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生物高分子聚合物生态固沙效果初探 
童小东 1, 2，慈  祥 1，孙任运 3 

(1. 东南大学土木工程学院，江苏 南京 211189；2. 东南大学混凝土及预应力混凝土结构教育部重点实验室，江苏 南京 211189； 

3. 上海市政工程设计研究总院(集团)有限公司，上海 200092) 

摘  要：沙漠化治理是一个全球性的难题。相较于传统的沙漠固沙技术，作为环境友好型固化材料的生物高分子聚合

物，不仅能有效胶结沙漠砂以抵抗风蚀作用，还能提高沙漠砂的促生性能以促进植物生长，最终达到利用植被实现永

久固沙的效果。基于前述设想，通过表面硬度试验、保水性能试验和植物生长试验研究了黄原胶（XG）、瓜尔胶（GG）

以及二者的等质量混合胶（MG）生态固沙的效果。表面硬度试验表明生物高分子聚合物能有效胶结沙漠砂颗粒，质量

分数为 0.1%的 XG、GG 和 MG 溶液分别将沙漠砂的表面压力强度提高了 9.4 倍、5.3 倍和 8.0 倍；保水性能试验表明生

物高分子聚合物对沙漠砂保水性能的提升效果随溶液质量分数的增大而增大，在 40℃高温养护条件下，生物高分子聚

合物保水性能的比较结果为：XG＞MG＞GG；植物生长试验表明，在室内条件下，生物高分子聚合物能缩短植物出苗

时间、提升植物的出苗率和幼苗高度，明显提高沙漠砂的促生性能。本文的研究初步表明，采用生物高分子聚合物实

现生态固沙具备理论上的可行性。 
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Abstract: The desertification control is a global challenge. Compared to the traditional desert sand fixation techniques, the 

biopolymers as environmentally friendly solidification materials can effectively bond desert sand to resist wind erosion and 

improve its growth promoting properties to promote plant growth, ultimately achieving permanent sand fixation. Based on the 

aforementioned ideas, the ecological sand fixation effects of xanthan gum (XG), guar gum (GG) and their equal mass mixed 

gum (MG) are studied through the surface hardness tests, water retention performance tests and plant growth tests. The surface 

hardness tests show that the biopolymers can effectively bond desert sand particles. The XG, GG and MG solutions with a mass 

fraction of 0.1% increase the surface pressure strength of desert sand by 9.4, 5.3 and 8.0 times, respectively. The water retention 

performance tests show that the improvement effects of the biopolymers on the water retention performance of desert sand 

increase with the increase of solution mass fraction. Moreover, under high temperature curing conditions at 40℃, the 

comparative results of the water retention performance of the three biopolymers are as follows: XG>MG>GG. The plant growth 

tests indicate that under indoor conditions, the biopolymers can shorten plant emergence time, increase plant emergence rate 

and seedling height, and significantly improve the growth promoting performance of desert sand. The preliminary researches 

indicate that the use of the biopolymers for ecological sand fixation is theoretically feasible. 
Key words: biopolymer; ecological sand fixation; surface hardness; water retention performance

0  引    言 
中国是沙漠化最严重的国家之一。根据《第五次

中国荒漠化和沙化状况公报》，截至 2014 年，中国沙

漠化土地面积达到了 172.12 万平方公里，约占全国土
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地面积的 17.93%。土地沙漠化会导致风沙灾害和土壤

肥力流失等生态环境问题，给人类的生存与发展带来

严峻挑战。因此，必须采取防风固沙措施以遏制土地

的沙漠化进程。在传统防风固沙技术中，机械固沙通

过设置草方格等沙障设施以减轻风沙对地表的侵蚀，

实现防风固沙的效果，然而其防护时间有限，通常用

作临时性和辅助性的固沙手段[1]。化学固沙通过固沙

材料的胶凝作用，将松散的沙漠砂黏结成整体，从而

提高其抗风沙侵蚀的能力，虽然效果明显，但传统的固

沙材料存在土壤碱化、妨害植物生长等生态隐患[1-4]。

植物固沙通过种植优势植物种来建立或恢复植物群

落，以提高沙漠化地区的水土保持能力，从而实现固

沙的目的，植物固沙效果持久，且能改变沙漠化地区

的生态环境，是最理想的固沙手段[1]。然而沙漠地区

的土壤肥力差、保水能力弱，单一的植物固沙难以推

广应用。 
近些年来，以结合化学固沙和植物固沙为特点的

生态固沙技术备受关注。生态固沙技术采用环境友好

型的固沙材料处理沙漠砂，在提高沙漠砂抗风蚀能力

的同时，改善沙漠砂的肥力和保水能力以促进植物生

长，从而实现植物固沙的效果[5]。目前采用的环境友

好型固沙材料主要包括聚乙酸乙烯酯（PVAc）和聚乙

烯醇（PVA）。二者属新型有机高分子材料，均能促

进植物生长[5-8]，但存在热氧老化和光氧老化现象，且

其生产过程中会用到石油等一些不可再生资源，造成

生产原料与生产工艺受限[1]。因此有必要探索一种易

于获得、稳定性高、固沙效果好且能促进植物生长的

生态固沙材料。 
生物高分子聚合物是由生物体在细胞新陈代谢过

程中产生的天然高分子聚合物，因其普遍具备黏度高、

保水性好、稳定性高和无污染等优点而被广泛应用于

土体加固和生态岩土工程。Ayeldeen 等[9]通过直剪试

验发现，黄原胶、瓜尔胶和改性淀粉可显著提高砂土

的抗剪强度；Ayeldeen 等[10]通过直剪试验发现，黄原

胶和瓜尔胶能显著提高湿陷性土的黏聚力；Bozyigit
等[11]通过无侧限压缩试验发现，黄原胶和瓜尔胶能显

著提高高岭土的抗压强度；Chang 等[12]通过无侧限压

缩试验发现，掺 2%结冷胶的砂土具有相当于掺 12%
水泥的强度；周天宝等[13]研究发现，掺 0.75%黄原胶

的粉土，其 28 d 的无侧限抗压强度是 4.6 倍；古佳雨

等[14]通过直剪试验发现，质量分数为 2%的黄原胶溶

液可使砂土 28 d 的抗剪强度提高 1 倍；倪静等[15]通过

试验发现 β-葡聚糖能促进燕麦在淤泥质土中的生长；

Chang 等[16]研究发现 β-葡聚糖和黄原胶可有效促进燕

麦在红黄土中的生长；刘军等[17]研究发现沙蒿胶不仅

能提高风沙土的起沙风速，还能促进植物种子的萌发

和幼苗的生长。  
与上述文献中的土体不同，沙漠砂的保水性能和

土壤肥力很差，生物高分子聚合物对沙漠砂的改善效

果尚不清楚。此外，沙漠化地区空气干燥、昼夜温差

大，温度对生物高分子聚合物生态固沙效果的影响也

亟待研究。鉴于此，选取沙漠砂作为研究对象，选用

黄原胶（XG）、瓜尔胶（GG）以及二者的等质量混合

胶（MG）作为固沙材料，对生物高分子聚合物的生

态固沙效果作初步探索。本研究在试样经高温干燥养

护后开展表面硬度试验，探究高温干燥环境下生物高

分子聚合物加固沙漠砂的力学性能；通过保水性能试

验和植物生长试验分别探究生物高分子聚合物对沙漠

砂保水性能和促生性能的影响；而后根据生物高分子

聚合物的物理化学作用初步分析其固沙和促生机理。

本文的研究成果可为生态固沙材料的选择提供新思

路。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

（1）沙漠砂 
试验所用的沙漠砂取自中国甘肃省民勤县境内的

腾格里沙漠，土粒相对质量密度 Gs=2.62。沙漠砂的颗

粒级配曲线如图 1 所示，粒径主要分布在 0.15～0.20 
mm，其不均匀系数 Cu=1.22，曲率系数 Cc=1.10，属

级配不良砂。 

 

图 1 沙漠砂的颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of desert sand 

（2）生物高分子聚合物 
试验所用的生物高分子聚合物包括黄原胶（XG）、

瓜尔胶（GG）及二者的等质量混合胶（MG），纯度

均不低于 99%。XG 是单胞杆菌经耗氧发酵生成的一种

水溶性胞外多糖（图 2（a）），GG 是从自豆科植物所产

豆荚的胚乳部分提取出的高纯化天然多糖（图 2（b）），
二者均属亲水性多糖，因具备吸水性强、黏度高、稳定

性强而被广泛应用于食品与化妆品等行业[18]。考虑到
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XG 与 GG 之间可能存在协同增效作用，将二者等质

量混合制成 MG。 

图 2 粉末状的 XG 和 GG 
Fig. 2 Powdered XG and GG 

（3）植物 
试验所用的植物为紫花苜蓿，其人工栽培历史悠

久，根系发达且具有抗寒耐旱、耐盐碱、抗逆性与适

应性强等特点。若能使紫花苜蓿植根于沙漠化地区，

其发达的根系会对沙漠砂起到握裹作用，改善沙漠砂

的水土保持能力。图 3 为本试验所用的紫花苜蓿种子。 

 
图 3 紫花苜蓿种子 

Fig.3 Alfalfa seeds 

1.2  试验方法 

（1）表面硬度试验 
表面硬度指土体抵抗外部机械嵌入的能力，是土

体含水率、密实度与黏结力的综合表现。对于密实度

相近的干燥试样，表面硬度则主要反映试样的黏结力，

从而体现生物高分子聚合物的胶结作用。 
试验采用喷洒溶液的方式处理沙漠砂，分别配制

了质量分数为 0.05%，0.1%，0.2%，0.3%和 0.5%的生

物高分子聚合物溶液，并设置纯水处理的试样作为对

照组。由于生物高分子聚合物与水混合成均相分散体

系需要一定的时间，因此将溶液在室内环境下密封放

置 24 h[19]。考虑到喷洒密度过小时，生物高分子聚合

物无法充分下渗，难以胶结沙漠砂；喷洒密度过大时，

由于溶液的下渗深度有限，表面沙漠砂的含水率过高，

导致试样的干缩变形过大。本文参照文献[20]并通过

比较发现，喷洒密度控制在 3 L/m2左右最合适。此外，

由于生物高分子聚合物可在干燥失水过程中形成强

度，为模拟沙漠地区夏季炎热干燥的环境，本文将试

样放置在 40℃的恒温干燥箱内养护。试样制作的完整

过程如下：称取 300 g 沙漠砂从同一高度处缓慢倒入

直径为 100 mm 的烧杯中，轻轻摇晃并敲击烧杯使沙

漠砂的表面平整，此时试验组和对照组沙漠砂的密实

度相近；接着将溶液以 3 L/m2的喷洒密度均匀喷洒在

沙漠砂的表面（对照组为纯水喷洒）；待溶液下渗稳定

后将置于烧杯中的试样放入 40℃的恒温干燥箱内养

护 72 h[20]使试样完全干燥。 
养护结束后，取出试样并放置于平整的桌面上，

将土壤硬度计的锥尖垂直于沙漠砂的表面。用力压进

固化层后使其自然弹出，读取此时刻度盘的内圈与外

圈的指数，分别作为压力强度 P(kPa)和表面硬度

Y(mm)。经土壤硬度计按压后，试样固化层中会形成

一个圆孔，将下部松散的沙漠砂从圆孔中倒出使固化

层显现（图 4），然后用精度为 0.1 mm 的直尺测量固

化层 6 个不同位置处的厚度，取其算术平均值作为试

样的固化层厚度。 

 
图 4 固化层照片 

Fig. 4 Photo of solidified layer 

每组试验均设置 3 个平行试样，试验结果取 3 个

试样测值的算术平均值；若 3 个测值的最大值和最小

值中有一个与中间值的差值超过中间值的 15%时，舍

去最大值与最小值，取中间值作为该组试验结果；若

不满足前述要求，表明试样差异性过大，则该组试验

结果作废，需重新制样并开展试验。 
（2）保水性能试验 
本试验采用与表面硬度试验相同的制样方式。试

样在 40℃的恒温干燥箱内养护 72 h 后，向烧杯内倒

入 50 g 水并将试样放置在室内条件下（温度 16～
23℃，相对湿度 30%～50%），每隔 24 h 用称重法测

定试样的含水率，直至试样含水率不再变化时停止试

验[20]。每组试验设置 3 个平行试样，试验数据的处理

方法同表面硬度试验。 
为探究高温对 3 种生物高分子聚合物固化沙漠砂

保水性能的影响，采用掺粉加水法并按 5%胶砂比（生

物高分子聚合物与干燥沙漠砂的质量之比）制备边长

为 50 mm、初始含水率为 15%的固化沙漠砂立方体试

样。将试样放置于 40℃恒温干燥箱内养护，每隔 24 h
用称重法测定试样的含水率，直至试样含水率为 0 时

停止试验。每组均设置 3 个平行试样，控制不同试样

的干密度差异在 0.05 g/cm3以内，试验数据的处理方



第 1 期                             童小东，等. 生物高分子聚合物生态固沙效果初探                              147 

 

法同表面硬度试验。 
（3）植物生长试验 
试验采用喷洒溶液的方式处理沙漠砂。考虑到过

高浓度的溶液会使得固化沙漠砂的表面硬度过大，不

利于植物的发芽与生长[21]，因此本文参照文献[21]，
结合表面硬度试验的结果，选取质量分数为 0.1%和

0.2%的生物高分子聚合物溶液处理沙漠砂，并以纯水

处理的试样作为对照。 
将 500 g 沙漠砂从同一高度处缓慢倒入直径为 100 

mm 的烧杯内并摇晃敲击烧杯使沙漠砂表面平整，以控

制试样密实度相近；接着向沙漠砂表面均匀播撒 20 粒

紫花苜蓿种子并上覆厚度约 0.5 mm 的沙漠砂；然后按

3 L/m2 的喷洒密度向沙漠砂表面均匀喷洒生物高分子

聚合物溶液（对照组为纯水喷洒）；最后将试样放置在

室内条件下（温度 16℃～23℃，相对湿度 30%～50%）

培育 30 d，并按照表 1 规定的洒水量定期洒水，统计出

苗时间、出苗率和 30 d 培育期时幼苗的平均高度。 
表 1 培育期的洒水量 

Table 1 Water sprinkling amounts during cultivation period 
洒水量/mL 洒水时刻 

50 第 3 天、第 6 天、第 9 天 
25 第 12 天、第 15 天、第 18 天、第 24 天 

1.3  试验仪器 

试验仪器主要包括恒温干燥箱和土壤硬度计。恒

温干燥箱为上海捷呈实验仪器有限公司生产，型号为 
DHG-9245A（图 5（a））；土壤硬度计为浙江托普仪器

有限公司生产的 TYD-1 型硬度计（图 5（b））。 

图 5 试验仪器照片 

Fig. 5 Photos of testing instruments 

2  试验结果与分析 
2.1  表面硬度试验 

表面硬度试验的结果如表 2 所示，对照组试样的

表面硬度为 3.9 mm，压力强度仅为 37.63 kPa，而试

验组试样的表面硬度明显高于对照组。以质量分数为

0.1%的试验组为例，经 XG、GG 和 MG 溶液处理并

恒温养护失水后，沙漠砂的表面硬度分别是对照组的

4.3 倍、3.4 倍和 4.1 倍，压力强度分别是对照组的 10.4
倍、6.3 倍和 9.0 倍。试验结果表明，生物高分子聚合

物可以有效胶结沙漠砂颗粒，具备良好的加固效果。 

表 2 生物高分子聚合物固化沙漠砂的表面硬度和固化层厚度 

Table 2 Surface hardnesses and solidified layer thicknesses of  

desert sand solidified by biopolymers 

生物高分子 
聚合物 

质量 
分数/% 

表面 
硬度
Y/mm 

压力 
强度
p/kPa 

固化层 
厚度/ 
mm 

无（对照组） 0 3.9   37.63 0 

XG 

0.05 12.8  241.75  6.2 
0.10 16.8  392.52 12.9 
0.20 23.7 1121.75 10.4 
0.30 28.1 2495.38  9.5 
0.50 28.4 2654.15  9.0 

GG 

0.05  8.4  105.79 13.9 
0.10 13.4  238.16 21.5 
0.20 19.7  601.17 18.5 
0.30 27.2 2087.72 14.3 
0.50 28.8 2887.22 12.5 

MG 

0.05  9.8  130.63 19.7 
0.10 15.8  339.27 20.5 
0.20 21.8  827.63 16.9 
0.30 27.7 2302.47 15.6 
0.50 29.2 3148.18 12.0 

图 6 为 3 种生物高分子聚合物固化沙漠砂的表面

硬度、固化层厚度与溶液质量分数的关系曲线。可以

看出，随着溶液质量分数的增大，固化沙漠砂的表面

硬度逐渐增大且增长趋势逐渐减缓，而固化层厚度则

先增大后减小，在溶液质量分数为 0.1%时达到最大

值。分析认为，随着质量分数的增大，溶液的黏度逐

渐增大，对砂粒的胶结作用逐渐增强，因此表面硬度

随之增大；但由于溶液下渗有限，可胶结的砂粒数量

有限，因此表面硬度的增长趋势会减缓。当溶液浓度

较低时，虽然溶液更容易下渗，但对沙漠砂胶结效果

较差，失水后无法形成足够厚度的固化层；当溶液浓

度较高时，生物高分子聚合物虽然能充分胶结砂粒，

但下渗难度增大，因此固化层厚度随溶液浓度的增大

而先增后减。 

 

图 6 3 种生物高分子聚合物固化沙漠砂的表面硬度、固化层厚 

度与溶液质量分数的关系曲线 

Fig. 6 Relationship curves of surface hardness, solidified layer  

 thickness and solution mass fraction of desert sand  

solidified by three kinds of biopolymers 
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由图 6 可知，在溶液质量分数相同的条件下，3
种固化沙漠砂的表面硬度比较结果为 XG＞MG＞

GG；当溶液质量分数＜0.1%时，3 种固化沙漠砂的固

化层厚度比较结果为 MG＞GG＞XG；当溶液质量分

数≥0.1%时，MG 与 GG 的固化层厚度接近，且明显

大于 XG 的固化层厚度。 
2.2  保水性能试验 

3 种生物高分子聚合物固化沙漠砂的试样含水率

随时间的变化曲线（喷洒试样）如图 7 所示。在试验

初期，对照组与试验组的试样含水率随时间的变化曲线

几乎重合，表明试验初期对照组和试验组的失水速率非

常接近；而后随着时间的延长，对照组的曲线相较于试

验组逐渐下移，失水速率逐渐高于试验组的试样。当对

照组的含水率低于 0.5%时，试验组的试样含水率仍保

持为 0.64%～2.27%，并且试样的含水率随着溶液质量

分数的增大而增大。试验结果表明，生物高分子聚合物

能提升沙漠砂的保水性能。 
图 8 为 3 种生物高分子聚合物固化沙漠砂的试样

含水率随 40℃高温养护时间的变化曲线（立方体试

样）。3 种固化沙漠砂分别在恒温干燥 6 d（XG 固化沙

漠砂）、5 d（MG 固化沙漠砂）和 4 d（GG 固化沙漠

砂）后失去了全部自由水。在整个失水过程中，GG
固化沙漠砂的失水速率始终最高，MG 固化沙漠砂次

之，XG 固化沙漠砂的失水速率最低。试验结果表明，

40℃高温养护条件下，3 种生物高分子聚合物固化沙

漠砂保水性能的强弱顺序为 XG＞MG＞GG。 

 

图 7 3 种生物高分子聚合物固化沙漠砂的试样含水率随时间 

的变化曲线（喷洒试样） 

Fig. 7 Relationship curves of moisture content and curing time of  

desert sand solidified by three kinds of biopolymers  

(sprayed samples) 

图8 3种生物高分子聚合物固化沙漠砂的试样含水率随 40℃高 

温养护时间的变化曲线（立方体试样） 

Fig. 8 Relationship curves of moisture content and 40℃ high-  

      temperature curing time of desert sand solidified by three  

kinds of biopolymers (cube samples) 

2.3  植物生长试验 

表 3 展示了对照组和各试验组试样中紫花苜蓿的

出苗率、出苗时间和 30 d 培育期时的幼苗平均高度；

图 9为 30 d培育期时，紫花苜蓿幼苗的生长状况照片。 
由表 3 可知，紫花苜蓿在对照组的试样中培育 7 d

才出苗，且出苗率仅为 20%；而在试验组的试样中培

育 4～5 d 即出苗，且出苗率不低于 50%；质量分数为

0.1%的GG溶液和质量分数为 0.2%的MG溶液更是分

别将出苗率提高到了 70%，75%。从图 9 可以看出， 30 
d 培育期时，试验组中的幼苗平均高度要明显高于对

照组；以溶液质量分数为 0.1%的试验组结果为例，经

XG、GG 和 MG 处理后，30 d 培育期时幼苗的平均高

度分别是对照组的 1.7 倍、1.8 倍和 1.9 倍。试验结果
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初步表明，在室内条件下，生物高分子聚合物能明显

提高沙漠砂的促生性能。 
表 3 紫花苜蓿在生物高分子聚合物固化沙漠砂中的生长状况 

Table 3 Growth of alfalfa in desert sand solidified by biopolymers 
生物高分子

聚合物 
质量 

分数/% 
出苗率/ 

% 
出苗 
时间/d 

30 d 培育期时幼

苗平均高度/mm 
无 

（对照组） 0 20 7 15.0 

XG 
0.1 50 5 25.2 
0.2 60 5 22.8 

GG 0.1 70 4 27.3 
0.2 65 4 29.2 

MG 
0.1 65 4 28.5 
0.2 75 5 31.7 

在相同溶液质量分数条件下，从出苗率结果来看，

MG 的促生效果最优，GG 次之，XG 最差；从出苗时

间来看，MG 的促生效果稍逊于 GG，但优于 XG；从

30d 幼苗平均高度来看，MG 的促生效果最优，GG 次

之，而 XG 最差。综合评价 3 种生物高分子聚合物促

生性能的结果为：MG＞GG＞XG。  

图 9 30 d 培育期时紫花苜蓿幼苗的生长状况照片 

Fig. 9 Photos of growth of alfalfa in solidified desert sand at 30th  

cultivation day 

3  机理初探 
3.1  固沙机理分析 

因本文仅为基础性探索，并未开展相关机理性试

验研究。经对相关文献进行分析，生物高分子聚合物

固化沙漠砂的机理应该与合成类有机高分子材料类似，

都是通过一系列物理化学作用来提高沙漠砂的力学性

能。 
固化沙漠砂强度的形成主要经历了图 10所示的 4

个阶段[22]：①自然状态下，沙漠砂的结构松散、颗粒

间无黏聚力，具备一定的流动性。②将沙漠砂、生物

高分子聚合物和水混合后，聚合物凝胶形成的高分子

膜紧密地包裹砂粒，在填充砂土孔隙的同时，增大砂

粒间的接触面积[23]。③随着水分的逐渐蒸发，聚合物

凝胶逐渐收缩并固化，聚合物之间的交联作用和砂粒

之间的黏聚力逐渐增强。④聚合物完全固化，凝胶干

燥后会变成纤维，以线和织物的形式与砂粒连接并缠

绕在一起。 

图 10 固化沙漠砂强度的形成过程[22] 

Fig. 10 Formation process of strength of solidified desert sand [22] 

生物高分子聚合物固化沙漠砂的机理主要包括

加筋作用和界面作用。加筋作用是指在失水过程中，

生物高分子链间会通过交联反应连接成网状结构，约

束砂粒之间的相对运动；界面作用是指生物高分子聚

合物凝胶在填充砂土孔隙之后，砂粒由自然状态下的

点接触转变为砂粒与生物高分子聚合物之间的黏附作

用以及聚合物分子链间的架桥作用[24]（图 11）。加筋

作用和界面作用会使得砂土形成紧密的整体，从而提

高砂土的强度。 

 

图 11 架桥作用示意[24] 

Fig. 11 Diagram of bridging effects [24] 

由固化机理可知，生物高分子聚合物的含量越高，

对砂粒的包裹和砂粒间孔隙的填充就越充分，水分完

全蒸发后的加筋作用和界面作用也就越强。因此固化

沙漠砂的表面硬度随着聚合物溶液浓度的增大而增

大。 
不同种类生物高分子聚合物固沙效果的差异主要

源于分子结构的差异。XG 的分子结构是螺旋结构结

合成的三维网状结构；GG 的分子结构则呈“毛刺”

状，主链存在较多的光滑区段；由于 MG 溶液的体积

弹性模量要高于 XG 与 GG 溶液[25-26]，因此可以认为

MG 网状结构的力学性能要优于 XG 和 GG。因此，3
种生物高分子聚合物网状结构力学性能的高低顺序为
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MG＞XG＞GG。然而由于 XG 溶液在沙漠砂中下渗的

深度明显小于 MG 溶液，使得更多的 XG 分子聚集在

上部砂土，导致 XG 固化层的力学性质要优于 MG，

因此出现 XG 固化层表面硬度大于 MG 的现象。 
3.2  促生机理分析 

从土壤学角度来看，生物高分子聚合物的胶结作

用会使得沙漠砂内形成团粒结构。团粒结构可增强砂

粒间的毛细管作用，有利于沙漠砂保持水分。当供水

过程结束后，团粒结构间的水分很快被排空并实现气

体交换，导致好氧菌活动旺盛，团粒结构表面的有机

质快速矿化以向植物供肥；而团粒结构内部水分多、

空气少，好氧菌的活动受到抑制，有机质进行缓慢的

嫌气分解[27]，有利于沙漠砂保肥。 
此外，XG 和 GG 都属于多糖物质，进入沙漠砂

内部后在真菌和细菌分泌的糖类水解酶作用下，先水

解成葡萄糖，接着继续氧化，最后分解成无机化合物

并释放能量以供植物生长[28-30]。随着植物生长进程的

持续，新陈代谢产生的废物和植物的枯茎落叶会形成

腐殖质，而腐殖质也会通过矿质化过程为植物的生长

提供养分[31]。有机质的累积和分解与腐殖质的合成会

使得营养元素在土壤表层的集中与累积[32]。因此，在

团粒结构与外源有机质的共同作用下，沙漠砂的促生

性能得到提高。 

4  结    论 
本文选取黄原胶（XG）、瓜尔胶（GG）以及二者

等质量混合胶（MG）作为固化沙漠砂的材料，通过

表面硬度试验、保水性能试验和植物生长试验，初步

证实了生物高分子聚合物生态固沙的理论可行性，并

根据生物高分子聚合物的物理化学作用对固化机理和

促生机理开展了分析。 
（1）在 40℃恒温干燥环境下生物高分子聚合物

的固沙效果良好，质量分数为 0.5%的生物高分子聚合

物溶液即可使固化沙漠砂的表面压力强度超过 2.6 
MPa。固化沙漠砂的表面压力强度随溶液质量分数的

增大而增大，而固化层厚度则随着溶液质量分数的增

大先增后减，在质量分数为 0.1%时达到最大值。3 种

生物高分子聚合物固化沙漠砂表面压力强度的比较结

果为 XG＞MG＞GG。 
（2）生物高分子聚合物不仅可以提高沙漠砂的保

水性能，还能改善沙漠砂的促生性能，且 3 种生物高

分子聚合物促生性能的比较结果为 MG＞GG＞XG。 
（3）研究结果表明，XG 与 GG 之间存在一定的

协同增效效应。MG 的固沙效果和促生性能均优于 XG
和 GG。3 种生物高分子聚合物生态固沙效果的比较结

果为 MG＞GG＞XG。 
（4）当前研究初步证明了生物高分子聚合物具备

良好的生态固沙效果，但后续需开展不同温度条件以

及温度循环作用和风沙侵蚀对加固效果影响的研究，

并开展沙漠化地区光照和温、湿度条件下的植物生长

试验，以进一步探究生物高分子聚合物加固沙漠砂的

耐久性和促生性能。 
基于针对沙漠化治理这一全球性的难题和对环境

保护愈来愈高的呼声和期望，笔者根据前期调研和设

想，主要通过室内试验，对采用生物高分子聚合物进

行生态固沙开展了基础性的探索和尝试。试验结果初

步表明生物高分子聚合物不仅可以充分地胶结沙漠

砂，还能明显提高沙漠砂的保水性能和促生性能。相

关的研究计划可能不够完善，考虑得也不够周全，但

撰写本文的目的在于将当前的研究设想和初步成效分

享给感兴趣的研究者，以利于大家共同开展研究，为

保护人类共同的家园做出贡献。 
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第四届全国非饱和土与特殊土力学及工程学术研讨会（第一号通知） 

 

为了及时总结和交流相关成果与经验，更好地推动非饱和

土与特殊土力学的发展，中国土木工程土力学及岩土力学分会

将于 2025 年 7 月召开“第四届全国非饱和土与特殊土力学及

工程学术研讨会”。 

研讨会将以促进非饱和土与特殊土力学的理论和技术发

展为宗旨，以“探索前沿，服务工程，实事求是，百家争鸣”

为方针，以发展新质生产力与科技创新为中心议题，对非饱和

土、黄土、膨胀土、冻土、分散土、软土、盐渍土、红黏土、

残 积土、海洋土、人工填土等特殊土的基本性质、测试技术、

理论模型、计算方法、工程应用、地基处理、基坑支护、桩基

工程、地下工程、边坡工程、水土保持工 程、生态修复与环

境工程等方面研究的新成果、新技术、新材料、新工艺与新经 

验进行广泛深入的学术交流。 
主办单位：中国土木工程学会土力学及岩土工程分会；西

北农林科技大学。 
承办单位：西北农林科技大学 

会议议题：①非饱和土与特殊土的基本特性研究（包括持

水、渗水、渗气、变形、强度、屈服等静-动力学特性与热力

学特性，电磁学特性与物理-化学特性等）；②非饱和土与特殊

土室内和现场测试新技术、新方法（包括量测吸力、水分、应、

力、变形、孔隙和微细观结构等方面）；③非饱和土与特殊土

的力学理论（包括应力理论、强度理论、本构理论、多相多场

耦合分析理论、土压力理论、承载力理论、变形局部化理论和

边坡渐近破坏理论等）；④非饱和土与特殊土的地基变形及控

制、土与结构物的相互作用；⑤非饱和土与特殊土地区的基坑

工程、基础工程和地下工程；⑥非饱和土与特殊土的地基处理

及土体加固的新工艺、新材料；⑦非饱和土与特殊土地区的滑

坡灾变机理及边坡治理与防护；⑧非饱和土与特殊土地区的地

质灾害、水土流失的机理和防治；⑨非饱和土与特殊土相关的

重大岩土工程实录和新经验（包括能源交通、水利水电、城乡

建设、机场、矿山、通讯、国防等方面）；⑩ 非饱和土与特殊

土相关的绿色环保节能技术、废物处置与资源化利用；⑪非饱

和土与特殊土相关问题的数值分析新方法、软件开发设计及工

程应用；⑫“一带一路”沿线工程建设中的非饱和土与特殊土

疑难问题的实践与认识；⑬人工智能技术在非饱和土与特殊土

工程中的应用；⑭其他岩土力学与工程问题。 

论文经本次会议学术委员会和组织委员会组织专家评选

后，推荐到《岩土工程学报》（正刊和增刊）、《地震工程学报》、

《中国水利水电科学院学报》、《水资源与水工程学报》、《水利

与建筑工程学报》等刊物上发表。 

联系方式：孟敏强（15691850562），孙增春（18716281569），
武智鹏（18272733775），茹   含（18700948223），成晓峰 

（ 18040106751 ）， 董   欢 （ 18492886514 ）， 王 雨 静

（18041106326）；tst2025@nwafu.edu.cn（投稿专用邮箱）。

 
 




