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� � 摘 � 要 � � 粘壤土地表点源入渗试验研究表明,其土壤湿润体形状近似为半椭球体,水平和竖直方向

的最大入渗距离与入渗时间存在极显著的幂函数关系。湿润体体积和灌水量之间存在显著的线性关系,在

2~ 4 L h- 1的滴头流量范围内,灌水量相同时不同流量滴头对应的湿润体体积的最大差异保持在 5% 以内。

地表点源入渗过程中,土壤湿润体内平均体积含水率的增量和入渗时间、滴头流量无关保持为一定值, 在本

研究条件下为 0�326。综合以上结果, 提出了预测地表滴灌入渗土壤湿润体特征值的经验解模型。
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� � 随着滴灌技术在大田作物上的应用, 其节水增

产的优点日益显现, 同时与之有关的点源入渗理论

引起越来越多研究人员的重视[ 1~ 3] , 出现了包括解

析解和数值解在内的大量数理模型。点源入渗的解

析解被多个假设所限制, 比如统一的初始含水量、简

化的边界条件、非积水的或积水面积恒定的地表条

件、均质的土壤、稳态流以及特定的导水率函数形式

等,这些限制性假设使得解析解很难在实际中应

用[ 4, 5]。同解析解比较而言, 点源入渗的数值解具

有更加科学合理的入渗边界条件,减少了一些限制

性的假设,从而使数值解的结果更为真实可靠。尽

管数值模型能够提供滴灌入渗的相关信息 � � � 比如

土壤湿润体的大小和形状、土壤含水率的分布状况

等,但同时也存在着所需土壤水力特性参数过多、对

使用者的数学知识掌握能力要求较高以及必须使用

计算机工具等缺点[ 6, 7]。对于点源入渗土壤湿润体

特征值即地表水平最大湿润距离 R( t)、最大垂向入

渗深度H ( t )和湿润体的体积 V( t )及其影响因素的

研究,是进行正确的滴灌系统设计和对田间滴灌作

物进行高水平水分管理的前提和基础[ 8]。本文通过

对粘壤土地表点源入渗规律的试验研究, 提出了形

式较为简单的地表滴灌土壤湿润体特征值的经

验解。

1 � 材料与方法

1�1 � 供试土壤
入渗试验用土为取自陕西杨凌的粘壤土和延安

的黄绵土。自然风干后, 过 1 mm 孔径的土筛后利

用沉降法对土壤进行颗粒分析, 结果如表 1所示。

按照国际制土壤质地分类标准, 供试陕西杨凌粘壤

土和延安黄绵土分别为壤质粘土和轻壤土。

表 1� 试验土壤的粒径的质量分布
Table 1� Part icle size distribut ion of tested soil (% )

土壤种类

Soil kinds

粒径 Particle size( mm)

1~ 0�25 0�25~ 0�05 0�05~ 0�01 0�01~ 0�005 0�005~ 0�001 < 0�001
粘壤土 Clay loam � � � 0�5 � � � 7�2 � � � 48�0 � � � 12�0 � � � 11�1 � � � � 21�2

黄绵土 Huangmian soil 2�64 17�1 56�5 5�3 8�4 10�1

1�2 � 试验系统
整个试验系统由试验土箱和供水系统两部分组

成。试验采用矩形土箱, 对于点源入渗取滴灌所形

成湿润体的 1/ 4作为研究对象。为了便于在不同流
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量下进行试验, 选取了三个不同尺寸的有机玻璃土

箱,其规格分别为 30 cm � 30 cm � 30 cm、50 cm �

40 cm� 40 cm、50 cm � 60 cm� 60 cm(高� 长 � 宽)。

本次试验用马氏瓶供水, 在恒定水头下通过调节旋

钮开度或者改变针头型号大小来控制滴头流量。

1�3 � 试验方法和观测内容
将试验土风干过筛后,按照预定容重( 1�3 g cm- 3)

分层( 5 cm)均匀装入有机玻璃箱内。入渗开始后,

用秒表计时并按照先密后疏的原则观测土壤湿润体

水平方向和竖直方向上的入渗距离随时间的变化过

程。由于所用风干土壤颜色较淡,水分湿润后的区

域颜色明显变重,透过透明的有机玻璃箱壁湿润锋

的位置看得非常清晰, 因此可在有机玻璃箱外壁上

定时描绘出不同入渗时刻所对应的湿润锋的位置及

形状。每组试验重复 3次, 取其平均值作为试验结

果。在入渗过程中用塑料薄膜覆盖在土壤表面,避

免蒸发对入渗的影响。

2 � 结果分析

2�1 � 地表点源入渗土壤湿润体的形状
如果供试土壤为均匀且各向同性的多孔介质,

并且滴头流量足够小以至于在地表没有自由积水出

现,同时忽略重力作用,这样地表点源入渗的湿润体

为半球体。然而由于滴头流量、土壤入渗性能以及

重力作用的影响,点源入渗有时会在地表形成一个

随时间变化的积水区域。因为地表积水对入渗有明

显的影响, 滴灌土壤湿润体的形状一般不是理想的

半球体。由图1和图2可以看出, 滴头流量对滴灌

图 1 � 湿润体形状观测结果( Q= 1 L h- 1 )

Fig�1 � Volume of wetted soil with the water f lux being

1 L h- 1 during the infiltration

图 2� 湿润锋观测结果( Q= 4 L h- 1)

Fig�2� Volume of wetted soil with the water flux being

4L h- 1 during the infiltrat ion

土壤湿润体的形状有着明显的影响。在滴头流量为

1 L h- 1的情况下(图 1) , 由于地表的积水面积较小,

水分在水平方向和垂向上的入渗速率接近, 土壤湿

润体的形状接近于半球体。当滴头流量增大为

4 L h- 1时, 由于供水强度较大导致地表积水区域增

加, 致使水平方向上水分扩散速率加快,土壤湿润体

的形状为半个椭球体(图 2)。随着入渗时间的延长

垂向的重力作用变大,垂向的水分入渗速率相对增

加,土壤湿润体的形状开始向半球体发展。地表滴

灌的土壤湿润体形状受到土壤质地、土壤容重、滴头

流量和入渗时间的影响,一般并非为理想的半球体。

考虑到一般情况, 假设地表点源入渗条件下土壤湿

润体为半个椭球体,为方便起见假设点源在坐标系

的中心,则过土壤湿润体对称轴的任一剖面为一椭

圆, 该椭圆方程式为:

x
2
/ A

2+ y
2
/ B

2= 1 (1)

其中 A 代表湿润体的水平最大湿润距离R ( t) , B 代

表最大的垂向入渗距离 H ( t)。表 2为某次试验

( Q= 1�3 L h
- 1
)中不同入渗时间不同观测角度上(湿

表 2� 不同入渗时刻湿润锋距离点源的径向距离
Table 2 � Radial distances from the wett ing front and the point source

at different infiltrat ion time( cm)

入渗时间

Infiltrat ion time ( min)

观测角度 Observation angle

0� 30� 45� 60� 90�

10 � � 6�5 � � 6�7 � � 6�3 � � 6�0 � � 5�3

30 9�9 9�3 9�5 8�7 8�4

50 11�3 11�7 11�6 11�2 10�5

100 13�9 14�8 14�8 14�1 13�6
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润锋和滴头连线与水平方向之间的角度)湿润锋与

滴头之间的径向距离观测结果。

现将 10 min实测的 A = 6�5( 0�角对应的入渗距
离)、B= 5�3( 90�角对应的入渗距离)代入式( 1) ,即:

x
2

6�52
+

y
2

5�32
= 1 (2)

� � 设该时刻湿润体过对称轴的纵剖面上 30�角对应

的湿润锋的垂向坐标为 y ,则水平坐标 x 可表示为:

x= tg 30�y= 0�577 y (3)

将式( 3)代入式( 2)得:

(0�577y )
2

42�25 +
y
2

28�09= 1 (4)

由式( 4)解得 y = 4�8 cm, 代 y = 4�8 入式( 2) 可得

x= 2�7 cm,从而求得入渗 10 min时湿润体剖面 30�

角对应的湿润锋距点源的径向距离:

R= 4�82+ 2�72= 5�5 cm ( 5)

同样可求得 45�角、60�角湿润锋距离点源的距
离分别为 5�65 cm 和 6�03 cm。30、50、100 min 湿润

锋计算成果见表 3。从表 3可看出计算的距离和实

测距离有一定的差异, 但其相对误差都保持在 8%

以内 (除入渗的第 10分钟外 )。流量为 1、2、3 和

4 L h- 1的分析结果一致, 所以可以认为地表点源入

渗条件下形成的湿润体是半个椭球体。

表 3� 湿润锋实测与计算值的误差分析
Table 3 � Error analysis of measurement and calculation for wett ing front( cm)

入渗时间

Inf ilt ration time ( min)

测定角度 Observat ion angle

30�

实测值

Measurmenr

计算值

Calculation

相对误差

Relatively

error(% )

45�

实测值

Measurmenr

计算值

Calculation

相对误差

Relat ively

error( % )

60�

实测值

Measurmenr

计算值

Calculat ion

相对误差

Relatively

error( % )

� � � 10 � � 6�7 � � 5�50 � � 21 � � 6�3 � � 5�65 � � 11�5 � � 6�0 � � 6�03 � � 0�5

30 9�3 9�51 2�2 9�5 9�09 4�5 8�7 8�7 0�0

50 11�7 11�10 5�4 11�6 10�9 6�4 11�2 10�7 4�6

100 13�9 13�82 0�5 14�8 13�75 7�6 14�1 13�6 3�1

2�2 � 湿润体体积和入渗时间、供水量的关系
� � 以上分析表明, 地表滴灌土壤湿润体的形状接近

于半个椭球体, 因此土壤湿润体的体积 V( t )可以用

椭球体体积公式计算:

V ( t )= 2�R 2
( t ) H ( t ) / 3 (6)

掌握特定土壤条件下, 滴灌湿润体体积和入渗时间、

供水量之间的关系, 无论是对滴灌的设计工作还是田

间的作物水分管理而言均具有重要的意义。对不同

滴头流量条件下的点源入渗实测资料分析表明(图

3) ,滴灌土壤湿润体体积和灌水量之间存在显著的线

性关系,在灌水量确定的条件下, 滴头流量对湿润体

体积影响很小, 从流量为 2 L h- 1到 4 L h- 1的滴头流

量范围内,对应于同一灌水量湿润体体积的差异保持

在5%以内。从图 3可以知道, 在供水量一定的条件

下,湿润体的体积和滴头流量无关, 滴灌土壤湿润体

体积 V( t )和供水量 W 之间存在显著的线性关系:

V( t )= 3�064 W (7)

式( 7)反映出粘壤土点源入渗的一种特性, 即在灌水

定额一定的条件下, 土壤湿润体体积和所用滴头的流

量无关。点源入渗中的地表积水水层很薄,这部分的

体积和滴头提供的水量相比可以忽略不记,根据公式

图 3� 湿润体体积和灌水量的关系
Fig�3� The relationship bewtten wetted soil volume and water application rate

( 7)可以计算出点源入渗过程中湿润体内土壤体积含

水率的平均增量 ��:

��= W/ V( t )= W/ 3�064W= 0�326 (8)

式( 8)表明在粘壤土点源入渗过程中,土壤湿润体内

平均体积含水率的增量和入渗时间、滴头流量无关保

持为一定值0�326。
对滴头流量为 2 L h

- 1
、3 L h

- 1
和 4 L h

- 1
的滴灌

入渗过程中湿润体内平均含水率增量的分析表明,在
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入渗过程中除前 3 min 平均含水率增量的数据点分

布较分散外,在随后的入渗时间内该值接近于一定值

0�32,不受滴头流量和入渗时间的影响。在入渗的初
始阶段,大流量滴头对应的湿润体平均含水率增量出

现了很大的异常值。这些体积含水率值远远高于供

试土壤的饱和导水率,出现异常值的原因在于入渗的

初始阶段大流量滴头的供水强度超出了土壤的渗吸

能力,地表出现了一活动的积水区域。随着积水范围

不断增加,水分的入渗能力和滴头的供水强度达到平

衡,而在此时间段内地表积水的体积被当作是渗入到

湿润体内来计算,导致湿润体内平均含水率增量的计

算值偏高。各个滴头流量条件下, 根据实测不同入渗

时刻湿润体的水平和垂向湿润锋, 计算得到的滴灌入

渗湿润体内体积含水率平均增量动态详细值见表 4。

表 4� 不同流量条件下湿润体内平均体积含水率增量动态

Table 4 � Dynamic variat ion of volume water content in wetted soil

with the water flux

入渗时间

Inf iltration time ( min)

流量 Discharge Rate(L h- 1)

5�3 2�0 3�0 4�0

5 0�52 0�34 0�36 0�37

10 0�48 0�30 0�27 0�33

30 0�35 0�29 0�29 0�35

60 0�32 0�30 0�30 0�35

90 0�31 0�32 0�32 0�34

150 0�32 0�32 0�32 0�32

对粘壤土滴灌入渗过程湿润体内平均含水率增

量的分析知道, 该值和滴头流量无关为一定值。为研

究其原因,对质地不同的延安黄绵土进行了不同流量

条件下的入渗试验, 以流量为 2 L h
- 1
试验为例分析

入渗过程中湿润体内平均含水率增量变化规律。从

图4可以看出,在入渗过程中, 黄绵土湿润体内平均

含水率增量在入渗的开始阶段含水率增量较大,以后

随入渗时间的增加而不断地变小, 200 min 后基本上

保持在0�24左右,不再随入渗时间而变化, 这一动态

变化规律和粘壤土的相似。但由于二者土壤质地差

异的原因, 黄绵土的稳定含水率增量较粘壤土的要

低。黄绵土为粉沙壤土, 相对于粘壤土而言其水分通

透性高而保持水分的能力要差,土壤的水分动力特性

导致了黄绵土的含水率稳定增量较低, 因此在入渗过

程中, 在相同的灌水量条件下湿润体体积较粘壤土

大。另外还对甘肃武威砂壤土进行了实验验证,取得

了与上述试验一致的结果, 即在入渗过程中, 砂壤土

湿润体内平均含水率增量在入渗的开始阶段含水率

增量较大,以后随入渗时间的增加而不断的变小, 150

min后基本上保持为一定值, 不再随入渗时间而

变化。

图 4� 黄绵土湿润体平均含水率增量动态

Fig�4� Dynamic trend of average water content in wetted volume

of Huangmian soil

2�3 � R( t)、H ( t)与入渗时间的关系

滴灌入渗的地表水平湿润距离 R ( t)和垂向入渗

深度 H ( t)是湿润体的 2个重要的特征值,掌握特定

土壤条件下不同滴头流量入渗过程中土壤湿润体特

征值与入渗时间的关系(图 5,图 6) ,是确定滴灌毛管

图 5� 滴头流量对水平湿润锋的影响
Fig�5 � Horizontal wetting front in relat ion to flux at the nozzle

图 6� 滴头流量对竖直湿润锋的影响
Fig�6 � Vertical wetting front in relation to flux at the nozzle
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田间布置方式和滴头间距的重要依据。对粘壤土点

源入渗水平 R ( t)和垂向 H ( t )入渗距离与入渗时间

t 的关系, 用幂函数、指数函数和对数函数关系进行

回归分析:

幂函数: R( t) = at
b � H ( t) = ct

d

指数函数: R ( t )= ae
bt � H ( t)= ce

dt

对数函数: R ( t )= a ln t+ b � H ( t)= c ln t+ d

拟合结果(见表 5和表 6)表明,幂函数能够非常

精确地描述点源入渗湿润锋和入渗时间的关系, 相关

系数的平方值R
2均在0� 988以上。对数函数的相

表 5� 滴灌入渗水平湿润锋和入渗时间关系拟合结果
Table 5 � Results of the fitting of relationship between horizontal wetting front and durat ion of point source inf iltration

函数类型

Function style

Q= 1 L h- 1

a b R 2

Q= 2 L h- 1

a b R2

Q= 4 L h- 1

a b R 2

幂函数 Power funct ion 3�132 4 0�304 2 0�999 3 4�915 5 0�280 4 0�988 6�352 5 0�281 8 0�997 1

指数函数 Exponent function 8�056 1 0�003 1 0�789 9 10�659 0�004 2 0�892 1 12�999 0�005 5 0�876 5

对数函数Logarithm funct ion 3�285 0 - 1�881 6 0�975 2 4�135 6 - 0�777 6 0�953 7 4�966 3 0�363 0�971 6

表 6� 滴灌入渗垂向湿润锋和入渗时间关系拟合结果
Table 6� Results of the f itting of relationship between vertical wetting front and duration of point source infiltrat ion

函数类型

Function style

Q= 1 L h- 1

c d R 2

Q= 2 L h- 1

c d R2

Q= 4 L h- 1

c d R 2

幂函数Power function 2�472 4 0�344 5 0�996 2 2�601 6 0�383 4 0�998 6 2�121 9 0�462 4 0�996 3

指数函数Exponent funct ion 7�245 6 0�003 5 0�769 1 7�680 4 0�005 5 0�825 0 6�973 1 0�008 8 0�834 0

对数函数Logarithm funct ion 3�446 8 - 3�159 2 0�974 6 4�373 4 - 4�441 7 0�970 1 5�235 9 - 6�393 4 0�962 4

关性较幂函数稍差, 而指数函数的相关系数较低, 不

能够用来正确表示点源入渗湿润锋和时间的关系。

综上所述, 粘壤土点源入渗的水平和垂向湿润锋与

入渗时间存在极显著的幂函数关系, 利用该函数关

系能够很精确地表示点源入渗湿润锋的发展过程。

2�4 � 地表滴灌湿润体特征值经验解模型
由前面的分析可知, 地表滴灌湿润体的形状接

近于半个椭球体,入渗过程中湿润体的体积和供水

量之间存在线性关系, 水平和垂向湿润距离和入渗

时间呈极显著的幂函数关系。因此, 设水平最大湿

润半径为 R ( t ) = at
b
, 垂向最大入渗距离 H ( t) =

ct
d
,其中 a、b、c、d 为根据实际入渗资料拟合得到

的系数。根据椭球体体积计算公式可求得滴灌湿润

体体积 V( t )为:

V ( t )= 2� R
2
( t ) h ( t ) / 3= 2� a

2
t
2b

c t
d
/ 3=

2� a
2

c t
2b+ d

/ 3 (9)

根据湿润体体积 V( t )和供水量 W、平均体积

含水率增量 ��关系知道:

V ( t )= W/ ��= qt / �� ( 10)

上式中 q 表示滴头流量, t 表供水时间。(9)和

(10)两式理论上应相等, 即 2�a
2
ct
2b+ d

/ 3= qt /��,

该式两边同一变量 t 的幂次相等:

t
2b+ d= t 即 2b+ d = 1 � d = 1- 2b ;

2�a
2
c/ 3= q/ ��� c= 3q/ 2�a

2
��

从而得到包含与水平入渗有关的两个参数的滴灌湿

润体特征值经验解:

水平最大湿润距离: R ( t )= a t
b

垂向最大入渗距离: H ( t )= (3q/ 2� a
2
��) t

1- 2b

湿润体体积: V( t )= qt / ��

湿润体内平均含水率增量 ��在入渗过程中为

一常量,是所用土壤特性的反映,可通过试验获得。

参数 a 和 b 为水平湿润距离和入渗时间关系的拟

合参数,二者通过对地表湿润锋的观测易于获得。

本经验解简化了滴灌土壤湿润体特征值的求解过

程,避免了对难于观测的垂向入渗深度所含参数的

求解,这个模型为滴灌的毛管布置及滴灌作物的水

分管理提供了科学依据,具有明确的应用意义。

3 � 结 � 论

1) 点源入渗的土壤湿润体形状受到滴头流量和

入渗时间的影响,一般条件下, 地表点源入渗条件下

土壤湿润体为半个椭球体。滴灌湿润体水平和竖直

方向的入渗距离与入渗时间存在显著的幂函数关系。

2) 滴灌土壤湿润体体积和灌水量之间存在显
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著的直线关系, 在灌水量确定的条件下,滴头流量对

湿润体体积影响很小,从流量为 2~ 4 L h
- 1
的滴头

流量范围内,对应于同一灌水量湿润体体积的最大

差异保持在5%以内。

3) 点源入渗过程中, 土壤湿润体内平均体积含

水率的增量和入渗时间、滴头流量无关,保持为一定

值,在本试验条件下杨凌粘壤土的平均体积含水率

增量为0�326。
4) 提出了具有一定物理意义的滴灌土壤湿润

体特征值经验解模型。
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AN EMPIRICAL SOLUTION OF CHARACTERISTIC VALUES OF WETTED SOLUM

UNDER SURFACE DRIP IRRIGATION

Zhang Zhenhua1, 2 � Cai Huanjie1 � Yang Runya2

( 1 TheK ey Laboratory of Agriculture Soil and Water Engineering, Northwestern Science and Technical University of

Agriculture and Forestry, Yangling , Shaanxi � 712100, China )

( 2 The Geography and Resource Management College of Yantai Normal University , Yantai , Shandong � 264025, China )

� � Abstract � � Experiments on infiltration from a surface point source were conducted in the laboratory. The results showed

that the wetted solum appeared in the shape of a sem-i elliptic cone and that remarkable power function relat ions were observed

between horizontal and vertical wetting fronts and the infiltration time and a significant linear relationship the volume of wetted

solum and the volume of water applied; When the volume ofwater appliedwas kept the same, the volume ofwetted solum did not

vary much with the dripping rate, which was kept in range of 2~ 4 L h- 1; in the process of point source infiltrat ion, the incre-

ment in soilwater content had nothing to do with duration of the infiltration and the dripping rate, but appeared to a constant va-l

ue being 0. 326 for clay loam soil in this experiment. Based on the above- said findings, a model for empirical solution of charac-

teristic values of wetted solum under surface drip irrigation was presented to predict horizontal and vertical wetting front and vo-l

ume of wetted soil.

Key words � � Point source infiltration; Characteristic value of wetted solum; Increment in water content; Empirical

solution
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