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摘　要：按不同坡向和不同坡位，对乌兰布和沙漠铺设３．５ａ的聚乳酸（ＰＬＡ）方格沙障的降解性能进行了

研究。通过单根纱线拉伸试验研究了沙障的力学性能变化，利用天平称重测定了失重率变化，并利用环境

扫描电镜观察了障体表面形态变化。结果表明，与未使用的ＰＬＡ沙障相比，随坡位的上升，障体４个部位

的单纱断裂强度呈现出不同程度的降低，各部位的单纱断裂强度由小到大排序依次为：迎风面、顶部、背风

面、贴地面。从坡底到坡顶，障体的失重率整体呈现出逐渐增大的变化特点。沙障暴露部分的降解现象较

贴地部分的明显。风沙流吹蚀磨蚀是影响ＰＬＡ沙 障 材 料 性 能 的 最 主 要 因 素，光 照 的 影 响 其 次，沙 区 土 壤

微生物的作用最小。
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　　聚 乳 酸（ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ　ａｃｉｄ，ＰＬＡ）是 一 种 可 生 物 降

解的绿色新型高分子材料。它一般以含淀粉的小麦、
稻谷、玉米、红薯、马铃薯以及甜菜等农作物为原料经

发酵生成，降解的最终产物是ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ，不会对环

境产生污染，可看作是自然界碳循环的组成部分［１－２］。
由于具有良好的生物相容性、可降解性和优异的加工

性能，聚乳酸 自 问 世 以 来 逐 渐 受 到 了 世 人 的 广 泛 关

注，其产品已在医疗、农业、服装、生活领域等方面显

示出广阔的应用前景［３－５］。目前，ＰＬＡ已作为一种新

型的沙障材料应用于防沙治沙领域。相比于麦草、黏
土等传统沙障，ＰＬＡ沙 障 具 有 质 量 轻、运 输 便 利、使

用寿命长、施工方便、生态效益好等优点，发展前景十

分巨大。目前国内对ＰＬＡ沙障的研究主要集中于以

下几个方面：ＰＬＡ沙 障 的 施 工 设 计，防 风 效 益 研 究，
凹曲面特性研究及ＰＬＡ沙障对土壤硬度、土壤含水

量的影响等［６－９］。



可降解性是ＰＬＡ的重要特征，也是人们研究ＰＬＡ
的出发点之一，因而研究聚乳酸的降解性能对于指导

不同领域的实际需要具有非常重要的意义。研究材料

的生物降解性能时可采用多种表征手段，如考察外观

变化、失重情况、力学性能变化、酶降解产物等［１０－１２］。

本文采用测定力学性能、失重率及观察表面形态

的方法，按不同坡向，不同坡位，对乌兰布和沙漠铺设

了３．５ａ的ＰＬＡ方 格 沙 障 的 降 解 性 能 进 行 了 研 究，
以了解ＰＬＡ作为沙障材料在沙漠环境下使用时的降

解特性，初步分析影响ＰＬＡ沙障降解的主要影响因

子，以期为提高ＰＬＡ沙障的使用寿命提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验区位于乌兰布和沙漠西南缘的吉兰泰地区，

北纬３９°４８′１４″，东经１０５°４２′４５″，具有典型的温带荒漠

气 候 特 征。年 平 均 气 温７．６ ℃，极 端 最 高 气 温

４０．９℃，极端 最 低 气 温－３１．２℃，绝 对 气 温 年 较 差

可达７２．１℃，≥１０℃有效积温３　２４７．１℃，年平均无

霜期１３６ｄ。降 水 稀 少，气 候 干 燥，年 平 均 降 雨 量

１１９．１ｍｍ，多 集 中 于６—９月 这４个 月，年 蒸 发 量

２　３７２．１ｍｍ。主风向 为 东 北 风，主 害 风 为 西 北 风，年

平均风速３．１ｍ／ｓ，最大瞬时风速２４ｍ／ｓ，冬 春 季 节

风速较大。沙丘形态主要有新月形沙丘和沙丘链、垄
状沙丘、格状沙丘等。天然沙质荒漠植被主要植物建

群种有 唐 古 特 白 刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ），白 沙 蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ），梭 梭 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）和沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）等。

１．２　研究材料

本试验所用的ＰＬＡ材料是用小圆机织法织制的

圆筒状针织物，分子式（Ｃ３Ｈ４Ｏ２）ｎ，线密度１６．７ｔｅｘ，

比重１．２５ｇ／ｃｍ３。在自然状态下筒径为８～１０ｃｍ。
利用常见的ＰＶＣ管作为装沙工具，将织物充填以就

地取材的沙土就形成了最基本的沙障障体。依据沙

障的命名习惯，将这种沙障统称为聚乳酸沙障，简称

ＰＬＡ沙障。

１．３　ＰＬＡ沙障的设置

于２００７年４月，在吉兰泰盐湖保护区９号井西

北方约２ｋｍ处，选 择 走 向、形 态 和 大 小 相 似 的３个

沙垄，分别布设１ｍ×１ｍ，２ｍ×２ｍ，３ｍ×３ｍ的３
种不同规格的格状ＰＬＡ沙障。每一规格的沙障的一

边与沙垄走向垂直，另一边与沙垄走向平行。为了确

保沙障规格尺寸在施工中的正确性，铺设时首先按照

设计要求在沙垄上布设工程线。此外，为了避免风速

过大将沙障的格状吹散或由于地形因素等引起格状

变形，在铺设沙障时采用编席的方式，相互叠压，编织

成方格，最终形成大的格状网平铺于沙垄上。

１．４　研究方法

１．４．１　试验样品采集　于２０１０年９月底（ＰＬＡ沙

障设置３．５ａ后），选取铺设２ｍ×２ｍ规格ＰＬＡ沙

障的沙垄，分 不 同 坡 向（迎 风 坡、背 风 坡）、不 同 坡 位

（坡底、坡中、坡顶），选取典型取样点。由于沙障类型

为方格状，因此在每一个取样点，每一格状沙障内又

分为经向障体 和 纬 向 障 体（图１），其 中，与 沙 垄 走 向

垂直的障体为经向障体，与沙垄走向平行的障体为纬

向障体。另外，由于沙区沙障障体的上下小环境（光、
风沙活动、土壤）明显不同，因此在取样时，每一根障

体还进一步地分为顶部（部位１）、迎风面（部位２）、贴
地面（部位３）及背风面（部位４），其中部位１，２，４合

称为暴露部分（图２）。

图１　格状沙障内不同走向的障体

图２　单根沙障剖面的不同测定部位

１．４．２　试验指标及测定方法

（１）力学性 能 指 标。本 试 验 所 采 用 的 指 标 是 断

裂强度，通过拉伸试验测得，是表征材料拉伸性能的

一个指标。拉伸试验是力学性能测试中最常用的一
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种。采用ＧＢ／Ｔ　３９１６—１９９７标准测定单根纱线的拉

伸性能，测试前，将试样放置于标准大气下调湿平衡。
仪器 使 用ＩＮＳＴＲＯＮ　５８４８Ｑ９１７０型 万 能 材 料 试 验

机，室温，夹距１００ｍｍ，拉伸速度１００ｍｍ／ｍｉｎ，预加

张力０５±０．１ｃＮ／ｔｅｘ，不 同 部 位 的 纱 线 分 别 测 定３０
根，最后取平均值。

（２）失重率。将在试验地使用３．５ａ的ＰＬＡ沙

障试样带回实验室冲洗干净，连同未使用的ＰＬＡ沙

障 一 起 存 放 于 烘 箱 中 干 燥 至 恒 重，用 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ
ＢＰ２２１Ｓ型（０．１ｍｇ）电子天平称重，计算失重率。由

于ＰＬＡ沙障在使用后会发生变形，这会对取样后的

障体长度的测量带来误差，进而会对质量的称量造成

误差，所以在实际计算中需添加修正系数进行修正。
修正系数是根据针织物单位长度内的线圈数确定的，
为原始ＰＬＡ沙障５ｃｍ［１３］内的线圈数与使用后ＰＬＡ
沙障５ｃｍ内的线圈数比值（如表１所示）。

表１　不同坡位、不同走向障体的长度修正系数

项 目
迎风坡坡底障体

纬向 径向

迎风坡坡中障体

纬向 径向

坡顶障体

纬向 径向

背风坡坡中障体

纬向 径向

背风坡坡底障体

纬向 径向

修正系数 ８０／７８　 ８０／７９　 ８０／９０　 ８０／９０　 ８０／８７　 ８０／９０　 ８０／７８　 ８０／７７　 ８０／８３　 ８０／８５

　　失重率计算公式为：

η＝（ｍ１－ｋｍ２）／ｍ１×１００％
式中：η———失重率；ｋ———修正系 数；ｍ１———试 样 降

解前的重量；ｍ２———试样降解后的重量。
（３）表面形态变化。降解前后ＰＬＡ沙障的表面

用ＸＬ３０ＥＳＥＭ—ＦＥＧ场 发 射 环 境 扫 描 电 子 显 微 镜

观察，放大倍数为２　０００倍。观察前试样经真空喷金

处理。

２　结果与分析

２．１　降解前后ＰＬＡ沙障的力学性能变化

相比于未 使 用 过 的ＰＬＡ沙 障，使 用３．５ａ后 的

障体各部位单纱断裂强度都有不同程度的降低，并且

随着坡位的上升，单纱断裂强度呈现出逐渐降低的特

点。无论是纬向障体还是经向障体，迎风面的单纱断

裂强度下降最多，其次是顶部 及 背 风 面，贴 地 面 的 断

裂强度下降最少（见图３）。

图３　ＰＬＡ沙障障体各部位力学性能变化

与贴地面相比，障体迎风面、顶部、背风面３个部

位的单纱断裂强度明显较低，这是由于３个部位长期

暴露于大气中，沙漠地区频繁的风沙活动使得沙障在

阻挡风沙活动时迎风面、顶部及背风面都受到不同程

度的风沙流吹蚀磨蚀作用。同时，沙漠地区的日光照

射非常强烈，长时间的日光照射会对材料的物理化学

性能产生很大 影 响［１４－１５］。因 此 在 这２个 因 素 综 合 作

用下导致了３个部位的力学性能产生了较大的损耗。

而贴地面与土壤接触，完全不 受 这２个 因 素 的 影 响。

此外，根据相关 的 文 献 报 道［１５－１６］，一 般 影 响 材 料 降 解

的外界因素还有水、ｐＨ 值、金属离子等，但沙漠地区

高温少雨、干燥多风等气候条 件，决 定 了 这 些 因 素 对

ＰＬＡ沙障的作用不大，可以忽略不计。

在经向障体迎风面、顶部、背风面３个部位中，当
风沙流对沙障作用时迎风面最先受到冲击，因而迎风

面障体受到的风沙流吹蚀磨蚀作用最强，其次是顶部

和背风面。而光照对障体３个 部 位 的 影 响 则 刚 好 相

反，即背风面障体受到的光照 影 响 最 大，其 次 是 顶 部

障体，迎风面障体受到的光照影响最小。据迎风面障

体 的 单 纱 断 裂 强 度 总 体 上 最 低 可 推 断，风 沙 流 对

ＰＬＡ障体的吹蚀磨蚀作用大于光照。

２．２　降解前后ＰＬＡ沙障的重量损失变化

图４表示聚乳酸作 为 沙 障 材 料 在 乌 兰 布 和 沙 漠

使用３．５ａ后，不同走向障体随坡位的变化情况。由

图４可知，无论是迎风坡还是背风坡，从坡底到坡顶，

ＰＬＡ沙障的 失 重 率 逐 渐 变 大。对 于 经 向 障 体，坡 顶

处的失重率最大，为２１．２１％，背风坡坡底处失重率最

小，为１２．２％。纬向障体，迎风坡中部的失重率最大，
为１９．８９％，坡 顶 处 的 失 重 率 略 低 于 迎 风 坡 中 部，为

１９．５％，背风坡坡底处的失重率最小，为１１．４９％。此

外，迎风坡各部位障体的失重率总体上比背风坡各部
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位的大，这也与沙区迎风坡所受风沙活动作用大于背

风坡的实际情况相符。

图４　不同走向障体失重率随坡位的变化情况

２．３　降解前后ＰＬＡ沙障表面的微观形态变化

为了深入地考察材 料 表 面 在 降 解 过 程 中 的 微 观

形态变化，对ＰＬＡ沙障的降解 情 况 进 行 了 环 境 扫 描

电镜（ＥＳＥＭ）观察。图５（ａ）是降解前ＰＬＡ沙障表面

的ＥＳＥＭ照片。图５（ｂ）和图５（ｃ）为在乌兰布和沙漠

沙丘顶部使用３．５ａ后的纬向障体的ＥＳＥＭ照片。
由ＥＳＥＭ实验结果分析知：未经使用的ＰＬＡ沙

障 的 表 面 十 分 光 滑，但 是 在 沙 漠 环 境 下 使 用３．５ａ

后，障体的暴露部分及贴地部分出现了不同程度的降

解特征。障体暴露部分的表面出现了较大的裂缝，且
可见有部分材料脱落的痕迹。此外，还可发现有不规

则分布的微小孔洞，这是由于聚乳酸材料发生了简单

的本体水解而 形 成 的［１７－１８］。障 体 贴 地 部 分 的 表 面 整

体坑洼不平，只产生了一些零星碎片或者条状剥皮。
整体而言，障体贴地部分的降解特征不及暴露部

分的那么明显，综合分析认为暴露部分受到强烈的日

光照射及风沙流吹蚀磨蚀，导致表面纤维受到严重的

破坏。而贴地面部分与沙区土壤接触，虽不受上述２
个因素影 响，但 或 多 或 少 都 会 受 到 土 壤 微 生 物 的 作

用，进而引起了降解现象的产生。但是，由于ＰＬＡ是

通过人工合 成 的 办 法 获 得 的，自 然 界 中 能 分 泌ＰＬＡ
降解酶的降解菌和能以ＰＬＡ为营养进行代谢的微生

物含量低，另外，再加上沙漠地区特有的环境条件，对
微生物、细菌等的生长不利，这 就 导 致 了 微 生 物 对 贴

地部分的作用较小，贴地部分的降解特征不及暴露部

分的显著。

　　　　　ａ未使用的ＰＬＡ沙障　　　　　　　　ｂ使用后沙障的暴露部分　　　　　　　ｃ使用后沙障的贴地部分

图５　ＰＬＡ材料作为沙障使用３．５ａ后环境扫描电镜照片

３　结 论

（１）与未使用的ＰＬＡ沙障相比，随坡位的上升，
障体４个部位的单纱断裂强度呈现出 不 同 程 度 的 降

低。各部位的单纱断裂强度由小到大排序依次为：迎
风面、顶部、背风面、贴地面。

（２）从坡底到坡顶，障体的失重率整体呈现出逐

渐增大的变化特点。
（３）沙障暴露部分的降解现象较贴地部分的明显。
（４）风沙流吹蚀磨蚀是影响ＰＬＡ沙障材料性能

的最主要因素，光照的影响其 次，沙 区 土 壤 微 生 物 的

作用最小。
（５）由于沙障的暴露部分降解程度较大，贴地部

分变化微乎其微。为继续保证ＰＬＡ沙障防护效益的

发挥，可以考虑在ＰＬＡ沙 障 使 用３～４ａ后，将 障 体

上下反转互换，以延长整根障体的使用寿命。本研究

仅对使用３．５ａ后的沙障进行了性能研究，并从风沙

流与光照２个方面初步解释了性能变化的原因，但对

于ＰＬＡ沙障的使用寿命及紫 外 线 强 度、沙 丘 表 面 风

速随沙丘位置的分布关系，尚有待进一步深入研究。
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高作物干物质积累量和产量。施用改良剂后，土壤盐

分含量相对降低量与对照相比差异显著，且作物的产

量也都高于对照。不同改良剂 处 理 后 土 壤 含 盐 量 降

低程度和作物增产效果不同，以腐殖酸处理降低土壤

盐分含量和提高作物产量效果最好，其次是禾康盐碱

土改良剂、康地宝盐碱土改良剂和金满田生物菌剂。
（２）石膏处理能显著降低土壤盐分含量，提高作

物干物质积累量和产量，与改良剂配施后能取得更好

的效果，但是石 膏 在 降 低 土 壤ｐＨ 值 上 效 果 不 显 著，
因此，施用 石 膏 改 良 滨 海 盐 渍 土 时 要 防 止 土 壤 发 生

碱化。
（３）腐殖 酸 与 石 膏 配 施 是 适 宜 于 滨 海 盐 渍 土 的

最佳改良剂组合。腐殖酸与石 膏 配 施 处 理 后 土 壤 盐

分含量和ｐＨ值降低最多，作物干物质积累量和产量

最高，所以在本研究区腐殖酸与石膏配施具有最佳的

土壤改良利用效果，是适宜于研究区滨海盐渍土的最

佳改良剂组合。
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