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改性亲水性聚氨酯材料对石漠化土壤理化性质的影响

徐程翔 1， 梁止水 1， 孙 悦 1， 潘 波 2

（1.东南大学土木工程学院，南京  210096； 2.广西壮族自治区林业科学研究院，南宁  530002）

摘  要：  ［目的］ 明确施用 W-OH 固化剂对广西石漠化土壤特性及导水能力的影响。  ［方法］ 采用湿筛法，

研究不同 W-OH 固化剂施用量（0、1%、3%、5%）对石漠化土壤理化性质的影响。  ［结果］ 1）施用 W-OH 固

化剂可显著提高土壤>0.25 mm 水稳性团聚体含量、平均重量直径及几何平均直径，降低土壤的分形维数，

增强土壤的结构稳定性，当施用量达到 5% 时，改善效果较为明显；2）SEM 试验结果表明，W-OH 固化剂可

以对石漠化土壤颗粒进行有效胶结；3）当施用 1%W-OH 固化剂时，土壤电导率有所降低，其余浓度变化均

不显著；4）低浓度 W-OH 固化剂使土壤饱和导水率显著增加，当施用水平达到 5% 时，土壤的饱和导水率显

著降低；5）W-OH 固化剂能有效降低土壤的吸水和释水速率。  ［结论］ 施用 W-OH 固化剂能够改善石漠化

土壤的理化性质与水文特征，研究结果将为 W-OH 固化剂用于石漠化土壤改良提供一定的理论支撑。
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Effects of Modified Hydrophilic Polyurethane Materials on 
Physicochemical Properties of Rocky Desertification Soil
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Abstract:  ［Objective］ This study aims to investigate the effects of W-OH soil stabilizer application on soil 
properties and hydraulic conductivity in rocky desertification regions of Guangxi Zhuang Autonomous Region. 
［Methods］ A wet-sieving method was employed to study the effects of different W-OH soil stabilizer application 
rates （0， 1%， 3%，and 5%） on the physicochemical properties of rocky desertification soil. ［Results］ 1） The 
application of W-OH soil stabilizer significantly increased the content of >0.25 mm water-stable aggregates， 
mean weight diameter， and geometric mean diameter， while reducing the fractal dimension of soil aggregates， 
thereby enhancing soil structural stability， with the most pronounced improvement observed at the 5% application 
rate. 2） Scanning electron microscopy （SEM） results revealed that W-OH stabilizer effectively cemented particles 
of rocky desertification soil. 3） Soil electrical conductivity decreased slightly at the 1% application rate of W-OH 
stabilizer， whereas no significant changes were observed at other concentrations. 4） Low concentrations of W-OH 
stabilizer resulted in a significant increase in saturated hydraulic conductivity， whereas the 5% application rate led 
to a significant decrease. 5） W-OH stabilizer effectively reduced both water absorption and desorption rates of the 
soil. ［Conclusion］ Application of W-OH soil stabilizer can significantly improve the physicochemical properties 
and hydrological characteristics of rocky desertification soil. These findings provide theoretical support for the 
application of W-OH in the amelioration of rocky desertification soils.
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喀斯特石漠化是指亚热带脆弱喀斯特环境条件

下，不合理的人类活动导致的土壤严重流失、基岩大

面积裸露、地表土被不连续和退化过程，是土地退化

的极端形式［1-3］。由于其土层浅薄且极其不连续，一

旦发生水土流失，生态系统将面临近乎不可逆的破

坏，因此被形象地称为“地球之癌”［4］。据统计［5］，截至

2016 年，中国的岩溶地区面积大约为 4 522.3×104 
hm2，其中石漠化土地面积占岩溶面积的 22.3%。广

西作为我国喀斯特地貌的典型分布区，石漠化面积占

该区土地总面积的比例极高，严重的水土流失和生态

退化不仅造成当地土地资源的损失及土地生产力的

降低，而且还严重影响我国区域生态文明建设和经济

的可持续发展［6］。因此，石漠化治理对实现广西社会

经济发展，生态文明建设具有非常重要的意义。

长期以来，石漠化的治理主要以客土回填等工

程措施和封山育林等植物措施为主，也有二者相结

合的综合治理措施，取得一定的生态恢复成效［7］。然

而喀斯特生态系统自身存在土壤孔隙结构发育不

良、持水保肥能力差等固有缺陷，颗粒松散且养分贫

瘠，因此植被在坡面或石沟中成活率较低，治理效果

有限；而单一的工程措施成本高昂且不能有效解决

土壤微观结构退化的问题，严重影响措施的综合治

理效益［8］。因此，以新型土壤固结材料为核心，结合

工程和生物措施的综合治理技术，可以很好地解决

土壤抗侵蚀和水分涵养问题，成为石漠化区退化土

壤治理的新途径。亲水性聚氨酯（W-OH）材料是一

种以水为固化剂的生态环保型高分子材料，当喷洒

或者搅拌在沙土中，可快速渗透并包裹土壤颗粒，形

成具有一定力学强度的多孔性网状柔性固结层，不

仅可以提高土壤稳定性，还能促进植被的恢复［9］。与

传统的化学改良剂（如 PAM 等）不同，W-OH 具有环

境友好、结构稳定性强等优点，已经被广泛应用于边

坡治理、荒漠化治理及水土保持领域［9-13］。目前，W-

OH 材 料 主 要 应 用 于 砒 砂 岩 区 及 崩 岗 区 治 理

等［10，12，14-16］，而在广西石漠化土壤治理领域研究较少，

需展开系统研究。

土壤理化性质是表征退化土壤结构稳定性、水分

运移规律及抗侵蚀能力的重要指标之一。目前关于

石漠化土壤的理化性质及改善措施研究很少。为此，

本研究以广西石漠化土壤为对象，对不同 W-OH 材

料施用水平（0，1%，3%，5%）的石漠化土壤微观形

貌、颗粒组成、团聚体稳定性、电导率及饱和导水率进

行测定，以探讨不同施用水平 W-OH 材料对石漠化

土壤理化性质及导水性能的影响，旨在为 W-OH 材

料在石漠化土壤治理领域的应用提供科学理论依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

试验于 2024 年 1—5 月在东南大学土木工程学院

试验中心进行。土样取自广西壮族自治区河池市凤山

县的龙拉（24°28′24″~24°28′25″N，106°50′28″~107°
05′43″E），该研究区属于典型喀斯特峰丛洼地地貌，石

漠化成土背景脆弱，土层浅薄且极其不连续。根据《喀

斯特石漠化地区植被恢复技术规程 LY/T 1840—
2020》［17］，采样区土地利用类型主要为石质坡耕地与灌

木荒地，因长期高强度垦殖导致水土流失严重，呈现典

型中度石漠化特征。采样区海拔 830 m，亚热带季风

气候，夏季高温多雨，冬季温和少雨，雨热同期。年平

均气温为 19.2 ℃（1月 10.5 ℃，7月 26.0 ℃），年降水量为

1 564.0 mm，年均无霜期 362 d。石漠化土壤砂粒质量

分数为 66.36%，粉粒质量分数为 33.15%，黏粒质量分

数为 0.27%。W-OH 材料由江苏杰成凯科技有限公

司提供，其基本理化性状为：呈淡黄色至褐色油状液

体，密度为 1.18 g/cm3，固含量约为 85%，且不含重金

属等有害成分，黏度为 500~800 mPa·s，可以与水以

任意比例互溶，迅速发生化学反应，能在自然状态下

固化，固化后形成的凝胶体具有良好的孔隙结构，并

且无环境污染，是一种生态友好型水土保持材料。

1.2　试验设计

本试验共设置 4 个不同的 W-OH 固化剂施用水

平 ，分 别 为 0（CK）、1%（G0.01）、3%（G0.03）、5%
（G0.05）（以风干土质量计），将土壤风干、研磨后过 2 
mm 孔径土壤筛，试验时将一定质量的土壤平铺于规

格尺寸为 40.0 cm×30.0 cm×4.8 cm 的不锈钢托盘

中，土壤厚度为 2 cm，按风干土质量的 15% 含水量称

取一定量的水，并在水中加入设定比例的固化剂，充

分搅拌后用喷枪喷洒至土壤表面，用保鲜膜密封 24 h
使土壤水分分布均匀。处理后根据不同测定指标采

用差异化制样方式：用于颗粒组成与电导率测定的

土样经风干、研磨、过 2 mm 筛；用于水稳性团聚体与

微观形貌测定的土样取风干原状土块直接制样；用

于饱和导水率测定的土样在环刀内直接喷洒固化剂

溶液并密封养护 24 h 后测定。每次试验重复 3 次。
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土壤微观形貌表征使用型号为 Hitachi Regulus 
8100 的扫描电子显微镜 SEM 测定［18］；土壤颗粒组成

采用型号为马尔文 Mastersizer 2000 的激光粒度仪进

行测定［19］；土壤电导率采用 DDSJ-308F 电导率仪进

行测定［8］；土壤水稳性团聚体质量分数采用湿筛法［20］

进行测定；土壤团聚体稳定性采用土壤团聚体平均

重量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）、分形维数

（D）来进行评价［21-23］。土壤饱和导水率采用环刀

法［24］进行测定。土壤动态吸水与释水速率采用室内

连续精密称重法［25］进行测定。

1.3　数据处理

试验数据均采用 Origin 2024 软件进行统计分

析，数据的统计分析通过 SPSS 26 软件进行单因素方

差分析（one-way ANOVA）。

2　结果与分析
2.1　W-OH材料对土壤微观形貌与元素组成的影响

图 1 为 W-OH 材料处理前后土壤在 10 000 倍放

大下的 SEM 图像。从图 1a 可以看出，原生石漠化土

壤的颗粒棱角较为分明，土壤颗粒的结构单元多呈

扁平状聚集体及片状结构，且颗粒间界限清晰，主要

以边-面接触方式为主，面-面及边-边接触方式为辅，

颗粒间孔隙分布较大且无规律，颗粒间黏结性差。

经过 W-OH 材料处理后的土壤，固化剂溶液在土壤

颗粒表面形成胶结物质包裹，其颗粒聚集和堆叠现

象明显，使得颗粒整体变大变粗糙。颗粒的棱角变

得相对圆润，且土壤颗粒间的孔隙被胶状物填充，密

实性提高从而有效提高黏结性。

W-OH 材料处理前后石漠化土壤表面 SEM-

EDS 元素分析见图 2。W-OH 材料处理前后，土壤中

O、C、Si、Al元素呈明显的峰值特征。相比于处理前，

处理后的土壤中，C 元素的质量分数有显著提升，由

3.26% 增至 13.69%，其他元素没有明显改变，表明活

性基团的碳氢主链成功和土壤颗粒表面结合，增强

颗粒间的黏结性，说明 W-OH 材料有效地促进土壤

颗粒的团聚作用。

图 1　W-OH材料处理前后石漠化土壤 SEM 表征

Fig.1　SEM images of rocky desertification soil before and after treatment with W-OH stabilizer

图 2　W-OH材料处理前后石漠化土壤 SEM-EDS元素分析

Fig.2　SEM-EDS elemental analysis of rocky desertification soil before and after treatment with W-OH stabilizer
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2.2　W-OH材料对土壤颗粒组成的影响

土壤颗粒组成是指土壤各粒级矿质颗粒所占的

质量分数，是影响土壤质地和结构的重要因素之

一［26］。W-OH 材料的施用对土壤各粒径分布具有

不同程度的影响。不同浓度 W-OH 材料固结后的

石漠化土壤粒径分布见表 1。相较于对照组，粒径

<0.002 mm 的游离态黏粒质量分数均表现为 0，此测

试结果并非意味着黏粒在总量上消失，而是由于 W-

OH 极强的包被与桥接效应，使散落的原生黏粒与粉

粒发生强胶结并完全凝聚，转化为更大粒径的微团

聚体或复合体，导致其在激光粒度测试中未能被物

理分散，从而改变原有的空间赋存状态。不同处理

组的土壤颗粒组成主要集中于极粗砂粒（1~2 mm）

及粗砂粒（0.5~1 mm），其中 G0.01 处理的极粗砂粒

（1~2 mm）质量分数为 35.08%，粗砂粒（0.5~1 mm）

质量分数为 23.09%；G0.03 处理组中的极粗砂粒（1~
2 mm）质量分数为 33.51%，粗砂粒（0.5~1 mm）质量

分数为 23.46%；G0.05 处理组中的极粗砂粒（1~2 
mm）质量分数为 33.97%，粗砂粒（0.5~1 mm）质量

分数为 26.66%。

总体来看，相比于对照组，各处理组土壤的黏粒

和粉粒质量分数均有所降低，而砂粒质量分数有所

增加，表明土壤粒径结构显著改善，土壤结构正逐步

向团聚化方向发展。

图 3 为不同处理组放大倍数为 1 000 倍的扫描

电镜图，通过图 3a 可以直观地观察到，未添加 W-

OH 的土壤颗粒粒径较小；加入 W-OH 后（图 3b、图

3c 和图 3d），各处理组开始出现团聚状的土壤颗粒，

并且随着 W-OH 浓度的提高，土壤颗粒的粒径逐渐

增大。

2.3　W-OH材料对土壤比表面积的影响

氮气吸附-脱附的等温曲线能够揭示材料表面性

质、孔隙分布及吸附质与吸附剂之间相互作用关系，

直观反映样品在不同相对压力条件下的吸附和脱附

行为，为深入探究材料的比表面积、孔隙结构及吸附

特性提供理论依据［27］。根据 IUPAC 对孔径的界定，

孔径<2 nm 被定义为微孔，孔径为 2~50 nm 被定义

为介孔，孔径>50 nm 则被定义为大孔。

图 4 为未添加 W-OH 材料与添加浓度为 5%W-
OH 材 料 的 石 漠 化 土 壤 的 等 温 吸 附 曲 线 。 根 据

IUPAC 等温吸附曲线分类标准，2 组样品的等温吸附

曲线均属于Ⅳ型等温吸附曲线，在低压区吸附速率相

对较慢，对应单层分子吸附向多层分子吸附过渡的过

程；中高压区吸附量快速增长，且吸附支与脱附支不

重合，形成明显的滞后回线，这是介孔内发生毛细管

凝聚效应的结果，直接印证土壤中存在大量的介孔

（2~50 nm）。2组样品的滞后回线均为 H3型，该类型

回滞环通常对应片状颗粒堆积形成的狭缝状介质［27］。

与对照组相比，添加 5% 浓度 W-OH 材料处理组的吸

附量有明显提升，表明固化剂的添加改变土壤的孔隙

分布特征，尽管比表面积下降，但平均孔径增大，说明

W-OH 促进土壤颗粒的重聚和孔隙的重构。

表 1　不同处理方式对土壤颗粒组成的影响

Table 1　Effects of different treatments on soil particle composition

处理

CK
G0.01
G0.03
G0.05

土壤粒级质量分数/%
黏粒

（<0.002 
mm）

0.48a
0b
0b
0b

粉粒

0.002~0.02 mm

20.62a
9.64b
9.35b
4.54c

0.02~0.05 mm

10.94a
8.42b
8.82b
6.03c

极细砂粒

（0.05~0.1 
mm）

7.11a
6.41b
6.84b
6.58b

细砂粒

（0.1~0.25 
mm）

9.11b
9.00a
9.54a

11.00a

中砂粒

（0.25~0.5 
mm）

9.00a
7.40b
7.58b

10.33a

粗砂粒

（0.5~1 
mm）

21.26b
23.09ab
23.46ab
26.66a

极粗砂粒

（1~2 mm）

20.98b
35.08a
33.51a
33.97a

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）。下同。

注：扫描电镜图的放大倍数为 1 000 倍。

图 3　不同处理方式土壤扫描电镜图

Fig.3　SEM images of soil under different treatments
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由表 2 可知，与对照组相比，添加 5%W-OH 材料

之后，土壤比表面积、总孔体积及微孔体积均有所降

低，土壤平均孔径增加。其中，对照组土壤的比表面

积 为 6.101 4 m2/g，经 过 W-OH 材 料 处 理 后 降 至

3.670 1 m2/g，降幅达 39.85%。此孔隙结构变化的机

制可归结为 2 个方面：一方面，W-OH 材料在土壤孔

隙内发生吸附与填充，堵塞部分微小孔隙，减少孔隙

的有效暴露面积的同时降低孔隙连通性，直接导致

土壤比表面积、总孔体积与微孔体积的降低；另一方

面，W-OH 材料在土壤中逐步形成高分子网状结构，

通过增强胶结作用包裹分散的土壤颗粒，降低土壤

颗粒的分散程度，促进大粒径团粒结构的形成，团粒

的聚集使土壤颗粒整体粒径增大，最终表现为土壤

平均孔径的增加。

2.4　W-OH材料对土壤团聚体的影响

2.4.1　W-OH 材料对土壤团粒分布特征的影响　从

图 5 可以看出，对照组（CK）中<0.25 mm 粒径的水稳

性团聚体占比最大，而>2 mm 水稳性团聚体含量仅

占 9.00%。随着 W-OH 材料施用量的增加，各粒径

范围内的土壤水稳性团聚体含量发生显著变化，其

中>2 mm 的大粒径水稳性团聚体含量大幅增加，与

对照组相比，分别增加 3.90、7.18、8.99 倍。当 W-OH
施用量为 5%（G0.05）时，>2 mm 的土壤水稳性团聚

体占比高达 92%。此结果直观印证 W-OH 材料的胶

结作用：其通过高分子链的桥接作用促使土壤细颗

粒相互聚集，大幅提升大粒级水稳性团聚体的占比，

而大粒级水稳性团聚体是增强土壤结构稳定性、提

升抗侵蚀能力的核心组分。

2.4.2　W-OH 材料对粒径>0.25mm 土壤水稳性团

聚体含量的影响　由表 3 可知，施用 W-OH 材料可显

著提高>0.25 mm 水稳性团聚体含量（p<0.05），促
进土壤向团聚化发育。随着 W-OH 材料浓度的增

加，各处理组的>0.25 mm 水稳性团聚体含量显著

提高，相较于对照组，处理组 G0.01、G0.03、G0.05 的

>0.25 mm 水 稳 性 团 聚 体 含 量 分 别 增 长 19.64%、

46.63%、47.68%，其中处理组 G0.01 土壤水稳性团聚

体 为 79.8%；G0.03 土 壤 水 稳 性 团 聚 体 为 97.8%；

G0.05 土壤水稳性团聚体为 98.5%。

2.4.3　W-OH 材料对土壤团聚体稳定性的影响　进

一步分析表 3 中反映土壤团聚体稳定性的核心指标

（MWD、GMD、D）可知，随着 W-OH 材料施用浓度

的提高，土壤的 MWD 和 GMD 较对照组均显著提高

（p<0.05），其中 3% 与 5% 处理组 MWD 差异不显

著，而 GMD 各浓度间差异显著；与对照组（CK）相

图 4　不同处理组土壤的氮气吸附-脱附等温曲线

Fig.4　N2 adsorption-desorption isotherms of soil under different treatment groups

表 2　土壤比表面积及孔容、孔径参数

Table 2　Specific surface area， pore volume， and pore size 
parameters of soil

处理

CK

G0.05

比表面积/
（m2·g-1）

6.101 4

3.670 1

平均孔径/
nm

9.243 0

13.049 7

总孔体积/
（cm3·g-1）

0.014 1

0.012 0

微孔体积/
（cm3·g-1）

0.000 8

0.000 3

图 5　不同处理方式对土壤团聚体结构的影响

Fig.5　Effects of different treatments on soil aggregate 
structure
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比 ，G0.01、G0.03、G0.05 处 理 组 MWD 分 别 提 高

1.10、1.99、2.35 倍；GMD 依次提高 1.25、3.39、4.34
倍。随着 W-OH 材料施用水平的提高，土壤团聚体

D 值呈降低趋势，其中处理组 G0.03 与 G0.05 的 D 值

差异不显著（p>0.05）。

从作用机制看，MWD 和 GMD 显著提升，本质上

是 W-OH 材料的高分子胶结效应增强土壤细颗粒的

团聚强度，推动小粒径团聚体向大粒径、高水稳性团

聚体转化；而分形维数（D）的降低反映土壤团聚体的

粒径分布趋于集中、结构异质性减弱，是土壤结构向

规整化、稳定化方向优化的直接体现。

2.5　W-OH材料对土壤电导率的影响

土壤电导率可以表征土壤中盐度的大小，间接

反映土壤肥力的情况，电导率过高或过低都会抑制

作物的生长［28-30］。 4 组试验的电导率分别为 63.05、
59.55、60.75、64.25 μS/cm。试验测试结果表明，W-

OH 材料对石漠化土壤电导率的调控并非呈现简单

的线性关联，而是表现出明显的非单调剂量效应。

具体分析可能的原因，低浓度 W-OH 材料处理（1%、

3%）的土壤电导率较对照组显著降低（p<0.05）。与

空白对照组相比，G0.01 和 G0.03 处理组的电导率分

别显著降低 5.55% 和 3.65%，W-OH 作为一种亲水

性高分子聚氨酯材料，其高分子长链及侧链中富含

具有未共用电子对的酰胺基等强亲水性活性官能

团，易与喀斯特土壤中的金属离子发生配位络合，形

成大分子螯合物，从而束缚住游离态的离子，导致电

导率降低。然而，当固化剂施用水平进一步提升至

5% 时，电导率回升并与对照组无显著差异，5% 的施

用水平导致大量聚氨酯凝胶在土壤微孔隙内部过度

堆积，这可由表 2 中比表面积从对照组的 6.101 4 m2/
g 锐减至 3.670 1 m2/g 看出，这种孔隙结构的重构压

缩电荷扩散层，从而反向促使原本吸附在微孔内部

的吸附态阳离子发生物理脱附并进入孔隙水中，最

终表现为高浓度下电导率的非线性回升。

2.6　W-OH材料对土壤水文特征的影响

2.6.1　W-OH 材料对土壤导水性能的影响　土壤饱

和导水率（Ks）是表征土壤水分垂直运送能力的核心

指标，其值受土壤孔隙结构、土壤体积质量等因素的

耦合调控，而孔隙结构与土壤体积质量的变化又直

接关联土壤的结构稳定性。施用 W-OH 材料可以有

效地改善土壤的孔隙结构和土壤体积质量，进而改

良土壤特性［31］。4 组试验的饱和导水率分别为 0.56、
0.63、0.64、0.33 mm/min。其原因为当施用 1% 和

3% 的浓度 W-OH 材料时，高分子的桥接作用驱动松

散的细颗粒向水稳性大团粒转化，从表 3 中平均重量

直径（MWD）及几何平均直径（GMD）的显著上升和

分形维数的显著降低可以看出，土壤结构正向稳定

化转变，原本散乱的微小孔隙重新排列重构为结构

稳定、连通性极佳的垂直大孔隙网络，从而在宏观上

表现为饱和导水率的显著上升。当固化剂施用水平

达到 5% 时，高分子固化剂过量施用，其机制从开始

的“颗粒桥接”转变为“孔隙填充”，聚氨酯凝胶在固

化过程中，因实体填充直接堵塞并切断原本贯通的

垂 直 毛 细 管 通 道 。 虽 然 在 宏 观 上 看 平 均 孔 径 由

9.243 0 nm 增大到 13.049 7 nm（表 2），但这些孔隙在

三维空间多为互不连通的孤立孔隙，水分垂直运移

通道被中断，最终表现为饱和导水率的大幅下降。

2.6.2　W-OH 材料对土壤吸水性能的影响　由图 6
可知，不同施用水平下，土壤的吸水速率的动态变化

趋势一致，均为初始时刻达到顶峰，随后快速下降并

最终稳定在一定水平。相较于对照组，处理组土壤

初始吸水速率均有不同程度的降低。

从微观结构分析结合前文的氮气吸附数据，施用

W-OH 后比表面积下降，总孔体积和微孔体积收缩，

意味着固体凝胶进行了大面积的填充和堵塞，这种微

孔的缺失导致水分在接触土壤时，毛细管通道受阻，

吸水速率变得平缓。随着入渗持续进行，大约到 60 
min时，各处理组的吸水速率与对照组趋于一致，说明

此时土壤基质内部已逐步接近水分饱和状态。

表 3　不同处理方式对石漠化土壤团聚体组成及稳定性的

影响

Table 3　Effects of different treatments on composition and 
stability of rocky desertification soil aggregates

处理

CK
G0.01
G0.03
G0.05

>0.25 mm
团聚体质量

分数/%
66.7c
79.8b
97.8a
98.5a

平均重量直

径（MWD）/
mm

0.710 7c
1.493 8b
2.124 4a
2.384 4a

几何平均直

径（GMD）/
mm

0.425 7d
0.957 0c
1.870 0b
2.274 8a

分形维数

（D）

2.655a
2.451b
1.830c
1.824c

图 6　不同处理方式对土壤吸水速率的影响

Fig.6　Effects of different treatments on soil water absor-
ption rate
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由图 7 可知，对照组的变化趋势明显不同于其他

处理组，对照组的吸水倍率在初始时刻达到最大后

逐渐降低并稳定在一定水平；其他处理组的吸水倍

率在初始时刻最小而后逐渐增大，说明 W-OH 材料

的使用能够显著改变土壤的吸水性能，使土壤吸水

速率变缓，这种缓慢吸水的特性有助于减少地表径

流，从而降低可能的土壤水力侵蚀的风险。与此同

时，施用浓度为 1% 和 3% 的处理组在 120 min 之后

的吸水倍率达到与对照组相同水平，而施用浓度为

5% 的处理组在 40 min 达到与对照组相同的水平且

逐渐高于对照组。此结果可能是固化剂的双重作

用：在吸水前期，过饱和的聚氨酯凝胶主要起堵塞作

用，切断部分毛细管通道，吸水倍率比较低；但在后

期随着水分长时间的浸泡，W-OH 材料内部的强亲

水性活性官能团开始发挥海绵蓄水作用，能够有效

持留更多自由水，从而在宏观上表现出更优异的后

期持水和调蓄能力。

2.6.3　W-OH 材料对土壤释水性能的影响　由图 8
可知，各处理组释水速率的动态变化均表现为初始

处于较低水平，之后逐渐增大，达到峰值后逐渐降低

并稳定在某一水平上。释水速率大小关系表现为

CK>G0.01>G0.05>G0.03。在试验前 50 min，各组

的释水速率相差无几；但 50 min 之后，空白对照组的

释水速率开始大幅超过并高于所有 W-OH 处理组。

原生状态下的石漠化土壤由于砂粒质量分数高，缺

乏大团聚体，内部的水分多以自由水形式存在于毛

细通道中。在蒸发初期，表层覆盖的自由水能够不

受阻碍地通过垂直大孔隙网络逸散到空气中，前期

释水速率差别不大；随着时间的推移，添加 W-OH 材

料的处理组通过聚氨酯柔性凝胶形成高密度的锁水

网络，对孔隙水产生极强的束缚力，表现为中后期释

水速率明显低于对照组。此微观机理在土壤累积释

水倍率的变化趋势上得到进一步的证实：相较于空

白对照组，所有施加 W-OH 的处理组其土壤释水倍

率均呈不同程度的明显降低。其中，施用 1% 低浓度

处理组的保水控释效果最为突出，而 3% 和 5% 的处

理组释水倍率基本持平（图 9）。

3　讨  论
>0.25 mm 土壤水稳性团聚体质量分数、平均

重量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）及分形维

数（D）是评价土壤稳定性的核心指标，其中>0.25 
mm 土壤水稳性团聚体质量分数、MWD、GMD 的值

越大，团聚体粒径越大、结构越稳定；分形维数越高，

代表土壤稳定性越差［20，32-34］。本研究结果表明，随

着 W-OH 材料施用水平的提高，土壤粒径逐渐增

加，土壤团粒结构分布发生明显变化，细颗粒向大粒

级团聚体转化，>0.25 mm 土壤团聚体质量分数明显

提高。本研究中，不同 W-OH 材料施用水平对土壤

团聚体稳定性的影响存在明显差异，相比对照组，施

用浓度为 5%W-OH 材料的土壤>0.25 mm 水稳性团

聚体质量分数、MWD、GMD 最高，D 最低，表明施用

5%W-OH 材料时土壤团聚体稳定性最优。此改良

效应的作用机制可归结为：W-OH 材料与土壤接触

后，迅速渗透并包裹土壤颗粒，通过物理化学作用逐

步形成高分子网状结构；同时，W-OH 材料的黏性随

着时间的延长不断增强，通过包裹、桥接等强胶结作

图 7　不同处理方式对土壤吸水倍率的影响

Fig.7　Effects of different treatments on soil water absor-
ption ratio

图 8　不同处理方式对土壤释水速率的影响

Fig.8　Effects of different treatments on soil water evapora-
tion rate

图 9　不同处理方式对土壤释水倍率的影响

Fig.9　Effects of different treatments on soil water evapora-
tion ratio
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用将分散的土壤颗粒相互黏结，促使土壤的颗粒粒

径变大［35］。Liang 等［36］在砒砂岩中添加不同浓度的

W-OH 材料，通过扫描电镜技术观测经过 W-OH 材

料固结之后的土壤形貌变化，表明施加 W-OH 材料

后，土壤质地由松散变得紧密，且具有一定的力学强

度，有助于土壤向着团聚化发展，从而提高土壤的稳

定性，与本研究结论互为印证。

土壤电导率反映土壤含盐量的大小，是土壤分析

的一个重要的综合性指标，与土壤含盐量、含水量及

土壤质地结构变化关系密切［28-30］。本研究表明，在不

同 W-OH 材料施用水平下，固化后的土壤电导率有一

定变化，但不显著，其中相比对照组，施用浓度为

1%W-OH 材料的土壤电导率最低，而施用浓度为 5%
的 W-OH 材料土壤电导率增加，可能是由于 W-OH 材

料中聚氨酯对金属离子具有一定的捕获能力，W-OH
水溶液固化体含有酰胺基、烷基等官能团，而酰胺分

子中含有羰基和氮原子，可与金属离子形成配位键，

从而使固结体与金属离子形成较为稳定的螯合物，将

金属离子固定在固结体上，使土壤的电导率降低［31］。

随着 W-OH 材料施用水平的增加，土壤电导率增加，

是由于固化剂浓度改变其内部结构，影响吸附位点的

数量及分布，使 W-OH 材料的浓度对土壤电导率值产

生不同的影响，具体原因需要进一步探究。

土壤饱和导水率是表征土壤水分垂直运送能力

的核心指标，主要受土壤质地、土壤体积质量及孔隙

分布特性的影响［37-39］。本研究结果表明，相比对照

组，随着 W-OH 材料施加水平的提高，土壤饱和导水

率（Ks）逐渐增大，当施加水平达到 5% 时，土壤饱和

导水率明显降低，其原因可能是供试土壤属于砂质土

壤，由于广西地区的自然或人为因素使土壤浅层的团

粒结构差，孔隙发育差，施加 W-OH 材料可以改善土

壤的孔隙结构，使土壤的导水能力提高；而施加较高

浓度的 W-OH 材料时，过多的固化剂可能在土壤表

面堆积，使土壤的导水能力下降。杨思远等［40］研究表

明，施用水平为 4.5% 的 W-OH 重构阻水层的阻水功

能最好，与本试验的研究结果基本一致。

4　结  论
1）W-OH 材料能够通过微观层面的物理化学作

用显著改善石漠化土壤的微观形貌与颗粒组成。固

化剂在土壤颗粒表面形成的胶结物质，显著提高含

碳活性基团的富集度；同时，其桥接效应驱动散落的

原生黏粒与粉粒向大粒径复合体团聚，重构土壤的

孔隙结构，使土壤平均孔径增大、内部流体与空气的

运移通道得以拓宽。

2）W-OH 材料能够驱动石漠化土壤向高质量的

团聚化方向变化，且改良效应随施用量的增加而显

著增强。施用后，>0.25 mm 大粒级水稳性团聚体占

比及团聚体几何尺度（MWD、GMD）均呈倍数级提

升，分形维数明显降低。表明高分子柔性网状体的

强力胶结赋予土壤极佳的空间结构规整性与水稳

性，从而能够大幅度提升退化土壤的抗侵蚀性。

3）W-OH 材料对石漠化土壤的水文调节特征呈

现复杂的非线性响应。施用固化剂对土壤电导率整

体影响平缓；对垂直水文传导能力则具有双重调控

效应：低浓度（1%~3%）施用下，由于稳定的大孔隙

网络的构建，土壤饱和导水率显著提升；而当施用量

达到 5% 的过饱和状态时，过量的高分子凝胶直接在

孔隙内发生物理填充，堵塞垂直毛细通道并形成孤

立孔隙，反向导致土壤导水能力急剧下降。
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