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摘 　要 　为指导节水灌溉 ,2006 年在北京市小汤山镇国家精准农业研究示范基地利用小型蒸渗仪研究了石竹、萱

草、鸢尾、八宝景天 4 种宿根花卉人工控制条件下的蒸散规律。采用蒸散量反馈式灌溉原理设置了 4 个灌溉水平 :

100 %ETc ( ETc 为充足灌溉水平下植物的实际蒸散量) 、75 %ETc 、50 %ETc 、25 %ETc 。100 %ETc 灌溉水平下石竹和萱

草出现 7 和 9 月蒸散高峰 ,鸢尾和八宝景天的蒸散曲线平缓 ,它们 6 —10 月的总蒸散量分别为 432161、332140、

186193 和161137 mm。根据 2006 年试验地的实际降雨情况 ,6 —8 月 4 种植物均不需补充灌溉 ,但 9、10 月需补充灌

溉 ,补充灌溉量分别为 185138、154132、48152 和42115 mm。测量、记录 4 个灌溉水平下各种植物的生长和观赏指标 ,

数据分析结果表明 ,相比 100 %ETc 的充足灌溉水平 ,在 75 %ETc 的轻微干旱胁迫下 ,石竹、萱草、鸢尾的生长没有显

著差异 ,而八宝景天即使在 50 %ETc 的水平下生长和观赏性状也没有显著变化 ,说明八宝景天的耐旱性最强。因此

石竹、萱草和鸢尾可以采取 75 %ETc ,而八宝景天采取 50 %ETc 的节水灌溉标准 ,相比充足灌溉分别节水 46135、

38158、12113 和 21108 mm。
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Abstract 　In order to guide water2s aving irrigation , evap otranspiration ( ETc ) of four p erennial flowers , Dianthus

chinensis L . , Hemerocallis fulva L . , Iris tectorum Maxim . , and Se dum sp ecta bile Boreau , was studie d by mini2
lysimeter under controlle d condition in 2006 at National Precision Agriculture Res earch Station , Xiaotangs han , Beijing .

Four irrigation levels were employe d according to ETc fee dback irrigation principle as follows , 100 % ETc , 75 % ETc ,

50 % ETc , and 25 % ETc ( ETc here means the evap otranspiration of plant at ample irrigation) . At 100 % ETc irrigation

level , D . chinensis and H. fulva ha d two ETc p eaks in J uly and September , resp ectively , while I. fulva and S .

sp ecta bile ha d a gentle ETc curve . The total ETc was 432161 mm for D . chinensis , 332140 mm for H. fulva ,

186193 mm for I. tectorum , and 161137 mm for S . sp ecta bile from J une to October. According to the rainfall amount

at the exp eriment site in 2006 , a dditional irrigation was unnecess ary for the four plants from J une to August , but it was

nee de d in September and October ; the irrigation amount was 185138 mm for D . chinensis , 154132 mm for H. fulva ,

48152 mm for I. tectorum , and 42115 mm for S . sp ecta bile . Growth and ornamental indexes of four sp ecies under

four irrigation levels were meas ure d and analyze d and res ults s how that the growth of D . chinensis , H. fulva , and

I. tectorum was not significantly influence d by the slight drought treatment at 75 % ETc in comp aris on to that of the

ample irrigation level at 100 % ETc . Remarka bly , S . sp ecta bile s howe d strongest drought2resistance and its growth
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varie d insignificantly even at the irrigation level of 50 % ETc vs . 100 % ETc . In s ummary , D . chinensis , H. fulva , and

Iris tectorum would s ave 46134 , 38158 and 12113 mm of irrigative water , resp ectively , by a doption of 75 % ETc

irrigation , and S1 sp ecta bile would s ave 21108 mm if irrigate d at 50 % ETc level.

Key words 　p erennial flower ; evap otranspiration ( ETc ) ; mini2lysimeter ; water2s aving irrigation ; evap otranspiration

fee dback irrigation

　　北京是严重缺水城市 ,人均占有水资源量仅为

300 m3 ,约占全世界人均水资源量的1Π30 ,已成为城

市可持续发展的瓶颈[1 ] 。从精准灌溉的角度出发研

究北京农业、林业、城市园林的节水问题对于缓解水

资源压力具有现实意义。

植物需水量与降雨量的差值为所需灌溉量。植

物需水量包括植物同化过程耗水和植物体内包含的

水分、蒸腾耗水、植株表面蒸发耗水以及土壤蒸发耗

水 4 部分 ,其中蒸腾耗水和土壤蒸发占植物需水量

的 99 %。通常把植物需水量近似理解为植物叶面

蒸腾和棵间土壤蒸发的水量之和即蒸散量 (evapo2
transpiration ,ETc ) [2 ] 。掌握植物的蒸散规律是节水灌

溉的基础。

植物蒸散研究始于农作物 ,围绕丰产和节水 2

个目标进行了充分探索 ,发展出多种研究方法和模

型[3 5 ] ,1980 年后在草坪上得到广泛应用[6 ] 。城市园

林生态系统具有植物种类繁多、组成复杂的特点 ,蒸

散耗水特性多样。孟凡荣等曾对园林树木的蒸腾速

率进行了研究[7 ] 。大量应用的宿根花卉的蒸散特性

国内外尚未见报道。

萱草、鸢尾、八宝景天、石竹是北京园林中应用

最广泛的宿根花卉 ,并各自具有不同的生长发育特

性 ,研究其蒸散规律及控制灌溉下的生长表现将为

北京园林地被节水灌溉提供理论指导。本研究旨在

利用蒸散量反馈式灌溉方法测算 4 种宿根花卉的月

蒸散量 ,结合降雨量和不同控制灌溉下的植物生长

情况 ,确定适宜的节水灌溉标准。

1 　材料与方法

111 　试验材料及种植

试验于 2006 06 01 —10 31 在位于北京市昌

平区小汤山镇的国家精准农业试验示范基地进行。

石竹 ( Dianthus chinensis) 、鸢尾 ( Iris tectorum) 、萱

草 ( Hemerocallis f ulva) 、八宝景天 ( Sedum spectabile) 为

2005 年秋季的播种苗或扦插苗。2006 05 09 将大

小和长势相近的幼苗栽植于小型蒸渗仪中。蒸渗仪

由 PVC管制作 ,直径25 cm ,深35 cm ,底部中间有活

结使多余水流出。基质是园土与草炭体积比为3∶1 ,

复合肥 (N、P 和 K体积比为 30∶10∶10) 6 kgΠm
3 。为了

保证幼苗成活 ,移栽后进行正常灌溉。于 6 月 1 日

进行充足灌溉后 ,开始试验。

112 　试验区设置

每种花卉设 1 个2 m ×1 m的试验小区 ,小区内

均匀安置 3 个小型蒸渗仪作为重复 ,每个蒸渗仪中

栽植 1 棵苗。蒸渗仪埋于土壤中 ,露出地面5 cm以

便于取出称重。在蒸渗仪的周围栽植相同大小的同

种苗 ,株行距25 cm ×25 cm。小区上方搭遮雨棚 ,降

雨时拉下塑料薄膜遮雨。

113 　灌溉点确定

根据孙璐[8 ] 、万书琴等[9 ] 的研究 ,将20 cm深处

的土壤水势达到 - 50 kPa时作为灌溉点。在蒸渗仪

内安装真空表式土壤负压计 (南京土壤所研制 ,量程

为 0～ - 100 kPa)监测土壤水势。

114 　蒸散量测定

使用美国 Ohaus 公司产 EP32001C 型天平称重 ,

测算蒸渗仪内蒸散量。采用蒸散量反馈式灌溉方

法[10 ]
,设置 4 个水平灌溉处理 :100 %ETc 、75 % ETc 、

50 % ETc 和 25 % ETc ,其中 ETc 为充足灌溉水平 (为

100 % ETc 的灌溉处理)下植物的实际蒸散量。

试验区安装 Dynamet 小型自动气象站 (美国

Dynamax 公司)采集气象数据。

115 　控制灌溉对植物生长的影响

试验结束后测量各处理植株株高、冠幅、茎叶干

重、根干重 ,计算根冠比。根冠比 =根干重Π茎叶干重。

116 　数据分析

利用 SPSS 1115 统计软件进行数据方差分析和

差异显著性检验。

2 　结果与分析

211 　蒸散量与需补充灌溉量

4 种宿根花卉的蒸散曲线呈现各自的特点

(图 1) 。石竹与萱草的蒸散曲线相似 ,有 7 月和 9 月

2 个蒸散高峰 ,其中 9 月蒸散量最大。石竹 9 月蒸

散量最高 ,达131154 mm。鸢尾和八宝景天各月间蒸
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散量差异较小 ,蒸散曲线平缓 ,蒸散高峰出现于 7

月。4 种宿根花卉按蒸散量高低依次为 :石竹 > 萱

草 > 鸢尾 > 八宝景天。

图 1 　4 种宿根花卉的蒸散曲线 (2006 年)

Fig. 1 　ETc curves of four perennial flowers from

June to October , 2006

　　植物的蒸散受植物种类、气象因子、栽培管理措

施影响。本试验中 ,同一试验地的气象因子与栽培

管理措施均相同 ,4 种花卉表现出不同的蒸散量 ,是

其本身生理特性决定的 ,反映了植物对水分的需求。

太阳辐射、气温、空气湿度、风速是影响蒸散的

关键气象因子[11 ] 。本研究实测试验地的气象资料

显示 (表 1) ,由于 7、8 月份北京地区多雨 ,使总日照

时数少 ,平均太阳辐射低 ,白天的相对空气湿度 (平

均日最低空气湿度)明显高于其他月份 ,与北京市多

年的气象观测结果相同[12 ] 。连续的多阴高湿天气

降低了植物蒸散强度 ,使得 8 月份石竹、萱草和八宝

景天出现明显的蒸散低谷 ,鸢尾的蒸散量也较 7 月

份有所下降。10 月份气温降低 ,植物的生命活动衰

　　　　　　表 1 　试验地的关键气象因子 (2006 年)

Table 1 　Principle meteorological factors at the experiment site from June to October ,2006

月份 平均日均温Π℃
平均日最高

温Π℃
平均日最高
空气湿度Π%

平均日最低
空气湿度Π%

平均太阳辐射Π
(kWΠm2 )

平均风速Π
(kmΠh)

6 2416 3119 9018 3210 0120 1115

7 2511 2918 9711 5813 0115 0176

8 2512 3112 9912 5313 0115 0138

9 1914 2815 9913 3310 0118 0140

10 1411 2115 9813 3717 — 0156

微 ,蒸散随之减弱。

根据实测的各月蒸散量 (图 1) 和实际降雨量

(表 2) ,推算出各月需补充灌溉量 (表 3) :6 —8 月的

降雨可以满足 4 种花卉的水分需求 ,均不需补充灌

溉。9、10 月需补充灌溉 ,灌溉多少不等 ,其中石竹

需量最大 ,2 个月合计为185138 mm ,八宝景天需量

　　　　　　
表 2 　试验地降雨量 (2006 年)

Table 2 　Rainfall at the experiment site from June

to October , 2006

月 　份 6 7 8 9 10 合计

降雨量Πmm 80177 151163 126124 9114 11194 379172

表 3 　4 种宿根花卉需补充灌溉量 (2006 年)

Table 3 　Water requirement of four perennial flowers

from June to October , 2006 mm

试验花卉
月 　份

6 7 8 9 10
合计

石竹 — — — 122140 62198 185138

萱草 — — — 80103 74129 154132

鸢尾 — — — 28106 20146 48152

景天 — — — 22116 19199 42115

　　注 :“—”为不需灌溉。

最少 ,为42115 mm。

212 　不同灌溉处理对 4 种宿根花卉生长的影响

灌溉处理期间 (2006 06 01 —10 31) ,鸢尾和

萱草花期已过 ;石竹始终处于花期 ,其中 6 和 9 月为

盛花期 ;八宝景天 8 月下旬初花。不同灌溉水平下

花卉的生长状况见表 4。

在 4 个灌溉水平下 ,石竹除了株高外 ,其余各指

标皆差异显著 ,说明控制灌溉影响了石竹的生长。

随灌溉量的减少 ,冠幅、茎叶干重、花量逐步下降 ,而

根冠比呈上升趋势。

75 %ETc 灌溉水平下 ,石竹的 3 项观赏指标 (株

高、冠幅、花量) 与 100 %ETc 灌溉处理无显著差异 ,

说明 75 % ETc 的轻度控制灌溉不影响石竹的观

赏性。

在 4 个灌溉水平下 ,萱草的冠幅和总叶面积差

异显著 ,25 %ETc 的灌溉处理叶片数与其他处理间

差异显著 ,其余指标均差异不显著 ,说明控制灌溉对

萱草的影响主要表现在叶片形态上 ,尤其在 50 %

ETc 和 25 %ETc 处理下 ,萱草的叶片较正常灌溉下

窄而短。

75 %ETc 灌溉水平下 ,萱草的各项指标与 100 %

3
　
　第 6 期 袁小环等 : 4 种宿根花卉在北京的水分蒸散规律与节水灌溉



　　　　　　 表 4 　不同灌溉水平下 4 种花卉的生长状况

Table 4 　Growth of four flowers at different irrigation levels

试验花卉 灌溉水平 株高Πcm 冠幅Πcm 茎叶干重Πg 根干重Πg 根冠比 总叶面积Πcm2 叶片数 茎数 花量Π朵

石竹 100 %ETc 32167 a 59133 a 51169 a 7140 b 0114 d — — — 20167 a

75 %ETc 32133 a 46167 ab 47143 b 10147 a 0122 b — — — 20100 a

50 %ETc 28167 a 38117 bc 28144 c 5136 c 0119 c — — — 6167 b

25 %ETc 33100 a 27183 c 14141 d 4107 c 0129 a — — — 0 b

萱草 100 %ETc 26167 a 40167 a 9170 a 47154 a 4190 a 1 234192 a 26100 a — —

75 %ETc 27100 a 36133 ab 7136 a 50130 a 6183 a 993143 ab 26133 a — —

50 %ETc 19167 a 32167 bc 8111 a 34153 a 4126 a 585146 bc 21167 a — —

25 %ETc 25133 a 28183 c 6121 a 33133 a 5137 a 407178 c 10100 b — —

鸢尾 100 %ETc 32133 a 37117 a 26167 a 29104 a 1109 a 1 918174 a 35133 a — —

75 %ETc 35133 a 32117 a 23157 a 25162 a 1109 a 1 316143 a 28100 a — —

50 %ETc 31133 a 24167 a 5128 a 4182 a 0191 a 344141 a 12133 a — —

25 %ETc 33100 a 21167 a 8185 a 9124 a 1104 a 601190 a 14167 a — —

八宝景天 100 %ETc 38133 ab 28150 a 17187 ab 21127 b 1119 c — — 18100 a —

75 %ETc 29133 bc 20183 a 10120 bc 17161 b 1173 b — — 19167 a —

50 %ETc 46100 a 32175 a 23104 a 41124 a 1179 b — — 19167 a —

25 %ETc 21100 c 18150 a 4177 c 14112 b 2196 a — — 6133 b —

　　　注 :同种植物每列数字后字母不同表示不同灌溉水平之间的差异显著性 ,P = 0105。“—”为未测定。

ETc 处理下无显著差异 ,说明 75 %ETc 的轻度灌溉

处理对萱草没有显著影响。

株高、冠幅、根冠比是鸢尾比较稳定的性状 ,不

同的灌溉处理对其没有明显影响。茎叶干重、根干

重、总叶面积、叶片数等生长指标在同一灌溉处理的

不同重复间差异较大 ,虽然随灌溉量的减少呈明显

的下降趋势 ,方差分析差异并不显著。

在 50 %ETc 灌溉水平下 ,茎叶干重、根干重、总

叶面积、叶片数都明显降低 ,故 75 % ETc 为适宜的

控制灌溉水平。

不同灌溉水平下 ,八宝景天除冠幅外 ,其余指标

差异显著 ,50 %ETc 灌溉水平下的根干重显著高于

其他处理 ,25 %ETc 灌溉水平的茎芽数显著低于其

他处理。随着灌溉量的减少 ,根冠比逐步上升。

由表 7 可见 ,在 50 %ETc 水平下 ,八宝景天的株

高、冠幅、茎叶干重、根干重和茎数在各处理中处于

最高 ,而在 25 %ETc 水平下生长不良 ,说明八宝景天

适于在 50 %ETc 的控制灌溉水平下生长。

3 　结论与讨论

311 　蒸散量与年变化规律

石竹与萱草在 7 月和 9 月出现 2 个蒸散高峰 ,

其中 9 月蒸散量最大 ;鸢尾和八宝景天的蒸散曲线

平缓 ,蒸散高峰出现于 7 月。2006 年 6 —10 月的总

蒸散量分别为 :石竹432161 mm、萱草332140 mm、鸢

尾186193 mm、八宝景天16113 7 mm。根据 2006 年的

降雨情况 ,6 —8 月 4 种花卉均不需补充灌溉 ,9、10

月所需灌溉总量分别为 185138、154132、48152 和

42115 mm。2006 年为平雨年 ,影响植物蒸散的主要

气象因素符合北京地区的气候特点 ,所得试验结果

可为其他年份的节水灌溉提供借鉴和指导。

北京市 1959 —1980 年的气象数据显示 ,影响蒸

散的主要气象因子呈现明显的年变化规律。风速

4、5 月最大 ,8 月份最小 ;日照时数 5 月份最高 ,6 月

份次之 ;相对湿度 8 月份最高 ,7 月份次高 ;月均最

高温度 6、7、8 月份较高。根据 Penman2Monteith 公式

计算出的参考作物蒸散量 ( ET0 ) 为 5、6 月份最

高[12 ] 。

由表 1 可知 ,2006 年北京气候正常 ,主要气象因

子符合该地区多年的变化规律。与参考作物蒸散量

的年变化趋势不同 ,所测 4 种宿根花卉 7、9 两月的蒸

散量最大 ,这是因为 ET0 只与气象因素有关 ,而植物

的蒸散还受植物本身特性的影响。春萌、夏长、秋收、

冬藏 ,随着生长发育 ,地面覆盖率、植株高度和叶面积
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不断发生变化 ,6 月植株幼小 ,因此蒸散量并不高。

园林植物方面 ,草坪草的蒸散研究较多 ,2001

年草地早熟禾、高羊茅、黑麦草 3 种冷季型草坪草在

北京地区 8 月的蒸散量最高 ,其次为 5 月 ,而狗牙

根、野牛草、日本结缕草 3 种暖季型草坪草 8、7 月的

蒸散量较高[13 ] 。同年孙强等的试验结果却表明高

羊茅和草地早熟禾 5 月的蒸散量高于 8 月[14 ] 。估计

为栽培条件、养护水平影响了草坪的生长状态所致。

在养护条件一致的情况下 ,草坪郁闭后地面覆盖率、

植株高度、叶面积全年变化很小 ,因此比较符合 ET0

的年度变化规律。

312 　宿根花卉的耐旱性与节水灌溉

根据在不同灌溉处理下的生长表现 ,石竹、萱草

和鸢尾适宜采取 75 %ETc 的灌溉水平 ,而八宝景天

可以采取 50 %ETc 的灌溉水平 ,则它们 2006 年 9、10

月适宜的节水灌溉量分别为 139104、115174、36139

和21108 mm ,相比充足灌溉分别节水 46134、38158、

12113 和21108 mm。

同样为宿根花卉 ,这 4 种植物的蒸散量差异较

大 ,石竹为432161 mm ,八宝景天仅为161137 mm ,而

八宝景天最耐旱 ,50 %ETc 的灌溉水平对其生长没

有显著影响 ,适宜缺水严重的地区应用。

这 4 种植物在园林中应用以观花为主 ,需要补

充灌溉的 9、10 月份石竹和八宝景天还在花期 ,充足

的水分供应可以提高其观赏效果 ,此时观赏性不高

的萱草和鸢尾可以减量灌溉。
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