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Abstract 
In order to explore the effect of drip irrigation and conventional irrigation on farmland water 
content in arid regions of Xinjiang, based on two-year positioning observation of 705,950 soil wa-
ter content information in typical irrigation areas, irrigation theory and mathematical statistics 
were used to test and evaluate the results: 1) In Santun River of Northern Xinjiang, Gaochang of 
Turpan in East Xinjiang and Yutian Irrigation Area of Southern Xinjiang, the growth and decline of 
farmland soil water content were appropriate to crop water requirement. 2) The probability of 
soil moisture more than 50% and more than 60% is 0.85. The dry and wet state of soil is beneficial 
to crop growth. 3) The probability of soil water storage and effective water storage which accounts 
for more than 60% of field water capacity is more than 0.80. It shows that there are fewer tillage 
layers, more below 50 - 60 cm soil layers, less effective water in drip irrigation tillage layers than 
conventional furrow irrigation, and more drip irrigation and conventional irrigation in lower lay-
ers, which is beneficial for the root system to absorb deep water. 4) The field water use quota of 
drip irrigation for medium and heavy loam soil in Northern Xinjiang is 42 mm, and that for border 
irrigation is 57 mm, which is 26% less than that for border irrigation; the field water use quota for 
sticky and sandy loam grape furrow irrigation in Gaochang Irrigation Area of Turpan, East Xin-
jiang is 45 mm, and drip irrigation for sandy loam soil is 22 mm, which is 51% less than furrow ir-
rigation; the field water use quota for walnut interplanting with wheat border irrigation for light 
sandy soil in Southern Xinjiang is 51%. Field water use quota is 38 mm. After irrigation, 80% of 
the water is in 40 - 60 cm soil layer, drip irrigation is 50 cm or less, and conventional irrigation is 
70 cm or less. The running state of irrigation water in farmland provides a basis for water-saving 
irrigation water management. 
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摘  要 

为探究干旱区新疆滴灌、常规灌模式农田水分效应问题，基于典型灌区两年定位观测705,950土壤含

水率信息，采用灌溉理论及数理统计检验评析表明：1) 北疆三屯河、东疆吐鲁番高昌和南疆于田灌区，

农田土壤含水率消长适宜作物需水要求。2) 作物生长期土壤湿度50%以上且≥60%概率为0.85，土壤

干湿状态利于作物生长。3) 土壤贮水量、占田间持水量60%以上有效水存量概率≥0.80，呈现耕层少，

50~60 cm土层以下增多，滴灌耕层有效水分比常规沟畦灌少，下层滴灌和常规灌溉保持较多，利于作

物根系汲取深层水分。4) 北疆灌区中、重壤土质滴灌田间用水定额42 mm，畦灌57 mm，滴灌比畦

灌减少26%；东疆吐鲁番高昌灌区粘性及沙壤葡萄沟灌，田间用水定额45 mm，滴灌沙壤土22 mm，

滴灌比沟灌减少51%；南疆于田灌区核桃套种小麦畦灌轻沙壤，田间用水定额38 mm。灌水后水量80%
在40~60 cm土层，滴灌50 cm及以下，常规灌70 cm及以下。农田灌溉水分运行状态，为节水灌溉用

水管理提供了依据。 
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1. 引言 

土壤水分有效性是作物生长基本水分环境条件，常规沟、畦灌，微灌(微喷、滴、渗灌)土壤水分运动

遵循达西定律，符合三维土壤水分运动方程[1]。滴灌土壤水分运动数值模拟表明[2] [3] [4]：土壤含水量

随时间增大最终趋于稳定，水分运移有明显滞后效应；竖直方向 0~30 cm 土壤水分变化明显，40 cm 以

下变化小且水分稳定；滴灌水分一般不产生深层渗漏，但存在地下水沿土壤毛管上升进入非饱和带。不

同灌溉方式土壤水分湿润面分析表明[5] [6] [7] [8] [9]：微灌土壤含水率随湿润体半径增大而减小，滴头

区域含水率大；点源滴灌土壤水分运动遵循点源入渗、湿润锋交汇和最后形成湿润带规律，灌水结束后，

砂壤土灌水入渗量和深度相对壤土、黏壤土要大。微灌土壤水分运行试验表明[10] [11] [12]：渗灌 24 h
后，水分至地表下 70 cm 处，湿润体水平方向运移不明显，湿润锋运移为时间平方根线性函数，地表滴

灌有类似[13]表现，渗灌毛管附近土壤含水率变幅大，灌水前田间毛管附近(20~40 cm)处土壤水分均匀度
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较低，灌水后均匀度提高；地表滴灌试验表明[14] [15]：随滴灌量增大水分呈半椭球体分布，湿润体大小

受滴灌量和土壤质地影响，新疆棉田轻壤土多点源滴灌土壤水分运移试验，滴水 4 h 左右地表饱和区半

径最大为 20~25 cm，土壤径向和垂向湿润锋与灌水量关系可用幂函数描述。 
土壤水分有效利用，是作物生产效率技术指标之一。渭北黄土高原苹果园不同灌溉方式试验[16]结果：

耕作层土壤含水率由高到低为膜下滴灌 > 膜下沟溉 ≈ 滴灌 > 沟灌，膜下滴灌土壤储水量、产量和水分

利用效率大于滴灌；膜下滴灌棉田试验表明[17]，不同环境和土质条件下，大定额滴灌同样存在浪费用水

和无显著增产情况，不同覆盖物对作物水分利用效率试验表明[18] [19] [20]，塑料和秸秆覆盖土壤水分含

量高，裸地土壤储量低，覆膜减少土壤水分消耗水分利用效率效果好。 
土壤水资源是土壤水分不断补给与消耗的作物生长动态水量[21]，有限灌水量可刺激作物根系生长吸

取深层水分[22]，土壤水存储、补给、更新、平衡，节水灌溉、土壤水有效利用、田间水生态环境，对微

灌节水及土壤深层水资源转化利用有重要意义。农田分层土壤水资源，常规灌溉试验表明[23] [24]，晋西

黄土残塬沟壑区刺槐林，0~20 cm 土壤水分利用少、0~50 cm 土壤水分季节变化较大，20~100 cm 为土壤

水分调节层；喷灌试验表明[25] [26]，喷灌麦田不同水分处理，10~20 cm 土层受降雨、蒸散和根系等因

素影响大，作物根系相对集中于表层，有上移现象，根长密度最大在 20 cm 深度，土壤水分利用主要耕

作层。滴灌西瓜、棉花试验表明[27] [28]，土壤水分垂直方向分层明显，灌后土壤水分集中 0~40 cm 土层，

0~20 cm 土壤水分活跃，20~60 cm 土壤水分次之，60 cm 以下土壤水分稳定。渗灌试验表明[29]，新疆博

乐垦区棉田土壤水分变化深度 20~60 cm，根系分布 10~80 cm 范围，主要集中 15~50 cm。渗灌土壤水分

运移，先等速移动呈圆形扩散，其次不等速呈卵形移动，下移速度快上行运移小。渗灌比地表滴灌土壤

水分蒸发量减少 35%，水分利用率高[30]。金世杰等[31]研究认为，土壤水分再分布可有效调节根系层土

壤水分状况、丰富群落结构，提升作物对深层土壤水肥响应。综上看出，灌溉农田水分效应多以单一技

术指标分析，本文基于典型灌区定位监测土壤含水率数据，着眼干旱区不同作物灌溉方式土壤水分效应，

进行土壤含水率与土壤湿度、土壤贮水量、土壤有效水分、灌水定额等综合评析，为节水灌溉用水管理

提供依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 测区概况 

土壤水分监测选择北疆、东疆、南疆三处典型灌区。北疆三屯河灌区地处天山北坡带头屯河流域南

缘，87˚18'E、44˚01'N，新疆膜下滴灌主要灌区。海拔 600~700 m，年均降水 181.7 mm、蒸发 1739.1 mm、

日照 7.8 h，气温 13.1℃，属典型内陆干旱气候。分布棕漠土，土壤质地多以轻、中壤，耕作层土壤容重

1.50~1.60 g/cm3，田间持水量 20.1%~23.4%。地下水埋深 4 m 以下，耕层土壤全盐 0.12%无盐渍化，pH
值 8 呈碱性。土壤水分监测 6 处：灌溉中心试验站(昌吉市滨湖镇 13 户村)，地下廊道自动监测土豆、大

豆、谷子、油菜、胡萝卜、苜蓿滴灌作物；昌吉市榆树沟镇曙光村葡萄滴灌；勇进村冬麦畦灌和甜菜滴

灌；滨湖永红村冬麦畦灌；三工乡庙工村棉花滴灌；佃坝镇二畦村棉花滴灌。东疆高昌灌区位于天山东

南吐鲁番盆地，89˚12'E、42˚56'N，海拔 500 m，年均降水 15.8 mm、蒸发 2551.7 mm、日照 8.3 h，气温

14.2℃，属暖温带大陆极端干旱荒漠气候。主要种植葡萄、哈密瓜，棉花作物。土壤质地多戈壁细砂和

沙壤，重壤和粘土分布少。耕作层土壤容重 1.48~1.55 g/cm3，40 cm 以下土壤容重 1.55 g/cm3 以上。灌溉

多常规沟畦灌，近年滴灌有较快发展。田间土壤水分监测三处：高昌区三堡乡英吐尔村葡萄沟灌、恰特

喀勒乡拜什巴拉村葡萄沟灌、阿吉能坎儿孜村甜瓜膜下滴灌。南疆于田灌区地处塔克拉玛干沙漠南昆仑

山北，81˚40'E、36˚52'N，海拔 1300~1450 m，年均降水 48.3 mm、蒸发 2309.7 mm、日照 7.7 h，气温 11.7℃，

≥0℃积温4208.1℃，属暖温带内陆干旱荒漠气候。土壤质地以沙壤或粉沙壤为主，土壤容重1.40~1.50 g/cm3，
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田间持水量 20%~27%。灌区主要种植核桃、红枣、葡萄、杏等林果，多以果树套种粮作，近年滴灌有所

应用，农田土壤水分监测点于田斯也克乡灌区。 

2.2. 监测内容 

灌溉期农田土壤水分定点自动观测，灌溉中心试验站，水分传感器埋设地下廊道测区，每 2 h 自动

监测土壤 0~140 cm，每层 20 cm 体积含水率；三屯河、东疆高昌、南疆于田灌区，采用国产 E 生态固定

智能式土壤墒情仪，监测深度 100 cm，每 10 cm 采样，1 h 采集信息自动上传。测点行政区、作物灌溉、

灌区类型、土壤质地等情况见表 1。 
 
Table 1. Basic information of soil moisture monitoring points in typical irrigation districts 
表 1. 典型灌区土壤水分监测点基本信息 

典型 
片区 监测代表区 

农田代表监测点 
作物及灌溉方式 灌区 

类型 
土壤 
质地 

观测 
年限 乡镇 村队 

北疆三屯 
河流域 

试验站 滨湖镇 13 户村 土豆、大豆、谷子、油菜、 
胡萝卜、苜蓿滴灌 井水灌溉 中壤、重壤 2016~2017年 

三屯河灌区 滨湖镇、榆树沟镇、

三工乡、灌佃坝镇 
曙光村、勇进村、永红

村、庙工村、二畦村 
葡萄滴灌、冬麦畦灌、 
甜菜滴灌、棉花滴灌 

地表水、 
地下水 

壤质土， 
多为中壤 2017~2018年 

东疆 
吐鲁番 高昌区 三堡乡、 

恰特喀勒乡 
英吐尔村、拜什巴拉村、

阿吉能坎儿孜村 
葡萄沟灌、葡萄沟灌、 

甜瓜膜下滴灌 井水灌溉 戈壁细砂 
和沙壤土 2017~2018年 

南疆灌区 于田灌区 斯也克乡 斯也克村 核桃套种小麦常规畦灌 地表水 
自流灌 

沙壤土、 
粉沙壤土 2017~2018年 

2.3. 分析方法 

土壤湿度(相对含水率)，按下式计算： 
( ) 100%S β θ= ×                                      (1) 

式中：S 为土壤湿度，%；β为监测点土壤含水率，%；θ为田间持水量，%。 
不同含水率情况下土壤贮水量，按下式分析： 

1
10

n

i
W Hγ β

=

= ∑                                       (2) 

式中：W 为土壤贮水量，mm；γ为土壤容量，g/cm3；H 为土壤层深，cm；i、n 为不同土壤层观测次数；

β为土壤重量含水率，%。 
土壤有效水分(贮存土壤中可为作物吸收利用水量)，按下式分析： 

( )
1

10 1
n

i
w H kγ θ

=

= −∑                                    (3) 

式中：w 为土壤有效水分，mm；γ为土壤容量，g/cm3；H 为土壤层深，cm；i、n 为不同土壤层观测次数；

θ为田间持水量，%；k 为占田间持水量的百分率，%。一般占田间持水量的 60%以上，即 0.6k θ= 。 
有效水分出现率，即作物灌溉期农田土壤有效水分出现概率，按下式分析： 

( )1F x X= − ≤                                       (4) 

式中：F 为有效水分出现系数；x 为有效水分出现次数；X 为样本总数量，个。 
灌水定额，某次灌水前、后土壤含水率变化差，按下式分析： 

( )2 1
1

10
n

i
m Hγ β β

=

= −∑                                    (5) 
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式中：m 为灌水定额，mm；γ 为土壤容量，g/cm3；H 为作物灌溉湿润层深，cm；i、n 为不同土壤层次

数；β2 为灌水后深度土壤重量含水量，%；β1 为灌水前深度土壤重量含水量，%。 
应用统计学基本方法[32]，进行数据变量集中趋势、离散程度、分布特征检验，采用 Excel 2007 系统

工具软件图表绘制分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 田间土壤水分特征 

对典型灌区作物灌溉生长期，两年 14 处定点监测形成的 705,950 个土壤含水率数据(北疆典型灌区试

验站监测点 6 处 240,440 个数据，三屯河流域监测点 4 处 291,640 个数据；东疆吐鲁番高昌区监测点 3 处

51010 个数据；南疆于田灌区监测点 1 处 122,860 个数据)，进行灌溉土壤水分效应综合研析。图 1~图 3
分别为部分北疆试验站土豆滴灌，三屯河葡萄滴灌、东疆吐鲁番高昌区葡萄沟灌、南疆于田灌区核桃套

种小麦常规畦灌，监测点灌溉期土壤含水率过程线。由图可以看出，灌溉期农田土壤水分具有明显三个

特征：1) 每次灌水土壤含水率消长类似正弦函数波动变化。2) 滴灌作物灌水定额较小，常规沟灌灌水定

额相对较大，因此滴灌作物土壤含水率波动周期短小，常规沟灌土壤含水率波动周期相对大。3) 不同灌

溉方式土壤剖面土壤含水率大、小分布不同，滴灌土壤含水率耕作层(0~20 cm)相对较大，土壤水分干湿

交替消长较频繁，耕作层(30~40 cm)及以下土壤含水率，由于小定额灌水量下渗水量有限，土壤含水率虽

然不高但却相对稳定，常规沟灌耕作层与滴灌类似，但耕作层以下，由于较大灌水定额下渗水量较多，

土壤含水率较高且相对稳定。不同灌溉方式农田土壤含水率变化分布，与灌溉制度有关并影响灌水质量

及作物生长效果，对监测点土壤含水率 95%置信区间统计检验(表 2~表 5)表明，北疆试验站监测点在 20~40 
cm 土层，土壤含水率最大和最小值为 42.6%和 21.3%，平均 27.5%~29.2%，标准差 4.3~3.9。60 cm 及以

下土层含水率最大和最小值为 46.6%和 23.5%，平均 31.9%~39.4%，标准差 3.2~2.4；北疆三屯河灌区监

测点 10~40 cm 土层，土壤含水率最大和最小值为 34.6%和 9.9%，平均 19.2%~23.1%，标准差 5.1~2.9。
50 cm 以下土层，土壤含水率最大和最小值为 33.9%和 16.3%，平均 22.1%~29.3%，标准差 3.1~3.3。 

东疆吐鲁番高昌灌区监测点 10~40 cm 土层，土壤含水率最大和最小值为 38.1%和 12.5%，平均

21.2%~32.3%，标准差 5.3~3.1。50 cm 及以下土层，土壤含水率最大和最小值为 39.8%和 28.0%，平均

32.8%~34.5%，标准差 2.6~2.1。 
南疆于田灌区监测点 10~40 cm土层，土壤含水率最大和最小值为 37.4%和 7.4%，平均 19.7%~25.3%，

标准差 6.1~3.2。50 cm 及以下土层，土壤含水率最大和最小值为 30.7%和 14.4%，平均 22.2%~24.2%，标

准差 3.6~2.9。 
综上统计分析说明，灌溉农田土壤含水率变化，耕作层(0~40 cm)虽然土壤质地不同，但土壤含水率

及标准差均具有变化较大共性，而壤质类含水率变化差异相对沙质类变率小，耕作层以下土壤含水率及

标准差变幅减小相对稳定。 

3.2. 灌溉水分效应分析 

以典型灌区农田灌溉期两年的土壤含水率监测数据，基于式(1)~(4)对土壤含水率、灌溉农田土壤湿

度、土壤贮水量、有效水分(占田间持水量 60%以上土壤水量)、有效水分出现率(田间持水量 60%以上土

壤含水量观测数占样本总量比率)分析结果如表 6~表 9 所示。 
由分析结果看出，北疆试验站监测点 20~140 cm 土层，含水率由 28.5%增至 41.1%，平均 35.1%，土

壤湿度由 72.0%增至 93.2%，平均 84.2%，贮水量由 57.0 mm 增至 82.2 mm，平均 70.2 mm，有效水分由
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10.9 mm 增至 28.8 mm，平均 20.7 mm，有效水出现概率 0.84~1.00，平均 0.96。全剖面土壤层深有效水

分 144.7 mm，其中，耕作层 0~40 cm 有效水分 26.3 mm，占总量 18.2%，耕作层以下 60~80 cm 有效水分

37.6 mm，占总量 26.0%，80 cm 及以下土层有效水分占总量 55.8%；北疆三屯河灌区监测点 10~100 cm
土层，含水率由 21.5%增至 35.6%，平均 30.2%，土壤湿度由 53.2%增至 90.4%，平均 79.7%，贮水量由

21.5 mm 增至 35.6 mm，平均 30.2 mm，有效水由−2.4 mm 增至 12.1 mm，平均 7.5 mm，有效水出现概率

0.43~1.00，平均 0.88。全剖面土壤层深有效水分 74.9 mm，其中，耕作层 0~40 cm 有效水分 13.4 mm，占

总量 17.9%，耕作层以下 50~80 cm 有效水分 36.6 mm，占总量 48.9%，80 cm 及以下土层有效水分占总

量 33.2%。 
 

 
(a) 2016 年试验站土豆滴灌                                 (b) 2017 年试验站土豆滴灌 

 
(c) 2017 年三屯河榆树沟镇曙光村葡萄滴灌                 (d) 2018 年三屯河榆树沟镇曙光村葡萄滴灌 

Figure 1. Soil moisture content of irrigation area in some typical irrigation areas in Northern Xinjiang 
图 1. 北疆典型灌区(部分)监测点灌溉期土壤含水率 
 

 
(a) 2017 年三堡乡英吐尔村葡萄沟灌                       (b) 2018 年三堡乡英吐尔村葡萄沟灌 

Figure 2. Soil moisture content at irrigation site of Turpan Gaochang irrigation area (part) in eastern Xinjiang 
图 2. 东疆吐鲁番高昌灌区(部分)监测点灌溉期土壤含水率 
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(a) 2017 年斯也克村核桃套种小麦常规畦灌                 (b) 2018 年斯也克村核桃套种小麦常规畦灌 

Figure 3. Soil moisture content at irrigation site of monitoring area in Yutian irrigation area, southern Xinjiang 
图 3. 南疆于田灌区(部分)监测点灌溉期土壤含水率 
 
Table 2. 95% confidence level test of soil moisture in 2016-2017 years (part) monitoring stations in North Xinjiang experi-
mental station 
表 2. 北疆试验站 2016~2017 年(部分)监测点土壤含水率 95%置信度统计检验 

代表区、作物灌溉 分析项目 20 cm 40 cm 60 cm 80 cm 100 cm 120 cm 140 cm 

试验区土豆滴灌 

平均/% 27.5 29.2 31.9 33.7 34.3 39.1 39.4 

标准误差 0.5 0.4 0.4 0.2 0.3 0.3 0.3 

中位数/% 27.0 28.5 31.9 34.0 35.0 40.3 40.4 

众数/% 27.4 16.4 16.5 34.3 18.4 40.6 20.7 

标准差 4.3 3.9 3.2 2.4 2.4 2.6 2.7 

方差 18.2 14.8 10.5 5.6 6.0 7.1 7.6 

峰度 1.5 0.6 5.0 4.2 1.4 5.0 0.6 

偏度 0.9 0.7 1.2 -0.8 -1.2 -2.0 -1.3 

区域/% 21.3 18.4 21.0 17.4 12.6 13.9 10.3 

最小值/% 21.3 22.6 25.7 23.5 27.2 27.7 32.8 

最大值/% 42.6 41.0 46.6 40.9 39.7 41.6 43.1 

观测数/组 193 193 193 193 193 193 193 

 
Table 3. 95% confidence level test of soil moisture content in 2017-2018 years (part) monitoring points of Santun River ir-
rigation area in North Xinjiang 
表 3. 北疆三屯河灌区 2017~2018 年(部分)监测点土壤含水率 95%置信度统计检验 

代表区、作物灌溉 分析项目 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 60 cm 80 cm 

榆树沟镇曙光村， 
葡萄滴灌 

平均/% 19.2 21.2 23.1 22.3 24.0 22.1 29.3 

标准误差 0.4 0.5 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 

中位数/% 19.1 20.8 22.9 22.7 23.9 21.9 29.6 

众数/% 21.8 21.6 26.8 24.4 27.2 26.4 33.4 

标准差 5.1 5.5 3.7 2.9 3.1 3.2 3.3 

方差 26.5 30.3 13.1 8.1 9.7 10.3 10.6 

峰度 −0.7 −0.6 −1.0 −0.8 −1.0 −1.3 −1.5 

偏度 0.2 0.5 0.3 −0.3 −0.2 −0.1 −0.1 

区域/% 22.4 21.1 14.2 12.5 12.7 11.3 10.1 

最小值/% 9.9 13.5 17.4 16.4 17.9 16.3 23.9 

最大值/% 32.3 34.6 31.6 28.9 30.4 27.6 33.9 

观测数/组 307 307 307 307 307 307 307 
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Table 4. Statistical test of soil water content 95% confidence of 2017-2018 years (partial) monitoring points in typical irriga-
tion areas in eastern Xinjiang 
表 4. 东疆典型灌区 2017~2018 年(部分)监测点土壤含水率 95%置信度统计检验 

代表区、作物灌溉 分析项目 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 60 cm 80 cm 

吐鲁番高昌区， 
三堡乡英吐尔村， 

葡萄沟灌 

平均/% 21.2 26.7 29.9 32.3 32.8 34.3 34.5 

标准误差 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.3 

中位数/% 21.8 26.8 30.1 32.3 32.7 34.3 34.7 

众数/% 20.5 26.8 32.2 32.1 35.3 34.4 35.5 

标准差 5.3 5.1 3.7 3.1 2.6 2.1 2.2 

方差 29.1 25.2 13.9 10.6 7.6 5.1 6.3 

峰度 −0.6 −0.5 −0.4 −0.3 −0.3 0.3 0.0 

偏度 0.2 0.2 −0.2 −0.4 −0.5 −0.6 −0.1 

区域/% 20.8 17.9 13.2 11.4 9.8 8.7 9.9 

最小值/% 12.5 18.4 23.2 26.8 28.0 29.9 29.9 

最大值/% 33.2 36.2 36.4 38.1 37.8 38.5 39.8 

观测数/组 198 198 198 198 198 198 198 

 
Table 5. Statistical test of soil water content 95% confidence for 2017-2018 years (partial) monitoring points in typical irri-
gation areas in southern Xinjiang 
表 5. 南疆典型灌区 2017~2018 年(部分)监测点土壤含水率 95%置信度统计检验 

代表区、作物灌溉 分析项目 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 60 cm 80 cm 

于田灌区， 
斯也克村核桃套种 

小麦常规畦灌 

平均/% 19.7 23.2 24.1 25.3 23.6 22.2 24.2 

标准误差 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 

中位数/% 19.0 23.0 24.3 25.5 23.8 22.2 24.0 

众数/% 18.4 26.1 24.2 26.7 22.5 20.9 23.4 

标准差 6.1 4.4 3.8 3.2 2.9 3.6 3.1 

方差 37.0 20.0 15.3 10.5 8.8 12.9 9.4 

峰度 0.1 −0.2 0.0 0.1 −0.3 −0.7 −1.0 

偏度 0.5 −0.1 −0.5 −0.5 −0.4 0.0 0.2 

区域/% 30.1 21.8 17.8 14.9 13.3 15.0 12.6 

最小值/% 7.4 12.0 13.3 16.0 15.8 14.4 18.1 

最大值/% 37.4 33.8 31.0 30.8 29.0 29.5 30.7 

观测数/组 444 444 444 444 444 444 444 

 
Table 6. Irrigation water effect analysis of 2016-2017 years in North Xinjiang irrigation station 
表 6. 北疆灌区试验站 2016~2017 年灌溉水分效应分析 

土层/cm 
土豆滴灌(中壤) 大豆滴灌(中壤) 

含水率
/% 

土壤湿度 
/% 

贮水量 
/mm 

有效水 
/mm 

有效水出现率
/% 

含水率
/% 

土壤湿度 
/% 

贮水量 
/mm 

有效水 
/mm 

有效水出现率
/% 

20 27.5 64.6 55.0 4.0 0.71 28.0 69.3 56.1 11.2 0.88 

40 29.1 71.1 58.3 9.2 0.88 33.2 76.3 66.4 14.1 0.99 

60 31.9 74.3 63.8 12.9 0.98 36.0 83.5 72.0 20.1 1.00 

80 33.7 82.4 67.4 18.4 1.00 36.5 87.0 73.0 22.7 1.00 

100 34.4 86.6 68.8 21.7 1.00 37.2 85.0 74.5 21.9 1.00 

120 39.0 93.9 78.1 28.2 1.00 40.9 94.3 81.9 29.7 1.00 

140 39.3 91.3 78.7 27.0 1.00 42.8 92.9 85.7 30.3 1.00 
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土层/cm 
谷子滴灌(中壤) 油菜滴灌(中壤) 

含水率
/% 

土壤湿度 
/% 

贮水量 
/mm 

有效水 
/mm 

有效水出现率
/% 

含水率
/% 

土壤湿度 
/% 

贮水量 
/mm 

有效水 
/mm 

有效水出现率
/% 

20 29.6 76.0 59.2 16.9 0.85 29.1 77.6 58.3 13.2 0.96 

40 32.2 80.2 64.5 19.4 0.95 36.7 89.1 73.5 24.0 1.00 

60 30.3 78.5 60.7 14.0 0.88 33.9 86.8 67.8 20.9 1.00 

80 35.5 87.1 71.0 22.7 0.96 37.7 91.9 75.4 26.2 1.00 

100 35.5 86.5 71.0 22.8 1.00 35.0 90.8 70.0 23.8 1.00 

120 40.0 93.4 80.0 28.9 1.00 41.2 96.5 82.5 31.2 1.00 

140 39.9 94.9 79.8 27.2 1.00 42.1 95.2 84.2 31.1 1.00 

土层/cm 
胡萝卜滴灌(中壤) 苜蓿滴灌(中壤) 

含水率
/% 

土壤湿度 
/% 

贮水量 
/mm 

有效水 
/mm 

有效水出现率
/% 

含水率
/% 

土壤湿度 
/% 

贮水量 
/mm 

有效水 
/mm 

有效水出现率
/% 

20 27.4 69.2 54.8 7.3 0.77 29.2 75.2 58.4 13.1 0.89 

40 29.9 73.5 59.8 11.0 0.84 29.4 79.6 58.9 14.8 0.92 

60 32.3 80.2 64.6 16.2 0.89 33.2 82.8 66.4 18.3 0.96 

80 30.6 75.6 61.3 18.5 1.00 32.2 78.5 64.4 14.8 0.95 

100 39.7 84.5 79.5 22.8 1.00 35.6 89.1 71.3 23.2 1.00 

120 42.1 87.9 84.2 26.4 1.00 41.3 96.4 82.7 31.2 1.00 

140 41.0 88.7 82.1 26.1 1.00 41.2 95.9 82.5 30.9 1.00 

土层/cm 
总体平均 

含水率/% 土壤湿度/% 贮水量/mm 有效水/mm 有效水出现率/% 

20 28.5 72.0 57.0 10.9 0.84 

40 31.8 78.3 63.5 15.4 0.93 

60 32.9 81.0 65.9 17.1 0.95 

80 34.4 83.8 68.8 20.5 0.99 

100 36.2 87.1 72.5 22.7 1.00 

120 40.8 93.7 81.6 29.3 1.00 

140 41.1 93.2 82.2 28.8 1.00 

∑   491.4 144.7  

平均 35.1 84.2 70.2 20.7 0.96 

 
Table 7. Irrigation water effect analysis of irrigated area in Santun River Basin in North Xinjiang in 2017-2018 years 
表 7. 北疆三屯河流域灌区 2017~2018 年灌溉水分效应分析 

土层/cm 
葡萄滴灌(中壤、重壤) 冬麦畦灌(中壤、重壤) 

含水率
/% 

土壤湿度 
/% 

贮水量 
/mm 

有效水 
/mm 

有效水出现率
/% 

含水率 
/% 

土壤湿度 
/% 

贮水量 
/mm 

有效水 
/mm 

有效水出现率
/% 

10 19.1 59.3 19.1 -0.2 0.48 33.4 63.0 33.4 1.7 0.54 

20 21.2 61.4 21.2 0.5 0.47 39.5 74.6 39.5 7.7 0.75 

30 23.1 73.3 23.1 4.2 0.89 37.6 75.3 37.6 7.7 0.80 

40 22.3 77.2 22.3 5.0 0.95 38.4 79.1 38.4 9.3 0.93 

50 24.0 78.8 24.0 5.7 0.99 39.1 81.4 39.2 10.3 0.91 

60 22.1 80.1 22.1 5.5 0.99 41.4 86.3 41.4 12.6 1.00 

70 25.6 84.3 25.6 7.4 1.00 44.8 89.8 44.8 14.9 1.00 

80 29.2 86.4 29.3 8.9 1.00 43.1 88.5 43.2 14.0 1.00 
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90 33.1 90.3 33.1 11.1 1.00 50.2 92.6 50.2 17.7 1.00 

100 32.2 87.4 32.2 10.1 1.00 53.5 94.0 53.6 19.4 1.00 

土层/cm 
甜菜滴灌(中壤、重壤) 棉花滴灌(中壤质) 

含水率
/% 

土壤湿度 
/% 

贮水量 
/mm 

有效水 
/mm 

有效水出现率
/% 

含水率 
/% 

土壤湿度 
/% 

贮水量 
/mm 

有效水 
/mm 

有效水出现率
/% 

10 15.4 42.6 15.4 −6.7 0.41 18.1 48.0 18.1 −4.5 0.32 

20 23.8 68.1 23.8 2.7 0.64 23.5 67.1 23.5 2.5 0.66 

30 26.7 76.7 26.7 5.8 0.86 24.6 72.3 24.6 4.1 0.75 

40 28.5 81.8 28.5 7.6 1.00 28.9 77.7 29.0 6.3 0.91 

50 28.4 82.3 28.4 7.7 1.00 31.2 85.9 31.2 9.2 1.00 

60 26.3 83.0 26.3 7.4 1.00 28.3 85.7 28.3 8.1 1.00 

70 26.9 84.3 26.9 7.9 1.00 27.7 90.0 27.7 9.2 1.00 

80 27.9 86.7 27.9 8.8 1.00 27.5 88.5 27.5 8.9 1.00 

90 32.7 93.7 32.8 11.8 1.00 32.1 89.3 32.1 10.5 1.00 

100 31.0 91.8 31.0 10.7 1.00 25.7 88.4 25.8 8.3 1.00 

土层/cm 
总体平均 

含水率/% 土壤湿度/% 贮水量/mm 有效水/mm 有效水出现率/% 

10 21.5 53.2 21.5 −2.4 0.43 

20 27.0 67.8 27.0 3.4 0.63 

30 28.0 74.4 28.0 5.4 0.82 

40 29.5 79.0 29.5 7.0 0.95 

50 30.7 82.1 30.7 8.2 0.98 

60 29.5 83.8 29.5 8.4 1.00 

70 31.2 87.1 31.3 9.8 1.00 

80 31.9 87.5 31.9 10.2 1.00 

90 37.0 91.5 37.0 12.8 1.00 

100 35.6 90.4 35.6 12.1 1.00 

∑   302.2 74.9  

平均 30.2 79.7 30.2 7.5 0.88 

 
Table 8. Irrigation water effect analysis of 2017-2018 years in Turpan Gaochang irrigation area in eastern Xinjiang 
表 8. 东疆吐鲁番高昌灌区 2017~2018 年灌溉水分效应分析 

土层
/cm 

葡萄沟灌(粘土) 葡萄沟灌(砂壤) 甜瓜膜下滴灌(砂壤) 

含水率
/% 

土壤湿

度/% 
贮水量

/mm 
有效水

/mm 

有效水

出现率
/% 

含水率
/% 

土壤湿

度/% 
贮水量

/mm 
有效水

/mm 

有效水

出现率
/% 

含水率
/% 

土壤湿

度/% 
贮水量

/mm 
有效水

/mm 

有效水

出现率
/% 

10 21.2 59.2 21.2 1.3 0.45 12.2 46.8 12.2 3.0 0.72 19.9 52.5 19.9 -3.1 0.31 

20 26.6 72.8 26.6 4.9 0.71 17.4 74.5 17.4 3.7 0.96 21.4 61.6 21.4 0.4 0.49 

30 29.9 81.7 29.9 8.1 0.99 22.6 78.8 22.7 5.3 1.00 24.6 68.2 24.6 2.8 0.66 

40 32.3 84.6 32.3 9.4 1.00 22.1 78.1 22.1 5.1 1.00 25.3 70.8 25.3 3.6 0.72 

50 32.7 86.3 32.7 10.1 1.00 23.9 85.1 23.9 6.4 1.00 28.3 76.2 28.3 5.8 1.00 

60 34.2 89.1 34.3 11.1 1.00 22.7 78.1 22.7 5.2 1.00 32.4 84.1 32.4 9.0 1.00 

70 34.6 88.4 34.6 11.1 1.00 24.6 81.6 24.6 6.5 1.00 34.8 86.4 34.8 10.5 1.00 

80 34.5 88.7 34.5 10.7 1.00 20.0 85.5 20.0 5.9 1.00 36.9 88.5 37.0 11.8 1.00 
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90 35.9 89.1 35.9 12.0 1.00 26.9 91.5 26.9 9.2 1.00 33.9 84.4 33.9 9.8 1.00 

100 34.2 87.6 34.3 11.5 1.00 29.8 92.3 29.8 10.4 1.00 38.6 88.9 38.6 12.5 1.00 

土层/cm 
总体平均 

含水率/% 土壤湿度/% 贮水量/mm 有效水/mm 有效水出现率/% 

10 17.8 52.8 17.8 0.4 0.49 

20 21.8 69.6 21.8 3.0 0.72 

30 25.7 76.2 25.7 5.4 0.88 

40 26.6 77.8 26.6 6.1 0.91 

50 28.3 82.5 28.3 7.4 1.00 

60 29.8 83.8 29.8 8.4 1.00 

70 31.3 85.5 31.4 9.4 1.00 

80 30.5 87.6 30.5 9.5 1.00 

90 32.2 88.3 32.3 10.3 1.00 

100 34.2 89.6 34.2 11.4 1.00 

∑   278.3 71.3  

平均 27.8 79.4 27.8 7.1 0.90 

 
Table 9. Analysis of irrigation water effect in Yutian irrigation area in southern Xinjiang for 2017-2018 years 
表 9. 南疆于田灌区 2017~2018 年灌溉水分效应分析 

土层/cm 
核桃套种小麦常规畦灌(沙壤、粉砂壤) 

含水率/% 土壤湿度/% 贮水量/mm 有效水/mm 有效水出现率/% 

10 19.6 52.7 19.7 −2.8 0.30 

20 23.2 69.3 23.2 3.0 0.78 

30 24.1 77.7 24.1 5.5 0.92 

40 25.2 81.8 25.2 6.7 0.96 

50 23.6 81.4 23.6 6.2 0.96 

60 22.2 75.5 22.2 4.6 0.93 

70 23.8 77.6 23.8 5.4 0.98 

80 24.2 78.9 24.2 5.8 1.00 

90 25.4 81.0 25.4 6.6 1.00 

100 25.9 84.8 25.9 7.6 1.00 

∑ 237.2 760.7 237.3 48.5 8.80 

平均 23.7 76.1 23.7 4.9 0.88 

 
东疆吐鲁番高昌灌区监测点 10~100 cm 土层，含水率由 17.8%增至 34.2%，平均 27.8%，土壤湿度由

52.8%增至 89.6%，平均 79.4%，贮水量由 17.8 mm 增至 34.2 mm，平均 27.8 mm，有效水分由 0.4 mm 增

至 11.4 mm，平均 7.1 mm，有效水分出现概率 0.49~1.00，平均 0.90。全剖面土壤层深有效水分 71.3 mm，

其中，耕作层 0~40 cm 有效水分 14.9 mm，占总量 20.9%，耕作层以下 50~80 cm 有效水分 34.7 mm，占

总量 48.7%，80 cm 及以下土层有效水分占总量 30.4%。 
南疆于田灌区监测点 10~100 cm 土层，含水率由 19.6%增至 25.9%，平均 23.7%，土壤湿度由 52.7%

增至 84.8%，平均 76.1%，贮水量由 19.7 mm 增至 25.9 mm，平均 23.7 mm，有效水由−2.8 mm 增至 7.6 mm，

平均 4.9 mm，有效水出现概率 0.30~1.0，平均 0.88。全剖面土壤层深有效水分 48.5 mm，其中，耕作层

0~40 cm 有效水分 12.4 mm，占总量 25.6%，耕作层以下 50~80 cm 有效水分 22.0 mm，占总量 45.4%，80 
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cm 及以下土层有效水分占总量的 29.0%。 
综上灌溉水分效应看出，土壤含水率、土壤湿度、贮水量、有效水分及出现率，随着土壤层深递增，

表层土壤水分小变率大，中层土壤水分逐步增大，下层土壤水分增大且保持相对稳定，灌溉水分可以满

足作物需水，且有一定有效水分保持。土壤有效水贮量与灌溉模式和土壤质地有关，壤质类土好于沙质

土，滴灌耕层土壤水分好于地面畦灌，中层及以下水分贮存和有效水分均有稳定保持。 

3.3. 田间用水定额分析 

以典型灌区测点土壤含水率由式(5)分析的田间用水定额(表 10~表 13)可知，北疆灌区试验站中壤，

不同作物滴灌田间用水定额 34~60 mm，平均 44 mm，土壤剖面 0~20 cm 土层灌溉水 18 mm，占用水定

额 40.9%，40 cm 土层灌溉水 10 mm，占用水定额 22.8%，60 cm 土层灌溉水 8 mm，占用水定额 18.2%，

60 cm 及以下土层灌溉水入渗甚少趋于零；北疆三屯河灌区中壤、重壤土，冬麦畦灌田间用水定额 57 mm，

不同作物滴灌田间用水定额 37~46 mm，平均 40 mm，土壤剖面 0~20 cm 土层田间灌溉水，畦灌和滴灌平

均分别为 34 mm、24 mm，占用水定额的 59.6%和 60.0%，30~50 cm 土层灌溉水，分别为 18 mm、13 mm，

占用水定额的 31.6%和 32.5%，60 cm 土层及以下灌溉水，分别占用水定额的 8.8%和 7.5%，田间灌溉水

入渗甚少并趋于零。 
 
Table 10. Irrigation quota for loam soil in 2016-2017 years in experimental station of North Xinjiang irrigation area (mm) 
表 10. 北疆灌区试验站 2016~2017 年中壤土田间用水定额(mm) 

土层/cm 土豆滴灌 大豆滴灌 谷子滴灌 油菜滴灌 胡萝卜滴灌 苜蓿滴灌 滴灌平均 

20 18 21 20 17 14 20 18 

40 16 17 7 4 8 11 10 

60 9 11 12 9 5 4 8 

80 4 5 3 3 5 1 3 

100 3 3 3 2 0 2 2 

120 2 3 0 0 1 0 1 

140 0 0 0 0 0 0 0 

∑ 52 60 45 35 34 38 44 

 
Table 11. Irrigation quota for soil and heavy loam in Santun River irrigation area in North Xinjiang for 2017-2018 years 
(mm) 
表 11. 北疆三屯河灌区 2017~2018 年中壤、重壤土田间用水定额(mm) 

土层/cm 冬麦畦灌 葡萄滴灌 棉花膜下滴灌 甜菜膜下滴灌 滴灌平均 

10 20 10 23 7 13 

20 14 10 14 8 11 

30 9 7 6 7 6 

40 5 5 3 4 4 

50 4 3 1 4 3 

60 2 2 0 2 1 

70 1 1 0 2 1 

80 0 0 0 1 0 

90 0 0 0 1 0 

100 0 0 0 1 0 

∑ 57 38 46 37 40 
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Table 12. Field irrigation quota for 2017-2018 years in Turpan Gaochang irrigation area in eastern Xinjiang (mm) 
表 12. 东疆吐鲁番高昌灌区 2017~2018 年田间用水定额(mm) 

土层/cm 葡萄沟灌粘土 葡萄沟灌沙壤 甜瓜膜下滴灌沙壤 葡萄沟灌平均 

10 10 4 6 7 

20 8 5 5 7 

30 5 6 4 5 

40 4 6 3 5 

50 3 6 2 4 

60 3 8 1 5 

70 2 7 0 5 

80 2 4 0 3 

90 1 3 0 2 

100 1 3 0 2 

∑ 39 51 22 45 

 
Table 13. Field irrigation quota for walnut interplanting wheat with border irrigation and light sand soil in 2017-2018 years 
in Yutian irrigation area, southern Xinjiang 
表 13. 南疆于田灌区 2017~2018 年核桃套种小麦畦灌轻沙壤田间用水定额 

土层/cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 60 cm 70 cm 80 cm 90 cm 100 cm ∑ 

灌溉用水定额/mm 10 10 7 5 3 2 1 0 0 0 38 

 
东疆吐鲁番高昌灌区粘性及沙壤土质葡萄沟灌，田间用水定额 39~51 mm，平均 45 mm，甜瓜膜下滴

灌沙壤用水定额 22 mm。土壤剖面 0~20 cm 土层田间灌溉水，葡萄沟灌和甜瓜滴灌平均分别为 14 mm、

11 mm，占用水定额 31.1%和 50.0%，30~50 cm 土层灌溉水，分别为 14 mm、9 mm，占用水定额的 31.1%
和 40.9%，60 cm 土层及以下灌溉水，分别占用水定额的 37.8 和 9.1%，常规沟灌下层土壤灌溉水比滴灌

明显增加，下层土壤层滴灌作物水入渗甚少趋于零。南疆于田灌区核桃套种小麦畦灌轻沙壤，田间用水

定额 38 mm，土壤剖面 0~20 cm土层田间灌溉水 20 mm，占用水定额 52.6%，30~50 cm土层灌溉水 15 mm，

占用水定额 39.5%，60 cm 土层及以下灌溉水占用水定额 7.9%，70 cm 以下入渗甚少趋于零。 

4. 结论与讨论 

4.1. 结论 

典型灌区滴灌、常规沟畦灌及不同土壤质地田间土壤含水率监测分析，初步获得干旱区农田灌溉水

分效应评析成果：灌水前后农田土壤含水率消长类似正弦函数波动，田间水分变化基本符合作物生长需

求。灌溉期土壤湿度呈现耕作层至下层明显增加，60%以上土壤湿度分布广泛，农田土壤湿润较好利于

作物生长。农田土壤贮水量、有效水分存量概率 0.80 以上，土壤有效水随土壤层深而递增，0~30 cm 上

层保存少，40 cm 及以下保持增多，有利于作物汲取深层土壤水分。北疆灌区中壤、重壤土，滴灌田间

用水定额 42 mm，畦灌 57 mm；东疆吐鲁番高昌灌区粘性及沙壤土质葡萄沟灌，田间用水定额 45 mm，

滴灌沙壤田间用水定额 22 mm；南疆于田灌区核桃套种小麦畦灌轻沙壤，田间用水定额 38 mm。 

4.2. 讨论 

本文基于典型灌区土壤含水率监测信息运用灌溉理论及数理统计检验，对滴灌、常规沟畦灌溉进行

土壤湿度、土壤贮水量、有效水分利用率、田间用水定额分析评估，结果反映了灌区作物灌溉用水效果，

为干旱灌区用水管理提了供参考依据。本研究采用国产智墒仪监测农田土壤含水率，经监测信息梳理还
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存在一些数据异常或不稳定现象，经分析存在原因：有些传感器田间埋深与坚实度不足，田间传感器受

人为或耕作、取出收回等扰动影响，因此，加强农田传感器安装管护尤显重要。 
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