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摘　要 :采用人工模拟降雨方法 ,用摩根溅蚀盘测定土壤的溅蚀量 ,研究聚丙烯酰胺 ( PAM)对溅蚀的影响。结果表

明 ,使用聚丙烯酰胺 ( PAM)会改变土壤的溅蚀速率 ,不同浓度 PAM溶液对溅蚀速率的影响程度不同 ,而且随降雨

历时的延长结皮对溅蚀速率的影响作用会占主导地位。一般来说 ,在降雨初期 ,由于 PAM的聚合作用 ,使得土壤

团聚体的稳定性增加 ,土壤溅蚀速率较小 ,随着时间的延长 ,溅蚀速率开始上升 ,但是当土壤表面开始发育结皮时 ,

结皮的形成使土壤表面抗溅蚀的强度增强 ,土壤溅蚀速率减小。
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Abstract :Through rainfall simulating in laboratory , and observation splash erosion rate on soil surface ,

t his st udy intended to disclose the impact of Polyacrylamide on soil splash erosion rate. The result s showed

t hat PAM could change soil splash ero sion rate , and the effect of PAM with different concent ration was

different . Moreover t he effect of crust on splash erosion was predominant wit h t he rainfall continuing. At

t he beginning of rainfall , PAM could reform soil st ruct ure and increase the stabilization of soil aggregates ,

so soil splash erosion rate was low. Wit h rainfall continuing , erosion rate was increased greatly. But ,

when soil crust of surface was developed , splash erosion rate was greatly decreased because of the increas2
ing anti2erodibility of soil surface.
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　　土壤溅蚀 ,以雨滴打击为主要动力 ,引起地表土

壤分散、跃移而产生的一种侵蚀方式。它是降雨能量

对地面做功的最初表现形式 ,是土壤侵蚀的重要组成

部分之一。溅蚀不仅直接冲击土壤表面使土粒分散、

破坏、迁移、破坏土壤结构、降低坡地土壤的入渗率、

产生轻度水土流失 ;而且雨滴打击还直接冲击径流 ,

引起径流紊动 ,增加径流动能 ,使径流挟沙能力提高

12倍。若土壤中含有较多的细颗粒 ,击溅还会产生

表层土壤结皮现象 ,降低土壤入渗率 ,增加径流量[1 ]。

许多研究表明 ,聚丙烯酰胺 ( PAM)能改善土壤

表面的结构 ,提高团聚体的稳定性 ,阻碍土壤结皮的

形成 ,从而增加土壤的入渗率 ,减少土壤侵蚀 ,极大

地减少了诱发细沟侵蚀的可能性[2 ,425 ]。溅蚀是土壤

侵蚀的一部分 ,PAM 虽然能显著减小土壤侵蚀 ,但
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是其对土壤溅蚀的影响人们还不清楚 ,本文拟采用

人工模拟降雨方法研究聚丙烯酰 ( PAM)对土壤溅

蚀的影响。

1　实验材料与方法

1. 1　实验装置

实验在中国科学院地理科学与资源研究所坡地

室人工模拟降雨大厅中进行。模拟降雨装置是由一

套直立管道、调压器、压力表、向下的喷嘴装置构成 ,

其装置 :如图 1 ,直立管道高 4. 75 m ,水平延伸管长

0. 9 m ,向下的喷头连结于水平延伸管上 ,喷嘴型号

是美国 Spraco ,其离地高度 4. 75 m。

图 1　人工模拟降雨装置示意图

实验用溅蚀盘为直径 30 cm、高 10 cm 的圆型

盘 ,盘中心是一直径 10 cm、高 3 cm的圆型活动装

土盘 ,盘底部打上小孔。外环是用来收集表面水流

冲刷的泥沙 ,使之不与溅蚀土粒混杂。此装置是在

Morgan溅蚀盘的基础上 ,对盛实验用土的内圆盘

外加宽 1 cm改进而成[7 ]。

1. 2　实验样品与实验设计

供试土样为马兰黄土 ,采自河北省官厅水库附

近挖开的公路旁 ,采样深度 0 - 10 cm ,在野外直接

挖取、装袋。实验前将土壤样品风干并过直径 2

mm的土壤分析筛 ,土样容重控制在 1. 30 g/ cm3 ,置

于改进的摩根溅蚀盘中。

试验试剂是聚丙烯酰胺 PAM ,是丙烯酰胺 (ac2
rylamide ,PAM)及其衍生物的均聚物和共聚物的统

称 ,也是一种线形水溶性高分子化合物 ,具有很强的

黏聚作用。

配浓度为 30 ∶1 000 (简称 A 处理) 和 60 ∶

1 000 (简称 B处理)的 PAM 溶液 ,其中溶液的浓度

是 PAM溶液与水的体积比 ,将试剂均匀喷洒在供

试土壤表面 ,然后进行人工模拟降雨溅蚀实验 ,降雨

强度为 1. 20 mm/ min ,历时分别为 5 ,10 ,15 ,20 ,25 ,

30 min。通过称重法 (把溅蚀盘自然风干 ,用毛刷将

溅在溅蚀盘中的土粒收集称重)测定土壤的溅蚀量 ,

同时用标准贯入仪测量贯入深度随降雨历时的变

化。每个处理采用 5个重复 ,同时设置对照土壤 (土

壤表面喷水) 。

2　结果与分析

2. 1　PAM对土壤溅蚀速率的影响

图 2为 A、B处理土样以及对照土样溅蚀速率

随降雨历时的变化。分析图 2 ,可以看出 :在 T = 5

min ,即降雨初期 ,A 处理土壤溅蚀速率较小 ,这是

因为 PAM的使用提高了土壤团聚体稳定性 ,因此

土壤颗粒不容易被溅散 ;从照片 1也可以看出 , T =

5 min时 ,土壤表面几乎没有被破坏 ,土壤表面很光

滑 ,因此溅蚀速率较小 ;随着降雨历时的延长 ,土壤

表面的大团聚体开始被分散 ,且 PAM 的聚合作用

也逐渐破坏 ,雨滴溅散的颗粒逐渐增加 ,因此 A 处

理土壤溅蚀速率一直呈现增大趋势 ;当 T为 20 min

时 ,溅蚀速率达到峰值 ,其后 ,溅蚀速率快速下降 ,这

是因为在 20 min前土壤表面主要以雨滴打击分散

土壤颗粒为主 ,20 min后土壤表面结皮的形成占主

导地位。从照片 2 也可以看出 :在 20 min 后 ,土壤

表面比较粗糙 ,在雨滴打击作用下出现明显的溅蚀

坑 ,表面颗粒主要以溅散为主 ; 20 min 后土壤表面

开始发育结皮 ,结皮的形成增加了土壤的抗溅蚀强

度 ,使土壤的溅蚀速率快速降低。B 处理的土壤溅

蚀速率曲线与前者基本相同。对照土样 15 min 前

溅蚀曲线与 A、B相同 ,但是在 T = 15 min时溅蚀速

率开始降低 ,这是因为此时土样表面已经有结皮发

育 ,结皮的快速发育增加了土壤表面抗溅蚀能力 ; T

= 20 min时 ,从照片 3 看出 ,此时土壤结皮发育逐

渐完整 ,土壤表面抗溅蚀能力达到最大 ,土壤溅蚀速

率达到最小值。

图 2　表面喷洒不同浓度 PAM的黄土溅蚀速率

从图 2还可以看出 ,在 T = 5 min时 ,A 处理土

样溅蚀速率明显小于 B处理 ,这是因为降雨前浓度

较大的 PAM溶液对土壤表面固结的比较完整 ,大

大增强土壤团聚体的稳定性 ,土壤颗粒不容易被打

击分散 ,从照片 1和 2也可以看出 :5 min时 ,照片 1

中土壤表面几乎没有被破坏 ,表面很光滑 ,而照片 2
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中土壤表面稍有破坏 ,较粗糙 ,因此 A 处理的土样

溅蚀速率明显小于B处理的 ; T = 15 min时 ,A处理

土样溅蚀速率比 B处理大 ,这是因为 B处理土样在

15 min时表面有不稳定的结皮发育 ,如照片 2 显

示 :15 min时土壤表面开始形成不完整的结皮 ,结

皮的发育增加了土壤表面抗溅蚀强度 ,因此 B处理

土样溅蚀速率小于 A 处理的 ; T = 20 min 时 ,A 处

理土样的溅蚀速率小于 B处理土样的溅蚀速率 ,由

照片 1可以看出 ,当土壤表面开始发育结皮时 ,A处

理土壤表面残留的 PAM 固结大颗粒清晰可见 ,因

此 ,此时土壤表面的颗粒仍然不容易被溅散 ,导致溅

蚀速率较小。

对照土样与 A ,B处理土样相比较 :在 5 min时 ,

对照土样的溅蚀速率与 A ,B处理土样的相差不大 ;

但是随着降雨历时的延长 ,对照土样的溅蚀速率远小

于 A ,B处理的 ,从照片 3可以看出 :对照土壤结皮形

成过程是一个渐进的过程 ,在 5～10 min时 ,土壤表

面较粗糙 ;15 min时 ,上层出现孔隙度降低的致密层 ,

致密层以下大孔隙清晰可见 ,表面开始发育不稳定的

结皮 ;在 15 min后土壤表面开始逐渐形成完整的结

皮 ,表面有一层薄颗粒紧实的致密层 ,下层大孔隙更

加明显。而 A ,B处理的土样形成结皮的时间相对较

晚 :A处理的土样在 20 min后开始发育结皮 ,B处理

土样在 15 min后开始形成结皮。因此对照土样在 15

min后土壤表面的抗溅散的能力就开始增加 ,相对于

A ,B处理的土壤溅蚀速率较小。

通过以上分析发现 ,使用聚丙烯酰胺 ( PAM)会

增加土壤的溅蚀速率 ,不同浓度 PAM 溶液对溅蚀

速率的影响程度不同 ,而且随降雨历时的延长结皮

对溅蚀速率的影响作用会占主导地位。一般来说 ,

在降雨初期 ,由于 PAM的聚合作用 ,使得土壤团聚

体的稳定性增加 ,土壤溅蚀速率较小 ,随着时间的延

长 ,溅蚀速率开始上升 ,但是当土壤表面开始发育结

皮时 ,结皮的形成使土壤表面抗溅蚀的强度增强 ,土

壤溅蚀速率减小 ;在降雨初期 ,浓度较大 PAM减少

溅蚀量的效果较明显 ,但是 ,随着降雨历时的延长 ,

这种效果就会消失。

2. 2　土壤表面强度指标与土壤溅蚀的关系

土壤溅蚀速率的大小与土壤表面抗溅蚀能力密

切相关 ,因此根据陆兆熊得出的结论可计算土壤表

面强度 ,他认为土壤表面强度可以用土壤近似强度

指标 (1/ P2 )来计算的 ,其中 P为贯入深[ 8 ]。图 3是

A处理土壤表面强度指标、溅蚀速率变化折线。

从图 3 可以看出 ,土壤表面强度指标与溅蚀速

率之间存在明显的负相关 ,在降雨前 20 min土壤强

度指标呈现上升趋势 ,而溅蚀速率却呈缓慢下降趋

势 ;当 T = 20 min时 ,土壤强度指标达峰值 ,此时溅

蚀速率出现最低值 ;随着降雨历时的延长 , T = 25

min时 ,溅蚀速率出现峰值 ,而土壤强度指标却出现

最低值。这是因为 ,土壤表面强度越大 ,土壤表面抗

溅散的能力越强 ,土壤的溅蚀速率越小。所以土壤

表面强度指标是土壤可蚀性的一种近似度量。

照片 1 A 处理土壤 : T1 = 5 min , T2 = 15 min , T3 = 20

min , T4 = 25 min , T5 = 30 min (单偏光 ,4×3. 3)
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照片 2 B处理土壤 , T1 = 5 min , T2 = 10 min , T3 = 15 min , T4 = 20 min , T5 = 25 min , T6 = 30 min (单偏光 ,4×3. 3)

照片 3 对照土壤 : T1 = 5 min , T2 = 10 min , T3 = 15min , T4 = 20 min , T5 = 25 min , T6 = 30 min (单偏光 ,4×3. 3)

图 3　A处理土壤表面强度指标、溅蚀速率变化折线

3　结 论

本实验揭示了聚丙烯酰胺与土壤溅蚀的关系。

在降雨初期 ,由于 PAM的聚合作用 ,使得土壤团聚

体的稳定性增加 ,土壤溅蚀速率较小 ,随着时间的延

长 ,溅蚀速率开始上升 ,但是当土壤表面开始发育结

皮时 ,结皮的形成使土壤表面抗溅蚀的强度增强 ,土

壤溅蚀速率减小。聚丙烯酰胺的使用会显著改变土

壤溅蚀量 ,很大程度上提高土壤的溅蚀速率 ,但是可

以推迟土壤表面结皮的形成 ,抑制土壤结皮的形成在

很大程度上降低了诱发细沟侵蚀的可能 ,最后使坡面

径流系数、累计径流量、侵蚀模数和累积产沙量会比

前期有结皮的情况降低数倍至数十倍[9 ]。因此聚丙

烯酰胺的使用能够一定程度上降低土壤侵蚀量 ,起到

保持水土的作用 ,对实践有重要的指导意义。
(下转第 59页)
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未利用土地面积在减少 ,林地面积增加显著 ,生态环

境良好。值得有关部门注意的是村镇以及交通用地

面积也因社会经济发展而增长较快。

(2)随着密云县整体景观的多样性和均匀度的

下降 ,景观优势度得以上升。各景观面积比重差异

增大 ,其中 ,林地景观类型支配整个景观的能力大大

增强 ,促使密云县景观异质性降低 ,趋于单一化发

展 ,这主要是由密云县地貌特征及其作为北京市水

源地和生态屏障等特点所决定的。

(3) 密云县 14 a间的土地利用景观格局变化受

到区域气候变化、人口结构性变化、产业格局调整和

环境保护政策等因素的影响 ,其中由于密云县对北

京市供水的重要性 ,环境政策因素成为该区土地利

用景观格局变化的最重要驱动力。

(4) 密云县合理的环境保护、产业发展政策使

得其在保持经济高速发展的同时 ,整体生态状况也

得到了稳步改善 ,成为了生态保护与经济和谐发展

的典范。但是由于区域气候变化的影响 ,降雨量的

减少引起了密云水库水体面积的显著减少 ,其供水

能力减弱 ,密云县水域景观面积明显缩减 ,因此水域

景观亟待加强保护和治理。
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