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基于湖泊底泥的植物种植基对牧草生长的影响试验

李菡庭１， 田美荣１， 霍晓君２， 尤春赫３， 聂华月１，３， 高吉喜３① 　 （１ 中国环境科学研究院环境基准与风险评估国

家重点实验室， 北京　 １０００１２； ２ 内蒙古自治区生态环境科学研究院， 内蒙古 呼和浩特　 ０１００１０； ３ 生态环境部卫星环

境应用中心， 北京　 １０００９４）

摘要： 为揭示湖泊底泥资源化利用在生态修复领域的效果，以呼伦湖底泥作为主要基质，通过添加牛粪、羊粪、秸
秆制作植物种植基用于草原牧草恢复。 试验设置 ７ 个处理，从牧草发芽率和成活率、株高、平均根长等物理性状，
以及牧草与种植基的有机质、养分含量和酸碱度等化学性状方面，探究不同原料配比下种植基对草原牧草生长发

育的影响。 结果显示，ＴＮ３（底泥、牛粪、秸秆体积比为 ２ ∶ ３ ２５ ∶ ２）与 ＴＹ６（底泥、羊粪、秸秆体积比为 ２ ∶ ３ ２５ ∶
２）处理牧草生长状况最好，且冰草生长状况优于羊草；ＴＮ３ 与 ＴＹ６ 处理的冰草发芽率分别为 ７３ ００％和 ７２ ００％，
羊草发芽率分别为 １９ ００％和 ２８ ００％；对于牧草其他物理性状指标以及牧草与种植基化学性状指标，ＴＮ３ 与 ＴＹ６
处理均高于其余处理，表明底泥与秸秆含量越高，牧草生长状况越好，且 ＴＹ６ 优于 ＴＮ３，即相同配比下添加羊粪的

种植基更有利于牧草生长。 研究结果可为呼伦湖底泥资源化利用以及沙化草地治理提供技术支撑。
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　 　 湖泊底泥中沉积了水体中的各种物质，是湖泊

生态系统的重要组成部分［１－２］，但过量的底泥沉积

会影响湖泊生态系统健康。 因此，湖泊疏浚成为湖

泊富营养化治理的重要举措。 如何合理处置疏浚

产生的大量底泥，是长期以来亟需解决的问题之

一。 污染程度轻的湖泊底泥中含有可被植物吸收

的碱解氮和有效磷等有机物以及丰富的矿物质元

素，对植物具有促生作用。 因此，从植被修复的角

度资源化利用湖泊底泥，不仅可减少湖泊底泥堆积

造成的土地占用及其潜在环境影响与生态风险，而
且可将底泥转化为资源，变废为宝［３－５］。

相关研究表明，在农作物土壤改良方面，湖泊

底泥可明显提高植物发芽率、产量等，但存在施用

阈值［６］。 朱本岳等［７］ 将西湖疏浚底泥与化肥按照

２ ∶ ８ 的体积比配成无机复合肥并用于农田蔬菜种

植，结 果 表 明 蔬 菜 产 量 明 显 增 加， 成 本 降 低。
ＢＲＩＧＨＡＭ 等［８］按照 ９ ∶ １ 和 ８ ∶ ２ 的体积比混合农

用土与底泥并用于大豆培育，表明底泥施用量与土

壤有机质增量、碳交换成正比。 张茅等［９］ 选取当地

废弃生物质材料、腐熟鸡粪和复合肥作为固化底泥

改良剂，表明固化底泥适宜河湖堤岸绿化草生长。
杨星等［１０］将底泥脱水后，混合玉米秸秆和麦麸并经

复合微生物发酵制成有机肥料，用于补充绿化植物

养分。 ＣＡＮＥＴ 等［１１］应用西班牙巴伦西亚地区阿尔

比费拉底泥种植莴苣和番茄，在混合季节性干旱砂

土后可促进污染敏感植物生长且无负面影响。 目

前，湖泊底泥研究与应用主要集中在农业种植培育

方面，但在补充土壤养分时仍施用化肥，环保性较

低［１２］。 由于湖泊底泥与应用地距离远，运输成本

高，未能大面积推广，底泥利用量较小。
目前，湖泊底泥在农作物土壤改良方面的应用

已有大量研究，但用于牧草的研究较少。 呼伦湖位

于内蒙古自治区东部，是欧亚草原的重要组成部

分，周边土壤沙化和水土流失严重，导致湖泊底泥

累积量逐年增加，对浅水型湖泊带来极大威胁，加
上近年来湖泊部分水质指标超标，因此开展底泥疏

浚以缓解呼伦湖污染将是今后工作的重点方向之

一。 前期研究表明，呼伦湖底泥沉积物中重金属元

素种类少且含量低，因此适合作为基质材料。 此

外，呼伦湖流域部分区域土壤贫瘠，降水量偏低，过
度放牧导致草地沙化严重［１３］。 将呼伦湖底泥用于

呼伦湖流域沙化草地修复，对呼伦湖流域生态环境

改善、底泥资源化利用和湖泊质量改善具有重要的

协同意义。 为此，基于呼伦湖底泥配置植物种植基

开展研究，分析不同配比对草原牧草生长发育及其

生理特征的影响，以期为呼伦湖疏浚底泥的可持续

利用和干旱及半干旱地区草地生态修复提供科学

依据。

１　 材料与方法

１ １　 试验地概况

试验底泥取自内蒙古呼伦湖，该湖泊位于我国

中高纬度地区，地理位置为 ４８°３０′４０″ ～ ４９°２０′４０″
Ｎ，１１７°００′１０″～１１７°４１′４０″ Ｅ，地处呼伦贝尔市新巴

尔虎右旗、新巴尔虎左旗和满洲里之间，属中温带

半干旱大陆性气候区，年均气温－１ ３ ℃，年均降水

量 ３１９ ｍｍ，年均日照时数 ２ ８４０ ｈ，年均蒸发量

１ ４０６ ｍｍ［１４－１５］。
１ ２　 试验材料

底泥采集时间为 ２０２２ 年 ５ 月，采集坐标为 ４８°
３４′ Ｎ，１１７°１３′ Ｅ，水深 ９ ｍ，底泥采集深度 ３ ６ ｍ。
根据文献资料和当地原材料可获取性，利用底泥、
腐熟牛粪、干羊粪和秸秆配置成种植基。 呼伦湖底

泥和牛羊粪养分含量见表 １。 选取当地常用于退化

草地修复的冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） 和羊草

（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）作为试验牧草。

表 １　 底泥和牛羊粪养分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｃａｔｔｌｅ ｄｕｎｇ， ａｎｄ ｓｈｅｅｐ ｄｕｎｇ ｇ·ｋｇ－１

材料 有机质 全氮 全磷 全钾 速效氮 速效磷 速效钾 钙 镁 铁

底泥 ２８ ５０ ０ ２８ １ ５０ ２０ ４１ ３０ ９７ １０ ３６ ２６ ８７
腐熟牛粪 １４０ ００ １１ ００ ３ ００ ９ ００ １ １８ ０ ３０ ０ ５０
干羊粪 ２８６ ００ １８ ５２ ２ ７５ １４ ６２ ０ ９３ ０ ３８ ０ ３７

１ ３　 试验方法

为提高底泥的孔隙度，在原料中加入秸秆。 按

照物理结构，将底泥与秸秆的体积比设置为 １ ∶ １
（固定参数）。 在此基础上，添加牛粪或羊粪以增加

基质养分。 设置 ７ 组不同比例配制基质，其中一组

为对照，各处理组配制比例见表 ２。 每个处理设 ３
个重复，共 ２１ 组样本。 ２ 种草原牧草种子按照每组

样本各 １００ 粒均匀埋于种植基表层下 ０ ５ ～ １ ０ ｃｍ
深度，使用标签标记各样本组号。 将 ２１ 组样本置于

普通温室内部，试验期间温度在 １９ ～ ２８ ℃之间，湿
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度在 ４６％～９６％之间，每日光照时间 １２ ｈ 以上，温室

定期通风。

表 ２　 植物种植基配比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

处理 材料 材料体积比　 材料质量比　

ＣＫ　 底泥＋秸秆 １ ∶ １ １３ ∶ １
ＴＮ１ 底泥＋腐熟牛粪＋秸秆 １ ∶ ３ ２５ ∶ １ １３ ∶ １５ ∶ １
ＴＮ２ 底泥＋腐熟牛粪＋秸秆 １ ５ ∶ ３ ２５ ∶ １ ５ ２６ ∶ １５ ∶ ２
ＴＮ３ 底泥＋腐熟牛粪＋秸秆 ２ ∶ ３ ２５ ∶ ２ ３９ ∶ １５ ∶ ３
ＴＹ４ 底泥＋干羊粪＋秸秆 １ ∶ ３ ２５ ∶ １ １３ ∶ １３ ∶ １
ＴＹ５ 底泥＋干羊粪＋秸秆 １ ５ ∶ ３ ２５ ∶ １ ５ ２６ ∶ １３ ∶ ２
ＴＹ６ 底泥＋干羊粪＋秸秆 ２ ∶ ３ ２５ ∶ ２ ３９ ∶ １３ ∶ ３

１ ４　 项目测定

１ ４ １　 牧草种子发芽率和成活率

试验期间，对所种植的冰草和羊草每隔 ４８ ｈ 观

察 １ 次，记录各样本的发芽总数，标记组别和植物种

类，计算发芽势（Ｓ）与发芽率（Ｌ） ［１６］。 发芽期结束

后，计算成活率（Ｃ）。
Ｓ＝Ｎ１ ／ Ｎ×１００％。 （１）

式（１）中，Ｎ１为冰草 ３ ｄ 内、羊草 ９ ｄ 内发芽的种子

数；Ｎ 为种子总数。
Ｌ＝Ｎ２ ／ Ｎ×１００％。 （２）

式（２）中，Ｎ２为开始发芽 １０ ｄ 后发芽种子数。
Ｃ＝Ｎ３ ／ Ｎ×１００％。 （３）

式（３）中，Ｎ３为发芽期结束后牧草苗成活数。
１ ４ ２　 牧草物理性状

生长期内，分别在不同阶段测量各样本植物的

株高，取 ３ 组数据的平均值作为平均株高。 试验期

末，将根系挖出整理，测量各样本植物的平均根长。
同时，称取各样本植物鲜重与干重，用于计算牧草

折干比（Ｚ）。
Ｚ＝Ｎ４ ／ Ｎ５×１００％。 （４）

式（ ４） 中， Ｎ４ 为牧草总干重， ｋｇ； Ｎ５ 为牧草总鲜

重，ｋｇ。
１ ４ ３　 种植基和草原牧草的化学性质测定

在生长期末，分别采集各 ６３ 份羊草和冰草样

本，去除杂质后阴干。 采用梅特勒 ｐＨ 计（ＳＫ２２０）测
量种植基酸碱度，采用锡囊包样元素分析仪测定有

机质含量，采用连续流动分析仪测定速效氮含量，
采用碳酸氢钠溶液振荡提取－钼锑抗比色法测定速

效磷含量，采用醋酸铵溶液振荡提取－火焰光度计

法测定速效钾含量。
１ ５　 数据处理方法

对试验所得数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＡＳ ６ ０ 软

件进行统计分析。

２　 结果与分析

２ １　 不同种植基对牧草种子发芽率和成活率的

影响

２ １ １　 发芽率

对于沙化与退化草地，种植牧草是生态修复的

重要手段。 为此，研究不同底泥配比对羊草和冰草

种子的发芽率影响。 试验表明，冰草种子在第 ３ 天

开始发芽，在 ７２ ｈ 内 ＣＫ 发芽势达 ８０ ００％，远高于

其他处理，各处理组发芽势表现为 ＣＫ＞ＴＮ３＞ＴＮ２＞
ＴＮ１＞ＴＹ６ ＞ＴＹ５ ＞ＴＹ４，其中添加腐熟牛粪处理组

（ＴＮ１、ＴＮ２ 和 ＴＮ３） 发芽势远高于添加干羊粪组

（ＴＹ４、ＴＹ５ 和 ＴＹ６）。 试验第 １３ 天，ＣＫ 发芽率跌至

５７％左右，其他处理组发芽率大幅提高，ＴＮ１、ＴＮ２
和 ＴＮ３ 组达 ６０％以上，其中 ＴＹ６ 和 ＴＮ３ 超过 ７０％，
总体表现为 ＴＮ３ ＞ＴＹ６ ＞ＴＮ２ ＞ＴＮ１ ＞ＣＫ＞ＴＹ５ ＞ＴＹ４
（表 ３）。

表 ３　 冰草和羊草的发芽指标

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ
ａｎｄ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ％

处理
冰草 羊草

发芽势 发芽率 发芽势 发芽率

ＣＫ　 ８０ ００±０ ９４ｃ ５７ ００±１ ８０ｃ 　 ８ ００±０ ８９ｂ １１ ００±１ １５ａ

ＴＮ１ ５０ ００±１ １２ａ ６０ ００±２ ００ａ ５ ００±１ １２ｃ １３ ００±１ ５６ｂ

ＴＮ２ ６０ ００±１ ５０ｃ ７０ ００±２ ２０ｃ １８ ００±１ ２２ｂ １８ ００±１ ０５ｃ

ＴＮ３ ７０ ００±２ ０１ａ ７３ ００±２ ２４ｃ １９ ００±０ ８５ｃ １９ ００±１ １２ｂ

ＴＹ４ １０ ００±１ ６８ｃ １８ ００±１ １２ｂ １ ００±０ ０５ａ ４ ００±０ ０８ｃ

ＴＹ５ １５ ００±１ ４０ｂ ４７ ００±１ ５０ｂ ２ ００±０ ０９ｂ ９ ００±０ ６０ｂ

ＴＹ６ ４０ ００±１ ９０ｂ ７２ ００±１ ３０ａ １９ ００±１ ３０ｃ ２８ ００±２ １２ｃ

各处理种植基配比见表 ２。 同一列数据后英文小写字母不同表示

不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０ ０５）。

羊草相比冰草发芽略晚，于第 ９ 天开始发芽。
不同处理组发芽势表现为 ＴＮ６≈ＴＹ３＞ＴＮ２＞ＣＫ＞
ＴＮ１＞ＴＹ５＞ＴＹ４。 ＴＹ４ 和 ＴＹ５ 发芽率平均值低于

ＣＫ， ＴＮ３ 发 芽 率 为 １９ ００％， ＴＹ６ 发 芽 率 为

２８ ００％，显著优于 ＴＹ４ 和 ＴＹ５（Ｐ＜０ ０５）。
分析表明，种子发芽的必要条件包括自身养

分条件和外界的环境条件（如土壤水分、养分和土

壤的物理结构）。 ＣＫ 组由于配方仅为底泥和秸

秆，种植基的孔隙度高于添加牛粪和羊粪处理组，
提供了更好的发芽条件，因此试验 ７２ ｈ 时 ＣＫ 组

的冰草发芽率达最高值。 羊草发芽时间较晚，因
基质硬度会随时间延长而增大，发芽越晚越不利

于羊草顶芽。 添加腐熟牛粪的 ＴＮ１、ＴＮ２ 组以及添

加羊粪的 ＴＹ４、ＴＹ５ 组底泥与秸秆占比相对较低，
空气流通差，种子发芽受阻。 ＴＮ３ 和 ＴＹ６ 组底泥
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与秸秆占比高，底泥孔隙度大，养分供给适宜，有
利于牧草吸收营养，所以发芽率高。
２ １ ２　 成活率

从开始出苗后第 １５ 天开始测定成活率变化，
并每隔 ２ ｄ 测定 １ 次，共测定 ３ 次。 如图 １ 所示，
２１ ｄ 时，ＴＮ３、ＴＹ６ 处理冰草成活率高且稳定性好，
超过 ７０％，其中 ＴＹ６ 处理成活率可达 ８０％。 ＣＫ、
ＴＮ１、ＴＮ２、ＴＹ４ 和 ＴＹ５ 成活率均较低，２１ ｄ 时低于

３０％，且 ＣＫ、ＴＮ１、ＴＮ２ 和 ＴＹ５ 处理成活率随时间

延长呈下降趋势。

羊草成活率如图 １ 所示，２８ ｄ 时羊草整体成

活率较冰草低，其中 ＴＹ６、ＴＮ３ 处理成活率最高，分
别为 ３０％、１８％。 ２８ ｄ 时，ＣＫ、ＴＮ１、ＴＹ４ 和 ＴＹ５ 处

理的成活率低于 １０％。
结果显示，在养分配置条件相同时，底泥与秸

秆占比越高，种植基孔隙度条件越好，其对草原牧

草发芽和成活的正向影响越明显。 冰草和羊草的

成活率整体上表现为 ＴＹ６ 处理高于 ＴＮ３，表明羊

粪肥效高于牛粪。 ＴＹ４、ＴＹ５ 处理较不利于草原牧

草种子发芽，成活率低。

各处理种植基配比见表 ２。

图 １　 冰草和羊草的成活率

Ｆｉｇ １　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ａｎｄ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

２ ２　 对牧草生长和产量的影响试验

２ ２ １　 牧草株高和根长

牧草种植 ３０ ｄ 时达到生长旺期，选取该时段

测定牧草株高。 结果显示，各处理组冰草株高态

势总体呈现为 ＴＹ６ ＞ ＴＹ４ ＞ ＴＹ５ ＞ ＴＮ３ ＞ＣＫ ＞ＴＮ１ ＞
ＴＮ２。 添加羊粪处理组株高显著高于 ＣＫ （ Ｐ ＜
０ ０５），其中 ＴＹ６ 处理比 ＣＫ 高 ３９ ４７％。 添加牛

粪的 ３ 个处理中，只有 ＴＮ３ 处理株高显著高于 ＣＫ
（Ｐ＜０ ０５）。 说明在相同底泥和秸秆配比下，添加

牛粪的种植基对冰草生长的促进作用低于添加羊

粪的种植基（表 ４）。

表 ４　 试验 ３０ ｄ 时草原牧草的平均株高

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅ ｆｏｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ３０ ｔｈ ｄａｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｍ

处理 冰草株高 羊草株高

ＣＫ　 １７ ３３±１ ５３ｃ ８ ６７±１ １５ｂｃ

ＴＮ１ １２ ６７±１ １５ｄ ９ ００±２ ６４ｂｃ

ＴＮ２ ７ ６７±０ ５８ｅ ７ ３３±０ ５７ｃ

ＴＮ３ ２１ ３３±０ ５７ｂ ８ ５０±０ ８７ｃ

ＴＹ４ ２３ ６７±０ ５６ａ ７ ６７±１ １５ｃ

ＴＹ５ ２３ ３３±１ １５ａ １１ ３３±１ ５２ｂ

ＴＹ６ ２４ １７±１ ２６ａ １７ ３３±２ ３１ａ

各处理种植基配比见表 ２。 同一列数据后英文小写字母不同表示

不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０ ０５）。

羊草株高变化总体表现为 ＴＹ６ ＞ＴＹ５ ＞ＴＮ１ ＞
ＣＫ＞ＴＮ３＞ＴＹ４＞ＴＮ２。 在添加羊粪条件下，羊草株

高表现为 ＴＹ６ 处理显著优于 ＴＹ４、ＴＹ５（Ｐ＜０ ０５），
比 ＣＫ 高约 １ 倍。 在添加牛粪条件下，ＴＮ１、ＴＮ２、
ＴＮ３ 处理羊草株高与 ＣＫ 差异不显著。 因此，施加

羊粪的 ＴＹ６ 种植基配方更适合羊草生长发育，并
能促进羊草对养分的吸收，增加产量。

试验 ５０ ｄ 时草原牧草平均根长见表 ５。

表 ５　 试验 ５０ ｄ 时草原牧草的平均根长

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅ ｆｏｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ５０ ｔｈ

ｄａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｍ

处理 冰草根长 羊草根长

ＣＫ　 ５ １７±１ ０４ｃ ２ ６７±０ ５８ｄ

ＴＮ１ ８ ６７±３ ５１ｂ ５ ６５±０ ５７ｂ

ＴＮ２ １０ ８３±０ ２９ｂ ５ ６７±０ ５７ｂ

ＴＮ３ １１ ００±１ ００ｂ ６ ３３±０ ５６ｂ

ＴＹ４ ５ ６７±０ ５８ｃ ３ ３３±０ ５８ｃｄ

ＴＹ５ ９ ９３±０ １２ｂ ４ ３４±０ ５７ｃ

ＴＹ６ １４ ００±１ ００ａ １０ ３２±１ ５３ａ

各处理种植基配比见表 ２。 同一列数据后英文小写字母不同表示

不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０ ０５）。

冰草根长表现为 ＴＹ６＞ＴＮ３＞ＴＮ２＞ＴＹ５＞ＴＮ１＞
ＴＹ４＞ ＣＫ。 ＴＹ６ 处理的冰草根长最长，达 １４ ００
ｃｍ，是 ＣＫ 的 ２ ７１ 倍；ＴＮ３ 处理的冰草根长是 ＣＫ
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的 ２ １３ 倍。 羊草根长表现为 ＴＹ６ ＞ ＴＮ３ ＞ ＴＮ２ ＞
ＴＮ１＞ＴＹ５ ＞ ＴＹ４ ＞ ＣＫ。 ＴＹ６ 处 理 的 羊 草 根 长 为

１０ ３２ ｃｍ，是 ＣＫ 的 ３ ８７ 倍，与 ＴＹ４、ＴＹ５ 差异显

著（Ｐ＜０ ０５）；ＴＮ３ 处理的羊草根长为 ６ ３３ ｃｍ，是
ＣＫ 的 ２ ３７ 倍，相比 ＴＮ２ 高 １１ ６％。 表明 ＴＹ６、
ＴＮ３ 种植基的物理结构可有效促进早期根系伸长

发育，有利于草原牧草根系对养分和水分的吸收，
为植株输送营养提供基础。
２ ２ ２　 牧草折干比

在牧草生长周期结束后，测量草原牧草鲜重

和干重，并计算牧草折干比（表 ６）。 ＴＹ６、ＴＮ３ 处

理的冰草产量明显高于其他处理。 ＴＹ６ 处理的冰

草鲜重分别是 ＴＹ５、ＴＹ４ 的 ５ ０７、３ １１ 倍，是 ＣＫ
的 ４ １１ 倍。 ＴＮ３ 处理的冰草鲜重是 ＴＮ２ 的 ２ ８４
倍。 ＴＮ１、ＴＹ５ 处理的冰草鲜重低于 ＣＫ，ＴＮ２、ＴＹ４
处理与 ＣＫ 的差异较小。 就冰草干重而言，ＴＹ６ 处

理分别为 ＴＹ５、ＴＹ４ 的 ６ １０、４ ６９ 倍。 ＴＮ３ 处理的

冰草干重是 ＴＮ２ 的 ３ １２ 倍，是 ＴＮ１ 的 ７ ０７ 倍。
羊草鲜重表现为 ＴＹ６ 处理显著高于其他处理

组（Ｐ＜ ０ ０５），ＴＹ６ 处理分别是 ＴＹ５、ＴＹ４、ＣＫ 的

３ ６７、７ ３３、７ ３３ 倍。 ＴＮ３ 处理的羊草鲜重分别是

ＴＮ２、ＴＮ１ 的 １ ６３、 ２ １７ 倍， 是 ＣＫ 的 ４ ３３ 倍。
ＴＹ６、ＴＮ３ 处理的羊草干重平均值分别为 ０ ０５８、
０ ０３２ ｋｇ， ＴＹ４、 ＣＫ 的 平 均 值 则 分 别 为 ０ ００６、
０ ００５ ｋｇ。 ＴＹ６、ＴＮ３ 处理的冰草折干比分别为

２９ ７％、２８ ６％，分别比 ＣＫ 高 １１ ２、１０ １ 百分点。
ＴＹ６、ＴＮ３ 处 理 的 羊 草 折 干 比 分 别 为 ２６ ３％、
２５ １％，分别比 ＣＫ 高 ９ ６、８ ４ 百分点。 总体上，
ＴＹ６、ＴＮ３ 处理的牧草产量与折干比高于其他处理

组，说明 ＴＹ６、ＴＮ３ 配比的种植基适宜种植冰草和

羊草，短时间内可有效增产。

表 ６　 草原牧草产量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅ ｆｏｒａｇｅ

处理 冰草鲜重 ／ ｋｇ 羊草鲜重 ／ ｋｇ 冰草干重 ／ ｋｇ 羊草干重 ／ ｋｇ 冰草折干比 ／ ％ 羊草折干比 ／ ％

ＣＫ　 ０ １００±０ ０１７ｄ ０ ０３０±０ ００３ｅ ０ ０１８±０ ００３ｅ ０ ００５±０ ００１ｅ １８ ５ １６ ７
ＴＮ１ ０ ０７０±０ ００５ｅ ０ ０６０±０ ００５ｄ ０ ０１５±０ ０１０ ｆ ０ ０１２±０ ００１ｄ ２０ ８ ２０ ４
ＴＮ２ ０ １３１±０ ０１１ｃ ０ ０８０±０ ００６ｃ ０ ０３４±０ ００３ｃ ０ ０１９±０ ００２ｃ ２６ ３ ２３ ８
ＴＮ３ ０ ３７３±０ ０１０ｂ ０ １３０±０ ０１２ｂ ０ １０６±０ ００３ｂ ０ ０３２±０ ００３ｂ ２８ ６ ２５ １
ＴＹ４ ０ １３２±０ ０１０ｃ ０ ０３０±０ ００３ｅ ０ ０２６±０ ００２ｄ ０ ００６±０ ００１ｅ １９ ５ ２２ ４
ＴＹ５ ０ ０８１±０ ０１１ｄ ０ ０６０±０ ００７ｄ ０ ０２０±０ ００３ｅ ０ ０１４±０ ００２ｄ ２５ ４ ２４ ５
ＴＹ６ ０ ４１１±０ ０１８ａ ０ ２２０±０ ００１ａ ０ １２２±０ ００５ａ ０ ０５８±０ ００２ａ ２９ ７ ２６ ３

各处理种植基配比见表 ２。 同一列数据后英文小写字母不同表示不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０ ０５）。

２ ３　 对草原牧草养分含量的影响

冰草和羊草的养分含量见表 ７。 由表 ７ 可知，
不同处理组冰草全碳含量表现为 ＴＹ６＞ＴＮ３＞ＴＮ２＞
ＣＫ＞ＴＮ１＞ＴＹ５＞ＴＹ４。 ＴＮ３、ＴＮ２ 处理冰草全碳含

量比 ＣＫ 分别高 ２３ ８８、４ ０１ ｇ·ｋｇ－１，ＴＹ６ 处理比

ＣＫ 高 ２５ ２０ ｇ·ｋｇ－１。 冰草全氮含量表现为 ＴＹ６＞
ＴＹ５＞ＴＹ４＞ＴＮ３＞ＴＮ２＞ＴＮ１＞ＣＫ，ＴＮ３ 处理比 ＣＫ 高

１１ ０６ ｇ·ｋｇ－１，ＴＹ６ 处理比 ＣＫ 高 ２７ ５２ ｇ·ｋｇ－１。
冰草全磷含量表现为 ＴＹ６＞ＴＮ３＞ＣＫ＞ＴＹ５＞ＴＮ２＞
ＴＹ４＞ＴＮ１，ＴＮ３ 处理比 ＣＫ 高 ０ １１ ｇ·ｋｇ－１，ＴＹ６ 处

理比 ＣＫ 高 ０ ９６ ｇ·ｋｇ－１。 冰草全钾含量表现为

ＴＹ６＞ＴＮ３＞ＴＹ４＞ＣＫ＞ＴＹ５＞ＴＮ１＞ＴＮ２，ＴＮ３ 处理比

ＣＫ 高 ０ ３７ ｇ·ｋｇ－１，ＴＹ６ 处理比 ＣＫ 高 １ ７６ ｇ·
ｋｇ－１。 总体而言，ＴＮ３、ＴＹ６ 处理的冰草养分含量高

于其他处理组，ＣＫ 中冰草全磷、全钾含量高于

ＴＮ１、ＴＮ２、ＴＹ５ 处理，说明呼伦湖底泥有助于增加

冰草有机质，促进冰草固定养分，对牧草养分含量

具有正反馈作用。

就羊草全碳含量而言，ＴＮ３、ＴＹ６、ＣＫ 相对其

他处理组略高，但差距较小。 羊草全氮含量表现

为 ＴＹ６＞ＴＹ４＞ＴＹ５＞ＴＮ３＞ＣＫ＞ＴＮ２＞ＴＮ１，ＴＮ３ 处理

比 ＣＫ 高 １ １９ ｇ·ｋｇ－１，ＴＹ６ 处理比 ＣＫ 高 １７ ８０
ｇ·ｋｇ－１。 羊草全磷含量表现为 ＴＹ６ ＞ＴＮ３ ＞ＴＮ２ ＞
ＴＹ５＞ＴＮ１＞ＴＹ４＞ＣＫ，各处理组整体均高于 ＣＫ。 羊

草全钾含量表现为 ＴＮ３ ＞ＴＹ６ ＞ＴＹ５ ＞ ＴＹ４ ＞ ＴＮ２ ＞
ＴＮ１＞ＣＫ。 总体来看，种植基对羊草全钾和全磷含

量有明显促进作用，能够防止水肥流失，提高羊草

养分含量。
２ ４　 种植基 ｐＨ 值和养分含量变化

由表 ８ 可知，种植周期结束后，种植基化学性

质均发生变化。 ＴＮ３、ＴＹ４、ＴＹ５、ＴＹ６ 处理种植基

ｐＨ 值＜ ７，呈弱酸性，ＴＹ６ 处理 ｐＨ 值为 ６ ８２，与
ＣＫ 相比有明显改善。 种植基速效氮含量表现为

ＴＹ６＞ＴＹ５＞ＴＹ４＞ＣＫ＞ＴＮ３＞ＴＮ２＞ＴＮ１，ＣＫ 比 ＴＮ３ 高

１１ ６０ ｍｇ· ｋｇ－１，比 ＴＮ２ 高 ３２ ７３ ｍｇ· ｋｇ－１，是

ＴＮ１ 的 ４ ４９ 倍。 ＴＹ４、ＴＹ５、ＴＹ６ 处理速效氮含量



　 第 ６ 期 　 李菡庭等： 基于湖泊底泥的植物种植基对牧草生长的影响试验 ·７５５　　 ·

均值为 ３９９ ７９ ｍｇ·ｋｇ－１，是 ＴＮ１、ＴＮ２、ＴＮ３ 处理

均值的 １２ ４３ 倍。 各处理组种植基速效磷和速效

钾含量均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０ ０５）。 各处理组种植

基有机质含量较 ＣＫ 高 ６ ２７ ～ １３ ７４ ｇ· ｋｇ－１。
ＴＮ１、ＴＮ２、ＴＮ３ 处理种植基全氮含量均值为 ８ １５
ｇ·ｋｇ－１，相比于 ＣＫ 高 ５５ ２４％，ＴＹ４、ＴＹ５、ＴＹ６ 处

理的全氮含量均值为 １２ ０５ ｇ·ｋｇ－１，相比于 ＣＫ 高

１２９ ５２％。 不同处理与 ＣＫ 间种植基全钾含量无

明显差异，全磷含量变化也不大，且符合植物生长

的基本要求。 结果显示，相同底泥与秸秆配比下，
添加羊粪的种植基速效磷、速效钾以及全氮、全
磷、全钾含量高于添加腐熟牛粪的种植基。

表 ７　 草原牧草养分含量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅ ｆｏｒａｇｅ ｇ·ｋｇ－１

牧草 处理 全碳 全氮 全磷 全钾

冰草 ＣＫ　 ６３ １８±２ ８５ｃ ３３ ３７±６ ７９ｂ ５ ２５±０ ０７ａ １９ ４３±０ ５３ａｂ

ＴＮ１ ４９ ５６±２ １７ｄ ３４ ５１±４ ５２ｂ ４ ７５±０ ４７ａ １７ ２５±０ ９０ａｂ

ＴＮ２ ６７ １９±１ ７１ｂ ４３ ７４±４ ８３ｂ ４ ８１±１ ０６ａ １６ ５７±４ ７８ｂ

ＴＮ３ ８７ ０６±１ ７０ａ ４４ ４３±１４ ７６ａｂ ５ ３６±０ ４０ａ １９ ８０±０ １１ａｂ

ＴＹ４ ３６ ７３±１ ０２ｅ ４５ ０１±２ ５３ａｂ ４ ７９±０ ４８ａ １９ ６７±１ ５３ａｂ

ＴＹ５ ４７ ００±１ ００ｄ ４８ ２１±３ ７１ａｂ ４ ９１±０ ８４ａ １８ ０６±１ ５９ａｂ

ＴＹ６ ８８ ３８±０ ６２ａ ６０ ８９±１４ ８３ａ ６ ２１±２ ２０ａ ２１ １９±０ ３９ａ

羊草 ＣＫ　 ４９ ９７±１ ５７ａ ３０ ６１±６ ４４ｃ ３ ９６±０ ２３ａ １３ ９９±０ ４８ａ

ＴＮ１ ４２ ５６±２ ８２ｃ ２４ ７１±６ ３６ｃ ４ ３４±１ ０９ａ １６ １２±５ ５３ａ

ＴＮ２ ４６ ２０±１ ７９ｂ ２９ ３２±２ ５３ｃ ５ ０７±０ ２８ａ １７ ３１±０ ７０ａ

ＴＮ３ ４９ ７７±１ ０４ａ ３１ ８０±１０ １６ｂｃ ５ ３０±０ ９８ａ １９ １３±２ ７４ａ

ＴＹ４ ３８ ２０±１ １４ｄ ４６ ８１±７ ４２ａ ４ １３±０ １３ａ １８ ４１±０ ３５ａ

ＴＹ５ ３８ ８３±１ ９７ｄ ４５ ３６±１１ ３９ａｂ ４ ８９±０ ２２ａ １８ ６７±１ ０７ａ

ＴＹ６ ５０ ６９±１ ０８ａ ４８ ４１±７ ３９ａ ５ ４７±１ ２１ａ １８ ９５±１ １８ａ

各处理种植基配比见表 ２。 同一种牧草同一列数据后英文小写字母不同表示不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０ ０５）。

表 ８　 试验 ５０ ｄ 时种植基养分含量与 ｐＨ 值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ５０ ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
ｗ（速效氮） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（速效磷） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（速效钾） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（有机质） ／
（ ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全氮） ／
（ ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全磷） ／
（ ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全钾） ／
（ ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ 值

ＣＫ ６３ ３５±３５ ９０ｃ ５９ ５３±６ ４５ｅ ６９８ ２４±４２ ６３ｄ １７ ０５±８ ７１ｂ ５ ２５±１ ７６ｄ １ ４５±０ １７ｄ ５ ９０±０ １７ａ ７ ６２±０ ２４ａ

ＴＮ１ １４ １２±７ ２２ｃ ４００ ００±７８ ０１ｄ １ ２３１ ７９±４ ７１ａ ２５ ７６±１ ６３ａｂ ８ ４９±０ ４７ｂ ２ ７７±０ １２ａｂ ５ ０７±０ ３１ｃ ７ １８±０ １５ｂ

ＴＮ２ ３０ ６２±３２ １５ｃ ４７７ ８７±１１ ７１ｃ １ ２３８ ６０±４０ ２８ａ ２３ ３２±２ ４１ａｂ ７ ５７±０ ９５ｂ ２ ４８±０ ０３ｂｃ ５ ３９±０ ２３ｂ ７ ０７±０ ０５ｂｃ

ＴＮ３ ５１ ７５±１ ８２ｃ ３４５ ８０±２７ ０４ｄ １ １６９ １８±３５ ２０ａｂ ２５ ３８±６ ０５ａｂ ８ ４０±２ ５８ｃ ２ ２１±０ １２ｃ ５ ８２±０ ３７ａｂ ６ ９７±０ １６ｂｃ

ＴＹ４ ２８７ ３６±２１ ４５ｂ ７１１ ４７±１９ ６８ａ １ ０５７ ５７±５３ ０８ｃ ３０ ７９±６ ８４ａ １２ ９７±２ ０９ａ ３ １３±０ １４ａ ４ ８６±０ ２３ｄ ６ ９３±０ ０４ｃ

ＴＹ５ ４１５ ８５±１３６ ２６ａ ６０５ ７３±４０ ６４ｂ １ ２１２ ７３±４０ ８３ａ ２９ ０３±２ ７０ａ １２ ２０±０ ７４ａ ２ ８６±０ ４３ａｂ ５ ８５±０ ２４ａ ６ ９３±０ １０ｃ

ＴＹ６ ４９６ １５±４３ ６４ａ ５８４ ３３±１３ ４７ｂ １ １０５ ２１±１００ ７９ｂｃ ２５ ４７±３ ７３ａｂ １１ ００±２ １２ａｂ ２ ７８±０ ３７ａｂ ５ ６９±０ ０４ａｂ ６ ８２±０ ０８ｃｄ

各处理种植基配比见表 ２。 同一列数据后英文小写字母不同表示不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０ ０５）。

３　 讨论

随着美丽河湖建设的推进，湖泊底泥资源化

利用越来越受到重视［１７］ 。 目前由于受到经济、技
术、制度等限制，湖泊底泥资源化利用主要用于农

业和园艺绿化等方面［１８－１９］ ，如许宇平等［２０］ 利用腐

殖酸有机肥制备（ＨＡＦ）技术经过预处理、二次发

酵、造粒等步骤得到腐殖酸有机肥，可有效改良结

构性差的农业土壤；刘军武等［２１］利用混合芦苇杆、
秸秆的脱水无害化底泥制成 ２０ ～ ３０ ｃｍ 厚的土壤

基肥材料，用于贫瘠或风沙频繁地区的生态护坡

绿化。 但在生态修复领域湖泊底泥应用较少，主

要原因是污染程度低的底泥与修复地距离远，运
输成本高，且相关试验较少，底泥与修复植被之间

相互作用的机理不清。 为此，该试验选用无害化

呼伦湖底泥为研究对象，并加入秸秆、牛粪与羊粪

等农业有机废弃物，制备沙化草地植物种植基，增
加植物抗逆性，用于呼伦湖沙化草地修复，不仅使

废弃物得到循环利用，且可进一步修复沙化草地

生态系统。
选用具有养分的原料作为种植基，能够极大

地提升种子发芽率，促进植物生长。 李岚峰等［２２］

选用大豆秸秆粉作为生物质调理底泥，白菜发芽

率和月季开花率明显提高，含盐量稳定，调理剂使
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用量与发酵温度、堆肥效果呈正相关；有研究将底

泥制成浸液，浸泡后的种子发芽率均在 ８０％以

上［２３－２４］ 。 为提高资源化利用与生态修复成效，该
试验直接将底泥作为牧草生长的基质，并加入农

业废弃物秸秆，以提升种植基的孔隙度与毛细结

构、增加吸水性，使基质具有良好的保湿减蒸能

力，进而提升牧草的发芽率与成活率。 结果显示，
相同配料条件下，湖泊底泥与秸秆含量最高的处

理组（ＴＮ３、ＴＹ６）冰草与羊草的出苗率、成活率、株
高、根长等均表现最好，对冰草与羊草生长的促进

作用最强，且 ＴＹ６ 优于 ＴＮ３。 这是因为底泥、秸秆

占比高，基质物理结构良好，具有透气保湿效果，
且底泥可起到促进植物有机质固定和养分吸收、
稳定代谢活动的作用，秸秆可增加基质的有机质

和氮含量，进而提高植物产量。 笔者对于底泥配

置比例的研究结果与夏军［２５］ 得出的底泥掺量在

５０％ ～７０％最佳的结论基本一致。 相同配置比例

下，因羊粪有机质含量是牛粪的 ２ 倍，添加羊粪效

果更佳，且在添加相同体积牛羊粪的情况下，底泥

与秸秆比例越高，植物生长状况越好。 因此，河湖

底泥可通过添加不同秸秆、牛羊粪等生物质废弃

物材料，制作种植基以促进植物生长。
该试验应用重金属含量低、无污染的呼伦湖

底泥作为植物种植基主要成分，采用腐熟的牛羊

粪作为土壤养分补充，是畜牧业处理固体废弃物

的常规手段［２６－２７］ 。 秸秆不仅可改善基质物理结

构，增大孔隙度，使植物更易吸收养分，还可以固

碳减排，修复重金属污染［２８］ 。 因该试验所用材料

不存在环境风险，未对使用后的种植基进行重金

属和污染指标的相关测试，下一步将加强对不同

来源底泥的环境风险识别研究，避免底泥资源化

利用带来的二次环境污染。

４　 结论

以呼伦湖底泥为主要原料的种植基养分含量

高，具有保水保肥效能，安全无污染。 试验结果表

明，种植基促进了草原牧草生长，其中 ＴＮ３ 与 ＴＹ６
处理明显提升了草原牧草的发芽率、成活率，提高

了草原牧草的株高，增加了牧草产量，且冰草优于

羊草。 添加相同比例的牛羊粪时，底泥与秸秆含

量越高，牧草生长状况越好。 ＴＹ６ 处理的效果优

于 ＴＮ３，即种植基原料配比相同条件下，添加羊粪

的种植基更有利于牧草生长。 将种植基应用于沙

化草地修复，可提高生态修复效率。 研究结果可

为呼伦湖底泥资源化利用以及沙化草地治理提供

技术支撑，同时可为干旱及半干旱区沙化草地生

态修复提供参考。
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