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滴灌施肥条件下土壤水分和速效磷的分布规律
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[摘 　要] 　将一定量的肥料 KH2 PO4 溶于灌水 ,配制成速效磷 ( P2 O5 ) 含量为 87 mg/ L 的溶液进行滴灌施肥试

验 ,研究滴头流量分别为 2 ,4 ,6 L/ h、灌水施肥量分别为 8 ,16 ,24 L 时 ,水分和速效磷在土娄土中的运移分布规律。结

果表明 ,灌水施肥量为 8 L 时 ,随滴头流量增大 ,滴头周围地表积水区半径增大 ,水分径向运移距离增大 ,纵向入渗水

量减小 ;当滴头流量为 2 L/ h 时 ,随灌水施肥量增大 ,水分径向和纵向运移距离均增大 ,径向运移距离增大幅度较纵向

明显。速效磷在土壤中的迁移聚集机制为“对流主导、对流 - 吸附控制”型 ;速效磷含量随土层深度增大逐渐减小 ,随

径向距离增大呈先逐渐减小再增大趋势 ,在滴头处及湿润锋附近速效磷含量相对较高 ;随滴头流量增大 ,速效磷在土

壤中的纵向运移距离减小 ,滴头径向距离为 0～30 cm 时 ,0～2. 5 cm 土层速效磷含量增大 ,10～25 cm 土层速效磷含

量减小 ;随灌水施肥量增大 ,速效磷径向运移距离增加 ,滴头径向距离为 0～30 cm、深度为0～25 cm 土层速效磷含量

增大。供试地区采用滴灌施肥方式补施磷肥 ,滴头流量以 2 L/ h 为宜 ,灌水施肥量控制在 8 L 左右、滴头间距 60 cm

左右较为合理。
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Distribution of soil water and available phosphorus under drip fertigation
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Abstract : Irrigation water wit h 87 mg available p hosp horus in each liter p repared wit h KH2 PO4 was

used for dripping fertigation. Dist ributions of water and available p hosp horus in Lou soil were investigated

under t he cont rolled condition such as dripping end rate at 2 ,4 ,6 L/ h and fertigation volume at 8 ,16 ,24 L .

The result s showed that as fertigation volume was 8 L ,wit h dripping rate increased ,surface catchment ra2
dius around tip increased and more water t ransported horizontally ,while less water t ransported vertically.

As dripping rate was 2 L/ h ,dripped water t ransporting to horizontal and vertical direction bot h increased

with irrigation volume increased. But water increased more obviously in horizontal direction t han in vertical

direction. U nder t he condition of dripping fertilization , available p hosp hate dist ribution in soil was con2
t rolled by water convection and soil absorption. In vertical direction ,available p hosp hate decreased with t he

increase of soil dept h ,while in horizontal direction ,available p ho sp hate got to t he highest at point of drop

tip ,wit h t he character of decreasing wit h t he increase of horizontal distance firstly ,and t hen increasing a2
gain at wetting peak ;as flow rate increased ,t ransportation distance of available p hosp hate to vertical layer

decreased. At t he range of 0 to 30 cm f rom drop point horizontally ,available p hosp hate increased in t he lay2
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er of 0 - 2. 5 cm and decreased in t he layer of 10 - 25cm vertically ;as fertilization volume increased ,t rans2
porting distance of available p ho sp hate in horizontal direction increased ,and at the range of 0 to 30 cm f rom

drop point in horizontal direction ,available p ho sp hate increased in the layer of 0 to 25 cm in vertical direc2
tion. It’s p roved that t he available p hosp hate for sp reading irrigation and fertigation in the tested dist rict ,

should be the rational flow rate of dripping end ,2 L/ h ;irrigation and fertigation rolume ,about 8 L ,and t he

distance betweem dripping end ,about 60 cm.

Key words : dripping fertigation ; water dist ribution ; available p hosp horus dist ribution ; flow rate of

dripping end ;irrigation volume

　　滴灌施肥是将肥料溶于灌水 ,再通过滴灌系统

将肥料养分随灌水一起输送到植物根区 ,供植物吸

收利用。该灌溉施肥方式可根据土壤状况及不同阶

段作物生长特性 ,有效控制水分、养分供给的数量和

比例 ,充分发挥水肥耦合效应 ,提高水肥利用率。滴

灌施肥是解决我国干旱、半干旱地区农业水肥资源

不足、利用率低下等问题的有效措施之一[1 ] 。磷肥

作基肥一次足量施入 ,大量的速效磷被土壤吸附和

固定 ,影响作物对磷的吸收[2 ] 。将磷肥溶于水 ,通过

灌溉连续施入 ,被土壤固定的磷量显著减少 ,土壤溶

液中的速效磷含量明显增大[ 324 ] ,磷肥利用率提高。

因此 ,滴灌施磷是改善土壤供磷状况 ,提高磷肥利用

率的有益尝试。

了解不同滴灌施肥条件下水分和养分的运移和

分布规律 ,研究滴灌施肥系统运行参数对养分运移

及分布的影响 ,是选择滴灌施肥系统设计参数和运

行参数的重要依据[5 ] ,是滴灌施肥技术应用和推广

的前提。张建君等[5 ] 、李久生等[6 ] 和习金根等[7 ] 研

究了点源滴灌施肥条件下 ,滴头流量、灌水量和肥液

含量对氮素运移分布规律的影响 ,而有关滴灌施肥

系统运行参数对磷运移分布规律的影响还未见报

道。本试验研究大田点源滴灌施肥条件下 ,水分和

速效磷在不同深度土层的径向分布规律 ,以及滴头

流量和灌水施肥量二因子对速效磷分布规律的影

响 ,旨在为滴灌施磷技术的应用提供理论依据。

1 　材料与方法

1. 1 　供试土壤

试验于 2004203 在陕西杨凌职业技术学院农林

综合实训基地大田原状土上进行 ,土壤为杨凌二级

阶地土娄土 ,属重粉质壤土 ,土壤理化性质见表 1。

1. 2 　试验方法

试验设滴头流量 ( q) 和灌水施肥量 ( Q) 两个影

响因子 ,每个因子各设 3 个水平 ( q 为 2 , 4 , 6 L/ h ; Q

为 8 ,16 ,24 L) ,采用完全组合方案 ,共计 9 个处理。

将一定量的肥料 KH2 PO4 溶于灌水 ,配制成速

效磷 ( P2 O5 )含量为 87 mg/ L 的溶液进行滴灌施肥

试验。用马氏瓶控制滴头流量 ( q) ,用灌溉历时控制

灌水施肥量 ( Q) ,根据滴头流量 ( q) 和灌水施肥量

( Q) 计算各处理的灌溉历时。灌溉结束立即分别在

不同深度 ( z :2 . 5 , 10 , 15 , 20 , 25 , 30 cm) 土层 ( 0～

2 . 5 ,7 . 5～ 10 , 12 . 5～ 15 , 17 . 5～ 20 , 22 . 5 ～ 25 ,

27 . 5～30 cm) 上 , 以滴灌点为圆心划不同半径 r

(2 . 5 ,10 , 15 , 20 , 25 , 30 , 35 cm) 的圆弧 ,并在圆弧上

采样 ,测定各土样的含水量和速效磷含量 ,分析湿润

体不同深度土层水分和速效磷的径向分布状况。
表 1 　供试土壤理化性质

Table 1 　Physical2chemical properties of soils

used in the experiment

土层/ cm
Dept h

密度/
(g . cm - 3)

Bulk density

含水量/
(g . kg - 1)

Water content

速效磷/
(mg . kg - 1)
Available P

0～5 1. 21 125 12. 2

5～10 1. 38 148 11. 5

10～15 1. 40 150 11. 5

15～20 1. 40 150 11. 5

20～25 1. 45 150 11. 5

25～30 1. 45 147 11. 4

1. 3 　测定项目及方法

土壤含水量采用烘干法测定[ 8 ] ;土壤速效磷含

量采用 0. 50 mol/ L 的碳酸氢钠溶液浸提 - 钼锑抗

比色法测定[8 ] 。

2 　结果与分析

2. 1 　滴头流量 (q)对水分和速效磷分布的影响

2. 1. 1 　对水分分布的影响 　用灌后土壤含水量

(W)与灌前土壤含水量 ( W0 ) 的比值表示土壤含水

量相对值 W/ W0 ,若 W/ W0 大于 1 ,则表示灌水到

达 ,否则表示灌水未到达。灌水施肥量 ( Q) 等于 8

L ,滴头流量 (q) 分别为 2 ,4 和 6 L/ h 时 ,不同深度

(z)土层含水量相对值 W/ W0 的径向 ( r 方向) 变化

见图 1。
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　　由图 1 可知 ,灌水施肥量 ( Q) 为 8 L ,不同滴头

流量下 ,0～25 cm 土层的土壤含水量相对值 W / W 0

均随径向距离 ( r) 增大呈减小趋势 ,递减率随土层深

度 ( z) 增大而减小 ;灌水施肥量 ( Q) 为 8 L , z 为 10～

25 cm 时 ,随滴头流量 ( q) 增大 ,土壤含水量相对值

W / W 0 基本减小。这是由于滴头流量的供水强度均

超过土壤入渗能力 ,导致地表积水 ,滴头流量愈大 ,

积水面积愈大 ,纵向入渗水量减小。

观测知 ,在土壤表层 ,灌水施肥量 ( Q) 为 8 L ,滴

头流量 ( q) 分别为 2 ,4 和 6 L/ h 时 ,灌水的径向运移

距离 ( r) 分别为 25～30 ,30 和 > 30 cm ;纵向入渗深

度 ( z) 均达到 25 cm ,根据趋势估计 ,随滴头流量增

大 ,水分纵向入渗深度减小。灌水施肥量 ( Q) 为 8

L ,随着滴头流量 ( q) 增大 ,滴头周围地表积水区半

径增大 ,水分在土壤中的径向运移距离 ( r) 增加 ,其

中当滴头流量 ( q) 等于 2 L/ h 和 6 L/ h 时 ,滴头周围

地表积水区半径分别为 2 . 5 和 10 cm ,积水促进了

土壤水分的径向运移。因此在灌水施肥量一定的条

件下 ,滴头流量大的处理 ,其一定深度土层入渗水量

相对较少 ,土壤水分增量较低 ,W/ W0 值相应较小。

图 1 显示 ,灌水施肥量为 8 L ,土层深度为 30

cm 时 ,不同滴头流量处理土壤水分径向分布曲线趋

于重合 ,其 W / W 0 值约等于 1。表明在田间条件下 ,

虽然滴头流量较小处理纵向入渗水量应该比较大 ,

但因其达到一定灌水施肥量需要的灌溉历时较长 ,

所以土壤蒸发水量较大 ,导致纵向入渗水量减少 ,从

而出现在同一灌水施肥量下 , 3 种不同滴头流量处

理土壤水分径向分布曲线趋于重合的现象 , 故 30

cm 可作为灌水施肥量等于 8 L 时 ,不同滴头流量下

水分的纵向最大入渗深度。

图 1 还显示 , 当 z 分别为 2 . 5 和 10 cm ,滴灌点

径向距离 r = 30 cm 时 , 2 L/ h 滴头流量处理的

W / W 0 值约等于 1 ,而 4 L/ h 和 6 L/ h 处理 W / W 0 值

仍大于 1 ,且 6 L/ h 处理 W / W 0 值大于 4 L/ h 处理。

表明 4 L/ h 和 6 L/ h 处理水分具有向大于 30 cm 径

向距离迁移的趋势 ,且 6 L/ h 处理水分迁移的趋势

较 4 L/ h 处理强。说明灌水施肥量一定时 ,随滴头

流量增大 ,水分在土壤中的径向运移距离增大。当

z 分别为 15 和 20 cm ,滴灌点径向距离 r = 30 cm

时 ,6 L/ h 滴头流量处理的 W / W 0 值已接近 2 L/ h

滴头流量处理 ,即随土层深度增大 ,较大滴头流量处

理水分径向运移趋势减弱。

2 . 1 . 2 　对速效磷分布的影响 　灌水施肥量 ( Q) 等

于 8 L ,滴头流量 ( q) 分别为 2 ,4 和 6 L/ h 时 ,不同深

度 ( z) 土层速效磷含量的径向 ( r 方向) 变化见图 2。

图 2 显示 ,灌水施肥量 ( Q) 等于 8 L ,滴头流量

( q) 分别为 2 ,4 和 6 L/ h 时 ,速效磷在土壤中的径向

最大运移距离均为 30 cm 左右 ,纵向最大运移距离

分别为 30 ,25～30 和 20～25 cm。说明灌水施肥量

一定 ,随滴头流量增大 ,速效磷在土壤中的径向运移

距离变化不明显 ,纵向运移距离减小。

由本试验测定结果知 ,灌水施肥量 ( Q) 等于 8

L ,滴头流量 ( q) 分别为 2 和 4 L/ h ,滴头径向距离为

0～30 cm 时 ,0～2 . 5 cm 土层土壤速效磷含量平均

值分别为 21 . 9 和 40 . 1 mg/ kg ,10～25 cm 土层土壤

速效磷含量平均值分别为 22 . 1 和 11 . 8 mg/ kg。由

此可知 ,灌水施肥量一定时 ,随滴头流量的增大 ,0～

2 . 5 cm 土层土壤速效磷含量增加 ,而 10～25 cm 土
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层速效磷含量减小。

图 2 还显示 , z 为 2 . 5 cm 时 ,不同滴头流量 ( q)

处理的速效磷在土壤中的径向分布规律有差异。滴

头流量 q = 2 L/ h 时 ,随径向距离增大 ,土壤速效磷

含量逐渐降低 ,这是由于滴头附近的土壤含水量增

量较大 ,聚集了较多的速效磷 ,因而形成速效磷高含

量区。又因对流作用远大于扩散作用 ,故随径向距

离增大 ,土壤含水量增量减小 ,速效磷含量逐渐降

低。滴头流量 q = 4 L/ h 时 ,不仅在滴头附近形成速

效磷高含量区 ,而且随径向距离的增大 ,速效磷含量

呈现先降低后升高的趋势 ,其拐点 (速效磷含量最小

值) 在滴头径向距离 20 cm 处。滴头流量 ( q) 为 6

L/ h的处理 ,速效磷在土壤中的分布规律表现为 ,滴

头径向距离 r 为 0～10 cm ,土壤速效磷含量均相

等 ,且最大 ,滴头径向距离 r 为 10～30 cm ,土壤速

效磷含量随着距滴头径向距离增大而逐渐减小。

　　比较 z 为 2 . 5 cm 土层速效磷和水分的径向分

布 (图 2 与图 1) 发现 ,水分在土壤中的运移分布状

况直接影响速效磷分布。滴头流量 q = 6 L/ h 时 ,因

土壤表层滴头周围积水区半径增大 ,使水分以积水

区为中心作类似 2 L/ h 滴头流量处理的入渗迁移运

动 ,故 6 L/ h 滴头流量处理速效磷在土壤中的运移

方式与 2 L/ h 滴头流量处理相似。

供试土壤属负电性土壤 ,灌水中的磷酸根离子

( H2 PO3
- ) ,可通过化学固定等作用被土壤吸附 ,属

于反应性溶质 ,其在土壤中的迁移受吸附作用的影

响 ;此外 ,由于磷酸根离子 ( H2 PO3
- ) 为可溶性阴离

子 ,其随水迁移过程明显受对流迁移作用的影响[9 ] ,

故磷酸根 ( H2 PO3
- ) 在供试土壤中的迁移聚集机制

为“对流主导、对流 - 吸附控制”型。因而在适当滴

头流量 ( q = 4 L/ h) 条件下 ,速效磷可在湿润锋处积

累形成高含量区 ,而滴头流量较小 ( q = 2 L/ h) 的处

理 ,因 H2 PO3
- 径向的对流迁移作用减弱 ,致使在湿

润锋处速效磷未出现明显聚集现象。

比较以上 3 种滴头流量下速效磷在土壤中的运

移过程和分布规律发现 ,滴头流量为 2 L/ h 时 ,速效

磷在土壤中的运移扩散方式 ,有利于将施肥点的速

效磷运送到较远距离和较深土层 ,相当于增强了磷

在土壤中的移动性 ,有利于提高植物根区土壤的速

效磷含量 ,促进根系吸收 ,改善根系生长状况。因

此 ,供试地区滴灌施磷 ,滴头流量以 2 L/ h 为宜。

2 . 2 　灌水施肥量 ( Q) 对水分速效磷分布的影响

2 . 2 . 1 　对水分分布的影响 　滴头流量 ( q) 等于 2

L/ h ,灌水施肥量 ( Q) 分别为 8 , 16 和 24 L 时 ,不同

土层 ( z) 土壤含水量相对值W / W 0的径向 ( r 方向) 变

化见图 3。图 3 显示 ,滴头流量 ( q) 等于 2 L/ h , z 为

0～10 cm、r = 25 cm 时 , Q = 24 L 处理的土壤含水

量相对值 W / W 0 最大 ,其次为 Q = 16 L 处理 , Q = 8

L 处理最低 ,但 3 种灌水施肥量处理的土壤含水量

相对值 W / W 0 均大于 1 ,表明 3 种灌水施肥量处理

的水分径向运移距离均达到 25 cm ; r = 30 cm 时 , 3

种灌水施肥量处理的土壤含水量相对值 W / W 0 均

随灌水施肥量的增加而增大 ,但 Q = 8 L 处理的土

壤含水量相对值 W / W 0 等于 1 ,表明只有灌水施肥

量 ( Q) 等于 8 L 的处理水分径向运移未到达 r = 30

cm 处 ; r = 35 cm 处 ,除了 Q = 24 L 处理的土壤含水
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量相对值 W / W 0 大于 1 , Q = 16 L 处理和 Q = 8 L

处理的土壤含水量相对值 W / W 0 均等于 1 ,表明只

有灌水施肥量 ( Q) 等于 24 L 时 ,水分径向运移距离

达到 35 cm。因此 ,滴头流量 ( q) 等于 2 L/ h ,灌水施

肥量 ( Q) 等于 8 ,16 和 24 L 时 ,水分的径向最大运移

距离分别为 25 ,30 和 35 cm。

　　图 3 显示 ,当 z 为 27 . 5～30 cm、r = 0～15 cm

时 ,3 种灌水施肥量处理的土壤含水量相对值W / W 0

随灌水量的增加而增大 ,但 Q = 8 L 处理的土壤含

水量相对值 W / W 0 等于 1。表明 3 种灌水施肥量

( Q) 处理中 ,只有 Q = 8 L 时水分未入渗到 30 cm 土

层 ,而灌水施肥量 ( Q) 分别为 16 和 24 L 时 ,水分纵

向运移距离均为 30 cm。

综上所述 ,滴头流量 ( q) 为 2 L/ h 时 ,随灌水施

肥量 ( Q) 增大 ,水分在土壤中的径向运移距离和纵

向入渗深度增大 ,径向运移距离增幅较纵向明显。

图 3 显示 ,17 . 5～25 cm 土层 ,土壤含水量相对

值 W / W 0 随灌水施肥量增大而降低。其原因可能

为 :一是滴头流量一定 ,灌水施肥量增大 ,则灌水施

肥历时延长 ,地表水分蒸发持续时间延长 ,水分蒸发

量增大 ,从而导致下层土壤水分耗损量增加 ;二是灌

水施肥量增大 ,使入渗到该土层的水分下渗到 30

cm 及其以下土层 ,使该层土壤含水量降低。

2 . 2 . 2 　对速效磷分布的影响 　滴头流量 ( q) 为 2

L/ h ,灌水施肥量 ( Q) 分别为 8 , 16 和 24 L 时 ,不同

土层 ( z) 速效磷含量的径向 ( r 方向) 变化见图 4。由

图 4 可知 ,滴头流量 ( q) 等于 2 L/ h ,灌水施肥量 ( Q)

分别为 8 ,16 和 24 L 时 ,速效磷在土壤中的径向 ( r)

运移距离分别达到 30 ,30 和 35 cm ,纵向 ( z) 运移距

离均达到 30 cm。从图 4 z = 2 . 5 cm 到 z = 30 cm 的

变化趋势估计 ,速效磷纵向运移距离呈现 ( Q = 24

L) > ( Q = 16 L) > ( Q = 8 L ) 趋势。由此知 ,滴头流

量 ( q) 一定 ,随灌水施肥量 ( Q) 增加 ,速效磷在土壤

中的径向迁移距离增大 ,纵向迁移距离有增大的趋

势。由图 4 还可知 , 在 0～25 cm 土层 ,随径向距离

( r) 增大 ,灌水施肥量 ( Q) 为 16 和 24 L 处理的土壤

速效磷含量呈先逐渐减小再逐渐增大的趋势 ,且径

向运移距离 r 为 0～30 cm ,土壤速效磷含量随灌水

施肥量 ( Q) 的增大而增加。表明灌水施肥量增大 ,

土壤含水量增量增大 ,运移到的溶质增多 ,土壤速效

磷含量增大。再次证实滴灌施肥条件下速效磷在土

壤中的运移机制属“对流主导、对流 - 吸附控制”型。

此外 ,随着灌水施肥量的增大 ,土壤速效磷含量径向

分布曲线从“L”形演变为“U”形 ,即速效磷在径向湿

润锋处出现累积 ,也证实了对流作用在速效磷运移

中的主导作用。

图 4 显示 ,在 27 . 5～30 cm 土层 , Q = 24 L 处理

的土壤速效磷含量最高 ,其次为 Q = 8 L 处理 , Q =

16 L 处理最低 ,即灌水施肥量 ( Q) 从 8 L 增大到 16

L ,土壤速效磷含量反而减小。此现象出现应与速

效磷随水下渗有关 ,具体原因有待进一步研究。

由本试验测定结果可知 ,土层深度 z 为 0～2 . 5

cm ,滴头径向距离 r 为 0～30 cm ,滴头流量 ( q) 等于

2 L/ h ,灌水施肥量 ( Q) 为 8 , 16 和 24 L 处理的土壤

速效磷含量分别为 21 . 9 ,28 . 7 和 46 . 0 mg/ kg ;土层

深度 z 为 0～25 cm ,滴头径向距离 r 为 0～30 cm ,
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灌水施肥量 ( Q) 分别为 8 , 16 和 24 L 处理的土壤速

效磷含量分别为 22 . 1 , 24 . 5 和 37 . 3 mg/ kg。由此

可知 ,滴头流量等于 2 L/ h , 0～25 cm 深度土层 ,距

滴头径向 30 cm 范围 ,土壤速效磷含量随灌水施肥

量的增大而增大。

由以上分析可知 ,供试地区滴灌施磷 ,滴头流量

取 2 L/ h ,灌水施肥量应控制在 8 L 左右 ,滴头间距

60 cm 较为合适。

3 　小　结

(1)滴灌施磷条件下 ,灌水施肥量 ( Q) 等于 8 L

时 ,0～25 cm 深度土层土壤含水量相对值 W / W 0 随

土层深度和距滴头径向距离的增大而递减 ,递减率

随土层深度增大而减小 ;随滴头流量增大 ,滴头周围

地表积水区半径增大 ,水分在土壤中的径向运移距

离增大 ,纵向入渗水量减小。滴头流量为 2 L/ h 时 ,

随灌水量的增大 ,水分在土壤中的径向运移距离和

纵向入渗深度均增大。

(2) 滴灌施肥条件下 , H2 PO3
- 在土壤中的运移

机制属于“对流主导、对流 - 吸附控制”型 ,土壤速效

磷含量随径向距离增大 ,呈先减小再增大的趋势 ,在

滴头处及湿润锋附近出现速效磷高含量区。

(3)滴灌施磷条件下 ,灌水施肥量等于 8 L ,随

滴头流量增大 ,速效磷在土壤中的纵向运移距离减

小 ;距滴头径向 0～30 cm ,0～2. 5 cm 深度土层速效

磷含量增大 ,10～25 cm 深度土层速效磷含量减小 ;

适度减小滴头流量 ,可使土壤中速效磷含量分布趋

于均匀。滴头流量为 2 L/ h 时 ,随灌水施肥量增大 ,

速效磷在土壤中的径向运移距离增大 ,0～25 cm 土

层滴头径向 0～30 cm 范围土壤速效磷含量增大。

(4)由本试验结果可知 ,供试地区若采用滴灌施

肥方式施磷 ,滴头流量以 2 L/ h 为宜 ,灌水施肥量控

制在 8 L 左右、滴头间距 60 cm 左右较为合理。
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