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摘 要：通过建立数学模型，利用Ｈｙｄｒｕｓ－２Ｄ软件模拟双管不对称布置和三管布置下的水分入渗特征，分析
与葡萄根系分布的耦合程度。采用大田试验进行了验证，与模拟结果进行了对照，结果表明：双管不对称和三管布

置条件下湿润剖面比较接近，双管不对称布置模式水分分布比较均匀，垂直湿润深度在６０ｃｍ左右，水平湿润宽度
约１００ｃｍ；三管布置模式的垂直湿润深度为６０ｃｍ，水平湿润宽度约１２０ｃｍ。双管流量不对称布置在产量及葡萄生
长等方面均能达到三管布置方式的效果。确定采用双管流量不对称布置方式可以替代三管布置方式，同时，也说

明在田间毛管布置方式筛选及优化分析时，采用数学模型分析的方法，可大大减少进行野外试验的工作量，在简化

研究过程的同时能够得到科学的研究成果。
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我国葡萄生产园常采用大水漫灌、沟灌、盘灌、

穴灌等简单易行的、较落后的方法进行灌溉。由于

成龄葡萄根系复杂，选择适宜的田间毛管布置方式

及灌水器的参数对于满足成龄葡萄需水要求具有重



要的意义。许多学者对滴灌条件下水分在土壤中的

入渗规律以及土壤湿润体的变化进行了研究。有些

学者采用数值计算的方法模拟计算了单滴头灌溉条

件下土壤湿润体的分布规律［１］。程慧娟［２－４］等研究

了不同线源长度、不同线源直径对土壤湿润体的影

响及初始含水率对土壤垂直线源入渗的影响。Ｚｈｏｕ
Ｑｉｎｇｙｕｎ［８］在土壤水分动态及葡萄根系分布的基础
上建立了一个二维根系吸水模型，分别用 Ｈｙｄｒｕｓ－
２Ｄ模型和部分根区交替灌模型对土壤水分动态进
行模拟，并认为部分根区交替灌模型更适合于模拟

土壤蒸发较大、不规则根系分布的干旱地区的土壤

水分动态。Ｓｈａｎ等［１１］人利用 Ｈｙｄｒｕｓ－３ｄ模拟了双
管布设条件下不同滴头间距以及不同滴头流量情况

下双点源交汇区水盐运移规律。周广林等［１２］采用

Ｈｙｄｒｕｓ－３Ｄ软件建立的模型可较好地模拟单点源
水分入渗、水平湿润锋扩散过程及土壤剖面水分的

分布情况，湿润范围模拟结果和实测结果的吻合度

较高，说明Ｈｙｄｒｕｓ－３Ｄ模型可模拟土壤水分再分布
情况。苏李君等［１３］在分析灌溉条件下葡萄吸水特

征的基础上，建立了一维非饱和土壤水分运动的无

网格数值模拟模型，并依据实测葡萄根系分布特征，

获得了葡萄一维根系分布函数，将其与不同的经验

根系分布函数应用于数值模型进行动态模拟。马欢

等［１４］应用Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模型连续模拟了 ２００６—２００９
年的田间水分运移过程。与时域反射仪（ｔｉｍｅｄｏ
ｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ）实测土壤含水率的对比表
明，模型对土壤含水率的模拟精度较高。任利东［１５］

等利用两种均质土柱排水过程优化的土壤水力参数

和Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模型对两种均质土柱和三种不同类
型层状土柱蒸发过程进行模拟分析，结果表明 Ｈｙ
ｄｒｕｓ－１Ｄ可以较好地模拟层状土柱蒸发过程。

上述研究主要针对室内土筑试验，对大田滴灌

条件下土壤湿润体和土壤含水量的分布规律研究报

道的较少，关于滴灌管道布置方式和系统技术参数

对作物生长发育影响的研究也为数不多。本文旨在

研究滴灌带的不同布置方式对葡萄生长状况、水分

利用和生理特征的影响，为极端干旱区葡萄的生产

管理提供依据与参考。

１ 试验材料与方法

１．１ 试验条件

该试验基地位于火焰山以北的新疆维吾尔自治

区葡萄瓜果开发研究中心试验基地内，距鄯善县城

６ｋｍ，地理坐标为：北纬 ４２．９１°，东经 ９０．３０°；海拔
４１９ｍ。年降雨量 ２５．３ｍｍ，年蒸发量 ２７５１ｍｍ，全

年日照时数为３１２２．８ｈ，１０℃以上有效积温４５２５℃
以上，无霜期达１９２ｄ。葡萄品种为无核白，１９８１年
定植，树龄２８ａ，大沟定植，东西走向，沟长５４ｍ，沟
宽１．０～１．２ｍ，沟深 ０．５ｍ左右；株距约 １．２～１．５
ｍ，行距３．５ｍ；栽培方式为小棚架栽培，棚架前端高
１．５ｍ，后端高０．８ｍ。试验地 ４０ｃｍ以上土层的土
壤质地为砂壤土，４０ｃｍ以下为土石混合介质。
１．２ 试验设计

１．２．１ 葡萄根系分布情况 土壤湿润体是滴灌系

统对作物根系的作用区域，其作物根系合理匹配是

滴灌系统优化的关键，根系在土壤剖面的分布对根

系吸水功能和作物生产力具有很重要的作用，因此

了解葡萄根系的分布范围及分布特征是确定湿润范

围的依据。鄯善试验基地 ２８年无核白葡萄根系在
沟垄水平方向上，主要集中在距主根 １２０ｃｍ范围
内，以主根为轴心６０～８０ｃｍ范围内最多，向两侧逐
渐减少。除主根外，均在两根中部分布最多，且主根

大的一侧根系较多，在东西两侧根系分布不均，如图

１所示。由于栽培垄上需要分配较多的水量，垄上
的滴头流量要大于栽培沟里的滴头流量。因此在根

系分布发达的一侧布置滴头流量较大的管件或双管

布置方式，以期土壤湿润体能包围葡萄根系，满足根

系的需水要求。

图１ 鄯善试验点葡萄根系分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍａｔ
ＳｈａｎｓｈａｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＰｏｉｎｔ

１．２．２ 田间点源入渗试验 本试验在田间葡萄棚

架下进行，选取三个滴头流量（１．５、２．７、３．６Ｌ·
ｈ－１），三个灌水量（１５、２０、３０Ｌ），共进行 ９组试验，
每组试验均设两个重复。试验时，连续观测马氏瓶

读数、积水半径、水平湿润半径、垂直湿润深度以及

湿润体形状，待入渗水量达设计水量时结束试验，取

土测定含水量剖面，取土点布置在滴头至水平湿润

锋、滴头连线中垂线上，水平方向和垂直方向上每

１０ｃｍ布设一个取土点。
根据以上试验确定不同流量的滴头积水半径也

有区别，从而得到半径随流量的变化如图２，再根据

４０１ 干旱地区农业研究 第３４卷



内插法求得试验所需流量滴头的积水半径（分别为

２．２Ｌ·ｈ－１和３．３Ｌ·ｈ－１）。

图２ 不同滴头流量下的积水半径变化过程

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｎｄｉｎｇｗａｔｅｒｒａｄｉｕｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｉｃｋｌｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

选用目前常见的几种微灌灌水技术及田间毛管

布置方式进行田间试验，地表滴灌田间毛管布置方

式采用双管与三管布置。进行初步筛选，获得一些

基础数据，为进一步优化提供技术支持。通过多个

滴头流量及沟内、垄上滴灌带距离葡萄主根的距离

组合比较，筛选出较为理想的布置方式，具体试验技

术参数如下：双管不对称布置（沟内与棚架下各一条

滴灌带，沟内铺设滴灌带，灌水器采用滴头流量２．２
Ｌ·ｈ－１，滴头间距３０ｃｍ，棚架下铺设滴灌带，灌水器
采用滴头流量３．３Ｌ·ｈ－１，滴头间距３０ｃｍ，分别放置
于葡萄主根两侧等距离 ４０ｃｍ的位置）、三管布置
（沟内一条，棚架下两条滴灌带，滴头流量 ２．２Ｌ·
ｈ－１，滴头间距３０ｃｍ，栽培沟里滴灌带布置在距离葡
萄主根４０ｃｍ位置，栽培垄上两条滴灌带分别布置
在距离葡萄主根２０ｃｍ和６０ｃｍ的位置）和对照试验
双管对称布置（沟内与棚架下各一条滴灌带，滴头流

量２．２Ｌ·ｈ－１，滴头间距３０ｃｍ，分别放置于葡萄主根
两侧等距离４０ｃｍ的位置）。具体布置如图３所示。

图３ 微灌灌水技术形式及毛管布置方式示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｌａｔｅｒａｌｐｉｐｅｌａｙｏｕｔｍｏｄｅ

１．３ 试验内容与方法

１．３．１ 试验内容 对研究区土壤水分特性进行研

究，确定ＶＧ模型参数，设定多种灌水器技术参数，
利用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ模拟预设环境下的土壤水分分
布特征，采用 ＶＧ模型进行描述，嵌入了 Ｓｃｏｔｔ、Ｋｏｏｌ
和Ｐａｒｋｅｒ经验模型中的假定：吸湿（脱湿）扫描线与
主吸湿（脱湿）曲线成比例变化，用于模拟变饱和多

孔介质中水分、能量、溶质运移的数值模型，近几年

得到了比较广泛的应用，该模型与葡萄根系分布特

征进行耦合，初步筛选出与生产实践中相适应的灌

水器技术参数，在大田中进行试验验证。

１．３．２ 试验方法 土壤含水量（体积含水量）采用

ＴＲＩＭ－ＩＰＨ测定；植物光合作用采用ＣＩＲＡＳ－２型光
合仪测定；葡萄新梢生长量用卷尺测定。叶面积：每

个布置方式选取三株长势均匀的葡萄蔓，每个蔓从

底部至梢部选取三个枝条，利用卷尺定期测定每个

蔓的枝条数及所选枝条的中脉长、叶片数和枝条数，

计算出该蔓的叶面积，三个蔓的平均值代表该处理

每株葡萄的叶面积。果粒体积：利用游标卡尺测定，

每个布置方式定期随机测定葡萄果粒的长和宽，计

算出果粒体积。产量：实测法测得每个布置方式的

实测总产量。

利用Ｈｙｄｒｕｓ－２Ｄ模拟葡萄根系湿润范围，结合
根系分布情况确定灌水区域为水平方向 ２００ｃｍ和
深度１２０ｃｍ的范围，假定超出１２０ｃｍ深度的水量作
为深层渗漏水量。试验区土壤质地分两层，以沟底

为基准面，０～４５ｃｍ土层土壤质地为砂壤土，并混
有少量碎石，４５ｃｍ以下碎石量较多，为土石混合介
质。模拟不同微灌灌水器技术参数与布置模式下的

土壤水分入渗分布特征，与葡萄根系分布特征进行

耦合，进一步筛选与优化得到适宜鄯善地区成龄葡

萄微灌模式。

模型初始条件：０～４５ｃｍ深度和 ４５ｃｍ深度以
下土壤初始体积含水率分别设为０．１３２ｃｍ３·ｃｍ－３和
０．０７２ｃｍ３·ｃｍ－３。模型边界条件：每个滴头处边界
条件视为点源累积入渗，含水量设为饱和含水量

０．４１ｃｍ３·ｃｍ－３。上边界除滴头外均设为初始含水
量。由于所研究区域的边界水流到达不了，且地下

水位很深，所以模拟区域的左、右边界为零通量，下

边界条件设为自由排水。
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２ 模型模拟分析

入渗是指水分进入土壤的过程，这是自然界水

循环中的一个重要环节。土壤水分运动如同其它物

质一样符合质量守恒定律，因此一般将达西定理称

为土壤水分运动所遵循的基本原理，而质量守恒定

理称为连续方程，通过联合达西定理和连续方程就

可导出土壤水分运动的基本方程［９］。以土壤吸力为

因变量的直角坐标下的土壤水分运动方程为：

θ
ｔ＝


ｘ
（Ｋ（ｈ）ｈ

ｘ
）＋ｚ

（Ｋ（ｈ）ｈ
ｚ＋

Ｋ（ｈ）） （１）

式中，θ为土壤体积含水率；ｈ为土壤吸力；ｔ为时
间；ｘ为水平距离；ｚ为垂向距离；Ｋ（ｈ）为土壤非饱
和导水率

（１）定解条件
求解土壤水运动方程的初始条件为：

ｈ（ｒ，ｚ，ｔ＝０）＝ｈｉ（ｒ，ｚ） （２）
式中，ｈｉ（ｒ，ｚ）为土壤初始吸力。

求解土壤水运动方程的边界条件为：灌水过程

中，流量 ｑ大于土壤饱和导水率，因此在滴头附近很
快形成近似的饱和圈。则水分运动的边界条件为：

Ｈ＝０（ｒ，ｚ）∈ Ｄｓ（ｔ） （３）
式中，（ｒ，ｚ）指计算点的位置坐标；Ｄｓ（ｔ）为饱和区
域；不考虑蒸发作用。

由于所研究区域的边界水流到达不了，且地下

水位很深，所以模拟区域的左、右边界与下边界条件

设为自由排水。

（２）土壤水力参数
土壤水分特征曲线θ（ｈ）和非饱和土壤导水率

Ｋ（ｈ）采用描述土壤吸湿过程的 ｖａｎ－Ｇｅｎｕｃｈｅｔｅｎ模
型描述：

θ（ｈ）＝
θｒ＋

（θｓ－θｒ）
（１＋αｈ）ｍ

，ｈ＜０

θｓ，ｈ≥
{

０
（４）

Ｋ（ｈ）＝
ＫｓＳｌｅ［（１－（１－Ｓ１／ｍｅ ）ｍ］２，ｈ＜０

Ｋｓ，ｈ≥{ ０
（５）

另外，Ｓｅ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

，ｍ＝１－１ｎ
式中，θ为土壤体积含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；ｈ为吸力
（ｃｍ）；Ｋ为水力传导系数（ｃｍ·ｈ－１）；Ｓｅ为有效土壤
含水率；θｒ为残余土壤含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；θｓ为饱
和土壤含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；Ｋｓ为渗透系数（ｃｍ·

ｍｉｎ－１）；ｎ，ｍ和α均为经验参数，ｍ＝１－１／ｎ。
根据以上理论基础测得试验地区土壤水力参数

见表１。
采用表１中土壤水力参数，模拟不同滴灌灌水

技术所得土壤水分入渗分布图如图４所示。

表１ 鄯善田间土壤水分特性的ＶＧ模型参数
Ｔａｂｌｅ１ ＶＧｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔＳｈａｎｓｈａｎｆｉｅｌｄ

土壤深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ θｒ／（ｃｍ３·ｃｍ－３）θｓ／（ｃｍ３·ｃｍ－３） α／ｃｍ－１ ｎ Ｋｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ－１） ｌ

０～４５ ０．０６５ ０．４１ ０．０３６ １．８９ ０．０７３７ ０．５

４５～１２０ ０．０４５ ０．４３ ０．１４５ ２．６８ ０．４９５ ０．５

图４ 利用模型模拟的三管（ａ）与双管不对称布置（ｂ）方式下的水分剖面
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｗａｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｐｉｐｅｓ（ａ）ａｎｄｄｏｕｂｌｅｐｉｐｅｓａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌａｙｏｕｔｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）ｂｙｍｏｄｅｌ

如图４所示，模型采用 Ｈｙｄｒｕｓ－２Ｄ软件模拟地
表滴灌条件下两种不同毛管布置处理的体积含水率

分布剖面图，可以发现，在同一时间段内，双管不对

称布置和三管布置的灌水强度大致相同，土壤湿润

范围也很接近，根系可以被湿润体包围，均可满足葡

萄根系吸水。三管布置由于初始含水率较大，因此

含水率比双管不对称布置较高，但两种布置方式均

可满足葡萄生长所需水量。其次，两种布置方式对

葡萄生理特征、产量和品质的影响有待进一步的研

究。
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图５为不同水分处理灌后土壤水分再分布，从
图可看出，各水分处理灌水器周围的含水量明显高

于其它位置，随着深度的增加，土壤含水量逐渐减

小。由于鄯善土质原因，在土壤下层的石砾层储水

性能较差，由于根系分布在 ２０～６０ｃｍ土壤深度范
围内出现高峰，因此该深度范围内土壤耗水量大于

深层土壤耗水量，其垂直耗水部位主要在垂直２０～
６０ｃｍ深度范围内；水平耗水部位主要在主根位置

沿沟方向６０ｃｍ范围内，沿垄方向３０ｃｍ范围内。对
照不同水分处理的湿润体形状可以发现，双管不对

称布置模式水分分布比较均匀，垂直湿润深度在６０
ｃｍ左右，水平湿润宽度约 １００ｃｍ；三管布置模式的
垂直湿润深度为６０ｃｍ，水平湿润宽度约１２０ｃｍ。在
２０～４０ｃｍ深度的土壤含水量接近田间持水量，土壤
水分在水平和垂直方向的分布都很均匀。

图５ 三管与双管不对称布置模式灌后土壤水分分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｐｉｐｅｓａｎｄｄｏｕｂｌｅｐｉｐｅｓａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌａｙｏｕｔｍｏｄｅ
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３ 模型试验验证

对利用数值模拟分析得到的优化的结果，在大

田中开展试验研究，进行验证，并进行投资、效益、管

理等方面综合评估，提出适宜极端干旱区成龄葡萄

微灌技术的应用模式，并建立相应的技术规程，进行

示范推广。

３．１ 不同布置方式葡萄植株生长势对比分析

叶面积指数是研究作物群体结构的重要量化指

标。对比分析三种灌水技术的叶面积指数，旨在筛选

适合葡萄生长的灌水技术。从图６对比分析三种灌
水技术葡萄生长的叶面积指数的变化，可以看到在五

月份鄯善地表双管不对称处理的叶面积指数增加最

高快，其次是地表三管处理，地表双管增长最为缓慢。

图６ 鄯善试验点不同处理葡萄叶面积指数变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｇｒａｐｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔＳｈａｎｓｈａｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＰｏｉｎｔ

３．２ 不同处理葡萄品质的对比分析

果粒的大小是葡萄果实商品率评价的重要依

据，研究不同灌水技术下果粒生长变化的过程，可以

作为灌水技术对葡萄果实品质影响的重要依据。如

图７从果粒生长变化过程来看，鄯善试验点三种灌
水技术处理葡萄果粒生长变化区别明显，地表三管

和双管不对称处理增长速度明显高于地表双管对称

处理，但是进入果粒膨大期后地表三管的果粒增长

速度要略高于地表不对称双管。

３．３ 不同布置方式葡萄植产量对比分析

产量是最终评判灌水技术优劣的依据，对比分

析各种灌水技术处理葡萄的产量，是优选灌水技术

的重要依据。如图 ８从测产的结果对比分析，三种
灌水技术中地表三管产量最高（１６７６．４８６ｋｇ），其次
双管不对称（１５８７．８８４ｋｇ），最后是双管对称处理
（１４９５．９４７ｋｇ），但是三种灌水技术处理相比双管不

对称与三管布置方式产量基本接近，且均大于双管

对称布置方式，说明两管流量不对称布置方式可以

代替三管布置方式，不仅对葡萄产量影响不大，而且

大大减少了单位面积投资。

图７ 鄯善试验点不同灌水技术果粒体积变化

Ｆｉｇ．７ Ｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒａｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｔＳｈａｎｓｈａｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＰｏｉｎｔ

图８ 鄯善试验点不同处理葡萄产量变化

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｇｒａｐｅｙｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ａｔＳｈａｎｓｈａｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＰｏｉｎｔ

４ 结 论

通过模拟分析，双管不对称和三管布置条件下

湿润剖面比较接近，双管不对称布置模式水分分布

比较均匀，垂直湿润深度在６０ｃｍ左右，水平湿润宽
度约 １００ｃｍ；三管布置模式的垂直湿润深度为 ６０
ｃｍ，水平湿润宽度约１２０ｃｍ。根系垂直耗水部位主
要在垂直 ２０～６０ｃｍ深度范围内；水平耗水部位主
要在主根位置沿沟方向 ６０ｃｍ范围内，沿垄方向 ３０
ｃｍ范围内。滴头流量水平湿润范围基本一致，土壤
湿润深度都可以满足根系吸水的要求，并且能与调

查的葡萄根系分布的范围较好地吻合。

通过软件模拟分析和现场试验对照，结合葡萄

生长势和产量的对比分析可以看出，三管布置和双
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管不对称布置各项指标基本接近，地表三管和双管

不对称处理叶面积指数与果粒体积的增长速度比较

接近，均明显高于地表双管对称处理。双管不对称

的产量（１５８７．８８４ｋｇ）与三管布置方式（１６７６．４８６
ｋｇ）产量基本接近，且均大于双管对称布置方式
（１４９５．９４７ｋｇ）。说明双管流量不对称布置方式在
不影响葡萄产量及其它特性的前提下，还可以满足

葡萄根系的需水要求。因此找到了适合当地葡萄需

水规律的毛管布置方式，确定采用双管流量不对称布

置方式代替三管布置方式。同样的，我们可以利用模

型优化分析其它作物的各项特性，在节省劳力的情况

下，逐步做到利用模型代替试验的高效分析方式。
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４）基于标准差的 Ｗｉｌｃｏｘ－Ｓｗａｉｌｅｓ均匀系数结
果表明：风速对喷灌均匀系数影响显著；平均风速为

３．３４ｍ·ｓ－１的标准差最大，比平均风速为 ２．５７
ｍ·ｓ－１和１．５３ｍ·ｓ－１的标准差高 ２１０％和 ３５０％，说
明各测点降雨深数据的离散程度很大，灌水均匀性

也很差；平均风速分别为２．５７ｍ·ｓ－１和１．５３ｍ·ｓ－１

时，喷灌均匀系数分别达到 ０．８８和 ０．９２，说明喷灌
灌水均匀性良好，平均风速为３．３４ｍ·ｓ－１的均匀系
数为０．７２，说明喷灌灌水均匀性较差。
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