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压力水头与土壤容重对微润灌溉水分入渗的影响

张国祥，申丽霞，郭云梅
（太原理工大学水利科学与工程学院，山西 太原 ０３００２４）

摘 要：为探究微润灌溉条件下水分在不同压力水头、不同容重土壤中的入渗情况，通过室内土箱模拟试验，

分别设置 ｈ＝２．０、１．５、１．０ｍ的压力水头，土壤容重γ分别为１．２０、１．３０、１．４０ｇ·ｃｍ－３，测定累计入渗量、湿润锋及
土壤含水率３个指标。结果发现，水分累计入渗量与压力水头为正相关关系，与土壤容重为负相关关系；微润管在
空气和地埋出流情况下的流量与压力水头均为线性增函数关系，相同压力下，微润管的空气出流量明显大于地埋

流量，微润灌溉系统更适宜采用地下埋管方式；湿润锋是以微润管为中心的近似圆形，水平运移距离与垂直向下运

移距离均大于垂直向上运移距离，重力对微润灌条件下水分运移有一定的作用，但该作用随着土壤容重的增加逐

渐减小；湿润锋运移距离与时间的关系近似为幂函数关系，入渗指数约为０．５；土壤容重越大，水分在土壤中的入渗
速率越小，土壤对水分的蓄持能力越弱；经计算，微润灌溉的灌水均匀性符合要求。
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作为一项全新的节水灌溉技术，微润灌溉是充

分利用半透膜的特殊性能，借助一定的压力水头，以

连续出流方式为作物根区适时、适量地提供水分，使

周围土壤始终保持湿润状态，从而达到灌溉目的。

微润灌溉的设备投资低，结构简单，不消耗动力，节

省运行费用，可以有效地降低农产品的生产成本［１］。

与滴灌、微喷灌及喷灌等其他高效节水灌溉措施相

比，可调节水头控制土壤水势，满足作物不同生长阶

段土壤水分需求，实现对作物水、肥、气、热的精准控

制，具有更节水、节能、增产等优点［２］。

微润灌灌水器的出流量主要受压力、土壤容重

及质地影响。由于微润灌溉只依靠低压作为驱动力

实现灌溉，而不需要消耗其他能量，故压力水头对微

润管出流及水分在土壤中的入渗过程具有重要影

响。随着压力水头的增加，入渗界面处压力势也随

之增大，有利于增大土壤入渗作用，因而，相同入渗

时间内湿润锋水平和垂向运移距离随着压力水头的

增大而增大［３］。容重作为重要的土壤参数之一，它



反映了土壤坚实度和孔隙度的大小，对土壤的透气

性、入渗性能、持水能力、溶质迁移特征以及土壤的

抗侵蚀能力都有非常大的影响［４］。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［５］；而同一质地的土壤，其水分入

渗率会随容重的增大而减小，因为随土壤容重的增

加，土壤团粒结构丧失、土壤孔隙减小、土壤变得紧

密坚实导致入渗能力降低［６］。

目前国内外学者对不同灌溉方式下土壤水分运

动规律进行的研究，主要集中在土壤水分运移的数

值模拟和入渗模型的解析方面［７－１０］。而关于微润

灌溉的研究，则集中于对水分入渗影响因素的分析

及入渗模型的建立上，而关于微润管地埋与空气出

流两种方式的流量对比试验，以及压力与土壤容重

对灌溉参数影响的研究尚不充分。故本试验通过室

内土箱模拟试验，探究压力与土壤容重对微润灌水

分入渗的影响，得出相应的技术参数，以期为微润灌

溉技术的进一步推广提供理论支撑。

１ 材料与方法

１．１ 供试土壤

供试土壤取自山西省太原市尖草坪区芮城村。

将土自然风干、碾压后均匀混合，并过 ２ｍｍ孔径
筛。用 ＭＳ２０００型激光分析粒度仪测定，不同粒径
级０．０２ｍｍ＜ｄ≤２ｍｍ，０．００２ｍｍ＜ｄ≤０．０２ｍｍ，ｄ≤
０．００２ｍｍ分别占 ３６．６３４％、４３．００８％、２０．３５８％，依
据国际制土壤质地划分标准，所试土壤类型为粘壤

土。初始含水率（质量含水率，下同）为 ２．２６％，饱
和含水率为３０．３９％，田间持水量２１．３％。
１．２ 试验装置

试验装置主要由活动支架、马氏瓶、水室、输水

管、微润管、土箱及阀门组成。活动支架为高度可调

节的铁支架，高约２ｍ，上部水平。马氏瓶与水室由
有机玻璃管制成，内径均为 １００ｍｍ，两者通过一根
带有阀门的硬管连接，马氏瓶上标有刻度，试验时通

过读取刻度变化计算耗水量；水室中装有定量的水，

其液面与微润管之间的高差即为所需压力水头，马

氏瓶内部通过一根细玻璃管与大气连通，玻璃管下

端与水室中液面齐平，用以维持水室中水位恒定。

作为该技术的核心部件，微润管是具有双层结构的

软管状给水器，内层为厚度０．０６ｍｍ的特制半透膜，
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·ｃｍ－２［１１］。本次试验所用输水
管为１６黑色 ＰＥ管，微润管长度均为 １ｍ，内径为
１６ｍｍ，壁厚１ｍｍ，均由深圳市微润灌溉技术有限公

司提供。土箱由有机玻璃板制成，尺寸为 １００ｃｍ×
４０ｃｍ×４０ｃｍ（长×宽×高），在其两个侧面中心位
置各开一个直径为１８ｍｍ的圆孔。

图１ 试验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．３ 试验方法

试验在室内环境下进行。

微润管空气出流试验：将微润管水平置于空气

中，一端通过输水管与水室连接，将水室水位调至特

定高度（与微润管垂直距离分别为 ２、１．７５、１．５、
１．２５、１、０．７５、０．５、０．２５ｍ），打开所有阀门，赶出管内
全部空气后，将微润管另一端用堵头堵死，记录马氏

瓶当前刻度，每隔２ｈ记录一次刻度，共观测２４ｈ。
微润管地埋试验：为排除其他影响入渗的因素

的干扰，本试验采用控制其他因素不变，研究某一因

素对入渗影响的方法。试验设置了不同土壤容重γ

（１．２０、１．３０、１．４０ｇ·ｃｍ－３）和不同压力水头 ｈ（２．０、
１．５、１．０ｍ）２个因素，共５组试验。试验前根据所需
容重称取一定量土样，按每层 ５ｃｍ厚度振捣，层间
打毛，以确保土壤充分接触。装土厚度为 ２０ｃｍ时
铺设微润管，使其穿过两个对称圆孔，一端与输水管

相连。待土箱装满后，土体表面用塑料膜覆盖，防止

外界水滴入及水分蒸发。打开所有阀门，将水室中

水位调至所需高度（与微润管的垂直距离分别为

２．０、１．５、１．０ｍ）并赶出管内全部空气后，用堵头将
微润管另一端封闭，同时开始记录马氏瓶刻度。前

１２ｈ内每隔２ｈ记录１次马氏瓶刻度，此后每隔１２ｈ
记录１次马氏瓶刻度，并用笔在土箱穿管侧面上描
绘湿润锋位置。入渗 １９２ｈ后关闭直通阀门，记下
马氏瓶刻度，根据内径计算耗水量。将不同时刻的

湿润锋用ＡｕｔｏＣＡＤ描绘至计算机中，以湿润体横剖
面左右方向的 １／２（水平向右）为研究对象，记湿润
体水平向右运移距离为 Ｘ，垂直向上运移距离为
Ｙ＋，垂直向下运移距离为 Ｙ－。用内径为１ｃｍ的土
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钻在湿润体横剖面垂直向上、垂直向下、水平向右三

个方向，从湿润锋到微润管处垂直横剖面等间距各

取５个土样，取土深度为 １０ｃｍ。共测定三个横剖
面，取平均值，用烘干法计算上述土壤含水率。

为保证实验结果的可靠性，上述每组试验重复

３次。

２ 结果与分析

２．１ 压力对微润管空气出流及地埋出流的影响

２．１．１ 压力对微润管空气出流的影响 通过微润

管的空气出流试验，可以直观地观察其出流的过程，

为探究微润灌灌水器的水力性能及地表铺设管带方

式提供理论参考。

将微润管在不同压力下的流量进行拟合，发现

二者之间的关系为：

ｑ＝１１０．１６ｈ＋３０．２
式中，ｑ为流量（ｍＬ·ｈ－１）；ｈ为压力水头（ｍ）。

可见在空气出流条件下，微润管流量与压力为

线性关系，而区别于其他微管灌水器的幂函数关

系［１２］。

图２ 微润管流量与压力水头关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｓａｎｄ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｍｏｉｓｔｕｂｅ

２．１．２ 压力对微润管地埋出流的影响 在土壤容

重为１．３０ｇ·ｃｍ－３水平下，各压力水头的水分累计入
渗量如图３所示。可以看出，累计入渗量随时间的
变化关系近似为线性关系，分别对其进行拟合发现，

压力水头 ｈ分别为２．０、１．５、１．０ｍ的趋势线斜率分
别为６１．９８４、４５．４８３、３２．５０１，对应的相关系数分别
为０．９９３４、０．９９５２、０．９９８９，均为显著相关。说明入
渗量与时间的变化关系为线性增函数，在该容重下

三种压力水头的入渗率分别为 ６１．９８４、４５．４８３、
３２．５０１ｍＬ·ｈ－１·ｍ－１。压力越大，水分入渗速率越
快。压力水头与流量之间关系如图 ４所示，近似为
线性增函数。

图３ 不同压力水头下累计入渗量随时间变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｓ

图４ 地埋微润管流量与压力水头的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｓａｎｄ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｂｕｒｉｅｄｍｏｉｓｔｕｂｅ

水分入渗速率随压力的增大而增大是因为随着

入渗水头的增加，入渗界面压力势增大，有增大导水

率的作用，增大了入渗速率；另一方面，入渗水头的

增加又使得入渗界面土壤骨架变形而不断地密实，

导水率减小，使入渗速率有减小的趋势。入渗速率

正是在两种作用彼此消长之下，随压力水头的变化

呈现出相对平稳与显著性变化的交替变化趋势［１３］。

此外供水压力越大，饱和区水流压力势就越大，达到

稳定入渗阶段时总的土水势梯度越大，入渗率越大，

反映到累计入渗曲线上，则表现为曲线斜率随压力

水头的增大而增大［１４］。实际生产中宜根据不同作

物种类、不同土壤质地选择合适的压力水头，以更大

发挥微润灌溉技术的节水效益。

本试验在探究压力水头对微润管出流影响的同

时，更加侧重于分析在空气和地埋条件下微润管出

流的异同。通过对比发现，相同压力下，微润管在空

气中的流量要明显大于地埋流量，且压力越大这种

差异越明显。这可能是因为地埋情况下，微润管被

土壤包裹，渗出膜外的水分在有限的基质势下，并不
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能及时地扩散出去，减小了膜内外的水势梯度，从而

抑制了水分的出流。可见相比于地表，微润灌溉系

统更宜采用地下埋管方式，以更大程度提高灌溉水

的利用效率。

２．２ 土壤容重对累计出流量的影响

图５为２ｍ压力水头下，各容重等级的土壤水
分累计入渗量随时间的变化关系。可以看出，入渗

量随时间的变化关系近似为线性关系，分别对其进

行拟合发现，容重γ分别为１．２０、１．３０、１．４０ｇ·ｃｍ－３

的趋势线斜率分别为 ７８．９９４、６１．９８４、４０．４４３，对应
的相关系数分别为 ０．９９４９、０．９８９８、０．９９１４，均为高
度相关。说明入渗量与时间的变化关系为线性增函

数，微润管在各种容重的土壤中均为均匀出流，且在

该水头下三种容重水平的入渗率分别为 ７８．９９４、
６１．９８４、４０．４４３ｍＬ·ｈ－１·ｍ－１。土壤容重越大，水分
入渗越慢，这与以往的研究结果一致。

出现以上规律的原因在于，土壤孔隙是土壤水

分运动的空间，孔隙度的大小直接影响着土壤的导

水特性。大孔隙是水分流动的主要通道，水分的移

动能力、运动状态受土壤较大尺度孔隙含量及分布

状况的直接影响。土壤的孔隙度是土壤容重的函

数，因此土壤容重就成为影响土壤导水特性的重要

因素［１５－１６］。容重越大，土壤被压实地越紧密，内部

的孔隙率，尤其是大孔隙率越小，水分在土壤中的运

动通道越小，入渗受阻，故入渗率减小。

图５ 不同土壤容重下累计入渗量随时间变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

２．３ 土壤容重对湿润锋形状的影响

与传统滴灌表现出来的上小下大型不同，微润

灌的湿润锋是以微润管为中心的近似圆形，如图 ６
为容重γ＝１．３０ｇ·ｃｍ－３时湿润锋随时间的变化图，
说明湿润体是以微润管为中心的近似圆柱体。从图

中可以看出，随着灌水时间的延长，湿润体横剖面的

半径在不断增大，但相同时间内湿润半径增大的幅

度在不断减小，即湿润锋的扩展速度在减缓。灌水

结束时，水平运移距离与垂直向下运移距离相差较

小，但均大于垂直向上运移距离，且土壤容重分别为

１．２０、１．３０、１．４０ｇ·ｃｍ－３的垂直向下运移距离比垂直
向上运移距离分别大８．２８％、６．００％、３．１０％。

图６ 不同时刻的湿润锋／ｃｍ
Ｆｉｇ．６ Ｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

湿润锋形状为近似圆形，说明微润灌溉过程为

典型的非饱和土壤入渗过程，土壤基质势在水分入

渗时起到决定性作用。灌水结束时湿润锋的运移仍

未停止，此结论区别于谢香文等［１７］的试验结果，即

在灌水 １０ｄ后，湿润锋基本停止发展，这可能是因
为水源中杂质堵塞微润管微孔所致。不同方向运移

距离出现差异，且该差异随容重的增大而减小，则是

因为除土壤基质势外，重力对水分在土壤中的运移

过程也有一定的作用，湿润锋的运移过程在二者彼

此消长中进行。随着土壤容重的增加，基质势在水

分入渗过程中所起的作用相对越来越大，相反重力

的作用相对越来越小，故各方向运移距离之间的差

异呈减小趋势。

２．４ 土壤容重对湿润锋运移距离及速率的影响

通过图７不难看出，随时间推移，湿润锋运移距
离均呈增大趋势。随着土壤容重的增大，湿润体的

范围逐渐减小，同一时刻各方向的湿润锋运移距离

在逐渐减小，说明土壤容重越大，湿润锋运移速率越

慢，这是因为土壤水分入渗过程中大孔隙及传导孔

隙是水分流动的主要通道［１８］，而土壤容重是反映土

壤紧密程度的一个重要指标，它直接影响着土壤的

孔隙状况［１９］。随着土壤容重的增大，土壤团粒结构

变得紧密，内部空隙减小，阻碍了水分在空隙中的入

渗，故湿润锋的运移速率减慢。而根据宋自影等［２０］

的研究，土壤容重越大，水分入渗的速度越慢，进而

导致土壤内部的压力值变化也比较慢，即压力差越

小，推动湿润锋运移的驱动力减小，也使得运移速率
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降低。此结论与薛万来等［３］的研究结果一致。

图７ 不同方向湿润锋运移距离随时间变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ’ｓｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

各土壤容重下的不同方向湿润锋运移距离与时

间 ｔ的关系均近似为幂函数关系，即 Ｘ与ｔ、Ｙ±与 ｔ
符合Ｘ＝ａｔｂ、Ｙ±＝ａｔｂ，其中 ａ为入渗系数，表征的
是湿润锋在首个单位时间末的运移距离，ｂ为入渗
指数。对各曲线进行拟合，发现二者高度相关，拟合

结果见表１。各方向的入渗系数 ａ均随着容重的增
大而减小，而入渗指数 ｂ则无明显变化，且基本稳
定在０．５左右。这为微润灌溉系统的参数设计提供
了理论依据。

表１ 湿润锋运移距离与时间的拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

Ｙ＋

ａ ｂ Ｒ２

Ｙ－

ａ ｂ Ｒ２

Ｘ

ａ ｂ Ｒ２

１．２０ １．１５９１ ０．５０６２ ０．９８２３ １．５３６４ ０．４７３４ ０．９９８２ １．３９８５ ０．４８２８ ０．９９７５

１．３０ １．０８７４ ０．４９５３ ０．９９６７ １．２８００ ０．４９１２ ０．９９４９ １．１６９３ ０．４９９６ ０．９９３３

１．４０ １．０１８２ ０．４８４５ ０．９９４１ １．１９２５ ０．４７６８ ０．９８９７ １．１５５５ ０．４７１５ ０．９８７９

对以上拟合结果进行求导，即得到水分在不同

容重土壤中的运移速率与时间的变化关系，如图 ８
为垂直向下方向的湿润锋运移速率与时间的变化关

系图。可以看出，运移速率与时间 ｔ仍为幂函数关
系，但为减函数，说明湿润锋的运移速率均随时间逐

渐减小。这是因为在入渗初期，湿润半径较小，湿润

锋处土壤含水率较高，湿润锋两侧水势梯度较大，水

吸力大，湿润锋推进速率较快；随着灌水时间的推

移，湿润半径越来越大，湿润锋处的土壤含水率却越

来越小，其两侧水势梯度相应减小，水吸力小，故湿

润锋推进速率减慢。

湿润锋推进速率在灌水约１０ｈ前变化明显，灌
水约４０ｈ后运移速率均下降到 ０．１ｃｍ·ｈ－１以下。
三个容重水平的运移速率有：１．２０ｇ·ｃｍ－３＞１．３０
ｇ·ｃｍ－３＞１．４０ｇ·ｃｍ－３，但总体相差不大，初始推进
速率依次为０．７２７３、０．６２８７、０．５６８６ｃｍ·ｈ－１。
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图８ 湿润锋运移速率随时间变化

Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ’ｓｍｏｖｅｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

２．５ 容重对土壤水分分布的影响

各方向土壤含水率的分布情况大致相同，如图

９为三个容重水平的土样在灌水结束时垂直向下方
向的土壤含水率分布图。可以看出，从微润管附近

到湿润锋，土壤含水率均随运移距离的增大呈线性

下降趋势，且保持在９％～２４％之间，说明土壤含水
率与运移距离之间有着良好的线性负相关关系。土

壤容重越大，同一取样点的含水率越小。这也说明，

随着土壤容重的增大，水分在土壤中的入渗越来越

困难，同时土壤对水分的蓄持能力越来越弱，这与李

卓、吴普特等［２１］的研究结果一致。

注：１～５依次为从微润管附近到湿润锋处等间距的５个取样点。

Ｎｏｔｅ：１～５ａｒｅｔｈｅｆｉｖｅｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍｎｅａｒｂｙ

ｍｏｉｓｔｕｂｅｔｏｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｏｎｅｂｙｏｎｅ．

图９ 不同容重土壤含水率分布

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

作为衡量灌水质量的重要指标，灌水均匀性常

用于评价灌溉系统的优劣，一般采用克里斯琴森

（Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ）均匀系数来评价土壤水分的灌水均匀
性，即：

Ｃｕ＝１－
∑
ｎ

１
θｉ－珋θ

ｎ珋θ
其中，Ｃｕ为灌水均匀系数；θｉ为单个取样点的土壤
含水率；珋θ为平均土壤含水率；ｎ为取样点个数。

三种容重条件下灌水均匀系数的计算结果如表２。

表２ 土壤含水率及灌水均匀系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

土壤容重

／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｓｏｉｌｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤含水率／％
Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

最大值

Ｍａｘ．
最小值

Ｍｉｎ．
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

均匀系数 Ｃｕ
Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

１．２０ ２３．９０ １４．５４ １８．６１ ０．８６２

１．３０ ２１．８３ １２．５０ １７．１１ ０．８４５

１．４０ １６．３４ ９．０６ １２．８０ ０．８５１

根据现行《节水灌溉技术规范》［２２］中的规定，Ｃｕ
须满足Ｃｕ＞７０％，从上表可知，微润灌溉系统符合
灌水均匀性要求。

除灌水均匀度外，还可用配水均匀度 Ｄｕ来评
价灌溉水在田间的实际均匀状态。灌水均匀度是设

计时拟定的值，而配水均匀度才是灌溉系统的后验

值，且配水均匀度更加重视最不利灌水处土壤水分

分布状况的评价，对作物生长的影响更大，对农业生

产活动的意义也更明显［２３］。其计算公式为：

Ｄｕ＝１００％ ×
珋θ′
珋θ

式中，珋θ′为各取样点含水率值中占取样数目１／４的
低值平均数；珋θ为平均土壤含水率。

经计算，土壤容重为１．２０、１．３０、１．４０ｇ·ｃｍ－３的
配水均匀度分别为８０．５％、７７．６％、７７．９％。

３ 讨论与结论

自微润灌溉技术提出以来，不少专家、学者对其

进行了不同方面的试验研究，本文通过室内试验，探

究微润灌溉条件下水分在不同压力下的入渗情况，

测定累计入渗量、湿润锋和土壤含水率在不同土壤

容重条件下的异同，得出以下主要结论：

１）微润管在空气出流情况下的流量 ｑ与压力
水头 ｈ为线性增函数，且二者之间关系为 ｑ＝
１１０．１６ｈ＋３０．２，这与朱燕翔［２４］、祁世磊［２５］等的结论
基本一致，但不同于窦超银等［２６］的结论，即微润管

的流量与压力水头为幂函数关系，且二者关系为 ｑ
＝１３０．４Ｈ０．８４，此结论尚需进一步的试验验证。微润
管在地埋条件下的流量与压力水头呈线性正相关关

系，相同水头下，其在空气中的流量要明显大于地埋

流量。以往研究认为，流态指数反映了灌水器内水

流的流态，较小的流态指数有利于提高灌溉系统的

灌水均匀度和降低系统造价。综合以上两种结果，

微润灌灌水器的流态指数要略大于其他灌水器，但

这并未影响微润灌溉技术优良的节水性能。

２）不同土壤容重条件下，水分累积入渗量与时
间的变化关系为线性增函数，且土壤容重越大，水分
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入渗越慢。湿润锋水平运移距离与垂直向下运移距

离相差较小，但均大于垂直向上运移距离，重力对水

分在土壤中的运移过程有一定的作用，但随着土壤

容重的增加，该作用逐渐减小；土壤容重越大，湿润

锋运移越慢，各土壤容重下的不同方向湿润锋运移

距离与时间 ｔ的关系均近似为幂函数关系，入渗指
数约为０．５；灌水约１０ｈ前湿润锋运移速率下降较
快，约４０ｈ后运移速率下降到０．１ｃｍ·ｈ－１以下。从
微润管附近到湿润锋，土壤含水率均随湿润半径呈

线性下降趋势；土壤容重越大，同一取样点的含水率

越小；微润灌溉系统的灌水均匀性符合相关规定。
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