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波涌灌溉( Surge irrigation, 即间歇灌溉)是美国

学者于 70 年代末提出的一种新型地面灌溉方

式[ 1, 2] ,曾被称为是地面灌溉的一次 革命 。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,具有减少深层渗

漏、提高灌水均匀度的作用。面对内蒙河套灌区

5. 667 105 hm2 低效的地面灌溉耕地, 提高地面灌

水效率,是减少引黄量、降低地下水位、防止土壤次

生盐碱化的根本途径。为此, 在室内研究了波涌灌

溉对当地典型土壤的作用效果。

土壤结构稳定剂( Polyacrylamide, 简称 PAM)在农

业中的应用近年来受到广泛关注。我国学者孙西欢

等研究了波涌灌溉的节水机理[ 3] ,王立正等研究了引

黄灌区波涌灌溉的节水效果[ 4]。Sirjacobs等[ 5]用两种

不同的土壤进行研究, 发现 PAM 对土壤入渗率有着

截然相反的效果:对于黄(壤)土, PAM 不但没有提高

其入渗速度,相反是降低了其入渗率,但在改善土壤

结构及防止沟蚀方面都有着显著的效果。因此,该研

究将 PAM应用于波涌灌溉中,室内模拟其对内蒙河

套地区典型土壤的水分入渗效果的影响。

1 试验设计与安排

1 1 试验材料

供试土为内蒙河套地区的典型土壤。土壤干容

重为 1. 4 g cm
- 3

, 风干土含水率为 21. 8 g kg
- 1
。土

壤质地分析得到: 砂粒含量69. 2% ; 粉粒17. 4% ;粘

粒 13. 4%。土壤属于轻粉质壤土。

试验用微型水槽见文献[6]。水槽槽身为有机玻璃

板制作,净长100 cm,宽 10 cm,深22 cm,槽内盛装成宽

4. 4 cm、深 2. 2 cm 90 V型土沟。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 2 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,每次行水 2 min

间歇一次,停水5min、10min、15min,共停水 3次;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10min。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16min。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
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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 2min的时间。试验记录数据

有入流量、出流量和产砂量等,根据流入量与流出量之

差确定入渗量,通过烘干法确定侵蚀量。

1 3 试验设计

试验因素分别为:间歇时间( A) ; PAM浓度( B) ;

灌水流量( C)和坡度( D)。各因素的水平如表 1。

表 1 试验因素及水平

因素

水平

间歇时

间(min)

A

PAM浓度

(mg kg- 1)

B

灌水流量

(ml min- 1)

C

坡 度

D

1 0 0 640 0. 001

2 5 5. 0 480 0. 005

3 10 10. 0 320 0. 01

4 15 20. 0 960 0. 05

试验采用正交设计方案布置,根据因素(扩充为 9个)及水平( 4

个)选择 L32( 4
9)正交表, 32次试验。详细试验方案如表 2所示。表

中的数值 1、2、3、4表示各因素的水平。

2 数据处理与结果分析

试验中各处理的入渗量如表 2中最右一列。

各因素对入渗影响的方差分析计算结果列入表

3(计算方法与步骤略)。

由表 3知, PAM 浓度(因素 B)对减少土壤水分

入渗效果最为显著, 其次为流量(因素 C)和间歇时

间(因素 A) ,而坡度的影响则很小,间歇时间和 PAM

之间的交互作用也不显著。下面分别分析 PAM 浓

度、流量及间歇时间对土壤水分入渗的影响。

2 1 PAM浓度对入渗的影响

对收集的不同灌水流量、不同 PAM 浓度下, 间

歇时间内的土壤水分入渗量进行统计分析, 并绘成

柱状图如图 1所示。

表 2 详细试验方案及测量的入渗量

试验

序号

因 素 考核指标

A B A B C D 空 空 入渗

1 2 3 4 5 6 7 8 9 量( g)

试验

序号

因 素 考核指标

A B A B C D 空 空 入渗

1 2 3 4 5 6 7 8 9 量( g)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 175. 0 17 1 1 4 1 4 2 3 2 3 2 418. 5

2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 755. 5 18 1 2 3 2 3 1 4 1 4 1 053. 5

3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 510. 0 19 1 3 2 3 2 4 1 4 1 653. 0

4 1 4 4 4 4 4 4 4 4 965. 5 20 1 4 1 4 1 3 2 3 2 273. 5

5 2 1 1 2 2 3 3 4 4 1 005. 5 21 2 1 4 2 3 4 1 3 2 958. 0

6 2 2 2 1 1 4 4 3 3 732. 0 22 2 2 3 1 4 3 2 4 1 655. 5

7 2 3 3 4 4 1 1 2 2 945. 5 23 2 3 2 4 1 2 3 1 4 770. 0

8 2 4 4 3 3 2 2 1 1 651. 0 24 2 4 1 3 2 1 4 2 3 647. 5

9 3 1 2 3 4 1 2 3 4 2 339. 5 25 3 1 3 3 1 2 4 4 2 1 725. 0

10 3 2 1 4 3 2 1 4 3 1 532. 5 26 3 2 4 4 2 1 3 3 1 1 328. 5

11 3 3 4 1 2 3 4 1 2 240. 5 27 3 3 1 1 3 4 2 2 4 615. 5

12 3 4 3 2 1 4 3 2 1 696. 0 28 3 4 2 2 4 3 1 1 3 1 175. 5

13 4 1 2 4 3 3 4 2 1 664. 0 29 4 1 3 4 2 4 2 1 3 554. 0

14 4 2 1 3 4 4 3 1 2 773. 0 30 4 2 4 3 1 3 1 2 4 470. 5

15 4 3 4 2 1 1 2 4 3 853. 0 31 4 3 1 2 4 2 4 3 1 566. 5

16 4 4 3 1 2 2 1 3 4 878. 0 32 4 4 2 1 3 1 3 4 2 1 044. 0

注:符号意义及单位见表 1

表 3 各因素对入渗影响方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方差 F 临界值

A 2 246 161. 1 3 748 720. 4 11. 52* * F0. 95(3, 10) = 3. 71

B 4 287 198. 1 3 1 429 066. 0 22. 00* * F0. 99(3, 10) = 6. 55

A B 1 514 073. 8 9 168 230. 4 2. 59 F0. 95(9, 10) = 3. 02

C 3 733 545. 0 3 1 244 515. 0 19. 16* * F0. 99(9, 10) = 4. 94

D 683 484. 0 3 227 828. 0 3. 51

剩余 649 672. 3 10 64 967. 2
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( 1) Yu J, Lei T W, Shainberg I, et al . Infiltration and erosion in soils treated with dry PAM and gypsum

图 1 PAM 浓度对土壤入渗量的影响

由图 1可看出, PAM对该试验土壤的减渗作用是

非常明显的,尤其是在间歇时间为 0即连续灌水情况

下,有PAM的处理即使是少量的( 5 mg kg- 1)都可大大

降低入渗量,达 30%以上,在流量为 640 ml min
- 1
时达

最大值 66. 8%。不含 PAM的处理在间歇灌水条件下

的入渗量比相同流量情况下的入渗量都有很大的降

低。在间歇灌溉时,即使间歇5 min,减少入渗的效果

也很明显。PAM对入渗的减少,与 Sirjacobs等用黄土

试验的结果相似
[ 5]
, 可能与土壤性质(质地与结构)有

关,主要表现在 PAM 分子链大于或相当于土壤空隙

时,对土壤空隙有一定的堵塞作用,从而使得入渗降

低。Yu等也报道了这一机理( 1)。

2 2 流量对入渗的影响

相同间歇时间和相同 PAM 浓度下不同流量对

入渗的影响如图 2所示。图 2未能充分直观地显示

流量对入渗的影响规律,在间歇时间为 0(连续灌)、

PAM浓度为 0 时, 入渗量随流量增大而增加, 如流

量为 640 ml min
- 1
的入渗量明显比流量为 480 ml

min- 1的入渗量大, 而PAM的影响如前面讨论, 间歇

时间的影响在后文讨论。由表 3可见,流量对入渗

量的影响是高度显著的。

图 2 流量对土壤入渗量的影响
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2 3 间歇时间对入渗的影响

同样的方法可以分析间歇时间对入渗率的作

用,如图 3。

由图3可看出,在PAM浓度为0时,间歇灌水的减

渗作用非常明显,随着 PAM的施入,间歇时间所起的

作用较小,尤其是在小流量(320 ml min
- 1

)情况下PAM

浓度过大( 20mg kg- 1)和过小(5 mg kg- 1) ,间歇时间的

加长甚至有增大入渗率的趋势。间歇时间最好的水平

为间歇15 min,其次是 5min,而 PAM的最好水平是 10

mg kg- 1,其次才是 20mg kg- 1。

综上所述,有 PAM处理和波涌间歇处理的入渗

率大大低于不作处理的入渗率。因此,对于内蒙河

套地区土壤, 使用 PAM 及间歇灌水的作用是一致

的, 均可减少入渗,从而有利于提高灌水均匀度和灌

溉效率。

图 3 间歇时间对土壤入渗量的作用

3 结 论

通过室内微型水槽试验研究, 得到如下结果。

PAM 的施入可以大大减小内蒙河套灌区典型土壤

(砂壤土)的入渗率,对于改善该地区地面灌溉效率

将会有很大的作用。间歇灌水可以降低该地区土壤

水分入渗率。PAM 和波涌灌溉之间的交互作用对

入渗率的影响不显著, 因此在以后的研究中可以不

考虑其交互作用。流量对入渗的影响作用虽然非常

显著, 但其影响规律需另作研究。PAM 与波涌灌溉

在内蒙河套灌区中都可用来改善内蒙河套灌区的地

面灌溉效率。
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