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边坡植被恢复中微生物固化生态基材的配方优化

王 浩1,李流芳1,严华祥1,豆红强1,吴志刚2

(1.福州大学 紫金地质与矿业学院,福建 福州350108;2.福建省高速公路养护工程有限公司,福建 福州350005)

摘 要:[目的]探究胶结液浓度、植物纤维、复合微生物肥料及保水剂对微生物固化生态基材强度的提升效

果,研究不同配比基材的植物适生性能,筛选出最佳的边坡绿化基材配方,为新型生态基材制备与边坡植被

修复提供理论支持和实践指导。[方法]以胶结液浓度、植物纤维、复合微生物肥料、保水剂为影响因素开展

正交试验制备微生物固化生态基材,对比不同配比基材的抗剪强度,并通过高清显微镜分析微生物固化生态

基材强度提升的微观机理;采用盆栽试验研究高羊茅和紫花苜蓿在不同配比基材的出苗特征和植被生长情

况;基于抗剪强度特征和植物生长情况,通过熵值法筛选最优的基材配方。[结果]①微生物固化对基材的

抗剪强度提升具有显著作用,黏聚力提升179.78%~355.65%,内摩擦角增加35.69%~58.97%。②胶结液

浓度是影响植物出芽时间和出苗率最为显著的因素,随着胶结液浓度的升高,出芽时间出现延迟,出苗率

明显降低。③基材组植物的生长指标均明显优于对照组,高羊茅在胶结液浓度0.2mol/L,植物纤维、复合

微生物肥料、保水剂质量比为1∶2∶0.09的配比基材中生长发育最好;紫花苜蓿在胶结液浓度0.2mol/L,

植物纤维、复合微生物肥料、保水剂质量比为3∶1∶0.06的配比基材中生长发育最好。[结论]微生物固

化生态基材的抗剪强度较基质土有显著提升,其中0.2mol/L为最佳胶结液浓度。在该浓度下,适用于高

羊茅和紫花苜蓿的最优配比(植物纤维:复合微生物肥料:保水剂)分别为1∶2∶0.09和3∶1∶0.06。
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Optimizationofmicrobial-enhancedecologicalsubstrate
formulationsforslopevegetationrestoration

WangHao1,LiLiufang1,YanHuaxiang1,DouHongqiang1,WuZhigang2
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Abstract:[Objective]Theeffectsofcementationsolutionconcentration,plantfibers,microbialfertilizers
andsuperabsorbentpolymersonthemechanicalandecologicalpropertiesofmicrobial-enhancedecological
substrateswereanalyzed.Theadaptabilityofplantstosubstrateswithdifferentratioswasinvestigated,and
thebestformulaofslopegreeningsubstratewasselected,inordertoprovidetheoreticalsupportandpractical
guidanceforthepreparationofnovelecologicalsubstratesandslopevegetationrestoration.[Methods]An
orthogonaltestwasperformedtoevaluatetheinfluenceofcementconcentration,plantfiber,compound
microbialfertilizerandsuperabsorbentpolymersonmicrobial-enhancedecologicalsubstrate.Thereafter,the
shearstrengthofthesubstratewithdifferentproportionswascompared,andthemicro-mechanismofthe
strengthimprovementofthe microbial-enhancedecologicalsubstratewasanalyzedbyahigh-definition
microscope.Apotexperimentwasconductedtostudytheseedlingemergencecharacteristicsandvegetation
growthoftallfescueandalfalfaindifferentsubstrateratios.Basedonthecharacteristicsofshearstrengthand



plantgrowth,theoptimalsubstrateformulawasscreenedusingtheentropymethod.[Results]① Themicrobial
curingsignificantlyimprovedtheshearstrengthofthesubstrate,andincreasedcohesionandtheinternalfrictionangle
by179.78%—355.65%and35.69%—58.97%,respectively.② Theconcentrationofcementingsolutionwas
themostsignificantfactoraffectingtheemergencetimeandrateofplants;astheconcentrationofthe
cementingsolutionincreased,thetimetoemergenceincreasedandtheemergenceratedecreasedsignificantly.
③ Thegrowthindicesoftheplantsinthesubstrategroupimprovedsignificantlycomparedtothoseinthe
controlgroup.Thegrowthanddevelopmentoftallfescuewerebestinthesubstratewithacementing
solutionconcentrationof0.2mol/L,andthemassratioofplantfiber,compoundmicrobialfertilizer,and
superabsorbentpolymersof1∶2∶0.09.Alfalfahadthebestgrowthanddevelopmentinthesubstratewitha
cementingsolutionconcentrationof0.2 mol/L,andplantfiber,compound microbialfertilizer,and
superabsorbentpolymersmassratioof3∶1∶0.06.[Conclusion]Theshearstrengthofmicrobial-solidified
ecologicalsubstrateswassignificantlyhigherthanthatofthematrixsoil,and0.2mol/Lwasthebest
cementingsolutionconcentration.Atthisconcentration,theoptimalratios(plantfiber:compositemicrobial
fertilizers:superabsorbentpolymers)fortallfescueandalfalfawere1∶2∶0.09and3∶1∶0.06,respectively.
Keywords:microbial-enhanced;ecologicalsubstrate;formulationoptimization;vegetationrestoration

  由于大规模工程建设的需要,大量开挖边坡破坏

了当地原有植被覆盖层,形成了整片或局部的裸露区

域,这些区域在降雨冲刷条件下往往发生严重的水土

流失[1-2]。植被护坡是一种通过在裸露坡面种植植被

以达到恢复边坡生态和增强边坡稳定性的绿色技术,
经过一百多年的发展,目前已形成较完整的理论体

系,并在工程中得到广泛的应用[3-4]。其中,挂网喷播

技术以效率高、适用性广、绿化效果好等技术优势在

植被护坡体系中脱颖而出,为边坡裸露区水土流失防

治提供了技术支撑。
然而,由于植物生长前期尚未形成稳定的根系系

统,在雨水冲蚀作用下绿化基材往往会出现脱落、流
失等问题,严重影响喷播生态修复效果。针对基材的

抗冲刷问题,众多研究人员进行了大量的试验研

究[5-7]。高桂娟等[8],LouGuochong等[9]通过掺入水

泥和粉煤灰等无机材料提升绿化基材的强度和稳定

性,但是该类无机材料的使用会导致pH 值显著上

升,产生土壤硬化问题,从而影响植物的生长发育,需
要额外的添加剂进行改良;刘冠宏等[10]、田祥磊[11]、
宋泽卓等[12]分别以聚丙烯酰胺、黄原胶等有机材料

作为黏结剂,通过增强黏聚力进而提升基材的抗冲刷

性能,但是该类有机材料易受到环境因素影响而降解

或失去黏结性能。可见,当前的研究尚需进一步深

入,绿化基材的强度提升和抗冲刷问题仍是喷播技术

研究的重要方向。
微生物固化是一种利用微生物介导合成碳酸钙

的方法,具有高效、可控、生态友好等特点,被岩土工

程界所广泛关注和研究[13]。段金贵[14]使用 MICP
技术对黄土进行固化处理,发现密度1.33g/cm3的黄

土固化后保水性能有所改善,各固化黄土区域内恢复

植被的成活率均明显优于对照区域;陈垚等[15]通过

向塔基弃土添加微生物矿化菌液和胶结液使其整体

更加密实,减少了因雨水侵蚀造成的水土流失;李中

义等[16]采用微生物固化技术加固粉土坡面,并通过

种植试验验证了高羊茅在固化坡面具有良好的适生

性,出苗率可达到80%以上。可见,微生物固化既能

够提升土体的强度和抗冲刷能力,又具备与植被护坡

结合的潜力,目前已取得了一定的研究进展。但是,
当前成果大多集中于在固化土层理化性质的改良和

简单的种植试验,少有研究将微生物固化应用到绿化

基材的制备中。
基于上述研究,本研究将微生物固化与基材配比

结合,开展微生物固化生态基材的配比优化试验研

究。基于正交试验,对比不同配比基材的抗剪强度,
并借助高清显微镜分析其强度提升的微观机理;通过

盆栽试验研究不同配比基材的出苗特征和植被生长

情况,最后通过熵值法筛选适用于不同植物的最优基

材配比。研究成果可为新型生态基材制备与边坡植

被修复提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验土样 本次研究所用土样为取自福州大

学校内某滑坡的粉质黏土,土样质地均匀,杂质含量

少,取回后依据《土工试验方法标准》(GB/T50123—

2019)测试其物理性质,具体见表1。土样的级配情

况见图1。计算得不均匀系数Cu 为6.21,曲率系数

Cc 为1.09,级配良好。取回后将土样放入烘箱以

105℃烘烤24h后碾碎,使用2mm标准筛筛分,取
小于2mm的土样用于作为基质土。
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表1 试验土样物理参数

Table1 Physicalparametersoftestsoilsamples

天然含水
率w/%

天然密度(ρ)/
(g·cm-3)

干密度(ρd)/
(g·cm-3)

液限
(wL)/%

塑限
(wP)/%

比重
(Gs)

21.12 1.74 1.37 38.6 24.2 2.68

图1 试验土样级配曲线

Fig.1 Gradationcurveoftestedsoilsample

1.1.2 试验菌种和胶结液 试验所用菌种为巴氏生

孢八叠球菌(Sporosarcinapasteurii,编号:ATCC
11859),购自福建省微生物研究所,经 NH4-YE培

养基(酵母浸粉20g/L,硫酸铵10g/L,Tris-buffer
0.13mol/L,pH值9.0)活化后,30℃,150转/min,
培养24h,扩培至2000ml,随后接种至含有发酵培

养基(酵母浸粉20g/L,硫酸铵10g/L,pH9.0)的培

养系统中以30℃发酵48h,随后用化工桶分装,冷藏

于4℃的冰箱中备用,测得菌液 OD600值为1.22。
所用胶结液为氯化钙和尿素摩尔浓度比1∶1的混合

溶液,将相应质量的氯化钙和尿素固体称量后放入锥

形瓶中加水溶解,静置备用。

1.1.3 试验草籽 选用高羊茅和紫花苜蓿作为试验

草籽。其中,高羊茅属于禾本科,根系发达,具有极强

的抗逆性与抗病性,可在贫瘠土地中顽强生长;紫花

苜蓿属于豆科,叶片宽大,主侧根系发达,能吸收深层

土壤水分,具备良好的耐旱性和抗逆性。

1.1.4 其他基质材料 所用植物纤维为稻草纤维与

稻壳质量比1∶1的混合农业废弃物。稻草纤维长度

1~2cm,用于改善基质土壤团粒结构;稻壳长约

10mm,宽约1~3mm,密度较低,具有多孔性,可以

增加土壤的疏松度和通透性。复合微生物肥料是由

多种功能菌、有机肥料和化学肥料搅拌混合而成的复

合型肥料,可以将土壤的有机质转化形成腐殖质,有
助于提升肥力,促进植物生长发育。保水剂为聚丙烯

酸钾,能吸收相当自身重量成百倍的水分,吸水后形

成稳定的凝胶状物质,不易分解或溶解,可以有效地

保持水分。

1.2 试验方案

2024年3月至6月于福州大学科技园开展微生

物固化生态基材的配比优化试验,本次试验选取胶结

液浓度(A)、植物纤维(B)、复合微生物肥料(C)、保
水剂(D)作为正交试验因素,设计4因素3水平正交

试验,各因素与对应水平见表2。基材配比方案见表

3,将基质土、植物纤维、复合微生物肥料、保水剂等材

料按照相应比例混合,每10kg基材中分别掺入1L
的微生物菌液和胶结液,混合搅拌后得到微生物固化

生态基材,对照组0#为不添加任何材料的基质土。

表2 正交试验因素及水平

Table2 Factorsandlevelsoforthogonaltest

水平

因素

A胶结液浓度/
(mol·L-1)

B植物
纤维/%

C复合微生物
肥料/%

D保水剂/
%

1 0.1 1.00 1.00 0.03
2 0.2 2.00 2.00 0.06
3 0.3 3.00 3.00 0.09

表3 基材配比试验方案

Table3 Testschemeofsubstrateratio

组别 A胶结液浓度/
(mol·L-1)

B植物
纤维/%

C复合微生物
肥料/%

D保水剂/
%

0# — — — —

1# 0.1 1.00 1.00 0.03
2# 0.1 2.00 2.00 0.06
3# 0.1 3.00 3.00 0.09
4# 0.2 1.00 2.00 0.09
5# 0.2 2.00 3.00 0.03
6# 0.2 3.00 1.00 0.06
7# 0.3 1.00 3.00 0.06
8# 0.3 2.00 1.00 0.09
9# 0.3 3.00 2.00 0.03

1.3 试验方法

1.3.1 直剪试验 直剪试验是获取土体抗剪强度参

数最常用的方法,本次试验所用仪器为ZJ-D型应变

控制式直剪仪,测力计量程为10mm,其分度值为

0.01mm,位移传感器精度为0.001mm。将试验组

基材与基质土制备成直径6.18cm,高度2cm的标

准环刀样,养护7d后,按照100,200,300,400kPa
分别设置竖向荷载,剪切速率0.80mm/min,每间隔

0.80mm位移读取测力计量表一次,直至试样剪破。

1.3.2 微观试验 为分析基质土与不同配比基材的

微观结构特征,将剪破后的环刀试样置于2.0M像素

的高清CCD工业显微镜下观察其内部微观形貌,显
微镜最大可放大100倍。
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1.3.3 盆栽试验 使用透明亚力克板方形盒作为种

植盆开展高羊茅和紫花苜蓿的盆栽试验,记为G组

和Z组,尺寸为15cm×15cm×15cm,盆内土分上

下两层,下层为基质土,约厚8cm,上层为微生物固

化生态基材,约厚5cm,将基质土与基材装盆后,每
盆均匀撒播100粒种子,随后浇水至饱和。

出芽时间与出苗率采用观测法和计数法测定;基
材累计蒸发量通过测试试验期间基材重量的减少量

可得;植株高度通过五点取样法在每盆盆栽中随机选

取10株植物,采用刻度尺测量后取其均值可得;根系

长度通过将植物取出洗净后,随机选取10株植物采

用刻度尺测量后取其均值可得;覆盖度通过相机垂直

拍摄不同生长期内盆栽的植被覆盖情况,将图片经过

二值化处理后使用Python程序计算可得。

1.4 评价方法

评价绿化基材的整体效果,遴选最优的基材配方

是保证边坡生态修复效果的关键。常用的评价方法

包括 AHP分析法、综合指数法以及熵值法等。其

中,熵值法相较于其他赋权法具有评价客观、操作简

便等优势,可以避免人为评判而产生的主观误差。因

此,本研究选用熵值法作为评价方法,具体步骤如下:
(1)为避免各指标量纲差异造成的影响,需对各

指标的原始数值进行标准化处理,依据对结果的好坏

分为正向指标和负向指标。计算公式为:
正向指标标准化:

  Xij'=
Xij-min{Xij}

max{Xij}-min{Xij}
(1)

负向指标标准化:

  Xij'=
max{Xij}-Xij

max{Xij}-min{Xij}
(2)

式中:Xij为第i个样本、第j个指标的原始数值;Xij'
为第i个样本、第j个指标标准化后的数值。标准化

后的数值可能为0,为了使后续数据处理有意义,对
标准化后的数值进行平移。平移公式为:

Xij″=Xij'+B (3)
式中:Xij″为平移后的数值;B 为平移幅度,为尽可能

地降低原始数据误差,B 取值为0.001。
(2)计算第j个指标下,第i个样本占该指标的

比重pij。计算公式为:

pij=
Xij″

∑
n

i=1
Xij″

(4)

式中:n 为样本个数。
(3)计算第j个指标的熵值ej。计算公式为:

ej=-
1
lnn ∑

n

i=1
pijlnpij (5)

(4)计算第j 个指标的差异系数gj。计算公

式为:

gj=1-ei (6)
(5)计算第j个指标的权重wj。计算公式为:

wj=
gj

∑
m

j=1
gj

(7)

式中:m 为指标个数。
(6)计算各样本的综合指数si。计算公式为:

si=∑
m

j=1
wjXij″ (8)

2 结果与分析

2.1 抗剪强度

在边坡生态修复工程中,基材层常常由于自身强

度不足而发生降雨侵蚀,导致草籽和营养物质随坡面

径流流失,影响生态恢复的效果。基材抗剪强度反映

了其抵抗破坏和侵蚀的性能,增强基材的抗剪强度有

助于提升喷播坡面的抗冲刷稳定性,降低待修复边坡

发生水土流失的可能性[17-18]。将微生物固化生态基

材制备成标准环刀样后进行剪切试验,结果见图2和

图3。

图2 抗剪强度与垂直压力的关系

Fig.2 Relationshipbetweenshearstrengthandverticalpressure

图3 抗剪强度参数变化曲线

Fig.3 Variationcurveofshearstrengthparameters
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从图3中可以看出,微生物固化基材与基质土

间抗剪强度存在明显差异。掺入基材后黏聚力由对

照27.94kPa增 加 到 78.17~127.31kPa,提 升

179.78%~355.65%,增强效果十分显著,其中7#,

4#,9#分别占据前三;在内摩擦角方面,对照组0#为

24.35°,基材组为33.04°~38.71°,提升35.69%~
58.97%。综合来看,4#组基材在黏聚力和内摩擦角方

面均具有明显优势。
不同水平因素影响下基材的黏聚力和内摩擦角

变化见图4。

图4 各因素水平与抗剪强度的关系

Fig.4 Relationshipbetweenlevelsofeachfactorandshearstrength

  由图4a可见,黏聚力的影响因素为:A(胶结液

浓度)>B(植物纤维)>C(复合微生物肥料)>D(保
水剂)。可见,胶结液浓度和植物纤维含量是对基材

黏聚力影响最显著的因素。黏聚力与胶结液浓度呈

明显线性相关,胶结液浓度增大,引入的钙离子增加,
生成的碳酸钙结晶越多,微生物固化效果越强。随着

植物纤维的增加,基材黏聚力呈现先减小后增大的趋

势,当纤维含量为2%时,黏聚力处于最低值。总的

来看,基材黏聚力的显著提升,一方面是因为微生物

固化作用产生的碳酸钙结晶充填了基材孔隙,增强了

基质材料之间的黏结效果;另一方面是由于植物纤维

的加筋作用,极大地改善了基材的团粒结构和孔隙分

布,使得基材的整体强度得到增强。
由图4b可见,内摩擦角的影响因素为:A(胶结

液浓度)>D(保水剂)>C(复合微生物肥料)>B(植
物纤维)。由此可见,微生物固化对基材黏聚力和内

摩擦角的提升都具有显著效果,与夏振尧等[19]喻成

成等[20]的研究结果具有一致性。保水剂是影响内摩

擦角的第二大因素,随着掺入量的增加,内摩擦角先

增大后减小。这是因为适量掺入聚丙烯酸钾能够增

加基材中水稳性团粒体的数量;而过量掺入聚丙烯酸

钾产生大量胶凝物质,导致基材的孔隙度增加,降低

了基质材料间的接触,使得内摩擦角有所降低。

2.2 微观结构

微生物固化基材的抗剪强度较基质土有显著的

提高,将剪切后试样置于高清显微镜下放大40倍观

察,微观结构见图5。

图5 高清显微镜下试样微观结构

Fig.5 Microstructureofsamplesunderhigh-definitionmicroscope

由图5a可见,基质土中成分主要为土颗粒及部

分风化岩小颗粒,彼此之间联结紧密,局部存在团聚

体间形成的大孔隙,整体结构紧密,在一定程度上会

阻碍植物的呼吸作用。从图5b中可以看出,稻草纤

维和稻壳在基材内部交错、搭接,形成稳定的纤维架
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构。当受到外界作用时,纤维加筋作用能够通过基材

颗粒与纤维之间的咬合摩擦抑制破裂面的进一步发

展[21-22]。复合微生物肥料与保水剂混合后形成的基

材与纤维架构紧密连接,使得基材的整体强度性能得

到提升。此外,保水剂在吸收充足水分后会膨胀形成

保水的凝胶状物质,零散分布于基材中,有效地改善

了微生物固化生态基材的通气性和质地,有利于植物

生长。
基材的内部孔隙可依据徐盼盼等[23-24]的定性分

类标准划分为架空孔隙、镶嵌孔隙、胶结孔隙,具体见

表4。其中,架空孔隙是由不同基质材料通过支架接

触形成的具有一定尺寸的空隙,具有孔径大,连通性

好,透水性较强等特点。镶嵌孔隙为基质材料相互穿

插而形成的长条状孔隙,孔径较小,连通性和透水性

良好,能够在外力作用下保持结构稳定,不易被破坏。
胶结孔隙形成于微生物诱导产生的小颗粒碳酸钙胶

结物或者凝块内,孔径小,连通性差,但孔隙结构稳

定,水不易在该类型孔隙中渗流。可见,将微生物固

化应用于基材制备中可以形成具备一定土体强度且

兼有多孔透气特性的新型生态基材,为植被生长发育

提供养分充足、性质稳定的生长环境。

表4 基材孔隙类型分类

Table4 Classificationofsubstrateporetypes

定性分类 架空孔隙 镶嵌孔隙 胶结孔隙

概化模型
示意图

2.3 植物生长情况

2.3.1 出芽时间与出苗率 由图6a可见,未添加任

何基材的对照组G0 在播种5d后开始萌发,出芽时

间最早,基材组的出芽时间呈现随着胶结液浓度升高

依次延迟,较G0 组延后2~5d。从高羊茅出苗率曲

线图6b中可以看出,生长期前21d为高羊茅的快速

出芽期,21d后出苗率增长缓慢,基本稳定。生长期

28d时,出苗率大小为:G5>G4>G2>G3>G6=G0
>G1>G7>G8>G9,除G7,G8,G9 外,其他组的出苗

率均达到70%以上,可见高羊茅在较低浓度的胶结

液环境中表现出很好的适生性。在0.3mol/L浓度

环境 中,G7,G8,G9 的 出 苗 率 分 别 为62%,50%,

41%,较对照组减少了9%~30%,表明较高浓度的

胶结液会对高羊茅的出苗造成明显的负面影响。

图6 高羊茅出苗情况

Fig.6 Seedlingemergenceoftallfescue

  紫花苜蓿的出苗情况具体见图7,整体出苗特征与

高羊茅相似。对照组Z0 出芽时间最早,为播种后3d,

基材组依次有所延迟,较Z0 晚2~5d。紫花苜蓿在生

长期前14d内出苗率快速增长,14d后基本趋于稳

定。生长期28d时,出苗率大小为:Z0>Z6>Z4>Z7
>Z2>Z3>Z1>Z5>Z8>Z9。可以看出,基材组的出

苗率均低于对照组Z0,其中Z8 和Z9 都低于50%。

与对照组Z0 相比,基材组的出苗率减少10%~42%,
表明微生物固化生态基材会对紫花苜蓿的萌发造成

不利影响。此外,可以发现紫花苜蓿在微生物固化土

中的适生性弱于高羊茅。
对植物出苗率进行极差分析,结果见表5。结

果表明,影响高羊茅出苗率的因素为:A(胶结液浓

度)>C(复合微生物肥料)>B(植物纤维)>D(保水

剂),影响紫花苜蓿出苗率的因素为:D(保水剂)>A
(胶结液浓度)>B(植物纤维)>C(复合微生物肥

料),有 利 于 两 种 植 物 出 苗 的 最 佳 基 材 配 比 均 为

A2B1C3D2。

可见,胶结液浓度在植物出苗率的影响因素中较

为突出,植物的出苗率随着胶结液浓度升高而呈现先
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增加后降低,胶结液超过0.3mol/L后植物的出苗率

会出现显著下降,与赵志杰等[25]、孔剑捷等[26]的研究

结论一致。较高浓度胶结液会抑制植物出苗的主要

原因有如下两个方面:一方面是胶结液浓度的提高带

入了更多的营养盐,导致胶结液渗透势的下降,对植

物造成渗透胁迫,影响植物对外界水分的吸收[27];
另一方面是较高浓度胶结液的渗入会改变环境土体

的pH值,对植物产生碱胁迫,打破植物细胞内的电

荷平衡和pH值内稳态,阻碍植物对水和营养物质的

吸收[28]。

图7 紫花苜蓿出苗情况

Fig.7 Seedlingemergenceofalfalfa

表5 植物出苗率极差分析结果

Table5 Rangeanalysisresultsofplantemergencerate

植物类型
各水平出苗率

均值/%
因素

A B C D
k1 71.7 69.0 63.7 63.3

k2 75.0 67.3 63.0 68.7

高羊茅
k3 51.0 61.3 71.0 65.7

R 24.0 7.7 8.0 5.4
影响因素次序 A>C>B>D
最佳组合 A2B1C3D2
k1 56.7 58.3 54.0 45.0

k2 59.0 50.3 51.3 61.7

紫花苜蓿
k3 45.3 52.3 55.7 54.3

R 13.7 8.0 4.4 16.7
影响因素次序 D>A>B>C
最佳组合 A2B1C3D2

2.3.2 基材蒸发量 植物出苗和生长均需要大量的

水分,无法满足水分供给则难以形成植被群落,所以

保水性能成为基材配比中的重要一环。由于前期植

物生长发育不完全,不存在明显的蒸腾作用,所需的

水分相差不大,种植两种植物的试验组蒸发特征具有

相似性(见图8)。
可以看出,对照组G0 和Z0 的累计蒸发量始终大

于其他同批试验组,10d时,G0 和Z0 的累计蒸发量

分别为300.62,266.01g,G8 和Z8 的蒸发量最小,
10d累计蒸发量分别为235.24,213.93g,较对照组

分别减小21.75%和19.58%,证明该配比下基材具有

优良的保水特性,抗旱性能优越。基材蒸发量的减

少,其一是由于聚丙烯酸钾在吸收大量水分后形成凝

胶状物质,有效减少水分的流失;其二是因为微生物

固化作用产生的沉淀结晶充填了基材中的微小孔隙,
堵塞了水分蒸发的通道,从而减少了水分的蒸发。

图8 不同植物试验组的累计蒸发量

Fig.8 Cumulativeevaporationofdifferentplanttestgroups
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2.3.3 地上部分生长状态 植被地上部分发育,茎叶

间交错覆盖,能够有效降低雨滴对坡面的溅蚀,同时

也能通过分散和阻截作用改变径流形态,从而削弱径

流对土体的冲蚀[29]。植被地上部分发育情况是其生

长状态的最直观表征。由图9中可见,对照组G0 中

高羊茅的叶片细长,宽度小,局部枯黄,发育不良;基
材组中高羊茅叶片宽大,呈现碧绿或翠绿色,生长状

态良好,能够实现有效覆盖。

图9 高羊茅地上部分发育情况

Fig.9 Developmentofabovegroundpartsoftallfescue

  从图10中可以看出,生长期14d内高羊茅高度

增长缓慢,增长速率约为0.32~0.55cm/d;生长期

14~42d,高羊茅根系网络基本形成,从基材中汲取

了充足的营养和水分快速发育,增长速率为0.48~
1.04cm/d,较前期增加50%~89.09%;生长期42d
以后,高羊茅已达到一定高度,生长速度减缓,增长速

率为0.13~0.35cm/d。试验结果表明,高羊茅植株

高度增速呈先增加后减缓的趋势,在植物生长周期

内,基材组的发育均优于对照组G0,说明了配比基材

对植物生长具有良好的促进作用。

图10 高羊茅植株高度变化

Fig.10 Plantheightchangeoftallfescue

从图11中可见,Z0 中由于养分缺乏导致植株矮

小,生长状态不良;Z1,Z4,Z7 的地上部分发育优于对

照组Z0,但是出现局部枯萎;其余试验组中植物发育

良好,叶片宽大,既能有效减少土体水分蒸发,又能保

护表层土体免受雨滴直接溅蚀,从而提高坡面抗冲刷

能力。
从图12中可知,紫花苜蓿在生长期前期植株高

度增长均较为缓慢,在生长期35d后,植株的地上高

度快速增长。生长期56d时,各组地上高度依次为:

Z9>Z8>Z6>Z2>Z5>Z3>Z7>Z4>Z1>Z0。其中,

Z9 高度可达到14.82cm,较对照组Z0 增加4.27倍,
地上发育情况显著优于对照组。

2.3.4 地下部分生长状态 根系长度和地下生物量

是衡量植被护坡能力的重要指标,根系越长,地下生

物量越多,则根系的“网兜”效应越强,坡面稳定性越

好[30]。图13为生长期56d时植物的根系长度,对照

组G0 的根系长度仅为11.67cm,G1—G9 的根系长

度为20.53~28.33cm,提升75.92%~142.76%。表

明微生物固化生态基材能够促进高羊茅根系生长、萌
蘖,形成较为完整的根系网络,在更短的时间内达到

有效加固土体的作用。
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图11 紫花苜蓿地上部分发育情况

Fig.11 Developmentofabovegroundpartofalfalfa

图12 紫花苜蓿植株高度变化

Fig.12 Plantheightchangeofalfalfa

图13 高羊茅根系长度变化

Fig.13 Rootlengthchangeoftallfescue

生长期56d时,紫花苜蓿的地下根系生长状

况见图14。对照组Z0 的根系长度为8.15cm,添加

基材后的试验组根系长度为11.63~15.67cm,提升

42.70%~92.27%,表明配制基材对紫花苜蓿根系的

生长、延伸具有正向作用。

图14 紫花苜蓿根系长度变化

Fig.14 Rootlengthchangeofalfalfa

2.3.5 植被覆盖度分析 植被覆盖度是中国植物护

坡评价体系中最重要的指标,反映了植被的茂密程度

和植物进行光合作用面积的大小。由图15可见,在
生长期14d时,高羊茅各试验组间植株处于生长初

期,覆盖度为14.22%~29.66%。

图15 高羊茅覆盖度变化曲线

Fig.15 Coveragechangecurveoftallfescue
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G7—G9 组由于受到较高浓度胶结液影响,出苗

率较低从而造成前期植被覆盖度偏低。随着生长时

间的增加,基质土和基材中的高羊茅覆盖度产生了明

显差别。基质土中养分有限,无法满足高羊茅生长发

育的要求,导致对照组G0 的覆盖度变化较小;基材的

掺入不仅为高羊茅提供了生长所需的养分,还通过保

水剂实现有效保水,有助于基材组中高羊茅植株快速

生长,叶片宽度增大,覆盖面积持续扩大。生长期56
d时,G0 的覆盖度仅为26.00%,G1—G9 的覆盖度为

53.57%~79.28%,显著优于对照组G0。
紫花苜蓿的植被覆盖度情况见图16。前期试验

组间的覆盖度均处于较低水平,组间差异较小。随着

生长期增加,紫花苜蓿根系网发育逐渐完善,可以吸

收更多的养分和水分用于自身的生长发育,植株高度

和叶片宽度迅速增加。生长期42d时,试验组间已

产生较为明显的差距。生长期56d时,Z8 覆盖度达

到82.25%,Z2,Z3,Z5,Z6,Z9 的 覆 盖 度 为70%~
80%,Z7,Z4 的覆盖度处于40%~50%之间,Z1,Z0
的覆盖度低于30%。说明紫花苜蓿在基质土中可获

取的养分十分有限,难以满足植物正常的生长发育要

求。此外,Z1,Z4,Z7 组的基材配比有待优化。

2.4 综合评价

本研究从基材强度、保水性、生长特性三方面衡

量微生物固化生态基材的综合效果,选取了黏聚力、
内摩擦角、基材累计蒸发量、出芽时间、出苗率等8项

指标综合评价基材性能,除基材累计蒸发量和出芽时

间外,其他指标均为正向指标,通过熵值法计算得到

各指标权重,结果见表6。

图16 基材的性能紫花苜蓿覆盖度变化曲线

Fig.16 Coveragechangecurveofalfalfa

表6 基材性能评价指标及权重

Table6 Performanceevaluationindexandweightofsubstrates

植物类型 黏聚力 内摩擦角 基材累计蒸发量 出芽时间 出苗率 植株高度 根系长度 覆盖度

高羊茅 12.00% 11.31% 13.25% 9.99% 10.47% 16.29% 18.13% 8.56%
紫花苜蓿 10.89% 10.27% 14.03% 18.22% 9.18% 16.90% 10.35% 10.16%

  根据权重计算得各组基材的综合指数,结果见图

17。高羊茅组的基材评分依次为:G4>G8>G6>G7>
G2>G3>G5>G8>G1,表明在0.2mol/L胶结液浓度

下,植物纤维、复合微生物肥料、保水剂质量比为1∶2
∶0.09时高羊茅的生长状况最优;紫花苜蓿组中,评
分排名依次为:Z6>Z8>Z9>Z3>Z2>Z4>Z7>Z5>
Z1,说明胶结液浓度0.2mol/L,植物纤维、复合微生

物肥料、保水剂质量比为3∶1∶0.06的基材配方具

有较高的强度,同时又能促进紫花苜蓿的生长。

图17 基材综合评分

Fig.17 Comprehensivescoreofsubstrates

3 结 论

(1)微生物固化能够有效增强绿化基材的抗剪

强度。随着胶结液浓度的增大,基材的抗剪强度逐渐

增大,其中黏聚力提升179.78%~355.65%,内摩擦

角增加35.69%~58.97%。
(2)微生物菌液、胶结液、植物纤维、复合微生物

肥料、保水剂等原料混合形成的微生物固化生态基材

为植被生长发育提供了营养充足,通透性能较优的稳

定土壤环境。
(3)胶结液浓度是影响植物适生性的最重要因

素,随着胶结液浓度的升高,出芽时间出现延迟,出苗

率明显降低。0.2mol/L为最优的胶结液配比浓度,
该浓度下植物纤维、复合微生物肥料、保水剂质量比

为1∶2∶0.09时高羊茅的生长状况最优,植物纤维、
复合微生物肥料、保水剂质量比为3∶1∶0.06时紫

花苜蓿在绿化基材中表现最好。
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