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涌泉根灌土壤湿润体影响因素的试验研究
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  摘  要:滴头流量、灌水量及埋深与土壤湿润体的关系是涌泉根灌设计的依据。通过室内土槽试验, 研究了涌泉

根灌的滴头流量、灌水量及滴头埋深对均质粘壤土湿润体变化的影响。结果表明: 涌泉根灌土壤入渗湿润体在垂直

向下距离和水平扩散距离均与灌水时间成幂函数关系, 相关系数达到 0. 98 以上;滴头流量和灌水器埋深对土壤入渗

湿润体影响较大,而灌水量对土壤入渗湿润体无显著影响。
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Abstract:T he relationship between the wett ed body and the discharg e o f emit ter, the volume of wat er, and the depth of the emitt er is

the base of bubbled r oot irr igat ion design. T he influences of diff er ent dischar ge, v olume of ir rig ation w ater and the depth on the w et-

ted body of clay lo am are gotten though some exper iments on lab in this paper. The results show s that the remarkable power func-

t ions ex ist betw een ho rizontal and vertical w etting fr onts and the infiltr ation time, and the co rr elation coefficient are above 0. 98. The

influence of the discharg e and depth of the emitter on the w etted body is significant, w hile that of the volume of water is not significant.

Key words:bubbled r oot irr ig ation; so il wetted body ; influencing facto rs; infiltr ation

收稿日期: 2011-06-20

基金项目: / 十二五0/ 8630计划课题( 2011AA100507) ;农业转化资金( 2010GB2G000470)。

作者简介:樊晓康( 1985O) ,男,硕士研究生,主要从事节水灌溉新技术的研究工作。EOmail: x iaolabi39@ 126. com。

通讯作者:牛文全(1972O) ,男,副研究员,博士,主要从事农田灌溉用水以及水土资源高效利用方面的理论与技术研究。EOmail: nwq@ vip. sina. com。

0  引  言

涌泉根灌是一种适合果树灌溉地下灌水技术, 其灌水器埋

入地下,将水分直接输送到果树的根部[1] , 有效减少了土壤表

层无效水分蒸发,提高灌水利用效率。涌泉根灌灌水器的出流

界面在土壤中形成了典型的地下柱面供水入渗方式, 该入渗方

式条件下土壤水分的渗透、扩散规律以及影响因素是科学设计

涌泉根灌的依据,因此研究影响涌泉根灌土壤湿润体变化规律

的影响因素具有重要的实用价值。入渗规律以及土壤水分的

扩散规律一直是农业水土工程领域研究的重点问题之一,尤其

在点源、线源、面源等供水方式的土壤湿润体变化规律方面取

得了显著的成绩,对沟灌[ 2- 4]、膜孔灌[ 5]、滴灌[6]等灌水技术的

科学设计提供了技术依据。对于影响土壤入渗特性的因素, 国

内外学研究影响灌溉土壤入渗的影响因素有土壤的结构、初始

含水量、灌水时间、灌水量等因素有关[ 7- 9]。涌泉根灌柱面入

渗对土壤湿润体变化的影响相对较少[10]。本文通过室内试验

研究不同流量、灌水量及滴头埋深情况下涌泉根灌柱体入渗土

壤湿润体特性,为涌泉根灌系统设计提供理论依据。

1  材料方法

1. 1  供试土壤
试验用土壤取自杨凌旱区节水农业研究院试验田表层 0~
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40 cm, 土壤的基本物理特性见表 1。

表 1  土壤的基本物理特性

土壤类型

粒径百分比/ %

1~

0. 05

0. 05~

0. 005

0. 005~

0. 001
< 0. 001

土壤密

度/ ( g #

cm- 3 )

黏壤土 7. 71 60. 0 30. 1 21. 4 1. 35

1. 2  试验系统
试验系统由供水系统和试验土箱两部分组成。试验采用

矩形土箱,土箱由厚 10 mm 的有机玻璃制成,其规格为 120 cm

@ 60 cm @ 80 cm(长@ 宽@ 高)。供水系统由供水箱、马氏瓶和

涌泉根灌灌水器组成, 其中马氏瓶提供恒定水头, 在恒定水头

下通过调节马氏瓶旋钮开度来控制流量。涌泉根灌灌水器长

15 cm, 外径 4. 2 cm,在滴头外壁打孔,打孔区域长度 8 cm,长 7

cm, 密封套在辅助灌水器上部、延管壁底部向上在管壁上打孔

(打孔长度 8 cm)、开孔度为 15% , 开孔部分用纱布包裹, 防治

土壤颗粒进入滴头内产生堵塞,如图 1、2 所示。

图 1  涌泉根灌灌水器剖面

图 2  试验土箱

1. 3  试验方法和观测内容
试验设置了滴头流量( 5 L / h、7 L/ h)、灌水量( 30 L、50 L、

70 L)和滴头埋深( 20 cm、30 cm) 3 个因素, 共 12 个处理。将

试验用土过 2 mm 筛后按容重 1. 35 g / cm3 分层装入试验土箱

(每 5 cm 为一层) , 层间打毛。

灌水试验开始后用秒表计时,定时观测土壤湿润体水平扩

散半径和垂直的入渗深度,并同时在有机玻璃上描出湿润体形

状,用卷尺量取湿润峰距离。

2  结果分析

2. 1  流量对涌泉根灌湿润体特征值的影响
涌泉根灌土壤湿润体水平湿润半径 R( t)和垂向入渗深度L( t)

是描述湿润体形状变化的重要特征参数, 上述参数的影响因素及

相关关系是确定涌泉根灌布置方式和滴头间距的重要依据。

图 3( a)、( c)、( e)是涌泉根灌柱体埋深为 20 cm, 灌水量分

别为 30 L、50 L、70 L 情况下,滴头流量在 5 L / h 和 7 L / h 条件

下对水平湿润峰运移距离的影响;图 3( b)、( d)、( f)是涌泉根灌

2 涌泉根灌土壤湿润体影响因素的试验研究   樊晓康  陈俊英  牛文全  等



图 3  流量对湿润锋运移距离的影响

柱体埋深 30 cm,灌水量分别是 30 L、50 L、70 L 情况下, 滴头

流量在 5 L / h 和 7 L/ h 条件下对水平湿润峰运移距离的影响。

由图 3可知 ,随着入渗时间的增加,湿润体的水平湿润距离呈

增长趋势,并随时间的推移, 增长的幅度逐渐变小, 并成幂函数

关系,且 R2 均在 0. 98 以上。由图 1 还可以看出, 入渗湿润体

随滴头流量的增大,在相同时刻的入渗距离越大, 这是由于涌

泉根灌在辅助灌水器作用下在灌水过程中形成一种垂直柱状

入渗,灌水过程中水是充满了整个柱状体, 不同流量情况下柱

状体内产生了一定的不同压力, 流量越大形成的局部压力越

大,形成了有压灌溉, 流量越大柱状体内产生的压力越大,导致

了大流量情况下,水平湿润峰扩散距离越大。此研究结果与张

振华( 2004 年)和李明思( 2006年)等人研究的点源滴灌滴头流

量与湿润体变化趋势基本一致。

2. 2  不同灌水量对湿润体特征值的影响
图 4中( a) - ( d)分别是在(流量为5 L / h, 埋深 20 cm; 流量

为 5 L/ h,埋深 30 cm; 流量为7 L/ h, 埋深 20 cm;流量为 7 L / h,

埋深 30 cm)下不同流量对湿润体形状在垂直向下的影响。图

5 为不同流量对湿润体形状在水平向的影响。

图 4  灌水量对垂直向下湿润锋运移距离的影响

  由图 4、图 5 还可看出,在相同时刻, 随着灌水量的不同, 对

土壤入渗湿润体的影响在垂直向下和水平方向的变化无显著

差异。但当滴头埋深为 20 cm 时, 流量为 5 L / h 时, 灌水量为

70 L 时, 有少量水分渗出地表,而流量为 7 L / h 时, 70 L 时水分

渗出表面较多,造成了地表无效水分蒸发; 滴头埋深 30 cm 情

况下,流量为 5 L / h 时, 无水分渗出地表, 而流量为 7 L / h 时,

水分有渗出表面现象。

2. 3  灌水器埋深对湿润体特征值的影响
由于涌泉根灌的特点是由柱体滴头和辅助灌水结构将水

直接输送到果树的根部, 只对根部进行灌溉, 有效减少了土壤

表层无效水分蒸发,提高灌水利用效率,所以,了解灌水器滴头

埋深与土壤湿润体特征值的变化非常重要。

由图 6 可知,当灌水量较小, 流量也较小时, 即图 6( a) , 不

同埋深对湿润体在垂直向下和水平方向湿润距离变化的影响

无显著差异;但当灌水量或流量任何一个因素增加时,即图 6
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图 5  灌水量对水平湿润锋运移距离的影响

图 6  埋深对对湿润锋运移距离的影响 (下转第 9页)
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(上接第 4 页)  ( b)、6( c)、6( d) , 不同埋深对湿润体在垂直向

下和水平方向湿润距离变化的影响较显著, 即在同一时刻, 灌

水器埋深越大,垂直向下和水平方向湿润距离越小; 但当灌水

量增加到一定量时,如 70 L 时, 即图 6( e)、6( f) ,不同埋深对湿

润体在垂直向下和水平方向湿润距离变化的影响无显著差异。

3  结  语

( 1)涌泉根灌柱体入渗的土壤湿润体垂直向下入渗距离和

水平扩散半径受到滴头流量和灌水器埋深的影响, 受灌水量影

响不显著。

( 2)涌泉根灌下垂直入渗距离和水平扩散半径都随着时间

的延长而增大,且与入渗时间呈乘幂函数关系, 相关系数达到

0. 98 以上。

( 3)涌泉根灌的系统设计中一般不考虑地表积水问题, 但

当流量或灌水量较大时, 地表积水对土壤入渗距离影响较大,

所以,在灌溉时, 灌水流量和灌水量不应过大。
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