
2020 年 2 月                                        灌溉排水学报                                 第 39 卷 第 2 期 

Feb. 2020                                   Journal of Irrigation and Drainage                         No.2    Vol.39 

64 

文章编号：1672 - 3317（2020）02 - 0064 - 08 

下衬阻水板宽度对地下滴灌土壤水分运移的影响 

孙 浩 1, 2，黄修桥 1, 2*，韩启彪 1, 2，李 浩 1, 2，陈 震 1, 2，孙秀路 1, 2
 

（1.中国农业科学院 农田灌溉研究所，河南 新乡 453002； 

2.河南省节水农业重点实验室，河南 新乡 453002） 

摘  要：【目的】提高深埋地下滴灌在作物生长初期的水分供应能力，降低其深层渗漏风险。【方法】设置无阻水

板、下衬 7.8 cm 阻水板及 9.4 cm 阻水板的点源地下滴灌土槽试验，测定下衬阻水板宽度对地下滴灌土壤湿润锋运移

和土壤水分分布的影响程度。【结果】下衬阻水板不影响地下滴灌土壤湿润锋形状，仍近似于扁椭圆形，但改变了

地下滴灌土壤湿润模式；下衬阻水板对地下滴灌土壤水分水平方向运移距离影响不大，但明显增加了土壤水分垂直

向上运移距离，减小了土壤水分垂直向下运移距离，使得地下滴灌土壤湿润体整体向上层迁移，阻水板越宽，土壤

湿润体向上层迁移的越明显。下衬阻水板可以调整土壤湿润体内的土壤水分分布，随着下衬阻水板宽度的增大，浅

层（0～10 cm 土层）土壤含水率增大，而深层（50～60 cm 土层）土壤含水率减小。【结论】下衬阻水板可以促进

地下滴灌土壤湿润体及水分向上层土壤集中，有利于保障作物生长初期的水分供应。 
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0 引 言
 

地下滴灌可以直接将水和肥料施入到作物根区，

具有地表无效蒸发小，水、肥利用率高，不影响耕作，

地表杂草少等诸多优点[1]，已成为温室蔬菜生产中一

种重要的节水灌溉方式[2]。众多研究表明，采用地下

滴（渗）灌后，不仅节水效果明显[3-4]，而且提高蔬

菜产量[5]，改善蔬菜品质[6-7]；另外，棵间蒸发也大大

下降，能有效控制室内空气湿度，抑制作物病虫害的

发生[8]。但当地下滴灌灌水器埋深过大（超过 30～40 

cm）时，又面临着作物生长初期水分难以保障及水、

肥的深层渗漏等问题。因此，一些学者提出了通过工

程措施[9-11]（即在地下滴灌管（带）下方增设一层阻

水材料）的配合来实现地下滴灌土壤水分供应，市场

上也出现了相应的灌溉产品，如由中国农业大学研发

的包膜地下滴灌带 [12]以及澳大利亚 IWT 研发的

KISSS
[13]等。在灌水器下面加设阻水材料后，明显改

变了地下滴灌的湿润模式，使得土壤水分向下运动减
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弱，而土壤湿润峰纵向向上和侧向运移距离增大[10]。

但是，已有研究中关于阻水材料宽度的结果差别较大，

有仅为 6.5 cm
[12]的，也有高达 50～60 cm

[9]的，而且

前人研究时都仅仅采用了单一宽度，没有明确阻水材

料宽度对地下滴灌土壤水分运移的影响程度。因此，

有必要开展该方面的研究，为灌溉设备企业进行产品

生产提供技术支撑。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

土槽试验在中国农业科学院新乡综合试验基地

（新乡县七里营镇，35°18′N，113°54′E）日光温室内

进行。供试土壤取自温室内耕作层，为粉砂壤土（黏

粒量（<2 μm）6.32%，粉粒量（2～20 μm）47.39%，

砂粒量（>20 μm）46.29%，按国际制土壤分类），干

体积质量为 1.43 g/cm
3，饱和含水率 30.03%，田间持

水率 22.56%（均为占干土质量百分比）。土样经自

然晾干后过2 mm筛，按1.43 g/cm
3分层（单层10 cm）

装入规格为 100 cm（长）×60 cm（宽）×90 cm（高）

的玻璃土槽中，层间打毛，装土 50 cm 深后，在横向

（长度方向）中线位置沿纵向（宽度方向）安装阻水

板及灌水器，阻水板长度 58 cm，置于灌水器下方，

而后再分层装土 30 cm。试验装置如图 1 所示，其中，
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潜水泵流量 1.5 m
3
/h，扬程 18 m，通过回水阀门调整

供水压力为 100 kPa 左右；过滤器采用 120 目的网式

过滤器；水表采用精度为 0.1 L 的干式冷水表；压力

表采用精度为 0.1 kPa 的数显压力表；灌水器采用美

国雨鸟公司生产的压力补偿式内镶贴片滴灌管，外径

16 mm，内径 13.6 mm，在 40～100 kPa 下的滴头流

量为 2.32 L/h，滴灌管安装长度为 30 cm，含 1 个灌

水器，受末端堵头安装限制，灌水器距槽壁 6 cm。 

注 1.灌水器 Emitter; 2.滴灌管 Drip Pipe; 3.阻水板 Water-blocking plate; 4.土槽

Soil-bin; 5.压力表 Pressure gauge; 6.水表 Water meter; 7.过滤器 Filter; 8.闸阀

Valve; 9.水位线 Waterline;10.水桶 Bucket; 11.潜水泵 Submersible pump 

图 1 试验装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of test equipment 

1.2 试验设计及方法 

试验中设计 3 个灌水量，分别为 5、10 L 和 15 L

（其中 10 L 由温室蔬菜常用的滴灌灌水定额换算而

来）。阻水材料采用 PVC 管切割而成的弧形板，弧

口长度分别为 7.8 cm（T1）和 9.4 cm（T2），以不衬

阻水板（CK）为对照，分别测定其在不同灌水量时

的土壤湿润锋运移情况。入渗开始后，按照先密后疏

的原则，定时（5、10、20、30、60、90、120 min、……）

观测土壤湿润锋扩展情况，同时在玻璃土槽外壁上定

时描出不同时刻所对应的湿润锋形状。土壤水分再分

布 24 h 左右后，用土钻取样（各方向间距 10 cm，阻

水板下方的土层取土是在上层30 cm内土层取完土样

后整体挖出，移除阻水板后进行），并用烘干法测定

土壤质量含水率。每个灌水量重复 3 次，采用平均值

作为分析计算结果，利用 Excel 2007 进行数据分析及

绘图。 

2 结果与分析 

2.1 灌水量对地下滴灌土壤湿润锋运移的影响 

灌水量是影响滴灌土壤湿润范围的重要因素之

一，对地下滴灌同样如此[14]。图 2 为 CK、T1（T2

与之类似，不再列出）在灌水量分别为 5、10、15 L

时的土壤湿润锋运移过程图（单侧）。从图 2 可以发

现，每个处理任一时刻的土壤湿润锋形状都近似于扁

椭圆形，只是在径长上有所差别。无阻水板条件下，

随着入渗水量的增加，土壤湿润锋水平方向和垂直方

向（向上、向下）的运移距离都在增加，初期运移速

度较快，但是随着时间的进行，湿润锋水平方向运移

的速度在逐渐地变缓，垂直向下方向的湿润锋运移速

度要大于垂直向上方向。这是由于，在同一个条件下，

控制土壤水分运动的土水势主要是基质势和重力势。

灌水初始阶段，土壤较为干燥，以基质势为主，且基

质势在各个方向基本相等，因此水就在各个方向上均

匀流动（包括向上流动）。随着入渗水量的增加，灌

水器附件的土壤趋于饱和，基质势基本为零，重力势

占据主导作用，从而使水分向下流动，故而图 2（a）、

图 2（c）、图 2（e）中 3 个灌水量下灌水结束时的

土壤湿润锋向下运移距离都比向上运移距离大。但是

在有阻水板条件下，初始阶段的水分只能向水平方向

和上方扩散，只有当水分运移距离超过阻水板边界后

才会有向下的水分扩散。因此，T1 处理（图 2（b）、

图 2（d）、图 2（f））表现为各个时刻的土壤湿润

锋水平运移距离和垂直向上运移距离都远大于垂直

向下运移距离。另外，还可发现，灌水量为 5 L 时，

T1 处理在灌水结束时的土壤湿润锋垂直向上运移距

离比垂直向下运移距离多达 7 cm，而灌水量为 10 L

和 15 L 时，灌水结束时的土壤湿润锋垂直向上运移

距离与垂直向下运移距离之差仅为 4 cm 左右，说明

灌水量较多时重力势可以削弱阻水板对土壤水分运

移的调控能力。这也可能与阻水板宽度较小有关，因

为从图2中可以看出，在土壤水分入渗开始后的5 min

内，土壤水分运移距离已超出阻水板的控制范围，使

得重力势早早发挥作用，其发挥作用时间随灌水时间

的延长而增大。 

2.2 阻水板宽度对地下滴灌土壤水分运移距离的影响 

在相同灌水量条件下，CK、T1、T2 处理的土壤

湿润锋运移距离（水平方向、垂直向上、垂直向下）

与入渗时间的对应关系如图 3 所示。灌水量为 5 L 时，

下衬阻水板对土壤湿润锋水平方向运移距离影响不

大，2 种下衬阻水板处理在初始阶段的土壤湿润锋水

平运移距离仅比无阻水板处理略大，后期基本一致。

但添加阻水板后，对土壤湿润锋垂向运移距离影响较

大，2 种下衬阻水板处理都增加了土壤湿润锋垂直向

上运移距离，而减小了土壤湿润锋垂直向下运移距离，

但总的土壤湿润深度与无阻水板处理相比，差别基本

在 1 cm 之内。这说明下衬阻水板后，改变了地下滴

灌的土壤湿润模式，使土壤湿润体整体向上层迁移，

但 2 种阻水板宽度处理之间的差别不甚明显。灌水量

为 10 L 和 15 L 时，2 种下衬阻水板处理在初始阶段

的土壤湿润锋水平方向运移速度较快，运移距离接近

无阻水板处理的 2 倍，但 30 min 后差距逐渐减小，

到停止灌水时已基本无甚大的差别。而土壤湿润锋垂
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向运移情况与灌水量为 5 L 时类似，下衬阻水板后改

变了土壤水分运移方向，使土壤湿润层向上层迁移，

使得该 2 种灌水量下的土壤都湿润到了地表。 

(a) CK 灌水量 5 L

(a) CK Irrigation amount 5 L

(b) T1 灌水量 5 L

(b) T1 Irrigation amount 5 L

(c) CK 灌水量 10 L

(c) CK Irrigation amount 10L 

(d) T1 灌水量 10 L 

(d) T1 Irrigation amount 10 L

(e) CK 灌水量 15 L 

(e) CK Irrigation amount 15 L 

(f) T1 灌水量 15 L 

(f) T1 Irrigation amount 15 L 

图 2 不同灌水量下的地下滴灌土壤湿润锋运移过程 

Fig.2  The migration process of soil wetting front in 

subsurface drip irrigation under different irrigation amounts 
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(a) 灌水量 5 L 水平运移距离 

(a) Horizontal migration distance Irrigation amount 5 L 

 

(b) 灌水量 5 L 垂直向上运移距离 

(b) Vertical upward migration distance Irrigation amount 5 L 

 

(c) 灌水量 5 L 垂直向下运移距离 

（c）Vertical downward migration distance Irrigation amount 5 L 

 

(d)灌水量 10 L 水平运移距离 

(d) Horizontal migration distance Irrigation amount 10 L 

 

(e) 灌水量 10 L 垂直向上运移距离 

(e) Vertical upward migration distance Irrigation amount 10 L 

 

(f) 灌水量 10 L 垂直向下运移距离 

(f) Vertical downward migration distance Irrigation amount 10 L 

 

(g) 灌水量 15 L 水平运移距离 

(g) Horizontal migration distance Irrigation amount 15 L 

 

(h) 灌水量 15 L 垂直向上运移距离 

(h) Vertical upward migration distance Irrigation amount 15 L 
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(i) 灌水量 15 L 垂直向下运移距离 

(i) Vertical downward migration distance  Irrigation amount 15 L 

图 3 阻水板宽度对地下滴灌土壤湿润锋运移范围的影响 

Fig.3  Effect of water-blocking plate width on the migration 

range of soil wetting front under subsurface drip irrigation 

另外，通过对比各处理不同灌水量下的土壤湿润

锋水平运移距离及垂向运移距离与入渗时间的关系，

可知各处理的土壤湿润锋运移距离（水平方向、垂直

向上、垂直向下）与入渗时间都呈很好的幂函数关系

或对数函数关系，可用式（1）或式（2）表示，与前

人研究结果[15-17]一致。 

D=α·t
β，             （1） 

或 

D=A·Ln(t)-B，            （2） 

式中：D 为土壤湿润锋运移距离（水平方向、垂直向

上、垂直向下）（cm）；t 为入渗时间，t >0（min）；

α、β分别为入渗系数和入渗指数；A、B 为拟合参数。 

各处理不同灌水量条件下，土壤湿润锋运移距离

（水平方向、垂直向上、垂直向下）与入渗时间用幂

函数关系表示时的入渗系数和入渗指数如表 1 所示。

各处理不同灌水量条件下，土壤湿润锋运移距离（水

平向、垂向向上、垂向向下）与入渗时间用对数函数

关系表示时的拟合参数如表 2 所示。 

表 1 地下滴灌土壤湿润锋运移距离与入渗时间的幂函数关系 

Table 1  The power function relationship between the migration distance of soil wetting front and  

infiltration time under subsurface drip irrigation 

处理 

Treatments 

灌水量 Irrigation amount 5 L  灌水量 Irrigation amount 10 L  灌水量 Irrigation amount 15 L 

α β R
2
  α β R

2
  α β R

2
 

CK 

水平方向 

Horizontal direction 
1.619 7 0.525 0 0.979 1  1.036 4 0.600 0 0.948 7  1.284 3 0.541 2 0.972 5 

垂直向上 

Vertically upward 
0.859 1 0.608 7 0.908 5  0.765 6 0.642 8 0.860 0  0.905 6 0.589 4 0.867 1 

垂直向下 

Vertically downward 
1.237 3 0.572 8 0.944 0  0.773 6 0.627 2 0.956 4  0.997 9 0.573 7 0.973 7 

T1 

水平方向 

Horizontal direction 
1.984 0 0.476 9 0.984 3  1.928 5 0.474 5 0.972 9  2.498 6 0.434 1 0.986 7 

垂直向上 

Vertically upward 
2.894 6 0.409 1 0.969 5  1.844 5 0.490 6 0.925 5  3.362 0 0.376 1 0.975 3 

垂直向下 

Vertically downward 
0.511 0 0.649 4 0.998 8  0.829 7 0.583 5 0.996 4  0.590 1 0.646 6 0.995 5 

T2 

水平方向 

Horizontal direction 
1.652 3 0.522 5 0.978 8  3.165 6 0.376 9 0.997 7  1.671 5 0.489 5 0.969 2 

垂直向上 

Vertically upward 
2.047 1 0.485 2 0.971 3  3.074 3 0.372 3 0.994 4  1.481 0 0.505 4 0.950 7 

垂直向下 

Vertically downward 
0.763 1 0.585 5 0.994 5  1.817 9 0.421 6 0.992 6  0.878 0 0.550 7 0.957 2 

由表 1、表 2 可知，在一定的灌水量和土壤条件

下，地下滴灌土壤湿润锋运移距离与入渗时间呈现良

好的数学关系，因此可以通过灌水时间来预测土壤湿

润锋的运移距离。另外，通过对比表 1、表 2 相关参

数可以发现，土壤湿润锋水平运移距离与入渗时间用

幂函数关系表达与用对数函数关系表达时的决定系

数 R
2 差别不大；土壤湿润锋垂直向上运移距离与入

渗时间之间的对数函数关系优于幂函数关系，而土壤

湿润锋垂直向下运移距离与入渗时间之间的关系用

幂函数关系表达更佳。下衬阻水板后仍然呈现这种规

律，但改变了函数关系的拟合参数，而且水平方向拟

合参数的变化幅度要小于垂直方向。以对数函数关系

为例，垂直向上方向的拟合参数 A 随着下衬阻水板宽

度的增大而增大，而垂直向下方向的拟合参数 A 随着
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下衬阻水板宽度的增大有减小趋势，也说明了下衬阻

水板对地下滴灌土壤水分运移的影响趋势，即使得土

壤湿润体整体向上层迁移。 

2.3 阻水板宽度对地下滴灌土壤水分分布的影响 

图 4 为各处理在土壤水分再分布 24 h 左右后的

灌水器位置垂直方向和水平方向的土壤含水率分布

图。垂直方向，从图 4（a）、图 4（b）、图 4（c）

中可以发现，随着下衬阻水板宽度的增大，浅层（0～

10 cm 土层）土壤含水率增大，而深层（50～60 cm

土层）土壤含水率减小，说明下衬阻水板可以促进土

壤水分向上层土壤运移，而且呈现出阻水板宽度越大，

上层土壤含水率越高的趋势。水平方向，在灌水量为

5 L（图 4（d））时，下衬阻水板虽然未能明显增大

土壤湿润锋水平方向运移距离（图 3（a）），但却增

大了距灌水器 20 cm 处的土壤含水率；灌水量为 10 L

（图 4（e））时，下衬阻水板增大了灌水器位置水平

方向的土壤含水率；而灌水量为 15 L（图 4（f））时，

由于下衬阻水板增大了土壤湿润锋水平运移距离（图

3（g）），使得距灌水器 20 cm 内的土壤含水率变化

不明显。总之，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，将会更有利于保障作物水分供应。 

表 2 地下滴灌土壤湿润锋运移距离与入渗时间的对数函数关系 

Table 2  The logarithmic function relationship between the migration distance of soil 

     wetting front and infiltration time under subsurface drip irrigation 

处理 

Treatments 

灌水量 Irrigation amount 5 L  灌水量 Irrigation amount 10 L  灌水量 Irrigation amount 15 L 

A B R
2
  A B R

2
  A B R

2
 

CK 

水平方向 

Horizontal direction 
5.071 5 5.853 9 0.986 8  5.937 5 9.275 8 0.985 9  6.295 7 10.528 0 0.973 4 

垂直向上 

Vertically upward 
3.912 0 4.827 3 0.994 3  5.150 8 7.600 3 0.992 3  5.382 4 8.369 1 0.991 8 

垂直向下 

Vertically downward 
4.817 8 5.836 0 0.993 7  5.268 1 8.778 6 0.971 2  6.018 4 10.720 0 0.964 0 

T1 

水平方向 

Horizontal direction 
4.790 6 4.757 5 0.987 7  5.480 3 6.840 9 0.982 8  6.362 9 8.452 6 0.971 6 

垂直向上 

Vertically upward 
4.630 8 2.830 9 0.997 1  5.470 9 6.388 4 0.997 8  5.669 5 5.269 6 0.991 8 

垂直向下 

Vertically downward 
3.369 8 5.479 5 0.925 2  4.767 2 8.199 4 0.945 8  5.936 9 12.326 0 0.919 6 

T2 

水平方向 

Horizontal direction 
5.096 1 5.823 2 0.988 4  5.215 8 4.768 8 0.962 2  6.125 6 9.634 2 0.937 3 

垂直向上 

Vertically upward 
5.131 5 4.980 8 0.996 4  4.797 6 3.928 2 0.976 0  5.768 3 8.838 4 0.960 8 

垂直向下 

Vertically downward 
5.419 9 4.783 3 0.963 6  4.131 0 5.104 5 0.926 3  4.931 5 9.143 1 0.880 7 

 

(a) 灌水量 5 L 垂向分布 

(a) Vertical distribution Irrigation amount 5 L 

 

(b) 灌水量 10 L 垂向分布 

(b) Vertical distribution Irrigation amount 10 L 
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(c) 灌水量 15 L 垂向分布 

(c) Vertical distribution Irrigation amount 15 L 

 

(d) 灌水量 5 L 水平向分布 

(d) Horizontal distribution Irrigation amount 5 L 

 

(e) 灌水量 10 L 水平向分布 

(e) Horizontal distribution Irrigation amount 10 L 

 

(f) 灌水量 15 L 水平向分布 

(f) Horizontal distribution Irrigation amount 15 L 

图 4 阻水板宽度对地下滴灌土壤水分分布的影响 

Fig.4  Effect of water-blocking plate width on soil water 

distribution under subsurface drip irrigation 

3 讨论与结论 

1）下衬阻水板对地下滴灌土壤湿润锋形状没有

明显影响，灌水任一时刻的地下滴灌土壤湿润锋仍近

似于扁椭圆形，但却改变了地下滴灌土壤湿润模式。

下衬阻水板对地下滴灌土壤湿润锋水平方向运移距

离影响不大，但明显增加了土壤湿润锋垂直向上运移

距离，而减小了土壤湿润锋垂直向下运移距离，使得

地下滴灌土壤湿润体整体向上层迁移，阻水板越宽，

土壤湿润体向上层迁移的越明显。 

2）地下滴灌土壤湿润锋运移距离（水平方向、

垂直向上、垂直向下）与入渗时间呈现良好的幂函数

或对数函数关系。下衬阻水板后改变了函数关系的拟

合参数，而且水平方向拟合参数的变化幅度要小于垂

直方向。 

3）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，将会更有利于保障作物生长初期的水分供应。 

文中仅采用了 2 种下衬阻水板宽度对地下滴灌

土壤水分运移的影响进行了初步探索，但已呈现出一

种阻水板越宽、影响程度越大的趋势。但是由于阻水

板宽度略窄且差别过小，使得 2 种宽度处理间的差别

不甚明显，后期有必要增加阻水板宽度及处理间的差

距进行进一步的试验验证。 
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Effect of Underlying Water-blocking Plate Width on Soil  

Moisture Movement under Subsurface Drip Irrigation  

SUN Hao
1,2

, HUANG Xiuqiao
1,2*

, HAN Qibiao
1,2

, LI Hao
1,2

, CHEN Zhen
1,2

, SUN Xiulu
1,2

 

(1.Farmland Irrigation Research Institute, The Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xinxiang 453002, China； 

2. Key Laboratory of Water-saving Agriculture of Henan Province, Xinxiang 453002, China) 

Abstract:【Objective】This study is to improve the water supply capacity of deep buried subsurface drip irrigation in 

the early stage of crop growth, and reduce the risk of deep percolation.【Method】In this paper, the soil-bin tested 

under point-source subsurface drip irrigation with three experiment treatments,which were underlying 

water-blocking plate with 7.8 cm width and 9.4 cm width, and without water-blocking plate. It was to determine the 

effect of underlying water-blocking plate width on the movement of soil wetting front and soil moisture distribution.

【Result】The underlying water-blocking plate did not affect the shape of soil wetting front, which was still similar 

to the flat oval, but it changed the soil wetting pattern. The underlying water-blocking plate had little effect on the 

horizontal migration distance, but it obviously increased the vertical upward migration distance and reduced the 

vertical downward migration distance of soil moisture, making the wetted soil volume migrate to the upper layer of 

soil as a whole, and the wider the water-blocking plate, the more obvious the migration of the wetted soil volume. 

Meanwhile, the underlying water-blocking plate can adjust the soil moisture distribution in the wetted soil volume. 

When the underlying water-blocking plate was broadening, the soil moisture content of the shallow soil (0~10 cm) 

increased, while it was reduced in the deep soil (50~60 cm).【Conclusion】The underlying water-blocking plate can 

promote the wetted soil volume and soil moisture to concentrating on the upper layer of soil under subsurface drip 

irrigation, which is beneficial to ensure the water supply in the early stage of crop growth. 
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