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摘 　要 　为了缓解城市水资源紧张状况 ,扩大污水资源化力度 ,确保高质量的都市草坪 ,在永乐店试验站进行了再

生水灌溉草坪的试验研究。采用 7 种水分处理 :清水适宜灌、混合适宜灌、再生水充分灌、再生水适宜灌、再生水轻

微干旱胁迫、再生水中度干旱胁迫、再生水重度干旱胁迫 ,其相应灌溉下限分别为田间持水量 70 %、70 %、80 %、

70 %、60 %、50 %、40 % ,灌水定额相同。研究结果表明 :不同灌溉水质下 ,与再生水适宜灌和混合适宜灌处理相比 ,

试验后期清水适宜灌坪草叶宽减小 ,分蘖减少 ,颜色、盖度及均一性分值降低 ;再生水灌溉不同水分处理下 ,整个生

育期内草坪的观赏品质随土壤水分含量的增大而提高 ;模糊综合评判结果显示 ,再生水充分灌模式下草坪观赏品

质综合表现最好 ,清水适宜灌较再生水轻微干旱胁迫稍差 ,再生水重度干旱胁迫最差。
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Effect s of irrigation of reclaimed water on ornamental quality

and it s comprehensive evaluation

Peng Zhigong , Yang Peiling , Ren Shumei , Wang Yong
(College of Water Conservancy and Civil Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract 　In order to relax the tension of urban water res ources , exp and the reus e of reclaimed water and ens ure a

good quality of urban lawn , the pot exp eriments of blue grass irrigated with reclaimed water were conducted. Seven ir2
rigation treatments , prop er irrigation with fresh water , prop er irrigation with a ratio of 1 to 1 of fresh and reclaimed wa2
ter , full irrigation with reclaimed water , prop er irrigation with reclaimed water , light water s tres s irrigation with re2
claimed water , medium water s tres s irrigation with reclaimed water and s evere water s tres s irrigation with reclaimed

water , were conducted. Their irrigation start2points are 70 % , 70 % , 80 % , 70 % , 60 % , 50 % and 40 % field water

cap acity (fc) , resp ectively. For the s even treatments , irrigation amount for an irrigation event is the s ame . The exp eri2
mental res ults showed that the leaf width irrigated with fresh water was narrower than that irrigated with reclaimed wa2
ter ; the tiller density irrigated with fresh water smaller than that irrigated with reclaimed water ; the color rating irrigated

with fresh water lower than that irrigated with reclaimed water and the rating of vegetational coverage and the rating of

uniformity had the s ame variation law between treatments irrigated with different water qualities as the color rating. The

ornamental quality was improved with the total irrigation water between treatments irrigated with the reclaimed water

during the s tages of turf life . The res ults showed that the ornamental quality under full irrigation with reclaimed water

was the best es timated by the fuzzy comprehensive evaluation. The ornamental quality under prop er irrigation with fresh

water was wors e than that under light water s tres s irrigation with reclaimed water. The ornamental quality under s evere

water s tres s irrigation with reclaimed water was the wors t .
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　　城市人口的急剧增加和经济规模的扩张 ,使城 市水资源短缺形势日趋严重 ,引起地下水的严重超
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采 ,导致地下水位大幅度下降、地面下沉等[1 ] 。由

于城市水资源开发已接近临界状态 ,采用成本相对

低廉的再生水浇灌都市草坪成为较好的选择。《北

京市节约用水管理办法》(2005)中明确规定 ,住宅小

区、单位内部的景观环境用水和其他市政杂用用水 ,

应当使用雨水或者再生水 ,不得使用自来水。可见

采用再生水浇灌都市草坪符合国家政策。再生水作

为一种稳定水源 ,用于灌溉能够缓解水资源紧缺压

力 ,而且由于其富含作物生长所需营养元素及有机

质 ,它的合理浇灌能够提高土壤肥力 ,减少肥料施用

量[2 ] ;但是 ,再生水虽经无害化处理 ,可限于经济和

技术因素其中仍含有可以在土壤和作物中积累、不

易降解的重金属类污染物及大量溶解性盐类 ,对草

坪的观赏品质存在潜在不良影响[3 4 ] 。为此 ,如何

充分挖掘再生水中作物易于吸收的养分元素 ,供给

作物足够的养分 ,并消除和降低重金属及大量可溶

性盐类等污染的负面影响 ,即寻求在一定条件下既

满足作物水肥的要求 ,又确保草坪高质量的观赏品

质 ,成为本领域研究急需论证和解决的关键技术问

题。国内有关草坪灌溉的研究已有许多报道[5 10 ] ,

主要涉及草坪耗水规律、灌溉制度、生物量、生理生

化指标、土壤化学性质及植株氮含量等 ,而对灌溉与

草坪观赏品质关系的研究报道较少 ,尤其缺乏再生

水灌溉对草坪观赏品质的研究。基于此 ,笔者对再

生水灌溉水质处理及水量处理对草坪观赏品质的影

响进行了试验研究 ,根据草坪质量评价指标众多且

复杂的特性[11 ] ,尝试用模糊综合评判的方法对再生

水灌溉草坪观赏品质进行综合评价。

1 　材料与方法

111 　试验安排

试验在北京市水科所通州区永乐店农业节水中

心试验站日光温室内进行。该试验站位于北京东南

部 ,北纬 39°47′,东经 116°47′,海拔高程 11 m ,属华

北平原地区 ,年降雨量 580～600 mm ,降雨集中在

7、8 月 ,年内分配不均。

供试土壤取自试验站 ,土壤取回后风干 ,过 015

cm 筛备用。采用上口直径 2716 cm ,高 2410 cm 的

塑料盆 ,每盆装干土 1015 kg。试验土壤质地 :黏粒

16177 % ( 质 量 比 , 下 同 ) 、粉 粒 58107 %、砂 粒

25116 % ;土壤养分 :总碳 11516 5 % (质量比 ,下同) 、

总氮 01069 %、N H +
4 - N 01741 5 mg/ kg、NO -

3 - N

281186 mg/ kg。

选用草地早熟禾 (Blue Moon)为研究对象 ,每盆

播量 0120 g。2004- 07- 16 日播种 ,07- 22 出苗 ,全生

育期 325 d。在处理前保持各盆土壤水分相对适宜 ,

使苗齐苗壮 ,确保后期试验顺利进行。于播种 46 d

后开始水分处理 ,每日 17 :00 用瑞士 SR32001 型电

子天平称重 ,监测各盆失水情况 ,当土壤水分含量达

到设定灌溉下限时开始补水。安排 7 个试验处理 ,

分别为清水适宜灌、混合适宜灌、再生水充分灌、再

生水适宜灌、再生水轻微干旱胁迫、再生水中度干旱

胁迫、再生水重度干旱胁迫处理 ,相应的灌溉下限分

别为田间持水量的 70 %、70 %、80 %、70 %、60 %、

50 %、40 %。每处理 3 次重复 ,随机区组排列。每次

每盆灌水 530 mL ,水量用量桶计量。灌溉所用清水

为当地地下水 ,再生水为高碑店污水处理厂二级出

水 ,灌溉水源的化学成分见表 1。

表 1 　灌溉水源化学成分

Table 1 　Chemical compositions of reclaimed water and fresh
water used in experiments

化学成分 　 再生水 3 清水

w (BOD5) / (mg/ L) 2173 0143

w (CODcr) / (mg/ L) 4719 3919

w (总磷) / (mg/ L) 51880 01046

w (氨态氮/ (mg/ L) 7134 0124

w (硝态氮) / (mg/ L) 16100 0166

w (水溶氯) / (mg/ L) 15410 9518

w (水溶钠) / (mg/ L) 11710 8215

w (水溶钾) / (mg/ L) 16180 0166

w (水溶钙) / (mg/ L) 8816 6912

w (水溶镁) / (mg/ L) 2518 6216

电导率/ (mS/ m) 119 103

p H 8102 8122

钠吸附比 (SAR) 2180 1172

　　注 : 3 为高碑店污水处理厂二级出水。

112 　草坪观赏品质评价指标及测定方法

1)分蘖密度。每 15 d 测 1 次分蘖密度 ,每个处理

选择有代表性的 3 盆 ,固定后手工计数 ,取平均值。

2) 叶片宽度。每处理固定 3 盆 ,每盆随机选取

5 株 ,挑选其中最宽的叶片 ,用游标卡尺测量其最宽

处 ,取平均值。

3)颜色、盖度、均一性。每个处理选择具有代表
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性的 3 盆 ,修剪之前目测各盆颜色、盖度、均一性。

评分标准采用目前国际通用的 9 分制 ,最好 9 分 ,最

差 1 分 ,通常 6 分为可接受[12 ] 。

2 　结果与分析

211 　再生水灌溉下的草坪质地

草坪质地用叶宽表示。从图 1 和 2 可见 ,随着

生育期的延长 ,草坪草叶片宽度逐渐增大 ,至 2004

11中旬达到最宽 ,约 219 mm ;随后叶宽缓慢变窄 ,自

2005 02起叶宽处于较为稳定的状态。

2004 年 10 至 11 月上旬 ,不同水质灌溉条件下

草坪草叶片宽度清水适宜灌的最宽 ,混合适宜灌的

次之 ,再生水适宜灌的最窄 ,其原因在于在大气蒸发

力较强的条件下 ,采用再生水灌溉会造成盐分的相

对富集 (再生适宜灌、混合适宜灌及清水适宜灌处理

下土壤电导率分别为 24107、18197、15113 mS/ m) ,

从而抑制叶片宽度的增大。自 2005 04起 ,混合适

宜灌及再生水适宜灌处理的草坪草叶片宽度显著大

于清水适宜灌 (图 1) 。

图 1 　不同灌溉水质下草坪草叶宽
Fig. 1 　Textures of Poa pratensis under different irrigated

water qualities

图 2 　再生水不同水分处理下草坪草叶宽
Fig. 2 　Textures of Poa pratensis under different

water treatments

不同水分处理对草坪草叶宽的影响见图 2 ,在

控水 43 d 后 ,随着供水量的减少 ,叶片宽度变窄 , F

检验结果表明 ,处理间叶宽差异达极显著水平。

2005 11后水分处理对叶宽的影响程度下降 ,各处理

间的叶宽从差异显著发展到差异不显著。

212 　再生水灌溉下草坪草的分蘖密度

由图 3 可以看出 ,2004- 09- 28 之前 ,3 处理草

坪草分蘖速率均较低 ,之后明显增强 ,其中混合适宜

灌与再生水适宜灌处理在整个生长季分蘖速率均较

高 ,而清水适宜灌至 2004- 12- 25后分蘖速率明显回

落。这是因为清水所含作物所需养分元素较再生水

少 ,清水适宜灌处理的草坪草生长后期养分亏缺严

重 ,抑制了分蘖。2005- 04- 25 ,3 处理草坪草分蘖密

度明显拉开 ,显著性分析结果表明 ,处理间差异达显

著水平。

图 3 　不同灌溉水质下草坪草分蘖密度
Fig. 3 　Tiller densities of Poa pratensis under different

irrigated water qualities

由图 4 可看出 ,水分处理前各处理基本苗数差

异很小 ;水分处理初期 ,各水分胁迫处理草坪草因水

分不足及高温的双重影响分蘖受到抑制 ,部分枝条

死亡。自 2004- 10 下旬起 ,随着生长季的延长 ,草坪

草分蘖增加 ,水分处理间分蘖密度差异增大。冬季

温室内气温较低 ,大气蒸发力减弱 ,水分亏缺对分蘖

的抑制作用降低 ,与其他处理相比 ,水分胁迫处理分

蘖增长速率明显加快 ,各处理间差异呈缩小的趋势。

图 4 　再生水不同水分处理下草坪草分蘖密度
Fig. 4 　Tiller densities of Poa pratensis under different

water treatments
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213 　再生水灌溉下的草坪颜色

从图 5 和 6 可以看出 ,随着草坪草生长季的延

长 ,各处理草坪颜色分值表现出一定差异 ,2004 年

秋季草坪颜色分值普遍高于同年冬季和 2005 年

春季。

图 5 　不同灌溉水质下草坪颜色分值
Fig. 5 　Color ratings of Poa pratensis under different irrigat2

ed water qualities

图 6 　再生水不同水分处理下草坪颜色分值
Fig. 6 　Color ratings of Poa pratensis under different water

treatments

2004 年度不同水质处理间草坪颜色分值差异

不显著 ,试验初期清水适宜灌草坪颜色分值稍大于

其他处理 ,随后混合适宜灌处理处于较高水平 ;至

2005 年再生水适宜灌处理的草坪颜色分值极显著

大于清水适宜灌处理 ,其中清水灌溉和混合灌溉因

养分元素的缺乏草坪颜色呈明显的淡绿色 (图 5) 。

2004 年秋 ,再生水充分灌、再生水适宜灌及再

生水轻微干旱胁迫 3 个水分处理颜色分值差异不

大 ,均在可接受范围内 ;而再生水中度及重度干旱胁

迫处理萎蔫发黄 ,颜色分值低于 3 分。该年冬季再

生水充分灌和再生水适宜灌 2 处理黄叶较多 ,视觉

效果较差 ,颜色分值比其他处理低 ,其原因在于冬季

气温较低 ,草坪草蒸腾减弱 ,外部环境湿度较大 ,加

上高水分处理分蘖密度较大 ,不利于通风。2005 年

春季 ,随着气温的回升大气蒸发力的增强 ,水分又成

为草坪草生长的主要限制因素 ,低水分处理草坪颜

色分值较低 (图 6) 。

214 　再生水灌溉下的草坪盖度

从图 7 可看出 ,2004 年度内混合适宜灌处理的

草坪盖度高于清水适宜灌及再生水适宜灌 ,但各水

质处理间盖度差异不显著 ;然而 , 2005 年草坪盖度

测定结果表明 ,再生水适宜灌和混合适宜灌处理草

坪盖度大于清水适宜灌 ,处理间盖度差异达极显著

水平。可见 ,在不施肥的情况下 ,与清水灌溉相比 ,

采用再生水浇灌利于草坪生态的可持续性 ,更利于

形成致密的优质草坪。

图 7 　不同灌溉水质下草坪盖度分值
Fig. 7 　Vegetational coverages of Poa pratensis under

different irrigated water qualities

从图 8 可看出 ,整个生育期内草坪盖度大小与

土壤水分含量的高低呈正相关 ,表明土壤水分对草

坪盖度有重要影响。再生水充分灌和再生水适宜灌

处理都能够建植致密的草坪 ,2 处理间盖度差异不

显著 ;再生水轻微干旱胁迫处理虽能建植满足盖度

要求的草坪 ,但与再生水适宜灌和再生水充分灌相

比草坪盖度稍小 ;再生水中度干旱胁迫和再生水重

度干旱胁迫处理下草坪盖度分值较低 ,甚至低于 3。

可见 ,建植密致的草坪应保持土壤含水率大于 50 %

田间持水率。

图 8 　再生水不同水分处理下草坪盖度分值
Fig. 8 　Vegetational coverages of Poa pratensis

under different water treatments

215 　再生水灌溉下草坪的均一性

草坪均一性指整个草坪外貌的均匀程度 ,是对
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草坪表面的总体评价 ,是草坪密度、颜色、质地差异

程度的综合反映[13 ] 。不同灌溉水质处理对均一性

的影响 ,见图 9。建植初期草坪密度较低 ,草坪中土

壤裸露 ,各处理均一性分值均较低 ;随着生长季的延

长 ,各处理均一性分值不断增大 ,至 2004 11初达到

最大值 ;试验后期各处理草坪草叶片枯萎严重 ,使草

坪结构差别加大 ,其均一性分值也较低。显著性分

析结果表明 :2004 年度不同水质处理对草坪的均一

性影响不显著 ,而 2005 年度其均一性差异达显著或

极显著水平。试验后期清水灌溉草坪草苗弱、叶色

淡、分蘖少 ,致使均一性分值降低。

图 9 　不同灌溉水质下草坪的均一性分值
Fig. 9 　Uniformities of Poa pratensis under

different irrigated water qualities

图 10 　再生水不同水分处理下草坪的均一性分值
Fig. 10 　Uniformities of Poa pratensis under

different water treatments

不同水分处理对草坪均一性的影响见图 10。

可以看出 ,不同水分处理对草坪均一性影响很大 ,在

大气蒸发力较强的秋季其差异更为明显。F 检验

结果表明 ,在生长季内 ,各处理间均一性差异达显著

或极显著水平。导致差异显著的原因主要是 :再生

水中度及重度水分胁迫处理土壤水分胁迫较严重 ,

造成草坪草 ,分蘖数降低 ,甚至萎蔫死亡草坪结构差

异较大 ;而再生水充分灌、再生水适宜灌和再生水轻

微干旱胁迫处理下土壤水分对草坪草生长影响不明

显 ,草坪草能正常生长 ,草坪结构差异不大。

216 　再生水灌溉下草坪观赏品质综合评价

草坪观赏品质的评价是一个典型的多因素评价

问题 ,其指标集中既包括定量指标也包括定性指标 ,

各指标间相互制约、相互关联 ,使得草坪观赏品质的

确定十分困难。模糊综合评判法在处理定性和不精

确数据方面有独到的优点 ,可综合考虑影响草坪观

赏品质的多个因素及其关联关系 ,并将主观因素对

评价结果的影响控制在较小的范围内 ,从而使评判

结果更为全面和客观[14 15 ] 。基于此 ,笔者在对再生

水灌溉下草坪观赏品质的规律性变化进行综合分析

的基础上 ,利用 2004- 10、2004- 11、2005- 04 及 2005

- 06 草坪观赏品质同期观测资料 ,用模糊综合评判

法对草坪观赏品质进行评判。

21611 　评价指标的选取及其权重的确定 　草坪观

赏品质评价指标包括分蘖密度 ( x 1) 、质地 ( x 2) 、颜

色 ( x 3) 、盖度 ( x 4) 及均一性 ( x 5) 等。根据实测数

据 ,运用变异系数赋权法和复相关系数的倒数赋权

法分别计算相应权重系数 ,然后通过组合赋权法确

定各评价指标相应的权重系数 ,得到指标权重的模

糊向量 A , A = (0111 ,0105 ,0128 ,0129 ,0128) [16 ] 。

21612 　评价指标隶属函数μ( x ) 的选择和隶属度

的计算　根据各评价指标的模糊分布特点 ,除质地

指标采用降半梯形分布隶属函数外 ,其他指标采用

升半梯形分布隶属函数。以此为基础 ,结合各指标

的实测值确定各评价指标的隶属函数 (表 2) ,并根

据隶属函数确定各评价指标的隶属度 (表 3) 。

以评价指标为行 ,各处理组合为列 ,得到模糊关

系矩阵

R =

0121 0156 0172 0167 0164 0138 0105

0148 0133 0137 0142 0149 0157 0168

0166 0190 0197 0193 0188 0154 0126

0160 0183 0189 0187 0175 0143 0131

0159 0182 0185 0182 0176 0150 0125

21613 　模糊综合评判　通过模糊变换 ,将加权系数

矩阵 A 和模糊关系矩阵 R 合成 ,得到各处理草坪观

赏品质综合评价结果 B , B = A·R = (0157 , 0180 ,

0187 ,0184 ,0177 ,0149 ,0127) ,即水质和水分梯度模

式组合的隶属度。根据隶属度大小各处理的综合评

判位次顺序为 :再生水充分灌、再生水适宜灌、混合

适宜灌、再生水轻微干旱胁迫、清水适宜灌、再生水

中度干旱胁迫、再生水重度干旱胁迫处理。由此可

知 :1) 不同灌溉水质处理下 ,再生水适宜灌处理草坪

观赏品质综合表现较好 ,混合适宜灌处理次之 ,清水
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适宜灌较差 ;2) 再生水灌溉不同水分处理下草坪观

赏品质的综合表现随灌溉水量的减少而降低 ;3) 在

一定土壤水分范围内 ,与对水分的依赖程度相比 ,草

坪的生长对养分元素的需求更为迫切。

表 2 　不同评价指标的隶属函数

Table 2 　Subordinate functions of different
evaluation index

X1 | μ( X) =

0 x ≤1

2 x - 2 1 < x < 115

1 x ≥115

X2 | μ( X) =

0 x ≥3

3 - x 2 < x < 3

1 x ≤2

X3 | μ( X) =

0 x ≤1

( x - 1) / 4 1 < x < 5

1 x ≥5

X4 | μ( X) =

0 x ≤1

( x - 1) / 6 1 < x < 7

1 x ≥7

X5 | μ( X) =

0 x ≤1

( x - 1) / 5 1 < x < 6

1 x ≥6

表 3 　各评价指标的隶属度

Table 3 　Subordinative degrees of different evaluation indexes

处 　理 X1 X2 X3 X4 X5

清水适宜灌 0121 0148 0166 0160 0159

混合适宜灌 0156 0133 0190 0183 0182

再生水充分灌 0172 0137 0197 0189 0185

再生水适宜灌 0167 0142 0193 0187 0182

再生水轻微干旱胁迫 0164 0149 0188 0175 0176

再生水中度干旱胁迫 0138 0157 0154 0143 0150

再生水重度干旱胁迫 0105 0168 0126 0131 0125

3 　结论与讨论

1)不同灌溉水质下草坪的观赏品质存在一定差

异 ,随着生长季的延长 ,差异表现更为明显。试验初

期不同处理的叶宽清水适宜灌 > 混合适宜灌 > 再生

水适宜灌 ,试验后期再生水适宜灌 > 混合适宜灌 >

清水适宜灌 ;分蘖密度试验初期差异不显著 ,试验后

期再生水适宜灌 > 混合适宜灌 > 清水适宜灌 ;颜色

分值试验初期清水适宜灌 > 混合适宜灌 > 再生水适

宜灌 ,试验后期再生水适宜灌 > 混合适宜灌 > 清水

适宜灌 ;盖度分值试验初期差异不显著 ,试验后期再

生水适宜灌 > 混合适宜灌 > 清水适宜灌 ;均一性分

值试验初期差异不显著 ,试验后期清水适宜灌均一

性分值极显著小于混合适宜灌及再生水适宜灌处

理。再生水不仅富含作物生长所需的氮、磷、钾等营

养元素 ,而且含有大量可溶性盐。试验初期大气蒸

发力较强 ,造成土壤表层盐分积累 ,不同水质灌溉处

理表层盐分差异在一定程度上是造成草坪观赏品质

差异的主要原因 ;试验后期 ,营养元素的缺乏已成为

影响草坪观赏品质的主要因素 ,清水灌溉造成氮素

缺乏 ,植物缺氮时叶片叶绿素含量降低导致叶片颜

色变浅[17 ] ,不利于草坪正常生长。

2)再生水不同水分处理下草坪的观赏品质除冬

季各处理间差异呈缩小趋势 ,其他生育期均达极显

著水平。研究结果表明 :试验初期随着土壤水分的

增加叶宽增大 ,试验后期叶宽差异不显著 ;草坪草的

分蘖密度大小在整个生育期与土壤水分含量高低成

正比 ,试验后期除重度水分胁迫外 ,其他 4 个水分处

理间差异不显著 ;草坪颜色分值、盖度分值及均一性

分值在再生水不同水分处理之间呈现相似的变化规

律 ,随着土壤水分含量的增高 ,草坪观赏品质提高。

土壤水分胁迫严重时 ,土壤供水速度低于植株失水

速度 ,叶细胞膨压降低 ,细胞增大受到抑制 ,叶片发

生萎蔫或卷曲[18 ] ,同时分蘖减少 ,致使草坪观赏品

质降低。

3) 以影响草坪观赏品质的质地、分蘖密度、颜

色、盖度及均一性等 5 个因素为评价指标 ,结合实测

值 ,对再生水灌溉下草坪观赏品质进行了综合分析

与评价 ,不同处理对草坪观赏品质的影响以草坪观

赏品质优劣为序 ,依次为 :再生水充分灌、再生水适

宜灌、混合适宜灌、再生水轻微干旱胁迫、清水适宜

灌、再生水中度干旱胁迫、再生水重度干旱胁迫处

理。由此可见采用再生水浇灌能明显提高草坪观赏

品质 ,特别是在节水条件下采用轻微干旱胁迫处理

就能保证较好的草坪观赏品质。
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