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PAM 对不同雨强下黑土区土质堤防侵蚀的影响
刘鸿涛1,2,郑琪严1,2,李起龙3,赵瑞娟4,李晓军5

(1.长春工程学院 水利与环境工程学院,长春130012;

2.吉林省水工程安全与灾害防治工程实验室,长春130012;3.广东珠荣工程设计有限公司,

广州510000;4.松辽水利委员会,长春130012;5.中水东北勘测设计研究有限责任公司,长春130000)

摘 要:[目的]探究不同浓度PAM的防侵蚀效果,进而为东北黑土区土质堤防治理提供理论依据。[方法]采用人工

模拟降雨试验,共设置2个降雨强度(60,90mm/h),5个PAM浓度(0,2,3,4,5g/m2),观察不同雨强下PAM对坡面

产流产沙、坡面侵蚀特征的影响,分析了各侵蚀形态下的水力学参数。[结果](1)在同一PAM浓度下,坡面平均产流

率、平均产沙率随雨强的增大而增大。(2)在两个雨强下,平均产流率存在拐点,3g/m2的平均产流率最小;平均产沙

率随着PAM浓度的增长而降低,5g/m2平均产沙率最小。(3)降雨强度60mm/h,坡面的侵蚀形态主要表现为溅蚀

和面蚀;降雨强度90mm/h,坡面侵蚀特征表现为面蚀,部分伴有细沟侵蚀。(4)雷诺数(Re)小于500,均为层流,弗

罗德数(Fr)小于1,属于缓流。降雨强度对水流剪切力、水流功率和单位水流功率的影响均大于PAM浓度。[结论]

东北黑土区坡面施加PAM,可有效改良土壤结构,土壤水分入渗能力增强,减少了坡面侵蚀产沙,对于土质堤防侵蚀

防治起到了一定的效果。
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EffectsofPAMonSoilErosionUnderDifferent
RainfallIntensitiesinBlackSoilAreas
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheerosionpreventioneffectofdifferentconcen-
trationsofPAM,andtoprovideatheoreticalbasisfordiketreatmentinblacksoilareaofnortheastChina.
[Methods]Atotalof2rainfallintensities(60,90mm/h)and5PAMconcentrations(0,2,3,4,5g/m2)were
setbyartificialrainfallsimulation,andtheeffectsofPAM ontheerosioncharacteristicsofrunoffand
sedimentgenerationanderosiononslopeunderdifferentrainfallintensitieswereobserved,andthehydraulic
parametersundereacherosionpatternwereanalyzed.[Results](1)UnderthesamePAMconcentration,the
averagerunoffyieldrateandaveragesedimentyieldoftheslopeincreasedwiththeincreaseofrainintensity.
(2)Underthetworainfallintensities,therewasaninflectionpointintheaveragerunoffyieldrate,andthe
averagerunoffyieldrateoftreatmentof3g/m2wasthesmallest.Theaveragesedimentyielddecreasedwith



theincreaseofPAMconcentration,andtheaveragesedimentyieldoftreatmentof5g/m2wasthesmallest.
(3)Therainfallintensitywas60mm/h,andtheerosionpatternsoftheslopeweremainlymanifestedas
sputteringandsurfaceerosion.Therainfallintensitywas90mm/h,andtheslopeerosioncharacteristics
weresurfaceerosion,someaccompaniedbyfinetrencherosion.(4)TheReynoldsnumber(Re)wasless
than500,whichwaslaminarflow,andtheFrodnumber(Fr)waslessthan1,whichbelongedtoslowflow.
Theeffectsofrainfallintensityonwaterflowshearforce,waterflowpowerandunitwaterflowpowerwere
greaterthanPAMconcentration.[Conclusion]ItcanbeseenthatPAMapplicationontheslopeoftheblack
soilareaofnortheastChinacaneffectivelyimprovethesoilstructure,enhancethesoilwaterinfiltration
capacity,reducetheslopeerosionandsedimentproduction,andplayacertaineffectontheerosionpreven-
tionandcontrolofsoilembankments.
Keywords:slopeerosion;rainfallintensity;PAM (polyacrylamide);productionofmiscarriagesand;erosion
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  东北黑土区侵蚀特征为水力侵蚀为主的多营力

复合侵蚀,东北地区雨季短、降雨集中、多暴雨易造成

超渗产流而带来土壤侵蚀[1-2]。部分东北堤防由于建

筑的年代较早,土质坡面缺乏养护,又受到长周期波

浪冲击和内部渗流对堤防坡面稳定性造成破坏,以及

高雨强、短历时降雨所造成的边坡侵蚀[3]。加之气候

的影响,东北黑土区堤防受到冻融作用影响堤防土壤

性质和阻渗性能,在极端降雨条件下,容易产生薄弱

断面,造成滑坡。因此,开展基于堤防土壤治理措施

下黑土区堤防坡面产流产沙规律研究,有助于东北堤

防护坡侵蚀破坏防控技术的发展。
水力侵蚀是我国东北黑土区的主要侵蚀类型,黑

土区受水力侵蚀面积达到18.27万km2[4]。降雨是

水力侵蚀的动力因素,降雨可通过降雨强度、降雨历

时、降雨量等因素来影响水力侵蚀的发生发展[5-6]。
有学者通过研究观察指出降雨特性因子中降雨强度

是影响土壤侵蚀的关键[7]。黑土区降雨多为短历时、
高雨强,这为黑土区坡面侵蚀的发生提供了足够的原

动力[8-9]。针对东北地区高雨强的特点,国内学者进

行了大量有针对性的试验研究工作,发现不同的降雨

强度对坡面的产流量、产沙率、坡面的侵蚀量以及侵

蚀形态影响并不相同,但具体产生的影响需要进一步

探索[10-13]。由于高雨强的作用,黑土区坡面侵蚀严

重,将化学调控措施引入到坡面侵蚀防治,来增强坡

面的抗侵蚀性能成为近年来讨论比较多的话题,为解

决坡面侵蚀问题提供了新思路。PAM 作为一种线

型水溶性高分子化合物,PAM 溶解于土壤中的水

后,其分子与土壤颗粒互相作用,促进了土壤团聚体

的形成,土壤的结构系数、各级水稳定性团聚体、沉降

系数都得到明显的提高[14-17]。万佳蕾[18]研究PAM
对江西黄泥红土、麻砂泥红土等4种江西典型土壤坡

面产流产生影响发现,各坡面的径流量明显提升,减
沙效 果 明 显。冯 浩 等[19]向 陕 北 黄 绵 土 坡 面 施 加

PAM发现,施加PAM后起到了减流的效果,也起到

了减沙效果。由此可见,PAM 对土壤的改造效果与

土壤的类型和 PAM 的施用量多少有关。不同的

PAM施用方法对坡面的产流产沙的影响也会产生

差异。学者发现以溶液形式施用的效果优于直接干

施的效果,不同浓度和分子量的PAM对坡面侵蚀形

态的影响也成为近年来研究的热门问题[20-22]。由于

各地区坡面的土壤条件不同,关于PAM对产流产沙

的影响仍需进一步的研究。
本文通过对比不同雨强下施加不同浓度PAM

堤防坡面的产流产沙特征,来探究PAM对堤防坡面

减流减沙效益、相关水力学参数以及对土壤侵蚀形态

的影响,为东北黑土区堤防施用PAM防治土壤侵蚀

提供依据。

1 试验设计与方法

1.1 试验地点与供试土壤

人工模拟降雨试验于2021年6—8月在长春工程

学院水利馆完成。试验土样取自李家屯伊丹河堤防背

水坡地,取土深度20cm,土壤容重为1.3g/cm3。土壤

机械组成采用激光粒度分析法,供试土壤类型为壤质

土,其中粒径2.0~0.02mm,土壤含量为57.14%,粒
径0.02~0.002mm土壤含量为22.15%,<0.002mm土

壤含量为20.71%。

1.2 试验装置

本次试验所用的主要设备包括:人工降雨模拟器、
径流试验槽、三维激光扫描仪和烘干箱等。下喷式模拟

降雨器,使用摆喷式喷头,降雨强度60~300mm/h,由
压力和喷嘴尺寸决定,降雨均匀度大于80%,有效降雨
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范围2m×5m,降雨高度6m。可移动变坡径流槽,规
格为长×宽×高(1500mm×400mm×400mm),坡度

变化范围0°~30°,径流槽底部均匀打孔,径流槽前端

设有“V”字形集流槽,底端设置集流孔。X-Scan三维

激光扫描仪,采用手持快速扫描,通过散斑条纹投影的

原理对坡面地形进行扫描,扫描速度为每秒550000次

测量,精度0.1mm。最后通过特征拼接,标记定点位

的方法,将扫描后的地形拼接在一起。烘干箱,采用

热风循环系统由能在高温下连续运转的风机和风道

组成,提高工作室内温度均匀度。

1.3 试验设计

研究不同降雨强度条件下,PAM 浓度对黑土区

坡面产流产沙特征的影响,本次试验设计两个降雨强

度60,90mm/h,坡度为15°,PAM浓度为0,2,3,4,5
g/m2。雨强的选定主要依据詹敏[23]和张宪奎[24]等

研究成果,引起东北土壤侵蚀的降雨一般具有短历时

高雨强的特点,降雨历时在30~60min,实测短历时

瞬时降雨强度在23.4~103.2mm/h。坡度的选用与

伊丹河流域堤防一致。

1.4 试验步骤

试验开始前将所取供试土壤除去碎石和植物根茬

等杂质后,过5.0mm筛网,然后进行风干、均匀拌和等

处理。采用拌土撒施法向坡面施加PAM。为尽可能真

实地还原堤防背水坡面填筑的情况,采取分层铺土方

式,径流槽底部均匀打孔,并在底层依次铺设纱布、10
cm厚沙子,保证土壤中的水可以自由下渗;然后每5cm
为一层装填土壤,在铺设上层土壤之前将下层土壤打

毛,以防两次填土出现分层现象。为消除边界效应的影

响,将径流槽四周边壁土壤尽量压实。为了保证试验条

件一致,对试验坡面进行预降雨至坡面土壤饱和为止,
预降雨完成24h后开始试验。降雨试验开始前,在降雨

区域内均匀放置4个蒸发皿测定降雨强度和均匀度,采
用均匀性计算公式计算均匀度,当均匀度达到80%以上

时开始降雨试验。降雨历时为1h,产流开始后记录产

流时间,每隔3min采集一次径流泥沙样,每次采集时

长10s,使用秒表记录取样时间。
用染色剂法测得坡面表层水流流速。降雨结束

后,使用温度计测量径流样品温度,计算水流黏滞系

数。将试验收集的泥沙样品静置沉淀,待泥沙沉淀后

使用量筒测量径流。将测量完成的泥沙样品放置到

105℃的勺烘箱内烘干,称量其重量。

1.5 数据处理

采用Excel将测得的产流量和产沙量进行处理,
采用Origin绘制产流率和产沙率的变化曲线。采用

ArcGIS对坡面侵蚀图像进行处理,进行灰度映射,侵
蚀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 不同降雨强度下PAM 浓度对堤防坡面产流的

影响

图1—2为不同降雨强度下各坡面的产流情况。
在相同的PAM浓度下,各个坡面的产流率均随着降

雨强度的增大而增大,坡面产流率波动也随之增大。
施加PAM 条件下的坡面产流率达到相对稳定的状

态比裸地坡面相对延后一些,这是因为固体PAM 颗

粒与土搅拌后,需要吸收水分溶解后才可发挥作用。
在两种降雨条件下,随着PAM浓度的增加,坡面的平均

产流量呈现先减后增的趋势,在PAM浓度为3g/m2平
均产流率开始转折。施加PAM的坡面平均产流率均

小于未施加PAM 的坡面。在降雨强度为90mm/h
条件下,平均产流率的排序为0g/m2>5g/m2>2
g/m2>4g/m2>3g/m2。3g/m2平均产流率相比0
g/m2减小了约15.7%,平均产流率降低了2.5%~
15.7%,;在降雨强度为60mm/h条件下,平均产流

率的排序为0g/m2>5g/m2>2g/m2>4g/m2>3
g/m2。3g/m2平均产流率相比0g/m2减小了约13.3%,
平均产流率降低了6.7%~13.3%。根据分析可得出

结论,PAM有着提高土壤入渗减少径流的作用,但
当PAM 浓度超出一定范围,将会阻碍坡面径流下

渗,产流率也将随之增大。
本次试验中平均产流率随着降雨强度的增大而增

大;随PAM浓度的增大先减小后增大,但均小于未施加

PAM坡面的平均产流率。将降雨强度和PAM浓度与

施加PAM后坡面平均产流率进行拟合,发现三者的关

系可以用二元幂函数进行描述,拟合方程为:

MP=1.7172I0.8208P0.0758

(R2=0.9348,p=0.05) (1)
式中:MP为平均产流率(mm/h);I 为降雨强度

(mm/h);P 为PAM浓度(g/m2)。
可见,平均产流率(MP)与降雨强度(I)和PAM

浓度(P)呈正相关,且降雨强度的幂指数(0.8208)显
著大于PAM浓度的幂指数(0.0758),即降雨强度对

平均产流率的影响大于PAM浓度的影响。

2.2 不同降雨强度下PAM 浓度对堤防坡面产沙的

影响

图3—4为不同降雨条件下各坡面产沙率随降雨

历时的变化情况。在降雨初期产沙率随降雨历时的
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增加而增加,在20min左右出现不同程度的减小趋

势。降雨强度90mm/h的产沙率随降雨历时的波动

要大于60mm/h的坡面。其原因在于雨滴对坡面打

击能量增大,水流紊动强度增大,水流的挟沙能力增

强。降雨强度90mm/h条件下不同PAM浓度的坡

面产沙率是60mm/h条件下坡面产沙率的1.35~1.43
倍。其中未施加PAM 坡面与施加PAM 的坡面相

比,前期产沙率增长规律相似;在后期产沙率减小程

度大于施加PAM的坡面,可以看出在降雨的中后期

施加PAM的坡面产沙率会更稳定。两种雨强工况

下,施加PAM 可以有效地减小坡面产沙率,降低了

土壤侵蚀量。降雨强度90mm/h时,施加PAM 的

减沙效率为17.47%~56.81%;降雨强度60mm/h
时,施加PAM 的减沙效率为9.42%~45.41%。随

着坡面PAM 施加量的加大,平均产沙率在逐渐减

小,呈现出良好的线性关系。根据分析对比我们发

现,浓度5g/m2坡面产沙率大于其他施加PAM的坡

面,而相比于0g/m2的坡面产沙率仍在减小。

图1 降雨强度90mm/h下不同PAM浓度对产流率的影响

Fig.1 EffectofdifferentPAMconcentrationsonabortionratesatrainfallintensityof90mm/h

图2 降雨强度60mm/h下不同PAM浓度对产流率的影响

Fig.2 EffectsofdifferentPAMconcentrationsonabortionratesatrainfallintensityof60mm/h

图3 降雨强度90mm/h不同PAM浓度对产沙率的影响

Fig.3 EffectsofdifferentPAMconcentrationsofrainfallintensityof90mm/honsandproductionrate

  本次试验中平均产沙率随着降雨强度的增大而

增大,随着PAM浓度的增大而减小。将降雨强度和

PAM浓度与施加PAM 后的坡面平均产沙率进行

拟合,发现三者的关系可以用二元幂函数进行描述,
相关关系用拟合方程来表示,平均产沙率(ME)与

降雨强度(I)为正相关,与PAM 浓度(P)为负相关。
且降雨强度的幂指数(1.299)显著大于PAM 浓度

的幂指数(-0.314),即降雨强度对平均产沙率的

影响大于PAM浓度对平均产沙率的影响。拟合方

程为:
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ME=0.000261I1.299P-0.314

(R2=0.9886,p=0.05) (2)
式中:ME为平均产沙率〔kg/(m2·min)〕;I 为降雨

强度(mm/h);P 为PAM浓度(g/m2)。

图4 降雨强度60mm/h不同PAM浓度对产沙率的影响

Fig.4 Effectsofrainfallintensityof60mm/honsandproductionratebydifferentPAMconcentrations

2.3 不同降雨条件下PAM 浓度与坡面水沙关系

由表1可知,在降雨强度90mm/h和60mm/h
两种降雨条件下,与PAM浓度0g/m2坡面径流量和

产沙量相比较,3g/m2坡面径流量分别减少了24.36%,

15.53%,产沙量分别减少了34.78%,38.74%;4g/m2的
坡面径流量分别减少了16.26%,12.48%,产沙量分

别减少了44.24%,51.33%;PAM浓度5g/m2时,坡
面产沙量最小,分别减少了52.12%,55.36%,但是5
g/m2的坡面径流量减少了9.43%,1.92%。分析得

出施加 PAM 可以有效地降低坡面的径流量,但

PAM浓度大于3g/m2时,PAM 对坡面径流的调控

效果随浓度增大逐渐减弱。坡面的产沙量随着PAM
浓度的增大均呈现显著减小的趋势。随着PAM 浓

度的增加,坡面的产沙率将减小。出于对产流、产沙

效果考虑,认为PAM浓度4g/m2对坡面侵蚀综合预

防效果最好。

2.4 不同降雨强度下PAM 浓度对坡面流速的影响

图5—6为不同降雨强度条件下各坡面的流速情

况。两种雨强下,施加不同浓度PAM的坡面在整个

降雨历时中流速呈现出降雨初期增加,当流速达到一

定之后,开始出现不同程度的波动。与对照组相比,
施加PAM坡面流速在降雨历时中期之前略小。其

原因在于降雨初期PAM 与降水结合发挥了自身的

粘结作用,增大了坡面阻力,使坡面的流速减小。另

外,施加PAM的坡面面对降雨的击溅作用会形成水

跌,进一步地减慢流速。到了降雨的后期,随着降雨

汇流对坡面的冲刷,坡面PAM 浓度下降,流速的差

异将不再明显。不同降雨强度下的波动程度有所差

异,降雨强度为90mm/h坡面流速波动要大于60
mm/h,这说明降雨强度的增加雨强对流速的扰动也

随之加大。从平均流速变化曲线中看出,同一雨强

下,PAM 对流速的降低效果存在拐点,降雨强度60
mm/h,90mm/h最小流速分别发生在4g/m2,3g/m2

坡面。且施加PAM 的坡面平均流速均小于未施加

PAM的坡面。流速的减慢会导致水流径流剪切力

的减低,有利于土壤抗侵蚀性能的增强。
表1 坡面径流产沙量

Table1 Sloperunoffsandproductionscale

PAM浓度/

(g·m-2)
降雨强度90mm/h

径流量/L 产流量/g

降雨强度60mm/h
径流量/L 产流量/g

0 47.53 2590.00 34.45 1810.80
2 40.15 2024.10 32.05 1421.40
3 35.95 1689.20 29.10 1109.30
4 39.80 1444.27 30.15 881.40
5 43.05 1240.31 33.79 808.40

图5 降雨强度60mm/h下不同PAM浓度对流速的影响

Fig.5 TheinfluenceofdifferentPAMconcentrationsontheflowvelocityundertherainfallintensityof60mm/h
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图6 降雨强度90mm/h下不同PAM浓度对流速的影响

Fig.6 TheinfluenceofdifferentPAMconcentrationsontheflowvelocityundertherainfallintensityof90mm/h

  本次试验中平均流速随着降雨强度的增大而增大,
随着PAM浓度的增大先减小后增大。将不同降雨强度

和PAM浓度与平均流速进行拟合,发现三者的关系可

以用二元幂函数进行描述,决定系数0.9429,显著性

水平0.05。平均流速(MV)与降雨强度(I)的幂指数

(0.5584)呈正相关,与PAM浓度(P)的幂指数(-0.058)
呈负相关。且降雨强度的幂指数大于PAM 浓度的

幂指数,即降雨强度对平均流速的影响大于PAM 浓

度的对平均流速的影响。拟合方程为:

MV=0.0047I0.5584P-0.0580

(R2=0.9429,p=0.05) (3)
式中:MV为平均流速(m/s);I为降雨强度(mm/h);

P 为PAM浓度(g/m2)。

2.5 坡面侵蚀动力学分析

雷诺数(Re)作为判别水流型态的无量纲参数,
根据明渠均匀流判别准则,Re<500时,为层流;500≤
Re≤2000时,为过渡流;当Re>2000,为紊流。根据

表2中数据可知,两种雨强下,雷诺数随着PAM 浓

度的增大呈现出先减小后增大的趋势。雨强的增加,
雷诺数也开始增加。其原因在于雨强的增加导致坡

面的径流量开始增加,径流量的大小影响了雷诺数的

变化。也有学者研究发现降雨过程中雷诺数的变化

也与坡面的侵蚀状态的变化有关[25]。
弗洛德数(Fr)表征惯性力和重力比值的无量纲数,

综合体现了水流流速和水深大小的关系。当Fr<1时,
水流为缓流;Fr=1时,水流为临界流;当Fr>1时,水流

为急流。本次试验各坡面的弗洛德数均小于1,水流流

态为缓流。根据之前学者的研究发现弗洛德数小于0.8
时,坡面侵蚀状态以面蚀为主[26]。侵蚀沟深度也相对

较浅。弗罗德数随PAM的变化规律性不强,这可能

与PAM在坡面的施用不均所导致。
径流剪切力(τ)是描述径流流动对坡面的侵蚀能

力的参数。径流剪切力越大,被剥离的土壤颗粒越

多。将本次试验降雨强度(I)和PAM 浓度(P)与径

流剪切力(τ)进行多元回归分析,幂函数拟合方程为:

τ=0.7420I0.2398P0.1006

(R2=0.8886,p<0.05) (4)
由回归方程分析可知,径流剪切力与降雨强度和

PAM浓度呈现正相关的关系,且降雨强度对径流剪

切力的影响要大于PAM浓度。
水流功率(ω)是剥蚀定量的土壤所需的功率。

两种雨强下,未施加PAM的坡面水流功率最大。随

着降雨强度的增加,水流功率也显著增加。将降雨强

度(I)和PAM 浓度(P)与水流功率(ω)进行多元回

归分析,三者关系式如下:

ω=0.003I0.8199P0.0755

(R2=0.9349,p<0.05) (5)
单位水流功率(U)被表述为单位重量水体对坡面做

功而消耗的功率。将降雨强度(I)和PAM浓度(P)与
水流功率(U)进行多元回归分析,三者关系式如下:

U=0.0012I0.5521P-0.0350

(R2=0.9274,p<0.05) (6)

2.6 坡面侵蚀的形态特征

坡面的侵蚀不但造成严重的土壤流失,且其塑造

的侵蚀形态对坡面径流侵蚀动力机制有重要影响,研
究坡面侵蚀的形态特征对揭示坡面土壤侵蚀本质有

重要意义。不同雨强下,未施加PAM 和PAM 浓度

4g/m2为例进行分析。从图7A—B中可知,在降雨

强度60mm/h时,坡面侵蚀主要以面蚀为主。0g/m2坡
面中、下部侵蚀较为严重。施加PAM的坡面受到降

雨溅蚀作用,坡面的坑洼感较强,随着施加量的增大,
坡面侵蚀量逐渐减小,坡面也愈加平整。PAM 浓度

4g/m2坡面的防侵蚀效果最好,通过提取出侵蚀严

重区域,侵蚀严重区域提取的侵蚀深度≥2cm,其施

加PAM最大侵蚀深度2.57cm,坡面平均侵蚀深度

为1.04cm,侵蚀严重区域面积为0.051m2,占坡比

面积比例的8.5%。从图7C—D中可知,坡面仍以面

蚀为主,但由于雨强的增加,坡面出现了细沟。相比

60mm/h坡面,由于雨强的增加,坡面侵蚀严重区域

面积、最大深度、侵蚀平均深度均有所上升。施加PAM
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坡面均起到了防侵蚀的效果,此雨强下,4g/m2的防

侵蚀效果最好,相比3g/m2坡面侵蚀区域减小了

0.055m2,平均侵蚀深度减少了0.246cm,防侵蚀能

力提升最为明显(表3)。
表2 不同降雨强度-PAM浓度条件下坡面水动力学参数

Table2 Slopehydrodynamicparametersunderdifferentrainfallintensity-PAMconcentrationconditions

降雨强度/

(mm·h-1)
PAM浓度/

(g·m-2)
雷诺数 弗劳德数

径流

剪切力/Pa

水流功率/

(W·m-2)
单位水流功率/

(m·s-1)

0 47.07 0.4935 2.3191 0.1070 0.0120
2 42.31 0.4973 2.1764 0.0962 0.0116

60 3 39.94 0.4798 2.1090 0.0908 0.0112
4 41.43 0.4337 2.3204 0.0942 0.0106
5 44.29 0.4559 2.3370 0.1007 0.0112
0 97.29 0.5901 2.5300 0.1782 0.0151
2 87.26 0.5874 2.3680 0.1329 0.0145

90 3 80.74 0.5371 2.3894 0.1230 0.0133
4 87.02 0.5395 2.5008 0.1325 0.0137
5 94.51 0.5529 2.5972 0.1439 0.0143

注:图中黄色为受侵蚀区域。

图7 60mm/h,90mm/h雨强下不同PAM浓度坡面侵蚀形态

Fig.7 60mm/h,90mm/hrainintensityunderdifferentPAMconcentrationslopeerosionpatterns
表3 降雨强度和PAM浓度与坡面侵蚀形态参数

Table3 RainfallintensityandPAMconcentrationand
slopeerosionmorphologicalparameterstable

降雨强度/

(mm·h-1)
PAM浓度/

(g·m-2)
侵蚀严重

区域面积/m2
平均侵蚀

深度/cm
0 0.123 1.700
2 0.093 1.484

60 3 0.081 1.283
4 0.082 1.050
5 0.051 0.963
0 0.217 2.815
2 0.176 2.691

90 3 0.173 2.538
4 0.118 2.292
5 0.092 2.050

3 讨论与结论

3.1 讨 论

目前学者对东北土壤水力侵蚀的研究大多集中

于坡耕地以及丘陵地区土壤侵蚀,对堤防坡面土壤

侵蚀的研究相对较少。东北黑土区堤防坡面土壤侵

蚀状况相比坡耕地和自然丘陵状况有所不同。首先,
堤防坡面的土壤含水量相对较大,在降雨条件下更容

易发生产流,引起土壤侵蚀现象。土壤含水量较大也

将导致坡面受冻融作用更为严重,导致堤防坡面土壤

性质和渗透特性的变化。齐吉琳等[27]研究发现堤防

经过冻胀作用后体积将增大9%,最终造成土壤孔隙
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率增加。冻融作用重叠在水蚀工程中,将间接地加大

水土流失程度。王恩姮等[28]研究不同含水率东北典

型土壤受冻融作用后土壤团聚体组成,发现有水分补

充时,加剧了团聚体的拆分,<2mm干筛团聚体和

0.25~1mm水稳团聚体含量显著上升。其次东北耕

地及漫岗的坡度一般为1°~8°,而堤防坡面的坡度一

般为1∶3。坡度的大小决定了径流的冲刷和搬运能

力,这也决定了东北堤防坡面侵蚀与其他侵蚀的不同

之处。李洪丽等[29]研究发现同一降雨条件下,黑土

区坡面在12°~15°存在一个临界坡度,当坡度<12°
时,随着坡度的增加,坡面的侵蚀程度将加重;当坡度

超过临界坡度后,坡面的侵蚀程度将大幅下降。刘青

泉等[30]发现降雨量和径流水深随着坡度的增大而减

小;而坡面流速、坡面的径流剪切力都存在临界坡度。
东北黑土区堤防土壤侵蚀在土壤特性、侵蚀环境等方

面相比其他侵蚀差异显著,所以对东北堤防侵蚀机理

进行深入研究,将有助于东北堤防的防治。
土壤本身的特性对PAM 的施用效果起着关键

性作用,正如于健[31]、唐泽军[32]、刘纪根[33]等研究,
对于土壤本身结构较好的土壤,PAM 的加入能够维

护土壤团聚体结构,打通土壤的下渗路径,提高土壤

的入渗。对于结构较差的土壤,施加PAM 反而会降

低其入渗。PAM的施用效果也会受到雨强、降雨历

时等多方因素共同影响,正如王辉等[34]PAM对砂黄

土入渗特性研究结果表明,大雨强短历时的降雨条件

下施加PAM的坡面土壤入渗效果会提高,但在长时

间的降雨溶解和淋溶下,PAM 的减流作用将受到削

减,将会影响入渗的效果。有学者研究发现,PAM
的施用量和土壤的抗侵蚀能力并非简单的线性关系,
超出或少于适宜的浓度都会对防侵蚀效果产生影响。
正如夏海江[35]、员学锋[36]等研究表明,当浓度过小

时,改良土壤的效果不明显,无法打开土壤的下渗通

道;当浓度过大时过量的PAM 并不能充分发挥作

用,还可能阻塞原有的下渗路径,导致土壤入渗率的

降低。所以说PAM的施用应先考虑到土壤结构、气
候因素、施用方法等因素的影响,才可达到预期的效

果,并非浓度越大,效果越好。

3.2 结 论

(1)在同一降雨条件下,向黑土区壤质土堤防坡面

施加PAM减流减沙效果明显,最大可减流82.9%,最大

可减沙43.19%。随着向堤防坡面施加的PAM浓度增

加,坡面的产流产沙趋势并不相同。随着施加PAM浓

度的增加,坡面的产沙量而减少;坡面的产流量呈现先

减小后增加的趋势。从坡面侵蚀和经济角度考虑,适用

于该地堤防的PAM浓度为3g/m2。
(2)计算黑土区堤防坡面水流的雷诺数(Re)和

弗罗德数(Fr),辨别出水流形态为层流,流态为缓流。
径流剪切力、水流功率、单位水流功率与降雨强度和

PAM浓度展现出良好的幂函数关系,降雨强度对参

数的影响较大。
(3)堤防坡面的侵蚀形态主要以面蚀为主,施加

PAM使得侵蚀严重区域的面积相较未施加PAM 坡

面减少了70.38%,起到了一定的侵蚀控制效果。随

着降雨强度的增加,堤防坡面的侵蚀方式从面蚀开始

向细沟侵蚀发展。
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