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3种植物生长调节剂对结缕草耐荫性的影响

林心怡 1，王旎 1，陈拓 2，宋一岚 3，陆耀东 3，董朝霞 1*

（1. 华南农业大学林学与风景园林学院，广东  广州  510642；2. 华南农业大学农学院，广东  广州  510642；3. 广东碧然美景观艺术有限公司，广东  佛山  
528200）

摘要：光照是草坪草进行光合作用的重要能源，是植物进行生长和养分合成的基础。然而，在城市中高楼大厦等建

筑物的遮挡往往会对草坪造成影响，限制正常的生长发育。为优化遮荫环境下的草坪养护与管理，以“广绿”结缕草

（‘Guanglv’）为试验材料，在人工遮荫条件（遮荫率 80%）下，叶面喷施混合除草剂茚嗪氟草胺（50 mL·hm-2）+三氟

啶磺隆（22. 5 mL·hm-2）、多效唑（PBZ，120 mL·hm-2）和抗倒酯（TE，50 mL·hm-2），探讨其对“广绿”结缕草的外部

形态和生理特性的影响，包括平均日生长速度、叶片宽度、叶片绿色程度、盖度、抗氧化酶活性和丙二醛含量。结果

表明：“广绿”结缕草在长期遮荫条件下会出现徒长、叶片形态趋向于狭长、叶绿素相对含量下降、盖度大幅下降、丙

二醛含量增加、抗氧化酶活性下降的态势。3 种生长调节剂中，以喷施 50 mL·hm-2茚嗪氟草胺+22. 5 mL·hm-2三

氟啶磺隆和 50 mL·hm-2抗倒酯的效果较好，不仅可以改善弱光条件下结缕草的不良形态，还有效增强了草皮的环

境适应性与抗逆性。
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Abstract： Light serves as the essential energy source， underpinning the processes of photosynthesis， growth， and 
nutrient assimilation within plant systems.  However， urban green spaces frequently present challenges such as 
overshadowing of lawn areas by towering structures， which can seriously impede the lawn’s capacity for normal 
growth and development.  This research studied the maintenance and management of a Zoysia japonica cv.  

‘Guanglv’ lawn under shaded conditions.  Foliar sprays of the mixed herbicide indaziflam （50 mL·ha−1）

+trifloxysulfuron （22. 5 mL·ha−1）， paclobutrazol at 120 mL·ha−1 and trinexapac-ethyl at 50 mL·ha−1 were 
conducted under artificial shading （80% shade）.  This study comprehensively evaluated the effects of three plant 
growth regulators on the external morphology and physiological characteristics of ‘Guanglv’ zoysiagrass.  Traits 
measured included daily growth rate， leaf width， leaf green color intensity， percent green cover， superoxide 
dismutase activity， peroxidase activity， and malondialdehyde content.  It was found that under continuous shading， 

‘Guanglv’ zoysiagrass displayed a range of stress symptoms， including etiolation， narrowing and lengthening of 
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leaves， a reduction in relative chlorophyll content， a marked decrease in turf ground cover， elevated levels of 
malondialdehyde， and diminished activity of antioxidant enzymes.  Among the growth regulators tested， the 
combination of 50 mL·ha−1 indaziflam+22. 5 mL·ha−1 trifloxysulfuron and 50 mL·ha−1 trinexapac-ethyl proved the 
most effective.  These treatments not only ameliorated the adverse stress symptoms in zoysiagrass under shaded 
conditions， but also increased antioxidant enzyme activity， effectively enhancing the environmental adaptability， 
stress resistance， and shade tolerance.
Key words： zoysiagrass； plant growth regulator； shade tolerance

随着城市化水平和民众生活水平的显著提升，人们对居住环境品质的追求日益增长。据统计，截至 2020 年，

我国人均公园绿地面积已增至 14. 87 m2，标志着绿色生活空间的大幅扩展。展望未来，持续扩大城市绿地规模依

然是城市绿化发展的核心导向。在这一进程中，草坪作为城市绿地生态系统的关键组成部分［1］，发挥着美化环

境、净化空气、保持水土等多重生态与社会效益，其重要性不容忽视。因此，通过科学建植与维护草坪，成了提升

城市绿化品质、构建宜居城市环境的必由之路。

然而，伴随城市化进程的加速，摩天大楼的密集耸立成为常态，这不可避免地引发了城市空间中光照资源的

稀缺，给草坪的正常生长带来了严峻挑战。光照是草坪草进行光合作用的重要能源，是植物进行生长和养分合成

的基础［2］，长期的遮荫会导致草坪草生长受限，表现为植株矮小稀疏、叶片薄而长，颜色失绿且缺乏光泽，光合作

用的减弱会使得碳水化合物积累减少［3］，植株自然防御机制被削弱，易染病虫害。整体草坪覆盖度降低、结构脆

弱和更新能力减弱［4］，美观度大打折扣。强化草坪草种的耐荫性能已成为草坪草育种及日常养护管理中的核心

课题之一，草坪草育种存在选育周期长、再生体系不成熟等困难［5］，而利用植物生长调节剂（plant growth 
regulators， PGRs）对草坪进行外源喷施可起到直接调控的作用［6］，且方法简单、见效快。因此，开展在遮荫条件下

对草坪喷施生长调节剂的研究有助于进一步探究草坪草的耐荫机理。

“广绿”结缕草（Zoysia japonica cv.‘Guanglv’）因其叶色鲜艳、青绿期长、耐践踏、耐高温等特性在华南地区

被广泛应用于公园绿地和高尔夫球场，然而，在遮荫条件下会出现密度降低、品质下降的现象。因此，本研究拟通

过叶面喷施混合除草剂茚嗪氟草胺 + 三氟啶磺隆（indaziflam+trifloxysulfuron， JW）、多效唑（paclobutrazol， 
PBZ）和抗倒酯（trinexapac-ethyl， TE）来筛选出效果最佳的生长调节剂，以期为遮荫环境下的结缕草草坪养护与

管理提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验“广绿”结缕草草皮取自华南农业大学宁西教学科研基地（23°16' N，113°35' E），该基地属亚热带季风气

候，年平均气温为 21. 7~23. 1 ℃，年平均降水量和日照时数分别为 1967. 8 mm 和 1820~1960 h。
1. 2　试验设计与处理

本试验在华南农业大学草业科学系教学基地大棚内采用盆栽试验进行。将泥炭土和沙子按 1∶1 的比例混合

均匀装入塑料盆中（长 16 cm，宽 16 cm，高 18 cm），选取长势良好的结缕草草皮及时移栽，移栽后保证水分充足供

应，修剪高度保持 5 cm，待结缕草成坪后进行喷药处理。

本试验以自然生长不喷施生长调节剂的盆栽作为对照组 CK，T1处理喷施混合除草剂茚嗪氟草胺（500 g·L-1

悬浮剂，德国拜尔作物科学公司）+三氟啶磺隆（11% 可分散油悬浮剂，瑞士先正达作物保护有限公司），试验期

间只喷施一次；T2处理喷施多效唑（15% 可湿性粉剂，四川国光农化股份有限公司），每 3 周喷施一次；T3处理喷施

抗倒酯  （25% 微乳剂，北京拜奥威环保科技有限公司），每 3 周喷施一次，每个处理设置 4 次重复。生长调节剂的

有效成分用量参考了相关文献［7-8］的推荐用量，并结合前期的预备试验结果进行了调整，具体的剂量见表 1。于

2023 年 9 月上旬的晴天上午，采用气压式喷壶（苍强气压式喷壶，浙江）喷施药剂，施药 24 h 内不做浇水处理，24 h
后将盆栽放入遮荫率为 80% 的黑色遮阳大棚中。
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1. 3　指标测定及试验方法

平均日生长速度：采用 5 点取样法，将称量纸置于

草坪冠层，用直尺测定纸平面到地面的垂直高度，每 2
周测量一次。平均日生长速度的公式为：

平均日生长速度 = 两次测量之间的株高增加量

测量间隔天数

叶片宽度：用电子数显卡尺（广陆金属壳数显卡

尺，广西）测量叶片最宽处，每周测量一次。

盖度：用自制 16 cm×16 cm 共计 100 格的方形网

格测定盆栽内的草坪草所占点数，并记录数据，每周测量一次。

叶片绿色程度：采用便携式叶绿素测定仪 SPAD-502 Chlorophyll Meter （SPAD-502Plus，日本）测量叶尖部、

叶中部、叶基部的相对叶绿素含量（SPAD 值）。

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase， SOD）活性：采用氮蓝四唑（nitro blue tetrazolium chloride， NBT）光

还原法测定［9］。

过氧化物酶（peroxidase， POD）活性：采用愈创木酚法测定［10］。

丙二醛（malondialdehyde， MDA）含量：采用硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid， TBA）检验法测定［11］。

1. 4　数据处理

采用 EXCEL 2018 记录所得数据，采用 SPSS 软件进行方差分析，用 LSD 法进行多重比较后用 Origin 2022
作图。

2　结果与分析

2. 1　3 种生长调节剂对遮荫条件下结缕草外部形态

的影响

2. 1. 1　对结缕草生长速度的影响　  从表 2 的数据

来看，遮荫前期（0~15 d）CK 的平均日生长速度最快，

T1 处理次之，T2 和 T3 处理生长速度较慢。遮荫中期

（16~30 d）CK 的生长速度最快，T2、T1处理次之，T3处

理生长速度最慢。遮荫后期（31~50 d）所有处理均无

显著差异。

2. 1. 2　对结缕草叶宽的影响　  从图 1 可以看出 T1、

T3处理的叶宽基本呈先上升后下降再上升的趋势，T2

处理则是先上升后下降的趋势，而 CK 处理则显示出

持续下降的趋势。喷施 7 周后，对照组叶宽较 7 周前

下 降 了 12%，T2 处 理 下 降 了 18%，T3 处 理 下 降 了

17%，表明结缕草经过一段时间的遮荫后会出现叶片变窄的现象。从第 7 周的数据来看，T1和 T3处理的结缕草叶

片依次比 CK 宽 22% 和 2%，T1处理与 CK 存在显著性差异（P<0. 05），T2处理的结缕草叶片比 CK 窄 2%，表明混

合除草剂 JW 和抗倒酯均可改善遮荫环境下结缕草叶片变窄的现象。

2. 1. 3　对结缕草叶片绿色程度的影响　  图 2 为遮荫 7 周后结缕草叶片中叶绿素含量的相对值（SPAD 值），从

高到低依次为：T1>T3>T2>CK，施用生长调节剂的处理均高于对照处理，表明 3 种生长调节剂均能提高遮荫环

境下结缕草的叶绿素相对含量。T1、T2、T3处理的 SPAD 值依次比 CK 高出 14%、3%、11%，其中，T1和 T3处理与

CK 有显著差异（P<0. 05）。

2. 1. 4　对结缕草盖度的影响　  从图 3A 可以看出，所有处理的盖度都呈下降趋势，第 6 周时下降明显，表明遮

荫时间越长，草坪盖度越低。遮荫第 7 周，CK 与 T1和 T3处理相比均差异显著（P<0. 05），CK 比 T1、T2和 T3处理

表 1　试验设计与处理

Table 1　Experimental design and treatment （mL·hm-2）

处理编号

Number

CK

T1

T2

T3

生长调节剂

Plant growth regulators

\\

茚嗪氟草胺+三氟啶磺隆

Indaziflam+trifloxysulfuron

多效唑 Paclobutrazol
抗倒酯 Trinexapac-ethyl

有效成分用量

Active ingredient dosage

\\

50. 0+22. 5

120
50

表 2　3种植物生长调节剂对遮荫条件下结缕草平均日生长速

度的影响

Table 2　 Effects of three plant growth regulators on the 
average daily growth rate of Z. japonica under shading 
conditions （mm·d-1）

处理 Treatments

CK

T1

T2

T3

0~15 d

0. 53±0. 03a

0. 45±0. 02ab

0. 40±0. 04b

0. 43±0. 03b

16~30 d

0. 21±0. 05a

0. 13±0. 02ab

0. 19±0. 03ab

0. 11±0. 01b

31~50 d

0. 09±0. 02a

0. 11±0. 02a

0. 10±0. 02a

0. 10±0. 02a

注： 同列不同字母代表差异性显著（P<0. 05）。

Note： Different letters in the same column represent significant 
differences （P<0. 05）.
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的结缕草草坪盖度依次低 38%、9%、30%。由图 3B
的线性关系可知 T1和 T3处理下的草坪盖度下降相对

缓慢。

2. 2　3 种生长调节剂对遮荫条件下结缕草生理特性

的影响

2. 2. 1　对结缕草膜脂过氧化程度的影响　  由图 4
可知，除 T3处理的 MDA 含量呈逐渐上升趋势，其他处

理均呈先下降后上升的趋势。遮荫的前两周各处理

的 MDA 含量变化幅度不大，遮荫 28~56 d，除 T1处理

外，其他各处理的 MDA 含量大幅上升。第 56 天时，

各处理 MDA 含量从大到小依次是 CK>T3>T2>T1，

CK 与 T3 处理无显著差异，表明这两个处理细胞膜脂

过氧化较严重，T1、T2 和 T3 处理的结缕草 MDA 含量

比 CK 依次低 29%、14%、4%，T1处理的 MDA 含量最

低，表明其缓解膜脂过氧化程度的效果最好。

2. 2. 2　对结缕草抗氧化酶活性的影响　  由图 5 可

知，SOD 和 POD 活性几乎都呈先上升后下降的趋势，

峰值出现在 14~28 d。图 5A 中，T3 处理的 SOD 活性

在 7 d 达到峰值，T1、T2处理在 14 d 达到峰值，CK 处理

在 28 d 达到峰值。56 d 时 CK、T1和 T3处理的 SOD 活

性较遮荫初期（0~7 d）依次降低 32%、7%、23%，T2处

理的 SOD 活性增加了 34%，可见遮荫前期各处理的

SOD 活性较高，随着遮荫时间变长，光照不足，各处理

的 SOD 活性缓慢下降，其中 T2 处理能使结缕草体内

维持较高的 SOD 活性水平。CK、T2和 T3处理的 POD
活性在 14 d 达到峰值且波动范围大，T1处理在 28 d 达

到峰值且整个遮荫过程变化幅度不大（图 5B）。遮荫

末期（49~56 d）各处理的 POD 活性较遮荫初期依次降低 17%、8%、18% 和 12%，表明长期遮荫会降低结缕草体

内的 POD 活性。56 d 时各处理的 POD 活性从大到小依次是 T2>T1>T3>CK，T1和 T2处理无显著差异，且 T1处

理较遮荫初期的 POD 活性降幅不大，表明 T1处理对于维持结缕草体内的 POD 活性效果较好。

图 1　3种植物生长调节剂对遮荫条件下结缕草叶宽的影响

Fig. 1　 Effect of three plant growth regulators on leaf width 
of Z.  japonica under shading condition
不同字母表示不同处理之间差异显著（P<0.05），下同。  Different 
letters indicate significant differences among different treatments （P<
0.05）. The same below.

图 2　3种植物生长调节剂对遮荫条件下结缕草叶片绿色程度

的影响

Fig. 2　 Effect of three plant growth regulators on the green 
degree of Z.  japonica leaves under shading condition

图 3　3种植物生长调节剂对遮荫条件下结缕草盖度的影响

Fig. 3　Effect of three plant growth regulators on the coverage of Z.  japonica under shading condition
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3　讨论

3. 1　3 种生长调节剂对遮荫条件下结缕草外部形态

的影响

在面临遮荫胁迫时，植物会通过增强植株向上的

生长态势，或者使叶片形态趋向于狭长，以最大化地

捕捉和利用有限的光照资源，从而优化光合作用的进

行［12］，且在狗牙根（Cynodon dactylon）、草地早熟禾

（Poa pratensis）、高羊茅（Festuca arundinacea）、钝叶

草（Stenotaphrum helferi）等常见草坪草中已经观察并

确认了这一适应性变化［13-16］。本试验所得结果与上

述研究所揭示的现象表现出一致性，广绿结缕草在长

期的遮荫环境中会出现徒长、叶片变窄的情况。

抗倒酯（trinexapac-ethyl）作为一种赤霉素合成抑制剂，可以起到抑制节间伸长、降低株高、增加茎秆粗度和茎

壁厚度、促进根系发达等作用［17］。先前的研究工作已经广泛探讨了在遮荫环境中对草坪草施用 TE 以维持草坪

质量的技术，如罗建章等［18］发现在“兰引三号”结缕草草坪上喷施抗倒酯可以显著降低不同遮荫率下的冠层高度、

叶长和赤霉素含量，并提高草坪绿色指数和草坪质量。胡瑜等［12］发现遮荫环境下，对狗牙根草坪外源施用抗倒

酯，其冠层高度、叶长、叶宽、根茎节间长和草坪绿色指数在第 30 天时均显著降低。本研究中，对广绿结缕草施用

抗倒酯，可在遮荫 0~30 d 时抑制其生长速度，增加叶宽和叶绿素相对含量。遮荫后期，喷施抗倒酯的盆栽盖度显

著高于对照组，表明施用 TE 在逆境条件下表现出积极作用：赤霉素在植物体内通常促进顶端生长，抑制侧芽发

展［19-21］，而抗倒酯通过抑制赤霉素的合成，可能会减轻顶端优势，为侧芽的生长提供更多机会，从而增强其群体繁

茂度和地面覆盖能力，有效缓解了遮荫胁迫，这与上述研究结果相一致。

多效唑（paclobutrazol）是一种三唑类生长延缓剂，多效唑被广泛应用于矮化草坪，减少草坪的修剪次数。外

源施用多效唑可以缩短草坪草的节间、抑制生长速度，促进分蘖、提高草坪成坪速度［22-24］，优化生理代谢、提高抗

逆性［25］。本研究中，在遮荫 0~30 d 时，PBZ 可显著降低结缕草的生长速度，这与 Ryu 等［26］的研究结果一致。但在

长期的遮荫环境下，施用 PBZ 对结缕草的叶宽、绿色程度和盖度无显著影响，表明 PBZ 不适合在长期遮荫时

施用。

茚嗪氟草胺（indaziflam）是一种纤维素生物合成抑制（cellulose biosynthesis inhibiting， CBI）除草剂，其作用机

理在于干预植物细胞膜的合成进程，以此阻碍植物分生组织的正常发育，可为多种一年生禾本科杂草和阔叶杂草

图 4　3 种植物生长调节剂对遮荫条件下结缕草丙二醛含量的

影响

Fig. 4　 Effects of three plant growth regulators on 
malondialdehyde （MDA） content of Z.  japonica under 
shading condition

图 5　3种植物生长调节剂对遮荫条件下结缕草超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性的影响

Fig. 5　Effects of three plant growth regulators on superoxide dismutase （SOD） and peroxidase （POD） activity of Z.  japonica 
under shading condition
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提供广谱芽前控制［27-28］。三氟啶磺隆（trifloxysulfuron）是一种新型的磺酰脲类除草剂［29］，主要用于防除阔叶杂草

和莎草科杂草。除草剂配方中的一些成分与生长调节剂有着相似的功能属性，当以合适的浓度施用于草坪时，它

们能够作为生长抑制剂有效延缓植物的生长发育［30］。国外已有多位学者广泛开展了关于将除草剂应用于草坪作

为生长调节手段的研究，如 Dias 等［31］评估了草甘膦作为生长调节剂对百喜草（Paspalum notatum）和阔叶地毯草

（Axonopus compressus）的效果，发现当草甘膦在百喜草上施用量为 5. 625~22. 500 g a. i.·hm-2和在阔叶地毯草

上施用量不高于 90 g a. i.·hm-2时可以抑制植物生长，但不影响植物视觉质量、绿色覆盖指数和干生物量。目前

未见茚嗪氟草胺和三氟啶磺隆运用于矮化草坪、提高草坪质量的报道。本研究中，与对照相比，施用混合除草剂

JW 能够缓解遮荫环境下结缕草徒长的状况，这可能是因为茚嗪氟草胺可以抑制结晶纤维素在植物细胞壁的沉

积，从而干扰细胞壁的形成、细胞分裂以及细胞伸长［32-33］，同时，三氟啶磺隆可以抑制乙酰乳酸合成酶

（acetolactate synthase， ALS）的活性，该酶参与支链氨基酸的合成，间接影响了草坪草的生长速率［34］。此外，本研

究发现施用 JW 还可以有效改善光照不足引起的叶片变窄、叶绿素相对含量下降的情况，使结缕草维持较好的坪

用价值。

3. 2　3 种生长调节剂对遮荫条件下结缕草生理特性的影响

活性氧（reactive oxygen species， ROS）作为有氧代谢副产物或胁迫反应中的信号成分在植物中不断产生［35］。

在生物胁迫（如病原菌侵染）和非生物胁迫（如干旱、盐碱、低温、高温、重金属污染等）条件下，植物细胞内 ROS 的

产生会显著增加，通过激活特定的防御途径来增强植物的抗逆性［36］。而当 ROS 的产生超过清除能力时，过度积

累会导致氧化应激，损伤细胞结构和功能，比如破坏生物膜的完整性、抑制光合作用、干扰激素平衡以及诱导

DNA 损伤等［37］。丙二醛（MDA）是膜脂过氧化过程中产生的末端产物，在植物体内主要作为评价氧化应激的指

标，它的含量可以用来衡量植物细胞膜脂过氧化的程度。当植物遭遇各种逆境，如高温、低温、干旱、盐碱、病虫害

等时，会产生大量的活性氧自由基（ROS）。这些自由基攻击细胞膜中的多不饱和脂肪酸，引发链式脂质过氧化

反应，最终生成 MDA。MDA 含量的升高标志着植物遭受氧化胁迫的严重程度。本研究发现，对照处理和喷施

混合除草剂 JW、多效唑处理后的结缕草体内 MDA 含量呈先下降后上升的趋势，喷施抗倒酯的处理呈不断上升

的趋势。CK 处理和喷施 PBZ 的处理在遮荫 7~14 d 时 MDA 含量较低，28 d 后开始大幅上涨，56 d 时的 MDA 含

量比初期分别增加 141% 和 94%，喷施 TE 的处理在遮荫 7~28 d 时 MDA 含量较低，遮荫后期涨幅较大，56 d 时的

MDA 含量比初期增加了 177%，表明随着遮荫时间的延长，结缕草因光照不足而导致的膜脂过氧化越来越严重，

细胞膜结构和功能受到一定的损伤，这与前人在假俭草（Eremochloa ophiuroides）上的研究结果一致［38］。与其他

处理相比，喷施混合除草剂 JW 的处理在遮荫后 7~14 d 结缕草体内 MDA 含量较高，但在遮荫后期变化幅度不

大，56 d 时的 MDA 含量比初期仅增加 25%，说明喷施混合除草剂 JW 可以有效抑制遮荫条件下结缕草体内 MDA
含量的升高，使其保持在稳定的范围，避免细胞膜结构受到严重损伤。

超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化物酶（POD）都是植物体内清除系统中对活性氧起直接作用的清除剂。

SOD 和 POD 在抗氧化系统中协同发挥关键作用。SOD 首先催化超氧阴离子转化为过氧化氢和氧气，降低细胞

内的氧化压力；随后，POD 继续催化过氧化氢降解为水和氧气，彻底解除其毒性。两者共同构成了植物体内清除

活性氧的核心防线，通过此协同作用，维持细胞氧化还原平衡，保护植物免受氧化胁迫损伤，增强对逆境和病害的

抵抗能力，保障植物正常生长发育［39］。本研究中各处理均在遮荫中期 SOD 和 POD 活性较高，遮荫后期 SOD 和

POD 的活性逐渐下降，表明光照的减弱可以激发植物体内抗氧化酶的产生，但是当环境胁迫持续时间过长或强

度加剧至超过细胞耐受极限时，细胞内氧化应激状态恶化会对其正常功能产生消极影响［40］，这种状态不仅会使得

细胞膜脂过氧化过程加剧，还会进一步影响细胞内部蛋白质等生物分子的合成效能［41-42］。因此，在长期的遮荫环

境中，结缕草细胞内抗氧化酶活性可能出现下降趋势，这与杜春辉［43］的研究结果相似。56 d 时各施药处理的

SOD、POD 活性均高于对照处理，表明喷施这 3 种生长调节剂均有助于提高遮荫环境下结缕草体内的抗氧化酶

活性。其中，喷施 PBZ 的处理在遮荫中后期 SOD 和 POD 活性均较高，原因可能是施用 PBZ 后产生了对抗氧化酶

的应激保护［44］，这也表明 PBZ 可以有效缓解弱光胁迫，使遮荫条件下的结缕草维持较好的抗氧化能力。
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4　结论

“广绿”结缕草在长期遮荫条件下，喷施 50 mL·hm-2 茚嗪氟草胺+22. 5 mL·hm-2 三氟啶磺隆和 50 mL·hm-2 

抗倒酯的效果较好，不仅可以抑制因光照不足引发的结缕草不良形态特征，还有效促进了低光条件下的草坪质量

优化，显著增强了草皮的环境适应力与抗逆性。
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