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摘　要　在内蒙古河套灌区采用波涌灌溉, 施用 PAM (土壤结构稳定剂) 和利用地下咸水灌溉等不同处理进

行了玉米地水蚀作用的试验研究。结果表明, 灌溉方式在防止沟中水蚀方面没有太大作用, 而施用 PAM 却有

显著效果, 灌溉水中 PAM 的质量分数w (PAM )为 10×10- 6时基本上可以起到防止水蚀的作用。在连续灌溉

方式下, w (PAM )为 10×10- 6的处理中水样含沙量只有对照的 14157◊ ; 而在波涌灌溉方式下, w (PAM ) 相同

的处理中水样含沙量仅为对照的 0191◊ ; w (PAM )为 20×10- 6的各处理中水样含沙量基本上为 0 或接近 0。
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Abstract　Experim en ta l study of effects of su rge irriga t ion, PAM , and irriga t ion w ith sa line

ground w ater on so il w ater ero sion w as carried ou t in H etao Irriga t ion D ist rict, Inner

M ongo lia. Experim en t resu lts show that, there w as lit t le influence of irriga t ion m ethods

such as su rge irriga t ion and con t inuou s irriga t ion on so il w ater ero sion, w h ile great effect of

PAM app lica t ion on it. T he sedim en t con ten t in the trea tm en t w ith w (PAM ) = 10×10- 6 w as

ju st 14157◊ of that in t rea tm en t w ithou t PAM under con t inuou s irriga t ion. W h ile under

su rge irriga t ion, tha t w as as lit t le as 0191◊ of the amoun t in no PAM treatm en t. So il w ater

ero sion in irriga t ion field can be mo st ly p reven ted by app lying PAM w ith concen tra t ion as

low as 10×10- 6. W hen PAM concen tra t ion reaches as h igh as 20×10- 6, there w ill be

almo st no sedim en t in the flow of irriga t ion w ater in fu rrow s.
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内蒙古河套地区主要种植小麦、玉米、向日葵、甜菜等。该地区属于干旱地区, 年降水量仅

200～ 240 mm ; 土壤类型主要为壤土和轻黏土, 土壤结构不稳定, 容易流失; 主要依靠黄河水灌

溉, 河水中泥沙的质量分数为 012◊ ～ 017◊ 。该地区主要采取地面浇灌方式, 每年引用黄河水

超过 50 亿m 3, 灌溉面积约 60 万 hm 2。目前该地区还有约 20 万 hm 2 的土地准备开垦, 但是由

于全国水资源日益紧缺, 分配给该地区的引黄水量将由 50 亿m 3 降低到 33 亿m 3。水资源短缺

和严重的水土流失已成为该地区亟待解决的问题。

用土壤结构稳定剂 (PAM )可以改良灌溉土地的土壤结构, 减少土壤流失并增大土壤的入

渗量[1～ 3 ]。近五六年来, 这种方法在美国、以色列等国家受到极为广泛的关注。

波涌灌溉是一种较为先进的沟灌方式, 可以提高灌水均匀度, 从而提高沟灌效率[4 ]。该灌

溉方法通过下列过程提高灌溉效率: 1)增加行水速率, 减少地头 (上游)与地尾 (下游)的入渗几

率时间差异; 2)降低地头 (上游)灌水沟内的入渗率[5 ]。研究发现, 波涌灌溉还可以通过灌水间

歇期间土壤表面的固结及土壤颗粒的膨胀作用, 增大土壤颗粒间的黏聚力, 起到减轻沟内水侵

蚀的作用[6 ]。波涌灌溉的效率取决于土壤与水的物理特性, 需通过试验验确定。

沟灌尾水中含沙量较大。一般情况下, 由沟灌地块排出的尾水中每年可夹带走 5～ 10 t·

hm - 2泥沙[7 ]。沉积在沟内表面上的泥沙形成一种“沉积封闭层”, 大大降低了土壤的透水率[8 ]。

用 PAM 改良地面灌溉地块的土壤, 可以降低沟内水蚀并增大水的入渗量[1, 2 ]。笔者对 PAM 的

施用方法 (在灌溉水中的施用量、施用时间与频度) 和灌溉方式 (连续沟灌与波涌灌溉) 对内蒙

古河套灌区水蚀的影响进行了试验研究。

1　试验方法

田间试验地选在巴盟水科所长胜试验站内, 试验地为相邻的 2 块, 一块为沟灌田, 另一块

为漫灌田, 面积均为 180 m ×30 m。试验区四周采用暗管排水方法来控制地下水, 与外界地下

水源隔离, 控制深度 118～ 210 m。在试区的上中下游各布置一眼地下水观测井, 用于确定试验

地地下水位及地下水矿化度。

供试作物均为“浙单 14”玉米, 播种日期为 2000 年 4 月 25 日。沟灌田参数: 行距为大行 80

cm , 小行 40 cm ; 株距 27 cm ; 排列方式为 1 大 1 小, 大行开沟, 小行不开, 一沟控制 2 行。沟的规

格: 开口 60 cm , 收底 30 cm , 深 30 cm , 其中 18 条沟为处理 (包括不同的灌溉方式、不同的灌溉

水质、不同的 PAM 量和不同的入沟流量, 每个处理进行 2 次重复) , 6 条沟为对照 (连续灌水、

不混合井水、不施加 PAM )。

漫灌田采用传统的漫灌方式, 供试作物与沟灌田相同。玉米生育期内对两试验地块均灌水

2 次, 进行 2 次田间灌水试验, 分别在 2000 年 7 月 6 日和 31 日进行。

试验地土壤状况: 0～ 80 cm 砂壤土; 80～ 90 cm 黏土; 90～ 100 cm 砂壤土; 黄河水中泥沙

质量浓度最低一般为 019 kgõm - 3; 灌水期间一般为 3～ 5 kgõm - 3。通过对地下水观测井的水样

测定, 得知地下水矿化度: 4 月份为 413 gõL - 1; 6 月份为 319 gõL - 1。

对田间试验所用的土壤成分进行了室内测定: 先风干土样, 过 4 mm 筛后测定其颗粒成

分, 测定结果如表 1 所示。根据美国农业部土壤质地分类法可确定试验地土壤为砂壤土[9 ]。风
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干后土样含水率为 2181◊ , 密度 114 gõcm - 3。

表 1　试验土壤中各级颗粒的质量分数 ◊

砂粒粒径ömm 粉粒粒径ömm 黏粒粒径ömm

1～ 015 015～ 0125 0125～ 011 011～ 0105 0105～ 01001 < 01001

0137 0172 23131 44180 17140 13140

试验按 4 因素 3 水平的正交试验要求布置, 如表 2 所示, 9 个处理在田间按沟的顺序依次

排列, 每个处理 2 次重复。

表 2　田间试验因素与水平

沟　号

因　　素

A

灌溉方式
B

w (PAM ) ö10- 6

C

Υ(井水) ö◊
D

入沟流量ö(Lõs- 1)

T 1 2 (波涌灌) 3 (20) 1 (0) 2 (310)

T 2 2 (波涌灌) 2 (10) 1 (0) 2 (310)

T 3 1 (连续灌) 1 (0) 1 (0) 1 (115)

T 4 1 (连续灌) 2 (10) 2 (10) 2 (310)

T 5 2 (波涌灌) 1 (0) 2 (10) 2 (310)

T 6 2 (波涌灌) 3 (20) 2 (10) 1 (115)

T 7 1 (连续灌) 3 (20) 3 (20) 2 (310)

T 8 2 (波涌灌) 1 (0) 3 (20) 2 (310)

T 9 2 (波涌灌) 2 (10) 3 (20) 1 (115)

　　注: w (PAM )为灌溉水中 PAM 的质量分数; Υ(井水)为灌溉水中井水的体积分数。

2　试验结果与分析

为定量比较沟灌中各因素对水蚀程度的影响, 以沟内水流中泥沙的质量分数表示水蚀程

度, 用烘干法确定水中泥沙质量分数。

211　沟灌中 PAM 对水蚀的影响

试验结果表明, 在加入 PAM 的处理中, 水流基本为清水, 而未加 PAM 的对照处理则自入

水口到沟尾都是浑水, 即使在波涌灌溉方式下也是一样, 这说明 PAM 对土壤结构有很好的稳

定作用。

为研究沟灌中 PAM 对水蚀的影响, 将其他因素固定或忽略, 仅观察分析水蚀量与w

(PAM )的关系。每个处理中取样点 17 个, 每 10m 1 个; 每个点取样 4 个; 含沙量为 17 个样品

(水样总质量为 618 kg)含沙量的总和。

从图 1 中可以明显地看出, 随着w (PAM )的增大, 水中泥沙含量急剧下降。在连续灌溉情

况下,w (PAM ) 为 10×10- 6的处理, 水样中含沙量为对照处理的 14157◊ , 而在波涌灌溉方式
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下, w (PAM )相同的处理, 水样中含沙量只有对照处理的 0191◊ 。w (PAM )为 20×10- 6时, 在

连续灌水方式下基本可以防止水蚀的产生。可以看出, PAM 对于内蒙古河套地区的这种砂壤

土有着非常明显的稳定作用, 而且w (PAM )为 10×10- 6时, 基本可以起到防止水蚀的作用。

图 1　沟灌中w (PAM )对水蚀的影响

图 2 示出无 PAM 的各处理沿沟长方向水流中泥沙含量的变化情况。可以看出, 其总的变

化趋势是, 在沟的前部 (前 50m 左右)水流中泥沙含量较高, 而再往后, 泥沙含量逐渐减少。其

中, 淡水 (井水体积分数 Υ(井水) = 0) 连续灌溉处理的泥沙含量变化一直比咸水 (Υ(井水) 分别

为 10◊ 和 20◊ )波涌灌溉处理的稳定得多。这说明波涌灌溉处理下沟的前半段水蚀比较严重,

而后半段情况与连续灌溉处理相近, 甚至稍轻一些。

图 2　无 PAM 处理时沿沟长方向水流中含沙量的变化

施用 PAM 的各处理, 当w (PAM ) 为 20×10- 6时, 水流中基本没有泥沙, 或只在水沟的前

10 m 处有少量泥沙, 再往后水流很清, 不含泥沙; 当w (PAM ) 为 10×10- 6时, 也只在水沟的前

60 m 的水流中含有少量泥沙, 且其含量比无 PAM 的各处理要低得多, 再往后水流也较清, 基

本不含泥沙。

212　波涌灌溉的间歇时间对水蚀的影响

为研究间歇时间对沟灌中水蚀的影响, 将其余因素固定或忽略, 仅观察分析波涌灌溉的间

歇时间与水蚀量的关系 (图 3)。可以看出, 灌水方式对水蚀的影响不大。在没有 PAM 的处理

中, 连续灌溉方式和波涌灌溉方式的水样中泥沙含量都相对较高, 且相差不多, 说明波涌灌溉

方式不能显著降低沟灌中的水蚀程度, 同样, 在加入了 PAM 的处理中 (图 3 (b) , (c) ) , 不论是

连续灌溉方式还是波涌灌溉方式, 其水样中泥沙含量都很低, 其间的差别也比较小。
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图 3　沟灌中间歇时间对水蚀的影响

3　结　论

灌溉方式在防止沟灌水蚀方面没有太大的作用, 而 PAM 却有着显著的效果,w (PAM ) 为

10×10- 6就基本上可以起到防止水蚀的作用。在连续灌溉方式下,w (PAM ) 为 10×10- 6处理

中的含沙量只有对照处理的 14157◊ , 而在波涌灌溉方式下,w (PAM )为 10×10- 6的处理中水

的含沙量只有对照处理的 0191◊ 。
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