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摘 要:[目的]阐明施用保水剂与木质素结皮结合的恢复措施对沙地植被的调控机制,为荒漠草原沙地

植被恢复提供理论依据。[方法]在内蒙古自治区乌拉特荒漠草原设置试验样地。试验处理包括对照和恢

复措施(保水剂与木质素结皮结合)两个处理。测定了植物地上生物量、盖度、土壤含水量、土壤团聚体比

例、土壤入渗速率、稳渗速率、碱解氮、速效磷和速效钾的含量。[结果]①恢复措施显著提高了植物地上生

物量和盖度;②恢复措施提高了水稳性大团聚体比例、入渗速率和稳渗速率,降低了微团聚体的比例,从而

显著提高了土壤含水量;③恢复措施显著提高了土壤碱解氮、速效磷和速效钾的含量。[结论]恢复措施

提高了土壤含水量和养分含量,提高了沙地植被生产力,从而促进了沙地植被的恢复。
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Abstract:[Objective]Themechanismofunderlyingvegetationrestorationinsandygrasslandwhencombined
superabsorbentpolymerswithlignincrustwasstudied,inordertoprovideatheoreticalbasisfortherestoration
ofsandyvegetationindesertgrassland.[Methods]TheexperimentwasconductedinUratDesertgrassland
inInner Mongolia Autonomous Region.Thetwotreatments werecontrolandrestoration measures
(combinedapplicationofsuperabsorbentpolymersandlignincrust).Theabove-groundbiomass,coverage,

soilmoisturecontent,proportionofsoilaggregates,soilinfiltrationrate,stableinfiltrationrate,alkali-
hydrolyzablenitrogen,availablephosphorusandavailablepotassium contentwereassessed.[Results]

①Restorationmeasuresignificantlyincreasedtheabovegroundbiomassandcoverageofplants.② Restoration
measureincreasedtheproportionofwater-stablemacroaggregates,soilinfiltrationrate,stableinfiltration
rate,andsoilmoisturecontent,butreducedtheproportionofmicroaggregates.③ Restorationmeasure



significantlyincreasedthesoilalkali-hydrolyzablenitrogen,availablephosphorusandavailablepotassium
contents.[Conclusion]Therestorationmeasurecanincreasesoilmoistureandnutrientcontents,improve
plantproductivityandpromotethevegetationrestorationinthesandygrassland.
Keywords:sandyland;superabsorbentpolymersandlignincrust;soilmoisturecontent;soilnutrientcontent;

vegetationproductivity

  土地荒漠化是影响人类生存和发展的全球性环

境问题之一,且随着全球变化和人类活动的增强,脆
弱的荒漠生态系统极易发生崩溃[1-2]。荒漠土壤环境

和植物是生态系统功能的载体,同样也是沙地生态系

统状态的指示器。我国沙地面积达1.56×105km2,
约占国土面积的1.62%[3]。随着人类活动干扰强度

的增加,改变了荒漠生态系统的结构、功能和土壤环

境,造成水土流失、植被生产力降低、物种多样性下降

等一系列生态问题[4-5],引起脆弱生态系统的持续退

化。我国北方荒漠草原土地沙化近年来得到较大改

善,但是形势依然严峻,影响了该地区生态环境及社

会经济的可持续发展[6]。因此,开发和利用科学有效

的恢复措施对荒漠草原植被进行生态恢复具有十分

重要的意义。目前荒漠草原沙地土壤恢复措施主要

包括施用保水剂或在土壤表层营造木质素结皮[7-9]。
保水剂具有强大的吸水和保水能力,能够提高土壤蓄

水能力[10-12];木质素结皮施加于土壤表层后能缓解风

蚀和水蚀,具有保土、保肥、稳定地表土壤环境的作

用[9,13]。然而,单独利用保水剂或木质素结皮对沙地

植被进行恢复存在各自的缺陷。例如,Huttetmann
等人[14-15]发现保水剂施加于土壤浅层,其吸水后会造

成土壤地表隆起,增大了土壤水分的蒸发面积,对表

层土壤水分的保蓄不利;Yang等人[16-17]发现木质素

结皮施加于土壤表层后,虽然在地表保持了少量的水

分,也减小了土壤风蚀和水蚀,但是在强烈的沙地地

表辐射下,木质素结皮保持在表层的水分极易蒸发,
限制植被的恢复。然而,结合保水剂高吸水倍率特性

和木质素结皮增强地表稳定性的特性可以弥补以上

单一恢复措施的缺陷。保水剂加木质素结皮措施中

保水剂施加于土壤浅层后能有效保蓄由结皮保持的

地表水分,弥补了木质素结皮保水能力有限的缺点。
而木质素结皮能提高土壤表层形态稳定性,避免因保

水剂吸水所导致的地表隆起,减少地表水分蒸发[18]。
另外,较单一措施而言,保水剂加木质素结皮措施也

可能会更有效地避免土壤养分的流失。因为,保水剂

通过减少水分渗透量,进而减少了浅层土壤养分的淋

溶;而木质素结皮也能够减少土壤的风蚀和水蚀量,
进而减少土壤养分的流失[18]。目前,保水剂加木质

素结皮措施对黄土高原地区梯田、荒地以及陡坡等不

同立地条件下植被的生长恢复均有显著作用[19],但
荒漠草原沙地土质粗松、贫瘠、风蚀严重,同时沙地植

被的恢复受土壤沙化强度、降雨、温度等环境因素的

影响[20]。因此,保水剂加木质素结皮措施对荒漠草

原沙地植被的恢复效果及其恢复机制还待探究。
本研究在内蒙古乌拉特荒漠草原沙化土地开展,

试验设置保水剂加木质素结皮措施和对照两个处理,
测定了两种处理下植物地上生物量、盖度、土壤含水

量、水稳性大团聚体比例、微团聚体比例、土壤水分入

渗速率、土壤碱解氮、速效磷、速效钾的含量。本文旨

在研究保水剂加木质素结皮的恢复措施对植物地上

生物量和盖度的影响;同时通过土壤水分和养分的

变化,阐明该恢复措施促进乌拉特荒漠草原沙地植被

恢复的具体机制,为荒漠草原沙地植被恢复提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于中国科学院乌拉特荒漠草原生态系

统研究站附近的荒漠草原(41°25'N,106°58'E,海拔

1650m),自2010年围封至今,属大陆性干旱气候。
年平均气温5.3℃左右,最低气温-34.4℃,最高气

温37℃,无霜期130d左右,年平均降水量约180
mm,7—8月的降水量约占全年的70%。土壤类型

以棕钙土和灰棕漠土为主。优势物种为小针茅(Sti-
paklemenzii)、红砂(Reaumuriasongarica)和芨芨

草(Achnatherumsplendens)[21-22]。

1.2 试验设计

试验采用完全随机区组设计方法,在2018年5
月12日对所有小区统一平整沙地后,设置2个处理:
对照和保水剂加木质素结皮措施,每个处理包含4个

重复,共8个8m×8m的试验小区(图1)。保水剂

加木质素结皮措施是综合施用保水剂(聚丙烯酰胺高

吸水树脂SuperAbsorbentPolymer)和木质素结皮

(木质素磺酸钠Sodiumligninsulfonate、羟丙基甲基

纤维素Hydroxypropylmethylcellulose)(图2)。施

用方法为:首先剥离5cm厚地表沙土,条施75kg/hm2

聚丙烯酰胺高吸水树脂,宽度为10cm,每条间隔为

90cm,再将5cm厚沙土回填;然后,将木质素、纤维

341第2期       张钰舒等:保水剂与木质素结皮相结合对沙化土地植被恢复的调控机理



素和沙土按照1000kg/hm2,100kg/hm2,3300kg/hm2

的用量混合均匀撒于样地土壤表层,最后把水(2.5
L/m2)均匀喷洒于土壤表面,以溶解木质素结皮制

剂;对照为仅在沙地表面喷洒水2.5L/m2(与年降水

量相比可忽略不计)。

  注:CON表示对照,仅在沙地表面喷洒水2.5L/m2;TRE表示综

合施用保水剂(聚丙烯酰胺高吸水树脂SuperAbsorbentPolymer)和

木质素结皮(木质素磺酸钠Sodiumligninsulfonate、羟丙基甲基纤维

素 Hydroxypropylmethylcellulose)

图1 试验小区布设图

图2 保水剂加木质素结皮措施处理

1.3 数据与方法

2018年9月对地上生物量、盖度和土壤理化性

质等 指 标 进 行 测 定。在 植 物 生 物 量 峰 值 期,用

1m×1m的样方采集各小区中植物的地上部分。植

物样品带回实验室于105℃杀青1h,60℃烘至恒重

后称重;盖度百分比估测利用网络状样方格对每个植

物种的盖度进行测定;土壤样品于2018年9月采集,
采用环刀法测定土壤含水量[23];通过湿筛法测定

>0.25mm和<0.25mm 粒径土壤团聚体分布情

况[24];使用单环入渗仪测定土壤水分入渗速率和稳

渗速率;新鲜土壤样品在自然风干过2mm筛后分别

测定土壤碱解氮、速效磷、速效钾的含量。土壤碱解

氮采用碱解扩散法测定,速效磷采用 Mehlich3法测

定[25],速效钾采用醋酸铵浸提—火焰光度法测定。

1.4 数据统计分析

利用T检验比较植物地上生物量、盖度、土壤含

水量、土壤团聚体比例、入渗速率、稳渗速率以及土壤

碱解氮、速效磷、速效钾含量在两种处理下的差异,利
用Pearson相关分析土壤含水量与土壤团聚体、土壤

入渗速率、稳渗速率之间以及地上生物量与土壤含水

量、土壤养分含量之间的相关性。所有数据采用

IBM SPSSStatistics25(SPSSInc.,Chicago,IL,

USA)进行统计分析,Origin2018绘图。

2 结果与分析

2.1 保水剂加木质素结皮措施对植物地上生物量和

盖度的影响

由图3可以看出,保水剂加木质素结皮措施显著

增加了植物地上生物量(p<0.05),作为对照的荒漠

草原地上生物量是40.7g/m2,与对照相比,该措施处

理下地上生物量增加了79%,增加到了72.8g/m2。同

时,该措施处理下植被盖度显著增加(p<0.05),植被

盖度值由对照的28%增加到了54%,相对增加了

93%。保水剂加木质素结皮措施使荒漠草原地上生

物量和盖度均发生显著变化,这说明了保水剂与木质

素结皮的综合运用促进了荒漠草原沙地植被的生长。

注:图中小写字母代表不同处理下具有显著差异(p<0.05)。

图3 保水剂加木质素结皮措施对植物地上生物量和盖度的影响(平均值±标准误差)

2.2 保水剂加木质素结皮措施对土壤含水量的影响

保水剂加木质素结皮措施对不同土层土壤含水

量的影响基本是一致的(图4),均显著增加。在土层

1cm处,对照与保水剂加木质素结皮措施处理下土
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壤含水量分别为2.4%,4.1%,与对照相比,保水剂加

木质素结皮措施处理下土壤含水量显著增加了71%
(p<0.001);在土层5cm处,该措施处理下土壤含水量

相比于对照显著增加了138%,由5%增加到了11.9%
(p<0.001)。由图4可知,在土层10cm处,该措施处

理下土壤含水量由6.4%增加到了6.8%,相对增加了

6.3%(p<0.001)。对照中土壤平均含水量为4.6%,该

措施处理下土壤平均含水量为7.6%,与对照相比,该
措施处理下土壤含水量显著增加了65%(p<0.001)。
通过对比不同土层土壤含水量可以发现,在5cm处土

壤含水量值最高且达到了11.9%,显著高于其他土层

土壤含水量。这是因为保水剂加木质素结皮措施中,
保水剂施加于土壤浅层5cm处,使得土层5cm处土

壤含水量的值要显著高于其他土层。

图4 保水剂加木质素结皮措施对不同土层土壤含水量的影响(平均值±标准误差)

  由图5可知,保水剂加木质素结皮措施处理下,
土壤微团聚体(<0.25mm)比例为58.0%,相比于对

照(65.8%)显著减少了13.4%(p<0.05),土壤水稳

性大团聚体(>0.25mm)比例为42.0%,相比于对照

(34.2%)增加了23%(p<0.05)。土壤水分入渗速率

和稳渗速率也均显著增加(p<0.05)。其中,入渗速

率由6.6mm/min增加到了9.7mm/min,相比于对

照增加了47%;稳渗速率由1.6mm/min增加到了

2.0mm/min,相比于对照增加了25%。
表1列出了保水剂加木质素结皮措施处理下,土

壤含水量与初渗速率、稳渗速率、土壤微团聚体比例、
水稳性大团聚体比例的相关性。该措施处理下,土壤

含水量与初渗速率、稳渗速率以及水稳性大团聚体

(>0.25mm)之间均呈极显著的正相关关系,相关系

数分别为0.981,0.961,0.974(p<0.001)。而土壤含

水量与土壤微团聚体(<0.25mm)之间呈极显著的

负相关关系,相关系数为-0.974(p<0.001)。

表1 土壤含水量与初渗速率、稳渗速率、微团

聚体、水稳性大团聚体比例的关系

指 标        
土壤含水量

Pearson相关系数 p
初渗速率 0.981 <0.001
稳渗速率 0.961 <0.001
微团聚体(<0.25mm) -0.974 <0.001
水稳性大团聚体(>0.25mm) 0.974 <0.001

2.3 保水剂加木质素结皮措施对土壤养分含量的影响

保水剂加木质素结皮措施显著增加了土壤养分

含量。由图6可知,对照中土壤碱解氮含量为33.3
mg/kg,保水剂加木质素结皮措施处理下碱解氮含量

为41.3mg/kg,显著增加了24%(p<0.05);相比于

对照,速效磷含量在该措施处理下显著增加了43%
(p<0.05),由2.1mm/kg增加到了3.0mm/kg;速效钾

含量在对照中为266.8mm/kg,在该措施下为332.3
mm/kg,显著增加了25%(p<0.05,图6)。
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图5 保水剂加木质素结皮措施对水稳性团聚体比例、入渗速率和稳渗速率的影响(平均值±标准误差)

图6 保水剂加木质素结皮措施对土壤养分含量的影响(平均值±标准误差)

2.4 地上生物量与土壤含水量和土壤养分含量的关系

表2列出了保水剂加木质素结皮措施处理下地上

生物量与土壤含水量、土壤养分含量之间的相关性。
保水剂加木质素结皮措施处理下,地上生物量与土壤

含水量、碱解氮、速效钾均呈显著的正相关关系,相关

系数分别为0.732,0.848,0.777(p<0.05),与速效磷之

间存在一定的相关关系,但并不显著(p>0.05)。

表2 地上生物量与土壤含水量和土壤养分含量的关系

指 标 
地上生物量

Pearson相关系数 p
土壤含水量 0.732 <0.05
碱解氮  0.848 <0.01
速效磷  0.701 0.053
速效钾  0.777 <0.05

3 讨 论

3.1 保水剂加木质素结皮措施对植物地上生物量和

盖度的影响

本研究表明,保水剂加木质素结皮措施处理下植

物地上生物量和盖度显著增加了79%和93%(图3)。
毛思帅等人[26]在保水剂影响沙地燕麦生产的研究中

发现,保水剂仅使燕麦地上生物量增加了32%;李丹

阳等人[27]在木质素结皮影响沙地植被恢复的盆栽试

验中发现,木质素结皮仅使生物量增加了59%。曹

远博等人[19]在恢复措施对黄土高原公路边坡植物生

物量影响的研究中也发现,单一施用结皮后地上生物

量增加了332%,单一施用保水剂后地上生物量增加

了349%,但是在保水剂加木质素结皮措施下,生物

量增加了415%。本研究中,保水剂加木质素结皮措
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施结合了保水剂和木质素结皮的优势特性,较单一措

施而言,在 保 水 和 改 善 土 壤 养 分 条 件 上 更 具 优

势[28-31],从而使得生物量和盖度的增加量较单一措施

的效果更佳。因此,在荒漠草原沙地利用保水剂加木

质素结皮措施能更有效地促进植被的恢复。

3.2 保水剂加木质素结皮措施对土壤含水量的影响

保水剂加木质素结皮措施显著增加了土壤含水

量。土壤水稳性大团聚体与土壤的水分保持能力呈

正相关[32],且土壤入渗速率和稳渗速率的提高也会

增加土壤的含水量[33-34]。保水剂中含有的大量羟基

和羧基在土壤中能够吸附较小土壤颗粒,从而促进大

团聚体的形成[19],且结皮能够增加土壤颗粒的粘结

能力,易于大团聚体的形成[32]。这在 Mao和孙隆祥

等人[35-36]的研究中也得到了证实。本研究中,土壤水

稳性大团聚体、入渗速率和稳渗速率显著增加,而土

壤微团聚体显著降低,与土壤含水量的变化显著相

关。这说明保水剂加木质素结皮措施通过增加土壤

水稳性大团聚体含量、入渗速率和稳渗速率,减小土

壤微团聚体含量,从而提高土壤含水量。

3.3 保水剂加木质素结皮措施对土壤养分含量的影响

保水剂加木质素结皮措施显著增加了土壤碱解

氮、速效磷和速效钾的含量。在沙地植被中,降低土

壤风蚀和水蚀是提高土壤养分的主要机制。木质素

结皮能有效减少土壤受风蚀和水蚀的程度,进而减少

土壤养分的流失[18],且保水剂强大的保水、蓄水能力

能使土壤浅层截留更多的水分,减少水分渗漏量,进
而减少土壤养分的淋失[37-39]。保水剂与木质素结皮

的互补利用增加了沙地土壤中速效氮、速效磷、速效

钾的含量[19],改善了沙地土壤的养分条件。

3.4 保水剂加木质素结皮措施对植被的调控机制

土壤水肥的供给是土壤沙化地带植被恢复的决

定因素[40]。本研究中,保水剂加木质素结皮措施显

著增加了土壤含水量,改善了土壤养分条件。且相关

分析显示土壤水肥条件与植物地上生物量呈显著的

正相关关系。因此,在保水剂加木质素结皮措施下,
土壤水肥条件的改善共同驱动了沙地植被的快速

恢复。

4 结 论

本试验以乌拉特荒漠草原沙化土地为例,研究了

保水剂加木质素结皮措施对荒漠草原沙地植被恢复

的调控机制。本研究中保水剂加木质素结皮措施下

的地上生物量远远高于未施用该措施的地上生物量。
且与其他单一措施的研究结果相比,表现出更好的恢

复效果,表明保水剂与木质素结皮的综合运用能够更

加快速有效地促进沙地植被的恢复。在保水剂加木

质素结皮措施下,沙地土壤物理性状发生改变,土壤

水稳性大团聚体比例、土壤入渗速率、稳渗速率升高,
从而增加了土壤的含水量;另外,该措施利用木质素

结皮克服了因保水剂吸水后膨胀,造成土体隆起,增
大土壤水分蒸发表面积的问题,减少了水分蒸发和土

壤养分的流失;利用保水剂保水、蓄水的能力弥补了

木质素结皮保水能力有限的缺点,减少水分渗漏量,
进而减少了土壤养分的流失,促进了土壤养分的积

累。因此,保水剂加木质素结皮措施可以通过改善乌

拉特荒漠草原沙化土地土壤水肥状况,有效地促进植

被的恢复。

致谢:感谢徐翀、柯玉广在论文撰写方面给予的

宝贵意见,感谢中国科学院乌拉特荒漠草原生态系统

研究站的大力支持。

[ 参 考 文 献 ]
[1] TangZhuangsheng,AnHui,DengLei,etal.Effectof

desertificationonproductivityinadesertsteppe [J].
ScientificReports,2016,6(1):1-8.

[2] HanXueying,JiaGuangpu,YangGuang,etal.Spatio-
temporaldynamicevolutionanddrivingfactorsofdeser-
tificationintheMuUsSandyLandin30years[J].Sci-
entificReports,2020,10(1):1-15.

[3] CCICCD.ChinaCountryPapertoCombatDesertification
[M].Beijing:ChinaForestryPublishingHouse,1997.

[4] 苏丽德,王海兵,左合君.1986—2019年乌拉特后旗荒漠

化动态演变及其成因研究[J].绿色科技,2020(12):1-6.
[5] 彭云霄,魏威.土壤沙化的成因及危害分析[J].安徽农学

通报,2019,25(10):98-99.
[6] 唐庄生.半干旱荒漠草原沙化过程中植被退化机制研究

[D].陕西 杨凌:西北农林科技大学,2018.
[7] 苗恒录,李泽坤,徐冰,等.保水剂在干旱沙区作物应用中

的研究进展[J].北方农业学报,2018,46(1):85-89.
[8] 王瑞君,陈正华,王百田,等.生物质结皮制剂在民勤流动

沙区恢复植被的作用[J].农业工程学报,2013,29(9):

140-147,296.
[9] 王瑞君,王百田,张帆,等.人工生物质结皮对黄土边坡微

生态环境及植被恢复的影响[J].中国水土保持科学,

2015,13(2):77-82.
[10] BaiWenbo,ZhangHenggui,LiuBensonetal.Effects

ofsuper-absorbentpolymersonthephysicalandchemi-
calpropertiesofsoilfollowingdifferentwettingand
dryingcycles[J].Soiluseandmanagement,2010,26
(3):253-260.

[11] 杨焱威,布仁布腾,石超.沙地综合治理及水土流失防治

措施研究[J].内蒙古水利,2020,213(5):39-40.

741第2期       张钰舒等:保水剂与木质素结皮相结合对沙化土地植被恢复的调控机理



[12] 赵鑫,王振,李新民,等.高吸水性树脂对夏玉米土壤含

水量及出苗率的影响[J].湖北农业科学,2019,58(3):

31-33.
[13] 鲁小珍,金永灿,杨益琴,等.木质素固沙材料应用于沙

漠化地区植被恢复的研究[J].林业科学,2005,41(4):

67-71.
[14] HüttermannA,ZommorodiM,ReiseK.Additionof

hydrogelstosoilforprolongingthesurvivalofPinus
halepensisseedlingssubjectedtodrought[J].Soiland
tillageresearch,1999,50(3/4):295-304.

[15] CaoYuanbo,WangBaitian,GuoHongyan,etal.The
effectofsuperabsorbentpolymersonsoilandwater
conservationontheterracesoftheloessplateau[J].
EcologicalEngineering,2017,102:270-279.

[16] YangJun,CaoHui,WangFang,etal.Application
andappreciationofchemicalsandfixingagent-poly(as-

particacid)anditscomposites[J].EnvironmentalPol-
lution,2007,150(3):381-384.

[17] 姜疆.工业木素固沙材料生物效应的评价[D].江苏 南

京:南京林业大学,2011.
[18] 舒鑫,王百田,曹远博,等.人工生物质结皮在黄土山区

公路边坡应用的初探[J].四川农业大学学报,2014,32
(4):369-375.

[19] 曹远博.晋西黄土区土壤微环境调控措施及效应研究

[D].北京:北京林业大学,2017.
[20] AnHui,TangZhuangsheng,KeesstraSaskia,etal.

Impactofdesertificationonsoilandplantnutrientstoi-
chiometryinadesertgrassland[J].Scientificreports,

2019,9(1):1-8.
[21] 王少昆,赵学勇,贾昆峰,等.乌拉特荒漠草原小针茅

(Stipaklemenzii)群落土壤细菌多样性及垂直分布特

征[J].中国沙漠,2016,36(6):1564-1570.
[22] 张蕊,赵学勇,左小安,等.荒漠草原沙生针茅(Stipa

glareosa)群落物种多样性和地上生物量对降雨量的响

应[J].中国沙漠,2019,39(2):45-52.
[23] 许静.不同试验方法测定田间持水量的对比研究[D].吉

林 长春:吉林大学,2018.
[24] 王秀颖,高晓飞,刘和平,等.土壤水稳性大团聚体测定

方法综述[J].中国水土保持科学,2011,9(3):106-113.
[25] PittmanJJ,ZhangHailin,SchroderJL,etal.Differ-

encesofphosphorusinMehlich3extractsdetermined
bycolorimetricandspectroscopicmethods[J].Com-
municationsinSoilScienceandPlantAnalysis,2005,

36(11-12):1641-1659.

[26] 毛思帅,RobiulIslam M,贾鹏飞,等.保水剂和施肥量

对沙地燕麦生产的影响[J].麦类作物学报,2011,31
(2):308-313.

[27] 李丹阳,王宁,常昱,等.两种不同生物质结皮制剂影响

沙地植被恢复的盆栽试验研究[J].环境污染与防治,

2017,39(12):1367-1369,1374.
[28] AbrishamES,JafariM,TaviliA,etal.Effectsofa

superabsorbentpolymeronsoilpropertiesandplant

growthforuseinlandreclamation[J].AridLandRe-
searchandManagement,2018,32(4):407-420.

[29] OmidianH,RoccaJG,ParkK.Advancesinsuper-

poroushydrogels [J].Journalofcontrolledrelease,

2005,102(1):3-12.
[30] 王汉杰,景丽,刘茂松,等.木质素固沙材料田间固沙试

验与成效分析[J].南京林业大学学报(自然科学版),

2008,32(2):11-16.
[31] 刘洋,龙凤,李绍才,等.保水剂和PAM对人工土壤颗粒

水分蒸发的影响[J].中国水土保持,2015(2):44-46,47.
[32] 赵允格,许明祥,王全九,等.黄土丘陵区退耕地生物结

皮对土壤理化性状的影响[J].自然资源学报,2006,21
(3):441-448.

[33] 吕贻忠,杨佩国.荒漠结皮对土壤水分状况的影响[J].
干旱区资源与环境,2004,18(2):76-79.

[34] ZhaoWenju,HuJiazhen,CuiZhen,etal.Effectsof
superabsorbentpolymersontheverticalinfiltrationof
soilwater withsand mulching [J].Environmental
EarthSciences,2019,78(23):1-6.

[35] MaoRong,ZhangXinhou,Meng Henan.Effectof
Suaedasalsaonsoilaggregate-associatedorganiccar-
bonandnitrogenintidalsaltmarshesintheLiaohe
Delta,China[J].Wetlands,2014,34(1):189-195.

[36] 孙隆祥,陈梦妮,薛建福,等.秸秆还田对麦粱两熟农田

土壤团聚体特征的短期效应[J].水土保持研究,2018,

25(6):36-44.
[37] 李佳岭,李龙保,廖宗文,等.保水剂施用层次对草坪生

长及土壤水肥的影响[J].草业学报,2014,23(4):61-67.
[38] 杜建军,苟春林,崔英德,等.保水剂对氮肥氨挥发和氮

磷钾养分淋溶损失的影响[J].农 业 环 境 科 学 学 报,

2007,26(4):1296-1301.
[39] 陈晓佳,吕晓男,麻万诸.保水剂对肥料淋失和百喜草生

长的影响[J].浙江农业科学,2004(3):130-131.
[40] 陈秋捷,张楠楠,仲波,等.若尔盖高寒草地退化沙化过

程中土壤养分与团聚体结构的变化特征[J].生态科学,

2019,38(4):13-20.

841                   水土保持通报                     第41卷


