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摘要：运动场草坪的核心功能是为其承载的运动提供一个安全稳定的运动表面，从而最大限度地发挥运动员的竞技

水平，延长他们的运动生涯。本文通过查阅国内外相关文献，对提高运动场草坪坪床稳定性的方法进行了总结，包

括根际层中沙粒的选择及加固材料的使用、混合草坪系统建植技术的应用、科学合理的草坪养护管理等。文章同时

还探讨了当前运动场坪床稳定性研究中存在的问题，认为同西方发达国家相比，我国运动场坪床加固方面的研究仍

有较大差距，还需进一步加强相关研究。
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Research progress on the stability of turfgrass rootzone for sports field
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Abstract: The fundamental  function of the sports field turf  is  to provide a safe and stable playing surface for the sports it
carries, so as to maximize the athletes’ competitive level and prolong their sports career. This paper summarized the methods
to  improve  the  stability  of  turfgrass  rootzone  for  sports  field  by  consulting  the  related  literature  at  home  and  abroad,
including the selection of sand particles and the use of reinforcing materials  in the rootzone,  the application of hybrid turf
system establishment technology, scientific and reasonable turf cultural practices and so on. At the same time, the paper also
discussed  the  problems  existing  in  the  current  research  on  the  stability  of  the  sports  field  rootzone,  and  it  is  believed  that
compared with the developed countries in the west, there is still a big gap in the research on the reinforcement of the rootzone
for sports field in China, and further research is needed.
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加快推进体育强国建设，是新时代背景下我国

体育发展的新目标、新定位。体育场地设施是体

育事业发展的物质基础，其质量高低与我国竞技

体育的发展水平密切相关
[1-2]

。运动场草坪作为草

上运动项目 (如足球、橄榄球、棒球、高尔夫球

等)的竞技舞台，是进行高强度、高频率运动比赛

的体育场地，不同于一般绿地草坪，除了具备生

态功能和美化功能，更注重其使用功能
[3]
。优质的
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运动场草坪是高水平竞技体育的基础，不仅能给

人们带来视觉上美的享受，更重要的是能为运动

员提供一个稳定的运动表面，这对于运动员的竞

技状态和安全都至关重要。

坪床是草坪草的立地条件
[4]
。合理的坪床结构

设计既要考虑草坪草良好生长的需要，也要兼顾

运动本身对场地质量的要求
[5]
。以沙为主的坪床结

构抗板结能力强、通气透水性好
[6]
，不仅能满足高

强度使用条件下草坪草根系正常生长的需要，也可

以避免因场地表面积水过多而推迟或取消比赛
[7]
，

因此被广泛应用于现代运动场草坪的建造
[8]
。但沙

粒之间缺乏粘聚力，使得沙基坪床的稳定性很大

程度上取决于草坪草植株本身
[9]
。随着高强度运动

赛事的进行，草坪草不断被践踏磨损，坪床的稳

定性下降，给运动员的安全带来隐患
[10-11]

。

建造和评估运动场时，安全性应是首要考虑因

素，因此如何提高运动场坪床的稳定性成为研究

的热点。目前国外在这方面的研究比较深入，而

国内却鲜有报道。本文将从根际层材料选择、混

合草坪系统建植以及草坪养护管理 3个方面对提高

坪床表面稳定性的方法进行综述，以期为我国优

质运动场草坪的设计和建造提供参考。

1    根际层材料选择

根际层是运动场草坪坪床结构的最表层，它会

直接影响草坪草的生长、场地的排水性以及坪床

表面的稳定性，从而决定了运动场表面的运动质

量和使用安全性
[12]

。因此，如何科学合理地选择坪

床根际层材料是提高坪床稳定性的前提。

1.1    根际层用沙

沙作为现代运动场坪床的基本组成部分，它的

特性是决定新建运动场成功与否的关键因素。研

究表明，沙粒的粒径大小、均一性和形状对运动

场坪床表面稳定性均有影响
[13]

。

1.1.1    粒径大小

沙是岩石风化后经雨水冲刷或由岩石轧制而成

的细颗粒，粒径大小为 0.05～2.0 mm[14]
。研究表

明，沙粒粒径大小会影响运动场的排水速率以及

表面稳定性。如果颗粒过大，用它建造的运动场

表面会缺乏稳定性，而且还极易导致草坪根际层

缺水；但颗粒过细，又会导致坪床在使用过程中

容易板结，通气透水性变差
[15]

。虽然各学者对适宜

运动场坪床建造的沙粒粒径大小存在争议，但主

要集中在 0.1～1.0 mm(表 1)。
1.1.2    均一性

除粒径大小外，沙粒的均一性也会影响坪床土

壤的孔隙度及表面稳定性
[19, 21-22]

。目前运动场草坪

研究中常用均一性系数 (D60/D10)以及其他分级指

数 (D90/D10、D95/D5)来反映沙粒组成的均一程度，

并且已有学者提出了相应的适宜范围 (表 2)，其中

DX 表示 X%颗粒通过粒径分布曲线的粒径。颗粒

粒径比较均一的沙子，由于缺乏一定数量大小合

适的细颗粒来填充大颗粒之间的空隙以减少颗粒

间的移动，所以稳定性差；相反，沙粒粒径分布

范围越广，坪床稳定性越高
[26]

。张巨明和 Baker[27]

通过研究也得出了类似结论，认为沙粒粒径分布

范围越广，沙粒间镶嵌得越紧密，坪床抗剪强度

就越大。另有研究表明，坪床中可以通过添加一

定量的土壤颗粒 (粒径  < 0.05 mm)来扩大基质的粒

径分布范围，并增大其表面抗剪强度和表面承载

 
表 1   不同学者推荐的适宜坪床建造的沙粒粒径大小

Table 1    Sand grain particle sizes suitable for rootzone
construction recommended by different scholars

学者

Scholar
年份

Year

粒径

Particle
diameter/mm

参考文献

Reference

Lunt 1956 0.2～0.4 [16]

Adams et al. 1971 0.1～0.6 [17]

Davis 1977 0.1～1.0 [18]

Baker 1983 0.25～0.5   [19]

Dahlsson 1987 0.1～1.0 [20]

 
表 2   不同学者提出的适宜坪床建造的沙粒分级指数

Table 2    Sand grain gradation index suitable for rootzone
construction proposed by different scholars

学者

Scholar
年份

Year

分级指数

Gradation
index

适宜范围

Suitable
range

参考文献

Reference

Bingaman &
Kohnke

1970 D95/D5 2～6 [23]

Adams et al. 1971 D90/D10 <2.5 [17]

Blake 1980 D60/D10 <4 [24]

Adams 1982 D90/D10 6～12 [25]
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力
[28-30]

。但添加量需要严格控制，因为少量粉粒和

粘粒的加入都可能会堵塞土壤孔隙，使坪床导水

速率急剧下降
[31-32]

。为了不影响坪床快速排水，土

壤颗粒的添加比例不应超过 10%[30-31, 33]
。

1.1.3    形状

沙粒形状同样也是影响坪床稳定性的一个重要

因素。当沙粒棱角较多时，坪床会趋于稳定，而

选用圆形沙则会使坪床稳定性变差
[26-27, 34]

。因为沙

粒形状不同，颗粒间产生的摩擦力会存在差异。

沙粒棱角度越高，产生的内摩擦角越大，发生相

对滑动时需要克服的摩擦阻力越大，坪床的稳定

性越高
[35]

。 Li等 [7]
研究发现，草地早熟禾 (Poa

pratensis)草坪坪床中使用棱角沙比近圆形沙的贯

入阻力提高了 10%～47%，并且棱角沙带来的坪床

加固效果在草坪建植 4年后仍然显著。Li等 [36]
还

对不同形状和圆度的沙子进行了比较，并对影响

沙基运动场表面稳定性变化的因素进行了量化分

析，发现沙粒的休止角 (AR)、均一性系数 (CU)和
粗糙度指数 (RI)对坪床稳定性变化的影响达到了

98.5%。棱角沙虽然能很好地改善坪床的稳定性，

但同时也具备切割草坪草根系的潜力
[34]

。在高强度

践踏下可能会切断草根，因此管理者在选用棱角

沙时需要谨慎。目前，沙粒形状已被纳入美国高

尔夫球协会 (USGA)规范中进行了讨论，并给出了

用于定性评估沙粒形状的分类图 (图 1)。

1.2    根际层加固材料

通常，以沙为主的坪床中需要混入一些其他材

料。这些材料的混入有时是为了改善坪床的保水

保肥性，如泥炭等
[32, 37-39]

有机质，而有时则更侧重

于提高坪床表面的稳定性，如纤维、网状物、小

网片和土工织物等各种加固材料。加固材料的使

用源于土木工程领域的应用，旨在稳定和改善土

壤性能
[40]

。坪床中使用加固材料的优点包括：增加

草坪在磨损情况下的盖度，增强草皮抗削起能

力，抵抗土壤紧实，改善排水和提高草坪运动质

量，尤其是可以提高坪床表面的稳定性
[41]

。

Baker[41] 对坪床中混入合成加固材料的研究进

行了归纳总结，并将它们归成两大类：1)随机混

入，材料主要为纤维和小网片，它们与沙子先按

照一定比例随机混合后再填入到坪床根际层，在

根际层中随机取向；2)水平铺设，材料主要为网

状物和土工织物，一般先在坪床根际层中填入一

定厚度的沙子，然后将这些材料水平铺设在表

面，最后根据需要再覆上一定厚度的沙子。

1.2.1    随机混入

Fibresand是一种长 36 mm、直径 0.113  mm的

聚 丙 烯 纤 维 丝
[42]

。 Baker等 [42-43]
将 其 与 沙 按 照

0.4%(w/w)的比例混入坪床，发现坪床表面稳定性

有所提高，但效果不明显。Baker和 Richards[44] 后
续又将纤维混入的比例进一步扩大到 0.75%(w/w)，

 

球度高
High

sphericity

中等球度
Medium

sphericity

球度低
Low

sphericity

极度棱角状
Very angular

棱角状
Angular

次棱角状
Subangular

次圆状
Subrounded

圆状
Rounded

极圆状
Well rounded 

图 1   用于定性评估沙粒形状的分类图
[37]

Figure 1    Classification chart for qualitative evaluation of sand grain shapes[37]
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并同时考虑了直 (长 25 mm、直径 0.106 mm)和卷

曲 (长  44 mm、直径 0.116 mm)两种形态纤维的影

响。结果发现，纤维混入后对草坪的表面硬度、

足球反弹率和摩擦力均有影响，并且随着混入量

的增加，表面硬度和足球反弹率也会随之增大。

此外，混入纤维还能够增加土壤通气孔隙度，加

快土壤水分下渗，对缓解土壤紧实也有很好效

果。通过对草坪表面硬度和足球反弹率的比较，

发现直纤维比卷曲纤维具有更好的坪床加固效

果，但在 11次测定结果中，只有 4次差异显著。

DuPont Shredded Carpet是杜邦尼龙毯经粉碎后

得到的一种纤维碎片，形状类似于纱线，平均长

135 mm，宽 2.4 mm[45-47]
。McNitt等 [45-48]

对这种纤

维碎片进行了一系列研究后发现，混入纤维碎片

不仅能有效减小削起的草皮块长度，还能降低坪

床土壤的容重。此外，纤维碎片的加固效果还与

践踏强度有关。在未进行践踏的情况下，草坪草

健康成熟的根系能够很好地稳固坪床，从而会掩

盖纤维碎片对坪床的加固效果；但在高强度践踏

下，削起的草皮块长度会明显随着纤维碎片混入

量的增加而减小
[46-47]

。

除了纤维丝跟纤维碎片以外，网状纤维也同样

受到草坪研究者的关注。Fibremaster是一种长为

40 mm的原纤化聚丙烯纤维，同沙子一起混入坪床

后，单股纤维可展开成网状结构
[44]

。研究表明，坪

床中混入 Fibremaster可以减轻因草皮被削起而造成

的草坪损伤，并且削起的草皮块长度会随着纤维

混入量的增加而显著减小。此外，混入 Fibremaster
还能够显著提高坪床的抗剪强度，同未混入加固

材料的处理相比，纤维混入量为 0.2%(w/w)时抗

剪强度提高了 3倍以上
[49]

。坪床加固中应用较多的

另一种网状纤维是 Turfgrids，它也是一种能展开成

网状结构的原纤化聚丙烯纤维 (长 38 mm、直径

5 mm)[46]。研究发现，使用 Turfgrids不仅能够提高

草坪的表面硬度，同时还能有效减小削起的草皮

块长度
[46-47, 50]

。

草本植物根系对土壤具有加固作用，能够显著

提高坪床表面的抗剪强度
[28, 51-52]

，而随机离散分布

纤维的使用实际上模拟了草坪草根系的行为
[45, 47]

。

有工程研究发现，长纤维对土壤的加固效果要优

于短纤维。其中短纤维主要通过与土粒之间的摩

擦力来加固土壤 ,而长纤维则还可以对周围土壤进

行缠绕以达到稳定效果
[53]

。尽管使用合成纤维能使

草坪草根系间结合更紧密
[54]

，但这并不会促进草坪

草根系自身的生长。反而随着纤维混入量的增

加，坪床贯入阻力会显著增大，使得草坪草根系

难以穿透沙子，因此纤维添加量不宜过高
[49]

。

Netlon(或称为 ReFlex)也是坪床加固中应用较

多的一种材料，它是由聚丙烯材料制成的肋状矩

形小网片。通常每个网片的大小为 100 mm × 50 mm，

网孔大小为 10 mm × 10 mm[55]
。研究发现，小网片

的使用能明显减小削起的草皮块大小，并且削起

后的草皮开口能在更短时间内恢复
[55-57]

。坪床中未

混入小网片，削起的草皮块长 121 mm，宽 48 mm。

但混入小网片后，削起的草皮块缩小为 75  mm
长，42 mm宽。Sifers和 Beard[58] 后续又分别对纯

沙、沙壤土和粘土 3种类型的坪床进行了研究，与

空白对照相比，混入小网片能使削起的草皮块的

长度减小 24%～49%，宽度减小 11%～22%，并且

这些草皮开口的恢复时间能够缩短 29%～41%。其

他研究也认为坪床中混入小网片能够使削起的草

皮块长度减小
[46-47]

。此外，混入小网片还能够降低

土壤容重，增加土壤通气孔隙度和总孔隙度
[59]

。

Canaway[60] 从混入量方面进行了研究，发现随着网

片混入量的增加，草坪的表面硬度、摩擦力以及

水分入渗速率也会随之增大。Mercer等 [61]
认为，

小网片混入坪床后能与土粒之间进行互锁以提供

抗拉强度，从而使其具有各向同性的稳定性。

1.2.2    水平铺设

Baker等 [62-63]
研究了几种加固材料对多年生黑

麦草 (Lolium perenne)草坪的影响，其中最简单的

材料是网孔大小为 8 mm × 10 mm的聚酯尼龙纤维

材质的连续网格。这种网格材料能显著提高草坪

表面的扭动摩擦性能，最大扭动摩擦力矩超过了

75 N·m，而未经加固的天然草坪上扭动摩擦力矩仅

为 48 N·m。但这种材料如果放置的离地表很近，

又会因不断践踏而容易带出地面。在沙基坪床上

进行 7个月的模拟践踏后，发现 80%的网格已经

露出地面，当球员鞋钉不小心缠绕进网格时，会

极易导致膝盖和脚裸扭伤。

有的加固材料不是简单的网格，而是更具开放

性的三维结构。Enkamat是由尼龙线制成的一种三
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维网，深约 18 mm，其体积的 90%可以用来填充

沙子或土壤
[62-63]

。有研究表明，使用 Enkamat能提

高坪床表面的稳定性，同时还能缩短运动场从开

始建造到投入使用的时间
[64]

。研究发现，混入

Enkamat不仅能增加坪床土壤的总孔隙度，对提高

坪床的排水速率和抗剪强度也有一定效果
[65]

。此

外，Enkamat的使用还能显著提高草坪的表面摩擦

力
[63]

和春季草坪的盖度
[66]

。

除了网状物以外，土工织物 VHAF也常被混入

坪床根际层作为加固材料，它是由聚丙烯纤维纵

横交错在一起针织后形成的一种 13～15 mm厚的

垫子
[67]

。 Baker等 [42-43,  62]
研究发现，使用 VHAF

不仅可以解决运动场表面的积水问题，还能提高

草坪表面的硬度、足球反弹率和摩擦力。Adams
和 Gibbs[68] 通过研究也得出了类似结论，发现混入

VHAF能使沙基坪床在高强度践踏磨损下仍具有较

高的表面摩擦性能，并且在土壤水分含量高的情况

下效果更明显。但也有证据表明，VHAF的使用会

降低草坪的盖度
[43]

和限制草坪草根系的生长
[68]

。

2    混合草坪系统建植

由于近年来运动场草坪的使用频率不断增加，

单纯的天然草坪已经不能完全满足比赛的需要。

人造草坪是以合成纤维为原料，采用人工方法制

作而成的拟草坪
[69]

，具有天然草坪所无法比拟的优

势：1)高耐磨性；2)均一性好；3)平整度高；4)易
于养护；5)受天气影响小；6)可全年使用。但安

全性问题是人造草坪最大的劣势。表面过硬，球

速过快，反弹过高，会增大运动员对球控制的难

度，同时较差的表面缓冲性能也极易导致运动员

脚裸和膝盖受伤
[69-70]

。相比于人造草坪，天然草坪

舒适柔软，外观优美，可运动性高
[71-72]

，因此深受

运动员的青睐。但天然草坪不耐践踏和磨损，特

别是比赛期间会造成大量的草皮被削起，使得运

动场表面稳定性变差。为了更好地结合天然草坪

和人造草坪的优良特性，人们开始采用天然草与

人造草混合建植的模式来建造运动场草坪，即混

合草坪系统建植
[73]

。

不同于前面提到的根际层加固材料，混合草坪

系统中地表一般会看到突起的人造草丝来美化和

保护天然草。人造草丝的位置低于天然草修剪高

度，这样可以避免因修剪而被切断或带出地表，

同时也能更好地保护草坪草根系和茎基，使草坪

更坚固，更耐践踏。混合草坪系统中人造草混入

的方式主要有两种：1)毯状平铺，先将针织、编

织或簇绒有合成纤维的纤维毯水平地铺设在坪床

表面，然后填充一定厚度的沙子，最后再在上面

进行天然草播种，如 SportGrass、Motz TS-II和HERO
Hybrid Grass等；2)丝状植入，需要借助专业的植

丝设备将单股合成纤维丝垂直植入到坪床中，天

然草播种最好在植丝以后进行，如Desso GrassMaster。

2.1    毯状平铺

SportGrass是第一款将天然草坪良好的运动特

性和人造草坪的耐磨性相结合的产品，原纤化的

聚丙烯纤维束被针织在编织的底板 (下垫层)上，使

之具有和天然草一样的外观。天然草需要在 SportGrass
上覆沙后才能播种

[72, 74]
。研究表明，SportGrass的

使用能够显著提高草坪的表面硬度、摩擦力和足

球滚动距离
[46, 50, 72]

，同时还能有效减小削起的草皮

块长度
[46-47]

，和纯天然草坪相比，削起的草皮块长

度减小了 48%[47]
。但是 SportGrass的使用也会带来

一些负面影响，比如编织的合成底板不利于草坪

草根系的下扎，同时坚硬的坪床表面也会增大运

动员受伤的风险
[75]

。

Motz TS-II同 SportGrass很相似，也需要进行

表层覆沙后再播种天然草，但Motz TS-II的底板能

够进行部分生物降解。其中可降解部分是一种平

纹编织的天然黄麻，而不可降解的塑料网部分则

是由聚丙烯材料编织而成。聚丙烯纤维束以人字

形图案被缝合到机织的底板上，并向上垂直延伸

38 mm以模拟天然草。这不仅能很好地保护天然草

叶片及根系，还能与根系之间进行缠绕以稳固坪

床表面
[76-77]

。研究表明，使用 Motz TS-II不仅能够

增大草坪的表面摩擦力，还能提高草皮的抗削起

能力
[77]

。类似的混合草坪系统还有 Xtragrass，它也

是通过固定在可部分降解底板上的合成纤维来对

天然草坪进行加固
[78]

。

相比于 Motz TS-II和 SportGrass，HERO Hybrid
Grass的独特之处在于人造纤维丝的载体只有单层

网格，并且 85%都是开放的，因此可以视为无底

板混合草坪系统。垂直纤维丝是通过结锚定到该

水平网格上，并从网格的每一个连接处延伸开
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来。这种通过针织形成的具有开放网孔的底层结

构能够减少根系下扎过程中的物理阻碍，从而更

利于坪床快速排水和草坪草根系深扎。该混合草

坪系统建成后，表面将会由 5%的人造草和 95%的

天然草组成。其中具有较高耐磨性的人造纤维丝

能很好地保护并加固天然草坪，使其使用寿命延

长 3倍以上。Labosport(国际足联认可的检测机

构)对该混合草坪系统进行了性能测试，结果其各

项运动指标均已达到国际足联和世界橄榄球的比

赛要求
[79]

。

2.2    丝状植入

不同于其他混合草坪系统，Desso GrassMaster
纤维丝的底部没有支撑载体，而是直接借助植丝

机将单股高性能聚丙烯纤维丝垂直植入到坪床中。

为了确保运动场表面的均一性，地面每股纤维的

高度和间距均控制在 20 mm；为了确保对地表直立

纤维束的支撑作用，植丝深度控制在地面以下

180 mm[78]
。植丝可以在播种前、播种后或直接在

现有草坪上进行。在时间允许的情况下，最好先

植丝后播种。草坪草生长过程中，根系会不断下

扎并同植入的纤维丝缠绕在一起，从而为运动场

提供一个非常耐用、平整而又稳定的表面。此

外，植丝技术的运用还能够显著提高运动场草坪

的使用强度和延长使用年限。相比于天然草坪，

使用强度提高了 3倍以上，并且经过实践证明，植

丝对天然草坪的加固效果可达 15年甚至更久
[80]

，

但这同时也会大大增加运动场地的建造成本
[81]

。

Desso GrassMaster作为目前世界上最先进的草坪建

植技术，已被广泛应用于现代高水平橄榄球和足

球场地的建造，比如 2015年英格兰橄榄球世界

杯、2018年俄罗斯足球世界杯以及欧洲足球五大

联赛的很多场地均采用了这种草坪建植模式
[80]

。

3    草坪养护管理

草坪建植后，通过科学合理的养护管理措施来

改善草坪草植株性状也能达到稳固坪床的作用。

相关措施主要包括修剪、施氮肥、表层覆沙和垂直刈割。

3.1    修剪

修剪作为草坪养护管理的一项基本措施，可以

增加草坪草密度，保持草坪平整美观
[82]

，并且会对

坪床的表面稳定性产生影响。Grossi等 [83]
研究认

为，高羊茅 (Festuca arundinacea)草坪保持较低的

修剪高度，不仅能使草坪草密度增加、叶片质地

变细，还能提高草坪的表面硬度和足球反弹率。

Roger和 waddington[84] 以及 Cockerham等
[85]

通过不

同高度的修剪试验也得出了类似结论，并认为在

一定范围内降低草坪的修剪高度，其表面硬度和

足球反弹率均会随之增大。McNitt等 [86]
研究发

现，低修剪能够增大高羊茅草坪的表面摩擦力，

并推测这可能与草坪草密度发生变化有关。但草

坪应避免修剪过低，否则会导致草坪草根系变浅
[87]

，

从而降低坪床表面的抗剪强度和摩擦性能
[76]

，使

草坪草在比赛中更容易被削起
[88]

。除了修剪高度外，

修剪频率同样也会影响坪床的稳定性。Lundberg[89]

在草地早熟禾混播多年生黑麦草的草坪上进行了

2种不同频率的修剪试验，结果发现，每周修剪

2次比修剪 1次能获得更高的坪床表面抗剪强度。

3.2    施氮肥

草坪施肥能够及时补充土壤养分供应，使草坪

质量保持在较高水平
[90]

。氮素作为草坪草需求量最

多的营养元素，缺乏或过量均会引起草坪草生长

不良
[82]

，使草坪表面稳定性变差，因此氮肥的合理

施用尤为关键。Canaway[91] 对多年生黑麦草草坪进

行了不同氮肥施用水平研究，结果表明，全年施

氮 225 kg·hm– 2
能使坪床表面抗剪强度达到最大。

这与 Leyer和 Skirde[92] 认为获得最大坪床表面抗剪

强度的全年施氮量应为 200 kg·hm– 2
的结论一致。

Mascitti等 [93]
研究发现，草地早熟禾草坪在春季每

月施氮 49 kg·hm–2(总施氮量 147 kg·hm–2)或在 9月
份 追 加 施 氮 49  kg·hm–2(总 施 氮 量 196  kg·hm–2)
均表现出较强的草皮抗削起能力。此外，施用氮

肥类型不同，对草坪表面稳定性的影响也会存在

差异。Vanini等 [94]
在运动场草坪夏季休整期以多

年生黑麦草混播草地早熟禾而新建的草坪上研究

尿素 (46-0-0)、硫包衣尿素 (39-0-0， 12%硫磺包

衣)、树脂包衣尿素 (43-0-0，6%活性层包衣)以及

另一种树脂包衣尿素 (44-0-0，4%活性层包衣 )这
4种氮肥的施用效果，通过比较后发现，树脂包衣

尿素 (43-0-0，6%活性层包衣 )按照 147 kg·hm–2
的

施氮量能使草坪表面获得最大抗剪强度。
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3.3    表层覆沙

表层覆沙被认为是提高草坪运动质量较为经济

有效的一种管理措施
[95]

，既能使草坪表面变得平

整光滑，又可以加速枯草层分解
[96]

。而枯草层积

累过厚不仅会阻碍水肥进入土壤，还会增加病虫

害的控制难度，使草坪抗性变差，草皮更容易被

削起
[97-98]

。近年来，有关表层覆沙对运动场坪床稳

定性的影响研究已经广泛开展，并且取得了一定

成果 (表 3)。但覆沙量不宜过多，否则会对坪床表

面抗剪强度产生负面影响
[96, 99]

。

3.4    垂直刈割

垂直刈割一般在草坪草旺盛生长时进行，其通

过一系列安装在高速旋转水平轴上的刀片来对近

土壤层进行垂直切割，以破除草坪表面积累的枯

草层
[103]

。对于易形成枯草层的草坪，适时垂直刈

割能对其进行有效控制，同时还能提高草坪表面

的稳定性。Sherratt等 [77]
研究表明，在草地早熟禾

与 Motz TS-II建植的混合草坪上每月进行 1次垂直

刈割，不仅能提高其表面硬度和足球反弹率，还能

增强草皮的抗削起能力。Hudson[72] 在草地早熟禾

与 SportGrass建植的混合草坪上进行相关研究后也

得到类似结论，并认为垂直刈割能提高其表面硬度。

4    小结与展望

综上所述，目前关于运动场坪床稳定性方面的

研究已经取得了巨大进展，并且形成了从合理配

制根际层材料到采用混合草坪系统建植再到后期

草坪的科学养护管理这样一套加固体系。但各种

技术本身也会存在一些不足，比如会造成草坪草

生长不良，坪床保水性下降，表面硬度和摩擦力

过大，建植成本过高等。虽然人们已经定性地认

识到沙粒粒径分布范围越广、棱角度越高，坪床

稳定性越好。但相关研究仍然不足，需要通过进

一步研究来量化它们之间的关系，从而为草坪管

理者更好地选择沙子提供理论参考。此外，如果

不能充分地考虑当地气候、产沙特点、所具备的

材料和设备条件、场地使用强度、建造及养护成

本等因素而去盲目选择坪床加固方式，很可能会

导致运动场草坪质量不高甚至建造失败，从而造

成不必要的经济损失。另外值得注意的是，选择

好坪床加固方式以后，草坪的养护管理措施可能

也需要作出相应调整。

纤维已被证实对坪床具有很好的加固作用，但

材料几乎都是合成纤维。目前，麦秆、剑麻、椰

壳纤维以及棕榈纤维等纤维状植物材料已经在工

程研究上取得了很好的土壤加固效果
[104-107]

。未来

不妨考虑将这些植物性纤维材料应用到运动场草

坪上，研究其在坪床加固方面是否也具有积极影

响。另外，坪床的稳定性还取决于草坪草植株本

身，因此人们也可以尝试借助分子生物学手段来

改良草坪草植株性状，通过培育具有发达根系、

覆盖性好、恢复力强的草坪草品种来提高坪床稳

定性。随着草坪研究的不断深入，相信会有更多

经济有效的坪床加固技术被开发和利用。但需要

 
表 3   表层覆沙对运动场坪床稳定性的影响

Table 3   Effect of sand topdressing on the stability of sports field rootzone

草坪草

Turfgrass

累积覆沙厚度

Cumulative
topdressingthickness/mm

表层覆沙对运动场坪床稳定性的影响

Effects of sand topdressing on the stability
of sports field rootzone
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多年生黑麦草 Lolium perenne 10.4 提高表面硬度、摩擦力、足球反弹率
Improve surface hardness, traction, ball rebound [100]

多年生黑麦草 Lolium perenne 5.2～7.8 提高表面摩擦力、足球反弹率
Improve surface traction, ball rebound [101]

狗牙根 Cynodon dactylon 6.0 提高表面硬度 Improve surface hardness [102]
　1 kg·m–2

的沙子厚度约为0.65 mm，按照这个关系将覆沙量统一换算成厚度
[96]

。

　The sand thickness of 1 kg·m–2 is about 0.65 mm, and according to this relationship, the amount of sand is uniformly converted into thickness[96].
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清醒认识的是，我国草业起步晚，发展慢，同西

方发达国家之间仍存在较大差距。相比于农业和

林业，我国草业研究基础相对薄弱，特别是在运

动场坪床加固方面研究近乎空白，这可能会直接

影响我国迈入世界体育强国行列的进程，因此亟

待进一步加强相关研究。
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