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聚合物在水土保持中的应用
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摘　要: 介绍了近年来聚合物在水土保持中的应用 ,聚合物通过创建和稳定团粒结构 ,增强土壤的渗透性及抗

侵蚀能力 ,可有效地抑制了水土流失。聚合物的性质、施用方式和电解质的盐效应等因素可影响聚合物在水土保

持中的效果。
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Abstract: The recent progress of polymers applied in soi l and w ater conservation is review ed. By means of

creating and stabling ag greg ate structure, improving wa ter infi lt ra tion and decreasing soi l erosion, the soi l and

w ater runoff was controlled by polymeric amendm ents. The beneficial results of polymeric amendm ents in soil and

w ater conservation w ere influenced by a few factors, such as properties of polym er, methods of addition and salt

effect of elect roly te, etc.
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　　 团粒结构是土壤具有使用价值的基本结构 ,天

然团粒是由矿物质分散颗粒与无机、有机胶体通过一

系列物理化学、液相以及生物的复杂作用形成的。由

于人类活动造成了土壤的加速侵蚀 ,土壤中的有机物

质特别是天然聚合物 (腐殖酸、多糖等 )大量流失 ,使

天然团粒急剧减少 ,土壤的微观结构恶化 ,在外营力

作用下极不稳定 ,产生危害性极大的水土流失现象。

传统的水土保持措施有植树造林、牧区种草和兴

修水利工程等。选择和腐殖酸等土壤有机物质具有相

似功能团的聚合物 ,模拟土壤中有机大分子物质的作

用 ,可创建人工团粒和稳定天然团粒 ,可增大土壤的

孔隙度和渗透性 ,减少地表径流 ;同时 ,形成水蚀保护

层 ,提高土壤稳定性 ,增加土壤抗外力侵蚀的能力 ,防

止水土流失 ,使土壤具有农林牧价值 ,这是一项水土

保持的新技术
[3 ]

,具有功效高、见效快、易于实施等优

点。有关这方面的研究开始于 20世纪 50年代 , 60—

70年代由于技术和经济上的原因处于停顿状态 , 80

年代后期 ,由于人口猛增对粮食的需求和水土流失对

环境的危害已威胁人类的生存 ,该项技术重新成为研

究的热点 ,并研制出了一些具有广泛应用前景的聚合

物水土保持剂。

1　聚合物在水土保持中的作用

土壤在降雨或灌溉时的表层板结现象也是引起

水土流失的因素之一 ,形成表层板结的机理有 2种:

( 1)物理机理:外力导致团粒分散 ,土壤孔隙变小和

表层密度增大 ,形成 2～ 3 mm厚的不透水层 ; ( 2)化

学机理 [ 4]:土壤中电解质盐的类型和浓度变化使黏土

粒分散 ,分散细粒渗入次表面层 ,堵塞和填充孔隙 ,形

成低渗透层。土壤的板结性与其化学组成和黏土矿物

的类型有关 ,可交换性钠离子 ( ESP)的含量越高 ,土

壤越易板结 ,蒙脱石在土壤中的比例影响土壤侵蚀和

水土流失。聚合物和无机电解质盐协同作用 ,使分散

的微土粒聚集和絮凝分散的黏土矿物 ,创建人工团粒

结构 ,并在人工和天然团粒表面形成疏水性的保护

网 ,提高团粒的稳定性 ,从而在降雨或灌溉时抑制板

结 ,减少地表径流 ,防止水土流失。

施用脲醛树脂和亚硫酸盐纸浆废液及焦油酸混
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合物 ,土壤水稳性团粒数增加 ,并改善了水的渗透性。

脲醛树脂混合七水硫酸亚铁施用于沙土 ,土壤的稳定

系数和稳定墒分别从 0. 53, 21. 29增至 7. 9, 519. 27。

在脲醛缩聚物及其三氮烷衍生物中加入铵盐作为固

化剂 ,施用于易流失的松散土壤 ,土壤的团粒稳定性

和粒径分布、表层透水性、抗压性和水分物理状态等

都有改善 ,且促进植物的根系生长。

聚乙烯醇和水铝矿与绿泥石混合后使用 ,有效地

抑制了土壤的表层板结 ,磺化木质素加强了聚乙烯醇

的这种作用 [5 ]。丙烯晴接枝硝化腐殖酸应用于沙漠土

壤 ,在表面形成一定强度的高分子黏结土壤薄层 ,起

到治理流沙的作用 ,并使沙漠植物根系区温度下降 ,

促进生长 ,有利于沙漠绿化 ,用于沙漠固定的聚合物

还有聚乙烯醇、磺化—脲—密胺—甲醛共聚物 [ 6]、丙

烯酸接枝淀粉等
[7 ]
。磺化木质素和丙烯酸的聚合物可

作为风和水严重侵蚀土壤的稳定剂 ,同时也可作为煤

堆和磷矿的防蚀剂。

多糖类物质属于天然聚合物 ,施入土壤后 ,提高

表土层的渗透性 ,防止土壤板结 ,抑制干旱和半干旱

地区的水土流失 [8 ] ,土壤液相的电导率影响聚合物的

作用效果 ,易流失的碱性土壤含有较低的钠离子交换

量时 ,应用低电子多糖的效果较好 ,土壤的最终渗透

率和水土流失量之间存在着指数函数关系 [9 ] ,多糖类

物质还能提高易板结土壤的种子出苗率 ,并有利于幼

苗生长 ,增加农作物的产量。

用聚苯乙烯泡沫颗粒制得的渗透材料能减少水

和风对土壤的侵蚀 ,苯乙烯—丁二烯共聚物具有固坝

和控制飞尘及防止水土流失的作用。在聚环乙亚胺中

加入少量多价金属盐 ,施入土壤后 ,水土流失率由

10%～ 20%减至 1% ,种子出苗率提高 80% ～ 90% 。

EB— 30 [聚 2—甲基— N—乙烯基咪唑 ]能提高盐碱

土的渗透性和离子迁移率 ,有利于灌溉和排水 ,水解

聚丙烯腈针织工业废料的产物 ,能提高土壤中粒径大

于 1 mm的团粒数 ,降雨或灌溉时土表层无板结层形

成 , 1, 3—二氯甘油二胺乙烯能加强聚丙烯腈在减少

土壤表层板结和增加作物种子出苗率方面的作用。

聚乙烯醇、聚丙烯酰胺和丙烯酸—尿素共聚物多

组分混合使用时 ,在降低沙性沃土的水土流失量方面

的效果 ,比施用同质量的单组分好。 对干旱和半干旱

及热带土壤而言 ,风和水的侵蚀、使用重型机械和过

度开垦是水土大量流失的直接因素 ,改良这种土壤常

施用从煤炭中提取腐殖酸 ,腐殖酸的亲水基团结合土

粒表面的多价金属离子 ,创建人工团粒 ,其疏水基团

在团粒表面起隔水涂层的作用 ,提高团粒的水稳性和

机械稳定性 ,因此土壤的流失率减少了 40%
[10 ]
。在丙

烯酰胺—丙烯酸共聚物的水分散体系中加入草种和

微生物等 ,洒在易流失土壤的表面 ,可以形成稳定的、

具有渗透性的抗侵蚀结构层 ,使草种很容易发芽和生

长。 膨润土、石膏和羟乙基纤维素的混合物可作为易

流失土壤和废物堆的加固剂。

有关聚丙烯酸胺在水土保持方面的研究和应用

较多 ,在坡度为 6°, 10°和 15°的坡上施用聚丙烯酰胺 ,

保土率分别为 77% , 67%和 57% ,其保肥率分别为

80% , 65%和 55% ,在 8次扰动土壤的情况下 ,防治

水土流失的效果下降 50%左右 ,聚合物的作用可持

续 2～ 3 a。部分水解的聚丙烯酰胺改善士壤的渗透

性 ,促进了黏士和沙性沃土的稳定 ,未耕作的黏性沃

土中施用聚丙烯酰胺后 ,团粒稳定性提高 17%～

18% ,表层板结度降低了 10倍 , 渗透率增大 2倍 [11 ] ,

当它和树胶或醋酸乙烯马来酸共聚物以 1∶ 1比例混

合后 ,即使施用量很小 ( 0. 0025% )也能改善土壤的渗

透性能 [12 ]。离子型聚丙烯酰胺可以降低易板结土壤

在降雨或灌溉后的板结度 ,增加作物种子的出苗

率 [ 13]。多糖、柠檬酸、硫酸铵等加强了聚丙烯酰胺在

减少土壤松散度和改良渗透性方面的作用。粉状聚丙

烯酰胺撒洒在潮湿土壤表层 ,以模拟降雨仪测定其改

善土壤侵蚀率的作用 (表 1)
[14 ]

,对这 2种土壤而言 ,

作用效果与施用量成比例 ,用量达 16. 8 kg /hm
2
时 ,

土壤侵蚀几乎停止。阴离子聚丙烯酰胺中添加少量石

膏喷洒于干土表面 [15 ] ,发现水的渗透率是对照实验

的 2倍 ,粒径大于 0. 5 mm的团粒增加了 45% ,水土

流失从 1. 62 kg /m
2
减至 0. 03 kg /m

2
。

表 1　聚丙烯酰胺在改善土壤侵蚀率中的作用

处　理
施用量 /

( kg· hm- 2 )

侵蚀率 /

( mg· hm- 2 )

减少率 /

%

沙

性

土

对　照 0. 0 5. 10 -

处理 1 5. 6 0. 57 89. 7

处理 2 11. 2 0. 14 97. 3

处理 3 16. 8 0. 00 100. 0

壤
　
土

对　照 0. 0 4. 45 -

处理 1 5. 6 1. 11 75. 0

处理 2 11. 2 0. 33 92. 6

处理 3 16. 8 0. 08 98. 2

降雨发生时 ,雨滴撞击土壤表面 ,分散土粒 ,使其

发生移动而产生溅蚀 ,同时由于雨滴的撞击作用 ,破

坏表土结构 ,堵塞土壤孔隙 ,形成地表板结 ,减少降雨

入渗 ,增加地表径流 ,径流汇集发生细沟侵蚀 ,使土壤

的流失量成倍 ,甚至 10倍多地增大。在土壤中施入聚

合物后 ,团粒数增多且团粒的水稳性和机械强度增

6 水土保持通报 第 20卷



大 ,因此抑制了溅蚀和细沟侵蚀 ,控制了水土流失 (表

2) [16 ]。 阴离子树胶及聚丙烯酰胺树脂通过改善土壤

团粒的裂开压、抗张强度和裂开系数改良土壤内聚强

度 [17 ] ,增加抑制外营力侵蚀的机械稳定性。离聚物的

电子密度、土壤湿度、土壤中可交换离子种类等影响

离聚物增强干湿团粒稳定性的最低施用量 [18 ]。此外 ,

也有关于人工防蚀生草膜、土壤改良剂和除草剂的混

合物应用于水土保持的报道
[19, 20 ]

。

表 2　不同动能雨滴撞击下聚丙烯酰胺 ( PA M )

处理土壤渗透量 mm /d　

雨滴功能 /( J· mm- 1· m- 2 ) 3. 6 8. 0 12. 4

PAM+ PG , DW 80. 0 76. 6 64. 6

PAM , TW 80. 0 77. 8 67. 1

PG, DW 67. 6 47. 6 31. 1

对照 TW 50. 4 26. 0 18. 9

PAM , DW 79. 4 38. 4 32. 1

对照 DW 28. 3 10. 8 9. 1

　　注:①聚合物施用量为 20 kg /hm2; ② TW为自来水 ; ③ DW为蒸

馏水 ; ④ PG为磷石膏。

应用聚合物进行水土保持的同时也抑制了肥料

元素流失 ,聚乙烯醇施入土壤后减少钾和磷元素的流

失
[21, 22 ]

,淀粉—丙烯酸钾—丙烯酰胺共聚物使 N H4
+

流失率从 62%减至约 10%
[ 23]
。某些吸水树脂能同时

减少钾离子、铵根离子和硝酸根离子流失
[24 ]
。

2　影响聚合物水土保持作用的因素

2. 1　聚合物性质的影响

聚合物种类、分子量及其分布、在溶液中的离子

类型和电荷密度等因素影响聚合物分子结构化土壤

和其水土保持作用。稀释的天然乳胶几乎可以应用于

各种类型的易流失土壤 ,而另一种不确定组成的聚合

物只对黏性土壤起作用 [ 25 ]。合成聚丙烯酰胺和天然

多糖是研究水土保持的常用高分子 ,两者在抑制土壤

流失方面效果差异显著 (表 3) [26 ] ,这归结于强极性的

多糖强烈吸附在黏土微粒表面 ,分子和分子链节难以

解吸 ,限制了其在微团粒间的桥联作用 ,因而形成的

团粒粒径较小 ,且团粒被破坏后的再生能力也不强 ,

作用效果相对较差。聚丙烯酰胺的分子和分子链节在

黏土微粒表面的吸附强度不如多糖 ,它的一部分分子

间形成微团粒作用 ,另一部分分子间以桥状链联接微

团粒 ,使微团粒聚集成有价值大团粒结构 ,因此在减

少土壤流失方面优于天然的多糖。另外 ,由于多糖的

吸附作用比聚丙烯酰胺强 ,不容易在土层中扩散和对

流 ,改良土壤的深度不如聚丙烯酰胺 ,因此在保持土

壤渗透率和防止板结方面的持续效用期比后者短。

表 3　连续灌溉条件下的表土流失

土　壤
施用量 /

( g· m- 3 )

土壤流失量 /( g· m- 2 )

P AM PSD

土壤 1

5 954 1433

10 543 1131

20 499 1058

土壤 2

5 1122 1433

10 601 1454

20 522 1312

　　溶液状态下聚合物分子的离子类型和电荷密度

影响其水土保持功效 , 4种树胶衍生多糖 ( PSD): 阴

离子型的 T— 4246、非离子型的 HP— 8、高阳离子含

量型的 T— 4141、低阳离子含量型的 CP— 14,对沙性

沃土的渗透性影响的差异极为显著 (图 1)
[ 27]

,在极低

浓度 ( 0～ 10 g /m
3 )下 ,阴离子型和非离子型的多糖几

乎没有作用 ,而阳离子型多糖的作用显著 ,且聚合物

中的阳离子含量越高 ,提高土壤渗透性的作用越明

显。聚合物和土壤之间的吸附反应是形成和稳定团粒

的基础 [28 ] ,土壤粒子一般为负电荷表面 ,阳离子聚合

物能强烈吸附在其表面 ,而阴离子和非离子型聚合物

和土壤粒子的吸附作用弱 ,因此两者在改善易流失土

壤的效果上差异较大。

图 1　聚合物离子类型和电荷密度对沙性沃土渗透性的影响

高分子量聚丙烯酰胺以 3种用量 ( 10, 20, 40 kg /

hm
2 )施入土壤 ,用量为 20 kg /hm

2时减少水土流失的

效果最佳 [29 ] ,而中等分子量的聚丙烯酰胺需施用 80

kg /hm
2
才能达到同样的改良效果。分子量高 ,分子链

长 ,在分散土壤细粒间的桥键作用和在团粒外表面形

成保护网的作用较强 ,因此在水土保持方面的效果比

分子量低的聚合物好。 但分子量过高 ,分子不易在土

层中扩散和对流
[30 ]

,限制改良土层深度 ,并容易在土

壤表面形成高分子胶结土壤的膜状薄层 ,反而减弱土
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壤的渗透性。

2. 2　聚合物施用方法的影响

( 1)聚合物和土壤的整个耕层混合 ,增加雨水或

灌溉水在不同深度土层上的渗透能力 ,最大限度地减

小水土流失 ; ( 2)聚合物只施用于 1～ 3 cm厚的表土

层 ,施用量为 1～ 75kg /hm
2 ,其目的是使易碎土壤表

层不板结 ,减少地表径流的侵蚀作用 ; ( 3) 聚合物以

稀乳液形式喷洒于表面 ,形成可渗透的防侵蚀保护

层 ,聚合物的浓度和用量宜适中 ,否则影响其渗透性 ;

( 4)聚合物溶解在灌溉水中 ,对抑制因喷灌和沟灌及

暴雨溅蚀引起的水土流失的作用显著 ; ( 5) 聚合物作

为胶结剂施用于沙土和流沙 ,抑制风和水的侵蚀 ,起

到治沙的作用。这几种方法各有优缺点 ,应根据改良

对象选择适宜的实施方法 ,或结合几种方法使用 ,以

达到最佳的水土保持效果。

对同一种流失土壤而言 ,施用方法影响聚合物在

保持水土中的功效 (表 4) [31 ]。 施用量相同时 ,对降低

土壤侵蚀率而言 ,聚丙烯酰胺以稀溶液喷洒在土表层

的方法 ,效果比直接在土壤表面撒洒聚合物干粉和聚

合物与土层均匀混合这 2种方法好 ;对改善渗透率而

言 ,却是聚合物和土层混合的方法效果明显。当足够

量聚合物和一定深度土壤均匀混合时 ,土壤渗透率达

到最大 ,几乎难以被侵蚀。许多研究发现 ,无论是以稀

溶液或干粉把聚合物施用在土壤表面 ,还是聚合物稀

释在灌溉水中 ,随聚合物施用量的增加 ,作用效果先

增大 ,再减小 ,这是因为过多的聚合物分子并没有渗

入土壤深层 ,而是在土壤表层过度黏结土粒 ,抑制了

水的渗透。粉状聚合物撒洒在土壤表面时 ,这种现象

更加严重。因此 ,应选择适宜的施用方法和施用量。

表 4　施用聚合物对土壤侵蚀的影响

处　理　　
侵蚀速率 /

( 106 g· h m- 2 )

减蚀率 /

%

渗透率 /

( mm· h- 1 )

对照 35. 57 70. 4

表施① 0. 87 97. 5 129. 0

表施 ,湿润① 6. 84 80. 8 32. 3

和 12 mm厚表土混匀 ,湿润① 6. 84 80. 8 484. 4

和 38 mm厚表土混匀 ,湿润② 0. 00 100. 0 7749

　　注: ① 施用量为 65 kg /h m2 ,施用浓度为 0. 1% ; ②施用量为

260 kg /h m2 ,浓度同①。

2. 3　无机电解质盐效应的影响

稀释聚合物的水中电解质及和聚合物同时使用

的无机物 (石灰 ,石膏等 ) ,能增大阴离子和非离子聚

合物、减小阳离子聚合物在水土保持中的作用效果 ,

这种影响称为盐效应。 例如 ,水解聚丙烯酰胺稀释在

自来水介质中施用 ,对土壤的最终渗透率、累积渗透

率和流失量的改善程度都优于在去离子水介质中施

用 (表 1,表 5[ 29] ) ,加入磷石膏后 ,最终渗透率从 6. 8

mm /h增至 23. 5 mm /h,土壤流失率的减少更加显

著。同时注意到含电解质的水和磷石膏本身也影响土

壤的渗透率和流失量。这可能是因为无机盐促进了土

壤中的天然高分子对土壤的改良作用。

表 5　聚合物对土壤渗透率和流失率的影响

处　理
最终渗透率 /

( mm· h- 1 )

渗透量 /

mm

流失率 /

%

DW ,对照 2. 0 12. 3 84. 6

DW , P AM 6. 5 38. 3 52. 1

TW ,对照 3. 6 16. 8 79. 0

TW , P AM 15. 0 56. 2 29. 8

PG,对照 6. 8 31. 5 60. 8

P G, PAM① 15. 7 49. 4 38. 3

P G, PAM 23. 5 64. 2 19. 8

　　注: 聚合物施用量为 20 kg /hm2, DW为蒸馏水 , TW为自来水 ,

PG(磷石膏 )施用量为 5 t /hm2, PM A施用量为 10 kg /hm2。

盐效应产生的原因是多价金属阳离子影响聚合

物分子和分散土粒间的吸附作用 ,由于静电排斥 ,阴

离子聚合物分子很难在负电性的分散土粒表面吸附 ,

改良土壤的作用不明显 ,多价金属阳离子在两者之间

形成桥状化学键 ,促进了阴离子聚合物分子的吸附。

桥状化学键有 2种:内球形结构和外球形结构。 吸附

反应发生时伴随黏土粒子表面的水分子被取代 ,取代

过程的熵变为正值 ,这种正熵效应是聚合物分子被吸

附的驱动力之一 [ 32]。

黏土的絮凝反应是创建和稳定团粒结构的先决

条件 ,在黏土的分散体系中加入聚合物 ,絮凝反应能

否发生取决于聚合物的离子性质和水介质的电导率

( CE ,即电解质浓度 )。 钠蒙脱石悬浮在地下水 (CE=

0. 7 d S /m)或地表水 (CE= 0. 05 dS /m )中形成分散体

系 ,阳离子聚丙烯酰胺和多糖使地表水分散体系絮

凝 ,对地下水分散体系作用很小 ;阴离子聚丙烯酰胺

和多糖在地下水介质中促进絮凝反应 ,在地表水介质

中是分散剂 ,对体系起分散作用 ;聚合物分子与黏土

的吸附和絮凝作用同其改善土壤的渗透性和板结是

一致的 ,加入无机电解质 ,可增强阴离子聚合物在水

土保持中的作用 ;由于无机阳离子和阳离子聚合物分

子在土壤粒子表面的竞争吸附 ,将抑制阳离子聚合物

在水土保持中的作用
[ 33]
。

3　结　论

天然或合成聚合物除了应用于水土保持外 ,还广

泛应用于提高低产地的土壤肥力和作物产量、改善干
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旱和半干旱土壤的水分物理状况、提高农药和化肥的

利用率、盐碱地和污染土壤的改良和再生等方面 ,这

是在现代化工基础上发展起来的一项改良和提高土

壤价值的新技术。从改善土壤结构出发是聚合物水土

保持技术有别于传统水土保持的特点 ,该技术在增加

土壤稳定性、抑制土壤板结和流失方面的效果十分明

显 ,如果和传统的水土保持方法 (植树造林、牧区种草

和兴修水利工程等 )结合起来 ,则能最大限度地发挥

2种方法的优势 ,达到理想效果。目前看来 ,该技术还

有不足 ,如施用量高 ,效用持续期短等。进一步的研究

需探讨以下问题: ( 1)聚合物的结构性质和在水土保

持中的功效之间的构效关系 ; ( 2)聚合物分子在黏土

矿物质纳米层间的吸附和在团粒结构中的空间构型 ;

( 3)降低施用量、延长效用持续期 ;制备出多功能的、

经济适用的水土保持用聚合物。

致谢: 参加此工作的还有宁平、彭汉、崔跃飞、任

力等同志 ,特表谢意。
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泥沙影响的状况 ,但在计算泥沙变化的过程中 ,其作

用往往被忽略。

( 2)产沙经验公式的建立 ,一方面应从产沙机理

入手选择适当的形式 ,所选的指标能全面反映某个区

域、流域中降雨或径流对产沙的影响 ;另一方面要求

所选降雨或径流指标和产沙量确实相关 ,而不能进行

人为的构造 ,同时产沙经验公式应相对简单 ,因为

50— 60年代观测资料较少 ,如果依靠后来的插补 ,误

差会更大。

( 3)为了方便利用实测水文泥沙资料 ,对黄河上

中游地区泥沙变化的研究大都以支流流域为计算单

元 ,很少以不同侵蚀类型区、不同侵蚀强度区为单元

研究它们的泥沙变化情况。 例如对侵蚀模数超过

15 000 t /( km
2· a)的强烈侵蚀产沙区 ,目前的研究未

确切地回答它在目前治理情况下的泥沙变化情况 ,从

而给水保规划带来困难。

( 4)目前的预测是在某一种或几种治理规划的

前提下进行的 ,并不利于实际的应用。只有根据自然

(气候、土地利用状况 )、社会经济 (人口、经济发展情

况 )因素进行人为的模拟配置 ,预测各种治理情况下、

不同水文年的减沙效益和入黄泥沙量 ,才能从宏观上

为黄河中游地区的治理提供决策的依据。
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