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滴灌土壤湿润体影响因素的实验研究

张振华,蔡焕杰,郭永昌,耿宝江
(西北农林科技大学)

摘　要: 在实验室内模拟研究了不同滴头流量、土壤初始含水率和容重条件下,粘壤土点源入渗土壤湿润体水平扩

散半径和竖直入渗深度的变化规律。实验结果表明:初始含水率和容重对土壤湿润体特征值有较明显的影响;在供

水量一定的条件下,滴头流量对点源积水入渗土壤湿润体特征值没有明显影响; 湿润体形状和大小受灌水量的影

响比受滴头流量的影响要大。另外对多滴头交汇入渗条件下湿润体特征值进行了初步研究,结果表明交界面处水

分的水平扩散和竖直入渗速率大于点源下的入渗速率,随着入渗时间的延长湿润体的形状也逐渐由椭球体向平行

于毛管的带状分布过渡。
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　　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 ]。对点源入渗土壤湿润体特征值

及其影响因素的研究,是正确的系统设计和高水平

的田间作物水分管理的前提和基础,国内外学者对

该问题已进行了一些研究[ 2～ 5 ]。在实际应用中,相邻

滴头的湿润体经常出现相互搭接的情况,该现象势

必对湿润体特征值产生影响,故点源入渗条件下的

湿润体特征值的变化规律不适用于交汇条件下。过

去的研究主要集中在点源入渗条件下的砂质土壤,

而对于粘质土壤的点源积水入渗,特别是多点源交

汇入渗及其影响因素的研究很少。

1　材料方法

111　供试土壤

本次试验供试土壤为杨凌粘壤土,土壤机械组

成见表 1。试验前将风干土过 015 mm 孔径细筛,按

照预定容重 (无特殊声明均为 113 gö cm 3)分层装进

试验箱内。土壤水分特征曲线采用V an Genuch ten

模式拟合

S e=
H- Hr

Hs- Hr
= [1+ (Ah) n ]- m

式中　S e——有效饱和度; h——土壤基质势; n 和

m ——拟合得到的常数, 且m = 1- 1ö n; A——与土

壤特性有关的参数; H、Hr 和 Hs——分别为土壤含水

率、残留含水率和饱和含水率 (体积比)。土壤常数及

所拟合的参数如表 2所示[ 6 ]。
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表 1　供试土壤的机械组成

T ab le 1　Part icle size analysis of clay loam

粒径ö %

< 015 mm < 0125 mm < 0105 mm < 0101 mm < 01005 mm < 01001 mm
土壤容重ö g·cm - 3

100 99149 9212 4713 3315 2114 1130

表 2　供试土壤 Van Genuchten 模式土壤水分特征曲线参数

T ab le 2　Param eters of hydrau lic characterist ic cu rve of clay loam by V an Genuch ten

脱湿过程 吸湿过程

Hs Hr n A R Hs Hr n A R

01460 01107 11282 - 21288 01845 01460 01107 11247 - 51471 01828

112　试验系统

整个试验系统由试验土箱和供水系统两部分组

成。试验采用矩形土箱,对于点源入渗取滴灌形成湿

润体的 1ö 4 作为研究对象,对于交汇入渗取滴灌形

成湿润体的 1ö 2作为研究对象。为了方便在不同流
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量下试验,选取了 3个不同尺寸的有机玻璃土箱,其

规格分别为 30 cm×30 cm×30 cm , 50 cm×40 cm

×40 cm , 50 cm×60 cm×60 cm (高×长×宽)。本次

试验用马氏瓶供水,在恒定水头下通过调节旋纽开

度来控制滴头流量。

113　试验方法和观测内容

将试验土风干过筛,然后按容重分层均匀装土。

点源入渗开始后,用秒表计时并定时观测土壤湿润

体水平扩散距离、竖直入渗距离随时间的变化过程。

并且在有机玻璃箱外壁上定时描出不同时刻所对应

的湿润锋形状。每组试验重复 3次,取其平均值作为

试验结果。上述试验均在西北农林科技大学旱区农

业水土工程教育部重点实验室内进行。

2　结果分析

图 1　粘壤土湿润体水平半径变化过程

F ig. 1　T he ho rizon tal w ett ing fron t du ring infilt ra t ion

　

211　滴头流量对湿润体特征值的影响

点源入渗的地表水平扩散半径和竖直入渗深度

是湿润体的 2个特征值,掌握特定土壤条件下不同

滴头流量入渗过程中该值与入渗时间的关系,是确

定滴灌毛管田间布置方式和滴头间距的重要依据。

对粘壤土的点源入渗试验资料分析表明,在土壤容

重、初始含水率确定的条件下,土壤湿润体的水平扩

散半径和竖直入渗深度均和入渗时间成幂函数关

系,且R
2 均在 019以上。由图 1和图 2可看出,二者

均随入渗时间的增加而逐渐变大,并且在同一入渗

时段内,随流量的增大,湿润体水平扩散半径 ( r)和

竖直入渗深度 (h )也相应变大。生产实践中人们更

关心灌水量和滴头流量对湿润体特征值的影响,即

在相同的灌水定额条件下不同的滴头流量对湿润体

特征值的影响规律。对粘壤土的点源积水入渗试验

资料分析表明:在其他条件一定的情况下,相同的灌

水量对应的湿润体特征值与滴头流量间没有明显的

关系,湿润体特征值只受灌水量的影响。该结果与

F letcher 和W ilson (1983)以及 Ro th (1974)对沙土

的试验结果一致[ 7, 8 ]。

图 2　粘壤土湿润体竖直入渗距离变化过程

F ig. 2　T he vert ical w ett ing fron t du ring infilt ra t ion

　

212　土壤容重对湿润体特征值的影响

土壤容重对于土壤的持水和导水特性有着很大

的影响,土壤容重的改变势必对滴灌湿润体产生影

响[ 9 ]。对粘壤土的试验表明,在其他条件完全一致的

情况下,不同的土壤容重对土壤湿润体有着不同的

影响: 如图 3、4所示,对于同一滴头流量 (Q = 5 000

cm 3ö h) ,在相同的入渗时间内 (同一灌水量)大容重

土壤的水平扩散距离明显大于小容重的土壤,而其

竖直入渗距离则小于小容重土壤。实验表明在大容

重土壤表面出现了更大面积的积水,从而加快了水

分在地表的扩散,这表明随着土壤容重的增加,水分

向横向的分布距离加大。

图 3　土壤容重对水平扩散入渗的影响

F ig. 3　T he effect of bu lk density on ho rizon tal

w ett ing fron t
　

图 4　土壤容重对水分竖直入渗的影响

F ig. 4　T he effect of bu lk density on vert ical

w ett ing fron t
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213　水平扩散半径与竖直入渗距离的比值的变化

规律

如果已知水平扩散距离和竖直入渗深度之间的

函数关系,便可利用易得到的湿润体水平扩散半径

(r)推求出湿润体的形状。图 5是点源入渗下土壤湿

润体水平距离与竖直距离的比值和时间的关系曲

线。经过拟合二者符合幂函数关系, R
2 均在 019以

上。由图 5可知,较小滴头流量在入渗的初始阶段比

值小于较大流量。无论是大滴头流量还是小滴头流

量,湿润体水平半径和竖直距离的比值随着时间的

增大都逐渐变小,这说明随着灌水历时的增加,湿润

体垂直入渗速率逐渐大于水平扩散速率。当入渗时

间超过 100 m in 以后,两个滴头下的比值基本相同。

形成这种现象的原因是: 在入渗的初始阶段湿润锋

处的基质势梯度远远高于重力势梯度,因此水平和

竖直方向上入渗速率基本一致,但由于入渗初始阶

段的入渗面积较小,滴头流量大于土壤的入渗吸收

能力,在滴头下方形成了地表积水,从而表现为水平

扩散速率大于竖直入渗速率。随着灌水历时的增加,

润湿体内土壤含水率逐渐增大,水势梯度急剧变小,

此时重力势的作用相对增大,导致竖直入渗速率高

于水平扩散速率。

图 5　水平与竖直入渗距离比值变化过程

F ig. 5　T he rat io of ho rizon tal w ett ing fron t

to vert ical w ett ing fron t

　

214　初始含水率对土壤湿润体特征值的影响

对于不饱和土壤而言,不同的土壤含水率对应

不同的非饱和导水率,从而对滴灌的水分入渗过程

产生影响。图 6是在同一土壤容重 (113 gö cm 3)、同

一流量下 (Q = 1 420 cm 3ö h)和不同的初始含水率

(湿润土的重量含水率为 713% ,风干土壤的重量含

水率为 413% )条件下粘壤土的入渗过程。由图 6可

知:在不同的初始含水率条件下,湿润体的水平和竖

直入渗距离与入渗时间均符合幂函数关系,初始含

水率对于土壤湿润体有着明显的影响,对于同一种

土壤而言在其他条件一致的情况下,初始含水率大

的土壤水分渗透扩散大于初始含水率小的土壤,在

相同的入渗时间内其土壤湿润体也较大。出现上述

结果的原因一方面在于二者导水率存在差异,即含

水率大的土壤导水率高而初始含水率小的土壤导水

率低; 另一方面在于二者土壤储水能力之间存在差

异,含水率大的土壤储水能力相应地小于初始含水

率小的土壤。

图 6　初始含水率对湿润体的影响

F ig. 6　Eeffect of in it ia l so il mo istu re on w etted vo lum e
　

215　交汇入渗条件下湿润体特征值的变化规律

在生产实践中滴灌多用于条播作物,其毛管间

距较大,而滴头间距相对较小,相邻滴头的湿润体经

常出现相互搭接的情况[ 10 ]。该现象势必对湿润体特

征值产生影响,单滴头条件下的湿润体特征值的变

化规律不适用于交汇条件下,因此对多滴头交汇入

图 7　多点源交汇垂直入渗过程

F ig. 7　T he vert ical w ett ing fron t du ring

in terfered infilt ra t ion
　

渗的研究有着重要的意义。考虑到大田作物滴灌带

的常用规格,本次研究的滴头间距设定为 30 cm。在

入渗初始阶段湿润体之间没有交汇时,其湿润体的

变化规律跟单滴头完全一致,这里不再赘述。当湿润

体开始搭接时,由于试验中滴头的流量采用同一值,

故在湿润体的交汇剖面上没有土壤水分相互渗透。

水分在交界面处汇集而加大了在该处水平扩散和垂

直入渗速率,试验结果表明,湿润体交界面处水分的

水平扩散和垂直入渗速率远远大于同一时间滴头下

的速率 (图 7) , 随着入渗时间的延长湿润体形状也

逐渐由椭球体向平行于毛管的带状分布过渡。

91　第 2期 张振华等: 滴灌土壤湿润体影响因素的实验研究

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



3　结果与讨论

本文在点源和多滴头交汇入渗两种条件下,通

过对粘壤土湿润体特征值随入渗时间的变化规律、

相同灌水量情况下滴头流量对湿润体的影响、水平

扩散距离和垂直入渗距离的比值随入渗时间的变化

规律以及不同初始含水率、土壤容重对滴灌土壤湿

润体影响的研究,得到以下结果:

1) 点源滴灌湿润体水平扩散半径和竖直入渗

距离均随着入渗时间的增大而增大,并且与时间成

幂函数关系, R
2 均在 019以上。在地表积水条件下,

相同灌水量所对应的湿润体特征值与滴头流量没有

明显的关系,湿润体特征值只受灌水量影响——该

结果至少在试验所用滴头流量范围内成立。

2) 点源滴灌湿润体水平距离与垂直距离的比

值随时间的增大而减小,并且成幂函数关系, R
2 在

019以上。

3) 土壤容重和初始含水率对点源滴灌湿润体

特征值有较明显的影响:在其他条件一定的情况下,

在相同入渗时间内,大容重土壤的水平扩散距离明

显大于小容重的土壤,而其垂直入渗距离则小于低

容重土壤; 在相同的入渗时间内其土壤湿润体也较

大。

4) 多滴头交汇入渗条件下,湿润体交界面处水

分的水平扩散和垂直入渗速率大于同一时间的滴头

下的速率,随着入渗时间的延长湿润体的形状也逐

渐由椭球体向平行与毛管的带状分布过渡。
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Exper im en ta l Study on Factors Effecting So il W etted Volum e of

Clay L oam Under D r ip Irr iga tion
Zha ng Zhe nhua , C a i Hua n jie , G uo Yongcha ng , G e ng B a o jia ng

(T he K ey L abora tory of A g ricu ltu re S oil and W ater E ng ineering , N orthw esten S cience and T echnology U niversity

of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: A series of experim en ts abou t the effect of d ischarge ra te, so il bu lk den sity and in it ia l so il w ater

con ten t on so il w et ted vo lum e of clay loam so il w ere caried ou t in labo ra to ry. T he experim en t resu lt

show ed tha t so il bu lk den sity and in it ia l so il w ater con ten t sign if ican t ly affected the so il w et ted vo lum e;

w h ile the d ischarge ra te d id no t. T he shape and size of the w et ted vo lum e w ere m o re effected by the

am oun t of w ater app lied than tha t by the d ischarge ra te. In case of in terfered infilt ra t ion, the infilt ra t ion

ra te a t in terface w as qu icker than tha t in po in t sou rce infilt ra t ion, and the so il w et ted pa t tern on so il

su rface becam e a strip shape, w h ich para lleled to the la tera l.

Key words: d rip irriga t ion; character va lue of so il w et ted vo lum e; po in t sou rce infilt ra t ion; in terfered

infilt ra t ion
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