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园林废弃物覆盖组分及厚度对土壤 

水分物理性质的影响 
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摘  要：【目的】探索园林废弃物的不同组分、覆盖厚度对土壤水分物理性质的影响。【方法】对园林废弃物按照

草屑、树叶、枝叶混合物、树枝 4 类不同覆盖材料进行分类，经预处理后按 3、6 cm 和 9 cm 的覆盖厚度设置覆盖组

分及厚度的二因素园林废弃物覆盖栽培试验。经过 21 个月的培养后，测定土壤体积质量、孔隙度、通气度、持水量、

排水能力，对各指标进行单项分析并运用因子分析法进行综合评价。【结果】园林废弃物用于地表覆盖可有效改善

土壤水分物理特性，改善效果因覆盖材料类型和覆盖厚度而异。与裸土对照相比，覆盖条件下的土壤体积质量显著

降低了 5.6%~13.6%，土壤孔隙度显著增加了 25.2%~82.9%，土壤最大持水量显著增加了 31.9%~108.2%，毛管持水

量显著增加了 36.7%~114.2%，田间持水率显著增加了 64.1%~149.8%，土壤排水能力显著增加了 38.2%~67.1%。通

过综合评价筛选出 6 种适宜改善土壤水分物理性质的不同园林废弃物组分与覆盖厚度组合模式，分别为 9 cm 树叶、

9 cm 草屑、9 cm 枝叶、6 cm 草屑、6 cm 树叶及 9 cm 树枝。【结论】园林废弃物覆盖可有效降低土壤体积质量、改善

土壤孔隙度和排水特性，从而提升土壤水源涵养能力，但在实际应用中需注意选择适宜的覆盖材料类型和覆盖厚度。 
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0 引 言*

【研究意义】土壤水分物理特性决定了土壤水分

存储和供给能力，并显著影响土壤养分运移和土壤生

物活性[1]。研究表明，林下枯落物及有机覆盖物对于

土壤水分保持和土壤孔隙度具有显著的改善作用[2-3]。

园林废弃物是城市园林维护过程中产生的植物残体，

将其用于城市绿地的地表覆盖是近年来许多研究关

注的焦点[4-5]。【研究进展】园林废弃物组分主要为

树皮、枯枝落叶及深加工后的木块等[6-8]，存在处理

工序繁杂、加工成本高、原材料利用率低等问题，很
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难满足就地规模化利用的发展要求。不同组分园林废

弃物的物理结构、降解速率等性质差异较大。园林废

弃物覆盖对于土壤性状和生态功能的改善具有重要

意义[9-11]；以植物残体为原材料的有机物覆盖在国内

外农林业生态保护领域已得到广泛应用，在土壤抗旱

保墒、盐碱地治理、土壤肥力改良和水土保持等方面

发挥了巨大作用[12-13]。研究表明，有机物覆盖可显著

降低土壤体积质量、促进土壤大孔隙形成[1-2]；同时

可以降低雨水对地表的冲刷，减少因土壤侵蚀而导致

的土壤板结[14]。【切入点】以往对于园林废弃物不同

组分、覆盖厚度对土壤水分物理性质的影响研究甚少。

【拟解决的关键问题】鉴于此，本研究聚焦于园林废

弃物不同组分的理化性质差异，探索园林废弃物不同

组分、覆盖厚度对土壤水分物理性质的影响，为促进

园林废弃物的资源利用提供技术参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

试验于深圳市仙湖植物园开展，试验区地处广东
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省深圳市罗湖区，属亚热带季风性气候区，夏季高温

多雨，冬季温和少雨，年平均气温为 23.7 ℃，最低

气温为 1.4 ℃，最高气温为 36.6 ℃，年平均降水量介

于 1 500~1 700 mm。试验区代表植被类型为热带常绿

季雨林，土壤类型为酸性赤红壤。 

1.2 试验设计 

本研究设置覆盖材料类型和覆盖厚度的双因素

试验，试验处理详见表 1。覆盖材料类型主要包括草

屑、树叶、枝叶混合物、树枝，各材料类型设了 3、

6 cm 和 9 cm 共 3 个覆盖厚度，另设无覆盖物裸土处

理作为对照（CK）。 

表 1 试验处理 

Tab.1  Test treatment 

材料类型（A） 
覆盖厚度（B） 

3 cm（B1） 6 cm（B2） 9 cm（B3） 

裸土（CK） - - - 

草屑（A1） A1B1 A1B2 A1B3 

树叶（A2） A2B1 A2B2 A2B3 

枝叶（A3） A3B1 A3B2 A3B3 

树枝（A4） A4B1 A4B2 A4B3 

1.3 试验材料及预处理方法 

覆盖材料包括多种园林乔木混合侧枝和草屑。对

覆盖材料按树枝、枝叶、树叶、草屑进行分类处理。

其中“树枝”为木质化程度较高的乔木主杆一级侧枝，

枝条硬化且无叶片生长；“枝叶”为乔木带树叶的二

级以上柔枝；“树叶”为从乔木柔枝上摘取的叶片；

“草屑”为草坪修剪物。树枝、枝叶、树叶用小型树

枝粉碎机粉碎至粒径为 30~80 mm 的覆盖物，草屑未粉

碎，粒径为 50~150 mm；所有材料经自然晾干后备用。 

试验种植容器为 PVC 圆柱形种植槽，槽高 50 cm，

直径 80 cm 。每个种植槽种植 8 棵龙船花

（Lxora chinensis），株高为 25~30 cm。龙船花是华

南地区常用的园林绿化代表性小灌木花卉，株型紧凑。

供试土壤采自山林地表层 30 cm 厚度的自然赤红壤，

经自然晾干后过 2 cm 筛。供试土壤有机质量为 4.23 

g/kg，氮、磷、钾量分别为 0.26、0.22、5.1 g/kg，土

壤 pH 值为 6.12，土壤质地为砂壤。 

1.4 试验布置及管理 

种植槽底部铺设 10 cm 厚度的陶粒，在陶粒上层

铺设土壤。种植槽经灌水沉降及适度压实后，将土表

与种植槽上缘的距离控制在 10 cm。将龙船花苗均匀

植入种植槽中，然后铺设不同类型和厚度的覆盖物，

每个处理设置 3 个重复。试验在露天条件下进行，于

2019 年 11 月种植，按常规养护方法对龙船花进行维

护。龙船花生长期历时 21 个月，于 2021 年 8 月收获，

采用 100 cm
3 规格的环刀在植株间隙均匀采集 3 个土

壤样品用于土壤水分物理性质的测定。 

1.5 测定项目与方法 

采用环刀法测定每个种植槽土壤体积质量、最大

持水量、毛管持水量、田间持水率、毛管孔隙度、土

壤总孔隙度、土壤通气度[15]。 

1.6 数据处理 

采用 IBM SPSS Statistics 28 软件进行方差分析

和因子分析，采用 Microsoft Excel 软件进行数据整

理和绘图。 

2 结果与分析 

2.1 不同处理对土壤体积质量、孔隙度及通气度的影响 

由表 2 可知，3 种厚度的草屑及 6、9 cm 厚度的

树叶覆盖处理下的土壤体积质量较 CK 显著降低了

5.6%~13.6%；除 3 cm 厚度的树叶覆盖和枝条覆盖、6 

cm 厚度的枝叶覆盖外，其它处理下的土壤总孔隙度

较 CK 显著增加了 25.2%~82.9%；6 cm 和 9 cm 厚度

的草屑、6 cm 厚度的树叶、3 cm 和 6 cm 厚度的枝叶

及 9 cm 厚度的树枝覆盖处理下的土壤通气度较 CK

显著提高了 23.6%~41.0%。 

表 2 不同处理下的土壤孔隙和通气特性 

Tab.2  Soil porosity and aeration characteristics under different treatments 

处理 土壤体积质量/(g·cm-3) 非毛管孔隙度/% 毛管孔隙度度/% 总孔隙度/% 土壤通气度/% 

CK 1.25±0.02a 6.91±0.45e 33±2.07e 39.91±1.95f 19.49±0.13bc 

A1B1 1.18±0.02bcd 11.74±1.02abc 38.25±8.73cde 49.99±8.28cde 23.41±0.94ab 

A1B2 1.15±0.02de 13.54±2.17a 43.27±3.76bcd 56.81±1.66bc 27.48±1.06a 

A1B3 1.08±0.04f 12.81±1.71ab 48.08±2.4b 60.89±4.06b 26.29±1.17a 

A2B1 1.19±0.02abcd 12.15±2.74abc 35.63±6.05de 47.78±3.97def 22.94±0.86ab 

A2B2 1.16±0.04cd 10.89±1.45abcd 44.74±6.61bcd 55.63±5.48bcd 24.08±1.49a 

A2B3 1.1±0.03ef 10.95±0.92abcd 62.06±2.52a 73.01±2.74a 22.84±2.71ab 

A3B1 1.21±0.02abc 9.46±3.2bcde 42.53±4.16bcd 51.99±7.35cde 24.89±2.89a 

A3B2 1.2±0.03abc 8.07±0.86de 39.41±5.42bcde 47.48±5.92def 27.44±4.64a 

A3B3 1.11±0.03abcd 10.59±1abcd 47.46±2.71bc 58.05±1.73bc 23.6±1.41ab 

A4B1 1.23±0.05ab 6.7±1.28e 39.6±2.59bcde 46.31±2.95ef 17.39±0.22c 

A4B2 1.22±0.02ab 9.15±1.36cde 46.55±3.99bc 55.7±3.08bcd 17.51±2.45c 

A4B3 1.21±0.04abc 11.93±3.34abc 43.34±7.39bcd 55.26±4.15bcd 26.57±5a 

注  表中数据为 3 个样本平均值±标准误差，同列数字后的不同小写字母表示差异性显著（P˂0.05）。 

http://www.ggpsxb.com/
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由表 3 可知，覆盖材料类型和覆盖厚度对土壤体

积质量、土壤总孔隙度、通气度均存在显著影响。在

降低土壤体积质量方面，草屑与 9 cm 覆盖厚度的效

果最优；在改善土壤总孔隙度方面，树叶覆盖效果最

优，不同覆盖厚度的效果则表现为 9 cm>6 cm>3 cm；

在改善土壤通气度方面，草屑、树叶、枝叶 3 种材料

覆盖效果相当，树枝较差, 9 cm 覆盖厚度的效果优于

3 cm。 

表 3 不同覆盖材料与覆盖厚度对土壤水分物理特性影响的双因素检验结果 

Tab.3  Two-factor test results of the influence of different covering materials and  

cover thickness on the physical properties of soil moisture 

养分指标 
覆盖材料(A)  覆盖厚度(B)  显著性 

草屑 树叶 枝叶 树枝  3 cm 6 cm 9 cm  A B A×B 

土壤体积质量/(g·cm-3) 1.14c 1.15bc 1.17b 1.22a  1.21a 1.18a 1.13b  * * ns 

总孔隙度/% 55.90ab 58.81a 52.51b 52.42b  49.02c 53.90b 61.80a  ** * * 

非毛管孔隙度/% 12.70a 11.33a 9.37b 9.26b  10.01a 10.41a 11.57a  * ns ns 

毛管孔隙度/% 43.20a 47.47a 43.14a 43.16a  39.00c 43.49b 50.23a  ns * * 

土壤通气度/% 25.73a 23.29a 25.31a 20.49b  22.16b 24.13ab 24.82a  * ** * 

最大持水量/(g·kg-1) 49.41ab 51.59a 44.95bc 43.05c  40.73c 45.64b 55.38a  ** * * 

毛管持水量/(g·kg-1) 38.20ab 41.74a 36.93ab 35.45 b  32.38c 36.80b 45.06a  * * * 

田间持水率/(g·kg-1) 30.67a 32.51a 27.93a 30.87a  26.08b 28.60b 36.81a  ns * * 

排水能力/mm 1.12ab 1.13a 0.99bc 0.87c  1.00a 1.00a 1.09a  * ns * 

注  表中数据为 3个样本平均值±标准误差，每行同一处理因素间不同小写字母表示差异性显著（P<0.05）；ns表示双因素方差分析结果不显著（P>0.05）；

*表示双因素方差分析结果达 P<0.05 显著水平，**表示双因素方差分析结果达 P<0.01 极显著水平。 

2.2 不同处理对土壤持水、排水特性的影响 

由表 4 可知，各处理下的土壤持水量和排水能力

均优于 CK 或与 CK 相当，且不同处理间的差异显著。

不同覆盖处理下的土壤最大持水量较 CK 增加了

31.9%~108.2% ， 毛 管 持 水 量 较 CK 增 加 了

36.7%~114.2% ， 田 间 持 水 率 较 CK 增 加 了

64.1%~149.8%，上述 3 项指标均以 9 cm 厚度的树叶

覆盖处理为最优。不同覆盖处理下的土壤排水能力较

CK增加了 38.2%~67.1%，其中以 3 cm厚度树叶覆盖、

9 cm 厚度草屑覆盖、6 cm 厚度树叶覆盖处理较优。

双因素方差分析结果（表 3）表明，覆盖材料类型和

覆盖厚度对土壤最大持水量、土壤毛管持水量均具有

显著或极显著的影响，且存在交互作用。总的来说，

树叶覆盖对土壤持水性能和排水能力的改善效果最优。 

表 4 不同处理下的土壤持、排水特性 

Tab.4  Soil holding and drainage characteristics under different treatments 

处理 最大持水量/(g·kg-1) 毛管持水量/(g·kg-1) 田间持水率/(g·kg-1) 排水能力/mm 

CK 32.05±1.12g 26.49±1.26e 19.82±1.6d 0.76±0.1def 

A1B1 42.26±6.66def 32.33±7.18de 24.45±6.23bcd 1.05±0.04abc 

A1B2 49.41±1.21bcd 37.62±2.9bcd 31.22±1.48bcd 1.08±0.03abc 

A1B3 56.56±5.76b 44.64±3.82b 36.32±5.14b 1.23±0.04ab 

A2B1 40.05±3.41efg 29.88±5.28de 19.48±1.82d 1.27±0.2a 

A2B2 47.97±6.55cde 38.61±7.09bcd 28.49±9.71bcd 1.12±0.22abc 

A2B3 66.74±4.32a 56.73±3.78a 49.58±4.41a 1.00±0.11bcd 

A3B1 43±6.77def 35.16±4.01cde 26.6±4.45bcd 0.98±0.15bcd 

A3B2 39.41±4.6efg 32.72±4.34de 22.18±5.99cd 1.05±0.13abc 

A3B3 52.45±2.91bc 42.9±3.51bc 35.02±3.72b 0.94±0.07cde 

A4B1 37.59±3.82fg 32.15±3.24de 33.78±15.26bc 0.70±0.06f 

A4B2 45.79±2.92cdef 38.26±3.42bcd 32.53±2.19bc 0.73±0.09ef 

A4B3 45.78±4.43cdef 35.95±6.98bcd 26.32±8.02bcd 1.18±0.24abc 

注  表中数据为平均值±标准误差，同行数字后的不同小写字母表示差异性显著（P˂0.05）。 

2.3 不同处理对土壤水分物理特性影响的综合评价 

由于不同土壤水分物理指标对园林废弃物覆盖

类型和覆盖厚度的响应不尽一致，基于最大方差旋转

法的因子分析，根据所求得的综合得分[16]，对不同覆

盖处理下的各土壤水分物理指标进行综合排序，由此

筛选较优的覆盖材料和覆盖厚度组合。首先根据

KMO 和 Bartlett 球形检验法评价因子分析的可行性，

其中 KMO 为 0.526，满足因子分析的基本要求，且

Bartlett 球形检验达到了显著水平（P˂0.05），因此适

宜进行因子分析。各指标因子共同度均在 0.674 以上，

共提取了 9 个因子，其中前 2 个因子的特征根值均大

于 1，故予以保留，旋转后的方差解释率分别为 59.73%

和 25.08%，说明前 2 个因子可以提取出原有指标

84.81%的信息，满足因子分析的要求（表 5）。因子 1
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主要包含土壤体积质量、持水指标、毛管孔隙度和总

孔隙度，因子 2 主要包含非毛管孔隙度、土壤通气度

和排水能力，在此基础上计算得出不同处理的因子综

合得分，如图 1 所示。 

表 5 不同处理因子分析结果 

Tab.5  Results of different processing factors  

指标 
旋转后因子载荷系数   

 
线性组合系数及权重 

因子 1 因子 2 共同度（公因子方差） 因子 1 因子 2 综合得分系数 权重/% 

土壤体积质量 -0.791 -0.282 0.706  

 

0.341 0.187 0.296 11.79 

最大持水量 0.983 0.064 0.97  0.424 0.042 0.311 12.39 

毛管持水量 0.982 -0.081 0.971  0.424 0.054 0.314 12.52 

田间持水率 0.952 -0.238 0.962  0.410 0.158 0.336 13.38 

非毛管孔隙 0.193 0.807 0.688  0.083 0.537 0.217 8.66 

毛管孔隙度 0.943 -0.172 0.919  0.407 0.114 0.320 12.76 

总孔隙度 0.97 0.085 0.949  0.419 0.057 0.312 12.41 

土壤通气度 -0.027 0.821 0.674  0.012 0.546 0.170 6.77 

排水能力 -0.209 0.866 0.794  0.090 0.576 0.234 9.32 

特征根（旋转后） 5.376 2.258       

方差解释率/% 59.73 25.08       

注  表中“线性组合系数”即载荷系数除以对应特征根的平方根；“综合得分系数”即线性组合系数分别与方差解释率相乘后累加，然后除以累积方

差解释率；“权重”即将综合得分系数进行归一化处理即得到各指标权重值。 

由图 1 可知，综合得分在“0”分值以上的处理

由大到小排序依次为：9 cm 树叶（A2B3）、9 cm 草

屑（A1B3）、9 cm 枝叶（A3B3）、6 cm 草屑（A1B2）、

6 cm 树叶（A2B2）和 9 cm 树枝（A4B3），上述处

理均适用于改善土壤水分物理特性的表土覆盖应用。 

 

图 1 不同处理观察值因子分析综合得分排序 

Fig.1  Ranking plot of the comprehensive score of different treatment observation factor analysis 

3 讨 论 

本研究表明，园林废弃物覆盖对于土壤水分物理

性质具有显著的改善效果。不同覆盖组分和覆盖厚度

的改善效果存在显著差异，这可能与不同组分和覆盖

厚度下的表土受雨水冲击和地表径流强度的影响有

关。不同组分分解后产生的可溶性碳、氮等物质进入

表土后引起不同的土壤生物作用，从而间接导致了土

壤水分物理性质的变化[17,18]。近年来，随着城市土壤

质量的退化与园林废弃物处置难度的增加，城市园林

废弃物的地表覆盖正逐渐成为国内外城市管理关注

的重点方向[3,5,14]。车飞伟等[19]研究发现，树皮和木片

在提高土壤保水性能方面的效果优于枯枝落叶；夏妮

等[7]采用 9 cm 覆盖厚度的染色木块进行了绿地土壤

覆盖试验，结果表明覆盖处理下的土壤含水量增加了

23.60%；郑思俊等[20]研究表明，在凋落物覆盖条件下，

0~10 cm 土层的土壤持水量、孔隙度均明显优于裸地。

在不同覆盖厚度的效果方面，黄利斌等[18]认为最适宜

的覆盖厚度为 5~10 cm。陈玉娟[21]研究表明，松针、

树皮在改善土壤保水性能方面的效果较好，其中以 6 

cm 覆盖厚度的土壤保水性能改善效果最佳。对于本

研究中的 4 种园林废弃物组分而言，9 cm 和 6 cm 覆

盖厚度对土壤水分物理性质的改善效果较好，而 3 cm

覆盖厚度的效果普遍表现不佳；此外，在改善土壤化

学性质方面，草屑、树叶、枝叶的覆盖厚度以 6 cm

为宜，树枝的覆盖厚度以 6 cm 和 9 cm 为宜[22]。从园

林废弃物覆盖对土壤理化性质改善的综合效果来看，

树枝覆盖厚度宜为 9 cm，枝叶覆盖厚度宜为 6~9 cm，

草屑和树叶覆盖厚度宜为 6 cm。此外，园林废弃物覆

盖在实际应用中还应考虑排水条件、病虫害防治以及
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防台风、防火等场地限制条件，应结合现场实际条件

进行综合判断，这些问题仍有待于进一步研究。 

4 结 论 

与裸土相比，园林废弃物覆盖条件下的土壤体积

质量降低了 5.6%~13.6% ，土壤孔隙度增加了

25.2%~82.9%，土壤最大持水量增加了 31.9%~108.2%，

毛管持水量增加了 36.7%~114.2%，田间持水率增加

了 64.1%~149.8%，土壤排水能力增加了 38.2%~67.1%。 

通过综合评价筛选出了 6 种适宜改善土壤水分

物理性质的不同园林废弃物组分与覆盖厚度组合模

式，分别为 9 cm 树叶、9 cm 草屑、9 cm 枝叶、6 cm

草屑、6 cm 树叶及 9 cm 树枝。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract:【Background and Objective】Organic mulch involves covering the soil surface with organic materials. 

While it has been recognized as an environmentally friendly method for reusing organic waste, improper mulching 

with organic wastes might degrade soil structure, hinder vegetation growth, and lead to environmental pollution. This 

paper is to investigate the alterations in soil hydraulic properties resulting from various garden waste mulches.

【Method】The study is based on incubation. Garden wastes including grass clippings, tree leaves, tree branches, and 

branch-leaf mixtures are used to mulch the soil surface at a thickness ranging from 3 to 9 cm. The incubation lasts 21 

months, after which we measure soil moisture content, bulk soil density, soil porosity, soil aeration, water holding 

capacity, and soil hydraulic conductivity. Their variations with the garden waste types and the mulching depth are 

analyzed.【Result】①  Mulching with all garden waste types increases soil hydraulic properties, albeit the 

improvement depends on the waste types and mulching thickness. ② Compared to without mulch, mulching 

reduces soil bulk density significantly by 5.6%-13.6%, increases the maximum soil water holding capacity by 

31.9%-108.2%, capillary water holding capacity by 36.7%-114.2%, field water holding capacity by 64.1%-149.8%, 

and drainage capacity by 38.2%-67.1%. ③ Comprehensive evaluation reveals that those that were effective for 

improving hydraulic properties of soil are: 9 cm tree leaves, 9 cm grass clippings, 9 cm branch leaves, 6 cm grass 

clippings, mixture of 6 cm branch leaves and 9 cm tree branches.【Conclusion】Mulching soil with garden wastes can 

increase soil porosity and drainage capacity, thereby improving water-holding capacity of the soil. However, care 

needs to be taken in selecting waste types and mulching thicknesses in practical application in order to optimize 

mulching benefits. 

Key words: waste; mulches; soil hydro-physical properties; factor-analysis 
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