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摘要：模拟膜下滴灌技术，进行了不同温度下的点源入渗实验，分析温度对土壤湿润体形状、水平湿

润半径、垂直湿润深度以及湿润体含水量的影响 *结果表明：湿润体近似为半椭球体，随着入渗时间
的延长，湿润体不断增大；温度越高，湿润半径和深度越大，而土体平均含水量越小 *
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近年来，结合地膜覆盖种植技术提出了膜下滴灌 *大量研究表明：覆膜条件可以防止土壤水分散失，调节
土壤温度，改善土壤水、气、热等物理条件，创造有利于作物生长的环境［# 0 .］*本文采用点源入渗实验模拟滴
灌技术，分析温度对点源入渗土壤水分运动的影响 *

图 ! 点源入渗实验装置示意图
"#$%! &’(#)’ *+ ,*#-./#-+#0.12.#*-

’3,’1#4’-.

! 材料与方法
实验土箱采用 # 12厚的有机玻璃板制成，长宽高为 +" 12 3 ." 12 3 ."

12*为便于观测湿润体的发展过程，入渗点源置于土箱一角的正上方，见图
# *供试土样为西安粉土，粉碎后过 ! 22土筛 *初始重量含水量为 ! * 4"5，按
干容重为 # *. 6 7 12.分层装入土箱 *供水设备为截面积为 4" 12! 的马里奥特

瓶 *点源入渗的滴头流量为 #8 7 9（即 #) *))(28 7 2:;），相当于 # 7 +土体的流量
为 + *#)(28 7 2:;*根据温度对土壤水分运动影响的灵敏度分析［+］，采用 4<，
#(<，!$<和 +"<为实验温度 *各温度下，观测湿润体随入渗时间的变化过
程 *观测时间先密后疏，为 42:;，#"2:;，."2:;不等 *

5 结果与分析

图 5 678点源入渗湿润体形状
"#$%5 9’..’: ;*#0 ;<2,’ 2. 678

5 *! 湿润体描述
对于均质土壤，点源入渗规律以点源中心线为轴对称，

因此以点源中心线为轴，取 # 7 + 的土样进行入渗实验，可以
方便观测湿润体变化情况 *由于滴头流量即供水量大于土壤
入渗能力，因而在入渗初期，水平湿润半径远远大于垂直湿

润深度 *但由于水平方向的水分运动只受基质势的影响，而
垂直方向除了受基质势的作用外，还受重力势的作用，所以

水分垂直向下的入渗速率大于水平方向的入渗速率，因此随

着时间的延长，水平湿润半径和垂直湿润深度的差值越来越

小 *但在较长时间内，西安土点源入渗的湿润体形状仍为扁
椭球体，即水平湿润半径大于垂直湿润深度，并且随入渗时

间的延长，湿润体不断增大 *
图 !为 +"<点源入渗湿润体发展情况 *由图 !可见：在入渗时间为 42:;时，垂直湿润深度远小于水平湿
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润半径，相差 ! "#$ %&；随时间延长，入渗时间为 !’’ &()时，垂直湿润深度仍小于水平湿润半径，但其差值只
有 ’ "*$ %&"
此外，由于界面影响，水平湿润半径最大的地方不是出现在土壤表面，而是出现在土壤表面以下 + %&左

右 "但是最大水平湿润半径和土壤表面湿润半径的差值很小，可将湿润体近似看作土壤表面湿润半径为最大
水平湿润半径的半椭球体 "点源入渗湿润体形状可用椭圆函数表示：

!,

",
#
$ %,

",
&
’ + （+）

图 ! "#$湿润体形状实测值与计算值比较
%&’(! )*+,-.,/ 01/ 20324305,/ .034,+

67 8,55,/ +6&3 +90:, 05 "#$

式中："#，"&———任一时刻点源中心处水平湿润半径和垂直湿

润深度；!，%———以点源中心为原点，相应时刻湿润体的横坐
标和纵坐标 (由图 !可见，椭圆函数模型可以很好地描述点源
入渗湿润体形状 (
; (; 温度对水平湿润半径的影响
图 #（-）为各温度下点源入渗水平湿润半径与时间关系曲

线 (随入渗时间的延长，水平湿润半径逐渐增大；在相同时间
内温度越高，水平湿润半径越大 (
对水平湿润半径 "# 和时间 ) 的关系用幂函数 "# . *)+ 拟

合，结果见表 + (由表可见：点源入渗水平湿润半径与时间为显
著的幂函数关系；随温度升高，参数 * 逐渐增大，参数 + 逐渐
减小 (由于水平湿润半径随温度升高而增大，与参数 * 的变化
趋势一致，所以 * 对水平湿润半径的影响权重大于 + 的影响权重，而且 + 在 ’ (!左右变化，故将幂指数取为
’ (!，按线性关系 "# . ,)’ (!拟合 "# 与 )’ (!，结果见图 #（/）( "# 与 )’ (!的斜率 , 随温度升高逐渐增大，见表 + (

图 " 水平湿润半径与时间关系
%&’(" <,305&61+9&: *,58,,1 !" 01/ #

表 = 水平湿润半径与时间参数表
>0*3, = <,305&61+9&: *,58,,1 96-&?61503 8,55,/ -0/&4 01/ 5&@,

温度 - .0
"# . *)+ "# . ,)’ (!

* + /, , /,

$ , (’1!2 ’ (!1’* ’ (**2’ , (21$2 ’ (**++
+2 ! (’$** ’ (,*33 ’ (*32# ! (’!3’ ’ (**13
#’ # (!##3 ’ (,$3, ’ (***! ! ($#’2 ’ (**$,

由于温度与土壤水分运动的关系为幂函数关系［$］，所以按幂函数关系拟合参数 , 与温度 -，结果为
, ’ , (1!,-’ (++$* （/, ’ ’ (*2+$） （,）

将式（,）代入 "# . ,)’ (!，得
"# ’ , (1!,-’ (++$* )’ (! （!）

用 ,*0的实测资料验证式（!），结果见图 $，可以看出计算值和实测值吻合很好 (
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图 ! "#$点源入渗水平湿润半径与时间曲线
%&’(! )*+,-&./01&2 3*-4**/ !" ,/5 # ,- "#$

" !6 温度对垂直湿润深度的影响
由图!可见：垂直湿润深度与时间为幂函数关系，垂直湿

润深度与时间的 " ! # 次方为线性函数关系；随入渗时间的延
长，垂直湿润深度逐渐增大；在相同时间内温度越高，垂直湿润

深度越大，"# 与 $" !#直线的斜率越大 !
分别按 "# $ %$& 和 "# $ ’$" !#对垂直湿润深和时间进行拟

合，结果见表 % !

图 7 垂直湿润深度 !$ 与时间 # 曲线

%&’(7 )*+,-&./01&2 3*-4**/ !$ ,/5 #

表 " 垂直湿润深度 !$ 与时间 # 关系参数

8,3+* " 9,:,;*-*:0 .< :*+,-&./01&2 3*-4**/ =*:-&>,+ 4*--*5 5*2-1 ,/5 -&;*

温度 ( )&
"# $ %$& "# $ ’$" !#

% & *% ’ *%

’ ( !"#)* " !#+)) " !,,*’ ( !#,%* " !,,#’
(+ ( !’("* " !#()" " !,,,! ( !!()) " !,,,)
#" ( !’)+( " !#)*" " !,,,+ ( !*’!% " !,,*#

按幂函数关系拟合参数 ’ 与温度 ( 的关系，结果为
’ + ( !%#,!(" !("(, （*% + " !,!#+） （#）

将式（#）代入 "# $ ’$" !#，得

"# + ( !%#,! (" !("(, $" !# （’）

图 ? "#$点源入渗垂直湿润深度与时间曲线
%&’(? )*+,-&./01&2 3*-4**/ !$ ,/5 # ,- "#$

用 %,&的实测资料验证式（’），结果见图 +，可见计算值和实
测值非常接近 !
" !@ 温度对湿润体平均含水量的影响
假定湿润体为半椭球体，根据观测到的水平湿润半径和垂直

湿润深度，可计算出点源入渗湿润土体的体积，即

, + %
)!"-"# + (* !()"(" !)))+ $ （!）

式中：,———湿润土体的体积，-.) !
( )#半椭球体的滴头流量为 # ! (!+ ./ 0 .12，换算为整个半椭

球体的滴头流量时，入渗的水量

. + (! !!!+ $ （+）
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式中：!———入渗时间，!"#；"———总供水量，!$ #
点源入渗湿润土体体积含水量与入渗前相比，平均增量为渗入土体的水量与湿润土体的体积之比，即

!!% " $ % #则湿润体的平均含水量增量为

!! & " $ % & & #’(’)’(& #)))* （+）
点源入渗湿润土体平均体积含水量为

!) & !! *!& & & #’(’)’(& #)))* *!& （’）
式中!&为土壤的初始体积含水量 #由式（’）可以看出：点源入渗湿润土体的平均含水量与入渗时间无关，而
与入渗温度密切相关，温度越高，土体平均含水量越小 #

! 结 论

"# 点源入渗的湿润体近似为半椭球体，并且随着入渗时间延长湿润体不断增大 #在较长时间内，西安土
点源入渗的湿润体形状仍为扁椭球体 #

$# 随入渗时间延长，水平湿润半径和垂直湿润深度逐渐增大；在相同时间内，温度越高，+,，+- 越大 #
%# 点源入渗湿润土体的平均含水量与入渗时间的关系不大，但与入渗温度密切相关，温度越高，土体平

均含水量越小 #
&# 本文通过对人工装填扰动土的室内点源入渗实验，分析温度对点源入渗土壤水分运动的影响，在一

定程度上模拟了田间实际滴灌土壤水分运动 #此项研究对于制定合理的灌溉制度有一定的参考价值 #
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