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PAM 对寒区粉壤土堤防护坡产流产沙特征的影响
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摘 要:为研究解决寒区粉壤土堤防背水坡面的水土流失问题,基于室外模拟降雨试验,研究第二松花江流域粉壤土

堤防坡面施加聚丙烯酰胺(PAM)后在不同坡度和下垫面条件下对坡面侵蚀特征的影响。试验包括4个坡度(10°,

15°,20°,25°)和5种PAM浓度(0,2,3,4,5g/m2)。结果表明:降雨强度和下垫面条件相同时,坡度从10°增大至25°,

坡面平均产流率先增大后减小,产沙率随坡度增大而增大。降雨强度和坡度相同时,聚丙烯酰胺浓度2g/m2增大至5

g/m2,平均产流率相较于0g/m2降低了10.6%~20%;平均产沙率随浓度的增大而减小。将坡度和浓度的平均产沙

率进行拟合,得出产沙率与坡度呈现正相关性,与浓度呈现负相关性。0g/m2坡面的侵蚀形态主要表现为溅蚀和面

蚀特征,施加PAM使得坡面侵蚀严重区域面积相较于0g/m2减小54.57%,起到了一定控制侵蚀的效果。可见,在坡

面上施加一定量的聚丙烯酰胺可以使土壤水分入渗能力增强,减少侵蚀产沙,在实际工程中具有运用的价值。
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EffectofPAMontheCharacteristicsofRunoffandSedimentYieldin
ProtectionSlopeofEmbankmentofSiltyLoaminColdArea
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofsoilandwaterlossonthebackwaterslopeofthesiltyloamdykein
thecoldregion,basedontheoutdoorsimulatedrainfallexperiment,theinfluenceofPAMontheslope
erosioncharacteristicsofthesecondsiltyloamdykeintheSonghuajiangRiverbasinunderdifferentslope
gradientsandunderlyingsurfaceconditionswerestudied.Thetreatmentsincluded4slopegradients(10°,

15°,20°,25°)and5PAMconcentrations(0,2,3,4,5g/m2).Theresultsshowedthattheslopegradients
increasedfrom10°to25°,theaveragerunoffoftheslopefirstincreasedandthendecreased,andthesedi-
mentyieldincreasedwiththeincreaseoftheslopeunderthesamerainfallintensityandunderlyingsurface
conditions;theconcentrationofpolyacrylamideincreasedfrom2g/m2to5g/m2,andtheaverageflowyield
decreasedby10.6%~20%comparedwithbarelandundertheconditionofthesamerainfallintensityand
slope;theaveragesedimentyielddecreasedwiththeincreaseofconcentration;therewerethepositivecorre-
lationbetweensedimentyieldandslopeandthenegativecorrelationbetweensedimentyieldandconcentra-
tionbasedonfittingaveragesedimentyieldofslopeandconcentration;theerosionpatternofopenslopewas



mainlycharacterizedbysplasherosionandsurfaceerosion;theapplicationofPAMreducedtheareaofseri-
ousslopeerosionby54.57%comparedwiththatofopenslope,whichhadacertaineffectoferosioncontrol.
Itisconcludedfromthisexperimentthattheapplicationofpolyacrylamideontheslopecanenhancethesoil
waterinfiltrationcapacityandreducetheerosionandsedimentproduction.
Keywords:slopeerosion;polyacrylamide;slope;runoffandsedimentyield

  堤防是防御洪水泛滥,确保城镇居民安全和工农业

生产的重要措施,其背水坡面在受到降雨径流侵蚀之后

容易产生薄弱断面,影响其运行期的安全。第二松花江

干流流域为温带季风性气候,流域内堤防多为填方土

堤。开展第二松花江流域粉壤土堤防坡面产流产沙规

律研究,对该地区堤防护坡侵蚀治理具有重要意义。
水力侵蚀是目前世界上分布最广,危害极大的一

种土壤侵蚀类型;面蚀是水力侵蚀的一种形式,是坡

面径流侵蚀的最初阶段;在面蚀的诸多影响因素中,
坡度是重要因素之一[1-3],其影响程度仅次于植被覆

盖度。坡度对坡面侵蚀的演变发展过程和侵蚀强度

起着重要作用,其大小在一定程度上决定了径流的冲

刷与搬运能力[4]。黑土区坡面侵蚀过程研究表明,坡
面侵蚀量随着坡度增加而增大,而坡面径流量随坡度

的变化尚有争议[5-7]。近些年来,化学调控措施被引

入到防治水土流失的研究中。PAM 是一种是线型

高分子化合物,可溶于水且具有很强的黏聚作用,在
水土流失严重的黄土高原地区,PAM 的施用更加重

要。施加PAM可以使土壤凝聚力和抗侵蚀力增强、
减少水土流失[8-9]。根据相关学者的研究成果,相同

PAM浓度施用对象不同时,对土壤径流量影响也不

同[10-11]。由此可见,对于不同地区的土壤类型以及

PAM施用量的多少对产流产沙的影响不尽相同。
尽管有很多关于PAM对土壤侵蚀的研究,但由于试

验条件的不同,所以PAM用量对产流产沙的影响尚

无统一结论。
通过室外模拟降雨试验,研究黑土区粉壤土堤防护

坡在不同PAM浓度和坡度影响下的坡面产流产沙规

律,旨在深入了解黑土区坡面产流产沙规律,得到有效

的防治土壤侵蚀的措施,同时综合前人研究成果,以期

能为该区域堤防坡面侵蚀防治工作提供理论指导。

1 试验设计与方法

1.1 试验设计

试验土壤取自前郭县第二松花江干流堤防外坡

地,取土深度为表层20cm。堤防坡比为1∶3,坡
长8~10m。土壤机械组成采用激光粒度分析法,黏
粒含量为6.82%,粉粒含量为58.70%,砂粒含量为

34.48%,土壤类型为粉壤土,土壤容重1.3g/m3。詹

敏[12]和张宪奎[13]等指出黑土区土壤侵蚀是由高强

度短历时降雨引起,且降雨历时在30~60min;产生

侵蚀的短历时瞬时降雨强度范围23.4~103.2mm/h。
基于上述标准和试验实际情况,本试验降雨强度选

取80mm/h;第一组试验下垫面条件为PAM 浓度

3g/m2,选取4个不同坡度;第二组试验选取坡度

15°,下垫面条件为5个均匀施加不同PAM 浓度的

坡面。4个不同坡度和5个不同PAM浓度的进行试

验,共9个场次。坡度及PAM浓度等参数见表1。
表1 试验设计

编号
降雨强度/

(mm·h-1)

坡度/

(°)
土壤类型

PAM浓度/

(g·m-2)

1 80 10 粉壤土 3

2 80 15 粉壤土 3

3 80 20 粉壤土 3

4 80 25 粉壤土 3

5 80 15 粉壤土 0

6 80 15 粉壤土 2

7 80 15 粉壤土 3

8 80 15 粉壤土 4

9 80 15 粉壤土 5

  试验采用Norton降雨模拟系统,该系统使用振

荡式原理模拟自然条件下的降雨。降雨强度9.5~
100mm/h,降雨均匀度大于80%,降雨面积2m×5m,
降雨高度6m。X-Scan手持快速激光扫描仪测量范

围0.15~4m,激光头分辨率为0.1mm,测量速度

550000次/s。通过特征拼接和标记点定位的方式

测量地貌,以三维图形方式显示测量数据。降雨使用

可移动式变坡径流槽,规格为长1.5m,宽0.4m,深

0.4m,坡度变化范围0°~30°。径流槽底部均匀打

孔,径流槽前段设置“V”字形集流槽。

1.2 试验方法

试验土壤除去杂质,过5.0mm 筛网后进行风干

和混合处理。为精确模拟河道边坡填筑的真实情况,
采用分层填土方式。在装填上层土壤之前先对下层

土壤进行打毛、洒水湿润,保证两层土壤紧密融合,以
防土层分离。
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每次试验开始前先清除径流槽内土壤,重新装

土。然后取出部分土壤与PAM颗粒均匀拌和,对径

流槽内土壤打毛和洒水,将拌和均匀土壤铺设在径流

槽内,对坡面进行预降雨至坡面土壤饱和为止,为了

防止土壤水分蒸发、结皮,使用塑料薄膜覆盖径流槽,
静置24h。在降雨场地内均匀布置4个蒸发皿率定

雨强,当降雨均匀度大于80%时开始试验。降雨历

时1h,记录开始产流时间,产流开始后每隔3min收

集1次径流泥沙样,每次收集时间10s,用秒表记录

取样时间。采用高锰酸钾染色法测坡面流速,产流开

始后每隔3min测1次流速。降雨结束后,使用激光

扫描仪扫描坡面获取地表三维数据。将径流泥沙和

总径流泥沙样品静置沉淀,使用量筒测量产流量,径
流泥沙用烘箱烘干至恒重,电子秤记录产沙重。

将每次测得产流量和产沙量使用Excel进行处

理,得到取样时间段内产流率和产沙率。采用Origin
绘制产流率和产沙率的变化曲线;采用 Geomagic
Studio对坡面三维点云数据进行处理,从而获得坡面

数据;然后将坡面数据导入 ArcGIS中,进行灰度映

射,侵蚀较为严重区域用黑色表示,提取侵蚀严重的

区域(以侵蚀深度≥20mm作为提取标准)。

2 结果与分析

2.1 PAM 浓度和坡度对堤防坡面产流产沙的影响

2.1.1 PAM 浓度和坡度对堤防坡面产流的影响 
图1A为在雨强和坡度相同时,不同下垫面条件下产

流率随降雨历时出现不同程度的波动。如图1B所

示,平均产流率以3g/m2为分界点,大于3g/m2产流

率随浓度增大而减小,浓度小于3g/m2产流率随浓

度增大而增大。3g/m2平均产流率相比0g/m2减小

了约20%;不同PAM 浓度均表现出土壤入渗增大,
平均产流率降低了10.6%~20%,并且平均产流率先

减小后增大,即0g/m2>5g/m2>4g/m2>2g/m2>
3g/m2。分析得出PAM浓度在一定范围内,可以打

开土壤下渗通道,提高土壤入渗率,减小径流,超出这

个范围时土壤入渗率减小,径流增大。

图1 坡面产流率、平均产流率变化曲线

  图2显示雨强和下垫面条件相同时,不同坡度每分

钟产流率趋势差异较大,随降雨历时先急剧增长,后出

现不同幅度的波动,但总体趋势为增大。在显著性水平

为0.05时,使用单因素方差对每分钟产流率进行分析,
发现坡度对坡面产流率有显著性影响,平均水平差异较

大。图2B显示在下垫面条件相同时,15°和20°坡面平均

产流率相近,25°坡面平均产流率急剧减小,但都大于10°
坡面平均产流率。即平均产流率15°>20°>25°>10°。
在坡度较大时,受雨面积减小,在同一入渗的条件下,
坡面径流量理论上应该逐渐递减,但本次试验以15°
坡面为分界点,>15°时产流率随坡度增大而减小,

<15°时产流率随坡度增大而增大。

图2 坡面产流率、平均产流率变化曲线

2.1.2 PAM 浓度和坡度对堤防坡面产沙的影响 
图3A显示在雨强、坡度相同时,不同PAM浓度产沙

率趋势变化显著。PAM 浓度为0,2,3,5g/m2坡面

每分钟产沙率随降雨历时先增大,后出现不同程度的
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波动,未趋于稳定。PAM浓度为4g/m2坡面每分钟

产沙率随降雨历时先缓慢增大,后趋于稳定。不同坡

面每分钟产沙率随着PAM浓度的增大,产沙率逐渐

减小。对不同浓度下每分钟产沙率,在显著性水平为

0.05时,使用单因素方差对每分钟产流率进行分析,

发现浓度对产沙率影响显著。且平均产沙率0g/m2

[0.07776kg/(m2·min)]>2g/m2[0.06188kg/
(m2·min)]>3g/m2[0.05681kg/(m2·min)]>4
g/m2[0.04927kg/(m2·min)]>5g/m2[0.03694
kg/(m2·min)]。

图3 不同PAM浓度坡面产沙率变化曲线

  图3B显示在80mm/h降雨强度下,不同坡度产沙

率趋势变化较大。坡度为10°,15°,20°坡面产沙率呈现

先急剧增大后缓慢减小的趋势;25°坡面产沙率呈现先急

剧增大,后出现较大的波动。随着坡度的增大,坡面产

沙率为增大趋势。在显著性水平为0.05时,使用单因素

方差对每分钟产流率进行分析,发现坡度对产沙率影响

显著。且平均产沙率25°[0.08393kg/(m2·min)]>20°
[0.06510kg/(m2·min)]>15°[0.05681kg/(m2·

min)]>10°[0.05128kg/(m2·min)]。
为了更好地分析平均产沙率与坡度和PAM浓度的

关系,将三者进行拟合,结果表明:平均产沙率与坡度和

PAM浓度的关系可以用幂函数Se=a·Sb·Cd 表示。
式中:Se为平均产沙率[kg/(m2·min)];S 为坡度

(°);C 为PAM浓度(g/m2);a,b,d 均为拟合参数。
表2为不同坡度和PAM 浓度与产沙率的经验

方程。产沙率随降雨历时的变化规律可以用幂函数

进行描述,产沙率(Se)与坡度(S)是正相关,坡度越

大,产沙率越大;与浓度(C)为负相关,浓度越大产沙

率越小,决定系数为0.86,显著性水平为0.05。图4
为平均产沙率与PAM浓度和坡度拟合图形。

表2 不同坡度与PAM浓度条件下产沙率的经验方程

拟合类型 经验方程 决定系数 显著性水平

坡度、PAM浓度与

产沙率拟合
Se=0.0124S0.6898C-0.3358 0.86 0.05

2.2 PAM 浓度和坡度对地方坡面流速的影响

坡面径流是水力侵蚀发生、发展的主要动力,流
速是坡面径流最重要的水力学要素[14-16]。在试验中

通过染色法测定流速v,同时根据监测到的水温,获
得雷诺系数,从而获得修正系数α。已有研究表明,
在PAM单独使用情况下,由于其水溶液黏性较强,

会影响土壤水分的运动[17]。PAM的用量越大,这种

黏滞作用也越大[18],从而引起水分入渗阻力的增大,
土壤饱和导水率降低也越多[19]。

图4 平均产沙率对PAM浓度和坡度的响应

图5为坡面施加PAM 后流速随着其浓度和坡

度变化的情况。在PAM浓度一定时,流速随坡度增

大,先增大后趋于稳定,这表明施加PAM 后坡面流

速随坡度增大是在一定范围内的。在坡度不变时,流
速在PAM浓度为0~2g/m2内趋于稳定,在2~5g/m2

内先减小后增大,总体趋势为减小。
对修正流速与坡度和PAM浓度进行拟合,结果

表明:修正流速与坡度和PAM浓度的关系可以用幂

函数V=e·Sf·Ch·表示。式中:V 为修正流速

(m/s);S 为坡度(°);C 为PAM浓度(g/m2);e,f,h
均为拟合参数。

表3为PAM 浓度和坡度与修正流速的经验方

程。流速随降雨历时的变化规律可以用幂函数进行

描述,流速与坡度是正相关,坡度越大,流速越大;与
浓度为负相关,浓度越大流速越小,决定系数为0.68,
显著性水平为0.05。图6为修正流速与坡度和PAM
浓度拟合图形。
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图5 修正流速变化曲线

表3 不同坡度与PAM浓度条件下流速的经验方程

拟合类型 经验方程 决定系数 显著性水平

坡度、PAM浓度与

修正流速拟合
V=0.02458S0.2668C-0.0748 0.68 0.05

图6 修正流速对PAM浓度和坡度的响应

2.3 坡面侵蚀的形态特征

水力侵蚀在不同阶段表现出不同的形式,同时会

影响产流产沙,因而分析其形态对研究坡面产流产沙

规律有重要的意义。相同坡度下,未施加PAM 和

PAM浓度3g/m2为例进行分析。从图7中可以发

现,0g/m2坡面侵蚀主要发生在坡面中上部,施加

PAM坡面侵蚀区域呈现较均匀分布,两个坡面都是

以面蚀为主,伴有溅蚀。0g/m2侵蚀严重区域主要

表现为片状,侵蚀区域集中,面积较大,部分呈现出跌

坎特征,侵蚀深度为24~48mm;PAM 坡面侵蚀严

重区域主要表现为鳞片状,侵蚀严重区域为较集中,
面积较大,部分出现层状特征,侵蚀深度为21~36
mm。通过提取坡面侵蚀区域,发现0g/m2侵蚀严重

区域面积为0.2932m2,占坡面面积的48.86%;

PAM坡面侵蚀严重区域面积为0.1332m2,占坡面

面积的22.2%,施加PAM后使得坡面侵蚀严重区域

相比于0g/m2减小了约54.57%。施加PAM后坡面

侵蚀程度减缓,说明施加PAM起到了防止侵蚀的效

果。0g/m2受到薄层水流冲刷明显,侵蚀特征主要

为片蚀,侵蚀区域为片状。PAM 坡面受到雨滴溅蚀

的影响,坑洼感较强,侵蚀区域连续,加上薄层水流冲

刷,局部出现高地,这可能是因为PAM 与土壤拌和

不均匀导致的。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

本文在坡度为15°时,研究不同PAM 浓度对坡

面产流产沙和流速规律的影响。结果发现:随着

PAM浓度的增大,坡面平均产流率先减小后增大,
但相较于裸地施加PAM的坡面土壤入渗能力增大,
坡面的平均产沙率减小。正如张淑芬[20]、裴峥等[21]

和李清溪等[22]研究,PAM能够维护土壤团聚体的结

构并形成新的团聚体,与水相互作用产生的黏聚作用

能有效缓解雨滴对土壤的表面打击并抑制结皮的形

成,增加坡面地表糙度,从而可以增加土壤的入渗能

力,减少地表径流,防止水土流失。此次试验中,流速随

PAM浓度变化较大,其中4g/m2坡面流速最小,径流量

3g/m2的 坡 面 最 小。Govers[23]、Nearing等[24]、王 林

华[25]研究表明,坡面流速受到坡面地表糙度和径流量的

影响,流速与径流量呈正相关,与地表糙度呈负相关。
本试验施加PAM对坡面产流和产沙的研究结果与以上

学者一致,而流速在PAM作用下与径流量和地表糙度

的关系需要进一步论证。
在下垫面条件为3g/m2时,研究不同坡度对坡

面产流产沙和流速规律的影响。结果发现:坡面平均

产流率随坡度增大呈先增大后减小趋势,平均产沙率

随坡度增大而增大,且随着产沙率的增大,坡面侵蚀

程度增大,地表糙度也相应增大。产流率受坡度影响

大,以15°为转折点,先增大后减小,在10°~15°,20°~
25°两个区间内变化明显。王丽[9]和王全九[26]等研

究得出,当15°和20°时,其径流量相近,当坡度25°
时,径流量急剧减小。然而,坡面流速随着坡度的变

化未出现较大波动,流速在15°时达到最大,后趋于

稳定。Govers[23]、Nearing等[24]、王林华[25]、和继军
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等[27]研究表明,坡度对流速影响不大,坡度增大侵蚀

增加,地表糙度相应增大,从而流速不增大。刘俊体

等[28]认为,随着坡度增大,细沟流速呈减小趋势,且

在10°~15°存在一个流速转折坡度。本试验坡度对

产流产沙及流速的研究与上述学者相近,但关于流速

转折坡度需要进一步论证。

图7 不同PAM浓度坡面侵蚀

  通过野外调查和试验研究发现,细沟侵蚀占坡面

总侵蚀量的70%以上,细沟形态对坡面侵蚀有重要

影响,并以细沟割裂度作为评判细沟侵蚀和形态的标

准[29-30]。李桂芳等[7]、耿晓东[31]、郝好鑫等[32]以粉

壤土为坡面侵蚀研究对象,发现黑土不易发生细沟侵

蚀。本次试验中,坡度为15°,降雨强度为80mm/h
时未出现明显的细沟侵蚀,主要以面蚀为主。由于坡

面汇流面积较小,坡长较短,这种情况下很难产生较

大流量的径流,侵蚀受到一定的限制,侵蚀形态无法

进一步演变发育[33],因此本次试验并未出现明显的

细沟侵蚀特征。

3.2 结 论

(1)相同坡度下,PAM 浓度3g/m2的坡面较

0g/m2的坡面的平均产沙率降低23.64%,平均产流

率减小16.78%,0g/m2上施加适量浓度的PAM 使

得土壤入渗能力增强,径流量减小,对坡面冲刷减弱,
坡面侵蚀量减小。随着施加PAM浓度的增大,坡面

平均产沙率降低20.42%~52.49%。坡面平均产流

率呈现先减小后增大的趋势。本次试验PAM 浓度

在3g/m2时坡面产流率最小,土壤入渗效果最好,超
过时产流率增大。

(2)下垫面条件相同时,坡面平均产沙率随坡度

的增大而增大。坡面平均产流率在15°和20°时差异

不大,坡度为25°时平均产流率急剧减小,且3个坡面

平均产流率均大于10°坡面。
(3)坡面侵蚀形态主要表现为溅蚀和面蚀,施加

PAM使得侵蚀严重区域的面积相较0g/m2减小了

54.57%,能够有效起到控制侵蚀的效果。在实际的

堤防工程中具有应用价值。
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