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利用工农业废弃物生产无土草皮卷基质的配方研究

宋丽芬，陈军霞，杜滨舵，史向群
（中国农业大学烟台研究院，山东烟台２６４６７０）

　　摘要：将污泥、蘑菇渣和秸秆混合好氧发酵产物与不同比例的沙子混合，研究不同配方的基质理化性质及其对高
羊茅草坪草生长的影响。结果表明，污泥：蘑菇渣：秸秆按干质量１∶２∶２的比例混合持续发酵９ｄ，温度达到５０℃以
上，发酵产品符合ＧＢ／Ｔ２３４８６—２００９《城镇污水处理厂污泥处置园林绿化用泥质》。基质容重随沙子添加比例的增加
而增加，通气孔隙度Ｔ４大于Ｔ１，毛管孔隙度Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３与Ｔ４，Ｔ１和Ｔ２的总孔隙度高于Ｔ４。Ｔ１处理和Ｔ４处理间成坪

天数差异不显著，但显著高于Ｔ２和Ｔ３处理。Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４处理间成卷天数差异不显著，但显著高于Ｔ２处理。Ｔ２处理的

地上生物量显著高于其他３个处理，其次为Ｔ３处理，Ｔ１处理的地上和地下生物量最低。Ｔ２处理的密度最高，其次为

Ｔ３处理，而Ｔ１和Ｔ４处理间差异不显著。Ｔ２处理的叶绿素含量最高，其次为 Ｔ３和 Ｔ４，Ｔ１处理最低。Ｔ２和 Ｔ３处理间

根系活力差异不显著，但高于Ｔ１和Ｔ４处理。而Ｔ１和Ｔ４处理间根系活力差异不显著。综合隶属度由大到小的顺序

为Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ４。试验结果表明，最佳基质配方为发酵产物、蛭石、沙子按照７０∶２０∶１０（Ｔ２）体积比例混合。
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　　传统的草皮卷生产在草皮收获时由于铲走１层土壤，不
仅增加草皮卷的质量及运输费用，也带走了营养肥沃的表层

土壤，破坏了原有土壤的理化性质及土层结构［１］。因此，无

土基质草皮卷的生产是未来草皮生产的新趋势［２］。已有研

究表明，无土基质生产的草皮卷的生长指标、品质指标、生长

周期等都优于土壤栽培方式［３－４］。可作为无土栽培的有机工

农业废弃物有椰子纤维、泥炭、蔗糖、堆置树皮、锯末屑、稻壳、

蘑菇渣、腐殖质、污泥等［５－６］。城市污泥是污水处理厂污水处

理过程中产生的沉积物，含有氮、磷、钾、有机质及多种植物必

需的微量元素［７］。然而，污泥中病菌、虫卵、重金属等有害物

质限制了其在农业上的应用，如ＧＢ４２８４—８４《农用污泥中污
染物控制标准》、ＧＢ／Ｔ２３４８６—２００９《城镇污水处理厂污泥处
置园林绿化用泥质》、ＮＹ５２５—２０１２《有机肥料》等国标对农

用污泥中有害物质种类和含量进行了明确规定。因此，污泥

配制草皮卷无土基质前，有必要对污泥中有害物质消减和检

测。泡沫塑料、玻璃纤维、蛭石、沙子等无机基质中营养元素

含量相对较少，难以满足草坪草植物生长的需要；但有机无土

栽培基质的理化性状差异变化幅度较大，稳定性相对较差，常

常使草坪凹凸不平。目前，无机基质与有机基质的混合基质

是无土草皮卷生产中常用的基质［８］。

本试验将污泥、蘑菇渣和秸秆混合后氧发酵，研制用于配

制草皮卷生产的有机－无机无土基质中有机基质原料，并研
究发酵后产物中病菌、虫卵、重金属等有害物质含量变化，为

污泥在草皮卷生产中的安全应用提供依据；通过将不同比例

的发酵产物、蛭石和沙子的复配，研究不同配方的基质的理化

性质及其对高羊茅草坪草的生长指标和品质指标的影响，通

过综合隶属度对草坪品质进行综合评价，为无土草皮卷的基

质复配提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验发酵基质材料为污泥、蘑菇渣和秸秆。其中，污泥重
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金属含量见表１。从外观上看，污泥呈深褐色、含水量高、黏
稠，机械强度小、不易分散，并有恶臭气味。污泥中砷、镉、铅、

Ｃｒ、Ｈｇ含量低于ＧＢ／Ｔ２３４８６—２００９《城镇污水处理厂污泥处
置园林绿化用泥质》（ｐＨ值＜６．５）的限定值。蘑菇渣由山东
九发食用菌股份有限公司提供，秸秆由牟平养牛场提供，为粉

碎的花生蔓。试验草种为高羊茅，沙子为过 ２ｍｍ筛的河沙，
蛭石为市售。

表１　污泥中重金属含量 ｍｇ／ｋｇ　

总砷 总镉 总铅 总铬 总汞

２３．０ ０．５２ １３．５ ２０５．０ １．７６

１．２　试验方法
１．２．１　发酵试验设计　污泥：蘑菇渣：秸秆按干质量比
１∶２∶２混合，粉煤灰的添加量为发酵有机物料干质量的
５％，发酵菌种（由北京沃土天地生物科技有限公司生产）的
添加量为发酵原料干重的３‰。发酵混合料 Ｃ／Ｎ为２４．４３，
有机质为６４．５５％，含水量为５９．０１％。将发酵物料装入底部
直径９０ｃｍ、高１ｍ的包裹保温材料塑料桶，由空压机提供空
气，根据温度变化调节通风量。

１．２．２　基质优化选择试验设计　将发酵产物、蛭石和沙子按
照８０∶２０∶０（Ｔ１）、７０∶２０∶１０（Ｔ２）、６０∶２０∶２０（Ｔ３）、
４０∶２０∶４０（Ｔ４）体积比例混合。将基质装入５８ｃｍ×２２ｃｍ×
４．８ｃｍ的育苗平盘中，基质厚度４．５ｃｍ，盘底先铺设１层报
纸。高羊茅草种的播种量按照４０ｇ／ｍ２。每个育苗盘为１个
处理，重复３次，实验室内培养。
１．２．３　观测项目与方法
１．２．３．１　物理性质、化学性质的测定　物理性质采用美国
Ｈｕｍｍｅｌ的测定方法，物理性质测定内容包括容重、通气孔隙
度、毛管孔隙度、总孔隙度［９］。化学性质测定内容包括 ｐＨ
值、总氮含量、总磷含量、总钾含量、有机质含量、重金属含量。

总氮含量、总磷含量、总钾含量采用硫酸 －双氧水分解法测
定，凯氏定氮仪测氮含量、矾钼黄比色测磷含量、火焰光度计

测钾含量。有机质含量测定采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－外热源法；重金
属含量测定采用ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４联合消煮法。
１．２．３．２　草坪性状指标观测方法　草坪性状指标观测方法：
盖度采用电子影像ＰＳ直线交叉法。草皮质量直接称质量，测
前２４ｈ灌水１次。地上部分生物量直接刈割烘干称质量；地
下部分生物量用清水洗净烘干称重。叶绿素的测定采用丙

酮 ∶乙醇＝１∶１混合液浸提叶绿素法。根系活力采用改良
的ＴＴＣ测定法。成坪天数为盖度达到８５％的天数。成卷天
数是将草皮从地上提起不被撕裂，卷起后草皮卷不出现裂缝

的天数。

１．２．３．３　草坪综合质量评价　草坪综合质量评价采用模糊
综合评判法。为了综合评定不同基质配比的优劣，将这８个
指标根据模糊数学理论进行隶属函数分析，首先建立“综合

评定”这一模糊集合Ａ的隶属函数ＵＡ（ｘ），简记为Ｕ（ｘ）。
隶属函数的计算公式为：

Ｕ（Ｘｉ＝
Ｘｉ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

）。

式中：Ｕ（Ｘｉ）为隶属函数值，Ｘｉ为某指标的测定值，Ｘｍａｘ和Ｘｍｉｎ
为某一指标内的最大值与最小值。

如果某一指标与综合评判结果为负相关，则用反隶属函

数进行定量转换。

计算公式为：

Ｕ（Ｘｉ＝１－
Ｘｉ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

）。

其次，对各个坪用性状的测定值计算其隶属值Ｕｉ（ｘ），表
示这一指标属于Ａ的程度。然后，对各单因素隶属度进行加权
平均，计算综合隶属值，即综合品质，即Ｕ（ｘ）＝∑ＷｉＵｉ（ｘ），其
中Ｗｉ为第ｉ项指标的权重。

权重的确定：打分评判法。各指标互相权衡重要性后，得

到成坪时间、成卷时间、密度、根系活力、叶绿素含量、草皮质

量、地上生物量、地下生物量 ８个指标的权重 Ｗｉ矩阵为
｛００９６，０．３３０，０．１０２，０．０９８，０．１１８，０．１００，０．０７８，０．０７８｝［５］。
１．３　数据处理与分析

所测数据均采用ＳＡＳ、Ｅｘｃｅｌ软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　发酵温度随时间的变化
发酵周期内温度的变化经历了升温、恒温、降温的过程：

发酵４ｄ后温度达到５０℃，６ｄ后温度达到６０℃，并持续９ｄ
达到５０℃以上，２３ｄ时堆体内部温度与室外温度的差值不再
发生变化，发酵结束（图１）。温度的变化反映了发酵堆体内
微生物活性的变化，能很好地反映发酵过程所达到的状态。

堆料中的有机质在微生物的作用下用于微生物的细胞合成，

同时分解为ＣＯ２和水，在此过程中产生大量热量促使堆体温
度上升。堆体温度在５５℃条件下保持３ｄ以上，或５０℃以
上保持５～７ｄ，是杀灭堆料中所含的致病微生物，保证发酵卫
生学指标合格和最后腐熟的重要条件。本试验由于持续９ｄ
达到５０℃以上，物料中病原微生物被有效灭活。

２．２　发酵产物的的检测
发酵后混合料由原来的黏稠变得疏松、颗粒均匀，颜色由

原来的深褐色变为黑色，气味由恶臭变为泥土清香，不再吸引

苍蝇等飞虫，堆料中长出大量白色菌丝，已经符合了腐熟的物

理指标。

发酵产品中理化指标、养分指标、污染物浓度限定值、卫

生学指标均符合ＧＢ／Ｔ２３４８６—２００９《城镇污水处理厂污泥处
置园林绿化用泥质》（ｐＨ值 ＜６．５）的规定（表２）。因此，发
酵产物用于草皮卷生产时不存在环境风险。

２．３　基质的物理性质
由于沙子的容重大于发酵产物，随着发酵产物添加的比
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表２　发酵产物检测结果

序号 检测项目 技术要求 单位 检测结果 单项判定

１ 总氮的质量分数（以烘干基计） ％ １．５９
２ 磷（Ｐ２Ｏ５）的质量分数（以烘干基计） ％ ３．１４
３ 钾（Ｋ２Ｏ）的质量分数（以烘干基计） ％ ０．６７
４ 总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ） ≥３ ％ ５．４０ 合格

５ 水分（鲜样）的质量分数 ＜４０ ％ ２１．１５ 合格

６ 有机质的质量分数（以烘干基计） ≥２５ ％ ５０．００ 合格

７ 总砷（以烘干基计） ＜７５ ｍｇ／ｋｇ １１．０１ 合格

８ 总镉（以烘干基计） ＜５ ｍｇ／ｋｇ ０．３２ 合格

９ 总铅（以烘干基计） ＜３００ ｍｇ／ｋｇ ６．１２ 合格

１０ 总铬（以烘干基计） ＜６００ ｍｇ／ｋｇ １２０．００ 合格

１１ 总汞（以烘干基计） ＜５ ｍｇ／ｋｇ ０．９２ 合格

１２ 粪大肠杆菌数 ＜１００ 个／ｇ ５４．２１ 合格

１３ 蛔虫卵死亡率 ＞９５ ％ ９７．７１ 合格

例降低、沙子添加比例增加，基质的容重逐渐增加（表３）。Ｔ４
处理的通气孔隙度显著高于Ｔ１处理，说明发酵产物的通气孔
隙少，添加沙子有利于增加通气孔隙。由于草皮卷基质的质

量很轻，其保水性是一个重要的指标，往往保水性越强，草坪

草长势则越好。由于沙子的保水性差，添加沙子后，基质的毛

管孔隙度显著下降。总孔隙度为通气孔隙度与毛管孔隙度之

和，Ｔ１和Ｔ２处理的总孔隙度差异不显著，但是显著高于 Ｔ４
处理。　

表３　基质的物理性质

处理
容重

（ｇ／ｃｍ３）
通气孔隙度

（％）
毛管孔隙度

（％）
总孔隙度

（％）
Ｔ１ ０．４２ａ ２４．５２ｃ ３８．０３ａ ６２．５５ａ
Ｔ２ ０．５３ｂ ２８．５１ｂｃ ３１．６４ｂ ６０．１５ａ
Ｔ３ ０．６４ｃ ３２．４４ａｂ ２５．９ｃ ５８．３８ａｂ
Ｔ４ ０．８６ｄ ３５．４１ａ ２０．５ｃ ５５．９１ｂ

　　注：同列数据后标有不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５）。
下表同。

２．４　基质的化学性质

相对于发酵产物，无机物质蛭石和沙子中有机质和养分

含量低。因此，随着发酵产物添加比例的降低，基质中氮、磷、

钾、有机质的含量也降低（表４）。添加８０％发酵产物的Ｔ１处
理总氮、磷、钾、有机质含量分别是添加４０％发酵产物的 Ｔ４
处理２．０２、１．９９、２．１７、２．０３倍。

随着混合基质中蛭石和沙子的添加比例的增加，基质中

重金属含量呈下降趋势。Ｔ１处理的总砷、总镉、总铅、总铬、
总汞含量分别是Ｔ４处理的２．０２、２．２７、２．０５、２．００、１．８９倍。

按照ＧＢ／Ｔ２３４８６—２００９《城镇污水处理厂污泥处置园林
绿化用泥质》规定，污泥应用于酸性土壤（ｐＨ值 ＜６．５）园林
绿化时，总砷、总镉、总铅、总铬、总汞的限定值分别是７５、５、
３００、６００、５ｍｇ／ｋｇ。本试验所配的４种基质，Ｔ１处理的重金属
含量最高，但仍低于 ＧＢ／Ｔ２３４８６—２００９《城镇污水处理厂污
泥处置园林绿化用泥质》（酸性土壤 ｐＨ值 ＜６．５）的规定：
ＧＢ／Ｔ２３４８６—２００９（酸性土壤ｐＨ值 ＜６．５）中总砷、总镉、总
铅、总铬、总汞的限定值是 Ｔ１处理的 ８．５７、２０．００、６０．７３、
６４７、７．１４倍。

表４　基质的化学性质

处理
总氮

（％）
总磷（Ｐ２Ｏ５）
（％）

总钾（Ｋ２Ｏ）
（％）

有机质

（％）
总砷

（ｍｇ／ｋｇ）
总镉

（ｍｇ／ｋｇ）
总铅

（ｍｇ／ｋｇ）
总铬

（ｍｇ／ｋｇ）
总汞

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｔ１ １．２１ａ ２．４１ａ ０．５２ａ ３９．４４ａ ８．７５ａ ０．２５ａ ４．９４ａ ９２．７７ａ ０．７０ａ
Ｔ２ １．０９ｂ ２．０８ｂ ０．４５ｂ ３４．０５ｂ ７．６５ｂ ０．２１ａｂ ４．３１ｂ ８２．４７ｂ ０．６１ｂ
Ｔ３ ０．９４ｃ １．７５ｃ ０．３８ｃ ２８．７４ｃ ６．５７ｃ ０．１８ｂ ３．４５ｃ ７０．８７ｃ ０．５３ｃ
Ｔ４ ０．６０ｄ １．２１ｄ ０．２４ｄ １９．４４ｄ ４．３３ｄ ０．１１ｃ ２．４１ｄ ４６．４５ｄ ０．３７ｄ

２．５　草皮卷的草皮性状分析
研究发现，不添加沙子的 Ｔ１处理和添加２０％沙子的 Ｔ４

处理间成坪天数差异不显著，但显著高于 Ｔ２和 Ｔ３处理。成
卷天数决定着生产成本和经济效益。Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４处理间成卷

天数差异不显著，但显著高于 Ｔ２处理。Ｔ２处理的地上生物
量显著高于其他３个处理，其次为 Ｔ３处理，Ｔ１处理的地上和
地下生物量最低。Ｔ２处理的密度最高，其次为Ｔ３处理，而Ｔ１
和Ｔ４处理间差异不显著（表５）。

表５　不同处理草皮卷的草皮性状

处理
成坪时间

（ｄ）
成卷时间

（ｄ）
地上生物量

（ｇ／ｄｍ２）
地下生物量

（ｇ／ｄｍ２）
密度

（棵／ｄｍ２）
草皮质量

（ｇ／ｄｍ２）
叶绿素

（ｍｇ／ｇ）
根系活力

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］
Ｔ１ ５４．６７ａ ４９．６７ａ ２．１５ｃ ３．６１ｄ ４８．００ｃ １５４．２１ｄ １．８６ｃ ４８．１８ｂ
Ｔ２ ４８．６７ｂ ４０．６７ｂ ２．９９ａ ５．４３ａ ６４．３３ａ ２２４．４０ｂ ２．３４ａ ５９．７１ａ
Ｔ３ ５０．６７ｂ ４６．６７ａ ２．５３ｂ ５．０７ｂ ５６．３３ｂ １８４．００ｃ ２．０３ｂ ６０．５７ａ
Ｔ４ ５７．６７ａ ５０．３３ａ ２．１５ｃ ４．１８ｃ ４５．２９ｃ ２４７．４２ａ ２．１１ｂ ５１．４０ｂ
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　　草皮的质量主要包括基质质量和草坪草的质量，因为草
坪草的质量相对于基质质量而言可以忽略，因此草皮卷的质

量主要反映的是基质的质量。沙子的比重和容重高于发酵产

物和蛭石，因此随着沙子添加比例的提高，草皮质量也增加。

叶绿素直接反映的是草坪草的叶片颜色，而草坪草的颜

色又可以反映草坪草自身的生长状况。研究发现，Ｔ２处理的
叶绿素含量最高，其次为Ｔ３和Ｔ４，Ｔ１处理最低。根系活力越
高的植物，地下部分的活动越旺盛，就能从土壤中吸收更多矿

质元素和水分供应地上部分的生长。Ｔ２和 Ｔ３处理间根系活
力差异不显著，但高于 Ｔ１和 Ｔ４处理。而 Ｔ１和 Ｔ４处理间根
系活力差异不显著（表５）。
２．６　综合品质评价

用综合隶属度对草坪品质进行综合评价可以将不同品质

指标综合考虑，从而全面评价草坪品质。结果发现综合隶属

度由大到小的顺序为Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ４。因此，Ｔ２处理的综合
性状最好，Ｔ４处理的综合性状最差（表６）。

表６　不同性状的隶属度

处理 成坪时间 成卷时间 地上生物量 地下生物量 草皮质量 叶绿素 根系活力 密度 综合隶属度

Ｔ１ ０．３３ ０．０７ ０．００ ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．１４ ０．１７
Ｔ２ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．２５ １．００ ０．９３ １．００ ０．９２
Ｔ３ ０．７８ ０．３８ ０．４５ ０．８０ ０．６８ ０．３８ １．００ ０．５８ ０．５７
Ｔ４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３１ ０．００ ０．５２ ０．２６ ０．００ ０．１１

３　结论与讨论

３．１　发酵产物和沙子的比例对基质理化性质的影响
污泥做为生产无土草皮卷的基质具有显著的环境和经济

效益，但是污泥中含有大量重金属，因此以纯污泥做为基质存

在环境风险，并且污泥中有害物质也会影响种子发芽、植株生

长［１０］。污泥的Ｃ／Ｎ一般为８～１０，好氧堆肥工艺要求控制物
料的初始Ｃ／Ｎ为２０～３０，因此必须添加其它有机物质［１１］，这

样可降低发酵产物中重金属含量。

发酵产物的容重和通气孔隙度低于沙子，毛管孔隙度高

于沙子，因此基质中随着沙子添加量的增加，容重和通气孔隙

度逐渐增加、毛管孔隙度降低。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３之间的总孔隙度差
异不显著，但Ｔ１、Ｔ２高于Ｔ４。基质的容重可以反映基质的疏
松、紧实程度。容重过大，基质过于紧实，通气透水性较差；而

容重过小，基质过于疏松，通气透水性虽好但不利于根系的固

定，植株易倒伏。因此，基质中有必要添加一定量的沙子。基

质孔隙度也是无土基质适合与否的重要指标。一般认为较好

的基质总孔隙度为６０％ ～９０％。总孔隙度包括通气孔隙度
和毛管孔隙度，两者比例适合，既利于通气，又利于保水。因

此，基质中需要添加沙子增加通气孔隙度，但添加沙子的比例

有限制，否则会降低毛管孔隙度和总孔隙度。

相对于发酵产物，沙子中有机质和养分含量和重金属含

量低。因此，随着发酵产物添加比例的降低，基质中氮、磷、

钾、有机质、重金属的含量也降低。污泥中的重金属是限制其

农用的主要因素。本试验中的污泥首先经过与秸秆和蘑菇渣

混合后好氧发酵，污泥中重金属含量经过稀释后下降。将发

酵产物与蛭石和沙子混合后进一步降低了重金属含量。因

此，本试验所用的 ４种基质中重金属含量显著低于 ＧＢ／Ｔ
２３４８６—２００９《城镇污水处理厂污泥处置园林绿化用泥质》
（酸性土壤ｐＨ值＜６．５）的规定。
３．２　发酵产物和沙子的比例对草坪生长和质量的影响

发酵产物和沙子的添加比例影响基质的营养状况、物理

性质和重金属含量等指标，因此对草坪的品质有显著影响。

不添加沙子的Ｔ１处理虽然养分含量和容重最低、毛管孔隙度
最高，但是各项品质指标都低于添加 １０％沙子的 Ｔ２处理。
随着沙子添加比例的添加的增加，基质容重和通气孔隙度上

升、毛细管孔隙度和总孔隙度下降，当添加沙子的比例达

５０％（Ｔ４处理）时，各项品质指标都低于 Ｔ２处理。通过综合
隶属度对草坪品质进行综合评价，Ｔ２处理的综合隶属度为
０９２，而Ｔ１和Ｔ４处理的综合隶属度只有０．１７和０．１１。因
此，综合考虑草坪品质指标和综合隶属度，本试验最佳基质配

方为发酵产物、蛭石、沙子按照 ７０∶２０∶１０（Ｔ２）体积比例
混合。
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