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深层坑渗灌灌水器开孔率对土壤水分入渗
特性的影响研究

李 涛,张建丰,牛鹏飞
(西安理工大学 水利水电学院,陕西 西安,710048)

摘要:为了研究深层坑渗灌灌水器开孔率对土壤水分入渗特性的影响,在室内开展土箱机理实验,
试验土壤为哈密砂土,选取了5个灌水器开孔率,分别为1.35%、2.2%、4.95%、7.5%和13.75%,
设定灌水定额为12L,研究了不同灌水器开孔率的土壤水分入渗特性。结果表明:灌水器开孔率越

大,相同时刻的累积入渗量、入渗速率、水平和垂直湿润锋越大,然而灌水器开孔率大于7.5%将对

哈密砂土土壤水分入渗特性的影响很小;不同开孔率条件下累积入渗量和湿润锋随时间的变化规

律均符合幂函数关系;在灌水定额相同的条件下,灌水器开孔率对土壤水分的分布影响不大。研究

结果为深层坑渗灌技术的实际运用奠定了理论基础。
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Studyontheeffectofopeningporerateofirrigatorontheinfiltrationcharacteristicsof
soilwatercontentunderconditionofdeeppitirrigation

LITao,ZHANGJianfeng,NIUPengfei
(SchoolofWaterResourcesandHydroelectricEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Inordertoexploretheeffectsofdifferentopeningporeratesofirrigatorofdeeppitirri-
gationoninfiltrationcharacteristicsofsoilwatercontent,theinfiltrationcharacteristicsofsoil
watercontentforthesandyloamsoilundertheconditionoffiveopeningporeratesofirrigator(i.
e.,1.35%,2.2%,4.95%,7.5%and13.75%)arestudiedwithirrigatingwaterquotaof12L.
Theresultsareasfollows:Thecumulativeinfiltration,infiltrationrate,horizontalandvertical
wettingfrontarelargewithincreaseinopeningporerateofirrigator,buttheimpactofopening
porerateofirrigatoronthecharacteristicsofsoilwaterinfiltrationislittlewithopeningporerate
ofmorethan7.5%.Thepowerfunctionisusedtofittherelationshipbetweenthemigrationdis-
tanceforwettingfrontofsoilwatercontentandtime.Thespatialdistributionofsoilwatercon-
tentfordifferentopeningporeratesofirrigatoraresimilarunderconditionofsameirrigatingwa-
terquota.Theseresearchresultsareoftheoreticalbasisonpracticalapplicationofdeeppitirriga-
tion.
Keywords:deeppitirrigation;soils;infiltration;soilwatercontent;fractionalholeareas

  新疆地区光热资源丰富,昼夜温差大,极适合葡

萄的种植,生产的葡萄品质优良,在国内外享有较高

声誉,是该地区最重要的经济作物。该地区蒸发非

常强烈,水资源严重短缺,葡萄的种植目前大部分采

用传统的沟灌,水资源利用效率低,急需发展适宜的

节水灌溉技术,解决水资源对该地区发展的制约性。
目前,葡萄节水灌溉技术是一个国内外研究的热点,
一些地表节水灌溉技术,如滴灌,喷灌和小管出流

等,虽然可以起到不错的节水效果,但棵间蒸发依然

较大,未能达到最高效的节水。深层坑渗灌技术[1-6]
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直接将水分输送到葡萄根系附近,地表很少有湿润

面积,减少大部分棵间蒸发,是一种适应于新疆地区

葡萄种植的高效节水灌溉技术。每种节水灌溉方法

在实际中应用之前首先要进行大量的机理研究,主
要是通过探究室内均质土的单点源入渗特性。白雪

儿等[7]在砂壤土条件下开展滴灌单滴头室内机理实

验,研究发现不同初始含水率对土壤水分的最大垂

直入渗深度均约3.5m,最大水平湿润半径约3.2
m。王海宇等[8]研究了滴灌点源入渗条件下土壤容

重对入渗土壤水分再分布的影响,垂直最大入渗深

度为37cm,水平最大距离为128cm,并且水平和垂

直方向湿润体土壤剖面土壤含水率与距离间分别呈

现二次函数关系和线性函数关系。张松等[9]研究了

地下滴灌点源入渗土壤水分运动规律,滴灌带埋深

15cm节水效果更好,更利于作物生长。陈琳等[10]

探究了土壤初始含水率对浑水膜孔灌肥液自由入渗

水氮运移特性影响,累积入渗量随土壤初始含水率

的增大而减小,而湿润锋运移距离却呈现出随时间

增大的趋势。类似的研究还有许多[11-16],这些研究

对各种灌水方法在实际中的应用具有重要的理论指

导作用。
深层坑渗灌技术的核心是灌水器,灌水器上的

开孔率直接决定着入渗界面上水分进入土壤的通道

大小及数量,对水分进入土壤后的运动也具有重大

的影响,然而,深层坑渗灌条件下灌水器开孔率对土

壤水分分布特性的影响机理的相关研究尚未见报

道。合理的灌水器开孔率设计能够确保灌溉的水分

全部用于湿润植物根系生长的区域,且是进行灌水

器设计首要指标。因此,本文通过室内机理试验,研
究了哈密砂土条件下,不同灌水器开孔率对累积入

渗量、湿润锋及土壤含水量的影响,以期为生产实践

提供理论指导。

1 材料与方法

试验于2015年在西安理工大学农水大厅进行,
试验装置采用西安理工大学自行研制的模拟深层坑

渗灌实验系统,主要包括土箱、灌水器和马氏瓶三个

部分,见图1。土箱的长×宽×高为:60cm×60cm×
80cm,主框架为钢结构。为便于观测湿润锋运动过

程,4个侧面为5mm厚钢化玻璃,底面为3mm厚

的多孔钢板。为了避免土箱内土体中空气对入渗的

影响,钢板上间隔5cm均匀开孔,使得土体内的空

气与自然界联通。水分入渗后,土壤中的空气可以

由底孔自由排出,孔径2mm,上面敞开,便于装土。
试验系统所用灌水器是深层坑渗灌灌水器的1/4,
即1/4带底的有机玻璃圆柱进行模拟,半径10cm,
高20cm,底面和侧面同时开孔,孔径3mm,试验中

灌水器埋深20cm,四周用玻璃胶与试验土箱密封,
试验设置5个开孔率(开孔面积/灌水器总面积×
100%),分 别 为 1.35%、2.2%、4.95%、7.5%、

13.75%。试验采用马氏瓶提供4cm的恒定水头,
马氏瓶由8mm厚的有机玻璃制成,瓶身带有精度

为1mm的刻度尺。马氏瓶的内径为150mm,高

900mm。参考哈密地区夏季6月份一个灌水周期

内葡萄实际需水量,实验设计灌水定额为12L。试

验土壤为哈密砂土,土壤粒径组成见表1,风干后,
碾碎,过2mm筛子,每5cm分层填装,土壤初始质

量含水量2.1%,容重1.65g/cm3。

图1 试验设备

Fig.1 Experimentalequipment
 

表1 土壤颗粒级配表

Tab.1 Soilparticlesizedistributiontable

粒径/mm <0.002 <0.005 <0.01 <0.02 <0.05 <0.1 <0.2 <0.25 <0.5 <2

质量分数/% 0.85 2.30 5.95 9.42 12.88 25.50 41.47 47.71 68.50 100
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  试验时,打开阀门,马氏瓶开始供水,用记号笔

在土箱侧面有机玻璃上画出不同时刻的湿润锋,记
录时间间隔先密后疏,分别为试验开始后的1min、

5min、10min、15min、20min、30min、40min、

50min、60min、70min、80min、90min、100min、

110min和120min。试验中通过秒表记录灌水时

间,通过马氏瓶读取灌水量,计算累积入渗量(灌水

量/入渗表面积),在入渗结束后,立即选取2条夹角

为30°的半径作为取土剖面,互为重复,沿半径方向

间隔5cm,垂直方向间隔5cm取土,半径方向取土

距离为40cm,垂直取土深度为80cm,采用烘干法

测量土壤含水量。入渗率的计算公式为:

λ=ΔI
Δt

(1)

式中:λ为入渗率,mm/min;Δt为计算时段,min;

ΔI为计算时段Δt内的入渗量,mm。

2 结果分析

2.1 灌水器开孔率对累积入渗量的影响

图2是不同灌水器开孔率条件下累积入渗量随

时间的变化趋势。

图2 不同灌水器开孔率条件下累积入

渗量随时间的变化

Fig.2 Changeofcumulativeinfiltrationratewithtime
undertheconditionofdifferentfractional

holeareasofirrigator
 

由图2可知,随着入渗时间的增加,累积入渗量

逐渐增大,在相同的入渗时间下,灌水器开孔率越

大,累积入渗量越大,但是增大速率逐渐减小。但是

当灌水器开孔率为7.5%和13.75%时,累积入渗量

随时间的变化经方差分析,二者之间没有显著性差

异,说明当灌水器开孔率小于7.5%时,开孔率将会

限制土壤的入渗能力,累积入渗量将会减小。但当

开孔率大于7.5%时,开孔率继续增大将对累积入

渗量影响很小,这也表明灌水器开孔率为7.5%时,累
积入渗量基本达到土壤的入渗能力,继续增大灌水器

开孔率将对累积入渗量的影响很小。由此可知,在哈

密田间实际应用时,为了使灌水器不影响灌溉水分的

入渗需求,选用开孔率7.5%的灌水器较好。
图3是不同灌水器开孔率条件下入渗率随时间

的变化趋势。由图3可知,不同灌水器开孔率的入

渗率随时间变化的规律与累积入渗量相似,相同入

渗时刻开孔率越大,入渗率越大,当开孔率大于

7.5%时,入渗率基本保持不变,开孔率对入渗率几

乎不产生影响。

图3 不同灌水器开孔率条件下入渗率随时间的变化

Fig.3 Trendofinfiltrationratewithtimeunder
differentfractionalholeareasofirrigator

 

为了能够通过灌水器开孔率的大小预测累积入

渗量随时间的变化,建立累积入渗量模型的预测模

型,现采用Kostiakov入渗模型(式(2))对哈密砂土

不同灌水器开孔率累积入渗量变化过程进行拟合,
拟合结果见表2。

I=ktα (2)
式中:I为累积入渗量,mm;t为入渗时间,min;k,α
为模型参数,其中k的物理意义为第1单位时间末

的入渗量。
表2 不同开孔率条件下累积入渗量与时间拟合参数表

Tab.2 Fittingparametersforthecumulative

infiltrationandthetimeunderdifferent

irrigatorporosityconditions

灌水器开孔率ε/% k α R2

1.35 30.38 0.837 0.9960

2.20 32.12 0.799 0.9999

4.95 66.92 0.816 0.9923

7.50 80.61 0.816 0.9994

13.75 89.68 0.793 0.9996

  决定系数R2均大于0.99,经显著性检验,在p=
0.01水平下,拟合效果均达到极显著水平,这说明

Kostiakov入渗模型能很好地描述不同开孔率条件

下累积入渗量与入渗时间的关系。参数k随着灌水

器开孔率ε增大而增大,从30.38增大至89.68,表
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明第1分钟末的入渗量随开孔率的增大而增加,二
者表现为对数函数关系,关系式见式(3),经方差检

验,在p=0.01水平下,达到极显著的关系。参数α
在不同灌水器开孔率条件下差异不大,相当于一个

常数,即α的平均值0.8122。

k=28.8lnε+17.77,R2 =0.96 (3)

2.2 灌水器开孔率对最大水平湿润锋影响

图4为不同灌水器开孔率条件下最大水平湿润

锋随时间的变化规律。由图4可知,各处理最大水

平湿润锋均随时间增加而增大,前期增加速率较快,
后期增加速率相对较慢。

图4 不同灌水器开孔率条件下最大水平湿润

锋随时间的变化规律

Fig.4 Changetrendofthemaximumhorizontal
wettingfrontwithtimeunderdifferentfractional

holeareasofirrigator
 

在不同入渗时刻,灌水器开孔率越大最大水平

湿润锋越大,开孔率7.5%和开孔率13.75%的最大

水平湿润锋随时间的变化过程非常相似。这表明当

开孔率小于7.5%时,灌水器开孔率限制了土壤水

分的水平运动,主要原因是开孔率过小导致灌水器

的供水能力小于土壤的入渗能力,水分供给不足,湿
润锋运动减慢。当开孔率大于7.5%时,灌水器开

孔率对土壤水分的水平运动影响很小,主要原因是

灌水器开孔率的供水能力与土壤的入渗能力相近,
土壤水分运动不受水分供给不足的影响,这时最大

水平湿润锋的运动主要受土壤条件的影响,而不受

灌水器开孔率影响。采用幂函数形式对最大水平湿

润距离与时间的关系进行拟合,建立经验模型,关系

式见式(4)。

sx =atb (4)
式中:sx 为水平最大湿润锋运动距离,cm;t为入渗

时间,min;a,b为拟合参数。
拟合结果见表3。不同灌水器开孔率条件下,

最大水平湿润锋与时间拟合关系的决定系数R2均

大于0.9,经检验,在p=0.01水平下,各拟合关系

均达到极显著水平,表明幂函数能很好地拟合水平

湿润锋随入渗时间的变化关系。
表3 不同灌水器开孔率条件下水平最大湿润

距离与时间拟合参数表

Tab.3 Horizontalmaximumwettingfrontandtimefitting
parametersunderdifferentfractionalholeareasofirrigator

灌水器开孔率ε/% a b R2

1.35 15.391 0.2044 0.9569

2.20 15.934 0.2119 0.9783

4.95 16.903 0.2125 0.9980

7.50 17.665 0.2236 0.9992

13.50 17.712 0.2342 0.9988

  此外,拟合的参数a和b 均随着灌水器开孔率

的增大而增大,参数a从15.391增大到17.712,参
数b从0.2044增大到0.2342,表明最大水平湿润

锋运动的速度随开孔率的增大而增大。

2.3 灌水器开孔率对最大垂直湿润锋运动过程的

影响

  图5为在不同灌水器开孔率条件下最大垂直湿

润锋随时间变化的规律。由图5可知,垂直最大湿

润锋随时间增加而增大,前期增大较快,后期增大相

对变慢。在相同时段,开孔率越大,垂直最大湿润距

离也就越大。但是,开孔率7.5% 和13.75%的垂

直最大湿润锋随时间的变化过程非常相似,这与最

大水平湿润锋的表现相同。

图5 不同灌水器开孔率条件下最大垂直

湿润锋随时间的变化

Fig.5 Changetrendofthemaximumverticalwetting
frontwithtimeunderdifferentfractional

holeareasofirrigato
 

另外,在相同时刻垂直与水平湿润锋运动过程

(图4)相比,最大垂直湿润锋运动速率均大于水平

方向,这是因为水分垂直向下运动时受土壤基质势、
压力势和重力势共同作用,而水平方向水分运动只

受土壤基质作用。在不同灌水器开孔率条件下,垂
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直向下最大湿润锋与入渗时间之间符合幂函数关

系,关系式见式(5),拟合结果见表4。

sy =ctd (5)
式中:sy 为水平最大湿润锋运动距离,cm;t为入渗

时间,min;c,d为拟合参数。
表4 不同开孔率条件下最大垂直湿润锋与时间拟合参数表

Tab.4 Maximumverticalwettingfrontandtimefitting
parametertableunderdifferentfractional

holeareasofirrigator

灌水器开孔率ε/% c d R2

1.35 24.752 0.1914 0.9606

2.20 26.736 0.2175 0.9883

4.95 27.050 0.2520 0.9559

7.50 29.475 0.2680 0.9686

13.50 31.062 0.2767 0.9440

  从表4中看出,幂函数关系拟合的决定系数均

大于0.9,经显著性检验,在p=0.01水平条件下,

均表现为极显著关系,表明幂函数能很好地拟合不

同灌水器开孔率条件下的垂直最大湿润距离随时间

的变化关系。拟合的参数c和d 随着灌水器开孔率

的增大而增大,参数c从24.752增大到31.062,参
数b从0.1914增大到0.2767,表明最大垂直湿润

锋的运动速度随开孔率的增大而增大。

2.4 灌水器开孔率对土壤含水量分布的影响

图6为在不同开孔率条件下灌后土壤含水量等

值线分布图。见图6,在不同灌水器开孔率条件下,
灌后 最 大 土 壤 含 水 量 差 异 较 小,灌 水 器 开 孔 率

1.35%、2.2%、4.95%、7.5%和13.5%的土壤含水

量的最大值分别为23.01%、23.80%、24.63%、

25.72%和25.93%,并且灌后剖面土壤含水量的空

间分布差异不大,这主要原因在于虽然灌水时间不

一样,但各处理灌水定额相同,均为12L。这说明

在相同灌水定额条件下,灌水器开孔率影响灌水时

间,但对土壤含水量的空间分布的影响较小。

图6 不同灌水器开孔率条件下灌后剖面土壤水分分布图

Fig.6 Distributionofsoilmoisturewithdifferentfractionalholeareasofirrigatorafterirrigation
 

3 结 论

1)灌水器开孔率越大,累积入渗量和入渗率越

大,在灌水器开孔率为7.5%时,累积入渗量和入渗

率达到一个极限,继续增大灌水器开孔率将对累积

入渗量和入渗率的影响很小。不同灌水器开孔率条

件下累积入渗量随时间的变化符合Kostiakov入渗

模型。

2)不同灌水器开孔率条件下最大水平和垂直

湿润锋均随时间增加而增大,并且最大水平和垂直

湿润锋随时间的变化规律符合幂函数关系。当灌水

器开孔率大于7.5%时,灌水器开孔率将不会影响

土壤水分的水平和垂直运动。

3)在灌水定额相同的条件下,不同灌水器开孔

率对土壤含水量的空间分布没有影响。
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