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不同配套产品对涌泉根灌土壤湿润体特性影响
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摘要: 为了研究不同配套产品对涌泉根灌土壤入渗湿润体特性的影响，以黏壤土为例，采用 PVC
和 PP棉 2 种材料，分别制作长度为 10，15，20，25 和 30 cm 的 5 个涌泉根灌配套套筒进行试验，
分析涌泉根灌不同配套产品土壤入渗湿润锋随时间的运移关系．结果表明: 2 种材料的土壤表面
水平湿润半径与时间的自然对数呈线性关系，表层土壤开始出现湿润的时间与套筒长度无关; 2
种材料的土壤最大水平湿润半径和湿润深度随套筒长度的增大而增大，并与时间呈幂函数关
系，其中，PVC材料的水平和垂直向的幂指数分别为 0. 38 和 0. 17; PP棉材料的水平向幂指数为
0. 40，垂直向幂指数随管长的增大而减小，并与管长呈线性关系．研究还建立了由表面水平湿润
半径反演最大水平湿润半径和湿润深度的预测模型．经验证，模型预测精度较高．研究结果可为
涌泉根灌不同配套产品的系统设计、田间布设间距和宽度等参数的确定提供参考．
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Effect of sleeve length on characteristics of wetted
front during bubble-root irrigation

Chen Junying1，2，Wu Pute1，2，Zhu Delan1，Zhang Zhitao1，3，Fan Xiaokang1

( 1． College of Water Resources and Architectural Engineering，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China; 2． Insiti-
tute of Soil and Water Conservation，CAS ＆ MWR，Yangling，Shaanxi 712100，China; 3． Department of Biological and Agricultural
Engineering，Texas A＆M University，College Station，TX 77843，USA)

Abstract: In order to study the effect of sleeve length on the characteristics of wetted front in bubble-
root irrigation，a series of experiments were done to measure the wetted front of a clay loam soil formed
during bubble-root irrigation in which five sleeve lengths ( 10，15，20，25 and 30 cm) and two kind of
sleeve materials，namely PVC and Polypropylene ( PP) were used，respectively． The result showed
that there is a linear relationship between the radius of wetted front on soil surface and logarithm of time
for the two kinds of sleeves． The time when soil surface starts to be wetted is unrelated to the sleeve
length． The radius and depth of wetted front in soils are increased with increasing sleeve length for both
kinds of sleeves and a power function with time is exhibited． For the radius and depth of wetted front，
their power indexes are 0． 38 and 0． 17 in the case of PVC sleeves． For PP sleeves，the power index of
wetted front radius is 0． 40，the index of wetted front depth，however，is decreased with increasing
depth and a linear relationship remains between the index and sleeve length． Further，prediction mo-
dels were built for determining the maximum radius of wetted front on soil surface and the deepest
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depth of wetted front in soil from a known radius of wetted front on soil surface at a time instance． It
was confirmed the accuracy of the models is satisfactory． The results can be useful for designing sleeves
and determining space and width of ridge in a farm field．
Key words: bubbled-root irrigation; wetted body; pervious sleeves; model; power exponent

涌泉根灌是一种属于地下垂直线源灌溉方式

的新型节水灌溉技术． 它通过微管把水肥直接输送

到树木根区，进行地下局部灌溉，在作物根区创造

出适宜的水、肥、气、热条件，从而获得节水、高产、
省工、高效和优质的效果［1］． 它还可以通过出水口

处的螺口直接安装不同配套产品，通过配套产品的

管长和出水方式，调节土壤入渗湿润体特性．
近年来，国内外学者对地下点源和线源灌溉湿

润体特性进行了大量研究［2］． 如: Cote 等［3］运用了

Hydraus 2D 软件，对地下滴灌条件下的土壤水分及

溶质运移进行了分析． Patel 等［4］建立了地下点源滴

灌动态土壤水分运移模型． 梁海军等［5］对地下渗灌

土壤水分运动进行数值模拟，并研究了水头压力对

橡塑渗灌管渗水性能的影响． 曾辰等［6］研究了当入

渗时间一定时，初始含水率对不同土壤垂直线源入

渗特征的影响． 王振华等［7］研究了不同灌水频率对

地下滴灌线源入渗土壤水分运动规律影响． 程慧娟

等［8］研究了垂直线源灌线源长度对湿润体特性的

影响．
对于涌泉根灌土壤湿润体的研究，黎鹏红等［9］

以原状土为例，研究了不同流量、不同灌水历时条

件下，涌泉根灌湿润体特征值的变化规律． 牛文全

等［10］研究了初始土壤含水率对涌泉根灌过程中湿

润锋运移和土壤水分分布的影响，但不同配套产品

对涌泉根灌土壤湿润体特性的影响研究未见报道．
由于涌泉根灌属于地下垂直线源灌，在土壤质地和

土壤初始含水率确定的情况下，影响土壤湿润体特

性的主要因素是线源长度和出水方式．
文中以室内试验为基础，研究不同配套产品对

涌泉根灌土壤入渗湿润体的影响，对涌泉根灌系统

设计、田间布设间距和宽度等的选择具有重要的生

产实际意义．

1 材料与方法

1. 1 供试土壤

试验用土取自杨凌西北农林科技大学试验田

表层 0 ～ 40 cm 土壤，土壤类型为黏壤土，试验前将

土壤风干后过 2 mm 孔径筛子，土壤的基本物理特

性如下: 粒径在 ＜ 0． 001，0． 001 ～ 0． 005，0． 005 ～
0. 05，0． 05 ～ 2． 00 mm 时，土 粒 质 量 分 数 分 别 为

21. 4%，11． 1%，57． 7%和 9． 8% ．
1. 2 试验系统

试验系统由试验土箱和供水系统 2 个部分组

成． 试验采用矩形土箱，土箱由 10 mm 厚的有机玻

璃制成，其规格分别为 80 cm × 60 cm × 100 cm ( 长

× 宽 × 高) ，试验采用涌泉根灌灌水器形成湿润体

的 1 /4 作为研究对象． 供水系统由供水箱、马氏瓶、
涌泉根灌灌水器和配套套筒组成，其中马氏瓶提供

恒定水头，通过调节马氏瓶通气管的高度来控制供

水压力，避免压力过大造成供水管头向上冒水，本

试验全部采用 15 cm 的恒定水头．
为提高涌泉根灌灌水器的灌水质量和灌水速

度，同时为提高涌泉根灌灌水器的堵塞问题，分别

开发了 2 种材料的 5 个不同长度的灌水器配套产

品，1 种是以 PVC 为材料做成套筒，并在套筒部打

上小孔，提高灌水速度，如图 1 所示． 另 1 种是以 PP
棉材料做成套筒，通过 PP 棉自身的孔径向外渗水，

此材料防堵效果较好，使用寿命较长． 相关参数如

表 1 所示，其中 dt 为透水孔径，mm; hb 为套筒壁厚，

mm; ri 为套筒内径，cm; ro 为套筒外径，cm; l 为管长

类型，cm; lt 为透水部长度，cm; θk 为开孔度． 涌泉根

灌灌水器和配套套筒为独立的部件，配套套筒与灌

水器可以通过螺口直接安装或拆卸． 采用 PVC 配套

套筒进行试验时，管中填充有直径为 3 ～ 5 mm 碎石

( 以保证在灌水过程中水面始终是充满套筒打孔部

分，即在不同处理条件下灌水器有相同的供水面

积，开孔部分用纱布包裹，防止土壤颗粒进入管内

产生堵塞) ．

图 1 试验系统结构示意图
Fig． 1 Schematic of experimental system
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表 1 涌泉根灌配套套筒装置参数
Tab． 1 Parameters of sleeve tube for bubble-root irrigation emitters

名称 dt /mm hb /mm ri / cm ro / cm l / cm lt /㎝ θk

PVC 套筒 5 2 4. 0 4. 4 10，15，20，25，30 10，15，20，25，30 20%

PP 棉套筒 0. 005 10 4. 0 5. 0 10，15，20，25，30 10，15，20，25，30 —

1. 3 试验方法和观测内容

试验设置了套筒长度为 10，15，20，25 和 30 cm
共 5 个处理，每个处理重复 3 次． 将试验土样风干碾

碎过筛后，按 1. 35 g /cm3 的容重分层装入试验土箱

中，每 5 cm 为 1 层，共装 20 层． 在试验过程中设置

所有土壤初始含水率为 7． 0%，用烘干法测定土壤

含水率，按设定的土壤含水率配制后用塑料防水布

裹好放置 24 h 后，让水分充分分布，以保证土壤内

部含水率基本均匀． 把涌泉根灌灌水器和安装的不

同配套产品垂直埋入土中，涌泉根灌灌水器顶部与

土壤表面平齐，供水管露出地面 5 cm，如图 1 所示．
试验开始后用秒表计时，定时观测涌泉根灌柱体的

表面水平湿润半径、最大水平扩散半径和垂直入渗

深度，在有机玻璃上描出湿润体的形状，用钢尺量

取湿润锋距离． 上述试验均在西北农林科技大学中

国旱区农业节水研究院实验室内进行．

2 结果与分析

涌泉根灌条件下，土壤湿润体呈“梨”形，与垂

直线源灌类似，土壤湿润体的 3 个特征值是土壤表

面水平湿润半径、最大水平湿润半径和垂直湿润深

度，掌握特定土壤条件下，涌泉根灌不同材料和不

同套筒长度入渗过程中各值与入渗时间的关系，是

确定田间布置方式的重要依据．
2. 1 不同配套产品表层湿润半径与时间的关系

由于涌泉根灌灌水器埋入土中时，顶部与土壤

表面平齐，套筒部出水口与土壤表面相距 10 cm，表

面水平湿润锋在开始时并未出现，直到供水一段时

间后才慢慢向表面湿润，同类材料不同套筒长度

( 10，15，20，25 cm) 的土壤表面水平湿润锋出现时

间大致相同，PVC 材料分别为 49，48，49，49 min，PP
棉材料的分别为 58，58，59，57 min，如图 2 所示． 图

中显示了涌泉根灌灌水器供水时，不同材料不同套

筒长度土壤表面水平湿润半径( Rs ) 与时间的关系，

不同套筒长度的变化规律基本一致，随着时间的延

长，土壤表面水平湿润半径不断增大; 而在同一时

间，不同套筒长度的土壤表面水平湿润半径相差不

明显，总体表现为表面水平湿润半径随时间的变化

趋势呈抛物线状．

图 2 不同配套产品土壤表面湿润锋运移曲线
Fig． 2 Wetted front on soil surface at different sleeve

lengths

随着灌溉时间的延长，地表湿润半径逐渐增

大，但相同材料下，土壤表面湿润半径随着不同套

筒长度的增大而无显著差异，可用对数函数关系拟

合不同材料表面水平湿润半径与时间的关系，拟合

公式为

Rs = aln t － b， ( 1)

式中: Rs 为土壤表面水平湿润半径，cm; t 为时间且

大于不同配套产品下土壤表面出现湿润锋的时间．
min; a，b 为拟合参数．

用式( 1) 对图 2 中不同材料不同套筒长度表层

湿润锋运移曲线进行拟合，具体拟合关系如表 2
所示．

从表 2 中可以看出，参数 a 和 b 随套筒长度的

增大而 无 显 著 变 化，则 不 同 材 料 下，土 壤 容 重 为

1. 35 g /cm3，初始含水率为 7. 0% 的黏壤土，土壤表

面水平湿润半径与时间的关系为

Rs1 = 9. 745ln t － 34. 883，R2 = 0. 985， ( 2)

Rs2 = 7. 235ln t － 28. 287，R2 = 0. 987， ( 3)

式中: Rs1，Rs2 为分别为 PVC 材料和 PP 棉材料土壤

表面水平湿润半径，cm．
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表 2 不同配套产品表层湿润半径与时间的关系
Tab． 2 Relationship between radius of wetted front on soil surface and time at different

lengths of PVC sleeves
l / cm PVC 湿润锋与时间关系 R2 PP 棉湿润锋与时间关系 R2

10 Rs = 9. 70ln t － 34. 145 0. 987 Rs = 7. 01ln t － 27. 037 0. 996
15 Rs = 9. 54ln t － 34. 180 0. 991 Rs = 7. 26ln t － 28. 560 0. 978
20 Rs = 9. 96ln t － 36. 515 0. 995 Rs = 7. 17ln t － 28. 067 0. 993
25 Rs = 9. 78ln t － 34. 694 0. 989 Rs = 7. 01ln t － 27. 037 0. 996

2. 2 不同配套产品湿润体与时间的关系

土壤最大水平湿润半径和垂直湿润深度是研

究湿润体时具有代表性的值，了解涌泉根灌不同配

套产品下，最大水平湿润半径和垂直湿润深度与时

间的关系，就可以根据灌溉时间确定湿润宽度和湿

润深度．
2. 2. 1 PVC产品湿润体与时间的关系

图 3 显示了不同管长的 PVC 产品下，土壤最大

水平湿润半径和湿润深度与时间的关系，Rx 为水平

湿润锋半径; R2 为垂直湿润锋半径． 从图 3 可以看

出，随着时间的延长，土壤最大水平湿润半径和湿

润深度不断增大．

图 3 PVC 产品土壤湿润锋运移曲线
Fig． 3 Wetted front position at different lengths

of PVC sleeve

根据土壤水分运动湿润锋与时间理论关系进

行分析，土壤最大水平湿润半径和湿润深度与时间

呈幂函数关系，拟合公式符合式( 4) － ( 5) ．
Rx1 = A1 t

0. 38， ( 4)

Rz1 = B1 t
0. 17， ( 5)

式中: Rx1 为 PVC 材料的土壤最大水平湿润半径，

cm; Rz1为 PVC 材料的土壤垂直湿润深度，cm; A1，B1

为拟合参数．
用式( 4) － ( 5) 对图 3 中不同 PVC 产品的湿润

锋运移曲线数据进行拟合，可得土壤入渗湿润锋运

移距离与入渗时间的关系，如表 3 所示．

表 3 PVC 产品湿润锋运移距离与入渗时间的关系
Tab． 3 Relationship between depth of wetted front and

time at different lengths of PVC sleeve
l / cm 水平湿润锋关系 R2 垂直湿润锋关系 R2

10 Rx = 3. 19t0. 38 0. 988 Rz = 19. 21t0. 17 0. 991
15 Rx = 3. 39t0. 38 0. 999 Rz = 20. 75t0. 17 0. 991
20 Rx = 3. 74t0. 38 0. 998 Rz = 23. 88t0. 17 0. 988
25 Rx = 3. 95t0. 38 0. 999 Rz = 27. 08t0. 17 0. 987

由表 3 可以看出，参数 A1 和 B1 随套筒长度的

增大而增大，则 PVC 材料下，土壤容重为 1. 35 g /
cm3，初始含水率为 7% 的黏壤土，土壤入渗湿润锋

运移距离与入渗时间的关系为

Rx1 = ( 0. 052 6l + 2. 647) t0. 38，R2 = 0. 988，( 6)

Rz1 = ( 0. 534 8l + 13. 371) t0. 17，R2 = 0. 978． ( 7)

2. 2． 2 PP棉产品湿润体与时间的关系
图 4 显示了不同管长的 PP 棉产品下，土壤最大

水平湿润半径和湿润深度与时间的关系． 从图 4 可

以看出，随着时间的延长，土壤最大水平湿润半径

和湿润深度不断增大，而且增加速度随套筒长度的

增大而增大．

图 4 PP 棉材料土壤湿润锋运移曲线
Fig． 4 Wetted front position at different lengths of PP sleeve
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根据土壤水分运动湿润锋与时间理论关系进

行分析，土壤最大水平湿润半径和湿润深度与时间

呈幂函数关系，拟合公式符合式( 8) － ( 9) ．
Rx2 = A2 t

0. 40， ( 8)

Rz2 = B2 t
C2， ( 9)

式中: Rx2 为 PP 棉产品土壤最大水平湿润半径，cm;

Rz2 为 PP 棉产品土壤垂直湿润深度，cm; A2，B2，C2

为拟合参数．
用式( 8) － ( 9) 对图 4 中不同 PP 棉产品的湿润

锋运移曲线数据进行拟合，可得土壤入渗湿润锋运

移距离与入渗时间的关系，如表 4 所示．

表 4 PP 棉材料湿润锋运移距离与入渗时间的关系
Tab． 4 Relationship between depth of wetted front and

time at different lengths of PP sleeve
l / cm 水平湿润锋关系 R2 垂直湿润锋关系 R2

10 Rx = 1. 55t0. 40 0. 998 Rz = 8. 45t0. 20 0. 971
15 Rx = 2. 01t0. 40 0. 999 Rz = 11. 18t0. 17 0. 989
20 Rx = 2. 21t0. 40 0. 999 Rz = 15. 78t0. 15 0. 994
25 Rx = 2. 55t0. 40 0. 997 Rz = 20. 68t0. 13 0. 981

由表 4 可以看出，参数 A2，B2 随套筒长度的增

大而增大，参数 C2 随着套筒长度的增大而减小，则

PP 棉材料下，土壤容重为 1. 35 g /cm3，初始含水率

为 7． 0%的黏壤土，土壤入渗湿润锋运移距离与入

渗时间的关系为

Rx2 = ( 0. 064 0l + 0. 960) t0. 40，R2 = 0. 978，( 10)

Rz2 = ( 0. 825 8l － 0. 429) t( 0. 243 － 0. 004 6l) ，R2 = 0. 985，

( 11)

2. 3 湿润体特征值预测模型

采用涌泉根灌灌水时，因为土壤入渗湿润体呈

“梨”形分布，所以土壤最大水平湿润半径出现在地

表下，一般情况下，只能观测到土壤表面水平湿润

锋的运移状况． 建立土壤表面水平湿润半径与最大

水平湿润半径和湿润深度的关系，可以根据表面水

平湿润半径推求最大水平湿润半径和湿润深度．

2. 3. 1 PVC材料湿润体特征值预测模型
由式( 2) 可知，土壤表面水平湿润半径与时间

的对数呈线性关系，与 PVC 材料的套筒长度无关，

所以，式( 2) 可以变换为

ts1 = e
Rs1 + 34. 883( )9. 745 ． ( 12)

根据土壤表面水平湿润半径，由式( 12 ) 可以求

得涌泉根灌灌水时间． 已知灌水时间以及 PVC 材料

的套筒长度，根据式( 6) － ( 7) 得到土壤最大水平湿

润半径和湿润深度，即

Rx1 = ( 0. 052 6l + 2. 647 [) e
Rs1 + 34. 883( ) ]9. 745

0. 38
，

( 13)

Rz1 = ( 0. 534 8l + 13. 371 [) e
Rs1 + 34. 883( ) ]9. 745

0. 17
．

( 14)

2. 3. 2 PP棉材料湿润体特征值预测模型
由式( 3) 可知，土壤表面水平湿润半径与时间

的对数呈线性关系，与 PP 棉材料的套筒长度无关，

所以，式( 3) 可以变换为

ts2 = e
Rs2 + 28. 287( )7. 235 ． ( 15)

根据土壤表面水平湿润半径，由式( 15 ) 可以求

得涌泉根灌灌水时间，有了灌水时间，以及 PVC 材

料的套筒长度，就可以根据式( 10) 和( 11) 得到土壤

最大水平湿润半径和湿润深度． 即

Rx2 = ( 0. 064 0l + 0. 960 [) e
Rs2 + 28. 287( ) ]7. 235

0. 40
，

( 16)

Rz2 = ( 0. 825 8l － 0. 429 [) e
Rs2 + 28. 287( ) ]7. 235

( 0. 243 － 0. 004 6l)
．

( 17)

2. 4 湿润体特征值预测模型的验证

分别用 PVC 和 PP 棉材料，套筒长度为 30 cm
的实测资料对经验公式( 13) ，( 14) ，( 16) 和( 17) 进

行验证，实测值( Ms ) 、模拟值( Mm ) 及相对误差( δ)

如表 5，6 所示．

表 5 涌泉根灌 PVC 产品湿润体特征值预测误差分析表
Tab． 5 Error in size of wetted body between predicted

and measured values for PVC sleeve

t /min
Ms / cm

Rs1 Rx1 Rz1

Mm /cm

Rx1 Rz1

δ /%

Rx1 Rz1

10 0 10. 2 42. 4 — — — —
20 0 13. 3 45. 8 — — — —
30 0 15. 1 48. 7 — — — —
40 0 16. 7 50. 5 — — — —
50 2. 3 18. 7 52. 3 18. 0 56. 3 3. 4 7. 6
60 5. 4 20. 2 54. 6 20. 3 59. 3 0. 4 8. 8
80 8. 3 23. 3 57. 3 22. 8 62. 5 2. 1 9. 1
100 10. 1 24. 7 59. 4 24. 4 64. 4 1. 1 8. 6
120 11. 9 26. 6 62. 8 26. 2 66. 6 1. 5 6. 0
150 14. 0 28. 7 64. 9 28. 5 69. 1 0. 8 6. 4
180 15. 8 30. 2 67. 6 30. 5 71. 2 0. 9 5. 3
210 17. 4 32. 2 69. 2 32. 4 73. 2 0. 6 5. 8
240 18. 7 33. 9 72. 9 34. 2 75. 0 1. 0 2. 8
300 20. 2 36. 3 74. 4 36. 2 76. 9 0. 3 3. 4
360 22. 3 38. 7 76. 9 39. 3 79. 8 1. 6 3. 8

平均值 1. 2 6. 1

由表 5 可知，用式( 13 ) － ( 14 ) 计算出 PVC 材
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料下，Rx1预测值的最大相对误差为 3. 4%，最小相对

误差 0. 4%，平均相对误差为 1. 2% ; Rz1 预测值的最

大相对误差为 9. 1%，最小相对误差为 2. 8%，平均

相对误差为 6. 1%，说明此模型的计算精度较高． 该

模型是用 PVC 材料下，套筒直径为 4. 4 cm，套筒长

度为 10，15，20 及 25 cm 的实测资料推求出的，经验

证，套筒直径为 4. 4 cm，套筒长度为 30 cm 的土壤入

渗湿润体特性值同样适用．

表 6 涌泉根灌 PP 棉产品湿润体特征值预测误差分析表
Tab． 6 Error in size of wetted body between predicted

and measured values for PP sleeve

t /min
Ms / cm

Rs1 Rx2 Rz2

Mm /cm

Rx2 Rz2

δ /%

Rx2Rz2

10 0 5. 0 33. 1 — — — —
20 0 8. 6 34. 1 — — — —
30 0 10. 1 35. 3 — — — —
40 0 10. 7 36. 3 — — — —
50 0 12. 4 37. 1 — — — —
60 1. 7 13. 8 38. 6 15. 1 37. 6 9. 2 2. 6
80 3. 0 14. 9 39. 8 16. 2 38. 3 8. 6 3. 7
100 4. 7 16. 7 41. 3 17. 8 39. 3 6. 8 4. 9
120 6. 2 18. 5 42. 7 19. 4 40. 2 5. 0 6. 0
150 7. 2 20. 0 43. 6 20. 5 40. 8 2. 7 6. 5
180 9. 0 21. 8 44. 6 22. 6 41. 8 3. 5 6. 2
210 9. 8 22. 7 45. 3 23. 6 42. 3 3. 8 6. 7
240 10. 8 24. 3 46. 0 25. 1 43. 0 2. 9 6. 6
300 12. 9 26. 8 46. 9 28. 1 44. 3 4. 7 5. 5
360 14. 6 30. 0 47. 3 30. 9 45. 4 3. 1 4. 1

平均值 5. 0 5. 2

由表 6 可知，用式( 16 ) － ( 17 ) 计算出 PP 棉材

料下，Rx2预测值的最大相对误差为 9. 2%，最小相对

误差为 2. 7%，平均相对误差为 5. 0% ; Rz2 预测值的

最大相对误差为 6. 7%，最小相对误差为 2. 6%，平

均相对误差为 5. 2%，说明此模型的计算精度较高．
该模型是用 PP 棉材料下套筒直径为 5. 0 cm，套筒

长度为 10，15，20 及 25 cm 的实测资料推求出的，经

验证，套筒直径为 5. 0 cm，套筒长度为 30 cm 的土壤

入渗湿润体特性值同样适用．
由表 5，6 可以看出． 表 5 中预测的 Rz1均比实测

值小，而表 6 中预测的 Rz2均比实测值大． 原因是，文

中试验滴头入渗面属于垂直柱状地下入渗，随着管

长的增大，水平方向水分与土壤接触面增大，且在

灌水过程中套管内会有一定高度的水柱，形成有压

渗灌，管长愈长，压力愈大，所以，表 5 中预测的 Rz1

均比实测值小． 而 PP 棉材料的套筒对水柱有一定

的减压作用，所以表 6 中预测的 Rz2 均比实测值大．
此外，在土壤表面湿润半径开始出现时，模型预测

误差较大，随着时间推移，预测误差逐渐变小，这是

由于试验时表层装土不均造成的．

3 结 论

1) 土壤表面水平湿润半径与最大水平湿润半

径和湿润深度的变化规律基本一致，均随着时间的

增大而增大; 涌泉根灌相同材料的不同套筒长度对

土壤表面水平湿润锋的运移无明显影响，可用同一

关系式表述．
2) 随着时间的增大，土壤最大水平湿润半径和

湿润深度不断增大，且符合幂函数关系; 在同一时

间，土壤最大水平湿润半径和湿润深度随着涌泉根

灌配套产品套筒长度的增大而增大．
3) 随着 PP 棉材料套筒长度的变化，土壤垂直

入渗深度与时间的关系并不是一个固定的幂指数

关系，幂指数随套筒长度的增大呈逐渐减小的线性

关系，这与 PVC 材料土壤入渗特性的不同之处．
4) 文中研究建立在恒定压力水头和定土壤容

重条件下，对于在不同土壤初始含水率和不同土壤

容重条件下，涌泉根灌不同配套产品土壤入渗特性

的变化关系，还有待进一步研究．
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