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土壤初始含水率对微孔陶瓷渗灌入渗特性的影响

陈 玺1，董爱红1，赵 笑1，蔡耀辉1，张 林2

( 1．西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 咸阳 712100; 2．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 咸阳 712100)

摘 要: 为了给微孔陶瓷渗灌田间应用技术参数的确定提供一定的参考，以微孔陶瓷灌水器为研究对象，进行了

室内土箱入渗模拟试验，重点研究了土壤初始含水率对微孔陶瓷渗灌入渗特性的影响，建立了以土壤初始含水率和

入渗时间为自变量，分别以累计入渗量和湿润锋运移距离为因变量的经验模型。结果表明: 无压条件下土壤初始含

水率对累计入渗量影响较大，随着入渗时间的增加，累计入渗量的变化率逐渐减小。同一入渗时刻，土壤初始含水率

越大，累计入渗量越小，随着入渗时间的增加该现象越明显。不同初始含水率条件下，各方向湿润峰运移距离与时间

呈幂函数关系。
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Influence of Initial Soil Moisture Content on Infiltration
Characteristics of Porous Ceramics Infiltration Irrigation
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Abstract: In this paper，a microporous ceramic emitter was used as the research object to carry out in-situ soil tank infiltration simulation
test to study the influence of initial moisture content of soil on infiltration characteristics of porous ceramics，which provided reference for
determining the field application parameters of porous ceramic infiltration irrigation． An empirical model was established to simulate the
relationship between the cumulative infiltration volume and the wet front migration distance and the initial moisture content and infiltration
time． The results showed that the initial moisture content of the soil under the no-pressure condition had a great influence on the cumulative
infiltration，and as the infiltration time increased，the rate of change of the cumulative infiltration decreased gradually． At the same infiltration
time，the greater the initial soil moisture content，the smaller the cumulative infiltration，and this phenomenon is more and more obvious with
the increase of infiltration time． Under different initial moisture content conditions，the migration distance of the wet peak in each direction is
a power function of time．
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地下滴灌是目前应用最为广泛的地下灌溉技术，但其所用

灌水器材质大多为塑料且工作水头较高，不利于可持续发展。

而微孔陶瓷灌水器是以石英砂、滑石粉和硅溶胶等原料通过一

定的工艺烧结制备而成的新型地下灌水器［1，2］，与常规滴灌灌

水器相比，具有节能环保等优点，适宜在干旱和半干旱地区推

广应用［3－6］。无压灌溉作为一种新型的灌水方法，其可行性已

通过相关研究［7－9］得到了验证。赵伟霞等研究［10］发现无压灌

溉的累计入渗量与时间呈幂指数关系，土壤入渗率趋于零是无
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压灌溉过程结束的标志。无压灌溉过程中，各层或各深度范围

内含水率变化趋势相近，湿润体内固定点处的含水率在灌水过

程中几乎不发生变化，灌溉水量的增加只是用来扩大湿润体的

大小［11］。无压条件下微孔陶瓷渗灌是以土水势为驱动力进行

的一种主动灌溉。在生产实践中，由于气候和灌溉制度的不

同，往往需要在不同的土壤初始含水率条件下进行灌溉［12］。
土壤初始含水率是对土壤基质势及湿润锋处的基质势梯度产

生影响，从而影响土壤水分的入渗［13，14］。在对涌泉根灌和微润

灌溉等［15，16］的研究中发现，土壤初始含水率对湿润锋的运移以

及水分入渗均有较大影响，土壤初始含水率越大，水分扩散速

度越快。因此土壤初始含水率是影响水分入渗的关键因素之

一。目前针对微孔陶瓷渗灌入渗特性的研究，主要集中在工作

压力、设计流量等系统参数上［1，17，18］。例如任改萍等［18］研究发

现在微孔陶瓷灌水器灌溉过程中，决定土壤水分累计入渗量和

初始入渗速率的关键因素是供水压力，并且在各供水压力水平

下，微孔陶瓷渗灌形成的湿润体大小和含水率均能满足作物根

系吸水需求。但对不同初始含水率条件下微孔陶瓷渗灌的入

渗特性研究还较少。
本文以微孔陶瓷灌水器为研究对象，分析土壤初始含水率

对其累计入渗量和湿润锋运移距离的影响，探明不同初始含水

率条件下微孔陶瓷渗灌的入渗特性，以期为微孔陶瓷灌水器的

设计及田间应用提供一定的科学依据。

1 材料与方法

1．1 试验装置及土壤
试验在西北农林科技大学旱区节水农业研究院灌溉水力

学试验大厅进行。试验装置( 见图 1) 由供水装置、土箱和微孔

陶瓷灌水器组成。供水装置为能够提供恒定水头的马氏瓶，其

横截面直径为 10 cm，高度 90 cm。试验土箱由有机玻璃制作，

尺寸为 45 cm×45 cm×75 cm( 长×宽×高) 。微孔陶瓷灌水器( 见

图 2) 是由西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院自主研

制，其结构为圆管形，尺寸为 4 cm×2 cm×8 cm ( 外径×内径×

高) 。试验土壤取自陕西渭河三级阶地，将试验土壤风干、碾

压、混合后过 2 mm 筛网后备用。土壤颗粒组成采用激光粒度

分析仪( MS2000 型，马尔文，英国) 测定，其中黏粒 23．14%、粉
粒 34．01%、砂粒 42．85%。按国际制土壤质地分类标准，试验土

壤属于黏壤土。

1．2 试验方法及测定内容

试验土壤按设计干容重 1．35 g /cm3 分层装入土箱，每层 5
cm，共填 15 层，为使土壤颗粒充分接触，两层之间进行打毛。
土壤表面用塑料薄膜覆盖，防止土壤水分蒸发影响试验结果。
微孔陶瓷灌水器水平放置埋于距土壤表面 30 cm 处，如图 1 所

示。灌水器两端用管道连接，一端连接至马氏瓶，另一端尾部

设有排气阀( 试验开始时进行排气处理，从而使管道充满水) 。
马氏瓶出水口与水平放置的灌水器中心齐平，即灌水器工作水

头为零。本试验通过采用土壤初始含水率的不同，分别为 3%、
9%、12%和 15%，研究累计入渗量和湿润锋运移距离随入渗时

间的变化。试验观测时间为 50 h。累计入渗量通过观察马氏

瓶的读数进行换算得出。试验结束后，以灌水器为中心通过尺

图 1 试验装置示意图( 单位: cm)

Fig．1 Layout of the experimental platforms

图 2 微孔陶瓷灌水器

Fig．2 Porous ceramic emitter

子在土箱表面对所画湿润峰进行量测。选取图 1 中土箱正面

的垂直向下和垂直向下的湿润峰运移距离和土箱侧面水平方

向上的湿润峰运移距离，再对应所记录的时间，得出湿润锋运

移距离随时间的变化。

2 结果与分析

2．1 土壤初始含水率对累计入渗量的影响
图 3 为不同初始含水率条件下累积入渗量随入渗时间的

变化曲线。从图 3 可以看出，随着入渗时间的增加，累计入渗

量的变化率逐渐减小。这是由于无压条件下，微孔陶瓷灌水器

出流的驱动力为土水势，即累计入渗量随时间变化规律是由土

水势决定［19］。开始入渗时土壤初始含水率较低，土壤水分主

要受到土壤颗粒的吸力( 最小值 31 atm) 和颗粒之间所形成孔

隙的毛细管力( 最小值 0．3 atm) 作用［19］，此时基质吸力非常大，

促进灌水器出流，故累计入渗量的变化率较大; 随着时间的增

大，灌水器附近一定范围内的土壤含水率高于田间持水率，土

壤中的毛管悬着水达到最大，毛管力为 0，此时基质吸力非常

小，从而减缓了灌水器的出流，故随着入渗时间的增加，累计入

渗量的变化率逐渐减小。同一时刻，土壤初始含水率越大，累

计入渗量越小是因为土壤初始含水率越大，基质势越大即基质

吸力越小，故累积入渗量越小。为定量分析累计入渗量随时间

的变化关系，对数据进行拟合，结果见表 1。
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图 3 不同土壤初始含水率下累积入渗量随时间的变化

Fig．3 Changes of accumulative infiltration by

time with different initial soil water contents

表 1 不同初始含水率条件下累积入渗量随时间变化的拟合公式

Tab．1 Fitting results of cumulative infilitration over time

at different initial soil water contents

土壤初始含水率 /% 累计入渗量 Ｒ2

3 I= 5．879 4 ln( t) －5．406 0．989 7
9 I= 4．131 3 ln( t) －3．033 0．995 2
15 I= 2．980 8 ln( t) －1．670 0．996 1

由表 1 可知，所拟合公式的相关系数均达到 0．98 以上，可

靠性较高，能较好地说明累计入渗量随时间的关系。在非饱和

土壤水分入渗中，土水势只需考虑基质势和重力势，且基质势

是土壤含水率的函数［19］。入渗初期，灌水器周围的土壤含水

率低于田间持水率，土壤水分主要受到土壤颗粒的吸力和颗粒

之间所形成孔隙的毛细管力，二者之和远大于所受重力。故在

入渗初期，累计入渗量随时间的变化是由基质势决定，即累计

入渗量随时间的变化与土壤初始含水率有关。随着时间的增

加，灌水器周围的土壤含水率高于田间持水率，但此时形成可

自由流动的重力水仍是受基质势控制。因为整个土箱内的土

壤初始含水率均低于田间持水率，随着时间的增加，在湿润锋

干湿交界处的土壤水分仍是受到土壤颗粒的吸力和颗粒之间

所形成孔隙的毛细管力的共同作用。故在入渗整个过程，累计

入渗量随时间的变化规律一直由基质势决定，而基质势是土壤

含水率的函数。基于此，提出一种以入渗时间和土壤初始含水

率为自变量、微孔陶瓷渗灌的累计入渗量为因变量的预测模型:

I = f1( θ0 ) ln( t) － f2( θ0 ) ( 1)

f1( θ0 ) 、f2( θ0 ) 由表 1 对应的系数得出:

f1( θ0 ) = 1．448 θ －0．406
0 ( 2)

f2( θ0 ) = 0．490 θ －0．697
0 ( 3)

综上所述，微孔陶瓷渗灌的累计入渗量预测模型为:

I = 1．448 θ －0．406
0 ln( t) － 0．490 θ －0．697

0 ( 4)

公式( 4) 是在灌水器长度为 8 cm 时拟合出来，故也可知单

位长度下累计入渗量和土壤初始含水率与入渗时间的关系。
在实践中，此模型可根据作物生长周期所需水量和土壤初始含

水率，来确定在作物生长周期内灌水量是否能得到满足其生长

需要。如若不能，可通过单位长度下累计入渗量与初始含水率

和时间的关系推求灌水器长度，使其达到最优。
为检验模型的可靠性，配置土壤初始含水率为 12%的土

样，按相同的标准进行试验，选取 8 个时间点进行分析，将其实

测值和模型拟合值进行对比分析，结果见表 2。
表 2 累积入渗量实测值与模型拟合值

Tab．2 Measured and model fitted values of cumulative infiltration

入渗时间 /h 5 6 8 10 20 30 40 50
实测值 /L 3．46 4．06 4．86 5．53 8．52 9．73 10．78 11．75

拟合值 /L 3．36 3．99 4．97 5．74 8．11 9．50 10．49 11．25

相对误差 /% －2．77 －1．75 2．35 3．77 －4．78 －2．35 －2．72 －4．25

由表 2 可知，累积入渗量实测值和模型拟合值的相对误差

均在±5%范围以内，说明该模型对无压条件下微孔陶瓷渗灌的

累积入渗量预测精度较好。

2．2 土壤初始含水率对湿润锋运移距离的影响
图 4 为在不同初始含水率条件下，垂直向下湿润锋运移距

离、水平方向湿润锋运移距离和垂直向上湿润锋运移距离随入

渗时间的变化曲线。从图 4 可看出，在 3 个方向上都具有相同

的规律: 同一入渗时刻，土壤初始含水率越大，运移距离越大。
这是由于土壤初始含水率越高，土壤的储水能力越小，土体不

能够吸持更多的水分，从而更利于湿润峰的推进。同一土壤初

始含水率下，不同方向上运移距离随时间也不相同。为了定量

分析土壤初始含水率对湿润锋运移距离的影响，用幂函数进行

拟合，结果见表 3。

图 4 不同初始含水率下湿润峰运移距离随时间变化曲线

Fig．4 The curve of the migration distance of wetting peaks with time at different initial moisture content
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表 3 湿润峰运移距离随时间变化的拟合关系

Tab．3 The relationship of the migration distance of wet front with time

初始含水率 /% 垂直向下运移距离 X( Ｒ2 ) 垂直向上运移距离 S( Ｒ2 ) 水平方向运移距离 L( Ｒ2 )

3 X= 10．607 t0．322( 0．997 1) S= 8．798 t0．295( 0．996 2) L= 9．81 t0．318( 0．997 5)

9 X= 12．348 t0．366( 0．994 2) S= 10．781 t0．330( 0．997 5) L= 11．555 t0．351( 0．994 2)

15 X= 13．882 t0．438( 0．996 1) S= 12．223 t0．349( 0．997 1) L= 13．248 t0．392( 0．997 6)

从表 3 可发现，所拟合公式的相关系数均达到 0．99 以上，

可靠性较高，能较好地说明运移距离随时间的关系。在同一方

向上，不同初始含水率下运移距离的幂函数中的指数相差不

大，可假设指数对其影响不大。取其平均值，建立垂直向下湿

润锋运移距离随时间的方程:

x( t，θ0 ) = f3( θ0 ) t0．381 3 ( 5)

垂直向上湿润锋运移距离随时间的方程:

S( t，θ0 ) = f4( θ0 ) t0．304 1 ( 6)

水平方向湿润锋运移距离随时间的方程:

L( t，θ0 ) = f5( θ0 ) t0．442 3 ( 7)

将上面方程公式( 5) ～ ( 7) 结合图 4 的数据重新拟合可得

表 4。
表 4 湿润峰运移距离随时间变化的拟合模型

Tab．4 The model of the migration distance of wet front over time

初始含水率 /% 垂直向下运移距离 X( Ｒ2 ) 垂直向上运移距离 S( Ｒ2 ) 水平方向运移距离 L( Ｒ2 )

3 X= 9．058 t0．3875( 0．983 1) S= 8．145 t0．325( 0．994 2) L= 8．872 t0．354( 0．995 3)

9 X= 12．261 t0．375( 0．998 2) S= 10．854 t0．325( 0．998 5) L= 11．579 t0．354( 0．997 2)

15 X= 15．192 t0．375( 0．980 6) S= 12．647 t0．325( 0．995 2) L= 14．154 t0．354( 0．989 2)

表 4 的相关系数均达到 0．97 以上，说明对指数取平均值影

响不大，故之前假设成立。因此能较好地说明湿润锋运移距离

随时间的关系。由表 4 的数据可得出:

f3( θ0 ) = 26．968 θ0．3140 ( Ｒ2 = 0．988 1) ( 8)

f4( θ0 ) = 21．017 θ0．2710 ( Ｒ2 = 0．999 0) ( 9)

f5( θ0 ) = 23．647 θ0．2830 ( Ｒ2 = 0．983 9) ( 10)

垂直向下运移距离方程:

X( t，θ0 ) = 26．968 θ0．3140 t0．375 ( 11)

垂直向上运移距离方程:

S( t，θ0 ) = 21．017 θ0．2710 t0．325 ( 12)

水平方向运移距离方程:

L( t，θ0 ) = 23．647 θ0．2830 t0．354 ( 13)

为检验模型的可靠性，在土壤初始含水率为 12%条件下，

按相同的标准进行试验，选取 8 个时间点进行分析，将其实测

值和模型拟合值进行对比分析，结果见表 5。

表 5 湿润锋运移距离实测值与模型拟合值对比

Tab．5 Comparison of measured values of wet front transport distance with model fitting values

运移距离 入渗时间 /h 1 2 3 4 6 10 14 16

实测值 / cm 14．1 17．5 20．5 22．8 26．0 32．1 36．5 37．9

X 拟合值 / cm 13．9 18．0 20．9 23．3 27．1 32．9 37．3 39．2

相对误差 /% －1．72 2．69 2．06 2．22 4．36 2．38 2．14 3．42

实测值 / cm 11．2 14．5 17．3 19．3 21．5 24．3 26．7 27．8

S 拟合值 / cm 11．8 14．8 16．9 18．6 21．2 25．0 27．9 29．1

相对误差 /% 5．63 2．21 －2．27 －3．81 －1．49 2．90 4．47 4．79

实测值 / cm 12．7 15．8 18．6 20．5 23．9 30．1 33．9 35．6

L 拟合值 / cm 13．0 16．6 19．1 21．2 24．5 29．3 33．0 34．6

相对误差 /% 2．18 4．97 2．93 3．41 2．39 －2．59 －2．57 －2．73

由表 5 可知，水平方向湿润锋运移距离、垂直向下湿润锋

运移距离和垂直向上湿润锋运移距离的实测值和模型拟合值

相对偏差均在±6%围以内，说明用该模型对无压条件下微孔陶

瓷灌水器入渗的各方向湿润锋运移距离进行预测精度较好。

3 结 语

( 1) 建立了以土壤初始含水率和入渗时间为自变量，累计

入渗量为因变量的预测模型。并用土壤初始含水率为 12%的

试验数据对模型进行验证，结果表明模型具有较好的精度，可

以预测不同初始含水率下微孔陶瓷渗灌的累积入渗量。此模

型可根据作物生长周期所需水量和土壤初始含水率，来确定在

作物生长周期内灌水量是否能满足其生长需要。如若不能，可

通过单位长度下累计入渗量与初始含水率和时间的关系推求

灌水器长度，使其达到最优。
( 2) 建立了不同初始含水率条件下湿润峰运移距离随时间

变化的模型。并对模型进行了验证，结果表明 ( 下转第 38 页)
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明显增大葡萄果实体积，提高果粒增长速率和葡萄产量。通过

微喷弥雾调控，能够改变棚架微气候，改善葡萄生长环境，促进

葡萄果实生长，对葡萄增产起到了一定的作用。
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( 上接第 32 页) 模型具有较好的精度，可以预测不同初始含

水率条件下微孔陶瓷渗灌湿润锋运移距离随时间变化过程。
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