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摘要：为解决滴灌过程中地下滴灌系统的堵塞问题，设计了新型防堵塞地下滴灌系统并阐述了其工作原理、设计要

求，分析并确定地下滴灌系统水压为 １５～２５ｋＰａ，出水孔间距为 ３００ｍｍ，防护管内壁与毛管的外壁距离为 ４０ｍｍ

时，灌水均匀度可达到 ８５％以上；通过该系统对酿酒葡萄赤霞珠生长的影响试验结果表明，防堵塞地下滴灌与膜下

滴灌、普通滴灌相比能保持 ２０～６０ｃｍ深度土壤含水率的稳定性，明显提高植株根冠比，增加有效根表面积，加快根

系周转与更新，进而增强植株根系对水分和养分的吸收能力。

关键词：地下滴灌　防堵塞　设计　性能试验

中图分类号：Ｓ２７５５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０３０１２４０５

收稿日期：２０１３ ０４ ０３　修回日期：２０１３ ０５ １１

国家自然科学基金资助项目（３１３６０４６４）、新疆生产建设兵团资助项目（２０１３ＢＡ００３）和新疆研究生创新项目（ＸＪＧＲ１２０１３０６１）
作者简介：于坤，博士生，主要从事果树逆境生理和果树节水滴灌研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｕｋｕｎ４０９＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：郁松林，教授，博士生导师，主要从事果树逆境生理和节水研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｌｉｎ８９００＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　　引言

地下滴灌是滴灌的一种重要形式，根据美国

ＡＳＡＢＥ标准 Ｓ５２６３“土壤与水基本概念”中地下滴
灌的定义为“地下滴灌是指地表之下利用微灌灌水

器进行流量小于 ７５Ｌ／ｈ的一种灌溉方式”［１］。与
现有的地上滴灌相比地下滴灌具有节水、节能、高效

的优势，已成为国内外许多农业科技机构的重点研

究方向之一
［２］
。尽管地下滴灌具有诸多优点，但有

些技术问题一直难以解决，由于毛管或滴头直接埋

在土壤中，其出水孔容易堵塞是地下滴灌最致命的

弱点，植物根系的向水性生长会使根系侵入毛管的

出水孔造成堵塞，在灌溉过程中回水时土壤的颗粒

也会造成出水孔的堵塞
［３－５］

。为解决地下滴灌存在

的堵塞问题，本文提出新型防堵塞地下滴灌系统并

通过在酿酒葡萄上的试验验证该系统在果树设施种

植中应用的可行性。

１　系统设计

本地下滴灌系统如图 １所示，由水泵、输水主
管、施肥罐、过滤器、水表、开关、防护管、毛管、出水

孔组成
［６］
。

１１　材料的选择
试验所用的毛管为新疆惠利节水工程公司生产

的普通毛管，试验所用的防护管为自制的半圆形防

护管。

图 １　防堵塞地下滴灌系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｐｌｕｇｇｉｎｇ
１．水泵　２．输水主管　３．施肥罐　４．过滤器　５．水表　６．开关

７．防护管　８．毛管　９．出水孔
　
１２　防堵塞地下管路设计

如图 ２所示，防护管为半圆形，防护管开口向
下，倒扣在毛管上，防护管的内壁与毛管的外壁距离

２０～５０ｍｍ，防护管的一端有放大的搭接头，搭接头
处的内径和没有搭接头处防护管 ３的外径相匹配。
毛管上端打孔，制成出水孔，出水孔直径为 ０８ｍｍ，
４个为一组，出水孔延毛管延长方向排列，组内两出

图 ２　防堵塞地下滴灌管路图
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１．毛管　２．出水孔　３．防护管　４．搭接头



水孔的中心点距离 １０ｍｍ，两组间中心点距离设计
为２００、２５０、３００、３５０、４００ｍｍ５种规格［７］

。

１３　防堵塞地下管路的填埋设计
根据葡萄根系活动层深度和田间管理的要求，

将防护管埋于２５ｃｍ以下。埋设时先将毛管平铺并
与主管连接，滴灌处理前进行连接与滴灌情况检验，

检验正常后将防护管倒扣于毛管上，覆土。

２　灌水均匀度与灌水效果田间试验

防堵塞地下滴灌系统灌水均匀度、灌水效果的

田间试验于２０１１年 ３—１０月在石河子大学农学院
试验站日光温室内进行，试验小区面积为 ８ｍ２，共
１５个小区，小区之间埋有 ６０ｃｍ深的塑料布相隔，
以防水分互渗，每个小区两条垄，每条垄下埋控水控

肥防堵塞地下滴灌管一根，地下滴管和防护管的埋

设在技术上符合试验设计要求，供试土壤类型为灰

漠土，土质中土壤有机质质量比１７９ｇ／ｋｇ，全氮质量比
１２ｇ／ｋｇ，碱解氮质量比 ５３７ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比
１８９ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比１９９ｍｇ／ｋｇ，土壤自然风干。
２１　供水压力与出水孔间距

本试验目的是研究在灌水量恒定的情况下不同

灌水水压和出水孔间距对防堵塞地下滴灌系统灌水

均匀度的影响。设定 ０～６０ｃｍ土层平均土壤含水
率为田间持水量 ５０％时开始灌水，灌至毛管上下
１５ｃｍ土层土壤平均含水率达到田间持水量９０％时停
止灌水，据此算得每小区一次灌水量为 ０１６１５ｍ３。
在灌水量相同的条件下，设置５、１０、１５、２０和 ２５ｋＰａ
共５个供水压力，出水孔间距设计为２００、２５０、３００、
３５０、４００ｍｍ５种规格进行灌水，以研究供水压力与
出水孔间距对其灌水均匀程度的影响，进而确定适

宜的供水压力和出水孔间距。

试验开始前，试验小区经过多次干旱 复水预处

理，使防堵塞地下滴灌系统地下部分与周围土壤紧

密接触且土壤含水率趋近于稳定状态。开始测试试

验时０～３０ｃｍ土层土壤含水率均匀，在每条垄上沿
地下滴灌管水流方向以等间隔、与地下滴灌管水平

距离相等的位置采用电阻式水分张力感应器监测

２５～３５ｃｍ土层深度的土壤含水率，每条垄测定
６个点，每一小区测定 １２个点，然后代入克里斯琴
森公式计算灌水均匀度，计算公式为

ＣＵ (＝ １－Δωω )
ｖ
×１００％

其中 Δω＝
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ωｉ－ωｖ｜

ｎ
式中　ωｉ———各测定点的土壤含水率

ωｖ———每小区土壤含水率的平均值
ｎ———每小区测定点数

毛管出水孔间距５种规格在５个小区内随机排
列，重复３次。
２２　防护管内壁与毛管外壁距离

试验研究在灌水量０１６１５ｍ３恒定和出水孔间
距确定的情况下，防护管内壁与毛管外壁在不同距

离、不同供水压力下对防堵塞地下滴灌系统灌水均

匀度的影响，进而确定适宜的防护管内壁与毛管外

壁距离。防护管内壁与毛管外壁距离设定为 ２０、
３０、４０、５０ｍｍ４种规格，供水压力设置 ５、１０、１５、２０
和２５ｋＰａ５种压力。灌水后土壤含水率测定和灌水
均匀度计算方法同上。防护管内壁与毛管外壁不同

距离４种规格在４个小区内随机排列，重复３次。

３　地下滴灌系统对不同深度土壤含水率和
酿酒葡萄赤霞珠幼苗生长的影响试验

　　试验于２０１２年 ３—１０月在石河子大学农学院
实验站温室内进行。试材为 ２０１２年在直径 ４０ｃｍ
大盆中预培养的２年生扦插植株，品种为酿酒葡萄
品种赤霞珠。小区面积和防堵塞地下滴灌系统的铺

设同前述灌水均匀度试验。考虑到防堵塞地下滴灌

系统为目前农业生产中应用的滴灌的一种，故将对

照设置为目前田间滴灌过程中的地上滴灌（ＤＩ）和
膜下滴灌（ＳＤＩ）。所用毛管为新疆惠利节水工程公
司生产的普通毛管，毛管出水孔设计与地下滴灌系

统毛管的设计方法一致。３种灌水方法各设 ３次重
复，试验共９个小区。水分控制以土壤田间含水率
占田间持水量的百分数表示，灌水上限为田间持水

量的９０％，灌水下限为 ６０％，滴水量的计算方法如
下：Ａ＝（Ｗｐ－Ｗａ）Ｈ。式中，Ａ为滴水量（ｍｍ），Ｗｐ为
规定的滴水上限，Ｗａ为实测０～６０ｃｍ土层平均土壤

含水率（ｃｍ３／ｃｍ３），Ｈ为滴水土层厚度（ｍｍ）。每垄
定植葡萄８株，施肥、田间管理同当地温室栽培。

不同深度土壤含水率的测定方法为在每条垄上

沿毛管水流方向以等间隔、与毛管水平距离相等的

位置采用电阻式水分张力感应器测定 ０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层深度的土壤含水率，每小
区测定６个点，每２ｄ测定一次，每次灌水前和灌水
后１２ｈ加测一次。酿酒葡萄赤霞珠幼苗生长相关
指标的测定参照綦伟等

［８］
的方法进行，所得试验数

据用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１７０进行处理。

４　试验结果与分析

４１　供水压力和出水孔间距对灌水均匀度的影响
生产中进行田间灌溉时灌溉用水由输水支管进
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入毛管后通过出水孔流出，在此过程中，由于管壁摩

擦、水动能逐渐降低，致使滴灌首端与尾端灌水不

均，各出水孔水流量不同。生产中解决的方法是在

毛管管径、出水孔间距、材质不变的条件下增加供水

压力。在一定压力范围内，随着供水压力增高，可使

滴灌管首端与尾端出水孔出水量差异变小，各出水

孔水流量趋近一致，从而使灌水均匀度相对提高。

灌水量一定，不同供水压力条件下不同出水孔

间距对灌水均匀度影响的试验结果如下：土壤灌水

均匀度与供水压力、毛管出水孔间距均有关系。由

图３可知随着供水压力的增加，灌水均匀度逐渐提
高，在供水压力大于 １５ｋＰａ时，各处理灌水均匀度
均达到８５％以上。同一灌水水压条件下，出水孔间
距与灌水均匀度呈负相关，出水孔间距越大，灌水均

匀度越低，综合林果业种植的特点和试验结果，故将

出水孔间距设定为３００ｍｍ。

图 ３　不同供水压力和出水孔间距对灌水均匀度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｌｕｇｈｏｌｅ

ｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
　

图 ５　两个灌水周期内不同深度土壤体积含水率变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｉｎｔｗｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ
（ａ）０～２０ｃｍ土层　 （ｂ）２０～４０ｃｍ土层　（ｃ）４０～６０ｃｍ土层

灌水量一定，出水孔间距设定为 ３００ｍｍ时不
同供水压力对防堵塞地下滴灌系统灌水均匀度的影

响试验结果为：随着灌水时供水压力增加，ＰＶＣ管
地下滴灌系统灌水均匀度呈现出增高的趋势，二者

之间的关系为：ＣＵ ＝（０００８３６Ｐ＋０７１５４）×
１００％，Ｐ为供水压力。由上式计算可得，在本试验
设定的灌水量条件下，当供水压力大于等于 １５ｋＰａ
时，其灌水均匀度可达到中国农田水利标准规定的

８５％，这与田义等［８］
的研究结果一致。

图 ４　防护管内壁与毛管外壁距离在不同供水

压力下对灌水均匀度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｎｅｒｗａｌｌｏｆ
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ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
４２　防护管的内壁与毛管外壁距离对灌水均匀度

影响

由于本研究主要目的为解决地下滴灌的堵塞问

题，需在毛管上方设置防护管，防护管的存在限制了

水分在土壤中的流动，进而影响灌水均匀度。试验

结果表明防护管内壁与毛管外壁的距离影响地下滴

灌系统的灌水均匀度，由图 ４可知随供水压力的增
加，不同处理的灌水均匀度均有所提高，５ｋＰａ提高

到１０ｋＰａ变化显著。以防护管内壁与毛管外壁距
离为４０ｍｍ为例，灌水均匀度由 ５ｋＰａ的 ７１３％上
升到１０ｋＰａ的 ８２１％，由图 ４可知，在灌水压力达
到１５ｋＰａ时，防护管内壁与毛管外壁距离为 ３０、４０、
５０ｍｍ的灌水均匀度均达到 ８５％以上。其中防护
管内壁与毛管外壁距离为 ４０ｍｍ，灌水压力为 １５、
２０、２５ｋＰａ时，灌水均匀度均较稳定。
４３　滴灌方式对土壤体积含水率的影响

根据不同土层土壤水分的动态变化，０～２０ｃｍ
土层为土壤水分活跃层，２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ为土
壤渐变层

［９］
。受灌水和蒸发的影响，０～２０ｃｍ土壤

体积含水率在较短时间内升高和降低的幅度均最
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大，由图５ａ可知，在两个灌水周期内，０～２０ｃｍ土壤
体积含水率膜下滴灌处理的变化幅度较小，保持在

一个较稳定的状态，地下滴灌和普通滴灌变化幅度

均较大。由图５ｂ可知，在２０～４０ｃｍ深度地下滴灌
的土壤含水率保持在较高水平，普通滴灌变化幅度

较大。由图５ｃ可知，在 ４０～６０ｃｍ深度地下滴灌土
壤体积含水率较高，各处理在两个灌水周期内土壤

体积含水率变化幅度较小。

４４　不同滴灌方式对赤霞珠葡萄生长的影响
４４１　赤霞珠葡萄植株生物量

当年生根质量、当年生枝质量、总生物量和根冠

比是研究植物长势的重要指标，植株长势的变化既

受植株自身遗传特性的影响，还受到水分、营养状

况、温度等外界因子的影响
［１０］
。从表 １中可以看

出，防堵塞地下滴灌与膜下滴灌、普通滴灌相比促进

了根系的的生长，差异显著，地下滴灌与膜下滴灌相

比当年生枝质量较低，但差异不显著。对于多年生

根系和枝干，３种滴灌方式差异不显著；地下滴灌比
膜下滴灌总生物量提高 ３１５％，差异不显著，与普
通滴灌相比总生物量提高 １２３８％，差异显著。根
冠比是指植物地下部分与地上部分质量的比值，它

的大小反映了植物地下部分与地上部分的相关

性
［１１］
。从表 １可知，地下滴灌的植株根冠比为

１１９，膜下滴灌和普通滴灌的根冠比在１左右，差异
显著。表明地下滴灌促进了植株根系的生长，根冠

比增加。

表 １　不同滴灌方式对赤霞珠葡萄植株生物量的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｙｓｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆＣａｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎｇｒａｐｅｓ

处理 当年生根质量／ｇ 当年生枝质量／ｇ 多年生枝质量／ｇ 多年生根质量／ｇ 总生物量／ｇ 根冠比

地下滴灌 ２９１５±６５４ａ １４２０９±５３２ａ １１８３３±３４６ａ １７８０±１９８ａ ５６９４３±７２３ａ １１９ａ

膜下滴灌 ２５９６±５４３ｂ １５９５７±７９６ａ １１７４５±４９７ａ １８４３±２００ａ ５５２０５±１１４５ａ １０１ｂ

普通滴灌 ２３９３±３７８ｂ １２７４２±４３４ｂ １２１６７±７８４ａ １８３１±３３６ａ ５０６７０±３９４ｂ １０３ｂ

　　注：ａ、ｂ表示不同处理在００５水平下差异显著，下同。

４４２　赤霞珠葡萄根系性能
根系是土壤水肥资源的直接利用者，又是土

壤物理环境、微生物环境的改造者，它与其赖以

生存的土壤环境及其密切联系的水、肥、气、热、

微生物等至关重要的生态因子构成根土系统，并

且通过根土系统的构型、容积、生长动态及其内

涵的数量、质量及生理代谢活动直接影响地上部

叶光系统的建成、同化产物的分配与产量的形

成
［１２］
。有效根是具有吸收养分功能和生长功能

的新根总称，綦伟等
［１３］
研究表明有效根表面积

越大根系吸收水分和养分的能力就越强，吸收范

围越广，同时也有利于新根的发生和生长。由

表 ２可知，地下滴灌有效根表面积比膜下滴灌和
地下滴灌分别高出 １３４％和 ３６２％，差异显著。
有效根体积地下滴灌与膜下滴灌差异不显著，与

普通滴灌差异显著。

表 ２　不同滴灌方式对赤霞珠葡萄根系性能的影响

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｙｓｏｎｒｏｏｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣａｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎｇｒａｐｅｓ

处理
有效根

表面积／ｃｍ２
有效根

体积／ｃｍ３
根尖

数／个

根长

／ｃｍ

根量／条

＜２ｍｍ ２～５ｍｍ ＞５ｍｍ

地下滴灌 １３５４５６±５７０２ａ ９０３０５±４２９１ａ ８３４±１５７ａ ２３７±６５５ａ ８１±２３ａ １０±０８ａ ２ａ

膜下滴灌 １１９４１２±４８１３ｂ ８７５１７±３４２３ａ ７１０±１６８ｂ ２２１±５２０ａ ８７±３１ａ １２±０７ａ ２ａ

普通滴灌 ９９４５３±４６４５ｃ ６９４４５±３５０２ｂ ６３１±１７１ｃ １８２±７４３ｂ ６８±１９ｂ １１±１０ａ ３ａ

　　根尖数反映了新根数量，试验结果表明，地下滴
灌的新根数量与膜下滴灌和普通滴灌相比均有显著

增加，表明地下滴灌明显提高了根系的周转和更新。

３种滴灌模式对于葡萄根系中粗根系数量的影响无
明显差异，但对于直径小于 ２ｍｍ的根系数量有明
显影响，其中地下滴灌的葡萄根系直径小于 ２ｍｍ
的数量比普通滴灌多１９１％，差异显著（见表２）。

５　结论

（１）当供水压力 １５ｋＰａ以上，出水孔间距

３００ｍｍ，防护管内壁与毛管外壁距离为 ４０ｍｍ时，
防堵塞地下滴灌系统可以获得较好的灌水效果，灌

水均匀度可达到８５％以上，符合中国农田水利标准
规定的标准。

（２）通过酿酒葡萄的试验表明，防堵塞地下滴
灌与现有的膜下滴灌和地上滴灌相比，能保持 ２０～
６０ｃｍ深度土壤含水率的稳定，可明显提高植株根
冠比，增加有效根表面积，促进植株根系生长和发

育，加快根系的周转和更新，进而增强植株根系对水

分和养分的吸收能力。
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