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波涌灌土壤的粒度组成研究

汪志荣 惠爱瑙
(西安水资源研究所 陕西西安 71 。。4 8)

摘 要 本文通过对宝鸡峡灌区波涌灌和连续灌前后大量土壤取样的粒度组成分析认为
,

灌水对

农田土壤粒度组成的时空分布的影响是长期效应
。

波流灌灌水技术参数
,

除入沟
、

畦流量外
,

放
、

停

水时间及循环率对土壤的粒度组成没有明显的影响
。

灌水过程中入渗携带的极少细颗粒并不是波

涌灌表层土壤导水率降低的原因
。
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随着波涌灌逐渐为人们所认识
,

波涌灌节水机理引起了人们的重视
。

许多人认为
,

波涌灌节水

机理是 由于地表存在一个
“

洗入层
” ,

也就是说
,

波涌灌过程中
,

地表的细小颗粒随入渗水流被洗 入

土壤中
,

从而减小地表孔隙来达到减渗的效果
。

因此
,

地表土壤结构就成了需要研究的对象
。

近年来
,

我们针对节水型地面灌水方式—
波涌灌对宝鸡峡灌区黄土的粒度组成进行 了大量

的分析
,

为进一步研究波涌灌提供了理论依据
。

这些粒度分析资料使我们有可能对波涌灌条件下的

黄土的粒度组成特征
、

粒度组分在时间上和空间上的变化
、

波涌灌节水机理以及土壤的时空运移特

征进行讨论
。

1 试验土壤及方法

试验土壤取 自陕西宝鸡峡灌区
,

分别为冬小麦的冬灌 (畦 )和春灌 (畦 )的前后
,

以及玉米
、

甘薯
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的夏灌 (沟 )前后的土壤
。

采用波涌灌和连续灌两种灌水方式
。

试验采用水洗筛分和吸管法
,

分散剂采用浓度为2 %的偏磷酸钠 (N a P 0
3 )

。

2 结果分析

在所有分析的样品中
,

未发现 > 0
.

25 m m 的颗粒
,

粒径为0
.

25 一 0
.

lm m 的粒级含量也很少
,

一

般为0
.

1写一 1 %
,

只有极个别土样在2 % ~ 4 %之间
。

0
.

1一 0
.

0 5m m 粒级的含量多数样品在 1 %一 5 %之间
。

0
.

05 一 0
.

0 1 m m 的粒级含量对宝鸡峡灌区黄土是至关重要的
,

由图及表都可发现
,

各样品的该

粒级含量都大 于 40 %
,

多数样品在 42 % ~ “ %之 间
,

是该地区黄土 中含量最高的粒级
,

最高可达

7 0 %
。

在 宝鸡峡灌 区
,

0
.

01 一 。
.

o 05 m m 的粒级含量仅次于 0
.

05 一 0
.

ol m m 粒级 的含 量
,

一般都在

巧 %一 2 5 %之间
,

个 别样品高达 33 %
。

< 。
.

00 5m m 的粉粒含量在一定程度上决定着黄土的物理 力学性质
,

特别是决定着黄土的物理

特性
,

如天然含水量
,

孔隙大小等
,

这一粒级含量在5 %一 25 %之间变化
。

< 0
.

00 2 m m 的颗粒属粘粒和胶体粒级范畴
,

这一粒级的含量在 2 %一 10 %之间
。

< 0
.

00 1 m m 的颗粒含量在该区域较少
,

一般为1 % ~ 5 %
。

2
.

1 实行传统连续灌黄土的粒度组成特征

分析 20 0 多组取土资料表明
,

实行传统连续灌的灌区
,

粒度组成在灌前灌后以及沿畦长方 向和

纵深方向都有一定的特点
。

2
.

1
.

1 ;合吐长方 向的特点 在地表。~ 2
.

se m
,

0
.

0 0 2 ~ 0
.

o o lm m 和 < 0
.

0 0 lm m 的组分变化

不大
,

都在 0
.

3 %一 5 %之间
,

O
,

25 ~ 0
.

lm m 的含量小于2 %
.

大部分在 o ~ 1%之间
。

由于一般连续灌

流量大
,

畦口 一定距离内有相当程度的冲刷
,

这一点从粒度组成中也可以体现出来
,

我们发现
,

在距

畦 口 sm 处取样分析
,

此处的粒度主要 由0
.

05 ~ 。
.

0 02 m m 颗粒组成
,

其中0
.

05 一 0
.

01 m m 的颗粒占

55 % ~ 65 %
,

都大于相应的其它位置 (距畦 口 > 20 m )的该粒级含量 (37 %一 55 % )的 10 % ~ 18 % ; 0.

0 1一 0
.

o o sm m 的颗粒占 15 % ~ 31 %
.

都小于相应的其它位置的该粒级含量 (18 %一40 % )的3 % ~

1 0 %
,

而 0
.

0 05 ~ 0
.

0 02 m m 的颗粒占 2
.

5 %一 17 %
,

与其它位置相比略有减少
.

同一畦 内
,

沿畦长方

向各点的该粒级含量的最大和最小值相差 < 6 %
,

这说 明由于入畦流量引起畦 口局部冲刷
,

损失的

主要是0
.

01 一 0
.

0 05 m m 颗粒
,

而< 0
.

0 05 m m 的颗粒可能是由于胶结 力较大而损失较少
,

见图 1
。

在地表2
.

sc m 以下 (2
.

5 ~ sc m )
,

畦长方向各取样点的粒度组成变化很少
,

都小于 10 %
。

2
.

1
.

2 沿纵深方向拉度组成特
.

点 分析。一 2 0c m 的各层土样
,

发现 sc m 以下各层土壤粒度组

成在灌前
、

灌后不发生明显变化 (附表 )
。

分析 O~ 2
.

sc m (表土 )及 2
.

5 ~ 5。m (次表土 )深度的土样
,

发

现 0. 25 一 0. lm m
、

0
.

1一 0
.

05 m m
、

0
.

05 一 o
.

0 1 m m 的颗粒在畦长方 向各点沿纵深方向的土样间基本

是一致的
,

各 自的相对误差 < 5 % ;
表土和次表土 的颗粒组成 主要 区别在于

:

表土 的0
.

01 一 0
.

0 05

m m 粒级 (1 8 %一 3 5 % )略大于次表土的该粒级 (1 1写一 3 2 % ) 3 乡石~ 7乡石
,

而 0
.

0 0 5 一 0
.

0 0 2 m m 颗粒

(2 %一 10 % )则略小于次表土 (6 % ~ 15 % )约 3 % ~ 8 %
,

0
.

0 0 2 一 0
.

o o lm m 及 < 0
.

o o lm m 的颗粒二

者相近 (0
.

5 ~ 5 % )(见表 1 )
。

2
.

1
.

3 连续灌前和灌后 土壤拉度组成的变化 根据连续灌前和灌后的取样分析表明
,

冬灌

(即畦田耕后第一次灌水 )和夏灌 (玉米或甘薯开沟后的第一次灌水 )的土壤
,

在灌前
、

灌后的土壤粒

度组成变 化比春灌 (畦 田的第二次灌水 )要明显 (图2 )
.

这是由于耕后的土壤疏松
,

土壤的粒度组成

是耕层内的平均值
,

灌水后由于水的物理作用
,

使得土壤块
、

团解体分散
,

在这个过程 中
,

必然要对
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图 1 连续灌不同深度沿畦长方向粒度组成

土壤的粒度组成有 一 定的影响
,

根据资料分析
,

这种影响主要体现在沿纵深方向的特点上
。

而在以

后的灌水中
,

由于地表土壤结构 已稳定下来
,

同时地表糙率减小
,

这就使得水流对土壤的携带
、

冲刷

和
“

淋洗
”

减 小
.

事实上
,

只要灌溉流量适宜
.

以后的灌水很少改变土壤的粒度组成
,

除非对土壤重新

进行耕种
。

以上分析表明
,

传统连续灌的结果是使表层

土壤 沿畦长有由粗变细的趋势
,

这主要是由于连

续灌 入畦流量大
.

对地表土壤有一定的冲刷
,

将

畦前部颗粒带到 了后部
,

并在灌溉水消退过程中

沉积下来
,

事实上
.

在灌水过程中
,

这种冲刷并不

是很严市
。

%6050刊3020
第一次灌水 (冬灌后 )

川 _

肖
0

.

2 5 0
.

%605040302010

E 1 2 灌后
0

.
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.
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.
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I n l

图2 灌前
、

后 粒度组成变化

沿纵深方 向粒度组成的相近性表 明
,

在传统

连 续灌过程中
,

细颗粒在入渗过 程中被
“

洗入
”

下

层 的量是很少的
,

连续灌一般极少改变sc m 以下

土壤的粒度组成
。

2
.

2 实行波涌灌的黄土的粒度组成特征

12 灌前

E 6 灌后

件/
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凡
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、
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.

002 0
,
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从资料来看
,

波涌灌后的土壤
,

沿畦长方向和 图3 灌前后
、

不同灌水参数影响

纵深方向的特点与连续灌土壤有着相似之处
。

首先
,

波涌灌前后的土壤的粒度组成也有一定的变
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化
,

但较连续灌变化要小
,

最大的粒级变化 < 10 % (图 3 )
。

沿畦 (沟 )长方向的粒度组成变化波涌灌与连续灌也有着相似之处
,

但值得注意的是
,

波涌畦灌

土壤 的粒度变化略小 (0 ~ 15 % )
,

而对 于沟灌
,

开沟后的第一次灌水沿沟方 向各点几乎没有发生明

显变化
。

这可能是 由于通常波涌灌采用的流量较小
,

冲刷也少的缘故
。

同流量的两种灌水方式
,

波涌

灌的间隔放水
,

改善了地表水流运动的下垫面条件
,

向着有利于水流通过的方 向发展
,

从而减少了

水流对土壤颗粒的携带
。

沿纵深方向波涌灌土壤的粒度组成变化很小
,

0
.

2 ~ 2
.

sc m 与2
.

5一 5
.

oc m

深度相 比
,

各级粒径间相差 < 5 %
。

与连续灌土壤对比
,

没有类似的特征
。

表1 畦沟连续灌
、

波涌灌不同深度
、

距离土壤的粒度组成
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不同的灌水时间
、

停水时间和循环率对土壤的粒度组成没有引起明显的变化 (图 3 )
。

事实上
,

在

相同流量下
,

波涌灌与连续灌土壤的粒度组成的差别是微乎其微的
,

这说明
.

在不冲不淤流速下
.

波

涌灌虽然在停水过程中改善了下一周期灌溉水流的下垫面条件
,

从而增高了水流推进速度
.

但是水

流所能携带的土壤颗粒和连续灌水流一样是相当有限的
.

不足以引起沿沟畦长方向以及深度方 向

土壤粒度组成的很大变化
。

波涌灌不同的灌水参数当然也就不足以对土壤的粒度组成产生明显的

影响
。

3 结论

3
.

1 根据大量的取样资料分析表 明
,

在实际灌水过程中
.

不论是波涌灌
,

还是连续灌
,

被灌溉水

冲刷并携带到下游的颗粒实际上是非常有限的
,

这种现象多发生在 田块耕后的第一次灌水
,

除非灌

水流量大到一定程度
,

否则在以后的灌水中
,

被冲刷携带的颗粒是极少的
。

特别是波涌灌后的土壤

更是如此
。

3
.

2 波涌灌土壤较连续灌土壤沿沟
、

畦长方向各级粒度组成更相近
.

这是因为波涌灌较连续灌

在灌水过程中沿沟
、

畦方向流量分布更均匀
,

特别是波涌沟灌的沟底和沟侧边的各级粒度组成的最

大最小值相差 < 8 %
,

一般都在 5 %以内
。

3
.

3 连续灌土壤的粒度组成在纵深方向有较小的变化
.

在 sc m 以下
,

土壤的粒度组成在灌水前

后不发生改变
.

0一 2
.

sc m 与2
.

5 一 5
.

oc m 深度 比较
,

各组粒度成分之间的变化在。一 1 0 %之间
.

表土

和次表土的粒度组成的主要区别在于
:

表土的0
.

01 ~ 0
.

o 05 m m 粒级 ( 1 8 % 一 3 5 % )略大于次表土的

该粒级 ( 1 1 ;石一 3 2 ;石)
,

而 0
.

0 0 5 一 0
.

OOZm m 颗粒 ( 2 %一 1 0 % )略小于次表土 ( 6 % ~ 14 % )
。

3
.

4 波涌灌土壤的粒度组成在纵深方向的变化亦很 小
.

0 一 2
.

sc m 与 2
.

5一 5
.

oc m 相对比
,

各级

粒径间相差 < 5 %
。
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3
.

5 波涌灌条件下
,

不同的灌水时间
、

停水时间和循环率对土壤的粒度组成没有明显的影响
。

3
.

6 此项研究证明
,

波涌灌节水并不是 由灌水过程 中水分的入渗将土壤的细颗粒洗入大孔隙

(下移 )以减少孔隙来完成的
。

更大的可能性是耕后土壤在灌溉水流的作 用下
,

地表的团
、

块土壤崩

塌
、

分散
,

一方面地表干容重增大而导 水率减小
,

另一方面地表变得光滑
,

有利于水流的通过造成

的
。

3
.

7 事实上
,

灌水对农田土壤粒度组成的时空分布的影响是个长期的效应
,

只要灌水流量合理
,

粒度组成的时空分布几乎不发生很大的改变
。
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