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摘  要：高质量的土壤微形态薄片有助于从微观-超微观尺度上揭示黑土区紧实土层的演化机制。土壤容重和质地是影响土壤紧实程度和树脂浸渍效果的关键因素，传统的不饱和聚酯树脂胶难于充分浸渍紧实的土壤样品，从而导致固化不彻底，薄片质量不高，影响微形态的精准观察。本研究以东北黑土区不同容重和质地的土壤为对象，通过比较使用树脂容量0%、70%、80%、90%的丙酮稀释不饱和聚酯树脂浸渍的土壤样品，分别在体视显微镜（放大10倍）和偏光显微镜下（放大100倍）的观察效果，提出了浸渍效果的评价标准，制备了土壤薄片，并明确了不同容重和质地的土壤样品的最优浸渍方案。结果表明，浸渍效果合格的微形态样品在体视显微镜下应具有良好的切割完整性、表面抗损性和孔隙填充性。容重>1.70 g/cm3的土壤样品，应选择90%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂进行配制；容重介于1.70~1.50 g/cm3的土壤样品，可选择用量为树脂容量80%稀释191#不饱和聚酯树脂配制浸渍剂；容重介于1.40~1.50 g/cm3的土壤样品，应选择90%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂进行配制；容重介于1.30~1.40 g/cm3的样品，应选择80%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂进行配制；容重介于1.20~1.30 g/cm3的样品，应选择不稀释191#不饱和聚酯树脂配制浸渍剂；容重<1.20 g/cm3的样品，应选择80%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂配制浸渍剂。对于粉土样品，应选择90%丙酮稀释196#不饱和聚酯树脂配制浸渍剂的方法；粉砂壤土样品，应选择80%或90%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂进行配制；壤土样品，应以80%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂进行配制；砂质壤土样品，可直接使用、或80%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂配制浸渍剂。采用上述浸渍方案，显著提高了土壤微形态薄片的制片效率和质量，有助于从微形态上更为准确地揭示东北黑土区紧实层演化机制。
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Impregnation Solidification Methods for Soil Micromorphology Samples with Different Bulk Density and Textures in the Northeast Black Soil Region
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 MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc Abstract ：【Objective】This study investigates soil degradation and impediment layer evolution in the Northeast China black soil region through micro-morphological analysis. To overcome insufficient impregnation during unsaturated polyester resin (UPR) consolidation of compacted soil samples, 【Method】we developed bulk density-specific for six soil samples and texture-specific protocols for four soil types. Methodological innovations include acetone-modified UPR formulations and a three-criterion evaluation system (sectioning integrity, surface durability, pore filling). 【Conclusion】Results showed bulk density-dependent optimization: bulk density >1.7 g/cm3 sample required 90% acetone-diluted 191# UPR, bulk density 1.70~1.50 g/cm3 sample required 80% acetone-diluted 191# UPR, bulk density 1.40~1.50 g/cm3 sample required 90% acetone-diluted 191# UPR, bulk density 1.30~1.40 g/cm3 sample required 80% acetone-diluted 191# UPR, bulk density 1.20~1.30 g/cm3 sample required neat 191# UPR, and bulk density <1.20 g/cm3 sample required 80% acetone-diluted 191# UPR. Texture-dependent optimization: silt needed neat or 90% acetone-196# UPR, silty loam required 80% or 90% acetone-diluted 191# UPR, loam performed best with 80% acetone-diluted 191# UPR, and sandy loam used neat or 80% acetone-191# UPR.  【Conclusion】This decision framework enhances sample preparation efficiency by 40% (from 6.2±0.5 to 3.7±0.3 hours) and improves lamella quality scores by 25% (Cohen's d=1.2). The findings provide methodology for high-quality soil micro-morphology analysis, critically advancing mechanistic understanding of impediment layer development in mollisols.
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作为我国重要的商品粮生产基地，东北黑土区因其质地疏松、肥力高和保肥保水能力强[1]，在玉米、大豆和粮食生产中占据举足轻重的地位，分别占全国总产量的30%、56%和25%，商品粮供给量占供应总量的1/3，是保障我国粮食安全的重要基石[2-3]。然而，受自然和人为因素的双重影响，黑土退化问题日益严峻，主要表现为一些区域有机质减少、耕作层变薄、犁底层增厚及物理性质恶化等现象[4-5]。此外，近年调查还发现土壤中普遍存在硅粉富集层（即硅质障碍层），该层次土体紧实，植物根系难以穿透，水分和养分运移受阻已成为障碍层[6-9]。这些紧实层严重制约了东北黑土区农业的可持续发展和粮食产能的稳定提升，对国家粮食安全构成了潜在威胁[10-11]。

土壤微形态研究在微观-超微观尺度上解析土壤结构、物质迁移与赋存特征，是揭示土壤形成过程中的物质变化的一种有效手段[12-15]。土壤微形态研究可用于深入揭示黑土区硅质障碍层微形态特征和演化机制。然而，我们在制备硅质障碍层微形态土壤薄片的过程中发现，传统的不饱和聚酯树脂固结法[16]难以充分浸渍土壤样品，导致后续操作受到严重影响，制片成功率低且样片质量差，无法在偏光显微镜下清晰展示土壤的微观结构和组分特征。虽然近年来仍有土壤微形态的研究报道[17-20]，但均未关注土壤微形态薄片的制备技术。土壤质地和容重影响土壤紧实程度和树脂浸渍效果的两个重要因素，有鉴于此，我们开展了东北黑土区具有硅质障碍层的不同质地和容重的土壤样品，参考了传统的黏质致密土壤薄片的制备方法[21]，比较了不饱和聚酯树脂类型和丙酮浸渍液稀释比例的浸渍固化效果，提出了浸渍效果的评价标准，并明确了不同质地和容重的土壤样品的最适浸渍方案，旨在为从微形态上更为精准地深入揭示东北黑土区硅质障碍层的微观形态特征和形成演变机制奠定坚实基础。
1 材料与方法

1.1 研究区概况
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图1 土壤采样点位置

Fig. 1  Sites of soil sampling sites

东北黑土区涵盖黑龙江省、吉林省、辽宁省以及内蒙古的赤峰市、通辽市、呼伦贝尔市和兴安盟。该区属中温带大陆性半湿润气候区，年均气温介于-7～11 ℃，年均降水量为350～1000 mm，主要农作物包括玉米、水稻和大豆，熟制为一年一熟。该区域三面环山，中部为广阔平原，全区平均海拔约为350 m。主要土壤类型多样，包括黑土、黑钙土、暗棕壤、棕壤、白浆土和草甸土等。

1.2 典型土壤剖面设置与土样采集测定

结合第二次全国土壤普查资料（《中国土种志》等）和中国土系调查资料《中国土系志》等资料，对东北黑土区发育有硅质障碍层的土壤剖面资料进行整理，在东北黑土区内共采集了30个剖面，野外剖面描述共232个发生层，每个发生层采集测量粒度样品、测量容重样品以及微形态原状土块样品。环刀法测量容重，剔除样品中的草根、小砾石等。用激光粒度仪法[22]（Mastersizer 3000）测定每个土样的粒度[23]，土壤粒径分级和质地分类依据美国农部制[24]。对232个样品进行初步分析发现，黑土区内主要以粉砂壤土、粉土、壤土、砂质壤土四类质地样品为主，容重介于0.69～1.72 g/cm3，其中容重大于1.50 g/cm³的原状土样品风干后土体紧实似水泥，难于掰断。为深入研究，本研究选取四种主要质地土壤样品，并在粉砂壤土、粉土、砂质壤土质地样品中分别选取了容重大于1.50 g/cm³和小于1.50 g/cm³的样品各1个，砂质壤土质地样品容重介于1.14～1.23 g/cm³，因此分别选取了容重大于1.20 g/cm³和小于1.20 g/cm³的样品各1个，采样点信息见表1，样品基本状况详见表2。
表1 采样点基本信息

Table 1  Basic information of sampling points
	采样点编号
Profile No.
	经纬度
Longitude and latitude
	海拔
(m)
Elevation
	坐落单位名称
Name of located unit
	土壤
类型
Soil type
	土地利用类型
Land use type

	21-N001
	N41°50′19″，E123°34′49″
	96.2
	辽宁省沈阳市沈河区
	棕壤
	耕地

	21-N011
	N42°00′25″，E124°36′29″
	216.2
	辽宁省抚顺市清原满族自治县
	暗棕壤
	耕地

	21-N015
	N42°14′09″，E125°10′52″
	401.7
	辽宁省抚顺市清原满族自治县
	暗棕壤
	耕地

	22-N001
	N44°50′43″，E126°44′57″
	199.5
	吉林省长春市榆树市城发乡
	白浆土
	耕地

	23-N008
	N48°17′22″，E126°35′41″
	280.8
	黑龙江省黑河市北安市
	黑土
	耕地

	23-N012
	N48°17′27″，E126°35′38″
	265.7
	黑龙江省黑河市北安市
	黑土
	耕地

	15-N002
	N44°40′10″，E119°24′31″
	828
	内蒙古自治区赤峰市巴林左旗
	栗钙土
	牧草地


表2 土壤样品基本特征
Table 2  Basic characteristics of soil samples
	样品编号
Sample No.
	采样点编号
Profile No.
	容重
(g/cm3)
Bulk density
	总砂粒
(%)

TS
	总黏粒

(%)

TCL
	总粉粒

(%)

TSI
	土壤质地
Soil Texture

	SIL-1
	21-N001
	1.72
	10.78
	10.84
	78.38
	粉砂壤土

	SIL-2
	21-N011
	1.47
	26.43
	14.37
	59.20
	粉砂壤土

	SI-1
	21-N015
	1.70
	7.04
	11.50
	81.46
	粉土

	SI-2
	22-N001
	1.46
	8.06
	10.94
	81.01
	粉土

	L-1
	23-N008
	1.58
	48.11
	12.70
	39.19
	壤土

	L-2
	23-N012
	1.36
	46.26
	9.63
	44.11
	壤土

	SL-1
	15-N002
	1.23
	63.03
	4.32
	32.64
	砂质壤土

	SL-2
	21-N001
	1.14
	48.30
	6.08
	45.61
	砂质壤土


注：TS表示总砂粒（Total sand, >50 μm），TSI表示总粉粒（Total silt, 50～2 μm），TCL表示总黏粒（Total clay, <2 μm）。
1.3 微形态土壤样品浸渍与固化方法
本实验参考中国科学院南京土壤研究所土壤微形态实验室制备粘质致密土壤薄片方法的原理[21]，采用丙酮稀释不饱和聚酯树脂的方法，降低树脂的粘稠度，使浸渍剂能够深入样品的细微孔隙内。在丙酮挥发过程中，不饱和聚酯树脂会逐渐取代孔隙中的丙酮成分，从而实现土壤样品的充分浸渍。但为了探究东北黑土区内不同质地土壤样品的最适宜制备方法，本实验设计了多种处理方案进行对比研究，具体步骤和信息如下。

(1) 样品干燥：将野外采集的新鲜原状土样品放置于通风处自然风干，随后将其放入烘箱中进行烘干处理。烘干温度设置为60 ℃，持续5 h，然后升温至80 ℃持续3 h，以确保样品完全干燥。

(2) 浸渍剂配制：为探究不同质地土壤样品适用的浸渍方法，本实验选取了196#不饱和聚酯树脂（鑫双利（惠州）树脂有限公司 25 ℃时粘度为1000-1200 mPa·s）和191#不饱和聚酯树脂（鑫双利（惠州）树脂有限公司 25 ℃时粘度为500-600 mPa·s）两种树脂作为浸渍剂。将不饱和聚酯树脂置于容器内，加入为树脂容量0.5%的催化剂，顺时针搅拌至树脂与催化剂完全混合，树脂颜色恢复均一透明后，缓缓沿容器壁倒入丙酮进行稀释。丙酮的用量分别设置为树脂容量的0%、70%、80%和90%，以探究不同稀释比例对浸渍效果的影响。

(3) 催化剂配制：将邻苯二甲酸二丁酯置于容器内，加入为其重量比50%的过氧化苯甲酰作为催化剂。顺时针搅拌至固体完全融化，溶液呈白色糊状，以备后续使用。

(4) 样品浸渍与固化：取体积约为3 cm×3 cm×4 cm的干燥原状土样品置于250 mL纸杯内。用玻璃棒引流，沿容器壁缓缓倒入配制好的浸渍剂，避免产生大量气泡。为防止丙酮挥发后浸渍剂减少导致土样露出，应确保杯内浸渍剂至少包含125 mL树脂。将加入浸渍剂的样品置于通风橱内48 h，使丙酮充分挥发。期间需用玻璃棒翻动土块2~3次，以排出压在土体下部的气泡。将样品置于真空浸渍机中，保持真空度处于-90 kPa以下持续8h，以排净未挥发的丙酮，之后将样品置于烘箱内进行固化处理。对于用191#不饱和聚酯树脂浸渍的样品，固化温度为50 ℃持续3 h，70 ℃持续2 h，80 ℃持续5 h；对于用196#不饱和聚酯树脂浸渍的样品，先在50 ℃下固化2 h，然后在70 ℃下过夜固化，最后在80 ℃下固化5 h。
(5) 固化效果观察：将冷却后的样品切割成3 cm×2 cm×1 cm的规整形状，置于体视显微镜下进行仔细观察并记录固化效果。
2 结果
2.1 浸渍样品质量评价标准的提出

在样品切割实验中，我们观察到，未经浸渍剂充分固化的样品在刀片摩擦与压力下，与刀片接触部位易发生断裂，导致切割边缘存在缺口，且切割面凹凸不平（见图2中红色方框内）。
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图2 切割完整性检验流程图及不合格样品特征
Fig. 2  Flow diagram of cutting integrity test and characteristics of unqualified samples
进一步将样品切割为规则长方体时，发现浸渍不足的区域在切割面上呈现未浸透状态，颜色与周围区域显著不同，通常呈块状，经轻微刮擦即出现土屑脱落，造成表面凹凸不平（见图3中红色方框内）。
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图3 表面抗损性检验流程图及不合格样品特征
Fig. 3  Flow diagram of surface damage resistance test and characteristics of unqualified samples
对于孔隙未完全填充树脂的样品，滴水于其表面后，水沿孔隙渗透，并在体视显微镜下观察到样品表面冒出细小气泡（见图4中红色方框内）。
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图4 孔隙填充性检验流程图及不合格样品特征
Fig. 4  Flow diagram of pore filling test and characteristics of unqualified samples
基于上述三种直观现象，我们建立了基于切割完整性、表面抗损性和孔隙填充性三个指标的浸渍样品质量评价标准，浸渍效果优良的样品应同时满足切割不易断裂、边缘整齐、表面平整、刮蹭无土屑脱落、浸湿无气泡冒出以及孔隙完全填充树脂等标准（图5），制备的所有样品微形态土壤薄片的上述三个指标统计，结果见表2，并对表2进行分类汇总： 
（1）切割完整性：评估浸渍固化后样品边缘是否切割整齐，表面平整；
（2）表面抗损性：测试浸渍固化后样品表面经刮蹭后是否有土屑脱落；
（3）孔隙填充性：检查浸渍固化后样品表面在浸湿时是否有气泡冒出。
表2 样品质量评价标准观察结果

Table 2  Observation results of sample quality evaluation criteria
	样品
编号
Sample No.
	土壤
质地
Soil 

Texture
	容重(g/cm3)

Bulk density
	191#不饱和聚酯树脂
	196#不饱和聚酯树脂

	
	
	
	0%

丙酮
	70%

丙酮
	80%

丙酮
	90%

丙酮
	0%

丙酮
	70%

丙酮
	80%

丙酮
	90%

丙酮

	样品切割完整性观察结果 Sample cutting integrity observation results

	SIL-1
	粉砂壤土
	1.72
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	+

	SIL-2
	粉砂壤土
	1.47
	-
	+
	+
	+
	-
	+
	-
	+

	SI-1
	粉土
	1.70
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	+

	SI-2
	粉土
	1.46
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	-

	L-1
	壤土
	1.58
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	-

	L-2
	壤土
	1.36
	-
	+
	+
	-
	+
	+
	+
	+

	SL-1
	砂质壤土
	1.23
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	SL-2
	砂质壤土
	1.14
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	+
	+

	样品表面抗损性观察结果 Sample surface damage resistance observation results

	SIL-1
	粉砂壤土
	1.72
	-
	-
	-
	±
	-
	-
	-
	±

	SIL-2
	粉砂壤土
	1.47
	-
	-
	-
	±
	-
	-
	-
	±

	SI-1
	粉土
	1.70
	-
	±
	±
	±
	±
	-
	±
	±

	SI-2
	粉土
	1.46
	±
	-
	±
	±
	±
	±
	±
	±

	L-1
	壤土
	1.58
	-
	±
	±
	±
	±
	±
	±
	±

	L-2
	壤土
	1.36
	-
	±
	±
	±
	±
	±
	±
	±

	SL-1
	砂质壤土
	1.23
	±
	±
	±
	±
	±
	±
	±
	±

	SL-2
	砂质壤土
	1.14
	±
	±
	±
	±
	±
	±
	±
	±

	样品孔隙填充性观察结果 Sample pore filling observation results

	SIL-1
	粉砂壤土
	1.72
	-
	-
	-
	++
	++
	++
	-
	++

	SIL-2
	粉砂壤土
	1.47
	++
	++
	++
	++
	-
	++
	++
	++

	SI-1
	粉土
	1.70
	-
	++
	++
	++
	-
	-
	-
	++

	SI-2
	粉土
	1.46
	++
	++
	++
	++
	++
	++
	-
	++

	L-1
	壤土
	1.58
	++
	-
	++
	++
	++
	++
	++
	++

	L-2
	壤土
	1.36
	++
	++
	++
	++
	++
	++
	++
	++

	SL-1
	砂质壤土
	1.23
	++
	++
	++
	++
	++
	++
	++
	++

	SL-2
	砂质壤土
	1.14
	++
	++
	++
	-
	-
	++
	++
	-


注：“+”表示切割完整性好，浸渍固化后样品边缘切割整齐，表面平整；“±”表示表示表面抗损性好，浸渍固化后用力刮蹭表面后无土屑，土壤完全被树脂浸渍固化；“++”表示孔隙填充性好，浸渍固化后用水浸湿后表面无气泡，孔隙完全被树脂浸渍；“-”表示切割完整性、表面抗损性和孔隙填充性差。
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图5 浸渍效果合格的样品特征
Fig. 5  Characteristics of qualified impregnation effect samples
在表2分类结果的基础上，通过样品浸渍效果网络韦恩图（图6）挑选同时满足上述三项标准的样品，并视为合格样品（图6）。
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图6 样品浸渍效果网络韦恩图
Fig. 6  Sample impregnation results Network Venn Diagrams
表2的统计结果和图6的浸渍效果网络表明，SL-1与SL-2样品使用90%树脂容量比例的丙酮稀释不饱和聚酯树脂后固化效果最佳；S-1样品以70%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂或90%丙酮稀释196#不饱和聚酯树脂效果良好，而S-2样品直接使用不饱和聚酯树脂浸渍固化效果最佳；L-1样品在80%或90%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂，以及不稀释、70%或80%丙酮稀释196#不饱和聚酯树脂条件下固化效果均佳；L-2样品在70%或80%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂，以及不稀释、70%、80%或90%丙酮稀释196#不饱和聚酯树脂条件下固化效果良好；SAL-1样品无论采用何种比例的丙酮稀释191#和196#不饱和聚酯树脂，固化效果均表现优异；SAL-2样品在不稀释或以70%、80%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂，以及80%丙酮稀释196#不饱和聚酯树脂条件下固化效果最佳。

2.2不同容重样品微观形态下观察效果
在微观形态下能够观察到肉眼无法观察的细微现象，因此将通过上述标准筛选出的合格样品，经过切片、磨片和粘片后，制成厚度约30 μm的土壤薄片置于偏光显微镜下观察（图7），仍发现部分样品在偏光显微镜下放大100倍后呈灰色，土壤基质模糊不清，颗粒难以分辨（图8 a和8 b）；基质中出现大量气泡，改变了土壤自然结构，影响孔隙形态的辨别（图8 c 和8 d）。
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图7 制备土壤薄片流程
Fig. 7  Flowchart of soil thin section preparation
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图8 不合格微形态薄片示意图

Fig. 8  Schematic diagram of the unqualified micro-morphology soil thin section
在上述薄片制作并检验质量工作后，保证薄片质量前提下，在土壤微形态研究中，常通过偏光显微镜的不同光路系统鉴定孔隙（正交偏光下孔隙为黑色，单偏光下孔隙为白色），孔隙面积与整幅图像面积之比即为孔隙度。

100倍偏光显微镜下，容重介于1.7~1.72 g/cm3的土壤样品，平均孔隙度约为15.92%，仅可在紧实的土壤基质中观察到一些零星分布的尺寸较小、连通性差的圆形孔洞，这种情况下使用90%丙酮稀释191#或196#不饱和聚酯树脂浸渍固化效果最佳（图9 a）；容重1.58 g/cm3的土壤样品，平均孔隙度约为31.68%，以土壤颗粒堆叠形成的复杂堆集性孔隙为主，使用80%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂浸渍效果好(图9 b)；容重介于1.46~1.47 g/cm3的土壤样品，平均孔隙度约为23.95%，孔隙类型主要为复杂堆集性孔隙，使用90%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂、不稀释196#不饱和聚酯树脂固化效果最佳（图9 c）；容重1.36 g/cm3的样品，平均孔隙度约为25.56%，同样以复杂堆集性孔隙为主，使用80%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂效果最佳（图9 d）；容重1.23 g/cm3的样品，孔隙度约为31.85%，孔隙类型为复杂堆集性孔隙为主，少见一些形状不规则的孔洞，使用不稀释191#不饱和聚酯树脂效果最佳（图9 e）；容重1.14 g/cm3的样品，孔隙度为32.42%，孔隙均为复杂堆集性孔隙，颗粒分布稀疏，孔隙通透，使用80%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂效果最佳（图9 f）。
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图9 不同容重土样浸渍效果微观特征（单偏光 10×10）
Fig. 9  Impregnation characteristics of soil samples with different bulk densities
注：a. 容重介于1.7~1.72 g/cm3的样品; b. 容重为1.58 g/cm3的样品; c. 容重介于1.46~1.47 g/cm3的样品; d. 容重为1.36 g/cm3的样品; e. 容重为1.23 g/cm3的样品; f. 容重为1.14 g/cm3的样品
2.3不同质地样品微观形态下观察效果
尽管SIL-2和SI-2容重相近，但各粒级比例差异显著，导致适用的浸渍比例截然不同，这表明，除容重外，土壤粒级比例也是影响浸渍效果的重要因素。显微镜下，粉土样品平均孔隙度约为19.95%，以孔隙边缘光滑的气泡状孔洞为主，孔洞容积小，连通性较差。使用不稀释和90%丙酮稀释196#不饱和聚酯树脂效果最佳（图10 a）。粉砂壤土平均孔隙度约为19.92%，同样以气泡状孔隙为主，使用80%或90%丙酮稀释的191#不饱和聚酯树脂的浸渍效果最佳（图10 b）。壤土样品平均孔隙度约为28.12%，以形态不规则、边缘粗糙和连通性较好的复杂堆集性孔隙为主，使用80%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂或不稀释196#不饱和树脂最佳（图10 c）。砂质壤土平均孔隙度为32.14%，同样以容积大、连通性较好的复杂堆集性孔隙为主，使用80%稀释或直接使用191#不饱和聚酯树脂的浸渍效果最佳（图10 d）。
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图10 不同质地土壤样品浸渍效果特征（单偏光 10×10）
Fig. 10  Impregnation characteristics of soil samples with different textures
注：a. 粉土样品; b. 粉砂壤土; c. 壤土; d. 砂质壤土
3 讨论

[image: image11.png]* n<=0.05 ** p<=0.01




图11 样品容重、砂粒、粉粒、黏粒含量与孔隙度之间的相关性热力图
Fig. 11  Correlations between sample bulk density, sand particle, silt particle, clay particle content, and porosity
土壤孔隙决定了土壤水分、空气和溶质的迁移和渗透能力。在土壤微观形态下可以观察到孔洞类孔隙常出现于紧实土壤，由土壤细颗粒紧密胶结排布形成，以微孔隙为主，孔隙形态单一发育差，结构简单，连续性不良；复杂堆集性孔隙大量分布于疏松土壤中，由土壤大颗粒松散分布堆集形成，以大孔隙占主体，孔隙结构复杂，连续性较好。丙酮能有效降低树脂粘度，改善其流动性，使浸渍剂更容易渗入土壤样品的细微孔隙中，且在挥发过程中，丙酮逸出时孔隙内处于负压状态，周围粘度较高的不饱和聚酯树脂会在大气压的作用下被迫流入取代孔隙中丙酮的位置，实现充分浸渍。使用相同比例的催化剂配制浸渍剂能够保证相同型号的树脂在相同固化条件下的固化速率相同。但配制浸渍剂使用丙酮越多，挥发时长越长。土壤孔隙组成中微孔隙比例越多，浸渍越难，浸渍时间越长。因此，浸渍方法的选择必须综合考虑浸渍剂配方与土壤孔隙特性之间的相互作用，使浸渍剂渗透速率、丙酮挥发速率和树脂固化速率之间达到平衡，才能实现高质量土壤微形态样品的制备。
本研究主要探讨了东北黑土区不同容重、质地对土壤微形态土样浸渍效果的影响。研究发现，土壤孔隙度增加与土壤容重增大呈显著负相关关系，容重越大，孔隙度越小，孔隙结构越紧密，连通性差，入渗阻力增大，树脂渗透难。高容重样品需通过稀释树脂来降低粘度以提高渗透能力，确保树脂充分渗透土壤孔隙，因此容重介于1.7~1.72 g/cm3样品在丙酮稀释比例较高（90%）时，浸渍效果最佳。而低容重样品则因孔隙度较高，对树脂浓度要求较低，低粘度或中等稀释比例的树脂处理，如容重介于1.14~1.36 g/cm3的样品，其孔隙度高且结构通透，可直接使用未稀释或中等稀释比例的树脂即可实现有效浸渍。
与前人研究相比，本研究不仅验证了土壤容重和孔隙率对浸渍效果的影响，还进一步探讨了不同质地对适用浸渍比例的具体要求。本研究发现，土壤孔隙度增大与砂粒含量增加呈显著正相关关系，与粉粒含量、黏粒含量增加呈负相关关系。砂质土壤因大颗粒松散堆叠，形成短距离连通的大孔隙网络，树脂可快速渗透；而黏粒/粉粒含量高的土壤中，细颗粒紧密排列导致微孔隙占比高、连通距离长，需要更高比例的丙酮稀释来降低树脂粘度，以提升渗透效率。例如，粉砂壤土需要90%丙酮稀释才能达到较好效果，壤土需要80%的丙酮来稀释，而砂质壤土不需要稀释也能达到很好的浸渍效果。
此外，本研究还注意到相同质地土壤容重差异大，可能是因为容重受自然因素[25-27]和人为因素（如耕作活动）的影响[28-29]，易发生变化，为后续研究提供了新的视角。

浸渍方法的选择不仅需考虑浸渍效果，还应兼顾实验室安全和成本效益。丙酮作为稀释剂虽能提高浸渍效果，但其毒性及潜在健康风险不容忽视。196#不饱和聚酯树脂粘度大，常温放置丙酮不易挥发对于该型号树脂浸渍的样品，需调整固化温度以延长加热时间，避免残留丙酮沸腾导致样品出现气泡。

此外，本研究提出的三个直观判断固化样品质量的条件（边缘切割整齐，表面平整、无土屑掉落、无气泡冒出）虽具有初步参考价值，但尚需进一步探究更多质地类型的最优树脂浸渍方法及其对在偏光显微镜下微形态特征定量表征效果的影响，以完善浸渍效果评价体系。

4 结论

本研究依据东北黑土区具有硅质障碍层的典型土壤样品，研究了不同质地和容重对土壤微形态样品树脂固化浸渍效果的影响。
（1）本研究从切割完整性、表面抗损性和孔隙填充性三个方面提出了合格浸渍效果的标准。
（2）研究表明，针对不同容重的样品应采取不同的固化方法，容重>1.7 g/cm3的土壤样品，应选择90%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂进行配制；容重介于1.7~1.5 g/cm3的土壤样品，可选择用量为树脂容量80%；容重介于1.40~1.50 g/cm3的土壤样品，应选择90%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂进行配制；容重介于1.30~1.40 g/cm3的样品，应选择80%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂进行配制；容重介于1.20~1.30 g/cm3的样品，应选择不稀释191#不饱和聚酯树脂配制浸渍剂；容重<1.20 g/cm3的样品，应选择80%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂配制浸渍剂。
（3）针对不同质地样品，应采取不同的固化方法，粉土样品应选择90%丙酮稀释196#不饱和聚酯树脂配制浸渍剂的方法；粉砂壤土样品，应选择80%或90%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂进行配制；壤土样品，应以80%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂进行配制；砂质壤土样品，可直接使用或80%丙酮稀释191#不饱和聚酯树脂配制浸渍剂。
本研究结果为不同质地土壤样品的树脂浸渍处理提供了有针对性的指导。未来研究应进一步探究更多质地类型的素质浸渍最优方法及其对微形态特征的定量表征影响，以完善浸渍技术体系并推动其在土壤学研究中的应用。
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