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盐碱地改造用高效阻盐材料的制备及其性能研究

张 雄， 朱国鑫， 吕欣妍
（同济大学 先进土木工程材料教育部重点实验室 ，上海 201804）

摘要：为改良盐碱土壤，制备了一种隔水阻盐性能优异的超

疏水颗粒材料，构建隔水阻盐材料与蓄水模式结合的盐碱地

改造体系。以大漠砂为芯材，通过表面覆膜进行疏水改性，

探究树脂和微纳米辅材掺量对材料疏水性、抗渗性和透气性

的影响规律。利用微型土柱模拟地下水盐迁移过程，探究材

料的隔水性能和阻盐性能。结果表明，在树脂、疏水碳酸钙

和纳米二氧化硅掺量分别为1.0 %、0.8 %和0.2 %时，材料接

触角达到 153.6°，耐静水高度达 230 mm，并维持良好的透气

性能。在微型土柱模拟试验中，隔水阻盐材料对水分蒸发和

盐分上移的抑制作用明显，蒸发抑制率为50 %~70 %，盐分

抑制率大于99 %且在20次阻盐循环后维持97.5 %以上。
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Preparation and Study of Properties of 
High-Efficiency Salt-Blocking Materials 
for Saline-Alkali Soil Reconstruction 
System

ZHANG　Xiong， ZHU　Guoxin， LV　Xinyan
（Key Laboratory of Advanced Civil Engineering Materials of the 
Ministry of Education， Tongji University， Shanghai 201804， 
China）

Abstract： In order to improve saline-alkali soil， a 
superhydrophobic particle material with an excellent 
waterproof and salt-blocking performance was prepared， 
which was used to build a saline-alkali soil reconstruction 
system with a water-storage mode. Substrate material and 
desert sand were modified with a hydrophobic coating. 
The influences of resin content and micro-/nano-material 
content on the hydrophobicity， impermeability and 
breathability of the material were studied. A self-designed 
mini soil-column was used to simulate the migration 
process of underground saline water， and the waterproof 
and salt-blocking properties of the prepared materials 
were explored. The results show that when resin， 

hydrophobic CaCO3 and nano-SiO2 contents were 1.0 % ， 
0.8 % and 0.2 % ， respectively， the material achieved a 
water contact angle of 153.6°， a water-resistant height of 
230 mm， and maintained a good air permeability. The mini 
soil-column simulation test indicates that the material has 
a strong inhibition effect on the water evaporation and the 
upward movement of salt， with an evaporation-inhibiting 
rate of 50 % to 70 % and a salt-blocking rate of more than 
99 %， which maintains 97.5 % after 20 test cycles.

Keywords： saline-alkali soil improvement; 
superhydrophobic materials; waterproof and salt-

blocking; evaporation-inhibition 

盐碱地在全球分布广泛，是最重要的土地资源

之一。当土壤表层水溶性盐类含量超过 0. 1~
0. 2 %，或土壤表层碱化度高于 5 %时，即认为该土

壤属于盐碱土，土体中含有较多的盐碱成分使其具

有不良的物理化学性质［1-2］。盐碱土形成的主要原因

是地表蒸发量大，地下水携盐并沿土壤毛管孔隙迁

移至地表，水分蒸发后盐分留在土壤表层，若没有足

够淡水将盐分排出，盐分便在土壤表层逐渐积聚［3］。

自然气候条件、地理位置、人为耕作制度不合理及过

度砍伐等都能导致土壤盐碱化。盐碱土对作物会产

生不良作用，大量的可溶性盐使植物细胞渗透压增

大，阻碍养分和氧气供应，引起作物缺水或死亡，产

量大幅下降，严重影响农业生产和经济发展［4-5］。盐

碱地分布于全世界 100多个国家及地区，据不完全

统计，全世界盐渍土面积已高达9. 544×1012 m2［6］，约

占全球土地总面积的10 %，且仍在不断增长。我国

是土壤盐碱化较为严重的国家之一，目前盐碱荒地

和盐碱障碍耕地总面积已超过 3. 333×1011 m2［7］，居

世界第三位，而其中仅 5. 7×108 m2的盐碱地已被开

垦种植，仍有大量的盐碱土资源暂未开发利用［8］，具
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有成为优质农业生态用地的潜力［9］。因此，合理改

良利用盐碱地，对改善人类生存环境、实现农业可持

续发展和经济蓬勃增长具有重要意义。

目前，盐碱地的改良利用已有大量研究［10-12］，包

括化学、生物、物理和工程水利等改良方法。唐晓

倩［13］探究了木醋液对盐渍土的化学性质和土壤微生

物群落的影响，结果表明木醋液能够显著降低土壤

pH，增加土壤碳、氮和磷含量，提高土壤微生物活性。

Kumari 等［14］从盐生植物中克隆了一种新型基因

SbRPC5L并转移至实验植株上，与对照组相比，转基

因植株在盐环境中生长更优。Zhao等［15］指出，在盐

碱土壤中铺设秸秆隔层并在地面覆膜，能改变土壤盐

分布，植被根区土壤盐分含量明显降低。李慧琴等［16］

认为，在土壤表层下40 cm深处埋设小麦、玉米两种

秸秆隔层可以显著抑制盐随水上移。王琳琳等［17］对

比分析了不同隔盐材料对盐渍土水盐动态变化的影

响，结果表明铺设沸石等隔盐材料可以显著增加土壤

含水量，降低土壤盐含量。盐碱地改良技术经过多年

的探索实践取得了显著成效，但治理过程中仍面临诸

多问题，如时效性短、投资回报率低、对土壤产生次生

污染、大规模使用困难和水资源浪费等，亟待开发从

根本上阻断地下返盐的盐碱地改良技术，实现长效性

改良，建立可大面积推广的盐碱地改造体系。

盐碱地改良的研究发现土壤盐分转移与水分运

动密切相关［18-19］，盐碱地治理可归结为水分迁移问题，

因而铺设隔水阻盐材料阻断地下水上升是从根本上

治理盐碱地的有效方式。同时，将盐碱水留在蓄水沟

内可减少农田排水，通过盐分扩散和水位升降控制土

体盐分含量，实现盐碱地的治理［20］。本文将隔水阻盐

材料与“改排为蓄”模式结合，为构建盐碱地长效改造

体系，制备了一种隔水阻盐性能优异的超疏水颗粒材

料，探究了原材料相关参数对其疏水性能、抗渗性能

和透气性能的影响规律，并利用微型土柱模拟地下水

盐迁移过程，探究其抑蒸性能和阻盐性能。

1 试验材料与方法 

1. 1　试验原材料　

大漠砂，粒径 0. 1~0. 6 mm，购于辽宁力拓硅

砂；氟碳树脂，黏度 410~900 mPa·s，固含量（50±
1）%，购于上海氟康化工；N75型异氰酸酯，购于上

海氟康化工；醋酸丁酯，分析纯，99. 5 %，购于麦克

林试剂；疏水型碳酸钙，粒径 3~10 μm，购于济南盈

鑫化工；高岭土，粒径 1~5 μm，购于丰聚矿产；疏水

型纳米SiO2，粒径20~70 nm，购于上海缘江化工；土

壤，非盐碱土，购于淮安松裕农业科技有限公司。

1. 2　隔水阻盐材料的制备　

将大漠砂烘干后加入搅拌锅中，加入适量氟碳

树脂及异氰酸酯固化剂，搅拌均匀；在树脂固化前先

后加入微米辅材（疏水型碳酸钙或高岭土）和纳米辅

材疏水型纳米SiO2，搅拌均匀，待树脂固化后得到隔

水阻盐材料。添加疏水型碳酸钙和高岭土的隔水阻

盐材料分别记为 I型和 II型隔水阻盐材料。

1. 3　测试与表征　

采用 EQUINOX55 红外光谱仪（FTIR）对材料

进行化学结构分析，将试样放入烘箱中干燥3 h后研

磨至粉末状，与适量KBr均匀混合后压片测试红外

光谱，光谱范围400~4 000 cm−1，分辨率4 cm−1。采

用 Quanta 200 FEG 型高分辨场发射扫描电子显微

镜（SEM）对材料表面微观形貌进行表征，样品表面

喷金处理。采用KRUSS-DSA100型接触角测量仪

对样品进行接触角测试，测量水滴在紧密排列的材

料表面的接触角，如图 1a所示，水滴体积 4 μL。抗

渗性能测试采用自制耐静水高度测试装置，如图 1b
所示。将试样铺设于装置内部，每隔5 min向内筒添

加一定量的水，直至装置底部出现漏水，记录此时液

柱高度为该试样的耐静水高度（mm）；采用STZ-直

读式透气性测定仪测定试样透气性能。

1. 4　阻盐性能测试　

目前国内尚无用于土壤阻盐性能测试的标准和

装置，采用自行设计搭建的微型土柱模拟地下水盐

迁移的过程（图2），通过蒸发抑制率和盐分抑制率两

项指标表征材料的隔水阻盐性能。以硬质塑料杯作

为微型土柱，将杯底钻孔并用滤网包裹；试验土壤分

层装入土柱，阻盐碱材料铺设于土柱中部，厚 15 
mm，上下土壤层均为50 mm。装填好的土柱放入装

有 5 % NaCl 溶液的烧杯中，将土柱与烧杯边缘密

图1　疏水性能测试

Fig. 1　Hydrophobicity test of sample
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封，确保水分只能通过土柱蒸发扩散。对照组土柱 中部不铺设阻盐碱材料，其他与实验组相同。

组建好的微型土柱放入 50 ℃的烘箱模拟干旱

高温环境，每隔 24 h取出称重。当两次称重质量差

小于 0. 1 g 时认为水分已全部蒸发。采用 DDS-

307A型电导率仪测定土壤电导率，由土壤电导率计

算土壤含盐量。相关计算公式如下：

                              E = m0 - mi                                          (1)

                      vd = mi - 1 - mi

24                                         (2)

                             v = v̄ - vd

v̄
                                               (3)

                             S = 3.011 1x                                           (4)

                            R = S0 - Sx

S0 - S*
                                            (5)

式中：E为土壤累计蒸发量，g；m0 为土柱初始质量，

g；mi 为土柱第 i天的质量，g；vd 为实验组日蒸发率，

g·h−1；v̄ 为对照组日蒸发率，g·h−1；v 为蒸发抑制

率，%；S 为土壤含盐量，g·kg−1；x 为电导率，ms·
cm−1；R为盐分抑制率，%；S0为对照组表层含盐量，

g·kg−1；Sx为实验组表层含盐量，g·kg−1；S*为原土壤

含盐量，g·kg−1。

根据 GB/T 33469—2016《耕地质量等级》［21］和

DB 13/T1487—2011《盐 碱 地 园 林 绿 化 施 工 规

范》［22］，用于栽植作物的土壤全盐含量不得高于

0. 3 %。规定土壤表层盐含量≤3 g·kg−1为合格，计

算得盐分抑制率需大于88. 5 %，以此作为材料阻盐

性能合格标准。

2 结果与讨论 

2. 1　蓄水条件下的盐碱地改造体系基本思路　

本文将隔水阻盐材料与“改排为蓄”模式结合，

由盐分扩散以及水位升降控制土体盐分含量，形成

盐碱地长效改造体系，水盐迁移过程如图 3 所示。

降水或者灌溉如图3a所示，蓄水池内水位升高，水体

盐浓度低，土体盐浓度高，盐分从盐碱土向蓄水池扩

散。随着水分的入渗，上层土壤含水率增加，有利于

植物的生长。由于隔水阻盐材料层抑制水的下渗，

盐分转移只发生在上层土体与蓄水池之间。水分蒸

发时盐分迁移过程如图3b，蓄水池内的水分蒸发，水

位降低，水体盐分浓度升高。当水体盐浓度增大至

高于土壤时，盐分由水体向下层盐碱土体扩散。上

层土壤盐分不会增加。由于隔水阻盐材料层具有阻

断地下水沿土壤毛细孔隙返渗的作用，避免了盐随

水上的发生。

图2　自制微型土柱试验装置

Fig. 2　Self-made mini soil-column experiment device

图3　盐碱地改造体系的水盐迁移过程

Fig. 3　Salt and water migration process in saline-alkali soil reconstruction system
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2. 2　傅里叶红外光谱测试结果　

隔水阻盐材料试样及其原材料的红外光谱测试

结果如图 4所示。1 087 cm−1处的特征峰为Si-O-Si
键的反对称伸缩振动和弯曲振动，779 cm−1和 460 
cm−1处为 Si-O 键的反对称伸缩振动和弯曲振动，I
型和 II型隔水阻盐材料在 460 cm−1和 1 087 cm−1处

特征峰相比于大漠砂更强和宽，表明SiO2颗粒成功

附着于大漠砂基材。 II 型隔水阻盐材料在 1 087 
cm−1处峰更宽是由于高岭土的基本组成单元为硅氧

四面体和铝氧八面体。I 型隔水阻盐材料在 1 436 
cm−1处的特征峰为疏水碳酸钙中方解石晶体的C-O
键的不对称伸缩振动。I型和 II型隔水阻盐材料在

1 834 cm−1处为-OCF=CF2的特征吸收峰，这是氟碳

树脂的特征基团。综上，氟碳树脂与微纳米成功包

覆颗粒芯材且该过程为物理附着。含氟基团具有很

低的表面能，使表面疏水［23-24］，而微纳米粗糙结构会

进一步提高表面疏水性［25-26］。

2. 3　扫描电镜测试结果　

图 5 为隔水阻盐材料样品的微观形貌图像，可

以观察到微纳米颗粒在砂粒表面随机分布，部分由

于静电吸附积聚成团，在砂粒表面形成了微观粗糙

度。尺度较小的纳米颗粒附着在较大的微米颗粒

上，并通过树脂黏附于芯材表面，形成表面微‒纳二

级粗糙结构。如图 6 所示，根据 Cassie-Baxter 润湿

模型［26］，微‒纳米分级粗糙结构使表面与液体接触时

固液界面滞留一层空气层，减少固液接触面积，大幅

提升材料的疏液性，因而微纳米辅材有利于隔水阻

盐材料的疏水性和抗渗性的提升。扫描电镜图像与

傅里叶红外光谱测试结果相符，进一步证明成功在

芯材表面覆膜并构建了微纳米粗糙结构。

2. 4　材料宏观性能　

隔水阻盐材料的宏观性能包括疏水性、抗渗性

和透气性。覆膜材料一方面包裹芯材降低表面能，

另一方面黏结芯材与微纳米颗粒材料，因而树脂掺

量对材料的影响至关重要。图7为试样的接触角和

耐静水高度随树脂掺量的变化情况。在树脂掺量为

0. 4 %时，材料表面水接触角约为91. 0°，耐静水高度

约 30 mm，此时材料已具有疏水性。掺量增加至

0. 6 %时，材料表面水接触角达到 100. 2°，与氟碳树

脂表面接触角相近，表明此时砂粒已被树脂包裹；耐

静水高度提高至50 mm。随着覆膜材料掺量继续增

加，接触角与耐静水高度趋于平稳，因此覆膜材料最

佳掺量为0. 8 %~1 %。

维持覆膜树脂为 1 %，引入不同掺量的微纳米

材料后试样的接触角、耐静水高度和透气系数如图8
所示。保持纳米SiO2掺量为 0. 4 %，试样接触角和

耐静水高度随微米材料疏水碳酸钙掺量增加而增大

（图8a）。当疏水碳酸钙掺量为0. 8 %时材料具有超

疏水性，接触角为 153. 4°，耐静水高度约 230 mm。

继续增加疏水碳酸钙掺量，材料疏水性和抗渗性不

图4　原材料及隔水阻盐材料的傅里叶红外光谱

Fig. 4　FTIR spectra of raw materials and water⁃
proof and salt-blocking materials

图5　不同尺度下的隔水阻盐材料的扫描电镜图像

Fig. 5　SEM images of waterproof and salt-blocking materials at different scales
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再增大，这可能是由于材料表面粗糙结构已经饱和，

表面粗糙度不会继续增大。图8c显示透气系数随着

疏水碳酸钙掺量增加而下降，但始终大于原砂和土

壤的透气系数。保持疏水碳酸钙掺量为 0. 8 %，随

着纳米SiO2掺量增加，接触角和耐静水高度逐渐增

大（图8b）。当纳米SiO2掺量为0. 2 %时性能达到最

佳，接触角153. 6°，耐静水高度230 mm，此后接触角

小幅下降，但仍大于150°，耐静水高度基本不变。图

8d显示纳米SiO2掺量对材料透气性的影响较小，透

气系数维持 210~220 cm2·Pa−1·min−1。对比仅覆膜

树脂的试样（图7），加入微纳米材料的试样疏水性和

抗渗性显著提高。

综上，隔水阻盐材料具有优异的疏水性和抗渗

性，并能维持良好的透气性能。综合考虑材料性能

和经济性，覆膜材料最佳掺量为树脂1. 0 %，疏水碳

酸钙0. 8 %，纳米二氧化硅0. 2 %。

2. 5　隔水阻盐性能研究　

本文制备的盐碱地改良材料是具有良好疏水

性、防渗性和透气性的颗粒材料，将其应用于盐碱地

土壤耕作层，能在不影响作物生长呼吸的前提下阻

隔水盐向上迁移。采用微型土柱模拟盐碱地改造体

系探究其隔水阻盐性能。

2. 5. 1　蒸发抑制率　

三组实验组（表1为配比）与均质土对照组在不

同蒸发历时下的累计蒸发量和日蒸发率变化如图 9
所示。图9a显示对照组水分快速蒸发，在144 h时基

本蒸发完全；实验组累计蒸发量缓慢增加，蒸发时间

显著延长。b1组在 240 h时蒸发结束，a1和 a2组约

在264 h蒸发结束，可见隔水阻盐材料对水分蒸发的

抑制作用明显。图 9b显示实验组的日蒸发率在蒸

发过程中逐渐降低，并且始终远小于对照组平均日

蒸发率（1. 1 g·h−1）。由式（3）计算得出蒸发抑制率

随蒸发历时的变化情况（图 10）。除 b1组有较大波

动，蒸发稳定期内（0~240 h）的蒸发抑制率基本维持

在60~80 %；对其中 a1组的蒸发抑制率进行线性函

数拟合，所得函数式为 y=60. 354+0. 0593 x，取函

数中点vy=66. 8 %作为实验组的平均蒸发抑制率。

综上，相较于对照组，实验组的水分蒸发受到明

显抑制，蒸发速度平稳，无快速蒸发期，说明隔水阻

盐材料对水分上移起到良好的阻隔作用，并且蒸发

历时越长，蒸发抑制率越大。

2. 5. 2　盐分抑制率　

隔水阻盐材料及对照组土壤的表层电导率随深

度的变化见图 11a。对照组电导率随土壤深度增加

而显著下降，土壤表层电导率高达 12 445 μs·cm−1，

远高于均质土的电导率范围165~195 μs·cm−1，显然

水携带盐分并通过土壤中的毛细孔隙不断向上运

动，盐分在土壤表层聚集。在水分蒸发完全后，土壤

图6　微-纳米疏水结构示意图

Fig. 6　Schematic diagram of micro-nano hydropho⁃
bic structure

图7　覆膜材料掺量对水接触角和耐静水高度的影响

Fig. 7　Effect of coating material contents on water 
contact angle and water-resistant height

表1 实验组覆膜材料配比

Tab. 1　Ratio of coating materials of experimental groups

组别

a1
a2
b1

质量分数/%
树脂

1. 0
0. 9
1. 0

疏水碳酸钙

0. 8
0. 8

高岭土

0. 4

纳米SiO2

0. 2
0. 2
0. 2

注：表中为覆膜材料所占芯材质量百分比
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表层出现的“盐斑”可以证实这一过程，如图 11b所

示。与之不同的是，实验组土壤表层电导率均在原

土电导率范围内，说明隔水阻盐材料起到了很好的

阻盐作用，溶液中的盐分未迁移至上层土壤。实验

组表层电导率略微升高，这是由于土壤本身含有的

少量水分在实验过程中携带土壤原有盐分向上迁

移，使上层土壤层出现微弱的电导率梯度。蒸发结

束后隔水阻盐材料层下界面出现裂纹，这是由于先

前停滞于此的水分蒸发干燥导致土壤板结，这也佐

证了隔水阻盐材料层对水盐的阻隔。

图8　微纳米辅材对隔水阻盐材料性能的影响规律

Fig. 8　Effect of micro-/nano-material contents on properties of waterproof and salt-blocking materials

图9　土壤水分蒸发情况随蒸发时间的变化

Fig. 9　Soil water evaporation versus evaporation duration
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取0~3 cm土层电导率平均值作为表层电导率，

根据式（4）将各土层电导率换算为盐分含量，再按公

式（5）计算盐分抑制率，所得结果见表2。由表知，对

照组表层土壤含盐量极高，而实验组盐分抑制率均

达到 99. 9 %，大于合格线 88. 5 %。土壤表层没有

出现返盐，电导率与原均质土基本一致，显示出优异

的阻盐效果。

2. 5. 3　隔水阻盐材料的长效阻盐性能评估　

实际场景中隔水阻盐材料会经历多次的地下水

上涨‒蒸发过程，因而材料的长效阻盐性能十分关

键。实验组隔水阻盐材料在多次土柱模拟试验循环

后的盐分抑制率变化如图12所示。由图可知，盐分

抑制率随阻盐循环次数的增加而轻微下降，在20次

阻盐循环后下降约 2 %，仍维持 97. 5 %以上，高于

合格线 88. 5 %。相应扫描电镜图像显示材料的表

面微观形貌在20次阻盐循环后未产生明显变化（图

13），微纳米结构未被破坏，佐证了材料具有良好的

耐久性。一年中盐碱土壤地下水位呈周期性变化，

可分为以下几个阶段：春灌期，水位上升；植物生长

期，水位少量抬升；秋浇期，水位上升；冬灌期，水位

迅速上升；冻融期，水位全年最低。因此，一年中主

要有四次地下水位上升，20次阻盐循环相当于 5年

阻盐年限。综上，隔水阻盐材料具有良好的长效阻

盐性能，可多次抵御盐分上移并维持较高的盐分抑

制率。

图10　蒸发抑制率随蒸发历时的变化

Fig. 10　Evaporation-inhibition rate versus evapora⁃
tion duration

图11　盐分阻隔效果

Fig. 11　Salt-blocking performance

表2 电导率测试结果

Tab. 2　Results of electrical conductivity test

组别

原均质土壤
对照组

a1
a2
b1

土壤盐分/（g·kg-1）

0~1 cm
0. 528
37. 474
0. 555
0. 549
0. 570

1~2 cm
0. 544
18. 807
0. 549
0. 550
0. 529

2~3 cm
0. 512
9. 620
0. 545
0. 546
0. 531

平均值

0. 528
21. 967
0. 549
0. 548
0. 543

盐分抑制
率/%

99. 900
99. 905
99. 928

图12　隔水阻盐材料盐分抑制率随阻盐试验次数的变化

Fig. 12　Salt-blocking rate of waterproof and salt-

blocking materials versus salt-blocking cycles
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3 结论 

隔水阻盐颗粒材料以大漠砂为芯材，氟碳树脂

覆膜，微纳米辅材构建表面粗糙结构。树脂起到降

低表面能和黏结微纳米辅材的作用，微纳米辅材可

进一步提高材料的疏水性。当树脂为 1 %，疏水碳

酸钙为 0. 8 %以及纳米 SiO2为 0. 2 %时，隔水阻盐

材料宏观性能最佳，接触角为153. 6°，耐静水高度为

230 mm，透气系数为 220 cm2·Pa−1·min−1。微型土

柱模拟水盐迁移试验结果显示，隔水阻盐材料对水

分蒸发和盐分上移的抑制作用显著，蒸发抑制率为

50 %~70 %，盐分抑制率大于 99 %。在 20次阻盐

循环后，表面微观形貌无明显变化，盐分抑制率仍大

于97. 5 %，具有长效阻盐性能。隔水阻盐材料与蓄

水模式结合的盐碱地改造体系可阻断地下水盐沿土

壤毛管孔隙上升，改善土壤环境，减少水用量，有望

为盐碱地改良提供一种新途径。
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