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液化玉米秸秆基固沙剂控制土壤风蚀试验

王体朋１　毛志怀２

（１．华北电力大学生物质发电成套设备国家工程实验室，北京 １０２２０６；２．中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　以室内风洞试验机为主要设备，研究了液化玉米秸秆及液化玉米秸秆基聚氨酯作为固沙剂对建筑渣

土的保护效应。研究结果表明，二者均能粘结土样表面的大小颗粒形成保护层，提高建筑渣土的抗风蚀性；当液化

玉米秸秆的喷施量较低时，随着风速的提高，对土壤的保护作用逐渐消失，土壤的侵蚀度迅速增加；液化玉米秸秆

基聚氨酯作为固沙剂的效果要明显优于液化玉米秸秆，当其喷施量为 １２０３７ｇ／ｍ２时，起沙风速超过 ２０ｍ／ｓ，当固

沙效果相同时，液化玉米秸秆基聚氨酯的用量仅是液化玉米秸秆的 ５０％，而且由于液化玉米秸秆基聚氨酯保护层

的机械强度较高，使其在较高的风速下，对建筑渣土仍有很好的保护作用。

关键词：玉米秸秆　液化　聚氨酯　土壤风蚀　固沙剂

中图分类号：Ｘ７１２；Ｓ１５７１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０４００３６０５

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎＳａｎｄｙＦｉｘａｔｉｏｎＭａｔｅｒｉａｌＢａｓｅｄｏｎＬｉｑｕｅｆｉｅｄ
ＣｏｒｎＳｔｏｖｅｒｔｏＤｅｃｒｅａｓｅＷｉｎｄＥｒｏｓｉｏｎ

ＷａｎｇＴｉｐｅｎｇ１　ＭａｏＺｈｉｈｕａｉ２

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＢｉｏｍａｓｓＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６，Ｃｈｉｎａ　２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ａｓｓａｎｄｙｆｉｘａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｐｒｏｔｅｃｔｂｕｉｌｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｓｏｉｌ（ＢＲＳ）ｆｒｏｍｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎ，ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｃｏｒｎ
ｓｔｏｖｅｒ（ＬＣＳ）ａｎｄｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｂａｓｅｄｏｎＬＣＳｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙａｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙＬＣＳｏｒｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｔｏｆｏｒｍａｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｒｕｓｔ
ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎ．ＡｔａｌｏｗｓｐｒａｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆＬＣＳ，ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｏｎｏｆＬＣＳｔｏｔｈｅＢＲＳｄｉｓａｐｐｅａｒｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｕｅｔｏｌｏｗｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆＬＣＳｃｒｕｓｔ，ａｎｄｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｉｏｗｉｄｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＬＣＳ，ｔｈｅｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｉｓａｍｏｒｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓａｎｄｙｆｉｘａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ．ＴｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＢＲＳｉｓｍｏｒｎｔｈａｎ２０ｍ／ｓａｔａ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓｐｒａｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆ１２０３７ｇ／ｍ２；ａｔａｓａｍｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｕｓｅｄｉｓａｈａｌｆｏｆＬＣＳ’ｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｔａｈｉｇｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｉｓｓｔｉｌｌ
ｇｏｏｄｄｕｅｔｏａｍｏｒｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｃｒｕｓｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ，Ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ，Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ，Ｓｏｉｌｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎ，Ｓａｎｄｙｆｉｘａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

收稿日期：２００９ ０４ ２３　修回日期：２００９ ０８ １３

 国家自然科学基金资助项目（３０９７１６８３）、高等学校博士学科点专项科研基金资助项目（２００６００１９０４１）、国家“８６３”高技术研究发展计划
资助项目（２００８ＡＡ０５Ｚ３０２）和中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（０９ＱＧ１７）

作者简介：王体朋，讲师，主要从事生物质资源开发利用和研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｔｐ－７７１２１０＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：毛志怀，教授，博士生导师，主要从事生物质资源开发利用和农产品加工研究，Ｅｍａｉｌ：ｍａｏｚｈｈ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

风蚀的实质是气流或气固两相流对地表物质的

吹蚀和磨蚀过程
［１］
，当吹过地表气流的剪切力和冲

击力大于砂粒或者土粒的重力或粘结力，并克服地

表的摩擦力时，砂粒或者土粒就会被剥离和搬运。



风蚀的强度受风力大小、地面粗糙度、砂粒或者土粒

的粒径及其与地表物质连接强度等因素的影响。因

此，对于一定的土壤要发生风蚀必须具备的条件：一

定强度的风和地表有裸露、干燥、松散的颗粒。显

然，通过改变土壤特性，增加土壤颗粒之间的粘结力

是有效控制土壤风蚀的方法之一。为此，许多研究

工作者通过添加聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）［２～６］、乳化沥
青

［７］
和醋酸乙烯树脂（ＶＡＭＡ）［８］等高分子物质，促

进土壤团粒结构的形成，提高土壤的抗风蚀性。研

究结果表明，高分子物质是很好的固沙材料，可以有

效提高土壤颗粒之间的粘结力。

利用热化学液化技术将固态的生物质转变为液

态产品，是高效利用这些可再生资源的方法之一。

利用液化生物质制备生物质油的技术日益成熟
［９］
。

许多学者也探讨了液化生物质作为多元醇制备酚醛

树脂
［１０］
、胶黏剂

［１１～１２］
和聚氨酯

［１３～１７］
等高分子材料

的可能性。而液化生物质及其合成的高分子能否像

乳化沥青等物质一样作为固沙剂控制土壤风蚀，至

今未见相关的报道。而且液化生物质及其合成的高

分子具有可降解的优点
［１８］
，降解后的产物可以提高

土壤的肥力，有可能从根本上改善土壤的性质。本

文以室内风洞试验机为主要设备，以城市内建筑渣

土为土样，研究液化玉米秸秆及其合成的聚氨酯作

为固沙剂提高土壤抗风蚀的效果，为开发新型的固

沙剂和开辟液化生物质利用的新途径提供理论依

据。

１　试验材料与方法

１１　试验土壤及试验区概述
试验土样取自北京奥运会摔跤馆施工现场。

北京市位于北纬 ３９°５６′、东经 １１６°２０′，地处华
北平原的北部，属暖温带半湿润大陆性气候区，年平

均气温 ８～１３℃，１月份最冷，平均气温 －３７℃，
７月最热，平均气温２５２℃，年平均降雨量５０７７ｍｍ，
年平均蒸发量 １８００～２０００ｍｍ。无霜期 １８０～
２００ｄ。
１２　试验设备

试验中所用的主要仪器设备：百分之一天平、

ＡＲ８３６型数显风速仪（ＡＲＣＯ香港恒高电子集团）、
风洞试验机、ＭＳ２０００型激光粒度分析仪（英国马尔
文公司）、气泵和喷枪。

试验风洞为美国生产，主要由风机、风室、喷嘴、

稳流装置和风道等 ５部分组成。风机为离心式，额
定功率为３７５ｋＷ，采用直流变频方式进行调速，转
速为３０～１５００ｒ／ｍｉｎ。风机在标准工况下的流量可
达６１２００ｍ３／ｈ。风道用角钢焊接而成，其断面为

７５ｃｍ×１００ｃｍ，分为３段，总长度为９ｍ。风道沿宽
度方向分为４条小风道，每条小风道的断面为２５ｃｍ×
７５ｃｍ。

１３　试验方法
１３１　土样的制备

把取回的土样在自然条件下风干 ７ｄ，过 ２ｍｍ
筛，然后用筛分法（粒径大于等于 ００５ｍｍ）和激光
粒度分析仪（粒径小于００５ｍｍ）测量土样的粒径分
布，用烘箱法测定土样的含水率。

１３２　样品盘的制备
将筛分好的土样自然装填在 ４５ｃｍ×２４ｃｍ×

４５ｃｍ的样品盘中，样品盘由钢板焊制而成，在土样
的搬动过程中不会破坏土样的结构，用塑料板刮平

土样盘的表面，然后在表面均匀喷涂一定量的液化

玉米秸秆或者液化玉米秸秆基聚氨酯，用天平称量

喷涂前、后土样盘的质量，并记录。将制备好的土样

在室内放置２～３ｄ。其中，液化玉米秸秆的制备方
法、特性测试及物性见文献［１６］；聚氨酯的合成工
艺配方为：液化玉米秸秆 １００份，异氰酸根指数
０４，三乙胺 １份，二月桂酸二丁基锡 １份，硅油
１份。试验所用异氰酸酯为多亚甲基多苯基多异氰
酸酯，其用量的计算方法见文献［１６］。液化秸秆或
者液化秸秆基聚氨酯对土样的喷施量为

η＝
ｗ２－ｗ１
ｂｄ

式中　η———喷施量，ｇ／ｍ２

ｗ１———喷涂前样品盘质量，ｇ

ｗ２———喷涂后样品盘质量，ｇ
ｂ———样品盘宽度，ｍ
ｄ———样品盘长度，ｍ

１３３　试验
将土样盘轻轻放入风洞试验机的试验段中，并

保持土样盘底部与风洞试验机底部相平行，然后开

动风机进行测试。

１４　试验指标
试验指标为起沙风速和侵蚀度。

起沙风速测定：先关闭风机，将试样放入风道后

逐渐升高风机风速，当看到土样盘表面有砂粒或者

土粒跳跃或滚动时的风速即为该样品的起沙风速，

关闭风机。最大测试范围为２０ｍ／ｓ。
侵蚀度测定：将土壤样品放入风道中，升高风速

到设定值（８、１０、１２、１６ｍ／ｓ），在设定的风速下吹蚀
５ｍｉｎ，并称量吹蚀前、后的样品质量，质量差除以土
样盘的表面积和时间，得到样品在该风速下的侵蚀

度（单位为 ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ））。
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２　结果与讨论

２１　建筑渣土的含水率及粒径分布
用烘箱法测得的建筑渣土的含水率为 １２７％。

建筑渣土中砂砾（粒径大于００５ｍｍ）的质量分数为
８８４９％，其中极粗砂（粒径 ２～１ｍｍ）、粗砂（粒径
１０～０５ｍｍ）、中砂（粒径 ０５～０２５ｍｍ）、细砂
（粒 径 ０２５～０１ｍｍ）、极 细 砂 （粒 径 ０１～
００５ｍｍ）的质量分数分别为 １９７７％、１５９４％、
１１１１％、２４９９％和 １６６８％；而粉粒（粒径 ００５～
０００２ｍｍ）和粘粒（粒径小于 ０００２ｍｍ）质量分数
较低，分别为１０９３％和０５８％。

Ｃｈｅｐｉｌ［１９］研究表明，土壤中砂砾的含量越高，土
壤团聚体越难形成，土壤的抗风蚀性就越差；而土壤

中粉粒和粘粒含量越高，越容易形成土壤团聚体，土

壤的抗风蚀性越高。但是土壤最终稳定性还要取决

于土壤各粒级的适当组合，含有 ２０％ ～４０％的砂
粒、４０％ ～５０％的粉粒和 ２０％ ～３０％的粘粒的土壤
具有较强的抗风蚀性。建筑渣土中砂砾 ８８４９％、
粉粒 １０９３％和粘粒 ０５８％，因此这种土样抗风蚀
性很差，极易受到风蚀的影响。

２２　液化玉米秸秆对建筑渣土的保护效应
液化玉米秸秆对建筑渣土起沙风速和侵蚀度的

影响如表１所示。由表 １可以看出，随着喷施量增
加，建筑渣土的起沙风速逐渐增大；在同一喷施量

下，随着风速增大，侵蚀度迅速增大。当不喷施时，

即原样土时，建筑渣土的起沙风速为 ６４ｍ／ｓ，也就
是说只有当风速大于等于 ６４ｍ／ｓ时，土粒才开始
发生移动；当喷施量升高到 ７４０７ｇ／ｍ２时，起沙风
速升高到 ９１ｍ／ｓ，升幅超过 ４２％；当喷施量为
１０１８５ｇ／ｍ２时，起沙风速达到 １０４ｍ／ｓ，升幅超过
６２％；当喷施量为 １３８８９ｇ／ｍ２时，起沙风速达到
１２４ｍ／ｓ，升幅超过９３％。在同一喷施量下，随着风
速从８ｍ／ｓ升高到１６ｍ／ｓ，侵蚀度迅速增大，而且风
速越高，与原土样的差别越小，比如在 １６ｍ／ｓ风速
下，喷施量为 １３８８９ｇ／ｍ２ 的土样的侵蚀度为
１４５９２６ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）， 相 对 于 原 土 样 的

１９８１４８ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）仅降低了２６４％，也就是说在
高风速下，液化秸秆对土壤的保护作用逐渐减弱；在

相同风速下，随着喷施量的增加，侵蚀度降低。总

之，在较低风速下，液化玉米秸秆作为固沙剂对建筑

渣土的抗风蚀性有明显的促进作用。

喷涂液化玉米秸秆后建筑渣土表面颗粒连接形

貌如图１所示。由图 １可以看出，液化玉米秸秆能
使土样表面的颗粒相互粘结，小颗粒变成大颗粒，并

形成保护层，增加土壤表面的强度，提高了抗风蚀能

表 １　液化玉米秸秆喷施量对建筑渣土的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄｃｏｒｎ

ｓｔｏｖｅｒｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｓｏｉｌ

喷施量／

ｇ·ｍ－２
起沙风速／

ｍ·ｓ－１
不同风速下的侵蚀度／ｇ·（ｍ２·ｍｉｎ）－１

８ｍ／ｓ １０ｍ／ｓ １２ｍ／ｓ １６ｍ／ｓ

０ ６４ １１７７７８ １２８８８９ １３７５９３ １９８１４８

７４０７ ９１ ０ １１１１１ ３２７７８ １７４７０７

１０１８５ １０４ ０ ０ １４３５３ １５４５０８

１３８８９ １２４ ０ ０ ０ １４５９２６

力。当喷施量较低时，保护层较薄，机械强度低，不

可能承受较大风速的侵袭，在风速较大时，保护层被

撕裂和吹走（试验中已观察到），侵蚀度增大。这可

能是在一定喷施量下，随着风速增大侵蚀度与原土

样的差别逐渐减小的主要原因。随着喷施量增加，

保护层逐渐增厚，机械强度相应提高，颗粒之间的粘

结力增大，从而使土壤表面能够承受更高的风速。

图 １　建筑渣土表面土粒连结形貌

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ
（ａ）土壤表面形貌　（ｂ）表面土粒内部粘接形貌

　
２３　液化秸秆基聚氨酯对建筑渣土的保护效应

为了提高表面保护层的机械强度，增强土壤的

抗风蚀性，降低液化产物的用量，考察了液化玉米秸

秆与少量异氰酸酯（异氰酸根指数为０４）混合得到
的聚氨酯作为固沙剂控制土壤风蚀的效果，结果如

表２所示。

表 ２　聚氨酯喷施量对建筑渣土的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

ｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｓｏｉｌ

喷施量／

ｇ·ｍ－２
起沙风速／

ｍ·ｓ－１
不同风速下的侵蚀度／ｇ·（ｍ２·ｍｉｎ）－１

８ｍ／ｓ １０ｍ／ｓ １２ｍ／ｓ １６ｍ／ｓ

０００ ６４ １１７７７８ １２８８８９ １３７５９３ １９８１４８

４６３０ ９６ ０ ７４１ ６１１１ １３５１８

１０１８５ １４８ ０ ０ ０ ７０３７

１２０３７ ＞２００ ０ ０ ０ ０

　　由表２可以看出，当液化秸秆基聚氨酯的喷施
量为 ４６３０ｇ／ｍ２时，起沙风速从 ６４ｍ／ｓ升高到
９６ｍ／ｓ，升幅达５０％；当喷施量为 １２０３７ｇ／ｍ２时，
起沙风速已经超过 ２０ｍ／ｓ。在同一喷施量下，随着
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风速的升高，侵蚀度有所增加，但是在同一风速下，

侵蚀度远小于原土样，当喷施量为 ４６３０ｇ／ｍ２时，
在１６ｍ／ｓ风速下吹蚀 ５ｍｉｎ后，土样的侵蚀度为
１３５１８ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ），相对于原土样降低了 ９３２％；
在同一风速下，随着喷施量的增加，侵蚀度显著降

低。由此可见，液化秸秆基聚氨酯作为固沙剂可以

显著提高建筑渣土的抗风蚀性。

比较表 １和表 ２可以发现，当液化秸秆的喷施
量为７４０７ｇ／ｍ２时，土样的起沙风速为 ９１ｍ／ｓ，而
聚氨酯的喷施量为４６３０ｇ／ｍ２时，起沙风速提高到
９６ｍ／ｓ，在起沙风速相似的同时，喷施量降低了
３７％；在相同喷施量１０１８５ｇ／ｍ２时，液化秸秆作为
固沙剂的土样起沙风速为 １０４ｍ／ｓ，而聚氨酯的为
１４８ｍ／ｓ，提高了 ４２３％；当液化秸秆的喷施量为
１３８８９ｇ／ｍ２时，土样的起沙风速为 １２４ｍ／ｓ，而聚
氨酯的喷施量为 １２０３７ｇ／ｍ２时，起沙风速已经超
过２０ｍ／ｓ，也就是说在喷施量降低了 １３３％的同
时，起沙风速却提高了 ６１３％。从二者的侵蚀度比
较分析可以看出，在相同风速下，聚氨酯作为固沙

剂，土样的侵蚀度都远远小于液化玉米秸秆，在喷施

量１２０３７ｇ／ｍ２ 时，聚氨酯作为固沙剂的土样在
１６ｍ／ｓ风速下的侵蚀度为零，而液化玉米秸秆在该
喷施量下土壤仍发生严重的风蚀。由此可见液化秸

秆基聚氨酯作为固沙剂相比液化秸秆对于提高建筑

渣土抗风蚀性有更明显的效果，且用量更少。这主

要是由于液化玉米秸秆作为多元醇与异氰酸酯发生

了反应，形成的聚氨酯
［１３］
使土壤表面保护层的机械

强度更高，从而能够承受更强风的吹蚀，保护土壤避

免风蚀。

３　结束语

液化玉米秸秆及液化玉米秸秆基聚氨酯均能使

土样表面的大小颗粒粘接在一起，形成保护层，从而

提高建筑渣土的抗风蚀性。但由于液化玉米秸秆保

护层较低的机械强度，使其在较高的风速下对土壤

的保护效应逐渐消失，土样的侵蚀度与原土样的逐

渐接近。液化玉米秸秆基聚氨酯作为固沙剂的效果

要明显好于液化玉米秸秆，当固沙效果相同时，液化

玉米秸秆基聚氨酯用量仅是液化玉米秸秆的一半。

当液化玉米秸秆基聚氨酯的喷施量为 １２０３７ｇ／ｍ２

时，土样起沙风速超过２０ｍ／ｓ，而且由于其保护层的
机械强度较好，使其在较高风速下仍然有较好的保

护功能。

试验证明，液化玉米秸秆及液化玉米秸秆基聚

氨酯均具有作为固沙剂的巨大潜力，但是，为了开发

出性能优良的液化生物质基固沙剂，仍然需要大量

的工作。为此，在下一阶段，将重点研究液化生物质

基固沙剂的制备工艺、不同条件下（包括日照和雨

水及其共同作用等）固沙剂的有效固化时间以及液

化生物质基固沙剂的降解性能与固沙效果的关系，

为开发出性能优良的液化生物质基固沙剂提供理论

依据。
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