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气源及活性剂对曝气滴灌带水气单双向传输均匀性的影响 
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摘  要：曝气滴灌过程中水、氧、气传输均匀性是评价曝气灌溉质量的重要指标。活性剂的添加和传输方式的优选对曝

气滴灌传输过程中微气泡的存在和溶解氧的保持有重要意义。为提高水气耦合物在滴灌过程中传输的距离和均匀性，该

文采用 Mazzei 1078 文丘里空气射流器进行曝气增氧，以空气和氧气为供试气源，研究活性剂 BS1000 浓度（0、1、2 和

4 mg/L）和传输方式（单向和双向）对曝气滴灌下水、氧、气传输特性的影响。结果表明：曝气导致单向传输下流量均

匀性略有下降，但可显著提高灌溉水中溶解氧和掺气比例；随着活性剂浓度的增加，掺气比例显著增加（P<0.05）；活性

剂的添加促进了氧气曝气下溶解氧的增加；溶氧均匀性和流量均匀性随着活性剂浓度的增加无显著性变化，但单向传输

下 4 mg/L BS1000的出气均匀性较未添加活性剂显著降低；双向传输的流量均匀性、溶氧均匀性和出气均匀性分别在 95%、

96%和 67%以上，较单向传输分别平均提高 14.00%、4.05%和 30.64%（P<0.05），是曝气滴灌长程管道传输推荐的布置方

式。研究结果为曝气滴灌过程中灌溉技术参数优化和管道的科学布置提供理论依据。 
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0  引  言  

协调土壤水气环境以维持根系正常的新陈代谢和良

好的根区环境，是灌溉追求的目标[1]。常规灌溉中土壤水

溶解氧（dissolved oxygen，DO）含量仅仅依靠土壤孔隙

中的空气向土壤水对流扩散产生，且含量较低[2]。灌溉水

进入土壤驱替了土壤孔隙中的空气而短暂破坏了土壤水

气平衡，造成作物根系缺氧，称之为灌溉悖论[2-3]。根区

土壤缺氧胁迫影响着土壤微生物的活动和根系对水分和

养分的吸收[4-5]。曝气滴灌（aerated drip irrigation，ADI）

是将超饱和的水氧耦合物或超富氧的水气两相流通过滴

灌或地下滴灌协调输送至作物根区的一种新型的高效节

水灌溉技术[2,6]，可有效缓解作物根区的缺氧状况，提高

作物的水肥利用效率，增加作物的产量[6-8]。曝气滴灌传

输过程中气泡的凝聚和溶解氧的逃逸是限制曝气滴灌传

输效果的制约因素。那么，如何将水、氧和气均匀的输

送至作物根区显得至关重要。 

关于曝气滴灌传输过程中掺气比例（ gas void 

fraction，GVF）的测量对明确水气传输规律有重要意义。
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由于管道的不透明性，Calzavarini 等[9]利用气泡探针碰撞

时间序列的统计分析来量化处于湍流状态下的微气泡。

利用高速相机来连续监测气泡，通过气泡图像孔隙率可

估算出掺气总量[10]。雷宏军等[11]通过曝气水黏度和掺入

气体体积的变化关系计算出平均掺气比例，但无法实时

监测传输过程中掺气量的变化。Torabi 等[12]利用充满水的

集气瓶倒扣于水槽中收集曝气掺入的气体，但该种方法

只能收集体积较大的气泡。微气泡因其稳定性和溶解能

力的存在，可大幅提高曝气水中溶解氧[13]。较大气泡而

言，微气泡因其气泡直径较小可避免气泡直接上升聚合

而导致气泡的湮灭[14]，为曝气灌溉水气长距离均匀传输

提供了可能。 

目前关于曝气滴灌的水、氧、气传输均匀性和传输

距离有一定的研究。Torabi 等[15]研究了活性剂添加浓度和

连接器类型及尺寸对流量均匀性的影响，结果表明活性

剂的添加可提高传输过程的流量均匀性。雷宏军等[11]研

究了不同活性剂浓度和工作压力下水气耦合物在较短滴

灌带（66 m）中的传输均匀性，结果表明出水均匀性和

出气均匀性分别达到 95%和 70%。由于气泡浮力的存在，

微气泡在长距离传输中会导致气泡的凝聚。大气泡在灌

溉过程中更易从向上埋设的滴头逃逸而造成气泡损失。

Pendergast等[16]通过棉花田间栽培试验表明 250 m以内的

管道铺设长度是曝气滴灌的有效铺设长度，可使空气顺

利到达作物根区。为了进一步明确水气耦合物的极限传

·农业水土工程· 
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输长度，Bhattarai 等[10]研究了生物降解活性剂 BS1000 浓

度和滴头的埋设方位对气泡轮廓和传输有效性的影响，

结果表明BS1000较低浓度下水气耦合物于传输 200 m后

出现分离。目前水气耦合物的传输距离仍是限制曝气滴

灌技术推广的重要影响因素之一。 

本研究旨在明确曝气滴灌下水、氧、气在滴灌带中

的传输特性，拟实现水氧气的长距离均匀输送。试验中

利用简易真空装置和排水法相结合的方法及溶解氧测定

仪监测曝气水的掺气比例和溶解氧，探究生物降解活性

剂 BS1000 浓度和传输方式对掺入气体传输规律和溶解

氧变化特性的影响。研究结果可为曝气滴灌过程中参数

的优化及管道的布置提供理论依据，对实际生产有一定

的指导意义。 

1  材料和方法 

1.1  试验装置 

试验布置示意图如图 1 所示。试验中采用的循环曝

气装置可产生巨量的微纳米气泡，储水罐的体积为

500 L，水泵的型号为 HJ-620E（台州韩进泵业有限公司），

文丘里空气射流器型号为 Mazzei 1078。供试纯氧由氧气

罐供应，纯度达 99.99%，可通过减压阀调控供氧流量和

供氧压力。通过自动控制系统可维持曝气和供水过程中

压力稳定，压力误差为±0.005 MPa。非压力补偿式滴灌带

型号为 JOHNDEERE，滴头间距为 0.33 m，额定流量为

1.20 L/h，额定工作压力为 0.10 MPa。试验中滴灌带从曝

气装置出水口接入，通过 T 型三通首尾相连，于地面水

平铺设。 
 

 
 

1. 空气压缩机 2. 氧气罐 3. 水泵 4. 减压阀 5. 闸阀 1 6. 文丘里空气射流

器 7. 排气阀 8. 压力控制器 9. 储水罐 10. 闸阀 2 11. 溶氧控制器 12. 温

度变送器 13. 水表 14. 自动控制系统 15. 压力表 16. T 型三通 17. 滴灌

带 18. 滴头 19 闸阀 3 
1. Air compressor 2. Oxygen tank 3. Water pump 4. Pressure reducing valve 
5. Gate valve 1 6. Venturi air injector 7. Exhaust valve  8. Pressure controller 
9. Water tank 10. Gate valve 2 11. Dissolved oxygen controller 12. Temperature 
controller 13. Water meter 14. Automatic control system 15. Pressure meter 
16. T-junction 17. Drip tape 18. Emitter 19. Gate valve 3 

 

图 1  试验布置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of experimental layout 

 

1.2  试验设计 

试验中设置了滴灌带单向传输（首尾不相连）和双

向传输（首尾相连）2 种传输方式、空气曝气和氧气曝气

（记为 AA 和 OA）2 种曝气气源和 0、1、2 和 4 mg/L（记

为 C0、C1、C2和 C3）4 个 BS1000 活性剂浓度，共 16 个

处理，每个处理 3 次重复。试验中通过首部压力表（图 1，

压力表）控制供水压力，单向传输和双向传输的首部供

水压力均设置为 0.10 MPa（滴灌带额定工作压力），系统

研究滴灌带额定工作压力下不同组合方案对传输过程中

流量、掺气比例、溶解氧和水气均匀性的影响。曝气过

程中将空气压缩机或氧气罐打开，通过压力自动控制装

置维持储水罐的曝气压力为 0.10 MPa。在水气两相流长

程输送过程中，200 m 可能是气泡传输有效性保持的极

限距离[10]，故试验中将滴灌带长度设置为 200 m。曝气

完成后，将滴灌带首部的闸阀打开，待滴灌带中水气耦

合物运行稳定（单向传输，10 min；双向传输，7 min）

时开始试验。试验中于每个采样点接入 T 型三通，监测

沿程掺气量、溶解氧和压力；并将各采样点处滴灌带垫

起 10 cm，以便接取滴头出流水量。滴头流量通过定时监

测采样点出流水量计算。采样点压力通过精密压力表相

连 T 型三通测量。溶解氧和水温通过便携式 Fibox 4 光纤

微氧传感器测定（Presens, Germany），精度为 0.01。活性

剂 BS1000 是醇烷氧基化物（Crop Care Australia Pty, 

Murarrie, Queensland Australia），可生物降解，临界胶束

浓度为 1～5 mg/L。 

1.3  指标测定及计算 

1.3.1  掺气比例 

循环曝气过程中产生数量巨大的微纳米气泡，与水

混掺且不易与水分离。试验中采用简易的真空装置收集

水气耦合物，利用排水法进行掺气比例的测量。掺气量

测量装置如图 2 所示。 
 

 
 

1. 真空袋 2. 真空吸口 3. 真空吸管 4. 球阀 1 5. 球阀 2 6. 球阀 3 7. 真空

泵 8. 变径接头 
1. Vacuum bag 2. Vacuum suction port 3. Vacuum tube 4. Ball valve 1 5. Ball 
valve 2 6. Ball valve 3 7. Vacuum pump 8. Reducer union 

 

图 2  掺气比例测量装置 
Fig.2  Measuring devices of gas void fraction 

 

在测量沿程掺气量时，将变径接头与采样点 T 型三

通相连，并将球阀 1 和球阀 2 打开，利用真空泵将真空

袋及真空吸管中的空气抽出；待真空袋被抽为真空，关

闭球阀 2 和球阀 1；打开 T 型三通、球阀 3 和球阀 1 即可

完成滴灌带采样点处水气耦合物的收集。收集水量以

400～500 mL 为宜。收集完成后，关闭球阀 1，将水气耦

合物静置 1 h。 

待收集的水气耦合物实现水气分离，即可利用排水

法收集气体，利用式（1）计算掺气比例（gas void fraction，

GVF）。 

 GVF=(W1–W2)/(W3–W4) ×100% （1） 

式中 GVF 为掺气比例，%；W1为集气瓶+满水的质量，g；

W2为集气瓶+瓶中剩余水的质量；W3为真空袋+水气耦合

物的质量，g；W4为真空袋的质量，g。 

1.3.2  均匀性 

流量均匀性（ Christiansen uniformity coefficient, 

CUC）的计算采用克里斯琴森公式[17]，如式（2）、（3）、
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（4）所示。 
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 CUC=(1–D/M)×100% （4） 

式中 CUC 为均匀性，%；xi为第 i 个滴头的流量，L/h；

M 为滴头的平均流量，L/h；D 为各滴头流量与平均流量

差值绝对值的平均值，L/h。溶氧均匀性和出气均匀性的

计算同流量均匀性的计算，计算时只需将相应采样点的

流量换为溶解氧浓度和掺气比例即可。试验中利用

SPSS22 软件进行数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同组合方案对流量及流量均匀性的影响 

空气和氧气曝气下活性剂浓度对滴灌带沿程流量及

压力变化无显著影响，因此，该文中仅列出空气曝气无

活性剂添加条件下单向传输和双向传输的流量及压力沿

程变化，见图 3。单向传输时，压力和流量均随着传输距

离的增加而减小。双向传输时，压力和流量随着传输距

离的增加呈现先减小后增加的趋势。 
 

 
 

图 3  曝气滴灌下不同传输方式的压力及流量变化 
Fig.3  Flow rate and pressure in different  

transmission modes under aerated drip irrigation 
 

不同组合条件下流量及流量均匀性列于表 1。单向传

输时，未曝气（NA）、空气曝气（AA）和氧气曝气（OA）

条件下滴头平均流量分别为 0.95、0.94 和 0.94 L/h；双向

传输时，NA、AA 和 OA 条件下滴头平均流量均为

1.21 L/h。滴头流量随着活性剂浓度的增加无显著性差异

（P>0.05）。 

曝气可导致单向传输下流量均匀性略有下降。单向

传输时，处理 AAC2和 AAC3的流量均匀性较 NA 减小了

3.48%和 3.22%（P<0.05），而 AAC0和 AAC1的流量均匀

性较 NA 无显著性差异；处理 OAC0和 OAC2的流量均匀

性较 NA 分别减小了 1.53%和 2.28%（P<0.05），而 OAC1

和 OAC3的流量均匀性较 NA 无显著性差异。 

单向传输时，C0～C3浓度的流量均匀性在 82%以上；

双向传输时，C0～C3 浓度的流量均匀性在 95%以上且无

显著性差异（P>0.05），故活性剂浓度的增加对流量均匀

性无影响。双向传输的流量均匀性高于单向传输的流量

均匀性（P<0.05）。较单向传输而言，NA、AA 和 OA 双

向传输的流量均匀性分别提高了 12.69%、15.00%、

14.31%，故双向传输的流量均匀性平均提高 14.00%。 

表 1  不同组合条件下流量及流量均匀性 
Table 1  Flow rate and flow rate Christiansen uniformity 
coefficient (CUC) under different combination treatments 

传输方式
Transmiss-
ion types

曝气类型
Aeration 

type 

活性剂

浓度 
Surfactant 
concentr-

ations 
/(mg·L–1) 

组合名称 
Combina-

tions 

流量 
Flow 

rate/(L·h–1)

流量均匀性
Flow rate 
CUC/% 

未曝气

（NA）
No aeration

0 NAC0 0.95±0.004b 85.17±0.15b

0 AAC0 0.94±0.009b 84.90±0.30b

1 AAC1 0.94±0.011b 84.50±1.08bc

2 AAC2 0.93±0.011b 82.21±0.92f

空气曝气

（AA）
Air aeration

4 AAC3 0.93±0.003b 82.43±0.58ef

0 OAC0 0.94±0.011b 83.87±0.64cd

1 OAC1 0.95±0.012b 84.55±0.82bc

2 OAC2 0.94±0.003b 83.23±0.61de

单向传输
One line 

transmission

氧气曝气

（OA）
Oxygen 
aeration 

4 OAC3 0.93±0.011b 84.25±0.11bc

未曝气

（NA）
No aeration

0 NAC0 1.21±0.004a 95.98±0.15a

0 AAC0 1.21±0.001a 95.70±0.40a

1 AAC1 1.20±0.012a 95.93±0.45a

2 AAC2 1.20±0.015a 95.89±0.45a

空气曝气

（AA）
Air aeration

4 AAC3 1.21±0.013a 96.52±0.96a

0 OAC0 1.22±0.007a 96.17±0.79a

1 OAC1 1.21±0.013a 95.99±0.47a

2 OAC2 1.20±0.012a 96.41±0.11a

双向传输
Two line 

transmission

氧气曝气

（OA）
Oxygen 
aeration 

4 OAC3 1.21±0.018a 96.48±0.31a

注：同列下不同字母表示显著性差异（P<0.05），下同。 
Note: Different letters in the same column indicate significant differences 
(P<0.05). Same as below. 

 

2.2  不同组合方案对掺气比例及出气均匀的影响 

图 4 列出了不同组合条件下沿程掺气比例的变化。 

单向传输时，掺气比例随着传输距离的增加呈现增

加的趋势，在传输距离 160～200 m 明显增加，且 200 m

处掺气比例略有下降。双向传输时，掺气比例随着传输

距离的增加呈现先增加后减小的趋势，在传输距离 80～

120 m 明显增加。 

不同组合条件下掺气比例和出气均匀性列于表 2。双

向传输的掺气比例低于单向传输的掺气比例（P<0.05）。

AA 条件下，双向传输 C0～C3 的掺气比例较单向传输平

均减小 14.14%；OA 条件下，双向传输 C0～C3的掺气比

例较单向传输平均减小 19.12%。 

掺气比例随着活性剂浓度的增加而显著增加（P< 

0.05）。单向传输下，处理 AAC1、AAC2和 AAC3的掺气

比例较 AAC0分别增加了 17.42%、60.41%和 80.32%；处

理 OAC1、OAC2 和 OAC3 的掺气比例较 OAC0 分别增加

了 25.00%、55.05%和 69.27%。双向传输下，AAC2和 AAC3

的掺气比例较 AAC0增加了 68.09%和 83.51%（P<0.05），

而 AAC1 的掺气比例较 AAC0 无显著性差异（P>0.05）；

OAC2 和 OAC3 的掺气比例较 OAC0 增加了 45.22%和

81.18%（P<0.05），而 OAC1 的掺气比例较 OAC0 无显著

性差异（P>0.05）。 
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注：C0、C1、C2 和 C3 分别为添加活性剂 BS1000 浓度为 0、1、2 和 4 mg·L–1。 
Note: C0, C1, C2 and C3 are the concentration of BS1000 at 0, 1, 2 and 4 mg·L–1, respectively.  

 

图 4  不同组合条件下沿程掺气比例的变化 
Fig.4  Gas void fraction (GVF) along a drip tape under different combination treatments 

 

表 2  不同组合条件下掺气比例和出气均匀性 
Table 2  Gas void fraction and gas flow CUC under different  

combination treatments 

传输方式 
Transmiss-
ion types 

曝气类型 
Aeration 

type 

活性剂 
浓度 

Surfactant 
concentr-

ations 
/(mg·L–1) 

组合名称 
Combina-

tions 

掺气比例 
GVF/% 

出气均匀性
Gas flow 
CUC/% 

0 AAC0 4.42±0.11f 53.73±4.34e

1 AAC1 5.19±0.05e 52.40±3.43e

2 AAC2 7.09±0.37bc 52.28±2.07e

空气曝气 
（AA） 

Air 
aeration 

4 AAC3 7.97±0.11a 48.53±3.79f

0 OAC0 4.36±0.35f 56.94±3.85c

1 OAC1 5.45±0.25e 56.88±4.42cd

2 OAC2 6.76±0.41cd 56.08±4.52cd

单向传输 
One line 

transmission 氧气曝气 
（OA） 
Oxygen 
aeration 

4 OAC3 7.38±0.33b 53.70±2.99e

0 AAC0 3.76±0.30gh 67.71±1.09ab

1 AAC1 4.29±0.14fg 67.03±2.98b

2 AAC2 6.32±0.30d 70.99±2.47ab

空气曝气 
（AA） 

Air 
aeration 

4 AAC3 6.90±0.12bc 71.48±2.72ab

0 OAC0 3.56±0.20h 68.35±1.00ab

1 OAC1 4.25±0.58fgh 72.01±1.54a

2 OAC2 5.17±0.75e 71.03±0.91ab

双向传输 
Two line 

transmission 氧气曝气 
（OA） 
Oxygen 
aeration 

4 OAC3 6.45±0.39d 72.39±2.62a
 

由表 2 可得，单向传输的出气均匀性在 48%以上，

且 4 mg/L（C3）的 BS1000 添加浓度下出气均匀性较 C0

显著降低（P<0.05）。单向传输下，AAC3和 OAC3的出气

均匀性较 AAC0 和 OAC0 分别降低了 9.68%和 5.69%

（P<0.05）。双向传输的出气均匀性在 67%以上且无显著

性差异（P>0.05）。另外，单向传输下，氧气曝气的出气

均匀性高于空气曝气。单向传输下，处理 OAC0、OAC1、

OAC2和 OAC3的出气均匀性较 AA 各相应浓度水平分别

提高了 5.97%、8.55%、7.27%和 10.65%（P<0.05）。 

双向传输的出气均匀性较单向传输显著提高（P< 

0.05）。双向传输下 AAC0、AAC1、AAC2和 AAC3的出气

均匀性较单向传输分别提高了 26.02%、27.92%、35.79%

和 47.29%；双向传输下 OAC0、OAC1、OAC2 和 OAC3

的出气均匀性较单向传输分别提高了 20.04%、26.60%、

26.66%和 34.80%，故双向传输的出气均匀性较单向传输

平均提高 30.64%。 

2.3  不同组合方案对溶解氧及溶氧均匀性的影响 

表 3 列出了不同组合条件下溶解氧和溶氧均匀性。

空气曝气和氧气曝气可显著提高灌溉水中的溶解氧（P< 

0.05）。单向传输下，AA 和 OA 条件下 C0～C3浓度的溶

解氧较 NA 平均提高了 160.80%和 617.05%；双向传输下，

AA 和 OA 条件下 C0～C3 浓度的溶解氧较 NA 平均提高

了 185.26%和 643.23%。氧气曝气的溶解氧较空气曝气

显著提高（P<0.05）。单向传输时，OA 条件下 C0～C3

浓度的溶解氧较 AA 平均增加了 174.92%；双向传输时，

OA 条件下 C0～C3 浓度的溶解氧较 AA 平均增加了

160.07%。 
 

表 3  不同组合条件下溶解氧和溶氧均匀性 
Table 3  DO and DO CUC under different combination treatments 

传输方式
Transmiss
ion types

曝气 
类型 

Aeration 
type 

活性剂

浓度
Surfactan
t concen-
trations

/(mg·L–1)

组合 
名称 

Combi-
nations 

温度 
Temp.

/℃ 

溶解氧 
DO/(mg·L–1)

溶氧均匀性
DO CUC/%

未曝气

（NA）
No aeration

0 NAC0 20.6 5.16±0.05g 95.92±1.26d

0 AAC0 25.4 12.84±0.08f 93.34±0.67fg

1 AAC1 21.2 13.12±0.35ef 92.80±0.62g

2 AAC2 24.1 13.99±1.46def 93.62±1.50ef

空气曝气

（AA）
Air aeration

4 AAC3 24.7 13.88±0.14def 93.95±0.69ef

0 OAC0 22.3 34.22±1.10c 97.66±0.72abc

1 OAC1 22.3 37.30±0.84a 97.80±0.73ab

2 OAC2 23.5 37.94±1.11a 98.37±0.38a

单向传输
One line 

transmiss-
ion 

氧气曝气

（OA）
Oxygen 
aeration 

4 OAC3 24.5 38.54±0.93a 97.76±0.23ab

未曝气

（NA）
No aeration

0 NAC0 21.2 5.02±0.06 g 96.99±0.96bcd

0 AAC0 20.4 13.89±0.29def 97.33±0.29abc

1 AAC1 22.2 14.15±1.56de 96.47±0.21bcd

2 AAC2 21.9 14.69±0.62d 97.07±1.46abc

空气曝气

（AA）
Air aeration

4 AAC3 23.4 14.55±0.28d 97.97±0.05ab

0 OAC0 21.5 35.47±0.60bc 98.62±0.16a

1 OAC1 22.0 37.75±0.73a 98.37±0.27a

2 OAC2 23.1 37.90±0.64a 97.23±1.32abc

双向传输
Two line 

transmiss-
ion 

氧气曝气

（OA）
Oxygen 
aeration 

4 OAC3 23.6 38.12±0.14a 98.24±0.37ab

 

活性剂的添加促进了氧气曝气下溶解氧的增加（P< 

0.05），而随着活性剂浓度的增加无显著性差异（P>0.05）。

单向传输时，OAC1、OAC2 和 OAC3 的溶解氧较 OAC0
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分别提高了9.00%、10.87%和12.62%；双向传输时，OAC1、

OAC2 和 OAC3 的溶解氧较 OAC0 分别提高了 6.43%、

6.85%和 7.47%。 

由表 3 可得，各组合条件的溶氧均匀性随着活性剂

浓度的增加无显著性差异（P>0.05），表明活性剂的添加

对传输过程中溶氧均匀性无影响。单向传输的溶氧均匀

性在 92%以上，双向传输的溶氧均匀性在 96%以上。另

外，单向传输下，氧气曝气的溶氧均匀性高于空气曝气

（P<0.05）。单向传输下，处理 OAC0、OAC1、OAC2 和

OAC3 的溶氧均匀性较 AA 各相应浓度水平分别提高了

4.63%、5.39%、5.07%和 4.06%。 

空气曝气下双向传输的溶氧均匀性较单向传输有所

提高（P<0.05），而氧气曝气下无显著性差异（P>0.05）。

双向传输下 AAC0、AAC1、AAC2和 AAC3的溶氧均匀性

较单向传输提高了了 4.27%、3.95%、3.69%和 4.28%，故

空气曝气双向传输下溶氧均匀性平均提高到 4.05%。综合

考虑传输过程中流量均匀性、溶氧均匀性和出气均匀性，

双向传输是曝气滴灌推荐的管道布置方式，为曝气滴灌

长距离输送提供理论依据。 

3  讨  论 

3.1  不同组合方案对流量及流量均匀性的影响 

滴灌系统的工作压力对滴头流量的恒定和气泡的保

持有积极的作用，并且沿程压力和滴头流量呈显著正相

关[11,18]。单向传输时，沿程压降明显，导致长程输水时滴

头流量差异较大，流量均匀性较低；双向传输时，沿程

压降较小，滴头流量稳定，故双向传输的流量均匀性高

于单向传输的流量均匀性。 

3.2  不同组合方案对掺气比例及出气均匀性的影响 

表面活性剂的使用及其添加浓度对气泡的产生数

量、大小、分布特性有明显的影响[19]。表面活性剂是良

好的起泡剂[20]，具有一定的分散性，可降低微气泡表面

黏度而使其均匀分散于水中，维持气泡的稳定[21]。随着

活性剂浓度的增加，大量活性剂分子汇聚于微气泡的表

面，降低了气泡内部压力，促进微气泡数量的增加[22]，

故掺气比例随着活性剂浓度的增加而增加。 

根据气泡形态的差异，水气两相流可分为泡状流、

弹性流和泡状-弹状混合流等流型[23-24]。泡状流以微气泡

均匀散乱的形态分布于滴灌带中。凝聚的气泡贴着管壁

逐渐向前推进的流型为弹状流[25]。Bhattarai 等[26]研究表

明水气耦合物在滴灌带传输过程中由于气泡的凝聚推

移，在管道中历经微气泡、大气泡和气泡团聚体的转变。

压力降低导致微气泡凝聚，会加速气泡从滴头逃逸[10]，

削弱曝气滴灌的传输效果。试验中采用循环曝气装置产

生的水气耦合物在传输过程中经历泡状流到泡状-弹状混

合流的流型转变。单向传输下沿程压降明显，气泡凝聚

的几率大，管道中产生的贴着管壁逐渐向前推移的泡状-

弹状混合流聚集于管道的 160～200 m，故掺气比例随着

传输距离的增加呈现增加的趋势，与 Bhattarai 等[10]研究

结果一致。泡状-弹状混合流中气泡团聚体沿管道迁移的

推动力主要是滴头流量的损失。单向传输时尾部的滴头

流量较小而造成凝聚的气泡无法全部到达 200 m 处，这

可能是导致尾部的掺气比例略小于 180 m 处的原因。微

气泡随着活性剂浓度增加而增加的同时，气泡凝聚亦加

剧，且汇聚于 160～200 m 处，故单向传输下 4 mg/L 

BS1000 的出气均匀性较未添加活性剂显著降低。 

双向传输时，进入首部和尾部的水气耦合物为泡状

流。由于压力的减小和传输过程中部分微气泡的碰撞凝

聚，气泡团聚体停滞于滴灌带中部 80～120 m，故双向传

输时滴灌带中部掺气比例较高。双向传输下压力的保持

较单向传输更稳定，有效阻止了微气泡的凝聚，故双向

传输的掺气比例略低于单向传输，而其出气均匀性呈现

相反的趋势。 

3.3  不同组合方案对溶解氧及溶氧均匀性的影响 

采用 Mazzei 1078 文丘里进行曝气过程中，产生的微

气泡由于气泡内压力的存在而导致微气泡直径逐渐减小

直至湮灭的行为，增加了曝气水中的溶解氧[27]，故曝气

可显著提高灌溉水中的溶解氧。水中溶解氧含量与温度、

盐度和氧分压密切相关[28]。纯氧曝气的氧分压较空气曝

气提高了 5 倍，故纯氧曝气条件下的溶解氧较空气曝气

显著提高。活性剂的添加增加了微气泡的数量，加快了

氧传质过程[29]，增加了曝气水中的溶解氧含量。随着活

性剂浓度的增加，微气泡产生数量持续增加[11,30]，但加大

了气泡碰撞凝聚的几率，故活性剂的添加促进了氧气曝

气下溶解氧的增加，而随着活性剂浓度的增加无显著性

差异。 

由于微气泡成分的差异，微氧气泡较微气泡更易溶

于水[26-27]，削弱了微氧气泡的凝聚，弥补了溶解氧的逃

逸，造就了单向传输下氧气曝气的出气均匀性和溶氧均

匀性高于空气曝气。双向传输的沿程压力较稳定，对削

弱传输过程中溶解氧的逃逸有重要意义，导致空气曝气

双向传输的溶氧均匀性高于单向传输。地下滴灌系统的

流量及压力因埋于地下受到土壤等因素的影响而发生变

化[18]。那么，曝气地下滴灌的溶解氧、掺气比例及水、

氧、气均匀性是否会受到影响，有待进一步研究。 

4  结  论 

该文以空气和氧气为供试气源，系统研究了活性剂

BS1000 浓度和传输方式对曝气滴灌下滴灌带水气传输特

性的影响，得到如下结论： 

1）曝气导致单向传输下流量均匀性在传输过程中略

有下降。双向传输下各活性剂浓度的流量均匀性在 95%

以上，较单向传输平均提高 14.00%。 

2）单向传输时，掺气比例随着传输距离的增加呈现

增加的趋势；双向传输时，掺气比例随着传输距离的增

加呈现先增加后减小的趋势；掺气比例随着活性剂浓度

的增加而增加；单向传输下 4 mg/L BS1000 的出气均匀性

较未添加活性剂显著降低，而双向传输差异不显著；双

向传输的出气均匀性在 67%以上，较单向传输平均提高

到 30.64%。 

3）曝气可显著提高灌溉水中的溶解氧。氧气曝气的

溶解氧较空气曝气显著提高；氧气曝气下活性剂的添加
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促进了溶解氧的增加，而随着活性剂浓度的增加无显著

性差异；双向传输的溶氧均匀性在 96%以上且活性剂的

添加对溶氧均匀性无影响；空气曝气双向传输的溶氧均

匀性较单向传输平均提高 4.05%。 

综合考虑曝气滴灌下流量均匀性、溶氧均匀性和出

气均匀性，双向传输是曝气滴灌推荐的连接方式，为实

现水、氧、气长距离均匀传输提供理论依据。 
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Impacts of gas source and surfactant on gas-water coupling  
transmission along a long-distance drip tape in one or two  

line layout under aerated drip irrigation  
 

Lei Hongjun1, Liu Huan1, Bhattarai Surya2, Balsys Ron3, Pan Hongwei1 
(1. School of Water Conservancy, North China University of Water Conservancy and Electric Power, Zhengzhou 450046, China;  

2. School of Medical and Applied Science, CQUniversity, Rockhampton, QLD 4702, Australia;  

3. School of Engineering and Technology, CQUniversity, Rockhampton, QLD 4702, Australia) 
 

Abstract: Aerated drip irrigation (ADI) is a technique to aerate the rhizosphere by aerated water through the drip irrigation 
system. The dissolved oxygen (DO) in water, water flow rate and gas flow uniformity are the essential indexes for the 
evaluation of irrigation quality in ADI. The use of biodegradable surfactant BS1000 and the optimization of transmission 
modes are of great significance in the existence of microbubble and the retention of DO in water during ADI. To increase the 
uniformity of gas, oxygen and water and the delivery distance under ADI, transmission characteristics, i.e., gas-oxygen-water 
mixture produced by aerated irrigation system using Mazzei 1078 venturi air injector, were studied. The impacts of gas source 
and surfactant on gas-water coupling transmission along a long-distance drip tape in one or two line layout were investigated. 
Totally 16 combinations were tested, including 2 types of gas (air and oxygen), 2 transmission modes (one and two line 
transmission), and 4 levels of BS1000 concentrations (0, 1, 2 and 4 mg/L), respectively. During the experiment, parameters 
and uniformities of water flow rate, DO, gas void fraction (GVF), and water flow rate were observed. The DO and GVF of 
irrigation water along a drip tape were monitored by a dissolved oxygen meter and a vacuum device of gas void fraction 
measurement. Main results were given as below. Aeration treatment resulted in the slight reduce in the uniformity of water 
flow rate during one line transmission under ADI along a drip tape, but the DO concentration and GVF in irrigation water were 
significantly increased at the level of 0.05. The DO concentration in air and oxygen aerated water were increased by 160.80% 
and 617.05% compared with non-aerated treatment during one line transmission. However, DO levels in air and oxygen 
aerated water were increased by 185.26% and 643.23% compared with non-aerated treatments during two line transmission. 
Use of biodegradable surfactant BS1000 concentration brought an increase in GVF. Under the condition of air aerated 
treatment during one line transmission, the GVF at 1, 2 and 4 mg/L of BS1000 were significantly increased by 17.42%, 
60.41% and 80.32% than the non-use of surfactant treatment, respectively. Similarly, under the condition of oxygen aerated 
treatment during one line treatment, GVF at 1, 2 and 4 mg/L of BS1000 were significantly increased by 25.00%, 55.05% and 
69.27% in contrast to non-use of surfactant treatment. The use of BS1000 had a positive effect on the DO under ADI. With the 
increasing of BS1000 concentration, there was no significant difference neither in uniformity of DO nor water flow rate. 
However, compared to non-use of BS1000, the uniformity of gas flow at 4 mg/L of BS1000 was significantly decreased during 
one line transmission. The uniformity of water flow rate, DO and gas flow during two line transmission under ADI were higher 
than 95%, 96% and 67%. Compared to one line transmission, the uniformity of water flow rate, DO and gas flow during two 
line transmission were increased by 14.00%, 4.05% and 30.64%, respectively. Two line transmission was an optimal 
connection mode under ADI at the long distance of water delivery under ADI. This research will provide valuable information 
for optimization of aerated technique parameters and drip tape layout under ADI. 
Keywords: dissolved oxygen; transmissions; irrigation; aerated drip irrigation; microbubble; gas void fraction; uniformity 
 


