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摘要：为探明影响微润管流量的主要因素，确定微润管压力与流量关系，通过田间试验，研究不同土壤初始质量含

水率（１３８３％、１５４９％、１６２７％、１７７２％）和不同土壤容重（１１８、１２１、１２４、１２６ｇ／ｃｍ３）条件下不同压力水头

（０、０１、０３、０７、１１、２１ｍ）对微润管流量的影响。结果表明：微润管流量随土壤质量含水率变化有一定的自我

调节作用，但微润管流量受土壤质量含水率变化影响较小，自我调节时间约为 ４４ｈ。随着灌水时间增加，微润管流

量呈先快速增加再减小后趋于稳定平缓的趋势，灌水后约 ４８ｈ趋于稳定状态。工作压力、土壤容重和初始质量含

水率均对微润管流量有显著影响，在一定工作压力范围内（０～２１ｍ水头），压力与流量呈显著性线性关系（Ｐ＜

００５），模型决定系数 Ｒ２大于 ０８５，随土壤初始质量含水率与容重增加，微润管流量呈减小趋势，微润管流量变化

对工作压力的敏感度逐渐下降；在压力与流量线性回归模型中微润管的流量系数和压力为零的流量 ｂ均非单纯由

产品自身特性决定，土壤初始质量含水率和容重与流量系数呈显著负相关关系（Ｐ＜００５），容重与压力为零的流量

均存在显著负相关关系（Ｐ＜００５），可用土壤初始质量含水率和容重确定流量系数和压力为零时的流量值，最终实

现微润灌出流预报。通过灰色关联分析发现，压力是影响微润管流量的最主要因素，土壤容重次之，土壤初始质量

含水率对微润管流量影响最小。
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　　引言

微润管由填料（不与聚乙烯材料发生化学反应

的材料，如轻质碳酸钙、重质碳酸钙与超细二氧化

硅；材料表面处理剂为脂肪醇聚氧乙烯醚 ＡＥＯ ７
或脂肪醇聚氧乙烯醚 ＡＥＯ ９）与高压聚乙树脂按
预设质量比形成混合材料进行搅拌，搅拌均匀后置

入造粒机制成填充颗粒料，将该颗粒料置入预设制

管设备以制成预成型管，再将预成型管导入高温萃

取机中，以水和十二烷基苯磺酸钠的混合液为萃取

剂对预成型管进行连续萃取而制成。管壁较厚

（（０９±０１）ｍｍ），微润管属于线源持续性灌溉，是
渗灌的一种。微润灌技术结构简单，动力消耗少，运

行费用低，是一种具有广阔应用前景的节水灌溉技

术，关于微润灌技术的应用及研究越来越多
［１－６］

。

微灌流量及其影响因素是决定灌水质量的重要

因素，选用适宜的技术参数对于有效调控土壤含水

率十分重要。一般情况下，影响地埋式灌水器流量

的因素有土壤、水力与灌水器的特征参数等，其中土

壤质地、容重、含水率和温度以及灌水器的尺寸、堵

塞程度、工作压力、毛管埋深和布置间距等均对灌水

器流量的影响较大
［２，７－１１］

。对于地下滴灌，压力是

控制其流量的关键因素
［２］
，压力与流量一般是幂函

数关系，可由滴头的流量系数和流态指数计算特定

压力下的流量，滴灌系统的滴头流量系数和流态指

数一般和滴头的结构参数有关
［１２－１４］

。微润灌与滴

灌不同，前者压力与流量呈显著线性正相关关

系
［１，１５］

，管道布置间距、铺设长度和埋深等均对流量

有显著影响
［１６－２４］

。随微润管埋深的增加，流量呈减

小趋势
［２］
。土壤类型、土壤初始质量含水率等因素

也是影响垂直线源入渗的重要因素
［２５－２６］

，流量与土

壤入渗速率存在显著正相关关系
［２７］
。

研究发现微润管压力与流量呈线性关系，容重

与平均入渗速率（流量）呈负线性关系
［２］
，且随土壤

容重的增加，湿润峰运移距离呈减小趋势，随土壤初

始质量含水率的增加，湿润峰运移距离呈增加趋势，

土壤容重、初始质量含水率与流量的关系通过线性

回归分析发现，土壤容重与流量呈负线性相关关系，

其中 Ｒ２＝０８０７；土壤初始质量含水率与流量呈正
线性相关关系，其中 Ｒ２＝０８６６；二者的线性模型决
定系数 Ｒ２均较大，说明在该模型中土壤容重、初始
质量含水率均可解释流量变化至少 ８０％以上，二者
是影响微润管流量的主要因素

［２８］
。

但总体而言，针对上述因素对微润管流量影响

的研究较少，不同影响因素对微润管流量的影响也

缺乏定量分析。目前，有研究认为痕量灌溉技术可

根据土壤含水率自我调节流量
［４，２８］

，为初步探明微

润灌是否也具有同样的功能，有必要建立不同土壤

性质的微润管压力与流量关系。本文通过大田试

验，研究不同压力、土壤初始质量含水率与容重对微

润管流量的影响，以期为微润灌溉科学设计和推广

应用提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验概况
试验于２０１５年 ６月份在陕西省杨凌西北农林

科技大学教育部旱区农业水土工程重点实验室灌溉

试验站（１０８°２４′Ｅ、３４°２０′Ｎ，海拔高度 ５２１ｍ）进行，
该地区属暖温带半湿润气候，全年无霜期 ２２１ｄ，年
均日照时数２１６３８０ｈ，年均降水量为６００ｍｍ，且多
集中在７—９月份。试验地土壤为杨凌觩土，土壤颗
粒分析组成见表 １，经测定 ０～８０ｃｍ土层内平均田
间持水率（质量分数）为 ２４０％，饱和含水率（体积
分数）为６０１％，凋萎含水率（体积分数）为 ８５％，
土壤容重为 １３２ｇ／ｃｍ３，该试验小区地下水埋深大
于５ｍ［２９］，因此，忽略地下水补给。

表 １　供试土壤颗粒分析

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

粒径 Ｒ／ｍｍ ≥２００ １００～２００ ０５０～１００ ０２５～０５０ ０１０～０２５ ００５～０１０ ０～００５
质量分数／％ ０９６ ３７６ ６３５ １５８６ １９８５ １４８８ ３８３４
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１２　试验设计及过程
采用深圳市微润灌溉有限公司生产的微润管，

管径 １６ｍｍ，如图 １ａ所示。试验设计小区尺寸为
６ｍ×２ｍ，各小区间距 １ｍ，每小区内铺设微润管
６条，铺设长度２ｍ，铺设间距１ｍ，微润管埋深０２０ｍ
（图１ｂ）。试验时，用马氏瓶控制水位高度，当压力
较低时，微润管流量受土壤含水率的影响较大，故按

照由密到疏压力布置原则，每个小区铺设 ６条微灌
管的工作压力分别为 ０、０１、０３、０７、１１、２１ｍ水
头。试验考虑土壤初始质量含水率和容重 ２个因
素，各因素设置 ４个水平。预先设定目标初始土壤
含水率为田间持水率的 ６０％、６５％、７０％、７５％，通
过实际测量各小区土壤初始质量含水率，由于田间

土壤含水率分布不均匀，故试验前取出各小区 ０～
６０ｃｍ土层土壤，搅拌均匀，测量土壤含水率，并计
算灌水量

Ｍ＝１００（θＦ－θｉ）γＨｐ （１）

式中　Ｍ———灌水量，ｍ３／ｈｍ２

θＦ———预先设定目标初始土壤质量含水率
θｉ———０～６０ｃｍ土层内的平均质量含水率

γ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

ｐ———土壤湿润比，取０９
Ｈ———计划湿润层深度，ｍ

通过换算获得各水平小区实际灌水量 ｍ。

图 １　微润管及试验小区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｍｏｉｓｔｕｂｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌｏｔｓ
　
各小区实际灌水量 ｍ计算结果分别为 ０、０１２、

０１８、０２８ｍ３，将该水分浇洒在相对应的小区取出
土层的土壤中，搅拌均匀后整体均匀性回填，形成不

同的土壤初始质量含水率及容重，同时考虑回填过

程中产生的误差，采用６ｍ×２ｍ大型有机玻璃板整
体均匀性压实，各小区随机选取 ６个采样点进行采
集，计算平均值，测定试验小区实际土壤初始质量含

水 率 （ｗ）分 别 为 １３８３％、１５４９％、１６２７％、

１７７２％（质量含水率）；容重（ρｂ）分别为 １１８、

１２１、１２４、１２６ｇ／ｃｍ３，共计 １６个试验小区，小区
位置随机排列，共 ９６个处理（表 ２），由于微润管流
量小，连续灌水时间短，故忽略各处理之间的土壤水

分横向渗透运移。

１３　测定指标及方法
１３１　流量 ｑ

微润灌为管道壁面的微孔出流，其流量为单位

时段内单位长度的出水量。灌水 ３ｄ内分别于灌水
０、２、４、７、１１、１５、２４、３１、３９、４８、６０、７２ｈ时观测记录
马氏瓶水位线，计算各单位时段出流量

ｑｉ＝ｓ（Ｈｉ＋１－Ｈｉ）／（Ｔｉｄ） （２）

式中　ｑｉ———第 ｉ时段内的流量，ｃｍ
３／（ｍ·ｈ）

ｓ———马氏瓶底面积，ｃｍ２

Ｈｉ＋１、Ｈｉ———ｉ时段开始和结束时马氏瓶水位
刻度值，ｃｍ

Ｔｉ———第 ｉ时段间隔，ｈ
ｄ———微润管长度，ｍ

微润管平均流量 ｑ为各单位时段流量 ｑｉ的算术
平均值。

１３２　土壤含水率
根据有关研究

［３０－３１］
，微润管周围大部分土壤含

水率介于田间持水率的 ８０％ ～９０％之间，毛管正上
部５ｃｍ左右的土壤质量含水率基本保持在田间持
水率的８０％ ～９０％之间，为防止采样对微润管的破
坏，本研究采样点集中在毛管正上部 ５～１０ｃｍ处。
采样时间均在记录马氏瓶水位线后立刻用土钻采集

土样，采用干燥法测定土壤质量含水率。

１３３　土壤容重
灌水前在微润管正上部５～１０ｃｍ土层取样，采

用环刀法测定。

１４　数据分析
利用 ＳＰＳＳ２２０进行逐步线性回归分析，Ｅｘｃｅｌ

进行灰色关联度及方差分析，用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９０作图。

２　结果与分析

２１　微润管流量随时间的变化
微润管流量受土壤含水率的影响微润管流量随

灌水时间的变化而发生相应的改变
［２４］
。图 ２ａ为随

机选择一组微润管流量随灌水时间的变化趋势。

由图２ａ可知，微润管流量随灌水时间的增加，
基本均呈先增大再减小后趋于稳定的变化趋势，压

力越大变化趋势越明显。灌水 ４８ｈ后微润管流量
基本趋于稳定。压力越大，微润管流量达到稳定状

态所需时间越短。压力相同时，土壤初始质量含水

率与容重越小，土壤水分达到稳定状态所需的时间
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表 ２　试验处理

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

土壤

初始含

水率／％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

压力

水头／

ｍ

处理

土壤

初始含

水率／％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

压力

水头／

ｍ

Ｔ０１ １３８３ １１８ ０ Ｔ４９ １６２７ １１８ ０

Ｔ０２ １３８３ １１８ ０１ Ｔ５０ １６２７ １１８ ０１

Ｔ０３ １３８３ １１８ ０３ Ｔ５１ １６２７ １１８ ０３

Ｔ０４ １３８３ １１８ ０７ Ｔ５２ １６２７ １１８ ０７

Ｔ０５ １３８３ １１８ １１ Ｔ５３ １６２７ １１８ １１

Ｔ０６ １３８３ １１８ ２１ Ｔ５４ １６２７ １１８ ２１

Ｔ０７ １３８３ １２１ ０ Ｔ５５ １６２７ １２１ ０

Ｔ０８ １３８３ １２１ ０１ Ｔ５６ １６２７ １２１ ０１

Ｔ０９ １３８３ １２１ ０３ Ｔ５７ １６２７ １２１ ０３

Ｔ１０ １３８３ １２１ ０７ Ｔ５８ １６２７ １２１ ０７

Ｔ１１ １３８３ １２１ １１ Ｔ５９ １６２７ １２１ １１

Ｔ１２ １３８３ １２１ ２１ Ｔ６０ １６２７ １２１ ２１

Ｔ１３ １３８３ １２４ ０ Ｔ６１ １６２７ １２４ ０

Ｔ１４ １３８３ １２４ ０１ Ｔ６２ １６２７ １２４ ０１

Ｔ１５ １３８３ １２４ ０３ Ｔ６３ １６２７ １２４ ０３

Ｔ１６ １３８３ １２４ ０７ Ｔ６４ １６２７ １２４ ０７

Ｔ１７ １３８３ １２４ １１ Ｔ６５ １６２７ １２４ １１

Ｔ１８ １３８３ １２４ ２１ Ｔ６６ １６２７ １２４ ２１

Ｔ１９ １３８３ １２６ ０ Ｔ６７ １６２７ １２６ ０

Ｔ２０ １３８３ １２６ ０１ Ｔ６８ １６２７ １２６ ０１

Ｔ２１ １３８３ １２６ ０３ Ｔ６９ １６２７ １２６ ０３

Ｔ２２ １３８３ １２６ ０７ Ｔ７０ １６２７ １２６ ０７

Ｔ２３ １３８３ １２６ １１ Ｔ７１ １６２７ １２６ １１

Ｔ２４ １３８３ １２６ ２１ Ｔ７２ １６２７ １２６ ２１

Ｔ２５ １５４９ １１８ ０ Ｔ７３ １７７２ １１８ ０

Ｔ２６ １５４９ １１８ ０１ Ｔ７４ １７７２ １１８ ０１

Ｔ２７ １５４９ １１８ ０３ Ｔ７５ １７７２ １１８ ０３

Ｔ２８ １５４９ １１８ ０７ Ｔ７６ １７７２ １１８ ０７

Ｔ２９ １５４９ １１８ １１ Ｔ７７ １７７２ １１８ １１

Ｔ３０ １５４９ １１８ ２１ Ｔ７８ １７７２ １１８ ２１

Ｔ３１ １５４９ １２１ ０ Ｔ７９ １７７２ １２１ ０

Ｔ３２ １５４９ １２１ ０１ Ｔ８０ １７７２ １２１ ０１

Ｔ３３ １５４９ １２１ ０３ Ｔ８１ １７７２ １２１ ０３

Ｔ３４ １５４９ １２１ ０７ Ｔ８２ １７７２ １２１ ０７

Ｔ３５ １５４９ １２１ １１ Ｔ８３ １７７２ １２１ １１

Ｔ３６ １５４９ １２１ ２１ Ｔ８４ １７７２ １２１ ２１

Ｔ３７ １５４９ １２４ ０ Ｔ８５ １７７２ １２４ ０

Ｔ３８ １５４９ １２４ ０１ Ｔ８６ １７７２ １２４ ０１

Ｔ３９ １５４９ １２４ ０３ Ｔ８７ １７７２ １２４ ０３

Ｔ４０ １５４９ １２４ ０７ Ｔ８８ １７７２ １２４ ０７

Ｔ４１ １５４９ １２４ １１ Ｔ８９ １７７２ １２４ １１

Ｔ４２ １５４９ １２４ ２１ Ｔ９０ １７７２ １２４ ２１

Ｔ４３ １５４９ １２６ ０ Ｔ９１ １７７２ １２６ ０

Ｔ４４ １５４９ １２６ ０１ Ｔ９２ １７７２ １２６ ０１

Ｔ４５ １５４９ １２６ ０３ Ｔ９３ １７７２ １２６ ０３

Ｔ４６ １５４９ １２６ ０７ Ｔ９４ １７７２ １２６ ０７

Ｔ４７ １５４９ １２６ １１ Ｔ９５ １７７２ １２６ １１

Ｔ４８ １５４９ １２６ ２１ Ｔ９６ １７７２ １２６ ２１

就越长。随土壤含水率的增加，微润管流量呈先增

加后减小再趋于稳定的趋势，说明微润管流量随土

壤含水率变化有一定的自我调节作用，综合分析发

现，自我调节时间约为 ４４ｈ。微润管流量与土壤含
水率约在灌水４８ｈ后均趋于稳定。
２２　土壤含水率随时间的变化

图２ｂ为微润管上部５～１０ｃｍ平均土壤含水率
随灌水时间变化的趋势。分析发现，随灌水时间的

增加，土壤含水率呈先快速增加后趋于平缓稳定的

趋势，灌水 ６０ｈ后土壤含水率基本趋于稳定，土壤
含水率随工作压力增大而增大，工作压力为 ２１ｍ
水头时土壤质量含水率最大，约为 ２４％；工作压力
水头为零时最小，土壤质量含水率约为 ２０％。工作
压力越大，土壤含水率达到稳定状态所需的时间越

短。土壤初始质量含水率越小，土壤水分达到稳定

状态所需的时间越长，初始土壤质量含水率分别为

１３８３％和１７７２％时，土壤含水率达到稳定状态所
需的时间相差约为２０ｈ。土壤容重对土壤含水率达
到稳定状态所需时间的影响与初始质量含水率类

似。

图 ２　微润管流量与土壤质量含水率随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｂｅｆｌｏｗａｎｄｓｏｉｌｍａｓｓ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
２３　压力对微润管流量的影响

通过对试验中１６个小区９６组试验数据分析发
现，压力与流量在一定范围内呈线性增加趋势，即

ｑ＝ｋｈ＋ｂ （３）
式中　ｋ———流量系数，ｃｍ３／（ｍ２·ｈ）
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ｈ———水头，ｍ
ｂ———压力为零时的平均流量，ｃｍ３／（ｍ·ｈ）

参数见表３。
由表３可知，压力 流量 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数介于

０９４～１００之间，相关关系具有极显著性（Ｐ＜
００１）。压力 流量线性拟合公式的决定系数 Ｒ２介
于０８９～１００之间，最小值 ０８９＞０８５，表明该模
型中压力可解释流量的程度在 ８５％以上，因此，压
力是控制微润管流量的主要因素。通过对模型自变

量的显著性检验（Ｐ＜００５），工作压力在 ０～２１ｍ
水头范围内，微润管压力与流量呈显著线性关系。

通过 ｅ＝ １－Ｒ槡
２ ＝０１９，获得剩余因子，该因子较

大，且流量系数 ｋ值介于 ２３９９～３７５４ｃｍ３／（ｍ２·ｈ）
之间，压 力 为 零 时 的 流 量 ｂ值 介 于 ９３４～
１４４４ｃｍ３／（ｍ·ｈ）之间，最大值是最小值的 １５０倍
以上，相差较大。说明影响流量的主要因素除压力

外，其他因素的影响也不能忽视，如土壤初始质量含

水率和容重等。

表 ３　不同处理下微润管流量与流量系数

Ｔａｂ．３　Ｍｏｉｓｔｕｂｅｆｌｏｗａｎｄｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤初始质量

含水率 ｗ／％

流量系数 ｋ／（ｃｍ３·ｍ－２·ｈ－１） 压力为零时流量／（ｃｍ３·ｍ－１·ｈ－１）

ρｂ１ ρｂ２ ρｂ３ ρｂ４ ρｂ１ ρｂ２ ρｂ３ ρｂ４
１３８３ ３６７１ ３７５４ ３２６８ ２９７４ １４４４ １２２７ １２６４ １０２８

１５４９ ３５８２ ３３２８ ３１６１ ２７２５ １３２４ １２３１ １２２１ １０６６

１６２７ ３３６７ ２９７６ ３０７３ ２４３９ １２８７ １２４９ｎｓ １２４４ １００７

１７７２ ３１９２ ２９８３ ３０２９ ２３９９ １３６１ １１５６ １１８０ ９３４

　　注：、分别表示自变量在回归模型中 Ｐ＜００５和 Ｐ＜００１水平上显著相关，下同。ρｂ１、ρｂ２、ρｂ３和 ρｂ４分别表示土壤容重为 １１８、１２１、

１２４、１２６ｇ／ｃｍ３。

２４　土壤容重对流量的影响
通过单因素方差分析发现，土壤容重对微润管

流量有显著影响（Ｐ＜００５）。随土壤容重的增加，
微润管流量呈减小趋势（表 ３）。Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析
发现，土壤容重对 ｋ和 ｂ值影响的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
分别为 －０７７６、－０８９３，均达显著水平 （Ｐ＜
００５）。随土壤容重的增大，流量系数 ｋ基本呈减小
趋势，说明随土壤容重的增加，微润管流量变化对工

作压力的敏感度逐渐下降，在压力与流量线性关系

式（３）中，增加 １０ｍ压力时，流量 ｑ增加量等于流
量系数 ｋ，当土壤容重增加 １００ｇ／ｃｍ３时，流量系数
ｋ减小１０００１ｃｍ３／（ｍ２·ｈ），ｋ的减小导致微润管流
量的增加量也相应减小。随土壤容重的增大，压力

为零时流量 ｂ也基本呈减小趋势。
２５　土壤初始质量含水率对流量的影响

通过单因素方差分析发现，土壤初始质量含水

率对微润管流量有显著影响（Ｐ＜００５），随土壤初
始质量含水率的增加，微润管流量基本呈减小趋势。

由表３可知，随初始质量含水率的增加，流量系数 ｋ
和压力为零时的流量 ｂ基本均呈减小趋势，说明随
土壤初始质量含水率的增加，微润管流量变化对工

作压力的敏感度呈逐渐下降趋势，在压力与流量线

性关系中，压力增加 １０ｍ流量增加量等于流量系
数 ｋ，当土壤初始质量含水率增加 １个百分点时，流
量系数 ｋ减小１１０ｃｍ３／（ｍ２·ｈ），ｋ的减小导致微润
管流量的增加量也相应减小。流量系数 ｋ、压力为
零的流量 ｂ与土壤初始质量含水率 ｗ　的 Ｐｅａｒｓｏｎ相

关系数分别为 －０５２３、－０２２５，说明 ｋ、ｂ均与 ｗ呈
负相关关系，其中流量系数 ｋ与土壤初始质量含水
率（ｗ）呈显著相关关系（Ｐ＜００５）。

微润管流量受诸多因素影响，各因素对其影响

程度不同。在诸多因素影响程度尚不清楚的情况

下，宜采用灰色关联法分析压力、土壤初始质量含水

率与容重对微润管流量的影响（表４）。

表 ４　压力、土壤初始质量含水率、容重与微润管

流量的灰色关联度和方差分析

Ｔａｂ．４　Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｂｅｆｌｏｗ

参数 压力水头
土壤初始质量

含水率
容重

灰色关联度 ０７７４±０１４０ ０６３０±０１５０ ０６３３±０１６０

Ｆ ２１３８３ ９１３９ ２１１８３

　　由表４可知，根据灰色关联度排序，对微润管流
量的关联程度由大到小依次为：压力水头、容重、土

壤初始质量含水率，该结果表明影响微润管流量较

大的因素是压力。通过方差分析发现，压力、初始质

量含水率和容重均对微润管流量有显著影响，压力

Ｆ值最大，容重次之，初始质量含水率最小。
综上，对流量系数 ｋ与初始质量含水率 ｗ、容重

ρｂ，压力为零时的流量 ｂ与初始质量含水率 ｗ、容重
ρｂ进行逐次线性回归分析，结果见表５。

由表５可知，流量系数 ｋ与初始质量含水率 ｗ、
容重 ρｂ存在二元线性回归关系，压力为零时的流量
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表 ５　回归模型与参数

Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

因变

量

自变

量

非标准化

系数

标准化

系数
显著性 Ｐ Ｒ２

调整后

Ｒ２

常数项 １７５４２ ＜０００１

ｋ ρｂ －１０００４ －０７８ ＜０００１ ０８８ ０８６

ｗ －１４０ －０５２ ＜０００１

ｂ
常数项 ６１１７ ＜０００１

０８０ ０７８
ρｂ －４０２９ －０８９ ＜０００１

ｂ与容重 ρｂ存在一元线性回归关系，其回归方程分
别为

ｋ＝－１４０ｗ－１０００４ρｂ＋１７５４２

（Ｒ２＝０８８，Ｐ＜００５） （４）
ｂ＝－４０２９ρｂ＋６１１７　（Ｒ

２＝０８０，Ｐ＜００５）

（５）
ｋ与 ｗ、ρｂ回归的决定系数 Ｒ

２＝０８８，表明该模
型中 ｗ与 ρｂ可解释 ｋ的程度达８８％，可以用 ｗ与 ρｂ
共同实现对系数 ｋ的估计。ｂ与 ρｂ回归的决定系数

Ｒ２＝０８０，表明该模型中 ρｂ可解释 ｂ的程度达
８０％，可以用 ρｂ来实现对常数 ｂ的估计。上述 ２个
回归方程的显著性 Ｐ＜００５，说明自变量与因变量
之间具有显著的线性关系，ｗ、ρｂ对 ｋ的贡献率分别
为５２％和 ７８％，回归方程（４）能够解释 ｋ变化的
８６％。ρｂ对 ｂ的贡献率为 ８９％，回归方程（５）能够
解释 ｂ变化的 ７８％。但 ｋ与 ｗ、ρｂ，ｂ与 ρｂ的剩余因
子 ｅ均较大，分别为 ０３５和 ０４５，说明对 ｋ和 ｂ的
影响因子除 ｗ与 ρｂ外，还有其他影响因素，有待进
一步研究。

将式（４）、（５）代入式（３）可确定微润管流量
ｑ＝（－１４０ｗ－１０００４ρｂ＋１７５４２）ｈ－４０２９ρｂ＋６１１７

（６）

３　讨论

由于微润管壁厚且微孔尺寸小、数目多、相互连

通的特殊结构，在管壁内外压力差的作用下，水分完

全穿过管壁上所有微小且路径曲折复杂的微通道或

实现全部孔口出流需要一定时间，工作压力越大，管

壁内外压力差越大，水流速较快，易打通所有微孔，

微润管流量达到稳定流量状态所需时间越短。

图２中当微润管管壁微孔全部打开前，约在灌水前
４ｈ，微润管的流量增加主要受打通微孔数量即过水
断面面积决定，而受管壁外侧土水势变化的影响较

小，因此，微润管流量呈增加趋势。在特定的工作压

力下，当微润管流量达到最大时，随灌水时间的增

加，管壁周围土壤含水率逐渐增加，抑制微润管微孔

出流，因此，本试验灌水４ｈ后微润管流量存在一个

较短的下降趋势，但随灌水时间进一步增加，约灌水

４８ｈ后，管壁周围土壤质量含水率趋于稳定，管壁内
外的压力差也趋于稳定，微润管流量也随之呈稳定

状态
［７，１３］

。说明在灌水过程中，随土壤含水率的增

加微润管流量呈减小趋势。灌水过程中，微润管流

量也随土壤含水率的逐渐提高而发生一定的变化，

但变化幅度较小。通过分析发现，在灌水过程中，微

润管流量根据土壤含水率的变化自我调节时间约为

４４ｈ。当灌水４８ｈ后，微润管流量与土壤含水率均
不再变化，此时影响微润管流量的主要因素为工作

压力，如当工作压力为２１ｍ水头时，土壤质量含水
率约 为 ２４％，此 时，微 润 管 的 稳 定 流 量 约 为
６５００ｃｍ３／（ｍ·ｈ），当工作压力为 ０１ｍ水头时，土
壤 质 量 含 水 率 约 为 ２０％ （稳 定 流 量 约 为

１８００ｃｍ３／（ｍ·ｈ），远小于压力为 ２１ｍ水头时的
流量。图２中微润管流量随时间增加个别出现上下
波动现象，这可能与试验微润管（微孔直径、微孔密

度等）、气候（温度、空气湿度、风速等）、土壤质地

（孔隙度、土壤含水率等）以及水源（泥沙含量、矿物

质含量、酸碱度等）有关，这些还有待进一步进行试

验探究，定性、定量分析研究。

压力是控制微灌流量的关键因素
［２］
，随压力增

大，入渗速率增加，土壤入渗界面承受压力增大，导

致入渗界面土壤结构发生变化，该区域饱和导水率

发生改变，反过来动态影响流量
［１２－１３］

。本研究发现

工作压力是决定微润管流量的关键因素。微润管由

于特殊的制作工艺，使微润管壁面上形成纵横交错、

相互连接的微孔，据测量微孔孔径为 １０～９００ｎｍ，
每平方厘米至少有１０万个微孔，这些微孔是水流从
管内向外渗出的通道

［１］
。因此，微润管内工作压力

决定了管壁内外的压力差，进而决定微润管流量，这

与地下滴灌滴头流量受压力控制的原理基本相

似
［２，３２］

。然而，地下滴灌滴头孔口尺寸与微润管微

孔相差几个数量级，且相邻滴头相对独立工作，因

此，压力对地下滴灌滴头和微润管流量的影响规律

并不完全一致。滴灌滴头工作压力主要消耗于克服

迷宫流道内的局部水头损失，滴头流量几乎不受土

壤容重和初始质量含水率的影响，压力与流量是幂

函数关系
［１２］
，非压力补偿式滴头流态指数一般在

０５０～１００之间。而微润管微孔不具备迷宫特性，
且微孔相互连接，微润管压力与流量基本是线性关

系，即其流态指数约为 １００，大于滴头的流态指数，
说明微润管流量对压力变化的敏感度大于滴灌。由

于微润管壁出流孔多且小，与土壤密切接触，增大了

土壤因素（容重、初始质量含水率等）对微润管内外

压力差的影响，从而显著影响微润管流量。
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土壤容重是土壤的一个重要物理特征参数，土

壤容重越大，土壤密实度越大，长时间灌水会使土壤

中细小颗粒或离子吸附在管壁，影响微孔出流，同时

土壤容重增加，大孔隙会减少，土壤孔隙中的气体也

较难排到大气中，增加了入渗过程中的气相阻

力
［３３－３５］

，土壤水分不易快速扩散到远处，在灌水过

程中，微润管外壁附近土壤越易形成高含水率区域，

微润管管壁内外压差减小，微润管出流阻力增

大
［７］
，因此，本研究中随土壤容重的增加，微润管流

量呈减小趋势，与牛文全等
［２］
和薛万来等

［２８］
在室内

土箱试验的结果基本一致。

土壤水分运动的主要动力来自土壤水势梯

度
［４］
。土壤水势受基质势、溶质势、温度势和重力

势影响，本试验各处理土壤水势的差异主要来自基

质势，基质势越大，土壤含水率越小，土壤水吸力增

大，流量增加
［３６］
。另外，土壤团聚体快速湿润会产

生致使团聚体破碎的崩解力，土壤初始质量含水率

越小崩解力越大，团聚体崩解会减小土壤孔隙度，增

加固体颗粒数量与毛细管数量
［３７－３８］

。初始质量含

水率越小，土壤孔隙填充所需的水分越多
［３９］
，因此，

本试验中微润管流量随土壤初始质量含水率减小略

有增加。

４　结论

（１）微润管流量随土壤质量含水率变化有一定
的自我调节作用，随土壤初始质量含水率的增大，微

润管流量略有减小。但微润管流量受土壤质量含水

率变化的影响较小，自我调节时间较短，约为 ４４ｈ。
随灌水时间的增加，微润管流量呈先快速增加再减

小后趋于平缓稳定的状态。

（２）工作压力、土壤容重和初始质量含水率均
对微润管流量有显著影响。在一定工作压力范围内

（０～２１ｍ水头），微润管压力与流量呈显著性线性
关系。随土壤初始质量含水率与容重的增加，微润

管流量呈减小趋势，同时微润管流量对工作压力变

化的敏感度逐渐下降。初始质量含水率、容重与流

量系数 ｋ，容重与压力为零时的流量 ｂ均存在显著
负相关关系，可用土壤初始质量含水率和容重确定

流量系数和压力为零时的流量值，实现微润灌出流

预报。

（３）灰色关联度分析发现，工作压力对微润管流量
影响最大，容重次之，初始质量含水率的影响最小。
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ＬＩＵＨｕａｎｆａｎｇ，ＳＵＮＨａｉｙａｎ，ＳＵＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｌａｙｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｆｌｅｘｉｂｌｅｈｏｓｅｆｏｒｍｉｃｒｏ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（２）：４６－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＢＡＵＴＩＳＴＡＥ，ＷＡＲＲＩＣＫＡＷ，ＳＴＲＥＬＫＯＦＦＳ．Ｎｅｗｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｕｒｒｏｗ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１４０（１０）：１－１０．

２０　袁巧霞，蔡月秋．温室集雨及低压自渗灌溉可行性研究［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（４）：１５５－１５７．
ＹＵＡＮＱｉａｏｘｉａ，ＣＡＩＹｕｅｑｉｕ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｃｅｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（４）：１５５－１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　梁海军，刘作新，舒乔生，等．水头压力对橡塑渗灌管渗水性能的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（２）：１－５．
ＬＩＡＮＧＨａｉｊｕｎ，ＬＩＵＺｕｏｘｉｎ，ＳＨＵＱｉａｏｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｏｕｓｐｉｐｅｓ
ａｓｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌａｔｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（２）：１－５．（ｉｎＥｎｇｌｉｓｈ）

２２　吴卫熊，何令祖，张廷强，等．滴灌和微润灌条件下桂西北山区典型土壤水分运移规律分析［Ｊ］．节水灌溉，２０１６（９）：１８－２５．
ＷＵＷｅｉｘｉｏｎｇ，ＨＥＬｉｎｇｚｕ，ＺＨＡＮＧＴｉｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｕａｎｇｘｉｍａｉｎｓｏｉｌｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１６（９）：１８－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＨＡＮＳＯＮＢ，ＭＡＹＤ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｉｐｌｉｎｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏｅｓ［Ｊ］．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，２１（２）：１０９－１１８．

２４　诸葛玉平，张玉龙，张旭东，等．渗灌土壤水分调控技术参数的研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（６）：４１－４５．
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ｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００３，１９（６）：４１－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　曾辰，王全九，樊军．初始含水率对土壤垂直线源入渗特征的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１）：２４－３０．
ＺＥＮＧＣｈｅｎ，ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ，ＦＡＮＪｕｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（１）：２４－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００５，６９（１）：４６－５０．

２８　薛万来，牛文全，罗春艳，等．微润灌溉土壤湿润体运移模型研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１４，２８（４）：４９－５４．
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２９　余坤，冯浩，王增丽，等．氨化秸秆还田改善土壤结构增加冬小麦产量［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１５）：１６５－１７３．
ＹＵＫｕｎ，ＦＥＮＧＨａｏ，ＷＡＮＧＺｅｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ａｍｍｏｎｉａｔｅｄｓｔｒａｗｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１５）：１６５－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　张俊，牛文全，张琳琳，等．初始含水率对微润灌溉线源入渗特征的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１４，３２（１）：７２－７９．
ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌｑｕａｌｉｔｙｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３２（１）：７２－７９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３１　张俊，牛文全，张琳琳，等．微润灌溉线源入渗湿润体特性试验研究［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１２，１０（６）：３２－３８．
ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌｉｎｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
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（下转第 ２４１页）
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８１：１４－２３．
７５　ＬＩＱＦ，ＷＡＮＧＬＬ，ＪＡＶＡＮＴＹＲＫＭ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｃａｒｂｏｎｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｉｎａｎｉｍａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｒｅａｉｎＮｏｒｔｈＣａｒｏｌｉｎａ：ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｅｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１３，
２（１）：７－１８．
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ＡＳＡＢＥＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇＰａｐｅｒ０９６３５８，２００９．

７７　ＴＡＫＡＩＨ，ＪＡＥＯＢＳＯＮＢＬＤ，ＰＥＤＥＭＥＮＡＳ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎｐｉｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓｂｙａｄｄｉｎｇａｎｉｍａｌｆａｔ
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７８　ＤＬＲ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｌｌｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎｓｗｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＡＧＲＩＳ，２００９．
７９　ＣＨＡＩＭ，ＬＵＭ Ｍ，ＴＩＭ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒｆｏｒｐｏｕｌｔｒｙｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓ，２００９，６７（６）：８７０－８７５．
８０　ＴＡＮＺＣ，ＺＨＡＮＧＹＨ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｉｎａｎｉｍａｌｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
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８１　ＬＩＨ，ＸＩＮＲ，ＢＵＭＳＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｒｄａｃｔｉｖｉｔｙ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆａ

ｔｕｒｋｅｙｂａｒｎ［Ｃ］∥ＬｉｖｅｓｔｏｃｋＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＶＩＩＩ，２００８：１１１－１１６．
８２　ＴＡＫＡＩＨ，ＭＯＩＬＥＲＦ，ＩＶＥＲＳＥＮＭ．Ｄｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｉｇｈｏｕｓｅｓｂｙｓｐｒａｙｉｎｇｍｐｅｓｏｅｄｏｉｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９５，

３８（５）：１５１３－１５１８．
８３　ＭＥＬＳＥＲＷ，ＶＡＮＤＥＲＷＥＲＦＡＷ．Ｂｉｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍａｎｉｍａｌｈｕｓｂａｎｄｒｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３９（１４）：



５４６０－５４６８．

（上接第 ２２４页）
３２　马娟娟，孙西欢，李占斌．单坑变水头入渗条件下均质土壤水分运动的数值模拟［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（６）：２０５－２０７．

ＭＡＪｕａｎｊｕａｎ，ＳＵＮＸｉｈｕａｎ，ＬＩＺｈａｎｂｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｖｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｈｅａｄ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｐｉｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（６）：２０５－２０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３　李雪转，樊贵盛，王雪．影响土壤入渗积水时间因素的试验［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（９）：２７－３１．
ＬＩＸｕｅｚｈｕａｎ，ＦＡＮＧｕｉｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｕｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（９）：２７－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３４　脱云飞，费良军，董艳慧，等．土壤容重对膜孔灌水氮分布和运移转化的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（２）：６－１１．
ＴＵＯＹｕｎｆｅｉ，ＦＥＩＬｉａｎｇｊｕｎ，ＤＯＮＧＹａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（２）：６－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３５　佘冬立，郑加兴，刘营营，等．围垦年限和土壤容重对海涂土壤水分运动参数的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（２）：１２０－１２５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０２１８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０２．０１８．
ＳＨＥＤｏｎｇｌｉ，ＺＨＥＮＧＪｉａｘｉｎｇ，ＬＩＵＹｉｎｇｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｎｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｏａｓｔａｌｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：
１２０－１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３６　张光辉，费宇红，王惠军，等．基于土壤水势变化的灌溉节水机理与调控阈值［Ｊ］．地学前缘，２０１０，１７（６）：１７４－１８０．
ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ＦＥＩＹｕｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＨｕｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓａｖｉｎｇｗａｔｅｒｆｒｏｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎ
ｆａｒｍｌａｎｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１０，１７（６）：１７４－１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７　ＬＡＤＯＭ，ＢＥＮＨＵＲＭ，ＳＨＡＩＮＢＥＲＧＩ．Ｓｏｉｌｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｓｅａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００４，６８（６）：１９９２－１９９７．

３８　张珂萌，牛文全，汪有科，等．微咸水微润灌溉下土壤水盐运移特性研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１）：１７５－１８２．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０１２３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０１．０２３．
ＺＨＡＮＧＫｅｍｅｎｇ，ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＷＡＮＧＹｏｕｋｅ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｓｏｉｌｕｎｄｅｒｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１）：１７５－１８２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３９　王晓愚，白丹，李占斌，等．地下滴灌灌水器水力要素试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１０）：６－１０．
ＷＡＮＧＸｉａｏｙｕ，ＢＡＩＤａｎ，ＬＩＺｈａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｍｉｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（１０）：６－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４２第 ６期　　　　　　　　　　　　汪开英 等：畜禽场空气悬浮颗粒物污染与其监控技术研究进展


