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坡耕地施加 PAM 对土壤抗冲抗蚀能力影响试验研究
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摘　要: 提出了采用人工模拟降雨试验数据直接计算临界抗剪切应力的方法。该方法以水流动力学原理为基础, 通过观测

到的初始坡面侵蚀发生位置、雨强、土壤入渗率及测定坡面的平均流速来计算土壤的临界抗剪切应力。通过不同试验条件,

分析了坡度、地表 PAM 处理对土壤临界抗剪切应力的影响。试验条件为: 雨强 100 mm öh, 3 种坡度: 10°、20°、25°(17. 63%、

36. 4%、46. 63% ) , 4 种 PAM 覆盖度: 40%、60%、80%、裸地。结果表明, 随着坡度的增加, 临界抗剪切应力减小; 随着 PAM

覆盖度的增加, 临界抗剪切应力相应增加。
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　　对于坡面流侵蚀的作用, 目前存在着不同的看法。

一些学者将坡面流的侵蚀作用直接与水流的切应力联

系起来, 认为坡面流侵蚀率与水流的切应力成正比。如

Ho rton (1945) 认为坡面侵蚀量取决于径流侵蚀力与土

壤抗蚀力的相对关系。一些研究者认为: 当坡面径流侵

蚀力大于土壤颗粒分散的临界切应力时, 土壤才会发生

分散, 因此径流引起土壤分散率是径流底部切应力与土

壤颗粒分散的临界切应力差值的函数。这概念对后来的

坡面侵蚀研究者有很大的影响。M eyer W ischm eier

(1975) 认为它们是幂函数, 而N earing (1989) 认为它们

是线性函数。Fo ster [ 1 ] (1981) 等人进一步研究指出: 只

有在径流中的含沙量小于径流输沙力的条件下且当坡

面径流侵蚀力大于土壤颗粒分散的临界切应力时才会

有径流分散发生。其表达式为

D r = D 0 (1 -
G
T c

)

D 0 = K (Σf - Σc)

式中 　D r—— 土壤分散率; D 0—— 水流分散能力;

G—— 水流实际输沙率; T c—— 径流输沙能力; Σf ——

作用在土壤颗粒上的切应力; Σc—— 土壤颗粒移动的

临界切应力; K —— 土壤可蚀性系数。

在计算预报坡面侵蚀量时, 确切的把握坡面侵蚀发

生的临界状况十分必要, 不同的学者采用不同的指标,

除了径流切应力, 还有单位水流动力、单宽径流量及临

界抗剪切应力。临界抗剪切应力是分析坡面水蚀过程、

建立坡面水蚀模型的重要参数之一, 众多学者对其都作

了比较详细的研究[ 2～ 4 ]。其临界剪切应力大都是在采用

冲刷水槽, 经过回归剥离与水流? 剪切力的试验数据分

析得到的。用这种方法得到的临界抗剪切应力忽略了降

雨的影响, 不能很好的模拟降雨侵蚀过程。

本研究通过模拟人工降雨, 观测发生侵蚀的临界坡

长及此时的时间来确定一种直接估算临界剪切应力的

方法。同时, 分析了施加 PAM 后的临界剪切应力的变

化情况及其影响因素。

1　坡面侵蚀的基本理论

坡面土壤侵蚀的发生是坡面径流侵蚀力和土壤抗

冲力相互作用的结果。当径流侵蚀力大于土壤抗冲力

时, 发生坡面侵蚀[ 5～ 7 ]。一定的土壤, 在一定的地形条件

下, 其抗冲力基本保持一定, 这样坡面侵蚀发生所需的

径流侵蚀力就有一个最小值问题。

降雨条件下, 当降雨强度大于土壤的入渗能力时,

坡面产生径流, 并且坡面水流从坡顶往下沿途不断有水

流补给, 径流不断增加, 水流的冲刷能力逐渐加强[ 8 ]。当

坡面流在距坡顶一定距离L 处时, 水流冲刷能力超过

土壤抗剪能力时, 侵蚀发生。或者反过来说, 当坡面上某

处开始有土壤侵蚀发生时, 即认为此处的水流冲刷力达

到了土壤的临界抗剪切应力, 即用此时的水流冲刷力可

以估计出土壤的临界抗剪切应力。

径流侵蚀力可用下式表示

Σ= Θg sinΗh (1)

式中　Σ——表示剪切力, Pa; Θ——水的容重, kgöm 3;

g —— 重力加速度, 9. 8 m ös2; Η—— 坡面倾斜度, (°) ;

h—— 径流水深,m。

当在坡面上L 处发生侵蚀时, 水流所具有的单宽流

量为

q =∫
L

0
( I - f ) co sΗdx (2)

式中 　q—— 单宽流量,m 3ö(sõm ) ; I—— 降雨强度,

mm öm in; f —— 降雨入渗强度,mm öm in; L —— 发生

侵蚀时的坡长,m , 对应于临界抗剪切应力的坡长。

即 q = ( I - f )L co sΗ (3)

设坡面流水深为 h , 则有

q = uh (4)

由 (3) 式和 (4) 式则可得坡面流水深 h 为

h = ( I - f )L co sΗöu (5)

根据 (5) 式, 在雨强一定的坡面上, 只要测定发生
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侵蚀时的坡长, 估算此时土壤的入渗率, 测定此时的流

速, 则可得到坡面流水深 h , 代入 (1) 式就可得到临界抗

剪切应力。

2　试验方法

试验采用中国科学院水土保持研究所土壤侵蚀与

旱地农业国家重点实验室的双向对喷式人工模拟降雨

装置, 降雨过程由计算机系统自动控制, 降雨高度 14

m。试验降雨强度控制在 100 mm öh。试验土槽长 8 m ,

宽 3 m , 深 0. 3 m , 坡度可在 0～ 30°之间调整。试验采用

10°、20°、25°(17. 63%、36. 4%、46. 63% ) 3 个坡度。试验

时将 3 m 宽的土槽分为 15 个部分, 每个小土槽 PAM

的覆盖度分别为 0、40%、60%、80% , 并设有 1 个麦草

覆盖处理。试验设 3 个重复。因试验在室内进行, 试验

装备的限制, 坡长这一因素不易改变, 我们采用了当量

坡长的方法, 即在坡地的上方加入一定的水量 (径流量)

来代替坡长的影响。其具体做法是: 根据 8 m 的坡长所

产生的径流来确定坡上的供水流量。其代表的意义是,

当一定坡长不产生可见的土壤侵蚀而只产生径流时, 就

意味着在这一坡长上产生的径流的能量尚不足使土壤

由地表剥离而产生土壤侵蚀; 土壤还可以承受更多的径

流冲刷。将相当于当前的坡面径流量的水流引入上坡,

即相当于在坡面的上方增加了一个与当前坡长及地表

条件相当的坡面。这就是当量坡长的含义。为此我们将

试验分为 2 个过程, 先做 8 m 坡长的试验, 然后根据 8

m 坡长所产生的径流来确定在上坡加入的水流量。为

方便试验, 我们先做 8 m 坡长、一种坡度、一种雨强的

试验, 得到径流量。然后分别在上坡加入 1 倍、2 倍、4 倍

于坡面径流的的水流量, 并人工降雨, 中间不换土。即在

同一坡度、同一雨强、不同 PAM 覆盖度下, 先进行 8 m

坡长的降雨试验, 然后进行当量坡长为 16、24、40 m 的

降雨试验。供试土壤为安塞黄绵土, 采用耕层 (0～ 20

cm )土壤。颗粒组成为: 砂粒 (> 0. 05 mm )含量 12. 6% ,

粉粒 (0. 05～ 0. 005 mm )占 72. 3% , 粘粒 (< 0. 005 mm )

占 15. 1% , 属轻质壤土。土壤有机质含量介于 0. 3%～

0. 45% 之间。

试验前先将土壤风干, 使土壤含水率均一。装土时

先在土槽中装 15 cm 左右的沙子, 上面盖一层沙布, 再

装 20 cm 左右的土, 装土容重控制在 1. 09 göcm 3 左右,

用以模拟耕层土壤。然后把与干土混合好的 PAM , 分段

均匀撒在地表。撒施 PAM 时, 在 1 m 长的坡段内, 部分

坡段撒施 PAM , 部分未撒施, 撒施 PAM 坡段的长度占

该 1 m 坡段的百分数为 PAM 覆盖度, 按实验设计进行

控制。麦草覆盖处理, 以覆盖麦草后未见裸露地表为准。

试验前在各个小土槽的上、中、下分放雨量筒一个, 标

定每个土槽的实际雨强。试验中记录产流随时间的变化,

即每隔 3～ 5 m in 采一次样, 记下采样时间及采样体积以

此估算径流变化过程。同时记录发生明显坡面侵蚀时的时

间及此时的坡长, 并用颜料水测定此时的坡面平均流速。

3　结果分析

3. 1　基本参数的确定

据室内试验观察, 坡面产流后, 由于地面微形态的

影响, 坡面流会很快汇集并以股流的形式向下流动。径

流一经汇集, 侵蚀力剧增, 迅速下切地表, 在坡面形成侵

蚀沟。此时的坡长就为发生侵蚀的临界坡长。同时, 用

颜料水迅速测定此时的坡面平均流速。入渗率可根据降

雨径流资料进行推算, 其推算过程见文献[9 ]。故此, 可

确定各参数值列表 1。从表中可以看出, 其临界水深均

不超过 1 mm , 临界剪切力均小于 1. 50 Pa。

表 1　临界剪切力计算参数值

T ab le 1　Param eters of calcu lat ing crit ical shear stresses

坡度
PAM 覆盖度

ö%

入渗率 f

ömm·m in- 1

临界坡长L

öm

临界单宽流量 q

öm 3· ( s·m ) - 1

流速 u

öm·s- 1

临界水深 h

ömm

临界剪切应力 Σ
öPa

10°

80 1. 13 35. 00 1. 11 0. 35 0. 87 1. 48

60 0. 96 18. 50 0. 77 0. 33 0. 65 1. 11

40 0. 91 10. 80 0. 48 0. 30 0. 44 0. 75

裸地 (°) 0. 69 5. 25 0. 30 0. 26 0. 32 0. 54

20°

80 1. 09 9. 25 0. 30 0. 30 0. 28 0. 94

60 0. 98 5. 75 0. 22 0. 27 0. 23 0. 77

40 0. 92 2. 55 0. 11 0. 21 0. 14 0. 47

裸地 (°) 0. 53 1. 65 0. 11 0. 24 0. 12 0. 40

25°

80 0. 93 4. 70 0. 19 0. 33 0. 16 0. 66

60 0. 85 3. 50 0. 16 0. 33 0. 13 0. 54

40 0. 77 2. 00 0. 10 0. 30 0. 09 0. 37

裸地 (°) 0. 39 1. 70 0. 12 0. 36 0. 09 0. 37

3. 2　坡度对临界剪切力的影响

坡度对临界剪切力的影响一直是个有争议的问题。

陆兆熊[ 10 ]等人发现, 土壤抗剪切应力的时间变化主要

取决于土壤含水量, 抗剪切应力的空间变化与土壤条件

有关, 缓坡的土壤抗剪切应力高于陡坡。其变化关系为

Σ= ae- bΗ (6)

式中 　Σ—— 土壤抗剪切应力, kPa; Η—— 坡度, (°) ;

a , b—— 常量, b 的变化范围为 0. 014～ 0. 017。
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蔡强国[ 11 ] 等曾就细沟发生的临界坡度与土壤抗剪

力的各种组合进行了分析, 他认为细沟发生的临界坡度

与临界抗剪力有如下关系

A r = - 16. 16 + 2. 84K ar (7)

式中　A r——细沟发生的临界坡度, (°) ; K ar——临界

土壤抗剪力, kPa。雷廷武[ 4 ] 等通过测定疏松土壤上细

沟发生和停止时临界流量, 计算出临界剪切应力与坡度

的关系

Σc = A + B S (8)

式中 　Σc—— 临界剪切应力, Pa; S —— 坡度, % ; A ,

B —— 回归系数, 他通过回归试验数据表明,A = 0,B

> 0, 即随着坡度的增加, 临界剪切应力也增加。本研究

表明, 随着坡度的增加, 临界剪切应力减小。作者认为,

这是因为坡面上的固体物质重力可以分解为平行于坡

面的下滑力和垂直于斜面的正压力, 坡度越陡, 下滑力

就越大, 坡面固体物质就越不稳定, 更易被水流推移。另

一方面, 坡度增加, 单位面积雨滴打击减少, 随坡度增加

打击力的法向分力减少; 缓坡表面经常保持薄层水流,

使得雨滴对表土的压实力增加, 从而在陡坡上的结皮发

育比缓坡弱。所以, 随着坡度的增加, 土壤的临界抗剪力

减小。随着坡度的增加, 入渗量减小, 径流量和流速增

加, 对土壤的侵蚀力增强。随着坡度的增加, 土壤颗粒的

固有重力将有利于向下坡运动, 同时, 坡度的增加, 降低

了土壤的稳定性。从表 1 可看出, 随着坡度的增加, 其临

界坡长、临界水深、临界剪切力都随之减小。从表观上

讲, 坡度增加, 临界剪切力也应该减小, 但其内在机理有

待进一步的研究。

3. 3　施加 PAM 对临界剪切力的影响

PAM 作为一种新型土壤结构改良剂, 很早就受到

人们的注意。国际上不同地区的研究表明, 对于特定的

土壤, 用恰当的 PAM 作为土壤结构改良剂或稳定剂,

可以增加表层土壤颗粒之间的凝聚力, 维护良好的地表

土壤结构, 防止土壤结皮, 增加土壤的入渗率, 减少地表

径流, 从而可以防止或大大减少土壤侵蚀[ 12 ]。杜尧东等

研究发现, 在坡地施用 PAM 后可以减小地表径流, 提

高土壤含水量, 促进土壤沉降, 增强土壤结构性和水稳

性, 因而提高了土壤的持水性和抗冲性, 减小了土壤侵

蚀量和肥力流失量, 有利于作物增产[ 13 ]。从表 1 中可以

看出, 覆盖 PAM , 其临界坡长、临界水深及临界剪切力

均提高; PAM 覆盖度越大, 临界坡长、临界水深及临界

剪切力也越大。覆盖 PAM , 其阴离子增加了土壤的阳离

子代换量, 增强水稳性团聚体的凝聚和悬浮能力; 其强

劲的胶结能力使降雨或径流对土粒的分离能力得到减

小, 保持了土壤的团聚体, 减小结皮的形成, 维持良好的

孔隙状况, 增加入渗, 减小径流, 从而减小侵蚀含沙

量[ 12, 14 ]。为更直观的表现不同坡度, 不同PAM 覆盖度下

临界水深及临界剪切力的变化情况, 将其绘制如图1。从图

1 中可以看出, 坡度、PAM 覆盖度对临界水深和临界剪切

力都有着显著的影响, 但其作用大小及其交互作用还有待

进一步研究。同时, 本文只分析了一种雨强下黄绵土临界

剪切力随坡度、PAM 覆盖度的变化情况, 在不同雨强、不

同土壤下其变化规律也需更深的研究。

图 1　临界剪切力及临界水深随坡度、PAM 覆盖度变化

F ig. 1　C rit ical shear stresses and crit ical w ater dep th vs slope gradien ts and PAM coverage

4　结　论

本文通过模拟人工降雨, 通过观测发生明显侵蚀的

临界坡长及此时的时间, 提出了一种直接计算临界水深

及临界剪切应力的方法。分析了坡度、PAM 覆盖度对

临界剪切力的影响, 得出了一些有意义的结论。

1) 坡度增加, 临界水深及临界剪切力随之减小。

2) 覆盖 PAM , 加大了临界水深及临界剪切力; 且

随着 PAM 覆盖度的增加, 临界水深及临界剪切力也随

之增加。
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Exper im en t Research on the Effect of Surface PAM Coverage on Erosion

So il Cr it ica l Shear Stresses of Slope Cultiva ted Land by Ra infa ll
L iu J ige n

1, Le i T ingw u
2

(1. Institu te of Geog rap h ic S cience and N a tu ra l R esou rces R esearch , Ch inese A cad em y

of S cience, B eij ing 100101, Ch ina; 　2. Institu te of S oil and W ater Conserva tion,

Ch inese A cad em y of S cience and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: A direct ca lcu la t ion m ethod of the crit ica l shear st resses w as estab lished acco rd ing to experim en t da tum

on sim u la ted ra infa ll. Based on the p rincip le of hydrau lics, th rough ob serving the in it ia l p lace of slope ero sion,

ra infa ll in ten sity, so il infilt ra t ion ra te, and the average velocity of slope flow , the crit ica l shear st resses w ere

ca lcu la ted. A t the sam e tim e, effects of slope degree and PAM coverage on the crit ica l shear st resses w ere

ana lyzed. T he experim en t w as designed to have 1 level of ra in in ten sity: 100 mm öh, 3 slope degrees: 10°, 20°and

25°(17. 63% , 36. 4% and 46. 63% ) , and 4 trea tm en ts: con tro l, 3 PAM coverage 40% , 60% and 80%. T he

resu lts show tha t the crit ica l shear st resses decline w ith slope degree increase; and the crit ica l shear st resses

increase w ith PAM coverage increase.

Key words: sim u la t ing ra infa ll; the crit ica l shear st resses; slope degree; PAM
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