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新疆地下滴灌棉田一次性滴灌带埋深数值模拟与分析
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摘要：由于灌水频率高、定额小，在新疆地区大面积应用膜下滴灌进行棉花种植时，常出现根系分布浅、植株易早衰

等影响产量的问题，灌水湿润区域相对较深的地下滴灌可能是解决上述问题的方法之一。但因顾及机械耕作和多

次使用，传统地下滴灌带通常埋深较大，致使苗期灌水及管理维护极其不便。随着工艺水平提高和生产成本降低，

地下滴灌生产实际中采用一次性滴灌带已成为可能，本研究通过数值模拟方法来探讨地下滴灌一次性滴灌带的合

理埋深问题。为了验证所建立的数值模型和选用的土壤物理参数，首先在新疆玛纳斯地区开展了地下滴灌田间试

验，继而采用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ／３Ｄ软件对该试验条件下的土壤水盐动态进行了模拟。结果表明，模拟值与实测值之

间整体吻合较好，其中土壤含水量分布的平均绝对误差 Ｍｅ和均方根差 Ｒｍ分别不高于 ００３４、００４０ｃｍ
３／ｃｍ３，相关

系数 Ｒ最小值为 ０８，Ｎａｓｈ效率系数 Ｎｓ在 ０３４～０６２之间；含盐量 Ｍｅ、Ｒｍ也分别不超过 ３３１、４２４ｇ／ｋｇ，Ｒ最小值

为 ０６，Ｎｓ在 －００６～０３８之间，相关模型和参数较为合理可靠。在此基础上，对该地区不同滴灌带埋深（分别设

为５、１５、３０ｃｍ）情景下灌水过程中的水盐运动规律进行了进一步模拟与分析，结果表明：不同埋深导致土壤淡化和

积盐区域分布不同，淡化区域主要集中在滴灌带附近，在远离滴灌带的湿润锋边缘出现积盐；随着滴灌带埋深加

大，土面蒸发损失逐渐降低，但对表层土壤供水能力也相应减弱；综合考虑回收利用、棉花苗期水分供应、根区淡化

脱盐需求及单方水的淡化脱盐效率等因素，当地地下滴灌棉田一次性滴灌带不宜埋设过深，建议布置在１５ｃｍ左右。
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　　引言

膜下滴灌技术具有增温、保墒和淡化根区等特

点，节水效率高且对盐碱地适应能力较强
［１］
，在降

水稀少、蒸发强烈、土壤盐渍化危害严重的新疆地区

得以快速发展
［２］
。随着膜下滴灌技术推广面积的

不断增加，一些在生产实际中普遍存在且亟待解决

的问题逐渐暴露出来，如：春季低温、降雨阻碍出苗、

地膜残留污染严重以及高频率、低定额的地面滴灌

造成棉花根系浅、抗性弱、易早衰等
［３］
。

地下滴灌是一种包括毛管在内的各级输水管道

均处于地下的灌溉技术
［４］
，相对于地面灌溉来讲，

可直接输送水分及养分至植物根区
［５］
，除具有较高

的节水效率外，还可促进根系下扎，增强棉花抗

性
［６－７］

，因而可能是解决上述膜下滴灌所导致问题

的有效方式之一。我国新疆地区从 ２０世纪末开始
推广应用地下滴灌技术，相关研究主要集中在比较

地表滴灌与地下滴灌对作物生长、土壤水盐分布的

影响
［８－１０］

：地下供水可促进棉花根系向深处生长，

形成较为发达的根系，作物生长性状较好
［１１－１２］

；与

常规地面沟灌和膜下滴灌相比，地下滴灌可分别节

水３６１％和４２％，铃数增多 ２７４％和 ９２％，单株
铃数增多 ３６８％和 ４４％，单铃质量增加 ９２％和
２２％［１３］

。

为降低成本和避免农机损坏，目前新疆棉田地

下滴灌带埋深多在３５ｃｍ左右［９］
。尽管地下滴灌已

呈现较高的节水效率和增产潜力，但大面积推广应

用仍存在一定的困难，主要原因在于：地埋滴灌管容

易被机械和植物根系破坏，检修繁琐；由于埋深较

大，苗期灌水存在困难
［１４－１５］

；为降低成本，地埋滴灌

带常多年使用，滴头可能会因为杂质淤积导致流量

减小、均匀度降低，需要定期冲洗维护
［１６］
等。事实

上，随着材料工艺水平的提高和生产规模的扩大，逐

渐降低的生产制造成本使滴灌带的一次性使用已完

全成为可能，采用一次性滴灌带代替多年使用的滴

灌管，或许能应对上述问题。显然，为便于回收利

用，一次性滴灌带的埋深不宜过大；为提高水分利用

效率，其埋深也不宜过小。如何合理规划一次性滴

灌带的埋深和布置模式仍有待进一步研究。

由于土壤类型及作物种类不同，实践中滴灌带

埋深从２ｃｍ到 ７０ｃｍ，铺设间距从 ２５ｃｍ到 ５００ｃｍ
均有涉及

［１７］
。做好地下滴灌系统规划设计的前提

和关键是充分了解滴水过程中水分和盐分的动态变

化过程，湿润区域大小和含水量分布、土壤淡化区域

大小和分布都是设计滴灌带埋深和间距等所需参考

的重要指标
［６，１７］

。用于了解滴灌过程中土壤水盐

运动和分布情况的方法众多，数值模拟是其中最为

准确和可靠的手段之一
［１８－１９］

，相对于耗时费力的田

间试验，数值模拟可以根据需要任意调整埋深等设

置参数进行研究，从而选择最优方案，因而具有更高

的效率，此外，数值模拟结果也可为田间试验的进一

步检验验证提供合理可靠的依据。由美国国家盐渍

土实验室研发的 ＨＹＤＲＵＳ软件是一款被广泛用于
模拟饱和 非饱和带土壤水分、溶质运动的数值模拟

软件，其模拟准确性较高
［２０］
，并已获得大量验证和

诸多成功应用
［２１］
。国内地下滴灌数值模拟大多是

在室内均质土壤中采用点源试验基础上进行的，主

要针对土壤质地、滴头流量和埋深等因素对土壤水

分运动的影响
［２２－２４］

，对土壤盐分运动的研究相对较

少。

本文拟建立地下滴灌条件下的土壤水盐动态模

拟数值模型，采用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ／３Ｄ软件和田间试
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验结果，对数值模型和土壤物理参数进行校验，在此

基础上，分析滴灌带埋深对剖面土壤水、盐分布以及

蒸发损失的影响等，为地下滴灌在新疆棉田中的实

际应用提供理论依据。

１　田间试验

地下滴灌田间试验于２０１２年６—８月在新疆昌
吉州玛纳斯县包家店镇一块盐碱荒地（４４°１８′Ｎ、

８６°２２′Ｅ，海拔４３８ｍ）上进行，主要目的在于检验土
壤水盐运移参数和所建立的数值模型。试验地处于

古尔班通古特沙漠南缘，降水少、蒸发大，地下水埋藏

较深（４ｍ以下）。试验小区０～１００ｃｍ土壤共分两层：
０～４０ｃｍ为粉壤土，４０～１００ｃｍ为粉土，质地逐渐加
重，导水性能逐渐降低，相关土壤物理参数如表 １所
示，具体测定方法详见文献［２５］。土壤中可溶盐以硫
酸盐为主，含盐量极高，达到盐土水平（大于２０ｇ／ｋｇ）。

表 １　土壤物理参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

深度／

ｃｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

砂粒质量

分数／％

粉粒质量

分数／％

粘粒质量

分数／％

残余含水量／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

饱和含水量／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

β／

ｃｍ－１
ｎ

饱和导水率／

（ｃｍ·ｄ－１）

纵向弥

散度／ｃｍ

横向弥

散度／ｃｍ

０～４０ １２８ ８１ ７７５ １４４ ００４３ ０４０２ ００３４９ １６８６６ ７２４ １０ １０

４０～１００ １６２ ６０ ８３２ １０８ ００５２ ０４０６ ０００７３ １５６４３ ０８０ １５ １５

　　注：β、ｎ均为 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ水分特征曲线拟合参数，利用 ＲｏｓｅｔｔａＬｉｔｅ神经网络预测模块推算得出［２６］。

　　选用当地膜下滴灌棉田常用的一次性迷宫式滴
灌带为供试材料，滴头间距 ３０ｃｍ，壁厚 ０２ｍｍ，充
满水时管径 １６ｃｍ，每年回收重新加工次年再用，
不需要检修和冲洗等管理维护，价格较为便宜（约

０２０元／ｍ）。将３根长 ５００ｃｍ的滴灌带埋入地下
２０ｃｍ处，水平间距为 ５０ｃｍ。取当地渠水（电导率
为０１９ｍＳ／ｃｍ）作为灌溉水源，供水水头１００ｃｍ，试
验时长３６ｈ。试验前、后（共 ２次）分别在两条滴灌
带之间，水平方向上距滴灌带所在位置（图 １中 Ａ
点）１０、２０ｃｍ处（图 １中 Ｐ、Ｑ点）的剖面上分层（每
１０ｃｍ一层）采集土样，然后采用烘干法和电导率法
分别测定相应土层的含水量和含盐量，其中土壤含

盐量通过１∶５土水比溶解滤液电导率的测定换算获
得

［２７］
。

２　数值模型

采用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ／３Ｄ软件［２６］
求解上述地下

滴灌试验过程中的土壤水、盐运动问题，其中水分、

盐分运动分别采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程和对流 弥散方程

（ＣＤＥ）予以描述。模拟初始条件设定为试验前实
测获得的土壤剖面平均含水量分布 θ０（ｘ，ｚ）（图 ２）
和平均含盐量分布 Ｓ０（ｘ，ｚ）（图３）。

严格来说，滴灌过程中水盐运动属于三维问题，

但是由于滴头间距较小（３０ｃｍ），从滴头流出的水
分较易沿着滴灌带外壁运动，滴头与滴头之间的湿

润锋会在较短时间内相遇
［２８］
，所以当灌水一定时间

后可将滴灌带看作线源，滴灌带两侧的土壤水分、盐

分运动可视为以滴灌带为对称轴的垂直剖面二维运

动
［１，２０］

。模型验证时，根据对称原则，取单根滴灌带

控制区域的一半作为研究区域（图 １ＡＢＣＤＥＦＧＡ区
域）。模拟宽度 Ｌｘ＝２５ｃｍ，深度 Ｌｚ＝１００ｃｍ，弧线

图 １　模型验证模拟区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｅｓ
　
ＢＣＤ代表滴灌管，半径 ０８ｃｍ，埋深 Ｈ＝２０ｃｍ。采
用三角形单元对模拟区域进行剖分，节点之间最小

距离为０１ｃｍ，最大为 ２６ｃｍ，滴灌管周围水盐动
态变化较大，因而设置节点较为密集，远离滴灌管区

域节点间距相对较大，经剖分后，共形成 １２１６个节
点、２３０１个单元。

上边界（图 １中 ＡＧ段）为蒸发边界，０９：００—
２１：００潜在蒸发强度按当地水面蒸发强度取为
００２７ｃｍ／ｈ，２１：００—次日０９：００取为 ０［２５］。滴灌带
外周（图１圆弧 ＢＣＤ段）为定通量边界，由于灌溉水
含盐量相对于土体含盐量来说非常小，因此忽略其

带入盐分的影响；根据地下滴灌持续时间、灌水量和

滴灌带滴头数量等计算，通过滴灌带外周边界的通

量设定为 １２９ｃｍ／ｈ。由于地下水埋深较大，忽略
其对模拟区域水盐运动的影响，将下边界（图 １中
ＥＦ段）设为自由排水边界。根据对称原理，左、右
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边界（包括图１中 ＡＢ、ＤＥ和 ＦＧ段）均为隔水边界
（零通量边界）。模拟时长与试验持续时间相同，为

３６ｈ。
为了验证所建模型和所取得的土壤物理参数，

采用平均绝对误差Ｍｅ、均方根误差Ｒｍ
［２９］
、相关系数

Ｒ和 Ｎａｓｈ效率系数 Ｎｓ
［３０］
对模拟结果进行评估，其

中前几项为常用评估参数，而 Ｎｓ使用相对较少，其
计算公式为

Ｎｓ＝１－
∑
ｆ

ｉ
（Ｍｉ－Ｓｉ）

２

∑
ｆ

ｉ
（Ｍｉ－Ｍ）

２

式中　Ｓｉ———第 ｉ个深度模拟值
Ｍｉ———第 ｉ个深度实测值

Ｍ———实测平均值
ｆ———实测点数，ｆ＝１０

效率系数 Ｎｓ在负无穷至 １之间，越接近于 １表
示模拟效果越好，接近于 ０则表示模拟结果接近观
测值的平均值，总体结果相对较为一致。

３　情景设置

盐碱棉田中使用地下滴灌时，滴头间距与流量、

毛管间距和埋深等众多参数均对土壤水盐分布产生

较大影响，并最终影响根系生长、生物量累积和棉花

产量。合理灌溉模式和参数的选择需基于不同布置

方式下地下滴灌过程中水、盐运动规律的分析结果，

因此，有必要设置不同布置情景，并对不同条件下滴

灌带湿润范围、脱盐效果和水分利用效率等进行分

析讨论，从而筛选出科学合理的布置方案。鉴于本

研究的主要目的在于探索一次性滴灌带在新疆地下

滴灌棉田中的合理埋深，因此数值模拟情景将主要

针对不同埋深设置，其他各主要参数（如滴头间距

与流量、毛管间距等）则参照实际应用和以往的研

究成果取为固定值，具体如下：为了满足棉花在苗期

的用水需求且实现滴灌带回收利用，减小施工难度

和成本，滴灌带埋设深度（Ｈ）不宜过大。因此，本研
究共设置３个处理：５、１５、３０ｃｍ。

主要受土壤水分分布的影响，地下滴灌条件下

棉花根系分布通常较膜下滴灌深。如滴灌带埋深为

３５ｃｍ时，根系主要分布在 １５～５０ｃｍ，并在 １５ｃｍ
（苗期形成）和３０ｃｍ（铃期形成）有２个明显的根系
集中层

［１１］
。因此，综合考虑植株生长不同时期根系

吸水需求，模拟过程中，将 ０～４０ｃｍ土层设定为计
划湿润层，当计划湿润层土壤平均含水量达到田间

持水量（０３６ｃｍ３／ｃｍ３）时即停止供水，继而分析比
较不同处理剖面土壤含水量和含盐量的分布情况。

初始条件仍按田间试验实测获得的初始含水量、含

盐量分布（图２、图３）给定。
其他参数包括：毛管铺设间距主要取决于当地

的气候条件、土壤质地、作物种植模式等，较小的毛

管间距有助于灌溉水分的均匀分布，但间距太小会

使投资增加
［３１］
。参照新疆近年来主要推荐的超宽

膜膜下滴灌棉花种植方式常设的滴灌带间距
［３２］
，本

研究将毛管间距固定设为 ７０ｃｍ，根据对称原理，取
单条滴灌带控制区域的一半（３５ｃｍ×１００ｃｍ）作为
研究区域（即图１中的 ＡＧ长度为 ３５ｃｍ，ＡＥ长度为
１００ｃｍ），边界条件设置与上述第 ２节数值模型相
同。另外，模拟过程中，根据当地一次性滴灌带实际

应用情况
［２］
，将滴头间距和流量分别设定为 ３０ｃｍ

和１０Ｌ／ｈ。为了便于计算，按 １００ｃｍ长度滴灌带
来分析模拟结果。鉴于地下滴灌通常可以避免铺设

薄膜，且灌溉过程也相对较为短暂，故模拟过程中暂

不考虑作物根系吸水、覆膜及裸行等因素的影响，地

表均统一设定为蒸发边界。

根据生产实际和相关研究结果，共设置了以上

３个处理情景，相对于传统地下滴灌中滴灌带布置
深度（３５ｃｍ），情景处理中 ５、１５、３０ｃｍ的滴灌带埋
深相对较浅，田间布置施工要求降低，且滴灌带布置

间距具有配套的生产机械，进行田间试验验证时具

有较强的可操作性。

４　结果与分析

４１　试验结果及模型、参数验证
地下滴灌田间试验中，滴灌带埋深 Ｈ＝２０ｃｍ，

供水持续３６ｈ，耗水量为 ０３５ｍ３。试验前后，水平
方向上距滴灌带１０ｃｍ（图１中 Ｐ点）和２０ｃｍ（图 １
中 Ｑ点）处剖面土壤含水量、含盐量的实测分布情
况分别如图２、图３所示。

供水开始后，水分经滴灌带和滴头被源源不断

地送进土壤，致使滴头周围土壤含水量逐渐增加，湿

润范围不断扩大，距滴灌带越近，含水量越高，滴头

处附近含水量增幅最大。受灌溉水分淋洗和蒸发作

用等影响，距离滴灌带较近的区域脱盐（如图 ３ａ中
５～４０ｃｍ深度范围内土壤含盐量明显降低，其中
１５～３５ｃｍ脱盐程度最大），而湿润锋边缘和地表局
部区域处于积盐状态（如图 ３ａ中 ０～５ｃｍ，及图 ３ｂ
中１５～４５ｃｍ深度处均积盐）。

应用上述模型、参数和软件对地下滴灌试验中

的水盐动态进行了模拟，结果表明：除个别点外，剖

面土壤含水量分布模拟值和实测值总体吻合较好

（图２），平均绝对误差 Ｍｅ和均方根差 Ｒｍ分别不大

于００３４、００４０ｃｍ３／ｃｍ３（表２），相关系数 Ｒ最小值
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图 ２　初始含水量分布及灌水结束时水平方向距滴灌带不同位置处含水量分布实测值与模拟值的对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
　

图 ３　初始含盐量分布及灌水结束时水平方向距滴灌带不同位置处含盐量分布实测值与模拟值的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
　

为０８，Ｎａｓｈ效率系数 Ｎｓ在 ０３４～０６２之间，在可
接受范围之内；含盐量分布结果也基本反映实测盐

分变化动态（图３），相应 Ｍｅ和 Ｒｍ分别不大于 ３３１、
４２４ｇ／ｋｇ（表 ２），Ｒ最小值为 ０６，Ｎｓ在 －００６～
０３８之间，两层土壤分层界面附近模拟值与实测值
之间的较大误差导致盐分分布模拟效果稍差，但其

他深度处的总体趋势仍然基本一致。由于剖面土壤

含盐量整体较高（基本在 ２０ｇ／ｋｇ以上），这样的数
值模拟误差也应在可接受范围之内。总体而言，所

建立的模型和选用的土壤物理参数是合理可靠的，

可有效用于模拟当地地下滴灌过程中的水、盐运动

规律。当然，如何提高不同质地土壤分界面处水盐

动态的模拟精度仍有待进一步研究。

４２　情景模拟
应用以上经校验的模型和参数，按照前述第 ３

节所设置的情景（包含 ５、１５、３０ｃｍ共 ３种埋深）
　　

表 ２　数值模型和土壤物理参数验证情况

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 剖面ｘ／ｃｍ Ｍｅ Ｒｍ Ｒ Ｎｓ

含水量
１０（Ｐ） ００２９ｃｍ３／ｃｍ３ ００３４ｃｍ３／ｃｍ３ ０８ ０３４

２０（Ｑ） ００３４ｃｍ３／ｃｍ３ ００４０ｃｍ３／ｃｍ３ ０９ ０６２

含盐量
１０（Ｐ） ３３１ｇ／ｋｇ ４２４ｇ／ｋｇ ０６ －００６

２０（Ｑ） ２３１ｇ／ｋｇ ２６０ｇ／ｋｇ ０７ ０３８

进一步进行数值模拟，以探讨一次性滴灌带的合理

埋深问题。

４２１　不同埋深对灌水量及水分损失的影响
模拟开始后，水分从滴灌带进入周边土壤，经过

一定时间后（表 ３），３个处理计划湿润层（０～
４０ｃｍ）土壤平均含水量均从 ０１７ｃｍ３／ｃｍ３上升到
０３６ｃｍ３／ｃｍ３（田间持水量），相应的灌水量、蒸发及
深层渗漏损失量如表３所示。

表 ３　不同滴灌带埋深条件下的供水时长、灌水量、蒸发及渗漏损失量

Ｔａｂ．３　Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｅｐｄｒａｉｎａｇｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

滴灌带

埋深／ｃｍ

供水时长／

ｈ

灌水量／

ｍｍ

蒸发 深层渗漏 水分综合损失

蒸发量／ｍｍ 蒸发损失率／％ 渗漏量／ｍｍ 渗漏损失率／％ 损失量／ｍｍ 综合损失率／％

５ ２１ ９９７ ２３ ２３ ４８ ４９ ７２ ７２

１５ １２ ５７０ １８ ３１ ２９ ５１ ４７ ８２

３０ １５ ７１２ ０９ １３ １３２ １８６ １４２ １９９

　　注：蒸发、渗漏、综合损失率分别指蒸发量、渗漏量、水分综合损失量在灌水量中所占的比例。
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　　滴灌带埋深不同，使得计划湿润层达到田间持
水量所需灌水时长和灌水量差异较大。１５ｃｍ滴灌
带靠近计划湿润层中部位置，因此使计划湿润层达

到田间持水量所需供水时长最短、灌水量最少，与

５ｃｍ和３０ｃｍ相比，１５ｃｍ供水时长分别减少９ｈ和
３ｈ，灌水量分别减少４３％和２０％。

３个处理的蒸发损失量分别为 ２３、１８、０９ｍｍ
（表３），显然，加大Ｈ有助于减少土面蒸发损失。但 Ｈ
的加大将直接导致深层渗漏量的增加，故３０ｃｍ处理深
层渗漏量最大，损失率达 １８６％，相比之下，５ｃｍ和
１５ｃｍ渗漏损失率仅有４９％和５１％，事实上，由于供
水时间长、灌水量大，尽管５ｃｍ处理的渗漏损失率较
１５ｃｍ处理略低，但其深层渗漏损失量却大大高于１５ｃｍ。
总体而言，与１５ｃｍ相比，５ｃｍ和３０ｃｍ处理损失水量
较多，蒸发和渗漏量之和分别增加５３％和２０２％。
４２２　不同埋深对土壤水盐分布和淡化脱盐效果

的影响

不同 Ｈ处理灌水结束时剖面土壤含水量分布

情况如图４所示，从图中可以看出，滴灌带附近含水
量最高，距离滴灌带越远含水量越低。随埋深加大，

运动到土壤表层的水分相对减少，水分向下运动深

度也逐渐加大。５ｃｍ处理和１５ｃｍ处理向上运动的
水分均达到土壤表面，但５ｃｍ处理在土壤表面湿润
宽度较１５ｃｍ处理大；３０ｃｍ处理有相当一部分水分
运动到计划湿润层以下，造成较大渗漏损失。另外，

随着 Ｈ加大，水平方向上最大湿润宽度所在位置逐
渐下移，其中３０ｃｍ处理表现最为明显，受土壤分层
结构影响，下层土壤导水性能较上层土壤差，湿润锋

到达土壤分层界面后，向下运动速度减缓，水平方向

上运动得以加强。

相应地，灌水结束时滴灌带不同埋深处理土壤

剖面含盐量分布情况如图５所示。滴灌带附近的土
壤脱盐淡化，而湿润锋处积盐，滴灌带埋深不同导致

土壤淡化和积盐区域分布不同。随埋深加大，土壤

淡化区域逐渐下移，５ｃｍ处理主要在滴灌带附近的
土壤表面形成脱盐区域；１５ｃｍ和３０ｃｍ处理土壤表

图 ４　不同滴灌带埋深（Ｈ）灌水结束时土壤剖面含水量分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｅｎｄｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　不同滴灌带埋深（Ｈ）处理灌水结束时土壤剖面含盐量分布情况

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｔｅｎｄｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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面基本处于淡化区之外，因而含盐量有不同程度的

增加。相对来看，１５ｃｍ处理淡化区域集中分布在
计划湿润层，有利于根系生长。

从湿润层整体含盐水平和淡化脱盐效果看，灌

水前各处理土壤盐分分布一致，计划湿润层平均含

盐量为２５４ｇ／ｋｇ，灌水结束时各处理分别为 ２４１、
２５４、２２９ｇ／ｋｇ。整体来看，１５ｃｍ处理的供水基本
以湿润土壤、增加计划湿润层土壤含水量为主，而

５ｃｍ和３０ｃｍ处理由于供水时间较长、供水量较
多，其深层渗漏量较大，从而对计划湿润层土壤产生

了一定的淋洗作用，其中３０ｃｍ处理的淋洗最强，因
此１５ｃｍ处理整体含盐量基本保持不变，５ｃｍ处理
出现小幅下降、３０ｃｍ处理则下降明显。与初始含
盐量相比，各处理计划湿润层内土壤剖面淡化脱盐

面积占比分别为 ３４７％、２７８％、３３３％，就单位长
度（１００ｃｍ）滴灌带而言，其单方水的淡化脱盐效率
（即淡化脱盐区域体积占灌水量的比例）分别为

１３９、１９５、１８７ｍ３／ｍ３。由此可见，由于灌水量相
对较小，且水盐运动主要集中在计划湿润层，尽管

１５ｃｍ处理淡化脱盐面积较小，但其单方水的脱盐
效率却最高；而较大的蒸发损失以及灌溉水分运动

深度较浅，使得５ｃｍ处理单方水的淡化脱盐效率最低。

５　讨论

应用一次性滴灌带的地下滴灌技术具有十分明

显的优势：①地下滴灌可有效解决膜下滴灌所导致
的棉花根系浅、抗性弱、易早衰等问题，而一次性滴

灌带的采用则可充分保证苗期水分供应，并避免繁

琐的设备维护和检修；合理的滴灌带埋深可减小地

表湿润面积和蒸发损失，并进而抑制杂草生长
［３１］
。

②可避免塑料薄膜的大规模应用，从而减少对田间
土壤和周边环境的白色污染

［３］
。③地下滴灌条件

下相对干燥的地面还有利于降低病虫害发生概

率
［３３］
，且便于机械行进、提高田间管理效率。④目

前新疆地下滴灌棉田中的滴灌带埋深较大、多年使

用，埋设位置往往无法与植株种植模式完全匹配，滴

灌带上方可能是植株行，也可能是膜间空白区域，从

而使灌溉效率无法得到可靠保障；而浅埋一次性滴

灌带可在播种时将滴灌带准确地布设在植株行中

间，既能保证“一管两行”的布置模式，获得较好的

灌溉均匀性，还能有效避免根系入侵对滴灌带的影

响。

较高的土壤含盐量会对根系水分／养分吸收产
生不利影响，无论是地面还是地下滴灌都仅能在滴

灌带附近形成一定程度的淡化区域，保持短期内尚

不至于对作物生长产生较大影响，但盐分并没有被

排除农田之外，从可持续发展角度看，长期滴灌条件下

如何保证根区处于脱盐状态仍有待进一步深入研究。

６　结论

（１）地下滴灌田间试验结果表明，本文所建立
的数值模型和取得的土壤物理参数可较好地用于模

拟地下滴灌条件下的土壤水盐动态，控制土壤含水

量分布模拟值和实测值间的平均绝对误差 Ｍｅ≤
００３４ｃｍ３／ｃｍ３、均方根差 Ｒｍ≤００４０ｃｍ

３／ｃｍ３、相关
系数 Ｒ≥０８、Ｎａｓｈ效率系数 Ｎｓ在 ０３４～０６２之
间；含盐量 Ｍｅ≤３３１ｇ／ｋｇ、Ｒｍ≤４２４ｇ／ｋｇ、Ｒ≥０６、
Ｎｓ在 －００６～０３８之间，除土壤分层界面上下模拟
效果稍差外，其他位置整体趋势基本一致。

（２）利用上述经过验证的数值模型和土壤物理
参数，根据当地膜下滴灌棉田常规种植模式，以灌水

至根系层平均含水量达田间持水量为标准，进一步

对３种不同滴灌带埋深（５、１５、３０ｃｍ）条件下灌水过
程中的水盐运动规律进行了数值模拟与分析，模拟

结果表明：随滴灌带埋深加大，地表蒸发损失减小，

但深层渗漏损失相对增加；淡化区域主要集中在滴

灌带附近，在远离滴灌带的湿润锋边缘出现积盐；不

同埋深导致土壤淡化和积盐区域分布不同，１５ｃｍ
处理淡化区域集中分布在计划湿润层，有利于根系

生长，尽管其淡化脱盐区域面积相对较小，但由于耗

水量较低，其单方水脱盐效率最高，达 １９５ｍ３／ｍ３。
总体而言，考虑到回收方便、苗期用水及根区脱盐等

需求，当地地下滴灌棉田一次性滴灌带埋深以

１５ｃｍ左右为宜。
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