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竖管地表滴灌与普通地表滴灌土壤水分
运移特性对比试验研究

范严伟,王延祥,史金红,马亮军,殷伟凡
(兰州理工大学能源与动力工程学院,兰州730050)

摘要:为探究竖管地表滴灌和普通地表滴灌土壤水分运动规律及区别,在室外同步进行2种滴灌模式下风

沙土入渗和蒸发试验,对比分析了土壤水分分布、蒸发规律和土壤湿润锋运移特性。结果表明:(1)灌水量

为2L,2种滴灌模式下,随着滴头流量的增大,湿润体体积和灌水均匀度逐渐减小,湿润体含水率平均值

逐渐增大,当滴头流量一定,竖管地表滴灌的湿润体体积大于普通地表滴灌,而灌水均匀系数小于普通地

表滴灌;(2)不同滴头流量处理(0.3,0.4,0.6L/h)蒸发7天结束后,普通地表滴灌土壤蒸发量分别占灌水量

的32.5%,35.0%和40.0%,而竖管地表滴灌土壤蒸发量仅占灌水量的22.5%,说明竖管地表滴灌对土壤蒸

发有明显的抑制作用;(3)相同灌水量(2L)时,普通地表滴灌水平和垂直湿润锋运移距离均随滴头流量的

增大而略有减小,竖管地表滴灌垂直向下湿润锋运移规律与普通地表滴灌相同,而水平和垂直向上方向运

移规律相反;随着时间的延长,普通地表滴灌与竖管地表滴灌水平和垂直方向湿润锋比值均呈不断减小趋

势,最后趋于稳定;(4)构建了包括滴头流量和灌水时间在内的普通地表滴灌湿润锋运移距离经验公式,验

证所建经验公式的可靠性,均方根误差介于0.24~0.27cm,纳什效率系数均大于0.985。研究结果可为竖

管地表滴灌技术应用提供理论参考。
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ComparativeExperimentalStudyonSoilWaterTransport
CharacteristicsBetweenVertiaclPipeSurfaceDrip
IrrigationandCommonSurfaceDripIrrigation

FANYanwei,WANGYanxiang,SHIJinhong,MALiangjun,YINWeifan
(CollegeofEnergyandPowerEngineering,LanzhouUniversityofTechnology,Lanzhou730050)

Abstract:Inordertoexplorethelawsanddifferencesofsoilwatermovementbetweenthevertical-pipedrip
irrigationandthecommonsurfacedripirrigation,twotypesofsandinfiltrationandevaporationtests
werecarriedoutsimultaneouslyoutdoors.Andthedistributionofsoilwater,evaporationregularitiesand
transportcharacteristicsofsoilwettingfrontwerecomparedandanalyzed.Theresultsshowedthat:
(1)Whentheirrigationvolumewasfixed2L,thevolumeanduniformityofirrigationwatergradually
decreasedwiththeincreasingdripemitterflow,whiletheaveragewatercontentofthewettingpattern
dimensionsgraduallyincreased.Whenthedripemitterflowwasconstant,thewatercontentofthewetted
bodyinthevertical-pipedripirrigationwashigherthanthatinthecommonsurfacedripirrigation,whilethe
irrigationuniformitywaslower.(2)After7daysofevaporation,withdifferentdripemitterflowtreatments,

thesoilevaporationofthesurfacedripirrigationaccountedfor32.5%,35.0% and40.0% ofirrigation
amountrespectively,whilethevertical-pipedripirrigationonlyaccountedfor22.5%,indicatingthatthe
verticalpipedripirrigationsignificantlyinhibitedthesoilevaporation.(3)Whentheirrigationamountwas
2L,themigrationdistancesofwettingfrontsofthecommonsurfacedripirrigationinhorizontalandvertical
directionsdecreasedslightlywiththeincreaseofdripemitterdischarge.Inthelawoftheverticaldownward



movementofverticalsurfacedripirrigationwassimilartothecommonsurfacedripirrigation,whilethe
movementinthehorizontalandverticalupwarddirectionswereopposite.However,withtheincreaseof
infiltrationtime,thetransportdistanceratiosofwettingfrontinhorizontalandverticaldirectionbetween
commonsurfacedripirrigationandverticalsurfacedripirrigationshowedadecreasingtrendandfinallytendedto
bestable.(4)Thewettingfrontmigrationdistanceempiricalformula,includingdripemitterflowandirrigation
time,wasconstructed.Andthereliabilitywasverifiedwiththepredictionerrorstatistics.Thatis,themean
squarerooterrorswerebetween0.24and0.27cmandtheNashefficiencycoefficientsweregreaterthan0.985.The
researchresultsareexpectedtoprovidereferencesforthefurtherresearchesofverticalpipedripirrigation.
Keywords:verticalpipesurfacedripirrigation;surfacedripirrigation;common moisture migration;

moisturecontent;evaporation

  肆虐的风沙吞噬着丰饶的土地,带来恶劣的沙尘

天气,蚕食着人类的生存空间,导致贫穷和生态移

民[1-2]。采取有效的防风固沙措施是应对风沙灾害的

必然选择。国内外学者[3-5]对工程固沙、生物固沙、植
物固沙和化学固沙等措施的防风固沙效果及物理机

理进行了深入的研究,结果表明,在众多固沙措施中,
植物固沙是治理沙漠和控制风沙危害最有效、最持久

和最具潜力的途径[6-7]。在沙漠化土地上栽植固沙植

物幼苗,存在幼苗成活率低、生长缓慢的瓶颈问题,而
土壤干 旱 和 地 表 高 温 是 造 成 这 一 问 题 的 关 键 因

素[8-11]。
为了提高固沙植物幼苗栽植成活率,并使其健康

成长,范严伟等[12]将地表滴灌技术和管件防护技术

有机结合,提出了一种竖管地表滴灌技术。竖管地表

滴灌巧妙解决了地表高温和土壤干旱复合胁迫对固

沙植物幼苗的伤害,为植物固沙提供了新的技术手

段。竖管地表滴灌系统运行时,滴头将水注入防护管

件(竖管),在竖管的水平限制和垂向引导下,水流经

管内土壤到达管底,通过管底孔向根区土壤运动。由

此可见,竖管地表滴灌虽然由地表滴灌发展而来,但
灌水模式与普通地表滴灌存在差异。研究发现灌水

模式的改变会对土壤入渗和蒸发特性产生重大影响。
如 Meshkat等[13-14]将地表滴灌滴头正下方土壤取

出,并用粗砂填充,形成砂管地表滴灌,对比发现,灌
水4天后,砂管地表滴灌的土壤蒸发量仅占灌水量的

4%,远低于普通地表滴灌的30%,说明砂管地表滴

灌相比于普通地表滴灌可明显减少土壤蒸发。Yan-
ni等[15]在大田果园内开展了砂管地表滴灌和普通地

表滴灌对比试验,结果表明,灌水14天后,砂管地表

滴灌模式下根层土壤含水量明显高于普通地表滴灌;
赵伟霞等[16-17]将砂管地表滴灌中的砂柱改造成上端

无侧渗而下端透水的间接地下滴灌,显著减少表层土

壤的蒸发损失;孙三民等[18-19]研究了间接地下滴灌模

式下密植枣树根区土壤水、盐运移特性,综合考虑节

水抑盐效果,确定枣树间接地下滴灌技术参数;谢恒

星等[20]通过室内试验对比分析了砂管地表灌滴灌和

普通地表滴灌2种模式下土壤湿润锋运移规律,结果

表明,相同滴头流量情况下,水平向湿润锋普通地表

滴灌较大,而垂直向湿润锋砂管地表滴灌较大。
目前,针对竖管地表滴灌的研究工作较少,如能

把普通地表滴灌的相关研究成果和竖管地表滴灌进

行融合,将极大地丰富竖管地表滴灌的理论基础。因

此,开展竖管地表滴灌和普通地表滴灌土壤水分运移

特性对比研究是非常有必要的。基于此,本文以竖管

地表滴灌和普通地表滴灌为研究对象,当灌水量为2
L时,滴头流量分别取0.3,0.4,0.6L/h,竖管管径为

15.4cm,埋深为15cm进行入渗特性试验。以普通

地表滴灌试验为对照,滴头流量同竖管地表滴灌试验

相一致,通过对比分析2种滴灌模式下土壤含水率分

布、蒸发规律和湿润锋运移特性,探明两者的差异与

联系,以期为竖管地表滴灌的推广应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验装置

2种滴灌模式下土壤入渗和蒸发试验于2021年

6月21日至7月20日在兰州理工大学室外空旷场

地同步开展。试验装置由试验土箱、供水系统和称重

装置组成(图1)。土箱由10mm厚有机玻璃制作,
尺寸为50cm×50cm×80cm(长×宽×高)。箱侧

壁按4cm间距布设取土孔(孔径10mm),底部预留

通气孔(孔径2mm),以防气阻发生。供水系统包括

蓄水桶、进水管、蠕动泵、出水管和1/4竖管(1/4扇

柱体空腔结构)组成,其中1/4竖管由有机玻璃管切

割而成,尺寸为7.7cm×8.0cm×15cm(内半径×外

半径×高)。试验前按照设定流量调整蠕动泵转速后

模拟滴头恒定供水。在试验中取滴灌湿润体的1/4
为研究对象,竖管地表滴灌入渗试验的滴头置于1/4
竖管的圆心,普通地表滴灌入渗试验的滴头置于土箱
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边壁一角处。称重装置采用量程为500kg、精度为

0.05kg的电子秤每天记录土箱的质量变化。

注:1为高度可调节支架;2为蠕动泵;3为出水管;4为进水管;5

为1/4竖管;6为入渗边界;7为土箱;8为取土孔;9为通气

孔;10为蓄水桶;11为土壤表面;12为1/4竖管细部结构。

图1 普通地表滴灌和竖管地表滴灌试验装置示意

1.2 试验土壤

试验土样取自甘肃省古浪县八步沙林场的风沙土,
取土深度为0—40cm。将取得的风沙土经风干、碾压、
混合均匀后过2mm筛网后制成备用土样。采用激光

粒度仪(MS2000)测定土样颗粒级配,土壤粒径主要

分布在0.02~2.00mm,占97.68%,<0.002mm仅占

2.32%。土壤干容重为1.52g/cm3,土壤饱和含水率和

田间持水量分别为37.30,23.30cm3/cm3。

1.3 试验方法与测定内容

将试验土样按设定的初始含水率(0.031cm3/

cm3)加水,混合均匀后,用塑料薄膜密封静置1天。
待土壤水分分布均匀后,按设定干容重(1.52g/

cm3)、层厚(5cm)装入土箱,层间打毛,使土壤颗粒

充分接触。竖管地表滴灌入渗试验土箱待装土到高

度至65cm处,将1/4竖管埋于土箱边壁一角处(埋
深15cm),竖管内也需根据设定干容重装土,装土高

度与土箱表面持平。普通地表滴灌入渗试验无需埋

设竖管,只需装土至土箱表面即可。试验过程中,灌
水量统一取2L,滴头流量设置为3种处理,分别为

0.3,0.4,0.6L/h。检测指标和计算方法为:
(1)湿润锋运移距离。试验过程中,用马克笔在

土箱外壁标记设定时刻土壤湿润锋轮廓线,入渗结束

后(历时不同),用钢尺量测湿润锋运移距离。其中,
竖管地表滴灌量测3个方向(水平、垂直向上和垂直

向下)的湿润锋运移距离,垂直向下方向以竖管孔底

中心为原点,水平和垂直方向以竖管孔底边壁为原

点。地表滴灌量测2个方向(水平和垂直向下)的湿

润锋运移距离,水平和垂直方向以滴头所在位置为原

点。所有量读数据,均取正值。
(2)土壤含水率。灌水结束后,根据土壤湿润体

剖面大小,立刻用土钻进行取土,在土箱预留取土孔

依次取样,烘干法测定土壤含水率。灌水均匀度采用

克里斯琴森均匀系数Cu来表示[21]。计算公式为:

Cu=1-
∑
n

i=1
θi-θ

nθ
(1)

式中:Cu为灌水均匀系数(%);θi为第i个取样点的

土壤含水率(cm3/cm3);θ为土壤湿润体平均含水率

(cm3/cm3);n 为取样点个数。
(3)土壤蒸发量。试验期间日平均气温12.06~

23.61℃,日最高气温31.22℃(6月27日),日最低

气温4.39℃(6月20日)。降雨时对试验土箱进行遮

盖,避免降雨对连续蒸发性的影响。土壤蒸发开始

后,每天早晨8:00称重记录土箱质量,进而转化为标

准的土壤蒸发量E[22]。计算公式为:

E=10×
W2-W1

ρA
(2)

式中:E 为土箱中土壤的日蒸发量(mm);W2为前1
天土箱中土壤的称重质量(g);W1为后1天土箱中土

壤的称重质量(g);ρ 为水的密度,取1×103g/cm3;

A 为土箱底面积,取A 为2500cm2。

1.4 数据处理与分析

采用Origin2018和Surfer15.0软件进行数据

处理和绘图,对2种滴灌模式下滴头流量对土壤含水

率、土壤蒸发量和湿润体特征值的实测数据进行分

析。借助指标平均绝对误差、均方根误差和纳什效率

系数对经验模型误差进行统计分析[23-24]。统计参数

计算方程为:

RMSE=
1
n ∑

n

i=1
(Oi-Ei)2 (3)

NSE=1-
∑n

i=1 Oi-Ei( )2

∑n
i=1 Oi-Om( )2

(4)

式中:RMSE和 NSE分别为平均绝对误差、均方根

误差和纳什效率系数;n 为数据总个数;Oi和Ei 分

别为i 个观测值和估算值;Om 为观测值的平均值。

RMSE的数值越接近0,NSE的数值越接近1,表示

估算值相对于观测值偏差越小,两者吻合度越高。

2 结果与分析
2.1 竖管地表滴灌与普通地表滴灌土壤含水率分布

对比

为了研究不同滴头流量滴灌时所得出湿润体

内土壤含水率分布规律,以滴头所在位置为坐标原

点,规定原点向下的中心线为2种滴灌模式下土壤

含水率边界线,根据实测试验数据,分别绘制出不

同滴头流量处理下普通地表滴灌(中心线左侧)与
竖管地表滴灌(中心线右侧)的体积含水率等值线
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对比图(图2)。

图2 不同滴头流量处理下竖管地表滴灌与普通地表

  滴灌的体积含水率等值线对比

由图2可知,相同灌水量下,普通地表滴灌模式土

壤湿润体体积随滴头流量的增大而减小,0.4,0.6L/h滴

头流量的湿润体体积比0.3L/h滴头流量分别减少

35.71%和64.28%。进一步分析发现,随着滴头流量的

增大,湿润体含水率平均值逐渐增大,灌水均匀度逐渐

减小,3种滴头流量对应的湿润体平均含水率分别为

8.29%,8.64%和8.72%,0.4,0.6L/h滴头流量的湿润体

平均含水率比0.3L/h滴头流量湿润体平均含水率分别

增大0.35%和0.43%;3种滴头流量对应的灌水均匀系

数分别为57.12%,47.41%和37.69%,0.4,0.6L/h
滴头流量的灌水均匀度比0.3L/h滴头流量分别减

少9.71%和19.43%。对于竖管地表滴灌滴头流量对

湿润体体积、湿润体含水率平均值和灌水均匀度的影

响与普通地表滴灌相一致。0.3L/h滴头流量湿润

体体积达到最大值,3种滴头流量所对应的湿润体含

水率平均值和灌水均匀系数分别为8.68%,9.19%,

9.59%和41.92%,37.24%,31.39%。
上述仅针对不同滴头流量处理下普通地表滴灌

和竖管地表滴灌湿润体体积、湿润体含水率平均值和

灌水均匀度进行分析。当滴头流量一定时,竖管地表

滴灌的湿润体积和湿润体平均含水率均大于普通地

表滴灌,而灌水均匀系数小于普通地表滴灌。竖管地

表滴灌湿润体尺寸大于普通地表滴灌湿润体尺寸,滴
头流量分别为0.3,0.4,0.6L/h时,竖管地表滴灌垂直入

渗深度相比普通地表滴灌远2.4,1.6,0.4cm。另外,竖管

地表滴灌相对普通地表滴灌湿润体向下平移10cm,说
明竖管地表滴灌改变传统地表湿润模式,降低土壤表

层含水量,增加土壤深层含水量,有利于固沙植物根

系向深层土壤的延伸,提高其抗旱性。

2.2 竖管地表滴灌与普通地表滴灌土壤蒸发量对比

在自然条件下,当灌水量一定时,对3种滴头流

量(0.3,0.4,0.6L/h)处理下普通地表滴灌和竖管地

表滴灌模式下土壤蒸发过程进行对比(图3)。
由图3可以看出,同一滴头流量情况下,竖管地

表滴灌的日蒸发量均小于普通地表滴灌,说明竖管地

表滴灌对土壤蒸发有明显的抑制作用。蒸发前期(前

4天),2种滴灌模式下不同滴头流量处理土壤蒸发量

处于波动蒸发阶段,普通地表滴灌日蒸发量均大于竖

管地表滴灌日蒸发量,分析主要原因取决于2个方

面:一是普通地表滴灌土壤表层含水率较高,可满足

大气蒸发强度要求;二是受气象因素(气温、辐射、温
度和风速)的周期性变化,昼夜蒸发强度不可能维持

不变。随着土壤蒸发时间的延长,2种滴灌模式下的

土壤蒸发量趋于稳定,达到0.2mm。蒸发7天结束
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后,不同滴头流量处理(0.3,0.4,0.6L/h)普通地表滴灌

土壤蒸发量分别占灌水量的32.5%,35.0%和40.0%,而
竖管地表滴灌土壤蒸发量仅占灌水量的22.5%。

图3 不同滴头流量处理下竖管地表滴灌与

     普通地表滴灌的土壤蒸发量对比

2.3 竖管地表滴灌与普通地表滴灌湿润锋运移规律

2.3.1 普通地表滴灌湿润锋运移规律与验证 根据

普通地表滴灌入渗试验,获得不同滴头流量(0.3,

0.4,0.6L/h)处理下水平扩散距离和垂直入渗距离

随时间的关系曲线(图4)。
由图4可以看出,入渗初期,水平方向和垂直方

向湿润锋运移距离均随滴头流量的增大而增大,当灌

水量相同(入渗时间不同),不同滴头流量处理下相同

方向湿润锋运移距离差异较小。如灌水量为2L时,
在水平扩散方向,3种滴头流量所对应湿润锋运移距

离分别为19.5,19.5,17.8cm,0.3,0.4L/h滴头流量

比0.6L/h滴头流量仅增加了1.7cm;在垂直入渗方

向,3种滴头流量所对应湿润锋运移距离分别为

38.4,35.2,34.4cm,0.4,0.6L/h滴头流量比0.3L/h
滴头流量分别减小3.2,4.0cm。在进行滴灌设计,合
理选择滴头流量和滴灌历时,量化不同流量情况下湿

润锋运移距离与入渗时间的关系,能够为滴灌工程设

计与技术应用提供理论依据。假定地表滴灌中各方

向湿润锋运移距离(Zi)与滴头流量(Q)和入渗时间

(t)函数关系为[25]:

Zi=kQmtn (5)
式中:Zi为湿润锋运移距离(cm);i=r 或s,其中r
为湿润锋水平扩散距离;s为湿润锋垂直向下入渗距

离;Q 为滴头流量(L/h);k、m 和n 为拟合参数。将

不同时间不同方向的湿润锋运移距离与滴头流量的

试验数据进行拟合,可构建不同方向湿润锋运移距离

(Zi)的经验公式:

Zr=14.07Q0.17t0.31 R2=0.987 (6)

Zs=23.55Q0.33t0.43 R2=0.993 (7)
为评价普通地表滴灌湿润锋经验模型的可靠性,

选用滴头流量0.9,1.2L/h的试验数据进行验证,分
别将经验模型的计算值与实测值进行比较(图5)。

由图5可以看出,湿润锋在不同方向运移距离实

测值与模型计算值变化趋势基本一致,进一步利用t
检验得到垂直入渗距离和水平扩散距离的p 值,p 值

均大于0.05,说明湿润锋运移距离的经验模型与试验

实测值均无显著差异。采用统计指标RMSE和NSE
对经验模型进行误差分析,结果表明,RMSE介于

0.24~0.27cm,NSE均大于0.985,表明普通地表滴

灌湿润锋运移距离模型预测效果良好。

图4 普通地表滴灌不同滴头流量下湿润锋随时间的变化过程
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2.3.2 竖管地表滴灌湿润锋运移规律 根据竖管地

表滴灌入渗试验,当竖管管径(15.4cm)和埋深(15
cm)一定,不同滴头流量(0.3,0.4,0.6L/h)处理下不

同方向湿润锋运移距离随时间的关系曲线(图6)。

图5 经验模型计算值与试验实测值对比

图6 竖管地表滴灌土壤湿润锋运移距离与入渗时间关系曲线

  由图6可知,当灌水量相同,管径和埋深一定时,
大滴头流量短时间内不同方向湿润锋运移距离较小

滴头流量更远,但随灌水时间的延长,垂直向下湿润

锋运移距离随着滴头流量的减小而增大,而水平和垂

直向上随着滴头流量的增大而增大,但变幅很小。整

个入渗过程中,湿润锋运移距离始终符合垂直向下>
水平方向>垂直向上的变化规律。在垂直向下方向,
灌水结束后(6.66,5.00,3.33h),0.3,0.4L/h滴头流

量相 比 0.6L/h 滴 头 流 量 分 别 增 加 11.42% 和

16.57%;在水平方向,0.4和0.6L/h滴头流量相比

0.3L/h滴头流量分别增加11.8%和22.5%;在垂直

向上方向,0.4,0.6L/h滴头流量相比0.3L/h滴头

流量分别增加2.5%和5.0%。已有文献[12]研究表

明,竖管地表滴灌湿润锋运移距离与滴头流量、竖管

直径、竖管埋深、灌水时间能较好地用幂函数连乘关

系。该函数关系式表示为:

Ws=λ1Q0.42D-0.23B-0.18(t-t0)0.53 (8)

Wr=λ2Q0.17D-0.63B-0.01(t-t0)0.60 (9)

Wu=λ3Q0.08D-0.90B-0.41(t-t0)0.59 (10)

式中:Ws为垂直向下湿润锋运移距离(cm);Wr为水平方

向湿润锋运移距离(cm);Wu为垂直向上方向湿润锋运

移距离(cm);Q 为蠕动泵流量(L/h);D 为竖管管径

(cm);B 为竖管埋深(cm);t为入渗时间(h);λ1、λ2和λ3
为待定参数;t0为灌溉水到达竖管孔底所需时间(h);其

中,t0计算式为t0=0.001V(θm-θi)/Q,V 为1/4竖管湿

润体内土体体积量,取698.14cm3;θm为竖管内土体平均

体积含水率,取0.312cm3/cm3;θi为管内土体湿润体

初始体积含水率,取0.031cm3/cm3。
采用公式(8~10)拟合滴头流量分别取0.3,0.4,

0.6L/h,管径为15.4cm,埋深为15cm时,竖管地表

滴灌在不同方向的湿润锋运移距离试验数据,获得

λ1=66.68、λ2=24.33和λ3=8.64,进而可得到Ws、

Wr和Wu的计算式:

Ws=66.68Q0.42D-0.23B-0.18(t-t0)0.53 R2=0.982
(11)

Wr=24.33Q0.17D-0.63B-0.01(t-t0)0.60 R2=0.911
(12)

Wu=8.64Q0.08D-0.90B-0.41(t-t0)0.59 R2=0.944
(13)

文中所构建普通地表滴灌和竖管地表滴灌湿润

锋运移距离预测模型具有较高精度,可为风沙土在农

业生产中滴灌设计和应用提供指导。需要强调说明

的是文中预测模型是根据古浪地区风沙土所试验资

料而建,由于土壤空间变异性的存在,土壤质地结构

对湿润锋运移距离有较大的影响,对于不同沙漠地区

的风沙土,文中所建预测模型系数还需修正。

2.3.3 普通地表滴灌与竖管地表滴灌湿润锋随时间

的对比分析 在0.3,0.4,0.6L/h滴头流量处理下,
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普通地表滴灌和竖管地表滴灌在水平和垂直方向的

湿润锋运移距离随时间变化见图7和图8。

图7 不同滴头流量下水平湿润锋随时间的变化过程

由图7可知,竖管地表滴灌和普通地表滴灌的水

平湿润锋运移距离均随时间的增大而增大,但普通地

表滴灌的水平湿润锋运移距离始终大于竖管地表滴

灌。在入渗初期(前0.6h),普通地表滴灌斜率相对

较大,说明相比竖管地表滴灌水平湿润锋扩散速率更

快。主要原因是入渗的初期,对于竖管地表滴灌而

言,不同滴头流量处理,灌溉水先在管内做一维垂直

入渗,到达管底孔后(不同滴头流量处理到达孔底的

时间分别为0.6,0.5,0.3h)很少量的水分通过底孔向

水平方向扩散,而普通地表滴灌在垂直入渗的同时水

平方向也在扩散,所以普通地表滴灌与竖管地表滴灌

湿润锋比值要大。随着入渗时间的增加,2种滴灌模

式下水平湿润锋的比值基本不变,约为1.68。
由图8可知,入渗初始阶段普通地表滴灌湿润锋

运移距离明显大于竖管地表滴灌,随着入渗时间的延

长,两者湿润锋运移距离存在明显交点,这是因为竖

管地表滴灌土壤水分入渗到达孔底后,竖管引导土壤

水分垂直向下入渗。灌水结束后,竖管地表滴灌与普

通地表滴灌垂直湿润锋比值分别为0.94,0.96和

0.99,其平均为0.96。

图8 不同滴头流量下垂直湿润锋随时间的变化过程

3 结 论
(1)当灌水量一定,2种滴灌模式下,随着滴头流

量的增大,湿润体体积和灌水均匀度逐渐减小,湿润

体含水率平均值逐渐增大;相同滴头流量下,竖管地

表滴灌的湿润体体积大于普通地表滴灌,而灌水均匀

系数略小于普通地表滴灌。
(2)在相同灌水量和滴头流量处理下,连续蒸发

7天结束后,普通地表滴灌土壤蒸发量分别占灌水量

的32.5%,35.0%和40.0%,而竖管地表滴灌土壤蒸

发量仅占灌水量的22.5%,说明竖管地表滴灌对土壤

蒸发有明显的抑制作用。
(3)相同灌水量条件下,普通地表滴灌,不同滴头

流量处理相同方向湿润锋运移距离相接近,而竖管

地表滴灌条件下,管径和埋深一定时,垂直向下湿润

锋运移距离随着滴头流量的减小而增大,水平和垂
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直向上方向随着滴头流量的增大而增大,但差异较

小;构建了包括滴头流量和灌水时间在内的普通地

表滴灌湿润运移距离经验公式,验证所建经验公式

的可靠性,均方根误差介于0.24~0.27cm,纳什效率

系数均大于0.985。
(4)在相同灌水量和滴头流量处理下,普通地表

滴灌水平方向湿润锋运移距离始终大于竖管地表滴

灌,而垂直方向两者湿润锋运移距离存在明显交点,
随着入渗时间的增加,两者之间湿润锋比值呈不断下

降趋势,最后保持恒定不变。
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