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摘　要: 灌溉地土壤侵蚀问题已经越来越引起人们的普通关注。该文采用微型水槽的室内模拟试验,对利用 PAM

及波涌灌溉等技术减少沟灌引起的土壤侵蚀效果进行了试验研究,分析了在不同坡度、不同流量条件下 PAM 及灌

溉间歇时间对侵蚀的影响。结果表明: PAM 可显著减少沟灌土壤侵蚀量,地面坡度是地面灌溉土壤侵蚀最主要影

响因素,而流量及波涌灌间歇时间对它的影响较小。
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　　土壤侵蚀在农田灌溉中经常发生,沟灌和畦灌

尤为明显。在农业中,近年来应用土壤结构稳定剂

(Po lyacrylam ide 以下简称 PAM )减少土壤侵蚀已

成为国内外学者广泛关注的内容。M itchell A R 在

1985年首次提出用 PAM 溶液进行土壤侵蚀研究,

表明 PAM 的效果只发生在 0～ 5 cm 的表层土壤

中[ 1 ]; L evy G J , Ben2H u r M 和A gassiM (1991)在

喷灌条件下研究 PAM 对土壤侵蚀、径流的产生及

棉花产量的影响,表明 PAM 是一种有效的土壤结

构稳定剂, 不仅可以限制径流的产生, 减少土壤侵

蚀,更重要的是可提高棉花产量[ 2 ]。L en tz R D 和

So jka R E (1994)在沟灌条件下研究 PAM 对土壤

侵蚀及水分入渗的影响[ 3 ]。A ase J K, B jo rneberg D

L 和 So jka R E (1998) 作了 PAM 对喷灌条件下的

土壤侵蚀和径流的影响室内试验[ 4 ]等等。系列研究

表明, PAM 可以提高农田土壤的导水能力和孔隙

度,提高土壤的持水能力,减少土壤侵蚀和表层结皮

现象,减少土壤侵蚀量[ 1～ 7 ]。

波涌灌溉 (Su rge F low Irriga t ion, 又称间歇灌

溉)是美国学者于 70年代末提出的一种新型地面灌

溉方式,曾被称为是地面灌溉的一次“革命”[ 8 ]。与传

统地面连续灌溉相比,主要是供水的间歇性。在灌水

间歇期湿润区地表易形成密实层,以减少第二次灌

水时的入渗速度,增加行水速度,具有提高灌水效率

和灌溉质量及节水的作用。该项技术具有省水、灌水

均匀、灌水效率高、投资少等优点[ 8～ 10 ]。

1　试验材料及方法

1. 1　试验材料

供试土为内蒙河套地区的典型土壤——砂壤

土,土壤质地如表 1所示。土壤干容重为 1. 4 gö cm 3,

风干土含水率为 2. 18% (质量)。
表 1　砂壤土土壤质地成分分析

T ab le 1　Part icle size analysis of experim en tal

sandy loam so il　 mm

粒径ömm

砂　　粒

1～
0. 5

0. 5～
0. 25

0. 25～
0. 1

0. 1～
0. 05

粉粒

0. 05～
0. 001

粘粒

< 0. 001

含量ö % 0. 37 0. 72 23. 31 44. 8 17. 4 13. 4

试验用微型水槽如图 1所示。槽身为有机玻璃

板制作,净长 100 cm ,宽 10 cm ,深 22 cm ,槽内盛装

宽 4. 4 cm、深 2. 2 cm 90°V 型土。两端各设一段 20

cm 长的 90°V 型过渡槽,以利于行水,槽宽4. 4 cm ,

深 2. 2 cm。

　1.“V”型过渡槽　2.“V”型土沟　3. 槽体　4. 基座　5. 水样桶

　6. 垫片　7. 铰轴　8. 容器　9. 恒水头容器　10. 泄水口

　11. 泄水管　12. 流量控制阀　13. 盛水容器　14. 支架

图 1　室内试验装置示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of labo rato ry

experim en t equ ipm en t

62

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



　　1—过渡V 型槽,使水流平顺地流入流出土槽;

2—土槽入渗V 表面; 3—槽体,按 1. 4 gö cm 3 的容重

装土至水槽平齐; 4—水槽基座,可以移动也可固定;

5—采样桶,收集水量和产沙量; 6—垫片; 7—铰轴,

用于调节水槽坡度; 8—供水容器; 9—恒水头容器,

用来稳定入流水头,恒定流量; 13—盛水容器,用来

收集 9中多余的水量。PAM 预先配好浓度,以不同

浓度进行试验。

1. 2　试验设计

本研究试图对沟灌土壤侵蚀的影响因素进行定

量化分析。因此选择试验因素分别为: 间歇时间

(A ) ; PAM 浓度 (B ) ;流量 (C)和坡度 (D )。各因素的

水平如表 2。
表 2　试验因素及水平

T ab le 2　D esign of experim en t facto rs and levels

因　　素 水　　平

A (间歇时间) öm in 0 5 10 15

B (PAM 浓度) öm g·L - 1 0 5. 0 10. 0 20. 0

C (流量) ömL·m in- 1 640 480 320 960

D (坡度) ö % 0. 1 0. 5 1. 0 5. 0

试验采用正交设计方案布置,根据所选因素及

因素水平选择L 32 (49)正交表。详细试验方案如表 3

所示。

1. 3　试验安排

试验分成连续灌水和间歇灌水两类。间歇灌水

分成两个阶段, 第一阶段为间歇灌水期, 每行水 2

m in 间歇一次,共停水 3次,每次停水 5 m in;第二阶

段为连续灌水阶段,通过该阶段可以方便地比较间

歇时间在以后连续灌水中的作用, 本阶段为 10

m in。连续灌水处理行水时间和间歇灌水处理的总

行水时间一致均为 16 m in。各次试验前先调好流

量,打开水流的同时按下秒表,记录入流时间,并记

录水头推至水槽末端的用时; 水流流出末端V 槽进

入水样桶时用另一秒表记录取样时间,每个水样为

2 m in 的时间。试验记录数据有入流量、出流量和产

沙量等。

2　结果与分析

试验中各处理的侵蚀量如表 3中最右两列。计

算结果见表 4。

表 3　详细试验方案及测量的侵蚀量
T ab le 3　D etailed experim en t schem e and quan tity of so il ero sion m easu red

试
验
号

因　　　素

A (间歇时间) B (PAM 浓度) A×B C (流量) D (坡度)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

考核指标

侵蚀量ö g

y y 2

1 1 (0) 1 (0) 1 1 1 1 (640) 1 (0. 1) 1 1 0. 32 0. 1024
2 1 (0) 2 (5) 2 2 2 2 (480) 2 (0. 5) 2 2 0. 23 0. 0529
3 1 (0) 3 (10) 3 3 3 3 (320) 3 (1. 0) 3 3 0. 05 0. 002 5
4 1 (0) 4 (20) 4 4 4 4 (960) 4 (5. 0) 4 4 1. 06 1. 123 6
5 2 (5) 1 (0) 1 2 2 3 (320) 3 (1. 0) 4 4 0. 15 0. 022 5
6 2 (5) 2 (5) 2 1 1 4 (960) 4 (5. 0) 3 3 1. 57 2. 464 9
7 2 (5) 3 (10) 3 4 4 1 (640) 1 (0. 1) 2 2 0. 04 0. 001 6
8 2 (5) 4 (20) 4 3 3 2 (480) 2 (0. 5) 1 1 0. 14 0. 019 6
9 3 (10) 1 (0) 2 3 4 1 (640) 2 (0. 5) 3 4 0. 36 0. 129 6

10 3 (10) 2 (5) 1 4 3 2 (480) 1 (0. 1) 4 3 0. 11 0. 012 1
11 3 (10) 3 (10) 4 1 2 3 (320) 4 (5. 0) 1 2 0. 25 0. 062 5
12 3 (10) 4 (20) 3 2 1 4 (960) 3 (1. 0) 2 1 0. 39 0. 152 1
13 4 (15) 1 (0) 2 4 3 3 (320) 4 (5. 0) 2 1 1. 13 1. 276 9
14 4 (15) 2 (5) 1 3 4 4 (960) 3 (1. 0) 1 2 0. 46 0. 211 6
15 4 (15) 3 (10) 4 2 1 1 (640) 2 (0. 5) 4 3 0. 17 0. 028 9
16 4 (15) 4 (20) 3 1 2 2 (480) 1 (0. 1) 3 4 0. 05 0. 002 5
17 1 (0) 1 (0) 4 1 4 2 (480) 3 (1. 0) 2 3 0. 46 0. 211 6
18 1 (0) 2 (5) 3 2 3 1 (640) 4 (5. 0) 1 4 0. 53 0. 280 9
19 1 (0) 3 (10) 2 3 2 4 (320) 1 (0. 1) 4 1 0. 12 0. 014 4
20 1 (0) 4 (20) 1 4 1 3 (320) 2 (0. 5) 3 2 0. 04 0. 001 6
21 2 (5) 1 (0) 4 2 3 4 (960) 1 (0. 1) 3 2 0. 79 0. 624 1
22 2 (5) 2 (50 3 1 4 3 (320) 2 (0. 5) 4 1 0. 07 0. 004 9
23 2 (5) 3 (10) 2 4 1 2 (480) 3 (1. 0) 1 4 0. 06 0. 003 6
24 2 (5) 4 (20) 1 3 2 1 (640) 4 (5. 0) 2 3 0. 44 0. 193 6
25 3 (10) 1 (0) 3 3 1 2 (480) 4 (5. 0) 4 2 3. 46 11. 971 6
26 3 (10) 2 (5) 4 4 2 1 (640) 3 (1. 0) 3 1 0. 37 0. 136 9
27 3 (10) 3 (10) 1 1 3 4 (960) 2 (0. 5) 2 4 0. 44 0. 193 6
28 3 (10) 4 (20) 2 2 4 3 (320) 1 (0. 1) 1 3 0. 01 0. 000 1
29 4 (15) 1 (0) 3 4 2 4 (960) 2 (0. 5) 1 3 1. 64 2. 689 6
30 4 (15) 2 (5) 4 3 1 3 (320) 1 (0. 1) 2 4 0 0
31 4 (15) 3 (10) 1 2 4 2 (480) 4 (5. 0) 3 1 0. 45 0. 020 25
32 4 (15) 4 (20) 2 1 3 1 (320) 3 (1. 0) 4 2 0. 14 0. 019 6
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表 4　PAM 及灌溉间歇时间对侵蚀影响分析

T ab le 4　Effects of PAM and off2t im e of su rge irrigat ion on so il ero sion

M 1 2. 81 0. 31 2. 41 3. 3 6. 01 2. 37 1. 44 3. 41 2. 99

M 2 3. 26 3. 34 3. 62 2. 72 3. 25 4. 96 3. 09 3. 13 5. 41

M 3 5. 39 1. 58 6. 23 5. 03 3. 33 1. 7 2. 08 3. 68 4. 45

M 4 4. 04 2. 27 3. 24 4. 45 2. 91 6. 47 8. 89 5. 28 2. 65

S j 0. 479 3. 475 2. 208 0. 416 0. 772 1. 863 4. 365 0. 348 0. 621

m 1 0. 351 1. 039 0. 296 0. 18

m 2 0. 408 0. 418 0. 62 0. 386

m 3 0. 674 0. 198 0. 213 0. 26

m 4 0. 505 0. 284 0. 809 1. 111

a1 - 0. 133 0. 554 - 0. 188 - 0. 304

a2 - 0. 077 - 0. 067 0. 136 - 0. 098

a3 0. 189 - 0. 287 - 0. 272 - 0. 224

a4 0. 021 - 0. 201 0. 324 0. 627

T = 15. 5

S T = 14. 707

y = 0. 4843

f T = 31

　　表中:M ij表示正交表中第 j列数码 (水平号) 为

i的各试验结果的总和; m ij表示正交表中第 j列数码

(水平号) 为 i的各试验结果的均值; S j =
r j

n∑
rj

i= 1

M 2
ij

-
1
n

T 2 为正交表中第 j 列因素的离差平方和; T =

∑
n

j = 1
y j 为试验数据总和; S T = ∑

n

j= 1
y 2

j -
1
n

T 2表示试

验结果总离差平方和, f T = n - 1 表示其自由度;

S 剩余 = S 误 + S 空 = S T - S 非空; a ij = m ij - y 表示第

j 列上的 i水平的效应。n 为试验次数, r j 为第 j 列的

水平数。对试验数据进行方差分析见表 5。

从表 5可看出, 影响土壤侵蚀最重要的因素是

坡度 (因素D ) 及PAM 的浓度 (因素B ) ,而间歇时间

(因素A ) 的影响非常小,在所选的流量范围内流量

(因素C ) 的影响也不十分明显。下面就 PAM 及坡

度分别分析对沟灌土壤侵蚀的影响。

表 5　各因素对侵蚀影响的方差分析

T ab le 5　V ariance analysis of m u lt ip le facto rs experim en t

方差来源 平方和 自由度 均方差 F 临界值

A 0. 479 3 0. 160 0. 743 F 0. 95 (3, 13) = 3. 41

B 3. 475 3 1. 158 5. 3863 3 F 0. 99 (3, 13) = 5. 74

A ×B 2. 208 9 0. 245 1. 141 F 0. 95 (9, 13) = 2. 71

C 1. 863 3 0. 621 2. 8883 F 0. 99 (9, 13) = 4. 19

D 4. 365 3 1. 455 6. 7673 3

剩余 2. 316 10 0. 232

注: 3 —F 检验显著; 3 3 —F 检验非常显著。

2. 1　PAM 对土壤侵蚀的影响

试验中,有 PAM 处理的水流流速快,侧渗现象

不明显,行水过程中除了刚开的土沟上第一次行水

时冲走部分土颗粒外,从第二次取样时已经基本没

有土颗粒产生,而没有 PAM 的处理则一直都存在

着土壤颗粒搬迁的现象。对收集的不同坡度、不同

PAM 浓度下整个行水期的水样含沙量进行统计分

析,并汇成柱状图如图 2所示。

图 2　整个行水期内各坡度在不同 PAM 浓度下的产沙情况图

F ig. 2　Sedim en t yield under differen t PAM concen trat ions and slopes du ring w ho le passage
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　　从图 2可以看出,不论坡度大小,在无 PAM 的

处理中,整个行水期内始终都存在着土壤侵蚀现象,

而在有 PAM 的处理中, 即便 PAM 的浓度很小 (5

m göL )也可以防止这种现象的产生。试验显示,不同

坡度、不同浓度下 PAM 对第一次行水期后的土壤

侵蚀的减少效果较为显著,经过第一次行水期后的

灌水中水样基本不含泥沙。

对 PAM 浓度下各处理的总含沙量进行统计分

析如图 3所示。可以清楚地看出,有 PAM 的处理,

不论浓度多大,都比没有 PAM 的处理中的含沙量

少得多。

图 3　各处理总含沙量情况图

F ig. 3　To tal sedim en t yield under differen t treatm en ts

2. 2　坡度对土壤侵蚀的影响

对试验中不同坡度下各浓度的 PAM 所引起的

总含沙量的变化分析并汇成如图 4 所示。可看出,

PAM 能大大减少土壤侵蚀作用。PAM 处理的含沙

量只有无 PAM 处理的 10%～ 53. 8%。随着 PAM

浓度的增大,相同坡度条件下总含沙量呈减少趋势,

但当浓度增至 20 m göL 时 1%的坡度呈现递增趋

势。当坡度较大即为试验中的 5%时,随着浓度的增

大,总含沙量变化不太明显,说明 PAM 对大坡度下

土壤侵蚀效果不太显著。纵观全部结果, PAM 减少

侵蚀的最好效果不是在最大浓度 20 m göL ,而是在

较小浓度 1 0m g ö L 时。1 0m g ö L PAM 的效应为

图 4　不同坡度下的产沙量情况

F ig. 4　Sedim en t yield under treatm en ts

of differen t slopes

- 0. 287。而 20 m göL PAM 的效应为- 0. 201,效果

略小于 10 m göL 时的 PAM。

3　结　论

通过本试验研究,基本可以得出如下结论

1) PAM 可以大大地减少内蒙古河套灌区典型

土壤 (沙壤土)的土壤流失量,因此对减少地面灌溉

土壤侵蚀有很大的作用。

2) 坡度是地面灌溉中影响侵蚀最为显著的因

素,在坡度增大时,产沙量将显著增大。

3) 在所选流量范围内流量对沟灌条件下的产

沙量影响并不十分显著,因此可以认为流量在不冲

沙流速内对土壤侵蚀现象可以不作考虑。

4) 波涌灌溉 (间歇时间)对土壤侵蚀的影响比

较小,而主要作用在于提高灌水效率。
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Abstract: So il ero sion in irraga ted land is becom ing a m o re and m o re in terested p rob lem to peop le in the

w o rld. Sim u la ted labo ra to ry experim en ts w ith m in i2f lum e w ere conducted to study the influences on fu r2

row irriga t ion induced so il ero sion of typ ica l so il from H etao Irriga t ion Schem e, InnerM ongo lia. F rom the

m in i2f lum e experim en ta l da ta, the im pacts of PAM and in terrup t ion t im e on reduct ion of so il ero sion under

influences of slope grade and inflow ra te w ere quan t ita t ively ana lyzed. T he resu lts show tha t PAM can re2

duce so il ero sion in irriga ted land grea t ly, and the land slope is the m o st im po rtan t facto r to so il ero sion in

su rface irriga ted land. W h ile the flow ra te of irriga t ion w ater in to fu rrow and off2t im e of su rge irriga t ion

are no t very effect ive facto rs on it.

Key words: po lyacrylam ide (PAM ) ; su rge irriga t ion; m in i2f lum e; so il ero sion

中国实用型现代高科技田间
节水高效环保灌溉技术体系与示范的研究通过课题鉴定

　　由中国农业大学曾德超院士主持的中澳国际

合作项目A C IA R 9447“利用现代灌溉和果树管理

技术提高中国北方果树生产率和水的有效利用的

示范研究”经过 6 年多的努力, 于 2001 年 11 月

15 日通过农业部的课题鉴定, 结论是: 该技术成

果达到国内领先水平。其成果简要如下:

开发和示范了适合中国条件的一套属于现代

高科技范畴,以根区土壤水分实时监测与收支平

衡为特点的果园与大田田间灌溉制度制定技术;

以及为实现所制定田间灌溉制度,按时按量按部

位精确灌水所需的一些技术。从而实质上构成一

种中国实用型现代高科技田间节水高效环保灌溉

技术体系。经过 4个具有代表性的华北生产果园

的示范与培训,出版了技术指南和光盘。

研究表明,按科学制定的田间灌溉制度灌水,

不论是畦灌、沟灌、软管灌、喷灌或是微灌,都比不

上按田间科学制定的灌溉制度灌水,在较大幅度

上 (36. 6%～ 43. 5% )节水、高效,避免过度灌溉而

渗漏污染等。仪表设备的亩投资只及喷、微灌等高

科技设备的 2%～ 5%。

初步估算,要在 2030年我国人口达零增长之

前,及时将灌溉总面积发展达 9亿亩,而总灌溉用

水量仍保持 1996 年 4 000亿m 3 的水平,将灌溉

效率从 0. 45提高到 0. 65,作物水利用系数从 1. 1

kgöm 3 提高到 1. 5～ 1. 6 kgöm 3,则须比目前每年

节约 500亿m 3。如在发展畦灌、沟灌、喷灌、管道

输水、微灌以及渠道衬砌等节水灌溉工程的同时,

推广科学田间灌制制定技术及整个灌溉技术体

系,则总设备投资将大幅度减少。从而为我国农业

灌溉实现节水高效环保任务提供一个可供选择的

技术解决方案。

(中国农业大学土机植实验室)
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