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摘要:施加化学改良剂是改良土壤和提高农田水分有效性的重要途径,深入了解化学改良剂对土壤水分运动过

程的影响是合理利用化学方法改良土壤的基础。通过开展室内土柱试验研究表施聚丙烯酰胺(PAM)和羧甲基

纤维素钠(CMC)2种化学改良剂,分析不同施量的化学改良剂(PAM和CMC)对土壤水分入渗和蒸发特征的影

响。结果表明:随着PAM和CMC施加量的增加,不同化学改良剂均降低了土壤水分入渗过程,抑制了土面蒸发

过程。综合考虑不同化学改良剂的保水、抑蒸性能,施加CMC的减渗、抑蒸作用高于施用PAM,且CMC施

量为0.08%的效果最佳。同等减渗、抑蒸效果下,CMC的施用量相对PAM的施用量更少。
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Abstract:Theapplicationofchemicalamendmentsisanimportantwaytoimprovesoilandwateravailability
offarmland.Itisthebasisforrationaluseofchemicalmethodstoimprovesoilbyunderstandingtheeffects
ofchemicalamendmentsonsoilwatermovementprocesses.Inthisstudy,theeffectsofdifferentchemical
amendmentsonsoilinfiltrationandevaporationcharacteristicswerestudiedbyapplyingdifferentratesof
polyacrylamide(PAM)andsodiumcarboxymethylcellulose(CMC).Theresultsshowedthatwiththe
increasingratesofchemicalamendmentsapplied,bothamendmentshinderedsoilwaterinfiltrationandinhib-
itedsoilsurfaceevaporation.Consideringtheperformanceofwaterretentionandevaporationinhibitionfor
differentamendments,theeffectofapplyingCMCwashigherthanthatofPAM,andtheCMCapplication
rateof0.08% wasthebest.Underthesameeffectonwaterretentionandevaporationinhibition,theapplica-
tionrateofCMCwaslessthanthatofPAM,andthusCMChadawiderapplicationprospect.Thisstudy
couldprovideatheoreticalreferenceforrationaluseofchemicalamendmentsforsoilwaterretentionand
evaporationinhibition.
Keywords:polyacrylamide (PAM);sodium carboxymethylcellulose (CMC);one-dimensionalvertical

infiltration;soilevaporation;chemicalamendment,soilimprovement

  随着城镇化和工业化进程的不断加快,中国面临

着水资源时空分布不均和水污染等问题[1]。同时,农
业用水占全国总用水量的比重达到70%[2],提高农

业水资源利用效率成为缓减水资源短缺的重要内容。

通常采用控制土面蒸发方式提高土壤水分利用效率,
有研究[3]表明,施加化学改良剂可改变土壤水分运动

过程,控制土壤蒸发有效提高农业水资源的利用效

率。聚丙烯酰胺(polyacrylamide,PAM)是一种水溶



性线型高分子聚合物,有阳离子型、阴离子型和非离

子型,其中阴离子型常被用作土壤结构调理剂。其通

过分子结构中的基键与土壤颗粒间形成吸附力,从而

胶结土壤颗粒,形成团粒结构[4]。张振华等[5]研究表

明,施用PAM 可显著增加土壤团聚体数量和稳定

性;王全九等[6]研究表明,施用PAM 能降低土壤入

渗速率,增加土壤保水性能,并能够显著提高土层的

持水效率;潘英华等[7]所进行的土面蒸发试验结果表

明,施加PAM降低了土壤累积蒸发,减少蒸发速率;
谢伯承等[8]将土样和PAM 混施并进行饱和的土柱

试验获得了与潘英华等[7]类似的结果;于健等[9]采用

不同分子量的PAM 溶液喷洒在土样表面进行模拟

降雨试验发现,施加PAM能减少土壤侵蚀发生;Soj-
ka等[10]通过综合分析有关PAM 研究成果,认为不

同施量的PAM能起到减少地表径流的作用。此外,

PAM的施加方式对土壤的湿润锋运移、入渗速率等

水分运动特性有所影响[11]。
羧甲基纤维素钠(carboxymethylcellulosesodi-

um,CMC)作为一种纤维素衍生物,由于亲水基团羧

甲基的存在使得CMC非常容易与水结合,在氢键与

范德华力的作用下高分子聚合物相互交错形成网状

结构,从而可与大量的水结合形成水凝胶[12]。CMC
来源丰富,易被土壤中微生物所降解,且无毒,因此可

以将其作为土壤改良剂[13-14]。一些学者对CMC的

土壤改良效应进行了研究,邱朝霞等[15]发现施加

CMC可以提高土壤非毛管孔隙度;杨雪芹等[16]研究

结果显示施加CMC可显著增加土壤对磷素的吸附;
曾晓舵等[17]将CMC作为土壤改良剂进行盆栽水稻

试验,结果表明,施用CMC对酸性土壤有显著的改

良作用,可提高土壤pH和有效磷养分含量;吴军虎

等[12]、陈明[18]研究表明,施加CMC可以显著减小土

壤入渗能力,随CMC含量的增大,累积入渗量、入渗

率和稳定入渗率均显著减小。
土壤水分入渗和蒸发过程是土壤水分运动过程

及水文循环的重要组成部分,学者们就施加化学改良

剂对土壤水分入渗及蒸发特征开展了大量研究。现

有研究大多分别考虑单独施用PAM或CMC对土壤

水分入渗及蒸发过程的影响。尚不清楚将 PAM、

CMC分别施用于同一种土壤,对土壤水分入渗及蒸

发过程的影响是否存在差异,究竟哪种改良剂对土壤

水分入渗及蒸发过程的影响更为显著目前仍不明确。
为此,本研究在国内外研究成果的基础上,通过在土

壤表面按照不同质量比施加2种化学改良剂(PAM、

CMC),并在室内开展土壤水分入渗及蒸发试验,对
比PAM、CMC不同施加量对土壤入渗和蒸发过程的

影响,试图从内在机理方面分析,从而为旱作农业生

长中选择适宜的化学改良剂种类及其适宜施量提供

参考依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

本试验所使用的土样来自于陕西杨凌下川口村

(34°16'N,108°07'E)农田的表层土样(0-20cm),土壤容

重为1.35g/cm3。土样经过风干(土壤初始体积含水率

为0.032cm3/cm3)、碾压、去除杂物后,过2mm筛进行

各种指标的测定。采用激光粒度分析仪(Mastersizer
2000型,马尔文仪器有限公司,英国)进行机械组成测

定,黏粒、粉粒及砂粒体积分数分别为7.60%,30.25%,

62.15%,质地为砂壤土(国际制)。

1.2 试验内容

(1)土壤水分入渗试验。试验于2018年7月在

西安理工大学省部共建西北旱区生态水利工程国家

重点实验室进行,采用一维积水垂直入渗系统开展入

渗试验。主要试验装置包括土柱、马氏瓶和铁架台。
土柱采用5mm厚的有机玻璃材料制成,半径为10
cm,高度为35cm(土柱填装高度为28cm),土柱外

侧贴有2条刻度纸,便于湿润锋读数。将土样按容重

1.35g/cm3分层(每层5cm高,顶层3cm高)装入土

柱中,并在层与层之间打毛。装土完毕后,在土体顶

部放置滤纸,防止入渗时对土面的冲溅。供水设备为

马氏瓶(半径为8cm,高50cm),用于提供稳定水头。
本次试验分别施用PAM(阴离子型、2000万相

对分子量)和 CMC2种化学改良剂,其中设4个

PAM施用量梯度,即PAM 施量与土柱表层0-3
cm供试土样按质量比0.1%,0.2%,0.3%,0.4%进行

充分混合;此外,设4个CMC施用量梯度,即CMC
施量与土柱表层0-3cm供试土样按质量比0.02%,

0.04%,0.06%,0.08%进行充分混合;另设1个对照

(CK),即不添加任何改良剂。本次试验共计9个处

理,由于此试验为机理性试验,土柱填装前的土壤已

均匀过2mm筛,填装时的土壤容重保持均一(1.35
g/cm3)且土壤结构较一致,因此每个处理重复2次,
共计18个试验土柱。

试验过程中马氏瓶水头控制高度为1~2cm,按
照先密后疏的观测原则分别记录各处理的入渗时间、
湿润锋进程和马氏瓶水位的变化。由于入渗试验完

成后进行土面蒸发试验,因此每个土柱的入渗量均控

制为固定值(马氏瓶水位下降15.80cm),入渗量达

到固定值时立即停止供水,并迅速吸干上层积水,入
渗结束后将土柱的顶部用塑料薄膜封闭起来以避免

土面蒸发。
(2)土面蒸发试验。土壤水分入渗试验结束48h

后即开展土面蒸发试验。将同一时间入渗结束的土柱5
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个为一组放在对应支撑垫座上面,所有土柱都在同一高

度,并用同样高度(土柱顶部与灯泡距离为50cm)275
W的灯泡作为蒸发试验的热源。为了确定热源的水

面蒸发能力,增加2个直径为20cm的蒸发皿与土柱

同高(与灯泡距离为50cm),蒸发皿每天早上8:00
用精度为1g的电子秤称重并及时补充水量。

土面蒸发试验一共持续14天。土面蒸发试验进

行时,室内的平均温度约为27 ℃,平均相对湿度

65%。每天早上8:00用精度为1g的电子秤来称量

土壤水分损失量后开灯,晚上20:00关掉灯光。各处

理的日蒸发量计算公式为:

E土=
M 差×10
πr2

(1)

式中:E土 为土柱的日蒸发量(mm);M 差 为前后2天

称量土柱的差值,即土柱的日质量变化值(g);r为土

柱的半径(cm)。

1.3 土壤水分入渗公式

选用2种入渗公式对累积入渗量和入渗时间的

关系进行拟合,分别为:
(1)Philip公式

It( )=St
1
2 (2)

式中:I(t)为累积入渗量(cm);S 为吸渗率(cm/

min0.5)。
(2)Kostiakov公式

It( )=Ktn (3)
式中:t为入渗时间(min);K 和n为无量纲的经验常数。

1.4 土壤累积蒸发量公式

分别采用3种公式对土面累积蒸发量与蒸发时

间之间的关系进行分析,具体公式为:
(1)线性函数型公式

Et( )=c+mt (4)
式中:E(t)为累积蒸发量(mm);c 为第1天蒸发量

(mm);m 为经验系数;t为蒸发时间(d)。
(2)指数函数型公式

Et( )=peqt (5)
式中:E(t)为累积蒸发量(mm);p 为第1天蒸发量

(mm);q为蒸发量衰减程度;t为蒸发时间(d)。
(3)幂函数型公式

Et( )=rtu (6)
式中:E(t)为累积蒸发量(mm);r 为第1天蒸发量

(mm);u 为蒸发量衰减程度;t为蒸发时间(d)。

2 结果与分析
2.1 施加化学改良剂对土壤垂直入渗特性的影响

2.1.1 施加化学改良剂对累积入渗量的影响 通常

利用土壤累积入渗量描述土壤入渗能力[19],因此利

用累积入渗量分析化学改良剂的类型和施量对土壤

水分入渗特征的影响,图1显示了施加化学改良剂的类

型和施量对土壤累积入渗量的影响特征。土壤水分入

渗试验开始后的前90min,随入渗时间的延长,PAM和

CMC不同施量的土壤累积入渗量之间的差异不明

显。这可能是因为土壤水分入渗试验开始不久,化学

改良剂的效果未充分发挥,化学改良剂需要一定的时

间与水分子融合,因此入渗试验刚开始累积入渗量差

异不大。随着土壤水分入渗时间的推移(入渗试验开

始90min后),PAM 和CMC不同施加量下的累积

入渗量随入渗时间延长其差异逐渐明显。这可能是

因为随着入渗时间的增加,施加的化学改良剂与表层

土壤发生充分作用,使土壤中分散的大颗粒黏结或者

解散成细小颗粒,阻塞土壤孔隙,降低了土壤导水性,
致使施加化学改良剂降低土壤入渗能力,且随着化学

改良剂施加量的增加,其减渗越明显[20]。
由图1可知,在累积入渗量相同的条件下,不同

PAM施量的累积入渗量随入渗时间的变化特征不同。

CK的入渗时间最短为270min,PAM施加量为0.4%的

入渗时间最长为610min。在相同累积入渗量情况下,

PAM施用量为0.1%,0.2%,0.3%,0.4%的土壤水分入

渗时间相对于CK的入渗时间分别增加了16.67%,

31.48%,66.67%,125.93%。说明施用PAM降低了土壤

入渗能力,且随着PAM施加量的增加,其减渗愈明显;
这与王全九等[6]将PAM与土壤混施条件下的一维垂直

土壤水分入渗试验的结果类似。这主要由于PAM是高

分子长链化合物,PAM的施入影响了土壤水的黏滞

性[21],随PAM施量的增加PAM黏结土壤水的能力增

强,土壤水的黏滞性增加,导致土壤水入渗率降低,入渗

时间延长。目前有关PAM对土壤入渗过程的影响的研

究结论不太一致。部分研究[9,22]认为施加PAM 可增

加土壤入渗过程,而也有研究[5,20]认为施用PAM 降

低了土壤入渗过程。有研究[11,20,23]报道,施用PAM
降低入渗或增加入渗的效果主要取决于PAM 的使

用方法、分子量、施用量以及土壤类型等。于健等[22]

研究了不同PAM 施用方法对粉砂壤土入渗过程的

影响,发现与对照相比,喷洒PAM乳胶(2g/m2)和

PAM溶液(2500g/m3)的土壤稳定入渗率可分别提高

1.0~2.5,1.7~2.8倍,施用干粉PAM(2g/m2)的土壤稳

定入渗率可提高0.25~1.8倍。这与本研究中施用

PAM具有减渗作用的结论不同,可能是因本研究施

用PAM的方式(与表土混施)、相对分子量(2000
万)及用量(0.1%~0.4%)等与其不同所致。此外,
将PAM 表施于砂质盐碱土,PAM 施量为0.04%时

的减渗效果明显,施量为0.08%时的土壤累积入渗量

又增加。这与本研究的结论不同,这可能是PAM 施
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量过大以及土壤中存在盐分离子,降低了PAM 水溶

液的黏滞程度,导致土壤累积入渗量有所增加。
随着CMC施量的增加,对应处理的入渗时间呈

逐渐增加的趋势,0.08%施量下入渗时间达到最大为

1335min(图1)。CMC施加量为0.02%,0.04%,

0.06%,0.08%下的土壤水分入渗时间比对照(CK)分
别延长了25.93%,83.33%,281.48%,394.44%。这

与吴军虎等[12]在将CMC与土样充分混施试验条件

下的观测结果类似。这可能是因为CMC在土壤中

与水分子相融合形成水凝胶增加了水的黏滞性,阻碍

了水分的入渗过程;CMC施加量越大,其减渗作用越

明显[12]。与CK处理的入渗时间相比,施加CMC(施
量为0.08%)最长的入渗时间是施加PAM(施量为

0.4%)最长入渗时间的2.19倍;此外,CMC不同施量下

平均入渗时间是PAM不同施量下平均入渗时间的1.85
倍,表明施加CMC的减渗作用高于施加PAM。

图1 累积入渗量随入渗时间的变化特征

2.1.2 施加化学改良剂对土壤水分入渗公式参数的

影响 国内外学者在土壤水分入渗研究中建立了许

多入渗模型,分析土壤水分入渗过程随入渗时间变化

特征,但不同入渗模型都具有其适用性[24]。
为了进一步研究施加PAM和CMC对土壤水分

入渗过程的影响,并评估现有公式在施加改良剂土

壤水分入渗特征的适应性,本研究分别采用Philip
入渗公式和Kostiakov入渗公式对实测数据进行拟

合分析。
(1)Philip公式。土壤吸渗率(S)指土壤依靠毛

管力吸收或释放液体的能力,是反映土壤入渗能力的

一个重要指标,对土壤入渗初期入渗率的大小起主要

作用[25]。采用Philip公式将土壤水分入渗实测数据

进行拟合,决定系数(R2)均在0.97以上,说明Philip
公式可以用于描述施加改良剂土壤入渗过程,具体拟

合参数和决定系数见表1。
表1 2种入渗公式的参数拟合结果

改良剂 施量/%
Philip公式

S/(cm·min-0.5) R2

Kostiakov公式

K n R2

CK 0.9546 0.97 1.1074 0.4106 0.98
0.1 0.8391 0.98 1.1128 0.3871 0.99

PAM
0.2 0.8074 0.98 1.0413 0.3936 0.99
0.3 0.7034 0.98 0.9418 0.3922 0.99
0.4 0.6450 0.97 0.8963 0.3843 0.99
0.02 0.7391 0.99 0.9146 0.4132 0.98

CMC
0.04 0.5909 0.99 0.8091 0.4015 0.99
0.06 0.4278 0.99 0.6444 0.3958 0.99
0.08 0.4060 0.99 0.6297 0.3887 0.99

  由表1可知,施加PAM和CMC对土壤吸渗率有较

大影响;随着不同化学改良剂施量的增加,土壤吸渗率

均呈现逐渐降低的趋势。CK的吸渗率为0.9546cm/

min0.5,施加PAM的平均吸渗率为0.7487cm/min0.5,施
加CMC的平均吸渗率为0.5409cm/min0.5;与CK相

比,施用PAM及CMC的平均吸渗率S 分别下降了

21.56%和43.33%。说明施加PAM、CMC均减少了

土壤的吸渗率,而施加CMC比施加PAM 的土壤入

渗率减少更加明显。
(2)Kostiakov公式。利用 Kostiakov公式拟合

不同处理土壤水分入渗过程,其决定系数(R2)都
在0.98以上,拟合效果较好(表1),说明 Kostiakov
公式也可以用于分析施加改良剂土壤入渗过程。由表1
可知,随着不同改良剂施量的增加,Kostiakov公式中

的拟合参数K 和n均逐渐降低。CK的拟合参数K 为

1.1074,施加PAM的参数K 的平均值为0.9981;施加

CMC的参数K 的平均值为0.7495;相比对照处理,施
用PAM及CMC的拟合参数 K 分别下降了9.87%
和32.32%。此外,CK的拟合参数n 为0.4106,不同

PAM施量的拟合参数n 的平均值为0.3936,不同
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CMC施量的拟合参数n 的平均值为0.3998;相比

CK,施用PAM及CMC的参数n 分别降低了4.14%
和2.63%。从Kostiakov公式中拟合参数K 和n 的

整体变化程度来看,施用CMC对参数K 和n 的影响

比施加PAM的更为明显。
总体而言,2种入渗公式均能较好地对不同改良

剂施量的土壤水分入渗过程进行拟合,Philip公式和

Kostiakov公式拟合参数的变化趋势均随PAM 和

CMC施加量的增加呈现下降趋势。

2.2 施加化学改良剂对土面蒸发特性的影响

2.2.1 施加化学改良剂对日土面蒸发量的影响 土

面蒸发是土壤水分散失的主要途径之一,有效抑制土

壤水分的无效蒸发对提高土壤水分的利用效率有重

要意义。由图2可知,施加PAM 和CMC土壤日蒸

发量都随着时间的推移呈现逐渐降低的趋势;随着改

良剂施加量的增加,蒸发速率呈逐渐降低的趋势。在

土面蒸发试验一开始,CK的土壤表层含水率在田间

持水率附近,蒸发能力强(自由水面平均日蒸发量为

6.21mm),日蒸发量与大气蒸发能力之比E土/E0>
90%,且一直持续到第3~5天;随着蒸发时间的持

续,表土含水量下降并出现干层,且干层的厚度随着

蒸发日数的延长而逐渐增加,降低了其以毛管水向上

运动为主的土壤蒸发[26-27],造成蒸发速率逐渐减慢。
由图2可知,土壤蒸发速率随着PAM 施加量的

增加而减少。以第3天的日蒸发量为例,PAM 施加

量为0.1%,0.2%,0.3%,0.4%的日蒸发量分别为

3.82,3.60,3.47,3.34mm,相对于CK的日蒸发量分

别减少了5.45%,10.89%,14.12%,17.33%。蒸发试

验12天后逐渐接近稳定蒸发状态,平均日蒸发量为

1.43mm。说明随着PAM 施加量的增加,抑制土壤

水分蒸发的能力逐渐增强。土壤中加入PAM 后,由
于其强吸水性和持水性[28]使得土壤对水分子的吸着

能力加强,抑制了土壤水分的蒸发速率,且PAM 的

抑蒸作用随着其施加量的增加而增强。

图2 日土面蒸发量随时间的变化特征

  类似地,施加CMC也具有较明显的抑蒸作用。以

第3天的日蒸发量为例,CMC施加量为0.02%,0.04%,

0.06%,0.08%的日蒸发量分别为3.79,3.41,3.12,2.96
mm,相 对 于 CK 的 日 蒸 发 量 分 别 减 少 了6.19%,

15.59%,22.77%,26.73%。蒸发试验12天后开始接

近稳定蒸发状态,平均日蒸发量为1.28mm。说明土

壤蒸发速率随着CMC施加量的增加而减少。这可

能是由于CMC具有增稠、黏结、成膜、持水等特殊性

质[29],当 CMC与土壤水分结合后,蒸发过程使得

CMC对水分子起到相互黏结,这种黏结作用也在水

分子和土壤颗粒之间存在,因此降低水分子运动,起
到抑制蒸发作用,且CMC的抑蒸作用随着其施加量

的增加而增强。
蒸发试验期间,与 CK 的平均日蒸发量(2.81

mm)相比,PAM施量为0.1%,0.2%,0.3%,0.4%下

的平均日蒸发量为2.79,2.63,2.54,2.41mm,CMC
施量为0.02%,0.04%,0.06%,0.08%下的平均日蒸

发量为2.66,2.42,2.25,2.10mm。PAM 和CMC不

同施量下的平均日蒸发量分别为2.60,2.36mm,

PAM不同施量的平均日蒸发量是CMC不同施量的

平均日蒸发量的1.10倍。这说明施加CMC抑制土

面蒸发的作用高于施加PAM。

2.2.2 施加化学改良剂对土面累积蒸发量的影响

(1)土面累积蒸发量的变化特征。由图3可知,
随蒸发时间的推移,相同改良剂不同施量的累积蒸发

量差异较大,随着改良剂施加量的增加,累积蒸发量

呈现降低的趋势,这与潘英华等[7]土壤混施条件下得

出来的结论基本一致。不同PAM 施量的累积蒸发

量存在一定差异,蒸发结束时,CK的累积蒸发量为

36.57mm;PAM施加量为0.1%,0.2%,0.3%,0.4%
的累积蒸发量分别为36.31,34.24,33.02,31.31mm,分别

占同期大气蒸发能力的45.00%,42.44%,40.93%,

38.82%;CMC施加量为0.02%,0.04%,0.06%,0.08%的

累积蒸发量分别为34.52,31.48,29.19,27.34mm,分别占

同期大气蒸发能力的42.80%,39.02%,36.18%,33.89%。

CMC施加量为0.08%的抑制蒸发效果最明显。不同

PAM和CMC施量的平均累积蒸发量分别为33.72,

30.63mm,不同PAM施量的平均累积蒸发量是不同

CMC施量的平均累积蒸发量的1.10倍,表明施加CMC
对土面水分蒸发的抑制作用高于施加PAM。

521第1期      哈丽代姆·居麦等:施加PAM与CMC对土壤水分入渗与蒸发特征的影响



为了定量分析施加化学改良剂条件下的土壤累

积蒸发量与蒸发时间变化特征,分别利用线性函数、
指数函数和幂函数来拟合累积蒸发量与蒸发时间之

间的关系,拟合结果见表2。由表2可知,线性函数、
指数函数和幂函数均可较好地拟合累积蒸发量与蒸

发时间之间的关系,对应的决定系数分别≥0.96,

≥0.82,≥0.99;3种函数中,幂函数的拟合效果最好。
此外,随着化学改良剂(PAM 和CMC)施量的增加,
线性函数的拟合参数c和m 呈现降低趋势;指数函

数的拟合参数p 呈现降低趋势,拟合参数q 呈现增

加趋势;幂函数的拟合参数r 呈现降低趋势,拟合参

数u 呈现增加趋势。

图3 土面累积蒸发量随时间的变化特征

表2 拟合累积蒸发量随时间变化的函数及对应的拟合参数值

改良剂 施量/%
E(t)=c+mt

c m R2

E(t)=peqt

p q R2

E(t)=rtu

r u R2

CK 2.4337 7.5985 0.96 9.4213 0.1226 0.82 6.7854 0.6838 0.99

0.1 2.4573 6.7234 0.97 8.8400 0.1267 0.84 6.3668 0.7006 0.99

PAM
0.2 2.3348 6.1771 0.97 8.1878 0.1286 0.84 5.8597 0.7118 0.99

0.3 2.2614 5.8210 0.97 7.7701 0.1301 0.84 5.5292 0.7211 0.99

0.4 2.1581 5.3394 0.97 7.2250 0.1319 0.84 5.1196 0.7309 0.99
0.02 2.3416 6.7908 0.96 8.5670 0.1266 0.82 6.0945 0.7071 0.99

CMC
0.04 2.1436 5.7682 0.97 7.5750 0.1282 0.84 5.4156 0.7109 0.99

0.06 2.0112 5.0647 0.97 6.8508 0.1305 0.85 4.8931 0.7204 0.99

0.08 1.8986 4.5920 0.97 6.2868 0.1325 0.84 4.4625 0.7323 0.99

  (2)土面蒸发模系数的变化特征。蒸发模系数是

土壤蒸发量和水面蒸发量二者之比。土壤蒸发模系

数随时间变化特征与累积蒸发量随时间变化的特征

较为类似(图4)。采用幂函数C=DtF对蒸发模系数

随时间变化的特征进行分析,式中:C 为蒸发模系数;

D 为第1天的蒸发模系数;F 为蒸发模经验系数。
由表3可知,决定系数(R2)在0.92以上,随着化学改

良剂施量的增加,拟合参数D 呈现降低的趋势,拟合

参数F 呈现逐渐增加的趋势。CK的拟合参数D 和

F 为1.19和-0.62,PAM各施量的拟合参数D 和F
的平均值为0.98和-0.54;CMC各施加量的拟合参

数D 和F 的平均值为0.92和-0.56。比较而言,施
加CMC的D 和F 平均值比施加PAM的D 和F 平

均值分别减少了6.12%和3.7%。

图4 蒸发模系数随时间的变化特征

2.2.3 减蒸率的变化特征 为了分析不同改良剂对

土壤蒸发的影响程度,利用减蒸率来描述施加PAM、

CMC与对照下的累积蒸发量的差异。由表4可知,

随着PAM和CMC施加量的增加,减蒸率逐渐增加。与

CK相比,PAM施加量为0.4%的减蒸率最大(14.37%),

0.1%施量的减蒸率最小(0.72%);CMC施加 量 为
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0.08%的减蒸率最大(25.24%),0.02%施量的减蒸率

最小(5.60%)。与CK相比,施加CMC的平均减蒸

率(16.24%)大于PAM 的平均减蒸率(7.80%)。施

加CMC的减蒸效率比施加PAM更明显,CMC施加

量为0.08%的减蒸效率最显著。
表3 蒸发模系数随时间变化的幂函数(C=DtF)拟合结果

改良剂 施加量/% D F R2

CK 1.1887 -0.6210 0.96

0.1 1.0718 -0.5520 0.97

PAM
0.2 1.0042 -0.5470 0.96

0.3 0.9552 -0.5380 0.95

0.4 0.8888 -0.5240 0.95

0.02 1.1130 -0.6150 0.93

CMC
0.04 0.9363 -0.5570 0.95

0.06 0.8472 -0.5400 0.93

0.08 0.7837 -0.5320 0.92

表4 施加化学改良剂对减蒸率的影响

改良剂种类 改良剂施量/% 减蒸率/%
0.10 0.72

PAM
0.20 6.38
0.30 9.71
0.40 14.37
0.02 5.60

CMC
0.04 13.92
0.06 20.19
0.08 25.24

  注:减蒸率(%)=(对照的累积蒸发量-施加改良剂的累积蒸发

量)/对照的累积蒸发量×100%。

3 结 论
(1)在一维垂直入渗条件下,施加PAM、CMC都不

同程度上降低了累积入渗量,随着PAM、CMC施加量的

增加减渗愈明显;施加CMC相对PAM降低土壤入渗更

为显著,其中CMC施加量为0.08%的降低土壤入渗效

果最显著。Philip公式和Kostiakov公式均可用于分析

施加PAM、CMC的土壤水分入渗过程,Philip公式和

Kostiakov公式中拟合参数的变化趋势均随PAM 和

CMC施量的增加呈现一致的下降趋势。
(2)施加PAM、CMC都不同程度上控制了日蒸

发量、累积蒸发量,降低了蒸发模系数,随着改良剂施

加量的增加抑制蒸发效果也明显;施加CMC相对

PAM抑制蒸发作用更加显著,尤其CMC施加量为

0.08%的减少蒸发作用最显著,减蒸率达到25.24%。
施加PAM、CMC的累积蒸发量随时间的变化规律符

合幂函数、线性函数关系。
综上所述,表施化学改良剂PAM 和CMC可在

一定程度上改善土壤水分运动特征。与施加PAM
相比,施加CMC的减渗和抑蒸作用高于施加PAM;

同等效果下,CMC的施用量相对PAM 的施用量更

少,有关施用CMC的成本及毒理作用等仍需进一步

开展深入研究。
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