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摘要:为加速城市生活垃圾堆肥农业资源化利用研究,避免重金属等有害物质进入食物链,利用盆栽试验,研究了垃圾堆肥及以

其为原料研制而成的 3种复合肥的不同施肥水平对土壤肥力,黑麦草生长及草坪质量的影响,以选取最佳的适合黑麦草生长的

垃圾肥料及其施用量。共设空白、堆肥、化肥、复合肥 1、复合肥 2、复合肥 3等 6个处理,每个处理又分为高、中、低 3种施肥水

平,测试草坪生物指标的质量状况和土壤肥力。结果表明:与化肥比较,垃圾复合肥可以显著提高土壤有机质、全氮、碱解氮、全

磷的含量。垃圾复合肥明显促进了黑麦草的茎与根系的生长,提高了生物量,改善了叶片的色泽和整齐度,提高了草坪的密度和

质量;促进了黑麦草对氮的吸收,尤其是生长后期,叶片中氮和叶绿素的含量明显高于化肥与空白处理,且差异显著。草坪质量

综合评价以垃圾复合肥 1的中量施肥处理为最好,黑麦草分蘖最高,地上生物量适度;除复合肥的高量施肥处理外,复合肥 1的

中量施肥处理茎叶中氮素和叶绿素含量最高,草坪品质最高。
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Effectsofmunicipalwastecompostanditscompoundfertilizersontheturf
qualityofryegrass
FANHai-Rong1,HUALuo1*,CAIDian-Xiong2,WANGXue-Jiang1,ZHUFeng-Yun1,YINXun-Xiao1,

ZHANGZhen-Xian1,GAOJuan1,HUALi-Ping1 (1.Resource,EnvironmentandGISKeyLaboratoryofBeijing,Department

ofGeography,CapitalNormalUniversity,Beijing100037,China;2.SoilandFertilizerInstitute,ChineseAcademyofAgriculturalScience,

Beijing100081,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(10):2694～2702.

Abstract:MorethanahundredmilliontonsofmunicipalwastearegeneratedeveryyearinChina.Compostisaneffective

approachtomunicipalwastedisposal.Wastecompostconceivessuchcharactersasfollows:(1)itcontainsorganicmatters;

(2)itcontainsalotofnutritionelementssuchasnitrogen,phosphorus,potassium andsoon;(3)itcontainsvarious

concentrationsoftraceelementsandsyntheticorganiccompounds;(4)itcontainsheavymetalelements.Howtoimprove

wastecompostqualityisahotspotofresearch.

TheoccurrenceofdisposalandutilizationofwastecompostismuchearlierinChinathanothercountries.However,most

domesticworksfocusedoncompostusedinvegetablesorcrops.Wastecompostusedasfertilizerforlawnhasbeenlittle

reportedinChinatillnow.Bythisexperiment,thewastecompostanditscompoundfertilizerswereusedaslawnfertilizerfor

ryegrass.Thepurposewastoexaminetheeffectsofwastecompostanditscompoundfertilizersonlawngrassgrowthandsoil

fertility.ThepotexperimentwasconductedinAprilof2003.Itwascomposedofsixtreatments,includingcheck,chemical

fertilizer,wastecompost,wastecompoundfertilizer1,wastecompoundfertilizer2,wastecompoundfertilizer3.

===================================================================

Each



treatmenthadthreefertilizerrates(high,middleandlow).Thefertilizerrateswerelistedindetailasfollows:check(0);

wastecomposthigh(191.25g/pot),wastecompostmiddle(127.5g/pot)andwastecompostlow(63.75g/pot);chemical

fertilizerhigh(2.04g/pot),chemicalfertilizermiddle(1.36g/pot)andchemicalfertilizerlow(0.68g/pot);wastecompound

fertilizer1high(6.6g/pot),wastecompoundfertilizer1middle(4.4g/pot)andwastecompoundfertilizer1low(2.2g/pot);

wastecompoundfertilizer2high(10.8g/pot),wastecompoundfertilizer2middle(7.2g/pot)andwastecompoundfertilizer2

low(3.6g/pot);wastecompoundfertilizer3high(13.8g/pot),wastecompoundfertilizer3middle(9.2g/pot)andwaste

compoundfertilizer3low(4.6g/pot).Eachfertilizertreatmentwasrepeatedthreetimes.Soilandcompostsampleswere

analyzedbypotassium dichromatefororganicmatter,KDY(9830)fortotalN,7～21spectrophotometerfortotalP,AA

Spectrophotometer(WFX-120)fortotalKandheavymetals,wereextractedby1mol/LNaOHforavailableN,respectively.

RyegrasswasanalyzedbyKDY(9830)fortotalNandcolorimeterforchlorophyll.

Theresultssuggestedthatorganicmatters,totalnitrogen,availablenitrogenandtotalphosphorusinthetreatmentsoils

ofwastecompoundfertilizer1andwastecompoundfertilizer2weresignificantlyhigherthanthoseinchemicalfertilizerand

checktreatmentsoils.Organicmattersincreasedmostlyby202% and177% morethanchemicalfertilizer;by213% and187%

morethancheck.TotalNincreasedmostlyby130% and111% morethanchemicalfertilizer;by316% and283% morethan

check.AvailableNincreasedby37.6% and23% morethanchemicalfertilizer;by106% and86.8% morethancheck.Total

Pincreasedby58% and46% morethanchemicalfertilizer;by190% and169% morethancheck.Withtheenhancementof

wastecompoundfertilizers,thenutritionelementswereraised.Factsmentionedaboveprovedwastecompoundfertilizers

conceivedaslowreleaseefficiency,whichcouldimprovesoilfertility.Wastecompoundfertilizerimprovedtheover-groundas

wellasunder-groundryegrassbiomass,amelioratedturfgreennessandtheturfuniformity,improvedtheturfdensityand

quality,andacceleratedthenitrogenabsorptionofryegrassespeciallyinthelatergrowthofryegrass.Theleafcolorwasdeep

greenandchlorophyllcontentisremarkablyhigherthanothertreatments.Consideringthisfactmentionedabove,themiddle

fertilizertreatmentofcompoundfertilizer1isbetterforryegrassturf.Itcouldbringtheturfhighestdensity,higherover-

groundbiomass,nitrogenandchlorophyllcontent.Theturfqualityreachesthefirst-classlevel.Wastecompostandits

compoundfertilizerswhichareusedforlawngrowth,cannotonlysolvewastecompostoutletproblems,butalsopromote

urbanlawndevelopment.

Keywords:municipalwastecompost;compoundfertilizer;ryegrass;turfquality

我国每年产生的城市生活垃圾达 1亿 t,城市生活垃圾的科学处置已成为我国突出的资源、环境、经济和社会问题,目前我

国采用的城市生活垃圾处理方式有焚烧、填埋、堆肥等。随着社会经济的发展,人民生活水平的提高,城市生活垃圾中的有机物

成分越来越高,垃圾堆肥是利用微生物的活动,将垃圾中的易腐有机质分解,转变成宜被植物吸收的腐殖质和氮、磷、钾等营养

元素的有机肥料,是城市生活垃圾资源化利用的有效途径之一。垃圾堆肥中含有大量的有机质和植物生长所需的营养物质,能

够提高土壤肥力,改善土壤的理化性质,促进植物生长,提高作物产量[1～4];但垃圾堆肥也存在着养分含量低、肥效慢、施用量

大、运输不便等不利因素。因此运用现代工艺,把经过两次发酵处理的堆肥作为原料,经过烘干、杂质清除、粉碎、过筛等措施,根

据需要添加适当的化肥和微量元素,造粒制成植物需要不同的复合肥系列,使其达到肥效高、体积小、运输方便、使用简单的目

的。新型垃圾堆肥及其复合肥的研制对垃圾消纳量的增加,垃圾堆肥新市场的开拓具有重要的意义。垃圾堆肥中还含有重金属、
病原菌等物质,直接农用会造成污染环境,降低农产品品质,危害健康的负效应,如何降低重金属污染的毒害效应,完善和提高

堆肥技术和堆肥质量已经成为垃圾堆肥研究的热点[5～7]。草坪作为城市园林绿化的重要组成部分,对人类生存环境绿化、美化、
保护和改善的作用日趋突出和重要,草坪绿化已日益受到人们的重视[8]。近年来城市建植草坪相当部分用地是利用旧城拆迁地

或垃圾填埋地。一般土质差,有机质含量低,导致草坪容易枯死,形成斑秃,提早退化。将垃圾堆肥及其复合肥用于草坪建设,不

仅可以保持草坪的优良性状,促进草坪的生长,又可脱离食物链,废物利用,节约化肥,是垃圾堆肥合理利用的新途径。
本试验旨在研究城市垃圾堆肥及其复合肥施用于黑麦草时,对土壤肥力、草坪质量的影响,以期选出最适宜黑麦草生长的

垃圾肥或垃圾复合肥及其最佳施用量,为城市生活垃圾堆肥在草坪中的合理利用提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 供试材料

盆栽土壤取自中国农业科学院农场的 0～20cm表土,属于潮褐土,其基本理化性质为:全氮 0.10%,全磷 2.04%,碱解氮

40.6mg/kg,有机质 3.99%,Pb24.6mg/kg,Zn79.2mg/kg,Cu29.78mg/kg,Cr65.94.82mg/kg,Cd1.65×10-1mg/kg。土壤风干
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后,过 2mm筛备用。供试城市垃圾堆肥由北京二清集团公司南宫垃圾堆肥厂提供,风干后过 2mm筛,以此为原料经过烘干、杂

质清除、粉碎、过筛等措施,根据需要添加一定量的化肥和微量元素,造粒成复合肥(颗粒直径为 2mm)。供试垃圾堆肥的基本理

化性质为:全氮 0.37%,全磷 0.34%,全钾 1.21%,硝态氮 0.06%,有机质含量 21.4%,pH7.9,Pb26.79mg/kg,Zn11.18mg/kg,

Cu48.78mg/kg,Cr76.82mg/kg,Cd5.11×10-2mg/kg。

1.2 试验方法

盆栽试验采用直径为 20cm,高为 35cm的塑料盆,每盆装土 7kg。供试草种为由中国农业科学院畜牧所提供的意大利多年

生冷季型黑麦草(LoliummultiflorumL.cv,Barmultra),经催芽后 2003年 4月 3日播种,15g/m2,间苗后每盆留 100株。试验

在露天进行,共设空白、垃圾堆肥、化肥、复合肥 1、复合肥 2、复合肥 36个施肥处理,除空白处理外每个处理又分为高、中、低 3
种施肥量,每个施肥量又设 3个重复,空白不施肥,化肥与复合肥 1、复合肥 2为等肥分(N、P、K含量相同),与垃圾堆肥、复合肥

3为等氮量。各处理具体的施肥量见表 1。

表 1 不同施肥处理的施肥量(g/盆)

Table1 Fertilizerquantityofdifferenttreatment(g/pot)
处理

Treatment

空白

CK

化肥

C

垃圾堆肥

W

复合肥 1
F1

复合肥 2
F2

复合肥 3
F3

低施肥量 L 0 0.68 63.75 2.2 3.6 4.6
中施肥量 M 0 1.36 127.5 4.4 7.2 9.2
高施肥量 H 0 2.04 191.25 6.6 10.8 13.8

CK:check;C:chemicalfertilizer;W:wastecompost;F1:wastecompoundfertileizer1;F2:wastecompoundfertileizer2;F3:waste

compoundfertileizer3;L:lowfertilizerrate;M:middlefertilizerrate;H:highfertilizerrate;下同 thesamebelow

1.3 田间管理和观测

播种后根据草坪管理的要求[9]对各试验盆定期进行同样的除杂、灭害和浇灌,并根据试验目的和内容定期观测并记录数

据。每次刈剪前测 1次株高并对颜色、整齐度评分,3个月后测定密度。测株高时每盆随机取十株,测量其自然高度。密度测定

时每盆取一个直径为 11cm的圆样方,固定样方后手工计株数,重复 3次。草坪颜色的评定采用 Beard[10]提出的定级标准,墨绿

色得分最高 5分,完全枯黄得分最低 1分,在评定草坪颜色时,首先浏览各盆草坪,找出颜色最好和最差的草坪,然后参照比色

卡确定其分值,以此为参照物,最终确定其它盆草坪的颜色分值。对于整齐度的测定采用 9分制,草坪在水平和垂直方向上的整

齐程度共测 6次,每次各处理测 3个点[11]。每 1个月刈剪 1次,修剪高度为 5cm,刈剪 5次,最后一次刈割时间为 9月 3号,先称

草鲜重,烘干后保存供其它测试。6月份在黑麦草抽穗开花期,每周测定 1次生殖枝数。

1.4 分析方法

土壤和垃圾堆肥有机质含量采用重铬酸钾法。全磷采用硫酸-高氯酸消煮,钼锑抗比色法。全氮采用半微量凯式定氮法,全

钾和重金属采用原子吸收法,速效氮采用碱解扩散法。黑麦草叶片中的氮素和叶绿素含量采用凯式法和比色法测定[12]。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对土壤养分状况的影响

黑麦草收获后,测定了土壤中有机质、全氮、碱解氮的含量(表 2),发现垃圾堆肥和垃圾复合肥能提高土壤有机质、全氮、碱

解氮的含量。复合肥 1、复合肥 2、复合肥 3和堆肥处理的土壤有机质含量比空白对照土壤有机质含量提高分别最高达 213%、

187%、125%、185%,比化肥提高分别最高达 202%、177%、118%、175%,且差异均达到极显著水平。复合肥 1、复合肥 2、复合肥

3和堆肥处理的土壤全氮含量比空白对照土壤提高分别最高达 316%、283%、183%、183%,比化肥提高分别最高达 130%、

111%、50%、50%,且差异均达到极显著水平。复合肥 1和复合肥 2处理的土壤碱解氮含量比空白对照土壤提高分别最高达

106%、86.8%,比化肥处理提高分别最高达 37.6%、23%,复合肥 3、堆肥处理的碱解氮含量与化肥差别不明显。复合肥 1和复

合肥 2的高、中施肥处理土壤的全磷含量差异不显著,与其它施肥处理的相应施肥量处理差异显著,复合肥 1和复合肥 2施肥

处理土壤全磷含量比空白对照土壤提高分别最高达 190%、169%,比化肥处理提高分别最高达 58%,46%。土壤中有机质、全

氮、碱解氮、全磷的含量随着复合肥施肥量的增加而增加。黑麦草收获后复合肥的高、中、低施肥处理的土壤中有机质、全氮、碱

解氮、全磷含量与化肥的相应施肥量处理相比差异显著,说明在草坪生长半年后,复合肥处理的土壤仍含有较高的养分,证明复

合肥具有缓放功能,能够提高土壤的养分含量,达到改土培肥的作用。安胜姬在生活垃圾转化高效生物有机肥料的肥效研究也

表明:垃圾复合肥能提高土壤中速效氮、磷、钾、有机质等的含量,提高土壤肥力,改善土壤的理化性质,与本试验结果一致[13]。
纯垃圾堆肥的施肥处理的土壤中有机质含量和垃圾复合肥 1和垃圾复合肥 2相应施肥量处理相比差异不显著,但是全氮、碱解
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氮、全磷含量与垃圾复合肥 1和垃圾复合肥 2相应施肥量处理相比差异达到极显著水平,与化肥施肥处理相比差异不显著,说

明垃圾堆肥必须添加适当比例的无机肥料调节氮、磷、钾的比例制成有机无机复合肥,才能达到更好的培肥效果;Chang等[14]

研究了连续施用堆肥对番茄及其土壤的影响,也认为堆肥与化肥混和施用比单独施用堆肥的土壤理化性质更加合理。本试验尤

以复合肥 1的土壤培肥效果最佳。这表明由于垃圾复合肥含有丰富的有机质和营养物质,施用后,增加土壤肥力,改善其物理性

质,有利于草坪草的生长及增强其竞争能力[15,16]。

表 2 不同施肥处理土壤中有机质、全氮、碱解氮、全磷的含量

Table2 Contentsoforganicmatter、totalnitrogen、availablenitrogenandtotalphosphorusinsoilsunderdifferenttreatments

处理

Treatment

有机质

(%)
Organic
matter

全氮

(%)
Total
N

碱解氮

(mg/kg)
Available
N

全磷

(%)
Total
P

处理

Treatment

有机质

(%)
Organic
matter

全氮

(%)
Total
N

碱解氮

(mg/kg)
Available
N

全磷

(%)
Total
P

处理

Treatment

有机质

(%)
Organic
matter

全氮

(%)
DTotal
N

碱解氮

(mg/kg)
Available
N

全磷

(%)
Total
P

1空白 1.76cC 0.06dC 20.47dD0.94cB 1空白 1.76cC 0.06dD 20.47dD0.94cC 1空白 1.76cC 0.06dD 20.47eD0.94cC

2堆肥低 3.79aAB 0.13bB23.17cC1.40bcAB 3堆肥中 4.43aA 0.15bcB25.47dD1.58bBC 4堆肥高 5.01aA 0.17bB 7.78dC 1.75bBC

5化肥低 1.77cC 0.09cC 23.73cC1.38bcAB 6化肥中 1.78cC 0.10cC 28.63cC1.56bBC 7化肥高 1.82cC 0.12cC 31.03cC1.73bBC

8复肥 1低 4.18aA 0.20aA 33.28aA2.18aA 9复肥 1中 4.85aA 0.23aA 38.4aA 2.46aA 10复肥 1高 5.50aA 0.25aA 42.7aA 2.73aA

11复肥 2低 3.85Aa 0.19aA 27.3bB 1.91abcA 12复肥 2中 4.55aA 0.21aA 34.67bB2.28aAB 13复肥 2高 5.05aA 0.23aA 38.23bB2.53aAB

14复肥 3低 3.04bB 0.13bB 23.33cC1.47bcAB 15复肥 3中 3.49bB 0.15bB 25.83dD1.69bABC 16复肥 3高 3.96bB 0.17bB 27.72dC1.80bABC

同列数据后标注小写字母表示 p<0.05,大写字母表示 p<0.01,LSD检验结果 ThecomparisonusesLSD;Inaline,smallEnglishletters

indicatesignificantdifferenceatp<0.05,andcapitallettersuggestsignificantdifferenceatp<0.01;Treatment:1:CK;2:WL;3:WM;4:WH;5:

CL;6:CM;7:CH;8F1L;9F1M;10:F1H;11:F2L;12:F2M;13:F2H;14:F3L;15:F3M;16:F3H;下同 thesamebelow

2.2 不同施肥处理对黑麦草株高的影响

黑麦草在整个观察期间出现 1次生长高峰,出现在 5月 18号至 6月 3号。形成生长高峰的主要原因是气温,高峰期正处于

北京地区天气凉爽,气温在 15～25℃,最适于冷季型坪草生长的时期[11]。6月 3号之后生长趋于缓慢,因为气温慢慢升高,黑麦

草进入生长缓慢期。各施肥处理黑麦草株高均高于空白处理,且随着施肥量的增加而增加,可见施肥提高了黑麦草的生长速度。
由于化肥的速效性,第 1次测量化肥的高、中、低处理黑麦草的株高比其它施肥的相应各处理高;但随着养分的消耗,垃圾复合

肥的缓释效应表现出来,从第 2次测量开始复合肥 1和复合肥 2的高、中、低施肥处理黑麦草株高比其它施肥的各相应施肥量

处理的都要高,并且优势一直保持到第 6茬。表明复合肥的缓释作用能为黑麦草提供持续的养分供应,保证黑麦草的生长需要。

图 1 不同施肥处理低量施肥之间的黑麦草株高差异

Fig.1 Ryegrassheightdifferencesunderlow fertilizerquantity

differenttreatments

图 2 不同施肥处理中施肥量之间黑麦草株高差异

Fig.2 Ryegrassheightdifferencesundermiddlefertilizerquantity

ofdifferenttreatments

2.3 不同施肥处理对黑麦草生物量的影响

表 3表明与黑麦草的生长速度相对应,随着施肥量的提高黑麦草的地上生物量也随之递增;化肥的高、中、低处理第 1次刈

割的黑麦草鲜重比其它的施肥的相应施肥量处理都要高,且差异明显;随着速效养分的释放,化肥处理从第 2茬开始黑麦草的

地上生物量就慢慢降低,复合肥处理从第 2次测量表现出其缓释效应的优势,复合肥 1和复合肥 2的高、中、低处理黑麦草的生

物量比其它施肥的相应施肥量处理都要高,且差异明显,并且其优势一直保持到第 5茬,后效十分明显;垃圾堆肥和复合肥 3的

高、中、低施肥处理从第 3茬开始就和化肥的相应施肥量处理差异不明显。从培肥地力、促进黑麦草快速生长的角度看,复合肥
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1和复合肥 2对黑麦草的生长效果最佳。Tester[17]的两次研究都表明随着堆肥施肥量的增加,草坪地上生物量也增加,本研究

的结论与其一致。Sikora等[18]研究认为堆肥和化肥混和施用能增加草坪的地上生物量,尤其以堆肥加氮素加磷素的处理为最

好,本研究结论与其相似,以复合肥 1和复合肥 2最佳,分析认为,复合肥不仅含有较高的有机质,而且氮和磷等营养元素含量

丰富,施用后明显改善了土壤的理化性质,并能有效地提供养分,促进了草坪草的生长。

图 3 不同施肥处理高量施肥之间黑麦草株高差异

Fig.3 Ryegrassheightdifferencesunderhighquantityofdifferent

treatments

表 3 不同施肥处理之间黑麦草地上生物量的差异(g/盆)

Table3 Ryegrassovergroundbiomassunderdifferenttreatments
处理

Treatment

时间 Time(d)
0～30 30～60 60～90 90～120 120～150

1空白 10.48d 15.33d 11.99c 8.52c 12.21c

2堆肥低 17.50c 19.59c 16.11b 13.58b 16.42b

5化肥低 23.10a 22.74b 16.27b 14.50b 15.47b

8复肥 1低 19.24b 27.34a 22.48a 19.15a 22.36a

11复肥 2低 18.87bc 25.78a 21.41a 18.49a 21.37a

14复肥 3低 17.49c 21.71b 17.09b 14.70b 16.88b

1空白 10.49d 15.33d 11.99d 8.52c 12.21c

3堆肥中 20.71c 21.17c 19.98c 16.21b 20.32b

6化肥中 29.61a 27.68b 19.94c 15.86b 19.47b

9复肥 1中 24.52b 35.01a 26.97a 23.37a 26.17b

12复肥 2中 24.21b 33.58a 25.31b 22.87a 25.28a

15复肥 3中 20.88c 25.97b 20.05c 16.60b 20.54b

1空白 10.49d 15.33d 11.99c 8.52c 12.21c

4堆肥高 24.71c 28.94c 23.91b 19.77b 22.81b

7化肥高 38.21a 37.70b 23.32b 19.40b 21.92b

10复肥 1高 32.38b 45.71a 36.70a 26.55a 32.17a

13复肥 2高 31.66b 45.00a 35.32a 25.19a 31.70a

16复肥 3高 24.89c 29.31c 24.44b 20.30b 22.46b

不同施肥处理对黑麦草地下生物量(根系)的影响也非常

明显。方差分析表明(表 4),复合肥 1的高、中、低施肥处理的

地下生物量明显高于其它施肥处理的相应施肥量处理,且差

异达到极显著水平;复合肥 2的高、中、低施肥处理的地下生

物量与化肥、堆肥、复合肥 3、空白处理的相应施肥量处理差异

也达到极显著水平;堆肥、化肥、复合肥 3相应的施肥量处理

的地下生物量差异不明显;施肥促进了地下生物量的增长,随

着施肥水平的增长,黑麦草地下生物量也随之增长;与地上生

物量相对应。这说明复合肥 1的施用能够促使草坪草的根系

更加发达,提高草坪的抗性。李志强等[19]研究指出地下生物量

越多,贮藏的营养物质越多,有利于地上部茎叶的生长和再

生,同时在上层土壤形成根系网络,增加草坪草的耐践踏能

力,根系多而分布广,也会提高草坪草的抗旱能力。韩建国

等[20]研究发现缓释肥更有利于地下生物量的积累,与本研究

一致。

2.4 不同施肥处理对黑麦草颜色和整齐度的影响

2.4.1 色泽是草坪草质量的重要的指标之一,根据黑麦草在

生长季内颜色的 10次评分的平均值表明,15个施肥处理的黑

麦草颜色比空白对照有较大改善,其颜色随着施肥量的增加

而更接近深绿色。各施肥处理与空白相比差异都很明显,说明

施肥能提高黑麦草的色泽。复合肥 1和复合肥 2相应的高、中

低施肥处理差异不大,与其它施肥的相应各处理差异明显,表

明图复合肥能够持续的保持黑麦草的颜色,提高黑麦草的质

量。其中复合肥 1的高、中、低处理之间也存在着显著差异,以

高量施肥处理最好。Daniel等[21]研究认为施用堆肥后,草坪草

颜色增加持续时间的差异,可以解释为是由于堆肥中氮元素

含量的不同造成的。张如莲等[22]年研究也发现随着氮肥施用

量的增加,草坪颜色逐渐加深。这说明氮肥对草坪颜色的影响

起主要作用。

2.4.2 在观测期,对黑麦草整齐度 10次评分的平均值(图 5)
表明,空白对照得最高分(6.57分),而垃圾堆肥、化肥、复合肥

1、复合肥 2和复合肥 3施肥处理的整齐度与空白对照处理比

较均成下降趋势,且随着施肥水平的增加,整齐度下降幅度加

大。整齐度下降的原因是施肥引起黑麦草的快速生长,使较高的植株难以保持直立的状态,而且不同个体在生长速度方面的差

异更为明显,主要表现为草坪表面的高低不平和部分黑麦草的倒伏[11]。因此与黑麦草的生长速度相对应,化肥处理的整齐度最

低,复合肥 1和复合肥 2施肥处理的黑麦草整齐度得分也比较低,但仍然与化肥的各处理之间存在着显著差异。复合肥的缓释

作用在保证草坪持续生长的同时,也能在一定程度上提高草坪草的整齐度。

2.5 不同施肥处理对黑麦草密度的影响

密度是反映植物在单位面积上植物或株丛分布数量和致密程度的指标。15个施肥处理的黑麦草密度都高于空白对照处理

(表 5),表明施肥促进了黑麦草的分蘖,在垃圾堆肥、化肥、复合肥 1、复合肥 2和复合肥 3的施肥处理中都以中量施肥处理黑麦

草的密度最大。Eggeus等[23]认为中等浓度的氮肥能增加匍匐剪股颖和 1年生早熟禾的分蘖密度,李鸿祥等[11]也认为施肥水平

对草坪草分蘖增加的影响存在临界值,高于或低于该施肥水平都难以再增加黑麦草的分蘖数量;低水平施肥没有足够的营养供
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分蘖利用,而过高的施肥水平则使黑麦草地上部分过度徒长,而影响分蘖量的增加。复合肥 1的高、中施肥处理与其它施肥的相

应处理之间相比黑麦草的密度最大,且差异明显,复合肥 1和复合肥 2的低施肥处理之间差异不明显,与其它施肥的相应的处

理之间差异明显,这说明复合肥能持续的供应黑麦草生长所需的养分,促进黑麦草的分蘖;化肥的速效性一定程度上造成黑麦

草的地上部分的徒长,影响了分蘖量的增长。要得到密致的草坪,可采用复合肥 1的中量施肥处理。

表 4 不同施肥处理黑麦草地下生物量(g/盆)

Table4 Ryegrassundergroundbiomassunderdifferenttreatments(g/pot)
处理

Treatment

根重

Rootweight

处理

Treatment

根重

Rootweight

处理

Treatment

根重

Rootweight

1空白 14.37dD 1空白 14.37dD 1空白 14.37dD

2堆肥低 18.85cC 3堆肥中 22.79cC 4堆肥高 26.50cC

5化肥低 19.14cC 6化肥中 23.48cC 7化肥高 27.50cC

8复肥 1低 28.21aA 9复肥 1中 34.27aA 10复肥 1高 39.05aA

11复肥 2低 25.43bB 12复肥 2中 30.19bB 13复肥 2高 35.70bB

14复肥 3低 19.11cC 15复肥 3中 24.12cC 16复肥 3高 27.71cC

图 4 不同施肥处理黑麦草的颜色差异

Fig.4 Ryegrasscolordifferencesunderdifferenttreatments

treatmentssametotable2

图 5 不同施肥处理黑麦草整齐度差异

Fig.5 Ryegrassuniformitydifferencesunderdifferenttreatments

treatmentssametotable2

表 5 不同施肥处理之间黑麦草的分蘖密度(株/100cm2)

Table5 Ryegrassdensityunderdifferenttreatments(tiller/100cm2)
处理 密度 处理 密度 处理 密度

Treatment Density Treatment Density Treatment Density

1空白 28.54e 1空白 28.54e 1空白 28.54d

2堆肥低 57.13c 3堆肥中 70.47d 4堆肥高 64.91d

5化肥低 57.81c 6化肥中 70.49d 7化肥高 65.46d

8复肥 1低 68.42a 9复肥 1中 83.27a 10复肥 1高 81.66a

11复肥 2低 68.13a 12复肥 2中 81.72b 13复肥 2高 78.4b

14复肥 3低 62.82b 15复肥 3中 77.47c 16复肥 3高 74.01c

2.6 不同施肥处理对黑麦草生殖枝的影响

黑麦草在北京 5月进入生殖枝生长阶段,即使经常修剪,也产生生殖枝,因而影响草坪的美观性和颜色的一致性,在不同施

肥处理中,在 5月底到 8月中旬共测定了 10次生殖枝的数量,其平均值表明(图 6),施肥减少了草坪的生殖枝数,并随着施肥水

平的提高,生殖枝数呈下降趋势。空白对照的生殖枝数为 17.35株/盆,与其它施肥处理之间存在着明显差异,表明施肥影响了

黑麦草生殖枝数的形成,提高了草坪的质量。这与李鸿祥等[11]的研究结果相一致。化肥的高、中、低施肥处理与各复合肥的相应

处理之间也存在着明显差异,表明复合肥的缓释效应,能降低黑麦草的生殖枝数,其中以复合肥 1的高量施肥处理最好,其生

殖枝数仅为 4.75株/盆。复合肥的高、中、低施肥之间也存在着明显差 异,说明提高施肥量可减少黑麦草的生殖枝数。

2.7 不同施肥处理对黑麦草吸收氮素的影响

氮素是草坪草生长的重要营养元素,氮素的吸收有利于草坪草各项质量指标的提高。表 6数据显示,各处理之间黑麦草叶

片中氮含量存在显著的差异。由于化肥为速效肥料,在黑麦草生长的前 2个月里,化肥处理叶片中含氮量较高,但是从第 3个月
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图 6 不同施肥处理黑麦草的生殖枝数

Fig.6 Ryegrass procreant branch number under different

treatmentstreatments

开始,每个处理叶片中氮素含量都在逐渐下降,复合肥处理叶片

中氮素含量与化肥处理已无明显差异。第 5个月,复合肥 1和复

合肥 2处理叶片中的含氮量与其它处理之间存在着明显差异,
表明复合肥对黑麦草的氮素供应具有明显后效作用。Schumann
等[24]研究也表明堆肥能提高草坪对氮素的吸收,提高草坪的质

量。复合肥 1的高、中、低 3种施肥处理黑麦草叶片氮素的含量

在前 4个月内存在着明显差异,但是随着肥料的消耗,第 5个

月,高、中两种处理已无明显差异。

2.8 不同施肥处理对黑麦草叶绿素含量的影响

叶绿素含量是草坪草的评价指标和重要的质量指标,它反

映草坪的观赏质量,也反映草坪的生长状态[25]。试验最终收获时

对黑麦草的叶绿素含量进行了测定(表 7),所有施肥处理的草坪

草叶绿素含量均显著高于空白对照,随着施肥量的增大,黑麦草叶绿素的含量明显增加。这说明施肥有利于草坪草进行光合作

用,增强草坪草的生长能力。特别是复合肥 1施肥处理黑麦草的叶绿素含量明显高于其它施肥处理,叶色深绿,叶绿素含量达到

一级水平。说明复合肥 1的缓释功能,对增加草坪草的叶绿素含量具有明显的效果。这与刘玉杰等[26]所得出的缓释肥料后期能

提高草坪草的色泽的结论相一致。

表 6 不同施肥处理黑麦草叶片中氮素含量(%,干重)的动态变化

Table6 TheN(%,dryweight)absorptiondynamicchangeoftheryegrassleaveunderdifferenttreatments
处理

Treatment

时间 Time(d)
0～60 60～120 120～180

处理

Treatment

时间 Time(d)
0～60 60～120 120～180

处理

Treatment

时间 Time(d)
0～60 60～120 120～180

1空白 0.97e 0.72c 0.57c 1空白 0.97d 0.72c 0.57d 1空白 0.97d 0.72c 0.57d

4堆肥高 1.63d 1.67b 1.21b 3堆肥中 1.33c 1.23b 1.15bc 2堆肥低 1.15c 1.07b 1.09bc

7化肥高 2.32a 1.80a 1.15b 6化肥中 1.91a 1.41a 1.12c 5化肥低 1.80a 1.27a 1.03c

10复肥 1高 1.94b 1.83a 1.38a 9复肥 1中 1.61b 1.46a 1.34a 8复肥 1低 1.41b 1.33a 1.20a

13复肥 2高 1.84c 1.86a 1.31a 12复肥 2中 1.65b 1.44a 1.28ab 11复肥 2低 1.34b 1.31a 1.17ab

16复肥 3高 1.86bc 1.83a 1.15b 15复肥 3中 1.65b 1.43a 1.14c 14复肥 3低 1.33b 1.28a 1.08bc

表 7 不同施肥处理黑麦草中叶绿素含量(g/kg)

Table7 Thechlorophyllouscontentsinryegrassleavewithdifferenttreatments(g/pot)
处理 含量 处理 含量 处理 含量

Treatment content Treatment content Treatment content

1空白 0.84d 1空白 0.84d 1空白 0.84d

4堆肥高 1.43b 3堆肥中 1.19c 2堆肥低 1.03c

7化肥高 1.51b 6化肥中 1.29c 5化肥低 1.08c

10复肥 1高 1.93a 9复肥 1中 1.76a 8复肥 1低 1.47a

13复肥 2高 1.66b 12复肥 2中 1.46b 11复肥 2低 1.26b

16复肥 3高 1.67b 15复肥 3中 1.43bc 14复肥 3低 1.26b

2.9 不同施肥处理对土壤中重金属含量的影响

黑麦草收获后对其土壤进行安全性测定,表明施入垃圾堆肥及其复合肥后,土壤中 Pb、Zn、Cu、Cr、Cd的含量都比空白对

照处理土壤中元素的含量大(差异显著),并且随着施肥量的增加,重金属含量增加。复合肥 1的低、中、高施肥水平与其他施肥

处理的相应施肥水平相比,重金属的含量最少;垃圾堆肥低、中、高施肥水平与其他施肥处理的相应施肥水平相比,重金属含量

最高。土壤中 Pb、Zn、Cu、Cr、Cd的含量均不超过土壤质量二级标准(为保障农业生产,维护人体健康的土壤限定值),甚至达到

土壤环境质量一级标准(为保护区域自然生态,维持自然背景的土壤环境质量的限制值)。

3 结论

3.1 垃圾堆肥与化肥相比能提高草坪土壤的有机质含量,其它方面差异不太明显。垃圾复合肥与化肥和垃圾堆肥相比具有缓

释效应,可以提高土壤有机质、全氮、碱解氮的含量,有利于改善草坪的土壤肥力,达到培肥改土的效果。

3.2垃圾复合肥与化肥和垃圾堆肥相比它能保证黑麦草的持续生长,提高黑麦草的生物量,促进黑麦草根系的生长,改善黑麦
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草的色泽,一定程度上提高了黑麦草的整齐度,草坪的密度和盖度也明显提高,草坪质量得到明显改善。

3.3 与化肥和垃圾堆肥相比,垃圾复合肥可以使黑麦草对氮的吸收显著增加,特别是黑麦草生长后期,其叶片中氮和叶绿素的

含量明显高于化肥对照处理,且差异显著。

3.4 综合评价应采用垃圾复合肥 1的中量施肥处理,它与其它施肥处理相比使黑麦草分蘖达到最高,获得较高的地上生物量,
氮素和叶绿素含量,草坪品质最高。
以上仅为盆栽实验数据,为垃圾堆肥及其复合肥在草坪中的大面积推广使用提供了科学依据。草坪建设对城市绿化、环境

保护和生态平衡起着重要的作用,垃圾复合肥在城市草坪中科学施用,可明显促进草坪草的生长,减轻环境压力,提高土壤肥力

和草坪质量,既解决了生活垃圾的出路问题,又避免了重金属等有害物质进入食物链,是一种合理利用生物能源的方式。
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