
3 中国科学院知识创新工程重要方向项目 (kzcx22yw240623) 、国家重点基础研究发展规划项目 (2005CB121108) 、国家高技术研究发展计划

(863 计划)重点项目 (2006AA100207) 、新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室开放课题 (200401) 和中国科学院南京土壤研究所创

新方向项目资助

　通讯作者 ,E2mail :jsyang @issas. ac. cn

作者简介 :刘春卿 (1970～) ,女 ,博士研究生 ,主要从事土壤水盐运移模拟及作物耐盐性研究。E2mail :cqliu @issas. ac. cn

收稿日期 :2007 - 09 - 15 ;收到修改稿日期 :2007 - 04 - 16

滴灌流量对土壤水盐运移及再分布的作用规律研究 3

刘春卿　杨劲松 　陈小兵 陈德明
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摘 　要 　　通过室内土箱模拟试验 ,对不同滴头流量处理的土壤水盐运移及再分布规律进行了研究 ,结

果显示 :两滴头交汇界面处的湿润锋依滴头流量不同而呈椭圆形或圆形 ;大滴头流量促进了水分的水平运动 ,

水平扩散速率明显大于垂直入渗速率 ;随着滴头流量的减小 ,水平和垂直方向的入渗距离逐渐接近 ;土壤湿润

体体积与总灌水量有关 ,而与滴头流量并无显著相关 ;根据湿润锋的运动 ,给出了试验用土大田建议滴头流

量 ;滴灌结束后 ,水盐经历了一个非常重要的再分布过程 ,经过再分布 ,土壤水盐进一步向深层运移 ,促进了上

层土壤的淡化 ,小滴头流量的淋盐效果明显好于大滴头流量 ;土壤盐分的运移在前 3 天的再分布中最为活跃 ;

试验得出了保证作物生长需要和淋盐需要的每滴头灌溉水量 ,对实践具有一定的指导意义。
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　　新疆是典型的大陆性干旱气候 ,降雨稀少 ,蒸发

强烈 ,可用水资源有限 ,节水灌溉是绿洲农业发展的

必然。我国是世界上滴灌面积最大的国家 ,新疆膜

下滴灌面积目前已达 1113 万 hm2。现代农业机械

化、规模化条件下 ,灌溉扩展和大规模节水灌溉的实

施使新疆土壤的盐渍化呈现出新的问题和特

征[1 ,2 ] 。对这种新的灌溉方式下的土壤水盐运移规

律和长期影响进行研究 ,具有重要的理论价值和现

实意义 ,对指导农业生产将起到积极的作用。

滴灌是最有效的灌溉方法之一 ,其田间水分利

用效率高达 90 % ,相对于喷灌 60 %～ 80 %、表面灌

溉 50 %～60 %的水分利用效率 ,其节水效果更为明

显[3 ] 。高频滴灌避免了两次灌溉之间土壤的过分干

燥 ,相对于低频灌溉方式 ,土壤有更平均的盐分浓

度 ,减少了盐分胁迫的机会。盐分被持续淋洗出湿

润区 ,积累于远离活动根区的湿润锋处 ,为作物创造

了良好的生长条件。

滴灌入渗仅发生在滴头周围一个很小的区域 ,水

分呈明显的三维运动。与普通灌溉方式下水盐的一维

运动相比 ,滴灌条件下的水盐运移呈现不同的规律。

滴灌条件下的湿润体形状受滴头流量、灌水量、土壤初

始含水量、土壤质地等因素的影响[4 ,5]。湿润体形状近

似为半椭球体 ,水平和垂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[6]。经水流淋洗 ,滴头附

近含盐率明显较初始值降低 ,离滴头越远 ,含盐率增加

越快 ,至湿润锋前缘含盐率达到峰值[7]。滴灌作为新

型的灌溉方式 ,受到较多的关注和研究[8 ,9] ,但由于上

边界条件的复杂性 ,水分运动的多维性以及灌溉的高

频性 ,目前对滴灌条件下水盐在土壤中的运动研究还

很不充分。本试验采用负压计和盐分传感器对新疆盐

土两滴头交汇处的湿润体运移和距滴头不同距离和深

度处的盐分特征进行了模拟研究 ,以期对滴灌条件下

的水盐运移特征有更多层面的了解。

1 　材料与方法

111 供试材料

　　供试土壤采自石河子大学附属试验农场 ,经风干

碾碎 ,过 2 mm筛 ,吸管法进行颗粒分析 ,砂粒、粉粒和

黏粒含量分别为 63128 %、20104 %和 16168 % ,为砂质

壤土。采用烘干法测定风干土含水量为 1163 %(烘干
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土) 。田间持水量为 21106 % ,凋萎含水量为 8103 %。

土壤初始含盐量 11059 g kg - 1 ,pH9115。

112 试验装置

试验装置为一矩形有机玻璃箱 ,长 ×宽 ×高为

45 cm ×15 cm ×55 cm ,如图 1。滴头位于 15 cm 一边

的中央 ,该装置组成一单位容积土壤体。分别在距

滴头横向 15、30、40 cm ,垂向 5、20、40 cm 处埋设张力

计和盐分传感器各 9 只 ,用于动态监测滴灌条件下

水分和盐分的运移。

图 1 　模拟试验装置图

Fig1 1 　Schematic plan of the apparatus in the simulation experiment

113 试验方法

参考石河子垦区 0～20 cm 土样离子分析结果

配制含盐模拟土 ,模拟土为含盐 412 g kg - 1干土 ,混

匀 ,按 1155 g cm - 3干容重分层 (5 cm)装入试验土箱 ,

共 50 cm 高。采用 9 号针头 ,通过供水水头调控滴

头流量 ,利用马氏瓶稳压供水。三个滴头流量分别

设为 110 L h - 1、015 L h - 1和 0125 L h - 1。

当两滴头流量相等时 ,其交汇界面将形成零通

量面。滴灌开始后 ,水分进行自由入渗 ,当运动至土

箱边缘时 ,出现零通量面 (abcd 面) ,水分向下运动 ,

通过有机玻璃箱体将观察到的不同时刻湿润锋运移

位置标示于试验土箱上 ,此即为两滴头交汇处零通

量面的湿润锋运移位置。滴灌结束后覆盖防止土表

蒸发 ,再分布过程中于不同时刻读取负压计和盐分

传感器读数对土壤水盐运移进行动态监测 ,并将湿

润锋运移位置标示于试验土箱。

2 　结果与分析

211 不同滴头流量处理零通量面处湿润锋运移特征

　　110 L h - 1的滴头水流量较大 ,试验开始后土表很

快形成积水并逐步扩展 ,2 h 后土表全部积水 ,215 h 时

积水达 015 cm。试验进行 4 h 后 ,积水已达 112 cm ,结

束试验时共灌水 3 975 ml。滴头下湿润锋深 16 cm ,覆

盖防蒸发。试验结束后 ,记录张力计和盐分传感器读

数。以后每天上午 9 :00 和下午 6 :00 读取传感器读数。

015 L h - 1的滴头流量试验处理 ,4 h 时土表已基本全部

积水 ,结束试验时共灌水 3 844 ml ,覆盖防蒸发。0125

L h - 1滴头流量试验因滴头流量小 ,共灌水 2 620 ml ,未

有积水形成。三种处理的湿润锋运移如图 2 所示。

从图 2 可以看出 ,大滴头流量促进了水分的水

平运移 ,水平扩展速率明显大于垂直入渗速率。随

着滴头流量的减小 ,水平和垂直方向的入渗距离逐

渐接近 ,在 0125 L h - 1滴头流量时 ,水平和垂直方向

的入渗距离已相当接近。低流量的滴灌促进了水分

的垂直入渗 ,故对根系深的作物可选用较低流量的

滴头 ,对浅根性作物可选用较大的滴头流量 ,使湿润

体范围与根系分布区域相符 ,提高水分利用效率。

110 L h - 1和 015 L h - 1两种滴头流量处理 ,滴灌

结束时总滴灌水量基本相同 ,随后经相同历时的再分

布后 ,湿润锋的运移深度基本相同 ,可见不同的滴头

流量并不显著影响湿润锋的运移深度 ,其深度主要受

单位土体总灌溉水量的影响。低滴头流量 (0125

L h - 1)处理 ,水平方向水分运动受到基质势梯度作

用 ,垂直方向受到基质势和重力势梯度作用 ,尤其当

入渗历时不断增加时 ,重力势的作用会越来越明显 ,

所以虽然总灌水量较少 ,但因湿润土体范围有限 ,历

时较长 ,在垂直方向的入渗深度超过了高滴头流量。

因试验用土导水率低 ,极易形成地表积水 ,地表

积水形成后 ,形成垂直向下的水流 ,此时与普通灌溉

方式的水分运移没有太大的区别 ,失去了滴灌的局

部灌溉意义 ,达不到节水目的。从图 2a 可见 ,土表

积水后 ,湿润锋几乎呈一条直线向下运移 ,所以不能

采用太大的滴头流量。具体选择滴头流量时 ,可用

测定的土壤入渗速率作参考 ,根据作物的根系形状

进行选择。在本模拟试验中 ,土壤的饱和导水率为

12146 cm d - 1 ,经测试当采用 014 L h - 1时 ,普通灌水

量 (750 m3 hm - 2)时 ,湿润锋的水平运移距离最终为

距滴头 30 cm 左右 ,基本在新疆常用覆膜方式 (一膜

二带四行 ,作物行距 30 cm ×60 cm ×30 cm) 的覆膜

范围之内 ,可有效减少地表蒸发 ,提高水分利用效

率 ,这对蒸发强烈的干旱地区节水是非常重要的。

212 不同滴头流量处理土体含水量特征

滴灌结束后 ,对土体各处的含水量进行了监测 ,

各处水吸力见表 1。
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图 2 　三种滴头流量处理的湿润锋运移图

Fig1 2 　Movement of wetted front in treatments different in emitter discharge rate

表 1 　土体各处的水吸力随时间的变化特征

Table 1 　Changes in water suction of the solum with time of water infiltration ( kPa)

滴头流量 Emitter discharge rate

(L h - 1)

时间 Time

(h)

张力计编号 Number of tensiometer

121 122 123 221 222 223

110 4 0 0 0 90 91 90

20 5 6 6 7 26 83

29 6 7 7 19 20 24

44 8 10 9 18 20 23

53 9 10 9 18 20 23

68 10 11 10 18 20 23

92 16 16 16 23 21 24

015 7 0 0 0

23 7 7 7

32 9 9 8 25

47 10 11 10 22 23 24

71 13 14 14 25 24 30

95 15 16 15 26 24 30

119 18 18 17 27 25 30

0125 22 8 87 17

46 12 85 21

108 24 84 32
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　　滴灌结束时 ,湿润体内土壤处于过饱和状态 ,张

力计读数为零 ,随后饱和土体水分向非饱和土体运

动 ,处于脱水过程 ,水吸力增大 ,张力计读数增大 ;非

饱和土体处于吸水过程 ,含水量增加 ,张力计读数减

小。对于 110 L h - 1和 015 L h - 1滴头流量处理由于土

表普遍积水 ,所以同一层距滴头不同距离的张力计读

数基本相同 ,随水分再分布的进行 ,第二层的张力计

读数经过一个先降低后增加的过程 ,从而反映了水分

的运动过程。0125 L h - 1滴头流量由于湿润范围有

限 ,编号 122 的张力计读数虽然略有降低 ,但仍超过

80 kPa ,指示此处土壤含水量仍然非常低。在当前的

大田自动灌溉工程中 ,根据埋设的水势传感器数据判

断湿润范围和土体含水量 ,进而确定需灌水量和灌溉

时间 ,在现行的控制灌溉中得到广泛的应用。

213 不同滴头流量处理土壤盐分运移特征

不同滴头流量对土壤盐分的淋洗也是一个值得关

心的问题 ,尤其对于含盐量较高的干旱半干旱地区。

从图 3 可见 ,110 L h - 1滴头流量处理下 ,滴灌结束

时 ,第一层(距土表5 cm)的平均 EC值为15111 dS m - 1 ,

受随后的水分再分布影响 ,第一层的盐分浓度迅速减

小 ,20 h 后平均为 7118 dS m- 1 ,随后进入缓慢下降阶

段。随第一层盐分的向下运移 ,第二层盐分传感器处

含盐量迅速增加 ,随后又进一步向深层运移 ,44 h 时第

二层处的 EC值平均为 18148 dS m - 1 ,随后也进入缓慢

下降阶段。在同一层中 ,随距滴头距离的增加 ,盐分浓

度表现出增加的趋势 ,显示在水平方向 ,盐分随水分的

运移向远离滴头的方向运移。015 L h - 1滴头流量处理

下 ,滴灌结束时 ,第一层的 EC 值平均为 17191 dS m - 1 ,

32 h 时第一层的盐分浓度减小为 7180 dS m- 1。当水分

运动至第二层时 ,第二层的盐分浓度迅速增大 ,并因水

分继续向深层运动而降低 ,3 d 后变化趋缓。小滴头流

量(0125 L h - 1)下 ,盐分表现了同样的运移规律。随水

分的再分布 ,121 和 221 处的盐分浓度降低。当水分运

动至 122 处时 ,122 处经历了一个盐分浓度增加随后降

低的过程。从上述分析可见 ,滴灌结束后 ,水盐都经历

了一个重要的再分布过程 ,进一步促进了盐分向远离

滴头和向深层运移 ,再分布 3 d 后盐分运移趋缓。同

时 ,不同的滴头流量对盐分的淋洗效果是不同的 ,015

L h - 1滴头流量处理的第一层和第二层处含盐量明显

小于 110 L h - 1滴头流量相应深度的含盐量 ,显示低滴

头流量有利于盐分向深层运移 ,淋洗盐分采用低滴头

流量较好。

图 3 　三种滴头流量处理对盐分的淋洗
Fig1 3 　Salt leaching in treatments different in emitter discharge rate
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214 洗盐水量的确定

在滴头下湿润锋未达土箱边缘 (即未达零通量

面)时 ,湿润锋形状与自由入渗相似 ,依滴头流量而

定为椭圆形或圆形。当湿润锋运移至交汇界面

(abcd 面)时 ,交汇界面处的湿润锋向下运移速率迅

速增大 ,超过滴头下湿润锋的向下运移速率 ,达到一

定入渗时间后 ,交汇界面处的湿润深度与滴头下的

湿润深度基本相等接近一条水平线[10 ,11 ] 。

假设入渗一定时间后 ,交汇界面处的湿润锋形

状为圆形 ,且入渗深度与滴头下的湿润深度相等。

以一个滴头为研究对象 ,此湿润区为一上、下底面均

为 1/ 4 圆形 ,高为两滴头间距的柱形。假设根系深

度为 r ,两滴头间距为 d ,湿润锋深度与根系深度相

等 ,该柱形体积为 :

v =
1
4
πr2 d (1)

为保证作物的生长需要和洗盐需要 ,按 15 %的

淋洗水量[12 ]用于压盐 ,则每滴头灌溉水量为 :

w = (1 + 0115) v (θm - θ0) (2)

式中 , w 为每滴头洗盐水量 ; v 为湿润体体积 ;θm 为

田间持水量 ;θ0 为初始含水量。

另外 ,由于土壤水盐运移的复杂性 ,可通过在作

物根区埋设盐分传感器对根区盐分状况进行实时监

测 ,以便根据实时的盐分含量对灌溉淋洗水量进行

调整。

3 　结 论

1)在横向水流方向未受限制的情况下 ,纵向零

通量面处的湿润锋形状为椭圆形或圆形 ,依滴头流

量而定。因本实验土体仅相当于田间实际土体的

1/ 2 ,所以建议大田滴头流量可采用 017～018 L h - 1。

2)滴灌结束后 ,水盐均经历了一个重要的再分

布过程 ,再分布过程对盐分的淋洗具有重要的作用 ,

促进了盐分向深层运移 ,再分布 3 d 后土体盐分含

量基本达稳定状态。

3)小滴头流量对盐分的淋洗效果显著高于大滴

头流量 ,这可以通过毛细管理论得到很好的解释。

采用滴灌方式在土壤含水量较低时对大田土体进行

洗盐是一项节水且效果很好的洗盐方式 ,在实践中

将有重要的意义。

4)为保证作物的生长需要和洗盐需要 ,确定的

每滴头灌溉水量为 :

w = (1 + 0115) v (θm - θ0)
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MOVEMENT AND REDISTRIBUTION OF WATER AND SALT IN RELATION TO

EMITTER DISCHARGE RATE

Liu Chunqing Yang Jinsong Chen Xiaobing Chen Deming
( Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

Abstract 　A study on movement and redistribution of water and salt in soil in relation to emitter discharge rate was con2
ducted through indoor simulation tests in soil columns1 Results show that depending on emitter discharge rate , the wetted front at

the meeting interface of waters from two emitters appeared to be either elliptical or circular1 High emitter discharge rates acceler2
ated horizontal movement of the water , resulting in greater horizontal dispersion rate than vertical infiltration rate1 With decreased

emitter discharge rate , the distance of horizontal infiltration approached to that of vertical infiltration1 Wetted soil volume was re2
lated to total quantity of the irrigation water rather than emitter discharge rate1 Based on the rules of wetted front movement , a

proper emitter discharge rate was suggested for field practice1 At the end of drip irrigation , water and salt had experienced impor2
tant redistribution processes1 The movement of water and salt to deeper soil layers promoted desalination of the upper soil layer1
The effect was markedly better with low emitter discharge rates than high emitter discharge rates1 The movement of salt was the

most active onthe first three days of redistribution1 A proper water volume per emitter that satisfies both the demand of a crop for

growth and the need of the soil for salt leaching was worked out through the experiment , whichis sure of certain practical signifi2
cance.

Key words 　Drip irrigation ; Soil water and salt movement ; Redistribution
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