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摘  要：选择聚丙烯酰胺(polyacrylamide，PAM)、壳聚糖(chitosan，CTS)、羟乙基纤维素(hydroxyethyl cellulo，HEC)等 3 种高分子

化合物，以土壤表面喷洒高分子化合物溶液成膜的方式，研究了高分子化合物膜对盐渍土壤基本物理性质与水分蒸发的影响。结果

表明：本研究选择的 3 种高分子化合物能够不同程度地降低土壤水分蒸发、提高土壤保水性能和显著抑制土壤盐分的表聚；利用主

成分分析进行对比发现：PAM、CTS、HEC 分别在 20、80、80 kg/hm² 用量下的土壤抑蒸控盐效果最佳，盐渍土表喷洒高分子化

合物溶液成膜对盐渍土壤改良利用具有确切的正效应。 
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Abstract: In this study focusing on 3 high polymers, i.e. polyacrylamide (PAM), chitosan (CTS) and hydroxyethyl cellulo 

(HEC), the effect of polymer compound film (formed by spraying polymer compound solution onto soil surface) on the basic 

physical property and evaporation of water in saline soil was studied. The results indicated that: the above 3 high polymer 

compounds reduced water evaporation in soil to different extents, improved soil water retention, and significantly inhibited salt 

accumulation in topsoil. According to principal component analysis, the dosage of PAM 20 kg/hm², CTS 80 kg/hm² and HEC 80 

kg/hm² led to the best evaporation and salt control in soil. Therefore, membrane formed by spraying polymer compound solution 

onto the surface of salt-affected soil truly can play a positive role in salt-affected soil improvement and utilization. 
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滨海盐渍土壤广泛分布于沿海滩涂区域，其生态

开发利用在国民经济建设中具有极其重要的地位，随着

沿海人口密度的不断增长，如何高效利用作为重要后备

土地资源的沿海滩涂已成为亟待解决的问题[1-3]。而滨

海盐渍土壤因其 pH 大、盐分含量高、结构性能差、

植物难以生长等特点，往往难以开发利用[4-7]。“盐随

水来，盐随水去”，面对滨海盐渍土壤开发利用的难

题，怎样有效控制盐渍土壤中的水分运移，对于土壤

的盐分调控与土壤利用将发挥重要作用。目前对于土

壤水分的调控除了传统的物理、化学、生物措施等，

许多学者也尝试将高分子化合物应用于土壤的改良

中[8-11]，以改善土壤的理化性能，例如有研究发现在

棉田中使用羟乙基纤维素(hydroxyethyl cellulo，HEC)

能有效降低 0 ~ 40 cm 土壤盐分，对于降低土壤中水

溶性 K+、Na+、SO2– 
4 、Cl– 作用明显[12]；董传迁等[13]

研究发现壳聚糖分子链上含有大量的氨基和非离子
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型羟基等亲水性基团，使其具有良好成膜性，即使在盐

水环境下也具有一定的保水性能，总体来看这些高分子

化合物的一些特性使其在盐渍土壤改良的应用上具有

一定的潜力，同时其相对传统的物理措施，如使用高分

子化合物进行改良则有着低成本、易操作等优势，在综

合改良过程可以优势互补，这对于丰富盐渍土壤的改良

手段、优化已有改良方法的效果有着重要意义[14-16]。但

目前国内将高分子化合物应用于滨海盐渍土壤改良的

研究相对较少，因此本研究以滨海盐渍土壤为研究对

象，通过在土壤表面喷洒高分子化合物溶液，对其水分

运移情况进行探索，分析其土壤理化性质的改变，为高

分子化合物改良滨海盐渍土壤提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料与土壤 

试 验 所 用 高 分 子 化 合 物 为 ： 聚 丙 烯 酰 胺

(polyacrylamide，PAM)、壳聚糖(chitosan，CTS)、羟

乙基纤维素(hydroxyethyl cellulo，HEC)，其中 PAM

为阴离子型，分子量为 800 万，CTS 为阳离子型，

分子量为 30 万，HEC 为非离子型水溶性聚合物，分

子量为 37 万；试验所用 CTS 溶液由 1% 醋酸溶解

配制而成，PAM 和 HEC 溶液均由去离子水配制而成，

由于不同高分子化合物溶液在同浓度下黏度差异较

大，为便于喷洒试验，所用高分子化合物溶液浓度为

PAM 0.2 g/L、CTS 10 g/L、HEC 5 g/L；3 种高分子

化合物溶液的制备过程类似，具体制备过程：首先在

溶解槽内倒入目标制备量 35% 的溶剂，随后开始搅

拌并缓慢定量加入高分子化合物粉末(避免在水中相

互黏结、成团)，在加入高分子化合物粉末的同时加

入溶剂，直到达到目标制备量，随后继续搅拌至溶液

均匀透明、无肉眼可见团块，即完成制备。供试土壤

采集时土壤表面可见白色盐分结晶，长有盐蒿、沙蓬

等植被，其基本理化性质见表 1。 

1.2  试验设计 

1.2.1  高分子化合物对土壤理化性质的影响    试

验通过土壤培养的方式研究不同高分子化合物对于

土壤理化性质的影响。试验为双因素完全随机设计，

试验选用 PAM、CTS、HEC 3 种高分子化合物，每

种高分子化合物溶液设置 5 个不同用量的水平(同种

高分子化合物溶液不同用量的水平，均使用相同浓度

的溶液)，包含一个对照(不喷洒高分子化合物溶液)

共 16 个处理，每个处理重复 3 次，具体见表 2。 

表 1  供试土壤的主要理化性质 
Table 1  Physicochemical characteristics of tested soil 

项目 容重 

(g/cm3) 

质地 pH 电导率 EC 

(dS/m) 

全盐含量 

(g/kg) 

有机质 

(g/kg) 

碱解氮 

(mg/kg) 

有效磷 

(mg/kg) 

速效钾 

(mg/kg) 

测定值 1.46 粉砂质黏壤土 8.56 1.38 4.81 6.01 18.75 20.34 74.65 

表 2  土壤培养试验处理设计 
Table 2  Design of soil culture experiment 

编号 处理 编号 处理 编号 处理 

P1 PAM 2.5 kg/hm² K1 CTS 10 kg/hm² H1 HEC 10 kg/hm² 

P2 PAM 5 kg/hm² K2 CTS 20 kg/hm² H2 HEC 20 kg/hm² 

P3 PAM 10 kg/hm² K3 CTS 40 kg/hm² H3 HEC 40 kg/hm² 

P4 PAM 20 kg/hm² K4 CTS 60 kg/hm² H4 HEC 60 kg/hm² 

P5 PAM 30 kg/hm² K5 CTS 80 kg/hm² H5 HEC 80 kg/hm² 

CK 不进行处理     

注：高分子化合物溶液浓度为 PAM 0.2 g/L、CTS 10 g/L、HEC 5 g/L。 

 
试验在人工温室中进行，使用20 cm × 10 cm × 6 cm

的塑料盒作为培养容器，试验的实施方法为：将供试

土壤风干、磨碎、过 2 mm 筛，以 1.36 g/cm3 的容重

进行装填，每个容器装填 1.36 kg 土壤，装填完毕后，

根据各处理高分子化合物的类型与用量(依照表 2)在

土壤表层喷洒高分子化合物。喷洒完毕后自然放置

60 d，放置过程中每隔 10 d 在土壤表面喷洒 200 ml

去离子水，共喷洒 5 次。 

1.2.2  高分子化合物溶液对土壤蒸发的影响    试

验为土柱模拟试验，采用双因素完全随机设计，试验

处理、供试材料和土壤与试验 1 相同，所用土柱为高

35 cm、外径 10.5 cm、壁厚 0.5 cm 的有机玻璃柱，

将底部出水口封闭，使液体无法渗出土柱。试验所用

供试土壤经自然风干、磨碎后过 2 mm 筛，然后分层
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装入土柱，装填容重为 1.49 g/cm3，装填过程中每 5 cm

压实一次并拉毛表面，土柱内土体总高度为 25 cm。

装填完毕后，每根土柱均灌入 2 g/L 微咸水 900 ml，

微咸水为 NaCl:Na2SO4=1:1 溶液，当所有溶液完全渗

入土壤后用保鲜膜封住有机玻璃柱柱口，等待 48 h，

待土壤中水分再分布后揭开保鲜膜，依据表 2 中各处

理的高分子化合物类型与用量，在土柱土壤表层喷洒

高分子化合物溶液，随后自然蒸发 23 d。 

1.3  样品的采集与分析 

试验一在培养结束后，先用环刀进行取样，测定

其孔隙度、饱和导水率。随后将培养容器中剩余的土

壤全部收集，风干、磨碎后过 1 mm 筛，用于测定 pH、

EC、土壤水溶性盐分含量等指标。试验二在蒸发过

程中，于每天上午 10:00 使用称重法测定前一日的日

蒸发量。在蒸发试验结束后，对土柱进行分层取样(每

5 cm 一层)并测定土壤含水率，采集的土壤样品进行

风干，磨碎，过 1 mm 筛，测其 pH、EC、土壤水溶

性盐分。试验中 pH 采用水土比 5︰1(V︰m)浸提电位

法测定；EC 采用水土比 5︰1(V︰m)浸提电极法测定；

全盐量采用质量法测定；孔隙度采用换刀法测定；饱

和导水率采用双环刀法测定。以上测定方法参照 LY/T 

1215—1999《森林土壤水分–物理性质的测定》[17]、

LY/T 1218—1999《森林土壤渗滤率的测定》[18]、《土

壤农化分析》[19]、《土壤农业化学分析方法》[20]。 

2  结果与讨论 

2.1  喷洒不同高分子化合物溶液成膜对土壤物理

性质的影响 

2.1.1  对土壤 EC 与 pH 的影响    图 1 为不同高分

子化合物对土壤电导率的影响。由图可知，在喷洒过

高分子化合物后，各处理的电导率与对照均无显著差

异。在使用 PAM 的处理中，电导率随着高分子化合

物用量的增加而逐渐增大，各处理的电导率较对照提

高了 0.94% ~ 3.12%；在使用 CTS 的处理中，电导率

的变化规律与 PAM 相类似，K1、K2、K3 处理的电

导率相较对照降低了 1.81% ~ 3.16%，而 K4、K5 处

理则分别较对照提高了 0.53% 与 2.75%；在使用HEC

的处理中，各处理的电导率变化无明显规律，分别较

对照降低了 1.27% ~ 3.12%。从结果来看，PAM 虽然

为阴离子型，其能够与土壤中的二价离子(例如 Ca2+)

形成离子桥，即 PAM-Ca2+[21]，进而使得土壤中阳离

子减少，但由于不同土壤中离子组成的差异，在以

Na+、K+ 为主要阳离子的滨海盐渍土壤中，PAM 对

于降低土壤电导率的作用不明显；CTS 由于为阳离子

型，在酸性溶液中易成盐，因而随着用量的增加可能

会导致土壤电导率有所增加；而 HEC 作为一种非离

子型的水溶性纤维素醚，对于土壤中的离子无吸附能

力。总体来看这 3 种高分子化合物本身并不会导致土

壤电导率的巨大改变，其发挥的作用更多的可能是通

过改变土壤水分运动，进而影响土壤盐分含量。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下图同) 

图 1  不同高分子化合物对土壤电导率的影响 
Fig. 1  Effects of different polymers on soil electrical conductivity 

 

图 2 为不同高分子化合物对土壤 pH 的影响。由

图可知，各处理中 P1 最高为 8.50，K5 最低为 7.93。

在使用 PAM 的处理中，P1、P2 的 pH 较对照分别升

高了 0.83% 与 0.59%，但差异不显著，其余处理则

降低了 0.83% ~ 1.67%，其中 P3、P5 显著低于对照；

在使用 CTS 的处理中，其 pH 随着 CTS 用量的增加

呈先升高后降低的趋势，其中 K4、K5 同对照差异显

著，分别减低了 3.44% 与 5.93%，而其余处理与对

照无显著差异；在使用 HEC 的处理中，其 pH 变化

规律与 CTS 相类似，其中 H1、H2、H5 与对照差异

显著，降低了 1.30% ~ 4.03%，而 H3、H4 较对照略

有提高，但差异不显著。 

 

图 2  不同高分子化合物对土壤 pH 的影响 
Fig. 2  Effects of different polymers on soil pH 

 

2.1.2  对土壤孔隙度的影响    图 3 为不同高分子

化合物对土壤孔隙度的影响。由图可知，在使用 PAM

的处理中，除 P1、P2 的总孔隙度、毛管孔隙度低于

对照外，其余处理的总孔隙度、毛管孔隙与非毛管孔

隙度均高于对照；总孔隙度与非毛管孔隙度均随着

PAM 用量的增加，呈先增加后降低的趋势，而毛管

孔隙度随着 PAM 用量的增加逐渐增加；P4 处理的总
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孔隙度(47.51%)与非毛管孔隙度(21.72%)最大，而 P5

的毛管孔隙度最大，为 25.91%。在使用 CTS 的处理

中，土壤的总孔隙度、毛管孔隙与非毛管孔隙均随着

CTS 用量的增加，先增加后降低，但均高于对照；其

中 K3 的总孔隙度、毛管孔隙度与非毛管孔隙度均为

最大，较对照分别增加了 9.84%、4.95% 与 16.37%。

在使用 HEC 的处理中，其总孔隙度与毛管孔隙度的

变化规律与使用 PAM 相类似，其中 H3 的总孔隙度

与毛管孔隙度均为最大，分别为 49.16% 与 26.87%，

较对照增加了 11.50% 与 17.95%；H5 的非毛管孔隙

度最大，为 22.37%，较对照增加了 18.38%。由于 3

种高分子化合物都具有不同程度絮凝作用，有利于土

壤水稳性团聚体的形成，进而增加土壤孔隙度与毛管

孔隙度[22-24]。总体来看，除 P1、P2 外其余各处理的

总孔隙度均较对照有显著提升，3 种高分子化合物在

不同用量下对于土壤孔隙的提升均有一定的作用，就

效果而言 HEC>CTS>PAM，其中 H3 的效果最优。 

 

图 3  不同高分子化合物对土壤孔隙度的影响 
Fig. 3  Effects of different polymers on soil porosity 

 
2.1.3  对土壤饱和导水率的影响    图 4 为 10  ℃

下不同高分子化合物作用下的土壤饱和导水率。由图

可知，在使用 PAM 的处理中，土壤饱和导水率随着

PAM 用量的增加，先增加后降低，P2 达到最大值(0.39 

mm/min)，较对照增加了 12.05%，且差异显著。在使

用 CTS 的处理中，土壤饱和导水率随着 CTS 用量的

增加，先降低后增加，但各处理与对照差异均不显著；

其中 K2、K3 较对照有所降低，K3 达到最低值为 0.31 

mm/min，其余处理均高于对照。在使用 HEC 的处理

中，土壤饱和导水率的变化趋势与 CTS 相类似，但

总体高于 CTS 的各处理；且各处理的饱和导水率均

高于对照，较对照增加 0.03% ~ 17.17%，其中 H1 最

大，为 0.40 mm/min。由试验结果来看，高分子化合

物对于土壤饱和导水率的影响与其用量有较大关系，

PAM 的使用中，仅在 5 kg/hm2 的用量时饱和导水率

较对照有所增加，其余用量时均低于对照，且随着用

量的增加土壤的饱和导水率会不断降低；而 CTS 与

PAM，在用量低于 40 kg/hm2 时土壤饱和导水率会逐

渐降低，但用量高于 40 kg/hm2 后土壤的饱和导水率

则随着用量的增加而逐渐升高。从目前已有研究来

看，PAM 等高分子化合物能够增加水的黏滞度，当

其用量大于一定临界值后，其对于土壤孔隙的填充将

增大水流的入渗阻力，并形成局部致密层，进而影响

土壤饱和导水率，从而出现高用量下土壤的饱和导水

率降低的情况[25-27]。 

 

图 4  不同高分子化合物对土壤饱和导水率的影响 
Fig. 4  Effects of different polymers on saturated soil hydraulic 

conductivity 

 
2.2  喷洒不同高分子化合物溶液成膜对土壤水分

蒸发的影响 

图 5 为各处理的土壤日蒸发量与累积蒸发量。由

图可知，在整个蒸发过程中不同处理的日蒸发量随着

时间的推移均呈现出递减的趋势，在蒸发前期由于土

壤含水率较大各处理间日蒸发量差异不明显，并且出

现了部分处理的日蒸发量高于对照，这可能是 PAM、

CTS、HEC 的喷施造成表层土壤的含水率高于对照，

因而促使蒸发量变大。但在蒸发后期，当表层土壤的

水分大量蒸发后，需要更深层土壤水分补给时，各处

理的抑制蒸发效果开始显现。 

PAM 处理下，当蒸发进行到第 10 天后各用量水

平下的日蒸发量均低于对照(图 5A)。从整个蒸发过

程的累积蒸发量来看(图 5B)，除 P1 处理外，其余处

理的累积蒸发量在 11 d 后均低于对照，而 P1 处理的

累积蒸发量在第 19 天后才低于对照。在经过 23 d 蒸

发后，P4 的累积蒸发最低，为 46.5 mm；P1 最高，

为 55.9 mm；各处理累积蒸发大小为 CK>P1>P2> 

P3>P5>P4，相较于对照各处理累积蒸发量降低了

2.8% ~ 20.4%。 

CTS 处理与 HEC 处理下的土壤的日蒸发量(图

5C、5E)与累积蒸发量(图 5D、5F)变化趋势与 PAM

处理相类似，在蒸发前期各处理的日蒸发量差异较

小，各处理的累积蒸发量曲线重合度较高，部分处理

与对照的日蒸发量曲线产生了多次交叉。其中使用

CTS 的各处理在第 10 天后，日蒸发量均低于对照；通

过 23 d 自然蒸发，K5 的累积蒸发量最低，为 51.0 mm， 
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(A、B 为 PAM 处理；C、D 为 CTS 处理；E、F 为 HEC 处理) 

图 5  不同高分子化合物对土壤日蒸发量与累积蒸发量的影响 
Fig. 5  Effects of different polymers on daily evaporation and accumulated evaporation of soils 

 
K1 最高为 54.3 mm；各处理的累积蒸发量均低于对

照(57.6mm)，整个蒸发过程中各处理的累积蒸发量为

CK>K1>K2>K4>K3>K5，相较于对照各处理累积蒸

发量降低了 5.6% ~ 11.4%。而 HEC 处理下，H5 的累

积蒸发量最低，为 48.0 mm，H1 最高，为 54.6 mm，

各处理累积蒸发量为 CK>H1>H2>H3>H4>H5，相较

于对照各处理累积蒸发量降低了 5.2% ~ 16.6%。总体

来看 CTS 与 HEC 在不同用量下均有一定的蒸发抑制

效果，但高用量下的抑蒸效果弱于 PAM。 

2.3  喷洒不同高分子化合物溶液成膜对土壤盐分

分布的影响 

土壤中盐分分布与其水分运移情况关系密切，而

高分子化合物的表面喷洒对抑制土壤的水分蒸发具

有一定的效果，因此其对于水分运移的影响必然会反

映到土体中的盐分分布上。图 6 为 3 种高分子化合物

处理蒸发完成后各土层的盐分含量。由图可知，使用

了高分子化合物的各处理在 0 ~ 5 cm 土层的盐分含

量均低于 CK，PAM 处理为 7.38 ~ 14.62 g/kg、CTS

处理为 9.22 ~ 14.38 g/kg、HEC 处理为 9.81 ~ 13.41 

g/kg，其中 P4 处理表层土壤盐分最低为 7.38 g/kg，

相较 CK 降低了 55.1%。各处理 5 ~ 10 cm 土层的盐

分为所有土层中最低，除 P2、P4、P5 的盐分含量显

著低于 CK 外，其余各处理的盐分含量与 CK 相接近，

差异不显著。由于抑制了盐分向土表集聚，10 ~ 25 cm

土层中各处理的盐分均随着土层深度的增加呈现出

了上升趋势。 

总体来看，3 种高分子化合物溶液喷施在土壤表

面对于抑制土体盐分的向上运移均有一定作用。依据 
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(A. PAM 处理；B. CTS 处理；C. HEC 处理) 

图 6  不同高分子化合物对土壤盐分分布的影响 
Fig. 6  Effects of different polymers on soil salt distribution  

 
0 ~ 10 cm 土层盐分含量，各处理的抑盐效果为：

P4>P5>K4>H5>P5>H4>H2>K1>P3>H1>P2>K3>K2>
H3>P1。 

2.4  基于主成分分析的抑蒸、控盐效果评价 

依据高分子化合物对土壤理化性质的改变与水

盐分布影响，对土壤 pH、EC、容重、毛管孔隙度、

累积蒸发量，0 ~ 5 cm、5 ~ 10 cm 土层含盐量和含水 

率进行主成分分析 (principal component analysis，

PCA)，对各种类高分子化合物及其不同的用量水平

的改良效应进行评价。对逆指标使用倒数法转换为正

指标，并采用 Z-sorce 法对各项数据进行标准化转化。

通过数据提取，并根据提取出的主成分因子，利用回

归估计法计算主成分因子得分。 

各处理的主成分得分情况见表 3。由总得分和排 

表 3  主成分因子综合得分和排名 
Table 3  Factor score of principal components and comprehensive score and ranking 

处理 F1 F2 F3 F4 总得分 综合排名 

CK –1.19 –1.77 –1.57 0.74 –1.15 16 

P1 –1.00 –1.21 –1.12 –0.70 –1.02 15 

P2 0.01 –0.55 0.81 –2.62 –0.25 11 

P3 0.12 0.01 –0.11 –1.54 –0.12 10 

P4 1.85 –0.56 0.96 0.70 1.13 1 

P5 1.02 –1.05 0.04 0.89 0.46 4 

K1 -0.80 0.36 0.22 0.11 –0.32 12 

K2 -1.01 0.66 –0.14 –0.07 –0.45 14 

K3 -1.04 –0.23 0.64 1.26 –0.36 13 

K4 0.59 1.06 –0.89 –0.51 0.31 5 

K5 1.75 1.03 –1.97 0.23 0.84 2 

H1 -0.32 1.46 –0.40 0.16 0.05 8 

H2 -0.25 0.94 –0.01 0.59 0.10 7 

H3 -0.88 1.02 1.41 0.85 0.04 9 

H4 0.15 0.18 1.32 –0.52 0.28 6 

H5 0.99 –1.34 0.80 0.43 0.46 3 
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名可知，使用高分子化合物的各处理改良效果均优于

CK。使用 PAM 的处理中，P4 效果最佳，CTS 处理

中 K5 效果最佳，HEC 处理中 H5 效果最佳。总体来

看，综合改良效果最佳的 5 种处理为：P4、K5、H5、

P5、K4，均为高用量的处理。 

3  结论 

1)PAM、CTS、HEC 这 3 种高分子化合物能够提

高土壤孔隙度，影响土壤饱和导水率，但同时这 3

种高分子化合物本身不会对土壤可溶性盐的含量产

生显著影响，其对于土壤盐分含量的影响更多的是通

过改变土壤中的水分运动，进而间接影响土壤中盐分

的运移与分布。 

2)喷洒高分子化合物溶液成膜能够抑制土壤水

分蒸发、提高土壤保水性能，PAM 各用量下的土壤

水分蒸发量较CK降低了 2.8% ~ 20.4%；CTS与HEC，

均随着用量的增加，土壤水分蒸发量逐渐降低，其不

同用量下的土壤水分蒸发量分别较 CK 降低了 5.6% 

~ 11.4% 和 5.2% ~ 16.6%。 

3)针对土壤孔隙度、土壤水分蒸发量、表层土壤

抑盐等综合改良效应来看，PAM、CTS、HEC 分别

在用量为 20、80、80 kg/hm2 时效果最佳。 
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