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摘要: 随着河湖环保清淤工程的实施ꎬ 大量清淤底泥的处理与处置已成为社会关注问题ꎮ 为解决清淤底泥的资源化利

用难题ꎬ 以白洋淀生态清淤试点工程中的土工管袋脱水底泥为研究对象ꎬ 在底泥分析的基础上ꎬ 分别以河砂和蛭石作为改

良剂ꎬ 改善底泥的 ｐＨ 值、 含盐量、 有机质、 质地、 土壤入渗率 ５ 项主控指标ꎮ 结果表明: 河砂和蛭石均对底泥有改善作

用ꎬ 但蛭石对底泥质地改变不显著ꎬ 同时考虑经济性、 工程实操性等因素ꎬ 选择河砂作为改良剂ꎬ 添加比例为底泥质量(干

质量)的 ２５％ ~ ３０％较为适宜ꎬ 此时改良后绿化土的质地基本上处于壤土的范围内ꎬ 最适宜于植物生长ꎬ 且 ｐＨ 值、 含盐量、

有机质、 入渗率等其余 ４ 项主控指标均能满足 ＣＪ∕Ｔ ３４０—２０１６«绿化种植土壤»的要求ꎮ 同时ꎬ 针对白洋淀生态清淤试点工程

提出工程应用方案ꎬ 为底泥资源化利用提供了新的思路ꎮ

关键词: 清淤底泥ꎻ 资源化利用ꎻ 种植土ꎻ 改良剂

中图分类号: Ｕ ６１４ꎻ Ｘ ７０５ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２２)Ｓ２￣ ００５４￣ ０５

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ＷＡＮＧ Ｍｉａｏ￣ｍｉａｏ ＬＵＯ Ｗｅｎ￣ｑｉ ＷＡＮＧ Ｑｉ ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ￣ｑｉｎｇ

 ＣＣＣＣ￣ＴＤＣ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４６１ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｌａｋｅｓ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｓｏｃｉａｌ ｃｏｎｃｅｒｎ. Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｈｅ ｄｅｗａｔｅｒｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｇｅｏ￣ｔｕｂｅ ｂａｇ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｐｉｌｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ
ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ ａｎｄ ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐＨ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｅｘｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ ａｎｄ ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ 
ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｅｘｔｕｒｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ. Ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ａｄｄ ２５％ ｔｏ ３０％ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍａｓｓ ｄｒｙ ｍａｓｓ  ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｆｆｏｒｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ. Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐＨ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃａｎ ａｌｌ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｓｔｉｐｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｄｅ ＣＪ∕Ｔ ３４０￣２０１６.
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｐｉｌｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔ 
ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ

收稿日期: ２０２２￣０２￣１０

作者简介: 王苗苗(１９８１—)ꎬ 女ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事环保疏浚及水环境治理技术研究ꎮ

　 　 底泥污染是河湖污染的重要因素ꎬ 生态清淤

是内源污染治理常用的工程方式ꎮ 太湖、 滇池等湖

泊曾多次进行环保清淤以改善水环境ꎮ 清淤会产生

大量的污染底泥ꎬ 如欧洲每年产生 １ 亿~２ 亿 ｍ３污
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染底泥ꎬ 美国五大湖污染底泥存量达 ９􀆰 １８ 亿 ｍ３ꎬ

中国滇池污染底泥存量达 ２􀆰 ２ 亿 ｍ３ ( 包含过渡

层)  １ ꎮ 污染底泥的资源化利用是生态清淤实施的

终端处置ꎬ 是制约清淤工程实施的关键环节ꎮ 底

泥资源化利用有制备建筑材料、 填方材料、 种植

土、 蓄水陶土等多种方向ꎮ 针对无重金属污染而

仅有氮磷污染的底泥ꎬ 制备种植土是适宜的利用

方向ꎮ 谢瑞桃 ２ 研究了黑臭河流底泥在绿化种植

中的资源化利用ꎬ 胡育峰 ３ 研究了官厅水库底泥

的农业资源化利用ꎬ 表明清淤底泥经处理后作为

种植土具有可行性ꎮ 底泥制备种植土的方式与底

泥的性质相关ꎬ 主要有堆肥、 添加改良剂等 ４￣７ ꎮ

本文针对白洋淀内源污染试点清淤工程的污染底

泥进行底泥改良制备种植土的研究ꎬ 为底泥资源

化利用提供一种规模化、 工程化的实施方案ꎮ

１　 试验方法

１.１　 试验材料及处理

取白洋淀底泥 ３００ ｋｇꎬ 含水率 ５０％ ~ ７０％ꎬ 将

所有底泥样品晾晒于阴凉通风处ꎬ 地面上平铺塑

料布ꎬ 将潮湿结块的样品掰成小块后均匀摆放在

塑料布上ꎬ 随着底泥风干程度不断将样品掰碎成

小块ꎬ 待全部风干后用木槌进一步杂碎后全部过

２０ 目尼龙土壤筛ꎬ 备用ꎮ 同时准备一次性塑料花

盆、 河砂、 蛭石、 环刀等试验材料和耗材ꎮ

１.２　 检测指标及方法

主要检测 ｐＨ 值、 含盐量(ＥＣ)、 有机质含量、

质地(机械组成)、 土壤入渗率 ５ 项主控指标ꎮ 测

定方法参照 ＣＪＴ ３４０—２０１６«绿化种植土壤»ꎮ 其中

ｐＨ 值、 ＥＣ、 有机质和机械组成等指标每个重复处

理 ２ 次ꎬ 土壤入渗率指标每个重复处理 ３ 次ꎮ

１)土壤入渗率测定分析ꎮ 土壤入渗率要求取

田间原位土测定ꎬ 因此采取室内模拟土壤培养的

方法ꎬ 将混合样品装入一次性花盆ꎬ 每个重复处

理 ３ 次ꎬ 浇透水稳定 １ 周左右后ꎬ 用环刀取样ꎬ

测定渗透率ꎮ

２)ｐＨ 值测定分析ꎮ 其中 ｐＨ 值测定方法参照

ＬＹ∕Ｔ １２３９—１９９９« 森林土壤 ｐＨ 值 值的测定»ꎬ 用

梅特勒￣托利多 Ｓ２１０ 型 ｐＨ 值计测定ꎮ

３)ＥＣ 测定分析ꎮ ＥＣ 测定方法参照 ＬＹ∕Ｔ １２５１—

１９９９ « 森 林 土 壤 水 溶 性 盐 分 分 析 »ꎬ 用 雷 磁

ＤＤＳ￣３０７Ａ型电导率仪测定 ＥＣ 值ꎮ

４)有机质含量测定分析ꎮ 测定方法参照

ＬＹ∕Ｔ １２３７—１９９９«森林土壤有机质的测定及碳氮

化的计算»ꎮ

５) 质地 ( 机械组成) 分析ꎮ 测定方法参照

ＬＹ∕Ｔ １２２５—１９９９«森林土壤颗粒组成(机械组成)

的 测定»ꎬ 分别计算黏粒(＜０􀆰 ００２ ｍｍ)ꎬ 粉(砂)

粒(０􀆰 ００２ ~ ０􀆰 ０５０ ｍｍ)和砂粒(０􀆰 ０５ ~ ２􀆰 ００ ｍｍ)的

质量百分比ꎬ 然后对照美国农部制土壤质地三角

图ꎬ 查询出该样品所属的土壤质地类型ꎮ

１.３　 白洋淀底泥分析

对照 ＣＪＴ ３４０—２０１６«绿化种植土壤»ꎬ 白洋淀

底泥的 ｐＨ 值、 有机质、 质地(表 １)均符合种植土

壤的要求ꎬ 含盐量及土壤入渗率需要添加物料进

行改善ꎬ 以达到要求ꎮ

表 １　 白洋淀底泥主要指标

ｐＨ 值
含盐量∕

(μＳ􀅰ｃｍ－１ )
有机质含量∕

(ｇ􀅰ｋｇ－１ )
土壤入渗率∕
(ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ )

机械组成∕(ｇ􀅰ｋｇ－１ )
土壤质地

＜０􀆰 ００２ ｍｍ ２􀆰 ０ ~ ０􀆰 ０５ ｍｍ ０􀆰 ０５~ ０􀆰 ００２ ｍｍ

７􀆰 ６２ ７２０ ２９􀆰 ９ ２􀆰 ２２ ９５ ３７１ ５３４ 粉(砂)壤土

１.４　 试验方案

将底泥与河砂、 底泥与蛭石粉按照不同比例

进行复配ꎬ 底泥＋河砂共处理 ６ 次ꎬ 底泥＋蛭石共

处理 ６ 次ꎬ 每个重复处理 ３ 次ꎮ 河砂可用于调节

增加底泥中砂粒的比例ꎻ 蛭石用于降低土壤密度、

增加透气保水能力ꎻ 无机物料的加入会引起底泥

有机质含量的下降ꎬ 当有机质含量低于 １２ ｇ∕ｋｇ

时ꎬ 需要少量添加腐殖质、 草炭土等富含有机质

的物料ꎮ

掺混比例和用量见表 ２、 ３ꎮ

􀅰５５􀅰
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表 ２　 底泥与河砂掺混配比及用量

编号
理论质量配比∕ｇ 实际用量∕ｇ

底泥 河砂 底泥 河砂
实际总质量∕ｇ

Ｓ５ １００ ５ ８００􀆰 ０ ４０􀆰 ０ ８４０􀆰 ０

Ｓ１０ １００ １０ ７３６􀆰 ６ ７６􀆰 ４ ８４０􀆰 ０

Ｓ１５ １００ １５ ７３０􀆰 ４ １０９􀆰 ６ ８４０􀆰 ０

Ｓ２０ １００ ２０ ７００􀆰 ０ １４０􀆰 ０ ８４０􀆰 ０

Ｓ２５ １００ ２５ ６７２􀆰 ０ １６８􀆰 ０ ８４０􀆰 ０

Ｓ３０ １００ ３０ ６４６􀆰 ２ １９３􀆰 ８ ８４０􀆰 ０

　 　 表 ３　 底泥与蛭石掺混配比及用量

编号
理论体积配比∕ｍＬ 实际用量∕ｍＬ

底泥 蛭石 底泥 蛭石

实际体

积∕ｍＬ

Ｚ５ １００ ５ ８１０ ４０(１４􀆰 ９ ｇ) ８５０

Ｚ１０ １００ １０ ７７３ ７７(３０􀆰 ５ ｇ) ８５０

Ｚ１５ １００ １５ ７３９ １１１(４６􀆰 ３ ｇ) ８５０

Ｚ２０ １００ ２０ ７０８ １４２(６０􀆰 ８ ｇ) ８５０

Ｚ２５ １００ ２５ ６８０ １７０(６９􀆰 ９ ｇ) ８５０

Ｚ３０ １００ ３０ ６５４ １９６(７３􀆰 ４ ｇ) ８５０

　 　 将混合好的物料分别装入一次性塑料花盆

(图 １)ꎬ 用去离子水少量多次浇透水ꎬ 直到花盆

底部托盘有积水出现ꎬ 稳定 ７ ｄ 后ꎬ 用环刀取样测

定土壤入渗率ꎮ

图 １　 室内培养模拟田间原位土

２　 结果与分析

２.１　 ｐＨ 值

无论添加河砂还是蛭石ꎬ 对改良后绿化土的

ｐＨ 值影响均较小(表 ４)ꎬ 河砂组 ｐＨ 值在 ７􀆰 ９４ ~

８􀆰 ００ꎬ 蛭石组 ｐＨ 值在 ７􀆰 ８９ ~ ７􀆰 ９５ꎬ 所有处理均符

合 ＣＪ∕Ｔ ３４０—２０１６«绿化种植土壤»的要求(２􀆰 ５􀏑１

水土比)ꎮ

表 ４　 改良后底泥 ｐＨ 值

河砂组 蛭石组

处理编号 ｐＨ 值 处理编号 ｐＨ 值

Ｓ５ ７􀆰 ９４ Ｚ５ ７􀆰 ９１

Ｓ１０ ７􀆰 ９４ Ｚ１０ ７􀆰 ９２

Ｓ１５ ７􀆰 ９６ Ｚ１５ ７􀆰 ８９

Ｓ２０ ７􀆰 ９８ Ｚ２０ ７􀆰 ９３

Ｓ２５ ８􀆰 ００ Ｚ２５ ７􀆰 ９４

Ｓ３０ ７􀆰 ９７ Ｚ３０ ７􀆰 ９５

２.２　 含盐量

随着河砂和蛭石添加比例的提高ꎬ 改良绿化土

的含盐量(ＥＣ 值)显著下降(表 ５)ꎬ 河砂组 ＥＣ 值为

４７０~６００ μＳ∕ｃｍꎬ 蛭石组ＥＣ 值为５１０~６５０ μＳ∕ｃｍꎬ 所

有处理均符合 ＣＪ∕Ｔ ３４０—２０１６«绿化种植土壤»的

要求(５􀏑１ 水土比)ꎮ 应采用建筑用河砂ꎬ 不能使用

海砂ꎬ 海砂含盐量高会导致 ＥＣ 值超标ꎮ
表 ５　 改良后底泥含盐量

河砂组 蛭石组

处理编号 ＥＣ(μＳ􀅰ｃｍ－１ ) 处理编号 ＥＣ(μＳ􀅰ｃｍ－１ )

Ｓ５ ６００ Ｚ５ ６５０

Ｓ１０ ５８０ Ｚ１０ ６４０

Ｓ１５ ５００ Ｚ１５ ６２０

Ｓ２０ ５１０ Ｚ２０ ５９０

Ｓ２５ ４７０ Ｚ２５ ５２０

Ｓ３０ ５００ Ｚ３０ ５１０

２.３　 有机质

随着河砂添加比例的提高ꎬ 改良绿化土中有

机质含量显著下降(表 ６)ꎬ 由添加 ５％河砂时的

２２􀆰 ７ ｇ∕ｋｇ 下降至添加 ３０％ 河砂时的 １４􀆰 ４ ｇ∕ｋｇꎬ

５％ ~ ３０％河砂添加量均符合 ＣＪ∕Ｔ ３４０—２０１６«绿化

种植土壤»中有机质含量 １２ ~ ８０ ｇ∕ｋｇ 的要求ꎬ 以

河砂添加比例为横坐标ꎬ 改良绿化土中有机质含

量为纵坐标进行线性方程拟合(图 ２)ꎬ 当河砂添

加量达到 ３６􀆰 ４ ％时ꎬ 有机质含量将达到标准规定

的临界值 １２􀆰 ０ ｇ∕ｋｇꎬ 因此河砂的添加量不宜超过

３６􀆰 ４ ％ꎬ 否则需要添加有机肥来增加绿化土中有

机质含量ꎬ 从而满足 ＣＪ∕Ｔ ３４０—２０１６«绿化种植土

壤»要求ꎮ
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表 ６　 改良后底泥有机质含量

河砂组 蛭石组

处理编号 有机质含量∕(ｇ􀅰ｋｇ－１ ) 处理编号 有机质含量∕(ｇ􀅰ｋｇ－１ )
Ｓ５ ２２􀆰 ７ Ｚ５ ２１􀆰 ６
Ｓ１０ ２２􀆰 ０ Ｚ１０ ２１􀆰 ４
Ｓ１５ １９􀆰 ４ Ｚ１５ ２０􀆰 ５
Ｓ２０ １９􀆰 ２ Ｚ２０ ２０􀆰 ０
Ｓ２５ １５􀆰 ０ Ｚ２５ １９􀆰 ９
Ｓ３０ １４􀆰 ４ Ｚ３０ １９􀆰 ２

　 　 图 ２　 改良后底泥有机质含量趋势

　 　
　 　 从图 ２ 可知ꎬ 蛭石组随着用量的增加对改良

绿化土中有机质含量的影响极小ꎬ 主要是因为蛭

石粉密度远小于底泥ꎬ 在所设计的用量范围内对

混合物料质量的改变较小ꎬ 随着蛭石添加比例增

大有机质含量下降速度远低于添加河砂的速度ꎮ

通过线性方程拟合可知ꎬ 蛭石粉添加的体积比增

加到 １０４􀆰 ３ ％时ꎬ 有机质含量才会降至 １２􀆰 ０ ｇ∕ｋｇ

标准的下限ꎮ

２.４　 质地

添加河砂可显著提高改良绿化土中砂粒所占

的比例(表 ７)ꎬ Ｓ５ 处理砂粒比例仅为 ８􀆰 １％ꎬ Ｓ３０

处理砂粒比例显著提高到 ２５％ꎬ 对应的粉粒和黏

粒的比例均显著下降ꎬ 使得改良绿化土的质地向

更有利于植物生长的壤土类型转变(图 ３)ꎻ 而添

加蛭石粉的处理对改良绿化土中砂粒、 粉粒和黏

粒所占比例的改变并不明显ꎬ 质地类型变化不

显著ꎮ

表 ７　 改良后底泥质地

样品

编号
砂粒∕(ｇ􀅰ｋｇ－１ )

(２􀆰 ０ ~ ０􀆰 ０５ ｍｍ)
粉粒∕(ｇ􀅰ｋｇ－１ )

(０􀆰 ０５~ ０􀆰 ００２ ｍｍ)
黏粒∕(ｇ􀅰ｋｇ－１ )
(＜０􀆰 ００２ ｍｍ)

砂粒∕％ 粉粒∕％ 黏粒∕％ 质地

河砂组

Ｓ５ ８１ ５９８ ３２１ ８􀆰 １ ５９􀆰 ８ ３２􀆰 １ 粉质黏壤土

Ｓ１０ ７４ ５４８ ３７８ ７􀆰 ４ ５４􀆰 ８ ３７􀆰 ８ 粉质黏壤土

Ｓ１５ １７７ ４８５ ３３８ １７􀆰 ７ ４８􀆰 ５ ３３􀆰 ８ 粉质黏壤土

Ｓ２０ １９３ ４９２ ３１５ １９􀆰 ３ ４９􀆰 ２ ３１􀆰 ５ 粉质黏壤土

Ｓ２５ ２１８ ４９２ ２９０ ２１􀆰 ８ ４９􀆰 ２ ２９􀆰 ０ 黏壤土　 　

Ｓ３０ ２５０ ４７９ ２７１ ２５􀆰 ０ ４７􀆰 ９ ２７􀆰 １ 壤土　 　 　

蛭石组

Ｚ５ １１ ６０９ ３８０ １􀆰 １ ６０􀆰 ９ ３８􀆰 ０ 粉质黏壤土

Ｚ１０ ３７ ５８１ ３８３ ３􀆰 ７ ５８􀆰 １ ３８􀆰 ３ 粉质黏壤土

Ｚ１５ ９６ ５４４ ３６０ ９􀆰 ６ ５４􀆰 ４ ３６􀆰 ０ 粉质黏壤土

Ｚ２０ ２６ ５９８ ３７６ ２􀆰 ６ ５９􀆰 ８ ３７􀆰 ６ 粉质黏壤土

Ｚ２５ ３６ ５８７ ３７６ ３􀆰 ６ ５８􀆰 ７ ３７􀆰 ６ 粉质黏壤土

Ｚ３０ ８０ ５６５ ３５５ ８􀆰 ０ ５６􀆰 ５ ３５􀆰 ５ 粉质黏壤土
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图 ３　 河砂添加量对绿化土质地改变的影响

２.５　 土壤入渗率

向底泥中添加河砂和蛭石均可以改善绿化土

壤的通透性ꎬ 且随着河砂和蛭石用量的增加ꎬ 土

壤入渗率指标均显著增加(表 ８)ꎮ 河砂组处理的

土壤入渗率范围在 ２４􀆰 ４ ~ ３７􀆰 ２ ｍｍ∕ｈꎬ 蛭石组处理

的土壤入渗率范围在 ２４􀆰 ０ ~ ３９􀆰 ２ ｍｍ∕ｈꎮ «绿化种

植土壤»要求土壤入渗率指标≥５ ｍｍ∕ｈꎬ 添加河砂

和蛭石均可调节绿化土入渗率指标至符合相应

标准ꎮ
表 ８　 改良后底泥入渗率 ｍｍ∕ｈ

河砂组 蛭石组

处理编号 入渗率 处理编号 入渗率

Ｓ５ ２４􀆰 ４０ Ｚ５ ２４􀆰 ００

Ｓ１０ ２６􀆰 ２０ Ｚ１０ ２８􀆰 ００

Ｓ１５ ３０􀆰 ６０ Ｚ１５ ３０􀆰 ４０

Ｓ２０ ３０􀆰 ４０ Ｚ２０ ３４􀆰 ６０

Ｓ２５ ３２􀆰 ４０ Ｚ２５ ３２􀆰 ８０

Ｓ３０ ３７􀆰 ２０ Ｚ３０ ３９􀆰 ２０

　 　 综合考虑原材料价格、 来源的便利性以及实

际工程应用中的可操作性ꎬ 推荐以河砂作为底泥

改良的辅料、 添加比例为底泥质量(干质量) 的

２５％ ~ ３０％较为适宜ꎬ 改良后绿化土的质地基本上

处于壤土的范围内ꎬ 且 ｐＨ 值、 含盐量、 有机质、

入渗率 ４ 项主控指标均能满足«绿化种植土壤»的

要求ꎮ

３　 工程应用方案

白洋淀试点清淤项目清淤区采用绞吸船进行

清淤ꎬ 清淤后底泥采用土工管袋工艺进行脱水ꎬ

脱水后的底泥进行资源化利用ꎮ 经检测总氮总磷

为试点区域底泥中的主要污染物ꎬ 未发现重金属、

有毒有害污染物超标ꎬ 绿化种植土是一种合理的

资源化方向ꎬ 工艺流程见图 ４ꎮ 清淤底泥经土工管

袋脱水ꎬ 破袋后经翻晒含水率进一步降低ꎬ 将脱

水底泥运至拌和场地进行绿化土的制备ꎬ 采用装

载机将底泥进行摊铺ꎬ 按照改良剂(河砂)添加比

例ꎬ 在底泥表面均匀覆盖ꎬ 随后采用旋耕机进行

搅拌ꎬ 使底泥与改良剂(河砂)混合均匀ꎬ 经检测

合格后ꎬ 作为种植绿化土进行资源化利用ꎮ

图 ４　 工艺流程

４　 结论

１)白洋淀底泥以氮磷污染为主ꎬ 河砂和蛭石

对底泥均有改善作用ꎬ 但蛭石的添加对底泥质地

改变不显著ꎬ 同时考虑经济性、 工程实操性等因

素ꎬ 选择河砂作为改良剂ꎬ 添加比例为底泥质量

(干质量)的 ２５％ ~ ３０％较为适宜ꎬ 此时绿化土的

质地基本上处于壤土的范围内ꎬ 最适宜于植物生

长ꎬ 且 ｐＨ 值、 含盐量、 有机质、 入渗率 ４ 项主控

指标均能满足«绿化种植土壤»的要求ꎮ

２)底泥中含有丰富的氮、 磷等营养物质ꎬ 作

为种植土进行资源化利用不仅解决了清淤底泥的

处置问题ꎬ 避免了底泥堆存的二次污染ꎬ 而且种

植土的改良制备方法简单ꎬ 适用于工程化应用ꎬ

可大规模应用于氮磷污染的底泥资源化利用ꎬ 社

会效益和经济效益显著ꎮ
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