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播种量与基质厚度对沙基生态
草毯成毯质量的影响

邹佳彤,于卫洁*,张 正,冯志道,张长林

(榆林学院
 

陕西省陕北矿区生态修复重点实验室,陕西榆林
 

719000)

摘 要 【目的】在保证成毯质量情况下,筛选生态草毯生产过程中适宜的基质厚度与播种量组合,实现草毯生产

生态效应与经济效应的协调统一。【方法】以早熟禾为试验草种,设置由3个播种量(15,30,45
 

g/m2)和4个基质

厚度(3,5,7,9
 

cm)组合成的12个室内盆栽处理,考察不同播种量和基质厚度组合处理下沙基生态草毯成毯特征,

并综合评价成毯质量。【结果】早熟禾沙基生态草毯成毯质量指标在处理间均表现出一定差异性。Z9/45(基质厚度

9
 

cm、播种量45
 

g/m2)处理草毯的植株密度、地上生物量、根系生物量最大,Z3/15 处理草毯叶绿素含量最高,Z7/45
处理草毯根系抗拉强度、根系活力最大,Z5/45 处理草毯根长密度最大,而Z9/15 处理草毯叶宽最小、质地最佳。Z9/45
处理草毯成毯性状综合评分在信息量权重综合分析和隶属函数法分析中均最高。【结论】基质厚度9

 

cm、播种量

45
 

g/m2 处理草毯不仅植株密度、地上生物量、根系生物量表现出色,而且综合性能优良,是早熟禾沙基生态草毯制

备的最优组合。

关键词 早熟禾;沙基生态草毯;播种量;基质厚度;草毯质量
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Abstract [Objective]
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

ensuring
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

grass
 

blanket,
 

the
 

study
 

aims
 

to
 

select
 

the
 

appropriate
 

combination
 

of
 

substrate
 

thickness
 

and
 

seeding
 

rate,
 

and
 

achieve
 

the
 

coordination
 

and
 

unity
 

of
 

ecological
 

and
 

economic
 

effects
 

in
 

grass
 

blanket
 

production.
 

[Methods]
 

Using
 

Poa
 

pratensis
 

as
 

the
 

grass
 

species,
 

12
 

indoor
 

potted
 

treatments
 

were
 

established,
 

combining
 

3
 

sowing
 

rates
 

(15,
 

30,
 

and
 

45
 

g/m2)
 

with
 

4
 

substrate
 

thicknesses
 

(3,
 

5,
 

7,
 

and
 

9
 

cm).
 

This
 

was
 

done
 

to
 

examine
 

the
 

characteristics
 

of
 

sandy
 

ecological
 

grass
 

blankets
 

under
 

varying
 

conditions
 

of
 

sowing
 

rates
 

and
 

substrate
 

thicknesses,
 

and
 

to
 

holistically
 

assess
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

blanket
 

formation.
 

[Results]
 

The
 

results
 

revealed
 

significant
 

variations
 

in
 

the
 

quality
 

indicators
 

of
 

the
 

P.
 

pratensis
 

grass-based
 

ecological
 

blankets
 

across
 

different
 

treatments.
 

Z9/45 treatment
 

(substrate
 

thickness
 

of
 

9
 

cm
 

and
 

sowing
 

rate
 

of
 

45
 

g/m2)
 

yielded
 

the
 

highest
 

plant
 

density,
 



aboveground
 

biomass,
 

and
 

root
 

biomass.
 

Z3/15 treatment
 

had
 

the
 

highest
 

chlorophyll
 

content,
 

while
 

Z7/45 

treatment
 

had
 

the
 

highest
 

root
 

tensile
 

strength
 

and
 

vitality.
 

Z5/45 treatment
 

had
 

the
 

highest
 

root
 

length
 

density,
 

while
 

Z9/15 treatment
 

had
 

the
 

smallest
 

leaf
 

width
 

and
 

the
 

best
 

texture.
 

Z9/45 treatment
 

received
 

the
 

highest
 

comprehensive
 

score
 

for
 

blanket
 

formation
 

traits,
 

as
 

assessed
 

by
 

both
 

variation
 

analysis
 

and
 

mem-
bership

 

function
 

methods.
 

[Conclusion]
 

Z9/45 treatment
 

of
 

the
 

grass
 

blanket
 

not
 

only
 

demonstrated
 

excel-
lent

 

plant
 

density,
 

aboveground
 

biomass,
 

and
 

root
 

biomass
 

but
 

also
 

exhibited
 

superior
 

overall
 

perform-
ance.

 

The
 

optimal
 

combination
 

for
 

preparing
 

the
 

P.
 

pratensis
 

grass
 

blanket
 

with
 

sand-based
 

ecology
 

was
 

a
 

substrate
 

thickness
 

of
 

9
 

cm
 

and
 

a
 

sowing
 

rate
 

of
 

45
 

g/m2.
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  草毯是一种新生的草皮生产技术,随着生态文

明建设的发展,人们对生态草毯的需求量也越来越

大,草毯生产行业也随之急速发展[1-2]。目前,草毯

制备的研究主要集中在草种选择、播种量、基质选配

及生产工艺等方面[3-5]。
基质厚度是草毯制备的关键技术要素之一,并

很大程度上影响草毯的生长。基质过薄会导致营养

成分缺乏、固着性能差、不易成毯;基质过厚会阻碍

新生枝条的生长,增加生产成本,且草毯重量过重不

易起卷。在草毯生产上,因草种和基质种类的不同,
目前较为适宜的基质厚度为1.5~7

 

cm[6-11]。例如,
方振东等[9]采用适宜的基质厚度(1.5

 

cm)研究不

同基质配比与施肥对狗牙根草毯密度及成卷天数的

影响;范希峰等[7]研究5种厚度草炭土基质对草毯

生长和外观质量的影响,比较草毯的质地、密度、高
度、盖度、色泽等指标,认为3

 

cm左右为适宜的基质

厚度;何雨昭[6]以沙和草炭混合物为基质,通过4种

基质厚度种植高羊茅和多年生黑麦草,认为5
 

cm基

质是生产草毯的理想厚度。在草毯生产中,为保障

草毯质量、成毯时间及成本,一般基质厚度不能过厚

或过薄,草毯基质具体厚度应依据基质种类、草种、
使用功能等选择。

播种量在一定程度上影响成毯时间与成毯质

量,播种量过小时,苗木稀疏成毯时间长;播种量过

大,成毯后草毯过密,通透性差,容易导致病害发生

和蔓延。根据草毯的用途不同,播种量对成毯时间、
草毯强度以及草毯生物量都 有 影 响[10-11]。贾 儒

康[12]在干旱半干旱地区无土草毯建植技术研究中,
发现3种混播草种草毯的综合质量随播种量增加呈

上升趋势,播种量为35
 

g/m2 时,草种使用量最小,
成毯质量最佳。许诺等[13]研究表明黑麦草播种量

在10~20
 

g/m2 时可以保证次年3
 

—
 

4月份暖季型

草坪草与黑麦草交播草毯中适宜的黑麦草植株密

度。周桂珍等[14]研究发现,种子发芽率85%以上

时,以15~25
 

g/m2 播种量最有利于高羊茅草坪生

长。不同草毯草品种因为地域的差异以及使用需求

的不同,在播种量的选择上会有所差异。而综合考

虑种植成本、成毯时间和成毯质量,应将草种播种量

控制在适当范围。
目前,对于草毯制备基质厚度的研究虽然较多,

但结合陕北地区沙地特征制备沙基生态草毯的研究

相对较少。因此,本研究旨在系统评估早熟禾播种

量及基质厚度对沙基生态草毯成毯质量的影响,深
入了解不同播种量、不同基质厚度下沙基生态草毯

各生长指标的变化规律,为沙基生态草毯的高效制

备提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验所选取草种为早熟禾,其千粒重为1.93
 

g,
发芽率为78%。该草种具有喜光、耐阴、耐旱、耐贫

瘠、不耐水湿、喜微酸性至中性土壤的生长特性。试

验在榆林学院陕北矿区生态修复重点实验室进行,
采用陕北地区榆林市本地沙土(土壤pH为8.36,有
机质含量为1.51

 

g/kg,碱解氮含量为139.04
 

mg/kg,
速效磷含量为2.21

 

mg/kg,速效钾含量为85.41
 

mg/kg)和混合肥料(草坪专用缓释肥)在花盆中建

植,花盆尺寸为563
 

mm×380
 

mm×120
 

mm。

1.2 材料培养与处理

试验设置4个基质厚度(3,5,7,9
 

cm)以及3个

播种量(15,30,45
 

g/m2),共组成12个处理组合,分
别表示为Z3/15、Z3/30、Z3/45、…、Z9/15、Z9/30、Z9/45,每个

处理组合3个重复。
室内试验于2022年4月—2023年4月在榆林学

院陕北矿区生态修复重点实验室进行。在2022年4
月28日将沙土及混合肥料混匀后装入花盆进行栽培
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试验。在播种之前将种子置于清水中浸泡24
 

h进行

萌发,测定种子发芽率。依据种子发芽率计算播种

量,将种子和沙土混合播种(可以使种子分布更加均

匀),将种子均匀播撒到土壤后覆土2~3
 

cm,并洒

水使土壤保持湿润状态。播种后定时浇水养护。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 生长指标

(1)密度:播种30
 

d后,使用小样方法[15]测定

草毯单位面积上的枝条数,每隔10
 

d测1次,每个

小区重复3次。(2)叶宽:这是衡量草毯质地的指

标,通常认为叶片越窄草毯质地越优,播种60
 

d后

直接测量草叶中部宽度(重复10次)[6],每隔7
 

d测

1次。(3)地上生物量:草毯成毯后,在草毯表面留

茬5
 

cm剪下地上部烘干称重,测定时割取面积为

2
 

139.4
 

cm2(56.3
 

cm×38.0
 

cm)。(4)根系生物

量:草毯成毯后,取10
 

cm×10
 

cm样方,用水冲洗

清除杂质,烘干称重,每个小区重复3次。(5)根长

密度:在沙基生态草毯取10
 

cm×10
 

cm样方,用水

冲洗清除根部杂质,使用卷尺抽样(随机取样10根)
测量根长(L,cm),称取测量样品重量(A1,g),称取

根系总重量(A2,g),计算根长密度(Gr,cm/cm3)。

Gr=L×(A2/A1)/T (1)

式中:T 为样方体积(根据基质厚度计算,cm3)。

1.3.2 生理指标

(1)叶绿素含量:草毯植物的颜色深度取决于叶

片中叶绿素的浓度,草毯盖度达到90%以后,使用

丙酮浸提法测定叶绿素含量[16],每隔10
 

d测1次。
(2)根系抗拉强度:指根系抵抗外部轴向拉伸作用时

的最大能力,随机剪取大小不同、直径均匀、顺直且

完整无损的根各10条[长度为(100±5)
 

mm]用于

单根抗拉试验[17]。(3)根系活力:指草毯根系吸收

和合成营养成分以及氧化还原的能力,是植物生长

发育的重要生理指标之一,草毯盖度达到90%以

后,采用TTC-脱氢酶还原法测定[18]。

1.4 草毯质量综合评价

1.4.1 信息量权重综合分析

信息量权重综合分析法的核心思想是利用数据

的变异系数进行权重赋值。变异系数越大,说明数

据的离散程度越大,其携带的信息量也就越大,因而

对应的权重也会越大;反之,变异系数越小,数据的

离散程度越小,携带的信息量少,权重则越小。首先

计算每个指标的变异系数,然后对所有指标的变异

系数进行归一化处理,得到各指标的权重。方法是

将某个指标的变异系数除以所有指标变异系数之

和,即得到该指标的权重。

1.4.2 隶属函数分析

隶属函数值计算公式:

Zij
 =

 

(Xij-Xj,min)/(Xj,max-Xj,min)
 

(2)

Zij
 =

 

1-(Xij-Xj,min)/(Xj,max-Xj,min)
 

(3)
式中:Zij为i处理j性状的隶属函数值;Xij 为i处

理j性状的测定值;Xj,min 和Xj,max 分别为j性状测

定的最小值和最大值。当性状与草毯质量呈正相关

时用式(2),呈负相关时用式(3)。

1.5 数据分析

试验数据经Excel
 

2023初步整理,利用SPSS
 

25.0
进行平均值、标准差、变异系数计算以及单因素方差

分析、LSR法多重比较等,用Origin
 

2021绘制图表。

2 结果与分析

2.1 播种量和基质厚度对沙基生态草毯植株密度

与叶宽的影响

  植株密度是草毯质量最重要的指标,密集毯状

的草毯最为理想。如图1所示,各播种量和基质厚

度处理组合沙基生态草毯植株密度为1.11~2.29
 

cm-2。其中,Z9/45(基质厚度9
 

cm,播种量45
 

g/m2,
下同)、Z9/30、Z7/30、Z7/45、Z5/45、Z5/30 处理的植株密度

相对较大,且这些处理间无显著性差异。Z7/15 处理

植株密 度 最 小,并 显 著 低 于 除 Z5/30、Z5/45、Z7/30、

Z7/45、Z9/30、Z9/45 以外处理(P<0.05)。在相同基质

厚度下,沙基生态草毯植株密度均随播种量增加而

增加,但3
 

cm和5
 

cm基质厚度下播量间差异均不

显著。随基质厚度增加,沙基生态草毯植株密度在

播量15,30
 

g/m2 时均呈升—降—升波动变化趋势,
在播量45

 

g/m2 时呈逐渐上升趋势,但基质厚度间

多无显著差异。
草毯质地通常由叶宽来度量,一般认为叶片越

窄品质越优[6]。如图1所示,不同播种量和基质厚

度组合处理下沙基生态草毯叶宽为1.47~1.87
 

mm。其中,沙基生态草毯叶宽在Z9/15 处理下最大,
在Z3/30、Z3/45 处理下最小,但与其他处理相比无显

著性差异。在相同基质厚度下,沙基生态草毯植株

叶宽随播种量增加基本呈逐渐下降趋势;在相同播

种量条件下,叶宽在播种量15
 

g/m2 时随基质厚度增

加基本呈上升趋势,并在9
 

cm最高,在播量30
 

g/m2

时呈波动变化,并在5
 

cm最高,在播种量45
 

g/m2

下先升后降,并在7
 

cm最高。
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不同小写字母表示不同播种量与基质厚度组合处理间

在0.05水平存在显著性差异(P<0.05)。下同。

图1 不同播种量和基质厚度组合处理下

沙基生态草毯的植株密度与叶宽

Different
 

normal
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatment
 

combinations
 

of
 

seeding
 

rate
 

and
 

substrate
 

thickness
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Plant
 

density
 

and
 

leaf
 

width
 

of
 

the
 

ecological
 

grass
 

blankets
 

in
 

sandy
 

soil
 

substrate
 

under
 

different
 

combinations
 

of
 

seeding
 

rate
 

and
 

substrate
 

thickness

2.2 播种量和基质厚度对沙基生态草毯的叶绿素

含量与地上生物量的影响

  叶绿素含量直接影响植物的光合作用效率和生

长发育。图2显示,不同播种量和基质厚度组合处理

下沙基生态草毯叶绿素含量为0.73~1.43
 

mg/dm2。
其中,沙基生态草毯叶绿素含量在Z3/15 处理下最

大,但与其他组合处理无显著性差异。在相同基质

厚度的播种量间或者相同播种量的基质厚度间沙基

生态草毯叶绿素含量均无显著差异。
地上生物量是草毯生长速度和再生能力的数量

指标,地上生物量大的草毯密度也相对较大,可以抵

抗杂草入侵,有效防治杂草[5]。如图2所示,不同播

种量和基质厚度组合处理下沙基生态草毯地上生物

量为0.49~1.90
 

g/dm2。其中,沙基生态草毯地上

生物量以Z9/45 处理最高,并与其他处理差异显著,
在Z3/15 处理下最低,并与Z5/15、Z5/30、Z5/45、Z9/30、Z9/45
处理差异显著。沙基生态草毯地上生物量在基质厚

度7,9
 

cm时随着播种量增加而升高,在基质厚度为

3
 

cm、5
 

cm、7
 

cm时播种量间均无显著差异。以上

结果说明,基质厚度较低时播种量对草毯的地上生

物量影响并不显著;基质厚度较大时草毯的地上生

物量随播种量增加而增大。

图2 不同播种量和基质厚度组合处理下沙基

生态草毯的叶绿素含量与地上生物量

Fig.2 Chlorophyll
 

content
 

and
 

above
 

ground
 

biomass
 

of
 

the
 

sandy
 

ecological
 

grass
 

blankets
 

under
 

different
 

combinations
 

of
 

seeding
 

rate
 

and
 

substrate
 

thickness

2.3 播种量和基质厚度对沙基生态草毯的根系生

物量与根系抗拉强度的影响

  根系生物量是草毯质量的内在指标,地下生物

量大表明其根系发达,抗旱能力、抗寒越冬能力、耐
修剪、耐践踏能力越强,其关系着草坪能否持久保持

和适用[5]。图3显示,不同播种量和基质厚度组合

处理下早熟禾沙基生态草毯根系生物量为1.16~
1.91

 

g/dm2。其中,沙基生态草毯根系生物量在

Z9/45 处理下最大,但与Z5/30、Z5/45、Z9/15、Z7/45 处理均

无显著性差异(P
 

>
 

0.05);早熟禾沙基生态草毯根

系生物量在Z3/15 处理下最小,但仅与Z5/30、Z7/45、

Z9/15 处理差异显著。沙基生态草毯根系生物量在

基质厚度3,5
 

cm时播种量间均无显著差异,在基质

厚度7
 

cm时播种量45
 

g/m2
 

显著高于15
 

g/m2,在
基质厚度9

 

cm时播种量45
 

g/m2
 

显著高于30
 

g/m2。
沙基生态草毯根系生物量在播种量15

 

g/m2 时基质

厚度之间均无显著差异,在播种量30
 

g/m2 时仅基

质厚度3
 

cm与5
 

cm间差异显著,在播种量45
 

g/m2
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时随着基质厚度增加而逐渐升高,且基质厚度3
 

cm
与7,9

 

cm间差异显著。
植物根系通过与所接触的土体介质相互作用来

发挥自身抗拉强度,从而达到加固土体的效果,植物

根系的抗拉强度是其中最重要的力学指标[19]。如

图3所示,不同播种量和基质厚度组合处理下早熟

禾沙基生态草毯根系抗拉强度为130.90~205.33
 

MPa。其中,沙基生态草毯根系抗拉强度在Z7/45 处

理下最大,但仅与Z3/45、Z5/15、Z5/45、Z7/30 处理有显著

性差异,而Z3/45 处理最小,但仅与Z5/30、Z7/15、Z7/45、

Z9/45 有显著性差异。相同基质厚度下,随着播种量

增加,沙基生态草毯根系抗拉强度在基质厚度为3
 

cm时逐渐降低;在基质厚度为5
 

cm时先增大后减

小,且30
 

g/m2 显著高于其余播种量;在基质厚度为

7
 

cm、9
 

cm时均先降低后升高,播种量45
 

g/m2 均

显著高于播种量30
 

g/m2。相同播种量下,随着基

质厚度增加,沙基生态草毯根系抗拉强度在15
 

g/m2

时先降低后升高,在30
 

g/m2 时呈升—降—升波动

变化,在45
 

g/m2
 

时基本呈升高趋势。

图3 不同播种量和基质厚度组合处理下沙基

生态草毯的地下生物量与根系抗拉强度

Fig.3 Underground
 

biomass
 

and
 

root
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

sandy
 

ecological
 

grass
 

blankets
 

under
 

different
 

combinations
 

of
 

seeding
 

rate
 

and
 

substrate
 

thickness

2.4 播种量和基质厚度对沙基生态草毯的根系活

力与根长密度的影响

  植物根系活力是描述植物根系生理状态的指标

之一,它影响植物水分、养分吸收,以及碳代谢和生

长发育,通常根系活力越大,草毯生长发育越好[19]。
图4显示,不同播种量和基质厚度组合处理下早

熟禾沙基生态草毯根系活力为0.002
 

8~0.003
 

7
 

μg/(g·h)。其中,沙基生态草毯根系活力在Z7/45
处理下最大,在Z5/30、Z9/30 处理下最小,但与其他处

理间均无显著性差异。在相同基质厚度或者相同播

种量下,沙基生态草毯根系活力均未受到播种量或

者基质厚度的显著影响。
根长密度是衡量根系发育状况的一个重要指

标,对根系水分和营养物质的吸收影响较大,根长密

度的增加有助于提高草坪的吸水能力和养分吸收效

率,促进草坪的生长和发育[20]。如图4所示,不同

播种量和基质厚度组合处理下早熟禾沙基生态草毯

根长密度为15.15~24.55
 

cm/cm3。其中,沙基生

态草毯根长密度在Z5/45 处理下最大,但仅与Z3/15
处理存在显著差异。同一基质厚度下沙基生态草毯

根长密度在不同播种量间均无显著差异;同一播种

量下沙基生态草毯根长密度在不同基质厚度之间均

无显著差异。

图4 不同播种量和基质厚度组合下沙基

生态草毯的根系活力与根长密度

Fig.4 Root
 

vitality
 

and
 

root
 

length
 

density
 

of
 

the
 

sandy
 

ecological
 

grass
 

blankets
 

under
 

different
 

combinations
 

of
 

seeding
 

rate
 

and
 

substrate
 

thickness
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2.5 早熟禾沙基生态草毯成毯指标之间的相关性分析

如图5所示,早熟禾沙基生态草毯密度与地上

生物量、根系生物量、根长密度呈显著正相关(P<
0.05),相关系数值分别为0.75、0.85、0.78;叶绿素

含量与地上生物量呈显著负相关(P<0.05),相关

系数值为-0.67;地上生物量与根系生物量、根长密

度呈显著正相关(P<0.05),相关系数分别为0.72、

0.59;根系生物量与根长密度呈显著正相关(P<
0.05),相关系数为0.67;其他各测定指标间均无显

著相关性。

I1—
 

I8分别表示沙基生态草毯的密度、叶宽、叶绿素含量、地上生物量、根系生物量、根系抗拉强度、根长密度和根系活力。

图5 不同播种量和基质厚度组合处理下沙基生态草毯成毯质量指标间相关系数

I1—I8
 

respectively
 

represent
 

the
 

density,
 

leaf
 

width,
 

chlorophyll
 

content,
 

aboveground
 

biomass,
 

root
 

biomass,
 

root
 

tensile
 

strength,
 

root
 

length
 

density,
 

and
 

root
 

vitality
 

of
 

ecological
 

grass
 

blankets
 

in
 

sandy
 

soil
 

substrates.

Fig.5 Correlation
 

coefficients
 

of
 

the
 

quality
 

indicators
 

of
 

the
 

sandy
 

ecological
 

grass
 

blankets
 

under
 

different
 

combinations
 

of
 

seeding
 

rate
 

and
 

substrate
 

thickness

2.6 播种量和基质厚度组合处理沙基生态草毯质

量综合评价

2.6.1 成毯指标变异分析

如表1所示,12个组合处理早熟禾沙基生态草

毯8个 指 标 变 异 系 数(CV)以 地 上 生 物 量 最 大

(0.377),叶宽最小(0.088)。其中,沙基生态草毯地

上生物 量 权 重 最 大(26.824%),叶 宽 权 重 最 小

(6.276%)。一般情况下,变异系数小于20%表示

数据的变异程度比较小;在20%~50%之间表示数

据的变异程度适中;大于50%表示数据的变异程度

比较大。本试验中密度、地上生物量变异系数大于

20%,表明沙基生态草毯密度与地上生物量在12个

基质厚度和播种量组合处理间差异相对较大,且变

异程度适中,有利于沙基生态草毯制备方案的优选;
沙基生态草毯叶宽不易受基质厚度和播种量处理的

影响,表现相对稳定。

表1 沙基生态草毯成毯指标的变异分析

Table
 

1 Variation
 

analysis
 

of
 

the
 

ecological
 

grass
 

blanket
 

indicators
 

in
 

sandy
 

soil
 

substrate

成毯指标
Grass

 

blanket
 

indicator
平均值

Average
 

value
标准差

Standard
 

deviation
变异系数
CV

权重
Weight/%

密度
 

Density/(cm-2) 1.713 0.353 0.206 14.665

叶宽
 

Leaf
 

width/mm 1.693 0.149 0.088 6.276

叶绿素含量
 

Chlorophyll
 

content/(mg/dm2) 1.205 0.194 0.161 11.475

地上生物量
 

Aboveground
 

biomass/(g/dm2) 1.019 0.384 0.377 26.824

根系生物量
 

Root
 

biomass/(g/dm2) 1.450 0.259 0.179 12.716

根系抗拉强度
 

Root
 

tensile
 

strength/MPa 167.799 26.141 0.156 11.078

根长密度
 

Root
 

length
 

density/(cm/cm3) 0.003 0.000 0.094 6.695

根系活力
 

Root
 

activity/[μg/(g·h)] 19.867 2.869 0.144 10.271
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  如表2所示,进一步根据信息量权重综合分析

沙基生态草毯的成毯指标,对不同处理进行综合评

价并对比分析,得到综合评分前5名的处理分别依

次为Z9/45、Z7/45、Z5/30、Z7/15、Z9/15。同时,在相同基质

厚度下,草毯质量综合评分在3
 

cm基质厚度时随播

种量增加而降低,在5
 

cm基质厚度时先增后减,并
以播种量30

 

g/m2 时最大,在7
 

cm和9
 

cm基质厚

度时均先减后增,并以播种量45
 

g/m2 时最大。在

相同播种量条件下,随基质厚度增加,草毯质量综合

评分在播种量15
 

g/m2 时先减后增,并以7
 

cm和9
 

cm基质厚度时较大,在播种量30
 

g/m2 时先增后

减,并以5
 

cm基质厚度最大,在播种量
 

45
 

g/m2 时

逐渐增加,并以7
 

cm和9
 

cm基质厚度时较大。

2.6.2 成毯指标隶属函数分析

如表3所示,采用模糊数学中的隶属函数法对

早熟禾沙基生态草毯成毯性状进行评价及鉴定,以
提高评价结果的客观性和准确性。根据草毯建植的

目标及其农艺性状特征,以叶宽为负相关指标,其余

为正相关指标,分别计算不同处理各性状的隶属函

数值。早熟禾沙基生态草毯12个基质厚度、播种量

组合处理中隶属函数值前5名的处理依次为Z9/45、

Z7/45、Z5/45、Z5/30、Z3/30。前2名与2.6.1节中综合评

分结果完全一致。

表2 沙基生态草毯成毯指标综合评价

Table
 

2 Comprehensive
 

evaluation
 

of
 

the
 

indicators
 

for
 

the
 

formation
 

of
 

the
 

ecological
 

grass
 

blankets
 

in
 

sandy
 

soil
 

substrates

处理
Treatment

综合评分
Comprehensive

 

rating

排序
Sort

处理
Treatment

综合评分
Comprehensive

 

rating

排序
Sort

Z3/15 2.62
 

7 Z7/15 2.79
 

4

Z3/30 2.52
 

8 Z7/30 2.28
 

9

Z3/45 2.07
 

12 Z7/45 3.13
 

2

Z5/15 2.17
 

11 Z9/15 2.73
 

5

Z5/30 2.95
 

3 Z9/30 2.69
 

6

Z5/45 2.20
 

10 Z9/45 3.16
 

1

注:Z3/15、Z3/30、Z3/45 分别表示基质厚度3
 

cm下播种量分别为15,

30,45
 

g/m2 的组合处理,其余依此类推。下同。

Note:
 

Z3/15, Z3/30,
 

and
 

Z3/45 indicate
 

the
 

treatments
 

where
 

the
 

see-

ding
 

rates
 

are
 

15,
 

30,
 

and
 

45
 

g/m2,
 

respectively,
 

under
 

a
 

substrate
 

thickness
 

of
 

3
 

cm.
 

The
 

same
 

as
 

below.

表3 沙基生态草毯成毯性状的隶属函数法综合评价

Table
 

3 Comprehensive
 

evaluation
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

ecological
 

grass
 

blankets
 

in
 

sandy
 

soil
 

substrates
 

using
 

the
 

membership
 

function
 

method

处理
Treatment I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 综合评分

Comprehensive
 

rating
排序
Sort

Z3/15 0.06
 

0.67
 

1.00
 

0.00
 

0.00
 

0.56
 

0.12
 

0.11
 

0.31
 

11

Z3/30 0.36
 

0.98
 

0.83
 

0.12
 

0.07
 

0.42
 

0.64
 

0.44
 

0.48
 

5

Z3/45 0.42
 

1.00
 

0.56
 

0.10
 

0.04
 

0.00
 

0.37
 

0.56
 

0.38
 

10

Z5/15 0.38
 

0.04
 

0.97
 

0.47
 

0.36
 

0.07
 

0.39
 

0.44
 

0.39
 

9

Z5/30 0.66
 

0.19
 

0.81
 

0.38
 

0.81
 

0.80
 

0.76
 

0.00
 

0.55
 

4

Z5/45 0.74
 

0.62
 

0.86
 

0.41
 

0.50
 

0.05
 

1.00
 

0.78
 

0.62
 

3

Z7/15 0.00
 

0.08
 

0.50
 

0.23
 

0.01
 

0.73
 

0.00
 

0.89
 

0.30
 

12

Z7/30 0.50
 

0.70
 

0.84
 

0.31
 

0.22
 

0.19
 

0.29
 

0.67
 

0.47
 

6

Z7/45 0.86
 

0.09
 

0.73
 

0.39
 

0.77
 

1.00
 

0.39
 

1.00
 

0.65
 

2

Z9/15 0.48
 

0.00
 

0.54
 

0.40
 

0.57
 

0.61
 

0.55
 

0.33
 

0.43
 

8

Z9/30 0.68
 

0.25
 

0.50
 

0.71
 

0.28
 

0.55
 

0.56
 

0.00
 

0.44
 

7

Z9/45 1.00
 

0.63
 

0.00
 

1.00
 

1.00
 

0.96
 

0.95
 

0.78
 

0.79
 

1

注:I1—
 

I8分别表示沙基生态草毯的密度、叶宽、叶绿素含量、地上生物量、根系生物量、根系抗拉强度、根长密度和根系活力。

Note:
 

I1—I8
 

respectively
 

represent
 

the
 

density,
 

leaf
 

width,
 

chlorophyll
 

content,
 

aboveground
 

biomass,
 

root
 

biomass,
 

root
 

tensile
 

strength,
 

root
 

length
 

density,
 

and
 

root
 

vitality
 

of
 

ecological
 

grass
 

blankets
 

in
 

sandy
 

soil
 

substrates.

3 讨 论

沙基生态草毯的制备对于陕北沙土区域的绿化

与生态修复有重要意义。本文通过变异分析和隶属

函数分析评估播种量及基质厚度对沙基生态草毯成

毯质量的影响,为沙基生态草毯的高效制备提供科

学依据。
密度是衡量单位面积内植物株数的指标,密度
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越大,草皮相应的盖度会在一定程度上增加,因此在

评价草毯质量时,首先应该考虑的是密度[4]。本试

验结果表明,播种量45
 

g/m2、基质厚度5,7,9
 

cm
处理下,早熟禾沙基生态草毯的植株密度较大;且植

株密度表现为45
 

g/m2>30
 

g/m2>15
 

g/m2,即植

株密度随播种量增加而上升。与之类似,张雄[21]研

究表明草皮密度在一定范围内随播种量的提升而显

著上升;刘炀等[4]研究表明随播种量增加,草毯密度

会随之增加。因此,合适的播种量在制备草毯过程

中尤为重要。
叶片叶绿素含量是反映植株生理活性变化的重

要指标之一,与叶片光合性能的大小密切相关[22]。
本研究中沙基生态草毯叶绿素含量随播种量增加表

现出先缓慢增加后减少的趋势,基质厚度5,7
 

cm
时,随播种量增加沙基生态草毯叶绿素含量先增加

后减少。这与王继玥等[23]在油菜上的研究结果相

似。较厚的基质提供了良好的土壤环境,有利于早

熟禾的根系发育和养分吸收,从而促进了叶绿素合

成。叶绿素含量高低影响植物的光合作用效率,进
而决定植物的生长状况和生物量积累[24]。地上生

物量是草坪生长速度和再生能力的数量指标,地上

生物量大的草坪密度也会相对较大,在本研究中播

种量为30,45
 

g/m2,基质厚度9
 

cm的处理沙基生

态草毯地上生物量显著高于基质厚度为3,5,7
 

cm
的处理。表明基质厚度为9

 

cm时,早熟禾的种子能

够充分利用基质提供的养分和空间,为根系提供足

够的生长空间,有利于其吸收养分和水分,进而促进

地上部分的生长,实现更高的地上生物量累积。但

是基质厚度过大以后会增加草毯重量,提高运输、人
工等经济成本。所以在选择草毯制备的基质厚度和

播种量时,要同时考虑生态适用性和经济适用性。
根系生物量的增加有助于增强草坪的稳定性和

抗逆性,提高生态草毯的整体质量。本研究中基质

厚度7,9
 

cm时,沙基生态草毯根系生物量表现为播

种量45
 

g/m2
 

>
 

30
 

g/m2
 

>
 

15
 

g/m2,表明在基质厚

度较大时,较高的播种量有利于根系生物量的累积。
根系抗拉强度是衡量草毯根系固土能力的重要指

标,较高的抗拉强度和根系活力意味着草毯能够更

好地抵抗风雨侵蚀和人为踩踏,保持草毯的完整性

和美观性[17]。本研究中,基质厚度为3,5
 

cm时,随
播种量增加沙基生态草毯根系抗拉强度先增大后减

小,说明基质厚度较小时,过高的播种量可能导致根

系抗拉强度减小,这与冯琴等[25]研究燕麦(Avena
 

sativa)与毛苕子(Vicia
 

villosa)混播所得的结果一

致,表明过大的播种量会限制植物根系的发育。沙

基生态草毯根系抗拉强度和根系活力均在基质厚度

7
 

cm、播种量45
 

g/m2 处理最大。基质厚度和播种

量对沙基生态草毯成毯的影响复杂而多样,在不同

基质厚度下,最适播种量会有所变化。较薄的基质

需要更高的播种量,这样才能确保草种的成活率和

覆盖率;而较厚的基质条件下则可以适当降低播种

量,以减少种子间的竞争。因此,在实际应用中,需
根据具体的基质厚度和播种条件确定最适宜的播

种量。
播种量与基质厚度之间存在显著的交互作用。

本研究中早熟禾沙基生态草毯密度与地上生物量、
根系生物量、根长密度相关性显著,为节约成本、缩
短成毯时间,适当增加草毯密度有利于草毯植被建

成。叶绿素含量与地上生物量相关性显著,草毯密

度和叶绿素含量对沙基生态草毯地上生物量之间关

系密切,其二者对沙基生态草毯成毯质量的影响巨

大。因此,在沙基生态草毯制备过程中应考虑将草

毯密度和叶绿素含量作为关键指标。变异系数反映

了各观测值相对于平均值的离散程度,也反映了某

一指标可塑性的大小,指标的变异系数越大表明这

些指标在该性状上的创新贡献率越高[26]。在本研

究中,根系生物量的变异系数超过20%,这意味着

不同处理对根系生物量的影响尤为显著。这可能是

由于根系生物量对生长环境的反应更为敏感,不同

处理条件下,如土壤质地、水分状况、养分供应等因

素的变化都可能对根系生长产生较大影响,从而导

致不同处理间性状差异较大。本研究依据变异分析

确定早熟禾沙基生态草毯的坪用性状指标权重,根
据其在各个指标上的表现,计算得到加权后的评分,
然后对12个组合处理方案进行排序,得到沙基生态

草毯综合评分前5名的处理依次为 Z9/45、Z7/45、

Z5/30、Z7/15、Z9/15。这些方案在多个成毯性状指标上

均表现出较好的综合性能。隶属函数法是对多个指

标的综合分析,可以避免单一指标的片面性,提高优

异种质筛选的准确性[27-29],在众多研究领域得到广

泛应用。本研究中,针对沙基生态草毯制备的目标

和各个成毯性状的特性,将质地设定为负相关指标,
而其他指标则视为正相关指标。采用隶属函数综合

分析法,筛选出了5个坪用性状上表现优良的处理

依次为Z9/45、Z7/45、Z5/45、Z5/30、Z3/30。结果表明,这些

被筛选出的组合处理沙基生态草毯在多个性状上都

达到了较理想的水平,且在不同指标之间取得了相

对均衡的表现。这意味着这些处理不仅在某些特定
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性状上表现出色,而且整体上也具有较高的综合

性能。

4 结 论

早熟禾沙基生态草毯成毯质量指标在处理间均

表现出一定差异性。Z9/45 处理草毯的植株密度、地
上生物量、根系生物量最大,Z3/15 处理草毯叶绿素

含量最大,Z7/45 处理草毯根系抗拉强度、根系活力

最大,Z5/45 处理草毯根长密度最大,而Z9/15 处理草

毯叶宽最小、质地最佳。采用信息量权重综合分析

和隶属函数法分析所得草毯成毯性状综合评分最高

处理均为Z9/45,即基质厚度9
 

cm、播种量45
 

g/m2

处理,它是本研究条件下早熟禾沙基生态草毯制备

的最优基质厚度和播种量组合。
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