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ＰＡＭ和 ＳＡＰ防治库区坡地肥料污染试验!
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摘要：选取北京市怀柔区水库附近一处坡地栗园作为试验地，用表土改良剂（聚丙烯酰胺，ＰＡＭ）和土壤保水剂

（ＳＡＰ）进行坡地栗园的肥料污染防治，通过人工降雨试验方法对 ＰＡＭ的防污效应进行了研究，同时进行为期 ２年

（２０１０～２０１１年）的野外监测试验，研究了技术应用以后坡面水土和养分流失，土壤剖面墒情和氮素运移等情况。

结果表明：ＰＡＭ减小坡面次降雨径流氮素平均质量浓度和污染物排放负荷的幅度分别为 ５％ ～８％和 １６％ ～２２％，

其中 ＰＭ的处理减少坡面氮素流失方面效果最好；与未施加化学制剂的对照 ＰＳ０相比，化学制剂联合处理组 ＰＳ１、

ＰＳ２分别提高根层土壤含水率 １０４％、２３７％，提升根层氮素含量 ３８％、２２３％，减少坡面径流含沙率 ３０７％、

６１７％，减少坡面径流硝态氮流失 １４７％、３０７％。
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　　引言

北京市水源保护地周边山区，土壤侵蚀型肥料

面源污染对水库水环境质量造成了一定的影响。而

且，由于土壤侵蚀发生在陆地表面透水性的地表，其

发生发展过程不但比城市径流更为复杂，同时也严

重威胁地表生态系统的生态安全
［１］
。近２０年来，日

趋严重的农业面源污染现状已成为全球关注的焦

点
［２～９］

。国内外农业面源污染防治的普遍做法主要

是采用防污缓冲带、人工湿地等工程措施，需要进行



一定规模的工程建设，但北京市山区地形条件复杂，

工程建设面临很大难度。应用高分子化学制剂进行污

染防治的技术，无需进行大规模的工程投入，预处理后

将化学制剂（保水剂、表土改良剂等化学制剂）直接施

用于土壤或作物上即可实现其作用效果
［１０～１２］

。

表土结构改良剂（聚丙烯酰胺，ＰＡＭ）分子长链
上的酰胺基可与许多物质亲和、吸附形成氢键，因此

具有很强的黏聚性。ＰＡＭ被广泛应用于改良土壤
结构，防止表土结皮，保持水土等方面

［１３～１４］
。土壤

保水剂（ＳＡＰ）是一种人工合成的具有很强吸水能力
的高分子树脂，能够吸收比自身重 １０～１０００倍的
水分

［１５］
。研究表明，适量的保水剂施入土壤中后，

能够减少水分和养分的深层淋溶
［１６～１７］

。目前将化

学制剂应用于肥料污染防治的研究偏重于化学制剂

的单独应用以及人工降雨条件下的研究
［１８～１９］

，联合

应用的试验研究较少，特别是联合应用于自然降雨

条件下坡地果园水土侵蚀型肥料污染的防治还未见

报道。

本文采用人工降雨试验对次降雨条件下的

ＰＡＭ坡面防污效果进行探索，并针对北京市怀柔雨
养农业坡地果园肥料污染特点，提出化学制剂联合

防污技术，采用野外监测试验，选用２种典型的化学
制剂———表土结构改良剂（ＰＡＭ）和土壤保水剂
（ＳＡＰ）进行联合应用，通过控制、减少水土流失及水
肥深层渗漏，以期达到直接减轻农业面源污染程度

的目的。

１　材料与方法

１１　试验区概况
人工降雨坡地试验在密云石匣小流域水土侵蚀

监测站的标准径流场（长１０ｍ、宽５ｍ）中进行，种植
作物为玉米（抽雄期），坡度为 ５°，自然降雨坡地试
验地址选择在怀柔区杨家东庄村坡地板栗种植园开

展，供试果树为６～８年生板栗，胸径 １５～２０ｃｍ，该
区域全年平均气温为６～１０℃，多年平均降水量为
６４５ｍｍ，多集中于 ６、７、８月份，占全年降水量的
７０％。果园土壤剖面颗粒组成和物理化学性质见
表１。２０１０～２０１１年试验地降水情况见图１。

表 １　土壤剖面颗粒组成和物理化学性质

Ｔａｂ．１　Ｔｅｘｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

试验类型
土壤深度

／ｃｍ

颗粒质量分数／％
砂粒（粒径

００５～２ｍｍ）

粉粒（粒径

０００２～００５ｍｍ）

粘粒（粒径

０～０００２ｍｍ）

田间持水率

／％

容重

／ｇ·ｃｍ－３
总氮质量

分数／％

人工降雨
０～１５ ６４４ ３２６ ３０ １０２ １５２ ０１４

１５～４０ ７６４ ２１６ ２０ １３４ １４３ ０１３

０～２０ ４４４ ４３６ １２０ １７７ １１８ ０１９

自然降雨 ２０～４０ ３８４ ４３６ １８０ １６７ １２２ ０１６

４０～６０ ３０４ ４１６ ２８０ １７７ １５６ ０１１

图 １　２０１０～２０１１年试验小区降水情况

Ｆｉｇ．１　Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１１
　
１２　选用的化学制剂及施用方法

供试 ＳＡＰ选用山东省东营华业新材料有限公
司生产的农林保水剂，为聚丙烯酰胺 丙烯酸交联共

聚物掺入凹凸棒粘土的有机 无机复合型土壤保水

剂，淡黄色颗粒，粒径为 ２０～４０ｍｍ；供试 ＰＡＭ选
用山东省东营华业新材料有限公司生产的农用表土

结构改良剂 ＰＡＭ，为聚丙烯酰胺类表土改良剂，白
色颗粒，粒径为０５～１０ｍｍ。

人工降雨试验开始前将 ＰＡＭ与干土混合拌匀
后（ＰＡＭ与干土质量比例为 １∶２００）在坡面进行撒

施；自然降雨试验于 ２０１０年 ５月 １８日在板栗树树
冠投影的１／３～２／３处沟施施入 ＳＡＰ，施入沟尺寸为
４０ｃｍ×２０ｃｍ×４０ｃｍ；２０１０年 ６月 ７日将 ＰＡＭ与
干土混合拌匀后（ＰＡＭ与干土质量比例为 １∶２００）
在试验小区坡面进行撒施，２０１１年 ６月 １０日进行
一次补施，２次施用方式和施用量均相同。
１３　试验区布置及试验方法

人工降雨试验：降雨器由 ６组亨特 ＰＳ系列规
格 １２Ａ喷头组合而成，每组 ２个喷头，喷洒半径
４５～５０ｍ，小区布置见图 ２，选择无风天进行降雨
试验；设置２种降雨强度，分别为 ４０ｍｍ／ｈ（每组开
启１个喷头，降雨均匀度为 ０８３，实测降雨强度为
３７２ｍｍ／ｈ）、８０ｍｍ／ｈ（每组开启 ２个喷头，降雨均
匀度为 ０８１，实测降雨强度为 ７５９ｍｍ／ｈ）；设置
４个ＰＡＭ处理小区，分别为 ＰＮ（施用量为 ０ｇ／ｍ２），
ＰＬ（施用量为０２５ｇ／ｍ２），ＰＭ（施用量为０５ｇ／ｍ２），ＰＨ

（施用量为 １０ｇ／ｍ２），每个处理设置 ２个重复，试
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验开始前施入尿素７５ｋｇ／ｈｍ２。降雨试验开始后，记
录开始产流时间，产流后 ６ｍｉｎ第 １次取样，然后每
隔６ｍｉｎ取１次样，产流后再持续降雨 ４２ｍｉｎ，此时
各试验区域流量基本稳定，试验结束后测试径流收

集液体积和氮素质量浓度。

自然降雨试验：试验开始前对自然坡地进行人

工平整，整理成 ４５°～６°的坡面地形，小区规格为
５ｍ×１０ｍ，小区之间用土垄进行分割，防止降雨径
流相互混淆，在坡面下方设置降雨径流液收集池。

试验设置３个处理小区，分别为 ＰＳ０（ＰＡＭ施用量
为０ｇ／ｍ２，ＳＡＰ施用量为０ｇ／ｍ２），ＰＳ１（ＰＡＭ施用量
为０２５ｇ／ｍ２，ＳＡＰ施用量为 １５０ｇ／ｍ２），ＰＳ２（ＰＡＭ
施用量为０５ｇ／ｍ２，ＳＡＰ施用量为１５０ｇ／ｍ２），每个
处理设置２个重复。该地区离水库较近，只施有机
肥（Ｎ质量分数为２３１％，Ｐ２Ｏ５质量分数为 ２８１％，
Ｋ２Ｏ质量 分 数 为 ２２４％）作 为 底 肥，施 用 量 为

３７５００ｋｇ／ｈｍ２，生育期内不进行追肥和灌水处理。
自然降雨后，从径流液收集池取样检测养分坡面流

失和水土侵蚀情况；同时，对小区根系层（２０～
４０ｃｍ）土壤进行取样分析，检测含水率和氮素的含
量。试验监测时间为２０１０年６月 ～１２月和２０１１年
６月 ～１０月。

图 ２　人工降雨小区布置图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒａｉｎｆａｌｌ
１．喷头　２．挡水隔板　３．径流收集桶

　
１４　测试方法

土壤含水率和径流含沙率（质量浓度）采用称

量法测试；土壤及径流收集液中硝态氮含量采用紫

外分光光度计进行测试；土壤总氮含量采用半微量

凯式法进行测试。

１５　数据分析
（１）次降雨径流平均质量浓度
采用次降雨径流平均质量浓度评价降雨径流污

染状况，计算公式为

Ｅ＝
∑
ｎ－１

ｉ＝１

（ＱｉＣｉ＋Ｑｉ＋１Ｃｉ＋１）Δｔ
２

∑
ｎ－１

ｉ＝１

（Ｑｉ＋Ｑｉ＋１）Δｔ
２

（１）

式中　Ｅ———某次降雨径流中污染物的平均质量浓
度，ｍｇ／Ｌ

Δｔ———样本 ｉ和样本 ｉ＋１之间的取样时间间
隔，ｍｉｎ

Ｑｉ———样本 ｉ在 ｔ时刻的流量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｃｉ———样本 ｉ在 ｔ时刻径流中污染物的质量

浓度，ｍｇ／Ｌ
（２）次降雨污染物排放负荷
采用次降雨污染物排放负荷评价单位坡面上的

污染物排放强度，计算公式为

Ｐ＝
∑
ｎ－１

ｉ＝１

Ｃｉ＋Ｃｉ＋１
２

Ｑｉ＋Ｑｉ＋１
２ Δｔ

１０００ａｂ
（２）

式中　Ｐ———某次降雨下污染物的排放负荷，ｍｇ／ｍ２

ａ、ｂ———降雨区域的长和宽，ｍ
（３）其他分析
采用 ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ（ＳＰＳＳ１５０）进行方差

分析。

２　结果与分析

２１　人工降雨条件下坡面产流特征
图３ａ、３ｂ分别为在 ８０ｍｍ／ｈ和 ４０ｍｍ／ｈ降雨

强度下的坡面径流量随降雨历时的变化情况。从图

中可以看出，降雨强度依然是影响产流的主要因素，

８０ｍｍ／ｈ降雨强度下各小区产流时间明显早于
４０ｍｍ／ｈ降雨强度。ＰＡＭ在降低坡面产流方面有一
定的作用，但在降雨产流初期作用效果不明显，产流

２０～３０ｍｉｎ时间内，与未施加 ＰＡＭ的对照小区相
比，８０ｍｍ／ｈ和４０ｍｍ／ｈ降雨强度下处理小区减小
产流的平均幅度分别为 ８４％和 １３５％；在产流
２０～３０ｍｉｎ以后，ＰＡＭ颗粒逐渐溶解进入土壤，其
在减少坡面径流方面的效果明显增强，与未施加

ＰＡＭ的对照小区相比，８０ｍｍ／ｈ和 ４０ｍｍ／ｈ降雨强
度下处理小区减小产流的平均幅度分别为 １５９％
和１８８％。
２２　人工降雨条件下坡面氮素流失特征

图４ａ、４ｂ分别为在 ８０ｍｍ／ｈ和 ４０ｍｍ／ｈ降雨
强度下的坡面可溶态总氮和硝态氮随降雨历时的变

化情况，图中图例“８０”、“４０”分别表示降雨强度
８０ｍｍ／ｈ和４０ｍｍ／ｈ。随着降雨历时的增加，径流
液氮素质量浓度逐渐下降。从对氮素次降雨径流平

均质量浓度和次降雨排放负荷的分析来看（见
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图 ３　不同降雨强度下坡地径流量

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｏｐｅｒｕｎｏｆｆｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
（ａ）８０ｍｍ／ｈ　（ｂ）４０ｍｍ／ｈ

　
表２），８０ｍｍ／ｈ的次降雨强度下总氮和硝态氮径流
平均质量浓度从大到小依次为：ＰＮ、ＰＨ、ＰＬ、ＰＭ；
４０ｍｍ／ｈ的次降雨强度下总氮径流平均质量浓度从
大到小依次为：ＰＮ、ＰＬ、ＰＨ、ＰＭ，硝态氮次降雨强度
下径流平均质量浓度从大到小依次为：ＰＮ、ＰＨ、ＰＬ、
ＰＭ，说明 ＰＡＭ的处理能够减少氮素流失的径流平
均质量浓度，与对照组小区相比，８０ｍｍ／ｈ降雨强度
下可溶态总氮和硝态氮平均减少幅度分别为 ８％、
６％，４０ｍｍ／ｈ降雨强度下可溶态总氮和硝态氮平均
减少幅度分别为６％、５％；与对照小区相比，处理小
区可溶态总氮和硝态氮次降雨排放负荷值也呈现减

　　

小的趋势，８０ｍｍ／ｈ降雨强度下平均减少幅度为
１８％、１６％，４０ｍｍ／ｈ降雨强度下平均减少幅度为
２２％、２１％；在所有处理小区中，ＰＭ处理无论是次
降雨径流平均质量浓度还是次降雨排放负荷均为最

小，说明 ＰＭ小区的 ＰＡＭ施用量处理在减少坡面氮
素流失方面效果最好。

２３　自然降雨坡面水土流失特征
在试验监测期内，于２０１０年间共采集了 ５次降

雨径流情况，２０１１年间共采集了 ４次降雨径流情
况，对总共９次降雨后收集到的径流液样品进行了
化验分析，图５为不同监测日各小区的径流液含沙
　　

图 ４　不同降雨强度下坡地径流溶解态氮素流失

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
（ａ）总氮　（ｂ）硝态氮

　
表 ２　不同降雨强度下坡地溶解态氮素平均质量浓度和流失负荷

Ｔａｂ．２　Ｅｖｅｎｔｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｌｏａｄｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｕｎｏｆｆｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

参数

降雨强度／ｍｍ·ｈ－１

８０ ４０

ＰＮ ＰＬ ＰＭ ＰＨ ＰＮ ＰＬ ＰＭ ＰＨ

开始产流时间／ｍｉｎ ６８００ ７２００ ７１００ ７１００ ８８００ ９１００ ９３００ ９２００

总氮径流平均质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ６４８４７ ６１５６１ ５７３９９ ６２２３１ ５５２７４ ５４２１１ ５１９２５ ５２５０９

总氮污染排放负荷／ｍｇ·ｍ－２ ２５４１ ２０７９ １８８３ ２３０７ １６７７ １３０７ １２０４ １４０１

硝态氮径流平均质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ５５８２４ ５２６３１ ５１０７２ ５３５７５ ４９０１０ ４５４５４ ４４９６４ ４７９２４

硝态氮污染排放负荷／ｍｇ·ｍ－２ ２１９３ １７８４ １６８２ １９８１ １４８５ １０９４ １０４３ １２８３
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率情况。与对照小区 ＰＳ０相比，处理小区 ＰＳ１、ＰＳ２
的径流含沙率平均减少 ３０７％、６１７％。从统计分
析结果来看，在２０１０年７月１９日，２０１０年８月２２日，
２０１０年９月２７日，２０１１年 ６月 １５日，２０１１年 ７月
２日，２０１１年８月 １２日，处理组小区的径流含沙率
显著低于（ｐ＜００５）对照组。这说明化学制剂的施

入，能够增强土壤对表面土粒的固持，对降雨的冲刷

侵蚀起到明显的抵御作用。在 ２０１１年 ６月 １５日，
降水量为９个监测日内的最大值 ４５ｍｍ，ＰＳ２处理
小区和未施加化学制剂的ＰＳ０相比达到了极显著差
异（ｐ＜００１），这说明其在抵御较大强度降雨上的
作用更加明显。

图 ５　不同时间各小区降雨径流含沙率

Ｆｉｇ．５　Ｒｕｎｏｆｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　
２４　自然降雨坡面氮素流失特征

图６、７分别为不同时间坡面径流收集液中溶解
态总氮和硝态氮质量浓度。结果表明，化学防污技

术能在一定程度上减小降雨径流液中的总氮和硝态

氮含量，与未施加化学制剂的 ＰＳ０小区相比，ＰＳ１小
区总氮和硝态氮质量浓度平均减小幅度为 １４２％
和１４７％，ＰＳ２小区总氮和硝态氮质量浓度平均减
小幅度为２４４％和３０７％，这说明化学制剂施入后

不仅减少了径流液中的泥沙含量，同时还能够减少

径流中的氮素流失。从统计分析结果来看，总氮质

量浓度在２０１０年９月２７日的检测结果中表现为显
著差异（ｐ＜００５），硝态氮质量浓度在 ２０１０年 ７月
１９日，２０１１年６月１５日为显著性差异（ｐ＜００５），
其他监测时间点未发现显著性差异，且各个监测日

内均未发现极显著性差异。

图 ６　不同时间各小区降雨径流溶解态总氮质量浓度

Ｆｉｇ．６　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　

图 ７　不同时间各小区降雨径流溶解态硝态氮质量浓度

Ｆｉｇ．７　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　
２５　自然降雨土壤剖面墒情分布

图８为各小区不同时间根层土壤含水率。结果
表明，处理组小区 ＰＳ１和 ＰＳ２的土壤含水率普遍高

于对照组小区 ＰＳ０，平均提升幅度为 １０４％ 和
２３７％。在２０１０年 ７月 １９日，２０１０年 ９月 ２７日，
２０１１年６月１５日，２０１１年 ７月 ２日表现为显著性
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（ｐ＜００５）差异。这是由于 ＳＡＰ被施入 ０～４０ｃｍ
土层中，该土层因为有 ＳＡＰ的存在，使土壤处于恒
湿状态，并且当 ＳＡＰ里面蓄持的水分被作物吸收

利用后，ＳＡＰ的反复吸水功能还能使其从降雨中
吸持水分，从而使该层土壤一直处于较高的土壤

含水率。

图 ８　不同时间各小区根层土壤含水率

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　
２６　自然降雨根层土壤氮素含量

图 ９为根层土壤总氮质量浓度和硝态氮质量
比。从总氮质量浓度看，处理小区和对照组差异不

大，整体趋势为总氮质量浓度逐渐降低。就硝态氮

而言，与 ＰＳ０小区相比，ＰＳ１和 ＰＳ２小区硝态氮质量

比均有不同程度的提高，平均提升幅度分别为

３８％和２２３％，２０１０年８月３日，２０１１年 ６月 １５日
为显著性差异（ｐ＜００５）。这表明，化学制剂的联
合施入能够在一定程度上减少硝态氮的淋溶渗漏

量，从而提升根区的养分含量。

图 ９　不同时间根层土壤总氮质量浓度和硝态氮质量比

Ｆｉｇ．９　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｒｏｏｔｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　

３　讨论

ＳＡＰ和 ＰＡＭ的施入能够有效降低坡面土壤流
失，提升土壤根层的含水率和养分水平，减少硝态氮

的深层渗漏。本试验选取的表土结构改良剂 ＰＡＭ
和土壤保水剂 ＳＡＰ分别发挥了不同的作用功效。
就 ＰＡＭ而言，表施 ＰＡＭ以后减轻了土壤结皮程度，
减少了坡面径流及径流携带的表层土壤，ＰＡＭ分子
随水溶解后进入到土壤中，增强了水稳性团聚体的

凝聚和悬浮能力，原本松散的表土颗粒与 ＰＡＭ分子
结合形成更多的稳定性团聚体

［２０］
，改变了表层土壤

的孔隙状况，形成了更多的连通孔隙，使水分能够较

多地进入土壤中，使这一层位土壤的含水率上升。

ＧｒｅｅｎＶＳ等［２１］
和 ＡｊｗａＨＡ等［２２］

的研究也通过室

内试验证明了 ＰＡＭ的施入能够形成更多的稳定性
团聚体从而增强水分入渗能力。在进行农业应用

时，ＰＡＭ的施用量也是一个值得考虑的重要因素。

当 ＰＡＭ施用量较大时，ＰＡＭ分子与土壤颗粒强烈
作用，会堵塞土壤孔隙，减少水分的入渗。所以，应

针对不同的防控目标，确定经济合理的 ＰＡＭ施用
量。小剂量的 ＰＡＭ施用主要用于抑制土表结皮和
提高土壤入渗率，大剂量的 ＰＡＭ用量主要应用于北
方风蚀区的土壤改良

［２３～２４］
。将 ＰＡＭ和石膏、秸秆

等混合施用，在提升 ＰＡＭ作用性能上也有一定的帮
助

［２５］
。

就 ＳＡＰ而言，施入到作物根层以后，一方面能
够对进入到土壤根层中的水分和肥料进行反复吸

持，增大了根层土壤水肥相对含量，降低了水肥的深

层渗漏量；另一方面，ＳＡＰ的施入使土体膨胀，降低
了土壤容重

［２６］
，增加了土壤中的空气含量，改变了

土壤中有机质的分解矿化速度，有利于土壤中好氧

型微生物的生长
［２７］
，同时根区富集的养分能够供给

微生物生长所需足够的资源，从而提高了土壤硝化

作用，提高了氮素的利用效率。黄震等
［２８］
的淋溶试

８１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



验也表明保水剂对土壤水分、尿素和硝酸铵都有保

持作用。

４　结论

（１）与对照小区相比，处理小区可溶态氮素次
降雨径流平均质量浓度减少幅度为 ５％ ～８％，次降
雨污染物排放负荷值减少幅度为 １６％ ～２２％。在
所有处理中，ＰＭ处理在减少坡面氮素流失方面效
果最好。

（２）ＰＡＭ和 ＳＡＰ联合施用以后，坡面水土流失

和硝态氮流失显著减小，与未施加化学制剂的对照

小区 ＰＳ０相比，处理小区 ＰＳ１、ＰＳ２的径流含沙率平
均减小 ３０７％、６１７％，硝态氮平均减小 １４７％、
３０７％，同时提升了根层土壤含水率和养分含量，处
理小区 ＰＳ１、ＰＳ２的土壤含水率平均增长 １０４％、
２３７％，硝态氮含量平均增长３８％、２２３％。

（３）处理小区 ＰＳ１和 ＰＳ２与对照小区 ＰＳ０相
比，均体现出了较好的维持土壤墒情、减少肥料污染

的效果，但 ＰＳ２处理的效果更加突出，在较大降雨发
生时，作用明显。
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