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摘 要： 为解决秦岭生态受损特征多样和生态恢复效率不足等问题，研究了一种聚乙烯醇（PVA）和结冷胶（GG）物理交联的

可调型水凝胶材料 . 通过一系列室内试验，综合分析了水凝胶及其重构土壤的性能 . 结果表明：（1）PVA‑GG 水凝胶具有良好

的保湿性和生物降解性，且置入自然环境中一个月可降解 18.2%；土壤力学性能随着 PVA 质量比的增加而提高 . （2）土颗粒与

水凝胶形成了二元团聚体，融合水凝胶优势有效地提高了土壤的保水性、抗裂性、水稳定性和生态修复性 . （3）水凝胶经低温

固化后形成膜状基质，与土颗粒包裹、黏附和填充构成紧密的团聚体结构 . 水凝胶作为一种可调型材料，面对秦岭不同受损单

元的生态修复具备应用潜力 .
关键词： 秦岭；受损单元；水凝胶；土壤重构；生态修复；可生物降解材料 .
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Abstract: To address the diverse characteristics of ecological degradation and the limited efficiency of ecological restoration in the 
Qinling Mountains, this study investigates a tunable hydrogel material physically crosslinked from polyvinyl alcohol (PVA) and 
gellan gum (GG). A series of laboratory experiments were conducted to comprehensively analyze the properties of the hydrogel and 
its effects on reconstructed soil. The results indicate that: (1) the PVA ‑ GG hydrogel exhibits excellent water retention and 
biodegradability, with a degradation rate of 18.2% after one month in a natural environment; the mechanical properties of the soil 
improve with increasing PVA content. (2) Soil particles and the hydrogel form binary aggregates, effectively enhancing the soil's 
water ‑ holding capacity, crack resistance, water stability, and ecological restoration capability by leveraging the hydrogel's 
advantages. (3) After low ‑ temperature curing, the hydrogel forms a film ‑ like matrix that closely integrates with soil particles 
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through encapsulation, adhesion, and pore‑filling, resulting in a compact aggregate structure. As a tunable material, the hydrogel 
shows promising potential for ecological restoration across various degraded units in the Qinling Mountains.
Key words: Qinling Mountain; damaged unit; hydrogel; soil reconstruction; ecological restoration; biodegradable materials.

0 引言  

秦岭以“合南北、界江河”之势雄踞中国地理版

图 中 央 ，既 是 地 理 意 义 上 的 南 北 分 界 线 ，也 是 我 国

重 要 的 中 央 造 山 带 、气 候 分 区 带 和 生 态 屏 障 带（申

艳 军 等 ，2024；徐 盼 盼 等 ，2024）. 同 时 ，秦 岭 还 是 中

国 重 要 的 生 态 屏 障 ，森 林 覆 盖 率 高 达 67%，为 周 边

地区提供充沛水源，被称为“中央水塔”. 然而，由于

矿 产 资 源 开 发 、基 础 设 施 建 设 、气 候 干 暖 化 等 因 素

的交织，秦岭面临生态系统受损、水资源质量下降、

地 质 灾 害 频 发 等 重 大 生 态 地 质 问 题（彭 建 兵 等 ，

2023）. 为此开展了秦岭北麓科考，过程中发现秦岭

受损区特征多变，主要将其分为 4 类受损单元：陡坡

单 元 、碎 石 堆 积 体 单 元 、污 染 土 单 元 、贫 瘠 土 单 元

（图 1）. 而土壤作为植物生长的必要条件，是解决秦

岭 不 同 生 态 受 损 单 元 的 关 键（苏 淑 兰 等 ，2024）. 因
此 ，为 快 速 实 现 秦 岭 不 同 受 损 单 元 的 生 态 恢 复 ，亟

需寻求一种既可促进植物生长，又能修复不同受损

单元的可调型材料 .
高分子聚合物材料作为一种新型材料，以其卓

越 的 性 能 广 泛 用 于 各 领 域（肖 维 新 ，2022）. 聚 合 物

具 有 添 加 量 小 、固 化 效 果 好 等 特 点 ，相 较 于 传 统 材

料 加 固 土 体 有 明 显 优 势（欧 阳 淼 等 ，2025；童 小 东

等 ，2025）. 聚 乙 烯 醇（PVA）作 为 土 壤 调 理 剂 ，能 够

增 强 土 壤 的 水 稳 定 性 ，并 降 低 土 壤 侵 蚀 的 风 险（董

金 梅 等 ，2011；Zhang et al.，2023）. 生 物 聚 合 物 则 是

一类由生物体合成的聚合物，融入水形成黏度较高

的液体，失水干燥后可形成富有弹性的高分子薄膜

（Jamshidi et al.，2023；Liu et al.，2023a，2023b）. 单

一的聚合物材料缺乏良好的机械性能，部分有机材

料难以生物降解（张建伟等，2025）. 因此，众多学者

开 始 关 注 水 凝 胶 材 料 ，其 具 有 更 优 异 的 生 物 友 好

性 、粘 附 性 、和 延 展 性 ，在 医 药 、食 品 和 材 料 等 领 域

广 泛 应 用（Qin et al.，2022；Pan et al.，2024a）. 例 如

蒋力、陈畅等利用生物友好型水凝胶作为载体输送

肿 瘤 、脑 部 疾 病 等 药 物 ，为 重 大 疾 病 的 药 物 传 递 提

供了思路（蒋力等，2025；陈畅等，2025）. Xu 等通过

调 节 淀 粉/聚 乙 烯 醇/离 子 液 体 三 元 体 系 比 例 构 建

了高机械性能、抗冻和抗菌的淀粉/PVA 离子导电

水凝胶，为低成本、环境适应性强、可持续的传感设

备 提 供 新 灵 感（Xu et al.，2023）. 结 冷 胶（GG）具 有

良 好 的 生 物 相 容 性 和 生 物 降 解 性（Sahu et al.，

2024）. PVA 可以通过物理交联的简单冻融法与多

种聚合物形成水凝胶（Duan et al.，2022）. 不仅可以

结合多种聚合物的优势，还可以根据需求进行选择

交联结构和交联密度，便于后续制定秦岭不同典型

生 态 受 损 单 元 的 个 性 化 方 案（Gemma et al.，2020；

Yue et al.，2024）.
在这项研究中，开发了一种可调型的 PVA‑GG

水凝胶材料以适应秦岭不同受损特征 . PVA‑GG 水

凝胶是通过聚乙烯醇（PVA）和结冷胶（GG）在低温

固化的物理交联形成的 . 本文探讨了水凝胶的溶胀

性和生物降解性 . 在此基础上，分析了不同 PVA 质

量比下 PVA‑GG 水凝胶重构土壤的抗拉强度、保水

性 、水 稳 定 性 和 环 境 友 好 性 ，以 评 价 其 在 修 复 土 壤

过程中的生态潜力 . 新型水凝胶能够增强土壤的生

态 修 复 作 用 ，且 在 生 态 系 统 作 用 下 自 然 降 解 ，有 助

于加速秦岭不同生态受损单元中土壤的生态恢复 .

图 1　秦岭生态受损区

Fig.1　Qinling Mountains ecological damage area
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1 试验材料与方法  

1.1　材料　

1.1.1　土壤　试验所用土壤选取黏性土材料 . 试验

前将天然土壤均匀碾碎烘干并过 2 mm 的筛 . 土壤

基本物理性质如表 1 所示 . 其由颗分试验获取的粒

径分布曲线如图 2 所示 .
1.1.2　水凝胶　 聚 乙 烯 醇（PVA）购 自 麦 克 林 生 化

公司 . 结冷胶（GG）购自河南安锐生物科技公司 . 本
研究中使用的所有试剂均为分析级试剂，且试验过

程均使用去离子水 . 为制备 PVA‑GG 水凝胶，开展

了 预 试 验 确 定 了 水 凝 胶 混 合 比 例 和 浓 度 . 制 备 过

程：首先将 PVA 溶解在去离子水中，并在 85℃下搅

拌 2 h，形 成 各 种 浓 度（4%，6%，8%，10%）的 PVA
溶液 . 将适量 GG 溶解在等体积的去离子水中，并在

85 ℃下搅拌 1 h. 随后，GG 溶液与不同浓度的 PVA
溶液混合，并在 85 °C 下保持搅拌 1 h，形成均匀的水

凝胶前驱体 . 最后将样品在低温环境（-10 °C）固化

以完成水凝胶形成（图 3）.
1.2　水凝胶性能测试　

1.2.1　溶胀保水性测试　为 评 价 PVA‑GG 水 凝 胶

的保水性 ，对其开展了溶胀保水性测试 . 将冻干水

凝胶放在去离子水中浸泡 24 h，直到它不再继续吸

收溶液，通过测量溶胀完全后取出的水凝胶质量计

算得到其饱和溶胀含水率 . 将水凝胶样品切割成 4 
mm×4 mm×2 mm 的尺寸，并对其进行溶胀，溶胀

完全后将水凝胶置于自然环境下观察 . 每天称重记

录样品质量 ，一周后结束试验 . 水凝胶保湿性以含

水率（ws）为评价指标，其计算公式为：

w s = ( wi - w 0 ) /w 0 × 100%， (1)
其中：w0 和 wi 分别指初始水凝胶干重和第 i 天后的

水凝胶质量 .
1.2.2　生物降解性实验　为 证 明 PVA‑GG 水 凝 胶

可 被 自 然 环 境 有 效 降 解 并 评 价 其 在 环 境 中 的 降 解

效率 ，本文采用土埋法研究水凝胶的可降解性 . 该
测 试 通 过 将 已 知 质 量 的 冻 干 水 凝 胶（S0）溶 胀 完 全

后，将其埋在自然环境（20 °C，50% 湿度）下深度为

5 cm 的土壤中 . 每 7 天取出水凝胶试样，洗涤、干燥

图 3　PVA‑GG 水凝胶制备过程示意图

Fig.3　Schematic illustration of the preparation process of PVA‑GG hydrogel

表 1　土壤基本物理参数

Table.1　Basic physical parameters of soil

最大干密度（g/cm3）

1.79
最优含水率（%）

18.94
比重 Gs

2.70
液限（%）

38.41
塑限（%）

21.12
塑性指数（Ip）

17.3

图 2　土壤颗分曲线

Fig.2　Soil segmentation curve
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和称量水凝胶质量（Si）. 然后根据公式（2）计算水凝

胶降解率（S）：

S = (S0 - Si) /S0 × 100% (2)
其中：S0 和 Si 分别指初始水凝胶干重和第 i 天后的水

凝胶干重

1.3　水凝胶重构土壤性能测试　

1.3.1　 水 凝 胶 重 构 土 壤 试 样 制 备　 根 据 预 试 验 结

果，以含水率 18% 干密度 1.65 g/cm3 为初始条件，称

量所需质量的 PVA‑GG 水凝胶（0.2%、0.4%、0.6% 
和 0.8%，占比为 PVA 干重占干土质量的百分比），

与 适 量 过 2 mm 筛 的 干 燥 土 壤 混 合 均 匀 ，随 后 将 均

匀的水凝胶-土混合物快速转移至试验模具中，利

用千斤顶施加静压 3~5 min. 将制备的样品分别在

低温环境（-5 ℃）下固化 12 h 和常温环境（20 ℃）进

行 1 h，完成后续试验的试样 .
1.3.2　抗拉试验　为获取重构土壤的黏结性，本文

利用自制抗拉装置进行抗拉试验 . 自制抗拉试验装

置 由 车 轮 、试 验 模 具 、试 验 架 、测 功 机 和 底 座 组 成

（图 4a）. 样 品 长 80 mm，宽 60 mm，高 25 mm. 试 样

被拉伸至失效 ，并记录拉力计的读数 . 试样中间的

抗拉强度按式（1）计算，取 3 个平行试样的平均值作

为抗拉强度 .
σ t = ( 2T + M 1 + M 2 ) / ( 2S ), (3)

式 中 ：σt 是 抗 拉 强 度 ；T 为 试 样 承 受 的 最 大 轴 向 拉

力；M1 是夹具重力；M2 是样品重力；S 是样品的截面

积，即 0.030 m×0.025 m.
1.3.3　 保 水 性 试 验　 通 过 蒸 发 开 裂 试 验 探 讨 了 水

凝胶浓度对土壤保水性的影响（图 4b）. 蒸发开裂的

试样用亚克力模具（长、宽和高分别为 16 cm、16 cm
和 6 cm）制备，模具的底面用 60 目砂纸来模拟自然

界中摩擦作用 . 试验设定 50% 初始含水率以制备饱

和试样，将试样振动 3 min 以去除内部残留气泡，含

水凝胶的试样使用刮土刀整平 . 试样制备完成后用

塑料膜密封 24 h 以平衡水分 . 试验选取 20 °C、相对

湿度为 50% 的室内条件模拟自然界土壤蒸发 . 在蒸

发过程中，前期（2 d）每 1 h 称量一次试样，随后每 2 
h 称量试样 . 通过摄影机每 2 h 拍摄记录土壤裂纹的

扩 展 . 当 2 h 内 试 样 质 量 变 化 小 于 0.01 g 时 终 止 试

验 . 试 样 裂 纹 图 片 使 用 裂 纹 图 像 分 析 系 统（CIAS）

进一步定量分析其裂纹几何形态（Liu et al.，2023）. 
图像处理包括 5 个步骤：灰度、二值化、去噪、骨架化

和参数统计 . 然后获取试样裂纹的几何参数：（1）表

面裂隙率 Pc；（2）平均裂隙宽度 Wd；（3）总裂隙长度

Cl；（4）分形维数 Fd.
1.3.4　 水 稳 定 性 试 验　 为 分 析 水 凝 胶 对 土 壤 水 稳

定 性 的 影 响 ，本 文 通 过 自 制 崩 解 装 置 进 行 崩 解 试

验 . 自制崩解装置如图 4c 所示，崩解仪底座的网格

为 1 cm×1 cm. 每组试样均设置 2 个平行样，取平行

样的平均值作为各组试验结果 . 开展试验时在崩解

装 置 中 注 入 蒸 馏 水 ，将 制 备 的 试 样 放 在 仪 器 底 座

上 ，利 用 绳 子 连 接 支 架 与 电 子 称 ，并 记 录 电 子 称 的

初始值 . 试验过程中定期记录试样的崩解过程 . 试
样的崩解率 B 按式（3）计算：

B = ( m 0 - mi ) /m 0 × 100%， (4)
式 中 ：m0 为 试 样 初 始 质 量 ；mi 为 第 i 时 刻 的 试 样

质量 .
由于试样在崩解过程中受到水的影响，电子称

读 数 变 化 难 以 直 接 反 映 质 量 变 化 ，需 对 数 据 修 正 . 
对 崩 解 试 验 的 试 样 进 行 受 力 分 析 ，可 得 静 力 平 衡

方程：

m a g = m b g + mi g - ρw mi g/ρ， (5)
式 中 ：ma 为 电 子 称 读 数 ；mb 为 土 样 承 台 的 总 质 量 ；

ρwmig/ρ 为 土 样 所 受 浮 力 ；g 为 重 力 加 速 度 . 简 单 数

学变换后可得电子称读数与试样崩解量的关系为：

m = Δmρ/( ρ - ρw )， (6) 
式中：m 为土样崩解损失质量；Δm 为电子称读数差

值；ρ 为土样初始密度；ρw 为水密度，取 1 g/cm3.
1.3.5　 植 物 生 长 试 验　 黑 麦 草 和 紫 花 苜 蓿 是 中 国

常见牧草的优质品种，且在秦岭生态修复工程中其

常常作为首选种子，本文选择黑麦草和紫花苜蓿作

为植物代表，研究 PVA‑GG 水凝胶对土壤植物生长

环 境 的 影 响 . 将 配 置 好 的 PVA ‑GG 水 凝 胶（0%，

4%，6%，8%，10%）重构土壤置入 30 穴的植物培育

盒，选择大小相近的草籽埋入土壤中，每种植物、水

凝胶含量埋入 3 个穴，每个穴中埋入 9 颗种子 . 种子

在早期生长（0~7 d）每天浇水（10 mL），以确保种子

生 长 的 必 要 水 分 . 14 d 后 ，记 录 统 计 两 种 植 物 的 发

芽率和株高 .

2 结果  

在高温加热和快速搅拌下，PVA 和 GG 溶液均

匀 分 散 并 混 合 . 如 图 5 所 示 ，PVA‑GG 水 凝 胶 前 驱

体 溶 液 的 黏 度 随 着 PVA 的 浓 度 增 加 而 增 大 . 当 玻

璃瓶倒置时，单一的 PVA 溶液从视觉效果和黏度上

来看与水溶液接近 . 当低温固化后，PVA 发生低温

凝 胶 化 形 成 了 一 些 富 水 相 和 富 聚 合 物 相 . PVA 和

422



第  2 期 刘 瑾等：面向秦岭生态修复的可调型水凝胶材料构建：重构性能与微观机理

GG 的 大 分 子 聚 合 物 链 可 通 过 氢 键 螺 旋 缠 绕 ，形 成

了更稳定的双螺旋水凝胶网络 .
2.1　溶胀保水性　

饱和溶胀后水凝胶在 24 h 内的失水曲线如图 6
所 示 . PVA 水 凝 胶 的 饱 和 溶 胀 率 明 显 小 于 PVA ‑
GG 水 凝 胶 ，说 明 GG 的 加 入 增 强 了 水 凝 胶 的 持 水

性 . PVA‑GG 水 凝 胶 饱 和 溶 胀 率 随 PVA 浓 度 的 增

加 而 减 小 ，当 PVA 浓 度 为 10% 时 ，饱 和 溶 胀 率 最

低，说明该浓度形成的 PVA‑GG 水凝胶抗溶胀性最

好 . PVA 浓 度 的 增 加 显 然 是 增 强 了 水 凝 胶 中 PVA

链氢键的相互作用，有效提升了 PVA 和 GG 的交联

密度，导致饱和溶胀率降低 .
前期（0~8 h）含 GG 的水凝胶含水率下降斜率

略低于 PVA 水凝胶，含水率明显大于 PVA 水凝胶 . 
说 明 GG 有 效 增 强 了 水 凝 胶 的 持 水 性 . GG 的 羧 基

和羟基可以与水分子形成水合氢键，吸收水分并锁

在水凝胶网络内 .
2.2　生物降解性　

PVA 和 GG 均具备良好的生物友好性，被广泛

运 用 于 医 疗 、食 品 、农 业 等 众 多 领 域（Pan et al.，

图 5　不同组分浓度下水凝胶的凝胶状态

Fig.5　Gelation states of hydrogels at different component concentrations

图 4　试验装置

Fig.4　Experimental setups
a. 抗拉装置；b. 蒸发开裂装置；c. 崩解装置；d. 植物生长装置
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2024b）. 因 此 ，PVA 和 GG 物 理 交 联 形 成 的 水 凝 胶

理 论 上 是 可 生 物 降 解 的 . 图 7 显 示 了 最 高 比 例

（10% PVA，0.5% GG）28 d 内水凝胶体的质量降解

曲线 . 在自然土壤中埋藏至第 7 天，水凝胶的降解率

为 9.52%，在 第 28 天 降 解 率 增 加 了 6.19%. 降 解 率

的 持 续 增 加 说 明 了 PVA ‑ GG 水 凝 胶 的 自 然 可 降

解性 .
2.3　黏结性　

水 凝 胶 含 量 对 试 样 抗 拉 强 度 的 影 响 见 图 8. 随
着水凝胶掺入以及含量增加，抗拉强度呈近线性增

长 ，增 长 幅 度 在 12.94~59.34 kPa 之 间 . 当 PVA 质

量比增加时，抗拉强度有明显增大 . 当 PVA 质量比

为 0.8% 时，土壤抗拉强度达到最大 . 试样的破坏位

置集中在试样“八”字形中间，其破坏形态受水凝胶

的影响（图 8）. 素土的破坏面较平坦，在添加水凝胶

后 ，试 样 破 坏 面 逐 渐 弯 曲 成 锯 齿 状 ，相 较 于 素 土 更

粗糙 . 随着 PVA 质量比的增加，较高质量比的试样

破 坏 面 相 比 较 低 质 量 比 的 试 样 破 坏 面 更 粗 糙 . 当
PVA 质量比达到 0.8% 时，试样破坏面向上发生偏

移，表现出锯齿状的断裂表面，破坏路径曲折 . 说明

水凝胶的加入显著增强了试样内部颗粒的胶结力，

有效改善了土壤的抗拉强度，并改变了试样的破坏

形 态 . 其 原 因 可 能 是 PVA 长 链 中 大 量 的 羟 基 以 及

与 结 冷 胶 之 间 的 物 理 缠 绕 ，经 过 固 化 后 能 形 成 氢

键，PVA 质量比能直接影响水凝胶的交联密度，增

强水凝胶的黏结强度 .
2.4　蒸发开裂试验　

不同 PVA 质量比下水凝胶重构土壤的含水率、

蒸发速率变化与裂隙演变如图 9 所示 . 在蒸发的初

始 阶 段 ，所 有 试 样 的 含 水 率 随 时 间 呈 近 线 性 递 减 . 
随着试样含水率下降，蒸发速率逐渐减缓至无明显

蒸发 . 对比素土试样 ，水凝胶重构土壤蒸发初期明

显表现出更低的蒸发速率 . 说明水凝胶显著增强了

土壤的保水性 . 所有试样的蒸发曲线可分为 3 个阶

段 ：稳 定 阶 段 、下 降 阶 段 和 残 余 阶 段（Bu et al.，

2023）. 不难发现，水凝胶修复的试样比未修复的试

样具有更低的蒸发速率 . 稳定阶段的蒸发速率素土

明显偏大，且相对迅速进入下降阶段 . 在稳定阶段，

各 试 样 平 均 蒸 发 速 率 为 1.82、1.59、1.57、1.69 和

1.71 g/h. 相比素土稳定阶段，PVA‑0.6% 的试样蒸

发速率总降幅为 13.7%，且试样蒸发速率达到最小

值 . 分 析 下 降 阶 段 发 现 PVA 质 量 比 对 其 有 明 显 影

响 . 由于水凝胶较好的保水性 ，含水凝胶的试样进

图 7　10%PVA‑0.5%GG 水凝胶降解曲线

Fig.7　Degradation curve of 10% PVA‑0.5% GG hydrogel

图 8　不同 PVA 质量比下试样抗拉强度变化曲线

Fig.8　Tensile strength variation curves of samples at differ‑
ent PVA mass ratios

图 6　饱和溶胀后不同比例的水凝胶失水曲线

Fig.6　Water loss curves of hydrogels with different ratios af‑
ter saturated swelling
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入下降阶段相比于素土具有滞后性，且随着 PVA 质

量比的增加滞后性越明显 . 当 PVA 质量比为 0.8%
时，蒸发速率曲线斜率最小 . 在残余阶段时，试样的

残余含水率和蒸发速率随着 PVA 质量比的增加而

增加 ，且无素土明显的残余阶段特征 . 说明水凝胶

可以显著改善土壤的蒸发过程，并有效降低稳定阶

段的蒸发速率和延长下降阶段的持续时间 .
图 9b 给出了蒸发过程中不同 PVA 质量比下试

样裂隙的发育形态演变 . 裂隙从试样表面随机分布

的缺陷区多点同时产生 . 随着水分的持续散失 ，新

发育的裂隙出现并加入现有的裂隙，使主裂隙和子

裂隙延长和加宽 . 从图 9b 中可以发现，素土的裂隙

长、直且宽，主裂隙几乎贯穿整个试样表面，且较多

裂隙间呈 120°的交角 . 当土壤添加了水凝胶以及随

着 PVA 质量比增加时，裂隙发育出现较明显的阶段

性 ，出 现 裂 隙 的 时 间 明 显 推 迟 ，且 次 裂 隙 几 乎 与 主

裂隙呈 90°发育 . 随着蒸发时间的进一步扩大，裂隙

沿前端逐渐曲折延伸 . 当蒸发时间为 35 h 时 ，各组

试样的裂隙网络框架均基本形成，此后的蒸发过程

中试样裂隙网络的几何形态无明显变化，仅出现部

分裂隙的加宽现象 .
为更好定量分析试样的裂隙几何形态，选取蒸

发过程中各组具有代表性的裂隙图形利用 CIAS 获

取裂隙的几何参数，几何参数结果如图 10 所示 . 图
10a 展示了蒸发过程中各试样表面裂隙率 Pc 的变化

规律 . 各组试样的表面裂隙率均随蒸发时间的增加

呈近线性增长 . 添加水凝胶的试样表面裂隙率较素

土 有 显 著 减 少 . PVA 质 量 比 较 高（0.4% 和 0.6%）

时，试样表面裂隙率最低，较素土降低了 40.2%. 说
明水凝胶能够有效约束土颗粒的收缩 . 水凝胶的添

加 增 大 了 试 样 土 颗 粒 间 的 胶 结 力 ，并 填 充 部 分 孔

隙，减小引起裂隙产生的拉应力 . 图 10b 和 10c 则描

述 了 总 裂 隙 长 度 Cl 和 平 均 裂 隙 宽 度 Wd 的 变 化 情

况 ，与 试 样 表 面 裂 隙 率 变 化 规 律 类 似 ，试 样 总 裂 隙

长 度 和 平 均 裂 隙 宽 度 随 着 蒸 发 时 间 的 增 加 而 迅 速

增大 ，在蒸发时间达到 57 h 时趋于稳定 . 当蒸发时

间 为 57 h 时 ，素 土 、PVA‑0.2%、PVA‑0.4%、PVA‑
0.6% 和 PVA ‑ 0.8% 试 样 的 总 裂 隙 长 度 分 别 为

41.34、39.10、24.67、29.60 和 28.24 cm，平 均 裂 隙 宽

度 分 别 为 1.14、1.11、0.52、1.05 和 1.05 mm. PVA ‑
0.4% 的试样总裂隙长度和平均裂隙宽度最小，相对

素土分别降低了 41.40% 和 54.39%. 随着 PVA 质量

比的增加，试样的总裂隙长度和平均裂隙宽度先减

小 后 增 加 ，其 中 添 加 水 凝 胶 的 试 样 参 数 均 小 于 素

土 . 说明水凝胶的添加使裂隙变得更少、更细和更

短 . 图 10d 描 述 了 分 形 维 数 Fd 的 变 化 规 律 ，与 其 他

参数变化趋势近似，随着 PVA 质量比的增加试样分

形维数先降低后增加 . 可以发现 PVA‑0.6% 的试样

分形维数最小，说明该试样的裂隙网络较其他试样

简 单 . PVA ‑0.8% 的 试 样 裂 隙 几 何 参 数 出 现 了 升

高，其原因可能是由于高 PVA 质量比使试样具有了

较强的黏结力，初始试样表面难以逸散土颗粒内所

有 的 空 气 ，试 样 表 面 形 成 更 多 的 缺 陷 区 ，裂 隙 网 络

变得更复杂 .
2.5　水稳定性　

不同 PVA 质量比下水凝胶重构土壤试样的崩

图 9　不同 PVA 质量比下试样蒸发开裂情况

Fig.9　Evaporation‑induced cracking behavior of samples at different PVA mass ratios
a. 含水率、蒸发速率变化曲线；b. 裂隙形态演变
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解情况见图 11. 从图 11 可以发现，水凝胶的掺入，试

样 的 崩 解 行 为 发 生 明 显 改 变 . 浸 水 后 素 土 迅 速 崩

解，随着浸水时间的增加，崩解程度迅速增大，并在

300 min 后 基 本 完 全 崩 解 . 含 水 凝 胶 的 试 样 在 浸 水

时 没 有 表 现 出 明 显 的 崩 解 ，且 崩 解 率 均 为 负 值 ，其

原因是含水凝胶的试样具有较好的抗崩解性，在崩

解 过 程 中 试 样 吸 水 质 量 增 加 ，其 吸 水 量 大 于 崩 解

量，曲线出现崩解率负增长 . 随着崩解时间的增加，

试 样 吸 水 平 衡 崩 解 率 趋 于 稳 定 . 较 低 浓 度（0.2%）

的水凝胶试样能观察到少量土颗粒从表面上脱落 .
进 一 步 分 析 图 11a 可 知 ，素 土 的 崩 解 率 - 时 间

关系曲线呈 S 形 ，可分成 3 段 ：①水侵阶段 ，试验初

期水分快速侵入土壤孔隙，孔隙内部气体被排出并

伴 随 着 大 量 气 泡 产 生 ；② 快 速 崩 解 阶 段 ，随 着 水 的

持 续 侵 入 ，试 样 表 面 土 颗 粒 软 化 松 动 ，导 致 土 壤 呈

片、块体滑落，崩解速率迅速增加，表面土体大量脱

落 . ③稳定崩解阶段：土样处于饱和状态，崩解速率

减 小 趋 于 稳 定 ，崩 解 率 保 持 稳 定 ，试 样 崩 解 形 态 近

似成金字塔状 . 从图 11b 可以看出，随着 PVA 质量

比 的 增 加 ，试 样 崩 解 初 期 的 吸 水 率 逐 渐 增 大 ，当

PVA 质量比增加至 0.6% 时，试样吸水率显著增大，

持续至崩解试验结束试样仍具有较好的完整性（图

11b）. 说明水凝胶的加入有效改善了土壤的水稳定

性，并使其在保持结构完整的情况下具有一定的持

水性 .
2.6　植物生长试验　

图 12a 给出了不同植物在水凝胶重构土壤中的

生长过程 . 当掺入水凝胶时，紫花苜蓿在播种后 2 d
内开始发芽，黑麦草在 3 d 后陆续发芽 . 素土的紫花

苜蓿和黑麦草在 3 d 后开始发芽 . 图 12b 给出了紫花

苜 蓿 和 黑 麦 草 的 发 芽 率 和 株 高 . 可 以 看 到 紫 花 苜

蓿 、黑 麦 草 自 然 发 芽 率 分 别 为 90.0% 和 86.7%，土

壤中两种植物的发芽率均低于自然发芽率 . 随着水

凝 胶 含 量 的 增 加 ，紫 花 苜 蓿 发 芽 率 逐 渐 增 加 . 当
PVA 质量比较低（0.2%、0.4%）时，黑麦草发芽率变

化 较 小 . PVA 质 量 比 超 过 0.4% 时 ，黑 麦 草 发 芽 率

有明显增大 . 分析其原因可能是水凝胶能够减少土

壤 中 水 分 的 蒸 发 ，为 植 物 发 芽 过 程 提 供 更 多 的 水

图 10　不同 PVA 质量比下试样的裂隙几何参数

Fig.10　Geometric parameters of cracks in samples at different PVA mass ratios
a. 表面裂隙率；b. 总裂隙长度；c. 平均裂隙宽度；d. 分形维数
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分 ，而 紫 花 苜 蓿 发 芽 的 需 水 量 相 较 于 黑 麦 草 的 多 ，

当 水 凝 胶 含 量 较 高 时 才 能 提 供 足 够 的 水 分 来 增 加

紫 花 苜 蓿 的 发 芽 率 . 第 14 天 试 验 结 束 时 ，PVA ‑
0.8% 的紫花苜蓿株高和 PVA‑0.6% 的黑麦草株高

最 低 ，分 别 为 2.3 cm 和 9.7 cm，. 不 难 看 出 ，黑 麦 草

明显大于紫花苜蓿的株高 . 水凝胶重构土壤的两种

植 物 总 体 株 高 小 于 素 土 ，随 着 水 凝 胶 含 量 的 增 加 ，

两 种 植 物 的 总 体 株 高 不 断 减 小（图 12b）. 株 高 减 小

的原因可能是随着水凝胶浓度的增加，土壤颗粒形

成的团聚体更加紧密，减缓了生长过程中植物汲取

养水分的速度，导致植物生长速度变慢 .

3 微观结构与改良机制讨论  

素土和水凝胶重构土壤的  SEM 图像如图 13 所

示 . 从图 13 来看，水凝胶的掺入改变了土壤颗粒的

微观结构 . 由于固化后的 PVA‑GG 水凝胶具有较好

的黏结性 ，土壤团聚体结构变大 . 水凝胶的膜状结

构附着在土壤颗粒表面，并作为“桥梁”将团聚体连

接在一起，使土壤整体结构更紧密（图 13a）. 重构土

壤性质的改变不仅是微观结构的变化，还与水凝胶

的性质有关 . 水凝胶内部 PVA 和 GG 物理交联形成

双螺旋交织的三维网络结构，二者侧链上的羟基和

羧基等官能团可水化产生较高负电荷 . 黏土矿物的

负 电 荷 会 吸 附 一 些  Na+ 、K+ 和 Ca2+ 等 阳 离 子（汤 连

生 等 ，2022）. 水 凝 胶 与 黏 土 矿 物 共 享 这 些 阳 离 子 ，

围 绕 土 颗 粒 双 电 层 形 成 含 离 子 键 的 稳 定 胶 凝 系 统

（图 13b）. 同 时 水 凝 胶 的 长 链 聚 合 物 结 构 能 够 通 过

范德华力吸附在土颗粒表面，与黏土和孔隙水分形

成 静 电 键 和 氢 键（Xu et al.，2025）. 范 德 华 力 、静 电

键 、氢 键 等 的 相 互 作 用 有 利 于 增 强 颗 粒 间 的 胶 结

力，PVA 质量比的增加使其凝胶状基质交联程度提

升，并增强土壤保水性 .
水凝胶自身具有较强的保湿性，并通过其凝胶

基质的弹性和黏结作用阻碍土颗粒变形 . 水凝胶增

强了土壤的抗拉强度，抵抗蒸发产生的拉应力以减

缓裂纹的产生 ，并减少了裂纹的数量 . 水凝胶的凝

胶基质能够有效堵塞土壤的孔隙，减少孔隙的输水

通 道 ，并 减 缓 水 分 的 流 通 速 度（图 14）. 变 小 的 孔 隙

增 强 毛 细 作 用 ，提 升 试 样 的 保 水 性 ，使 重 构 土 壤 具

有良好的植物生长环境 .

图 11　不同 PVA 质量比下试样的崩解情况

Fig.11　Disintegration of samples at different PVA mass ratios
a. 素土；b. 水凝胶重构土壤
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4 结论  

本 研 究 为 解 决 秦 岭 不 同 生 态 受 损 单 元 的 快 速

修复，通过 PVA 和 GG 物理交联研发了一种可调型

的 PVA‑GG 水凝胶材料 . 通过一系列室内试验，对

水凝胶重构特性、微观机理及其生态修复潜力进行

了研究 . 主要结论如下：

（1）通过饱和溶胀保水性和生物降解性试验发

图 12　不同 PVA 质量比下试样的植物生长情况

Fig.12　Plant growth in samples at different PVA mass ratios
a. 生长过程；b. 发芽率与株高

图 13　土壤修复的微观机理

Fig.13　Microbial mechanism of soil remediation
a. SEM 照片；b. 颗粒−水凝胶作用机制
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现 PVA‑GG 水凝胶具有良好的保湿性和生物降解

性 . 随着 PVA 质量比的增加，PVA‑GG 水凝胶抗溶

胀 性 逐 渐 增 强 ，保 水 性 较 单 一 PVA 材 料 有 显 著 提

升 . PVA‑GG 水凝胶埋藏在自然条件的土壤中 30 d
可降解 18.2%.

（2）各试样的抗拉强度随着 PVA 的质量比增加

而 增 加 . 本 文 质 量 比 范 围 内 PVA 比 例 对 土 壤 的 抗

拉强度的作用一直处于增长状态，当 PVA 质量比为

0.8% 时，试样达到最大抗拉强度 .
（3）水 凝 胶 能 有 效 提 高 土 壤 的 保 水 性 和 抗 裂

性 . 添 加 水 凝 胶 的 试 样 初 期 蒸 发 速 率 明 显 降 低 ，

PVA‑0.6% 的试样蒸发速率为最低，相对素土总降

幅达 13.7%，表面裂隙率较素土降低了 40.2%. 说明

水 凝 胶 的 添 加 有 效 减 少 了 试 样 的 水 分 蒸 发 和 收 缩

开裂 .
（4） 水凝胶能有效提高土壤的水稳定性 . 素土

的崩解率仅一分钟后高达 30%，而添加水凝胶的试

样 崩 解 试 验 结 束 后 仍 具 有 较 好 的 完 整 性 . 随 着

PVA 质量比的增加，试样崩解初期的吸水率逐渐增

大随后曲线趋于稳定 .
（5）水 凝 胶 能 显 著 增 强 土 壤 的 生 态 修 复 性 . 添

加水凝胶的试样植物发芽率明显高于素土，当 PVA
质 量 比 为 0.6% 时 ，黑 麦 草 发 芽 率 增 加 至 该 批 种 子

的 自 然 发 育 率 . 植 物 株 高 随 着 PVA 质 量 比 的 增 加

略有降低，其原因可能是水凝胶较强的黏结性减缓

了养分传输速度 .
（6） 水凝胶经低温固化后在土颗粒间形成膜状

胶质，通过物理、氢键和离子键等相互作用黏附、包

裹和填充在土颗粒表面 . 由于水凝胶自身良好的黏

结性、保水性和抗溶胀性，增强了土壤的抗拉强度、

保水性、水稳定性和生态恢复能力 .
结 合 室 内 试 验 结 果 、经 济 效 益 和 生 态 工 程 需

求，考虑选择 PVA‑0.6% 作为水凝胶合成的最佳比

例 . 在本研究中 ，使用水凝胶作为修复材料增强了

土壤水理性质和生态能力，具备开展秦岭不同受损

单元修复工程的应用潜力 . 考虑到秦岭生态修复区

不同的受损特征，未来我们将开展生物基材料对秦

岭不同典型生态受损单元的生态修复效果研究 .
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