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� � 运动场草坪的坪床建设方法目前主要分为两大

类,一类是传统的土基坪床, 其设计方案是将

10~ 30 cm的壤质土壤覆盖于透水较慢的坚实地基

之上,作为草皮建植的基础,该类型运动场排水的主

要途径是凭借坪床表面的坡度进行地表排水; 另一

类是逐渐被国外广泛采用的砂基坪床, 砂基坪床的

主要材料是粒径较均一、渗透速度快、抗板结能力强

的石英质砂,其设计方案是将一定厚度的砂层覆盖

于粒径更大,透水性更强的砾石层之上,在砾石层中

铺设带孔的排水管道。这种方法主要的排水途径是

使几乎所有的降水及灌溉水渗透进入砂基坪床剖

面,然后再进入砾石排水层,通过其内部的排水管道

排出场外[ 1]。

与传统的土基坪床相比, 砂基坪床提供了更

好的渗透排水性能和抗板结性能。因此, 在国外

该方法被用于很多运动场草坪的建设。但由于砂

的粒径较大, 粒级分布范围广, 颗粒形状不一, 其

保水持水性普遍较差, 且不同地区、不同种类的砂

物理性状差别很大, 因此,探讨整个坪床剖面的持

水性、透水性、不同深度含水量等水分特性, 对于

找出适合的坪床材料、建植高质量的运动场草坪

来说是一项非常重要的工作。目前, 国外研究人

员基于砂基坪床提出了一些不同的建设方法, 其

中最具代表性的是美国高尔夫协会 ( United States

Golf Association, USGA)提出的坪床建设方法[ 2~ 4] ,

该方法在不断修正中已得到较广泛应用。其他方

法还有美国加利福尼亚大学( University of California)

的坪床建设方法[ 5] ; PAT ( Prescription Athletic Turf

System) 建坪法
[ 6]

, 以及在后期经修订的 PURR-

WICK ( Plast ic Barrier Under Reservoir Rootzone with

Wick Action)建坪法等
[ 1]

, 这些方法在坪床厚度、剖

面层次、砂的粒级分布等方面有很大的差别。而

目前在国内, 关于运动场草坪砂基坪床建设方面

的研究较少, 关于砂基坪床剖面水分特性的研究

报道也不多。本研究旨在分析 4 种不同粒级分布

砂基坪床剖面在不同压实状态下的水分特性及其

变化规律, 探讨适于建设运动场草坪砂基坪床的

粒级分布范围及坪床深度, 以便为我国建设高质

量的运动场草坪提供科学依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 试验材料
本试验采用的砂是来自山东济南及泰安附近的

4种不同粒级含量分布的石英质砂, 每种砂的各粒

径百分含量分析见表 1。
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砂A 主要组成为粗砂 ( 0�5 ~ 1mm) 和中砂

(0�25~ 0�5mm) , 占整个质量的 81�39%, 其中粗砂

的比例较大,为中砂含量的 1�75倍; 砂 B 主要组成

也是粗砂和中砂,占整个质量的 76�14%, 两者比例

大致均等, 中砂比例略大于粗砂, 为其含量的 1�15
倍;砂 C 是较粗的砂,主要组成是占质量 81�42%的

粗砂,还有少部分细砂占 11�39% ; 砂 D则是较细的

砂, 主要组成为中砂和细砂, 占质量的 89�01% , 中

砂占的比例较大,是细砂的 1�74 倍, 其他粒径含量

很少。根据美国高尔夫协会 ( USGA) 的推荐标

准[ 4, 9] ,砂A、砂 B、砂 C都是符合该标准的,而砂 D

则因细砂组分过大,不符合该标准。

表 1� 4 种不同砂的各粒径含量分析( % )

细石砾

2�0~ 3�0 mm

极粗砂

1�0~ 2�0 mm

粗砂

0�5~ 1�0 mm

中砂

0�25~ 0�50 mm

细砂

0�15~ 0�25 mm

极细砂

0�05~ 0�15 mm

粉粒

0�002~ 0�05 mm

粘粒

< 0�002 mm

砂A 0�07 3�46 51�87 29�52 12�43 2�651)

砂 B 0�06 0�84 35�46 40�68 19�70 1�40 1�862)

砂 C 0 1�53 81�42 4�06 11�39 1�603)

砂 D 0 0 1�68 56�53 32�48 3�88 5�434)

� � 注:表中数据为质量百分比; 1)极细砂+ 粉粒+ 黏粒; 2)粉粒+ 黏粒; 3)极细砂+ 粉粒+ 黏粒; 4)粉粒+ 黏粒

1�2 � 试验方法

取直径 5 cm, 长 50 cm 的圆柱型玻璃管,用带

细孔棉纱布将其一端包裹封闭, 从玻璃管另一端

装入 40 cm 高度的砂 , 每种类型的砂在装入时分

轻度压实和重度压实 2 种状态。轻度压实的样

品每装入 10 cm 的砂, 用长木棒轻微压实 ,基本保

持其自然状态, 直至装样品至 40 cm高度 ;重度压

实样品则每装入 5 cm 的砂, 用木棒重度镇压, 连

续镇压 60 次, 据测量人脚行走时对运动场草坪

的压强约为70 kPa
[ 7]

, 将 15kg 的重物从距木棒顶

端 10 cm 处自然下落镇压木棒, 经计算约相当于

人脚行走时对坪床的踩踏强度, 如此重复直至装

砂到 40 cm。4种类型的砂共 8个处理, 每个处理

重复 3次。

先将各处理玻璃管用纱布包裹一端垂直浸入

约 1 cm 浅水中, 使水通过毛管张力自然上升, 放置

12 h, 测其毛管水最大上升高度。然后再浸入深水

中, 使管外水面高于管内 40 cm 砂层表面, 但不超

过玻璃管顶端, 使水不淹没砂层上表面, 静置12 h,

待整个砂层被水完全饱和后取出玻璃管, 垂直静

置使水通过底部自然渗出, 48 h 后,测其排水达平

衡状态时的稳定持水面高度。由上自下每隔

2�5 cm 取样测定不同深度的含水量, 绘制坪床剖

面水分曲线[ 1]。用环刀法测定不同压实状态各处

理容重,用定水位法[ 8]测定 30 cm 砂层厚度时的渗

透速率。

2 � 结果与分析

2�1 � 砂基坪床水分曲线
水分曲线( Moisture release curve)以相对含水量

为横坐标,以距离底端的砂层高度为纵坐标,每种砂

有轻度压实和重度压实 2 种状态曲线,其中相对含

水量是实际含水量占最大饱和含水量的百分数[ 1] , 4

种砂的水分曲线如图 1所示。

由图 1曲线看出,经 48 h自然排水后, 4种砂基

坪床剖面由底部向上含水量逐渐降低,坪床表面已

变得较干燥而坪床底部则仍保持水分饱和状态。4

种砂的水分曲线大致均呈� S�形, 每种砂基坪床在轻

压和重压两种状态下的含水量由表面向下是增大的

趋势,整体变化为起初较慢, 中段变快,接近底部又

变慢,形成了中下部较平缓, 而两端斜率较大的� S�

形曲线。

由图 1曲线,我们可以清晰比较 4种砂在两种

状态下含水量变化及相同坪床高度含水量的差别,

砂A在由下而上 25 cm 高度范围,曲线差别较大,相

同高度重度压实下的含水量明显低于轻压状态, 说

明镇压对砂A的影响较大, 使距表面 15 cm 处开始

至坪床底部的含水量降低, 因此虽然砂 A 符合

USGA标准但受板结的影响相对较大。砂 B、砂 C和

砂 D在轻压和重压两种状态下曲线偏离较小, 说明

该 3种砂受到板结的影响较小。砂A、砂 B坪床上
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部相同高度含水量在重压下较高, 而下部含水量在

重压下较低,这意味着该 2种砂基坪床在实际中低

频度使用下比高频度使用下, 其表面更容易干燥, 而

给草坪的水分管理带来困难。砂 C 和砂 D变化趋

势基本一致, 砂 D虽然含有较多细颗粒且不符合

USGA标准,但从剖面水分特性来看其受板结的影

响并不大。砂A、砂 B和砂 C的表面含水量很低,这

说明砂的持水性差使坪床表面非常容易干燥; 而砂

D的表面含水量明显较高, 说明较多细颗粒含量使

坪床持水性提高, 表面不易干燥, 这有利于草坪草的

生长。因此较多的细颗粒成分更有利于运动草坪的

水分管理,降低管理养护的难度和费用。

图 1� 4 种砂基坪床的水分曲线

2�2 � 坪床稳定持水面( PWT)

砂基坪床从水分饱和状态经一段时间自然重力

排水之后会达到一个平衡状态,此时毛细管张力与

坪床剩余水分重力相等, 因此由坪床底部向上将会

保持一定厚度的浸润水层, 该持水层与上层砂之间

产生一个较明显的界面, 称为稳定持水面( Perched

water table, PWT) [ 1]。稳定持水面高度受砂的粒径分

布及压实状态的影响很大, 该水层高度反映坪床持

水性的高低,是设计砂基坪床厚度所要考虑的重要

因素。

由表 2数据看出, 稳定持水面的高度受砂的粗

细程度影响很大。砂 D的稳定持水面最高, 说明较

多的细颗粒使毛管持水力提高,使灌溉和降水后砂

层中保持的水分较多。而较粗的砂 C 稳定持水面

最低。各处理重度压实下的稳定持水面均高于轻度

压实,说明坪床在压实紧缩状态持水性提高,但应当

同时考虑到通气性也会有相应降低。砂 A、砂 B 和

砂 C都符合USGA标准,该标准规定的坪床深度是

30 cm,砂A、砂 B和砂 C的 PWT 与该深度的距离分

别是:轻压时 8 cm、8 cm 和 12 cm, 重压时 2 cm、5 cm

和 5 cm,这说明如果在砂 A 和砂 B 的坪床上, 草坪

草根系需伸展 2~ 8 cm 的距离才能达到稳定持水

面,而在粗砂 C上则是要伸展 5~ 12 cm 的深度, 显

然该深度越大越不利于对草坪草的水分供应, 越给

草坪养护带来困难,因此相对来说粗砂并不适宜铺

建运动场砂基坪床。
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表 2� 不同压实状态砂基坪床剖面的水分特性

压实程度
容重

( g cm- 3)

毛管水上升

高度( cm)

稳定持

水面 ( cm)

渗透速率

( cm h- 1)

砂A

砂 B

砂 C

砂 D

轻度 1�484 20 22

重度 1�648 26 28

轻度 1�468 23 22

重度 1�639 24 25

轻度 1�412 16 18

重度 1�578 18 25

轻度 1�422 30 33

重度 1�621 33 35

136�8

75�48

118�0

50�98

120�9

102�6

66�95

36�97

2�3 � 毛管水最大上升高度
毛管水最大上升高度可以反映地下水由坪床底

部通过毛细管自然上升所能达到的最大坪床高度。

砂基坪床表面及上部容易失水干燥, 如果草坪根系

不能伸展达到该深度, 就不能很好地吸收利用地下

水,这将影响草坪草正常生长, 导致草坪质量降低。

因此,在设计时,必须考虑该种砂的毛管水最大上升

高度。

由表 2 结果看出, 砂 D 的毛管水上升高度最

大,且重度压实状态高于轻度压实状态,这说明细颗

粒含量高的砂毛管孔隙比例较大, 毛管孔径较小, 毛

管水上升力较强,有利于提高砂层的保水性, 而且镇

压和践踏可以使这种作用得到增强。粗砂 C的毛

管水上升高度则最低, 说明其保水性较差。砂 A和

砂 B的毛管水上升高度均不超过 30 cm,粗砂 C则

甚至不超过20 cm,如果用该 3种砂按USGA标准的

30 cm 深度建设坪床[ 4] , 则水分不能凭借毛管力上

升达到坪床表面。砂 A只能达到距离表面 4 cm,砂

B只能达到距表面 6 cm, 而砂 C 只能达到距表面

12 cm深度, 该深度越大越不利于草坪草吸收地下

水,如果草坪草根系较浅,则很容易造成缺水死亡,

使草坪表面疏松和缺损,草坪质量降低。在养护管

理中则必须频繁灌溉以补充水分,这会增加更多场

地养护费用。

2�4 � 渗透速率
渗透速率直接反映砂基坪床排水效率的高

低, 由表 2结果看出砂的渗透速率普遍很快, 即使

是含有较大比例细颗粒的砂 D, 其渗透速率也能达

到 36�97 cm h- 1, 该速率已经足以满足运动场地在

集中降雨或大量灌溉时的排水需要。砂A、砂 B和

砂 C粒径含量符合USGA 标准, 该标准的渗透速率

为30~ 60 cm h
- 1

, 只有砂 B 重度压实状态达到此

速率, 其余处理渗透速率均快于 60 cm h
- 1

, 由此说

明需要采取措施控制坪床渗透速率, 改良物质的

加入对于增强坪床保水性有很大的作用。另外,

草坪草根系的伸展也可能会使坪床的渗透速率有

所下降。

3 � 结论与讨论

1) 本试验的研究结果表明,砂基坪床水分曲线

受砂的粒级分布的影响,细颗粒含量越高, 相同坪床

高度的含水量越大,粗颗粒成分含量越高时则相反。

2) 粒径为 0�5 ~ 1�0 mm 的粗砂和 0�25 ~

0�5 mm的中砂是对坪床水分曲线和水分特性影响

较大的粒径组分, 相对较高的中砂含量能使坪床中

部保持较稳定的持水面,含水量较上部明显升高,使

水分曲线中部平缓,有利于增强坪床的保水性, 而粗

砂含量较高时则相反。

3) 粒径分布对砂基坪床的稳定持水面( PWT)

高度、毛管水上升高度及渗透速率的影响很大, 细

颗粒成分的含量越高, PWT 越高、毛管水上升越

高、水的渗透速率越慢, 而粗颗粒含量越高时则

相反。

4) 4种不同粒径分布的砂, 在受到镇压以后,

PWT、毛管水上升高度均有所提高, 渗透速率则都会

有所下降, 坪床受板结的影响程度越小, 则变化越

小。反映到水分曲线上,则 2条曲线的差别越大说

明镇压对坪床水分特性的影响越大。本试验除砂 A

外, 其余 3种砂受板结的影响均较小。

5) 本研究结果认为,相对粗砂来说, 较高的中

砂和细砂含量更有利于提高坪床的保水性, 且更有

利于草坪草的生长、提高草坪质量、降低草坪管理养

护的难度和费用。

6) 由于砂的粒径分布差别很大,仅在粗砂和中

砂之间的含量变化就能引起水分特性的较大变化。

因此,应根据不同砂的水分特性设计适合的坪床深

度, 对于本试验的 4种砂, 25~ 30 cm坪床深度是合

适的。对美国高尔夫协会( USGA)在规定大于 60%

的粗砂和中砂标准下统一 30 cm的坪床深度
[ 9]
在国

内的适用性有待于进一步探讨。
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书 � 评

�土壤中化学物质的行为与环境质量�专著评述

陈洪渊
(南京大学化学化工学院,南京 � 210093)

� � 人口、粮食、资源、能源和环境是当今世界所面临的
与人类生存密切相关的主要问题, 也就是人们所说的人类

社会面临的� 五大危机�。它们相互依存、互相影响 , 而其

中有关环境问题的研究则更是一个世界性的课题。无论

在发达国家还是发展中国家, 人们都越来越清楚地认识到

环境问题是制约经济持续发展、生存质量改善等的关键性

因素。而从根本上来说 ,几乎所有与环境污染有关的问题

都离不开化学物质, 正是这些化学物质或多或少地以不恰

当的方式进到环境中, 从而导致环境污染问题的出现。

土壤作为环境的中心要素, 承担着来自不同污染源的

大部分污染负荷 ,因而研究土壤中化学物质的行为与环境

质量之间的关系具有非常重要的理论意义和实际价值。

基于这个前提, 中国科学院南京土壤研究所陈怀满研究员

等结合自己长期的科研积累 , 撰写了�土壤中化学物质的

行为与环境质量�一书, 全书共 98 万字 , 由科学出版社于

2002 年底出版。该书共分二十章。其内容如下: 第一、二章

分别介绍� 土壤在环境中的作用与地位�和�土壤背景值和土

壤负载容量�等; 从第三章到第十三章分别从重金属、稀土元

素、放射性核素、铝、氟、碳、氮、磷、硫、有机污染物及农药等

化学物质的环境行为及其与环境质量之间的关系进行探讨;

第十四、十五章分别讨论在复合污染条件下污染物的环境行

为及其交互作用;第十六章介绍有机物料对土壤- 植物系统

中重金属化学行为的影响; 第十七章介绍重金属的根际效

应;第十八章为土壤中污染物- 微生物交互作用与环境质

量;第十九章介绍� 污染土壤的植物修复� ;第二十章为� 土壤

中污染物质的迁移与转化模型�。

全书针对不同污染物在环境中的化学过程及其产生环

境效应的化学作用机制进行了深入的探讨, 特别是对有关土

壤中重金属复合、重金属- 有机污染物复合以及重金属与养

分复合的污染化学交互作用过程作了深入的讨论, 并且结合

作者的研究成果阐明化学原理和现代分析方法在土壤环境

污染过程研究中的应用。这充分体现出化学学科在研究复

杂环境体系中污染物的迁移、转化和归趋中具有无可替代的

作用,也反映了作者具有深厚的化学理论背景。

该书兼具理论性、资料性和实用性, 内容十分丰富。它

在理论上涉及地球科学、环境科学、化学和生命科学等重要

领域;在实践上, 对污染环境的修复与控制的实际应用亦具

有重要的参考价值; 在读者对象上,对于从事土壤学、环境化

学、生态学、地球化学以及分析科学等领域研究的科学工作

者、工程和管理人员以及大专院校相关学科师生都很适用。

该书的出版无疑有助于人们认识和了解外源物质在土

壤中的迁移、转化、归宿及其对大气质量、水质、作物品质和

人体健康等的影响, 并可为保护土壤质量、调控整体环境和

促进人类生存质量的改善的科研工作提供科学的启迪。该

书对促进环境科学的发展具有重要的学术意义和使用价值,

是一本值得推荐的好书。
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