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摘  要: 地下滴灌是一种用水效率极高的节水灌溉技术, 具有少量多次、节水增产的特点, 能有效减少土壤蒸

发和深层渗漏, 提高灌溉水利用效率, 同时其自动化程度高, 可降低劳动力和运行管理成本, 已成为国内外水

资源匮乏地区的重要灌溉技术之一。本文通过回顾地下滴灌技术的发展研究历程, 概述了早期发展存在的问

题以及现今研究的热点。系统对比了多种灌溉方式对作物产量、灌溉量与蒸散量的影响, 指出地下滴灌技术

具有极高的节水增产减蒸潜力; 通过总结室内控制试验与已建立的数学模型, 阐明了地下滴灌点源条件下多

因素影响的土壤水分及养分运动过程, 揭示了其节水增产的内在机理。进一步指出地下滴灌系统的多种关键

技术参数, 讨论了地下滴灌灌水设备、灌水均匀度、灌溉定额、灌水频率、滴灌带埋深与间距对作物产量与

水分利用效率的影响。最后提出现阶段地下滴灌技术的应用难点和需进一步研究的问题。本文旨在阐述地下

滴灌技术在水资源节约方面中的潜力及产生机理, 为推动地下滴灌技术广泛应用提供科学依据。 
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Abstract: Subsurface drip irrigation is a water-saving irrigation technology with high water efficiency due to small irrigation 

volume and increased crop yield. Subsurface drip irrigation can effectively reduce evaporation and drainage and improve irri-

gation water productivity, whereas its’ high degree of automation can reduce labor, operation, and management costs. This 

technique is an important irrigation technology in water-deficient areas in China. Here, we reviewed the development of sub-

surface drip irrigation technology, systematically compared the effects of various irrigation methods on crop yield, irrigation 
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volume, and evapotranspiration, discussed the soil water movement process influenced by multiple factors under subsurface 

drip irrigation (from indoor control experiments and established mathematical models), revealed the water-saving and 

yield-increasing mechanisms of subsurface drip irrigation, and highlighted the key technical parameters of subsurface drip 

irrigation systems and their effects on crop yield and water use efficiency. Finally, we presented the difficulties of this system 

and called attention to the problems that required further research. This study examined the water conservation potential of 

subsurface drip irrigation and its underlying mechanisms, providing a scientific basis for promoting the widespread application 

of subsurface drip irrigation technology. 

Keywords: Subsurface drip irrigation; Water movement characteristics; Water use efficiency; Water saving potential 

灌溉在全球粮食生产中起着极为关键的作用 , 

实现灌溉水资源的高效利用是保证粮食安全的重中

之重[1]。世界上众多农业地区, 水土资源不匹配, 可

利用水量占比小, 水资源利用率低, 地下水开采过

量 , 水资源成为农业发展的制约因素 [2], 尤其是在

中国华北平原[3]、印度河平原[4]和美国高平原和中央

山谷地区[5]。利用高效的微灌技术取代地面灌溉方

式 , 可以提高用水效率 , 减缓水资源短缺问题 , 保

障农业可持续发展[6]。滴灌是最为高效的微灌技术, 

其水分利用效率远高于喷灌(60%~80%)与地面灌溉

(50%~60%), 最高可达 90%, 节水效果显著[7]。地下

滴灌是在滴灌基础上形成的高效节水的新型灌溉技

术, 即通过铺设在耕层中的滴灌管网系统将水和液

体肥料小流量、长时间、高频率直接灌入作物根区, 

供作物生长发育利用, 达到节水、节肥、增产等目

的[8]。地下滴灌系统能有效减少深层渗漏和土壤蒸

发, 提高水分利用效率, 同时节省劳动力并提高运

行管理效率[9], 是节水效率最高的灌溉方式之一。 

目前地下滴灌技术的节水潜力与节水机理尚未

得到系统的论述。本文将通过梳理地下滴灌农田应

用、控制试验及模型模拟的研究成果, 对比多种灌溉

方式下的作物产量、灌溉量与蒸散量, 阐述地埋点源

多因素影响的土壤水分运动过程, 总结地下滴灌数

值模拟及模型的发展与应用, 探究地下滴灌技术的

节水潜力, 并指出其关键技术参数及应用难点, 提出

需进一步解决的问题。本文旨在为地下滴灌系统的广

泛应用、大幅提升缺水地区用水效率提供有效途径。 

1  地下滴灌技术的发展与趋势 

1913年美国学者 House首先对地下滴灌技术进

行了研究, 受当时技术条件限制, 未能增加根区土

壤含水量, 并因其应用成本过高而放弃[10]。1920 年

美国加利福尼亚的 Charles 发明了能使周围土壤湿

润的多孔瓦罐, 被认为是地下滴灌技术的雏型[11]。

进入 20 世纪 70 年代, 世界各地对地下滴灌技术进

行了较大规模的田间试验, 主要应用于果树及大田

作物[12]。1978年山西省水土保持科学研究所开展了

为期 4 年的大田作物地下滴灌试验[13], 1979 年美国

亚利桑那州建成第一个棉花(Gossypium hirsutum)地

下滴灌系统, 到 1985年约有 8000 hm2棉田安装了滴

灌管道, 被称为“亚利桑那系统”[13]。但由于当时技

术条件的限制, 早期地下滴灌系统存在灌水均匀性

差, 灌水器易堵塞, 系统运行维护及管理难度大等

问题。 

20世纪 80年代以后, 地下滴灌技术的研究集中

在改进灌水器质量、优化系统设计参数、研制过滤

器和施肥装置等方面[14]。1982年 Mitchell等[15]编写

了《地下滴灌系统设计、安装和运行管理指南》, 标

志着地下滴灌技术进入规范化运行阶段。1989年前

后美国堪萨斯州立大学进行了连续多年的研究, 对

地下滴灌系统设计、维护和经济性及长期效应做出

了广泛的讨论, 编写了多种技术材料[16]。“九五”期

间 , 中国水利水电科学院在北京市昌平区建成

13.3 hm2 的地下滴灌试验示范区, 自主研发地下滴

灌专用灌水器及田间配套技术, 取得了显著的节水

增产成果[17]。 

21世纪以来, 国内外学者对瓜果蔬菜、棉花、苜

蓿(Medicago truncatula)和玉米(Zea mays)等作物开展

了大量田间试验, 主要研究了地下滴灌技术对作物

生长发育的影响及其节水增产效益。部分研究基于数

值模拟方法, 对多种土壤条件下土壤水与溶质运移

规律进行了探讨, 并给出了最适的技术参数, 有效解

决了地下滴灌系统灌溉过程中不可见的难题[18]。现阶

段地下滴灌系统的研究热点主要集中在水肥气一体

化的田间应用中, 2006年, Bhattarai等[19]对加气灌溉

进行了研究, 指出使用地下滴灌加气技术能够缓解

长时间地下滴灌产生的土壤通透性减弱问题, 增强

根际土壤通透性, 提高土壤酶活性与氧气扩散率, 促

进根系呼吸作用, 进而增加作物产量[20-21]。 

2  地下滴灌节水潜力与理论基础 

2.1  地下滴灌节水潜力概述 

节水农业的本质是充分利用降水并高效利用灌

溉水。地面灌溉方式水资源浪费严重, 无法保证缺
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水地区的水资源供给平衡, 与地面灌溉相比, 喷灌

技术可节水 40%~50%, 滴灌可节水 80%[22], 其中水

分损失主要来自输水过程中灌溉水的流失、田间土

壤蒸发以及深层渗漏。作物生长发育用水主要来自

植物蒸腾, 土壤蒸发是作物无法利用的非生产性水

资源, 地下滴灌技术在减少非生产性耗水方面具有

明显优势, 可以有效降低表层土壤含水率, 控制灌

溉水留存于作物根区, 并减少约 10%的蒸散量, 缓

解水资源短缺问题[23]。 

地面灌溉、喷灌和地下滴灌 3 种灌溉方式对作

物产量、灌溉量与蒸散量的影响有显著差异, 主要

是由 3 种不同方式的灌水强度以及不同的土壤水分

分布特征引起的。相对地面灌溉方式, 地下灌水可

增加作物根区 20~55 cm处的土壤含水率, 降低土壤

表层的水利传导系数 , 减少土壤水分向地表运动 , 

保持表层干燥 , 土壤蒸发量显著降低 39.8%[24]。

Bordovsky 等[25]发现地下滴灌的棉花产量和水分利

用效率均高于低压管灌, 在灌水强度为 2.54 mm·d−1

时地下滴灌可提高 14%的棉花产量, 提高灌水强度

对增产效果影响不显著。郭学良等[26]试验表明, 地

下滴灌灌溉水主要分布在 10~35 cm土层, 喷灌灌溉

水位于 10~40 cm土层, 地面灌溉水分运移至 60 cm

以下; 与地面灌溉相比, 地下滴灌和喷灌分别减少

50.8%和 37.5%的灌溉量, 苜蓿产量分别提高 21%和

11%, 灌溉水利用效率分别提高 148%和 41%。多数

研究结果表明, 与其他灌溉方式相比, 地下滴灌可

以将更多的灌溉水留存于植物根区, 减少土壤蒸发

量与深层渗漏量 , 提高作物产量与灌溉水利用效

率。充分说明地下滴灌技术在降低灌溉量与提升用

水效率方面的优势, 具有极高的节水潜力。 

滴灌技术主要分为地下滴灌和地表滴灌两类 , 

两者对作物产量、灌溉量与蒸散量的影响同样显著。

地下滴灌与地表滴灌的对比研究发现, 地下滴灌技

术在节水增产方面具有明显优势, 在作物产量相同

的前提下, 柑橘(Citrus reticulata)使用地下滴灌技术

可以减少 23%的灌溉量[27]; 在灌溉量相同的条件下, 

地下滴灌提高 9%~12%的葡萄(Vitis vinifera L.)产量

和 9%~11%的水分利用效率[28]; 在低灌溉量条件下, 

地下滴灌对作物生长发育影响较大, 可有效提高玉

米光合速率以及干物质与氮素积累量, 水分利用效

率增加 7%左右[29]。相对地表滴灌, 地下滴灌的土壤

湿润体形状深度更大、半径更小 , 且在地表形成

10 cm 左右的干土层[30], 降低土壤蒸发量。Valentín

等[31]发现玉米地下滴灌的蒸散量相对地表滴灌降低

39%, 土壤蒸发量在整个生育期内减少约 40 mm, 

灌溉水生产力提高 25%。Umair 等 [32]指出冬小麦

(Triticum aestivum)地下滴灌蒸散量相对地面灌溉与

地表滴灌减少约 80 mm与 40 mm, 且在生育期后期

地下滴灌的日蒸散量比地面灌溉平均降低 2 mm·d−1。

地下滴灌技术的蒸散量低于地表滴灌, 主要原因是

两者之间的土壤蒸发量不同, 地表滴灌需要更多的

灌水量以弥补土壤蒸发所带来的损失。综上所述 , 

地下滴灌技术有着更高的产量、更低的灌溉量与蒸

散量, 尤其土壤蒸发得到有效降低, 在水资源匮乏

地区, 地下滴灌技术可作为高效节水方案。 

2.2  地下滴灌节水机理概述 

前述大量田间试验指出地下滴灌技术能在保证

产量的前提下, 有效减少灌溉量。针对地下滴灌技

术减少灌溉用水的原因, 大量学者通过控制试验建

立经验公式的方法对土壤水分运移情况进行了机理

上的研究, 指出减少土壤蒸发和地下渗漏是提高用

水效率的关键[33]。 

地下滴灌土壤水分运动过程主要是土壤质地、

滴头流量、灌水时间、土壤初始含水率及滴灌带埋

深等多种因素共同影响[34]。灌水完成时湿润体形态

呈纺锤形, 外部轮廓呈抛物线形, 土壤含水率在滴

头附近处最高, 沿湿润峰方向逐渐降低; 经水分再

分布后, 湿润锋垂直向下运移距离大于垂直向上运

移距离[35]。地下滴灌土壤水分运动主要受土壤基质

势和重力势驱使, 其中重力势是导致土壤水分向上

运移距离小于向下运移距离的主要原因。 

众多学者研究了土壤水分运动特征的影响因素

及驱动力, 指出滴头流量和滴灌带埋深是地下滴灌

性能的较为重要的参数, 而土壤质地是决定两参数

的重要因素[36]。湿润峰运移距离主要受土壤质地影

响 , 在砂土中运移距离最大 , 壤土及砂壤土次之 , 

黏壤土中最小[37-38]。同时湿润锋运移距离与滴头流

速和灌水时长有关, 其关系可以通过幂函数[37]描述: 

D=k×Ia×tb                      (1) 
式中: D 为湿润锋在水平/垂直方向的运移距离(cm), 

I为滴头流量(mL·min–1), t为灌水时间(min), k、a、b

均为经验系数。其中运移距离与灌水时间呈正相关, 

而滴头流量对运移距离的影响与土壤质地有关。当

流量小于土壤饱和导水率时, 运移距离与流量呈正

相关; 当滴头流量大于土壤饱和导水率时, 运移距

离与流量呈负相关 ; 土壤黏性越高 , 减小幅度越

大 [37-40]。土壤初始含水率越高, 向上运移的距离越

小, 运移速率也越小, 向下运移距离和速度与之相
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反[39]。某一点距滴头的距离与土壤含水率之间符合

二次函数关系[41], 公式如下: 

ω=Ax2+Bx+C               (2) 
式中: ω为水平/垂直方向的土壤含水率(%), x为距滴

头水平/垂直方向距离(cm), A、B、C均为经验系数。

含水率随距滴头距离的增加而减小。室内双点源交

汇入渗情形下, 两湿润体交汇界面处湿润锋垂直向

下运移距离总是大于垂直向上的距离, 经过水分再

分布后, 湿润体体积随滴头间距增大而增大[41]。张

松等[42]发现滴头在砂土中埋深 20 cm 的情况下, 在

地下 5 cm处含水率达较适含水率时, 其余深度的含

水率已超过饱和含水率, 不利于作物生长; 而埋深

在 15 cm 时, 田间的土壤水分情况较好, 有利于作

物生长。 

相关学者就地下滴灌水氮及养分的运移情况

进行讨论, 指出土壤养分的空间分布主要由水分运

移进行调控, 土壤碱解氮与有效钾的含量沿湿润锋

方向逐渐增加, 有效磷的趋势相反[43]。低浓度肥液

将导致硝态氮在湿润锋边缘聚集; 高浓度肥液易于

使硝态氮在滴头处积累, 分布与土壤含水率趋势相

同[44]。相对其他灌溉方式, 地下滴灌根据不同土壤

和作物类型选择适宜参数后, 可将含有养分的湿润

体合理分布在作物主要根区处, 减少水分与养分的

损失, 使作物更充分地利用水肥, 达到节水增产的

目的。 

现有成果已就大多数土壤条件下土壤湿润体的

形态特征与运移过程进行了研究, 分析了各因素之

间的相互关系, 但现有研究大多在控制条件下进行, 

无法对土壤真实情况进行还原。实际应用中易出现

的如滴灌管壁导水作用引起的土壤水分横向运移、

沿管壁形成的土壤水力冲蚀通道等情况[45], 对土壤

水氮分布以及土壤蒸发的影响需进一步研究。 

2.3  地下滴灌土壤水分运动模型 

地下滴灌土壤水分运动过程的影响因素众多 , 

依靠经验公式或试验方法耗时费力, 并且试验过程

中不确定因素对结果影响较大。数值模拟方法可清

晰直观地实现土壤内部水分运动过程可视化, 为各

种土壤条件提供预测结果。在实际应用过程中使用

模型对地下滴灌水氮运移影响因素进行模拟, 有助

于提高技术参数优化效率, 选择最符合节水农业的

技术参数, 造成不必要的水分损失。 

数学模型是土壤水分运动模型软件的内在核心, 

建立符合实际情况的土壤水分运动模型极为关键。

Philip 等[46-48]基于二维和三维地埋点源滴灌土壤水

分运动模型, 研究了各种无限、半无限区域的水分

运动过程, 利用球型波函数得到模型的精确解, 通

过将稳态流中的非线性方程转换为线性方程, 给出

了在非饱和土壤中的水分运动方程。土壤水运动理

论和溶质运移对流-弥散方程是地下滴灌数学模型

最常用的 2 个工具: 程先军等[49]基于此建立了地埋

点源土壤水运动和溶质运移数学模型, 计算结果与

室内试验结果具有较好的吻合性, 指出对模型滴头

边界进行简化后仍能较好地分析土壤水分运移; 刘

玉春等 [50]利用相同理论构建了水氮运移数学模型 , 

发现在滴头埋深 25 cm 时, 地表干土层较薄, 水氮

向下运移距离相对较小, 利于减少土壤蒸发。 

HYDRUS-2D[51-53]、SWMS-2D[54]和 WMTrace[55]

等模型软件均可对地埋点源条件下土壤水分运动进

行模拟, 其中 HYDRUS-2D 软件具有模拟精度高、

应用范围广等优点, 受到学者的广泛使用。使用 VG

模型求解[55]、HYDRUS-2D 软件反演[56]或试验实测

所得土壤水力特征参数, 计算分析多因素对地下滴

灌土壤水分分布的影响, 模拟结果与前文所述的试

验现象吻合良好。Evett等[57]优化了 ENWATBAL模

型, 模拟地表、地下 15 cm和 30 cm滴头的能量平衡

和水平衡, 结果发现, 滴头埋深 15 cm和 30 cm时, 

地下滴灌蒸发量与地表滴灌相比分别少 51 mm 和

81 mm; 使用埋深 30 cm 的滴头最大节水量可达季

节性降水和灌水量总和的 10%。 

为减小模拟过程的复杂程度, 现阶段大部分模

型均进行一定的简化, 忽略了田间土壤异质性或土

壤分层等情况, 以及作物根系对土壤水分运动的影

响, 导致模型与实际情况存在一定差别。因此, 建立

更符合实际的数学模型仍是今后研究的重点。 

3  地下滴灌关键技术参数 

3.1  地下滴灌灌水设备及灌水均匀度 

地下滴灌技术可与精准施肥技术和自动化控制

系统集成为水肥一体化系统 , 实现精准灌溉施肥 , 

这也是节水农业的发展趋势。实现地下滴灌技术在

农业生产中的广泛应用 , 降低水资源的无效损失 , 

需对其关键技术参数进行选择, 根据作物种类、土

壤质地、气候条件等因素制定最优灌溉制度与滴灌

带布设参数, 选择满足对应要求的灌溉设备及滴灌

带种类。 

现阶段地下滴灌系统使用的灌溉设备源自地表

滴灌, 两者最主要区别表现在滴灌带类型与过滤装

置等方面。相较于地表滴灌, 地下滴灌滴头堵塞是
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系统应用的难点之一。仵峰等[58]对使用了 8 年的迷

宫式、微管式和孔口式灌水器进行调查, 发现堵塞

率分别达 16.7%、25.0%和 63.8%, 并对其堵塞原因

进行了分析。在此基础上, 李云开等[59]指出灌溉水

水质差、负压吸泥及根系入侵等是导致灌水器堵塞

的主要原因, 通常滴头采用内镶式或压力补偿式可

保证系统供水的稳定性, 减少滴头堵塞。 

灌水均匀度是地下滴灌系统运行的重要参数 , 

也是评价系统灌水质量的重要指标。现行规范中指

出系统实测灌水均匀度不应小于 80%, 灌水均匀度

的降低将会导致部分作物可利用水量的减少, 影响

作物正常生长发育, 作物产量下降[60]。灌水均匀度

通常采用克里斯琴森公式, 使用系统的流量偏差率

计算, 水力流量偏差与制造流量偏差对系统流量偏

差率影响最大[61]。滴头与施肥装置类型对灌水、施

肥均匀度影响较大, 滴头堵塞以及制造偏差导致的

出流量降低, 同样会减少灌水均匀度。Warrick等[62]

发现低流速、多滴头的压力补偿式滴灌带可以在很

多土壤条件下获得较高的灌水均匀度; 对具有压力

调节作用的内镶式滴灌管, 采用无纺布外包方式处

理后可提高灌水均匀度[17]。现有研究大部分以灌水

均匀度作为指标 , 评价地下滴灌系统的设计质量 , 

但对作物产量及耗水特征的影响研究较少。降低灌

水均匀度能否保证作物不减产、减少灌溉水损失仍

需深入研究。 

3.2  地下滴灌农田灌溉管理 

灌溉制度是地下滴灌系统运行最为关键的技术

参数, 包括灌溉定额和灌水频率两个方面。地面灌

溉单次灌溉量大, 灌溉周期长, 而地下滴灌技术的

单次灌溉量小, 灌溉频率高, 通常为一天 1 次至一

周 1 次。地下滴灌的少量高频灌溉可以有效将水分

存储在作物根区, 减少水分损失, 符合按需供水、精

准灌溉的要求。 

地下滴灌的灌溉制度一般以作物种类、耗水特

征以及土壤的保水能力和透水性能作为依据, 综合

考虑土壤含水量和蒸散量, 多以作物需水量或田间

持水量作为标准进行设计。李兴强等 [63]指出茄子

(Solanum melongena)在灌溉定额为 225 mm 的条件

下, 水分利用效率相对灌溉定额为 275 mm 处理提

高 8%, 增加灌溉量茄子产量并不会得到明显提高。

Ma 等[28]发现相较灌溉定额为 65%作物需水量的处

理, 80%作物需水量的葡萄产量提高 6%, 而水分利

用效率降低 12%。产量与水分利用效率往往不具有

同步性 , 适当降低灌溉量可提高作物水分利用效

率。孙章浩等[64]研究表明相较于灌水下限为 60%田

间持水量, 灌水下限为 80%田间持水量处理单次灌

溉量低、灌溉频率高, 可以有效提高小麦的株高、

叶面积指数、干物质积累量以及产量, 同时能延缓

灌浆期旗叶叶绿素含量降低。适宜的灌水频率可以

保证作物根区在整个生育期内拥有良好的水分与养

分条件。有研究指出, 在土壤水分亏缺量小于 20%

时, 从 1 天 1 次到 7 天 1 次的灌水频率对玉米产量

无明显影响 [65]; 哈密瓜 (Cucumis melo var. Sac-

charinus)的产量周灌大于日灌, 洋葱(Allium cepa)则

与之相反[66]; 萝卜(Raphanus sativus)根系发育状况

良好的最适灌溉频率为每 3天 1次[67]。一般来说, 蔬

菜等作物通常采用高频灌溉, 而果树或大田作物可

将灌水周期适当延长。地下滴灌技术的灌溉制度最

符合精准灌溉施肥的要求, 这也是节水农业的发展

趋势。 

在实际生产过程中, 充分供给灌溉水虽可提高

产量, 但会造成水资源与能源的浪费, 其净效益并

非最大, 不符合节水农业要求。由于地下滴灌系统

的特殊性, 仍需进一步完善不同土壤、不同作物的

合理灌溉制度, 设计中的不合理之处会影响作物的

正常生长, 过多的灌水量将会产生更大的蒸发损失

与深层渗漏。 

3.3  地下滴灌滴灌带布设参数 

滴灌管的埋深和间距是地下滴灌系统设计的重

要参数, 关系到埋设时的工作量和工程造价。确定

滴灌带埋深和间距时既要避免耕翻土壤等机械作业

对地下管网的破坏, 同时也需使作物根系处于生长

过程中最适的土壤水分环境下。 

滴灌带埋深与间距主要由气候条件、土壤性质、

田间耕作以及作物种类等因素决定。滴灌带埋深多

位于地下 20~70 cm, 大田作物选择埋深 20~40 cm较

为合适[68]。较小的滴灌带间距适用于如小麦、苜蓿

等密植作物、沙质土壤以及气候干旱地区, 玉米等

稀植作物以及气候湿润地区可以使用较大的滴灌带

间距。廉喜旺[69]指出滴灌带埋深对作物各生育期生

物量及产量的影响大于间距, 采取间距 80 cm、埋深

30 cm 布设方式的苜蓿产量和水分利用效率最高。

Sidhu 等[70]评估了不同间距和埋深对作物产量和灌

溉水生产率的影响, 结果表明埋深 15 cm 的小麦产

量高于埋深 20 cm, 同时指出滴灌带埋深和间距会

影响产量与灌溉水利用效率 , 但影响未达显著 ; 

Grabow等[71]发现当滴灌带间距为 91 cm时, 棉花产

量和灌溉水利用效率均高于间距 182 cm的处理, 但
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产量同样没有达到显著差异; Camp等[72]得出了相同

结论, 认为使用更宽的滴灌带间距可以降低地下滴

灌的成本。部分学者针对滴灌带滴头的间距进行研

究, Enciso等[73]分析了 15 cm、20 cm和 30 cm滴头

间距对洋葱产量的影响, 发现滴头间距对洋葱产量

没有显著影响。多数研究指出滴灌带埋深与间距对

作物产量和灌溉水生产率的影响并不显著, 灌溉量

与气候条件对作物生长发育与产量的影响更大 [74], 

滴灌带布设参数对应用成本影响较大, 滴灌带间距

的增加可以减少工作量与工程造价[75]。 

在水分供给充足的条件下, 滴灌带埋深与间距

两因素主要作用在于调控土壤水分分布, 适宜的滴

灌带间距可以使土壤水分均匀分布在作物根区, 适

宜的滴灌带埋深可以有效控制土壤湿润体位置, 减

少土壤蒸发和深层渗漏。目前地下滴灌滴灌带布设

参数研究主要关注对作物生长发育的影响, 而对作

物影响下土壤蒸发的定量研究较少。 

4  地下滴灌发展方向及应用难点 

地下滴灌系统在灌溉过程中可保持地表相对干

燥、大幅减少土壤表面蒸发、有效降低深层渗漏, 具

有极高的节水潜力。系统操作简洁, 可与自动化设

备配套使用, 显著提高劳动生产率, 一定程度上降

低施肥和耕作的农艺成本, 使田间管理更加省工省

时 , 对水资源保护和农业可持续发展有着重要意

义。但现阶段地下滴灌技术仍存在一系列应用难点。 

1)地下滴灌系统为减少土壤蒸发, 导致土壤表

层长时间处于低水分状态, 不利于作物出苗及早期

生长, 这是地下滴灌系统难以广泛使用的重要原因

之一。现阶段大多数解决方案是使用其他灌溉方式

保证作物出苗, 而针对播种技术层面上的改良, 能

否有效解决出苗问题值得进一步探究。 

2)地下滴灌系统的土壤含盐量沿湿润锋方向逐

渐增加, 导致湿润体上边缘的土壤含盐量增大, 在

气候干旱地区地表 20 cm以上出现土壤盐分表聚现

象; 半湿润区受夏季集中降雨影响, 该问题并不显

著。为解决干旱地区土壤表层积盐问题, 国内外目

前解决方案仍为大水淋洗, 可供采用的优质方案仍

需探究。 

3)灌水器堵塞是影响地下滴灌系统使用寿命的

关键问题, 也是地下滴灌技术应用最主要的难点。

堵塞导致滴头流速与灌溉量变化, 灌水均匀度降低, 

影响土壤水分运移过程, 致使作物生长发育受限。

灌溉水水质差、负压吸泥及根系入侵等是导致灌水

器堵塞的主要原因[59], 研究灌水器堵塞的发生特征

与诱发机理, 建立堵塞控制方法, 提高灌水均匀度

是保障系统长期高效运行的关键。 

4)地下滴灌系统管网与灌水设备均埋于地下 , 

难以评估管理操作和实际情况的一致性, 因此对其

安装精度与运行管理要求较高。当安装、运行和维

护不当时, 系统设备易产生故障, 故障检查时间长, 

维修成本高, 都是该系统应用的难点所在。 

综上所述, 进一步探究地下滴灌系统的特殊性

和复杂性, 充分发挥节水增效的优势, 优化关键技

术参数, 解决现阶段存在问题, 可为地下滴灌技术

提供科学依据和技术支撑, 对我国节水灌溉技术的

发展有重要的意义。 
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