离子组成与含量、土

温、有机质含量、土地利用方式等众多因素的影响, 一

般而言,土壤质地越粗, K s 值越大; 有良好结构体的

土壤的 K s 值比无结构体的高;土壤中一价阳离子的

存在会减弱土壤的导水性能; K s 值随着土温的升高

而增大;有机质含量越高, K s 值越大。此外, 土地利

用方式对 K s 值的影响主要是通过对土壤有机质、土

壤结构和容重等因素的不同作用引起[ 5-7]。土壤容重



是影响饱和导水率的最主要因素, 饱和导水率随着容

重的增加呈现幂函数形式递减 [ 8]。而其它如有机质

含量和黏粒含量等因素也有着一定的影响
[ 9]
。土壤

质地、土壤盐分、密度、孔隙度以及有机质含量均对非

饱和导水率有很大的影响[ 10]。本文旨在通过田间实

测与软件拟合相结合的方法研究灌溉方式的改变对

其土壤水分运动参数的影响, 为确定合理的灌溉参数

及淋洗盐分提供参考。

1  材料与方法

1. 1  试验区概况

研究工作在阿克苏 8 团进行。研究区气候属于

暖温带干旱气候,年平均气温 11. 2 e ,与同纬度地区

相比,夏季温度偏高、冬季温度偏低、春秋季节气温变

化剧烈。年降水量 45. 7 mm , 年水面蒸发量 2 500

mm, 无霜期 207 d,全年日照 2 940 h,年太阳辐射总

量为 6 000 M J/ m2。

1. 2  研究方法

试验区土壤为粉砂质壤土, 基本性质见表 1。选

择长期采用膜下滴灌、地面漫灌的试验小区, 以及由

于盐渍化而无法生长作物的裸地(裸盐地)作为研究

对象,每小区挖 5个 1 m 的土壤剖面, 在 0- 10, 10-

20, 20- 30, 30- 40, 40- 60, 60- 80, 80- 100 cm 7

个土层用体积为 100 cm3 的环刀取原状土测定饱和

导水率及容重,取其平均值, 并分层取土样测定土壤

粒级, 同时用张力计测定土壤吸力,用中子仪结合烘

干法测定对应吸力的含水量。选择 Van Genuehten

水分特征曲线模型,采用 Sigmaplo t 10. 0软件对实测

土壤吸力与对应含水量拟合得到土壤水分特征曲线。

用水分特征曲线推求比水容量,采用 Mualem 提出的

非饱和土壤导水率公式, 推算非饱和土壤导水率、非

饱和水分扩散率公式。

表 1 供试土壤基本性质

土壤深度/ cm
颗粒组成/ %

砂粒 粉粒 黏粒
土壤质地

土壤容重/ ( g # cm- 3 )

膜下滴灌 地面漫灌 裸盐地

0- 10 14. 05 79. 11 6. 84 粉砂壤土 1. 42 1. 27 1. 61

10- 20 5. 24 83. 63 11. 12 粉砂壤土 1. 49 1. 40 1. 55

20- 30 2. 18 85. 92 11. 90 粉砂壤土 1. 54 1. 44 1. 63

30- 40 2. 38 85. 76 11. 86 粉砂壤土 1. 43 1. 51 1. 53

40- 60 0. 71 85. 69 13. 60 粉砂壤土 1. 40 1. 32 1. 53

60- 80 5. 78 84. 38 9. 84 粉砂土 1. 54 1. 46 1. 56

80- 100 25. 66 68. 40 5. 95 粉砂壤土 1. 47 1. 39 1. 66

1. 3  测定方法

1. 3. 1  饱和导水率( K s )  饱和导水率测定采用环刀

法[ 13]。测定饱和导水率的同时采用环刀法测定土壤

容重。

1. 3. 2  水分特征曲线  在田间测定时,由于棉花生育

期灌水使土壤含水量普遍较高,加之全剖面土壤含水

量的变化有限,因此现场测定无法取得低含水量的吸力

值。为弥补这一不足,本研究采用田间测定与室内测定

相结合的方法,以取得合理的土壤水分特征曲线[ 14]。

在田间测定中, 埋设 50 cm 深度的负压计,并在

附近埋中子管用中子仪测定土壤水分含量,用烘干法

对中子仪进行标定。布置好中子管后, 浇水至饱和

(此时负压计读数为 0) , 然后根据负压计读数的变化

测定不同读数下的土壤体积含水量,可获得土壤脱湿

过程的特征曲线。由于本地区降水少, 蒸发强烈,灌

水时间较短,田间土壤变化主要是脱湿过程,所以本

研究只测定脱湿曲线。

在室内测定中, 用直径 30 cm, 高 50 cm 的 PVC

管取原状土柱, 在土柱中间埋设负压计,浇水至饱和,

然后根据负压计读数变化,用土钻取土, 用烘干法测

定负压计读数对应的土壤含水量。室内测定所获得

的同样是脱湿曲线。最后将所测得的负压计读数和

土壤体积含水量进行拟合就可以得到水分特征曲线。

1. 3. 3  土壤粒级  将土样风干过 2 mm筛,用 Master-

sizer 2000分析土壤粒级,质地划分采用美国农部制。

2  结果与分析

2. 1  土壤水分特征曲线

大量的研究表明,幂函数是描述土壤水分持水特

征最普遍的模型
[ 15]
。在已经建立的众多数学模型

中, Van Genuehten模型具有连续性, 适用土壤质地

范围比较宽, 参数也具有一定的物理意义, 以其与实

测数据拟合程度好而得到广泛的应用,而运用该模型

的关键是如何获得其中的 4个参数。在国内,参数求

解方法较多,邵明安等[ 16-17] 基于一维土壤水分运动的

Richards方程推求土壤 Van Genuchten 模型参数的

简单入渗法; 王金生等
[ 18]
将最小二乘法和非线性单

纯形法相结合拟合了 Van Genuchten模型参数,魏义

长等 [ 19]运用 Matlab 编程软件对辽西淋溶褐土 Van

Genuchten模型的参数进行了推导估算, 而刘贤赵

161第 4 期       闫映宇: 灌溉方式对土壤水分运动参数的影响



等[ 20]采用 dps数据处理系统求解参数弥补了上述方

法耗时、费力和利用效率低等问题。本文采用 Sig-

maplot 10. 0软件求解参数,取得很好的效果, 为土壤

水分特征曲线 Van Genuchten 模型求参提供了一种

新方法。Sigmaplo t 10. 0具有比 dps 更强大的制图

功能,因此用 Sigmaplot 10. 0求解参数效果更好。

Van Genuchten 提出的土壤水分特征曲线公式

为

S e=
H- Hr
Hs- Hr

= 1
11+ (Ah) n2m ( 1)

式中: S e ) ) ) 土壤水分有效饱和度; H) ) ) 土壤含水率

( cm 3 / cm3 ) ; Hr ) ) ) 残余含水率 ( cm3 / cm 3 ) ; Hs ) ) ) 饱

和含水率( cm3 / cm3 ) ; A) ) ) 经验常数( Pa- 1 ) , 它的倒

数被认为是进气压力; h ) ) ) 土壤吸力( Pa) ; m和 n是

经验常数,它可以改变土壤水分特征曲线的形状,又

称为形状系数, 本文取 m= 1- 1/ n。

本文根据田间及室内实测获得土壤不同含水率

及对应的吸力。根据 Van Genuchten 提出的土壤水

分特征曲线公式( 1)和实测含水率- 吸力数据系列,

用 Sigmaplot 10. 0 求得该公式中的参数为: Hs =

0. 4856( cm3 / cm 3 ) , Hr = 0. 0356, A= 0. 0008, n =

1. 1857, m= 0. 1566。拟合曲线如图 1所示。

2. 2  Van Genuchten 模型参数显著性检验

模型的求参效果需要对得到的回归方程进行显

著性检验, 本文选用比较适合于非线性模型的方差分

析和残差分析进行检验。

由土壤水吸力和土壤水分含量实测数据,通过

Sigmaplot 10. 0 拟合得到了 Van Genuchten 土壤水

分特征曲线模型中的 4个参数值。用 Sigmaplot 10. 0

对所得模型进行了方差分析 (表 2) , F 值等于

681. 077 9, 显著水平 P= 0. 0001, 达极显著水平, 决

定系数为 R
2= 0. 9898。可见用 Van Genuchten 提出

的公式,通过 Sigmaplot 10. 0拟合的土壤水分特征曲

线, 效果较好。

图 1  土壤水分特征曲线

表 2 Van Genuchten 模型方差分析

方差来源 自由度 平方和 均方 F 显著水平 P

回归变异 1 0. 0483 0. 04830 681. 0779 < 0. 0001

剩余变异 7 0. 0005 0. 00007

总变异  8 0. 0488 0. 00610

  由表3可以看出,残差平方和非常小,为3. 11E- 04,

计算值与实测值非常接近。相对误差在 0. 041% ~

4. 656%之间,都在 5%以内,这与方差分析所得结果

一致,表明采用 Sigmaplo t 10. 0求解土壤水分特征曲

线参数是合理可靠的。本文通过实测资料用 Sigma-

plo t 10. 0拟合的 V an Genuchten土壤水分特征曲线

准确可靠,有较高的应用价值。

表 3  Van Genuchten 模型残差分析

土壤水吸力/

P a

土壤体积含水率/ ( cm3 # cm- 3 )

实测值 Hm 计算值 Hc

残差

(Hm- Hc )

残差平方

(Hm- Hc ) 2
相对误差/

%

0 0. 4858 0. 4856 0. 0002 4. 00E- 08 0. 041

9804 0. 3375 0. 341893 - 0. 0044 1. 90E- 05 1. 290

24510 0. 3055 0. 296346 0. 0092 8. 45E- 05 3. 009

36765 0. 2744 0. 277881 - 0. 0034 1. 18E- 05 1. 252

58824 0. 2705 0. 257918 0. 0126 1. 59E- 04 4. 656

66176 0. 2556 0. 253158 0. 0025 6. 19E- 06 0. 973

73529 0. 2510 0. 24898 0. 0021 4. 21E- 06 0. 817

82353 0. 2394 0. 244572 - 0. 0052 2. 69E- 05 2. 167

注:相对误差= ( Hm- Hc ) / Hm @ 100

2. 3  土壤比水容量
土壤比水容量是单位土壤压力水头的变化引起

的土壤含水率变化量,它是水分特征曲线的斜率可表

达为

C= -
dH
dh ( 2)

式中: C ) ) ) 土壤比水容量( Pa
- 1
) , 根据 Van Genu-

chten提出土壤水分特征曲线方程式( 1) , 等式两边对

h求导,整理后可以得到。

C(H)= Amn( Hs- Hr) {11- (
H- Hr
Hs- Hr

)
1/ m2m

} (
H- Hr
Hs- Hr

)
1/ m

(3)

土壤比水容量与体积含水率关系曲线如图 2所示。

2. 4  灌溉方式对土壤导水率影响
2. 4. 1  饱和导水率( K s )  由图 2 可以看出, 膜下滴

灌 0- 100 cm 各土层土壤饱和导水率都明显高于地
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面漫灌, 高于裸盐地, 由此说明采用膜下滴灌明显增

加了土壤的饱和导水率。垂直方向, 膜下滴灌与地面

漫灌土壤饱和导水率变化基本一致, 在 0- 40 cm 范

围内,随土壤深度的增加饱和导水率逐渐减小(地面

漫灌 30 cm 处稍有增加) , 60 cm 比其上面层次增加,

80 cm 又减小, 100 cm有所增加; 而裸盐地除了 30 cm

土层饱和导水率特别小之外, 其他层次饱和导水率都

随土壤深度的增加, 逐渐减小。

图 2  土壤比水容量与体积含水率关系

2. 4. 2  非饱和导水率 K (H)  非饱和导水率的计算

采用 Mualem 提出的简化公式:

K ( H)= K s{ 1- 11- (
H- Hr
Hs- Hr2

1/ m
)
m
}
2
(
H- Hr
Hs- Hr )

1/ 2
(4)

式中: K ( H) ) ) ) 土壤非饱和导水率 ( cm/ d) ; K s ) ) )

土壤饱和导水率( cm/ d) ; H) ) ) 土壤含水率( cm3 /

cm 3 ) ; Hr ) ) ) 残余含水率( cm3 / cm 3 ) ; Hs ) ) ) 饱和含水

率( cm
3
/ cm

3
) ; m ) ) ) 经验常数, 它可以改变土壤水

分特征曲线的形状, 又称为形状系数,参数在拟合土

壤水分特征曲线时求出, 未知参数仅为 K s ,由实测获

得(图 3) ,不同灌溉方式、不同土层其值都不同。

图 3  不同灌溉方式土壤饱和导水率随土层深度的变化

从图 4可以看出, 随着体积含水率的增加, 非饱

和土壤导水率增大,含水率小于 0. 35 阶段,非饱和导

水率很小,曲线平缓,当大于 0. 35以后曲线先平缓上

升, 而后变得陡直, 尤其是接近饱和时, 曲线变的十分

陡直, 微小的体积含水率改变, 都会引起非饱和导水

率很大的变化,当土壤饱和后 K (H)值达到最大, 即为

饱和导水率。不同灌溉方式下, 相同含水率所对应的

非饱和导水率不同, 0- 100 cm 各土层都表现为膜下

滴灌> 地面漫灌> 裸盐地。说明膜下滴灌明显增加

了土壤非饱和导水率。

图 4  不同灌溉方式、不同土层非饱和土壤导水率与体积含水率关系

2. 5  灌溉方式对非饱和土壤水分扩散率影响

土壤水分扩散率是土壤水动力学中的常用参数,

其表达式为:

D (H)=
K (H)
C(H)

( 5)

由式( 3)和式( 4)代入式( 5)可得到以体积含水率

表达的非饱和土壤水分扩散率方程为

D(H) =
K s(

H- Hr
Hs - Hr

)
1/ 2- 1/ m

Amn( Hs- Hr)

{ (1- 1H- Hr
Hs- Hr

)
1/ m2- m

+ 11- (
H- Hr
Hs- Hr

)
1/ m2m

- 2} (6)

式中: D ( H) ) ) ) 非饱和土壤水分扩散率( cm2 / d) ;

K s ) ) ) 土壤饱和导水率 ( cm/ d) ; H) ) ) 土壤含水率
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( cm 3 / cm3 ) ; Hr ) ) ) 残余含水率 ( cm3 / cm 3 ) ; Hs ) ) ) 饱

和含水率( cm3 / cm3 ) ; A) ) ) 经验常数( Pa- 1 ) , 它的倒

数被认为是进气压力; m ) ) ) 经验常数, 参数在拟合

土壤水分特征曲线时求出。

从图 5可以看出,随着体积含水率的增加,非饱

和扩散率增大, 含水率小于 0. 3 cm3 / cm3 阶段,非饱

和扩散率很小, 曲线平缓, 当大于 0. 3 cm3 / cm3 以后

曲线先平缓上升,而后变得陡直, 尤其是接近饱和时,

曲线变的十分陡直, 微小的体积含水率改变, 都会引

起非饱和扩散率很大的变化,当土壤饱和后非饱和扩

散率非常大。不同灌溉方式下,相同含水率所对应的

非饱和扩散率不同, 0- 100 cm 各土层都表现为膜下

滴灌> 地面漫灌> 裸盐地。说明膜下滴灌明显增加

了非饱和土壤水分扩散率。

图 5  不同灌溉方式、不同土层非饱和土壤水分扩散率与体积含水率关系

3  讨论

膜下滴灌 0- 100 cm 各土层土壤饱和导水率明

显高于地面漫灌,并且两种灌溉方式下土壤饱和导水

率都高于由于盐渍化较重而无法生长作物的裸地(裸

盐地)。0- 100 cm 各土层相同含水率所对应的非饱

和导水率及非饱和扩散率都表现为膜下滴灌> 地面

漫灌> 裸盐地。说明膜下滴灌可以增加土壤饱和导

水率、非饱和土壤导水率和非饱和土壤水分扩散率,

改善土壤导水性能。

已有的研究成果表明,饱和导水率( K s )受土壤水

分特性、质地、土壤结构、土壤中阳离子组成与含量、

土温、有机质含量、土地利用方式等众多因素的影响。

土地利用方式对 K s 值的影响主要是通过对土壤有机

质、土壤结构和容重等因素的不同作用引起[ 5-7]。饱

和导水率随着容重的增加呈现幂函数形式递减[ 8] 。

非饱和土壤水分扩散率受土壤含水率、土壤质地、密

度、温度、溶质种类及浓度的影响
[ 22-24]

,土壤非饱和导

水率与土壤质地有关,一般砂性土壤的导水率比黏性

土壤的要大[ 25]。由于本研究所选取土壤有机质含量

一致, 颗粒大小较均匀,以粉砂粒级为主, 从机械分析

结果来看,土壤质地均为粉砂壤土,可以认为 3种土

壤水分运动参数无质地差异影响。表 1 容重数据显

示各土层容重地面漫灌反而稍大于膜下滴灌,因此饱

和导水率的差异并非由容重引起。由于所获饱和导

水率数据都换算成 10 e 时的值, 因此无温度差异。

盐分也是影响土壤饱和导水率的主要因素, 随着盐分

含量的降低, 饱和导水率上升
[ 7]
。由于所选膜下滴灌

与地面漫灌土壤盐分含量一致, 所以无盐分差异, 而

裸盐地饱和导水率如此低可以归因为盐分含量高。

综合已有研究成果以及排除了以上影响因素,由于有

研究表明膜下滴灌可以促进土壤团粒结构的形

成[ 21] ,因此可以认为膜下滴灌对土壤水分运动参数

的影响,并非由土壤质地、容重、温度、盐分差异所致,

而是由于膜下滴灌改善了土壤团粒结构或者改变了

土壤盐分离子组成进而影响了水分运动参数,但膜下

滴灌通过改善土壤团粒结构而影响水分运动参数的

机理需要更深入的研究。

根据 Van Genuchten 提出的土壤水分特征曲线

公式( 1)和实测含水率- 吸力数据系列,用 Sigmaplot

10. 0成功地对参数进行了求算。显著性检验表明,回

归结果达极显著水平,其残差平方和为 3. 11E- 04, 相

对误差范围 0. 041% ~ 4. 656% , 为土壤学工作者提

供了一条运用数值计算方法的新途径。
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  ( 3)根系活力大, 则根系代谢、吸收能力强,反之

则弱, 本实验中Õ号、Ö号、× 号基质黑麦草根系活力

均明显高于其他基质类型,实验所用的 7种基质对黑

麦草根系活力影响显著; 实验设置的 4种施肥水平对

黑麦草根系活力没有显著影响, 在 A3 施肥水平时,

Õ号、Ö号和 × 号基质黑麦草根系活力远远高于其他

基质的处理。

综合以上讨论结果可以看出, × 号基质结合 A3

施肥水平下,黑麦草生长最好,为黑麦草的首选基质。
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