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不同湿润比下滴灌土壤入渗特性模拟试验研究

王 平，胡笑涛，王文娥
（西北农林科技大学 旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：为了研究滴头流量和设计湿润比对土壤水分运移规律及湿润体特性的影响，前期利用粘壤土进行试

验研究，然后依据非饱和土壤水动力学理论和滴灌条件下土壤水分运移特征，建立了土壤水分运动模型，利用 ＨＹ
ＤＲＵＳ－３Ｄ对不同湿润比下滴灌土壤入渗模型进行求解。通过所建模型，对１１个观测点的模拟结果与实测结果进
行了对比，得出灌水结束时各观测点模拟与实测含水率的相对误差均小于１０％，实测与模拟湿润比的相对误差为
４．７５％～１１．７８％。利用所建模型对不同情景下湿润体运移规律进行了模拟，获得了湿润体特征变化规律：滴头流
量主要影响水平湿润锋的运移距离，而设计湿润比对垂直湿润锋运移距离的影响较大；滴头流量相同时，设计湿润

比越大，湿润体内平均含水率越大，高含水区（含水率＞０．４１０ｃｍ３·ｃｍ－３）半径也越大；设计湿润比相同时，湿润体
内含水率高于０．４１０ｃｍ３·ｃｍ－３的湿润半径随流量增大而增大。
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滴灌是目前最先进的局部灌溉方法之一，节水

增产效果良好。与漫灌、喷灌等不同，滴灌属于点源

入渗，地表湿润范围及蒸发量小，灌溉水入渗主要集

中在作物根系，有效提高了水分利用效率，由于土壤

入渗速率与滴头流量同时影响到土壤水分运动及分

布，进一步影响作物根系对水分吸收，因此国内外许

多学者都对滴灌条件下土壤水分运移规律及湿润体

特性进行了试验研究［１－２］和数值模拟分析。Ｃｏｔｅ和



Ｓｉｙａｌ都运用 Ｈｙｄｒｕｓ－３Ｄ软件对滴灌条件下的土壤
水分及溶质运移进行了模拟和分析［３－４］；张林和魏

群也利用Ｈｙｄｒｕｓ－３Ｄ模型对单点源和多点源滴灌
条件下土壤水分运移进行了模拟试验研究［５－６］。但

是以上研究主要侧重于滴头流量、土壤特性、初始含

水率对湿润体的影响，很少涉及关于湿润比对湿润

体特性的影响。湿润比［７］是滴灌系统设计的一个重

要参数，是把滴灌系统和作物生长的水分状况联系

起来的重要纽带。自Ｋｅｌｌｅｒ［８］提出湿润比的概念后，
湿润比（Ｗｅｔｔｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ＷＰ）在滴灌系统的设计
中得到了广泛应用，雷廷武［９－１０］根据湿润比的定

义，从理论上导出了湿润比计算公式的理论基础以

及实际应用时应满足的条件；晏清洪［１１］通过采用 ３
种滴灌湿润比，探讨了滴灌湿润比对根系分布的影

响。本文以不同湿润比、滴头流量的点源滴灌入渗

试验为基础，利用ＨＹＤＲＵＳ－３Ｄ软件对水分运移规
律进行模拟，研究滴灌土壤水分的运移特征及含水

率分布规律，为滴灌系统设计提供理论依据。

１ 数值分析模型

１．１ 土壤水分运动方程

地表点源滴灌土壤水分运动属于典型的三维问

题，ＨＹＤＲＵＳ模型的水流状态为饱和－非饱和达西
水流，根据达西定律、质量守恒定律［１２］，假定土壤均

质、各向同性，忽略水分运动时空气、温度和滞后效

应对土壤水分运动的影响，土壤水分运动用 Ｒｉｃｈａｒｄ
方程来描述：

θ
ｔ＝


ｘＫ（θ）

φｍ


[ ]ｘ ＋ｙＫ（θ）
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[ ]ｙ ＋


ｚＫ（θ）
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[ ]ｚ ±
Ｋ（θ）
ｚ

（１）

式中，φｍ为总水势（ＭＰａ）；Ｋ（θ）为非饱和土壤导水
率（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；θ为土壤体积含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；ｔ
为水分运动时间（ｍｉｎ）。
１．２ 定解条件

１．２．１ 初始条件 求解土壤水分运动方程的初始

条件［１３］为：

ｈ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝ｈ０（ｘ，ｙ，ｚ） ０≤ ｘ≤ Ｘ；
０≤ ｙ≤ Ｙ；０≤ ｚ≤ Ｚ，ｔ＝０ （２）

式中，ｈ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）为计算区域的初始负压水头，
ｃｍ；ｘ、ｙ、ｚ分别为模拟计算区域水平长度、宽度和深
度，根据土壤入渗试验分别取 ｘ∈［０，３０］、ｙ∈［０，
３０］、ｚ∈［０，７０］，单位为ｃｍ。
１．２．２ 边界条件 滴灌条件下数值模拟计算区域

如图１所示，设土体上表面中心点为坐标原点，在该

节点处施加恒定流量；对应于室内实验上边界不考

虑蒸散和降雨强度，ｈ
ｚ＝

０，ｔ＞０。

图１ 数值模似计算区域

Ｆｉｇ．１ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

上边界是一个动态边界，参考张林等［１４］将上边

界分为两种情况考虑：

（１）滴头流量较小，出流速率小于土壤的入渗
速率，水分能够瞬间渗入土壤中，即地表无积水。

在滴头处有：

－Ｋ（ｈ）ｈｚ＋
Ｋ（ｈ）＋Ｅ＝ｑ （３）

式中，Ｅ为土壤蒸发强度（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；ｑ＝
ｑ０
Ａ为滴

头流量（ｍｌ·ｍｉｎ－１）；Ａ为土壤表面湿润面积（ｃｍ２）。
（２）滴头流量较大，出流速率大于土壤的入渗

速率，水分不能迅速渗入土壤中，即地表有积水。

在地表饱和区有：

ｈ＝０（０≤ ｘ≤ Ｒｓ，Ｘ－Ｒｓ≤ ｘ≤ Ｘ，ｚ＝０）（４）
在地表非饱和区有：

－Ｋ（ｈ）ｈｚ＋
Ｋ（ｈ）＝－Ｅ（Ｒｓ≤ｘ≤Ｘ－Ｒｓ，ｚ＝０）

（５）
式中，Ｒｓ为地表积水半径，ｃｍ。

模拟过程参考李久生［１４］文献中的方法：先假定

地表积水的半径，用数值模拟的方法来模拟水分运

动（模拟灌水量与实际灌水量的误差为 ５％ 左右），
将滴头流量与时间的乘积近似为土体水量的增加，

再通过数值模拟拟合地表积水半径与滴头流量的关

系。

由于土箱深度较大，故下边界可认为土壤水分

和土壤压力水头保持不变，即：

ｈ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝ｈ０，０≤ ｘ≤ Ｘ；ｔ＞０ （６）
１．３ 数值求解

采用商业软件 ＨＹＤＲＵＳ－３Ｄ对上述模型进行
数值模拟，利用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ有限单元法进行数学模型
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的数值计算［１５］，利用隐式差分法对时间进行离

散［１６］。模型的模拟区域长、宽、高分别为 ６０、６０、７０
ｃｍ的长方体，采用三棱柱进行单元网格划分，网格
大小为 １．９ｃｍ；滴头附近由于土壤水势梯度较大，
对网格进行加密处理；为便于模拟结果的验证，模拟

时在沿滴头位置处的 １／４竖直剖面上设置了 １１个
观测点，相邻观测点的水平间距和垂直间距均为７．５
ｃｍ，观测点具体布置如图２所示。

图２ 模拟区域观测点布置

Ｆｉｇ．２Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

２ 模型验证

２．１ 供试土壤

供试土壤为陕西杨凌西北农林科技大学灌溉排

水试验站粘壤土，取土层次为０～４０ｃｍ。土壤容重
为１．３５ｇ·ｃｍ－３，土壤的机械组成为砂粒（０．０２ｍｍ）
占６２．００％，粉粒（０．００２～０．０２ｍｍ）占３２．３６％，粘粒
（＜０．００２ｍｍ）占 ５．６４％，土样风干后过 ２ｍｍ筛备
用。

土壤水分特征曲线利用高速离心机测定，土壤

饱和导水率用定水头法进行测定，土壤水分特征曲

线采用ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合。

θ（ｈ）＝
θｒ＋（θｓ－θｒ）／（Ｉ＋αｈｎ）ｍｈ＜０

θｓ ｈ≥{ ０
（７）

Ｋ（ｈ）＝ＫｓＳｌｅ［１－（１－Ｓ１／ｍｅ ）］２ （８）
其中：

Ｓｅ＝（θ－θｒ）／（θｓ－θｒ） （９）

ｍ＝１－１／ｎ，ｎ＞１ （１０）
式中，θｓ为土壤饱和导水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；θｒ为土壤
残余含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；α，ｎ，ｍ为拟合参数；α是
与土壤物理性质有关的参数（ｃｍ－１）。ｈ为土壤负压
水头（ｃｍ）；Ｋｓ为渗透系数（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；Ｓｅ为土壤有
效含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；ｌ为空隙连通性参数，一般情
况取为 ０．５。本研究中土壤水分特性的参数值为θｒ

＝０．０３ｃｍ３·ｃｍ－３；θｓ＝０．４８ｃｍ３·ｃｍ－３；α ＝０．０３６
ｃｍ－１；ｎ＝１．５６；Ｋｓ＝０．１２５ｃｍ·ｍｉｎ－１。
２．２ 试验装置与方法

通过室内单点源滴灌入渗试验，对所建数学模

型进行验证。试验装置由供水系统、有机玻璃土箱

和土壤水分测定仪 ＥＣＨ２Ｏ组成。供水系统由恒定
水头为１０ｍ的水塔和滴头组成，滴头为两种以色列
ＮＥＴＡＦＩＭ管上式压力补偿滴头，利用水塔向滴头供
水，滴头实测流量分别为２．２Ｌ·ｈ－１和４．１Ｌ·ｈ－１；有
机玻璃土箱尺寸为６０ｃｍ×６０ｃｍ×７０ｃｍ（长×宽×
高）；试验过程中采用 ＥＣＨ２Ｏ土壤水分测定仪实时
监测土壤湿润体内含水率的动态变化，ＥＣＨ２Ｏ由传
感器和数据采集器两部分组成。

试验土壤按照容重１．３５ｇ·ｃｍ－３分层装土，底层
装土厚度为１０ｃｍ，上面每层为７．５ｃｍ，装土过程中
埋设传感器，共４０个，传感器布置图如图３所示，传
感器的横向与垂向距离均为７．５ｃｍ；装土结束后自
然沉降一天以获得均匀稳定的土壤初始含水率。

图３ 传感器布置

Ｆｉｇ．３ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒ

试验在相同土壤初始含水率（７％）和相同土壤
容重（１．３５ｇ·ｃｍ－３）的条件下，分别选择滴头流量为
２．２、４．１Ｌ·ｈ－１，设计湿润比为４０％、６０％、８０％水平
下开展试验。试验于２０１４年４—６月在陕西杨凌西
北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验

室进行，试验开始后通过数据采集器监测４８ｈ内湿
润体的含水率变化情况，观测时间间隔为２ｍｉｎ。
２．３ 结果验证

２．３．１ 土壤含水率 表１列出了灌水结束时６０％
湿润比、滴头流量２．２Ｌ·ｈ－１时，１１个观测点实测与
模拟土壤含水率的对比结果。由表 １可以看出，土
壤含水率的实测值与模拟值之间相对误差的绝对值

在１．６％～１０％之间，此外还可以看出距离滴头越
远，含水率的相对误差越大，这可能是由于模拟是在
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土壤均质、各向同性的理想情况下进行，而实际试验

时沉降过程中下层土壤会比上层土壤压实程度大，

进而减小了土壤下层水分运移速率，导致实测与模

拟含水率之间差值变大。但从总体来看，数值模拟

的结果与试验结果基本一致，说明利用所建立的数

学模型可以对滴灌的土壤水分运移进行模拟。

２．３．２ 土壤含水率随时间的变化规律 图 ４为灌
水结束时，不同处理下的 ３个观测点处含水率随时
间变化规律的模拟与实测对比情况。从图中可以看

出，灌水开始后，观测点距离滴头越近，该观测点的

含水率增长速度越快，随着时间推移，含水率增长速

度逐渐趋于平缓，总的来看，各观测点处的含水率都

呈先增大后趋于平缓的趋势。通过模拟值与实测值

对比，可知模拟和实测的含水率变化规律基本一致，

各观测点的模拟值与实测值均较接近，相对误差（相

对误差＝｜模拟值－实测值｜／实测值）均小于１０％，
模拟结果能较好地反映湿润体内含水率的变化情

况。

表１ 土壤含水率实测值与模拟值的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ




ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
坐标／ｃｍ
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

实测值

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

模拟值

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
坐标／ｃｍ
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

实测值

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

模拟值

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ


ｅｒｒｏｒ／％

１ ［０，０，０］ ０．４１ ０．４０ ２．４ ７ ［２２．５，０，０］


０．１０ ０．１１ １０．０

２ ［０，０，－７．５］ ０．３６ ０．３８ ５．６ ８ ［７．５，０，－７．５］



０．３９ ０．３８ －２．１

３ ［０，０，－１５］ ０．２８ ０．３０ ７．１ ９ ［７．５，０，－１５］



０．１０ ０．１１ １０．０

４ ［０，０，－２２．５］ ０．１０ ０．１１ １０．０ １０ ［１５，０，－７．５］



０．３１ ０．３０ －４．５

５ ［７．５，０，０］ ０．３７ ０．３８ １．６ １１ ［１５，０，－１５］



０．１１ ０．１０ －８．３

６ ［１５，０，０］ ０．３２ ０．３１ ３．７

图４ 土壤含水率试验值与模拟值对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

２．３．３ 湿润比的变化规律 表２给出了灌水结束
时，不同处理下实际与模拟湿润比的对比情况，由表

中可以看出，模拟湿润比均稍大于实际湿润比，实际

与模拟湿润比的相对误差变幅在 ４．７５％～１１．７８％
之间，误差原因可能是由于装土阶段土壤夯实不均

匀或由于仪器测量误差造成的。总体来看，模拟结

果仍可以很好地代表实测结果，表明所建模型可用

于实际湿润比的计算。

３ 结果与分析

利用所建模型对湿润比分别为 ４０％、５０％、
６０％、７０％、８０％，滴头流量分别为２．２、３．０、４．１、５．０
Ｌ·ｈ－１情况下湿润体的运移特征进行了模拟，并分
析了模拟结果的湿润体特性变化规律。

表２ 湿润比实测值与模拟值的对比／％
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｗｅｔｔｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

滴头流量

Ｄｉｐ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
／（Ｌ·ｈ－１）

设计湿润比

Ｄｅｓｉｇｎ
ｗｅｔｔｅｄ
ｒａｔｉｏ

实测湿润比

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｗｅｔｔｅｄ
ｒａｔｉｏ

模拟湿润比

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｗｅｔｔｅｄ
ｒａｔｉｏ

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

２．２

４．１

４０ ３４．２２ ３６．１１ ５．５３

６０ ４８．１９ ５３．８７ １１．７８

８０ ７１．３９ ７４．７８ ４．７５

４０ ３８．９２ ４１．７５ ７．２７

６０ ５４．３３ ５７．４５ ５．７４

８０ ７０．６７ ７５．７４ ７．１８

３．１ 流量和设计湿润比对湿润体形状的影响

表３为模拟的不同设计湿润比和滴头流量下湿
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润体的深宽比（Ｈ／ｘ，湿润体在垂直方向运移距离与
水平方向运移距离的比值）变化规律。由表 ３可以
看出，相同设计湿润比时，深宽比随滴头流量增大而

减小，说明滴头流量对水平运移距离的影响较大，滴

头流量较小时（２．２、３Ｌ·ｈ－１），湿润锋的垂直运移距
离大于水平运移距离，这是因为滴头流量越大，土壤

入渗能力越小于供水强度，土壤表层积水半径越大，

加速了积水区在水平方向的运移速率；滴头流量相

同时，深宽比随设计湿润比的增大而增大，这说明设

计湿润比对垂直方向运移距离的影响大于对水平方

向运移距离的影响，这是由于同一滴头流量不会影

响湿润锋在水平方向的扩散速率，但随着设计湿润

比增大，灌水时间延长，而土水势梯度又随时间推移

逐渐减小，在重力势和基质势共同作用下，土壤水分

在垂直方向运移速率增大。因此滴头流量主要影响

湿润体的水平运移距离，而设计湿润比主要影响湿

润体的垂直运移距离。

表３ 不同设计湿润比下滴头流量对湿润体深宽比的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｐｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄｗｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｉｏｏｎｗｉｄｔｈｄｅｐｔｈｒａｔｉｏｏｆｗｅｔｔｅｄｂｏｄｙ

设计湿润比

Ｄｅｓｉｇｎｅｄｗｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｉｏ／％

深宽比 Ｗｉｄｔｈ－ｄｅｐｔｈｒａｔｉｏ／（ｃｍ·ｃｍ－１）

２．２Ｌ·ｈ－１ ３．０Ｌ·ｈ－１ ４．１Ｌ·ｈ－１ ５．０Ｌ·ｈ－１

４０ １．０２５ ０．９７１ ０．９５２ ０．９３３

５０ １．０２９ １．０１７ ０．９７１ ０．９６３

６０ １．０３４ １．０１８ ０．９９２ ０．９８３

７０ １．０５４ １．０４１ ０．９９５ ０．９９１

８０ １．０７７ １．０６８ １．０３１ １．０２１

３．２ 设计湿润比对土壤水分分布的影响

设计湿润比的选取对滴灌的灌溉效果有很大影

响，图５为灌水结束时，４．１Ｌ·ｈ－１滴头流量、不同设
计湿润比下的土壤水分分布情况。从图中可以得

出，入渗所形成的湿润体剖面均为１／４椭圆形，随设
计湿润比增大，入渗的水平和垂直距离逐渐变大，湿

润体体积也相应变大。

设计湿润比越大，湿润体内高含水区（含水率＞
０．４１０ｃｍ３·ｃｍ－３）半径也越大，例如设计湿润比为
４０％时，高含水区表层半径为 １３ｃｍ，而当设计湿润
比为８０％时，高含水区表层半径达到１６ｃｍ；设计湿
润比逐渐增大时，湿润体内的平均含水率也依次增

大，分别为 ０．２５１、０．２５６、０．２６２、０．２６８、０．２７２
ｃｍ３·ｃｍ－３，这是由于随着湿润比增大，虽然灌水量
变大，但湿润体积也会相应增大，导致湿润体内的平

均含水率变化较小。因此，对含水率值无太大要求

的情况下，适当地减小设计湿润比，可以达到节水效

果，而且几乎不会影响湿润体内的平均含水率大小。

３．３ 滴头流量对土壤水分分布的影响

滴头流量影响湿润体的大小、形状和土壤水分

分布的不均匀程度，将对作物生长产生影响［１７］。图

６为灌水结束时设计湿润比为 ６０％、不同滴头流量
下湿润体内的含水率分布情况，图为湿润体的 １／４
剖面。

由图６可以看出滴头流量不同时，湿润体大小
随滴头流量增大有小幅度的增加。以滴头流量分别

为２．２Ｌ·ｈ－１和 ４．１Ｌ·ｈ－１为例，滴头流量为 ２．２
Ｌ·ｈ－１时实际湿润比为 ５３．８７％，而滴头流量为 ４．１
Ｌ·ｈ－１时实际湿润比为 ５７．４５％，增长幅度仅为
６．６５％；湿润体内高含水区表层半径随滴头流量增
大而增大，滴头流量逐渐增大时，湿润体内含水率高

于０．４１０ｃｍ３·ｃｍ－３的湿润半径分别为 １１、１３、１５、１６
ｃｍ，这是因为设计湿润比相同时，滴头流量越大，灌
水时间越短，地表附近的灌水无法及时下渗，形成积

水区的范围也会变大，湿润体内的高含水区的范围

也相应增大；由于湿润体大小随滴头流量的增大而

增大，因此在设计湿润比相同情况下，滴头流量的增

大反而会减小湿润体内的平均含水率，从而有可能

在滴头流量较大时，湿润体内的含水率无法满足作

物的生长需求。

４ 结 论

本文根据非饱和土壤水动力学理论和单点源滴

灌条件下土壤水分运移特征，按照试验条件设定边

界，建立了单点源滴灌条件下土壤水分运动数学模

型，并用商业化ＨＹＤＲＵＳ－３Ｄ软件对模型进行了数
值求解。通过对 ３种设计湿润比、２种流量条件下
滴灌土壤水分随时间变化规律的模拟值与实测值进

行对比可知：

１）灌水结束时，观测点处模拟与实测含水率的
相对误差均在１０％以内；实测与模拟湿润比的相对
误差变幅为４．７５％～１１．７８％，总体上模拟结果可以
很好地代表实测结果，表明所建模型可用于对实际

入渗特性的模拟计算。

２）滴头流量对湿润锋水平运移距离的影响较
大，设计湿润比主要影响湿润锋在垂直方向的运移

距离；相同滴头流量（４Ｌ·ｈ－１）时，设计湿润比越大，
湿润体内平均含水率越大，且湿润体内高含水区（含

水率＞０．４１０ｃｍ３·ｃｍ－３）半径也越大；设计湿润比相
同（６０％），滴头流量不同时，湿润体大小随滴头流量
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图５ 设计湿润比对土壤水分分布的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｗｅｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６ 滴头流量对土壤水分分布的影响（模拟）

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｐｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

增大有小幅度增加，湿润体内含水率高于 ０．４１０
ｃｍ３·ｃｍ－３的半径随滴头流量的增大而增大，但是滴
头流量增大反而会降低湿润体内的平均含水率。

实际指导灌溉时，应结合作物根区分布情况，合

理地选择滴头流量和设计湿润比，使水分不至于造

成无效蒸发和深层渗漏，例如滴灌条件下种植棉花、

蔬菜等经济作物，根系在垂直方向主要分布在 ０～
３０ｃｍ土层，在水平方向是由作物植株处向两侧逐
渐减小，适宜选择较小的设计湿润比和较大的滴头

流量，既不会造成深层渗漏，也可以达到很好的湿润

效果。
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