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厌氧发酵固体剩余物建植高羊茅草皮的生态特征
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摘  要：为了考察沼渣在草皮无土栽培中的适宜性，该文通过大田试验，设计单因素区组试验，以沼渣为原料复合有机

基质培植高羊茅草皮，研究了沼渣体积分数改变对复合有机基质理化特性、高羊茅幼苗生长以及高羊茅草皮成坪性状的

影响，结果表明：1）T60 基质（沼渣体积分数为 60%）中全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾、有机质含量最

高，大于其他 3 种基质；随着沼渣体积分数提高，复合基质的 pH 值显著降低，干、湿容重显著降低，入渗率和总孔隙度

显著增高，保水性增大；2）复合有机基质对高羊茅幼苗生长有明显促进作用，单位面积幼苗株数、幼苗株高、幼苗叶宽、

草皮盖度、颜色等级、均一性和根层厚度均显著高于对照基质，从高羊茅幼苗生长来看，以 60%和 90%沼渣组成的复合

有机基质适于建植高羊茅草皮；3）60%沼渣复合基质下，高羊茅草皮的总生物量、地上以及地下生物量显著大于其他基

质，其草皮根冠比明显小于其他基质，该基质显著改变了高羊茅草皮的地上和地下生物量分配格局，促进生物量向地上

部分转移，利于草皮生长，因此，该复合有机基质为高羊茅最佳建植基质。 
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0  引  言   

随着中国人口城市化和农业现代化迅速发展，尤其

是规模化养殖场和粮食种植带的建设，沼气产业已从单

纯的能源利用发展成为废弃物处理和生物质多层次综合

利用，在生态保护与生产生活中发挥了重要作用。2012
年底，中国处理工农业有机废弃物的大中型沼气工程（沼

气产量＞150 m3/d 且厌氧消化总容积＞300 m3）约 22 907
处，总池容高达 731 万 m3。全国大中型沼气工程在提供

大量生物燃气的同时，产生了约 1 亿 t 厌氧发酵剩余物，

其中约 1 000 万 t 沼渣和 9 000 万 t 沼液。厌氧发酵剩余

物已经成为潜在的环境污染源，存在着较大的环境健康

风险[1-3]。沼渣处理和施用不当，会造成二次环境问题。

比如， Marcato 等 [4-5] 测得猪粪干沼渣中 Zn 高达

2 628 mg/kg，Cu 高达 1 016 mg/kg，并通过植物培养试验
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发现施加沼渣试验组植物体内重金属含量增加，增加了

施加沼渣后食品安全的风险性。目前，随着沼气生产由

户用分散型向工厂集中型转移，逐步向工厂化、规模化、

集中化发展，厌氧发酵剩余物的排放更加集中。如何合

理、有效地处理和利用厌氧发酵剩余物成为制约沼气工

程发展的一大难题。 
无土栽培成为农业工厂化生产的重要形式，具有省

水、省肥、省工、优质、高产等优点得到广泛研究。无

土栽培通常都是通过配制营养液为目标植物提供营养，

成本高，配制和管理技术要求较高，限制了它的推广和

应用。因此，利用农业废弃物作为原料研究和开发有机

生态型栽培基质，对于中国无土栽培的发展具有十分重

要的意义。厌氧发酵剩余有机物（俗称沼渣）[6]，纤维质

量分数高达 64%，含腐殖酸、氮、磷、钾、铜、铁、锰、

锌等营养元素[7]，具有较疏松及全营养的理化特性[8]。针

对目标植物，厌氧发酵剩余物有机物经过人工调质优化

后，可复合成相对稳定的优良有机无土栽培基质[9]，为无

土栽培提供优良栽培基质。 
沼渣用作无土栽培有机基质的研究已有较多报道[10-14]，

但是有关沼渣用作草皮建植有机基质的研究还较少。目

前，全球变暖导致干旱扩大，加上中国城镇化进程中部

分土地无序开发，造成了以土地荒漠化、土壤肥力下降、

农田生产力弱化为特征的生态环境退化。植被绿化是生

态环境恢复与重建的重要方法。草坪在中国生态建设中
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绿化、美化中起着重要的作用，是城市绿化、大地绿化、

边坡绿化、西部地区沙漠化治理中一项必不可少的手段。

然而传统草皮生产行业给生态环境带来严重损害。起草

皮时为保护草根一般需保留至少 2～5 cm 厚的耕层土

壤，耕作层肥沃土壤（20～30 cm）将在数年内被剥离

殆尽[15-16]，导致农田贫瘠化、荒漠化，甚至抛荒。所以，

近些年来，草皮无土栽培备受重视，基质原料主要为城

市污泥[17]、生活垃圾[18]、作物秸秆[19]及其混合物[20-21]，

但是以厌氧发酵固体剩余物作为基质培植草皮相关研究

尚未见到报道。利用沼渣复合其他基质形成人工复合有

机基质，用于建植草皮，无疑是一条新的利用途径，也

可以节省宝贵的土壤资源。为此，本研究以沼渣和土壤

复合基质栽培高羊茅（Festuca arundinacea L.）草皮，评

价不同基质对草坪植物生长和成坪效果的影响，旨在为

厌氧发酵固体剩余物培植草皮提供基质选配等基础数据

支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

厌氧发酵固体剩余物：取自北京顺义区北郎中猪场

沼气工程（发酵原料主要为猪粪），原始含水率为 61%，

容重为 0.33 g/cm3，先放置在太阳下通过自然干燥去除部

分水分，再利用热风干燥箱进行 60℃低温烘干，沼渣含

水率约为 10%时取出，沼渣再过 1 cm 震动筛，<1 cm 沼

渣收集备用，处理后的厌氧发酵固体剩余物主要特性见

表 1。 

表 1  试验用沼渣主要理化特性 
Table 1  Key physical and chemical characteristics of biogas residue                

    % 

沼渣 
Biogas residue 

全氮 
Total 

nitrogen 

全磷 
Total 

phosphorus 

全钾 
Total 

potassium 

速效氮 
Available 
nitrogen 

速效磷 
Available 

phosphorus 

速效钾 
Available 
potassium

有机质 
Organic matter 

content 

粪大肠 
菌群数 

Number of fecal 
coliforms 

蛔虫卵死亡率
Mortality of 
ascarid egg 

质量分数 
Mass fraction 1.77 6.57 1.25 0.35 5.93 1.08 44.70 <3.00 未检出 

 
供试土壤为耕作层（＜20 cm）土壤，取自北京市顺

义区李桥镇北河村农田，土壤类型为潮褐土，土壤容重

为 1.44 g/cm3。从试验土壤拣出砖块、石子、农膜等杂物，

用碾子将土壤压碎后，收集备用。 
供 试 草 坪 植 物 选 用 多 年 生 高 羊 茅 （ Festuca 

arundinacea L.），高羊茅种子由北京市农林科学院草业

研究中心提供。 
1.2  试验设计 

1.2.1  制备培植基质 

试验采用区组设计，设置 3 个处理和 1 个对照（CK），

处理与对照设置 3 次重复（表 2），共 12 个重复。将备

用沼渣和备用土壤按照 30:70（V 沼渣：V 土壤）比例称取，

量取沼渣 1.08 m3和土壤 2.52 m3，搅拌机混合均匀，获得

T30 基质，即添加 30%沼渣的基质。采用相同方法制取

T60 基质和 T90 基质，即添加 60%和 90%沼渣的基质，

CK 基质全部采用备用土壤，不添加沼渣。不同基质编号、

组分、体积比及质量比数据见表 2。 

表 2  栽培基质中沼渣土壤质量比例 
Table 2  Mass ratios of biogas residue to soil in culture medium  

处理 
Treatments 

沼渣：土壤体积比 
Volume ratio of 

biogas residue to 
soil/(cm3·cm-3) 

沼渣：土壤质量比 
Mass ratio of biogas 
residue to soil/(g·g-1) 

重复数 
Replication no.

CK 0:100 0.00:144.00 3 

T30 30:70 9.96:100.80 3 

T60 60:40 19.92:57.60 3 

T90 90:10 29.88:14.40 3 
 
注：CK：对照；T30：添加 30%沼渣的基质；T60：添加 60%沼渣的基质；

T90：添加 90%沼渣的基质。下同。  
Note: CK: Control; T30: Treatment of soil with addition of 30% biogas residue; 
T60: Treatment of soil with addition of 60% biogas residue; T90: Treatment of 
soil with addition of 90% biogas residue. The same as below.  

1.2.2  播种与培植草皮 

试验在大棚中进行，大棚位于农业部废弃物能源化

利用重点试验室在顺义区的试验基地内。将准备好的 CK
基质、T30 基质、T60 基质和 T90 基质分别均匀平铺在对

应的样方田块上，每一个重复样方内，基质厚度大约

5 cm，宽度 2 m，长度 12 m。用五氯硝基苯和代森锌等

量混合后，兑水 500 倍液喷洒进行基质消毒。另外，播

种前，草籽用 25%三唑酮进行灭菌处理。2013 年 11 月

20 日播种，均匀播种，播种密度为 45 g/m2，11 月 29 日

出苗。3～5 d 浇 1 次水，避免阳光灼伤幼苗，直至试验

结束。棚内白天温度为 25～30℃，夜间为 15～20℃，相

对湿度为 36%～57%，试验从 2013 年 11 月开始，到 2014
年 1 月 31 日结束，持续约 60 d。 
1.3  取样与试验分析 

在出苗后第 10 天（2013 年 12 月 9 日）、第 20 天（2013
年 12 月 19 日）和第 40 天（2014 年 1 月 9 日）分别测定各

个处理下，草皮的幼苗种群特点，包括：幼苗密度（株/m2）、

株高（cm）、幼苗叶宽（cm），以及草皮的群落特点，

包括：草皮盖度（%）、草皮颜色等级和草皮均一性。出

苗后第 40 天，待测量完草皮特性指标后，采用系统取样

方法设置小样方（1 m×1 m），采用剪草机对地上部分

进行刈割，留茬高度为 1.00 cm，测定地上生物量（kg）、

地下生物量（kg）、草皮根系深度（cm），同时，对基

质的容重、渗透性等物理指标进行环刀法测定，环刀容

积为 100 cm3。将地上和地下生物量采用称重法测定，分

别抽取约 200 g 样品，在 68℃烘箱中烘至恒量后称量。 
试验结束时，对于每个样方，取表层土壤样品带回

实验室，进行理化特性检测。基质和土壤有机质含量采

用重铬酸钾容量法测定[22]。有效磷采用 Na2CO3 浸提-钼
锑抗比色法，全氮采用半微量凯氏定氮法[23]。 
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1.4  计算和分析方法 

幼苗密度（株/m2）、株高（cm）、幼苗叶宽（cm）、

草皮盖度（%）、草皮颜色等级和草皮均一性计算方法

参照中华人民共和国国家标准《主要花卉产品等级（第

7 部分）：草坪（GB/T 18247.7-2000）》进行。草皮根

层厚度包括根系和基质构成的厚度，直接采用直尺测

量。生物量采用千分之一分析天平称量。基质养分、容

重、渗透性各物理性质的计算方法参照中华人民共和国

林业行业标准《森林土壤分析方法》。数据分析采用

SPSS17.0 软件，采用单因素方差分析（ One-way 
ANOVA）和最小显著差异法（LSD）比较不同数据组

间的差异。 

2  结果与分析 

2.1  不同基质理化特性比较 

由表 3 可知，不同配比的沼渣对土壤的作用程度各

异。土壤中速效氮、速效磷和速效钾、有机质、水分质

量分数是草皮良好生长的重要因子。从试验结果可以看

出，随着沼渣量的增加，基质中全量养分和有效养分含

量均明显增加。其 pH 值降低并接近于 7，相应的营养元

素含量发生变化。T90 下，全氮、全磷、全钾和有机质的

质量分数明显低于 T60，而与 T30 差别不明显，这可能

主要是由于土壤自身养分含量较高，而其在 T90 中质量

分数显著降低造成的。T90 下，速效氮、速效磷与速效钾

质量分数明显低于 T60，主要是因为前者 pH 值显著小于

后者造成的，这与前人研究结果一致[24]。 
随着沼渣量的增加，基质物理性质发生明显改善。

湿容重以 T90 最低，T30 最高，分别比 CK 下降了 7.75%
和 5.43%，T60 和 T90 湿容重差别不明显；干容重以

T60最低，T30最高，分别比CK下降了 13.92%和 6.33%，

T60 和 T90 干容重差别不明显。总孔隙度以 T60 最低，

T30 最高，分别比 CK 增加了 3.88%和 2.35%，T60 和

T90 差别不明显。入渗率以 T60 最高，T30 最低，分别

比 CK 增加了 2.81 倍和 2.15 倍，T60 和 T90 差别不明

显。 
可见，3 组复合基质含有丰富的有机质和营养物质，

能够充分满足草坪植物生长所需[25]。对 3 组复合基质物

理特性分析表明：基质容重显著降低，入渗率和总孔隙

度显著增高，保水性增大。这主要是因为沼渣中富含腐

殖酸、氮、磷、钾等营养元素[7]，具有较疏松及全营养的

理化特性[8]。沼渣是草皮生产的优良基质，且随着沼渣质

量分数提高，改善效应逐渐减弱。 

表 3  三种复合基质与土壤理化特性对比 
Table 3  Comparison of physical and chemical properties of three kinds of compound organic substrates and soil 

处理 
Treatment 

全氮 
Total 

nitrogen/% 

全磷 
Total 

phosphorus
/% 

全钾 
Total 

potassium/
% 

速效氮 
Available 
nitrogen 

/(mg·kg-1) 

速效磷
Available 

phosphorus
/(mg·kg-1)

速效钾
Available 
potassium
/(mg·kg-1)

有机质
Organic 
matter 

content/%

含水率
Soil water 

content
/% 

pH 值 
pH value

湿容重 
Wet bulk 
density 

/(g·cm-3) 

干容重 
Dry bulk 
density 

/(g·cm-3) 

总孔隙度
Total 

porosity
/% 

入渗率
Infiltration 

rate 
/(mL·min-1·

cm-2) 
CK 1.38c 1.26c 6.4b 156.01d 103.21d 100.32c 13.60c 13.00b 7.86a 1.29a 0.79a 70.34b 0.26c 

T30 2.18b 2.70b 6.61b 456.21c 302.31c 209.12b 22.22b 21.01a 7.59b 1.22a 0.74a 71.99b 0.71a 

T60 2.99a 4.01a 7.02a 882.31a 523.35a 385.42a 30.41a 20.61a 7.37c 1.19b 0.73b 72.57a 0.73a 

T90 1.95b 2.49b 6.61b 509.40b 426.43b 268.08a 26.02b 20.38a 7.10c 1.17b 0.71b 73.07a 0.56b 
注：不同字母表示 P=005 水平上差异显著。下同。 
Note：Different letters in the table stands for significance at P=005. The same as below. 
 
2.2  不同基质对高羊茅幼苗生长的影响 

如图 1a 所示，萌发后第 10 天，单位面积幼苗株数以

T90 最高，达到 22 242.00 株/m2，幼苗株数比 T30 明显提

高了 33.82%，比 CK 明显提高了 54.77%，但 T30 的幼苗

株数较 CK 略高。萌发后第 20 天，单位面积幼苗株数以

T90 最高，达到 30 616.00 株/m2，幼苗株数比 T30 明显提

高了 37.63%，比 CK 明显提高了 92.01%，T30 的幼苗株

数较 CK 明显增高了 39.51%。萌发后第 40 天，单位面积

幼苗株数以 T90 最高，达到 31 990 株/m2，幼苗株数比

T30 明显提高了 34.74%，比 CK 明显提高了 91.09%，但

是 T30 的幼苗株数较 CK 增高了 41.83%，增高明显。 
如图 1b 所示，萌发后第 10 天，幼苗株高以 T90 最

高，幼苗株高为 4.00 cm，幼苗株高比 T30 显著提高了

44.37%，比 CK 显著提高了 86.36%，但是 T30 的幼苗株

高与 CK 不明显。萌发后第 20 天，幼苗株高以 T90 和 T60
最高，幼苗株高达到 8.00 cm，株高比 T30 显著提高了

46.62%，比 CK 显著提高了 83.10%，T30 的幼苗株高较

CK 增高了 24.88%，增高不明显。萌发后第 40 天，幼苗

株高以 T90 和 T60 最高，达到 10.00 cm，幼苗株高比 T30

显著提高了 48.57%，比 CK 显著提高了 85.71%，但是 T30
的幼苗株高较 CK 增高了 25%，增高不明显。 

如图 1c 所示，萌发后第 10 天，幼苗叶宽以 T90 最

高，幼苗叶宽为 1.34 cm，幼苗叶宽比 T30 显著提高了

48.89%，比 CK 显著提高了 50.56%，但是 T30 的幼苗株

高较 CK 略高（1.12%），增高不明显。萌发后第 20 天，

幼苗叶宽以 T90 最高，幼苗叶宽达到 1.81 cm，叶宽比 T30
显著提高了 45.97%，比 CK 显著提高了 67.59%，T30 的

幼苗叶宽较 CK 增高了 14.81%，增高不明显。在萌发后

第 40 天，幼苗叶宽以 T90 和 T60 最高，达到 1.87 cm，

幼苗叶宽比 T30 显著提高了 48.41%，比 CK 显著提高了

94.79%，但是 T30 的幼苗叶宽较 CK 增高了 31.25%，增

高明显。 
3 种沼渣复合基质下，单位面积幼苗株数高于对照基

质，表明高浓度沼渣的复合基质可提高草坪植物种子发

芽率，促进出苗，这与厌氧发酵剩余物中含有种子萌发

和发育所需要的养分和微量元素有关[26]。另外，幼苗株

高及其叶宽变化具有相似的动态变化，从第 20 天开始，
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T60 和 T90 下，幼苗株高和叶宽显著优于 T30 和 CK。可

见，随着基质中沼渣质量分数提高，幼苗生长性状得到

改善。这与李彧的结果一致[12]。这种促生效应随着幼苗

生长时间延长逐渐增加，增长速度降低，可能是因为幼

苗密度达到一定程度后出现的自疏作用。 

 
a. 幼苗株数 

a. Seedling number 

 
b. 幼苗株高 

b. Seedling height 

 
c. 幼苗叶宽 
c. Leaf width 

图 1  四种基质的幼苗株数、株高和叶宽动态比较 
Fig.1  Dynamic of seedling number, height and leaf width on three 

kind of compound organic substrates and soil 
 

2.3  不同基质培植高羊茅草皮植物生长特征 

如图 2a 所示，从盖度来看，出苗后第 10 天，3 种复

合基质下盖度较 CK 高，随着沼渣质量分数增加，草皮盖

度也增加，差异不显著；出苗后第 20 天，T60 下草皮盖

度最高，达到 81.21%，较 T90 下盖度高出 10.06%，差异

不显著，这 2 种基质下，草皮盖度明显大于 T30 与 CK
基质；出苗后第 30 天，T60 基质下盖度最高，分别较 T90
和 T30 下盖度高出 15.32%和 20.41%，差异显著。T90 和

T30 下，盖度差异不明显，但均明显高于 CK。 
可见，4 种基质下，草皮盖度在相同生长时间内，盖

度变化趋势一致，高羊茅更适在复合基质上生长。前 20
天内，复合基质对盖度影响不明显，20 d 后，对盖度影

响开始显现，尤以 T60 的增加效应最为显著，草皮高度

明显高于其他 3 种基质。因此，T60 效果最佳。 

 
a. 草皮盖度 

a. Turf coverage 

 
b. 草皮颜色等级 
b. Turf color grade 

 
c. 草皮均一性 

c. Turf uniformity 
图 2  四种基质的草皮盖度、颜色和均一性动态比较 

Fig.2   Dynamic of turf coverage, turf color and uniformity on 
three kind of compound organic substrates and soil 

 
如图 2b 所示，出苗后第 10 天，4 种基质下，草皮颜

色等级差别不显著；出苗后第 20 天，T30、T60、T90 基

质下，草皮颜色等级明显高于 CK；出苗后第 40 天，草

皮颜色等级以 T60 处理为最高，明显高于 T90 和 T30。
可见，随着生长时间延长，高羊茅叶绿素含量逐渐增加，

草皮颜色等级逐渐增加。复合基质下，草皮颜色等级显

著高于对照基质，且以 T60 基质下，该指标保持最高。

表明复合基质 T60 在提高草皮植物叶绿素含量方面效果

最佳，这与王秀娟的研究结果相一致[27]。 
如图 2c 所示，在出苗后第 10 天，以 T60 草皮均一

性最高，显著高于其他 2 种基质。出苗后第 20 天和第 40
天，T90 下草皮均一性最低，T60 下草皮均一性最高。可

见，在不同的生长时间，以 T60 下的草皮均一性最优，
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以 T90 最差。T30 和 T60 下，第 40 天时的均一性显著优

于第 20 天，后者又显著优于第 10 天时的草皮均一性。

T90 基质下，第 10 天、第 20 天和第 40 天时的草皮均一

性差别不明显。可见，随着生长时间延长，均一性逐渐

增加，T60 下，均一性明显优于其他基质。T90 下最差，

可能与沼渣质量分数过大降低了基质的均匀程度引起。 
2.4  不同基质培植高羊茅草皮生物量积累与分配 

经过 40 d 后，T60 下，草皮的总生物量显著高于其

他 3 种基质，其次为 T30 基质与 CK 基质，T90 总生物量

最低。T60 下，根层厚度达到 1.98 cm，明显超过其他 3
种基质，CK 和 T90 下，根层厚度相差不明显。这说明

T60 有利于促进高羊茅根系生长与生物量积累（表 4）。

T60 下，单位面积草皮地上和地下生物量显著高于其他基

质，其根冠比为 3.94，分别为 CK、T30 与 T90 的 28.10%、

14.53%与 7.94%。可见，基质显著改变了草坪植物地上和

地下生物量的分配格局，有增加地上部分的趋势，这与

多立安等[18]的研究相似。而如此分配格局对草坪植物而

言，可能是有益的，根系的延长促进植物更快速生长，

地上生物量的配额增加更有利于提高成坪效率和观赏价

值。 

表 4  不同基质对高羊茅草皮生物量的影响 
Table 4  Effects of four kinds of substrates on turf growth of F. 

arundinacea 

处理类型 
Treatment 

地上生物量
Aboveground 

biomass 
/(kg·m-2) 

地下生物量
Underground 

biomass 
/(kg·m-2) 

总生物量 
Total 

biomass 
/(kg·m-2) 

根层厚度 
Root length 

/cm 

根冠比 
Root shoot 

ratio 

CK 1.13c 6.19d 7.32b 1.18c 5.48a 

T30 1.27b 5.85b 7.12b 1.42b 4.61b 

T60 1.60a 6.30a 7.90a 1.98a 3.94c 

T90 1.20ab 5.14c 6.34b 1.16c 4.28d 

 
2.5  较优基质的筛选 

综上所述，添加 60%沼渣的基质，其全氮、全磷、

全钾、速效氮、速效磷、速效钾、有机质含量最高，该

基质下，草皮盖度与均一性也最高，高羊茅草皮的总生

物量、地上和地下生物量以及根层厚度显著大于其他基

质，根冠比也最小。尽管添加 90%沼渣的基质，其幼苗

株数、株高、叶宽优于 60%沼渣基质，但是差异不显著。

从高羊茅幼苗生长和成坪特征来看，添加 60%沼渣的基

质最适于建植高羊茅草皮。 

3  结  论 

1）复合基质含有丰富的有机质和营养物质，能够充

分满足高羊茅草皮生长所需。添加 60%沼渣的基质，其

全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾、有机质

含量最高，明显高于其他 3 种基质。随着沼渣质量分数

提高，复合基质的 pH 值显著降低，干、湿容重显著降低，

入渗率和总孔隙度显著增高，保水性增大，且这种改善

效应随着沼渣质量分数增大逐渐降低。 
2）3 种复合基质对高羊茅幼苗生长有明显促进作用。

萌发后第 20 天，添加 60%和添加 90%沼渣的基质下，幼

苗株高分别为 8.00 cm，比对照显著提高了 83.10%，第

40 天，添加 60%和添加 90%沼渣的基质下，幼苗株高都

为 10 cm，比对照明显提高了 85.71%。 
3）3 种复合基质对草皮植物成坪特征有明显影响。

出苗后第 10 天，3 种复合基质下草皮盖度较对照高；出

苗后第 20 天，添加 60%沼渣的基质下草皮盖度最高，达

到 81.21%，比对照下草皮盖度增大了 13.47%。出苗后第

40 天，添加 60%沼渣的基质下盖度最高，较对照下盖度

显著高出 53.85%。3 种复合基质下，草皮颜色等级显著

高于对照，且以添加 90%沼渣的基质保持最高。随着生

长时间延长，草皮均一性逐渐增加，添加 60%沼渣的基

质下，均一性明显优于其他基质。 
4）添加 60%沼渣的基质有利于促进高羊茅草皮根系

生长与生物量积累。出苗后第 40 天，添加 60%沼渣的基

质下，高羊茅草皮的总生物量、地上和地下生物量以及

根层厚度显著大于其他 3 种基质；添加 60%沼渣的基质

下，草皮根冠比为 3.94，分别为对照、添加 30%、90%
沼渣的处理的 28.10%、14.53%与 7.94%。添加 60%沼渣

的基质显著改变了草坪植物地上和地下生物量的分配格

局，有增加地上部分的趋势。从高羊茅幼苗生长和成坪

特征来看，添加 90%和 60%沼渣的基质适于建植高羊茅

草皮，以后者为较优。 
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Ecological characteristics of Festuca arundinacea L. turf cultivated by 

solid residues from anaerobic digestion project 
Song Chengjun1, Tian Yishui1, Luo Juan1, Qi Yue1, Zhao Lixin1※, Zhao Xuelan2, Tian Xi3 

 (1. Key Laboratory of Energy Resource Utilization from Agricultural Residues (MOA), Institute of Energy and Environmental Protection, 
Chinese Academy of Agriculture Engineering, Beijing 100125, China;  2. Tianjin Vocaltional College of Bioengineering, Tianjin 300074, 

China  3. Tianshui National Agricultural Science and Technology Park, Tianshui 741030, China) 
 

 
Abstract: Biogas residue is a kind of high quality medium, being with comprehensive nutrition and rich in organic matter. In 
order to select new type of non-soil culture substrate, in this paper, the experiment for single factor randomized block design 
was carried out to study the effects of the mass fraction of biogas residue on physicochemical properties of compound organic 
substrate, growth characteristics of seedlings and grass turf traits of Festuca Arundinacea. In this experiment, biogas residue 
was used as raw material to compound organic substrate to plant tall fescue turf. The results were as follows: 1) For the T60 
matrix (volume fraction of biogas residue was 60%), the total nitrogen, total phosphorus, total potassium, available nitrogen, 
available phosphorus, available potassium and organic matter content were the highest, and more than the other 3 matrices, 
which were CK, T30 and T90 (volume fractions of biogas residue were zero, 30% and 90%, respectively); with the increase of 
mass fraction of biogas residue in compound organic substrate, pH value of the compound matrix decreased significantly, both 
dry and wet bulk density decreased, both infiltration rate and total porosity increased, water retention increased, and this 
amelioration effect of biogas residue decreased with the increasing of mass fraction of biogas residue; 2) All 3 compound 
organic substrates had significant promoting effect on the seedling growth of F. Arundinacea. The seedling number per unit 
area growing on T90 substrate was 22242, 30616, and 31990 for the 10th, 20th, and 40th day after germination, which was 
increased by 54.77%, 92.01% and 91.09%, respectively, compared with CK. For the 10th day after germination, seedling height 
on T90 substrate was the highest, 86.36% higher than that on CK substrate. For the 20th day after germination, seedling heights 
on T60 and T90 substrate were the same, which were both 8 cm, 83.10% higher than that of seedling with CK substrate. In the 
40th day after germination, seedling heights with T60 and T90 substrate were both 10 cm, 85.71% higher than that of seedling 
with CK substrate. Seedling leaf width on T90 substrate was respectively 1.34, 1.81 and 1.87cm for the 10th, 20th and 40th day 
after germination, and it respectively increased by 50.56%, 67.59% and 94.79% compared with that of seedling on CK 
substrate. From the point of view of seedling growth, both T60 and T90 substrate were suitable for the cultivation of tall fescue 
turf; 3) For the 10th day after germination, turf coverage on 3 compound organic substrates was higher than that of CK 
substrate; for the 20th and 40th day after germination, turf coverages with T60 substrate were respectively 81% and 100%, 
which were the highest and increased by 13.47% and 53.85% respectively compared with that of the CK substrate; the turf 
color and uniformity with T60 substrate was higher than that of the CK substrate; 4) For the 40th day after germination, total 
biomass, aboveground and underground biomass and root thickness of turf under T60 substrate were significantly greater than 
the other 3 substrates; root shoot ratio of turf was 3.94 on T60 substrate, which was only 28.10%, 14.53% and 7.94% of that 
under CK, T30 and T90 substrate, respectively. T60 substrate significantly changed the distribution of aboveground and 
underground biomass pattern of F. Arundinacea, and significantly promoted the biomass allocation to the aboveground. 
Therefore, T60 substrate was the most suitable compound organic substrate for the establishment of tall fescue turf. 
Key words: substrates; growth; physical properties; chemical properties; biogas residue; turf grass; soiless culture 
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