
水
运
工
程

２０２１ 年 ９ 月 水运工程 Ｓｅｐ􀆰 ２０２１
第 ９ 期　 总第 ５８６ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ９　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５８６

利用皇竹草生态固化浅表层疏浚土试验研究
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摘要: 利用植物根系兼具吸水和加筋作用的特性ꎬ 依托某疏浚工程ꎬ 对利用皇竹草生态固化浅表层疏浚土进行现场试

验研究ꎮ 通过观测试验区内浅表层(０~ ９０ ｃｍ 深度)疏浚土含水率、 承载力、 土壤养分含量及重金属含量的变化ꎬ 分析和评

价皇竹草生态固化浅表层疏浚土的效果ꎮ 研究发现: １)皇竹草种植完成 ８５ ｄ 后ꎬ 种植区土壤承载力由 １１􀆰 ８ ~ ２７􀆰 ７ ｋＰａ 增加

至 ５４􀆰 ５~ ６８􀆰 ３ ｋＰａꎬ 而空白对照区仅为 ３３􀆰 ４ ｋＰａꎻ ２)疏浚土中的有机质、 碱解氮和速效磷含量分别增加了 ２５􀆰 ５％ ~ ４３􀆰 ９％、

６􀆰 ５％ ~ １７􀆰 ０％、 １􀆰 ５％ ~ ９􀆰 ６％ꎻ ３)皇竹草对重金属 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｐｂ、 Ｃｄ、 Ｎｉ 均具有吸附效果ꎬ 其中对 Ｃｄ 的吸附效果最为明显ꎮ

结果表明: 利用皇竹草生态固化浅表层疏浚土是可行的ꎬ 它能加速浅表层疏浚土的失水ꎬ 快速固化浅表层疏浚土ꎬ 尤其对

３０~ ９０ ｃｍ 深度范围效果明显ꎻ 此外ꎬ 皇竹草还具有提高土壤养分含量、 吸收重金属的改良效果ꎮ
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　 　 我国沿海地区每年因港口建设、 港池和航道

疏浚产生的疏浚土量高达 ３􀆰 ５ 亿 ~ ４􀆰 ０ 亿 ｍ３  １ ꎮ

对疏浚土的处置和处理方式直接影响疏浚工程的

经济和生态效益ꎮ 目前ꎬ 国内外对疏浚土的处置

方式主要有 ２ 种: １)倾倒ꎬ 如陆上堆放、 海洋倾

倒ꎻ ２)有益利用ꎬ 如工程利用、 农业和产品利

用、 改善环境  ２ ꎮ 随着我国对生态环境保护的日

益重视ꎬ 对疏浚土的处置越来越倾向于资源化

利用ꎮ

疏浚土非常适合应用于农业土壤改良ꎬ 因为

疏浚土主要以硅铝酸盐等无机矿物为主要成分ꎬ

并富含有机质和营养盐 ３ ꎬ 比城市污泥具有更大

的安全性ꎬ 是一种很好的肥源和复垦用土 ４ ꎮ Ｄａｒ￣

ｍｏｄｙ 通过将疏浚底泥与农用土壤混合ꎬ 研究其改

良效果ꎬ 结果表明疏浚土能够明显改善土壤的养

分含量和质地 ５ ꎮ 因此ꎬ 将疏浚土用于农业复垦

被认为是最有潜力的资源化利用途径之一: 既能

使疏浚土得到合理的利用ꎬ 又能改善土质ꎬ 满足

植物生长对土壤养分的需求 ６ ꎮ

但由于疏浚工艺技术的限制ꎬ 施工时对淤泥

和水的扰动非常大ꎬ 使得新近吹填的疏浚土含水

率非常高ꎬ 一般表层的含水率为 １００％ ~ １５０％ꎬ 最

高可达到 ４００％左右 ７ ꎬ 难以直接资源化利用ꎬ 需

要对其进行脱水固化处理 ８ ꎮ 常用的技术包括机

械物理脱水(土工管袋脱水、真空抽滤)、 化学絮凝

脱水以及电渗脱水等 ９￣１１ ꎬ 但上述脱水固化技术存

在施工技术复杂、 能耗高、 易产生二次污染等缺

点 １２ ꎮ 因此ꎬ 开发一种绿色生态、 成本低廉且施

工流程简单的疏浚土生态固化技术意义重大ꎮ

近年来ꎬ 利用植物加固土体(如公路边坡等)

是研究热点之一ꎮ 研究表明ꎬ 植物主要通过两方

面的作用达到加固土体的效果: 一是通过植物的

蒸腾作用ꎬ 使得植物根系具有吸收土体水分的效

果ꎮ 随着根系吸水的不断进行ꎬ 浅层孔隙水压力

逐渐减小ꎬ 基质吸力增大ꎬ 非饱和土体剪切强度

增加ꎬ 使土体稳定性逐渐提高 １３ ꎬ 因此植物根系

的吸水作用对土体的稳定性起着至关重要的作用ꎻ

二是植物根系的加筋作用ꎬ 普遍认为植物根系的

受力主要有根与土壤之间的黏结力、 胶结力、 根

表面上水的吸附力、 根系网络之间相互牵动的张

力和拉力等 １４ ꎬ 由于上述根系与土体间的力学作

用ꎬ 使得植物根系对土体产生加筋效果ꎮ

基于植物根系的吸水和加筋效果ꎬ 本研究以

植物皇竹草为研究对象ꎬ 依托某疏浚项目ꎬ 在疏

浚吹填区内ꎬ 对利用皇竹草生态固化浅表层疏浚

土技术进行了现场试验研究ꎬ 通过观测试验区内

浅表层疏浚土(０ ~ ９０ ｃｍ 深度)的含水率、 承载力

以及土壤养分含量和重金属的变化ꎬ 对皇竹草生

态固化浅表层疏浚土的效果进行试验研究和评价ꎮ

研究选取的植物皇竹草(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｈｙｄｒｉｄｕｍ)ꎬ

是一种多年生直立丛生的禾本科植物ꎬ 由二倍体

美洲狼尾草作母本和四倍体象草杂交选育而成ꎬ

故又称杂交狼尾草ꎬ 属三倍体 Ｃ４ 植物ꎬ 其根系发

达ꎬ 生长迅速ꎬ 对生存环境要求低 １５ ꎬ 是一种理

想的试验材料ꎮ

１　 试验概况

１.１　 排泥区基本情况

试验区位于安徽省引江济怀工程江淮沟通段

某疏浚项目 ３ 号排泥区内ꎬ 排泥区内疏浚总量约

为 ９０ 万 ｍ３ꎬ 总面积为 ３０ 万 ｍ２ꎬ 其中试验区面积

约为 ３ ３００ ｍ２ꎬ 平面位置如图 １ 所示ꎮ 本工程采用

环保绞吸疏浚工艺ꎮ 现场调查发现ꎬ 在输泥管喷

口的水力分选作用下ꎬ 排泥区内呈现出 ２ 种较为

明显的土壤性状分区: 距离喷口约 ５０ ｍ 半径范围

内为 ６ ~ １２ ｃｍ 直径大小的球形土块(土块区)ꎬ 距

离大于 ５０ ｍ 以外为细粒土 ( 细粒区)ꎬ 如图 ２

所示ꎮ
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图 １　 试验区位置

图 ２　 细粒区和土块区

　 　 由于土块区地势较高ꎬ 晾晒和排水条件好ꎬ

通过自然风干晾晒即可达到固化效果ꎬ 故本试验

主要针对含水率较高、 排水条件差的浅表层

(０ ~ ９０ ｃｍ 深度)细粒区进行试验研究ꎮ

１.２　 疏浚土物理及化学特性

植物种植前ꎬ 在细粒区随机取 ７ 个位置的混

合土样ꎬ 对其物理和化学性质(土壤养分含量及重

金属)进行检测分析ꎬ 并将结果作为试验区的背景

值ꎬ 结果如表 １、 ２ 所示ꎮ 从结果可知ꎬ 细粒区的

土质为粉土ꎬ 塑性指数为 ７􀆰 １ꎬ 密度为 １􀆰 ８１ ｇ∕ｃｍ３ꎬ

ｐＨ 值为 ７􀆰 ５６ꎬ 有机质含量为 ３􀆰 ８ ｇ∕ｋｇꎬ 且含有一

定量的重金属(表 ３)ꎮ

表 １　 疏浚土岩土性质

界限含水率∕％ 粒径分布∕％

液限 塑限 塑性指数 粉粒粗(０􀆰 ０５~ ０􀆰 ０１ ｍｍ) 粉粒细(０􀆰 ０１~ ０􀆰 ００５ ｍｍ) 黏粒(＜０􀆰 ００５ ｍｍ)
密度∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) 土样分类

２６􀆰 ８ １９􀆰 ７ ７􀆰 １ ７０􀆰 ６ １３􀆰 ３ ２５􀆰 ２ １􀆰 ８１ 粉土

　 　 注: 取样地点为 ３＃排泥场ꎮ
表 ２　 疏浚土养分含量

ｐＨ
ｗ∕(ｇ􀅰ｋｇ－１ ) ｗ∕(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )

全氮 全磷 全钾 碱解氮 速效磷 速效钾
有机质∕(ｇ􀅰ｋｇ－１ )

７􀆰 ５６ １􀆰 ５５ ０􀆰 ８５ １６􀆰 ３８ １００􀆰 １４ １０􀆰 ７９ ２４􀆰 ５８ ３􀆰 ８０

表 ３　 疏浚土重金属含量 ｍｇ∕ｋｇ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｎｉ

２０􀆰 ２２ ４８􀆰 ５７ ２０􀆰 ４３ ０􀆰 １７ ２４􀆰 ２１

２　 试验设计

２.１　 试验处理及平面布置

试验对象为皇竹草ꎬ 细粒区总面积约 ３ ０００ ｍ２ꎬ

分为 ３ 个小区ꎬ 包括 １ 个区块作为空白对照

(ＣＫ)ꎬ 面积约为 ４００ ｍ２ꎬ 另外 ２ 个小区种植皇竹

草ꎬ 种植间距分别为 ０􀆰 ５ ｍ( Ｔ１) 和 １􀆰 ０ ｍ ( Ｔ２)ꎬ

Ｔ１ 与 Ｔ２ 面积均为 １ ３００ ｍ２ꎬ 平面布置如图 ３ 所

示ꎮ 皇竹草的种植完成时间为 ２０２０ 年 ９ 月 ２ 日ꎮ

图 ３　 试验区平面布置

２.２　 种植方法

全部采用人工扦插方式进行栽种ꎮ 由于细粒

区初始含水率较高、 基本不具备承载能力ꎬ 在吹

填完后先晾晒 １４ ｄꎬ 待表面形成一定的硬层后ꎬ

铺设竹排形成支撑垫层ꎬ 施工人员踩在竹排上进

行种植ꎮ

２.３　 观测数据和测定方法

试验基本的观测数据包括皇竹草株高、 土壤

含水率、 承载力ꎬ 测定频率约为 １ 次∕周ꎬ 数据观

测时间为 ２０２０ 年 ９ 月 ４ 日—１１ 月 ２８ 日ꎬ 土壤养

分及重金属含量则在处理前、 后各测 １ 次ꎮ 各指

标测定方法如下ꎮ

１)株高: 每个区块随机选择 ７ 株并标记好作

为连续观测对象ꎬ 利用卷尺每周观测 １ 次ꎮ

２)土壤含水率: 每个区块选择 ６ 个固定取样

点ꎬ 利用钻土器取出 ９０ ｃｍ 土柱ꎬ 每 ３０ ｃｍ 取土样

􀅰８１􀅰
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分别测定不同土层的含水率( ０ ~ ３０、３０ ~ ６０、６０ ~

９０ ｃｍ)ꎬ 将 ６ 个取样点同一深度的含水率平均值

作为该土层的含水率代表值ꎮ 测定方法采用烘干

法ꎬ 使用 １０１Ａ￣３ 型电热鼓风恒温干燥箱和电子天

平进行测定ꎮ

３)承载力: 在测定含水率的同一位置测定承载

力ꎬ 由于试验区内均为黏性土ꎬ 根据 ＴＢ １００１８—

２０１８«铁路工程地质原位测试规程»ꎬ 采用轻型动

力触探仪测定ꎬ 记录探杆每插入 ３０ ｃｍ 记录锤击

数 Ｎ１０ꎬ 承载力σ０ 值根据下表数据内插得出ꎬ 将

６ 个测定点同一深度的承载力平均值作为该土层的

承载力代表值ꎮ 黏性土承载力见表 ４ １６ ꎮ

表 ４　 黏性土承载力

Ｎ１０ ∕[击􀅰(３０ ｃｍ) －１ ] １５ ２０ ２５ ３０

σ０ ∕ｋＰａ １００ １４０ １８０ ２２０

　 　 ４)养分含量: 全氮、 碱解氮、 全磷、 速效磷、

全钾、 速效钾、 有机质ꎮ 在含水率和承载力相同

测定位置取 ９０ ｃｍ 土柱ꎬ 混合均匀后测定养分含

量ꎬ 取 ６ 个样品的平均值作为该处理的代表值ꎮ

具体的测定方法为: 全氮、 碱解氮含量测定采用

碱解扩散法ꎻ 全磷含量测定采用 ＮａＯＨ 熔融￣钼锑

抗比色法ꎻ 速效磷含量测定采用 １∕２Ｈ２ＳＯ４硫酸法ꎻ

全钾含量测定采用 ＮａＯＨ 熔融￣火焰分光光度计法ꎻ

速效钾含量测定采用 ＮＨ４ ＯＡｃ 浸提￣火焰分光光度

计法ꎮ

５)重金属: Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｐｂ、 Ｃｄ、 Ｎｉꎮ 取样及数

据处理方法与养分含量测定相同ꎬ 测定方法为

ＨＦ￣ＨＮＯ３￣ＨＣｌＯ４消煮￣原子吸收分光光度法ꎮ

２.４　 试验期间天气情况

降水和温度变化会直接影响土壤的含水率和

承载力ꎬ 因此对试验期间天气情况的统计十分必

要ꎮ 图 ４ 为 ２０２０ 年 ９ 月 １ 日—１１ 月 ３０ 日间的降

雨量、 最高温度及最低温度情况ꎮ 可以看出: ９—

１１ 月均有不同程度的降雨ꎬ 月降雨量分别为 ２４、

１１７ 和 ５６ ｍｍꎬ ９ 月和 １０ 月降雨较为分散ꎬ １１ 月

降雨较为集中ꎮ １１ 月中下旬降温明显ꎮ

图 ４　 试验期间天气变化情况

３　 结果与分析

３.１　 株高

图 ５ 为试验期间皇竹草株高的变化ꎮ 可以看

出ꎬ 皇竹草种植后 ８５ ｄꎬ Ｔ１ 和 Ｔ２ 的株高分别为

１２８􀆰 ３ ｃｍ 和 １３１􀆰 ７ ｃｍꎬ 株高变化趋势基本一致ꎬ

说明在 ０􀆰 ５ ｍ 和 １􀆰 ０ ｍ 间距下ꎬ 皇竹草的生长速

度基本相同ꎮ

图 ５　 皇竹草株高变化

３.２　 土壤含水率

图 ６ 为 ０ ~ ３０、 ３０ ~ ６０、 ６０ ~ ９０ ｃｍ 深度的土层

含水率随时间变化的情况ꎮ 可以看出ꎬ 所有土层

的含水率总体上均呈下降趋势ꎬ 且大小顺序均为

ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ１ꎮ ０~ ３０ ｃｍ 深度ꎬ ３ 种处理的含水率由

３４􀆰 ７％ ~ ３５􀆰 １％下降至 ３０􀆰 ７％ ~ ３１􀆰 ７％ꎬ Ｔ１、 Ｔ２ 与

ＣＫ 差别不明显ꎮ 而 ３０ ~ ６０ ｃｍ 及 ６０ ~ ９０ ｃｍ 深度的

土层ꎬ Ｔ１、 Ｔ２ 含水率由 ３４􀆰 ４％ ~ ３５􀆰 ７％ 下降至

３０􀆰 １％ ~ ３０􀆰 ７％ꎬ ＣＫ 含水率由 ３４􀆰 ４％ ~ ３５􀆰 ７％ 降至

３３􀆰 ５％~３３􀆰 ２％ꎬ Ｔ１、 Ｔ２ 的最终含水率显著低于 ＣＫꎮ
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图 ６　 不同深度土壤含水率变化

综上可以判断ꎬ 皇竹草在 ３０ ~ ９０ ｃｍ 深度范围

可以显著加速土体的失水速度ꎮ 从种植间距(０􀆰 ５ ｍ

和 １􀆰 ０ ｍ)对皇竹草吸水效果的影响看ꎬ ０􀆰 ５ ｍ 种植

间距略优于 １􀆰 ０ ｍ 间距ꎬ 但差别不显著ꎮ 另外ꎬ

结合图 ６ 的天气情况可以看出ꎬ 降雨对 ０ ~ ３０ ｃｍ

深度土层含水率随降雨的波动较 ３０ ~ ９０ ｃｍ 深度更

为明显ꎮ

３.３　 土壤承载力

图 ７ 为 ０ ~ ３０、 ３０ ~ ６０、 ６０ ~ ９０ ｃｍ 深度的土层

承载力随时间变化的情况ꎮ 可以看出ꎬ 不同深度

的土壤承载力均有所增加ꎬ 最终承载力大小顺序

为: Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫꎮ ０ ~ ３０ ｃｍ 深度ꎬ Ｔ１ 和 Ｔ２ 承载

力分别由 ５３􀆰 ６ ｋＰａ 增加至 ７４􀆰 ７ ｋＰａꎬ Ｔ２ 承载力由

６１􀆰 ４ ｋＰａ 增加至 ６７􀆰 ４ ｋＰａꎬ ＣＫ 区由 ４２􀆰 ３ ｋＰａ 增加

至 ４５􀆰 ３ ｋＰａꎻ ３０ ~ ６０ ｃｍ 深度ꎬ Ｔ１ 和 Ｔ２ 的承载力

分别由 ２６􀆰 １ ｋＰａ 和 ２７􀆰 ７ ｋＰａ 增加至 ６８􀆰 ３ ｋＰａ 和

５５􀆰 ７ ｋＰａꎬ 分别增加了 ２􀆰 ６ 倍和 ２ 倍ꎻ ６０ ~ ９０ ｃｍ

深度ꎬ Ｔ１ 和 Ｔ２ 的承载力分别由 １１􀆰 ８ ｋＰａ 和

１４􀆰 ５ ｋＰａ增加至 ５８􀆰 ３ ｋＰａ 和 ５４􀆰 ５ ｋＰａꎬ 分别增加

了 ４􀆰 ９ 倍和 ３􀆰 ８ 倍ꎬ ＣＫ 承载力仅为 ３３􀆰 ４ ｋＰａꎮ
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图 ７　 不同深度土壤承载力变化

综上可以判断ꎬ 皇竹草可以明显加快疏浚土

的固化速度ꎬ 尤其对 ３０ ~ ９０ ｃｍ 深度范围固化效果

明显ꎬ ０􀆰 ５ ｍ 种植间距的皇竹草对疏浚土承载力改

善效果优于 １􀆰 ０ ｍ 间距ꎮ

３.４　 土壤养分含量

从表 ５ 可知ꎬ ＣＫ 处理的各个养分含量指标较

背景值均略有减少ꎬ 变化率在 １􀆰 ５％ ~ １２􀆰 ６％ꎬ 其

原因在于土壤在降雨的淋溶和冲刷作用下随着水

流流失ꎮ Ｔ１ 处理中ꎬ 有机质与背景值相比增加了

４３􀆰 ９％ꎬ 全氮 和 全 磷 含 量 分 别 减 少 ２３􀆰 ９％ 和

７５􀆰 ３％ꎬ 碱解氮和速效磷分别增加了 １７􀆰 ０％ 和

９􀆰 ６％ꎬ 全钾和速效钾分别减少了 １􀆰 ５％和 ２０􀆰 ５％ꎮ

Ｔ２ 处理中ꎬ 有机质增加 ２５􀆰 ５％ꎬ 全氮和全磷含量

分别减少 ２０􀆰 ６％和 ６０􀆰 ０％ꎬ 碱解氮和速效磷分别

增加了 ６􀆰 ５％和 １􀆰 ５％ꎬ 全钾和速效钾较背景值分

别减少了 ６􀆰 ２％和 ３７􀆰 ４％ꎮ

综上可知ꎬ 皇竹草能增加土壤中的有机质、

碱解氮和速效磷含量ꎬ 且种植密度越大ꎬ 效果

越好ꎮ

表 ５　 土壤养分含量 ｗ 变化

区块
ｗ∕(ｇ􀅰ｋｇ－１ ) ｗ∕(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )

有机质 全氮 全磷 全钾 碱解氮 速效磷 速效钾

背景值 ３􀆰 ８０ １􀆰 ５５ ０􀆰 ８５ １６􀆰 ３８ １００􀆰 １４ １０􀆰 ７９ ２４􀆰 ５８
ＣＫ ３􀆰 ６５ １􀆰 ４５ ０􀆰 ８１ １５􀆰 ４３ ９８􀆰 ６１ ９􀆰 ４２ ２２􀆰 ３１
Ｔ１ ５􀆰 ４７ １􀆰 １８ ０􀆰 ２１ １６􀆰 １４ １１７􀆰 ２１ １１􀆰 ８３ １９􀆰 ５４
Ｔ２ ４􀆰 ７７ １􀆰 ２３ ０􀆰 ３４ １５􀆰 ３５ １０６􀆰 ６４ １０􀆰 ９５ １５􀆰 ３９

３.５　 重金属含量

表 ６ 为不同处理的重金属含量与背景值的

比较结果ꎮ 可以看出ꎬ ＣＫ 处理土壤中的重金属

含量随 时 间 增 加 略 微 减 少ꎬ 变 化 率 为 ０％ ~
２􀆰 ５５％ꎮ Ｔ１ 中 Ｃｄ 的吸附率最高ꎬ 为 ７６􀆰 ４７％ꎬ
其次为Ｃｕ(７􀆰 ８６％) 、 Ｎｉ(３􀆰 ７６％) 、 Ｚｎ( ２􀆰 １８％) 、

Ｐｂ(１􀆰 ４２％) ꎻ Ｔ２ 中同样是 Ｃｄ 的吸附率最高ꎬ 为

５８􀆰 ８２％ꎬ 其 次 为 Ｃｕ ( ５􀆰 ４９％)、 Ｚｎ ( ２􀆰 ３５％)、
Ｎｉ(２􀆰 ０２％)、 Ｐｂ(１􀆰 ３２％)ꎮ 综上可以判断ꎬ 皇竹

草对 ５ 种重金属均具有吸附效果ꎬ 其中对 Ｃｄ 的吸

附效果最好ꎮ 另外ꎬ ０􀆰 ５ ｍ 种植间距的皇竹草吸附

效果优于 １􀆰 ０ ｍ 间距ꎮ

表 ６　 土壤重金属含量变化

重金属
背景值

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )
ＣＫ Ｔ１ Ｔ２

处理后∕(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ) 变化率∕％ 处理后∕(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ) 吸附率∕％ 处理后∕(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ) 吸附率∕％
Ｃｕ ２０􀆰 ２２ ２０􀆰 ０１ １􀆰 ０４ １８􀆰 ６３ ７􀆰 ８６ １９􀆰 １１ ５􀆰 ４９
Ｚｎ ４８􀆰 ５７ ４８􀆰 ３２ ０􀆰 ５１ ４７􀆰 ５１ ２􀆰 １８ ４７􀆰 ４３ ２􀆰 ３５
Ｐｂ ２０􀆰 ４３ １９􀆰 ９１ ２􀆰 ５５ ２０􀆰 １４ １􀆰 ４２ ２０􀆰 １６ １􀆰 ３２
Ｃｄ ０􀆰 １７ ０􀆰 １７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０４ ７６􀆰 ４７ ０􀆰 ０７ ５８􀆰 ８２
Ｎｉ ２４􀆰 ２１ ２４􀆰 ０５ ０􀆰 ６６ ２３􀆰 ３０ ３􀆰 ７６ ２３􀆰 ７２ ２􀆰 ０２

４　 讨论

目前ꎬ 草本植物被广泛用于边坡加固及重金

属污染修复等领域ꎮ 研究表明ꎬ 植物根系能显著

提高土体的抗剪强度ꎬ 随着土体含根率的提高ꎬ
根系土体的抗剪强度值增大 １７ ꎬ 表现为根系对土

体的加筋作用ꎮ 因此ꎬ 考虑本研究中的皇竹草除

了通过加速土壤失水来加固浅表层疏浚土外ꎬ 其

发达的根系产生的加筋作用也是土体承载力得到

快速改善的重要原因之一ꎮ 除了加固土体ꎬ 皇竹

草能有效提取土壤中较高浓度的重金属ꎬ 是修复
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重金属污染土壤的可行材料: 皇竹草对重金属 Ｚｎ、
Ｃｕ、 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的提取率分别达到 １􀆰 ９０％ ~ ４􀆰 ５２％、
３􀆰 ９６％ ~ ５􀆰 ７２％、 ０􀆰 ５３％ ~ １􀆰 ２４％ 和 １０􀆰 ３４％ ~
１７􀆰 １４％  １８ ꎮ 本研究中ꎬ 皇竹草除了对上述 ４ 种重

金属有吸附作用外ꎬ 对重金属 Ｎｉ 也有一定的吸附

作用ꎬ 吸附率最大为 ３􀆰 ７６％ꎻ 皇竹草对 Ｃｄ 的吸附

效果优于其他重金属ꎮ
从本研究的结果看ꎬ 利用皇竹草生态固化浅表

层疏浚土是可行的ꎬ 不仅能加速高含水率疏浚土的

失水和固化速度ꎬ 还能提高疏浚土中碱解氮、 速效

磷及有机质含量ꎬ 从而有效改善土壤的养分结构ꎮ

５　 结论

１)皇竹草能够加速浅表层疏浚土中水分的流

失ꎬ 尤其对 ３０ ~ ９０ ｃｍ 深度土层的加速效果明显ꎬ
０􀆰 ５ ｍ 种植间距略优于 １􀆰 ０ ｍ 间距ꎬ 但差别不显著ꎻ

２)皇竹草可以明显加快疏浚土的固化速度ꎬ
尤其对 ３０ ~ ９０ ｃｍ 深度范围固化效果明显ꎮ 种植完

成 ８５ ｄ 后ꎬ 可使浅表层疏浚土的承载力由 １１􀆰 ８ ~
２７􀆰 ７ ｋＰａ 增加至 ５４􀆰 ５ ~ ６８􀆰 ３ ｋＰａꎻ

３)皇竹草能增加疏浚土中的有机质、 碱解氮

和速效磷含量ꎬ 改善土壤养分结构ꎬ 且种植密度

越大ꎬ 效果越好ꎻ
４)皇竹草对重金属 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｐｂ、 Ｃｄ、 Ｎｉ 均

具有吸附效果ꎬ 其中对 Ｃｄ 的吸附效果最为明显ꎮ
５)试验结果表明ꎬ 利用皇竹草 ( Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ

ｈｙｄｒｉｄｕｍ)生态固化浅表层疏浚土ꎬ 不仅能快速固

化浅表层疏浚土ꎬ 还能提高土壤的养分含量、 吸

附一部分重金属ꎬ 其固化和改良的效果良好ꎮ 施

工过程中无需使用大型设备ꎬ 施工能耗和成本低ꎬ
对周围环境无任何污染风险ꎬ 是一种简单有效、
生态环保的浅表层疏浚土固化方法ꎮ 该方法尤其

适合作为疏浚土复垦资源化利用的预处理措施ꎬ
具有一定的推广应用前景ꎮ
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