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摘　要 :利用草浆造纸厂制浆废液经化学改性后制备的新型固沙材料进行了相关野外固沙实验。对 3年生固沙

群落 (主要固沙植物有沙米 (A griophyllum squarrosum L. )、沙蒿 (A rtem isia desertorum Sp reng. )等 )进行的野外生态

学研究表明 : (1)木质素固沙新材料不仅可以快速有效地固定“沙进人退”地区的流动沙丘 ,而且可以结合植树

种草 ,使沙丘迅速绿化。 (2)固沙新材料形成的“沙结皮”,节水保墒功能明显 ,有利于沙生植物成活并最终形成

稳定群落。 (3)固沙新材料结合沙生植物沙米、沙蒿等固沙后 ,土壤有机质和全氮增加明显 ,有利于土壤肥力的

增加 ,可进一步促进植物的生长。 (4)与传统的“草方格”固沙技术相比 ,木质素固沙新材料的使用可以促进地

衣结皮快速形成 ,有利于土壤改良。
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Abstract: This paper p resented the p relim inary results of desertification control in the field a new sand fixation material,

which was made from straw pulp ing black2liquor. The field ecological measurement was conducted in a three2year old

sand fixation community dom inated by A griophy llum squarrosum (L. ) Moq. , and A rtem isia desertorum Sp reng. . The

results showed the lignin2based sand stabilization material (LSSM ) can not only fix the fugitive dune but also make it

vegetative fast since the arenaceous p lants can be p lanted and grew well simultaneously with the LSSM imp lementation.

It was found that the fixation shell formed by LSSM p rotected the soil water from evaporation effectively, and was

beneficial to the p lant growth and to the formation of stable community. A s arenaceous p lants community constructed,

the organic matter and total nitrogen in the upper2level soil was increased significantly. It stimulated the increase of soil

nutrition and consequently the p lant growth. Compared with the traditional sand fixation method known as“straw2grid”

technique, the utilization of LSSM speeded up the formation of m icrobiological2shell and the soil amelioration as.
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　　中国是世界上受沙漠化危害最严重的国家和地区之一 ,沙漠化引起的沙尘暴已成为制约国民经济

发展、提高人民生活质量的瓶颈 [ 122 ]。结合干旱半干旱区生态建设需要 ,笔者研究推广的木质素固沙新

材料及其田间施用技术 ,经过 3年多的田间试验 ,证明从草浆造纸厂黑液中提取的木质素等降解产物经改

性处理后制成的木质素固沙材料 ,不仅可以快速有效地固定“沙进人退”的流动沙丘 ,而且可以结合植树种

草 ,使沙丘迅速绿化 [ 325 ]。固沙木质素施用的最佳地区是各种风成流动沙丘 ,特别是由于“沙进人退”而形

成的新月形沙丘。此类沙丘多位于大沙漠的下风区 ,如宁夏沙湖东南隅的沙丘 ,腾格里沙漠的细沙冬季在

西北气流的驱动下 ,经过正对沙湖的贺兰山风口吹向沙湖 ,由于冬季湖面结冰 ,就在其东南方向堆积成丘 ,



大大小小的沙丘散布于灌溉农田、居民点、交通干线附近 ,每年向前滚动 ,已达银川市北郊 [ 6 ]。在未沙化

前 ,这里的荒漠植物都可以正常生长 ,说明其气候和土壤条件是适合植物生长的 ,但由于流动沙丘的滚动、

掩埋 ,使沙漠化面积逐年扩展。这类地区是木质素固沙新材料施用最合适的地区之一 ,只要将流动沙丘固

定 ,恢复植被是完全能够做到的。笔者根据治沙试验 3年后植物群落结构和土壤营养元素的变化情况 ,

分析了在流动沙丘上使用木质素固沙材料的固沙绿化机理 ,为这一新材料的大面积推广应用提供理论

依据 ,为干旱半干旱区的沙漠化防治提供一条新途径。

1　材料与方法

111　实验区简况

　　实验区位于宁夏回族自治区平罗县前进农场 ,流动沙丘位于 106122°E, 38175°N,海拔 1 100 m,属典型

内陆干旱气候区。该地极端最高气温 3713℃,最低 - 30. 2℃,平均温度变化在 417～8. 1℃。实验区年均降

水 17215 mm,其中 67%出现在 7—9月 ,蒸发量 1 800 mm
[ 5 ]

,土壤水分严重亏缺 ,沙漠化趋势十分严重。

实验从 2001年开始。在沙丘上播撒沙生植物如沙米 ,又名沙蓬 (Ag riophyllum squarrosum (L. )

Moq. )、沙蒿 (A rtem isia desertorum Sp reng. )等和栽植沙生耐旱小灌木如柽柳 ( Tam arix ch inensis Lour. )、

柠条 (Caragana korsh insk ii Kom. )、梭梭 (Haloxy lon amm odendron (C. A. Mey) Bunge)等的同时 ,喷洒固

沙木质素水溶液 ,喷洒后即形成 015～1 cm厚的“沙结皮”,“结皮”强度和厚度与固沙剂溶液浓度及用

量有关。之后有自然降水时逐渐下渗增厚 ,并可长期维持 ,厚度最大可达 3～5 cm
[ 3 ]。有效“沙结皮”可

维持 150 d以上。在此期间 ,沙生植物种子有充分的水分和时间发芽、生根、成长 ,各种地衣、真菌、孢子

类植物得以繁殖、生长 ,从而形成“生物沙结皮”,最后达到固定、绿化沙丘 ,改善生态环境的目的 [ 3 ]。目

前 ,试验区已包括 3年生、2年生和 1年生固沙群落近 7 hm
2 (图 1)。

图 1　试验地原貌及固沙后植被恢复情况

F ig. 1　The or ig ina l fea ture of the exper im en t site and the restored vegeta tion after the m ov ing sand dune wa s f ixed

112　野外调查与试验设计

为了进一步分析流动沙丘固定后沙生植物的生长状况及固沙木质素对土壤养分的改良效果 ,分别

对 3年生、2年生和当年生的固沙群落进行了植物群落学和土壤营养学野外调查。调查于 2005年 8月

上、中旬进行 ,持续 15 d。2005年宁北地区属特别干旱年份 ,至 8月上旬进行野外观测时 ,仅有 17 mm

降水 ,当年撒播的沙米、沙蒿均未出苗 ,但木质素结皮保存良好。因此野外调查主要针对 2年生 ( 2003

年播种 )和 3年生群落进行 (2002年播种 )。沿固沙区坡面取 2 m ×10 m观测样带 40个 ,每个样带自坡

底向上取 2 m ×2 m样方 5个 ,如此构成 10 m ×80 m测量取样区。

依据野外生态学测量方法和程序对取样区内的固沙植物进行常规群落学测定 [ 729 ]
,测量数据包括 :

单位面积主要固沙植物沙米、沙蒿、柽柳的植株数 ,沙蒿、柽柳等灌木和半灌木的基径 (Base coverage)、

冠幅、株高等群落学参数 ,冠层透光率、群落叶面积指数等生态学参数 ,以及 20 cm和 12 cm沙层的土壤

水含量。其中冠层透光率、群落叶面积指数用英国 Delta公司的 SunScan System1 - 1叶面积测定仪测

量 ;土壤水分利用美国 Campell科学仪器公司 Hydrosense高精度土壤水分测量仪 [ 10 ] (分别测定 20 cm和

12 cm沙层的土壤水含量 ) ;野外观测当天的气象条件由美国 N ielsen Kellerman公司生产的 Kelstrel 4000
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型便携式气象观测仪记录。土壤样品分表土、0～10 cm和 10～30 cm 3层取样 ,常规土壤营养元素分析

由中国科学院生态环境研究中心土壤分析重点实验室完成。

2　结果与分析

211　沙生植物群落结构

　　经过 3年多的生存竞争 ,不同浓度固沙剂喷洒处理之间的差异已不明显。图 1b是测量时的沙生植

物群落 ,由于 2005年宁北地区属特旱年份 ,作为固沙植物主角的沙米刚刚出芽 ,图中枯黄的沙米植株是

前一年的残留物 (图 1b)。但它反映了正常年份沙米的生长状况 ,虽然枯黄 ,但固沙作用仍在。而根据

主要固沙植物沙蒿的冠幅测量值绘制的群落分布图发现 ,冠幅的个体差异很大。另外两个群落特征参

数基径与株高也显示类似特征 (表 1)。
表 1　沙蒿群落测量数据

　Table 1　 The m ea sured da ta of A rtem isia deserto rum

Spreng. comm un ity

测量项目
Item s

组合根茎 / cm
Base coverage

冠幅 / cm
Crown diameter

株高 / cm
Height

均值 310 8113 7418

方差 218 4312 3211

最小 013 310 1210

最大 2110 21410 16110

　　注 :测量总株数为 333株 ,样地面积为 10 m ×80 m。

样地内 333株沙蒿生长情况见表 1。表 1中的

数据一方面说明沙生植物个体差异大 ,同时也说明

群落已进入自我繁育的良性状态。调查结果显示 :

自然演替的 1年生苗有 42株 ,占 1216% ; 2年生 74

株 ,占 2212%。这一数据主要受当年自然降水多寡

的影响 , 2003年降水量 20419 mm ,较多年平均值高

1816% ,而 2004年仅 8617 mm,约低于多年平均值

50%。这也说明选用多年生灌木固沙植物的重要

性 ,即使在特别干旱、草本植物无法出苗的年份 ,灌木仍能起到防风固沙的作用。野外调查发现 ,相对稳

定的生境形成以后 ,碱蓬 (Suaeda sa lsa)、棘豆 (O xytropis och rocepha la)、猪毛菜 ( Sa lsola foliosa)等沙漠植

物 ,小动物如狗獾 (M eles m eles)、野兔 (L epus capensis)、鼠类 (Gyom ys desertor)等也相继出现 ,生态系统进

入自我恢复的良性状态 [ 324 ]。

人工干预条件下生物生态工程固沙的成败在于固沙群落的稳定性。稳定的人工固沙群落应具备下

列条件 : (1) 适应当地环境条件 ,特别是适于当地干旱条件 ; (2)要有自己固有的种类组成 ,并逐步形成

完成或较完整的草本层 ; (3)要有能够恢复改善生态环境的能力 ,特别是改善土壤营养条件的能力 ; (4)

要有正常发育和自我更新的能力 [ 11213 ]。根据对试验区群落结构的调查结果 ,从群落对极端干旱条件的

适应能力、固定组成及正常发育自我更新方面 ,该固沙群落已属于稳定的群落。

212　固沙群落内土壤水分状况

根据多点随机测量确定土壤水含量测点个数的方法 [ 10 ]。经反复试验 ,取用 5点平均法反映样方内

土壤水分空间分布的不均匀特性。

图 2　自东向西各样带土壤水分平均值的差异

　Fig. 2　The difference of averaged so il water content

in sampling belts from east to west

自东向西不同样带内 5个样方土壤水含量均值变化

见图 2 (为了消除边际效应 ,作图时两边各去掉一条样带

的数据 )。图 2显示 , 12 cm土壤含水量明显大于 20 cm土

壤含水量。造成这一现象的主要原因是作为固沙植物主

角的沙米仍未出苗 ,而多年生的沙蒿正值生长旺季 ,其根

系较深 ,能吸收深层水分 ,从而使得20 cm深度土壤水损失

过多。由图 2还可知 ,即使在当年仅 18 mm降水的特旱

条件下 ,固沙群落中 12 cm深度的土壤水分最大可达 9% ,

平均为 615% (20 cm平均为 314% ) ,并且能保障沙蒿、柽

柳等灌木、半灌木正常生长。这一方面说明流动沙丘由

于缺少毛细管蒸发作用 ,对浅层地表水有特殊的保护功

能 ,另一方面说明沙米、沙蒿等固沙植物对特殊干旱生境的适应能力。近年来的实践证明 , 1年生草本植物

(如沙米 )和多年生灌木、半灌木 (试验品种有沙蒿、柽柳、沙柳、花棒等 )在固沙中各自发挥应有的作用 ,二者

缺一不可。固沙初期 , 1年生沙米生长快 ,地表覆盖面积大 ,可以有效地降低近地面风速 ,减少土壤水分

蒸发 ,为沙蒿等木本植物提供比较优越的生存条件。而 1年生草本植物凋落物还可以有效地改良土壤 ,
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增加土壤有机质 ,这也是流动沙丘最缺乏的土壤营养成分。另外 ,沙米种子就地撒落 ,次年繁生快 ,可以

较快增加地表盖度。待多年生木本植物成活后 ,可以更加有效地利用较深层的土壤水 ,偶遇特旱年份 ,

草本植物不能出苗时 ,仍能保证一定的群落密度和固沙功能。

由于实验地事实上相当于大面积流动沙丘上的一个“绿岛”。群落中间诸样带的土壤水分条件明

显好于边缘样带 (图 2)。这说明固沙植物群落形成后 ,由于群落内部风速减弱 ,地表蒸发降低 ,使土壤

水得以保存 ,土壤湿度相对较高 ,这对于固沙植物至关重要。总之 , 3年多的固沙试验揭示了如下事实 :

(1)流动沙丘中有“水”可供植物利用 ; (2)群落形成后 ,其中间地带由于土壤水蒸发损失较少 ,使土壤

水得以有效保存。这种植物与土壤水环境之间的“良性互动”正是所期望达到的目标 ,也是固沙试验能

否成功的关键。目前学术界存在某些争议 :认为植物汲取地表 (地下 )水 ,会加剧沙漠化进程。通过该

实验及结果分析 ,笔者认为 :“一方水土养育一方生物”,在一定的气候、土壤条件下 ,某种植物 (包括动

物 )能否生育繁衍 ,是“物竞天择”、“适者生存”的自然规律所决定的 ,只要对相应的“水土”选种相应的

“植物”,即“适地适树 (草 )”,它就能生存、发展、持续。但如果植物品种选择不当 ,自然会对地表水量

平衡造成影响 ,造林的后果也是可以预见的。值得注意的是 :因人为活动造成的“水土变异”,则需要适

度的人工促进措施去弥补 ,木质素固沙新材料的制作、使用正是按这种科学思想进行的。

213　固沙群落内土壤养分状况

固沙植物群落是否具有恢复和改善生态环境 ,特别是改善土壤营养条件的能力 ,是衡量治沙是否成

功 ,群落是否稳定的重要生态学指标。只有土壤营养条件持续得到改善 ,植物生长才有可能进入良性的

正反馈。
表 2　土壤营养元素对比

Table 2　The com par ison of so il nutr ition
土层 / cm
Soil layer

样品
Samp le

c (有机质 ) /
( g·kg - 1)

c ( TN ) /
(mg·kg - 1)

c ( TP) /
( g·kg - 1)

c ( TK) /
( g·kg - 1)

表土

3年生 2181 (15019) 10610 (12113) 01226 (516) 1314 (011)

2年生 1. 43 (27. 7) 59. 9 (25. 1) 0. 215 (0. 1) 13. 6 (2. 2)

对照 1. 12 ( - ) 47. 9 ( - ) 0. 214 ( - ) 13. 3 ( - )

0～10

3年生 1. 73 (76. 5) 73. 6 (76. 5) 0. 208 ( - 2. 3) 13. 4 (0. 0)

2年生 1. 53 (56. 1) 68. 5 (64. 3) 0. 221 (3. 7) 13. 8 (3. 0)

对照 0. 98 ( - ) 41. 7 ( - ) 0. 213 ( - ) 13. 4 ( - )

10～30

3年生 1. 33 (41. 5) 53. 6 (38. 5) 0. 198 ( - 6. 6) 13. 2 ( - 1. 4)

2年生 1. 19 (26. 6) 58. 1 (50. 1) 0. 209 ( - 1. 4) 12. 5 ( - 6. 7)

对照 0. 94 ( - ) 38. 7 ( - ) 0. 212 ( - ) 13. 4 ( - )

　　注 : ( )中为增加的比例 ( % )。

采自试验区土样的常规土壤学分析结果表明

(表 2) :虽然固沙植物群落已经形成 ,该区土壤的外

表特征虽与常规土壤差别较大 ,但随着固沙时间的

延长 ,土壤改良的效果十分明显。特别是表土层 , 3

年生固沙群落土壤有机质比 2年生的高 97% ,比空

白对照区高近 151%。王汝庸等曾研究了内蒙古东

部地区人工种草以后生草沙土土壤养分的变化情

况 ,发现 2年生沙打旺处理区 0～15 cm土层腐殖质

较对照区增加 8713% , 3年生处理区增加 160%
[ 12 ]

,

这与该实验的结果类似。

分析发现 ,固沙初期木质素的使用是土壤有机质含量增加的原因之一 ,沙米、沙蒿、柽柳等植物的凋

落物 ,以及后期进入的小动物、繁生的微生物遗体、分泌物、排泄物及它们的分解产物 ,都是土壤有机质

增加的直接原因。

土壤有机质含量与土壤肥力是密切相关的 ,在一定范围内 ,有机质含量的高低是衡量土壤肥力水平

的重要标志之一 ,而且土壤有机质是土壤各种营养元素特别是氮、磷的重要来源 [ 11 ]。表 2中的数据显

示 ,全氮增加最为明显 ,值得注意的是 , 10～30 cm土层全氮增加 5011% ,增加量高于 3年生群落。可能

是由于 2年生固沙群落中沙蒿等深根植物数量极少 ,而沙米在测量时尚未出苗 ,所以该区深层土壤氮素

含量被吸收利用的较少 ,而 3年生群落中沙蒿、柽柳等长势良好 ,对深层土壤氮素吸收利用较多。氮含

量的增加主要来自以下几个方面 : (1)木质素固沙材料改性合成时有氮元素加入 ; (2)固沙植物凋落物

增加了土壤有机质 ; (3)活性沙结皮形成后 ,有大量固氮藻类出现 ,增加了土壤的固氮功能。

表 2中的数据还显示 ,木质素固沙群落中全磷含量变化较小 ,表土层全磷含量有所增加。这主要是

植物凋落物增加以及空气中干、湿沉降造成的 ,因此 3年生群落中表土层全磷含量的增加 (516% )明显

大于 2年生群落 (011% )。下层土壤中的全磷含量基本上是减少的 ,这既与固沙植物吸收利用有关 ,也

反映磷元素向根系密集的表土层富集的过程 [ 12 ]。2年生群落中下层土壤磷的减少不明显 ,如前所述 ,

一方面由于群落刚刚形成 ,植物吸收利用很少 ,另一方面是 2年生群落中多年生深根性植物极少 ,对磷

的吸收利用不足以改变土壤中的磷含量。

木质素固沙后土壤全钾含量的变化基本上可以忽略不计。即使是表土层 ,钾含量也几乎没有变化。
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试验区与对照区的微小差异在取样误差范围之内。2年生群落土壤深层 ( 10～30 cm )钾含量减少

617% ,目前尚没有合适的理由加以说明 ,可能也是取样误差造成的。

总之 ,木质素固沙新材料结合沙生植物沙米、沙蒿等植物固沙后 ,土壤有机质和全氮增加明显 ,这有利

于土壤肥力的增加 ,对进一步促进植物生长是有益的。这也是促进群落进入良性循环的关键。氮素含量

的增加来源于 3个方面 :木质素固沙材料 ,植物凋落物 ,生物沙结皮中的固氮藻类。群落形成后 ,土壤深层

的磷元素会有所减少 ,因此在固沙初期 ,适当增施磷肥是有益的。虽然固沙群落中钾元素变化不明显 ,但

考虑到流动沙丘土壤肥力极端贫瘠 ,基本营养成分比正常耕作土壤小 1～2个量级 ,固沙初期增施氮、磷、

钾肥都是必要的。另外 ,根据治沙区的气候条件 ,选用适生的豆科植物固沙可能会收到事半功倍的效果。

214　活性沙结皮的形成
表 3　不同固沙方案形成的“沙结皮”中微生物种群对比

　 Table 3 　M icrob iolog ica l comm un ity in the Sand

Stab iliza tion Shells form ed by d ifferen t sand

f ixa tion m ethods

类别
Item s

藻类
A lgae

菌类
Fungi

苔藓
B ryophyta

原生
动物

Protozoan

有机颗粒
O rganic
particle

2年草
方格

极少 颤藻 无 无 无 极少

多年草
方格

极少 颤藻
少量 菌 丝
体 ,以放线
菌为主

无 无 极少

木质素
处理的
沙结皮

大量颤藻、
硅藻 ,纠结
包裹细小的
砂粒或土壤
团粒

有菌丝体 ,
以放线菌为
主

无
有 ,
较多

丰富

成熟荒
漠结皮
(草地 )

大量颤藻、
硅藻、绿藻
(绿 球 藻、
小球藻等 )

菌丝 体 中
等 ,放线菌、
霉菌

有 ,较多
生物量
主体

有 ,
较多

丰富

　　为进一步分析木质素固沙材料的功能 ,对 3年

生固沙群落出现的活性沙结皮进行采样分析。并与

常规草方格固沙区 (宁夏沙坡头 )形成的沙结皮、成

熟荒漠结皮对比 (表 3)。一般沙结皮是由藻类、菌

类微生物形成的地衣结皮 ,其中的绿藻、蓝藻均具固

氮功 能 , 且 固 氮 速 度 非 常 高 , 可 达 10 ～

20 g/ (m
2·a) ,而大气干、湿沉降的固氮速率仅为 2

～3 g/ (m
2·a) [ 17 ]。藻类固定的氮有 50%左右 ,即

5～10 g / (m
2·a)能成为高等植物的组成部分 ,其余

部分经过短途循环 ,以挥发性氨和来自反硝化作用

的 N2的形态返回大气。但无论如何 ,“活性沙结

皮”的形成对于增加土壤含氮量是至关重要的 [ 15 ]。

在 3年生木质素固沙区现场采集的沙结皮与其

他区域的采集样本中藻类、菌类、苔藓、原生动物以

及有机颗粒的比较见表 3。结果显示 : 3年生木质素

固沙群落形成的地衣结皮与成熟荒漠草地结皮中藻

类已十分接近 ,菌丝体、放线菌等也已经出现 ,数量

上已比多年生 (取样区草方格固沙已有 15年 )草方格固沙区高 ,这说明木质素的使用可以促进地衣结

皮快速形成 ,有利于土壤改良。

3　结　语

木质素固沙新材料固沙技术虽然有化学固沙的成分 ,但与传统的化学固沙有本质区别。目前国内

外流行的有 60余种用于荒漠化防治的化学产品 ,通常采用的有乳化沥青或乳化原油、合成树脂或有机

胶乳、无机胶乳、高分子聚合物、纤维层覆盖等 ,伊朗、沙特阿拉伯等国均进行过飞机喷洒化学固沙剂试

验 [ 16218 ]。这些产品固沙效果普遍很好 ,但存在成本太高、生物降解困难等问题 ,某些人工高分子聚合物

是否会造成二次环境污染 ,目前尚无定论 [ 19221 ]。流行化学产品的最主要缺点是难以与植树、种草等生

物固沙措施相结合 ,只能实现固沙 ,而不能完成生态环境的恢复和重建 ,因此无法大面积推广。我国沙

漠化面积还在逐年扩大 ,显然必须寻求一种高效且价格低廉的固沙材料 ,最好能是废物利用 ,并结合环

境污染治理。因此 ,利用禾草制浆废液制备“固沙木质素”可对我国沙漠化土地进行大面积治理 ,适时

植树种草 ,迅速改善沙漠化地区的生态环境。

国内比较成熟的“草方格”治沙措施已大面积应用于西北的治沙工程 ,也受到联合国环境署的充分

肯定 [ 2, 22 ]。但此方法工程投资大 ,劳动力消耗多 ,实验周期长 ,而且一般要 5～8a才能形成有效“沙结

皮”。随着我国近年劳动力资源的不断升值 ,这种方法操作起来越来越困难。除非在急需治理的铁路、

公路沿线 ,国家有大额经费投入的情况下 ,才能实施。利用草浆造纸厂废液制成固沙木质素并用于沙漠

化治理 ,不仅可以让草浆造纸企业尽快走出“污染—待岗—失业”的困境 ,还可经济高效地遏制局部地

区沙漠化蔓延扩展的势头 ,为最终实现沙漠化土地的综合治理开辟一条切实可行的新路。
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