
的经验,初步筛选出２２种植物可用于风电场的环境

修复,其中有７种乔木类植物:栗子树、核桃树、杉
树、松树、侧柏、构树、槐树;８种草本类植物:狗牙

根、高羊茅、三叶草、白茅、早熟禾、紫花苜蓿、小蓬

草、薤白;７种灌木类植物:多花木兰、胡枝子、盐肤

木、紫穗槐、悬钩子、高粱泡、野花椒,植物种类分布

如图１所示.
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图１　初筛植物占比

因为不同的植物有不同的特性,笼统的选择具

有盲目性,无法精确地优选出最适合风电场区域的

植物,如果仅根据植物的某一特性来选择植物,那就

忽视了植物的其他优缺点,无法做到全面综合地选

择合适的植物.层次分析法作为一种半定量的分析

方法,可有助于选择出最为适宜的生态修复植物.
由于有乔木、灌木、草本３种不同的植物种类且

３种植物种类不宜混杂在一起进行选择比较,不能

客观地给出各个植物的优劣次序,因此本文分别对

乔木类、草本类以及灌木类植物使用层次分析法来

优选出适宜风电场区生态修复的优质植物.

１．２　层次分析法

层次分析法,是指将与决策有关的元素分解成

目标、准则、方案等层次,在此基础之上进行定性和

定量分析的决策方法.

１．２．１　层次结构模型　将决策的目标、考虑的因素

和决策对象按它们之间的相互关系分为最高层(目
标层)、中间层(因素层)和最低层(方案层).

根据适应生态学理论中“尊重自然、正视自然、
保护自然、恢复自然”的原则,风电场区边坡绿化和

生态修复的物种应具有耐干旱贫瘠,适应性强;根系

发达,能固持土壤;生长迅速,分枝稠密兼具景观效

果;提高土壤的保水保肥能力等特点.因此因素层

采用适应性、抗逆性、经济性、再生性、景观性五个因

素[１０Ｇ１８].根据以上因素可建立生态修复植物优选层

次结构模型(图２).
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图２　初选植物选优层次结构

１．２．２　构造判断矩阵　在确定各层次各因素之间

的权重时,如果是定性的结果具有片面性,不容易被

别人接受,因此引入判断矩阵:将两个因素进行相互

比较,并按其重要程度判定等级,比较结果构成的矩

阵称作判断矩阵,重要性等级及其赋值如表１所示.
表１　传统比例标度

量化值 因素i与j相比

１ 同等重要

３ 稍微重要

５ 较强重要

７ 强烈重要

９ 极端重要

２,４,６,８ 两相邻判断的中间值

１．２．３　层次单排序及其一致性检验　层次单排序

是指对于上一层某因素而言,本层次各因素之间重

要性的排序.层次单排序是否合理,需要进行一致

性检验,所谓一致性检验是指对判断矩阵A 确定不

一致的允许范围.
用λmax－n 数值的大小来衡量判断矩阵A 的不

一致程度,定义一致性指标CI,计算公式如下:

CI＝
λmax －n
n－１

(１)

当CI＝０,判断矩阵A具有完全一致性;当CI越大,
判断矩阵A 不一致性越严重.

为了衡量CI 的大小,引入了随机一致性指标

RI,计算公式如下:

RI＝
CI１ ＋CI２ ＋􀆺＋CIn

n
(２)

其中,随机一致性指标RI和判断矩阵的阶数有关,
如表２所示.

表２　平均随机一致性指标RI标准值

阶数 RI 阶数 RI 阶数 RI

１ ０ ４ ０．９０ ７ １．３２
２ ０ ５ １．１２ ８ １．４１
３ ０．５８ ６ １．２４ ９ １．４５

　　考虑到一致性的偏离随机性较大,因此检验判

断矩阵是否具有满意的一致性时,还应将CI 和RI
进行比较,得出检验系数CR ,计算公式如下:

CR ＝
CI
RI

(３)

如果CR ＜０．１,则认为判断矩阵A 不一致性程度在

容许范围内,通过一致性检验,此时,可用判断矩阵

A 的特征向量作为权向量,否则就不具有满意一致

性,需要对判断矩阵A 进行校正.

１．２．４　层次总排序　确定某层所有因素对于目标

层相对重要性的排序权值过程,称为层次总排序.
这一过程是从最高层到最底层依次进行的.对于最

高层而言,其层次单排序的结果也就是总排序的

结果.
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因素层(B)m 个因素对目标层(A)的单排序为

b１,b２,􀆺,bm ;方案层(C)n 个因素对因素层(B)的
单排序为c１j,c２j,􀆺,cnj(j＝１,２,􀆺,m);方案层

(C)的层次总排序即总目标权值为:

ω ＝ ∑
m

j＝１
aibij　(i＝１,２,􀆺) (４)

２　生态修复植物优选

２．１　乔木类优选

２．１．１　乔木植物层次结构模型　根据初次筛选的

乔木植物的适应性、抗逆性、经济性、再生性、景观性

５个因素建立乔木植物层次结构模型.

２．１．２　因素层单排序　不同恢复区有不同的气候

特点与本土植物,生态修复的最终目标是修复植物

能长期的生存并且与原生植物群落融合,因此选择

适应当地气候并易于与当地植物品种结合的植物,
有利于维持长期的生态恢复效果;裸露边坡环境恶

劣,缺水少肥,在初期养护过后,植物应能靠自然条

件持续生长,因此所选植物必须具有抗旱、抗寒等抗

逆性能力;边坡生态修复还应考虑植物的种植成本

与经济产出,一味追求种植植物而不考虑其生存条

件和绿化成本是不可取的,要将生态破坏的损失程

度降低到最小;生态修复要考虑对整个植物群落进

行逐步修复,既要有快速绿化效果,也要有极强的再

生能力,必须具备较好的自我更新能力,才能发挥持

久的绿化效果;通过考虑乔灌木与草本植物的合理

搭配,形成多层次的立体结构,能够充分利用光、水、
气等自然资源,达到最优的景观和生态效益[１９].因

素层５个因素成对比较后重要程度打分情况如表３
所示.

表３　因素层判断矩阵

适应性 抗逆性 经济性 再生性 景观性

适应性 １ １/２ ５ ２ ３
抗逆性 ２ １ ５ ３ ４
经济性 １/５ １/５ １ １/３ １
再生性 １/２ １/３ ３ １ ２
景观性 １/３ １/４ １ １/２ １

　　将表３形成矩阵,可求得其最大特征值λmax＝
５．０７,并将特征向量归一化得权向量

ω＝(０．２７３６０．４１６４０．０６７５０．１５８６０．０８４)T

根据公式(１)得CI＝０．０１７５根据公式(３)得CR＝０．
０１６＜０．１满足一致性检验.

２．１．３　方案层单排序　首先,将方案层中的乔木进

行因素对比,通过查阅文献资料得出各类植物的生

长特性以及经济价值,并对随州风电场区进行调研

(图３).现场调研分为春冬两个季节,主要考察植

物的抗逆性能以及再生能力,综合分析后对其各因

素重要性比较打分.

图３　风电场区植被调研

以适应性为例,栗子树吸水、吸肥力强,也耐瘠

薄,适应性强;核桃树适应于土壤深厚、疏松、肥沃、
湿润、气候温暖凉爽的生态环境,因此栗子树相较于

核桃树适应性较为重要,根据表１中的打分原则,打
分为５,其他植物适应性打分如表４所示.

表４　乔木适应性判断矩阵

栗子树 核桃树 杉树 松树 侧柏 构树 槐树

栗子树 １ ５ ３ ２ １ １/３ ４
核桃树 １/５ １ １/２ １/３ １/５ １/９ １/２
杉树 １/３ ２ １ １/２ １/３ １/７ １/２
松树 １/２ ３ ２ １ １/２ １/４ ２
侧柏 １ ５ ３ ２ １ １/３ ４
构树 ３ ９ ７ ４ ３ １ ８
槐树 １/４ ２ ２ １/２ １/４ １/８ １

　　将表４形成矩阵,求得最大特征值λmax＝７．１３,
并将特征向量归一化得权向量

ω１＝(０．１７２４０．０３３０．０５１８０．０９７０．１７２４０．４１５３０．０５８１)T

CI＝０．０２１,CR＝０．０１６＜０．１满足一次性检验.
将方案层中的乔木进行因素对比,以抗逆性为

例,栗子树喜光,耐旱耐寒,对空气中的二氧化硫等

有害气体抗性强;核桃树高大,抗旱性强,抗寒能力

差,在比较寒冷地区容易遭受冻害,因此栗子树相较

于核桃树抗逆性为较重要,根据表１的打分原则,打
分为４,其他乔木两两比较并打分后形成矩阵,求得

最大特征值λmax＝７．１３,特征向量归一化得权向量

ω２＝(０．１５７２０．０４３８０．０３２３０．２３７８０．０９８５０．３６７４０．０６３１)T

CI＝０．０２１,CR＝０．０１９＜０．１满足一次性检验.
将方案层中的乔木根据经济性对比,栗子树被

作为优秀的风景树栽植,栗子含有丰富的营养物质;
核桃树木材坚实,是很好的硬木材料,核桃仁可生吃

和榨油,因此栗子树相较于核桃树经济性为稍重要,
根据表１的打分原则对其打２分,其他乔木两两比

较并打分后形成矩阵,求得最大特征值λmax＝７．１,
特征向量归一化得权向量

ω３＝(０．０３９６０．０２６５０．１００６０．１７９５０．２６５７０．１２２４０．２６５７)T

CI＝０．０１７,CR＝０．０１３＜０．１满足一次性检验.
将方案层中的乔木根据再生性对比,栗子树根

系损伤后愈合能力较差,根部破伤后,皮层与木质部

易分离,伤根后需较长时间才能萌发新根;核桃树越
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冬能力差,遭遇冻害会导致枝干皮裂甚至整株树死

亡,因此栗子树相较于核桃树相较于再生能力为同

等重要,根据表１的打分原则对其打１分,其他乔木

两两比较并打分后形成矩阵,求得最大特征值λmax

＝７．０８,特征向量归一化得权向量

ω４＝(０．０７６５０．０７６５０．０４６０．０４６０．３６６９０．２５１５０．１３６６)T

CI＝０．０１３,CR＝０．０１＜０．１满足一次性检验.
将方案层中的乔木根据景观性对比,栗子树在

各地的园林绿化中,被作为优秀的风景树栽植;核桃

树秋冬季节开始枯萎,树上变得光秃,因此栗子树相

较于核桃树景观功能为较重要,根据表１的打分原

则,对其打４分,其他乔木两两比较并打分后形成矩

阵,求得最大特征值λmax＝７．１５,特征向量归一化得

权向量

ω５＝(０．１３５８０．０３８６０．０７０３０．２３５１０．１３５８０．０５９６０．３２４９)T

CI＝０．０２５,CR＝０．０１６＜０．１满足一次性检验.

２．１．４　乔本植物总排序　根据公式(４)得出方案层

(C)目标权值:
ω＝(０．１３８８０．０４４４０．０４７６０．１６４７０．１７５７０．３１９８０．１０９１)T

目标权值为构树＞侧柏＞松树＞栗子树＞槐树

＞杉树＞核桃树,故最后推荐选取构树、侧柏和松树

为适合本地区生态修复的乔木.

２．２　草本类优选

２．２．１　草本植物层次结构模型　根据初次筛选的

草本植物的适应性、抗逆性、经济性、再生性、景观性

五个因素建立草本植物层次结构模型.

２．２．２　因素层单排序　权向量

ω＝(０．２７３６０．４１６４０．０６７５０．１５８６０．０８４)T

２．２．３　方案层单排序　将方案层中的草本植物进

行因素对比,以适应性为例,打分情况如表５所示,
将表５形成矩阵,求得最大特征值λmax＝８．０８３４,特
征向量归一化得

ω６＝(０．２３６７０．１３７２０．０４１２０．０７９５０．２３６７０．０５２４０．０７９２０．１３７２)T

CI＝０．０１１９,CR＝０．００８４＜０．１满足一次性检验.
对方案层中的各草本植物根据植物自有属性对

其他因素进行对比,按照表１的打分原则,两两比较

打分后形成矩阵并求得权向量.
方案层对比于因素层B２(抗逆性):

ω７＝
(０．２９７２０．１６７２０．０５８５０．１０３１０．０３６４０．１０３１０．０６７２０．１６７２)T

CI＝０．０１１,CR＝０．００８＜０．１满足一次性检验.
方案层对比于因素层B３(经济性):

ω８＝
(０．１９７４０．０４０１０．１９７４０．０６８６０．１１０４０．３０２３０．０２９９０．０５４)T

CI＝０．０１３,CR＝０．００９＜０．１满足一次性检验.
方案层对比于因素层B４(再生性):

ω９＝

(０．１９０９０．１９０９０．３５７８０．０３４３０．０４３６０．１０１８０．０２７３０．０５３６)T

CI＝０．０２５,CR＝０．０１８＜０．１满足一次性检验.
方案层对比于因素层B５(景观性):

ω１０＝
(０．０３９９０．０３９９０．２１３８０．１０３４０．０８０８０．３３１９０．１５０４０．０３９９)T

CI＝０．０１１,CR＝０．００８＜０．１满足一次性检验.
表５　草本适应性判断矩阵

狗

牙根

高

羊茅

三

叶草

白

茅

早熟

禾

紫

苜蓿

小

蓬草

薤

白

狗牙根 １ ２ ５ ３ １ ４ ３ ２
高羊茅 １/２ １ ３ ２ １/２ ３ ２ １
三叶草 １/５ １/３ １ １/２ １/５ １/２ １/２ １/３
白茅 １/３ １/２ ２ １ １/３ ２ １ １/２

早熟禾 １ ２ ５ ３ １ ４ ３ ２
紫苜蓿 １/４ １/３ ２ １/２ １/４ １ １/２ １/３
小蓬草 １/３ １/２ ２ １ １/３ ２ １ １/２
薤白 １/２ １ ３ ２ １/２ ３ ２ １

２．２．４　草本植物总排序　根据公式(４)得出方案层

(C)目标权值:
ω＝(０．２３５５０．１４３５０．１２３７０．０８３４０．１０１１０．１２１７０．０６８６０．１２２７)T

目标权值为狗牙根＞高羊茅＞三叶草＞薤白＞紫苜

蓿＞早熟禾＞白茅＞小蓬草,故最终选取狗牙根、高
羊茅和三叶草为适合本地区生态修复的草本植物.

２．３　灌木类优选

２．３．１　灌木植物层次结构模型　根据初次筛选的

灌木植物的适应性、抗逆性、经济性、再生性、景观性

五个因素建立灌木植物层次结构模型.

２．３．２　因素层单排序　权向量

ω＝(０．２７３６０．４１６４０．０６７５０．１５８６０．０８４)T

２．３．３　方案层单排序　将方案层中的灌木植物进

行因素对比,以适应性为例,打分情况如表６所示,
将表６形成矩阵,求得最大特征值λmax＝７．０８,特征

向量归一化得:
ω１１＝(０．１３９１０．２７１１０．２３４４０．０５６９０．２３４４０．０３０６０．０３３５)T

表６　灌木适应性判断矩阵

多花

木兰

胡

枝子

盐

肤木

紫

穗槐

悬

钩子

高

梁泡

野

花椒

多花木兰 １ １/３ １/２ ３ １/２ ６ ５
胡枝子 ３ １ １ ５ １ ８ ７
盐肤木 ２ １ １ ４ １ ７ ６
紫穗槐 １/３ １/５ １/４ １ １/４ ２ ２
悬钩子 ２ １ １ ４ １ ７ ６
高梁泡 １/６ １/８ １/７ １/２ １/７ １ １
野花椒 １/５ １/７ １/６ １/２ １/６ １ １

　　将表６形成矩阵,求得最大特征值λmax＝７．０８,
特征向量归一化得:

ω１１＝
(０．１３９１０．２７１１０．２３４４０．０５６９０．２３４４０．０３０６０．０３３５)T

CI＝０．０１３,CR＝０．０１＜０．１满足一次性检验.
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对方案层中的各灌木植物根据植物自有属性对

其他因素进行对比,按照表１的打分原则,两两比较

打分后形成矩阵并求得权向量如下.
方案层对比于因素层B２(抗逆性):

ω１２＝
(０．２８６５０．２８６５０．１４２３０．１２０８０．０５７３０．０４６８０．０５９８)T

CI＝０．０４１,CR＝０．０３＜０．１满足一次性检验.
方案层对比于因素层B３(经济性):

ω１３＝
(０．１４３８０．３８８６０．０８５０．２２６９０．０３８６０．０５８５０．０５８５)T

CI＝０．０２７,CR＝０．０２＜０．１满足一次性检验.
方案层对比于因素层B４(再生能力):

ω１４＝
(０．１１７２０．１９９０．３０８４０．０６９２０．０２８５０．０３１３０．２４６４)T

CI＝０．０３,CR＝０．０２＜０．１满足一次性检验.
方案层对比于因素层B５(景观功能):

ω１５＝
(０．１３１８０．０７１４０．２４６１０．３９３７０．０３９４０．０４４５０．０７３２)T

CI＝０．０１３,CR＝０．０１＜０．１满足一次性检验.

２．３．４　灌木植物总排序　根据公式(４)得出方案层

(C)目标权值:
ω＝(０．１９６７０．２５７３０．１９８７０．１２５２０．０９８４０．４０５１０．０８３２)T

目标权值为胡枝子＞盐肤木＞多花木兰＞紫穗槐＞
悬钩子＞高粱泡＞野花椒,故最终推荐胡枝子、盐肤

木和多花木兰为适合本地区生态修复的灌木植物.

３　结论

采用 AHP层次分析法,在实地调研与文献查

阅的基础上建立了风电场区生态修复层次分析模

型,从适应性、抗逆性、再生性、经济性以及景观性对

初步选出的２２种植物打分并形成判断矩阵,根据判

断矩阵的权向量对植物的筛选进行了半定量的分

析,为风电场区边坡生态修复植物的选择提供支撑.
最终优选出９种植物适合风电场区生态修复,分别

是乔木类属植物构树、侧柏、松树;草本类属植物狗

牙根、高羊茅、三叶草;灌木类属植物胡枝子、盐肤

木、多花木兰.
层次分析法不仅能较客观地对多指标进行综合

评价,与其他评价方法相比,层次分析法的评价指标

之间具有更高的区分度,但其在权重赋值、植物得分

方面具有一定的主观性和片面性,得分情况没有结

合试验数据,因此在后续的研究中应根据具体的地

理环境条件,将理论与实践相结合,对植物进行更合

理的权重赋值.植被恢复是一个长期的过程,需要

对这一过程从恢复机理、恢复技术、恢复效果的角度

给予科学的解释,并且对植被恢复效果做长期观测

与研究.
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OptimizationofPlantsforEcologicalRestorationofWindFarm
SlopeBasedonAnalyticHierarchyProcess
WANGHanwen１,YANGZhiyong１,２,WANJuan１,２,LIZhun１

(１SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China:

２HubeiEcoＧRoadEngineeringResearchCenter,Wuhan４３００００,China)

Abstract:Torepairbareslopeinwindfarmareaandguaranteethegreendevelopmentofwindfarm,acＧ
cordingtotheprincipleofecologicalrestoration,andcombinedwithvariouscharacteristicsofplants,the
optimizationofecologicalrestorationplantsiscarriedout．２２speciesofprimaryscreeningplantsarefirst
determinedaccordingtotheresultsoffieldinvestigation,andthenthehierarchicalchartofplantoptimizaＧ
tionisconstructedbyusingtheanalytichierarchyprocess．Then,theweightsofadaptability,resistance,

economy,regenerationandlandscapearesorted,andthetargetweightsareobtainedaccordingtothe
weightsoffactorlayers．Finally,thehighＧqualityplantssuitablefortheecologicalrestorationoftheregion
areselectedonthisbasis．Theresultsshowthatthereareninehighqualityplantssuitableforrestorationin
thisarea:Cynodondactylon,festucaarundinaceaandOxaliswhichbelongtoherbaceousplants;Lespedeza
bicolor,RhuschinensisandMagnoliamultiflorawhichbelongtoshrub;Broussonetiapapyrifera,platyclaＧ
dusorientalisandpineswhichbelongtotree．TheresearchresultscanprovidereferenceforecologicalresＧ
torationofslopeinwindfarmarea．InthefollowＧupstudy,wecancombinetheorywithpracticeaccording
tothespecificgeographicalenvironmentconditions,andassignmorereasonableweightstoplants．LongＧ
termobservationandresearchareneededfortheeffectofvegetationrestoration．
Keywords:ecologicalrestoration;windfarm;analytichierarchyprocess;screening;highqualityplant

[责任编校:裴　琴]
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DesignofLCLGridConnectedInverterbasedonSingleClosed
LoopControlandMultiplePRControllers

PANJian,LIANGJiacheng,CHENFengjiao,LIKun,LIJiacheng
(HubeiKeyLaboratoryofSolarEnergyEfficientUtilizationandStorageOperationControl,

SchoolofElectricalandElectronicEngineering,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:AimingattheproblemofresonancepeakofLCLinverteranditsinfluenceongridconnected
powerquality,thecurrentfeedbackalgorithmofsuperpositionofproportionalcapacitorcurrentandgrid
connectedcurrentisadoptedtoeliminatetheinfluenceofinherentresonancepeakofLCLinverter．Several
resonanceringsareaddedonthebasisofproportionalresonancecontrollertorestrainlowＧfrequencyharＧ
monicandresonantcurrentcontentofgridconnectedcurrent,soastoimprovethecurrenttogridAccuraＧ
cyofcontrolandstabilityofgridconnectedsystem．Finally,theLCLfilterparametersof２kWgridconＧ
nectedinverteraredesigned,andthefeasibilityofthecontrolalgorithmisverifiedbythesimulationand
experimentplatformonMATLAB/SIMLINK．
Keywords:LCLinverter;singlecurrentloopfeedback;multipleproportionalresonancecontroller

[责任编校:张岩芳]
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GM(１,１)灰色模型在软基沉降预测中的应用
胡其志１,２,刘　恒１,田　锟１

(１湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８;

２湖北省桥梁安全监控技术与装备技术工程中心,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]依托武穴长江大桥北岸接线段工程,根据沉降监测实测数据,采用三次样条插值方法将非等时距实测数

据转换成等时距序列,建立等时距灰色 GM(１,１)模型.利用 matlab编程对模型进行计算,对处理后的软基沉降进

行预测.利用经典的双曲线法和三点法分别进行沉降预测,并将预测曲线与基于等时距的灰色模型预测曲线进行

对比,结果表明:灰色 GM(１,１)模型预测精度更高,预测结果更可靠.基于等时距的灰色模型为软基处理后的沉降

预测提供一种重要方法,对软基处理的施工具有一定的指导意义.
[关键词]灰色模型;软土处理;高速公路;沉降预测

[中图分类号]U４１６．１,TU１９６．２　　[文献标识码]A

　　在高速公路建设施工过程中,为避免造成经济

损失和人员伤亡,对软土路基沉降提出了较高要求.
因此,有效掌握软基沉降的发展规律并准确预测分

析最终沉降对于指导工程施工、降低工程成本、确保

工程质量具有极为重要的实际意义.
软土路基的沉降变形是一个影响因素众多、变

化漫长的过程,如何能在较短时间内得到较为准确

的结果[１],国内外学者对软土路基沉降预测进行了

大量的研究工作.目前常用的曲线拟合预测方法有

理论计算法、拟合曲线法[２]、Asaoka法[３]、遗传人工

神经网络法[４]等.黄广军[５]用数学方法对预测地基

沉降的 Asaoka法的表达式进行分析,探讨其拟合

参数的误差对沉降预测结果的影响,提出了拟合参

数误差放大系数的概念,并对预测结果的可靠性进

行分析和评估.杨涛[６]等基于双曲线拟合法,推导

出恒载下地基沉降速率与剩余沉降之间的关系式、
剩余沉降与工后沉降之间的关系式,据此建立了超

载预压卸荷沉降速率标准的计算公式,并给出公式

中相关参数的确定方法.万臣[７]等基于组合预测思

想,结合BP神经网络和马尔科夫链２种预测方法,
构建了一种新维BP神经网络 马尔科夫链大坝沉

降预测模型.但是,大部分预测方法未全面考虑软

土路基沉降的影响因素,或者算法冗繁不易实现,对
预测精度产生影响.

灰色理论[７Ｇ１０]具有理论性强、应用价值高等优

点,是将复杂离散的非等时距实测沉降数据处理成

以一定规律变化的等时距序列,建立微分方程对后

期沉降进行数据预测,其算法简洁明晰,且避免分析

软土路基沉降影响因素,提高了沉降预测精度.
由于受到施工环境和监测条件的限制,部分地

基处理工程未能测取到足够多的沉降数据.针对传

统的双曲线法、三点法沉降预测模型的不足,将实测

数据等时距化并采用灰色 GM(１,１)模型建立微分

方程对软基沉降进行预测分析,并验证灰色理论的

适用性,最后将三种模型预测结果进行对比分析,为
其他同类研究提供借鉴.

１　GM(１,１)灰色模型

灰色系统理论由我国学者邓聚龙教授于１９８２
年创立,以“部分信息已知,部分信息未知”的“小样

本”、“贫信息”不确定性系统为研究对象,主要通过

对部分已知信息的生成、开发,提取有价值的信息,
通过序列算子的作用实现对系统运行行为、演化规

律的正确描述和有效监控.其特点是“少数据建

模”,着重研究“外延明确,内涵不明确的对象”.由

于灰色系统理论对实验观测数据没有特殊的要求和

限制,因此在工程建设、经济管理、农业科学、控制科

学、生命科学等领域得到广泛应用.

１．１　建立模型

由于沉降监测受到现场施工条件、环境气候等



因素的影响,其实测沉降数据为非等时距序列,在建

立模型之前利用三次样条[１１]插值法将其等时距.
实 测 数 据 在 等 时 距 后 的 序 列 为 X(０) ＝
x(０)(１),x(０)(２),􀆺,x(０)(N){ } .对等时距的系列

进行一次累加得:
X(１) ＝ x(１)(１),x(１)(２),􀆺,x(１)(N){ } (１)

假设式(１)中的X(１) 满足一阶常微分方程:
dX(１)

dt ＋aX(１) ＝u

其中:a 是常数,称为发展灰数;u 称为内生控制灰

数,是对系统的常定输入.
对等时距取样的离散值表达(t０＝１)为:

X(１)(k＋１)＝ X(１)(１)－
u
a[ ]e－ak ＋

u
a

(２)

灰色建模途径是将等时距后的序列进行一次累加,
得到式(１)的累加系列,后采用最小二乘法来估计常

数a 与u .构造数据矩阵如下:

B ＝

－
１
２ x(１)(２)＋x(１)(１)[ ] １

－
１
２ x(１)(２)＋x(１)(１)[ ] １

􀆺

－
１
２ x(１)(２)＋x(１)(１)[ ] １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(３)

U ＝
a
u
é

ë
êê

ù

û
úú (４)

联立式(３)和式(４),用最小二乘法估计可得:

Û ＝
â

û

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ BTB( ) －１BTy (５)

把估计值â 与̂u 代入式(２)并结合式(５)可得时间响

应方程:

x̂(１)(k＋１)＝ x(１)(１)－
û
â

é

ë
êê

ù

û
úúe－̂a k ＋

û
â

(６)

当k＝１,２,􀆺,N－１时,由式(６)算得的x̂(１)(k＋１)
是拟合值;当k≥N 时,̂x(１)(k＋１)为预测值.这

是相对于一次累加序列x(１) 的拟合值,用后减运算

还原,当k＝１,２,􀆺,N－１时,就可得原始序列x(０)

的拟合值x̂(０)(k＋１);当k ≥ N ,可得原始序列

x(０) 的预测值.

１．２　精度检验

采用后验差检验,x(０) 的方差

S１ ＝
１
N ∑

N

k＝１
x(０)(k)－􀭿X[ ]

２

其中:􀭿X 为x(０) 的均值.
残差的方差

S２ ＝
１

N －１∑
N

k＝２ E(k)－E[ ]
２

其中:E(k)为残差,􀭺E 为残差的均值.
后验差比值

C ＝
S２

S１

小误差概率

P ＝P E(k)－􀭺E ＜０．６７４５S１{ }

以上所得后验差比值C 和小误差概率P 按表１
对计算精度进行综合评价.若C 和P 都在规定的

范围内,其中 C越小越好(即原始序列方差大而残

方差小),P越大越好(即残差与残差均值之差越小

于给定值０．６７４５S１).因此表１中P的数字大,C的

数字小,那么预测的精度就好,反之就不合格,则所

建立的灰色模型精度符合要求;否则,需对残差进行

修正,直到精度符合要求为止.
表１　预测精度对照表

预测精度 P C

好 ＞０．９５ ＜０．３５
合格 ＞０．８０ ＜０．４５
勉强 ＞０．７０ ＜０．５０

不合格 ≤０．７０ ≧０．６５

２　工程应用

２．１　工程概况

武穴长江大桥北岸接线段软土路段总长约

５７６２m,主要分布于 K１４９＋５０９－K１５２＋５０４黄泥

湖农场段及 K１５５＋８２０－K１５９＋３４６长江北岸冲积

平原段,占路线全长约３１．２％.主要为淤泥、淤泥质

土,间夹软塑 流塑状态的粘性土以及软弱的粉土,
静力触探PS值普遍≤０．７５,埋深较浅,软土厚度多

在５~１２m 之间.采用固结排水对软土进行处理,
软土段路基采用挖除换填、水泥搅拌桩、水泥搅拌桩

和欠载预压及水泥搅拌桩和等载预压四种处理措

施,预压期为４－６个月,并在堆载预压的过程中进

行沉降监测.
沉降监测按照设计要求埋设沉降板,采用二等

水准测量对路基沉降进行观测.本文选取 K１５０＋
４８０典型断面作为考查对象,其堆载预压高度随时

间变化曲线和实测沉降量随时间变化曲线如图１所

示.其实测沉降数据与时间间隔如表２所示.其中

数据采集的频率为:时间数据周期为４－６个月,现
场总沉降量数据为:２２２．５１~３２７．９４mm 之间.

２．２　GM(１,１)灰色系统模型预测

根据图１和表２中 K１５０＋４８０断面的实测沉

降数据,依次选取前１０组、１５组、２０组实测沉降数

据,并利用 MATLAB对序列采用三次样条插值方

法进行等时距处理后,对该断面的后期沉降进行预

测.利用 MATLAB软件将三次样条插值方法处理

成等距离序列的具体过程为:１)输入时间序列;２)输
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入初始数值;３)进行循坏;４)程序得出函数的曲线;

５)将依次得出的曲线连成一段完整曲线;６)超出时

间序列终止程序、程序运行结束.

图１　K１５０＋４８０断面总沉降量 填土高度 时间

表２　K１５０＋４８０断面实测沉降数据

序号 t/d 总沉降量/mm Δt/d

１ １９７ ２２２．５１ ０
２ ２０２ ２２６．８９ ５
３ ２０５ ２３５．６５ ３
４ ２１１ ２４６．６１ ６
５ ２１７ ２５５．７６ ６
６ ２２３ ２６１．３６ ６
７ ２２６ ２６６．７０ ３
８ ２３２ ２７４．８２ ６
９ ２４０ ２８１．３３ ８
１０ ２４４ ２８６．４９ ４
１１ ２４８ ２９０．８７ ４
１２ ２５１ ２９４．７３ ３
１３ ２５６ ２９７．９５ ５
１４ ２６２ ３０６．５０ ６
１５ ２６５ ３０８．７５ ３
１６ ２７１ ３１１．４３ ６
１７ ２７７ ３１７．１９ ６
１８ ２８４ ３２０．０７ ７
１９ ２８６ ３２４．６４ ２
２０ ２９３ ３２７．９４ ７

２．２．１　选择前１０组数据进行预测　将前１０组数据

利用 MATLAB软件采取三次样条插值方法处理成

等时距序列,三次样条插值如图２所示.
前１０组数据序列预测公式:

St ＝ －５２４．７００e－０．０５９８t ＋３７５．３６９
290
280
270
260
250
240
230
220

190 200 210 220 230 240 250
t/d

+
#

$
,

/m
m

!"#$%&
'()*

图２　K１５０＋４８０断面取１０组数据三次样条插值

２．２．２　选择前１５组数据进行预测　将前１５组数据

利用 MATLAB软件采取三次样条插值方法处理成

等时距序列,三次样条插值如图３所示.

前１５组数据序列预测公式:
St ＝ －４５９．５９５e－０．０４３２t ＋４１２．４０７

320

280

260

240

300

220
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t/d

+
#

$
,
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m

250240

!"#$%&
'()*

图３　K１５０＋４８０断面取１５组数据三次样条插值

２．２．３　选择前２０组数据进行预测　将前１５组数据

利用 MATLAB软件采取三次样条插值方法处理成

等时距序列,三次样条插值如图４所示.
前１５组数据序列预测公式:

St ＝ －４９１．２７６e－０．０５２８t ＋３８９．０８６
340

280

260

240

300

220
180 200 220 260 300

t/d

+
#

$
,
/m

m

280240

!"#$%&
'()*

320

图４　K１５０＋４８０断面取２０组数据三次样条插值

２．２．４　计算时间参数　当选取１０组、１５组、２０组

数据采用三次样条插值法等时距处理进行灰色模型

预测时,对应的时间序列分别为:
T１０ ＝５．２２２２d;T１５ ＝４．８５７１d

T２０ ＝５．０５２６d
其中d＝１,２,３,􀆺,n .时间序列如表３所示.

表３　时间序列

t/d １０组 １５组 ２０组

３０２ ３０１．４ ３０３．９ ３０３．１
３０７ ３０６．７ ３０８．７ ３０８．２
３１２ ３１１．９ ３１３．６ ３１３．２
３１７ ３１７．１ ３１８．４ ３１８．３
３２２ ３２２．３ ３２３．３ ３２３．３
３２７ ３２７．６ ３２８．１ ３２８．４
３３２ ３３２．８ ３３３．０ ３３３．４
３３７ ３３８．０ ３３７．９ ３３８．５
３４２ ３４３．２ ３４２．７ ３４３．５
３４７ ３４８．７ ３４７．６ ３４８．６
３５２ ３５３．７ ３５２．４ ３５３．６
３５７ ３５８．９ ３５７．３ ３５８．７

３　成果分析

选取１０组、１５组、２０组采用 GM(１,１)灰色模

型预测曲线和实测沉降数据曲线对比如图５所示.
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图５　K１５０＋４８０断面 G(１,１)预测与实测沉降

　　由图５可知,在选取实测数据组数较多的情况

下,沉降预测曲线的变化趋势就与实测沉降曲线越

接近,预测结果就越精确.反之,在选取的实测数据

组数较少的情况下,沉降预测曲线收敛速度较快,
与实测沉降曲线的变化趋势产生了较大的偏离,预

测结果精确性较差,说明选取的实测数据序列维数

对灰色理论预测有直接的影响.第３０２~３５７d预测

沉降数据与实测沉降数据对比如表４所示.

表４　不同数据组数时灰色理论预测值与实测值分析

t/d 实测值
１０组

预测值 相对误差/％
１５组

预测值 相对误差/％
２０组

预测值 相对误差/％
３０２ ３３３．２３ ３２８．３９ －１．４５ ３３７．５３ １．２９ ３３２．６７ －０．１７

３０７ ３３５．９９ ３３１．１６ －１．４４ ３４０．７０ １．４０ ３３５．５７ －０．１３

３１２ ３３９．０８ ３３３．７８ －１．５６ ３４３．７３ １．３７ ３３８．３３ －０．２２

３４７ ３５５．４９ ３４８．３４ －２．０１ ３６１．６５ １．７３ ３５４．０２ －０．４１

３５２ ３５５．９８ ３４９．９７ －１．６９ ３６３．８０ ２．２０ ３５５．８２ －０．０４
３５７ ３５７．１５ ３５１．５０ －１．５８ ３６５．８５ ２．４４ ３５７．５２ ０．１０

　　表４显示,在利用灰色模型预测时,选取的实测

沉降数据序列组数越多,预测结果的相对误差就越

小,反映出预测结果越精确.说明选取的实测数据

序列组数越多,预测曲线的变化趋势与实测沉降曲

线越吻合,预测结果越可靠.
基于第３０２~３５７d实测沉降数据,利用双曲线

法和三点法进行沉降预测.双曲线法是一种基于纯

经验的拟合方法,沉降量计算公式为:

t－t０

St －S０
＝A＋B(t－t０)

三点法又称为固结度对数配合法,是由曾国熙

(１９５９)提出的一种采用实测荷载与沉降时间曲线来

预测沉降的方法.沉降量计算公式为:
St ＝SdTe－Ut ＋S １－Te－Ut( )

根据双曲线法和三点法所得沉降预测结果与

GM(１,１)灰色模型预测结果对比分析如表５所示.

表５　GM(１,１)灰色理论与三点法、双曲线法预测对比

t/d 实测值
双曲线法

预测值 相对误差/％

三点法

预测值 相对误差/％

灰色理论(２０组)
预测值 相对误差/％

３２７ ３４５．７２ ３５０．８７ １．４９ ３４１．４３ －１．２４ ３４５．７６ ０．０１

３３２ ３４９．４２ ３５３．６５ １．２１ ３４６．５２ －０．８３ ３４７．９９ ０．４１

３３７ ３５３．０７ ３５６．５３ ０．９８ ３４９．０１ －１．１５ ３５０．１１ ０．８４

３４２ ３５４．７９ ３５８．５９ １．０７ ３５１．５３ －０．９２ ３５２．１１ ０．７６

３４７ ３５５．４９ ３５９．４７ １．１２ ３５２．８９ －０．７３ ３５４．０２ ０．４１
３５２ ３５５．９８ ３５８．６５ ０．７５ ３５４．３４ －０．４６ ３５５．８２ ０．０４

３５７ ３５７．１５ ３６０．３３ ０．８９ ３５９．５４ ０．６７ ３５７．５２ ０．１０

　　表５显示,采用 GM(１,１)灰色理论模型预测结

果要明显精确于采用三点法、双曲线法的预测结果.

４　结论

１)GM(１,１)灰色理论模型的本质是通过对原

始数据进行一次累加生成,得到较强规律性的曲线

后,再用指数曲线拟合得到生成模型.在利用灰色

理论模型预测沉降时,采用的实测沉降数据序列组

数越多和时间间隔越大,预测结果的精度就越可靠.

２)实测沉降数据的等时距处理对 GM(１,１)灰
色理论模型预测沉降有很大影响.相较于三点法和

双曲线法,GM(１,１)灰色理论模型预测结果更为

可靠.

３)对于软土路基沉降曲线的非线性特征,GM
(１,１)灰色理论模型预测沉降结果可以较好地与实

测沉降数据相符,该预测模型可为类似已知信息量

少、不确定因素多的工程沉降预测研究提供借鉴.
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Abstract:InordertosolvetheproblemofsoftgroundsettlementontheexpresswayoftheNorthBank
ConnectionSectionoftheWuxueYangtzeRiverBridgeProject,accordingtotheobservedsettlementdata
andbasedonthegreysystemtheory,thenonＧisochronousmeasureddataareconvertedintoisochronous
seriesbycubicsplineinterpolationmethod．ThegreyGM (１,１)modelisestablishedandthesoftfoundaＧ
tionsettlementpredictioncurveiscalculatedbyMatlabprogramming．ThecurveiscomparedwithhyperＧ
bolicmethodandthreeＧpointmethod．TheresultsshowthatthepredictionprecisionofGM (１,１)modelis
higherandthepredictionresultismorereliable,whichcanprovidethescientificdecisionＧmakingbasisfor
thesimilarengineeringsoftsoilroadbedsettlementprediction．
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钙基聚合硫酸铁添加对河道底泥电渗脱水的影响
李明珠１,杨　楠１,肖　航１,张会琴１,２,刘德富１,２,皮科武１,２

(１湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８;

２河湖生态修复与藻类利用湖北省重点实验室,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]通过控制钙基聚合硫酸铁(CaPFS)的投加量对某河道底泥进行电渗脱水实验,探索 CaPFS投加量对底

泥pH、电导率、脱水能耗、脱水能效及脱水过程中底泥温度、粒径分布的影响.结果表明:在 CaPFS最佳投加量为

０．３~０．５gFe/kgDS(绝干泥)、电渗脱水电压为１０V时,可将含水率为６８．０％的底泥降低至５８．６±０．４％,脱水能效

为０．０７±０．０１kWh/kg滤液,其脱出水pH 为１０．６±０．３,电导率为７２８．１±７．５μs/cm.实验发现随CaPFS的加入,

底泥电渗脱水经历三个阶段,第一阶段以电泳为主,第二阶段以电渗脱水为主,第三阶段则以离子电迁移为主,且
三阶段内脱水能效和含水率整体呈“∪”形,而出水电导率呈“∩”形.
[关键词]钙基聚合硫酸铁;河道底泥;电渗脱水;脱水能效

[中图分类号]X７０５　　[文献标识码]A

　　随着城市快速发展和工业化进程的加快,城市

河道水体污染日趋严重,其污染一方面来自外源污

染,另一方面则来自于河道底泥污染物缓慢释放形

成的内源污染,因此对城市河道底泥的治理成为河

道整治工作的重中之重,也是确保河道环境持续稳

定的根本[１].由于河道底泥存在“二高一低”(高含

水率、高压缩性、低渗透性)的普遍问题,对其处理带

来了极大的困难,如何降低其含水率,减少其堆放体

积与所需堆放场所是首要问题.
电渗透脱水是一种有效的脱水技术,其率先应

用于吹填土固结[２]、海相软粘土排水固结[３]等方面,
后被应用于低渗透系数土质的工程排水及市政污泥

的深度脱水[４Ｇ５].然而,电渗透用于底泥的深度脱水

普遍存在能耗高、脱水时间长等问题[６].如何通过

前期调理改善底泥的物化性质,缩短疏浚底泥脱水

时间,并降低其能耗值得深入研究.
笔者利用自行研制的钙基聚合硫酸铁,以改善

底泥颗粒的性质,探索其强化底泥电渗脱水性能的

规律,以此提高河道底泥的电渗脱水速度,缩短脱水

时间,降低脱水能耗.

１　材料与方法

１．１　实验材料

１．１．１　CaPFS的制备　在本实验室前期研究的基

础上[７],通过过氧化氢氧化法制备出聚合硫酸铁,然
后加入一定量的氯化钙粉末,控制实验温度共聚反

应４h,即制得钙基聚合硫酸铁(CaPFS)液态产品,
对CaPFS通过真空干燥即获得固态产品,研磨到所

需粒径即为CaPFS粉末,备用.

１．１．２　河道底泥样品　实验所用底泥取自湖北省

武汉市洪山区巡司河河道,北纬 N３０°２９′８．１４″东经

E１１４°１８′２１．４６″.为保证试验底泥一致性,一批采样

５００~１０００kg,先用１０目网筛将树枝、石头等杂质

去除,而后充分搅拌均匀备用.预处理后底泥的相

关理化指标如表１所示.
表１　本实验所用底泥的理化性质

指标名称/单位 数值

含水率/％ ６８．０
pH ７．４

电导率/(μs􀅰cm－１) ６０２
总磷含量/(mg􀅰kg－１) １２２０．８

平均粒径/μm １６．５

１．２　实验步骤

电渗脱水:在实验室前期实验结果基础上[８],选
择河道底泥电渗脱水最佳电压为１０V,取１．１．２所

备含水率６８．０％的底泥１００g,加入１．１．１制备的

CaPFS,再将底泥盛置于自制的电渗脱水装置,此时

底泥厚度约为 ２cm.接 通 电 源,调 节 输 出 电 压



１０V,并在脱水装置底端用容器接纳电渗出水、称
重,即构成电渗脱水实验.待连续电渗５min内出

水低于１g,即为电渗脱水终点,停止实验,分析

数据.
非电渗脱水:过程同上述电渗脱水,但无需接通

电源,即电压为０.

CaPFS 投 加 量:设 定 CaPFS 投 加 量 在

０~３．０gFe/kgDS不等,即按 １kg 脱水底泥干基

(DS)投加的CaPFS中全Fe的量来计算.

１．３　分析与计算

１)含水率(WC):指淤泥中水分所占的比例

WC％＝１－DSC％＝１－
S３－S１

S２－S１
×１００％＝

S２－S３

S２－S１
×１００％

式中:DSC 为污泥含固率,％;S１表示空蒸发皿质

量,g;S２表示蒸发皿和湿样质量,g;S３表示蒸发皿

和烘干样质量,g.

　　２)脱水能耗(EC):指达到脱水终点时所消耗的

累计能耗

EC＝∫UIdt
式中:EC为能耗,kWh或 Wh;U 为电压,V;I 为电

流,A;t为脱水时间,min.

３)脱水能效(EEC):脱除１kg水所消耗的电

能,单位kWh/kg滤液

EDC＝∫UIdt

mf

式中:EDC为脱水能效,kWh/kg滤液;mf为滤液质

量,kg;U、I与t同式(２).

４)脱水效率(DE):脱除水的质量占底泥中总水

质量的百分比

DE％＝
mf

msw
×１００％

式中:mf 为 滤 液 质 量,g;msw 为 原 底 泥 中 水 的

质量,g.

５)电极电流密度(ECD):电极单位面积所通过

的电流

ECD＝ I
S

式中:ECD为电极电流密度,A/m２;I 为通过电极

的电流大小,A,S 为电极表面积,m２,本实验有效电

极面积为０．００３１m２.

６)其 它 指 标:水 样 和 泥 样 pH 采 用 pH 仪

(PHSＧ３C,中国),粒径采用激光粒度仪(Mastersizer
２０００,英国)进行测定,电导率采用电导率仪(DDSＧ
３０７,中国)及泥饼温度采用探针土壤测温仪(CEM
DTＧ１３１,中国)进行实时测定[９].

２　结果与讨论

２．１　CaPFS最适投加量的确定

图１为不同投加量下的泥饼含水率和脱水效

率的变化情况.随着时间的变化脱水效率呈现先快

速上升然后达到极限平衡的趋势.原因是在电渗透

过程中随着水分的脱除,上层泥饼逐渐干化,引起电

阻增大,导致脱水效率逐渐变慢最终达到脱水极限.
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图１　CaPFS投加量对底泥含水率与脱水效率的影响

如图１所示,对原泥直接电渗脱水时,电渗脱水

７０min即可达到终点,此时泥含水率６１．３±０．９％,
脱水效率为２５．４±２．９％.逐渐增加CaPFS投加量

到０．５gFe/kgDS时,电渗脱水后底泥含水率在５８．１
±０．４％,脱水效率可达３４．９±０．１％.进一步加大

CaPFS投加量到３．０gFe/kgDS时,电渗脱水后底

泥含水率和脱水效果均呈现下降趋势,因此,CaPFS
强化电渗脱水时,并非其投加量越多越好.分析认

为投入泥中电解质逐渐增加,系阳离子携带水分向

阴极运动的能力增强所致[１０].由图１可知,对含水

率６８％的河道底泥采用电渗脱水时,控制 CaPFS
投加量在０．５gFe/kgDS及以下较为合适.对图１
所示CaPFS投加量与底泥含水率及脱水效率进行

分析,分别可得到如下关系,如式(１)和(２)所示.
底泥最终含水率

WC(x)＝
５５．６１＋５．７２􀅰e(－１．６９x)(R２ ＝１．０００,０≤x ≤０．５)

６５．７２－９．５６􀅰e(－１．３４x)(R２ ＝１．０００,０．５x){ (１)

底泥脱水效率

DE(x)＝
４１．１５－１５．７７􀅰e(－１．８２x)(R２ ＝１．０００,０≤x ≤０．５)

９．３３＋４７．０５􀅰e(－１．２５x)(R２ ＝１．０００,０．５x){ (２)

式中:WC(x)为底泥最终含水率,％;x 为 CaPFS
投加量,gFe/kgDS;DE(x)为电渗脱水效率,％.

２．２　对电渗出水pH 的影响

底泥在电场作用下,底泥颗粒间游离水及其阳

离子不仅可随电场向阴极移动,同时由于施加的电

压超过了电极溶出电压,使阳极溶出腐蚀及颗粒间

游离水发生电解,导致电渗出水pH 发生改变,其脱

水效率也随之变化,如图２所示.
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图２　出水pH 与底泥脱水效率随CaPFS投加量的变化

电渗出水pH 随 CaPFS投加量增加而逐渐上

升,当CaPFS投加量为０．４gFe/kgDS时,水样pH
上升到 １０．８,而后下降到 ９．６(CaPFS 投加量为

０．６gFe/kgDS).在电场力的作用下,除了电泳和电

迁移迫使水分子向阴极移动外,也会发生水的电解,
阴极产生的部分 OH－ 会被电渗出水带出,导致滤

液pH 增加[１１].

２．３　对电渗出水电导率的影响

电渗透脱水速率主要由底泥的Zeta电位及所

施加的电流密度等因素决定[１２],而底泥电导率对其

Zeta电位以及电渗透脱水过程中的电极电流密度

具有一定影响,因此必然会对底泥的电渗透脱水效

果产生作用,如图３所示.

0
+,-/( )gFe   kg DS-1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

40

36

32

28

20

!
"

#
)

/%

24

0.9

0.8

0.6

0.4

0.3

0.1

0

!
*

)
/(

m
g 

 c
m

)
-1

!
#

$
%

/(
A

dM
)

-2

!"!#$%
&'()
!*)

图３　不同投加量下电渗出水电导率、

电极电流密度与脱水效率的变化

CaPFS的添加明显提高了出水电导率,而当

CaPFS投加量为０．６gFe/kgDS时,电导率下降,其
原因是此时电渗脱水效率下降导致水分子携带离子

的能力减弱[１３].电导率与电渗脱水效率呈现相似

的变化,当CaPFS投加量逐渐增加,CaPFS离解产

生更多的带电离子压缩底泥双电层,促使脱水效率

增加;而当CaPFS投加量过多,在电场作用下,胶粒

表面电荷会发生逆转,造成胶体重新稳定,降低絮凝

效果.吸附架桥理论指出,只有在絮凝剂投加量适

当时,即胶体粒子部分表面被覆盖才能在微粒间产

生有效的吸附架桥作用,并获得最佳絮凝效果.原

泥聚集成团,表面吸附性强,其内包裹水分难于脱

除,添加一定量的 CaPFS后,泥团絮体成团现象得

以缓解,结构松散成块,降低了颗粒对吸附水和结合

水的持有能力,利于脱水,如图４所示.

(a CaPFS)!" (b)#"CaPFS

图４　CaPFS的添加对底泥颗粒絮团形态变化的影响

２．４　对电渗脱水能耗的影响

电渗脱水过程当中能耗的影响如图５所示.同

一含固率时,随 CaPFS投加量增加,能耗先呈现下

降而后上升.如当含固率为３８％,未投加 CaPFS
时,能耗为１．０７Wh,０．１gFe/kgDS的投加量时,对
应能耗为０．９５ Wh,而０．６gFe/kgDS的投加量时,
能耗达到１．４５Wh.
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图５　电渗脱水累计能耗随底泥含固率的变化

CaPFS的投加在一定程度上会降低脱水终点

对应的底泥含水率(即固含率增加)(图６),如未投

加CaPFS时,脱水终点时底泥含水率为６１％,施加

０．５gFe/kgDS的投加量时,则脱水终点底泥对应含

水率为５８％,因此,CaPFS的加入可提高底泥脱水

效率,降低最终底泥的含水率.
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图６　投加量对底泥最终含水率、电渗脱水

能效与电导率的影响

底泥电渗透脱水过程不仅仅是粒子间歇水的渗

出,更是水中阴阳离子的电迁移、胶体粒子及絮团电

泳,同 时 也 包 含 电 极 溶 出 及 水 的 电 解 过 程[１４].

CaPFS投加对泥饼含水率、出水电导率及脱水能效

的影响可分为以下三个阶段:
第一阶段,高能效高含水率 (CaPFS 投加量

＜０．３gFe/kgDS):加入泥样电解质较少,泥样电导

率低,因而电渗电流较低,能耗相对较低,电渗出水
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较少,因此最终泥饼含水率高,但脱水能效高.此阶

段以电泳为主.
第二阶段,低能效低含水率 (CaPFS 投加量

０．３~０．５gFe/kgDS),泥样中 Ca２＋ 、Fe２＋ 、Fe３＋ 及

SO４
２－ 等增加,电极电流增加,用于离子电迁移的电

耗增加相对较少,而耗于电泳和电渗的电能必然增

加,因此电渗出水增多,含水率达到最低,但增加电

耗,因此脱水能效达到最低.此阶段以电渗脱水

为主.
第三 阶 段,电 位 反 向 阶 段 (CaPFS 投 加 量

＞０．５gFe/kgDS),进一步增加CaPFS投加量,在电

渗脱水条件下,底泥颗粒电位反向抑制颗粒间歇水

渗出,泥饼最终含水率增加,出水电导率下降.此阶

段以电迁移为主.
因此,脱水能效和含水率整体呈现“∪”型,而电

导率呈现“∩”型.

２．５　泥饼温度随电渗脱水的变化

由于电流通过泥饼,电渗透脱水过程中部分电

能以热量的形式散出,且泥饼温度与电极电流大小

有一定的关系,如图７所示.
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图７　CaPFS投加量对泥饼温度随电渗时间变化的影响

未添加 CaPFS的底泥达到脱水终点的最高温

度为１８℃左右,而添加了 CaPFS的底泥脱水时泥

饼的最高温 度 可 达 ２１℃,温 度 变 化 趋 势 整 体 随

CaPFS投加量的增加而上升.由于温度升高利于

降低泥样的粘度,电渗透脱水将朝有利的方向发展,
但温度升高也是电能释放的一种形式,增加了脱水

总能耗,导致脱水能效降低.

２．６　CaPFS投加量对粒径的影响

CaPFS的投加改变底泥颗粒表面与粒子间胶

体电性,利于颗粒胶体双电层的压缩,颗粒间歇水易

于渗出.颗粒重新聚集为较大颗粒,形成利于水分

子渗出的粒子间通道;而过量添加 CaPFS,促使底

泥颗粒呈现反向电性,颗粒基本维持单个或低聚合

状态,粒子间不易形成渗水通道,泥样水分难于脱

除.不同CaPFS投加量对粒径的影响如表２所示.

　　当CaPFS投加量为０．１与０．３gFe/kgDS时,

D５０为１２．６４±０．１８μm 和１１．２６±０．１０μm ,略大于

未投加药剂的D５０为１０．９８±０．１０μm,但随着投加

量 的 增 加,当 投 加 量 为 ０．５ gFe/kgDS 与

０．６gFe/kgDS时,D５０为１０．６５±０．０９μm 和１０．７０±
０．０６μm,略低于原泥的D５０;同时,观察表２可以得

出D９０随CaPFS投加量变化先增大后减小的规律.
在无机絮凝剂絮凝过程中,污泥粒径由两个过程共

同决定:首先,污泥颗粒由于桥接和电性中和、沉淀

网捕而迅速聚集成大的絮凝物,随着反应时间的延

长,由压缩双电层引起的聚集体水分剥离,絮凝物尺

寸逐渐减小.随后,当聚集速率与断裂速率达到平

衡时,絮体粒径达到稳定.因此,絮凝剂使粒径减小

是由于絮体断裂速率大于聚集速率所致.同时,颗
粒粒径并非越小越好,粒径过小将增加底泥脱水的

阻力,合适颗粒粒径组成的底泥能脱除更多的水

分[１２],所以当 CaPFS投加量为０．６gFe/kgDS时,
脱水效率出现降低的现象.

表２　底泥粒径随CaPFS投加量增加的分布变化

Fe投加量/
(gFe/kgDS)

D１０/μm D５０/μm D９０/μm

０ １．９８±０．０１ １０．９８±０．１０ ３４．７９±０．７４
０．１ ２．１４±０．０１ １２．６４±０．１８ ３７．８３±０．６４
０．３ ２．００±０．０１ １１．２６±０．１０ ３５．４５±０．６７
０．５ １．９１±０．０１ １０．６５±０．０９ ３４．１４±０．６６
０．６ １．９２±０．０１ １０．７０±０．０６ ３４．４７±０．７２

３　结论

１)当CaPFS投加量在０．３~０．５gFe/kgDS时,
可获得含水率为５８．６±０．３９％脱水底泥,此时脱出

水pH 为１０．６±０．２７,电导率为７２８．１±７．４６μs/cm,
脱水能效为０．０７±０．０１kWh/kg滤液.

２)CaPFS 调理河道底泥电渗脱水过程可随

CaPFS投加量的变化分为三个阶段,第一阶段以电

泳为主,第二阶段以电渗脱水为主,第三阶段以电迁

移为主,三阶段内脱水能效和含水率整体呈现“∪”
型,而电导率呈现“∩”型.

３)河 道 底 泥 添 加 适 当 的 钙 基 聚 合 硫 酸 铁

(CaPFS)可提高其电渗脱水效果,当CaPFS投加量

为０．５gFe/kgDS时,底泥絮体结构由松散块状变为

密集团状,有效降低了颗粒间结合水;当 CaPFS投

加量增加到０．６gFe/kgDS时,D５０和 D９０进一步减

小,细小颗粒增加了底泥脱水的阻力,导致脱水效率

下降.
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EffectofCaPFSAdditiononElectroosmotic
DewateringforRiverSediment

LIMingzhu１,YANGNan１,XIAO Hang１,ZHANGHuiqin１,２,LIUDefu１,２,PIKewu１,２

(１SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

２HubeiKeyLaboratoryofEcologicalRestorationoflakes
andUtilizationofAlgae,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Sediment,themainsourceofendogenouspollution,isanimportantpartofriverandlakesysＧ
tem．Afterdredging,thesedimentcontainscomplexpollutantsandhighwatercontent,resultinginserious
secondarypollutionwithoutproperdisposal．Inthispaper,akindofcoagulantnamedcalciumＧbasedpoly
ferricsulfate(CaPFS)wasemployedtodehydratethesedimentontheconsiderationofdosageonthepH,

conductivityanddewateringenergyconsumptionforperkgfiltrate．Thevariationofenergyefficiency,

temperatureofsedimentandparticlesizedistributionduringdewateringwerealsopresented．Itshowed
thatthefinalwatercontentofthesedimentdecreasedto５８．６±０．４％frominitialof６８．０％ontheoptimal
dosageof０．３~０．５gFe/kgDS(DrySolid)andacellvoltageof１０V．Thedewateringenergyefficiencywas
０．０７±０．０１kWh/kgfiltrate,thepHofthefiltratewas１０．６ ± ０．３andtheconductivitywas７２８．１ ±
７．５μs/cm．Itisalsofoundtheelectroosmoticdewateringfortheriversedimentundergoesthreestagesas
theadditionofCaPFSincreasing,electrophoresis,electrophoresisandionmigrationorderly．ThedewateＧ
ringenergyefficiencyandfinalwatercontentofmudcakeareintheshapeof＂∪＂asawhole,whileconＧ
ductivityoffiltratepresentsashaped＂∩＂．
Keywords:calciumＧbasedpolyferricsulfate(CaPFS);riversediment;electroosmoticdewatering;Energy
efficiencyofdewatering
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