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摘　要：通过野外径流小区实地放水冲刷试验，研究伊犁河流域油葵坡地与裸地在不同放水条件下土壤水分入渗情

况及其减流减沙效应，探讨灌溉坡耕地径流泥沙特征。结果表明：①油葵与裸地土壤入渗率随着放水流量的增加呈

现递增的趋势，与裸地相比，油葵坡面入渗率增加１０％，产流产沙时间晚于裸地。②油葵坡面较裸地具有显著的减流

减沙效应，输沙率减少５８．５２％，径流系数减少２２．５６％左右，其削减径流作用明显弱于减沙效应。随着放水流量的增

加，油葵与裸地输沙率均呈递增趋势。
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　　伊犁河流域水土资源十分丰富，开发潜力巨大，
在新疆经济发展和西部大开发中居于重要的战略地

位。但流域内由于漫灌所造成的灌溉侵蚀已成为伊
犁河流域最重要的生态环境问题之一。流域内农田
采用大水漫灌的方式，使得成片良田被冲刷出众多纵
横交错的细沟，对于坡降较大的坡地，坡面则被冲刷
出几米的深沟，若延续采用这种传统的灌溉制度，势
必会在开垦后产生新的水土流失等问题。
本文主要是针对上述问题，在伊犁河流域新垦区

采用野外径流小区人工模拟灌溉的方法，开展灌溉侵
蚀试验研究，探明新垦区灌溉坡耕地的径流泥沙特
征，以其为伊犁河流域正确灌溉制度的建立、灌溉侵

蚀治理技术以及水资源高效利用提供科学依据与理

论指导。

１　试验地概况

试验地位于新疆伊犁哈萨克自治州林业科学研究

所科技示范基地，属于流域内的新垦区，海拔约６９０
ｍ，属于山前洪积－冲积倾斜平原。气候属大陆性北
温带温和干旱气候，年降水量１５０～２５０ｍｍ，年平均气
温７．９℃，野生植被以蒿类多年生荒漠植物为主。当
地主要作物为小麦、玉米、水稻、油葵、棉花、豆类等。
土壤为灰钙土，容重为１．２９ｇ／ｃｍ３，有机质质量分数
为２．３７％，土壤ｐＨ值为８．０２，含盐量１．１８％。



２　试验设计与方法

２．１　试验设计

２．１．１　试验小区设计　本试验采用野外径流小区模
拟人工灌溉的方法。按照当地农耕地实际情况，径流
小区布设的坡向、坡度与当地农业耕作土地一致，坡
长依实际坡面长度而定。根据坡面实际面积布设８
个试验小区，每个小区面积均为４０ｍ２（２０ｍ×２ｍ），
坡度为２°。试验装置由供水系统、试验冲刷区、集流
系统组成。坡面上方的供水系统由容积为９ｍ３ 的水
箱、流量调节阀门和出水管等几部分组成。试验开始
时通过水泵将水抽到水箱里，水箱的一个侧壁上设有
溢流孔，使水箱水位恒定，从而保证流量稳定。流量
按照试验设计的流量通过阀门进行调节，水箱里的水
通过出水管供给坡面稳流槽，稳定后的水流流入试验
冲刷区，小区下方设有集流桶，用来收集径流泥沙。
试验装置示意图如图１所示。

图１　试验装置示意图

２．１．２　裸地灌水试验设计　本试验模拟当地农业灌
溉制度，试验前期对当地灌溉定额及灌水流量进行调
研考察，发现当地作物灌水定额在３５～８０ｍ３／ｈｍ２

之间，灌水流量在０．４～２．０Ｌ／ｓ之间，在此基础上，
本试验将灌水定额换算到４０ｍ２ 的小区面积上，设计
２．２５，３．３８ｍ３两个灌水定额，０．４５，０．８０，１．２６，１．８０
Ｌ／ｓ　４个灌水流量，重复２次，共进行１６组试验。灌
水试验前用土钻在各小区坡面上、中、下取土并测定
土壤含水量，取其平均值作为该小区的土壤含水量。
为保证各小区在灌水前土壤含水量基本一致，以测定
的土壤含水量最大值作为试验控制条件下的土壤含

水量，并根据各小区测定的土壤含水量通过计算确定
其增加水量，之后用喷壶对各小区进行均匀洒水。灌
水后将坡面冲刷出的细沟用耙子耙平，保持各次试验
地表状况一致。试验时间为２００９年５－９月。

２．１．３　油葵灌水试验设计　研究供试作物为当地种
植面积较大的油葵（矮大头），第２年春季在小区上进
行种植，其中：４个小区种植油葵，４个小区为裸地对

照。油葵播种时间为２００９年５月１５日，采用人工点
播，株行距为７０ｃｍ×４０ｃｍ。现蕾期７月１８日，开花
期８月１６日，成熟期９月１４日，密度４８　０００株／ｈｍ２。
作物试验与裸地试验的设计灌水流量相同，设计

０．４５，０．８０，１．２６，１．８０Ｌ／ｓ四个灌水流量，分别于现
蕾期、开花期进行灌水，各灌水期的灌水定额同当地
农民灌溉习惯保持一致，经前期对油葵各灌水期的灌
水定额进行调研分析，本试验油葵各灌水期的灌水定
额控制为３．２４ｍ３，相应的灌水历时分别为１２０，６８，

４３，３０ｍｉｎ。灌水试验前用喷壶对小区进行均匀洒
水，使各小区灌水前土壤含水量保持基本一致。每次
试验前都对表土进行翻耕，使地表平整，灌水后将坡
面冲刷出的细沟用耙子耙平，保持各次试验地表状况
一致。试验时间为２００９年５－９月。
整个试验进行４次灌水，时间分别为７月２０日、

２９日，８月７日和９月１４日。

２．２　测定内容与方法

２．２．１　观测内容　试验观测内容包括灌水流量、水
温、土壤含水量、径流现象（产流起始时间、细沟发育、
径流流速）、径流量、泥沙量等。

２．２．２　试验步骤与方法
（１）土壤含水量测定。将坡面从上至下划分成

０，５，１０，１５，２０ｍ五个横断面。放水试验前、后用土
钻在小区各横断面０－２０ｃｍ取土，采用烘干法测定
土壤含水量，取其平均值作为该小区的土壤含水量，
取土后将取土坑填平。

（２）径流泥沙测定。放水结束后将集流桶中收集
的浑水充分搅匀，立即采取水样１　０００ｍｌ，在室内经
静置，过滤之后，采用烘干法测定水样中的泥沙含量，
采用体积法确定泥水总量。

（３）土壤入渗速率测定。土壤入渗速率采用双环
法测定。

３　结果与分析

３．１　油葵对坡面土壤水分入渗的影响
本试验设计通过坡面放水来完成径流冲刷过程，

设计流量较大，与当地大水漫灌方式保持一致，可引
起超渗产流。试验结果见表１。
由表１可看出，在相同放水流量下，油葵坡面土

壤入渗率不同程度的高于裸地坡面，油葵坡面土壤平
均入渗率约为１．１３５ｍｍ／ｍｉｎ，而裸地约为１．０６３
ｍｍ／ｍｉｎ，油葵坡面土壤平均入渗率约为裸地坡面的

１．０７倍，从产流时间来看，除了０．４５Ｌ／ｓ流量下两
者的产流时间相当，随着流量的增加，油葵地产流时
间明显长于裸地的产流时间，随着放水流量增加，油
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葵坡面与裸地坡面的土壤入渗率均呈现递增趋势，但
油葵坡面土壤入渗率的变化率要大于裸地坡面，说明
种植油葵的坡面对径流具有明显的拦蓄作用。这主
要是因为油葵茎秆对径流的拦截以及油葵根系对土

壤构型的改善增强了土壤的入渗能力造成的。
表１　不同放水流量下油葵与裸地坡面土壤水分入渗特征

处理

方式

流量／

（Ｌ·ｓ－１）

放水起

始时刻

产流起

始时刻

产流所需

时间／ｍｉｎ

入渗率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

油葵

０．４５　 １０：４４　 １１：５２　 ６８　 ０．６４４
０．８０　 １３：１５　 １３：４５　 ３０　 ０．８６２
１．２６　 １６：４４　 １７：０６　 ２２　 １．３１４
１．８０　 １８：００　 １８：１８　 １８　 １．７２２
平均 １．１３５

裸地

０．４５　 １５：２８　 １６：３５　 ６７　 ０．５８２
０．８０　 １６：５８　 １７：１２　 １４　 ０．８５９
１．２６　 １７：４８　 １７：５８　 １０　 １．２２５
１．８０　 １８：００　 １８：０８　 ８　 １．５８８
平均 １．０６３

３．２　油葵坡面的减水减沙效应
不同放水流量条件下油葵坡面减水减沙试验结

果见表２。
表２　不同放水流量条件下油葵坡面减水减沙特征

处理

组

流量／

（Ｌ·ｓ－１）

输沙率／

（ｇ·ｍ－２·ｍｉｎ－１）

径流

系数

减水减沙效益％
输沙率 径流系数

裸地

０．４５　 ６．１３５　 ０．０９５
０．８０　 １７．８５２　 ０．２４３
１．２６　 ５４．０２９　 ０．３１７
１．８０　 ５１．９９２　 ０．３８２

油葵

０．４５　 ２．８２８　 ０．１３７　 ５３．９０４　 ３０．６５７
０．８０　 １４．８６４　 ０．３６７　 １６．７３８　 ３３．７８７
１．２６　 ７．４５３　 ０．３８３　 ８６．２０６　 １７．２３２
１．８０　 １１．８４５　 ０．４１６　 ７７．２１８　 ８．１７３

注：减水减沙效益是指与裸地相比，不同放水流量油葵坡面的减水减

沙效益。

由表２可知，油葵坡面较裸地具有显著的减流减
沙效应。平均输沙率减少５８．５２％、径流系数减少

２２．４６％。与油葵的减沙功能相比，其削减径流作用
明显弱于减沙效应。
随着放水流量的增加，裸地和油葵地输沙率均呈

现递增的趋势，尤其是裸地在放水流量大于１．２６

Ｌ／ｓ后表现出输沙率随流量增加增长迅速。输沙率
增长是因为当流量增大时，径流流速增大，因而径流
具有的动能也增大，其携沙能力增强，沿细沟流走的
径流下蚀和侧蚀作用加强，大量泥沙被携走，所以输
沙率会呈现增加趋势。
对４块油葵小区和４块裸地小区进行不同流量

的放水试验，观察测定其放水流量与径流泥沙的关
系，试验结果见表３。
表３　不同下垫面条件径流泥沙与放水量关系实测数据表

处理组
放水量／

ｍ３
放水流量／

（Ｌ·ｓ－１）

径流量／

ｍ３
径流

系数

含沙率／

（ｇ·Ｌ－１）
油葵种植

地１－４号

样地平均

值

３．２４０　 ０．４５０　 ０．４４３　 ０．１３７　 ３．３００
３．２４０　 ０．８００　 １．１９０　 ０．３６７　 ９．９３３
３．２４０　 １．２６０　 １．２４２　 ０．３８３　 ８．０３３
３．２４０　 １．８００　 １．３４７　 ０．４１６　 １５．５４０

裸地１－４
号样地平

均值

３．２４０　 ０．４５０　 ０．３０９　 ０．０９５　 ６．９４０
３．２４０　 ０．８００　 ０．７９６　 ０．２４３　 １３．８５０
３．２４０　 １．２６０　 １．０６９　 ０．３１７　 ４９．３５０
３．２４０　 １．８００　 １．２９５　 ０．３８２　 ５６．２１０

　　由表３可以看出，在一定放水量条件下，随着放
水流量的增大，不同下垫面的径流量、含沙率都随之
增大，具有水大沙大的一般特征。但油葵种植地要比
裸地的增幅小得多，并且同流量条件下，油葵地径流
量、含沙率均比裸地要小，反映了油葵种植地对减少
泥沙的作用明显。
运用相关分析的方法，建立各下垫面条件下放水

流量与含沙率的经验方程，二者呈良好的幂函数关系：

Ｓ油葵＝８．４０３Ｑ０．９７５　　Ｒ２＝０．９０５１
Ｓ裸地＝２４．６９９Ｑ１．６４４　 Ｒ２＝０．９４６４
式中：Ｓ油葵、Ｓ裸地———油葵、裸地坡面水流的含沙率
（ｇ／Ｌ）；Ｑ———坡面放水流量（Ｌ／ｓ）。
绘制径流量－产量试验数据散点图，如图２所示。
从图２中可以看出，不同流量条件下，径流量与

产沙量关系都相当密切，即随着放水流量的增大，径
流量和产沙量也在增大，同一流量条件下，随着径流
量的增大，含沙率也具有增大的趋势，大流量（１．８０
Ｌ／ｓ）条件下，含沙率的增幅大得多，具有水大沙大的
一般特征。

图２　不同流量条件下径流量与产沙量的关系
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　　相对裸地的径流泥沙而言，无论从数量上还是增
幅上，油葵种植地的产沙量要比裸地的小得多，反映
了种植油葵后，改变了下垫面的条件，增加了下垫面
阻力，从而减少了泥沙的产生，具有明显的减少土壤
侵蚀的作用。

４　结 论

通过野外径流小区实地放水冲刷试验，研究油葵
与裸地坡面在不同放水流量条件下土壤水分入渗及

油葵减流减沙效应。
（１）油葵与裸地土壤入渗率随着放水流量的增加

呈现递增的趋势，与裸地相比，油葵坡面入渗率增加

１０％，产流产沙时间晚于裸地。
（２）油葵坡面较裸地具有显著的减流减沙效应，

输沙率减少５８．５２％，径流系数减少２２．５６％左右，其
削减径流作用明显弱于减沙效应。随着放水流量的
增加，油葵与裸地输沙率均呈递增趋势。

（３）尽管相同放水量、相同流量条件下，油葵种植
地的径流量、产沙率都比裸地的要小，但当流量较大
时（例如＞１．２６Ｌ／ｓ），油葵地的含沙率也是相当高
的。因此，应当充分认识大水漫灌所造成的水土流
失，改大水漫灌为节水灌溉，才能从根本上减少水土
流失的发生。
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