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摘 要:[目的]探究以玉米芯、腐殖酸为原料制备纤维素基土壤结构改良剂对沙质土壤抗侵蚀性能的改

良效果,为区域性水土流失治理工作提供科学参考。[方法]选择漆酶(Lac)和木素过氧化物酶(Lip)的
单酶类型和双酶协同,设置3个酶活水平,2个玉米芯生物质添加处理,固定腐殖酸用量,通过水溶液聚合

法制备纤维素基土壤改良剂。利用红外光谱对酶解产物及改良剂官能团进行表征,基于溶胀特性分析

土壤保水持水能力和改良剂的网状特征,基于机械性和水稳性团聚体相关参数分析改良剂对沙质土壤抗

蚀性的改良效果。[结果]①纤维素基土壤改良剂的吸纯水倍率为纯腐殖酸基改良剂的0.61~4.84倍。添

加4g漆酶(20U)+木素过氧化物酶(20U)酶解产物制备的土壤改良剂(LLP3-4)的吸纯水倍率最高,为

66.7g/g。改良剂溶胀过程符合Schott二级动力学模型。②与 CK相比,3种酶解方案制备的改良剂

(Lac3-4,Lip3-4和LLP3-4)1%添加处理,土壤的饱和持水量提高了20%~60%;LLP3-4可使机械性大团聚

体和水稳性大团聚体(粒径>0.25mm)含量分别增加了6倍和14倍,使土壤平均重量直径和几何平均直

径分别增加了70.59%和46.67%,分形维数降低了21.36%。[结论]双酶预处理方案制备的纤维素基土壤

改良剂可显著提升沙化土壤的保水持水能力及抗蚀性能。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofcellulose-basedsoilamendmentspreparedfromcorncobsandhumicacid
onerosionresistanceofsandysoilwereassessedinordertoprovideascientificreferenceforthemanagement
ofregionalsoilerosionproblems.[Methods]Oneortwomixturesoflaccaseandligninperoxidase,three
enzymeactivities,twocorncobbiomassadditionlevels,andafixedamountofhumicacidwereusedto
synthesizecellulose-basedsoilamendmentsthroughaqueoussolutionpolymerization.Infraredspectroscopy
wasusedtocharacterizeenzymatichydrolysisproductsandfunctionalgroupsofamendments.Thewater
retentioncapacityandnetworkcharacteristicsoftheamendmentswereanalyzedbasedontheirswelling
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characteristics.Inaddition,theeffectofamendmentsonerosionresistanceofsandysoilwasalsoevaluated
basedontheparametersrelatedto mechanicaland water-stableaggregates.[Results]① The water
absorbencyofthecellulose-basedsoilamendmentswasabout0.61—4.84timesthatofpurehumicacid-based
amendmentsforwhichthesoilamendmentpreparedbyadding4gofenzymatichydrolysisproductsoflaccase
(20U)andligninperoxidase(20U)hydrolysatehadthehighestwaterabsorbencyvalue(66.7g/g).The
swellingprocessofthesoilamendmentcorrespondedtoSchott’ssecond-orderkineticmodel.② Compared
withthecontrolgroup,theadditionof1%amendments(Lac3-4,Lip3-4,andLLP3-4)synthesizedbythe
threedifferentenzymatichydrolysisschemesincreasedthesoilsaturatedwatercontentby20%—60%.
LLP3-4increasedthecontentofmechanicalmacroaggregatesandwater-stablemacroaggregates(>0.25mm)

by6and14times,respectively,andincreasedtheaverageweightdiameterandgeometricaveragediameterof
soilby70.59% and46.67%,respectively.Thefractaldimensionwasdecreasedby21.36%.[Conclusion]

Cellulose-basedsoilamendmentspreparedbyadual-enzymepretreatmentschemecansignificantlyincrease
thewaterretentioncapacityanderosionresistanceofsandysoil.
Keywords:humicacid;corncobs;enzymatichydrolysis;soilamendments

  据第六次全国荒漠化和沙化监测结果[1],全国具

有明显沙化趋势的土地面积2.79×105km2,占国土

面积的2.91%。青海省是我国荒漠化土地面积最大

的省份之一,截至2020年底,青海省现有沙化土地面

积1.24×105km2,占全省土地总面积的17.7%。开

发沙质土壤改良剂,对于减缓土地荒漠化进程,改善

退化土壤具有重要意义。
土壤改良剂按性质可分为有机和无机两大类[2]。

有机改良剂原材料主要有农业废弃物、腐殖酸、城市

污泥、畜禽粪便、生物炭等。农业废弃物中含有的木

质素、纤维素等都属于可再生资源[3],富含醇羟基、羧
基等多种官能团,具有抗氧化、比表面积大等特点。
但木质素与纤维素、半纤维素的交织结构和木质素的

异质性结构限制了其高值化利用[4]。周佳丽等[5]通

过对玉米秸秆碱解预处理,破坏、去除木质素结构制

备纤维素地膜,再生纤维素亲水性官能团的活化度越

高,复合材料保水性能越好。乙醇燃料与造纸等行业

也常以碱法+蒸煮的方法脱除木质素,实现纤维素资

源化利用[6-7]。除此之外,Zhang等[8]研究木质素过

氧化物酶(ligninperoxidase,LiP)、锰过氧化物酶

(manganeseperoxidase,MnP)和 漆 酶 (laccase,

Lac)混合应用较其单一应用,有效破坏了木质素的大

分子结构,打开了苯环,产生了更多的活性基团。生

物酶预处理法具有高效、环保的优势,在国内外发展

快速,显示出了良好的应用前景。目前生物酶预处理

木质纤维素主要应用于纺织行业的脱胶,且多为单一

生物酶处理[9]。
中国是农业大国,农业废弃物玉米芯年产量约

5.50×107t[10]。玉米芯中富含纤维素和半纤维素,通
过化学法与生物法开展预处理将其转化制备成环境

友好型功能材料成为研究热点。为此,本研究以腐殖

酸为主要原料,将玉米芯生物质作为一种多组分物

料,在丙烯酸单体低添加量下,选择漆酶和木素过氧

化物酶单酶作用和双酶协同设计酶解方案,与腐殖

酸、丙烯酸水溶液聚合制备的纤维素基土壤改良剂,
探究改良剂的性能及其对沙化土壤抗蚀性改良效果,
为区域性水土流失问题治理提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤于2022年9月21日采自青海省海西

州都兰县察汗乌苏镇 西 沙 滩 村(36°23'25.03″N,

97°59'16.83″E)。该地靠近柴达木沙漠,属于高原干旱

大陆性气候类型,年降雨量179.1mm,主要集中在

7—9月,年平均气温4~9℃,沙丘、灌丛纵横交错

分布。试 验 地 土 壤 pH 值 为8.1~8.5,电 导 率 为

179μS/cm,有机质含量为0.012g/kg,用环刀法测

得其容重为1.48~1.52g/cm3,取回土样风干,过
0.177mm筛后备用。利用 MS2000激光粒度分析仪

(英国Mastersizer)测定砂粒、粉粒和黏粒体积分数分

别为91.43%,6.82%和1.75%,根据国际制土壤质地

分类标准,供试土壤属于砂土。
漆酶(Lac,120U/g,源叶);木素过氧化物酶

(Lip,100U/g,源叶);玉米芯(corncob,Cor,市售);
腐殖酸(humicacid,HA,山西灵石县风化煤提取);
丙烯酸(acrylicacid,AA);N,N-亚甲基双丙烯酰胺

(N,N-methylenebisacrylamide,MBA);过硫酸钾

(potassiumpersulfate,KPS);氢氧化钾;双氧水。
试剂均采用分析纯级,购于天津科密欧化学试剂有限

公司。

1.2 原料预处理及土壤改良剂制备

(1)玉米芯酶解预处理方案。根据Zhang等[8]
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研究确定酶解预处理条件,采用0.2mol/L的磷酸氢

二钠和0.1mol/L柠檬酸缓冲溶液调整酶解最适pH
(3.5~4.5)。以 玉 米 芯(Cor)为 原 料,选 取 漆 酶

(Lac)、木素过氧化物酶(Lip)为作用酶,单一酶处理

设置3个酶活水平10U,20U和40U,Lac处理依

次记为Lac1,Lac2 和Lac3;Lip处理依次记为Lip1,

Lip2 和Lip3;双酶共同处理依次记为LLP1,LLP2,

LLP3,双酶为漆酶和木素过氧化物酶按1∶1添加,
混合体系总酶活水平分别取10U,20U和40U。

(2)土壤改良剂的制备方案。采用水溶液聚合

法制备玉米芯生物质+腐殖酸基土壤改良剂。取5g
腐殖酸(HA),玉米芯生物质添加处理分别取1g和

4g,丙烯酸(AA)4g,引发剂(KPS)0.6g,交联剂

(MBA)0.5g,水浴60℃反应3h,冷却、干燥粉碎过

筛后得到土壤改良剂产品。
纯腐殖酸基改良剂(H0)作为对照,依据玉米芯

生物质用量和木质素降解酶种类,制备成型的10组

改良剂产品,未酶解产品标记为G0-1和G0-4,酶解产

品 依 次 标 记 为 Lac1-1,Lac1-4,Lac2-1,Lac2-4,

Lac3-1,Lac3-4,Lip1-1,Lip1-4,Lip2-1,Lip2-4,

Lip3-1,Lip3-4,LLp1-1,LLp1-4,LLp2-1,LLp2-4 和

LLp3-1,LLp3-4。

1.3 吸水倍率测定

测定10组改良剂的吸纯水性能,改良剂的吸纯

水倍率计算公式为:

Q=
M-m
m

(1)

式中:Q 为吸水倍率(g/g);M 为改良剂吸纯水后质

量(g);m 为改良剂自身质量(g)
为探究改良剂吸水溶胀机理及空间结构形态对

吸水性能的影响,利用Fick一级动力学模型、Schott
二级动力学模型分析溶胀特性[11]。Fick动力学模型

和Schott二级动力学模型为:

F=
Qt

Q¥

=Ktn (2)

式中:Qt 为t时刻改良剂的吸纯水倍率(g/g);Q∞为吸

纯水达到平衡时溶胀倍率(g/g);K 为溶胀速率(g/g);

t为改良剂溶胀时间 (min);n 为特征数值(n≤0.5,
扩散机制为Fick溶胀型,改良剂吸纯水过程主要为

水分子扩散;n>0.5,扩散机制为non-Fick溶胀型,
吸水过程由改良剂空间结构与水分扩散协同控制)。

t1
Qt1
=

t2
Qt2
+
1

KsQ2
¥

(3)

式中:Qt1
,Qt2 为t1,t2 时刻改良剂的吸纯水倍率

(g/g);Q∞为吸纯水达到平衡时溶胀倍率(g/g);t1,

t2 为溶胀时间(min);t∞为溶胀平衡时间(min);Ks

为溶胀速率常数。
利用傅立叶变换红外光谱对酶解前后玉米芯的

及改良剂的官能团进行表征。

1.4 土壤培养试验

根据吸纯水性能测定结果,兼顾酶解处理方案,
选择吸纯水倍率较好的土壤改良剂开展试验。模拟

试验于2023年6—8月进行,试验采用底部带孔花盆

(底部直径6cm,高9cm),每盆装风干沙化土壤

300g,改良剂按土样质量1%添加[12],并设置空白对

照组记为CK,每种改良剂土培处理设置3个平行,
共18个样品。根据质量差法对土样进行补水,使土

壤相对含水量保持在60%左右,依据《土壤调理剂效

果试验和评价要求(NY/T2271—2016)》和高维森

等[13-14]研究,设计土壤抗蚀性评价方案,选取机械性

团聚体含量、水稳性团聚体含量、>0.25mm机械性

团聚体含量(DR0.25)、>0.25mm 水稳团聚体含量

(WR0.25)、平均重量直径(MWD)、几 何 平 均 直 径

(GMD)和分形维数(FD)为效果评价指标,分别于6
月13日(T1),6月23日(T2),7月13日(T3),依次

取土样50g按2,0.25,0.053mm网筛,进行干筛,测
定各级机械性团聚体比例,按各级机械性团聚体比例

取20g土样以1,0.5,0.25,0.15mm 网筛,进行湿

筛,测定各级水稳性团聚体比例。培养30d后测定

土壤最大饱和持水量和土壤日累计失水量。

1.5 数据处理

采用Origin2021软件进行数据处理和图表绘

制,采用SPSS26.0软件对数据进行回归分析、方差

分析以及显著性分析(p<0.05)。

2 结果与分析

2.1 改良剂吸水性能及溶胀特性分析

各组土壤改良剂吸纯水倍率如图1所示。由图

1可知,相同玉米芯生物质添加处理下双酶处理组吸

纯水倍率远高于单一酶处理组。与对照组 H0(吸纯

水倍率13.72g/g)相比,G处理组和Lac处理组改良

剂的吸纯水倍率差异不显著;Lip处理组与LLP处

理组的吸纯水倍率存在显著性差异(p<0.05)。G
组,Lac组,Lip组和LLP组四组纤维素基土壤改良

剂的吸纯水倍率为纯腐殖酸基改良剂(H0)的0.61~
4.84倍。Lac处理组内漆酶酶活增加,改良剂吸纯水

倍率差异性不显著。Lip处理组与LLP处理组土壤

改良剂吸纯水倍率与玉米芯酶解过程中施加的酶活

水平呈正相关性,不同酶活水平改良剂吸纯水倍率差

异性显著(p<0.05),均以40U酶活的条件最优,且
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LLP3-1,LLP3-4较Lip3-1,Lip3-4的吸纯水倍率分别

提高了90.56%和100.51%,双酶处理效果较好,

LLP3-4的吸纯水倍率是G0-4的7.90倍,H0 的4.84倍。
各酶活水平下,Lac组、Lip组和LLP组的4g生物

质添加处理较1g添加处理的吸纯水倍率分别提升

了31.93%~43.44%,40.40%~58.78%和43.77%~
67.07%。与 G0-1相比,G0-4的吸纯水倍率下降了

33.39%,可能是未预处理玉米芯生物质中木质素与

纤维素、半纤维素的交织结构限制了其亲水基团与单

体接枝共聚。

图1 土壤改良剂的吸纯水倍率

Fig.1 Waterabsorptionrateofsoilamendments

2.2 改良剂溶胀特性分析

以 H0,G0-4 为 对 照,选 取 Lac3-4,Lip3-4,

LLP3-4,分析土壤改良剂的吸水作用原理,溶胀特性

如图2所示。采用Fick动力学模型、Schott二级动

力学模型对土壤改良剂的溶胀动力拟合曲线如图3
所示。扩散特征指数(n)、Schott二级溶胀速率常数

(KS)以及拟合指数(R2)等溶胀动力学相关参数详

见表1。由图2可知,改良剂在快速溶胀过程主要发

生在前200min,其中吸纯水倍率低的最先达到平衡

状态。从表1可知,在溶胀时间2h内,拟合系数

(R2)均高于溶胀平衡时的R2,说明合成的纤维素基

土壤改良剂的初期溶胀主要是由于水分子自由扩散

引起的,改良剂的溶胀特性较符合Fick溶胀动力学

模型。伴随分子链松弛,致使扩散特征指数n 升高,

2h后改良剂的溶胀过程体现出non-Fick反常扩散,
与钱爽等[14]的研究结果相似。采用Schott二级动力

学模型对改良剂的溶胀特性进行拟合,所有改良剂的

拟合系数都在0.99以上,说明有机类土壤改良剂的

溶胀特性更符合 Schott二级动力学模型。G0-4,

Lac3-4,Lip3-4和LLP3-4这4种改良剂R2 均略低于

H0 的R2,可能是未降解木质素对制备体系有一定分

散作用。溶胀速率常数越小,达到溶胀平衡时间越

长,溶胀过程越稳定。LLP3-4的溶胀速率常数(KS)
最小,且LLP3-4比H0 溶胀度高,说明玉米芯双酶处

理的生物质可维持改良剂吸水结构,提高改良剂的吸

水倍率及溶胀稳定性。

图2 土壤改良剂溶胀动力学

Fig.2 Swellingkineticsofsoilamendments

表1 土壤改良剂溶胀动力学模型相关参数

Table1 Parametersrelatedtoswellingkineticsmodelofsoilamendments

样品
Fick动力学模型(0—120min)

n R2

Fick动力学模型(>120min)

n R2

Schott二级动力学模型(0—24h)

KS R2

H0 0.2911 0.9201 0.7117 0.8417 0.00044 0.9992
G0-4 0.3739 0.9904 0.7859 0.7693 0.00092 0.9981
Lac3-4 0.2376 0.9545 0.6798 0.7875 0.00077 0.9923
Lip3-4 0.2430 0.9402 0.7223 0.7416 0.00053 0.9983
LLP3-4 0.3639 0.8694 0.7666 0.8422 0.00033 0.9953

2.3 改良剂红外光谱表征分析

本研究将玉米芯生物质(Cor),3种玉米芯酶解

产物(Lac3,Lip3 和LLp3),HA原粉和3种改良剂产

品(Lac3-4,Lip3-4和LLP3-4)进行FTIR分析。分析

结果如4所示。
在2930cm-1处的吸收峰表示木质素中的-CH3

和-CH2 基团的反对称伸缩振动。图4g中LLp3 双酶

作用下该峰强度明显减弱,表明木质素被部分降解。
在1037cm-1处的峰代表愈创木基单元的C-H 振

动,图4g中该峰强度降低表明愈创木基结构被破坏,
进一步表明木质素被部分降解。1375~1430cm-1

代表纤维素C-H,-CH2 和-CH3 的弯曲振动。图4g
中该峰段强度较图4c,4e大,峰强度越大表明纤维素

含量越多;且859cm-1处β-糖苷键振动吸收峰在酶
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解预处理前后均有一定峰值强度,表明酶预处理只改

变了纤维的形态,未破坏纤维素的特征基团[15]。
图4d,图4f和图4h中2930cm-1处的吸收峰强

度减小,代表木素中-CH3 和-CH2 基团发生了反应;
图c,e,g中3300~3450cm-1宽峰代表纤维素中-

OH振动,改良剂谱图d,f,h中该峰逐渐向低波数移

动,说明存在氢键作用,活性官能团参与了聚合反应;

1500~1675cm-1处出现多峰表明双键伸缩振动,究
其原因,HA、玉米芯酶解产物和丙烯酸发生有效聚

合,有新化学键的生成。

图3 土壤改良剂溶胀动力学拟合曲线

Fig.3 Fittingcurveofswellingkineticsofsoilamendments

图4 玉米芯生物质及土壤改良剂红外测试谱图

Fig.4 Infraredtestingspectrumofcorncobbiomassandsoilamendments

2.4 土壤改良剂对沙化土壤的改良效果分析

2.4.1 土壤持水性能优化 施加改良剂培养30d
后,土壤持水性能测定效果如图5所示。由图5a可

知,相较于CK,改良剂添加处理后土壤饱和持水量均

有显著提升(p<0.05),提升变幅为22.98%~58.19%。
其中LLP3-4土样的饱和持水量增幅最大。由图5b
可知,CK的12d累计水分蒸发量接近99%,Lip3-4
和LLP3-4处理12d累计水分蒸发量相对较低,分别
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为90.74%和85.91%。
杨军等[16]研究高聚物对黄绵土的改良中发现土

壤固水持水能力与聚合单体的用量(AA)存在一定正

相关性,本研究表明在AA添加量一定的条件下,加
入玉米芯酶解产物的改良剂可有效提高土壤固水保

墒能力。

图5 土壤改良剂对土壤持水能力的影响

Fig.5 Impactsofsoilamendmentsonsoilwaterholdingcapacity

2.4.2 团聚体质量分布改良 团聚体既是土壤结构

的基本单元,土壤中大团聚体(>0.25mm)的机械性

比例和水稳性比例对土壤稳定性起主导作用,大团聚

体比例是表征土壤抗侵蚀性能的重要因子。改良剂

对沙化土壤各级机械团聚体质量比例的影响如图6
所示。由图6可知,随着培养时间延长,施加改良剂

后土壤机械性大团聚体(>0.25mm)和微团聚体

(0.25~0.053mm)的含量显著增加,<0.053mm粒

径的团聚体质量比例显著减少(p<0.05),符 合

Tisdall和Oades提出的等级发育模型,与刘亚龙[17]

的研究结论一致。T3 阶段,施加改良剂处理较CK
差异性显著(p<0.05),但各处理间土壤差异性不显

著。LLP3-4处理的土壤各级机械团聚体改良效果最

好,与CK相比,DR0.25比例增加了9.97倍,粒径0.053
~0.25mm的机械性团聚体质量比例增加了12.88%,
粒径<0.053mm的团聚体质量比例减少了40.96%。

图6 土壤改良剂对沙化土壤各级机械团聚体质量比例的影响

Fig.6 Effectofsoilamendmentsonproportionofmechanicalaggregatesatdifferentlevelsinsandysoil

  由图7可知,随着培养时间延长,CK的水稳性团

聚体总量减少,添加改良剂处理组的水稳性团聚体总

量均呈增加趋势。G0-4,Lac3-4,Lip3-4和LLP3-4处
理的土壤 WR0.25比例较CK差异性显著(p<0.05),
LLP3-4处理的土壤 WR0.25比例增幅最大,较CK提升

了14倍。
在T2 和T3 阶段,G0-4,Lac3-4,Lip3-4和LLP3-4

粒径0.1~0.25mm的水稳性微团聚体质量比例较

CK和添加纯腐殖酸土壤改良剂土壤 H0 明显增加且

差异性显著(p<0.05),Lac3-4,Lip3-4和LLP3-43个

处理各级水稳性团聚体质量比例均显著高于G0-4处
理(p<0.05),粒径>0.5mm的水稳性大团聚体也逐

步形成。T3 阶段相较T2 阶段,各处理的 WR0.25比例

有一定减少,LLP3-4处理的土壤 WR0.25比例降幅最

小,仅有4.59%;H0 处理的土壤 WR0.25比例的降幅最

大,高达41.50%。玉米芯双酶解生物质制备的改良

剂更有利于沙化土壤水稳性团聚体的形成,维持土壤

结构的稳定性。
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图7 土壤改良剂对沙化土壤水稳性团聚体质量比例的影响

Fig.7 Effectofsoilamendmentsonproportionofwaterstableaggregatesinsandysoil

2.4.3 土壤抗蚀性的改良 土壤的平均重量直径

(MWD)、几何平均直径(GMD)和分形维数(FD)可
表征土壤抗蚀性。各组改良剂对土壤团聚体 MWD,

GMD和FD的影响详见表2。

表2 土壤团聚体 MWD,GMD和FD的变化

Table2 EffectsofMWD,GMDandFDinsoilaggregates

取样阶段 处理 MWD/mm GMD/mm FD

CK 0.19±0.01Ac 0.17±0.01Abc 2.78±0.05Ab

H0 0.21±0.01Ab 0.18±0.01Aab 3.01±0.07Aba

T1(3d)
G0-4 0.19±0.01Abc 0.15±0.01Ac 2.67±0.03ABc

Lac3-4 0.18±0.01Ac 0.16±0.00Ac 2.53±0.03Ad

Lip3-4 0.24±0.01Aa 0.19±0.01Aa 2.51±0.01Abd

LLp3-4 0.20±0.01Bbc 0.17±0.01Aabc 2.55±0.03Ad

CK 0.17±0.01Bc 0.16±0.02Bb 2.83±0.01Aa

H0 0.21±0.03Abc 0.18±0.02Aab 2.61±0.02ABab

T2(10d)
G0-4 0.19±0.02Abc 0.17±0.01Ab 2.55±0.001Babc

Lac3-4 0.21±0.03Abc 0.18±0.02Aab 2.36±0.01Bc

Lip3-4 0.26±0.01Aa 0.20±0.01Aa 2.50±0.5ABc

LLp3-4 0.22±0.01Bb 0.18±0.01Aab 2.49±0.1ABbc

CK 0.17±0.01Bc 0.15±0.01Bb 2.95±0.05Aa

H0 0.22±0.01Aabc 0.17±0.01Aab 2.52±0.07Bab

T3(30d)
G0-4 0.20±0.01Abc 0.19±0.02Aab 2.75±0.04Aa

Lac3-4 0.23±0.05Aabc 0.19±0.04Aab 2.37±0.05Bb

Lip3-4 0.26±0.01Aab 0.21±0.02Aa 2.37±0.05Bb

LLp3-4 0.29±0.04Aa 0.22±0.01Ba 2.32±0.04Bb

  注:大写字母表示不同培养阶段下,同一处理间土样平均重量直

径(MWD)、几何平均直径(GMD)和分形维数(FD)的差异显著性(p<

0.05);小写字母表示同一培养阶段下,不同处理间土样 MWD,GMD
和FD的差异显著性(p<0.05)。

由表2可知,随培养时间延长,CK 处理土壤

MWD和 GMD减小,FD增大,土壤结构稳定性降

低,施加改良剂的土壤 MWD和GMD增大,FD值减

小,土壤抗蚀性增强。T1,T2 阶段,不同改良剂处理组

间土壤团聚体MWD或GMD没有显著差异,施加改良

剂的土壤FD值降低且与CK差异性显著(p<0.05)。

T3 阶段,H0,G0-4,Lac3-4处理土壤间 MWD和GMD
与CK相比有一定增加但差异性不显著,Lip3-4和

LLP3-4处理的土壤较CK的 MWD和GMD差异性显

著(p<0.05),MWD分别增加了52.94%和70.59%,

GMD分别增加了40%和46.67%,FD减小19.66%
和21.36%,可知,双酶玉米芯生物质制备的土壤改良

剂作用效果较好,玉米芯酶处理合成的纤维素基土壤

改良剂有利于增大沙化土壤的 MWD和GMD,降低

土壤FD,提高沙土结构稳定性,与李新平等[18]研究

结论一致。

3 讨 论

3.1 酶解方案对改良剂吸水持水能力的影响

改良剂吸水性能一定程度上可反映材料结构特

性以及原料亲水基团活化程度。本研究表明,酶活水

平的提高以及酶解产物增加,改良剂的吸纯水倍率增

加,LLP3-4的吸纯水倍率较G0-4提高了7.90倍。双

酶处理对玉米芯木质素降解具有一定协同作用,其土

壤改良剂吸纯水倍率较单一酶解制备的吸纯水倍率

高,较H0 差异性显著,LLP3-4较CK土壤饱和持水

量显著提升58.19%,12d累计水分蒸发较CK提高

了13.22%,有效提高了土壤固水保墒能力。究其原

因,酶解预处理破坏了木质素结构使更多纤维素外

露,纤维素的羟基与水分子形成的氢键可以吸引固定

水分子,其比表面积大可为聚合单体提供更多吸附位

点,促进三维网状结构形成。漆酶因其电势较低只作

用于酚型木素单元,木素过氧化物酶作用于酚型和非

酚型的木素化合物[19],双酶协同作用可实现对木质

素的深度降解。因此LLP组较Lac组、Lip组吸纯水

倍率高,与Zhang等[6]的研究结论一致。
结合红外光谱图分析,LLp3 相较Cor,Lac3 和
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Lip3,木质素中的-CH3 和-CH2 的吸收峰峰强显著降

低,说 明 部 分 木 质 素 被 降 解;亲 水 官 能 团-OH 和

-COOH被活化,亲水基团与土粒分子之间形成的氢

键作用,可实现对水分的吸收储存[20]。从溶胀动力

学角度分析,土壤改良剂的溶胀特性均符合Schott
二级动力学模型,在聚合单体(如AA)低添加量条件

下依然发生接枝共聚形成了三维网状结构,玉米芯酶

解产物可提高材料的吸水性能、维持吸水结构,与王

丹[21]的研究结论一致。

3.2 改良剂对土壤抗蚀性的优化

有机质作为土粒团聚的重要胶结物质,可以促进

土壤团聚,团聚体的组成及稳定性能够客观地反映土

壤抗侵蚀性[22]。本研究表明,施加有机类改良剂,随培

养时间延长,土壤机械性、水稳性大团聚体(>0.25mm)
质量比例、MWD,GMD值增大,FD值降低,提升了土

壤稳定性及抗蚀性。施加LLP3-4改良剂处理最好。
土壤的机械性大团聚体含量和水稳性大团聚体质量

比例分别较CK,H0 和G0-4增加了2.31倍、-9.96倍

和1.31倍、-14.71倍,MWD和GMD值分别较CK
增加了70.59%和40.67%,FD显著减少21.36%。与

程思远,李婷等[23-24]的研究结论一致。分析原因,玉
米芯酶解产物富含羧基、羟基等亲水活性基团,制备

的土壤改良剂亲水基团含量增多,可与土粒间形成氢

键缔结,与土粒间也可产生“阳离子桥”效应,诱导阳

离子与土壤细颗粒团聚,可增大土壤重量平均直径和

几何平均直径。双酶解处理玉米芯中木质素被深度

降解,β-糖苷键发生振动,纤维素、多糖类物质外露,
制备的改良剂吸水倍率高,形成三维网状结构稳定,
反复失水—吸水改良剂舒展收缩过程中可包裹团聚

体,也可通过游离出的多糖类物质在土粒表面形成多

糖涂层进而降低土壤分形维数,提高土壤抗蚀能力。
腐殖酸作为一种惰性有机碳,易与土壤中钙、镁离子

络合形成有机—无机复合胶体,难以被微生物降解,
增强团聚体稳定性。玉米芯和腐殖酸复合可有效提

高改良剂对沙化土壤结构的改良。范家伟等[25]对多

年农田退耕还林地的研究发现随退耕年限延长,土壤

水稳性团聚体比例增多,FD下降了0.6%~5.6%。
与本文研究结论一致,水稳性团聚体质量比例与

MWD,GMD和FD值有一定相关性,水稳性团聚体

质量比例越高,MWD,GMD值越高,FD值越小。团

聚体作为土壤形成和发育的基础,其水稳性越强,土
壤抗蚀性、稳定性越高。

4 结 论

(1)在聚合单体丙烯酸低添加下,制备的土壤改

良剂可形成三维网状结构,其溶胀特性符合Schott
二级动力学模型,提高沙化土壤的抗透水性。

(2)与纯腐殖酸基改良剂比,双酶处理的玉米芯

纤维素基土壤改良剂的吸纯水倍率显著增加,施加进

土壤后沙化土壤的饱和持水量增加了20%~60%,
显著提高沙化土壤的保水持水能力。

(3)改良剂施入显著增加了机械性和水稳性大

团聚体的含量,符合团聚体等级发育模型。土壤平均

重量直径和几何平均直径显著增加,分形维数显著降

低,有效提高沙化土壤的稳定性与抗蚀性。
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