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ＰＡＭ 与 ＳＡＰ 交并施用对旱区坡耕地
氮素淋溶的影响

付晨星ꎬ魏占民ꎬ王晓宇ꎬ张金丁ꎬ王　 富ꎬ杨旭东
(内蒙古农业大学水利与土木工程建筑学院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００１８)

摘　 要:通过在旱区坡耕地上模拟降雨试验ꎬ研究在降雨强度 ４０ ｍｍｈ－１和历时为 ３ ｈ 的条件下ꎬ７ 种线性水溶

性高分子聚合物(ＰＡＭ)和新型节水保水材料(ＳＡＰ)交并施用方式对径流和氮素淋溶的影响ꎮ 结果表明:与对照处

理(不施用 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ)相比较ꎬ施加 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 有效减少了径流量和氮素淋溶量ꎬ减少的地表径流量达 ９３.２９％ꎬ
相应地降低水中总氮淋溶量达 ２５.５８％ꎬ保水作用 ＳＡＰ 强于 ＰＡＭꎻ同时ꎬ减少的土壤侵蚀量达 ９１.８５％ꎬ相应地降低泥

沙中总氮淋溶量达 ３７.９６％ꎻ由降雨后土壤剖面养分分布可知ꎬ０~ １５ ｃｍ 深度土壤的含氮量比对照组高 ５０.２４％ꎮ 说

明施加 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 增加了根系层的持水和保肥能力ꎬ降低了土壤养分随水的深层渗漏ꎬ且保土作用 ＰＡＭ 强于

ＳＡＰꎮ 在坡耕地施加 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 不但可以减少水土流失ꎬ而且能降低土壤氮素的流失ꎬ防止肥料对地下水的污染ꎮ
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耕地达 ３３３ 万 ｈｍ２ꎬ占耕地总面积的 ４４.６％ꎮ 山丘

区坡耕地梯田和水平梯田仅 ４７ 万 ｈｍ２ꎬ大部分坡耕

地仍在顺坡耕种ꎮ 区内坡耕地的分布地区大部分
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属于旱区ꎬ气候干燥ꎬ水资源贫乏ꎬ暴雨集中ꎬ植被

稀少ꎬ农业生产用水主要依靠自然降雨ꎮ 而暴雨易

使表土产生结皮ꎬ破坏土壤结构ꎬ造成耕地表层的

肥沃土壤和氮、磷、钾养分的大量流失ꎬ致使当地土

壤质量严重退化ꎬ农作物生产力低下ꎬ作物产量低

而不稳ꎬ严重制约农业的可持续发展ꎬ并导致山丘

区土壤侵蚀、生态环境破坏不断发生[１]ꎮ 以往ꎬ坡
耕地水土流失治理主要采用工程措施、植物措施、
耕作措施等水土保持措施ꎬ通常存在着投资大、周
期长、见效慢等不足ꎮ 近年来ꎬ采用化学措施防治

山丘区水土流失已成为一个新的研究领域ꎬ已被证

实具有良好效果ꎬ为坡耕地水土流失防治和作物增

产开辟了一条新途径ꎮ
ＰＡＭ(Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ)是一种线性水溶性高分

子聚合物ꎬ一般为白色粉末晶体ꎬ可溶于水ꎬ具有很

强的黏聚作用ꎮ ＰＡＭ 的分子链很长ꎬ它的酰胺基可

与许多物质亲和、吸附形成氢键ꎬ它能在两个粒子

之间产生黏结ꎮ 通常一个 ＰＡＭ 分子能同时黏结几

个粒子ꎬ形成新的团聚体ꎬ有效地缓解了雨滴对土

壤表面的打击并抑制了结皮的形成ꎬ从而减少地表

径流ꎬ防止水土流失[２]ꎮ 尽管施用 ＰＡＭ 可显著增

强坡耕地固土截流能力ꎬ但渗入到土壤的水分只有

保蓄于作物根系层才能被作物使用[３]ꎬ满足作物生

长需求ꎬ实现水分高效利用ꎬ达到作物高产稳产目

的[４－９]ꎮ 目前一种新型节水保水材料 ＳＡＰ ( Ｓｕｐｅｒ
ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒｓ)的出现为解决上述问题提供了

一种新途径[１０]ꎮ ＳＡＰ 是利用强吸水性树脂制成的

一种超高吸水保水能力的高分子聚合物ꎬ能迅速吸

收达自身重量百倍甚至上千倍的水分ꎬ可反复吸

水ꎬ由于分子结构交联ꎬ 分子网络所吸水分不能用

一般物理方法挤出ꎬ 吸水后形成的水凝胶可缓慢释

放水分供作物利用[１１]ꎮ 同时ꎬＳＡＰ 能减少渗漏ꎬ抑
制土面水分蒸发ꎬ改良土壤结构ꎬ提高水肥利用

率[１２]ꎮ 而关于 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 的研究多集中在单一

材料上ꎬ而针对 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 在交并施用的研究罕

见报道ꎮ 本文针对内蒙古自治区旱区广泛分布的坡

耕地ꎬ充分发挥 ＰＡＭ 固土截流和 ＳＡＰ 土壤水分保蓄

的综合作用优势ꎬ通过田间试验ꎬ开展 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ
交并施用对坡耕地氮素养分流失的研究ꎬ为旱区坡耕

地水土保持的 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 交并施用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验区位于内蒙古自治区乌兰察布市卓资县

福生庄ꎬ这里山区广布ꎬ昼夜温差大ꎬ年均降雨量

５４４.５ ｍｍꎬ土壤水蚀和风蚀较为严重ꎬ坡耕地以顺坡

耕种为主ꎮ ２０１７ 年 ４－９ 月在试验区内选取 １０°的坡

耕地ꎬ用喷灌模拟人工降雨ꎬ降雨强度为 ４０ ｍｍ
ｈ－１ꎬ降雨历时为 ３ ｈꎬ每次试验前进行降雨 ０.５ ｈ 预

湿ꎬ静置 ２４ ｈꎮ 根据当地农民的种植习惯ꎬ施用当地

农家肥ꎬ定期进行除草ꎮ 选取当地主要作物马铃薯

为供试作物ꎬ株距与行距分别为 ０.５ ｍ 和 ０.７ ｍꎬ密
度为 ２４ ２５５ 株ｈｍ－２ꎮ 土壤的基本理化性质为:砂
粒含量为 ５２.２５％ꎬ粉粒含量为 ４４.９８％ꎬ黏粒含量为

２.７７％ꎬ全氮含量 １.５ ｇｋｇ－１ꎬ按照美国土壤质地分

类标准ꎬ属砂质壤土ꎮ 供试 ＰＡＭ 聚丙烯酰胺为阴离

子型ꎬ分子量为 ８００ 万ꎬＳＡＰ 高吸水树脂的粒度为

２０~４０ 目≥９０％ꎬｐＨ 值为 ６.８~８.０ꎮ
１.２　 试验方法

在山区设试验区ꎬ长 ４２０ ｍ、宽 ２０ ｍꎮ 试验设 ７
个处理ꎬ分别为(括号内为施用量ꎬ单位 ｋｇｈｍ－２):
ＣＫ(ＰＡＭ(０) ＋ＳＡＰ(０))、ＰＡＭ 喷施(６０) ＋ ＳＡＰ 混

施(４５) (标记为 Ｓ１)、ＰＡＭ 喷施(６０) ＋ ＳＡＰ 混施

(６０)(标记为 Ｓ２)、ＰＡＭ 喷施(６０) ＋ ＳＡＰ 混施(７５)
(标记为 Ｓ３)、ＰＡＭ 混施(４５)＋ ＳＡＰ 混施(６０)(标记

为 Ｐ１)、ＰＡＭ 混施(６０) ＋ ＳＡＰ 混施(６０) (标记为

Ｐ２)、ＰＡＭ 混施(７５)＋ ＳＡＰ 混施(６０)(标记为 Ｐ３)ꎬ
在试验区内不同处理随机布置ꎮ 混施是在土层深

度 ０~１５ ｃｍ 处用翻地机使 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 与土壤进行

充分混合ꎬ喷施是 ＰＡＭ 与水 １ ∶ １００ 混合搅匀后喷

洒在土层表面ꎮ 每个处理设 ３ 个重复ꎬ共 ２１ 个小区

(小区面积长 ８ ｍ、宽 ３.６７ ｍ)ꎬ小区四周设保护带

０.３ ｍ用于防止肥料和水分的流入ꎮ 在坡面末端接

径流桶以便收集径流ꎬ并设 ２ ｍ 隔离带ꎮ 试验在不

同生育期进行三次模拟降雨ꎬ每次试验后ꎬ从径流

桶中收集径流上清液 １０ ｍＬ 水样ꎬ测定水中总氮的

浓度ꎮ 待集流桶中的径流浑浊液沉淀风干后ꎬ收集

干燥土样测定总氮含量ꎮ 试验后土壤中每 １０ ｃｍ 为

一层取样ꎬ垂直取 ４ 层ꎬ测定土壤中剩余的总氮含

量ꎮ 淋溶液中总氮用 ＵＨ３５００ 紫外分光光度计ꎬ土
壤中的总氮用 ＫＤＮ－０４ＡＡ 双管定氮仪ꎮ
１.３　 数据处理

文中数据均为 ３ 次测定的平均值ꎬ数据采用

Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １８.０ 等软件进行处理和分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＰＡＭ和 ＳＡＰ 交并施用对土壤径流和侵蚀的影响

试验进行模拟降雨时ꎬ雨滴击打在坡耕地表面

形成冲刷ꎬ２５ ｍｉｎ 后降雨强度大于土壤入渗率ꎬ土
壤表面开始积水并产生径流ꎮ 试验结束后ꎬＰＡＭ 和

ＳＡＰ 交并施用的径流总量和土壤侵蚀量见表 １ꎬ与
对照组相比ꎬ均显著减小ꎮ 随着 ＳＡＰ 施用量的增
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加ꎬ与对照组相比ꎬ径流总量分别减少了 ４３.５９％、
５４.５１％、６７. ９％ꎻ土壤侵蚀量分别减少了 ８０. １５％、
８３.８５％、９１.２６％ꎮ 随着 ＰＡＭ 施用量的增加ꎬ与对照

组相比ꎬ径流总量分别减少了 ２１. １７％、４６. ９９％、
９３.２９％ꎻ土壤侵蚀量分别减少了 ５９.９３％、８２.４９％、
９１.８５％ꎮ 这是由于 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 能抑制地表结皮的

形成ꎬ提高团聚体的稳定性ꎬ改善土壤结构ꎬ增强土

壤抗侵蚀能力ꎬ具有减少水土流失和土壤侵蚀的功

效ꎮ 两者相比ꎬＰＡＭ 抗侵蚀能力更强ꎬ且喷施比混

施效果更好ꎬ是由于 ＰＡＭ 喷施在土壤表层更易与水

相互作用ꎬ同时捕获小细沙形成凝胶层将土壤颗粒

粘结在一起ꎬ从而不易被侵蚀[１３]ꎮ 径流初期由于

ＰＡＭ 还未形成凝胶层ꎬ径流携带泥沙ꎬ后期凝胶层

形成后ꎬ径流中的悬浮颗粒迅速减少[１４]ꎮ
表 １　 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 交并施用的径流总量和土壤侵蚀量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＭ ａｎｄ ＳＡＰ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

径流总量
Ｒｕｎｏｆｆ

/ (１０－３ｍ３)

径流减少量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
/ (１０－３ｍ３)

土壤侵蚀量
Ｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎ
/ (１０－３ｍ３)

侵蚀减少量
Ｅｒｏｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
/ (１０－３ｍ３)

ＣＫ １５.９０ ０.９３
Ｓ１ ８.９７ ６.９３ ０.１８ ０.７５
Ｓ２ ７.２３ ８.６７ ０.１５ ０.７８
Ｓ３ ５.０９ １０.８１ ０.０８ ０.８５
Ｐ１ １２.５３ ３.３７ ０.３７ ０.５６
Ｐ２ ８.４３ ７.４７ ０.１６ ０.７７
Ｐ３ １.０７ １４.８３ ０.０８ ０.８５

２.２　 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 交并施用对径流养分流失的影响

降雨时产生的径流会带走养分ꎬ是土壤氮素流

失的载体ꎮ 氮素淋溶流失是作物和土壤氮素损失

的主要途径之一ꎬ也很容易引起地下水污染ꎮ 施加

ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 后影响径流过程ꎬ从而对土壤氮素流失

也有一定影响ꎮ 坡耕地上 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 交并施用对

总氮淋溶量的影响见图 １ꎮ
施加 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 的各处理对总氮淋溶量的影

响均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着淋溶次数增加ꎬ
淋溶量呈减少趋势ꎬ是因为随着时间的推进ꎬ土壤

表层的氮含量递减ꎬ加入 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 处理的氮素

损失显著低于对照组ꎮ 随着 ＰＡＭ 施用量的增加ꎬ径
流水样中的总氮淋溶量呈现先减少后增加的趋势ꎮ
与对照组相比ꎬ三次淋溶量的平均值分别减少了

９.９２％、１９.３１％、１３.８１％ꎬ径流泥沙中的总氮淋溶量

分别减少了 １４. ７７％、３６. ５２％、２５. ５８％ꎮ 可以得出

ＰＡＭ 施用量在 ６０ ｋｇｈｍ－２ 时ꎬ抗淋溶能力最强ꎮ
随着 ＳＡＰ 施用的增加ꎬ径流水样中的总氮淋溶量呈

降低趋势ꎮ 与对照组相比ꎬ三次淋溶量的平均值分

别减少了 １６.７１％、１９.７１％、２１.１１％ꎬ径流泥沙中的总

氮淋溶量减少了 １０.２６％、１７.０２％、３７.９６％ꎮ 从含量上

比较ꎬ径流的水比泥沙携带氮素的含量更大ꎬ且泥沙

中的总氮淋溶量基本与土壤侵蚀量趋势一致ꎬ所以ꎬ
径流量是影响携带氮素的主要因素ꎮ

图 １　 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 交并施用对总氮淋溶量的影响
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　 　 在降雨强度为 ４０ ｍｍｈ－１时ꎬ雨水冲刷地表使

土壤团聚体易被分解ꎬ产生一部分细粒物质ꎬ产生

的径流和泥沙ꎬ带走了土壤的大量养分ꎮ 在坡耕地

上施加 ＰＡＭ 和 ＳＡＰꎬ由于 ＰＡＭ 发挥固土截流的功

能减少了表层土壤流失ꎬＳＡＰ 发挥保水的功能降低

了大量径流ꎬ两者综合作用减少了土壤氮素的流失ꎮ
２.３　 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 交并施用对土壤剖面氮素分布的

影响

　 　 当农家肥施用在马铃薯根系层(土层深度 １５
ｃｍ 以上)ꎬ降雨时ꎬ土壤养分和肥料受马铃薯根系

作用和降水入渗的影响ꎬ向深层迁移[１５]ꎮ 模拟降雨

后ꎬ取根系层 ０ ~ ４０ ｃｍ 的土壤分析坡耕地 ＰＡＭ 和

ＳＡＰ 交并施用对土壤剖面氮素分布的影响ꎬ见图 ２ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ施用 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 处理与对照组

的土壤剖面总氮含量分布趋势一致ꎬ但含氮量随着

施用量的增加呈增长趋势ꎮ 对照组 ０ ~ ２５ ｃｍ 土层

深度的含氮量均大于其他深度ꎬ施用 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ
处理的 ０~１５ ｃｍ 土层含氮量较高ꎬＰ１、Ｐ２、Ｐ３ 处理 ０
~ １５ ｃｍ 深度的含氮量比对照分别高 ２６. ７９％ꎬ
４７.８９％ꎬ５０. ２４％ꎬ Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ３ 处理比对照分别高

２９.９６％ꎬ４６.７１％ꎬ４７.７８％ꎮ 是因为 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 在 ０
~１５ ｃｍ 深度处形成保水层ꎬＰＡＭ 能降低水分的垂

直入渗率[１６]ꎬ从而影响土壤水分再分配的过程ꎬ降
低了土壤氮素的深层渗漏ꎬ导致了养分的保蓄ꎮ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理在 １５ ｃｍ 深度处含氮量比对照组分

别高 ３１.０３％ꎬ４８.９９％ꎬ５０.２２％ꎬ有着显著的保水保

肥效果ꎬ是由于 ＳＡＰ 混施在 ０ ~ １５ ｃｍꎬ它能促使水

分和养分向根系附近流动ꎮ

图 ２　 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 交并施用对土壤剖面氮素分布的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＭ ａｎｄ ＳＡＰ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

３　 讨论与结论

本文通过田间试验ꎬ模拟旱区坡耕地遭遇暴雨

时的水土流失情况ꎮ 在坡度为 １０°的坡耕地上种植

马铃薯ꎬ设置雨强为 ４０ ｍｍｈ－１ꎬ历时 ３ ｈ 的人工降

雨ꎬ研究施加 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 对水土和氮素流失特征

的影响ꎮ 降雨在坡耕地上为二维运动ꎬ一部分水分

平行地面形成径流ꎬ另一部分水分垂直向下入渗ꎮ
试验结果表明ꎬ与对照处理相比较ꎬ坡耕地施

加 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 有效地抑制了水土和养分的流失ꎬ
减少地表径流量达 ９３.２９％ꎬ相应降低总氮淋溶量达

２５.５８％ꎮ 同时ꎬ减少土壤侵蚀达 ９１.８５％ꎬ相应降低

总氮淋溶量达 ３７.９６％ꎮ 说明 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 能减少

土壤径流和侵蚀ꎬ是由于其水解后具有吸附性ꎬ在
土壤表面形成的凝胶层减少了雨水的冲刷ꎬ降低了

径流携带土壤颗粒的能力ꎬ提高了土壤的水稳性ꎮ
由降雨后土壤剖面氮素分布可知ꎬ施加 ＰＡＭ 和

ＳＡＰ 增加了根系层的持水和保肥能力ꎬ降低了土壤

养分随水的深层渗漏ꎬ从而减少了肥料污染的危

险ꎮ 在坡耕地施加 ＰＡＭ 和 ＳＡＰ 不但可以减少水土

流失ꎬ而且还能降低土壤养分的流失ꎬ改善土壤结

构ꎬ延缓土质退化ꎬ为旱区坡耕地水土保持的 ＰＡＭ
和 ＳＡＰ 交并施用提供理论依据ꎮ

综合试验结果ꎬＰＡＭ 施用量为 ６０ ｋｇｈｍ－２和

ＳＡＰ 施用量为 ７５ ｋｇｈｍ－２效果较好ꎬ在减少径流方

面ꎬＰＡＭ 喷施比混施效果更显著ꎮ 但由于保水剂种

类繁多ꎬ其功能和效益相差较大ꎬ笔者仅是研究了

两种保水剂的交并施用ꎬ今后应研究更多不同类型

保水剂相互作用的机理ꎬ从而为更好地利用保水

剂ꎬ从源头减少肥料污染提供理论依据ꎮ
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