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不管从字面意思还是象征意义上

来说，果岭曝气和追肥都像是

脏话。尽管有些不情愿，高尔

夫球手还是接受了这一现实：为了保护果岭

草坪的长期健康，每年都要进行曝气和追

肥。随着更先进的产品和技术的出现，春秋

两季对果岭进行曝气、铺砂的日子已经一去

不复返了。但是，人们迷恋于不断改变这些

方案，可能是由于并没有透彻了解保护果岭

的长期健康所需的曝气量和追肥量。

果岭的长期健康取决于沙子作为主要生长

介质，从而进行维护。如果有机物的积累量

超出合理程度，沙土的物理效益就会降低，

果岭的物理性质也会随着草坪健康度的降低

而下降。长久以来，高尔夫球场一直在不断

改变曝气和追肥计划，却没有一个标准或目

标水平可用来进行比较、鉴别优劣。之前有

一篇题为《系统性的岩心曝气》的文章，其

中果岭记录一节详细介绍了打孔机尖齿大小

和间距是如果作用于曝气处理所影响的总表

面积，并建议每年处理 15-20％ 的表面 

（奥布赖恩和哈特威格，2001 年）。但这

项建议还远远不够成熟，因为其不包含表面

追肥应用（与稀释有机物积累中的核心曝气

密切相关）。本文对这些概念进行了扩展，

并与岩心曝气和沙土追肥结合起来。

岩心曝气和沙土追肥的重要意义

根据佐治亚大学草坪植物研究员鲍勃·卡罗

博士的研究，沙基果岭面临的第一大问题就

是有机质在土壤剖面上部的过度积累（卡罗

等人，2002 年）。岩心曝气和沙土追肥是

使用干砂和适当的追肥

设备可以提高工人的工

作效率，提升高尔夫球

手的满意度。

面向 21 世纪 
的曝气和追肥
两个旧概念， 

融合出新的建议。

作者：帕特·奥布赖恩和克里斯·哈特威格
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控制该区域有机质含量及其分布的两种最有

效的手段。科学文献为岩心曝气和沙土追肥

的益处提供了充分参考。但是，对于所需的

曝气量和追肥量未作详尽说明。

目前，在果岭根系层结构上种植任何草

种，坪床上部几英寸处土壤物理性质都会发

生变化（哈贝和克里斯蒂安，2000 年；柯

蒂斯，2001 年）。

在新果岭上，根系

生长、衰老和再次

生长会每年不断循

环重复。根系在土

壤大孔隙中穿过土

壤向下生长，为植

物提供所需水分、

氧气和营养物质。

当根系不再存活时，则会堵塞土壤大孔隙，

并可能阻碍活体植物的功能发挥。

卡罗博士于二十世纪九十年代中期对砂基

果岭根系的有机物动力学进行了广泛研究 

（卡罗，1998 年）。他得出结论认为，当

砂基果岭中的有机物达到 3-4％ 时，土壤

大孔隙比例开始下降。减少孔隙空间会带来

三个截然不同的影响，以及一系列可预期的

主要问题：1）进入根系层的氧气扩散开始

下降。氧对植物生长以及土壤微生物平衡和

功能起着至关重要的作用。2）水分渗透减

少，可能会导致土壤表面粘闭和饱和。3）

上部根系层水分含量增加，使表面减少。大

孔隙（通气孔）减少，同时毛细孔或保水微

孔增加。

如果有机物质重量积累超过 3-4％，则果

岭很容易受到诸如疾病、湿萎、软表面、根

系生长不良、黑色附着层以及更为频繁的高

温损伤等次要问题的困扰。这些次要问题通

常被称为夏季翦股颖衰败（卡罗等人，2002 

年），并且处理起来可能非常昂贵。这些问

题通常出现在果岭没有充分曝气和追肥的高

尔夫球场。许多球场不愿进行额外曝气和追

肥以防止这种情况，也就势必要经受多年阵

痛期。

卡罗博士的研究表明，岩心曝气和运用沙

子可以帮助稀释有机物积累量，形成新的土

壤大孔隙。后文将着重于开发一种使有机

质含量低于 3-4％（重量）的曝气和追肥方

案。这种积极主动的做法最终可以减少干

扰，并且比治疗方法缓解主要和次要问题所

需费用更低廉。

有机物稀释方案是一个笼统性术语，其中

包括与沙土追肥相结合的岩心曝气，用以填

补直接应用于土壤表面的孔隙和沙土追肥。

岩心曝气相关文献提到在 3 英寸标准深度

的打孔机空心尖齿曝气。根据所使用打孔机

和尖齿类型，曝气深度可能有较大区别。不

考虑旨在纠正深层根系层问题的深度尖齿曝

气或类似做法。表面追肥是指直接施用于草

坪草冠层的沙子。轻度、中度和重度追肥

应用场合分别为：每 1000 平方英尺约 0.5 

立方英尺；每 1000 平方英尺约 2.0 立方英

尺；每 1000 平方英尺约 4.0 立方英尺。

曝气和追肥建议

本案例已阐释了使用岩心曝气和砂土追肥来

稀释有机物积累的重要性。问题是，每个球

场需要多大的量？我们建议以另一种方式回

答这个问题。回答这个问题，需要将曝气和

追肥的主题结合起来。我们将两者联系在一

起，因为它们是有机物稀释方案的关键要

素。岩心曝气可去除有机物质。用沙子填充

孔洞，可确保空洞通畅。直接施加在地表上

的沙尘也有助于控制有机物的积聚。

推荐每 1000 平方英尺每年至少施用 

40-50 立方英尺沙子，以使有机物质含量低

于根系层的 3-4 ％。虽然这个建议简明扼

要，但是理解其涉及面则是比较复杂的，会

引发许多问题。这些问题将在以下章节中加

以讨论。

表 1
沙子追肥的转化率

立方英尺 
沙子/1000  
平方英尺

磅干砂/ 
1000 平方

英尺 

施用 
深度 

（英寸）

0.50
1.00
2.00
4.00

50.00

50
100
200
400

5000

0.006
0.012
0.024
0.048
0.600
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了解砂量

沙土追肥率可能难以概念化。表 1 显示以

不同单位表示的砂量，并形成了一些有趣的

比较为方便起见，100 磅的干砂相当于 1.0 
立方英尺3 沙子。同等体积的湿砂比干砂约

重 6-10％。最后，沙量以英寸表示。沙量

大时，这一单位更具概念化。

岩心或不是岩心，这不是问题

到目前为止，很多读者都会看到这个建议，

都会恍然大悟：“啊，原来，如果通过定期

追肥应用，每 1000 平方英尺施用 40-50 立
方英尺沙子，就无需岩心曝气。”这个观点

很容易解释，但不推荐这个策略。之所以没

有采取这种方法，有一些农学和实践因素。

通过岩心曝气去除有机物质并用砂子填充穿

过高有机物质区域的垂直孔洞，确有可取

之处。通过表面追肥每 1000 平方英尺施加 

50 立方英尺沙子，则只需要每 1000 平方英

尺施用 25 次约 2.0 立方英尺沙子，或每两

周施用一次。在夏季，这一方案压力太大；

在冬季，生长缓慢期间难以进入冠层进行工

作。总体来说，打球和天气的干扰使这个方

案显得不切实际。

同样，不要只采用岩心曝气和用沙子填充

孔洞来满足追肥要求。这种方法可能导致分

层。所有施用的沙子在孔洞中都不会起作

用；有些落在孔洞之间。如果果岭每年曝气

两次，则这种多余的沙子每年只会与冠层混

合两次。另外，在没有经常表面追肥应用的

情况下，很难将沙子保持在根系层附近，作

为根部基质的主要组分。

方案示例

最好的方案要包含一定量的岩心曝气以及

定期的砂土追肥。如果考虑打孔机尖齿尺

寸，则应选择容易且完全回填曝气孔洞的尺

寸。根据实地观察，小于 0.5 英寸的打孔机

尖齿，可以坚实地填充沙子的最小孔洞。3/8 
英寸直径的孔不容易填充，即使是最干燥的

沙子也无济于事。以下列出了一些激发思考

的方案示例。没有放之四海而皆准的单一方

案，但总体上实行全面的追肥目标，可以制

定出满足任何球场需求的方案。

� 方案 1：大孔隙，大间距。这种方法使用

传统曝气设备，尖齿为 5/8 英寸，间距为  

2 英寸 X 2 英寸。果岭在春秋两季各曝气一

次。每 1000 平方英尺总共 36 立方英尺 

（即每 1000 平方英尺 3600 磅）适用于两

次岩心曝气。参见表 2，查看填充用于其他

打孔尺寸和间距模式的曝气孔所需沙量。

每 1000 平方英尺必须填充剩余的 14 立
方英尺沙子，以满足 50 立方英尺目标，全

年通过轻度到中度的追肥加以施用。轻度至

中度的追肥被认为是每 1000 平方英尺 0.5 
立方英尺到 2.0 立方英尺的区域，相当于每

1000 平方英尺 50 到 200 磅的沙子。

� 方案 2：垂直割草。这个方案只适用于新

建果岭或满足追肥要求的果岭。使用垂直割

草机从冠层上部去除有机物质。进行春季

和秋季垂直割草处理。其主要优势是干扰较

少。不推荐采用该方案治理作为有机物过量

的果岭。将沙子掺入到由垂直割草设备制成

表 2
各种打孔尺寸和构型的曝气孔隙填充沙量

户外曝气 
打孔直径 
（英寸）

间距 
（英寸）

％，受影响
表面积

立方英尺 
沙子 / 1000 
平方英尺。

需要将 
孔隙填充至  
3 英寸深度

磅干砂 / 
1000 平方 
英尺。需将
孔隙填充 

至 3 英寸。 
深度

1/4
1/4
1/4

1 x 1
1 x 2
2 x 2

4.91%
2.45%
1.23%

12.27
6.14
3.07

1227
614
307

3/8
3/8
3/8

1 x 1
1 x 2
2 x 2

11.04%
5.52%
2.76%

27.61
13.81
6.90

2761
1381

690
1/2
1/2
1/2

1 x 1
1 x 2
2 x 2

19.63%
9.82%
4.91%

49.09
24.54
12.27

4909
2454
1227

5/8
5/8
5/8

1 x 1
1 x 2
2 x 2

30.68%
15.34%
7.67%

76.70
38.35
19.17

7670
3835
1917
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的通道中并不容易，特别是当切割槽大于

0.25 英寸深时尤为困难。

垂直割草后，掺入到树冠中的沙量远低于

岩心曝气量。随着通道深度的增加，由于通

道坍塌和封闭，砂掺入量减少。这可能是一

个缺点，因为全年进行轻度和中度追肥所

需时间要更多来应用。例如，假设果岭是

用 9/64 英寸刀片垂直割草。大约 14％ 的表

面积受到影响，但只施用了 1-3 立方英尺 / 
1000 平方英尺 的沙子。这个量的变化范围

很大，取决于垂直割草通道的开放状态。剩

余的每 1000 平方英尺 40-44 立方英尺沙子

通过轻度和中度追肥施用。

许多球场将垂直割草机与曝气机结合使

用。一些区域同时进行垂直割草和曝气，而

其他区域则分开进行。

有机物积累最快的时候，进行每年一次中

度追肥（每 1000 平方英尺 2.0 立方英尺）。

在南方的翦股颖果岭，10 月至次年 4 月是

有机物产量最多的时期。狗牙根果岭在夏季

产生最多有机物质。一年中的任何时间都可

以施用轻度追肥。

� 小孔洞，小间距。使用此方法的示例方案

可能包括：外齿直径为 0.420 英寸的超级四

叉打孔机，用于 1 英寸 X 11/8 英寸间距。果

岭在春季曝气两次，秋季曝气一次或两次。

每次曝气后填充孔洞所需的总砂量约为每 

1000 平方英尺 6.15 立方英尺或每年每 1000 
平方英尺 18-24 立方英尺。剩余的 1000 平
方英尺 16-32 立方英尺可以通过全年施用轻

度或中度追肥。

这种方法需要更小的打孔直径和更紧密的

间隔模式。该方案的优点是减少恢复时间。

因为，相比较大的孔洞，较小的直径孔洞所

需的恢复时间更少。缺点是需要特殊设备，

填充曝气孔洞更为困难。孔洞尺寸减小，砂

粒横亘于孔表面的可能性越大。超级四叉打

孔机只能进入根系层 1.75 英寸，这可能导

致较厚的有机物积累层。具有可变间距的曝

气器和带有减速器的拖拉机是重复执行这一

方案的必备工具。为了获得最佳效果，请花

点时间确保孔洞开放干净，并尽量使用最干

燥的沙子。

理论与现实：计算沙量

每个高尔夫球场都有其独特的环境。确定所

施用的追肥总量是富有挑战性的。表 2 显
示了普通打孔尺寸和间距填充曝气孔所需的

大致沙量。

体积测量数据（眼见

为实）。轻度、中度

和重度表面追肥率分

别为：每 1000 平方英

尺约 0.5 立方英尺； 

每 1000 平方英尺约 

2.0 立方英尺； 

每 1000 平方英尺约 

4.0 立方英尺。

Seeing is believing with
volumetric measure-
ments. Light, medium,
and heavy surface
topdressing rates
are approximately
0.50 ft! per 1,000 ft?-,
2.0 ft! per 1,000 ft?-, and
4.0 ft! per 1,000 ft?-,
respectively.

profile. Spring and fall dethatching treatments are
performed. Less disruption to play is the primary
advantage. This program is not recommended as a
curative approach on greens with excessive
organic matter. It is too difficult to incorporate
sand into the channels made by the dethatching
equipment, especially when the grooves are cut
greater than 0.25 in. deep.

The amount of sand incorporated into the
canopy following dethatching is much lower than
with core aeration. As channel depth increases,
sand incorporation decreases because the channels
collapse and seal off. This may be considered a
disadvantage because much more time must be
spent applying light and moderate topdressings
throughout the year. For example, assume
the greens are dethatched with %4 in. blades.
Approximately 14% of the surface area is
impacted, but only 1-3 ft? per 1,000 fe of sand
is applied. This amount is highly variable and
depends on how well the dethatching channels
stay open. This leaves 40-44 ft? per 1,000 fe left
to be applied through light and moderate
topdressings .

Many courses that use a dethatching machine
use it in combination with an aerator. Some
dethatch and aerate at the same time, while others
de thatch and aerate on separate dates.

The moderate topdressings (2.0 ft? per 1,000
ft?) should be applied at a time of year when
organic accumulation is most rapid. On bentgrass
putting greens in the South, the period of

October through April is the most prolific period
of organic matter production. Bermudagrass
greens generate the most organic matter in the
summer months. Light topdressings can be
applied at any time of the year.
• Small Holes, Small Spacing. A sample
program using this approach might include the
following: super quad tines with an outside tine
diameter of 0.420 on a 1 in. X 1Ysin. spacing. The
greens are aerated twice in the spring and once or
twice in the fall. The total amount of sand
required to fill the holes after each aeration is
approximately 6.15 ft? per 1,000 fe or 18-24 ft?
per 1,000 fe per year. The remaining 16-32 ft?
per 1,000 fe can be applied through light or
moderate topdressings throughout the year.

This approach relies on smaller tine diameters
and a tighter spacing pattern. The advantage of
this program is reduced healing time because
smaller diameter holes require less time to heal
than larger holes. The disadvantages are the need
for special equipment and more difficulty filling
the aeration holes. As hole size decreases, the like-
lihood of sand particles bridging over the surface
of the hole increases. The super quad tine only
goes 1.75 in. into the rootzone, which could be a
concern with a thick layer of organic accumula-
tion. An aerator with variable spacing and a tractor
with a creeper gear are necessary to duplicate this
program. For best results, take the time to make
sure the holes are open and clean, and try to use
the driest sand possible.
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如果已掌握推荐的追肥量，并且确定沙子

不能顺利地进入孔中，草坪草管理者必须调

整施用的追肥。有时，果岭是潮湿的或沙子

是湿的。沙子在孔洞中的填充程度也可以变

化。关键问题不是建议用沙量是否适用于填

充孔洞，而是实际应用了多少沙量。这些信

息在计算年度体积和确定进行轻度或中度追

肥所需添加多少沙子时有帮助。

在计算所施用的沙量时，另一个考虑因素

是估算投掷到果岭以外区域的沙量。采用旋

转式顶部修整进行施加轻度或中度追肥时，

要考虑这个问题。

建议达成情况：需要更多还是更少？

曝气和追肥相结合的好处在于，以年度追肥

建议为目标值具有简洁性和灵活性。可能需

要根据具体情况进行上下调整。在佐治亚州

亚特兰大，此建议还包括了气候条件。基于

下列因素，其他地区可能需要调整相应的追

肥要求。

� 氮素含量。氮与有机物生产直接相关。具

有极高流量等级的果岭，或必须从某种类型

的季节性损害中种植复苏的果岭，可能需要

采用更高的氮素方案。可能需要更多追肥。

在低氮条件下管理的果岭需要的沙量可能

较少。

� 土壤 pH 值土壤 ph 值 ＞5.5 是细菌活性

和有机物质分解的最佳酸碱度。土壤 pH 值
低于该水平，可降低有机物分解，则可能需

要更多的追肥。

� 草坪草种类。对于许多剪股颖和/或早熟

禾果岭，最低要求是建议每 1000 平方英尺 
40-50 立方英尺，可能需要每年调整。非过

量的矮生百慕达或杂交狗牙根果岭，其年度

追肥要求略低，在每 1000 平方英尺 35-40 
立方英尺的范围内。非交播超矮果岭可能需

要每 1000 平方英尺 40-50 立方英尺。超大

矮生百慕达或杂交狗牙根过量需要每 1000 
平方英尺 40-50 立方英尺，但是带有较新超

矮品种的果岭往往表面 1-2 英寸积累有机

物质，则可能需要更高的量。对于较新的狗

牙根品种，每年施用两次以上的“小孔隙，

小间距”方案是一个很好的选择。对于倾向

于积累表面有机物质的新型翦股颖品种，或

在有利于有机物积累的气候中，高年度追肥

用沙率很重要。这些情况下，“小孔隙，小

间距”方案值得尝试。

不同寻常的场地条件

存在两种常见的场地条件，可能需要更高的

沙量要求或应根据所需施用沙子调整沙量。

� 根系顶部快速枯死。这种情况的特点是夏

季月份由高温引起的剪股颖根系顶部快速枯

死。当剪股颖根系顶部突然枯死时，一些

有机物质发生性质改变，从活根结构变为具

有凝胶状稠度的分解性有机物。卡罗博士

说：“根系顶部枯死导致根系减少，但让人

困扰的不是根系枯死，而是炎热夏季期间对

根系快速枯死作出反应时，由于腐烂根系组

织含氧量极低，从而产生的过度潮湿层。”

（卡罗等人，2002 年）残余根系处于低氧

化应激下，无法存留足够多的水分用于蒸腾

冷却。由此可导致水分吸收减少、气孔关闭

和高温根系顶部枯死。场地症状为草坪发

黄，如果持续一至三天炎热潮湿天气，就会

枯死。只要根系层顶部 1 英寸有机物重量

根系层上部的有机物累

积是造成果岭随时间的

推移而有时发生故障的

主要原因。适当的曝气

和追肥方案可以防止过

量的有机物积累。

THEORYVS. REALITY:
CALCULATING SAND VOLUME
Every golf course is faced with a unique set of
circumstances. Determining the total amount of
topdressing applied can be challenging. Table 2
shows the approximate amount of sand necessary
to fill aeration holes with sand for common tine
sizes and spacing.

When recommended topdressing amounts are
in hand, the turf grass manager must adjust the
topdressing applied if it is determined that the
sand is not working easily into the holes. Some-
times the greens are damp or the sand is wet. The
degree to which sand is filled into the holes can
vary, too. The key point is not whether the sug-
gested amount is applied to fill the holes, but how
much sand actually is applied. This information is
helpful when calculating yearly volume and deter-
mining how much sand must be added through
light or moderate topdressing applications.

When calculating sand volume applied, another
consideration is estimating how much sand is
thrown onto areas other than the putting green.
This is an issue when spinner top dressers are used
to apply light or moderate topdressings.

MEETING THE RECOMMENDATION:
IS MORE OR LESSNEEDED?
The beauty of coupling aeration and topdressing
together and making an annual topdressing
recommendation as a target value is its simplicity
and flexibility. It may need to be adjusted upward
or downward, depending on individual circum-
stances. The Atlanta, Georgia, climate was selected
for this recommendation. Other areas may require
a higher topdressing or lower requirement based
upon some of the factors listed below.
• Nitrogen Levels. Nitrogen is directly related
to organic matter production. Higher nitrogen
programs may be required on putting greens with
extremely high traffic levels or on greens that
must be grown in from some type of seasonal
damage. More topdressing may be required.
Greens managed under low nitrogen programs
may require somewhat less sand .
• Soil pH. A soil pH > 5.5 is optimal for
bacterial activity and organic matter decompo-
sition. Soil pH much below this level reduces
organic matter decomposition, and more top-
dressing may be required.
• Turfgrass Species. The 40-50 ft? per 1,000
fe recommendation is the minimum requirement
for many bentgrass and/or Paa annua putting

greens and may need to be adjusted annually.
N on-overseeded Tifdwarf or Tifgreen bermuda-
grass putting greens will have a slightly lower
annual topdressing requirement, somewhere in
the range of35-40 ft? per 1,000 ft? Non-over-
seeded ultradwarf greens may require 40-50 ft?
per 1,000 ft? Overseeded Tifdwarf or Tifgreen
bermudagrass putting greens will require 40-50
ft? per 1,000 ft?, but with newer ultradwarf
cultivars that tend to accumulate organic matter
in the surface 1-2 in., a somewhat higher amount
may be necessary. For newer bermudagrass culti-
vars, the "small holes, small spacing" program

applied at more than two times per year is a good
option. High annual topdressing sand rates are
important for the newer bentgrass cultivars that
tend to accumulate organic matter in the surface
or in climates where organic matter accumulation
is favored. In these situations, the "small holes,
small spacing" program is worth trying.

UNUSUAL FIELD CONDITIONS
Two common field conditions exist that may
require a higher sand requirement or an adjust-
ment as to when sand should be applied.
• Rapid Root Dieback. This condition is
characterized by the rapid death of a bentgrass
root system caused by high temperatures in the
summer months. When bentgrass roots die back
suddenly, the nature of some of the organic matter

Organic matter
accumulation in the
upper rootzone is the
primary reason why
putting greens some-
times fail over time.
Proper aeration and
topdressing programs
can prevent excess
organic matter
accumulation.
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水平为 3-5％，就可能发生这种情，而当

有机物质重量大于 5％ 时，这种情况发生

概率更大（卡罗等人，2002 年）。炎热季

节结束后，有必要继续稀释这种由枯死根

系形成的有机物质，以及快速积累的新生

根系产生有机物质。需增加追肥，应通过

表面追肥和填充曝气孔相结合来满足追肥

要求。

� 凉爽季节有机物的积累。在凉爽季节，

根系生长可能非常快。根系通过大孔隙通

道向下生长，不定根则近地表生长。虽然

活性有机物质不会像分解有机物质那样严

重地降低氧气可用性，但是，由于根系填

充许多大孔隙，氧气渗透和水分渗透可能

不断减少。冬季到早春季节，雨后果岭开

始变得更加粘湿泥泞，这种现象变得较为

常见。在较为寒冷的气候条件下，土壤温

度高于 32°F 但小于 55°F 时，问题更为

严重。剪股颖/早熟禾将在高于 32°F 的温

度下生长，但有机物分解所需的土壤微生

物在 55°F 以下不起作用。这些情况在北

方气候，特别是东北沿海和沿海西北部的

气候条件下，更为普遍。除水分渗透减少

之外，无法观察到其它表面症状，但是次

优氧气水平可降低深层生根率。春季曝气

后，会有足够的氧气促进最大根系生长。

进展报告

草坪管理者负责有机物质稀释方案，会对

该方案如何运作感到好奇。评估该方案的

有效性有三种方法。

第一个方法是，将根系层剖面顶层 

1-2 英寸的岩心样本交至土壤测试物理实

验室。要求进行测试，确定有机物质的

重量。

如果结果显示有机物质含量小于 3％，

则是好消息，表明有机物积累已被沙子充

分稀释。如果结果显示有机物质含量为 

3-5％，则利弊难说，可能会发生大孔隙

堵塞所引起的问题。在接下来的几个季节

里，要注意实施有机物稀释方案。如果结

果显示有机物质含量为 5％ 或以上，则

情况令人担忧。必须努力减少积累的有机

物质。要更加重视岩心曝气和追肥，以填

充孔隙。一些管理者可能采样，测样时发

现有机物质含量大于 5％ 却没有任何明

显的症状。这种情况下，未来可能出现各

种问题。

在夏季，翦股颖果岭的

根系顶部快速枯死，从

而在根系层上部产生凝

胶状层，造成土壤含氧

量低。可在 24 至 72 

小时内造成草皮受损，

需要额外的曝气和追肥

才能促进恢复。

Rapid root dieback on
bentgrass putting greens
in the summer produces
a gel-like layer in the
upper rootzone and low
soil oxygen levels. Turf
loss can occur within 24
to 72 hours, and extra
aeration (!.nd topdressing
will be needed to
promote recovery.

changes from live root structures to decomposing
organic matter with a gel-like consistency. Dr.
Carrow states, "It is not the lack of roots from
root dieback that is the problem, but the creation
of an excessively moist layer from the decompos-
ing root tissues with very low oxygen during hot
weather in response to the rapid root dieback"
(Carrow et al., 2002). The remaining roots are
under low oxygen stress and cannot take up
enough water for transpirational cooling. Reduced
water uptake, stomatal closure, and high-tempera-
ture kill can follow. Field symptoms are a yellow-
ing of the turf and death over a one- to three-day
period of hot, humid weather. This scenario can
occur at organic matter levels of 3-5% by weight
in the top 1 in. of the rootzone, but it is much
more likely when organic matter is greater than
5% by weight (Carrow et al., 2002). Mter the
hot weather has ended, it will be necessary to
continue diluting this rapid accumulation of
organic matter created from the dead roots as well
as organic matter arising from new root initiation.
The topdressing requirement will increase and
should be met through a combination of surface
topdressing and filling aeration holes.
• Cool-Weather Organic Accumulation.
Root growth can be rapid during periods of cool
weather. Roots grow down through the macro-
pore channels and adventitious roots grow near
the surface. Although live organic matter does not

reduce oxygen availability as severely as decom-
posing organic matter, oxygen infIltration and
water infiltration can decrease as the roots fill
many of the macropores. This is commonly
observed in the winter to early spring months
when greens begin to puddle more substantially
after a rain. The problem is more severe in cooler
climates with prolonged soil temperatures above
32°F, but less than 55°F. Bentgrass/ Paa annua
will grow in temperatures above 32°F, but soil
microbes necessary for organic matter decompo-
sition do not function below 55°F. These condi-
tions are more common in northern climates
and, particularly, coastal northeastern and coastal
northwestern climates. Other than a reduction
in water infiltration, surface symptoms are not
observed, but suboptimal oxygen levels can reduce
the rate of deeper rooting. Mter spring aeration,
adequate oxygen will be available for maximum
root growth.

PROGRESS REPORT
Turf managers who have embarked on an organic
matter dilution program will be curious about
how the program is working. There are three
ways to assess the program's effectiveness.

The fIrst is to send a core sample of the top
1-2 in. of the rootzone profile to a physical soil
testing laboratory. Request a test to determine
organic matter by weight.
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在适合剪股颖生长的较冷地区，有机物质

含量可以高于 5％ 的限值，而不需要立即

关注。原因是这些地区的夏季炎热期较短。

如果确实出现酷热天气，剪股颖会迅速减

少。此外，在这些气候条件下，无论温度如

何，有机物质可以继续增加，直至达到迫于

氧气压力而不断减少的程度。

在南部过渡带，冬季的剪股颖以及春末的

交播狗牙根草坪会发生季节性有机物累积波

动的情况。由于活根可提高整体有机物含

量，在凉爽季节，根系生长可能会使有机物

质在秋季提高 1-2％。季节性变化表明，翦

股颖和狗牙根草的有机物质采样应在 5 月

和夏末。5 月份，有机物质含量最高（特别

是交播狗牙根果岭），而夏末则是一年中有

机物质含量最低的时期。

评估方案有效性的另一种方法是对土壤

剖面进行实地观察。如果存在分层的问题

（正如不同的沙层或有机物质层所证明的

那样），则可能是追肥相隔太远，或者是

中度应用之间的轻度应用沙量太少了。另

外，还需寻找通过曝气和追肥形成的沙柱。

曝气后立马进行检查，则草坪管理者可以看

到孔隙是否被沙子完全充满。

最后的一种评估方法包括使用双环渗透仪

来读取季节性渗透数据。结合有机物质采样

得到的读数可能会非常有用。通过每个季节

在果岭同一地方进行数次渗透测量，草坪管

理者可以获取几个重要信息。首先，季节渗

透的变化将会一目了然。其次，连续进行几

年读数后，管理者可以看到渗透率是否随着

有机物稀释方案而增加、减少或保持不变。

结论

“老弟，问题的关键在于更多的沙子。”老

汤姆·莫里斯如是说。虽然老汤姆可能从来

没有想过果岭养护的科学和艺术会达到当今

的质量水平，但他对沙子的重视言犹在耳，

依然是正确的。本文提供的信息具有科学依

据，以证实行业内大多数人都明白的这一

点：曝气和追肥是成功管理果岭的基础。
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