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基于Hydrus-3D模型的再生水涌泉根灌模拟及布置参数预测
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摘要:为了探寻再生水果树涌泉根灌条件下灌水器的最优布设埋深和间距,以饱和―非饱和土壤水分运动

理论为依据,选取了典型研究区一年和多年生桃树,利用 Hydrus-3D模型对再生水涌泉根灌土壤水分入渗

过程进行数值模拟,并将模拟结果与田间试验实测结果进行对比验证,同时预测了双源涌泉根灌灌水器的

最优布置参数。结果表明,Hydrus-3D模型对再生水涌泉根灌湿润锋运移距离以及灌水结束后不同时刻

含水量分布的模拟值和实测值之间决定系数R2均大于临界决定系数,均方根误差RMSE分别小于1.5和

0.05,且F 检验P 值均在0.05以上。说明 Hydrus-3D模型可以用于再生水双源涌泉根灌土壤水分运移的

模拟;利用 Hydrus-3D模型预测结果表明,1,5,10年生桃树再生水双源涌泉根灌灌水器最优布设埋深分

别为35,35,45cm,最优布设间距分别为40,50,40cm。
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SimulationofSurge-rootIrrigationwithReclaimedWaterandPredictionof
EmittersLayoutParametersBasedonHydrus-3D
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Abstract:Soilwaterinfiltrationmovementisanimportantpartoftheevaluationofsurge-rootirrigation
efficiency.Basedonthetheoryofsaturated-unsaturatedsoilwatermovement,wesimulatedthesoilwater
infiltrationundersurge-rootirrigationwithadouble-pointsourcebyHydrus-3Dandcomparedthesimulated
resultswiththefieldmeasureddata.Atthesametime,thetypicalpeachtreeswereselectedandtheoptimal
arrangementparametersofthesurge-rootirrigationwerepredicated.Thestudyresultsshowedthatallthe
correlationcoefficientsbetweenthesimulatedandthemeasuredvaluesofthesoilwettingfrontofthe
surge-rootirrigationandsoilwatercontentafterirrigationwerealwaysgreaterthanthecriticalcorrelation
coefficient,RMSEwaslessthan1.5and0.05,respectively,andthePvaluesofT-testweregreaterthan
0.05.ItindicatedthatHydrus-3Dcouldbeusedforsoilmoisturemigrationsimulationofsurge-rootirrigation
withreclaimedwater.UsingtheHydrus-3Dmodel,theresultsshowedthattheoptimaldepthwas35,35,
and45cmrespectivelyforpeachtreewith1-year,5-yearand10-yearold,andthecorrespondingspacingwas
40,50,and40cmrespectively.
Keywords:surge-rootirrigation;Hydrus-3D;simulation;theparametersofarrange;reclaimedwaterirrigation

  我国是水资源严重短缺的国家之一,正常年份缺

水量达500亿m3[1],其中,农业水资源供需矛盾尤为

突出,缺水量达300亿m3,近700万hm2灌溉面积因

缺水得不到有效灌溉。随着全球气候变化影响下水

资源短缺在全国范围内的持续[2]及工业、城镇发展对

农业用水的挤占,农业缺水已成为粮食安全的主要制

约因素且将长期存在。解决我国农业水资源短缺的关

键,一方面要大力发展节水农业,另一方面则应广辟水



源,加大再生水等非常规水源的开发利用。再生水是指

污水经适当再生工艺处理后,达到一定水质要求,满足

某种使用功能要求,可以进行有益使用的水[3]。再生水

具有量大、面广特点,作为潜在的替代水源,与海水淡

化、跨流域调水等相比,具有明显的优势,特别是用于干

旱缺水地区农业灌溉,将大大缓解农业用水短缺矛盾。
近年来,我国再生水利用量增长迅速,由2005年的

10.9亿m3增长至2016年的59.2亿m3[4]。
涌泉根灌是一种微灌新技术,通过毛管将水肥直

接输送到作物根部,在根区创造适宜的水、肥、气、热
等条件,进行地下局部灌溉,特别适用于经济林木的

灌溉[5]。目前,国内学者[6-10]对涌泉根灌自由入渗湿

润体特性进行了大量研究,结果表明湿润体受流量、
初始含水率、孔径及孔深影响明显;吴恒卿等[11]对双

点源涌泉根灌交汇入渗湿润体特性进行了试验研究,
结果表明滴头间距对湿润体的运移、交汇时间、土壤

含水量有明显影响;张陆军[5]通过大田试验研究表

明,5年生矮化密植梨枣树每株布置2个灌水器和80
L/次的组合方式效果最好。Hydrus-3D软件可模拟

非饱和或饱和土壤水运动[12],已有研究[13-18]运用

Hydrus模型模拟了地下滴灌条件下水分及溶质在土

壤中的运移和分布情况,模型模拟效果较好;李耀刚

等[19]采用 Hydrus模型模拟了涌泉根灌自由入渗土

壤水分分布,并采用实测数据进行了验证;李久生

等[20]采用 Hydrus软件对滴灌施肥条件下水分和硝

态氮运移的数学模型进行了求解,与实测值吻合较

好;余根坚等[21]利用Hydrus模型对不同灌水模式下

土壤剖面水盐分布及时空变异规律进行了模拟,结果

表明精度满足要求;周广林等[22]通过Hydrus模型模

拟了滴灌单点源和双点源交汇情况下水分入渗及其

再分布过程,并利用田间试验实测资料进行了验证。
由于涌泉根灌土壤水分入渗为特殊的三维柱状面源

入渗,与点源入渗明显不同,目前,有关双源涌泉根灌

交汇入渗的模拟研究还不多见,针对再生水灌溉条件

下环境介质改变对水分运动的影响也鲜有报道,而在

生产实践中交汇入渗却更为常见且交汇入渗比自由

入渗要复杂得多。此外,有关双源涌泉根灌灌水器布

置参数也鲜有报道。
基于此,本文以再生水双源涌泉根灌土壤水分入

渗为切入点,利用 Hydrus-3D模型对双源涌泉根灌

土壤水分入渗过程进行模拟,验证再生水灌溉条件下

模型的精确性和适用性,并运用该模型预测典型研究

区桃树涌泉根灌布置技术参数,以期为再生水涌泉根

灌灌溉制度的设计提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

土箱模拟试验于2018年3—7月在中国农业科

学院农业水土环境野外科学观测试验站(35°19'N,

113°53'E)进行。试验站海拔73.2m,年均气温14.1℃,
多年平均年降水量588mm,年均蒸发量2000mm,无霜

期210d,年日照时间2398h。供试土壤取自野外站周

边桃园田间0—50cm土层,土壤经自然风干后过2mm
筛。土壤颗粒组成采用激光粒度分析仪(MS2000型)测
定,粒径为0.000mm<d≤0.002mm,0.002mm<d≤
0.020mm,0.020mm<d≤2.000mm 的占比分别为

9.14%,40.24%,50.62%(体积分数),按《国际制土壤质

地分级标准》判定为壤土。灌水器布置参数研究区位

于野外站东北20km某桃园,桃树树形为“Y”形,株
行距分别为2,4m,种植密度1260株/hm2。

1.2 试验方法

模拟试验装置由马氏瓶、土箱、输水管和涌泉根

灌灌水器组成(图1)。马氏瓶用于提供稳定水头,其
内径为14cm,高100cm,通过控制出口旋转开关控

制出流流量。土箱由有机 玻璃制作,规格为长50
cm,宽50cm,高100cm。试验采用的涌泉根灌灌水

器购买自西北农林科技大学旱区节水农业研究院,总
高25cm,内径3cm,灌水器上部为涌泉根灌特有的

迷宫流道,下部为套管,套管上10cm高度范围内均

匀分布大小相同的出水口,开孔率25%。
土箱中涌泉根灌灌水器埋深为45cm(即灌水器

底部距地表距离),水平间距为50cm。为防止蒸发,
灌水结束后立即用塑料薄膜进行覆盖。设定灌水时

间为360min,马氏瓶流量设2个梯度,分别为1.5,

2.5L/h,其中1.5L/h用于模型参数率定,2.5L/h
用于模型验证。试验用再生水为取自野外站附近河

南省新乡市某污水处理厂的二级出水,污水来源主要

为城市生活污水和部分工业废水,污水处理工艺为

A/O反硝化生物滤池和臭氧氧化组合工艺。

注:1为毛管;2为通气孔;3为灌水器内部迷宫流道;4为灌水器

套管;5为出水口;6为涌泉根灌灌水器;7为马氏瓶;8为橡

胶管;9为旋转开关;10为土壤剖面;11为湿润体。

图1 试验装置示意
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2 数学模型
2.1 土壤水分运动方程

土壤水分入渗为三维入渗问题,假设土壤为均

质、各向同性、骨架不变形的多孔介质,无植被覆盖,
不考虑气相和温度在水分运动中的作用,以及土壤水

分滞后效应带来的影响,并假设涌泉根灌条件下土壤

水分运动为轴对称,则该条件下土壤水分运动方程可

用Richards方程描述为:
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式中:ψm为基质势(cm);K(θ)为非饱和土壤导水率

(cm/min);θ为土壤体积含水率(cm3/cm3);t为时

间(min);x、y、z为坐标轴方向。

2.2 定解条件

涌泉根灌水分入渗的定解条件包括初始条件和

边界条件。图2中区域为50cm×50cm×100cm的

长方体,ABCD为上边界,与大气连通,A'B'C'D'为
下边界,EFGH、E'F'G'H'为出流边界,取CC'D'D面

为求解区域。

图2 定解条件示意

初始条件:θ(x,y,z)=θ0(x,y,z)(0≤x≤X,

0≤y≤Y,Z≤z≤0,t=0)。式中:θ0(x,y,z)为土壤

初始含水率(cm3/cm3)。本模拟中X=50cm,Y=

50cm,Z=-100cm。
边界条件:上边界ABCD设定为大气边界条件,

不考虑蒸散及降雨,即∂h
∂z=0

(0<x<50,0<y<50,

z=0,t>0),h 为土壤负压水头(cm);侧面均为零通

量面,即∂h
∂x=0

,∂h
∂y
=0(x=0或50,y=0或50,t>

0);由于地下水位较深,下边界按第1类边界设置,故

A'B'C'D'对应θ(x,y,z)=θ0(x,y,z)(0<x<50,

0<y<50,z=-100,t>0);FH和F'H'为灌水器出

水口底端,此处向上10cm范围边界面为出流界面,
入渗过程中,套筒内积水深度随时间变化,因此出流

界面按动水头设置,即h(x,y,z,t)=H,其中0<
x<50,0<y<50,-45<z<-35,H>h0,t>0;H
为积水深度(cm)。

2.3 模型参数确定

土壤水分特征曲线及土壤非饱和导水率采用

VanGenuchten(VG)模型描述,其表达式为:

θ-θr
θs-θr

= 1
1+ ah( )n
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

(2)

Kh=KsSl
e 1- 1-S1/m

e( )m[ ]2 (3)

Se=
θ-θr

θs-θr
(4)

式中:θs 为土壤饱和含水率(cm3/cm3);θr 为土壤滞

留含水 率(cm3/cm3);Kh 为 非 饱 和 导 水 率(cm/

min);Ks 为饱和导水率(cm/min);α、m、n 为拟合参

数,与土壤物理性质有关,其中m=1-1/n,n>1;h
为土壤负压水头(cm);l为孔隙连通性参数,一般取

0.5;Se为相对饱和度,无量纲。

θs、θr、Ks 通过室内试验测定。利用RETC软件获

取土壤水分特征曲线初始参数α、n,采用马氏瓶流量为

1.5L/h时的实测数据进行率定。运行模型并在一定控

制范围内调整参数,使模拟值尽可能地接近实测值(表

1)。利用SPSS21.0软件对湿润锋运移距离及不同时刻

含水率的实测值和模拟值分别进行分析,决定系数

R2均大于临界决定系数、均方根误差 RMSE小于

1.5和0.05、F 检验P>0.05时即确定模型参数。
表1 供试土壤VanGenuchten模型参数

参数
θr/

(cm3·cm-3)
θs/

(cm3·cm-3)
α n l

Ks/

(cm·min-1)
初始参数 0.0364 0.4034 0.0426 1.6020 0.5 0.09697
最终参数 0.0364 0.4034 0.0421 1.5842 0.5 0.09697

3 模型准确性评价
3.1 湿润锋运移距离模拟准确性评价

涌泉根灌土壤水分交汇入渗分2个阶段:(1)当
水平湿润锋交汇未发生时,即为2个单源自由入渗阶

段,水分运动为三维运动;(2)水平湿润锋发生交汇

后,即为交汇入渗阶段,此时,水分运动由三维运动变

为二维运动,交汇面为零通量面。

3.1.1 自由入渗阶段 由图3和表2可知,在自由入
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渗阶段,实测值和模拟值基本一致,模型很好地模拟了

湿润锋随时间的变化情况;湿润锋运移距离模拟值和

实测值在水平、竖直向上和竖直向下3个方向最大绝

对误差分别为0.90,1.10,1.00cm,最大相对误差分别为

3.8%,4.1%和4.9%,决定系数R2均在0.91以上(R0.05=
0.7067),RMSE在0.9之内;F 检验P 值也均在0.05以

上,模拟值和实测值之间的差异不显著,说明湿润锋运

移距离模拟值和实测值的吻合度较好。

图3 自由入渗湿润锋运移距离随时间变化

表2 自由入渗阶段湿润锋运移距离模拟误差分析

参数 水平 竖直向上 竖直向下

R2 0.932 0.927 0.911
RMSE 0.659 0.773 0.825

F 检验P(F≤f) 0.147 0.266 0.107

3.1.2 交汇入渗阶段 湿润锋实测交汇发生时间为

242min,模拟交汇发生时间为253min,误差在5%
以内。由图4和表3可知,在交汇入渗阶段,模型对

湿润锋运移的模拟效果较好,交汇界面及灌水器位置

处湿润锋运移距离在向上和向下2个方向最大绝对

误差分别为1.50,2.00,1.88,2.00cm,最大相对误差

分别为4.9%,7.4%,5.1%和5.4%;模拟值和实测值

之间R2均在0.89以上,大于其临界决定系数(r0.05=
0.6055),RMSE也均小于1.5,F 检验P 值均大于

0.05,说明模型能够模拟交汇入渗阶段湿润锋随时间

的变化情况。

图4 交汇入渗湿润锋运移距离随时间变化

3.2 土壤剖面含水率模拟准确性评价

试验中认为土壤是水平同性的,因此只需测定交

汇界面单侧土壤剖面含水率即可。土壤剖面含水率

的分布情况采用Surfer11.0软件进行绘制。
表3 交汇入渗阶段湿润锋运移距离模拟误差分析

参数
交汇界面

向上 向下

灌水器位置

向上 向下

R2 0.904 0.891 0.915 0.907
RMSE 1.120 1.406 1.266 1.319

F 检验P(F≤f) 0.203 0.087 0.764 0.416

  由图5和图6对比可以看出,灌水结束及灌水结

束1天时,土壤剖面水分分布模拟结果和实测结果比

较吻合,模型模拟精度较高。由表4可以看出,在这

2个时刻,模拟值和实测值之间 R2达0.90以上,

RMSE小于0.02,F 检验P 值也均在0.05以上,说
明2个时刻模型模拟效果较好,能够反映土壤水分分

布的实际情况。灌水结束2天和灌水结束3天时,模
拟和实测差异相对变大,其中灌水结束3天时深层土

壤水分分布模拟的差异最大,模拟值和实测值之间

R2相对较低,处于0.75~0.85,说明随着时间的延长,
模型模拟土壤水分分布的精度开始逐渐降低;F 检验

P 值均在0.05以上,RMSE在0.05之内,且决定系

数大于临界决定系数(R0.05=0.6319),说明差异并

不显著。总体而言,模型对涌泉根灌土壤水分分布的

模拟效果较好,能够作为再生水灌溉条件下田间土壤

水分分布的预测工具。

4 灌水器布置参数预测
双源涌泉根灌布置参数包括灌水器埋深和灌水

器间距。灌水器埋深及间距对土壤湿润体特征值均

有显著影响[8,10]。根系分布范围不同,双源涌泉根灌

布置方式也存在较大差别。以1,5,10年生桃树为

例,通过田间调查及相关研究[23-25]表明,1年生桃树

根系主要分布在水平80cm和垂直20cm的范围,5
年生桃树主要分布在水平180cm和垂直60cm的范

围,而10年生桃树则主要分布在水平240cm和垂直

80cm的范围。土壤水分经过2天的再分布,运动相

对变缓,即土壤水分分布已相对稳定,此时土壤水分

分布状况才具有一定的可比性,因此以灌水结束后2
天的土壤水分分布状况作为预测基础。

不同深度处湿润面积不同,需分层取样进行评

价。模型假定土壤在水平同性,因此只需根系1/4圆

作为取样区域即可,以树干位置为中心,每隔30°设
置1个剖面,取样点间距为10cm。1年生桃树每个

点位测定地表以下10cm处的土壤水分含量,5年生

桃树每个点位测定地表以下10,30,50cm处的土壤

水分含量,10年生桃树每个点位测定地表以下10,

30,50,70cm处的土壤水分含量。图7为5年生桃

树模型取样点平面布置图。
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采用Hydrus-3D模型模拟土壤水分运动过程,并对

根系范围内土壤湿润体平均含水量状况以及水分分布

均匀性进行评价。土壤湿润体平均含水量及水分分布

均匀性近似采用地表以下各处含水量均值及克里斯琴

森(Christiansen)均匀系数Cu
[26]均值表示。

Cu=1-
Δθ
θ

(5)

Δθ=
∑
n

i
|θi-θ|

N
(6)

式中:Cu 为均匀系数;θ 为平均土壤含水率(cm3/

cm3);Δθ为每个取样点的实际土壤含水率与平均值

之差的绝对值的平均值,即平均差;θi为每个取样点

的实际土壤含水率(cm3/cm3);N 为取样点个数。

图5 灌水结束后各时段土壤剖面含水率分布模拟

图6 灌水结束后各时段土壤剖面含水率分布实测

表4 灌水结束后各时段土壤剖面含水率模拟误差分析

参数
灌水

结束时

灌水

结束1d

灌水

结束2d

灌水

结束3d

R2 0.924 0.901 0.847 0.769
RMSE 0.011 0.016 0.027 0.046

F 检验P(F≤f) 0.213 0.327 0.106 0.074

  由表5和表6可知,当1年生桃树灌水器埋深和间

距分别为35,40cm时,土壤含水量最高且Cu值也较大;
当灌水器埋深和间距分别为45,50cm时,Cu值最高,但
此时根系范围内含水率仅为0.105cm3/cm3,灌水效率

较低。因此,灌水器埋深及间距分别为35,40cm为1年

生桃树再生水双源涌泉根灌的最优布置参数。

图7 5年生桃树模型取样点平面布置
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表5 1年生桃树根系吸水范围内含水率均值

单位:cm3/cm3

灌水器间距/cm
灌水器埋深

35cm 45cm 55cm
40 0.186 0.119 0.0763
50 0.175 0.105 0.0761
60 0.136 0.090 0.0761

  由表7和表8可以看出,5年生桃树土壤湿润体

平均含水量均值均出现在灌水器埋深为35cm时,这
是由于灌水器埋深较浅,根系吸水范围内湿润体的体

积就越大,说明埋深35cm为5年生桃树再生水涌泉

根管灌水器的最佳埋设深度;灌水器埋深为35cm,

虽然灌水器间距40,50cm土壤湿润体平均含水量差

别不大,但当灌水器间距为50cm时,湿润体含水量

均匀系数更大。因此,灌水器埋深及间距分别为35,

50cm为5年生桃树再生水双源涌泉根灌的最优布

置参数。
表6 1年生桃树根系吸水范围内含水率均匀系数Cu

灌水器

间距/cm

灌水器埋深

35cm 45cm 55cm

40 0.78 0.78 1.00

50 0.77 0.82 1.00

60 0.68 0.79 1.00

表7 5年生桃树根系吸水范围内地表以下各处含水率分布及均值 单位:cm3/cm3

灌水器

间距/cm

灌水器埋深35cm
地下

10cm

地下

30cm

地下

50cm
均值

灌水器埋深45cm
地下

10cm

地下

30cm

地下

50cm
均值

灌水器埋深55cm
地下

10cm

地下

30cm

地下

50cm
均值

40 0.134 0.182 0.183 0.166 0.097 0.163 0.188 0.149 0.076 0.131 0.185 0.131

50 0.128 0.179 0.181 0.163 0.091 0.157 0.182 0.143 0.076 0.128 0.166 0.123

60 0.110 0.167 0.166 0.147 0.083 0.144 0.176 0.134 0.076 0.108 0.169 0.117

表8 5年生桃树根系吸水范围内地表以下各处含水率均匀系数(Cu)

灌水器

间距/cm

灌水器埋深35cm
地下

10cm

地下

30cm

地下

50cm
均值

灌水器埋深45cm
地下

10cm

地下

30cm

地下

50cm
均值

灌水器埋深55cm
地下

10cm

地下

30cm

地下

50cm
均值

40 0.54 0.42 0.44 0.47 0.73 0.48 0.42 0.54 1.00 0.54 0.44 0.66

50 0.57 0.46 0.47 0.50 0.80 0.48 0.46 0.58 0.65 0.49 0.48 0.54

60 0.59 0.49 0.48 0.52 0.86 0.54 0.49 0.63 1.00 0.64 0.50 0.71

  从表9可以看出,10年生桃树涌泉根灌灌水

器埋深分别为35,45cm,灌 水 器 间 距 分 别 为40,

50cm时,含水率均值均大于0.13cm3/cm3,且差别

不大。从表10可以看出,当灌水器埋深为45cm

和灌水器间距为40cm 时,Cu 值最大且含水率均

值也较大,因此灌水器埋深45cm 和灌水器间距

40cm为10年生桃树再生水双源涌泉根灌的最优

布置参数。
表9 10年生桃树根系吸水范围内地表以下各处含水率分布及均值 单位:cm3/cm3

灌水器

间距/cm

灌水器埋深35cm
地下

10cm

地下

30cm

地下

50cm

地下

70cm
均值

灌水器埋深45cm
地下

10cm

地下

30cm

地下

50cm

地下

70cm
均值

灌水器埋深55cm
地下

10cm

地下

30cm

地下

50cm

地下

70cm
均值

40 0.120 0.158 0.158 0.124 0.140 0.092 0.143 0.162 0.138 0.134 0.076 0.118 0.159 0.154 0.127

50 0.116 0.155 0.157 0.122 0.138 0.087 0.138 0.160 0.135 0.130 0.076 0.116 0.155 0.149 0.124

60 0.103 0.146 0.145 0.114 0.127 0.080 0.129 0.153 0.129 0.123 0.076 0.100 0.148 0.140 0.116

表10 10年生桃树根系吸水范围内地表以下各处含水率均匀系数(Cu)

灌水器

间距/cm

灌水器埋深35cm
地下

10cm

地下

30cm

地下

50cm

地下

70cm
均值

灌水器埋深45cm
地下

10cm

地下

30cm

地下

50cm

地下

70cm
均值

灌水器埋深55cm
地下

10cm

地下

30cm

地下

50cm

地下

70cm
均值

40 0.53 0.38 0.39 0.53 0.46 0.75 0.44 0.36 0.44 0.50 1.00 0.54 0.39 0.41 0.59
50 0.57 0.39 0.40 0.54 0.48 0.41 0.45 0.39 0.48 0.43 1.00 0.56 0.39 0.41 0.59
60 0.66 0.44 0.44 0.59 0.53 0.30 0.49 0.42 0.49 0.43 1.00 0.59 0.43 0.42 0.61

5 结 论
(1)双源涌泉根灌土壤水分入渗过程分自由入渗

阶段和交汇入渗阶段。再生水灌溉条件下,模型对此

2个阶段湿润锋运移距离的模拟效果均较好,自由入

渗阶段模拟值和实测值之间 R2均在0.91以上,

RMSE小于0.9,F 检验P 值均在0.05以上;交汇入
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渗阶段,模拟值和实测值之间R2均在0.89以上,大
于其临界决定系数,RMSE在1.5之内,F 检验P 值

均大于0.05;模型模拟交汇发生时间误差小于5%。
(2)模型对再生水灌水结束后不同时刻土壤剖面

水分分布的模拟效果较好,但随着时间的增长,模拟

精度逐渐下降。灌水结束时以及灌水结束2天时,模
拟值和实测值之间R2均大于0.90,RMSE小于0.02,
F 检验P 值也均在0.05以上;灌水结束2天和灌水

结束3天时,模拟值和实测值之间R2均相对较低,处
于0.75~0.85,但大于临界决定系数,F 检验P 值均

在0.05以上,RMSE也控制在0.05之内。
(3)运用Hydrus-3D软件预测1,5,10年生桃树

再生水双源涌泉根灌灌水器最优布置参数,表明1,

5,10年生桃树灌水器最优布设埋深和间距分别为

35,40cm、35,50cm和45,40cm。
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