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不同骨料对粗放型绿色屋顶人工基质理化性质的影响
陈　璇,周明来,叶建军,刘　瑛,刘瑞芬

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,河湖生态修复与藻类利用湖北省重点实验室,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]轻质骨料是粗放型绿色屋顶基质层的主要成分,为研究分析其配比、级配及类型对基质理化性质的影响,

采用三种常见轻质骨料蛭石３~５mm、珍珠岩３~６mm、珍珠岩４~８mm,每种骨料按照９０％、８５％、８０％的添加

率分别与一种有机质鸡粪进行充分混合,共得到九组基质种类并测定各组基质的颗粒粒径分布、干密度、比重、孔
隙度、最大持水量、饱和载荷、渗透率、有机质总量、碱解氮含量、速效磷含量.结果表明 :随着蛭石添加率的增加,

蛭石组的有机质总量、碱解氮及速效磷含量显著减小.当蛭石添加率达到９０％时,蛭石组比重显著降低.随着珍

珠岩添加率的增加,珍珠岩组的干密度、最大持水量、饱和载荷、有机质总量、碱解氮及速效磷含量减小而孔隙度、

渗透率增大.当珍珠岩添加率为９０％、８５％时,骨料级配对最大持水量有显著影响,珍珠岩３~６mm 组的最大持

水量高于珍珠岩４~８mm 组的,最大持水量与该组粒径为０．５~１mm 颗粒的质量分数呈正相关.在骨料添加率

相同时,珍珠岩组的干密度、饱和载荷、有机质总量、碱解氮及速效磷含量低于蛭石组,但其孔隙度高于蛭石组.按

照德国FLL规范,添加率为９０％的蛭石３~５mm 组、添加率为９０％的珍珠岩３~６mm 组和添加率为９０％珍珠岩

４~８mm 组具备潜在的应用价值.
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　　随着我国城市化进程加快,城市绿化利用面积

不断减少,使得城市雨洪管理、热岛效应等生态环境

问题日益突出.屋顶是城市的第五个立体平面,绿
色屋顶可简单定义为“置于人工建筑物上方的植被

覆盖面”,该技术的出现为增加城市绿化面积、改善

生态环境提供了潜在机遇.现代绿色屋顶结构通常

包括植被层、基质层、过滤层、排水层、根阻层和防水

层[１].其中植被层、基质层无疑是最为重要的部分:
植物层保证绿色屋顶发挥多种生态效益,如拦截及

蒸腾雨水径流、固碳释氧等;基质层则是主要的水

流/溶质运动的场所,并为植物生长提供必要的水、
空气和营养物质.按照基质厚度划分,绿色屋顶可

分为粗放型和精细型,其中粗放型绿色屋顶的基质

层较薄、施工简单、造价较低、维护量小[２].其基质

层种植材料大致可分为田园土、改良土和人工基质

(以下简称基质)[３].基质通常由８０％~９０％ 的轻

质骨料和１０％ ~２０％ 的有机质组成,相较于田园

土和改良土,具有重量轻、理化性质稳定的特点,在
为植物生长提供水分、养分的同时不影响屋面排水,

是绿色屋顶基质层的首选[４].不同国家所研发的基

质组分繁多,轻质骨料包括膨化页岩、珍珠岩、陶粒、
蛭石、浮石、火山岩、蒙脱石等,有机质包括腐殖质、
泥炭、锯木屑、椰壳、家禽粪便等[５].在我国,王啸

宇[６]等对比了珍珠岩、沸石、陶粒、稻壳炭、蛭石、鸡
粪的物理性质,从轻质和保水特性方面考虑,以期筛

选出适用于绿色屋顶的基质组分.潘颖[７]等通过对

蛭石、珍珠岩、石英砂、炉灰渣的物理、化学性质进行

测定,分析比较其养分含量及持水性上的差异,为基

质组分的选用及管理提供理论依据.大多数学者[８]

通过对比单一基质组分的理化性质进行筛选,但如

何选择适宜配比,并使之混合后仍能满足绿色屋顶

设计的标准,作为基质主要成分的轻质骨料,其添加

率、级配及类型是如何影响基质理化性质,在我国绿

色屋顶研究中尚不多见.
本文采用四种基质组分,包括三种常见轻质骨

料蛭石３~５ mm、珍珠岩３~６ mm、珍珠岩４~
８mm和 一 种 有 机 质 鸡 粪.每 种 骨 料 按 照９０％、

８５％、８０％的添加率与有机质鸡粪进行充分混合,共



得到九组基质种类.参照«土工试验方法标准(GB/

T５０１２３－２０１９)»[９]和国际上最为系统且成熟的德

国FLL规范[１０],测定各组基质的理化性质,包括颗

粒粒径分布、干密度、比重、孔隙度、最大持水量、饱
和载荷、渗透率、有机质总量、碱解氮含量、速效磷含

量,以分析骨料的添加率、级配和类型对粗放型绿色

屋顶基质理化性质的影响,并筛选出符合FLL标准

的适宜基质,为粗放型绿色屋顶基质的选配提供一

定理论依据及技术参考,有助于绿色屋顶技术在我

国的推广与应用.

１　试验

１．１　试验材料

试验中用到的三种骨料分别为蛭石３~５mm、
珍珠岩３~６mm、珍珠岩４~８mm,有机质为鸡粪

(图１).蛭石是一种主要是金云母或黑云母经热液

蚀变或风化形成的层状硅酸盐矿物,通气、排水效果

好、密度低,有一定的保肥能力和吸附重金属能

力[１１].珍珠岩是一种酸性火山玻璃质熔岩,具有无

数不规则的密闭气孔,蜂窝状结构很发达,孔隙率

高、密度低[１２].鸡粪富含植物生长所需的各种营养

元素,肥源广,经高温发酵烘干后,无毒无臭,便于贮

存、销售、运输.四种基质组分的基本特性见表１.

图１　试验使用骨料及有机质

表１　试验使用骨料及有机质基本特性

名称 简介 特点 来源

蛭石

３~５mm
黄褐色,片层状结构,颗粒级配
为３~５mm

具有 良 好 的 热 稳 定 性、热 膨 胀
性、吸水性强

灵寿县矿产品经销部

珍珠岩

３~６mm
灰白色,蜂窝状结构,颗粒级配
为３~６mm

密度低、化学稳定性好,具有良
好透气性

河南信阳矿业材料厂

珍珠岩

４~８mm
灰白色,蜂窝状结构,颗粒级配
为４~８mm

密度低、化学稳定性好,具有良
好透气性

河南信阳矿业材料厂

鸡粪
黑棕色,农场收集的新鲜鸡粪经
过烘干处理

质地松软,富含有机质 本地花木市场

１．２　试验方案

将１．１中的每种骨料按照９０％、８５％、８０％的添

加率与有机质充分混合,共得到九组基质种类.测

定指标包括粒径级配曲线、干密度、比重、孔隙度、最
大持水量、饱和载荷、渗透率、有机质总量、碱解氮含

量、速效磷含量,其中有机质总量、碱解氮含量、速效

磷含量由湖北省武汉市农业科学院植保土肥所

测定.
粒径级配曲线由筛分法[９]测得,每组重复两次

试验.比重由比重瓶法[９]测得,每组重复两次试验.
孔隙度由计算法[１３]求得,每组重复两次试验,记样

品干密度为ρd 和样品比重为ρs ,由孔隙度(％)＝１
－ρd/ρs 求得.干密度、最大持水量、饱和载荷、渗透

率由FLL规范中的方法测得,每组重复三次试验.
具体步骤如下:取充分混匀后样品１L,放置于容器

筒(图２a)中,使用７mm 厚的圆形钢板覆盖样品

后,用重４．５kg且落高为４５cm 的击实锤(图２b)对
样品进行六次冲击,得到压实样品并测量样品高度

h,根据容器筒底面积 S算出压实后样品体积 V.
接着将筒内样品浸没于水中达２４h后,取出筒称

重,记质量为M０ ;接着将其静置,排水达２h后,再
次称重,记质量为M１,确定样品体积V１ ;排水结束

后,在样品顶部放置金属环针(两针长度分别为

４．５cm和３．５cm,图２c),不断加水通过样品,当水

自由流出容器底部后,测得水位从４．５cm 下降到

３．５cm时的时间差t;最后将筒内样品放入１０５℃烘

箱中烘干至恒重,记烘干后样品质量为 M,容器筒

质量为m .由干密度(g/cm３)＝M/V 、最大持水

量(％)＝１００(M１－M －m)/ρ水V１、饱和载荷(kg/

m２)＝ (M０ －m)/S 、渗透率[１４](cm/s)＝h/(ht＋
０．４t),求得各项指标.

图２　FLL试验器材

１．３　数据分析

将以上所有重复试验结果取平均值,为确保数

据质 量,检 查 重 复 试 验 结 果 的 标 准 偏 差 均 低 于
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１４％.试验统计分析使用SPSS２６．０软件完成,采
用单因素 ANOVA(用于三者间的比较)、t检验(用
于两者间的比较)来分析骨料添加率、级配及类型对

基质理化性质的影响[１５].

２　结果和讨论

２．１　结果

试验使用骨料及有机质的理化性质如表２所

示.与三种骨料相比,鸡粪质地松软、易于压实,孔
隙结构不如骨料丰富,利于持水的细小颗粒较多,其
干密度、比重、最大持水量最高而孔隙度最低;由１．２
中饱和载荷计算式可知,饱和载荷与干密度、比重、

最大持水率均有关,且一般应与这几个指标的数值

呈正相关,由于鸡粪这几项指标数值均为最大,因此

其饱和载荷最高.鸡粪的渗透率为０．２０４cm/s,而
三种骨料的渗透率相当,均大于０．９cm/s,这是由于

骨料的孔隙通道发达,有利于排水[６].测定可知,鸡
粪富含植物生长所需有机质及氮、磷,骨料中有机质

总量及氮磷元素含量较低.由以上四种组分所组成

的９种基质的相关理化性质见图３(大写字母代表

骨料添加率相同、骨料类型不同时,指标之间有显著

性差异;小写字母代表骨料类型相同、骨料添加率不

同时,指标之间有显著性差异.),各组基质的粒径分

布见图４.
表２　试验使用骨料及有机质的理化性质

蛭石３~５mm 珍珠岩３~６mm 珍珠岩４~８mm 鸡粪

干密度/(g􀅰cm－３) ０．２７８(±０．００４０) ０．１７２(±０．００７８) ０．１３５(±０．００１０) ０．８１９(±０．０２３２)
比重 １．４６(±０．０１１) ２．０１(±０．１５２) ２．０９(±０．０９５) ２．２２(±０．１４７)

孔隙度/％ ８１．００(±０．００１) ９１．０６(±０．００８) ９２．９９(±０．０１１) ６２．９９(±０．０２４)
最大持水量/％ ７０．２１(±５．３３) ４９．３４(±４．０３) ４４．６６(±０．９３) ７３．４９(±０．７９)

饱和载荷/(kg􀅰m－２) ５３．４３(±０．２９) ２８．７７(±０．７５) ２３．１１(±３．０９) ７２．７(±１．０２)
渗透率/(cm􀅰s－１) ＞０．９ ＞０．９ ＞０．９ ０．２０４(±０．０００５)
有机质/(g􀅰kg－１) ６．０９(±０．６２) １．４９(±０．０１) ０．３９(±０．０３) ５９．４５(±７．５９)
碱解氮/(mg􀅰L－１) １．１４(±０．１０) ２．２３(±０．００) １．３(±０．１３) ２３３．７６(±１５．９３)
速效磷/(mg􀅰L－１) ０．５９(±０．０６) １．８(±０．０９) ０．６６(±０．０７) ３２６．１２(±４．４８)

(a)各组基质的干密度、比重

(b)各组基质的最大持水量、孔隙度

(c)各组基质的渗透率、饱和载荷

(d)各组基质的有机质、碱解氮、速效磷含量

图３　各组基质的理化性质

图４　各组基质的粒径分布

２．２　讨论

２．２．１　骨料添加率的影响　蛭石的添加率对蛭石

组基质(以下简称为蛭石组)的干密度、孔隙度、最大

持水量、饱和载荷、渗透率无显著影响.李耀龙

等[１６]研究也表明,虽然随着蛭石添加率的降低总体

上蛭石组呈现出干密度增大、持水量减小的趋势,但
统计分析结果表明该变化趋势是不明显的,即指标

的变化并无明显规律.如图３所示,当蛭石的添加
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率为９０％时,比重、有机质含量会显著减小.蛭石

添加率为９０％时相应比重为１．５９,明显小于蛭石添

加率为８５％和８０％的相应比重２．１５和２．１４.如表

２所示,蛭石比重(１．４６)低于鸡粪比重(２．２２),这与

物质的化学成分、结构构造有关,组成元素的原子量

越大、结构构造越紧密,比重越大[１７].因此当蛭石

的添加率增加、鸡粪的添加率减少时,蛭石组比重会

显著减小,更接近于蛭石比重.此外,蛭石的添加率

对蛭石组的有机质总量、碱解氮及速效磷含量有显

著影响.由表２可知,检测后可知,相较于蛭石,鸡
粪富含有机质及氮、磷元素,因此随着蛭石添加率的

增加,鸡粪的添加率减少,蛭石组的有机质总量、碱
解氮及速效磷含量显著减小.

珍珠岩的添加率对珍珠岩组基质(以下简称为

珍珠岩组)的干密度、孔隙度、最大持水量、饱和载

荷、渗透率有显著影响,而对比重无显著影响.随着

珍珠岩的添加率的增加,珍珠岩组的干密度、最大持

水量、饱和载荷减小而孔隙度、渗透率增大.由于试

验所用鸡粪的干密度约为珍珠岩的４~６倍(表２),
混合基质中珍珠岩添加率的增加(即鸡粪比例的减

少)导致珍珠岩组的干密度减小.此外,由孔隙度计

算式可知孔隙度受比重和干密度的共同影响,而试

验中所用珍珠岩(２．０１~２．０９)比重与鸡粪比重(２．
２２)相当,统计分析也发现骨料添加率对珍珠岩组比

重无显著影响,则珍珠岩组的孔隙度与干密度呈负

相关(R２＝０．８２１８,图５),珍珠岩添加率的增加使得

珍珠岩组的孔隙度增大.关于持水能力,人们普遍

认为与组分粒径大小有关:细颗粒会增大持水能力,
而粗颗粒会增大通气排水量[１８].Abad等[１９]认为

粒径在０．１２５~１mm 的细颗粒可显著影响椰糠与

泥炭 的 物 理 性 质;Guber 等[２０] 认 为 颗 粒 粒 径

＜０．２５mm、＜０．５mm 和＜１mm 是保水特性改变

的重 要 分 组 参 数;Graceson 等[２１]认 为 粒 径 小 于

１mm的细颗粒会显著影响绿色屋顶基质的持水量;

Noguera等[２２]发现将粒径为０．５mm 时,椰糠的持

水量有显著改变.本文通过对珍珠岩组的最大持水

量及其颗粒粒径分布的质量分数做相关性分析,发
现珍珠岩组最大持水量与粒径为０．５~１mm 颗粒

的质量分数呈正相关(R２＝０．７１９７,图５).随着珍

珠岩添加率的增加,粒径为０．５~１mm 颗粒的质量

分数减小,最终导致最大持水量的减小.由饱和载

荷计算式,可推断其值与干密度、比重、孔隙结构均

有关,通过分析表３珍珠岩组数据,可知珍珠岩组的

饱和载荷与干密度呈正相关(R２＝０．９２０９,图５).
而渗透率可反映基质中孔隙构成,如孔隙的大小、多
少以及连通情况等,与颗粒成分、颗粒形状、排列状

况、细料含量均有关[２３].珍珠岩添加率的减少、鸡
粪的增多使得基质中的细小颗粒增多,阻塞原有珍

珠岩孔隙结构、降低其连通度,最终导致珍珠岩组基

质渗透率下降.与蛭石组类似,检测后可知,相较于

珍珠岩,鸡粪富含有机质及氮、磷元素,随着珍珠岩

添加率的增加,鸡粪的添加率减少,珍珠岩组的有机

质总量、碱解氮及速效磷含量显著减小.

(a)珍珠岩组的孔隙度、饱和载荷与干密度的相关性拟合曲线

(b)珍珠岩组最大持水量与粒径为０．５~１mm
颗粒质量分数的相关性拟合曲线

图５　珍珠岩组的相关性拟合曲线

２．２．２　骨料级配的影响　通过对比分析骨料添加

率相同的珍珠岩３~６mm 组和珍珠岩４~８mm 组

的各项指标,发现骨料级配对基质的干密度、比重、
孔隙度、饱和载荷、渗透率无显著影响.对于最大持

水量而言,当珍珠岩骨料添加率为８５％、９０％时,骨
料级配对最大持水量有显著影响,珍珠岩３~６mm
组的最 大 持 水 量 高 于 珍 珠 岩４~８mm组 的.由

２．２．１分析可知,珍珠岩组最大持水量与粒径为０．５
~１mm颗粒的质量分数有正相关关系.如图４所

示,当珍珠岩骨料添加率相同时,珍珠岩３~６mm
组粒径为０．５~１mm 颗粒的质量分数高于珍珠岩

４~８mm组相应的值,导致前者的最大持水量高于

后者.对于有机质总量而言,当珍珠岩骨料添加率

相同时,骨料级配对有机质总量有显著影响,珍珠岩

３~６mm 组的有机质总量高于珍珠岩４~８mm组

的.对于碱解氮、速效磷而言,当珍珠岩骨料添加率

为９０％时,骨料级配对这两项指标有显著影响,珍
珠岩３~６mm 组的碱解氮、速效磷含量高于珍珠岩

４~８mm 组的.这是由于珍珠岩３~６mm的有机

质 总 量、碱 解 氮 及 速 效 磷 含 量 均 高 于 珍 珠 岩

４~８mm.

２．２．３　骨料类型的影响　骨料类型对基质的干密
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度、孔隙度、最大持水量、饱和载荷、渗透率有显著影

响,对比珍珠岩组,蛭石组的干密度、最大持水量、饱
和载荷更高,孔隙度更小,渗透率的波动性更小.一

般来说,混合基质的物理性质是其各组分相应物理

性质的折中[２４].由于基质中骨料所占比例远高于

有机质,基质物理性质主要由其中骨料的物理性质

所决定.与珍珠岩相比,蛭石的干密度高而孔隙度

低(见表２),因此当骨料添加率相同时,与珍珠岩组

相比,蛭石组的干密度高而孔隙度低,这与王啸宇[６]

等、潘颖[７]等的研究结果一致.如表２所示,蛭石的

最大持水量高于珍珠岩的,这可能是由于二者持水

机理的不同.蛭石为层状硅酸盐矿物,结构层往往

带负电并具有较高的层电荷密度,结构层的高电荷

允许水分子进入层空间,层空间水化倾向强烈,这种

层结构及层间水化反应都有利于蛭石的持水[２５].
而珍珠岩是一种酸性火山玻璃质熔岩,具有无数不

规则的密闭气孔,蜂窝状结构发达,主要靠孔隙吸持

水分[２６].图３数据也表明,当骨料添加率相同时,
蛭石组的最大持水量高于珍珠岩组.饱和载荷与干

密度、比重、孔隙结构等有关,而最大持水率能够一

定程度反映孔隙结构.将表２中四种组分及表３中

九种基质的数据汇总做相关性分析,发现饱和载荷

与干密度、最大持水率呈正相关,相关指数R２分别

为０．７５１０、０．７６５１(图６).由于蛭石的干密度、最大

持水量均高于珍珠岩,因此蛭石的饱和载荷更高(表

２),同样的,当骨料添加率相同时,蛭石组的饱和载

荷高于珍珠岩组(图３).表３中,蛭石组渗透率范

围为０．２２~０．３０cm/s,相比于珍珠岩组的渗透率范

围０．０７~０．９１cm/s,其变化波动较小.由２．２．１分

析可知,蛭石组渗透率受骨料添加率影响不显著,这
可能是由于蛭石质地较软,吸水后颗粒骨架膨胀,与
鸡粪混合时,形成的团聚体结构较稳定,连通度改变

不大,因此渗透率变化波动小;而珍珠岩质地较硬,
吸水后颗粒骨架稳定,与鸡粪混合后基质孔隙连通

度变化随骨料添加率而改变,因此渗透率变异性更

大,说明即便添加率范围一致,不同骨料对渗透率的

调节能力有异,相对于蛭石,珍珠岩对于渗透率的调

节范围更广.
骨料类型对骨料添加率为９０％基质的比重有

显著影响,由２．２．１分析可知,当蛭石添加率到达

９０％时,蛭石组比重会显著降低,更接近于蛭石比

重.而当珍珠岩添加率在８０％~９０％之间变动时,
珍珠岩组比重无显著变化.这是由于试验中所使用

的珍珠岩比重(２．０１~２．０９)与鸡粪比重(２．２２)相近,
两者之间的体积百分比变动不影响混合后基质比

重,其改变与骨料添加率无关.因此骨料类型仅对

添加率为９０％基质的比重有显著影响,蛭石组的比

重低于珍珠岩组的.此外,骨料类型对基质组的有

机质总量、碱解氮含量、速效磷含量有显著影响.检

测可知,蛭石的有机质含量高于珍珠岩,因此蛭石组

的有机质总量高于珍珠岩组.蛭石、珍珠岩的碱解

氮及速效磷含量相当.由于蛭石的干密度高于蛭

石,骨料添加率相同时,取出蛭石的质量更高,进而

表现为蛭石组的碱解氮及速效磷含量高于珍珠岩

组.

图６　基质的饱和载荷与最大持水量、

干密度的相关性拟合曲线

２．２．４　粗放型绿色屋顶人工基质的筛选　根据

FLL规范[１０],粗 放 型 绿 色 屋 顶 基 质 中 粒 径 小 于

０．０６３mm颗粒的含量不应超过总质量分数的７％,
粒径小于４mm 颗粒的含量应高于总质量分数的

２５％,最大粒径应限制为１０~１２mm.因为过多的

细颗粒会降低基质的渗透率,增加重量,而适宜比例

的细颗粒则有助于保水、保肥,促进植物生长.在满

足粒径分布的前提下,低干密度、高持水能力、高孔

隙率和高渗透率是粗放型绿色屋顶人工基质理想的

物理性质[２７].低干密度对降低屋顶载荷有重要意

义,特别是老旧屋顶承载能力有限,一般考虑应小于

０．８g/cm３.此外,本试验还测得了饱和载荷,与干

密度不同,饱和的重量考虑了降雨和排水因素,其值

一般不超过１００kg/m２[１４].高持水能力既可以延

长植物在干旱期的存活率又能减少屋顶径流,但此

值过高会导致植物烂根,FLL规定其范围为２０％~
６５％.高孔隙度有利于植物根系之间的气体交换以

维持植物正常生长,FLL规定其值应大于１０％[２８].
高渗透率可以防止积水的产生,避免积水增加屋顶

载荷、淹没植物、破坏基质结构,FLL规定其值应大

于０．１cm/s.有机质及氮、磷元素用于维持植物生

长,其含量需要设定在与绿化类型和建筑形式相适

应的水平,并考虑到如果它们渗出可能会造成污

染[２９],针对粗放型绿色屋顶,FLL规定有机质的含

量应小于基质总质量的４％,碱解氮含量应小于８０
mg/L,速效磷含量应小于２００mg/L.

Berndtsson等[３０]在瑞典马尔默和隆德的研究

表明,绿色屋顶可以降低氨氮和总氮,但同时也是硝
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酸盐、总磷和磷酸盐的释放源.因此,基质的化学指

标在满足FLL规范的同时,也应考虑日后运行过程

中带来的污染问题.
本试验中,添加率为９０％的蛭石３~５mm 组、

添加率为９０％的珍珠岩３~６mm 组和添加率为

９０％珍珠岩４~８mm 组符合FLL规范关于粗放型

绿色屋顶人工基质物理性质的各项要求,具备潜在

应用价值.当骨料为珍珠岩时,珍珠岩４~８mm 组

的氮磷含量低于珍珠岩３~６mm 组,应当优先考虑

使用.

３　结论

将三种骨料蛭石３~５mm、珍珠岩３~６mm、
珍珠岩４~８mm 按照９０％、８５％、８０％的添加率分

别与一种有机质鸡粪混合,共得到九组基质种类,
测试各组基质的理化性质及分析骨料的添加率、级
配以及类型对粗放型绿色屋顶人工基质理化性质的

影响,得出以下结论.

１)蛭石添加率的改变对蛭石组的干密度、孔隙

度、最大持水量、饱和载荷、渗透率无显著影响,当蛭

石的添加率达到９０％时,蛭石组比重显著减小.随

着蛭石添加率的增加,鸡粪的添加率减少,蛭石组的

有机质总量、碱解氮及速效磷含量显著减小.珍珠

岩添加率的改变对珍珠岩组的比重无显著影响,但
添加率的增加会使得珍珠岩组的干密度、最大持水

量、饱和载荷、有机质总量、碱解氮及速效磷含量显

著减小而孔隙度、渗透率增加.

２)珍珠岩的骨料级配对珍珠岩组的干密度、比
重、孔隙度、饱和载荷、渗透率无显著影响.而对于

最大持水量而言,当珍珠岩添加率为９０％、８５％时,
珍珠岩３~６mm 组的最大持水量大于珍珠岩４~８
mm组的,这是由于相同骨料添加率下,前者粒径为

０．５~１mm 颗粒的质量分数高于后者的相应值.对

于有机质总量而言,当珍珠岩骨料添加率相同时,骨
料级配对有机质总量有显著影响,珍珠岩３~６mm
组的有机质总量高于珍珠岩４~８mm 组的.对于

碱解氮、速效磷而言,当珍珠岩骨料添加率为９０％
时,骨料级配对这两项指标有显著影响,珍珠岩３~
６mm 组的碱解氮、速效磷含量高于珍珠岩４~８
mm 组的.

３)骨料类型对基质的干密度、孔隙度、最大持水

量、饱和载荷、渗透率有显著影响,当骨料添加率相

同时,对比珍珠岩组,蛭石组的干密度、最大持水量、
饱和载荷更高,孔隙度更小,当骨料添加率在９０~
８０％ 之间变动时,对比珍珠岩组,蛭石组的渗透率

的波动性更小.当骨料添加率为９０％时,骨料类型

对基质比重有显著影响,蛭石组的比重低于珍珠岩

组的.此外,骨料类型对基质组的有机质、碱解氮、
速效磷有显著影响.由骨料添加率相同时,蛭石组

的有机质总量、碱解氮及速效磷含量均高于珍珠岩

组的.

４)根据FLL规范,添加率为９０％的蛭石３~５
mm 组、添加率为９０％的珍珠岩３~６mm 组和添加

率为９０％珍珠岩４~８mm 组符合粗放型绿色屋顶

人工基质物理性质的要求,可用于进一步研究.
粗放型绿色屋顶的设计与研究中,植物的选择

对于绿色屋顶的运行也是至关重要的,因此,笔者未

来的研究将会围绕粗放型绿色屋顶植物的筛选以及

受植物根系影响基质层的水分迁移运动而展开,为
粗放型绿色屋顶人工基质 植物优化设计提供理论

依据及技术参考.
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EffectofDifferentAggregatesonPhysicalandChemical
PropertiesofExtensiveGreenRoofArtificialSubstrate

CHENXuan,ZHOU Minglai,YEJianjun,LIUYing,LIURuifen
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

KeyLaboratoryofRiverandLakeEcologicalRestorationandAlgae
UtilizationofHubeiProvince,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Lightweightaggregateisthemaincomponentoftheextensivegreenroofsubstratelayer．To
studyandanalyzetheinfluenceofitsratio,gradationandtypeonthephysicalandchemicalpropertiesof
thesubstrate,threecommonlightweightaggregatevermiculite３~５mm,perlite３~６mm,perlite４~８
mmandanorganicchickenmanurewereused．Eachaggregatewasthoroughlymixedwithorganicchicken
manureaccordingtotheadditionratioof９０％,８５％,８０％,andfinallyninegroupsofmatrixspecieswere
obtained．Theparticlesizedistribution,drydensity,specificgravity,porosity,maximum waterholding
capacity,saturationload,permeabilityofthesubstrates,totalorganicmatter,contentofalkalinehydrolyＧ
sisnitrogenandcontentofavailablephosphorusineachgroupweremeasured．Theresultsindicatethat
withtheincreaseoftheadditionrateofvermiculite,thetotalorganicmatter,thecontentofalkalinehyＧ
drolysisnitrogenandthecontentofavailablephosphorusinthevermiculitegroupdecreasedsignificantly．
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Whentheadditionrateofvermiculitereached９０％,thespecificgravityofvermiculitegroupdecreasedobＧ
viously．Astheadditionrateofperlitedecreases,thedrydensity,maximumwaterholdingcapacity,satuＧ
rationload,totalorganicmatter,contentofalkalinehydrolysisnitrogen,andcontentofavailablephosＧ
phorusoftheperlitegroupincreasewhiletheporosityandpermeabilitydecrease．Whentheadditionrateof
perliteis８５％,９０％,themaximum waterholdingcapacityofaggregategradinghasasignificanteffect．
Themaximumwaterholdingcapacityoftheperlite３~６mmgroupishigherthanthatoftheperlite４~８
mmgroup．Whentheaggregateadditionrateisthesame,theperlitegrouphaslowerdrydensity,saturaＧ
tionload,totalorganicmatter,contentofalkalinehydrolysisnitrogen,andcontentofavailablephosphorＧ
usthanthevermiculitegroup,butitsporosityishigherthanthevermiculitegroup．Theperlitegrouphas
awideradjustmentrangeforpermeability．AccordingtotheGermanFLLstandard,thevermiculite３~５
mmgroupwithanaggregateadditionratioof９０％,theperlite３~６mmgroupwithanaggregateaddition
ratioof９０％andtheperlite４~８mmgroupwithanaggregateadditionratioof９０％havepotentialapplicaＧ
tionvalue．
Keywords:extensivegreenroof;artificialsubstrate;physicalandchemicalproperties;vermiculite;perlite
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ResearchontheDifferenceofBlue
OLEDDevicesBasedonTADFDoping

FENGJunjie１,ZHANG Man１,WANGHaojie１,ZHOUYuanming２

(１SchoolofElectricalandElectronicEngin．,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;
２SchoolofScience,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)
Abstract:Red,greenandbluearethebasiccolorsinOLEDresearch,andthephotoelectricperformanceof
blueOLEDlagsbehindtheothertwocolors．ThemethodofusinghostＧguestdopedstructureisconsidered
tobeoneoftheeffectivewaystoimprovetheperformanceofblueOLEDdevices．ThermallyactivateddeＧ
layedfluorescence(TADF)materialsareusedasthethirdＧgenerationlightＧemittingmaterials,fortheir
moreadvantagesthantheprevioustwoＧgenerationmaterials．Ithastheadvantagesofhighefficiency,high
brightnessandnopollution,butthestabilityofthismaterialispoor．TheblueTADFluminescentmaterial
DMACＧDPSisusedastheguestdopant,andmCP,PPFandDPEPOareusedasthehostmaterial．The
performancedifferencesofthethreetypesofhostＧgueststructuredevicesisstudied．Theresultsshowthat
themCPstructuredevicehastheworstphotoelectricperformanceandthelongestcurrentlife．OntheconＧ
trary,theDPEPOstructuredevicehasthebestcomprehensiveperformance．
Keywords:thermallyactivateddelayedfluorescence;OLED;difference
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