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摘  要：水解聚马来酸酐(HPMA)能起到土壤改良的作用，进而促进种子萌发及植物生长，但是其与土壤相互作

用的深层机理尚未阐明。基于此本文选用 HPMA 处理森林暗棕壤和草地退化盐碱地土壤胶体，并用激光粒径仪、原

子力显微镜、扫描电镜、X射线衍射、红外光谱、X射线光电子能谱进行分析，探究 HPMA对土壤胶体表面结构特征、

矿物组成和有机组成的影响，旨在揭示 HPMA 对不同土壤胶体的影响差异的深层机理。结果显示，HPMA 能够改良

退化土壤的原因应该与其对土壤胶体表面结构特征、矿物结晶和有机化学元素组分的影响有关，但对森林暗棕壤和草

地退化盐碱地土壤的影响存在明显差异。对于森林暗棕壤这种优质土壤，HPMA处理后，矿物质的结晶度有降低的趋

势，但并没有产生强烈的化学反应，多数官能团趋向于增加，碳酸盐官能团降低幅度不是很大，约 3% ~ 8%，土壤胶

体粒径增加了，其中表层增加了 13.62%，深层增加了 34.96%，但只有深层土壤达到显著水平。而对于草地退化盐碱

地土壤，土壤胶体粒径显著增加(27.54%)，达到了统计学显著水平(P<0.05)，除了石英相对结晶度降低了 7.10%，其余

都降低了 30% 以上，导致不同土壤矿物的晶粒尺寸显著增加了(水云母、蛭石、高岭石的晶粒尺寸分别增加 101.37%、

56.16%、50.76%)，多数官能团的相对含量降低，其中碳酸盐官能团降低量最大，达到 96.79%，这些使得土壤元素配

比逐渐趋向于优质土壤(C:O=0.27；C:N=9.98；C:Si=0.91；O: Si=3.38；Si:N=10.93)，这可能意味着 HPMA与土壤胶体

中的碳酸钙等不同土壤矿物发生了强烈的化学反应，从而影响了土壤晶粒结构和化学组成，进而起到土壤改良的作用。 
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土壤退化问题早已引起国内外相关专家的关注，

在各种自然和人为因素影响下，导致土壤生产力、环

境调控潜力和可持续发展能力逐渐下降甚至完全丧

失，严重影响了人们的生产生活条件，恶化了生态环

境，制约了当地经济社会的可持续发展，对我国的粮

食安全构成了严重威胁。因此，对土壤改良的研究成

为当今十分重要的研究热点，一般采用的土壤改良方

法有通过种植植物、施加高聚物土壤改良剂等。最近

有研究表明水解聚马来酸酐(HPMA)具有改良土壤的

功能。 

HPMA 系有机脂肪酸聚合物，是酸性黏稠液

体，易溶于水，毒性小，无致癌、致畸作用，能被

微生物降解，且降解物对人畜及水生动物无害，常

被用作为水体除垢剂，通过与主要成分碳酸钙的相

互作用，使之分散并溶于水中不产生沉淀，阻垢时

间可达 100 h，阻垢率可达 98%。有研究显示 HPMA

与其他类型的高聚物土壤改良剂相比，具有更好的

提高植物种子发芽率、增加植物生长速率和改善土

壤理化性质的功能。贺海升等[1]采用了 11 种土壤

有效改良剂，对重度盐碱地进行处理，然后测定种

子萌发的各项指标，结果显示 HPMA 的改良效果

最佳，种子发芽的各项指标均较高，具有较强的种

子生活力，其发芽率、发芽指数、活力指数的指标

分别达到 72.5%、36.2%、1.2%。王文杰等 [2]对重

度盐碱地土壤也进行 HPMA 处理，然后测定杨树

的各个生长指标，结果显示，盐碱地的土壤 pH 和

盐分明显下降(与对照相比 pH下降 0.93，盐分下降

0.78)，杨树的生长速率较高(株高生长速度是对照

生长速度的 2.41 倍、基茎生长速度是对照生长速

度的 2.36 倍)，后来又用同样的方法处理重度盐碱
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地，测定草本植物的生长状况，也证明了土壤 pH

和盐分明显下降，促进了植物的生长，同时对表层

土壤的改良效果要优于深层。HPMA处理后使土壤

形成了较低的土壤 pH和盐分，从而起到改良土壤，

促进植物生长的作用。针对 HPMA 的土壤改良机

理，王文杰等[3]进一步阐释了引起土壤改良的机理

在于活化了土壤中 Ca2+，并取代了土壤胶体表面多

余的 Na+，这使得土壤通透性更强、体积质量下降、

土壤从黏重变成轻、松的土壤。但是在这一过程中，

如何影响土壤胶体表面特征及其胶体无机矿物结

晶状态、晶体颗粒大小、官能团组成和元素配比尚

未明晰，特别是对于不同类型的土壤是否存在差

异，尚需要进一步深入研究。  

土壤胶体是土壤中最细微、最活跃的部分，与其

他粒径组分相比具有大得多的比表面积和丰富的表

面电荷，很大程度上决定了土壤的理化性质[4–7]。目

前有许多学者利用土壤微形态技术在超微观尺度上

观察土壤结构[8–13]，也能够对微域的物质成分进行定

量分析[14–16]，分别从土壤胶体的粒径大小、表面结

构性质变化、矿物组成及金属离子吸附定量等方面研

究土壤胶体特性和外部条件对其环境行为的影响，但

在土壤改良剂对土壤组构变化方面研究较少，本文选

用了这两种土壤，包括森林暗棕壤(深层和表层)和草

地退化盐碱地土壤(表层)进行土壤胶体分离，通过

HPMA 与土壤胶体的作用为切入点，利用激光粒度

仪、原子力显微镜、扫描电镜、X射线衍射、红外光

谱、X射线光电子能谱等土壤微形态技术手段，研究

HPMA 对土壤表面结构特征、有机组成和矿物组成

及结晶状态的影响，探究土壤改良剂对土壤结构及组

成改良的深层机制。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤及土壤胶体的制备 

供试土壤：分别采自于黑龙江省带岭东方红林场

494林班 0 ~ 20 cm、60 ~ 80 cm的森林暗棕壤，黑龙

江省肇东的草地退化盐碱地土壤 0 ~ 20 cm。森林暗

棕壤是在温带季风气候区、针阔混交林下发育的一类

山地土壤，主要分布在小兴安岭和东部山地(张广才

岭、老爷岭和完达山)，表层腐殖质积聚，有机质含

量较高，可达 50 ~ 100 g/kg，有的甚至高达 200 g/kg，

土壤质地相对较好。而盐碱土属于内陆型盐碱土，主

要分布在松嫩平原西部，此外三江平原一带也有分

布，该类土壤相对退化比较严重，致使土壤肥力下降，

植物根系吸水困难，甚至不能生长，导致了作物减产，

甚至弃耕，严重影响了畜牧业和农业的发展[17]。 

将采集的土壤去除植物根系、砖头石块等杂质，

混合均匀、磨碎，0.25 mm过筛。然后分别取 5 g土

壤置于 1 000 ml烧杯中，加入 500 ml超纯水，自然

沉降 24 h后，将上清液取出，12 000 r/min离心 10 min 

(25 )℃ ，弃去上清液，其沉淀即为土壤胶体，将提取

出来的土壤胶体加 25 ml超纯水溶解待用[18]。 

1.2  实验观测与分析处理 

1.2.1  激光粒度仪观测[19]    4 ml土壤胶体溶液加入

1 μl HPMA，对照组加 1 μl超纯水。混匀后静置 12 h，

用激光粒度仪观察粒径大小的变化。激光粒径仪型号

为 ZetaPALS(USA)。 

1.2.2  原子力电子显微镜观测[20]    4 ml土壤胶体溶

液加入 1 μl HPMA，对照组加 1 μl超纯水。将反应

后的溶液 12 000 r/min离心 10 min(25 )℃ ，弃去上

层悬浮液，加 4 ml 超纯水将土壤胶体溶解，混匀

后，用胶头滴管滴到云母片上，风干 24 h 后用原

子力电子显微镜观察。原子力电子显微镜型号为
PicoPlus II (Molecular Imaging (MI) Corporation 
(AZ, USA))。 

1.2.3  扫描电子显微镜观测[20]    4 ml 土壤胶体溶

液加入 1 μl HPMA，对照组加 1 μl超纯水。将反应后

的溶液 12 000 r/min离心 10 min(25 )℃ ，弃去上层悬

浮液，加 4 ml超纯水将土壤胶体溶解，混匀后，用

胶头滴管滴到载物片上，风干 24 h 后，对样品进行

喷金处理 (5 ~ 10 nm，25 mA，3 min)，然后进行扫

描电子显微镜观察。扫描电子显微镜型号为 Quanta 

200 (FEI USA)。  

1.2.4  X 射线衍射观测[21]    4 ml 土壤胶体溶液加

入 1 μl HPMA，对照组加 1 μl超纯水。将反应后的溶

液 12 000 r/min离心 10 min(25 )℃ ，弃去上层悬浮液，

加 4 ml超纯水将土壤胶体溶解，混匀后，用胶头滴

管滴到载物片上，风干 24 h后进行 X射线衍射观察。

X 射线衍射仪器型号为日本理学 D/Max2200 型

(Rigaku Japan)，光管为 Philips生产，靶材为 Cu，扫

描步距 0.02°，流电压为 40 kV、30 mA，衍射范围 2θ

为 10° ~ 40°。  

1.2.5  红外光谱观察[22–23]    4 ml 土壤胶体溶液加

入 1 μl HPMA，对照组加 1 μl超纯水。将反应后的溶

液 12 000 r/min离心 10 min(25 )℃ ，弃去上层悬浮液，

将剩下的土壤胶体室温下自然干燥 3天，待完全干燥

后，取 0.2 mg干燥的土壤胶体与 200 mg溴化钾混合

研磨，压片，然后进行红外光谱观察。红外光谱仪型

号为 IRAffinity-1(SHIMADZU Japan)，波谱范围 500 ~ 

4 000 cm–1。 
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1.2.6  X射线光电子能谱观测[24]    4 ml土壤胶体溶

液加入 1 μl HPMA，对照组加 1 μl超纯水。将反应后

的溶液 12 000 r/min离心 10 min(25 )℃ ，弃去上层悬

浮液，加 4 ml超纯水将土壤胶体溶解，混匀后，用

胶头滴管滴到载物片上，风干 24 h后进行 X射线光

电子能谱观察。X 射线光电子能谱仪器型号为 K- 

Alpha(Thermo Scientific USA)。 

1.3  数据分析 

利用 SPSS软件进行显著性方差分析。利用 Jade5

对 X 射线衍射图谱进行平滑，根据图谱确定矿物质

的组成成分[12]，并计算相对结晶度和晶粒尺寸，相

对结晶度[25]= 100×ac/(ac + ab)，ac：结晶峰面积，ab：

无定形峰面积。红外光谱各吸收峰表示的官能团参照

文献[26–27]，利用 Image软件计算各吸收峰的面积，

面积大小反映了该官能团含量的高低。 

2  结果与分析 

2.1  激光粒径仪观测结果 

森林暗棕壤表层、深层以及草地退化盐碱地土壤

经过 HPMA 处理后的粒径大小及分布如图 1 所示。

结果显示：森林暗棕壤表层、深层及草地的土壤经

HPMA 处理后，土壤胶体的粒径都明显增加，如森

林暗棕壤表层土壤胶体颗粒粒径从 290 nm 增加到

329 nm，增加了 13.62%，但是这些差异没有达到统

计学显著水平(P>0.05)；森林暗棕壤深层土壤胶体颗

粒粒径大小从 300 nm 增加到 404 nm，增加了

34.96%，达到了统计学显著水平(P<0.05)；草地退化

盐碱地土壤的土壤胶体颗粒粒径大小从 358 nm增加

到 457 nm，增加了 27.54%，也达到了统计学显著水

平(P<0.05)。 

 

(图中小写字母不同表示同一土壤处理间差异达到 P<0.05显著水平) 

图 1  激光粒径仪分析结果 
Fig. 1  The results of laser particle size analyzer 

 

2.2  原子粒电子显微镜观测结果 

森林暗棕壤表层、深层以及草地退化盐碱地土

壤经 HPMA 处理后原子力显微镜观察结果如图 2

所示，森林暗棕壤深层及草地退化盐碱地土壤胶体

颗粒都有分散现象，使原来聚集在一起呈现块儿状

的颗粒，变得分散，但森林暗棕壤表层相对不是很

明显。 

2.3  扫描电镜观测结果 

如图 3所示，扫描电镜的观察结果与原子力显微

镜的结果类似，森林暗棕壤表层、深层及草地退化盐

碱地土壤胶体经 HPMA 处理后，原本浑浊的土壤胶

体颗粒变得更加清晰，棱角明显，且有分散现象，尤

其是森林暗棕壤深层及草地退化盐碱地土壤。 从颗

粒大小来看，表层土壤没有明显变化，但是深层土壤 
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(a. 森林暗棕壤表层；b. 森林暗棕壤表层+HPMA；c. 森林暗棕壤深层；d. 森林暗棕壤深层+HPMA；e. 草地退化盐碱地土壤； 

f. 草地退化盐碱地土壤+HPMA，下图同) 

图 2  原子力显微镜观测结果 
Fig. 2  The images of atomic force microscope 
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图 3  扫描电镜观测结果 
Fig. 3  The iamges scanning electron microscope 

 

和退化盐碱地土壤颗粒增大趋势明显。 

2.4  X射线衍射结果 

森林暗棕壤表层、深层以及草地退化盐碱地土壤

表层经HPMA处理后的X射线衍射结果如图 4所示，

图谱显示森林暗棕壤表层和深层都有 4 个明显的衍

射峰，2θ 分别在 12.3°、17.8°、25.0°、26.7°附近，

可以推断出，二者的土壤矿物成分是一样的，主要为

高岭石 (7.15 Å、3.56 Å)、水云母 (4.98Å)、石英

(3.34Å)。从草地退化盐碱地土壤的 X 射线衍射图谱

中可以看到 6个明显的衍射峰，分别在 2θ为 12.3°、

17.8°、18.6°、25.0°、26.7°、29.3° 附近，矿物成分

主要有高岭石(7.15Å、3.56Å)、水云母 (4.98Å)、蛭

石(4.74Å)、石英(3.34Å)、方解石(3.03Å) [17]。 

森林暗棕壤表层、深层及草地退化盐碱地土壤的

原始土壤及加 HPMA 处理后的晶粒尺寸、相对结晶

度[18]的变化量如图 4所示，经 HPMA处理后，森林

暗棕壤表层高岭石的相对结晶度没有明显的变化

(–1.32%)，水云母和石英都降低了 51% 以上，从晶

粒尺寸的变化量看，只有水云母增加 85.78%，其余

土壤矿物都降低了，高岭石降低最大，为 55.74%，

石英降低了 8.11%。森林暗棕壤深层不同土壤矿物的

相对结晶度除了石英变化不明显(+2.94%)外，其余都

明显降低 55% ~ 68%；晶粒尺寸除了石英降低了

26.23%，其余土壤矿物都增加了，增加的最大量为

102.30%(水云母)。草地退化盐碱地土壤经 HPMA处

理后，不同土壤矿物的相对结晶度也都明显降低了，

石英降低了 7.10%，其余矿物都降低了 30% 以上，

降低量最大的高岭石达到了 67.48%；从晶粒尺寸的

变化量看，水云母、蛭石、高岭石的晶粒尺寸明显

增加，增加量最大的是水云母，达到 101.37%，而

石英、方解石的晶粒尺寸降低了，但降低得不明显，

降低量约为 7% ~ 13%，平均来看无机矿物的晶粒尺

寸增加了。 

综上所述，森林暗棕壤表层、深层及草地退化盐

碱地土壤胶体经 HPMA 处理后，晶粒尺寸都有不同

程度的增加，此结果与激光粒径仪的结果相一致，相

对结晶度都有不同程度的降低，可能与 HPMA 作为

阻垢分散剂的作用相关。 

2.5  红外光谱观察结果 

森林暗棕壤表层、深层以及草地退化盐碱地土壤

经过 HPMA处理后的红外光谱如图 5所示， 选择了 6

个主要的吸收峰进行了分析，其中 3 750 ~ 3 300 cm–1 

是 O–H 的伸缩振动峰，1 200 ~ 970 cm–1是 Si–O–Si 

伸缩振动峰，950 ~ 820 cm–1是 O-H 弯曲收缩峰，2 970 ~ 

2 820 cm–1 是脂肪族 C–H 伸缩峰，1 750 ~ 1 630 cm–1 

是羧酸、氨基化合物、酮羧酸盐的 C=O伸缩振动峰，

1 650 ~ 1 360 cm–1 是碳酸盐的伸缩振动峰[19]。各个

官能团经 HPMA 处理后的半定量分析结果如图 5 所

示，森林暗棕壤表层 O–H、Si–O–Si、C=O官能团增

加了，增加量在 14% ~ 23%，而 C–H、碳酸盐的含

量降低了，都在 5% 以内；森林暗棕壤深层 Si–O–Si

官能团含量降低了 4.73%，碳酸盐官能团降低了

7.87%，其余官能团含量都明显增加了，幅度在 18% ~ 

45% 之间。相对于森林暗棕壤，草地退化盐碱地不

同官能团较森林暗棕壤降低的多，其中土壤的 O-H、

Si-O-Si官能团含量都降低了 22% ~ 46%，碳酸盐官

能团降低幅度最大达到 96.79%，从红外光谱图来看，

该峰在 HPMA加入后几乎不存在，而 C=O官能团增

加了 48.62%，C–H官能团增加了 21.24%。 

综上所述，可见 HPMA 的添加使森林暗棕壤表

层和深层的多数官能团含量有增加的趋势，表层及深

层的碳酸盐官能团降低幅度不是很大，约 3% ~ 8%。

相对于森林暗棕壤，草地退化盐碱地土壤的多数官能

团含量都明显降低了，降低量多在 20% 以上，其中

碳酸盐官能团可达到 96.79%。不同土壤共同的特点

在于，HPMA的加入导致碳酸盐官能团的明显降低。 
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图 4  X 射线衍射分析结果 
Fig. 4  The results of X-ray diffraction 
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图 5  红外光谱分析结果 
Fig. 5  The results of infrared spectroscopy  
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2.6  X射线光电子能谱观测结果 

HPMA 内主要包括 C1s、O1s 元素(图 6)，而森

林暗棕壤表层、深层土壤胶体，盐碱地土壤胶体所包

括的远多于这些，为了探讨加入 HPMA 对土壤胶体 

 

图 6  X 射线光电子能谱分析结果 
Fig. 6  The results of X-ray photoelectron spectroscopy 
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组成结构的影响，我们选择了 HPMA与土壤胶体共同

拥有的 2个组分 C1s、O1s和与土壤无机胶体紧密相关

的 3 个组分 Si2p、N1s、Ca2p 进行半定量分析，旨在

探讨 HPMA的加入是如何影响土壤胶体的化学组成。 

对照谱图及半定量分析可以看出  (图 6)，加

HPMA 后，森林暗棕壤表层土壤胶体的 C1s 增加

50.96%，N1s 增加了 11.66%，其余的 O1s、Si2p、

Ca2p 均有降低趋势，其中 Ca2p 降低了 19.80%。深

层土壤胶体 C1s增加了 12.05%，Si2p、O1s没有明显

变化，变化幅度为 –3% ~ 1%，N1s、Ca2p有降低的

趋势，其中 Ca2p下降了 10.47%。与森林土壤相比，

草地退化土壤胶体加入 HPMA后，C1s和 Ca2p降低

量约 10% 左右，O1s和 Si2p变化不大，为 1% ~ 3%，

N1s含量增加 8.22%。上述这种变化使得土壤胶体的

元素配比发生变化(表 1)，加 HPMA处理后，森林暗

棕壤表层的 C︰O、C︰N、C︰Si、Si︰Ca、C︰Ca

值都明显增加了，变化幅度为 17% ~ 88%，O︰N、

O:Si无明显变化，Si:N降低了 15.66%；深层土壤只

有 O︰Si降低了 3.04%，其余元素配比都有增加的趋

势，多数在 10% 以上；相对于森林暗棕壤，草地退

化盐碱地土壤的元素配比比值均明显降低，C︰O、C︰

N、C︰Si 降低了 10% 以上，O︰N、Si︰N 分别降

低了 4.81%、6.50%，O︰Si仅增加了 1.8%，只有 Si︰Ca

的含量增加了 12.39%，这些变化导致 C︰O=0.27、C︰

N=9.98、C︰Si=0.91、O︰Si=3.38、Si︰N=10.93，这些

值逐渐趋近优质土壤(森林暗棕壤表层)的元素的配比。 

表 1  元素间的配比及变化量 
Table 1  The ratio and variation between the elements 

森林暗棕壤表层 森林暗棕壤深层 草地退化盐碱地土壤 元素 

配比 对照 +HPMA 变化量(%) 对照 +HPMA 变化量(%) 对照 +HPMA 变化量(%)

C:O 0.16 0.26 61.25 0.25 0.29 15.16 0.31 0.27 –12.71 

C:N 7.29 9.86 35.20 6.33 7.57 19.60 12.01 9.98 –16.91 

C:Si 0.57 0.91 60.30 0.90 1.01 11.67 1.03 0.91 –11.14 

Si:Ca 13.60 15.97 17.42 17.94 20.11 12.08 6.53 7.34 12.39 

C:Ca 7.68 14.46 88.23 16.21 20.29 25.15 6.72 6.71 –0.13 

O:N 38.00 38.42 1.11 25.22 26.19 3.85 38.81 36.94 –4.81 

O: Si 3.51 3.49 –0.59 3.60 3.49 –3.04 3.32 3.38 1.80 

Si:N 12.90 10.88 –15.66 7.01 7.51 7.10 11.69 10.93 –6.50 

 

3  讨论 

综合以上结果表明，HPMA 能够改良土壤的特

征可能与其能够导致土壤胶体颗粒增大有关，经

HPMA 处理后，土壤胶体颗粒的粒径大小有增加的

趋势，特别是森林暗棕壤深层土壤和盐碱地土壤(图

1)，使得原来聚合紧密的土壤胶体颗粒具有发散絮凝

的迹象(图 2)，且变得更加清晰(图 3)。伴随着上述颗

粒直径的增大，是否发生在无机胶体如矿物结晶状态

的变化，胶体附着有机成分是否影响胶体的有机物组

成？也需要通过 X 射线衍射、红外光谱以及 X 射线

光电子能谱的测定。从 X射线衍射的结果中(图 4)，

发现土壤胶体矿物质的相对结晶度都明显降低了，可

能是因为添加 HPMA 活化了土壤中 Ca2+，并取代了

土壤胶体表面多余的 Na+，使得土壤通透性更强、体

积质量下降、土壤从黏重变成轻、松的土壤。土壤矿

物的晶粒尺寸有增加的趋势，可能与土壤胶体粒径的

增大相关(图 1、图 3)。从红外光谱的变化及相应半

定量分析中(图 5)，发现添加 HPMA后，森林暗棕壤

的多数官能团含量增加了，碳酸盐官能团含量虽然有

降低的趋势，但变化量仅为 3% ~ 8%，而草地退化盐

碱地土壤的多数官能团降低了，且碳酸盐官能团的降

低量达到 96.79%，原因可能是因为草地退化盐碱地

土壤含有方解石(CaCO3)矿物质，HPMA的弱酸性能

够与碳酸钙反应，形成可溶性的钙离子和 CO2，CO2

释放导致土壤中碳酸根官能团的减少。另外，表层的

C-H官能团降低了 5% 左右，深层及草地退化盐碱地

土壤都增加了 20% 以上，这可能导致有机物粘附于

土壤胶体表面，并伴随着土壤无机胶体结晶程度的降

低，最终使得 3种土壤胶体颗粒粒径增大。 

从 X射线衍射的衍射图谱中，根据谢萍若[12]《中

国东北土壤化学矿物学性质》一书的描述，可进一步

推断，森林暗棕壤主要是高岭石(Al4[Si4O10](OH)8)、

水云母 (Kl·1.5A14[Si7·6.5Al1·1.5O20](OH)4))、石英(SiO2)

组成，草地退化盐碱地土壤除了以上 3种矿物质，还

含有蛭石((Mg,Ca)0.3·0.45(H2O)n{(Mg,Fe3,Al)3 [(Si,Al)4O12] 

(OH)2})和方解石(CaCO3)(图 4)，这些土壤无机矿物

的组成中包括了碳、氧、硅、钙等元素，从官能团组
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成可以看出(图 5)，更多地与 C、N、O、Si、Ca等有

关。为了进一步分析土壤胶体内无机矿物的变化以及

官能团的变化如何影响土壤胶体内化学元素组成的

变化，我们进行了 X 射线光电子能谱测定及半定量

分析(图 6)。从 X 射线光电子能谱结果中，发现经

HPMA 处理后，森林暗棕壤表层土壤胶体的 C1s 有

增加 23.16%，且 C︰O、C︰N、C︰Si、C︰Ca值增

加了 35% 以上，深层土壤胶体 C1s增加了 15.16%，

C︰O、C︰N、C︰Si、C︰Ca值增加了 11% 以上。

而草地退化土壤胶体的C1s却降低了10.66%，且 C︰O、

C︰N、C︰Si的比值也均明显降低，在 11% ~ 17%，

这些变化导致 C︰O = 0.27、C︰N = 9.98、C︰Si = 

0.91、O︰Si = 3.38、Si︰N = 10.93，这些值逐渐趋

近优质土壤(森林暗棕壤表层)的元素的配比。上述

变化的原因可能是因为：对于土壤结构较好的土壤

(如森林暗棕壤表层)，HPMA 对土壤产生化学反应

并不强烈，而对于土壤结构受到严重破坏的土壤(如

草地退化盐碱地土壤)，HPMA的添加使得相应的元

素含量都发生了明显的变化，且有降低的趋势，降

低以后的元素配比比值越来越趋向优质土壤的元素

配比，最终导致土壤颗粒分散。 

4  结论 

HPMA 能够改良退化土壤的原因应该与其对土

壤胶体表面结构特征、矿物结晶和有机化学元素组分

产生的影响有关，但对森林暗棕壤和草地退化盐碱地

土壤的改良作用不一致，对于森林暗棕壤表层这种优

质土壤，HPMA 的添加对不同矿物并没有产生强烈

的化学反应，对于不同土壤矿物结晶程度影响存在差

异，而且多数官能团趋向于增加，土壤颗粒直径有增

加趋势，但是只有深层土壤达到显著水平。但是对于

草地退化比较严重的土壤，伴随着土壤胶体粒径的显

著增加，所有土壤矿物的结晶程度降低，显著增加

了不同土壤矿物的晶粒尺寸，而且多数官能团的量

减少，土壤元素配比趋向于优质土壤，可能意味着

HPMA 与土壤胶体的碳酸钙及不同土壤矿物发生了

某种化学反应。 
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HPMA Effects on Surface Structures and Colloids Composition of 
Dark-brown Forest Soils and Degraded Saline-alkali Grassland Soil 

LI Yan-hong1,2, WANG Wen-jie1*, HE Hai-sheng1, NAN Hai-tao2, SUN Shao-hui2, ZHANG Hong-lei2 
(1 The key laboratory of Forest Plant Ecology Ministry of Education, Harbin  150040, China; 2 HulunBuir Forestry Research 

Institution, HulunBuir, Inner Mongolia  021008, China) 

 

Abstract: Hydrolyzed polymaleic anhydride (HPMA) plays an important role in improving soil, promoting seed 

germination and growth, but the further mechanism of its interaction with soil are still unclear. Thus in this paper HPMA was used 

to treat the colloids of dark-brown forest soils and degraded saline-alkali grassland soil, and then Laser particle size analyzer, 

Atomic force microscope (AFM), Transmission electron microscope (TEM), X-ray powder diffraction(XRD), Infrared spectrum 

(IR) and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) were used to study the surface structures, mineral crystals and organic 

compositions of the colloids in order to reveal the further mechanism of the differences in HPMA effects on different soil colloids. 

The results showed that the improvement of HPMA on soil degradation is related with its influence on the surface structures, 

mineral crystals and organic compositions of soil colloids, but the remarkable difference of the influences existed between forest 

dark brown soil and degraded saline-alkali grassland soil. For dark brown soil forest, the crystallinity of minerals decreased, but 

no strong chemical reaction happened, more functional groups tended to increase, while carbonate functional group decreased 

only by 3% – 8%. The colloid size increased, the surface ones increased by 13.62% (P>0.05) while the deep ones by 34.96% 

(P<0.05). For degraded saline-alkali grassland soil, colloid size increased significantly (27.54%, P<0.05), in addition, quartz 

crystallinity decreased by 7.10% and the others by 30% more, which led to the significant increases of all soil mineral grains in 

size (increased by 101.37%, 56.16% and 50.76% for hydromica, vermiculite and kaolinite, respectively), with the contents of 

more functional groups reduced, among of which carbonate functional groups reduced by 96.79%. This variations result in 

element ratios of high quality soils (C︰O = 0.27; C︰N 9.98; C︰Si = 0.91; O︰Si = 3.38; Si︰N = 10.93), which indicate that 

strong chemical reactions happened between HPMA and calcium carbonate and other minerals in soil colloids. 
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