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聚丙烯酰胺对地表氮素流失的影响研究

赵 亮，成 钢，孙鹏程
（山西省环境规划院，山西 太原０３０００２）

摘　要：地表侵蚀条件下氮素的流失致使表层土壤退化及养分供给能力降低。在室内模拟降雨条件下，重

点研究了高分子有机化合物聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）施用对泥沙氮素吸附能力及氮素流失水平的影响。试验施

氮用肥为尿素，施氮水平设定为２７０ｋｇ／ｈｍ２，试验设定３个ＰＡＭ施用水平（０，１和２ｇ／ｍ２），并设置不施氮

也不施ＰＡＭ作为对照处理，每个处理３次重复。试 验 分 别 在２个 降 雨 强 度（５０和８０ｍｍ／ｈ）下 进 行。结

果表明，ＰＡＭ可以很好地维持土壤结构的稳定性，抑制地表细沟侵蚀的产生，从而有效地降低侵蚀产沙的

水平。ＰＡＭ的施用增强了泥沙对氮素的吸附水平，所以施用ＰＡＭ的处理地表氮素流失仍明显减少，且氮

素流失过程表现出与产沙过程很好 的 一 致 性，这 说 明ＰＡＭ 减 少 氮 素 流 失 的 原 因 在 于 控 制 侵 蚀 产 沙 的 水

平。ＰＡＭ的施用可以有效抑制地表泥沙和氮素的流失。
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　　土壤侵蚀的产生会伴随地表氮素的流失，土壤氮

素的流失势必造成养分资源利用率下降及受纳水体

环境恶化等诸多问题［１］，因此，寻找有效的控制氮素

流失措施十分必要。针对侵蚀条件下地表氮素流失，
鉴于其流失的广泛性、随机性及难控性的特点［２－３］，末
端控制方案无法从根本上控制流失，而寻找合理、高

效、经济的源头控制方案已达成共识，且也越来越成

为研究者的研究方向和兴趣所在［４］。

自高分子有 机 化 合 物 聚 丙 烯 酰 胺（ＰＡＭ，ｐｏｌｙ－
ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ）应用 研 究 以 来，其 施 用 可 以 控 制 侵 蚀 产

沙的效应被不断验证［５－１０］，不论是将ＰＡＭ 溶解于灌

溉水中［５，７－８］，还是在灌溉不发达或雨养农业地区采用

地表直接撒 施 方 式［９－１０］，ＰＡＭ 都 可 以 有 效 地 减 少 侵

蚀产沙。侵蚀泥沙的有效控制使土壤氮素丧失了流

失的载体，这必定有助于减少氮素流失水平，也正是

基于此，众多研究者认为ＰＡＭ的施用不仅起到水土



保持和提高水分利用效率等作用，更为有价值之处在

于ＰＡＭ 对 水 土 环 境 保 护 方 面 的 作 用［４，１１］。关 于

ＰＡＭ施用对土壤氮素流失影响的研究，总体来讲可

分为两 个 方 面：（１）ＰＡＭ 施 用 控 制 土 壤 侵 蚀 的 发

生，减少了氮素流失载体的数量，从而有效地降低氮

素流失水平［１２］；（２）高分子有机化合物ＰＡＭ可以很

好地参与到土壤氮素化学反应中，可以改变土壤氮素

某些化学反应速度，改变土壤中氮素组成，进而影响氮

素流失浓度。如ＰＡＭ对铵态氮释放速率影响不大，
但会明显加快铵态氮的硝化反应速率［１３］，再 如ＰＡＭ
可以增强一些酶的活力从而改变氮素循环水平［１４］。

针对ＰＡＭ施用 抑 制 侵 蚀 产 生 的 作 用 已 被 充 分

证实。虽然已 认 识 到ＰＡＭ 施 用 对 水 土 环 境 改 善 有

潜在价值，但缺乏试验验证和理论说明其应用效果。
故本研究选取主要营养元素氮素为考察对象，通过室

内人工降雨模拟试验，重点研究了ＰＡＭ施用影响泥

沙对氮素吸 附 水 平 及 氮 素 流 失 量 的 作 用，从 而 扩 展

ＰＡＭ研究领域，为ＰＡＭ 能否成为控制氮素 流 失 的

良好土壤改良剂提供实证。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验土样取自北京市顺义区北石槽镇农田表层

３０ｃｍ土壤。该区属山前冲积平原，土壤质地为沙壤

土，砂粒含量高达６７％。试验前将土样碾碎，风干后

过２ｍｍ筛，并剔除石子、根系、木棍等杂物。
试验施氮品种为尿素，施氮水平依据当地农田常

规施氮量 设 定 为２７０ｋｇ／ｈｍ２。聚 丙 烯 酰 胺（ＰＡＭ）
是一种高分 子 有 机 化 合 物，ＰＡＭ 分 为 阴 离 子 型，阳

离子型 和 非 离 子 型。ＰＡＭ 溶 水 性 极 高，遇 水 后 膨

胀，并表现出极强的絮凝和黏聚效果。本研究采用阴

离子型ＰＡＭ，分子量３　０００万，呈白色粉末状。

１．２　试验装置

试验装置由液压升降槽和降雨系统组成。升降

槽尺寸为８ｍ×３ｍ×０．４ｍ，四周由铁皮挡板固定，
挡板可分拆后按要求组成不同尺寸土槽。土槽通过

液压系统可调整坡度变化范围为０°～３０°。降雨系统

由雨强控制台，自记雨量计和降雨管道系统组成，通

过控制台的 降 雨 系 统 调 整 雨 强，可 调 整 雨 强 范 围 在

３０～１２０ｍｍ／ｈ。

１．３　试验方法

试验采用固定坡度１０°，降雨历时视不同处理产

流情况而定。试 验 设 定 降 雨 雨 强 和ＰＡＭ 施 用 量２
个因 子，降 雨 雨 强 设 定２个 水 平：５０和８０ｍｍ／ｈ；

ＰＡＭ施用量设定３个水平：０（ＰＡＭ０），１（ＰＡＭ１）和

２ｇ／ｍ２（ＰＡＭ２）。另 增 加 不 施 尿 素 也 不 施ＰＡＭ 作

为对照（ＣＫ）。因此，每种雨强下共计４个处理，每个

处理设３组重复，共计１２个径流小区。每组试验分

为两个阶段，第一次降雨试验结束后将土样静止２４ｈ
后，试验条件不变再次重复降雨试验作为第二阶段。
试验前 将 液 压 升 降 槽 搭 建 成 总 尺 寸 为２ｍ×３ｍ×
０．４ｍ的土槽，将土槽化分为１２个径流小区，每个小

区尺寸为２ｍ×０．２５ｍ×０．４ｍ。各个小区之间利用

长２ｍ，高３０ｃｍ，厚２ｍｍ的ＰＶＣ板间 隔，ＰＶＣ板

插入土中２０ｃｍ，地表留１０ｃｍ。各处理尿素与ＰＡＭ
施用方案如表１所示。

表１　不同处理尿素及ＰＡＭ具体施用方案 ｇ

施用材料 ＣＫ　 ＰＡＭ０ ＰＡＭ１ ＰＡＭ２
尿素 ０　 ３０　 ３０　 ３０
ＰＡＭ　 ０　 ０　 ０．５　 １

土槽布置为自土槽底部铺放２０ｃｍ厚沙子，沙子

上方铺垫沙布，铺放沙布可方便试验换土。沙布上方

按照野外表层土壤容重１．４ｇ／ｃｍ３ 填 充 表 层２０ｃｍ
土槽。每个径流小区在坡角处安放三角堰及小筒承

接径流样。因ＰＡＭ施用量很小，为防止ＰＡＭ 撒施

不均匀，将每小区应施尿素和ＰＡＭ 与１　０００ｇ试验

土样混合并搅拌后均匀撒播在土层表面。
试验通过自计雨量计测定降雨雨强，待调整到目

标雨强并稳定后开始试验。试验观测内容为：记录各

小区产流产沙初时时间，并依据各小区产流水平设定

不同间隔时间收集径流样，收集到的径流样经风干后

称重，测定产沙量。泥沙氮素测定利用２ｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ
浸提 土 样（土 水 比１∶５）并 测 定 硝 态 氮 和 铵 态 氮 含

量，硝态氮和铵态氮含量利用紫外分光光度计测定。

１．４　氮素流失计算方法

氮素流失计算方法如下式所示：

Ｍｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ·Ｃｉ·ａ

式中：Ｍｗ———不 同 处 理 纯 氮 流 失 量（ｍｇ）；ｎ———次

降雨产沙过 程 收 集 到 径 流 样 总 数；ｍｉ———次 降 雨 收

集到第ｉ次 泥 沙 量（ｍｇ）；Ｃｉ———次 降 雨 收 集 到 第ｉ
次泥沙样铵态氮或硝态氮浓度（ｍｇ／ｋｇ）；ａ———硝态

氮或铵态氮中纯氮质量分数。

２　结果与讨论

２．１　ＰＡＭ施用对侵蚀产沙的影响

以８０ｍｍ／ｈ雨强下ＰＡＭ施用对地表产沙的影

响为例，由图１可以看出，未施用ＰＡＭ 的 处 理 地 表

产沙水平明显高于ＰＡＭ施用处理，并表现出逐步升
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高的特点。初始阶段在雨滴打击和径流冲刷的不断

作用下产沙量逐步升高，但地表结构仍保持完整，泥

沙主要来自表层被分离、剥蚀的土壤颗粒，因而产沙

水平较低且增幅缓慢，８０ｍｍ／ｈ雨强初始阶段产沙

水平基本维持在１５ｇ左右。伴随着雨滴打击及径流

冲刷的持续作用，土壤表层结构稳定性减弱，抗剥蚀

能力下降，细沟形成后产沙水平明显增大，同时细沟

不断溯源、下切侵蚀，泥沙来源供应充足，致使产沙量

增幅明显。８０ｍｍ／ｈ雨强下，细 沟 产 生 后ＰＡＭ０处

理产沙量较产沙前增高６～１０倍。而与此相反的是，

ＰＡＭ施用的处理产沙量小并呈现下降的趋势，这是

因为ＰＡＭ的黏絮作用有效地粘结了土壤表层颗粒，
增强了土壤抗雨滴打击和抗径流冲刷、剪切能力，表

层土壤结构稳定。试验过程中始终没有产生细沟，因
而产沙水平极低。第二阶段，ＰＡＭ 抑制产沙的效果

依然明显，ＰＡＭ 施 用 的 处 理 地 表 产 沙 量 很 小，而 未

施用ＰＡＭ处理的产沙水平继续增大。第二阶段，未

施ＰＡＭ处理产沙量高出ＰＡＭ处理１～２个数量级。

图１　第一阶段８０ｍｍ／ｈ雨强下不同处理产沙量对比

２．２　ＰＡＭ施用对泥沙氮素浓度的影响

基于离子静电吸附、螯合和分子间力等多种物理

化学作用，泥沙颗粒会不同程度地吸附土壤中各种形

态的氮素，伴随侵蚀的发生也势必造成氮素的流失，

因此，泥沙颗粒吸附氮素的水平及其流失过程是影响

氮素流失的重要方面。图２为第一阶段８０ｍｍ／ｈ雨

强下不同处理泥沙吸附铵态氮水平的对比，其中，ＣＫ
处理铵态氮氮流失水平最低，且流失过程平稳，两种

雨强 下ＣＫ处 理 铵 态 氮 流 失 水 平 都 小 于４ｍｇ／ｋｇ。

铵态氮极易 挥 发 与 转 化，因 而 土 壤 中 铵 态 氮 极 易 流

失，含量较低，试用土壤铵态氮本底值在２～３ｍｇ／ｋｇ，

且ＣＫ处理没有氮素的额外输入，因而氮素流失浓度

最低。３种施肥 的 处 理，总 体 来 讲，铵 态 氮 流 失 均 呈

现出初期流失浓度较高，随后逐步下降并最终保持在

一个相对稳定的水平。铵态氮流失的这种特点与地

表产沙过程有关，径流的选择性冲刷造成产沙不同时

段流失泥沙颗粒大小不同，而不同粒径颗粒吸附氮素

能力是有区别的。小颗粒比表面积大，氮素吸附能力

强，并极易在产沙初期流失，而伴随流失颗粒体积的

增大，其吸附能力却有所减弱，因而表现出铵态氮流

失水平逐步下降的趋势。

图２　第一阶段８０ｍｍ／ｈ雨强条件下不同

处理泥沙铵态氮流失浓度对比分析

比较施用ＰＡＭ 与 否 对 铵 态 氮 浓 度 流 失 的 影 响

发现，与施用ＰＡＭ 处 理 相 比，ＰＡＭ０处 理 氮 素 浓 度

变 化 更 为 剧 烈，这 尤 其 表 现 在 大 雨 强 条 件 下。

８０ｍｍ／ｈ雨强ＰＡＭ０处理由初始浓度大于２０ｍｇ／ｋｇ
很快 降 低 到５ｍｇ／ｋｇ水 平 左 右，下 降 幅 度 明 显，而

ＰＡＭ１与ＰＡＭ２这两种处理铵态氮流失曲线较为缓

和。施用ＰＡＭ与 否 对 铵 态 氮 浓 度 流 失 的 另 一 特 点

表现在，ＰＡＭ０处理氮素浓度快速下降，表现出在产

沙中后期有ＰＡＭ处理的铵态氮浓度高于ＰＡＭ０处

理，即施用ＰＡＭ处理吸附铵态氮能力增强。ＰＡＭ０
处理 产 沙 中 后 期 铵 态 氮 流 失 浓 度 约 为５ｍｇ／ｋｇ，而

ＰＡＭ施用处理铵态氮浓度普遍高于为５ｍｇ／ｋｇ。造

成以上两个特点的原因主要是ＰＡＭ 的施用增强了

土壤氮素吸附能力和ＰＡＭ 施用对产沙过程产生了

影响。一方面，阴离子型ＰＡＭ的施用黏结了土壤颗

粒和团聚体，而其黏絮性与所呈现的负电型也同步增

强了 土 壤 颗 粒 对 铵 态 氮 的 吸 附［１５－１６］。另 一 方 面，

ＰＡＭ施用 改 变 了 地 表 产 沙 过 程。ＰＡＭ０处 理 地 表

产沙水平高，随着产沙初期小颗粒流失后，径流冲刷

能力的增强造成产沙后期以土壤大颗粒流失为主，而
其吸 附 氮 素 能 力 远 较 小 颗 粒 小。另 外，ＰＡＭ０处 理

发生细沟侵蚀，后续产沙颗粒来源于表层以下土壤，
因而产沙后 期 铵 态 氮 含 量 较 低。而ＰＡＭ 施 用 处 理

明显降低了 土 壤 侵 蚀，侵 蚀 泥 沙 完 全 来 源 于 表 层 土

壤，同 时ＰＡＭ 的 黏 絮 能 力 保 证 表 层 土 壤 结 构 的 稳

定，增强了表层土壤颗粒抗侵蚀的能力，土壤大颗粒

不易流失，因而其整个产沙过程铵态氮吸附能力差异

不大。
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２．３　ＰＡＭ施用对地表氮素流失量的影响

地表氮素流失过程可以反应氮素流失程度及流

失特点，以第一阶段８０ｍｍ／ｈ雨强条件下地表氮素

流失过程与相应产沙过程为例（图３），分析氮素流失

特点及其与产沙过程的关系。

图３　第一阶段８０ｍｍ／ｈ雨强条件下

地表氮素流失与产沙变化过程

首先，可以 明 显 地 看 出，ＰＡＭ 的 施 用 有 效 地 减

少了地表氮素流失量，施用ＰＡＭ的处理氮素流失过

程始终低于０．１ｍｇ，虽然ＰＡＭ１处理第一阶段初始

氮素流失量较ＰＡＭ０处理略高，这是因为ＰＡＭ施用

处理泥沙吸附 氮 素 浓 度 高，但 第 一 阶 段ＰＡＭ０处 理

后期增幅 明 显，其 氮 素 流 失 量 远 大 于ＰＡＭ１处 理。
由前所述已知，施用ＰＡＭ处理的氮素流失浓度较未

施用的高，因 此ＰＡＭ０处 理 氮 素 流 失 量 高 归 因 于 产

沙量的增大，由于未施用ＰＡＭ 处理地表细沟侵蚀形

成，产沙量快速增大，因而随之流失的氮素也快速增

大。在第二阶段，未施用ＰＡＭ 的处理氮素流失量始

终高于ＰＡＭ１处 理，其 原 因 仍 然 是 产 沙 量 大 其 携 带

氮素流失能力也强。将两阶段同一处理地表氮素流

失与产沙过程对比来看，氮素流失过程与产沙过程有

很好的一致性，这说明产沙量是影响氮素流失的主要

因素。
将８０ｍｍ／ｈ两阶段不同处理氮素流失总量汇总

于图４。可以 明 显 地 看 出，ＰＡＭ 的 施 用 有 效 地 抑 制

了地表氮素流失量，８０ｍｍ／ｈ雨强两种ＰＡＭ施用处

理氮素 总 流 失 量 仅 为ＰＡＭ０处 理 的６．８％，４．５％。
土壤氮素地表流失量主要与土壤侵蚀强度和侵蚀泥

沙氮素吸附量有关。前文分析已知，施用ＰＡＭ 的处

理土壤氮素流失浓度较未施用ＰＡＭ 处理高，但由于

ＰＡＭ的施用明显减少了地表产沙量，有效地抑制了

土壤侵蚀的发生，因此降低氮素流失量效果明显。虽

然ＣＫ处理氮素流失浓度很低，但由于ＣＫ处理侵蚀

程度大，这造成ＣＫ处理氮素流失量也高于ＰＡＭ 处

理氮 素 流 失 量。因 此，可 以 认 为，ＰＡＭ 施 用 有 效 抑

制泥沙氮素流失的原因是控制了土壤侵蚀的发生，降

低了地表产沙能力。对比不同处理氮素流失量发现，

ＰＡＭ施用抑制氮素流失主要表现在第二阶段，第二

阶段ＰＡＭ施用抑制氮素流失效果较第一阶段显著。
第二阶段未施用ＰＡＭ的处理细沟发育，侵蚀程度剧

烈，明显高于ＰＡＭ施用处理且也强于第一阶段同种

处理产沙量，这是造成第二阶段ＰＡＭ施用处理抑制

氮素流失更为明显的原因。

图４　８０ｍｍ／ｈ雨强条件下两个阶段

不同处理地表氮素流失量汇总

３　结 论

本文通过室内模拟降雨试验，重点研究了ＰＡＭ
施用对泥沙吸附氮素能力及地表氮素流失量的影响。
由地表泥沙氮素浓度流失的结果发现，ＰＡＭ 的施用

增强了泥沙吸附氮素的量，表现出ＰＡＭ施用处理的

泥沙氮素浓度高于ＰＡＭ０处理，且ＰＡＭ施用处理氮

素浓度流失过程更为平稳，而影响泥沙氮素浓度的原

因主要是因为ＰＡＭ增强了氮素吸附能力和ＰＡＭ施

用对产沙过程产生了影响。由对地表泥沙氮素流失

量的分析得知，ＰＡＭ的施用可以有效地抑制地表泥

沙氮素的流失，同时呈现出氮素流失过程与产沙过程

有很好的 一 致 性。ＰＡＭ 施 用 虽 增 强 了 泥 沙 对 氮 素

的吸附量，但这并没有增大氮素流失量，其原因在于

ＰＡＭ施用抑制了地表侵蚀的发生。ＰＡＭ 良好的黏

絮特性能很好地提高土壤表层颗粒之间的粘结力，维
持土壤结构的稳定，从而有效地缓解雨滴对土壤颗粒

的打击和径流的冲刷作用，尤其体现在ＰＡＭ 施用抑

制了地表细沟侵蚀的产生。
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