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ＪａｇＣ１６２对黄土坡面降雨入渗的调控效应研究
焦 念１，２，王占礼２，３，刘俊娥１，２
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摘　要：在土壤中添加高分子化合物是一种新兴的水土保持措施，阐明其对水土流失的影响可为黄土坡面

水土流失治理及其措施选择提供科学依据。采用人工模拟降雨试验，研究新化学材料Ｊａｇ　Ｃ１６２对黄土坡

面降雨入渗的调控效应。主要结果有：（１）撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２后，随着降雨时间的增加，入渗率呈减

少的趋势，撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗率减小速率均小于裸土；降雨过程中裸土达到了稳渗阶段，而撒施Ｊａｇ
Ｃ１６２的入渗率没有达到稳定状态；初始产流的时间也相应的推迟。（２）同坡度不同雨强和同雨强不同坡

度下，撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２后，入渗率显著提高。随着雨强和坡度的增大，裸土的稳定入渗率增加，３种不同撒施

剂量下的平均入渗率减小。（３）撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗量明显高于裸土的入渗量，在不同剂量下，入渗量随

雨强的增加而呈现递增变化总趋势；入渗量随坡度的增加而减小。（４）撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２可增加入渗率，减少

地表径流和土壤侵蚀。
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　　中国是世界水土流失最为严重的国家之一。据
第３次全国土壤侵蚀普查资料，中国每年土壤流失量
约５．０×１０１０　ｔ［１］。大量的水土流失已经对生态环境
和经济可持续发展造成了严重的威胁，尤其是在黄土
高原地区，严重的水土流失使大部分土地退化，植被
破坏，泥沙、洪水灾害加剧，水利设施功能减低乃至丧
失、损毁等［２］，严重制约了当地经济的发展和人民生
活水平的提高。影响黄土高原水土流失的因子主要
有降雨、地形、土壤质地、降雨入渗、抗蚀性、抗冲性
等，其中，降雨入渗是影响降雨产流规律最重要的过
程之一，是模拟土壤侵蚀过程的基本输入变量，也是
实施水土保持规划需要认真考虑的重要因素。许多
学者将增加入渗、就地拦蓄降雨径流作为防治水土流
失的基本战略措施［３－４］。所以，提高降雨入渗是减少
水土流失必不可少的一部分。防治水土流失的传统
技术主要有生物措施和工程措施，近年来兴起一类非
传统的化学措施，即在土壤中添加高分子化合物，利
用其改善土壤结构以达到调控水、土和减少侵蚀的目
的。化学措施具有见效快、成本低的特点，特别是对
防治无植被或少植被覆盖裸土的水蚀与减小径流具

有重要价值。高分子化合物应用于调节土壤结构始
于２０世纪５０年代，其中聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）应用最
为广泛，保持水土的效果也相当明显。大量研究表
明，应用ＰＡＭ作为一种土壤结构改良剂或稳定剂，
可以增加土壤表层颗粒间凝聚力，维持良好的土壤结
构，防止土壤结皮，增加降雨入渗［５］，减少地表径流，
防止土壤流失［６］。因此将ＰＡＭ 用于土壤提高入渗
率具有十分重要的意义。
有关施放ＰＡＭ可以增加降雨入渗，国内外的学

者做了大量的研究。大量的室内试验和大田试验表
明在土壤表面施用ＰＡＭ 可以保持土壤较高的入渗
率［７－１０］。Ｏｎｏｆｉｏｋ等［１１］的试验表明，ＰＡＭ 可改善土
壤表层结构，抑制土壤封闭和结皮形成，改善土壤渗
透性能，增加降雨入渗。Ｂｅｎ—Ｈｕｒ等［１２］通过室内模
拟降雨研究表明在土层上喷施ＰＡＭ 可以大大地提
高降雨入渗。Ｌｅｎｔｚ［１３］和Ｌｅｖｙ等［１４］的模拟喷灌试验

表明浓度１．００×１０－５的ＰＡＭ灌入水中，最终入渗量
增加３０％～７０％。Ｇｒｅｅｎ等［１５］根据试验分析，认为
不同分子量的ＰＡＭ 对不同质地的土壤均有很好的
效果，提高渗透率３～５倍。唐泽军等［１６］通过人工降
雨模拟试验研究ＰＡＭ 对入渗能力的响应，结果表
明，ＰＡＭ能显著地增加降水入渗量，而且随ＰＡＭ施
放量的增加，累积降水入渗量也增加。陈渠昌等［１７］的
试验研究表明，ＰＡＭ用量０．５ｇ／ｍ２ 时，可以提高降雨
入渗。于健等［１８］研究不同ＰＡＭ 施用方法对降雨入
渗的影响得出，无论什么施放方法和ＰＡＭ 的不同形
态均能够显著增加降雨入渗，最大可增加２．８倍。赵
伟等［１９］通过上方供水方式模拟降雨径流，研究ＰＡＭ
对黄土坡面水分入渗的试验表明，在放水冲刷试验前
期不同用量ＰＡＭ 均能增加水分入渗。于海龙等［２０］

的试验表明ＰＡＭ混入土壤中可明显增加降雨入渗，
可提高稳定入渗率１．８～２．７倍。
由以上的研究可见，ＰＡＭ 可很大程度地提高降

雨入渗，减少地表径流，从而为减少水土流失奠定基
础。ＰＡＭ作为土壤结构改良剂在增加降雨入渗中，
虽然得到了广泛的应用，效果也是可观的，但随着社
会的发展，研发新的化学材料，寻找不同化学材料调
控水、土的不同作用，以满足不同的水、土调控需求，
更好地发挥化学材料保持水土的多功能效应，已成为
一些水土保持工作者及化工企业的研究课题。
本文通过人工模拟降雨试验，对罗亚公司新开发

的化学材料Ｊａｇ　Ｃ１６２对黄土坡面降雨入渗的调控效
应进行研究，分析施放不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤相
对于裸土的入渗动态变化过程，探讨Ｊａｇ　Ｃ１６２的强
化入渗效应，为黄土坡面水土流失治理及其措施选择
提供科学依据。

１　材料与方法

试验在中国科学院水利部水土保持研究所人工模

拟降雨大厅进行。试验土壤取自黄土高原的陕西省安
塞县，土壤类型为黄绵土，土壤颗粒组成见表１。试验
前期土壤容重均为１．２ｇ／ｃｍ３，前期含水量均为１４％。

表１　试验土壤机械组成

粒 级 细黏粒 粗黏粒 细粉粒 中粉粒 粗粉粒 细砂粒

粒径／ｍｍ ＜０．００１　 ０．００１～０．００２　 ０．００２～０．００５　 ０．００５～０．０１０　 ０．０１～０．０５　 ０．０５～０．２５
比例／％ ６．８５　 １．８５　 ２．８８　 ３．８４　 ４８．００　 ３６．５８

　　试验设备为变坡钢质小区，长１２０ｃｍ，宽４０ｃｍ，
深２５ｃｍ。所有试验土壤自然风干并过５ｍｍ筛，除
去杂草和石块。裸土小区装土之前，在底部铺５ｃｍ

的天然细沙，铺上透水纱布，保持土层的透水状况接
近天然坡面。为保证装土的均匀性，试验小区采用分
层装土。填土时，采用边填充边压实，以减小边壁对
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入渗和产流产沙过程及坡面侵蚀微形态发育等的影

响，并使下垫面土壤条件的变异性达到最小，保证试
验土壤容重达到设计要求。填土后，用刮板将表面刮
平整。试验所用化学材料为一种多肽衍生物，此处简
称为Ｊａｇ　Ｃ１６２，该产品呈黄白色粉末状，遇水形成
胶体。

Ｊａｇ　Ｃ１６２的施放方式为干撒施，按试验裸土小区
装土的方法将土装好，然后取相当于２ｍｍ厚的过筛
干土壤，将其与Ｊａｇ　Ｃ１６２混合，搅拌均匀，然后分为

１０份均匀地撒在裸土小区相应的１０段表面上，用刮
板将其刮平整，静置一段时间后在其表面均匀地喷撒

２Ｌ水，使其与下层土壤很好的融合，将其放置１５ｈ
即可试验。
试验设计：雨强１．５ｍｍ／ｍｉｎ，试验坡度１０°，１５°，

２０°，土壤表面处理为裸土和撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２剂量为１，

３，５ｇ／ｍ２ 的组合试验１２场；坡度１５°，雨强１．０，１．５，

２．０ｍｍ／ｍｉｎ，土壤表面处理为裸土和撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２
剂量为１，３，５ｇ／ｍ２ 的组合试验１２场；各场试验重复

１次，共进行试验４０场。试验开始后，出现产流后在

小区的出口接样，产流后前３ｍｉｎ每隔１，２ｍｉｎ观测

１次，以后每隔３ｍｉｎ观测１次，直到降雨结束。降雨
历时为４０ｍｉｎ。降雨结束后，量取接样浑水体积，并
通过烘干称重法测量、计算得到接样中的泥沙体积，
进而计算清水径流量，最后按照水量平衡原理计算出
降雨入渗量和入渗率。

２　结果与分析

２．１　撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对降雨入渗过程的影响
坡面降雨入渗的过程可分为３个阶段：（１）初渗

阶段，此时的入渗能力大于降雨强度，全部降雨就地入
渗，地表没有产生径流，入渗率则等于降雨强度；
（２）入渗衰退阶段，当表土已经饱和，地表开始积水，此
时的入渗衰退，并随含水量的增加而减少；（３）稳渗阶
段，此时入渗已经达到稳渗，基本保持稳定状态。

２．１．１　不同降雨强度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对降雨入渗
过程的影响　将同坡度（１５°坡度）不同降雨强度下，
裸土和撒施３种不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２时段入渗率随时
间的变化点绘如图１所示。

图１　不同降雨强度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对入渗率随降雨过程变化的影响

　　从图１可以看出，在各降雨强度条件下，撒施不
同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２后，入渗率都随降雨时间的增加而逐
渐减少。小剂量（１ｇ／ｍ２）和中剂量（３ｇ／ｍ２）下，随时
间的增加，入渗率减少的趋势比较一致，而大剂量（５
ｇ／ｍ２）下，入渗率在降雨初始阶段减少速率比较大，
经过一段时间，减少速率逐渐变小。在同一降雨时间
下，裸土和撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗率的大小
为３ｇ／ｍ２＞５ｇ／ｍ２＞１ｇ／ｍ２＞裸土。图１还可以看
出，在不同降雨强度条件下，裸土的入渗曲线都显示
了一个大致相同的趋势，产流形成后，在最初的短时
间内，入渗率急剧减少，然后逐步地趋于稳定，最终入
渗率很低。施放Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗率随时间下降幅度
比较平缓，产流时间相对滞后，其中撒施３ｇ／ｍ２ 的土
壤产流时间最长，其次为撒施１ｇ／ｍ２ 的土壤，撒施

５ｇ／ｍ２的土壤产流所需时间最短。到降雨结束时，施
放Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗过程基本都没有达到稳定入渗阶

段，入渗率减小的虽然很平缓，但也没有达到稳定入渗
率。各降雨强度下，降雨３０ｍｉｎ时裸土基本都到了稳
渗阶段，稳定入渗率为０．６３～０．７４ｍｍ／ｍｉｎ，而撒施Ｊａｇ
Ｃ１６２的入渗率都没有达到稳定入渗率，但还是显著地
高于裸土，其平均入渗率分别增加了２２．９５％～
４９．９２％，３２．６４％～７５．９６％和３０．３９％～７５．８４％。
对比图１中不同降雨强度下的入渗率变化曲线

得出，随着雨强的增大，初始产流时间提前，裸土达到
稳定时的入渗率和此时撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的平均入渗率
相对有所增加。其原因可能是随着雨强的增大，水体
自身重力和雨滴打击所产生的冲力的增加，不仅可以
加速入渗水流的速率，也可以使部分静止的毛管水加
入到入渗水流中［２１］。

２．１．２　不同坡度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对降雨入渗过程的
影响　同降雨强度（１．５ｍｍ／ｍｉｎ）不同坡度下，裸土和
撒施３种不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗曲线如图２所示。
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图２　不同坡度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对入渗率随降雨过程变化的影响

　　从图２可以看出，在各坡度下，撒施不同剂量Ｊａｇ
Ｃ１６２后，入渗率都随降雨时间的增加而逐渐减少。

小剂量（１ｇ／ｍ２）和中剂量（３ｇ／ｍ２）下，随时间的增

加，入渗率减少的趋势比较一致，而大剂量（５ｇ／ｍ２）

下，入渗率在刚开始降雨时减少速率比较大，经过一
段时间，减少速率逐渐变小。在同一降雨时间下，裸
土和撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗率的大小为３ｇ／ｍ２

＞５ｇ／ｍ２＞１ｇ／ｍ２＞裸土。由图２可见，在各坡度条
件下，裸土的入渗曲线都显示了一个大致相同的趋
势，产流形成后，在最初的短时间内，入渗率急剧减
少，然后逐步地趋于稳定，最终入渗率很低，其中撒施

３ｇ／ｍ２ 的土壤的产流时间最长，其次为撒施１ｇ／ｍ２

的土壤，撒施５ｇ／ｍ２ 的土壤的产流所需时间。到降
雨结束时，施放Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗过程基本都没有达
到稳定入渗阶段，较少情况下入渗率减小速率虽然很
小，但也没有达到稳定入渗率。各坡度下，在降雨

３０ｍｉｎ时，裸土基本都到了稳渗阶段，稳定入渗率为

０．７１～０．７５ｍｍ／ｍｉｎ，而撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗率都
没有达到稳定入渗率，但还是显著地高于裸土，其平
均入渗率分别增加了１３．７０％～２６．６３％，４１．２１％～
５４．２２％和３４．５３％～４８．８３％。

对比图２中不同坡度下入渗率变化曲线可以得
出，随着坡度的增大，裸土达到稳定时的入渗率和此
时撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的平均降雨入渗率都减小。造成这
一现象的原因主要与坡面上水层的受压情况有关。

坡面上的水分入渗主要受大气压力和水层压力的共

同作用，随着坡度的增大，水层沿水平方向的压力增
大，而垂直坡面的压力减小。同时由于水体沿坡面移
动，水分进入土壤的机会减少，从而导致入渗率减小。

由图１—２可以看出，撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２可增加降雨
入渗，主要是由于Ｊａｇ　Ｃ１６２遇水可形成胶体，不但能
有效地维护土壤团聚体的结构，而且能形成新的团聚
体，增强了土壤结构的稳定性，有效地缓解了雨滴对
土壤表面的打击，增加了土壤总孔隙率和毛管孔隙
度，提高了入渗性能，大大降低了地表流速，产流时间

推迟，入渗时间增加，从而增加降雨入渗。其次，在土
壤表面撒施一定的Ｊａｇ　Ｃ１６２可有效地减少土壤的封
闭作用，抑制结皮的形成，从而增加降雨入渗，但撒施
的剂量超过一定的范围，反而会减少入渗率，不同雨强
和不同坡度下撒施５ｇ／ｍ２Ｊａｇ　Ｃ１６２的条件下入渗效果
都较３ｇ／ｍ２ 的条件下有所降低，究其原因可能是由于

Ｊａｇ　Ｃ１６２加入过量，使过量的Ｊａｇ　Ｃ１６２随水分进入到
土壤颗粒的孔隙当中，降低了土壤孔隙度，一定程度上
抑制了水分入渗过程。随降雨过程的进行，雨滴不断
打击，一方面使黏粒分散，堵塞土壤表层孔隙，另一方
面使土壤颗粒紧密堆积，从而造成土壤封闭，形成土壤
结皮，因而入渗率随降雨时间逐渐降低。

２．２　撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对入渗的强化效应

２．２．１　不同降雨强度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对入渗的强
化效应　降雨强度是影响入渗量的重要因素之一。
从图３中可以看出，撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的降雨入渗

量明显高于裸土的入渗量，在不同剂量下，降雨入渗量
随雨强的增加而呈现递增变化总趋势，各剂量下的增
加速率不一致。小剂量下，降雨入渗量随雨强增大的
增速相对平缓，中剂量和大剂量下降雨入渗量随雨强
增大的增速不一致，１．５ｍｍ／ｍｉｎ雨强为转折点，在该
点之前撒施３ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤缓慢增大，降雨
入渗量变化较小，撒施５ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤的增
速比较大，超过该点，撒施３ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的降雨入
渗量随雨强的增大而快速增大，撒施５ｇ／ｍ２　Ｊａｇ
Ｃ１６２的土壤的增速相比略有减小。从图３中还可以
看出，小雨强和大雨强下撒施３ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的降
雨入渗量最大，中雨强下３种剂量的降雨入渗量基本
一致，相差无几。表２为不同降雨强度下撒施Ｊａｇ
Ｃ１６２的强化入渗效应。从表２中可以看出，在各雨
强下，相对于裸土，撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤都有增加入
渗的作用，其中撒施３ｇ／ｍ２ 的入渗效应比较明显，入
渗量最大可增加５６．７０％。撒施１和５ｇ／ｍ２　Ｊａｇ
Ｃ１６２的入渗效应相比，在１．０ｍｍ／ｍｉｎ雨强下，撒施

１ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的降雨入渗效应大于撒施５ｇ／ｍ２
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Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤，在２．０ｍｍ／ｍｉｎ雨强下，撒施１ｇ／ｍ２

Ｊａｇ　Ｃ１６２的降雨入渗效应小于撒施５ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２
的土壤。

图３　裸土和撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２下入渗量随降雨强度的变化

２．２．２　不同坡度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对入渗的强化效
应　图４为裸土和撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２下降雨入
渗量随坡度变化关系。从图４中可以看出，撒施Ｊａｇ
Ｃ１６２的降雨入渗量明显高于裸土的入渗量，裸土的
入渗量随坡度的增大略微有所增加，没有太大的变
化，在撒施１和５ｇ／ｍ２ 剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤下，入渗
量随坡度的增加而呈现递减变化趋势，而且减少速率
基本一致，比较平缓，撒施３ｇ／ｍ２ 剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２的
降雨入渗量随坡度先减少后增加。从图４中还可以
看出，小坡度和大坡度下撒施３ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的降
雨入渗量最大，中坡度下３种剂量的降雨入渗量基本
一致，相差无几。

表２　不同降雨强度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的强化入渗效应

降雨强度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

入渗量／ｍｍ

裸 坡
撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的剂量／（ｇ·ｍ－２）

１　 ３　 ５

强化入渗效应／％
撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的剂量／（ｇ·ｍ－２）

１　 ３　 ５
１．０　 ２８．８１１　７　 ３５．７４６　０　 ４５．１４８　０　 ２９．１８５　６　 ０．２４０　７　 ０．５６７　０　 ０．０１３　０
１．５　 ３７．５２６　８　 ４５．０５２　２　 ４５．５１４　３　 ４６．１６５　７　 ０．２００　５　 ０．２１２　８　 ０．２３０　２
２．０　 ３６．６５２　０　 ５０．４９１　４　 ５７．１９５　０　 ５２．９２９　３　 ０．３７７　６　 ０．５６０　５　 ０．４４４　１

　　表３为不同坡度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的强化入渗效
应。从表３中可见，在各坡度下，相对于裸土，撒
施Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤都有增加入渗的作用，其中撒施

３ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗效应比较明显，入渗量最大
可增加４２．４６％。比较不同坡度下，由撒施不同剂量

Ｊａｇ　Ｃ１６２的降雨入渗效应可以看出，大坡度下的入渗
量增加的百分比均小于小坡度，表明随着坡度的增
大，撒施不同剂量的Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗效应呈现减小
趋势。 图４　裸土和撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２下入渗量随坡度的变化

表３　不同坡度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的强化入渗效应

坡度／

（°）

入渗量／ｍｍ

裸 坡
撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的剂量／（ｇ·ｍ－２）

１　 ３　 ５

强化入渗效应／％
撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的剂量／（ｇ·ｍ－２）

１　 ３　 ５
１０　 ３６．６４８　０　 ４５．２７６　６　 ５２．２０７　２　 ４７．５２９　３　 ０．２３５　４　 ０．４２４　６　 ０．２９６　９
１５　 ３７．５２６　８　 ４５．０５２　２　 ４５．５１４　３　 ４６．１６５　７　 ０．２００　５　 ０．２１２　８　 ０．２３０　２
２０　 ３６．９９０　５　 ４２．７１６　３　 ４８．６２４　４　 ４５．２２０　０　 ０．１５４　８　 ０．３１４　５　 ０．２２２　５

３　结 论
（１）随着降雨时间的增加，裸土和撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２

的降雨入渗率都减小，但裸土的入渗率减小速率大于
撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤。裸土经过一段时间后入渗达
到稳定状态，而撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗率基本上都没
有达到稳定入渗率。裸土达到稳定时的平均入渗率
小于此刻对应的撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的平均入渗率，撒施

Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗率最多增加了７５．９６％。撒施Ｊａｇ
Ｃ１６２后，初始产流的时间也相应地推迟，撒施３ｇ／ｍ２

Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤的产流时间最长。
（２）同坡度不同雨强和同雨强不同坡度下，撒施

Ｊａｇ　Ｃ１６２后，入渗率都有显著的提高，撒施３ｇ／ｍ２

Ｊａｇ　Ｃ１６２的降雨入渗效果比其他两个好。随着降雨
强度增大，裸土的稳定入渗率和撒施３种不同剂量下
的平均入渗率有增大的趋势。随着坡度的增加，裸土
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的稳定入渗率和撒施３种不同剂量下的平均入渗率
逐渐减小。

（３）撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗量明显高于裸土的入
渗量，在不同剂量下，入渗量随雨强的增加而呈现递
增变化总趋势，各剂量下的增加速率不一致；入渗量
随坡度的增加逐渐减小。

（４）撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对坡面降雨入渗有明显的调
控效应，可大幅度的增加入渗率，减少地表径流和土
壤侵蚀。
由试验结果可以得出，撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２可以提高

降雨入渗率，增加降雨入渗量，具有很好的强化入渗
效应。无论是同坡度不同雨强还是同雨强不同坡度
条件下，撒施３ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗率和入渗量增
加量最多，最大可分别增加７５．９６％和５６％，而且入
渗效应也是最显著的。这与许多学者研究高分子化
合物（如ＰＡＭ）对降雨入渗的影响的结果［１６－１９］基本一
致。但是仍有一些学者的研究与之不同。陈渠昌
等［１７］研究认为当ＰＡＭ 用量达到３ｇ／ｍ２，反而降低
了降雨入渗速率。这可能与高分子化合物ＰＡＭ 和

Ｊａｇ　Ｃ１６２的化学组成、性能有很大的关系，除此之外
试验土壤、试验条件的不同也可能是造成试验结果不
同的原因。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　李智广，曹炜，刘秉正，等．我国水土流失现状与发展趋

势研究［Ｊ］．中国水土保持科学，２００８，６（１）：５７－６２．
［２］　史德明．土壤侵蚀对生态环境的影响及防治对策［Ｊ］．水

土保持学报，１９９１，５（３）：１－８．
［３］　黄秉维．谈黄河中游土壤保持问题［Ｊ］．中国水土保持，

１９８３（１）：８－１３．
［４］　朱显谟，蒋定生，周佩华，等．试论黄土地区水土保持的

战略问题［Ｊ］．水土保持通报，１９８４，３（１）：１５－１８．
［５］　Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ　Ｌ　Ｓ，Ｒｉｃａｒｄｏ　Ｐ　Ｓ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｒ－

ｒｉｇａｔｅｄ　ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ　ｓｏｉｌｓ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ［Ｊ］．Ｊ．

Ａｇｒｉｃ．Ｅｎｇ．Ｒｅｓ．，２０００，７６（１）：８３－９０．
［６］　Ｌｅｎｔｚ　Ｒ　Ｄ，Ｓｏｊｋａ　Ｅ．Ｆｉｅｌｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ

ｔｏｍａｎ－ａｇｅ　ｆｕｒｒｏｗ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，１９９４，１５８（４）：２７４－２８２．

［７］　Ｍｉｌｌｅｒ　Ｗ　Ｐ．Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｇｙｐｓｕｍ

ａｍｅｎｄｅｄ　ｕｌｔｉｓｏｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．

Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，１９８７，５１（５）：１３１４－１３２０．

［８］　Ｇａｒｄｉｎｅｒ　Ｄ　Ｔ，Ｓｕｎ　Ｑ．Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ［Ｊ］．Ｊ．Ａｍ．

Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒ．Ａｓｓｏｃ．，２００２，３８（４）：１０６１－１０６７．
［９］　Ｙｕ　Ｊ，Ｌｅｉ　Ｔ，Ｓｈａｉｎｂｅｒｇ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ

ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｒｙ　ＰＡＭ　ａｎｄ　ｇｙｐｓｕｍ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．

Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，２００３，６７（２）：６３０－６３６．
［１０］　Ｍｉｔｃｈｅｌｌ　Ａ　Ｒ．Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｗａｔｅｒ　ｔｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．，１９８６，１４１
（５）：３５３－３５８．

［１１］　Ｏｎｏｆｉｏｋ　Ｏ，Ｓｉｎｇｅｒ　Ｍ　Ｊ．Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓ

ｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｒｕｓｔｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒａｉｎ－
ｆａｌｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，１９８４，４８（５）：１１３７－
１１４３．

［１２］　Ｂｅｎ－Ｈｕｒ　Ｍ，Ｋｅｒｅｎ　Ｒ．Ｐｏｌｙｍｅｒ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｆｉｌ－
ｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，

１９９７，６１（２）：５６５－５７０．
［１３］　Ｌｅｎｔｚ　Ｒ　Ｄ，Ｓｈａｉｎｂｅｒｇ　Ｉ，Ｓｏｊｋａ　Ｒ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ　ｉｒｒｉ－

ｇａｔｉｏｎ　ｆｕｒｒｏｗ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓｍａｌｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ
［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，１９９２，５６（６）：１９２６－１９３２．

［１４］　Ｌｅｖｙ　Ｇ　Ｊ，Ｌｅｖｉｎ　Ｊ，Ｇａｌ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｌｙｍｅｒｓ’ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ　ｓｉｍｕｌａ－
ｔｅｄ　ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，

１９９２，５６（３）：９０２－９０７．
［１５］　Ｇｒｅｅｎ　Ｖ　Ｓ，Ｓｔｏｔｔ　Ｄ　Ｅ，Ｎｏｒｔｏｎ　Ｌ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｌｙａｃｒｙｌ－

ａｍｉｄｅ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｃｈａｒｇｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｉｎｆｉｌｔｒａ－
ｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．

Ｊ．，２０００，６４（５）：１７８６－１７９１．
［１６］　唐泽军，雷廷武，张晴雯，等．聚丙烯酰胺增加土壤降雨

入渗减少侵蚀的模拟试验研究（Ｉ）：入渗［Ｊ］．土壤学

报，２００３，４０（２）：１７８－１８５．
［１７］　陈渠昌，雷廷武，李瑞平．等．ＰＡＭ 对坡地降雨径流入

渗和水力侵蚀的影响研究［Ｊ］．水利学报，２００６，３７
（１１）：１２９０－１２９６．

［１８］　于健，雷廷武，Ｓｈａｉｎｂｅｒｇ　Ｉ，等．ＰＡＭ特性对砂壤土入渗

及土壤侵蚀的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１１，４８（１）：２１－２７．
［１９］　赵伟，吴军虎，王全九，等．聚丙烯酰胺对黄土坡面水分

入渗及溶质迁移的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，２６
（６）：３６－４０．

［２０］　于海龙，于健，李平，等．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［Ｊ］．水土保持通
报，２０１２，３２（５）：１５２－１５５．

［２１］　吴发启，赵西宁，佘雕．坡耕地土壤水分入渗影响因素
分析［Ｊ］．水土保持通报，２００３，２３（１）：１６－１８．

０３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


