
实用性 研究

本特草练习果岭 
夏季灌溉与打孔通风

马里兰大学对夏季本特草果岭管理进行了研究， 
并提出了重要建议。

傅金民和彼得 H. 德诺登
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目标

� 评估两种灌溉管理计划和三类打

孔机制下，练习果岭本特草的生

理过程和生根情况。

� 确定打孔通气和灌溉频率在夏季

高温期间对本特草的生长及草根

寿命的影响。

� 提供关于土壤温度和土壤含水量

对碳水化合物代谢的影响及其与夏

季本特草减少之间关系的信息。

开始时间：2005
项目期限：三年

总资金：90000 美元

对于球场条件下沙基根

系层生长的本特草，

其灌溉和通气打孔管

理对生根的影响，其相关研究一

直以来都极少。马里兰大学进行

的研究对这些重要管理工具了解

有所加深。

普罗维登斯的本特草在 USGA 
推荐的沙基根系层上种植。地块

实行两种灌溉计划：表层频繁灌

溉与深层不频繁灌溉。在无雨天

每天对地块进行表层频繁灌溉，

以保持上部 1.5 - 2.5 英寸土壤潮

湿；深层不频繁灌溉则通常针对叶

枯期，灌溉深度大于 9.5 英寸。

无论实行何种灌溉方式，夏季

末期大部分根（55％）均位于上

层土壤 2.4 英寸的区域。与表层

频繁灌溉地区的本特草相比，深

层非频繁灌溉区的本特草长出的

根更多、更长，根直径（2007 
年）更小，根的表面积更大。

其土壤温度与表层频繁灌溉地

区相比，平均高出 1.4 华氏摄氏

度。深层非频繁灌溉的本特草具

有更低的冠层光合速率，但呼吸

速率相当。冠层温度与表层频繁

灌溉地区相比，平均高出 4.0 华
氏摄氏度。

OBJECTIVES
II Evaluate physiological processes
and rooting of putting-green-height
creeping bentgrass in response to two
irrigation management and three core
aeration regimes.
II Determine the effects of core aeration
and irrigation frequency on creeping
bentgrass summer performance and
root longevity during periods of high
temperature stress.
• Provide information on the effects
of soil temperature and soil water con-
tent on carbohydrate metabolism and
its relationship to summer bentgrass
decline.

Start Date: 2005
Project Duration: Three years
Total Funding: $90,000

here has been little study on
the impact of irrigation and core
aeration management on rooting

in creeping bentgrass grown in a sand-
based rootzone under field conditions.
Research conducted at the University
of Maryland adds insight into these
vital management tools.

Providence creeping bentgrass was
grown on a sand-based rootzone meet-
ing USGA recommendations. Plots
were subjected to two irrigation pro-
grams: light and frequent versus deep
and infrequent. Lightly/frequently
irrigated plots were irrigated daily on
rain-free days to maintain a moist
condition in the upper 1.5-2.5",
whereas deeply !infrequently irrigated
plots were irrigated at leaf wilt to a
depth> 9.5".

A majority of roots (55%) were
found in the upper 2.4" of soil at the
end of the summer, regardless of irri-
gation regime. Deeply!infrequently
irrigated bentgrass produced a greater
number of roots, longer roots, and a
larger root surface area and a smaller
root diameter (2007) versus lightly /
frequently irrigated bentgrass.

Soil temperatures were on average
1.4°F greater in lightly/frequently
irrigated bentgrass. Deeply/infrequently

Spring core
aeration holes
were filled to
the surface with
topdressing,
but in summer,
aerated plot
cores were
brushed to
reincorporate
the soil, and no
additional
topdressing
was applied.

Photosynthesis
and whole plant
respiration were
determined by
enclosing the
turf canopy in
a transparent
plexiglass
chamber
attached to a
carbon dioxide
analyzer.

Spring plus
summer
treatments
involved coring in
April, combined
with three
summer corings
using hollow
tines.
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春季打孔时会对

孔洞进行表面铺

沙填充，但是夏

季时打孔地块的

空心部分是将沙

子填充至土壤

内，无需额外 

铺沙。

将透明有机玻璃

室的草坪冠层与

二氧化碳分析仪

连接，就可以确

定光合作用和全

植物呼吸。

春夏两季的处理

措施包括 4 月打

孔以及夏季三次

空心尖打孔。
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从 2006 年及 2007 年大部分

时间来看，深层非频繁灌溉的本

特草颜色更浅，草质相对较差，

叶绿素含量较低。然而，到了夏

末，深层非频繁灌溉的本特草则

会变得颜色更深，草质更好，叶

绿素含量更高。与表层频繁灌溉

地区相比，深层非频繁灌溉的本

特草其厚茅草层较少，含有的有

机物质会更少。

从 2006 年的数据来看，深层

非频繁灌溉地块的本特草叶子具

有较高的水溶性碳水化合物和非

结构性碳水化合物总含量，但 
2006/2007 两年均含有更高水平的

贮藏碳水化合物。这两年的数据

中，与表层频繁灌溉地块相比，

深层非频繁灌溉的本特草地块中

贮藏碳水化合物和非结构性碳水

化合物含量更高。深层非频繁灌

溉的本特草，其根中积累的非结

构性碳水化合物含量比叶子中的

含量要多。2006/2007 两年，表层

频繁灌溉地块的用水量差不多是

深层非频繁灌溉地块的两倍。

在打孔通气方面对三种方式进

行了调研：仅春季打孔、春季加

三次夏季打孔以及不打孔检查。

春季核心曝气时会对孔洞进行表

面铺沙填充，但是夏季时曝气地

块的空心部分是将沙子填充至土

壤内，无需再额外铺沙。该研究

于 2005 年在南岸的一个成熟球场

进行，但同年普罗维登斯另一个

新址建成，因此 2006 年和 2007 
年对该地的生根进行了评估。

根据 2005 年南岸成熟球场

的数据，夏季打孔与春季打孔

相比，总根数和总长度有所增

加。2006 年，夏季打孔使得普罗

维登斯这一非成熟场地的生根数

量减少。2007 年，在春夏两季打

孔的情况下，总根数和总长度整

体比普罗维登斯更加成熟草坪仅

Data indicated
that summer
core aeration

should be
avoided during

the first summer
of establishment.
If necessary, core

aerate only to
the depth of the

thatch-mat layer.

Deeply/
infrequently

irrigated
bentgrass

produced a
greater number
of roots, longer

roots, a larger
root surface

area, and a
smaller root

diameter versus
the lightly/
frequently

irrigated
bentgrass.

Rooting tubes
were inserted

into each plot to
measure rooting

as affected
by different

irrigation and
aeration
regimes.
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irrigated bentgrass had lower canopy
photosynthetic rates, but respiration
was similar to lightly/frequently irri-
gated bentgrass. Canopy temperatures
were 4.0°F higher in deeply!infre-
quently versus lightly/frequently
irrigated bentgrass.

Deeply!infrequently irrigated bent-
grass had lower color and quality and
lower chlorophyll levels in 2006 and
most of 2007. By late summer, how-
ever, color and quality and higher
chlorophyll levels were detected in
deeply !infrequently versus lightly /fre-
quently irrigated bentgrass. Deeply/
infrequently irrigated bentgrass devel-
oped a less thick thatch-mat layer, which
contained less organic matter versus
lightly/frequently irrigated bentgrass.

Deeply/infrequently irrigated bent-
grass leaves had higher water-soluble
carbohydrate and total non-structural
carbohydrate levels in 2006, but higher
storage carbohydrate levels in both
years. Deeply /infrequently irrigated
bentgrass had higher storage carbo-
hydrate and non-structural root carbo-
hydrate levels than lightly/frequently
irrigated bentgrass in both years.
Deeply!infrequently irrigated bent-
grass accumulated proportionately
more non-structural carbohydrate in
roots versus leaves. Nearly twice as
much water was applied to lightly /
frequently versus deeply !infrequently
irrigated plots in both years.

Regarding core aeration, three
regimes were assessed: spring only,
spring plus three summer corings, and
a non-cored check. Spring core aeration
holes were filled to the surface with
topdressing, but in summer, aerated
plot cores were brushed to re-incorpo-
rate soil and no additional topdressing
was applied. The study was conducted
in a mature stand of Southshore in
2005, but a new site of Providence was
established in 2005 and rooting was
assessed in 2006 and 2007.

In 2005 in the mature Southshore,
total root counts and total root length
were increased by summer coring
versus spring coring. In 2006, summer
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数据显示， 

在草坪建好的

第一个夏季， 

应避免打孔。

如果必须打

孔，也仅能够

打孔至茅草层

的深度。

与表层频繁

灌溉的本特

草相比，深层

非频繁灌溉的

本特草的根数

更多、长度更

长、表面积更

大、但是根的

直径较小。

将生根管插入

每一个地块，

检测不同灌溉

和打孔方式下

草的生根 

情况。
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我们采访了彼得·德诺登博士，了解灌溉和打孔方式对本特草

练习果岭维护的影响相关的研究。

问题：您的研究结果是否表明表层频繁灌溉方式会使果岭产生

更多有机物质（即较厚的茅草层）？

回答：研究清晰地表明表层频繁灌溉会增加茅草层有机物质的

产生。这归因于夏季时分，深层非频繁灌溉的土壤会稍微干燥

一些，而植物在土壤水分充足的情况下会生成更多组织，在干

燥土壤中生成的组织则较少。

问题：管理者需要了解文化实践会以何种方式影响草坪的碳水

化合物含量。灌溉方式对影响草坪碳水化合物含量有多重要？

对草坪的整体健康和破坏后的恢复能力有影响吗？

回答：打孔和深层非频繁灌溉都会提高植物的碳水化合物水

平。打孔改善了土壤的通气状况和营养物质的可利用性，而深

层非频繁灌溉则限制了草坪的生长，从而降低了碳水化合物的

使用率。打孔带来的后果是打孔后两周草坪质量降低，本特草

的绿色等级降低，可能会导致草坪枯萎。

问题：在总体用水量方面（比如每个季节），表层频繁灌溉与

深层非频繁灌溉有何区别？这些是否会对潜在的浸出情况、营

养效率和用于疾病控制的杀菌剂活性产生影响？

回答：我们量化了表层频繁灌溉和深层非频繁灌溉地块的用水

量，表层频繁灌溉地块的用水量是深层的两倍。表层频繁灌溉

地块多用的水量预计会使浸出增加，并使得微生物对营养物的

竞争加强，也可能会促进部分农药的降解。此外，表层频繁灌

溉预计会造成苔藓、藻类和一年生蓝草的竞争力增强，一些疾

病（如腐霉病和褐斑病）发生情况增多。而且击球时，虽然湿

润的果岭有利于达到更好的球杆倾斜度，但同时也更易受到球

的损害。

问题：部分球场管理者认为与深层非频繁灌溉相比，表层频繁

灌溉会形成更好的击球表面，对此您有什么想要说的？

回答：毫无疑问，表层频繁灌溉会使球场表面更加美观。从可

玩性角度来看，表层频繁灌溉也有助于让更多挥杆球留在果岭

上，并形成较慢的果岭球速，从而降低分数，让高尔夫球手心

情更加愉悦。然而，从农艺角度来看，深层非频繁灌溉的草坪

预计会提高草坪的耐受性，减少虫害问题，但这样使果岭球速

更快。

问题：您的研究表明，春季打孔地块和春夏两季打孔地块与不

打孔地块相比，会生长出更厚的茅草层。这不是与普遍认为的

打孔会加速茅草枯萎相冲突吗？

回答：打孔取决于好几个原因，包括改善通风和水的渗透情

况，促进生根和根的寿命，也有可能是为了减少茅草。事

实上，大多数研究表明，单独打孔对减少茅草影响极小甚

至没有影响。目前，研究评估了在没有常规铺沙（尽管春

季孔洞会进行铺沙填充，夏季打孔后会使用沙子填充）以

填补孔洞情况下，春夏两季的打孔情况。数据清楚地表明

单独打孔对有机物形成没有影响。这些发现与墨菲博士和

麦卡蒂博士及其密歇根州和南卡罗来纳州的同事所进行的

打孔研究相似。麦卡蒂博士及其同事进行的研究也表明，

如想赶在茅草长成之前先发制人，就必须采用积极的打孔

计划，并结合疏草和频繁铺沙措施。

问题：您研究中有一个结论是，草坪在建好后的第一个夏天应

避免打孔。是这样？

回答：首先，研究表明，对场地建成后的夏季打孔不仅不会抑

制茅草生长，与仅春季打孔和不打孔相比，还会减少根的数量

和长度。同时，与第二年草坪更加成熟时相比，建成后第一个

夏季打孔地块的质量评级要低得多。简而言之，打孔对未成熟

的果岭是有害的，之后也没有任何方法可以对第一个夏季产生

的影响 予以弥补。

试想一下。打孔的一个非常重要的原因是为了减轻土壤压

实、改善通风以及水流入和流经根区的情况。对于符合 USGA 
粒度规格的新建沙基果岭来说，第一年不应该出现排水和通风

不畅的问题。因此，第一个夏季不存在迫切的打孔需求。由于

生长中的草坪需要投入非常多的氮肥，因此茅草生长会成为一

个问题。如果氮追施过多，那么总监可以考虑进行侵入性较小

的打孔和轻度铺沙。也就是说，打孔尖齿应切割成等于茅草层

的深度。在场地建好后第一个夏季对不成熟果岭进行更深度打

孔，与之相比，深度较浅且侵入性较小的打孔预计会对新生根

系及叶片和叶鞘产生较小影响，草坪恢复速度也应该会更快。

因此，对于未来的研究项目，我们的一个建议是：评估较短长

度和不同直径的打孔尖齿对建成后第一年果岭上茅草堆积的影

响。由于单独打孔不会影响有机物的形成，未来的研究还应当

将铺沙计划包括在内。有一点：铺沙会稀释有机物质，改善土

壤表层古今植物根茎的生长环境。

问题：当您做打孔尖齿直径研究时，研究结果如何，您的建议

是什么？

回答：我们在春季打孔时使用了比夏季更大的打孔尖齿直径，

但是我们没有特别去评估不同的尖齿直径或类型。数据显示，

与夏季相比，春季植物碳水化合物含量更高，更适合草坪恢

复。因此，春季使用较大直径的打孔尖齿所造成的更大破坏，

被一年中这个时候更高的碳水化合物水平（用于恢复）平衡掉

了。夏季，植物的生长速度并不像春季或秋季那样快，而且七

月和八月本特草碳水化合物含量也处于最低水平。因此，与使

用较小直径的打孔尖齿相比，使用较大直径打孔尖齿造成的破

坏更大，夏季时植物更难从中恢复。

问题：通常情况下，草坪研究项目会花费两至三年时间，并且

是在新建成的场地上进行。如果研究是在已超过十年历史的练

习果岭草坪上进行，您认为研究结果会有所不同吗？

回答：我认为本项研究最重要的发现之一就是确定生长根所在

的区域，以及从草坪建成到成熟夏天根的数量。与第二年相

比，建成第一年的根系更大。例如，在建成后第一年的 9 月和

第二年的 9 月份之间，2007 年的数据显示，表层频繁灌溉地

块与深层非频繁灌溉地块的根系比 2006 年分别减少了 68％ 
和 32％。我认为尽管很多总监也有类似发现，但在先前的文

献中并未将其进行数字化或对其进行报道。这项研究清楚地表

（继续下一页）

精 彩 呈 现
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春季打孔或不打孔的本特草的数

值要大。

数据显示，在草坪建成的第一

个夏季，应避免打孔。如果必

须打孔，打孔深度只能到茅草

层。2005 年（成熟的南岸）， 

2006 年（不成熟的普罗维登斯）

和 2007 年（成熟的普罗维登斯）

夏季末三种打孔维护中，0 - 2.4 
英寸土壤中根系总数的百分比分

别为 61％~74％，58％~59％， 

62％~77％ 
春季和春夏两季打孔地块生长

的茅草层要厚于不打孔的本特草

地块。所有这三种方式中，茅草

层的有机质含量（烧失量法）均

有所增加，但这三种方式的含量

保持相同。然而，打孔地块中的

有机物质浓度（重量有机物：所

打孔洞的干重）较低。有机物浓

度小于 110 克每千克，则表示草

皮性能较好。

春季打孔和春夏两季打孔会降

低草坪质量，时间大约持续两个

星期，但通常打孔地块的本特草

要比非打孔地块本特草的颜色等

级更高。夏末时分，打孔地块的

草坪质量更好。2006 年和 2007 
年这两年内，春季打孔和春夏两

季打孔地块本特草的叶绿素 a 和
叶绿素 a+b 含量均较高。

要点总结

� 与表层频繁灌溉相比，深层非频

繁灌溉地块本特草的根数更多、

长度更长、表面积更大，同时地

块土壤温度更低，茅草更少，水

溶性更高，总的非结构性碳水化

合物含量更多。

� 数据显示，在草坪建好的第一个

夏季，应避免打孔。

� 春季打孔和春夏两季打孔地块会

导致草坪质量降低，持续时间大

约为两周。但是通常来说，夏末

时分，打孔比非打孔地块本特草

颜色的等级更高，叶绿素 a 和叶

绿素 a+b 含量更高。

相关信息

http://usgatero.msu.edu/vOS/n06.pdf

http://usgatero.msu.edu/v07/n22.pdf

http://turf.lib.msu.edu/ressum/2008/10.pdf

http://turf.lib.msu.e~u/ressum/2007/13.pdf

http://turf.lib.msu.edu/ressum/2006/17.pdf

傅金民博士，中国湖北武汉市中

国科学院武汉植物园园艺教授，

彼得 H. 德诺登博士，马里兰州大

学公园市马里兰大学植物科学与

景观建筑系副教授。

明，打孔和深层非频繁灌溉会促进根的生长，其中根系层最高

处 6 厘米的地方实际差异最大。

无论如何，即使根的数量和长度以及整体的表面积只是略有

增加，这也将成为环境受到压力时的一种优势，增加的根预计

会也会消除更多的水分和营养物质。然而，不管灌溉方式如

何、打孔与否，大多数根都位于排水良好且通气的根系层上层 
6.0 厘米的区域。根需要氧气来存活，因此排干不畅的根系层

是应对夏季麻烦的好办法。在年限较久的果岭中，土壤会变得

更紧实、堵塞，这会导致排水变慢，土壤通气较少。这对于年

限较久的果岭来说简直是阿基琉斯之踵（致命的弱点），因为

这些条件可能会导致根系更小，以及根的功能变差。因此，夏

季打孔和深层非频繁灌溉预计会更加适用于年限较久果岭的根

系，因为深层非频繁灌溉会使土壤的整体湿度更小。

问题：尽管夏天本特草管理是一项很好的研究，但是如果您有

机会重新设计这个实验，您会做哪些改变？有哪些问题需要进

一步研究？

回答：每个研究项目都会产生新的问题，都需要进一步探索未

知领域。如果一位科学家有足够的时间、资金，同时又富有经

验，足够勤奋和有耐心，我们可以做很多工作来改善研究。

有一件事必须牢记，我们用来量化生根参数的微生物成像技

术是一项劳动密集型的、非常耗时且乏味的工作。例如，每

个图像的根部（本研究涉及的图像超过 14000 张）必须能

够进行追踪，但没有两个人能够把这个工作做成一模一样。

因此，为保证准确性，只能派一个人进行此项工作，需要花

费好几个月的时间。因此，希望能开发出一种劳动密集程度

较低的方法，使科学家能够监测实地的根部存活情况。与

在沙基果岭和不同年限的果岭进行研究相比，在自然果岭进

行研究是一件很有趣的事情。研究人员的想像力往往会跑到

天际，但现实却基于实际能做到的情况。但是，考虑不同的

生长环境（如阴影区域）也是很有趣的。由于任何自然果岭

的自然特点和水力情况在不同的高尔夫球场中会有极大的

区别，所以这些发现可能更难以解释。因此，对沙基根系

曾的生根做分析要十分谨慎，因为它们是练习果岭施工的

首选方法，砂粒尺寸可以合理地标准化。人们也可以说区

域、物种、品种、以及其他许多土壤和环境因素问题也应

该进行研究，这也是对的。最基本的还是要一群志同道合

者，将自己的职业生涯花在这样一个项目上，那么更多问

题则会涌现出来。

杰夫·纳斯博士，果岭部研究中心经理。

（继续上一页）


