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　　摘要：以生长４年的草地早熟禾（犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊）草坪为供试材料，设置１２、８、５、３ｃｍ４个留茬高

度，以不修剪（自然高度约１８ｃｍ）作为对照，于２０１９年８－１０月通过测试草坪的固碳、释氧、释水、吸热

和降温等５个生态因子指标，运用隶属函数分析法对其生态效益进行综合评价，以探讨半干旱地区休闲

草坪的合理修剪高度。结果表明：草地早熟禾草坪上述５个生态因子的生态效能均随其修剪高度的降

低而减少，按照生态效益综合评价三级制考量，不修剪对照生态效益最高，为Ⅰ级，修剪高度１２ｃｍ处理

和８ｃｍ处理生态效益较高，为Ⅱ级，修剪高度５ｃｍ处理和３ｃｍ处理生态效益最低，为Ⅲ级。为兼顾各

修剪高度草坪的景观效果和生态效益，以及景观维持时长，建议干旱、半干旱地区城市休闲草坪的合理

修剪高度以８～１２ｃｍ为宜。
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　　由于人类活动的影响，１９５９－２００８年，大气中二

氧化碳（ＣＯ２）的浓度从３１５．９８ｍｇ／Ｌ增加到３８５．３４

ｍｇ／Ｌ，年均增加１．３９ｍｇ／Ｌ，２０１９年突破４１５ｍｇ／Ｌ，

创造有史以来最高纪录［１－２］。大气中ＣＯ２ 浓度的增加

直接加强了温室效应，使得全球气候向不利于人类发

展与生存的方向变化。草坪和草地、林地一样，对地区

性气候要素如温度、湿度等有调节作用。草坪生态系

统的气体调节功能和气候调节功能是衡量其生态效益

的重要服务效能。草坪草通过呼吸作用和光合作用维

持大气中ＣＯ２ 与氧气（Ｏ２）的平衡
［３－４］；同时，草坪草

光合作用和蒸腾作用对太阳辐射有吸收和转化作用，

对周围空气起到降温增湿的效果，使城市热岛效应得

以缓解［５］。

固碳释氧量和释水吸热能力是配置园林绿化植物

时必须考虑的因素，草坪在城市绿化中的地位一直备

受争议，因为在粗放养护下，它既没有乔木显著的遮荫

效益，也没有灌木强大的生命力。草坪的修剪精细且

繁琐，后期的修剪等养护管理费用也较高［６］。修剪时

不仅要考虑景观效果，还要考虑修剪高度与频度，以及

草坪的生态服务效益。有关草坪生态效益的研究，大

多将乔灌草群落作为对象，对草坪生态效益的独立研

究相对较少。目前，城市休闲草坪在修剪管护中处于

两种状况，即在非重要场景中因顾及养护费用往往处

于不修剪状态，在重要场景中又因为过于顾及景观而

处于过低过频的修剪。近年来的研究已经证实，草坪的

修剪高度与其景观效果和养护费用均呈负相关［７］，但与

其生态效益的关系尚未明确。基于此，本研究试图探明

草坪修剪高度与生态效益的关系，并确定在北方地区兼

顾景观效果和生态效益的最适草坪修剪高度。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地位于内蒙古自治区呼和浩特市内蒙古农业
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大学南校区（Ｅ１１１°４２′，Ｎ４０°４８′，海拔１０６０ｍ）。该

地区年均气温６．７℃，无霜期１４０ｄ；年均降水量

４０１．６ｍｍ，年均蒸发量１７６６．１ｍｍ，６－９月的降水量

占全年降水量的７０％以上；０～３０ｃｍ土层田间持水量

为２５．１５％，土壤质地为砂质粘壤土。属于典型的半

干旱温带大陆性气候。

１．２　试验材料

供试材料为２０１６年从美国进口草地早熟禾（犘狅犪

狆狉犪狋犲狀狊犻狊）品种午夜（Ｍｉｄｎｉｇｈｔ）建植的草坪，该材料属

于冷季型，为世界广域性草坪草，在中国北方地区有广

泛的应用。

１．３　试验设计

采用单因素随机区组设计，设置４个修剪高度

（１２、８、５和３ｃｍ，分别简称为 Ｈ１２、Ｈ８、Ｈ５和 Ｈ３）处

理，以不修剪（绝对高度约３１ｃｍ，相对高度约１８ｃｍ，

简称为ＣＫ）作为对照，３次重复，每个小区面积５ｍ×

４．５ｍ，在每个小区四周均嵌入３０ｃｍ深的防渗膜进行

隔离，在试验地外围设置１ｍ宽的保护行。

１．４　测定内容及方法

１．４．１　叶面积指数　在每个试验小区内，随机取３个

１０ｃｍ×１０ｃｍ的草坪样方，用剪刀剪下样方内草叶，

放在已知面积的白纸上立即拍照，将照片导入ＡｒｃＧＩＳ

打点定坐标，再导入ＣｏｇｎｉｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｅｒ６４绘出叶片

斑块，最后导回ＡｒｃＧＩＳ算出样方内总叶面积，叶面积

指数＝样方内总叶面积／样方面积。

１．４．２　净光合速率与蒸腾速率　测试于２０１９年８－

１０月进行，每月选取晴朗无云的一天进行测定，测定

时间为８∶００～１８∶００点，每隔２ｈ测定一次，每个小区

随机选取３片修剪后的剩余叶片，通过ＬＩ６４００ＸＴ便

携式光合测量仪，采用开放气路，使用红蓝光源叶室，

控光１８００ｍｖ，控温２５℃，在室外进行活体测试，得到

净光合速率及蒸腾速率的日动态曲线。

１．４．３　固碳释氧量计算　在光合作用日变化曲线中，

运用积分法，净同化量是由净光合速率曲线和时间横

轴围合的面积，设净同化量为犘犱，则各处理草坪草在

测定当日的净同化量计算公式为：

犘ｄ＝∑
犑

犻＝１

［（犘犻＋１＋犘犻）／２×（犜犻＋１－犜犻）３６００／１０００］ （１）

式中：犘ｄ为各处理草地早熟禾草坪在测定日的净

同化量，单位ｍｍｏｌ／（ｓ·ｍ２）；犘犻为初测点的瞬时光合

作用速率，犘犻＋１为下一测点的瞬时光合作用速率，单位

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；犜犻为初测点测试时间，犜犻＋１为下一测

点时间，单位小时（ｈ）；犼为测试次数，３６００指１ｈ＝３

６００ｓ，１０００指１ｍｏｌ＝１０００μｍｏｌ。

①设单位叶面积日固定ＣＯ２ 的质量为犠ＣＯ
２
，则：

犠ＣＯ
２
＝犘ｄ×４４／１０００ （２）

式中：４４为ＣＯ２ 的摩尔质量，单位ｇ／ｍｏｌ，犠ＣＯ
２
单

位为ｇ／（ｍ
２·ｄ）。

根据光合作用反应方程：ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ—→ ＣＨ２Ｏ

＋Ｏ２，

②设单位叶面积日释放Ｏ２ 质量为犠犗
２
，则

犠Ｏ
２
＝犘ｄ×３２／１０００ （３）

式中：３２为Ｏ２ 的摩尔质量，单位ｇ／ｍｏｌ，犠Ｏ
２
单位

为ｇ／（ｍ
２·ｄ）。

③设单位面积草坪日固碳量、释氧量分别为犌ｄ

（ＣＯ２）和犌ｄ（Ｏ２），则：

犌ｄ（ＣＯ２）＝ＬＡＩ×犠ＣＯ
２

（４）

犌ｄ（Ｏ２）＝ＬＡＩ×犠Ｏ
２

（５）

式中：ＬＡＩ为叶面积指数，犌ｄ（ＣＯ２）和犌ｄ（Ｏ２）的

单位均为ｇ／（ｍ
２·ｄ）。

１．４．４　释水吸热量计算　同理，在蒸腾作用日变化曲

线图中，草地早熟禾的蒸腾总量是由蒸腾速率曲线和

时间横轴围合的面积，设蒸腾总量为犈犱，则各处理草

坪草在测定当日的蒸腾总量计算公式为：

犈ｄ＝∑
犑

犻＝１

［（犈犻＋１＋犈犻）／２×（犜犻＋１－犜犻）３６００／１０００）］

（６）

式中，犈ｄ 为 该 测 定 日 的 蒸 腾 总 量，单 位

ｍｏｌ／（ｓ·ｍ２）；犈犻为蒸腾作用速率，犈犻＋１为下一测点的

瞬时蒸腾作用速率，单位 ｍｍｏｌ／（ｓ·ｍ２）；犜犻为初测点

的测试时间，犜犻＋１为下一测点的测试时间，单位为小时

（ｈ）；犼为测试次数。

①设单位叶面积日释放水的质量为犠Ｈ
２
Ｏ，则：

犠Ｈ
２
Ｏ＝犈ｄ×１８ （７）

式中：１８为 Ｈ２Ｏ的摩尔质量，单位ｇ／ｍｏｌ，犠Ｈ
２
Ｏ

单位ｇ／（ｍ
２·ｄ）。

②设单位叶面积吸热量为犙ｄ，则：

犙ｄ＝犠Ｈ
２
Ｏ×Ｌ×４．１８６８ （８）

式中：犙ｄ为单个叶片每日吸收的热量，单位

Ｊ／（ｍ２·ｄ）；犔为蒸发耗热系数（犔＝５９７－０．５７×ｔ），指在

ｔ温度下，使１ｇ水汽化所需要吸收的热量，狋为测定日

的温度，５９７为０℃时的蒸发潜热，１Ｊ＝４．１８６８ｃａｌ。测

２３ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



定日的ｔ值８月为２８℃ ，９月为１９℃ ，１０月为１３℃。

③设单位面积草坪释日水量、吸热量为 Ｇｄ

（Ｈ２Ｏ）、Ｑａ，则：

犌犱（Ｈ２Ｏ）＝犔犃犐×犠Ｈ
２
Ｏ （９）

犙犪＝犔犃犐×犙犱 （１０）

式中：犌犱（Ｈ２Ｏ）单位为ｇ／（ｍ
２·ｄ），犙犪单位为Ｊ／

（ｍ２·ｄ），ＬＡＩ为叶面积指数。

考虑到空气湍流、对流和辐射作用，空气与叶面之

间及空气微气团之间不断进行热量扩散和交换，故取

底面积为１０ｍ２，高１００ｍ的空气柱作为计算单元，在

此体积为１０００ｍ３的空气柱体中，气温下降值用下式

表示：

犙＝犙犪／１０００（１１）

Δ犜＝犙／ρ犮 （１２）

式中，犙为草草地早熟禾蒸腾使其单位体积空气

损失的热量，单位Ｊ／ｍ３；ρ犮为空气的容积热容量，取值

为１２５６Ｊ／（ｍ３·℃）；Δ犜为降温量，单位℃。

１．４．５　生态效益综合评价　运用隶属函数分析，以各

指标平均隶属函数值进行生态效益综合评价。因本研

究评价指标均与生态效益呈正相关关系，故隶属函数

值为：

犝犻犼＝（犡犻犼－犡犼ｍｉｎ）／（犡犼ｍａｘ－犡犼ｍｉｎ）（１３）

式中：犝犻犼表示犻高度犼指标的生态效益隶属函数

值，其中犻表示某一修剪高度处理，犼表示某项指标，

犡犻犼表示犻高度处理下犼指标的测定值；犡犼ｍｉｎ表示所有

处理中ｊ指标的最小值；犡犼ｍａｘ表示所有处理中ｊ指标

的最小值。

结合本研究的实际情况，将不同修剪高度处理的草

地早熟禾草坪按照生态效益隶属函数值划分为３级：≥

０．５为Ⅰ级；＜０．５且≥０．３为Ⅱ级；＜０．３为Ⅲ级。

１．５　数据处理方法

使用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对数据进行筛选与剔除，并

绘图制表；使用ｓａｓ９．０进行数据显著性统计分析；结

合ＡｒｃＧＩＳ与ＣｏｇｎｉｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｅｒ６４计算叶面积。

２　结果与分析

２．１　不同处理草坪固碳释氧能力分析

固碳和释氧能力是评价草坪生态效益的重要指

标。以同一月不同处理分析，在８月和９月，固碳量均

为ＣＫ＞Ｈ１２＞Ｈ８＞Ｈ５＞Ｈ３，固碳量随修剪高度的降

低而降低；在１０月，除 Ｈ１２外，固碳量也符合以上规

律。８、９和１０月４种处理的固碳量均与ＣＫ有显著差

异（犘＜０．０５）。以同一高度处理不同月份分析，ＣＫ、

Ｈ１２、Ｈ８固碳量均为１０月＞９月＞８月，而 Ｈ５和 Ｈ３

均为１０月＞８月＞９月。ＣＫ、Ｈ１２的８、９和１０月的

固碳量均有显著差异（犘＜０．０５），Ｈ８、Ｈ５、Ｈ３的９月

固碳量与１０月无显著差异（犘＞０．０５）（图１Ａ）。

以同一月不同处理分析，在８、９和１０月释氧量均

为ＣＫ＞Ｈ１２＞Ｈ８＞Ｈ５＞Ｈ３，释氧量随修剪高度的降

低而降低。８、９和１０月４种修剪高度的释氧量均与

ＣＫ有显著差异，其中在８月和１０月，Ｈ１２与 Ｈ８、Ｈ５

和Ｈ３无显著差异（犘＞０．０５）；在９月，Ｈ５和Ｈ３无显

著差异（犘＞０．０５）。以同一高度处理不同月份分析，

ＣＫ、Ｈ１２、Ｈ８释氧量均为１０月＞９月＞８月，而 Ｈ５

和Ｈ３为１０月＞８月＞９月。ＣＫ、Ｈ１２和 Ｈ８的８、９

和１０月份间的释氧量均有显著差异（犘＜０．０５），Ｈ５、

Ｈ３的９月释氧量均与１０月无显著差异（犘＞０．０５）

（图１Ｂ）。

图１　不同月份各修剪高度处理草坪的日固碳量和日释氧量

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犿狅狑犻狀犵犺犲犻犵犺狋狅狀犱犪犻犾狔犮犪狉犫狅狀犳犻狓犪狋犻狅狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀狉犲犾犲犪狊犲狅犳犾犪狑狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀狋犺狊

注：不同小写字母表示同月份下高度处理间差异显著（犘＞０．０５）；不同大写字母表示同高度下月份间差异显著犘＞０．０５）
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２．２　不同处理草坪释水吸热效果分析

草坪释水、吸热、降温的能力是相辅相成的，是衡

量草坪生态效益不可或缺的因素。以同一月不同处理

分析，在８、９和１０月释水量均为ＣＫ＞Ｈ１２＞Ｈ８＞

Ｈ５＞Ｈ３，释水量随修剪高度的降低而降低。在８月，

Ｈ１２、Ｈ８的释水量与ＣＫ无显著差异（犘＞０．０５），Ｈ５、

Ｈ３与ＣＫ有显著差异（犘＜０．０５）。在９月，４种修剪

高度处理的释水量均与ＣＫ有显著差异（犘＜０．０５），

其中，Ｈ１２与Ｈ８、Ｈ８与Ｈ５、Ｈ５与Ｈ３无显著差异（犘

＞０．０５）。在１０月，除Ｈ１２的释水量与ＣＫ无显著差

异外，其他处理均与 ＣＫ 有显著差异，其中 Ｈ１２与

Ｈ８，Ｈ５与 Ｈ３无显著差异（犘＞０．０５）。以同一高度处

理不同月分析，各修剪高度处理释水量均为８月＞９

月＞１０月，其中，ＣＫ的８月的释水量与９月和１０月

均有显著差异，Ｈ１２释水量８月与９月、１０月均有显

著差异，Ｈ８的释水量８、９和１０月均无显著差异，Ｈ５、

Ｈ３的释水量８月与９月和１０月均有显著差异（图

２Ａ）。

以同一月不同处理分析，８、９和１０月吸热量均为

ＣＫ＞Ｈ１２＞Ｈ８＞Ｈ５＞Ｈ３，吸热量随修剪高度的降低

而降低。８、９和１０月４种修剪高度处理的吸热量均

与ＣＫ有显著差异。在３个月中，Ｈ１２和 Ｈ８、Ｈ５和

Ｈ３的吸热量均无显著差异（犘＞０．０５）。以同一高度

不同月分析，各修剪高度处理吸热量均为８月＞９月

＞１０月；ＣＫ、Ｈ８的８、９月的吸热量均无显著差异；

Ｈ１２、Ｈ５和 Ｈ３的８、９和１０月的吸热量均有显著差

异（犘＜０．０５）（图２Ｂ）。

以同一月不同处理分析，８、９和１０月份降温量均

为ＣＫ＞Ｈ１２＞Ｈ８＞Ｈ５＞Ｈ３，降温量随修剪高度的降

低而降低；８、９和１０月４种修剪高度的降温量均与

ＣＫ有显著差异；在３个月份中，Ｈ１２和Ｈ８、Ｈ５和Ｈ３

的降温量均无显著差异（犘＞０．０５）。以同一高度不同

月份分析，各修剪高度处理的降温量的大小关系均为

８月＞９月＞１０月；ＣＫ、Ｈ８的８、９月的降温量均无显

著差异；Ｈ１２、Ｈ５和 Ｈ３的８、９和１０月的降温量均有

显著差异（犘＜０．０５）（图２Ｃ）。

图２　不同月份各修剪高度处理草坪的日释水量、日吸热量和降温量

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犿狅狑犻狀犵犺犲犻犵犺狋狅狀犱犪犻犾狔犾犲犪犳狋狉犪狀狊狆犻狉犪狋犻狅狀，犺犲犪狋犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀，犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犾犪狑狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀狋犺狊

注：不同小写字母表示同月份下高度处理间差异显著（犘＞０．０５）；不同大写字母表示同高度下月份间差异显著犘＞０．０５）

４３ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



２．３　不同处理草坪生态效益综合评价

运用隶属函数分析综合评价生态效益，平均隶属

函数值越大，表明生态效益越大。在８、９月，不同修剪

高度草坪生态效益的隶属函数值由大到小均为ＣＫ＞

Ｈ１２＞Ｈ８＞Ｈ５＞Ｈ３，生态效益随修剪高度的降低而

降低。在１０月，不同修剪高度草坪生态效益的隶属函

数值由大到小为ＣＫ＞Ｈ８＞Ｈ１２＞Ｈ５＞Ｈ３。依据生

态效益的平均隶属函数值的大小，把５个修剪高度草

坪进行分级，ＣＫ 为Ⅰ级，Ｈ１２和 Ｈ８为Ⅱ级，Ｈ５和

Ｈ３为Ⅲ级（表１）。

表１　不同修剪高度处理草坪的生态效益综合评价

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｌａｗｎｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｗｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ

时间 高度
隶属函数值

犌ｄ（ＣＯ２） 犌ｄ（Ｏ２） 犌ｄ（Ｈ２Ｏ） 犙犪 Δ犜 平均 级别

８月 ＣＫ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ Ⅰ

Ｈ１２ ０．３８１ ０．３６０ ０．６４６ ０．４４３ ０．４９２ ０．４６４ Ⅱ

Ｈ８ ０．４０１ ０．３８１ ０．３０２ ０．３４９ ０．３４８ ０．３５６ Ⅱ

Ｈ５ ０．０６０ ０．０００ ０．０５１ ０．０５０ ０．０５０ ０．０４２ Ⅲ

Ｈ３ ０．０００ ０．０１７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００３ Ⅲ

９月 ＣＫ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ Ⅰ

Ｈ１２ ０．５３５ ０．５３５ ０．４７８ ０．３６４ ０．３３３ ０．４４９ Ⅱ

Ｈ８ ０．４１９ ０．４１９ ０．３４７ ０．２９８ ０．２６４ ０．３５０ Ⅱ

Ｈ５ ０．０２５ ０．０２５ ０．０９７ ０．０４６ ０．０００ ０．０３９ Ⅲ

Ｈ３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０４８ ０．０１０ Ⅲ

１０月 ＣＫ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ Ⅰ

Ｈ１２ ０．０００ ０．３６７ ０．６４７ ０．４７４ ０．４７４ ０．３９２ Ⅱ

Ｈ８ ０．４５２ ０．３０７ ０．７７７ ０．４０４ ０．４０５ ０．４６９ Ⅱ

Ｈ５ ０．２０８ ０．０７２ ０．２９５ ０．０８５ ０．０８７ ０．１４９ Ⅲ

Ｈ３ ０．３９１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０７８ Ⅲ

３　讨论

为确保试验的可靠性与严谨性，本研究采用赖巧

晖等［８］对６种攀缘植物的生态效益的研究方法。关于

植物生态效益的研究，学者大多注重草坪与乔木和灌

木的生态效益相比较，郝鑫杰等［９］对呼和浩特地区１３

种绿化植物的生态效益评估后发现，国槐、新疆杨和圆

柏等乔木的固碳量大于早熟禾的固碳量，并且固碳量

在６月前后与９月前后达到高值。赵志刚等
［１０］分析

了南方常见不同类型绿化植物的生态效益，得出１２种

绿地植物的固碳释氧的能力为春季＞秋季。有关草坪

生态效益的研究多为草种间的对比，李辉等［１１］对不同

结构类型绿地生态效益做出研究，发现乔灌草类型＞

灌草类型＞草坪型绿地；郭鹏等
［１２］研究了不同草坪草

种的生态效益，得出在秋季，日蒸腾量、日吸热量和日

释水量均为早熟禾＞结缕草＞麦冬；薛海丽等
［１３］通过

试验证明草坪植物对其周围微气候有一定的影响，能

降低草坪近地面的空气温度，增加空气湿度，提升体表

舒适度。针对不同修剪高度的同种草坪的生态效益进

行研究较少。本研究发现，随修剪高度的降低，犌ｄ

（ＣＯ２）、犌ｄ（Ｏ２）也降低，在８、９和１０月，随月份的推

移，５种高度草坪的犌ｄ（ＣＯ２）、犌ｄ（Ｏ２）均呈上升趋势。

Ｈ１２在１０月的犌ｄ（ＣＯ２）出现明显降低的情况，可能

是因测量中更换设备电池，重新开机后设备未稳定所

导致。由于修剪减小了草坪草叶片面积，蒸腾耗散量

减小，使光合作用及有机物运输转化的速率减缓，所以

犌ｄ（ＣＯ２）、犌ｄ（Ｏ２）也减小。８月光照强度较大，可能超

出了草地早熟禾的光饱和点，产生光抑制现象，过剩的

光能导致草地早熟禾光合作用减弱；高温下蒸腾作用

加强，叶片失水过多，造成气孔开度下降，ＣＯ２ 供应不

足，光合速率下降，犌ｄ（ＣＯ２）、犌ｄ（Ｏ２）较小。在１０月

犌ｄ（ＣＯ２）、犌ｄ（Ｏ２）增加，原因有二：第一，呼和浩特地区

１０月早晚温差大，白天日光充足，有利于光合作用进

行，晚上温度较低，呼吸作用减弱，降低有机物质的消

耗，有利于有机物质积累；第二，草地早熟禾是冷季型

草坪草，为耐寒植物，其光合作用的最低温度与其细胞

的结冰温度更接近，以至于光合作用受温度的抑制作

用并不显著。
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作为城市主要生物加湿器之一，草坪草通过蒸腾

的方式将体内的水分转化为气体释放到大气，而每转

化１ｇ的水需要从环境中吸收２３９４Ｊ的热量
［１４］，以此

达到既增湿又降温的效果。有关园林绿化植物释水吸

热的报道，主要是针对乔木、灌木和草坪群落研究的，

卫笑等［１５］研究表明，不同结构植物群落释水吸热效果

具季节性，乔灌草结构在春秋季节释水吸热效果显著，

而在夏季乔草结构效果显著；任斌斌等［１６］研究北京居

住区绿地结构释水吸热效果表明，乔灌草绿地＞乔草

绿地＞草坪型绿地。针对单一草坪释水吸热的研究较

少，刘剑华［１７］研究表明草坪的释水吸热能力随垂直高

度的升高而降低，在垂直高度１５ｃｍ处释水吸热效果

最好，下降０．６℃。草地早熟禾释水、吸热、降温能力

因高度与月份而异，随修剪高度的降低犌ｄ（Ｈ２Ｏ）、犙ａ、

Δ犜均呈下降趋势，在８、９和１０月，随时间的推移，各

高度的以上指标均逐渐减小。因为随修剪高度降低，

叶面积指数也减小，吸收的太阳辐射越少，反射的太阳

辐射就越多，施加到周围空气的热辐射量就越多：其

次，修剪高度越低，草坪蒸散量也越小［１８－１９］，增加周围

空气湿度的能力较弱，降温效果越不显著。８月气温

较高，叶片温度要高于大气温度［２０］，所以气孔下腔蒸

气压的增加大于空气蒸气压的增加，使叶片内外蒸气

压差增大，蒸腾速率较大，犌ｄ（Ｈ２Ｏ）、犙ａ、Δ犜 也较大，

９、１０月光强逐渐减小，气孔阻力也随之减小，因此，各

高度８、９和１０月的犌ｄ（Ｈ２Ｏ）、犙ａ、Δ犜均减小。

草坪草的生态效益是多个指标复合决定的，用单

一的指标判断其生态效益具片面性，隶属函数分析是

对受多因素影响的事物做出综合评价的有效方法，其

评价结果不是绝对肯定或否定，而是以一个模糊集合

来表示［２１］，被广泛地应用于植物抗旱性［２２］、耐盐

性［２３］、耐寒性［２４］等抗逆性的综合评价。本研究运用隶

属函数分析，对５种修剪高度（含未修剪）草坪的生态

效益进行综合评价，依据隶属函数平均值的大小，将５

种修剪高度草坪的生态效益分为３级，ＣＫ为Ⅰ级，

Ｈ１２和 Ｈ８为Ⅱ级，Ｈ５和 Ｈ３为Ⅲ级。Ｈ３与 Ｈ５修

剪过低，不符合草坪１／３修剪原则，草坪草光合面积显

著减少，对草坪草本身是一种机械损伤，并且生态效益

较差，管理不当时极易出现斑秃现象，从而影响景观效

果，且再生速度较快，养护成本较高。不修剪（ＣＫ）草

坪虽然生态效益最高，但因此长期不修剪，叶片长而倒

伏，叶片得不到更新，生长迟缓，表现出叶片发黄且无

色泽，不能满足城市休闲草坪的景观需求。Ｈ８与

Ｈ１２保留了维持草坪草正常活动的叶片长度，也可在

小范围内起到降温增湿的作用，其补偿性生长较缓，非

雨季修剪一次后景观维持时间７－１０天，是兼顾生态

效益与景观效果的适宜修剪高度。

４　结论

（１）草地早熟禾草坪的日固碳量、释氧量、释水量、

吸热量和降温量均与草坪的修剪高度呈正相关。

（２）在８、９和１０月，随时间的推移，草坪的日固碳

量和释氧量呈上升趋势，日释水量、吸热量和降温量呈

下降趋势。

（３）既考虑草坪生态效益，又兼顾草坪景观效果和

养护费用情况下，干旱、半干旱区休闲草坪合理修剪高

度以８～１２ｃｍ为宜。
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