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不同水头和土壤容重下微润灌湿润体内水盐分布特性

刘小刚　朱益飞　余小弟　李义林　唐建楷　喻黎明
（昆明理工大学现代农业工程学院，昆明 ６５０５００）

摘要：为探明微润灌溉施肥的湿润体内水盐分布规律，开展不同压力水头和土壤容重下室内微润灌溉入渗试验。

设置 ３个水头（Ｈ１０：１０ｍ、Ｈ１５：１５ｍ和 Ｈ２０：２０ｍ）和 ３个土壤容重（Ｄ１００：１００ｇ／ｃｍ３、Ｄ１１５：１１５ｇ／ｃｍ３

和 Ｄ１３０：１３０ｇ／ｃｍ３），以质量分数 ０３％的硝酸钾溶液为入渗溶液，研究微润灌湿润体内水盐空间分布规律和变

异特征。结果表明：微润管入口水头和土壤容重对湿润体内含水率、ＮＯ－３Ｎ与 Ｋ
＋
含量均值影响显著。同一土壤

容重下，Ｈ１５和 Ｈ２０与 Ｈ１０相比，湿润体剖面面积增大 １３５０％ ～２１６１％，湿润体内含水率、ＮＯ－３Ｎ与 Ｋ
＋
含量

均值分别增大 ３６９％ ～１０７１％、７８０％ ～１０９５％和 ７２９％ ～１７４９％，均匀系数分别增大 ７６５％ ～１８６３％、

５２２％ ～１３６３％和 ９３４％ ～２１８９％；同一水头下，Ｄ１１５和 Ｄ１３０与 Ｄ１００相比，湿润体剖面面积减小 ５７６％ ～

９２１％，含水率、ＮＯ－３Ｎ含量均值分别减小 １５７３％ ～２１５４％、８０８％ ～１０９７％，而 Ｋ
＋
含量均值增大 ３４８９％ ～

６４７９％，三者均匀系数分别减小９０２％ ～１１４５％、４０４％ ～７２５％和７０９％ ～１１５４％。Ｋ＋在微润管周围分布较

集中，Ｋ＋聚集分布面积约占湿润体剖面面积的 ４０８０％ ～６１４１％。微润灌湿润体内含水率、ＮＯ－３Ｎ和 Ｋ
＋
含量均

值与至微润管的水平距离符合四参数 Ｌｏｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。
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　　引言

微润灌溉是一种精准高效的节水灌溉技术，能

够向作物根部持续微量供水
［１－４］

，可在无外加动力

下实现自动供水
［５－６］

，相对于其他灌水器而言沿程

水头损失极其微小，其流态指数比一般灌水器

大
［３］
，同时减少地表蒸发与土壤深层渗漏，具有节

水高效、降低能耗、抗堵塞性能强等特点
［７－１０］

。有

关微润灌溉的应用基础方面已有较多的研究成果，

主要集中在压力水头、土壤容重、溶液矿化度对微润

灌土壤入渗特性的影响等方面
［１－４，７－９］

。微润灌溉

产生以微润管为轴心的对称圆形湿润体，土壤含水

率最大值出现在微润管附近，并向管带四周逐渐减

小
［７］
；压力是入渗量的重要因素，微润管埋深显著

影响湿润体形状。压力越大，湿润锋运移距离越大，

土壤水分分布范围越广，土壤平均含水率越高
［１－２］

；

土壤密度和质地也是影响湿润体分布的重要因素，

湿润锋运移距离与时间呈显著幂函数关系，累积入

渗量和灌水时间呈线性函数关系
［８］
；微润灌溉的矿

化度对湿润体体积影响显著，而对湿润体形状影响

较小，湿润锋运移距离、土壤累积入渗量、湿润体体

积均随入渗溶液矿化度提高而增大
［９］
。

漫灌、地表滴灌、覆盖膜滴灌、膜下滴灌等灌水

模式下土壤水盐含量及分布对土壤微生物、作物生

长、水分利用及产量影响显著
［１１－２０］

。作为一种新型

农业节水技术，微润灌溉对土壤水盐分布的影响还

鲜见报道。有关微润灌溉入渗特性研究大多集中在

水平埋设条件下，而对于适宜于宽距作物的竖插式

微润管入渗特性还研究较少，尤其是水肥一体微润

灌湿润体水盐分布规律尚不清楚。本文研究水肥一

体微润灌溉下微润管竖直布设时，毛管入口压力和

土壤容重对土壤水盐分布的影响，并建立湿润体水

盐分布模型，以期为水肥一体微润灌溉推广应用提

供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验土样
按国际制土壤分类方法（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＩＳＳＳ），供试红壤土属多砾质砂质壤土。
土壤颗粒组成采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度分

析仪（英国马尔文公司）测定，土壤自然堆放下粒径

组成 为 直 径 ｄ＞２ｍｍ、００２ｍｍ ＜ｄ≤ ２ｍｍ、
０００２ｍｍ＜ｄ≤００２ｍｍ和 ０＜ｄ≤０００２ｍｍ分别
占２１７５％、７４２７％、３９６％和 ０１２％，初始含水率
为 ３５６％，ＮＯ－３Ｎ 与 Ｋ＋ 含 量 本 底 值 分 别 为
１９７４ｍｇ／ｋｇ和３９５２ｍｇ／ｋｇ。土 壤 容 重 分 别 为
１００、１１５、１３０ｇ／ｃｍ３ 时的饱和含水率分别为
６６８０％、４７５２％和 ４０６９％。按照控制的容重分
层填装土样，层间打毛。

１２　试验装置
试验装置由土箱和供水系统组成。有机玻璃土

箱的尺寸（长 ×宽 ×高）为４０ｃｍ×４０ｃｍ×４５ｃｍ，厚
度为１０ｍｍ。微润管（深圳市微润灌溉技术有限公
司提供）、马氏瓶和橡胶软管组成供水系统。微润

管为四折痕双层结构，内层为厚度 ００６ｍｍ的高分
子半透膜。孔隙直径在１０～９００ｎｍ之间，膜上孔密
度约为１０５个／ｃｍ２。微润管公称直径为１６ｍｍ，折径
（宽度）为（２５±１５）ｍｍ，壁厚为（０９±０５）ｍｍ，
正常工作压力为 ００２ＭＰａ。马氏瓶提供连续恒压
水头，升降支架实现水头调控。

１３　试验设计与方法
试验设 ３个微润管入口水头（Ｈ１０：１０ｍ、

Ｈ１５：１５ｍ和 Ｈ２０：２０ｍ）和 ３个土壤容重
（Ｄ１００：１００ｇ／ｃｍ３、Ｄ１１５：１１５ｇ／ｃｍ３和 Ｄ１３０：
１３０ｇ／ｃｍ３）完全组合共９个处理，各处理重复 ３次，
文中所有数据取均值。采用质量分数为 ０３％的硝
酸钾溶液模拟灌溉施肥。试验开始前，控制容重分

层装土，每层５ｃｍ，层间打毛。微润管长度为 ３０ｃｍ，
有效渗水长度为 ２５ｃｍ，进水上端采用专用塑料接
头与橡胶软管连接，下端采用生料带缠绕橡胶塞封

闭。有机玻璃土箱内高为 ４５ｃｍ，装土高度为
４０ｃｍ。竖直插入微润管时保持上端接头与土面齐
平，控制两侧与土箱两壁水平距离各 １ｃｍ。选取湿
润体的 １／４作为观测对象，记录湿润锋轮廓变化。
在土层表面覆盖塑料薄膜抑制土壤水分蒸发。入渗

时间持续 １２４ｈ，０～１２ｈ每 ２ｈ、１２～４８ｈ每 ４ｈ、
４８～１２４ｈ每８ｈ记录马氏瓶刻度，并在玻璃土箱侧
面描绘湿润锋。入渗结束立即用小土钻分层取样，

竖直方向从土壤表面起每隔５ｃｍ取样 １次，水平方
向每隔５ｃｍ取样。烘干法测定土壤含水率，紫外可
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见分光光度计和火焰光度计测定土壤ＮＯ－３Ｎ与Ｋ
＋

含量。

１４　计算方法
（１）湿润体剖面面积计算示意图如图１所示。

图 １　微润灌湿润体及剖面面积计算示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｔｔｅｄｂｏｄｙａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａ
　

湿润体剖面面积计算公式为

Ｓ＝∫
ＤＭ

０
ｆ（ｘ）ｄｘ （１）

其中 ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ａｉｘ

ｎ
（２）

图 ２　不同容重和水头下微润灌湿润体土壤水分分布（单位：％）

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｅｔｔｅｄｂｏｄｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｓ

式中　Ｓ———湿润体剖面面积
ｆ（ｘ）———入渗１２４ｈ的湿润锋移动位置曲线

的拟合函数（与实测曲线相关系数

大于０９）
ｘ———湿润体深度　　ｎ———正整数
ａｉ———ｆ（ｘ）的拟合系数
ＤＭ———湿润体最大深度

ｆ（ｘ）拟合函数由 ＳＰＳＳ１９０分析完成，根据拟
合函数通过 Ｍａｔｌａｂ７０软件编程计算得到湿润体剖
面面积。

（２）湿润体内水盐分布均匀度采用克里斯琴森
均匀系数计算，计算公式为

Ｃｕ




＝ １－
∑
ｍ

ｉ＝１
｜θｉ－θ｜

ｍ



θ
×１００％ （３）

式中　Ｃｕ———湿润体内水盐分布均匀系数

θ———润体内平均水盐含量

θｉ———第 ｉ个取样点的润体内水盐含量
ｍ———取样点个数

１５　作图及统计方法
湿润体内水盐分布采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００绘制，

显著性分析采用 ＳＰＳＳ１９０统计完成。

２　结果与分析

２１　湿润体内土壤水盐分布
２１１　土壤水分分布

由图２可知，与 Ｈ１０相比，Ｈ１５和 Ｈ２０时，
Ｄ１００、Ｄ１１５和 Ｄ１３０的湿润体剖面面积分别增
大７４１％ ～１５０２％、１０４６％ ～２１３５％和 １７３９％ ～
２６０９％，且越靠近微润管含水率越高，距离微润管
最近处接近饱和含水率。Ｄ１００时，Ｈ１０、Ｈ１５和
Ｈ２０的含水率超过３５％的面积分别占湿润体剖面
面积的 ４３１６％、５６０９％和 ６５５７％。其中 Ｄ１３０
的湿润体剖面面积最小。土壤容重一定时，与 Ｈ１０
相比，Ｈ１５和 Ｈ２０时的湿润体剖面面积增大
１３５０％ ～２１６１％；水头一定时，与 Ｄ１００相比，
Ｄ１１５和 Ｄ１３０的湿润体剖面面积减小 ５７６％ ～
９２１％。
２１２　土壤 ＮＯ－３Ｎ分布

距微润管越近，ＮＯ－３Ｎ含量越高，距微润管越

远，ＮＯ－３Ｎ含量越低，靠近微润管处的 ＮＯ
－
３Ｎ含量

最高超过１８０ｍｇ／ｋｇ（图３）。与 Ｈ１０相比，Ｈ１５和
Ｈ２０时，Ｄ１００、Ｄ１１５和 Ｄ１３０的 ＮＯ－３Ｎ含量大
于 ８０ｍｇ／ｋｇ的 分 布 面 积 分 别 增 大 ８７７％ ～
３４６２％、１１６４％ ～２７７３％和 １５７６％ ～３１１５％。
与 Ｄ１００相比，Ｄ１１５和 Ｄ１３０时，Ｈ１０、Ｈ１５和
Ｈ２０的 ＮＯ－３Ｎ含量大于 ８０ｍｇ／ｋｇ的分布面积分
别减小 ３５１％ ～８６９％、１２１％ ～３４３％和 ６６８％ ～
９３３％。

ＮＯ－３Ｎ分布规律与含水率分布规律类似。土

壤容重一定时，ＮＯ－３Ｎ分布面积随着水头的增加而

增大；而水头一定时，ＮＯ－３Ｎ分布面积随土壤容重

１９１第 ７期　　　　　　　　　 　刘小刚 等：不同水头和土壤容重下微润灌湿润体内水盐分布特性



　　

图 ３　不同容重和水头下微润灌的湿润体土壤 ＮＯ－３Ｎ含量分布（单位：ｍｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．３　ＳｏｉｌＮＯ－３Ｎｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｅｔｔｅｄｂｏｄｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｓ
　
的增加而减小。

２１３　土壤 Ｋ＋分布
Ｋ＋含量大于 １２０ｍｇ／ｋｇ的分布面积较小且聚

集在微润管附近，Ｋ＋含量最大可达 ６００ｍｇ／ｋｇ以上
（图 ４）。与 Ｈ１０相比，Ｈ１５和 Ｈ２０时，Ｄ１００、
Ｄ１１５和 Ｄ１３０的 Ｋ＋含量大于 １２０ｍｇ／ｋｇ的分布
面 积 分 别 增 大 ５２６％ ～１８４２％、５８３％ ～
２６０９％、１２５７％ ～２２１６％。与 Ｄ１００ 相 比，
Ｄ１１５和 Ｄ１３０时，Ｈ１０、Ｈ１５和 Ｈ２０的 Ｋ＋含量

大于 １２０ｍｇ／ｋｇ的分布面积分别减小 １８６４％ ～
２６７５％、１８３４％ ～２１６２％和 １４０７％ ～２４４５％；
Ｋ＋含量大于 １２０ｍｇ／ｋｇ的分布面积分别占湿润体
剖面面积的３５１２％、３８７３％和４３１５％。

综上（图 ２～４）可知，Ｋ＋含量分布规律与含水
率和 ＮＯ－３Ｎ含量的差异明显，Ｋ

＋
含量分布面积较

小且随距离的增大变幅较大。综上可知，湿润体剖

面水盐分布相对均匀，底部含量未明显增大，因此未

出现淋洗现象。

图 ４　不同容重和水头下微润灌的湿润体土壤 Ｋ＋含量分布（单位：ｍｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．４　ＳｏｉｌＫ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｅｔｔｅｄｂｏｄｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｓ
　

２２　湿润体内水盐分布变化特性

经检验，土壤容重和水头对含水率、ＮＯ－３Ｎ和

Ｋ＋含量均值影响显著（Ｐ＜０００１）。容重一定时，
与 Ｈ１０相比，Ｈ１５和 Ｈ２０时含水率均值与均匀
系数 分 别 增 大 ３６９％ ～１０７１％ 和 ７８０％ ～
１０９５％。水头一定时，与 Ｄ１００相比，Ｄ１１５和
Ｄ１３０时的含水率均值和均匀系数分别减小
１５７３％ ～２１５４％ 和 ８０８％ ～１０９７％。Ｄ１００、
Ｄ１１５和Ｄ１３０的含水率均匀系数分别为 ８０３２％ ～
８７９１％、７２８２％ ～８１１３％和 ７００６％ ～７８６９％。
Ｄ１００的含水率均匀系数最大，而 Ｄ１３０时最小，比
Ｄ１００减小９７７％ ～１２７７％。

土壤容重不变时，与 Ｈ１０相比，Ｈ１５和 Ｈ２０
时的ＮＯ－３Ｎ含量均值与均匀系数分别增大７６５％ ～
１８６３％与 ５２２％ ～１３６３％。水 头 不 变 时，与

Ｄ１００相比，Ｄ１１５和 Ｄ１３０时的 ＮＯ－３Ｎ含量均值
与均匀系数分别减小９０２％ ～１１４５％与 ４０４％ ～
７２５％。Ｄ１００、Ｄ１１５和 Ｄ１３０的 ＮＯ－３Ｎ均匀系
数分别为 ７２６１％ ～８０１９％、６８４６％ ～７８２０％和
６５８０％ ～７６６９％。Ｄ１００的 ＮＯ－３Ｎ均匀系数最
大，其中 Ｄ１３０时最小，比 Ｄ１００减小 ４３６％ ～
９３８％。

容重一定时，与 Ｈ１０相比，Ｈ１５和 Ｈ２０时的
Ｋ＋含量均值与均匀系数分别增大７２９％ ～１７４９％

和９３４％ ～２１８９％。水头一定时，与 Ｄ１００相比，
Ｄ１１５和 Ｄ１３０时的 Ｋ＋含量均值增大 ３４８９％ ～

６４７９％，而均匀系数减小 ７０９％ ～１１５４％。在同

一水头下，容重越大，Ｋ＋含量越大。Ｄ１００、Ｄ１１５

和 Ｄ１３０的 Ｋ＋含量均匀系数分别为 ６５６０％ ～

７４８１％、５８４２％ ～７２１５％和 ５４１９％ ～７０２３％。
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Ｄ１００的 Ｋ＋含量均匀系数最大，而 Ｄ１３０时最小，

比 Ｄ１００减小６１２％ ～１７３９％。

因此，湿润体内 ＮＯ－３Ｎ含量分布特征与含水率

基本一致，而 Ｋ＋含量分布特征与含水率和 ＮＯ－３Ｎ

含量有所区别。在同一容重下，含水率、ＮＯ－３Ｎ含

量和 Ｋ＋含量均值与均匀系数均随着水头的增加而
增大。在同一水头下，含水率、ＮＯ－３Ｎ含量均值与

均匀系数均随着容重的增加而减小，Ｋ＋含量均值
随着容重的增加而增大，而 Ｋ＋含量均匀系数随容
重增加则减小。

表 １　微润灌的湿润体内水盐分布特征

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｅｔｔｅｄｂｏｄｙ

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

水头／

ｍ
累积入渗量／Ｌ

土壤含水率 土壤 ＮＯ－３Ｎ含量 土壤 Ｋ＋含量

均值／％ 均匀系数／％ 均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） 均匀系数／％ 均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） 均匀系数／％

１０ ５０４±０２１ｃ ３２５８±３２９ｂ ８０３２ １２３３４±３６２ｃｄ ７２６１ ２２５３３±５８９ｅ ６５６０

１００ １５ ６６３±０１１ｂ ３３７３±３８１ｂ ８５０３ １２８９８±３０８ｂｃ ７５６８ ２４９６８±６２９ｅ ６９３７

２０ ７４６±０１５ａ ３５９０±４０９ａ ８７９１ １３８１２±４３５ａｂ ８０１９ ２８８１７±４９３ｄｅ ７４８１

１０ ３５６±００６ｅ ２７５１±３６６ｃｄｅ ７２８２ １０６８７±３１４ｄｅ ６８４６ ３０６２４±４４１ｄｅ ５８４２

１１５ １５ ４５４±００９ｄ ２８７８±３１１ｃｄ ７８８４ １１７６４±３５３ｃｄｅ ７２５８ ３４２００±５６８ｂｃｄ ６４３３

２０ ５１２±００９ｃ ３０２４±３３１ｂｃ ８１１３ １３０７１±４２６ａｂｃ ７８２０ ３８１１７±４７９ｂｃ ７２１５

１０ ２７５±００７ｆ ２５３１±４１９ｅ ７００６ １０４３０±２９８ｄｅ ６５８０ ４０７６２±５７５ａｂ ５４１９

１３０ １５ ３６６±００３ｅ ２６４６±４０１ｄｅ ７６７２ １１３４７±３７９ｄｅ ６９４３ ４１５９５±５１５ａｂ ６１１６

２０ ４３８±０１０ｄ ２８４３±４６１ｃｄ ７８６９ １２７９９±３３７ｂｃ ７６６９ ４３４０９±６３９ａ ７０２３

　　注：数据为平均值 ±标准差（ｎ＝３），同列数值后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２３　微润灌湿润体内水盐含量均值
２３１　四参数 Ｌｏｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ分析

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型是 Ｓ型曲线的常用模型，大量试验
表明呈 Ｓ型曲线的数据都符合该模型［２１－２６］

。Ｌｏｇ
ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型是 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ的扩展，拟合效果优于前者，

且参数更有实际意义
［２５］
。用四参数 Ｌｏｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ模

型进行曲线拟合，得到不同水头和土壤容重湿润体

内含水率、ＮＯ－３Ｎ和 Ｋ
＋
含量均值与至微润管水平

距离的关系。试验数据回归结果如表 ２所示，其模
型为

表 ２　微润管湿润体内水盐含量的四参数 Ｌｏｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｅｔｔｅｄｂｏｄｙｕｓｉｎｇｆｏｕｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒＬｏｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

水头／

ｍ

平均含水率 土壤 ＮＯ－３Ｎ含量 土壤 Ｋ＋含量

拟合公式 Ｒ２ 拟合公式 Ｒ２ 拟合公式 Ｒ２

１０ λ＝１６８８５＋
３８６７５０－１６８８５

１＋１０－０１４４１（２０９８５６－ｌ） ０９９ λ＝０８３７８＋
１５０２４６８－０８３７８
１＋１０－０１０７１（２０４３５９－ｌ） ０９９ λ＝４０９２０４＋

３５９５２８７－４０９２０４
１＋１０－０１０９（４８０９５－ｌ） ０９９

１００ １５ λ＝２６３４５＋
３８７８５２－２６３４５

１＋１０－０２２８９（２２８６９３－ｌ） ０９７ λ＝０４２９４＋
１６３２４０８－０４２９４

１＋１０－００９２４（２１７６６８－ｌ） ０９９ λ＝３７８２５６＋
４７６３００６－３７８２５６
１＋１０－０１１２４（３３９２２－ｌ） ０９８

２０ λ＝４３０３３＋
３９２００１－４３０３３

１＋１０－０２５０４（２４３３４３－ｌ） ０９８ λ＝０１０７９＋
１７８５９２２－０１０７９
１＋１０－００９６（２０７３９４－ｌ） ０９８ λ＝２９２２８４＋

４９６７６２６－２９２２８４
１＋１０－００８０１（４３９０５－ｌ） ０９８

１０ λ＝０５９９１＋
３３４８４８－０５９９１

１＋１０－０１１１９（２０２５５７－ｌ） ０９８ λ＝２９４４３＋
１３９２９５９－２９４４３
１＋１０－０１１８６（２０１８６３－ｌ） ０９８ λ＝３６２２０７＋

４２９６５６９－３６２２０７
１＋１０－０２３３８（４７７５７－ｌ） １００

１１５ １５ λ＝０８９６６＋
３４４８３７－０８９６６

１＋１０－０１１８２（２０３６３４－ｌ） ０９７ λ＝２６７０２＋
１４４０２１２－２６７０２
１＋１０－０１２４２（２０１３５７－ｌ） ０９８ λ＝３７１８９８＋

４８５６３２－３７１８９８
１＋１０－０１７８９（５３７５６－ｌ） ０９９

２０ λ＝１０２０９＋
３５３６－００２０９

１＋１０－０１０１５（２２２２６８－ｌ） ０９９ λ＝０８９９３＋
１４４０２１２－０８９９３
１＋１０－０１２２３（２０１３３１－ｌ） ０９９ λ＝３７４２１７＋

４６６９３９３－３７４２１７
１＋１０－０１７０４（８０７１４－ｌ） ０９８

１０ λ＝００３１２＋
３１４３１４－００３１２

１＋１０－００９０８（２０２８４１－ｌ） ０９８ λ＝４７５７５＋
１２４５０７１－４７５７５
１＋１０－０１９６５（１９５７８３－ｌ） ０９９ λ＝３８２６４４＋

４５８９３４４－３８２６４４
１＋１０－０２２７８（５８０４８－ｌ） ０９９

１３０ １５ λ＝０８９３９＋
３２７３５６－０８９３９

１＋１０－０１０６１（２０４８４７－ｌ） ０９８ λ＝２０４４３＋
１３５０７４６－２０４４３
１＋１０－０１４２８（１９７６５３－ｌ） ０９７ λ＝３４５３３５＋

５２４０５８１－３４５３３５
１＋１０－０１６９２（６３２７１－ｌ） ０９７

２０ λ＝１６３８８＋
３５３５７２－１６３８８

１＋１０－００９４３（２１６１５３－ｌ） ０９９ λ＝００８６＋
１５３９８７９－００８６

１＋１０－０１３３６（１９７２８５－ｌ） ０９８ λ＝３３４３８３＋
５２７７８０５－３３４３８３
１＋１０－０１８４２（７４１９４－ｌ） ０９６

　　注：表示在 Ｐ＜００５水平差异显著。
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λ＝Ｄ＋ Ａ－Ｄ
１＋１０Ｂ（ｌｇＣ－ｌ）

（０≤ｌ≤ｆ（ｘ）） （４）
式中　ｌ———与微润管水平距离　　λ———拟合含量

Ｄ———含量的下渐近线，略低于水平距离趋
近于湿润体边缘时的最小 λ值［２５］

Ａ———含量的上渐近线，略高于水平距离趋
近微润管时的最大 λ值

Ｂ———含量变化速率参数，相当于模型曲线
的最大斜率

Ｃ———模型曲线拐点所对应的 λ值

图 ５　湿润体剖面水盐含量均值实测值与模拟曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｗｅｔｔｅｄｂｏｄｙｐｒｏｆｉｌｅ

表２中各回归方程式的 Ｒ２均大于０９７，并通过
Ｐ＜００５的显著性检验。因此，湿润体内含水率、
ＮＯ－３Ｎ和 Ｋ

＋
含量均值与至微润管水平距离的关系

规律符合四参数 Ｌｏｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。水头与土壤容
重一定时，根据拟合公式可计算出与微润管不同水

平距离相应的水盐含量均值。

２３２　土壤含水率、ＮＯ－３Ｎ、Ｋ
＋
含量均值与水平距

离的关系

图５为入渗１２４ｈ后湿润体内不同距离水盐含
量的均值。由图５可知，水头越大，湿润体内水盐含

量均值越大，高水头的模拟曲线均位于低水头上方。

湿润体内含水率与 ＮＯ－３Ｎ含量均值随着与微润管
水平距离的增大而减小，随着土壤容重的增加而减

小；Ｋ＋含量均值随着土壤容重的增加而略有增大，
随着与微润管水平距离的增大而减小，而减小到趋

于土壤本底值后基本不变。随着与微润管水平距离

的增大，湿润体内含水率和 ＮＯ－３Ｎ含量均值模拟曲

线的斜率由小变大，而 Ｋ＋含量均值的模拟曲线斜
率由大变小，主要由于土壤对水盐的吸附程度不同

所致。

土壤含水率、ＮＯ－３Ｎ与 Ｋ
＋
含量均值的拟合值

减去本底值得到不同水平距离上水盐含量的增加

量。结果发现土壤容重一定时，ＮＯ－３Ｎ含量均值增
加量与含水率较接近，两者增加量均随距离的增大

逐渐减小。而 Ｋ＋含量均值增加量与含水率、ＮＯ－３
Ｎ含量差异显著，微润管附近增加显著，与微润管水
平距离１５ｃｍ以外增加不显著，表明 Ｋ＋在微润管附
近出现富集。

３　讨论

水肥一体化技术是水和肥同步供应的一项农业

４９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



技术，是将可溶性固体或液体肥料配制成的肥液，借

助压力系统与水一起灌溉，根据土壤养分含量和作

物种类的需肥规律和特点，均匀、定时、定量浸润作

物根系发育生长区域，从而达到提高作物品质、增产

增收的一项新技术。前人对水肥一体化滴灌条件下

土壤水盐分布做了较多研究，结果发现季节变化、土

壤质地、咸水灌溉均会影响滴灌模式下的土壤水盐

分布
［１４－１５，１８］

。有关土壤盐分的研究大多采用电导

率这一综合指标，然而不同离子在土壤中迁移转化

规律有所不同，因此本文对水肥一体化微润灌溉的

土壤含水率、ＮＯ－３Ｎ和 Ｋ
＋
含量进行探讨，分析水盐

分布规律和变异特征，并建立微润灌湿润体内水盐

含量均值模型以期指导实际生产。

水头是控制微润灌溉流量的主要参数，通过影

响入渗界面的势梯度进而改变水分运动通量
［１］
。

水盐在土壤中的运移与土壤孔隙及含量密切相关，

土壤容重越小，水盐实际流动面积越大，入渗能力越

强
［２７］
，本试验中土壤容重增加，溶液入渗总量也随

之减小。因此，随着水头的增加，湿润体剖面面积及

高于本底值的 ＮＯ－３Ｎ和 Ｋ
＋
含量分布面积显著增

大；而随着土壤容重的增加，水盐分布面积显著减

小。水头和土壤容重对微润灌溉湿润体内含水率、

ＮＯ－３Ｎ和 Ｋ
＋
含量均值影响显著。前人研究发现，

不同水头下含水率最大均值出现在微润管附近；同

一位置，压力水头越大，土壤平均含水率越高
［１］
，这

与本文水分分布规律类似。本文同时发现，不同水

头下土壤水盐含量最大值均出现在微润管附近，并

向管带四周逐渐减小，ＮＯ－３Ｎ含量均值与微润管水
平距离的减小速率与水分类似，先小后大再小，而

Ｋ＋含量均值减小速率先大后小；同一水平位置，水
头越大，土壤水盐含量均值越高。随着水头的增加，

ＮＯ－３Ｎ与 Ｋ
＋
含量均值与均匀系数均增大。主要由

于增加水头使得土壤吸湿和导水性能增大，同时增

大水盐入渗速率以及湿润体增加速率，从而显著提

高土壤水盐均匀度
［２８］
。土壤容重增大，含水率均匀

系数减小，湿润体减小
［６］
。而本文发现土壤容重增

大，ＮＯ－３Ｎ含量均值减小，而 Ｋ
＋
含量均值增大，水

盐均匀系数均减小。可能由于土壤容重增加，密实

度增大，孔隙率减小，水分通道变小，水盐入渗总量

减小。ＮＯ－３Ｎ带负电荷，作为一种非吸附性离子，

在土壤中的迁移能力较强，显著表现出“ＮＯ－３Ｎ随

水运动”的规律。而土壤对 Ｋ＋的吸附性较强且随
容重增大而增强，Ｋ＋在土壤中移动性较小，结合土
壤容重增大，Ｋ＋分布面积略有减小，因此 Ｋ＋含量均
　　

值随土壤容重增加而增大，且在微润管附近出现富

集现象，Ｄ１３０时微润管附近 Ｋ＋含量最高。土壤容
重增大，水盐均匀系数减小，可能由于土壤容重增

大，孔隙度减小，水盐运移、扩散与再分布降低所致。

另外，相对于入渗界面的势梯度，重力势梯度对水盐

的影响微小，因此未出现淋洗现象。

土壤水盐迁移常用经典数学模型计算获得，但

由于模型参数较多且较难确定，限制了模型的应用。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型在多个领域已有广泛应用［２１－２６］
。与传

统模型比较，四参数 Ｌｏｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型增加了一个
参数（拐点），该模型灵活性高，对于符合 Ｓ型曲线
的数据，拟合效果优良

［２５］
。本文基于水盐含量均值

拟合的曲线公式，系统总结了不同水头与容重下的

水盐分布模型，通过模拟曲线可直观得到与竖插式

微润管不同距离的水盐含量均值。因此，四参数

Ｌｏｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型为模拟微润灌溉水盐分布提供了
思路。

水肥一体化微润灌溉可根据土壤状况及作物不

同阶段的生长特性，有效控制水分、养分供给的数量

和比例，充分发挥水肥耦合效应，提高水肥利用率，

达到以肥调水，以水促肥，协调水肥供应状况，实现

水肥高效利用。根据土壤容重和作物在不同生长期

的水盐（水肥）需求量，通过调控水头来改变湿润体

的水盐分布，同时调控微润管与作物的水平距离使

水盐分布与作物需求相匹配，从而达到节水增效的

目的。本研究结果尤其对宽距经济林微润水肥一体

化灌溉的推广应用具有一定的指导意义。

４　结论

（１）微润管竖直布设下，水头和土壤容重对微
润灌溉湿润体内含水率、ＮＯ－３Ｎ和 Ｋ

＋
含量均值影

响显著。

（２）湿润体剖面面积、ＮＯ－３Ｎ和 Ｋ
＋
含量分布面

积随着水头的增加而增大；湿润体剖面面积与

ＮＯ－３Ｎ和 Ｋ
＋
含量分布面积随着土壤容重的增加而

减小，Ｋ＋富集于微润管周围。
（３）随着水头增加，微润灌溉湿润体内含水率、

ＮＯ－３Ｎ和 Ｋ
＋
含量均值及其均匀度显著增大；随着

土壤容重增加，湿润体剖面及湿润体内含水率和

ＮＯ－３Ｎ含量均值显著减小，而 Ｋ
＋
含量均值略有增

大，水盐含量均匀度显著降低。

（４）四参数 Ｌｏｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型能很好地拟合竖
插式微润灌溉湿润体内含水率、ＮＯ－３Ｎ和 Ｋ

＋
含量

均值的分布规律。
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