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摘  要：立体绿化是一种利用新型基质在构筑物立面和垂直面上种植植物的技术，现已广泛应用于城市多种场景中。

立体绿化基质性能对立体绿化栽培具有基础性研究意义，基质的水肥保持效应是决定立体绿化种植植物能否成活及生

长发育是否良好的关键因素。固化无土基质是人工利用废弃物加工生产的栽培材料，具有干净卫生、性质稳定、栽培

性能好等优点，是立体绿化栽培的理想材料。以目前常应用于立体绿化的垒土、保浮科乐、国产炭棉 3 种固化无土基

质为材料，选择泥炭土作为对照，比较它们的理化性质、保水性、保肥性等，研究其作盆栽基质时对植物扦插和生长

的影响，进一步筛选出更适合立体绿化应用的固化无土基质。研究结果表明：（1）垒土的容重小，持水和保水能力较

强，相比其他 2 种基质在立体绿化上有优势，但 3 种基质的透气性均较差，需要在种植过程中保持植株间空隙以弥补

不足；（2）垒土和保浮科乐 pH 更适合植物生长，3 种基质有机质含量、含氮量均高于自然土壤，但磷、钾含量较低，

需要在种植过程中施磷、钾肥以保持水肥平衡；（3）3 种基质在淋溶实验中氮磷淋失率低，几乎不会对水体造成富营养

化而影响环境，其中垒土淋失量最少，国产炭棉相对较高；（4）3 种基质对植株的固化定型结果均达到实验预期，比传

统基质泥炭土有显著优势。扦插实验结果表明，胭脂云锦竹草在垒土中扦插的枝条根系发育良好、植株茂密、不徒长，

是最为理想的立体绿化基质材料。 
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Abstract: Vertical greening is a technology that uses a new substrate to plant plants on the structure facade and vertical 
surface, which has been widely used in various urban scenarios. The performance of vertical greening substrate has 

fundamental research significance for three-dimensional greening cultivation. The effect of water and fertilizer mainte-
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nance effect of the substrate is the key factor to determine whether the vertical greening planting plants can survive and 

grow well. Curing soilless matrix is a cultivation material processed by artificial waste. It has the advantages of clean 
hygiene, stable nature and good cultivation performance. It is an ideal material for vertical greening cultivation. Reten-

tion effect of water and fertilizer is the key factor to determine whether survival and growth of plants in vertical green-
ing, this study was based on the three types of solidified soil-free substrates, which are currently commonly used in ver-

tical greening, including the soilless substrate ‘Lei Tu’, the Japan solid soilless substrate ‘Pafcal’ and the domestic solid 
soilless substrate ‘Tan Mian’. Peat soil was selected as the control. The physical and chemical properties, retention of 

water and fertility were compared, and the potted experiment was executed to verify the effect on cuttage and griwth of 
plants. The ‘Lei Tu’ bulk density was small and the water holding capacity was strong, which had advantages over the 

other two substrates, but the air permeability of the three substrates was poor, so it needed to keep the plant gap in the 
planting process. The pH value of the ‘Lei Tu’ and the ‘Pafcal’ was more suitable for plant growth. The organic matter 

content and nitrogen content of the three substrates were higher than the natural soil.  The concentration of nitrogen 
and phosphate loss of the three substrates in soluble experiments was extremely low, which would hardly cause the wa-

ter body to be nutritious and affect the environment. The results of the three types of matrix solidification had reached 
experimental expectations, which had a significant advantage over peat, the traditional substrates. The effects of cuttings 

and growth of Callisia repens ‘Pink Lady’ of the ‘Lei Tu’ were the best and were the most ideal vertical greening sub-
strate among the three tested substrates. The results would provide the theory of the cultivation of vertical greening. 
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城市扩张与发展为城市人居环境和自然生态

都带来了许多危机与挑战。早在第二次工业革命

时期，西方各国在诸多环境破坏的压力下，人们

开始寻求在城市创造适意的人居环境，并开启了

“城市公园运动”，在较长一段时间内有效地缓解

了工业化需求与自然生态的矛盾[1]。但随着城市

化进程不断推进，城市用地空间紧张与自然生态

的矛盾再次引起人们的注意，以柯布西耶、霍华

德等为代表的建筑规划师开始设想一种能与建

筑、城市、生态有机结合的绿化模式，经过多年

的探索与实践，最终发展出立体绿化这一新型领

域[2]。立体绿化实现在有限空间内“见缝插绿”

满足绿化、生态需求，随着立体绿化技术的更新

迭代，越来越多的立体绿化种植模式可以满足不

同的绿化需求。根据调查，目前立体绿化多依附

建筑物而构建，多采取模块种植式的手段[3]，在

标准化的模块中填充特定基质并栽培植物，植物

成活后将模块固定在构筑物垂直面上或特定平面

上。这种立体绿化种植模式对基质的各方面性质

要求更高，而植物成活与生长发育则直接取决于

水肥供给和保持，因此研究基质的水肥保持效应

对立体绿化有重要意义。 

传统种植所采取的森林土壤、泥炭土、椰糠

等基质，具有容重大、易松散难定型、依赖容器、

保水能力和保肥能力较差等缺点[4]，并不适用于

模块式立体绿化的推广，在此背景下，国内外科

研人员不断寻求更加适宜立体绿化种植应用的新

型人工基质。固化无土基质是通过废物利用、工

业残料再加工等手段，模拟传统土壤基质理化性

质使之更适宜植物生长发育[5]，利用不同材料的

物理特性进行不同配比研发的轻型基质材料，多

以海绵、棉花、生物炭、聚酯纤维等为原料。通

过前期调研，本研究选取 3 种具有发展前景的固

化无土基质垒土、保浮科乐、国产炭棉为主要研

究对象进行比较分析，测定其基本理化性质，着

重分析其容重、持水能力、孔隙度等以及氮磷钾

含量等指标；设计基质风干实验和淋溶实验，进

一步分析 3 种基质在保水能力和保肥能力上的差

异，通过综合评价，筛选出最适合立体绿化模块

种植的新型基质，并探讨无土固化基质对立体绿

化发展及城市园林建设的价值和意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验以传统栽培基质泥炭土作为对照，选择

3 种新型固化无土基质（垒土、保浮科乐、国产

炭棉）作为立体绿化基质筛选材料。其中对照为

德国大汉贝斯莎柏翠泥炭土，品目编号 7-03，基

质 A 为垒土，是日本国立冈山大学环境学博士戚

智勇研发的高分子材料与其他基质有机结合的新

型基质，规格为 45 cm×45 cm[6]，由广东伟晟生态

环境建设有限公司提供；基质 B 为进口的日本三
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得利公司生产的海绵状固化无土轻基质“保浮科

乐”（pafcall），从上海丰田三得利美都园艺有

限公司购得；基质 C 为国产生物炭棉基质，购自

广东佛山太农园艺有限公司，主要原料为聚醚-

聚酯多元醇、竹质生物炭、异氰酸酯等[7]，以下

简称“国产炭棉”，为上端面 6 cm×6 cm 方形，

下端面 4.5 cm×4.5 cm 方形，高度 5 cm 的规格，从

中间划开一字型深 2.5 cm 的开口以便种植植株。 

扦插和生长试验中，选取鸭跖草科锦竹草属

洋竹草的商业品种胭脂云锦竹草（Callisia repens 

‘Pink Lady’）为实验材料，该品种从美国引进，

已在华南、香港地区归化栽培。胭脂云锦竹草为

多年生草本植物，茎匍匐，叶片呈垫状，多分枝，

节生根。叶片卵形，小圆蜡状，光滑无毛，基部

抱茎，近心形或钝，先端渐尖。叶面呈绿色至奶

油色、粉红色过渡的斑纹，叶背面为粉紫色，极

具观赏价值。喜温暖、湿润环境，对土壤要求不

高，耐贫瘠、耐旱、耐高温，是一种适用于大湾

区立体绿化的种植材料[8]。该植物易获取、扦插

易活、生根迅速，是检验 3 种固化无土基质种植

性能的理论试验材料。试验时，剪取长势健壮、

无病虫害的胭脂云枝条约 3.5 cm，5 枝一簇分别

扦插在预先设置不同基质的花盆中。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验地位于广东省广州市华南

植物园科研区（23°10′46.4″N, 113°21′9.1″E）。该

地区由于季风气候的影响，年均温约 21.5 ℃，年

降水量约 1900 mm，其中 4—9 月的降水量占全年

的 80%左右，平均相对湿度 77%[9]。基质理化性

质实验在科研区实验室进行，参照土壤国标设计

试验，于 2021 年 10 月首先进行 2 种传统基质与

3 种固化物图基质的基本物理性质测定，2021 年

11 月在专业实验室开展 3 种固化无土基质的养分

含量测定实验，主要测定指标为有机质含量、全

氮、全磷、全钾含量，同时设计 3 种固化无土基

质控水 30 d 内的保水性实验，记录 0~30 d 的基质

相对含水率（RWC）。2022 年 12 月在实验室进

行淋溶实验，研究 3 种固化无土基质的保肥性。

每个实验测定指标设置平行重复 3 次。 

2022 年 1 月在玻璃温室进行 3 种固化无土基

质的盆栽实验，分为测定基质固化性能和种植性

能 2 个实验目的，基质的固化定型检验标准为：

扦插的植物枝条在基质中生根后脱盆，手提起植

物上部分而基质不松散脱落、不与植物分离则视

为完成固化定型[10]。各设计 3 种基质，每种基质

设置 10 个重复，每个处理选取 5 枝扦插苗，即设

计 30 个重复的单因素完全随机实验。 

1.2.2  指标测定  （1）基质基本物理性质测定。

参照《中华人民共和国林业行业标准》（LY/T 1215

—1999）的实验规范，以环刀法测算基质容重、

通气孔隙度、总孔隙度、持水孔隙度等基质物理

性质；烘干法测含水率。 

（2）3 种基质的化学性质测定。参照国标及

林业行业标准结合基质实际情况采取常规方法对

3 种固化无土基质的养分含量进行测定。其中 pH

采用电位测定法（NY/T 1121.2—2006），1∶5 的

基质水比，利用酸度计完成。根据预实验结果分

析，3 种固化无土基质的有机质以及氮磷含量较

高于一般森林土壤，选择减少样本质量，并用重

铬酸钾-硫酸加热氧化法测定无土基质的有机质

含量；分光光度法-靛酚蓝比色法测全氮含量；采

用分光光度法-碱熔-钼锑抗比色法测全磷含量。

通过硝酸-高氯酸消煮法消煮样品后，由于 3 种基

质全钾含量趋于一般森林土壤，选择土壤指标测

定方法，用原子吸收分光光度计法测定全钾含量

（乙炔空气火焰）[11]。于 2022 年 1 月在广州市

中国科学院华南植物园科研区实验室内完成实验

指标的测定工作。 

（3）基质保水性测定。试验场地设计在中国科

学院华南植物园玻璃温室中，取相等体积为 200 mL

的 3 种固化无土基质装入等容量约为 250 mL 规

格的塑料育苗杯盛满各 10 杯，并分别称重并记为

a，2021 年 11 月 8 日起记为 d1，使基质浸泡吸水

至饱和状态，分别称重记录，从 11 月 8 日起至

12 月 3 日止，共计 25 d 均在固定时间上午 10：

00 对每杯基质进行称重并记录。有 3 种基质，设

置 25 个处理各 10 个重复，共计 750 个样本数。 

统计分析基质保水性样本数据，计算从

0~25 d 基质控水的相对含水率（RWC）。 

（4）基质保肥性测定。设计如图 1 的淋溶模

拟装置，采用聚氯乙烯瓶底部钻 5 个孔自制简易

的淋溶过滤器，过滤器内径为 50 mm，高 100 mm，

下方放置 200 mL 的烧杯，用于收集淋溶液。过

滤器内依次铺垫滤纸、纱布、石英砂 50 mL、待

测土柱 300 mL、滤纸、纱布、石英砂 50 mL，以

获得较为清澈的淋溶液样品，并通过 0.7 mm× 

24 mm 规格的输液器控制去离子水流速，每种基

质各设计 3 个以上淋溶装置，分别收集垒土、保
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浮科乐、国产炭棉的淋溶液，从 2022 年 4 月 3 日

起每 5 d 收集 1 次，共收集 8 次，每种基质 3 个重

复，共计 72 个样品。采用碱性过硫酸钾消解紫外

分光光度法测各样品淋溶液的氮含量，采用碱溶-

钼锑抗比色法测磷含量[12]。 
 

 

图 1  淋溶装置示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of lymphatic dissolution device 

 

（5）在不同基质上的盆栽扦插实验。在中国

科 学 院 华 南 植 物 园 玻 璃 温 室 内 苗 床 上 布 置

250 mL 规格的塑料育苗杯，分别装入垒土、保浮

科乐、国产炭棉 3 种基质，每种基质各 10 杯，并

剪取相同长度、部位的长势健壮、无病虫害的长

约 3.5 cm 的胭脂云锦竹草枝条，每 5 枝为一簇分

别扦插在预先设置不同基质处理组的育苗杯中。

适当浇水，定期观察，并监测温室实时温度、湿

度等气候条件，记录每盆扦插苗生根、生长发育

状态。从 2022 年 1 月 10 日起，待胭脂云锦竹草

扦插苗完全生根发育并与基质结合后，从育苗杯

中脱盆，用手提着植物上部，如果基质与植株不

松散分离则视为完成脱盆固化，记录每盆所需的

基质固化时间。2022 年 3 月取出扦插苗，测量扦

插植株的根长、根数、质量等指标。 

本研究中，采用市场上常用的 3 种固化无土

基质的商品，即保浮科乐和国产炭棉都是已经完

成塑形的海绵状结构直接装入育苗杯中种植植

物，而垒土则是从大块状基质上取下碎絮状装入

育苗杯中，原始状态较为松散，以植物根系与基

质结合，手提植物上部基质不与植株分离且不松

散视为完成固化，并记录每种基质完成固化所需

天数。所采用的插条的大小、数量、生长状况一

致，记录扦插生根发育后的枝条根数、根长、株

高及鲜重等指标。观察 3 种固化无土基质扦插的

胭脂云枝条生根及发育情况并记录拍照，定期观

测基质的固化表现。 

1.3  数据处理 

用 Excel 软件统计实验数据并进行处理分析，

通过 SPSS Statistics 26 软件对实验数据进行方差

分析，采用单因素方差分析（one-way ANOVA）

比较分析各项指标的差异显著性，并用 Duncan

法（新复极差法）多重比较分析各处理间的差异显

著性；相关分析采用皮尔斯双侧检验法（Person）。 

2  结果与分析 

2.1  3 种固化无土基质的物理性质比较 

立体绿化的特色种植需求对基质有不同的物

理性质需求，受限于构筑物承重能力要求立体绿

化基质有更小的容重；为便于长期养护管理，立

体绿化基质需要更好透气性和保水性。通过实验

测定 4 种固化无土基质的容重、总孔隙度、通气

孔隙度、持水孔隙度、气水孔隙比、持水能力等

指标如表 1，可反映基质保水性、透气性和疏松

程度、支撑能力。 

2.1.1  容重  植物根系生长及植株的固定依赖于

固体基质的固定作用，常用容重反映固体基质质

量要求，一般植株种植基质的干容重范围为

0.1~0.8 g/cm3，且应用于屋顶绿化的基质干容重

应<0.5（LY/T 1970—2011），基质容重越小则说

明该种基质材料越轻质。由表 1 可知，垒土的容

重最小约为 0.14 g/cm3，对比保浮科乐、国产炭棉

有显著差异，保浮科乐次之，而国产炭棉容重在

三者比较中最大，作为对照的传统基质泥炭土的

容重很大，难以满足立体绿化对承重的需求。垒

土作为轻质固化无土栽培基质，可应用于对构筑

物承重有较高要求的垂直绿化及屋顶绿化有一定

优势。 

2.1.2  持水能力  通过含水率、持水孔隙度、总

孔隙度等指标可以反映基质的持水能力。垒土的

含水率显著高于保浮科乐和国产炭棉，而 3 种基

质的持水孔隙度差异不大。综合表 1 来看，3 种

固化无土基质的持水能力都显著优于对照泥炭

土，其中垒土的持水能力最好，其次为国产炭棉，

保浮科乐较差。应用于立体绿化的基质总孔隙度

应在 55%~96%之间，70%~90%则更为理想[13]，3

种固化无土基质均介于理想范围之间，其中垒土的



1174 热 带 作 物 学 报  第 44 卷 

总孔隙度最大，其次是国产炭棉，保浮科乐较小。 

2.1.3  透气性  基质保障植物生长一方面需要有

足够的水肥供给，另一方面也需要有较好的透气

性以供植物根系生长及植株生长发育。通过通气

孔隙度和气水孔隙比能反映植物的通气性能和持

水能力的关系。一般改良基质的通气孔隙度要求

为≥15%（LY/T 1970—2011），3 种基质的通气孔

隙度差异不大，其中垒土为 14.87%较接近这个目

标。通气孔隙与持水孔隙比例在 1∶1.5~1∶4 之

间时视为较好的性质[14]，垒土和保浮科乐的气水

孔隙比为 0.21 较接近目标，而国产炭棉和泥炭

土接近为 0.14 在 3 种基质中透气性较差。总体

而言，3 种固化无土基质和泥炭土在透气性方面

均不太理想，垒土和保浮科乐较好，但一般立体

绿化种植技术上可以通过保留植株空隙弥补这一

缺陷。 
 

表 1  4 种固化无土基质的基本物理性质 
Tab. 1  Basic physical properties of four solidified soilless substrates 

基质 
Substrate 

容重 
Bulk density/ 

(g·cm–³) 

保水率 
Water  

retention/% 

总孔隙度 
General  

porosity/% 

通气孔隙度 
Aeration  

porosity/% 

持水孔隙度 
Water-holding  

porosity/% 

气水孔隙比 
Gas and water 

pore ratio 

泥炭土（CK） 1.25±0.01d 93.91±13.25d 66.37±0.23b 50.95±1.14b 58.42±3.16b 0.14 

垒土 0.14±0.01a 249.00±14.97a 86.55±0.29a 14.87±2.35a 71.69±2.64a 0.21 

保浮科乐 0.22±0.01b 128.6±10.44b 77.13±6.15a 13.50±1.34a 63.63±7.19a 0.21 

国产炭棉 0.28±0.01c 171.70±11.14c 84.10±0.96a 10.07±0.58a 74.03±1.24a 0.14 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column indicate significant difference (P<0.05). 

 
2.2  3 种固化无土基质的化学性质分析比较 

基质的化学性质分析一般包括 pH 的比较及

缓冲性能分析、养分供给能力分析包括有机质含

量测定、氮磷钾含量的测定。通过测定得到 3 种

固化无土基质的养分含量指标如表 2。 

2.2.1  酸碱度及缓冲性能  土壤溶液酸碱度体现

了土壤胶体保持质子平衡的能力，一般植物在土

壤基质 pH 为 4.5~8.2 的范围内生长良好（LY/T 

1970—2015），pH 也影响到土壤养分的形态和有

效含量，多数元素有效率在基质 pH 为 5.0~8.0 范

围时更高[15]，垒土、国产炭棉接近对照泥炭土的

pH，4 种基质都处于大多数植物生长的土壤 pH

范围（5.5~7.5）。 

2.2.2  有机质含量   有机质是土壤多种养分元

素的来源和存在形式，还包含刺激植物生长的胡

敏酸，对基质的保肥性和缓冲性有很大影响，是

碳源和重要能源[16]。由于 3 种固化无土基质是人

工合成物质且多数含有生物炭材料，含碳量总体

高于一般的自然土壤。通过重铬酸钾容量法-外

加热法测定得出有机质含量，根据结果 3 种固化

无土基质的有机质含量均远超过一级土壤有机

质 40 g/kg 的标准。据相关研究表明，高产水稻

土的有机质含量一般在 25~50 g/kg 范围[17]，其中

泥炭土由于沉积大量植物残体累积，其有机质含

量较高，3 种固化无土基质的有机质含量也远远

高于自然土壤的有机质含量，完全足够满足植

物生长需求，尤其是国产炭棉的有机质含量十

分丰富。  

2.2.3  氮、磷、钾含量  氮、磷、钾是植物生长

必须的三大营养元素，也是研究立体绿化基质水

肥保持的关键内容，氮是植物细胞内蛋白质、核

酸和叶绿素的组成成分，磷参与了植物呼吸作用、

光合作用及能量转换过程，而钾与植物的新陈代

谢、生长发育、抗逆性息息相关[18]。据鲁如坤研

究，我国土壤氮含量范围为 0.04%~0.38%，磷含

量是 0.017%~0.11%，钾含量是 0.05%~2.5%，并

认为低于 0.2%的氮含量土壤为缺氮，磷含量低于

10 mg/kg 则视为缺磷[13]。本研究所测定的基质氮、

磷、钾均为全氮、全磷、全钾含量。由表 2 可知，

即 使 是 含 氮 量 相 对 较 低 的 垒 土 全 氮 含 量

（5.97 g/kg）也达到了一级土壤含氮量标准，其

氮含量接近自然界中营养物质丰富的东北黑土，

而保浮科乐和国产炭棉接近泥炭土的含氮量，显

著偏高。但 3 种固化无土基质的含磷量和含钾量

均低于六级基质要求，处于比较低的水平[19]，3

种固化无土基质含磷量、含钾量较高于泥炭土，

但在使用这 3 种基质过程中仍需要适当增施磷钾

肥以保证水肥平衡。 
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表 2  4 种固化无土基质的化学性质 
Tab. 2  Chemical nutrient results of four solidified soilless substrates 

基质 
Substrate 

pH 
有机质含量 

Organic matter content/
(g·kg–1） 

全氮 
Total nitrogen content/

(g·kg–1） 

全磷 
Total phosphorus content/ 

(g·kg–1） 

全钾 
Total potassium content/

(g·kg–1） 

泥炭土（CK） 6.00±0.01a 814.77±50.10a 13.40±0.67c 0.05±0.01b 0.16±0.02b 

垒土 5.49±0.12b 475.44±125.80b 5.97±0.32d 0.06±0.01b 1.14±0.69a 

保浮科乐 5.25±0.04b 445.73±97.14b 17.74±0.25a 0.12±0.00a 1.30±0.22a 

国产炭棉 6.31±0.02a 662.62±107.09b 15.65±0.43b 0.10±0.11a 1.94±0.01a 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column indicate significant difference (P<0.05). 

 
2.3  3种固化无土基质和泥炭土保水性比较分析 

水分的供给和保持是决定植物能否在基质中

存活的直接因素，基质保水性主要包括基质的吸

水能力和持水能力两方面[20]。本研究以时间变化

为变量，记录各种基质从吸饱水的相对含水率到

逐渐风干的变化，记录持续 25 d，如图 2 所示，

起始吸水饱和状态时，垒土的相对含水率（RWC）

为 251%，显著高于其他 2 种基质，控水 3 种基质

RWC 均逐渐降低，12 d 前垒土的 RWC 均高于保

浮科乐和国产炭棉，12 d 后国产炭棉和垒土持水

能力相对一致，对照泥炭土在 17 d 的 RWC 为

1.40%已近乎干燥，保浮科乐 RWC 在 23 d 时近乎

为 0，这 2 种基质的保水性能较差。而国产炭棉

和垒土直到 25 d 仍未完全失水，尤其是垒土在

25 d 时 RWC 仍能保持 7.3%，与其他 3 种基质的

保水性相比有显著优势。3 种固化无土基质在保

水性方面都优于对照泥炭土，在立体绿化的实际

应用中，受限于灌溉难度大，后期维护成本高、

建筑物不能长期受到水流冲蚀等因素，基质具有

更好的保水性有利于立体绿化种植应用的推广。 
 

 

图 2  4 种基质控水 0~25 d 的相对含水率动态变化 
Fig. 2  Relative water content of four substrates controlled 

water species changed dynamically for 25 days 

2.4  3 种固化无土基质保肥性分析 

传统土壤淋溶作用是雨水透过土壤水平向下

渗透，将土壤内容物从上层运输到更低层[21]。无

论是屋顶绿化还是垂直绿化基质在降雨中都会因

淋溶作用产生一定程度的氮磷流失，一方面对基

质的肥力保持造成一定影响，一方面淋溶液所带

出的氮磷等元素可能造成水体富营养化对环境产

生污染[22]，研究基质的淋溶作用正是为了探究其

肥力保持能力和对环境负面影响的可能性。 

以不同淋溶次数收集到溶液中的氮、磷浓度

为指标研究基质保肥性。整体而言，3 种固化无

土基质淋溶结果的淋出氮、磷含量都极低（图 3，

图 4），基本不会因此造成水体富营养化对环境产

生影响。从图 3 的氮素淋失表现来看，对照泥炭

土的氮淋出总量显著超过其他 3 种固化无土基

质，对照单次淋失量也在其余 3 种基质水平之上，

其原因可能是泥炭土的结构松散，其通气孔隙度

较大，土壤基质的胶体吸附性较差，较容易发生

氮素淋失现象，泥炭土中含大量腐殖质对氮淋出

量影响较大[4]。3 种固化无土基质整体上氮淋出总 
 

 

图 3  3 种基质淋溶后氮素流失量 
Fig. 3  Nitrogen loss after eluviating of three  

kinds substrates 
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量较少且峰值均出现在第二次淋溶结果上，尤其

是垒土的氮淋失总量最少。其中国产炭棉的氮素

淋失结果在第二次淋溶峰值显著高于其他 2 种基

质。但对比 8 次累计淋溶结果则是保浮科乐的淋

失氮含量最高为 30.29 mg/L，其次为国产炭棉

27.01 mg/L，垒土相对较低为 20.47 mg/L。 

图 4 为淋溶后磷素流失结果，垒土和保浮科

乐的 8 次淋溶结果磷素淋失极低，显著区别于对

照泥炭土，尤其是垒土磷素结果近乎为零。将 3

种固化无土基质的磷素流失结果作一张小尺度的

图 5，可以更显著地发现国产炭棉磷素淋失高于

其他 2 种基质，3 种基质的磷素淋失和氮素淋失

结果一样峰值出现在第二次淋溶，猜测可能和各

种基质内部毛管持水以及胶体性质有关。8 次累

计淋溶结果的磷素淋失量最高的是国产炭棉为

2.59 mg/L，其次是保浮科乐 0.23 mg/L，垒土最低，

为 0.18 mg/L。综上所述，3 种固化无土基质都在

水肥保持上有突出表现，且不会对环境造成不良

影响，其中垒土在 3 种基质中具有更显著的优势。 
 

 

图 4  4 种基质淋溶后磷素流失量 
Fig. 4  Phosphorus loss after eluviating of four  

kinds substrates 

2.5  盆栽扦插和种植效果分析 

2.5.1  基质固化性能分析   以泥炭土为对照组

（CK），A 垒土、B 保浮科乐、C 国产炭棉完成

固化所需平均时间分别为对照 15 d，A 组 9 d，B

组 7 d，C 组 6 d。在第 20 天将育苗杯中的盆栽植

株脱盆进行固化检测试验发现，如图 6 所示，对

照泥炭土还是容易出现松散、基质与植株分离的

情况，而垒土、保浮科乐和国产炭棉均与植物根

系结合密切，保持不松散、不脱离状态。基质的

固化效果有助于立体绿化植物应对极端天气，以

上 3 种基质相较于传统基质应用于立体绿化有明

显优势，而垒土同时兼具传统基质的松散、易塑

形的优点，又能在短期内与植物根系之间实现固

化效果，是立体绿化的理想材料。 

2.5.2  不同基质对扦插植物生根和生长的影响  

胭脂云枝条在 4 种基质中扦插易生根成活，除了

国产炭棉生根率较差约为 88.89%外，其余基质扦

插生根率均为 100%。从生根数量来看，使用垒土

作为基质的扦插苗能迅速生根并在基质中多方向 
 

 

图 5  3 种基质淋溶后磷素流失量 
Fig. 5  Phosphorus loss after eluviating of three  

kinds substrates 
 

 

CK：泥炭土；A：垒土；B：保浮科乐；C：国产炭棉。 

CK: Peat soil; A: Lei Tu; B: Pafcal; C: Tan Mian. 
图 6  胭脂云锦竹草在不同基质中的扦插固化脱盆试验 

Fig. 6  Cuttage solidification and depot experiment of C. repens ‘Pink Lady’ on different substrates 
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扎根且生根数量显著多于其他 3 种基质，其次为

泥炭土，保浮科乐略少，国产炭棉则出现部分扦

插苗生根少甚至不生根的表现。从主根长来看， 

以垒土、泥炭土和国产炭棉为基质的扦插苗主根

长均显著长于以保浮科乐为基质的扦插苗主根长

（表 3）。3.5 cm 的扦插枝条 25 d 后均有明显生

长变化，其中垒土扦插苗的平均株高最高，保浮

科乐扦插苗最矮，泥炭土、垒土和保浮科乐扦插

苗鲜重均显著高于国产炭棉，其中垒土和泥炭土

扦插苗表现茁壮，叶片茂盛，保浮科乐和国产炭

棉相对叶片较少，长势一般。总体来说垒土扦插

苗株高最高，泥炭土、国产炭棉次之，植株鲜重

垒土、国产炭棉与泥炭土扦插苗差别不大，保浮

科乐扦插苗鲜重较轻。 

综上所述，应用于立体绿化的植物要求根系

发育良好、植株茂密、不徒长，有利于便于后期

养护管理，垒土的扦插苗生根数最多、主根长较长，

且植物生长茂密，不徒长，具有显著优势（图 7）。 
 

表 3  4 种基质对插胭脂云锦竹草穗的生根和生长的影响 
Tab. 3  Effect of four kinds of substrates on rooting and growth of cuttings branches of C. repens ‘Pink Lady’ 

基质种类 
Substrates 

平均根数 
Average root number 

主根长 
Main root length/cm 

株高 
Plant height/cm 

鲜重 
Fresh weight/g 

泥炭土（CK） 13.80±1.45b 8.25±0.29a 7.35±0.33a 3.02±0.37a 

垒土  27.40±1.04a 8.62±0.18a 7.89±0.25a 3.33±0.17a 

保浮科乐  5.60±0.40c 4.96±0.14b 5.58±0.23a 3.56±0.28a 

国产炭棉  2.20±0.51d 7.13±1.37a 7.14±0.66a  2.46±0.33b 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column indicate significant difference (P<0.05). 
 

 

CK：泥炭土；A：垒土；B：保浮科乐；C：国产炭棉。 

CK: Peat soil; A: Lei Tu; B: Pafcal; C: Tan Mian. 
图 7  扦穗在 4 种基质上的生根和生长情况 

Fig. 7  Rooting and growth of cuttings branches on four kinds of substrates 
 

3  讨论 

立体绿化作为改善建筑物和城市可持续性发

展的工具，其基质的水肥保持性能将限制植被生

长状况，决定后期养护管理成本[24]。从功能性角

度建立量化比较立体绿化基质指标标准，有利于

推动立体绿化产业发展与研究[25]。本研究通过对

基质物理化学性质、水肥保持性能、扦插栽培试

验分析，基于立体绿化栽培基质理化指标标准，

讨论 3 种应用于立体绿化栽培的固化无土基质的

性能差异，综合结果表明垒土在容重、保水性、保

肥性、栽培性能方面均优于保浮科乐和国产炭棉。 

本研究从立体绿化基质实际应用的功能角度

出发，设计了控水、淋溶及扦插栽培试验，着重

考虑到基质本身水肥保持性能、实际应用需求及

其可能对周边环境生态产生的影响，综合评价 3

种固化无土基质的性能。由于立体绿化受限于特

殊的种植方式，对基质的要求也区别于传统基质，

无论是屋顶绿化还是垂直绿化，在保障支撑植物

的基础条件下追求更轻的容重，垒土以 0.14 g/cm3

的容重对比其他固化无土基质和传统基质有显著

优越性，可以满足更多构筑物承载绿植的需求，

使之既不破坏原有建筑物的承重结构，也能出色

完成绿化建设。立体绿化植物的生长需要基本的

水肥供给则依靠基质的理化性质，基质应从透气

性好、pH 适宜、保水保肥能力强几个角度筛选，

以上研究结果表明，3 种基质均能基本满足植物

种植需求，且 pH 都在适宜植物生长良好范围内，

透气性方面，垒土和保浮科乐优于国产炭棉，且

垒土持水能力最佳，这一点在保水性实验中得到

进一步证实。3 种固化无土基质肥力均可满足植

物正常生长发育的基本需求，尤其是有机质含量、

含氮量均处于较高的一级土壤水平，但含磷量、
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含钾量较低，需要在种植及养护管理过程中注意

追施磷、钾肥，有利于立体绿化植物水肥平衡。

通过扦插栽培试验结果可知，垒土基质可塑性极

强，既具备传统基质的松散结构，可以被装入到

任何容器中使用，也能脱离容器实现基质固化，

可轻易通过铁丝、布毡、钢架、网膜等材料使用

千变万化的结构塑形。同时，由于垒土具有柔软、

韧性强的优点，可以用来解决立体绿化中曲面构

架难题，是十分理想的铺贴式立体绿化材料，早

在 2013 年著名建筑师安藤忠雄就曾利用垒土为

基质完成了大阪新梅田城“希望之墙”的大型立

体绿化建设。除此之外，通过实验也验证了垒土

栽培的植物具有根系发育良好、植株茂密、不徒

长的优点，也是 3 种固化无土基质中表现最好的。  
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