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　　摘要：随着人们环保意识的提高，废弃秸秆逐渐被人们所重视并加以利用。在土木工程界，秸秆常被用作加筋材
料加固软土地基，由于土体复杂的环境会影响秸秆的力学性能，所以需要考虑秸秆的腐蚀问题。通过将麦秸秆置于不

同ｐＨ值的ＨＣｌ溶液和ＮａＯＨ溶液中浸泡不同时间后，测定其质量变化和抗拉强度的大小，来研究麦秸秆在不同 ｐＨ
值环境下的腐蚀规律。结果表明，不同ｐＨ值酸碱溶液都会对麦秸秆造成腐蚀，使其力学性能下降，但腐蚀规律却有
差异。经ｐＨ＝１４的ＮａＯＨ溶液腐蚀后的麦秸秆整体发生萎缩，完全丧失力学性能；ＨＣｌ溶液腐蚀后的麦秸秆抗拉强
度要远小于ＮａＯＨ溶液腐蚀后的麦秸秆；同一ｐＨ值环境下麦秸秆抗拉性能随着腐蚀时间的增加逐渐下降。
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　　我国是农业大国，农作物秸秆资源丰富，每年产生各类秸
秆等农业废弃物约 ７．２亿 ｔ，是一种数量巨大的可再生资
源［１］。大量秸秆被焚烧或废弃于田间，不仅造成环境污染，

还浪费了宝贵的可再生资源［２－３］。因此，研究秸秆综合利用

技术，将丰富的农业废弃物资源变废为宝，是促进农业可持续

发展的重要举措［４］。

在土木工程界，许多学者尝试将秸秆纤维运用到土木工程

建设中，并获得了初步成效［５］。范军等将小麦秸秆制作成压缩

块，放入纤维混凝土空心砌块中制成秸秆混凝土草砖，草砖在

满足强度的要求下，还具备更好的保温性能［６］。秸秆纤维复合

材料由于其力学性能好，且是环境友好型材料，被大量应用于装

饰装潢材料中［７－８］。柴寿喜等尝试将秸秆纤维作为加筋材料加

入到固化的盐渍土中，来改善盐渍土的力学特性。试验结果表

明，麦秸秆加筋对土体的横向变形有较强的约束作用，改善了土

体稳定性，提高了土体抗压强度和抵抗变形的能力［９－１１］。

需要指出，土木工程环境比较复杂，或是酸性环境，或是

碱性环境，在这些复杂环境下，秸秆会发生腐蚀而影响其力学

性能，所以必须要考虑秸秆的腐蚀问题。有研究显示，在碱性

环境下，秸秆易腐烂，从而导致加筋土无侧限抗压强度随着固

化过程的进行而降低［１２］。Ｈｓｕ等用稀硫酸处理水稻秸秆，在
一定的温度条件下溶液中的含糖量达到８３％［１３］。Ｃｈｅｎｇ等
的研究表明，用碱处理使温度达到１００℃时，秸秆中６０％ ～
７０％的木质素被溶解［１４］。曹旭辉等采用浓度为１％的 ＮａＯＨ
溶液处理不同粒径的稻草纤维时，经处理后的质量损失率在

４０％左右［１５］。由上述试验可知，酸碱性环境对秸秆腐蚀会导

致秸秆纤维遭到严重的破坏，丧失力学性能。因此，了解秸秆

在酸碱环境下的腐蚀规律是合理运用秸秆纤维的前提。

本试验将麦秸秆置于不同ｐＨ值的ＨＣｌ溶液和 ＮａＯＨ溶
液中，浸泡不同时间后取出，分别对其质量和抗拉强度进行测

试，分析ｐＨ值及浸泡时间对麦秸秆力学性能的影响，研究秸
秆在酸性和碱性环境下的腐蚀规律。从而为秸秆在土木工程

中的综合利用提供有效的指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用麦秸秆收集于江苏省盐城市农村，人工收割，经

过自然风干后存放于干燥阴凉之处，选取完整、没有虫害、秆

径适中的麦秸秆作为试样。用３８％ ＨＣｌ试剂配制ｐＨ值＝１、
３、５的 ＨＣｌ溶液，ＮａＯＨ分析纯配制 ｐＨ值 ＝１０、１２、１４的
ＮａＯＨ溶液。试验用水为实验室自制蒸馏水，ＨＣｌ溶液和
ＮａＯＨ溶液配制完成后，用 ｐＨ测试笔测量溶液精准 ｐＨ值，
如果误差较大，则需重新配制。麦秸秆的烘干采用

ＤＨＧ９１２３Ａ型电热恒温鼓风干燥箱，抗拉强度的测定使用
ＷＤＷ－１０Ｅ型电子万能试验机。
１．２　试验设计

选取风干后粗细均匀的麦秸秆若干，截取最长一节秸秆，

将其剪成１５ｃｍ的小段，每５根为１组，测得其质量后，用细
线捆好（图１）。此后，将配好的 ＨＣｌ溶液和 ＮａＯＨ溶液分别
倒入１０００ｍＬ塑料量筒中，每个量筒中放入１组秸秆，确保
秸秆整个没入到溶液中。最后，用保鲜膜将量筒口密封好，以

防止溶液挥发（图２）。
　　将秸秆在浸泡１５、３０、４５、６０、９０ｄ后取出，放入７０℃的
干燥箱中烘干至恒质量，观察秸秆外表的变化，用电子天平测

定烘干后秸秆的质量，计算秸秆的质量损失率，计算公式

如下：

秸秆质量损失率＝秸秆原质量－烘干后秸秆质量
秸秆原质量

×１００％。
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　　采用ＷＤＷ－１０Ｅ型电子万能试验机对秸秆的极限抗拉
强度进行测试。由于秸秆太细，万能试验机的夹具不能很好

地夹住秸秆，所以要对秸秆的两端进行处理。取３ｃｍ×３ｃｍ
大小的氯乙烯塑料，将秸秆的一端夹在２片塑料中，抹上 ＡＢ
胶（图３）。４８ｈ后，待ＡＢ胶到达最大强度，将制备好的秸秆
样放入到万能试验机中进行抗拉强度测试。

　　试样受拉过程如图４所示，秸秆试样长１５０ｍｍ，标距，即
２个夹具之间的距离为１２０ｍｍ，加载速度为５ｍｍ／ｍｉｎ。试验
时，要注意秸秆不能发生弯曲或折断，同时试验机拉力方向要

沿着秸秆纵向长度方向。

２　结果与分析

２．１　烘干后秸秆样
不同ｐＨ值碱性环境腐蚀后秸秆样如图５所示，图５－ａ、

图５－ｂ、图５－ｃ分别对应ｐＨ值＝１０、１２、１４时的ＮａＯＨ溶液
浸泡、烘干后的秸秆样。从图５可知，ｐＨ值 ＝１４的 ＮａＯＨ溶
液浸泡后的秸秆外观变化较为明显，秸秆整体发生了萎缩，相

互之间缠绕在一起，颜色比天然状态下的秸秆要变黄许多，稍

一用力，秸秆便可被拉断，根本不具备抗拉强度。说明强碱环

境下秸秆内部结构遭到了破坏，丧失力学性能。ｐＨ值 ＝１０、

１２的ＮａＯＨ溶液腐蚀后秸秆与天然状态秸秆外观上并没有
比较明显的变化，但两者腐蚀后秸秆有明显质量损失，说明秸

秆同样受到了这２种碱性溶液的腐蚀，但是受腐蚀程度远没
有强碱性溶液中的秸秆严重。

　　图６为酸性环境腐蚀后秸秆样，图６－ａ、图６－ｂ、图６－ｃ
分别对应ｐＨ值＝１、３、５的ＨＣｌ溶液腐蚀后的秸秆样，图６－
ｄ为ＨＣｌ溶液腐蚀后的秸秆与天然状态下秸秆进行的对比。
从左到右依次为ｐＨ值＝１、３、５的 ＨＣｌ溶液腐蚀后的秸秆以
及天然状态下的秸秆。由图６可知，相比较天然状态下的秸
秆，酸性溶液腐蚀后的秸秆要明显变细许多，颜色也要比天然

状态下秸秆深许多，手感较为柔软，能够轻易弯折。其中，经

ｐＨ值 ＝１的 ＨＣｌ溶液腐蚀后的秸秆整体呈青黑色，秆径纤
细；其他２种ｐＨ值ＨＣｌ溶液浸泡后的秸秆仍旧是黄色，秸秆
表面出现了黑色霉斑。同碱性溶液一样，不同 ｐＨ值酸性溶
液也会对秸秆产生不同程度的腐蚀，即溶液中酸的浓度会影

响秸秆的腐蚀程度。

　　图７－ａ为浸泡秸秆９０ｄ后的ＮａＯＨ溶液，图７－ｂ为浸
泡秸秆９０ｄ后的 ＨＣｌ溶液。由图 ７可知，浸泡过秸秆的
ＮａＯＨ溶液变成了淡淡的黄色。Ｇｒａｍ指出，碱性环境会分解
植物纤维中的木质素和半纤维素，导致纤维降解和纤维结构
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的破坏［１６］。本次试验中 ＮａＯＨ溶液变成了黄色极有可能是
麦秸秆中木质素和半纤维素受到腐蚀分解，溶解到 ＮａＯＨ溶
液中，致使溶液变成了黄色。浸泡过秸秆的 ＨＣｌ溶液依旧呈
无色，溶液比较浑浊，量筒内壁上有几处比较明显的霉斑。综

合对比可以得出，酸碱性溶液都会对秸秆造成腐蚀，但腐蚀机

理却有根本性的不同。

２．２　秸秆质量损失规律
图８、图９分别为秸秆在不同ｐＨ值的 ＮａＯＨ溶液和 ＨＣｌ

溶液中腐蚀时间与腐蚀质量损失百分比关系图。分析图８、
图９可知，０～１５ｄ这段曲线比较陡峭，１５～９０ｄ的曲线相对
比较平缓。这表明，秸秆在碱性环境和酸性环境下１５ｄ内腐
蚀速率较快，质量损失比较严重。浸泡入 ｐＨ值 ＝１０、１２、１４
的 ＮａＯＨ溶液 １５ｄ后，秸秆质量损失分别为 ２９．６３％、
３２５４％、２８．０６％；ｐＨ值 ＝１、３、５的 ＨＣｌ溶液浸泡的秸秆质
量损失分别为２７．７８％、２８．００％、２９．６３％。１５～９０ｄ这段时
间内，秸秆的质量损失仍有少量增长，表明 ＮａＯＨ溶液和 ＨＣｌ
溶液仍在腐蚀秸秆，但腐蚀速率明显降低，这说明ＮａＯＨ溶液
和ＨＣｌ溶液对秸秆的腐蚀主要集中在浸泡后１５ｄ内。腐蚀
９０ｄ后，不同 ｐＨ值的 ＮａＯＨ溶液中秸秆质量损失分别为
３２２９％、４３．０９％和３８．４９％；不同 ｐＨ值 ＨＣｌ溶液腐蚀后秸
秆质量损失为３２．６９％、３３．３３％和３３．９３％。
２．３　秸秆抗拉强度特性

图１０、图１１为秸秆在ｐＨ值＝１０和ｐＨ值＝１２的 ＮａＯＨ
溶液中浸泡不同天数后的拉力与拉伸位移关系图，ｐＨ值＝１４
的ＮａＯＨ溶液腐蚀后的秸秆结构遭受严重破坏，不具备抗拉
性能。从２幅图中可以看出，秸秆拉力先随着其位移增加整
体上呈线性增大趋势，当拉力增大到一定数值后，秸秆会被拉

断，此时拉力从峰值降下来，此时的峰值就是秸秆的极限拉

力，随后拉力再随着拉伸位移的增加而慢慢减小，最终降为

０。需要指出，由于拉伸过程中聚乙烯塑料中的秸秆会发生移
动，所以秸秆的拉伸位移并不是秸秆的形变。

　　图１２为秸秆在不同ｐＨ值的ＮａＯＨ溶液中腐蚀时间与秸
秆极限拉力关系图。从图１２可以看出，随着浸泡时间的增
加，秸秆的抗拉性能总体上呈现出降低趋势。经 ｐＨ值 ＝１０
的ＮａＯＨ溶液浸泡１５ｄ后的极限拉力为６２９Ｎ；９０ｄ后极限
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拉力降低为３５１Ｎ。经过ｐＨ值 ＝１２的 ＮａＯＨ溶液浸泡１５ｄ
后的秸秆极限拉力为 ５５１Ｎ；腐蚀 ９０ｄ后极限拉力变为
４２２Ｎ。腐蚀时间对于秸秆的抗拉性能有比较显著的影响，随
着时间的增加，ｐＨ值＝１０、ｐＨ值 ＝１２的处理腐蚀９０ｄ后秸
秆抗拉强度分别要比腐蚀１５ｄ的降低近４４．２％、２３．４％。虽
然１５～９０ｄ这段时间内，秸秆的质量损失变化不大，但秸秆
抗拉性能却显著降低。这表明在 １５～９０ｄ这段时间内，
ＮａＯＨ溶液对秸秆腐蚀作用仍在继续，秸秆力学性能持续降
低。所以秸秆在碱性环境下腐蚀时间越长，其力学性能就

越差。

　　图１３、图１４分别为浸泡６０ｄ和浸泡９０ｄ后秸秆拉力与
拉伸位移关系图。分析２幅图可知，麦秸秆经 ＨＣｌ溶液腐蚀
后应力应变关系大体趋势与碱性环境下一致，不同ｐＨ值ＨＣｌ
溶液腐蚀６０ｄ后，秸秆极限拉力分别为３０２、３３５、３４４Ｎ，要远
远小于碱性环境腐蚀后秸秆的极限拉力。同样，酸性环境浸

泡９０ｄ后，秸秆的极限拉力分别降为了２１４、１５８、１２５Ｎ，同样
要远远小于相同天数ＮａＯＨ溶液腐蚀后麦秸秆的极限拉力。
　　综合分析来看，同一环境下，腐蚀时间越长，秸秆抗拉性

能越差，说明随着腐蚀时间增加，虽然秸秆外观和质量损失没

有明显变化，但秸秆仍然受到酸碱环境的腐蚀。其次，ＮａＯＨ
溶液和ＨＣｌ溶液浓度越高，秸秆受到的腐蚀也越严重，抗拉
性能也越低，说明酸碱浓度也是影响秸秆腐蚀的一个重要因

素。相同时间下，秸秆受ＨＣｌ溶液腐蚀后抗拉强度要远远小
于受ＮａＯＨ溶液腐蚀。这很有可能跟酸碱性环境对秸秆腐蚀
机理不同有关。

　　麦秸秆主要是由木质素、纤维素、半纤维素、蜡质和灰分
组成［１７］。木质素是构成麦秸秆细胞壁的一种重要物质，通过

形成交织网来硬化细胞壁，强化植物组织。纤维素是植物细

胞壁的主要组成成分，赋予稻麦秸秆纵向抗拉强度，起着骨架

作用，纤维素含量越高，其纵向抗拉强度越好。碱性环境对半

纤维素和木质素影响较大，宋籽霖等的研究显示，氢氧化钠预

处理能够显著降低玉米秸秆的木质纤维素含量，与未预处理

的秸秆相比，经氢氧化钠处理后的秸秆半纤维素含量降低了

１４．２％～５２．４％，木质素含量降低了９．３％ ～２９．３％［１８］。而

酸性环境能够降解麦秸秆中纤维素，降低纤维素成分的含量，

破坏麦秸秆结构［１９］。这可能是麦秸秆受ＨＣｌ溶液腐蚀后，手
感较为柔软，抗拉强度降低，截面尺寸明显变小的原因。

３　结论

本试验从秸秆的外观变化、质量损失以及抗拉性能３个
角度分析了酸碱环境对麦秸秆的腐蚀规律，得到如下结论：

（１）酸碱环境都会对秸秆造成严重的腐蚀，但两者腐蚀
机理却各不相同，秸秆的质量损失为３０％～４０％。

（２）在强碱环境下，秸秆内部结构会遭到严重破坏，其直
观表现为秸秆重度萎缩，失去抗拉性能，丧失力学特性。

（３）随着酸碱对秸秆腐蚀时间的增加，秸秆的抗拉强度
逐渐降低。

（４）酸性环境下，秸秆中起支撑作用的骨架物质———纤
维素含量会明显减少，所以酸性腐蚀后的秸秆抗拉强度要远

远小于碱性复试后的秸秆的抗拉强度。
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耕地资源经济 －社会 －生态系统有序度测算
及交互胁迫关系验证

———以沧州市为例

田京京，赵红安，赵　丽，朱永明
（河北农业大学国土资源学院，河北保定０７１０００）

　　摘要：立足于系统论和协同学理论，应用计量经济分析方法将耕地资源视作由经济、社会、生态环境３个子系统相
互关联、相互影响、相互制约所构成的复合系统，从三维视角研究耕地资源系统在一定时空范围内，经济－社会－生态
环境子系统的有序度、相互胁迫关系与变化规律。研究表明，耕地资源系统有序度是３个子系统的综合反映，２０年间
经济与生态环境子系统有序度变化幅度较大，各子系统之间存在交叉相对变化的趋势，相对来说，社会子系统有序度

变化不明显。与此同时，沧州市耕地各子系统间确实存在一定的交互胁迫关系，在１９９４—２０１３年间，除泊头市外，经
济－社会子系统表现出明显的协同发展关系，经济社会与生态环境子系统之间的胁迫关系较明显。本研究为不同学
科间的交叉研究提供了新的理念，并为耕地资源可持续发展研究提出了新思路。
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　　耕地作为宝贵资源，是由自然、经济、社会、生态、环境等
各个子系统相互关联、相互制约所构成的复合系统的综合体。

在某一耕地，经济、社会、生态环境子系统之间能够相互配合、

相互促进、协调发展，耕地资源系统就会实现健康、有序、可持

续发展的良性循环；反之，耕地资源系统就会陷入生态环境恶

化、社会经济紊乱的恶性循环。当前，随着城镇化步伐的加

快，建设用地不断占用耕地，尽管我国耕地保护制度较为严

格，但耕地数量锐减、耕地质量下降的问题依然存在［１］；与此

同时，面对人地关系紧张与粮食安全问题的严峻形势，为满足

粮食需求和获得更大的产出效益，耕地利用集约化显著，大量

的化肥、农药投入在一定程度上产生了一系列耕地生态安全

—６５２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第５期


