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纤维素钙基改良剂制备及其对盐渍土的改良效应
赵串串*，雷雨竹，王嘉怡，张 莎，王羽琴，花 莉

陕西科技大学环境科学与工程学院， 陕西 西安 710021

摘 要： 为探究纤维素钙基改良剂对盐渍土的改良效应，选取青海柴达木盆地中度盐碱土为试验用土，以混酸处理后的

玉米芯为主要材料，辅助磷石膏钙基材料，通过水溶液聚合法制备纤维素钙基改良剂。筛选4种改良剂，纯纤维素基改

良剂（COR）和吸水性较高的纤维素钙基改良剂（PGC2、PGC5和PGC6），设置3个添加水平，通过淋溶试验开展盐渍土改

良效应分析。结果表明：与CK相比，PGC5-B处理，土壤pH降低了1.75个单位（P<0.05）；土壤EC<2 mS·cm−1，改良后的

土壤不受碱化威胁；土壤机械性大团聚体含量（>0.25 mm）增加 0.86倍（P<0.05），<0.25 mm的微团聚体含量降低了

40.98%（P<0.05）；粒径2~0.25 mm及<0.053 mm的土壤团聚体中有机碳含量分别提高了2.37倍和1.19倍，其土壤有机

碳贡献率分别增加了1.03倍和降低了68.96%。
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Abstract: To explore the improvement effects of cellulose calcium-based amendments on saline-alkali soil, this research 

selects the moderately saline-alkali soil in the Qaidam Basin of Qinghai Province as the test soil. Using acid‑treated corncob 

as the main raw material and phosphogypsum as the calcium‑based auxiliary, this research prepares the cellulose calcium-

based amendments via aqueous solution polymerization. Then it selects four types of amendments: pure cellulose-based 

amendment (COR) and three cellulose calcium-based amendments with higher water absorption (PGC2, PGC5 and PGC6), 

and sets three addition levels to study the improvement effects on saline-alkali soil through leaching tests. The results show 

that compared with CK, PGC5-B treatment reduces the soil pH by 1.75 units (P < 0.05). The soil EC is less than 2 mS·cm−1, 

indicating that the improved soil is not threatened by alkalization. The content of mechanical large aggregates (> 0.25 mm) 

in the soil increases by 0.86 times (P < 0.05), while the content of micro-aggregates (< 0.25 mm) decreases by 40.98% (P < 

0.05). In the 2‒0.25 mm aggregate fraction, the organic carbon content of soil aggregates increases by 2.37 times, and its 

contribution rate of soil organic carbon increases by 1.03 times. In the < 0.053 mm aggregate fraction, the organic carbon 

content of soil aggregates increases by 1.19 times, while its contribution rate of soil organic carbon decreases by 68.96%.
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第三次全国国土调查结果，截至 2019年我

国盐碱地共有 767万 hm2［1］，占我国可耕地面积

25%［2］，其中青海柴达木盆地的盐渍土占据了近

223万 hm2［3］。土壤盐渍化是可溶性盐基离子尤

其是Na＋在土壤中积聚，导致土壤呈现不良特性

和质量下降的过程。杨劲松［4］等人研究结果，土

壤盐渍化会使土地生产力、水质、土壤生物多样

性下降，受盐分影响土壤缓冲和过滤污染物的能

力下降。盐渍化的土壤降低了农作物吸收水分

的能力和微量元素的有效性，并可能使土壤结构

退化。盐渍化耕地作为我国主要的中低产田类

之一，其有机质含量不足 1% 的土壤面积达到

26%，整体有机质含量低于欧洲同类土壤的1/2。

盐碱地治理面临新的研究方向主要集中研发高

效洗盐技术、探索养分绿色供给及研发价廉高效

的盐渍土改良剂等方面。
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近年来国内外众多学者开展了淋溶条件下，

磷石膏对盐渍土的改良效应研究，Outbakat M 

B［5］等人施用磷石膏对摩洛哥地区盐渍土进行室

内盆栽改良，结果表明当磷石膏施用量为45 t/hm2

时，浸出液中EC、Cl-、Na+含量分别增加了 28%、

33%和 33%，土壤盐渍化问题得到了一定缓解。

张辉［6］等人通过研究磷石膏施加对滨海地区盐

渍土性能改良发现，施加磷石膏后土壤粘粒下降

6.5%，pH值均小于 8，改良土壤结构有助于快速

脱盐。周妍宏［7］等人研究了磷石膏添加对松嫩

平原西部盐碱土的影响，结果表明当施用量为

45 t/hm2，土壤有机碳、全氮、全磷均较CK处理有

不同程度提高。磷石膏作为一种广泛使用的钙

基改良剂，其体系中 Ca2+可有效交换土壤中的

Na+降低土壤含盐量［8，9］，同时Ca2+可消耗土壤中

的致碱离子CO3
2−，降低土壤碱度［10］。现有研究

技术主要集中于石膏类改良剂的开发应用，石膏

与其它纤维素有机类材料聚合型改良剂研究报

道较少，改良剂存在施用量和灌水量过高的

问题。

本文以磷石膏为辅助材料，引入富含羟基的

农业废弃物玉米芯纤维素［11］，作为改良剂的主要

添加材料，开发纤维素钙基盐渍土改良剂，提升

改良剂的吸水性［12］和盐基离子的交换性，在减少

磷石膏施用量的同时调控土壤水盐运动过程。

以青海地区柴达木盆地盐渍土为研究对象，基于

室内土壤淋溶试验探究钙基改良剂类型及其添

加水平对盐渍土的调控效应，为青海地区盐渍土

改良调控和区域障碍性生态系统生产力的优化

提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验土样及材料

试验用土取自青海省柴达木盆地都兰县

（36° 23′10″N、97° 59′27″E），年均降雨量在 50~

200 mm左右，年均蒸发量 1 000 mm以上，属高

原大陆性荒漠气候区。区域土壤类型主要为棕

钙土、盐土和风沙土。土样采集按S型随机选取

5个采样点，采集 0~20 cm土壤样品作为试验用

土，并在 20 cm 深度处用环刀采集土壤容重样

品，分析容重。供试土壤：pH为9.67（液固比2.5∶

1，v/w），电导率5.47 mS·cm−1，土壤含盐量4.36 g·

kg−1，有机质含量 0.092 g·kg−1，容重 1.28~1.55 g·

cm−3。采后自然风干，剔除土壤中可见石块和植

物根系等杂物后过2 mm筛后备用。

玉米芯（corncob，市售）破碎过40目筛备用；

磷石膏（CaSO4·2H2O，陕西某磷肥厂提供）破碎

后过80目筛备用，pH值为2.2（固液比为1∶2.5），

容重为 0.83 g·cm−3；甲酸，硝酸，丙烯酸（AA），过

硫酸钾（KPS），N，N-亚甲基双丙烯酰胺（MBA）

等试剂均采用分析纯级，购于天津市天力化学有

限公司。

1.2　试验设计

1.2.1 改良剂制备方案设计 参考李灿欣［13］、黄

仁亮［14］等研究，取过 40目筛风干的玉米芯原材

料放入锥形瓶中，按照 1∶15的固液比添加混酸

开展预处理，混酸按照体积比为 100∶1 将浓度

35%硝酸和 88%甲酸（MA）进行混合，反应温度

设置为 70 ℃，置于 150 r/min的水浴摇床中处理

3 h，离心水洗至中性，干燥后即得混酸提取玉米

芯纤维素（HAC）。玉米芯纤维素（HAC）与磷石膏

（PG）添加比例为 20∶1、10∶1、6∶1、4∶1、2∶1和 1∶

1，加入中和度为60%的丙烯酸（AA）9 g，60 ℃下

水浴超声震荡 5 min 搅拌均匀后，加入引发剂

（KPS）0.72 g，交联剂 N，N-亚甲基双丙烯酰胺

（MBA）0.1 g，置于水浴锅60 ℃加热3 h至成型。

用无水乙醇浸泡 15 min后冲洗，置于 40 ℃真空

干燥箱中烘干，剪碎后得到 6种改良剂产品，分

别 标 记 为 PGC1、PGC2、PGC3、PGC4、PGC5 和

PGC6。以纯玉米芯纤维素基改良剂作为对照，

制备的产品标记为COR。

1.2.2 土壤淋洗试验方案设计 本研究兼顾钙

离子占比选择吸水性较好的 4 种改良剂 COR、

PGC2、PGC5和PGC6，于2024年10月20日开展土

壤淋洗试验。采用底部带孔的花盆（底部直径

9 cm，高35 cm），在花盆底放置尼龙筛网固定，并

加入2 cm厚的石英砂以降低界面效应同时确保

在淋滤时土壤及改良剂不流失。改良剂施加量

设置为试验用土重量（1 kg）的 1%、2%和 3%［15］  

3个添加水平，分别标记为A、B和C。设置空白

对照组CK，每组设置 3个重复，按容重 1.3 g/cm3

填充于石英砂上层。室温培养60 d，培养期间根

据质量差定量间歇灌水，维持其含水量在20%左

右，观察土壤结构体形成后，开展淋溶试验。结
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合当地近年平均降水量，淋溶试验用水量设计为

300 mL，共淋溶 3次，单次淋溶用水量 100 mL，

每次淋溶间隔30 d，于每次淋溶结束至淋溶液完

全渗出后采集中层土壤测定理化性质，90 d后测

定各团聚体及有机碳含量等指标。

1.3　测定方法

1.3.1 溶胀性能测定 称取0.5 g制备的改良剂

放入尼龙网封口，置于盛有 500 mL去离子水的

烧杯中，定时取出，放置漏斗过滤直至无水滴下，

称重。吸水倍率见公式：

Q =
M - m

m
(1)

式中：Q为吸水率（g/g）；m为吸水树脂吸水前的

质量（g）；M为吸水后质量（g）。

1.3.2 水溶性钙离子测定 将0.3 g改良剂放置

于尼龙袋中，放入300 mL去离子水烧杯中，每隔

一段时间取 10 mL试样于 50 mL容量瓶中测定

其钙离子含量，水溶性钙离子使用火焰原子吸收

分光光度法进行测定。

1.3.3 结构表征 利用 EVO LS15 扫描电子显

微镜对混酸处理前后的玉米芯纤维素，和吸水性

较好的改良剂样品进行表面形貌的观察。利用

FTIR-650红外光谱仪对混酸处理前后的玉米芯

样品进行官能团表征。

1.3.4 盐渍土改良效应测定 土壤浸提液电导

率（EC）按照HJ 802-2016测定，pH值采用电位法

（PHS-3C数显酸度计）测定。选取干筛法分析各

粒径机械团聚体含量，具体步骤为称取 50 g土

样，放置干燥箱 105 ℃至恒重，置于孔径为 2，

0.25，0.053 mm的套筛上，利用电动筛分仪震荡

5 min，称取各粒级团聚体的质量百分比，每份土

样 3个重复。土壤有机碳测定采用重铬酸钾氧

化-分光光度法（HJ 615-2011），各粒级团聚体有

机碳贡献率为第 i级团聚体有机碳含量占土壤总

有机碳含量百分比。

1.4　数据处理

使用Excel 2021对所有试验数据进行记录，

通过SPSS 26.0软件进行方差分析及显著性分析

（P<0.05），利用Origin 2021软件进行绘图。

2　结果与分析

2.1　改良剂吸水性分析

随着混酸处理后玉米芯 HAC 添加比的增

多，纤维素钙基改良剂吸水倍率越高（图 1

（a））。PGC1吸水倍率达到最大，为164.71 g·g−1，

PGC6吸水倍率最小（45.53 g·g−1），与对照产品

Cor（167.77 g·g−1）相比，改良剂 PGC2、PGC3、

PGC4、PGC5和 PGC6吸水倍率存在显著性差异

（P<0.05），改良剂 PGC1 吸水倍率无显著降低

（P>0.05），PGC2 的吸水倍率（160.91 g·g−1）与

PGC1 差异不显著（P>0.05）。磷石膏在改良剂

原材料中的占比越低，吸水溶胀过程受体系中

钙、硫等离子的影响越低［16］，体系中渗透压较

大，呈现更好的吸水效果。经混酸解处理后的

HAC含有大量的羧基（-COO-）、羟基（-OH）、羰

基（-CO-）等带电含氧亲水官能团，使得其更易

吸水溶胀，其与水分子间形成氢键，吸水倍率

更高。

图 1 土壤改良剂平衡吸水倍率（a）及不同时刻吸水倍率（b）
Fig. 1 Equilibrium water absorption ratio of soil amendments (a) and water absorption ratio at different times (b)
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改良剂吸水过程均分为快速吸水、缓慢溶

胀和溶胀平衡 3个阶段（图 1（b））。吸水过程在

最初 500 min内表现出较大的溶胀速率，水分子

由于表面亲水基团及毛细作用进入内部，改良

剂溶胀率迅速增加；在 500~1 500 min 时，改良

剂吸水呈现较慢的溶胀速率，此时主要受扩散

机理控制；之后逐渐达到溶胀平衡。分析原

因，改良剂刚浸入去离子水中时吸水速率较

高，因内外渗透压差较大，随着内外渗透压差

降低，改良剂内部网络逐渐松弛，溶胀吸水速

率开始缓慢降低［17］。

2.2　改良剂水溶性钙离子释放量分析

在 240 h内，7种改良剂的水溶性钙离子释

放 量 大 小 表 现 为 PGC6>PGC5>PGC4>PGC3>

PGC2>PGC1>COR，与改良剂中磷石膏的添加比

例存在一定的相关性（图2）。

在释放 240 h 时，PGC6，PGC5，PGC4，PGC3，

PGC2，PGC1和COR改良剂的钙离子释放量分别

为 19.83、15.55、14.63、12.38、11.43、10.10 和

8.68 mg·L−1，PGC6较COR改良剂钙离子释放量

提高了129.86%。纤维素与磷石膏在1∶1占比条

件内，磷石膏加入量对于三维单网络结构改良剂

的水溶性钙释放量影响趋势一致，随着时间的增

加，水溶性钙离子释放量逐渐增大，尤其在前

24 h内钙离子释放量迅速增加，24 h~144 h内释

放速度增加趋于平缓，144 h后改良剂释放钙素

缓慢趋于稳定。

2.3　扫描电镜分析

由图 3（a）可见未经处理的玉米芯表面十分

光滑，纤维呈现平整表面形貌，这种结构特征揭

示了纤维素被半纤维素与木质素紧密包裹，三者

相互联结形成的致密特性。由图3（b）可知经过

混酸处理后的玉米芯，规整结构遭到了破坏，表

面被分解破碎出现裂纹，呈现出不同程度的剥

离，粗糙的表面结构为接枝反应提供了更多的载

体。由图 3（c）可知改良剂表面形成了致密的层

状结构且粗糙不平，存在较多褶皱，HAC及磷石

膏被丙烯酸单体包裹并无规则交接，结构复杂，

正是这种结构增大了改良剂的比表面积有利于

外界水分的渗透。由图 3（d）可知，改良剂充分

吸水真空冷冻干燥后形成了致密的三维网络结

构，吸水后的网络孔隙周边存在大量片状薄膜。

2.4　玉米芯混酸处理红外分析

与处理前的玉米芯原材料相比（图 4），经过

混酸处理后玉米芯HAC在3 420 cm−1处氢键（-O-

H）的特征峰，2 920 cm−1处和 1 373 cm−1处-C-H

的伸缩振动峰［18］，1 730 cm−1处-C=O伸缩振动峰

和 898 cm−1处单糖分子间 β-（1，4）-糖苷键（C-O-

C）处的弯曲振动特征吸收峰有不同程度增

强［19］，表明混酸处理一定程度上活化了HAC中的

羟基（-OH）、羰基（-CO-）等带电含氧亲水官能

团，可以与水分子形成氢键更好地保留水分［20］。

在经混酸处理后HAC在1 600 cm−1、1 510 cm−1处

苯环C=C骨架的吸收振动峰以及 1 040 cm−1处

醚键（C-O-C）的特征峰降低，表明木质素结构受

到了破坏，一定程度上被去除［21］。

2.5　改良剂红外分析

改良剂 PGC2、PGC5、PGC6和COR的红外光

谱见图5，4种改良剂在2 945 cm−1处出现了-CH2-

的弯曲振动吸收峰，1 730 cm−1处出现了丙烯酸

酯键中-C=O伸缩振动峰，1 570 cm−1处出现了羧

酸盐COO-的对称吸收振动峰，1 151 cm−1出现了

纤维素骨架C-O-C的振动吸收峰，这些吸收峰的

出现表明了丙烯酸以侧链的形式成功与HAC中

纤维素发生了接枝共聚，聚合在了玉米芯纤维素

骨架上。

1 120 cm−1处以及621 cm−1处为SO2 −
4 的非对

称伸缩振动峰以及弯曲振动吸收峰［22］，这两处的

吸收峰随着磷石膏添加比的增加而增强，可以证

图 2 土壤改良剂水溶性钙离子释放量

Fig. 2 Water-soluble calcium ion release amount from 
soil amendments
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明磷石膏穿插在了聚合物内部，形成磷石膏-纤

维素基共聚物改良剂。4种改良剂，无论是不含

磷石膏的COR改良剂还是以不同添加比加入磷

石膏聚合成的 3 种改良剂 PGC2、PGC5和 PGC6，

红外光谱图呈现高度相似的等高线特征，特别是

在特征区段的吸收峰位置相似，这充分证实了4

种改良剂具有相同的化学组成，所得产物即为目

标产物。

2.6　改良剂对中度盐渍土的改良效应分析

2.6.1 土壤pH的改良效应 加入改良剂的4个

处理组土壤 pH 在三次淋溶后均显著低于 CK

（P<0.05）（图 6）。三次淋溶后改良剂的施加量

图 3 混酸处理前的玉米芯原材料（a）、处理后的HAC（b）、PGC5吸水前（c）和吸水后冷冻干燥（d）扫描电镜图

Fig. 3 Scanning electron microscope images of corn cob raw materials before mixed acid treatment (a)、treated HAC 
(b)、PGC5 before water absorption (c) and freeze-drying after water absorption (d)

图 4 混酸处理前后玉米芯的红外光谱图

Fig. 4 Infrared spectra of corn cobs before and after 
mixed acid treatment

图 5 改良剂红外光谱图

Fig. 5 Infrared spectra of amendments
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为 1%（A添加量水平），PGC6-A相对于COR-A、

PGC2-A和PGC5-A下降差异均不显著（P>0.05），

改良剂的施加量为 2%（B添加量水平），PGC5-B

和PGC6-B处理的土壤pH为8.45、8.36，差异不显

著（P>0.05），相对于CK（9.95）pH降幅分别为1.5

和 1.59个单位。改良剂的施加量为 3%水平（C

添加量水平），PGC5-C和 PGC6-C处理三次淋溶

后的 pH为 8.36和 8.24，较 2%水平（B添加量水

平）条件下降幅度不大。

2.6.2 土壤 EC 的改良 土壤浸提液电导率

（EC）是土壤可溶性盐离子的有效指标［23］。第一

次淋溶后，CK 处理土壤电导率为 3.8 mS·cm−1

（图 7）；PGC6-B、COR-C、PGC2-C、PGC5-C 和

PGC6-C处理与背景土壤EC（5.47 mS·cm−1）相比

有所增加，1%和2%添加水平处理组均有不同程

度降低。

三次淋洗后，1%水平（A添加量水平）处理

组土壤EC变幅在1.34~1.89 mS·cm−1；2%水平（B

添加量水平）处理组土壤 EC 变幅在 1.79~

2.18 mS·cm−1；3%水平（C添加量水平）处理组土

壤 EC 变幅在 2.67~3.26 mS·cm−1。3% 水平处理

组土壤EC在三次淋溶后均大于2 mS·cm−1，改良

剂施加量并不是越多越好，改良剂原材料中的磷

石膏本身含有较多可溶性盐，过多地施加改良剂

反而会使土壤遭受盐害。

2.6.3 团聚体质量分布改良效应 土壤团聚体

的粒径分布是影响土壤结构形成的重要因素，

其中机械性大团聚体含量是决定土壤稳定性

的主要因素［24］。3 种添加量水平条件下，土壤

团聚体均以2~0.25 mm粒径为主（图8）；2~0.25 mm

粒径占比分布分别为 43.89%~48.49%、47.77%~

53.26% 和 49.02%~56.36%。与 CK 相比，改良

剂 COR、PGC2、PGC5 和 PGC6 处理组土壤机械

性大团聚体含量（>0.25 mm）显著增加，分别增

加 了 0.43~0.72、0.51~0.89、0.62~1.06 和 0.57~

1.04 倍；<0.25 mm 的微团聚体含量显著降低

（P<0.05），分 别 降 低 了 20.59%~34.33%、

24.19%~42.58%、29.65%~50.21% 和 27.14%~

图 6 改良剂3种施加量水平下对土壤pH的改良效应

Fig. 6 Improvement effects of soil pH at three application levels of amendments
注：不同字母表示同一添加量相同淋溶次数间土壤pH差异显著（P＜0.05）。

Note:  Different letters indicate significant differences in soil pH between the same addition amount and the same leaching frequency 

(P< 0.05).
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49.48%。1%、2% 和 3% 添加水平条件下，改良

剂 PGC5和 PGC6处理对于土壤团聚体分布改良

效应差异不显著。

2.6.4 土壤团聚体中有机碳含量 在不同改良

剂添加水平下，土壤团聚体各粒径组分中土壤有

机碳（SOC）含量呈现不同程度的增加趋势。具

体表现为：改良剂添加水平为1%时，各处理均显

著提高了土壤团聚体粒径 2~0.25 mm、0.25~

0.053 mm 和 <0.053 mm 中 SOC 含量（P<0.05）

（图 9），与CK相比土壤团聚体各粒径SOC分别

平提高了 0.85~1.83 倍 ，0.60~2.19 倍和 0.56~

1.06倍。当添加水平增至 2%时，与CK相比，改

良剂处理均显著增加了土壤团聚体各级粒径中

SOC含量，PGC5-B和PGC6-B处理团聚体粒径2~

0.25 mm土壤 SOC含量分别提高了 2.37和 2.33

倍；团聚体粒径<0.053 mm土壤中SOC含量分别

提高了1.19和1.23倍。在3%添加水平时，与CK

相比，改良剂处理均显著增加了土壤团聚体各级

粒径中SOC含量，PGC5-B和PGC6-B处理团聚体

粒径 2~0.25 mm土壤 SOC含量分别提高了 3.43

和3.50倍；团聚体粒径<0.053 mm土壤中SOC含

量分别提高了1.69和1.73倍。基于以上分析，土

壤 团 聚 体 SOC 主 要 存 在 于 大 团 聚 体（2~

0.25 mm）和粉黏粒中（<0.053 mm）。

2.6.5 团聚体各粒径有机碳贡献率 与对照

（CK）相比，不同添加水平的改良剂处理均改变

了土壤团聚体中有机碳（SOC）的贡献率。具体

表现为：各处理对团聚体粒径2~0.25 mm的土壤

SOC贡献率显著增加，<0.053 mm的土壤SOC贡

献率显著降低（P<0.05）（图10）。

进一步分析不同添加水平的影响如下：与

CK相比，3种添加水平，低添加水平处理（1%，A

组）时，与 CK 相比，各处理土壤团聚体粒径>

2 mm 和 2~0.25 mm 时土壤 SOC 贡献率显著增

高，粒径 0.25~0.053 mm与<0.053 mm土壤 SOC

贡献率在施加改良剂后显著降低（P<0.05）。中

等添加量水平（2%，B组）时，与CK相比，各处理

土壤团聚体粒径 2~0.25 mm时土壤SOC贡献率

图 7 改良剂3种施加量水平下对土壤EC的改良效应

Fig. 7 Improvement effects of soil EC at three application levels of amendments
注：不同字母表示同一添加量相同淋溶次数组间土壤EC差异显著（P＜0.05）。

Note:  Different letters indicate significant differences in soil EC between the same addition amount and the same leaching frequency 

(P< 0.05).
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显著增加（P<0.05），PGC5-B增加了1.03倍；各处

理土壤团聚体粒径<0.053 mm时土壤 SOC贡献

率显著降低，PGC5-B降低了 68.96%。高添加水

平处理（3%，C组）时，与CK相比，各处理组土壤

团聚体粒径 2~0.25 mm时土壤SOC贡献率显著

增加（P<0.05），变幅为 0.75~0.89 倍，平均增高

0.81倍；各处理土壤团聚体粒径<0.053 mm时土

壤 SOC 贡献率显著降低 ，变幅为 67.76%~

79.84%，平均降低了74.77%。

基于以上分析，各处理对于2~0.25 mm粒径

图 8 改良剂3种施加量水平下土壤机械团聚体百分比分布特征

Fig. 8 Percentage distribution characteristics of soil mechanical aggregates at three application levels of amendments
注：不同字母表示同一添加量下相同粒径团聚体含量差异显著（P<0.05）。

Note: at the application levels of three types of amendments Different letters indicate significant differences in the content of 

aggregates of the same particle size under the same addition amount (P< 0.05).

图 9 团聚体各粒径SOC含量

Fig. 9 SOC content of aggregates with different partial sizes
注：不同字母表示同一添加量下相同粒径团聚体SOC含量差异显著（P<0.05）。

Note:  Different letters indicate significant differences in the SOC content of aggregates with the same particle size at the same addition 

amount (P<0.05).
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SOC贡献率较大，>2 mm粒径SOC贡献率较小，

这与肖欣娟等［25］人的研究结果一致。分析原因，

土壤团聚体SOC贡献率受土壤团聚体粒径百分

比及各粒径 SOC含量共同影响，其中团聚体粒

径百分比对其影响更大。

2.6.6 土壤有机碳相关指标与土壤主要理化性

质相关性分析 土壤四种粒径团聚体有机碳含

量与 pH之间呈极显著负相关（P<0.01）（图 11），

图 10 团聚体各粒径有机碳贡献率

Fig. 10 Contribution rate of organic carbon at each particle size of aggregates
注：不同字母表示同一添加量下相同粒径团聚体有机碳贡献率差异显著（P＜0.05）。

Note:  Different letters indicate significant differences in the contribution rate of organic carbon to aggregates of the same particle size 

under the same addition amount (P< 0.05).

图 11 土壤团聚体有机碳相关指标与土壤主要理化性质的相关性分析

Fig. 11 Correlation analysis between soil aggregate organic carbon-related indicators and wain soil physical and 
chemical properties

注：图中R0.25为>0.25 mm粒径大团聚体百分比；C1、C2、C3、C4；S1、S2、S3、S4；R1、R2、R3、R4分别为>2 mm、2~0.25 mm、0.25~0.053 mm、<

0.053 mm粒径团聚体对有机碳贡献率，各粒径有机碳含量和各粒径团聚体百分含量。

Note: R0.25 represents the percentage of large aggregates with particle size > 2.25 mm in the soil. C1, C2, C3, C4; S1, S2, S3, S4; R1, 

R2, R3, R4 respectively represent the contribution rates of organic carbon from aggregates with particle sizes greater than 2 mm, 2-0.25 

mm, 0.25-0.053 mm, and less than 0.053 mm, as well as the content of organic carbon for each particle size and the percentage of each 

aggregate size.
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表明改良剂施加在降低土壤碱度的同时能够有

效地提高土壤有机碳含量。各粒径团聚体有机

碳含量与土壤EC呈极显著正相关（P<0.01），表

明有机碳含量随EC增高而增高，这与Wu［26］、肖

颖［27］等人研究结论一致。四种粒径团聚体有机

碳含量与R0.25之间呈极显著正相关（P<0.01），随

着土壤大团聚体的形成，土壤结构更稳定，土壤

各粒径SOC含量增高。

3　讨论

土壤 pH值与电导率（EC）是衡量土壤盐碱

化程度的关键指标。国际上通常把 pH大于 8.5

认为是土壤发生碱化的临界值，7.0~8.5是微碱

环境［28］。本研究结果表明，施入改良剂的四个处

理组均能降低土壤 pH，其中 PGC5-B、PGC6-B、

PGC5-C和PGC6-C处理在三次淋溶后土壤pH均

小于8.5；1%水平和2%添加水平除PGC6-B处理

外，土壤EC均低于2 mS·cm−1，属于非盐渍化［29］，

对土壤盐碱化改良效果显著。究其原因，改良剂

PGC5和PGC6体系富含游离态Ca2＋，张峰举等［30］

人文献报道，土壤胶体对Ca2＋有较高的选择性吸

附，因此可有效置换出土壤胶体上的Na+，降低盐

渍化程度；同时Ca2＋可结合盐渍土中部分致碱离

子CO2 −
3 ，降低土壤 pH值；此外改良剂以纤维素

作为聚合反应的接枝骨架材料，其分子结构中含

有大量的羧基、羟基等酸性官能团，添加玉米芯

纤维素基改良剂后，玉米芯中铵态氮在微生物的

作用下发生硝化作用转化为硝态氮产生氢离子，

在水分充足条件下被微生物腐解产生有机酸［31］，

中和土壤中OH⁻离子的浓度，同时，玉米芯中的

葡萄糖、蛋白质等物质被微生物分解形成腐殖

质，腐殖质通过改善土壤团粒结构进而打破钠离

子的胶体吸附，从而降低土壤pH［32］，有效缓解土

壤碱化程度。

土壤团聚体的粒径分布特征是衡量土壤结

构稳定性的核心指标，本研究表明施加改良剂各

处理增加了土壤大团聚体（>0.25 mm）质量分

布，降低了微团聚体（<0.25 mm）质量分布，与

CK相比，PGC5改良剂处理组效果最好，3个添加

量水平下，土壤>2 mm粒径团聚体增加了 3.92~

11.97 倍，2~0.25 mm 粒径团聚体增加了 0.54~

0.78倍，0.25~0.053 mm粒径团聚体含量降低了

28.8%~39.64%，<0.053 mm粒径团聚体含量降低

了 31.91%~67.17%。表明改良剂添加后能够促

进土壤大团聚体的形成、有利于土壤结构的稳定

性，这与Huang［33］，邵社刚［34］等人已有研究结论

一致。改良剂施入土壤后，一方面其高分子结构

含有较多的亲水基团，对土壤颗粒有着较强的吸

附和絮凝作用，可将细小的土壤颗粒吸附形成更

大的团聚体［35］。另一方面体系中游离的Ca2＋可

以通过凝聚作用形成有机无机复合体 Ca-

SOC［36］，促进土壤大团聚体的形成，提高土壤结

构稳定性和抗蚀性。

土壤有机碳是土壤重要养分指标之一，有机

碳的形成与土壤团聚过程不可分割［37］。本研究

表明，在 3 个添加水平条件下，改良剂 PGC5和

PGC6处理对于团聚体各粒径土壤SOC含量增加

更为显著，这可能是改良剂PGC5和PGC6体系中

磷石膏添加比例较高，更多水溶性Ca2+可有效置

换盐渍土胶体中的Na+，形成强吸附力的钙胶体，

增加大团聚体含量从而改良土壤结构，有机碳储

存于团聚体内部，增强了土壤对 SOC的物理保

护机制［38］，延缓SOC矿化过程［39］。此外，改良剂

由混酸处理后的玉米芯作为骨架，含有大量的纤

维素、木质素等大分子有机物质，作为外来碳源

施入后直接增加土壤有机碳含量。土壤中有机

碳主要存储在2~0.25 mm及<0.053 mm粒径团聚

体中，团聚体各粒径 SOC的分布符合土壤碳路

径顺序，即有机碳进入土壤后先被固定到大团聚

体体内，进而逐级分解至更小粒径的团聚体［40］，

与苗月等人的研究结论一致［41］。土壤中有机碳

作为土壤有机黏结物质，有利于小粒径土壤团

聚，同时形成的大团聚体对于土壤现存 SOC形

成物理保护，两者相互作用，相辅相成。

4　结论

（1）纯纤维素基改良剂 COR 吸水倍率为

167.77 g·g−1；纤维素钙基改良剂 PGC2、PGC3、

PGC4、PGC5和 PGC6吸水倍率存在显著性差异

（P<0.05）；PGC1吸水倍率达到最大，为164.71 g·g−1，
PGC6吸水倍率最小（45.53 g·g−1）。

（2）4种改良剂1%添加水平和2%添加水平

除 PGC6-B 处理外，3 次淋溶后土壤 EC 均低于

2 mS·cm−1，属于非盐渍化土壤。PGC5-B、PGC6-

B、PGC5-C和PGC6-C处理 3次淋溶后土壤 pH低

于 8.5，小于土壤发生碱化的临界值。改良剂施
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入后均增加机械性大团聚体含量，提高土壤团聚

体各粒径有机碳含量，提高大团聚体有机碳贡献

率，降低微团聚体有机碳贡献率，有效提高土壤

结构稳定性及有机碳含量。
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