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坡形和PAM对黄土坡地水土养分迁移特征的影响
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(1.扬州大学水利科学与工程学院,江苏 扬州225009;2.中国农业大学水利与土木工程学院,北京100083)

摘要:通过野外径流小区人工降雨试验,研究坡形和聚丙烯酰胺(PAM)对径流量、土壤侵蚀和养分流失的

影响。试验设置2个PAM施用量,分别为0,2mg/L;9种坡形处理,即4个凹形坡,4个凸形坡,1个直形

坡。结果表明:(1)与均匀坡面相比,凸形坡的平均土壤流失量、氨氮流失量和磷酸盐流失量分别增加

25.12%,24.01%和26.96%,且土壤和养分流失量随着凸形坡面的凸度增加而增加,凹形坡的平均土壤流

失量、氨氮流失量和磷酸盐流失量分别减小13.53%,10.85%和19.95%;(2)凹形和凸形坡面的径流量差异

很小,且均大于均匀面的径流量;(3)施用PAM后,3种坡形的坡面土壤流失均减少90%以上,养分流失减

少28.19%~68.13%,且PAM施用在凸形坡上减少水土养分流失量效果最佳。
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EffectsofPolyacrylamideandSlopeShapeonTransportationofSoil
WaterandNutrientsfromtheLoessSlopingLand
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofslopeshapesandpolyacrylamide(PAM)applicationsonrunoff,soil
erosionandnutrientloss,thisstudyconductedthefieldartificialrainfallexperimentswithtwoPAMapplication
ratesandnineslopeshapes.Theresultsshowedthattheaverageamountofsoil,ammonianitrogenand
phosphatelossesfromconvexslopesincreasedby25.12%,24.01%and26.96%comparedtotheuniform
slopes,respectively,whilethoseofconcaveslopesdecreasedby13.53%,10.85%and19.95%,respectively.
Soilandnutrientlosseswerealsoincreasedwiththeincreaseofconvexityinconvexslopes.Forrunoff,there
waslittledifferencebetweenconcaveandconvexslopes,buttherunoffamountsofbothconvexandconcave
slopesweregreaterthanthoseofuniformslopes.AfterPAMapplication,thesoillossdecreasedbymore
than90%andthenutrientlossdecreasedby28.19%~68.13%.ApplicationofPAMhadthebesteffecton
reducingsoilerosionandnutrientlossinconvexslopes.
Keywords:slopeshape;Polyacrylamide;soilerosion;nutrientloss;loessslope

  水土流失作为一个环境和农业的综合问题,不仅导

致土壤养分流失和土地质量退化,还造成河流泥沙堆积

和地表水富营养化等一系列环境问题。坡地土壤养分

的流失与地形、降雨、土壤质地等多种条件密切相关[1],
而地形条件中又包括坡度、坡长和坡形等多个变化因

素。目前大多数研究[2-3]主要关注坡度和坡长对坡地水

土流失的影响,对坡形的研究相对较少。
自然坡地中坡面形状大多是不规则的,坡度和坡长

是坡形的基本组合要素。坡面的凹凸程度影响坡面薄

层水流运动特性和局部坡度[4],进而影响坡面土壤侵蚀

的发育过程和发育程度。杨丽娜等[5]的研究结果表明,
凹形坡产流量和含沙量最大,其次为凸形坡,直线形

坡最小;Wu等[6]的研究结果表明,坡面产沙量表现

为凸形坡>直线形坡>凹形坡,其主要原因是凹形坡

泥沙沉积于坡面下部1/3处,导致产沙较少;于晓杰

等[3]通过室内模拟降雨试验研究了不同坡形坡面的



产沙过程表明,不同坡形坡面水流含沙量的排序为凹

形坡>凸形坡>直线形,且坡形对侵蚀产沙的影响程

度与降雨历时、雨强和坡度呈正相关。
地形是影响坡地水土养分流失的重要因素[7-9]。

Wu等[10]通过人工模拟降雨试验发现,氮素流失与坡度

显著相关;Zhang等[11]通过室内模拟降雨试验发现,悬
浮固体和磷的损失量随着坡度的增加而增加;安妙颖

等[12]和Chaplot等[13]通过对不同坡度的模拟降雨试验

发现,坡面的氮损失与径流时间和坡长有关,并且氮流

失量随着坡长的增加而增加。除坡度和坡长外,坡面形

状也是影响地表水流和土壤侵蚀的重要因素,因此同样

会影响坡面土壤养分迁移过程。目前,有关坡面形状对

土壤养分流失的影响研究较少。吕威[14]研究了不同坡

度组合对坡面养分流失的影响表明,坡形对径流速效磷

影响不显著,而对泥沙中硝态氮含量影响较为显著。
而复杂坡面条件下土壤养分流失过程,以及坡形对土

壤和养分流失的影响机理尚不清晰。
坡面水土流失和养分流失也与水土保持措施有

关[15]。聚丙烯酰胺(PAM)作为一种有机土壤改良

剂,广泛用于水土流失治理[16-17]。PAM 是一种高度

细分的有机化合物,溶解后具有很强的黏附力。在土

壤中施用PAM后,土壤颗粒通过溶解的PAM 连接

在一起,有效提高了土壤的抗侵蚀能力[18]。此外,带
负电 的 PAM 分 子 可 与 土 壤 颗 粒、阳 离 子(例 如

Ca2+)等相互吸附,有效改善土壤团聚体的结构并增

强了土壤结构的稳定性[19]。宋月君等[20]发现,施用

PAM 能有效降低南方典型土壤的产沙率;Entry
等[21]通过在沟灌中的试验发现,添加PAM 后田间

土壤氮素损失减少31%;李晶晶等[22]研究了不同

PAM施用量在苹果坡地中的应用效果发现,径流和

侵蚀泥沙中的铵态氮、速效磷和速效钾的浓度均随聚

丙烯酰胺撒施量的增加而降低。此外,PAM 对土壤

养分流失的影响还与养分离子所带电荷有关,Li
等[23]发现,在降雨前在坡面上施用PAM 颗粒硝酸

盐的流失量增加,但氨氮的流失量减少。目前大多数

研究是将PAM施用在直形坡面上,而PAM 在不同

坡形上运用的研究较少,因此,仍需深入探究复杂坡

面下施加PAM对土壤侵蚀和养分流失的影响。
综上所述,先前的研究已经证明坡面形状对土壤

侵蚀过程具有显著影响,但坡面形状对土壤养分迁移

过程影响的研究较为缺乏,特别是坡面凹凸程度的对

养分迁移的影响机理仍需深入探讨。此外,本研究还

试图探讨不同坡形坡面上PAM的应用效果。因此,
本次研究的目的包括:(1)通过野外人工降雨试验探

究不同坡度条件下径流、土壤侵蚀和养分流失的过

程;(2)研究PAM 在不同坡形坡面上减少土壤侵蚀

和养分流失的效果。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本试验于2018年4—10月于内蒙古自治区和林

格尔县(40°12'N,111°41'E)试验基地进行。研究区为半

干旱气候条件,年平均气温为6.2℃,年蒸发蒸腾量为

623.4mm,年平均降雨量为392.8mm,且降雨主要集中

在6—9月,历史最大降雨强度为99.1mm/d。为了确定

土壤质地,从每个坡面的0—20cm表层中随机收集5
个土壤样品,并采用Malvern激光粒度分析仪测量样品

土壤粒度分布,土壤中含砂84.23%(>0.020mm),粉砂

10.84%(0.020~0.002mm)和黏土4.93%(<0.002mm)。
根据国际土壤质地分类标准归类,研究区土壤为壤质

砂土。土壤容重为1.42g/cm3,总氮和总磷含量分别为

0.17,0.35g/kg,pH8.3。

1.2 试验处理

试验区共分为9个坡形小区,包括4个凹形坡、4
个凸形坡和1个直形坡,所有坡形平均坡度为15°,坡
宽0.8m,坡长10m。凹凸等级划分方法为:较直形

坡坡面中心点向下塌陷10,20,30,40cm凹形坡分别

记为A1、A2、A3、A4;坡面中心点向上凸起为10,20,

30,40cm凸形坡分别记为T1,T2,T3、T4;直形坡记

为P。设计2个PAM施用量,包括0,2g/m2。本次

试验共计18(2×9)个处理。PAM 处理的试验组分

别记为T1-P、T2-P、T3-P、T4-P、P-P、A1-
P、A2-P、A3-P、A4-P(表1)。

1.3 试验装置

不同坡形小区的试验装置系统主要包括模拟降

雨系统、径流小区、PVC隔板、径流收集桶、雨量桶

等。试验中采用侧喷模拟降雨。通过设置不同喷头

型号和个数,以水泵的工作压力来控制模拟降雨的强

度和均匀,模拟降雨高度设置为3m,降雨面积为5
m×10m。试验设计降雨强度50mm/h,试验降雨

高度3m,在试验前率定其强度和均匀度。降雨区内

水平布置50个雨量桶,行距、列距均为1m,模拟降

雨10min测量桶内水的体积,求其均匀度。通过测量,
整个小区实测雨强为51.3mm/h,均匀度为81.6%。
采用色斑法测定雨滴直径,雨滴终速通过修正沙玉清

公式计算,结果表明雨滴平均粒径1.4mm,雨滴终速

为5.2m/s,降雨动能为13.52J/(mm·m)。
径流小区投影面积为5m×10m,用PVC板将

其分成6个区域,中间4个区域单宽均为80cm,用
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于试验,两侧区域单宽均为90cm,用于率定降雨强

度。PVC板埋深30cm,土壤上方露出20cm,防止

由雨滴击溅作用引起的土壤水分和土壤颗粒的飞溅,
影响试验结果的准确性。

表1 试验处理

坡形
凹凸

程度/cm
PAM施用量/

(g·m-2)
简写 坡形

凹凸

程度/cm
PAM施用量/

(g·m-2)
简写

凸 10 0 T1 凸 10 2 T1-P
凸 20 0 T2 凸 20 2 T2-P
凸 30 0 T3 凸 30 2 T3-P
凸 40 0 T4 凸 40 2 T4-P
平 0 0 P 平 0 2 P-P
凹 10 0 A1 凹 10 2 A1-P
凹 20 0 A2 凹 20 2 A2-P
凹 30 0 A3 凹 30 2 A3-P
凹 40 0 A4 凹 40 2 A4-P

1.4 试验方法

模拟降雨前先将坡面进行除草、平整,然后将速

溶复合肥(N∶P∶K=24∶6∶10)溶解后采用喷雾

的形式均匀的喷洒在坡面表面,各坡面施肥量均控制

在80g/m2。对于施加PAM 的试验组,将PAM 颗

粒与少量干土混合后均匀施撒在坡面土壤表面,不施

用PAM的试验组,将等量干土均匀施撒在坡面土壤

表面。施用干土或干土与PAM混合物完成后,试验

开始前采用喷雾湿润小区,保证在模拟降雨前土壤含

水率基本一致。野外模拟降雨试验一般在早上5:

00—7:00无风条件下进行,以保证降雨的均匀度,因
此在试验前一天晚上对土壤进行湿润。

模拟降雨持续45min,坡面开始产生不间断径

流时记录产流时刻,并收集第1个径流样品,产流开

始后10,15,20,30,40,45min收集径流样品,每次收

集持续1min。通过测量径流桶高度得到径流体积,
然后从径流桶中取200mL样品,静置48h直至沉淀

完成。上清液用于测量氨氮和磷酸盐浓度,采用流动

分析仪法测定径流及泥沙中的养分浓度。泥沙烘干

后测量重量,计算径流中的含沙率。

2 结果与分析
2.1 坡面径流过程

从图1可以看出,在没有施用PAM 的试验组

中,平坡的平均产流时间为4.80min,比凹形坡(4.26
min)和凸形坡(3.43min)晚。施用PAM 后,9个坡

面的径流的开始时间延迟0.66~2.50min,且凸形面

坡上仍最先产流,PAM 推迟径流时间最长效果也出

现在凸形坡面。这表明在凸形坡施用PAM 能够更

好地延迟产流时间。
由图1还可看出,不同试验组的径流率均随着降

雨时间的增加而逐渐增加,最后趋于稳定。在没有施

用PAM的试验组中,凹形坡面径流率大于均匀坡面

和凸形坡面,而均匀坡面和凸形坡面的径流率在整个

降雨过程中无明显差异。整体上,PAM 处理的径流

率均低于无PAM处理的,这说明PAM 可以减少坡

面径流。在PAM处理的试验组中,径流率大小关系

为凸形坡面>均匀坡面>凹形坡面,且径流率随凸形

坡凸度的增加而增加。
由表2可知,凸形坡面的径流总量最大,其次为

凹形坡面,均匀坡面的径流总量最小。凸形坡面的平

均总径流量分别比凹形和均匀坡面的径流大7.5%和

10.0%。在没有施用PAM 施用的试验组中,径流量

总量随着凹度和凸度的增大而增大。施用PAM 后

总径流量明显减少,但在凹形坡面中径流总量变化不

大,而在凸形坡面中,随着凸度的增大而增大。

2.2 坡面产沙过程

不同坡形和PAM处理的径流含沙率随降雨时间的

变化见图2。在无PAM处理的试验组中,径流含沙率在

降雨开始后20min内逐渐增加,之后小幅波动。PAM
处理试验组中,径流含沙率在降雨开始后15min迅速下

降,然后逐渐增加。未施用PAM处理的径流含沙率约

为PAM处理的15倍。这表明施用PAM能有效地减少

降雨过程中的土壤流失。未施加PAM试验的降雨期

间,凸形坡面的径流含沙率大于凹形坡面和均匀坡面,
而T4处理的径流含沙率最大。在施用PAM处理的试

验组中,径流中凹形坡面的径流含沙率低于凸形坡面

和均匀坡面。整体而言,径流中的含沙率从 A1到

A4逐渐降低,但从T1到T4逐渐增加。
在没有施用PAM 的试验组中,4个凹形坡面的

平均土壤流失量(14.5kg)低于凸面坡度(21.0kg)和
均匀坡面(16.8kg),且土壤流失量随着凸度的增大

而增大,随着凹度的增大而减小。在施用PAM 处理

的试验组中,土壤流失量减少90%以上,且土壤流失

量的随凹凸程度变化的规律与不施用PAM 的试验

731第6期      邢伟民等:坡形和PAM对黄土坡地水土养分迁移特征的影响



结果类似。

2.3 坡面氮磷流失过程

径流中氨氮浓度随降雨时间变化见图3。不同

处理组的径流氨氮浓度随降雨时间逐渐降低。施

用PAM试验组的径流氨氮浓度一般小于不施用

PAM试验组。此外,在PAM试验组中,径流氨氮浓

度在降雨开始后的前30min急剧降低,随后降低速

率逐渐放缓。在降雨过程中,凸形坡面的径流氨氮

浓度高于凹形坡面和均匀坡面,其中T4的径流氨氮

浓度最大。

图1 径流速率随降雨时间的变化过程

表2 不同坡形和PAM处理的径流总量、土壤流失量、氮磷流失量

坡形

无PAM处理

径流总量/

L

土壤

流失量/kg

氨氮

流失量/mg

磷酸盐

流失量/mg

PAM处理

径流总量/

L

土壤

流失量/kg

氨氮

流失量/mg

磷酸盐

流失量/mg
T1 129.11 16.63 450.72 577.66 123.93 1.13 262.77 218.55

T2 135.98 20.00 510.55 630.42 121.49 1.18 300.24 227.27

T3 139.50 22.21 548.51 755.83 122.77 1.35 345.92 240.87

T4 145.01 25.14 684.91 937.13 131.88 1.41 491.86 388.74

P 124.86 16.78 442.44 571.23 119.69 0.99 225.30 200.13

A1 124.15 15.26 410.08 502.99 118.82 0.54 187.91 185.04

A2 124.78 14.45 380.71 499.42 116.67 0.52 192.07 178.76

A3 128.44 14.58 388.53 412.49 117.66 0.47 224.45 205.16

A4 133.64 13.75 398.48 414.19 116.79 0.46 229.20 201.84

  径流中磷酸盐浓度随降雨时间的变化与氨氮浓度

的变化相似。在没有施用PAM处理的试验组中,径流

中磷酸盐浓度的顺序为凸形坡>均匀坡>凹形坡(图

4a、图4b)。与未施用PAM处理的试验组相比,施用

PAM的试验组9个坡形坡面径流中磷酸盐浓度都相对

较低,这表明施用PAM可以减少坡面径流磷酸盐的损

失。在PAM处理试验组中,凸形坡面径流中的磷酸

盐浓度高于均匀坡面和凹形坡面,尤其是在降雨的前

30min。而整个降雨过程中均匀坡面和凹形坡面的

径流磷酸盐浓度差异不明显(图4c、图4d)。
从表2可以看出,在未施加PAM 的试验组中,

凸形坡的平均氨氮流失总量最大,其次是均匀坡,凹
形坡最小。凸形坡面径流中的氨氮的流失量比均匀

坡面增加24.0%,而比凹面坡面减少10%。随着坡

面从A4到T4的变化,径流中氨氮流失量逐渐增大。
对于9种不同形状坡面,施用PAM处理后径流氨氮

流失总量均明显降低。在PAM处理中,径流氨氮流

失量随凸度的增加而增加,在T4处理中最大。
总磷酸盐流失量随凹度和凸度的变化和氨氮的

相似。与不施用PAM的坡面相比,凸形和均匀坡面

上磷酸盐损失量减少58.5%~68.1%,而凹形坡面减

少约57%。该结果表明,在凸形和均匀坡面上施用
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PAM具有更好减少磷酸盐随径流流失的效果。

3 讨 论
3.1 坡形对水土养分流失的影响

在不均匀坡面上,沿坡面的局部坡度差异很大,因
此非均匀坡面的径流、土壤流失和养分流失可能与均匀

坡面有很大差异[2,24]。在凸形坡面和凹形坡面中,径流

总量相似(表2),且均大于均匀坡面。但是,在凸形坡和

凹形坡上的产汇流过程是不同的。对于凸形坡,更多

的细小颗粒通过地表径流运输,这可能堵塞土壤表面

孔隙,从而降低渗透能力[25]。但对于凹形坡来说,由
于地表径流流速的降低,地表水流携带的土壤颗粒沉

积在坡的末端,导致坡面末端土壤孔隙堵塞和渗透率

降低[6]。此外,凹凸程度的增大会增大坡面的承雨面

积。因此,径流量总量随凹度和凸度的增加而增加。

图2 径流含沙率随降雨时间的变化过程

图3 径流中氨氮浓度随降雨时间的变化过程

  与凹形和均匀坡相比,凸形坡土壤流失量更多,这
与Sensoy等[2]通过自然降雨的监测结果类似。此外,径
流土壤流失量从凹到凸逐渐增大。这主要是由于地表

水流的剪切力随着坡度的增加而增加,坡度较大的坡面

在降雨过程中更容易发生沟壑侵蚀,导致径流携带更多

的土壤[26-27]。对于凸形坡,下半坡的坡度大于均匀坡的

931第6期      邢伟民等:坡形和PAM对黄土坡地水土养分迁移特征的影响



坡度,并随着凸度的增加而增加。因此在凸形坡的下半

部很容易产生沟蚀,特别是T3和T4处理的凸形坡上。
通常,土壤侵蚀量与径流量成正比[9]。在凹形坡中,土
壤流失量随着凹度的增大而减少,但径流量却轻微增

大。在凹形坡的下半部分,由于坡度的变缓,地表径流

流速变慢,导致流动携带的土壤颗粒沉积,这不仅减

少土壤流失的数量,而且堵塞土壤表面孔隙并降低了

渗透能力,从而增加凹形坡面的径流。

图4 径流中磷酸盐浓度随降雨时间的变化过程

  氨氮和磷酸盐的流失量随着凸度的增大而增大,随
着凹度的增大而减小(表2)。这主要是由于土壤损失随

着凸起程度的增加而逐渐增加。有研究[28]表明,径流中

的养分流失量与土壤流失量成正相关。细沟侵蚀在凸

形坡下半部分更容易产生,造成更多的土壤流失,从而

导致径流中的养分含量更高,流失量增大。

3.2 PAM 对水土养分流失的影响

在坡面表层土壤中施加PAM后,不同坡形坡面

的径流和土壤流失量均减少。PAM可以改善土壤结

构,并抑制土壤结皮,从而抑制降雨过程中土壤入渗能

力的降低[29]。PAM溶解后,带负电荷的PAM分子通

过阳离子(Ca2+)与带负电荷的土壤颗粒吸附在一起,从
而增强土壤团聚体的稳定性[15]。同时,PAM溶液还具

有很强的黏度,提高土壤结构的稳定性,增强土壤的

抗侵蚀性[19]。此外,PAM溶液的黏度也会降低径流

的流速,从而导致径流的侵蚀动力降低。
与不施用PAM 的试验组相比,PAM 处理的坡

面氨氮和磷酸盐损失量分别减少28.2%~54.1%和

50.2%~64.5%(表3)。Xing等[9]研究表明,土壤侵

蚀是降雨径流过程中土壤养分流失的主要原因之一。
施加PAM可减少约90%土壤流失量,从而减少随土

壤颗粒流失的土壤养分。李晶晶等[22]的研究表明,

PAM对坡面养分流失的影响也与溶质所带的电荷

有关,土壤中磷酸盐的吸附能力大于氨氮[30],因此,

PAM在减少磷酸盐损失方面表现更好(表3)。
另外,PAM在坡面减少水土养分流失的效果还

与地形条件有关[17]。本研究中,PAM减少径流的作

用随着凹度和凸度的增大而增加。PAM 减少的土

壤流失量从凸形坡到凹形坡逐渐减少,但其在各个

坡形土壤流失量中的占比却逐渐增大。随着坡面形

状从凹到凸,地表水流在坡面下半的冲刷能力逐渐

增强,将超过施用PAM后土壤的抗侵蚀能力,因此,
凸形坡上土壤流失的减少比例低于凹形坡面和均

匀坡面。
施用PAM对氨氮和磷酸盐流失的减少量随凹

形坡到凸形坡大多呈逐渐增加趋势,但PAM 对氨氮

和磷酸盐流失减少量所占的比例先增大后减小。坡

地养分 流 失 是 由 土 壤 侵 蚀 和 溶 质 扩 散 共 同 决 定

的[8,31]。在凸形坡上,土壤侵蚀量较大(图4b),因此

土壤侵蚀引起的养分流失占主导地位。土壤流失量

随凸度的增加而增加,而PAM减少土壤流失的效果

随凸度的增加而降低(表3),施用PAM 减少的养分

流失比例下降。施用PAM后,凹形坡面的土壤流失

量相对较小,因此,由溶质扩散引起的养分流失比例

增加。此外,在凹形坡下半部分径流的流速降低,这
增加了溶质扩散的作用时间。因此,凹形坡面的养分

流失量变化不大,甚至随着PAM处理中凹度的增加

而略有增加。
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表3 PAM对不同坡形坡面水土养分流失减少量及其比例

坡形
径流

减少量/L

土壤流失

减少量/kg

氨氮流失

减少量/mg

磷酸盐流失

减少量/mg

径流减少

比例/%

土壤流失

减少比例/%

氨氮减少

比例/%

磷酸盐流

减少比例/%
T1 5.18 15.50 187.95 359.11 4.01 93.22 41.70 62.17
T2 14.49 18.82 210.30 403.15 10.65 94.10 41.19 63.95
T3 16.73 20.86 202.59 514.95 11.99 93.93 36.93 68.13
T4 13.13 23.73 193.05 548.39 9.05 94.38 28.19 58.52
P 5.17 15.79 217.14 371.10 4.14 94.10 49.08 64.97
A1 5.33 14.72 222.16 317.95 4.30 96.44 54.18 63.21
A2 8.11 13.93 188.64 320.66 6.50 96.40 49.55 64.21
A3 10.78 14.12 164.08 207.34 8.39 96.78 42.23 50.26
A4 16.85 13.29 169.28 212.36 12.61 96.65 42.48 51.27

  注:表中减少量与减少比例均是基于不施用PAM处理。

4 结 论
(1)与凹形坡和均匀坡相比,凸形坡土壤和养分

流失最多,且土壤和养分流失随着凸形坡的凸度增加

而增加。
(2)凹形和凸形坡面的径流量差异不大,且均大

于均匀坡面。
(3)施用PAM 有效减少土壤侵蚀和养分流失,

且减少的效果与坡面的形状有关,PAM 应用在凸形

坡面时减少水土流失和养分流失的效果最佳。
本研究为不同坡形和PAM应用下的径流,侵蚀

和氮磷素流失提供了数据支持和理论依据,对优化流

域的面源污染和水土保持措施的管理具有重要意义。
然而,本研究的结果是基于次降雨和单一土壤类型,
因此需要长期监测不同土壤类型地区的降雨过程中

水土养分流失,以充分探究坡形和施用PAM 的长期

影响机理。

参考文献:

[1] 王全九,杨婷,刘艳丽,等.土壤养分随地表径流流失机

理与控制措施研究进展[J].农业机械学报,2016,47(6):

67-82.
[2] SensoyH,KaraO.Slopeshapeeffectonrunoffandsoil

erosionundernaturalrainfallconditions[J].Forest-Bio-

geosciencesandForestry,2014,7(2):110-114.
[3] 于晓杰,魏勇明.不同坡形坡面侵蚀产沙过程的影响研

究[J].水土保持研究,2010,17(1):97-100.
[4] Rieke-ZappDH,NearingM A.Slopeshapeeffectson

erosion[J].SoilScienceSocietyofAmericanJournal,

2005,69(5):1463-1471.
[5] 杨丽娜,范昊明,郭成久,等.不同坡形坡面侵蚀规律试

验研究[J].水土保持研究,2007,14(4):237-239.
[6] WuSB,ChenL,WangNL,etal.Two-dimensional

rainfall-runoffandsoilerosionmodelonanirregularly

rilledhillslope[J].Journalof Hydrology,2020,580:

124346.

[7] Wang W,WuXh,YinC M,etal.Nutritionloss

throughsurfacerunofffromslopelandsanditsimplica-

tionsforagriculturalmanagement[J].AgriculturalWa-

terManagement,2019,212:226-231.
[8] XingW M,YangPL,AoC,etal.Mathematicalmodel

ofammoniumnitrogentransporttorunoffwithdifferent

slopegradientsundersimulatedrainfall[J].Water,2019,

11(4):675-690.
[9] XingW M,YangPL,RenSM,etal.Slopelength

effectsonprocessesoftotalnitrogenlossundersimula-

tedrainfall[J].Catena,2016,139:73-81.
[10] WuL,QiaoSS,PengML,etal.Couplinglosschar-

acteristicsofrunoff-sediment-adsorbedanddissolved

nitrogenandphosphorusonbareloessslope[J].Envi-

ronmentalScienceandPollution Research,2018,25
(14):14018-14031.

[11] ZhangRR,LiM,YuanX,etal.Influenceofrainfall

intensityandslopeonsuspendedsolidsandphosphorus

lossesinrunoff[J].EnvironmentalScienceandPollu-

tionResearch,2019,26(33):33963-33975.
[12] 安妙颖,韩玉国,徐磊,等.基于 KINEROS2对坡面径

流侵蚀及总氮流失的模拟分析[J].应用基础与工程科

学学报,2019,27(4):753-767.
[13] ChaplotVA M,LeBissonnaisY.Runofffeaturesfor

interrillerosionatdifferentrainfallintensities,slope

lengths,andgradientsinanagriculturalloessialhill

slope[J].SoilScienceSocietyofAmericanJournal,

2003,67(3):844-851.
[14] 吕威.复合坡面土壤侵蚀与养分流失及其调控模拟试

验研究[D].北京:中国农业大学,2017.
[15] 王爱萍,李法虎.聚丙烯酰胺(PAM)应用对土壤养分流

失和环境的影响[C].第二届全国农业环境科学学术研

讨会,中国:云南 昆明,2007.
[16] 李虎军,王全九,陶汪海,等.不同改良剂对黄土坡耕豆

地水土及氮磷流失的影响[J].中国水土保持科学,

2017,15(6):117-125.

141第6期      邢伟民等:坡形和PAM对黄土坡地水土养分迁移特征的影响



[17] 王辉,王全九,邵明安.PAM对黄土坡地水分养分迁移

特性影响的室内模拟试验[J].农业工程学报,2008,24
(6):85-88.

[18] 吕威,李淑芹,李法虎,等.聚丙烯酰胺对凹凸型坡土壤

侵蚀影响的室内试验[J].农业工程学报,2016,32(10):

122-128.
[19] AbrolV,ShainbergI,LadoM,etal.Efficacyofdry

granularanionicpolyacrylamide (PAM)oninfiltra-

tion,runoffanderosion[J].EuropeanJournalofSoil

Science,2013,64(5):699-705.
[20] 宋月君,黄炎和,杨洁,等.南方典型土壤坡面产流产沙

过程对PAM的响应[J].农业机械学报,2017,48(8):

279-287.
[21] EntryJA,SojkaRE.Theefficacyofpolyacrylamide

toreducenutrientmovementfromanirrigatedfield[J].

TransactionsoftheASABE,2003,46(1):75-83.
[22] 李晶晶,邹超煜,白岗栓.聚丙烯酰胺对坡地苹果园水

土流失和土壤养分流失的影响[J].应用生态学报,

2016,27(9):2991-2999.
[22] LiFH,WangAP.Interactioneffectsofpolyacrylam-

ideapplicationandslopegradientonpotassiumandni-

trogenlossesundersimulatedrainfall[J].Catena,2016,

136:162-174.
[24] LimaJLMP,IsidoroJMGP,LimaID,etal.Lon-

gitudinalhillslopeshapeeffectsonrunoffandsediment

loss:Laboratoryflumeexperiments[J].JournalofEn-

vironmentalEngineering,2018,144(2):4017097.
[25] AssoulineS,Ben-HurM.Effectsofrainfallintensityand

slopegradientonthedynamicsofinterrillerosionduringsoil

surfacesealing[J].Catena,2006,66(3):211-220.
[26] 乔闪闪,吴磊,彭梦玲.人工模拟降雨条件下黄土坡面

水—沙—氮磷流失特征[J].环境科学研究,2018,31
(10):1728-1735.

[27] 张会茹,郑粉莉.不同降雨强度下地面坡度对红壤坡面

土壤侵蚀过程的影响[J].水土保持学报,2011,25(3):

40-43.
[28] AoC,YangPL,ZengWZ,etal.Impactofraindrop

diameterandpolyacrylamideapplicationonrunoff,soil

andnitrogenlossviaraindropsplashing[J].Geoderma,

2019,353:372-381.
[29] YuJ,LeiT,ShainbergI,etal.Infiltrationandero-

sioninsoilstreatedwithdryPAMandGypsum[J].

SoilScienceSocietyofAmericaJournal,2003,67(2):

630-636.
[30] PratiwiEPA,HillaryAK,FukudaT,etal.The

effectsofricehuskcharonammonium,nitrateand

phosphateretentionandleachinginloamysoil[J].Geo-

derma,2016,277:61-68.
[31] GaoB,WalterMT,SteenhuisTS,etal.Investiga-

tingraindropeffectsontransportofsedimentandnon-

sorbedchemicalsfromsoiltosurfacerunoff[J].Journal

ofHydrology,2005,308(1/4):313-320.

(上接第134页)
[21] WangY,ShaoMA,ZhuY,etal.Impactsoflanduseand

plantcharacteristicsondriedsoillayersindifferentclimatic
regionsontheLoessPlateauofChina[J].Agriculturaland
ForestMeteorology,2011,151(4):437-448.[22] 王海燕,

刘廷玺,王力,等.科尔沁沙地坨甸交错区土壤水分的

空间变异规律[J].干旱区研究,2013,30(3):438-443.
[23] 肖洪浪,李新荣.沙坡头站雨养人工生物防护体系水平

衡研究五十年[J].中国沙漠,2005,2:24-30.
[24] 钟韵,费良军,傅渝亮,等.多因素影响下土壤上升毛管

水运动特性 HYDRUS模拟及验证[J].农业工程学报,

2018,34(5):83-89.
[25] XieSB,QuJJ,ZhangKC,etal.Hydrothermalvari-

ationanditsinfluenceonthedesertifiedgroundsurface
ofQinghai-TibetPlateau[J].AppliedThermalEngi-
neering,2018,131:201-208.

[26] 王修康,戚兴超,刘艳丽,等.泰山山前平原三种土地利

用方式下土壤结构特征及其对土壤持水性的影响[J].

自然资源学报,2018,33(1):63-74.
[27] 佘冬立,郑加兴,刘营营,等.围垦年限和土壤容重对海

涂土壤水分运动参数的影响[J].农业机械学报,2015,

46(2):120-125.
[28] NadporozhskayaMA,MohrenGMJ,ChertovOG,

etal.Dynamicsofsoilorganicmatterinprimaryand
secondaryforestsuccessiononsandysoilsin The
Netherlands:AnapplicationoftheROMULmodel[J].
EcologicalModelling,2006,90(3/4):399-418.

[29] JiaGM,CaoJ,WangC,etal.Microbialbiomassand
nutrientsinsoilatthedifferentstagesofsecondary
forestsuccessioninZiwulin,northwestChina[J].For-
estEcologyandManagement,2005,217(1):117-125.

[30] LiuY,MiaoM,ChangX,etal.Higherspeciesdiversity
improvessoilwaterinfiltrationcapacitybyincreasingsoil
organicmattercontentinsemi-ridgrasslands[J].LandDeg-
radationandDevelopment,2019,30:1599-1606.

241 水土保持学报     第34卷


