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摘要:以西部沙区平茬柠条沙柳粉和水泥为原料合成了营养成分全面、生产成本低廉的水溶性生物基磺酸钙盐,

探究了保水固沙和土壤改良的效果.以柠条磺酸钙盐、沙柳磺酸钙盐和聚丙烯酰胺为材料,评价了抗风蚀性能,并

在恒温培养箱、盆栽和户外3种典型环境中,评价其保水固沙性能,研究了对土壤理化性质的影响.结果表明:该

生物基磺酸钙盐具有昼夜交替蒸发 吸水的水平衡功能,较对照组具有良好的土壤和沙子保水能力,能显著提高土

壤有机质含量,并能使微生物菌群数量增加1~20倍,在生态绿色、保水供肥、固沙结皮和提供全元营养等生态调

理功能方面比聚丙烯酰胺等更具优势.施用生物基磺酸钙盐可以防沙固沙和恢复土壤生态,具有巨大的经济、社会

和生态效益.
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tioncostweresynthesizedfromSalixandCaraganapowderandcementasraw materialsinthewestern
sandyareaforwaterretention,sandfixationandsoilimprovement.UsingcalciumsaltofCaraganasulfon-
ate,calciumsaltofSalixsulfonateandpolyacrylamideasmaterialstoevaluateitswinderosionresistance,

itswaterretentionandabsorptionperformanceanditseffectonsoilphysicochemicalpropertieswerealso
evaluatedunderthethreesystemsofconstanttemperatureincubator,pottedplantandoutdoors.There-
sultsshowedthatthebio-basedsulfonatepresentedthewaterbalancefunctionofalternatingdayandnight
evaporationandwaterabsorption,andhadbettersoilandsandwaterretentioncapacitythanthecontrol

group,whichcansignificantlyimprovesoilorganicmatterandincreasethenumberofmicrobialfloraby1
to20times;ithadmoreadvantagesthanpolyacrylamideintermsofecologicalconditioningfunctionssuch
asgreenness,waterretentionandfertilizersupply,sandfixationandcrusting,andcomprehensivenutri-
tion.Theapplicationofbio-basedsulfonatesforsandcontrol,sandfixationandsoilecologicalrestoration
hadhugeeconomic,socialandecologicalbenefits.
Keywords:bio-basedwaterretentionagent;utilizationofwastebiomass;bio-basedsulfonate;crustsand

fixer

全球沙漠化问题日益严重,中国作为沙漠化较快的国家之一,沙化土地面积约占全国陆地总面积的

13%,近几年沙漠化直接造成的经济损失高达540亿元,严重制约了社会经济可持续发展[1-2].目前国内外

固沙技术主要有机械固沙、生物固沙和化学固沙三大类.机械治沙虽有一定效果,但难以持久,需要生物治

沙配合,常用草方格成本为1.9万~2.9万元/hm2,高成本制约了推广;采用防风固沙人工林在年降水量

为100~200mm的地区其治理成本为0.2万~0.8万元/hm2,在降水量小于50mm 的地区更是高达

4.2万~5.8万元/hm2[3];生物固沙周期较长,沙流动和缺水缺养分导致生长困难和治沙成本高;使用改

性水溶性聚氨酯、聚丙烯酰胺和改性醋酸乙烯酯高分子聚合物等合成高分子材料的传统化学固沙方法,存

在环境污染、不可持续、养分不足和生产成本高等系列应用难题[4].本课题组曾以葵花秆、葡萄枝、玉米秆

和竹子等生物质为原料,通过在三氧化硫/二氯乙烷体系的高效磺化合成了生物基磺酸钙盐,该产品具有

促进土壤修复和保水、提高土壤和沙子的肥力、结皮固沙的优异特性[5].研究发现,以葵花秆为原料合成的

磺酸钙盐很容易在喷施的沙土表面形成固结层(结皮),能抵抗风蚀,室外连续跟踪8d的保水率仍高达

35%~40%,保水效果可达到聚丙烯酰胺的一半,沙土中的微生物丰度显著提高,可以低成本、快速实现

沙漠和盐碱地的生态修复[6].李娜等[7]通过盐碱地盆栽实验发现生物基磺酸钙盐能降低土壤全盐质量分

数,提高盐碱地油葵的生长.同时将生物基磺酸钙盐作为主要成分制作一种低成本和营养增强型的食用菌

新型营养液,用于糙皮侧耳(平菇)液体培养和栽培[8].陈亚兰等[9]采用生物基磺酸钙盐研究沙漠沙土的改

良作用,表明添加2%生物基磺酸钙盐,土壤中有机质、全氮、速效钾、速效磷含量和土壤持水量均显著增

加.在前期工作的基础上,本研究利用柠条和沙柳等沙区的优势植物,因地制宜地开发了高价值绿色生态

的沙漠修复产品.
柠条(小叶锦鸡儿)是一种原生豆科灌木,具有极强的耐旱性,在北方沙漠地区被用于防风固沙、保持

水土[10].研究表明,柠条有机碳可达到453.90g/kg,粗蛋白可达到11.21%~36.27%,是玉米的2~4倍,

营养成分与苜蓿相当[11-12].沙柳同样是耐旱、抗逆性强、易繁殖的作物,是“三北防护林”首选的植物品种.
沙柳的粗蛋白养分达到6.30%~10.07%,粗纤维可达45.7%,均比作物秸秆和竹木等蛋白质含量高得多,

富含磷元素及钾元素[13].另一方面,我国的水泥年产量已达到了23亿t,占全球的55%,市场价格在300~

500元/t[14-15].水泥是廉价、量大、易得、产能过剩的无机原料,钙元素含量高具有强碱性,并含有硅、铝、

钾、铁、镁等植物需要并可溶出的中微量元素.此外,西北地区煤化工及有色金属硫化物矿副产的大量硫

磺、石膏及二氧化硫和三氧化硫等过剩硫化物也需要开辟大量消纳的渠道.因此,因地制宜地利用西部地
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区柠条、沙柳和秸秆等丰富废弃生物质资源,过剩的硫化物资源及廉价水泥等原料开发水溶性生物基产业

链,对于建立绿色可持续的原料保障体系及大规模、低成本生产高性能和全营养保水固沙供营养性能优异

的沙漠及各种土壤生态修复产品,对于西部生态修复和生物质产业的发展意义重大[16].

1 材料与方法

1.1 试验材料与试验设计

水溶性生物基磺酸钙盐的合成:称100g在150℃左右烘干25min以上的300目的柠条或沙柳粉料,
将其放入三颈瓶中,按生物质原料与三氧化硫的质量比为1∶1的比例,慢慢加入360mL浓度为3mol/L
的SO3/DCE混合溶液,搅拌,控制反应温度不高于40℃,反应2h后,停止反应.过滤或抽滤回收溶剂,
将固体残余物缓慢加入36g水泥和400g水的混合液中,控制液体温度不超过40℃,调节pH值至6~8,
过滤、洗涤除去固体残渣,合并滤液及洗涤液,即可得到以水溶性生物基磺酸钙为主要成分的液体产品(植
物原料的转化率60%左右)和可以作为有机营养基质的残渣.测定液体产物的固含量后的生物基磺酸钙样

品,直接进行性能评价.
室外试验于2019年5月至2020年4月在北京光华创业园园区内进行(经度:116°19'39″,纬度:40°2'

31.85″),该地区属于温带季风性气候,全年平均温度10~12℃,年降水量644mm.供试沙土取自内蒙古

自治区阿拉善盟沙产业园内;柠条及沙柳为内蒙古和宁夏地区沙生植物,取自内蒙古自治区阿拉善盟沙产

业园;水泥及聚丙烯酰胺(阴离子型)为市售产品.试验分别于恒温培养箱、盆栽和户外3种典型环境中,喷

施按本研究所述通用方法生产的柠条水泥磺酸钙盐、沙柳水泥磺酸钙盐(无特殊说明,本文简称柠条磺酸

钙盐、沙柳磺酸钙盐),以清水为对照.
1.2 样品的吸水保水性能分析

1.2.1 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐固体负载于滤纸上的吸水性能分析

分别称取一定质量(折合固体约1g)的柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐溶液于培养皿中,将烘干的滤纸

置于培养皿中,使其饱和吸附待评价的液体和清水样品.置于在90℃烘箱中烘至恒定质量,称量测算实际

磺酸钙盐固体质量.将吸附生物基磺酸钙盐经干燥的0.98g滤纸及培养皿置于室外,定期用电子天平测量

质量,根据吸收水量的变化考察负载柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐样品的滤纸的吸水情况,并与只吸附清

水的滤纸的吸水情况进行对照.
1.2.2 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐溶液喷洒到沙子表面后在加热保水性能分析

称130g烘干后的沙子置于表面皿中,按沙子质量的0.5%,1.0%和2.0%称取对应折固质量的柠条

或沙柳磺酸钙盐并溶于总计26g水中(水量为沙子最大持水量,即20%,柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐溶

液中包含的水已算入其中),均匀喷洒在沙子表面,用电子天平称量,获得初始质量.放置于50℃恒温箱

中,每隔1h测质量一次,计算保水率,以此评价磺酸钙盐产品的保水效果(添加量参见表2).
表2 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐的保水效果评价

磺酸钙盐施用量
(按照沙子质量分数添加)

沙子质量
/g

磺酸钙盐固体
含量/%

加入磺酸钙盐溶液
质量/g

实际加水量
/g

未添加 130 0 0.00 26.00

0.5%柠条磺酸钙盐 130 15.31 4.25 22.40

1.0%柠条磺酸钙盐 130 15.31 8.49 18.81

2.0%柠条磺酸钙盐 130 15.31 16.98 11.62

0.5%沙柳磺酸钙盐 130 22.41 2.90 23.75

1.0%沙柳磺酸钙盐 130 22.41 5.80 21.50

2.0%沙柳磺酸钙盐 130 22.41 11.60 17.00

1.2.3 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐喷洒到沙子表面在室外环境下的保水吸水性能分析

称400g烘干后的沙子于小花盆(表面积S=0.00785m2)中,按75g/m2,150g/m2,225g/m2 称取
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相应质量的柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐将其溶于总计80g水中(柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐溶液中包

含的水已算入其中),将该溶液均匀喷洒在沙子表面,用电子天平测量质量,获得初始质量.放置于室外大

气中(图1),定时测质量并记录温度,计算保水率,观察柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐在室外的保水吸水情

况,试验方案参见表3.
表3 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐在室外大气环境中的保水性能测试

磺酸钙盐添加量
沙子质量

/g

磺酸钙盐固体

含量/%

加入磺酸钙盐溶液

质量/g

实际加水量

/g
未添加 400 0 0.00 80.00
柠条磺酸钙盐(75g/m2) 400 15.31 3.85 76.74
柠条磺酸钙盐(150g/m2) 400 15.31 7.71 73.47
柠条磺酸钙盐(225g/m2) 400 15.31 11.56 70.21
沙柳磺酸钙盐(75g/m2) 400 22.41 2.63 77.96
沙柳磺酸钙盐(150g/m2) 400 22.41 5.27 75.91
沙柳磺酸钙盐(225g/m2) 400 22.41 7.90 73.87

图1 部分室外保水吸水样品照片

1.2.4 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐在室外土坑中的保水效果评价

准确称取2.5kg烘干至恒定质量的沙子放置于直径为30cm,深15cm的土坑中,在最大持水量20%,

即1kg水的前提下,按表面积0.07065m2,以150g/m2 的磺酸钙盐添加量,分别往土坑中均匀喷洒柠条磺

酸钙盐和沙柳磺酸钙盐,并以等量的清水和聚丙烯酰胺作为对照组.定期用取土器钻取10cm深的沙子,烘干

测沙子或土壤的含水率,沙子或土壤含水率=(所取沙或土质量 烘干后沙或土质量)/所取沙或土绝对干燥质

量,实验方案参见表4.
表4 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐在室外的保水性

磺酸钙盐 沙、土质量/g 磺酸钙盐施用量/(g·m-2) 补加水量/g
柠条磺酸钙盐 2500 150 941.36
沙柳磺酸钙盐 2500 150 963.30
聚丙烯酰胺 2500 150 1000.00
清水 2500 0 1000.00

1.2.5 土壤理化性质及细菌数量测试方法

采用数显游标卡尺测定结皮厚度,YYW-Ⅱ电动石灰土无侧限压力试验仪进行抗压强度测定.细菌数

量采用涂布平板法,土壤有机质采用重铬酸钾 硫酸氧化法测定.
风蚀试验测定由风机和便携式风速仪系统完成.将装有结皮后的沙子或土壤的小花盆摆放在风机前

端,分别以8,16,20m/s的净风速直吹固结沙层,采用称质量法测定各风速下沙盘的风蚀情况,在风速

8m/s下吹20min,16m/s下吹10min,20m/s下吹5min.
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2 结果与分析

2.1 柠条磺酸钙盐及沙柳磺酸钙盐元素分析

柠条磺酸钙盐及沙柳磺酸钙盐元素分析结果列于表5.可以看出,沙柳磺酸钙盐碳元素含量高于柠条

磺酸钙盐,柠条磺酸钙盐产品的氢、氮、硫的元素含量均高于沙柳磺酸钙盐,说明其取代度和蛋白质更高.
用柠条和沙柳制备出的水溶性磺酸钙盐的平均取代度(DS)在0.71~0.78之间,元素分析结果见表5.

表5 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐样品的元素分析

样品 C/% H/% N/% S/% DS

柠条磺酸钙盐 23.47 4.79 0.85 8.14 0.78

沙柳磺酸钙盐 24.01 4.36 0.62 7.58 0.71

2.2 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐的周期性蒸发 吸水自我调节平衡水分的特性

研究发现,柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐具有随昼夜变化周期性吸水 脱水的特性.从图2滤纸的状态

也可清楚地看到,每天9:00~17:00随着温度升高水分蒸发量增大,吸附柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐滤

纸呈现失水卷曲状态;从17:00到次日9:00随着环境温度降低,空气湿度增加,负载磺酸钙盐的滤纸会吸

水重新变平.表6结果进一步表明,两种磺酸钙盐样品均可吸收大气环境中的水分,并且柠条磺酸钙盐的

吸水能力大于沙柳磺酸钙盐,柠条磺酸钙盐最高吸收自身质量0.78倍量的水,这可能与其原料中蛋白质含

量较高有关.磺酸钙盐能够从大气中捕捉水分的特性为严重缺水西北地区的生态修复和自然补水提供了新

的可能,也可为发展叶面肥实施农业节水工程提供价廉物美的绿色生态产品.

图2 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐的蒸发 吸水

表6 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐室外环境吸水性能

磺酸钙盐名称 磺酸钙盐固体质量/g 最大吸水量/g 吸水量与磺酸钙盐质量之比

未添加 0 0.09
/

柠条磺酸钙盐 1.38 1.16 0.78

沙柳磺酸钙盐 1.32 0.95 0.65

2.3 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐在恒温箱中的保水性能分析

图3为柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐在不同喷施量和加热条件下的保水率测定结果,可看出混合产物

的保水性随着喷施量的增加而增强.
当柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐喷施量都为沙子质量的2.0%时,在50℃恒温箱中烘5h后,保水率

分别为62.54%和60.08%,而未添加组的保水率只有30.73%.10h后,两个实验组的保水率分别降至

29.58%和27.04%;施用量为1.0%的两个实验组的保水率为22.81%和13.42%,施用量0.5%的两个实
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验组的保水率为12.15%和6.88%,未添加组的保水率降到了2.12%.可见,柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙

盐具有同样出色的保水性能,其保水能力是对照组的3~6倍.

图3 不同用量柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐在恒温箱中(50℃)沙土的保水性能

2.4 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐在室外大气环境中的保水吸水性能分析

表7是柠条磺酸钙盐喷洒在沙子表面后置于室外阳光照射环境下的持水情况.结果同样证明柠条磺酸

钙盐的保水效果随施用量增加而增加.在室外82h后,未添加组的含水量降至0.08%,而喷洒了75,150,

225g/m2的柠条磺酸钙盐持水量仍能保持0.94%,1.41%,1.94%,基本达到了沙生植物生长的最低含水

量要求.
表7 沙子表面不同喷施量的柠条磺酸钙盐的保水效果

磺酸钙盐用量
/(g·m-2)

持水量/%
初始 1h后 4h后 8h后 21h后 30h后 45h后 58h后 82h后

未添加 100.00
±0.00

91.13
±0.92

67.14
±5.02

53.71
±1.15

34.15
±2.03

6.06
±0.05

3.23
±0.23

0.18
±0.00

0.08
±0.01

75 100.00
±0.00

91.38
±2.17

69.64
±5.65

58.13
±5.78

42.54
±2.33

9.15
±0.14

4.99
±0.10

1.12
±0.11

0.94
±0.02

150 100.00
±0.00

91.16
±1.94

70.49
±2.03

59.90
±1.25

45.53
±2.71

15.51
±2.30

9.91
±1.00

2.43
±0.08

1.41
±0.18

225 100.00
±0.00

91.29
±1.98

72.58
±2.00

63.10
±0.79

49.96
±2.70

22.69
±1.01

16.89
±1.33

6.26
±0.05

1.94
±0.05

  表8是沙柳磺酸钙盐喷洒在沙子表面后置于室外大气中的保水情况.数据表明,随着沙柳磺酸钙盐施

用量的增多,保水效果增强.在室外82h后,未添加组的水含量仅有0.08%,而喷洒了75g/m2,

150g/m2,225g/m2 的柠条磺酸钙盐含水量分别为0.89%,0.96%,1.46%.其中225g/m2 柠条磺酸钙盐

含水量是未添加的18.25倍.
表8 沙子表面喷洒不同量的沙柳磺酸钙盐在室外阳光照射下的保水效果

磺酸钙盐用量
/(g·m-2)

持水量/%
初始 1h后 4h后 8h后 21h后 30h后 45h后 58h后 82h后

未添加 100.00
±0.00

91.13
±4.12

67.14
±1.69

53.71
±3.50

34.15
±2.70

6.06
±0.17

3.23
±0.12

0.18
±0.01

0.08
±0.01

75 100.00
±0.00

90.63
±1.42

68.81
±4.43

57.40
±2.19

42.76
±1.52

9.59
±0.09

4.65
±0.30

1.06
±0.06

0.89
±0.02

150 100.00
±0.00

90.85
±2.64

71.19
±0.61

61.07
±1.86

48.20
±1.00

20.00
±0.79

12.50
±2.16

2.30
±0.10

0.96
±0.07

225 100.00
±0.00

91.41
±2.10

73.00
±2.42

64.74
±2.43

53.68
±6.42

27.26
±5.58

20.41
±4.85

6.12
±0.09

1.46
±0.43

011 西南师范大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn    第47卷



  当沙子或土壤中的含水量基本稳定后,进一步观察发现,沙子持水量呈上下周期波动.图4是沙子表

面喷洒柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐后,大气环境下室外阳光照射下的水分变化图.持续观察结果表明,

在室外自然状况下长时间放置,沙子表面喷洒磺酸钙盐结皮的沙子水分并非一直减少,同样呈现上下周期

波动的趋势.在每天的9:00-17:00为水蒸发期,该阶段柠条磺酸钙盐喷洒结皮的沙子最高含水率达到

0.88%,沙柳磺酸钙盐喷洒结皮的沙子最高含水率达0.66%,均显著高于对照,可以波动维持水平衡.进

一步证明生物基大分子凝胶体具有从环境大气中捕捉环境水分的能力.因此,优良的保水和吸水性可能正

是生物基大分子磺酸钙盐能够促使植物和微生物在沙漠和盐碱地中顺利生长的重要原因.

图4 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐喷涂的沙子在室外大气环境中的水分波动图

图5 喷洒柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐结皮

的沙子在室外土坑中自然环境下保水性

2.5 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐在室外土坑中保

水分析

土壤含水率是作物生长的最重要指标[17],为了

进一步考察生物基磺酸钙盐在大气和土壤的自然环境

中的保水 吸水能力,本研究还将喷洒结皮的柠条磺

酸钙盐和沙柳磺酸钙盐沙子和未添加生物基磺酸钙盐

的沙子,置于室外土坑中,结果见图5.经过40d室

外自然放置,未添加生物基磺酸钙盐的空白组沙子含

水率为0.33%,聚丙烯酰胺对照组沙子含水率为

1.47%,喷洒了柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐实验组

的沙子含水率分别为0.92%和1.05%.与未添加空白

组相比,喷洒了柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐的实验

组的沙子含水率提高了1.5~2倍;与聚丙烯酰胺组

相比,喷洒了柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐的实验组的沙子含水率达到其53%~71%.由于聚丙烯酰胺的

生产成本至少5倍于柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐.因此,生物基磺酸钙盐比聚丙烯酰胺更具生产工艺简

单、原料丰富、产品绿色安全、营养全面的高性价比优势.

2.6 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐在沙土形成结皮后结皮厚度分析

柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐在沙子表面会形成结皮,结皮厚度如表9所示.结果显示生物基磺酸钙

盐的用量增加结皮厚度也增加,喷洒清水的空白组不结皮.柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐在75g/m2 的施

用量下(前期沙漠生态修复的优化用量为75~150g/m2)就能形成稳定的结皮.各种柠条磺酸钙盐和沙柳磺

酸钙盐在75g/m2 施用量下结皮厚度在3~4.5mm之间,150g/m2 施用量下结皮厚度在4~5.5mm之

间,225g/m2 施用量下结皮厚度在6~9mm之间.柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐在沙子表面形成的结皮

厚度并无太大差异,均能起到固结沙子、防止水分蒸发的作用.
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表9 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐喷施量对沙子结皮厚度的影响

磺酸钙盐类型 磺酸钙盐用量(g·m-2) 平均结皮厚度/mm
未应用   / 0
柠条磺酸钙盐 75 3.54
柠条磺酸钙盐 150 5.34
柠条磺酸钙盐 225 6.04
沙柳磺酸钙盐 75 3.81
沙柳磺酸钙盐 150 5.46
沙柳磺酸钙盐 225 5.50

2.7 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐在沙土形成结皮后结皮抗风蚀能力分析

沙漠结皮及抗风蚀是在沙漠治理中较为重要的两个指标,结皮厚度和抗风蚀能力会影响最终固沙效

果[16].表10是沙子在喷洒不同施用量的柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐后所形成的结皮的抗风蚀情况.由表

10可看出,柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐在75g/m2 的施用量下就已经有了较好的抗风蚀性.在20m/s
的净风风速下吹5min均未出现表皮层破裂的现象.当柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐的施用量为30g/m2

时,净风风速8m/s下吹风20min,结皮层并未发生破裂,风速达16m/s和20m/s时结皮层会慢慢被吹

破裂,下层未结皮的沙子会逐渐被吹走;当施用量为45g/m2 时,在风速为8m/s和16m/s时,结皮层并

未发生破裂,加大风速至20m/s结皮层会慢慢被吹坏,下层未结皮的沙子会被吹走;当施用量为75g/m2,

150g/m2 时,在风速20m/s下风吹5min,结皮层并未发生破裂.实验结果表明,在沙子表面喷洒75g/m2 的

柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐后,所形成的结皮就已经能抗净风风速20m/s的风蚀(相当于折毁树枝的大

风),说明其具有较好的固定流沙的作用.
表10 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐施用量对沙子结皮抗风蚀的影响

磺酸钙盐类型
磺酸钙盐施用量

/(g·m-2)

净风风速8m/s时

沙样质量的损失率/%

净风风速16m/s时

沙样质量的损失率/%

净风风速20m/s时

沙样质量的损失率/%
未应用   0 100 100 100
柠条磺酸钙盐 30 0 100 100
柠条磺酸钙盐 45 0 0 100
柠条磺酸钙盐 75 0 0 0
柠条磺酸钙盐 150 0 0 0
沙柳磺酸钙盐 30 0 100 100
沙柳磺酸钙盐 45 0 0 100
沙柳磺酸钙盐 75 0 0 0
沙柳磺酸钙盐 150 0 0 0

2.8 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐处理的室外土壤中细菌生长状况

微生物生长状况是土壤生态环境修复的重要考察内容,菌群数量是土壤健康评价的关键指标之一[18].
图6显示,通过定期采集沙土样品,测试喷施了柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐的土壤菌群数量,结果证明

有显著影响.原始沙土由于缺水基本无细菌,用清水处理40d后,菌群数量最高可到0.05×105cfu/g.喷洒

了含柠条磺酸钙盐或沙柳磺酸钙盐后的沙土样品40d内的菌群数量均高于未添加,并在第5d就达到了最

高值0.57×105cfu/g或0.30×105cfu/g,分别是未添加沙土样的11.4倍和6倍,并在20~40d期间,柠条磺

酸钙盐和沙柳磺酸钙盐的菌群数量均高于聚丙烯酰胺沙土样,证明了其具有出色的生态修复及营养源功能.
2.9 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐处理后室外土坑有机质变化情况

施用柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐的沙土有机质变化见图7,原始沙土有机质含量为2.24g/kg,第5d
时,柠条磺酸钙盐及沙柳磺酸钙盐、未添加均有上升趋势,其中柠条磺酸钙盐有机质含量为3.67g/kg,沙

柳磺酸钙盐有机质含量为9.92g/kg,两种磺酸钙盐评价组在整个40d内均显著高于空白组和起始含量,
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分别是空白组的1.50倍和4.05倍.第30d后,两种磺酸钙盐处理组的有机质含量均高于聚丙烯酰胺处理,
证明了其促进了微生物繁殖及固碳作用,这与上述微生物丰度显著增加的规律完全一致,可以相互印证.

图6 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐

处理样微生物生长情况

图7 柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐

处理样有机质含量

3 讨论

以柠条磺酸钙盐或沙柳粉料作为生物质原料,再用水泥中和磺化生成的生物基磺酸,可得到大分子磺

酸钙混合产物水溶液,通过滤纸、沙土两种介质,试验在恒温箱、室外大气及室外土壤大气3种典型环境

中的保水和吸水特性的研究结果表明:无论是恒温箱还是在室外大气环境或土壤大气环境中合成的生物基

磺酸钙盐混合产物的保水吸水能力和有机质含量都有很大提高,微生物菌群数量相比空白对照增加1~20
倍,在室外环境下,磺酸钙盐产品具有宝贵的蒸发 吸水自动维持水平衡的特性,在土壤中后期的保水性

能、微生物丰度及有机物含量高于聚丙酰胺,性价比优势更突出.两种磺酸钙盐在沙子表面可以形成3~9
mm结皮厚度,柠条磺酸钙盐的抗风蚀能力最佳,在75g/m2 以上正常施肥喷洒量情况下,可抵御20m/s
的大风.

室外环境中沙土表面喷洒两种磺酸钙盐40d后,检测的微生物数量从多到少依次为:柠条磺酸钙盐、
沙柳磺酸钙盐、聚丙烯酰胺、未添加处理,显然富含蛋白质的生物基磺酸钙盐是很好的微生物营养源,能

提供更多微生物利用的组分[19],从而显著促进微生物生长繁殖,柠条蛋白质含量高所以微生物丰度最

高[20];需要关注的是喷洒聚丙烯酰胺水溶液的沙土在后期的水分和微生物都呈下降趋势,聚丙烯酰胺由于

合成成本高、水溶性差、持久保水性差,在土壤生态修复方面显然不及原料丰富、生产成本低和性价比优

势明显,并具有多功能性的生物基磺酸钙盐.值得一提的是,沙土中原始有机碳含量较低,在第40d时柠

条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐的有机质含量大幅高于初始含量,为空白组的4.39和3.75倍.显然,生物基

磺酸钙盐发挥了营养源和生物质能源的作用.可改善微生物生态,促进固碳固氮菌的繁殖,显著增加沙土

有机质含量[21-22].柠条磺酸钙盐或沙柳及水泥为原料合成的生物基磺酸钙盐与前期由葵花杆、玉米秸秆等

低蛋白质含量的生物质原料用石灰或氨水中和合成的混合钙盐或混合铵盐保水吸水性能更为突出.

4 结论

本研究以中国西北部平茬产生的大量废弃的柠条和沙柳等生物质资源、工业副产的过剩三氧化硫及廉

价水泥为原料,合成了蛋白质含量更高及中微量营养元素更均衡、保水吸水和抗风蚀能力性能更佳、营养

品质更高的柠条磺酸钙盐和沙柳磺酸钙盐,并发现了这一类水溶性大分子生物基混合产物具有昼夜交替蒸

发 吸水的水平衡调节功能,可以促进微生物快速增长,显著增加土壤中的有机质.本研究结果对于促进废

弃生物质资源高效利用和生态修复,发展绿色产业,大幅降低生态修复成本,推进可持续发展战略具有重
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要意义.展示了生物基磺酸钙盐在生物质资源的高附加值利用、“荒漠绿洲”工程、各种土壤的生态修复、高

效生态固碳、提升土壤肥力,特别是在“碳中和”与生态修复途径方面具有巨大的开发潜力.
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