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不同土壤含水量下３种盆栽灌木耗水特性研究
崔 香１，２，陈友媛１，２，李亚平２，韩亚军２，胡广鑫２

（１．海洋环境与生态教育部重点实验室 中国海洋大学，山东 青岛２６６１００；２．中国海洋大学 环境科学与工程学院，山东 青岛２６６１００）

摘　要：采用盆栽称重法分别对３种城市常见绿化灌木单株的耗水规律进行了研究，并对其在４种不同土

壤含水量条件下的耗水特性及与环境因子的关系进行了分析。研究结果表明，４种不同土壤含水量条件

下，３种灌木的耗水量日动态呈单峰型变化。在相同环境条件下，各灌木的单株耗水量大小为：金叶女贞＞
冬青＞紫叶小檗。随着土壤含水量的降低，３种灌木的耗水量依次减少，３５％～１５％田间持水量的土壤含

水量对３种灌木耗水量具有显著的影响（ｐ＜０．０１），这说明了该土壤含水量对３种灌木的水分消耗产生了

胁迫。通过相关分析，认为影响３种灌木耗水量的主导环境因子是大气温度和光照强度。以环境因子作

自变量，以灌木耗水量为因变量，经过逐步回归，建立了多元线性模型。所选回归方程拟合效果良好。利

用逐步回归分析建立的优化模型可利用气象参数预测植物的耗水量。
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　　灌木是城市景观建设中应用的主要植物类型，其
品种丰富和抗污染能力较强，具有良好的绿化效果及

生态功能，而水分问题是城市绿化景观植被生长过程
中的关键性限制因子。



准确测算植物耗水量是环境水分定量研究的急

需技术［１］，国内外学者对此进行了大量研究和实
践［２－６］。朱妍等［１］通过研究北京市６个绿化树种盆栽
蒸腾耗水规律发现，随着密度的增加，各种苗木的耗
水量是递增的，但耗水速率是递减的。郭跃等［６］利用
植物茎流测量系统研究了毛乌素沙地人工灌木树种

沙木蓼的茎干液流变化及其与周围的环境因子的关

系。虽然这些方法得到了不断发展与完善，但由于技
术原理不同，适用性各异，在准确测定上仍没有一个
普遍满意的方法［７］。盆栽称重法可以控制土壤环境
和大气环境，试验结果具有可比性，已成为树木耗水
性比较研究的常用方法［８－１１］。因此，本试验利用盆栽
称重法研究了金叶女贞、紫叶小檗和冬青３种常见景
观绿化灌木在４种不同土壤含水量条件下的耗水特
性，目的在于为水资源缺乏条件下的城市节水耐旱型
植物选择及园林绿地、住宅小区绿化等的节水灌溉制
度的制定提供一定的参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选择城市常用绿化灌木金叶女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ

ｖｉｃａｒｙｉ）、紫叶小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ　ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）和冬青卫予
（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ　Ｔｈｕｎｂ）为试验材料，均为４
年生苗木，要求同一树种的苗木大小和株形基本相
同。移栽前就近选取土壤，均匀搅拌后过２ｍｍ 筛，
土壤自然风干后装入种植盆，种植盆规格为口径

２０ｃｍ，底径１６．５ｃｍ，高２５ｃｍ，每盆用土６ｋｇ。将苗
木移栽于花盆中，浇足定根水，进行常规管理，确保苗
木成活。

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计　采用盆栽的方法，每种灌木设定

４个处理水平，即土壤含水量分别达到田间持水量的

７５％～１００％，５５％～７５％，３５％～５５％，１５％～３５％，
每个处理水平设置３个重复。为了对比分析，选用了

４个装有原状土壤盆进行空白对照试验，水分处理同
上。试验时段为夏季（７—８月）、秋季（９—１０月）、初
冬（１１月）。每月选择典型天气，从８：００—１８：００每
隔２ｈ测定耗水量与其他环境因子的变化。在文中
出现的试验水平编号Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，分别代表７５％～
１００％，５５％～７５％，３５％～５５％，１５％～３５％这４
种土壤含水量水平。

１．２．２　测定内容与方法
（１）耗水量：利用盆栽称重法，使用精密电子天

平（最大称重１５ｋｇ，精度０．１ｇ）定时称重，两次称重
之差即耗水量。

（２）气象因子：空气温度、相对湿度的测定用干
湿球温度计，太阳光照强度和风速的测定分别采用照
度计和风速仪。

（３）植物外形：株高、冠幅用直尺测定，每月测定

１次。

１．３　数据处理
利用ＳＰＳＳ（ｖｅｒｓｉｏｎ　１８．０）对不同树种之间及不

同土壤含水量之间的耗水量进行相关、方差和回归分

析处理，其中回归分析采用逐步回归的方法。

２　结果与分析

２．１　灌木耗水量日动态变化
灌木耗水量变化不仅能反映植物的日耗水变化

规律，而且在土壤缺水时能反映植物对干旱胁迫的响

应。图１是８月典型晴天天气下金叶女贞、紫叶小檗

和冬青的日耗水动态。３种灌木在４种土壤含水量
条件下的耗水日动态曲线均呈单峰型特征，但耗水高

峰出现的时间不同。金叶女贞和冬青在４种土壤含

水量条件下的耗水高峰均出现在１０：００—１２：００，以
金叶女贞为例，其耗水量占全天的３０．３％，３２．５％，

３０％和３４．２％。紫叶小檗在Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ级土壤含水

量下的耗水高峰也出现在该时间段，此时段太阳辐射
最强，温度最高，空气相对湿度最低，非常利于水分的

蒸发，导致气孔开度增大，植物蒸腾作用增强，因此耗

水量很高。而紫叶小檗在Ⅳ级土壤含水量时于

８：００—１０：００耗水最多，占全天耗水量３１．５％，随着

消耗了土壤的大量水分，即使后续时段灌木要继续蒸

腾耗水，但土壤水分供给跟不上消耗，因此耗水量日
动态就呈现前高后低的形式。

２．２　灌木耗水量日变化
金叶女贞、紫叶小檗和冬青在４种土壤含水量条

件下各月的日耗水变化如图２所示。从图２中可以
看出最大日耗水量在各月的分布情况以及实际的波

动幅度。从７月试验开始到１１月底试验结束，３种
灌木的耗水量均呈现先上升后下降的整体趋势。试
验开始灌木的耗水量还较低，主要是因为植物刚栽
植，需要适应环境。８，９月温度高，太阳辐射强烈，８月

３０日金叶女贞、紫叶小檗和冬青在Ⅰ级土壤含水量条件
下日耗水量分别达３４５．６，２２１．１和２２３．７ｇ／株。１１月
温度降低，太阳辐射也变弱，Ⅰ级条件下３种灌木耗
水量也分别降低到１７７．６，４５．６和７３．１ｇ／株。由图

２中可见，Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ级土壤含水量条件下３种灌木
的耗水波动趋势一致，其波动幅度较大，而土壤含水
量Ⅳ级的植物耗水量变化相对平缓。
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图１　４种不同土壤含水量条件下３种灌木的日耗水量动态
注：① 时间序号１为８：００—１０：００；２为１０：００—１２：００；３为１２：００—１４：００；４为１４：００—１６：００；５为１６：００—１８：００；② 试验水平编号Ⅰ，

Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，分别代表７５％～１００％，５５％～７５％，３５％～５５％，１５％～３５％这４种土壤含水量水平。下同。

图２　４种不同土壤含水量条件下３种灌木的日耗水量变化
注：日期序号１为７月１４日；２为７月２９日；３为８月１２日；４为８月３０日；５为９月１４日；６为９月２４日；７为１０月２３日；８为１１月１５日。

　　３种灌木的耗水规律都呈现出随土壤含水量逐级
递减而降低的规律，８月３０日金叶女贞在Ⅰ级土壤含
水量下耗水量分别是Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ级土壤含水量的１．２，

１．９和４．１倍。可见，土壤含水量越高，植物的耗水量
越大，土壤含水量越低，植物耗水受控于土壤的含水
量，因此耗水量较低，植物需要调控水分代谢平衡以
适应缺水的土壤环境。对３种灌木于４种土壤含水
量条件下的耗水量进行方差分析表明，金叶女贞、紫
叶小檗和冬青在Ⅳ级土壤含水量条件下的耗水量与Ⅰ，

Ⅱ，Ⅲ条件下的耗水量差异显著（ｐ＜０．０５），而Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ条
件之间的耗水量差异不显著。这说明了Ⅳ级土壤含水
量对３种灌木的水量消耗产生了胁迫。

２．３　灌木耗水量与环境因子的关系
对８月份３种灌木耗水量与环境因子进行相关

分析表明（表１），太阳辐射的强弱、空气温湿度的高
低、风速的大小均影响灌木耗水量的变化［１１－１２］。４种
土壤含水量条件下的灌木耗水量与温度和光照强度

均表现极显著正相关，与相对湿度为极显著负相关，

且相关系数均较大。风速与３种灌木的耗水量相关
性没有达到显著水平。同时还发现由于土壤含水量
不同，环境因素与灌木耗水量的相关性也有差异，金
叶女贞与紫叶小檗在土壤含水量Ⅳ级条件下的相关
系数明显低于前３种土壤含水条件，而冬青表现不明
显。可见当土壤水分充足时，灌木耗水主要由气象因
子控制，而当土壤水分降到某一临界水平时，植物耗

水更多地受控于土壤水分。有研究表明当苗木在受
到水分胁迫后，耗水量通常会大幅度下降［１３－１５］。总结
整个试验周期灌木耗水量与环境因子的相关密切程

度顺序为：照强度＞空气温度＞相对湿度（负相关）＞
风速。可见在土壤环境一致的条件下，空气温度和光
照强度是影响３种灌木耗水的主导因子。

表１　不同土壤含水量条件下灌木耗水
情况与主要环境因素的关系

灌木

名称

土壤含水

量水平

主要环境因素

温度 相对湿度 光照强度 风速

Ⅰ ０．９０５＊＊ －０．９３９＊＊ ０．７７４＊＊ 　０．１２６
金叶

女贞

Ⅱ ０．９１２＊＊ －０．８４１＊＊ ０．８５７＊＊ －０．１９３

Ⅲ ０．９４８＊＊ －０．９２７＊＊ ０．８８８＊＊ －０．０３５

Ⅳ ０．７４７＊　－０．５３５　 ０．８６０＊＊ －０．６５５＊

Ⅰ ０．８８１＊＊ －０．８８８＊＊ ０．７７２＊＊ 　０．０６５
紫叶

小檗

Ⅱ ０．８９５＊＊ －０．８９６＊＊ ０．８０４＊＊ 　０．０４４

Ⅲ ０．８８４＊＊ －０．７４０＊ ０．９４３＊＊ －０．３７９

Ⅳ ０．７８５＊＊ －０．６１５　０．８７３＊＊ －０．５４３

Ⅰ ０．９０９＊＊ －０．９２５＊＊０．７８５＊＊ 　０．０７１

冬青
Ⅱ ０．９２８＊＊ －０．９２２＊＊０．８２１＊＊ 　０．０１２

Ⅲ ０．９４０＊＊ －０．９２７＊＊０．８４５＊＊ －０．０１３

Ⅳ ０．９３６＊＊ －０．８４４＊＊０．８９７＊＊ －０．２２４

　　注：＊＊表示在０．０１水平上相关关系显著；＊表示在０．０５水平上

相关关系显著。

将３种灌木树种的耗水量与以上各环境因子进
行多元线性回归分析，特别是土壤含水量条件，以期

９７第３期 　　　　　　崔香等：不同土壤含水量下３种盆栽灌木耗水特性研究



选择更为精确和相关系数更高的回归模型（表２）。判
定系数Ｒ２ 随着进入回归方程的自变量的个数ｎ的增
加而增大，因此为了消除自变量的个数以及样本量的
大小对判定系数的影响，引入经修正后的判定系数。
表２中可以看出各灌木的回归效果较好，特别是冬青

Ｒ２ 均在０．８５以上。从入选变量来看，大气温度、空
气相对湿度、光照强度是主要影响变量。

表２　不同土壤含水量条件下灌木的

耗水量与环境因素的优化模型

植物
名称
处
理

回归方程　　　
修正
后Ｒ２

Ⅰ Ｙ＝１．７１×１０－４　Ｘ１＋０．１９２　Ｘ２－１．９７　Ｘ４＋４．２２６　０．７９６
金叶

女贞

Ⅱ Ｙ＝５．９５×１０－４　Ｘ１＋３．５０７　 ０．７９２

Ⅲ Ｙ＝５．２１×１０－４　Ｘ１＋０．５４７　Ｘ２－５．８６３　 ０．８８４

Ⅳ Ｙ＝３．３１×１０－４　Ｘ１＋１．４１１　Ｘ２－０．４５２　Ｘ３＋６．０９７　０．８２７

Ⅰ Ｙ＝１．６９×１０－４　Ｘ１＋１．３９　 ０．５６６
紫叶

小檗

Ⅱ Ｙ＝２．２８×１０－４　Ｘ１＋０．３２　Ｘ２－３．７７　 ０．８４２

Ⅲ Ｙ＝０．９１２　Ｘ２－０．３４８　Ｘ３＋７．０４６　 ０．８２８

Ⅳ Ｙ＝６．３４×１０－４　Ｘ１＋１．０８２　Ｘ２－１３．５２９　 ０．７７０

Ⅰ Ｙ＝３．１３×１０－４　Ｘ１＋０．２８３　Ｘ２－４．１３７　 ０．８９９

冬青
Ⅱ Ｙ＝３．２６×１０－４　Ｘ１＋０．３０７　Ｘ２－２．６３３　 ０．８５４

Ⅲ Ｙ＝１．９８×１０－４　Ｘ１＋０．７８　Ｘ２－０．３０９　Ｘ３＋７．０２１　０．９１９
Ⅳ Ｙ＝２．２４×１０－４　Ｘ１＋０．８１７　Ｘ２－０．３２　Ｘ３＋７．６４　 ０．９２３

　　注：Ｙ 为耗水量〔ｇ／（ｈ·株）〕；ｘ１ 为光照强度（ｌｕｘ）；ｘ２ 为气温

（℃）；ｘ３为空气相对湿度（％）；ｘ４为风速（ｍ／ｓ）。

３　结 论

试验表明，４种土壤含水量条件下灌木的日耗水
动态均呈现单峰曲线。同时，从７月份试验开始到１１
月底试验结束，耗水量亦经历了先升高后下降的趋
势。各灌木耗水量大小为：金叶女贞＞冬青＞紫叶小
檗。灌木的耗水量与土壤含水量呈正相关关系，可见
土壤含水量的多少影响了灌木的耗水量，经方差分析
土壤含水量为田间持水量的３５％～１５％下的耗水量
与其他３种耗水量条件呈现显著差异，而其他３种条
件间差异不显著。
通过对灌木的耗水量与主要环境因子的相关分

析与回归拟合，空气温度和光照强度是影响这３种灌
木耗水的主导因子，因此不同天气状况下灌木耗水也
有明显不同。在不影响灌木的景观效果的前提下，保
持较低的土壤含水量可以达到节约城市水资源的目

的，本试验５５％～３５％田间持水量的土壤含水量范围
是保持灌木生长、景观和节水的最佳条件。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　朱妍，李吉跃，史剑波．北京六个绿化树种盆栽蒸腾耗水

量的比较研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２００６，２８（１）：６５－
７０．

［２］　刘奉觉，郑世锴，巨关升，等．树木蒸腾耗水测算技术的

比较研究［Ｊ］．林业科学，１９９７，３３（２）：１９－１２５．
［３］　魏天兴，朱金兆，张学培．水分蒸散耗水量测定方法述评

［Ｊ］．北京林业大学学报，１９９９，２１（３）：８５２－２９１．
［４］　张劲松，孟平，尹昌军．植物蒸散耗水量计算方法综述

［Ｊ］．世界林业研究，２００１，１４（２）：２３－２８．
［５］　巨关升，刘奉觉，邓世楷，等．稳态气孔计与其它３种方法

蒸腾测值的比较研究［Ｊ］．林业科学研究，２００２，１３（４）：

３６０－３６５．
［６］　郭跃，丁国栋，吴斌．毛乌素沙地沙木蓼茎干液流规律研

究［Ｊ］．水土保持通报，２０１０，３０（５）：２２－２６
［７］　李新宇，赖娜娜，郄怡彬，等．北京市园林主要灌木单株

耗水量比较研究［Ｊ］．节水灌溉，２００８（４）：１５－１９．
［８］　Ｊａｎａｃｅｋ　Ｊ．Ｓｔｏｍａｔａｌ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｓ　ａｆ－

ｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏ－

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，１９９７，３４（３）：４７３－４７６．
［９］　Ｍｉｌｌｅｒ　Ｂ　Ｊ，Ｃｌｉｎｔｏｎ　Ｐ　Ｗ．Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｃａｎｏｐｙ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｐｉｎｕｓ　ｒａｄｉａｔａ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｓ－

ｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｉｅｓ　ｉｎ　ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｅ　Ｐｈｙｓｉ－

ｏｌｏｇｙ，１９９８（１８）：５７５－５８２．
［１０］ Ｌｏｕｓｔａｕ　Ｄ，Ｇｒａｎｉｅｒ　Ａ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｕｘ

ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｍａｒｒｉｔｉｍｅ　ｐｉｎｅ（Ｐｉｎｕｓ　ｐｉｎａｓｔｅｒ　Ａｉｔ．）［Ｍ］．Ｃａｍ－

ｂｒｉｄｇｅ　ＵＫ：Ｃａｍｂｒｉｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９３：２０５－２１８．
［１１］　刘春鹏，翟明普，马长明，等．华北石质山区４种乡土树

种耗水特征［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１０，３８（７）：

２９－６３．
［１２］　解婷婷，张希明，梁少民．不同灌溉量对塔克拉玛干沙

漠腹地梭梭水分生理特性的影响应用［Ｊ］．生态学报，

２００８，１９（４）：７１１－７１６．
［１３］　毛海颖，马履一，贾忠奎，等．气候因素对栓皮栎容器苗

耗水规律的影响［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１０，３８（７）：

２５－２８．
［１４］　韩蕊莲，梁宗锁，侯庆春，等．黄土高原适生树种苗木的

耗水特性［Ｊ］．应用生态学报，１９９４，５（２）；２１０－２１３．
［１５］　李吉跃，Ｂｌｑｋ　Ｔ　Ｊ．多重复干旱循环对苗木气体交换和

水分利用效率的影响［Ｊ］．北京林业大学学报，１９９９，２１
（３）：１－８．

０８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷


