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基于土柱实验的绿色屋顶种植基质氮、磷淋溶特征
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摘 要： 基于土柱实验，采用间歇淋溶方法研究了7种不同配比的绿色屋顶种植基质的氮、磷

淋溶情况，以探究绿色屋顶种植基质配比对雨水径流水质的影响。结果表明，基质淋溶液的氮、磷

浓度随淋溶次数的增加而降低，并逐渐趋于稳定，前 3次氮、磷淋溶量占总淋溶量的 62.8%~79.9%。

基质的TP淋溶量低于TN淋溶量，NO3--N是TN淋溶的主要形态，其淋溶量远大于NH4+-N。未添加

营养土的基质氮、磷淋溶量最低；轻沙壤土会增加基质的TP淋溶量；当腐叶土或腐殖土占比较大时，

氮、磷淋溶量较大，因此不宜将其作为基质中占比较大的材料。在保证植物正常生长的前提下，为

减少基质的氮、磷淋溶量，推荐使用田园土作为基质的主要材料，配以适量草炭或松针作为营养物

质，并添加少量可以改良土壤结构的蛭石或珍珠岩。
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Abstract： The leaching characteristics of nitrogen and phosphorus from seven soil columns
packing with different proportions of green roof growing media were investigated by intermittent leaching
method, so as to explore the influence of the proportion of green roof growing media on the stormwater
runoff quality. The nitrogen and phosphorus concentrations in the leachate decreased with the increase of
leaching time, and gradually tended to be stable. The leaching amounts of nitrogen and phosphorus in the
first three experiments accounted for 62.8%-79.9% of the total leaching amounts. The leaching amount of
TP was lower than that of TN. NO3--N was the main form of TN in the leachate, and its leaching amount
was much higher than that of NH4+-N. The leaching amount of nitrogen and phosphorus from the growing
media without nutrient addition were the lowest. Fine sandy loam increased the leaching amount of TP
from the growing media. When the proportion of leaf rot mould or humus soil in growing media was large,
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the leaching amounts of nitrogen and phosphorus were high. Therefore, they were not suitable to be used
as the main components of the media. On the premise of ensuring the normal growth of plants, it was
recommended to use pastoral soil as the main component of the media together with appropriate amount of
peat or pine needles as nutrients, and add a small amount of vermiculite or perlite that can improve the
soil structure, so as to reduce the leaching amounts of nitrogen and phosphorus from growing media.

Key words： green roof; growing medium; leaching; nitrogen; phosphorus

绿色屋顶作为一种低影响开发雨水设施，是一

种以自然为基础来应对“城市病”的技术方法［1］，具
有调节室内外温度、净化空气、蓄渗雨水、增加动物

栖息地等优点［2-3］。同时，绿色屋顶无需额外占用城

市用地［4］，因此在海绵城市建设中被广泛应用。但

是，绿色屋顶对雨水径流水质的调控效果仍存有争

议，有学者认为绿色屋顶能通过基质过滤吸附、植

物吸收转化、微生物降解等改善径流水质［5］；也有研

究认为植物腐败、微生物分泌物以及基质所含物质

的淋溶可导致径流水质较普通屋面更差［6］。在选择

绿色屋顶种植基质时需要考虑滞蓄雨水、植物生

存、外排水质等综合目标。相比其他的结构层，种

植基质对降雨径流水质发挥了更为重要的作用［7-8］。
纯田园土容易板结，可添加沙土以提高基质渗透能

力；营养元素含量较低的清洁基质，可能导致植物

生长状况不佳；而添加过多营养物质会使得基质内

的可溶性物质随着雨水的渗透作用向下迁移和外

排，进而导致基质营养元素的流失和径流水质的恶

化，给城市水环境带来负面影响。

土柱淋溶实验已应用在耕地养分流失［9］、矿区

土壤金属迁移［10］以及特殊条件下种植基质的优化

选择研究中［11］。土柱淋溶法虽然未考虑空气沉降、

植物以及微生物对外排水质的影响，但该方法能精

确控制实验条件，缩短实验周期，因此可作为分析

基质内物质随降雨迁移规律的高效方法。鉴于北

京市地方标准《屋顶绿化规范》（DB 11/T 281—
2015）和行业标准《种植屋面工程技术规程》（JGJ
155—2013）中推荐的基质配比未考虑氮、磷的淋溶

情况，笔者采用土柱淋溶法研究采用不同材料配制

的绿色屋顶基质的氮、磷淋溶规律，以期更好地指

导绿色屋顶的基质配制。

1 实验材料与方法实验材料与方法

1. 1 实验基质

选用 10种原料：田园土、轻质骨料、腐叶土、蛭

石、沙土、草炭、松针土、珍珠岩、轻沙壤土、腐殖土，

按照体积比配制 7种种植基质。基质A：田园土∶轻

质骨料=1∶1；基质B：腐叶土∶蛭石∶沙土=7∶2∶1；基
质C：田园土∶草炭∶蛭石=4∶3∶1；基质D：田园土∶草

炭∶松针土∶珍珠岩=1∶1∶1∶1；基质E：田园土∶草炭∶

松针土=3∶4∶3；基质 F：轻沙壤土∶腐殖土∶珍珠岩∶

蛭石=2. 5∶5∶2∶0. 5；基质 G：轻沙壤土︰腐殖土︰蛭

石=5︰3︰2。
1. 2 实验装置

实验装置如图 1所示。实验柱由内径 6 cm、高
15 cm的 PVC圆管制作，底部设置出水管。在柱内

底部放置 2 cm厚的多孔板，并使用 250 g/m2的土工

布作为过滤层材料，防止基质颗粒流失。在正式装

填前，管内壁涂抹一层凡士林，避免基质层与管壁

之间产生间隙效应，防止贴壁优先流的发生。采用

分层装填的方法，每层装填时将土柱压实，最终形

成 10 cm厚的模拟基质土柱。为了均匀布水和减少

进水对基质土柱的干扰，填充完毕后再填充一层直

径为3 mm的干净玻璃珠，基质和玻璃珠接触面布置

一层 150目的尼龙纱布。为了保证进水流速均匀，

防止水压变化对进水流速的影响，基于马氏瓶原理

在柱子上方固定了进水装置。底部使用玻璃瓶收

集淋溶液。

进水装置

超高层
玻璃珠层
尼龙纱布
基质层

多孔板

土工布

玻璃瓶

图1 实验装置示意

Fig.1 Schematic diagram of experimental device
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1. 3 实验方法

根据统计，北京市 1985年—2019年的平均降雨

量为 538 mm。本实验的汇水面为绿色屋顶本身，因

此实验柱每年的进水量即为土柱内截面积与年均

降雨量的乘积，即 1 521 mL。研究采用自来水代替

天然降雨［12］，实验过程采用间歇淋溶的方式，每次

淋溶水量为 507 mL（相当于 4个月的降雨当量），共

进行 9次淋溶实验，进水总量为 4 563 mL（相当于 3
年降雨当量）［10］。单次进水实验的淋溶周期为 8 h，
每隔 2 d进行一次实验，及时收集淋溶液并测定污

染物浓度。

1. 4 检测项目与方法

淋溶液检测项目包括 TN、NH4+-N、NO3--N和

TP，分别采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法、

纳氏试剂分光光度法、紫外分光光度法、钼酸铵分

光光度法测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 淋溶液中氮、磷浓度的变化

7种绿色屋顶种植基质的淋溶液中 NH4+-N、
NO3--N、TN和TP浓度随淋溶次数的变化如图2所示。
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图2 基质淋溶液中的氮、磷浓度变化

Fig.2 Change of nitrogen and phosphorus concentrations
in leaching solutions

淋溶液中氮素在第 1次淋溶实验出现最大浓

度，其中 B和 F基质淋溶液的 NH4+-N浓度最高

（0. 5~0. 6 mg/L），其余 5种基质淋溶液的NH4+-N浓

度较低（0. 09~0. 15 mg/L）。随着实验次数的增加，

A、C、D、E、G基质淋溶液的NH4+-N浓度呈平缓下降

趋势，并在第 5次实验后保持稳定。在首次实验后

B基质淋溶液的NH4+-N浓度出现急剧下降情况，在

第 2次实验后 F基质淋溶液的 NH4+-N浓度出现急

剧下降情况，这两种基质的淋溶液在第 7次实验后

NH4+-N的浓度达到稳定。基质淋溶液的NO3--N和

TN浓度变化趋势相似，前 3次实验中浓度下降趋势

明显。基质中的氮素主要以 NO3--N形态存在，

NH4+-N带正电荷更易被土壤中的胶体吸附［9］，所以

淋溶液的NO3--N浓度高于NH4+-N浓度。

由图 2（d）可知，TP浓度的变化趋势和NO3--N、
TN浓度的变化趋势相似，随着模拟降雨量的增多，

TP浓度逐渐降低并趋于稳定，其中B和 F基质淋溶

液的 TP浓度降低趋势尤为明显。实验末期各基质
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淋溶液的TP浓度较为接近，而在第 1次实验中各基

质淋溶液的 TP浓度差异较大，B基质的最高（11. 80
mg/L）、A基质的最低（0. 34 mg/L），这说明TP的初期

淋溶与基质本身含磷量的差异有很大关系。

在实验开始时，基质内的水分含量较低，模拟

的降雨径流通过基质内的缝隙向下迁移排出，所以

淋溶初期氮、磷浓度较大。随着模拟降雨径流的增

加，淋溶液中的氮、磷浓度逐渐降低，这表明降雨量

是影响氮、磷淋溶的重要因素，李卓瑞等人［13］的研

究也得到了相似结论。这是因为在降雨使土壤水

分饱和的过程中，养分随雨水下渗而向下转移，大

部分可溶解养分在径流产生时流失。每次实验A基

质淋溶液的氮、磷浓度均最低，B和 F基质淋溶液中

的氮、磷浓度均为最高，说明不同配比的基质本身

营养元素含量的差异会导致淋溶液中氮、磷浓度的

不同。

2. 2 氮、磷元素的淋溶量

7种种植基质在各次实验中 NH4+-N、NO3--N、
TN和TP的累积淋溶量如图3所示。
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图3 不同基质的氮、磷淋溶量

Fig.3 Nitrogen and phosphorus leaching amount of
different growing media

由图 3可知，A基质的氮、磷淋溶量最小，远低

于其他基质，A基质中的氮、磷主要来源于田园土。

B和 F基质的氮、磷淋溶量最大，这是因为B和 F基
质分别以腐叶土和腐殖土为主，含量均超过 50%，

其中富含的氮、磷元素随雨水下渗淋溶流失。C、D、
E和G基质的氮、磷淋溶量低于B和 F基质，这是因

为G基质中的营养物质腐殖土仅占 30%，C、D和 E
基质中的营养物质草炭或松针的腐殖化程度低。

土壤中的氮素淋溶形态包括 NO3--N、NH4+-N
和其他形态的氮（有机态氮和亚硝态氮），本研究中

NO3--N的淋溶量远大于NH4+-N，是 TN淋溶的主要

形态。TP淋溶量远低于 TN淋溶量，这与土壤理化

性质有密切关系，而且水溶性磷肥在土壤中有固化

作用并容易转化为难溶性磷［14］。
随着实验次数的增加，每次实验的氮、磷淋溶

量占 9次实验总淋溶量的比例逐渐减小，前 3次实

验各基质的氮、磷淋溶量占总淋溶量的比例如图 4
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所示。7种基质前 3次实验的 NH4+-N、NO3--N、TN
和 TP累积淋溶量占总淋溶量的比例平均值分别为

62. 8%、79. 9%、75. 3%和 69. 1%，说明前期的降雨

对基质中氮、磷的淋溶具有较大的作用。

2. 3 基质淋溶差异讨论

B和F基质中的腐叶（殖）土占比分别为 70%和

50%，其富含有机质、腐殖酸等营养物质，结合这两

种基质的氮、磷淋溶结果可知，基质中所含营养类

物质越高，淋溶液中氮、磷浓度越高。

C、D、E基质以田园土和草炭为主要材料，草炭

和松针的腐殖化程度不高，所以尽管二者含量之和

较高，氮、磷淋溶量仍小于B和F基质。但是在绿色

屋顶的长期运行条件下，需考虑草炭、松针等腐殖

为可溶解态营养物质，并在降雨冲刷作用下流失的

情况。C和 G基质中主要材料和营养土的比例相

近，但基质G的 TP淋溶量大于基质 C，这是因为基

质G的主要材料为轻沙壤土，其比基质C中的田园

土沙粒含量更高。徐梦等人［15］的研究也表明土壤

中沙粒含量较高会导致磷素淋溶量增加。

A基质的氮、磷淋溶量最低，其中的轻质骨料是

一种以粉煤灰为主要原料的人造轻骨料，李江丽［16］

的研究表明，使用粉煤灰制成的沸石具有良好的吸

附性能和离子交换能力，能够吸附氮、磷等营养物。

但是，A基质中未添加营养物质，在实际应用中需综

合考虑对植物生长的影响。

当种植基质内所含营养物质超过植物的吸收

量时，降雨极容易导致氮、磷元素淋溶，从而使得径

流水质变差；而当种植基质所含营养物质不足以提

供植物正常生长所需的养分时，绿色屋顶植被的存

活率较低。通过淋溶实验结果可以看出，绿色屋顶

种植基质配比不推荐将腐叶土、腐殖土作为基质的

主要材料（即占比>50%）。轻沙壤土比田园土的沙

粒含量高，易增加基质的TP淋溶量。因此在配制绿

色屋顶种植基质时，可使用田园土作为主要材料，

配以适量草炭或松针作为营养物质，添加少量蛭

石、珍珠岩起到改良土壤结构的作用。

3 结论结论

① 基质淋溶液中的氮、磷浓度随淋溶次数的

增加而降低，并逐渐趋于稳定，降雨对氮、磷淋溶具

有较大的促进作用。TP淋溶量小于 TN淋溶量，

NO3--N淋溶量远大于NH4+-N淋溶量。

② 当基质中的腐叶土或者腐殖土占比较大

（超过 50%）时，氮、磷淋溶量较高，不推荐将其作为

基质主要材料。以轻沙壤土为主要材料的基质磷

淋溶量高于以田园土为主要材料的基质。

③ 配制绿色屋顶种植基质时，可以田园土为

主要材料，配以适量草炭或松针作为营养物质，并

添加少量蛭石、珍珠岩以改良土壤结构。
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