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摘 要：为探究线源滴灌下的土壤水分运移规律，以新疆额敏灌区砂壤土为研究对象，利用室内土槽装置进行三

滴头线源入渗试验。试验设置了 3个滴头间距（10、20、30 cm）与 3个滴头流量（1.0、1.5、2.0 L/h）共 9个处理组，监测

了 6 h滴水过程中的湿润锋动态运移情况。结果表明：1）水平与垂直湿润锋运移距离与入渗时间均符合幂函数关

系（R²>0.98）。2）在相同滴头间距下，流量越大，湿润锋交汇时间越短（最短 1 min）且交汇时垂直入渗深度越浅（最

浅 4.2 cm），但滴灌结束时的最终垂直入渗深度越深（最深 39 cm）。3）在相同滴头流量下，间距越大，湿润锋交汇时

间越长（最长 55 min）且交汇时垂直入渗深度越深（最深 11.5 cm），但滴灌结束时的最终垂直入渗深度越浅（最

浅 23.1 cm）。本研究阐明了滴头流量与间距对湿润体形态的协同调控机制，可为额敏灌区滴灌系统的参数优化与

设计提供科学依据。
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Abstract： To investigate soil water movement under line-source drip irrigation， a study was conducted 

using an indoor soil tank setup with three emitters on sandy loam soil from the Emin Irrigation District 

in Xinjiang. The experiment included three emitter spacings （10， 20， and 30 cm） and three emitter 

flow rates （1.0， 1.5， and 2.0 L/h）， resulting in a total of nine treatments. The wetting front dynamics 

were monitored over a 6 h irrigation period. The results showed that： 1） Both the horizontal and 

vertical wetting front movement distances were best described by a power function of infiltration time 

（R² >0.98）. 2） At the same emitter spacing， higher flow rates resulted in shorter wetting front 

convergence times （the shortest being 1 min） and shallower vertical infiltration depths at convergence 

（the shallowest being 4.2 cm）. However， they led to greater final vertical infiltration depths at the end 

of the irrigation period （up to 39 cm）. 3） At the same emitter flow rate， larger spacings led to longer 
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wetting front convergence times （up to 55 min） and deeper vertical infiltration at the moment of 

convergence （up to 11.5 cm）. However， they resulted in smaller final vertical infiltration depths at the 

end of irrigation （as shallow as 23.1 cm）. This study elucidates the synergistic mechanism of emitter 

flow rate and spacing on the wetting pattern， providing a scientific basis for optimizing drip irrigation 

system parameters and design in the Emin Irrigation District.

Key words： sandy loam soil； line-source infiltration； moist front； interference infiltration

额敏灌区地处新疆塔城（82°15′E—85°10′E，

45°25′N—47°03′N），属于中温带干旱和半干旱气候

区（王世威等，2024），年均降水量350 mm、年均蒸发

量 1 936 mm、年均日照 2 489 h、无霜期平均 123 d，

是新疆重要的粮食生产基地。因其属于干旱缺水

地区，为提高水资源利用率，农作物灌溉主要采用

滴灌技术（郭宏伟等，2017）。

滴灌是当下最高效的节水灌溉方式之一（Yang 

et al.，2023；Ran et al.，2024），可以按照作物需水要

求，通过管道系统将水和养分均匀缓慢地滴入作物

根部土壤中。滴灌对土壤结构的破坏程度和蒸发

损失小，可减少地面径流和深层渗漏，提高肥效，具

有更好的节水增产效果（Han et al.，2023；张东华等，

2024）。在滴灌技术应用中，滴灌带的布设至关重

要，而其与土壤水分运动规律紧密相关 （马国荣等，

2024；薛亮等，2025）。对土壤水分运动规律的认

识，经历了从理想化点源模型向复杂真实场景模型

的不断深化。。早期研究基于单点源入渗理论，建立

了湿润锋运移与时间的关系模型，提出了湿润体平

均含水量计算公式（费良军等，2001），奠定了理论

基础。随后，为应对实际灌溉中的复杂情况，研究

转向线源入渗（程慧娟等，2021；何振嘉等，2022）等

更复杂的空间构型，揭示出滴头间距、初始含水率、

滴头流量等参数对水分运动的影响。近年来，利用

专业软件进行数值模拟成为滴灌试验的主流方法

（张颢辉等，2023；王惠等，2023），其研究重点在于

模拟数据与试验数据之间的相互验证（Mao et al.，

2016；Wang et al.，2024），以及利用三维模拟软件

（如HYDRUS-3D）实现对线源水分入渗的高精度模

拟（李耀刚等，2021）。

尽管前人在物理试验、理论分析和数值模拟上

开展了较多研究（张雪晨等，2022），对滴灌技术的

推广应用起到了积极推动作用，但对新疆额敏灌区

不同滴头间距与流量条件下的线源入渗规律却鲜

有研究（王东旺等，2022；张磊等，2024）。由于影响

线源滴灌湿润锋运移特性的因素较多，且线源交汇

入渗水分运移情况较复杂，因此有必要根据额敏灌

区的土壤特点，开展不同条件下线源入渗水分运动

规律研究，以期为额敏灌区农田节水灌溉技术的科

学使用和水资源的高效利用提供理论支撑。

1 材料与方法

1. 1　试验土壤

试验用土取自新疆额敏灌区，取土深度为表层

至 40 cm层。将土壤自然风干后清除杂质，过 2 mm

网筛备用。土壤质地组成以细沙为主，结构松散、

孔隙度大，土壤剖面层次分化不明显。采用激光粒

度分析仪（LS 13320 Single WL）对试验土壤进行颗

粒分析，得出土壤颗粒组成为黏土 9.65%、粉土

25.7% 和砂土 64.65%。根据国际制土壤类型标准

（范瑞宇等，2021），供试土壤为砂壤土，该类型土壤

在额敏灌区非常典型。供试砂壤土孔隙率为

42.55%，土壤饱和导水率为 30 mm/h，土壤有机质质

量分数1.9%，饱和含水率为28.5%。

1. 2　试验装置

试验装置由供水装置、试验土槽（150 cm×50 cm×

80 cm）和滴水装置组成（图 1）。滴水装置采用了可

调节流量和时间的 KXP 100智能蠕动泵（卡川尔流

体科技有限公司）与橡胶软管滴头组合，精确模拟

滴头出水。试验前将风干土壤过 2 mm 网筛，按照

设计容重分层装箱。

图1　实验装置

Fig. 1　Experimental setup
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1. 3　试验设计

本研究重点考虑了滴头流量和滴头间距 2个因

素。线源入渗试验设置了 1.0、1.5 和 2.0 L/h 3 个滴

头流量（q）和 10、20、30 cm 3个滴头间距（d）。灌水

时间的选择考虑生产实际和试验观测效果 2 个方

面，设置为 6 h。试验共设 9个处理组（T1~T9），为减

小试实验误差每个处理设置 3个重复，取平均值进

行数据分析。试验设计见表1。

1. 4　试验方法

根据野外实地调查，额敏灌区土壤容重普遍为

1.40 g/cm3左右，故设定试验土壤容重为 1.40 g/cm3，

按此土壤容重每隔 10 cm 进行人工夯实，层与层之

间打毛，使土层紧密接触。

水槽装满水作为供水装置，调节 KXP 100智能

蠕动泵使其达到设计流量。线源试验使用 3个智能

蠕动泵控制滴头流量，模拟滴头滴水。出水口距离

土壤表面1 cm处。

由于滴灌时土壤湿润锋的前移速度会随时变

动，故采用边滴灌边测量的办法，实时记录湿润锋

前移距离。试验于 2025 年 3 月在石河子大学水利

建筑工程学院水利灌溉试验大厅进行，每组试验重

复 3次。试验土壤为砂壤土，测得其初始含水率（θ）

为 1.10%。观测时间设为 3、5、10、20、30、60、120、

180、240、300、360 min，在观测时间点用记号笔勾绘

湿润锋，并记录。

本研究使用Excel 2019软件进行数据的收集与

处理，将处理后的数据输入Origin Pro 2018软件，进

行点线图及柱状图绘制，之后根据图形特性进行函

数拟合，作出幂函数拟合曲线。

2 结果与分析

2. 1　滴头流量对湿润锋运移的影响

由于各处理组间的湿润锋运移规律具有相似

性，故本研究选取T3、T6、T9 3个处理组进行代表性

分析。图 2呈现了在特定土壤容重（1.40 g/cm3）、初

始含水率（1.10%）及滴头间距（30 cm）条件下，不同

滴头流量对应的湿润锋运移情况。X、Y方向的湿润

锋运移距离与入渗时间呈正相关。在相同时段内，

滴头流量与运移距离成正比，即滴头流量越大，湿润

锋水平和垂直运移距离越远。上述处理组的运移速

率均表现出随时间递减的趋势。水平湿润锋在灌溉

结束时的运移距离为 T9（31.50 cm）>T6（29.50 cm）>

T3（28.75 cm），T9 的运移距离较 T6 和 T3 分别增

加了 6.78% 和 9.56%。在垂直方向上，运移距离

为 T9（31.0 cm）>T6（28.70 cm）>T3（23.10 cm），T9

的运移距离较 T6 和 T3 的增幅分别达 8.01% 和

34.20%，三者差距更为显著。

上述结果表明，滴头流量是影响湿润锋运移的

关键因素，尤其对垂直方向的运移具有更为显著的

促进作用。此外，湿润锋的动态过程呈现典型的

“先快后慢”特征。因此，滴头间距固定时，通过提

表1　试验设计

Table 1　Experimental design

滴头条件

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

流量q/（L·h-1）

1. 0

1. 0

1. 0

1. 5

1. 5

1. 5

2. 0

2. 0

2. 0

间距d/cm

10

20

30

10

20

30

10

20

30

图2　相同滴头间距不同滴头流量条件下湿润锋运移情况

Fig. 2　Transport of wetting front under different emitter flow 

rates at the same emitter spacing
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高滴头流量，可以加速湿润锋的推进并扩大其最终

湿润范围。

2. 2　滴头间距对湿润锋运移的影响

以 T1、T2、T3 为代表进行对照分析，探究相同

滴头流量下不同滴头间距对湿润锋运移的影响。

由图 3可知，滴头间距改变了水分的空间分布格局。

具体表现为：水平湿润锋的最终运移距离随滴头间

距的增大而增加，垂直湿润锋的运移距离则随之减

小。滴灌结束时，水平湿润锋距离从T1的 28.20 cm

增至T3的28.75 cm（增幅为1.95%）。垂直湿润锋距

离从 T1 的 31.4 cm 减至 T3 的 23.1 cm（降幅为

26.43%）。此外，所有处理组的湿润锋运移速率均

随时间呈现衰减趋势。上述结果表明，在恒定流量

下，滴头间距是调控土壤湿润体形态的关键参数。

较小的滴头间距有利于水分向下运移，形成“窄深”

的湿润体；较大的间距则促使水分向侧向扩散，形

成“宽浅”的湿润体。上述结果可为不同作物根系

结构优化滴灌设计提供理论依据。

2. 3　不同处理下湿润锋与灌水时间的回归关系

幂函数曲线可拟合滴灌条件下入渗时间与湿

润锋发展的关系（包城等，2020）：

y = at b，
式中 y为湿润锋入渗距离（cm），t为入渗时间（min），

a、b为拟合参数。

图 4 是以 T6 处理为代表的湿润锋运移与滴灌

时间关系曲线，可以发现两者呈现出较好的幂函数

关系。各处理组的湿润锋与入渗时间的拟合参数

见表 2，决定系数R2均大于 0.980，拟合效果较好，可

精确表示湿润锋随时间的变化规律。

2. 4　湿润锋交汇入渗情况

图 5显示出不同处理组合对相邻滴头间湿润锋

交汇时间的影响。结果表明，交汇时间与滴头流量

呈负相关，与滴头间距呈正相关。在固定滴头间距

时，增大流量可显著缩短交汇时间；在固定滴头流

量时，增大间距则会显著延长交汇时间。上述结果

图3　相同滴头流量不同滴头间距条件下湿润锋运移情况

Fig. 3　Wetting front transport under identical emitter flow 

rates with varying emitter spacing

图4　湿润锋与入渗时间的关系

Fig. 4　Relationship between wetting front 

and infiltration time
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证实了滴头流量与滴头间距是控制交汇进程的 2个

关键因素。在最小间距（10 cm）条件下，各流量均

能实现快速交汇，时间介于 1~3 min；而在最大间距

（30 cm）条件下，交汇时间则被大幅延迟至 30~55 min，

这表明较大的滴头间距会显著延缓根区湿润体的

连贯过程。

图 6 显示了不同处理组合下，相邻湿润锋发生

交汇时的垂直入渗深度。结果表明，垂直入渗深度

受滴头流量与间距的交互影响，反映出水分运移与

交汇时间的竞争机制。在固定滴头间距时，垂直入

渗深度与滴头流量呈负相关。流量增大显著加速

了湿润锋的交汇进程，缩短了水分的垂直运移时

间，导致交汇时的垂直入渗深度减小。以 30 cm 滴

头间距为例，流量最大的 T9（2 L/h）其深度最小

（9.9 cm），T3（1 L/h）的深度（11.5 cm）比 T9 高出了

16%。这一规律在 20 与 10 cm 滴头间距下同样成

立。相反，在固定滴头流量时，垂直入渗深度与滴

头间距呈正相关。间距增大延长了湿润锋的交汇

时间，使水分的垂直运移历时更长，导致交汇时的

入渗深度增加。例如，在 1 L/h流量下，T3（30 cm间

距）的垂直入渗深度（11.5 cm）较T1（10 cm间距）增

加了 155%。这一趋势在更大流量（1.5 与 2 L/h）条

件下也保持一致。综上所述，湿润锋交汇时的垂直

入渗距离由滴头流量和滴头间距共同决定，大流量

会限制水分垂直入渗，大间距则会促进水分垂直

入渗。

3 讨 论

滴灌技术在新疆使用普遍，大幅缓解了其水资

源短缺问题（张子辉等，2020） 。线源入渗水分运动

规律是干旱区滴灌带布设的重要依据，大量点源和

线源相关规律研究表明，线源入渗受多种因素影

响，而交汇时间和湿润锋是主要因素。本研究根据

各数据绘制点线图拟合发现，不同条件下水平和垂

直方向湿润锋的运移距离均与入渗时间存在良好

表2　不同条件下水平垂直湿润锋与灌水时间拟合结果

Table 2　Fitting results of horizontal and vertical wetting fronts and irrigation time under different conditions

处理组

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

q/（L·h-1）

1. 0

1. 0

1. 0

1. 5

1. 5

1. 5

2. 0

2. 0

2. 0

d/cm

10

20

30

10

20

30

10

20

30

θ/%

1. 10

1. 10

1. 10

1. 10

1. 10

1. 10

1. 10

1. 10

1. 10

水平湿润锋

a

2. 29

2. 60

3. 27

2. 88

3. 17

3. 55

3. 23

3. 56

4. 19

b

0. 42

0. 40

0. 37

0. 38

0. 37

0. 36

0. 37

0. 36

0. 34

R2

0. 993

0. 993

0. 995

0. 994

0. 993

0. 997

0. 993

0. 994

0. 995

垂直湿润锋

a

1. 95

2. 18

2. 01

1. 75

1. 92

1. 70

2. 25

2. 48

2. 28

b

0. 47

0. 42

0. 42

0. 51

0. 47

0. 47

0. 48

0. 44

0. 44

R2

0. 989

0. 989

0. 989

0. 984

0. 981

0. 989

0. 997

0. 986

0. 989

图5　不同处理下湿润锋交汇时间

Fig. 5　Intersection time of wetting front under 

different treatments
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的幂函数关系。水分运动遵循单点源滴灌入渗规

律，湿润体的形状逐渐变为半椭圆形，随着时间增

长，各滴头湿润锋发生交汇后，3个分离的半椭圆形

逐渐融合成为半花生壳形，最后变成中间宽两边窄

的半椭圆形。

通过室内模拟试验，本研究明确了滴头流量与

间距是调控线源滴灌湿润体形成过程的 2个关键参

数。其主要作用规律与机制如下：1）湿润锋的交汇

时间主要受控于滴头间距。在恒定流量下，交汇时

间与间距呈显著正相关，这是由水分水平运移路径

长度直接增加所致。2）湿润锋的运移遵循典型的

点源入渗规律，即运移距离与时间正相关，运移速

率随时间递减并最终收敛。观测表明，滴灌参数的

改变对垂直方向运移的影响高于水平方向，这凸显

了垂直入渗在系统设计中的关键地位。3）值得注

意的是，本研究揭示了参数对湿润体形态的协同控

制机制，并区分了“交汇时”与“结束时”2 种状态。

湿润锋交汇时，大间距处理与小间距处理相比延迟

了湿润锋的交汇时间，故在交汇发生时获得了更大

的垂直入渗深度。滴灌结束时，滴头间距大的处

理，湿润锋垂直入渗深度浅，水平扩散距离大。这

是因为相较于小间距处理，大间距处理会使水分更

倾向于横向扩散。通过协调滴头流量与间距，可以

主动调控滴灌带布设，以适应不同作物的根系

需求。

本研究为室内控制试验，温度、湿度、微生物等

因素与田间实际情况存在差异，具有一定局限性。

本研究以滴头间距和流量 2 个变量为条件进行试

验，而在大田实际复杂环境下变量较多，控制多变

量的线源入渗试验在大田环境下的适用性将是未

来研究的重要方向。

4 结 论

本研究以新疆额敏灌区砂壤土为试验对象，针

对不同滴头间距与不同滴头流量条件，探究线源入

渗土壤水分运移规律，得到以下结论：1）不同条件

下，水平和垂直方向湿润锋的运移距离均与入渗时

间存在良好的幂函数关系，决定系数均大于 0.980。

2）在滴头间距相同时，滴头流量是主导湿润锋运移

的关键因素。流量越大，湿润锋运移速度越快，垂

直方向的响应较水平方向更为敏感。大流量处理

能显著缩短湿润锋交汇时间至1 min，但其交汇时的

垂直入渗深度最浅；至滴灌结束时，大流量处理在

垂直方向的最终入渗深度最大。3）在滴头流量相

同时，滴头间距是主导湿润锋运移的关键因素。间

距越大，湿润锋交汇所需时间越长，且交汇时的垂

直入渗深度越大。在滴灌结束时，大间距处理最终

形成“宽浅型”湿润体，其水平扩散距离最大，垂直

入渗深度最浅；小间距处理则更易形成“深瘦型”湿

润体。本研究可为新疆额敏灌区滴灌系统的滴灌

带参数设计与优化提供理论依据与参考。
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