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摘 要:[目的]探究不同PAM分子量对东北某地堤防护坡防侵蚀效果,及喷施方式下PAM 溶液对堤防坡面的减流

减沙作用,为东北土质堤防治理提供理论依据。[方法]以东北某河流上游堤防背水坡为研究对象,设计了室内人工模

拟降雨试验,共设置3种不同降雨强度(180,200,220mm/h),裸地(分子量为0)及4种不同PAM 分子量(1200,

1400,1600,1800万),PAM 浓度采用4g/m2,对试验坡面进行喷洒PAM 溶液,溶液采用4g/m2PAM 配比3.5L
水。研究3种降雨强度下,施加不同PAM分子量坡面的产流产沙特性,分析其水力学参数。[结果](1)在同种降雨

强度下,施加PAM的坡面流产流沙量都小于裸地坡面。(2)在相同PAM分子量情况下,坡面产流产沙都随着降雨

强度的增加而增加。3种降雨强度下,1800万分子量的减流减沙效果最好,最大可减沙57.74%。(3)通过计算坡面

水流的雷诺数(Re)发现水流形态为层流,当降雨强度为220mm/h时,裸地坡面流态为急流,其余均为缓流。降雨强

度、PAM分子量对水流功率和单位水流功率均可以用幂函数进行描述。[结论]在东北某地堤防坡面施加不同分子

量的PAM溶液可有效减少产流产沙量,其中减沙效果尤为明显,在试验所选定的PAM分子量区间中,施加分子量为

1800万的PAM对于试验坡面的减流减沙效果最为显著,PAM可以提高土壤水分的入渗能力,为治理土质堤防水土

流失提供参考。
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Abstract:[Objective]Theobjectivesofthisstudyaretoexploretheeffectofdifferentmolecularweightsof
PAMontheerosionpreventionoftheprotectiveslopeofanembankmentinNortheastChina,andtoexplore
theeffectofPAMsolutionontheslopesurfaceoftheembankmentundersprayingmode,soastoprovidea
theoreticalbasisforthetreatmentofsoilembankmentinnortheastChina.[Methods]Anindoorartificial
simulatedrainfallexperimentwasdesignedtostudythebackwaterslopeoftheembankmentintheupper



reachesofablacksoilareainnortheastChina,andthreedifferentrainfallintensities(180,200,220mm/h),

bareground(molecularweight0)andfourdifferentPAM molecularweights(1200,1400,1600,1800)

weresetup,andthePAM concentration was4g/m2,andthePAM solution wassprayedonthe
experimentalslopewith4g/m2PAMratioof3.5L water.Thecharacteristicsofrunoffandsediment
generationontheslopeswithdifferentmolecularweightsofPAM underthreerainfallintensitieswere
studied,andtheirhydraulicparameterswereanalyzed.[Results](1)Underthesamerainfallintensity,the
amountofrunoffandsedimentyieldontheslopewithPAMissmallerthanthatonthebareslope.(2)Under
thesamemolecularweightofPAM,runoffandsedimentgenerationontheslopeincreaseswithincreasingof
rainfallintensity.Underthethreetypesofrainfallintensities,thesedimentreductioneffectof18million
molecularweightwasthebest,andthemaximumsedimentreductionwas57.74%.(3)Bycalculatingthe
Frodenumber(Fr)andReynoldsnumber(Re)ofslopeflow,itisfoundthatRe<500showsthattheflow
formislaminarflow,andwhentherainfallintensityis220mm/h,theflowpatternofbareslopeisrapid,

andtherestareslowflow.Rainfallintensity,PAM molecularweighttowaterflowpower,andunitwater
flowpowercanbedescribedbypowerfunctions.[Conclusion]ItcanbeseenthattheapplicationofPAM
solutionswithdifferentmolecularweightsontheslopeofanembankmentinnortheastChinacaneffectively
reducetheamountofsedimentproducedbyrunoff,andtheeffectofsedimentreductionisparticularly
obvious,andinthemolecularweightintervalofPAMselectedintheexperiment,theapplicationofPAM
withamolecularweightof18 millionhasthemostsignificanteffectonthesedimentreductionofthe
experimentalslope,andthePAMcanimprovetheinfiltrationcapacityofsoilwaterandprovideareference
forthecontrolofsoilerosioninsoilembankments.
Keywords:rainfallintensity;PAM (polyacrylamide)molecularweight;flowreductionandsedimentreduc-

tion;earthenembankments

  中国是一个农业大国,而堤防工程是保证农业发展

的一项比较重要和实用的设施。同时,堤防也是江河流

域最古老、最基本的防洪设施,是我国防洪体系的重要

组成部分,它能有效地保护居民的生命财产安全,有效

防止各种灾害的发生[1-2]。近几年来,极端天气出现频

率增多。根据2021年中国水资源公报,2021年全国降

水量明显高于多年平均水平,全国平均年降水量为691.6
mm,比多年平均水平高出7.4%,比多年平均水平,2020
年减少2.1%[3]。短历强降雨对土壤的侵蚀破坏尤为明

显,更容易出现管涌甚至决口等危险情况。2022年,吉
林省降水异常突出,夏季和秋季的降水量分别比常年

偏多百分之四十和百分之五十,极端天气气候突发、
多发、频发。重庆、山东、四川也遭遇强降雨。中国东

北黑土区带是世界四大黑土区带之一,广泛分布着肥

沃、珍贵的黑土资源,也是中国重要的商品粮基地和

生态屏障。但东北黑土区属于寒温带气候,气候干燥

寒冷。降雨多发生在每年7月至9月,约占全年总降

雨量的70%。它具有降雨时间短、降雨量大的特点,
容易发生土壤侵蚀等问题[4-5]。因此,东北地区土壤

防护也引起了人们的广泛关注。
水力侵蚀是中国东北地区的主要土壤侵蚀类型。

据第三次遥感调查统计,东北黑土区水力侵蚀面积

18.27万km2,占总面积的17.7%;黑龙江省水力侵蚀

面积和强度最大,土壤严重流失不仅会造成土壤流失,
还会严重威胁生态、粮食等安全[6-8]。水力侵蚀是因为

在短时强降雨时,对坡面土壤造成破坏引起表层土壤

养分流失[9]。郑粉莉用人工模拟降雨试验发现降雨动

能对坡面侵蚀过程的影响,发现坡面侵蚀过程主要分

为4个阶段,即溅蚀、细沟间侵蚀、细沟间侵蚀和雨后

径流侵蚀[10]。通过对东北黑土坡面的室内试验,李桂

芳等发现,降雨强度从50mm/h增加到100mm/h
后,侵蚀最多增加3倍[11]。近年来,土壤改良剂在土

壤侵蚀研究过程中的应用已成为一种有效的新方

法[12]。通过对国内外聚合物材料土壤物理性质改善

的研究,聂天宏等发现聚合物可以改善土壤结构,提高

土壤稳定性[13]。聚丙烯酰胺(PAM)它因其丰富的活

性基团和良好的粘结性而受到广泛关注。刘鸿涛、李
起龙等研究了第二松花江流域粉壤土堤防坡面施加

PAM后的坡面侵蚀特征,发现在PAM作用下,坡面侵

蚀严重区域面积减少了54.57%,起到了很好的防控侵

蚀的效果,增加土壤水分的入渗能力,减少产流产

沙[14]。陈渠昌等研究野外砂壤土施用PAM对降雨净
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流量、径流含沙量等的影响,发现增加聚丙烯酰胺

(PAM)的使用量有助于减少坡地径流中的泥沙含量,大
幅度减少了降雨径流中携带的泥沙数量[15]。冯浩团队

发现当PAM在塿土表面施放量为0.8g/m2时,降低产

流速率16%,径流总量减少16.6%;当施放量为0.08g/

m2时,PAM就失去了减水和减沙的效果[16]。白岗栓及

其团队进行了关于PAM不同喷施量对风干土表层结皮

状况、土壤含水率和土壤风蚀量的研究。根据研究数据

显示,在PAM喷洒量增加时,结皮覆盖率、结皮厚度和

结皮抗剪强度均呈现上升的趋势,并且明显高于风干土

和饱和湿土。为了减少风蚀量,建议在风沙区在降雨之

前将2g/m2PAM进行干撒,或者在干撒之后对土壤进

行喷水,这样能够有效降低风蚀的发生[17]。夏海江等通

过试验发现,在坡地上施用阴离子分子量300~400万的

PAM效果最好,平均比对照组侵蚀量减少78.1%。而

且随着PAM用量的增加,溅蚀量逐渐减少[18]。万佳蕾

以江西典型土壤为研究对象,采用盆栽作物和人工模

拟降雨试验进行研究,利用4种不同分子量的PAM
(600万、800万、1200万、1600万)处理土壤,设置2
个、10g/m2梯度,发现1200万分子量的PAM 以2
g/m2用量最好,土壤容重降低6.63%,PAM 处理后

的土壤对促进植物生长有显著作用[19]。
由此可见,PAM对于坡面侵蚀防治有着明显的

效果,有效降低坡面的产流产沙量和径流含沙量,减
小因降雨产生的坡面严重侵蚀。同时PAM 还可以

与粉煤灰、SAP(吸水性高分子)、玉米秸秆等混合使

用,推迟坡面的初始产流时间,减少水土流失量和坡

面径流量[20-23]。但是对于何种PAM的施用方法、分
子量等对土壤侵蚀情况都有着不同的差异,很多学者

也发现 以 溶 液 的 形 式 施 用 的 效 果 要 好 于 直 接 施

用[24-25]。因此,针对不同的土壤条件,尤其是东北堤

防地区,PAM对于坡面的影响还需要进一步研究。
本文通过室内降雨试验,对比不同降雨强度下以

喷施的方式施加4种不同分子量PAM 溶液的坡面

产流产沙特性,计算东北某地堤防坡面水流的雷诺数

(Re),辨别水流形态,分析坡面产流率、产沙率、平均

流速的相关关系,探究在喷施方法下不同PAM 分子

量对东北某地堤防裸地坡面的影响。

1 试验材料与方法

1.1 试验地点与土壤

模拟降雨试验于2023年5月—9月在长春工程

学院水利馆的径流试验场地完成。试验土样取自东

北某地区土质堤防坡面,取土深度为20cm。

1.2 试验装置

本次试验采用下喷式降雨器进行降雨,研究土壤

在降雨条件下的侵蚀情况。下喷式降雨器的雨强范

围为60~300mm/h,降雨高度为6m,试验径流槽尺

寸为0.4m×1.5m,通过径流槽右下侧的千斤顶来调节

坡度,坡度调节范围为0°~30°。试验之后采集的泥沙样

品用上海一恒电热鼓风烘干箱DHG-9030A进行烘干,
控制温度范围在10~250℃(图1)。

图1 试验装置

Fig.1 Thesetupoftest

1.3 试验方法

将采集的试验用土去除大颗粒的石子和草根后

铺开晒干,筛去小颗粒石子后均匀拌开,采用分层铺

土。径流槽在底部均匀开孔,底部铺设纱布和沙子,
让水自由下渗。铺土时以每5cm为一层填土,将每

层表面土壤尽量压实以消除边界效应。在试验前进

行预降雨,完成后放置24h后开始正式试验。正式

试验历时1h,有径流时开始记录产流时间,每隔3
min采集一次泥沙试样,采集时长5秒。同时采用染

色剂法测得坡面水流流速,试验后测量试样温度,计
算水流粘滞系数。试验后测量试样径流量后进行烘

干,称量。

1.4 试验设计

通过进行室内模拟降雨试验,研究3种降雨强度
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下不同PAM 分子量对东北某地堤防裸地坡面产流

产沙特征的影响。本次试验设计3种降雨强度180,

200,220mm/h,坡度为15°,坡度的选用与流域堤防

现场一致。PAM分子量设定为1200万、1400万、

1600万、1800万以及裸地坡面(分子量为0),施用

方法为喷施,PAM用量为4g/m2,共15组。

2 结果与分析

2.1 降雨强度-PAM 分子量与坡面产流的关系

图2—4为180mm/h,200mm/h,220mm/h降

雨强度下PAM分子量与坡面产流的关系。3种不同

雨强的情况下,坡面产流率都随降雨强度的增加而

增加。在降雨强度为180mm/h时,不同分子量的

PAM对坡面产流率的影响各不相同。在降雨初期,
产流率都呈现急剧加大的趋势,其中裸地坡面产流

率最大,其次为分子量1200万的PAM坡面,分子量

为1800万的PAM坡面产流率最小。随着PAM分

子量的增加,坡面平均产流率总体呈现降低的趋势,
在分子量为1600万时,产流率出现小幅增加,但施

加PAM的坡面平均产流率均小于未施加PAM的坡

面,平均产流率排序为裸地>1200万分子量>1600
万分子量>1400万分子量>1800万分子量,PAM
分子量为1800万时平均产流率相对于裸地坡面平

均产流率降低了约7.81%,施加不同四分子量PAM
的坡面平均产流率较裸地坡面减少3.01%~7.81%。

在降雨强度为200mm/h时,裸地坡面产流率最大,
分子量为1400万的PAM产流率最小。随着降雨历

时的增加,分子量为1800万的PAM 产流率刚开始

增大后趋于平稳,在降雨历时20min左右时出现

减小的趋势。施用 PAM 后的坡面平均产流率都

要小于未施加PAM坡面,平均产流率的排序为裸地

>1800万分子量>1600万分子量>1200万分子

量>1400万分子量,PAM分子量为1400万时平均

产流率相对于裸地坡面平均产流率降低了约6.66%,
施加不同四分子量PAM 的坡面平均产流率较裸地

坡面减少2.92%~6.66%。220mm/h降雨强度时,
各分子量PAM产流率变化波动较大,但总体呈现增

长的趋势。总体来看,裸地坡面产流率最大;分子量

1400万的PAM 坡面产流率较其他3种分子量的

PAM低。4种不同分子量PAM 在产流率中后期都

出现较大的波动,施加PAM溶液后的坡面平均产流

率要小于裸地坡面,1600万分 子 量 PAM 最 小。

PAM分子量为1600万时平均产流率相对于裸地坡

面平均产流率降低了约7.73%,施加不同四分子量

PAM的坡面平均产流率较裸地坡面减少4.82%~
7.72%。由此可见,在大雨强下随着降雨历时的增

加,坡面表面的PAM分子被雨滴击打、径流冲刷,使
得PAM对产流率的作用降低,产流率在降雨后期才

出现较大波动的情况。根据分析可得,PAM 可以增

加土壤的入渗能力,减少坡面径流的影响。

图2 180mm/h下PAM浓度对产流率的影响

Fig.2 EffectofPAMconcentrationonflowrateat180mm/h

图3 200mm/h下PAM浓度对产流率的影响

Fig.3 EffectofPAMconcentrationonflowrateat200mm/h
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图4 220mm/h下PAM浓度对产流率的影响

Fig.4 EffectofPAMconcentrationonflowrateat220mm/h

  根据试验数据可知,在3种不同降雨强度下,施加

不同分子量PAM的坡面平均产流率都要远小于未施加

PAM的坡面。用幂函数对平均产流率、PAM分子量、
降雨强度三者进行拟合,拟合方程如下:

MP=0.29169Pc-0.0264I1.20237

(R2=0.97302,p=0.05)
式中:MP为平均产流率(mm/h);I 为降雨强度

(mm/h);Pc为PAM分子量(万)。
根据拟合公式可知,MP与I和Pc呈正相关关

系。且I的幂指数(1.20237)显著大于Pc的幂指数

(-0.0264),说明在式中对平均产流率的影响最大

的因素为降雨强度(图5)。

2.2 降雨强度-PAM 分子量与坡面产沙的关系

在180mm/h降雨强度时,裸地坡面和施加不同分

子量PAM的坡面其产沙率也各不相同,呈现出不同的

波动。裸地坡面在降雨初期产沙率增长较大,在13min
左右到达最大值;4种不同分子量PAM中,1400万的

PAM产沙率最大,分子量为1600万的PAM 产沙

率最小。施加PAM 后坡面的平均产沙率较裸地坡

面减少29.36%~36.67%。当降雨强度为200mm/h
时,裸地坡面和施加不同分子量PAM的坡面产沙率

呈现不同程度的波动,尤其在降雨后期都出现较大波

动。分子量为1800万的PAM 产沙率最小,裸地坡

面产沙率最大。各分子量的PAM随降雨

历时的增加,产沙率都出现先增长后下降的趋势。
施加分子量为1800万的坡面平均产沙率相比于裸

地坡面减少45.29%,施加PAM 后坡面平均产沙率

降32.49%~45.29%。降雨强度为220mm/h时,裸
地坡面产沙率要明显大于施加PAM的坡面;分子量

1200万PAM坡面产沙率明显要大于其他3种分子

量PAM;分子量1800万PAM产沙量小于其他3种

分子量。施加PAM后坡面平均产沙率减少33.32%~
43.27%(图6—8)。

图5 平均产流率-降雨强度-PAM分子量拟合曲面

Fig.5 MeanRunoffRate-PrecipitationIntensity-Molecular
WeightPAMSurfaceApproximationGraph

图6 180mm/h下PAM浓度对产沙率的影响

Fig.6 EffectofPAMconcentrationonsedimentyieldat180mm/h
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图7 200mm/h下PAM浓度对产沙率的影响

Fig.7 EffectofPAMconcentrationonsedimentyieldat200mm/h

图8 220mm/h下PAM浓度对产沙率的影响

Fig.8 EffectofPAMconcentrationonsedimentyieldat220mm/h

  由平均产沙率变化曲线可知,平均产沙率随着

PAM分子量的增加而减小,这种趋势在200mm/h,220
mm/h雨强时尤为明显。而后再用幂函数对PAM分子

量、平均产流率和降雨强度三要素进行拟合发现R2=
0.90406,拟合程度良好,以下为其拟合公式:

ME=8.75651E-5Pc-0.33156I1.80186

(R2=0.90406,p=0.05)
式中:ME为平均产沙率〔kg/(m2·min)〕;I 为降雨

强度(mm/h);Pc为PAM分子量(万)。
由公式可得,ME与I 为正相关,与Pc为负相

关。且降雨强度的幂指数大于PAM 分子量的幂指

数,说明PAM分子量对于平均产沙率的影响要小于

降雨强度(图9)。

2.3 不同降雨强度下PAM分子量与坡面水沙的关系

由表1可知,施加4种不同PAM分子量的坡面

在3种降雨条件下,与未施加PAM的裸地坡面相比较,

1200万分子量的坡面径流总量分别减少了4.32%,

10.27%,10.71%;产沙总量分别减少了54.39%,54.75%,

52.48%。当分子量为1400万时,径流总量减少3.09%,

8.47%,8.4%;产沙总量减少53.39%,55.42%,53.39%。

1600万分子量时径流总量减少5.89%,7.39%,9.72%;
产沙总量分别减少52.3%,56.31%,56.43%。当施加

1800万分子量时坡面径流总量减少8.13%,8.70%,

11.13%;产沙总量分别减少54.04%,56.08%,57.74%;分
析可知,随着PAM分子量的增加,坡面总产沙量逐渐减

少。根据试验结果对比分析,在试验选定的PAM分子

量范围中,施加PAM分子量为1800万的坡面总产流量

和总产沙量要小于施加其他分子量PAM的坡面。出于

径流产沙效果综合考虑,认为对于本次试验的坡面,施
加分子量为1800万的PAM坡面侵蚀预防效果最好。

图9 平均产沙率-降雨强度-PAM分子量拟合曲面

Fig.9 AverageSedimentVolume-Precipitation
Intensity-MolecularWeightPAMAdjustmentSurfaceDiagram

2.4 降雨强度-PAM 分子量与坡面流速的关系

图10—12为不同工况下各坡面的流速关系,3种降

雨强度下,施加不同分子量PAM的坡面及裸地坡面,流
速在降雨过程中都呈现先逐渐增大,再不同程度波动的
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趋势。在降雨强度为180mm/h和200mm/h时,裸地

坡面流速要比施加PAM的坡面大,施加PAM可以减小

坡面流速,但是这种效果随着降雨历时的增大在逐渐减

小。在220mm/h雨强下,4种不同分子量PAM坡面流

速都随降雨历时的增加而增加,当流速到达一定峰值

之后便出现下降,其中裸地坡面流速要明显大于使用

PAM的坡面,其中1600万分子量PAM 流速相对

其他3种工况较高,1400万分子量最低。从平均流

速的变化曲线来看,施加PAM的坡面平均流速都要

小于裸地坡面,降雨强度在180mm/h,200mm/h和

220mm/h时,最小流速分别发生在1200万分子量,

1200万分子量和1400万分子量。
表1 各坡面径流产沙总量

Table1 Totalsedimentformationfromrunoffoneachslope

PAM
分子量/万

180mm/h
径流量/L 产沙量/g

200mm/h
径流量/L 产沙量/g

220mm/h
径流量/L 产沙量/g

0 97.3 10736.25 109.9 11864.38 121.3 12981.18

1200 93.1 4897.29 98.6 5368.96 108.4 6168.42

1400 94.3 5004.47 100.6 5289.56 111.2 5980.62

1600 90.1 4690.68 99.2 5169.10 114.2 6192.37

1800 89.4 4715.82 97.7 5013.76 110.8 5965.79

图10 180mm/h下PAM浓度对流速的影响

Fig.10 EffectofPAMConcentrationonFlowat180mm/h

图11 200mm/h下PAM浓度对流速的影响

Fig.11 EffectofPAMConcentrationonFlowat200mm/h

图12 220mm/h下PAM浓度对流速的影响

Fig.12 EffectofPAMConcentrationonFlowat200mm/h
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  根据平均流速可知,在180mm/h和200mm/h
时,施加不同分子量PAM的坡面平均流速与裸地坡

面流速变化不大,这种趋势在220mm/h雨强时开始

改变,平均流速出现较大波动,但是总体平均流速都

要小于未施加PAM的坡面。用幂函数对PAM分子量、
平均流速和降雨强度进行拟合,发现R2=0.95002,拟合

度较好,以下为拟合公式:

MV=4.56521E-5Pc0.09482I1.35855

(R2=0.95002,p=0.05)
式中:MV为平均流速(m/s);I为降雨强度(mm/h);Pc
为PAM分子量(万)。

由公式可知,MV与I的幂指数(1.35855)和Pc的幂

指数(0.09482)都呈正相关关系,但是PAM分子量的幂指

数要远小于降雨强度的幂指数。因此,相较于PAM分子

量,降雨强度对于坡面平均流速的影响较大(图13)。

图13 平均流速-降雨强度-PAM分子量拟合曲面

Fig.13 Averageflowvelocity-rainfallintensity-PAM

molecularweightfittingsurfaceplot

2.5 坡面侵蚀动力学分析

雷诺数Re是判断水流型态的无量纲参数,根据

明渠流流态的判别条件来判别层流和紊流(Re<500
为层流;Re>2000为紊流)。根据表2可知,180,

220mm/h种降雨强度条件下,4种不同PAM 分子

量的坡面,雷诺数随着PAM 分子量的增加而下降;

200mm/h时,雷诺数先下降再增加,总体来说施加

PAM后的坡面雷诺数都要小于裸地坡面,雷诺数也

随着降雨强度的增加而增加。
水流功率(ω)是剥蚀定量的土壤所需的功率。

将降雨强度(I)和PAM 分子量(Pc)与水流功率(ω)
进行拟合,方程如下:

ω=5.11585E-4Pc1.19569I-0.02105

(R2=0.97216,p=0.05)

单位水流功率(U)为单位重量水体对坡面做功

而消耗的功率。把降雨强度(I)和PAM分子量(Pc)
与单位水流功率(U)进行拟合,拟合方程如下:

U=8.09172E-6Pc1.35651I0.09334

(R2=0.95199,p=0.05)
表2 不同工况下坡面水动力学参数

Table2 Hydrodynamicparametersofthedescent
surfaceunderdifferentworkingconditions

I/
(mm·h-1)

Pc/万 Re Fr
ω/

(W·m-2)
U/

(m·s-1)

0 225.16 0.7133 0.2301 0.0199
1200 218.39 0.6341 0.2231 0.0182

180 1400 210.22 0.6655 0.2148 0.0185
1600 212.34 0.6453 0.2170 0.0182
1800 207.58 0.6770 0.2121 0.0187
0 257.07 0.8207 0.2627 0.0228
1200 243.00 0.7252 0.2483 0.0206

200 1400 239.95 0.7416 0.2452 0.0208
1600 246.47 0.7781 0.2518 0.0217
1800 249.57 0.7418 0.2550 0.0211
0 289.60 1.0308 0.2959 0.0276
1200 270.57 0.8590 0.2765 0.0239

220 1400 275.63 0.7916 0.2816 0.0228
1600 267.20 0.9481 0.2730 0.0254
1800 267.52 0.8941 0.2733 0.0244

3 结 论

(1)在相同的降雨强度下,施加PAM 的坡面产

流产沙效果明显好于未施加PAM 的坡面,效果明

显,在试验设定的分子量范围中,施加分子量为1800
万的PAM时最大可减沙57.74%。同时,随着向堤

防坡面施加的PAM的分子量增加,坡面的产流产沙

趋势并不相同,但产流产沙量总体都呈现逐渐下降的

趋势。根据坡面侵蚀和经济角度考虑,1800万分子

量的PAM对于试验堤防的效果最好。
(2)平均产流率、平均产沙率、平均流速均能用

幂函数描述与PAM分子量和降雨强度之间的关系。
平均产流率与降雨强度、PAM 分子量均呈现相关关

系;平均产沙率与降雨强度为正相关,与之相反,同

PAM分子量为负相关关系;平均流速与降雨强度的

幂指数和PAM分子量的幂指数都呈正相关,R2介于

0.90406~0.97302。
(3)通过计算试验雷诺数(Re),发现Re<500,

水流形态为层流,当降雨强度为180mm/h和200
mm/h时,裸地坡面流态为缓流,220mm/h雨强时

坡面流态急流。幂函数可以很好的描述水流功率、单
位水流功率与降雨强度和PAM分子量的关系,R2分

别为0.97216,0.95199。
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