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人工践踏对无土草坪基质的影响

张 旭!杨有俊!郑明珠!刘译锴!刘金荣
#草地农业生态系统国家重点实验室 兰州大学草地农业科技学院!甘肃 兰州
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摘要!本试验采用人工践踏的方式!研究了不同组合配比的基质对无土草坪耐践踏性的影响"结果表明!良好的

无土草坪基质配比及适合的厚度是保证无土草坪优良的耐践踏性及观赏性的关键"本试验中!草坪草生长基质

层和弹性材料层均为
7699

!结构合理#厚度适中!克服了现有草坪基质薄#持水力差的缺点"在相同践踏强度

下!能维持较高水平的草层高度#草坪盖度和草坪草分蘖数!分别达到了
6'34:9

#

#8';"<

和
37!'#8

个$

=9

57

!

且停止践踏后草坪质量能快速恢复"均匀混合的草坪草生长基质层和弹性材料层!在厚度一致的前提下并不耐

践踏!实际效果不好"土壤坪床的处理效果最差"因此!具有独立的草坪草生长基质层和弹性材料层且厚度适中

的基质!适用于生产耐践踏性好的无土草坪"

关键词!无土草坪基质%耐践踏性%草坪质量

中图分类号!

0;>>'4

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

3""3?";7#

#

7"3!

$
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!!

随着草坪在美化环境%改善气候%维持生态平衡

等方面重要性的逐步体现!寻求高质量%耐胁迫能力

强的草坪建植技术显得越来越重要&在众多的胁迫

因素中!践踏是影响草坪质量和使用寿命的重要因

素!每次践踏都会对草坪造成不同程度的影响'

3

(

&

传统草坪基质受践踏后会更容易发生土壤紧实!从

而极易使草坪植物的根系生长环境恶化!导致草坪

植物生长受阻甚至死亡'

7?!

(

&无土草坪建植技术用

新型混合基质代替了天然土壤!所以在同样的践踏

胁迫下具有更好的耐受能力'

4

(

&

无土草坪基质含有的有机污泥%泥炭等材料!能

有效改善基质的理化性质'

8

(

!可使草坪基质中有机

质的含量提高!使其具有良好的排水性能和适宜的

湿度'

6?;

(

!促进草坪幼苗生长和分蘖'

>

(

&而且!基质

中弹性填充物的使用!对提高草坪使用寿命%改善根

带稳定性以及增强草坪耐践踏能力有着重要的作

用'

#?3"

(

&以上材料的使用在无土草坪基质中已较为

常见!但研究的重点多在不同基质材料的配比!并没

有过多考虑基质材料空间上的层次结构&由此可

见!寻求一种质地松软%有弹性%具缓冲能力且结构

合理的无土草坪生长基质配方!是提高草坪植物耐

践踏性以及践踏后恢复能力的关键&本试验研究了

不同配方及不同结构的耐践踏无土草坪基质!以期

为在人口日趋密集的城市绿化中选择耐践踏无土草

坪基质提供理论依据!对科学合理地扩大城市绿地

面积具有重要意义&

!

!

材料与方法

!'!

试验地概况
!

试验在兰州大学榆中校区草地

农业科技学院人工智能温室进行&试验期间温室环

境设定为白天
76 @

#

"8

)

""573

)

""

$!晚上
3# @

#

73

)

""5"8

)

""

$!相对湿度
;6<

!光照强度
>""

"

9%&

*

9

57

*

A

53

&

!'"

试验材料及坪床构成
!

于
4

月
7"

日播种!

选择耐践踏性强的冷季型草坪草草地早熟禾#

!"#

$

%#&'()*)

$

'

33

(品种公园#

)BCD

$和多年生黑麦草#

+",*-

./

$

'%'(('

$品种顶峰#

)EFFB:&G

$!以质量比
8H!

进行

混播!播种密度为
7"

I

*

9

57

&草坪草萌发期始终保

持坪床湿润!生长期平均日给水量
6

#

3"99

&

无土草坪由下到上的结构为隔离层#塑料地

膜$%草皮底层#丙纶遮阳网$%生长基质层%弹性材料

层%种子层和护芽层#无纺布$&

弹性材料层)蘑菇生产下脚料%锯末%秸秆粉%工

业脲醛泡沫颗粒#直径
3

#

799

$按
!H7H3H4

的

体积比混匀&蘑菇生产下脚料%锯末%秸秆粉预先堆

制发酵&

!!

生长基质层)炉渣%腐熟发酵的有机污泥堆肥按

"

收稿日期)

7"37?"#?37

!!

接受日期)

7"37?3"?3;

基金项目)兰州市科技计划项目#

7"3"?3?74

$+兰州市科技局#

7"33?3?336

$

作者简介)张旭#

3#>#?

$!男!甘肃张掖人!在读硕士生!研究方向为草坪逆境生理&

2?9BE&

)

JKBF

I

LM33

$

&JM'G=M':F

通信作者)刘金荣#

3#;8?

$!男!甘肃张掖人!副教授!博士!研究方向为草坪建植与养护&

2?9BE&

)

&EM

N

EFC

$

&JM'G=M':F
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66H46

的体积比混匀&炉渣预先过筛!除去较大颗

粒及粉尘!颗粒直径
7

#

699

&

!'#

试验设计
!

采用随机区组试验设计!小区面

积
39O39

&试验设
6

个基质结构配方处理!分别

是)处理
3

为草坪草生长基质层#

7699

$

P

弹性材

料层 #

76 99

$+处 理
7

为 草 坪 草 生 长 基 质 层

#

3699

$

P

弹性材料层#

3699

$+处理
!

为草坪草

生长基质层和弹性材料层等比例混匀平铺#

!"

99

$+处理
4

为草坪草生长基质层和弹性材料层等

比例混匀平铺#

6"99

$+处理
6

为土壤坪床!土壤类

型为黄绵土!质地中壤&每处理
!

次践踏重复!以无

践踏为对照&

践踏方法)让一位体质量为
;6D

I

的男生!每天

3"

)

""

在每个处理草坪上均匀践踏
6

次&践踏处理

从
6

月
76

日开始!

;

月
3!

日结束!期间共进行
3>

次践踏处理&停止践踏后恢复正常管理
3>=

&践踏

处理及恢复正常管理期间#

6

月
76

至
8

月
3

日$!每

!=

测定一次指标&

!'$

测定指标及方法
!

测定指标包括草坪草层

高度%草坪盖度和草坪草分蘖数&践踏结束后和恢

复结束后分别测定草坪草根系的生长情况&

草坪草层高度采用直尺测量法测定+草坪盖度

采用针刺法测定'

37

(

!即选取样点进行针刺!针尖接

触草坪草的次数占总样点数的百分比为盖度+草坪

草分蘖数采用小样方法测定!各小区随机选取
3"

:9O3":9

的小样方!数小样方内草坪草的分蘖数+

根系测定时!在各处理小区用直径
6"99

!高
6"99

!

容积
3"":9

! 的环刀取样!将地下部分装入纱布袋

中!用自来水反复冲洗!洗净后取样!利用
QEF*R1ST

根系扫描系统测定须根数!称量根系鲜质量作为根质

量'

3!

(

!根系活力采用改良
,,-

法测定'

34

(

&

!'%

数据处理
!

采用
2L:G&7""!

软件处理数据!

用
0)003>'"

软件进行数据分析!用
0E

I

9B)&%U

3"'"

软件做图&

"

!

结果与分析

"'!

践踏对不同坪床结构草坪草层高度的影

响
!

践踏处理使各处理基质草层高度随时间延长

不断下降!其中处理
3

由于上层的弹性材料层较厚%

弹性好%容重低!可减缓践踏对草坪草生长点的伤

害!因而其草层高度下降幅度最小&而处理
!

%

6

没

有独立的弹性材料层!基质也较薄!故其草层高度急

剧下降!胁迫结束时处理
6

草层高度显著低于其它

处理#

!

#

"'"6

$#图
3

$&

图
!

!

践踏后不同处理基质草层生长高度的变化

&'

(

)!

!

*+,-

(

./01230

(

3,44+.'

(

+1'-5'00.3.-1

6.5'264,01.313,6

7
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(

注)处理
3

!草坪草生长基质层#

7699

$

P

弹性材料层#

76

99

$+处理
7

!草坪草生长基质层#

3699

$

P

弹性材料层#

36

99

$+处理
!

!草坪草生长基质层和弹性材料层等比例混匀

平铺#

!"99

$+处理
4

!草坪草生长基质层和弹性材料层等比

例混匀平铺#

6"99

$+处理
6

!黄绵土土壤坪床&下同&

(%UG

)

,CGBU9GFU3

!

,MCV

I

CBAA

I

C%WUKAUC%9B&&B

X

GC

#

76

99

$

P2&BAUE:9BUGCEB&&B

X

GC

#

7699

$+

,CGBU9GFU7

!

,MCV?

I

CBAA

I

C%WUKAUC%9B&&B

X

GC

#

3699

$

P 2&BAUE:9BUGCEB&&B

X

?

GC

#

36 99

$+

,CGBU9GFU!

!

YELG=UMCVAMZAUCBUGZGUWGGF

,MCV

I

CBAA

I

C%WUKAUC%9B&&B

X

GCBF=2&BAUE:9BUGCEB&&B

X

GC

#

!"99

$+

,CGBU9GFU4

!

YELG=UMCVAMZAUCBUGZGUWGGF,MCV?

I

CBAA

I

C%WUKAUC%9B&&B

X

GCBF=2&BAUE:9BUGCEB&&B

X

GC

#

6"

99

$+

,CGBU9GFU6

!

0%E&AMZAUCBUGWEUK/%GAAEB&A%E&',KG

AB9GZG&%W'

"'"

践踏对不同坪床结构草坪盖度的影响
!

盖度是指草坪草地上部分的垂直投影面积与取样面

积的百分比!可综合反映草坪的均一性和裸地率&

试验结果表明!相同践踏强度下!各处理的草坪盖度

随时间延长不断下降#图
7

$&践踏后各处理草坪植

被盖度的大小依次为处理
3

$

处理
4

$

处理
7

$

处

理
!

$

处理
6

!且处理
6

与其它各处理差异显著

#

!

#

"'"6

$&处理
7

和
!

厚度和用材完全一样!但

结构不同!处理
7

践踏后的盖度高于处理
!

!说明其

结构对于践踏具有一定的缓冲作用&

!!

停止践踏后各基质处理的草坪盖度都得到了不

同程度的恢复&停止践踏
3>=

时!各处理草坪盖度

大小依次为处理
3

$

处理
7

$

处理
4

$

处理
!

$

处理

6

&处理
7

恢复程度最大!其盖度超过了处理
4

!说

"6!3
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图
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不同基质处理践踏后草层盖度变化及恢复动态变化

&'

(

)"

!

*+,-

(

./0

7

8,-19/:.3,

(

./05'00.3.-16.5'264523'-

(

,-5,01.313,6

7

8'-

(

注)同一测定时间不同小写母表示不同处理间差异显著#

!

#

"'"6

$&图
!

同&

(%UG

)

[EVVGCGFU&%WGC:BAG&GUUGCAV%CUKGAB9G9GBAMCEF

I

UE9G9GBFAE

I

FEVE:BFU=EVVGCGF:GB9%F

I

VE\GUCGBU9GFUABU"'"6&G\G&'

,KGAB9GEFVE

I

'!'

明基质结构在践踏后草坪草的恢复生长中发挥着重

要作用&处理
7

基质结构合理!即使基质层较薄!其

草坪草恢复生长能力也强于处理
4

&而处理
6

恢复

程度最小!盖度仍为最低值&处理
3

基质结构合理!

基质层较厚!因而在恢复
3>=

时盖度恢复到践踏胁

迫前水平!而其它处理盖度则未恢复到胁迫前水平&

说明在干旱区增加基质层厚度!可提高其保水性!对

践踏后草坪的恢复具有重要意义&

"'#

践踏对不同坪床结构草坪分蘖数的影响

!

分蘖是植物枝条自地表或地下分蘖节%地下茎叶%

根茎上的分蘖芽形成枝条的现象&分蘖对草坪植物

有着重要的意义!通过促进草坪植物的生长!增加草

坪植物的枝条数!从而提高草坪的成坪速度!使草层

增厚!增强草坪对于外界各种胁迫的抵抗力&

!!

践踏胁迫下!各处理草坪分蘖数不断减少!停止

践踏后又得到不同程度的恢复#图
!

$&践踏胁迫期

间!处理
3

分蘖数下降幅度最小!停止践踏后分蘖数

不断增加!恢复
3>=

时!分蘖数已经超过胁迫前水

平!整个试验期间处理
3

的分蘖数始终维持在最高

水平&处理
6

分蘖数下降最多!停止践踏后恢复也

最慢!其分蘖数在整个试验期间都是最低值&说明

无土草坪基质对增加草坪的抗践踏能力起了较大的

作用!科学合理的基质结构#如处理
3

和处理
7

$所

起的减缓作用尤为明显&

"'$

践踏对不同坪床结构草坪根系生长的影

响
!

相同践踏胁迫下!与土壤基质#处理
6

$相比!无

图
#

!

不同处理基质践踏后分蘖数变化及恢复动态变化

&'

(

)#

!

*+,-

(

./01'88.34/05'00.3.-16.5'264523'-

(

,-5,01.313,6

7

8'-

(

36!3
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土草坪基质均明显提高了草坪草的须根数%根质量

及根活性#表
3

$&其中处理
3

的提高效应最为显

著!践踏后其须根数%根质量%根活性分别为土壤基

质的
76;'#<

%

776'"<

和
3!4'!<

&停止践踏恢复

3>=

后!各指标均有不同程度的上升&处理
3

%

7

%

!

须根数上升幅度较高!均为其践踏胁迫后的
3!8<

!

处理
6

为其践踏胁迫后的
37!<

!而处理
4

须根数

未出现明显上升&就根质量而言!处理
3

%

7

的根质

量较其践踏胁迫后上升程度最大!处理
4

根质量上

升程度最小&就根活性来看!各基质处理根活性较

其践踏胁迫后上升程度排序为处理
!

$

处理
4

$

处

理
7

$

处理
6

$

处理
3

&

表
!

!

各基质践踏
!;5

后及恢复
!;5

后的根系生长状况

<,=8.!

!

>3/?1+9/-5'1'/-/03//14,01.3!;5,

@

4/013,6

7

8'-

(

,-53.9/:.3

@

处理

,CGBU9GFU

须根数
*%%UFM9ZGC

"根*

=9

57

践踏后

,CB9

]

&EF

I

恢复后

*G:%\GC

X

根质量
*%%U

^

MB&EU

X

"

I

*

=9

57

践踏后

,CB9

]

&EF

I

恢复后

*G:%\GC

X

根活性
*%%UB:UE\EU

X

"

<

践踏后

,CB9

]

&EF

I

恢复后

*G:%\GC

X

处理
3,CGBU9GFU3 ;73'4_68'!B >6!'4_#7'6B !6';!_3'"B 63'6_3'"B >7';_8'3B #7'!_>'!B

处理
7,CGBU9GFU7 !>>'6_4"';: 6!7'6_63';Z 7!'>_3'6= !4'8_"'>Z 84'6_8'>BZ #"';_;'#B

处理
!,CGBU9GFU! !63'8_4#'6: 4>7'7_64'4Z: 3>'4_3'": 73'6_3'": ;8';_8'6Z: >!'!_8'!Z

处理
4,CGBU9GFU4 4>;'6_!6'>Z 4#7'3_4;'8: 78'!_3'"Z 7#'4_3'"= 83'!_>'4: >8';_>'3Z

处理
6,CGBU9GFU6 743'#_76'>= 7#8'#_!!'6= 36'>_"'#G 3>'6_"'>G ;3'6_6'>G 83'6_>'6:

注)同列不同小写字母表示各指标在不同基质处理间差异显著#
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I

FEVE:BFU=EVVGCGF:GB9%F

I

VE\G9G=EM9ABU"'"6&G\G&'
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!

讨论与结论

在整个践踏期间!不同基质种植草坪的草层高

度%草坪盖度和分蘖数不断下降!无土基质的草坪草

表现均优于土壤基质&践踏后各处理草层高度%草

坪盖度及草坪分蘖数均为处理
3

最高!处理
7

%

4

次

之!处理
!

较低!处理
6

最低&停止践踏后!经
3>=

的恢复!各处理草坪盖度%草坪草分蘖数均得到不同

程度恢复!从恢复能力上看!处理
7

基质草坪的恢复

速度和能力优于处理
4

&各处理草坪盖度%草坪草

分蘖数排序均为处理
3

$

处理
7

$

处理
4

$

处理
!

$

处理
6

&

一定强度的践踏会造成坪床紧实!影响土壤通

气性%土壤强度%植物与水分或与土壤温度'

36?3;

(

!增

加草坪草根系生长的机械阻力!影响草坪草根系吸

收土壤水分和养分的效率'

38

(

!进而导致草坪草生长

减缓!活力和抗性下降'

3>

(

&而耐践踏性强的坪床基

质则可降低这种践踏伤害!使草坪草对践踏强度的

承载能力增大&处理
6

土壤坪床在践踏处理下易发

生坪床紧实!而其它处理由于所使用的材料容重低

于土壤!富有弹性!因而不易发生紧实状况!草坪草

表现比土壤基质好&

践踏造成草层高度%草坪盖度和草坪草分蘖数

降低!但处理
3

%

7

上述指标下降幅度低!草层高度%

草坪盖度%草坪草分蘖数仍能维持较高水平!说明处

理
3

%

7

基质结构合理!耐践踏性强&一定强度的践

踏处理对草坪草产生一定刺激作用!使草坪草茎叶

分泌的可抑制茎叶伸长的植物激素乙烯增多!从而

促进草坪草直立茎的分蘖!使草坪草更加低矮致密!

也降低了修剪养护的难度&

处理
!

为现有无土草坪基质生产技术!尽管在

我国大部分地区被广泛应用!但只能适用于南方园

林绿地中!不具备耐践踏能力+处理
4

为了增加基质

持水力!加大了厚度!草坪质量有所提高!但因为基

质结构不合理!草坪草经过践踏后表现较差+处理
7

是一种创新性设想!基质结构上进行科学合理的布

局!尽管基质较薄!但遭受践踏胁迫后草坪表现较

好+处理
3

既克服了现有草坪基质薄%持水力差的缺

点!又对基质结构进行科学合理的布局!这种结构可

以减缓草坪草践踏胁迫伤害!提高草坪草耐践踏性

和恢复生长能力&

由上可知!良好的无土草坪基质配比及适宜的

厚度是保证无土草坪优良的耐践踏性及观赏性的关

键&本研究认为!在相同践踏强度下!具有独立的草

坪草生长基质层和弹性材料层!厚度为
7699

的无

土草坪基质可保证草坪草受践踏影响较小!且停止

践踏后!草坪质量能快速恢复!因而该基质可用来生

产耐践踏性好的无土草坪&

76!3
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