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化学物质对提高雨水利用率的应用研究进展1
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摘　要: 就化学物质作为土壤改良剂和集雨材料对降雨径流调控、提高雨水利用率及防止水土流失方面的应用现

状进行了论述, 并对其应用过程需要解决的问题作了探讨。
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Abstract: T he applicat ion status o f chemical substance is expounded, w hich is used to as amendments and

rainw ater catchm ents mater ials in the aspects of regulat ing and controlling rainfall-runo ff , impr oving rate

of r ainw ater-ut il ization and prevent ing the loss of soil and w ater . And quest ions needto resolve in the

course of applicat ion are discussed.
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1　引言

水是人类赖以生存的基本要素之一, 也是社会

经济发展的根本保证。随着人类社会的进步和农业

生产的不断发展,水资源不足越来越引起人们的关

注。我国干旱半干旱地区面积较大,水资源十分贫

缺,约有 41 003 hm
2的耕地因缺水而无法灌溉。在

西部黄土地区,降水是该地区现今惟一可供利用的

较大水源,但由于降雨时间分布不均,降雨期常常与

作物生理需水期发生错位, 利用率仅为 30%～

40%,水分生产效率为 3. 0～6. 0 kg / ( m m·hm2 ) ,

约有 60%～70%的降雨以地表径流或无效蒸发的

形式而白白浪费。我国又是世界上水土流失最严重

的国家之一, 而黄土高原则是我国土壤侵蚀最严重

的地区。水土流失不仅使土地退化、植被破坏、生产

力低下,而且导致生态环境更加恶化。据多年研究,

引起该地区水土流失的主要动力是由降雨径流所产

生的冲刷力所致, 如果能通过某手段切割地表径流

即可消除或降低水土流失动力,再通过某手段,将被

切割的径流加以利用,则可以同时达到既消除水土

流失又可缓解作物及苗木干旱缺水的双重目标。

由此可看出, 干旱缺水与水土流失并存是制约

干旱半干旱地区经济社会可持续发展的重要限制因

子,两者之间的矛盾焦点是水。如何对该区降雨径流

调控和提高雨水利用率, 解决干旱缺水,保证植被正

常生长及人民生活用水; 以及如何根治水土流失, 提

高农林牧生产力和综合效益, 许多学者提出从工程

措施、生物措施、农业措施等方面治理水土流失, 并

发展集水农业和林业。而近年来,化学措施对降雨径

流调控和提高雨水利用率, 防止水土流失已成为一

个新的研究领域。一方面化学物质可作为土壤改良
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剂,通过改变土壤物理状况, 改善土壤结构, 使尽可

能多的降雨就地入渗, 减少水土流失。另一方面化学

物质也可作为人工坡面集雨材料, 通过坡面化学处

理,在坡地上形成人工集流面,使尽可能多的降雨产

生径流,进行雨水汇集利用,缓解作物及苗木干旱缺

水。因此,研究化学物质对表层土壤的影响,对降雨

径流调控和提高雨水利用率, 缓解干旱缺水和发展

水土保持新技术有着重要的意义。本文主要针对土

壤改良剂(主要是高分子化合物)及化学集雨材料对

土壤改良,防止水土流失及提高雨水利用率方面的

研究现状进行论述, 并探讨了它在应用过程中可能

存在的问题和应用前景。

2　高聚物土壤改良剂对防止水土流失

的应用现状

　　水土流失等劣质土壤是因为物质组成失衡和结

构失常所致。土壤中的有机物质组成决定其结构和

价值。选择和腐殖酸等土壤有机质具有相似功能团,

相似性质高分子聚合物。模拟土壤中有机大分子物

质的作用,可创建人工团粒和稳定天然团粒,增大土

壤的孔隙度和渗透性, 减少地表径流; 同时, 形成水

蚀保护层,提高土壤稳定性,增加土壤抗外力侵蚀能

力,防止水土流失, 使土壤具有农林牧价值, 这是一

项水土保持新技术。

近年来, 有关高聚物改良剂对防止水土流失的

研究引起了国内外广泛的关注。自 Bear 在 1951年

率先提出名叫 Krilium 的化学改良剂以来,其它化

学改良剂陆续被报道, 但并不是所有的都被证明有

效,而且大多数有效的又因太昂贵而无法用于农业

生产。现在对化学改良剂的研究主要是提高使用技

术和使用率。国外相继出现了一批新兴的较便宜的

结构改良剂用来改善土壤结构, 例如聚丙烯酰胺

( PAM ) ,基丙酰胺( M ethacry late)、艾莫利而硫酸盐

( Ammoniu m—sul fate)、磷硫酸钙( Phosph og ypsum )等等。据

国外研究表明:壤土上使用结构改良剂与对照相比,

土壤产生的可推移泥沙由 27. 7 kg 减少到 19. 3 kg,

而径流量则没有显著变化。以土壤改良剂和除草剂

混合液的组合对降低地表径流, 减少土壤流失, 增加

土壤渗透性能效果较好。尿醛树脂混亚硫酸盐纸废

液可以增加土壤的水稳性团粒数及改善其渗透性,

当用尿醛树脂的三嗪修饰衍生物改良松散土壤时,

能改善该土壤的团粒稳定性和粒径分布、保水性、抗

压性等,而且有利于植物的根系生长。尿醛树脂与七

水硫酸亚铁混合物使沙性土的稳定系数和稳定值分

别从 0. 53, 21. 29增至 7. 9, 519. 27, 粒径大于 2 m m

的团粒数从40. 18%增至65. 73%。

聚乙烯醇( PVA)用于改良沙土时, 土壤中的团

粒数从 6. 67%～63%增至 7. 5%～79%, 并影响土

壤容重、最大持水量、土壤温度和抑制水分蒸发。聚

乙烯醇和水铝矿、绿泥石混合后使用,有效地抑制了

土壤的表层板结,磺化木质素加强了这种作用,表土

的可结皮性明显降低,提高土壤的入渗能力, 减少径

流量,土壤侵蚀量也减少。利用阴离子沥青乳剂和

PVA 改 良 土 壤, 可 以 抑 制 土 壤 蒸 发

14. 7%～32. 31%;在 0～15 cm 土层内,土壤含水量

可分别增加 19. 33%～27. 44% ;土壤团聚体含量增

加 5. 6%～19. 4%。

腐植酸和丙烯酰胺的接枝共聚物可以使水稳性

团粒的含量由 1%～2%增至 26. 7%～94. 2%。丙烯

酸和淀粉的接枝共聚物, 可以提高团粒结构的水稳

性, 施用 0. 1%氰化乙烯和磺化木质素的接枝共聚

物, 黏性土的团粒数提高 46. 4%。丙烯晴接枝硝化

腐植酸的聚合物能够在沙性土的表层形成黏结薄

层,防止风和水对土壤的侵蚀。腐植酸与丙烯酸、丙

烯酰胺的接枝共聚物对赤红壤具有改良作用, 大于

0. 25 m m 水稳性团粒结构由空白样的 26. 9%提高

到 43. 7%～67. 5%, 渗透系数由 1. 8×10- 5cm/ s 增

加到 最高 的 20. 7× 10
- 5

cm/ s, 土 壤 容重 由

1. 36 g / cm
3
降低到 1. 26～1. 02 g/ cm

3
。改良后的土

壤毛管持水量、含水量明显增加。

有关聚丙烯酰胺( PAM )在水土保持方面的研

究和应用较多, 在坡度为 6°, 10°, 15°坡地上施用阴

离子性分子量 300～400万的 PAM , 按不同的施用

方法、施用剂量、施用次数进行试验研究,结果表明,

处理较对照减少土壤侵蚀量分别为 57% , 67% ,

77%。其保肥率分别为 55% , 65%, 80%。15°坡面上

减少径流量 225 m
3 / hm

2 ,土壤结构也得到了改善。

在 8次扰动土壤的情况下, 防止水土流失的效果下

降 50%左右, 聚合物的作用可持续 2～3年。PAM

减少土壤侵蚀量的原因在于能促进土壤沉降, 改善

土壤结构,提高土壤水稳性。据试验研究表明在中壤

土上施用聚丙烯酰胺后较对照土壤沉降系数提高

11%～14%, 结构系数提高 5. 5%～6. 0% , 水稳性

团粒含量增加 4. 16%～11. 32%。在阴离子聚丙烯

酰胺中添加少量石膏,把该混合物喷洒于干土表面,

粒径大于 0. 5 mm 团粒增加 45%, 水土流失量从

1. 62 kg/ m
2
减少至 0. 03 kg / m

2
。高聚物的电子密

度、土壤的湿度及其可交换性离子的种类等影响高

聚物增加干湿团粒稳定性的最低施用量。
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水解聚丙烯晴工业废料能控制土壤板结,使种

子出苗率提高 80%～90%, 作物产量提高 70%～

90%。应用水解聚丙烯晴改良黄绵土时,团粒数量与

改良剂的施用量之间的线性关系达到显著或极显著

水平,并且促进了幼林生长。聚环乙亚胺使土壤侵蚀

率由 19%～20%下降至 1% ,苯酚树脂可改善耕作

土壤中空气和水分的状况,聚环乙烷能够促进水在

土壤中的迁移。

3　化学物质作为集雨材料的应用研究

近年来, 很多化学材料被用来地下或地上收集

雨水,它主要是通过填塞土壤孔隙,在土壤表层或土

壤内部形成致密层, 以降低土壤入渗或防止水分向

深层下漏。这些物质常施用在坡耕地上,形成人工集

流面,收集利用后可缓解苗木及作物的干旱缺水。另

外,还将它用在渗透较快的沙性土表层或表层以下

35 cm 处防止水分下漏,促进植物生长。

据多年研究表明,用于集流场的化学处理防渗

材 料 主 要 有 HEC ( High Streng th and W ater

Stability Earth Consolidator )土壤固化剂和 AAM

( Act ive Aluminates M ix tur e)水泥添加剂等。这些

化学物质在一定量的水分条件下与地表土充分混合

后,添加的材料与土颗粒发生作用。结果使土粒之间

吸附叠加, 形成某些聚集体,使土体强度提高, 抗渗

能力增加, 水稳性良好, 从而具有较高的集雨效率,

平均达 78%以上,最大达 92. 29% ,并且坡度对集流

效率没有影响。

除了以上高强度固结剂外还有一些坡面化学处

理剂,如钠盐、石蜡、沥青、硅酮、有机硅、土壤稳定剂

和防蚀剂等,集雨面的产流效果见表1。钠盐可以破

坏土壤结构,使土壤黏粒充塞土壤孔隙,在土壤表面

形成致密层以降低土壤入渗率.所以,一般在土壤黏

粒含量> 10%的土壤使用效果较理想。石蜡、沥青、

硅酮可直接阻塞土壤孔隙,降低入渗。

表 1　几种化学材料处理集水区表面的效果对比

材料种类
用量
/ %

产流率初值
/ %

平均产流率
/ %

有效年限
/ a

费　用
/ (＄·m-2)

石蜡+ 2%防蚀剂 250. 0 > 90 87 7 0. 1

钠盐喷施溶液
　　混合土壤

44. 9
1120. 0

81
81

46
80

3
3

0. 2～0. 5

硅酮+ 2%黏结剂 220. 0 > 90 50 > 4

　　据北京林业大学王百田在提高造林地坡面产流

率上提出在坡耕地喷施高分子化合物 YJG- 1号,

使土壤表面形成一层坚硬光滑的不透水膜, 结果坡

面产流次数提高, 较对照增加了 40%的径流量, 果

树及林木的成活率也较对照增加了 35%～60%。

聚丙烯酸不透水膜置与土壤表层下 35 cm 处,

能够防止水分渗漏, 促进植物生长, 可用于绿化沙

漠。丙烯酸—甲基丙烯酸甲基共聚物的也能够在沙

性土壤中形成不渗透膜,抑制水分向深层渗漏, 起到

节约灌溉水的作用。聚丙烯酰胺置与土表层以下 25

cm 处时的保水效果明显,植物长到花期的需水量仅

为对照实验的 11% , 土壤容重由 1. 6 g / cm
3 减至

1. 06～ 1. 15 g / cm3 , 水容量 由 23. 8%增 加至

41. 7%～43. 5%

4　小 　结

综上所述,在利用化学改良剂方面,主要是增加

土壤团粒含量, 改善土壤结构, 增加土壤稳定性,使

降雨就地入渗, 从而起到保肥、保水,抑制土壤板结

和防止水土流失等作用。化学改良剂的种类及性质、

待改良土壤种类和结构性质、聚合物的施用量和技

术这 3方面的因素影响施用聚合物后的改良效果。

然而,到目前为止,真正实际使用的高聚物改良剂不

多且应用量不大,因为高聚物改良剂的成本较高, 这

需要国家乃至全球投资扶持。另外,在技术上,进一

步需要解决以下几个问题,人工团粒创建机理;人工

团粒和天然团粒稳定性及再生能力的进一步提高;

高聚物土壤改良剂的结构和改良效果之间的关系;

延长改良剂应用持续期, 降低施用量;研制出高效多

功能、对环境无污染的改良剂。

在对集水面的化学处理方面,主要是在土壤表

面或表层以下施用化学物质与土颗粒发生作用, 使

土粒之间吸附叠加, 形成一层致密不透水膜, 抗渗能

力增加,防止了水分向下渗漏,使尽可能多的降雨产

生径流,进行雨水汇集。但是集水面的化学处理要根

据当地的降雨特性、地形、生态环境状况和经济条件

而定。目前,化学集雨材料用于坡面处理汇集雨水较

少, 一方面由于种类少, 应用范围窄, 另一方面投资

大,寿命短。因而,需要进一步解决的是开发研制寿

命长、种类多、应用范围广、价格低廉、无污染的新型

化学集雨材料。
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综上可见,如果用于化学方法调控降雨径流和

提高雨水利用率与传统的水土保持方法(植物措施,

兴修梯田、牧区种草等)相结合, 则能最大限度的发

挥两种方法的优势,对植被恢复和生态建设以及农

业可持续发展将会有突出、明显的效果。
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表 3　5个牧草品种穗部形状

品种
S weeter
Honey

Pace
S et ter

Honey
Grace

MMR
360- 42

Graz e
Al l

一级分枝
(平均值)

54 73 56 62

二级分枝
(平均值)

7. 5 10. 5 7. 2 9. 2

表 4　5个牧草品种鲜重

品种
S weeter
Honey

Pace
S et ter

Honey
Grace

MMR
360- 42

Graz e
Al l

鲜重/
( t·hm-2)

114 157. 5 117 994. 5 6842

2. 8　抗逆性

在试验过程中, 大风过后,进行田间实际观察,

发现除 Pace Set ter 外, 其余品种均有严重倒伏现

象。

3　小结与讨论

( 1)各引进品种生长适应性比较强, 均能够在

杨凌地区正常生长, 除 Pace Set ter 不能开花外, 其

余品种均能够开花结实。

( 2 ) 从 生 产 性 能 看, Pace Set ter、Sw eeter

Honey、Honey Grace鲜草产量均较高,其中产量最

高的是Pace Set ter, 可作为重要牧草品种进行引种,

并进行技术配套、生产示范。

( 3)没有发现病虫害侵害,可能与种植年气候有

关。抗倒伏能力最强的是 Pace Set ter,这与其自身根

系发达、茎杆粗壮有直接关系。

总的看来,各参试品种中 Pace Set ter 的生育期

最长,植株最高,叶面积最大, 鲜重最大,抗倒伏能力

最强,其综合性状较其它参试品种好。初步看来, 宜

在本地区推广。
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