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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。

彩图提供: 国家林业局陈建伟教授　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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垃圾堆肥基质对不同草坪植物生态及质量特征的影响

赵树兰,廉摇 菲,多立安*

(天津师范大学生命科学学院,天津摇 300387)

摘要:通过田间实验,研究了城市生活垃圾堆肥基质对高羊茅和黑麦草不同品种草坪植物生态及质量特征的影响。 结果表明:

堆肥能明显促进草坪植物生长,提高地上和地下生物量。 与一茬草相比,垃圾堆肥对二茬草的促进作用更为明显,说明了垃圾

堆肥营养具有缓释效应。 另外,垃圾堆肥能加快草坪植物返青,对越年草坪植物盖度、株高以及生物量具有明显促进作用。 不

同品种草坪植物对垃圾堆肥的生长响应存在明显差异,在生长速度和生物量指标上,3 种高羊茅品种表现较好。 采用美国国家

草坪评比体系 NTEP(9 分法)作为评比标准,对各草坪综合质量进行评定。 结果垃圾堆肥建植的草坪综合质量均明显好于对

照;不同草坪植物之间比较,以爱神综合质量为最佳,尤其表现在密度、颜色和质地方面。

关键词:城市生活垃圾堆肥;草坪植物;生态特征;草坪质量

Effects of compost from municipal solid waste on ecological characteristics and
the quality of different turfgrass cultivars
ZHAO Shulan,LIAN Fei,DUO Li忆an*

College of Life Sciences, Tianjin Normal University, Tianjin 300387, China

Abstract: Carpet turf production was used to conduct on cultivated soil in China. The fertile cultivated soil was often taken
with turf selling. After several cycles, the soil became infertile and could no longer be used for cultivating crops.
Meanwhile, there is a rapid increase of municipal solid waste (MSW) due to the population keep growing and the fast
development of economy. MSW composting has been proved to be a safe and effective way to utilize the large amount of
MSW. In this study, field trials were conducted to investigate the effects of MSW compost medium on ecological
characteristics and the quality of different turfgrass cultivars. The results showed that MSW compost had significantly
improved the biomass of turfgrass on both aboveground and underground parts. Compared with the first stubble, the second
stubble grew much better, this indicated that nutrients of MSW compost may release slowly. Plant height of the second
stubble grew in MSW compost was measured on August 11 and 31, respectively; both were significantly higher than that of
their controls (P<0. 01) which grew in cultivated soil. Aboveground biomass of the second stubble of Triple, Cochise and
Tipton grew in MSW compost increased by 88. 9% , 115. 7% and 121. 0% (P < 0. 01) compared to their controls,
respectively. Moreover, the underground biomass of three cultivars grew on MSW compost increased by 33. 8% , 57. 3%
(P< 0. 05) and 125. 7% ( P < 0. 01 ) compared with their controls, respectively. In addition, MSW compost could
accelerate turfgrass to regreen and the coverage, plant height and biomass in the next year. The regreening peak of turfgrass
grew in MSW compost appeared between the end of March and the beginning of April. There was remarkable increase in
turfgrass coverage in response to MSW compost. Plant height of turfgrass with the regreening in the next year grew in MSW
compost was significantly higher than that of the controls, especially for Triple, Cochise and Tipton. Furthermore, MSW
compost increased the biomass of both aboveground and underground of turfgrass in the next year. The increases of
aboveground biomass were 74. 2% ( P < 0. 01 ) and 77. 3% ( P < 0. 05 ) for Triple and Tipton, respectively, and
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underground biomass were 63. 8% and 69. 0% ( P < 0. 01) for Cochise and Tipton, respectively. Different turfgrass
cultivars showed different responses to MSW compost in plant growth. Among which, three Festuca arundinacea L. cultivars
had higher biomass and growth rate than Lolium perenne L. cultivar. According to National Turfgrass Evaluation Program
(NTEP), the scores for turf grew in MSW compost assessment were much higher than those of their controls. Cultivar
Accent achieved the highest score of 8. 4 in comprehensive quality, especially in density, color and texture of leaves. These
results demonstrated that MSW compost contained rich nutrients and the nutrients released slowly, which made the compost
support turfgrass to grow more than two years or even longer. Turf established in MSW compost medium showed better color
effect and other properties. These findings highlight that turf production with compost came from MSW could largely reduce
the environmental pollution and soil contamination. Thus, it is necessary to replace soil medium with MSW compost in turf
production.

Key Words: MSW compost;turfgrass;ecological characteristics;turf quality

随着经济的发展、人口的增长与城市化进程的加快,城市生活垃圾(下称“垃圾冶)的产量与种类不断增

多,垃圾的安全处置与资源化利用已成为我国的当务之急[1鄄2]。 与其他垃圾处理方法相比,堆肥法被认为是

最有效的垃圾资源化利用的方法之一[3]。 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,常作

为肥料施于土壤,不仅能提高土壤肥力,改善土壤的理化性质,而且能促进植物生长,提高产量和质量[4鄄6]。
尽管垃圾堆肥的利用潜力巨大,但堆肥中的重金属和病原菌等有害物质会通过食物链给人类的健康造成潜在

的威胁[7鄄10]。
随着人们生态意识的加强,实现大地绿化已成为人们普遍的要求。 为此,草坪绿化规模与水平已成为衡

量现代化城市环境质量的重要客观标准之一[11鄄12]。 但在现行的草皮生产过程中,肥沃的土壤会随着草皮的

销售被带走,而使农田土壤遭到破坏[13]。 将垃圾堆肥用作草坪培植基质,不仅可以促进草坪植物生长,保持

草坪的优良性状,又可解决垃圾销纳和保护耕地土壤的问题。 目前,垃圾堆肥应用草皮生产的方式主要还是

将垃圾堆肥作为肥料施于土壤[14],这种应用方式无法实现垃圾堆肥替代土壤和销纳更多垃圾的目标。 因此,
将垃圾堆肥作为主体成分用于草坪基质的研究受到关注,在国内,以垃圾堆肥为主体成分组配草坪基质及其

草皮生产研究多停留在实验室内的小试阶段[15-18];而有关田间直堆垃圾堆肥基质进行草皮生产应用研究还

鲜有报道。 在国外,替代土壤基质的草皮生产研究则仅限于对农业废弃物的利用上[19],而将垃圾堆肥作为主

体成分用于草皮基质的研究还尚无文献报道。 任何草坪植物或草种与其生长的基质都存在协同适应的问题,
这一问题的解决与否,则事关草皮生产技术成功的关键。 为此,本文通过连续两年的田间实验,探讨了生活垃

圾堆肥作为主体成分基质对不同草坪植物主要性状、草坪性能及成坪质量的影响并进行了评价,以优化出适

宜垃圾堆肥基质的草坪植物及其品种,为垃圾堆肥为主体基质成分进行大规模草皮生产的实际推广应用提供

科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

垃圾堆肥来自天津市小淀垃圾堆肥厂。 垃圾堆肥源为城市日常生活提供服务活动中产生的固体废物,主
要有厨房垃圾,包括剩菜剩饭、骨头、菜根菜叶等食品类废物,另外,也包含可回收垃圾、有害垃圾和其他如取

暖煤灰等废弃物。 堆肥制备与处理采用德国工艺技术与设备,堆肥前将城市生活垃圾中的塑料、金属、玻璃、
纸张等可回收利用物质进行分选后,剩余的物质作为堆料。 堆肥过程为好氧发酵,堆料含水率为 45%—
60% ,在 pH 为 6. 5—7. 5,温度为 45—55益条件下,通风供氧,发酵 30 d。 80t 发酵后的垃圾堆肥在利用前要进

行筛选,以进一步去除各类塑料、金属、碎玻璃及砖瓦石块等杂物,然后对垃圾堆肥背景进行分析。 处理后的

垃圾堆肥平铺于实验地上作为草皮基质,每平方米用量约为 200 kg,镇压后基质厚度为 20 cm。 垃圾堆肥主要

理化性质为:pH 7. 62,饱和含水量 0. 76 mL / g,容重 0. 85 g / mL,全氮 5. 18% ,有效磷 77. 92 mg / kg,有机质
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12郾 12% ,全钾 1. 21% ,Ca 含量 30. 62 g / kg,Fe19. 95 g / kg,Mg 5. 78 g / kg,Cu 546. 15 mg / kg,Zn 534. 53 mg / kg,
Pb 163. 62 mg / kg,Cd 2. 06 mg / kg,Mn 324. 59 mg / kg,Cr 89. 87 mg / kg,Ni 76. 26 mg / kg。 草坪植物选用我国各

地广泛应用的多年生黑麦草(Lolium perenne L. )和高羊茅(Festuca arundinacea L. )。 所用品种:黑麦草为爱

神,高羊茅为可奇思、翠波和蒂普顿。
1. 2摇 田间实验设计

草皮生产实验地设在天津师范大学北院内(北纬 38毅34忆至 40毅15忆,东经 116毅43忆至 118毅04忆)。 年平均气温

12. 33 益,1 月最冷, 月平均气温- 4—- 6 益;7 月最热,月平均气温 26 益。 年平均降水量 550—680 mm,夏季

降水量占全年降水量的 80% ,无霜期 200 d,年平均日照射 2610—3090 h。 试验地面积为 220 m2,应充分整

地。 堆肥直堆前基底设水泥阻断层,以避免营养等流失。 垃圾堆肥平铺于实验地上,再通过镇压使堆肥紧实

平坦。 实验地共设 4 个小区,小区面积为 4. 0 m伊4. 0 m,间距为 20 cm;将 300 g 爱神、可思奇、翠波和蒂普顿

分别播于 4 个小区内,各小区分别设有土壤对照,对照区土壤肥沃,地力均匀。 草坪建植播种时间为春季。
1. 3摇 指标测定

从建植开始,观测各草坪植物的出苗日期。 从出苗到生长稳定,每隔 10 d 在各小区及其对照区内随机选

10 株,测量幼苗株高。 草坪建植 70 d 后在各小区取样,测地上生物量(干重),样方面积为 10 cm伊10 cm,在各

小区内,样方设置为随机方式,4 次重复;之后进行第一次刈割,留茬高度 5 cm。 草坪植物恢复生长 10 d 后,
继续在各小区内每隔 10 d 测株高;40 d 后分别测定地上生物量和地下生物量,4 次重复。

于越年早春观测草坪植物返青日期,返青后每隔 7 d 测定各小区草坪植物盖度及株高,直到草坪植物生

长稳定,并测定草坪植物地上和地下生物量。 草坪盖度测定采用网格法,5 点取样,样方面积 50 cm伊50 cm。
采用美国国家草坪评比体系 NTEP(9 分法)对草坪外观质量进行综合评分[20];对堆肥基质草皮与土壤基质草

皮进行了比较研究。
1. 4摇 数据处理

数据分析采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 12. 0 统计软件。
2摇 结果与分析

图 1摇 堆肥对各草坪一茬草株高的影响

摇 Fig. 1 摇 Effects of MSW compost on turfgrass height in the

first stubble

* P < 0. 05,* * P< 0. 01

2. 1摇 堆肥对草坪植物初期生长的影响

各小区草坪植物出苗所用天数均为 7—8 d,出苗天

数未表现出明显差异。 一茬草生长初期,除了爱神,其
余堆肥建植的草坪植物长势均不如土壤基质的对照,但
生长到第一次刈割前,堆肥建植的草坪植物长势表现出

了好于对照的势头(图 1),方差分析表明,爱神、翠波及

蒂普顿株高与对照相比均达到极显著水平(P<0郾 01)。
对于二茬草,堆肥基质草坪植物生长优势一开始就表现

出来,并一直保持到二茬草刈割前(图 2)。 方差分析表

明,二茬草在 8 月 11 日,堆肥建植的草坪株高与各对照

相比均达到极显著水平(P<0. 01)。 在 9 月 10 日,堆肥

基质的翠波、可奇思以及蒂普顿与对照相比差异极显著

(P<0. 01)。
由表 1 可知,除黑麦草的爱神外,堆肥基质能够显著提高草坪植物的地上和地下生物量,尤其二茬草地上

生物量的表现得更为明显,翠波、可奇思、蒂普顿分别比相应的对照提高了 88. 9% 、115. 7% 、121. 0% ,差异达

到极显著(P<0. 01)。 翠波、可奇思地下生物量分别高出对照 33. 8% 、57. 3% (P<0. 05),而蒂普顿地下生物量

高出对照 125. 7% ,差异达到极显著(P<0. 01)。

4471 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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表 1摇 堆肥对各草坪植物生物量的影响

Table 1摇 The effects of MSW compost on turfgrass biomass / g

草坪植物
Turfgrass

一茬草地上生物量
Aboveground biomass

of 1 st stubble

二茬草地上生物量
Aboveground biomass

of 2nd stubble

地下生物量
Underground biomass

爱神 Accent 堆肥基质 Compost medium 4. 43依1. 12 8. 04依1. 12 1. 95依0. 48

CK 3. 40依0. 27 5. 74依1. 62 2. 65依0. 41

翠波 Triple 堆肥基质 Compost medium 8. 64依1. 28 17. 83依2. 17 4. 24依0. 56

CK 5. 75依0. 54** 9. 44依1. 50** 3. 17依0. 34*

可奇思 Cochise 堆肥基质 Compost medium 5. 59依0. 74 18. 53依2. 82 4. 31依0. 84

CK 3. 25依0. 83** 8. 59依1. 59** 2. 74依0. 43*

蒂普顿 Tipton 堆肥基质 Compost medium 6. 68依1. 56 21. 70依1. 26 5. 80依0. 63

CK 4. 18依0. 68* 9. 82依1. 19** 2. 57依0. 43**

图 2摇 堆肥对各草坪二茬草株高的影响

摇 Fig. 2 摇 Effects of MSW compost on turfgrass height in the

second stubble

2. 2摇 堆肥对草坪植物越年返青的影响

越年返青后各草坪的盖度见表 2。 随着气温的升

高以及适时的灌溉,各草坪植物快速返青,但堆肥建植

的草坪植物返青速度明显优于对照。 堆肥基质各草坪

植物盖度均高于各自的对照,至 3 月 15 日,可奇思和蒂

普顿分别与各自对照相比差异显著(P<0. 05)。 堆肥基

质建植的草坪植物返青高峰出现在 3 月底至 4 月初。 4
月 5 日的测定结果表明,可奇思、蒂普顿与各自对照相

比差异达到极显著(P<0. 01)。 到了 4 月中旬,各小区

草坪植物返青基本稳定。 堆肥基质的可奇思和蒂普顿

草坪盖度与对照差异最为显著,4 月 12 日分别高出对

照 25. 5%和 82. 7% (P<0. 01)。 不同草种之间比较,返青后爱神的盖度要明显高于其它 3 种高羊茅品种,说
明堆肥与不同草坪植物的协同适应关系存在明显差异。

表 2摇 堆肥对各草坪植物越年返青的影响

Table 2摇 Effects of MSW compost on regreening of turfgrass in the next year

草坪植物 Turfgrass
不同日期盖度 Coverage in different date / %

3鄄15 3鄄22 3鄄29 4鄄5 4鄄12

爱神 Accent 堆肥基质 Compost medium 41. 4依6. 15 65. 2依5. 26 80. 4依4. 16 91. 4依1. 14 95. 8依2. 49

CK 34. 4依4. 04 59. 6依6. 80 76. 8依3. 11 88. 0依2. 55 90. 8依1. 64*

翠波 Triple 堆肥基质 Compost medium 33. 6依6. 23 47. 2依7. 82 61. 4依4. 56 70. 2依4. 82 72. 4依4. 88

CK 28. 8依6. 06 41. 0依5. 00 53. 6依4. 22* 64. 6依4. 16 69. 4依2. 61

可奇思 Cochise 堆肥基质 Compost medium 41. 2依6. 65 60. 0依6. 82 75. 0依4. 00 82. 4依3. 51 89. 6依3. 05

CK 30. 4依6. 11* 44. 2依5. 76** 53. 0依7. 25** 62. 4依8. 62** 71. 4依6. 91**

蒂普顿 Tipton 堆肥基质 Compost medium 39. 2依4. 32 61. 2依5. 45 76. 0依8. 60 83. 6依8. 62 92. 8依2. 59

CK 30. 6依3. 85* 44. 4依3. 85** 39. 0依5. 24** 46. 0依7. 04** 50. 8依7. 36**

由图 3 可见,堆肥基质的各草坪植物越年株高均显著高于各自对照。 方差分析表明,除蒂普顿 3 月 15 日

株高外,堆肥基质的各草坪株高与各自对照相比均达到极显著水平(P<0. 01)。 而且堆肥基质的株高优势从

草坪植物返青时就表现出来,尤其是翠波、可奇思和蒂普顿草坪地上部生长一直呈快速增长趋势。
堆肥基质各草坪植物第 2 年的地上生物量均高于对照(表 3),其中以蒂普顿、翠波的差异较为明显,分别

比对照增加了 77. 3% (P<0. 05)、74. 2% (P<0. 01)。 堆肥基质的地下生物量也都明显高于各自对照,爱神与

对照相比差异显著(P<0. 05),可奇思和蒂普顿与对照存在极显著差异(P<0. 01)。 不同草种之间比较,以翠
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图 3摇 堆肥对各草坪植物越年株高的影响

摇 Fig. 3 摇 Effects of MSW compost on turfgrass height in the

next year

波的地上生物量和蒂普顿的地下生物量为最高。
2. 3摇 草坪外观质量评价

越年初夏在供试草坪起皮前依据美国国家草坪评

比体系 NTEP(9 分法)对草坪质量进行综合评分,系统

比较堆肥基质草皮与对照土壤基质草皮的优劣。 由表

4 可知,堆肥基质建植的各草坪综合质量评分均高于对

照,其中爱神得分最高,为 8. 4,蒂普顿和可思奇的对照

得分最低,仅为 6. 2。 可见,以堆肥为基质建植草坪,第
2 年各项指标都明显优于对照草坪,而且不同草坪植物

对堆肥的协同适应性也存在差异。

表 3摇 堆肥对各草坪植物越年生物量的影响

Table 3摇 Effects of MSW compost on turfgrass biomass in the next year(g)

草坪植物 Turfgrass 地上生物量 Aboveground biomass 地下生物量 Underground biomass

爱神 Accent(CK) 4. 72依0. 97(3. 69依0. 70) 11. 25依2. 12(6. 69依0. 64*)
翠波 Triple(CK) 10. 47依1. 20(6. 01依1. 08**) 10. 16依1. 71(8. 18依0. 57)

可奇思 Cochise(CK) 9. 54依2. 01(7. 34依0. 92) 10. 63依0. 82(6. 49依0. 45**)
蒂普顿 Tipton(CK) 5. 92依1. 34(3. 60依0. 44*) 12. 30依1. 71(7. 28依0. 40**)

表 4摇 草坪综合质量评分结果

Table 4摇 Evaluation on integrated turf quality

草坪植物
Turfgrass

密度
Density

颜色
Color

质地
Texture

均匀性
Uniformity

加权平均分*

Weighted average

爱神 Accent(CK) 8(7) 9(8) 8(7) 9(9) 8. 4(7. 7)

翠波 Triple(CK) 7(7) 8(8) 6(5) 9(7) 7. 4(6. 8)

可奇思 Cochise(CK) 7(6) 9(7) 6(5) 9(7) 7. 7(6. 2)

蒂普顿 Tipton(CK) 8(6) 8(8) 6(5) 9(6) 7. 8(6. 2)

摇 摇 *计算总分时,不同指标予以不同分配权重:密度 3 分,颜色 2 分,质地 2 分,均匀性 2 分

3摇 讨论

垃圾堆肥在应用中,主要是将其作为肥料施入土壤而加以利用。 尽管堆肥是植物生长基质的非主体成

分,但其促进植物生长的效果明显。 Roberts 等的研究表明,黑麦草、高羊茅、早熟禾 3 种草坪植物在堆肥基质

中都有较好的地上部生长[19]。 Hua 等研究发现,不同土壤中施用堆肥能显著增加 2 种草坪植物的地上部生

物量[21]。 Mishra 等也证实,由于堆肥中含有丰富的营养物质,施用堆肥能显著促进小麦的生长包括地上部株

高、叶片数、分蘖数、植物干重和产量的增加等[22]。 在城市生活垃圾堆肥的利用方式上,主要还是以少量施入

土壤,而发挥其肥效和改良土壤的作用。 在本研究中,利用垃圾堆肥作为草坪植物生长的主体基质,其肥效也

得到了较好的发挥,尤其,堆肥对草坪植物初期生长的促进作用在二茬草中得到明显的体现,堆肥基质各处理

草坪株高与地上生物量明显高于对照,这与刘晓波等[14]和 Soumar佴 等[23]利用垃圾堆肥为肥料施入土壤所得

的研究结果相一致,表明堆肥在草坪建植体系中的应用,无论作为肥料还是作为主体基质,其肥效都能得到较

好的发挥。
尽管通常堆肥是植物生长基质的非主体成分,但其不仅含有丰富的植物所需的营养物质,而且能明显改

善土壤的性质,从而促进了植物的生长。 已有的研究证实,堆肥能增加土壤有机碳、总 N、孔隙度、有效 P、Fe、
Mn、Zn、Cu、K,提高了植物的产量,堆肥是一种很好的提供营养物质的肥料[4鄄5,23]。 Weber 等在连续 3a 的试验

中证实,堆肥能显著提高土壤有机碳、总孔隙度和阳离子交换量,也能显著提高土壤中植物可利用的 P、K、Mg
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的含量[5]。 罗希榕等将城市堆肥添加不同比例的磷石膏组成基质,对 4 种常见的冷季型草坪草的生长状况及

草坪质量进行了研究,通过采用 5 级计分制评价法对草坪综合质量进行了评定,结果表明不同的草坪植物响

应存在较大的差异,多年生黑麦草和高羊茅获得良好的生长响应,草坪质量高,出苗、生长和成坪速度快,色泽

和均一性好;而匍匐翦股颖和草地早熟禾的长势和草坪质量较差,从而通过草坪质量特征来达到评价草坪基

质特征的目的[24]。 还有研究表明,土壤含水量缺乏能够使植物根的干重明显减少[25]。 堆肥能够提高基质的

保水性能、田间持水量和植物可利用水量[5,26],从而促进草坪地下生物量的增加。 在本研究中,根据 NTEP 评

分标准在第二年各草坪起皮前对草坪综合质量评价结果显示,堆肥基质均好于对照;而且黑麦草的爱神要好

于高羊茅的 3 个品种,主要表现在密度、颜色、质地 3 个方面,说明爱神的后期生长表现更好,这也和草种本身

的特性有关;这些特征的改善,都从侧面反映了利用垃圾堆肥作为草坪植物生长的主体基质,其环境条件较适

宜草坪植物的生长,这也是堆肥营养成分充分发挥作用的前提。
本研究结果还表明堆肥作为草坪植物生长基质的主体成分,其作用方式也表现出自身的特点:即从第 2

年返青开始,堆肥基质的各草坪植物盖度、株高、生物量指标都好于对照处理,并且在后期表现得更加明显。
这可能是由于堆肥具有明显的缓释作用,使草坪植物返青后有充足的养分供应,所以生长迅速,成坪速度及草

坪质量都有显著提高[26鄄27]。 而这一特点与堆肥作为肥料施入草坪植物生长基质的效果不同;堆肥作为基质

主体成分的这种缓释效应在草坪建植第 1 年二茬草的生长中也得到良好的表现。 此外,不同的草坪植物对堆

肥的生长响应存在差异,从生长速度和生物量来看,以 3 种高羊茅品种为佳,与对照的差异最显著。 越年草坪

植物返青后,堆肥基质的各草坪盖度、株高及生物量均明显高于对照。 爱神草坪质量综合评分为最高,而且所

有堆肥建植草坪均高于对照。 通过连续两年的田间实验,证明了堆肥所含营养物质丰富,且缓释作用明显,能
持续两年甚至更长时间为草坪植物生长提供营养。 可见,垃圾堆肥基质草皮不仅具有较好的色泽效应,其它

性能也较为理想,一些性能还要明显优于土壤基质草皮,生活垃圾堆肥替代土壤作为无土草皮培养基质具有

广阔的应用前景。 垃圾堆肥基质草皮的产业化应用,不仅能使城市生活垃圾减量化、安全与资源化利用,也能

避免有毒物质进入食物链,保护耕田土壤,降低草皮生产成本。
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