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不同初始含水率下风沙土地下渗灌水分运移特性研究 
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银川 750011；3.宁夏农垦国营简泉农场，宁夏 石嘴山 753299） 

摘  要：【目的】探究风沙土埋设新型地下渗灌系统后土体水分运移规律，明确地下渗灌管适宜的埋设间距和埋土深

度。【方法】运用室外土箱模拟试验，监测了不同初始含水率（5.1%、11.5%、16.8%）湿润体承压后土壤水分入渗

趋势和再分布规律，并运用数学模型对入渗过程进行了拟合。【结果】地下渗灌下湿润体形状近似以渗灌管为中心的

椭圆状，同一时段初始含水率越大，湿润锋运移速率越快，累计入渗量和入渗速率越小，累积入渗量和入渗时间呈

幂函数关系，而入渗指数则随初始含水率的增大而增大；与 Kostiakov 模型（R2为 0.783）、Philip 模型（R2为 0.785）

和通用经验模型（R2为 0.923）相比，Horton 模型（R2为 0.943）对不同初始含水率下风沙土入渗过程拟合效果较好，

该模型更适用于描述地下渗灌风沙土的水分入渗过程；初始含水率为 5.1%、11.5%、16.8%条件下，渗灌管适宜埋深

应分别小于 10、20、30 cm，管间距应分别小于 30、60、90 cm，【结论】综上可知，风沙土湿度越大，渗灌管埋深

越深，管间距可相应增大。  
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0 引 言 

【研究意义】西北地区虽然光热资源丰富，农业

生产潜力巨大，但因缺水且缺乏养分，仅在有水源灌

溉的区域零星分布着绿洲农业区。地下渗灌是一种地

下微灌形式，是指在低液压条件下，使灌溉水（含可

溶性养分）通过埋设在每株作物根系范围内的渗水管

道，其管壁上分布有均匀的微孔，水分由内向外呈发

汗状渗出，以滴渗方式湿润作物根系层周围土壤，即

直接向每株作物根系适时适量地供水、供养的一种节

水增产的灌溉技术方法[1]。该技术比地表滴灌更进一

步减少了水分蒸发与肥料运移的损失，达到良好的节

水、节肥效果，从而对干旱半干旱地区水肥资源的高

效利用更具有现实意义。 

【研究进展】土壤入渗是土壤水分的形成、转化

与消耗的动态变化过程[2]，涉及土壤水分再分布、蒸

发以及离子迁移等多方面[3]。土壤水分入渗受土壤体

积质量、孔隙度等影响较大[4-5]，其中，土壤初始含

水率作为重要的土壤物理性质，主要通过土壤湿润体
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内平均土水势梯度来影响土壤水分入渗过程[6]。康金

林等[7]通过室内模拟土柱试验研究指出，均质红壤入

渗能力与土壤初始含水率负相关，湿润锋运移速率

随初始含水率的增大而增大。曾辰等[8]通过研究初始

含水率对砂黄土和塿土的线源入渗特征的影响表明，

2 种类型土壤的累积入渗量与初始含水率为二次函数

关系。介飞龙等[9]基于 HYDRUS 模型研究不同初始

含水率对膜孔灌湿润体的影响，结果表明该模型优于

Kostiakov 等传统入渗模型。然而，不同条件下初始

含水率对土壤水分入渗过程影响不同，地下渗灌是一

种利用土壤吸水作用发挥效能的被动供水方式且可以

根据土壤初始含水率调节出水流量，因此，初始含水

率对地下渗灌入渗特性有较大的影响[10]。【切入点】受

地下渗灌管管材特质与承压特性的限制，地下渗灌技

术尚在初始应用阶段，目前对不同初始含水率条件下

地下渗灌入渗机制的研究较少。【拟解决的关键问题】

为此，以西北主要土壤类型风沙土为对象，基于新型

地下渗灌技术分析不同初始含水率条件下土壤水分入

渗特征，以期为地下渗灌技术推广提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 供试土壤 

试验土壤风沙土于 2022 年 8 月取自宁夏银川市

金凤区良田镇植物园二村，取土深度为 0~30 cm，将

mailto:sqnxu@sina.com
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取得不同土层深度土壤自然风干后，清除杂质，均匀

混合，过 2 mm 筛备用。土壤基本物理性质见表 1。

表 1 供试土壤物理性质 

Table 1  Physical properties of the soil tested 

砂粒量/% 

(0.02~2.0 mm) 

粉粒量/% 

(0.002~0.02 mm) 

黏粒量/% 

(<0.002 mm) 

土壤 

体积 

质量/ 

(g·cm
-3

) 

田间 

持水率/% 

饱和 

含水率/% 

88.76 8.38 2.86 1.47 20.1 30.2 

注  田间持水率和饱和含水率均为体积含水率。 

试验前按设计含水率（质量含水率）加水，混

合均匀后用塑料布覆盖静置 24 h，次日开展入渗试

验，待土壤水分分布均匀后，按照设计土壤体积质

量 1.47 g/cm
3，每 5 cm 为 1 层分层装入试验土箱。

1.2 试验材料和装置 

试验所用渗灌管由南京德水节能科技有限公司

提供，其主要参数为：内径 13 mm，壁厚 1.5 mm，

外表面布满微孔，工作运行压力 0.06 MPa，稳定压力

下额定流量为 6 L/（h·m）。 

试验装置由土箱和供水装置组成（图 1），试验

土箱为 1 cm 厚有机玻璃制成，箱体规格为 200 

cm×200 cm×100 cm（长×宽×高），其底部均匀分布有

直径 0.2 cm 的小孔便于通气。供水装置主要由供水箱、

回水箱、水泵、压力表、流量计等组成。土层总高度

100 cm，渗灌管埋深 50 cm。为了真实模拟田间应用

情况，箱内安插 2 条间距为 100 cm 的渗灌管，渗灌

管长度与土箱长度均为 200 cm，进口端连接供水系统，

出口端封闭。供水箱和回水箱的箱体上标有刻度，用

于测定和校核供水流量。水泵内设置电位调速器，以

便调节供水压力。 

注  1.土箱；2.地下渗灌管；3.供水箱；4.回水箱； 

5.水泵；6、7.阀门；8.压力表；9.流量计。 

图 1 试验装置图 

Fig.1  Diagram of the test device 

1.3 试验设计 

根据前人[11]关于沙土含水率分布情况的研究，试

验设置 3 个不同初始含水率水平（土壤自然风干时的

含水率），分别为 5.1%、11.5%、16.8%，为排除土壤

水分蒸发的影响，表层用塑料膜覆盖，每组试验设置

4 次重复，选取平均值进行数据分析。 

试验开始后，记录不同时刻湿润锋的轮廓和灌水

流量。在最初入渗 0.5 h 内，分别在 2、5、10、15、

30 min 用卷尺测量出湿润体各向湿润锋运移距离，

0.5 h 之后每隔 30 min 观测 1 次；采用 L99-TWS-3 型

土壤水分记录仪测定土壤水分，将传感器预先埋设在

水平距管 10、20、30、40、50 cm 处，埋设深度在 10、

20、30、40、60、70、80、90、100 cm 处，长期连续

监测，测定前用烘干法测定含水率校正仪器。本试验

设置单次灌水量为 600 m
3
/hm

2，即连续渗灌 10 h 后，

停止供水。 

1.4 入渗模型拟合与评价指标 

本研究选取 Kostiakov、Philip、Horton 和通用经

验型共 4 种模型分别对入渗过程进行模拟，并对各模

型拟合结果进行评价。 

Kostiakov 模型： 

F(t)=At
-B， 

                   （1）

式中：F(t)为入渗速率（cm/min）；A 和 B 为模型参数；

t 为入渗时间。 

Philip 模型： 

F(t)=S+Vt
-0.5， （2） 

式中：S 为稳定入渗率（cm/min）；V 为模型参数。 

Horton 模型： 

F(t)=Fi+(F0-Fi)a
-bt，           （3）

式中：F0 为初始入渗率（cm/min）；Fi 为稳定入渗率

（cm/min）；b 为模型参数。 

通用经验模型： 

F(t)=m+nt
-k，                （4）

式中：m、n、k 为经验参数。 

1.5 累积入渗量拟合 

选择幂函数对累计入渗量变化进行拟合： 

Z=Kt
a，                    （5）

式中：Z 为累计入渗量；K 为入渗系数；a 为入渗指数。 

1.6 克里斯琴森均匀系数 

灌溉均匀度计算式为： 

CU=（1-∑
|θ̅-θ

i
|

Nθ̅

N
i=1 ）100%，    （6） 

式中：CU 为灌溉均匀度（cm
3
/cm

3）；�̅�为湿润体平均

含水率（cm
3
/cm

3）；θi 为第 i 节点处土壤含水率

（cm
3
/cm

3）；N 为湿润体选取节点数。 

1.7 数据处理与分析 

采用 Microsoft Excel 2016、Sigmaplot 12.5 软件

处理数据及制图，运用 SPSS 18 中的 LSD 法进行方

差分析，数据处理显著水平为 0.05。 

2 结果与分析 

2.1 初始含水率对湿润锋运移的影响 

2.1.1 湿润体形状变化特征 

为了方便观测，以湿润体 1/2 横剖面为研究对象。
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图 2 为不同初始含水率对应的湿润锋动态变化过程，

X 为水平距离，Y 为土层深度，坐标原点（0，0）为

渗灌管所在位置，湿润锋以渗灌管位置为中心向外缓

慢运移。选取不同灌溉时间湿润体水平移动半径 R，

垂直向下移动距离 D，垂直向上移动距离 L 描述湿润

体的形状和大小。由图 2 可知，随着初始含水率的

增大，湿润体横剖面形状越来越接近椭圆形，初始

含水率对地下渗灌下湿润体形状具有较大影响。当

初始含水率为 5.1%时，R∶L∶D 从 1∶0.8∶1.2 逐渐

变为 1∶0.8∶1.25；初始含水率为 11.5%时，R∶L∶

D 从 1∶0.63∶1.25 逐渐变为 1∶0.64∶1.22；初始含

水率为 16.8%时，R∶L∶D 从 1∶0.69∶1.48 逐渐变

为 1∶0.67∶1.43。随着灌水时间的延长，不同方向

的湿润锋运移速率无显著差异，但随着初始含水率的

增加，湿润锋垂直向上的扩散速率相对降低，而垂直

向下的扩散速率相对增大。 

(a) 初始含水率为 5.1% (b) 初始含水率为 11.5% (c) 初始含水率为 16.8% 

图 2 湿润体动态分布

Fig.2  Dynamic distribution of moisturites 

2.1.2 湿润锋运移速率 

图 3 为初始含水率对湿润锋运移速率的影响。由

图 3 可知，不同初始含水率下湿润锋运移速率均呈下

降趋势，随着灌水时间的增加，湿润锋运移速率逐渐

趋于稳定。湿润锋在不同方向的推进速率均随初始含

水率的增大而增大，原因是在初始含水率较高的条件

下，土壤较快达到饱和状态，下渗率趋于稳定，然后

在毛管水和重力水的作用下渗透移动，湿润锋运移速

率相对较快[12]。初始含水率 5.1%、11.5%、16.8%的

垂直向上的平均扩散速率为 1.45、1.86、2.54 cm/h，

垂直向下的平均扩散速率为 2.28、3.57、5.40 cm/h，

水平方向的平均扩散速率为 1.75、2.96、3.90 cm/h，

说明初始含水率对垂直向下的运移过程影响最大，对

水平方向的运移过程影响程度最小。 

(a) 垂直向上 (b) 垂直向下 (c) 水平方向

图 3 初始含水率对湿润锋运移速率的影响 

Fig.3  Effect of initial water content on wetting front migration rate 

2.2 初始含水率对累计入渗量和入渗率的影响 

由图 4 可知，在前 15 min，各处理累计入渗量无

明显差异，随着时间推移，同一时刻下初始含水率越

大，累计入渗量越小，变化趋势越平缓。为了进一步

定量分析初始含水率对地下渗灌入渗性能的影响，利

用式（5）对不同初始含水率累计入渗量和入渗时间

进行拟合，结果见表 2。由表 2 可得，累计入渗量和

入渗时间符合幂函数关系，随着初始含水率的增加，

入渗系数 K 呈减小趋势，而入渗指数 a 逐渐增大，相

关系数均能达到 0.99 以上。 
图 4 初始含水率对累计入渗量的影响 

Fig.4  Effect of initial water content on cumulative infiltration 
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表 2 累计入渗量与入渗时间拟合结果 

Table 2  Fitting results of cumulative infiltration and infiltration time 

拟合参数 
初始含水率/% 

5.1 11.5 16.8 

K 4.954 4.406 3.278 

a 0.641 0.669 0.753 

R
2

0.993 0.993 0.997 

由图 5 可知，不同初始含水率的平均入渗率随着

入渗时间的延长均呈下降趋势，30 min 后均趋于平缓，

达到稳定入渗阶段。初始含水率越高，入渗速率越小，

入渗曲线较为平缓，到达稳定入渗速率的时间越短。

原因是随着初始含水率的增加，入渗初期的土壤水吸

力减小，平均入渗速率变化不大[13]。 

图 5 初始含水率对平均入渗率的影响 

Fig.5  Effect of initial water content on average infiltration rate 

2.3 风沙土入渗过程模型拟合 

表 3 为不同初始含水率的入渗模型拟合结果。由

表 3 可以看出，不同入渗模型对土壤入渗过程的拟合

结果有所差异。Kostiakov 模型回归结果 R
2 为

0.561~0.911，平均值为 0.783，该模型在高初始含水

率条件下的入渗精确度较低；采用 Philip 模型回归结

果 R
2 为 0.533~0.992，平均值为 0.785，S 值为 0~0.013，

对稳定入渗速率的拟合精度不够，且在高初始含水率

条件下拟合效果较差；Horton 模型回归结果 R
2 为

0.917~0.956，平均值为 0.943，对不同处理入渗过程

的模拟效果均较好；通用经验模型中 R
2 为

0.897~0.944，平均值为 0.923，参数 m、n 分别表征

稳定入渗率和初始入渗率，参数 k 代表入渗速率随时

间减小的程度，可以看出，随着初始含水率的增大，

m 呈增加趋势，而 n 呈减小趋势，与实测值不符。综

上可知，4 种模型中对土壤入渗过程拟合适用性较好

的是 Horton 模型，其次为 Kostiakov 模型、Philip 模

型和通用经验模型。 

表 3 不同初始含水率的入渗模型拟合结果 

Table 3  Fitting results of infiltration models with 

different water content 

模型 参数 
初始含水率/% 

5.1 11.5 16.8 

Kostiakov 模型 

A 0.568 0.418 0.137 

B 0.583 0.535 0.325 

R
2
 0.911 0.876 0.561 

Philip 模型 

S 0.000 0.000 0.013 

V 0.498 0.395 0.147 

R
2
 0.929 0.891 0.533 

Horton 模型 

Fi 0.055 0.051 0.042 

F0-Fi 0.365 0.280 0.091 

b 1.099 1.088 0.904 

R
2
 0.955 0.956 0.917 

通用经验模型 

m 0.009 0.010 0.015 

n 0.591 0.438 0.164 

k 0.652 0.618 0.358 

R
2
 0.928 0.897 0.944 

2.4 初始含水率对湿润体水分再分布的影响 

2.4.1 对湿润体垂直方向水分再分布的影响 

灌水结束后，不同方向的湿润锋在渗透压和重力

势等作用下会继续扩散和运动[14]。如图 6 所示，坐标

（0，50）点为渗灌管所在位置，初始含水率 5.1%、

11.5%、16.8%处理土壤含水率均随土层深度的增加呈

先增大后减小，最后趋于稳定的趋势。在表层土壤中

湿度较小，说明地下渗灌减少了土壤水分的地表蒸发，

将水分储存在深层土壤，提高了水分利用效率[15]。但

同时也需要注意初始含水率过高时深层土壤中平均

含水率的变化，以免发生渗漏。 

(a) 初始含水率为 5.1% (b) 初始含水率为 11.5% (c) 初始含水率为 16.8% 

图 6 初始含水率对湿润体垂直方向水分再分布的影响 

Fig.6  Effect of initial water content on vertical water redistribution of humidified bodies 

灌溉结束时土壤水分主要集中分布在 40~70 cm

处（渗灌管中心位置附近），停灌 1 d 后土壤含水率

集中范围扩大为 30~80 cm，停灌 3 d 和停灌 5 d 后土

壤含水率明显下降，远低于田间持水率，但总体变化
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趋势与停灌 1 d 相似。以土层深度 30~80 cm 为研究

对象，利用式（6）计算湿润土体均匀度 CU，初始含

水率为 5.1%时，灌溉结束时、停灌 1 d、停灌 3 d 和

停灌 5 d湿润体内水分分布均匀度CU分别为 61.00%、

62.59%、56.45%、62.35%；初始含水率为 11.5%时，

灌溉结束时、停灌 1 d、停灌 3 d 和停灌 5 d 湿润体内

水分分布均匀度CU分别为 86.06%、89.88%、84.69%、

89.27%；初始含水率为 16.8%时，灌溉结束时、停灌

1 d、停灌 3 d 和停灌 5 d 湿润体内水分分布均匀度 CU

分别为 91.21%、93.54%、91.65%、92.77%。故停灌

1 d 后湿润体内垂直方向含水率分布相对均匀，湿润

体特征可作为田间指导灌水的主要依据。 

2.4.2 对湿润体水平方向水分再分布的影响 

图 7 为初始含水率对湿润体水平方向水分再分

布的影响。由图 7 可知，随着水平距离的增加，土壤

停灌时与停灌结束后的含水率均呈先减小后趋于稳

定的趋势。不同初始含水率条件下，湿润体水平方向

水分主要集中在距管 0~25 cm 处，在初始含水率为

5.1%的水平方向 25~35 cm 处，再分布后的土壤含水

率大于灌溉结束时，初始含水率为 11.5%、16.8%处

理的土壤含水率随着停灌时间的延长整体呈减小趋

势。这主要是由于风沙土质地粗、孔径大，当土壤含

水率低于土壤有效水阶段时，湿润锋仍将不断运动，

促进了水分的水平运移。 

以水平距管 0~25 cm 为研究对象，用式（6）计

算不同初始含水率条件下湿润体水平方向水分分布

均匀度可得，初始含水率为 5.1%时，灌溉结束时、

停灌 1 d、停灌 3 d 和停灌 5 d 湿润体内水分分布均匀

度分别为 62.85%、71.88%、69.32%、70.21%；初始

含水率为 11.5%时，灌溉结束时、停灌 1 d、停灌 3 d

和停灌 5 d 湿润体内水分分布均匀度分别为 94.82%、

96.48%、95.39%、94.94%；初始含水率为 16.8%时，

灌溉结束时、停灌 1 d、停灌 3 d 和停灌 5 d 湿润体内

水分分布均匀度分别为 96.38%、97.31%、97.22%、

95.96%。故湿润体内水平方向土壤含水率分布同样在

停灌 1 d 后相对均匀，湿润体特征可作为田间指导灌

水的主要依据。

(a) 初始含水率为�5.1% (b) 初始含水率为 11.5% (c) 初始含水率为�16.8% 

图 7 初始含水率对湿润体水平方向水分再分布的影响 

Fig.7  Effect of initial water content on water redistribution in the horizontal direction of wet body 

综上可知，停灌 1 d 后湿润体内垂直方向和水平

方向含水率分布相对均匀，为了进一步探究不同初始

含水率对地下渗灌管埋深和间距的影响，对比此阶段

含水率数值与土壤有效含水率（田间持水率的 65%），

可知，随着初始含水率的增大，渗灌管适宜埋深与间

距也在增大。其中，风沙土在初始含水率为 5.1%时，

渗灌管适宜埋深应小于 10 cm，管间距应小于 30 cm；

初始含水率为 11.5%时，渗灌管适宜埋深应小于 20 cm，

管间距应小于 60 cm；在初始含水率为 16.8%时，渗

灌管适宜埋深应小于 30 cm，管间距应小于 90 cm，

以保障作物正常生长。 

3 讨 论 

本研究发现，风沙土地下渗灌下湿润体形状近似

渗灌管为中心的椭圆形，初始含水率对湿润体形状的

影响较大。这与张俊等[16]研究结果不同，这可能是由

于地下渗灌与微润灌不同，地下渗灌属于管道式线源

灌溉，管壁渗水孔较多，当初始含水率大于土壤入渗

能力时，容易产生积水，使得重力势及渗灌管侧面与

土壤作用力变大，湿润锋在不同方向的推进速率随初

始含水率增大而增大，且向下运移速率大于向上和水

平方向，因此形成左右截距相同、上下截距不同的椭

圆体。本研究发现随着初始含水率的增大，地下渗灌

累计入渗量和入渗速率变小。康金林等[17]研究不同初

始含水率条件下对均质红壤水分入渗规律影响也得

到相同结论，主要原因是其他条件一致时，初始含水

率越高，入渗初期的土壤水吸力越弱，加上水分的持

续输入，土壤含水率逐渐增大，土壤孔隙度减小，相

同时间内的入渗率和累积入渗量也就越低。 

本研究采用 4 种入渗模型对风沙土入渗过程进

行拟合，并表明 Kostiakov 模型回归结果 R
2 均值为

0.783，对风沙土高初始含水率条件下的拟合效果
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较差。Philip 模型对均质土壤垂直入渗的适宜性较

好[18-19]，而本试验采用 Philip 模型进行拟合，发现对

稳定入渗速率和高初始含水率条件下的拟合精度不

够。曾辰等[8]认为 Philip 入渗模型能够较好地描述不

同初始含水率条件下砂黄土和塿土的入渗过程。而其

试验结果与本研究不同的原因是二者灌溉装置与土

壤质地不同，地下渗灌原理与其他种类灌水器差异较

大。Horton 模型回归结果 R
2均值在 4 个模型中最高，

对不同初始含水率下风沙土水分入渗均有较好的适

用性。通用经验模型中初始含水率与稳定入渗率成正

比，与初始入渗率成反比，这与实测数据不一致。综

合分析评价，Horton 模型更适用于拟合地下渗灌风沙

土水分入渗特征。 

根据灌水结束后湿润体水分分布情况表明土壤水

分主要集中分布在垂直方向 40~70 cm 范围，水平方向

0~25 cm 范围，即土壤水分变化率范围集中在渗灌管

位置附近，继而向四周逐步扩散，距离渗灌管出水孔

位置越远，水势梯度增大，土壤含水率不断减小[20]。

灌水均匀度是评价灌水质量的重要指标，也是灌溉系

统设计的关键参数[21]。本研究发现在湿润体垂直方向

和水平方向，不同处理均在停灌 1 d 后含水率分布相

对均匀，这与刘显等[22]研究结果一致，再分布 1 d 后

湿润体特征可作为田间指导灌水的主要依据。但再

分布后水分主要集中分布在 30~80 cm 处，需注意初

始含水率过高造成水分深层渗漏和蒸发损失[23]。杨

明达[24]通过 HYDRUS-2D模型模拟及田间试验表明，

风沙土条件下滴灌带埋深 30 cm，间距 60 cm 是冬小

麦-夏玉米的最佳布设参数。焦炳忠[25]研究认为，砂

质土条件下地下渗灌灌水器埋深大于 30 cm 后，会存

在渗漏现象。本研究中不同初始含水率对地下渗灌管

埋深和间距有较大的影响，通过对水分再分布后土壤

含水率数值的分析可以得出，初始含水率为 5.1%、

11.5%、16.8%时，渗灌管适宜埋深应分别小于 10、

20、30 cm，管间距应分别小于 30、60、90 cm。在实

际应用中，地下渗灌管布设参数的选择还需要根据土

壤质地、作物需水规律等实际情况综合考虑。 

本文采用土箱模拟试验对不同初始含水率下风

沙土入渗特性进行研究，阐明了风沙土入渗过程，但

未对不同质地土壤及作物进行系统研究，后续还需要

继续探讨影响地下渗灌土壤水分入渗的其他因素，为

干旱半干旱地区地下渗灌技术的实际应用与推广提

供理论依据。 

4 结 论 

1）地下渗灌下湿润体形状近似椭圆形，并随着

初始含水率的增大，形状特征越明显。湿润锋在不同

方向的推进速率与初始含水率正相关。 

2）同一时刻下初始含水率越大，累计入渗量和

入渗速率越小，累积入渗量和入渗时间符合幂函数关

系，入渗系数与初始含水率负相关，入渗指数与初始

含水率正相关。 

3）与 Kostiakov 模型、Philip 模型和通用经验模

型相比，Horton 模型对不同初始含水率下风沙土入渗

过程拟合效果较好。 

4）不同初始含水率对风沙土地下渗灌管埋深和

间距有较大的影响，初始含水率为 5.1%、11.5%、

16.8%时，渗灌管适宜埋深应分别小于10、20、30 cm，

渗灌管间距应分别小于 30、60、90 cm，即风沙土湿

度越大，渗灌管埋深越深，渗灌管间距可相应增大。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】The movement of irrigation water in soil is an important parameter in irrigation design. It is 

affected by many factors. This paper investigates the impact of initial soil water on infiltration of subsurface 

irrigation water in an aeolian sandy soil. 【Method】The outdoor experiment was conducted in tanks repacked with 

the sandy soil, with the initial soil water content controlled at 5.1%, 11.5%, 16.8%. The movement of the wet zone in 

each treatment was monitored visually. Infiltration processed was simulated by different analytical models. 【Result】
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The wet zone in all treatments was approximately elliptical, with the center located at the perfusion pipe. Increasing 

initial soil water content accelerated the movement of the wetting front but reduced the cumulative infiltration 

amount and infiltration rate. The cumulative infiltration amount increased with infiltration time in a power-law 

function, and the infiltration index increased with the initial water content. Comparison with measured data revealed 

that the R
2
 of the Kostiakov model, Philip model, empirical model and Horton model was 0.783, 0.785, 0.923 and 

0.943, respectively. When the initial water content was 5.1%, 11.5% and 16.8%, the burial depth of the irrigation 

pipe should not exceed 10, 20 and 30 cm, respectively, and the associated pipe spacing not exceed 30, 60 and 90 cm, 

respectively. 【Conclusion】 Increasing initial soil water content in aeolian sandy soil allows the irrigation pipes to 

be buried deeper and spaced widely. These findings are helpful for designing subsurface irrigation in aeolian sandy 

soil which is common in northwestern China. 

Key words: aeolian sand; underground infiltration; infiltration characteristics; initial water content 
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Using Exogenous Endophytic Fungi to Improve Seed Germination and  

Seedling Development of Oat under Water Stress 
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Abstract:【Objective】Seed germination and its subsequent seedling development underpin the ultimate yield, but 

they are prone to water stress. This paper studies the feasibility and effectiveness of using exogenous endophytic 

fungi to boost germination of oat (Avena sativa L.) seed and its seedling development under drought conditions. 

【Method】Oat seeds were treated with tap water (WW); water stress in the petri dishes was created by adding 12% 

of PEG-6000 to the water. The Czapek medium was used as the control (CK). The seeds were inoculated by 

endophytic fungi O-2 (Fusarium equiseti) and O-66 (Alternaria pomicola), respectively. In each treatment, we 

measured seed germination and the subsequent seedling growth, morphology, and physiological traits of the roots. 

【Result】Successful colonization of the exogenous endophytic fungi O-2 and O-66 was identified in the oat roots. 

Drought stress significantly inhibited seed germination, but inoculation with endophytic fungi O-2 and O-66 

increased the germination rate. Notably, inoculation with fungus O-66 significantly increased the germination rate 

and seedling development by 44.68% and 41.18%, respectively, compared to CK. The endophytic fungi also 

promoted radicle and germ elongation, which were 1.15 to 1.36 times and 1.18 to 1.42 times that of CK, respectively. 

In hydroponic culture, all endophytic fungi enhanced plant height, dry matter accumulation, and root index of the oat 

seedlings. O-66 inoculation resulted in a 23.67% increase in plant height and a 39.58% increase in canopy dry 

weight. Additionally, inoculation also increased root dry weight, total root length, projected root area, total root 

surface area, total root volume and root tips significantly by 33.72%, 20.40%, 35.47%, 31.84%, 36.94% and 59.24%, 

compared to CK. Inoculation with endophytic fungi increased root activity, and elevated SOD, POD, and CAT 

enzymes by 25.97% to 30.48%, 14.26% to 20.47% and 37.46% to 45.72%, respectively. Compared to CK, 

inoculation reduced the content of MDA (malondialdehyde), a marker of oxidative stress, by 9.27% to 10.33%. 

【Conclusion】Inoculating the oat seeds by exogenous endophytic fungi can effectively alleviate drought stress to 

their germination and the subsequent seedling development, especially when inoculated with the fungus O-66. These 

results provide valuable insight into the use of endophytic fungi to mitigate drought stress to seed germination and 

improve crop growth. 

Key words: drought stress; endophytic fungi; seed germination; seedlings; root morphology; physiological property 
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