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ＰＰ棉孔径对涌泉根灌入渗特性的影响
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摘　要：为探明将ＰＰ棉作为黄土高原苹果涌泉根灌配套套管时的最佳孔径，以陕西延安黄绵土为例，
开展室内土箱试验，采用对比试验设计，研究不同孔径ＰＰ棉（１μｍ、１０μｍ、２０μｍ和５０μｍ）作为涌泉根
灌套管时对土壤水分入渗特性的影响。结果表明：不同ＰＰ棉孔径时，水分入渗所形成湿润体的形状均
近似为椭球形，各方向湿润锋的运移距离与入渗时间均符合幂函数关系（Ｐ＜０．０５）；通过对比不同 ＰＰ
棉孔径的湿润体特性，确定ＰＰ棉孔径为５０μｍ时，湿润体的湿润锋运移距离、湿润体体积和湿润体内高
含水率区域均最大，且在再分布过程中，湿润体内土壤水分分布也最均匀。研究结果可为套管参数选取

提供理论依据，对涌泉根灌技术在黄土高原地区苹果园大面积推广具有重要意义。
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　　黄土高原地区土壤干旱，降水时空分布不均，日
间蒸发量大，导致作物生长所需水分供求出现矛

盾［１］，不利于作物生长发育，造成作物大面积减产，

严重制约当地农业的可持续发展［２］。为提高灌溉

水分利用效率，增加作物产量，喷灌、滴灌、微喷灌、

涌泉根灌等多种先进的节水灌溉技术已得到推广应

用［３－４］。其中涌泉根灌是采用套管将大流量灌水器

与土壤隔离，通过灌水器直接将水肥输送到作物根

区的灌溉技术，有效避免了地表蒸发和深层渗漏，提

高了作物水分利用效率，极大程度地改善了灌水器

堵塞问题，同时不受地形条件限制，适合在黄土高原

地区大面积推广［５－６］。

自涌泉根灌技术提出以来［７］，历经十余年，国

内外相关学者对涌泉根灌技术开展了大量研究，并

取得一系列成果。针对涌泉根灌技术在田间应用效

果，Ｄａｉ等［８－９］对黄土高原枣树进行了涌泉根灌水

氮耦合试验，研究表明，涌泉根灌能有效提高枣树水

肥利用效率。李哲等［１０］以陕北山地苹果为研究对

象，建立了涌泉根灌条件下苹果树蒸腾蒸发量关于

叶面积指数的估算模型，对陕北山地苹果涌泉根灌

灌溉制度制定提供理论支撑。Ｈａｏ等［１１］对陕北山

地苹果进行调亏灌溉，分析了苹果各物候期的耗水

规律和土壤根部含水率对果树光合特性，果实产量

和品质的影响，发现在苹果萌芽展叶期和果实膨大

期进行调亏灌溉可稳定苹果产量，提高苹果品质。

以上田间试验的研究结果均为黄土高原山地果

树灌溉管理提供了理论指导，但在实际应用中，由于

灌水技术参数设置不合理而降低水分利用效率的问

题依然存在。土壤水分入渗能力直接影响灌溉水分

的利用效率，因此，明晰涌泉根灌下土壤水分入渗特

性，确定合理的灌水技术参数至关重要。近年来，相

关学者对涌泉根灌土壤水分入渗特性进行了深入研

究。汪有科等［１２］在黄土坡地利用剖面法研究涌泉

根灌不同孔径、孔深条件下土壤水分运移规律，确定

涌泉根灌适宜孔径深度为３０ｃｍ～４０ｃｍ，孔洞直径
为６ｃｍ；牛文全等［１３］通过室内土箱试验，研究涌泉

根灌条件下土壤初始含水率对均质土壤水分扩散的

影响，结果表明初始含水率对湿润体大小有显著影

响，且随着土壤含水率增加，各向湿润锋速度及湿润

体内水分分布均匀度均不断增大；刘风华等［１４］以江

西红壤土为例开展室内试验，结果表明土壤初始入

渗能力随容重增加而减小，土壤水分入渗衰减速度

随容重增大而增大；赵新宇等［１５］研究了相同灌水量

下，灌水流量对涌泉根灌湿润体的影响，室内土壤试

验结果表明灌水流量越大，湿润体形状越扁平；何振

嘉等［１６］将黄土高原枣园试验区原状土作为观测面，

研究涌泉根灌湿润体水氮运移特征规律，试验表明

涌泉根灌入渗能力与肥液质量浓度呈正相关；代智

光等［１７］通过土壤剖面入渗试验，研究灌水器埋深对

涌泉根灌双点源交汇入渗特性的影响，结果表明，涌

泉根灌条件下，灌水器埋深对红壤土水氮运移分布

有显著影响，且埋深超过６０ｃｍ时，造成氮肥淋失，
不利于作物吸收。

上述研究主要集中于灌水技术参数和土壤物理

参数等，但涌泉根灌的出流过程是灌水器和套管共

同影响的结果，灌水器材料的选择对其水力性有显

著影响［１８－１９］。目前在实际的田间应用中，涌泉根灌

灌水器及配套套管制作材料多为聚丙烯材料，但该

材料在田间长时间留存是否会通过降解引起环境污

染的问题尚需明确［２０］。已有研究中有学者将ＰＰ棉
滤芯作为配套套管，该套管以不易产生二次污染的

聚丙烯为材料，通过热熔方式缠绕而成［２１］，且压差

稳定，不易产生土壤颗粒和根系堵塞，价格低廉，使

用寿命长。
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陈俊英等［２２］以室内土箱试验为基础，研究ＰＶＣ
和ＰＰ棉两种套管材料对涌泉根灌土壤入渗湿润体
特性的影响，结果表明灌水后两种材料所形成的土

壤表面湿润半径均与时间的自然对数呈线性关系，

并建立了由表面湿润半径反演最大水平湿润半径和

深度的预测模型；刘珂瑶等［２３］采用室内土箱试验，

研究将ＰＰ棉作为涌泉根灌滤芯时灌水器流量和套
管长度对土壤入渗的交互作用，结果表明灌水器流

量为１２Ｌ／ｈ、套管长度为４０ｃｍ的配套组合最有利
于土壤水分运移。

综上，目前对涌泉根灌技术研究主要集中在田

间布设和材料选择等方面，但关于不同孔径 ＰＰ棉
对涌泉根灌入渗特性的研究未见报道。本试验选用

不同孔径 ＰＰ棉作为涌泉根灌套管，研究不同孔径
ＰＰ棉对涌泉根灌出流特性的影响，揭示不同孔径对
土壤入渗特性的影响机制，以期为涌泉根灌技术的

应用提供指导依据。

１　材料与方法
１．１　试验装置

涌泉根灌土壤入渗试验在西北农林科技大学旱

区节水农业研究院灌溉水力学试验大厅进行。试验

系统由供水装置、灌水装置、土箱和土壤水分传感器

４部分组成，如图 １（ａ）所示。其中供水装置由水
箱、水泵和输水管道等组成；灌水装置由灌水器和不

同孔径ＰＰ棉套管组成，不同孔径 ＰＰ棉微观结构如
图１（ｂ）所示，ＰＰ棉套管长度为４０ｃｍ，内径为２．８
ｃｍ，厚度为１．７ｃｍ。灌水装置埋置于土箱一角，以
模拟实际大田中１／４的土壤水分入渗情况，进水口
距土壤表层１０ｃｍ［２３］。黄土高原地区矮化密植苹果
树根系主要集中在０～８０ｃｍ土层［２４］，为较好地确

定苹果根系湿润体区域，选择规格为４５ｃｍ×４５ｃｍ
×７５ｃｍ的有机玻璃土箱，土箱底部与分层土壤中
不透水层特征一致［２５］。

图１　试验装置、灌水器和ＰＰ棉套管细部结构及电镜扫描示意图

１．２　供试土壤
供试土壤为田间原状土，取自陕西省延安市宝

塔区苹果园距土壤表面０～７５ｃｍ处，土壤类型为黄
绵土。试验前土壤经自然风干、碾压、粉碎后过 ２
ｍｍ筛，按每层１０ｃｍ装入土壤，层间打毛。土壤颗
粒组成由马尔文激光粒度分析仪 ＭＳ２０００测定，具
体结果见表１，按照国际制，判定该土壤质地为砂壤
土。试验过程中用塑料薄膜覆盖土壤表面，以防止

土壤水分蒸发干扰试验结果。

１．３　观测指标
试验各处理灌水量相同，灌水量计算公式如下：

ｍ＝γｚｐ（θｍａｘ－θｍｉｎ） （１）
式中：ｍ为灌水定额，ｍｍ；γ为土壤密度，取 １．３５
ｇ／ｃｍ３；ｚ为计划湿润层深度，取０．７５ｍ；ｐ为湿润比，
取０．３５；θｍａｘ，θｍｉｎ为土壤含水率上下限（质量百分
比），本试验分别取４１．０８％和１．８９％。

表１　供试土壤物理性状

土壤

类型

颗粒组成／％

黏粒 粉粒 砂粒

自然风干后土

壤含水率／％
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

黄绵土 １６．１５ ２８．３６ ５５．４９ １．８９ １．３５

　　经计算，总灌水量为７Ｌ。试验设置了４个不同
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孔径ＰＰ棉（１μｍ、１０μｍ、２０μｍ和５０μｍ），试验设
计方案见表２。本试验灌水器流量为４Ｌ／ｈ，试验时
模拟大田试验１／４湿润体情况，因此实际灌水器流
量取大田使用流量的１／４进行室内土箱试验，Ｑ＝１
Ｌ／ｈ。

表２　不同孔径ＰＰ棉试验设计方案

设计方案 Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４

套管孔径／μｍ １ １０ ２０ ５０

　　入渗开始后，用秒表计时，定时观测所形成湿润
体在竖直向上方向、竖直向下方向和水平方向湿润

锋的变化情况，并按照先密后疏的原则在有机玻璃

外壁描出不同时刻所对应湿润体的形状，并用毫米

钢板刻度尺测量湿润锋运移距离，并利用 ＥＭ５０土
壤水分监测系统（Ｄｅｃａｇｏｎ公司，美国）测定土壤含
水率，共设置１２个土壤水分传感器（布设方式见图
１（ａ）），横向间距为９ｃｍ，竖向间距为２５ｃｍ，每１０
ｍｉｎ测定一次。
１．４　数据处理

所有数据采用 ＳＰＳＳ２６进行分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８软件绘制湿润锋运移图，Ｓｕｒｆｅｒ１５软件绘制土

壤水分分布及再分布图。

２　结果与分析
２．１　不同孔径 ＰＰ棉对涌泉根灌湿润体形状的影

响

　　图２为不同套管孔径时水平、竖直向上和竖直
向下方向上湿润锋随时间的动态变化曲线。由图２
可以看出，不同设计方案沿各方向湿润锋运移距离

变化趋势基本相同，均随入渗时间增加而不断增大，

且湿润锋运移速率随时间推移表现出不断减小的趋

势，最终趋于稳定。灌水结束时，各设计方案（Ｈ１，
Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４）在水平方向湿润锋运移距离依次为
２０．０ｃｍ、２４．０ｃｍ、３１．１ｃｍ、３１．４ｃｍ，竖直向上方向
湿润锋运移距离依次为１２．０ｃｍ、１９．４ｃｍ、１８．８ｃｍ、
２１．８ｃｍ，竖直向下方向上湿润锋运移距离均超过土
箱边界。综合比较各设计方案，发现 Ｈ４设计方案，
即套管孔径为５０μｍ时，竖直向下方向上的湿润锋
运移速率最大，在灌水开始１００ｍｉｎ后，最先到达土
箱边界，灌水结束时水平方向和竖直向上方向上湿

润锋运移距离最大。

图２　不同ＰＰ棉孔径湿润锋动态变化

　　经分析，不同设计方案在水平、竖直向上和竖直
向下方向上所形成湿润锋运移距离均与入渗时间呈

幂函数关系，即Ｒ（ｔ）＝ａｂｔ，结果如表３所示。可以
看出，各拟合方程的相关系数Ｒ２均在０．８９以上，且

均大于 ０．０５显著性水平对应的临界相关系数
（Ｒ０．０５＝０．５１４），这说明表３各方程能较好地拟合涌
泉根灌土壤入渗湿润锋与入渗时间的关系。

表３　湿润锋运移距离幂函数拟合结果

设计方案
水平方向

公式 Ｒ２
竖直向下

公式 Ｒ２
竖直向上

公式 Ｒ２

Ｈ１ Ｒ（ｔ）＝３．２１ｔ０．３０ ０．９７ Ｒ（ｔ）＝２．３３ｔ０．３６ ０．９９ Ｒ（ｔ）＝２．５７ｔ０．２５ ０．９８

Ｈ２ Ｒ（ｔ）＝６．６４ｔ０．２１ ０．９８ Ｒ（ｔ）＝２．５９ｔ０．３８ ０．９９ Ｒ（ｔ）＝２．９４ｔ０．３３ ０．９７

Ｈ３ Ｒ（ｔ）＝５．１７ｔ０．３１ ０．９８ Ｒ（ｔ）＝１．５４ｔ０．６０ ０．９２ Ｒ（ｔ）＝３．９５ｔ０．２８ ０．８９

Ｈ４ Ｒ（ｔ）＝５．８０ｔ０．２８ ０．９９ Ｒ（ｔ）＝１．４２ｔ０．５１ ０．９９ Ｒ（ｔ）＝３．６１ｔ０．３１ ０．９４
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　　灌水结束后，土壤水分继续运移，但运移的速率
远小于灌水开始时的运移速率。表４为灌水结束后
２４ｈ后湿润锋的运移距离，可以看出再分布过程中
各方向湿润锋变化幅度随套管孔径的增大而减小，

其中Ｈ１设计方案水平方向和竖直向上方向上湿润
锋的变化幅度分别为３４．０％和４５．８％，变化幅度最
大，Ｈ４设计方案水平方向和竖直向上方向上湿润锋
的变化幅度分别为 １４．０％和 １３．８％，变化幅度最
小。

表４　再分布过程中湿润锋运移距离

设计

方案

水平方向

灌水结

束／ｃｍ
结束后

２４ｈ／ｃｍ
变化幅

度／％

竖直向上方向

灌水结

束／ｃｍ
结束后

２４ｈ／ｃｍ
变化幅

度／％

Ｈ１ ２０．０ ２６．８ ３４．０ １２．０ １７．５ ４５．８

Ｈ２ ２４．０ ３１．０ ２９．２ １９．４ ２２．５ １６．０

Ｈ３ ３１．１ ３６．６ １７．７ １８．８ ２５．１ ３３．５

Ｈ４ ３１．４ ３５．８ １４．０ ２１．８ ２４．８ １３．８

２．２　不同孔径 ＰＰ棉对湿润体内土壤水分分布的
影响

　　图３为不同套管孔径下灌水结束时沿竖直方向
湿润体内土壤剖面体积含水率分布图。观察图３可
知，受套管埋设位置和长度的影响，灌水结束时，不

同孔径所形成湿润体的高含水率区均出现于灌水器

下方偏右位置，由表５可知，Ｈ１设计方案最高体积
含水率为２８．５８％，Ｈ２设计方案最高体积含水率为
３０．９２％，Ｈ３设计方案最高体积含水率为２１．５７％，
Ｈ４设计方案最高体积含水率为３４．９１％。Ｈ４设计方
案所形成湿润体的最高含水率远大于其他设计方案。

观察湿润体的形状和土壤水分分布规律，发现

灌水结束后各设计方案湿润体内的含水率等值线分

布由内到外呈由疏到密分布，即距离灌水器越远，土

壤含水率越小，水势梯度越大。Ｈ４设计方案形成湿
润体的高含水率区域最大，湿润体的体积也越大，且

水分分布最均匀，最有利于土壤水分运移。

图３　不同设计方案灌水结束时土壤剖面水分分布图

表５　湿润体内最高体积含水率 单位：％

设计方案 灌水结束后 灌水结束２４ｈ 变化幅度

Ｈ１ ２８．５８ ２５．４４ １１．０

Ｈ２ ３０．９２ ２１．９１ ２９．１

Ｈ３ ２１．５７ １８．３３ １５．０

Ｈ４ ３４．９１ ２７．９１ ２０．１

２．３　灌水结束后不同孔径 ＰＰ棉对湿润体内土壤
水分再分布的影响

　　图４为不同套管孔径下灌水结束后２４ｈ时沿
竖直方向湿润体内土壤剖面体积含水率分布图。与

灌水结束时各设计方案的湿润体土壤含水率最大值

相比，此时湿润体土壤含水率的最大值明显减小，其

中Ｈ１设计方案最高体积含水率变化幅度为
１１．０％，Ｈ２设计方案最高体积含水率变化幅度为

２９．１％，Ｈ３设计方案最高体积含水率变化幅度为
１５．０％，Ｈ４设计方案最高体积含水率变化幅度为
２０．１％，Ｈ２设计方案变化幅度最大，Ｈ１设计方案变
化幅度最小。最高体积含水率减小的原因是在重力

势和土壤水势的共同作用下土壤水分由高含水区域

向各个方向运移，使水分分布趋于均匀，同时湿润体

的体积也明显增大。通过比较得出，灌水结束２４ｈ
后，Ｈ４设计方案形成湿润体的体积最大，且水分分
布最均匀，最有利于土壤水分运移。

３　讨　论
土壤湿润体的大小和形状影响着作物的生长状

况，对土壤水分入渗特性的研究是选择和布置涌泉

根灌灌水器的前提与基础［２６］。涌泉根灌条件下，湿
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图４　不同设计方案灌水结束２４ｈ土壤剖面水分分布图

润体的位置主要受套管长度的影响，本研究选择４０
ｃｍ的ＰＰ棉套管，所形成的湿润体主要位于土箱底
层，水分在土壤底部出现积聚现象。土箱底板类似

分层土壤中的不透水层，可以利用该水分积聚现象，

将涌泉根灌套管配合分层土壤中的不透水层使用，

可以将水分积聚在作物根区。这与孙浩［２７］的研究

结论吻合，下衬阻水板可以调整土壤湿润体内的土

壤水分分布，使得土壤水分集中于灌水器附近及其

上层土壤，从而降低深层渗漏风险，提高灌溉水分利

用效率。

入渗初期，水平湿润锋运移速度大于竖直方向

运移速度，随着时间的推移，竖直湿润锋运移速度大

于水平方向的运移速度。这是由于竖直方向由基质

势和重力势共同作用，水平方向只由基质势作为驱

动力，随着灌水时间推移，重力势作用越来越明显，

最终湿润体的形状为椭球体，这与费良军等［２８］对不

同流量下湿润锋运移特性的研究结果一致。

试验结果表明四种设计方案的湿润体最大水平

扩散半径均大于竖直入渗深度。这与何振嘉［２９］的

研究结果不同，主要原因是本试验所使用的土箱尺

寸限制了湿润锋在竖直向下方向的运移。另外，湿

润锋竖直向上和竖直向下方向上运移距离出现差

异，这是因为相同基质势下，重力势对土壤水分运移

起决定性作用，竖直向上方向上，重力势对土壤中水

分运移有阻碍作用，竖直向下方向上，重力势会促进

土壤中水分运移。

土壤水分运移的驱动力主要来源于基质势与重

力势产生的水势梯度［３０］，随着入渗时间的延长，湿

润锋不断向外延伸，湿润体外边缘的含水率与周围

含水率之间的差值逐渐减小，水势梯度随之降低。

这与杨喜莲等［３１］研究结果一致，因此，湿润锋运移

速率会随着入渗时间的增加不断降低，湿润锋的各

向运移距离于入渗时间存在显著的乘幂关系。

何振嘉等［２０］通过大田试验研究发现，涌泉根灌

灌水过程中，在灌水器的配套套管中会形成一定程

度的积水，这与本研究的试验现象保持一致。涌泉

根灌水分入渗过程中，当供水强度大于土壤水分入

渗强度时，会在套管与土壤接触界面上产生积水，所

形成的入渗水头会在入渗界面产生压力势，从而增

大导水率，加快水分的扩散速度［３２］。这与刘显

等［３３］研究结果相似，即积水深度的增加，加大了重

力势及管壁侧面与土壤的接触面积，从而加快了湿

润锋的运移。

灌水器流量相同时，套管孔径对积水深度的影

响较小，这是由于积水深度主要受灌水器流量和土

壤特性影响。各套管孔径下的积水深度与入渗历时

的关系均呈现迅速变大后趋于平稳的趋势。灌水初

期，灌水器出口端周围土壤含水率急速到达饱和，与

周围土壤形成较大的水势梯度，水势梯度驱使土壤

水分的运移，土壤入渗能力较强，因此套管内部积水

深度较小。随着入渗的继续进行，土壤水势梯度不

断减小，积水深度不断增大后趋于平稳。这是由于

入渗水头的增加会使入渗界面的土壤骨架变形，密

实度增加，导水率减小［３４］，从而使供水强度与土壤

入渗能力达到平衡，积水深度呈现相对平稳的趋势。

４　结　论
本文采用室内土箱模拟试验，研究了灌水器套

管孔径对涌泉根灌土壤水分入渗特性的影响，得出

以下主要结论：

（１）涌泉根灌条件下，水分入渗所形成的湿润
体形状为椭球体，各方向湿润锋运移距离与入渗时
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间均符合幂函数关系。

（２）相同灌水条件下，ＰＰ棉套管孔径选用５０
μｍ时，湿润锋在竖直向下方向上运移速率最大，灌水
开始８０ｍｉｎ后最先到达土箱边界，在水平，竖直向上
方向上运移距离最大，分别为３１．４ｃｍ和２１．８ｃｍ。

（３）涌泉根灌入渗过程中，ＰＰ棉套管孔径选用
５０μｍ时，灌水结束时所形成湿润体和高含水率区域
最大，再分布２４ｈ后湿润体内土壤水分分布最均匀。
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究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１３．

［３３］　刘　显，费良军．灌水器流量对涌泉根灌土壤水氮运
移的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１７，３５（１０）：９０３
９１１．

［３４］　马娟娟，孙西欢，李占斌．入渗水头对土壤入渗参数
的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２００４，２３（５）：５３５５．

０２２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２１卷


