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聚丙烯酰胺 (PAM )在土壤改良中的应用进展

员学锋,吴普特,冯　浩
(中国科学院水利部水土保持研究所,西北农林科技大学,国家节水灌溉杨凌工程技术研究中心,陕西 杨陵　712100)

摘要: 聚丙烯酰胺 (PAM )是一种新型的高效土壤结构改良剂,属高分子聚合物,具有很强的絮凝性,近年来一直是

人们研究的热点。详细论述了国内外 PAM 的研究进展状况,综合分析得出 PAM 今后在农业领域应用前景广阔。
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Abstract: Po lyacrylam ide (PAM ) , a k ind of m acromo lecu le compound and a new type of effect ive so il

st ructu re2imp roved addict ive, has h igh ab ility of f loccu la t ion. T he researchers have paid m uch at ten t ion to

the study of PAM in resen t years. T he developm en t of the study and the app lica t ion of PAM are sta ted.

A fter a comp rehen sive analysis, a conclu sion is draw n. It show s that PAM has a good app lica t ion p ro spects

in the area of agricu ltu re in the fu tu re.
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　　缺水是干旱半干旱地区农业发展的首要限制因

子,尤其近年来我国北方的持续干旱及地下水严重

超采。使得农业水资源供需矛盾日益突出。因此合

理高效利用有限的水资源是今后农业生产中必须注

重的一个关键问题。灌溉中水土流失及土壤板结等

问题已逐渐引起人们的关注。同时,我国旱区面积占

国土面积的 70% ,旱作农业的比重相当大。无论旱

地或水浇地,做好水分蓄积和保持,调节土壤水库的

吐纳功能。都将是提高降水和灌溉水利用率的一个

重要途径[1, 2 ]。

已有研究表明, 灌溉用水约有 50%消耗在田

间,加强对田间节水技术的研究和开发显得尤为重

要,有关控制土壤蒸发的覆盖和化学调控等土壤保

墒技术的研究和开发越来越受到重视[3 ]。而 PAM

作为土壤结构改良剂,可以增加土壤表层颗粒间的

凝聚力,维系良好的土壤结构,防止土壤结皮、增加

土壤的入渗率,减少地表径流、防止土壤流失以及具

有较好的抑制土壤水分蒸发能力,具有保水、保土、

保肥、增产等效用。

1　聚丙烯酰胺 (PAM )简介

聚丙烯酰胺 (PAM )是一种高分子聚合物,其单

体为丙烯酰胺。

分子式为: CH——CH 2

CON H 2

PAM 由 Χ射线高能辐射引发聚合而成, 呈白

色细沙状粉末或无色透明胶体,水溶性好,不溶于大

多数有机溶剂。具有良好的絮凝性,能和水中悬浮的
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固体颗粒相结合,使这些颗粒迅速地和水分离,从而

使水得到澄清。可调节分子量并可引入各种离子基

团以得到特定的性能,是水溶性高分子中用量最大、

用途最广泛的一种,被广泛应用于石油、造纸、纺织

行业,以及作为增强剂、上浆剂、增稠剂、粘合剂、润

滑剂、絮凝剂等。现在它已发展成为产品形式多样、

品种齐全的多功能化工产品。近年来在土壤改良、水

土流失方面有了广泛的研究。

2　聚丙烯酰胺 (PAM )研究应用进展

早在 50年代,人们已开始开展聚合物改善土壤

物理性能的研究,但直到近 10 年,高性能的聚丙烯

酰胺 (PAM )高分子聚合物才得到广泛应用。在早期

的研究中,聚合物多混拌在 12～ 25 cm 的耕层中,其

施用量大、混施困难且成本较高造成经济上不可行,

因此,在农业领域很难得到认可。80年代人们发现

阴离子型聚丙烯酰胺 (PAM )能达到同样的效果且

成本大大降低。由于不再需与土拌施,施用起来方便

且效果显著。1986 年,W allace A. O 曾指出, PAM

在土壤管理中具有很大的潜力[4 ]。

2. 1　PAM 对土壤物理性状的影响

聚丙烯酰胺 (PAM )可有效改善土壤结构,使土

壤大团聚体数目增加,增大土壤表面粗糙度,降低土

壤容重,使土壤总孔隙率和毛管孔隙度上升,进而使

土壤颗粒和孔隙结构保持稳定,使土壤入渗率明显

提高,增加了土壤含水量[5, 6 ]。

H edick 和M ou ry 研究发现使用聚合物 PAM

作为土壤改良剂能稳固土壤团聚体,减少土壤结皮

的生成,使土壤维持良好的渗透性和透气性。K ijne

在几种灌溉土壤中施用 PAM ,研究表明 PAM 能增

加团聚体水稳性,提高渗透率[7 ]。

L akato s发现, PAM 高分子聚合物类型和水质

对其处理效果影响很大; Shanm ugan than 和O ades

发现 PAM 能增加水力传导性、增加土壤孔隙度、提

高土壤水容量; H ela lia et a l研究表明 PAM 可以减

少土壤颗粒分散[8 ]。

L en tz et a l[9 ]研究发现,在降雨或喷灌的大田里

以 20～ 67 kgöhm 2 施放 PAM 可以增加入渗 60%～

100% ; M alik et a l有关 PAM 在土壤中的作用范围

进行了研究,他将 PAM 以液态形式喷于地表,研究

表明其作用范围主要集中在耕层距地表 0～ 5 cm 深

处; Janczuk et a l和B ryan 研究发现 PAM 可以增加

土壤的湿润性及持水能力。M alik et a l 研究发现

PAM 可有效控制土壤的吸胀性, 有效降低土壤结

皮的生成[10 ]。

So jka et a l[11 ]在大田进行试验发现, PAM 施用

于田间车辙区几乎对其入渗和灌水进程毫无影响,

这说明土壤结构性状越差, PAM 的作用效果越不

明显。

J. W oodlhou se,M. S. Jhn son [12 ]通过试验研究

高分子聚合物对灌溉有限的粗沙土上种植的莴苣和

大麦生长的影响,结果表明: 施有 PAM 对大麦和莴

苣到达萎蔫点的时间影响随着浓度的增加而增加。

即使较低的浓度 (0. 2% ) ,到达萎蔫点的时间也比未

施加 PAM 的沙土延长了 5 倍,这一研究表明施有

PAM 的土壤具有很好的保水性和抗旱性。

介晓磊[13 ]等人就 PAM 施入轻壤质潮土后土壤

的持水性进行了研究,结果表明:在土壤低吸力阶段

(0～ 80 Pa) ,随 PAM 施用量的增加,土壤液相组比

例增加,固相、气相成比例相对减少,土壤持水容量

增大,增加了作物可利用的有效水。随着 PAM 浓度

的增大,土壤容重呈下降趋势,土壤总孔隙度和毛管

孔隙度则呈上升趋势,但土壤凋萎系数随 PAM 增

加的增幅不大。

张淑芬[3 ]在坡地就有关 PAM 防治水土流失的

试验表明,施用 PAM 后,土壤渗透系数增加 0. 007,

结构系数增加 6. 0 ,分散系数减少 6. 0。

2. 2　PAM 防止土、水、肥流失效应研究

施加聚丙烯酰胺 (PAM )以后,增加了径流的剥

蚀难度。在水的润湿下, PAM 开始反应,由颗粒状

变成多枝纤维状,将颗粒紧紧缠绕保持土壤表层结

构稳定,可大大减少土壤表面结皮的形成,降低雨滴

溅击力和减少地表径流对表层土壤的破坏程度[25 ]。

而土壤沉降系数、结构系数、土壤大粒级含量和各级

水稳性团粒的增加提高了土壤的持水性和渗透系

数,从而达到减少地表径流,减少地表冲刷侵蚀的作

用,使土壤肥力得以保持。

Shain bery 研究发现, 施有 PAM 的土壤具有

很好的抗雨滴溅蚀能力, L en ts et a l将 PAM 以>

0. 7 kgöhm 2 (平均 1. 3 kgöhm 2)用于坡耕地壤土灌

水中可使土壤流失减少 94% (80%～ 99% ) ,平均增

加入渗 15% [14 ]。

Sok ja [15 ]等人通过 2 年的沟灌实验进一步确定

了在灌溉中施加 PAM , 以 10～ 20 m gökg 施用

PAM 可使农田内水中的泥沙含量可减少 94% , 土

壤入渗性能可提高 15%～ 50%。

Shock, C. C. , B. G. Feibert et a l[16 ]在 1. 5%的

坡度的壤土进行 PAM 和秸秆防止水土流失的对照

试验,表明 PAM 浓度控制在 0. 12 göm 2 可减少土

壤流失 90%～ 95%。研究还揭示, 在相同条件下,
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PAM 处理过的土壤在 80 cm 的分布范围土壤水分

含量均高于对照。这说明 PAM 具有很好的保水作

用。

C lin t shock, Jan T renkel et a l[17 ]在 3种不同坡

度以 0. 1 göm 2 的浓度对 PAM 进行研究, 测得用

PAM 处理过的土壤流失较对照减少 90% , 土壤入

渗率较对照增加 23. 6%～ 53. 1%。

D an iel Bu rton, Jan T renkel et a l[18 ]将 PAM 以

0. 09 göm 2 溶解喷施和以 0. 18 göm 2 的量干施于

1. 4%的坡地上,所后进行相同的灌溉处理直至产生

一定径流。在总灌水量中, 对照的入渗水量占

62. 5% , 径流量占 37. 5% ; 喷施处理的入渗量和径

流量分别占总用水量的 70. 8%和 62. 5% ;干施处理

分别为73. 3%和 26. 5%。可以看出,喷施 PAM 效果

较好。

Jan T renkel, D an iel Bu rton et a l[19 ]在 2. 02%

的坡度上用秸秆和 PAM 进行覆盖处理并进行冲

刷。二者浓度分别为 0. 1 göm 2 和 15 göm 2。实验结

果表明,秸秆和 PAM 两种处理分别较对照减少土

壤流失 33%和 61%。J. K rist ian et a l[20 ]在喷灌条件

下研究 PAM 的保水保土效应,研究表明, 2 kgöhm 2

的施用量可减少径流 70%和降低土壤流失 75% ,但

在随后的灌溉中其效果大大降低。

何丙辉、M ichael H icham n et a l[21 ]在人工降雨

条件下,研究了 PAM 和除草剂组合处理对美国中

西部典型土壤侵蚀的影响,结果表明其防止土壤侵

蚀效果显著。

D. V. A rm b ru st [22 ]有关 PAM 的防止风蚀效果

进行了室内模拟研究,发现在一般条件下,与自然降

雨相比, PAM 防止风蚀效果并不明显。

我国学者对 PAM 在水土保持效应方面也进行

了研究。肇普兴、夏海江[23 ]在辽宁不同地区、不同降

雨量和不同的土壤条件对 PAM 进行试验, 结果表

明,在坡度分为 6°、10°、15°时施有 PAM 的保土率分

别为 77%、67%、57% ,远远超过我国水土保持规范

所求的防治标准; 3 种坡度的保肥率分别为 80%、

65%和 55% ; 杜尧东,夏海江[24 ]通过田间坡地试验

研究表明,坡地施用阴离子型分子量 300～ 400万的

PAM 可以减少地表径流,提高土壤水分含量,促进

土壤沉降,减少土壤侵蚀量和肥力流失。由于土壤结

构性和水稳性的改善,其持水性和抗蚀性也相应提

高了,减少了土壤侵蚀量和肥力流失量。研究还表明

坡地施用 PAM 后, 6°、10°、15°三个不同坡度地表径

流分别较对照平均减少了 3. 8%、13. 4%、15. 0% ,

土壤侵蚀量分别是对照的 41. 1%、51%、57% ,有机

质、速效氮、速效磷、速效钾的流失量平均分别是对

照的 30. 5%、23. 2%、29. 8%、30. 3%。

冯浩、吴普特、黄占斌[25 ]以法国 SN F 公司生产

的 PAM 为供试剂对黄土坡地产沙过程的影响进行

了研究, 结果表明: 以 0. 8 göm 2 施加 PAM 于武功

　土, 其径流量减少 16% , 泥沙量减少 88% , 当

PAM 浓度为 0. 08 göm 2 时, PAM 几乎失去效果,研

究同时表明: PAM 施放与　土上的效果远优于黄

绵土。

2. 3　PAM 具有增产效应

PAM 在防止水土流失的过程中增加了土壤保

水性和保肥性,改良了土壤,使土壤结构松散,增加

了土壤团粒结构,改善了土壤的通透性和抗旱能力,

给作物的增产提供了条件。

L evy, G. J. ,M. Ben- H u r et a l[26 ]通过试验发

现,在棉花地施加 PAM 可大大增加土壤颗粒间的

凝聚作用并提高土壤渗透率,在净化污水的同时,提

高棉花产量,他还发现 PAM 的施入可大大增加灌

溉速率。Stern et a l[27 ]在灌溉向土表以 20 kgöhm 2

的量撒施 PAM ,结果表明,小麦产量显著提高,提高

幅度平均达到 9. 0%。

Shock, C. C. , B. G. Feibert et a l[16 ] E rik B. G.

Feibert, C lin tonC. Shock et a l[28 ]在马铃薯地施加

PAM (浓度为 1. 2～ 3 lbö0. 12～ 0. 13göm 2)后,和对

照相比, PAM 处理过的马铃薯块茎较大,产量提高

相当显著, 产量增长幅度为 7. 6%～ 12. 5%。 J.

W oodlhou se,M. S. Jhn son et a l[12 ]通过试验研究高

分子聚合物对有限灌溉的粗沙土上种植的莴苣和大

麦生长的影响,结果表明: 施用 PAM 可促使作物干

物质质量增加,最高处理水平比对照增产 4倍 (P <

0. 001) ;水分利用率增长了 3倍。

C lin t shock, E rik Feibert et a l[29 ]通过试验表明

PAM 可以减少土壤结皮从而提高作物出苗率。肇

普兴、夏海江[19 ]在辽宁坡耕地施加聚丙烯酰胺

(PAM )的试验表明,坡耕地平均粮食的增产幅度为

10%。

杜尧东,夏海江[20 ]通过田间坡地施用阴离子型

分子量 300～ 400 万的 PAM , 结果表明施加 PAM

可使产量增加 18. 7%～ 32. 4% ,研究还表明适宜施

用 PAM 对环境无不良影响。

2. 4　PAM 的施用量、施用方法及应用

从以上的研究结果可以看出 PAM 的使用量差

异很大,这说明不同产品类型、不同土壤对其施用量

的影响很大,其施用效果也随土壤类型、施用量、施

用方法的不同而有所差别。总之,以溶液形式施用效
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果优于直接干施 PAM 于地表的效果。

1994年 PAM 作为商业性产品在美国西部许多

州登记注册, 1995 年 6 月, U SDA N RCS 颁布了为

控制因灌溉引起的土壤侵蚀而使用 PAM 的临时性

使用规范,规定 PAM 的施用量为 10 m gökg。同时

要求在每一季节的第一次灌水或土壤受扰动后的灌

水时应用足 PAM ,允许以后 PAM 的施用量可适当

减少。

孟维忠[30 ]等通过室内模拟试验对 PAM (辽宁

省抚顺市化工六厂生产)防治土壤侵蚀的最优剂型、

适宜用量、抗溅蚀性及对土壤的物理性质的影响进

行了探讨,实验证明阴离子型分子量 300～ 400万的

PAM 减少辽宁棕壤土侵蚀量的效果最好, 平均较

对照减少土壤侵蚀量 78. 1% , PAM 适宜用量为 0. 3

～ 1. 3 göm 2,坡度小时可采用下限值,坡度大时可采

用上限值,当雨量一定时,土壤溅蚀量随 PAM 用量

的增加而减少。

截至 1997 年, PAM 在美国的推广应用面积已

超过 240 000 hm 2,大约减少土壤流失量 500～ 1 000

万 t,而且其后使用 PAM 的趋势快速增长。

3　存在问题

有关 PAM 的研究已取得了一定的成果, 作为

一种新型材料,寻求一套较为适宜的 PAM 施用技

术体系很有必要,可以研究其在不同土壤类型、不同

灌溉条件下的适宜施用量、施用时期及相应的施用

方法。为 PAM 在干旱、半干旱地区的推广应用提供

理论依据和技术支撑。

4　PAM 应用前景展望

我国是水资源较缺的国家,随着国民经济建设

的发展和人口的不断增加,淡水资源将日趋紧张。应

用 PAM 作为保水增产的一条新途径,可以说是一

种简单易行、切实可靠、投资少、见效快的新举措。目

前 PAM 在农林业上的应用研究正在深入开展, 不

久的将来, PAM 将成为农林业生产上不可缺少的

物质,其应用前景相当广阔。
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管道输水 230. 7 hm 2,葡萄园滴灌 123. 4 hm 2,沟灌

72. 6 hm 2; 同时在杨村乡夏家沟村建立节水灌溉高

新技术示范区 67 hm 2,形成集节水增效,参观学习,

观光旅游,科学试验于一体的综合基地。要完成上述

工程,需在争取国家投资的同时,积极发动群众筹资

投劳,增加对节水灌溉工程的投入。只有这样,建设

一批具有一定规模,集国内外节水灌溉高新技术和

各种先进节水灌溉技术于一体的综合性示范工程的

目标,才能顺利实现。

5. 3　完善节水灌溉服务体系建设

健全完善乡镇水管站建设,充实基层业务技术

队伍,加强培训技术人员,提高节水灌溉工程的规划

设计、施工管理水平。

5. 4　加快水利产权体制改革

水利产权体制改革是节水灌溉健康发展的重要

条件,要逐步理顺以水权、水价、水分配为核心的水

利产权体制,加强水资源统一管理,在此基础上继续

将新建节水灌溉工程根据不同情况分别以拍卖、租

赁、承包的形式进行改制, 并积极摸索新的改革思

路,形成自我维持滚动发展的节水之路。
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