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摘　要　为实现丽格海棠盆花生产的精准控制，利用方程回归的方法研究了丽格海棠在不同发育阶段对水分和养

分的吸收和利用状况。结果表明，丽格海棠的水分累计吸收量、干物质累计量以及对养分的累计吸收量随栽培时

间的变化均符合Ｓ型曲线，用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型回归，得到的方程决定系数均大于０．９９。丽格海棠的干物质累计速率、

水分生产效率和养分吸收速率随栽培时间呈右偏斜钟形变化。根据丽格海棠在不同生长发育阶段对水分和养分

的平均利用率建立了丽格海棠在生长发育的不同时期适宜水肥供应模型，为实现丽格海棠节能、优质、高效盆花生

产的水肥控制提供了技术支持。
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　　植物对水分和养分的吸收和利用状况，直接影

响到植物的形态建成，从而影响产品的质量。不同

植物对水分和养分的需求量不同，同一种植物在不

同发育阶段对水分和养分的需求量也有差异。了解

植物对水分和养分的吸收和利用规律，有助于采取

有效措施调控植物的生长发育进程，提高产品产量

和品质，同时节省水、肥使用量，降低生产成本。关

于农作物对水分和氮、磷、钾元素的吸收规律，国内

外已进行了不少研究［１１６］，但关于盆花对水分和氮、

磷、钾元素的动态吸收规律以及花卉的生长量积累

与水分和养分吸收、利用的关系，迄今为止报道很

少。本研究以我国花卉市场上近年来倍受欢迎的盆
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花种类丽格海棠（犅犲犵狅狀犻犪×犲犾犪狋犻狅狉）为对象，在水、

肥耦合效应试验的基础上，进行丽格海棠生长发育

的不同时期对水分和养分吸收、利用的动态变化规

律研究，建立丽格海棠不同发育阶段适宜的水、肥供

应模型，从而为实现丽格海棠盆花生产的精准控制

提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

本试验在北林科技股份有限公司温室内进行。

以丽格海棠红色重瓣品种‘巴克斯’为试验材料。以

犞 （锯末）∶犞（蛭石）为３∶１的基质配方作为栽培

基质［１７］。锯末（落叶松＋障子松）取自北京市朝阳

区永兴木材加工厂，于试验前经６个月无氧发酵处

理，上盆前用质量分数为４０％的甲醛溶液消毒，充

分晾晒后与蛭石混配。选取株高５～６ｃｍ、具４片

叶、生长健壮一致、根系完整、无病虫害的扦插生根

苗，于２００８年６月移入上口直径为１６０ｍｍ，高度为

１４０ｍｍ的塑料盆中栽植。

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计

前期研究表明，以锯末、蛭石的体积比为３∶１

的基质配方栽培丽格海棠盆花时，最佳水、肥供应模

式为在基质含水率为５７．５８％～７０．００％时浇水，施

肥量为５６１．２６～６２５．００ｍｇ／盆。为便于控制，本试

验的水肥控制选取基质含水量为６５．００％时浇水，

浇水量为３７５．００ｍＬ／盆，施肥量为６００．００ｍｇ／盆，

每周施一次无土栽培复合肥“花多多８号”（犿（Ｎ）∶

犿（Ｐ）∶犿（Ｋ）＝２０∶１０∶２０）。试验规模２００株，不

设重复。基质含水量采用土壤水分测定仪ＴＺＳⅡ

（浙江托普仪器有限公司）测定。

１．２．２　植物生长量和养分含量的测定

上盆３０ｄ后充分淋洗基质，开始水肥控制试

验。在栽培４５、６０、７５、９０、１０５、１２０、１３５和１５０ｄ分

别进行取样，各处理随机选取１０株，分别测量植株

和根系的鲜重、干重以及组织中全氮、全磷和全钾的

含量，累加后用于统计分析。水分累计吸收量以植

物材料的总鲜质量减去总干质量后的质量计。烘干

样品用浓Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ２ 消解，以Ｆｕｔｕｒａ连续流动分

析仪ＳＦＡ（法国Ａｌｌｉａｎｃｅ公司）测全氮含量，钒钼黄

比色法测全磷含量，火焰分光光度法测全钾含

量［１８］。

１．２．３　数据统计分析方法

试验数据采用ＳＰＳＳ１１．０进行方差分析和多

重比较。

２　结果与分析

２．１　丽格海棠生长发育的阶段性

将相邻２次测定之间的时间用一个生长发育阶

段表示，分别用１、２、……、７表示４５～６０、６０～７５、

７５～９０、９０～１０５、１０５～１２０、１２０～１３５和１３５～１５０

ｄ的７个发育阶段，将后一次测定的丽格海棠的鲜

重和干重分别减去前一次的测定值，得到鲜重和干

重的增加量的变化趋势（图１）。可以看出，丽格海

棠鲜重和干重的增加均表现出明显的阶段性变化，

其中鲜重的增长在第２、３、４阶段的增加量明显大于

第１、５、６、７阶段，表明丽格海棠在栽培６０～１０５ｄ

左右生长速度较快，３０～６０和１０５～１５０ｄ生长速度

相对较慢，前期主要表现为上盆后缓苗和低速生长，

后期主要表现为花芽分化和开花，中期则主要是营

养器官的快速生长。干重的阶段性变化与鲜重的变

化略有差异，在第２、３阶段的增加量最大，第１、４阶

图１　丽格海棠鲜质量和干质量的阶段增加量

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈａｎｄｔｈｅｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆ犅．×犲犾犪狋犻狅狉ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ

６７
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段的增加量相差不大，第５、６、７阶段的增加量最小，

表明丽格海棠在栽培３０～６０ｄ干物质积累速度相

对较慢，６０～９０ｄ左右干物质积累速度较快，９０ｄ

以后积累速度减缓，１０５ｄ以后则迅速减小，干物质

增加量的阶段性变化与丽格海棠对营养元素尤其是

氮、磷、钾元素的吸收和利用有关。

２．２　丽格海棠水分累计吸收量和水分生产效率变

化规律研究

以累计浇水量为横坐标，以丽格海棠水分累计

吸收量为纵坐标，作丽格海棠水分累计吸收量变化

曲线（图２（ａ））。可以看出，丽格海棠缓苗后，生长

量逐渐增大，但这种增大并非等比例进行，而是前期

缓慢，随后迅速增长，后期又逐渐减缓，生长曲线接

近Ｓ型。用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程狔＝１／（ａ＋ｂｅ
－狓）对丽格

海棠的生长曲线进行回归，得到的丽格海棠水分累

计吸收量随累计浇水量变化的回归方程为：

狔＝１２０．２４３８／［１＋ｅｘｐ（２．８０９５－０．４６００狓）］

犚２＝０．９９５４ （１）

式中：狔为水分累计吸收量，ｇ；狓为累计浇水量，ｋｇ。

单位灌溉用水形成的作物生物量称为水分生产

效率，也称灌溉水生产效率［１９］。对回归方程求累计

浇水量的一阶导数，可以得到丽格海棠的水分生产

效率。以累计浇水量为横坐标，以计算出的各个时

期的水分生产效率为纵坐标，得到水分生产效率随

累计浇水量的变化曲线，为便于分析，将浇水量的累

计值用栽培时间代替，得到的曲线如图２（ｂ）所示。

可以看出，在丽格海棠的生长过程中，丽格海棠对水

分的吸收并非同一速率，而是在丽格海棠缓苗后吸

收速率迅速增大，至高峰后又迅速减小，进入生长后

期水分生产效率减小的速度逐渐减缓，并逐渐趋于

横轴，表明植物小苗期生长速度较慢，中期生长速度

快，后期生长速度减缓。

利用三分法对Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程进行三阶求导，可

以得到丽格海棠生长曲线的拐点。经计算得，丽格

海棠水分累计吸收过程的２个拐点分别为上盆后

５６和１０２ｄ，此时的水分生产效率为９．２２ｍｇ／ｋｇ，

丽格海棠在５６ｄ之前处于生长的前慢期，在１０２ｄ

之后处于生长的后慢期，在５６～１０２ｄ之间为快速

生长期。

２．３　丽格海棠干物质累计量和养分累计吸收量变

化规律研究

以栽培时间为横坐标，以丽格海棠干重或养分

累积吸收量为纵坐标，作丽格海棠干物质累计和对

氮、磷、钾元素的吸收曲线。从图２（ｃ）～（ｆ）可见，丽

格海棠进入正常生长后，干物质逐渐增多，且前期增

长缓慢，随后迅速增长，后期又逐渐减缓，增长曲线

接近Ｓ型。丽格海棠对氮、磷、钾元素的吸收过程

与干物质的增长趋势类似。

将丽格海棠干物质累计变化曲线和对氮、磷、钾

元素的累计吸收量变化曲线用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程回归，

得到：

干物质累计量回归方程

狔＝９．８８９１／［１＋ｅｘｐ（４．３００２－０．０６３１狓）］

犚２＝０．９９５５ （２）

氮元素累计吸收量回归方程

狔＝０．３６３２／［１＋ｅｘｐ（５．２２２０－０．０６５５狓）］

犚２＝０．９９４９ （３）

磷元素累计吸收量回归方程

狔＝０．０２５８／［１＋ｅｘｐ（５．６９３０－０．０６８１狓）］

犚２＝０．９９８２ （４）

钾元素累计吸收量回归方程

狔＝０．１２１８／［１＋ｅｘｐ（５．９０８８－０．０７２３狓）］

犚２＝０．９９４３ （５）

式中：狔为干物质累计量，ｇ，或对氮、磷、钾元素的累

计吸收量，ｇ／株；狓为栽培时间，ｄ。

对方程（２）～（５）分别进行三阶求导，可以得到

丽格海棠干物质累计量变化曲线和对氮、磷、钾元素

的累计吸收量变化曲线的拐点。经计算得出：

丽格海棠在栽培４７ｄ之前处于干物质累计的

前慢期，在８９ｄ之后处于干物质累计的后慢期，在

４７～８９ｄ之间为干物质快速累计时期，栽培４７和

８９ｄ时的干物质累计速率为０．１０ｇ／ｄ。

丽格海棠在栽培６０ｄ之前处于氮元素吸收的

前慢期，在１００ｄ之后处于氮元素吸收的后慢期，在

６０～１００ｄ之间为氮元素快速吸收时期，栽培６０和

１００ｄ时氮元素的吸收速率为３．９６ｍｇ／（ｄ·株）。

丽格海棠在栽培６４ｄ之前处于磷元素吸收的

前慢期，在１０３ｄ之后处于磷元素吸收的后慢期，在

６４～１０３ｄ之间为磷元素快速吸收时期，栽培６４和

１０３ｄ时磷元素的吸收速率为０．２９ｍｇ／（ｄ·株）。

丽格海棠在栽培６４ｄ之前处于钾元素吸收的

前慢期，在１００ｄ之后处于钾元素吸收的后慢期，在

６４～１００ｄ之间为钾元素快速吸收时期，栽培６４和

１００ｄ时钾元素的吸收速率为１．４７ｍｇ／（ｄ·株）。
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图２　丽格海棠对水分、养分累计吸收量和吸收速率的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｕｐｔａｋｅａｎｄｕｐｔａｋｅｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆ犅．×犲犾犪狋犻狅
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２．４　丽格海棠干物质累计速率和养分吸收速率变

化规律研究

对方程（２）～（５）分别求栽培时间的一阶导数，

可以得到丽格海棠干物质累计速率或养分吸收速

率。以栽培时间为横坐标，以计算出的各个时期的

干物质累计速率或养分吸收速率为纵坐标，得到干

物质累计速率变化曲线或养分吸收速率变化曲线，

如图２（ｇ）～（ｊ）所示。可以看出，丽格海棠的干物质

累计和养分吸收在丽格海棠生长发育的不同阶段有

不同的速率，干物质累计速率和养分吸收速率均随

生物量的增长迅速增大，至高峰后又迅速减小，进入

生长后期干物质累计速率和养分吸收速率减小的速

度又逐渐减缓，并逐渐趋于横轴，这一变化过程与水

分生产效率的变化规律类似。

２．５　丽格海棠水分利用率和养分利用率变化规律

研究

将丽格海棠的水分累计吸收量与累计浇水量相

比，计算出各测定时期的水分利用率，结果如表１所

示。用二次多项式拟合，得出水分利用率随栽培时

间变化的方程为：

狔＝－１．００００×１０
－４狓２＋０．０２２１狓－０．０９０２

犚２＝０．８６２１ （６）

式中：狔为水分利用率，％；狓为栽培天数，ｄ。

同样的方法将丽格海棠氮、磷、钾元素的累计吸

收量与累计施入肥料中氮、磷、钾元素的数值相比，

计算出各测定时期氮、磷、钾肥的利用率（表１）。用

二次多项式拟合，得到：

丽格海棠氮肥利用率随栽培时间变化的方程

狔＝－３．００００×１０
－３狓２＋０．６０７２狓－６．５３２３

犚２＝０．８０１９ （７）

丽格海棠磷肥利用率随栽培时间变化的方程

狔＝－４．００００×１０
－４狓２＋０．０９７６狓－２．０２６０

犚２＝０．８４９５ （８）

丽格海棠钾肥利用率随栽培时间变化的方程

狔＝－１．００００×１０
－３狓２＋０．２１３８狓－３．５１３０

犚２＝０．６８８１ （９）

式中：狔为氮、磷、钾肥利用率，％；狓为栽培天数，ｄ。

表１　丽格海棠不同栽培时间的水分利用率和肥料利用率

Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｔｅｒａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ犅．×犲犾犪狋犻狅狉ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓ

时间／ｄ 水分利用率／％ 氮肥利用率／％ 磷肥利用率／％ 钾肥利用率／％

４５ ０．７１ １６．５９ １．７８ ５．０８

６０ ０．７６ １６．６１ １．７８ ４．４５

７５ ０．９９ ２１．３７ ２．６０ ５．９３

９０ １．１０ ２３．６５ ３．１３ ８．３２

１０５ １．０１ ２６．９７ ３．６０ ８．９１

１２０ ０．９５ ２３．４７ ３．３１ ７．６０

１３５ ０．９０ １９．４６ ２．７９ ６．５９

１５０ ０．８０ １７．４８ ２．４７ ６．０３

　　将栽培时间为３１、３２、３３、……、１５０分别代入方

程（６）～（９），可以模拟出栽培过程中每一天的水分

利用率和氮、磷、钾肥利用率，将模拟出的数值按照

丽格海棠水分累计吸收和氮、磷、钾元素累计吸收的

３个阶段，求出各段的平均值，计为该阶段的平均水

分利用率或平均氮、磷、钾肥利用率。

丽格海棠在栽培３１～５６ｄ的平均水分利用率为

０．６８％，栽培５７～１０２ｄ的平均水分利用率为１．０１％，

栽培１０３～１５０ｄ的平均水分利用率为１．０９％。栽

培３１～６０ｄ的平均氮肥利用率为１４．６６％，栽培

６１～１００ｄ的平均氮肥利用率为２２．４２％，栽培

１０１～１５０ｄ的平均氮肥利用率为２１．８４％。栽培

３１～６４ｄ的平均磷肥利用率为１．６７％，栽培６５～

１０３ｄ的平均磷肥利用率为３．２８％，栽培１０４～

１５０ｄ的平均磷肥利用率为３．８４％。栽培３１～６４ｄ

的平均钾肥利用率为４．２９％，栽培６５～１００ｄ的平

均钾肥利用率为７．２１％，栽培１０１～１５０ｄ的平均钾

肥利用率为７．３７％。

前期研究表明，丽格海棠盆花栽培的最佳水、肥

供应模式为基质含水量为５７．５８％～７０．００％时浇

９７
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水，施肥量为５６１．２６～６２５．００ｍｇ／盆。设不同时期

最高的水分或肥料利用率的数值代表该水、肥耦合

方案的最高值，换算出各个时期的浇水频率和施肥

量如下：

丽格海棠栽培 ３１～５６ｄ在基质含水量为

６５．２８％时 浇 水；５７～１０２ｄ 在 基 质 含 水 量 为

６９．１３％时 浇 水；１０２ｄ 以 后 在 基 质 含 水 量 为

７０．００％时浇水，浇水量为３７５．００ｍＬ／盆。栽培

３１～６０ｄ的施肥量为５８８．６７～６０２．６９ｍｇ／盆；６１～

１０３ｄ的施肥量为６１５．４４～６２５．００ｍｇ／盆；１０３ｄ以

后的施肥量为６２３．０９～６２５．００ｍｇ／盆，每周施肥

一次。

３　结论与讨论

１）丽格海棠的水分累计吸收量、干物质累计以

及对养分的累计吸收量随栽培时间的变化均符合Ｓ

型曲线，前期的增长速度较慢，随后进入快速增长

期，至生长后期增长速度减缓。这些变化规律可以

用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程回归，经检验，决定系数均大于

０．９９，可用于生产预报。

２）丽格海棠对氮、磷、钾３种元素的累计吸收量

和累计吸收速率有显著差异，对氮元素的累计吸收

量最大，吸收速率最高，钾元素次之，磷元素的吸收

量最小，吸收速率最低。氮元素的吸收速率上升快，

下降也快，最大值出现得最早；钾元素的吸收速率次

之，磷元素的吸收速率上升慢，下降也慢，最大值出

现得最晚，这与植物在不同生长发育阶段对不同元

素的需求量有关，植物在旺盛生长期对氮肥的需求

量最高，而在营养生长后期和花期对磷、钾肥的需求

量所占比例逐渐增大，这也是植物自身生长发育进

程的体现。

３）丽格海棠不同发育阶段的水分利用率和肥料

利用率也存在显著差异。小苗期对水分的平均利用

率最低，为０．６８％，旺盛生长期为１．０１％，生长后期

的平均值为１．０９％。可以看出，丽格海棠在生长发

育后期的水分利用率高于旺盛生长期，这主要是由

于丽格海棠生长后期不仅有大量花朵开放，同时伴

随一定的高生长和生物量积累，因而在这一阶段虽

然水分生产效率减小，但对水分的利用率却高于旺

盛生长期，这是植物自身生长发育规律的表现。

４）丽格海棠的氮肥利用率、磷肥利用率和钾肥

利用率在不同发育阶段的变化规律也有所不同。平

均氮肥利用率在小苗期最低，为１４．６６％，旺盛生长

期最高，为２２．４２％，生长发育后期有所下降，平均

氮肥利用率为２１．８４％。平均磷肥利用率在小苗期

最低，为１．６７％，旺盛生长期为３．２８％，在生长发育

后期为 ３．８４％。平均钾肥利用率在小苗期为

４．２９％，旺盛生长期为７．２１％，生长发育后期分别

为７．３７％。可以看出，丽格海棠在生长后期的氮肥

利用率低于旺盛生长期，而磷肥利用率和钾肥利用

率则高于旺盛生长期，这表明丽格海棠在生长后期

对磷、钾肥的吸收速率虽然随植物水分生产效率减

小而降低，但却可以通过提高肥料利用率弥补开花

对磷、钾肥的需要，这也是植物为适应环境的自我调

节能力的体现。在盆花栽培中，应根据花卉在不同

生长发育阶段对水分和养分的吸收和利用规律，为

花卉提供适宜的水分和养分供应，既要经济，又要获

得优质的产品。

５）本试验模拟出以锯末、蛭石的体积比为３∶１

的基质配方栽培丽格海棠盆花的水肥精准控制模式

为：丽格海棠栽培 ３１～５６ｄ 在基质含水量为

６５．２８％时 浇 水；５７～１０２ｄ 在 基 质 含 水 量 为

６９．１３％时 浇 水；１０２ｄ 以 后 在 基 质 含 水 量 为

７０．００％时浇水，浇水量为３７５．００ｍＬ／盆。栽培

３１～６０ｄ的施肥量为５８８．６７～６０２．６９ｍｇ／盆；６１～

１０３ｄ的施肥量为６１５．４４～６２５．００ｍｇ／盆；１０３ｄ以

后的施肥量为６２３．０９～６２５．００ｍｇ／盆，每周施肥一

次。这一结果为实现丽格海棠节能、优质、高效盆花

生产的水肥控制提供了技术支持。
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