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摘　 要： 根据混料设计 ｛３， ２｝ 单形格子理论设计， 分别从理化性状、 碱茅草生长生理指标、 草坪综合质量和草

坪生产周期等方面分析了稻糠、 污泥堆肥和蛭石不同比例混合基质的优劣。 研究表明： 稻糠与堆肥混合基质

（Ｔ４）， 蛭石与堆肥混合基质 （Ｔ６）， 稻糠、 蛭石和堆肥混合基质 （ＣＫ１） 的容重适中， 营养充足， ｐＨ 和 ＥＣ 值适

宜， 适合草坪草生长。 与大田 （ＣＫ２） 相比， 含堆肥基质可显著提高叶绿素含量； Ｔ６、 ＣＫ１ 的根系活力稍有降

低， 但提高了草坪草过氧化氢酶活性， 而 Ｔ４ 根系活力和过氧化氢酶活性稍有降低； 且三者的游离脯氨酸含量虽

有所增加， 但无显著差异 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 综合评价草坪草质量以 ＣＫ１ 最高， Ｔ４、 Ｔ６ 次之。 通过建立基质配比与生

产周期的关系模型模拟优化共得 ５ １５１ 套基质组合方案， 其中生产周期最短为 １８ ｄ， 共 １ ３３５ 套方案， 体积分数范

围分别为： ０≤ｘ１ （稻糠） ≤９０％ ， １０％≤ｘ２ （污泥堆肥） ≤３０％ ， ０≤ｘ３ （蛭石） ≤８４％ ； 因此， 以稻糠、 蛭石

和污泥堆肥等开发高质量碱茅草无土草坪栽培基质是完全可行的。
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传统草坪用土一般取自农田， 对土壤结构破坏

严重， 病虫害和杂草难以控制［１］。 而常规无土栽培

基质如蛭石、 岩棉等虽具有理想的理化性状， 但因

其养分不足、 价格昂贵， 在实际生产中并未得到推

广和普及［２］。 因此， 草坪栽培基质的紧缺成为草坪

业发展中亟待解决的重大问题。 而城市污泥堆肥具

有轻质、 无害、 富含氮磷等养分的特点［３］， 是一种

潜在的理想草坪基质［４］。 单一污泥堆肥不利于草坪

草生长， 国外研究多是将其与土壤或砂石等按一定

比例混合， 即作为中等肥料或土壤改良剂建立草坪

草［５］。 国内一般是将其与生活垃圾、 工农业废弃物

等混合， 综合各种物料的优良理化性质， 利于提

高草坪栽培效果［６ － ７］ 。 如陈同斌［８］ 将城市污泥、
秸秆等经堆肥化处理后加入蛭石等配料开发的地

毯式草皮基质已得到了广泛应用。 然而， 不同草

种， 不同陪选料所得污泥堆肥混合基质的优化配方

不同， 如最适合高羊茅无土草毯配方为 ５０％污泥堆

肥 ＋ ２０％河沙 ＋ ３０％珍珠岩和 ６０％污泥堆肥 ＋ ２０％
河沙 ＋ ２０％珍珠岩［９］， 而马尼拉结缕草无土草毯优

化配方为 ５０％ 菇渣 ＋ ２０％ 河沙 ＋ ３０％ 污泥堆肥或

４０％菇渣 ＋ ２０％ 河沙 ＋ ４０％ 污泥堆肥［１０］。 所以本

研究选用来源广泛， 价格低廉的污泥堆肥、 稻糠和

缺乏养分的无机基质蛭石作为组成物料， 并根据三

组分混料设计的 ｛３， ２｝ 单形格子理论［１１ －１２］， 利用

污泥堆肥混合基质对碱茅草进行栽培试验， 采用数学

模糊法分析各基质草坪草的综合质量， 旨在探讨稻糠、
蛭石和污泥堆肥开发无土草皮栽培基质的可行性及三

组分体积配比与碱茅草无土草皮生产周期之间的关系，
以期为相关研究在基质选配上提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

碱茅草： 多年生禾本科冷季型草种， 根系发

达， 抗盐碱、 抗旱能力较强， 主要用于盐碱土地区

草坪建植［１３］， 发芽率≥９０％ 。
大田土壤： 黄河滩土。
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蛭石： 河南郑州陈寨花卉市场购置。
稻糠： 未经炭化， 由河南某公司提供。
污泥堆肥： 由郑州市八岗污泥处置厂提供。 处

理工艺采用高温固态好氧槽式发酵 （翻抛 ＋ 好氧堆

肥） 工艺。 物料配比为花生壳 （ｋｇ） ∶ 污泥 （ｋｇ） ＝
１∶ ３。 发酵时间 ２０ ｄ， 温度 ５５ ～ ７０℃， 风干， 过筛，
粒径 ２ ｍｍ。
１􀆰 ２　 供试基质成分配比

供试基质的成分配比［１４］如表 １ 所示。

表 １　 各基质的成分组成

处理
基质成分配比 （体积）

稻糠 污泥堆肥 蛭石

Ｔ１ １ ０ ０

Ｔ２ ０ １ ０

Ｔ３ ０ ０ １

Ｔ４ １ ／ ２ １ ／ ２ ０

Ｔ５ １ ／ ２ ０ １ ／ ２

Ｔ６ ０ １ ／ ２ １ ／ ２

ＣＫ１ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ３

ＣＫ２ 大田 大田 大田

注： ＣＫ１ 用于回归方程适合度检验， ＣＫ２ 基质类型为全量大田土

壤， 用作对比生长试验。

１􀆰 ３　 草坪坪床准备及布设

试验在温室和黄河滩生产基地同时进行， 要求

地表平整且紧实， 利于基质铺设均匀； 铺设隔离

层， 利于根系横向缠结； 铺设预先混匀的基质， 保

证基质厚度在 ２􀆰 ５ ｃｍ 左右； 草种播量为 ２５ ｇ ／ ｍ２，
样方面积 ２ ｍ ×１􀆰 ５ ｍ， 每处理重复 ３ 次， 对各小区

采取同样养护管理措施。 试验时间为 ２０１４ 年 ３ 月

１４ 日 ～ ５ 月 １８ 日， 草皮种植过程中共刈割 ３ 次。
１􀆰 ４　 分析方法

基质容重、 持水量测定用环刀法； ｐＨ 值用饱

和浸提法； ＥＣ 用浸提法； 全氮测定用半微量凯氏

法； 全磷用 ＮａＯＨ 熔融 － 钼锑抗比色法； 全钾用

ＮａＯＨ 熔融 －火焰光度法［１５］。 重金属离子测定用微

波高压消解后电感耦合等离子体发射光谱法， 详见

ＣＪＴ ２２１ － ２００５ 城镇污水处理厂污泥检测方法。 叶

绿素含量用无水乙醇提取， 紫外分光光度计测定；
游离脯氨酸用茚三酮溶液显色法； 根系活力用 ＴＴＣ
法［１６］。 于 ２０１４ 年 ４ 月 １２ 日采集和测量草坪草的各

项生长生理指标。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 各处理基质的理化性状

各处理基质的理化性状如表 ２ 所示。 与土壤相

比， 污泥堆肥中含有大量有机物和 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 等营

养元素， 虽含有较多的重金属元素， 但各处理基质

的重金属含量均未超过 《城镇污水处理厂污泥处置

园林绿化用泥质》 （ＧＢ ／ Ｔ ２３４８６ － ２００９） 污染物指

标的限值。 研究发现， 重金属对草坪草的生长没有

负面影响， 而且其高含量的有机质可增加重金属在

植物中的吸收和绑定［１７］。 ｐＨ 值直接影响养分的形

态和有效含量， 最好呈中性或微酸性， 播种前， 各

基质 ｐＨ 值均在草坪草适宜范围内， 因此， 其不作

为限制草坪草生长的主要因素。 容重大小与基质松

紧程度和孔隙度密切相关， 当容重在 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ８ ｇ ／
ｃｍ３时， 适合大多数草坪草的生长， 而以 ０􀆰 ５ ｇ ／ ｃｍ３

最为理想［１８］。 由表 ２ 可知， ＣＫ２ 容重过大， 不利

于搬运， Ｔ１、 Ｔ５ 容重偏小， 植株易倒伏， Ｔ６、 Ｔ４、
ＣＫ１ 容重适中可用作栽培基质。 在草坪的生长过程

中， 需要源源不断地补充水分， 才能促进草坪草的

生长， 水分在 ３５％ ～５０％时有较好的水气比， 从持

水量的角度来看， ＣＫ２ 的持水率最差， Ｔ２、 ＣＫ１ 比

较适宜， 其次为 Ｔ６、 Ｔ４。

表 ２　 各处理基质的理化性状

处理 ｐＨ 值
容重

（ｇ ／ ｃｍ３）

持水率

（％ ）
ＥＣ 值

（ｍＳ ／ ｃｍ）
速效钾

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机质 全 Ｋ 全 Ｐ 全 Ｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ Ｎｉ

（ｇ ／ ｋｇ） 全量 （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔ１ ６􀆰 ３０ ０􀆰 １１ ７４􀆰 ６１ １􀆰 ０５ １２３ ６６９􀆰 ２４ ７􀆰 ３２ ４􀆰 ４８ ８􀆰 ４９ １１􀆰 ５ ３７􀆰 ２ ２８􀆰 ２ ２２􀆰 ２ ２􀆰 １ ２１􀆰 ３

Ｔ２ ６􀆰 ８５ ０􀆰 ６４ ５４􀆰 ４８ ７􀆰 ４１ ２３９ ２０６􀆰 ０２ １９􀆰 ７７ １１０􀆰 ２８ １６􀆰 ９ １６１􀆰 ０ ２３５􀆰 ９ ３２􀆰 ６ １７７􀆰 ５ ０􀆰 ７４ ４６􀆰 ０

Ｔ３ ６􀆰 ７７ ０􀆰 ２３ ７６􀆰 ４６ ０􀆰 １７ ９ １７􀆰 ３８ ４１􀆰 ５２ ４􀆰 ９１ ０􀆰 ９３ １７７􀆰 ８ ４７０􀆰 ８ １２􀆰 ３ １７３􀆰 １ １􀆰 ８ ６０􀆰 ０

Ｔ４ ６􀆰 ７４ ０􀆰 ４１ ６１􀆰 ４０ ６􀆰 ０１ ２７２ １６８􀆰 ５１ ２０􀆰 ５５ ９７􀆰 ５８ １４􀆰 １９ １５８􀆰 ７ ４０１􀆰 ６ ７􀆰 ２ １４０􀆰 ４ １􀆰 ７ ８７􀆰 １

Ｔ５ ６􀆰 ６０ ０􀆰 １９ ７４􀆰 ９４ ０􀆰 ６６ ６４ ３５４􀆰 ５１ ２０􀆰 １９ ３􀆰 １５ ３􀆰 ４５ １６􀆰 ７ ５６􀆰 ３ ２４􀆰 ９ ４９􀆰 ２ １􀆰 ７ ４０􀆰 ４

Ｔ６ ６􀆰 ７４ ０􀆰 ４４ ６０􀆰 ０８ ４􀆰 ８９ １９１ ２０５􀆰 ０６ ２７􀆰 ８５ ８７􀆰 １５ １２􀆰 ８０ １４９􀆰 １ ４１７􀆰 ４ ３９􀆰 ６ １８８􀆰 ５ ３􀆰 ５ ７４􀆰 ９

ＣＫ１ ６􀆰 ８１ ０􀆰 ３６ ５８􀆰 １１ ５􀆰 ２３ １９２ ３０１􀆰 ７２ ２４􀆰 １４ ５８􀆰 １４ １０􀆰 ０７ １１８􀆰 ５ ４０１􀆰 ６ １２８􀆰 ９ １７６􀆰 ８ ４􀆰 ２ ８７􀆰 ５

ＣＫ２ ７􀆰 ２１ １􀆰 ０６ ２６􀆰 ８７ ０􀆰 ８９ ６ ５􀆰 ７８ ２０􀆰 ０２ ７􀆰 １６ １􀆰 ２９ ７􀆰 ５ １６􀆰 ２ １４􀆰 ６ ２７􀆰 １ ０􀆰 ８ １４􀆰 １
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基质的 ＥＣ 值在 ２􀆰 １ ～ ３􀆰 ５ ｍＳ ／ ｃｍ 范围内适合大

多数草坪草生长。 各基质的 ＥＣ 值随时间变化如图 １
所示， Ｔ１、 Ｔ３、 Ｔ５ 和 ＣＫ２ 的 ＥＣ 值均较低且变化较

小。 Ｔ４、 Ｔ６ 和 ＣＫ１ 播种前 ＥＣ 值均较高， 随着灌溉、
降水和草坪草不断吸收， 其 ＥＣ 值可快速降至草坪生

长适宜水平。 而 Ｔ２ 降低缓慢， 可能原因是其 ＥＣ 值

过高需要更多水淋洗盐分才可降至较低水平。 因此，
含堆肥基质 ＥＣ 值的急剧变化是草坪草根系的吸收和

水分灌溉综合作用的结果。 其值的高低会影响种子

最早发芽时间， 草坪出苗情况及生产周期。

图 １　 各处理基质电导率值随时间的变化

综合比较各处理基质的理化性状， 以 ＣＫ１、
Ｔ４、 Ｔ６ 营养充足， ｐＨ 值、 容重适宜， 持水量好，
比较适合用作草坪栽培基质。
２􀆰 ２　 各处理基质草坪草的生长指标

２􀆰 ２􀆰 １　 叶绿素含量

叶绿素含量与其外部色泽的深浅以及光合作用

的强弱呈显著相关关系［１９］。 各处理基质草坪草叶

绿素含量如图 ２ 所示。 叶绿素含量由多至少依次为

Ｔ２ ＞ Ｔ４ ＞ ＣＫ１ ＞ Ｔ６ ＞ ＣＫ２ ＞ Ｔ３ ＞ Ｔ５ ＞ Ｔ１。 由多重比

较分析可知， Ｔ２、 Ｔ４、 ＣＫ１ 的叶绿素总量明显高于

ＣＫ２ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 且达到极显著水平 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），

图 ２　 播种 ２８ ｄ 时各处理基质草坪草的叶绿素含量
注： 大、 小写字母不同分别表示处理间差异达到 ０􀆰 ０１、 ０􀆰 ０５ 显著

水平。 下同。

Ｔ６ 稍高于 ＣＫ２ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 但未达到极显著水平

（Ｐ ＞ ０􀆰 ０１）。 Ｔ１、 Ｔ３、 Ｔ５ 的叶绿素总量明显低于

ＣＫ２ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 且差异极显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 由此

可知， 含堆肥基质处理 Ｔ２、 Ｔ４、 ＣＫ１ 为叶绿素合

成提供了充足的营养， 使得草坪草叶绿素含量明显

高于大田土壤， 而不含堆肥基质处理因根系吸收矿

质不足而叶绿素合成不足， 如 Ｔ１、 Ｔ３、 Ｔ５。
２􀆰 ２􀆰 ２　 根系活力

还原 ＴＴＣ （四氮唑） 能力与呼吸作用强弱密切

相关， 干旱胁迫及盐碱胁迫均能引起根系活力的增

加。 各处理基质草坪草的根系活力对比如图 ３ 所

示， ＣＫ２ 根系活力最强， 而其他基质根系活力均有

不同程度地降低。 由方差分析可知 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ４、
Ｔ５ 根系活力明显降低， 与 ＣＫ２ 间有极显著差异 （Ｐ
＜ ０􀆰 ０１）。 Ｔ３ 根系活力虽有明显降低 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），
但与 ＣＫ２ 相比， 尚未达到极显著水平 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０１）。
Ｔ６、 ＣＫ１ 根系活力与 ＣＫ２ 相比差异不明显 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５）。 由此可知， 与大田土壤相比， 单一基质营

养不足或过盛均不利于提高草坪草根系活力， 如

Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 的根系活力处于较低水平。 污泥堆肥

与其他组分的配比在某一范围内时， 其培育的草坪

草根系活力保持良好， 如 Ｔ６、 ＣＫ１ 活力较高。 组

成物料的选择必须具有科学性， 并应根据不同基质

材料理化性质及不同植物幼苗生物学特性进行配

比， 否则污泥堆肥混合基质生长效果不如单一基

质， 如 Ｔ４、 Ｔ５ 根系活力较差。

图 ３　 各处理基质草坪草的根系活力

２􀆰 ２􀆰 ３　 过氧化氢酶活性

植物在衰老或处于逆境条件时， 会加强植物体

内活性氧代谢累积 Ｈ２ Ｏ２， 其会直接或间接地氧化

蛋白质、 核酸等生物分子， 从而加速植物体衰老，
而过氧化氢酶可清除 Ｈ２Ｏ２， 因此， 其活性的大小

可反映植物体内某一时期代谢的变化。 过氧化氢酶

活性与温度、 重金属离子、 ｐＨ 值， 基质中有机质、
—７１１—
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碱解氮、 硝态氮含量等因素有关。 各处理叶片内过

氧化氢酶活性对比如图 ４ 所示， 各基质过氧化氢酶

活性以 Ｔ６ 最高， Ｔ５ 最低。 由方差分析可知： 与 ＣＫ２
相比， 除 Ｔ６ 酶活性明显增强 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） 外， ＣＫ１
活性有所增加， 其他处理活性降低， 但均无明显差

异 （Ｐ ＞０􀆰 ０５）。 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ５ 基质栽培的草坪草

过氧化氢酶活性普遍较低， 可能是因为其营养不足

（Ｔ１、 Ｔ３、 Ｔ５） 或高含量重金属离子 （Ｔ２） 不利于

提高草坪草的过氧化氢酶活性所致， 而 Ｔ４、 Ｔ６ 均为

与污泥堆肥混合的两组分基质， 但过氧化氢酶活性

相差较大， 这可能与 Ｔ６ 比 Ｔ４ 含有更多的有机物有

关， 酶活性大小不仅与草坪草自身因素有关， 基质

陪选料也会影响草坪草的过氧化氢酶活性。

图 ４　 各处理基质草坪草叶片内的过氧化氢酶活性

２􀆰 ２􀆰 ４　 游离脯氨酸含量

游离脯氨酸在一定程度上反映逆境对植物的危

害程度， 在正常条件下， 植物体内游离脯氨酸含量

较低， 但在干旱、 低温、 盐渍或植物衰老时会大幅

度增加。 各处理基质草坪草游离脯氨酸含量对比如

图 ５ 所示， 在相同管理水平下， Ｔ２、 Ｔ３ 与 ＣＫ２ 间

有显著差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 且达到极显著水平 （Ｐ ＜
０􀆰 ０１）， Ｔ２ 游离脯氨酸含量最多， 这是草坪草在盐

分胁迫下做出适应性反应的结果。 而 Ｔ３ 很有可能

是基质中营养成分供给不足， 植株衰老引起游离脯

氨酸含量明显升高。 Ｔ４、 Ｔ６、 ＣＫ１ 叶片中游离脯氨

酸含量虽有所增加， 但与 ＣＫ２ 间无显著差异 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５）， 表明当污泥堆肥体积分数为 ３０％ ～５０％时，
其盐分含量随灌溉已降至较低水平， 并未对草坪草

的生长产生较大影响； Ｔ１ 游离脯氨酸虽处于较高水

平， 但与 ＣＫ２ 间无显著差异 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 与 ＣＫ２ 相

比， 除 Ｔ２、 Ｔ３ 外， 其他各基质游离脯氨酸含量无显

著差异 （Ｐ ＞０􀆰 ０５）， 表明当污泥堆肥含量在 ３０％ ～
５０％时， 草坪草可避免受到盐分毒害的作用。

图 ５　 各处理基质草坪草叶片内游离脯氨酸含量

２􀆰 ３　 各处理基质草坪草的综合质量评价

采用模糊数学综合评判法对决定草坪质量的各

项主要指标进行评价。 主要包括外观质量， 生态质

量， 实用性指标 ３ 个方面； 同时利用层次分析法确

定各指 标 对 综 合 评 价 目 标 的 权 重 值， 并 引 入

Ｔ􀆰 Ｌ􀆰 Ｓａｔｔｙ１ － ９ 尺度方法， 使思维判断数量化。 综

合专家意见， 构建观赏性草坪的一级矩阵 Ａ［２０］。

建植草坪 Ａ ＝
１ ３ ５

１ ／ ３ １ ２
１ ／ ５ １ ／ ２ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

对应特征向量 ＷＡ ＝ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １２( )

选用外观质量评价指标草坪密度、 色泽 （单位

重量叶片内叶绿素总含量）、 质地和均一性构建二

级判断矩阵 Ａ１， 采用 ＮＴＥＰ９ 分制评价均一性［２１］ ；

选用生态评价指标分蘖数、 草坪盖度及抗逆性 （单
位重量叶片内游离脯氨酸含量） 构建二级判断矩阵

Ａ２； 选用使用性指标草坪出苗势、 生长速率及成坪

时间构建二级判断矩阵 Ａ３。

Ａ１ ＝

１ ３ ３ ７
１ ／ ３ １ １ ６
１ ／ ３ １ １ ６
１ ／ ７ １ ／ ６ １ ／ ６ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ａ２ ＝
１ ３ ７

１ ／ ３ １ ３
１ ／ ７ １ ／ ３ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
　 Ａ３ ＝

１ ５ ９
１ ／ ５ １ ２
１ ／ ９ １ ／ ２ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

对应的特征向量分别为 ＷＡ１ ＝ （０􀆰 ５２１　 ０􀆰 ２１６
０􀆰 ２１６　 ０􀆰 ０４７）， ＷＡ２ ＝ （０􀆰 ６６９ 　 ０􀆰 ２４３ 　 ０􀆰 ０８８），
ＷＡ３ ＝ （０􀆰 ７６１　 ０􀆰 １５７　 ０􀆰 ０８２）。

因表 ３ 中各指标是按评语等级成线性上升或下

降的， 故可做出评定草坪质量各指标的线性录属

函数。
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表 ３　 草坪质量的评价指标集及评语集的划分

评语

指标集

密度

（枝 ／ １００ ｃｍ２）

质地

（ｍｍ）
色泽

（ｍｇ ／ ｇ）
均一性

（ＮＴＥＰ９ 分制）
抗逆性

（Ｐｒｏ ｍｇ ／ ｇ）
分蘖数

（个）
盖度

（％ ）
出苗势

（％ ）
生长速率

（ｃｍ ／ 周）
成坪时间

（ｄ）

很差 ＜ ４０ ＞ ５ ＜ ０􀆰 ６ １ ＜ ０􀆰 ０８ １ ＜ ６０ ＜ ２０ ＞ ５ ＞ ７５

差 ４０ ～ ５０ ３ ～ ５ ０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ８ １ ～ ６ ０􀆰 ０８ ～ ０􀆰 １０ １ ～ ２ ６０ ～ ７０ ２０ ～ ４０ ４ ～ ５ ４０ ～ ７５

一般 ５０ ～ ６０ ２ ～ ３ ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ０ ６ ～ ７ ０􀆰 １０ ～ ０􀆰 １２ ２ ～ ３ ７０ ～ ８０ ４０ ～ ６０ ３ ～ ４ ３１ ～ ４０

好 ６０ ～ ７０ １ ～ ２ １􀆰 ０ ～ １􀆰 ２ ７ ～ ８ ０􀆰 １２ ～ ０􀆰 １４ ３ ～ ４ ８０ ～ ９０ ６０ ～ ８０ ２ ～ ３ ２１ ～ ３０

很好 ＞ ７０ ＜ １ ＞ １􀆰 ２ ＞ ８ ＞ ０􀆰 １４ ＞ ４ ＞ ９０ ＞ ８０ ＜ ２ ＜ ２０

将表 ４ 各基质草坪草生长指标综合评价值数据

与对应的录属函数进行模糊化， 得到模糊关系矩阵

Ｒ１、 Ｒ２、 Ｒ３。 通过选用数学模型 Ｍ （． ， ＋ ）， 其

公式为 Ｂ ＝ＷＡｉ·Ｒｉ， 由此得到综合评价集 Ｂ１、 Ｂ２、

Ｂ３， 由其组成综合评价模糊矩阵 Ｃ， 由 Ｄ ＝ ＷＡ·Ｃ
得出草坪综合评价集 Ｄ。

Ｄ ＝ （０􀆰 ５３７　 ０􀆰 ３９４　 ０􀆰 ５９９　 ０􀆰 ６８３　
０􀆰 ６２２　 ０􀆰 ７３５　 ０􀆰 ８７１　 ０􀆰 ６２９）

表 ４　 各处理基质草坪草生长指标综合评价值

处理

指标集

密度

（枝 ／ １００ ｃｍ２）

质地

（ｍｍ）
色泽

（ｍｇ ／ ｇ）
均一性

（ＮＴＥＰ９ 分制）
抗逆性

（Ｐｒｏ ｍｇ ／ ｇ）
分蘖数

（个）
盖度

（％ ）
出苗势

（％ ）
生长速率

（ｃｍ ／ 周）
成坪时间

（ｄ）

Ｔ１ ５１ ２􀆰 ００ ０􀆰 ６６１ ６􀆰 ３３ ０􀆰 １２０ ８ ３ ６５ ７０ ２􀆰 １８ ２１

Ｔ２ ３９ ４􀆰 ３３ ２􀆰 ０００ ５􀆰 ６７ ０􀆰 １９８ ４ ６ ４０ １５ ６􀆰 ２９ ７５

Ｔ３ ５１ １􀆰 ００ ０􀆰 ４９１ ７􀆰 ６７ ０􀆰 １５７ ７ ２ ８０ ８７ １􀆰 ８３ ２３

Ｔ４ ６３ ３􀆰 ３３ １􀆰 ５１０ ８􀆰 ６７ ０􀆰 １１２ ５ ６ ８５ ２８ ５􀆰 ４７ ２６

Ｔ５ ６７ ２􀆰 ３３ ０􀆰 ６２１ ７􀆰 ３３ ０􀆰 ０８７ ２ ３ ７９ ８９ ２􀆰 １０ ２２

Ｔ６ ６６ ３􀆰 ３３ １􀆰 ２０１ ８􀆰 ６７ ０􀆰 １０５ １ ４ ９０ ５２ ４􀆰 ８９ ２５

ＣＫ１ ７８ ３􀆰 ００ １􀆰 ３４９ ９􀆰 ００ ０􀆰 １４４ ０ ６ ９５ ５４ ６􀆰 ６０ ２１

ＣＫ２ ６０ ２􀆰 ３３ ０􀆰 ８４１ ７􀆰 ３３ ０􀆰 １０１ ４ ３ ７５ ９１ ３􀆰 ０２ ２９

将各处理基质草坪的综合评价值由大到小排序

为 ＣＫ１ ＞ Ｔ６ ＞ Ｔ４ ＞ ＣＫ２ ＞ Ｔ５ ＞ Ｔ３ ＞ Ｔ１ ＞ Ｔ２， 草坪综

合质量评价表及各基质等级情况如表 ５ 所示。

表 ５　 草坪综合质量评价表及所设基质等级情况

等级 草坪综合评价指标 Ｄ 质量优劣 各基质等级情况

Ⅰ级 Ｄ ≤ ０􀆰 ２ 很差

Ⅱ级 ０􀆰 ２ ＜ Ｄ ≤ ０􀆰 ４ 差 Ｔ２

Ⅲ级 ０􀆰 ４ ＜ Ｄ ≤ ０􀆰 ６ 中等 Ｔ１、 Ｔ３

Ⅳ级 ０􀆰 ６ ＜ Ｄ ≤ ０􀆰 ８ 好 Ｔ４、 Ｔ５、 Ｔ６、 ＣＫ２

Ⅴ级 Ｄ ＞ ０􀆰 ８ 很好 ＣＫ１

２􀆰 ４　 草坪的生产周期

当草皮覆盖均匀致密、 根系发达、 草皮能够卷

起且无病斑即可认为草皮成坪［６］。 各处理基质的生

产周期如表 ６ 所示， Ｔ２ 生产周期最长， 而无机基质

与污泥堆肥混合如 Ｔ４、 Ｔ６、 ＣＫ１ 可明显缩短生产

周期， 这对指导生产有重要的作用［２２］。

表 ６　 各处理基质草坪草生产周期实际值与计算值比较

处理
生产周期实际值

（ｄ）
生产周期计算值

（ｄ）
（ｙ － ｙ^） ２ ／ ｙ^

Ｔ１ ２１ ２１ ０

Ｔ２ ７５ ７５ ０

Ｔ３ ２３ ２３ ０

Ｔ４ ２６ ２６ ０

Ｔ５ ２２ ２２ ０

Ｔ６ ２５ ２５ ０

ＣＫ１ ２１ １９ ０􀆰 ２１

ＣＫ２ ３０ — —

用c
２法测定该回归式可以很好地反映实际情

况。 对于基质组合对生产周期的影响采用 Ｃ 语言程
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序设计， 建立 Ｐ ｛３， ２｝ 单形格子二次曲面模型：

　 ｙ＾ ＝ Ｅ（ｙ） ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ｂｉｘｉ ＋ ∑

３

ｉ ＜ ｊ
ｂｉ ｊｘｉｙ ｊ

＝ Ａｘ１ ＋ Ｂｘ２ ＋ Ｃｘ３ ＋ Ｄｘ１ｘ２ ＋ Ｅｘ１ｘ３ ＋ Ｆｘ２ｘ３

ｘ１、 ｘ２、 ｘ３ 分别代表稻糠、 污泥堆肥、 蛭石的

体积分数， 成分的取值为： ｘｉ ＝ ０、 １ ／ ２、 １， 而且

ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ ｘ３ ＝ １。 ｙ 代表生产周期， ｙ１、 ｙ２、 ｙ３、 ｙ１２、
ｙ１３、 ｙ２３分别代表 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４、 Ｔ５、 Ｔ６ 的生产

周期。 其中 Ａ ＝ ｙ１、 Ｂ ＝ ｙ２、 Ｃ ＝ ｙ３、 Ｄ ＝ ４ｙ１２ －
２ （ｙ１ ＋ ｙ２）， Ｅ ＝ ４ｙ１３ － ２ （ ｙ１ ＋ ｙ３ ）， Ｆ ＝ ４ｙ２３ －
２ （ｙ２ ＋ ｙ３）。

对数据统计可知： 基质混合配比共 ５ １５１ 组方

案。 生产周期最短为 １８ ｄ， ０≤ｘ１ ≤９０％ 且 １０％ ≤
ｘ２≤３０％且 ０≤ｘ３≤８４％ 共 １ ３３５ 组。 ｙ∈ ［１９， ２０］
时： ０≤ｘ１≤９８％且 ２％≤ｘ２≤３９％且 ０≤ｘ３≤９３％共

１ ３７５ 组； ｙ∈ ［２１， ３０］ 时： ０≤ｘ１ ≤１００％ 且０≤
ｘ２≤５９％且 ０≤ｘ３≤１００％ 共 １ ５２５ 组； ｙ∈ ［３１， ７５］
时： ０≤ｘ１ ≤４２％ 且 ５８％ ≤ｘ２ ≤１００％ 且 ０≤ｘ３≤
４０％共 ９１６ 组。

３　 结论

综合考虑基质的理化性状， 以 ＣＫ１、 Ｔ４、 Ｔ６
营养充足， ｐＨ 值适宜， 容重较低， 持水量好， 比

较适合草坪草的生长。
与 ＣＫ２ 相比， 含堆肥基质显著提高叶绿素含量

和草坪草的分蘖能力； Ｔ６、 ＣＫ１ 草坪草的根系活力

稍有降低， 但提高了草坪草过氧化氢酶活性； Ｔ４
的根系活力和过氧化氢酶活性稍有降低； 且三者的

游离脯氨酸含量虽有所增加， 但无显著差异 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５）， 表明含堆肥基质具有较好的抗逆性。

比较不同污泥堆肥配比基质的无土草坪的草坪

综合质量评价值， 以 Ｔ２ 最差， 其值为 ０􀆰 ３９４； 以

ＣＫ１ 最优， 其值为 ０􀆰 ８７１， 其次为 Ｔ６、 Ｔ４， 其综合

评价值分别为 ０􀆰 ７３５、 ０􀆰 ６８３， 与基质的理化性状所

得结论相似。
调节稻糠、 堆肥、 蛭石三组分混合基质的比例，

可在最短时间 １８ ｄ 内获得成坪质量良好的无土草

坪。 各组分体积分数依次为 ０≤ｘ１ （稻糠） ≤９０％ 、
１０％≤ｘ２ （污泥堆肥） ≤３０％ 和 ０≤ｘ３ （蛭石） ≤
８４％ 。 将来可分别从草坪的生产周期、 尽量使用污

泥堆肥、 污泥堆肥混合基质的成本或草坪质量等方

面选择基质的配比。

４　 讨论

在试验中可能会存在以下 ３ 个方面的问题：
（１） 在草坪草的质量评价中， 其出苗势是由温

室数据所得， 与草坪生产基地的外部环境稍有差

异， 会产生一定的试验误差。
（２） 因地域性和外界环境的不同会对城市污泥

堆肥的成分含量以及草坪草的生产周期产生影响。
但对混合基质的优化配比不会产生较大影响。

（３） 在草坪草的灌溉过程中， 混合基质的重金

属及某些盐分可能会渗入土壤中， 对土壤及地下水

造成潜在的威胁， 对其应用安全性需要做进一步的

试验分析和研究。
污泥堆肥混合基质不仅可以提高草坪品质， 降

低生产及建植成本， 节约土地和水资源， 是一个极

具应用价值， 可持续的污泥资源化途径， 具有较好

的经济效益、 环境效益和社会效益。
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ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｔ４ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ． Ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｔ４， Ｔ６ ａｎｄ ＣＫ１ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｕｔ ｄｉｄｎ̓ｔ ｒｅａｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｒｆ⁃ｇｒａｓｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ＣＫ１， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｔ４ ａｎｄ Ｔ６． Ａ ｍｏｄｅｌ
ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ， ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ５ １５１ ｃｏｍｂｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ １８ ｄａｙｓ ｗｈｃｉｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ １ ３３５
ｃｏｍｂｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ， ｔｈｅ ｓｃｏｐｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃｈａｆｆ （ｘ１） ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔ （ｘ２）， ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ （ｘ３） ｗｅｒｅ ０≤ｘ１≤９０％ ， １０％ ≤ｘ２≤
３０％ ， ０≤ｘ３ ≤８４％ ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｄｏｐｔ ｒｉｃｅ ｃｈａｆｆ， ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ ａｎｄ
ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ａｌｋａｌｉ ｔｈａｔｃｈ ｓｏｉｌｌｅｓｓ ｌａｗｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｉｃｅ ｃｈａｆｆ； ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ； ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔ； ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ； ｓｏｉｌｌｅｓｓ ｌａｗｎ
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