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绿化废弃物堆肥配制屋顶绿化新型基质的研究
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摘要! 为进一步研究绿化废弃物堆肥在屋顶绿化基质配制中的应用! 采用对比实验法! 以绿化废弃物堆肥% 草炭

和火山岩% 蛭石等无机基质为原料配制混合基质! 比较不同添加比的绿化废弃物堆肥对基质理化性质的影响! 观

测屋顶栽植环境下佛甲草
7+8#9 '-%+&$+

幼苗株高% 覆盖度和三七景天
7+8#9 &-:""%

幼苗生长指数% 分蘖数% 覆盖

度的生长变化! 并通过隶属函数综合评价分析& 结果表明$ 添加绿化废弃物堆肥的混合基质理化性质均符合屋顶

绿化基质及植物生长要求! 养分均衡! 有利于植物的生长' 最适宜的基质配比为
;

"绿化废弃物堆肥(
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和
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"绿化废弃物堆肥(
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"草炭(

";

"无机基质(
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! 其中无机基质配比为
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件! 选择合适的植物材料! 通过一定的技艺建造绿色景观的形式"

#"$

#

$ 屋顶绿化的应用为解决城市绿化

用地资源紧缺! 改善城市生态环境提供了良好的途径"

!

#

$ 基质是屋顶绿化的重要组成部分! 在屋顶特殊

条件如荷载% 日照% 风等因子的限制下"

%

#

! 要求具有质地轻% 持水透气性好% 结构和性能稳定% 经济环

保等特征! 为植物的生长提供水% 肥% 气% 热条件! 满足植物的正常生长需求"

&

#

$ 屋顶绿化基质主要有

有机基质% 无机基质及混合基质等$ 有机基质为植物提供生长所需的营养物质% 促进土壤生物多样性及

其相关功能! 主要如草炭! 有机废弃物堆肥等"

""'

#

& 无机基质则为植物提供生长支撑并减少植物受到外

界不良环境'如风% 温差变化等(的影响! 主要由轻质多孔的自然矿物质'浮石% 火山灰等(和人为加工材

料'膨胀黏土% 膨胀页岩等(组成"

'

#

$ 近年国外在屋顶绿化基质材料的应用侧重于固体废弃物的循环再利

用! 在建筑垃圾'碎砖% 碎瓦% 石灰石% 黏土等(和有机废弃物'园林绿化废弃物% 废纸等(的研究上取得

了较好的效果"

(")

#

$ 中国的屋顶绿化基质仍选取草炭与其他基质如珍珠岩% 椰糠% 蛭石等混合配制成的

传统草炭基质$ 随着生态文明和可持续发展要求的提出! 寻求草炭的替代基质已成为近年的研究热

点"

#*"##

#

$ 现有报道大多为实验室或苗圃盆栽条件下得到的基质配方! 缺乏实际应用验证$ 本研究在屋顶

环境下自制模拟槽结构! 应用绿化废弃物堆肥逐步替代草炭与无机基质组合配制屋顶绿化基质! 通过基

质性质检测! 屋顶绿化栽植试验植物生长指标观测! 综合评价得出质量高% 适合简单式屋顶绿化植物生

长的基质配方! 在促进绿化废弃物资源化利用的同时! 也为绿化废弃物堆肥在屋顶绿化基质的应用提供

技术参考$

#

材料与方法

!"!

试验材料

试验地位于北京林业大学西配楼楼顶'

%*#**$+

!

##"%,*&-

(! 楼顶高
##.% /

! 总面积为
&* / ' #&

/

! 绿化面积
!&* /

,

& 为典型北温带半湿润大陆性季风气候! 夏季高温多雨! 冬季寒冷干燥! 春% 秋短

促& 降水季节分配不均! 全年降水量的
(*0

集中在夏季! 年均降水量约
"** //

! 年均太阳辐射量
11,(

1!" 2345

)

3/

"$

$ 本研究在
% / ' 1* /

的空地上进行! 试验选用的植物材料为佛甲草
!"#$% &'(")*"

和三

七景天
+",$% )'-..(

幼苗'摘心处理(均购自北京花卉市场! 长势一致! 苗龄
1 4

! 高度'

' ) 1

(

3/

$

试验用屋顶绿化模拟槽尺寸为
&& 3/ ' !1 3/ ' 1( 3/

! 底部带排蓄水板'高
$ 3/

(! 单侧距离盒底

*.& 3/

处有
1

个内径
1 3/

的排水口$

试验基质材料包括绿化废弃物堆肥% 草炭% 蛭石和火山岩$ 绿化废弃物堆肥为腐熟堆肥! 由北京地

区绿化过程中修剪下来的树枝风干粉碎成
&.* //

以下的固体颗粒! 通过条垛式堆肥方法制成& 草炭粒

径
*.$(&.* //

! 蛭石粒径
1.*(!.* //

! 火山岩粒径
!.*(".* //

! 以上
!

种基质材料均购自北京花卉市

场$ 基质材料理化性质见表
1

$ 将基质材料按照一定的体积比混合! 以
/

'草炭(

*0

'无机基质(

+1*1

为对

照! 各处理组基质配比如表
$

$ 其中无机基质配比为
0

'蛭石(

*0

'火山岩(

+$*!

$

!"#

试验方法

试验模拟简单式屋顶绿化试验! 真实楼顶环境下栽植佛甲草和三七景天幼苗! 种植构造层从上至下

依次为植被层% 基质层% 隔离过滤层'

$ //

土工布(% 排'蓄(水层以及侧面排水口$ 根据北京地区的气

候特点! 基质厚度均设置为
1! 3/

$ 处理组栽植佛甲草和三七景天幼苗各
$

盆! 株间距为
1! 3/ ' 1%

3/

! 种植
(

株)盆"1

$ 实验前
! 6

每天浇足水'约
! 7

)箱"#

(! 实验开始后每周浇
#

次水'约
#.& 7

)箱"#

(& 期

间由专人负责管理! 每月月初除草
#

次! 试验期间除虫
#

次! 每组药剂和药量保持一致$ 不施肥$

表
!

基质材料的基本理化性质
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材料
容重

G

'

H

)

3/

"!

(

孔隙度
G0 >I

值
!G

'

/J

)

3/

"1

(

阳离子交换

量
G

'

3/C5

)

2H

"1

(

1 有机质G

'

H

)

2H

"1

(

1 全氮G

'

H

)

2H

"1

(

1 全磷G

'

H

)

2H

"1

(

1 全钾G

'

H

)

2H

"1

(

绿化废弃

物堆肥
*.&1 ) *.*, "!.1* ) *.', '.&* ) *.1* !.(1 ) *.%' &'.*1 ) &.'( ,%"."' ) 1'.)1 1*.*! ) 1."1 !.%, ) *.1" 1(.1' ) 1.!%

蛭石
*.!* ) *.*! ",.'! ) *.&& '.!* ) *.** *.1* ) *.*1 !,.!( ) ".&, 1.1" ) *.,! *.*1 ) *.*1 *.(% ) *.1* !!.*! ) 1.'*

火山岩
*.'" ) *.*1 &1."* ) &.%( (.&* ) *.,* *.1! ) *.*! ,&.") ) &.%% %.', ) %.&& *.1, ) *.11 *."( ) *.*! ).%' ) *.!(

草炭
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表
!

基质配比

&'()* ! +',-. ./ ,0* 12(1,3',*1

处理组
! 草炭"! 绿化废弃物堆肥"! 无机基质 处理组

! 草炭"! 绿化废弃物堆肥"! 无机基质

对照
4%"%"4% &

5

%"64"74

&

8

74"84"4" &

4

""4""4"

&

!

!""7""4" &

6

""74"64

&

7

""9""!" &

:

""!""9"

表
"

不同基质的部分物理性质

&'()* 7 ;0<1-=') >3.>*3,-*1 ./ ?-//*3*@, 12(1,3',*1

处理组 干容重
A

!

B

"

=C

#7

# 湿容重
A

!

B

"

=C

$7

# 总孔隙度
AD

非毛管孔隙度
AD

毛管孔隙度
AD

对照
%E4% % %F%! * 8F87 % %F%8 * 6!F4: % 8F%! ' !F97 % 8F67 ( 4$F:7 % 8F6! '

&

8

%F4$ % %F%6 =? 8F8$ % %F%4 =? 6%F7% % 8F:4 '(= 7F!7 % %F64 ( 4:F87 % 8F56 '(

&

!

%F6! % %F%8 =? 8F!8 % %F%8 (= 4$F5% % %F76 (= 8F9: % 8F59 ( 4:F47 % 8F8! '(

&

7

%F4: % %F%! ? 8F8$ % %F%8 =? 68F$: % %F6: '( 7F8% % 8F44 ( 49F9: % 8F56 '

&

5

%F64 % %F%7 '( 8F!6 % %F%8 ' 68F8: % !F%5 '( 7F4: % 8F84 ( 4:F6% % 8F79 '(

&

4

%F64 % %F%8 '( 8F!7 % %F%8 '( 49F%: % %F:9 = 7F47 % 8F4% ( 45F47 % 8F%: (

&

6

%F69 % %F%8 ' 8F!% % %F%8 (=? 48F4: % !F74 ? 6F9% % !F4% ' 55F:: % 5F44 ?

&

:

%F65 % %F%7 '(= 8F86 % %F8% ? 4!F$: % !F!4 ? !F:% % 8F84 ( 4%F!: % 8F6% =

说明$ 同列不同字母代表处理间差异显著!

"＜%F%4

#

#$"

测定指标及方法

8F7F8

各处理基质理化性质的测定 随机取样测定基质的各项理化指标% 重复
7

次"组$8

& 物理指标包括

干容重' 湿容重' 总孔隙度' 非毛管孔隙度和毛管孔隙度% 用环刀法测定& 化学指标包括
>G

值' 电导

率!

HI

#' 阳离子交换量!

IHI

#' 有机质' 全氮' 全磷和全钾质量分数(

>G

值'

HI

值!水样比
4"8

#分别

用
>GJ&7>G

计及
4%!8

电导率仪测定% 全氮' 全磷质量分数用全自动化学分析仪测定%

IHI

值' 有机质

和全钾质量分数参照)土壤农化分析*方法测定+

8!

,

&

8F7F!

佛甲草! 三七景天生长指标的测定 从植物缓苗期!

: ?

#之后隔
84 ?

测定
8

次植物的生长指标&

从
!

个模拟槽中随机选取
7

株进行测定% 共测定
5

次% 观测时长
6% ?

& 佛甲草的生长指标包括株高和覆

盖度% 三七景天的生长指标包括生长指数+!株高
K

最大幅宽
K

垂直幅宽#

A7

,

+

87

,

' 分蘖数和覆盖度& 其中株

高' 幅宽用钢卷尺测定% 分蘖数通过数数法测定% 覆盖度通过拍照法和
L2,.ILM!"":

软件计算面积&

8F7F7

植物指标综合评价 通过隶属度函数
#

!

$

#

'

!

#$#

C-@

#

A

!

#

C'N

$#

C-@

#% 得到综合评价指数
"'

!

8A$

#

A

!

#

8

(

#

!

)

-

*#

$

#( 其中
#

表示某一指标测定值%

#

C-@

表示该指标测定的最小值%

#

C'N

表示该指标测定的最大

值%

#

!

$

#表示第
$

个指标的隶属函数值&

"

值越大% 植物生长越好% 说明基质配方对植物生长效果越佳&

#$%

数据分析

用
HN=*)

进行数据处理和作图% 用
O;OO !!F%

对试验数据进行统计分析和差异性显著检验&

!

结果与分析

!$#

不同配比基质处理理化性质对比分析

屋顶荷载条件的限制要求基质干容重为
%F!%+%F9% B

"

=C

$7

+

85

,

% 湿容重为
%F54+8F7% PB

"

C

$7

+

!

,

& 从表
7

可以看出$ 实验组的干容重为
%F44+%F6$ B

"

=C

$7

% 湿容重为
8F8$+8F!6 B

"

=C

$7

% 满足要求& 总孔隙度由非

毛管孔隙度和毛管孔隙度组成% 非毛管孔隙度反映了基质的通气性% 毛管孔隙度反映了基质的持水性%

与对照组相比% 处理组总孔隙度' 毛管孔隙度分别减少了
7F6Q+8:F6D

和
8F5D+!4F"D

% 非毛管孔隙度则

呈现不同程度的增加或减少% 说明传统草炭基质的综合持水通气性较好% 优于处理组&

一般而言% 偏中性的土壤条件更适合植物的生长& 从表
5

可以看出$ 除对照组和
&

8

组土壤呈酸性

外% 其余各组呈中性或者弱碱性% 且随着对照组中草炭被绿化废弃物堆肥逐渐替代其
>G

值随之增大%

说明绿化废弃物堆肥的添加能改良传统草炭基质的酸碱性& 处理组
HI

值显著高于对照组!

"F75 CO

"

=C

$8

#%

&

7

组最高% 为
!F!9 CO

"

=C

$8

%

&

7

R&

:

组
HI

值逐渐降低% 说明
HI

值随绿化废弃物堆肥的增加显著增大%

6""
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图
#

不同基质条件对佛甲草株高和覆盖度的影响

$%&'() # *+(%+,%-. -/ ,0) 0)%&0, +.1 2-3)(+&) -/ !"#$% &'(")*" '.1)( 1%//)()., 4'54,(+,) ,()+,6).,4

覆
盖
度
7
8

肖超群等! 绿化废弃物堆肥配制屋顶绿化新型基质的研究

与胡嘉伟等"

#9

#的研究结果一致$ 但过量的绿化废弃物堆肥可能会导致土壤盐碱化% 需添加
:;

值较低的

基质降低其电导率$

阳离子交换量&

;:;

'反映了基质的保肥性% 其值越高保肥性越好$ 与对照组相比% 绿化废弃物堆肥

和草炭配比降低了基质的
;:;

值% 随着绿化废弃物堆肥的增加%

<

!

"<

=

组
;:;

值总体呈上升趋势% 且在

绿化废弃物堆肥体积比为
9>8

前后差异显著% 低于
9>8

或高于
9>8

时则无显著差异% 说明有机基质草

炭的保肥能力较绿化废弃物堆肥要强% 且若只考虑
;:;

指标% 在绿化废弃物堆肥基质配比中可适当降

低其质量分数$ 对照组有机质质量分数显著高于处理组% 达到了
?99@?! &

(

A&

##

%

<

=

组最低% 为
=BC!D &

)

A&

$#

% 说明就有机质质量分数而言% 绿化废弃物堆肥较草炭要低$ 氮* 磷* 钾为植物生长所必需的营养

元素% 三者的供应状态直接影响到植物的产量和质量"

#"

#

% 对比对照组和
<

9

组可以得出% 草炭的全氮量

较绿化废弃物堆肥多% 绿化废弃物堆肥全磷量和全钾量较高% 随着绿化废弃物堆肥体积含量的增加%

<

!

%<

=

组基质全氮* 全磷质量分数随之增加% 而全钾的变化则相对复杂% 可能与蛭石含有较高的钾&表
?

'

有关% 与李燕等"

#=

#的研究结果大体一致% 说明绿化废弃物堆肥的氮磷钾养分较草炭更均衡$ 碳氮比&

;7

E

'反映了微生物的活性%

;7E

高则需要从外界补充氮素提高微生物的生物活性$ 由表
!

可知! 对照组的

;7E

显著高于处理组% 处理组为
#B"??

+ 受较高的有机质和全氮质量分数的影响% 同等条件下% 草炭基

质具有高碳氮比特性% 而绿化废弃物堆肥则具有降低碳氮比的作用$

表
!

不同基质的部分化学性质

<+5F) B ;0)6%2+F G(-G)(,%)4 -/ 1%//)()., 4'54,(+,)4

处理

组
GH

值
!7

&

6I

)

26

$#

'

阳离子交换

量
7

&

26-F

)

A&

$#

'

+ 有机质7&&)A&
$#

'

+ 全氮7

&

&

)

A&

$#

'

+ 全磷7&&)A&
$#

'

+ 全钾7&&)A&
$#

' 碳氮比

对照
9C=>&>C#> / >C!B&>C>! & 9BCD9&=C#= + ?99C?!&#DC== + 9C!J&#C#B 2 >CD#&>C>" 1 ##C=>&>CBB 21 ?JC>?&!C"= +

<

#

"CB>&>C?! ) >CJ!&>C?B ) 9>C??&BCJ" +5 #=BC9?&#!CB? 52 =C#B&#C>D +5 #C?#&>C?# 21 #>C?!&>C!? 1 #BC!=&?C?9 21

<

?

=C>>&>C>" 1 #C>"&>C>9 1 B!C#J&!CD# 52 #"JCDD&!C>B 52 9C==&>CBB 52 ?C=!&#CJ" + #BCB!&#C=9 +52 #=C>D&#C"? 52

<

!

=CB>&>C>" 2 ?C?J&>C?B + BBC!"&#C?J 52 #DBCJ>&#DC9# 5 =CD=&>C=B + ?C"#&>C#D +5 #BCD>&>C"# +5 #BC?#&#C!> 21

<

B

=CB>&>C>" 2 #CDB&>C>= 5 B9C9=&#C9B 52 #B9C"=&?"C?J 21 =C"9&>CJ# + ?C9B&>C## +52 #BC>=&?C=" +52 ##C>"&#CJ> 1

<

9

=C9>&>C>> 52 #C!!&>C>! 2 !DC#J&!C=J 2 #?BC=B&JC?> 1 !CJ#&#C#D 1 #CD?&>CB# +521 #9C=!&>CD! + ?>C!9&"C!! 5

<

"

=C">&>C>" +5 >C=?&>C#? )/ ?"CD#&BC#! 1 ="C=!&#JCB? ) ?C!"&>C"> 1) #C9J&>CBB +521 #?C9=&?C>> 521 #JCJD&>C?" 52

<

=

=CJ>&>C>" + >C9B&>C>B /& ?BC9=&#C=# 1 =BC!D&#?C!= ) ?C>!&>C9J ) #C!?&>C>J 521 #9C!!&#C>= +5 ?#CJ=&!CB! 5

说明! 同列不同字母代表处理间差异显著&

,＜>C>9

'

"#"

不同基质对佛甲草幼苗生长的影响

佛甲草为匍匐草本植物% 待植物成坪后许多生长指标测定难以进行% 因而本研究只选取了株高和覆

盖度作为调查指标$ 从图
#K

可以看出! 栽植试验的前
!> 1

% 各组间佛甲草株高无显著差异+

!>%"> 1

对照组几乎没有增长% 处理组则出现了明显的增长优势+ 第
">

天时%

<

=

组株高明显高于其他组% 为

?!C= 26

% 株高从高到低依次为
<

=

%

<

!

%

<

9

%

<

?

%

<

B

%

2A

和
<

"

$ 从图
#L

可以看出! 栽植第
#9

天时% 各组

">#
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表
!

不同基质条件下佛甲草! 三七景天生长指标综合评价

&'()* + ,-./0*1*2345* *5')6'74-2 -8 90-:71 42;*<*3 -8 !"#$% &'(")*" '2; +, -'.//( :471 =" ;'>3

!

/)'27'74-2

处理组
佛甲草 三七景天

综合评价系数 综合排名
高度

?@.

覆盖度
?A

生长指数 分蘖数
?

个 覆盖度
?A

对照
%B%= %C%% %C%% %C%% %C%% %C%# D

&

#

%C## %C!% %C#$ %C#E %C#$ %C#F F

&

!

%C!G %C$! %C+! GC%% %C$+ %CF! !

&

H

%C+F GC%% %C=G %C+D %CDG %CFG H

&

E

%C!% %CDD GC%% %C$H GC%% %CD% G

&

+

%CEG %CDG %C!$ %CF$ %C=F %C+$ E

&

=

%C%% %CD% %C!H %CE! %C!$ %CH+ +

&

F

GC%% %CHF %C%% %CG$ %C%+ %CH! =

覆盖度值相差不大" 在
G%A

上下波动" 之后对照组缓慢增长# 栽植
H%"E+ ;

" 处理组覆盖度呈较快增

长" 远超对照组# 第
H%

天时
&

H

和
&

!

组增长幅度最大且最明显" 分别增长了
HGEC!DA

和
!FGCEHA

" 第
=%

天时" 覆盖度从大到小依次为
&

H

"

&

!

"

&

E

$

!D%A

%"

&

+

"

&

=

"

&

F

$＞+%A

%"

&

G

"

@I

&

"#$

不同基质对三七景天幼苗生长的影响

由图
!J

可知' 栽植时长不同" 三七景天生长指数出现波动&

G+"H% ;

"

&

H

组生长指数最大"

E+"=%

;

"

&

E

组生长指数最大# 除在第
H%

天"

&

F

组生长指数最小外" 其他时间" 对照组生长指数均为最小& 整

体而言" 处理组的生长指数在
E

个时间段均优于对照组& 由图
!K

可知' 三七景天在栽植第
G+

天时" 对

照组分蘖数较
&

H

组"

&

F

组存在一定的优势" 之后则逐渐落后于各处理组" 在栽植第
H%"E+

天" 处理组

分蘖数整体呈较快增长" 而对照组在栽植
H% ;

之后分蘖数增长及其缓慢" 分蘖能力低& 由图
!,

可知'

在栽植的前
H% ;

内" 三七景天对照组覆盖度存在较大的优势"

H% ;

之后其覆盖度增长较缓慢" 处理组

则一直保持较快的增长速度" 在第
E+"=%

天" 各处理组均大于对照组&

图
!

不同基质条件下三七景天生长指标变化

L4960* ! M'04'74-2 -8 90-:71 42;*<*3 -8 +"#$% -'.//( 62;*0 ;488*0*27 36(370'7* 70*'7.*273

覆
盖
度
?
A

"#%

不同基质条件下
"

种植物生长综合评价分析

本研究通过隶属度函数计算综合评价了不同基质条件下第
=%

天的佛甲草和三七景天生长指标& 结

果表明 $表
+

%' 处理组综合评价系数远大于对照组" 其中"

&

E

组综合评价系数最高" 为
%CD%

"

&

!

组次

之" 为
%CF!

" 说明此两者为最适宜基质#

&

H

组(

&

+

组的综合评价系数较
&

=

组和
&

F

组大" 且从
&

+

组到
&

=

=%!
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组综合评价系数降低速率最大" 为
#$%&'

" 说明绿化废弃物堆肥体积比
!($'

的混合基质对植物的生长

具有明显促进作用" 此外"

)

"

组#

)

&

组的综合评价系数亦远大于对照组$

!

结论与讨论

草炭为酸性有机基质" 具有质轻% 有机质含量高和保肥性强的优点" 合理搭配其他基质材料能够满

足植物的基本生长需求" 在园艺基质中得到了广泛的应用& 但草炭为不可再生资源" 近年来的大量开采

导致其资源应用紧张" 寻求其替代基质刻不容缓$ 本研究发现! 与传统草炭基质相比" 添加绿化废弃物

堆肥的基质满足屋顶绿化基质荷载要求" 能较好地改良基质酸碱性" 降低碳氮比" 均衡氮磷钾养分" 对

植物中后期生长的促进效果更明显& 但是其
*+

值较高" 需通过与其他基质材料混配改良$ 魏乐等'

,-

(的

研究表明! 绿化废弃物堆肥能明显改善基质中大量元素和微量元素质量分数" 更好地促进植物生长& 殷

庆霏等'

,$

(则发现添加绿化废弃物堆肥基质对植物株高% 叶绿素% 净光合速率等指标的促进作用明显优于

草炭基质$ 但是由于原料成分和堆肥工艺等无法统一" 当前制作出的绿化废弃物堆肥良莠不齐" 因而需

要不断实践制订堆肥产品标准$

有机基质和无机基质含量决定了基质的营养成分和矿物成分$ 基质中有机基质较高易引起荷载过

大% 细颗粒淀积以及不可预测的生物活性等一系列问题'

,.

(

$ 基质在屋顶上其更换难度和更换成本要明显

高于地面" 除了满足基本的理化性质外" 还要求有较长的使用年限和良好的稳定性$ 随着时间的推移"

有机基质逐渐分解" 基质层变薄" 合理的有机基质和无机基质配比可以满足高质量% 使用年限长的屋顶

绿化基质要求$ 本研究通过屋顶绿化景天科
+/0112304505

植物佛甲草% 三七景天幼苗栽植试验发现" 绿

化废弃物堆肥在屋顶绿化应用中比传统草炭基质效果要好" 且绿化废弃物堆肥体积比
!($'

效果要比体

积比＜($'

好" 即有机基质含量高更有利于植物的生长" 与李燕等'

,&

(

% 汤聪等'

6$

(的研究结果一致$ 在有机

基质含量较高)

)

7

*与较低)

)

6

*能取得相同效果的情况下" 建议使用有机基质含量较低的配方+ 本研究中

的
)

"

"

)

&

处理组绿化废弃物堆肥体积比＜($'

" 其综合评价系数值较低" 但是依然远大于传统草炭基

质" 若是在后期合理施用" 其作为屋顶绿化的理想基质具有较大的潜力+

对屋顶环境条件下景天科植物佛甲草# 三七景天部分生长指标的动态监测和综合评价分析显示"

)

#

组和
)

6

组为最适宜配方基质" 即
!

)绿化废弃物堆肥*

"!

)无机基质*

#"("7(

和
!

)绿化废弃物堆肥*

"!

)草

炭*

"!

)无机基质*

#7$"6$"($

" 其中的无机基质配比为
!

)火山岩*

"!

)蛭石*

#7"6

+

#
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