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　　摘要：以建筑泥浆脱水泥饼为试验材料，经过理化性质的初步调整后，使用４种辅材以及不同配比的微生物有机
肥料对脱水泥饼进行结构性改良，研究不同基质配方对高羊茅、小松菜、豌豆生长发育的影响。结果表明，经过改良后

脱水泥饼的理化指标达到绿植标准，试验绿植的发芽率均超过８０％，植物干质量有极大的提高。其中，稻壳炭基质的
添加对高羊茅的生长促进效果最明显；在肥料施加量适当的情况下，稻壳炭基质也能促进小松菜的生长；纸屑基质更

适合于豌豆的生长。脱水泥饼改良基质（人工绿化种植土壤）能有效提供植物生长发育的条件，本研究结果实现了将

城市固体废弃物———建筑泥浆脱水泥饼资源化利用于城市绿化种植。
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　　目前，城市建设发展越来越快，建筑施工过程
中产生的建筑泥浆也日渐增多［１］。泥浆主要是由

水、黏性土颗粒、膨润土颗粒及各种药品添加剂组

成的一种浓稠液态物质。研究发现，建筑工地产生

的泥浆含水率通常大于８５％，而且底泥颗粒细小，
导致颗粒难以浓缩沉降，因此泥浆需要占用大量的

贮存空间，这给建筑泥浆的后续处理带来很大困

难［２］。若不及时处理建筑泥浆，会影响正常施工，而

违法投弃建筑泥浆会造成极大的环境风险，使土或水

环境受到污染［３］。因此，如何将建筑泥浆妥善处理和

对其资源化利用，已经成为目前城市发展的一大

难题［４－５］。

建筑泥浆脱水泥饼产量大、运输处理困难、无

害化成本高，研究出建筑泥浆脱水泥饼减量化、资

源化的合理方法，能使城市固体废弃物消纳于城

市，响应城市绿色发展的要求，带来较好的经济和

广泛的社会效益。

本试验分析了改良前后建筑泥浆脱水泥饼的

理化性质，筛选基质材料，得出最合理的基质配比

方案，进行盆栽试验［６］，观察记录高羊茅、小松菜和

豌豆的发芽情况与生长情况，将城市固体废弃

物———建筑泥浆脱水泥饼资源化利用于城市绿化。

研究建筑泥浆脱水泥饼基质对绿植生长的影响，确

定城市固体废弃物———建筑泥浆脱水泥饼在城市

绿化种植方面资源化利用的可行性。

１　材料与方法

１．１　试验时间和地点
试验于２０１９年１—６月在江苏省南京市玄武区

南京林业大学实验室进行。

１．２　试验材料
１．２．１　供试植物　采用高羊茅、豌豆和小松菜为试
验植物，高羊茅为我国城市绿化的常用植物，豌豆

和小松菜是我国常见农作物。

１．２．２　供试基质　空白土壤采自南京林业大学地
下（２．５ｍ以下）深层土壤，为黄黏土，属于黏壤土
类，将采集到的土壤置于干燥通风处自然风干备

用，其理化性质见表１；建筑泥浆脱水泥饼采自江苏
省南京市建筑泥浆处置中心，其理化性质见表１，其
重金属含量见表２。
１．２．３　供试改良材料　柠檬酸、纤维材料（纸屑、
细秸秆、木屑）、稻壳炭、保水剂［聚丙烯酰胺

（ＰＡＭ）］和有机肥料。
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表１　建筑泥浆脱水泥饼和空白土壤基本理化性质

供试土壤

及标准
ｐＨ值 全盐量

（ｇ／ｋｇ）
密度

（ｇ／ｃｍ３）

有机质

含量

（ｇ／ｋｇ）

孔隙度

（％）

碱解氮

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

有效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

阳离子交换量

［ｃｍｏｌ（＋）／ｋｇ］ 土壤质地

石砾质量

分数（％）
（粒径≥２０ｍｍ）

空白土壤 ７．９２ ０．８０ １．１５ ０．５６ ８．０ ２６ ３．１ ２３ １１．４３ 黄黏土 １６

脱水泥饼 １２．３５ ０．６０ １．３０ ０．８１ １．７ ２９ ４．５ ２８ １３．５０ 壤质土 １２

ＣＪ／Ｔ３４０—２０１１ ５．５０～８．３００．１５～１．２０ １．３５ ≥１２ ≥８ ≥４０ ≥８ ≥６０ ≥１０ 壤质土 ≤２０

　　注：下划线指数值指标未达到ＣＪ／Ｔ３４０—２０１１《园林绿化种植土壤》建筑标准。

表２　脱水泥饼的重金属含量和绿化种植土标准 ｍｇ／ｋｇ　

样品　　　 铬（Ｃｒ）
含量

镍（Ｎｉ）
含量

铜（Ｃｕ）
含量

锌（Ｚｎ）
含量

砷（Ａｓ）
含量

镉（Ｃｄ）
含量

铅（Ｐｂ）
含量

脱水泥饼 １．５５５ ２．０１６ １．５３２ １．３３９ ０．３０４ ０．１３５ １６．３５３

ＣＪ／Ｔ３４０—２０１１ ≤１００ ≤４０ ≤４０ ≤１５０ ≤３０ ≤０．３ ≤８５

　　注：建筑泥浆脱水泥饼的重金属含量均在ＣＪ／Ｔ３４０—２０１１《园林绿化种植土壤》建筑标准范围内，符合安全要求，可以作为绿化种植土壤

的原材料。

１．３　试验方法
１．３．１　试验设计　脱水泥饼理化性质结构改良：采
用浓度为６０％的柠檬酸（ＣＡ），调节脱水泥饼ｐＨ值
至中性；使用质量分数为 ０．０８％ ～０．１５％的 ＰＡＭ
提高其保水性及阳离子交换量；采用毛细吸水时间

（ＣＳＴ）试验考察改良基质的孔隙度和保水性，得出
改良基质的辅材最佳质量配比为木屑３．５％、纸屑
２．５％、细秸秆５％、稻壳炭４％；将上述材料和４种
辅材类型按质量比例与脱水泥饼均匀混合，使脱水

泥饼各理化指标符合 ＣＪ／Ｔ３４０—２０１１《园林绿化种
植土壤》标准。

脱水泥饼肥力改良：通过添加有机肥料改善脱

水泥饼肥力，添加有机肥料的质量比为 ０、１．５％、
３０％、８．０％，制成２０种种植基质，具体混配方案见
表３。

表３　试验植物与各基质－肥料配比

试验植物 基质类型 肥料配比

高羊茅 ３．５％木屑

２．５％纸屑

小松菜 ５％秸秆 ０、１．５％、３．０％、８．０％

４％稻壳炭

豌豆 黄黏土

　　绿植发芽种植试验：将调配好的基质装在穴盘
内，分别种下３种种子（高羊茅、小松菜、豌豆）。每
槽５粒、插好地牌，做好标记，每个处理４个重复。
整个试验过程在恒温、恒湿的光照培养箱中进行，

保持湿度７０％、温度 ２５℃、光照８ｈ／ｄ。植物发芽
前期每天浇１次水，浇透为止，直到成长发芽，之后

每２～３天浇１次水，拍照并做好记录。出苗后，计
算发芽率，成苗后测定植物干质量。

１．３．２　测定项目和方法　土样打碎、混匀，去除杂
质、石砾，风干过筛（２ｍｍ）后，用于土壤理化性质测
定。ｐＨ值用浸提法［７］（土水体积比１ｇ∶５ｍＬ）测
定；有机质含量采用重铬酸钾 －硫酸氧化法［８］测

定；碱解氮含量采用碱解扩散法［９］测定；有效磷含

量采用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法［１０］测定；速效

钾含量采用醋酸铵浸提－火焰光度法［１１］测定；阳离

子交换量（ＣＥＣ）采用 ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４交换法
［１２］测定；

土壤机械组成用密度计测定。土壤中细菌、放线菌

和真菌３类微生物量采用稀释平板法［１３］测定。土

壤酶活性参照张建军等报道的方法［１４］测定。植物

成熟后需测量生长高度，用剪刀紧贴基质面剪掉地

上部，分离茎与叶烘干置于烘箱，烘干至恒质量后，

用电子天平称量。

２　结果与分析

２．１　改良前后建筑泥浆脱水泥饼性质对比
建筑泥浆脱水泥饼结构致密，透气性差［１５］，不

能直接用于城市绿化，须根据绿化土种植标准，对

建筑泥浆脱水泥饼进行改良，即调节脱水泥饼的ｐＨ
值、孔隙度、保水性、所含营养元素氮磷钾的含量。

调节改良后脱水泥饼的理化性质（表４）符合绿化种
植土标准，故可进行绿化种植试验。

建筑施工过程中投加的膨润剂具有强碱性，且

脱水泥饼属于危险废弃物，脱水泥饼 ｐＨ值为
１２３５，明显高于自然土壤，因此采用６０％ ＣＡ调节
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表４　泥饼改良后理化性质与《园林绿化种植土壤》标准

供试土壤 ｐＨ值 全盐量

（ｇ／ｋｇ）
密度

（ｇ／ｃｍ３）

有机质

含量

（ｇ／ｋｇ）

孔隙度

（％）

碱解氮

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

有效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

阳离子交换量

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）
土壤

质地

石砾（粒

径≥２０ｍｍ）
质量分数（％）

脱水泥饼（改良后）７．４１ ０．６０ １．１２ ２０．９６ １１．５ ５７ １８ ６２ ２１．５ 壤质土 １１

ＣＪ／Ｔ３４０—２０１１ ５．５０～８．３００．１５～１．２０ １．３５ ≥１２ ≥８ ≥４０ ≥８ ≥６０ ≥１０ 壤质土 ≤２０

　　注：泥饼改良后理化性质均在ＣＪ／Ｔ３４０—２０１１《园林绿化种植土壤》标准范围内，符合安全生产。

脱水泥饼的 ｐＨ值到中性。ＣＡ作为一种具有螯合
功能的有机酸，无毒无害、化学性质稳定、易溶于

水，ＣＡ电离出部分Ｈ＋，适用于碱性土壤改良，且成
本低、可降解。

脱水泥饼的粒径大多在５μｍ以下，孔隙度很
小，不利于植物的生长发育［１６］，还会影响雨水在泥

饼中的入渗及分布。采用产业、农林生物纤维质固

体废弃物对泥饼进行调节能提升泥浆的保水性与

通气性，稻壳炭粒富含微量元素，具有吸水性强、空

隙大、密度小、表面官能团丰富等特性［１７］；植物纤维

材料粉碎后使用脱水泥饼，具有架桥连接团粒作

用，降解后可为土壤提供有机质。通过添加４％ 稻
壳炭或５％ 细秸秆植物纤维来调节脱水泥饼的孔隙
比，能够防止建筑泥浆脱水泥饼易板结的现象，可

提升水分与空气调节效率，以利于植物吸收养分和

伸展根系。

脱水泥饼的阳离子交换量水平属于中等偏下，

其保水性，对微量元素、氮磷钾等营养元素的吸附

能力不高，添加质量比为０．０５％ ＰＡＭ用作保水剂，
能增加阳离子的缓冲能力，蓄储余量水分，从而使

土壤地力得到一定提升。

脱水泥饼的碱解氮含量为２９ｍｇ／ｋｇ≤４０ｍｇ／ｋｇ，

有效磷含量为 ４．５ｍｇ／ｋｇ≤８ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
２８ｍｇ／ｋｇ≤６０ｍｇ／ｋｇ均属于偏低水平（表１）。由于
脱水泥饼养分贫瘠，理化指标达不到 ＣＪ／Ｔ３４０—
２０１１《园林绿化种植土壤》标准要求，因此本试验采
用有机肥料调整脱水泥饼的养分含量，经过改良后

的脱水泥饼可为植物提供生长过程所需要的营养

物质。

建筑泥浆来源于地底深处，施工后呈强碱性，

微生态系统结构单一，在积聚、运输、储存、脱水过

程中基本无生物影响，导致脱水泥饼中的微生物生

物量、活性、种类和酶活性较小，限制了有机质的合

成与分解［１８］。施用有机肥料可在作物根系形成优

势有益菌群，有助于维持土壤有机质稳定和促进土

壤腐殖质的生成［１９］。经测定，由表５可知，黄黏土
微生物总生物量为３．４５×１０５ＣＦＵ／ｇ，建筑泥浆脱
水泥饼经调节改良后，微生物总生物量由 １．１９×
１０５ＣＦＵ／ｇ提高到５．１１×１０６ＣＦＵ／ｇ。真菌、放线菌
的微生物数量分别是改良前的４３．９６倍、５２．５９倍。
经酶活性测定，从大到小顺序为改良后脱水泥饼＞黄
黏土＞脱水泥饼。改良后脱水泥饼总酶活性达到
０．４６Ｕ，有效改善了有机氮、碳素、磷素的转化状况，
提升了环境代谢的动力，加快了生物化学反应能力。

表５　泥饼改良前后微生物数量与酶活性变化情况真菌

供试土壤

真菌 放线菌数量

微生物数量

（×１０２ＣＦＵ／ｇ）
占微生物总数

的比例（％）
微生物数量

（×１０４ＣＦＵ／ｇ）
占微生物总数的

比例（％）

微生物总量

（×１０５ＣＦＵ／ｇ）
酶活性

（Ｕ）

脱水泥饼 ７４．９７±０．１９ｂ ６．３０ １．０３±０．０２ａ ８．６７ １．１９±０．１１ａ ０．１８±０．００６

改良后脱水泥饼 ３２９５．９５±８２．６３ｂ ６．４５ ５４．２７±６．４１ａ １０．６２ ５１．１０±０．９３ｂ ０．４６±０．００２

黄黏土 ３９．３３±４．５５ａ １．１４ ３．６９±１．２８ａ １０．７０ ３．４５±０．６７ｂ ０．２１±０．０１５

　　注：表中数值为平均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同基质对植物发芽率的影响
由表６可知，在高羊茅作为试验绿植时，不同基

质和不同肥料配比对于其发芽率均有一定的影响。

在肥料配比为３．０％的稻壳炭基质中，高羊茅发芽
率最高，为９２％；在肥料配比为０的黄黏土基质中，

高羊茅的发芽率只有５５％。从基质类型来看，稻壳
炭对高羊茅发芽率的影响大于其他３种基质，肥料
配比为０的稻壳炭基质中高羊茅发芽率为８８％，而
肥料配比为０的纸屑和细秸秆基质中高羊茅的发芽
率均低于８０％，黄黏土基质最低。基质类型不变的
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情况下，随着肥料配比的增加，高羊茅发芽率基本

呈现先上升后下降的变化趋势，但其高羊茅的发芽

率均高于在黄黏土中的发芽率。

４种辅材基质与不同肥料配比对小松菜发芽率
的影响没有明显差异。改良后的泥饼基质对小松

菜发芽率的影响较好，发芽率均达到８０％以上。小
松菜在肥料配比为３．０％的木屑基质中，发芽率高
达８９％。木屑、纸屑类型的泥饼基质中，小松菜的
发芽率在肥料配比为３．０％时达到最大值，细秸秆
基质中小松菜发芽率在肥料配为３．０％和８．０％时
达到８５％。黄黏土基质中，小松菜发芽率随着肥料
变化明显，从６７％增长至８９％，小松菜肥料依赖性
较高。

与小松菜不同，豌豆对有机质、营养元素的依

赖性很低，除黄黏土基质外，豌豆发芽率均达８２％
及以上。豆类植物根系中存在根瘤菌，它具有一定

的固氮效果，所以豌豆的发芽率几乎不受肥料配比

影响，从基质来看，木屑、纸屑和细秸秆对豌豆的发

芽率影响较小，发芽率均在８２％ ～８９％之间；使用
稻壳炭基质对其发芽率的影响稍大，最高发芽率

为９２％。
综上所述，经过不同生物质材料与有机肥料调

节改善脱水泥饼后，３种植物发芽率均达８０％以上，
达到ＣＪ／Ｔ３４０—２０１１《园林绿化种植土壤》建筑标
准的发芽率要求。因此，改良后的脱水泥饼对植物

发芽具有一定的促进作用，可以作为城市绿化种植

土壤，实现城市固体废弃物———脱水泥饼的资源化

利用。

表６　不同植物发芽率

基质类型
肥料配比

（％）
种子数

（粒）

高羊茅 小松菜 豌豆

发芽数（粒） 发芽率（％） 发芽数（粒） 发芽率（％） 发芽数（粒） 发芽率（％）

木屑 ０ １００ ８０ ８０ ８６ ８６ ８５ ８５

１．５ １００ ８４ ８４ ８５ ８５ ８４ ８４

３．０ １００ ９１ ９１ ８９ ８９ ８６ ８６

８．０ １００ ８７ ８７ ８４ ８４ ８７ ８７

纸屑 ０ １００ ７８ ７８ ８３ ８３ ８８ ８８

１．５ １００ ８４ ８４ ８４ ８４ ８４ ８４

３．０ １００ ８４ ８４ ８６ ８６ ８７ ８７

８．０ １００ ８０ ８０ ８１ ８１ ８９ ８９

细秸秆 ０ １００ ７８ ７８ ８０ ８０ ８８ ８８

１．５ １００ ８５ ８５ ８３ ８３ ８５ ８５

３．０ １００ ８６ ８６ ８５ ８５ ８８ ８８

８．０ １００ ８１ ８１ ８５ ８５ ８２ ８２

稻壳炭 ０ １００ ８８ ８８ ８４ ８４ ９１ ９１

１．５ １００ ９１ ９１ ８２ ８２ ８４ ８４

３．０ １００ ９２ ９２ ８７ ８７ ８９ ８９

８．０ １００ ９０ ９０ ８８ ８８ ９２ ９２

黄黏土（对照） ０ １００ ５５ ５５ ６７ ６７ ７５ ７５

１．５ １００ ６７ ６７ ６９ ６９ ７９ ７９

３．０ １００ ７２ ７２ ７７ ７７ ８３ ８３

８．０ １００ ８４ ８４ ８９ ８９ ８５ ８５

２．３　不同基质对３种植物生长状况的影响
由图１－ａ可知，稻壳炭对高羊茅生长的促进效

果明显优于纸屑、木屑、细秸秆。高羊茅通常生长

在疏松富含有机质、ｐＨ值为４．６～８．５的土壤中，加
入稻壳炭提升了有机质含量，改善了土壤的疏松度

和孔隙度。当肥料配比为１．５％时，稻壳炭基质中
高羊茅的生长状况达到了最佳状态，此时干质量均

值达到００９３ｇ／棵。４种基质中，细秸秆对高羊茅
生长的影响最小，而木屑和纸屑对高羊茅生长的影

响均随着肥料配比增加出现先升高后降低的趋势。

黄黏土基质中高羊茅干质量为０．００８～０．０１０ｇ／棵，
无明显变化规律。因此，稻壳炭基质对高羊茅的生

长促进效果最明显。

小松菜的长势对土壤营养元素的含量以及孔
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隙度的要求较高。由图１－ｂ能够看出，肥料配比为
１．５％～８．０％时，稻壳炭对小松菜生长的促进效果
明显优于纸屑、木屑、细秸秆和黄黏土；稻壳炭基质

中肥料配比为３．０％时，小松菜生长状况达到了最
佳状态，此时干质量均值达到０．１１１ｇ／棵，这是因为
稻壳炭和适当的肥料提高了土壤的孔隙度与养分。

纸屑和黄黏土对小松菜生长的影响效果相似，小松

菜干质量基本处于０．０２０ｇ／棵左右。与高羊茅不同
的是，肥料配比越低，小松菜的生长状况越差且干

质量都低于０．０３５ｇ。可得出在肥料适当的情况下，
稻壳炭基质也能促进小松菜的生长。

如图１－ｃ所示，在豌豆作为试验绿植时，４种
基质作用效果大体相近，其中在肥料配比为０时，纸
屑略优于其他３种基质。在没有肥料添加时，豌豆
的生长状况达到了最佳状态，此时干质量均值达到

０．１４９ｇ／棵。随着肥力增加，纸屑对豌豆生长的影
响整体呈逐渐下降的趋势，由 ０．１５０ｇ逐渐降至
００５７ｇ。肥料配比为１５％时，豌豆在稻壳炭基质
中的干质量最低，为 ０．０４９ｇ，同时在细秸秆基质中
达到最高值，为０．０９５ｇ。稻壳炭和黄黏土２种基质
中豌豆生长的干质量波动较大。可得出，纸屑基质

对豌豆的生长状况影响最好。

３　结果与讨论

本试验研究了脱水泥饼改良的材料和方法，将

改良后的脱水泥饼与辅材、肥料按不同比例混合，

进行了高羊茅、小松菜和豌豆等植物的盆栽试验，

研究改良基质对植物的生长影响，并得出以下结

论：（１）采用有机柠檬酸、微生物有机肥料、ＰＡＭ保
水剂、４种辅材对脱水泥饼理化性质进行改良后，城
市固废脱水泥饼可以达到绿化种植指标要求。（２）
通过盆栽试验，脱水泥饼基质能有效提高高羊茅、

小松菜、豌豆的发芽率，最大发芽率分别能达到

９２％、８９％、９２％。（３）从植物生长状况来看，肥料配
比为１．５％的稻壳炭基质可以有效促进高羊茅生长，
肥料配比为３．０％的稻壳炭基质中小松菜的生长状
况最佳，肥料配比为０的纸屑基质对豌豆生长的促进
效果最好，最佳干质量均值能达到０．１４９ｇ／棵。
　　本试验在简便、有效、低成本的前提条件下，实
现了对固体废弃物脱水泥饼的资源化城市循环利

用，变废为宝。从经济效益、环保要求、技术条件等

多方面来看，可以将脱水泥饼基质大量应用于城市

的绿化种植。
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（山西农业大学农学院，山西太谷０３０８０１）

　　摘要：以羧甲基纤维素钠为碳源采用摇瓶富集培养、刚果红染色定性、纤维素酶活性定量分析法从常年堆积枯枝
落叶的腐殖土壤中分离出纤维素降解真菌，根据菌落形态特征及多基因联合分析对其分类地位进行鉴别，并测定其降

解谷子秸秆的产酶活性。筛选到具有较高产酶能力的纤维降解真菌４株，命名为 ＭＸ５、ＤＲ９、ＤＲ１２、ＴＲ３１，４个菌株分
别为篮状菌属真菌及多育曲霉、黑曲霉、巴西曲霉，其中ＤＲ１２菌株分泌的滤纸酶、内切葡聚糖（ＣＭＣ－Ｎａ）酶、外切葡
聚糖酶活性最高，分别可达１７．３５、８．４７、１６．３５Ｕ／ｍＬ，ＴＲ３１菌株分泌的β－葡萄糖苷酶活性可达２４．９６Ｕ／ｍＬ。４株纤
维素降解菌均可满足秸秆降解过程对纤维素酶的需求，有良好工业应用前景。
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　　农作物秸秆是农业生产中产生的一类典型固
态废弃物，据统计，我国每年秸秆资源产出量约为

１０亿 ｔ［１］。在传统的农业生产中，仅有少量的秸秆
被综合利用，大量秸秆被弃置或直接焚烧，造成了

严重的资源浪费和环境污染。秸秆还田是目前解

决此类问题最直接有效的手段［２－３］。秸秆还田可以

有效改善土壤生态环境，培肥地力，提高作物质

量［４－５］。但还田秸秆的降解过程需要多种酶的参

与，其中纤维素酶对促进秸秆降解具有重要作用，

自然环境中秸秆纤维素分解菌较少，且产纤维素酶

的活性较低，秸秆原位还田分解速度慢，无法为当

季作物提供肥料，且易给农业生产带来不利影响。

因此，通过添加外源秸秆降解菌，加快秸秆的原位

腐解，是促进秸秆原位降解的高效措施［６－７］。马欣

雨等筛选到高效秸秆降解菌 ＮＸ９、ＮＦ６，培养至第
１５ｄ时 玉 米 秸 秆 降 解 率 分 别 为 ５３．８８％、
５１３６％［８］。于慧娟等报道，添加菌株ｚ－５后，小麦
秸秆降解率１０ｄ内可达４７％［９］。胡海红等通过硅

藻土和菌液构建的复合菌剂促进了玉米秸秆降

解［１０］。这些研究都证明，添加外源降解菌，可加快

—５５２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２３期


