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摘 要：土壤胶体稳定性在土壤养分保持、结构形成和作物生长中起着重要作用。施用有机物料是改良盐碱土的有效

措施，但有机物料施入盐碱土后对土壤胶体稳定性的影响尚不清楚。通过室内土壤培养和胶体稳定性实验，探究生

物炭（BC）、牛粪（CM）和玉米秸秆（MS）对不同盐碱程度土壤（非盐碱土、轻度盐碱土和中度盐碱土）胶体稳

定性的影响。研究结果表明：（1）添加有机物料显著降低盐碱土胶体直径，使其与非盐碱土胶体颗粒相近。轻度盐

碱土中，MS 处理效果最为明显，胶体粒径由 785.7 nm 降至 360.2 nm；中度盐碱土中，CM 处理效果最为明显，胶

体粒径由 675.8 nm降至 393.6 nm。（2）土壤胶体稳定性与土壤盐碱程度有关。与非盐碱土和轻度盐碱土相比，中度

盐碱土胶体具有极高的稳定性，这可能与其高 pH、高碱度相关。（3）不同有机物料对非盐碱土和轻度盐碱土胶体稳

定性的影响较小，但 CM 和 MS 处理显著降低中度盐碱土胶体稳定性，胶体颗粒发生聚沉。因此在中度盐碱土中，

与生物炭相比，施用牛粪和玉米秸秆可能具备更加明显的改良效果。综上所述，有机物料的施用改善了盐碱土胶体

的基本理化性质，优化了土壤胶体状态；与生物炭相比，牛粪和玉米秸秆因其丰富的官能团和养分，施入土壤后显

著降低了中度盐碱土胶体稳定性，进而导致胶体颗粒絮凝，促进微团聚体的形成。 
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Effects of Different Organic Materials on the Stability of Saline-alkali Soil Colloid 
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Conservation (North China), Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100193, China) 

Abstract: 【Objective】Soil colloid stability plays an important role in soil nutrient retention, structure formation and crop 

growth. The application of organic materials is an effective method for improving saline-alkali soil, but their effects on soil 

colloid stability in these conditions remain unclear.【Method】In this study, we investigated the effects of biochar (BC), cattle 

manure (CM), and maize straw (MS) on soil colloid stability at different salinity-alkalinity levels (non-saline-alkali, mild saline-

alkali, and moderate saline-alkali) through soil incubation and sedimentation experiments in the laboratory.【Result】(1) The 

addition of organic materials significantly reduced the diameter of saline-alkali soil colloidal particles, making it similar to the 
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diameter of non-saline-alkali soil colloid. In mild saline-alkali soil, the effect of MS treatment was most effective, and the 

colloidal particle size decreased from 785.7 nm to 360.2 nm. In moderate saline-alkali soil, the effect of CM treatment was 

most effective, decreasing the colloidal particle size from 675.8 nm to 393.6 nm. (2) The stability of soil colloids was related 

to the degree of soil salinity. Compared with non-saline-alkali soil and mild saline-alkali soil, moderate saline-alkali soil colloid 

exhibited significantly high stability, likely due to elevated high pH and high alkalinity. (3) Organic materials had minimal 

effect on the colloid stability of non-saline-alkali soil and mild saline-alkali soil. However, CM and MS treatments significantly 

reduced the colloid stability of moderate saline-alkali soil, causing colloidal particles to agglomerate. Therefore, in moderate 

saline-alkali soil, the application of cow manure and maize straw may be more effective than biochar for stability improvement.

【Conclusion】The application of organic materials ameliorates the basic physicochemical properties of saline-alkali soil and 

optimizes the state of soil colloid. Compared with biochar, cattle manure and maize straw, due to their rich functional groups 

and nutrients, significantly reduced the colloid stability of moderate saline-alkali soil upon application, thereby inducing 

colloidal aggregation and promoting the formation of microaggregates. 

Key words: Soil colloid; Biochar; Cow manure; Maize straw; Zeta potential; DLVO theory 

土壤胶体是指存在于土壤中的微小颗粒，其直径通常在 1 纳米至 1 微米或 2 微米之间，主要包

括黏土矿物、有机质（如腐殖质）以及铁、铝氧化物等。这些微小的颗粒因其较大的比表面积和高

表面电荷，具有很强的吸附能力和反应活性，在土壤的物理、化学及生物过程中起着关键作用[1]。

在盐碱土环境中，由于高含量的盐基离子，如钠、钙、镁等，土壤胶体表现出独特的化学反应性，

进而影响土壤的物理和化学性质[2-3]。同时，盐碱土中通常含有大量碳酸根和碳酸氢根离子，这些

离子使得土壤具有较高的碱度，导致土壤 pH 偏高。通常碱性环境下，土壤胶体的电荷特性发生变

化，其稳定性和迁移能力明显增强[4-5]。高度分散的土壤胶体会堵塞土壤孔隙，使得土壤中水气难

以协调，导致土壤结构恶化[6]；土壤中的营养物质或污染物可能与土壤胶体结合，发生协同运移，

造成更大范围的养分流失或污染问题[7-8]。因此，研究和理解不同有机物料对盐碱土胶体稳定性的

影响，对于制定合理的盐碱土改良措施具有重要的科学和实践意义。 
改善盐碱土结构的核心在于提高土壤胶体的絮凝和聚沉能力，降低其迁移性，增强土壤团聚体

的形成和稳定性。基于土壤胶体稳定性的机理来看，可以通过一系列措施来促进土壤胶体的絮凝，

如调整土壤矿物组成[9]、增加土壤有机质含量[10]、增强土壤溶液中的离子强度，尤其是增加二价或

三价阳离子含量[11–14]，以及降低溶液 pH[15]。这些方法均能通过改变土壤胶体的电荷分布和分散状

态促使其凝聚成微团聚体，从而改善土壤结构，增强土壤物理性能。 
在各种土壤改良方法中，外源添加有机物料是一种被广泛应用的有效措施。常见有机物料包括

秸秆、粪肥和近年来备受关注的生物炭。研究表明，施用秸秆和粪肥能够显著降低盐碱土容重、盐

分含量、pH 和碱化度等关键指标[16]。其改良盐碱土的机制可归结为以下几个方面：首先，秸秆和

粪肥还田后，通过矿化分解增加土壤中的多糖、脂类等有机胶结物质，这些物质有助于土壤团聚体

的形成，进而改善土壤结构；其次，秸秆和粪肥中的有机官能团（如羧基、羟基等）具有弱酸特性，

这些官能团通过酸碱中和作用降低盐碱土的 pH。此外，这些官能团还能通过络合作用降低土壤中

交换性钠的含量，减少钠离子对土壤结构的破坏，进而有效改善土壤的理化性质。 
近年来，生物炭凭借其独特的结构特性和环境效应，在盐碱地改良中展现出巨大的应用潜力。

首先，生物炭发达的孔隙结构大大增加其吸附面积，使其能够有效捕捉和固定土壤中的盐分和其它

有害物质；其次，生物炭碳含量丰富，能够为土壤提供稳定的有机碳源，促进微生物活动和有机质

积累，从而提升土壤肥力；最后，生物炭还含有一定量的有效养分，如钾、钙、镁等阳离子，这些

养分能够有效改善盐碱土的理化性质，进一步提高土壤的健康状态和生产潜力[17]。Drake 等[18]的研

究表明，生物炭不仅能改善盐碱土的结构，降低土壤的 pH 和电导率，还能够促进植物的生长，提
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升土壤的生物生产力。此外，项子宸等[19]的研究显示，施用 2%的竹子生物炭能够使滨海盐碱土的

电导率和含盐量分别降低 93.75%和 44.04%，这意味着土壤盐分显著减少，改良效果非常显著。 
目前，关于有机物料对盐碱土的研究主要集中在对土壤基础理化性质和作物产量的影响上，而

从胶体稳定性角度探讨不同有机物料对盐碱土改良效果的研究相对较少。深入研究不同有机物料对

盐碱土胶体稳定性的影响，不仅可以为盐碱土的改良提供更加科学的依据，还能够为因地制宜地选

择合适的有机物料提供指导。因此，本研究选择生物炭、牛粪和玉米秸秆三种典型有机物料，通过

室内培养实验，利用动态光散射仪、紫外分光光度计、傅里叶红外变换光谱等技术手段，结合

DLVO 理论，系统分析不同有机物料在施入盐碱土后对胶体稳定性的影响，以期更加全面地理解有

机物料在改良盐碱土过程中所发挥的作用机制和改良效果，为未来盐碱土改良措施的设计和应用提

供科学依据和实践指导。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 
供试土壤分别取自内蒙古鄂尔多斯市达拉特旗西海村（40°49' N，109°87' E）、乌兰村（40°45′ 

N，109°32′ E）和昭君镇四村（40°47′ N，109°56′ E）。该地区地处黄河中游南岸灌区，海拔高度约

为 1 000 m 至 1 500 m，年均温 6.8℃，年均降水量约 300 mm，年蒸发量约为 2 500 mm，属于温带

大陆气候。土壤类型主要为栗钙土和棕钙土，种植作物以向日葵、玉米为主，一年一熟制。采用五

点取样法采集农田 0~20 cm 非根际土壤，于室内去除土样中的碎石子和枯枝落叶，风干，过 2 mm
筛，备用。根据所测土样电导率和水溶性总盐含量，将三个取样点所取土样分为非盐碱土、轻度盐

碱土和中度盐碱土。土壤 pH 通过电极法（水土比 5：1）测定；电导率采用电导率仪（水土比 5：
1）测定；有机碳含量采用碳氮元素分析仪测定；水溶性总盐采用残渣烘干法测定；土壤质地采用

吸管法测定。供试土壤基本理化性质见表 1。 
表 1 供试土壤基本理化性质 

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil 

土壤类型 
Soil type pH 电导率 EC/ 

(mS·cm-1) 
有机碳 Organic 
carbon/(g·kg-1) 

水溶性总盐 Water-
soluble salt 

content/(g·kg-1) 

砂粒 Sand 
(2~0.05 
mm)/% 

粉粒 Silt 
(0.05~0.002 

mm)/% 

黏粒 Clay 
(< 0.002 
mm)/% 

非盐碱土① 8.61 0.57 10.73 0.66 56.33 13.90  29.77 

轻度盐碱土②  8.3 2.49 12.15 7.16 45.43 24.25 30.32 

中度盐碱土③  8.66 5.24 12.87 15.75 29.67 37.36 32.97 

① Non-saline-alkali soil; ② Mild saline-alkali soil; ③ Moderate saline-alkali soil. 
玉米秸秆（MS）取自北京市中国农业大学上庄实验站，牛粪（CM）取自山东省东营市垦利区

垦利良种场，生物炭（BC）（450 ℃工业生物炭）购自南京勤丰众成生物质新材料有限公司。上述

材料经风干、粉碎后过 1 mm筛备用。有机物料的 pH、电导率 EC 采用浸提法测定：称取 2.00 g 有

机物料于 20 mL蒸馏水中，充分搅拌 20 min，静置 30 min，使用 pH 计和电导率仪测定。有机碳含

量采用碳氮元素分析仪测定。结果显示，玉米秸秆、牛粪和生物炭的 pH 分别为 4.02、7.17、9.37；
电导率分别为 3.37、2.75、2.12 mS·cm-1；有机碳含量分别为 401、319、252 g·kg-1。 
1.2 有机物料光谱表征 
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采用衰减全反射-红外光谱仪（ATR-FTIR，Nicolet iS 10，赛默飞世尔，美国）对有机物料的表

面官能团进行表征分析，其中波数范围设置为 4 000~500 cm-1，每次扫描分辨率为 4.0 cm-1，每个样

品扫描 30 次求取平均值以获得稳定的测试结果。 
1.3 土壤培养与土壤胶体制备 

分别将三种有机物料（BC、CM和MS）按质量比 3%与供试土壤充分混合，以不添加有机物料

作为对照（CK），每个处理设置三组重复。将充分混合后的土壤样品在 25 ℃的条件下培养，保持

土壤含水量为田间持水量的 60%，室内培养 90 d 后，将土壤风干备用。 
土壤胶体采用沉降法[20-21]提取：将5.00 g各处理培养后的土壤样品放入1 L烧杯中，加蒸馏水，

并在超声波清洗器中超声分散 60 min。然后，将悬液全部转移至 1 L 沉降筒内，加入蒸馏水至最大

量程，用搅拌棒上下搅拌悬液 1 min，确保所有土粒均能悬浮。保持室温为 25 ℃，以搅拌结束为沉

降起始时间，待沉降 7 h 49 min 后，用虹吸管吸取上层 10 cm 的悬浊液，获得土壤胶体（直径< 2 
μm）悬液。土壤胶体悬液在 60 ℃条件下烘干后，采用重量差量法测定浓度。 
1.4 土壤胶体粒径和电位的测定 

土壤胶体的粒径和 Zeta 电位采用动态光散射分析仪（Zetasizer Nano ZS 90， 马尔文有限公司，

英国）进行测定。选用 1 mmol·L-1的 NaCl作为背景电解质溶液，配制 100 mg·L-1的胶体悬液，调节

pH 为 7.0，工作温度为 25°C，测定土壤胶体的平均颗粒直径和 Zeta 电位。 
1.5 土壤胶体稳定性的测定 

土壤胶体的稳定性通过紫外分光光度计（Tu1900，普析，中国）进行测定。选用不同浓度的

NaCl（1~1 000 mmol·L-1）和 CaCl2（0.5~10 mmol·L-1）作为背景电解质溶液，设置土壤胶体悬液的

浓度为 100 mg·L-1，使用 0.01 mol·L-1的 HCl 和 NaOH 调节土壤胶体悬浮液 pH为 7.0±0.2，工作温度

为 25 ℃。将土壤胶体与盐溶液充分混和后，加入光程 10 mm 石英比色皿中，在 300 nm 波长下，每

2 min 测定一次吸光度，共测定 120 min，最终获得土壤胶体在不同离子浓度下的相对吸光度变化曲

线和沉积速率常数变化曲线。沉积速率常数（kdep）作为比较土壤胶体在不同盐浓度中稳定性的参

数，使用式（1）进行计算[22]： 

 0
dep

ln

t

A
Ak = −

 (1) 

式中，A 和 A0为测定终点和初始时刻的吸光度，t 为沉积时间。 
1.6 DLVO 计算 

胶体颗粒间的总作用能采用经典的 DLVO 理论定量解释。DLVO 理论定义液体中带电胶体粒子

之间的总作用势能由范德华引力势能（EVDW）和静电斥力势能（EEDL）组成。视胶体颗粒为球形，

采用球形-球形模型进行计算。范德华引力势能和静电斥力势能分别由式（2）和式（3）进行计算
[23-24]： 

 0
VDW

0

5.321 ln 1
12 5.32
AR hE

h h
λ

λ
  = − − +  

  
 (2) 

式中，𝐴𝐴为 Hamaker常数，取其值为 1.86×10-20 J；R为胶体颗粒半径，h为胶体与收集器表面之间的

距离；𝜆𝜆0为距离达到 100 nm时的特征波长。 

 ( )2 2
EDL 1 2 1 2

1 exp( )0.5 2 ln ln[1 exp( 2 )]
1 exp( )

hE R h
h

κπε ϕ ϕ ϕ ϕ κ
κ

  + −
= + + − −  − −  

                        (3) 

式中，𝜀𝜀为介质的介电常数；𝜑𝜑1和𝜑𝜑2为胶体的表面电势，可用 Zeta 电位替代；𝜅𝜅为德拜长度的倒数。 
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由上述公式即可得到相互作用势能曲线，并得出最大势能壁垒（Φmax）。此概念表示胶体颗粒

在初级能阱沉积所需的最小能量，一旦胶粒之间的相互作用力超过最大势能壁垒，此时胶粒之间将

会发生不可逆转的聚沉。 

2 结 果 

2.1 有机物料红外光谱特征与土壤胶体性质分析 
三种有机物料红外光谱特征吸收峰的相对强度存在差异（图 1）。在 3 300 cm-1处的-OH 伸缩振

动、2 920 cm-1处的脂族 C-H 振动和 1 050 cm-1处的碳水化合物 C-O 振动吸收峰[25-26]的相对强度高低

顺序为：MS>CM>BC；在 1 640 cm-1处的芳香 C=C 振动和 1 420 cm-1处的芳香环上 C-H 振动吸收峰
[27]的相对强度高低顺序为：CM>MS>BC。 

  

 

图 1 生物炭（BC）、牛粪（CM）和玉米秸秆（MS）的傅里叶变换红外光谱 

Fig. 1 FTIR spectrum of biochar (BC), cattle manure (CM) and maize straw (MS) 

添加有机物料后土壤胶体含量、颗粒直径和 Zeta 电位等基本性质如表 2 所示。非盐碱土中，添

加不同有机物料显著降低土壤中胶体含量；轻度盐碱土中，CM 显著增加土壤胶体含量，相反 MS
显著降低土壤胶体含量；中度盐碱土中，CM和 MS显著增加土壤胶体含量，而 BC显著降低土壤胶

体含量。非盐碱土胶体颗粒直径范围为 384.1~459.0 nm，添加不同有机物料使轻度和中度盐碱土胶

体颗粒直径均降低。例如：轻度盐碱土中添加 MS 后，胶体颗粒直径由 785.7 nm 降低至 360.2 nm，

降低 54.2%；中度盐碱土中，添加CM和MS后，土壤胶体颗粒直径分别降至 393.6 nm和 415.8 nm。

不同有机物料均增加土壤胶体 Zeta 电位的绝对值，提高胶体的最大势能壁垒（Φmax）。如在轻度盐

碱土中，添加 MS 处理，胶体的 Φmax由 33.9 kT 增加至 82.2 kT，增加 143%。 
表 2 不同有机物料处理下土壤胶体基本性质 

Table 2 Basic properties of soil colloid with different organic materials addition 

土壤类型 
Soil type 

处理 
Treatment 

胶体含量 
Colloid content/ 

% 

颗粒直径 
Particle diameter/ 

nm 

Zeta 电位 
Zeta potential/ 

mV 

最大势能壁垒
Φmax/kT 

非盐碱土 
Non-saline-alkali 

soil 

CK 16.9a 429.6±18.8b -22.9±0.5a 43.1 
BC 13.9c 384.1±8.0c -26.9±0.5bc 62.4 
CM 14.2bc 459.0±12.9a -27.7±0.9c 76.5 
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注：通过最小显著性差异法（LSD）比较数据间的差异，同一土壤不同处理间无相同字母表示差异显著（P＜0.05）。Note: 
Differences between data were compared by the Least Significant Difference (LSD) method, and different letters between treatments on the 
same soil indicate significant differences (P < 0.05). 

2.2 不同有机物料对非盐碱土胶体稳定性的影响 
不同有机物料的添加提高了非盐碱土胶体的 Zeta 电位绝对值（图 2）。在 NaCl 体系中，CK 处

理胶体的 Zeta 电位变化范围是-22.93~-12.16 mV，添加不同有机物料后，土壤胶体 Zeta 电位变化范

围是-27.67~-14.27 mV。CaCl2体系中，CK 处理土壤胶体 Zeta 电位变化范围是-13.10~-9.10 mV，添

加 BC 处理，土壤胶体 Zeta 电位明显降低，变化范围为-18.67~-11.70 mV。 

 
图 2 不同有机物料对非盐碱土胶体 Zeta 电位的影响 

Fig. 2 Effect of different organic materials on colloidal Zeta potential of non-saline-alkali soil 

添加有机物料对 NaCl体系中非盐碱土胶体稳定性的影响存在差异（图 3）。CK处理下土壤胶体

悬浮液在 1~50 mmol·L-1 的离子强度下表现出较强的稳定性，但随着离子强度增加，相对吸光度迅

速降低，胶体稳定性减弱。例如：NaCl溶液浓度为 100 mmol·L-1时，各处理的相对吸光度表现为：

MS(0.72)> CM(0.64)> CK(0.52)> BC(0.35)，说明该盐浓度下，添加MS和CM增强土壤胶体稳定性，

添加 BC 减弱土壤胶体稳定性。在 1 mmol·L-1 的 CaCl2 溶液中，添加不同有机物料的相对吸光度表

现为：CM(0.90)> MS(0.71)> BC(0.62)> CK(0.55)，说明在该盐浓度下，三种有机物料增强土壤胶体

的稳定性，其中 CM 处理效果最为明显。 

MS 12.9d 437.2±15.9ab -26.2±0.4b 62.1 

轻度盐碱土 
Mild saline-alkali 

soil 

CK 16.5b 785.7±68.1a -17.6±0.7a 33.9 
BC 17.1b 421.8±19.6bc -28.0±2.1bc 73.0 
CM 18.0a 420.6±18.4bc -25.9±1.3b 60.7 
MS 10.9c 360.2±7.8c -30.7±1.3d 82.2 

中度盐碱土 
Moderate saline-

alkali soil 

CK 5.7b 675.8±154.2a -22.0±0.8a 59.3 
BC 4.6c 574.0±37.7a -23.1±1.8a 62.3 
CM 9.0a 393.6±17.7b -29.7±0.5c 77.8 
MS 9.4a 415.8±17.7b -27.2±0.5b 65.7 
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注： 图 a-d 背景电解质为 NaCl溶液，图 e-h 为 CaCl2溶液。Note: Background electrolyte: NaCl solution ( figure a-d ), CaCl2 solution 

(figure e-h). 
图 3 不同有机物料对非盐碱土胶体相对吸光度的影响 

Fig. 3 Effect of different organic materials on the relative absorbance of non-saline-alkali soil colloid 

不同有机物料对非盐碱土胶体沉积速率的影响如图 4 所示。NaCl 体系中，相比于 CK，MS 和

CM 降低土壤胶体沉积速率，BC 提高土壤胶体沉积速率。CaCl2 体系中，添加有机物料后土壤胶体

沉积速率降低。例如在 5 mmol·L-1 CaCl2 溶液中，各处理土壤胶体沉积速率常数为：CK(0.015 min-

1)> BC(0.013 min-1)> MS(0.012 min-1)= CM(0.012 min-1)。实验结果表明，当溶液中离子强度较低时，

胶体颗粒在体系较稳定，沉积速率常数 kdep基本不变；随着离子强度增加，kdep也随之增加，胶体颗

粒的稳定性减弱；当离子强度增加到一定值时，此时 kdep 不再受盐浓度影响，胶体颗粒快速聚集，

重力作用使胶体颗粒发生淀积。 
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图 4 不同有机物料对非盐碱土胶体沉积速率的影响 

Fig. 4 Effect of different organic materials on the colloid deposition rate of non-saline-alkali soil 

2.3 不同有机物料对轻度盐碱土胶体稳定性的影响 
有机物料提高轻度盐碱土胶体 Zeta 电位的绝对值，这种现象在低浓度盐溶液下更加明显（图

5）。NaCl 体系中，CK 处理土壤胶体 Zeta 电位变化较小（-18.27~-12.03 mV），添加不同有机物料后，

土壤胶体Zeta电位变化范围变大（-30.70~-11.80 mV），且对电解质浓度变化响应更加敏感。NaCl溶
液浓度由1 mmol·L-1改变至500 mmol·L-1时，各处理Zeta电位的变化值为：MS(18.90 mV)> BC(16.17 
mV)> CM(12.06 mV)> CK(6.24 mV)。CaCl2体系中，添加不同有机物料对土壤胶体 Zeta 电位影响不

大。 

 
图 5 不同有机物料对轻度盐碱土胶体 Zeta 电位的影响 

Fig. 5 Effect of different organic materials on colloidal Zeta potential of mild saline-alkali soil 

不同有机物料对轻度盐碱土胶体稳定性的影响存在差异（图 6）。NaCl 体系中，在 100 mmol·L-

1的离子强度下，各处理的相对吸光度表现为：MS(0.95)> BC(0.91)> CK(0.83)> CM(0.50)。表明该盐

浓度下 MS 和 BC 增强土壤胶体稳定性，土壤胶体颗粒均匀地分散在悬浮液中；而 CM 减弱土壤胶

体稳定性，胶体颗粒发生碰撞，形成聚集体，产生沉降。CaCl2 体系中，添加有机物料后，土壤胶

体稳定性增强。例如：在 3 mmol·L-1 的 CaCl2 溶液中，各处理的相对吸光度表现为：CM(0.95)> 
MS(0.58)> BC(0.45)> CK(0.37)，其中 CM 增强胶体稳定性的效果最显著。 
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注： 图 a-d 背景电解质为 NaCl溶液，图 e-h 为 CaCl2溶液。Note: Background electrolyte: NaCl solution (figure a-d ), CaCl2 solution 

(figure e-h). 

图 6 不同有机物料对轻度盐碱土胶体相对吸光度的影响 

Fig. 6 Effect of different organic materials on the relative absorbance of mild saline-alkali soil colloid 

不同有机物料对轻度盐碱土胶体沉积速率的影响如图 7 所示。NaCl 体系中，MS 增强土壤胶体

稳定性效果最显著（1 000 mmol·L-1，kdep=0.008 min-1），该处理下土壤胶体稳定性受土壤溶液中离

子强度影响较小。CaCl2体系中，不同有机物料降低胶体颗粒的沉积速率常数。例如，在 1 mmol·L-

1的 CaCl2溶液中，各处理的沉积速率常数为：CK(0.0006 min-1)> BC(0.0004 min-1)> MS(0.0003 min-

1)> CM(0.0001 min-1)，其中 CM 处理降低效果最为显著。 

 
图 7 不同有机物料对轻度盐碱土胶体沉积速率的影响 

Fig. 7 Effect of different organic materials on the colloid deposition rate of mild saline-alkali soil 

2.4 不同有机物料对中度盐碱土胶体稳定性的影响 
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不同有机物料对中度盐碱土胶体 Zeta电位值影响存在差异（图 8）。当NaCl浓度为 500 mmol·L-

1时，CM 和 MS 处理土壤胶体 Zeta 电位绝对值明显高于 CK 和 BC 处理。CaCl2体系中，BC 处理土

壤胶体 Zeta 电位绝对值明显降低。在 1~10 mmol·L-1 CaCl2 的浓度范围内，各处理 Zeta 电位变化值

为：CM(6.39 mV)> CK(5.89 mV)> MS(5.07 mV)> BC(4.48 mV)，表明 BC 对土壤胶体稳定性的影响

最不显著。 

 
图 8 不同有机物料对中度盐碱土胶体 Zeta 电位的影响 

Fig. 8 Effect of different organic materials on colloidal Zeta potential of moderate saline-alkali soil 

不同有机物料对中度盐碱土胶体稳定性的影响存在差异（图 9）。NaCl 体系中，CK 处理土壤胶

体稳定性极强，不同盐浓度下胶体颗粒高度分散，悬浮液的相对吸光度基本不随时间改变。添加有

机物料后，体系稳定性下降。其中，BC对土壤胶体稳定性影响较小，而MS和 CM显著降低土壤胶

体悬浮液的稳定性。如在 500 mmol·L-1的 NaCl 溶液中，不同处理的相对吸光度表现为：CK(0.96)> 
BC(0.90)> MS(0.43)> CM(0.36)。CaCl2体系中胶体稳定性与 NaCl体系中表现出相似的规律。 

 
注： 图 a-d 背景电解质为 NaCl溶液，图 e-h 为 CaCl2溶液。Note: Background electrolyte: NaCl solution ( figure a-d ), CaCl2 solution 

(figure e-h). 
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图 9 不同有机物料对中度盐碱土胶体相对吸光度的影响 

Fig. 9 Effect of different organic materials on the relative absorbance of moderate saline-alkali soil colloid 

不同有机物料对中度盐碱土胶体沉积速率的影响如图 10 所示。NaCl 和 CaCl2 体系中，添加不

同有机物料后土壤胶体的沉积速率表现为：CM> MS> BC> CK。BC 处理后的土壤胶体的 kdep与 CK
相似，基本不随盐浓度的变化而变化，胶体稳定性极高，而 MS 和 CM 处理的土壤胶体 kdep 则随离

子强度的增加而增加，胶体稳定性减弱，土壤胶体絮凝沉积。 

 
图 10 不同有机物料对中度盐碱土胶体沉积速率的影响 

Fig. 10 Effect of different organic materials on the colloid deposition rate of moderate saline-alkali soil 

3 讨 论 

3.1 不同有机物料对盐碱土胶体基本性质的影响 
在非盐碱土中，添加有机物料后土壤胶体含量显著降低；而轻度和中度盐碱土中则表现出不同

的趋势，这可能是与土壤盐分含量有关。土壤盐碱化后，土壤胶体颗粒直径明显增大，但添加有机

物料后，盐碱土的胶体粒径下降，接近非盐碱土的平均粒径。这表明盐碱土在添加有机物料后土壤

胶体条件得到优化，提高了土壤质量。一方面，土壤粒径减小，比表面积增大，增强了其吸附性能，

可以吸附更多的腐殖质和 Ca2+，进而降低土壤碱性，提高土壤有机质含量[28]；另一方面，较小的胶

体颗粒具有更高的表面能和电荷密度，更容易通过范德华力、氢键和静电引力等作用力与其他颗粒

结合，形成稳定的团聚体，改善土壤结构。 
Zeta 电位是表征胶体分散体系稳定性的重要指标，其绝对值越高，体系的稳定性越好，反之，

胶体颗粒更容易聚集和沉降[29]。本实验在三种土壤施入有机物料后，土壤胶体的Zeta电位绝对值均

得到提高，说明添加有机物料增强了土壤胶体的稳定性。这可能是有机物料施入土壤后增加了土壤

有机质的含量，而有机质的增加又可以提高土壤胶体表面的负电荷数量，增强胶体颗粒之间的静电

斥力，从而进一步提高胶体稳定性[30–32]。这种现象与任凯璐等[33]发现的施加有机物料显著提高土

壤胶体稳定性的研究结果相吻合。这表明施用有机物料在改良盐碱土方面具有良好的应用前景，通

过优化土壤胶体特性，改良土壤结构和功能，进而提升土壤整体质量。 
3.2 不同有机物料对盐碱土胶体稳定性的影响 

本研究结果表明，土壤胶体稳定性受到土壤盐碱程度的影响。在非盐碱土和轻度盐碱土中，随

着背景电解质盐浓度的增加，土壤胶体稳定性逐渐降低。这一现象与高离子强度压缩土壤胶体的双

电层有关，具体表现为胶体颗粒的聚集和沉降现象。然而，在中度盐碱土中，即使在 1 000 mmol·L-

1 NaCl或 10 mmol·L-1 CaCl2体系中，胶体颗粒依然保持极高的稳定性。相对吸光度曲线和胶体颗粒
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沉降曲线几乎不随时间变化，这表明中度盐碱土具有较强的抗聚集能力。造成这种现象的原因可能

与中度盐碱土高 pH、高碱度以及含有较多硫酸盐等因素有关。研究表明，土壤的 pH 和总碱度与胶

体颗粒的分散性之间存在显著的正相关关系。例如 Gupta等[4]研究指出，随着 pH和总碱度的增加，

胶体颗粒更倾向于分散，并且临界絮凝浓度以指数方式增加，这意味着更高的碱度和 pH 会导致更

强的胶体稳定性；Springer 等[34]研究进一步证实这一观点，其发现硫酸盐土壤相较于氯化物土壤对

土壤总碱度变化更加敏感，在相同的总碱度变化条件下，硫酸盐土壤胶体的分散率变化更加显著。 
外源物质的施用也会对土壤胶体稳定性产生显著影响。在非盐碱土和轻度盐碱土中，添加有机

物料后，土壤胶体稳定性随盐浓度的升高而降低，不同处理之间无明显差异。在中度盐碱土中，不

同处理下土壤胶体稳定性则表现出明显的差异：在未添加有机物料的情况下，土壤胶体悬浮液保持

极高的稳定性；而添加生物炭后，胶体稳定性略有下降，但仍保持较高的稳定性。相反，添加牛粪

和玉米秸秆后，土壤胶体稳定性显著降低，这种现象在高浓度盐溶液中表现得尤为明显。造成这种

差异的原因可能与牛粪和玉米秸秆中含有更多的羟基（-OH）、羧基（-COOH）等功能性基团，以

及 Ca2+等离子的存在相关。这些成分能够通过离子交换、酸碱中和作用，削弱 Na+对胶体颗粒的分

散作用（图 1）。另一方面，与生物炭稳定的结构相比，牛粪和玉米秸秆富含易腐解的多糖、氨基酸

和有机酸等组分，这使得其在施入土壤后能在短期内快速提高土壤有机质的含量[35-36]。有机质对盐

碱土胶体分散稳定性的影响大部分以离子浓度为前提：当胶体悬浮液中离子浓度较低时，土壤有机

质能够有效促进土壤胶体颗粒的分散，然而当悬浮液中离子浓度较高时，尤其是存在高浓度二价阳

离子时，土壤有机质能够通过表面桥接作用显著降低胶体颗粒的稳定性，且有机质含量高的土壤其

胶体稳定性下降程度更大[37–39]。 

4 结 论 

本文通过土壤培养实验和胶体稳定性实验揭示了有机物料对盐碱土胶体稳定性的影响与土壤盐

碱程度、离子浓度以及有机物料类型之间的复杂关系。结果表明：外源添加有机物料能够改善盐碱

土胶体基本性质，显著降低了盐碱土胶体的颗粒直径，在中度盐碱土中，添加牛粪和玉米秸秆显著

增加了土壤胶体含量，表明有机物料的施用能够优化土壤胶体状态；土壤自身盐碱程度显著影响胶

体颗粒的分散稳定性，中度盐碱土胶体分散稳定性最高，可能与其高 pH、高碱度和高硫酸盐成分

含量有关；不同有机物料因其自身性质差异，施入土壤后会引起土壤理化性质的变化，进而影响土

壤胶体稳定性：与生物炭相比，牛粪和玉米秸秆因其丰富的官能团和养分，施入土壤后显著降低了

中度盐碱土胶体稳定性。这一变化导致胶体颗粒絮凝，促进微团聚体的形成。 
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