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不同灌水处理对多砾石砂土膜下滴灌玉米

水分分布特征的影响

胡建强１，赵经华１，杨磊２，彭艳平２

（１．新疆农业大学 水利与土木工程学院，乌鲁木齐８３００５２；２．中国能源建设集团新疆电力设计院有限公司，乌鲁木齐８３０００）

摘要：为探究不同灌水定额对多砾石砂土膜下滴灌玉米土壤水分分布的影响，采用大田小区对比的试验方法，分析

３０．０、３７．５、４５．０、５２．５、６０．０ｍｍ五种灌水定额对土壤水分分布的影响。结果表明：同一灌水处理条件下，土壤剖面

含水率等值线分布形式的变化过程是“长轴在垂向的椭圆形长轴在横向的椭圆形单峰曲线”。灌水２４ｈ后土壤含

水率达到一个相对的稳定状态，且土壤表面２５ｃｍ内的含水率明显小于灌后０ｈ土壤含水率；４０ｃｍ深度处土壤含

水率达到最大。不同灌水定额土壤含水率变化趋势一致，随灌水定额的增加含水率等值线图越接近于椭圆形；在垂

直方向与水平方向土壤含水率增加幅度分别表现为：中部＞下部＞上部、左部＞中部＞右部；５２．５ｍｍ灌水定额处

理下不同深度的土壤含水率最接近田间持水率。试验分析认为在多砾石砂土地区５２．５ｍｍ灌水定额处理是水分

分布最优的灌水处理。
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ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｍｉｄｄｌｅ＞ｌｏｗｅｒ＞ｕｐｐｅｒａｎｄｌｅｆｔ＞ｍｉｄｄｌｅ＞ｒｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈａ５２．５ｍｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｗａｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ５２．５ｍｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｔｈｅｂｅｓｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｐｅｂｂｌｙｓａｎｄｙｓｏｉｌａｒｅａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｅｂｂｌｙｓａｎｄｙｓｏｉｌ；ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍ；ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ；ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　在降雨极少且蒸发极大的内陆干旱区，水资源

短缺制约了本地区农业经济发展和生态环境改

善［１３］。灌溉农业技术要求在获得更高产量的同时

减少水资源的消耗［４６］。玉米作为世界第一大作物，

在经济发展中占有重要地位［７８］。因此揭示滴灌玉

米的土壤水分分布特征在使作物产量得到保障的同

时还能最大程度地节约水资源。赵文举等［９］研究表

明表层土壤水分变异性最强，随着土层深度的增

大，变异性减弱，土壤水分等值线由密变疏，逐渐

趋于平滑。王平等［１０］研究表明滴灌玉米设计湿润

比的增加，将增加湿润锋的垂向与水平运移距离。

焦炳忠等［１１］研究表明在玉米全生育期，土壤含水率

随土层深度增加呈先增后减的变化趋势；随生育期

变化，作物越来越趋向于吸收更深层土壤水分。张

昊等［１２］研究表明膜下滴灌玉米土壤水分运移变化

多在６０ｃｍ土层以上，尤其以０～２０ｃｍ土层变化最

为明显；不同生育期各土层的土壤含水量具有差

异性。

科学灌溉制度的确定，对北疆地区水资源的合

理开发利用、农田灌溉管理以及自然植被生态恢复

等工作有着重要的现实意义。新疆北部阿勒泰草原

的农牧业生产主要是在荒漠瘠薄的戈壁地上开发和

发展起来的。该地区农业生产的主要土壤质地是多

砾石砂土（０～４０ｃｍ是多砾质土，４０～６０ｃｍ是轻

砾石土），土壤保水保肥能力低；年均蒸发量是年均

降雨量的１５倍以上
［１３］。近些年对膜下滴灌玉米的

生理指标、产量、水分利用效率及耗水规律的研究较

多［１４１６］，但对多砾石砂土膜下滴灌玉米土壤水分分

布的研究存在空白。本文针对该地区土壤质地与其

他地区存在的差异，对多砾石砂土膜下滴灌玉米的

水分分布特征进行相应试验研究，探讨滴灌玉米的

适宜度。

１　试验区概况与方法

１．１　试验区概况

２０１７年４月—１０月在阿勒泰福海县灌溉试验

站（Ｎ４７°００′５６″～４７°０１′５６″，Ｅ８７°３５′５６″～８７°３６′０１″）

进行试验。试验区高程５５０ｍ，年均太阳辐射总量

５６４．７ｋＪ／ｃｍ２，光合有效辐射量为太阳总辐射量的

４８％，作物生长期日照时数在１９００ｈ左右；年均气

温４．０℃，极端最高气温４１℃，极端最低气温

－４２．７℃，气温年差达８３．７℃；≥０℃的积温为

３２７２．６℃；年均蒸发量为１８４４．４ｍｍ以上，是年均

降雨量的１５倍以上，作物生长期日均相对湿度低于

３０％。该站区土壤质地为多砾石砂土，具体土壤物

理性状见表１，土壤酸碱度及微量元素含量见表２。

表１　土壤物理性状

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层深度／ｃｍ
颗粒含量／％

黏粒 粉粒 砂粒 ＞２ｍｍ石粒
土壤质地 土壤干容重／（ｇ·ｃｍ３） 田间持水率／％

０～２０ １０．１２ ３１．１３ ４５．４０ １３．３５ 多砾质土 １．７５ ２２．１３

２０～４０ ９．５９ ２３．２４ ３８．９８ ２８．１９ 多砾质土 １．７６ ２０．８６

４０～６０ ６．３８ １８．９４ ２５．８５ ４８．８３ 轻砾石土 １．７９ １７．２２

表２　土壤酸碱度及微量元素含量

Ｔａｂ．２　ＳｏｉｌｐＨａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

土层深度／

ｃｍ

土壤

ｐＨ值

土壤渗透系数／

（ｍｍ·ｄ１）

速效氮／

（ｍｇ·ｋｇ１）

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ１）

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ１）

有机质含量／

％

全氮含量／

％

０～２０ ８．６２ ７．８６ ２０．５４ ９８．６１ １０．３４

２０～４０ ８．４６ ８．７３ １９．２３ ９３．５７ ８．９１

４０～６０ ８．４５ ９．７５ １８．７３ ８５．０２ ７．７５

０．２１３ ０．０２７

·２１２·
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１．２　试验材料与方法

玉米供试品种为先玉１３３１号，适宜在≥１０℃

的积温为２６００℃以上地区种植。选用滴头流量

３．６Ｌ／ｈ，滴头间距０．３ｍ的单翼迷宫式滴灌带。用

文丘里施肥罐进行施肥。选用 ＱＴ３０３型号，长

６００ｍｍ，直径为４４ｍｍ规格的Ｔｒｉｍｅ管进行田间

布置，平面布置见图１。土壤水分含水率由德国生

产的土壤水分探测仪ＴＲＩＭＥＩＰＨ通过预先布置好

的Ｔｒｉｍｅ管进行测量。

玉米种植模式见图１。试验设５个灌水定额处

理（３０．０、３７．５、４５．０、５２．５、６０．０ｍｍ），每个处理设

３个重复，其灌溉制度见表３。各试验小区随机布

置，小区之间均设有１．５ｍ隔离带，防止水分交互；

玉米试验田面积０．５５ｈｍ２，各小区面积０．０３ｈｍ２，

各小区定苗株数均为３０００株。

图１　玉米种植模式及犜狉犻犿犲管平面布置

Ｆｉｇ．１　ＭａｉｚｅｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄＴｒｉｍｅｔｕｂｅｌａｙｏｕｔｐｌａｎ

表３　玉米灌水设计方案

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｍａｉｚｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水日期
灌水定额／ｍｍ

犠１ 犠２ 犠３ 犠４ 犠５ 备注

５月１５日 ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ 出苗水

６月２０日 ３７．５ ３７．５ ３７．５ ３７．５ ３７．５ 补水

７月５日 ３０．０ ３７．５ ４５ ５２．５ ６０．０ 施加尿素

７月１２日 ３０．０ ３７．５ ４５．０ ５２．５ ６０．０ 施加尿素

７月１９日 ３０．０ ３７．５ ４５．０ ５２．５ ６０．０ 施加尿素

７月２５日 ３０．０ ３７．５ ４５．０ ５２．５ ６０．０

８月１日 ３０．０ ３７．５ ４５．０ ５２．５ ６０．０

８月９日 ３０．０ ３７．５ ４５．０ ５２．５ ６０．０ 施加尿素

８月１６日 ３０．０ ３７．５ ４５．０ ５２．５ ６０．０

８月２３日 ３０．０ ３７．５ ４５．０ ５２．５ ６０．０

９月４日 ３０．０ ３７．５ ４５．０ ５２．５ ６０．０

总计 ３３７．５ ４０５．０ ４７２．５ ５４０．０ ６０７．５

　　５月１３日播种，随播种施加底肥（磷酸二铵

１５０ｋｇ／ｈｍ２，硫酸钾镁肥９０ｋｇ／ｈｍ２）。苗期为了保

证各试验小区出苗率及拔节期充分蹲苗，各处理灌水

定额一致，分别为３０．０、３７．５ｍｍ。在玉米全生育期

用文丘里施肥罐施加尿素４次（每次２２５ｋｇ／ｈｍ２），

１０月３日测产并收获。

１．３　测定项目

１．３．１　耗水量

ＴＲＩＭＥＩＰＨ在播种前、收获后、灌前、灌后测

定土壤剖面含水率（体积），生育阶段转变与降雨需

进行加测；开始灌水后每隔１ｈ测定一次土壤含水

率（至灌水结束），灌水结束后每隔４ｈ测定一次（７２ｈ

后结束测定）。每１０ｃｍ分层测定０～６０ｃｍ土壤含

水率。旱作物的生育期任一时段内，作物耗水量根

据农田水量平衡方程计算

犈犜＝犠０－犠狋＋犠犜＋犘０＋犓＋犕 （１）

式中：犈犜为时段狋内的作物耗水量，ｍｍ；犠０、犠狋分

别为时段初与时段末的土壤计划湿润层内的储水

量，ｍｍ；犠犜 为由于计划湿润层增加而增加的水量，

ｍｍ，本试验不涉及计划湿润层的增加，故犠犜＝０；

犘０为土壤计划湿润层内保存的有效降水量，ｍｍ；犓

为狋时段内的地下水补给量，ｍｍ；由于试验区地下

水埋深大于６ｍ，因此不考虑地下水补给（即犓＝

０）
［１７］；犕为时段狋内灌溉水量，ｍｍ。

１．３．２　气象数据

试验站的气温、辐射、降雨等常用气象数据由站

内安装的Ｗａｔｃｈｄｏｇ小型自动气象站全天候自动观

测，每３０ｍｉｎ测定一次。

２　结果与分析

２．１　不同灌水定额对土壤含水率的影响

图２为灌水结束２４ｈ时不同灌水定额下湿润

体含水率分布情况。可见，灌水定额的增加与湿润体

内的平均含水率的上升成正比，且含水率等值线逐渐

接近椭圆形；灌水定额为３０．０、３７．５、４５．０、５２．５、

６０．０ｍｍ时，湿润体内的平均体积含水率分别为

１４．１０％、１５．０８％、１６．４５％、１７．４４％、１９．４２％。在深度

方向，随灌水定额的增加含水率均呈现先增后减的趋

势，土壤含水率增加幅度表现为：中部＞下部＞上部；

３０～３７．５ｍｍ灌水定额处理的含水率峰值在３０ｃｍ

深处，４５～６０ｍｍ灌水定额处理的含水率峰值出现在

４０ｃｍ处，且随灌水定额的增加含水率的峰值将不会

下移，这主要是因为多砾石砂土土壤４０ｃｍ以下是

砂土，由沙子、卵石等组成，土壤渗漏量大。各处理

１０ｃｍ处的土壤含水率最低，一方面是因为土壤持

水能力差，另一方面是因为气候条件导致蒸发量大。

·３１２·
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在水平方向，随灌水定额的增加含水率逐渐增加，土

壤含水率增加幅度表现为：左部＞中部＞右部。

多砾石砂土土壤的渗透系数较大，故而灌水定

额的增大对湿润体横向直径影响较小，但在一定程

度上增加了深度。由图可知，５２．５ｍｍ灌水定额处

理湿润体各处的含水率最接近田间持水率。由于多

砾石砂土的土壤物理性状，过大的灌水定额将引起

深层渗漏，灌溉水浪费。

图２　不同灌水定额处理含水率分布

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｓ

２．２　不同时刻土壤含水率分布特征

图３为灌水结束０、２４、７２ｈ时６０ｍｍ灌水定

额处理土壤含水率分布情况。由图３（ａ）灌水结束

时土壤含水率分布可知，在灌水过程中，土壤含水率

是以滴头为中心呈长轴在纵向的椭圆形向外扩散。

图３（ｂ）灌水结束２４ｈ时土壤含水率分布可知，水

分再分布过程基本结束，土壤水分达到一个相对稳

定状态，土壤内最大含水率与最小含水率差值变小。

由图３（ａ）、图３（ｂ）灌水结束至灌水结束２４ｈ可以

看出，土壤含水率以长轴在纵向的椭圆形逐渐扩散

为长轴在水平方向的椭圆形；湿润体内平均质量含

水率分别为１７．７２％、１９．４２％，与灌水结束时相比，

湿润体内平均含水率明显上升，这主要是因为试验

设计时没有设计测定０～１０ｃｍ的含水率，导致出现

湿润体内平均含水率明显上升现象。由图３（ｃ）灌

水结束７２ｈ时土壤含水率分布可知，随蒸散作用时

间的增加，湿润体各层土壤含水量均逐步减少。土

壤含水率呈单峰曲线变化，当深度不变时，水平距离

２０ｃｍ时土壤含水率最大。但由图３（ｂ）和图３（ｃ）可

知，随深度的增加含水率减小幅度越来越小；深度不

变时，随水平距离的增加含水率减小幅度越来越小，

这主要是因为土壤蒸发与根系喜水性造成的结果。

２．３　土壤水分再分布特性研究

由图４可知，滴灌历时２ｈ后，０～１５ｃｍ土层土

壤含水率的增加幅度最大；历时３～５ｈ后土壤含水

率的最大值一般在２０ｃｍ左右深度处；历时６～７ｈ

后土壤含水率的最大值一般在３０ｃｍ左右深度处；

灌后２４ｈ后土壤含水率的最大值一般在地面以下

·４１２·
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图３　６０犿犿灌水定额下不同时刻的土壤含水率分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｕｎｄｅｒ６０ｍｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

４０ｃｍ左右深度处；且６０ｃｍ处的土壤含水率明显

小于其上部土壤含水率，这主要是由当地的土壤现

状所导致。在一定时间范围内，随灌水时间的增加

土壤含水率逐渐增加；灌水结束后，土壤含水率分布

不均将引起水分继续向周围土壤运动的趋势。随着

土壤水分再分布的进行，灌后２４ｈ土壤表面２５ｃｍ

以内的含水率明显小于灌后０ｈ土壤含水率。这是

因为灌溉结束后，在重力作用下，土壤上部水分向下

部及周围扩散，下部及周围土壤水分含量增加，上部

土壤水分含量减少。土壤水分再分布达到一个相对

稳定状态后，随蒸腾和蒸发作用时间的增加，湿润体

各层土壤含水量均逐步减少，随时间的推移无限接

近或小于灌溉前土壤含水率状态。

图４　土壤水分再分布过程

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３　讨　论

土壤水分分布的研究有助于在保障产量的同时

减少不必要的水分消耗［１８１９］。目前多集中于对砂质

土、黏质土及壤土的水分分布研究，土壤水分分布又

存在一定的空间变异性［２０２１］。因此对多砾石砂土的

水分分布特征进行研究总结，从而弥补研究空白。

黄耀华［２２］等人研究表明壤质黏土水分含量在二维

空间随离滴头距离的增加而逐渐减少，砂质壤土与

黏壤土水分含量随深度增加表现为先减小后增加，

且继续向下移动趋势明显。本文研究表明多砾石砂

土水分含水率随径向距离增大而减少，随土层深度

增加表现为先增加后减小，峰值没有继续向下移动

的趋势。这主要与土壤质地有关，４０ｃｍ以下是砂

土，由沙子、卵石等组成，土壤渗漏量大，因此随灌水

定额的增加含水率的峰值不会下移。赵引等［２３］研

究表明灌水结束后，贮水量先增加随后缓慢减少，这

与本文研究一致。

本研究发现，随着灌水定额的增大湿润体的体

积不断增大，湿润体含水率也随之增大，距离滴头越

近含水量等值线越密，外围含水量等值线较稀疏，滴

头正下方约４０ｃｍ处土壤含水率达到最大值，再分

布后含水量等值线变为稀疏。这与张志刚［２４］研究

一致。含水率垂直扩散速率比水平方向上大，再分

布过程湿润体的轮廓线形状可用半椭圆型方程表

示，土壤水分再分布达到一个相对稳定状态后，土壤

表面含水率明显小于灌溉时土壤含水率。这与赵颖

娜［２５］研究结果一致。但本研究发现是在２４ｈ后土

壤水分再分布达到一个相对稳定状态，这主要是因

为多砾石砂土的透水性强，湿润体各处含水率较早

的达到一个相对稳定的状态。

４　结　论

灌水定额的增加与湿润体内的平均含水率的增

·５１２·
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加呈线性关系，且含水率等值线逐渐接近椭圆形。

在垂直方向，随灌水定额的增加含水率均呈现先增

后减的趋势，在水平方向，随灌水定额的增加含水率

逐渐增加。

同一灌水定额处理灌后０ｈ的土壤含水率以滴

头为中心呈长轴在纵向的椭圆形向外扩散。灌后

２４ｈ的土壤含水率再分布过程基本结束，土壤水分

达到一个相对稳定状态，土壤内最大含水率与最小

含水率差值变小。灌后７２ｈ随土壤深度与水平距

离的增加含水率减小幅度越小。

在多砾石砂土土壤质地条件下，０～４０ｃｍ的多

砾质土渗透系数较大，同一灌水处理的含水率均在

灌水２４ｈ后达到一个相对的稳定状态，此时２５ｃｍ

深度内的含水率明显小于灌后０ｈ的土壤含水率。

４０～６０ｃｍ的轻砾石土渗透系数最大、保水能力极

差，随灌水定额的增加含水率峰值逐渐下移至４０

ｃｍ；当灌水定额大于４５ｍｍ时，灌水定额的增加并

不会使含水率的峰值下移。５２．５ｍｍ灌水定额处

理的土壤含水率最接近田间持水率，且没有造成水

分渗漏损失。５２．５ｍｍ灌水定额处理的土壤水分

分布最优且有利于水资源的合理应用。
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２０１８，３７（４）：９１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２０１７．０５３４．

［１７］　洪明，朱航威，穆哈西，等．不同滴头流量及灌水定额

下红枣树耗水规律［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１４，３２

（１）：７２７７，１０９．（ＨＯＮＧＭ，ＺＨＵＨＷ，ＭＵＨＸ，ｅｔ

ａｌ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｉｐｐｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１４，３２（１）：７２７７，１０９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１４．０１．０１２．

［１８］　陈东峰，罗朋，张富仓，等．膜下滴灌水肥调控对玉米

生长和水肥利用的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２０１８，３６（５）：１６１１６８．（ＣＨＥＮＤＦ，ＬＵＯＰ，ＺＨＡＮＧ

ＦＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｍｕｌｃｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒａｎｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＡｒｉｄ

Ａｒｅａｓ，２０１８，３６（５）：１６１１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１７．０５．２４．

［１９］　何子建，史文娟，杨军强．膜下滴灌间作盐生植物棉田水

盐运移特征及脱盐效果［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２３）：

１２９１３８．（ＨＥＺＪ，ＳＨＩＷＪ，ＹＡＮＧＪＱ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎ

ｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｏｆｈａｌｏｐｈｙｔｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３３（２３）：１２９１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１７．２３．０１７．

［２０］　符超峰，赵景波．毛乌素沙地东南缘不同类型沙丘土

壤水分分布特征［Ｊ］．干旱区研究，２０１１，２８（３）：３７７

３８３．（ＦＵＣＦ，ＺＨＡＯＪＢ．Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｕｎｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＭａｏｗｕｓｕＳａｎｄｙＬａｎｄ［Ｊ］．

ＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎＳｔｕｄｉｅｓ，２０１１，２８（３）：３７７３８３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１１．０３．００１．

［２１］　何福红，黄明斌，党廷辉．黄土高原沟壑区小流域土壤

水分空间分布特征［Ｊ］．水土保持通报，２００２，２２（４）：

６９．（ＨＥＦＨ，ＨＵＡＮＧＭＢ，ＤＡＮＧＴＨ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｓｍａｌｌｗａｔｅｒ

ｓｈｅｄｉｎｇｕｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，２２（４）：６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２００２．０４．００２．

［２２］　黄耀华，王侃，杨剑虹．滴灌施肥条件下土壤水分和速

效氮迁移分布规律［Ｊ］．水土保持学报，２０１４，２８（５）：

８７９４，３０１．（ＨＵＡＮＧＹＨ，ＷＡＮＧＫ，ＹＡＮＧＪＨ．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，２８（５）：８７９４，３０１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１４．０５．０１６．

［２３］　赵引，毛晓敏，薄丽媛．覆膜和灌水处理下土壤水分动

态与玉米生长模拟研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９

（９）：１９５２０４．（ＺＨＡＯＹ，ＭＡＯＸＭ，ＢＯＬＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎ

ｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（９）：１９５２０４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１９．０２４．

［２４］　张志刚，李宏，李疆，等．地表滴灌条件下滴头流量对

土壤水分入渗—再分布过程的影响［Ｊ］．干旱地区农

业研究，２０１６，３４（２）：２２４２３１．（ＺＨＡＮＧＺＧ，ＬＩＨ，

ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｐｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１６，３４

（２）：２２４２３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００７６０１．２０１６．０２．３６．

［２５］　赵颖娜，汪有科，马理辉，等．原状土滴灌条件下水分

再分布过程研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１０，２９（２）：４４

４９．（ＺＨＡＯＹＮ，ＷＡＮＧＹＫ，ＭＡＬＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｗａｔｅｒｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｄｒｉｐｉｒ

ｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１０，

２９（２）：４４４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｇｇｐｓ．２０１０．０２．００９．

·７１２·

胡建强 ，等　不同灌水处理对多砾石砂土膜下滴灌玉米水分分布特征的影响




