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摘要：针对科尔沁沙地沙漠化和农牧业生产中的重大生态和经济问题，利用微生物定向培育技术，选择土壤和牛粪

混合的菌源母质筛选出具有较强分解能力的纤维素分解菌群（ＮＭＣｅｌ）；将玉米秸秆和牲畜粪便按照５∶３（干重比）

的比例混合，加入稀释后的ＮＭＣｅｌ菌液进行有氧发酵，发酵６０ｄ后制备成具有一定保水性、透气性和粘性的有机

混合物。这种有机混合物对裸沙的修复能力较好，可以显著提高裸沙地表土壤碳氮含量和促进裸沙地表生物结皮

的形成。有机混合物的最 佳 播 撒 方 式 是：在 裸 沙 表 面 播 施 差 不 嘎 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ

ｄａｖｕｒｉｃａ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）等固沙植物种子后播撒１ｋｇ·ｍ－２有机混合物，然后覆盖遮阴网。有机混合物

的播撒使沙丘裸露创面的植被盖度从６％增加到２６％，保水性提高２４％～４７％，抗风蚀能力提高了５．４～８．６倍。
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０　引言

科尔沁沙地是中国北方半干旱农牧交错带最典型

的区域，也是中国生态环境最为脆弱的地区之一，人为

干扰和 气 候 变 化 使 当 地 脆 弱 的 生 态 系 统 进 一 步 恶

化［１］。近年来，禁牧、封育等政策的实施使沙漠化呈现

逆转的趋势［２］。退化沙地的恢复一直是生态学家关注

的热点，其固沙方式以机械固沙、生物固沙和化学固沙

为主，其中一些措施具有很好的固沙效果［３－５］。
科尔沁沙地传统的生产方式是农牧结合、半农

半牧的 形 式，传 统 的 农 作 物 以 玉 米、小 麦、水 稻、高

粱、荞麦、谷子等为主。近年来，由于人口激增和生

存压力的加大，大面积的草地和沙丘被开垦成为农

田，主要种植 高 产 型 农 作 物———玉 米［２］。其 种 植 面

积和产量逐年增加，大量的玉米秸秆无法正常还田

或被合理利用，焚烧秸秆成了最直接的处理方式，造
成了严重的环境污染［６－７］。传统的畜牧业以家庭放

牧为主，然而，围封禁牧政策的强制实施使以家庭为

单元的放牧模式规模大大缩减，以大规模圈养形式

代替。圈养模式在增加农牧民收入的同时可以减轻

牛羊等牲畜对草场的破坏，具有很好的生态效果［８］。
然而，大规模圈养后的牲畜粪便会大量堆积，如果处

理不当，可能造成土壤和水体污染。以地处科尔沁

沙地的 内 蒙 古 通 辽 市 为 例，每 年 产 生 玉 米 秸 秆 约

５００万ｔ，牛羊粪便约７００万ｔ［９］，而且其产量在逐年

增长。在发展农牧业的同时，如何快速、环保的处理

玉米秸秆和牲畜粪便等农牧业冗余物已经成为通辽

市面临的一大难题。
本研究针对科尔沁沙地沙漠化土地不易恢复、

农牧业规模化生产中产生的农牧业冗余物处理不当

引起环境污染等重大生态和经济问题，利用微生物

定向培养技术，将玉米秸秆和牲畜粪便充分利用，通
过发酵制备成具有一定保水性、透气性和粘性的有

机混合物，将这种有机混合物应用在沙地修复中，既
可以将秸秆和牲畜粪便等农牧业冗余物充分利用，
还可以防治固沙。

１　研究区概况及研究方法

１．１　研究区概况

本研究在位于科尔沁沙地通辽市奈曼旗境内的

中科院奈曼沙漠化研究站内进行（４２°４１′Ｎ，１２０°５５′
Ｅ）。该地区平均海拔３６０ｍ，属温带半干旱大陆性

季风气候，年平均降水量３６６ｍｍ，降水主要发生在
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７—９月，年蒸发量１　９３５ｍｍ，年均气温６．４℃，年均

风速３．２～４．１ｍ·ｓ－１，冬季多西北风，夏季多西南

风。地带性土壤为沙质栗钙土，在长期风蚀作用下

退化为风沙土。该地区呈现以流动沙丘、半固定沙

丘、固定沙丘、平缓沙地、丘间低地和沙质草地相间

分布的景观［１］。主要植物种有差不嘎蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓ－
ｉａ　ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、小 叶 锦 鸡 儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏ－
ｐｈｙｌｌａ）、达 乌 里 胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、白

草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ　ｃｄｎｔｒａａｓｉａｔｒｃｕｍ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓ－
ｔｏｇｅｎｅｓ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、灰 绿 藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｃｕｍｉ－
ｎａｔｕｍ）、虫 实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ　ｅｌｏｎｇａｔｕｍ）、狗 尾 草

（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）和 沙 米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｓｑｕａｒｒｏ－
ｓｕｍ）等。农 作 物 以 玉 米 为 主，占 到 总 播 种 面 积 的

７０％以上，产量占总粮食产量的８０％以上［９］。

１．２　研究方法

１．２．１　试验设计

高效纤维素分解菌群的筛选。分别选取沙质草

地、固定沙丘、丘间低地、人工林地表层土壤和牛粪

作为筛选纤维素分解菌源母质，设 置 草 地（ＧＬ）、固

定沙丘（ＦＤ）、丘 间 低 地（ＩＤ）、人 工 林 地（ＡＦ）、混 合

土壤（ＭＳ）、牛粪（ＣＤ）和混合所有（ＭＡ）等７种组合

处理。其中 ＭＳ是将４种样地表层土壤破碎化后进

行等比混合，ＭＡ是 将 混 合 土 壤（ＭＳ）和 牛 粪（ＣＤ）
进行等比例混合。分别将７种菌源母质取５ｇ接种

到装有 纤 维 素 秸 秆 培 养 液（ＣＭＣ－Ｎａ，１０ｇ；秸 秆

粉，１０ｇ；ＫＨ２ＰＯ４，１ｇ；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．５ｇ；

ＮａＣｌ，０．５ｇ；Ｈ２Ｏ，１　０００ｍＬ）的三角瓶中进行纤维

素分解菌群初级分离，每种处理设置５瓶重复，振荡

（１５０ｒｐｍ）培养３ｄ。将初级培 养 液１０ｍＬ转 接 入

纤维素 培 养 液（ＣＭＣ－Ｎａ，１５ｇ；酵 母 膏，１ｇ；ＫＨ２
ＰＯ４，１ｇ；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．５ｇ；ＮａＣｌ，０．５ｇ；Ｈ２Ｏ，

１　０００ｍＬ）中，３０℃水浴中摇瓶１５０ｒｐｍ培养１５ｄ。
在摇瓶培养的过程中，每３ｄ测定１次培养液的ｐＨ
值。培养结束后，对筛选出的分解菌群的滤纸分解

能力进行测定。通过培养液的ｐＨ变化及其分解能

力综合判定最佳菌源母质，对最佳菌源母质筛选出

的分解菌群定为高效纤维素分解菌群（ＮＭＣｅｌ）。
有机混合物的配比优化与发酵制备。选择玉米

秸秆和牛粪作为原材料，根据不同比例组合成５种

配比的混合物（玉 米 秸 秆 与 牛 粪 的 干 重 比 分 别 为５
∶１、５∶２、５∶３、５∶４和５∶５）；将这５种不同配比

的混合物 分 别 称 取５ｇ置 于 培 养 皿 中，分 别 取２０
ｍＬ的ＮＭＣｅｌ培养液接种到培养皿中（不加盖），每

种配比５个重复。将培养皿置于培养箱中３０℃通

气培养，１５ｄ后测定混合物的分解率。选择分解率

最高的组合为最优配比。将玉米秸秆和牛粪分别粉

碎后按 照 两 者 最 优 配 比 的 比 例 进 行 混 合，同 时 将

ＮＭＣｅｌ培养液稀释２０倍后喷洒在玉米秸秆和牛粪

混合物中，使混合物保持约２００％的持水率（质量含

水量），加入发酵池搅拌均匀，发酵在有氧条件下进

行，每隔５ｄ搅拌１次。发酵过程中观察菌丝体、颜

色和秸秆硬度的变化，判定发酵结束时间。
有机混合物播撒方式和播撒量的确定。在奈曼

沙漠化研究站选择一块植被和土壤都比较均一且地

势平坦的试验地，通过２种结皮处理（原状ＣＫ和去

掉结皮与植被）、不同地表覆盖处理（不遮盖ＣＫ、遮

阴网覆盖、塑料薄膜覆盖）和不同有机混合物添加量

处理（图１、２）。一 个 月 后，测 定 不 同 处 理 下 土 壤 表

层（０～５ｃｍ）和下层（５～１０ｃｍ）碳氮含量和每种处

理下的结皮发育情况，以确定有机混合物最优喷洒

方式和播撒量。

图１　有机混合物播撒方式

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ｔｈｅ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ

　　有机混合物在退化沙地修复方面的应用。依据

有机混合物最优播撒方式的结果，选择半固定沙丘

中的裸露创面为修复对象。在风季过后（５月底）将

有机混合物播撒在沙丘裸露创面，加施差不嘎蒿、胡
枝子、狗尾草 等 固 沙 植 物 种 子 后，用 遮 阴 网 进 行 覆

盖，不进行任何处理的裸露创面作为对照（ＣＫ）。用

插钎法测定土 壤 风 蚀 量，在 植 物 生 长 旺 季（８月 初）
进行植被调查和土壤水分的测定，以确定有机混合

物对沙丘裸露创面植被恢复、保水性和抗风蚀能力

等方面的效果。
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图２　试验样地

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｉｔｅ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ

１．２．２　测定方法

纤维素分解菌群的分解能力采用滤纸分解法测

定［１０－１１］。将０．５ｇ滤纸作为唯一碳源置于１００ｍＬ
培养液中，接入５ｍＬ纤维素分解菌液，每种菌液分

别接种９个重复，３５℃下培养５ｄ，分别在第２、３、５
天时离心、烘干（每次３个重复），利用失重法计算纤

维素分解菌群对滤纸的分解率。土壤有机碳含量采

用 重 铬 酸 钾－硫 酸 氧 化 法，全 氮 含 量 采 用 凯 氏 定 氮

法［１２］。土壤 体 积 含 水 量 用 ＴＤＲ（时 域 反 射 仪）测

定［１３］，结皮厚度 用 游 标 卡 尺 测 定，风 蚀 量 采 用 测 钎

法［１４－１５］测定。植被调查包括植被盖度和高度。

１．２．３　数据分析

基本 数 据 分 析 和 绘 图 采 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　ｅｘｃｅｌ和

Ｏｒｉｇｉｎ　８．０软件，差异性分析采用ＳＰＳＳ软件，两者

之间的差异采用Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ和ＬＳＤ，所有数

值采用平均数±标准差的形式。

２　结果与分析

２．１　高效纤维素分解菌群

２．１．１　培养液ｐＨ值

经过１５ｄ的培养，各培养液中的ｐＨ值变化明

显，而且变化趋势也有所不同（图３）。４种样地表层

土壤培养液ｐＨ 值变化趋势基本 相 同，最 终ｐＨ 值

均在８．０左右，呈碱性，而土壤混合物的ｐＨ值平稳

上升，最终保持在７．５左右；牛粪培养液的ｐＨ值先

升高，后降低，最终 的ｐＨ 值 低 于 初 始 培 养 液 值，呈

酸性；土壤和 牛 粪 混 合 物 培 养 液 中 的ｐＨ 值 在 第６
天达到最高值７．５，之 后 一 直 缓 慢 降 低，接 近 中 性。

因此，混合土壤和混合所有处理是较稳定的筛选高

效纤维素分解菌源母质。

图３　培养液ｐＨ值随培养时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｍｅｄｉｕｍ

ａｌｏｎｇ　ｃｕｌｔｕｒａｌ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２．１．２　菌群分解能力

不同的菌源母质分离出的７种分解菌群对滤纸

的分解率都能达到较高水平，其中ＣＤ和 ＭＡ样品

中分离出的 分 解 菌 群 具 有 对 滤 纸 更 高 的 分 解 效 率

（表１）。
表１　滤纸分解率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ　ｐａｐｅｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

分解菌群来源
分解率／％

第２天 第３天 第５天

草地（ＧＬ） １３．４３　 ３０．５４　 ５９．２７

固定沙丘（ＦＤ） １６．０６　 ２８．６５　 ５７．９７

丘间低地（ＩＤ） １３．３９　 ３３．３３　 ５６．４８

人工林地（ＡＦ） １４．６１　 ２８．９４　 ５６．９３

混合土壤（ＭＳ） １６．７４　 ３２．７２　 ６４．００

牛粪（ＣＤ） １９．１８　 ３５．９８　 ７０．９８

混合所有（ＭＳ＋ＣＤ）ＭＡ　 １９．８３　 ４１．６４　 ８２．１４

　　综合考虑分解菌群培养液ｐＨ环境变化及分解

能力，选定 ＭＡ样品中筛选出的分解菌群为高效纤

维素分解菌群，将其命名为 ＮＭＣｅｌ菌群，用于后期

有机混合物快速发酵。

２．２　有机混合物的配比优化与发酵制备

２．２．１　配比优化

当玉米秸秆与牛粪的干重比为５∶３的时候，分
解最快，显著高于其他配比组成（图４）。因此，利用

农牧业冗余物玉米秸秆和牛粪按照干重比５∶３的

比例进行混合后，加入之前筛选出的高效纤维素分

解菌群 ＮＭＣｅｌ，可 以 组 成 有 利 于 分 解 的 有 机 混 合

物，并用于扩大化发酵处理。
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图４　不同配比的有机物分解率（不同字母表示

差异显著，Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

２．２．２　发酵过程

混合物在 发 酵 池 发 酵 过 程 中，其 中 菌 丝 体、颜

色、硬度和形态发生着很大的变化（表２，图５）。第

５天，混合物已经出现白色菌丝体；第１５天，菌丝体

迅速滋生，混合物颜色变深；之后混合物颜色逐渐加

深，在一个月左右的时候，混合物开始变黑；两个月的

时候，混合物中只能见到少量菌丝体，其颜色发黑，变
得松软，有机混合物制备成功，可以进行大田利用。

２．３　有机混合物播撒方式和播撒量的确定

２．３．１　土壤碳氮含量

有 机混合物播撒一个月后，不同添加量处理表

表２　混合物在有氧发酵过程中的变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ａｌｏｎｇ　ａｅｒｏｂｉｃ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

０ｄ ５ｄ １５ｄ ３０ｄ ６０ｄ

菌丝体 － ＋ ＋＋＋ ＋＋ 少许

颜色 淡黄色 黄色 黄褐色 褐色，有黑色斑点 黑色

秸秆硬度 硬 较硬 较硬 开始变软 松软

图５　混合物在发酵过程中形态的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ａｌｏｎｇ　ａｅｒｏｂｉｃ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

层（０～５ｃｍ）和下层（５～１０ｃｍ）土壤有机碳和全氮

含量如图６所示。在原状草地中，播撒有机混合物

对土壤碳氮含量影响不大，尤其是对下层土壤碳氮

含量没有影响，只有在添加２ｋｇ·ｍ－２有 机 混 合 物

的情 况 下，表 层 土 壤 有 机 碳 显 著 高 于 对 照ＣＫ。但

是，当去掉草地表层植被和结皮后，添加有机混合物

均能够在不同程度上增加土壤有机碳和全氮含量。

其中以添加２ｋｇ·ｍ－２有机混合物的时候土壤有机

碳和全氮含量最高，但是在添加有机混合物的４个

处理间差异 不 显 著（Ｐ＞０．０５）。也 就 是 说，在 地 表

没有植被和结皮覆盖的裸沙表面，喷洒这种有机混

合物能够增加土壤养分含量，这对沙地裸露创面的

固定和恢复具有积极的意义。

２．３．２　结皮发育情况

无有机混合物添加处理（ＣＫ）中 结 皮 厚 度 为 无

覆盖＜遮阴网覆盖＜薄膜覆盖，其中薄膜覆盖处理

下地表结皮厚度最大。而４种添加有机混合物处理

下相同覆盖的地表结皮厚度没有差异（Ｐ＞０．０５，图

７）。然而，从发育的结皮种类来看，３种覆盖处理的

差异较大。无覆盖下，生成的结皮都是物理结皮，遮
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阴网覆盖处理下生成了生物结皮，主要集中在表层

添加 有 机 混 合 物１ｋｇ·ｍ－２和２ｋｇ·ｍ－２的 样 方

中，添加有机混合物后翻土处理下（＋沙土）发育的

结皮主要是物理结皮，部分养分发育出少许生物结

皮。而薄膜覆盖处理下主要是物理结皮，在添加有

机混合物的情况下有少许生物结皮。

图６　有机混合物不同添加方式下土壤有机碳和全氮含量（＊，差异显著，Ｐ＜０．０５；＊＊，差异极显著，Ｐ＜０．０１）

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　塑料薄膜覆盖处理下，虽然发育的结皮厚较厚，
但是这些结皮大部分是物理结皮。这主要是由于水

汽蒸发不出去，在地表形成板结现象。在本试验过

程中，由于５月初连续几天高温，塑料薄膜覆盖处理

样方中的植物被高温灼伤，造成了地表植被大批死

亡，所以用薄膜覆盖处理在具体实施过程中具有一

定的风险。虽然无覆盖与遮阴网覆盖处理下结皮厚

度基本相同，但是遮阴网覆盖可以诱导生物结皮的

生成，而且遮阴网还可以将有机混合物固定在地表，
防止大风将其刮走。

图７　有机混合物不同添加方式下地表结皮厚度

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　从土壤碳氮含量、结皮发育情况，以及成本投入

和生态效果综合考虑，有机混合物的最佳播撒方式

是，在裸沙表面播撒１ｋｇ·ｍ－２有机 混 合 物 后 用 遮

阴网进行覆盖。

２．４　有机混合物对沙丘裸露创面的修复

２．４．１　植被

有机混合物的播撒可以有效增加沙丘裸露创面

的植被盖度，对植物高度影响不显著。播撒有机混

合物 后，沙 丘 裸 露 创 面 的 植 被 盖 度 从６％增 加 到

２６％，增加了４倍多。可见，本有机混合物的播撒可

以促进沙丘植物的生长，对退化沙丘的植被恢复具

有积极的意义。

２．４．２　土壤水分和风蚀量

有机混合物的播撒对土壤水分和地表抗风蚀能

力均具有显著的影响。有机混合物覆盖下，土壤水

分含 量 比 对 照 高７６．７１％，保 水 性 提 高 了２４％～
４７％；风蚀厚度比对照减少了８３．４９％，抗风蚀能力

提高５．４～８．６倍。可见，有机混合物在最优播撒方

式下对沙丘 裸 露 创 面 具 有 较 好 的 保 水 性 和 抗 风 蚀

性，能够减弱恶劣环境对沙丘裸露创面的破坏。

３　结论与讨论

本研究利用特异性碳源物质（碳源为羧甲基纤

维素钠ＣＭＣ－Ｎａ）培养液在不同的菌源母质中筛选

出具有不同分解能力的纤维素分解菌群，其中利用

土壤与牛粪混合（ＭＡ）后筛选出的菌群（ＮＭＣｅｌ）具
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有最高的滤纸分解率（８２．１４％）和较稳定的ｐＨ值。
玉米秸秆与牛粪的干重比为５∶３时，ＮＭＣｅｌ菌 群

对其分解最快，显著高于其他配比组成。混合物经

过两个月的有氧发酵后植被成具有一定保水性、透

气性和粘性有机混合物，这种有机混合物可以显著

提高裸沙地表土壤碳氮含量和促进裸沙地表生物结

皮的形成。综合考虑成本投入和生态效果，有机混

合物的最佳播撒方式是在裸沙表面播撒１ｋｇ·ｍ－２

有机混合物后用遮阴网进行覆盖。有机混合物的播

撒使沙丘裸露创面的植被盖度从６％增加到２６％，
保水性提高了２４％～４７％，抗风蚀能力提高了５．４
～８．６倍。有机混合物在最优播撒方式下对沙丘裸

露创面具有较好的保水性能和抗风蚀能力，能够减

弱恶劣环境对沙丘裸露创面的破坏。
国内外有关纤维素分解菌（群）分离和筛选方面

的研 究 非 常 广 泛，从 森 林［１６］、草 地［１７］、农 田［１８］、沙

地［１９］、淤泥［２０］、动物肠胃［２１］、堆 肥［２２］等 不 同 环 境 中

筛选出了具 有 较 强 纤 维 素 分 解 能 力 的 微 生 物 和 菌

群。单一菌株具有针对性强、易于控制的特点，然而

其对环境的要求很高；混合菌群中各种微生物相互

协调，具有更加稳定的分解能力。本研究中筛选出

的高效纤维素分解菌群具有较高的分解能力和较稳

定的环境适应能力，但是由于混合菌群中的菌种复

杂，无法对菌群中所有菌种进行逐一鉴定，在后期的

研究中有必要对混合菌群中的优势菌进行鉴定。
利用高效纤维素分解菌群的高效分解能力，在

合适的温湿度和有氧条件下将玉米秸秆和牛粪按照

一定比例混合后进行分解和发酵。利用有机混合物

本身具有的肥力效果，对沙丘裸露创面进行修复，同
时加以播施固沙植物种子，固沙植物种子可以在有

机混合物和遮阴网的保护下，在这种水肥环境较好

的条件下萌发并定植，达到固沙的效果。有关固沙

材料选择是沙漠化防治中的重要环节，传统的固沙

方式主要集中在机械固沙和生物固沙方面［４］，机械

固沙和生物固沙的固沙时间较长，促使化学固沙的

快速发展，化学固沙材料一般包括聚合物水泥浆、水
玻璃、石油产品类、高分子材料类，这些化学材料能

起到较好的固沙效果，然而，也存在二次污染的风险

和研发成本 高 的 问 题［２３－２４］。本 研 究 以 生 态 固 沙 的

理念为导向，利用农牧业冗余物制备成的这种有机

混合物固沙 材 料 具 有 保 水、增 肥、生 产 成 本 低 的 优

点，因此，具有很好的推广价值。但是，由于在固沙

过程中用到了遮阴网对有机混合物进行覆盖，所以

遮阴网要在灌木－草被－结皮体系形成之后进行人工

去除，否则会影响固着的植物生长，并且污染土壤环

境。如果能综合利用可降解材料或无污染高分子胶

对其进行覆盖，本研究的固沙效果会更好。
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