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摘　要：选取城市污水厂脱水污泥、陶瓷厂废泥、粉煤灰、生物质气化炉渣、

稻谷壳等固废物质为原料制备海绵城市用吸水陶粒。研究表明，当烧结温度

分别为 950, 1000, 1050 ℃，且保温时间分别为 0, 1 h 时，陶粒中的晶体主要

包 括 SiO2、Na(AlSi2O6)、(Ca, Na)(Si, Al)4O8、CaSiO3、Al2SiO5 和 NaFeO2

等；随着烧结温度的升高及保温时间的延长，陶粒孔隙率从 54.88% 显著降

低至 17.18%，堆积密度则从 380 kg/m3 提升至 660 kg/m3，吸水率从 59.97%
下降至 11.69%；但单颗陶粒的抗压强度和蓄水率并未表现出类似的规律性变

化趋势，其中单颗陶粒的抗压强度在 0.62~11.24 MPa 范围之内，蓄水率介于

37.22%~47.90% 之间。此外，陶粒经重金属浸出检测和浸出水质 pH 检测，

符合海绵城市建设对水质的要求。因此，所制陶粒的综合性能可满足海绵城

市建设需求，为固废材质制备吸水陶粒并应用于海绵城市建设提供了可行性

参考。

关键词：陶瓷固废；陶粒；吸水性；海绵城市

中图分类号：TU43　　　　     文献标志码：A
文章编号：1674-7100(2025)06-0038-09
引文格式：胡伟达，王斯钦，肖 新，等 . 海绵城市建设固废基陶粒的制备

和性能研究 [J]. 包装学报，2025，17(6)：38-46.

2025 年 第 17 卷 第 6 期 Vol.17 No.6 Nov. 2025

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL06

1 研究背景

随着城市化进程加快和极端天气频发，传统雨水

排放系统难以应对由暴雨引发的内涝问题，同时雨水

资源也未能被有效利用 [1-4]；海绵城市建设则主要通

过“渗、滞、蓄、净、用、排”等措施，提升城市对

雨水吸纳和利用的能力。目前应用于海绵城市建设的

材料主要有透水型沥青、混凝土、透水砖以及吸水陶

粒等。透水型沥青、混凝土、以及砖质材料主要应用

于表面铺装，但其保水性能差，蓄水和净化效果有限，

易堵塞和维护成本高 [5-13]。吸水陶粒具有吸水和蓄水

且强度可控等特性，在海绵城市建设的雨水花园、湿

地浅滩、苗圃护坡等表层和地下层中得到广泛应用，

且陶粒原料主要为硅酸盐类物质，具备环境友好、来

源广泛、价格低廉等优势，其在海绵城市建设中引起

广泛关注 [14-15]。

因当前绝大部分固废材质原料为硅酸盐类物质，

采用固废材质制备陶粒的报道较多，如城市生活垃圾

焚烧灰分、河道淤泥、粉煤灰、煤矸石、废弃日用陶

瓷以及建筑废弃物等 [16-19]。但因不同固废化学组成
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和矿物特征存在显著差异，导致其塑性和烧结活性也

存在差异，这些因素不仅会影响陶粒的微观结构（如

气孔、玻璃相、晶体种类等），也会进一步影响陶

粒的吸水率、蓄水率、堆积密度和抗压强度等物理

性能 [20-23]。

鉴于上述固废材质可用于制备吸水性陶粒，经前

期调研并结合所在工业城市（株洲）的相关固废材质，

拟采用城市污水厂污泥、陶瓷厂废泥、生物质气化炉

渣、粉煤灰、稻谷壳等固废材质制备吸水陶粒，探究

原料配比和烧结温度、保温时间对陶粒形貌和性能的

影响，为海绵城市建设用吸水陶粒的制备提供可行性

参考。

2 实验部分

2.1 材料

脱水污泥取自城市污水处理厂（以下简称“脱水

污泥”）；陶瓷厂废泥取自湖南阳东电瓷电气股份有

限公司电瓷生产沉降池；粉煤灰取自株洲电厂；生物

质气化炉渣（以下简称“气化炉渣”）取自湖南阳东

生物洁能科技有限公司生物质气化炉；稻谷壳取自湖

南醴陵地区大米加工厂。

2.2 设备

扫描电子显微镜（SEM），JEOL-6510 型，日

本电子株式会社；X 射线衍射仪（XRD），Ultimal 
IV 型，日本理学株式会社；同步热分析仪（TG-DSC），

STA 449 F5 型，德国耐驰仪器制造有限公司；电子

天平，JE102 型，上海浦春计量仪器有限公司；电热

鼓风干燥箱，101-00 型，中国绍兴苏帕仪器有限公

司；球磨机，XQM-4L 型，中国天创科技发展有限

公司；滚筒机，65 型，浙江永盛科技股份有限公司；

数显式电动抗折仪，DPK-1000N 型，湖南湘仪实验

室仪器开发有限公司；马弗炉，KSL-1400X-A4 型，

深圳市科晶智达科技有限公司；多参数水质检测仪，

GNST-900S 型，河南绥净环保科技有限公司。

2.3 实验方法

2.3.1 陶粒制备
经前期 3 因素（配方比例、烧结温度和保温时间）

5 水平（5 个不同配方比例、烧结温度和保温时间）

正交试验 L25（53），筛选出如表 1 所示的陶粒配方

开展本项目研究工作。将脱水污泥、陶瓷厂废泥、

生物质气化炉渣、粉煤灰以及稻谷壳放置于 120 ℃

烘箱内干燥 12 h 后，按表 1 中的物料比投入球磨机

中球磨 4 h。将球磨后的混合料倒入 60 目筛网过筛，

将混合料和水以一定比例（9:1）在碾钵中混合，再

将含有水分的混合料倒入滚桶机中加工成 3~5 cm 大

小的球状陶粒。最后，将所得球状陶粒置于马弗炉中

并在不同温度区间进行烧制。

2.3.2 陶粒检测
1）表征测试

采用 SEM 对陶粒微观形貌进行观察；采用 XRD
对烧结后的陶粒晶体结构进行测试；采用 TG-DSC
对陶粒热处理工艺进行表征。

2）吸水率和蓄水率测试

取单个烧制陶粒，放入盛有自来水的容器中浸没

24 h 后，取出用滤纸吸干表面水分并对浸水后的陶粒

称重，陶粒吸水率（W1）按式（1）计算。将浸泡样

品放置于电热恒温干燥箱中，在 (30±2)℃下恒温干

燥，48 h 后取出样品，称重后得到烘干质量 G。陶粒

蓄水率 W2 按式（2）计算，以 3 次测定值的算术平

均值作为试验结果，计算结果精确至 0.01%。

                                        （1）

                                        （2）

式中：Dw 为单个烧制陶粒的质量，g；Ww 为浸水后

陶粒的质量，g。

3）孔隙率、抗压强度和堆积密度测试

采用阿基米德排水法测定材料孔隙率。测量每

个陶粒直径，将陶粒置于抗压强度仪支座上，以 0.5 
kN/min 的加载速率施加垂直压力，记录破坏载荷。

抗压强度按式（3）计算，以 10 次测定值的算术平均

值作为试验结果，计算结果精确到 0.01 MPa。使用

量筒法测试陶粒的堆积密度，按照式（4）进行计算。

                                             （3）

                                          （4）

式中：P 为抗压强度，MPa；D 为每个陶粒的直径，

mm；F 为破坏载荷，N； 为陶粒堆积密度，kg/m3；

表 1 陶粒原料配比

Table 1 The raw material ratio of ceramsite

原料 脱水污泥 陶瓷厂废泥 粉煤灰 气化炉渣 稻谷壳

质量分数 /% 55 20 15 9 1
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Mt 为陶粒和量筒质量，kg；Mv 为量筒质量，kg；V
为量筒体积，L。

4）采用多参数水质检测仪对陶粒浸出水质进行

pH 检测，陶粒原料的化学物质和重金属浸出检测依

托专业机构按照国家标准 GB/T 4734—2022《日用陶

瓷材料及制品化学分析方法》和 HJ/T 299—2007 《固

体废物 浸出毒性浸出方法 硫酸硝酸法》进行。

3 结果与分析

3.1 元素分析

采用 GB/T 4734—2022 中的分析方法对脱水污

泥、陶瓷厂废泥、粉煤灰以及气化炉渣进行化学成分

分析，检测数据如表 2 所示。由表可见，本文所选四

大类固废物化学成分主要为 SiO2、Al2O3、Fe2O3、碱

金属和碱土金属氧化物，与黏土类陶瓷原料化学成分

相同，因此所选物质从物料组成上可用于制备陶粒。

3.2 TG-DSC 分析

图 1 为陶粒及其原料的 TG-DSC 曲线。由图 1a
可知，脱水污泥在室温至 200 ℃区间有部分失重，主

要为吸附水的蒸发；在 200~400 ℃区间的失重为脱水

污泥中有机物的热分解；在 400~800 ℃区间的失重则

主要对应于脱水污泥中 CO3
2-、SO4

2-、OH- 等基团的

热分解；温度高于 800 ℃以后脱水污泥的热分解达到

稳定。由图 1b 可知，陶瓷厂废泥在室温至 800 ℃的

失重主要对应于吸附水蒸发以及黏土类矿物中 CO3
2-

和 OH- 等基团的热分解，但失重比例较少。由图 1c
可知，粉煤灰在室温至 800 ℃的失重属于吸附水的蒸

发以及粉煤灰中盐类物质的热分解，失重比例同样较

少。由图 1d 可知，生物质气化炉渣在室温至 200 ℃
的失重对应于吸附水蒸发，200~500 ℃区间的失重对

应于有机杂质分解，500~900 ℃区间的失重则主要为

残炭和灰分（硅酸盐类）等物质的分解。结合上述陶

粒制备的 4 种主体原料成分，可知陶粒原料热处理过

程中在室温至 200 ℃的失重对应于吸附水的蒸发（见

图 1e）；200~800 ℃区间的失重主要对应原料有机质、

残炭、矿物及盐类以及 CO3
2-、SO4

2-、OH- 等基团的

热分解 [24-27]。当烧制温度高于 900 ℃之后陶粒的热

分解趋于稳定，故本实验拟设定陶粒烧结温度为 950, 
1000, 1050, 1100, 1150 ℃，保温时间为 0 h 进行前期

初筛。

   

表 2 陶粒原料化学成分

Table 2 The chemical composition of ceramsite
                                  raw materials                          %

原 料 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 LOI

脱水污泥 15.06   4.65 13.80 20.14 1.80 0.48 0.20 0.50 43.37

陶瓷厂废泥 59.06 23.17   2.93   0.23 0.71 1.46 0.22 1.02 11.20

粉煤灰 53.44 20.46   5.17   2.89 1.10 1.92 0.29 0.86 13.87

气化炉渣 92.57   0.48   0.34   1.23 0.61 1.71 0.33   2.73

a）脱水污泥

b）陶瓷厂废泥

c）粉煤灰

d）气化炉渣
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3.3 XRD 分析

图 2 为不同温度条件下烧制陶粒的 XRD 测试

结果。当烧制温度为 950 ℃时，陶粒主要以 SiO2 和

Na(AlSi2O6) 晶体为主。当温度升高至 1000 ℃时，陶

粒中 SiO2 和 Na(AlSi2O6) 的晶体形貌特征变明显，说

明此温度下 SiO2 和 Na(AlSi2O6) 晶体生长，且进一步

析出 Al2SiO5 晶体。当温度升高至 1050 ℃时，陶粒

中仍存在 SiO2 和 Al2SiO5 晶体，并能观察到 CaSiO3

晶体的特征峰，但 Na(AlSi2O6) 晶体的特征峰消失。

当温度升高至 1100 ℃时，陶粒中不仅存在 SiO2、

Al2SiO5 和 CaSiO3 晶体，还生成 (Ca, Na)(Si, Al)4O8 晶

体。当温度为 1150 ℃时，陶粒中存在 SiO2、CaSiO3

和 (Ca, Na)(Si, Al)4O8 晶体，且进一步生成 NaFeO2 晶

体。分析上述晶体变化可知，陶粒所制原料主要以

硅酸盐类物质为主，因此在陶粒烧制过程中 SiO2 晶

体始终存在。对于其它晶体结构发生的变化，主要

原因为：在 950 ℃时，Na2O 在陶粒原料中起促熔作

用，能结合陶粒中的 SiO2 和 Al2O3 以此进一步生成

Na(AlSi2O6) 晶体；当温度继续升高时，Na(AlSi2O6) 晶

体消失，CaSiO3 和 (Ca, Na)(Si, Al)4O8 晶体逐渐析出，

这是由于脱水污泥中 Ca2+ 的促熔能力较 Na+ 的弱（温

度较高时 Ca2+ 对 Si—O—Al 的网络结构起到断网作

用），从而在陶粒中析出 CaSiO3 和 (Ca, Na)(Si, Al)4O8

晶体，其中 CaSiO3 是水泥材质的主晶相，可进一步

提高陶粒结构的强度 [28-30]；将 1100 ℃与 1150 ℃下

制备陶粒的 XRD 曲线进行对比，发现在 1150 ℃下

制备的陶粒中 (Ca, Na)(Si, Al)4O8 的特征峰强度增强，

而 CaSiO3 特征峰的强度降低，可推导出 CaSiO3 和

Al2O3 会随温度的升高向 (Ca, Na)(Si, Al)4O8 晶体转变，

并进一步生成 NaFeO2 晶体。

3.4 SEM 分析

图 3 为不同温度条件下烧制陶粒的表面微观结构

和外观形貌。由图 3a 可见，当温度为 950 ℃时，陶

粒表面有较小的气孔和微裂纹，且还存在未烧尽的稻

谷壳骨架；从外观图可见陶粒表层结构较致密，尺寸

大小主要为 3~4 cm。结合前述陶粒物料组成和烧结

温度分析，在 950 ℃下陶粒原料组分间开始出现化学

反应且发生烧结收缩效应。当温度为 1000 ℃时（见

图 3b），陶粒表面的气孔增大，开始出现孔洞贯穿

效应，小型颗粒明显，原料组分间开始出现堆积现象。

当温度升至 1050 ℃时（见图 3c），陶粒表面出现玻

璃化，表面气孔变小，原料组分间出现连片聚集现象。

结合 XRD 分析结果可知，此时陶粒内部存在不同的

晶体，且呈现出高温液相特征，其尺寸进一步收缩至

3 cm 以内。此外，陶粒表层有明显气孔和缺陷，说

明陶粒原料中的热分解物质燃烧殆尽，并发生明显的

化学变化。当温度为 1100 ℃时（见图 3d），可观察

到陶粒表面有较大的玻璃化转变区域，存在较大面积

连片现象并出现瓷化特征，从外观图可见陶粒表面黑

化，陶粒尺寸进一步收缩。当温度继续升至 1150 ℃
时（见图 3e），陶粒已完全发生玻璃化转变，说明

此温度条件不适合用来制备陶粒。

  e）陶粒

图 1 陶粒及其原料的 TG-DSC 曲线

Fig. 1 TG-DSC diagrams of ceramsite and
its raw materials

图 2 不同温度下陶粒的 XRD 分析

Fig. 2 XRD analysis of ceramsite at
different temperatures

a）950 ℃烧制陶粒
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3.5 孔隙率、堆积密度和抗压强度分析

结合上述分析结果并依据陶粒实际生产和应用，

拟设定陶粒烧结温度为 950, 1000, 1050 ℃并分别在相

应温度下保温 0 h 和 1 h，以此进行后续实验探究。

图 4 为不同陶粒样品的孔隙率，在 950 ℃下保温 0 h
和 1 h 制备的陶粒分别命名为样品 a 和 b，在 1000 ℃
下保温 0 h 和 1 h 制备的陶粒分别命名为样品 c 和 d，

在 1050 ℃下保温 0 h 和 1 h 制备的陶粒分别命名为样

品 e 和 f。由图 4 可知，随着温度的升高和保温时间

的延长，陶粒孔隙率从 54.88% 降低至 17.18%，呈逐

步减小趋势。由图 5 中陶粒的断面微观结构可知，随

着温度升高，陶粒依次发生水分蒸发、有机物和碳素

物质的烧失，碳酸盐、硫酸盐类的热分解，陶粒内部

e）1150 ℃烧制陶粒

图 3 不同温度条件下烧制陶粒的 SEM 和外观图

Fig. 3 SEM images and appearance pictures of ceramsite 
fired at different temperatures

b）1000 ℃烧制陶粒

c）1050 ℃烧制陶粒

d）1100 ℃烧制陶粒

逐步产生孔隙（见图 5a 和 5c）。当温度继续升高时，

陶粒内部颗粒出现团聚现象，进一步挤压陶粒内部

的气孔（见图 5e）。同时，保持相同温度条件并将

保温时间延长至 1 h，由于热传导加剧，陶粒中的固

相物质开始熔解并在表面生成玻璃液相（见图 5b 和

5d），其会流入陶粒的内部孔隙中（见图 5f），从

而造成陶粒孔隙率逐步降低的现象。

图 4 不同制备条件下陶粒样品的孔隙率

Fig. 4 Porosity of ceramsite samples under different 
preparation conditions

            a）950 ℃，0 h                          b）950 ℃，1 h 

           c）1000 ℃，0 h                      d）1000 ℃，1 h

          e）1050 ℃，0 h                        f）1050 ℃，1 h
图 5 不同热处理条件下陶粒断面微观结构

Fig. 5 Microstructure of ceramsite cross-section under 
different heat treatment conditions
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图 6 为不同制备条件下陶粒样品的堆积密度结

果。在 950 ℃保温 0 h 下陶粒的堆积密度最小（380 
kg/m3），且陶粒的堆积密度会随烧结温度和保温时

长的增加而增大，其最大值为 660 kg/m3（1050 ℃下

保温 1 h），与图 4 中陶粒孔隙率的分析结论一致。

烧结温度升高和保温时间延长会促使陶粒内部固相

物质开始出现玻璃化转变，熔融物质会填入陶粒孔

隙，促使陶粒发生收缩，堆积密度因此增大。

图 7 为不同制备条件下陶粒样品的抗压强度图。

在相同保温时间条件下，烧结温度较高的陶粒具有

更大的抗压强度 [31]。在 950 ℃下保温 0 h 时，陶粒

的抗压强度仅为 0.62 MPa；当温度为 1050 ℃，保温

时间为 1 h 时，单颗陶粒的抗压强度可以达到 11.24 
MPa。因此，在上述 3 个烧结温度（950 ℃、1000 ℃
和 1050 ℃）下制备的陶粒，其抗压强度均能满足海

绵城市建设中对于“屋面绿化、生态净化、人工湿地”

等 3 个方面的不同场景使用要求。

3.6 吸水率和蓄水率分析

吸水率是反映陶粒用于海绵城市建设的重要指

标。如图 8 所示，随着温度的提升和保温时间的延长，

陶粒的吸水率呈现下降趋势。当烧结温度为 950 ℃且

保温 0 h 时，陶粒的吸水率最大（59.97%）；当温度

提升至 1050 ℃且保温 1 h 时，此时陶粒仅有 11.69%
的吸水率。陶粒的原料主要为黏土类物质，由于黏

土是片层结构，具有较好的亲水性和吸水性，当温

度较低（950 ℃）时陶粒原料的片层结构还未完全破

坏，且此时稻谷类碳管骨架仍然存在，陶粒表面会形

成微气孔，对陶粒吸水性有促进作用；当温度提升

至 1050 ℃且保温 1 h 时，陶粒原料中的热分解物质

消耗殆尽，片层结构遭到破坏，陶粒内部气孔相连，

形成较大的孔洞，表面颗粒和玻璃化特征明显，陶粒

的吸水率相应降低 [32]。

蓄水率则可以反应陶粒对所吸收水分的保存性

能。与混凝土、高分子透水材质相比，陶粒的蓄水

性能具有一定优势。如图 9 所示，不同制备条件下

陶粒样品的蓄水率与吸水率呈现出不同的变化规律。

当烧结温度为 950 ℃且保温 0 h 时，陶粒具有最大的

蓄水率（47.90%），这是因为此时陶粒表面还未形

成较大的气孔，陶粒内部的片层结构能有效减缓水

分蒸发。当烧结温度为 950 ℃且保温 1 h 时，陶粒的

蓄水率降低至 37.22%，这是因为在相同温度条件下，

陶粒的气孔率随保温时间的延长而增加，有效增加了

陶粒中水分的蒸发路径。当陶粒烧结温度为 1000 ℃
时，保温时间对陶粒蓄水率的影响不明显。当烧结

温度为 1050 ℃时陶粒的蓄水率为 38.86%，将保温时

间延长至 1 h 时后陶粒蓄水率则提升至 46.00%，此

图 6 不同制备条件下陶粒样品的堆积密度

Fig. 6 The bulk density of ceramsite samples under 
different preparation conditions

图 7 不同陶粒样品抗压强度

Fig. 7 The compressive strength of different 
ceramsite samples

图 8 不同制备条件下陶粒样品的吸水率

Fig. 8 The water absorption rate of ceramsite samples 
under different preparation conditions
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条件下陶粒内部收缩较大，气孔率较少，且陶粒表

面玻璃化程度较高，能有效减缓陶粒中水分的蒸发。

在上述 3 个温度下烧结陶粒的蓄水率均在 30% 以上，

表明其具有较好的蓄水性能。

3.7 重金属元素和 pH 值分析

由于陶粒原料取自固废材质，需对所制陶粒进行

重金属浸出实验。采用检测标准（HJ/T 299—2007）

对上述陶粒进行重金属元素检测，检测结果如表 3 所

示。陶粒浸出水质数据仅检验出砷（0.0929 mg/L）

和总铬（0.0704 mg/L），符合《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2002）中 IV~V 类水质要求。砷和总铬

可能来自于城市污泥体系，后续研究可通过陶粒烧结

过程中的玻璃化转变达到固结砷和总铬的作用。此

外，采用标准 GB 3838—2002 对上述陶粒浸出水质

pH 进行检测（标准限值 pH：6.00~9.00），结果如表

4 所示。陶粒浸出水质的 pH 值均在 7.82~8.16 范围之

内，也符合 GB 3838—2002 中Ⅲ~V 类水质要求。因此，

所制陶粒适用于一般工业用水区、人体非直接接触的

娱乐用水区、农业用水区以及一般景观要求水域 [33]，

并能满足海绵城市的建设需求。

4 结论

以城市污水厂脱水污泥、陶瓷厂废泥、粉煤灰、

生物质气化炉渣及稻谷壳等 5 种固体废弃物为原料，

开发了能适用于海绵城市建设的高性能陶粒。通过

综合运用化学成分分析、TG-DSC、XRD 及 SEM 等

表征手段，重点探究烧结温度（950 ℃、1000 ℃、

1050 ℃）与保温时间（0 h、1 h）对陶粒孔隙结构、

抗压强度、吸水和蓄水等性能的影响规律。实验数据

表明，陶粒孔隙率调控范围达 17.18%~54.88%，堆积

密度值位于 380~660 kg/m3 区间，吸水率与蓄水率最

高可以达到 59.97% 和 47.90%，单颗陶粒抗压强度最

大为 11.24 MPa，重金属浸出浓度和浸出水质 pH 值

均符合海绵城市建设水质要求。上述结论有效验证了

固废基陶粒应用于海绵城市透水铺装系统的可行性，

为采用同类固废材料制备吸水陶粒并应用于海绵城

市建设提供了可行性参考。
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Abstract：Solid waste materials such as dewatered sludge from urban sewage treatment plants, waste mud 
from ceramic factories, fly ash, slag from biomass gasification furnaces, and rice husks were selected as raw 
materials to prepare water-absorbing ceramsite for sponge cities. Research indicates that when the sintering 
temperatures are 950 ℃ , 1000 ℃ and 1050 ℃ respectively, with holding times of 0 h and 1 h, the primary crystal 
phases of the ceramsite include SiO2, Na(AlSi2O6), (Ca, Na)(Si, Al)4O8, CaSiO3, Al2SiO5 and NaFeO2. As the 
sintering temperature and holding time increase, the porosity of the ceramsite decreases significantly from 54.88% to 
17.18%, the bulk density increases from 380 kg/m3 to 660 kg/m3, and the water absorption rate drops from 59.97% 
to 11.69%. However, the single particle compressive strength and water storage capacity of the ceramsite do not 
exhibit a consistent trend. The single particle compressive strength ranges from 0.62 MPa to 11.24 MPa, while the 
water storage capacity varies between 37.22% and 47.90%. Furthermore, leaching tests for heavy metals and pH in 
the ceramsite confirm compliance with water quality standards required for sponge city construction. The overall 
performance of the produced ceramsite satisfies the demands of sponge city construction and provides a viable 
reference for utilizing solid waste in the production of water-absorbing ceramsite for such applications.

Keywords：ceramic solid waste；ceramsite；water absorption；sponge city
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