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生物量及根系生长的影响

张桐瑞，李富翠，李  辉，季双旋，范志浩，韩烈保

（北京林业大学草坪研究所，北京 100083）

摘要：为研究人造草垫式混合草坪中人造草垫对草坪草生长的影响，本研究以多年生黑麦草 (Lolium perenne) 品种

‘名仕’ 和高羊茅 (Festuca arundinacea) 品种‘皇冠’为研究材料，以无草垫处理为对照，研究多年生黑麦草和高羊茅单

播以及二者混播条件下，人造草垫对草坪的景观质量、地上地下生物量和草坪草根系形态的影响。结果表明：草垫

处理降低了草坪的色泽等景观质量，与无草垫对照组的色泽相比，多年生黑麦草和高羊茅单播以及二者混播条件下

草垫处理分别降低了 3.8%、5.3% 和 3.9%。同时，草垫处理降低了草坪草地上生物量，多年生黑麦草和高羊茅单播条

件下草垫处理较对照组分别降低了 11.8% 和 16.9%。从垫下根系部分的根系形态参数看，有草垫处理的根系长度、根

总表面积和根系总体积均在不同程度上低于无草垫处理。因此，人造草垫式混合草坪中，草垫在不同程度上抑制了

垫下部根系生长，进而影响地上部分的生长。
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Effects of carpet on turf performance quality, biomass, and root growth of hybrid turf
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(Turfgrass Research Institute, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: Perennial ryegrass (Lolium perenne ‘Neruda 1 BT’) and tall fescue (Festuca arundinacea ‘Crown’) were used to
study the effect of the carpet on turfgrass quality and root growth. Pot experiments with a no-carpet control were carried out
to study the effects  of  carpet  on turf  performance quality,  aboveground and underground biomass,  and root  morphological
parameters  under  different  seeding  conditions  (perennial  ryegrass,  tall  fescue,  and  their  mixture).  The  carpet  significantly
decreased  turfgrass  performance  traits  such  as  color.  Turfgrass  color  was  significantly  lower  than  that  of  the  control  for
perennial  ryegrass,  tall  fescue,  and  their  mixture  by  3.8%,  5.3%  and  3.9%,  respectively.  At  the  same  time,  the  carpet
decreased the aboveground biomass of perennial ryegrass and tall fescue by 11.8% and 16.9%, respectively. Additionally, as
for the root morphological parameters of the root under the carpet, the total root length, root surface area, and root volume
were all lower than those in the control to different degrees under different seeding conditions. Therefore, in artificial-natural
hybrid turf, the carpet inhibited root growth under the carpet and further affected the growth of aboveground turf grass.
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收稿日期：2019-12-25　　接受日期：2020-03-14
基金项目：国家自然科学基金 (31971770)
第一作者：张桐瑞 (1996-)，男，山东龙口人，在读硕士生，主要从事运动场草坪研究。E-mail: 783150418@qq.com
通信作者：韩烈保 (1965-)，男，湖北钟祥人，教授，博士，主要从事草坪科学与管理研究。E-mail: hanliebao@163.com

1058-1065 草　业　科　学 第 37 卷第 6 期
6/2020 PRATACULTURAL SCIENCE Vol.37, No.6

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 



Corresponding author: HAN Liebao　E-mail: hanliebao@163.com

目前，国际市场上混合草坪的研发、生产、建

植、养护已经较为成熟。作为一种新型的草坪

加固技术，混合草坪在世界范围内的顶级足球

比赛中被广泛使用。混合草坪是指由天然草坪和

人造草垫或草丝构成的草坪，它结合了天然草坪

与人造草坪的优点，被广泛应用于全球顶级体育

中心和专业足球俱乐部，成为建设高质量足球场

地的首选。草垫式混合草坪是混合草坪的一种，

它以天然草坪坪床为基础，将编织型人造草垫层

平整铺设在种植层上，填充种植层材料使人造草

垫上的人造草丝保持直立并播种建坪，草坪草根

系缠绕在草垫底布上，或穿透人造草垫底布向下

生长。

国外学者对混合系统草坪的研究主要集中在坪

床土壤稳定性、使用性能和运动安全等方面
[1]
。

Graff[2] 发现，人造材料的加入对植物的生长没有

显著影响；但也有研究表明，人造草丝增加了系

统稳定性的同时，也在一定程度上抑制了根系层

的移动
[3]
。从可获取的文献资料来看，现在国内有

关草垫型人造天然混合草坪建植技术的研究正处

于起步阶段，仅有满达等
[4-5]

初步构建了混合草坪

的模型，麦靖雯等
[6]
研究了某种特定的人造草垫式

混合草对常用几种冷季型草坪草生长的影响。关

于草垫式混合草坪的研究还很薄弱。

前人的研究主要集中在混合系统的稳定性和混

合草坪的运动表现方面，对草坪草本身的研究只

在密度、盖度、均一性等景观质量上有些许涉及
[5-6]

，

但对草坪草根系生长的影响未见报道。而草坪草

根系的正常生长是保证草坪稳定性的前提，研究

草垫对草坪草根系生长的影响十分必要。国内尚

未成功使用过草垫式混合草坪，但出现过由于草

坪质量较差导致比赛延期的情况
[7]
，我国对于人造

草垫式混合系统的应用管理技术还有待加强。基于

前人的研究，本研究分析在多年生黑麦草 (Lolium
perenne)和高羊茅 (Festuca arundinacea)单播以及二

者混播条件下，草垫式草坪对草坪景观质量和草

坪草根系生长的影响，并以草垫为依据对草坪草

根系进行分层，意图探究草垫对垫上、垫下草坪

草根系生长的影响，以期为草垫式人造天然混合

系统的定位提供理论依据，为草垫式混合草坪的

使用与管理提供实践经验。

1    材料与方法

1.1    供试材料

高羊茅品种为‘皇冠’，购自克劳沃 (北京)生态

科技有限公司，发芽率为 82%；多年生黑麦草品种

为‘名仕’，购自北京正道生态有限公司，发芽率为

84%。人造草草丝纤维原材料为进口聚乙烯，宽度

(1.1 ± 0.1)  mm，厚度 (240 ± 10) μm，高度 50 mm，

磅重 150 00 dtex；织布方式采用三重围网编制方

式，底部为不可降解无弹性垫层，有背衬，织布

密度为每平方米 52 000针。纤维采用 W双提的固

定方式，草丝间距 200 mm × 125 mm，密度为每平

方米 48 000针，经密 (织布长度方向 10 cm内沙线

的排列根数) 80，纬密 (织布宽度方向 10 cm内沙线

的排列根数) 400。

1.2    试验设计

本研究设置播种模式分为多年生黑麦草单播、

高羊茅单播以及多年生黑麦草与高羊茅混播 3个条

件，各自播种条件下分别以无草垫作为对照，共

6个处理，每个处理设置 4个重复。分别以“PR”表
示多年生黑麦草单独播种条件下试验组，“TF”表
示高羊茅单独播种条件下试验组，“Mixed”表示二

者混播条件下试验组，“+C”表示加草垫试验组，

6个处理的代号分别为 PR、 PR+C、 TF、 TF+C、
Mixed和Mixed+C。

1.3    草坪建植及试验条件

试验于 2019年 3月–6月进行。选籽粒饱满、

大小一致的两种冷季型草坪草的种子播种于盆栽

内。播种量为 45 g·m–2
，混播时高羊茅、多年生黑

麦草比例为 5∶4，即高羊茅和多年生黑麦草的播种

量分别为 25和 20 g·m–2
。盆栽规格为底面半径 5 cm、

高度 25 cm的圆柱形管，种植基质为河砂，购买自

建筑用砂供应商，河砂粒径分析如表 1所列。具体

步骤：先覆沙 18 cm，硬化后控制容重 1.6～1.7 g·cm–3
，

放置人造草垫，之后一边覆沙一边梳理人造草纤

维丝，覆沙 4 cm后播种，植丝高度为 5 cm，草丝
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露出沙层 1 cm左右 (图 1)。设置在室内实验室，室

内平均温度 20～ 25 ℃，相对湿度为 40%～ 50%，

每天设置光照 16  h  /黑暗 8  h，光照强度为 110
μmol·(m2 ·s)–1，自播种开始便进行光照处理，直至

成坪并进行测定。养护期间不进行修剪，浇水频

次为每周 5次，每次 200 mL，种植期间施用氮磷

钾复合肥，产品通用名称为复混肥料 (硫酸钾型)，
购 买 自 枫 彩 缓 释 肥 料 (江 苏 )有 限 公 司 ，

N∶P∶K=15∶15∶15，每两周施用一次，采用人

工均匀播撒的方式，每次施用量为 15 g·m–2
。养护

90 d后测定。

1.4    测定指标及方法

1.4.1    草坪景观质量的测量

草坪色泽与 NDVI值使用 TCM500草坪色彩分

析仪 (SpectrumTM)进行测评；密度为单位面积天然

草的个体数，采用人工计数法；自然高度指坪床

表面到草坪草最高处的垂直距离，用直尺测量。

同时采用目测法对草坪密度、颜色、质地、整齐

性进行打分
[8]
。

1.4.2    生物量测定

地上生物量和地下生物量指盆栽内所有植株的

地上或地下部分干重，采用收获法测定地上生物

量
[9]
。地下部生物量通过洗根法获得，洗根时用清

水将沙子全部冲洗干净，用镊子将垫子全部分

解，根系全部取出。将根系和植株地上部鲜样放

置烘箱于 105 ℃ 杀青 30 min后，85 ℃ 烘至恒重。

其中垫上部分根系深度为 5 cm，因此垫上根系指

的是地下部分 0–5 cm的根系，垫下根系指 5 cm以

下的根系，无草垫对照组的根系也以此依据进行

划分 (图 1)。
1.4.3    根系形态参数的测定

使用 Epson Scan V700根系扫描仪对草坪草垫

下根系进行扫描，获取根系扫描图像，并存入计

算机，之后采用根系分析系统软件 Win-RHIZO
PRO  2013  (Regent  Instruments  Inc.,  Canada)进行分

析，获得根长、根表面积、根体积。

1.5    数据分析

原始数据采用 Excel 2019整理，统计分析软件

为 SPSS 20.0。显著性水平设定为 α= 0.05，采用 t
检验对数据进行差异显著性分析。

2    结果与分析

2.1    草坪景观质量

对 3种播种条件下草垫对草坪景观质量的分析

表明 (表 2)：草垫处理降低了草坪的景观质量，其

中对草坪草色泽的影响最为明显，在多年生黑麦

草、高羊茅和二者混播的条件下有草垫试验组的

色泽均显著低于无草垫对照组 (P < 0.05)，分别降

低了 3.8%、5.3%和 3.9%。同时，草垫处理显著降

低了多年生黑麦草单播条件下的密度和株高，分

别降低了 26.6%和 22.1%。主观评价下，草垫处理

对不同播种条件下草坪草的景观质量无显著影响

(P > 0.05)。

2.2    生物量

2.2.1    地上、地下生物量

地上、地下生物量在 3种播种条件下有草垫组

的地上生物量均低于无草垫组，且在两个单播条

件下差异显著 (P < 0.05) (图 2)，多年生黑麦草和高

 
表 1   粒径分析表

Table 1    Particle size analysis

类型
Type

粒径
Particle size/mm

含量
Content/%

粗砾 Fine gravel > 2.0   3.0
极粗砾 Very coarse sand   1.0～2.0     2.0

粗砂 Coarse sand   0.5～1.0   22.0
中砂 Medium sand 0.25～0.5   40.5
细沙 Fine sand 0.1～0.25   24.5

粉粒 Silt < 0.1   8.0
 

5 cm

12 cm

天然草 Natural grass

人造草垫 Artifical carpet 

基质层
Substrate layer

 

图 1   坪床剖面示意图

Figure 1    Profile of seedbed
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羊茅单播条件下较无草垫处理分别降低了 11.8%
和 16.9%。同时，有无草垫处理对 3个播种条件下

的地下生物量均无显著影响 (P > 0.05)。
2.2.2    根冠比

从各处理之间的根冠比来看 (图 3)，在 3个播

种条件下，有草垫试验组的根冠比均大于无草垫

对照组，且在多年生黑麦草单播和二者混播条件

下差异显著 (P < 0.05)，较无草垫对照组分别高出

23.5%和 23.2%。

2.2.3    垫上、垫下根系生物量及其比值

在 3种播种条件下，有草垫组和无草垫组的

垫上、垫下根系生物量均无显著差异 (P >  0.05)
(图 4)。多年生黑麦草在有草垫和无草垫处理中垫

下 /垫上根系生物量的比值分别为 0.23和 0.35，高

羊茅单播条件下分别为 0.36和 0.39，二者混播条件

下分别为 0.42和 0.35。3个播种条件下有草垫与无

草垫组间均无显著差异。

2.3    根系形态参数指标

在两种草坪草单播条件下，根系总根长、根系

总表面积和总根体积均呈现出有草垫组低于无草

 
表 2   草垫对不同播种条件下草坪景观质量的影响

Table 2   Effect of carpet on turf performance quality under different seeding conditions

处理
Treatment

色泽 　　
Color　　

密度 　　
Density/(shoot·cm–2)　　

株高 　　
Plant height/cm　　　

景观质量打分 　　
Performance quality　

PR+C 6.31 ± 0.04 3.06 ± 0.17 21.63 ± 0.17 6.50 ± 0.29

PR 6.56 ± 0.06* 4.17 ± 0.40* 27.75 ± 0.63* 6.75 ± 0.25

TF+C 6.30 ± 0.03 2.51 ± 0.10 29.83 ± 0.10 6.13 ± 0.43

TF 6.65 ± 0.11* 2.37 ± 0.19 25.73 ± 0.19 6.25 ± 0.85

Mixed+C 6.37 ± 0.06 2.58 ± 0.37 22.25 ± 0.04 6.75 ± 0.25

Mixed 6.63 ± 0.11* 2.78 ± 0.12 25.63 ± 0.12 7.00 ± 0.41
　* 表示同一播种条件下有草垫和无草垫处理间差异显著(P < 0.05)；PR：多年生黑麦草单播；TF：高羊茅单播；Mixed：多年生黑麦草与高羊茅

混播；+C：加人工草垫；图2、图3、图4、图5同。

　* indicate significant difference between two carpet treatments under the same sowing mode at the 0.05 level; PR: perennial ryegrass monoculture; TF:
tall fescue monoculture; Mixed: perennial ryegrass and tall fescue mixture; +C: with artificial woven; this is applicable for Figure 2, Figure 3, Figure 4 and
Figure 5 as well.
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图 2   草垫对不同播种条件下草坪草地上、

地下生物量的影响

Figure 2    Effect of carpet on aboveground and underground
biomass under different seeding conditions
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图 3   草垫对不同播种条件下草坪草根冠比的影响

Figure 3    Effect of carpet on root-shoot ratios under
different seeding conditions
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垫组的趋势，其中在两个单播条件下，有草垫组

比无草垫组的根系总长度分别降低了 22.6%和

12.1%，且在多年生黑麦草单播条件下差异显著 (P <
0.05) (图 5)。同时在两个单播条件下，有草垫组根

系总表面积分别比无草垫组降低了 16.7%和 19.4%，

且在高羊茅单播条件下差异显著 (P < 0.05) 。在混

播条件下，草垫处理对草坪草根系形态参数没有

产生显著影响。

3    讨论

3.1    草坪综合表现

本研究从色泽、密度、自然高度等方面对草坪

的综合表现进行评价，并对景观质量进行整体打

分。其中，草坪色泽是草坪植物反射光后对人眼

的颜色感觉，可直接反映草坪植物的生长状况。

而草坪密度反映的是单位面积草坪草的个体数，

可以衡量草坪草数量大小的指标。草坪的景观质

量是衡量草坪质地、密度、颜色、高度等方面的

一个综合指标
[10]

。分析草坪景观质量的各项指标发

现，草垫对草坪草景观质量的影响主要为抑制作

用，其中对草坪草色泽的影响最为明显，在 3种播

种条件下有草垫组的色泽均显著低于无草垫组的

(表 2)。已有研究表明，人造天然混合草的色泽低

于无草垫对照组，人造草丝行距为 2 cm × 2 cm和
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图 4   草垫对不同播种条件下草坪草垫上、

垫下生物量及其比值的影响

Figure 4    Effect of carpet on biomass and ratio of root under
and above the carpet under different seeding conditions
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图 5   草垫对不同播种条件下草坪草垫下

根系形态参数的影响

Figure 5    Effect of carpet on root morphological parameters
under the carpet under different seeding conditions
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2 cm × 4 cm时的草坪密度也低于对照组，均一性差

异不大
[5]
；混合系统中草坪草的盖度、密度均低于

无草垫组
[11]

，本研究得出相似结论。原因可能是草

垫的存在阻碍了根系的正常生长，草坪草吸取水

分和养分的能力降低，进而影响了地上部分的生长。

3.2    生物量

地上生物量可直接反映草坪草地上部分的生长

情况。本研究表明，在两种单播条件下均表现出

有草垫组地上生物量显著低于无草垫组 (图 1)。武

鑫等
[11]

对比了不同规格的混合系统草坪和天然草

发现，各个规格混合系统的地上生物量均低于对

照组，本研究也得到了类似结论，究其原因可能

是草垫对草坪草地上部分的生长起到了抑制作用。

通过对比各播种条件下的地下生物量发现，各

处理之间差异不明显 (图 1)。同时，以草垫所在深

度为依据将根系分为垫上根系和垫下根系，为了

研究草垫对草坪草根系向下扩展作用的影响，拟

定了垫下根系生物量和垫上根系生物量的比值，

以此衡量草垫对根系的阻碍作用，该比值越高，

说明穿过草垫的根系越多，比值低则说明穿过草

垫的根系少，草垫对草坪草根系的阻碍作用越明

显。本研究分析表明，该比值在各播种条件下的

处理之间无显著差异。草垫对草坪草垫上和垫下

根系生物量没有产生显著影响 (图 3)。满达
[5]
的研

究也表明，在泥炭 0、原土 100%和泥炭 15%、原

土 85%处理下，混合草坪和对照组的地下生物量

之间均无显著差异。

根冠比是体现植物地上部与地下部相关性的重

要指标
[12]

。增大根冠比是植物适应胁迫的重要策

略，植物通过增加根冠比提高植物对水分与养分

的吸收利用
[13]

。本研究表明，草垫对草坪草的根冠

比有促进作用 (图 2)，主要是通过减少地上生物量

来实现的。草垫的存在对草坪草的生长产生了抑

制作用，植物通过减少根冠比的策略减少水分和

养分的输出，维持草坪草的生长。

3.3    根系形态

草坪草根系的生长是保证草坪稳定性的前提，

草坪稳定性是草坪根系生长情况与其和坪床结合

情况的反映。草坪根系的形态和分布会影响地上

部的生长
[14]

。根系生长要克服坪床的机械阻力，随

着根系层深度的增加土壤的紧实度逐渐增加，使

根不易向深层扩展
[15]

。本研究采用根系地下生物

量、根系总长度、根总表面积、根系总体积等指

标显示草坪草垫下根系的生长情况。根长度、表

面积、体积等根系形态参数是反映植物根系生长

状况的重要指标。根系长度是表明根系吸收功能

的重要参数，而根系表面积与根系吸收水分和营

养的能力最为密切，根系的表面积越大，根系吸

收水分和养分的能力越强，根系生根能力增强，

从而能有效提高根系固土效果。根体积是衡量根

系空间分布的重要参数，能反映植物生长状况，

从而得出植物根系对土壤的加固效果
[16]

。草垫上的

根系与草垫相互缠绕成一个整体，有利于加强混

合系统的稳定性，而垫下根系向下扩展延伸，为

植物生长提供必要的养分和水分，为探究草垫对

根系向下伸长的影响，对草垫下根系进行扫描，

通过分析垫下部分的根系形态参数指标发现，两

种单播条件下的各项指标均低于对照组 (图 4)，说

明草垫会抑制草坪草垫下部分的根系长度、表面

积和体积。草垫作为一种阻碍，抑制了根系的伸

展和延伸，草坪草的根系只能透过草垫产品的缝

隙扎入坪床吸取水分和养分，草垫通过影响草坪

根的能力和吸收水分的效益，从而抑制其地上部

分的生长。

坪床是草坪草的立地条件，其质量高低与坪床

结构以及坪床建造材料密切相关
[17-19]

。与天然草坪

和人造草坪相比，混合草坪牵引力更高，具有更

高的坪床稳定性。Baker和 Richards[20] 的研究发

现，坪床纤维含量越高，表面硬度和牵引力也会

上升，草坪场地也越稳定。在混合系统中，植物

根系与草垫缠绕在一起，而本研究将混合系统中

草坪草的根系单独进行研究，意在探讨草垫产品

对植物本身的影响，不能用来衡量该系统的稳定

性。坪床的稳定性不能仅通过根系指标来衡量，

需把坪床作为整体进行测定，因此草垫对坪床稳

定性的影响还需进一步探讨。

人造草垫的使用为混合草坪的养护与管理提出

了新的要求，传统的养护技术手段不能同样适

用。例如，打孔在传统球场管理中是一项重要的
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养护管理措施，可以改善土壤板结，增强根系的

有氧呼吸，加快枯草层分解，从而促进草坪地上

和地下部分生长发育
[21]

。而在草垫式人造天然混合

系统中，打孔会破坏草垫的结构，从而影响其使

用寿命。本研究仅分析草垫对混合系统中天然草

生长的影响，而没有涉及草垫对混合系统的稳定

性及运动指标方面的影响，在今后的研究中需要

完善。场地安全与质量已成为建设与管理运动场

草坪的首要任务，草垫式人造天然混合草坪的使

用要求、管理手段、以及系统本身的利弊还需进

一步探索。

4    结论

人造草垫降低了草坪的色泽等景观质量；草垫

在不同程度上抑制了垫下部分根系的根系长度、

表面积和体积，进而影响地上部分的生长。人造

草垫对草坪草的生长具有抑制作用，主要体现在

地上部分和垫下根系部分。草垫处理通过减少地

上生物量增加了草坪草的根冠比，关于混合系统

的稳定性研究还需进一步展开。
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