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摘要! 为探索园林废弃物堆肥替代泥炭用于天竺葵
6+'&$."%-#7 8"%&'+

和金盏菊
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栽培基质的可

能性! 将改良后的园林废弃物堆肥分别以
.8

!

6(8

!

(.8

!

7(8

和
-..8

的比例替代泥炭进行试验% 将天竺葵和金

盏菊的种子分别播种在不同基质中进行育苗研究! 当幼苗生长
0( )

后进行测定% 将幼苗分别移栽到不同基质中!

栽培
"

个月后进行测定% 结果表明$ 随园林废弃物比例的增加! 基质的容重增加! 总孔隙度度& 通气孔隙度和持

水孔隙度呈下降趋势% 园林废弃物比例的增加提高了基质
9:

值& 电导率值& 大量元素和微量元素质量分数% 育苗

试验显示$ 天竺葵幼苗在园林废弃物处理中的生长量显著"

6＜.3.(

'低于对照组! 即使在
6(8

的低比例下也会对幼

苗产生不良影响% 金盏菊幼苗在添加
6(8

和
(.8

的园林废弃物处理中的生长量与对照组一致% 盆栽试验显示$ 添

加园林废弃物显著"

6＜.3.(

'增加了天竺葵和金盏菊的地上部分干质量& 株高& 茎直径和叶面积以及金盏菊的根干

质量和花蕾数% 园林废弃物堆肥可以部分代替泥炭作为金盏菊育苗基质及天竺葵和金盏菊的栽培基质% 表
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近年来% 随着城市绿化在中国各大城市中的快速发展% 园林绿化废弃物如枯枝落叶!植物凋落物"&

树枝修剪物& 草坪修剪物& 杂草& 种子和残花等的产生量也越来越大#

#

$

' 传统的处理方式主要是填埋或

焚烧% 这样做不仅造成了环境的污染也带来资源的浪费#

!

$

( 中国作为设施园艺大国% 固体基质特别是泥

炭需求量巨大% 然而泥炭属不可再生资源% 大量开采会造成资源破坏& 湿地减少等生态环境问题% 因此

急需寻找一种有效的替代品#

C

$

( 园林绿化废弃物经堆肥处理后能够代替泥炭作为花卉栽培基质( 如张璐

等#

D

$研究园林废弃物堆肥作为青苹果竹芋
-$#$341$ %'3*(/)0'#$

)

E(5<+(&(

* 替代基质% 发现可替代
9%F

泥

炭+ 李燕等#

9

$研究园林废弃物堆肥替代泥炭用于鸟巢蕨
5(34*%)*+ .(.%.".(*+

和红掌
526#"()*+ ()/*2

栽

培% 发现可分别替代
$%F!G%F

和
$%F

的泥炭+ 张强等#

$

$研究园林废弃物堆肥用于马齿苋
7'%3*#.1. '#"%!

.1".

% 矮牵牛
7"3*(). 489%)/.

和彩叶草
-'#"*2 9#*+")

的栽培基质% 发现可替代
9%F

泥炭( 龚小强等#

H

$研

究发现园林废弃物蚯蚓堆肥可部分替代泥炭用作甘蓝
:%.22)1. '#"%.1".

% 莴苣
;.13*1. 2.3)<.

% 西葫芦
-*!

1*%9)3. 6"6' A(38 '<)0"%.

育苗代用基质( 天竺葵
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和金盏菊
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是北京市

绿地常见花卉% 花色鲜艳% 花期长% 市场需求量大% 栽培广泛( 传统栽培方式主要选择泥炭作为栽培基

质% 这种栽培方式会消耗大量泥炭资源( 本研究将园林废弃物堆肥产品添加到泥炭中作为天竺葵和金盏

菊的栽培基质% 从而探索园林废弃物堆肥产品代替泥炭用作
!

种花卉栽培基质的可能性(

#

材料与方法

*+*

供试材料

供试堆肥材料来源于北京市朝阳区园林绿化废弃物消纳中心 % 主要是
!%#C

年北京市春季园林绿化

养护所产生的树枝修剪物, 植物凋落物和草坪修剪物( 将绿化废弃物原材料粉碎至粒径
#!! <?

% 再将

粉碎后的材料装入长宽高分别为
DG8% ? " D8% ? " !89 ?

的堆肥槽( 堆肥初始调节碳氮比!

1IJ

"至
!9

% 含

水率约
$%F

% 再加入购于中国普通微生物菌种保藏管理中心的黄孢原毛平革菌
!4.("%'14."3" 14%82'26'!

%)*+

( 应用前% 接种于液体马铃薯葡萄糖琼脂!

KLM

"综合培养基!未加琼脂"% 在
!G #

%

#H% 3

-

?+-

$#转速

的振荡培养箱里扩展培养
H *

% 之后按
!% ?N

-

O2

$#接种于堆体( 堆肥时间为
9% *

% 隔
H *

翻堆
#

次% 整

个堆肥过程含水量控制在
$%F!H%F

(

供试泥炭为丹麦进口的品氏泥炭% 购于北林科技股份有限公司(

*+,

试验方案

试验于
!%#C

年
P

月至
!%#D

年
D

月在北京市北林科技股份有限公司苗圃内进行( 供试植物为天竺葵

和金盏菊( 共设
9

种基质处理.

#%%F

泥炭!对照组"%

H9F

泥炭
Q!9F

绿化废弃物!

!9/01

"%

9%F

泥炭
Q

9%F

绿化废弃物!

9%/01

"%

!9F

泥炭
QH9F

绿化废弃物!

H9/01

"%

#%%F

绿化废弃物!

#%%/01

"(

育苗试验将
9

种基质分别装入
H!

穴的塑料播种盘中% 再将天竺葵和金盏菊的种子播于穴中!

#

粒-

穴$#

"( 完全随机区组设计% 重复
D

次( 播种后将播种盘置于温室中% 其温度为
#G!!G #

% 相对湿度为

H%F!G%F

% 并置于自然光照下( 隔
! *

浇水
#

次% 整个过程不施肥( 试验周期为
C9 *

( 试验结束时测

定以下指标. 苗高!从基质表面到植物顶端", 幼苗叶片数!不包括子叶", 茎直径!从子叶节点测量"( 再

将幼苗从盘中取出% 用蒸馏水洗掉残留基质% 将幼苗用剪刀分成根与地上部分% 放入烘箱
H9 #

烘至恒

量测定地上部分干质量与根干质量( 此外% 单独设置
!

个泥炭处理为之后的盆栽试验做准备(

盆栽试验. 从泥炭处理中选择长势一致的天竺葵和金盏菊幼苗移栽到
#D <? " #% <?

的塑料花盆

中% 加入各种基质% 重复
!%

盆-处理$#

( 各处理栽培管理措施均匀一致% 并用含氮, 磷, 钾质量分数均

为
!%F

的花多多
#

号稀释
# %%%

倍后
#

周施肥
#

次( 试验周期
$

个月% 试验结束时从各个处理随机选取

G9%
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不同基质的化学性质
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栽培基质
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电导率
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#
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磷
:
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铁
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对照组
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("EF) C?!> 4 @?"A 4 "A<?<( $% <(?>@ 4 <?(@ $% "?D< 4 !!?(@ % (?D@ $ <?BC % ( >B! % !@?C % <D@?> - (C?A -

"@EF) C?C( - @?BD - DC"?@D %- <"?D( - <?(> $ C?"> - CC?CD $ (?!! $ (?(D $% ! (<A $ !>?! $% <>B?" %- !A?> %
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理想范围
"?!G>?" !@?" ＞B@@

说明$ 同列不同英文字母代表差异显著!

!＜@?@"

#%

A

株植物进行测定% 采用与上述相同的方法测定植物的地上部分干质量& 根干质量& 株高& 茎直径% 此

外' 对每株天竺葵测定叶面积和花数' 对每株金盏菊测定花径& 叶面积& 花蕾数和花数%

"#$

测定项目及方法

基质容重& 总孔隙度& 通气孔隙度& 持水孔隙度的测定参照龚小强(

B

)的方法% 基质的化学性质参照

鲍士旦(

A

)的方法测定%

"#%

数据处理方法

试验数据采用
H,-/02031 I33,-' JK-'& (@@!

和
;L;; <B?@

数据处理软件进行方差分析和多重比较%

(

结果与讨论

!#"

不同基质的物理性质

由表
<

可见$

<@@EF)

处理的容重是对照组容重的
(

倍以上' 随绿化废弃物比例的增加混合基质的

容重显著增加!

!＜@?@"

#% 所有基质的容重都在
MNMO

等(

<@

)提出的理想基质范围内!＜@?D 6

"

-+

!!

#% 总孔

隙度度& 通气孔隙度和持水孔隙度在对照组中最高' 并随绿化废弃物的增加而降低% 对照组和
("EF)

处理的总孔隙度处于理想范围内!＞B"P

#' 其余处理的总孔隙度则低于理想范围(

A

)

%

NII#M#

等 (

<<

)提出

理想基质的通气孔隙度范围应当为
(@P"!@P

' 所有处理的通气孔隙度符合这一标准%

"@EF)

'

C"EF)

和
<@@EF)

处理的持水孔隙度显著低于对照组和
("EF)

处理!

!＜@?@"

#' 因此需要定期补水(

<(

)

%

表
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不同基质的物理性质
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栽培基质 容重
:

!

6

"

-+

!!

# 总孔隙度
:P

通气孔隙度
:P

持水孔隙度
:P

对照组
@?<< ' A@?@D $ ((?>@ $ (?@A $

("EF) @?<" 4 B>?>@ % ((?<! $ <?A@ $

"@EF) @?<A - B!?(B - (@?CC $ <?"D %

C"EF) @?(D % B@?<( 4 (@?(< $ <?(( -

<@@EF) @?(C $ CA?"A 4 (@?C! $ <?@D -

理想基质 ＜@?D ＞B" (@G!@

说明$ 同列不同英文字母代表差异显著!

!＜@?@"

#%

!#!

不同基质的化学性质

不同处理基质的主要化学性质见表
(

% 与对照组相比' 添加绿化废弃物的处理导致
.9

值和电导率

值上升% 同时' 绿化废弃物比例的增加导致基质有机质质量分数下降% 所有基质的
.9

值范围在
>?(<"

B?@"

' 对照组最低' 为
>?(<

'

<@@EF)

处理最高' 为
B?@"

% 除对照组' 其余处理
.9

值都高于理想基质

范围(

<@

)

% 所有堆肥处理基质的电导率值都高于理想基质范围!

!@?" 4;

"

+

!<

#' 有机质质量分数均低于理

想基质所推荐的最低水平(

<@

)

%

由表
(

可以看出$ 除镁元素外' 其余大量元素的质量分数都随绿化废弃物的增加而显著升高!

!＜

@?@"

#% 除了
("EF)

处理外' 所有其他添加绿化废弃物的处理的氮的质量分数均显著高于对照组!

!＜

@?@"

#% 磷质量分数在
"@EF)

和
C"EF)

处理中显著高于对照组' 但在
("EF)

和
<@@EF)

处理中差异

魏 乐等$ 园林废弃物堆肥替代泥炭用于天竺葵和金盏菊栽培
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不显著!

!＞"&"'

"# 钾$ 钙和钠的质量分数在所有堆肥处理中都显著高于对照组!

!＜"&"'

"#

微量元素的质量分数随基质中绿化废弃物比例的增大而升高# 与对照组相比% 铁$ 锌的质量分数在

所有堆肥基质中显著升高!

!＜"&"'

"# 铜的质量分数只在
(%%)*+

处理中显著升高!

!＜%&%'

"% 其他处理

与对照组相比差异不显著!

!＞%&%'

"#

!"#

育苗试验

不同基质处理对于
!

种植物种子发芽率和幼苗生长的影响见表
,

#

-')*+

和
#%%)*+

处理的天竺

葵种子的发芽率显著低于对照组!

!＜%&%'

"% 而
!')*+

和
'%)*+

处理与对照组差异不显著# 栽培基质

中高比例园林废弃物对天竺葵种子发芽率产生了不良影响% 可能是由于园林废弃物导致了基质中电导率

值升高所引起# 高比例废弃物的添加导致发芽率下降的情况其他研究者也曾报道过&

#,

'

# 金盏菊发芽率在

'

种基质中差异不显著!

!＞%&%'

"% 表明基质中园林废弃物的比例对金盏菊的发芽率无不良影响#

天竺葵育苗试验中% 所有添加园林废弃物处理的生长指标与对照组相比显著降低% 并随园林废弃物

比例的增加而降低% 甚至在
!'.

的低比例替代下也会对幼苗生长产生不良影响#

金盏菊育苗试验中% 与对照组相比%

-')*+

和
#%%)*+

处理的地上部分干质量$ 根干质量及苗高

指标显著降低% 但在
!')*+

和
'%)*+

处理中差异不显著!

!＞%&%'

"# 与对照组相比% 茎直径在
!'./

#%%.

处理中均差异不显著 #

-')*+

和
#%%)*+

处理的每株叶片数与对照组相比显著减少 % 但在

!')*+

和
'%)*+

处理中差异不显著# 以上分析表明( 金盏菊的生长只在高比例!

'%.

以上"添加园林废

弃物时受到不良影响% 在添加
!'./'%.

园林废弃物时% 金盏菊的生长指标与对照组差异不显著#

!

种

植物生长指标的下降可能由于基质中
01

值和电导率值的升高以及总孔隙度及持水孔隙度的下降# 天竺

葵在所有园林废弃物处理中的生长指标都显著低于对照组% 而金盏菊的生长指标只在高比例园林废弃物

添加下才显著降低% 这种植物表现可能是由于金盏菊幼苗比天竺葵幼苗更耐盐&

#2

'

# 其他研究者的研究

结果也显示( 不同植物的幼苗在同种堆肥基质中的生长状况不同&

('!($

'

#

表
#

不同处理对
!

种植物发芽率和生长的影响

34567 , 8997:; <9 =>997?7@; A?<B>@A CD5C;?4;7C <@ C77= A7?E>@4;><@ 4@= ;F7 A?<B;F <9 A7?4@>DE 4@= :467@=D64

植物 栽培基质 发芽率
G.

地上部分干质量
G

!

A

)株!#

" 根干质量
G

!

A

)株!#

" 苗高
GEE

茎直径
GEE

叶片数

对照组
H2&22 4 %&#I 4 %&%!2 4 I!&!$ 4 ,&!H 4 ,&H 4

!')*+ H2&22 4 %&#, 5 %&%#' 5 -#&-' 5 ,&%$ 5 ,&I 45

天竺葵
'%)*+ IH&'I 45 %&%H : %&%#, 5: ''&I# : !&I! : ,&2 5:

-')*+ I!&$2 5 %&%$ = %&%## : 2#&I' = !&2- = !&H :

#%%)*+ $'&!I : %&%, 7 %&%%' = !H&HH 7 !&## 7 !&, =

对照组
I2&,I 4 %&#% 4 %&%#H 4 ##'&H% 4 ,&#% 45 '&, 4

!')*+ I-&I' 4 %&#% 4 %&%#H 4 ##2&H, 4 ,&!! 4 '&2 4

金盏菊
'%)*+ H,&-' 4 %&%H 45 %&%#- 45 ##!&I' 4 ,&#2 45 '&# 4

-')*+ IH&!2 4 %&%- 5 %&%#' 5: #%#&## 5 !&I, 45 2&' 5

#%%)*+ IH&H, 4 %&%$ : %&%#! : H2&2# 5 !&'' 5 ,&H :

说明( 同列不同英文字母代表差异显著!

!＜%&%'

"#

!"$

盆栽试验

在
$

个月的栽培后% 植物生长量见表
2

和表
'

#

天竺葵盆栽试验中% 添加园林废弃物处理的地上部分干质量$ 株高$ 茎直径$ 叶面积与对照组相比

显著增加#

#%%)*+

处理的根干质量显著高于对照组% 但在其余处理中差异不显著!

!＞%&%'

"# 添加

!'./#%%.

园林废弃物处理的花数与对照组相比无显著差异!

!＞%&%'

"#

金盏菊盆栽试验中% 与对照组相比% 除花径和花数外% 添加园林废弃物处理的其他生长指标都显著

增加#

'%)*+

处理的花径显著高于对照组% 但其余处理与对照组相比差异不显著# 金盏菊的花数未受

到园林废弃物添加比例不同的影响#

以上数据表明( 天竺葵和金盏菊的生长量在添加园林废弃物的处理中效果较对照组效果好# 这是

由于生长基质中堆肥的添加提供了充足的营养% 且成熟的苗木通常比幼苗更耐盐# 另外% 在添加堆肥的

I'!
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表
!

不同处理对天竺葵生长的影响

#$%&' ( )**'+,- .* /0**'1'2, 31.4023 -5%-,1$,'- .2 ,6' 31.4,6 .* 3'1$2057 8&$2,-

栽培基质 地上部分干质量
9

!

3

"株!:

# 根干质量
9

!

3

"株!:

# 株高
9+7

茎直径
977

叶面积
9+7

; 花数

对照组
:<=>? / :="< % !<=@? + ::=; % >"@ + :=> $

;"ABC !!=!D $ :=<; % (?=:: % :E=" $ : ;<? $% :=? $

"DABC E:=:D $% :=@( % "(=@? $ :E=> $ : (ED $ :=< $

>"ABC ;@=@> %+ :=?@ $% "(=@@ $ :E=" $ : E<D $% :=( $

:DDABC ;<=D< + ;=EE $ "D=EE % :E=; $ : :ED % :=@ $

说明$ 同列不同英文字母代表差异显著!

!＜D=D"

#%

表
"

不同处理对金盏菊生长的影响

#$%&' " )**'+,- .* /0**'1'2, -5%-,1$,'- .2 ,6' 31.4,6 .* +$&'2/5&$ 8&$2,-

栽培基质 地上部分干质量
9

!

3

"株!:

# 根干质量
9

!

3

"株!:

# 株高
9+7

茎直径
977

叶面积
9+7

; 花径
977

花蕾数 花数

对照组
<=?( + :=>" % ;E=>@ + <=> % "E: + <(=; % :>=> + ;=< $

;"ABC ;D=;: $ ;=:@ $ ED=?( % :D=E $ @>" % <?=: $% (@=> $ ;=; $

"DABC :@=D< $% ;=;@ $ EE=;@ $ :D=: $ ?(D $% >E=; $ ("=> $% ;=: $

>"ABC :>=<( % ;=(; $ E;=": $ :D=E $ ?@D $% <>=; $% (;=D $% ;=> $

:DDABC :>=?: % ;=:> $ E;=<@ $ :D=D $ : D<E $ <@=< $% E>=E % ;=D $

说明$ 同列不同英文字母代表差异显著!

!＜D=D"

#%

基质中由高
8F

值和高电导率值所造成的植物性毒素在浇灌过程中可通过淋洗被稀释%

E

结论

育苗试验表明$ 园林废弃物对于天竺葵不是一个合适的育苗基质& 即使在生长基质中替代
;"G

的泥

炭都会对天竺葵育苗产生不良影响% 在金盏菊育苗试验中& 基质中添加
;"G

和
"DG

园林废弃物的处理

与对照组全泥炭的处理育苗效果相似& 因此园林废弃物可以部分替代泥炭用于金盏菊育苗基质%

盆栽试验表明在天竺葵和金盏菊的所有添加堆肥的处理中& 植株生长量与纯泥炭处理相比效果相近

或优于泥炭% 因此& 园林废弃物可以部分代替泥炭用于天竺葵和金盏菊的栽培基质%

(
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