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[摘 　要 ] 　为了了解插入式渗灌灌水器的土壤湿润特性 ,并确定其插入阻力 ,通过室内土箱灌水试验 ,观察、测

定了插入式渗灌的湿润锋运移情况及湿润区形状、尺寸等数据资料 ,同时还通过室内、室外土壤插入试验 ,对灌水器

在不同容重土壤中的插入阻力、插入方法等进行了探讨。结果表明 ,插入式渗灌的土壤湿润形式类似于点源渗灌和

点源地下滴灌 ,当灌水器出流量为 2. 0 L/ h 时 ,土壤湿润区形状接近球形 ,在灌水历时为 130 min 时 ,土壤湿润区尺寸

为 :宽 ×高 = 30 cm ×25 cm ;外径 15 mm 灌水器的插入阻力 ,在土壤含水率接近饱和时一般不超过 15 kg ,随着土壤含

水率的降低 ,插入阻力显著增加。试验所用插入式渗灌灌水器的土壤湿润特性和插入阻力 ,基本可以满足田间使用

的要求 ,但还需进一步降低其插入阻力。
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Abstract : The paper focused on t he preliminary research of t he soil wet ted pat tern and t he inserting

resistance of the inserting ooze emit ter . Through indoor soil infilt ration experiment in earth tank ,t he move2
ment of t he wet ted f ront ,t he shape and size of the wet ted zone were observed and measured. The inserting

resistance and inserting ways of the emit ter in different density soils were also studied t hrough indoor and

outdoor emit ter inserting experiment . The result showed t hat t he soil infilt ration pat terns of t he insert ooze

irrigation were similar to t he patterns of point source infilt ration irrigation and point source underground

drip irrigation ;when the emit ter flux was 2. 0 L/ h ,the shape of t he wet ted soil zone was app roximate to

sp hericity ,and t he size of t he wetted soil zone was widt h ×height = 30 cm ×25 cm ;when t he soil moist ure

was clo se to sat uration ,the resistance of 15 mm outer diameter emit ter generally was below 15 kg. When

t he soil moist ure was lower and lower , t he inserting resistance markedly increased. Conclusion could be

drawn t hat the soil wetted pat tern and t he inserting resistance of the inserting ooze emit ter approximately

could meet t he farm technology need ,and t he inserting resistance needed to be reduced more.

Key words : insert ooze irrigation ;wet ted f ront ;inserting resistance

　　插入式渗灌技术是一种新型的果树节水灌溉技

术[1 ] ,它是在插杆滴灌[2 ] 和沙孔滴灌[324 ] 等技术[528 ]

的基础上提出的。插杆滴灌是将一个滴头与一根中

空插杆结合在一起 ,通过插入土壤中的中空插杆向

土壤中滴水 ,从而实现灌水的目的 ,但中空插杆的下

方仅有一个出水口 ,易堵塞 ,而且湿润范围小。沙孔
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滴灌则是在地表钻孔 ,然后向孔中灌粗沙 ,再在地表

设置滴头 ,将水滴入沙孔中 ,从而达到灌水目的。这

种方法可以根据沙孔深度的不同改变土壤湿润层厚

度。试验表明 ,在灌水 4 d 后 ,沙孔滴灌与地面滴灌

相比 ,可以在 0. 2～0. 55 m 深度范围土层内保持更多

的土壤水分[4 ] 。但是这种方法操作比较麻烦 ,并且沙

孔一旦做成就固定在某一地点 ,不能灵活移动。

插入式渗灌综合了插杆滴灌和沙孔滴灌的优

点 ,同时还克服了这二者的一些缺点。该技术的主

要特点是 :所有田间管道均置于地表或浅埋于地下

(埋深 10～15 cm) ,沿果树行方向铺设田间输水毛

管 ,由毛管上接出连接软管 ,再连接特制的渗灌插

管 ,其系统结构如图 1 所示。

图 1 　插入式渗灌系统示意图

1. 灌水器 ;2. 连接软管 ;3. 田间毛管

Fig. 1 　Demonstration of insert ooze irrigation system

1. Emitter ;2. Linking soft pipe ;3. Field lateral pipe

插入式渗灌较普通渗灌和地下滴灌技术更具灵

活性 ,不仅便于检修和更换地下部件 ,还消除了普通

渗灌和地下滴灌埋管和收管的难题。插入式渗灌的

灌水方式虽然类似于普通渗灌和地下滴灌 ,但却并

非这两种技术的简单照搬 ,而是具有其自身的特点。

由于渗灌插管插入土壤中灌水 ,在应用中要考

虑土壤湿润区的变化特点和插管的堵塞情况[ 9213 ] 。

另外 ,插入阻力是决定插管材料强度的关键指标。

为此 ,本研究通过室内土箱灌水试验和室内、外土壤

插入试验 ,研究探讨了不同流量条件下土壤湿润锋

的运移、形状及尺寸 ,并分析了插管的插入特性 ,以

期为插入式渗灌的研究应用提供理论及技术支持。

1 　材料与方法

1. 1 　灌水试验

室内土箱灌水试验于 2006203～04 在石河子大

学水利建筑工程学院实验中心进行。试验用土箱由

有机玻璃制成 ,尺寸为 80 cm ×80 cm ×100 cm。供

试土壤为中壤土 ,土壤干容重为 1. 45 g/ cm3 ,孔隙

率为 45. 33 % ,饱和含水率为 31. 26 % (以干土重的

百分数计 ,以下均相同) ,田间持水率为 17. 15 % ,粘

粒含量为 35. 30 %。风干土经粉碎、过筛 (筛孔 2

mm)后 ,分层装入试验土箱。

渗灌插管 (即灌水器) 由硬 PVC 管制成 ,外径

15 mm ,管壁按要求加工渗水孔 ,孔径 1 mm ,自下而

上分 3 层布置 ,层距 10 mm ,每层 4 个渗水孔 ;管内

做消能处理 ,管端进行外形处理 ,使其易插入土壤。

试验水源为城市自来水 ,采用马氏瓶保持试验

过程中的水压恒定并计量出水流量。在供水软管上

设流量调节装置 (螺栓调节式特制管夹) ,通过改变

供水软管局部管段的过水断面来调节插管出流量。

自土箱土面算起的试验水压为 20 kPa (2. 0 m

H2 O) ,插管出流量分别设 2. 0 ,3. 0 和4. 0 L/ h 3 个

处理 ,插管插入土壤中的深度为 30 cm。室内灌水

试验装置见图 2。

图 2 　室内土箱灌水试验装置

1. 马氏瓶 ;2. 软管 ;3. 灌水器 ;4. 土箱 ;5. 土壤湿润区

Fig. 2 　Installation of indoor earth tank

infilt ration experiment

1. Mariotte bottle ;2. Soft pipe ;3. Emitter ;

4. Eart h tank ;5. Wetted zone

在室内灌水试验过程中 ,按 10 min 的时间间隔

记录湿润锋推移情况 ,用记号笔在试验土箱外壁上

描出湿润锋的轮廓 ,并在湿润锋轮廓处标出相应的

灌水历时 (以 min 计) 。试验结束后 ,用钢尺测量土

壤湿润区尺寸和湿润锋间距 ,并用小土钻取土 ,采用

烘干法测定土壤湿润区水分分布。

室内灌水试验主要观测灌水过程中的土壤湿润
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区形状、尺寸及湿润锋运移情况等。这些观测项目

可以为确定插管长度、插入深度、出水形式等提供必

要的依据。

1. 2 　插入阻力试验

在室内 ,将风干、粉碎、过筛后的土壤分别按

1. 35 ,1. 40 和 1. 45 g/ cm3 的干容重装入试验土箱

中 ,然后分别在风干土和接近饱和的土壤中测试插

管的插入阻力。此外 ,在田间选取了 5 个不同土壤

密实度的地点 ,先测定土壤干容重和土壤含水率 ,然

后在田间土壤中进行插管插入阻力试验。在试验

中 ,插管插入深度均为 30 cm ,最后根据加在插管顶

部的重物质量确定插管入土阻力。

2 　结果及分析

2. 1 　灌水试验

试验结果表明 ,当插管出流量为 2. 0 L/ h 时 ,土

壤湿润锋推移较慢 ,但是土壤湿润轮廓比较规则均

匀 ,在 130 min 的灌水过程中 ,湿润区形状接近球

形 ,土壤中无明显水流冲刷现象。这表明此时的插

管出流量未超过土壤的天然渗吸能力 ,土壤水分主

要沿土壤中既有的毛细孔隙运动 ,土壤天然团粒结

构未受到破坏。灌水 130 min 后 ,土壤湿润区尺寸

约为宽×高 = 30 cm ×25 cm。随着灌水时间的延

长 ,湿润锋向下推移的速度逐渐快于其向其他方向

的推移速度 ,湿润区中心位置向下偏移。

当插管出流量为 3. 0 L/ h 时 ,土壤湿润锋推移

较快 ,且湿润锋的水平推移速度明显快于垂直推移

速度 ,湿润区形状向扁平状发展 ,湿润区宽而浅。这

主要是由于出流量较大时 ,湿润锋推移较快 ,以致湿

润区下方土壤中的空气来不及排出而积聚在下部土

壤孔隙中 ,从而形成气堵现象 ,阻碍了湿润锋的垂直

运移[14216 ] 。试验中还发现 ,土壤剖面中有一定的水

流冲刷现象 ,水流携带的细小土壤颗粒沿冲刷出的

孔道流动 ,表明此时的插管出流量已超过土壤的天

然渗吸能力 ,土壤孔隙中水流速度增大 ,对土壤的天

然团粒结构形成一定的冲刷破坏。灌水 40 min 后 ,

土壤湿润区尺寸约为宽 ×高 = 33 cm ×23 cm。

当插管出流量为 4. 0 L/ h 时 ,土壤湿润锋水平

推移速度远大于垂直推移速度 ,但是往往在湿润区

充分扩展之前便已出现地面冒水现象 ,这可能是由

于插管外壁与土壤接触不紧密 ,加上出流量过大 ,水

流的垂直入渗受到气堵作用的阻碍 ,以及插管附近

土壤中水流正压过大所致[14216 ] 。

以上试验结果表明 ,对中壤土而言 ,插管出流量

以 2. 0 L/ h 较为合理 ,此时湿润锋的运移情况及湿

润区形状、尺寸如图 3 所示。

图 3 　出流量为 2. 0 L/ h 时的湿润锋运移及

湿润区形状、尺寸

Fig. 3 　Movement of the wetted f ront and the shape and

size of the wetted zone with 2. 0 L/ h flux

图 4 　出流量为 2. 0 L/ h 时湿润区的水分分布

Fig. 4 　Soil moisture dist ribution of the wetted zone

with 2. 0 L/ h flux

　　在图 3 中 ,湿润锋垂直向上的平均推移速度为

2. 9 cm/ h ,垂直向下的平均推移速度为 5. 1 cm/ h ;

灌水停止后的 24 h 内 ,湿润锋垂直向上的平均推移

速度为 0. 14 cm/ h ,垂直向下的平均推移速度为

0. 21 cm/ h。由图 3 可见 ,灌水结束 24 h 以后 ,土壤

湿润锋最上端距地表的距离约为 8 cm。此后 ,湿润
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锋运移速度极其缓慢。因此 ,插入式渗灌可以在灌

水结束后相当长时期内保持地表干燥 ,减少了表土

蒸发。

插管出流量为 2. 0 L/ h 时 ,灌水 24 h 后湿润区

的水分分布如图 4 所示。图 4 中各三角符号上方的

数值为试验测得的土壤剖面含水率 ,其中的闭合曲

线为土壤剖面含水率等值线。

2. 2 　插入阻力试验

室内插管插入阻力的试验结果见表 1。由表 1

可见 ,当土壤含水率接近饱和状态时 ,在 3 种不同干

容重的土壤中 ,插管的插入阻力均不大于 6. 0 kg ,因

此非常容易插入 ;当土壤为风干土时 ,在 3 种不同干

容重的土壤中 ,插管的插入阻力分别为 18. 0 ,20. 0 ,

24. 0 kg ,插入阻力较大。因此 ,应在土壤湿润时进

行插管安装。

　　插管在田间土壤中的插入试验结果见表 2。由

表 2 可见 ,1、2、3 号点的土壤干容重相对较小 ,同时

土壤含水率相对较高 ,因此这 3 个点的插入阻力相

对较小 ,均未超过 24 kg ;其余 2 个点的土壤干容重

相对较大 ,同时土壤含水率相对较低 ,因此这 2 个点

的插入阻力相对较大 ,均在 30 kg 以上。

表 1 　室内不同干容重和土壤含水率对插管插入阻力的影响

Table 1 　Influence of different indoor soil density and soil moisture on the inserting resistance

试验序号
Experiment number

土壤干容重/ (g ·cm - 3)
Dry soil density

土壤含水率/ %
Soil moisture

插入深度/ cm
Inserting dept h

插入阻力/ kg
Inserting resistance

1 1. 35 30. 23 30 4. 5

2 1. 35 3. 61 30 18. 0

3 1. 40 31. 12 30 5. 0

4 1. 40 3. 58 30 20. 0

5 1. 45 31. 66 30 6. 0

6 1. 45 3. 56 30 24. 0

表 2 　田间不同干容重和土壤含水率对插管插入阻力的影响

Table 2 　Influence of different field soil density and soil moisture on the inserting resistance

地点编号
Site number

土壤干容重/ g ·cm - 3)
Dry soil density

土壤含水率/ %
Soil moisture

插入深度/ cm
Inserting dept h

插入阻力/ kg
Inserting resistance

1 1. 40 12. 55 30 16. 0

2 1. 46 12. 52 30 21. 0

3 1. 48 10. 72 30 24. 0

4 1. 52 8. 49 30 > 30

5 1. 66 7. 78 30 > 30

　　对于表 2 中特别难插入的 4 号和 5 号点 ,首先

采取局部湿润措施增加土壤含水率 ,使土壤含水率

接近饱和状态 ,然后再进行插管插入试验 ,则可将插

入阻力降至 15 kg 以下。另外 ,附加试验还表明 ,若

将插管外径减小至 8 mm ,在不采取局部湿润措施

的情况下 ,也可以将插入阻力降至 30 kg 以下。

　　室内和田间插入阻力试验结果 (表 1、2) 表明 ,

通过增加土壤含水率来减小插入阻力的方法是十分

有效的 ,但是比较繁琐 ;而通过减小插管外径的方法

来减小插入阻力的效果 ,虽然没有前一种方法显著 ,

但是却较为方便实用。因此 ,在实际使用中 ,应综合

应用以上 2 种方法 ,即插管外径应尽量小 ,并且插管

安装宜选择在土壤含水率较高时进行 ,这样不需要

采取专门措施增加土壤含水率 ,比较方便易行。

3 　结　论

(1)插入式渗灌的土壤湿润特点类似于点源渗

灌和点源地下滴灌。对于本试验采用的中壤土而

言 ,插管出流量以 2. 0 L/ h 较为合理 ,但是更为合理

的出流量还有待今后继续深入研究。当插管出流量

为 2. 0 L/ h 时 ,在 130 min 的灌水过程中 ,湿润锋垂

直向上的平均推移速度为 2. 9 cm/ h ,垂直向下的平

均推移速度为 5. 1 cm/ h ;灌水停止后的 24 h 内 ,湿

润锋垂直向上的平均推移速度为 0. 14 cm/ h ,垂直

向下的平均推移速度为 0. 21 cm/ h。由于插入式渗

灌可以在灌水结束后相当长的时期内保持地表的干

燥 ,因此可以有效地减少表土的蒸发。

(2)插管的入土阻力是插入式渗灌技术推广应

用的重要技术参数之一。为了减小插管安装过程中

的入土阻力 ,宜采用较小的插管外径 ,并且宜选择在

土壤含水率较高时进行插管安装。

(3)虽然在室内灌水试验过程中 ,插管未发现堵

塞现象 ,但是插管的抗堵塞性能还需经更长时期和

更广泛情况下 (如不同水质、水量以及树木根系生长

等)的灌水试验进行验证。

(下转第 216 页)
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明 ,历时 170～250 min 渗渠滤水管可以达到取水稳

定 ,且稳定所需时间长短与渗渠滤水管取水形式和

管径有关。同种管径下稳定所需时间 ,非完整式渗

渠滤管 (250 min) 大于完整式渗渠滤管 (195 min) ;

同种取水形式下 ,大管径渗渠滤管 (195 min) 稳定所

需时间大于小管径渗渠滤管 (170 min) 。当各自达

到平衡位置时 ,渗渠取水便处于稳定状态。
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　　(4)本研究只是插入式渗灌的初步探索。今后

还应在以下方面开展更加深入广泛的研究 : ①插管

的合理长度、插入深度、直径、出水孔形式、消能措施

等 ; ②长历时灌水试验 ; ③抗堵塞试验 ; ④插入式渗

灌技术对不同土壤的适用性 ; ⑤插管的受力结构形

式和插管材料 ; ⑥插入式渗灌技术的系统设计、安装

等。
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