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垃圾焚烧飞灰基材下的护坡植物生长效应研究

赵宏博,万　娟,肖衡林,刘佳瑞,胡　强
(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]飞灰中所含磷、钾等元素,可促进植物生长.将飞灰加入到护坡基材中,探究飞灰对植物生长情况的影

响.选取狗牙根,高羊茅和多花木兰三种代表性护坡植物,建立模型试验,观测分析植物在不同飞灰掺量下的植生

情况.试验结果表明:在飞灰掺量小于５．０％时,飞灰对狗牙根出芽起到促进作用,但对高羊茅和多花木兰起到抑

制作用;当飞灰掺量大于１０％时,三种护坡植物的出芽时间和出芽颗数随着飞灰掺量的增加而减少.从出芽颗数

分析,狗牙根的最大出芽颗数是高羊茅的２．５倍,具有更好的护坡效果和固土性能.在飞灰掺量小于２０％条件下,

狗牙根和高羊茅的覆盖度均在５０％以上,可起到对土壤的遮阴效果,提高植物的固土性能和抗冲刷能力.而多花

木兰在飞灰基材下不适宜生长.
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　　当今城市增长规模化,人均密度集中化,致使越

来越多的垃圾不断堆置.大部分的生活垃圾不仅消

耗了土壤资源,而且对自然环境与城市产生了严重

污染.因此,寻求一种城市垃圾无害化解决方法迫

在眉睫.现如今城市生活垃圾的主要处理方法有焚

烧法,堆肥法和填埋法.随着人们环保意识的不断

增强和热能回收等综合利用技术的提高,全球各国

采取焚烧技术处理生活垃圾的比重不断增进,其优

点主要在于迅速的减容能力和彻底的高温无害化,
在体积方面可以缩减７０％~９０％,重量上减少５０％
~８０％,可把燃烧后的无机物进行填埋处理,高温环

境也可以杀灭腐解病菌,这样垃圾无害化和有效化

程度大大提升[１Ｇ２].
随着垃圾焚烧技术的普遍应用,焚烧后的飞灰

产量也日渐增加,对于垃圾焚烧飞灰的资源化、稳定

化处理也成为众多学者关注的热点课题.当下我国

垃圾焚烧处理技术还居于初始阶段,飞灰资源化利

用研究也还在不断探索当中.飞灰的主要成分包括

CaO、Al２O３、K２O、Fe２O３、SiO２、SO３等,飞灰利用主

要集中在路面基础材料、水泥产品、混凝土的制作等

方面[３].施惠生[４]等将飞灰作用于水泥材料,把飞

灰加入到水泥原料中,其成本有效降低,可减少二次

污染.薛永杰[５]等通过实验发现,把一定量飞灰掺

入到混凝土中,可以提升沥青混凝土的力学和耐久

性能.TayJH[６]研究发现,在污泥中加入飞灰,可
改善污泥的脱水性,因为飞灰能够与污泥中的油性

物质进行中和反应,从而加快污泥的脱水.日本则

采用较为领先的熔融法,将飞灰进行二次处理后作

用于建筑材料当中.但是将飞灰作用在生态护坡这

方向的科研成果较少.本试验以飞灰、种植土、水、
保水剂、缓释肥作为护坡基材,通过改变飞灰掺量的

方法,来研究护坡植物的生长效应,探究在不同飞灰

掺量下植物的植生情况.

１　试验材料和方案

选取湖北工业大学生态护坡基地作为试验场

地,护坡植物选取两种典型的草本植物狗牙根和高

羊茅,灌木选取多花木兰,在不同飞灰掺量下,筛选

出最佳的护坡植物.试验用土选取湖北工业大学绿

化带地区的种植土,其自然含水率为２０％.从武汉

垃圾焚烧厂中取出飞灰,经过固化处理之后,可测得

其含水率为５％.本试验采用了２１个上部直径为



１６０mm,高为１９０mm 的盆栽花盆来种植三种植

物.每种植物设置７个实验组,采用不同配比的护

坡基材.飞灰掺量(飞灰与种植土的干质量比)分别

为０、５．０％、６．７％、１０．０％、１４．３％、２０．０％、３３．３％,

共２１个实验组.
分别将种植土和飞灰晒干,捣磨后过８mm 筛

网.根据各个实验组所需质量进行定量称取,各组

称重及比例如表１所示.
表１　灰土比对应质量 kg　　　

名称

飞灰占比/％
０
土

５
土 飞灰

６．７
土 飞灰

１０
土 飞灰

１４．３
土 飞灰

２０
土 飞灰

３３．３
土 飞灰

狗牙根 ２．０ １．９０５ ０．０９５ １．８７５ ０．１２５ １．８１８ ０．１８２ １．７５ ０．２５ １．６７ ０．３３ １．５ ０．５
高羊茅 ２．０ １．９０５ ０．０９５ １．８７５ ０．１２５ １．８１８ ０．１８２ １．７５ ０．２５ １．６７ ０．３３ １．５ ０．５

多花木兰 ２．０ １．９０５ ０．０９５ １．８７５ ０．１２５ １．８１８ ０．１８２ １．７５ ０．２５ １．６７ ０．３３ １．５ ０．５

　　称取后,将种植土和飞灰充分搅拌均匀,填入盆

栽花盆中.每个基材均浇水湿润,直到花盆底边有

水渗出.每组称取２０g的植物种子,均匀播撒至基

材中.最后,在各个花盆中铺一层约２mm 种植土,
以防止种子直接裸露于空气中.取１００g有机肥料

倒至１０L水中,溶解彻底后给各个花盆施肥.于每

日早晚用浇水喷壶浇水,满足植物所需水分.

２　实验结果与分析

２．１　护坡植物出芽时间观测与分析

本试验于初春时节播种,并开始观察记录三种

植物的出芽及生长情况.在播种后第二天,部分试

验组开始出芽,随后时间内,其他实验组也相继

出芽.
表２　不同飞灰掺量下出芽时间表 d　

飞灰掺量/％

０ ５ ６．７ １０ １４．３ ２０ ３３．３

多花木兰 ３ １１ ２３ ２３ － － －
狗牙根 ３ ２ ６ ９ １１ １４ １８
高羊茅 ３ ５ ５ ５ ９ １３ １８

　　由表２可发现,在不同飞灰掺量下,狗牙根和高

羊茅的出芽情况差异显著,狗牙根在飞灰掺量为

５．０％试验组的出芽时间为２d,高羊茅出芽时间为

５d.出芽时间随着飞灰掺量增加,大致呈抑制情势.
飞灰掺量为３３．３％条件下,其出芽时间最长,均为

１８d.
在飞灰掺量为０、５．０％、６．７％、１０．０％四个试验

组中,多花木兰存在出芽情况,在飞灰掺量１４．３％、

２０．０％和３３．３％条件下,幼苗死亡,无出芽情况.除

飞灰掺量０的试验组,多花木兰出芽时间与同掺量

狗牙根、高羊茅相同外,其他掺量试验组的出芽时间

均较后滞,可知多花木兰在飞灰条件下不适合生长.
现横坐标为飞灰掺量,纵坐标为出芽时间,建立

飞 灰 基 材 下 狗 牙 根 和 高 羊 茅 的 出 芽 时 间 曲 线

图(图１).
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图１　飞灰掺量与出芽时间关系曲线

由图１曲线可知,对于狗牙根和高羊茅的出芽

时间,飞灰掺量对其存在一定程度的影响.飞灰掺

量大于５．０％时,狗牙根的出芽时间随着飞灰掺量的

增加而增加,既越难以出芽;飞灰掺量为５．０％的试

验组,其出芽时间均为２d,较纯土试验组早１d出

芽,可知在飞灰掺量小于５．０％时,对狗牙根的出芽

存在促进作用.
两种植物存在较小的差异,在不同飞灰掺量条

件下,其出芽时间与狗牙根相似,在飞灰掺量为

５．０％、６．７％、１０．０％条件下,高羊茅的出芽时间均为

５d,飞灰掺量大于５％小于１０％时,高羊茅的出芽

情况没有显著变化,但仍存在一定抑制作用.当掺

量超过１０％后,和狗牙根出芽时间相似,出芽时间

随着飞灰掺量增加而增加.采用线性拟合飞灰掺量

与出芽时间的关系曲线,并得出关系式:
狗牙根

y ＝０．５０７６x＋２．８１０１,R２ ＝０．８８９９
式中:x 为飞灰掺量,％;y 为出芽时间,d.即飞灰

掺量 增 长 一 个 百 分 点,狗 牙 根 出 芽 时 间 滞 后 约

为０．５d.
高羊茅

y ＝０．４９１２x＋２．３０５３,R２ ＝０．９４６２
式中:x 为飞灰掺量,％;y 为出芽时间,d.即飞灰

掺量 增 长 一 个 百 分 点,高 羊 茅 出 芽 时 间 滞 后 约

为０．５d.

２．２　护坡植物出芽数测量与分析

植物发芽后,每隔５d测量各个实验组的出芽

数且记录其最大出芽数,横坐标为播种天数,纵坐标

为植物出芽数,建立在飞灰基材下三种植物出芽数
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随时间变化曲线图(图２~４).

图２　狗牙根出芽数与时间关系曲线

图３　高羊茅出芽数与时间关系曲线

图４　多花木兰出芽数与时间关系曲线

　　 由 图 ２ 可 知,飞 灰 掺 量 为 ０、５．０％、６．７％、

１０．０％、１４．３％试验组在播种后的８d内,出芽颗数

增长缓慢,从第８d开始,至第１５d内,狗牙根的出

芽颗数开始明显增长,达到出芽速率的峰值.在

１５d后,飞灰掺量为０、５．０％、６．７％、１０．０％、１４．３％
试验组出芽颗数基本保持不变且达到最大出芽数.
在飞灰掺量为２０％、３３．３％条件下,在播种后１８d
内,出芽颗数明显增长变缓,从第１８d开始,至第

２５d内,其出芽颗数开始显著增长,达到出芽速率的

峰值,在播种２６d后,其出芽颗数也基本稳定,达到

最大出芽数.
将图２与图３对比,可发现与狗牙根相比,高羊

茅的稳定期更短,出芽周期更长,且最大出芽颗数均

少于狗牙根.飞灰掺量为０、５．０％、６．７％狗牙根试

验组,其出芽高峰期在８~１５d,但高羊茅试验组的

在４~３２d,２０％、３３．３％实验组同理,可知狗牙根

的出芽颗数均高于高羊茅.
将图４与图２、图３进行对比,可知多花木兰在

飞灰基材环境中极难存活,出芽颗数极少,在掺量为

１４．３％及以上时,出芽率为０,掺量为０时,最大出芽

颗数也仅２０颗.由此可得,多花木兰完全不适合在

飞灰基材环境下生长,对多花木兰存在显著的压制

作用.故在以下试验中,不再统计和分析多花木兰

的生长情况.横坐标为飞灰掺量,纵坐标为最大出

芽数,做出这两种植物的最大出芽数随飞灰掺量的

变化,曲线图如图５所示.
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图５　护坡植物最大出芽颗数图

可以看出,在飞灰掺量为０的条件下,这两种护

坡植物的出芽率最大,狗牙根为３７０颗,高羊茅为

１５０颗.飞灰掺量为３３．３％的条件下,其出芽率最

小,狗牙根颗数为１１５颗,高羊茅仅为３４颗.且高

羊茅和狗牙根的生长情势基本相似,随着飞灰掺量

的增加,其出芽颗数均减少.
狗牙根平均出芽颗数为２１２颗,在飞灰掺量为

０、５．０％、６．７％条件下,其出芽率高于平均水平,其
他试验组均低于平均水平,３３．３％试验组出芽率最

低.由此可见,飞灰掺量对狗牙根出芽率有较大影

响,狗牙根出芽率随着飞灰掺量的增加而降低.
高羊茅平均出芽颗数为９８颗,在飞灰掺量为

０、５．０％、１４．３％和２０．０％条件下,其出芽率高于平

均水平,其他试验组低于平均水平,３３．３％试验组出

芽率最低.由此可见,高羊茅出芽颗数随着飞灰掺

量的增加而降低,且出芽颗数整体低于狗牙根.采

用单调指数函数对其关系分别进行拟合,满足关

系式:
狗牙根

y ＝３０８．９１exp(－０．０３６x),R２ ＝０．７９８２
式中:x 为飞灰掺量,％;y 为最大出芽颗数.即飞

灰掺量增长一个百分点,狗牙根出芽颗数降低约为

２５颗.
高羊茅

y ＝１５４．８９exp(－０．０４３x),R２ ＝０．９４０６

式中:x 为飞灰掺量,％;y 为最大出芽颗数.即飞

灰掺量增长一个百分点,高羊茅出芽颗数降低约为

７颗.

２．３　护坡植物覆盖度分析

为了更加直观的研究不同飞灰掺量对两种植物

的植生情况的影响,现通过植物覆盖度情况来观测

分析.采用针刺法测定其覆盖度.各个试验组出芽

趋于稳定时,播种３０d后,将各个实验组去除长和

宽各为２cm 的边缘区域,分为１６个３cm×３cm 的

８９ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０１９年第５期　



区域作为观察区.每区域随机确定３个观察区,每
个观察区用针刺法测定其覆盖度,每个区域用针刺

５０下,确定其覆盖度.不同的飞灰掺量下,其覆盖

度情况如表３所示.横坐标为不同飞灰掺量,纵坐

标为覆盖度,建立两种植物的覆盖度曲线图(图６).
表３　飞灰掺量下植物覆盖度情况表

飞灰掺量/％

０ ５ ６．７ １０ １４．３ ２０ ３３．３

高羊茅 １００ ８９．３７ ６９．４２ ６５．９０ ６１．６８ ５４．６３ ２２．９４
狗牙根 １００ ８７．３１ ７５．３１ ６４．７７ ６０．２３ ５４．３８ ３４．３８
平均 ６７．０ ６７．０ ６７．０ ６７．０ ６７．０ ６７．０ ６７．０
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图６　飞灰掺量与植物覆盖度关系曲线

　　由表３和图６可发现,狗牙根和高羊茅在飞灰

掺量为０、５．０％、６．７％试验组的覆盖度均高于平均

覆盖度,其他掺量试验组的覆盖度均小于其平均值,
且飞灰掺量为３３．３％时的覆盖度最小,狗牙根为

３５．３８％,高羊茅仅为２３．９４％.其他掺量覆盖度也

均在５５％以上.由此可知,覆盖度随着飞灰掺量的

增加而减少.

３　结论

通过对狗牙根、高羊茅和多花木兰三种护坡植

物进行飞灰基材模型试验研究,得出以下结论:

１)当飞灰掺量小于５％时,掺入飞灰可促进狗

牙根出芽,但对高羊茅和多花木兰的出芽存在抑制

作用.当飞灰掺量大于５％时,狗牙根与高羊茅出

芽时间随着飞灰掺量的增加而相继增加,即飞灰会

抑制植物的发芽情况.当飞灰掺量超过１０％时,多
花木兰无出芽现象,随着飞灰掺量增加,其他试验组

的出芽时间也出现明显后滞,可见在飞灰基材下不

适合种植多花木兰.可确定飞灰掺量和出芽时间的

关系式,即飞灰掺量每增加一个百分点,狗牙根、高
羊茅出芽时间均滞后０．５d.

２)飞灰掺量对植物的出芽率均会存在一定影

响,随着飞灰掺量的增加,其出芽颗数均减小.可确

定飞灰掺量和出芽颗数的关系式,即飞灰掺量每增

加一个百分点,狗牙根出芽颗数降低约２５颗,高羊

茅降低约７颗.

３)飞灰掺量对覆盖度的影响表现为随着飞灰掺

量的增添,覆盖度减少.狗牙根和高羊茅在飞灰掺

量小于２０％时,覆盖度均达到５０％以上.当飞灰掺

量小于６．７％时,覆盖度高于其平均覆盖度.

４)在飞灰掺量小于５％条件下,狗牙根和高羊

茅基本起到对土壤的遮阴效果,可以有效提高植物

的保水固土、抵抗炎热能力.狗牙根出芽颗数较高

羊茅约为２．５倍,更易于根系保水固土和护坡效果.
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