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黄河底泥基植生基材用于矿区生态修复的效果

宋　亮1,2,3 ，赵冰琴1,2 ，夏　栋1,2,3 ，吴　欣2 ，胡鑫凯2 ，许文年1,2 ，包海龙4

 （1. 防灾减灾湖北省重点实验室 (三峡大学), 湖北 宜昌　443002；2. 水泥基生态修复技术湖北省工程研究中心 (三峡大学), 湖北 宜昌　443002；

3. 三峡大学 水利与环境学院, 湖北 宜昌　443002；4. 蒙草生态环境 (集团) 股份有限公司, 内蒙古 呼和浩特　010000）

摘　要：表土资源的严重短缺是黄河流域矿区生态修复的主要限制因素，黄河底泥又是水土流失的部

分土壤颗粒，具有重要的生态利用价值。本研究以黄河底泥替代自然土壤，采用普通硅酸盐水泥为

黏结剂，在此基础上添加不同比例的水泥和破碎玉米秸秆以及多种外源改性材料进行植生基材制备，

采用正交试验在乌海市苏海图矿区堆填场边坡进行原位试验。通过测定植生基材水分、强度特性和

监测植物生理特性来评价黄河底泥基植生基材用于矿区生态修复的效果。结果表明：① 与 CK 处理

相比，水泥作为硬性材料可增强基材强度，提高范围为 0.62～1.67 倍，但 6% 高水泥掺量会使得基

材干燥收缩，内摩擦角降低 1.2°～4.1°，并且会对植物出苗和前期生长阶段产生抑制作用。② 黄河底

泥 为 粉 质 砂 土 ， 容 重 大 孔 隙 少 ， 有 机 物 料 的 加 入 可 显 著 改 善 基 材 孔 隙 结 构 ， 提 高 基 材

12.57%～15.88% 的最大吸持贮水量，并且使得土壤水分入渗速率提高 35.56%，有利于植物根系以及

植株的发育。此外，纤维状秸秆在一定程度上可提高基材延性，抑制基材裂缝的延伸和扩展。在水

泥和有机物料均为 4% 时，基材黏聚力达到峰值 25.17 kPa。③ 相关性分析和 PLS–PM 综合分析表明，

植物生理特性在外源物质的直接作用和基材物理特性的间接作用下，除植株高度外，其余指标方差

均>0.7，总体植生情况能够满足边坡生态修复的要求，且植物后期处于较为稳定的生长状态。④ 综
合考虑，当水泥和有机物料掺量均维持在 4% 时，可使黄河底泥基植生基材蓄水持水能力和力学性

能达到最佳，并且适用于水土资源短缺的矿区边坡生态修复和植物生长。该研究结果可推广到黄河

流域其他涉及清淤的湖库区，对黄河流域生态保护修复具有重要作用。

关键词：黄河底泥；植生基材；保水性能；强度特征；植生效果
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Abstract: The primary constraint for the ecological restoration of mining areas in the Yellow River basin is the significant scarcity of top-
soil  resources.  The predominant  loss  of  soil  particles  in  the form of  Yellow River  sediment  holds crucial  value for  utilization purposes.
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Natural soil was substituted for Yellow River sediment in this study, and Portland cement was employed as the binder. Planting substrates
were prepared by adding various amounts of cement, broken corn stalks, and various external materials. Orthogonal testing was performed
in situ at the landfill slope of the Suhaitu mining region in Wuhai City. The ecological restoration effect of the planting substrate based on
Yellow  River  sediment  was  evaluated  by  monitoring  the  moisture  and  strength  characteristics  of  the  planting  substrate  and  the  plant's
physiological characteristics. The results showed that cement as a hard material can improve the planting substrate strength compared with
CK treatment, and the increased range was 0.62−1.67 times. However, 6% high cement content made the planting substrate dry and shrink,
reduced the internal friction angle 1.2°−4.1°, and had an inhibiting effect on the germination stage of the plant. The sediment in the Yel-
low River is silty sand with few pores. The organic material can significantly improve the pore structure of the planting substrate, and in-
crease the maximum water storage capacity of the substrate by 12.57%−15.88%. In addition, the soil water infiltration rate was increased
by 35.56%, which was beneficial to the growth and development of plant roots. In addition, fibrous straw can improve the ductility of the
planting substrate to a certain extent and inhibit the extension and expansion of substrate cracks. When the amount of cement and organic
materials were both 4%,  the cohesion of the planting substrate reached a peak of 25.17 kPa. Correlation analysis and PLS–PM compre-
hensive analysis showed that under the combined effect of plant physiological characteristics, except for plant height, the variance of other
indicators was greater than 0.7. The overall planting state can meet the slope ecological restoration requirements, and the plants were in a
relatively stable growth state in the later stage. In conclusion, when the content of cement and organic materials is 4%, the water-retaining
and strength characteristic of the Yellow River sediment-based planting substrate can achieve optimization, and is suitable for ecological
restoration and plant growth in abandoned mining areas with a shortage of water and soil resources. This research can be extended to other
lakes and reservoirs involving dredging in the Yellow River Basin, which can play an important role in the ecological conservation and res-
toration of the Yellow River Basin and has a wide application perspective.
Key words: Yellow River sediment； planting substrate； water-retaining； strength characteristic； vegetative effect

  

0　引　　言

黄河流域是我国重要的能源领域，然而多年来

对煤炭、金属、石油等资源大规模开发利用造成生态

环境损伤，带来了严重的生态问题[1]。在矿区生态修

复过程中[2]，周围表土受到扰动，无法再利用，并且可

引入的外来土壤资源严重短缺。同时，黄河底泥多

年来在多处河道及水库库区的淤积严重，也已成为

水沙调控的重中之重[3]。黄河底泥主要为水土流失

的土壤颗粒，具有无毒无害的特性，可直接作为充填

材料用于煤炭塌陷区、矿藏区的土壤重构，也可以转

化为土壤改良剂或者对黄河底泥改性处理后进行土

壤化利用[4–6]。因此，针对矿山生态修复中需要大量

土壤这一实际工程问题，黄河底泥显然具有重要的

利用价值。

目前，植被混疑土护坡技术的研究与应用已趋

于成熟，可适用于 45°～ 85°各类边坡的生态修复[7]。

其中植生基材是技术的核心，不仅要具有质轻多孔

的物理结构和良好的蓄水持水性能，为植物提供生

长所需的养分和水分外，还要具有一定强度和抗侵

蚀能力，以防止基材脱落和坡面浅层溜坍[8]。丁齐

等[9] 研究发现在自然状态下水泥含量对无侧限抗压

强度影响显著，并且水泥掺量为 12% 时，基材的无侧

限抗压强度最大。夏振尧等[10] 发现生态护坡基材初

期强度与水泥掺量呈正比，但水泥含量较高时会抑

制植物生长发育。刘大翔等[11] 研究了多种有机物料

对植被混凝土孔隙率和无侧限抗压强度的影响，结

果表明掺入 7%～9% 小粒径有机质时基材强度与孔

隙结构较好。丘琛等[12] 利用 CT 扫描技术发现秸秆

能够显著降低浅层土壤容重，提高土壤饱和导水率

和大孔隙数量，改善土壤孔隙微结构。齐江涛等[13]

发现破碎玉米秸秆还田对降低风蚀水蚀、提高土壤

蓄水能力具有重要作用。可以看出有机物料是优良

的基材改良剂，在改善土壤理化性质以及恢复生物

功能方面具有很好的效果[14]。因此针对黄河底泥强

度低、孔隙结构弱和蓄水持水能力不足等问题，研究

利用水泥、有机物料等外源物质加以改良并进行合

理利用在理论上是可行的。

基于以上背景，将黄河底泥改良为适合植物生

长的植生基材，实现底泥的资源化利用，已经成为矿

区生态修复工程的热点问题。但是，将黄河底泥加

以改良制备成植生基材之后，还需对植物的定植和

生长进行适应性研究。而种子萌发是植物成功建植

的第 1 步，也是植物生活周期中抗逆性最弱的阶段，

所以在植物幼苗期进行叶绿素、丙二醛和酶活性等

幼苗生理指标测定，可以体现植物的抗逆能力[15]，足以

反映植生基材的优略性。因此，本研究从提高植生

基材强度和蓄水持水能力出发，以黄河底泥为土壤

基质，选取有机物料和水泥 2 种外源改性材料，通过设

置不同掺量梯度，测定植生基材水分、强度指标。同
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时选取抗旱耐碱性强的多年生草本植物垂穗披碱草

(Elymus nutans) 和灌木植物沙冬青 (Ammopiptanthus
mongolicus)、 柠 条 (Caragana  korshinskii)、 油 蒿

(Artemisia ordosica) 等进行植生试验研究，监测和分

析植物幼苗期以及成熟期的生理指标，探究适宜植

物生长的黄河底泥基植生基材在矿区生态修复中的

作用机理。以期为高效消纳黄河底泥用于黄河流域

矿区植被恢复提供实践依据，并为黄河流域矿区边

坡生态修复选择基质方案提供可行性思路，进一步

推动黄河流域生态保护和高质量发展。 

1　材料与方法
 

1.1　试验材料

本研究涉及的主要材料包括黄河底泥、水泥、有

机物料、生态改良剂、有机肥、复合肥和保水剂。其

中，黄河底泥选用位于乌海市黄河海勃湾水利枢纽

库区清淤底泥，剔除杂物之后晒干、捣碎、过 2 mm
筛备用。依据《土工试验方法标准》对黄河底泥基本

物理特性进行测试，见表 1。水泥采用 P.O42.5 普通

硅酸盐水泥，有机物料选用玉米秸秆，经风干破碎后

过 5 mm 筛备用。生态改良剂由三峡大学边坡防护

与生态恢复研究中心提供，属于三峡大学专利成果

转让产品 (专利号：01138343.7)，为富含微生物活化

菌剂的细粒状物质，主要成分包括铁、磷、钙、硅等

元素矿粉和物料素分解菌、固氮菌、解磷菌、解钾

菌 等 有 效 活 菌 ， 其 pH 为 5.5， 有 效 活 菌 数 为 3.0×
106 cfu/g。有机肥为附近养牛场经过腐熟后的干牛

粪，pH 为 7.9，有机质、氮、磷、钾的质量分数分别为

45.8%、3.2%、1.6% 和 0.7%。复合肥中养分配比为

N∶P2O5∶K2O = 16∶7∶7（质量比）；保水剂采用非

离子聚丙烯酰胺 PAM，呈白色粉末状，实测去离子水

中吸水倍率为 323 g/g。试验草灌种子主要包括多年

生草本植物垂穗披碱草 (Elymus nutans) 和灌木植物

沙冬青 (Ammopiptanthus mongolicus)、柠条 (Caragana
korshinskii)、油蒿 (Artemisia ordosica)，混播接种量

为 40～45 g/m2，由阿拉善荒漠生态综合治理研究院

提供。试验设置水泥与有机物料掺量分别为 2%、

4% 和 6%，共 9 种配比类型，其他材料掺量取固定值：

为 6% 生 态 改 良 剂 、3% 有 机 肥 、0.15% 复 合 肥 和

0.08% 保水剂。上述材料掺量均是以干土质量为基

础的质量分数表示，另外以纯黄河底泥作为空白对

照组 (CK)，具体配比方案见表 2。
 
 

表 1    黄河底泥基本物理性质指标

Table 1    Basic physical properties of the Yellow River sediment

最大干密度/
(g·cm−3)

最优含水率/
%

塑限/
%

液限/
% pH

粒径分布/%

0.50～0.25 mm 0.250～0.075 mm 0.075～0.005 mm <0.005 mm

1.62 15.6 17.6 32.3 8.64 10.4% 35.2% 49.7% 4.7%

 
 

表 2    黄河底泥基植生基材配比方案

Table 2    Proportion scheme of the Yellow River sediment-based planting substrate

基材编号
各材料掺量与干土质量比/%

黄河底泥 水泥 有机物料 生态改造剂 有机肥 复合肥 保水剂

Z1 100 2 2 6 3 0.15 0.08

Z2 100 2 4 6 3 0.15 0.08

Z3 100 2 6 6 3 0.15 0.08

Z4 100 4 2 6 3 0.15 0.08

Z5 100 4 4 6 3 0.15 0.08

Z6 100 4 6 6 3 0.15 0.08

Z7 100 6 2 6 3 0.15 0.08

Z8 100 6 4 6 3 0.15 0.08

Z9 100 6 6 6 3 0.15 0.08

CK 100 0 0 0 0 0 0
 
 

1.2　试验设计

试验地点为内蒙古自治区乌海市苏海图矿区堆

填场边坡 (106.766°E，39.536°N，海拔高度 1 048.0 m)，

按照表 1 不同配比在坡度约为 40°的土石混合边坡

上布置试验样地，如图 1 所示。基材喷播采用植被

混凝土施工工艺 [16]：覆 30 cm 黄河底泥→坡面平
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整→铺设加筋层→喷射 8 cm 底层基材→喷射 2 cm
面层基材 (含草灌种子)→覆盖草帘→自然养护。养

护 28 d 时，采用 100 cm3 环刀在每个坡面随机采集

6 个原状土样，其中 3 个用于测定基材孔隙率及干容

重，另外 3 个用于测定基材渗透系数；采用 60 cm3 环

刀采集 4 个原状土样，用于测定基材抗剪强度；采用

200 cm3 环刀采集 3 个原状土样，脱模后用于测定基

材无侧限抗压强度。
  

Z2Z1 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 CK

3 m

6
 m

图 1    试验样地分布

Fig.1    Sample plot distribution
  

1.3　指标测定

土壤干容重采用环刀法测定[17]；孔隙度采用原

状土吸水法测定[17]；渗透系数采用双环刀法测定[17]，

10 组植生基材在测定渗透性试验中均在 120 min 后

达到完全稳定，故取其稳渗率作为渗透系数；采用应

变 控 制 直 剪 仪 进 行 快 剪 试 验 [17]， 剪 切 速 率 为

1.2 mm/min 测定基材抗剪强度；采用 YYW–2 型应

变控制式无侧限压力仪进行无侧限抗压试验[17]，应

变速率为 1 mm/min，试样尺寸为 10 cm×20 cm2 的圆

柱形土柱。

在 每 个 基 材 坡 面 随 机 设 置 3 个 标 准 样 方

(0.5 m×0.5 m)，观测植物出芽率和植株生长高度。由

于灌木生长初期植株矮小，且受扰动后发芽周期较

长[18]，因此本文仅对多年生草本垂穗披碱草进行植

物生理特性监测。而垂穗披碱草是禾本科披碱草属

多年生根茎疏丛型草本植物，在播种 6～14 d 后处于

快速萌发期，第 15 天之后较少萌发，基本停止[19–20]。

故在播种 14 d 发芽期结束后，对垂穗披碱草发芽率

进行统计调查，并收集幼苗叶片进行幼苗生理指标

测定，采用乙醇丙酮法 [21] 测定叶绿素含量。播种

30 d 后 测 量 植 株 高 度 ， 50 d 后 测 量 生 物 量 [18]， 在

0.5 m×0.5 m 标准样方中，分别收集植物的地上和地

下部分，用去离子水冲洗植物根系，将其自然阴干。

采用分析天平测定植物鲜干重，将植物放入烘箱内

105 ℃ 杀青 15 min，之后定温 80 ℃ 烘干 8 h 至恒重，

称重测定其生物量[18]。 

1.4　数据处理与分析

采用 Excel2016 和 Origin2021 进行常规数据的

统计以及作图；采用 SPSS 26.0 进行单因素方差分析，

检验显著性水平为 0.05。采用 R(4.0.0) 中的“plspm”
包进行偏最小二乘路径回归分析 (PLS–PM)。土壤

贮水特征计算：土壤饱和贮水量=最大吸持贮水量+
最大滞留水量，最大吸持贮水量=毛管孔隙度×土层

厚度，最大滞留水量=非毛管孔隙度×土层厚度。抗

剪强度参数采用摩尔–库伦公式进行计算分析：τf=
σntan φ+c。其中，τf 为土的抗剪强度，kPa；σn 为作用

在剪切面上的法向应力，kPa；φ 为内摩擦角，(°)；c 为

黏聚力，kPa。 

2　结果与分析
 

2.1　不同处理对基材物理性质的影响

基材物理性质的优劣会直接影响植物发育和演

替的速度，主要包括土壤质地、容重、孔隙状况以及

入渗、持水性能等多项指标。各组植生基材的基本

物理性质见表 3，添加有机物料的植生基材干容重总

体上随有机物料掺量的增加而减小，尤其是 Z3 降低

基材密度和提高孔隙度的效果最为明显，相比于 CK
组基材显著降低 9.88%，是较合适的轻质基材。

土壤贮水量是植被水分保持和水源涵养功能的

重要指标，其主要与土壤孔隙状况和土层厚度相关。

本试验中最大吸持贮水量与土壤饱和贮水量变化趋

势相同，均表现为在相同水泥掺量下，随有机物料掺

量的增加而增大。有机物料为 6% 时，最大吸持贮

水量与土壤饱和贮水量相比于 2% 和 4% 时分别

提高 12.57%～15.88%、6.97%～9.63% 和 10.00%～

15.17%、3.26%～8.35%。说明有机物料的添加可有

效提高基材吸水和持水能力。最大滞留贮水量与非

毛管孔隙度紧密相关，具体表现为随有机物料掺量

的增加呈先增大后减小的分布趋势，并且在有机物

料和水泥含量均为 4% 时最高，可达到 3.43 mm，相

比于 CK 组基材明显提高 35.56%。

渗透系数是代表土体渗透性强弱的定量指标，

各组植生基材渗透系数在 1.17～3.23 mm/min，表现

为随有机物料掺量的增加而增大，并且有机物料从

2% 增加到 4% 时，渗透系数提高了 0.91～1.02 倍。

而水泥对渗透系数并无明显影响，但当有机物料为

2% 时，不同水泥掺量下的植生基材渗透系数均略低

于 CK 组，这可能是由于水泥作为一种胶结物质，其

水化胶结作用，会填充部分土壤孔隙，影响了基材的

孔隙结构，使得渗透系数略有下降[22]。 

2.2　不同处理对基材力学性质的影响 

2.2.1　剪切应力–位移关系分析

根据试验结果，得到各组植生基材在不同竖向
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压力下的剪应力–位移关系曲线，为探明不同水泥掺

量对植生基材剪切应力–位移关系的影响，以 2% 有

机物料掺量下，CK、2%、4%、6% 水泥掺量的植生基

材为例。如图 2 所示，随着剪切位移的增加，剪切应

力与剪切位移曲线均无明显的软化现象，主要为塑

性剪切变形，基本遵循应变硬化规律。剪切应力在

剪切位移达到 6 mm 之前增加明显，之后逐渐趋于平

稳，故取剪切位移 6 mm 处的剪应力为抗剪强度。究

其原因是黄河底泥为粉质砂土，基材在法向荷载和

剪切应力共同作用下，土体产生较大剪缩变形，使土

体体积减小，密实度增大，土体颗粒间的咬合作用增

大，剪切应力–位移关系曲线呈现硬化特征[23]。

通过对比分析各曲线可知，在 2% 有机物料掺量

固定的情况下，添加水泥的植生基材抗剪强度较 CK

组有不同幅度的提高。通过对比图 2b、图 2c、图 2d

发现，在 100 kPa 竖向压力时，添加 2%、4% 和 6%

 

表 3    不同植生基材配比物理性质

Table 3    Physical properties of different planting substrate ratio

基材编号 干容重/(g·m−3) 最大吸持贮水量/mm 最大滞留贮水量/mm 土壤饱和贮水量/mm 渗透系数/(mm·min−1)

Z1 1.59±0.04ab 41.18±1.26cd 2.85±0.28c 44.03±1.00c 1.31±0.09c

Z2 1.55±0.05ab 44.07±0.41b 3.19±0.32b 47.26±0.36b 2.63±0.12ab

Z3 1.46±0.02 d 47.72±0.43a 2.34±0.32cd 50.06±0.11a 3.23±0.16a

Z4 1.60±0.06a 40.67±0.57cd 2.04±0.12 d 42.71±1.43cd 1.26±0.10c

Z5 1.57±0.04ab 41.97±1.92bc 3.43±0.30a 45.40±0.75bc 2.41±0.17b

Z6 1.47±0.04 d 46.01±0.73ab 3.18±0.22b 49.19±0.51ab 3.13±0.32a

Z7 1.62±0.06a 39.79±2.74 d 2.70±1.26c 42.49±0.71 d 1.17±0.21c

Z8 1.58±0.05ab 41.87±0.47bc 3.41±0.33a 45.28±2.10bc 2.36±0.17b

Z9 1.51±0.03c 44.79±0.66ab 1.92±0.11 d 46.74±0.76b 2.80±0.11ab

CK 1.62±0.05a 38.68±1.01 d 2.21±0.14 d 40.89±0.28 d 1.43±0.23c

　　注：数据格式为：平均值±标准差；同列数据小写字母表示差异显著(P<0.05)。
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图 2    不同水泥掺量下植生基材的剪应力–位移关系曲线

Fig.2    Shear stress-displacement curves of planting substrate under different cement content
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水 泥 的 植 生 基 材 抗 剪 强 度 分 别 为 78.01、 84.89、

86.02 kPa， 较 CK 组 基 材 (76.85 kPa) 分 别 提 高 了

1.51%、10.53% 和 11.88%，说明添加水泥改良后的

黄河底泥基植生基材土体抗剪强度增强，且当 4%
和 6% 水泥掺量时，强度增强尤为明显，使得抵抗土

体剪切变形能力得到显著提升，有利于提高生态护

坡基材的稳定性。

此外，为探明不同有机物料掺量对植生基材剪

切应力–位移关系的影响，以 2% 水泥掺量下，CK、

2%、4% 和 6% 有机物料掺量的植生基材为例。由

图 3 可 见 ， 在 2% 水 泥 掺 量 固 定 ， 竖 向 压 力 为

100 kPa 时，添加 2%、4% 和 6% 有机物料的植生基

材抗剪强度分别为 78.01、86.82、84.09 kPa，较 CK 组

基材 (76.85 kPa) 分别提高了 1.51%、13.04%、9.38%。

抗剪强度呈现随有机物料掺量的增加表现为先增后

减的变化趋势，在 4% 有机物料时，植生基材抗剪强

度达到峰值，表明在黄河底泥中添加有机物料能有

效增强植生基材的抗剪强度，但不能过量。
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图 3    不同有机物料掺量下植生基材的剪应力–位移关系曲线

Fig.3    Shear stress-displacement curves of planting substrate under different organic materials content
 
 

2.2.2　抗剪强度参数分析

对 10 组植生基材试样在不同正应力下的抗剪

强度进行拟合，发现相关系数最小为 0.966，最大为

0.998，说明线性拟合效果良好[10, 23-24]，根据摩尔–库

伦准则可计算得到各组植生基材试样黏聚力 c 和内

摩擦角 φ 见表 4。在有机物料掺量一定时，植生基材

黏聚力随水泥掺量的增加呈近似线性增长趋势，并

且当 4% 有机物料情况下，植基材黏聚力增长速率最

大，2%、4% 和 6% 水泥掺量的植生基材黏聚力较

CK 组分别提高了 1.10、2.12 和 3.13 倍，说明水泥的

掺入能显著提高植生基材的黏聚力。在水泥掺量一

定时，植生基材的黏聚力随有机物料掺量的增加呈

先升后降的变化趋势，其中水泥掺量和有机物料均

为 4% 时基材的黏聚力达到峰值为 25.17 kPa，说明

添加有机物料能有效提高植生基材的黏聚力，但掺

量不能大于 4%。

由表 4 可知，所有植生基材的内摩擦角 φ 均在

29.5°～34.3°间。除 4% 水泥掺量外，在水泥掺量相

同时，随着有机物料掺量的增加，基材的内摩擦角总

体上呈先增后减的变化规律，但变化幅度不大。说

明适量有机物料的添加可以提升植生基材的内摩擦

角，但作用有限，并且添加过量反而会降低植生基材

的内摩擦角。在有机物料掺量相同时，植生基材的

内摩擦角总体上随水泥掺量的增加呈降低的变化趋

势，6% 水泥掺量的植生基材内摩擦角较 CK 组和

2% 水 泥 掺 量 的 植 生 基 材 分 别 降 低 1.2°～ 4.1°和
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1.9°～3.9°，说明水泥掺量较大会降低植生基材内摩

擦角。 

2.2.3　无侧限抗压强度分析

通过图 4 可以看出，植生基材无侧限抗压强度

明显受到有机物料和水泥掺量的影响，且均高于 CK
组 (22.5 kPa)。其中在水泥掺量一定时，植生基材无

侧限抗压强度与黏聚力变化趋势相同，有机物料为

4% 时植生基材的无侧限抗压强度达到峰值 (60 kPa)，
相比于 CK 组基材提高 0.83～1.67 倍。此外，水泥含

量越高，植生基材无侧限抗压强度越高，当水泥掺量

为 6% 时，相比于 CK 组基材提高 0.62～1.67 倍，说

明添加水泥能有效增强植生基材的无侧限抗压

强度。
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图 4    植生基材无侧限抗压强度变化

Fig.4    Planting substrate unconfined compressive strength
change chart

  

2.3　不同处理基材对垂穗披碱草植生特性的影响 

2.3.1　不同处理基材对垂穗披碱草出芽率及叶绿素

含量的影响

由图 5a 可以看出，不同配比的植生基材垂穗披

碱草草种出芽率差异较大 (P<0.05)，但均高于 CK
组 (76%)。在相同水泥掺量占比下，有机物料掺量

为 4% 和 6% 时，试验组的出芽率明显高于有机物料

为 2% 的植生基材。在相同有机物料掺量占比下，水

泥掺量为 2% 和 4% 时，试验组的出芽率明显高于

6% 水泥掺量下的植生基材。以上情况表明水泥掺

量过高对垂穗披碱草发芽产生负面影响，而高有机

物料掺量可增大黄河底泥土壤颗粒间隙，增强水分

吸附能力，在种子萌发阶段，为种子提供充足的水分

以保证种子的发芽[25]。
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图 5    垂穗披碱草草种萌发特征和叶绿素质量分数

Fig.5    Germination characteristics and chlorophyll content of
Elymus nutans seed

 

叶绿素含量在一定程度上反映了植物光合作用

的强弱[26]，本试验中不同处理下的垂穗披碱草叶绿

素含量如图 5b 所示，总体来看，垂穗披碱草叶绿素

含量变化规律与植株生长高度变化趋势有所类似，

但有所不同的是，垂穗披碱草的叶绿素含量在 6% 高

水泥掺量时略低于 2% 和 4% 水泥掺量下的叶绿素

含量，但差异不显著 (P>0.05)。当有机物料掺量为

4% 时，垂穗披碱草的叶绿素含量均高于为 2% 和

6% 有机物料掺量下的叶绿素含量，且当水泥掺量为

4% 和 6% 时表现尤为明显，叶绿素质量分数分别为

 

表 4    黄河底泥基植生基材黏聚力 c 与内摩擦角 φ
Table 4    Cohesion force and internal friction angle of the Yellow River sediment-based planting substrate

有机物料掺量
不同水泥掺量下的黏聚力c/kPa 不同水泥掺量下的内摩擦角φ/ (°)

2% 4% 6% 2% 4% 6%

2% 10.82 20.41 24.05 33.6 32.5 31.7

4% 16.92 25.17 33.31 34.3 32.1 32.4

6% 16.24 18.46 28.25 33.4 32.0 29.5

CK   8.06 33.6
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19.01 和 20.32 mg/kg。 

2.3.2　不同处理基材对垂穗披碱草植株高度及生物

量的影响

植物生长高度是直接反映植物生理状况的指标，

也可以从侧面反映植生基材的优劣[27]。经过 30 d 种

植后，各组植生基材垂穗披碱草植株高度如图 6a 所

示，均在 20.4～32.5 cm 间。随着有机物料掺量的增

大，垂穗披碱草的植株高度呈现先增大后减小的趋

势，其中有机物料掺量为 4% 时，垂穗披碱草植株

高度相比于 2% 和 6% 有机物料掺量分别提高了

7.4%～27% 和 27.9%～32.2%。在低水泥掺量时，垂

穗披碱草的生长高度并无明显差异 (P>0.05)，而当水

泥掺量为 6% 时垂穗披碱草的植株高度明显降低

(P<0.05)。
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图 6    垂穗披碱草植株高度和生物量

Fig.6    Plant height and biomass of Elymus nutans
 

各 组 植 生 基 材 垂 穗 披 碱 草 生 物 量 如 图 6b～

图 6d 所示，有机物料掺量为 4% 时，垂穗披碱草的地

上 生 物 量 和 总 生 物 量 均 最 高 ， 高 出 其 他 组 别

6.51%～69.23%。当有机物料掺量为 2% 时，垂穗披

碱草的地下生物量明显低于有机物料为 4% 和 6%
的植生基材，低出 14.74%～32.87%。总体来看，低水

泥掺量 2% 和中等水泥掺量 4% 情况下，垂穗披碱草

地上、地下以及总生物量均随着有机物料掺量的增

加呈现先增大后减小的趋势，而在高水泥掺量 6% 时，

垂穗披碱草地上、地下以及总生物量均处于较低

水平。 

2.4　相关性分析

由图 7 可以看出，植生基材最大吸持贮水量、土

壤饱和贮水量和渗透系数 3 者之间互呈显著正相

关 (P<0.05)， 且 均 与 基 材 干 容 重 呈 极 显 著 负 相 关

(P<0.01)。出芽率和地下生物量与最大吸持贮水量、

土壤饱和贮水量、渗透系数呈显著或极显著正相关，

与干容重呈显著负相关。叶绿素含量与植株高度、

地上生物量、总生物量 3 者呈显著正相关。 

2.5　PLS–PM 分析

PLS–PM 结果表明 (图 8)，外源物质分别解释了

基材物理、力学和植生特性子系统总方差的 98.6%、

96%、54.4%，解释程度良好。分析表明，水泥材料与

基材力学和植生特性分别呈极显著正相关 (路径系

数为 1.014，P<0.01) 和极显著负相关 (路径系数为

–1.192，P<0.01)，说明水泥对植生基材力学特性起到

正向作用，但对植物生理特性有抑制作用，且水平显

著。有机物料对植生基材物理和植生特性均呈极显

著 正 相 关 (路 径 系 数 为 1.07， P<0.01； 路 径 系 数 为

2.54，P<0.001)。结果表明，添加质地较轻的破碎玉
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米秸秆直接影响了植生基材容重、保水持水等物理

特性，间接作用于植物生理特性，有利于植物生长

发育。
 

3　讨　　论
 

3.1　外源物质对基材水分、强度特征的影响

有机物料掺量对黄河底泥基植生基材容重及水
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图 7    植生基材指标间相关性分析

Fig.7    Correlation analysis of planting substrate index

 

干容重

最大吸持贮水量

最大滞留贮水量

土壤饱和贮水量

渗透系数

黏聚力

内摩擦角

无侧限抗压强度

水泥

力学特性

出芽率 叶绿素含量 植株高度

植生
特性

地上生物量 地下生物量 总生物量

有机物料

物理特征

1.000

1.014** −0.104

−1.192**

0.242 −1.648**

1.070**−0.355

2.540***
0.929

0.960−0.787

−0.982

−0.100

0.987

0.993

0.963

0.746

0.891 0.719 0.534

0.544

0.986

0.927 0.963 0.979

1.000

注：椭圆内数字表示方差 R2；箭头上数字表示影响路径系数；**表示在 P<0.01 水平显著相关；***表示在 P<0.001 水平显著相关。

图 8    外源物质与植生基材偏最小二乘路径 (PLS–PM) 分析

Fig.8    PLS–PM analysis of exogenous modified materials and planting substrate
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分特征影响显著，这主要是因为有机物料可以促进

基材形成良好的土壤团粒结构[25]。一方面，有机物

料掺量的增加使得黄河底泥微小孔隙较为发育，毛

细作用增强，改变了原底泥孔隙的均匀分布和连通

性，土壤基材持水能力增加[28]。同时使得非毛管孔

隙相应增多，入渗水流的实际过水面积增大，提高了

植生基材的水分入渗速率[29]，有利于植物根系快速

吸收。另一方面，本试验所选用的破碎玉米秸秆内

部是一种松散的纤维物质，其本身具有疏松多孔的

特性，在短期内难以腐化，具有一定的吸水持水能力，

也可以实现土壤水分的有效增容[26,30]。

从水泥固化角度分析，水泥作为一种常规硬性

材料，可作为黏结剂，在水泥水化过程中产生的具有

胶结性能的水化产物可有效地对底泥颗粒进行连续

胶结而形成强度较高的胶结骨架结构[31–32]，以提高

植生基材强度，使基材能够在坡面上保持稳定。同

时，黄河底泥中主要矿物种类以石英、钾长石、斜长

石为主，矿物成分相对稳定，也为其固化提供了基

础[5]。谈云志等[33] 研究发现水泥固化后的淤泥强度

在养护后期会出现衰减，与本文试验结果不同。这

主要是所选土体材料不同，谈云志选用河湖淤泥富

含有机质，特定条件下，有机质降解后产生的腐殖酸

会消耗 Ca2+侵蚀固化淤泥的胶结结构，不利于形成

强碱性环境。而本文选用黄河底泥进行水泥固化，

虽然河湖淤泥与黄河底泥两者均具有强度低，pH 呈

碱性等相似特征，但黄河底泥中有机质、氮磷钾等养

分含量均处于较低水平[5]，不会出现有机质降解释放

腐殖酸，抑制水泥水化的情况。

此外，适量有机物料的添加也会提高黄河底泥

基植生基材的强度，这主要是因为本试验选用玉米

秸秆作为有机物料，采用机械破碎筛分时破碎并不

完全，含有颗粒状和纤维状，其中纤维状秸秆在植生

基材中主要起加筋作用，提高基材的初期强度 [10]。

并且纤维状秸秆可以在土颗粒间发生相对滑动或位

移时提供一定阻力，抑制剪切裂缝的延伸和扩展，增

大植生基材的内摩擦角[34]。但纤维状秸秆并未改变

基材内部土颗粒的排列形式与接触特征，当超过某

一临界值时，反而会影响基材的均匀性、整体性和团

粒结构，从而降低了基材强度[24]，这与本文研究结果

相同，当有机物料掺量为 6% 时，反而会降低植生基

材强度。 

3.2　外源物质对植物生理特性的影响

通过 PLS–PM 分析发现，高水泥掺量对植物生

理特性有抑制作用且水平显著，这是由于水泥的加

入导致植生基材初期 pH 升高，基材孔隙内部碱性水

环境对植物产生不利影响[35]，导致试验植物叶片稍

发黄，植株矮小等情况。但总体来看，植株出芽率受

影响较小，这主要是因为在植生基材中添加了生态

改良剂，可以在种子周围快速形成一个适宜的缓冲

环境，在植物发芽阶段保障植物发芽成活[36]。随着

时间的变化，植物后期处于较为稳定的生长环境，这

主要是因为有机物料的加入，可显著提升植生基材

有效通气孔隙和持水能力，为水和空气流通提供了

更多通道，让植生基材具备良好的透气性，也为植物

根系发育提供更多空间[24]。另一方面玉米破碎秸秆

具有类似海绵的孔隙结构，可为碱性物质的析出提

供通道，其析出的碱性物质与空气中 CO2 等物质结

合生成多种盐，附着在基材表面从而降低了基材内

部碱性浓度，有利于植物根系以及植株的发育[37]。

本文研究发现高掺量有机物料的添加反而会影

响植物生理特性，主要表现为植株高度和生物量相

对较低。这主要是因为有机物料的添加使得植生基

材内部形成连通孔隙，入渗能力增强会带走部分营

养元素[38-39]，不利于根系的生长，这与曾思毅等[21] 研

究结果相似。于丽双[40] 也发现，菌渣等有机物料的

适量添加对水稻生长有促进作用，但比例过高会导

致基质孔隙度过大、土壤水传导性太强，不利于营养

物质的长期留存[22]，影响植物生长，这与本文试验结

果相互印证。 

3.3　外源物质对植生基材的综合作用

黄河底泥为粉质砂土，黏土含量低，结构松散，

稳定性差，承载力低，具有遇水即化，遇水即散的特

性[5]。通过 PLS–PM 分析发现，水泥材料与基材力学

特性呈极显著正相关，与基材物理特性和植生特性

均呈负相关关系，这主要是因为黄河底泥颗粒在掺

入水泥后，形成胶状物质网状结构，且水泥掺量越高，

越易形成致密度良好的水化产物，使得复合基材强

度增长明显[41]。但研究发现 6% 水泥掺量时会使得

植生基材内摩擦角略有降低，主要是因为水泥掺量

过高，水化作用造成试样干燥收缩，裂缝数量增加，

在快速剪切时，颗粒间有效接触点减少，从而引起内

摩擦角减小[42]。同时高水泥掺量会使得植生基材孔

隙连通性减弱，蓄水贮水能力减弱[43]，进而使得叶绿

素的合成受阻，分解加速，叶片变黄[25]。

从水资源利用的角度来看，乌海地区降水稀少，

年均降水量 159.8 mm，夏季月均降水量仅维持在

10～30 mm 间[44]，所以在乌海地区进行生态修复所

需土壤基材应具有良好的蓄水持水和入渗能力[45]，

2025 年第 4 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

410



而外源物质有机物料的掺入正好解决了这一问题。

现有黄河底泥粉质颗粒占比高[46]，质地密实，较大的

土壤容重阻碍了水分运移，降水难以及时入渗，造成

部分水分以地表径流或蒸发的形式流失[47]。有机物

料的添加不仅加速了水分入渗速率，可使自然降水

和灌溉水转化为土壤水的比例增加，也提高了植生

基材持水与供水能力，具有较好的节水效果[48]。并

且质地较轻的破碎玉米秸秆有利于水分传导[49]，但

掺量较高亦会使得基材养分流失[50]，不利于植物生

长发育。在 PLS–PM 模型分析中，植生特性子系统

在外源物质的直接作用和基材物理、力学子系统的

间接作用下，除植株高度外，其余指标方差均>0.7，总

体来看不同配比基材的植物出苗率及生长高度虽有

差异，但植被总体覆盖度能够满足黄河流域矿区边

坡生态修复的要求。 

4　结论与展望

1) 黄河底泥为粉质砂土，容重大孔隙少，其有机

物料的添加可以显著增强植生基材的通气孔隙，提

高基材蓄水持水能力和渗透性能，起到很好的节水

效果，有利于植物根系以及植株的发育，并且纤维状

秸秆可以抑制剪切裂缝的延伸和扩展，提高基材延

性，但掺量不能超过 4%。

2) 黄河底泥结构松散，承载力低，其水泥的添加

对黄河底泥基植生基材的强度提升显著，但水泥掺

量为 6% 时会使得基材干燥收缩，内摩擦角 φ 略有所

减小，并且黄河底泥是碱性土壤基质，高水泥掺量的

添加会对植物出芽和前期生长阶段产生抑制作用。

3) 综合上述结论，以黄河底泥为土壤基质制备

植生基材时，水泥与有机物料掺量均维持在 4%，可

使植生基材的蓄水持水能力与力学性能达到最佳，

同时也符合水土资源短缺地区栽种植物的生长环境

要求。此外，将黄河底泥基植生基材用于黄河流域

矿区边坡生态修复，可以起到“化害为利、变废为宝”

的作用，其研究结果可以推广到黄河流域其他涉及

清淤的湖库区，具有广阔的应用前景，对黄河流域生

态保护修复具有重要作用。
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