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ＪａｇＣ１６２对黄土坡面降雨入渗的调控效应研究
焦 念１，２，王占礼２，３，刘俊娥１，２

（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，

陕西 杨凌７１２１００；３．中国科学院 水利部 水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：在土壤中添加高分子化合物是一种新兴的水土保持措施，阐明其对水土流失的影响可为黄土坡面

水土流失治理及其措施选择提供科学依据。采用人工模拟降雨试验，研究新化学材 料Ｊａｇ　Ｃ１６２对 黄 土 坡

面降雨入渗的调控效应。主要结果有：（１）撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２后，随着降雨时间的增加，入渗率呈减

少的趋势，撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的 入 渗 率 减 小 速 率 均 小 于 裸 土；降 雨 过 程 中 裸 土 达 到 了 稳 渗 阶 段，而 撒 施Ｊａｇ
Ｃ１６２的入渗率没有达到稳定状态；初始产流的时间也相应的推迟。（２）同 坡 度 不 同 雨 强 和 同 雨 强 不 同 坡

度下，撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２后，入渗率显著提高。随着雨强和坡度的增大，裸土的稳定入渗率增加，３种不同撒施

剂量下的平均入渗率减小。（３）撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗量明显高于裸土的入渗量，在不同剂量下，入渗量随

雨强的增加而呈现递增变化总趋势；入渗量随坡度的增加而减小。（４）撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２可增加入渗率，减少

地表径流和土壤侵蚀。
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　　中国是世界水土流失最为严重的国家之一。据

第３次全国土壤侵蚀普查资料，中国每年土壤流失量

约５．０×１０１０　ｔ［１］。大量的水土流失已经对生态环境

和经济可持续发展造成了严重的威胁，尤其是在黄土

高原地区，严重的水土流失使大部分土地退化，植被

破坏，泥沙、洪水灾害加剧，水利设施功能减低乃至丧

失、损毁等［２］，严重制约了当地经济的发展和人民生

活水平的提高。影响黄土高原水土流失的因子主要

有降雨、地 形、土 壤 质 地、降 雨 入 渗、抗 蚀 性、抗 冲 性

等，其中，降雨入渗是影响降雨产流规律最重要的过

程之一，是模拟土壤侵蚀过程的基本输入变量，也是

实施水土保持规划需要认真考虑的重要因素。许多

学者将增加入渗、就地拦蓄降雨径流作为防治水土流

失的基本战略措施［３－４］。所以，提高降 雨 入 渗 是 减 少

水土流失必不可少的一部分。防治水土流失的传统

技术主要有生物措施和工程措施，近年来兴起一类非

传统的化学措施，即在土壤中添加高分子化合物，利

用其改善土壤结构以达到调控水、土和减少侵蚀的目

的。化学措施具有见效快、成本低的特点，特别是对

防治无植被或少植被覆盖裸土的水蚀与减小径流具

有重要价值。高分子化合物应用于调节土壤结构始

于２０世纪５０年代，其中聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）应用最

为广泛，保 持 水 土 的 效 果 也 相 当 明 显。大 量 研 究 表

明，应用ＰＡＭ作 为 一 种 土 壤 结 构 改 良 剂 或 稳 定 剂，
可以增加土壤表层颗粒间凝聚力，维持良好的土壤结

构，防止土壤结皮，增加降雨入渗［５］，减少地 表 径 流，
防止土壤流 失［６］。因 此 将ＰＡＭ 用 于 土 壤 提 高 入 渗

率具有十分重要的意义。
有关施放ＰＡＭ可以增加降雨入渗，国内外的学

者做了大量的研究。大量的室内试验和大田试验表

明在土壤表面施用ＰＡＭ 可以保持土壤较高的入渗

率［７－１０］。Ｏｎｏｆｉｏｋ等［１１］的 试 验 表 明，ＰＡＭ 可 改 善 土

壤表层结构，抑制土壤封闭和结皮形成，改善土壤渗

透性能，增加降雨入渗。Ｂｅｎ—Ｈｕｒ等［１２］通过室内模

拟降雨研究表明在土层上喷施ＰＡＭ 可以大大地提

高降雨入渗。Ｌｅｎｔｚ［１３］和Ｌｅｖｙ等［１４］的模拟喷灌试验

表明浓度１．００×１０－５的ＰＡＭ灌入水中，最终入渗量

增加３０％～７０％。Ｇｒｅｅｎ等［１５］根 据 试 验 分 析，认 为

不同分子量的ＰＡＭ 对不同质地的土壤均有很好的

效果，提高渗透率３～５倍。唐泽军等［１６］通过人工降

雨模 拟 试 验 研 究ＰＡＭ 对 入 渗 能 力 的 响 应，结 果 表

明，ＰＡＭ能显著地增加降水入渗量，而且随ＰＡＭ施

放量的增加，累积降水入渗量也增加。陈渠昌等［１７］的

试验研究表明，ＰＡＭ用量０．５ｇ／ｍ２ 时，可以提高降雨

入渗。于健等［１８］研究不同ＰＡＭ 施用方法对降雨入

渗的影响得出，无论什么施放方法和ＰＡＭ 的不同形

态均能够显著增加降雨入渗，最大可增加２．８倍。赵

伟等［１９］通过上方供水方式模拟降雨径流，研究ＰＡＭ
对黄土坡面水分入渗的试验表明，在放水冲刷试验前

期不同用量ＰＡＭ 均能增加水分入渗。于海龙等［２０］

的试验表明ＰＡＭ混入土壤中可明显增加降雨入渗，
可提高稳定入渗率１．８～２．７倍。

由以上的研究可见，ＰＡＭ 可很大程度地提高降

雨入渗，减少地表径流，从而为减少水土流失奠定基

础。ＰＡＭ作为土壤结构改良剂在增加降雨入渗中，
虽然得到了广泛的应用，效果也是可观的，但随着社

会的发展，研发新的化学材料，寻找不同化学材料调

控水、土的不同作用，以满足不同的水、土调控需求，
更好地发挥化学材料保持水土的多功能效应，已成为

一些水土保持工作者及化工企业的研究课题。
本文通过人工模拟降雨试验，对罗亚公司新开发

的化学材料Ｊａｇ　Ｃ１６２对黄土坡面降雨入渗的调控效

应进行研究，分 析 施 放 不 同 剂 量Ｊａｇ　Ｃ１６２的 土 壤 相

对于裸土的入 渗 动 态 变 化 过 程，探 讨Ｊａｇ　Ｃ１６２的 强

化入渗效应，为黄土坡面水土流失治理及其措施选择

提供科学依据。

１　材料与方法

试验在中国科学院水利部水土保持研究所人工模

拟降雨大厅进行。试验土壤取自黄土高原的陕西省安

塞县，土壤类型为黄绵土，土壤颗粒组成见表１。试验

前期土壤容重均为１．２ｇ／ｃｍ３，前期含水量均为１４％。

表１　试验土壤机械组成

粒 级 细黏粒 粗黏粒 细粉粒 中粉粒 粗粉粒 细砂粒

粒径／ｍｍ ＜０．００１　 ０．００１～０．００２　 ０．００２～０．００５　 ０．００５～０．０１０　 ０．０１～０．０５　 ０．０５～０．２５
比例／％ ６．８５　 １．８５　 ２．８８　 ３．８４　 ４８．００　 ３６．５８

　　试验设备为变坡钢质小区，长１２０ｃｍ，宽４０ｃｍ，
深２５ｃｍ。所有试验土壤自然风干并过５ｍｍ筛，除

去杂草和石 块。裸 土 小 区 装 土 之 前，在 底 部 铺５ｃｍ

的天然细沙，铺上透水纱布，保 持 土 层 的 透 水 状 况 接

近天然坡面。为保证装土的均匀性，试验小区采用分

层装土。填土时，采用 边 填 充 边 压 实，以 减 小 边 壁 对

６２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



入渗和产流产沙过程及坡面侵蚀微形 态 发 育 等 的 影

响，并使下垫面土壤条件的变 异 性 达 到 最 小，保 证 试

验土壤容重达到设计要求。填土后，用刮板将表面刮

平整。试验所用化学材料为一种多肽衍生物，此处简

称为Ｊａｇ　Ｃ１６２，该 产 品 呈 黄 白 色 粉 末 状，遇 水 形 成

胶体。

Ｊａｇ　Ｃ１６２的施放方式为干撒施，按试验裸土小区

装土的方法将土装好，然后取相当于２ｍｍ厚的过筛

干土壤，将其 与Ｊａｇ　Ｃ１６２混 合，搅 拌 均 匀，然 后 分 为

１０份均匀地撒在裸土小区相应的１０段表面上，用刮

板将其刮平整，静置一段时间后在其表面均匀地喷撒

２Ｌ水，使其与下层土壤很好的融合，将其 放 置１５ｈ
即可试验。

试验设计：雨强１．５ｍｍ／ｍｉｎ，试验坡度１０°，１５°，

２０°，土壤表面处理为裸土和撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２剂量为１，

３，５ｇ／ｍ２ 的组合试验１２场；坡度１５°，雨强１．０，１．５，

２．０ｍｍ／ｍｉｎ，土壤表面处理为裸土和撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２
剂量为１，３，５ｇ／ｍ２ 的组合试验１２场；各场试验重复

１次，共进行试验４０场。试验开始后，出现产流后在

小区的出口接样，产流后前３ｍｉｎ每隔１，２ｍｉｎ观测

１次，以后每隔３ｍｉｎ观测１次，直到降雨结束。降雨

历时为４０ｍｉｎ。降雨结束后，量取接样浑水体积，并

通过烘干称重法测量、计算得 到 接 样 中 的 泥 沙 体 积，
进而计算清水径流量，最后按照水量平衡原理计算出

降雨入渗量和入渗率。

２　结果与分析

２．１　撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对降雨入渗过程的影响

坡面降雨入渗的过程可分为３个阶段：（１）初渗

阶段，此时的入渗能力大于降雨强度，全部降雨就地入

渗，地 表 没 有 产 生 径 流，入 渗 率 则 等 于 降 雨 强 度；
（２）入渗衰退阶段，当表土已经饱和，地表开始积水，此
时的入渗衰退，并随含水量的增加而减少；（３）稳渗阶

段，此时入渗已经达到稳渗，基本保持稳定状态。

２．１．１　不同降雨强度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对降雨入渗
过程的影响　将 同 坡 度（１５°坡 度）不 同 降 雨 强 度 下，
裸土和撒施３种不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２时段入渗率随时

间的变化点绘如图１所示。

图１　不同降雨强度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对入渗率随降雨过程变化的影响

　　从图１可以看出，在各降 雨 强 度 条 件 下，撒 施 不

同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２后，入渗率都随降雨时间的增加而逐

渐减少。小剂量（１ｇ／ｍ２）和中剂量（３ｇ／ｍ２）下，随 时

间的增加，入渗率减少的趋势比较一致，而 大 剂 量（５
ｇ／ｍ２）下，入 渗 率 在 降 雨 初 始 阶 段 减 少 速 率 比 较 大，
经过一段时间，减少速率逐渐变小。在同一降雨时间

下，裸土和撒施 不 同 剂 量Ｊａｇ　Ｃ１６２的 入 渗 率 的 大 小

为３ｇ／ｍ２＞５ｇ／ｍ２＞１ｇ／ｍ２＞裸土。图１还可以看

出，在不同降雨强度条件下，裸 土 的 入 渗 曲 线 都 显 示

了一个大致相同的趋势，产流 形 成 后，在 最 初 的 短 时

间内，入渗率急剧减少，然后逐步地趋于稳定，最终入

渗率很低。施放Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗率随时间下降幅度

比较平缓，产流时间相对滞后，其中撒施３ｇ／ｍ２ 的土

壤产流时 间 最 长，其 次 为 撒 施１ｇ／ｍ２ 的 土 壤，撒 施

５ｇ／ｍ２的土壤产流所需时间最短。到降雨结束时，施
放Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗过程基本都没有达到稳定入渗阶

段，入渗率减小的虽然很平缓，但也没有达到稳定入渗

率。各降雨强度下，降雨３０ｍｉｎ时裸土基本都到了稳

渗阶段，稳定入渗率为０．６３～０．７４ｍｍ／ｍｉｎ，而撒施Ｊａｇ
Ｃ１６２的入渗率都没有达到稳定入渗率，但还是显著地

高于 裸 土，其 平 均 入 渗 率 分 别 增 加 了２２．９５％～
４９．９２％，３２．６４％～７５．９６％和３０．３９％～７５．８４％。

对比图１中不同降 雨 强 度 下 的 入 渗 率 变 化 曲 线

得出，随着雨强的增大，初始产流时间提前，裸土达到

稳定时的入渗率和此时撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的平均入渗率

相对有所增加。其原因可能是随着雨强的增大，水体

自身重力和雨滴打击所产生的冲力的增加，不仅可以

加速入渗水流的速率，也可以使部分静止的毛管水加

入到入渗水流中［２１］。

２．１．２　不同坡度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对降雨入渗过程的
影响　同降雨强度（１．５ｍｍ／ｍｉｎ）不同坡度下，裸土和

撒施３种不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗曲线如图２所示。
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图２　不同坡度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对入渗率随降雨过程变化的影响

　　从图２可以看出，在各坡度下，撒施不同剂量Ｊａｇ
Ｃ１６２后，入 渗 率 都 随 降 雨 时 间 的 增 加 而 逐 渐 减 少。

小剂量（１ｇ／ｍ２）和 中 剂 量（３ｇ／ｍ２）下，随 时 间 的 增

加，入渗率减少 的 趋 势 比 较 一 致，而 大 剂 量（５ｇ／ｍ２）

下，入渗率在刚开始降雨时减 少 速 率 比 较 大，经 过 一

段时间，减 少 速 率 逐 渐 变 小。在同一降雨 时 间 下，裸

土和撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗率的大小为３ｇ／ｍ２

＞５ｇ／ｍ２＞１ｇ／ｍ２＞裸土。由图２可见，在各坡度条

件下，裸土 的 入 渗 曲 线 都 显 示 了 一 个 大 致 相 同 的 趋

势，产流形 成 后，在 最 初 的 短 时 间 内，入 渗 率 急 剧 减

少，然后逐步地趋于稳定，最终入渗率很低，其中撒施

３ｇ／ｍ２ 的土壤的产流时间最长，其次 为 撒 施１ｇ／ｍ２

的土壤，撒施５ｇ／ｍ２ 的土 壤 的 产 流 所 需 时 间。到 降

雨结束时，施放Ｊａｇ　Ｃ１６２的 入 渗 过 程 基 本 都 没 有 达

到稳定入渗阶段，较少情况下入渗率减小速率虽然很

小，但也 没 有 达 到 稳 定 入 渗 率。各 坡 度 下，在 降 雨

３０ｍｉｎ时，裸土基 本 都 到 了 稳 渗 阶 段，稳 定 入 渗 率 为

０．７１～０．７５ｍｍ／ｍｉｎ，而 撒 施Ｊａｇ　Ｃ１６２的 入 渗 率 都

没有达到稳定入渗率，但还是 显 著 地 高 于 裸 土，其 平

均入渗率分别 增 加 了１３．７０％～２６．６３％，４１．２１％～
５４．２２％和３４．５３％～４８．８３％。

对比图２中不同坡 度 下 入 渗 率 变 化 曲 线 可 以 得

出，随着坡度的增大，裸土达到 稳 定 时 的 入 渗 率 和 此

时撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的平均降雨入渗率都减小。造成这

一现象的 原 因 主 要 与 坡 面 上 水 层 的 受 压 情 况 有 关。

坡面上的水分入渗主要受大气压力和 水 层 压 力 的 共

同作用，随着坡度的增大，水层 沿 水 平 方 向 的 压 力 增

大，而垂直坡面的压力减小。同时由于水体沿坡面移

动，水分进入土壤的机会减少，从而导致入渗率减小。

由图１—２可以看出，撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２可增加降雨

入渗，主要是由于Ｊａｇ　Ｃ１６２遇水可形成胶体，不但能

有效地维护土壤团聚体的结构，而且能形成新的团聚

体，增强了土壤结构的稳定性，有 效 地 缓 解 了 雨 滴 对

土壤表面 的 打 击，增 加 了 土 壤 总 孔 隙 率 和 毛 管 孔 隙

度，提高了入渗性能，大大降低了地表流速，产流时间

推迟，入渗时间增加，从而增加降雨入渗。其次，在土

壤表面撒施一定的Ｊａｇ　Ｃ１６２可有效地减少土壤的封

闭作用，抑制结皮的形成，从而增加降雨入渗，但撒施

的剂量超过一定的范围，反而会减少入渗率，不同雨强

和不同坡度下撒施５ｇ／ｍ２Ｊａｇ　Ｃ１６２的条件下入渗效果

都较３ｇ／ｍ２ 的条件下有所降低，究其原因可能是由于

Ｊａｇ　Ｃ１６２加入过量，使过量的Ｊａｇ　Ｃ１６２随水分进入到

土壤颗粒的孔隙当中，降低了土壤孔隙度，一定程度上

抑制了水分入渗过程。随降雨过程的进行，雨滴不断

打击，一方面使黏粒分散，堵塞土壤表层孔隙，另一方

面使土壤颗粒紧密堆积，从而造成土壤封闭，形成土壤

结皮，因而入渗率随降雨时间逐渐降低。

２．２　撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对入渗的强化效应

２．２．１　不同降雨强度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对入渗的强
化效应　降雨强度是影响入渗量的重要因素之一。

从图３中 可 以 看 出，撒 施Ｊａｇ　Ｃ１６２的 降 雨 入 渗

量明显高于裸土的入渗量，在不同剂量下，降雨入渗量

随雨强的增加而呈现递增变化总趋势，各剂量下的增

加速率不一致。小剂量下，降雨入渗量随雨强增大的

增速相对平缓，中剂量和大剂量下降雨入渗量随雨强

增大的增速不一致，１．５ｍｍ／ｍｉｎ雨强为转折点，在该

点之前撒施３ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤缓慢增大，降雨

入渗量变化较小，撒施５ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤的增

速比较大，超过该点，撒施３ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的降雨入

渗量 随 雨 强 的 增 大 而 快 速 增 大，撒 施５ｇ／ｍ２　Ｊａｇ
Ｃ１６２的土壤的增速相比略有减小。从图３中还可以

看出，小雨强和大雨强下撒施３ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的 降

雨入渗量最大，中雨强下３种剂量的降雨入渗量基本

一致，相 差 无 几。表２为 不 同 降 雨 强 度 下 撒 施Ｊａｇ
Ｃ１６２的 强 化 入渗效 应。从 表２中 可 以 看 出，在 各 雨

强下，相对于裸土，撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤都有增加入

渗的作用，其中撒施３ｇ／ｍ２ 的入渗效应比较明显，入
渗 量 最 大 可 增 加５６．７０％。撒 施１和５ｇ／ｍ２　Ｊａｇ
Ｃ１６２的入渗效应相比，在１．０ｍｍ／ｍｉｎ雨强下，撒施

１ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的 降 雨 入 渗 效 应 大 于 撒 施５ｇ／ｍ２
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Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤，在２．０ｍｍ／ｍｉｎ雨强下，撒施１ｇ／ｍ２

Ｊａｇ　Ｃ１６２的降雨入渗效应小于撒施５ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２
的土壤。

图３　裸土和撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２下入渗量随降雨强度的变化

２．２．２　不同坡度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对入渗的强化效
应　图４为裸土和撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２下降雨入

渗量随坡度变化关系。从图４中可以看出，撒施Ｊａｇ
Ｃ１６２的降雨入 渗 量 明 显 高 于 裸 土 的 入 渗 量，裸 土 的

入渗量随 坡 度 的 增 大 略 微 有 所 增 加，没 有 太 大 的 变

化，在撒施１和５ｇ／ｍ２ 剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤下，入渗

量随坡度的增加而呈现递减变化趋势，而且减少速率

基本一致，比 较 平 缓，撒 施３ｇ／ｍ２ 剂 量Ｊａｇ　Ｃ１６２的

降雨入渗量随坡度先减少后 增 加。从 图４中 还 可 以

看出，小坡度和大坡度下撒施３ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的降

雨入渗量最大，中坡度下３种剂量的降雨入渗量基本

一致，相差无几。

表２　不同降雨强度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的强化入渗效应

降雨强度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

入渗量／ｍｍ

裸 坡
撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的剂量／（ｇ·ｍ－２）

１　 ３　 ５

强化入渗效应／％
撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的剂量／（ｇ·ｍ－２）

１　 ３　 ５
１．０　 ２８．８１１　７　 ３５．７４６　０　 ４５．１４８　０　 ２９．１８５　６　 ０．２４０　７　 ０．５６７　０　 ０．０１３　０
１．５　 ３７．５２６　８　 ４５．０５２　２　 ４５．５１４　３　 ４６．１６５　７　 ０．２００　５　 ０．２１２　８　 ０．２３０　２
２．０　 ３６．６５２　０　 ５０．４９１　４　 ５７．１９５　０　 ５２．９２９　３　 ０．３７７　６　 ０．５６０　５　 ０．４４４　１

　　表３为不同坡度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的强化入渗效

应。从 表３中 可 见，在 各 坡 度 下，相 对 于 裸 土，撒

施Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤 都 有 增 加 入 渗 的 作 用，其 中 撒 施

３ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的入 渗 效 应 比 较 明 显，入 渗 量 最 大

可增加４２．４６％。比较不同坡度下，由撒施不同剂量

Ｊａｇ　Ｃ１６２的降雨入渗效应可以看出，大坡度下的入渗

量增加的 百 分 比 均 小 于 小 坡 度，表 明 随 着 坡 度 的 增

大，撒施不同剂 量 的Ｊａｇ　Ｃ１６２的 入 渗 效 应 呈 现 减 小

趋势。 图４　裸土和撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｃ１６２下入渗量随坡度的变化

表３　不同坡度下撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的强化入渗效应

坡度／

（°）

入渗量／ｍｍ

裸 坡
撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的剂量／（ｇ·ｍ－２）

１　 ３　 ５

强化入渗效应／％
撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的剂量／（ｇ·ｍ－２）

１　 ３　 ５
１０　 ３６．６４８　０　 ４５．２７６　６　 ５２．２０７　２　 ４７．５２９　３　 ０．２３５　４　 ０．４２４　６　 ０．２９６　９
１５　 ３７．５２６　８　 ４５．０５２　２　 ４５．５１４　３　 ４６．１６５　７　 ０．２００　５　 ０．２１２　８　 ０．２３０　２
２０　 ３６．９９０　５　 ４２．７１６　３　 ４８．６２４　４　 ４５．２２０　０　 ０．１５４　８　 ０．３１４　５　 ０．２２２　５

３　结 论

（１）随着降雨时间的增加，裸土和撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２
的降雨入渗率都减小，但裸土的入渗率减小速率大于

撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤。裸土经过一段时间后入渗达

到稳定状态，而 撒 施Ｊａｇ　Ｃ１６２的 入 渗 率 基 本 上 都 没

有达到稳定入渗率。裸土达到 稳 定 时 的 平 均 入 渗 率

小于此刻对应 的 撒 施Ｊａｇ　Ｃ１６２的 平 均 入 渗 率，撒 施

Ｊａｇ　Ｃ１６２的 入 渗 率 最 多 增 加 了７５．９６％。撒 施Ｊａｇ
Ｃ１６２后，初始产流的时间也相应地推迟，撒施３ｇ／ｍ２

Ｊａｇ　Ｃ１６２的土壤的产流时间最长。
（２）同坡度不同雨强和同雨强不同坡度下，撒施

Ｊａｇ　Ｃ１６２后，入 渗 率 都 有 显 著 的 提 高，撒 施３ｇ／ｍ２

Ｊａｇ　Ｃ１６２的降雨入渗效果比其他两个好。随着 降 雨

强度增大，裸土的稳定入渗率和撒施３种不同剂量下

的平均入渗率有增大的趋势。随着坡度的增加，裸土
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的稳定入渗率和撒施３种不同剂量下 的 平 均 入 渗 率

逐渐减小。
（３）撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗量明显高于裸土的入

渗量，在不同剂量下，入渗量随 雨 强 的 增 加 而 呈 现 递

增变化总趋势，各剂量下的增 加 速 率 不 一 致；入 渗 量

随坡度的增加逐渐减小。
（４）撒施Ｊａｇ　Ｃ１６２对坡面降雨入渗有明显的调

控效应，可大幅度的增加入渗 率，减 少 地 表 径 流 和 土

壤侵蚀。
由试验 结 果 可 以 得 出，撒 施Ｊａｇ　Ｃ１６２可 以 提 高

降雨入渗率，增加降雨入渗量，具 有 很 好 的 强 化 入 渗

效应。无论是同坡度不同雨强 还 是 同 雨 强 不 同 坡 度

条件下，撒施３ｇ／ｍ２　Ｊａｇ　Ｃ１６２的入渗率和入渗量增

加量最多，最大可分别增加７５．９６％和５６％，而且 入

渗效应也是最显著的。这与许 多 学 者 研 究 高 分 子 化

合物（如ＰＡＭ）对降雨入渗的影响的结果［１６－１９］基本一

致。但是仍 有 一 些 学 者 的 研 究 与 之 不 同。陈 渠 昌

等［１７］研究 认 为 当ＰＡＭ 用 量 达 到３ｇ／ｍ２，反 而 降 低

了降 雨 入 渗 速 率。这 可 能 与 高 分 子 化 合 物ＰＡＭ 和

Ｊａｇ　Ｃ１６２的化学组成、性能有很大的关系，除此之外

试验土壤、试验条件的不同也可能是造成试验结果不

同的原因。
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