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摘　要: 对局部控水灌溉——无压根区地下灌溉技术从理论上进行了分析,并给出了其边界条件下的土壤水分运动方程。

通过大田试验和室内机理试验,研究分析了无压灌溉不同孔径孔口出水规律和根区局部湿润状况。试验结果表明: 无压孔

口出水规律与孔口孔径、地温和土壤含水率等因素有关; 出水孔口孔径和初时土壤含水率对湿润锋推进速度影响较大,孔

径和初始土壤含水率越大,湿润锋推进速度越快;适宜的出水孔径条件下,沿管道长度方向出水均匀, 5～ 35 cm 土壤含水率

变化无明显差异。试验证明输水管埋深为 20 cm 时,出水孔径为 3×5 4 mm 的出水量能够满足根系分布在这一深度范围内

的蔬菜作物需水要求。
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0　引　言

我国是一个缺水国家,近年来在节水灌溉研究的基

础上, 提出了限水灌溉 (L im ited Irriga t ion)、非充分灌

溉 (N on2fu ll Irriga t ion )、调亏灌溉 (R egu la ted D eficit

Irriga t ion)和分根交替灌溉 (Con tro l Roo t2divided Irri2
gat ion)等先进的节水灌溉技术。这些技术的研究从时

间和空间上考虑调亏和水量对作物需水量的优化分配,

提高了灌溉水的利用效率。无压根区地下灌溉技术,是

通过试验研究探索出的一种新的局部控水灌溉技术,即

输水管埋在地下作物耕作层,沿输水管长度方向有许多

小的出水孔口,在输水管首端无压、小水头压力或小的

负压状态下,利用土壤吸力和作物蒸腾力,使水分通过

出水孔口进入作物根系层,满足作物生理需水。由于无

压根区地下灌溉是湿润区向干燥区的侧向水分运动,减

少了土壤湿润面积和棵间蒸发损失,同时减小了深层渗

漏,因此,达到了提高水、肥利用效率。

1　无压灌溉的理论依据

无压根区地下灌溉也是局部控水灌溉,它的基本理

论依据仍然是土壤水分运动规律和能量守恒定律,但作

为一种新的灌溉技术,它也有自己的特征和属性。

无压根区地下灌溉土壤水分运动是非饱和土壤水

分运动,水分运动以垂直方向为主,若假设:土壤为各向

同性的多孔介质; 土壤中不存在对水分流动的空气阻

力; 不计温度变化的影响; 土壤扩散率和导水率都是土

壤水分含水率的单值函数,则无压灌溉条件下土壤水分

运动控制方程可简化为
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式中　Η——土壤体积含水率, cm 3öcm 3; x , z——平面

坐标,规定 z 向下为正; K (Η) ,D (Η)—— 分别为土壤的

非饱和导水率和扩散率, cm öh, cm 2öh; t—— 时间, h;

S—— 土壤根吸水函数, cm 3öcm 3öh。

水分运动的驱动力是水势梯度,即水总是从水势高

处向水势低处流动。无压灌溉根系层土壤水势总是低于

多孔管内的水势,在水势梯度驱动下,水分由多孔管进

入根系层。随着时间推移,根系层土壤含水率增大,土壤

阻力增加,水分进入根系层速度逐渐减小,最终达到根

系层土壤水势与多孔管内的水势平衡。

无压根区地下灌溉是湿润局部根区,减小了棵间土

壤蒸发和根区深层渗漏, 提高贮存在根区的水分有效

性。由于无压根区地下灌溉出水孔口在作物根系层,减

少了棵间土壤湿润面积,因此,减少了棵间土壤蒸发,同

时,由于根区局部区域干燥和局部区域湿润,存在局部

湿润区域向干燥区域的侧向水分运动,加之总的灌水量

小,使灌水入渗深度减小,因而有更多的水分被保持在

根区范围内,减少了深层渗漏。提高了灌水- 根系土壤

贮水- 作物根系吸水之间的转化效率和水的有效性,有

利于提高水分利用效率。

2　试验研究方法

试验区位于关中盆地中部,渭河以北的二级滩地,

属于大陆性气候,一年四季分明,雨热同季,为半湿润半

干旱地区,年平均气温 12. 69℃。试验区土壤为壤土,土

壤容重为 1. 49 göcm 3,田间最大持水率 23%。

2. 1　试验布置

试验区长 6 m ,宽 5 m ,设 2个重复。试验前,人工挖

两条长、宽、高为 3 m×0. 5 m×0. 5 m 的沟槽,将土破

碎,风干,用 10 mm×10 mm 的筛子过筛。回填时,将土

拌匀,按容重分层均匀回填装土。为了防止降雨对试验

的影响,试验区上部采用拱型防雨棚。

2. 2　试验仪器、材料

供水容器为 10 L 的透明圆形有机玻璃马氏瓶,以

确保供水水头为零, 同时可控制供水量。输水管为

5 16PE 管,每隔 0. 3 m 打一个出水孔。试验孔径分 5 2
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mm、5 3 mm、5 4 mm、2×5 4 mm (2 个 5 4 mm 孔) ,

3×5 4 mm (3个 5 4 mm 孔)和 5 12 mm 6组进行。输水

管埋深 0. 2 m ,铺设坡度为零。土壤含水率采用烘干法

测定。

2. 3　试验装置和试验过程

根据马氏瓶原理设计一个透明的圆形有机玻璃供

水容器,顶部设置有可启闭密封盖的进水口,底部有出

水口和压力平衡口,出水口与 5 16PE 输水管连接。供水

容器加满水后,用密封盖封住进水口。打开压力平衡口,

水从压力平衡口流出,水流慢慢减小,最终停止。此时打

开出水口上的闸阀,由于水总是由能量高的地方向能量

低的地方运动,在土壤吸力作用下,水进入输水毛管,从

出水孔进入土壤中,湿润出水孔周围的土壤。储水容器

内的水进入土壤中,储水容器内形成一定负压,此时空

气便从压力平衡口进入储水容器内,这样,始终保持毛

管进水口压力为零或近似为零。

根据研究内容,试验严格按照规范进行。观测收集

数据有:灌水前土壤含水率;相同时间灌水量;停水时不

同孔径的湿润直径; 停水时 5～ 15 cm、15～ 25 cm、25～

35 cm 深度的土壤含水率;气温,地温等。对陶瓷头出水

增加观测不同时刻的负压值。

3　试验结果与分析

不同出水孔口无压灌溉试验结果如表 1,表 2。

表 1　不同出水孔口孔径灌溉参数

T ab le 1　 Irrigat ion param eter at differen t apertu re diam eters

出水孔径
灌溉时间

öh

单孔平均出水量

ömL·h- 1

湿润直径

öcm

土壤含水率ö%

5～ 15 cm 15～ 25 cm 25～ 35 cm

5 2 mm 93 0. 51 —— 5. 56 11. 12 7. 77

5 3 mm 76. 3 3. 8 8. 0 11. 18 16. 73 11. 03

5 4 mm 65 10. 5 15. 5 13. 85 17. 82 10. 97

2×5 4 mm 58 14. 5 16. 2 13. 63 18. 01 14. 21

3×5 4 mm 51 19. 6 17. 5 14. 22 19. 24 16. 24

5 12 mm 42 27. 5 18. 4 16. 49 22. 16 19. 57

表 2:陶瓷头出水参数

T ab le 2　O utlet w ater yield param eter of ceram ic2head

灌溉时间

öh

灌溉水量

ömL

单孔出水量

öL·h- 1

侧压管值

öcm

土壤含水率ö%

5～ 15 cm 15～ 25 cm 25～ 35 cm

305 1889. 4 2. 1 - 14. 8 5. 25 15. 48 10. 52

　注:表中土壤含水率和湿润直径是灌溉结束时各出水孔平均值。侧压管值为平均值,最大值为- 31 cm。

3. 1　无压灌溉出水过程

无压根区地下灌溉条件下, 出水孔与土壤直接接

触,孔口出水规律与土壤因素有关。不同孔径孔口出水

量随时间变化如图 1所示。

图 1　出水量变化过程曲线

F ig. 1　P rocess cu rve of ou tlet w ater yield varia t ion

从图 1可以看出,灌溉开始阶段,由于孔口周围土

壤含水率较低,土壤负压大,吸力大,孔口出水量大,随

着灌水时间的延长,孔口周围土壤含水率增大,并形成

饱和区,土壤的扩散速率开始限制孔口出流速度,孔口

出水量逐渐下降; 随着时间的推移,孔口周围的饱和区

扩大,水分向四周扩散速率逐渐减小,并趋于稳定。5 3

mm、5 4 mm 和 5 12 mm 孔口出水表现的特别明显, 5 3

mm 开始孔口出水量为 11. 5 mL öh,趋于稳定时为 3. 8

mL öh。5 4 mm 开始孔口出水量为 57. 4 mL öh,趋于稳

定时为 10. 5 mL öh。而 5 2 mm 孔口出水量很小, 93 h

结束时平均值为 0. 51 mL öh。

3. 2　孔口出水规律

从试验结果和上面的分析可知:无压灌溉孔口出流

量比其自由出流小的多,这是由于土壤吸力是孔口水分

运动的动力,水分进入孔口周围的土壤后,在土壤的阻

力限制下,不能迅速扩散,进而影响孔口出流。试验表明

无压孔口出水规律与孔口孔径、地温和土壤含水率等因

素有关。

此外,试验中发现,出水孔口孔径和初时土壤含水

率对湿润锋的推进速度影响较大,出水孔口孔径和初时

土壤含水率越大,湿润锋推进速度越快。

3. 2. 1　孔口出水与孔口孔径的关系

通过对不同孔口孔径的无压灌溉试验,孔口孔径越

小,出水量越小,孔径越大,出水量越大。根据试验资料,

在输水管和进气口相对高差为 0时:孔径和孔口出水量

拟合曲线如图 2所示,相关系数 R = 0. 977, 关系式可

表示为
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q = - 10. 09 + 5. 9762d - 0. 1863d 2 (2)

式中　q—— 出水量,mL öh; d—— 孔口直径,mm。

图 2　孔口直径与出水量曲线

F ig. 2　R elat ionsh ip betw een apertu re diam eter

and ou tlet w ater yield

3. 2. 2　孔口出水与地温的关系

陶瓷头侧压管观测值表明,孔口出水量与地温有很

大关系,每天早晨 8: 00地温低 (18℃) ,侧压管负压值大

(最大值- 31 cm ) ,下午 2: 00地温高 (31℃) ,压管负压

值小。2002年 8月 27日到 9月 10日观测变化如图 3所

示。这说明温度不仅改变土壤的饱和导水率,也会改变

土壤干湿处的界面吸力,土壤的饱和导水率是温度的函

数。P lillsbu ry、Con stan tz、Hopm an s认为温度对土壤饱

和导水率 K s和非饱和导水率 K (h , T ) 的影响都可归结

为温度对水粘滞系数 Γ的影响, 因此, 在某一含水率情

况下,温度对 K (h , T ) 的影响可以单一地归结为温度对

Γ的影响,即

K T (Η) Γ(T ) = K T re (Η) ΓT re = K 3 (Η) (3)

式中　K T (Η) , K T re (Η)—— 任一温度 T 与参考温度 T re

的非饱和导水率; Γ(T ) , ΓT re——T 与 T re 时的水粘滞

度;粘滞度函数 K 3 (Η) 是 K (Η) 的规格化形式,表示任

一温度的土壤导水性能。

图 3　孔口压力差随时间变化曲线

F ig. 3　V ariat ion cu rve of ou tlet p ressu re difference w ith t im e

3. 2. 3　孔口出水与土壤含水率的关系

通过观测不同孔径、不同时间的孔口出水和不同深

度土壤含水率发现, 5 2 mm 孔径出水稳定后, 5～ 15 cm

深土壤含水率平均值为仅 5. 56% ,在作物凋萎系数以

下, 15～ 25 cm 土壤含水率为 11. 12% , 25～ 35 cm 土壤

含水率为 7. 77% ,根本不能满足作物正常生长需要; 5 3

mm 孔径出水稳定后, 5～ 15 cm 深土壤含水率平均值

为 11. 18% , 15～ 25 cm 为 16. 73% , 25～ 35 cm 为

11. 03% ,与作物适宜土壤含水率相比偏低,基本能满足

作物出苗需水和生理需水,但对蒸发量较大的作物,如

果树、棉花则不能满足其生理需水和正常产量生产的需

水; 5 4 mm、5 12 mm 的孔口出水,其 5～ 15 cm 土壤含

水率为 14. 55% , 15～ 25 cm 为 19. 31% , 25～ 35 cm 为

15. 25% ,能够满足作物生理需水要求。土壤含水率变化

见图 4所示。

同时从图 4可看出,沿管道长度方向各个孔口的土

壤含水率变化无明显差异,孔口出水均匀,灌水均匀度

能够满足灌溉要求。

图 4　土壤含水率变化曲线

F ig. 4　V ariat ion cu rve of so il w ater con ten t

4　结　 论

1) 无压灌溉孔口出水量随时间而变化,灌水初期,

孔口出水量大,随着灌水时间的延长,孔口出水量逐渐

下降,并趋于稳定。5 2 mm 孔口出水量很小, 开始时为

1. 2 mL öh, 93 h 平均值为 0. 51 mL öh,说明出水孔口的

孔径太小,孔口出水量小,甚至不出水;

2) 无压孔口出水规律不仅与孔口孔径有关而且和

地温、土壤含水率等因素有关。同时初时土壤含水率对

湿润锋的推进速度影响较大,出水孔口孔径和初时土壤

含水率越大,湿润锋推进速度越快。温度不仅改变土壤

的饱和导水率,也会改变土壤干湿处的界面吸力,土壤

的饱和导水率是温度的函数。

3) 输水管埋深 20 cm 时,沿管道长度方向,不同时

间 5～ 35 cm 土壤含水率变化无明显差异,孔口出水均

匀,灌水均匀。3×5 4 mm 的孔径,灌水 51 h 15～ 25 cm

土壤含水率达 19. 31% ,说明无压根区地下灌溉适宜的

出水孔径能够满足辣椒、黄瓜等蔬菜作物需水和生理需

水要求。

4) 无压灌溉提高了灌水- 根系土壤贮水- 作物根
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系吸水之间的转化效率和水的有效性, 有利于提高水

分、养分利用效率。

5) 本文是阶段性试验成果,目前正在进行种植辣

椒、黄瓜和西红柿蔬菜试验,相关有待进一步研究。
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Abstract: T he experim en t of non2p ressu re sub su rface drip irriga t ion w as conducted. T he non2p ressu re sub su rface

drip irriga t ion, a k ind of loca l w ater con tro l irriga t ion. T he law of ou t let f low ra te a t d ifferen t apertu re d iam eters

and the so il w ater sta tu s under the condit ion of non2p ressu re irriga t ion w ere stud ied. T he resu lts ind ica ted tha t

the ou t let f low ra te of non2p ressu re apertu re w as rela ted to apertu re d iam eter, so il tem pera tu re and so il w ater

con ten t, etc; T he m oving velocity of w et t ing fron t w as influenced m o st ly by apertu re d iam eter and in it ia l so il w a2
ter con ten t; T he larger apertu re d iam eter and in it ia l so ilw ater con ten t w ere, the faster m oving velocity of w et t ing

fron t w as; T he ou t let f low ra te w as un ifo rm under the condit ion of apertu re d iam eter from 5 to 35 cm along the

p ipeline, and the so il w ater con ten t w as a lso no t sign if ican t ly changing w ith dep th. It w as p roved tha t the ou t let

f low ra te of 3×5 4 mm apertu re d iam eter a t non2p ressu re sub su rface drip irriga t ion cou ld fu lf ill the w ater requ ire2
m en t of vegetab le crop w hen roo t2age dep th w as 20 cm so il layer.

Key words: non2p ressu re irriga t ion; apertu re d iam eter and ou t let d ischarge; so il w ater con ten t; experim en t
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