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不同灌溉定额下土壤水分时空入渗规律研究

赵宝峰 ,贺军奇

(长安大学环境科学与工程学院 ,陕西西安 710069)

摘要:土壤在不同的灌溉水量下水分运移规律对于制定合适的灌溉定额有着重要作用。为了研究半干旱区土壤水分

时空变化规律 ,针对三种不同的灌溉定额 ,采用 TRIME-TDR土壤水分测试仪对渭北平原的泾惠渠灌区土壤水分进行

不同时刻的测定,通过对同一时刻不同灌溉量对土壤水分的影响以及同一灌溉量对土壤水分随时间变化的影响研究,

得出了灌区土壤水分下渗的基本规律以及灌区的最佳灌溉定额为 2.68～ 4.02 m3·hm-2。
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Study on Time-domain Infiltration Regulation of Soil Moisture Content

under Different Irrigation Quotas

ZHAO Bao-feng ,HE Jun-qi

(Environ Science and Engineering College of Chang' an University ,Xi'an ,Shananxi 710069)

Abstract:Soil moisture content movement regulation is very important for establishing proper ir rig ation quota.In order to

study the regulation of time-domain variation of soil moisture in the semi-arid areas , the testing of soil moisture content on

different time in Jinghuiqu irrigation area was conducted introduced TRIME-TDR Soil Moisture Testing Equipment fo r three

different irrigation quotas.The basic moisture content infiltration regulation and the best irrigation quota(2.68～ 4.02 m3·

hm-2)were wo rked out through the study on moisture content variation caused by the same irrigation volume as time went

by and moisture content caused by different ir rig ation volume at the same time.
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　　泾惠渠灌区位于陕西省关中平原中部 ,是一个大

(Ⅱ)型灌区 ,同时也是陕西省粮食 、蔬菜 、奶蛋的重要生

产基地。因为灌区处于半干旱地区的渭北平原 ,水资

源非常短缺 ,因此制定科学合理的灌溉制度不仅能够

有效提高水资源利用率 ,而且对缓解本地区水资源紧

张的状况起着重要的作用
[ 1-3]
。对不同灌溉定额条件

下的土壤含水率变化情况进行研究 ,可以为合理利用

土壤水分 、保证植物正常生长以及为制定科学的灌溉

制度提供理论依据。本文在简单介绍 TRIME-TDR基

本原理的基础上 ,对泾惠渠灌区不同灌溉定额下土壤

水分运移规律进行了初步研究 ,为提高泾惠渠灌区水

利用效率提供了理论依据。

1 TRIME-TDR基本原理
TRIME 基于 TDR(Time domain reflectometry

with Intelligent Microelements)时域反射技术。用以直

接测量土壤或其他介质的介电常数 ,介电常数又与土

壤水分含量的多少有密切关系 ,土壤含水量即可通过
模拟电压输出被读数系统计算并显示出来[ 4-5] 。

电磁波在介质中传播的速度与介质的介电常数的

平方根成反比 ,可用下式:

C =
C0

er ·mr

(1)

　　式中:C为电磁波在介质中的传播速度;C0 为光

速;mr 为介质的磁导率 ,对无磁介质 ,mr =1;er 为介质
的介电常数 ,其中:

C =2L
t

(2)

　　式中:L 为探针长度;t为传输时间 ,包括沿探针的

传播时间和沿探针反射回来的时间。对土壤来说式

(1)可写为:

er =
C0 t

2L

2

(3)

　　在20℃时 ,水的介电常数为81 ,空气的介电常数为

1 ,干土壤的介电常数大约为 5。由于这种较大的介电
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常数差值 ,湿土壤的介电常数就主要依赖于土壤的水
分含量。

1980年 Topp 等给出了一个经验公式:

er =3.03-9.3qV +146q
2
V -76.7q

3
V (4)

式中:qV 为土壤的体积含水量。
根据式(3)与(4),就可以通过测定沿探针传播脉

冲的时间来确定含水土壤的介电常数 ,进而确定土壤
的含水量。

2 研究方法
2.1　研究目的

通过利用 TDR技术测定土壤中的含水量 ,进而研
究不同灌溉定额下土壤中水分的时空变化规律 ,为提
高灌区水利用效率提供理论依据。

2.2　试验条件
在泾惠渠灌区中游地区下属试验站内选取未耕种

的土地作为研究区 ,将研究区分为四个次级分区 ,每个

分区长为 6 m 、宽度为1.2 m ,并作编号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ,在每
个分区内分别埋设长度为 2.00 m ,内径 42 mm 的 PE

探管(埋设深度为1.8 m ,地表面上留有 0.2 m 以防灌

溉水进入探管)。分区Ⅰ内埋设3根探管 ,作为灌溉定额
为0的对比分区 ,分区Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ内分别埋设 3根探管 ,间
隔为1.5 m ,灌溉定额分别为1.34 、2.68 、4.02 m3

·hm-2 。

测定时在土壤深度 0 ～ 1 m 段每隔 0.1 m 测定一次 ,
1.0 ～ 1.8 m段每隔0.2 m测定一次。

3 试验数据采集与分析
3.1　土壤水分随时间变化规律

由图中可以看出本研究区内的土壤在 10 ～ 70 cm

段的含水率在 10%左右 ,没有很大的变化 ,在 80 cm以

下随着深度的增加 ,含水率也呈现较大的增加。在

1.34 m
3
·hm

-2
的灌溉定额的Ⅳ区 50 cm深度以上的含

水率有了明显的提高 ,而且从图 4中可以看出灌溉后2

h 10 cm深度的含水率达到 21%,随着时间的推移 ,含

水率迅速下降 ,这是由于试验过程中气温较高 ,加之没
有植被覆盖而导致土壤蒸发量带走大量的水分 ,70 cm

以下基本上没有变化 ,水分没有运移到 70 cm深度以

下。2.68和4.02 m
3
·hm

-2
灌溉定额的Ⅱ区和Ⅲ区的含

水率在 11.34 cm 深度以上都有着明显的升高 ,说明
2.68～ 4.02 m3

·hm-2的灌溉定额可以满足地面至 11.34

cm深度的灌溉要求。
3.2　土壤水分在同一时刻随灌溉定额变化规律

由图 5中可以看出灌溉 2 h后Ⅳ区土壤含水率在
60 cm以上曲线有着明显的变化 ,但是这部分土壤的含
水率不及Ⅱ区和Ⅲ区 ,这是由于灌溉入渗的水分只能下

渗到此区域 ,Ⅱ区和Ⅲ区的含水率从灌溉后就有着较大
的改变 ,但是从各图中可以看出 4.02 m3·hm-2的灌溉

水量相比 2.68 m3
·hm-2的灌溉水量没有明显的优势 ,

对土壤含水率的影响主要在 90 cm 以上 ,原因主要是

图 1　分区Ⅰ土壤水分运移过程

图 2　分区Ⅱ土壤水分运移过程

图 3　分区Ⅲ土壤水分运移过程

过多的水分都在土壤表面蒸发 ,随着灌溉水量的增大 ,
土壤120 cm以下的含水率都没有显著的变化。研究
区土壤含水量的垂直分布规律呈现明显的分层特征:

表层的土壤含水率较低(0～ 30 cm),因为在半干旱地区
蒸发较为强烈 ,所以表层土壤随着灌溉时间的延长 ,散

失水分速度最快;中层土壤含水率逐渐升高(30 ～ 120
cm),并且曲线波动剧烈;下层土壤含水率低 ,受到的影



5 期 　　赵宝峰等:不同灌溉定额下土壤水分时空入渗规律研究 土壤肥料·资源环境

55　　　 　黑龙江农业科学

图 4　分区Ⅳ土壤水分运移过程

图 5　灌溉后 2 h各区土壤含水率

图 6　灌溉后 17 h各区土壤含水率

响非常小(120 cm以下),因此试验站内土壤含水量的
垂直分布大致可以划分为以下 3层:土壤水分低值层

(0 ～ 30 cm)、土壤水分活跃层(30 ～ 120 cm)和土壤水分

相对稳定层(120 cm以下)
[ 6-7]
。

3.3 灌溉水量校核

在校核过程中 ,用不同深度测定的含水率作为这

个深度附近土壤含水率 ,然后算出这个含水率所代表

的土壤体积 ,进而可以算出分区内的含水量 ,再将 2、

图 7　灌溉后 24 h各区土壤含水率

图 8　灌溉后 41 h各区土壤含水率

27、24和41h四个时刻的平均含水量减去灌溉前土壤

含水量 ,就可以得到每个分区内土壤中含水量的增加
量 ,在理论上求得的含水量增量应该等于在每个分区

内的灌溉水量 ,各区含水量增量见表 1。
表 1　不同时刻各分区含水量计算

分区
灌溉过程中各时刻土壤含水量/m3

0 h 2 h 17 h 24 h 41 h

平均含水量

/m3

含水量增量

/m3

Ⅰ 2.30 2.27 2.28 2.30 2.34 2.30 0.00

Ⅱ 2.28 2.96 2.90 2.84 2.87 2.89 0.62
Ⅲ 2.29 3.32 3.24 3.17 3.19 3.23 0.94

Ⅳ 2.33 2.65 2.60 2.55 2.60 2.60 0.27

　　由表1中可以看出由于分区Ⅰ作为对比分区灌溉定

额为0 ,所以土壤的含水量增量也为0 ,分区Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ的
灌溉量分别为 0.6 、0.9和 0.3 m3 ,经过测定各分区土
壤的含水量增量分别为 0.62 、0.94 和0.27 m3 ,相对误

差分别为 3.33%、4.44%和 10.00%,土壤含水量测定
结果与实际灌溉水量较为一致。

4 结论
经过对数据的分析 ,基本上与理论值相符合 ,说明

TRIME-TDR土壤水分测试仪在农业水土保持和灌溉

研究中的数据采集精度方面令人满意。对于灌区内土
壤 ,2.68～ 4.02 m3

·hm-2的灌溉定额可以满足绝大部分
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大庆地区盐渍化土壤状况及盐生植物分类与评价

任翠梅 ,王殿奎 ,王明泽 ,郭　丽 ,师　臣

(黑龙江省农业科学院大庆分院 ,黑龙江大庆 163316)

摘要:在分析大庆市的自然和经济状况的基础上,针对性地对大庆地区盐碱土成因及现实状况进行了分析,并对大庆

地区的盐生植物进行了实地调查。提出对于大庆地区盐碱化土壤的治理改造和开发利用, 应该改变传统思想,着眼于

盐碱环境 ,充分挖掘盐生动植物潜力 ,发展盐碱农业 ,变不利因素为有利条件的新思想 ,促进大庆盐碱地区农业和生态

持续健康发展。

关键词:大庆地区;盐碱化土壤;盐生植物
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The Current Status of the Salt Alkaloid Soil and Classification and Evaluation

of the Halophytes in Daqing Area

REN Cui-mei ,WANG Dian-kui ,WANG Ming-ze ,GUO Li ,SHI Chen

(Daqing Sub-academy of Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences ,Daqing ,Heilongjiang 163316)

Abstract:On the basis of the nature and economic development situation in Daqing , this article analyzed Daqing area soda so-

dium soils origin and the realistic condition.It car ried out the field survey to Daqing area's halophy tes and put forward inte-

g rated management planning for development and utilization of saline soils that should change the traditional thought that fo-

cuses in the salt alkaloid environment , developed salt alkaloid agriculture , turned negative factors to positive facto rs , changed

unfavorable conditions to favo rable ones so as to promote the sustainable and high efficiency development of Daqing salt al-

kaloid area agriculture and the eco logy.

Key words:Daqing area;salt alkaloid soil;halophytes
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　　大庆地区位于松嫩平原中部 ,黑龙江省西南部。

地理位置为东经123°35′～ 125°45′,北纬 44°40′～ 46°00′,

包括大庆 、肇州 、肇源 、林甸和杜尔伯特蒙古族自治县 ,

土地总面积 2.12×104 km2 。地势平坦 ,由北向南逐渐

变低。高处多为平缓漫岗 ,低处是沼泽 、湖泊 ,处于它

们之间的低平地是广阔的农耕区和放牧区 ,在其间“高

中低 、洼中高”地方分布有许多盐碱地。

大庆地区盐碱化总面积 429 955 hm2 ,其中大庆盐

碱化面积148 687 hm2 ,肇州盐碱化面积 48 113 hm2 ,肇

源盐碱化面积 87 690 hm
2
,林甸盐碱化面积 46 833

hm
2
,杜蒙盐碱化面积98 592 hm

2[ 1]
。

　　由于大庆地区历史上是低洼湖区沉积而成 ,土壤

作物对水分的需求 ,另外 ,此次试验是在无地面植被的

条件进行的 ,对于不同植被 、不同地形等其他条件灌溉

定额对土壤水分的影响未作深入研究 ,这些也将是以
后研究工作的重点。
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