
第  33 卷第  6 期
2026 年  12 月

Vol.33， No.6
Dec.， 2026

水土保持研究
Research of Soil and Water Conservation

https://stbcyj.publish.founderss.cn

淀粉基固沙剂对达拉特旗沙化耕地土壤改良效果研究
单小凤 1， 陈晓龙 1， 董 智 1，2， 孙飞洋 1， 秦韵涵 3， 安淳淳 1，2

（1.山东农业大学  林学院  泰山森林生态系统定位研究站， 山东  泰安  271018； 2.山东省高等学校黄河流域水土保持与

林草生态保育协同创新中心， 山东  泰安  271018； 3.润涵（山东）生态科技有限公司， 济南  250119）

摘  要： ［目的］ 探究淀粉基固沙剂对沙化耕地土壤性质的影响，为干旱半干旱地区沙化土地修复与质量提升提供理

论依据与实践指导。  ［方法］ 采用随机区组设计，于内蒙古达拉特旗沙化耕地设置对照（CK）及 1∶35（G35），1∶75
（G75），1∶125（G125）3 个浓度处理，测定 0—20 cm 土层土壤理化及微生物等指标，通过构建最小数据集（MDS）量化

了土壤改良效果。  ［结果］ G75 处理 120 d 后，土壤有机碳、全氮、速效磷、速效钾含量较 CK 分别提高 15.61%，

14.97%，7.89%，19.74%，G35 处理后养分提升幅度更高；土壤酶活性呈浓度依赖性增强，G35 处理后的土壤酶活性达

到峰值，细菌丰富度和均匀度较 CK 分别下降 11.9%，2.2%，黏球菌门相对丰度升至 5.15%，菌群结构差异显著，G75
处理表现出较优的生态稳定性；通过 MDS 计算出的土壤质量指数（SQI）排序为 G35（0.69）>G75（0.48）>CK（0.41）>
G125（0.30），其中 CK 与 G125 差异不显著，G35 改土效率最优。  ［结论］ 淀粉基固沙剂通过“外源碳-微生物-养分”耦

合机制发挥改土作用，高浓度以抑制微生物多样性为代价提升 SQI，中浓度实现改土效率与生态安全的平衡，可为区

域固沙剂优化配置及沙化耕地可持续管理提供理论支撑。
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Research on soil improvement effects of starch-based sand-fixing 
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Abstract：  ［Objective］ This study explores the effect of starch-based sand-fixing agents on the soil properties of 
desertified farmland， thereby providing a theoretical basis and practical guidance for the restoration and quality 
improvement of desertified land in arid and semi-arid regions. ［Methods］ A randomized block design was 
adopted， and a control （CK） and three concentration treatments of 1∶35 （G35）， 1∶75 （G75）， and 1∶125 （G125） 
were set up in the desertified farmland of Dalad Banner， Inner Mongolia. Soil physicochemical and microbial 
indicators in the 0—20 cm soil layer were measured， and the soil improvement effect was quantified by 
constructing a minimum dataset （MDS）. ［Results］ After 120 days of G75 treatment， the contents of soil organic 
carbon， total nitrogen， available phosphorus， and available potassium increased by 15.61%， 14.97%， 7.89%， 
and 19.74%， respectively， compared with CK. The nutrient increase under the G35 treatment was higher. Soil 
enzyme activity increased in a concentration-dependent manner， reaching a peak after the G35 treatment. Bacterial 
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richness and evenness decreased by 11.9% and 2.2%， respectively， compared with CK， while the relative 
abundance of Myxococcota increased to 5.15%， indicating significant differences in the microbial community 
structure. The G75 treatment showed better ecological stability. The soil quality index （SQI） calculated from the 
MDS was ranked as G35 （0.69） > G75 （0.48） > CK （0.41） > G125 （0.30）， with no significant difference 
between CK and G125， and G35 exhibiting the best soil improvement efficiency. ［Conclusion］ Starch-based 
sand-fixing agents exert soil improvement effects through an “exogenous carbon-microorganisms-nutrient” 
coupled mechanism. High concentrations increase SQI at the expense of microbial diversity， while medium 
concentrations achieve a balance between soil improvement efficiency and ecological security. The findings provide 
theoretical support for the optimal allocation of sand-fixing agents and the sustainable management of desertified 
farmland in the region.
Keywords： soil improvement； starch-based sand-fixing agent； desertified farmland； soil quality assessment

土地沙化是中国国土安全和生态安全面临的主

要威胁之一［1］。沙化土地一旦形成且未及时防控，在

人类干扰与风力等因素共同作用下，其范围会持续扩

大［2］。风蚀作用驱动下的沙化土地扩张，是引发干旱

半干旱区耕地及绿洲农田土壤沙化的核心诱因。而

耕地长期遭受风沙侵袭，就会逐步显现出土壤结构松

散、表土粗化、保水保肥能力降低等明显的沙化与退

化特征，这一系列变化最终造成耕地产能大幅降低，

不仅影响区域农业生产稳定，更对当地经济发展形成

严重制约［3］。内蒙古达拉特旗昭君镇位于库布其沙漠

东缘，属典型沙化耕地分布区，土壤为砂壤土，黏结性

差且风蚀风险高。该区域春季风频高、土壤干旱，地

表裸露导致农田沙害频发，直接影响作物播种出苗效

率。为防治沙化耕地的扩张蔓延与控制农田风蚀，生

产上常采用营造防护林、采取保护性耕作、开展化学

固沙等措施［4］。传统地膜覆盖防沙措施易在沙尘暴中

破损，不仅增加农业生产成本，还会因地膜残留造成

“白色污染”，阻碍水肥运移并破坏土壤生态平衡［5］。

随着绿色发展与环保需求提升，传统化学固沙材

料难降解、易残留，污染环境且易破坏生态平衡等局

限性制约了其推广应用，并促进其向多元化发展［6］。

当前化学固沙材料已突破传统无机、有机技术框架，

衍生出改性木质素类、高分子聚合物类及植物基黏性

胶等类型［7］。其中，淀粉基固沙剂以植物胶或改性淀

粉为主体，因其可降解、无毒、低成本而成为近年来的

热门固沙材料［8］。Yang 等［9］将氧化玉米淀粉（OCS）
作为基材制备的液态固沙抑尘剂抗水腐蚀能力可达

96.82%。 Dang 等［10］制备出的聚丙烯酸 -玉米淀粉

（PACS）化学固沙材料具有优异的吸水与保水能力，

同时表现出高达 99.5% 的优异固沙率。淀粉基固沙

剂可以控制风蚀，避免土壤细粒物质与肥力损失。张

晨旭［11］、杨子晋等［12］则研究了润涵（山东）生态科技有

限公司生产的淀粉类液态固沙剂的抗水蚀、抗风蚀性

能，为固沙剂应用于新疆、甘肃、内蒙古等风沙区农田

风蚀控制提供了理论基础与数据支撑。目前淀粉基

固沙剂在防风蚀与保水等方面已显优势，但是现有研

究对于淀粉基固沙剂改土机制的解析有限，固沙改土

与生态安全的平衡机制仍不明确，并且对于固沙剂浓

度效应的研究不足，淀粉基固沙剂施用量与土壤改

良效果的定量关系尚未建立，过高或过低浓度的生

态风险（如孔隙堵塞、微生物抑制等）缺乏兼顾科学

性与实用性的定量评价体系［13］。

近年来，最小数据集（Minimum Data Set， MDS）
与土壤质量指数（Soil Quality Index， SQI）的结合为

定量评价管理措施效应提供了新思路。大量研究采

用最小数据集筛选核心指标以保障土壤质量评价的

有效性，土壤质量指数法则通过整合实测值、权重及

指标互作，实现更精准的土壤质量优劣判断［14］。近

两年达拉特旗试验区应用淀粉基固沙剂喷洒技术

后，已实现丰产增收，但施用浓度仍依赖经验估算，

缺乏适配区域土壤类型与作物需求的量化标准，最

优浓度的科学性尚未验证。基于此，本研究在当地

农户农田中设置梯度浓度试验，聚焦 0—20 cm 耕作

层，系统探究不同浓度固沙剂对土壤理化性质、酶活

性及微生物群落的影响，通过耦合 MDS 与 SQI 构建

定量评价体系，明确固沙剂浓度与土壤质量的关联

及适宜阈值，为沙化耕地精准改良与固沙剂规范化

推广提供实践支撑。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地设于内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉特旗

西部的昭君镇（40.226 87°N，109.613 73°E）。该区域

属典型温带大陆性干旱季风气候，年平均日照时数

约 3 000 h，≥10 ℃积温为 3 197.4 ℃，光能利用潜力较

高；年均降水量 311.8 mm，且降水多集中在 7—9 月；
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多年平均风速为 3.5 m/s，主导风向为 W 与 NW。植

被以沙生、旱生半灌木为主体，构成干草原与荒漠草

原景观；粮食作物则以小麦、玉米为主要种植品种。

为明确试验地土壤初始本底特征，于 2024 年 5 月固

沙剂施用前采集 0—20 cm 土层样品，测定核心理化

与生物指标。由表 1 可知，试验地土壤结构松散、黏

结性差，符合沙化耕地典型特征；土壤 pH 值呈中性，

电导率约为 169.48 µs/cm，无盐碱化风险；土壤整体

养分水平偏低，微生物群落结构稳定。该初始数据

为后续评估固沙剂改土效应提供了重要本底参考。

1.2　试验材料

试验所用淀粉基固沙剂由润涵（山东）生态科技

有限公司提供，为易溶于水的乳白色液体，主要成分

为植物胶、改性淀粉。2024 年 5—9 月在研究区采用

随机区组设计，设 4 个处理：对照（记为 CK，喷施等量

清水），1∶35（G35），1∶75（G75），1∶125（G125）（固沙

剂∶水，质量比），设 3次重复，共 12个小区（5 m×5 m）。

2024 年 5 月上旬播种春玉米（品种：吉农大 889），采
用机械化播种方式，株距 25 cm、行距 60 cm，播种

深度 3—5 cm，播种后 24 h 内按浓度配制溶液，使用

背负式电动喷雾器均匀喷施土壤表层，喷液量 500 
g/m²。试验区底肥施用复合肥 400 kg/hm2，种肥施用

磷酸二铵 60 kg/hm²，追肥施用尿素 300 kg/hm²，灌溉

方式为滴灌，所有田间作业均采用同一机械与操作标

准，避免人为干扰，保证田间管理一致。分别于 2024
年 5 月上旬与 9 月上旬采集 0—20 cm 土层土壤样品，

测定土壤理化性质、酶活性及微生物群落结构。

1.3　研究方法

1.3.1　样品采集与处理　土壤样品的采集与处理以

及土壤指标测定的具体试验方法参照《土壤农化分

析》［15］。采用对角线五点取样法挖取 0—20 cm 土壤

剖面，使用不锈钢土钻采样，确保采样深度精准，将土

钻取得的土样用铲刀横向切取土块，其间避免垂直挤

压，装入铝盒用于测定团聚体特征；在每个采样点剖

面附近用环刀采集原状土，用于测定容重与毛管孔隙

度；在 5 个采样点采集 0—20 cm 土壤，去除砾石、植物

根系等杂质后，按四分法混合，从中取适量新鲜样品

装入 2 ml无菌离心管，置于含干冰的泡沫盒中，运输

至实验室后立即存入-80 ℃超低温冰箱，用于微生

物群落测定，其余土样装入无菌自封袋运回，于室内

通风阴凉处自然风干后磨细，分别过 1.00 mm，0.25 
mm 不锈钢筛，用于测定土壤理化性质与酶活性。

1.3.2　土壤指标测定　采用环刀法测定土壤容重；毛

管孔隙度采用浸泡法测定（将环刀样品浸泡在去离子

水中，吸足水分后称重，计算毛管孔隙度）。将土块样

品自然风干至含水量 10% 左右，用手掰成 1 cm 左右团

块，避免机械破碎；采用干筛法分级，将样品置于顶部

8 mm 筛，依次叠放 1，0.5，0.25，0.052 mm 孔径土壤筛

（筛子直径 20 cm），在振筛机上振荡 10 min，收集各级

筛上土壤，烘干至恒重后称重，计算各级团聚体占比；

结合粒级质量分布计算平均重量直径（Mean Weight 
Diameter， MWD）与几何平均直径（Geometric Mean 
Diameter， GMD），计算见公式（1）—（2）。

MWD =
∑
i = 1

n -
Y i Z i

∑
i = 1

n

Zi

（1）

GMD = exp
∑
i = 1

n

Zi ln-Y i

∑
i = 1

n

Zi

（2）

式中：MWD 为团聚体平均质量直径（mm）；GMD 为

几何平均直径（mm）；i 为粒级序号；n 为粒级总数；
-
Y i

为土壤粒级的平均直径（mm）；Zi为不同土壤粒级团

聚体占总团聚体的比例。

土壤 pH 值和电导率分别使用电位法和电导率

仪电极法进行测定。土壤有机碳含量通过重铬酸钾

容量-外加热法（硫酸亚铁滴定）测定，全氮含量使用

凯氏定氮法（全自动凯氏定氮仪）测定，碱解氮、速效

表 1　试验地 0—20 cm 土壤初始理化与生物性质

Table 1　Initial physicochemical and biological 
properties of 0—20 cm soil at test site

指标（简称）

电导率（EC）
土壤 pH 值（pH）

容重（BD）

毛管孔隙度（CP）
平均质量直径（MWD）

几何平均直径（GMD）

全氮（TN）

碱解氮（AHN）

有机碳（SOC）
速效磷（AP）
速效钾（AK）

淀粉酶活性（AA）

过氧化氢酶活性（CAT）

脲酶活性（UA）

蔗糖酶活性（SA）

中性磷酸酶活性（NPA）

均匀度指数（Pielou）
细菌丰富度（Nsp）

值

169.48±24.35
7.19±0.11

1.4±0.03
34.14±2.45

0.32±0.02
0.18±0.00
0.25±0.06

37.03±2.78
5.2±0.36

34.63±8.32
87.42±9.32

1951.68±324.64
304.85±47.29
660.88±65.37

56.83±7.9
52.84±5.83

0.87±0.03
2708.8±379.85

单位

µS/cm
—

g/cm3

%
mm
mm
g/kg

mg/kg
g/kg

mg/kg
mg/kg

µg/（h · g）
µmol/（h · g）

U/g
U/g

nmol/（h · g）
—

—

注：“—”代表指标为无量纲数值。
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磷及速效钾含量分别通过碱解扩散法、碳酸氢钠浸

提-钼锑抗比色法和分光光度计法测得。

土壤酶活性均用微板法测定，其中脲酶、蔗糖酶

活性用北京索莱宝科技有限公司试剂盒测定，淀粉

酶、过氧化氢酶和中性磷酸酶活性用苏州格锐思生

物科技有限公司试剂盒测定。将取得的用于微生物

群落测定的土样统一送北京诺禾致源科技股份有限

公司，通过 16SrDNA 扩增子测序测定细菌群落结构。

1.3.3　土壤质量评价　最小数据集法是一种通过选

择最少的样本和指标来有效评估特定特征或质量

的方法，可用于评价耕层土壤质量。本研究采用最

小数据集筛选土壤质量敏感指标，最终选取的指标

应具有全面性、独立性及敏感性。首先将全部理化

及生物指标进行主成分分析，提取特征值≥1 的主

成分，按载荷值≥0.5 分组；若指标在多主成分中载荷

≥0.5，则并入与组内其他指标相关性最弱的组以减

少信息重叠。随后计算各组指标 Norm 值，保留每组

最大 Norm 值 10% 范围内的指标；组内仅 1 项则直接

入 MDS，多项则看与最大 Norm 值指标的相关性（独

立或负相关则全留，显著正相关仅留与其余指标相

关系数最高者）。最终精简指标集即为土壤质量评

价 MDS。Norm 值计算见公式（3）

Norm i = ∑
k = 1

K

( )u2
ik λk （3）

式中：Normi为特征值≥1 的前 K 个主成分中 i变量的

荷载；K 为特征值≥1 的主成分个数；uik为第 k 个主成

分中 i变量的荷载；λk 为 k主成分的特征值。

为消除量纲差异，先采用极值法将最小数据集指

标统一转换至 0~1区间，随后对标准化后的指标进行

因子分析，以各指标公因子方差占公因子方差总和的

比例确定其权重，最终按加权求和模型计算土壤质量

指数，实现土壤状况的定量表达。公式（4）—（6）分别

为标准化、权重、土壤质量指数的计算公式。

Xi = x - xmin

xmax - xmin
或xi = xmax - x

xmax - xmin
（4）

式中：Xi 为标准化后的值，即隶属度值；x 为原始值；

xmax为评价指标最大值；xmin为最小值。

W i = Ci

∑
i = 1

n

Ci

（5）

式中：Wi 为 i 指标的权重值；Ci 为 i 指标的公因子

方差。

SQI = ∑
i = 1

n

X iW i （6）

式中：SQI 为土壤质量指数；Xi为每个指标的隶属度

值；Wi为 i指标的权重；n 为评价的指标数量。

1.4　数据处理及分析

使用 Microsoft Excel 2021 进行数据整理，使用

SPSS 25.0 进行正态性检验、方差齐性检验及方差膨

胀因子（Variance Inflation Factor， VIF）检验，符合正

态分布与方差齐性的数据采用单因素方差分析法检

验产生的显著性影响，使用 Origin 2021 进行柱形图

与散点图的绘制，相关性热图及 PCA 分析图使用

RStudio 的 linkET，Vegan 及 ggplot2 包绘制。使用土

壤 质 量 指 数 法 评 价 不 同 处 理 下 的 土 壤 质 量 ，用

Spearman 相关性检验最小数据集与全数据集（Total 
Data Set， TDS）SQI 的 吻 合 度（R² >0.7 通 常 可 接

受）。所有图表均标注误差线（标准误差，n=3），显
著性差异用小写字母（a，b，c）标注。

2　结果与分析

2.1　固沙剂施用水平对土壤理化性质的影响

在沙化耕地施用不同浓度固沙剂后土壤理化性

质在一定程度上发生改变，图 1 展示了土壤容重、电

导率、团聚体平均质量直径以及土壤毛管孔隙度的

差异情况。G125 处理的土壤容重较 G35 显著降低了

6.08%（p<0.05，图 1A），说明适宜浓度的固沙剂可有

效改善土壤结构。固沙剂可显著提高土壤电导率，

与对照组相比，G35 和 G75 处理下电导率分别显著提

高 13.88% 和 16.75%（p<0.05，图 1B）。土壤平均质

量直径从低到高依次为 CK（0.250 mm）、G125（0.253 
mm）、G75（0.260 mm）、G35（0.313 mm），表现出随固

沙剂浓度的升高而增加的趋势（图 1C）。各组土壤毛

管孔隙度为 35.24%~38.00%，组间未表现出显著性

差异（图 1D）。固沙剂添加下土壤平均质量直径和毛

管孔隙度与空白对照组无显著差异。

施用不同浓度的淀粉基固沙剂后，沙化耕地土壤

有机碳、全氮、碱解氮以及土壤速效磷和速效钾含量

如图 2 所示。由图 2A 可知，土壤有机碳含量表现出

随浓度升高而增加的趋势，其中 G35 和 G75 有机碳含

量分别为 5.51，5.06 g/kg，显著高于 G125（4.40 g/kg）
和 CK（4.27 g/kg）。固沙剂添加可显著提高土壤全氮

含量，其中 G35 和 G75 土壤全氮含量较对照组分别显

著提高了 40.59% 和 14.97%，各处理组土壤全氮含量

表现为 G35>G75>G125（图 2B）。土壤碱解氮含量

总体呈现随浓度升高而增加的趋势，G35 土壤碱解氮

含量较 G75 和 G125 分别提高了 26.06% 和 35.35%，

对照组碱解氮含量与各处理组间未表现出显著差异

（图 2C）。土壤速效磷含量表现与全氮量相同，为

G35>G75>G125，G35 和 G75 土壤速效磷含量较对

204



第  6 期 单小凤等：淀粉基固沙剂对达拉特旗沙化耕地土壤改良效果研究

照组分别显著提高了 44.24% 和 7.98%，较 G125 分别

显著提高了 52.36% 和 21.39%（图 2D）。与对照组相

比，G35，G75 和 G125 处理下土壤速效钾含量分别显

著提高了 16.19%，19.74% 和 17.90%（图 2E）。

2.2　固沙剂施用水平对土壤生物性质的影响

由图 3 可知，固沙剂施用可在一定程度上提高土

壤淀粉酶、蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶以及中性磷酸酶

的活性，整体表现为随固沙剂浓度升高，酶活性增

加，但不同酶表现出一定差异。固沙剂浓度对土壤淀

粉酶活性影响显著，G35 土壤淀粉酶活性为 2 830.51 
µg/（h · g），分别较 G75，G125 和 CK 提高了 20.93%，

40.23% 和 56.69%，G75 土壤淀粉酶活性较 G125 和

CK 分别提高了 24.41% 和 45.22%（图 3A）。G35 土

壤蔗糖酶活性为 35.60 U/g，与其他处理下的土壤蔗

糖酶活性之间存在显著差异，较 G75，G125 和 CK 分

别提高了 21.69%，30.91% 和 20.79%，除 G35 外其他

处理间土壤蔗糖酶活性未表现出显著差异（图 3B）。
土壤脲酶活性与过氧化氢酶活性表现相似，G35 脲酶

活性、过氧化氢酶活性分别较 CK 提高了 19.47%，

19.55%，G75 脲酶活性、过氧化氢酶活性分别较 CK
提高了 16.06%，17.08%（图 3C、图 3D）。土壤中性磷

酸酶活性表现与蔗糖酶活性相似，G35 中性磷酸酶

活性为 64.29 nmol/（h · g），较 G75，G125，CK 显著提

高了 18.63%~31.15%（图 3E）。

2.3　固沙剂施用水平对土壤微生物群落结构的影响

图 4 反映了沙化耕地在施加不同浓度固沙剂后

土壤细菌丰富度及均匀度的差异情况。结果表明，

施用最高浓度固沙剂的处理组 G35 细菌丰富度和均

匀度较 CK 分别降低了 11.90% 和 2.18%，G75的细菌

图 1　不同处理土壤物理性状比较

Fig. 1　Comparison of soil physical properties under different treatments

图 2　不同处理土壤化学性状比较

Fig. 2　Comparison of soil chemical properties under different treatments

图 3　不同处理的土壤酶活性比较

Fig. 3　Comparison of soil enzyme activities under different treatments
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均匀度与 CK 间无显著差异，细菌丰富度较 CK 显著

降低了 17.38%，G125 的细菌均匀度及丰富度与 CK
间均无显著差异。UPGMA 聚类图展示了不同处理

下土壤相对丰度前 10 的细菌门分布情况和差异性

（图 5）。由图可知，各组相对丰度最高的菌门均为变

形 菌 门（Proteobacteria），在 G35 所 有 菌 门 中 占 比

30.28%，G75，G125 和 CK 的 变 形 菌 门 分 别 占

26.53%，21.38% 和 30.19%。除变形菌门外，酸杆菌

门（Acidobacteriota）、放线菌门（Actinobacteria）和芽

孢单胞菌门（Gemmatimonadetes）也是各组土壤中的

优势菌门。值得注意的是，G35 处理的土壤中黏球菌

门（Myxococcota）相对丰度为 5.15%，显著高于其他

组，其余几组黏球菌门相对丰度表现为 CK（3.52%）>
G75（2.68%）>G125（2.43%）。 各 组 之 间 的 Bray-
Curtis 距离表明，G75，G125 与 CK 之间菌门组成差异

性较小，G35与其余三组具有较大差异性。

基于对土壤物理、化学与生物学性质的系统评

估，进一步通过 Mantel 分析可得到土壤环境因子与

细菌群落结构之间的空间相关性，以明确驱动群落

变异的核心土壤属性。图 6Mantel 连线展示了土壤

前 10 个细菌门的相对丰度（Phylum）、Shannon 多样

性（Shannon）以及各处理组与对照组之间的 Bray-
Curtis 距离（Bray-Curtis）3 个指示微生物群落结构的

指标与土壤环境因子的相关性，矩阵反映了土壤环境

因子之间的相似度。结果表明，驱动土壤前 10 个细

菌门相对丰度在各处理之间表现出差异的关键因子

为细菌均匀度 Pi，二者之间具有显著的强相关性（p<

0.05，r≥0.4），Shannon 多样性与土壤细菌丰富度具

有极显著的强相关性（p<0.01，r≥0.4），与土壤电导

率和有机碳含量之间具有显著的中度相关性（p<
0.05，0.2<r<0.4），Bray-Curtis 距离与土壤速效钾含

量具有显著的强相关性（p<0.05，r≥0.4）。热图结果

显示，电导率与有机碳、全氮、速效磷、速效钾含量及

5 种酶活性均呈正相关关系，相关系数为 0.3~0.6，与
有机碳、速效钾含量及淀粉酶、过氧化氢酶、脲酶活

性正相关关系显著（p<0.05）；电导率与细菌多样性

（Pi，Nsp）呈负相关关系，相关系数为 0.3~0.8。
2.4　土壤质量评价体系的构建

2.4.1　主成分分析　在明确关键环境因子与细菌群

落结构的空间耦合关系后，进一步通过主成分分析

（PCA）将这些土壤指标降维可视化，以综合评估不

同处理对土壤整体质量的影响与分化程度。图 7 反

映了将不同土壤指标降维后前两个主成分对各组差

异的解释程度及各指标对 PC1 和 PC2 的贡献程度，

同时结合边际密度曲线分别展示了各组在 PC1 和

PC2 上的相似性和差异性。结果表明，PC1 和 PC2 分

别解释了 54.67% 和 18.07% 的方差，二者累积贡献

率达到了 72.74%。SOC，TN，UA 及 NPA 在 PC1 上

的载荷值大于 0.9（表 2），是构成 PC1 的核心变量，在

PC1 上各处理组与对照组的相似程度表现为 G125>
G75>G35，反映出构建 PC1 的核心变量之间的相似

程度；EC，pH，AHN 以及 AK 作为构成 PC2 的核心变

量，其载荷绝对值均大于 0.6，CK 和 G35，G125 和

G75 分别在 PC2 上表现出较强相似性（图 7）。

图 4　不同处理细菌均匀度和丰富度

Fig. 4　Evenness and richness of bacteria under different treatments

图 5　不同处理门水平细菌 UPGMA聚类图

Fig. 5　UPGMA clustering of bacteria at phylum 
level under different treatments
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2.4.2　最小数据集的构建　利用主成分分析法对土

壤指标进行降维分组后，根据土壤指标成分矩阵结果

提取主成分特征值≥1 的因子，即前 4 个主成分，再分

别将这 4 个主成分上载荷大于 0.5 的指标分为一组，

由于 EC，AHN 及 Nsp 指标在 PC1 和 PC2 上重复，BD
和 Pi 指标在 PC1 和 PC3 上重复，因此根据相关性分

析结果（图 6）将指标归于相关性弱的成分上，最终得

到 第 1 组 指 标 为 EC，MWD，SOC，TN，AP，AA，

CAT，UA，SA，NPA，第 2组指标为 pH，AHN，Nsp，第
3 组为 CP 和 BD，第 4 组为 Pi，根据计算出的 Norm 值

和相关性分析结果得出最终纳入最小数据集的指标为

SOC，NPA，AHN，Nsp，BD 及 Pi，最终根据公因子方

差计算出最小数据集中各指标权重分别为 0.231，
0.245，0.142，0.130，0.130，0.122（表 2），SOC 和 NPA
两个指标权重相对较大，是这些指标里对土壤质量指

数变化最敏感的核心指标。同时，这 6 个指标覆盖了

土壤核心功能维度，包含了物理、化学及生物 3 个维

度的指标。方差膨胀因子（VIF）检验显示，最小数据

集（MDS）中 SOC 和 NPA 的 VIF 值分别为 11.258，
12.370，略高于临界值 10，存在轻微多重共线性 ；

AHN，Nsp，BD，Pi 的 VIF 值 分 别 为 4.485，1.000，
1.467，6.413，无共线性问题，说明这些指标之间具有较

强的独立性。从指标的全面性、独立性及敏感性来看，

该最小数据集满足用于土壤质量评价的基本要求。

2.4.3　土壤质量评价　通过统计筛选剔除冗余构建

出最小数据集，计算出最小数据集的权重，最终加权

求和得到各组土壤质量指数，可确保评价结果既科学

可靠又经济高效。图 8A 展示了各组通过最小数据集

计算出的土壤质量指数之间的差异性表现以及各指

标对各组土壤质量的贡献率，结果表明，在施加固沙

剂的 3个处理组中存在随浓度的升高土壤质量增加的

图 6　土壤指标与细菌群落结构相关性 Mantel分析

Fig. 6　Mantel analysis of correlation between soil indicators and bacterial community structure

图 7　土壤指标主成分分析

Fig. 7　Principal component analysis of soil indicators
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趋势，即 G35>G75>G125，其中 G35 的土壤质量较

对照组显著提升了 39.85%，G75的土壤质量较对照组

提高了 16.98%，G125 的土壤质量较对照组降低了

27.26%。此外，将通过主成分分析得到的全数据集同

时进行分析统计，得到由全数据集计算出的土壤质量

指数，其趋势与最小数据集得到的趋势相同，但在各

组之间的差异性表现上稍有不同，G35 和 G75 的土壤

质量较 CK 分别提高了 48.35% 和 25.71%，G125 的土

壤质量与 CK 之间表现出较强相似性（图 8B）。将全

数据集和最小数据集得到的结果进行线性拟合，发现

二者之间存在极显著的线性关系（R2=0.9215，图 9）。
土壤质量指数与最小数据集的相关性分析结果表明，

MDS 包含的 6 项指标与由最小数据集指标计算出的

土壤质量指数（SQI-MDS）的关联特征存在显著分

化：其中土壤容重（BD）和有机碳含量（SOC）与 SQI-
MDS 未 呈 现 显 著 相 关 性（p>0.05）；碱 解 氮 含 量

（AHN）与 SQI-MDS 呈 显 著 正 相 关（r=0.636，p<
0.05），中性磷酸酶活性（NPA）与 SQI-MDS 呈极显著

正相关（r=0.811，p<0.01），二者可作为表征土壤质

量提升的核心正向指标；细菌群落结构相关指标则与

SQI-MDS 均呈极显著负相关，其中细菌均匀度（Pi）
与 SQI-MDS的相关系数为-0.898（p<0.01），细菌丰

富度（Nsp）与 SQI-MDS 的相关系数为-0.734（p<
0.01），反映出土壤质量提升与微生物多样性之间的权

衡关系。这一结果为理解淀粉基固沙剂的改土机制

及 MDS指标的科学性提供了直接数据支撑。

3　讨  论

3.1　淀粉基固沙剂对土壤理化性质的调控机制

淀粉基固沙剂的胶结作用对土壤结构的影响具

有表层集中性特征。本研究中，各处理土壤容重、毛

管孔隙度均无显著变化，团聚体平均质量直径虽呈现

随固沙剂浓度升高而增加的趋势，但未达到统计学显

著水平。本结果与 Sen 等［16］结论一致，即淀粉基胶结

材料仅在土壤表层生成微团聚体，短期内无法显著

改良土壤结构；但龙明杰等［17］发现淀粉接枝共聚物

可改变土壤结构，亦有研究表明植物基固沙剂能显

著调控土壤物理性质［13］，与本研究结果存在差异。

推测这一差异的成因与野外复杂环境条件、施用方

式等密切相关。本试验历时 120 d，地表结皮层会经

历自然降解过程，而淀粉基固沙剂易溶于水的特性，

可能使其在降雨或灌溉作用下通过淋溶进入下层土

壤，导致其对表层土壤结构的胶结效应被削弱，最终

未表现出显著的结构改良效果。

表 2　土壤指标公因子方差与权重（全数据集 vs最小数据集）

Table 2　Variance and weight of common factors for soil indicators （full dataset vs minimum dataset）

指标

EC
pH
BD
CP

MWD
SOC
TN

AHN
AP
AK
AA

CAT
UA
SA

NPA
Pi

Nsp
特征值

方差百分比/%
累积方差贡献率/%

PC1

0.668
-0.035

0.606
-0.364

0.742
0.960
0.931
0.701
0.877
0.396
0.842
0.797
0.919
0.806
0.952

-0.634
-0.667

9.295
54.674
54.674

PC2

-0.613
0.932
0.060

-0.060
0.132

-0.110
0.270
0.607
0.387

-0.790
-0.203
-0.126
-0.160

0.419
0.171
0.062
0.532
3.072

18.069
72.744

PC3

0.259
-0.175
-0.654

0.609
0.374
0.183
0.161

-0.006
-0.082
-0.083
-0.139
-0.306
-0.020

0.292
0.124

-0.127
0.165
1.366
8.033

80.777

PC4

0.155
0.094
0.218
0.476

-0.078
0.095
0.017

-0.076
-0.027
-0.227
-0.274

0.366
0.229
0.063
0.002
0.667

-0.235
1.147
6.747

87.524

Norm 值

2.328
1.653
2.016
1.417
2.317
2.943
2.884
2.389
2.760
1.856
2.613
2.497
2.827
2.588
2.921
2.069
2.259

TDS
公因子方差

0.913
0.909
0.846
0.733
0.715
0.976
0.967
0.865
0.926
0.840
0.844
0.878
0.924
0.915
0.951
0.867
0.811

TDS
权重

0.061
0.061
0.057
0.049
0.048
0.066
0.065
0.058
0.062
0.056
0.057
0.059
0.062
0.061
0.064
0.058
0.055

MDS
公因子方差

0.459

0.869

0.536

0.925
0.491
0.489

MDS
权重

0.122

0.231

0.142

0.245
0.130
0.130
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淀粉基固沙剂对土壤养分的提升并非简单的外源

添加效应，而是通过多环节协同调控实现的链式反应。

固沙剂喷施后在沙粒表面形成柔性胶结膜，显著提升

表层土壤持水量，在干旱区强蒸发驱动下，形成连续毛

细上升通道，将深层土壤中的可溶性盐、风化释放的钾

素和磷素迁移至表层，直接导致电导率升高和速效钾、

速效磷的表聚［18］。 G75 处理电导率提升幅度高于

G35，既为养分离子迁移提供了适宜的电化学环境，又

未出现盐分过量累积，而 G35 的高养分含量则源于更

高浓度外源碳对这一迁移过程的强化。从碳循环机制

来看，淀粉作为高分子多糖，是土壤有机碳的直接来

源［19］，其降解过程为土壤微生物代谢提供了充足底物。

3.2　酶活性和微生物群落对淀粉基固沙剂浓度的响

应机制

土壤酶活性的浓度梯度差异与微生物群落结构

分化密切相关，核心受控于底物诱导、胁迫缓解与生

态位竞争的综合作用。淀粉作为淀粉酶、蔗糖酶的

特异性底物，其施入直接诱导微生物分泌相关水解

酶，导致 G35 处理淀粉酶活性较 CK 大幅提升，这与

郭东权等［20］证实的“底物-酶活性”正反馈机制一致。

同时，固沙剂胶结层提升的表层含水量缓解了干旱

胁迫，既为激活酶活性提供了适宜水分条件，也为微

生物生长创造了稳定环境，使得 G75 处理淀粉酶、脲

酶、过氧化氢酶活性显著提升，细菌均匀度未发生显

著改变。脲酶活性的提升与碳氮比调控密切相关，

高浓度 G35 输入降低土壤碳氮比至 12.10，处于脲酶

活性最优范围［21］，解除了微生物氮限制，促进脲酶合

成以矿化有机氮。中性磷酸酶、过氧化氢酶的活性

提升则与有机碳输入后的代谢强化相关，有机碳累

积提高微生物整体代谢强度，同步刺激磷素转化酶

和抗氧化酶分泌［22］，且淀粉降解过程中产生的 H₂O₂
进一步诱导过氧化氢酶合成，以缓解氧化胁迫。

细菌群落结构的浓度依赖性分化，本质是选择

性富集与生态位竞争共同作用的结果。固沙剂输入

的外源碳为特定功能菌群提供了优势资源，导致优

势菌群扩张、弱势菌群被排挤的群落重构。变形菌

门作为碳氮循环核心菌群，其相对丰度在各处理中

呈现特定分布特征，这种分布正是菌群对外源碳资

源的选择性响应体现。黏球菌门在 G35 处理中相对

丰度显著升高至 5.15%，该菌门具有强代谢能力和捕

食特性，其异常增殖可能会进一步挤压其他菌群生

态位，导致细菌丰富度和均匀度下降。 Villafuerte
等［23］的研究发现，有机化合物和养分供应的差异会

造成酶活性和细菌群落的改变，进而影响丰富度和

均匀度；洪琦等［24］的研究则认为，有机质能够为微生

物提供丰富的碳源，但并非所有细菌都能同样高效

地利用这些资源；温学飞［25］关于化学固沙剂对土壤

微生物影响的研究，得到了随着固沙剂施用量增加

微生物均匀度降低的结论。本试验中施用固沙剂后

有机质含量提高，使得某些快速生长的类群在资源

丰富的条件下迅速扩张，形成优势种群，从而抑制其

他类群的生长，导致整体细菌多样性下降。G75 处理

的细菌均匀度与 CK 无显著差异，菌门组成与 CK 的

Bray-Curtis 距离最小，可能是由于中浓度碳输入与

盐分累积未超出微生物群落的适应范围，优势菌群

扩张与弱势菌群存活达到动态平衡，避免了单一菌

群过度优势导致的生态稳定性下降。

3.3　淀粉基固沙剂对改土效率与生态安全的平衡机制

通过综合主成分分析、相关性分析与敏感性分

图 9　基于最小数据集与全数据集的土壤质量指数拟合关系

Fig. 9　Fitting relationship of soil quality indices based on 
minimum dataset and full dataset

注：（1）SQI-MDS 指由最小数据集指标计算出的土壤质量指数；（2）SQI-TDS 指由全数据集指标计算出的土壤质量指数。

图 8　基于最小数据集与全数据集的土壤质量指数

Fig. 8　Soil quality indices based on minimum dataset and full dataset
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析，并结合各指标 Norm 值，构建研究区土壤质量评

价最小数据集，可以在显著压缩数据冗余的同时有

效弥补关键指标信息的缺失［26］。MDS 筛选的 6 项指

标涵盖理化基础、生物功能、生态稳定三大维度，权

重分配反映了各维度对土壤质量的贡献差异，其中

有机碳和中性磷酸酶作为核心敏感指标，直接表征

碳库功能与磷素转化效率，是质量提升的效率核心；

细菌丰富度和均匀度作为微生物多样性指标，是生

态安全的稳定保障。MDS 与 TDS 土壤质量指数拟

合度达 R²=0.92，验证了指标选择的科学性。其中，

有机碳与中性磷酸酶的高权重、高敏感性，印证了碳

库功能与磷素转化是沙化耕地改良的核心路径；细

菌丰富度、均匀度与土壤质量指数的极显著负相关，

则警示高浓度处理的生态风险，为改土效率与生态

安全的权衡提供了量化依据。这一评价体系既精简

了指标冗余，又精准捕捉了沙化耕地改良的核心机

制，为区域土壤质量快速诊断提供了高效范式。

本研究中土壤质量指数表现出随固沙剂施用浓

度的升高而增加的趋势，G35 处理土壤质量指数最

高，体现了改土效率的最大化，但效率指标的高强度

激活以稳定指标的显著下降为代价，存在生态脆弱性

风险。G75 处理土壤质量指数较 CK 稳步提升，虽效

率低于 G35，但效率指标与稳定指标协同优化，实现

了改土效率与生态安全的平衡。G125 处理区土壤质

量指数未升反降，源于碳输入量未达到有效阈值，无

法激活多环节协同的改良机制。多项研究表明，外源

碳的输入能够改善土壤质量，粉煤灰、脱硫石膏、牛粪

3 种固沙材料在不同程度上均可提高复配土壤的质

量［27］；施用生物炭通过提高土壤 SOC 含量改善土壤

养分供应与微生物群落结构、促进作物生长［28］；有机-

无机物料通过改善土壤盐碱程度和增加土壤养分两

方面提升基于全数据集的土壤质量指数［29］。本研究

进一步证实，淀粉基固沙剂带来的外源碳输入对沙化

耕地质量的提升并非简单线性响应，同时也依赖浓度

与土壤微生物代谢、养分循环的适配性。

3.4　研究不足与展望

研究创新在于把淀粉基固沙剂纳入“外源碳-微

生物-养分”耦合框架，揭示高浓度处理在 120 d 内使

耕层土壤 SQI 提升 39.9% 的同时抑制微生物多样

性，而 1∶75 浓度可实现高效改土与生态安全的平衡，

并构建 6 指标 MDS 精简评价范式，为沙区土壤质量

快速诊断和精准配施提供了新的理论依据和技术范

式；然而试验周期仅 120 d，尚未覆盖冻融循环与年际

降解过程，且缺乏作物产量、经济效益及不同质地、

气候区的对比验证，后续需通过长期定位观测进一

步明确最优浓度阈值与生态风险，为区域沙地农田

土壤质量提升和可持续利用提供精准理论依据。

4　结  论
（1） 淀粉基固沙剂通过胶结层形成与“碳泵”效

应激活促进土壤养分矿化与表聚。G75 处理 120 d
后，有机碳、全氮、速效磷、速效钾含量及电导率较

CK 分别显著提升 15.61%，14.97%，7.89%，19.74%
和 16.75%，G35 处理养分提升幅度更高。

（2） 土壤酶活性呈浓度依赖性增强，高浓度抑制

微生物多样性，中浓度维持生态稳定。G35 处理酶活

性峰值最高，但细菌丰富度、均匀度较 CK 分别下降

11.9%，2.18%，黏球菌门相对丰度升至 5.15%，菌群

结构差异显著，存在生态失衡风险。G75 处理细菌均

匀度与 CK 无显著差异，菌门组成 Bray-Curtis 距离最

接近 CK，生态稳定性最优。

（3） 构建包含 SOC，NPA，AHN，Nsp，BD，Pi 的
最小数据集，指标权重 0.12~0.25，与全数据集 SQI
拟合度达 0.92。SQI表现为 G35（0.69）>G75（0.48）>
CK（0.41）>G125（0.30），CK 与 G125差异不显著（p>
0.05），G75 较 CK 提升 16.98%，实现改土与生态安全

平衡；G35 虽改土效率最优，但外源碳-养分激增导致

菌群单一化，系统脆弱性增加。
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