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摘要: 对高尔夫球场果岭基质与草坪的测试机构、测试项目以及现状进行了综合叙述; 对美国高尔夫协会提出的高

尔夫球场果岭建造推荐标准 (U SGA 标准) 作了详细介绍, 并列出了逐项标准, 对促进我国高尔夫以及整个草坪界

的健康发展有积极意义。
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Ξ 　高尔夫球场果岭草坪的功能质量和观赏质量与果岭的构造和基质直接相关, 如果果岭构造及基质选择不得

当, 不但造成果岭的透水性差、表层积水现象, 还会造成草坪根系难以下扎, 使草坪生长受到严重威胁[ 1～ 3 ]。此时,

即使球场采用先进的草坪养护设备也难以达到理想的效果, 最终只有采取果岭重建才能从根本上解决其致命的

弊端, 但此举常常以更大的资金消耗为代价。因此, 合理的果岭建造基质即是理想草坪质量的基础。

经过多年的研究和实践, 美国高尔夫球协会于 1960 年提出了高尔夫球场果岭建造的推荐标准 (U SGA 标

准) , 并在实践中不断完善, 先后于 1973, 1982 和 1993 年进行了修正和补充。对高尔夫球场果岭基质与草坪测试

项目作一综述, 以期对我国该行业的健康发展起到抛砖引玉的作用。

1　质量监测实验室的现状与测试项目

1. 1　质量监测实验室的现状介绍

高尔夫球场果岭建造的U SGA 标准, 最主要的即是考虑到果岭排水和防紧实问题。由于果岭建造所用到的

材料 (包括沙、碎石等)多出自天然, 新建球场一般需将该材料送往权威的机构进行分析、化验方可采用。这里的权

威机构是指经美国实验室认证协会认证的草坪或土壤分析实验室。即便是很有经验的球场建造和草坪专家在确

定材料是否可被应用之前, 也需将沙、碎石和草炭等送往这些实验室, 由实验室分析化验的专业人员采用经认证

批准的仪器设备及统一测试方法和标准对材料进行测试。几十年来, 欧美国家均将所选材料送往该类实验室, 以

对所选材料是否符合或接近U SGA 建造标准做到心中有数。目前, 全世界得到认证的实验室一共有 8 家, 其中 7

家在美国, 一家在英国的苏格兰[ 4 ]。

1. 2　监测实验室的测试项目

这些实验室的主要工作范围分为两部分: 一是在高尔夫球场及其他运动场的建造过程中, 为各个球场提供测

试和推荐服务, 测试工作主要针对土壤物理性质方面; 二是在球场建成以后, 为日常草坪的养护管理提供服务, 主

要是有关土壤化学性质和草坪营养状况方面的测试, 从而为科学地管理草坪提供依据。目前这些实验室的服务范

围遍及全球所有建造高尔夫球场的国家。

实验室通过对果岭建造所选用的各种材料 (沙、有机物质和砾石等) 进行测试, 选择符合U SGA 标准的材料,

以保证建成的果岭能够为草坪提供一个最理想的生长环境, 而且具有最佳的土壤物理特性, 既能快速排水又能抗

高强度的践踏, 为日后草坪的养护管理奠定一个良好的基础。其具体的测试工作包括:

沙或土壤样品: 测试项目包括粒径分析、饱和导水率 (或渗透率)、孔隙度、容重、pH 值和有机质含量等;

有机材料: 主要是草炭样品, 测试项目包括 pH 值、有机质含量和纤维含量等;
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砾石: 主要进行粒径分析。

在亚洲, 有些实验室也承揽一些该方面的分析测试工作, 但目前还未有经美国实验室协会认证的实验室。

2　USGA 果岭建造标准[ 5, 6 ]

果岭建造的U SGA 标准其主要优点有: 1)抗紧实; 2)利于根层的水分渗入和水分过多时快速排水, 避免表层

积水; 3)减少表层径流而增加有效降水; 4)根际层具良好的通气性, 可为根系的健康生长提供充足的养分。U SGA

推荐标准要求果岭根带含有较高的沙, 并对沙子的粒径有特殊的要求。

2. 1　U SGA 根际层的粒径要求

表 1 列出了U SGA 推荐的果岭根际层混合物的粒径分布要求。U SGA 将沙粒部分分为 5 级, 分别为很粗的

沙 (1. 0～ 2. 0 mm )、粗沙 (0. 5～ 1. 0 mm )、中沙 (0. 25～ 0. 50 mm )、细沙 (0. 15～ 0. 25 mm ) 和很细的沙 (0. 05～ 0.

15 mm )。从表 1 可以看出,U SGA 方法认为果岭根际层应以粗沙和中沙为主, 即粒径大小在 0. 25～ 1 mm 之间的

颗粒最少要达到总量的 60% 以上; 很粗的沙与小砾石 (2. 0～ 3. 4 mm ) 的含量之和不能超过总量的 10% , 且小砾

石量最大不超过 3% ; 细沙量不超过 20% ; 小于 0. 15 mm 的很细的沙、粉粒和粘粒分别不能超过总量的 5% , 而且

三者总和不能超过 10%。这样的粒径分布能够保证整个根际层颗粒分布的均匀性较高。

表 1　USGA 推荐的果岭根际层混合物的粒径分布要求

Table 1　USGA recomm ended particle size d istr ibution for the root zone m ix of golf green s

名称

N am e

粒径大小

Particle diam eter (mm )

推荐量 (以重量计)

Recomm endation (by w eigh t)

小砾石 F ine gravel 2. 0～ 3. 4

很粗的沙 V ery coarse sand 1. 0～ 2. 0

不能超过总量的 10% , 其中小砾石的最大量不能超过 3% , 最好没有

N o t mo re than 10% in th is range, including a m axim um of 3% fine gravel

(p referab ly none)

粗沙 Coarse sand 0. 5～ 1. 0

中沙M edium sand 0. 25～ 0. 5

至少要达到总量的 60% 以上

M inim um of 60%

细沙 F ine sand 0. 15～ 0. 25 不能超过总量的 20% N o t mo re than 20%

很细的沙 V ery fine sand 0. 05～ 0. 15 不能超过总量的 5% N o t mo re than 5%

粉粒 Silt 0. 002～ 0. 05 不能超过总量的 5% N o t mo re than 5%

粘粒 C lay < 0. 002 不能超过总量的 3% N o t mo re than 3%

三者之和不能超过总量的 10%

To tal in th is range shall no t

exceed 10%

　　均匀性高的粒径分布在颗粒之间存在较多的大孔隙, 有利于通气与快速排水 (图 1)。相反, 均匀性低的粒径

分布则意味着从大颗粒到小颗粒都存在, 小颗粒会将大颗粒之间的孔隙堵住, 从而使得通气性、排水性大大降低,

这样的土壤结构在日后的养护管理中存在着很大的隐患。比如, 土壤容易发生紧实, 草坪根系生长时易缺氧, 严重

时草坪根系难以下扎[ 7～ 10 ]; 另一方面, 在大量灌水或雨季到来时会造成排水不畅, 在果岭表面形成积水, 严重时

会影响开业打球。这些土壤方面的问题在球场建好后是很难再改变的。因此, 选择均匀性高的材料建造果岭是非

常重要的一个环节。

2. 2　U SGA 果岭的物理特性

除了粒径分布以外,U SGA 还重视果岭草坪根际层的土壤物理特性 (表 2)。整个根际层的总孔隙度、通气孔

隙度和毛管孔隙度分别要达到 35%～ 55% , 15%～ 30% 和 15%～ 25%。饱和导水率 (或渗透率) 一般要达到 15～

30 cm öh, 但是在雨水特别多或雨季比较集中的地区, 最好能达到 30～ 60 cm öh, 以保证多余的水分能迅速排入排水

管, 果岭表面不出现积水。此外, 容重以 1. 2～ 1. 6 göcm 3 为宜, 1. 4 göcm 3 最理想; 持水力范围最好为 12%～ 16% ; 有

机质含量在 1%～ 5% 之间即可, 以 2%～ 4% 为最佳; 酸碱性以中性、微酸性最佳, pH 值最好在 5. 5～ 7. 0 之间。
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图 1　粒径分布的均匀性示意图

F ig. 1　Un iform ity of particle d istr ibution for the golf green root zone

表 2　USGA 推荐的果岭根际层的其他物理特性指标

Table 2　Physica l property targets for the root zone of green s

物理特性 Physical p roperty 推荐范围U SGA recomm ended range

总孔隙度 To tal po ro sity 35%～ 55%

通气孔隙度A ir filled po ro sity 20%～ 30%

毛管孔隙度 Cap illary po ro sity 15%～ 25%

饱和导水率 Saturated hydrau lic conductivity

　

正常范围 N o rm al range: 15～ 30 cm öh

高速范围 H igh speed range: 30～ 60 cm öh

容重Bulk density 1. 2～ 1. 6 göcm 3 (理想值 Ideally: 1. 4 göcm 3)

持水力W ater2ho lding capacity 12%～ 16%

有机质含量O rganic m atter conten t 1%～ 5% (理想值 Ideally: 2%～ 4% )

pH 值 pH value 5. 5～ 7. 0

　　按照U SGA 推荐标准的要求, 根际层一般都是由沙和有机物质混合而成。考虑到沙子的通透性好, 渗透力

强, 不易造成紧实, 但其持水、保肥能力差, 因此一般都需要加入有机物质来进行改良。最常用的有机物质是草炭,

草炭的有机质含量最好在 80% 以上, 纤维含量以 50%～ 80% 为宜。但是, 如何来确定沙与草炭的比例, 实验室通

常需根据测试结果为球场建造者们推荐适宜的比例。在欧洲, 二者的比例通常为 8∶2 或 7∶3, 此比例在中国是

否适用, 仍需更多的研究与实践去证实[ 11 ]。因为在某地区适宜的比例, 当在其他地区应用时, 随着气候条件的不

同其比例应随其改变, 而且草炭本身的特性也不一样。因此, 这是一个值得深入研究的问题。

2. 3　U SGA 的果岭构造

图 2 为U SGA 的果岭构造示意图。由左侧经典的U SGA 果岭结构图可以看出, 果岭构造在地基上依次是砾

石层、过渡层 (也称粗沙层)和根际层。砾石层的厚度为 10 cm , 粗沙层为 5～ 10 cm , 根际层为 30 cm , 整个果岭的

深度大约为 45～ 50 cm。在根际层下面的过渡层作用是防止根际层的沙子渗流到砾石层, 阻塞排水管。此外, 过渡

层使水分从根际层到砾石层中有一个缓解过程, 故可起到稳定果岭结构的作用。砾石层一般应使用用水冲洗过的

砾石, 目的是为了减少石粉对石子间隙的堵塞, 以便将来根际区多余的水能迅速排入排水管道内。

早期的U SGA 标准方法对砾石层与过渡层的粒径要求见表 3。当有粗沙过渡层存在时, 其粒径应以 1～ 4

mm 之间的颗粒为主, 含量至少要达到总量的 90% 以上。这时, 砾石层砾石要求大小在 6～ 9 mm 之间的颗粒含量

最少达到 65% 以上, 大于 12 mm 和小于 2 mm 的颗粒含量分别不能超过总量的 10%。对于过渡层的铺设,U SGA 标

准方法认为最好是人工铺设, 因为大型机械很难保证整个过渡层均匀一致[ 12 ]。在球场建造过程中, 粗沙层的铺设是
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图 2　USGA 的果岭构造示意图

F ig. 2　Represen ta tion s of two option s for the USGA m ethod of putting green con struction

表 3　过渡层 (粗沙层)存在时对砾石层与粗沙层的粒径要求

Table 3　Suggested USGA particle size descr iption s for the gravel and coarse

sand layers when the coarse sand in term ed ia te layer ex ists

材料M aterial 粒径要求 Particle descrip tion (by w eigh t)

砾石层 Gravel layer 粒径大于 12 mm 的不能超过总量 (以重量计) 的 10% ; 粒径分布在 6～ 9 mm 之间的

至少要达到 65% 以上; 粒径小于 2 mm 的不能超过总量的 10%

N o t mo re than 10% w ith diam eter greater than 12 mm , at least 65% w ith diam eter 6

- 9 mm , no t mo re than 10% w ith diam eter less than 2 mm

过渡层 Coarse sand in term ediate layer 粒径在 1～ 4 mm 间的要达到 90% 以上 A t least 90% w ith diam eter 1- 4 mm

一项十分艰巨的工作。然而, 该层是否必须要设置, 经过广泛的研究证实, 其必要性取决于上面根际层与下面砾石

层的粒径大小匹配情况。当选用的砾石层粒径符合表 4 中参数时, 其过渡层可以省略 (图 2 右侧示意图)。否则,

盲目省略过渡层将会带来严重的后果乃至果岭建植失败。因此, 实验室测定在此种情况下必不可少。

当过渡层不存在时,U SGA 标准对砾石大小的要求与过渡层存在时是不相同的 (表 4)。在实验室根据粒径分

布的测试结果来判断在砾石层中最细小的 15% 的颗粒和根际层中最粗的 15% 的颗粒之间是否能够起到桥梁的

作用, 如果符合D 15 (砾石)≤ 5×D 85 (根际) , 说明根际层的颗粒与砾石之间相容性高, 这时可以将过渡层省去。否则, 当

二者之间的相容性较差时, 如贪图省事私自决定将过渡层省去, 在以后会造成根际层的沙粒阻塞砾石之间的大孔

隙, 引起排水不畅, 最后影响草坪的健康生长和比赛的正常进行。因此, 过渡层是否需要铺设首先取决于根际层与

砾石层所选择的材料之间是否具有桥梁作用。此外, 对砾石的渗透能力与均匀性也有严格的要求。为了保证在根

际层与砾石层之间的渗透能力一致, 应当满足D 15 (砾石) ≥5×D 15 (根际) , 而且整个砾石层的颗粒大小应均匀, 均匀系
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表 4　粗沙层不存在时砾石大小的推荐标准

Table 4　Suggested USGA standards for the gravel or crushed stone dra inbed when the in term ed ia te layer is not used

考虑因素 Perfo rm ance facto rs 推荐标准 Suggesed standard

桥梁作用 B ridging function D 15 (砾石 gravel)≤5×D 85 (根际 roo t zone)

渗透能力 Perm eability D 15 (砾石 gravel)≥ 5×D 15 (根际 roo t zone)

均匀系数 U nifo rm ity coefficien t D 90 (砾石 gravel) öD 15 (砾石 gravel)≤ 2. 5

粒径分布要求 Particle size distribu tion 粒径不能大于 12 mm; 小于 2 mm 的不能超过总量 (以重量计) 的 10% ; 小于 1

mm 的不能超过 5%

N o particles greater than 12 mm diam eter, no t mo re than 10% (by w eigh t) less

than 2 mm diam eter, no t mo re than 5% (by w eigh t) less than 1 mm diam eter

　注: D 15 (砾石)指砾石总重量中最小的 15% 部分所对应的粒径大小; D 85 (根际)指根际层总重量中最小的 85% 部分所对应的粒径大小; D 15 (根际)指根际层

总重量中最小的 15% 部分所对应的粒径大小; D 90 (砾石)指砾石总重量中最小的 90% 部分所对应的粒径大小。

　N o te: D 15 (gravel) is defined as the part icle diam eter below w h ich 15% of the gravel part icles by w eigh t are sm aller, D 85 (roo t zone) is defined as the par2

t icle diam eter below w h ich 85% of the roo t zone so il part icles by w eigh t are sm aller, D 15 (roo t zone) is defined as the part icle diam eter below w h ich

15% of the roo t zone so il part icles by w eigh t are sm aller, D 90 (gravel) is defined as the part icle diam eter below w h ich 90% of the gravel part icles by

w eigh t are sm aller.

数要求小于或等于 2. 5。总之, 是否需要铺设过渡层不是随意决定的, 要有科学依据。

3　讨论

实验室监测工作在高尔夫球场及运动场的设计、建造和管理等方面起到了非常重要的作用。从全球高尔夫的

发展来看, 这些实验室的数目还是相当有限的, 尤其是在发展中国家, 他们常常将所选材料邮寄到美国或英国的

实验室去化验, 这无疑使费用增加、时间延长, 给时间紧迫的建造工作增添了一些不便。

尽管我国高尔夫运动的发展势头迅猛, 但我国地域辽阔, 地区间气候、土壤条件差异很大[ 13, 14 ] , 加之我国球

场建设的历史仅有 20 年, 经验有些不足, 在球场及运动场的设计、建造过程中常常出现这样或那样的问题。因此,

在我国建立该类型的土壤、草坪监测实验室, 将对我国高尔夫球场和其他运动场以及整个草坪界的顺利发展起到

极大的促进作用, 并且开展这方面的服务将会缩小我国球场与世界一流球场管理水平之间的差距, 从而提高中国

在世界高尔夫发展中的地位。
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Accred ited turfgra ss labora tor ies and USGA spec if ica tion s for golf green s

B IAN X iu2ju1, CU I J ian2yu2

(1. H ebei A gricu ltu ra l U n iversity, Baoding 071001, Ch ina; 2. Ch ina A gricu ltu ra l

U n iversity, Beijing 100094, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the accred ited tu rfgrass labo ra to ries fo r test ing and analyzing m ateria ls fo r green con2
st ruct ion are g iven, and U SGA specif ica t ion s fo r go lf green con struct ion are deta iled. T he idea l tu rf ground

characterist ics deta iled in th is paper shou ld be very help fu l fo r hea lthy developm en t of spo rts tu rfgrass in

Ch ina.

Key words: go lf cou rse; green; tu rf; con struct ion
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