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摘要：不同类型的人造草坪具有不同的草丝密度和底布空隙，对草坪草生长影响很大，是混合草坪建植成败的关

键。本研究选用两种规格的常规型人造草坪和 4 种规格的编织型人造草坪，在人造草坪上采用直播狗牙根 (Cynodon
dactylon) 种子的方式建植混合草坪，以狗牙根草坪为对照，对不同类型混合草坪建植后的坪用性状及其质量进行比

较与综合评价。结果表明，经密 31.49 丝·cm−1
、纬密 157.48 丝·cm−1

、草丝密度为 1.71 根·cm−2
的人造草构建的混合草

坪，成坪后狗牙根密度为 2.54 枝 ·cm−2
，盖度为 88.57%，生物量为 9.97 g·盆 −1

，均一性分值为 6.44 分，加权均分为

8.44 分，均高于其他类型的人造草坪。综合评价结果，该规格的编织型人造草坪较适合建植混合草坪。
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The influence of different types of artificial turf on the quality of hybrid turf
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Abstract: Different  types  of  artificial  turf  are  characterized by differing fiber  densities  and gaps  in  the  base  fabric,  which
have a considerable influence on turf growth and are key factors contributing to the successful establishment of hybrid turf.
In  this  study,  two  types  of  conventional  synthetic  turf  and  four  types  of  woven  synthetic  turf  were  seeded  with  common
bermudagrass to establish different hybrid turfs. Following the establishment of hybrid turf, we conducted a comprehensive
evaluation  of  the  characteristics  and  quality  of  different  types  of  turf  compared  with  the  common  bermudagrass  turf,  The
results revealed that after the complete establishment of hybrid turf, the density of bermudagrass in the woven synthetic turf,
with  a  longitude  density  of  31.49  yarns·cm−1  and  weft  density  of  157.48  yarns·cm−1,  and  artificial  turf  density  of  1.71
fiber·cm−2 and 2.54 shoot·cm−2, coverage of 88.57%, biomass of 9.97 g·pot−1, uniformity of 6.44 points, and weighted mean
of 8.44 points, were all higher than those of the other types of synthetic turf. On the basis of our comprehensive evaluation,
this type of woven synthetic turf was accordingly identified as the most suitable for the fabrication of natural-synthetic hybrid turf.
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人造草坪是以塑料化纤产品为原料，在工厂制

造生产的一种产品
[1]
。最早的人造草坪出现于 20世

纪 60年代的美国
[2]
。经过几十年的不断研发，人造

草材料和生产工艺得到不断优化，其反弹率、滚动

摩擦性等指标已与人工建植的草坪十分相近
[3]
。人

造草坪养护管理简单，使用不受季节影响，耐践踏

性强
[4]
，但有研究表明，人造草坪更容易使运动员脚

踝或膝关节受伤
[5-6]

。近年来，通过在人造草坪上播

种草坪草建植混合草坪，可优化人造草坪的运动性

能
[7]
，从而减少运动员脚踝、膝关节受伤的几率。混

合草坪现已成为运动场草坪的一种新类型
[8]
，并

在 2018年俄罗斯举办的世界杯足球赛赛场上开始

使用。

人造草坪的类型及其产品规格对混合草坪能否

成功建植影响很大。根据生产工艺分类，人造草坪

可以分为常规型和编织型。常规型人造草坪是以丁

苯乳胶作为背胶，固定人造草丝。其生产工艺成熟，

成本低，使用广泛，但草丝密度大，底布密实，排水

性、通透性差，草坪草在其中难以生长，因此常规人

造草坪需要经过疏剪草丝、打孔处理，为根系创造

良好的通气排水环境，为草坪草提供适宜的生长空

间。武鑫
[9]
研究发现，在不同规格的常规型人造草

坪底布打孔处理中，以孔径 10 mm、孔间距 2.5 cm
处理，直播普通狗牙根 (Cynodon dactylon)种子建植

的草坪密度、盖度、植株生物量等指标表现更优异，

建植的混合草坪质量最佳。

编织型人造草坪是以人造草丝和底布为基料使

用双针床机器进行一体化织造而生产出的一种新

型人造草坪
[10]

。其底布经纬线之间纵横交错，形成

大量的缝隙，这些缝隙不但有利于混合草坪坪床的

通气和排水，而且能够让草坪草根系穿透底布向纵

深生长，进而吸收人造草底布下层土壤中的水分和

养分，有利于草坪草 (特别是根系)的生长。编织型

人造草坪底布的缝隙大小，也就是底布的通透性是

由其经纬密度所决定，但在构建混合草坪中，适合

草坪草生长的编织型人造草坪的经纬规格尚未明

确，有待研究。

本研究探讨适合草坪草生长的编织型人造草坪

间隙规格，以及编织型人造草坪与常规型人造草坪

对建植混合草坪质量的影响，这对混合草坪的建植

和推广都具有重要意义。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验在广东省广州市天河区华南农业大学莘园

后塑料大棚中进行。属南亚热带季风湿润气候，全

年平均气温 21.7 ℃，全年无霜期 335～360 d，年平均

降水量为 2 234 mm，多集中在 4月  − 7月，气候温

和、光照充足、雨量充沛。试验于 2016年 9月 1日
开始，至 2016年 11月 14日结束。试验期间平均温

度为 24.5 ℃。 

1.2    试验材料

两种类型人造草坪由广州傲胜人造草公司提

供：一种是传统型 2D系列人造草 AVG，草丝纤维原

材料为进口聚乙烯 (厚度 300 μm，宽度 1.5 mm，草丝

长度 50 mm)，背胶为美国陶氏丁苯乳胶，底部为博

纳抗紫外线聚丙烯底布和沙罗底布；另一种是编织

型人造草坪，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。人

造草坪裁剪大小为 33 cm × 44.5 cm。种植盆规格为

49 cm × 38 cm × 13.5 cm，底部均匀分布 6个直径为

5 mm的小孔。试验草种选用狗牙根，种植材料为种

子，纯净度为 98%，发芽率为 92%，播种量为 15 g·m−2
。

基质由 80%沙  + 20%泥炭土混配而成。泥炭土为

德国 Hawita (含有机质 90%，pH 5.5～6.5)，沙为当地

河沙。 

1.3    试验设计

在种植盆先铺设 9 cm的基质，随后铺设不同规

格的人造草坪，其上再覆 4 cm的基质，浇水浸透沉

降后，土壤表面距离盆平面 2.5 cm。待土壤表面干

爽后将人造草丝人工疏理出来，平整后播种狗牙根

草种。播种采用人工撒播方式，将每盆预先称量好

的种子，按质量比 1 ꞉ 10 (种子 ꞉ 沙)与沙充分拌和后

均匀撒播到人造草中，覆沙 2 mm，压实，浇水。

试验设置常规型 2种规格、编织型 4种规格共

6种人造草坪处理 (表 1)，建植混合草坪，对照为狗

牙根草坪。试验采用随机区组设计，重复 3次。 

1.4    后期管理

出苗期，每天用喷壶浇水一次，渗透土壤表层

1  cm。一周后，根据水分蒸发量浇水，一周浇水

1～2次。采取人工拔除方式清除杂草。待草层高度
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为 7 cm时进行第 1次修剪，按照 1/3原则进行修

剪，随后每周修剪 1～2次，留茬高度为 2.5 cm；每两

周施用 N ꞉ P ꞉ K = 15 ꞉ 15 ꞉ 15的复合肥，每次用量为

15 g·m−2
。 

1.5    测定指标
 

1.5.1    密度

样框法测定。采用 10 cm × 10 cm的样框放置盆

栽草坪上，分别计数样框内草坪草枝条数 (枝·cm−2)
和人造草的纤维数 (根·cm−2)，每 4周测量一次。 

1.5.2    盖度

样框法测定。将由 35个小格 (5 cm × 5 cm)组成

的 25 cm × 35 cm样框随机放在盆栽草坪上，针刺每

个节点，分别统计接触到草坪草和人造草的节点数

量，并用百分数表示。每 4周测量一次。 

1.5.3    均一性

目测打分法
[11]

。3个人分别独立对每盆草坪均

一性目测打分，分值 1 − 9分。每 4周打分一次。 

1.5.4    生长速度

以草坪修剪前后生长高度的变化来衡量。在每

盆内于修剪前后随机选取 5个点，用直尺测定其高

度，取其平均值。

生长速度
(
cm ·d−1

)
=
修剪前高度−修剪后高度
两次修剪相隔天数

。

(1)
 

1.5.5    草屑量

人工用草剪修剪草坪。每次修剪后收集草坪草

草屑，将其放置在 105 ℃ 下杀青 30 min，然后在 80 ℃
烘箱中烘至恒重，记录样品的干重。 

1.5.6    生物量

试验结束清盆时，将每盆狗牙根全部植株洗干

净，放进温度设置在 105 ℃ 下杀青 30 min，然后在

80 ℃ 烘箱中烘至恒重，记录样品的干重。 

1.5.7    综合评价

通过加权均分法对每盆草坪进行综合评价。对

各个处理的各项指标表现分 5级 9分制打分 (1～

 
表 1   不同类型的人造草坪处理

Table 1   The different types of artificial turf examined in this study

编号
Code

人造草坪类型
Artificial turf type

规格
Specification

人造草丝密度/(根·cm−2)
Density of artificial
turf/(fiber·cm−2)

G1 常规型人造草坪AVG-1
Conventional AVG-1

草丝行距为38 mm，底布打孔规格为孔径10 mm，打孔间距2.5 cm
Row spacing of grass, 38 mm; hole size of basal substrate,
10 mm; and hole spacing, 2.5 cm

2.56 ± 0.10

G2 常规型人造草坪AVG-2
Conventional AVG-2

草丝行距为58 mm，底布打孔规格为孔径10 mm，打孔间距2.5 cm
Row spacing of grass, 58 mm; hole size of basal substrate,
10 mm; and hole spacing, 2.5 cm

2.01 ± 0.33

X1 进口编织型人造草坪
Xtragrass Imported Woven

经密80丝·英寸
−1 (31.49丝·cm−1)，纬密400丝·英寸

−1 (157.48丝·cm−1)，
经纬间的缝隙为(1.00 ± 0.10) mm
Warp density, 31.49 yarns·cm−1 and weft density, 157.48 yarns·cm−1.
Gap between warp and weft, (1.00 ± 0.10) mm

2.40 ± 0.29

X2 国产编织型人造草坪
Domestic Woven

经密80丝·英寸
−1 (31.49丝·cm−1)，纬密350丝·英寸

−1 (137.80丝·cm−1)，
经纬间的缝隙为(1.20 ± 0.10) mm
Warp density, 31.49 yarns·cm−1; weft density, 137.80 yarns·cm−1.
Gap between warp and weft, (1.20 ± 0.10) mm

2.33 ± 0.14

X3 国产编织型人造草坪
Domestic Woven

经密80丝·英寸
−1 (31.49丝·cm−1)，纬密400丝·英寸

−1 (157.48丝·cm−1)，
经纬间的缝隙为(1.00 ± 0.10) mm
Warp density, 31.49 yarns·cm−1; weft density, 157.48 yarns·cm−1.
Gap between warp and weft, (1.00 ± 0.10) mm

1.71 ± 0.06

X4 国产编织型人造草坪
Domestic Woven

经密80丝·英寸
−1 (31.49丝·cm−1)，纬密450丝·英寸

−1 (177.17丝·cm−1)，
经纬间的缝隙为(0.80 ± 0.10) mm
Warp density, 31.49 yarns·cm−1; and weft density, 177.17 yarns·cm−1.
Gap between warp and weft, (0.80 ± 0.10) mm

1.67 ± 0.22

CK 不铺设人造草坪，仅播种狗牙根种子
No artificial turf, only seeded with common bermudagrass

　经密指织布长度方向1 cm内纱线的排列根数；纬密指织布宽度方向1 cm内纱线的排列根数。

　Warp density refers to the number of yarns arranged within one centimeter of the fabric length, and weft density refers to the number of yarns arranged
within one centimeter of the width of the fabric.
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9分)，权重系数根据各项指标对草坪耐践踏性的重

要性确定 (表 2)，根据表 2各项指标的得分和权重系

数计算加权平均分。

加权平均分 =
∑

(权重×各个指标分值)。 (2)
 

1.6    数据分析

试验数据采用 Excel  2013进行图表分析，用

SPSS 19.0软件进行方差分析，用 Duncan’s法在 P <

0.05水平下进行多重比较。
 
 

表 2   草坪质量各指标分级、评分和权重系数表

Table 2   Range of scale and score for assessed turf quality indices

等级
Rank

评分
Score

密度
Density/

(shoot or fiber·cm−2)

成坪后盖度
Coverage after turf
establishment/%

均一性
Uniformity

生长速度
Growth rate/
(cm·d−1)

草屑量
Clipping
yield/g

生物量
Biomass/

g

Ⅰ 8～9 ≥ 3.00 ≥ 90 很均匀 Very uniform ≥ 2.00 ≥ 1.20 ≥ 9.00

Ⅱ 6～7 2.00～3.00 85～90 较均匀 More uniform 1.50～2.00 0.90～1.20 7.00～8.00

Ⅲ 4～5 1.00～2.00 80～85 均匀 Uniform 1.00～1.50 0.60～0.90 5.00～6.00

Ⅳ 2～3 0.50～1.00 75～80 不均匀 Non-uniform 0.50～1.00 0.30～0.60 3.00～4.00

Ⅴ 1 < 0.50 ≤ 75 极不均匀 Extremely non-uniform < 0.50 ≤ 0.30 ≤ 2.00

权重系数
Weight coefficient

0.25 0.15 0.10 0.05 0.15 0.30

 
 

2    结果与分析
 

2.1    不同类型人造草坪对混合草坪密度的影响

各处理的密度随建植时间呈上升趋势，其中处

理 CK的密度均为最小，处理 X3 的密度在 9月

14日和 11月 9日时最高 (表 3)。由于混合草坪在后

期出现人造丝倒伏情况，各处理的人造草丝密度均

呈下降的趋势。由于人造草坪材料的草丝行距或纬

密不一样，所以导致各处理间的人造草丝密度有显

著差异 (P < 0.05)，其中处理 G1的人造草丝密度在

3次测量中均为最大。在 3次测量中，CK的总密度

均显著小于其余处理，而其余处理间的总密度没有

显著差异 (P > 0.05)，但处理 X3 的总密度较高。 

2.2    不同类型人造草坪对混合草坪盖度的影响

各处理的盖度随建植时间呈上升的趋势，3次测

量中，处理 X4 均表现较优 (表 4)。人造草的盖度与
 

表 3   不同类型人造草坪对混合草坪密度的影响

Table 3   The effecte of different types of artificial turf on hybrid turf density

shoot or fiber·cm−2

日期
Date/

(MM-DD)

草坪
Turf

处理 Treatment

G1 G2 X1 X2 X3 X4 CK

09-14

狗牙根 Bermudagrass 0.52 ± 0.16b 0.83 ± 0.06b 0.76 ± 0.09b 0.82 ± 0.12b 1.48 ± 0.06a 1.45 ± 0.30a 0.87 ± 0.07b

人造草 Artificial turf 2.56 ± 0.10a 2.01 ± 0.33bc 2.40 ± 0.29a 2.33 ± 0.14ab 1.71 ± 0.06bc 1.67 ± 0.22c 0.00 ± 0.00d

总密度 Total density 3.08 ± 0.21a 2.84 ± 0.38a 3.15 ± 0.19a 3.16 ± 0.16a 3.20 ± 0.01a 3.12 ± 0.30a 0.87 ± 0.07b

10-12

狗牙根 Bermudagrass 0.81 ± 0.15c 1.32 ± 0.06bc 1.26 ± 0.35bc 1.33 ± 0.36bc 2.00 ± 0.04ab 2.13 ± 0.32a 1.27 ± 0.04bc

人造草 Artificial turf 2.28 ± 0.08a 1.71 ± 0.31b 1.87 ± 0.09ab 1.78 ± 0.07b 1.44 ± 0.08b 1.53 ± 0.17b 0.00 ± 0.00c

总密度 Total density 3.10 ± 0.20a 3.03 ± 0.36a 3.14 ± 0.40a 3.12 ± 0.33a 3.44 ± 0.08a 3.65 ± 0.14a 1.27 ± 0.04b

11-09

狗牙根 Bermudagrass 1.09 ± 0.20b 1.81 ± 0.28ab 1.74 ± 0.23ab 1.62 ± 0.36ab 2.54 ± 0.20a 2.26 ± 0.37a 2.14 ± 0.41a

人造草 Artificial turf 2.03 ± 0.10a 1.78 ± 0.03b 1.71 ± 0.07bc 1.54 ± 0.14bc 1.17 ± 0.09d 1.24 ± 0.13cd 0.00 ± 0.00e

总密度 Total density 3.13 ± 0.24a 3.59 ± 0.31a 3.45 ± 0.20a 3.17 ± 0.36a 3.71 ± 0.25a 3.50 ± 0.24a 2.14 ± 0.41b

　同行不同小写字母表示不同处理间差异显著(P < 0.05)；处理编号同表1所列；下同。

　Different lowercase letters within the same row indicate significant differences between different hybrid turfs at the 0.05 level; the treatment codes are
same as them in Table 1; this is applicable for the following figures and tables as well.
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其密度一样呈下降趋势，但下降的幅度甚少。至

11月 9日最后一次测量中，CK的总盖度显著小于

其他各处理 (P < 0.05)，除 X2 外，其他各处理间的总

盖度无显著差异 (P > 0.05)。
 

2.3    不同类型人造草坪对混合草坪均一性的影响

各处理的均一性随建植时间呈上升趋势，且各

处理间存在明显差异 (表 5)。3次测量中，CK的均

一性分值均为最低，且第 1次显著 (P < 0.05)低于其

 
表 4   不同类型人造草坪对混合草坪盖度的影响

Table 4   The effects of different types of artificial turf on hybrid turf coverage

%

日期
Date/

(MM-DD)

草坪
Turf

处理 Treatment

G1 G2 X1 X2 X3 X4 CK

09-14 狗牙根
Bermudagrass

18.09 ± 5.79b 47.62 ± 9.08ab 36.19 ± 14.80ab 43.81 ± 16.20ab 74.28 ± 4.36a 74.28 ± 12.80a 48.57 ± 11.80ab

人造草
Artificial turf

74.28 ± 5.40a 49.57 ± 2.08b 62.86 ± 5.94a 68.57 ± 7.18a 64.76 ± 1.90a 69.04 ± 4.06a 0.00 ± 0.00c

总盖度
Total coverage

84.76 ± 3.94a 84.76 ± 2.90a 80.95 ± 1.95a 80.00 ± 1.65a 83.81 ± 5.03a 86.66 ± 5.30a 48.57 ± 11.80b

10-12 狗牙根
Bermudagrass

63.81 ± 6.66c 60.95 ± 2.85c 64.76 ± 7.19c 64.76 ± 5.79c 86.66 ± 0.14a 86.66 ± 2.51a 78.09 ± 3.43b

人造草
Artificial turf

73.81 ± 4.97a 48.52 ± 4.37b 61.43 ± 7.04ab 63.33 ± 6.29a 59.28 ± 3.93ab 66.66 ± 4.23a 0.00 ± 0.00c

总盖度
Total coverage

94.29 ± 3.36a 93.33 ± 2.95a 88.57 ± 4.36a 87.62 ± 2.51a 95.24 ± 3.94a 94.28 ± 2.64a 78.09 ± 3.43b

11-09 狗牙根
Bermudagrass

74.76 ± 6.24b 80.00 ± 3.43b 74.28 ± 9.94b 79.04 ± 6.66b 88.57 ± 0.95a 92.38 ± 1.90a 79.04 ± 5.30b

人造草
Artificial turf

70.00 ± 2.97a 45.71 ± 2.91c 57.61 ± 5.36abc 59.52 ± 6.91abc 55.00 ± 2.57bc 61.43 ± 4.94ab 0.00 ± 0.00d

总盖度
Total coverage

100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 97.14 ± 1.64a 92.38 ± 0.95b 99.04 ± 0.95a 99.04 ± 0.95a 79.04 ± 5.30c

 
表 5   不同类型人造草坪对混合草坪均一性、生长速度和草屑量的影响

Table 5   Effect of different types of artificial turf on hybrid turf uniformity, growth rate and turf clippings

指标
Parameter

日期
Date/(MM-DD)

处理 Treatment

G1 G2 X1 X2 X3 X4 CK

均一性
Uniformity

09-14 4.16 ± 0.09a 4.16 ± 0.16a 3.83 ± 0.33a 4.32 ± 0.35a 4.72 ± 0.05a 4.50 ± 0.41a 2.61 ± 0.24b

10-12 5.61 ± 0.43ab 5.49 ± 0.33ab 5.72 ± 0.56ab 5.39 ± 0.14ab 5.89 ± 0.11a 5.83 ± 0.09a 4.66 ± 0.33b

11-09 6.55 ± 0.05a 6.11 ± 0.11ab 6.22 ± 0.39ab 5.83 ± 0.25bc 6.44 ± 0.05ab 6.77 ± 0.24a 5.22 ± 0.05c

平均数 Average 5.57 ± 0.33a 5.30 ± 0.37ab 5.28 ± 0.42ab 5.24 ± 0.26ab 5.73 ± 0.29a 5.87 ± 0.39a 4.26 ± 0.41b

生长速度
Growth rate/
(cm·d−1)

09-14 1.08 ± 0.02b 1.16 ± 0.06ab 1.16 ± 0.02ab 1.12 ± 0.01ab 1.17 ± 0.02ab 1.20 ± 0.04ab 1.23 ± 0.05a

10-12 0.75 ± 0.02b 0.72 ± 0.01bc 0.62 ± 0.03c 0.74 ± 0.03b 0.98 ± 0.04a 1.01 ± 0.04a 0.92 ± 0.04a

11-09 0.36 ± 0.03bc 0.33 ± 0.01c 0.31 ± 0.02c 0.39 ± 0.02bc 0.51 ± 0.04a 0.54 ± 0.02a 0.45 ± 0.01ab

平均数 Average 0.78 ± 0.01b 0.78 ± 0.01b 0.70 ± 0.02b 0.77 ± 0.01b 0.89 ± 0.03a 0.95 ± 0.03a 0.94 ± 0.03a

草屑量
Turf clippings/g

09-14 1.14 ± 0.17c 1.26 ± 0.01c 2.20 ± 0.10a 1.06 ± 0.03c 1.84 ± 0.06b 1.65 ± 0.04b 1.19 ± 0.06c

10-12 0.82 ± 0.02b 0.79 ± 0.02b 0.78 ± 0.00b 0.55 ± 0.05c 1.25 ± 0.11a 1.20 ± 0.01a 0.89 ± 0.02b

11-09 0.21 ± 0.03d 0.32 ± 0.01c 0.26 ± 0.02cd 0.20 ± 0.02d 0.56 ± 0.03b 0.72 ± 0.01a 0.50 ± 0.05b

平均数 Average 0.52 ± 0.06d 0.67 ± 0.03c 0.79 ± 0.04bc 0.54 ± 0.03d 0.96 ± 0.02a 0.92 ± 0.02ab 0.85 ± 0.05ab
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他处理。处理 X4 的均一性平均值最高，为 5.87分。 

2.4    不同类型人造草坪对混合草坪生长速度的影响

由于试验末期渐入冬季，温度下降，因此各处

理的狗牙根生长速度随建植时间呈下降的趋势

(表 5)。在 3次测量中，处理 X3、X4 的生长速度接近

或者快于 CK的生长速度 ( P  >  0.05)。处理 X3、

X4 和 CK的平均生长速度显著 (P < 0.05)大于其余

处理，其中处理 X4 的生长速度最大，为 0.95 cm·d−1。 

2.5    不同类型人造草坪对混合草坪草屑量的影响

与生长速度相似，各处理间的草屑量随建植时

间呈下降趋势 (表 5)。平均草屑量处理 X3 最大，为

0.96 g，与处理 X4 和 CK的草屑量没有显著差异 (P >
0.05)，但与其余处理有显著差异 (P <  0.05)，处理

G1 草屑量最少，为 0.52 g。 

2.6    不同类型人造草坪对混合草坪生物量的影响

其生物量测定结果表明，处理 X4 最大，为 10.23
g，其次是处理 X3，为 9.97 g，且两者间没有显著差

异 (P > 0.05) (图 1)。处理 X2 的生物量最小，为 4.54
g，与 CK和处理 X3、X4 有显著差异 (P < 0.05)。 

2.7    不同类型人造草坪构建的混合草坪综合评价

经计算，各处理的加权均分排序为 X3 > X4 > G2 >
CK > X1 > G1 > X2 (表 6)。处理 X3 的各个指标表现

较好，加权均分达到 8.44分，高于其他处理，处于优

良水平。其次是处理 X4，加权均分为 8.35分。其他

处理的分值范围为 5.63～6.84分，处于中等水平。
 
 

表 6   不同类型人造草坪构建的混合草坪加权评价结果

Table 6   Comprehensive evaluation of artificial turf on hybrid turf properties

人造草坪类型
Artificial turf type

总密度
Total density

总盖度
Total coverage

均一性
Uniformity

生长速度
Growth rate

草屑量
Clippings

生物量
Biomass

加权均分
Weighted mean

排名
Rank

G1 8 9 6.55 3.50 7.00 3.50 5.86 6

G2 8.5 9 6.11 4.00 8.00 5.50 6.84 3

X1 8.5 9 6.22 4.00 9.00 4.00 6.47 5

X2 8 8 5.83 4.00 6.50 3.50 5.63 7

X3 9 9 6.44 4.50 9.00 9.00 8.44 1

X4 8.5 9 6.77 4.50 8.50 9.00 8.35 2

CK 6 9 5.22 4.50 8.00 6.50 6.67 4
 
 

3    讨论与结论

要使混合草坪成功建植，关键之一在于人造草

底布具有良好的通透性，为草坪草根系生长创造良

好的环境条件。然而，常规型人造草坪底布涂抹丁

苯乳胶，透水性很差
[12]

，底布上层的水分难以向下

渗透，从而影响坪床的排水性，不利于草坪草根系

的生长。因此用常规型人造草坪建植混合草坪首先

需要解决人造草底布的排水不畅问题。麦靖雯等
[13]

研究表明，对常规型人造草底布采用孔径 10 mm、

孔间距 2.5 cm的打孔处理，可解决人造草坪底布带

来的坪床排水问题，有利于混合草坪草坪草的生

长。本研究参试的两种常规型人造草坪底布即采用

该打孔规格。植物的生长状况与生长空间有着密切

关系
[14-15]

。对于解决了排水问题的常规型人造草构

建的混合草坪而言，人造草丝行距越大，人造草丝

密度则越小，留给草坪草生长的空间就越大。常规型

人造草坪AVG-1 (草丝行距为 38 mm)构建的混合草坪

人造草丝平均密度、盖度显著高于常规型人造草坪

AVG-2 (草丝行距为 58 mm)构建的混合草坪，因此

 

bc

d

cd

cd
d

ab
a

0

2

4

6

8

10

12

CK G1 G2 X1 X2 X3 X4

生
物
量

 B
io

m
as

s/
g

处理 Treatment 

图 1   不同类型人造草坪对混合草坪生物量的影响

Figure 1    The effects of different types of artificial
turf on hybrid turf biomass

 不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P < 0.05)。

 Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  between  the
different treatments at the 0.05 level.
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常规型人造草坪 AVG-2混合草坪中的狗牙根拥有

更多的生长空间，能够获取更多的光照，光合作用

较强，植物生长更加旺盛。研究结果显示，常规型人

造草坪 AVG-2构建的混合草坪的狗牙根密度、盖

度、生物量均优于 AVG-1构建的混合草坪，表明常

规型人造草坪AVG-2比AVG-1更适合建植混合草坪。

编织型人造草底布由织线编制而成，经纬方向

织线交叉间均留有空隙，纬密越小空隙越大。据观

测，编织型人造草坪 X1、X2、X3、X4 的平均空隙大小

分别为 1.00、1.20、1.00、0.80 mm。植物的生长与土

壤的排水性能有着密切的关系
[16-17]

，排水性能良好

的土壤可以避免植物根系层遭受水淹，有利于根系

的正常生长，进而促进地上部分的生长。然而，排水

性能过强的土壤可将水分、养分也排走流失，导致

植物容易缺水、缺肥，不利于植物的正常生长。因

此，良好的坪床土壤其排水性能与持水性能应处于

动态平衡，才有利于草坪草的生长
[18]

。相比编织型

人造草坪 X1 (纬密 157.48丝 ·cm−1)、X3 (纬密 157.48
丝·cm−1)、X4 (纬密 177.17丝·cm−1)，编织型人造草坪

X2 经纬之间具有较大的空隙，其排水能力优于编织

型人造草坪 X1、X3、X4，这就意味着其保水保肥能力

不及编织型人造草坪 X1、X3、X4。保水保肥能力的

强弱会影响植物的生长
[19]

。此外，混合草坪中人造

草丝的密度也可能影响草坪草的生长。编织型人造

草坪 X1 和 X2 的人造草丝密度高于 X3、X4，虽然编

织型人造草坪 X1 的经纬密度与 X3 的相同，但 X1 混

合草坪的生物量显著低于处理 X3，可能是因为

X1 高密度的人造草丝占据了草坪草的生长空间，阻

碍了草坪草捕捉光源，进而影响了其光合作用。这

与满达等
[20]

对混合草坪的研究结果相一致。这进

一步证明，高密度的人造草丝不适合建植混合草坪。

本研究结果表明，与常规型人造草坪相比，根

系穿过编织型人造草坪的数量较多。狗牙根的不定

根直径为 1～1.5 mm[21]
，其根系可以相对容易地穿

过编织型的人造草坪，吸收人造草底布下深层土壤

的水分和养分，从而有利于根系的生长。本研究结

果表明，编织型人造草坪 X3、X4 构建的混合草坪的

草屑量、生物量基本上显著大于常规型人造草坪

AVG-1、AVG-2构建的混合草坪的草屑量、生物量。

常规型人造草坪的草丝呈簇状条形排列，编织型人

造草坪的草丝是单独均匀垂直分布在底布上。因此

从表观上看，狗牙根草坪草叶片与编织型人造草坪

草丝融合性更好，反映在均一性方面编织型人造草

坪 X3、X4 的均一性均优于常规型人造草坪 AVG-1、
AVG-2。可见，编织型人造草坪 X3、X4 比常规型人

造草坪 AVG-1、AVG-2更有利于狗牙根的生长，更

适合应用于混合草坪中。根据加权均分法对草坪质

量进行综合评价结果，不同类型混合草坪质量排序

为：编织型人造草坪 X3  > 编织型人造草坪 X4  >
常规型人造草坪 AVG-2 > 对照 CK > 编织型人造草

坪 X1 > 常规型人造草坪 AVG-1 > 国产编织型人造

草坪 X2，也说明草丝密度较为稀疏的编织型人造草

X3 和 X4 更适合建植混合草坪，其中以编织型人造

X3 (经密 31.49丝·cm−1
、纬密 157.48丝·cm−1

、人造草

丝密度为 1.71根·cm−2)建植的混合草坪质量最佳。
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