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摘  要： 针对城市中普遍存在的绿地土壤退化和有机废弃物处理处置难的现状，选择典型城市土壤进行绿化植物废弃物

堆肥不同用量的绿地现场土壤改良实验。结果表明：绿化植物废弃物堆肥能提高土壤持水能力；降低土壤的酸碱度；增加土壤

有机质、总N、总P、有效P、生物量C、N和微生物总量；堆肥对土壤全K的含量总体影响不大，但速效K的含量却成倍增加；说

明绿化植物废弃物能改善土壤理化性质，提高土壤肥力，且随着堆肥用量的增加，对土壤的改良作用也越显著；鉴于绿化植物

废弃物高C/N，其用量宜控制在 13240 kg/hm2以内。绿化植物废弃物堆肥就地利用即能改良城市退化土壤，又减少城市废弃物量，

有利于提高城市生态环境质量。 
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土壤退化是世界性的难题，而增施有机肥对改善

土壤肥力，提高土壤质量有显著的效果，如我国农业

上普遍推广应用的秸杆还田就取得了较好的经济和社

会效益[1-3]。在城市中，由于人为干扰严重，城市土壤

普遍存在紧实、通气孔隙差、有机质含量低和土壤肥

力差等现象，城市土壤质量已成为阻碍植物生长和城

市生态质量提高的重要限制因子[4-5]。在国外城市土壤

已走出单纯使用自然土年代，而是利用有机废弃物改

良土壤，其中绿化植物废弃物是相对清洁且应用较多

的土壤改良材料，对提高城市土壤肥力，改善土壤物

理结构，涵养水分，维持土壤温度，减少城市土壤粉

尘飞扬、杂草丛生、土壤侵蚀和地表径流等都有重要

作用[6]。在我国，对农田土壤肥力提高和退化抑制的

研究较深入[7-8]，而对城市土壤的研究还基本停留在一

般的土壤调查，缺少对城市退化土壤改良的系统研究，

事实上城市有机废弃物在我国城市绿地上应用很少正

是造成我国城市土壤普遍退化的重要原因[9-10]。本文选

择具有典型意义的城市土壤——上海华山路绿地土壤

以及城市绿化养护过程中产生的典型城市有机废弃物

——绿化植物废弃物，结合华山路绿地兴建过程中种

植土方的改良进行绿化植物废弃物堆肥不同用量的土

壤改良应用试验，研究典型城市有机废弃物对城市绿 

 

 

 

 

地退化土壤的肥力恢复作用，为促进城市节能减排，

提高城市土壤质量、维护城市生态环境建设提供技术

依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

试验地点位于上海市静安区华山路，华山路一带

为商业区，交通繁忙，人为干扰严重。实验地点面积

为 200 m2，植被主要为草皮和各种观赏树木。 

1.2  实验材料 

绿化植物废弃物堆肥产品主要取材于上海市静安

区行道树修剪的枝条，经粉碎机粉碎成 1 ~ 3 mm粒径

后堆肥 6 个月，各项指标显示已经腐熟。土壤为典型

的建筑废弃地下面的深层土壤，属于已经严重退化的

深层生土，理化性质差。其主要理化性状见表 1。 

1.3  实验方法 

华山路绿地土方工程完工后植物种植前，将土方

平分为面积相等的试验区，每一个实验区的面积约为

50 m2。共设 4 个处理：处理 1 不施加堆肥作为对照；

处理 2 绿化植物废弃物施用量为 6570 kg/hm2；处理 3

绿化植物废弃物施用量为 9850 kg/hm2；处理 4 绿化植

物废弃物施用量为 13240 kg/hm。将绿化植物废弃物腐 
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表 1  供试材料的主要理化性质 

Table 1  Main physical and chemical properties of tested material 

原料 pH 有机质（g/kg） 全 N（g/kg） 全 P（g/kg） 全 K（g/kg） 

绿化植物废弃物堆肥产品 7.50 233. 11.0 1.68 8.25 

深层土壤 8.55 5.32 2.74 0.69 34.7 

 

熟堆肥产品与约 20 cm 的深层土土方均匀混合，然后

种植高羊茅草皮（Festuca arundinacea ）以及矮牵牛花

（Petunia）、四季海棠（Begonia Semperflorens Link et 

Otto）和杜鹃（Rhododendron）等比较一致的园林植物，

试验时间为 2007 年 1 月到 2007 年 8 月。 

1.4  样品采集 

样品的采集：每个试验区按多点采样后混合，采

样深度为 20 cm。采得的样品分为两部分，一部分鲜样

直接测定含水量和微生物生物量C、N，如果时间来不

及，则放入 4℃冰箱冷藏，最多不超过 48 h；另一部

分样品风干后磨样过筛、分析。 

1.5  分析方法 

土壤含水量、pH、有机质、全N、全P、全K、速

效P和速效K，具体试验操作依照《森林土壤分析方法》

的步骤[11]。 

微生物体C、N采用氯仿熏蒸直接浸提法[12-13]：称

取 6 份 20 g新鲜土样于 100 ml三角瓶中，并放入能抽

气的真空干燥器内，再放入一只盛有无醇氯仿的小烧

杯，抽真空黑暗灭菌 24 h，然后加入 0.5 mol/L的K2SO4

（土∶液 = 1∶4）于灭菌后的土样中，振荡 30 min，

过滤。同时，不灭菌的土样也用K2SO4溶液浸提、振

荡和过滤。吸取滤液 8 ml，定量加入重铬酸钾溶液消

煮测定微生物量C，用半微量凯氏法测量微生物量N。

土壤微生物量C（BC）= EC/0.38，其中EC为灭菌土样

用 0.5 mol/L K2SO4提取的总C与不灭菌土样用 0.5 

mol/L K2SO4 提取的总C之差,单位以 mg/kg 干土表

示。土壤微生物量N（BN）= EN/0.45,其中EN为灭菌

土样用0.5 mol/L K2SO4提取的总N与不灭菌土样用0.5 

mol/L K2SO4 提取的总N之差，单位以 mg/kg干土表

示。 

微生物总量：采用平板计数法计算。 

1.6  数据分析 

数据采用 Excel 2003 和 SPSS 13.0 数据分析软件

分析。 

2  结果与分析 

2.1  绿化植物废弃物堆肥对绿地土壤持水能力的影响 

由于城市几乎被房屋、道路等不透水的硬地面所

覆盖，因此绿地土壤是连接城市地下水的主要载体，

尤其在干旱季节通过土壤蒸发及其上生长植物的蒸腾

作用直接向空气中提供水分，增强空气的湿度，对调

节局部小气候起到重要作用。因此在城市中，绿地土

壤不仅提供植物生长所需的水分，也是生态环境的重

要调节者[14]。 

图 1 为华山路绿地使用绿化植物废弃物后土壤含

水量的变化。从图 1 中可看出：城市土壤施加绿化植

物废弃物后土壤的含水量增加；并随绿化植物废弃物

含量的增加相应增加，处理 2、处理 3 和处理 4 分别

比对照增加 67%、88% 和 164%；且处理 4 的水分含量

比较稳定，季节变化不明显，而对照随季节的变化非

常明显。一般认为草地土壤水分含量＞157g/kg 为水分

充足，低于该值表明已轻度缺水，低于 132 g/kg 为中

度缺水，低于 93 g/kg为严重缺水[15]。比较图 1 可以发

现，只要施加了绿化植物废弃物堆肥（处理 2、处理 3

和处理 4）其土壤含水量均能满足草坪生长需要，而

对照处理在冬季和春季基本能满足草坪生长的含水量

要求，但在夏季尤其是高温的 8 月份土壤含水量严重

下降，不能满足植物草坪生长所需。由于植物蒸腾和

土壤的蒸发，城市中不得不对园林绿化土壤进行灌溉

以满足植物生长所需，其中草坪耗水量大，加剧了城

市水资源的匮乏[16]。而绿化植物废弃物堆肥能使土壤

保持较高的含水量，增加城市退化土壤持水能力，对

降低城市绿化耗水，促进城市节能减排有重要意义。 
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图 1  绿化植物废弃物堆肥不同用量对土壤含水量的影响 

Fig. 1  Effect of application amount of green plant waste compost 

on soil humidity 
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2.2  绿化植物废弃物堆肥对绿地土壤 pH 的影响 

土壤酸碱性直接影响土壤营养元素的形态及对植

物的有效性以及微生物的数量、组成和活性。园林植

物适宜生长的pH一般为 6.5 ~ 7.5 之间。高pH是城市绿

地土壤的共性[17-19]，也是限制城市园林植物生长的主

要障碍因子。 

从图 2 可以看出，华山路绿地在植物种植前 pH 值

非常高，达到了 8.55，不适宜植物生长。施加绿化植

物废弃物堆肥后pH降低明显，特别是处理4降低最快，

经过两个月以后就已经达到稳定水平，这说明绿化植

物废弃物堆肥能够降低城市绿化土壤的 pH 值，适合用

来改良 pH 较高的城市土壤。而对照处理的 pH 开始是

降低的，可能是生土在植物种植后其根系能够分泌酸

性物质，从而降低土壤的碱度，但之后作用不明显。

而绿化植物废弃物堆肥降低城市碱化土壤 pH 的原因

可能有两点：①绿化植物废弃物堆肥中各种腐解酸能

够与土壤中的碱性物质发生中和反应，致使土壤的 pH

降低；②由于堆肥的加入可以起到保持水分和提高微

生物活性的功能，从而使土壤的 pH 降低。 
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2.3  绿化植物废弃物堆肥对土壤肥力的影响 

2.3.1  绿化植物废弃物对土壤有机质的影响    有

机质是植物生长必需物质，城市土壤退化的一个重要

标志就是有机质含量普遍降低[20]。图 3 为不同处理的

有机质含量变化图，从图 3 中可发现有机质的变化规

律基本上都是先增加后减少，然后再增加和减少。这

是因为当绿化植物废弃物堆肥添加到土壤中后，由于

绿化植物废弃物堆肥本身的有机质含量很高（表 1），

使得土壤有机质的含量升高，当施加堆肥 3 个月时，

由于施加堆肥后土壤微生物数量增加，活性增强，有

机质经过矿化作用变成CO2-C等无机形态，从而使得

有机质的含量减少，3 个月以后，由于资源的限制，

微生物数量达到稳定，使得有机质又得以累积。处理

2、处理 3 和处理 4 土壤有机质分别比对照处理增加

22.6、31.6 和 37.3 g/kg，为对照处理的 3.05、3.88 和

4.40 倍，说明绿化植物废弃物堆肥能够显著提高城市

土壤的有机质含量，这和他人关于秸秆还田可以提高

土壤的固碳潜力的研究结果是一致的[21-22]。而对照处

理的有机质含量一直较低，但植物种植后有机质含量

有增加趋势，可能实验用的土壤主要来源于建筑废弃

地下面的深层土，没有生物活性，而植物种植后由于

植物活动特别是根系分泌物增加了土壤有机质含量，

这也反映了植物对土壤的自然改良过程，和降低土壤

pH的作用基本一致。 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 2 3 4 5 6 7 8

时间（月份）

有
机

质
含

量
（

g/
kg

）

处理1 处理2

处理3 处理4

 

 图 3  绿化植物废弃物堆肥不同用量对土壤有机质含量的影响

Fig. 3  Effect of application amount of green plant waste compost 
on soil organic matter content 

 
 

2.3.2  绿化植物废弃物对土壤全N的影响     N是

植物必需的第一大量元素，图 4 为施加堆肥后土壤中N

含量的变化。相对于对照处理，施加堆肥处理的N含量

都有明显的增加，处理 2、处理 3 和处理 4 分别增加

了 70.5%、131.6% 和 121.6%，其中处理 3 增加最多。

在堆肥施用 3 个月后土壤中的全N含量有所减少，可能

微生物需要一部分土壤中的N素来维持自身的C、N平

衡，但微生物达到稳定状态后，土壤中含N量又有所增

加。4 组处理的含N量变化规律相似，说明施加堆肥处

理与对照处理的自然改良过程相似，只是施加堆肥处

理加快了对生土的改良过程。同时处理 3 和处理 4 的

含N量要明显高于处理 2，而处理 3 和处理 4 的含N量

之间相差不大，可能是绿化植物废弃物本身C/N比高，

由于微生物作用使得其N素供应不足造成。为避免造成

土壤本身的C、N不平衡，因此绿化植物废弃物的用量

不是越多越好。几个处理长期监测的C/N平均结果也显

示，处理 1 为 15.9，处理 2 为 18.6，处理 3 为 19.5，

处理 4 为 25.4，其中处理 4 的C/N已超出 25，因此建

图 2  绿化植物废弃物堆肥不同用量对土壤 pH 的影响 

Fig. 2  Effect of application amount of green plant waste compost

on soil pH 



  第 6 期                     顾 兵等：绿化植物废弃物堆肥对城市绿地土壤的改良效果                      943 

议绿化植物废弃物的用量应控制在 13240 kg/hm2以

内。 
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2.3.3  绿化植物废弃物对土壤P的影响    从图 5 可

以看出，施用绿化植物废弃物堆肥后，土壤P含量有很

大提高，处理 2、处理 3 和处理 4 分别比对照处理 1

增加了 16.4%、33.3% 和 30.6%。施用 4 个月以后，P

的含量有一个明显的降低。该季节正好是上海的梅雨

季节，土壤严重渍水，有研究表明在中性和碱性土壤

中，有机物在分解过程中产生的二氧化碳，特别是在

渍水条件下产生的有机酸，可提高土壤P素的有效性
[23]；同时有可能随着pH降低，微生物活性大，将部分

P转化成易于被植物吸收的形态；由于有效P含量明显

增加，提高植物对土壤中P的吸收，从而导致土壤中P

含量的降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

土壤中的P大部分都是迟效性的，植物的生长对P

的利用率比较低，一般都在 10% ~ 15%，基本上都达

不到 20%，有效P的含 直接影响着植物的生长量 [24-25]。

图 6 为施加堆肥后各处理土壤有效P含量的动态变化。

从图 6 中可以发现施加堆肥后 3 个月内，土壤有效P

含量增加，但差别不显著，在 90 天时，处理 1、处理

2、处理 3 和处理 4 各处理的有效P含量分别为 21.8、

23.9、24.0 和 25.9 mg/kg， 但 90 天以后直至试验 210

天结束时，处理 3 和处理 4 的有效P的含量显著增加，

分别增加了 35.4% 和 59.7%，而对照处理和处理 2 变

化不大，说明绿化植物废弃物进入土壤后能将自身P

转换成易被植物吸收的有效P。 
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图 4  绿化植物废弃物堆肥不同用量对土壤 N 含量的影响

Fig. 4  Effect of application amount of green plant waste compost

on soil total nitrogen content 
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图 6  绿化植物废弃物堆肥不同用量对土壤有效 P 的影响

Fig. 6  Effect of application amount of green plant waste compost 

on soil available phosphorus content 

 

 

 

2.3.4  绿化植物废弃物对土壤K的影响    从图 7 可

以看出施加绿化植物废弃物堆肥后，土壤含K量都有所

减少，而且不同处理间全K的含量变化并不明显。原因

可能有两点：①土壤中的K化学活性较强，不易被土壤

吸附和固定，从而造成K素的流失；②上海土壤本身含

K丰富，而绿化植物废弃物堆肥K的含量相对较低，因

此施加绿化植物废弃物堆肥对土壤K含量的影响不明

显[18]。 

图 8 为不同堆肥用量对土壤速效 K 含量的影响，

从图 8 中可看出施加绿化植物废弃物后土壤中速效 K

含量显著增加，且不同处理随时间的变化情况也不同。

其中处理 1 土壤有效 K 含量随时间变化不明显，由于

植物对 K 的吸收，其含量反而降低了 41.1%，而处理

2、处理 3 和处理 4 土壤速效 K 的含量分别为对照处理

1 的 2.36、2.49 和 2.63 倍。虽然绿化植物废弃物对土

壤全 K 含量影响不大，但却显著提高速效 K 的含量，

说明绿化植物废弃物显著增加了土壤中 K 的活性。 

2.4 绿化植物废弃物堆肥对绿化土壤中微生物的影响 

土壤微生物是土壤有机质和土壤养分（C、N、P、

K等）转化和循环的动力，它参与土壤有机物的分解、

腐殖质的形成、养分转化和循环的各个生化过程，土

壤微生物C、N是敏感反映土壤肥力的活指标[26]。表 2 
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图 5  绿化植物废弃物堆肥不同用量对土壤全 P 的影响 

Fig. 5  Effect of application amount of green plant waste compost

on soil total phosphorus content 

 



  944                                            土      壤                                       第 41 卷 

0

2

4

6

8

10

12

1 2 3 4 5 6 7 8

时间 (月份)

全
 K

 含
量

 (
g/

kg
)

处理1 处理2

处理3 处理4

100

200

300

400

500

600

700

1 2 3 4 5 6 7 8

时间 (月份)

速
效

 K
 含

量
 (

m
g/

kg
)

处理1 处理2

处理3 处理4

处理 1 

处理 3 

处理 2 

处理 4 

 

 

 

图 8  绿色植物废弃物堆肥不同用量对土壤速效 K 含量的影响

Fig. 8  Effect of application amount of green plant waste compost 

on soil available potassium content 

图 7  绿色植物废弃物堆肥不同用量对土壤全 K 含量的影响

Fig.7  Effects of application amount of green plant waste compost

on soil total potassium content  

  
为华山路绿地土壤的微生物生物量C、N的含量变化，

从表 2 可以看出施加绿化植物废弃物堆肥后，土壤微

生物生物量C明显高于对照处理 1，施用量越大，微生

物生物量C的增加越多，与对照处理 1 相比，处理 2、

处理 3 和处理 4 分别增加了 88.9、112 和 381 mg/kg，

为对照处理 1 的 1.96、2.21 和 5.13 倍，均达到差异显

著水平（p＜0.05），说明绿化植物废弃物堆肥对提高

土壤微生物生物量C的效果非常显著，这与他人研究的

关于秸秆等有机废弃物还田后将其中C源同化为微生

物量C的研究结果一致[1,27-30]。 

 

表 2  绿化植物废弃物堆肥不同用量对土壤微生物生物量 C、N 的影响 (mg/kg) 

Table 2  Effects of application amount of green plant waste compost on soil microbial biomass C and N contents 

微生物量 处理 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 

处理 1 41.4  c 125  b 137  d 330 c 178 c 134 ab 86.2 c 77.7 c 

处理 2 172  b 167  b 281  c 465 bc 336 b 167 ab 269 ab 182 b 

处理 3 124  b 224  b 405 a 514 b 406 b 378 ab 356 a 205 b 

微生物量 C 

 

处理 4 207  a 623  a 494  a 705 a 687 a 481.8 a 462 a 427 a 

处理 1 11.1 28.8 32.6  49.8 b 43.0 b 67.6 b 41.9 c 22.8 c 

处理 2 8.53 34.2 54.2 109 a 68.5 b 59.9 b 159 a 57.2 b 

处理 3 15.0 60.1 44.2 121 a 34.4 bc 100 a 110 b 47.3 b 

微生物量 N 

 

处理 4 9.80 39.2 45.5 132 a 217 a 151 a 171 a 142 a 

注：表中同列数字不同小写字母表示差异达到显著水平（p＜0.05）。 

 

施用绿化植物废弃物堆肥 90 天后，土壤中微生物

生物量C均达到了最大值，这和秸秆还田的变化规律不

一样，秸秆还田 45 天就达到了最大值[3]。原因可能有

两点：①绿化植物废弃物木质素含量相对高，更难分

解；②采样分析时间是 1 月 1 次，有可能微生物生物

量C在第 4 次采样前达到最大值而没有测得。达到最大

值后，对照处理的微生物生物量C快速下降，而不同堆

肥用量的土壤虽然也有下降，但是下降不如对照处理

的迅速，从最大值到试验结束，处理 2、处理 3 和处

理 4 和对照处理 1 分别下降了 61%、60%、33% 和 72%，

对照处理 1 的降幅最大，而施加绿化植物废弃物堆肥

量越多，降幅也越小，说明施加绿化植物废弃物堆肥

后，堆肥可以持续地为土壤微生物提供C源，使土壤保

持较高的肥力，堆肥用量越大，保持土壤肥力的能力

越强。  

从表 2 中同样可知，绿化植物废弃物堆肥明显促

进土壤中微生物生物量 N 的增加，用量越多增加效果

越明显。同时处理 2 在 90 天后就达到最大值，而处理
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4 直到 180 天才达到最大值，可能是由于堆肥中的含 C

量大，微生物利用的 C 源较缓慢，微生物生物量 N 相

对于微生物生物量 C 变化滞后所致。同时与对照处理

比较，3 个施加堆肥处理的微生物生物量 C、N 含量的

差异都达到了显著水平（p＜0.05），说明绿化植物废

弃物堆肥能改善土壤中微生物的含量和微生物活性，

且用量越多，改善效果越明显。 

表 3 为绿化植物废弃物堆肥使用后，4 个不同处理

土壤微生物数量和种类的变化。从表 4 中可发现，随着

绿化植物废弃物堆肥用量的增加，微生物数量呈增加的

趋势，其中处理 4 的微生物总数最多，而处理 1 的微生

物数量最少，这种变化趋势和微生物生物量C、N变化

趋势一致，土壤微生物数量（y）和土壤微生物生物量C

的回归方程为：y = 18.538x - 46.716，R2 = 0.9908，0.01

＜p＜0.05；与微生物生物量N的回归方程是：y = 5.7856x 

- 21.393，R2 = 0.9688，0.01＜p＜0.05，均达到显著水平，

正是由于微生物对土壤中有机质的分解转化作用，才造

成了微生物生物量C、N含量的增加。 

 

表 3  绿化植物废弃物堆肥不同用量对土壤微生物数量的影响 

Table 3  Effect of application amount of green plant waste compost on soil microbial quantity 

处理 细菌（107） 放线菌（106） 真菌（104） 总数（106） 微生物生物量 C（mg/kg） 微生物生物量 N（mg/kg） 

处理 1 0.5 1.5 3.5 6.54 92.1 22.8 

处理 2 1.0 3.0 2.0 13.0 181 57.2 

处理 3 1.2 2.2 2.1 14.2 204 47.3 

处理 4 2.5 2.5 3.7 27.5 473 142 

 

3  小结 

绿化植物废弃物堆肥对改善城市退化土壤肥力，

提高土壤质量有重要作用：①增加土壤含水量，提高

土壤持水能力，降低城市绿化耗水，缓解城市淡水资

源不足的压力；②降低碱化城市土壤的 pH；③提高土

壤有机质含量；④土壤的总 P、速效 P 含量明显增加，

对全 K 含量影响虽然不大，但显著促进 K 的活性，速

效 K 含量显著增加；⑤提高土壤微生物活性，土壤微

生物生物量 C、N 显著增加。 

设置的几个绿化植物废弃物堆肥处理中，用量越

多，对土壤改良作用越明显；由于绿化植物废弃物本

身C/N高，为避免造成土壤C和N不平衡，而使得土壤

处于缺N状态，综合考虑绿化植物废弃物不同用量对土

壤的改良效果，建议其用量宜控制在 13240 kg/hm2以

内。 

绿化植物废弃物是城市绿化中自然产生的有机废

弃物，针对我国普遍存在的城市土壤质量退化以及有

机废弃物处理处置难的现状，将绿化植物废弃物等城

市有机废弃物利用于绿地不但对城市退化土壤肥力恢

复和质量的提高有重要作用，而且将城市废弃物就地

消纳，对促进城市节能减排，改善城市生态环境质量

有重要作用。 
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Effects of Green Plant Waste Compost on Soil Remediation in Urban Greenbelts 
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Abstract： For the fact of the degradation of urban greenbelt soils and the difficulty in disposal of organic waste in the city, we have remedied 

the quality of some typical urban soils by using different amounts of green plant waste compost, a typical product of urban greening waste. The results 

showed that the compost could improve soil quality by enhancing water conservation, reducing soil pH value, increasing the contents of organic 

matter, total nitrogen, total and soluble phosphorus, microbial biomass C and N and the population of total microorganism. Although the compost had 

little effect on the total potassium content of soils, it significantly increased the content of rapidly available potassium by two fold. It proved that the 

compost could remediate soil physiochemical characteristics and improve the soil quality, and the efficiency of soil remediation increased with the 

increase of the compost amount used. In general, utilization of green plant waste compost has obvious impact in restoring urban degraded soils and in 

reducing the amount of urban waste, and it is useful for improving the urban ecological quality. 

Key words： Green plant waste, Compost, Urban soil, Remediation 


