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设计流量和土壤质地对微孔陶瓷灌水器入渗特性的影响
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摘  要：为探明微孔陶瓷灌水器土壤中入渗流量变化的原因，明确微孔陶瓷灌水器的出流原理，该研究基于土桶模拟试

验，研究 3 种设计流量（0.72、1.87 和 4.40 L/h）的微孔陶瓷灌水器下 2 种土壤（黄绵土、塿土）的渗流特性。结果表明，

使用不同灌水器灌溉后，短时间内入渗流量均迅速减小，而后缓慢减小趋于稳定。设计流量与土壤质地均影响灌水器的

出流。灌水器周围土壤水势的变化是造成入渗流量变化的直接原因，土壤含水率的变化是入渗流量变化的根本原因。在

没有淹没出流的情况下，土壤含水率越高，入渗流量越小。设计流量为 1.87 L/h 灌水器应用于塿土中，当土壤含水率由

13%增大至 40%时，入渗流量由 1.4 L/h 下降至 0.3 L/h 左右。灌水器周围土壤含水率对入渗流量具有反馈调节作用。采用

微孔陶瓷灌水器作为灌溉系统的核心部件，在内部水头适宜（微压或零压）的情况下，通过灌水器入渗流量与土壤含水

率的耦合作用，可实现土壤水分的自动调控，达到主动灌溉的目的。该文可为微孔陶瓷灌水器的推广应用提供参考。 
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0  引  言


  

微孔陶瓷灌水器是一种造价低廉、性能优良的新型灌

水器，其利用微孔陶瓷作为渗水介质对灌溉水进行消能，

直接向作物根部供水

[1-4]
。与常规滴灌技术相比，具有节水、

节能等优点，适宜在干旱和半干旱地区推广应用

[5-6]
。 

作为一种新型的地下灌水器，有关微孔陶瓷灌水器

土壤中渗流特性的研究较少

[7-11]
。徐增辉等

[12]
研究发现，

2 m 工作水头下，免烧微孔陶瓷灌水器在黏壤土中的入渗

流量随着灌水历时的增加逐渐趋于稳定。任改萍等

[13-14]

研究发现，供水水头越大，微孔陶瓷渗灌初始阶段的入

渗流量越大，相同时间的累计入渗量也越大。Gupta 等

[15]

研究发现，土壤质地对多孔黏土管的入渗流量影响较为

显著，土壤的饱和导水系数越大，多孔黏土管的入渗流

量较空气中设计流量增长幅度越大；同时在低水头下，

土壤毛细管力对多孔黏土管的入渗流量影响较大，但在
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高水头下影响可以忽略不计。谷川寅彦等

[16]
研究发现，

在砂质黏壤土中、0.2 m 工作水头下，多孔素烧管的透水

系数（设计流量）越大，累计灌水量越大；一定灌水量

情况下，透水系数大可有效降低系统的工作水头，同时

可以发挥灌溉系统的自调节作用。上述研究分别对不同

条件下陶瓷灌水装置在土壤中的渗流特性进行了分析，

但对影响陶瓷灌水装置入渗流量的主要原因分析不透

彻。因此本研究的目的在于通过研究不同条件下微孔陶

瓷灌水器的渗流规律，分析微孔陶瓷灌水器入渗流量变

化的主要原因，进而明确微孔陶瓷灌水器工作原理。 
本研究基于室内定容重土桶模拟试验，研究 3 种设

计流量（灌水器在空气中设计水头下的流量）的微孔陶

瓷灌水器在 2 种土壤中的渗流特性，分析灌水器入渗流

量和周围土壤含水率随时间的变化规律，并通过灌水器

周围土壤水势变化对灌水器入渗流量和含水率变化规律

进行解释，旨在为微孔陶瓷灌水器的推广应用奠定基础。 
1  材料与方法 

1.1  试验装置与土样 

试验在西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院

灌溉水力学试验大厅进行。试验装置由土桶、马氏瓶、

排气稳压管、灌水器和土壤水分传感器组成（图 1a）。

土桶规格为 37 cm×29 cm×42 cm（上直径×下直径×高）。

土桶上有直径为 20 mm 的对称小孔（距离土桶上边缘

16 cm）用以通过进水管。供水装置为马氏瓶，其直径为
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15 cm，高为 66 cm。灌水器通过聚氯乙烯三通与输水管

道相连接，垂直埋置于土桶中，埋深为 20 cm。灌水器采用

西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院研制的砂基微

孔陶瓷灌水器（图 1b）。灌水器为圆柱形腔体结构，以石

英砂、滑石粉、糊精和硅溶胶为主要原料烧结而成，灌水

器陶瓷材料内部均匀分布着孔径为 10～100 μm 的微孔，可

实现灌溉水的消能与运移。灌水器的结构参数与性能参数

如表 1 所示。设计流量为空气中 0.2 m 水头下的测定值。 

  
a. 试验装置 

a. Experimental device 
b. 微孔陶瓷灌水器 

b. Porous ceramic emitter 
图 1  试验装置与微孔陶瓷灌水器示意图 

Fig.1  Schematic of experimental device and porous ceramic 
irrigation emitter  

表 1  试验用灌水器特征参数 
Table 1 Characteristic parameter of emitters used in experiment 

编号 
Label 

烧结温度 
Sintering 

temperature 
/℃ 

密度 
Density/ 
(g·cm-3) 

外径×内径× 
内孔深×高 

External diameter× 
internal diameter× 

inner hole depth×high/ 
(mm×mm×mm×mm) 

设计流量 
Designed 
flow rate/ 

(L·h-1) 

流量系数 
Discharge 
coefficient 

S 1200 2.46 39.53×19.88×4.98×6.81 0.72 4.23 
M 1250 2.40 39.37×19.82×4.97×6.80 1.87 11.71 
B 1300 2.34 39.51×19.87×4.98×6.82 4.40 22.85 

 
试验选择塿土和黄绵土 2 种不同类型的土壤。塿土

取自陕西渭河三级阶地小麦田，黄绵土取自陕西省榆林

市清涧县店则沟镇红枣林地；取土深度均为 30 cm，将取

得的试验土壤风干、碾压、混合后过 2 mm 筛网分别留样。

土壤颗粒组成采用激光粒度分析仪（MS2000 型，马尔文，

英国）测定，土壤饱和导水率利用土壤颗粒组成和容重，

采用 RETC 软件进行估算，结果如表 2 所示。土壤水分

特征曲线采用高速冰冻离心机（CR21G PF 型，日立，日

本）测定，结果如图 2 所示。 
表 2  试验所用土壤的物理性能指标 

Table 2  Summary of physical properties for tested soils 
颗粒组成 

Particle composition 
土壤水力参数 

Soil hydraulic parameter 土壤名称 
Soil name 

质地 
Texture 黏粒 

Clay/% 
粉粒 

Silt/% 
砂粒 

Sand/% 

容重 
Bulk density/ 

(g·cm-3) 饱和含水率 
Saturated water content/% 

饱和导水率 
Saturated hydraulic conductivity/(cm·d-1) 

塿土 Lou soil 黏壤土 20.19 41.75 38.06 1.35 40.2 17.12 
黄绵土 Loessial soil 壤质砂土 9.00 18.75 72.46 1.35 35.5 101.55 

 

 
图 2  塿土与黄绵土水分特征曲线 

Fig.2  Soil water characteristic curves of lou soil and loessial soil 
 

1.2  试验方法与测定内容 

本试验包括灌水器设计流量和土壤质地 2 个因素。

应用 3 种不同设计流量的灌水器（S 型、M 型、B 型）分

别在 2 种土壤（塿土、黄绵土）中进行入渗试验，试验

共 6 个处理，各处理重复 3 次，共进行 18 组试验。将试

验土样（容重为 1.35 g/cm3
；填土时风干塿土含水率为 7%

左右，风干黄绵土含水率为 5%左右）分层（每层 5 cm）

装入土桶，分层界面处打毛，使土壤颗粒充分接触。试

验装土深度为 40 cm。土桶表面采用 0.5 mm 塑料薄膜覆

盖，以减小土壤水分蒸发损失对试验的影响。灌水器工

作水头通过马氏瓶出口与灌水器中心点处高差决定，为

0.2 m。试验装置充满水后，立刻采用秒表记录灌水时间，

同时记录灌水开始时刻（北京时间，与土壤水分传感器

时刻一致）；按照先 2 min 后 10 min 的原则，记录不同

时刻马氏瓶的水位线。灌水时间达到 5 h 时停止供水，灌

水器的入渗流量根据单位时间马氏瓶刻度和横截面积乘

积计算，试验数据取 3 次重复的平均值，L/h。同时在灌

水器中心点周围 4 cm 处均匀布置 3 个标定后的土壤水分

传感器探头（EC-5 型，Decagon，美国），间隔 1 min 测

定土壤含水率，试验数据取 3 个探头所测得数据的平均值。 
2  结果与分析 

2.1  不同灌水器对土壤入渗的影响 

图 3 为不同灌水器设计流量和土质条件下土壤累计

入渗量与入渗流量在 5 h 内随时间的变化过程。从图 3 可

以看出，不同处理下土壤累计入渗量随时间的变化较为

类似。累计入渗量均随灌水时间增加而逐渐增大。相同

灌水时间下同类型灌水器在黄绵土的累计入渗量明显大

于塿土。相同灌水时间下，B 型灌水器的累计入渗量最大，

在 5 h 时黄绵土中为 12.2 L，塿土中为 8.8 L；M 型灌水

器的累计入渗量最小，在 5 h 时黄绵土中为 3.65 L，塿土

中为 1.75 L。不同处理下灌水器入渗流量随时间的变化也

较为类似。灌水器入渗流量随时间的变化趋势可分为 2
个阶段：1）初始阶段（灌水 0.5 h 左右），灌水器的入

渗流量随灌水时间的增加迅速减小；2）稳定阶段，随着

灌水时间的继续增加，灌水器的入渗流量缓慢减小趋于

稳定。但 B 型灌水器在黄绵土中的出流规律略有不同，在

灌溉 4 h 后，灌水器的累计入渗量为 10.4 L，造成土桶中
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灌水器下部已经完全饱和，进而淹没灌水器，此时灌水器

相当于淹没出流，灌水器的累计入渗量越大，其周围的水

位越高，因此在 4 h 后其入渗流量会出现明显的降低。 

 
图 3  不同灌水器设计流量和土壤类型条件下累计入渗量与入

渗流量随时间的变化过程 
Fig.3  Cumulative infiltration and infiltration rate as function of 

time at emitter with different designed flow rate and soil type 
 

表 3 为土壤平均入渗流量（0.5 h、5 h 平均值）与灌水

器设计流量。从表中看出，土壤类型会对入渗流量造成影

响，黄绵土的入渗流量均大于塿土。设计流量对灌水器的

实际出流有显著影响（P<0.05）。随着灌水器设计流量增大，

灌水器在塿土中的平均入渗流量出现先减小后增大。 
表 3  灌水器设计流量与不同时段土壤入渗流量 

Table 3  Designed flow rate of emitters and infiltration rate in soil 
at different time 

平均入渗流量 
Average infiltration rate/(L·h-1) 处理 

Treatments 
设计流量 

Designed flow rate/(L·h-1) 0.5 h 5 h 
0.72(S) 0.71b 0.70b 
1.87(M) 0.44c 0.35c 塿土 

Lou soil 4.40(B) 2.26a 1.76a 
0.72(S) 0.78b 0.74b 
1.87(M) 0.90b 0.73b 黄绵土 

Loessial soil 4.40(B) 2.72a 2.47a 
注：同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05) 
Note: Different small letters in the same column mean significant difference at 
0.05 level among treatments. 

2.2  微孔陶瓷灌水器周围土壤水势估算 

谷川寅彦等

[16]
研究发现，灌水器入渗流量变化是灌

水器内、外部水势差和微孔陶瓷渗透系数共同作用的结

果。因此由 Darcy 定律可得

[17] 
0.1 / 0.001 0.001 ( ' )Q k H A L K H K H         （1） 

式中 Q 为灌水器的入渗流量，L/h；k 为微孔陶瓷的渗透

系数，cm/h；H 为灌水器内、外部水势差，m；A 为灌水

器的渗流面积，cm2
；L 为灌水器的渗流路径长度，cm；

K 为与灌水器结构尺寸、渗透系数有关的常数，称为流量

系数，m2/h；H′为灌水器工作水头，m；φ 为灌水器外部

土壤水势，m。 
因为流量系数 K 仅与灌水器结构尺寸、渗透系数有

关，因此空气中和土壤中的流量系数保持不变。本研究

中灌水器工作水头 H′均为 0.2 m。根据图 3 和式（1）计

算得灌水器周围土壤水势如图 4 所示。由图 4 可以看出，

灌水初期，灌水器周围的土壤水势迅速增大，随着灌水

进行，土壤水势逐渐趋于稳定。土壤质地不同会对灌水

器周围土壤水势造成影响。随着灌水器设计流量增大，

灌水器周围的土壤水势出现先增大后减小的趋势。 

 
a. 黄绵土  

a. Loessial soil 

 
b. 塿土 

b. Lou soil 
 

图 4  不同设计流量和土质条件下灌水器周围土壤水势随时间

的变化过程 
Fig.4 Soil water potential as a function of time at emitters with 

different design flow rates and soil types 
 

结合表 3 可以看出，在 2 种土壤中，B 型、M 型灌

水器的平均流量均小于灌水器的设计流量。这是由于 B
型、M 型灌水器设计流量较大，在灌水器周围形成正压

区

[18-21]
，阻碍灌水器的出流，使得灌水器的入渗流量降



第 7 期 蔡耀辉等：设计流量和土壤质地对微孔陶瓷灌水器入渗特性的影响 

 

103 
低。由于 S 型微孔陶瓷灌水器的设计流量较小，其设计

流量接近于塿土的饱和导水率，小于黄绵土的饱和导水

率。因此在塿土中，土壤对其出流的阻碍作用较小，因

而其入渗流量与设计流量较为接近。但在黄绵土中，S 型

微孔陶瓷灌水器的入渗流量小于黄绵土的饱和导水率，

微孔陶瓷灌水器周围逐渐湿润，土壤对灌水器出流的抑

制作用尚不明显，因此其入渗流量稍大于设计流量。 

2.3  微孔陶瓷灌水器周围土壤含水率随时间变化规律 

图 5 为不同设计流量和土质条件下灌水器周围土壤

含水率在 300 min 内随时间的变化过程。不同处理灌水器

周围土壤含水率随时间的变化规律基本一致，略有差异。

灌水器周围土壤含水率在短时间内迅速增加，接近饱和，

B 型灌水器周围土壤含水率增加速率最快，M 型次之，S
型最慢。灌水 300 min 时灌水器周围土壤含水率均接近于

土壤饱和含水率。 

 
a. 黄绵土 

a. Loessial soil 

 
b. 塿土 

b. Lou soil 
 

图 5  不同设计流量和土质条件下灌水器周围土壤含水率随时

间的变化过程 
Fig.5  Soil water contents around emitters as a function of time at 

emitters with different designed flow rates and soil types 
 

结合图 3～图 5 可以看出，初始阶段，灌溉水经由灌

水器消能进入土壤，灌水器周围的土壤含水率由 10%以

下迅速增长，导致灌水器周围土壤水势迅速由负压转变

为零压和正压，因此土壤对灌水器的出流由促进作用迅

速转变为抑制作用，使得灌水器入渗流量随时间迅速减

小。稳定阶段，灌水器周围的土壤含水率趋于饱和，土

壤水势变化较小，土壤水分扩散达到稳定阶段，灌水器

的入渗流量基本维持稳定。 
2.4  微孔陶瓷灌水器周围土壤水势与入渗流量的关系 

灌水器周围土壤水势（150～300 min 的平均值）与

灌水器设计流量关系如图 6 所示。随着设计流量增大，

灌水器外部土壤水势逐渐向零压和正压转变，而后正压

值出现先增大后减小的趋势。当灌水器的设计流量小于

土壤的饱和导水率时，土壤对于灌水器的出流有促进作

用，灌水器周围则以负压为主。当设计流量等于土壤的

饱和导水率时，土壤对灌水器的出流无抑制作用，灌水

器周围则以零压为主。当设计流量大于土壤的饱和导水

率时，土壤对灌水器的出流有抑制作用，灌水器周围则

以正压为主。当灌水器的设计流量远远大于土壤的饱和

导水率时，灌水器周围的土壤水势仍为正压，但较为复

杂。本研究预试验表明，当灌水器设计流量远远大于土

壤的饱和导水率时，出流过程中，土壤水分会优先在大

孔隙中形成通道，灌水器周围的土壤结构可能就会受到

破坏，形成空穴，渗流通道等。此时若渗流通道与地表

连通，则灌水器周围的正压就下降到与此处的重力势相

等。若形成空穴，则灌水器周围的正压就与空穴内部自

由水面与灌水器中心点的高差有关，称为积水深度

[22]
。 

 
图 6  灌水器设计流量与土壤水势关系 

Fig.6  Relationship between designed flow rate of emitter and soil 
water potential 

 
国内外学者

[23-27]
对地下滴灌的研究中发现，地下滴

灌灌水器周围的土壤水势一般高达 0.5～4.0 m。这是因为

地下滴灌所采用灌水器均为点源入渗，灌溉水经过灌水

器消能后由灌水器出口进入土壤，水分主要在灌水器出

口处聚集，因而会使得灌水器出口处出现较高的正压。

这与本研究中灌水器周围土壤水势均未超过 0.2 m 有显

著区别。张书函等

[28]
在渗灌管的研究中，渗灌管的设计

流量为 0.79 L/(h·m)，其入渗流量仅为 0.06 L/h，该种情

况下渗灌管周围土壤水势为负压。渗灌管可类比为 7 cm
长的微孔陶瓷灌水器，微孔陶瓷灌水器与渗灌管类似，

均为非点源入渗，而是面源入渗。灌溉水经由灌水器中

微孔消能后在整个灌水器外表面上与土壤接触，相对于

地下滴灌，即使是设计流量较大的陶瓷灌水器（B 型）在

单点处流量也较小，因此形成正压比较低。而对于设计

流量较小的陶瓷灌水器，灌水器周围土壤水势则为零压

或负压。 
综上，土壤水势的变化是灌水器入渗流量变化的直

接原因。随着设计流量增大，土壤对灌水器的出流由促

进逐渐转变为抑制，抑制能力则会出现先增大后减小的

趋势。因此，在同一土壤中，随着设计流量增大，由于

土壤水势的作用，灌水器在土壤中的平均流量会出现先

减小后增大的趋势。 
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2.5  微孔陶瓷灌水器入渗流量与土壤含水率的耦合关系 

图 7 为不同处理下灌水器周围含水率与入渗流量的

关系曲线。从图中可以看出，各处理灌水器入渗流量均

随着含水率的增大而减小。以塿土中 M 型灌水器为例，

当土壤含水率由 13%增大至 40%时，灌水器入渗流量由

1.4 L/h 下降至 0.3 L/h 左右，土壤含水率的增加使得土壤

水势由负压逐渐转变为正压，因而对灌水器出流也由促

进转变为抑制，使得灌水器的入渗流量逐渐降低。在没

有淹没出流的情况下（如黄绵土中 B 型灌水器 240 min
后），土壤含水率越高，灌水器的入渗流量也就越小。

灌水器周围土壤含水率对灌水器入渗流量具有反作用。 

 
图 7  不同灌水器在土壤中的入渗流量与周围含水率关系 

Fig.7  Relationships between flow rate of different emitters in soil 
and soil water content around emitters 

 
灌水器土壤中入渗流量发生变化的直接原因是土壤

水势的变化，但根本原因在于土壤含水率的变化。雷廷

武等

[29-32]
利用陶土头进行负压灌溉的试验结果表明，只

需要灌水器内部水头大于外部水势，灌溉水即可由灌水

器流入土壤；灌水器停止出流的条件为内部水头等于外

部水势。在负水头条件下，该工况较易出现。当灌水器

内部工作水头为正，灌水器外部土壤水势为正压；或者

当灌水器内部工作水头为 0，灌水器外部土壤水势为 0，
均可使灌水器停止出流。本研究中，当 S 型灌水器内部

水头为 0，随着灌溉进行，灌水器周围土壤达到饱和，土

壤水势为 0，此时灌水器就会停止出流。当 M 型灌水器

内部水头为小于 0.2 m 的某一正值，随着灌溉进行，灌水

器周围土壤达到饱和，土壤水势为正值，此时灌水器也

会停止出流。因此采用微孔陶瓷灌水器作为灌溉系统的

核心部件，在内部水头适宜（低压或零压）的情况下，

通过灌水器入渗流量与土壤含水率的耦合作用，即可实

现土壤水分的自动调控，达到主动灌溉的目的。 
3  结  论 

灌溉开始后短时间内，灌水器入渗流量迅速减小，

而后缓慢减小趋于稳定。相同灌水时间下黄绵土中灌水

器入渗流量均大于塿土中；随着设计流量增大，灌水器

在土壤中的平均流量出现先减小后增大的趋势。 
灌水器周围土壤水势变化是引起灌水器入渗流量变

化的直接原因。当灌水器的设计流量小于土壤的饱和导

水率时，土壤对于灌水器的出流有促进作用；灌水器周

围则以负压为主；当设计流量等于土壤的饱和导水率时，

土壤对灌水器的出流无抑制作用，灌水器周围则以零压

为主；当设计流量大于土壤的饱和导水率时，土壤对灌

水器的出流有抑制作用，灌水器周围则以正压为主。 
土壤含水率的变化是引起灌水器入渗流量变化的根

本原因。灌水开始后，灌水器周围土壤含水率在短时间

内迅速增加，接近饱和。在没有淹没出流的情况下，土

壤含水率越高，灌水器的入渗流量越小。对于设计流量

为 1.87 L/h 灌水器，当塿土土壤含水率由 13%增大至 40%
时，灌水器入渗流量由 1.4 L/h 下降至 0.3 L/h 左右。灌水

器周围土壤含水率对灌水器入渗流量具有反馈调节作

用。采用微孔陶瓷灌水器作为灌溉系统的核心部件，在

内部水头适宜（微压或零压）的情况下，通过灌水器入

渗流量与土壤含水率（水势）的耦合作用，即可实现土

壤水分的自动调控，达到主动灌溉的目的。 
灌溉水、灌水器和土壤是一个相互关联的系统，该研

究只是初步对于 2 种不同条件下灌水器出流规律进行了研

究，在后续工作中应当对工作水头、设计流量与土壤导水

能力加以综合考虑，以期得出更为普遍定量的规律。 
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Effects of designed flow rate and soil texture on infiltration characteristics 
of porous ceramic irrigation emitters 

 
Cai Yaohui1, Wu Pute1,2,3※, Zhang Lin2,3, Zhu Delan1,3, Chen Junying1,3, Yang Fan1 

(1. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;  2. Institute of Soil and 
Water Conservation, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;  3. Institute of Water Saving Agriculture in Arid Areas of China, 

Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 
 

Abstract: Subsurface irrigation has been achieved by using pitchers, pots and ceramic tubes, which has gained a certain degree 
of interest in arid regions due to its high-water use efficiency. Porous ceramic irrigation emitter is an improved version of the 
traditional method of subsurface irrigation, and it has good performance and low cost. In order to minimize evaporation losses 
and deep percolation, a proper design for an irrigation system with ceramic emitters as the core component is required. In this 
study, we investigated the effects of designed flow rate and soil type on seepage characteristics of soil water content under the 
irrigation system with ceramic emitter. Soil tank laboratory experiments were conducted with 2 different soil types and 3 
designed flow rates. The designed flow rates were 0.72, 1.87 and 4.40 L/h for the 2 soil types (Lou soil and Loessial soil). The 
Marriote bottle with 15 cm in diameter and 66 cm in height was used to supply water for the ceramic emitter during the 
experiment, the designed working pressure was 20 cm. The cumulative infiltration was measured by different water levels in 
Markov bottle. Porous ceramic emitter was prepared by a sintering and compression molding technology using silica, talc and 
silica sol as raw materials. The discharge coefficient of ceramic emitter was 4.23, 11.71, and 22.85, respectively. When the soil 
tank was filled with soil, the soil moisture sensors were installed around the ceramic emitter to record the changes of soil water 
content. The variations of cumulative infiltration, infiltration rate, soil water content, and soil water potential around emitters in 
the 6 different treatments were analyzed. The results showed that: 1) Infiltration rate of ceramic emitter in the soil decreased 
gradually with time and finally stabilized. On the contrary, the soil water content around the emitter increased rapidly, tending 
to approach saturation; 2) Soil texture had a great influence on the infiltration rate. The infiltration rate in lou soil was smaller 
than that in the loessial soil under the same designed flow rate. Designed flow rate had a great effect on the emitter flow rate in 
the soil. The average emitter flow rate increased at first then decreased with increase of the designed flow rate; 3) The change 
of soil water potential was the direct cause for changing of infiltration rate. When the designed flow rate higher than soil 
saturated hydraulic conductivity, a saturated zone formed around the emitter and a certain positive pressure was generated. 
Therefore, the infiltration rate was less than the designed flow rate. On the contrary, when the designed flow rate was smaller 
than soil saturated hydraulic conductivity, the soil water potential around the emitter would be negative pressure and promoted 
the outflow of emitter, and the infiltration rate would be bigger than designed flow rate; 4) When experiment started, soil water 
content around the emitter increased rapidly and reached closely to the saturated water content. For the emitter with designed 
flow rate of 1.87 L/h, the infiltration rate in lou soil decreased from 1.4 to 0.3 L/h when the soil water content increased from 
13% to 40%. The higher the soil water content was, the smaller the infiltration rate was. Soil water content around emitters had 
an appreciable negative effect on emitter infiltration rate in the soil. There was a feedback regulation relationship between the 
water content and emitter flow rate. If a porous ceramic emitter with an appropriate designed flow rate, which working 
pressure head was extremely low or zero, the soil water content can be automatically controlled and the emitter would take the 
initiative to irrigate. Irrigation system is an interrelated subsurface system of irrigation water, ceramic emitter and soil, 
therefore, in the future, more factors such as working pressure, designed flow rate and soil saturated hydraulic conductivity 
should be comprehensive/y considered in studying the seepage characteristics of ceramic emitter. 
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