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滴灌条件下砖红壤水分运动试验研究

李就好, 谭　颖, 张志斌, 罗锡文※

(华南农业大学工程学院, 广州 510642)

摘　要: 为了研究砖红壤水分入渗特性, 并为雷州半岛旱作节水农业提供依据, 在室内滴灌条件下进行了砖红壤水分入渗
的试验研究。在有机玻璃容器中对 0. 5、1. 0 和 3. 0 L öh 3 种滴灌流量下土壤水分入渗湿润峰进行试验分析, 结果表明砖红
壤水分的水平扩散、垂直扩散都与滴灌时间呈指数关系, 并与流量成正相关关系。当流量为 0. 5 和 1. 0 L öh 时, 砖红壤中水
分扩散运动分为二个阶段: 由开始的水平扩散速率大于垂直扩散速率过渡到水平与垂直等速扩散。在土箱中监测了 0. 3、
0. 6、0. 9 和 1. 2 L öh 4 种滴灌流量下土壤水分分布, 分析表明对于砖红壤土质, 为了能使水分入渗达到一定深度, 选择流量
0. 9～ 1. 2 L öh 对短期浅根作物连续滴灌 4 h 是合理的。
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0　引　言

滴灌是节水灌溉技术中常用的方式之一, 由于在作
物根部灌溉, 节水效益明显, 因此, 滴灌条件下土壤水分
运移及其分布成为重要的研究内容。目前, 主要通过试
验研究滴灌条件下土壤中水分运动规律及其分布特性,
并进行数值计算与模拟, 朱德兰等[ 1 ]在粉质黏土和重粉
质黏土中进行了滴灌条件下土壤水分分布特性研究, 并
提出不同土壤水分水平扩散和垂直扩散随时间变化的
数学模型; 汪志荣等[ 2 ]进行了粗砂土和粉壤土的点源入
渗实验, 得出了在不同滴头流量情况下, 实际滴灌可以
形成非充分供水点源入渗边界和变边界积水点源入渗
边界, 并对两种边界条件特点及其滴头流量、灌水时间、
湿润锋、含水率分布等之间的关系进行了分析; 李光永
等[ 3- 5 ]根据非饱和土壤水运动理论, 建立了地埋点源滴
灌条件下土壤水分运动的动力学模型, 并进行数值模
拟; 冯绍元等[ 6 ]根据土壤水动力学理论建立了壤土中西
红柿生长条件下温室地表滴灌剖面二维土壤水分运动
的数学模型, 并进行了数值模拟; 许迪等[ 7 ]建立了地埋
点源土壤水运动和溶质运移数学模型, 利用模型进行了
地下滴灌条件下砂壤土与壤土的水、肥运动的分布规律
描述。这些研究为滴灌设计提供了有益的参考。

罗锡文等[ 8 ]用 4 种滴速在室内条件下进行了砖红
壤水分入渗试验研究, 测定了不同时刻和不同深度处土
壤的含水率, 分析了砖红壤中水分迁移特性。而本文在
以前的研究基础上, 对雷州半岛地区砖红壤在滴灌条件
下的水分入渗特性进行研究, 通过试验确定在滴灌条件

下砖红壤中水分含量随时间的变化规律, 为该地区的节
水灌溉提供依据。

1　材料与方法

为了便于控制试验条件, 在室内进行了不同流量下
砖红壤水分入渗试验, 试验用砖红壤取自湛江地区雷州
市幸福农场, 土壤颗粒级配见表 1。试验前除去树根杂
质并过 2 mm 筛后充分混合。根据试验设计要求, 用内
径 38 cm、高 60 cm 的半圆形有机玻璃容器和长 2 m、宽
1 m、高 1 m 的土箱分别做试验。每次装入有机玻璃容
器的土层厚约 10 cm , 每次装入土箱的土层厚约 20 cm ,

然后用平板分层压实土层。试验土壤为风干土, 装完土
样后, 测定初始含水率及密度, 土箱内土壤的平均含水
率为19. 57% (g·g- 1) , 平均干密度为1. 349 göcm 3; 有
机玻璃容器内土壤平均含水率为10. 57% (m 3·m - 3) ,

平均干密度为 1. 21 göcm 3。
表 1　砖红壤颗粒组成

T ab le 1　Grain compo sit ion of la to so l

颗粒粒径ömm < 0. 05 < 0. 01 < 0. 005

颗粒百分含量ö% 81. 5 73 63. 5

在有机玻璃容器中以流量为 0. 5、1. 0 和 3. 0 L öh
进行滴灌试验, 并分析土壤水分入渗湿润峰。在土箱中
分别以流量 0. 3、0. 6、0. 9 和 1. 2 L öh 进行滴灌, 监测土
壤的水分分布。

2　试验结果与分析

2. 1　滴灌条件下砖红壤湿润峰的变化
用 0. 5、1. 0 和 3. 0 L öh 3 种流量进行滴灌试验, 根

据土壤水分入渗情况, 实时绘制不同时刻的土壤湿润
峰, 然后进行湿润峰的测量。通过拟合得到湿润半径与
时间的关系为
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R = a tΒ (1)

式中　r—— 湿润半径, cm ; t—— 时间,m in; a、Β——
回归系数, 其值见表 2。

表 2　不同流量下表面湿润半径与滴灌时间的回归关系表

T ab le 2　R egression relat ionsh ip s betw een w etted radiu s on

so il su rface and drip irrigat ion tim e under differen t flow s

编号 土壤类型
流量

öL ·h - 1 a Β R 2

1 3 7. 3647 0. 2595 0. 9979

2 砖红壤 1 4. 0139 0. 3283 0. 9995

3 0. 5 3. 5912 0. 2999 0. 9982

4 粉质黏土3 3 6. 104 0. 294 0. 9428

5 重粉质黏土3 5 3. 088 0. 397 0. 9467

　注: 3 为朱德兰等 (2000)的试验数据。

根据回归方程, 把水平扩散与时间的关系绘制成曲
线, 如图 1 所示。从图中可以看出, 流量愈大, 水平扩散
速度愈快, 以流量为 3 L öh 的砖红壤 (曲线 1) 水平扩散
最快。在相同滴灌流量下砖红壤水平扩散速率大于粉质
黏土和重粉质黏土。

图 1　水平扩散对比曲线

F ig. 1　Exponen t rela t ionsh ip betw een ho rizon tal

diffu sion and drip irrigat ion tim e

砖红壤湿润峰的垂直入渗距离 (扩散深度) 与滴灌
时间关系回归方程为

L = ΚtΞ (2)

式中 　L —— 垂直扩散深度, cm ; t—— 时间,m in;

Κ、Ξ—— 回归系数, 其值如表 3。
表 3　不同流量下垂直扩散深度与滴灌时间的回归关系表

T ab le 3　R egression relat ionsh ip betw een vert ical diffu sion

dep th and drip irrigat ion tim e under differen t flow s

编号 土壤类型
流量

öL ·h - 1 Κ Ξ R 2

1 3 3. 014 0. 3848 0. 971

2 砖红壤 1 2. 754 0. 3922 0. 997

3 0. 5 2. 1968 0. 3906 0. 999

4 粉质黏土3 3 1. 943 0. 563 0. 870

5 重粉质黏土3 5 2. 463 0. 597 0. 966

　注: 3 为朱德兰等 (2000)的试验数据。

根据回归方程, 绘制垂直扩散与时间的关系曲线,

如图 2 所示。从图中可以看出, 5 L öh 的重粉质黏土 (曲
线 5)和 4 L öh 的粉质黏土 (曲线 4)垂直入渗速度快, 而

砖红壤 (曲线 1、2 和 3) 垂直入渗慢, 曲线平缓, 很快达
到或接近最大入渗能力, 因此, 在相同流量下砖红壤较
雷州半岛的粉质黏土和重粉质黏土更容易产生表面积
水并形成径流。

图 2　垂直扩散对比曲线

F ig. 2　Exponen t rela t ionsh ip betw een vert ical

diffu sion and drip irrigat ion tim e

对比水平扩散与垂直扩散, 发现砖红壤在 3 L öh 流
量下, 同一时间内, 水平扩散距离是垂直扩散深度的
1. 86～ 1. 98 倍, 说明在该流量下, 砖红壤的水分水平扩
散远大于垂直入渗。在 1 L öh 流量下, 水平扩散距离与
垂直扩散深度之比从开始的 1. 38 下降至 1. 05, 在 0. 5

L öh 流量下, 水平扩散距离与垂直扩散深度之比从开始
的 1. 47 下降至 0. 95。因此, 在不产生积水和地表径流
的滴灌入渗情况下, 砖红壤中水分扩散运动的规律为:

由开始的水平扩散速率大于垂直扩散速率过渡到水平
与垂直等速扩散 2 个阶段。这与粉质黏土中开始为等速
扩散, 第二阶段为垂直扩散大于水平扩散, 最后以垂直
扩散为主、基本不产生水平扩散的 3 个阶段 (朱德兰等,

2000)不同。通常情况下, 中壤土的垂直扩散大于水平扩
散, 而属中壤土的砖红壤却相反, 其原因还需要进一步
研究。

通过以上分析可知, 砖红壤由于质地黏重, 降水或
灌溉的水分入渗困难, 因此, 灌溉流量需要控制, 同时必
须改良土壤, 特别在没有灌溉的旱作农业区, 更需要采
取外部介入的方式, 如采用深松, 提高砖红壤纳水、保水
的能力。
2. 2　滴灌条件下砖红壤含水率的变化

根据砖红壤的水分入渗湿润峰的研究结果, 在砖红
壤中必须采用低流量的灌溉方式, 才能做到节水灌溉,
否则易产生径流, 造成水资源浪费。为了进一步研究砖
红壤在滴灌条件下水分分布, 在室内土箱中进行了滴灌
试验, 为砖红壤地区节水灌溉, 特别是滴灌设计提供依
据。

试验采用 0. 3、0. 6、0. 9 和 1. 2 L öh 4 种流量进行
滴灌, 一次重复, 把两次的结果进行平均, 并以平均值进
行试验结果分析。滴灌时间为 240 m in, 分别测定不同
时刻距滴点 5 cm 和 10 cm 不同深度土壤含水率变化,
并观测停止滴灌后土壤水分的重分布情况。现对距滴点
10 cm 不同深度含水率变化进行分析。

距滴点 10 cm 处土表面下 5、10、15 和 20 cm 各点
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的土壤含水率随流量与时间的变化曲线如图 3 所示。从
图中可以看出, 在滴灌时间内, 流量越大, 水渗透到同一
深度的时间越短; 流量越大, 灌水越多, 同一时间、同一
深度处的土壤含水率越高。滴灌结束后, 随着持水时间

的增加, 土壤中的含水率逐渐趋于一致, 说明水分在重
力和毛细力作用下发生迁移; 当流量小于 0. 9 L öh 时,

在滴灌 240 m in 内, 水难以渗透到距土表面 20 cm 深度
处。

图 3　距滴点 10 cm 不同深度处含水率随时间变化曲线

F ig. 3　V ariat ions of mo istu re con ten t w ith drip irrigat ion tim e at differen t dep th s

at the ho rizon tal distance of 10 cm aw ay from dripper

　　为了进一步分析不同流量对水分入渗的影响, 以停
止滴灌时不同流量下距滴点 10 cm 深 5 cm、10 cm 和
15 cm 处土壤含水率作为研究对象, 得到土壤含水率与
流量之间的关系曲线如图 4 所示。

图 4　距滴点 10 cm 不同深度含水率随流量变化曲线

F ig. 4　V ariat ions of mo istu re con ten t w ith flow s at the

ho rizon tal distance of 10 cm aw ay from dripper

从图 4 中可以看出, 同一点不同流量下土壤的含水
率存在差异, 特别是 15 cm 深处, 不同流量下的土壤含
水率差异较大, 流量 0. 3 L öh 和 0. 6 L öh 的土壤含水率
为 19. 5% , 为滴灌前土壤初始含水率, 流量 0. 9 L öh 时
土壤含水率为 26. 8% , 流量 1. 2 L öh 时土壤含水率为
27. 6%。可以看出, 滴灌 4 h 后, 0. 3 L öh 和 0. 6 L öh 流
量下距滴点 10 cm、15 cm 深处的土壤含水率保持初始
含水率 , 水分没有到达该处; 而0. 9 L öh与1. 2 L öh流

量下土壤含水率差异较小, 仅为 0. 8%。土壤含水率最
大变化在 0. 6 L öh 与0. 9 L öh 流量之间, 为 7. 3% , 因
此, 为了能使水分入渗达到一定深度, 又不产生地表径
流和减少水分向下渗漏, 对于砖红壤土质, 选择流量0. 9
～ 1. 2 L öh 对短期浅根作物连续滴灌 4 h 是合理的。

3　结　论

1) 砖红壤水分的水平扩散、垂直扩散都与滴灌时
间呈指数关系, 并与流量成正相关关系。

2) 与北方的粉质黏土和重粉质黏土相比, 在相同
流量下, 砖红壤水分水平扩散速率大于粉质黏土和重粉
质黏土, 而垂直扩散速率比粉质黏土小。

3) 在流量为 0. 5 L öh 和 1 L öh 的滴灌条件下, 砖
红壤水分入渗呈现的规律为, 开始时水平扩散大于垂直
扩散, 然后过渡到水平与垂直等速扩散。

4) 通过对 4 种流量分别为 0. 3、0. 6、0. 9和 1. 2

L öh的室内滴灌试验分析, 认为对于砖红壤土质, 为了
能使水分入渗达到一定深度, 选择流量 0. 9～ 1. 2 L öh
对短期浅根作物连续滴灌 4 h 是合理的。

由于本试验在室内进行, 受试验条件限制, 同时没
有受到外界环境条件 (如气候和作物) 影响, 因此, 还需
在室外现场条件下, 针对不同的作物进一步研究砖红壤
水分入渗规律。
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Exper im en ta l study on water m ovem en t of la tosol under dr ip irr igation
L i J iuha o , Ta n Ying , Zha ng Zhib in , Luo Xiw e n

※

(Colleg e of E ng ineering , S ou th Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , Guang z hou 510642, Ch ina)

Abstract: To analyze w ater m ovem en t of la to so l and p rovide foundat ion fo r dryland farm ing in L eizhou pen in su la,

the experim en t of w ater m ovem en t of la to so l under the condit ion s of indoo r drip irriga t ion w as invest iga ted. T he

vert ica l and ho rizon ta l m ovem en ts of w ater of la to so l w ere tested under the drip flow s of 0. 5 L öh, 1 L öh and
3 L öh. T he resu lt ind ica ted tha t the exponen t rela t ion sh ip s betw een the ho rizon ta l d iffu sion, vert ica l d iffu sion

and drip irriga t ion t im e ex isted, and the ho rizon ta l and vert icle d iffu sion s of so il w ater w ere po sit ively co rrela ted
w ith flow. U nder the drip flow s of 0. 5 L öh and 1 L öh, the w ater m ovem en t cou ld be divided in to tw o phases of

la to so l: in the first phase, the speed of ho rizon ta l d iffu sion w as grea ter than tha t of vert ica l d iffu sion, and the

speed of ho rizon ta l d iffu sion w as equal to the speed of vert ica l d iffu sion in the second phase. U nder the drip flow s

of 0. 3, 0. 6, 0. 9 and 1. 2 L öh, the so il m o istu re con ten ts a t d ifferen t loca t ion s and differen t dep th s w ere
m easu red by u sing drying m ethod. T he rela t ion sh ip betw een so il m o istu re con ten t and drip flow w as analyzed.

T he resu lts ind ica ted tha t the app rop ria te drip flow s w ere from 0. 9 L öh to 1. 2 L öh, and the t im e of drip

irriga t ion w as fou r hou rs fo r sho rt2term and fla t roo t crop s.
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