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ＰＡＭ与不同土壤调理剂混合施用对
降雨入渗和土壤侵蚀的影响

于海龙１，于 健２，李 平３，张俊生２，李玉兰４，唐德强５

（１．内蒙古农业大学 水利与土木工程学院，内蒙古 呼和浩特０１００１８；

２．内蒙古水利科学研究院，内蒙古 呼和浩特０１００２０；３．内蒙古农业大学，内蒙古 呼和浩特０１００１８；

４．锡林郭勒盟水利勘测设计队，内蒙古 锡林郭勒０２６０００；５．中建六局土木工程有限公司，内蒙古 呼和浩特０１００４０）

摘　要：土壤中施用聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）可以提高降雨入渗率，减少土壤侵蚀量。ＰＡＭ大多施用于土壤表

面。为了研究ＰＡＭ与不同土壤调理剂混合施用对入渗率和侵蚀量的影响，对ＰＡＭ（２２．５ｋｇ／ｈｍ２）与保水

剂（４５ｋｇ／ｈｍ２）、粉煤灰（１　５００ｋｇ／ｈｍ２）、腐 殖 酸（９００ｋｇ／ｈｍ２）混 合 的６种 施 用 方 法 进 行 了 试 验。结 果 表

明，施加了ＰＡＭ的土壤调理剂均能显 著 提 高 降 雨 入 渗 率 和 减 少 土 壤 侵 蚀 量。与 对 照 相 比，施 加 了ＰＡＭ
处理的降雨入渗率较对照试验提高了１．８～２．７倍，土壤侵蚀量减少约５０％～７０％，ＰＡＭ与粉煤灰和腐殖

酸混合施用提高降雨入渗率效果最为显著，ＰＡＭ和保水剂混合施用减少土壤侵蚀量最多，ＰＡＭ与粉煤灰

和腐殖酸混合施用相比单独施用ＰＡＭ均没有显著性差异。综合比较结 果 发 现，ＰＡＭ 与 粉 煤 灰 混 合 施 用

增加降雨入渗率和减少径流的效果最好，ＰＡＭ与保水剂混合施用抗土壤侵蚀效果最好。
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　　我国北方旱作农业地区降雨量较少而且比较集

中，蒸发量大，加之土壤有机质含量低，降雨过程中土

壤表面会产生封闭作用，进而形成土壤结皮［１－３］，严重

影响降水入渗，易引起地表径流与土壤侵蚀。地表径

流和土壤侵蚀是导致水土流失与农业生产效率低下

的一个主要原因［４］。中国是水土流失最严重的国家

之一［５］，而水土流失产生的主要原因之一是土壤表层

在雨滴的打击作用下形成的一层密实结层，导致降雨

入渗率下降。ＰＡＭ能有效改善土壤结构，可增加土

壤的团聚体及土壤表面粗糙度，降低土壤容重，提高

土壤总孔隙率和毛管孔隙度，使土壤颗粒和孔隙结构

保持稳定，进而抑制土壤结皮、提高土壤入渗率、增加

土壤含水量和减少土壤侵蚀，对提高旱地作物产量具

有重要的作用［６－１２］。近年来，对ＰＡＭ 在土壤 改 良 和

水土流失方面的影响进行了广泛的研究，但目前的研

究主要集中在单独施用ＰＡＭ对土壤结构、土壤水分、

土壤孔隙等方面的影响［３，６－２０］，有关ＰＡＭ与其他土壤

调理剂混合施用对土壤入渗和侵蚀的影响还缺乏深入

研究。本文选取ＰＡＭ与３种土壤调理剂（保水剂、粉
煤灰和腐殖酸）混合的不同施用方法，研究ＰＡＭ与不

同土壤调理剂混合施用对土壤入渗与侵蚀影响的差

异，评价不同方法与不同土壤调理剂对ＰＡＭ功效的

影响，为旱作农业区应用ＰＡＭ技术提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验土样采自准格尔旗，该地的土壤很容易产生

土壤结皮。土样过４ｍｍ筛，置于干燥处。按土壤容

重计算托盘中的土壤重量，按托盘面积计算托盘中全

部土壤需要的药品，然后将土样和药品混合，置于盆

中。经测定，１个试验组３盘所需试验用土约为５．７ｋｇ。
试验土样的物理和化学性质指标如表１所示。

表１　试验土壤的物理和化学性质

土 壤
颗粒组成／％

沙粒 粉粒 黏粒
ＣＥＣ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
ＣａＣＯ３／
％

ＥＳＰ／
％

ＥＰＰ　 Ｃａ＋Ｍｇ　 ｐＨ值

壤砂土 ７２．５０　 １２．５０　 １５．００　 １３．００　 ３．２３　 ２．１５　 ４．１３　 ９．８９　 ８．１０

　　注：ＣＥＣ为可交换阳离子量；ＥＳＰ为可交换钠百分量；ＥＰＰ为可交换钾百分量

　　（１）试验药品。ＰＡＭ（分子量１　２００万）按２２．５ｋｇ／

ｈｍ２ 施 用；保 水 剂（ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ，Ｓ），按

４５ｋｇ／ｈｍ２施用；腐殖酸（ｈｕｍｉｃ　ａｃｉｄ，Ｈ）按９００ｋｇ／ｈｍ２

施用；粉煤灰（ｆｌｙ　ａｓｈ，Ｆ）按１　５００ｋｇ／ｈｍ２ 施用。
（２）７个 试 验 处 理。① 对 照（未 施 用 土 壤 调 理

剂）；②ＰＡＭ；③Ｆ＋Ｈ；④ＰＡＭ＋Ｆ＋Ｈ；⑤ＰＡＭ
＋Ｓ；⑥ＰＡＭ＋Ｆ；⑦ＰＡＭ＋Ｈ。

１．２　试验方法

试验采用滴式降雨模拟器［２０］，这种降雨模拟器由

一个７５ｃｍ×６０ｃｍ×８ｃｍ有机玻璃材质的密闭水箱

组成，通过一套２０ｍｍ×２０ｍｍ均匀分布头朝下的注

射针头（大约１　２００个）产 生 雨 滴 直 径 已 知 的 连 续 降

雨，平 均 雨 滴 直 径 为２．９７×１０－２　ｍｍ。从 距 地 面

２．２ｍ高度 处 降 落，产 生 的 冲 击 速 度 为５．４６ｍ／ｓ，动

能为１５（ｇ·ｋＪ）／ｍ３，降雨强度保持在３６ｍｍ／ｈ。水

箱与装置有偏心轮的电机连接，使水箱小幅度摆动，
保证模拟降雨的均匀性。

在２０ｃｍ×４０ｃｍ×４ｃｍ的托盘中铺１ｃｍ厚过

１ｍｍ筛的沙层，把 培 养 好 干 燥 的 土 壤 破 碎 通 过 直 径

４ｍｍ的筛子过筛，滤出土块破碎后放入托盘中，并平

整土壤表面。将 托 盘 中 的 试 验 土 样 通 过 其 下 部 的 排

水管用自来水（地下水ＥＣ＝０．３６ｄＳｍ－１）使其饱和。
托盘土壤饱和后，将其放在降雨模拟器下方，待到下

部排水管不再滴水，掀起挡水板，经历７２ｍｍ脱离子

水（即蒸 馏 水）模 拟 天 然 降 雨。托 盘 的 坡 度 保 持 在

１５％，以便能够收集到径流过程中土壤流失的量。降

雨入渗量 通 过 托 盘 下 面 出 水 口 流 到 带 有 刻 度 的 量 筒

内，每隔２ｍｉｎ采集１次入渗量。记录入渗量随时间变

化过程。降雨产生的径流被收集在１个桶中，最后量

测水量。随后，混 合 径 流 水 量，取３个 水 样，烘 干，计

算出整个径 流 过 程 所 带 走 的 土 壤 流 失 的 总 量。每 组

试验进行３次重复，实验结果取平均值。

１．３　培养方案

将试验用剂与少量土样混合搅匀，然后均匀地洒

在盆中，再搅拌２ｍｉｎ，使其与土样均匀混合。为模拟

施用一段时间后的效果，对混合好的土样进行培养：
用喷壶 向 盆 中 土 样 喷 水，边 喷 水 边 翻 动 土 样，搅 拌

２ｍｉｎ，喷水量约２３０ｍｌ；用手揉搓土样，至土样松散，
以免土壤结块；将处理后的土样放置至干后，再喷水、
搅拌，揉搓至松散。如此５个轮 回 用 时 约 为４２ｄ（用

时受阳光、温度、湿度影响）。

２　结果与讨论

２．１　ＰＡＭ与 不 同 土 壤 调 理 剂 混 合 施 用 对 降 雨 入 渗

的影响

各试验处 理 的 降 雨 入 渗 变 化 过 程 如 图１所 示。
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从图１中对照入渗过程可以看出，降雨初始阶段入渗

率迅速下降，说明试验土样在雨水的打击下，容易产

生土壤结皮。与对照相比，Ｆ＋Ｈ处理对降雨入渗过

程无明显作用，施用了ＰＡＭ 的处理均明显改变了入

渗过程，提高了入渗率，其中施用ＰＡＭ＋Ｆ＋Ｈ的试

验处理效果最为显著。

图１　各试验处理对降雨入渗的影响

各试验处理的降雨稳定入渗率如表２所示，从表

２中可以看出，对照试验的稳定入渗率最小。与对照

相比，Ｆ＋Ｈ处理的稳定入渗率与对照差异不显著，说
明腐殖酸和粉 煤 灰 混 合 施 用 虽 然 可 以 通 过 提 高 土 壤

的孔隙度 来 提 高 入 渗 量，却 对 土 壤 结 皮 没 有 减 轻 作

用，改善土壤 入 渗 性 能 不 明 显。与 对 照 相 比，施 用 了

ＰＡＭ的处理均提高了入渗率，但提高的程度不同，稳

定入渗率在４．９８～７．３８ｍｍ／ｈ，为 对 照 的１．８～２．７
倍，其中ＰＡＭ＋Ｆ＋Ｈ 处 理 效 果 最 好。与 单 独 施 用

ＰＡＭ处理相 比，ＰＡＭ＋Ｓ处 理 和ＰＡＭ＋Ｈ 处 理 没

有显著性差异；ＰＡＭ＋Ｆ处 理 和ＰＡＭ＋Ｆ＋Ｈ 处 理

有显著性差异，均提高了稳定入渗率。

表２　各处理稳定入渗率及土壤侵蚀量

处 理
稳定入渗率／
（ｍｍ·ｈ－１）

侵蚀量／ｇ

对 照 ２．６５ａ ８０．６２ａ
ＰＡＭ　 ５．２３ｂ ３８．２２ｂ
Ｆ＋Ｈ　 ２．６７ａ １０８．６２ｃ

ＰＡＭ＋Ｆ＋Ｈ　 ７．３８ｄ ３６．５３ｂ
ＰＡＭ ＋Ｓ　 ５．２１ｂ ２４．０５ｄ
ＰＡＭ ＋Ｆ　 ６．６０ｄ ３７．００ｂ
ＰＡＭ ＋ Ｈ　 ４．９８ｂ ３２．１７ｂｄ

　　注：同列中不同字母表示处理间存在显著性差异（ｐ＜０．０５）。

粉煤灰使ＰＡＭ的功效更加明显，入渗率比对照

提高了１４９％。这是由于粉煤灰遇水溶解后会产生大

量的离子，土壤中的电解质浓度增加，ＰＡＭ 遇水形成

的阴性凝聚体相互间的排斥力减小，使ＰＡＭ 凝聚体

能明显地黏结着土壤表面的颗粒，形成大的团聚体，

增加入 渗 率，同 时 阻 碍 土 壤 结 皮 的 形 成，减 少 土 壤

侵蚀。
在土壤中施加ＰＡＭ 与腐殖酸的混合物，对降雨

入渗率无明 显 作 用。腐 殖 酸 对 植 物 有 更 好 的 吸 收 土

壤中矿物质的作用，腐殖酸中约９０％是颗粒［２１］，在降

雨时不易溶解，溶解的小部分仍然对ＰＡＭ 有一定的

影响。ＰＡＭ，粉煤灰，腐殖酸３者混合为本试验中稳

定入渗率最高的，原因是ＰＡＭ 受到粉煤灰和腐殖酸

的共同作用，使其对入渗率的提高更加明显。
施用保水剂对降雨入渗率无明显作用，但可明显

提高土壤的持水能力，增加土壤毛管孔隙度，降低土

壤容重，减少土壤的深层渗漏等，从而提高作物产量。
多数研究认为 保 水 剂 功 效 主 要 反 映 在 提 高 土 壤 含 水

率，施用 保 水 剂 提 高 不 同 质 地 土 壤 含 水 率１０％～
１５％，质地越粗的土壤，保水剂效果越好［２２－２４］。

２．２　ＰＡＭ与 不 同 土 壤 调 理 剂 混 合 施 用 对 土 壤 侵 蚀

的影响

各试验处理产生的土壤侵蚀量见表２。与对照相

比，Ｆ＋Ｈ 处理的土壤侵蚀量增加 了３４．７％，施 加 了

ＰＡＭ的处理均显著减少了土壤侵蚀量，减少５０％～
７０％，其中ＰＡＭ＋Ｓ的效果最显著。与ＰＡＭ处理相

比，ＰＡＭ＋Ｓ处理土壤侵蚀量减少了３７．１％，具有显

著差异，ＰＡＭ＋Ｆ，ＰＡＭ＋Ｈ和ＰＡＭ＋Ｆ＋Ｈ处理的

土壤侵蚀量和ＰＡＭ处理相比都没有显著性差异。

ＰＡＭ遇水溶解 后 在 土 壤 表 面 形 成 长 链 聚 合 体，
这种聚合体被土壤团粒表面吸附，并与土壤颗粒紧密

结合在一起，从而增强土壤表面的胶结力，减少土壤

的侵蚀量。施加ＰＡＭ和保水剂的土壤抗侵蚀能力好

于单独施用ＰＡＭ，这是因为除了ＰＡＭ对土壤的作用

外，保水剂也可提高土壤的抗侵蚀能力。
施加粉煤灰和腐殖酸的土壤侵蚀量有所增加，因

为土壤中随着离子的增加，土壤颗粒结合力降低，土

壤表 面 颗 粒 松 散，导 致 土 壤 侵 蚀 量 增 加。而 施 加

ＰＡＭ和粉煤灰或腐殖酸的处理与单独施用ＰＡＭ 基

本没有区别，原因是粉煤灰可以使土壤表层松散，却

仍被ＰＡＭ高分子长链所吸附，故侵蚀量没有增加。

２．３　土壤表面形态

未施用ＰＡＭ的处理土壤表面平滑，没有土壤团

粒。表面土壤原有的团聚体在雨水的冲击下破碎，导

致土壤表面密实度增大并形成土壤板结，土壤板结层

形成的特征是表面难见雨滴打击坑，土壤表面光滑。
施加ＰＡＭ的土壤表面有明显的雨滴打击坑，这

是因为ＰＡＭ具有胶结作用，能够保持土壤结构的稳

定性，水稳性团聚体的分形维数因ＰＡＭ的作用而减

少［２５］，降低雨滴及径流对土壤颗粒的分离作用，因此，
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能够提高土 壤 的 抗 侵 蚀 能 力。表 面 大 量 的 土 壤 团 聚

体没有被破坏［２６］，在ＰＡＭ胶结作用下土壤表面部分

被结合在一 起，导 致 土 壤 表 面 变 得 粗 糙。同 时，当 土

壤中加入保水剂，土壤团聚体含量显著增加，保水剂

对土壤团聚结构的形成有促进作用，所以土壤团聚体

的形成也是入渗率提高的原因之一。

３　结 论

（１）ＰＡＭ 与 土 壤 混 合 施 用 可 明 显 增 加 降 雨 入

渗，可提高稳定入渗率１．８～２．７倍。相比ＰＡＭ单独

施用，ＰＡＭ与粉煤灰混合施用和ＰＡＭ 与粉煤灰、腐

殖酸混合施用可以进一步提高入渗率，分别提高稳定

入渗率１．３倍和１．４倍。
（２）ＰＡＭ 与 土 壤 混 合 施 用 可 明 显 减 少 土 壤 侵

蚀，可减少土壤侵蚀量达到５０％～７０％。相比ＰＡＭ
单独施用，ＰＡＭ 与 保 水 剂 混 合 施 用 可 以 进 一 步 减 少

土壤侵蚀，减少土壤侵蚀量达３７．１％。
综合比较得到，在ＰＡＭ与保水剂、粉煤灰和腐殖

酸混合施用方 法 中，ＰＡＭ 与 粉 煤 灰 混 合 施 用 增 加 降

雨入渗和减少径流的效果最好，ＰＡＭ 与保水剂混合

施用减少土壤侵蚀的效果最好。
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