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有机肥施配对香根草种植膨胀土影响的试验研究

陈东炅，王桂尧*，欧阳淼，杨颜齐

（长沙理工大学  土木与环境工程学院，湖南  长沙  410114）

摘要：为推动膨胀土边坡生态防护的技术进步和推广应用，针对膨胀土土壤贫瘠不利于植被生长的特点，该文提出采

用有机肥改良土质，从而更好地发挥膨胀土边坡香根草护坡作用的方法。以广西膨胀土为研究对象，对不同含肥率的

膨胀土进行击实和膨胀率试验，研究有机肥添加对膨胀土特性的影响；同时使用部分因子试验设计，研究不同有机肥、

缓释肥以及秸秆含量，对香根草根系生长以及对根土复合体的膨胀性影响。结果表明：膨胀土最大干密度随有机肥掺

量的增加而降低，最优含水率、无荷膨胀率随有机肥含量的增加而增加；缓释肥对香根草前期肥力补充效果十分显著；

秸秆能抑制膨胀性，但不能影响近期的根系发育；有机肥掺量 5% 时，对根系数量以及膨胀性的改良最为明显，有机肥

对根系生长的促进作用可以弥补其对膨胀土的不利影响，继续增加有机肥掺量，根系生长以及膨胀率改良效果的增幅

逐渐下降。
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Experimental Study of Effect of Organic Fertilizer Application on 

Swelling Soil for Vetiver Planting

CHEN Dongjiong，WANG Guiyao*，OUYANG Miao，YANG Yanqi

(School of Civil and Environmental Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha, Hunan 410114,China)

Abstract: To promote the technical progress and popularization of ecological protection of swelling soil 

slopes, the characteristic that poor swelling soil is unfavorable to vegetation growth was considered, and a 

method of improving soil quality by using organic fertilizer was proposed, so as to better play the role of 

vetiver in protection of swelling soil slopes. The swelling soil from Guangxi Province was used as the 

research object, and compaction and swelling rate tests on swelling soil with different fertilizer contents 

were conducted to study the effect of organic fertilizer addition on the characteristics of swelling soil. 

Meanwhile, the partial factorial experimental design was used to study the effect of different organic 

fertilizer, slow-release fertilizer, and straw contents on the root system growth of vetiver and swelling of the 

root-soil complex. The results show that the maximum dry density of swelling soil decreases with the 

increase in organic fertilizer content, and the optimum moisture content and unloaded swelling rate increase 

with the increase in organic fertilizer content. The effect of slow-release fertilizer in promoting the early 

fertilization of vetiver is significant; straw can inhibit swelling, but it does not affect recent root system 

development. The improvement of root number and swelling rate is the most obvious when the organic 

fertilizer content is 5%, and the promotion effect of organic fertilizer on root system growth can compensate 

for its adverse effect on swelling soil. With the increase in organic fertilizer content, the improvement effect 

of root growth and swelling rate slows down.
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0　引言

试验研究表明［1］，在有降雨的情况下根系发达、

根系强度高的香根草根系可作为一种柔性加固方法

帮助膨胀土边坡控制膨胀变形和释放膨胀力。植物

根系在土中交叉缠绕，形成网络，可以有效地提升土

体强度，防止水土流失，从而大幅提高边坡的稳定

性［2］。湖南省、湖北省、云南省和广西壮族自治区等

地区的高速公路或水利工程有很多应用香根草进行

膨胀土边坡生态防护的成功案例，因此需要进一步

研究膨胀土边坡的香根草根系生态防护方法具有重

要的实际意义。

膨胀土生态防护的最大困难是土质贫瘠，植物

生长困难。许英姿等［3］参照土壤养分分级标准对广

西膨胀土进行养分试验分析，发现与一般的根植土

相比，膨胀土的土壤结构性差、养分贫瘠、pH 呈中性

或弱碱性、耕植性能远远不足。因此，对膨胀土进行

生态护坡时，有必要额外施加肥料，但大量施用化肥

会导致土壤退化、面源污染等环境负面影响［4］。大量

研究表明：有机肥对于土壤养分、养分利用效率以及

土壤酶活性有显著的正向作用［5‑6］；同时有机肥的有

机质含量高、肥效长，可以改良土壤、维持地利，对环

境十分友好［7］。并且施用有机肥可以提高土壤有效

含水量、透水性、饱和导水性，同时团粒结构更加良

好，随时间推移土壤容重显著提高，能有效提高土壤

物理结构特性［8-10］。

目前，国内外对有机肥对土体物理性质影响的

研究主要集中在农业领域，大量研究证明：有机肥配

施可以降低土壤容重，增加总孔隙度、田间需水量、

饱和含水量［11-13］；同时有机肥对植物根系、茎径、株

高、生物量及壮苗指数有明显的促进作用［14-15］。但是

有机肥对膨胀土物理特性的影响以及对于生态边坡

综合防治的研究尚未开展。

由此可见，有机肥是改良土质的最有效方法，但

有机肥施加对膨胀土特性影响规律以及有机肥添加

的根系快速生长能够发挥香根草根系固土防膨胀作

用问题，国内外尚未开展研究。本文针对这些问题

开展研究，有利于膨胀土边坡生态防护技术的创新

进步与推广应用。

1　试验材料与试验方案

1.1　试验材料

试验用土为广西宁明县膨胀土，取土深度 0.1~

0.5 m，原状土呈白色带些许黄的泥岩状，室内液塑限

试验、击实试验、膨胀率试验得到的土样基本物理指

标如表 1 所示，定名为中膨胀土。

有机肥主原料是畜禽粪便与食用菌渣，有机质

含量为 74.2%（以烘干基计），pH 值为 6.8，发酵时添

加了木纤维，木纤维约占总重的 1%。有机肥含水率

为 26.3%，经击实试验得出有机肥在该含水率下的最

大干密度为 0.53 g/cm3。

1.2　改性膨胀土试验方案

土体的最大干密度以及最优含水率是土体物理

性质的重要指标之一。同时膨胀土中包含蒙脱石、

伊利石等亲水性矿物，有强烈的吸水膨胀、失水收缩

效应；干湿循环作用下，土体表面因张拉而产生裂

缝，水分从裂缝中进入更深层次土体，从而降低深层

次土体的强度，是导致边坡失稳的原因之一，裂隙的

产生与膨胀土的膨胀性息息相关。为探究有机肥的

掺入对膨胀土物理性质的影响，对改性膨胀土进行

击实试验以及无荷膨胀率试验。

（1） 击实试验：将烘干后的膨胀土过 5 mm 筛，将

有机肥以 5%、10%、15%、20% 的掺量加入干土中拌

匀后配水。试验流程参照《土工试验方法标准》（GB/
T 50123—2019）［16］。以探究有机肥的掺入对膨胀土

最大干密度以及最优含水率的影响。

（2） 无荷膨胀率试验：将含肥率为 0、5%、10%、

15%、20% 的膨胀土统一配制成 25% 含水率，分别以

80% 压实度压入环刀内，对其进行无荷膨胀率试验，

试验流程参照《土工试验方法标准》（GB/T 50123—
2019）［16］；以探究有机肥的掺入对膨胀土膨胀性的

影响。

1.3　香根草种植试验方案

在香根草种植初期，植物的根系还不发达，对于

土体的锚固作用有限。同时有机肥具有缓效性，肥

力的释放随时间递增。因此，在植草前期，土体的强

度与肥力都处于一个低水平状态，为了弥补前期强

度与肥力的不足，在土体中掺入秸秆与缓释肥。秸

秆可以弥补土体前期强度不足的问题，同时在根系

成长起来后，作为养料的一部分；缓释肥是无机肥料

表 1　膨胀土基本物理指标

Table 1　Basic physical indicators of swelling soil

塑限/
%

22.6

液限/
%

50.7

最大干密度/
(g · cm-3)

1.58

最优含水率/
%

24.65

自由膨胀率/
%

64
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的一种，具有养分释放与作物需求同步的特点，在初

期给植物提供稳定的养分。

为了探究最优的掺量配比，选取有机肥含量

5%、10%、15%；缓释肥含量 0.3 kg/m3、0.6 kg/m3、

0.9 kg/m3；秸秆含量 0.25%、0.5%、0.75% 组合进行

试验设计。假如进行全因子试验设计，需要进行 3×
3×3+1（对照组）即 28 次试验，耗费人力物力。因

此，采用部分因子试验设计中的正交试验设计来研

究该配比，正交表如表 2 所示。

试验箱长×宽×高为 10 cm×15 cm×35 cm，采

用分层填筑和分层压实的方法，保持土的均匀性和

孔隙比等物理参数一致，由下至上 25 cm 分 5 次压入，

压实度为 80%，下方填筑完成后放入香根草苗、覆

土，顶层覆土压实度为 60%，试样如图 1 所示。4 个

月后测量根系发育情况以及进行膨胀性试验。

1.4　根土复合体试验方案

（1） 根系定量分析：因香根草细小根系过多，使

用根系截面积与土层截面之比计算数据获取困难且

难以确保精确度，故采用根重与土体体积之比来计

算含根量。通过金刚锯与剪刀配合去除种植层并将

土体锯成 5 cm 厚的土片。各土片单独加水浸泡，待

土体崩解后使用 0.5 mm 筛将根系筛出；洗净根系并

以 40 ℃恒温烘干称重，采用式（1）计算各层含根量：

δ = m
V

（1） 

式中：δ 为含根量（mg/cm3）；m 为根系质量（mg）；V
为土体体积（cm3）。

（2） 根土复合土膨胀性试验：由于相邻土层有压

实度与含水率差异，因此只进行同深度无荷膨胀率

试验，取样深度为 5~10 cm。将试样切为 5 cm 厚的

土片，各土片使用环刀按压取 4 个试样；调控试样含

水率，使试样含水率尽量接近 25%，具体操作如下：

① 当含水率小于 25% 时，使用滴管加水的方式提高

含水率，并在补充完水分后快速使用保鲜膜包裹并

固定高度；② 当含水率大于 25% 时，使用烘箱以

40 ℃的温度将试样含水率烘至略低于 25%，随后进

行含水率小于 25% 时的操作流程。使用环刀在土片

无明显根系处压制原状土试样，计算其干密度；经实

测，各个组合干密度与该有机肥掺量膨胀土 80% 压

实度时的干密度差值不大，均在±0.04 g/cm3 浮动，

故将各组合干密度视作该有机肥掺量膨胀土 80% 压

实度时的干密度。在膨胀率试验结束后，先将试样

浸水崩解，再将根系筛出并烘干测量其重量，然后计

算各环刀试样的含根量；通过不同含根量下的膨胀

土试样的膨胀率，拟合出该层土体膨胀性随含根量

变化的表达式；将该土层含根量数据代入根系定量

分析中，计算出不同组合下膨胀率的变化曲线。无

荷膨胀率试验流程参照《土工试验方法标准》（GB/T 
50123—2019）［16］。

2　试验结果

2.1　改性膨胀土试验结果

2.1.1　击实试验

为体现更直观的试验结果，以最优含水率为纵

坐标，含肥率为横坐标，拟合最优含水率随有机肥含

量变化的关系曲线，如图 2 所示。以最大干密度为纵

坐标，含肥率为横坐标，最大干密度随有机肥含量变

化的关系曲线如图 3 所示。

最优含水率、最大干密度与合肥率变化关系曲

线相关系数皆在 0.97 以上，拟合效果良好。最优含

水率随有机肥含量的增加而线性增加，每增加 5% 有

机肥含量，最优含水率增加 0.341%；最大干密度随有

表 2　正交试验设计

Table 2　Orthogonal experimental design

试验编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

有机肥/%

5

5

5

10

10

10

15

15

15

0

缓释肥/（kg · m-3）

0.3

0.6

0.9

0.3

0.6

0.9

0.3

0.6

0.9

0.0

秸秆/%

0.25

0.50

0.75

0.50

0.75

0.25

0.75

0.25

0.50

0.00

图 1　香根草模型箱试样

Figure 1　Model box specimen of vetiver
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机肥含量的增加而线性减少，每增加 5% 有机肥含

量，最大干密度降低 0.041 g/cm3。

2.1.2　无荷膨胀率试验

以含肥率为横坐标，膨胀率为纵坐标，绘制得出

的膨胀率随含肥率变化曲线如图 4 所示。以膨胀时

间为横坐标，膨胀率为纵坐标，绘制得出膨胀率在不

同含肥率下随时间变化曲线如图 5 所示。

由图 4 可知：膨胀土的膨胀性随有机肥掺量的增

加而增加，当有机肥掺量为 20% 时，其膨胀率比素膨

胀土增加了 26.35%。当有机肥掺量超过 10% 时，膨

胀性随有机肥掺量增加而增长的幅度大大减小。由

图 5 可知：有机肥的掺入使膨胀土的膨胀速率降低。

素膨胀土在 2 h 内完成了总膨胀进程的 94.9%，而掺

肥率为 5%~20% 的膨胀土 2 h 膨胀率分别为最终膨

胀率的 86.8%、75.1%、73.4%、71.7%。其中，有机肥

掺量为 10% 时为一个临界点，在其左边膨胀速率随

有机肥的掺入快速降低，当掺入量大于 10% 时，其对

膨胀速率降低的速度大大放缓。

2.2　香根草种植试验结果

2.2.1　根系发育情况

以土体深度为 x 轴，含根量为 y 轴，绘制含根量

与土层深度的关系曲线如图 6 所示；与试验编号 10
条件下香根草含根量相比，不同的肥料组合条件下，

不同土层深度的含根量增加的比率也不相同，如图 7
所示。

由图 6 可知：施肥条件下含根量要大于对照组含

根量。由图 7 可知：在土层深度为 20 cm、25 cm 时，含

根率增量规律性减弱，且数值过大不利于分析，故以

深度为 5 cm、10 cm、15 cm 的平均增量进行分析。当

26.0

25.5

25.0

24.5

最
优

含
水

率
/%

20151050

含肥率/%

图 2    最优含水率变化曲线

Figure 2    Variation curve of optimum moisture content
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图 3    最大干密度变化曲线

Figure 3    Variation curve of maximum dry density
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图 4    膨胀率‒含肥率关系曲线

Figure 4    Relationship curve of swelling rate and 

fertilizer content
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图 5    膨胀率‒膨胀时间关系曲线

Figure 5    Relationship curve of swelling rate and 

swelling time
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图 6    含根量‒土层深度关系

Figure 6    Relationship between root number and soil depth
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缓释肥含量一致时，有机肥含量从 5% 增加至 10%
时含根量增量平均增加 24.85%；有机肥含量从 10%
增加至 15% 时含根量增量平均增加 6.21%，增长速

率降低 75.01%。当有机肥含量一致时，缓释肥含量

从 0.3 kg/m3增至 0.6 kg/m3时，含根量增量平均增加

8.51%；缓释肥含量从 0.6 kg/m3增至 0.9 kg/m3时，含

根量增量平均增加 6.77%，增长速率略微减小。

2.2.2　根土复合土膨胀性试验结果

通过拟合每组 4 个环刀试样的膨胀率‒含根量曲

线得出拟合公式，将 2.2.1 中该深度的含根量代入公

式得出各组合在该层的膨胀率；通过计算各组的 4 个

试样在各个时间点的膨胀率与最终膨胀率之比并取

平均数，得出各组合在各个时间点上的平均膨胀进

程，将各组膨胀率代入计算可得出膨胀率随时间变

化曲线。为方便观察，将对照组 10 号编为编号 0，其
余不变，以试样编号为横坐标，膨胀率为纵坐标，绘

制出膨胀率随施肥组合的变化曲线如图 8 所示。以

膨胀时间为横坐标，膨胀率为纵坐标，绘制出膨胀率

在不同组合下随时间变化曲线如图 9 所示。

由图 8 可知：膨胀率随有机肥与缓释肥含量的增

加，呈现一个阶梯式下降的状态，与 10 号对照组相

比，其膨胀率降低 16.96%~30.19%；与 2.1 节的素土

膨胀率相比，其膨胀率降低 44.73%~53.53%。对比

图 9、图 5 可见：含肥率为 5% 时，1 h 时与其最终膨胀

率之比平均为 95.2%；含肥率为 10% 和 15% 时分别

为 92.3%、91.15%。在无根土中膨胀性发展最快的是

素膨胀土，在 1 h时比率为 75%，远小于根土复合土。

3　结果分析

3.1　有机肥对膨胀土物理性质的影响分析

有机肥密度较小，在含水率为 25.8% 时使用击

实仪击实后的干密度为 0.58 g/cm3，而素膨胀土在含

水率为 24.65% 时达到最大干密度 1.57 g/cm3，与有

机肥密度相差甚远，故有机肥的掺入会导致膨胀土

最大干密度降低。

有机肥掺入土体时，可以增加土体中的水稳性

大团聚体的数量，团聚体是土壤小颗粒通过胶凝作

用形成的，团聚体越多，土壤结构越稳定。有机肥的

加入可以与土体产生胶凝作用，同时胶凝作用也需

要水分的参与，当掺有机肥膨胀土的含水率小于最

优含水率时，水分不足以完全湿润土体颗粒以及使

有机肥充分完成胶凝作用，土体结构不密实，强度较

低；当掺有机肥膨胀土的含水率大于最优含水率时，

胶凝作用已反应完成，而土体处于相对潮湿的状态，

黏结能力变小，结合水膜增厚，使土颗粒间的距离增

加，导致土体结构性以及密度降低；当掺有机肥膨胀

土处于最优含水率时，胶凝作用已完成，土颗粒间形

成弱结合水膜，可以使土体在击实作用下相对轻松

地移动，填满空隙且不会使土颗粒间的距离增加过
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多，此时土体结构性最强且最密实。有机肥掺量增

加会提高胶凝作用的需水量，且有机肥颗粒较细，可

以增加土体的比表面积，比表面积增加将会导致土

体吸水能力增加，因此最优含水率随有机肥的掺入

而逐渐增加。

由于有机肥粒径较小，可以与膨胀土发生离子

交换反应、团聚作用和胶凝作用，同时本次选用的有

机肥中还含有木纤维。因此，对于膨胀性试验数据

的分析，主要从 3 个方面开展：① 木纤维与土颗粒之

间的摩擦力大于土颗粒与土颗粒之间的摩擦力。当

有机肥掺入较多时，纤维的量增加到足以形成网络

空间约束并抑制膨胀［17］；② 有机肥与膨胀土发生离

子交换反应、团聚作用、胶凝作用［18］以及木片与纤维

形成的空间网络，增强了土颗粒之间的黏结作用和

土体的结构性，改变了土体的渗透系数，因此导致其

膨胀速率发生变化；③ 有机肥颗粒较膨胀土颗粒细，

掺入膨胀土将会降低空隙率，使渗透系数降低，膨胀

速率变慢；同时有机肥的掺入还会增加试样的比表

面积，导致吸水性增加，从而加剧膨胀。

3.2　香根草根系发育情况分析

将测得的根系数据导入 Stata16.0，以含根量为

被解释变量（mg/cm3），有机肥含量（%）、缓释肥含量

（kg/m3）、秸秆含量（%）为解释变量，对各个土层单

独进行回归分析，结果如表 3 所示。

由表 3 可知：除土层深度为 20 cm 时拟合优度为

0.798 5，其余土层拟合优度皆大于 0.85，拟合效果良

好。在土层深度为 10 cm、20 cm、25 cm 时，有机肥含

量的变量系数在 1% 水平上显著，深度为 5 cm、15 cm
时变量系数也在 5% 水平上显著；缓释肥在土层深度

为 5 cm、10 cm 时变量系数在 5% 水平上显著，其余土

层并不显著；秸秆含量的系数估计值在各个深度中

皆不显著。这说明缓释肥对根系前期的生长有着重

要的作用，但在后期无明显影响；秸秆含量的系数估

计值在各个深度中皆不显著，因此表示秸秆的添加

对根系的生长无明显作用。

在土层深度为 0~15 cm 时，有机肥平均估计系

数为 0.047，缓释肥平均估计系数为 0.55，即每增加

5% 有机肥含量使含根量增加 0.235 mg/cm3，每增加

0.3 kg/m3的缓释肥含量使含根量增加 0.165 mg/cm3，

有机肥与缓释肥对含根量的促进效率之比为 1.424，
通过式（2）计算有机肥从 0 增至 5% 时含根量的增长

率变化，最终得出有机肥由 0增至 15% 时，含根量的增

长率分别为 54.46%、24.85%、6.21%；缓释肥由 0增至

0.9 kg/m3时，含根量的增长率分别为 44.77%、8.51%、

6.77%。研究表明［19］，过多地施肥会减少肥料的有效利

用率，与本文各肥料对含根量影响规律一致。

α = Y 0 - 5 + Y 5 - 10 + Y 10 - 15

H 0 - 5 + H 5 - 10 + H 10 - 15
（2）

式中：Y a - b 为有机肥含量从 a 到 b 时根系数量的增量

（%）；H a - b 为缓释肥含量从 a 到 b 时根系数量的增量

（%）；α 为促进效率之比。

3.3　香根草种植对膨胀性的影响分析

将膨胀率数据导入 Stata16.0，以膨胀率为被解释

变量，有机肥含量（%）、缓释肥含量（kg/m3）、秸秆含量

（%）为解释变量，回归分析得到的结果如表 4所示。

缓释肥含量的变量系数在 1% 的置信水平显著；

有机肥含量的变量系数在 5% 的置信水平显著；秸秆

含量的变量系数在 10% 的置信水平显著。由表 4 中

估计系数可知：每增加 1% 有机肥、1 kg/m3 缓释肥、

1% 秸秆，膨胀率减少 0.04%、1.24%、0.16%；将该数

值代入本次试验所选取的数据点，得出在本次试验

中有机肥、缓释肥、秸秆使膨胀率减少的区间分别

为：0.2%~0.6%；0.372%~1.116%；0.04%~0.12%。

由此可知，有机肥、缓释肥、秸秆皆能抑制根土复合

土膨胀率的提高，其中有机肥与缓释肥效果更显著。

表 3　含根量参数估计

Table 3　Estimated root number parameter

项目

有机肥含量

缓释肥含量

秸秆含量

_cons
R2

不同深度（cm）参数值

5
估计系数

0.05**

0.74**

0.35
1.64***

0.876 0

P 值

0.017
0.024
0.285
0.000

10
估计系数

0.05***

0.64**

0.14
1.34***

0.872 2

P 值

0.010
0.029
0.633
0.000

15
估计系数

0.04**

0.27
0.34
0.85***

0.850 1

P 值

0.012
0.187
0.170
0.000

20
估计系数

0.02***

0.15
-0.06

0.16**

0.798 5

P 值

0.009
0.219
0.682
0.071

25
估计系数

0.01***

0.01
0.06
0.06*

0.881 3

P 值

0.002
0.846
0.263
0.064

              注：***、**和* 分别表示在 1%、5% 和 10% 水平上显著。
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由上拟合结果可知：秸秆对膨胀率的影响最小，

为了方便探究有机肥与缓释肥对膨胀率的影响，将

各组膨胀率与拟合得出的该组合条件下秸秆含量对

膨胀率的减少值相加，得出一个不受秸秆影响下的

新膨胀率曲线。将各组合膨胀率与 10 号对照组相

减，当缓释肥含量相同时，每增加 5% 有机肥的掺入

量使膨胀率平均降低 0.17%、0.10%；当有机肥含量

相同时，每增加 0.3 kg/m3 缓释肥的掺入量使膨胀率

平均降低 0.34%、0.29%。由表 4 得出，有机肥与缓释

肥改良效率之比为 0.537 6，通过式（2）计算得出有机

肥含量从 0 增至 5% 使膨胀率降低 0.48%；缓释肥含

量从 0 增至 0.3 kg/m3使膨胀率降低 0.59%。

根系抑制膨胀性的原理与纤维加筋类似，通过

根系包裹作用及根土界面的摩擦力来抵消膨胀力的

作用；同时植物根系使膨胀土在吸水膨胀阶段的膨

胀潜势释放大大加快，但膨胀到一定程度时，根系对

土体的网络包裹约束，对膨胀潜势又有抑制作用，并

且根系增大了土体的渗透系数，使土体快速达到膨

胀稳定［20-23］。结合 3.2 节根系的分析可见，含根量随

肥料添加而增加的幅度逐步减小，因此借由根系抑

制膨胀性的效率也会同步降低；其次有机肥的掺入

会增加其膨胀性，抵消部分根系的改良效果。综合

考虑，有机肥掺量 5%、缓释肥含量 0.9 kg/m3、秸秆含

量 0.75%，能使膨胀土达到最优改良效果，同时经济

性最佳。

4　结论

（1） 有机肥掺入膨胀土会降低膨胀土的最大干

密度，提高土体的最优含水率；膨胀土中添加有机肥

会增加膨胀土的膨胀性，当有机肥掺量为 20% 时的

膨胀率比素膨胀土膨胀率增加 26.35%；掺入有机肥

会使渗透系数降低，减少膨胀速度。当有机肥含量

超过 10% 后，膨胀率随有机肥掺量增加而增加的幅

度逐渐降低。

（2） 含根量随有机肥掺量的增加而增加，但增加

的幅度逐渐降低，有机肥含量分别为 10%、15% 时，

相对于素土其含根量增加 79.31%、85.52%；含根量

随缓释肥的增加而减速增加，且缓释肥在植草初期

可以显著影响含根量。

（3） 根系可以有效地降低膨胀土的膨胀性，且有

机肥对根系生长的促进作用可以有效地弥补掺入有

机肥而导致的膨胀性增加问题，在有机肥含量为 5%
时，其抑制膨胀率的整体效果最优。
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