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聚丙烯酰胺促进沙化退化草场植被恢复效果研究 
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[摘 要]东北黑土区农牧交错带严重的水土流失破坏了草场资源，降低了土地承载能力，导致草场沙化退化严重。为 

了以最快的速度最大程度地实现沙化退化草场的植被恢复与重建，通过野外小区对比试验和室内分析，采用二因素完全 

随机设计，研究了在不同植被条件下施用不同剂量聚丙烯酰胺后草场植被的生物学性状及物种组成的变化，分析探讨了 

聚丙烯酰胺促进沙化退化草场植被恢复的效果。结果表明：聚丙烯酰胺对植被盖度、株高、生物量和植物多样性的提高 

均具有明显的促进作用，特别是剂量在 120 kg／hm 时，聚丙烯酰胺促进草场植被恢复的效果最为突出。 
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东北黑土区农牧交错带由于其特殊的地貌格局、气候条件 

和脆弱的地表物质基础以及不合理的人类利用，草场沙化退化 

日益加剧。据统计，我国的草原平均每年以 8O万 hm 的速度 

在退化。内蒙古可利用天然草场退化面积已达 60．8％，通辽市 

草场退化面积达 44．0％E 。在此趋势下，如何以最快的速 

度、最大程度地实现农牧交错带沙化退化草场的植被恢复与重 

建，已成为保障我国生态安全和粮食安全的一个重要问题。作 

为土壤结构改良剂，高分子聚合物聚丙烯酰胺(PAM)具有增加 
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土壤表层颗粒间的凝聚力、维系良好的土壤结构、防止土壤结 

皮 、增加土壤入渗、减少地表径流、防止土壤流失以及抑制土壤 

水分蒸发等作用 。。，因此其在水土保持领域的应用也逐渐被 

人们所关注。将 PAM用于沙化退化草场植被恢复与重建是切 

实可行而又前景广阔的尝试与探索。 

1 材料与方法 

1．1 试验 区概况 

试验区位于内蒙古通辽市扎鲁特旗北部的山地牧场，地处 

河河滩杂草自生能力很强，故在尽量减少扰动面积、控制扰动 

程度以及缩短施工时问的基础上，不必采取措施即可 自然恢复 

植被。 

4 结 语 

(1)黄河下游“二级悬河”形成的主要原因是水沙关系失 

调、下游控导工程及生产堤的长期存在，且这一状况短期 内难 

以改变。“二级悬河”治理工程需要逐段实施，对治理过程中造 

成的水土流失应积极防治。 

(2)“二级悬河”治理工程的水土保持措施应 以预防水土 

流失和保护防洪工程为主，即首先保护好黄河大堤，满足防洪 

需要；其次尽量减少扰动范围，减少新增水土流失，防止更多泥 

沙入河；再次还要采取一些临时措施 ，重视预防保护。 

(3)从水土保持和生态和谐的角度来看，黄河大堤的防护 

应以植物措施为主，防浪林结合草皮护坡的做法值得推荐。 

(4)小浪底水库调水调沙对治理黄河下游“二级悬河”产 

生了一定的积极作用，“二级悬河”治理工程与调水调沙结合起 

来，可以取得更好的效果，且有利于水土保持。 

(5)未来类似的治理项 目还会有增多，应进一步探索和改 

进其水土保持方案编制工作，“二级悬河”治理项目水土流失治 

理措施虽具有很多相似性，但还应根据实际河段的具体情况 ， 

结合黄河标准化堤防建设的需要灵活选用。 
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查干毛 日小流域，属东北黑土区农牧交错带山地草原区。长期 

以来，自然因素和人类对草场的不合理利用，导致该地区水土 

流失严重 ，草场退化、沙化，草原生态环境极度恶化 。 

1．2 供试材料 

PAM是具有超强吸水功能的高分子化合物，带有众多高度 

亲水功能基团。研究所采用的是阴离子型、分子量在 300万一 

400万之间的 PAM，白色粉末状。 

1．3 试验设计与分析方法 

在围封治理区域内布设小区，通过施用 PAM改良沙化草 

场土壤，加速植被恢复。试验为二因素完全随机试验，设 A和 

B两个因素：A因素为不同PAM剂量，设5个水平，分别为0(对 

照，A0)、30 kg／hm (A1)、75 kg／hm (A2)、120 kg／hm (A3)、 

165 kg／hm (A4)；B因素为不同植被类型，设 3个水平 ，分别为 

人工栽植柠条(B1)、人工撒播沙打旺(B2)、天然植被(B3)。按 

两因素交叉分组布设 15个小区，小区规格为40 m×15 m，设置 

在坡度为 6。的均匀平缓坡面上 ，随机排列。试验观测全部在封 

育期内进行 ，封育期为 3年。每个小区设 6个 1 m×1 m的样 

方 ，每个生长季及秋末测定草场植被生物学性状及物种组成的 

变化。 

2 结果与分析 

2．1 植被高度的变化 

试验过程中分别测定了 PAM对人工栽植柠条、沙打旺以 

及三种植被恢复区内所有牧草平均株高的影响，结果见图 1、2。 

60 

50 

—

4o 

§ 
、_，30 

惶 

20 

10 

0 0 30 75 120 165 

PAM剂量 (kg／l-lln2) 

图 1 人工栽植牧草株高状况 

由图 1可以看出，随着 PAM剂量的增加，柠条及沙打旺株 

高大体上呈 现先增后 减 的趋势。当施用 的 PAM 达 到 120 

kg／hm 时，株高均达到最大值，此时人工栽植柠条株高比其对 

照高23．3％，人工撒播沙打旺株高比其对照高30．9％。从图2 

中可以看出，不同植被恢复区所有牧草的平均株高大体上呈现 

出了相同的变化趋势，当PAM剂量达到 120 kg／hm 时，各植被 
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恢复区所有牧草的平均株高均达到最大值。120 kg／hm 剂量 

PAM处理的柠条恢复区、沙打旺恢复区、天然植被恢复区所有 

牧草平均株高分别比其对照高72．3％、28．7％和64．9％。 

由表 1方差分析结果可见 ，不同植被类型恢复区间植被平 

均株高呈极显著差异，不 同 PAM剂量间植被平均株高呈显著 

差异。表2和表3新复极差多重比较结果表明，不同PAM剂量 

问差异不显著，但均与对照呈显著差异。柠条恢复区与沙打旺 

恢复区差异显著，二者与天然植被均呈极显著差异。 

表 1 植被平均株高方差分析结果 

注：“ ”代表差异显著，“ ”代表差异极显著，下同。 

表 2 不同PAM剂量间株高多重比较 

注i不同小写字母表示差异显著(0．O5水平)，不同大写字母表示差异 

极显著(0．01水平)，下同。 

表3 不同植被类型间株高多重比较 

2．2 植被盖度的变化 

施用 PAM对草场植被盖度的影响见图3。从图 3可以看 

出：除天然植被 75 kg／hm2剂量处理植被盖度略低于 30 kg／hm 

处理外，其余各处理植被盖度均随着 PAM剂量的增加呈现出 

先增后减的趋势；当 PAM剂量达到 120 kg／hm 时，三种植被恢 

复区植被盖度均达到最大值，此时柠条恢复区植被盖度比其对 

照高 20．0百分点，沙打旺恢复区比其对照高24．3百分点，天然 

植被恢复区比其对照高25．0百分点。 
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图3 聚丙烯酰胺对植被盖度的影响 

表4方差分析结果表明，不同植被类型恢复区问植被盖度 

差异呈显著水平，不同 PAM剂量间植被盖度差异呈极显著水 
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平。表 5和表 6多重比较结果表明，柠条恢复区与沙打旺恢复 

区间植被盖度差异不显著 ，但这两个植被类型与天然植被恢复 

区问植被盖度差异显著 ；PAM施用剂量在 120 kg／hm 时的植 

被盖度与 30 kg／hm 时及对照的差异极显著，说明剂量在 120 

ks／hm 时对植被盖度的促进作用最强。 

表4 植被盖度方差分析结果 

表5 不同PAM剂量间植被盖度多重比较 

表 6 不同植被类型间植被盖度多重比较 

2．3 草场生物量的变化 

不同剂量水平对草场生物量(干物质)的影响见图4。结果 

表明：①各处理施用 PAM后均有效地提高了草场生物量，且草 

场生物量随着 PAM剂量 的增加先增后减，当 PAM剂量达到 

120 kg／hm 时，各处理草场生物量增幅最大，其 中柠条恢复区 

草场生物量增 加 43．18％，沙 打旺恢复 区草场 生物量增 加 

72．23％，天然植被恢复区草场生物量增加 70．68％。②沙打旺 

恢复区的各个小区生物量好于另外两种植被。沙打旺各处理 

的草场生物量平均比天然植被高6．8％ ～25．3％。 
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图4 聚丙烯酰胺对草场生物量的影响 

表 7方差分析结果表明，不同植被类型恢复区间生物量差 

异显著 ，不同 PAM剂量问生物量差异极显著。表 8、表 9多重 

比较结果表明，不同植被类型问，沙打旺与天然植被 、柠条间差 

异显著，天然植被与柠条间差异不显著；不同PAM剂量问，120、 

165、75 kg／hm 间差异不显著，它们均与 30 kg／hm 差异显著， 

且施用 PAM的各处理牧草生物量均与对照呈极显著差异。 

表7 牧草生物量方差分析结果 

表 8 不同PAM剂量间牧草生物量多重比较 

表 9 不同植被类型间牧草生物量多重比较 

2．4 草场物种多样性的变化 

2．4．1 草场植物种类的变化 

草场植物种类变化情况见表 l0。从植物种数上来看，柠条 

恢复区对照处理第二年植物种数比第一年减少了3种，施用 

PAM的各处理植物种数增加了 1—4种；沙打旺恢复区对照处 

理植物种数减少了 4种，30 kg／hm 处理增加 2种，75、120及 

165 kg／hm 处理植物种数减少 了 1～2种 ，种数减少幅度均小 

于对照；天然植被恢复区，对照处理种数减少了1种，其余各施 

用 PAM的处理植物种数增加了 1—4种。 

表 10 草场植物种数的变化 种 

注 ：表 中负数代表减少。 

在围封治理期限内，不同植被类型恢复区植物物种组成均 

发生了一定的变化 ：柠条恢复区出现了一些新的菊科 、莎草科、 

十字花科以及豆科植物 (全叶马兰 、苔草、水 田芥、黄芪、苦参 

等)，部分菊科植物得以恢复(薄雪、铁杆蒿等)，禾本科隐子草 

及豆科胡枝子等牧草逐渐成为优势种和建群种，小画眉、马唐 

等物种有所消退 ；沙打旺恢复区由于人为干预作用，所以沙打 

旺的优势性在后一年度表现得较为突出，同时也增加了一些豆 

科、莎草科、菊科和毛茛科物种(黄芪、苔草、全叶马兰、铁线 

莲)，胡枝子有所恢复，小画眉、马唐等物种消退；天然植被恢复 

区出现了一些莎草科、十字花科、菊科物种(苔草、垂果南芥、全 

叶马兰等)，隐子草、大叶胡枝子、细叶胡枝子、冰草、石竹等禾 

本科 、豆科及石竹科物种在种群 中的优势逐渐增大，小画眉消 
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退。总的来讲，在封育期限内，一二年生植物侵入，群落物种丰 

富度增加，退化群落中的建群种、优势种得以优先恢复。 

2．4．2 生物多样性指数的变化 

为了反映草场施用 PAM后不同处理间群落中的物种丰富 

度和个体在物种中的分布均匀程度，在调查种群的高度 、密度 

和物种数量的基础上进行 了 Shannon—Wiener多样性指数 

(SW)和以此为基础的均匀度(， )的测度 ，结果见表 11。 

表 11 不同处理植物多样性变化 

表 11表明，治理期末柠条和天然植被恢复区 PAM施用剂 

量在75 ks／hm 时物种多样性指数及均匀度指数都高于其余各 

处理；沙打旺恢复区施用 30和 120 ks／hm 剂量时物种多样性 

指数较高，30 ks／hm 剂量时物种均匀度指数较高。总的来讲， 

天然植被恢复区物种多样性及均匀度都好于柠条和沙打旺恢 

复区。对各处理 SW进行方差分析，发现不同 PAM剂量间 SW 

差异不显著 ，不同植被类型恢复区间差异显著。经过新复极差 

多重比较 ，得到柠条恢复区与沙打旺恢复区间 SW差异不显著， 

而天然植被恢复区与二者之间差异呈显著水平。不同 PAM剂 

量间Jsw差异同样不显著，但不同植被类型之间差异呈极显著 

水平，此差异同样是由于天然植被恢复区与另外两种植被恢复 

区间的极显著差异所致。 

通过年际间变化分析可知，经过两年封禁治理，除沙打旺 

对照处理多样性指数和群落均匀度指数略有下降外，其余各处 

理多样性指数和均匀度指数均有所增加，而且施用 PAM 比不 

施用 PAM的多样性与均匀度指数增加的幅度要大，但不同剂 

量间的差异并不显著。 

3 结 语 

(1)在有效剂量范围内，聚丙烯酰胺能够有效地促进植被 

的生长，加速沙化退化草场植被的恢复。当聚丙烯酰胺剂量达 

到 120 ks／hm 时，草场植被恢复效果最为突出。 

(2)在最佳剂量水平下(120 ks／hm )，与一般生态修复区 

相比，柠条、沙打旺和天然植被恢复区植被盖度分别 比对照高 

20．0、24．3和 25．0百分点，牧草平均株高分别 比对照提高了 

72．3％、28．7％ 和 64．9％，植被 生物量 分别 比对 照提 高 了 

43．2％ 、72．2％和 70．7％ 。 

(3)聚丙烯酰胺能够减缓退化草场植物种类的减少，甚至 

可促进其植物种类的增加。治理期间草场生物多样性、均匀度 

都明显增加。柠条恢复区生物多样性指数增加了9％ 一26％， 

均匀度指数增加了7％ 一72％ ；沙打旺恢复区分别增加了 1％ ～ 

13％和 12％ ～63％ ；天然植被恢复区分别增加了 1％ 一44％和 

12％ 一63％ 
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