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　　摘　要：在阐述聚丙烯酰胺（polyacrylamide�简称 PAM）的合成工艺、理化特征及在土壤改良中的应用基础上�
详细描述了 PAM 和土壤粘粒及团聚体间的相互作用�并深入探讨了 PAM 增加团聚体稳定性、减少土壤结皮形成、
增加降雨入渗、减少径流和土壤侵蚀的机理。从机理上概括了 PAM 的特性、土壤特征及施放方法对其改良效果的
影响。
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　　聚丙烯酰胺（PAM）是一种种类繁多、特征各异
的有机高分子聚合物。它是由丙烯酰胺单体在引发
剂作用下均聚或共聚所得聚合物的统称�为线状水
溶性高分子聚合物。分子量在100～2000万 g／mol
之间�外观为白色粉末状或无色粘稠胶体状�无臭、
中性、溶于水�几乎不溶于有机溶剂�温度超过
120℃时易分解。由于它独特的理化特性被广泛地
应用于造纸、污水处理、食品加工、纺织、采矿、石油
开采等行业［1］。PAM 作为土壤改良剂始于上世纪
前半叶�在五十年代达到了高潮。早期的实验结果
表明 PAM 可以改良土壤结构�提高土壤的导水度�
减少地表径流和土壤侵蚀�增加作物产量［2］。由于
当时的主要目的是改良土壤结构�故主要的施放方
法是将 PAM 和耕作层土壤混合。这种施放方法不
仅难度大且 PAM 的用量也大�大大增加了改良成
本�也极大挫伤了人们对使用 PAM 的热情。大概
从上世纪九十年代开始�由于 PAM 生产技术的提
高�新产品的出现以及生产成本的降低�再加之地表
微量施放的新思路�使人们对 PAM 的热情再度高
涨［3］。表面施放�包括溶于灌溉水、水溶液喷洒或
干施等均较简便、用量少、成本低�对 PAM 的广泛
应用起了很大的推动作用。表面施放的新思路主要
来源于人们对地表结皮的重新认知。

地表结皮的形成主要是两个过程作用的结果。
其一为雨滴打击破坏团粒的物理过程；其二是粘土
矿物分散的化学过程［4］。结皮的厚度一般不超过1
～2mm�孔隙度很小�导水度仅是未结皮土壤的几
百甚至几千分之一。结皮的形成大大降低了降雨的
入渗率�增加地表径流和土壤侵蚀量。PAM 能够有

效地阻止或减缓结皮形成的这两个过程。PAM 作
为凝聚剂�可以阻止粘土胶体的分散。另外 PAM
的长链大分子可以象网络一样保护团聚体�使其不
易被雨滴打散。

诸多研究表明 PAM 可以控制地表结皮的形
成�增加降雨入渗�进而减少径流和侵蚀［3�5～8］。研
究表明黄土极易形成表土结皮�结皮形成后�地表径
流和土壤侵蚀量显著增加［9］。因而�详细阐述 PAM
的理化特性�探讨 PAM 与土壤粘粒和团聚体的相
互作用�阐明 PAM 增加团聚体稳定性的机理�综合
分析 PAM 在控制结皮形成及减流减沙中的作用�
对于黄土高原水土流失的治理有一定的实际意义。
1　PAM 的生产过程、分子结构及理化
特征

　　丙烯（propylene）是石油化工生产过程中的一个
重要中间产品。丙烯与氨气和氧气反应生成丙烯腈
（acrylonitrile）［2］。
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在酸和金属催化剂作用下�acrylonitrile水合后
（Hydration ） 生 成 丙 烯 酰 胺 （ acrylamide�简 称
AMD）［2］。
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AMD是单分子�可在不同的工艺条件下聚合
形成聚丙烯酰胺（PAM）。由于聚合的工艺条件不
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2　PAM 和粘粒、土壤团粒的相互作用
机理

　　多数研究结果表明 PAM 可以增加土壤团聚体
的稳定性�保护土壤结构�进而可以增加降雨的入渗
速率和减少土壤的流失量。也有实验表明当过量施
放时（如3g／m2）�PAM 分子会堵塞土壤孔隙�反而
会增加径流�但还是能够有效地减少径流引起的土
壤流失量［13］。PAM 对土壤的改良效果不仅决定于
PAM和土壤各自的理化性质�也与其施放方法有
关。土壤性质包括土壤的机械组成�尤其是粘土的
类型和含量、团聚体的大小和水稳性及土壤中阳离
子的类型和浓度。PAM 的特性包括分子量、电荷类
型和电荷密度、PAM 分子在溶液中的形态及电解质
的类型和浓度。另外�PAM 的施放方法（如：干施或
水溶液喷洒�喷洒后是否风干）都会影响 PAM 的改
良效果。

PAM 被土壤颗粒尤其是粘土矿物强烈吸附。
由于分子量大�PAM 的分子一般不会渗入到团聚体
的内部�而是象网络一样被吸附在团聚体的外
围［14］。被粘土和土壤颗粒包括沙粒所吸附的 PAM
分子�尤其在风干后是不会被解吸的［15］。

总的来讲�土壤对 PAM 的吸附可分为物理和
化学两种。由于土壤中的粘土矿物带负电�对阳离
子 PAM 的吸附主要是靠正负电荷间的静电引力。
在强烈的静电引力下�阳离子 PAM 分子通常紧紧
包裹在带负电的粘粒的周围［16］。带负电的粘土矿
物和负离子 PAM 则相互排斥�他们之间的结合则
需要靠阳离子桥来实现。所以这种结合较前一种疏
松�长链的 PAM 分子仅通过数处阳离子桥与不同
的粘粒连接。这种结合有利于将不同的土壤颗粒网
络起来�从而可以更好的保护土壤团聚体和土壤结
构［17］。而粘粒对非离子 PAM 的吸附和砂粒对各
种 PAM 的吸附主要是靠范德华力来实现（属于物
理吸附）［16］。Theng ［18］认为 PAM 分子可以替代粘
土周围排列有序的水分子并与粘土结合�这个过程
是熵值增加的自发的物理过程。Emerson［19］曾提议
非离子 PAM 和粘土矿物表面可以形成氢键而结合
（属化学过程）。

PAM 对人和环境基本上没有什么有害影响。
PAM 不易受土壤微生物的影响而分解。PAM 的分
解主要是由耕作和雨滴打击等引起的机械断裂、化
学分解和光解。PAM 的降解速度直接影响它对土
壤改良的持久性。

3　PAM 改良土壤的机理
总的来讲�几乎所有的 PAM 产品�不管电性如

何和分子量大小�都可以凝聚粘土胶体�阻止粘土矿
物分散�进而增加土壤团聚体和结构的稳定性。稳
定的团聚体可以减缓和阻止土壤结皮的形成�增加
降雨入渗能力�因而减少径流和土壤侵蚀。PAM 的
改良效果取决于 PAM 和土壤的特性及施放方法。
分子量越大�分子链越扩展�改良效果就越明显。一
般而言�阴离子 PAM 的改良效果较其他类型的
PAM 为好［5�7］。这是因为阴离子 PAM 的分子量一
般较阳离子 PAM 大�且阴离子通过阳离子桥疏松
的吸附易跨越不同粘粒而形成网络。部分研究结果
表明中度带负电的（20％～30％）大分子 PAM （15
MDa 左右） 增加入渗和减少侵蚀的效果较
好［5�8�20］。因阴离子 PAM 靠阳离子桥吸附�故溶液
中或土壤中阳离子的种类和数量对其改良效果影响

较大。这就是为什么阴离子 PAM 通常是和石膏
（CaSO4）混施。若以表面施放来控制地表结皮的形
成�一般以10～20kg／hm2的施放量为宜［3�7］。若
表面喷洒�适当风干�可强化 PAM 分子的不可逆吸
附�进而增进改良效果［8�15］。PAM 的有效性一般可
持续两个月左右�取决于施放后的总降雨量和气候
状况。因 PAM 不能渗入到团粒的内部�只能吸附
到其外围�故 PAM 只能保护现有的团聚体�而不能
形成新的团聚体。因此�PAM 的改良效果在团聚体
较好的土壤中较为明显。由于粘土是团聚体的胶结
剂�又是与 PAM 相互作用最活跃的成份�所以粘土
的含量对 PAM 的有效性影响较大。通常来讲�当
粘土含量超过10％时�改良效果较为显著。
4　结　语

地表结皮的形成在耕作土壤中非常普遍。因结
皮本身的导水率很低�地表结皮的形成常会大大减
少降雨入渗�进而增加地表径流和土壤侵蚀量。诸
多研究表明�表面施放少量 PAM 可以有效地控制
结皮的形成�增加土壤团聚体的稳定性�并减少地表
径流和土壤侵蚀量。PAM 控制结皮和改良土壤的
效果取决于 PAM 和土壤各自的理化特征及二者间
的交互作用。也就是说不同 PAM 对不同土壤的改
良效果不同。具体来讲在黄土高原�对某种黄土如
何选用最佳 PAM 类型�如何确定最合适的施放量
和施放方法�将是未来 PAM 改良黄土土壤研究中
的一个重要挑战。这需要做大量的实验和积累更多
的资料。我们相信经过进一步的实验研究�PAM 在
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黄土高原水土保持土壤改良应用中有较为广阔的前

景。
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Physical and chemical properties of polyacrylamide and
its application to soil amelioration

YAN Xiao-qian1�ZHANG Xun-jiang2
（1．Department of Thermal ＆ Chemical Engineering�Shaanxi Institute of Technology�Xi’an�Shaanxi710302�China；

2．Shaanxi Prov ince Petroleum ＆ Chemical Const ruction Co．�LTD�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： This work briefly reviewed synthesis processes�production routes�and chemical and physical
characteristics of polyacrylamide （PAM）�as well as its application to soil amelioration．The interactions between
PAM and soil materials�especially with soil clay fraction�were presented in detail．The mechanisms that PAM
can increase soil aggregate stability�control surface sealing formation�improve water infiltration�and reduce
runoff and soil erosion were examined in depth．The effects of PAM and soil properties as well as PAM applica-
tion protocols on the effectiveness of soil amelioration were elucidated at the fundamental process level．

Keywords： PAM；soil amendment；water infiltration；soil erosion；soil crusting
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