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　　摘要：种基盘绿化技术是一种改善公路边坡补栽的新技术，添加适宜浓度的聚丙烯酰胺能够有效提

高种基盘基质的抗压强度，改善保水性能，有利于根系特别是主根的扩展。本研究在种基盘基质中添加

５个浓度梯度（０．２‰、０．４‰、０．６‰、０．８‰、１‰）聚丙烯酰胺，不添加聚丙烯酰胺为对照，研究其对种基

盘的抗压强度、保水特性及根系扩展特性的影响。结果表明：添加聚丙烯酰胺对种基盘抗压强度和根系

扩展性均有显著影响（犘≤０．０５），对保水特性影响较小。当种基盘含水量在１５％的情况下，聚丙烯酰胺

用量为０．４‰和０．６‰时，基盘强度分别为０．７２ｋＮ和０．８２ｋＮ，均高于对照与其他水平，有利于种基盘

的稳定；聚丙烯酰胺对基质保水效果影响不显著，其中高浓度１‰条件下基盘蒸发失水比最高，持水效

果最差；每个处理的基盘孔外的根系长度均高于孔内，其中，聚丙酰胺添加浓度为０．２‰、０．４‰、０．６‰

时，根系长度以及根系扩展性均优于对照，根系扩展性好。综合分析，聚丙烯酰胺用量０．６‰时，种基盘

的抗压强度、保水性能以及改善植物根系扩展特性均达到最优。
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　　公路边坡植被恢复目前以喷播技术为主，但高陡

岩石边坡，不具有植物生长所必需的土壤条件，无有机

质、Ｎ、Ｐ等营养元素，同时水分补给困难，这种恶劣的

立地条件对植物群落的建植要求更严格，苗木补栽成

为了一种高效补充方式［１］。为了提高种子发芽率，苗

木成活率以及初期生长量，杨喜田［２］提出了局部改善

植物生长环境的绿化技术，即种基盘绿化技术（ｓｅｅｄ

ｂａｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），该技术是边坡苗木栽植的常用方

法，主要用于解决盘根、移栽后适宜性差，根系扩展受

阻等问题。经研究证明，从种基盘中播种并生长起来

的树木，根系粗、长，垂直根发达，能像天然林的根系一

样向土壤的广处和深处伸展，通过该技术进行植被恢

复，能迅速形成结构复杂、抗逆性强的植物群落［３－４］。

但在公路边坡修复过程中种基盘的运输、育苗、移栽均

要求其具有一定的强度，如果强度不够，在育苗中容易

出现变形、坍塌，运输、移栽时易破碎；如果种基盘强度

过大，育苗中不易吸水，影响种子发芽，移栽后种基盘

在土壤中坚实不碎，对植物生长不利。种基盘在运输、

育苗、移栽过程中对其含水率也有一定的要求，如果含

水率过高，种基盘强度降低，造成基盘不稳定；如果含

水率过低，苗木的正常生长将会受到影响。

聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）是由丙烯酰胺单体聚合而成

的一种水溶性高分子有机类土壤调理剂［５］，作为国内

外岩质边坡生态护坡基材中粘结剂材料，目前应用最

广泛的领域是防止水土流失以及改良土壤质量［６］，它

能吸附土壤表面的颗粒，主要起类似黏结物质的作用，

从而减少降水造成的侵蚀，因此可构成抗冲刷、防渗漏

的载体［７－９］。且这种粘合效果可以维持几个月甚至一

年左右，给种子和植物充裕的时间去发芽、生长、发育，

使其根系能够固结土层。在粘合作用失效前，人工坡

面恢复植被也已经初具规模，能够在一定范围内单独

抵御雨水冲刷、地表径流等造成的水土流失、土壤滑落

问题。ＰＡＭ能够促进土壤团粒结构的形成，土壤中施

用一定量的聚丙烯酰胺，能够使大于０．２５ｍｍ的团聚
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体总量提升３０．２％以上
［１０］，土壤团聚体含量随着

ＰＡＭ浓度的增加呈现上升趋势
［１１］，但与ＰＡＭ用量并

非单纯的线性关系，研究表明当土壤中ＰＡＭ 的含量

为０．０５‰～０．１‰时，土壤团聚体具有明显增加趋势；

当土壤中ＰＡＭ含量大于１‰时，团聚体含量占干土壤

质量百分数增加缓慢［１２］。

种基盘绿化技术在日本已有较多的研究和实践，

主要应用于工程绿化相关领域，包括公路边坡、高陡山

坡、采石地以及人工林近自然改造等［１３］，我国的种基

盘研究主要集中在对苗木根系生长［１４－１６］和保水性［１７］

能及在盐碱地［１８］的应用研究，但对于种基盘基材配比

及优化改良研究比较少。杨喜田等［１９］研究了土壤活

性改良剂ＳＡＣ及土壤侵蚀防腐剂ＳＥＩ对种基盘水分

特性和对植物生长的影响，赵佳愉等［２０］进一步研究了

硅酸盐水泥添加浓度对种基盘抗压特性的影响。

本研究选取聚丙烯酰胺作为粘结材料，植物材料选

用护坡性能较好的紫穗槐［２１］（犃犿狅狉狆犺犪犳狉狌狋犻犮狅狊犪），并将

未添加粘结材料设置为空白对照，将不同比例聚丙烯酰

胺粘结剂分别加入到种基盘基质中，研究不同配比聚丙

烯酰胺粘结剂对种基盘的抗压强度、保水性及播种后植

物根系扩展情况等特性的影响，分析不同配方的应用效

果，以期得到添加聚丙烯酰胺粘结剂的适宜用量，旨在

为边坡种基盘绿化提供技术支持。

１　材料和方法

１．１　试验材料

种基盘基质材料主要包括土壤、草炭、复合肥、保

水剂和粘结剂（ＰＡＭ）。先将土壤和草炭按１∶１（Ｖ／Ｖ）

混合，再加入保水剂、复合肥，其中保水剂占干土重的

０．２‰（Ｗ／Ｗ），复合肥（ＮＰ２Ｏ５Ｋ２Ｏ 的养分比例为

１５１５１５）占干土重的１‰，搅拌均匀后，基质混合物制

备完成。

试验选用的土壤土质为壤土，自然风干，过５ｍｍ

土筛，其理化性质见表１。

表１　土壤理化性质

犜犪犫犾犲犾１　犛狅犻犾狆犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

容重／

（ｇ·ｃｍ
－３）

饱和含水量／

（ｇ·１００ｇ
－１）

孔隙度／％
有机质／

（ｇ·ｋｇ
－１）

全Ｎ／

（ｇ·ｋｇ
－１）

有效Ｐ／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

有效Ｋ／

（ｍｇ·ｋｇ
－１） ｐＨ值

１．３７ ３２．４０ ５０．２１ ２９．１８ ３．９７ １４．２１ ２２７．００ ７．１５

　　注：试验地点选在北京林业大学八家试验地

１．２　试验设计

采用单因素试验设计，将不同浓度（０．２‰、０．４‰、

０．６‰、０．８‰和１‰）的聚丙烯酰胺分别加入到基质混

合物中（Ｗ／Ｗ），每种处理３个重复，不添加聚丙烯酰

胺为对照（ＣＫ）。将粘结剂与基质混合物混合均匀后

用种基盘成型器压制成型。

采用冯志培［２２］的方法用自制模具制作种基盘，种

基盘规格为Ｄ＝１０ｃｍ、Ｈ＝１０ｃｍ的圆柱形，中间有一

个孔径为４ｃｍ的贯通孔，孔四周有４个２ｃｍ的通气

槽（图１）。先将土、草炭等粉碎成细末，同时清除坚硬

杂物，再按照配方添加各种所需试验材料，然后充分搅

匀各种材料。

　　供试植物为紫穗槐，播种前７０℃热水浸种。播种

时先在种基盘中央孔处加入约占其总体积２／３的壤

土，然后加入一定量的水，使土下沉积实，然后再加入

覆盖土，覆盖土可用壤土加入一定比例的草炭混匀，加

至离基盘顶部约有１ｃｍ，播种后用覆盖土把种子盖

上，轻轻压实，浇水。出苗后的种基盘如图２所示，每

个穴只留苗１株，注意苗期水分保持和杂草防除。

待苗生长至３个月，植物根系具有一定强度后，进

行数据测定。

１．３　指标与方法

１．３．１　抗压强度　采用微机控制电子万能试验机（山

东耐测智能设备有限公司生产）。种基盘压制成型后，

中心孔内覆土、浇水、压实，在种基盘含水率分别为

图１　种基盘示意图
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图２　出苗后的种基盘

犉犻犵．２　犛犲犲犱犫犪狊犲犪犳狋犲狉狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

１５％、２０％、２５％的条件下测定其抗压强度（ｋＮ），记录

峰值，即所能承受的最大强度，试验重复３次。

１．３．２　保水性　采用称重法。取基盘基质各１５０ｇ，

装入ＰＶＣ管，管底部封口后放在盛有水的水槽中，浸

润４８ｈ，待基质表面湿润后，再取出静置４８ｈ，测量

ＰＶＣ管的重量犠１（ｇ）。封闭下部排水孔，置于温室

内，每天测定ＰＶＣ管重量，记录为犠２（ｇ），从而得到各

个种基盘基质的日表面蒸发量犠ｄ（ｇ）＝犠１－犠２，求

得累计蒸发量∑
狀

犱＝１

（犠犱）和饱和含水量（犠犳）的基础上，

再计算出各处理的蒸发失水比犚（％）＝∑
狀

犱＝１

（犠犱）／犠犳，

试验重复３次。

１．３．３　根系扩展特性　采用根系扫描的方法。待幼

苗长至３个月后，使用镊子和毛刷将根系挖出，每个浓

度各取一株，尽量保证根系的完整构型，记录根系的分

布情况，带回实验室，清水冲洗干净后用根系扫描仪

（ＥｐｓｏｎＴｗａｉｎＰｒｏ）进行扫描。

１．４　数据分析

原始数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１９整理，ＳＰＳＳ２６．０软件

进行分析。显著性水平设定为α＝０．０５，对数据进行

单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），并利用最小显

著差异法（ＬＳＤ）检验不同数据组间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　抗压强度

３种含水量条件下，随着聚丙烯酰胺浓度增加，种

基盘抗压强度均呈现中间高两边低的特征，０．４‰、

０．６‰添加浓度时基盘抗压强度显著高于对照（犘≤

０．０５，下同），其余３个浓度低于对照，其中０．２‰抗压

强度最低（图３）。

对比３个不同含水量系列，基盘抗压强度为

１５％＞２０％＞２５％。其中在含水量为２０％，２５％时，

０．８‰、１‰添加浓度基盘抗压强度与对照无显著差异，

０．２‰添加浓度基盘抗压强度显著低于对照。在含水

量为１５％时，０．８‰添加浓度基盘抗压强度与对照无

显著差异，０．２‰添加浓度基盘抗压强度显著低于其他

处理，但与１‰时无显著差异。

图３　不同聚丙烯酰胺添加浓度下种基盘

抗压强度特征

犉犻犵．３　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狊犲犲犱犫犪狊犲犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲

狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狆狅犾狔犪犮狉狔犾犪犿犻犱犲

２．２　保水性

不同聚丙烯酰胺用量对饱和含水量、累计蒸发量和

蒸发失水比均产生影响（图４）。０．６‰、０．８‰聚丙烯酰胺

用量处理下基盘饱和含水量显著高于对照（犘≤

０．０５），１‰聚丙烯酰胺用量处理与对照无显著差异。

０．２‰、０．４‰聚丙烯酰胺用量处理下基盘饱和含水量显著

低于对照，０．２‰聚丙烯酰胺用量与０．４‰无显著差异。

０．６‰、０．８‰、１‰聚丙烯酰胺用量处理下基盘累

计蒸发量显著高于对照、０．２‰和０．４‰，其中对照、

０．２‰和０．４‰之间无显著差异，但０．４‰聚丙烯酰胺

用量处理下基盘累计蒸发量最低，蒸发量为１０２．１ｇ。

对于基盘的蒸发失水比，聚丙烯酰胺粘结剂各处

理均显著高于对照，其中１‰时最高，０．４‰聚丙烯酰

胺用量显著低于１‰，但与０．２‰、０．６‰和０．８‰聚丙

烯酰胺用量差异均不显著。

２．３　根系扩展特性

不同聚丙烯酰胺用量对种基盘根系长度、孔内根系

长度与孔外根系长度比均产生显著影响（图５）。０．２‰

与０．４‰聚丙烯酰胺用量处理下基盘根系总长度显著高

于对照（犘≤０．０５，下同），１‰显著低于对照、０．６‰和

０．８‰，０．６‰和０．８‰添加浓度与对照相比无显著差异。
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图４　不同聚丙烯酰胺添加浓度下种基盘累计蒸发量、饱和含水量和蒸发失水比

犉犻犵．４　犜犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀，狊犪狋狌狉犪狋犲犱狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狑犪狋犲狉犾狅狊狊狉犪狋犻狅狅犳狊犲犲犱犫犪狊犲
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　　０．２‰、０．４‰、０．６‰以及０．８‰聚丙烯酰胺用量

处理下基盘孔外根系长度显著高于对照，１‰聚丙烯酰

胺用量孔外根系长度显著低于对照，其中０．２‰与

０．４‰聚丙烯酰胺用量显著高于０．６‰和０．８‰，而

０．２‰与０．４‰聚丙烯酰胺用量之间无显著差异。

０．４‰聚丙烯酰胺用量处理下基盘孔内根系长度

显著高于对照与其他处理，但与０．２‰之间无显著差

异，０．２‰和１‰与对照之间无显著差异，０．６‰和

０．８‰显著低于对照，０．６‰与０．８‰之间无显著差异。

对于不同处理下基盘孔内根系长度与孔外根系长

度比值，０．２‰、０．６‰以及０．８‰处理均显著高于对

照，其中０．６‰处理最高，其比值为２．５２。０．４‰和

１‰处理与对照均无显著差异，但０．４‰处理显著高于

１‰。

图５　不同聚丙烯酰胺添加浓度下种基盘根系长度及孔内外长度比例
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３　讨论

聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）是一种高分子聚合物，接触水

后发生反应，易形成氢键，由颗粒状变成多枝纤维状，

具有很强的絮凝性和粘着性，将土壤颗粒包裹形成更

大的团聚体结构［１］。添加适宜浓度的聚丙烯酰胺不仅

提高种基盘的力学强度，保障其在运输、育苗、移栽过

程中的稳定性，同时，还利于提高基盘的保水性，促进

植物根系特别是主根的生长，这也反过来进一步加强

了种基盘的稳定性。

抗压强度是反应土体稳定性的重要指标，适宜的

粘结剂可以增强土壤颗粒之间的团聚性，从而增强种

基盘的整体稳定性，但该影响与基盘含水量成反比。

本研究得出：种基盘含水量在１５％的情况下，聚丙烯

酰胺用量为０．４‰和０．６‰时，基盘强度为０．７２ｋＮ和

０．８２ｋＮ，显著高于其他水平（犘≤０．０５），有利于种基

盘的稳定。

本研究发现，适量的聚丙烯酰胺具有提高种基盘

强度的作用，但该影响与基盘含水量成反比，这与硅酸

盐水泥在种基盘中的添加研究结果一致［２０］。饱和含
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水量反映出基质混合物对水分的容量大小［２３］。聚丙

烯酰胺用量为０．６‰、０．８‰、１‰时基盘的饱和含水量

较高，表明种基盘吸水效果较好，主要原因是聚丙烯酰

胺的添加改善了基盘内部土壤结构［２４］，增加了土壤入

渗［２５］，从而改变了种基盘的吸水特性。不同聚丙烯酰

胺用量下基质配方的蒸发失水比均高于对照，主要原

因是：（１）虽然ＰＡＭ 具有一定的保水作用，可以提高

基盘的饱和含水量，但由于该指标测定时间过长，

ＰＡＭ中保存的水分大部分返还给土壤，最后被蒸发到

空气中，导致大的累计蒸发量，最终导致两者的比值（蒸

发失水比Ｒ）高于对照；（２）ＰＡＭ改善土壤，促进植物生

长，导致作物蒸发量的增大［２６］。特别是在用量为１‰

时，基质蒸发失水比最高，这与杨永辉等［２７］对黄土高原

主要土壤的保水作用，可以有效减少水分蒸发的研究结

果相反。

植物根系具有固持土壤、防止坡面土体下滑的作

用［２８－２９］，将基盘移栽到公路边坡后基盘中根系需要扩

展，才有利于植物生长。本研究发现各处理下基盘孔

外的根系长度均高于孔内根系长度，其中植物根系生

长在０．２‰、０．４‰、０．６‰时根系长度以及根系扩展性

均优于对照，说明根系扩展性好，因此添加适量聚丙烯

酰胺有利于基盘移栽到公路边坡后植物根系的生长。

同时，ＰＡＭ作为一种高分子聚合物土壤改良剂，

也具有一定的负面影响。ＰＡＭ 的残留单体———丙烯

酰胺对人体的神经具有毒害作用，但使用在土壤中温

度升高会降解，降解产物为ＣＯ２，无毒无害
［３０］。此外，

ＰＡＭ还具有很强的截留作用，迁徙深度一般不会超过

１５ｃｍ
［３１］。ＰＡＭ在实际的应用过程中也因土壤质地

及其立地条件的不同，合理调整使用比例，ＰＡＭ 用量

过低发挥不了很好的作用，用量过高又会导致土壤板

结，对植物根系生长不利。

４　结论

１）种基盘含水量在１５％的情况下，添加聚丙烯酰

胺用量为０．４‰、０．６‰时，其基盘强度均高于对照及

其他水平，有利于基盘稳定。

２）不同聚丙烯酰胺用量下基质配方的蒸发失水比

均高于对照，因此添加０．２‰～１‰聚丙烯酰胺对抑制

基盘蒸发效果不明显。

３）聚丙烯酰胺在不同水平下，中心孔外的根系长

度均高于孔内根系长度，其中植物根系生长在０．２‰、

０．４‰、０．６‰时根系长度以及根系扩展性均优于对照。

综上所述，当聚丙烯酰胺系列种基盘含水量在

１５％左右时，聚丙烯酰胺添加浓度为０．６‰时，基盘强

度、根系扩展性能及吸水性能较好，最适宜于基盘的运

输和移栽。
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