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羧甲基纤维素钠对土壤团粒结构及水分运动特性的影响 

吴军虎 1,2，陶汪海 2，王海洋 2，王全九 2 
（1. 中科院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨陵 712100； 

2. 西安理工大学西北旱区生态水利工程国家重点实验室培育基地，西安 710048） 
 

摘  要：土壤改良剂的应用研究对改善土壤环境，促进作物生长有着重要意义。该文通过向土壤中添加不同质量的羧甲

基纤维素钠（sodium carboxyl methyl cellulose，简称 CMC），研究了不同含量的 CMC 对土壤团粒结构及水分运动的影响。

结果表明：随着 CMC 含量的增大，土壤水稳性团聚体含量增大，土壤分形维数减小，土壤黏粒和粉粒比例减少，砂粒

比例增多，黏粒和粉粒均与土壤分形维数呈正相关关系，砂粒与分形维数呈负相关关系，黏粒含量对土壤分形维数影响

最为显著，土壤中＜0.1 mm 的颗粒含量减少，而≥0.1 mm 的颗粒含量均有不同程度的增加；随 CMC 含量的增大，土壤

的入渗能力减弱，稳定入渗率显著减小，Philip 公式中吸渗率减小，Kostiakov 公式中的经验系数减小，经验指数增大；

随着 CMC 含量的增大，土壤的持水能力增强，van Genuchten 公式中土壤滞留含水率、饱和含水率及与进气值相关的系

数均有所增大，形状系数逐渐减小。该研究对可为 CMC 的田间土壤改良应用提供理论依据。 
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0  引  言  

羧甲基纤维素是天然纤维素经碱化反应和醚化反应

改性得到的一种具有羧甲基结构的纤维素醚衍生物，分

子链上的羧基可以成盐，而具有实用价值的通常是其钠

盐，即羧甲基纤维素钠（Na-CMC），所以习惯上 CMC
就是指羧甲基纤维素钠 [1-2]。CMC 的水溶液具有很好的

增稠、悬浮、黏合、持水等特性，因此广泛应用于石油、

地质、食品、纺织、印染、造纸、陶瓷、化妆品、医药

等工业, 有工业“味精”之称[3-7]。CMC 通常用天然纤维

素与氢氧化钠及一氯醋酸反应后制得的一种阴离子型高

分子化合物[8]。其结构式和天然纤维的结构式相似，在纤

维素 D—葡萄糖酐环节上的羟基（—OH）上的氢原子被

羧甲基（−CH2COONa）所取代，由于羧甲基团的体积比

氢原子大的多，使得大分子间的平均距离扩大，故其易

溶于水，成为透明的黏稠溶液。分子量大于 17 000，质

量分数为 1%的水悬浮液 pH 值在 6.5～8.5 之间，不溶于

乙醇、乙醚，丙酮、氯仿等有机溶剂[9-10]。 
由于亲水基团羧甲基的存在使得 CMC 非常容易与
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水结合，在氢键与范德华力的作用下高分子聚合物相互

交错形成网状结构，从而可以与大量的水结合形成水凝

胶。因此如果在土壤中加入 CMC，便可以结合土壤中的

水分，阻碍其蒸发，随着 CMC 被微生物降解水分又会重

新释放到土壤中[11]。CMC 来源丰富，易被土壤中微生物

所降解，且无毒，因此可以将其作为土壤改良剂[12-13]。

已经有学者对 CMC 的土壤改良效应进行了研究，邱朝霞

等[14]研究了 CMC 对土壤物理性质的影响，发现 CMC 可

以提高土壤非毛管孔隙度。杨雪芹等[15]用不同浓度的

CMC 处理土壤(娄土)，发现处理后可显著增加土壤对磷

素的吸附。曾晓舵等[16]将 CMC 作为酸性土壤改良剂进行

盆栽水稻试验，结果表明施用羧甲基纤维素钠对酸性土

壤有改良作用，可提高土壤 pH 值和有效磷养分含量；张

双兰等[17]研究了 CMC 对可奇思种子（高羊茅品种）发芽

及生长的影响，结果表明，经 CMC 处理后，其种子发芽

率、生物量及产量均显著增大。然而到目前为止关于 CMC
的土壤改良效应的内在机理方面的研究依然较少，本文

就 CMC 对土壤团粒结构分布及水分运动特性方面的影

响作进一步研究，以期能更好的将 CMC 应用于土壤改

良，从而为发展农业生产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土样 

供试土样取自中科院长武农业生态试验站田间试验

小区（35°12′N、107°40′E），用环刀法测得其容重为    
1.31 g/cm³，将取回的土样风干，过 2 mm 筛后备用。利



农业工程学报                                           2015 年   118 

用英国马尔文仪器有限公司生产的 Mastersizer 2000 激光

粒度分析仪对其机械组成进行测定，根据国际制土壤质

地分类标准，黏粒、粉粒、砂粒体积分数分别为 3.47%、

92.26%、4.27%，属于粉砂质壤土。 
1.2  试验方法  

1.2.1  入渗试验 

经过试验前初步研究，发现当 CMC 与土壤质量比超

过 3∶1 000 时土壤入渗能力会变得十分微弱，而当质量

比小于 0.5∶1 000 时又对土壤入渗几乎没有影响，故本

研究将CMC与土壤质量比设计为 0.5∶1 000～3∶1 000，
另设计不添加 CMC 的处理作为对照。进行试验时，分别

将 0、0.5、1、1.5、2、2.5、3 g 的 CMC 与 1 000 g 的土

壤（干质量）混合均匀，再分层（5 cm）将处理后的土

壤装进内径 10 cm 的圆柱形有机玻璃土柱内，层间刮毛，

装土高度为 30 cm，容重为 1.31 g/cm³。试验供水系统为

马氏瓶，控制水头高度为 1 cm 左右，试验过程中记录土

柱湿润锋与马氏瓶读数。 
1.2.2  土壤水分特征曲线试验 

 土壤水分特征曲线用日本 Kokusan 公司生产的

H-1400pF 土壤水分特征曲线测量系统测定，将上述按不

同 CMC 含量处理后的土壤，分别按 1.31 g/cm3的容重装

入离心机的配套环刀（体积为 100 cm³，质量为 76 g）中，

称质量，记录环刀与干土总质量。在装好土的环刀下垫  
1 张滤纸，然后放到纯水中充分饱和，浸泡 48 h 使其充

分饱和后称质量，将盛有饱和土样的环刀放入样品杯，

测定土样在不同转速下的含水率，设计测量系统的转速

分别为 100、300、500、700、1 200、1 700、2 200、3 100、
4 400、5 400、6 200、6 900 r/min（转速根据土壤基质势

大小换算设定），每次离心时间为 90 min，每次离心结束

后用称质量法计算土壤含水率。 
1.2.3  土壤颗粒分析试验 

 待积水入渗试验结束以后，分别从各个土柱中取适

量的土样，晾干、研磨再过 2 mm 筛后备用。分别取土样

0.5 g 于 100 mL 的烧杯中，加入 10 mL 浓度为 10%的双

氧水，在加热板上加热以去除土壤中的有机质，待其充

分反应之后再加入 10 mL 浓度为 10%的盐酸，加热煮沸

以去除土壤中的碳酸盐，待其充分反应后在烧杯加满蒸

馏水，静置 12 h 后再用注射器将上清液抽离，再加入   
10 mL 浓度为 0.05 mol/L 的六偏磷酸钠分散剂，把土样添

加到进样器以后再用超声波分散 10 min[18]，最后用英国

马尔文 Mastersizer 2000 激光粒度分析仪测定。设定激光

粒度分析仪的分析粒级分别为：1）1.9～2 mm、≥1.8～
1.9 mm、≥1.7～1.8 mm、…、≥0.1～0.2 mm、＜0.1 mm
（从 0 开始以 0.1 mm 为步长以 2 mm 为上限）；2）0.02～
2 mm、≥0.002～0.02 mm、＜0.002 mm（国际制分类标准）。 
1.2.4  水稳性团聚体分析试验 

土壤水稳性团聚体的测定用荷兰 Eijkelkamp 公司生

产的 Wet Sieving Apparatus（湿筛分装置）进行测定，测

定步骤为：向筛罐中装入 4 g 处理后的土样，用喷雾器将

土样弄湿后放置到孔径为 0.25 mm 筛罐支架上，再放上

已称质量的不锈钢水罐，通过筛罐支架上的加水孔向不

锈钢水罐中加入足够的蒸馏水以浸没土壤，再将筛罐支

架固定到工作位置，即锁定在第 2 个轴孔上，接下来就

可以开启马达，将时间设置在 3 min，待装置停止运行后

将筛罐支架升高离开不锈钢水罐，固定在第 1 个轴孔上

让水充分漏出，取出不锈钢水罐。重新放上另 1 已称质

量的不锈钢水罐，并加入 2 g/L 的六偏磷酸钠溶液，重复

第 1 次操作，此次设定筛分时间为 8 min。最后将不锈钢

水罐放入烘箱中，充分烘干后称不锈钢水罐质量，计算

出从筛网漏入不锈钢水罐中的土壤质量，将土壤总质量

减去从筛网漏出的土壤质量即为粒径大于 0.25 mm 的水

稳性团聚体质量，再将该质量除以土壤总质量即可得出

粒径大于 0.25 mm 水稳性团聚体含量。 
1.3  基本理论及指标计算 

1.3.1  土壤颗粒体积分形维数 

 分形特征是土壤的一种客观属性，由于用激光粒度

分析仪测定土壤粒径分布是体积分数，因此可以根据土

壤的体积分布来表征土壤的分形特征，且相比利用质量

分布表征土壤分形更加可靠[19-21]，Catz 提出的体积分形

模型为[22]： 
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式中：di 为某一粒级的特征粒径；V(d＞di)表示大于粒径

di 时的土壤体积；A、k 为描述形状和尺度的常数；D 为

分形维数。 
 当 di =0 时，可以求出： 

                 0dA V= ＞                （2） 

当 di =dmax（最大粒径）时易得： 
                    maxk d=                          （3）  

将式（2）、（3）带入式（1）有： 
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不难分析出 Vd＞di/Cv 就是土壤颗粒大于某一特定粒

径时的体积含量，那么土壤颗粒小于某一特定粒径时的

体积含量为： 
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再对两边取对数得： 
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故只要计算出 ln
id dδ ＜ 及

max

ln id
d

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，在坐标轴中将它

们的数据点拟合成一条直线，则可根据拟合直线的斜率

求出分形维数 D。 
1.3.2  入渗模型 

入渗模型有理论模型与经验模型，在理论模型中

Philip 公式形式简单，应用广泛，物理意义明确；经验模

型中 Kostiakov 公式，是描述土壤水分入渗过程中最常用

的模型，能较好地反映土壤入渗特征。故选择这 2 种常
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用模型来反映 CMC 对土壤入渗特性的影响。 
对于初始含水率均匀分布的均质土壤的一维垂直入

渗问题，Philip 根据垂直入渗的级数解从而获得了 Philip
入渗模型，其具体形式为： 

                  
1
2I St=                 （7） 

式中：I 为累积入渗量，cm；S 为吸渗率，cm/min0.5；t
为入渗时间，min。 

Kostiakov 入渗模型，其具体形式为：   
                  1I Kt β−=                （8） 

式中：β为经验入渗指数，反映土壤的入渗能力的衰减速

度；K 为经验入渗系数，表示入渗开始后第 1 个单位时段

末的累计入渗量，在数值上和第 1 个单位时段平均入渗

速率相等，cm/min。在入渗的初始阶段，参数 K 对土壤

入渗能力起主导作用，随着入渗过程的进行，参数 β 是

影响入渗能力的主要因素[23]。 
1.3.3  土壤水分特征曲线 

 土壤水分特征曲线本文采用的使用非常普遍的 van 
Genuchten 模型，具体形式如下： 
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式中：θ为土壤含水率，cm3/cm3；θr为滞留土壤含水率，

cm³/cm3；θs为饱和含水率，cm3/cm3；h 为土壤吸力，cm；

α是与进气值相关的参数；n 是形状系数。 

2  结果与分析 

2.1  CMC 对土壤团粒结构的影响 

2.1.1  CMC 对水稳性团聚体及分形维数的影响 

通常认为粒径大于 0.25 mm 的团聚体具有抵抗水破

坏的能力，在水中浸泡、冲洗不易崩解，并对土壤肥力

具有重要影响，因此将粒径大于 0.25 mm 的团聚体称为

水稳性团聚体[24]。现对 CMC 含量与水稳性团聚体含量之

间的关系进行分析，如图 1 所示，水稳性团聚体含量随

CMC 含量的增大从 3.36%增加到 15.05%，表现为二次函

数关系，拟合关系式见图 1 中。由此可知 CMC 可能会提

高土壤肥力及抗侵蚀能力。 

 
图 1  CMC 对土壤水稳性团聚体及分形维数的影响 
Fig.1  Influence of CMC on soil water stable aggregate  

and soil fractal dimension 
 

土壤分形维数反映着土壤的几何形态，根据式（6）
对土壤分形维数进行计算，从而得到 CMC 含量与土壤分

形维数之间的关系，计算结果及相关关系式如图 1 所示，

可以看出，CMC 含量与土壤分形维数符合二次函数关系，

随着CMC含量的增大，土壤分形维数由2.53减小为2.37。 
2.1.2  CMC 对土壤颗粒分布的影响 

对 CMC 处理过的土壤颗粒粒径分布特征进行测定，

结果如表 1 所示。从表 1 中可以看出随着 CMC 含量的增

大，＜0.1 mm 的土壤颗粒含量由 85.59%减小到 48.41%；

≥0.1～0.2 mm 范围内的土壤颗粒含量由 9.53%增大到

22.56%；≥0. 2～0.3 mm 范围内的土壤颗粒含量由 2.14%
增大到 10.99%；≥0.3～0.4 mm 范围内的土壤颗粒含量由

1.31%增大到 6.69%；≥0.4～0.5 mm 范围内的土壤颗粒

含量由 0.84%增加到 4.31%；≥0.5～0.6 mm 范围内的土

壤颗粒含量由 0.43%增加到 2.81%；≥0.6 mm 范围内的

土壤颗粒含量由 0.16%增加到 4.23%。 
 

表 1  不同 CMC 添加量对土壤颗粒分布影响 
Table 1  Influence of CMC added in soils on soil particle  

distribution                    % 

CMC 添加量 CMC added in soils/(g·kg-1) 粒级 
Particle fraction/

mm 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

＜0.1 85.59 70.53 63.62 58.05 53.25 53.79 48.41

≥0.1～0.2 9.53 17.25 16.71 19.25 22.49 20.72 22.56

≥0.2～0.3 2.14 5.78 8.69 9.67 10.05 10.50 10.99

≥0.3～0.4 1.31 2.81 4.99 5.51 5.54 5.71 6.69

≥0.4～0.5 0.84 1.65 2.89 3.28 3.37 3.64 4.31

≥0.5～0.6 0.43 0.98 1.66 1.97 2.13 2.34 2.81

≥0.6 0.16 1.00 1.44 2.27 3.17 3.3 4.23
 

按国际制土壤分类标准将土壤质地进行测定，将测

定结果与 CMC 含量之间的关系绘于图 2，从图中可以看

出随 CMC 含量的增大，土壤中的黏粒（＜0.002 mm）、

粉粒（≥0.002～0.02 mm）比例均在减小，砂粒（≥0.02～
2 mm）比例增大，其中黏粒比例由 3.47%减小到了 0.84%，

粉粒比例由 86.19%减小到了 61.27%，而砂粒由 10.35%
增加到了 37.89%，土壤主要成分还是粉粒，仍然属于粉

砂质壤土。 

 
图 2  CMC 对土壤颗粒组成的影响 

Fig.2  Influence of CMC on soil particle composition 
 

2.1.3  土壤质地与分形维数关系 

进一步对土壤质地与分形维数之间的关系进行分

析，土壤质地与分形维数之间的关系如图 3 所示，黏粒、

粉粒与分形维数为正相关关系，砂粒与分形维数为负相
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关关系。进一步分析发现，虽然黏粒含量的变化很小，

但其所对应的分形维数的变化是非常显著的，相比之下

粉粒和砂粒在相同的变化范围内所对应的分形维数变化

较小，因此可以认为对土壤分形维数影响最大的是黏粒。

由于 CMC 具有减少黏粒的作用，因而导致了土壤的分形

维数的减小。 

 
图 3  土壤质地与分形维数之间的关系 

Fig.3  Relationship between soil texture and soil fractal dimension 
 

2.2  CMC 对土壤入渗特性的影响 

2.2.1  CMC 对土壤累积入渗量及入渗率的影响 

累积入渗量是入渗开始后一段时间内，通过地表单

位面积入渗到土壤中的总水量。不同含量的 CMC 对土壤

累积入渗量的影响如图 4 所示，可以看出，在入渗初期

累积入渗量的差距不是很大，入渗时间超过 100 min 之

后，CMC 对累积入渗量的影响开始显著，这是由于在入

渗初期水势梯度很大 CMC 阻碍入渗的作用还没有体现

出来，因此累积入渗量变化不大，但随着时间推移水势

梯度逐渐变小 CMC 的阻渗作用逐渐显现出来，CMC 的

添加比例越大，阻渗效果越明显，所以到 100 min 以后累

积入渗量逐渐拉开差距，当入渗时间为 700 min 时，随

CMC 含量的增大，累积入渗量从 14.36 cm 减小到了  
3.28 cm。可见 CMC 的阻渗作用十分显著，因此可考虑应

用 CMC 防止土壤的深层渗漏。   
入渗率是单位时间内通过地表单位面积入渗到土壤

中的水量。不同含量 CMC 处理土壤的入渗率变化如图

4b 所示，可以看出，在入渗的起始阶段入渗率就有较大

差距，说明 CMC 与水作用非常迅速，很快就在土壤中形

成水凝胶增加了水的黏滞性，阻碍了水分的入渗。随着

时间的推移土壤入渗率逐渐减小，CMC 对入渗率的影响

更加显著，原因可能是在入渗的初始阶段土壤的水势梯

度较大，水分在水势梯度的作用下水分迅速向土壤中入

渗，此时 CMC 的阻渗作用相对较弱，随着入渗时间的增

大水势梯度逐渐减小，从而使得 CMC 的阻渗作用更加 
明显。 

进一步分析可以看出，随着 CMC 添加比例的增大，

土壤达到稳定入渗率所需的时间越短并且所达到的稳定

入渗率的数值也越小，本试验中入渗 400 min 以后，每个

处理均能达到连续 5 个点入渗率基本相同，故取各组数

据 400 min以后连续 5个点的入渗率平均值作为稳定入渗

率，如图 4c，经 CMC 处理的土壤稳定入渗率由     

0.0150 cm/min 减小到 0.0028 cm/min。 

 
a. 累积入渗量 

a. Cumulative infiltration volume 

  
b. 入渗率 

b. Infiltration rate 

 
c. 稳定入渗率 

c. Stable infiltration rate 
 

图 4  CMC 对土壤累积入渗量、入渗率和稳定入渗率的影响 
Fig.4  Influence of CMC on cumulative infiltration volume, 

infiltration rate and stable infiltration rate 
 

2.2.2  CMC 对入渗模型参数的影响 

依据实测数据，利用 Philip 公式及 Kostiakov 公式拟

合入渗数据，结果见表 2。这 2 个入渗公式拟合效果都很

好，决定系数都能达到 0.96 以上，均方根误差小于 0.5。
进一步分析 CMC 含量与各入渗参数关系，对 Philip 公式，

随 CMC 含量的增大，吸渗率从 0.46 减小为 0.13，为负

相关关系，说明毛管力对土壤中水分的吸收能力减弱，

分析原因可能由于 CMC 添加到土壤中以后形成的水凝

胶使水的黏滞性大大增强，从而导致毛管吸力对水的吸

渗效果减弱；对 Kostiakov 公式，随 CMC 含量增大经验

系数 K 趋于减小，这表明随着 CMC 在土壤中含量的增大

土壤的初始入渗速率在减小，而经验指数 β 趋于增大，

说明随着 CMC 含量的增大土壤入渗能力在减弱。 
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表 2  入渗公式参数拟合 

Table 2  Infiltration formula parameters 

Philip 公式 
Philip formula 

Kostiakov 公式 
Kostiakov formula CMC 添加量 

CMC content added  
in soil/(g·kg-1) 吸渗率 

Infiltration rate S/
(cm·min-0.5) 

决定系数 
Determination 
coefficient R2 

均方根误差
RMSE 

经验系数 
Empirical coefficient 

K 

经验指数 
Empirical coefficient β 

决定系数 
Determination 
coefficient R2 

均方根误差
RMSE 

0 0.46 0.97 0.44 0.29 0.41 0.99 0.12 
0.5 0.39 0.98 0.37 0.25 0.42 0.99 0.16 
1.0 0.33 0.96 0.50 0.17 0.45 0.98 0.24 
1.5 0.28 0.97 0.44 0.18 0.43 0.98 0.28 
2.0 0.22 0.98 0.27 0.21 0.49 0.98 0.18 
2.5 0.19 0.99 0.23 0.13 0.50 0.99 0.09 
3.0 0.13 0.96 0.30 0.16 0.53 0.99 0.08 

 

2.3  对土壤水分特征曲线的影响 

土壤水吸力和土壤含水率之间的关系曲线就是土壤

水分特征曲线，它反映了土壤水的能量和数量之间的关

系，是研究土壤持水能力和水分运动的基本特性曲线。

对不同 CMC 比例处理的土壤的土壤水分特征曲线的测

定结果如图 5 所示，当含水率相同时，随 CMC 含量增大，

土壤水吸力呈增大趋势，即土壤基质势降低，这说明 CMC
增加了土壤对水分的保持能力，使土壤中的水分不易因

蒸发入渗等原因而损失，这是由于 CMC 的长链型分子结

构，在土壤中相互交错形成网状，将土壤颗粒及水分子

网在了一起，给水分子离开土壤增加了阻力，从而增强

了土壤的持水能力。 
用 van Genuchten 模型对土壤水分特征曲线进行拟

合，得到模型参数与 CMC 含量的关系如表 3 所示，可以

看出，随 CMC 含量增大，土壤滞留含水率由 12%增加到

14%，表明将 CMC 添加到土壤后，土壤在水势很低情况

下可以保持有更多的水分；土壤饱和含水率在 42%增加

到 46%，这可能是由于 CMC 添加到土壤后将细颗粒结合

成较大团聚体，增加了土壤孔隙率，从而导致饱和含水

率有所增加；与进气值有关的参数 α随 CMC 含量的增大

而增大，说明土壤的进气吸力逐渐减小；形状系数 n 随

CMC 含量的增大而减小。 

 
图 5  CMC 对土壤水分特征曲线的影响 

Fig.5  Influence of CMC on soil water characteristic curve 
 

表 3  van Genuchten 公式参数拟合 
Table 3  van Genuchten formula fitting parameters 

参数 Parameters 
CMC 添加量 

CMC content added in 
soil/(g·kg-1) 

滞留含水率 
Residual water content θr/ 

(cm3·cm-3) 

饱和含水率 
Saturated water content θs/

(cm3·cm-3) 

与进气值相关的系数 
Coefficient associated with  

intake value α 

形状系数 
Shape coefficient n 

决定系数 
Determination 
coefficient R2 

0 0.12 0.42 0.0031 1.75 0.99 

0.5 0.12 0.43 0.0036 1.73 0.97 

1.0 0.12 0.43 0.0049 1.42 0.98 

1.5 0.13 0.44 0.0053 1.43 0.99 

2.0 0.13 0.45 0.0051 1.43 0.98 

2.5 0.13 0.44 0.0052 1.41 0.96 

3.0 0.14 0.46 0.0054 1.40 0.99 
 

3  结论与讨论 

1）随着 CMC 含量的增大，0.25 mm 以上的水稳性

团聚体含量增加；土壤中黏粒和粉粒比例减少，砂粒比

例增多；黏粒、粉粒均与分形维数呈正相关关系，而砂

粒与分形维数呈负相关关系，黏粒含量对土壤分形维数

影响最为显著；＜0.1 mm 的土壤颗粒含量减少，而     
≥0.1 mm 的土壤颗粒含量均有不同程度的增加。 

2）CMC 可以显著减小土壤入渗能力，随 CMC 含量

的增大，累积入渗量、入渗率和稳定入渗率均显著减小；

分别用 Philip 公式、Kostiakov 公式拟合试验数据，Philip
公式中的吸渗率随 CMC 含量的增大而显著减小；

Kostiakov 公式中的系数 K 随 CMC 含量的增大而减小，

而指数 β呈增大趋势。 
3）CMC 增加了土壤对水分的保持能力；用 van 

Genuchten 公式拟合土壤水分特征曲线，随着 CMC 含量

的增大，滞留含水率 θr、饱和含水率 θs、与进气值相关

的系数 α逐渐增大，形状系数 n 逐渐减小。 
本试验仅考虑了 CMC 对土壤团粒结构及水分运动

的影响，没有从 CMC 对土壤养分迁移方面的影响做出相
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应的研究；另外根据本试验结论，CMC 可以增加土壤水

稳性团聚体含量，对土壤的抗侵蚀性有一定影响，因此

在后续研究中可以对 CMC 的抗侵蚀能力作进一步研究。 
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Abstract: Soil amendment agent plays important role in improving soil structure and enhancing crop growth. Sodium carboxyl 
methyl cellulose (CMC) is anion linear polymer cellulose ether，which is odorless, tasteless and nontoxic. It is regarded as an 
effective soil amendment agent because of its strong water absorption capacity. In this paper, a laboratory study was carried out 
to investigate the influence of sodium carboxyl methyl cellulose on soil aggregate structure and soil water movement in the soil 
columns by respectively adding 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 and 3.0 g CMC into each 1 000 g soil collected from Changwu 
agro-ecological experiment station in the loess plateau. The results indicated that water stable aggregate content increased from 
3.36% to 15.05%, and the soil fractal dimension reduced from 2.53 to 2.37 with increasing CMC content. In the meantime, 
clay content reduced from 3.47% to 0.84%, silt content reduced from 86.19% to 61.27%, but sand content increased from 
10.35% to 37.89%. Clay and silt contents were negatively correlated with soil fractal dimension, and sand content was 
positively correlated with soil fractal dimension. The influence of clay content was most significant on soil fractal dimension. 
The content of soil particle less than 0.1 mm reduced from 85.59% to 48.41%, but the content of soil particle between 0.1 and 
0.2 mm, 0.2 and 0.3 mm, 0.3 and 0.4 mm, 0.4 and 0.5 mm, 0.5 and 0.6 mm increased from 9.53% to 22.56, 2.14% to 10.99%, 
1.31% to 6.69%, 0.84% to 4.31%, 0.43% to 2.81% respectively, and the content of soil particle larger than 0.6 mm increased 
slightly. The relationship between water stable aggregate content, soil fractal dimension, clay content, silt content, sand content 
and CMC content followed quadratic function (R2

≥0.95, P≤2.92×10-3). The relationship between clay content, silt content, 
sand content and soil fractal dimension followed linear function (R2

≥0.95, P≤1.85×10-6). The soil infiltration capacity and the 
stable infiltration rate reduced with increasing CMC content. The cumulative infiltration volume reduced from 14.36 cm to 
3.28 cm after 700 minutes. The stable infiltration rate reduced from 0.0150 to 0.0028 cm/min, and the relationship between 
stable infiltration rate and CMC content followed linear function (R2=0.96, P=2.99×10-6). Infiltration rate in Philip formula 
reduced from 0.46 to 0.13, the empirical coefficient K in Kostiakov formula reduced from 0.29 to 0.16, but the exponent 
increased from 0.41 to 0.53. Soil water retention capacity was enhanced with the increasing CMC content. The residual water 
content, saturated water content and coefficient associated with intake value in van Genuchten formula were increased, but the 
shape coefficient decreased with increasing CMC content. The residual water content increased from 0.12 to 0.14, saturated 
water content increased from 0.42 to 0.46, coefficient associated with intake value increased from 0.0031 to 0.0054 and shape 
coefficient reduced from 1.75 to 1.40. The results suggested that CMC can hinder water movement by reacting with water to 
form gel and then the smaller soil particles can be combined into the bigger soil aggregates. In conclusion，CMC additions 
agent could change soil structure and decrease soil infiltration capacity effectively. This study may provide valuble information 
for the application of CMC in soil improvement. 
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