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摘　要: 由于全球水资源短缺,节水灌溉已经越来越引起人们的重视。地下滴灌系统是很重要的一种节水灌溉系

统, 有其显著的优点,也存在许多缺点。该文对其发展历史、对作物产量的影响、目前研究热点、系统设计和管理、灌

溉制度的拟定、施肥灌溉、环境及经济分析、系统的优缺点等进行了综述性讨论。它可为中国地下滴灌技术的发展

提供借鉴。
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　　地下滴灌是滴灌的一种重要形式。根据美国

A SA E 标准 S526. 1 (1996 年)“土壤与水基本概念”

中地下滴灌的定义为“地下滴灌是指通过地表下灌

水器 (滴头)施水,而灌水器流量范围与地表滴灌大

致相同”[ 1 ]。它与地表滴灌相比,有其显著的优点,也

存在许多缺点。全世界地下滴灌的面积在微灌中的

比例还很小,但由于地下滴灌的显著优点,目前已经

成为世界各国科学家研究的热点。本文就地下滴灌

技术的发展与研究动态作一综述性的讨论。

1　地下滴灌的发展历程

美国加利福尼亚州的 Charle L ee 在 1920年申

请了一个多孔灌溉瓦罐的技术专利,被认为是世界

上最早的地下滴灌技术。二次世界大战后,塑料工业

的迅速发展加快了滴灌技术在美国、以色列英国等

发达国家的发展。到 1959年,地下滴灌已在美国成

为滴灌的重要组成部分。20世纪 60年代,用 PE 和

PV C 制造的多孔管、缝隙管,以及管上滴头已经用

于地下滴灌。到 1970年,世界各地进行了较大规模

的田间试验。用于地下滴灌试验的主要灌溉作物包

括柑橘、甘蔗、菠萝、鳄梨等果树,棉花、玉米、土豆、

蔬菜等大田作物,以及草地等[ 2～ 6 ]。通过这些试验,

也发现地下滴灌存在的诸多问题,如灌水均匀性差,

滴头容易堵塞,作物根系有可能穿破毛管,系统维护

困难等。

20 世纪 80 年代早期, 由于科学技术的飞速发

展,材料和设备费用的降低,系统可持续运行多年,

使得地下滴灌系统的年平均投资成本大大下降。而

且没有系统回收、重铺设等作业,使系统维护成本及

劳动量减少,因此又引起了人们的重视和关注。在这

段时间内,人们的主要研究兴趣集中在系统毛管适

宜的埋深和毛管间距、肥料和化学药品注入设备与

技术、地下滴灌与作物产量、水分入渗等方面。到 20

世纪 80年代,有些地方已经成功使用了地下滴灌系

统近 10年,而且性能良好[ 4 ]。当地的研究和技术人

员提出了一整套地下滴灌系统的设计、安装、管理和

维护的技术资料,为推广使用地下滴灌系统提供了

有力的帮助。20世纪 90年代后,人们对地下滴灌技

术的研究兴趣大增,主要研究集中于以下几个方面。

111　地下滴灌对作物产量的影响

现有的地下滴灌试验研究报告结果表明,与其

它灌水方法相比较,地下滴灌的作物产量均高,起码

不会降低。美国佛吉尼亚州对花生、玉米和棉花等进

行了试验[ 2, 3 ] ,结果表明,当使用含钠离子的水进行

灌溉时,地下滴灌的花生产量高于喷灌的花生产量,

而使用一般的灌溉水源,花生产量没有增加;玉米在

该 2种灌溉水质和灌溉方法下产量基本相同,但地

下滴灌节省了近 30%的灌溉用水; 在粉壤土中地下

滴灌的棉花产量高于沟灌的棉花产量,而在沙土中,

2 种灌溉下棉花产量没有差别, 但是, 在 2 种土壤

中, 地下滴灌要省水 40%左右。 1995 年H enggeler

在美国得克萨斯州西部几个县的试验结果表明[ 4 ] ,

地下滴灌棉花产量要比沟灌棉花产量增产 20%左

右。在美国夏威夷进行的试验结果表明[ 5 ] ,地下滴灌

苜蓿产量与喷灌的产量相似,但却节省了大量的喷

灌田间作业费用; 地下滴灌甘蔗产量大大高于沟灌

下的产量; 在沙土中地下滴灌甘蔗产量大于沟灌的

产量,而在沙壤土中, 2种灌溉方式下的产量相似。

对于玉米、棉花、高粱、阔叶林、果树及园艺作物

等大多数作物,地下滴灌的产量均等于或高于其它

灌溉方式下的产量。Phene 和Beale在 1976年的研
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究表明,甜玉米的产量在地下滴灌下比在喷灌和沟

灌下要高 12%～ 14% , 与沟灌相比, 西红柿产量高

20% [ 6 ]。美国亚历桑那州的试验结果表明[ 7 ] ,地下滴

灌下的甜瓜、洋葱、胡萝卜、得州甜玉米的产量没有

增加。L R ubeiz 在 1989～ 1991 年的研究结果表

明[ 8, 9 ] , 地下滴灌下的卷心菜产量比沟灌下的高

350% ,胡瓜的产量比沟灌和地表滴灌下的高 35%。

以色列和美国加利福尼亚州的研究结果表

明[ 10, 11 ] , 地下滴灌甜玉米产量增加; 美国新墨西哥

州的试验结果表明[ 12 ] , 在一个试验地, 地下滴灌土

豆产量增加,而在其它试验地,产量则没有增加。美

国加利福尼亚州还对西红柿、芦笋、土豆等进行试

验,研究结果表明[ 13 ] , 其地下滴灌的产量均有不同

程度的增加,而其灌溉用水只占普通地表滴灌用水

量的 50%～ 70%。

1. 2　地下滴灌的毛管深度与间距

毛管埋深很少作为一个变量来进行试验处理,

因此很难对毛管埋深对作物产量的影响作出评价或

估计。地下滴灌下毛管埋深范围为 0102～ 0170 m

(取决于土壤和作物类型)。对于土豆,D e T ar等[ 10 ]

在 1996年发现 0108 m (位于种子上面)和 0146 m

(位于种子下面)的毛管埋深是比较合适的。如需要

考虑地下滴灌系统多年使用和进行土壤耕作,则在

安装地下滴灌系统时,毛管埋深宜为 012～ 017 m ;

如土壤不需要进行耕作 (例如种植草地、苜蓿等) ,则

毛管埋深宜为 011～ 014 m (取决于土壤类型和作物

根层大小)。

影响毛管埋深的另一个因素是考虑作物种子的

萌芽问题。在萌芽阶段,一般要使用喷灌或地面灌

溉,这就需要 2 套灌溉系统,增加了投资费用,减小

了经济回报率。如果在地下滴灌下,为使种子发芽而

采用超量灌溉,有可能导致过大的深层渗漏问题以

及对地下水环境造成影响,并增加了费用。一个可行

的方法是在不影响其它作业及系统性能下,减少毛

管埋深, 使种子周围湿润而容易发芽。 1990 年

Schw anke等[ 14 ]在美国加利福尼亚州进行的西红柿

地下滴灌试验,试验结果表明,毛管埋深为 0115 m

或 0123 m ,种子播种深度为 12 mm 或 38 mm ,日灌

水量大于等于 015E tc (腾发量) , 是最佳的组合, 但

是,在萌芽阶段需要采用地面灌溉使土壤表面湿润。

一般,在粗质土壤上,毛管应放在不影响耕作,且较

浅的位置上,同时应使得地表湿润最小。

毛管间距范围为 0125～ 510 m ,草坪灌溉时采

用较小的间距,蔬菜、果树、葡萄等的灌溉要用较大

的间距。虽然土壤和作物类型都影响毛管间距的大

小,但对于大多数均匀种植的条播作物,两行一条毛

管的间距 (115 m 左右)比较适当。通常毛管铺设在

两行的中间位置。对于在沙土中种植的高效益经济

作物,或在干旱地区,一般毛管间距选取得较小。

2　地下滴灌灌溉管理

2. 1　灌水频率

在试验研究中,人们对灌水频率的范围选取从

1 d 多次到 1周 1次。Caldw ell等人在 1994年的研

究表明[ 11 ] ,灌水频率从 1 d 到 7 d,对玉米的产量没

有明显的影响,当然土壤应使玉米的水分应力在可

接受的范围内。Buck s等在 1981年的研究发现[ 12 ] ,

对洋葱进行日灌水要好于周灌水;而对于甜瓜,则是

周灌水要好于日灌水。而埃及的 E l2Gindy 等在

1996 年的研究结果为日灌水的西红柿和黄瓜产量

比每 3 d 灌水的要高[ 13 ]。

2. 2　灌水量

灌水量与一般灌溉方法相类似,与计算或实测

的参考作物 E T、实际作物 E T C、皿测蒸发量 P E、土

壤水分散失量或土壤基质势 (土水势)等参数成比

例。而所有这些参数是根据作物产量 (Y )和ö或用水

效率 (W U E )等来确定的。Fangm eir等在 1989年研

究发现[ 15 ] ,棉花耗水量 (CU )为水面蒸发量的 113倍

时产量最高; 而 CU = 110 时, 用水效率W U E 达到

最大。1994年Caldw ell等在美国堪萨斯州的研究发

现[ 11 ] ,当土壤水分亏缺量小于 20%时,灌溉频率或

灌水量的变化对玉米产量没有影响。L amm 等在

1995年的研究结果表明[ 16 ] ,当灌水量大于作物腾发

量 (E T C )的 0175倍时,玉米的产量不再增加。当灌水

量减少到 (016～ 017) E T C时,只要灌溉能维持土壤在

一定的水分亏缺水平上,棉花和玉米的产量或其作

物水分应力变化很小 (H u tm acher 等, 1995; How ell

等, 1997) [ 17, 18 ]。以色列对棉花 (P lau t等, 1985)和美

国佛吉尼亚州对玉米 (Pow ell和W righ t, 1993) [ 19, 20 ]

采用蒸发皿蒸发量来确定灌水量, 一般为 (014～

110) P E。Buck s等在 1981年研究发现[ 12 ] ,灌水量为

110E T C时,甜瓜和洋葱的产量达到最高。M art in 等

在 1996年研究发现[ 7 ] ,在有限供水条件下,土壤水

分亏缺为 20%～ 45%时,胡萝卜、菜花、莴苣、洋葱、

西红柿等的产量变化不大。

3　地下滴灌系统的施肥施药

地下滴灌的一个主要优点是可在作物生长的不

同阶段按所需的频率随时施加各种所需的化学药

品,如养分肥料、氯化物、酸及杀虫剂等,而且直接放

入地下滴灌系统中,施用成本低。高频度地少量施

肥,可减少淋洗损失,尤其是氮素,从而减少施肥量。
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良好的系统过滤设备及化学药品注射装置对防止系

统滴头堵塞、延长系统寿命是至关重要的。在系统管

理良好场合下,化学药品施用量主要取决于灌水水

质、土壤条件和类型、作物生长等情况。氯化物和其

他化学药品主要用来防止系统内的生物活动及微生

物的繁殖生长。酸主要用来防止滴头内的化学沉淀。

定期施用酸,可去除滴头内的化学沉淀物,并可控制

系统内水的酸碱度 (pH 值)。

有些科学家研究了施用特殊元素对提高作物产

量或最高经济收益的影响。B racy等 1995年对胡椒

的试验及 C lark 等 1991 年对西红柿的地下滴灌试

验结果表明[ 21, 22 ] , N 肥施用量与产量间没有直接的

联系, 而 N eib ling 和 B rook s 等 1995 年对土豆,

Cam p 等 1997 年对棉花的地下滴灌试验研究发

现[ 23, 24 ] ,减少N 肥施用量,却仍可保持相等的产量。

Phene和Beale等 1979年的试验结果表明[ 25 ] ,当N

和 K 肥施用量一直增加到 168 kgö hm 2 时, 甜玉米

的产量随着施肥量的增加而增加,但当施肥量增加

到 336 kgö hm 2 时,产量并不再增加。Phene等 1986

年对土豆、Bar2Yo sef 等 1991年对甜玉米的试验发

现[ 26, 27 ] , 即使土壤中 P 的含量已经很高, 再施加 P

肥仍然能增加产量, 但对棉花却没有这样的结果。

R ubeiz 等在 1989～ 1991 年间的试验研究表

明[ 26, 27 ] ,对白菜和夏南瓜也没有这样的结果。R ubeiz

等发现在石灰质土壤中施加尿素磷肥, 埋深为 20

cm 的滴灌带内水中的 P 含量浓度较高, 2次施用可

延长土壤中的可利用 P 含量。Chase 在 1985 年的

试验中发现[ 28 ] ,地下滴灌施用 P 肥比在地面上施撒

P 肥,生菜的产量更高。施肥 20周以后,土壤中的 P

含量虽然很高,但在播种第二茬作物时仍然需施用

更多的 P 肥。M ikkelsen 在 1989年的研究中得出结

论[ 29 ]: 由于地下滴灌的水量直接在根区, 因此需施

用 P 肥; P 的分布主要取决于土壤颗粒、P 肥来源及

其施用量,及灌水量等; 当灌溉水中含有较高的 Ca

和M g 离子时,酸中的 P 可防止不溶性磷盐的沉积,

减少滴头堵塞的机率;在施用前,必须对肥料和水质

进行对比试验。

4　地下滴灌系统设计与评价

4. 1　系统的设计、安装和管理

地下滴灌系统设计与地面滴灌基本相同,特别

是水力计算和灌水均匀度的确定。但为了保证地下

滴灌系统的寿命和减少系统故障,良好的过滤设备、

频繁的系统冲洗 (尤其是毛管的冲洗)、安装空气阀

等措施是十分必要的。修复和更换地下滴灌系统部

件比地面滴灌系统的要费时得多,成本也高很多。

地下滴灌系统的水分在土壤剖面上的分布与地

面滴灌系统的有很大区别。Ph lip 在 1968年[ 30 ]提出

了地埋点源和球形的 2维和 3维非饱和水流的数学

理论模型。Bavel等在 1973年提出了自动化地下滴

灌系统的一维动态模拟模型。Gilley 和A llred 在

1974年[ 31 ]把作物吸水模型与解析解结合起来,以确

定毛管的埋深及间距,并对预测值与实测值进行了

比较。Zachm an 和 T hom as在 1973年[ 32 ]提出了地

下线源的稳定入渗物理过程,并于 1974年提出了其

解析解。在 1977年温室内种植有大麦和玉米的试验

土槽中得到了类似的结果。D irk sen 在 1978年[ 33 ]提

出了稳定水头条件下, 4 条等间距布置的滴灌带线

源瞬态和稳态的水流过程,并将计算值与用 C射线

法测量值进行了比较。W arrick 等在 1980年[ 34 ]提出

了各种稳定地下水源形式下描述有根系吸水的三维

线性土壤水流的数学模型。Ben2A sher和 Phene在

1993年[ 35 ]提出了分析地表及地下滴灌系统水流的

二维数学模型,模型的计算结果可用于系统设计的

第一次近似取值,尤其对毛管埋深和滴头间距等参

数的选取。Ph ilip 在 1992年[ 36 ]提出了在方形 4点源

下土壤饱和度的理论影响。O r等在 1995年[ 37 ]使用

随机方法提出了把土壤水力特性与土壤基质势及相

对饱和度之间联系在一起的分析表达式,该结果可

用来确定水分传感器的数量及其放置位置, 并于

1996 年提出了玉米在 4 个滴头配置下吸水特性及

二维水流的参数模型。

过滤设备与地表滴灌相似,只不过地下滴灌系

统的滴头堵塞可能性更加大一些,确定和更换地下

滴灌的堵塞滴头比地表滴灌系统的更困难和昂贵。

由于一般要求地下滴灌系统的滴头工作寿命较长

(一般超过 10年) ,因此,用于减少滴头堵塞的过滤

技术就比地表滴灌系统的更重要一些。

4. 2　系统的灌水均匀度

由于滴头埋入地下,不能直接观测和测量到其

出水情况,因此,地下滴灌系统的灌水均匀度的测定

还是比较困难。监测系统压力和流量变化对评定系

统性能是很有用的。

M itchell在 1981 年[ 38 ]对已经使用了 5 年之久

的地下滴灌系统进行了评价,结果发现多孔毛管的

质量并没有退化,但其流量稍有减少;若使用无水氨

水作为氮源的肥料,则系统支管流量减少得并不多。

W arrick 和 Shan i在 1996 年[ 39 ]考虑了地下滴灌中

土壤类型对系统流量的影响,并建议使用小流量滴

头或压力补偿式滴头来改善系统灌水均匀度。对于

空间上极度不均匀的土壤, R u sk in 等在 1990 年[ 40 ]

提出将可控制释放的杀虫剂注入到塑料滴头中,以
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防止根系的侵入,本方法已经成功使用了近 10年。

So lom on 和 Jo rgen sen 在 1992 年[ 41 ]对草坪灌溉的

各种滴头进行了评估,发现只有 2个没有根系侵入。

Zo ldo ske 等在 1995 年[ 42 ]研究发现, 在塑料材料中

拌入特定的杀虫剂而制成的滴头,在经过 5 年的使

用后,仍没有任何根系侵入。

Phene 等在 1992年[ 43 ]对使用了 9 年后的地下

滴灌系统的几种毛管类型的灌水均匀度进行了测

定,并与用各种模型得到的预测值进行了比较,结果

表明,在假设滴头的堵塞处于最低限度时,这些模型

可以精确地预测地下滴灌系统的灌水均匀度。Cam p

等在 1997年[ 24 ]对使用了 8年后的地表及地下滴灌

系统进行了评估,发现由于在系统改进时土壤进入

系统干、支管而造成滴头堵塞,地下滴灌系统的灌水

均匀度小于地表系统的。

5　地下滴灌系统的经济性和环境因素

Bo sch 等在 1992 年[ 5 ]对美国佛吉尼亚州大田

作物利用模拟结果得出,地下滴灌与大型时针式喷

灌相比,只有在小面积 (小于 30 hm 2)的玉米和大豆

地上,经济效益才更好。1995年D huyvet ter等[ 44 ]在

对美国堪萨斯州的玉米进行经济分析时发现,地下

滴灌系统的经济效益与系统初始投资、系统寿命、作

物产量等关系很大,一般不如大型时针式喷灌系统。

H enggeler等在 1996年[ 45 ]研究发现,由于水资源有

限,得克萨斯州的一个 195 hm 2 的农场把沟灌改为

地下滴灌,结果产量增加,且由于销售价格稳定,农

场收益大增。另一个影响灌溉经济效益的因素是水

资源及其可利用率、水价随时间的变化等。今后,尤

其在干旱地区,水资源的竞争越来越激烈,因此不可

能准确预测长远的水资源利用率及其价格变化。相

反,减少农业用水的供应,使得对土壤水分保持及高

效用水的要求越来越高,从而对地下滴灌系统也会

引起相应的足够重视。

整个生长季节频繁、少量的灌水管理技术,可减

少养分径流损失和淋洗到根区以下,尤其对雨水充

足足以引起地表径流和深层淋洗的地区。 1995 年

L amm 等[ 16 ]估计了他们在美国堪萨斯州实验地的

深层渗漏情况,并得出使用地下滴灌系统可使地表

径流和深层渗漏损失达到最小的结论。M art in 和

Slack 在 1995年[ 7 ]对亚历桑那州的西瓜进行试验后

得出,只要从根区排出的水中NO -
3 —N 的含量小于

10 m göL ,则西瓜产量可获得最高。

6　地下滴灌系统的缺点

地下滴灌系统的最大缺点是滴灌系统埋入地

下,对灌水器流量不能进行直接测量,因而对系统灌

水均匀度的评价非常困难; 系统发生故障时,检查、

维修时间长,费用高,要求对系统日常运行管理非常

严格;如果作物发芽阶段需要灌溉,则应采用其他灌

溉方法,增加了系统投资成本;应频繁冲洗支、毛管,

以去除管中积累的土壤颗粒等沉积物; 在系统中应

安装空气阀,减少毛管中的负压,以免土壤颗粒进入

滴头中。

频繁的系统冲洗、优质的过滤设备和技术、良好

的灌溉水质、以及先进的灌溉运行管理是维持系统

较长寿命的主要因素。

7　其它影响

地下滴灌系统的另一个被人们所关注的问题

是,系统使用薄壁毛管、地面机械的行走或土壤本身

的硬化或倒塌使得毛管变形,减少了系统流量及灌

水均匀度。H ills等在 1989年报道[ 46 ] ,在实验室内单

层或双层壁毛管截面从圆形变形为椭圆形时,毛管

流量减少,水头损失增加,毛管长度需作调整以保持

系统的性能。Chase等在 1985年报道[ 47 ] ,毛管埋在

0108～ 0113 m 深度,作物种植工具和机械通行造成

了对毛管的机械损坏和压实破坏。Barth 和W elsh

在 1995年的 2篇文章中[ 48, 49 ] ,建议在地下滴灌系统

毛管底部安装塑料或金属材料的隔水层,以改变土

壤水分分布, 减少其垂直向下的运动, 增加水平流

动。B row n 等在 1996年研究发现[ 50 ] ,在毛管下安装

一个U 型聚乙烯带,可使湿润面积向上移,并变宽。

有文章报道,虫害对毛管构成了危害,并建议毛管深

度为 30 cm ,可减少虫咬。

由于地下滴灌系统在地表并没有灌溉,因此可

抑制杂草生长。1990年 Grat tan [ 51 ]在美国加利福尼

亚州进行了对比试验,有沟灌和喷灌并施以除草剂、

地下滴灌但没有施用除草剂等处理,结果发现地下

滴灌抑制杂草生长的效果与沟灌和喷灌并施以除草

剂的效果一样。当然此结果不适用于降雨量大的地

区,因为这样的地方,光靠降雨就足以杂草的生长。
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Presen t Situa tion and D evelopm en t of Subsurface D r ip Irr iga tion
Hua ng Xingfa , L i G ua ngyong

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity ,B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: W ater saving in agricu ltu re becom es m o re and m o re u rgen t task in the w o rld due to the sho rtage

of g loba l w ater resou rces. Sub su rface drip irriga t ion (SD I) is one of the w ater saving irriga t ion system ,

w ith its obviou s advan tages and som e disadvan tages. T he paper d iscu sses developm en t of SD I, its effect on

crop yield, research focu s, system design and m anagem en t, irriga t ion schedu ling, fert iga t ion, ana lysis of

environm en t and econom ics, advan tage and disadvan tages of SD I system , etc. It w ill be help fu l fo r

developm en t of SD I techno logy in Ch ina.
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