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滴灌条件下侧柏林地根区土壤水分运动规律研究
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　　摘　要：在山地造林试验区�选择了5种滴头流量�研究了侧柏林地根区土壤滴灌条件下地表积水区半径、湿
润锋水平扩散半径、湿润锋垂直入渗深度、湿润体大小等表征滴灌水分入渗的特征值。分析试验数据表明：地表积
水区半径、湿润锋水平扩散半径与灌水延续时间的关系可用对数函数描述；湿润锋垂直入渗深度与灌水延续时间
之间的关系可用幂函数描述�树木根系是影响湿润锋垂直入渗的因素之一。在灌水过程中�湿润锋水平扩散速度
总大于垂直入渗速度�湿润体为平卧的椭球体。
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　　单个滴头下土壤水分入渗湿润体的大小、地表
积水区半径、湿润锋的水平扩散距离和垂直入渗深
度等4个表征滴灌水分入渗的特征值是滴灌系统设
计中确定滴头流量、滴头间距、灌溉制度等的重要基
础和依据。国内外学者对4个特征值都已进行了广
泛研究。刘晓英等［1］采用 ADI 和 Newton—Raph-
son法联合求解数学模型�不同流量的室内滴灌试
验表明：滴头流量越大�滴头附近形成的饱和区和湿
润锋水平方向的运移距离也越大�湿润锋水平方向
和垂直方向的最大运移与入渗时间平方根存在着线

性关系�任意时刻湿润锋形状可用半椭圆形方程表
示。吕谋超等［2］对用发丝式微管滴头的地下滴灌
湿润锋进行了试验观测�结果拟合表明多项式模型
相关系数最大。朱德兰等［3］将滴灌水分入渗分为
三个阶段�第一阶段为等速移动阶段�水分呈现圆形
扩散�即水平扩散、垂直扩散速度基本相同；第二阶
段�不等速阶段�水分垂直扩散速度大于水平扩散速
度；第三阶段�垂直扩散阶段�水平扩散速度近似等
于零。同时提出滴头流量越大�下渗越快�湿润锋扩
散半径随灌水时间的变化以指数模型最佳（ L＝
aT b）。汪志荣等［4］提出积水范围与灌水时间可以
用幂函数描述�粗砂土的湿润体形状近似为半球体。
李明思等［6］得出滴头流量对湿润锋水平运移的影
响比对垂直运移的影响大�地表积水区的变化对土
壤湿润锋水平运移有控制作用。刘雪芹等［10］研究
得出均质沙壤土在滴灌条件下�水平方向和垂直方
向的湿润锋运移速率均表现为初期较快�随着湿润
体的不断增大而减小�其过程可用幂函数表示。虽

然国内外学者对滴灌条件下不同土质的入渗规律已

有充分研究�但对滴灌在黄土区山地造林中的应用
研究较少。所以研究山地造林中滴灌条件下入渗规
律对完善节水灌溉理论、设计山地造林中滴头流量、
滴头间距及制定灌溉制度等具有重要的科学研究意

义和应用价值。
1　材料与方法
1．1　试验材料

为了不扰动试验区土壤的原有物理结构、不破
坏树木根系的分布特点�并使试验结果具有代表性�
试验点选择在滴灌系统运行1年的兰州市西固区青
石台滴灌试验区内。山坡坡度45°�滴灌毛管与等
高线平行布置。树木选择2002年春季定植、长势良
好、无虫害、无伤损的侧柏�其平均株高1．4m�地径
0．036m�平均根系深度0．34m。利用烘干法测得
树木根部土壤含水率变化不大�含水率平均为
8．82％�偏差±1．6％；平均容重为1．46g／cm3�偏
差±1．3％。
1．2　研究方法

通过调节所选择树木所在分支管上的压力调节

阀以获得流量分别为 Q1＝2．0L／h、Q2＝2．5L／h、
Q3＝3．0L／h、Q4＝4．0L／h、Q5＝4．5L／h。为了使
树木枝条不影响滴头流态�滴头安装在距树木0．05
m处�清除树木周围的杂草�使观测平面平整、干
净。以滴头为中心�将观测平面四等分�取其中一等
分�距东西分割线、南北分割线各0．05m 开挖宽
0．8m、深0．5m 的观测坑�在观测坑的两面紧贴土



层安装有机玻璃板�以观测湿润锋扩散情况及防止
地表积水进入观测坑�观测坑如图1所示。开始灌
水后每10min观测地表积水区半径、湿润锋水平扩
散半径、湿润锋垂直入渗深度�以便分析湿润锋扩散
随时间的变化规律。

图1　试验观测坑示意图
Fig．1　Experimental observation pit

2　结果与分析
2．1　地表积水区半径随灌水时间的变化规律

灌水过程中发现�5种流量下的滴头周围都出

现积水区�由于试验树木根部开挖观测坑�所以滴灌
地表积水范围为非规则体（扇形）�试验中每10min
测量一次积水区南北宽度 l1、东西宽度 l2�数据分
析时取 Rx ＝ （ l1＋ l2）／2计算原面积�然后求出没
有观测坑的积水区半径。设试验树木积水区半径为
Rx�则积水区面积可用公式（1）计算得到。由于点源
滴灌积水区都是以滴头为圆心�半径为 R′x的圆�所
以按照面积 S 反求出积水区半径 R′x�分析获得积
水区半径 R′x 与灌水时间 t 的关系。

S＝πR2x 1－ n360＋0．05R2x ＋0．001125
R2x －0．0025 －0．0025

（1）
其中�n是开挖区域圆弧所对应的圆心角�其值是随
积水区半径 Rx 变化而变化�经过实际计算绘得拟
合曲线图2。从图2中就可查获不同的 Rx 所对应的

n值。
将计算获得的 R′x 用对数公式 R′x ＝ aln t ＋ b

拟合。图3为不同滴头流量不同时刻的地表积水半
径与灌水时间的对数拟合曲线图。

　　
图2　 n 与 Rx 关系示意图

Fig．2　The relationship of n and Rx
　　　　　　　　　　　　

图3　 R′x 随时间 t 变化曲线
Fig．3　The relationship of R′t and t

　　由图中可以看出�滴灌条件下地表积水区半径
（ R′x）与灌水时间的对数拟合式相关性较好�相关
系数在 R2＝0．98左右。经过试验数据分析及现场
观测�发现灌水初期地表积水区半径变化较快�在地
表形成一个薄层积水区�随着灌水时间的延续�地表
积水区半径变化逐步缓慢。灌水延续到150min左
右�集水区半径基本不变�三维点源入渗实际上已经
成为一个具有薄层积水并且点源积水面积逐渐扩大

的变边界点源（广义点源）三维空间入渗问题［4］。
灌水结束后�地表积水区在5～8min后迅速消失。
2．2　湿润锋水平扩散半径随灌水时间的变化规律

在基质势的作用下�湿润锋随水平方向扩散。
灌水开始后�每10min 量测湿润锋水平扩散半径

R″x。湿润锋水平扩散半径计算方法与积水区半径
计算方法类似。将实测资料用对数公式 R″x＝ m
ln t＋ n 拟合。图4为不同滴头流量下的湿润锋水
平扩散半径与灌水时间对数拟合曲线图。为了研究
积水区对湿润锋水平扩散的影响�取湿润锋水平扩
散半径与积水区半径之差 ΔR＝ R″x— R′x�同样采
用对数公式对其拟合�图5为半径之差 ΔR 与灌水
延续时间的关系图。

分析图4发现�对数公式可以很好地描述湿润
锋水平扩散半径与时间的关系�其拟合曲线相关性
均在 R2＝0．99以上。同一时间下�湿润锋水平扩
散半径随流量的增大而增大。
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　　从图5中可以看到�地表积水区半径与湿润锋
水平扩散半径之差变化规律也遵循对数关系式。对
比图3、图4、图5发现�随着积水区面积的增大�湿
润锋水平扩散面积逐步增大�当灌水时间延续到
150min时�积水区半径变化趋势减缓�此时湿润锋
水平扩散区域变化趋势也减缓。表明�地表积水区
对湿润锋水平扩散具有控制作用。
2．3　湿润锋垂直入渗深度随灌水时间的变化规律

灌水开始后�每10min量测湿润锋垂直入渗深
度 Rz�将实测资料用乘幂公式 Rz＝ atb 拟合。图6
为不同流量滴头的湿润锋水平扩散半径与灌水时间

的拟合曲线图。
从图6中可以看出�黄土区滴灌条件下湿润锋

垂直扩散深度 Rz 与灌水延续时间 t 可用幂函数表
示�其相关性较好�相关系数在 R2＝0．97左右。从
图中看出�流量对湿润锋垂直入渗深度没有明显的
影响�这与一些学者研究的流量越大�湿润锋垂直入
渗速率越大的结论有一定的差异［5～10］�原因是试验
选择野外原型观测�土壤难于达到标准的均质、无杂
质土壤�另外树木根系可能对滴灌湿润锋扩散有一
定的影响。对于树木根系对滴灌湿润锋垂直入渗的
影响还需进一步研究。

2．4　土壤湿润体随灌水时间的变化规律
根据以上研究得出的湿润锋水平扩散半径和垂

直入渗深度随灌水时间的关系�计算湿润比�探讨湿
润体随时间的变化规律。图7是滴灌水分入渗湿润
比β和灌水时间 t 的拟合曲线�二者符合幂函数关
系β＝ AtB�拟合曲线相关系数在 R2＝0．93以上。
由图7可知�较小滴头流量在入渗过程中湿润比小
于较大流量。无论是大流量滴头还是小流量滴头�
灌水初期湿润比较大且湿润比变化较快�表明在这
一阶段�湿润锋水平扩散速率大于垂直入渗速率。
但在这一时间段内湿润比随着时间的增大都逐渐减

小�这表明随着灌水历时的增加�湿润体垂直入渗速
率的变化率逐渐大于水平扩散速率的变化率。根据
研究得出的地表积水区对湿润锋水平扩散具有控制

作用�形成这种现象的原因之一是由于灌水初期地
表积水区面积增加较快�随灌水时间的延续�积水区
面积变化较小�限制了湿润锋水平扩散速率；二是在
此时间段内湿润锋处的基质势梯度远远高于重力势

梯度。当入渗时间超过60min 以后�在重力势的作
用相对增大的情况下�垂直入渗速率的变化率大于
水平扩散速率的变化率�湿润比变化趋于减缓�但在
观测的240min之内湿润比都在1．82以上�即水平
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扩散速率总是大于垂直入渗速率。结合现场观测�
在灌水过程中�由于湿润锋水平扩散速率大于垂直
入渗速率�湿润锋为宽浅形�形似以水平方向为长
轴、垂直方向为短轴的平卧半椭球体。灌水结束后�
经过延续观测发现�表面积水区迅速消失�湿润锋水
平扩散半径和垂直入渗深度仍然增大。在停止灌水
延续观测120min后发现�灌水结束30min后水平
扩散结束�而垂直扩散在50min后结束。水平扩散
半径平均增加0．056m�垂直入渗深度平均增加
0．086m。
3　结　论

1） 所选择5种流量滴灌�在地表出现积水区�
积水区半径与灌水延续时间可以用对数公式表示�
拟合曲线相关系数在 R2＝0．98左右�相同土质、相
同灌水时间下流量越大�积水区半径越大。

2） 滴灌条件下湿润锋水平扩散半径遵循对数
分布�其拟合曲线相关系数均在 R2＝0．99以上。
相同土质、相同灌水时间下流量越大�湿润锋水平扩
散半径越大。

3） 湿润锋垂直入渗深度与灌水延续时间可用
幂函数表示�拟合曲线相关系数在 R2＝0．97左右。
流量对湿润锋垂直入渗深度没有明显的影响。

4） 湿润体受湿润锋水平扩散速率和垂直入渗
速率的共同作用�灌水过程中湿润体为宽浅形�类似
以水平方向为长轴、垂直方向为短轴的平卧半椭球
体。
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Soil water movement under drip irrigation of proscenia in Loess
WANG Zh-i jun�LUO Tian-feng

（ Gansu Research Institute for W ater Conserv ancy�Lanz hou�Gansu730000�China）

　　Abstract： Drip irrigation used to mountain afforestation has been rarely studied before．Water movement
under five dropping speeds in the loess was investigated in the field experiment by measuring vertical and hori-
zontal movement of water in soil and surface water movement．The results showed that the log law can express
surface and horizontal movement of water�power function can express vertical movement of water�and tree root
is an important factor to impact vertical movement of water．The wetting front simulated an ellipsoid in irriga-
tion process�but it is changed hemisphere after irrigation．

Key words： drip irrigation；water movement；mountain afforestation
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