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新疆砾石地葡萄滴灌带合理设计及布设参数的数值分析 
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（1．西安理工大学水资源研究所，西安 710048；  2．中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101） 
 

摘  要：为了摸清新疆含砾石复杂土壤条件下土壤水分运动规律，优化葡萄滴灌系统设计中的各项设计参数及合理布设，

该文通过田间交汇试验确定合适的滴头间距为 30 cm，并借助 Hydrus-2D 数值模型确定了土壤水力参数，同时运用该数

值模型模拟了不同滴头流量和滴灌带水平间距布设形式下地表滴灌土壤水分分布特征。根据土壤湿润体特征结合葡萄根

系分布规律，确定新疆砾石地葡萄滴灌系统合理的滴头流量为 2.5～3.0 L/h，滴灌带水平间距为 60 cm。该结果可为新疆

砾石地复杂土壤葡萄滴灌系统的科学设计和田间合理布设提供参考。 
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0  引  言  

微灌方式旨在提高水分利用效率，从而达到节水、

增产的目的。特别是在干旱缺水地区，微灌技术的应用

对于缓减水资源短缺问题显得尤为重要。新疆吐哈地区

是我国著名的葡萄生产基地，该地区工业发展迅速，但

水资源缺乏，发展葡萄节水灌溉技术是该地区缓解水资

源供需矛盾的重要途径。滴灌是一种得到广泛应用的节

水灌溉技术[1]。合理的田间滴灌系统布设可以有效提高水

分利用效率和灌水质量，从而最大限度地发挥滴灌这一

新型灌水技术的节水、增产作用。 
许多学者就田间滴灌系统参数的确定进行了大量研

究[2-7]，大多是根据实际入渗湿润体特征值进行分析。本

文所研究的土质是吐哈盆地中具有代表性的戈壁砾石

地，上下分层，变异性大。有学者对层状土滴灌灌水器

土壤水分分布特征进行研究[8]，但难以通过传统方法获得

准确水力参数。同时由于极端干旱气候与沙质土壤持水

性较差等原因，葡萄树根系分布较广，合理的滴灌系统

设计参数的确定也比较困难。本文通过田间交汇试验确

定合理的滴头间距，并在借助 Hydrus-2D 数值模型确定

土壤水力参数的基础上，通过对模拟的不同滴头流量和

滴灌带间距组合入渗条件下土壤水分分布特征对比分
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析，确定最佳的滴头流量和管带间距。以期为田间滴灌

带合理设计参数的确定及田间合理布设提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验地位于新疆维吾尔自治区鄯善县自治区葡萄瓜

果开发研究中心 1 号地。试验地土质分为 2 层，以葡萄

栽培沟底平面为基准面，0～45 cm 土层土壤质地为砂壤

土，混有少量碎石，碎石体积占整体积的 34.5%；45 cm
以下碎石含量较多，碎石体积占整体积的 49.6%，为土石

混合介质。试验地土壤基本物理性质见表 1。 
1.2  试验材料与方法 

由于田间土壤条件复杂，土壤水力参数难以直接测

定。为此，本文首先测定了试验地 0～45 cm 和 45 cm 深

度以下 2 层土壤的饱和含水率和饱和导水率，再根据点

源入渗试验湿润峰和含水率分布，利用 Hydrus-2D 数值

模型反推，从而获得合理的土壤水分运动模型参数。 
试验供水装置为马氏瓶和医用输液器。点源入渗试

验选取 2 个滴头流量（1.5 和 2.7 L/h），灌水量均为 30 L；
交汇入渗选取 2 个滴头流量（1.5 和 2.7 L/h），2 个滴头

间距（30、40 cm），每个滴头灌水量均为 20 L。以上每

组试验均设 2 个重复，每个试验含水率值取 2 个重复的

平均值。试验在葡萄架下进行，试验前铲掉表面浮土，

使滴头与栽培沟底面齐平。滴头流量用输水管上面的滚

轮装置控制，试验前按设计流量率定，试验时连续观测

马氏瓶读数，保证试验按计划滴头流量进行。为防止蒸

发，在土壤表面覆盖塑料膜。待入渗水量达到设计水量

时结束试验，立即取土测定土壤含水率剖面。点源入渗

试验取土点布置在滴头至湿润峰的线上，在水平和垂直

方向上均以 10 cm 为间隔，网格状取样；交汇入渗试验 
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表 1  试验地含砾石土壤基本物理性质 
Table 1  Basic physical properties of stony soil of experimental site 

土壤机械组成/% 深度/ 
cm 

＜0.002 mm 0.002～0.02 mm ＞0.02～2 mm 

国际制土壤 
质地分类 

饱和含水率/ 
(cm3

·cm-3) 
田间持水率/ 
(cm3

·cm-3) 
体积质量/ 
(g·cm-3) 

0～45 8.5 22.2 69.4 0.31 0.22 1.50 

＞45～120 2.5 23.9 73.6 
砂壤土 

0.21 0.12 1.88 

 
取土点布置在滴头连线中垂线和滴头至湿润峰且平行于

中垂线的线上，如图 1 所示，取土方法与点源入渗试验

相同。土壤含水率用烘干法测定。 

 
图 1  交汇入渗试验取土示意图 

Fig.1  Borrow schematic diagram of interference infiltration 
experiment 

 

1.3  相关理论 

1.3.1  土壤水分运动方程与定解条件 

点源入渗下的土壤水分运动属于三维问题，若假定

土壤为各向同性、骨架不变形的多孔介质，则可看作为

轴对称条件下的二维问题[9]。一些学者根据合理的假定，

也把水流运动方程简化为二维运动问题[10-14]。以土壤吸

力为因变量的直角坐标下的土壤水分运动方程为 

( ( ) ) ( ( ) ( ))h hK h K h K h
t x x z z
θ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

   （1） 

式中，θ为土壤体积含水率，cm3/cm3；h为土壤吸力，cm；

t为时间，min；x为水平距离，cm；z为垂向距离，cm；

K(h)为土壤非饱和导水率，cm/min。 

1.3.2  定解条件 

求解土壤水运动方程的初始条件为 
h(r,z,t=0)=hi(r,z)   0≤r≤R，0≤z≤Z，t=0 （2） 

式中， r、z 为分别为计算点的径向和垂直位置坐标，cm；

R、Z 为模拟计算区域的径向和垂直的最大距离，cm； 
hi(r,z)为土壤初始吸力，cm。 

边界条件为：灌水过程中流量 q 大于地表饱和导水

率，因此在地表很快形成近似的饱和圈。地表(z=0)边界

条件为饱和圈内土壤饱和，水头为 0。 
H=0(r,z)∈Ds(t)               （3） 

式中，H 为压力水头，cm；Ds(t)为饱和区域；不考虑蒸

发作用。 
左边界为滴头下方深度线，水通量为 0；右边界超过

水流到达位置，所以边界通量也为 0；由于地下水位很深

（＞70 m），下边界条件设为自由排水。 

1.3.3  土壤水力参数 

土壤水分特征曲线 θ(h)和非饱和土壤导水率 K(h)采

用土壤吸湿过程的 van-Genucheten（van-Genuchten et al，
1980）模型进行描述 
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式中：Se 为有效土壤含水率，cm3/cm3；θr 为残余土壤含

水率，cm3/cm3；θs为饱和土壤含水率，cm3/cm3；Ks 为土

壤饱和导水率，cm/min；l 为毛细管弯曲度；n，m 和α均
为经验参数，其中 n 和 m 是形状系数，m=1－1/n，α是与

进气吸力相关的参数，1/cm。 
1.3.4  参数率定方法 

采用滴头流量为 1.5 和 2.7 L/h，灌水量为 30 L 的点

源入渗试验结果率定土壤水力参数。将模拟计算区域剖

分为三角形单元，设定边界节点数为 250，其中在滴头处，

由于水流等变量的梯度较大，故加密网格，固定网格密

度值为：（0.7，1）。上、下层土壤的初始含水率根据实

测值分别取为 0.045 和 0.04 cm3/cm3，根据采用的土壤水

分特征曲线计算出相应的土壤初始基质势。上边界条件

根据实测的积水半径范围，设定为压力水头为 h=0 恒压。

本文 1.5 和 2.7 L/h 2 种滴头流量的最大积水半径分别为 4
和 7.9 cm。 

在停止供水后田间土壤水分再分布迅速。为符合实

际情况，模拟取值需考虑停止供水后取土时间内的土壤

水分再分布变化。根据试验取土顺序，将模拟观察点的

取值简化成若干个时段，从滴头到湿润峰每 10 cm 的剖

面为一个时段，每个时段再分布时间为 5 min。 

2  结果与分析 

2.1  模型参数的确定与准确性分析 

通过点源入渗试验湿润峰、含水率剖面以及累积入

渗量的模拟值与实测值的对比分析，反复率定土壤水力

参数，最终得到合适的参数见表 2。 
 

表 2  田间含砾石土 Van-Genuchten 模型参数 
Table 2  Parameters of Van-Genuchten model for stony soil 

深度/
cm 

残余土壤

含水率θr/
(cm3·cm-3) 

饱和土壤

含水率θs/
(cm3·cm-3)

进气吸力 

相关参数α/
(1·cm-1) 

形状 

系数 
n 

土壤饱和

导水率Ks/
(cm·min-1) 

毛细管

弯曲度
l 

0～45 0.035 0.31 0.057 2.2 0.1 0.5

＞45 0.025 0.21 0.080 2.4 0.5 0.5
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采用表 2 中的土壤水力参数，模拟滴头流量为 1.5 和

2.7 L/h 时 2 种入渗情况下的累积入渗量分别为 27.9 和

32.3 L，与实际入渗量30 L的相对误差分别为7%和7.6%，

说明模拟结果精度较高。图 2 给出试验结束后水平距滴

头 0、10 和 20 cm 位置模拟计算得到的土壤含水率剖面

与试验实测结果间的对比情况，可以看出模拟结果与观

测结果之间具有较好的吻合性。除距滴头水平距离 20 cm

外的地表含水率的模拟值和实测值相对误差较大，其余

观察点的相对误差均在 12%以内。滴头流量为 1.5 L/h 的

整体相对误差要小于滴头流量 2.7 L/h，这与刘晓英得到

的滴头流量越小实测结果和模拟结果吻合越好的结论一

致[10]。以上分析表明，与其他学者模拟结果相同[15]，

Hydrus-2D 数值模型模拟计算值具有较高的精度，确定的

水力参数能比较好的反映实际水分分布情况。 

 
图 2  土壤含水率模拟值与实测值对比 

Fig.2  Comparison between simulated and measured values of soil moisture 
 

2.2  模拟区域的选定 

土壤湿润体是滴灌系统对作物根系的作用区域，其

与作物根系合理匹配是滴灌系统优化的关键[16]。因此了

解葡萄根系的分布范围及分布特征是确定湿润范围的依

据。采用网格法取土挖根调查，得到试验点滴灌试验葡

萄树直径小于 2 mm 的有效吸收根主要集中在 20～80 cm
深度范围内，在 110 cm 深度时根系密度减少一个数量级。

在沟垄水平方向上，主要集中在以主根为轴心 110 cm 范

围内，向两侧逐渐减少。垄上有极少数细根分布。 
假定沿着栽培沟方向葡萄根系均匀分布，结合根系

分布情况确定灌水区域在水平方向为 220 cm 和深度为

110 cm 的范围内。另外，由于葡萄地栽培垄上分布极少

的根系，且试验区蒸发力很强，如果在 30 cm 高的垄上

直接安放滴灌带，会增加无效灌水。为了提高水分利用

效率，在垄上往下挖 30 cm 安放滴灌带。滴灌带布设方

式见示意图 3。 

 
图 3  滴灌带布设示意图 

Fig.3  Schematic diagram of drip irrigation pipeline layout 
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2.3  滴头间距的确定 

在尽量减少投资的前提下，寻找合适的滴头间距来

保证滴灌系统灌水的均匀度和灌水质量。由交汇试验取

得的土壤含水率数据分析发现，当滴头间距为 40 cm 时，

滴头流量为 1.5 和 2.7 L/h 2 种情况下，滴头切面与零通量

面一半以上对应观察点含水率的差值都在 3%以上，湿润

峰差值大于 4 cm。当滴头间距为 30 cm 时，点源滴灌湿

润体衔接较好，湿润体内水分分布均匀，90%观察点的差

值在 1.5%以内，最大差值不大于 3%。另外，图 4 直观的

显示了 2 种滴头流量的滴头切面与零通量面湿润体对比

情况，可以看出，湿润体形状类似，大小接近，吻合较

好，说明交汇入渗可以达到较理想的湿润效果。因此，

滴头间距为 30 cm，不同滴头流量下的水分分布特征与实

际要求比较吻合。 

 
图 4  滴头间距为 30 cm 时滴头切面和零通量面湿润体 

形状比较 
Fig.4  Comparison of wetted bodies under emitter and zero 

transmission surface with pipeline spacing of 30 cm 
 

2.4  滴头流量与滴灌管带水平间距的确定 

当入渗过程结束后，土体内部水分在基质势梯度和

重力势梯度的作用下仍在运动。此时土壤湿润体不断扩

大，湿润体内的含水率也重新分布，所以考虑水分再分

布对土壤湿润体的影响对确定合理的灌水技术参数非常

重要。陈渠昌等[17] 对土箱沙质土壤滴灌入渗试验得出，

土壤水分明显的再分布过程要持续 3～5 h。王永东等[18]

研究得出风沙土水分再分布 1 h 后，湿润锋速率趋向于平

缓状态。由于本文所研究土质较粗，且从田间试验可以

看出土壤水分再分布过程较快，故将再分布时间定为 1 h。 
取长 30 cm 的土体为研究单元，将水流运动简化成

二维问题进行模拟。根据 Q =L·H·V(θ持－θ0)计算研究单元 
 

的灌水量为 46.8 L（其中 Q 为单元灌水量，cm3；L 为单

元宽度，cm；H 为单元深度，cm；V 为单元长度，cm；

θ持为田间持水率，cm3/cm3；θ0为初始含水率，cm3/cm3）。

将土壤田间持水率的60%作为灌溉的初始条件，0～45 cm
深度和 45 cm 以下土壤初始体积含水率分别为 0.132 和

0.072 cm3/cm3。由于湿润范围较广，布置 3 条滴灌带。数

值模拟设定了 4 个滴头流量和 3 个管带间距，滴头流量

分别为 2.0、2.5、3.0 和 3.2 L/h，滴灌带间距为 50、60
和 70 cm。根据对称性取一半湿润剖面作为观察对象。 

滴头流量能主动改变湿润体形状[19]。滴头流量越大，

水平和垂直湿润距离的比值在入渗过程中也越大[20]。模

拟结果显示，在 3 种管带间距下（50、60 和 70 cm），滴

头流量从 2.0 增加到 3.2 L/h，水平湿润距离逐渐增大，垂

直湿润距离逐渐减小。且随着滴头流量增大，达到田间

持水率的区域横向扩展，剖面含水率分布均匀性变高。

另外，同一滴头流量下，随着滴灌带水平间距增加，水

平湿润范围增大，滴灌入渗湿润体内的土壤含水率降低，

含水率分布均匀性变差。图 5 给出了部分滴头流量和管

带间距组合入渗，以中间滴头为对称轴的含水率分布剖

面一半。从图 5 中可以看出，当管带间距为 50 cm 时，

试验的最大和最小滴头流量下的垂直湿润深度均超过根

系分布范围，且水平湿润半径达不到 110 cm，造成了水

分的不合理分配。当管带间距为 60 cm，滴头流量为 2.0 
L/h 时，最大湿润深度超过 120 cm，超出根系分布范围。

当流量为 2.5 和 3.0 L/h 时，地表湿润峰在 95～100 cm 之

间，最大水平湿润峰出现在 30～40 cm 深度之间，水平

湿润半径达到 110 cm，最大湿润深度在 110 cm 附近，并

且含水率较高的深度在 10～100 cm 之间，与根系高密度

区域的匹配较好，土壤湿润效果较为理想。另外，两管

带之间越远离滴头位置其含水率要比滴头下方同一深度

逐渐减小，但差值小于 1%，说明含水率分布均匀性较高。

当流量为 3.2 L/h 时，土壤中达到田间持水率的区域增大，

但最大湿润深度小于 110 cm，零通量面的垂直湿润深度

仅为 105 cm，且管带之间交汇效果不理想，满足不了部

分根系对水分的要求。当管带间距为 70 cm 时，由于入

渗时间较短，各滴头流量下湿润体含水率分布均匀性较

差，滴灌带间出现含水率很小的区域，管带之间交汇效

果不理想，且地表湿润峰大于 100 cm，增大了土表的蒸

发，减弱了滴灌的节水作用。 
通过滴头流量与管带间距的组合分析，依据得到的

土壤剖面含水率、土壤湿润体几何形状和其在作物根区

内的位置，确定地表滴灌流量在 2.5 到 3.0 L/h 之间，管

带间距为 60 cm 时，得到的湿润体范围和含水率分布与

根系分布匹配较优，能达到较好的灌溉效果。这与杨艳

芬等[21]在该地区不同滴灌条件下，通过对葡萄植株的生

理指标、产量进行对比分析而得出的滴灌 3管布设 2.7 L/h
流量灌水效果最好，优于 3.3 L/h 流量的结论较为符合，

从而证明了模拟的可靠性。 
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图 5  不同滴头流量与管带间距下模拟的土壤含水率分布剖面 

Fig.5  Simulated soil moisture distribution in different dripper discharge rates and pipeline spacing 
 

3  结  论 

1）根据田间实测资料运用 Hydrus-2D 数值模型反推

获得了新疆砾石地土壤的水力学参数。所获得的参数与

以往研究结论一致，参数较为合理，可用于分析含石砾

复杂土壤条件下的水分分布，为复杂土壤条件下滴灌系

统的合理设计及运行提供一定的理论依据。 
2）对于新疆含砾石土壤葡萄滴灌系统，适合的滴灌

带滴头间距为 30 cm，滴头流量为 2.5～3.0 L/h 之间，滴

灌带水平间距为 60 cm。 
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Numerical analysis of layout parameters and reasonable design of grape 
drip irrigation system for stony soil in Xinjiang Uighur Autonomous 

Region 
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Abstract: In order to understand the laws of soil water movement under complex stony soil condition and optimize the design 
parameters and layout parameters of grape drip irrigation system in Xinjiang Uighur Autonomous Region, field experiments 
were carried out to determine the appropriate distance between the emitters should be 30 cm. Hydrus-2D numerical model was 
performed to estimate the hydraulic parameters of stony soil and simulate the soil water distribution characters of surface drip 
infiltration under different emitter discharge rates and lateral pipeline layout distance styles. According to the simulated wetted 
body feature and grape root distribution character, the rational discharge rates should be between 2.5 L/h and 3.0 L/h, and the 
reasonable lateral spacing of drip irrigation pipeline should be 60 cm. The results can provide some guidelines for scientific 
design and rational filed layout of grape irrigation system under stony soil. 
Key words: numerical analysis, soils, soil moisture, distribution, hydraulic parameters, dripper discharge, pipeline spacing 


