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摘 要:[目的]探究聚丙烯酰胺(PAM)施用对花岗岩母质发育砂土分离与产沙过程的影响,明确PAM
改良砂土抗蚀性的浓度阈值,为崩岗侵蚀防治提供依据。[方法]选取崩岗侵蚀区花岗岩母质发育的砂土,

设置5个PAM施入水平(0‰,1‰,3‰,5‰,7‰),通过径流冲刷模拟试验,研究不同水力条件下砂土产沙

速率、分离速率及细沟可蚀性对PAM 施用浓度的响应规律。[结果]①PAM 显著降低了砂土的产沙速

率、分离速率和细沟可蚀性,且显著提高了临界剪切力(p<0.01)。PAM的减沙效应随冲刷时间的增加呈

降低后稳定的趋势,而随其施用浓度的增加逐渐增大。当PAM施用浓度在5‰以内时平均减沙效果最明

显。②土壤分离速率与PAM 施用浓度呈极显著的负相关关系(p<0.001),但随着PAM 施用浓度的增

加,分离速率的降低速率逐渐减缓,且PAM(F=37.39,p<0.001)对土壤分离与产沙过程的作用大于水流

剪切力(F=15.38,p<0.001)。③PAM处理组与CK的细沟可蚀性之比与PAM浓度呈二次函数关系(R2=
0.996,p<0.001),且5‰的PAM对细沟可蚀性的降低效率最显著。[结论]施用PAM有效降低了花岗岩

砂土的产沙速率、分离速率与细沟可蚀性,提高了其临界剪切力,改良效果在PAM施用浓度低于5‰时呈

不断增加的趋势,而PAM施用浓度大于5‰时改良效果没有明显变化。因此,建议5‰为PAM改良花岗

岩砂土抗蚀性的浓度阈值。
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Abstract:[Objective]TheeffectsofPolyacrylamide(PAM)applicatedinseparationandsedimentyield
processofsandysoildevelopedfrom graniteparentmaterialweredetermined,andtheconcentration
thresholdofPAMtoincreaseerosionresistanceofsandysoilwasclarifiedtoprovideabasisforthecontrolof
Benggangerosion.[Method]SandysoildevelopedfromgraniteparentmaterialsinBenggangerosionareas
wasselected.FivelevelsofPAMapplicationconcentrations(0%,1%,3%,5%,7%)wereset.Through



runoffscouringsimulationexperiments,theresponsepatternsofsedimentyieldrate,detachmentrate,and
rillerodibilityofsandysoilstoPAM concentrationunderdifferenthydraulicconditionswerestudied.
[Results]① PAM significantlyreducedsedimentyield,detachmentrate,andrillerodibility,but
dramaticallyincreasedcriticalshearstrength(p<0.01).Additionally,thesedimentyieldreductioneffectof
PAMshowedadecreasingandstabilizingtrendwithincreasingscouringtime,butgraduallyincreasedwith
increasingapplicationconcentration,withthemostpronouncedaveragesedimentreductioneffectobserved
whenPAMconcentrationwaswithin5%.②Therewasahighlysignificantnegativecorrelationbetweensoil
detachmentrateandPAMapplicationconcentration(p<0.001).However,asPAMapplicationconcentration
increased,therateofdecreaseinsoildetachmentrategraduallysloweddown,andtheeffectofPAM (F=
37.39,p<0.001)onsoildetachmentandsedimentyieldprocesseswasgreaterthantheshearstrengthof
runoff(F=15.38,p<0.001).③ TheratioofrillerodibilitybetweenthePAM-treatedgroupsandthe
controlshowedaquadraticfunctionrelationshipwithPAMconcentration(R2=0.996,p<0.001),andthe
efficiencyofreducingrillerodibilitywasmostsignificantat5%PAM.[Conclusion]TheapplicationofPAM
effectivelyreducedthesedimentyieldrate,detachmentrate,andrillerodibilityofgranite-derivedsandysoil
andincreaseditscriticalshearforce.TheimprovementeffectofPAM applicationshowedacontinuous
increasingtrend whenthePAM applicationconcentration wasbelow 5%.However,whenthePAM
applicationconcentrationexceeded5%,theimprovementeffectshowedonlyaslightchange.Therefore,5%
shouldbeconsideredastheconcentrationthresholdforPAMtoimprovetheerosionresistanceofgranite-
derivedsandysoil.
Keywords:Benggangerosion;graniteredsoil;soildetachmentability;runoffscoring;sedimentspeed

  崩岗侵蚀是中国南方地区水土流失的重要来

源[1-2]。已有研究表明热带、亚热带地区疏松深厚的

花岗岩风化壳是崩岗发育的物质基础[3],花岗岩出露

区域与崩岗集中分布地区有高度的一致性[4]。花岗

岩母质发育的砂土胶结物质含量低,土体力学强度及

抗侵蚀能力弱,在降雨及径流冲刷作用下极易发生滑

坡、崩塌等灾害。受高温高湿气候条件的影响,花岗

岩风化剧烈,风化程度从表层残积土到基岩逐渐降低,
土壤颗粒组成、胶结物质、结构稳定性等均呈现明显的

剖面垂直分异规律[5]。WeiYujie等[6-7]对崩岗侵蚀区

花岗岩风化壳系统研究发现,表土层黏粒、游离氧化铁

铝等胶结物质集中,具有良好的团聚体稳定性,对抑制

崩岗形成具有重要作用;砂土层结构松散、抗剪强度及

抗侵蚀能力最低,对崩岗发育的敏感性最高。此外,

ZhouXiaoquan等[8]及TaoYu等[9]通过室内及原位

监测发现,砂土层在降雨入渗及径流冲刷作用下极易

形成龛穴,并促进崩岗进一步发育(图1)。因此,提
高砂土层稳定性是防止崩岗侵蚀发展的关键[10-11]。

聚丙烯酰胺(简称PAM)作为应用最广泛的人工

合成改良剂,在优化土壤结构[12],改善土壤水力特

性[13],防治水土流失[14]等方面具有良好的效果。

PAM由单体丙烯酰胺聚合而成,所含的酰胺基团

(CONH2)极易形成氢键,导致其具有良好的吸附性、
絮凝性、水溶性、黏合性[15]。国内外相关研究表明,

PAM分子与土壤表面颗粒相互作用,从而提高土壤

结构系数和各级水稳性团聚体含量,但不同质地土壤

的改良效果及阈值均存在一定差异[16]。通常,土壤

团聚体含量增加后能够有效的改善土壤表面结构,抑
制土壤封闭和结皮形成,从而提高土壤渗透性能,减
少地表径流[17]。然而,也有学者表示,PAM 吸水膨

胀堵塞表层土壤颗粒孔隙,从而降低土壤入渗率[18]。
总体而言,PAM 提高土壤团聚体结构、降低土壤可

蚀性及土壤侵蚀量的作用得到了一致认可,而对土壤

入渗及孔隙结构的作用效果尚存在一定的争议。

图1 龛穴地貌

Fig.1 Nichecavelandform
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PAM作为土壤改良剂,其安全性和环境友好性

已得到广泛认可[19],但改良效果受其分子量、施用浓

度及土壤类型等因素影响[20]。分子量过小无法形成

网状结构,黏结效果差,而分子量过大难以穿透土壤

孔隙。张兆福等[21]通过模拟降雨实验发现,1200万

分子量的PAM 对崩岗侵蚀的作用效果最佳。夏海

江等[22]则认为300~400万分子量的PAM对辽北棕

壤的侵蚀防止效果最好。蔺栓保等[23]在盐渍化土壤

改良中发现,PAM浓度为1∶7500时对土壤容重和

孔隙度的改良效果最优,而浓度为1∶2500时对饱

和导水率的改良效果最好。曹丽花等[12]在土壤水稳

性团聚 体 结 构 的 改 良 过 程 中 发 现,PAM 浓 度 为

0.5‰时对黄绵土和风沙土的改良效果最明显,而对

黑垆土的改良效果则需要达到2~4‰的施用浓度。
不同土壤胶结物质含量、结构特性等的差异导致

PAM的改良效应存在一定的不确定性[24]。然而,中
国对PAM 的应用研究主要集中于西北干旱和半干

旱地区,而在南方地区,尤其是崩岗侵蚀防治方面的

研究相对较少。且中国南方地区花岗岩砂土的集中

出露是崩岗侵蚀发生发展的重要因素,探究高效、
便捷、价格实惠的崩岗侵蚀防治措施对区域生态与经

济建设具有重要意义。鉴于此,本研究针对崩岗侵蚀

区花岗岩母质发育砂土抗侵蚀能力差的问题,通过

控制试验,选择适宜的PAM 作为改良剂,设置不同

的施入浓度,探究不同径流条件下PAM施用对砂土

抗蚀性的影响,明确PAM改良花岗岩砂土抗蚀性的

浓度阈值,对丰富崩岗侵蚀治理措施具有重要的实践

意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验土壤采自江西省赣州市赣县田村镇崩岗侵

蚀分布较为集中的金构形小流域(115°9'—115°11'E,

26°10'—26°13'N)(图2)。该流域面积为14.21km2,
气候属亚热带季风湿润气候,地貌类型属丘陵地貌,

海拔为170~313m,主要土地利用方式为林地和耕

地。流域内共有崩岗815处,侵蚀面积占流域总面积

的6.74%。主要土壤类型为花岗岩母质发育的红壤,
花岗岩风化壳厚度为10~50m[1]。供试土壤于2022
年11月采自金钩形小流域C层砂土,基本性质如表

1所示,风干后过2mm筛备用。
基于张兆福等[21]的研究,本试验采用分子量为

1200万的阴离子PAM 作为土壤改良剂,其状态为

白色粉末,固含量为93.3%,水解度为25.2%,水不溶

物为0.2%。

图2 研究区地形

Fig.2 Toporgraphyofstudyarea

1.2 试验方法

1.2.1 试 验 设 计 与 样 品 制 备 本试验于2022年

12月在华中农业大学资环楼进行,试验共设置5个

PAM水平,土壤质量/PAM 质量比分别为1000∶0
(CK),1000∶1(P1),1000∶3(P2),1000∶5(P3),

1000∶7(P4)。据此称取相应重量的干粉PAM 溶于

水,将溶解后的溶液装于喷壶中,使用喷壶将溶液均

匀喷洒于土壤表面并不断搅拌,待到充分拌匀后用

保鲜膜将土壤封口静置培养48h,最后将培养好后

的改良砂土采用击实法分3层击实,制备成容重为

1.35g/cm3的环刀土样。

表1 供试土壤基本性质

Table1 Basicpropertiesoftestedsoil

颗粒密度
容重/

(g·cm-3)
颗粒组成

黏粒/% 粉粒/% 砂粒/%

黏土矿物组成

高岭石/% 蛭石/% 伊利石/% 1.4nm过渡矿物/%
2.54±0.00 1.35±0.05 8.85±0.17 27.55±0.12 63.60±0.18 94.0 0.0 6.0 0.0

1.2.2 土壤抗蚀性试验 土壤抗蚀性测定采用自制

的土壤分离试验装置(图3),由长×宽×高分别为

380cm×20cm×20cm的钢制边坡水槽以及相对应

的供水装置组成。在水槽顶部设有一个长×宽×高

分别为40cm×20cm×40cm的水箱,水槽下部距出

口20cm处有一个直径为10cm,高为6.18cm的放

样室,水槽装置整体放于可移动支架上。样品处理及

具体试验方法参考ZhangGuanghui等的研究[25]。
本试验固定20°的坡度,设计5组不同的流量与

流速,模拟冲刷对应的水流剪切力如表2所示,每组
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试验进行3次重复。流量和流速分别采用称重法和

高锰酸钾示踪法确定[26]。由于不同PAM 施用浓度

下土壤产沙特性差异较大,因此,本试验以冲刷深度

为2cm为试验终点[27]。试验前进行流量率定,0~
30s内每10s接1次径流泥沙样,30~240s每30s
采接1次样,用烘干法测定泥沙质量,采用置换法确

定各时段泥沙总质量,并据此计算产沙速率[28]。

图3 土壤分离试验装置

Fig.3 Soilseparationtestequipment

表2 测定土壤分离速率的水力参数

Table2 Hydraulicparametersofdeterminedsoilseparationrate

水密度/
(kg·m-3)

流量/
(L·s-1)

流速/
(m·s-1)

水槽宽/
m

剪切力/
Pa

0.998 0.2 0.27 0.2 11.95
0.998 0.3 0.36 0.2 13.55
0.998 0.5 0.38 0.2 20.44
0.998 0.7 0.45 0.2 23.99
0.998 0.9 0.54 0.2 25.74

1.3 数据处理与分析

根据设计流量和流速以及水槽的规格计算水深,
再通过水流剪切力计算对应的水流剪切力。

(1)流量Q:单位时间水流体积(L/s)。

Q=A×V (1)
式中:A 为过水断面面积(m2),A=H×L;V 为径流

流速(m/s);H 为水深(m);L 为水槽宽(m)。
(2)水流剪切力τ:水流在沿坡面梯度在其运动

方向上产生的作用力(Pa)。

τ=ρ×g×H×S (2)
式中:ρ 为水流密度(kg/m3);g 为重力加速度,9.8
m/s2;S 为坡度正切值,即tan20°。

(3)土壤分离速率Dc:单位时间单位面积土壤流

失量(g/(m2·s))。

Dc=Mc/(A×T) (3)
式中:Mc 为监测时段内产沙质量(g);A 为取样器面

积(m2);T 为冲刷历时(s)。

(4)基于 WEPP模型计算土壤可蚀性Kr:

Dc=Kr×(τ-τc) (4)
式中:τc 为临界剪切力(Pa)。

数据分析采用SPSS22.0软件,方差分析采用

LSD(最小显著差法)进行多重比较,回归分析采用

OriginPro8.0进行拟合。

2 结果与分析

2.1 土壤产沙过程

土壤产沙过程受PAM施入量与水力条件共同决

定(图4)。CK 处理下,产沙速率随时间呈近线性

减小的变化趋势,而随流量的增加持续增加,随着流

量的增加最大产沙率也呈现上升趋势分别为15.79%
(0.2L/s),18.06%(0.3L/s),39.97%(0.5L/s),47.46%
(0.7L/s),57.19%(0.9L/s)。根据图4中(0.3L/s)
与C(0.5L/s)产沙率变化趋势图可见,0.5与0.3L/s
整体变化趋势有显著差别,产沙率随时间变化下降速

率在0.5L/s后明显加快,而60s后,图4c,图4d,图

4e中产沙率随时间变化整体趋势未有明显差异。施

入PAM后,产沙率与CK比较可见明显减少,但随时

间变化整体趋势未有明显差异。当PAM 施加浓度

≤3‰(即1‰和3‰)且流量为0.2L/s时,产沙速率

随时间的变化与CK一致,而流量为0.3L/s以上时,
产沙速率随冲刷时间呈先升高后降低的单峰变化趋

势,且随着流量持续增加,峰值有提前的趋势。在土

壤分离初期产沙率在径流冲刷作用下快速增加,随着

土体表面可蚀性物质的降低,产沙速率逐渐降低并趋

于稳定。当流量较小时,PAM 对提高土壤结构稳定

性的作用大于径流冲刷对土壤结构的破坏,因此初期

产生率显著低于CK处理,而随着流量增大,径流对

土壤分离作用力逐渐高于PAM对土体侵蚀阻力的增

强效果,土体逐渐呈现出与CK接近的产沙率变化趋

势。PAM施入土体明显增强土壤颗粒间胶结作用,
增强土壤黏聚力,因此对于土壤的冲刷剥蚀需要更大

的水流剪切力和能量消耗,产 沙 率 明 显 减 少。当

PAM施加浓度为5‰和7‰时,产沙速率随时间呈波

动降低的趋势,但同一流量条件下产沙速率间的差异

不显著。同时,PAM 的减沙效应随冲刷时间的增加

呈先降低后稳定的趋势,且减沙率随PAM 浓度的增

加而增大。当PAM施用浓度从1‰增加至3‰时,平
均减沙率增加了40.72%~14.12%;当PAM 施用浓

度从3‰增加至5‰时,平均减沙率增加了7.73%~
16.31%;当PAM施用浓度从5‰增加至7‰时,平均

减沙率增加了4.00%~5.16%。
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图4 不同流量下产沙率和累积泥沙量随冲刷时间的变化

Fig.4 Variationofsedimentyieldandaccumulatedsedimentamountwitherosiontimeunderdifferentflowrates
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上述结果表明,PAM 施用浓度在5‰以内时减沙效

果最明显。此外,PAM 施用浓度≤1‰时,50%以上

的泥沙产生于90s以内,而当PAM 施用浓度为5‰
~7‰时,50%以上的泥沙产生于120~150s以内,
进一步说明PAM减缓产沙速率的作用,且这种作用

在0.3L/s的流量条件下更明显。

2.2 土壤分离速率

土壤分离是发生水土流失的起步阶段,也是表征

土壤抗侵蚀能力的重要指标之一[27]。土壤分离速率与

PAM施入量之间呈现明显负相关关系(p<0.001)。
相对于CK,P1,P2,P3,P4 处理下,平均土壤分离速率

分别降 低 了46.12%,65.03%,80.18%和87.90%
(图5)。由表3中不同处理间方差分析结果对比平均

土壤分离速率发现:P2(bc),P3(c),P4(c)处理下土壤

分离速率与CK(a)之间存在显著差异,且随着PAM
施入量的逐渐增大,土壤分离速率的降低速率逐渐变

慢。当PAM施加浓度由5‰增至7‰时,土壤分离速

率的减小率仅为7.72%,说明过量施入PAM 并不能

达到持续降低土壤分离速率的作用,PAM 对土壤分

离速率的影响存在一定的临界效应。

  注:a,b等字母表示不同PAM间差异;A,B等字母表示不同剪切

力间差异。

图5 不同水流剪切力下土壤分离速率

Fig.5 Soilseparationrateunderdifferentflowshearforces

双因素方差分析进一步表明PAM 施入量、水流

剪切力及其交互效应均对土壤分离速率均存在极显

著影响(p<0.001)(表3)。综合对比发现,PAM 施

入量对土壤分离速率的影响最大(F=37.39,p<
0.001),其次为水流剪切力(F=15.39,p<0.001)。
尽管PAM 的生产成本相对较低,但持续增加PAM
施用量,同样会导致施用成本的持续增加。然而,综
合PAM施用对侵蚀泥沙及土壤分离能力减小效率

随施用浓度的变化规律,本研究认为5‰为PAM 改

良花岗岩砂土抗蚀性的最优浓度。

表3 不同PAM施入量和水流剪切力作用下土壤

分离速率及双因素方差分析

Table3 Soilseparationrateandtwo-factorvariance
analysisunderdifferentPAMapplicationrate
andflowshearforce

处理  最大值 最小值 平均值±标准偏差 变异系数

CK  0.606 0.150 0.389±0.18a 0.47
P1  0.398 0.045 0.210±0.14b 0.66
P2  0.239 0.023 0.136±0.09bc 0.64
P3  0.145 0.010 0.077±0.05c 0.65
P4  0.101 0.004 0.047±0.04c 0.79

影响因素 F 值 p 值

PAM 37.39 0.000
水流剪切力 15.39 0.000
PAM×水流剪切力 2.607 0.005

2.3 细沟可蚀性与临界剪切力

基于 WEPP模型,土壤分离速率与水流剪切力

之间存在较好的线性关系,采用简单线性回归可估算

不同PAM施入量下土壤可蚀性(Kr)和临界剪切力

(τc),结果如表4所示。PAM 的施入在一定程度上

降低了土壤可蚀性,且随着PAM 含量的增大呈现减

小速率变缓的趋势。在四个施用浓度(P1,P2,P3、P4)
下:土壤可蚀性范围为0.006~0.025s/m,与CK相

比分别下降了23.94%,52.42%,73.03%和80.61%;
临界剪切力范围为10.765~11.828Pa,与CK相比分

别增加了47.16%,42.88%,44.38%和61.99%。

表4 土壤分离速率与水流剪切力间的线性回归

Table4 Linearregressionbetweensoilseparation
rateandflowshearforce

处理 回归方程 Kr(s/m) τc/Pa R2

CK Dc=Kr(τ-7.315) 0.033 7.315 0.990
P1 Dc=Kr(τ-10.765) 0.025 10.765 0.987
P2 Dc=Kr(τ-10.452) 0.016 10.452 0.978
P3 Dc=Kr(τ-10.562) 0.009 10.562 0.978
P4 Dc=Kr(τ-11.828) 0.006 11.828 0.899

进一步采用PAM处理组与CK的细沟可蚀性之

比(相对细沟可蚀性RKr)来反映PAM对土壤可蚀性

的作用效率。结果发现,P1,P2,P3,P4 处理下该比值

分别为0.76,0.48,0.27和0.19,且与PAM 的增加呈

二次函数递减关系(图6)。当PAM施入量由0增加

到5‰时,PAM每增施加1‰,相对细沟可蚀性下降

14.61%;而当 PAM 施 入 量 由5‰增 加 到7‰时,

PAM每增施1‰,相对细沟可蚀性的并未降低却略

有增长约3.79%。结果进一步证实PAM 的施入能

显著降低土壤可蚀性[18]。相对细沟可蚀性随PAM
施加浓度的变化规律表明5‰的PAM对花岗岩砂土

可蚀性的降低效率最显著。
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图6 相对细沟可蚀性随PAM添加量的变化

Fig.6 ChangeofrelativerillerodibilitywithPAMaddition

已有文献报道花岗岩发育砂土的细沟可蚀性高

达0.035s/m,且与砂粒含量和有机质含量分别呈显

著的正相关和负相关关系。其中,砂粒,尤其是细砂

的存在,直 接 提 高 土 壤 的 分 散 性、增 加 细 沟 可 蚀

性[29];而有机质则促进颗粒黏结,提高土壤黏聚力,
从而降低细沟可蚀性[30]。PAM 对细沟可蚀性的作

用机理与有机质类似,其良好的吸附性、絮凝性和黏

合性直接增大了颗粒比表面积,促进砂粒黏结与团粒

结构的形成,从而降低细沟可蚀性。此外,PAM吸水

膨胀,填充砂粒间的大孔隙,导致土壤颗粒排列更紧

密,从而增加土壤抵抗水流剪切的能力。

3 结 论

(1)花岗岩砂土施入PAM显著增强了土壤侵蚀

阻力,减小了土壤分离和产沙速率,减沙效应随PAM
施加浓度的增加而增大,但增大速率逐渐降低。

(2)土壤分离速率随PAM浓度增加呈现指数衰

减,且不同水流剪切条件下,土壤分离与产沙过程对

PAM施加浓度的响应程度不同,但总体上PAM(F
=37.39,p<0.001)对土壤分离与产沙过程的作用大

于水流剪切力。
(3)PAM施入显著降低了花岗岩砂土细沟可蚀

性(23.94%~80.61%),增加了临界剪切力(42.88%
~61.99%)(p<0.01),采用PAM处理组与CK的细

沟可蚀性之比评价PAM 对降低细沟可蚀性的效率,
可见5‰的PAM对细沟可蚀性的降低效率最显著。
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