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微孔陶瓷渗灌与地下滴灌土壤水分运移特性对比
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摘要：以微孔陶瓷灌水器为研究对象，在 ０ｍ工作水头下进行土壤水分运移特性试验，并以 １０ｍ额定工作水头下

工作的地下滴灌灌水器作为对照。通过对比分析 ２种灌溉方式下累计入渗量、流量、湿润体特征和土壤含水率变

化，结果表明：相同灌溉时间下微孔陶瓷渗灌的累计入渗量、湿润锋运移距离、湿润体截面面积均明显小于地下滴

灌。微孔陶瓷渗灌的流量随时间逐渐减小，直至接近于零；试验后期，微孔陶瓷渗灌湿润体内整体土壤含水率变化

较小；由于微孔陶瓷渗灌为无压连续灌溉，因此在其工作过程中可为作物提供一个恒定的水分环境。而地下滴灌

的流量则会维持稳定，使得土壤含水率一直增大，停止灌溉后由于土壤水分再分布而减小。地下滴灌为被动恒压

灌溉，因此其灌溉条件下作物生长的水分环境处于干湿交替的循环变化状态。
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　　引言

微孔陶瓷渗灌是近来新兴的一种灌溉方式，通

过将微孔陶瓷灌水器埋置于地下进行微压或零压灌

溉，是一种较为节水、节能的新型地下灌溉技

术
［１－５］

。地下滴灌是目前应用最为广泛的地下灌溉

技术，其通过地下灌水器将水、肥均匀的输送到作物

根部进行灌溉，大大减少了土壤的表层蒸发，使水的

利用效率有了极大的提高
［６－７］

。目前微孔陶瓷渗灌

土壤水分运移特性的研究仍较少，其与地下滴灌同

属于地下灌溉技术，因此有关地下滴灌土壤水分运

移特性的研究可为其提供参考和借鉴。

国内外学者对陶罐、陶瓷管道在土壤中的入渗

特性进行了研究
［８－１０］

。ＧＵＰＴＡ等［１１］
研究表明陶瓷

渗水管的出流量会随着工作压力的增大而增大，土

壤水分运移会随着土壤含水率的变化而发生变化。

ＶＡＳＵＤＥＶＡＮ等［１２］
研究发现随着温度、湿度的变

化，土壤水势会发生变化，进而对陶罐的渗水速率造

图 １　试验装置与入渗装置图
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成影响，认为陶罐在温度高的干旱地区有较好的应

用前景。ＳＩＹＡＬ等［１３－１４］
利用陶罐在 ２种不同质地

的土壤中灌溉发现，陶罐不同导水率情况下湿润体

的大小和形状接近一致。以上研究对正压条件下陶

瓷渗水装置的出流特性进行了分析，但对于零压条

件下陶瓷渗水装置出流特性的阐述较少。国内外学

者对地下灌溉土壤水分运移特性进行了较多研

究
［１５－１９］

。ＳＨＡＮＩ等［２０］
研究表明地下滴灌灌水器出

口处会形成正压，并通过理论分析给出了该正压的

计算公式。ＣＯＴＥ等［２１］
通过模拟不同土质条件下地

下滴灌灌水器的出流特性发现，在中低渗透性土壤

中，地下滴灌可以较好地湿润灌水器周围区域，增加

作物的水分利用效率。因此，微孔陶瓷渗灌土壤水

分运移特性可以借鉴地下滴灌的研究，但是 ２种灌
溉方式仍有较大的差别，且目前的研究未对其差异

及原因进行说明。

为深入了解微孔陶瓷渗灌土壤水分运移规律，

在借鉴地下滴灌研究的基础上，对 ２种灌溉方式下
土壤水分运移规律和机理进行区分。本文以微孔陶

瓷灌水器为研究对象，在 ０ｍ工作水头下进行入渗
特性试验；以地下滴灌灌水器为对照，在 １０ｍ额定
工作水头下进行入渗特性试验。通过对比分析２种
不同灌溉方式下累计入渗量、流量、湿润体特征和土

壤含水率变化，以明确微孔陶瓷渗灌的土壤水分运

移规律，进而揭示微孔陶瓷渗灌与地下滴灌土壤水

分运移规律的差异及原因，以期为微孔陶瓷渗灌的

推广应用提供参考。

１　材料与方法

１１　试验装置
试验在西北农林科技大学旱区节水农业研究院

灌溉水力学试验大厅进行。试验装置（图 １ａ）由土
箱、土壤水分监测系统、称量装置、供水装置和入渗

装置组成。试验土箱由厚度 １０ｍｍ的有机玻璃制
作，尺寸为４５ｃｍ×４５ｃｍ×７０ｃｍ（长 ×宽 ×高）。采
用美国 Ｄｅｃａｇｏｎ公司生产的 ＥＭ５０型土壤含水率监
测系统对入渗过程中的土壤含水率、湿润锋运移进

行实时监测，ＥＣ ５型土壤水分探头的埋设位置如
图１ａ所示。称量装置采用精度为 １０ｇ的电子秤实
时记录土箱的质量变化。供水装置分为两类：当进

行微孔陶瓷渗灌土壤水分运移特性试验时，打开阀

门 Ｂ、关闭阀门 Ａ，采用马氏瓶进行供水，马氏瓶横截
面直径１０ｃｍ，高度７０ｃｍ。当进行地下滴灌土壤水分
运移特性试验时，打开阀门Ａ、关闭阀门Ｂ，采用恒压变
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频柜控制水泵（ＩＳＷ４０ ２００型）供水。入渗装置分别
采用微孔陶瓷灌水器和地下滴灌带（图１ｂ）。微孔陶
瓷灌水器为西北农林科技大学旱区节水农业研究院

自行研制的砂基微孔陶瓷灌水器
［２２］
，灌水器为圆柱

形腔体结构，尺寸为４ｃｍ×２ｃｍ×５ｃｍ×６８ｃｍ
（外径 ×内径 ×内孔深 ×高），０２ｍ水头下灌水器
流量为０８７Ｌ／ｈ。地下滴灌带为 Ｎｅｔａｆｉｍ超级台风
贴片式滴灌带，额定工作水头为１０ｍ，经测定空气
中的流量为１６Ｌ／ｈ。
１２　试验土壤

试验土壤取自陕西渭河三级阶地，将取得的试

验土壤风干、碾压、混合后过 ２ｍｍ筛网制成试验土
样。土壤颗粒组成采用沉降法测定；采用环刀法测

定田间持水率和饱和含水率。按国际制土壤质地分

类标准，试验土壤属于粘壤土，其物理性质见表１。

表 １　试验土壤的物理性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌ

参数

设计

干容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

田间

持水

率／％

饱和

含水

率／％

土壤颗粒质量分数／％

黏粒

（０～

０００２ｍｍ）

粉粒

（０００２～

００５ｍｍ）

砂粒

（００５～

２ｍｍ）

数值 １３５ ２４ ４６ ２３ ７３ ４

１３　试验方法及测定内容
微孔陶瓷灌水器埋深为 ２８５ｃｍ（以灌水器中

心计），工作水头为０ｍ；滴灌带埋深为３０ｃｍ，工作
水头为 １０ｍ。将试验土样按照设计干容重分层装
入土箱，层间打毛，使土壤颗粒充分接触。表面用

塑料薄膜覆盖，防止土壤水分蒸发影响试验结果。

试验过程中，采用微孔陶瓷渗灌时，当灌水器的流

量变化量小于 ００１Ｌ／ｈ时停止灌水，记录此时的
　　

累计入渗量，地下滴灌时采用与其相同的灌水量。

试验过程中检测指标和计算方法如下：微孔陶瓷

灌水器累计入渗量根据马氏瓶读数和横截面积计

算，流量为单位时间入渗量。滴灌带累计入渗量

根据电子秤读数记录，流量为单位时间入渗量。

湿润锋运移：试验中将微孔陶瓷灌水器和滴灌带

埋置于土箱中央是为了更加真实地模拟实际情

况，但势必导致湿润体特征难以直接用肉眼观察，

因此采用 ＥＭ５０监测的含水率变化时刻作为湿润
锋运移到探头位置的时刻（监测时间间隔 ２ｍｉｎ，
含水率变化量超过 ０２５个百分点认为湿润锋到
达该探头）。并由此计算湿润体截面面积、垂直湿

润锋和水平湿润锋。土壤含水率：通过 ＥＭ５０探头
实时记录土壤含水率变化。

２　结果与分析

２１　累计入渗量和流量随时间的变化

图２分别是微孔陶瓷渗灌与地下滴灌土壤累计
入渗量和流量随时间的变化曲线。由图 ２ａ可以看
出，微孔陶瓷渗灌与地下滴灌的累计入渗量随时间

不断增加。相同入渗时间下，微孔陶瓷渗灌的累计

入渗量要明显小于地下滴灌；入渗 ６００ｍｉｎ时，微孔
陶瓷渗灌和地下滴灌的累计入渗量分别为 １４２Ｌ
和４１３Ｌ。试验结束时，两者的灌水量均为５５４Ｌ，
微孔陶瓷渗灌用时３７５０ｍｉｎ左右，而地下滴灌则用
时８２０ｍｉｎ，仅为微孔陶瓷渗灌的 ２１％。由图 ２ｂ可
以看出，微孔陶瓷渗灌的流量逐渐减小，由初始的

０４７Ｌ／ｈ逐渐下降至 ００７Ｌ／ｈ，降低了 ８５２％左
右，且仍在不断减小，有减小为零的趋势；而地下滴

灌的流量变化则较小，基本在０４Ｌ／ｈ左右波动。

图 ２　微孔陶瓷渗灌与地下滴灌土壤累计入渗量和流量
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　　利用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型分别对微孔陶瓷渗灌
和地下滴灌累计入渗量 Ｉ与时间 ｔ的变化关系进行
拟合

［２３］
，可得：

微孔陶瓷渗灌　Ｉ＝００２９ｔ０６３３　（Ｒ２＝０９９３）
地下滴灌　　　Ｉ＝００１３ｔ０８８８　（Ｒ２＝０９９４）

由拟合公式可以看出，微孔陶瓷渗灌的入渗系

数虽然大于地下滴灌，但其入渗指数却明显小于地

下滴灌。微孔陶瓷渗灌的入渗指数在 ０６３３左右，
说明随着入渗时间的增加，累计入渗量的变化将越

来越小，最终趋近于某个定值。而对于地下滴灌，其
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入渗指数为０８８８，接近于 １，因此地下滴灌的累计
入渗量与时间接近于线性关系。说明时间的累计效

应对地下滴灌的影响较小，但对于微孔陶瓷灌水器

的影响则较为明显。

微孔陶瓷渗灌与地下滴灌的累计入渗量和流量

均有明显的差异，这主要是由其不同的工作机理所

导致。微孔陶瓷渗灌与地下滴灌工作时其出流的驱

动力均为内外的水势差。微孔陶瓷渗灌的内部工作

水头为０ｍ，因此其主要利用外部土壤的基质势出
流。灌溉过程中，微孔陶瓷渗灌周围的土壤会逐步

湿润，含水率上升，土壤基质势变大（绝对值减小），

使得驱动微孔陶瓷渗灌出流的势能降低，内外水势

差降低，出流量则会相应减小。当土壤含水率增加

至饱和含水率时，此时的土壤基质势为零，微孔陶瓷

渗灌就会停止出流。而地下滴灌内部工作水头为

１０ｍ，出流过程中地下滴灌出口处会形成一定的正
　　

压抑制其出流，随着灌溉的进行，该正压会基本稳定

在某个定值附近。根据 ＧＩＬ等［２４－２６］
和仵峰等

［２７－２８］

的研究，地下滴灌灌水器出流的流量和土壤因素关

系密切，灌水器在土壤中的流量大约为其空气中自

由出流量的２５％ ～５０％，因此地下滴灌在土壤中的
流量会小于其在空气中的额定流量，但是会一直以

恒定大于零的流量出流。

２２　湿润锋运移距离

图３为２种灌溉方式下湿润体湿润锋水平运移
距离（Ｘ）、湿润锋垂直向下运移距离（Ｚ１）和湿润锋
垂直向上运移距离（Ｚ２）随时间（ｔ）的变化过程。
２种灌溉方式下 Ｘ、Ｚ１、Ｚ２均随着灌溉时间的增加而
增加，地下滴灌 Ｘ、Ｚ１、Ｚ２的变化速率要明显大于微

孔陶瓷渗灌的。相关学者研究表明
［２９－３０］

，Ｘ、Ｚ１、Ｚ２
和灌溉时间 ｔ之间的关系可用幂函数表示，即 Ｘ＝
ａｔｂ、Ｚ１＝ａｔ

ｂ
和 Ｚ２＝ａｔ

ｂ
，拟合参数见表２。

图 ３　微孔陶瓷渗灌与地下滴灌湿润锋变化曲线
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表 ２　湿润锋运移距离 Ｘ、Ｚ１、Ｚ２和湿润体

截面积 Ｓ与时间 ｔ的拟合情况

Ｔａｂ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓＸ，Ｚ１，Ｚ２ａｎｄ

ｗｅｔｔｉｎｇｚｏｎｅｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａＳｗｉｔｈｔｉｍｅｔ

项目
微孔陶瓷渗灌 地下滴灌

ａ ｂ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２

垂直向上 Ｚ２ ０６６ ０３９ ０９５ ２６５ ０３３ ０９８

垂直向下 Ｚ１ ０２５ ０５２ ０９６ １７４ ０４４ １

水平 Ｘ ０４２ ０５０ ０９９ １７６ ０４３ １

截面积 Ｓ ０３１ ０９４ ０９８ ７１３ ０７８ ０９９

　　由表 ２可以看出，采用幂函数对 Ｘ、Ｚ１、Ｚ２和 ｔ
之间的关系进行拟合，其决定系数均达到 ０９５以
上。参数 ａ、ｂ均大于０，说明随着灌溉时间的增加，
Ｘ、Ｚ１、Ｚ２会一直增加。相同灌溉时间下微孔陶瓷渗
灌的 Ｘ、Ｚ１、Ｚ２均小于地下滴灌。灌溉过程中，微孔
陶瓷渗灌的Ｘ一直大于Ｚ１、Ｚ２；灌溉初期Ｚ１＜Ｚ２，后
期 Ｚ１＞Ｚ２。但地下滴灌则一直符合Ｚ１＞Ｘ＞Ｚ２。这
是因为微孔陶瓷渗灌灌溉过程中基质势的作用占主

导地位，随着灌溉的进行，湿润锋运移，重力势的作

用逐渐上升，使得垂直向下湿润锋的运移加速，因而

使得在灌溉后期 Ｚ１＜Ｚ２。但是对于地下滴灌而言，

灌溉初期由于土壤各向同性使得 Ｘ、Ｚ１、Ｚ２还较为接
近，但其出流量较大，受重力势的作用较为明显，因

此使得水分向下运移的速率加快，所以表现为 Ｚ１＞

Ｘ＞Ｚ２。但是结合图 ２可以发现，随着灌溉时间的

继续延长，Ｘ、Ｚ１、Ｚ２的变化速率将趋近于零，因此湿
润锋也就停止变化，此时灌水器流量的变化也接近

于零。而对于地下滴灌而言，其灌溉过程中流量变

化较小，湿润体会一直扩展，水分更多地向土壤深层

发展。造成两者不同的原因在于：在微孔陶瓷渗灌

灌溉过程中，灌水器内部工作水头为 ０ｍ，因此灌水
器的流量直接受灌水器外部土壤水势控制

［３１］
，当灌

水器周围湿润范围达到极限时，灌水器的流量会趋

于停滞；但对于地下滴灌而言，其工作水头为 １０ｍ，
灌溉过程中由于出流会造成正压的产生，但正压一

般不会超过其工作压力
［２５，２７］

，因此湿润体扩展的范

围以及湿润体内部高含水率区域对于出流的影响不

大，其流量会基本维持在某一定值附近
［２７］
。这也是

微孔陶瓷渗灌与地下滴灌的区别之一。

２３　湿润体形状与面积
图４为微孔陶瓷渗灌和地下滴灌灌溉条件下湿
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润体的变化过程。由图 ４可以看出，微孔陶瓷渗灌
和地下滴灌周围湿润体形状均接近为椭圆形，微孔

陶瓷渗灌水平方向直径大于垂直方向，但地下滴灌

垂直方向要大于水平方向。微孔陶瓷渗灌灌溉条件

下，湿润锋在 ３７５０ｍｉｎ左右到达土壤表层；而地下
滴灌灌溉条件下湿润体发展迅速，在埋深 ３０ｃｍ的
条件下，预计 １２００ｍｉｎ左右湿润锋便可到达土壤
表层。

图 ４　微孔陶瓷渗灌与地下滴灌湿润体截面形状

变化（单位：ｍｉｎ）
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ｃｅｒａｍｉｃｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｉｎ）
　
微孔陶瓷渗灌与地下滴灌灌溉条件下湿润体截

面形状差别较小，均为椭圆形。在灌溉前期，微孔陶

瓷渗灌湿润体截面接近于中心靠上的椭圆形，但是

随着入渗进行，椭圆的重心逐渐向下，演变为重心靠

下的椭圆形。而地下滴灌周围的湿润体截面形状则

一直为重心靠下的椭圆形。这是因为：微孔陶瓷渗

灌入渗过程中，土壤水分运动的主要驱动力为基质

势。入渗前期，水分在均质土壤中入渗，土壤各方向

基质势梯度差别不大，因此水分在各方向（除下部）

发展都较为均衡，但下部由于连接管道作为不透水

边界，使得向下运移的水分较少，因此湿润体形状近

似为重心向上的椭圆形。在入渗后期，土壤重力势

的作用逐渐增大，使得湿润体的形状发生变化，重心

逐渐向下移动。因此在处理微孔陶瓷渗灌水分运移

特性的问题时，必须对其边界加以考虑，不能当作单

纯的点源处理，可以作为柱状面源加以分析。但对

于地下滴灌，其为点源灌溉方式，在土壤基质势梯度

差别不大的情况下，土壤水分受重力势的作用更为

明显，因此随着灌溉时间的增加，湿润锋会一直向下

部运移，因而湿润体的形状也一直表现为重心靠下

的椭圆形。微孔陶瓷渗灌为连续灌溉，因此其湿润

体形状在后期会一直维持椭圆形，变化较小。但是

对于地下滴灌而言，当灌溉停止后，湿润体内水分会

重新分布，湿润体形状会发生变化
［２９］
。这也是微孔

陶瓷渗灌与地下滴灌的区别之一。

表２给出了微孔陶瓷渗灌和地下滴灌条件下湿
润体截面积与时间的函数关系，２种灌溉方式下湿
润体截面积 Ｓ和时间 ｔ均符合幂函数关系，即 Ｓ＝
ａｔｂ，决定系数 Ｒ２均达到 ０９８以上，拟合效果较好。
由拟合公式可以看出，随着灌溉时间的增加，２种灌
溉方式下 Ｓ均是增大的。微孔陶瓷渗灌下 Ｓ变化较
为缓慢，地下滴灌下 Ｓ变化较快。随着灌溉的进行，
Ｓ的变化越来越小。微孔陶瓷渗灌属于连续灌溉，
灌溉过程中，湿润体截面积变化会越来越小，而后基

本维持不变；在蒸发、作物消耗等因素的作用下，灌

水器可以实时补充土壤中的水分，因此湿润体截面

积的变化较小。对于地下滴灌而言，灌溉过程中，湿

润体截面积会一直增大，直至灌溉停止后土壤水分

再分布达到最大值；而后由于蒸发、作物消耗的影

响，湿润体内含水率逐渐降低，湿润体截面积减小；

再次灌溉时则会重复以上过程，以此往复循环。２
种灌溉方式下湿润体形状和截面积变化规律的不同

也直接表明了两者灌溉机理的不同，微孔陶瓷渗灌

采用的是无压连续灌溉，而地下滴灌采用的则是恒

压间歇灌溉。

２４　土壤含水率变化
图 ５为微孔陶瓷渗灌与地下滴灌 ２种灌溉方

式下埋深为 ２８５ｃｍ处探头测得的不同水平位置
处土壤含水率随时间的变化过程。由图 ５可以看
出，开始灌溉后，微孔陶瓷渗灌和地下滴灌周围的

土壤含水率都迅速增加。微孔陶瓷渗灌周围土壤

含水率在 ５００ｍｉｎ左右接近饱和含水率，但地下滴
灌则仅需 １３０ｍｉｎ左右。微孔陶瓷渗灌灌溉时为
连续灌溉方式，灌水器周围湿润体内的含水率在

达到某一定值后会维持不变。对于地下滴灌，在

８２０ｍｉｎ停止灌溉后，土壤水分有一个再分布的过
程，湿润体内的土壤含水率降低，土壤水分继续向

外扩散，湿润体扩大。由图还可以看出，微孔陶瓷

渗灌灌溉开始灌溉时，土壤水分的变化速率要明显

小于地下滴灌，这是由于滴灌带的流量较微孔陶瓷

灌水器大，因此使得土壤含水率快速增加。灌溉

５００ｍｉｎ后，距离滴灌带３０ｃｍ范围内的土壤含水率
均已经高于田间持水率，地下滴灌周围土壤含水率

均已经达到饱和含水率，产生积水。灌溉停止后，地

下滴灌湿润体范围内的土壤水分又重新分布，使得

作物生长的水分环境处于干湿交替的循环变化状
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图 ５　微孔陶瓷渗灌与地下滴灌条件下不同位置土壤含水率随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｐｏｒｏｕｓｃｅｒａｍｉｃｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

态
［３２］
。２种灌溉方式下均是在灌水器或地下滴灌

周围形成一个土壤水库，微孔陶瓷渗灌周围的土壤

水库库容较小，但由于其是连续灌溉，具有实时的补

给，因此库容可以一直维持不变，为作物提供实时的

水分供给；而地下滴灌周围的土壤水库库容较大，但

在一次补给之后则一直处于消耗状态，直至消耗至

下次灌溉补给之前，因此其库容一直处于变动状态。

由此微孔陶瓷渗灌与地下滴灌条件下土壤水分变化

的区别在于，微孔陶瓷渗灌为作物提供了一个恒定

的水分环境，而地下滴灌则处于干湿交替的循环变

化状态。

连续灌溉时，微孔陶瓷渗灌周围会形成高含水

率区，灌水器的流量接近于零，土壤含水率的变化较

小。根据前人研究发现，作物生育期内如果土壤含

水率可以维持在某恒定范围内，则有利于作物根系

的分布和生长
［３３－３４］

。ＴＩＬＩＢ等［３５］
研究得出灌溉间

隔为５ｄ较１０ｄ和１５ｄ小麦产量有显著提高，这是
因为稳定的水分环境有助于减少水分胁迫，同时维

持表层土壤湿润有助于根系在表层的分布和吸收养

分。因此使用微孔陶瓷渗灌进行灌溉可以为作物提

供一个相对稳定的土壤水分环境，同时在其湿润体

范围内含水率大多处于田间持水率附近，有助于作

物根系在土壤表层生长和分布，有利于提高作物产

量和水分利用效率。

３　结论

（１）微孔陶瓷渗灌和地下滴灌的累计入渗量
随灌溉时间不断增加，相同入渗时间下，微孔陶瓷

渗灌的累计入渗量明显小于地下滴灌。微孔陶瓷

渗灌的流量随时间逐渐减小，有减小为零的趋势；

而地下滴灌的流量则较为稳定。这是因为微孔陶

瓷渗灌采用的是无压灌溉，主要利用土壤基质势

出流；而地下滴灌则是被动恒压灌溉，出流受土壤

水势影响较小。

（２）相同灌溉时间下微孔陶瓷渗灌的湿润体水
平湿润锋运移距离、垂直向上湿润锋运移距离和垂

直向下湿润锋运移距离均小于地下滴灌。微孔陶瓷

渗灌与地下滴灌灌溉条件下湿润体形状均为椭圆

形。湿润体截面积随时间增加而增加，但是微孔陶

瓷渗灌湿润体截面积的变化速率显著小于地下

滴灌。

（３）开始灌溉后，微孔陶瓷渗灌和地下滴灌周
围的土壤含水率均迅速增加。灌溉过程中，微孔陶

瓷渗灌湿润体范围内土壤含水率变化较小，而地下

滴灌的土壤含水率则会一直增大，停止灌溉后由于

土壤水分再分布而减小。微孔陶瓷渗灌为作物提供

了一个恒定的水分环境，而地下滴灌则处于干湿交

替的循环变化状态。
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４９１－４９６．
ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＦＡＮＸｉａｏｋａｎｇ，ＺＨＯＵＸｉａｏｂｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｕｒｉｎｇｂｕｂｂｌｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（４）：４９１－４９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　宰松梅，仵峰，范永申，等．不同滴灌形式对棉田土壤理化性状的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１２）：８４－８９．
ＺＡＩＳｏｎｇｍｅｉ，ＷＵＦｅｎｇ，ＦＡＮ Ｙｏｎｇｓｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１２）：８４－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　牛文全，张俊，张琳琳，等．埋深与压力对微润灌湿润体水分运移的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１２）：１２８－１３４．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１２２１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１３．１２．０２１．
ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｏｎｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌ
ｄｕｒｉｎｇｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１２）：１２８－１３４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　李久生，杨风艳，刘玉春，等．土壤层状质地对小流量地下滴灌灌水器特性的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（４）：１－６．
ＬＩＪｉｕｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＦｅｎｇｙａｎ，ＬＩＵＹｕｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｍｉｔｔｅｒｓｂｕｒｉｅｄｉｎｓｏｉｌａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｌａｙｅｒｅｄ
ｔｅｘｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（４）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　仵峰，吴普特，范永申，等．地下滴灌条件下土壤水能态研究［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１２）：３１－３５．
ＷＵＦｅｎｇ，ＷＵＰｕｔｅ，ＦＡＮＹｏｎｇｓｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｕｎｄｅｒｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（１２）：３１－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＳＨＡＮＩＵ，ＸＵＥＳ，ＧＯＲＤＩＮＫａｔｚ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｌｉｍｉｔｉｎｇｆｌｏｗｆｒｏｍｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｅｒｓ．Ｉ：ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡＳＣＥ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１２２（５）：２９１－２９５．

２１　ＣＯＴＥＣＭ，ＢＲＩＳＴＯＷ ＫＬ，ＣＨＡＲＬＥＳＷＯＲＴＨＰＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｔｒｉｃｋｌｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，２２（３－４）：１４３－１５６．

２２　蒲文辉，张新燕，朱德兰，等．制备工艺对微孔陶瓷灌水器结构与水力性能的影响［Ｊ］．水力发电学报，２０１５，３６（６）：４８－５７．
ＰＵＷｅｎｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｙａｎ，ＺＨＵＤｅｌａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｏｒｏｕｓ
ｃｅｒａｍｉｃｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３６（６）：４８－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　牛文全，薛万来．矿化度对微润灌土壤入渗特性的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（４）：１６３－１７２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０４２６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０４．０２６．
ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＸＵＥＷａｎｌａｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｏｎｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（４）：１６３－１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



２４　ＧＩＬＭ，ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＳＩＮＯＢＡＳＬ，Ｓ?ＮＣＨＥＺＲ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙｒａｄｉｕｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｒｏｕｎｄａｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｄｒｉｐｅｍｉｔｔｅｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，７（６）：１９８３－１９８９．

２５　ＧＩＬＭ，ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＳＩＮＯＢＡＳＬ，ＪＵＡＮＡＬ，ｅｔａｌ．Ｅｍｉｔｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｕｎｉｆｏｒｍｓｏｉｌｓ：
ｅｆｆｅｃｔｏｎｗａｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２６（６）：４５１－４５８．

２６　ＧＩＬＭ，ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＳＩＮＯＢＡＳＬ，Ｓ?ＮＣＨＥＺＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｅｍｉｔｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１３７（５）：２８７－２９４．

２７　仵峰，李王成，李金山，等．地下滴灌灌水器水力性能试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（２）：８５－８８．
ＷＵＦｅｎｇ，ＬＩＷａｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＪｉｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｍｉｔｔｅｒｉｎｓｏｉｌｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００３，１９（２）：８５－８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　仵峰，李王成，范永申，等．地下滴灌滴头出口正压试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００３，２２（２）：４８－５２．
ＷＵＦｅｎｇ，ＬＩＷａｎｇｃｈｅｎｇ，ＦＡＮＹｏｎｇｓｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎａｒｅａａｒｏｕｎｄｅｍｉｔｔｅｒｉｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００３，２２（２）：４８－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　肖娟，江培福，郭秀峰，等．负水头条件下水质对湿润体运移及水盐分布的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：１０１－１０７．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０５１９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１３．０５．０１９．
ＸＩＡＯＪｕａｎ，ＪＩＡＮＧＰｅｉｆｕ，ＧＵＯＸｉｕｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｎｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｉｎｇａｎｄｓａｌｔｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｎｅｇａｔｉｖｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｅａｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：１０１－１０７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３０　雷廷武，江培福，ＶＩＮＣＥＮＴＦＢ，等．负压自动补给灌溉原理及可行性试验研究［Ｊ］．水利学报，２００５，３６（３）：２９８－３０２．
ＬＥＩＴｉｎｇｗｕ，ＪＩＡＮＧＰｅｉｆｕ，ＶＩＮＣＥＮＴＦＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３６（３）：２９８－３０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　任改萍．微孔陶瓷渗灌土壤水分运移规律研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１６．
ＲＥＮＧａｉｐｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｃｅｒａｍｉｃｅｍｉｔｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　关小康，杨明达，白田田，等．适宜深播提高地下滴灌夏玉米出苗率促进苗期生长［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１３）：７５－８０．
ＧＵＡＮＸｉａｏｋａｎｇ，ＹＡＮＧＭｉｎｇｄａ，ＢＡＩＴｉａｎｔｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｉｔａｂｌｅｄｅｅｐｓｏｗｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄｐｒｏｍｏｔｉｎｇｓｕｍｍｅｒ
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