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土壤物理测试
认证实验室进行的测试可以对高尔夫球场的盈利能力、可击球性能和
使用寿命产生积极影响。

作者：山姆·菲洛

物 理测试实验室提供

各种土壤测试和农

学咨询服务，可以

在评估草坪的当前状况时提供宝

贵意见。建造和翻新项目也经常

借助实验室，以保证使用适当的

材料。本文介绍一些常见的测试

程序，应何时进行测试以及如何

测试可使高尔夫球场受益。

粒径分析

粒径分析（PSA）是对土壤材料

进行的最常用的描述性分析之

一。当评估球道、果岭、沙坑、

根系层混合物和铺沙所使用的沙

子或土壤时，PSA 应该是首先进

行的测试。PSA 也是一个很好的

诊断工具。粒径结果可以指示出

土壤稳定性/压实潜力，提供排水

保持水分的趋势以及与现有场地

土壤的相容性。

在建项造目期间，PSA 测试用

于指示供应商的材料（果岭、发

球台和沙坑沙子、铺沙、盖砂）

是否一致。通常每次当沙子/土壤

交付给高尔夫球场时，进行 PSA 

测试。如果批次之间的 PSA 结果

在是一致的，则沙子可视为一致

和可接受的。如果 PSA 结果显示

差异太大，则应拒绝接受。

PSA 包括测定沙子、淤泥和黏

土含量以及沙粒分布。确定 D15

（存在 15% 颗粒粒径较细）和 

D85（存在 85% 颗粒粒径较细）

等参数。还可提供以美国农业部

（USDA）为基础的构造分类。

PSA 由两个不同的阶段组成。

一个阶段是土壤构造分析，以确

定沙子、淤泥和黏土含量。PSA 

的另一个阶段是沙粒分布分析。

通过使用从顶部筛子到底部具有

较小尺寸开口的筛子，确定沙粒

分布，且其确定是以美国农业部

的沙子分布定义为基础的。沙粒

分布应根据所有的淤泥和黏土去

除的沙子成分来确定。

对于大多数高性能草坪系统，

最好含有少量的淤泥和黏土。

沙粒粒径应分布在 0.05 毫米至 

2.00 毫米的范围内，大多数粒径

在 0.25 毫米至 1.00 毫米之间。

如果使用相同的沙子用于铺沙，

大量粒径大于 2 毫米的颗粒可能

会引发问题。大量粒径小于 0.15 

毫米的颗粒会对排水产生负面影

响。均匀系数（Cu）是表示土壤

粒径分布的计算式，通常在 2-4 

的范围内。Cu 值高于 4 表明土

壤颗粒可能压得太紧，形成坚实

表面、排水不良。Cu 值低于 2 

表明材料可能未充分压实，形成

松散表面、缺乏保水性。

物理性能评估

建造新果岭？物理性能评估

（PE）应该与粒径测试一起进

行。在设计和评估根系层混合物

时使用物理性能评估。这是确定

根系层改良需求的关键测试， 

也能确定优化性能需要作多少 

改良。

您目前的果岭有排水或保水问

题吗？想要衡量您的果岭表现

吗？PE 测试是关于现有根系层性

能的一个良好信息来源，通常用

作诊断剖面岩心评估的一部分。

诊断岩心评估结果可用于提供关

于果岭重建、果岭改良（去除表

面层）的建议，以及铺沙和岩心

曝气等养护措施的改良和验证。

物理性能评估提供了与所建议

的根系层物质的饱和导水率（通

常称为 K-Sat 或渗水率）、堆积

密度、颗粒密度和孔隙特征等相

关信息。参数确定方法以标准农

艺测试方法和 USGA 协议为根

据。测试包括现场容量（或现有

根区未受干扰的核心）样品的压

实度，以及确定所列参数。

PE 分析是确定提交材料对草坪

系统（如 USGA 果岭系统）适宜

性的有效工具。对此评估有帮助的

重要参数有 K-Sat 和毛细管孔隙度

值。PE 在压实样品上进行（样品的
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压实力量为 14.3 英尺-磅/英寸2），

并且表示根系层性能最差的情况。

实验室确定的渗水率用于测量样

品中水渗入和排出的速度。使用常

水头饱和导水率（K-Sat）方法确定

渗水率。评估果岭、发球台、沙坑

甚至球道的性能时，K-Sat 结果大

有用处。

任何给定项目所需的 K-Sat 都取

决于多种因素，包括使用情况、

典型的降雨量和蒸发条件以及水

质。USGA 建议高尔夫球场可接受

的 K-Sat 值应大于 6 英寸/小时。

其他建造方法表明，较高或较低的

速率是可取的。不管所需的渗水率

如何，在评估此结果时都应小心谨

慎。单个实验室内结果的重现性通

常在 +/-3 英寸/小时左右。不同实

验室之间的结果可能显示巨大的变

异量。 

孔隙度数据分为三个子类别：总

孔隙度（土壤颗粒之间的空间量）、

毛细管孔隙度（填充水分的孔隙空

间）和非毛细管孔隙度（填充空气

的孔隙空间）。根系层最好是具有

大约一半体积的固体和一半孔隙空

间。填充空气和填充水分孔隙空间

的数量应大致相等。这会为根系生

长、适当的含氧量和良好的矿物和

水分保持提供有利条件。

堆积密度测量的是每单位体积的

堆积根系层物质质量。堆积密度结

果可以表明过度压实或松散或土壤

不稳定。大多数草坪系统的堆积密

度为 1.3 至 1.6 克/立方厘米。较高

值可能表示草皮系统太硬，而较低

值可能表示草皮系统太软。

颗粒密度测量的是每单位体积单

个根系层颗粒的质量。颗粒密度主

要用于计算孔隙度值。应注意避免

颗粒密度与堆积密度两者混淆。堆

积密度用于测量颗粒以及颗粒之间

的空气空间，而颗粒密度则不包含

空气。沙子颗粒密度约为 2.65 克/立

方厘米。

有机物质（OM）数值以干重为

基础，以提供最准确的根系层评

估。用于沙基高尔夫球场和运动草

坪的土壤和根系层混合物通常含有

少于 2％ 的有机物质（干重）。

有机物质测试被用作建造项目中

根系层混合物是否一致的指标。

通常高尔夫球场收到的每一批根

系层混合物，都要进行 OM 测试

（以及粒径测试）。如果批次之间

的 OM、PSA 和性能结果都是一致

的，则认为该混合物是一致且可接

受的。如果存在太大差异，就应该

拒绝接受。

沙坑评估

选择沙坑可能就像试图击中移动的

目标那样困难。高尔夫球手的沙坑

偏好非常个人化，而且往往不一

致。被一个高尔夫球手大加赞誉的

某个沙坑，可能被其他人所鄙视。

实验室测试有助于在沙坑选沙过程

中提供一致的指导。

实验室的沙坑沙评估过程包含多

个测试。需要测试沙子的粒径、透

度计值、渗水率、结壳、结构、形

状和颜色。这个评估过程可以很好

地说明沙子将如何在沙坑中发挥作

用，以及如何影响附近的果岭。

沙坑的沙子性能方面涉及到球的

冲击/球位特征以及维护因素。特定

沙坑的沙子性能主要取决于沙粒分

布和颗粒形状。渗水率、结壳和结

构会受到非常细的沙子、淤泥和黏

土的不利影响。因此，通常这些颗

粒越少越好。沙子形状对球位有影

响。角砂通常可以比圆砂提供更好

的球位。

砾石分布

砾石测试通常与某些类型的结构相

结合，只是偶尔用于诊断目的。 

砾石通常用于促进排水系统的排水

和/或保水能力。砾石位于草坪系

统或沙坑底部，顶部带有沙或根系

层介质。

通常先选择根系层物质，再选

择排水砾石。这是因为担心根系

层物质和砾石之间的“桥接和渗

透率”。

桥接是指使用适当尺寸的根系层

物质和砂砾，以使根系层混合物保

持悬浮在砾石上。如果与根系层颗

粒相比，砾石的尺寸太小，则这些

物质有可能随时间推移而向下移到

砾石中。渗透率也是指要使用适当

尺寸的根系层物质和砾石。然而，

合理渗透率其目标是确保砾石和根

系层之间存在明显的尺寸差异。合

理渗透率表明，在较细的根系层混

合物和较粗的砾石之间会存在毛细

管断裂。检查桥接和渗透率的计算

公式如下所示：

桥接：D15 砾石
 ≤ 8 X D85 根系层

渗透率：D15 砾石
 ≥ 5 X D15 根系层

为保证充足的水移动，需要适当

的桥接和渗透率。使用适当尺寸的

砾石可增加根系层的保水性，有助

于保持整个根系层水分含量均匀，

确保多余的水能迅速流入排水道。



2006 年 11 月至 12 月 11

砾石分布试验与沙粒分布类

似，是一种测量砾石颗粒大小分

布的方法。在果岭和沙坑中使用

的砾石粒径大小通常在 1 毫米至 

12.5 毫米之间。

水释放特性

水释放测试用于评估水分的

释放和滞留。本测试对于确定 

USGA 协议不适用系统（如球

道、天然材料施工和直砂系统）

的持水和排水能力尤其管用。 

水释放数据可用于评估土壤或

改良对某一特定草坪系统的适应

性。排水试验通常用于确定球道

的沙土覆盖深度。它也可以与田

间采集的水分读数直接相关，并

为灌溉时间和水管理措施提供有

用信息。

水释放试验可以在从 15 巴（永

久萎蔫点）到 1/3 巴压力（连续土

壤剖面的田间持水量）、再到  

30 厘米（执行 USGA 性能评估

的张力）、最后到 0 厘米（饱和

度）的土壤张力范围内进行。排

水测试包括在多种张力状态下进

行水分测量。然后绘制一系列水

分释放点，以确定土壤或改良产

品在哪个压力下释放水分。该测

试确定了植物生长所需适量水分

的根系层深度。

用最好的方法进行测试

物理测试应该是管理农艺高尔

夫球场的重要因素。但是并不是

所有的实验室测试和报告都是以

同等的方式创建的。确保使用可

进行高尔夫行业物理土壤分析的

经认证实验室。经认证实验室具

备相应知识和能力，以确保执行

恰当的测试程序，并以正确的方式

进行。使用经认证的测试实验室，

其好处包括：

� 提供有价值的信息来确定现有

高尔夫球场的改良、改造或重建

需求。

� 为草坪管理者、业主和建筑商提

供建造项目所用优质材料的保证。

� 为评估草坪系统现状提供了工

具，并有助于诊断草坪问题。

� 提供根据性能而不是外观来选择

优良沙坑沙子所需的信息。

� 经认证实验室可提供数据、报告

和咨询，这是草皮管理者的优秀

资源。

这本杂志（和 USGA 网站）

上，有一个由美国实验室认可协会

（A2LA）认证的实验室列表。这些

实验室专门从事高尔夫行业的土壤

物理分析，并且其在测试 USGA 
《果岭建造规范》规定材料方面的

持续能力也已经得到证明。USGA 

建议，根据 USGA 指导原则，只有

经 A2LA 认证的实验室才能用于测

试和分析果岭的建造材料。

山姆·菲洛是位于堪萨斯州林 

伍德的草坪诊断与设计实验室 

（Turf Diagnostics & Design， 

经 A2LA 认证的土壤测试实验室）

的总裁。

物理测试实验室可在高尔夫球场建造和翻新期间提供重要的决策依据信息。在评估草坪的

现状时，可以进行各种各样的土壤测试，以获得宝贵见解，保证球场项目进行中使用适当

的材料。

Physical testing labs provide critical information on which to base decisions during golf course
construction and renovation. A wide variety of soil testing can be done to offer valuable insight when
evaluating the current condition of your turf and also provide assurances that proper materials are
being used during on-course projects.

cates that there will be a capillary break
between the finer rootzone mix and
the coarser gravel. The calculations for
checking the bridging and permeability
are:

Bridging: DI5gravel ~ 8 X DS5rootzone

Permeability: DI5gravel ~ 5 X DISrootzone

Proper bridging and permeability are
required for adequate water movement.
Using properly sized gravel increases
rootzone moisture retention, aids in
maintaining uniform moisture levels
across the rootzone, and ensures that
excess water will move rapidly to the
drains.

The gravel distribution test is
analogous to the sand grain distribution.
It is a measurement of the size distribu-
tion of gravel particles. Gravel used in
greens and bunkers typically ranges in
size from lmm to 12.5mm.

WATER RELEASE
CHARACTERIZATION
Water release characterization testing is
used for moisture release and retention
evaluation. This test is especially useful
for determining the water holding and
drainage capabilities for systems in
which the USGA protocols aren't
applicable, such as fairways, native
materials construction, and straight sand
systems. Water release data can be used
to evaluate the suitability of a soil or
amendnlent to a particular turf system.
A common use for water release testing
is to aid in determination of sandi soil
capping depths for fairways. It can also
be directly related to moisture readings
taken in the field and provide useful
information for irrigation timing and
water management practices.

The water release testing can be
performed over a range of soil tensions
from 15 bars (permanent wilt point), to
1:3-barpressure (field capacity for con-
tinuous soil profile), to 30cm (tension at
which USGA performance evaluation
is performed), to Ocm (saturation).
Water release testing involves obtaining
water moisture measurements at several
tensions. A series of moisture release
points is then plotted to determine at

which pressures a soil or amendment
product releases moisture. This testing
determines the depth of the rootzone
necessary to hold the proper amount of
moisture for plant growth.

TESTWITH
THE BEST
Physical testing should be an important
element in the management of an agro-
nomically sound golf course. However,
not all lab testing and reporting is cre-
ated equal. Make sure to use a lab that is
accredited for physical soil analysis for
the golf industry. An accredited lab will
have the knowledge and capabilities to
ensure that the proper test procedures
are performed and performed correctly.
Some of the benefits of using an
accredited testing lab include:
• Provides valuable information in
determining the need for modifying,
renovating, or rebuilding of existing
golf courses.
• Provides assurance to turf managers,
owners, and builders that quality
materials are being used in construction
projects.

• Provides a tool for assessment of the
current condition of a turf system, and
can aid in diagnosis of turf problems.
• Provides the information needed to
help select good bunker sands based
upon performance rather than
appearance.
• Accredited labs provide data, report-
ing, and consulting that are an excellent
resource for the turf manager.

In this magazine (and on the USGA
Web site), there is a list of laboratories
that are accredited by the American
Association for Laboratory Accreditation
(A2LA) .These labs specialize in physical
soil analysis for the golf industry and
have demonstrated ongoing competency
in testing materials specified in the
USGA's Recommendations for Putting
Green Construction. The USGA
recommends that only A2LA-accredited
laboratories be used for testing and
analyzing materials for building greens
according to USGA guidelines .

SAM FERRO is the President of Tuif
Diagnostics & Design) an A2LA -accredited
soil testing laboratory in Linwood) Kans.
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