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竖管地表滴灌下风沙土稳定入渗率与湿润体估算模型
 

范严伟，王延祥，朱鹏程，杨志伟 
（兰州理工大学能源与动力工程学院，兰州 730050） 

 

摘  要：为了量化解决竖管地表滴灌过程中滴头流量与竖管结构参数（竖管直径和竖管埋深）、土壤湿润体与植物根系的

匹配问题，该研究通过 12 组竖管内积水（2 cm 水头）入渗试验（9 组率定，3 组验证），测定不同竖管直径（8.8、10.6、

12.6、14.2 cm）和竖管埋深（15、20、25 cm）条件下风沙土累积入渗量变化过程，并采用 Philip 入渗模型拟合。结果表

明：竖管直径一定时，稳渗率随埋深的增大而减小，竖管埋深一定时，稳渗率随管径的增大而增大，稳渗率与竖管直径

和竖管埋深之间符合幂函数关系（决定系数 R2>0.99），幂函数指数分别为 2.01 和-0.64。利用所建稳定入渗率估算式确定

与竖管结构参数相匹配的滴头流量（保证竖管内无积水），设计 9 组竖管地表滴灌室内试验（7 组率定，2 组验证），观测

不同滴头流量（0.9、1.2、1.5 L/h）、竖管直径（10.6、12.6、14.2 cm）和竖管埋深（15、20、25 cm）条件下风沙土湿润

锋运移过程，并进行幂函数拟合，发现滴头流量对垂直向下湿润锋运移距离显著，滴头流量越大，垂直向下湿润锋运移

距离越大，而水平方向和垂直向上湿润锋运移距离差异较小；在 3 个方向上湿润锋运移距离均随竖管直径的增大而减少；

随竖管埋深增加，垂直向上和垂直向下湿润锋运移距离均有所减小，但水平方向湿润锋运移距离变化很小。确定了灌溉

水到达竖管底孔所需时间计算式，在此基础上，构建了包括滴头流量、竖管直径、竖管埋深和灌水时间在内的竖管地表

滴灌湿润体预测模型，验证所建模型的可靠性，平均绝对误差和均方根误差平均值分别为 0.74 和 0.92 cm，纳什效率系数

均大于 0.91，说明预测效果良好。该研究所建稳定入渗率和湿润体预测模型对于竖管地表滴灌优化设计具有重要意义。 
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0  引  言  

风沙灾害是中国尤其是西北地区最为严重的生态环

境问题[1-2]。植物固沙是防止风沙灾害和构建风沙区生态

屏障的首选措施[3-4]。在沙漠化的土地上栽植固沙植物，

存在幼苗成活率偏低（≤10%）、生长缓慢的瓶颈问题，

而造成这一瓶颈的关键因素是土壤干旱和地表高温[5-8]。

为提高固沙植物幼苗成活率，并使其健康生长，寻求一

种可有效缓解固沙植物幼苗干旱高温复合胁迫的保育技

术是非常有必要的。 

近年来，管件防护造林技术逐渐应用于风沙治理和

生态恢复工程中。该技术操作简单，其核心是使用环保

管件将固沙植物幼苗套住，通过管件的防护，有效降低

地表高温对幼苗的灼伤[9-10]。管件防护技术在地下水位相

对较高或湿沙层相对丰富的荒漠区“发挥出色”，但在

干旱沙漠区“表现不佳”，究其原因是其未从根本上解
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决根区土壤干旱问题。因此，以管件防护技术为载体，配

套发展节水灌溉技术成为必然选择。就目前已经成熟应用

的节水灌溉技术而言，滴灌应该是最高效的局部灌溉技术

之一，在中国西北干旱区得到大面积推广应用[11-12]。基于

此，笔者尝试将普通地表滴灌系统的滴头直接放入防护

管件内，组成竖管地表滴灌系统。与无防护地表滴灌相

比，竖管地表滴灌系统具有如下特点：1）有效降低地表

高温、风沙流以及小动物啃食等对植物幼苗的胁迫伤害；

2）改变传统地表湿润模式，降低表层土壤含水率，减少

土壤蒸发损失；3）改善根区土壤水热状况，为植物幼苗

创造相对适宜的微环境；4）调控根系向深层生长，提高

其抗旱性和抗热性。 

从方法上来说，竖管地表滴灌与白丹等[13]提出的竖

管灌溉有本质的区别，竖管灌溉系统中干支毛管及竖管

均埋入地下，其入渗形式为有压地下孔灌；竖管地表滴

灌是将地表滴灌系统和防护管件有机结合，扩展了地表

滴灌的技术优势，其入渗过程大致分为 3 个阶段：第 1

阶段，灌水初期，水滴入竖管，水分在管内水平扩散和

垂直下渗，由于水分未到达管壁，近似“地表滴灌”；

第 2 阶段，管内水分到达管壁，管内表层土壤饱和，在

竖管的限制和引导下，管内水分从土壤表面垂直下渗至
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竖管孔底；第 3 阶段，管内水分到达管底，水分通过管

孔向管外渗透，有水平扩散、向下入渗和向上吸升，近似

“无压地下孔灌”。由此而见，竖管地表滴灌的突出特征

是管壁对土壤水分运动的水平限制和垂向引导，其入渗特

性与传统的地表/地下滴灌[14-16]以及适用于植树造林的蓄

水坑灌[17]、涌泉根灌[18]、间接地下滴灌[19]、垂直线源灌[20]、

深层坑渗灌[21]、垂直微润灌[22]等灌溉技术也完全不同。 

目前，国内外还没有针对竖管地表滴灌相关研究工

作，将其推广应用到植物固沙区尚缺乏完整的理论基础。

从技术上而言，竖管地表滴灌存在竖管与滴灌的匹配问

题，即当滴头与竖管组合时，滴头流量需小于等于竖管

内临界积水条件下稳定入渗率（简称“临界积水稳定入

渗率”），以满足管内水不淹苗的要求；从应用上而言，

竖管地表滴灌存在湿润体与根系的匹配问题，土壤湿润

体及其影响因素研究是合理设计竖管地表滴灌系统和提

高水分利用效率的前提和基础。基于此，本文通过竖管

内恒定水头（2 cm）积水入渗试验，并用 Philip 模型描述

竖管积水入渗过程，确定临界积水稳定入渗率与竖管直

径和竖管埋深的函数关系，量化解决滴头流量与竖管管

件结构参数的匹配问题；在此基础上，试验研究不同影

响因素（滴头流量、竖管直径和竖管埋深）组合下竖管

地表滴灌过程中滴头流量、竖管管径和竖管埋深对湿润

锋运移特征，并提出一种经验模型用来预测竖管地表滴

灌湿润锋运移过程，从而为竖管地表滴灌系统中土壤湿

润体与植物根系的有效匹配提供参考。 

1  竖管地表灌溉系统 

竖管地表滴灌是为缓解固沙植物幼苗干旱高温复合

胁迫而提出的一种节水控温保育技术。如图 1 所示，该

项技术实际应用时，先将固沙植物幼苗移入沙土中，再

从幼苗头部套入竖管，并插入沙土中一定深度，最后将

滴头放入竖管。灌溉时，滴头将水注入竖管，水穿过管

内土壤到达管底，并通过管底孔向根区土壤入渗。 

 

1.固沙植物幼苗  2.竖管  3.滴头  4.支管  5.毛管接头  6.毛管  7.水  8.风
沙土  9.湿润体 
1.Sand fixing plant seedlings  2.Vertical pipe  3.Emitter  4.Branch pipe  
5.Capillary joints  6.Capillary  7.Water  8.Aeolian sandy soil  9.Wetting 
pattern 

图 1  竖管地表滴灌系统 

Fig.1 Vertical pipe surface drip irrigation system 

2  材料与方法 

2.1  试验材料 

试验于 2020 年 6－8 月在兰州理工大学水利水电工

程实验室进行。土样取自民勤荒漠-绿洲过渡带，土壤类

型为风沙土，取土深度为 0～30 cm，土样经风干、过筛

后待用。室内测定其干容重 γd=1.52 g/cm3，初始含水率

θi=0.031 cm3/cm3，饱和含水率 θs=0.434 cm3/cm3，饱和导

水率 Ks=0.218 cm/min。试验装置由试验土箱和供水系统

组成，如图 2 所示。 

 

图 2  竖管地表滴灌试验装置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of experimental device for surface 
irrigation with emitter in vertical pipe 

 

土箱采用 10 mm 的有机玻璃板粘制，内部尺寸长宽

高均 60 cm。土箱底部留有多个通气孔（孔径 2 mm），

以防气阻发生。供水系统包括蓄水桶、进水管、蠕动泵、

出水管和 1/2 竖管 5 部分，其中竖管由有机玻璃管切割而

成。试验前，将供 试土样按设定的初始含水率

（0.031 cm3/cm3）加水，均匀混合后，用塑料薄膜密封静

置 1 d。待土壤水分分布均匀后，按设定容重（1.54 g/cm3）、

层厚（5 cm）装入土箱，层间刮毛。待装土到一定高度

后，将 1/2 竖管按照设定试验方案预埋于土箱边壁正中心

位置处，竖管内也需根据设定容重装土，装土高度与地

表水平。装土完毕后每个处理重复 3 次。 

2.2  试验方案 

2.2.1  竖管积水入渗试验 

为满足竖管内水不淹苗的要求，滴头与竖管组合时，

需滴头流量小于等于临界积水稳定入渗率。为此，利用

马氏瓶供水，通过可变高度铁架调节至 2 cm 恒定水头，

开展竖管内积水入渗试验，研究竖管直径和埋深对竖管

积水风沙土入渗特性。竖管直径取 4 个水平，埋深根据

固沙植物幼苗根长取 3 个水平，按照全组合布置 12 组试

验方案，试验方案见表 1，其中方案 10、11、12 为验证

试验。每组试验方案入渗时间均为 150 min，观测时间间

隔按照先密后疏的原则进行，记录不同时刻马氏瓶水位

变化值，试验结束后，将对应时刻的马氏瓶水位变化值

与马氏瓶的横截面积（内径）相乘计算得累积渗量。 

2.2.2  竖管地表滴灌入渗试验 

根据已建立的稳定入渗率估算模型，考虑滴头流量、

竖管直径和埋深 3 个影响因素，且保证竖管管内在各因

素组合下不存在积水，每个因素取 3 个水平，其中滴头

流量 Q 分别为 50% Qs（稳定入渗率）、70% Qs 和 90% Qs，

蠕动泵以设定恒定流量向竖管供水，进行竖管地表滴灌

试验。试验方案见表 2，其中方案 8、9 为验证试验。 

试验过程中，用马克笔在土箱外壁标记设定时刻土
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壤湿润锋轮廓线，入渗结束后（2.5 h），用钢尺量测湿

润锋 3 个方向（水平、垂直向上和垂直向下）的运移距

离。其中：垂直向下方向以竖管孔底中心为原点，水平

和垂直向上方向以竖管孔底边壁为原点，量读数据，均

取正值。 

表 1  竖管内积水入渗试验方案 
Table 1  Experimental scheme for water infiltration in  

vertical pipe 
方案编号 

Scheme number 
竖管直径 

Vertical pipe diameter/cm 
竖管埋深 

Vertical pipe buried depth/cm 

1 8.8 15 

2 8.8 20 

3 8.8 25 

4 10.6 15 

5 10.6 20 

6 10.6 25 

7 12.6 15 

8 12.6 20 

9 12.6 25 

10 14.2 15 

11 14.2 20 

12 14.2 25 

表 2  竖管地表滴灌试验方案 
Table 2  Experimental scheme of vertical pipe surface drip 

irrigation 

方案编号 
Scheme number 

滴头流量 
Drip discharge/ 

(L·h-1) 

竖管直径 
Vertical pipe 
diameter/cm 

竖管埋深 
Vertical pipe buried 

depth/cm 
1 0.9 12.6 20 

2 1.2 12.6 20 

3 1.5 12.6 20 

4 1.2 10.6 20 

5 1.2 14.2 20 

6 1.2 12.6 15 

7 1.2 12.6 25 

8 1.5 10.6 15 

9 1.9 14.2 25 

 

2.3  临界积水稳定入渗率描述 

白丹等[13,19-20]研究表明，恒定积水条件下空间三维入

渗过程可采用 Philip 入渗模型描述。为此，本研究选取

Philip 入渗模型来定量分析竖管内积水试验累积入渗量

随时间的变化过程。Philip 入渗模型[23]表达式为 

 I=St0.5+At （1） 

式中 I 为累积入渗量，L；S 为吸渗率，L/h0.5；A 为稳渗

率，L/h；t 为入渗时间，h。 

2.4  数据处理与分析 

采用 Excel 2010 和 Origin 2018 软件进行数据处理，

对不同因素不同水平处理下的实测数据进行单因素对比

分析；借助指标平均绝对误差、均方根误差和纳什效率系

数对模型误差进行统计分析[24]。统计参数计算方程如下： 
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式中 MAE 代表平均绝对误差；n 代表数据总个数；Oi 和

Ei 分别代表第 i 个观测值和估算值；RMSE 和 NSE 分别

代表均方根误差和纳什效率系数；Om 代表观测值的平均

值。MAE 和 RMSE 的数值越靠近 0，NSE 的数值越接近

1，表示估算值相对于观测值偏差越小，两者吻合度越高。 

3  结果与分析 

3.1  不同影响因素对累积入渗量的影响 

根据竖管内积水（2 cm 恒定水头）入渗试验，得

到每组方案下累积入渗量随时间的变化过程，如图 3

所示。 

 

图 3  3 种管径和不同埋深情况下累积入渗量与时间的关系 

Fig.3  Relationship between cumulative infiltration amount and 
time under three kinds of pipe diameter and buried depth 

 

对比图 3 发现，竖管直径（即管径）一定时，同一

时刻下累积入渗量随竖管埋深的增大而减小，但变化幅

度不大。如灌水结束（2.5 h）时，管径为 8.8 cm 竖管，

埋深 20、25 cm 比埋深 15 cm 累积入渗量分别低 0.12、

0.43 L；在管径为 10.6 cm 情况下，竖管 20、25 cm 埋深

比 15 cm 埋深分别低 0.40、0.83 L，而管径 12.6 cm 的竖

管深埋（20、25 cm）比浅埋（15 cm）分别低 0.67、0.94 L。

分析原因可能为竖管埋深增大，延长了竖管内土壤水分

渗流至竖管孔底路径长度，降低了竖管内水力梯度，从

而导致累积入渗量减小。竖管埋深一定时，同一时刻下

累积入渗量随竖管直径的增大而增大，其影响相对较大。

灌水结束时，管径为 8.8、10.6 和 12.6 cm 的竖管在埋深

15 cm 的条件下，累积入渗量分别为 2.43、3.88 和 5.24 L；

而埋深 20 cm 时，3 种管径（8.8、10.6 和 12.6 cm）累积

入渗量分别为 2.31、3.48 和 4.57 L，埋深 25 cm 时，3 种

管径累积入渗量分别为 2.00、3.05 和 4.30 L。这可能由于

竖管管底作为土壤水分的入渗界面，竖管直径越大，水

分进入土壤的通道就越多，使整个竖管孔底入渗界面上

的入渗水量随之增大。 
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3.2  临界积水稳定入渗率模型分析 

采用 Philip 入渗模型对不同竖管直径和竖管埋深组

合下试验数据进行拟合，得到吸渗率和稳渗率参数值，

如表 3 所示。 

表 3  Philip 入渗模型参数拟合 
Table 3  Fitting parameters of Philip infiltration model 

竖管直径 
Vertical pipe 
diameter/cm 

竖管埋深 
Vertical pipe 

buried 
depth/cm 

吸渗率 
Sorptivity 

rate/(L·h-0.5) 

稳渗率 
Steady 

infiltration 
rate/(L·h-1) 

决定系数 
Decision 

coefficient 

8.8 15 0.07 0.95 0.998 

8.8 20 0.18 0.83 0.999 

8.8 25 0.16 0.69 0.999 

10.6 15 0.30 1.36 0.999 

10.6 20 0.36 1.16 0.999 

10.6 25 0.39 0.97 0.999 

12.6 15 0.17 1.99 0.999 

12.6 20 0.65 1.61 0.999 

12.6 25 0.48 1.41 0.999 
 

表 3 中决定系数 R2 均大于 0.99，说明 Philip 模型能

够充分且准确地反映竖管内积水情况下累积入渗量与时

间的关系。竖管直径和竖管埋深的变化，均对稳渗率 A

有不同程度的影响，而对吸渗率 S 的影响没有规律。竖

管直径一定时，稳渗率 A 随埋深的增大而减小，竖管埋

深一定时，稳渗率 A 随管径的增大而增大。进一步分析

发现，S 的数值远小于 A 值，结合 Philip 模型表达式可知，

参数 S 项的时间变量为 t0.5，而参数 A 项的时间变量为 t，

随着入渗时间（t）的延长，会进一步加剧 At 大于 St0.5 现

象，表现为 S 对累积入渗量的作用逐渐减弱，而 A 对其

影响逐渐增大，并成为主导影响因素。基于此，可用稳

渗率 A 近似表征稳定入渗率（Qs）。构建 Qs 与竖管直径

（D）和竖管埋深（B）的经验模型： 

 Qs=kDαBβ （5） 

式中 Qs 为稳定入渗率，L/h；D 为竖管直径，cm；B 为竖

埋深，cm；k 为入渗系数；α 和 β 为拟合指数。 

采用式（5），拟合表 1 中试验方案 1～9 的试验数据，

获得 k=0.072，α=2.01，β=-0.64，进而可得 Qs表达式为 

Qs=0.072D2.01B-0.64（R2=0.997，RMSE=0.312 L/h） （6） 

采用表 1 中方案 10、11 和 12，对式（6）进行验证，

结果见表 4。 

表 4  稳定入渗率经验模型验证 
Table 4  Empirical model verification of stable infiltration rate 

方案编号 
Scheme 
number 

观测值
Observed 

value/ 
(L·h-1) 

计算值
Calculated 

value/ 
(L·h-1) 

相对误差
Relative 
error/% 

平均绝对

误差 
Mean 

absolute 
error/(L·h-1) 

均方根 
误差 

Root mean 
square 

error/(L·h-1) 

纳什效率

系数 
Nash 

efficiency 
coefficient 

10 2.47 2.63 6.08 

11 2.16 2.19 1.37 

12 1.80 1.90 5.26 

0.10 0.11 0.84 

 

表 4 可见，计算值与实测值的相对误差介于 1.37%～

6.08%，平均绝对误差和均方根误差分别为 0.10 和

0.11 L/h（接近于 0），纳什效率系数为 0.84（接近于 1），

说明计算值与实测值一致性良好，式（3）能够预测不同

管径和埋深组合下的稳定入渗率。 

3.3  竖管地表滴灌土壤水分运动特征 

3.3.1  滴头流量对湿润锋运移的影响 

从 7 组试验方案中，不同 Q、D 和 B 影响因素组合

下对 Q 进行单因素分析时，选取表 2 中试验方案 1、2 和

3 的观测数据进行整理，绘制不同滴头流量情况下湿润锋

运移距离随时间的变化曲线，如图 4 所示。 

 

注：竖管直径为 12.6 cm，竖管埋深为 20 cm。 
Note: The vertical pipe diameter is 12.6 cm and the vertical pipe buried depth is 20 cm. 

 

图 4  3 种滴头流量情况下湿润锋运移距离与时间的关系 

Fig.4  Wetting front transport distance as a function of time for three different emitter discharge rates 
 

由图 4 可见，在竖管直径和埋深一定时，滴头流量

对垂直向下湿润锋运移距离影响显著，而水平方向和垂

直向上湿润锋运移距离影响相对较小。滴头流量越大，

垂直向下湿润锋运移距离越大，灌水结束（2.5 h）时，3

种滴头流量（0.9、1.2 和 1.5 L/h）所对应的湿润锋运移距

离分别为 24.5、29.3、32.4 cm，1.2 和 1.5 L/h 滴头流量比

0.9 L/h 滴头流量分别增大了 4.8 和 7.9 cm；在水平方向，

3 种滴头流量所对应的湿润锋运移距离分别为 13.4、14.7、
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15.0 cm，1.2 和 1.5 L/h 滴头流量比 0.9 L/h 滴头流量仅增

大了 1.3 和 1.6 cm；在垂直向上方向，3 种滴头流量所对

应的湿润锋运移距离分别为 7.0、8.0、7.8 cm，1.2 和 1.5 L/h

滴头流量比 0.9 L/h 滴头流量仅增大了 1.0 和 0.9 cm。 

3.3.2  竖管直径对湿润锋运移的影响 

从 7 组试验方案中，不同 Q、D 和 B 影响因素组合

下对 D 进行单因素分析时，整理表 2 中试验方案 2、4 和

5 的观测数据，得到不同竖管直径情况下湿润锋运移距离

随时间的变化曲线，如图 5 所示。 

由图 5 可见，相同滴头流量和竖管埋深条件下，随

着竖管直径增大，湿润锋在 3 个方向（垂直向下、水平、

垂直向上）上的运移距离均呈减小趋势。灌水结束

（2.5 h）时，对于小管径（10.6 cm）竖管，湿润锋在 3

个方向上的运移距离均达到最大值，分别为 30.8（向

下）、15.0（水平）、8.8 cm（向上），当管径增大到

12.6 和 14.2 cm 时，湿润锋运移距离在垂直向下方向上

分别减小了 1.5 和 3.7 cm，水平方向上减小了 0.3 和

0.8 cm，垂直向上方向上减小了 0.8 和 1.1 cm。 

 
注：滴头流量为 1.2 L·h-1，竖管埋深为 20 cm。 
Note: The drip discharge is 1.2 L·h-1 and the vertical pipe buried depth is 20 cm. 

 

图 5  3 种竖管直径情况下湿润锋运移距离与时间的关系 

Fig.5  Wetting front transport distance as a function of time for three different vertical pipe diameters 
 

3.3.3  竖管埋深对湿润锋运移的影响 

从 7 组试验方案中，不同 Q、D 和 B 影响因素组合

下对 B 进行单因素时，分析表 2 中试验方案 2、4 和 5 的

观测数据，分析表 2 中试验方案 2、6 和 7 的观测数据，

获得不同竖管埋深情况下湿润锋运移距离随时间的变化

曲线，如图 6 所示。 

 
注：滴头流量为 1.2 L·h-1，竖管直径为 12.6 cm。 
Note: The drip discharge is 1.2 L·h-1 and the vertical pipe diameter is 12.6 cm. 

 

图 6  3 种竖管埋深情况下湿润锋运移距离与时间的关系 

Fig.6  Wetting front transport distance as a function of time for three vertical pipe buried depths 
 

由图 6 可见，在滴头流量和竖管直径一定时，竖管

埋深对垂直向下湿润锋运移距离影响显著，竖管埋深越

大，同一时刻垂直向下湿润锋运移距离越小，而水平方

向和垂直向上湿润锋运移距离差异较小，规律不明显。

灌水结束（2.5 h）时，在垂直向下方向上，3 种竖管埋深

（15、20 和 25 cm）所对应的湿润锋运移距离分别为 31.0、

29.3、27.2 cm，20 和 25 cm 竖管埋深比 15 cm 竖管埋深

分别减少了 1.7 和 3.8 cm；在水平方向上，3 种竖管埋深

所对应的湿润锋运移距离分别为 14.6、14.7、14.5cm，最

大值和最小值仅相差 0.2 cm；在垂直向上方向上，3 种竖

管埋深所对应的湿润锋运移距离影响不显著，竖管 20 和

25 cm 埋深比 15 cm 埋深分别减少了 0.7 和 0.8 cm。 
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3.4  竖管地表滴灌湿润体尺寸估算模型建立与验证 

点源入渗的水平和垂直湿润锋运移距离与各影响因

素间存在幂函数关系，利用幂函数能够精确反映点源入渗

湿润锋的发展过程[25-26]。采用多元线性回归分析发现竖管

地表滴灌模式下土壤湿润锋运移距离与滴头流量、竖管直

径、竖管埋深和灌水时间同样符合幂函数关系。通过前面

分析，竖管底孔外围湿润体发展的计时起点应为灌溉水到

达竖管底孔时刻。因此，首先应确定灌溉水到达竖管底孔

所需时间 t0。已知蠕动泵流量 Q、1/2 竖管内土体体积量 V、

竖管内土体平均体积含水率 θm、竖管内土体初始体积含水

率 θi，依据土壤水分平衡原理，得到时间 t0计算式 

 t0=0.008 7V(θm−θf)/Q（R2=0.860） （7） 

式中 t0 为灌溉水到达竖管底孔所需时间，h；V 为 1/2 竖

管内土体体积量，cm3；θm 为竖管内土体平均体积含水率，

cm3/cm3；θf 为竖管内土体初始体积含水率，cm3/cm3；Q

为滴头流量（蠕动泵流量），L/h。 

对式（7）求解，得表 2 中方案 1~7 的 t0 计算值，并

与实测值列于表 5。 

表 5  水分入渗到达竖管底部所需时间 

Table 5  Time required for water infiltration to reach the bottom of vertical pipe 

滴头流量 
Drip discharge/ 

(L·h-1) 

管径 
Diameter/cm 

埋深 
Buried 

depth/cm 

竖管内土体体积 
Soil volume in 

vertical pipe/cm3 

初始体积含水率 
Initial volumetric water 

content/(cm3·cm-3) 

平均体积含水率 
Average volumetric 

water content/ 
(cm3·cm-3) 

体积含水率增量 
Volume water content 
increment/(cm3·cm-3) 

时间实测值 
Time 

measured 
value/h 

时间计算值 
Time calculated 

value/h 

0.9 12.6 20 1246.27 0.031 0.312 0.281 0.38 0.37 

1.2 12.6 20 1246.27 0.031 0.312 0.281 0.30 0.28 

1.5 12.6 20 1246.27 0.031 0.312 0.281 0.24 0.22 

1.2 10.6 20 882.03 0.031 0.312 0.281 0.22 0.20 

1.2 14.2 20 1582.87 0.031 0.312 0.281 0.38 0.36 

1.2 12.6 15 934.70 0.031 0.312 0.281 0.22 0.21 

1.2 12.6 25 1978.59 0.031 0.312 0.281 0.38 0.44 

 

由表 5 可见，计算值与实测值是非常接近的，仅相

差 0.01～0.06 h，而该差值相对于整个灌溉历时（通常 4～

5 h）是完全可以忽略的。因此，采用式（7）预估灌溉水

到达竖管底孔所需时间是可行的。 

进一步地，采用多元回归法，构建湿润锋运移距离与

滴头流量、竖管直径、竖管埋深和灌水时间的经验模型： 

 Zj=KjQ
ajDbjBcj(t−t0)

dj （8） 

式中 Zj 为湿润锋不同方向运移距离，cm；j=1、2 或 3，

其中 1 代表垂直向下湿润锋运移距离，2 代表水平向湿润

锋运移距离，3 代表垂直向上湿润锋运移距离；Kj、aj、

bj、cj 和 dj 为待定参数。 

采用式（8），拟合表 2 中试验方案 1~7 的试验数据，

获得 Kj、aj、bj、cj 和 dj 值，进而得到 Zj 计算式： 

Z1=57.78Q0.42D-0.23B-0.18(t−t0)
0.53 

（R2=0.991，RMSE=1.027 cm）      （9） 

Z2=45.24Q0.17D-0.63B-0.01(t−t0)
0.60 

（R2=0.993，RMSE=0.732 cm）     （10） 

Z3=164.69Q0.08D−0.90B−0.41(t−t0)
0.59 

（R2=0.996，RMSE=0.924 cm）     （11） 

为评价竖管地表滴灌湿润锋预测模型的可靠性，采

用表 2 第 8、9 组试验数据进行验证。将经验预测模型的

计算值与实测值进行对比分析，如图 7 所示。 

由图 7 可见，不同方向湿润锋运移距离实测值与模

型计算值趋势一致，进一步利用 t 检验计算得到 3 个方向

的 P 值，P 值均大于 0.05，说明 3 个方向上湿润锋运移

距离的模型计算值与试验观测值均无显著性差异。借助

统计指标平均绝对误差、均方根误差和纳什效率系数对

模型进行误差分析（表 6），结果显示平均绝对误差介于

0.28～1.07 cm 之间，平均值为 0.74 cm，均方根误差介于

0.19～1.68 cm 之间，平均值为 0.92 cm，纳什效率系数均

大于 0.91，模型预测效果良好。 

 

图 7  2 种试验方案预测值与实测值对比 

Fig.7  Comparison of predicted and measured values of two 
experiment schemes 

表 6  验证试验湿润锋运移距离模型计算值与实测值比较 

Table 6  Comparison of calculated and measured values of 
transport distance of wetting front in verification test 

方案编号 
Scheme number 

方向 
Direction 

平均绝对误差 
Mean absolute 

error/cm 

均方根误差 
Root mean 

square error/cm 

纳什效率系数 
Nash efficiency 

coefficient 

向下 0.89 1.02 0.997 

水平 0.82 0.88 0.991 8 

向上 0.40 0.47 0.990 

向下 0.97 1.27 0.991 

水平 1.07 1.68 0.911 9 

向上 0.28 0.19 0.994 

4  讨  论 

竖管地表滴灌相对于普通地表或地下滴灌，增加了
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竖管直径和竖管埋深 2 个管件参数，产生了管壁对土壤

水分运动的水平限制和垂向引导。竖管地表滴灌土壤水

分入渗可划分为 3 个阶段：第 1 阶段，水被滴入竖管，

“地表滴灌”形成，水分快速扩散，管内土壤表层饱和，

该阶段湿润范围小，发展历时短，可忽略不计；第 2 阶

段，在竖管的限制和引导下，管内水开始垂直下渗，直

至水分到达竖管底孔，该阶段研究意义在于灌溉水到达

竖管底孔所需时间的估算，以便能够更精准地预测竖管

底孔外围湿润体尺寸大小；第 3 阶段，水分到达竖管底

孔，侧渗现象发生，土壤水分运动转化为“无压地下孔

灌”，该阶段是认识植物根区土壤水分运动的关键，也

是设计竖管地表滴灌系统的基础。 

滴头流量是竖管地表滴灌系统的关键设计参数，其

数值要与竖管结构参数相匹配，以满足竖管内不积水的

要求。另外，滴头流量对竖管地表滴灌土壤湿润体尺寸

有较大影响。分析原因为：相同管径和埋深情况下，滴

头流量决定灌溉水分到达竖管底孔的时间和单位时间内

进入土体的水量。表现为：滴头流量越大，灌溉水分到

达竖管底孔的历时越短，单位时间内进入土体的水量越

多，导致竖管底孔外围湿润体体积越大。对沙性土，现

有地表滴灌研究表明，当灌水时间一定，随着滴头流量

的增大，湿润锋水平和垂直方向湿润锋运移距离随之增

大[27]；也有研究表明，滴头流量的大小对土壤湿润体的

横向尺寸影响较小，对湿润体纵向尺寸（深度）影响较

大[28-29]。需要说明的是，沙性土孔隙率大、重力作用明

显，竖管地表滴灌过程中，容易造成水分深层渗漏和横

向亏缺。因此，根据植物根系的分布情况，选择合适的

滴头流量，提高灌溉水利用效率。 

竖管直径和竖管埋深属于竖管地表滴灌管件结构参

数，对土壤湿润体尺寸有一定影响。从植物生长和经济

角度考虑，竖管直径应大于或等于固沙植物幼苗冠幅，

竖管埋深至少等于固沙植物幼苗根长。竖管地表滴灌模

式下，在 3 个方向上湿润锋运移距离均随竖管直径的增

大而减少，在垂直向上和垂直向上方向上湿润锋运移距

离随竖管埋深的增大而略有减小，但水平方向上湿润锋

运移距离变化很小。这一结论与白丹等[30-31]研究结果恰

好相反。究其原因是文献[30-31]中竖管底孔处水土交界

面存在压力势（压力水头），属于充分供水条件下的地

下孔灌，管径越大，底孔渗水面越大，埋深越深，压力

水头越高，导致单位时间内进入土体的水量越多，竖管

底孔外围湿润体体积越大。竖管地表滴灌入渗过程中，

管内无积水，竖管底孔处水土交界面土壤未饱和，不存

在压力势，属于非充分供水条件下的地下孔灌，管径越

大，埋深越深，竖管内土体体积越大，进而管内需要被

水填充的孔隙体积越大。因此，滴头流量一定时，竖管

直径和埋深决定灌溉水分到达竖管底孔的时间。表现为：

管径和埋深越大，灌溉水分到达竖管底孔的历时越长，

导致竖管底孔外围湿润锋运移的滞后现象。 

文中所建湿润体预测模型是关于滴头流量、管件结

构参数和滴灌时间的函数，模型简单且预测精度高，可

方便设计者确定合理的竖管地表滴灌参数以及运管人员

进行快速的现场评估。需要说明的是文中预测模型是根

据民勤地区风沙土试验资料而建，众所周知，土壤特性

普遍存在变异性，土壤质地结构对湿润体特性有较大影

响，对于不同沙漠区的风沙土，文中所建预测模型系数

还需修正。 

作为近年来发展起来的节水控温技术，竖管地表滴

灌尚处于初步探索阶段，本文仅研究了滴头流量、竖管

直径、竖管埋深对竖管地表滴灌入渗特性的影响，后续

仍需系统开展不同技术参数组合下竖管地表滴灌土壤水

热迁移规律研究，以实现深根系植物节水控温理论的创

新，为中国风沙防治和生态恢复提供一种可靠的思路和

一种可靠的新方法。 

5  结  论 

通过 12 组竖管内积水入渗试验和 9 组竖管地表滴灌

入渗试验，研究了不同影响因素下风沙土累积入渗量和

湿润体运移变化过程，得到如下结论： 

1）竖管直径一定时，稳渗率随埋深的增大而减下，

竖管埋深一定时，稳渗率随管径的增大而增大；构建了

稳渗率与竖管直径、竖管埋深之间的幂函数连乘模型

（决定系数 R2>0.99），幂函数指数分别为 2.01 和-0.64，

利用所建模型能够确定与竖管结构参数相匹配的滴头

流量。 

2）滴头流量对垂直向下湿润锋运移距离影响显著，

滴头流量越大，垂直向下湿润锋运移距离越大，而水平

方向和垂直向上湿润锋运移距离差异较小；在 3 个方向

上湿润锋运移距离均随竖管直径的增大而减少；随竖管

埋深增大，垂直向上和垂直向下湿润锋运移距离均有所

减小，但水平方向湿润锋运移距离变化很小。 

3）确定了灌溉水到达竖管底孔所需时间计算式，在

此基础上，构建了包括滴头流量、竖管直径、竖管埋深

和灌水时间在内的竖管地表滴灌湿润体预测模型，验证

所建模型的可靠性，平均绝对误差和均方根误差平均值

分别为 0.74 和 0.92 cm，纳什效率系数均大于 0.91，模

型预测效果良好，可为竖管地表滴灌系统优化设计提供
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Estimation model for steady infiltration rate and wetting pattern of 
aeolian sandy soil under vertical pipe surface drip irrigation 

 

Fan Yanwei, Wang Yanxiang, Zhu Pengcheng, Yang Zhiwei 
(College of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 

Abstract: Vertical-pipe drip irrigation is one of the most efficient state-of-the-art techniques for water-saving and temperature 
conservation, thereby alleviating the combined stress of drought and high temperature in sand-fixing plant seedlings. In terms 
of long-term engineering, it is necessary to explore the infiltration characteristics of aeolian sandy soil under vertical-pipe drip 
irrigation. Furthermore, the discharge rate of the drip system is required less than the stable infiltration rate of water in a 
critical depth, in order to meet the requirement of no flooding seedlings when the emitter is combined with the vertical pipe. In 
this study, a ponding infiltration test was carried out using a 2 cm constant head in the field to investigate the variation process 
of cumulative infiltration of aeolian sandy soil under different buried depths and diameters of vertical pipe. A Philip infiltration 
model was established to fit the data. 9 treatments and 3 control tests were included in the infiltration experiment. Specifically, 
the diameter of the vertical pipe was designed with the levels of 8.8, 10.6, 12.6, and 14.2 cm, while the buried depth was set at 
15, 20, and 25 cm. The results show that the stable infiltration rate of Philip model increased as the diameter of vertical pipe 
increased, and decreased with the increase of buried depth. A power function relationship (R2> 0.99) was followed between the 
steady permeability rate and the diameter or buried depth of vertical pipe, where the power function indexes were 2.01 and 
-0.64, respectively. The well-established estimation formula of stable infiltration rate was also utilized to determine the drip 
discharge matching with the structural parameters of the vertical pipe, when there was no ponding in the vertical pipe. 
Subsequently, the infiltration test was conducted for the vertical-pipe drip irrigation. A field test was also carried out to observe 
the movement of wetting front in aeolian sandy soil under the different dripper discharge, buried depth, and diameter of 
vertical pipe. A power function was used to process the observed data. 7 treatments and 2 control tests were included in the 
field test. The dripper discharge was designed with the different levels of 0.9, 1.2, and 1.5 L/h, where the diameters of the 
vertical pipe were 10.6, 12.6, and 14.2 cm, and the buried depths of the vertical pipe were 15, 20, and 25 cm. The results 
showed that there was a significant effect of dripper discharge on the migration distance of the wetting front in the vertical 
downward. The migration distance of the wetting front was much greater in the vertical downward, whereas, slightly increased 
in the horizontal and vertical upward, as the dripper discharge became larger. Additionally, the migration distance of the 
wetting front in three directions decreased with the increase in the diameter of the vertical pipe. The migration distance of the 
wetting front in vertical upward and downward decreased, but the horizontal migration distance changed little, as the depth of 
the vertical pipe increased. The time of irrigation water was determined to reach the bottom hole of the vertical pipe, according 
to the water balance equation. A prediction model of the wetting body was established for the vertical-pipe drip irrigation, 
including the emitter discharge, diameter, and buried depth of the vertical pipe, as well as the irrigation time. The model was 
also verified by the 8 and the 9 schemes of the irrigation test. The average absolute error of the model was between 0.28 cm 
and 1.07 cm, while the root mean square error was between 0.19 cm and 1.68 cm, and the Nash efficiency coefficient was 
greater than 0.91. The finding can offer the accurate prediction of steady infiltration rate and wetting body in the optimal 
design of vertical-pipe drip irrigation system, thereby creating a relatively suitable environment for sand-fixing plant seedlings. 
Keywords: irrigation; infiltration; models; wetting pattern; steady infiltration rate; vertical pipe surface drip irrigation 


