
第１９卷第３期
２０１２年６月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１１－１０－０８　　　　　　　修回日期：２０１１－１１－１１
　　资助项目：国家自然科学基金面上项目（３０８７０４６７）
　　作者简介：陈述悦（１９７８—），男，河北邢台人，博士研究生，工程师，研究方向为公路路域生态恢复与重建技术。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｓｈｕｙｕｅ＠１６３．ｃｏｍ
　　通信作者：顾卫（１９５６—），男，吉林长春人，博士，教授，博士生导师，研究方向为公路路域生态恢复与重建技术。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｉｇｕ＠ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

工程弃渣用作植物生长基质的研究

陈述悦，顾 卫，戴泉玉
（北京师范大学 地表过程与资源生态国家重点实验室，北京１００８７５）

摘　要：为资源化利用工程弃渣，对粒径＜２ｍｍ的工程弃渣和自然土壤进行了不同体积配比生长实验，结果表明：粒径

小于２ｍｍ的工程弃渣与自然土壤混合后可以用作植物生长基质，工程弃渣的使用体积比例以５０％～７０％为宜；工程弃

渣风化程度越高，其养分含量、ｐＨ值及抗旱保墒能力越适合植物生长，但工程弃渣的养分含量一般比较贫乏，需额外添

加肥料才能满足植物生长对养分的需求；工程弃渣与自然土壤不同体积配比的混合物的三相没有明显变化规律，但混

合物的ｐＨ值、养分含量、土壤水分常数、种子发芽率、植株保存率等指标随工程弃渣的体积比例变化而规律变化。
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　　工程弃渣是指施工过程中所产生的固体废弃物，
根据施工对象的不同，其组成也不同。广义上的工程
弃渣分为两类，一类是指当施工对象为建筑物、道路、
桥梁等人造物体时，所产生的落地灰、石灰、砂石、碎
砖头、混凝土块（包括混凝土熟料散落物）、废钢筋、铁
丝、木材、塑料、沥青块、玻璃、陶瓷等混合物；另一类
是指当施工对象为山体、河道、植被等自然物体时，所
产生的石块、土壤和植物残体等混合物。本文所指工
程弃渣为自然物体产生的工程弃渣。
据估算，修建山区高速公路每１ｋｍ弃渣量可高

达３．４万ｍ３［１］，在英国，每年处理的工程弃渣量要达
到４０～５０万ｔ。尽管工程弃渣的再利用已经在建筑
行业得到认可，但对其再利用成本、质量、数量以及是
否适合作为建筑材料都没有深入研究，从而限制了工

程弃渣的利用。只有小部分工程弃渣被现场利用如
景观、便利设施、填筑路堤等，大部分工程弃渣被运往
垃圾填埋场［２］或弃渣场堆置，引发滑坡、泥石流等水
土流失问题并破坏了景观协调性，需要对工程弃渣堆
实施植被恢复工程［３］。由于弃渣场欠缺防护措施，弃
渣场已经成为水土流失的重要来源和生态环境的主

要新增污染点。无疑地，贮存工程弃渣要付出高额的
经济和社会成本，最好的办法是发现更多的工程弃渣
利用方式，如填充矿井［４］、道路工程［５－６］、基础水利工
程［７］、河道堤岸［８］等，以降低处理成本和环境危害。
工程弃渣与工程创面（岩质坡面、岩质土坡面、土

质坡面等）往往相伴而生，为了保护工程主体的安全，
需要对工程创面进行植被恢复，为此，要从其他地点
挖取大量的自然土壤用作创面植被生长的基质，这将



再次造成生态环境的破坏。
鉴于此，本文设想把工程弃渣改造为植物生长基

质，用于工程创面—岩质坡面的生态恢复，这样做既
可以变弃渣为资源，在减少弃渣水土流失等问题的同
时，解决工程创面的生态恢复问题，还可以降低治理
投入，避免二次环境破坏。工程弃渣是经过人为扰动
的不成熟土壤，渣多土少、粗骨松散、稳定性差，而且
缺乏养分，持水性能差，必须对其进行改造，以适应植
物生长。为此，本文开展了工程弃渣与自然土壤的配
比生长实验，以确定适合植物生长的工程弃渣与表土
体积配比，为工程弃渣用于岩质坡面生态恢复实践提
供理论依据和数据支持。

１　实验材料与方法

１．１　实验地点自然条件
实验在北京师范大学地表过程与资源生态国家

重点实验室房山试验基地（３９°３０′—３９°５５′Ｎ，１１５°
２５′—１１６°１５′Ｅ）进行。房山地处北京西南，属暖温带
半湿润大陆性季风气候区。年平均气温１１．９℃，最
冷月平均气温为－４．７℃，最热月平均气温为２６．０℃；
年平均降水量为５８２．８ｍｍ，其中６—８月降水量为

４３１．９ｍｍ，占全年降水量的７４％；年平均相对湿度

６１％，年平均蒸发量为１　６３５．３ｍｍ。

１．２　实验设计
实验于２０１０年５月—２０１０年１１月进行。将取

自吉林蛟河、北京房山、内蒙古赤峰、河北徐水四地的
工程弃渣（见表１和表２）按照粒径分为２ｍｍ～１ｃｍ
的工程弃渣和＜２ｍｍ的工程弃渣两种类型，分别和
四地的自然土壤按照１１种不同体积配比（表３）混合
装盆，三次重复，每个盆中均匀撒播３０粒高羊茅种
子，并用遮阳网遮盖，定期浇水，种子发芽长到一定高
度，撤去遮阳网，停止人为浇水（极端干旱除外）。限
于篇幅，本文只分析粒径＜２ｍｍ的自然土壤和工程
弃渣不同体积配比的理化性质变化和对植物生长的

影响，粒径为２ｍｍ～１ｃｍ的自然土壤和工程弃渣体
积配比实验将在另一篇文章中讨论。

表１　工程弃渣的性质

产地 气候
降雨

量／ｍｍ
岩性
风化

程度

内蒙赤峰 中温带半干旱大陆性季风气候 ３７０．０ 火山岩 中风化

北京房山 暖温带半湿润大陆性季风气候 ５８２．５ 石灰岩 中风化

河北徐水 暖温带半湿润大陆性季风气候 ５７５．９ 页岩 强风化

吉林蛟河 中温带湿润大陆性季风气候 ７０８．８ 花岗岩 强风化

表２　工程弃渣的机械组成

地点

粒径比例／％
２ｍｍ～
１ｃｍ

１～
２ｍｍ

０．５～
１ｍｍ

０．２８～
０．５ｍｍ

≤０．２８

ｍｍ
内蒙赤峰 ４６　 １９　 １７　 ９　 ９
北京房山 ３０　 １５　 ２３　 １５　 １６
河北徐水 ４６　 ２２　 １４　 ９　 １０
吉林蛟河 ４３　 ２４　 １７　 ８　 ８

表３　自然土壤、工程弃渣体积配比

编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１
工程弃渣比例／％ １００　 ９０　 ８０　 ７０　 ６０　 ５０　 ４０　 ３０　 ２０　 １０　 ０
自然土壤比例／％ ０　 １０　 ２０　 ３０　 ４０　 ５０　 ６０　 ７０　 ８０　 ９０　 １００

１．３　观测项目
（１）养分含量：测量两次，分别是播种前和收获

后。全氮采用半微量开氏法；有效磷采用化学浸提方
法；速效钾采用ＮＨ４ＯＡＣ浸提，火焰光度法；有机质
采用重铬酸钾容量法—外加热法。

（２）ｐＨ 值 按 《森 林 土 壤 ｐＨ 值 的 测 定》
（ＧＢ７８５９—８７）测定。

（３）三相：测量两次，分别是播种前和收获后。
取样前，各盆浇水至盆底有水渗出，２～３ｄ后，用容积
为１００的环刀取样，在三相仪中测量其三相。收获
后，直接用容积为１００ｃｍ３ 的环刀取样，用三相仪测
其三相，比较前后两次三相数据。

（４）吸水性：用环刀取风干土样，下垫滤纸，放在
瓷盘中的玻璃皿上，注水，水位略低于培养皿，滤纸浸
入水中，每隔２０ｍｉｎ称重，１ｈ后，每隔２ｈ称重，直
到第８ｈ，停止称重。待到第３天，称重，此时含水量

为最大含水量。
（５）持水性：吸水至饱和土样，即可进行持水实

验，连续数天（１０～１２ｄ）每天定时称重，直到重量不
再变化，用前一天重量减去当天称取的重量数，计算
当天各配方土中水分的蒸发量。

（６）土壤水分常数：田间持水量是采用吸水饱和
土样，经２～３ｄ后，测其含水量，即得田间持水量；凋
萎持水量用Ｋ２ＳＯ４ 法测定最大吸湿水，乘以系数１．５
～２．０或１．３４，即得凋萎持水量的近似值；

（７）植物生长状况：发芽率是在播种１５ｄ后，开
始统计发芽数，计算发芽数占撒播种子数的百分率；
保存率是指收获时，测定在不同配方土壤上生长的草
的数目，与总的播种数之比即为保存率；株高是指收
获时，在每个重复选取有代表性的植株５株，用钢尺
进行株高测定，求平均值；生物量指收获时，将每种配
比的植株全部收获，用水冲洗干净放在通风处将植株
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表面的水分吹干，测其鲜重，计算平均值；将茎、叶、根
系在１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后在７０℃下烘干至恒重后
称其干重，计算平均值。

２　结果与分析

２．１　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对机械组成
的影响

土壤机械组成是指组成土壤的颗粒大小及各种

大小的颗粒在土壤中的质量百分含量，不同直径的土
壤颗粒有着不同的理化特性，确定土壤的机械组成对
于评价土壤十分重要。在这里，引入机械组成的概念
对植物生长基质进行评价，但为了在实际工程中使用
方便，用体积百分含量替代质量百分含量。
根据我国土壤颗粒分级标准，粒径为３ｍｍ～１

ｃｍ的颗粒为粗砾，１～３ｍｍ的颗粒为细砾，０．２５～１
ｍｍ的颗粒为粗砂粒，＜０．２５ｍｍ的颗粒为细砂粒、

粉粒和黏粒。土壤不同粒径颗粒对土壤团粒结构的
形成和保水保肥的贡献不同，黏粒的减少抑制了土壤
的膨胀、可塑性及离子交换等物理性质［９］。
如图１所示，各地工程弃渣与自然土壤机械组成

差异较大的，混合后机械组成变化明显，如赤峰，细砾
和粗砂粒比例呈下降趋势，而细砂粒、粉粒和黏粒比
例呈上升趋势，蛟河工程弃渣与表土混合后，细砾变
化不明显，粗砂粒比例呈上升趋势，而细砂粒、粉粒和
黏粒呈下降趋势；工程弃渣与自然土壤机械组成相近
的，混合后机械组成变化不大。显然，人为调节工程
弃渣机械组成是可行的，工程弃渣与自然土壤混合
后，粉沙和黏粒的含量呈明显上升趋势，这对于改善
植物生长基质的结构和质地，有效增加养分含量具有
重要的作用。但这种调节是被动的，受自然土壤机械
组成影响巨大，不能够完全按照人们的意志去实现理
想的机械组成。

图１　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对机械组成的影响

２．２　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对三相的影响
土壤是由固、液、气三相物质组成的一种介于固

体和液体之间的颗粒性半无限介质，三相之间是相互
联系、相互转化、相互制约、不可分割的有机整体。在
任何尺度上，土壤结构的功能特点都是依赖于孔隙、
基质在三维空间的连通、扭曲和异质性［１０－１１］，三相比

的变化决定土壤结构的差异，进而影响土壤功能与肥
力水平。
工程弃渣与自然土壤混合后的三相普遍表现为

一种规律性，即液相随着工程弃渣比例的降低，呈上
升趋势，含水量较低时，上升趋势缓和，含水量较高时
上升趋势显著。固相与气相呈轴对称变化，但固相的
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变化与工程弃渣比例没有明显关系。在工程弃渣体
积比例处于３０％～６０％范围时，固相、液相和气相比
率与自然土壤的三相分布接近，即固相部分约占总体
积的１／２，液相和气相各占１／４左右［１２－１３］。
种植前由松散的自然土壤和工程弃渣混合而成的

植物生长基质，因为浇水而发生沉降，颗粒间的结合变

得紧密，固相率普遍较高，平均为６０％；种植后，浇水和
降雨使植物生长基质颗粒变得紧密，而植物根系能把
粘重的植物生长基质分割成小的颗粒，也能把分散的
颗粒粘结成团粒结构，同时促进有机质和腐殖质的积
聚形成土壤胶体，综合作用下，固相比率比种植前有所
降低，且各配比植物生长基质间的差异缩小（图２）。

图２　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对三相的影响

２．３　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对ｐＨ值的
影响

土壤ｐＨ值是土壤的一个重要属性，是土壤在其
形成过程中受生物、气候、地质、水文等因素综合作用
所产生的重要属性［１４］。四地工程弃渣除蛟河属于碱
性外（７．５～８．５），赤峰、房山、徐水三地的工程弃渣的

ｐＨ值均属强碱性（＞８．５），而四地自然土壤ｐＨ 中，

房山最大为强碱性（＞８．５），赤峰和徐水为碱性（７．５

～８．５），蛟河最小为酸性（５．５～６．５）。这跟四地的岩
性、风化强度以及降雨量有关，盐基成分含量高的岩
石（如房山的石灰岩等）风化后产生氢氧离子，就使土
壤偏碱性或中性；酸性成分的岩石（如蛟河的花岗岩
等）发育的土壤，多呈酸性。工程弃渣的ｐＨ 值均高
于自然土壤，因此配比后，植物生长基质的ｐＨ 值随
着工程弃渣的体积比例降低而降低。

除蛟河外，赤峰、房山、徐水三地的自然土壤与工
程弃渣配比植物生长基质整体上仍呈碱性。种植植
物后，房山植物生长基质的ｐＨ 值略有下降，蛟河变
化不大，而赤峰和徐水植物生长基质的ｐＨ值却显著
升高，对植物的碱性危害反而增大。分析其原因，可
能是赤峰和徐水的工程弃渣在浇水、降雨、植物根系
生长影响下加速风化，但北方干旱，淋溶作用微弱，致
使ｐＨ值上升。

２．４　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对养分的影响
土壤ｐＨ值对微生物的活性、矿物质的有效性和

有机质的分解起到重要作用，因而影响土壤养分的释
放、固定和迁移等［１５］。土壤ｐＨ值和大部分养分元素

的有效性存在较好的相关性［１４］，但土壤是一个复杂的
功能体，其ｐＨ值对有效养分的影响因土壤条件不同而
不一致［１６］。这与本实验的结果基本相符，有机质和

Ｎ，Ｐ，Ｋ等养分都随着植物生长基质的ｐＨ值升高而
降低，整体呈负相关。北方高产旱作土壤的养分标准
为：有机质含量一般在１５～２０ｇ／ｋｇ以上，全氮含量
达到１～１．５ｇ／ｋｇ，有效磷（Ｐ）含量１０ｍｇ／ｋｇ以上，速
效钾含量１５０～２００ｍｇ／ｋｇ以上，而在四地中，只有强
风化的蛟河工程弃渣能够满足此标准。种植后，由于
降水携带和植物生长消耗，各种养分都比种植前有所
下降，尤其是有机质、全氮和有效磷的消耗比较明显。

２．５　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对土壤水分
常数的影响

凋萎持水量反映了植物对干旱的最大忍受能力，

凋萎持水量越小，植物抗旱能力越强，最有效的含水
量是从田间持水量到凋萎持水量之间的水分。不同
级配渣石组合及渣石压实均能提高渣石拦水能力，减
小渗水系数［１７］，工程弃渣与自然土壤配比意味着不
同粒径的颗粒进行重新组合，从而导致植物生长基质
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结构、养分含量和有机质含量等发生变化，影响田间
持水量、凋萎持水量和有效水分。
研究表明，随着黏粒含量的增加，田间持水量和

凋萎持水量呈增加趋势，且两者符合对数函数关系；
干容重越大，田间持水量和凋萎持水量越小，且两者
符合线性函数关系；有机质含量越多，田间持水量和
凋萎持水量越大，且两者符合对数关系［１８］。随着工
程弃渣体积比例减小，有机质增加，容重减小，田间持

水量呈增加趋势（表４）。凋萎持水量变化要比田间
持水量复杂，赤峰和房山的凋萎持水量变化与容重呈
正相关，与有机质呈负相关，而徐水和蛟河凋萎持水
量与容重呈负相关，与有机质呈正相关。由于本实验
没有单独测量黏粒的含量，而是把细砂粒、粉粒和黏
粒作为一个整体测算，并不确定黏粒对田间持水量和
凋萎持水量的影响，因此还不能给出四地凋萎持水量
变化趋势相反的原因。

表４　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对土壤水分常数的影响 ％

弃渣比

例／％

赤峰

田间持水量 凋萎持水量

房山

田间持水量 凋萎持水量

徐水

田间持水量 凋萎持水量

蛟河

田间持水量 凋萎持水量

０　 ２６．１２　 ６．２８　 ２７．３６　 ８．７８　 ２３．６８　 ７．４２　 ３６．１９　 ７．５３

１０　 ２３．６８　 ６．９３　 ２８．４４　 ９．０３　 ２２．７２　 ７．６２　 ３１．８７　 ７．１３

２０　 ２１．８５　 ６．７８　 ２６．９１　 ９．３２　 ２３．７０　 ６．６３　 ３０．４９　 ６．８４

３０　 ２０．２５　 ６．９５　 ２５．４９　 ９．９６　 ２２．４９　 ７．２２　 ２８．２４　 ６．６２

４０　 ２０．０１　 ７．００　 ２２．３０　 ９．３６　 ２３．３９　 ６．６６　 ２６．２４　 ６．２５

５０　 １７．００　 ６．９６　 ２３．２５　 １０．０８　 ２３．８９　 ６．８６　 ２３．２５　 ５．８５

６０　 １７．０９　 ７．１９　 ２２．４５　 １０．１３　 ２３．１１　 ６．５９　 ２２．４０　 ５．９２

７０　 １６．２６　 ７．０２　 ２１．８８　 １０．２３　 ２２．３８　 ６．２９　 ２０．８７　 ５．６０

８０　 １５．９４　 ７．３１　 ２０．５３　 １０．１７　 ２２．７０　 ６．２９　 １９．４０　 ５．４２

９０　 １６．１７　 ７．５０　 ２０．３７　 １１．３３　 ２０．８７　 ６．０１　 １６．９３　 ５．０３

１００　 １６．００　 ７．１７　 １８．３８　 １１．１２　 ２１．８１　 ５．９４　 １６．７１　 ５．３５

２．６　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对吸水性的
影响

土壤水分常数并不能充分说明植物生长基质水

分的全部情况［１９］，吸水性是一定时间内植物生长基
质从外界获取水分补给量的多少，反映了植物生长基
质对于水分的吸纳能力，是评价植物生长基质的重要
指标［２０］。植物生长所需水分及水分蒸发都需要植物
生长基质从降雨中迅速获取，否则，就不能平衡水分
的消耗而导致植物生长不良、萎蔫死亡。
图３是固定体积（１００ｍｌ）风干植物生长基质吸

水量随吸水时间的变化曲线，吸水１ｈ，２ｈ，４ｈ，６ｈ
和８ｈ后，四地不同自然土壤和工程弃渣配比的植物
生长基质含水量可以达到田间持水量的３０％，５０％，

８０％，９０％和１０１％以上。植物生长基质的含水量为
田间持水量的６５％时，植物吸水困难，生长受到阻
滞，此时的含水量称为毛管破裂含水量，低于此含水
量，植物生长基质处于干旱，高于此含水量，植物生长
基质处于湿润［２１］。因此，大部分工程弃渣与自然土
壤配比的植物生长基质要满足植物生长需要的水分，
至少需要吸水时间在２ｈ以上。植物生长基质无法
在短时间的降雨中获得足够的水分满足植物生长及

其他消耗所需。
由图３可以看出，赤峰工程弃渣体积比例为

６０％，房山工程弃渣体积比例为５０％，徐水工程弃渣

体积比例为５０％，７０％，９０％，蛟河工程弃渣体积比
例为６０％和３０％时，植物生长基质可以在４０～６０
ｍｉｎ内吸水达到田间持水量的５０％以上，说明对于短
时间的降雨，这些配比的植物生长基质可以迅速补充
水分。
总体上，吸水能力随着工程弃渣体积比例的降低

而升高，吸水量的峰值在工程弃渣体积为５０％～
７０％之间时出现。四地中，以徐水的吸水速率最快，
在２４ｈ后达到最大持水量，房山次之，赤峰再次之，
蛟河最慢，２４ｈ后并没有达到最大持水量。

２．７　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对持水性的
影响

持水性是反映植物生长基质抗旱保墒性能优劣

的一个重要指标。赤峰和蛟河的不同自然土壤和工
程弃渣体积配比的植物生长基质随着自然土壤含量

的增加，其持水量降低的越慢，而房山和徐水的植物
生长基质持水量变化速率差别不大，这与四地的植物
生长基质机械组成变化（图１）基本一致，主要是粒径

＜０．２５ｍｍ的土壤颗粒影响毛管系统从而导致毛管
水变化。四地中，以蛟河不同自然土壤和工程弃渣体
积配比的植物生长基质持水性最好，蒸发１８ｄ还没
有到达持水量最低点，赤峰和房山次之，蒸发１８ｄ时
已经到达持水量最低点，徐水最差，在蒸发１６ｄ时已
经到达持水量最低点。
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图３　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对吸水性的影响

２．８　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对植物生长
的影响

２．８．１　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对种子发
芽率与植株保存率的影响　植物生长基质中矿物营
养元素和有机质的含量，是植物持续健康生长的根本。

ｐＨ值过高或过低，不仅会直接影响植物生长，同时会
使植物必需营养元素的生物有效性发生变化，从而导
致植株某元素失调［２２］。工程弃渣与自然土壤的不同体
积配比导致植物生长基质机械组成、三相、ｐＨ值、养分
和土壤水分常数的差异，从而影响植物的生长状况。
在工程弃渣与自然土壤配比后，高羊茅的种子发

芽率随着工程弃渣体积比例降低而上升，工程弃渣体
积比例为７０％时，种子发芽率达到峰值８０％，此后直
至工程弃渣体积比例降为０，种子发芽率都没有大的
变化。种子发芽后，在生长过程中植株会因降雨、干
旱、养分缺乏等影响而死亡，最终的植株数会与种子
发芽数有很大的差别，不能真实反映植物的生长效
果。因此，引入植株保存率概念，以一段时期内植株
的存活状况来反映植物生长基质对植物生长的影响。
除工程弃渣体积比例为１００％的植物生长基质植株

保存率较小外，其他处理的植物生长基质的植株保存
率均在６０％～８０％范围内波动。

２．８．２　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对植物株
高的影响　由实验可知，除了徐水植物株高会随着植
物生长基质中工程弃渣体积比例降低而升高外，赤
峰、房山和蛟河三地的植物株高变化与工程弃渣体积
比例没有明显的关系。

２．８．３　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对植物生
物量的影响　由图４可以看出，在赤峰、房山、徐水和
蛟河四地植物生物量随工程弃渣体积比例降低而发

生变化的趋势并不一致，赤峰植物生物量最高值出现
在工程弃渣体积比例为２０％时，在２０％～７０％工程
弃渣体积比例范围内，鲜重变化较小；徐水和蛟河植物
生物量均表现为随工程弃渣体积比例降低而上升的趋

势，徐水工程弃渣体积比例在２０％～５０％范围时，鲜重
小幅度增加，最后在工程弃渣体积比例为１０％时达到
峰值，蛟河工程弃渣体积比例在３０％～９０％范围时，鲜
重小幅度波动，后在工程弃渣体积比例为１０％时达到
峰值。图４ｂ中，工程弃渣体积比例为２０％～８０％范
围时，四地干重在０．５～１．０ｇ范围波动，差别不大。

图４　不同自然土壤和工程弃渣体积配比对植物生物量的影响
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３　结 论

本文通过对赤峰、房山、徐水和蛟河四地的工程
弃渣和自然土壤进行不同体积配比生长实验，以验证
改造工程弃渣为植物生长基质思路的可行性，并确定
工程弃渣的适合添加体积比例。以下结论并不一定
具有普适性，作者更多地只是想通过这种设计和实
验，为解决工程弃渣资源化利用问题提供一种参考。

（１）小于２ｍｍ的工程弃渣与自然土壤混合后可
作为植物生长基质用于工程创面生态恢复，体积比例
随工程弃渣和自然土壤理化性质的不同而有所差异，
工程弃渣与自然土壤的体积比例以１∶１～７∶３为
宜，在这种比例下，基本能够保证植物的生长需要，同
时可减少对自然土壤的使用。

（２）工程弃渣与自然土壤混合后三相没有表现
出明显规律变化，但混合物的ｐＨ、养分含量、土壤水
分常数、抗旱保墒能力等指标随工程弃渣体积比例变
化而规律变化。

（３）工程弃渣与自然土壤混合物对植物生长发
育影响主要表现为种子发芽率和植株保存率随工程

弃渣体积比例降低而升高，徐水株高和植物生物量均
随工程弃渣体积比例降低而升高，但赤峰、房山和蛟
河三地的株高和植物生物量变化与工程弃渣体积比

例没有明显规律。
（４）要尽量选择风化程度较高的工程弃渣用于

生态恢复，强风化工程弃渣的养分含量、ｐＨ值及抗旱
保墒能力都更适于植物生长。

（５）工程弃渣的养分含量一般比较贫乏，必须添
加肥料以满足植物生长对养分的需要。

参考文献：

［１］　张华明，彭冬水，奚同行．高速公路弃土弃渣防治技术探

讨［Ｊ］．水土保持研究，２００５，１２（４）：２３５－２３７．
［２］　Ｋｗａｎ　Ｊ　Ｃ　Ｔ，Ｊａｒｄｉｎｅ　Ｆ　Ｍ．Ｇｒｏｕｎｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｐｏｉｌ：

ｐｒａｃｔｉｃｅｓ　ｏｆ　ｄｉｓｐｏｓａｌ　ａｎｄ　ｒｅｕｓｅ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏ－

ｇｙ，１９９９，５３（２）：１６１－１６６．
［３］　Ｋｒｙｓｔｙｎａ　Ｍ　Ｓｋａｒｙńｓｋａ．Ｒｅｕｓｅ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ　ｗａｓｔｅｓ　ｉｎ

ｃｉｖｉｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ－ｐａｒｔ２：ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｎｅｓｔｏｎｅ［Ｊ］．

Ｗａｓｔｅ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９５，１５（２）：８３－１２６．
［４］　Ｌｅｉｎｉｎｇｅｒ　Ｄ，Ｅｒｄｍａｎｎ　Ｗ，Ｋｈｌｉｎｇ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ　ｄｅ－

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｒｅｆｕｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｆｅｄｅｒａｌ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃ　ｏｆ　Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｍ］．Ｓｙｍｐ．ｏｎ　ｔｈｅ　Ｕｔｉｌｉｚ．

ｏｆ　Ｗａｓｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｃｏａｌ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，１９８３，２２．
［５］　ＢＳ－６５４３／１９８５．Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｕｓｅ　ｏｆ　Ｉｎ－

ｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｂｙ－ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ａｎｄ　Ｗａｓｔｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ａｎｄ

Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｓ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｉｎｓｔｉ－
ｔｕｔｅ，１９８５．

［６］ ＢＡＳＴ－Ｅ９． Ｖｅｒｗｅｎｄｂａｒｋｅｉｔ　ｄｅｓ　Ｎｅｂｅｎｇｅｓｔｅｉｎｓ　ｄｅｒ

Ｓｔｅｉｎｋｏｈｌｅ　ａｌｓ　Ｓｃｈüｔｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌ　ｆüｒ　ｄｅｎ　Ｓｔｒａｓｓｅｎｂａｕ［Ｍ］．

Ｂｕｎｄｅｓａｎｓｔａｌｔ　ｆüｒ　Ｓｔｒａｓｓｅｎｗｅｓｅｎ，１９７１．
［７］　ＷＫＥ－Ｒ－７８１５６．Ｄｅ　Ｔｏｅｐａｓｂａａｒｈｅｉｄ　ｖａｎ　ｍｉｊｎｓｔｅｅｎ　ｉｎ　ｄｅ

ｗａｔｅｒｂｏｕｗ［Ｍ］．Ｒｉｊｋｓｗａｔｅｒｓｔａａｔ：Ｄｅｌｔａｄｉｅｎｓｔ　Ｗｅｒｋｇｒｏ－
ｅｐ　Ｋｅｕｒｉｎｇ　Ｂｏｕｗｓｔｏｆｆｅｎ　ｖｏｏｒ　ｄｅ　Ｗａｔｅｒｂｏｕｗ，１９８２．

［８］　ｅｒｍáｋ　Ｌ．Ｗｙｋｏｒｚｙｓｔａｎｉｅ　ｏｄｐａｄóｗ　ｄｏ　ｂｕｄｏｗｙ　ｗａｌóｗ

ｏｃｈｒｏｎｎｙｃｈ［Ｊ］．Ｐｒｏｊｅｋｔｙ－Ｐｒｏｂｌｅｍｙ，１９７２，１２：４－９．
［９］　朱志梅，杨持，曹明明，等．多伦草原土壤理化性质在沙

漠化过程中的变化［Ｊ］．水土保持通报，２００７，２７（１）：１－５．
［１０］　Ｙｏｎｇ　Ｉ　Ｍ，Ｃｒａｗｆｏｒｄ　Ｊ　Ｗ，Ｒａｐｐｏｌｄｔ　Ｃ．Ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄｓ

ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｏｆ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｔｉｌｌａｇｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，６１（１／２）：３３－
４５．

［１１］　Ｌｅｔｅｙ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｒ　ａｒｔ［Ｊ］．

Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，２９（６）：６９９－
７０７．

［１２］　黄必志，曹文波，陈佐忠．草坪营养与施肥［Ｍ］．北京：

中国林业出版社，１９９９．
［１３］　中島宏．道路緑化ハントブック［Ｍ］．日本：山海棠株式

会社，１９９９：５２．
［１４］　师刚强，赵艺，施泽明，等．土壤ｐＨ值与土壤有效养分

关系探讨［Ｊ］．现代农业科学，２００９，１６（５）：９３－９４．
［１５］　许自成，王林，肖汉乾．湖南烟区土壤ｐＨ分布特点及其

与土壤养分的关系［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６
（４）：８３０－８３４．

［１６］　袁可能．植物营养元素的土壤化学［Ｍ］．北京：科学出

版社，１９８３：２６１－５４４．
［１７］　徐虹．石碴料级配与渗透性的关系研究［Ｊ］．四川水利，

２００４（４）：４５－４７．
［１８］　贾芳．农田有效水分的试验研究与预报［Ｄ］．太原：太原

理工大学，２００８．
［１９］　宋海燕，汪有科，汪星，等．保水剂用量对土壤水分的影

响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（３）：３３－３６．
［２０］　张俊云，周德培，李绍才，等．厚层基材喷射种植基的物

理特性［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００１，２０（增刊１）：

１０１０－１０１４．
［２１］　魏胜利．田间持水量的测定与早情分析［Ｊ］．水科学与

工程技术，２００５（增刊）：５３－５４．
［２２］　Ｓｉｍｓ　Ｊ　Ｔ．Ｓｏｉｌ　ｐＨ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ：ｃｏｐｐｅｒ，ｉｒｏｎ　ａｎｄ　ｚｉｎｃ［Ｊ］．

Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８６，５０（２）：

３６７－３７３．

５３１第３期 　　　　　　陈述悦等：工程弃渣用作植物生长基质的研究


