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生物表面活性剂复配土壤调理剂对沙地
土壤性质及中科羊草生长的影响
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摘 要：通过大田试验，选用不同的生物表面活性剂按相同比例和用量与土壤调理剂进行复配，然后按一定用

量施于沙地，与沙土混合均匀，研究鼠李糖脂（T1）、槐糖脂（T2）生物表面活性剂复配土壤调理剂对沙地土壤性

质及中科羊草生长发育的影响，探讨生物表面活性剂复配土壤调理剂的可行性。结果表明，与空白对照相比，

T1、T2 处理的土壤含水率分别降低 27.7% 和 20.9%，土壤容重分别降低 5.9% 和 2.9%，pH 值分别降低 2.3% 和

1.8%，有机质含量分别提高 91.1% 和 39.8%，有效磷含量分别提高 221.1% 和 90.2%，速效钾含量分别提高

16.7% 和 41.7%，碱解氮含量分别提高 233.2% 和 122.1%，株高分别提高 53.8% 和 46.3%，生物量分别提高

360.3% 和 296.9%，叶绿素含量分别提高 17.0% 和 14.3%。通过主成分分析得出，CK 和 T1、T2 处理的综合评

分分别为-2.99、2.24、0.74，排名依次为  T1>T2>CK，其中，处理 T1 综合评分最高。综上，生物表面活性剂复

配土壤调理剂能有效改善沙土的理化性质和促进中科羊草的生长，其中，鼠李糖脂复配土壤调理剂的综合改良

效果最佳。
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Effects of Biosurfactants Combined with Soil Conditioner on
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LI Wenqi1，ZHANG Xin1，TIAN Liang1，ZHANG Kaiyu1，LI Qiang1，KANG Furen1，GAO Mang2
（1.Yulin University/Shaanxi Key Laboratory of Ecological Restoration in Northern Shaanxi Mining Area，

Yulin 719000，China；2.Shaanxi Darun Ecological Construction Group Co.，Ltd.，Yulin 719000，China）

Abstract：In this study， by a field experiment， various biosurfactants were mixed with soil conditioners at consistent 
proportions and dosages. These mixtures were then applied to sandy land and sandy soil in predetermined amounts to study the 
effects of different biosurfactants， specifically T1(rhamnolipid) and T2(sophora glycolipid)， in combination with soil 
conditioners on the properties of sandy soil and the growth and development of Leymus chinensis， and investigate feasibility of 
biosurfactants combined with soil conditioners. The result showed that compared to CK， for the treatments of T1 and T2， the 
moisture content decreased by 27.7% and 20.9%， respectively; while bulk density reduced by 5.9% and 2.9%， respectively ; 
pH decreased by 2.3% and 1.8%， respectively; organic matter content increased significantly by 91.1% and 39.8%， 
respectively; available phosphorus content rose dramatically by 221.1% and 90.2%， respectively; available potassium content 
increased by 16.7% and 41.7%， respectively; alkali hydrolyzed nitrogen showed increases of 233.2% and 122.1%， 
respectively; plant height improved by 53.8% and 46.3%， respectively; biomass exhibited substantial increases of 360.3% and 
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296.9%， respectively; chlorophyll content increased by 17.0% and 14.3%， respectively. The principal component analysis 
showed that the comprehensive scores of CK, T1, T2 treatment were -2.99, 2.24, 0.74, and the order was T1>T2>CK, 
and the comprehensive score of treatment T1 was the highest. In conclusion， the combination of biosurfactants with soil 
conditioners effectively enhanced both physical and chemical properties within sandy soils while promoting growth of Leymus 
chinensis， with rhamnolipid combined with a soil conditioner demonstrating the best comprehensive improvement effects.

Keywords：biosurfactant; soil conditioner; sand restoration; soil improvement; Leymus chinensis

毛乌素沙地作为典型生态脆弱区，其土壤干旱

贫瘠，养分供给能力严重不足，常年遭受风蚀，再加

上异常的气候变化，使得本就脆弱的植被系统遭受

更加严峻的生存压力，区域生态稳定性面临持续性

挑战[1-3]。同时，由于受到政策、自然和社会的三重

影响，毛乌素沙地开垦耕地的难度大大增加[4]。因

此，毛乌素沙地治理不仅可以改良土壤性质[5]，而且

对于推动生态可持续发展具有重要意义[6]。

羊草（Leymus chinensis）属于禾本科赖草属 [7]，

主要分布在我国的东北三省及内蒙古、河北、山

西、陕西等地 [8]。其不仅营养丰富、繁殖力强，同时

具备抗低温、抗旱 [9]、抗盐碱 [10]、耐瘠薄的特性，能

适应恶劣环境，是目前我国重点推广发展的优良

牧草品种之一 [11]。因此，可以通过在沙地大面积种

植羊草来减缓土壤沙漠化。

土壤调理剂又称土壤改良剂，用于改良土壤

结构、降低盐碱危害、调节酸碱度、改善水分状况

和修复污染土壤等 [12]。朱磊等 [13]研究发现，添加煤

矸石的土壤调理剂能有效改善风沙土的物理结

构。孙娅辉等 [14]研究发现，施加土壤改良剂可以有

效改良酸性土壤，提高杧果果实产量和品质。陈

花等 [15]研究发现，5% 煤气化渣+平菇菌渣+玉米

秸秆生物炭配施能有效改善煤矿区土壤的理化性

质。生物表面活性剂（Biosurfactants）是由微生物、

植物或动物细胞产生的具有表面活性的天然化合

物，是由亲水性和疏水性 2 种不同基团组成的两亲

性生物分子[16]。廉梅花等[17]和姚丹丹等[18]研究发

现，向土壤中施加表面活性剂可以提高生物修复

效率，强化生物修复污染土壤。袁婷婷等 [19]研究发

现，一定浓度的表面活性剂鼠李糖脂可以去除荒

漠矿区土壤中 Cd2+。石吉祥等 [20]研究发现，向土

壤中施加表面活性剂能促进盆栽生菜的生长。戚

兴超等 [21]研究发现，向土壤中施加低浓度的表面活

性剂可以提高土壤酶活性。这些研究结果显示，土

壤调理剂和生物表面活性剂均可以在一定程度上

改良土壤性质和改善土壤条件，但单施生物表面活

性剂作用微小，如何能高效利用生物表面活性剂改

良土壤成为亟待解决的问题，同时生物表面活性

剂对毛乌素沙地土壤的具体改良效果未知。因

此，生物表面活性剂复配土壤调理剂对于提高生

物表面活性剂的利用效率和毛乌素沙地土壤的改

良治理具有重要的研究价值。

与之前施用单一生物表面活性剂的研究不

同，本研究针对毛乌素沙地土壤的特性，以中科羊

草为研究对象，将不同的生物表面活性剂与土壤

调理剂进行复配，采用田间随机分组的方法，研究

不同生物表面活性剂（鼠李糖脂和槐糖脂）复配土

壤调理剂对毛乌素沙地土壤性质以及中科羊草生

长的影响，以期为毛乌素沙地的治理提供理论

支撑。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验地位于榆林市榆阳区芹河镇，地理坐标

为东经 109°30'12″，北纬 38°21'53″，地势最高点海

拔为 1 173.57 m，最低点海拔为 1 170.81 m，无霜

期为 134~169 d，全年平均气温 10.2 ℃，年平均降

水量 406.9 mm。昼夜温差大，日照充足，春季干燥

多风，夏季炎热少雨，秋季降雨较多且温度变化较

大，冬季寒冷干燥。试验地土壤类型为风沙土，土

壤 pH 值为 8.63，偏碱性。

1.2　试验材料

供试中科羊草种子购于大地种子公司，鼠李

糖脂、槐糖脂购于华远食品配料商城，土壤调理剂

由陕北矿区生态修复重点实验室自主研发。

1.3　试验设计

试验于 2024 年 4 月 25 日开始布置，采用随机

区组设计，设置 3 个处理，分别按照表 1 的设计方

案施入生物表面活性剂和土壤调理剂。试验每个

小区面积为 5.50 m×2.92 m，设 3 个重复。首先将

需要施加的生物表面活性剂和土壤调理剂按施加

方案称量好混合在一起，之后均匀撒在沙土表面，

然后用微耕机翻耕 20~30 cm。中科羊草种子采

取条播的方式于 5 月初播种，播种深度 2 cm，行距
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40 cm，播种量为 7 g/m2。定期除草，每隔 7 d 人工

浇水一次，植物生长期间不施肥。

1.4　测定指标及方法

试验于 2024 年 6 月开始进行数据测定。其

中，土壤容重、含水率、植物叶绿素含量于 7、8、9 月

中旬每月测定一次；植物株高和生物量于 6、7、8、
9 月中旬每月测定一次；土壤 pH 值、有机质含量和

养分含量于 8 月中旬植物生长最旺盛的时候测定

一 次 。 所 有 采 集 的 土 壤 样 本 和 植 物 样 本 均 重

复 3 次。

1.4.1　土壤含水率　用土钻分别取 0~20、20~
40 cm 土层的土样置于铝盒，于 105 ℃烘干至恒质

量后计算土壤含水率。

土壤含水率［22］（W）=（原土质量-烘干土质量）/
烘干土质量×100% （1）　

1.4.2　土壤容重　其采用环刀法测定。

土壤容重（d，g/cm3）=m/（V（1+W））（2）　

式中，m 为环刀内湿土质量（g），V 为环刀容积

（cm3），为 100 cm3；W 为样品含水率（%）[22]。

1.4.3　土壤 pH　将风干土样与去离子水按体积

比 1∶5 混合，振荡 2~3 min 后，静置 30 min，过滤，

用 PHSJ-3F 实验室 pH 计测定。

1.4.4　土壤有机质和养分含量　有机质含量采用

硫酸-重铬酸钾外加热法测定；速效钾（AK）含量

采用乙酸铵浸提-火焰光度法测定；碱解氮（AN）

含量采用碱解扩散法测定；有效磷（AP）含量采用

碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定 [23]。

1.4.5　植物株高和生物量　植物株高是用直尺测

量根茎部到生长点的长度；植物生物量采用烘干

法测定 [24]。

1.4.6　植物叶绿素含量　采用型号为SPAD-502 的

叶绿素仪对中科羊草的叶片进行测定。

1.5　数据分析

采用  Excel 2010 进行统计绘图；采用 SPSS 

23.0 进行差异性水平（P<0.05）分析、重复测定方

差分析（将处理设为组间变量，月份设为组内变

量，以 P<0.05 作为差异有统计学意义的标准）以

及主成分分析；采用 LSD 法进行多重比较。

2　  结果与分析

2.1　不同处理对沙地土壤物理性质的影响

2.1.1　土壤含水率　由图 1 可知，经主体内效应分

析，组内效应差异极显著（P<0.001），即同一处理

在不同月份的土壤含水率变化存在差异，具有时间

变化趋势；组内与组间的交互效应差异不显著，表

示处理与月份不存在交互作用，即不同处理在各月

份的土壤含水率具有相同的变化趋势。经主体间

效应分析，组间效应差异极显著（P<0.001），即不

同处理在同一月份的土壤含水率变化存在差异。

由图 1 还可知，在 3 个月中，T1 和 T2 处理的

土壤含水率均显著低于 CK（P<0.05）。其中，8 月

的土壤含水率较 7 月有所降低，而 9 月又有所升

高，整体土壤含水率随时间推进呈现先降低后升

高的趋势。其中，T1 和 T2 处理的土壤含水率在

表 1 生物表面活性剂和土壤调理剂配施方案

Tab.1 Application scheme of biosurfactant and

 soil conditioner in different treatments kg/m2　

处理
Treatment

CK
T1
T2

土壤调理剂施加量
The application amount of 

soil conditioner
0

2.87
2.87

生物表面活性剂施加量
The application amount 

of biosurfactant
0

鼠李糖脂 30
槐糖脂 30

不同小写字母表示不同处理在 0.05水平差异显著（P<0.05）。
*表示在 0.05水平差异显著；**表示在 0.01水平差异极显著；

***表示在 0.001水平差异极其显著；ns表示差异不显著（P>
0.05）。下图同

Different lowercase letters in the figure indicated significant dif⁃
ferences at 0.05 level(P<0.05). * indicated a signiffcant differ⁃
ence at 0.05 level; ** indicated a highly signiffcant difference at 
0.01 level; *** indicated an extremely signifcant diference 
at 001 level; ns indicated no signifcant diference(P>0.05). The 
same as below

图 1　各处理在各月份对土壤含水率的影响

Fig.1　Effects of different treatments on soil moisture
 content in each month
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3 个月中均没有显著差异。将各月及 3 次重复的

数据进行综合计算得出，与 CK 相比，T1、T2 处理

土壤含水率分别降低 27.7% 和 20.9%，其中，T1 处

理的土壤含水率最低，7、8、9 月的土壤含水率均显

著低于 CK，分别降低了 17.7%、30.8% 和 34.5%。

由此得出，施用生物表面活性剂复配土壤调理剂

后，沙地土壤的含水率均得到降低，其中，T1 处理

（加鼠李糖脂）的含水率降低最为明显。

2.1.2　土壤容重　由图 2 可知，经主体内效应分

析，组内效应差异显著（P<0.05），即同一处理在

不同月份的土壤容重变化存在差异，具有时间变

化趋势；组内与组间的交互效应差异不显著，表示

处理与月份不存在交互作用，即不同处理在各月

的土壤容重具有相同的变化趋势。经主体间效应

分析，组间效应差异极显著（P<0.001），即不同处

理在同一月份的土壤容重变化存在差异。由图 2还

可知，在 3个月中，T1和 T2处理的土壤容重均显著

低于 CK（P<0.05）。其中，8 月的土壤容重较 7 月

有所升高，而 9月又有所降低，整体土壤容重随时间

推进呈现先升高后降低的趋势。其中，T1、T2处理

的土壤容重在 3 个月均呈现显著差异（P<0.05），

T1 处理的土壤容重均显著低于 T2 处理。将各月

及 3 次重复的数据进行综合计算得出，与 CK 相比，

T1、T2 处理土壤容重分别降低 5.9% 和 2.9%，其

中，T1 处理的土壤容重最低，7、8、9 月的土壤容重

均显著低于 CK（P<0.05），分别降低了 6.1%、6.7%
和 4.8%。由此得出，施用生物表面活性剂复配土

壤调理剂后，沙地土壤容重均得到降低，其中，T1
处理（加鼠李糖脂）土壤容重降低最为明显。

2.2　不同处理对沙地土壤化学性质的影响

2.2.1　土壤 pH　从图 3 可以看出，综合平均 3 次

独立重复，T1 处理的土壤 pH 值显著低于 CK（P<
0.05），T2 处理的土壤 pH 值与其他处理差异不显

著，其中,T1 处理的 pH 值最低，达到了 8.22。与

CK 相比，T1、T2 处理的土壤 pH 值分别降低了

2.3% 和 1.8%。由此可见，生物表面活性剂复配土

壤调理剂对于降低土壤 pH 值有显著作用，其中，

T1 处理（加鼠李糖脂）的效果最为明显。

2.2.2　土壤有机质含量　从图 4 可以看出，综合

平均 3 次独立重复，T1 和 T2 处理的有机质含量显

著高于 CK（P<0.05），T1 处理的有机质含量又显

著高于 T2 处理（P<0.05）。与 CK 相比，T1、T2 处

理的有机质含量分别提高了 91.1% 和 39.8%。由

此可见，生物表面活性剂复配土壤调理剂对于提

高土壤有机质含量有显著作用，其中，T1 处理（加

鼠李糖脂）的效果最为明显。

图 3　各处理对土壤 pH 值的影响

Fig.3　Effects of different treatments on soil pH

图 2　各处理在各月份对土壤容重的影响

Fig.2　Effects of different treatments on soil bulk
 density in each month

图 4　各处理对土壤有机质含量的影响

Fig.4　Effects of different treatments on soil
 organic matter content
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2.2.3　土壤速效养分含量　从图 5 可以看出，综

合平均 3 次独立重复，T1、T2 处理的有效磷含量

显著高于 CK（P<0.05），T1 处理的有效磷含量显

著高于 T2 处理（P<0.05），T1 处理的有效磷含量

最高，达到了 4.27 mg/kg；T2 处理的速效钾含量

显著高于 CK（P<0.05），T1 处理与 T2 处理和 CK
间均没有显著性差异，T2 处理的速效钾含量最

高，达到了 34 mg/kg；T1、T2 处理的碱解氮含量均

显著高于 CK（P<0.05），T1 处理的碱解氮含量又

显著高于 T2 处理（P<0.05），T1 处理的碱解氮含

量最高，达到了 8.13 mg/kg。与 CK 相比，T1、T2
处理的有效磷含量分别提高 221.1% 和 90.2%，速

效钾含量分别提高 16.7% 和 41.7%，碱解氮含量

分别提高 233.2% 和 122.1%。由此可见，生物表

面活性剂复配土壤调理剂能显著提高土壤速效养

分含量，其中，T1 处理（加鼠李糖脂）的效果最为

明显。

2.3　不同处理对中科羊草生长发育的影响

2.3.1　株高　从图 6 可以看出，经主体内效应分

析，组内效应差异极显著（P<0.001），即同一处理

在不同月份的中科羊草株高变化存在差异，具有

时间变化趋势；组内与组间的交互效应差异极显

著（P<0.001），表示处理与月份存在交互作用，即

不同处理在各月份的中科羊草株高具有不同的变

化趋势。经主体间效应分析，组间效应差异极显

著（P<0.001），即不同处理在同一月份的中科羊

草株高变化存在差异。从图 6 还可以看出，在 4 个

月份中，T1、T2 处理的株高都显著高于 CK（P<
0.05）。整体上，中科羊草株高随时间推进呈现上

升的趋势，其中，6—7 月株高提升最为迅速，而 7—
9 月提升速度渐缓。其中，T1、T2 处理在 6 月的株

高差异不显著，7、8 月的株高呈现显著差异（P<
0.05），9 月的株高差异又不显著。将各月及 3 次重

复的数据进行综合计算得出，与 CK 相比，T1、T2
处理的株高分别提高 53.8% 和 46.3%，其中，T1 处

理的株高最高，6、7、8、9 月的株高均显著高于 CK，

分别提高了 45.9%、55.9%、54.6% 和 59.0%。由

此得出，施用不同生物表面活性剂复配土壤调理

剂对中科羊草的株高都有一定提升，其中，T1 处理

（加鼠李糖脂）的效果最为明显。

2.3.2　生物量　从图 7 可以看出，经主体内效应分

析，组内效应差异极显著（P<0.001），即同一处理

在不同月份的中科羊草生物量变化存在差异，具

有时间变化趋势；组内与组间的交互效应差异极

显著（P<0.001），表示不同处理与各月份存在交

互作用，即不同处理在各月份的中科羊草生物量

具有不同的变化趋势。经主体间效应分析，组间

效应差异极显著（P<0.001），即不同处理在同一

月份的中科羊草生物量变化存在差异。从图 7 还

可以看出，在 4 个月份中，T1、T2 处理的生物量均

显著高于 CK（P<0.05）。整体上，中科羊草生物

量随时间推进呈现上升的趋势，其中，6—7 月生物

量增长最为迅速，7—8 月增长较为缓慢，8—9 月又

呈现迅速增长趋势。其中，T1、T2 处理在 6 月的生

图 6　各处理在各月份对中科羊草株高的影响

Fig.6　Effects of different treatments on plant height of
 Leymus chinensis in each month

图 5　各处理对土壤养分含量的影响

Fig.5　Effects of different treatments on soil
 nutrient content
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物量差异不显著，7 月的生物量呈现显著差异（P<
0.05），8、9 月的生物量差异不显著。将各月及 3 次

重复的数据进行综合计算得出，与 CK 相比，T1、
T2 处理的生物量分别提高 360.3% 和 296.9%，其

中，T1 处理的生物量最高，6、7、8、9 月的生物量均

显 著 高 于 CK，分 别 提 高 了 222.6%、509.1%、

348.4% 和 316.0%。由此得出，施用不同生物表面

活性剂复配土壤调理剂对中科羊草的生物量都有

一定提升，其中，T1 处理（加鼠李糖脂）的效果最为

明显。

2.3.3　叶绿素含量　由图 8 可知，经主体内效应分

析，组内效应差异不显著，即同一处理在不同月份

的中科羊草叶绿素含量变化不存在差异，不具有

时间变化趋势；组内与组间的交互效应差异不显

著，表示不同处理与各月份不存在交互作用，即不

同处理在各月份的中科羊草叶绿素含量具有相同

的变化趋势。经主体间效应分析，组间效应差异

极显著（P<0.01），即不同处理在同一月份的中科

羊草叶绿素含量变化存在差异。从图 8 还可以看

出，在 3 个月中，T1、T2 处理的植物叶绿素含量均

显著高于 CK（P<0.05）。整体上，中科羊草的叶

绿素含量随时间推进趋于稳定，其中，T1、T2 处理

的叶绿素含量在 3 个月中均没有显著差异。将各

月及 3 次重复的数据进行综合计算得出，与 CK 相

比，T1、T2 处理的叶绿素含量分别提高 17.0% 和

14.3%，其中，T1 处理的叶绿素含量最高，7、8、9 月

的叶绿素含量均显著高于 CK（P<0.05），分别提高

了 23.9%、13.1% 和 14.1%。由此得出，施用不同

生物表面活性剂复配土壤调理剂对中科羊草的叶

绿素含量都有一定提升，其中，T1 处理（加鼠李糖

脂）的效果最为显著。

2.4　建立综合评价体系

根据研究结果，与空白对照相比，所实施的 2种

不同生物表面活性剂复配土壤调理剂的处理对毛

乌素沙地土壤的理化性质及中科羊草的生长发育

均产生了不同程度的影响。然而，单一指标难以

全面反映各处理的综合改良效能。因此，利用指

标之间的相关性进行主成分分析及建立综合效应

评价，并依据各处理的综合评分结果，确定最佳处

理方案。

2.4.1　改良效果评价指标相关性分析　从表 2 可

以看出，X1 与 X2、X3 呈强正相关，与 X6 呈中度负相

关，与 X10 呈完全负线性相关，与其余指标呈强负

相关；X2与 X3呈强正相关，与 X6呈中度负相关，与

X4、X5、X7、X8、X9、X10呈强负相关；X3与 X6呈中度负

相关，与 X4、X5、X7、X8、X9、X10 呈强负相关；X4 与 X6

呈中度正相关，与 X5、X7、X8、X9、X10呈强正相关；X5

与 X6呈弱正相关，与 X7、X8、X9、X10呈强正相关；X6

与 X8 呈强正相关，与 X7、X9、X10 呈中度正相关；X7

与 X8、X9、X10呈强正相关；X8与 X9、X10呈强正相关；

X9与 X10呈强正相关。由此得出，10 个指标之间均

存在一定的相关性。因此，可采用主成分分析的

方法进一步分析。

图 8　各处理在各月份对中科羊草叶绿素含量的影响

Fig.8　Effects of different treatments on chlorophyll
 content of Leymus chinensis in each month

图 7　各处理在各月份对中科羊草生物量的影响

Fig.7　Effects of different treatments on the biomass of
 Leymus chinensis in each month
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表 2 各指标相关系数矩阵

Tab.2 Correlation coefficient matrix of each index

指标　Index
X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X1

1.000
0.998
0.985

-0.976
-0.968
-0.529
-0.993
-0.932
-0.966
-1.000

X2

1.000
0.971

-0.988
-0.982
-0.471
-0.998
-0.906
-0.947
-0.995

X3

1.000
-0.923
-0.910
-0.668
-0.957
-0.981
-0.996
-0.990

X4

1.000
0.999
0.330
0.995
0.830
0.886
0.969

X5

1.000
0.298
0.991
0.811
0.870
0.960

X6

1.000
0.422
0.801
0.730
0.554

X7

1.000
0.881
0.928
0.989

X8

1.000
0.994
0.942

X9

1.000
0.973

X10

1.000

注：X1.含水率；X2.容重；X3.pH；X4.有机质含量；X5.有效磷含量；X6.速效钾含量；X7.碱解氮含量；X8.株高；X9.生物量；X10.叶绿素含量。

Note: X1. Moisture content; X2. Bulk density; X3. pH; X4. Organic matter content; X5. Available phosphorus content; X6. Available potas⁃
sium content; X7. Alkali hydrolyzed nitrogen content; X8. Plant height; X9. Biomass; X10. Chlorophyll content.

2.4.2　各成分的特征根与方差贡献率分析　从表 3
可以看出，主成分 P1 和 P2 的特征根分别为 8.96 和

1.04，贡献率分别为 89.6% 和 10.4%，累计贡献率

达 100.0%，其可代表 10 个指标的全部信息。

2.4.3　特征向量及主成分表达式分析　所选的

10 个指标对应 2 个主成分 P1、P2的相关系数如表 4
所示。P1和  P2主成分与初始指标的关系函数表达

式如公式（3）（4）所示。

P1=-0.333X1-0.331X2-0.332X3+0.320X4+
0.316X5+0.197X6+0.328X7+0.319X8+0.328X9+
0.334X10 （3）　

P2=0.073X1+0.139X2-0.097X3-0.287X4-
0.318X5+0.793X6-0.192X7+0.287X8+0.182X9-
0.045X10 （4）　

2.4.4　改良效果综合评价　各项指标的数据标准

化处理后，将主成分 P1、P2代入综合评价方程（5），

得出各处理的综合得分。

P=0.896P1+0.104P2 （5）　

CK 和 T1、T2 处理的得分分别为-2.99、2.24、
0.74，排名依次为 T1>T2>CK，由此可以看出，施

用生物表面活性剂复配土壤调理剂后，T1、T2 处

理得分均高于 CK，其中，T1 处理（鼠李糖脂复配

土壤调理剂）的综合评分最高。

3　  结论与讨论

3.1　生物表面活性剂复配土壤调理剂对土壤物理

性质的影响

土壤含水率是衡量土壤水分状况的重要指

标，土壤含水率较高说明土壤有较好的保水性，而

土壤含水率较低说明土壤保水性较差，但是其孔

隙度较大，有利于植物根系深扎、吸收养分，从而

促进植物生长。本研究结果显示，施用生物表面

活性剂降低了土壤的含水率，这与饶品华等 [25]研

究发现的“表面活性剂降低了土壤的持水量”的结

果一致。这可能是由于生物表面活性剂在土壤粒

子上形成一层吸附层或单分子层，降低了土壤粒

子的界面张力，增加了孔隙度，从而降低了土壤的

保水性能。但是毛乌素沙地常年缺水，植物离开

水分难以存活，所以，如何提高土壤的保水性能至

表 3 各主成分的特征根和贡献率

Tab.3 Characteristic root and contribution rate of

 each principal component

主成分
Principal compo⁃

nent
P1

P2

特征根
Characteristic 

root
8.96
1.04

贡献率/%
Contribution 

rate
89.6
10.4

累计贡献率/%
Cumulative con⁃

tribution rate
89.6

100.0

表 4 主成分的特征向量

Tab.4 Characteristic vectors of principal components

指标　Index
X1

X2

X3

X4

X5

P1

-0.997
-0.990
-0.995

0.957
0.946

P2

0.074
0.141

-0.099
-0.292
-0.324

指标　Index
X6

X7

X8

X9

X10

P1

0.591
0.981
0.956
0.983
0.999

P2

0.807
-0.195

0.292
0.185

-0.046
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关重要。孙自亮 [26]研究发现，保水剂能增强土壤的

持水能力，减少水分蒸发和渗漏损失。马玉等 [27]研

究发现，鼠李糖脂与保水剂联合可以吸附荒漠矿

区土壤中的 Cd2+，并且其吸附效率大于施加单一

物质的吸附效率。因此，本试验在未来的拓展中，

可以利用生物表面活性剂与保水剂的联合作用，

将土壤调理剂同时与生物表面活性剂和保水剂复

配，以此改善试验中沙地土壤含水率低的问题并

达到吸附土壤中重金属离子的目的，其为毛乌素

沙地实施土壤修复和生态修复提供了新思路。土

壤容重是衡量土壤松紧程度和孔隙状况的重要指

标。本研究结果显示，施用生物表面活性剂复配

土壤调理剂降低了土壤的容重，这与彭奥翔 [28]研

究发现的“施用一定量的鼠李糖脂可以显著降低

土壤容重”的结果一致。这可能是由于生物表面

活性剂和土壤调理剂中的有机肥促使土粒之间吸

附叠加形成团聚体，增加了土壤的孔隙度和渗透

性。由此可见，生物表面活性剂复配土壤调理剂

通过降低土壤含水率和容重，改善了土壤的物理

性质。

3.2　生物表面活性剂复配土壤调理剂对土壤化学

性质的影响

土壤 pH 值是衡量土壤化学性质的重要指标，

土壤 pH 值较高或较低都会影响土壤养分的有效

性和有机质的分解，从而抑制植物的生长。本研

究结果表明，施用生物表面活性剂复配土壤调理

剂可以降低土壤 pH 值，这与寇威等 [29]研究发现的

“有机肥配施鼠李糖脂可以改良土壤环境，降低土

壤 pH 值”的结果一致。这可能是由于生物表面活

性剂本身具有酸性基团并且促进了产酸微生物的

生长以及有机质分解产生有机酸，从而降低了土

壤 pH 值。土壤有机质和养分含量是衡量土壤肥

力的重要指标。本研究结果表明，施用生物表面

活性剂复配土壤调理剂可以提高土壤有机质和养

分含量。张才芳 [30]研究发现，在蔗叶还田的基础

上，增施生物表面活性剂可提高土壤有效磷、速效

钾、速溶有机碳和可溶性有机氮含量，这与本研究

结果一致。这可能是由于生物表面活性剂促进了

土壤调理剂中有机质的分解，释放出更多的养分，

同时促进了土壤中微生物的生长和活动，加速了

有机态养分向无机态养分转化。由此可见，生物

表面活性剂复配土壤调理剂通过降低土壤 pH 值、

提高土壤有机质和养分含量，改善了土壤的化学

性质。

3.3　生物表面活性剂复配土壤调理剂对中科羊草

生长的影响

株高直观反映植物的生长趋势，生物量反映

植物的物质积累能力和评估植物生产力，它们都

是衡量植物生长状况的重要指标。本研究结果表

明，施用生物表面活性剂复配土壤调理剂可以提

高中科羊草的株高和生物量，这与邓杰勇 [31]研究发

现的“施用 0.4 g/L 的表面活性素可以促进小白菜

种子的萌发和幼苗的生长”以及邓红梅等 [32]研究发

现的“低浓度（≤0.6 mmol/L）阴离子表面活性剂

SDS 能促进番茄幼苗的生长”的结果一致。这可

能是由于生物表面活性剂增加了植物根系细胞膜

的通透性，扩大了植物根系的吸收范围，提高了植

物对养分的吸收效率；同时生物表面活性剂可促

进微生物与植物形成共生关系，帮助植物吸收养

分、分泌生长激素等。叶绿素是衡量植物光合能

力的重要指标。本研究结果表明，施用生物表面

活性剂复配土壤调理剂可以提高中科羊草的叶绿

素含量，这与张丹丹 [33]研究发现的“灌施鼠李糖脂

可以提高小白菜的叶绿素含量”的结果一致。这

可能是由于生物表面活性剂降低了植物叶片表面

的张力，促进叶片表面气孔张开，增加 CO2的吸收

量，从而提高光合作用效率，增加植物叶绿素含

量。由此可见，生物表面活性剂复配土壤调理剂

通过提高植物株高、生物量和叶绿素含量，促进了

植物的生长。

本试验结果表明，与 CK 相比，施用生物表面

活性剂复配土壤调理剂处理的土壤含水率、容重

和 pH 值降低，土壤有机质含量和养分（有效磷、速

效钾和碱解氮）含量得到显著提升，中科羊草的株

高、生物量和叶绿素含量得到显著提升。主成分

综合评分排名依次为  T1>T2>CK，其中，处理

T1（鼠李糖脂复配土壤调理剂）的综合评分最高，

达到了 2.24。综上所述，施用生物表面活性剂复

配土壤调理剂可以有效改善毛乌素沙地土壤的理

化性质和促进中科羊草的生长发育，可以作为治

理毛乌素沙地的有效措施。
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