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埋深与压力对微润灌湿润体水分运移的影响
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摘要：为探明微润灌土壤湿润体特性，设置 ５个不同埋深，６个不同压力水头，通过室内土箱试验研究了微润灌土

壤水分运动规律。结果表明：压力水头是决定微润灌流量的重要因素；微润带埋深显著影响土壤湿润体的形状，湿

润锋水平运移距离与宽深比 γ均随埋深的增大而减小，垂直运移距离随埋深的增大而略微增大；土壤累计入渗量

与埋深呈负相关关系；累计入渗量随灌水时间的变化过程符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型，建立了不同埋深累计入渗量预

测模型，并用实测值进行了验证，实测值与预测值具有较高的相关性；土壤湿润均匀系数与埋深呈正相关，粘壤土

微润灌最适埋深为 １５～２０ｃｍ。

关键词：微润灌溉　压力水头　埋深　湿润锋　土壤水分

中图分类号：Ｓ２７４２；Ｓ２７５９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）１２０１２８０７

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢｕｒｉｅｄＤｅｐｔｈａｎｄＰｒｅｓｓｕｒｅＨｅａｄｏｎＷａｔｅｒＭｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
ＷｅｔｔｅｄＳｏｉｌｄｕｒｉｎｇＭｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ＮｉｕＷｅｎｑｕａｎ１　ＺｈａｎｇＪｕｎ２　ＺｈａｎｇＬｉｎｌｉｎ３　ＸｕｅＷａｎｌａｉ３　ＺｈａｎｇＬｅｔａｏ３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｈａａｎｘｉＬａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ，Ｘｉａｎ７１００７５，Ｃｈｉｎａ

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＣＡＳ＆ＭＷＲ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒｍｉｏｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｓａｎｄｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈ
ｉｎｄｏｏｒｓｏｉｌｂｏｘｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｔｏｄｅｃｉｄｅｔｈｅ
ｍｉｏｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｓｏｆｍｉｏｓｔｕｂｅｂｅｌｔｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｈａｐｅｏｆ
ｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌ．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒａｔｉｏｏｆｗｉｄｔｈｔｏｄｅｐｔｈｏｆγｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｌｉｇｈｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｓ．
Ｔｈｅｒｅｗａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｓａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｗａｓａｃｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈＫｏｓｔｉａｋｏｖｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｈａｄａｈｉｇｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ，ａｎｄｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｓｏｆｃｌａｙｌｏａｍ ｏｆｍｉｏｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｅｒｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ１５ａｎｄ２０ｃｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄ　Ｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ　Ｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

收稿日期：２０１３ ０２ ２６　修回日期：２０１３ ０５ ０２

国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２０１１ＡＡ１００５０７）和高等学校学科创新引智计划资助项目（Ｂ１２００７）
作者简介：牛文全，教授，博士生导师，主要从事水土资源高效利用与节水灌溉理论研究，Ｅｍａｉｌ：ｎｗｑ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　　引言

微润灌是一种高效灌溉技术，其利用半透膜作

为灌溉输水管，通过地埋方式将灌溉用水缓慢释放

到作物根区土壤中，供作物吸收利用
［１～２］

。与地面

滴灌技术相比，微润灌具有节水效果明显、改善作物



根区土壤环境、运行成本低、抗堵塞性能强等优点，

适宜旱区作物的用水需求
［３～４］

。近年来，微润灌技

术在沙漠地带、草坪以及花卉等诸多领域中得以广

泛应用。然而，作为灌水新技术，微润灌尚缺乏完整

的灌溉制度及灌溉参数。

土壤参数、水力参数及灌水器布设方式是灌溉

条件下土壤水分运移特征的影响因素
［５～６］

，相关参

数的研究可为灌溉制度的确定提供参考依据。其

中，土壤物理性质（质地、容积密度、初始含水率等）

对湿润体特性有重要影响，研究表明导水率与土壤

粘性呈正比、湿润锋运移距离随着土壤容积密度增

大而减小
［７～８］

；初始含水率是土水势的决定因素，以

往研究主要从土壤水分传输速度和水土势梯度角度

出发，证实了初始含水率对土壤入渗特征具有显著

影响
［９～１０］

。然而，灌水器埋深直接影响作物根系对

土壤水分、养分的吸收，是土壤湿润体与作物根系有

效匹配、实现灌溉系统优化运行的关键因素
［１１～１２］

。

但相关研究多见于滴灌领域，Ｌａｍｍ、Ｃａｍｐ等认为毛
管埋深需与土壤条件、作物根系深度、耕作要求相

适应
［１３～１４］

；马孝义等研究表明埋深与滴灌灌水均

匀性关系密切
［１５］
；李道西等通过砂壤土模拟试验

认为地下滴灌的最适埋深为２０ｃｍ［１６］。此外，压力
是控制灌水量的重要水力参数，在地下滴灌领域

中亦有大量研究
［１７～１８］

。

微润灌作为线源续灌入渗方式，目前其灌溉

参数的相关研究较少，基于灌溉机理的不同，埋深

与压力对微润灌和滴灌条件下土壤水分分布的影

响可能有所差异。因此，本文以室内土箱试验为

依据，试图阐明埋深与压力对微润灌土壤水分分

布的影响，以期为微润灌设计提供理论支撑。

１　材料与方法

１１　供试土壤
试验于２０１２年３～９月在西北农林科技大学中

国旱区节水农业研究院进行，该区地理位置为东经

１０８°，北纬 ３４°，属典型的温带大陆性半湿润气候
区。试验土壤取自陕西省杨凌区渭河三级阶地，土

壤类型为觩土，取土深度为从表层至 ４０ｃｍ，将取得
不同深度的土壤风干、碾压、均匀混合，过 ２ｍｍ筛
后制成室内试验土样。按国际制土壤分类方法，供

试土壤为粘壤土，土壤颗粒组成采用 ＭＳ２０００型激
光分析粒度仪（英国马尔文公司）测定，其中粒径范

围００２ｍｍ＜ｄ≤２ｍｍ、０００２ｍｍ＜ｄ≤００２ｍｍ和
ｄ≤ ０００２ ｍｍ 分 别 占 ３２０６４％、５６０８８％ 和

１１８４８％，土壤容积密度为１３５ｇ／ｃｍ３，田间持水量
为０２３６ｇ／ｇ，饱和含水率为３９％。

１２　试验装置
试验装置（图 １）由土槽和供水装置两部分组

成，土槽采用１０ｍｍ有机玻璃制作，规格（长 ×高 ×
宽）为１２０ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ，土槽两侧有直径为
２５ｍｍ的对称小孔（离土箱上边沿 ２５０ｍｍ，侧边沿
１５ｍｍ）。为便于观测湿润锋形状及变化过程，根据
线源入渗湿润体对称性，选取湿润体的 １／２作为观
测对象，正面观测湿润体总剖面水分分布变化，侧面

观测湿润锋横截面轮廓的变化。微润带为双层结

构，内层为特制半透膜（厚度００６ｍｍ），其表面采用
化学溶解方式，形成均匀而密集的微孔，孔密度约为

１０万个／ｃｍ２；外层为无纺布保护层，增加微润带强
度，以防止在铺设过程中造成微润带的划伤，微润带

直径为２５ｍｍ（图２）。利用马氏瓶进行自动连续供
水，马氏瓶横截面积为２５ｃｍ２，试验中通过调节马氏
瓶活动支架高度控制供水压力。在土层表面覆膜以

抑制土壤水分的蒸发。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．马氏瓶　２．活动支架　３．橡胶软管　４．微润带　５．玻璃土槽

６．湿润体
　

图 ２　微润带示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｉｓｔｕｂｅｅｎｖｉｒｏｇｒｏｗｅｒ
（ａ）微润带　（ｂ）半透膜微孔示意图

　
１３　试验方法及测定指标

埋深设置５个水平，分别为 ０、５、１０、１５、２０ｃｍ，
压力水头均为 １８ｍ，试验装土控制容积密度均为
１３５ｇ／ｃｍ３，土壤自然风干，含水率为 ２９％。装箱
时分层装土，层厚 ５ｃｍ，层间打毛，便于充分接触。
试验中，记录不同时刻湿润锋纵横轮廓线和马氏瓶
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水位线。微润带充水埋土后，立即开始用秒表记录

灌水时间，１ｈ内每隔０５ｈ测定 １次湿润锋和马氏
瓶水位刻度，２～６ｈ内每隔１ｈ记录１次，６～１２ｈ内
每隔２ｈ记录１次，随后记录时间间隔逐渐增大，夜
间间隔较长。马氏瓶水位低于 １０ｃｍ时添水至
６０ｃｍ刻度线处。受土槽几何尺寸影响，当湿润锋垂
直深度达到２０ｃｍ时，停止供水，计算总灌水量和总
灌水时间。试验结束后，立即用 １ｃｍ土钻取样，取
样点距管带水平距离为 ５ｃｍ处，取样深度间隔为
５ｃｍ，从表层直至湿润体底部，取多个横剖面，用干
燥法测定土壤含水率。

压力水头设置 ６个水平，分别为 ０４、０８、１２、
１６、２０、２４ｍ，试验时间为１ｄ，微润带充水直接放
置于土壤中，管带埋深为 １５ｃｍ，每隔 ４ｈ测定 １次
马氏瓶的水位刻度。

采用克里斯琴森均匀系数计算微润灌水均匀

度，计算式为

Ｃｕ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
｜θｉ－θ｜

θ
（１）

式中　Ｃｕ———灌水均匀系数
θ———平均土壤含水率，％
θｉ———第 ｉ个取样点的土壤含水率，％
ｎ———取样点个数

本试验各处理均重复 ３次，试验数据取其平均
值，采用 ＳＰＳＳ对数据进行分析，Ｅｘｃｅｌ作图。

２　结果与分析

２１　压力对出流量的影响
根据试验数据计算不同压力下同一灌水时间的

平均单位流量 Ｑ，得到压力水头与流量关系曲线，如
图３所示。

图 ３　微润灌溉压力水头与流量的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｓｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆ

ｍｉｏｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

从图３可以看出：在 ０～２４ｍ压力水头范围
内，微润带流量微小，室内均质土壤初始条件相同条

件下，压力水头的变化成为流量的关键控制因素，微

润带流量随压力水头的增加呈线性增加趋势，压力

水头对微润灌流量影响显著，表明微润灌与其他有

压灌溉技术一样，压力水头是流量的主要驱动

力
［１９］
，并根据马氏瓶刻度实测值得出均质粘壤土压

力水头 流量关系为

Ｑ＝６４８４Ｈ＋２５６１　（Ｒ２＝０９９５） （２）
式中　Ｑ———微润带流量，ｍＬ／（ｍ·ｈ）

Ｈ———压力水头，ｍ
压力水头对土壤水分入渗的影响主要表现为随

着压力水头的增大入渗界面的压力势增大，入渗速

率也随之增大；随着压力水头的增大，土壤入渗界面

承受的压力增大，导致入渗界面土壤结构发生变化，

该区域饱和导水率发生变化，从而影响灌溉系统中

水流量的不同
［２０］
。因此，根据粘壤土微润灌压力水

头与流量关系，湿润体体积可通过压力调节进行调

整，若作物根系较小时，可选用较小的工作压力，形

成较小的湿润体，实现节水目的；随着作物生长，可

以调节压力水位，提升流量，使作物根系总是处于湿

润体范围内。

由以上的分析可知，压力水头是决定微润灌流

量的关键性控制参数。微润灌工作压力较小，流量

与压力呈显著线性关系，压力水头和土壤压力势是

微润灌流量的驱动因子。首先，压力水头通过影响

入渗界面处的饱和导水率和势梯度而改变土壤入渗

系数，从而改变入渗界面处的水分运动通量
［２１］
；其

次，不同压力水头作用会引起土壤表层孔隙度和表

层土壤容积密度的变化，土壤结构改变土壤的压力

势，半透膜内外水势梯度变化直接驱动微润带流量；

微润灌半透膜的特殊结构决定了出流量与周围土壤

含水率具有动态响应特性，土壤压力势对流量大小

有影响作用。上述微润灌流量参数论证表明压力水

头和土壤压力势是流量的控制因素，这与郭向红

等
［２２］
蓄水坑灌法的研究结果基本一致，主要由于两

种灌溉条件下的入渗界面特征基本相同。因此，在

农业生产实践中可根据压力水头的调节而实现微润

灌流量的调整。

２２　埋深对累计入渗量的影响
图４为不同埋深条件下土壤累计入渗量在灌水

６０ｈ内随时间的变化过程。
由图 ４可知，埋深对微润灌土壤累计入渗量和

入渗率具有明显的作用。相同灌溉时间内，地埋微

润带的累计入渗量远高于地面铺设微润带，但累计

入渗量随埋深的增大而减小。灌水 ３０ｈ后，埋深为
５ｃｍ的微润灌累计入渗量比埋深 １０ｃｍ 的大
５８％，埋深１０ｃｍ的比１５ｃｍ的大２１％，埋深１５ｃｍ
的累计入渗量比埋深２０ｃｍ的大１９４％。不同埋深流
量分别为８６４、１９８２、１８５９、１５３７、１１９６ｍＬ／（ｍ·ｈ）。
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图 ４　不同埋深下累计入渗量与灌水时间的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｖｓｔｉｍｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｙｉｎｇｄｅｐｔｈｓ
　
地表铺设微润灌累计入渗量明显小于地埋方式。充

分表明土壤压力势对微润带流量也有非常大的影

响，土壤压力势提高了微润带的流量，使埋入土壤的

微润带流量大于放置于空气中的微润带流量；但随

着埋深的增大，土壤压力势不会发生显著变化，而土

壤压力对微润带的固持力增大，从而增大了微润带

出流阻力，流量减小、则累计入渗量减小。

此外，图 ４还反映出不同埋深下累计入渗量曲
线存在交汇现象，分别发生于埋深 ５ｃｍ与 １０ｃｍ的
４３ｈ处以及埋深 ５ｃｍ与 １５ｃｍ的 ６０ｈ处。这主要
是由微润带上方区域达到表层湿润的时间不同造成

的，浅埋深湿润锋在土表湿润后，微润灌根据土壤含

水率而调节出流量，累计入渗量有所下降；埋深较大

时，达到表层湿润的时间较长，因此累计入渗量变化

呈交汇趋势。

　　不同埋深条件下累计入渗量与时间变化关系呈
显著相关性（图５），且拟合关系符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗
模型，入渗指数 α约为０８４７，随管带埋深变化幅度
不大，其变幅绝对值小于 ８７５％；入渗系数 ｋ约为
２９５。

图 ５　累计入渗量与时间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅ
　
采用ＳＰＳＳ多元逐步回归分析法建立回归方程为

ｌｎＩ＝０８４７ｌｎｔ－０３２４ｌｎｄ＋２００２
（ｎ＝６１，Ｒ２＝０９９４，ｓｉｇ小于０００１） （３）

对式（３）进行化简，得
Ｉ＝７４０ｔ０８４７ｄ－０３２４ （４）

式中　Ｉ———累计入渗量，ｃｍ
ｔ———灌水时间，ｈ　　ｄ———埋深，ｃｍ

对式（３）回归分析（表１）表明：累计入渗量 Ｉ受
到埋深 ｄ和时间 ｔ的共同作用，ｔ为正影响作用，ｄ
为负影响作用，Ｉ受 ｔ的影响比 ｄ显著，并且 ｔ和 ｄ
间不存在多重线性关系。

表 １　影响因素回归分析

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ

自变量 回归参数 均方差 标准化系数 ｔ值检验 单因子显著性 Ｆ值检验 回归方程显著性 决定系数 Ｒ２

ｌｎｔ ０８４７ ０５１６ ０９８６ ７１５７２ ＜０００１
２６０５２７３１ ＜０００１ ０９９４

ｌｎｄ －０３２４ １４６ －０１３３ －９６４ ＜０００１

　　式（４）可作为不同埋深不同时刻累计入渗量预
测模型，根据灌溉系统中设计的埋深 ｄ，代入 ｔ值即
可得到入渗量的预测值为了分析量。将所计算的预

测值和实测值用直线方程进行拟合，如图 ６所示。
由此可以看出，对应数据点均落于 １∶１线附近，因此
该模型对不同埋深累计入渗量预测具有较高的精

度，可用此经验公式计算粘壤土微润灌参数。

２３　埋深对湿润体形状及湿润锋运移的影响
不同埋深下灌水６、１２、２４和 ４８ｈ时，湿润锋水

平和垂直运移距离，如图７所示。
从图 ７可以看出，微润灌土壤湿润锋垂直运移

距离和水平运移距离随时间变化不同。灌水 ６ｈ
后，埋深０ｃｍ和 ５ｃｍ的湿润锋水平运移距离大于
垂直运移距离，埋深大于５ｃｍ的垂直运移距离大于

图 ６　实测值和预测值的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
　

水平运移距离。１２ｈ后，低埋深（ｄ≤５ｃｍ）垂直运移
距离和水平运移距离差值缩小，高埋深（ｄ≥１０ｃｍ）
垂直与水平距离差值增大。随时间的延长，垂向扩
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图 ７　不同埋深条件下湿润锋运移距离与灌水时间的关系曲线
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散速率逐渐变大，灌水 ４８ｈ后，垂直运移距离均大
于水平运移距离。湿润锋宽深比 γ（水平运移距离
和垂直运移距离之比）可作为湿润体形状的判别依

据，γ随埋深的增大而逐渐减小，当 ｄ＝５ｃｍ时，γ约
为１，即水平和垂直运移距离基本相等，湿润体剖面
呈圆形；当 ｄ≥１０ｃｍ时，γ逐渐变小，即水平距离小
于垂直距离，湿润体呈椭圆形。

在同一控制灌水时间内，随埋深的增加，湿润体

水平运移距离逐渐减小，垂直运移距离略微增大，埋

深为５ｃｍ时，地表最早出现湿润锋，然而随埋深的
增大，表层出现湿润锋的时间逐渐推迟（埋深 ５、
１０ｃｍ出现的时间为 ６１、１９５ｈ），埋深增大时表层
不出现湿润锋（２０ｃｍ埋深在试验结束未出现表层
湿润）。

总体而言，微润带地埋方式下湿润体体积明显

大于地表铺设湿润体体积；埋深对湿润锋垂直运移

距离影响较小，随着灌水时间的延长，不同埋深的湿

润锋垂直运移距离趋于一致；埋深对湿润锋水平距

离影响较垂直距离大，随之埋深增大，水平运移距离

较小，主要是由于埋深越大，微润带流量越小的原

因。本研究中水平距离随埋深变化规律与任杰

等
［２３］
和庄千燕等

［２４］
研究的埋深对地下滴灌结论一

致，主要由于埋深变大引起土壤承载力增大，土壤孔

隙度减小、基质势能减小所致。而重力势的增大致

使垂直运移距离逐增，而微润带半透膜对土壤含水

率的响应与之同时起效，因此垂直运距随埋深变化

不大。

２４　埋深对湿润体水分分布及均匀性的影响
埋深对湿润体不同土层深度水分分布产生一定

影响
［２５］
。在灌水６０ｈ后，不同管带埋深下粘壤土含

水率的垂直分布（０～３０ｃｍ）规律如图 ８所示，图中
以土壤表层为零界面。

从图 ８可知，微润灌不同埋深下土壤含水率垂
直分布存在明显差异，在微润带附近含水率出现最

大值，向湿润体四周逐渐降低，其中埋深 ０、５ｃｍ的
含水率在土层 ３０ｃｍ深处均和供试土壤含水率接
近。以微润带为中心点，水平两侧相同距离土壤含

图 ８　不同埋深下土壤含水率的垂直分布

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｙｉｎｇｄｅｐｔｈｓ
　

水率基本对称（图中只出现一侧），距管带相同距

离，下方含水率高于上方。土壤湿润圈随埋深同步

下移，随埋深增大，表土湿润范围减小。可控灌溉时

间４８ｈ内，埋深为 ０、５、１０ｃｍ时表层达到湿润时间
分别为 ０、６１、１９５ｈ，并且土壤含水率达 １５％以
上，易造成土壤表层水分无效蒸发，当埋深为 １５ｃｍ
时，湿润锋顶部出现在地表以下 ２ｃｍ处，这足以说
明管带埋深主要影响土壤水分在垂直方向上的湿润

程度。

经计算，埋深 ０、５、１０、１５和 ２０ｃｍ湿润体平均
含水率分别为 １６０％、１９３％、２１５％、２２８％和
２０１％。其中平均含水率最大值出现在埋深１５ｃｍ，
埋深１０ｍ次之。一般情况下，土壤湿润均匀系数基
本与埋深呈正相关，而在 １５ｃｍ时出现了最大值。
在试验控制灌水时间 ６０ｈ内，埋深 １５ｃｍ均匀系数
最高，０ｃｍ最低。

通过以上分析可知，不同埋深土壤含水率垂直

分布存在明显差异，并且湿润圈位置也不同，这与李

淑芹等
［２６］
研究的垂直线源灌溉结论一致。湿润体

内含水率分布范围为 ５０％ ～２５１％，不同埋深平
均含水率呈增长趋势，１５ｃｍ埋深时最大。类似地
下灌溉，埋入过深会导致水分深层渗漏，过浅会增加

地面蒸发，并且深层根系无法吸收水分，虽然由于微

润灌流量小，不存在深层渗漏问题，但是埋深影响湿

润体的形状与位置，进而影响作物根系的分布和水

分吸收，因此，适宜的埋深对微润灌也是非常关键的
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因素。埋深在５～１５ｃｍ湿润体大小和位置最适合
作物根系生长，然而当埋深小于１０ｃｍ时，土表 ４８ｈ
之内出现湿润，地表无效蒸发增大，水分利用效率降

低，当埋深为１５ｃｍ时，湿润锋最大值出现在表层以
下３ｃｍ处，可有效防止地表无效蒸发，另外，当埋深
为１５ｃｍ和 ２０ｃｍ时，微润带横断面湿润面的水分
分布均匀度最大。

综上所述，微润灌最适埋深为应为 １５～２０ｃｍ
之间，该结果与陈鹏等

［２７］
滴灌埋深结论基本一致，

可为微润灌埋深的确定提供一定理论参考。

３　结论

（１）微润带流量较小，与工作压力呈线性关系，

地埋微润带流量显著大于铺设地表微润带，土壤土

水势也是影响微润灌流量的重要因素。

（２）湿润锋水平运移距离与宽深比 γ均随埋深
的增大而减小，垂直运移距离受埋深的影响较小。

随着埋深的增大，土壤湿润体下移，湿润体内含水率

分布均匀度提高，综合考虑地表蒸发和作物根系吸

水情况，粘壤土微润灌最适埋深为１５～２０ｃｍ之间。
（３）Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型能很好地表达不同埋深累

计入渗量随时间变化过程，入渗系数随着埋深的增

大而减小，入渗指数接近常数。
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