
0 引言

聚丙烯酰胺（简称PAM）作为一种土壤改良剂，能

增加土壤表层颗粒间的凝聚力，维系良好的土壤结构，

防止土壤结皮，抑制水分蒸发，增加降雨入渗，提高土

壤水含量、减少土壤侵蚀等[1-8]。Hedick和Moury[9]研究

发现使用聚合物PAM作为土壤改良剂能稳固土壤团

聚体；Lentz[4]在几种灌溉土壤中施用 PAM，表明 PAM

能增加团聚体水稳性。Cook[10]研究了在板结土壤上，

施用不同浓度PAM对土壤水稳性团聚体的影响，结果

表明土壤水稳性团聚体含量分别由对照的20.7%增加

到59.5%，90.4%，79.3%和90.7%。Nadler[11]对粘壤土的

研究表明，PAM处理的土壤较对照土壤水稳定性团聚

体高3~4倍。对于一些板结的土壤，施用PAM也能够

取得理想的效果。龙明杰等[12]研究了不同类型PAM对

赤红壤的改良作用，结果显示，PAM能够提高赤红壤>

0.25 mm 水稳性团粒结构数量，在施用量为 0.005%~

0.200%的范围内，赤红壤的改良效果随其施用量的增

大而增强。员学锋等[13]通过夏玉米施加PAM的大田实

验发现，当PAM用量为0.75~1.25 g/cm2时，团聚体总量

(>0.25 mm)平均增加 30.2%，从而起到疏松土壤，调节

土壤结构的作用。

笔者通过试验探明PAM对重庆市潮土结构改良

的效果，从而为利用PAM来改良潮土的结构稳定性、

提高土壤入渗和防止土壤侵蚀提供参考依据。
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PAM对潮土水稳性团聚体的影响
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摘 要：通过室内土柱培养，研究4种不同浓度聚丙烯酰胺（PAM）对潮土水稳性团聚体的改良效果。结

果表明，加入不同浓度PAM均可促使>0.25 mm水稳性团聚体的形成，并有效降低团聚体分形维数，改

善土壤结构。随着PAM浓度的增加，改良效果逐渐增强。在加入浓度为1 g/kg时达到最好的效果，较

对照，>0.25 mm水稳性团聚体增加了42.69%，分形维数降低了10.11%。
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Effect of PAM on Soil Water Stable Aggregates in Alluvial Soil
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Abstract: PAM was applied in soil column to study the effects of PAM on water stable aggregates of the
alluvial soil. The results showed that PAM improved the structure of the studied soils by promoting the
formation and reducing the fractal dimension of the >0.25 mm water stable aggregates effectively, and the
effects were enhanced as the concentration of PAM increased. The best effect was found at the 1g/kg
concentration, compared with the blank control, the >0.25 mm water stable aggregates increased 42.69%, while
its fractal dimension decreased 10.11%.
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1 材料与方法

1.1 供试土壤

以重庆市沙质土壤潮土为研究对象，潮土土样取

自重庆市北碚区东阳镇桑园。其土壤的颗粒组成见表

1。培土试验土壤采样深度为 0~20 cm，经自然风干、

粉碎后，剔除植物根系等杂物备用。

1.2 供试试剂

供试PAM属于阴离子型，白色粉末晶体，可溶于

水，具有很强的黏聚作用。其分子量为 1000万，水解

度为30%。

1.3 试验设计及方法

用 PVC 塑料管做成高 10 cm，直径 10 cm，体积

785 cm3的土柱，土柱底部用塑料布封闭。PAM浓度设

置为对照 CK（0 g/kg），0.05 g/kg，0.1 g/kg，0.2 g/kg，

0.4 g/kg，1 g/kg，各处理设置3次重复。

将过1 mm筛的潮土与上述不同浓度的PAM直接

混匀，装成容重为 1.27 g/cm3（接近自然状态下土壤容

重）的土柱，表面均匀铺一层石子，在室内培养，培养期

间使土壤湿度保持在田间持水量的 75%。培养 30天

后，利用湿筛法测定水稳性团聚体。

1.4 数据处理

土壤团聚体分形维数利用杨培岭等[14]提出的通过

粒径分布于对应的分布联系，用土壤粒径的重量分布

代替数量分布进行计算，即由公式：
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进行回归分析，即可求出分形维数 D

值。式中W(δ＜di)为小于粒径di（两筛分粒级间粒径的

平均值）的累计土粒质量，W0为各粒级质量的总和。

方差分析采用SPSS统计软件进行。

2 结果与讨论

2.1 不同浓度的 PAM 对潮土>0.25 mm 水稳性团聚体

的影响

团聚体的稳定性是指团聚体抵抗外力作用或外部

环境变化而保持其原有形状的能力，包括水稳定性、力

稳定性、化学稳定性，酸碱稳定性和生物稳定性等[15]，

其中水稳性团聚体是指具有抵抗水破坏能力，在水中

浸泡、冲洗而不易崩解的土壤团粒[16]。一般把粒径大

于0.25 mm的水稳性团粒作为评价土壤结构的标准和

主要指标。土壤团粒结构特别是水稳性团粒结构的大

小、数量和稳定性决定了土壤孔隙大小和结构的稳定

性，它左右土壤中气、水、根系穿插及养分活化等状况，

是影响土壤通透与抗蚀性能以及反映土壤质量最为重

要的指标之一，高的土壤团聚体稳定性能够维持适当

的渗透空间[17]。

从图1可以看出PAM对潮土的水稳性团聚体的形

成具有较好的促进作用，表现为随PAM浓度的增大，>

0.25 mm水稳性团粒有明显增加的趋势。PAM在供试

土壤施用浓度 0.05 g/kg，0.1 g/kg，0.2 g/kg，0.4 g/kg，

1 g/kg培养30天后，>0.25 mm水稳性团聚体含量分别

较对照增加了 12.27% ，21.72% ，26.25% ，26.86% ，

42.69%，并且随着 PAM浓度的增加，含量越来越高。

由此可以看出PAM可以增加土壤的>0.25 mm水稳性

团聚体含量。其原因可能是当PAM在吸水溶胀后，分

散土粒被PAM分子以吸附、缠绕、贯穿等方式捕捉，从

而使之凝聚成团粒。由于凝胶的粘结作用可以增加土

壤表层颗粒间的凝聚力从而使土壤具有明显的团粒化

效果，而且形成的团聚体水稳性很强，PAM起胶结作

用的实质[18]是由于其表面有大量的亲水基团，通过氢

键对黏粒吸附、凝聚，使体积增大成为团聚体。

2.2 不同浓度 PAM 对潮土水稳性团聚体分形维数的

影响

土壤分形维数能客观反映土壤结构性状，是可以表

征土壤结构好坏的一个综合性定量指标[19]，团聚体分形

维数越小，土壤结构就越稳定[20]。土壤结构分形维数不

仅反映了土壤颗粒大小的影响，而且体现了质地均一得

程度。分形维数高，表明土壤质地黏重，通透性差，反之

则表明土壤结构越松散[21]。PAM施入潮土后，>0.25 mm

水稳性团聚体含量随着浓度的增加而增加，且各不同

表1 土壤颗粒组成

土壤类

型

潮土

质地

/(g/m3)

粉砂壤土

机械颗粒组成/%

粘粒

11.30

粉砂

54.80

砂粒

33.9

容重

/(g/m3)

1.32

图1 不同浓度PAM对潮土>0.25 mm水稳性团聚体的影响

·· 298



大小颗粒分布也有差异，所以土壤团聚体分形维数也

随之发生变化。从表 2中可以得知，水稳性团聚体的

分形维数随着施入土壤的 PAM 的浓度的增加而递

减。PAM 在供试土壤施用浓度 0.05 g/kg，0.1 g/kg，

0.2 g/kg，0.4 g/kg，1 g/kg培养30天后，其所对应的分形

维数分别为2.83，2.78，2.75，2.74，2.60，较对照CK（2.90）

分别减少了2.12%，4.06%，5.13%，5.28%，10.11%。

由此可见，PAM可以降低土壤团聚体分形维数，改善

土壤结构，尤其是加入浓度为1 g/kg的PAM效果最明显。

2.3 不同浓度 PAM 对潮土水稳性团聚体粒径分布的

影响

从表3中可以看出，施入PAM后供试土壤各粒级

团聚体含量都有所变化，但总体趋势是一致的。即大

团聚体随着浓度的增大而有很大程度的增加，小团聚

体（<0.25 mm）随着浓度的增大而逐渐减少。

3~5 mm水稳性团聚体效果最明显，粒径百分比从

0.22%逐渐曾达到 17.87%，其次是 2~3 mm团聚体，增

加了 7.64%；1~2 mm团聚体，增加了 6.60%；>5 mm的

增加了 6.18%。而 0.25~0.5 mm粒径的团聚体百分比

随着PAM浓度的增大出现了先增加后降低的趋势，在

浓度为 0.2 g/kg达到最大值，此粒径团聚体变化规律

还有待进一步研究。 <0.25 mm 粒径的，减小了

42.69%。并且有表 3 还可以看出 PAM 浓度为 1 g/kg

时，使潮土团聚的效果最好。

3 结论

（1）施用不同浓度PAM后，不同程度的提高了潮

土的>0.25 mm水稳性团聚体含量，降低了团聚体分形

维数。随着 PAM浓度的增加而增加，>0.25 mm水稳

性团聚体含量分别较对照增加了 12.27%，21.72%，

26.25%，26.86%，42.69%；团聚体分形维数分别较对照

减少了 2.12%，4.06%，5.13%，5.28%，10.11%；均当加

入浓度1 g/kg PAM时达到最好效果。

（2）施用不同浓度PAM后，大团聚体随着浓度的

增大而有很大程度的增加，小团聚体（<0.25 mm）随着

浓度的增大而逐渐减。

（3）PAM可以作为潮土的有效改良剂，改善土壤

结构。
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浓度/(g/kg)

分形维数

CK

2.90

0.05

2.83

0.10

2.78

0.20

2.75

0.40

2.74

1.00

2.60

表2 不同浓度PAM对潮土团聚体分形维数的影响

粒径

/mm

>5

3~5

2~3

1~2

0.5~1

0.25~0.5

<0.25

处理

CK

0.00

0.22

0.31

0.40

3.19

22.75

73.12

0.05

/(g/kg)

0.00

2.87

1.43

1.37

4.75

28.73

60.86

0.1

/(g/kg)

0.63

4.48

1.65

1.75

5.87

34.23

51.41

0.2

/(g/kg)

0.61

4.07

1.20

2.18

5.44

39.63

46.88

0.4

/(g/kg)

1.03

6.77

2.68

5.57

6.97

30.72

46.26

1/(g/kg)

6.18

17.87

7.95

7.00

8.17

22.39

30.43

表3 PAM对各粒级团聚体百分含量的影响 %
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