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随着城市化的快速发展，城市绿地空间不断被占据，

城市热岛效应、雾霾现象、城市内涝等生态环境问题频

发。屋顶绿化作为立体绿化的主要形式之一，不仅弥补

了传统平面绿化面积有限的不足，还有利于建筑节能和

生态环境改善，具有重要的生态、社会及经济效益 [1~2]。

由于屋顶条件有限，屋顶绿化技术体系不仅要考虑屋顶

的承重能力，还须考虑强光照、干旱、大风、极端温度

等恶劣自然条件对其稳定性的考验。栽培基质不仅决定

着植物生长，也在雨水截留、建筑降温等方面发挥着重

要作用，而且对整个体系长期稳定起着关键作用 [3~4]。因

此，以我国屋顶绿化轻型化发展的趋势来看，选择当地

方便易得的原材料，配制重量轻、持水性能好、透气性

良好、营养适中的基质材料非常重要 [5~7]。

目前，用于屋顶绿化的栽培基质主要有3种：自然土

壤、改良土和人工轻质栽培基质 [4，8]。自然土壤最初常被

作为屋顶绿化栽培基质，但其存在密度高、质量大、运

输难、透气性差、易携带较多的病原体和杂草种子等问

题。随着自然土壤资源的日益贫乏及屋顶绿化轻质化的

普及，人工轻质栽培基质被越来越多地应用 [4]。屋顶绿化

的栽培基质原料一般有两大类：一是无机材料，二是天

然的有机材料或者废弃物有机材料 [9]。无机材料可改善

土壤透气性、排水性、容重等物理性质，包括岩棉、蛭

石、陶粒、炉渣、珍珠岩、浮石等 [10]。但传统的无机材

料在长期使用后，易发生分解、上浮流失、堵塞等问题，

如蛭石较容易被破坏，需要经常更换；珍珠岩相对密度

比较小，当浇水过多时，会上浮流失；陶粒在连续使用

后会被盐分堵塞孔隙，影响过滤，且易破碎等 [11]。已有

学者以年产量日益增长的建筑废弃物为研究对象，证明

其作为基质中的无机材料具有良好的物理性质，具有一

定的应用价值和前景，目前正被逐渐利用 [12~14]。有机材

料包括泥炭、堆肥、沼渣、秸秆、经济作物副产品（秸

秆、稻壳、动物粪便、蔗渣、椰壳）等 [10]，其中泥炭有

机质含量高，保肥性能好，曾被人们广泛应用，但天然

的泥炭资源有限且成本较高，过度开采泥炭会进一步影
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响生态环境。近年来，学者们发现通过堆肥获得废弃物

有机材料是代替泥炭土开采的有效途径，能有效控制有

害病原菌的传播，具有巨大的市场前景 [15]。

因此，本研究利用园林废弃物和建筑废弃物，研究

理化性能稳定、原材料来源广泛、价格低廉、重量轻、

排水性能好、营养适中和便于标准化的屋顶绿化栽培基

质，以期为废弃料减量化提供参考，对于促进废弃物资

源的有效利用和节约城市绿化成本具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 材料
试验场地位于东莞市松山湖高新区中大365园区岭南

生态科学研究院6楼露台。试验于2021年11月1日进行基

质调配、晾晒，于12月15日进行幼苗移栽，于2022年6
月15日结束。试验期间，屋顶最低气温为10°C，最高气

温为38°C。

基质材料为园林废弃物、建筑废弃物、黄壤土。园

林废弃物为市政园林废弃物的二次粉碎发酵物，粒径在

1~4 mm。建筑废弃物由红砖和混凝土块组成，两者分别

经人工粉碎过筛至3~6 mm，按9∶1比例混合（红砖于东

莞市制砖厂购买，混凝土于建筑施工地收集）。黄壤土为

广东省东莞市松山湖中大365园区裸露地表层土。

植物材料为佛甲草Sedum lineare、锦竹草Callisia 
repens和大花马齿苋Portulaca grandiflora，均为常用的屋

顶绿化植物，具有叶片较小且肉质，茎匍匐或平卧，多

分枝、适应性强等特点。

1.2试验设计
采用三因素三水平的正交设计方案 [16]，按照体积比

对原料进行混合，最终得到8种配方（表1~2）。基质晾

晒结束之后，进行随机取样，采用四分法测定每种基质

配方的营养成分（有效磷、速效钾、碱解氮、pH）。开

始试验时，每个处理设置6盆，随机排列，在每盆种植1
株长势相近的月见草Oenothera biennis。于栽植3个月后

（2022年3月）对基质配方进行型式检验，取样时采用不

同深度混合的随机取样法，以单盆为一个重复，每个处

理重复6次，并结合基质配方的营养成分数据进行评估，

从而确定最佳的配比方案，用于开展后续试验。进一步

利用筛选出的最佳配比方案与市场中的商品化基质和常

规黄壤土进行同等条件栽植比对，并施以2 g/L的复合肥

（N∶P∶K=15∶15∶15）。期间每60天进行一次拍照统

计，从而综合评价基质性能。

1.3 试验方法
对不同处理的配方基质的理化性质进行取样分析，

其中，物理性质即型式检验指标，包括容重、通气孔隙

度、最大毛管持水量、有机物含量，参照《立体绿化栽

培基质通用技术标准》（T/CABEE 005-2020）的相关方法

测定；化学性质即基质养分指标，有效磷、速效钾、碱

解氮的测定参照《森林土壤有效磷的测定》（LN/T 1233-

表1  试验方案三因素三水平正交表L9（33）

水平
因子

园林废弃物 建筑废弃物 黄壤土

1 1 1 0
2 2 1.5 1
3 3 2 2

表2  基质处理原料配比

序号 处理 基质配比（体积比）

1 S1 园林废弃物∶建筑废弃物∶黄壤土=1∶1∶0

2 S2 园林废弃物∶建筑废弃物∶黄壤土=1∶1.5∶1

3 S3 园林废弃物∶建筑废弃物∶黄壤土=1∶2∶2

4 S4 园林废弃物∶建筑废弃物∶黄壤土=2∶1∶1

5 S5 园林废弃物∶建筑废弃物∶黄壤土=2∶1.5∶2

6 - 园林废弃物∶建筑废弃物∶黄壤土=2∶2∶0

7 S6 园林废弃物∶建筑废弃物∶黄壤土=3∶1∶2

8 S7 园林废弃物∶建筑废弃物∶黄壤土=3∶1.5∶0

9 S8 园林废弃物∶建筑废弃物∶黄壤土=3∶2∶1

注：序号6处理与序号1处理基质成分配比重复

1999）中的浸提 -钼锑抗比色法、火焰光度计法和碱解扩

散法，土壤pH参照《土壤pH的测定》（NY/T-1377-2077）
中的电位法进行测定。

1.4 数据分析
采用SPSS 23.0软件进行数据分析，采用Duncan多

重比较检验进行单因素分析（P＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同基质配方的营养状况
8 个处理间的养分状况具有显著差异（表 3）。其

中，有效磷、速效钾、碱解氮3个指标含量最高的处理

组为 S7，最低的为 S3；各处理 pH 变化范围较小，为

6.11~6.53，符合技术要求。总体而言，S7（园林废弃物∶

建筑废弃物∶黄壤土=3∶1.5∶0）中园林废弃物原料的

配置比例最高，富含有机材料，因此养分含量最高；反

之，S3（园林废弃物∶建筑废弃物∶黄壤土=1∶2∶2）
养分含量最低。

2.2 不同基质配方的物理性质
8 个处理间的物理性质也有显著差异（表 4）。其

中，S3的容重显著高于其他处理，且超出技术标准范围；

S3、S4、S6的通气孔隙度低于技术标准范围；8个处理

的最大毛管持水量在30.01%~62.38%，均符合技术标准；

各处理间的有机物含量差异显著，仅S2、S3符合技术标

准要求。以上4项指标反映了基质的单位体积重量、透气

性能、持水性能和有机成分比例，是基质物理性质的关

键指标。因此，S2（园林废弃物∶建筑废弃物∶黄壤土

=1∶1.5∶1）符合技术标准推荐的屋顶绿化基质理化性

质要求。
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2.3 不同基质对植物生长状况的影响
通过前期的筛选研究，初步确定S2处理为最佳配

方。利用3种常见的屋顶绿化植物，对S2混合基质与商

品化基质、常规黄壤土进行等条件种植比对，发现：同

其他2种基质相比，S2混合基质中佛甲草（图1）的生物

量在种植30 d时明显增加，在90 d达到最大，其长势好。

锦竹草（图2）生长速度较慢，30 d时无明显差异，90 d
时匍匐茎数量明显增多，180 d时S2混合基质中的锦竹

草色泽浓绿，叶片整齐，而其他2种基质中的植物长势

较差，呈现凋落趋势。大花马齿苋（图3）在种植90 d时
出现差异，在S2混合基质与商品化基质中萌蘖次数多，

而在黄壤土中植株矮小；S2混合基质中的大花马齿苋在

180 d时持续开花，花量较大，而其他2种基质中的植物

叶片脱落，呈现枯萎死亡的趋势。

3 结论与讨论

不同的基质材料有不同的理化性质，有机材料和无

机材料的配比对基质的整体理化性质有很大的影响 [17]。

有机基质材料的优点在于具有团聚作用，能为植物生长

提供正常的养分供应，保持混合物的疏松，稳定混合物

的容重。而无机基质材料多具有持水能力强、空气孔

隙大、水力传导率高和化学稳定性强的特点 [18]。在本

研究中的基质配比试验中，随着园林废弃物占比的增

表3  不同基质配方的营养状况

处理 有效磷 /（mg/kg） 速效钾 /（mg/kg） 碱解氮 /（mg/kg） pH

S1 148.74±3.58 cd 1 108.33±10.14 e 186.67±1.23 d 6.49±0.10 a

S2 122.19±4.27 ef 1 040.00±34.03 f 133.00±1.62 f 6.53±0.09 a

S3 99.91±5.00 f 1 013.33±20.88 f 118.53±3.27 g
6.34±0.06 
ab

S4 163.92±0.82 bc 1 628.33±15.90 b 212.80±0.81 b 6.24±0.11 b

S5 129.3±3.76 de 1 181.67±26.82 d 150.27±4.45 e 6.11±0.05 b

S6 178.14±15.61 b 1 530.00±5.00 c 203.00±0.81 c 6.17±0.01 b

S7 206.12±2.84 a 1 995.00±20.00 a 242.67±1.23 a 6.13±0.02 b

S8 171.03±2.17 bc 1 568.33±26.03 bc 191.80±2.91 d 6.20±0.02 b

注：同一列数据（平均值±标准差，n=6）的不同字母表示处理间存在显著差异

（P＜0.05），下同

表4  不同基质配方的物理性质

处理 容重 /（g/cm3） 通气孔隙度/% 最大毛管持水量 /% 有机物含量 /%

标准要求 0.4~0.9 ≥20 30~80 ≤15

S1 0.69±0.01 d 31.02±1.65 a 44.21±2.72 cd 22.55±1.52 b

S2 0.88±0.06 b 22.62±1.26 bcd 35.67±1.84 de 14.35±0.19 d

S3 0.97±0.04 a 17.88±2.88 cd 33.01±1.59 e 11.75±0.88 d

S4 0.74±0.03 c 12.67±4.56 e 62.38±4.30 a 24.62±1.01 b

S5 0.87±0.03 b 20.43±0.42 cd 38.69±0.12 de 18.93±0.46 c

S6 0.74±0.01 c 17.43±1.73 de 55.51±2.33 ab 24.83±0.24 b

S7 0.56±0.04 e 29.10±1.20 ab 60.66±5.28 a 30.88±1.25 a

S8 0.70±0.02 d 25.10±1.60 abc 49.07±0.88 bc 25.58±1.11 b 图1  佛甲草在不同基质上的生长表现

加，基质的容重减少，最大毛管持水量增加，基质营养

成分增加，如 S7（园林废弃物∶建筑废弃物∶黄壤土

=3∶1.5∶0）、S8（园林废弃物∶建筑废弃物∶黄壤土

=3∶2∶1）的园林废弃物占比较高，则容重较低，通气

孔隙度和最大毛管持水量较大。S4（园林废弃物∶建筑

废弃物∶黄壤土=2∶1∶1）虽然最大毛管持水量也较大，

但通气孔隙度较小，可能是因为S4中添加的大量黄壤

土填充了园林废弃物和建筑废弃物的孔隙。毛管持水量

的大小部分取决于有机物含量，因为有机物含量较高的

材料，能显著提高土壤田间持水量 [19]。但有机物含量过

高和细小颗粒比例较高的材料饱和导水率较低，因为有

机物含量高的材料表现出一定的疏水性，导致基质易流

失 [20]。在本研究中，随着建筑废弃物的添加，基质中的

有机物含量减少，最大毛管持水量降低，如S2（园林废

弃物∶建筑废弃物∶黄壤土=1∶1.5∶1）、S3（园林废弃

物∶建筑废弃物∶黄壤土=1∶2∶2）。本研究所调制的基

质配比的营养成分满足标准要求，进一步结合型式检验

结果，从而确定S2处理为最佳配方。

通过观察佛甲草、锦竹草和大花马齿苋的生长情

况，得出S2混合基质与商品化基质、黄壤土相比，对植

物的株高和覆盖度具有更加明显的促进作用。这可能是

因为S2混合基质中经过人工调控堆肥处理后的园林废弃

物可以为植物生长提供全面的营养物质，而建筑废弃物

能有效降低土壤容重，增加土壤孔隙度，提高土壤的透

S2混合基质                  商品化基质                      黄壤土

180d

90d

30d

0d
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气性和蓄水性，改善土壤质地和生长环境，故促进植物

的生长。从效益回报来说，试验阶段的S2混合基质成本

为0.41元 /L，商品化基质价格为0.83元 /L，故S2混合基

质更具有价格优势，开发潜力更为突出。因此，充分利

用废弃物开发栽培基质，不仅可以保护环境，节约能源，

图2  锦竹草在不同基质上的生长表现

图3  大花马齿苋在不同基质上的生长表现

还能保障植物正常生长，并且降低成本，为最终实现资

源的合理化、最大化利用发挥重要的作用。

注：图片为作者自摄
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