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通气与水分再分布
对地下滴灌湿润体导气率的影响
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　　摘　要：利用瞬态土壤导气率测算模型，研究了室内模拟地下滴灌土壤导气率的变化，分析了通气与灌后水分再

分布对地下滴灌湿润体土壤导气率的影响。结果表明：地下滴灌湿润体内供气压力与时间呈良好的线性关系，导气

特征参数与土壤导气率呈极显著的线性关系；容重为１．３、１．４和１．５ｇ／ｃｍ３ 的风干土样在灌水停止时，棕壤土的导气

率分别减小至灌水前的８．９％、２２．７％和４９．９％，塿土的导气率分别减小至灌水前的２．７％、５．４％和９．８％，灌后土壤

水分再分布过程中，土壤导气率呈缓慢增长趋势；灌后人工通气可迅速提高地下滴灌湿润体土壤导气率，通气５ｍｉｎ
后，棕壤土的导气率分别提高至灌水前干土的６４．１％、５４．１％和７９．９％，是停止灌水时的７．３倍、２．５倍和１．６倍，塿

土的导气率分别提高至灌水前的７９．９％、８４．１％和８０．８％，是停止灌水时的３０．５倍、１５．３倍和８．４倍。
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　　土壤也和自然界许多生物活体类似，在不停地进行着“呼

吸”［１］。土壤空气来源于大气，存在于土壤各种孔隙中，而土壤

孔隙被水和空气共同占据。无论土壤处于脱湿还是吸湿过程，

水总是优先占据较小孔隙，空气则优先占据较大孔隙。同时土

壤空气的交换主要通过土壤中相互连接并且充气的孔隙来实

现的。土壤通气性好坏主要取决于土壤的总孔隙度，孔隙连接

性和通气孔隙度的大小［２］。土壤大孔隙是土壤通气主要通道，

土壤大孔隙的数量和比例是决定土壤通气能力的内在因素。

当灌溉或降雨时，土壤孔隙充水，水分增加，土壤空气被排挤出

来；当水分减少时，大气中的空气便会进入土壤。因此，土壤含

水率增加（或减少）将减少（或增加）土壤空气占据的孔隙体积，

从而影响土壤气体的交换速度。由于测试手段相对困难，对土

壤空气的研究还未广泛开展，但其应用的范围及潜力都很

广［３］。

土壤导气率是指单位时间内单位面积土壤上透过的气体

数量。它反映了气体透过土体的能力，是土壤特性对土壤空气

更新速率的综合影响指标。土壤导气率通常是在研究土体一

端施加一定的气压，然后测量通过土体的稳定气体通量，依据

土壤空气对流通量方程获得［４－６］。土壤导气率直接影响土壤

气体交换能力，进而影响土壤水分和养分有效性。同时土壤导

气能力可用于分析土壤孔隙几何分布、结构以及土壤稳定性

等，因此土壤导气特征受到很大关注［７］。Ｋｉｒｋｈａｍ［８］提出瞬态

土壤导气率测量方法，并在假设空气不可压缩的情况下分析了

原状土土壤导气率。Ｅｖａｎｓ和Ｋｉｒｋｈａｍ［９］将土壤导气率的瞬态

测量方应用于田间。Ｇｒｏｖｅｒ［１０］提出了一种土壤导气率稳态法

的测量装置。Ｊａｌｂｅｒｔ和Ｄａｎｅ［１１］提出了侵入式和非侵入式测量

田间土壤导气率的装置，并推导出了稳态土壤导气率测算模

型。Ｈａｉｌｏｎｇ　Ｌｉ等［１２］采用瞬态法测量了沥青的导气率，此种方

法不需要给土壤样品提供稳定的气流，具有简便经济的优点。

王卫华等［１３］应用土壤导气率测量仪对不同含水率、土层、取样

方向、根系密度下的导气率，以及室内原状土壤样本在田间持

水率情况下的导气率进行了研究，认为含水率接近田间持水率

时土壤导气率和饱和导水率之间存在对数线性关系。灌水或

降雨后，作物根际土壤充满水，土壤中气体被迫排出，造成作物

根系土壤通气不良，Ｏ２ 不足［１４］。如果土壤中ＣＯ２ 含量过高、

Ｏ２ 含量严重不足，就会抑制作物根系有氧呼吸，极大地影响作

物健康生长［１５］。对于地下滴灌，作物的根系主要分布在湿润

体内，因此如何改善地下滴灌湿润体土壤导气率的问题亟待解

决。目前国内外学者对一维和三维土壤导气率的测算模型和

测量装置做了大量研究，而对地下滴灌湿润体土壤导气率的研

究尚未涉及。本文在室内采用单灌水器模拟地下滴灌，研究了

地下滴灌后湿润体土壤导气率的测定方法及水分再分布和人

工通气对湿润体土壤导气率的影响，为如何改善地下滴灌湿润

体土壤导气率提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试土样
供试土样为棕壤土、塿土和黄绵土。土壤经风干、碾碎、过

筛（２ｍｍ）后备用。按照国际土壤质地分类标准进行划分，划

分结果如表１。
表１　供试土壤的颗粒组成

供试

土样

取样

地点

各级含量百分数／％

＜０．０２ｍｍ
０．０２～

０．２５ｍｍ
＞０．２５ｍｍ

土壤质地

（国际制）

棕壤土
山东

烟台
３１．１７２　 ６８．２６６　 ０．５６２ 砂壤土

塿土
陕西

杨凌
５１．２８０　 ４８．５０２　 ０．２１８

粉质

黏土

黄绵土
陕西

安塞
２２．６５８　 ７６．８４４　 ０．４９８ 沙壤土

１．２　试验装置
１．２．１　瞬态法测定土壤导气率

瞬态法测定一维土壤导气率模型［１２］如下：

Ｋａ ＝－μＶ　Ｚ　ｓＡ　Ｐａｔｍ
（１）

其中： ｆ（ｔ）＝ｌｎ［ｃ（Ｐ－Ｐａｔｍ）／（Ｐ＋Ｐａｔｍ）］

ｃ＝［Ｐ（０）＋Ｐａｔｍ］／［Ｐ（０）－Ｐａｔｍ］

式中：Ｋａ 为土壤导气率，ｍ２；Ｖ 为气室体积，ｍ３；Ｚ为土柱高度，

ｍ；Ａ为土柱的底面积，ｍ２；Ｐａｔｍ为标准大气压，Ｐａ；ｓ为时间ｔ的

函数关系拟合的直线斜率，ｓ－１；Ｐ（０）为初始时刻气室中封闭气

体的压力，Ｐａ；Ｐ为ｔ时刻气室中封闭气体的压力，Ｐａ；μ为空气

动力黏滞系数，μ＝（１　７１７＋４．８Ｔ）×１０
－８　Ｐａ　ｓ；Ｔ为温度，℃，

当温度为－１０℃＜Ｔ＜４０℃时，μ的误差小于０．１５％，当温度

为－１０℃＜Ｔ＜４０℃且大气压强大于７７ｋＰａ时，湿度对μ的

影响小于１％，误差可以忽略［１６］。

１．２．２　地下滴灌条件下土壤导气特征参数和导气率的测定

装置

　　土壤导气特征参数测定装置由气泵、气室、试验土箱和压

力计４部分组成（图１）。对于地下滴灌，假设封闭气体压力随

时间变化关系曲线特征与瞬态一维土壤导气率的计算模型一

致，也能得出ｆ（ｔ）作为时间ｔ的函数关系拟合的直线斜率ｓ，在

本文中将斜率ｓ称为土壤导气特征参数。单滴头采用微孔滴

头［１７］。马孝义等［１８］研究表明，进行地下滴灌的微孔滴头适宜

孔径为０．９～１．２ｍｍ。截取长２０ｃｍΦ６ｍｍ的塑料管，在距离

密封端２ｃｍ处打孔，孔径取１ｍｍ，加套进行防堵处理。对截

取的３５个单滴头进行空气介质恒定水头下出流量测定，选取７

　　１－气泵；２－气门嘴；３－导气开关；４－导气软管；５－三通；６－导气硬管；

７－橡皮塞；８－气室；９－滴灌管；１０－土箱；１１－支座；１２－Ｕ形管压力计；

１３．地面

图１　地下滴灌土壤导气特征参数测定装置

２ 通气与水分再分布对地下滴灌湿润体导气率的影响 　　郭　庆　牛文全　张振华　等



个流量最为接近平均流量的滴头（１个用于导气特征参数测定

试验，其余６个用于地下滴灌条件下湿润体土壤导气率测定试

验）。试验土箱选用圆柱形有机玻璃桶，内径２０ｃｍ，高３２ｃｍ，

距顶部１７ｃｍ处钻Φ６ｍｍ直孔，土箱下底面打满Φ１ｍｍ的直

孔留作排气之用。装土之前用胶带封住土箱底部直孔，待装土

完成后去掉胶带，土样为棕壤土、塿土和黄绵土，按密度为１．３、

１．３５、１．４、１．４５、１．５、１．５５ｇ／ｃｍ３ 分层（５ｃｍ）装入有机玻璃土

箱中，至钻孔处将单滴头穿过钻孔，滴头置于土箱中部，继续装

土至箱顶以下２ｃｍ处。

目前，暂无地下滴灌条件下地埋点源土壤导气率的测算模

型，只能借助现有土壤导气率模型做进一步的推导。待地下滴

灌条件下土壤导气特征参数测定完成后，将滴灌管裸露在空气

中的一端密封，然后利用瞬态法测定土箱中一维土柱的土壤导

气率（图２）。

　　１－气泵；２－气门嘴；３－导气开关；４－导气软管；５－导气硬管；６－橡皮

塞；７－气室；８－土箱；９－滴灌管；１０－支座；１１－Ｕ形管压力计；１２．地面

图２　地下滴灌土壤导气率测定装置

１．２．３　地下滴灌试验装置

地下滴灌试验装置由点源供水系统和试验土箱组成（图

３）。采用马氏瓶供水并保持每次试验的水头和灌水量一致。

试验土箱选用圆柱形有机玻璃桶，内径２０ｃｍ，高３２ｃｍ，距顶

部１７ｃｍ处钻Φ６ｍｍ直孔，土箱下底面打满Φ１ｍｍ的直孔留

作排气之用。装土之前用胶带封住土箱底部直孔，待装土完成

后去掉胶带，土样为棕壤土和塿土，按容重为１．３、１．４、１．５ｇ／

ｃｍ３ 分层（５ｃｍ）装入有机玻璃土箱中，至钻孔处将单滴头穿过

钻孔，滴头置于土箱中部，继续装土至箱顶以下２ｃｍ处。每个

容重装两个土箱，编号为１号和２号。单滴头短管一端密封，

另一端与马氏瓶相连进行地下滴灌。处理为同一水头，同一灌

水量，容重采用１．３、１．４、１．５ｇ／ｃｍ３　３种。

图３　地下滴灌装置

１．２．４　地下滴灌土壤湿润体通气方法

地下滴灌灌水结束后，利用气泵通过滴头给土壤湿润体输

入空气，空气通过土壤样品从土箱底部排出，每次通气体积为

湿润土体体积的１．５倍。

１．３　试验方法与观测内容
１．３．１　瞬态一维土壤导气率的测定方法

一维边界条件下土壤导气率的瞬态测定方法由两部分构

成：一是利用气泵给装置 中输入空气，空气通过土壤样品从土

箱底部排出，当Ｕ形管压力计右侧液面上升到 Ｈ高度时立即

关闭导气开关，用秒表记录液面下降不同高度时所用的时间。

二是计算出不同液面高度所对应的压力值，得出ｆ（ｔ）作为时间

ｔ的函数关系拟合的直线斜率ｓ，代入公式（１）中计算土壤导

气率。

１．３．２　地下滴灌灌水前后土壤导气特征参数的变化

灌水前，用图１装置测定１号和２号土箱风干土的导气特

征参数。停止灌水时测定１号和２号土箱中湿润体的土壤导

气特征参数，然后在不同容重的１号土箱中人工缓慢均匀通气

５ｍｉｎ，之后依据先密后疏的原则不定时测定湿润体土壤导气

特征参数的变化，同时２号土箱中，在水分再分布过程中依据

先密后疏的原则不定时测定湿润体土壤导气特征参数的变化。

２　试验结果与分析

２．１　地下滴灌条件下气体压力函数曲线特征
３种供试土样按容重为１．３、１．３５、１．４、１．４５、１．５、１．５５

ｇ／ｃｍ３分层（５ｃｍ）装入有机玻璃土箱中，这１８次试验表明，对

于不同容重的土样来说，地下滴灌条件下封闭气体压力随时间

变化关系曲线特征与瞬态一维土壤导气率的计算模型一致，封

闭容器中气体压力函数ｆ（ｔ）的减小与时间ｔ呈良好的线性关

系，气体压力函数值随时间的延长逐渐减小，气体压力函数随

时间的变化关系拟合的直线过原点，Ｒ２ 均在０．９以上且均位

于坐标平面的第四象限，直线斜率均为负值。对于同一种土样

来说，容重越小，直线斜率的绝对值越大，土壤导气特征参数的

绝对值越大。因篇幅有限，随机抽取了其中部分土样的５条直

线（图４）。

图４　气体压力函数随时间的变化

２．２　地下滴灌条件下土壤导气特征参数与土壤导气
率的关系

　　为了研究地下滴灌条件下土壤导气特征参数与导气率的

关系，３种供试土样按容重为１．３、１．３５、１．４、１．４５、１．５、１．５５ｇ／

ｃｍ３ 分层（５ｃｍ）装入土箱中试验１８次，每次装土高度一致。

用瞬态法分别测定土箱中一维土柱的土壤导气率和地下滴灌

３通气与水分再分布对地下滴灌湿润体导气率的影响 　　郭　庆　牛文全　张振华　等



土壤导气特征参数。试验结果表明地下滴灌条件下土壤导气

特征参数的绝对值与土壤导气率存在正相关关系，Ｒ２＝０．９８２

１（图５）。检验水平α＝０．００５，用Ｆ检验法，Ｆ＝１９２．６４＞Ｆ０．００５
（１，１６）＝１０．５８，土壤导气率对土壤导气特征参数绝对值的线

性回归是极显著的。因此，对于地下滴灌后的湿润体，只要测

定出湿润体土壤的导气特征参数，由此正相关的关系式即可换

算出湿润体土壤导气率的大小。

２．３　滴灌前后湿润体土壤导气率变化趋势
通过试验观察发现停止灌水２４ｈ后土壤水分扩散已极为

缓慢，土壤湿润锋几乎不再扩展［１９－２１］，因此将灌水后试验观测

时间定为２４ｈ。导气率随时间变化趋势如图６所示。 图５　土壤导气特征参数的绝对值与导气率的关系

图６　土壤导气率随时间的变化

　　灌水前，风干土样的含水率较小，孔隙数量较多，土壤导气

率较大，如图６的０时刻所示。风干程度相同的棕壤土和塿土

导气率均随容重的增加呈降低趋势，容重对棕壤土导气率影响

较塿土显著，在相同容重条件下，棕壤土的导气率大于塿土的

导气率，这是因为棕壤土含矿物质多而结构差，塿土含有机质

多而结构好，棕壤土的孔隙度较大。

灌水初期，滴头附近土壤含水率急速接近饱和，和周围土

层形成较大的土水势梯度，驱使土壤水快速扩散，形成一个由

内到外含水率逐渐减小的湿润体［２０］。在滴灌过程中，由于稳

定的水源供给，湿润体内土壤含水率普遍较高。在滴灌入渗过

程中，随着湿润体的不断扩展，土壤孔隙中充满水，含水率增

大，气体被迫排出，水分阻碍了气体的流动，土壤透气性迅速减

弱，导气率迅速减小。灌水停止时，容重为１．３、１．４、１．５ｇ／ｃｍ３

的１号桶中棕壤土的土壤导气率分别减小到灌水前的８．９％、

２２．７％和４９．９％。灌水停止后，土壤水分在自身重力、吸力梯

度的作用下会继续向外扩散运动，也就是土壤水分的再分布过

程。湿润体内部土壤含水率随时间延长而减少，前期较快，后

期变缓。土壤水分的再分布过程使得湿润体内的土壤含水率

均有不同程度的下降，土壤水分由高含水区向低含水区运

移［２１］。这就使得土壤导气率前期增大速度较快，后期变慢。

在水分再分布过程中，土壤容重越大，湿润体土壤导气率变化

幅度越小。

灌水停止时，对每个容重下的１号土箱不采取人工通气处

理，使其进行自然条件下的土壤水分再分布过程，地下滴灌湿

４ 通气与水分再分布对地下滴灌湿润体导气率的影响 　　郭　庆　牛文全　张振华　等



润体土壤导气率随时间的变化呈缓慢增长趋势；以棕壤土为

例，在３３０ｍｉｎ后容重为１．３ｇ／ｃｍ３ 的土壤导气率提高至灌水

前５７．７％，在５９０ｍｉｎ后容重为１．４ｇ／ｃｍ３ 的土壤导气率提高

至灌水前的７３．５％，在１５５ｍｉｎ后容重为１．５ｇ／ｃｍ３ 的土壤导

气率提高至灌水前６３．６％，但这与人工通气改善湿润体土壤导

气率的速度相比，具有明显的滞后性。

密度为１．３、１．４、１．５ｇ／ｃｍ３ 的风干土样在灌水停止时，棕

壤土的导气率分别减小至灌水前的８．９％、２２．７％和４９．９％，

塿土的导气率分别减小至灌水前的２．７％、５．４％和９．８％，通

气５ｍｉｎ后，棕壤土的导气率分别提高至灌水前干土的

６４．１％、５４．１％和７９．９％，是停止灌水时的７．３倍、２．５倍和

１．６倍，塿土的导气率分别提高至灌水前的７９．９％、８４．１％和

８０．８％，是停止灌水时的３０．５倍、１５．３倍和８．４倍。由此可

见，灌水和通气作用均对土壤导气率产生影响，但对塿土导气

率的影响较棕壤土显著。这是因为塿土孔隙度较小，黏粒含量

较多，对水分的吸引力较强，在灌水停止时滴头附近土壤水分

接近饱和，导气率下降明显。而棕壤土孔隙度较塿土大，灌水

停止时土壤水分含量较塿土低。采用人工通气后，空气进入湿

润体土壤中，土壤孔隙中的水分向周围迅速扩散，土壤透气通

道被迫打开。此后由于在水分的再分布过程中，更多的水分向

周围扩散，滴头周围的湿润体土壤含水率逐渐降低，导气率不

断提高。在通气情况相同的条件下，塿土中水分的扩散较棕壤

土的明显，导气率变化较棕壤土显著。

为了维持植物正常的生长，外界须提供足够的ＣＯ２ 和氧气

供其进行光合和呼吸作用。植物根系的呼吸要消耗大量的氧

气，如果土壤氧气不足对植物会产生一系列的不利影响，如对

植物根系和枝条的生长及经济产量的影响［２２］。研究表明，低

氧胁迫后网纹甜瓜植株株高和根长显著降低。地上部和地下

部的鲜重和干重减少。表明低氧胁迫能显著抑制网纹甜瓜幼

苗地上部和地下部的生长［２３］。在降雨或灌溉后，植物的根系

常处于低氧环境中，为了促进作物根区与大气的气体交换，如

何改善土壤导气率已成为亟待解决的问题。因此，不同土壤的

地区应因地制宜，采取合理的灌水和通气条件，以改善土壤导

气率，达到节水、增产、高效的目的。

３　结　语

本文借助瞬态一维边界条件下土壤导气率测算模型，对地

下滴灌条件下的土壤导气率进行了研究，分析了通气与水分再

分布过程对地下滴灌湿润体土壤导气率的影响，得出以下

结论：

（１）地下滴灌条件下供气压力函数与时间呈良好的线性关

系，这与瞬态一维土壤导气率的测算模型中的规律一致。

（２）地下滴灌条件下土壤导气特征参数与土壤导气率呈极

显著的线性关系，据此关系可以对地下滴灌土壤湿润体导气率

进行测算。

（３）通气作用与水分再分布过程都能提高湿润体土壤的导

气率，但通气作用提高湿润体土壤导气率的及时性明显优于水

分再分布过程。

在本次试验中，由于暂无地下滴灌地埋点源土壤导气率计

算模型，无法单纯地研究湿润体导气率的变化。通过三维土体

导气特征参数ｓ与一维土柱土壤导气率之间的定量关系只是

为了能间接表征湿润体导气率的变化，同时湿润体导气率受到

灌水量及湿润体在三维土体中相对大小等因素的影响。因此

有关地下滴灌地埋点源土壤导气率计算模型还有待进一步的

研究。
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表２　冬小麦籽粒粗蛋白和淀粉含量

Ｔａｂ．２Ｔｈｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ａｎｄ　ｓｔａｒｃｈ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ

处理 Ｗ′１ Ｗ′２ Ｗ′３ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

籽粒粗蛋白／％１２．８２０　１３．００１　１３．４８５　１３．７６８　１４．０８８　１４．６１８

淀粉含量／％ ７８．１４２　７７．３２７　７６．９３４　７８．２２０　７７．９５２　７７．７３５

　　从表２中可以看出，垄上覆膜沟播小麦与平作对冬小麦籽

粒粗蛋白含量和淀粉含量的影响不大，各处理之间差异不大，

覆膜一组各处理略大于平作一组。籽粒粗蛋白含量与灌水量

呈负相关关系，即灌水量增加，籽粒粗蛋白含量减小，这是由于

高水对籽粒蛋白有稀释作用所致。覆膜低水处理Ｗ３ 中籽粒

粗蛋白含量最大为１４．６１８％，比高水处理Ｗ１ 增加０．８５％，比

平作高水处理Ｗ′１ 高１．７９８％。与此相反，小麦中的淀粉含量

随着灌水量的增加呈现微弱的上升趋势，灌水量越大，淀粉含

量越高。覆膜高水处理Ｗ１ 中淀粉含量最高为７８．２２％，相比

低水处理Ｗ３ 增加０．４８５％。基于综合因素考虑，可以得出适

量的水分才能使得小麦的品质达到最优，水分过高或过低必然

会抑制某种指标的生长，在此试验中选择覆膜中水蛋白含量仅

比低水处理低０．５３％，淀粉含量比高水处理低０．２６８％，但却

可以节约水量，达到节水和优质的平衡。

３　结　语

本试验在起垄覆膜沟播小麦和平作两种种植模式下，研究

了不同灌水量对冬小麦株高、叶面积、叶绿素含量、产量、水分

利用效率以及籽粒蛋白质和淀粉含量的影响。试验结果表明，

垄上覆膜沟播冬小麦的生长情况明显优于平作一组。株高随

着灌水量的增加而增加，而叶面积则随着灌水量的增加而相应

的减小，二者在拔节期的变化最为明显。叶绿素含量则呈现先

增后减的趋势。对于平作一组，中水处理叶绿素含量最高，而

起垄覆膜一组低水处理的叶绿素含量最高，这是由于起垄覆膜

的集雨作用，可以使得降雨更加有效地利用，将无效水变为有

效水，因此，高水和中水处理并没有表现出优越性，反而造成了

水资源的浪费。虽然起垄覆膜在一定程度上减少了小麦的种

植面积，使得穗数在一定程度上减小，但由于覆膜的集雨作用

使水分利用效率增加，使得穗粒数和千粒重增加，正负效应后

产量不仅没有降低反而有所提高。覆膜中水处理比平作中水

处理产量增加４２１ｋｇ／ｈｍ２，水分利用效率提高４．９５ｋｇ／（ｈｍ２

·ｍｍ）。冬小麦籽粒粗蛋白含量随着灌水量的增加而降低，高

水会对籽粒蛋白含量起到稀释作用，而淀粉含量反之，随着灌

水量的增加而增加。

垄上覆膜沟播不仅使得产量和水分利用率增加，而且也可

改善品质，在相同灌水量下可以取得更好的经济效益。在生产

实践中，选择垄上覆膜沟播小麦中水处理（总灌水量２６０ｍｍ），

在取得产量最大化的同时以节约水量，且蛋白含量和淀粉含量

都较高，达到二者的平衡，实现节水、高产、优质的统一。
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