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局部控制地下浸润灌溉土壤入渗特性研究
Ξ

郑　健1, 胡笑涛1, 蔡焕杰1, 康绍忠1, 2, 王　磊1

(1 西北农林科技大学 旱区农业水土工程教育部重点实验室, 陕西 杨凌 712100;

2 中国农业大学 农业水问题研究中心, 北京 100083)

　　[摘　要 ]　通过室内试验, 对局部控制地下浸润灌溉不同处理下的土壤水分运动进行了观测分析, 并用幂函

数对不同处理下湿润锋入渗距离及入渗速率与入渗时间之间的关系进行了拟合, 用 Ko stiakov 入渗模型建立了局

部控制地下浸润灌溉中累计入渗量与累计入渗时间之间的关系, 同时确定了局部控制地下浸润灌溉合理的技术要

素组合范围。结果表明, 所有处理条件下湿润锋的推移及土壤入渗速率与入渗时间均呈显著或较显著的幂函数关

系; Ko stiakov 入渗模型能准确地描述局部控制地下浸润灌溉中累计入渗量与累计入渗时间之间的关系; 局部控水

浸润灌溉合理的技术要素组合为: 淹没高度为 7～ 9 cm , 适宜开孔率为 14% 左右, 灌水下限不低于 70% 田间持水

率。
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Abstract: T h rough labo ra to ry experim en t,w e analyzed the so il w ater movem en t under d ifferen t t rea t2
m en ts of w ater2con tro lled part ia l w et t ing irriga t ion, f it t ing analyzed the rela t ion sh ip betw een the inflit ra2
t ion distance of w et t ing fron t and infilt ra t ion t im e and infilt ra t ion ra te under d ifferen t t rea tm en ts by u sing

pow er funct ion, and estab lished the rela t ion sh ip betw een the cum u lat ive infilt ra t ion and cum u lat ive t im e

w ith Ko st iakov infilt ra t ion model. M eanw h ile,w e ob ta ined the techn ique param eters assem b ly range of w a2
ter2con tro lled part ia l w et t ing irriga t ion. T he resu lts ind ica ted that,w e can u se Ko st iakov infilt ra t ion model

to describe the rela t ion sh ip betw een the cum u lat ive infilt ra t ion and cum u lat ive t im e accu ra tely; the tech2
n ique param eters assem b ly range of w ater2con tro lled part ia l w et t ing irriga t ion w as: the su itab le perfo ra t ion

ra t io is abou t 14% , the subm ergence heigh t is 7- 9 cm , and the irriga t ion low lim it is above 70%.

Key words: w ater2con tro lled part ia l w et t ing irriga t ion; w et t ing fron t; inf ilt ra t ion ra te; cum u lat ive infil2
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　　我国设施农业发展很快, 为广大消费者提供了 丰富的反季节蔬菜、花卉和水果等, 但其绝大多数仍
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采用传统的灌溉方式如畦灌等, 水的利用率只有

40% 左右[1 ]。由于灌水技术落后, 设施内的作物生长

环境差, 病虫害严重, 因此作物产量低、品质差, 严重

制约了设施农业的进一步发展。近年来, 国内外有关

科学家对设施农业节水灌溉技术进行了大量研究,

并取得了很多成果[2 ] , 如地下滴灌、膜下滴灌、渗灌

等等。

局部控制地下浸润灌溉, 是参考现有相似灌溉

技术提出的、具有较高节水潜力的、适合于设施农业

栽培系统的节水灌溉技术, 它是利用地下水浸润灌

溉的方式, 即将底部开孔的种植槽放置在一定深度

的水槽中, 利用土壤的毛细管作用, 通过调控水土接

触面积和供水压力大小, 使水进入作物根系层进行

主动浸润灌溉的一种灌水技术。局部控制地下浸润

灌溉属于地下灌溉的范畴, 它总是湿润土体的下部

且灌水前后表层土壤总处于相对干燥状态。根据其

自身所具有的特点, 局部控制地下浸润灌溉技术可

以节约水资源、降低栽培设施的室内湿度、提高作物

的产量并形成优良的品质。在目前国内外设施农业

采用的灌溉方式中, 仅发现一些类似灌水技术的应

用, 如王泽南等[3 ]采用节水吸灌技术, 即采用吸水管

依靠作物根区的土壤吸力进行灌溉; 雷廷武等[4 ]、陈

新明等[5 ]、D an iel[6 ]提出的无压或负压灌溉技术都是

利用土壤的水吸力进行被动灌溉, 依靠埋设在土壤

下面的灌溉管进行供水。除此之外, 尚未找到完全相

同的灌水技术研究资料。

但作为一种新的设施农业灌溉方法, 要将其有

效地应用于生产实践, 就需要研究不同技术要素组

合条件下湿润锋、入渗速率、累计入渗量的变化, 找

到一个较好的灌水技术参数组合, 从而在快速有效

地对作物进行灌溉的同时提高水的利用效率。为此,

本研究通过室内试验, 对局部控制地下浸润灌溉的

土壤水分运动规律进行了研究, 分析了湿润锋推移、

累积入渗量、土壤入渗速率和入渗时间的关系, 探寻

了该灌溉方式合理的技术要素组合范围, 以期为局

部控水浸润灌技术的完善及其在实际中的应用提供

理论依据。

1　材料与方法

1. 1　供试土壤

　　试验在西北农林科技大学旱区农业水土工程教

育部重点实验室进行。试验用土为农田栽培土, 自然

风干, 过 2 mm 筛后利用沉降法对土壤进行颗粒分

析, 结果如表 1。按照国际制土壤质地分类标准, 供

试土壤为粉壤土。试验时按容重为 1. 3 göcm 3 分层

(5 cm )填土, 层间打毛。初始含水率均控制在体积分

数为 2. 3% 左右。

表 1　试验土壤的粒径分布

T able 1　Part icle size distribu tion of tested so il

粒径ömm
Particle size

成分
Ingredien t

比例ö%
P ropo rtion

粒径ömm
Particle size

成分
Ingredien t

比例ö%
P ropo rtion

1～ 0. 25 中砂, 粗砂
M edium sand, coarse sand

1. 07 0. 01～ 0. 005 中粉砂
M edium 2silty sand

8. 00

0. 25～ 0. 05 细砂 F ine sand 14. 1 0. 005～ 0. 001 细粉砂 F ine2silty sand 26. 7

0. 05～ 0. 01 粗砂粉 Silt 50. 4 < 0. 001 粗细粘粒, 胶粒
Coarse and fine clay, co llo idal particle

4. 90

1. 2　试验装置及试验设计

试验装置由有机玻璃土箱、水槽和电子称重仪

3 部分组成。有机玻璃土箱规格为 30 cm ×26. 8 cm

×26. 8 cm (高×长×宽) , 其底部共开孔 25 个 (其中

有 9 个孔径为 2. 2 cm 的小孔, 16 个孔径为 3. 0 cm

的大孔) (图 1)。

试验用水为自来水, 通过开启或封闭底孔孔塞

以控制开孔率; 通过给水槽持续供水以使试验期间

设计的淹没高度保持恒定; 土壤含水率由试验用土

加水混合拌匀来调节。

图 1　试验装置及土箱底部孔径分布示意图

F ig. 1　T esting equ ipm ent and apertu re

distribu tion in base

本试验共设淹没高度 (h )、开孔率 (指开孔面积
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占总面积之比, P )、土壤初始含水率 (Η) 3 个处理, 其

中淹没高度设 3, 5, 7 和 9 cm 4 个水平; 开孔率设

5% , 9% , 14% , 20% 4 个水平; 土壤初始含水率设

8. 53% , 12. 64% , 16. 78% 3 个水平。如图 1 所示, 布

置底孔时以底部中间小孔为中心对称均匀开孔, 开

孔率为 5% 时开启图 1 中填充黑色的孔, 开孔率为

9% 时开启填充黑色和填充斜纹的孔, 开孔率为

14% 时开启除白色孔外的所有孔, 开孔率为 20% 时

开启除中间密闭小孔外的所有孔。

通过预试验观察, 当开孔率为 5% 时, 由于开启

的小孔距离有机玻璃槽侧面仅 4. 8 cm , 且有向上水

压力的存在, 湿润锋能够较快侧渗到边壁, 对湿润锋

向上运移的观测影响较小。试验设计时, 设定淹没高

度为 5 cm , 研究不同开孔率与湿润锋、入渗速率及

累计入渗量的关系; 设定开孔率为 14% , 研究不同

淹没高度对湿润锋、入渗速率及累计入渗量的影响;

设定淹没高度为 5 cm , 开孔率为 14% , 研究不同土

壤初始含水率对湿润锋、入渗速率及累计入渗量的

影响。

1. 3　试验方法及观测内容

将试验用土风干过筛后, 按预定容重 ( 1. 3

göcm 3 ) 分层 (5 cm ) 均匀装入有机玻璃箱内, 装土高

度为 25 cm , 将有机玻璃箱放置到不同水深的水槽

中进行试验。入渗开始后, 用秒表计时并按照先密后

疏的原则, 观测土壤湿润锋在不同处理时随时间在

垂直方向上的变化过程、累计入渗量在不同处理下

随时间的变化规律及土壤入渗速率在不同处理下随

时间的变化规律。每组试验重复 3 次, 取其平均值作

为试验结果。试验期间利用马氏瓶供水以保持规定

的淹没高度。根据计算, 当土壤入渗水量使土壤的含

水率达到田间持水率时, 试验结束。

2　结果与分析

2. 1　湿润锋与淹没高度、开孔率、初始含水率的

关系

　　局部控制地下浸润灌溉的湿润锋垂向入渗距离

H ( t) 是湿润体的一个重要特征值, 掌握特定土壤在

不同处理下入渗距离与入渗时间的关系, 是确定灌

溉时间和淹没高度的重要依据[728 ]。本试验在连续供

水条件下对不同淹没高度、不同开孔率、不同土壤初

始含水率处理时的垂向入渗距离H ( t)随入渗时间 t

的变化情况进行了观测, 其结果如图 2 所示。

图 2　淹没高度、开孔率、初始含水率对湿润峰的影响

a. 淹没高度; b. 开孔率; c. 初始含水率

F ig. 2　Effect of the w ett ing fron t under subm ergence dep th, perfo rat ion rat io and in it ia l w ater con ten t condit ion

a. Subm ergence heigh t; b. Perfo ration ratio; c. In it ial w ater con ten t

　　由图 2 可以看出: (1)较高淹没高度下的湿润峰

运移速度较低淹没高度下的快, 这主要是因为在较

高的淹没高度下, 渗孔周围饱和区的供水压力增大

而产生了更大的水分入渗驱动力。(2)开孔率的大小

对局部控水浸润灌溉湿润锋运移的影响表现为: 初

始阶段, 开孔率越大, 湿润锋的运移也越快; 当达到

稳定入渗后, 湿润锋的变化具有一致性。这主要是因

为随着开孔率的增大, 土壤接触水面的面积也在增

加, 淹没高度形成一个向上的水压力, 在入渗初始阶

段即形成了较大的土壤水势差; 但随着入渗时间的

推移, 向下的重力势不断增大, 使入渗稳定后的湿润

锋变化趋于一致。(3)初始含水率较高土壤的湿润峰

运移速度较初始含水率低的土壤快。这是因为水势

梯度是影响入渗速率大小的主要原因[9 ] , 且湿润锋

的运移速度还受到土壤因素的影响[10 ] , 因此初始含

水率越低的土壤需要更多的累计水量填充土壤孔

隙, 从而延缓了湿润峰的前进[11 ]。

为进一步揭示不同处理下湿润锋垂向入渗距离

与入渗时间之间的关系, 用幂函数关系对试验结果

进行了回归分析, 拟合结果为:

922第 3 期 郑　健等: 局部控制地下浸润灌溉土壤入渗特性研究



H ( t) = a tb。 (1)

式中: H ( t) 为垂向入渗距离; t 为累计入渗时间; a、b

为拟合系数。

拟合结果 (表 2) 表明, 幂函数能够准确地描述

连续供水条件下, 不同淹没高度、开孔率、土壤初始

含水率处理时湿润峰与入渗时间之间的关系, 相关

系数 R
2 均在 0. 98 以上, 且拟合方程中的指数 b 小

于 1, 说明当时间趋于无穷大时, H ( t) 对 t 的导数为

零, 表明H ( t)值随时间的推移将趋于稳定。这是由

于随着灌溉时间的延长, 湿润锋进一步远离入渗孔,

张力梯度的驱动力随之降低造成的。

表 2　不同处理下湿润锋垂向入渗距离与入渗时间关系的拟合

T able 2　F it ted resu lt of the inflit ra t ion distance of w ett ing fron t and infilt ra t ion tim e in differen t treatm ents

höcm a b R 2 P öcm a b R 2 Ηöcm a b R 2

3 3. 958 8 0. 259 1　　 5 1. 405 7 0. 390 2 0. 992 7 8. 53 2. 187 0. 328 3 0. 991 9

5 2. 518 4 0. 317 6 0. 994 7 9 1. 558 6 0. 371 6 0. 991 2 12. 64 3. 248 4 0. 236 4 0. 996

7 1. 552 7 0. 3 0. 99 14 1. 903 2 0. 345 9 0. 998 3 16. 78 4. 394 2 0. 230 3 0. 996 3

9 1. 625 4 0. 351 9 0. 992 8 20 2. 133 8 0. 332 6 0. 998 7

2. 2　入渗速率与淹没高度、开孔率、初始含水率的

关系

　　在局部控制地下浸润灌溉的土壤入渗开始阶

段, 由于土壤湿润体的体积很小, 在入渗锋面存在较

高的基质势梯度和稳定的水头压力, 土壤入渗速率

较高; 随着湿润体体积的增加, 入渗距离增大, 基质

势梯度明显减小, 重力势逐步增加, 导致土壤入渗速

率随入渗时间的延长而逐渐减小, 最终将趋于 0。在

连续供水条件下淹没高度、开孔率、土壤初始含水率

与土壤入渗速率的关系如图 3 所示。

图 3　淹没高度、开孔率、初始含水率对入渗速率的影响

a. 淹没高度; b. 开孔率; c. 初始含水率

F ig. 3　Effect of the infilt ra t ion rate under subm ergence dep th, perfo rat ion rat io and in it ia l w ater con ten t condit ion

a. Subm ergence heigh t; b. Perfo ration ratio; c. In it ial w ater con ten t

　　从图 3 可以看出, (1) 不同淹没高度处理下, 在

入渗初始阶段, 随着淹没高度的增加, 向上的水压力

增大, 高淹没高度下的入渗速率较低淹没高度的入

渗速率快; 在入渗后期, 各处理的入渗速率降低。

(2)不同开孔率处理下, 土壤入渗速率随灌水时间的

变化规律基本相似, 当开孔率提高到 20% 时, 土壤

入渗速率显著提高。这主要是因为开孔率较小时入

渗孔周围的土壤含水率容易达到饱和, 从而在入渗

孔周围形成饱和区, 使入渗速率的变化较小; 当开孔

率突然增大时, 土体接触水的面积突然增大, 初始入

渗水量增加, 导致初始入渗速率明显增大。 (3)不同

土壤初始含水率处理下, 在入渗初期, 较高初始含水

率处理的入渗速率较低初始含水率的处理快[12213 ] ,

随入渗时间的延长, 土壤初始含水率高的入渗速率

有下降趋势, 这是因为土壤含水率低的土水势小, 水

势梯度变大。

为了更深入地揭示不同处理下入渗速率与入渗

时间的关系, 用幂函数关系对试验结果进行回归分

析拟合, 可得:

V ( t) = a tb。 (2)

式中: V ( t) 为入渗速率, t 为累计入渗时间, a、b 为拟

合系数。

拟合结果 (表 2) 表明, 在连续供水条件下, 不同

淹没高度、开孔率、土壤初始含水率处理时的入渗速

032 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 35 卷



率与入渗时间之间的关系能够用幂函数进行较为准

确地描述。这种规律形成的主要原因是: 由于供水压

力的存在, 水分到达土壤时具有一定的微小流速, 使

土壤发生水合作用, 膨胀的粘粒将随着水分的运移

而堵塞土壤孔隙, 从而增大了水分运移的阻力, 并且

毛管水的上升运动还要克服重力势的存在, 因此随

着时间的延长, 土壤水势梯度降低, 从而导致入渗速

率降低。
表 3　不同处理下入渗速率与入渗时间关系的拟合

T able 3　F it ted resu lt of infilt ra t ion rate and infilt ra t ion tim e in differen t treatm ents

höcm a b R 2 P öcm a b R 2 Ηöcm a b R 2

3 1. 008 8 - 1　　 0. 964 6 5 0. 835 5 - 0. 933 1 0. 965 9 8. 53 0. 823 9 - 0. 975 3 0. 953 2

5 1. 300 1 - 1. 008 7 0. 970 6 9 0. 953 6 - 1. 030 6 0. 954 5 12. 64 1. 557 - 1. 206 8 0. 941 4

7 2. 853 1 - 1. 266 7 0. 995 1 14 0. 759 5 - 0. 819 9 0. 954 6 16. 78 1. 439 - 1. 168 4 0. 964

9 2. 396 2 - 1. 185 0. 946 9 20 0. 598 8 - 0. 451 0. 985 1

2. 3　累计入渗量与淹没高度、开孔率、初始含水率

的关系

　　累计入渗量随时间的变化是判断灌溉效果的重

要参考指标, 掌握土壤在不同处理下累积入渗量与

时间的关系, 是确定灌溉时长的重要依据。本试验在

连续供水条件下对不同开孔率、不同淹没高度、不同

土壤初始含水率处理时土壤累计入渗量变化情况进

行了观测, 结果如图 4 所示。

图 4　淹没高度、开孔率、初始含水率对累计入渗量的影响

a. 淹没高度; b. 开孔率; c. 初始含水率

F ig. 4　Effect of the cum ulative infilt ra t ion under in it ia l w ater con ten t, perfo rat ion rat io and subm ergence dep th condit ion

a. Subm ergence heigh t; b. Perfo ration ratio; c. In it ial w ater con ten t

　　从图 4 可以看出, (1) 在不同淹没高度处理时,

淹没高度越高, 初始阶段累计入渗量就越大, 且较高

淹没高度 (7 和 9 cm )处理间和较低淹没高度 (3 和 5

cm )处理间分别具有一致性。(2)在不同开孔率处理

时, 入渗初始阶段的开孔率越大, 土体接触的正压力

水头的面积增大, 单位时间内入渗量增大, 但最终总

累计入渗量近似相等。(3)在不同土壤初始含水率处

理时, 当开孔率相等、淹没高度一定时, 土壤初始含

水率越高, 累计入渗量就越小。这是因为土壤含水率

较低时, 水势梯度大、入渗速率高, 而随着土壤含水

率的升高入渗速率变慢。

为进一步准确描述不同处理下累积入渗量与入

渗时间的关系, 采用参数确定简单、精度较高且有较

广泛适应性的 Ko st iakov 土壤入渗经验模型[14215 ] ,

建立了局部控制地下浸润灌溉条件下累计入渗量与

时间的关系模型, 即

Z = K 0 t1- Α。 (3)

式中: K 0 为经验入渗系数, 在数值上等于第 1 个单

位时段内的土壤平均入渗速率; t 为累计入渗时间; Α
为经验入渗指数。

经过对试验结果的分析, 可知当 K 0 取第 1 个

单位时段内的土壤平均入渗速率, Α取 0. 51 时,

Ko st iakov 土壤入渗经验模型能准确地描述局部控

制地下浸润灌溉中累计入渗量与累计入渗时间之间

的关系。

3　结　论

局部控制地下浸润灌溉主要利用毛管上升水进

入作物根系层进行灌水, 水分运动主要依靠基质势
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与重力势差值形成的水势梯度提供驱动力; 采用一

定的开孔率控制水土接触面积, 可以防止饱和土层

的快速形成及土壤颗粒水化、土粒高度分散等对土

壤结构的影响。本试验表明, 淹没高度对入渗速率的

影响表现出明显的范围, 从试验结果看, 较高淹没高

度 (如 7 和 9 cm ) 和较低淹没高度 (如 3 和 5 cm ) 时

的入渗速率和累积入渗量的变化规律分别具有一致

性; 当开孔率大于 14% 时, 初始入渗速率和累计入

渗量明显增大, 湿润锋运移速度加快; 增加淹没高度

可以增加水分向上运动的正压力, 从而有利于减少

灌水时间; 土壤初始含水率高时的湿润锋运移速率

快, 因此采用该方法进行灌溉时适宜采用较高的灌

水下限。

根据试验结果, 初步推荐适宜采用局部控制地

下浸润灌溉技术参数的范围为: 淹没高度为 7～ 9

cm , 开孔率为 14% 左右, 灌水下限不低于 70% 田间

持水率。在此条件下采用该技术可以实现对种植槽

进行快速有效的灌溉。

本研究获得的初步结论仅仅是基于土壤水分运

动规律提出的, 如何提高该项技术的水分利用效率,

还需要进一步研究栽培作物条件与灌溉水量之间的

关系。
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