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鸡粪和炉渣对疏浚土性质及皇竹草生长的影响
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摘 要:[目的]探究鸡粪和炉渣添加对疏浚土的改良效果,为疏浚土资源化利用提供理论依据。[方法]
以疏浚土为供试土壤,皇竹草为供试植物开展盆栽试验,设置4个处理,分别为对照(CK)、添加5%鸡粪

(T1)、添加5%鸡粪+5%炉渣(T2)、添加5%鸡粪+10%炉渣(T3),分析不同处理对疏浚土理化性质、皇竹

草生长及养分吸收的影响。[结果]与CK相比,3种处理均显著改善了疏浚土的理化性质。其中,T3 处理

的容重显著低于其他处理,总孔隙度和毛管持水量显著高于其他处理;且土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱
解氮、速效磷和速效钾含量均为最高水平。鸡粪和炉渣添加显著促进皇竹草的生长及养分积累,T3 处理

的促进效果最佳,株高、生物量及地上部和地下部的N,P,K积累量均最大,且显著高于其他处理。主成分

分析方法综合评价结果显示:不同处理对疏浚土的改良效果排序为 T3>T2>T1。[结论]添加鸡粪或

鸡粪+炉渣能显著改善疏浚土的理化性质,促进皇竹草生长和养分累积,且T3 处理对疏浚土的改良效果

最佳。
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Abstract:[Objective]Theimprovementeffectsofchickenmanureandslagadditionondredgedsoilwere
investigatedinordertoprovideatheoreticalbasisforresourceutilizationofdredgedlakesoil.[Methods]A
potexperimentwasconductedwithdredgedsoilasthetestsoilandPennisetumhydridumastheplanted
species.Fourtreatmentswereestablished:control(CK,noadditionsofchickenmanureandslag),addition
of5%chickenmanure(T1),5%chickenmanure+5%slag(T2),and5%chickenmanure+10%slag
(T3).Theeffectsofthedifferenttreatmentsonthephysicochemicalpropertiesofthedredgedsoil,andon
thegrowthandnutrientuptakeofPennisetumhydridum wereanalyzed.[Results]Allthreetreatments
significantlyimprovedthephysicochemicalpropertiesofthedredgedsoilcomparedwithCK.T3hadsignificantly
lowerbulkdensityandhighertotalporosityandcapillarywaterholdingcapacitythantheothertreatments.
Soilorganicmatter,totalnitrogen,totalphosphorus,totalpotassium,alkalinehydrolysisnitrogen,available
phosphorus,andavailablepotassiumcontentwereallatthehighestlevelswithT3.Thechickenmanureand
slagadditionssignificantlyincreasedthegrowthandnutrientaccumulationofPennisetumhydridum,with
theT3treatmentshowingsignificantlygreaterplantheight,biomass,andaccumulationofnitrogen,

phosphorus,andpotassiuminabovegroundandbelowgroundplanttissuesthanobservedfortheother



treatments.Theresultsofthecomprehensiveevaluationbyprincipalcomponentanalysisshowedthatthe
capacityofthethreetreatmentstoimprovedredgedsoilfollowedtheorderofT3>T2>T1.[Conclusion]The
additionofchickenmanureorchickenmanure+slagsignificantlyimprovedthephysicochemicalproperties
ofthedredgedsoilandpromotedthegrowthandnutrientaccumulationofPennisetumhydridum,andtheT3
treatmenthadthegreatestcapacitytoimprovedredgedsoil.
Keywords:dredgedsoil;soilimprovement;chickenmanure;furnaceslag;Pennisetumhydridum

  中国每年因河湖、港口航道建设和维护所产生的

疏浚土高达数十亿吨[1],其中大多被作为固体废弃物

露天堆放在沿岸布设的排泥区内未被利用,对环境产

生了严重的污染,并造成大量土地资源浪费[2]。积极

推进疏浚土资源化利用,可有效缓解露天堆放所造成

的土地资源浪费和生态环境污染问题。近年来,众多

学者针对疏浚土资源化利用开展了大量的研究,将疏

浚土应用到土地利用、填方、建筑、污水处理和能源回

收等领域[3-5]。其中,疏浚土的土地利用途径包括农

林业利用、园林绿化、修复受损土地等[6]。研究发现,
经改良后的疏浚土理化性质显著改善,更适合植物生

长。将有机肥和脱硫石膏作改良剂,可有效改善疏浚

土的理化性质,显著促进植物生长[7];将聚丙烯酰胺、
秸秆和高分子吸水性树脂等改良材料与疏浚土进行

绿化喷播,植被的出苗率和生长速率显著提高[8];此
外,将疏浚土与咖啡渣[9]、生物炭[10]、蚯蚓粪等[11]材

料配合使用,也可以改善疏浚土理化性质,同时携入

大量养分,有效满足了植物的养分需求,进而促进植

物生长。以上研究表明,改良后的疏浚土土地利用价

值大大提高。
鸡粪作为典型的有机肥,可有效改善土壤理化性

质,同时有助于增加土壤微生物多样性和酶活性,促
进植物提质、增产[12]。炉渣具有孔隙多、比表面积

大、富含硅酸盐和磷酸盐的特点,可作改良剂改善土

壤物理性状,并增加土壤的保水保肥性[13-14]。皇竹草

(Pennisetumhydridum)为多年生禾本科植物,因其

根系发达、适应性强、生长迅速、耐旱耐贫瘠且营养丰

富等特点,近年来被广泛应用于水土保持、荒坡治理、
生态修复和饲草养畜等领域[15]。皇竹草生物量大,

兼具大量蒸腾水分和加筋作用,可以增加浅表层疏浚

土的承载力,起到固化疏浚土作用,同时,生产的皇竹

草可以刈割还田或用作饲料[16]。
本研究立足于疏浚土土地利用的限制因素,以疏

浚土为研究对象,探究鸡粪和不同比例炉渣添加作改

良剂对疏浚土的改良效果,同时以皇竹草为种植材

料,通过盆栽试验研究不同处理对疏浚土理化性质及

皇竹草生长和养分吸收的影响,旨在改良疏浚土的同

时,充分发挥疏浚土的生产潜力,以期为实现疏浚土

的资源化利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试疏浚土取自安徽某湖泊疏浚工程排泥区。
在疏浚排泥区随机选取样点,取0—60cm土层的土

样,摊开风干后混匀,碾碎过1cm筛备用。供试鸡粪

是由山东肥丰源生物科技股份有限公司生产的腐熟

有机肥;供试炉渣是从山东省枣庄市某煤厂购入的蜂

窝煤残渣,鸡粪和炉渣均过5mm筛备用。湖泊疏浚

土、鸡粪和炉渣的基本理化性质见表1,其中疏浚土

中重金属铜(Cu)、锌(Zn)、铅(Pb)、镉(Cd)、镍(Ni)
含量均低于《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控

标准(试行)》(GB15618-2018)筛选值(表2),可用于

土地利用。
供试植物为皇竹草,种节采自华南农业大学生

态农场,将种节扦插于装有疏浚土的育苗袋内,进
行育苗,皇竹草株高生长至20cm 左右时,选择长

势一致的植株移栽。盆栽用盆规格为高31cm,口径

29cm。

表1 供试材料的基本性质

Table1 Basicpropertiesofexperimentalmaterials

材料
容重/

(g·cm-3)
总孔

隙度/%
毛管持水量/
(g·kg-1) pH值

有机质/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

全钾/
(g·kg-1)

疏浚土 1.34 49.44 294.31 7.94 4.51 0.49 0.68 18.52
鸡 粪 0.50 81.30 1074.23 7.44 405.60 22.80 18.30 22.50
炉 渣 0.57 78.42 797.88 10.58 12.80 0.53 1.00 20.75

1.2 试验地概况

试验地位于安徽省淮南市寿县瓦埠镇,为亚热带

季风气候,年平均气温为14.8~14.9℃,年平均降雨

量为931.8mm。试验于2020年8—12月在安徽某
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湖泊疏浚工程项目部(116°54'39″E,32°19'51″N)试验

棚进行。

表2 湖泊疏浚土重金属背景值

Table2 Backgroundvalueofheavymetalsinlakedredgedsoil

指 标    湖泊疏浚土
土壤环境质量标准

(筛选值)

pH值 7.94 >7.5
铜(Cu)/(mg·kg-1) 20.22 <100
锌(Zn)/(mg·kg-1) 48.57 <300
铅(Pb)/(mg·kg-1) 20.43 <170
镉(Cd)/(mg·kg-1) 0.17 <0.6
铬(Ni)/(mg·kg-1) 24.21 <190

1.3 试验设计

本研究设置4个试验处理:5kg疏浚土上添加基

础质量5%的鸡粪(T1)、T1 处理基础上添加基础质

量5%的炉渣(T2)、T1 处理基础上添加基础质量

10%的炉渣(T3)。以5kg疏浚土不添加鸡粪或炉渣

为对照(CK),每个处理5个重复。每盆疏浚土的基

础质量均为5kg,各处理的添加物根据基础质量按试

验设计比例额外添加,与疏浚土混匀后干湿交替平衡

15d,期间若有下渗水流出则倒回盆中,平衡完成后,
采集土壤样品,然后移栽皇竹草,每盆移栽1株。试

验持续3个月,期间进行统一浇水和除杂管理。

1.4 样品采集与分析

土壤样品采集与分析方法均参照《土壤农化分

析》[17]。其中,容重、总孔隙度采用环刀法;pH 值采

用pH计法;有机质采用重铬酸钾容量法;全氮采用

凯氏定 氮 法;碱 解 氮 采 用 碱 解 扩 散 法;全 磷 采 用

NaOH熔融—钼锑抗比色法;全钾采用 NaOH 熔

融—火焰分光光度计法;速效磷采用盐酸和硫酸溶液

浸提—钼锑抗比色法;速效钾采用醋酸铵浸提—火焰

光度法。每隔1周用卷尺测量植物株高,试验结束

后,用电子天平称量植物各部位干重;植物地上部、地
下部样品用浓硫酸—过氧化氢消解后获得待测液,分
别采用奈氏比色法、钼锑抗比色法、火焰分光光度计

法植株各部位氮(N)、磷(P)、钾(K)含量。

1.5 数据处理

所有试验数据利用 MicrosoftExcel2016进行

录入、整理,采用 Origin2018软件绘图。运用SPSS
22.0对土壤理化性质和供试植物的生长指标进行单

因素方差分析(one-wayANOVA)、Duncan’s(α=
0.05)多重比较和主成分分析。图表中数据为平均值

±标准差。
采用以下公式计算养分累积量与株高生长率:

植物N(P或K)累积量(mg)=
       植物N(P或K)含量(mg/g)×

干物质累积量(g)
株高生长率(cm/d)=两次株高差值(cm)/

两次测量相差时间(d)

2 结果与分析

2.1 不同处理对土壤物理性质的影响

土壤容重是衡量土壤松紧状况的指标,也是衡量

土壤肥力高低的重要指标之一;土壤总孔隙度是指土

壤通气状况,反映土壤结构好坏;毛管持水量是指土

壤毛管上升水达到最大量时的土壤含水量,是对植物

有效的水分,反映土壤的保水能力。因此这3个指标

能反映土壤物理性质状况。
不同处理对疏浚土物理性质的影响明显(表3)。

与CK相比,T1,T2,T3 处理的土壤容重分别降低了

5.97%,13.43%,22.39%,总 孔 隙 度 分 别 增 加 了

6.39%,14.10%,22.80%,毛管持水量分别增加了

20.96%,44.52%,60.21%,且各处理间均存在显著差

异(p<0.05),由于鸡粪有机肥比较疏松,炉渣孔隙

多、比表面积大,因此鸡粪、鸡粪+炉渣可以降低疏浚

土容重,增加总孔隙度和毛管持水量。整体上看,T3
处理对疏浚土物理性质改良效果最优,其次为T2 和

T1 处理。

表3 不同处理对土壤物理性质的影响

Table3 Effectofdifferenttreatmentsonthe
physicalpropertiesofthesoil

处理
容重/

(g·cm-3)
总孔

隙度/%
毛管持水量/
(g·kg-1)

CK 1.34±0.03a 49.44±1.05d 294.31±5.37d

T1 1.26±0.06b 52.60±2.08c 355.99±18.66c

T2 1.16±0.04c 56.41±1.46b 425.33±21.76b

T3 1.04±0.02d 60.71±0.57a 471.52±10.25a

  注:表中 同 列 不 同 小 写 字 母 表 示 处 理 间 差 异 显 著(p<0.05,

Duncan’s法)。下同。

2.2 不同处理对土壤化学性质的影响

不同处理对疏浚土化学性质的影响见表4。T1,

T2 和T3 处理土壤pH值彼此间差异不显著,但均显

著低于CK(p<0.05)。不同处理土壤有机质、全氮、
全磷、全钾、碱解氮、速效磷和速效钾含量趋势均表现

为:CK<T1<T2<T3。与CK相比,添加鸡粪(T1)
显著提高了土壤各养分含量(p<0.05),其中有机质

含量增幅最大(148.78%)。与T1 相比,添加鸡粪+
5%炉渣(T2)进一步提高了土壤各养分含量,增幅为

3.60%~33.33%。与T2 相比,添加鸡粪+10%炉渣

(T3)使土壤各养分含量增加了6.92%~43.83%,除
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有机质外,其他养分指标增加量均达到显著水平

(p<0.05)。这表明添加鸡粪可以提高疏浚土养分含

量,在鸡粪基础上再添加炉渣效果更佳,T3 处理的土

壤养分含量最优。

表4 不同处理对土壤化学性质的影响

Table4 Effectofdifferenttreatmentsonsoilchemicalproperties

化学性质  
处 理

CK T1 T2 T3
pH值 7.94±0.04a 7.66±0.06b 7.72±0.11b 7.77±0.09b

有机质/(g·kg-1) 4.51±0.38c 11.22±1.25b 12.08±0.63ab 13.46±0.69a

全氮/(g·kg-1) 0.49±0.02d 0.63±0.04c 0.84±0.06b 1.03±0.05a

全磷/(g·kg-1) 0.68±0.06c 1.11±0.07b 1.15±0.04b 1.25±0.02a

全钾/(g·kg-1) 18.52±0.47c 20.06±1.04b 21.23±0.61b 22.70±0.65a

碱解氮/(mg·kg-1) 34.07±2.03d 55.31±3.09c 63.55±3.80b 86.71±5.59a

速效磷/(mg·kg-1) 10.64±1.14d 17.06±0.84c 19.77±1.22b 24.66±1.24a

速效钾/(mg·kg-1) 89.09±3.52d 103.79±6.21c 123.54±6.95b 177.69±9.56a

  注:表中同行不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05,Duncan’s法)。下同。

2.3 不同处理对皇竹草生物量及株高生长规律的影响

由表5可知,T1,T2 和T3 处理皇竹草的株高和

各部生物量均显著高于CK(p<0.05),与CK相比,
株高分别增加了19.10%,23.39%和36.05%,地上部

生物量分别增加了149.69%,170.89%和231.63%,
地下部生物量分别增加了89.64%,122.07%和213.11%,
总生物量分别增加了109.94%,138.59%和219.38%。
各处理间株高和各部生物量均表现为T3>T2>T1>
CK,除T1 与T2 处理间的株高、地下部生物量无显著

差异外,株高和各部生物量在不同处理之间均存在显

著差异(p<0.05)。说明鸡粪、鸡粪+炉渣改良的疏

浚土能促进皇竹草株高生长,提高各部生物量,且T3
处理最佳。

表5 不同处理对皇竹草株高和生物量的影响

Table5 Effectofdifferenttreatmentsonplantheightand
biomassofPennisetumhydridum

处理 株高/cm
地上部

生物量/g
地下部

生物量/g
总生物量/
g

CK 116.50±5.07c 28.68±1.26d 14.67±1.10c 43.35±2.04d

T1 138.75±8.62b 54.39±1.90c 36.63±2.75b 91.01±3.31c

T2 143.75±2.99b 63.69±3.83b 39.74±2.75b 103.43±3.59b

T3 158.50±3.11a 89.80±4.69a 48.65±2.12a 138.45±6.33a

不同处理皇竹草在种植期间株高的动态变化见

图1。各处理皇竹草株高在种植前35d快速增长,
35d以后株高缓慢增加。种植14d后,CK处理株高

低于T1,T2 和T3 处理,42d后,T3 处理株高高于其

他处理,鸡粪、鸡粪+炉渣改良的疏浚土能促进皇竹

草株高生长。
由表6可知,不同处理皇竹草株高生长率随种植

时间变化呈先增加后减少,其中在21~35d时各处理

生长率均达到最大值,在35d前各处理皇竹草株高生

长率均大于1cm/d,35d后除T1 处理的35~49d
外,各处理的株高生长率均小于1cm/d。在63~91d
时,T2 和T3 处理生长率显著高于CK和T1 处理,且

T3 处理生长率显著高于T2 处理(p<0.05),表明添

加炉渣可以显著促进皇竹草后期的生长。

图1 不同处理皇竹草株高随种植时间的变化

Fig.1 VariationofPennisetumhydridumplantheightwith
plantingtimefordifferenttreatments

表6 不同时间各处理皇竹草株高生长率

Table6 HeightgrowthrateofPennisetumhydridumin
differenttreatmentsatdifferenttimes

时间/
d

不同处理皇竹草株高生长率/(cm·d-1)

CK T1 T2 T3
0—7 1.74±0.23a 1.83±0.32a 1.89±0.27a 1.71±0.34a

7—21 1.99±0.11b 2.76±0.19a 2.82±0.38a 2.66±0.19a

21—35 2.60±0.22b 3.26±0.32a 3.68±0.24a 3.82±0.26a

35—49 0.84±0.29a 1.13±0.28a 0.55±0.15a 0.91±0.21a

49—63 0.39±0.25a 0.46±0.19a 0.34±0.25a 0.59±0.15a

63—77 0.16±0.04c 0.13±0.04c 0.39±0.14b 0.73±0.25a

77—91 0.04±0.04c 0.05±0.04c 0.16±0.09b 0.30±0.04a

2.4 不同处理对皇竹草养分吸收的影响

不同处理对皇竹草地上部和地下部N,P,K等养

分元素含量的影响见图2。CK处理的皇竹草各部养分
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含量均显著低于其他处理。与CK相比,添加鸡粪(T1)
使皇竹草各部养分元素含量显著增加(p<0.05),其
中地下部N含量增幅最大(173.64%)。与T1 相比,
添加鸡粪+5%炉渣(T2)使皇竹草各部 N,P含量增

加了6.36%~15.39%,添加鸡粪+10%炉渣(T3)后
显著增加皇竹草各部 N,P含量(p<0.05),增幅为

12.71%~49.10%,但地上部 K含量降低了5.55%,
说明在鸡粪基础上添加10%炉渣能促进皇竹草对N
和P吸收,在一定程度上降低地上部K含量。与T2
相比,添加鸡粪+10%炉渣(T3)使皇竹草各部 N,P
含量增加了5.98%~29.22%。结果表明3种改良措

施均可以显著提高皇竹草对养分的吸收。

注:不同小写字母表示处理间养分含量差异显著(p<0.05,Duncan’s法)。

图2 不同处理对皇竹草地上部和地下部N,P,K含量的影响

Fig.2 EffectofdifferenttreatmentsontheN,PandKcontentsoftherootandshootofPennisetumhydridum

  不同处理对皇竹草 N,P,K累积量的影响见图

3。不同处理间皇竹草地上部、地下部和全株N,P,K
累积量均表现为:T3>T2>T1>CK,且同一处理皇

竹草地上部N,P,K累积量均大于地下部。与CK相

比,添加鸡粪(T1)使皇竹草各部N,P,K养分元素累

积量显著增加了124.58%~1138.79%(p<0.05)。
与T1 相比,添加鸡粪+5%炉渣(T2)使皇竹草各部

养分元 素 累 积 量 显 著 增 加 了 13.31% ~40.76%
(p<0.05),添加鸡粪+10%炉渣(T3)使皇竹草各部

养分元 素 累 积 量 显 著 增 加 了43.24%~152.74%
(p<0.05)。与T2 相比,添加鸡粪+10%炉渣(T3)使
皇竹草各部养分元素累积量显著增加了26.41%~
76.56%(p<0.05)。表明添加鸡粪对皇竹草养分累

积量增加效果最好,在鸡粪的基础上添加炉渣也能增

加皇竹草养分累积量,且T3 处理最佳。
植物体内不同营养元素比例可以反映对其需求

程度。除CK处理外,3种改良处理皇竹草的各部及

全株养分积累量均表现为:N>K>P,由此可以知,施
用鸡粪、鸡粪+炉渣后皇竹草对N吸收最大,因此在

皇竹草种植中,应满足皇竹草对N元素的需求,适量

补充K和P元素。

2.5 基于土壤和植物指标对疏浚土改良效果的综合

评价

运用主成分分析对疏浚土的容重、总孔隙度、毛
管持水量、pH值以及有机质、全氮、全磷、全钾、碱解

氮、速效磷、速效钾含量,皇竹草株高、总生物量、全株

N,P,K含量、全株N,P,K累积量共19个指标综合

评价疏浚土改良效果。由碎石图(图4)可知,前两个

主成分特征值大于1,影响疏浚土改良效果评价的前

2个主成分包括了评价指标的大量信息,其中主成分

1特征值为16.673,贡献率为87.753%,主成分2特

征值为1.598,贡献率为8.409%,2个主成分总贡献

率为96.163%,因此,通过主成分分析方法分析不同

处理对疏浚土的改良效果是可靠的。

  注:相同指标不同小写字母表示处理间地上部、地下部养分累积量

差异显著,大写字母表示处理间全株养分累积量差异显著(p<0.05,

Duncan’s法)。

图3 不同处理对皇竹草养分累积量的影响

Fig.3 Effectofdifferenttreatmentsonnutrient
accumulationofPennisetumhydridum

19个指标在2个主成分上的载荷图(图5),除容

重和pH值外,其他指标在第一主成分轴的正端,容
重、株高、总生物量、全株 K累积量、全株P累积量、
全磷和有机质在第二主成分轴的负端,其他指标在第
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二主成分轴的正端。对2个主成分进行综合评价,主
成分的得分见表7,由SPSS软件计算出的相应因子

得分乘以相应特征值的算术平方根,分别计算出2个

主成分得分,综合得分以主成分的贡献率对主成分得

分进行加权平均,由此可见,不同处理对疏浚土改良

效果的排序为:T3>T2>T1>CK。

图4 疏浚土改良效果主成分碎石图

Fig.4 Screeplotofprincipalcomponentson
dredgedsoilimprovementeffect

表7 主成分分析综合得分

Table7 Comprehensivescoreofprincipalcomponentanalysis

处理
主成分分值

F1 F2
综合得分 排序

CK -5.85 0.94 -5.05 4
T1 -0.54 -1.55 -0.60 3
T2 1.48 -0.46 1.26 2
T3 4.90 1.07 4.39 1

  注:X1 为容重;X2 为总孔隙度;X3 为毛管持水量;X4 为pH值;
X5 为有机质;X6 为全氮;X7 为全磷;X8 为全钾;X9 为碱解氮;X10

为速效磷;X11为速效钾;X12为株高;X13为总生物量;X14为全株N含

量;X15为全株P含量;X16为全株K含量;X17为全株 N积累量;X18

为全株P积累量;X19为全株K积累量。
图5 疏浚土改良效果综合评价的主成分分析结果

Fig.5 Resultsofprincipalcomponentanalysisfor
thecomprehensiveevaluationofdredgedsoil
improvementeffect

3 讨 论

3.1 鸡粪及炉渣添加下疏浚土理化性质变化的因素

本研究发现,添加鸡粪和不同比例炉渣显著影响

了疏浚土的物理性质和化学性质。就物理性质而言,
本研究中,在添加鸡粪的基础上添加不同比例炉渣均

显著降低了疏浚土的容重,提高了总孔隙度和毛管持

水量。有研究发现,将秸秆生物炭作为改良剂,可降

低疏浚土容重,增加孔隙度[10];丛玮玮[11]将蚯蚓粪与

疏浚土混合可降低容重,增加孔隙度;梅岭等[18]将聚

丙烯酰胺、高分子吸水性树脂、稻草秸秆对疏浚土进

行改良,发现这3种材料在一定程度上降低疏浚土容

重,增加孔隙度,提高持水能力;前人对疏浚土改良后

的物理性质与本研究结果一致。由于疏浚土是细颗

粒黏性的沉积物土,透气透水性差,而鸡粪密度较低,
且含有丰富的有机质,能有效增强土壤团聚体水稳定

性和机械稳定性[19],另外,炉渣作为良好的透气透水

基质,具有颗粒大,孔隙大的特点[13],炉渣能提高土

壤团聚体稳定性[20],增加疏浚土强度[21-22],很多学者

发现鸡粪和炉渣均能有效降低土壤的容重,提高总孔

隙度和毛管持水量[23-25],进而提升土壤肥力,促进土

壤水汽循环及植物根系呼吸、生长,与本研究结果相

似。本研究中炉渣的添加显著改善了疏浚土的孔隙

率和结构组合,进而增强了鸡粪对疏浚土物理性质的

改良效果。
土壤养分是衡量土壤质量状况和影响植物生长

的重要指标,本研究中鸡粪、炉渣添加显著提高疏浚

土养分。鸡粪添加显著降低了疏浚土的pH值,这可

能是因为鸡粪中含有的有机酸等多功能结构基团经

土壤硝化作用后产生了部分 H+,促使疏浚土pH值

下降[26]。而在添加鸡粪的基础上添加不同比例炉渣

后,土壤pH值稍有升高,这是因为炉渣中的碱性氧

化物进入土壤后会水解产生OH- [27],并且随着添加

比例的增大加速了OH-的生成[28],所以当炉渣添加

比例为10%时,疏浚土pH值略有上升。此外,添加

鸡粪和不同比例炉渣显著增加了疏浚土的全量养分

和碱解氮、速效磷、速效钾等有效养分,与弓萌萌

等[29]研究结果一致。这是因为鸡粪本身含有一定数

量的养分,且以易于分解和释放的有效态为主,施入

后能快速提高疏浚土的养分含量,并且鸡粪添加也携

入了有益微生物和土壤酶,加快了土壤中有机物的腐

解和腐殖酸对土壤养分的活化速度,促进了土壤难溶

性矿质养分的释放[30]。而在鸡粪基础上添加炉渣后

进一步提高了疏浚土的养分含量,一方面是因为炉渣

含有的Ca,Al,Fe,P等元素[31]进入土壤后被土壤酶
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和土壤微生物转化成活性养分[32],可以提高土壤养

分[14];另一方面,鸡粪中的有机质和腐殖质对炉渣中

养分元素也有活化作用[33]。相关研究表明,疏浚土经

有机肥和脱硫石膏改良后,显著提高了有机质、速效磷

和速效钾含量,碱解氮含量也有所提高[7];施用生物炭

可提高疏浚土全磷和速效磷含量[10];添加蚯蚓粪可显

著提高疏浚土有机质、铵态氮、硝态氮、速效磷和速效

钾含量[11]。前人对疏浚土进行改良后与本研究结果相

似,表明鸡粪和炉渣作为改良剂能有效提高疏浚土养

分含量。

3.2 皇竹草对疏浚土改良后的生长及养分吸收响应

疏浚土在添加鸡粪和不同比例炉渣后,显著促进

了皇竹草的生长和养分吸收(p<0.05)。这与鸡粪本

身富含养分有关,其添加可提高土壤营养元素含量,
提升土壤肥力[34]。Lazcano等[35]研究发现,施用鸡

粪、猪粪和牛粪等有机肥能显著提高土壤中的有机质

含量,其原因是此类有机肥本身含有丰富的有机质和

腐殖质,且携带大量有益微生物,可增加土壤中微生

物功能多样性和酶活性,促进有机质和腐殖质分解,
释放更多的有效养分供植物吸收,进而促进植物生

长。本研究中,皇竹草的生长对鸡粪和炉渣的添加响

应显著,其主要原因是:①鸡粪和炉渣降低了疏浚土

的容重,增加了总孔隙度,同时显著降低了土壤pH,
使其更接近适宜植物生长的pH范围,为皇竹草的生

长发育创造了良好的基质环境[36];②鸡粪施入土壤

后,补充了大量N素,使土壤能渐进性、持续性供氮,
这种供N方式更有利于植物根系吸收利用[37],而鸡

粪中的有机质既能促进无机P,K溶解,又能在分解

过程中产生有机络合剂,将炉渣中的不溶性磷酸盐络

合成为有效态养分,使土壤中维持较高有效养分水平

供植物吸收[38]。相关研究表明,利用有机肥—脱硫

石膏[7]、咖啡渣[9]、生物炭[10]、蚯蚓粪等[11]材料对疏

浚土进行改良,可以促进植物生长,与本研究结果相

似。林明月等[39]对皇竹草进行施肥,养分累积规律

表现为:N>K>P,说明皇竹草在鸡粪和炉渣改良后

疏浚土中养分累积规律与前人研究一致。鸡粪和不

同比例炉渣的施入有效改善了疏浚土的理化性质,携
入的大量养分提升了疏浚土的综合肥力,从而促进了

皇竹草生长和植物体内养分的累积。

4 结 论

(1)添加鸡粪、鸡粪+炉渣可改善疏浚土的基本

理化性质,可使疏浚土的容重明显降低、总孔隙度明

显增加,持水能力与通气性加强,同时增加疏浚土有

机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷和速效钾等养

分,因此添加鸡粪与炉渣可提高疏浚土的肥力。
(2)疏浚土中添加鸡粪可以促进皇竹草生长和

养分吸收,在鸡粪基础上再添加炉渣效果更佳,能进

一步促进皇竹草对氮、磷、钾等营养元素的吸收,进而

促进生长,提高生物量。
(3)综合评价结果显示,不同处理对疏浚土的改

良效果为:T3>T2>T1>CK,也进一步验证了5%鸡

粪+10%炉渣(T3)处理对疏浚土的改良效果最佳,表
明鸡粪和炉渣作为改良剂施用于疏浚土具有广阔的

应用前景。经改良后的疏浚土用于种植皇竹草,不仅

可以实现疏浚土的资源化利用,还能促进皇竹草生长

从而提高产量。综上所述,未来在疏浚土资源化利用

的探索中,可选用鸡粪和炉渣作为改良剂,选用皇竹

草作为先锋植物。同时,对于添加其他不同比例的鸡

粪和炉渣是否有利于疏浚土的改良以及其他废弃物

是否可作为疏浚土改良剂,还有待进一步研究。
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