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不同灌水条件对小叶女贞蒸散特性和生长的影响

于金丹，王 勇，李 兴，白玲晓
（内蒙古师范大学 内蒙古节水农业工程研究中心，内蒙古 呼和浩特０１００２２）

摘　要：为了探讨不同水分处理对北方城市常见绿篱树木小叶女贞蒸散量及生长的影响，在呼和浩特市和

林格尔县盛乐经济园区进行了小区和盆栽试验。盆栽设９种水分处理，小区设４种，滴灌灌溉。研究结果

表明，小叶女贞蒸散量随灌水量增加而增加，在７５％～１００％田间持水量（ＦＣ）时最大，３５％～４５％ＦＣ时最

小；株高、冠幅与蒸散量呈开口向下的二次抛物线关系，在６５％～１００％ＦＣ时株高、冠幅最大，地上生物量

与蒸散量呈正相关；小叶女贞水分利用效率（ＷＵＥ）随蒸散量的增加呈减小的趋势，在３５％～４５％ＦＣ时小

叶女贞的 ＷＵＥ最大，但此区间的生物量最小，生长发育受到干旱胁迫最明显；小区滴灌的较佳灌水模式是

滴头流量选４Ｌ／ｈ或５Ｌ／ｈ，灌水量控制在４１５～４７０ｍｍ范围内。
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　　小叶女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ　ｑｕｉｈｏｕｉ　Ｃａｒｒ）为木犀科
女贞属半常绿灌木［１］，是北方常见绿篱树木。它适应
性强，生长健壮，喜光耐荫。它对土壤要求不严，在一
般土壤中都能生长良好［２］。因其抗二氧化硫、氯气和

氟化氢等有害气体的能力较强，也能忍受较高的
粉尘、烟尘污染，常作为工矿企业隔离污染源的防护
林带，是城市绿化的优良树种。城市绿化树木的水分
生理和水分利用历来是学者们关注的重要课题，但



以往的研究多集中在绿化树木的耐旱性和灌溉方法

的优化，注重耐旱树种的选择，先进灌溉技术的引进
和应用，对树木本身实际用水量的研究主要集中于大
面积森林中的林木，基于植物水分生理需求和生物量
的绿化树木耗水评价和灌溉制度的研究报道

较少［３－４］。

本研究选择小叶女贞为研究对象，通过小区和盆
栽试验，研究其蒸散耗水特性和不同蒸散量下的生长
及生物量的变化，旨在从枝叶水平探索小叶女贞植株
体的需水规律，为绿化灌木和绿篱节水灌溉制度的制
定提供理论指导。

１　试验基地概况

试验于２０１０年４月在内蒙古师范大学内蒙古节
水农业工程研究中心试验基地内进行。试验基地位
于呼和浩特市和林格尔县盛乐经济园，距呼和浩特市

５０ｋｍ，属中温带大陆性气候，太阳辐射强，光照资源
丰富，多年平均日照２　９４１．８ｈ，平均气温５．６℃，平
均降雨量３９２．８ｍｍ，无霜期１２８ｄ左右，农作物生育
期８０～１１５ｄ［５］。２０１０年平均气温７．６℃，全年降水
量４６９．５ｍｍ。

２　材料与方法

２．１　试验材料
小区和盆栽试验土壤均为试验地土壤，其粒径组

成见表１，属粉砂壤土。盆栽试验用盆为塑料花盆，
上口直径３０ｃｍ，下底直径１９ｃｍ，盆高２３ｃｍ。小叶
女贞树苗取自呼和浩特市三苗圃，苗龄３ａ，平均冠幅

２８ｃｍ，平均株高６０ｃｍ，平均分枝数３。

表１　供试区土壤粒径组成

范 围／ｍｍ　 １～０．０５　 ０．０５～０．００２ ＜０．００２
体积含量／％ １６．１０　 ５５．０７　 ２８．８３

２．２　试验布置

２．２．１　小区试验　小区试验为简单对比试验。采用
随机区组布置，每个小区长３ｍ，宽１．２ｍ，深１ｍ，土
工膜侧向防渗。２０１０年４月２３日移植，常规田间管
理。移植时，每小区施农家肥６ｋｇ，两行种植，株距

３５ｃｍ，行距４０ｃｍ，每小区共有植株１８颗。使用滴
灌灌水，滴头流量以实际测量为准，选取４种滴头，各
设３个重复（表２）。整个生长期共灌水９次，每次灌
水时间１～４ｈ，各小区灌水时间相同。

表２　小叶女贞的试验处理

水分处理　　 水平Ⅰ 水平Ⅱ 水平Ⅲ 水平Ⅳ 水平Ⅴ

水分处理１
３５％～１００％
ＦＣ（ＬＷ１Ａ）

４５％～１００％
ＦＣ（ＬＷ１Ｂ）

５５％～１００％
ＦＣ（ＬＷ１Ｃ）

６５％～１００％
ＦＣ（ＬＷ１Ｄ）

与ＬＷ２Ｅ同

水分处理２
３５％～４５％
ＦＣ（ＬＷ２Ａ）

４５％～５５％
ＦＣ（ＬＷ２Ｂ）

５５％～６５％
ＦＣ（ＬＷ２Ｃ）

６５％～７５％
ＦＣ（ＬＷ２Ｄ）

７５％～１００％
ＦＣ（ＬＷ２Ｅ）

小区（滴头控水） ９Ｌ／ｈ（１区） ６Ｌ／ｈ（２区） ５Ｌ／ｈ（１０区） ４Ｌ／ｈ（３区）

　　注：ＬＷ１Ａ—ＬＷ１Ｄ为土壤含水量下限控制的４个处理；ＬＷ２Ａ—ＬＷ２Ｅ为土壤含水量区间控制的５个处理。下同。

２．２．２　盆栽试验　移植时，在每盆土壤中伴农家肥

３ｋｇ，伴肥后的土壤理化性质为：有机质６．２９ｇ／ｋｇ，
全Ｎ０．１８ｇ／ｋｇ，碱解Ｎ６．２６ｍｇ／ｋｇ，全Ｐ０．５１ｇ／ｋｇ，速
效Ｐ５０．３４ｍｇ／ｋｇ，全Ｋ２７．１９ｇ／ｋｇ，速效Ｋ１９５．９９ｇ／ｋｇ
及ｐＨ值８．８。干容重控制为１．４９ｇ／ｃｍ３，实测田间持
水量为２６％。设２种水分处理。一种为土壤含水量
下限控制，有５个水平：灌水上限为田间持水量（ＦＣ），
当土壤含水量下降到３５％ＦＣ，４５％ＦＣ，５５％ＦＣ，６５％
ＦＣ，７５％ＦＣ时开时灌水；另一种为土壤含水量区间
控制，设５个水平：通过灌水，使土壤含水量保持在

３５％～４５％ＦＣ，４５％～５５％ＦＣ，５５％～６５％ＦＣ，６５％
～７５％和７５％～１００％ＦＣ（表２），每一水平均设６个
重复。每盆花盆底部用２片尼龙纱布覆盖，共５４盆。
采用随机区组布置，每盆１株。为了减小树苗个体差

异引起的误差，栽植时尽量使每一区组内的树苗大小
相近，选定后将植株栽至花盆中。

２．３　参数测定

２．３．１　蒸散量　试验地地下水埋深较深（超过

１２ｍ），在不计地下水补给和渗漏损失的情况下，利用
水量平衡方程计算小区的蒸散量。用雨量筒测定时
段降水量（ｍｍ），用滴头流量及灌水时间计算灌溉水
量（ｍｍ）。待移植苗木恢复生长一定时间后（２０１０年

６月２２日）开始测定苗木的蒸散量，盆栽试验用秤重
法测定，量筒控制灌水。电子天平型号为ＹＰ　３００００，
量程３０ｋｇ，精度１ｇ。每日测定时间为１７：００—１９：

００，２０１０年９月１９日停止。蒸散量计算方法为：时段
灌溉用水量（ｍｍ）＋时段有效降雨量（ｍｍ）。有效降
雨量为盆栽雨前和雨后称重差值得出降雨量。
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２．３．２　生长参数　生长参数主要包括冠幅、株高、分
枝数３个参数。选取树冠上最长的两点，用卷尺测两
点间的距离Ｄ１，再通过中点测与之垂直的两点的长
度Ｄ２，根据Ｄ＝（Ｄ１＋Ｄ２）／２，计算得到平均冠幅Ｄ。
株高为自然状态下地上部分高度，用卷尺测定。整个
生长期共测定４次，测定日期为４月２３日，６月２２
日，８月５日和９月１９日。

２．３．３　生物量　２０１０年９月２０日，从每一处理小区
中选取２棵典型苗，共８棵。以１／２株、行距中点为
基准，垂直下挖５０ｃｍ，去土，冲洗，至地面处剪断，把
新生根和叶（从叶托处）全部剪下。称重后带回试验
室，用烘干法测定干重，计算叶含水率（占干重）、地上
部干重、根重。电子天平的型号为ＹＰ　２０００２，分度值
为１０ｍｇ。２０１０年９月１９日，采用毁盆的方式取盆
栽树苗，每一水平取３个重复，共２７盆。生物量测定
与小区树苗相同。

２．３．４　水分利用效率（ＷＵＥ）　用地上部干重除以
年总耗水量计算小叶女贞的水分利用效率（ＷＵＥ）。

２．４　数据处理
用ＳＰＳＳ　１４．０和Ｅｘｃｅｌ　２００３软件进行数据处理

和分析，用Ｆ检验法进行差异性检验，用ＬＳＤ法进行
多重比较。

３　结果与分析

３．１　小区试验分析
从小区试验的生长及生物量测定结果看（表３），

地上部干重有随蒸散量增加而减小的趋势，３区最大，
为１０８．２８ｇ。株高和冠幅在蒸散量为４７０ｍｍ（１０
区）时最大，分别达３１．４４ｃｍ和１２．９４ｃｍ。水分利用
效率随着蒸散量的增加呈明显的线性减小。这些变
化说明，滴灌条件下，４７０ｍｍ已达到小叶女贞最大需
水要求，灌水量增加，会对其生长发育产生一定的抑
制作用。
研究结果表明，滴灌条件下，滴头流量选择４Ｌ／ｈ

或５Ｌ／ｈ，灌水量控制在４１５～４７０ｍｍ范围内是小叶
女贞较佳滴灌灌水模式。

表３　小区小叶女贞参数

小区号
蒸散量／
ｍｍ

枝干质量／
ｇ

叶干质量／
ｇ

地上部
干重／ｇ

冠幅／
ｃｍ

株高／
ｃｍ

水分利用效率／
（ｇ·ｃｍ－１）

１　 ６９０　 ５７．８０　 ２３．７０　 ８１．４９　 ２３．１７　 １１．０６　 １．１８
２　 ５２５　 ５２．８３　 ２４．２８　 ７７．１１　 ２３．６１　 ８．８８　 １．４７
１０　 ４７０　 ５７．２９　 ３７．７６　 ９５．０５　 ３１．４４　 １２．９４　 ２．０２
３　 ４１５　 ７３．５８　 ３４．７０　 １０８．２８　 ２６．４４　 １０．９０　 ２．６１

３．２　蒸散特性
利用盆栽试验资料绘出９个水分处理（ＬＷ１Ｅ

与ＬＷ２Ｅ蒸散量重复）的蒸散量随时间变化曲线
（图１）。

图１　不同水分处理下小叶女贞的蒸散量变化
注：日期序号１为６月２２日至７月１日；２为７月２日至７月１１

日；３为７月１２日至７月２１日；４为７月２２日至７月３１日；５为８
月１日至８月１０日；６为８月１１日至８月２０日；７为８月２１日至８
月３０日；８为８月３１日至９月９日；９为９月１０日至９月１９日。

从图１中可以看出，不同水分处理在生长期内蒸
散量呈一单峰曲线，其蒸散量的高峰期出现在７月下

旬（７月２２—３１日），７５％～１００％ＦＣ处理下，耗水强
度最大，达１３．４ｍｍ／ｄ。这一阶段蒸散量高的原因可
能是该时期植株体营养生长已结束，开始进入生殖生
长阶段，叶面积和植株个体达到最大。另外，还可能
受该时期的气温较高，光照强烈等因素的影响。

对于不同水分处理，小叶女贞的蒸散耗水量随着
灌水量的增加而增加。在３５％～４５％ＦＣ时耗水强
度最小，只有３．９ｍｍ／ｄ，７５％～１００％ＦＣ时最大，达

１３．４ｍｍ／ｄ。这一研究结果与许多学者的研究结果
一致［６－７］。其原因可能是，在３５％～４５％ＦＣ下，植株
可供利用的有效水最少，植株生长受到明显抑制，株
型小，叶片少，因而耗水量最小。７５％～１００％ ＦＣ下
的耗水强度最大，可能是在高于适宜水分的条件下，

耗水量随土壤水分增加而增大。

３．３　不同蒸散量和小叶女贞生长的关系
对不同水分处理的盆栽株高、冠幅、分枝数进行

Ｆ检验，６月下旬到８月初的Ｆ 值分别为２．３６１，

８．３０２和１．２４２，８月初到９月中旬的Ｆ 值分别为

１．５５８，１．２３９，１．３０９，显著水平为０．０５的临界值
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Ｆα＝０．０５＝２．１５２。这说明６月下旬到８月初不同水分
处理间的株高、冠幅差异显著，分枝数差异不显著；８
月初到９月中旬均不显著。
小叶女贞整个生长期的株高、冠幅随蒸散量的变

化见图２。从图２可以看出，蒸散量与冠幅和株高在

６月末至８月初呈高度正相关，８月初至９月中旬，与
冠幅呈中度正相关，与株高的相关性较低。从６月末
至８月初，冠幅随着蒸散量的增大而明显增长（图

２ａ）。在８月初至９月中旬，冠幅虽然随蒸散量的增
大而有所增加，但增长较缓慢，蒸散量达到３８８ｍｍ

（接近６５％～１００％ＦＣ处理时的蒸散量），冠幅的变
化趋于稳定（图２ｂ）。小叶女贞株高随蒸散量的变化
趋势与冠幅变化相近，６月末至８月初，株高随蒸散
量的增加而明显增加，只是在３４５ｍｍ达到峰值（图

２ｃ，接近６５％～１００％ＦＣ处理时的蒸散量）。在８月
初至９月中旬，变化比较平缓，株高的增大幅度逐渐
减小，在３７１ｍｍ时达最大（图２ｄ，接近６５％～１００％
ＦＣ处理时的蒸散量）。上述变化说明，如果以株高和
冠幅等长势参数作为评判标准，小叶女最佳灌水量应
控制在６５％～１００％ＦＣ。

图２　不同阶段小叶女贞冠幅、株高随蒸散量的变化

３．４　不同蒸散量和小叶女贞生物量的关系
对不同水分处理的枝、叶及地上部干重进行Ｆ检

验，Ｆ值分别为３．４５２，２．５７５，２．７８７，显著水平为０．０５
的临界值Ｆα＝０．０５＝２．５１，说明不同水分处理间均有显
著差异。
小叶女贞枝、叶及地上部干重随蒸散量的变化曲

线见图３。从图３可以看出，小叶女贞干枝重、干叶
重、地上部干重有随蒸散量的增大而增大的趋势。干
枝重与蒸散量的关系为开口向下的二次抛物线，但二
次项系数很小，接近于直线（图３ａ），Ｒ值为０．７１，呈

高度正相关。干叶重和地上部干重与蒸散量的关系
为开口向上的二次抛物线（图３ｂ，３ｃ），Ｒ 值分别为

０．８１，０．８３，亦呈高度正相关。按照作物水分生产函
数特征，本试验的最大蒸散量为８０１ｍｍ（７５％～
１００％ＦＣ），这一蒸散量已使小叶女贞干枝重进入了
报酬递减的第二阶段，而干叶重和地上部干重仍处于
报酬递增，生产潜力还没有完全发挥的第一阶段。说
明小叶女贞的需水量较大，叶和地上部干重对水分的
需求较干枝重大，整个生长期的需水量在８０１ｍｍ
以上。

图３　小叶女贞干枝重、干叶重、地上部干重随蒸散量的变化
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３．５　不同水分处理的 ＷＵＥ
不同水分处理的 ＷＵＥ、地上部干重及用 ＬＳＤ

法进行的多重比较结果见表４（а取０．０５）。从表４
中可以看出，５５％～１００％ＦＣ的各水分处理地上部
干重差异不明显，４５％～１００％ＦＣ的各水分处理

ＷＵＥ差异也不明显。第１种水分处理下，小叶女
贞的水分利用效率在６５％～１００％ＦＣ（ＬＷ１Ｄ）时最
大，为１．１３ｇ／ｃｍ，在３５％～１００％ＦＣ（ＬＷ１Ａ）时最小，
为０．８９ｇ／ｃｍ。第２种水分处理下，３５％～４５％ＦＣ
（ＬＷ２Ａ）时最大，为 １．９７ｇ／ｃｍ，７５％ ～１００％ＦＣ
（ＬＷ２Ｅ）时最小。整体而言，小叶女贞的水分利用效
率有随蒸散耗水量增加而减小的趋势，蒸散量小于

５５０ｍｍ，减小的速率较快，之后减小的速率比较缓
慢。这与许多学者的研究结果相近［８－１２］。这一结果
说明，不能只按水分利用效率选择适宜灌水量。如本
试验中水分利用效率最大的控水区间为３５％～４５％
ＦＣ，但小叶女贞在一区间的生物量最小，生长发育受
到的干旱胁迫最明显。

表４　不同水分处理的 ＷＵＥ

处 理 总耗水量／ｍｍ 地上部干重／ｇ　ＷＵＥ／（ｇ·ｃｍ－１）

ＬＷ１Ａ ４７６．１６　 ４６．８２ｃ ０．８９ｂ
ＬＷ１Ｂ ５１５．４５　 ７２．１５ａｂｃ　 １．０９ａｂ
ＬＷ１Ｃ ６５０．３６　 ７６．１４ａｂ　 １．０６ａｂ
ＬＷ１Ｄ ６９８．０６　 ７５．９９ａｂ　 １．１３ａｂ
ＬＷ２Ａ ３４０．８３　 ５７．１２ｂｃ　 １．９７ｃ
ＬＷ２Ｂ ３８１．８２　 ４８．３９ｃ １．３１ａ
ＬＷ２Ｃ ４８１．６１　 ６４．５２ａｂｃ　 １．３２ａ
ＬＷ２Ｄ ６６４．０３　 ７８．０１ａｂ　 １．２１ａｂ
ＬＷ２Ｅ ８０１．０７　 ８９．７８ａ １．０３ａｂ

　　注：不同小写字母表示差异在０．０５水平上显著。

４　结 论
（１）在滴灌条件下，小区灌水滴头流量选４Ｌ／ｈ

或５Ｌ／ｈ的滴头较好，灌水量控制在４１５～４７０ｍｍ
范围内，这是小叶女贞较佳滴灌灌水模式。

（２）小叶女贞的灌水量越多，蒸散量越大。即

７５％～１００％ＦＣ的蒸散量最大，３５％～４５％ＦＣ的蒸
散量最小。

（３）由方差分析得出，在６月末至８月初不同水
分处理下的株高、冠幅差异显著，分枝数差异不显著；
在８月初至９月中旬不同水分处理下的株高、冠幅、
分枝数均不显著；不同水分处理下的干枝重、干叶重、
地上部干重均有显著的差异。

（４）小叶女贞在６月末至８月初阶段的冠幅与
蒸散量呈高度正相关，株高与蒸散量呈高度正相关，
在８月初至９月中旬冠幅与蒸散量呈中度正相关，株
高与蒸散量呈低度正相关，在整个生长阶段蒸散量与
地上部干重呈高度正相关。

（５）通过株高、冠幅与蒸散量的散点图可知，如
果以株高和冠幅等长势参数作为评判标准，小叶女贞
最佳灌水量应控制在６５％～１００％ＦＣ。

（６）小叶女贞的 ＷＵＥ有随蒸散耗水量增加而
减小的趋势，不同水分处理下的 ＷＵＥ最大的控水区
间为３５％～４５％ＦＣ，但小叶女贞在这一区间的生物
量最小，生长发育受到的干旱胁迫最明显。
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