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ＪａｇＳ对黄土坡面降雨入渗的调控效应
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摘　要：［目的］Ｊａｇ　Ｓ是一种新型可用于调控水土流失的高分子化学材料，揭示Ｊａｇ　Ｓ对降雨入渗的化学

调控效应，为黄土坡面水土流失治理提供科学依 据。［方 法］采 用 人 工 模 拟 降 雨 试 验 研 究Ｊａｇ　Ｓ对 黄 土 坡

面入渗调控效应。［结果］（１）撒施Ｊａｇ　Ｓ坡面入渗率随降雨过程的变化趋势与裸坡相似，起初皆随降雨历

时的延长先快速减小，随后趋于稳定状态；（２）撒施Ｊａｇ　Ｓ的坡面和裸坡相比，初始产流的时间提前，入渗

率减小速率较大，达到稳渗阶段所用的时间少，且 前 期 入 渗 率 小 于 裸 坡 坡 面 前 期 入 渗 率，但 稳 渗 率 大 于 裸

坡；（３）撒施Ｊａｇ　Ｓ坡面的入渗量明显高于裸坡的入渗量，在各个剂量下，入渗量均随坡度的增加而减小，

随雨强的增加而呈现递增变化趋势。［结论］因此撒施Ｊａｇ　Ｓ可有效增加土壤入渗和强化入渗效应。强化

入渗效应的Ｊａｇ　Ｓ剂量顺序依次为：１ｇ／ｍ２＞３ｇ／ｍ２＞５ｇ／ｍ２。
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　　中国是全球水土流失最严重的国家之一，而地处

中国黄河上中游地区的黄土高原由于土壤质地疏松，
暴雨强度大，更成为我国乃至全球土壤流失最严重的

地区，该区严重的水土流失造成了土壤退化，土地资

源破坏，水体 污 染，水 利 设 施 功 能 减 低 乃 至 丧 失、损

毁，黄河下游两岸安全受到严重威胁等诸多生态、及

洪涝与泥沙灾害问题［１］。降雨入渗是制约黄土高原

水土流失强弱的主要因子之一，降雨入渗量越小，则

产生的地表 径 流 量 越 大，径 流 的 分 离 与 搬 运 能 力 越

强，水土流失就越严重，反之亦然。因此，在黄土高原

水土流失防治中，如何增加和强化降雨入渗就成为有

效治理该区水土流失亟待解决的关键科学问题。

化学调控措施是一种不同于工程措施和生物措

施的非传统新兴水土保持技术措施。该措施通过在

土壤表面施放高分子化合物，可以改善土壤性质，增

加土壤结构稳定性，防治土壤结皮产生，达到增加降

雨入渗，减少 地 表 径 流，实 现 控 制 水 土 流 失 的 目 的。

国内外目前化学调控水土流失措施中广泛采用的化

学材料主要是 聚 丙 烯 酰 胺（ＰＡＭ），它 是 一 种 能 够 维

持良好的土壤结构从而增加降雨入渗的高分子化合

物。近年来，国内外学者在ＰＡＭ可以增加降雨入渗

方面已经取 得 了 大 量 的 研 究 结 果［２－１０］。坡 面 降 雨 入

渗具有丰富的内涵，尽管ＰＡＭ在很大程度上可以增

加降雨入渗，减少坡面径流，从而保持水土，但单一的

高分子化合物使得我们在使用时具有很大的局限性，

因此研发新化学材料，以满足不同的水、土调控需求，

更好地发挥化学材料强化入渗、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新的研究

课题，Ｊａｇ　Ｓ就是基于这样的考量而由罗地亚公司新

研发出的一种化学材料。

本研究通过人工模拟降雨试验，首次对罗地亚公

司新开发的化 学 材 料Ｊａｇ　Ｓ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　Ｓ的土壤

相对于裸土的入渗动态变化过程，探讨Ｊａｇ　Ｓ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

１．１　试验装置与试验土壤

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。试验土壤为取自黄土高原腹

地的陕西省安塞县的黄绵土，试验土壤机械组成详见

表１。试验土壤前期含水量为１４％，填土容重为１．２
ｇ／ｃｍ３。

表１　供试土壤机械组成

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，并用透水纱布覆 盖，保 持 土 层 的 透 水 状

况接近天然坡面。试验小区采 用 分 层 装 土 以 保 证 装

土的均匀性。
填土时，采用边 填 充 边 压 实，以 减 少 边 壁 对 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Ｊａｇ　Ｓ为一种多肽衍生物，该产品

呈黄白色粉末状，遇水形成胶体。

１．２　试验设计与观测

Ｊａｇ　Ｓ的施放方式 为 干 撒 施，试 验 小 区 装 土 后 取

相当于２ｍｍ厚的过筛干土壤，将其与Ｊａｇ　Ｓ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，将其放置１５ｈ即 可 试

验。试验设计 场 次 为：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　Ｓ剂量

为１，３，５ｇ／ｍ２ 的组合试验１２场，各场试验重复１次

共２４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　Ｓ剂量为１，３，５ｇ／ｍ２ 的组合

试验１２场，除去已经进行过的雨强１．５ｍｍ／ｍｉｎ，坡度

１５°的土壤表面处理为裸土和撒施Ｊａｇ　Ｓ剂量为１，３，

５ｇ／ｍ２ 的组合试验４场，实际场次为８场，各场试验

重复１次共１６场，总共４０场试验。每场试验开始后

均认真观测小区产流情况，出现产流后在小区的出口

接样，产流后的前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４０
ｍｉｎ。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。
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２　结果与分析

２．１　撒施Ｊａｇ　Ｓ对黄土坡面入渗过程的影响

降雨入渗是指在降雨条件下，水分由地表渗入土

壤内的运动过程。入渗不仅影响地面径流量的大小，
而且也影响坡面水土流失过程。

２．１．１　不同降雨强度下撒施Ｊａｇ　Ｓ对降雨入渗过程

的影响　将坡度为１５°时，不同降雨强度下裸坡和撒

施３种不同剂量Ｊａｇ　Ｓ坡面的入渗率随降雨过程的变

化点绘在图上，如图１所 示。从 图１可 以 看 出，在 坡

度为１５°，雨强分别为１．０，１．５及２．０ｍｍ／ｍｉｎ下，撒
施１，３及５ｇ／ｍ２ 剂量Ｊａｇ　Ｓ坡面的入渗率皆随降雨

历时的延长先减小，随后趋于稳定变化状态或低速率

下降，与裸 坡 坡 面 入 渗 率 随 降 雨 过 程 的 变 化 大 体 相

似，但也略有 差 异，撒 施 不 同 剂 量Ｊａｇ　Ｓ坡 面 前 期 入

渗率减小速率较裸坡大，入渗率趋于稳定的时间早于

裸坡坡面（大降雨强度下更为显著）；在降雨过程的前

期阶段，撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｓ的前期入渗率小于裸坡

坡面前期入渗率，但其稳渗率大于裸坡坡面。两个大

降雨强度下，撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｓ坡面基本同时开始

产流，而在小 雨 强 下，撒 施 两 个 大 剂 量Ｊａｇ　Ｓ坡 面 的

产流时间较撒 施 小 剂 量Ｊａｇ　Ｓ坡 面 的 产 流 时 间 相 对

提前，但总体皆早于裸坡。撒施Ｊａｇ　Ｓ后增加了坡面

的稳渗率，但 在 同 一 降 雨 强 度 下，撒 施Ｊａｇ　Ｓ剂 量 越

大，稳渗率越小。小、大降雨强度下，３个剂量入渗率

在随降雨过程的整个变化过程中差值相当，但在中降

雨 强 度１．５ｍｍ／ｍｉｎ下，３ｇ／ｍ２ 剂 量 的 入 渗 率 与

１ｇ／ｍ２剂量的入渗率在随降雨过程 的 整 个 变 化 过 程

中差值较小，而与剂量为５ｇ／ｍ２ 的 入 渗 率 随 降 雨 过

程的整个变化过程中差值则 较 大。对 比 图１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，并且裸土坡面和撒施Ｊａｇ　Ｓ坡面

入渗率均增加。随着雨强增大入渗率增大的原因可能

是由于随着雨强的增大，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［１１］。

图１　不同降雨强度下撒施Ｊａｇ　Ｓ对坡面入渗过程的影响

２．１．２　不同坡度下撒施Ｊａｇ　Ｓ对降雨入渗过程的影

响　降雨强度为１．５ｍｍ／ｍｉｎ时，不同坡度下裸坡和

撒施３种不同剂量Ｊａｇ　Ｓ坡面的土壤入渗过程如图２
所示。从 图２可 以 看 出，１．５ｍｍ／ｍｉｎ，坡 度 分 别 为

１０°，１５°及２０°下，撒施１，３及５ｇ／ｍ２ 剂量Ｊａｇ　Ｓ坡面

入渗率随降雨过程的变化规律与裸坡坡面大体相似，
但也略有差异，撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｓ坡面入渗率趋于

稳定的时间早于裸坡坡面，且前期入渗率减小速率较

裸坡前期入渗率减小速率大，产流开始到产流后的３
～９ｍｉｎ之间，入渗率减小，产流后的３～９ｍｉｎ至降

雨结束入渗率基本维持稳定或低速下降的变化过程。

１．５ｍｍ／ｍｉｎ，坡度分别为１０°，１５°及２０°下，撒施１，３，
及５ｇ／ｍ２ 不同剂量Ｊａｇ　Ｓ的坡面，其产流开始时间差

异很小，但 皆 早 于 裸 坡 坡 面。在 降 雨 前 期，撒 施１，３
及５ｇ／ｍ２ 不同剂量Ｊａｇ　Ｓ的前期入渗率小于裸坡坡

面前期入渗率，当入渗率达到稳定变化之后，撒施１，

３及５ｇ／ｍ２ 不同剂量Ｊａｇ　Ｓ的入渗率大于裸坡坡面

入渗率，但５ｇ／ｍ２ 剂量下稳渗率与 裸 坡 稳 渗 率 很 接

近。撒施Ｊａｇ　Ｓ能够增加坡面的渗率，但在同一坡度

下，撒施Ｊａｇ　Ｓ剂量 越 大，稳 渗 率 越 小。３个 坡 度 下，

３ｇ／ｍ２剂量的入渗率与１ｇ／ｍ２ 剂量的入渗率随降雨

过 程 的 整 个 变 化 过 程 中 差 值 均 较 小，而 与 剂 量 为

５ｇ／ｍ２的入渗率随降雨过程的整个 变 化 过 程 差 值 则

均较大。对比图１—２可以得出，撒施Ｊａｇ　Ｓ可以增加

降雨稳渗率，其原因可能是在降雨过程中，Ｊａｇ　Ｓ与土

壤发生作用，增强了水稳性团 聚 体 含 量，保 持 了 土 壤

的团聚体，减少了结皮的形成，维持良好的空隙状况，
形成较好的结构，增强土壤的 导 水 能 力，从 而 增 加 入

渗。但撒施 的 剂 量 超 过 一 定 的 范 围，反 而 会 减 少 渗

率，同一坡度不同雨强下入渗效 果 表 现 为：１ｇ／ｍ２＞
３ｇ／ｍ２＞裸坡＞５ｇ／ｍ２。其原因 可 能 是 当 施 加 量 过

大时，Ｊａｇ　Ｓ在土壤表层过度黏结土粒，降低了土壤的

孔隙度，反 而 抑 制 了 水 的 渗 透。因 此，在 撒 施 使 用

Ｊａｇ　Ｓ时应根据实际情况对其使用量进行控制。
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图２　不同坡度下撒施Ｊａｇ　Ｓ对坡面入渗过程的影响

２．２　撒施Ｊａｇ　Ｓ对降雨入渗的强化效应

２．２．１　不同降雨强度下撒施Ｊａｇ　Ｓ对降雨入渗的强

化效应　将坡度为１５°时，不同降雨强度下撒施不同

剂量Ｊａｇ　Ｓ时 的 坡 面 入 渗 量 及 其 与 裸 坡 坡 面 入 渗 量

比较所得 的 强 化 入 渗 效 应 试 验 观 测 数 据 列 于 表２。
从表２可以看出，同一降雨强度下，撒施Ｊａｇ　Ｓ剂量越

大，入渗 量 越 小，强 化 入 渗 效 应 越 差，５ｇ／ｍ２ 剂 量 时

减少入渗，但１．０ｍｍ／ｍｉｎ降 雨 强 度 下，入 渗 量 先 增

大后减小，且３个剂 量 很 接 近。对 于 同 一 剂 量，降 雨

强度越大，入渗量越 大，强 化 入 渗 效 应 越 好。将 同 一

剂量３个降雨强度下的强化入渗效应进行平均，得到

撒施Ｊａｇ　Ｓ剂 量 为１ｇ／ｍ２ 时，入 渗 量 相 比 裸 坡 增 加

１３．３８％，剂 量 为３ｇ／ｍ２ 时，入 渗 量 相 比 裸 坡 增 加

６．９２％，剂 量 为５ｇ／ｍ２ 时，入 渗 量 相 比 裸 坡 减 少

７．７％，剂量为１，３ｇ／ｍ２ 时有强化入渗效应，剂量为５
ｇ／ｍ２ 时则 减 少 入 渗 效 应，可 能 是 因 为Ｊａｇ　Ｓ加 入 过

量，降低了土 壤 孔 隙 度，从 而 降 低 土 壤 入 渗。［１２］裸 土

和撒施不同剂 量Ｊａｇ　Ｓ的 坡 面 入 渗 量 的 大 小 顺 序 依

次为：１ｇ／ｍ２＞３ｇ／ｍ２＞裸坡＞５ｇ／ｍ２。

２．２．２　不同坡度下撒施Ｊａｇ　Ｓ对降雨入渗的强化效

应　将降雨强度为１．５ｍｍ／ｍｉｎ时，不同坡度下撒施

不同剂量Ｊａｇ　Ｓ时 的 坡 面 入 渗 量 及 与 裸 坡 坡 面 入 渗

量比较所得的强化入渗效应试验观测数据列于表３。
从表３中可以 看 出，同 一 坡 度 下，撒 施Ｊａｇ　Ｓ剂 量 越

大，入渗量越小，强化 入 渗 效 应 越 差。在 同 一 剂 量 各

个坡度下都强化了入渗效应，但５ｇ／ｍ２ 剂 量 下 减 少

入渗效应。将同一剂量３个坡 度 下 的 强 化 入 渗 效 应

进行平均，得到撒施Ｊａｇ　Ｓ剂量为１ｇ／ｍ２ 时，入渗量

相比裸坡增加１１．１４％；剂量为３ｇ／ｍ２ 时，入渗量相

比裸坡增加６．０９％；剂量为５ｇ／ｍ２ 时，入渗量相比裸

坡减少１３．９４％。剂量为１，３ｇ／ｍ２ 时强化入渗效应，
剂量为５ｇ／ｍ２ 时减少入渗效应。裸土和撒施不同剂

量Ｊａｇ　Ｓ的坡面入渗量的大小为：１ｇ／ｍ２＞３ｇ／ｍ２＞
裸坡＞５ｇ／ｍ２，这与不同雨强下得出的结论相似。

表２　不同降雨强度下撒施Ｊａｇ　Ｓ的强化入渗效应

雨强／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

不同Ｊａｇ　Ｓ撒施量入渗量／ｍｍ
裸 坡 １ｇ／ｍ２　 ３ｇ／ｍ２　 ５ｇ／ｍ２

不同Ｊａｇ　Ｓ撒施量强化入渗效应／％
１ｇ／ｍ２　 ３ｇ／ｍ２　 ５ｇ／ｍ２

１．５　 ２８．８１１　７　 ２９．３５３　９　 ２９．４２５　８　 ２８．６１３　６　 １．８８　 ２．１３ －０．６９
１．５　 ３７．５２６　８　 ４１．６５８　１　 ３９．５２８　６　 ３１．９２９　２　 １１．０１　 ５．３３ －４．９２
２．０　 ３６．６５２　０　 ４６．６４３　９　 ４１．５３３　９　 ３３．９０９　５　 ２７．２６　 １３．３２ －７．４８
平均 ３４．３３０　２　 ３９．２１８　６　 ３６．８２９　４　 ３１．４８４　１　 １３．３８　 ６．９２ －７．７０

　　对比表２—３可 以 看 出，坡 度 越 大，入 渗 量 越 小；
雨强越大，入渗量越大。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 坡 面

向下的压力增大，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；雨强越大，水层压力越大，从而可以增

加入渗水流的流速，增加入渗［１２］。

表３　不同坡度下撒施Ｊａｇ　Ｓ的强化入渗效应

坡度
不同Ｊａｇ　Ｓ撒施量入渗量／ｍｍ

裸 坡 １ｇ／ｍ２　 ３ｇ／ｍ２　 ５ｇ／ｍ２
不同Ｊａｇ　Ｓ撒施量强化入渗效应／％

１ｇ／ｍ２　 ３ｇ／ｍ２　 ５ｇ／ｍ２

１０° ３６．６４８　０　 ３９．４０６　５　 ３８．２０１　５　 ３２．１９３　３　 ７．５３　 ４．２４ －１２．１６
１５° ３７．５２６　８　 ４１．６５８　１　 ３９．５２８　６　 ３１．９２９　２　 １１．０１　 ５．３３ －１４．９２
２０° ３６．９９０　５　 ４２．４９５　６　 ４０．２０３　６　 ３１．５２９　８　 １４．８８　 ８．６９ －１４．７６
平均 ３７．０５５　１　 ４１．１８６　７　 ３９．３１１　２　 ３１．８８４　１　 １１．１４　 ６．０９ －１３．９４
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３　结 论

（１）不 同 坡 度 不 同 降 雨 强 度 下，撒 施 不 同 剂 量

Ｊａｇ　Ｓ坡面的入渗率皆随降雨历时的 延 长 先 减 小，随

后趋于稳定变化状态或低速率下降，与裸坡坡面入渗

率随降雨过程的变化大体相似。
（２）在降雨过程中撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｓ坡面入渗

率趋于稳定的时间早于裸坡坡面（大降雨强度下比较

显著），入渗率减小速率较裸坡大，且前期入渗率小于

裸坡坡面前期入渗率，但稳渗率大于裸坡。
（３）撒施Ｊａｇ　Ｓ坡面的入渗量明显高于裸坡的入

渗量，在各个剂量下，入渗量均随坡度的增加而减小，
随雨强的增加而呈现递增变化趋势。

（４）不同降雨强度及不同坡度下，撒施Ｊａｇ　Ｓ提

高了坡面入渗量，强化了入渗 效 应，各 剂 量 强 化 入 渗

效应的大小顺序为：１ｇ／ｍ２＞３ｇ／ｍ２＞５ｇ／ｍ２。
（５）撒 施Ｊａｇ　Ｓ能 有 效 地 增 加 土 壤 入 渗，这 与

ＰＡＭ对降雨入渗的影响结果类似，但是，仍然存在使

用多大剂量Ｊａｇ　Ｓ在 增 加 入 渗 方 面 最 优，以 及Ｊａｇ　Ｓ
和ＰＡＭ对黄土 坡 面 降 雨 入 渗 的 调 控 机 理 是 否 类 似

等问题有待于进一步研究。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　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．
［２］　Ｌｅｎｔｚ　Ｒ　Ｄ，Ｓｏｊｋａ　Ｒ　Ｅ．Ｆｉｅｌｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍ－

ｉｄｅ　ｔｏ　ｍａｎａｇｅ　ｆｕｒｒｏｗ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，１５８（４）：２７４－２８２．
［３］　Ｇｒｅｅｎ　Ｖ　Ｓ，Ｓｏｉｌ　Ｄ　Ｅ，Ｎｏｒｔｏｎ　Ｌ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｓｉｍｕｌａ－
ｔｅｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，

２０００，６４（５）：１７８６－１７９１．
［４］　Ｓｔｅｖｅｎ　Ｇ　Ｖ，Ｓｔｏｔｔ　Ｄ　Ｅ，Ｎｏｒｔｏｎ　Ｌ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｌｙａｃｒｙｌ－

ａｍｉｄｅ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｃｈａｒｇｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０００，６４（５）：１７８６－１７９１．

［５］　Ｓｏｊｋａ　Ｒ　Ｅ，Ｌｅｎｔｚ　Ｒ　Ｄ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｆｕｒｒｏｗ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｅｒｏ－
ｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ（ＰＡＭ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｒｏｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９７，３８（３）：４７－５２．

［６］　雷廷武，唐 泽 军，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（Ⅱ）：侵 蚀［Ｊ］．土 壤 学

报，２００３，４０（３）：４０１－４０６．
［７］　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．
［８］　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．
［９］　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．
［１０］　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．
［１１］　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．
［１２］　焦念．Ｊａｇ　Ｃ１６２对黄土 坡 面 降 雨 入 渗 的 调 控 效 应 研 究

［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（１）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
２５－３０．

　　（上接第１３４页）
［１１］　邹桂红，崔 建 勇．基 于 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模 型 的 农 业 非 点 源

污染模拟［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１２）：１１－１７．
［１２］　Ｃｈａｈｏｒ　Ｙ，ＣａｓａｌíＪ，Ｇｉｍéｎｅｚ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ＡｎｎＡＧＮＰＳ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｅｄｉ－
ｍｅｎｔ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ　ａ　ｓｍａｌｌ　Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ－
ｓｈｅｄ　ｉｎ　Ｎａｖａｒｒｅ（Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎ－
ａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，１３４（４）：２４－３７．

［１３］　Ｄａｓ　Ｓ，Ｒｕｄｒａ　Ｒ　Ｐ，Ｇｈａｒａｂａｇｈｉ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ　ＡｎｎＡＧＮＰＳ　ｆｏｒ　Ｏｎｔａｒｉｏ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｂｉ－
ｏｓｙｓｔｅｍｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，５０（１）：１－１１．

［１４］　Ｌｅｎｈａｒｔ　Ｔ，Ｅｃｋｈａｒｄｔ　Ｋ，Ｆｏｈｒｅｒ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ，Ｐａｒｔｓ　Ａ／Ｂ／Ｃ，

２００２，２７（９）：６４５－６５４．
［１５］　Ｍｏｒｉａｓｉ　Ｄ　Ｎ，Ａｒｎｏｌｄ　Ｊ　Ｇ，Ｖａｎ　Ｌｉｅｗ　Ｍ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ，

Ｍｏｄｅｌ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｑｕａｎｔｉｆｉｃａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｉｎ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｓａｂｅ，２００７，５０（３）：８８５－９００．

［１６］　 田 耀 武，黄 志 霖，曾 立 雄．ＤＥＭ 格 网 尺 度 对 Ａｎ－
ｎＡＧＮＰＳ预测山地小流域径流和物质输出的影响［Ｊ］．
环境科学学报，２００９，２９（４）：８４６－８５３．

［１７］　李家科，李怀 恩，李 亚 娇，等．基 于 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模 型 的

陕西黑 河 流 域 非 点 源 污 染 模 拟［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，

２００８，２２（６）：８１－８８．
［１８］　王 晓 燕，林 青 慧．ＤＥＭ 分 辨 率 及 子 流 域 划 分 对 Ａｎ－

ｎＡＧＮＰＳ模型模拟的影响［Ｊ］．中国环境科学，２０１１，３１
（Ｓ１）：４６－５２．

［１９］　Ｐｒａｄｈａｎａｎｇ　Ｓ　Ｍ，Ｂｒｉｇｇｓ　Ｒ　Ｄ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｏｕｒｃｅ

ａｒｅａ　ｏｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｓｔｒｅａｍ　ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１４，２８（２）：２２２－２３２．
［２０］　黄 志 霖，田 耀 武，肖 文 发，等．三 峡 库 区 黑 沟 流 域 Ａｎ－

ｎＡＧＮＰＳ参数 空 间 聚 合 效 应［Ｊ］．生 态 学 报，２００９，２９
（１２）：６６８１－６６９０．

９３１第６期 　　　　　　李元元等：Ｊａｇ　Ｓ对黄土坡面降雨入渗的调控效应


