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(１.南京农业大学园艺学院 /作物遗传与种质创新利用全国重点实验室 /农业农村部景观农业

重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１１８００ꎻ２.开远天华生物产业有限公司ꎬ云南 开远 ６６１６００)

摘要:[目的]本文旨在明确切花菊各生育期最优的基质适宜水分含量ꎬ为切花菊的水分精确管理提供科学依据ꎮ [方法]
以多头切花菊主栽品种‘南农小金星’和‘瑞多斯特白’为基质栽培试验材料ꎬ在营养生长期、花芽分化期和花蕾膨大期 ３
个时期设置基质水分含量 ４ 种区间试验处理(分别为基质田间持水量的 １０％~２５％、２５％~４０％、４０％ ~５５％和 ５５％ ~７０％)ꎬ
除处理之外的生根期水分供应确保充足ꎬ比较基质不同水分含量对切花菊生长、切花品质和水分利用率的影响ꎮ [结果]切
花菊各生育阶段对基质水分需求不同:在营养生长期ꎬ当基质含水量维持在田间持水量的 ４０％~５５％时ꎬ切花菊达到最佳生

长状态ꎻ进入花芽分化期后ꎬ适宜水分范围扩展为 ４０％~５５％和 ５５％ ~ ７０％ ２ 个区间ꎻ至花蕾膨大期ꎬ切花菊对水分的适应

性进一步增强ꎬ在 ２５％~４０％、４０％~５５％及 ５５％~７０％ ３ 个含水区间均能保持良好生长态势ꎮ 进一步分析发现ꎬ在试验的

各生育阶段中ꎬ切花菊的水分利用率随着基质相对含水量的降低ꎬ水分利用率显著提高ꎮ 在确保植株正常生长发育的前提

下ꎬ将基质含水量降低至各生育期适宜范围的下限附近ꎬ可显著提高水分利用率ꎮ [结论]综合切花菊各生育期的阶段生长

状况、鲜花品质指标和水分利用率ꎬ基质栽培条件下的各生育期灌溉阈值建议:营养生长期维持基质含水量于田间持水量

的 ４０％~５５％ꎬ花芽分化期保持在 ４０％~５５％含水量ꎬ而花蕾膨大期则调整至 ２５％ ~４０％ꎬ对应的最佳单位面积灌水量为营

养生长期 ３３.９３ Ｌ􀅰ｍ－２、花芽分化期 ５４.７３ Ｌ􀅰ｍ－２、花蕾膨大期 ８４.８５ Ｌ􀅰ｍ－２ꎮ
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ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎬｋｅｅｐ ｉｔ ａｔ ４０％－５５％ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｒａｌ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬａｎｄ ａｄｊｕｓｔ ｉｔ ｔｏ ２５％－４０％ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ
ｂｕｄ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ３３.９３ Ｌ􀅰ｍ－２ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎬ
５４.７３ Ｌ􀅰ｍ－２ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｒａｌ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬａｎｄ ８４.８５ Ｌ􀅰ｍ－２ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｓꎻｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎻｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎻｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

切花菊是世界四大鲜切花之一ꎬ在世界花卉产业中具有重要的地位[１－２]ꎮ 我国切花菊生产面积约有

６ ８００ ｈｍ２ꎬ年产量约 ２８ 亿枝ꎬ产值约 ２０ 亿元ꎬ规模位居世界之首ꎮ 近年来ꎬ得益于其丰富的观赏类型、多
样的花型与色彩以及较长的货架期ꎬ切花菊深受广大消费者的喜爱ꎬ种植面积稳中有升ꎮ

水分是切花菊的主要构成成分ꎬ通常占组织鲜重的 ６０％ ~９０％ꎬ对其生长发育、品质形成及姿态维持

至关重要[３]ꎮ 因此ꎬ精确的水分管理是提高切花菊产量和品质的关键ꎮ 在切花菊实际生产过程中ꎬ水分

管理主要通过灌溉时机和灌水量等参数进行调控ꎬ常以土壤水势[４]或田间持水量的百分比[５－６]作为阈值ꎮ
研究表明ꎬ当土壤水势低于－２０ ｋＰａ 时ꎬ切花菊的光合作用和外观指标会受到抑制[７]ꎮ 进一步研究发现ꎬ
将土壤水势维持在－２０~ －４ ｋＰａ 时ꎬ可显著提升其外观品质[８]ꎮ 然而ꎬ这些研究未充分考虑切花菊不同生

育期对水分需求的差异ꎮ 万书勤等[９]在番茄研究中指出ꎬ不同生育期的最适水分下限不同ꎬ开花坐果期

为－３０ ｋＰａꎬ结果期为－４５ ｋＰａꎮ 在土壤栽培中以田间持水量的百分比作为水分管理阈值时ꎬ番茄、黄瓜等

作物的灌溉下限通常为田间持水量的 ６０％~８０％[６ꎬ１０－１２]ꎮ
为克服连作障碍、减少病害并提升切花品质ꎬ切花菊生产者逐渐采用无土栽培模式[１３]ꎮ 常见的栽培

方式包括草炭、椰糠和珍珠岩的单一或混合基质栽培ꎮ 基质栽培在一定程度上缓解了连作障碍问题ꎬ但
缺乏精确的水分管理依据ꎬ导致水资源浪费和切花菊品质不稳定的现象频发ꎮ 由于基质孔隙度较高ꎬ现
有设备难以准确测量基质水势ꎬ因此通常以田间持水量的百分比作为灌溉指标[１４－１５]ꎮ 此外ꎬ基质中水分

的有效性较高ꎬ其最适灌溉阈值通常低于土壤栽培[１６]ꎬ因而土壤栽培的水分管理参数无法直接适用于基

质栽培ꎮ 研究表明ꎬ番茄、黄瓜等作物在基质栽培条件下的灌溉下限阈值约为田间持水量的 ４０％ ~
６０％[１７－１８]ꎮ 随着切花菊无土栽培模式的推广应用ꎬ亟须研发科学合理的基质水分管理方案ꎮ

本研究在滴灌水肥一体化设施条件下ꎬ通过设置不同生育期的基质水分含量处理试验ꎬ结合切花菊的

生长指标、切花品质及水分利用率ꎬ系统探究基质栽培切花菊各生育期的最优灌溉阈值ꎬ旨在为切花菊的

水分精确管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验基本情况

试验于 ２０２２ 年在云南省开远天华生物产业有限公司温室大棚内开展ꎮ 该地位于北纬 ２３°４３′ꎬ东经

１０３°２７′ꎬ海拔 １ ３００ ｍꎬ年平均温度 １９.８ ℃ꎬ年平均降水量约 ８５０ ｍｍꎬ年平均蒸发量约 ２ ０３９ ｍｍꎮ 试验材

料定植于温室大棚内ꎬ温室长 １６ ｍꎬ宽 ９.６ ｍꎬ顶高 ５.０ ｍꎬ肩高 ４.５ ｍꎬ南北走向ꎮ 内设 １２ 条泡沫基质槽ꎬ
基质槽内长 １４.２ ｍꎬ宽 ０.３５ ｍꎬ深度 ０.１５ ｍꎬ每条基质槽纵向铺设 ２ 条滴灌管ꎮ 种植基质为草炭、椰糠、珍
珠岩混合(体积比 １ ∶１ ∶１)ꎬ基质容重为 ０.１１ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ基质总孔隙度为 ７７.５％ꎬＥＣ 值为 ２４５.６ μｓ􀅰ｃｍ－１ꎬｐＨ 值

为 ５.３２ꎬ田间持水量(基质在充分饱和灌溉后ꎬ经过 ２４~４８ ｈ 自然排水能够保持的最大水分含量)为 ０.３１４
ｍ３􀅰ｍ－３ꎮ
１.２　 试验设计

本研究以田间持水量的百分比为灌溉指示指标ꎬ分别在切花菊的营养生长期、花芽分化期和花蕾膨大

期设置各 ４ 种区间基质含水量的栽培试验ꎬ比较水分梯度处理期间的阶段生长量ꎬ以此判断该阶段的合理

水量ꎮ 各生育期划分标准见表 １ꎮ 根据预试验结果ꎬ切花菊生根后ꎬ当基质含水量超过田间持水量的 ７０％
时ꎬ会对切花菊的营养器官发育产生显著抑制作用ꎻ而当基质含水量维持在 ４０％ ~５５％的田间持水量范围

内时ꎬ切花菊根系和地上部均表现出良好的生长状态ꎬ表明该水分区间能够满足其生长需求[４]ꎮ 基于此ꎬ
所有试验处理的基质含水量均控制在田间持水量的 ７０％以下ꎮ 研究共计 １２ 批水分试验(表 ２)ꎬ每批试验

的材料均栽培到切花采收完成ꎮ 在每批次完整生育期中ꎬ除特定试验处理阶段外ꎬ其他生根后各时期的基

２３５
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质水分供应充足ꎬ均统一维持在 ４０％~５５％的田间持水量ꎮ 在生根期ꎬ维持较高的基质水分条件能够显著

提高插穗的生根率和成活率[１９]ꎬ因此ꎬ在切花菊插穗扦插后ꎬ每天充分灌溉 ２~３ 次ꎬ维持基质水分在田间

持水量的 ６０％~８０％ꎮ 每处理 ３ 个重复ꎬ共 ３６ 个试验小区ꎬ每小区栽植 １００ 株ꎬ株距、行距均为 １０ ｃｍꎮ
表 １　 切花菊各生育期的划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

定义标准
Ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

生根期
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

切花菊插穗扦插至插穗生根成活有 １~２ 片新叶长出为生根期
Ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｆｒｏｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ １－２ ｎｅｗ ｌｅａｖｅｓ ｅｍｅｒｇｉｎｇ

营养生长期
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

生根期结束至植株株高约 ４０ ｃｍ 即将进行短日照处理为营养生长期
Ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ ４０ ｃｍꎬ

ｊｕｓｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｈｏｒｔ￣ｄａｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ

花芽分化期
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

营养生长期结束至切花菊显蕾花蕾径 ４ ｍｍ 为花芽分化期
Ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｂｅｃｏｍｅｓ ｖｉｓｉｂｌｅ

ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ４ ｍｍ

花蕾膨大期
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

花芽分化期结束至花朵外轮 １~２ 轮花瓣开放为花蕾膨大期
Ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ １－２ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｏｐｅｎ

采花期
Ｆｌｏｗｅｒ ｐｉｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

花蕾膨大期结束后切花菊进入采花期ꎬ进行采收
Ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ

　 　 注:１)本研究采用的生育期划分源自切花菊龙头企业经多年生产实践验证且一直沿用的标准ꎻ２)采花期一般为 ３~ ７ ｄꎬ时间较短ꎬ水分
管理同花蕾膨大期ꎮ

Ｎｏｔｅ:１) Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｏｆ ｃｕｔ
ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ａｆｔｅｒ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅꎻ２)Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｐｉｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ３－７ ｄａｙｓꎬｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｓ ｓｈｏｒｔꎬｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ.

表 ２　 不同生育期切花菊水分处理方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ％

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

营养生长期
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

水分下限
Ｗａｔｅｒ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

水分上限
Ｗａｔｅｒ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

花芽分化期
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

水分下限
Ｗａｔｅｒ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

水分上限
Ｗａｔｅｒ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

花蕾膨大期
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

水分下限
Ｗａｔｅｒ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

水分上限
Ｗａｔｅｒ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

Ｇ１Ｗ１ ５５ ７０ ４０ ５５ ４０ ５５
Ｇ１Ｗ２ ４０ ５５ ４０ ５５ ４０ ５５
Ｇ１Ｗ３ ２５ ４０ ４０ ５５ ４０ ５５
Ｇ１Ｗ４ １０ ２５ ４０ ５５ ４０ ５５
Ｇ２Ｗ１ ４０ ５５ ５５ ７０ ４０ ５５
Ｇ２Ｗ２ ４０ ５５ ４０ ５５ ４０ ５５
Ｇ２Ｗ３ ４０ ５５ ２５ ４０ ４０ ５５
Ｇ２Ｗ４ ４０ ５５ １０ ２５ ４０ ５５
Ｇ３Ｗ１ ４０ ５５ ４０ ５５ ５５ ７０
Ｇ３Ｗ２ ４０ ５５ ４０ ５５ ４０ ５５
Ｇ３Ｗ３ ４０ ５５ ４０ ５５ ２５ ４０
Ｇ３Ｗ４ ４０ ５５ ４０ ５５ １０ ２５

　 　 注:基质含水量为田间持水量的百分比ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ.

以多头主栽切花菊品种‘南农小金星’和‘瑞多斯特白’作为试验材料ꎮ 切花菊插穗由开远天华生物产

业有限公司提供ꎮ 插穗规格:‘南农小金星’插穗长度 ５~６ ｃｍꎬ真叶 ４ 片ꎻ‘瑞多斯特白’插穗长度 ６~７ ｃｍꎬ真
叶 ５ 片ꎮ 多头切花菊于 ２０２２ 年 ４ 月 ２１ 日采用直插的方式进行扦插种植ꎬ定植密度为 １００ 株􀅰ｍ－２ꎮ
５ 月 ３ 日开始进行水分处理ꎬ２０２２ 年 ７ 月 １８ 日切花菊采花后结束ꎮ 栽培过程的花期控制方法:营养生长

阶段每日(２０:００—０２:００)用 ２００ Ｗ 白炽灯补光 ６ ｈꎬ使切花菊处在长日照环境下ꎻ当株高达 ４０ ｃｍ 时进行

短日照处理ꎬ每日(１８:００—０８:００)打开遮黑膜ꎬ使夜长大于 １４ ｈꎬ直至采花结束[２０－２１]ꎮ
本研究将基质田间持水量的百分比转换为基质体积含水量ꎬ采用数据采集器(ＣＲ１０００ＸꎬＣａｍｐｂｅｌｌ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ.ꎬＵＳＡ)和时域反射基质体积含水量传感器(ＣＳ６５５ꎬＣａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ.ꎬＵＳＡ)实时监测基

质中体积含水量ꎮ 每日 ０９:００ 和 １６:００ 各查看一次传感器数据ꎬ当基质体积含水量低至该水分处理下限

时进行灌溉ꎬ灌溉至水分处理的上限ꎮ 单位面积灌水量的计算公式:Ｉ ＝ (θｉ －θ ｊ) ×０.３１４×Ｖ×１ ０００ꎮ 式中:
Ｉ 为单位面积的灌水量(Ｌ􀅰ｍ－２)ꎻθｉ 为水分处理上限(％)ꎻθｊ 为水分处理下限(％)ꎻ０.３１４ 为表基质水分为田

３３５
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间持水量时的体积含水量(ｍ３􀅰ｍ－３)ꎻＶ 为单位面积基质的体积(ｍ３)ꎻ１ ０００ 用于将单位从立方米(ｍ３)转
换为升(Ｌ)ꎮ 通过比例施肥器和水流量计采用滴灌模式进行水分的精确管理ꎬ保持各水分处理的基质体

积含水量在其设定的区间ꎮ
１.３　 数据采集项目及方法

１.３.１　 基质水分数据采集　 基质水分数据由数据采集器搭载时域反射基质体积含水量传感器进行自动

采集ꎬ采集频率为每 ３０ ｓ 采集 １ 次ꎬ存储 ３０ ｍｉｎ 的平均值ꎮ
１.３.２　 切花菊生长指标测量　 分别于生根期、营养生长期、花芽分化期和花蕾膨大期结束时测量切花菊

的株高、茎粗和叶片数指标ꎮ 每个处理在各小区随机选取 ９ 株切花菊ꎬ３ 个重复共 ２７ 株ꎻ基于平均株高ꎬ
每处理每小区选取 ５ 株切花菊ꎬ３ 个重复共 １５ 株ꎬ进行破坏性取样ꎬ测定单株叶面积、植株鲜重和干重ꎮ

株高:切花菊种植基质面至生长点的距离ꎬ采用卷尺测量株高(ｃｍ)ꎮ 茎粗:植株基部向上 ３０ ｃｍ 处的

直径(植株低于 ６０ ｃｍ 时ꎬ测量株高中部位置的直径)ꎬ采用游标卡尺测量茎粗(ｍｍ)ꎮ 单株叶片数:单株

植株的叶片总数ꎬ采用人工计数ꎮ 单株叶面积:单株植株全部叶片展开摆放置黑色背景布上拍照ꎬ采用

Ｉｍａｇｅ￣Ｊ 软件测量全株叶面积(ｃｍ２)ꎮ 植株鲜重和干重:植株地上部与地下部分离ꎬ地下部用水冲洗干净

后擦干ꎬ分别测定植株茎、叶、花、地下部鲜重ꎻ将称完鲜重的样品置于信封袋中ꎬ放入 １０５ ℃烘箱中杀青

３０ ｍｉｎꎬ再放入 ７５ ℃恒温烘箱中烘干至恒重后称其干重(ｇ)ꎮ
１.３.３　 切花菊花朵指标测量与方法　 于切花菊采花期测量花朵数和花蕾茎指标ꎬ每个处理在各小区中随

机选取 ９ 株ꎬ３ 个重复ꎬ共测量 ２７ 株ꎻ将符合采花标准的切花菊进行采收[２２－２３]ꎬ并测量单束切花鲜重ꎬ每个

处理测量 ９ 束ꎮ 花径:单株植株取 ３ 朵最大花测定其直径ꎬ采用游标卡尺测定花径(ｍｍ)ꎮ 花朵数:单株植

株由上部生长点至下部 ５５ ｃｍ 处全部花朵数ꎬ采用人工计数ꎮ 单束切花鲜重:将切花菊由顶花向下截取

７５ ｃｍ 作为切花ꎬ去除切花底部茎干 ２０ ｃｍ 的叶片ꎬ１０ 枝花为一束捆扎ꎬ并用塑料采花袋进行包装ꎬ取电子

秤称取单束切花的质量(ｇ)ꎮ
１.４　 水分利用率计算方法

采用水量平衡法计算切花菊耗水量[２４－２５]ꎮ 本试验采用基质槽栽培ꎬ无需考虑地下水补给及深层渗漏

情况ꎮ 计算公式:ＥＴ＝ Ｉｔ＋(Ｗ２－Ｗ１)ꎮ 式中:ＥＴ 为切花菊生育期单位面积耗水量(Ｌ􀅰ｍ－２)ꎻＩｔ 为生育期单位

面积灌水量(Ｌ􀅰ｍ－２)ꎻＷ１ 和 Ｗ２ 分别为该生育期初和生育期末的基质贮水量(Ｌ􀅰ｍ－２)ꎮ
灌溉水利用率和水分利用率[９] 的计算公式:ＩＷＵＥ ＝ Ｙ / ＩｔꎻＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴꎮ 式中:ＩＷＵＥ 为切花菊灌溉水

利用率(ｇ􀅰Ｌ－１)ꎻＹ 为切花菊的单位面积生物量的阶段生长量(ｋｇ􀅰ｍ－２)ꎻＷＵＥ 为切花菊水分利用率(ｇ􀅰Ｌ－１)ꎮ
１.５　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行数据的统计和处理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对数据进行单因素方差分析和差异

显著性检验(Ｄｕｃａｎｎ􀆳ｓ 法ꎬＰ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同生育期水分处理对切花菊阶段生长的影响

２.１.１　 营养生长期水分处理对切花菊生长的影响 　 由表 ３ 可知ꎬ基质含水量显著影响切花菊的营养生

长ꎮ 中水处理(Ｇ１Ｗ２、Ｇ１Ｗ３)下ꎬ‘南农小金星’和‘瑞多斯特白’的株高均达到最高水平ꎬ其中‘南农小金

星’在高水处理(Ｇ１Ｗ１)下的株高较中水处理(Ｇ１Ｗ２)显著降低 １２.６７％(Ｐ<０.０５)ꎬ而‘瑞多斯特白’在高

水与中水处理间无显著差异ꎮ 低水处理(Ｇ１Ｗ４)下ꎬ２ 个品种的株高均显著低于其他处理ꎮ 营养生长期的

茎粗对低水胁迫敏感ꎬ低水处理(Ｇ１Ｗ４)导致 ２ 个品种的茎粗分别下降 ２６.０７％和 １６.３２％ꎬ显著低于其他

处理ꎬ但中水与高水处理间无显著差异ꎮ 叶片生长方面ꎬ水分梯度处理下单株叶片数无显著差异ꎬ但低水

处理(Ｇ１Ｗ４)显著抑制叶面积增加ꎬ２ 个品种的单株叶面积分别减少 ３０.１４％和 ２０.９０％ꎮ ‘南农小金星’的
茎、叶鲜重阶段生长量对水分处理较为敏感ꎬＧ１Ｗ２ 处理的茎、叶鲜重最大ꎬ分别为(６.４５±０.７７)和(２１.１７±
２.７４)ｇꎬ较 Ｇ１Ｗ４ 处理提高 ４３.４１％和 ４３.０３％ꎬ而‘瑞多斯特白’仅在低水处理下生物量显著降低ꎮ ２ 个品

种的根鲜重和根干重无显著差异ꎻ干重积累趋势与鲜重一致ꎬＧ１Ｗ２ 处理综合表现最优ꎮ 综上ꎬＧ１Ｗ３(中
低水处理)与 Ｇ１Ｗ４(低水处理)显著抑制生长ꎬ而 Ｇ１Ｗ１(高水处理)对‘南农小金星’产生抑制作用ꎮ
Ｇ１Ｗ２ 处理(４０％~５５％田间持水量)在 ２ 个品种的各项指标中均表现出最大生长量ꎬ表明 ４０％ ~５５％的田

间持水量为切花菊营养生长的最适水分区间ꎮ
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表 ３　 不同水分处理对切花菊营养生长期阶段生长量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｇｒｏｗｔｈ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

水分处理
Ｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ
ｔｈｉｃｋ

单株叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｌｅａｖｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株叶面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

茎鲜重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｓｔｅｍｓ

叶鲜重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

根鲜重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｒｏｏｔｓ

茎干重 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｓｔｅｍｓ

叶干重 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

根干重 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒｏｏｔｓ

南农小金星 Ｇ１Ｗ１ ３０.３３±１.２６ｂ ２.２８±０.２３ａ １２.１７±１.２３ａ ２２１.３±４０.１５ａｂ ５.６９±０.５６ａｂ １６.８６±２.０７ｂ １.１５±０.３９ａ ０.８１±０.１８ａｂ １.５６±０.５６ｂ ０.１６±０.０７ａ

Ｎａｎｎｏｎｇｘｉａｏｊｉｎｘｉｎｇ Ｇ１Ｗ２ ３４.７３±１.４５ａ ２.５７±０.２５ａ １３.００±０.７５ａ ２８３.２９±２７.５１ａ ６.４５±０.７７ａ ２１.１７±２.７４ａ １.３４±０.４０ａ １.００±０.１３ａ １.９３±０.２２ａ ０.２１±０.０５ａ

Ｇ１Ｗ３ ３１.４５±１.８４ａｂ ２.３９±０.１９ａ １１.６７±１.１５ａ ２３９.８０±６６.６７ａ ５.２６±０.５４ｂ １５.８１±２.２４ｂ １.２８±０.３５ａ ０.７８±０.０６ｂ １.５３±０.２７ｂ ０.１８±０.０５ａ

Ｇ１Ｗ４ ２５.６１±２.２２ｃ １.９０±０.２８ｂ １１.００±１.７５ａ １９７.８８±１４.２６ｂ ３.６５±０.４２ｃ １２.０６±１.５２ｃ １.０８±０.２２ａ ０.５９±０.０８ｃ １.２０±０.１４ｃ ０.１５±０.０４ａ

瑞多斯特白 Ｇ１Ｗ１ ３４.２９±１.５０ａ ２.７３±０.２６ａ １７.００±０.５６ａ ２５２.８９±５０.３９ａｂ ８.０３±１.１０ａ １７.５１±１.６７ａｂ １.１９±０.１３ａ ０.９３±０.１４ａ １.４４±０.２７ａｂ ０.１４±０.０８ａ

Ｒｉｄｏｓｔ Ｗｈｉｔｅ Ｇ１Ｗ２ ３６.０１±１.３８ａ ２.８８±０.２６ａ １７.３３±０.４４ａ ２７２.６８±２２.９１ａ ８.９０±０.７６ａ ２０.０２±１.１８ａ １.３７±０.２７ａ １.１２±０.１１ａ １.９２±０.２０ａ ０.１８±０.０３ａ

Ｇ１Ｗ３ ３３.７６±１.６２ａ ２.７９±０.３５ａ １７.６７±０.９４ａ ２４０.５９±３０.８９ａｂ ８.２１±１.２９ａ １６.７７±１.９３ｂ １.２５±０.３９ａ １.００±０.２０ａ １.４７±０.３０ａｂ ０.１５±０.０５ａ

Ｇ１Ｗ４ ２７.７４±２.０６ｂ ２.４１±０.２１ｂ １６.００±１.０６ａ ２１５.７０±２１.３８ｂ ５.２４±０.６８ｂ １２.１６±１.６３ｃ １.１２±０.１８ａ ０.６８±０.０７ｂ １.０５±０.１４ｂ ０.１６±０.０２ａ

　 　 注:营养生长期生长指标阶段生长量等于各处理营养生长期结束时生长指标测量值减去生根期结束时生长指标的测量值ꎮ 同品种、同
列数据后不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｇｒｏｗｔｈ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｅｑｕａｌｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｍｉｎｕｓ ｔｈｏｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙꎬｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.１.２　 花芽分化期水分处理对切花菊生长的影响　 在花芽分化期ꎬＧ２Ｗ１(５５％ ~ ７０％)和 Ｇ２Ｗ２(４０％ ~
５５％)处理下ꎬ２ 个品种的各项生长指标均达到峰值ꎬ且 ２ 个处理间无显著差异ꎮ 当含水量降至 Ｇ２Ｗ３(２５％~
４０％)处理时ꎬ‘南农小金星’的株高和茎粗分别下降 １３.１０％和 ３６.２６％ꎬ而‘瑞多斯特白’仅在水分低至

Ｇ２Ｗ４(１０％~２５％)处理时ꎬ株高和茎粗才显著降低ꎮ 花芽分化期的单株叶片数和叶面积对水分变化不敏

感ꎬＧ２Ｗ１、Ｇ２Ｗ２ 和 Ｇ２Ｗ３ 处理的株高和茎粗无显著差异ꎬ但在 Ｇ２Ｗ４ 处理下ꎬ２ 个品种的单株叶片数和

叶面积显著降低ꎮ 切花菊不同器官对水分的需求特性存在差异:叶鲜重对水分胁迫更为敏感ꎬ２ 个品种在

Ｇ２Ｗ３ 处理即出现显著下降ꎬ而茎鲜重仅在 Ｇ２Ｗ４ 处理显著下降ꎮ 花芽分化期的根鲜重和根干重对水分

不敏感ꎬ各水分处理间无显著差异ꎮ Ｇ２Ｗ１、Ｇ２Ｗ２ 和 Ｇ２Ｗ３ 处理的茎、叶干重无显著差异ꎬ当水分低至

Ｇ２Ｗ４ 处理时ꎬ切花菊的茎、叶干重显著降低ꎮ 综上ꎬ切花菊花芽分化期各生长指标达到最佳状态的水分

区间为 ４０％~５５％和 ５５％~７０％ꎮ
表 ４　 不同水分处理对切花菊花芽分化期阶段生长量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｇｒｏｗｔｈ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ａｔ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

水分处理
Ｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ
ｔｈｉｃｋ

单株叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｌｅａｖｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株叶面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

茎鲜重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｓｔｅｍｓ

叶鲜重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

根鲜重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｒｏｏｔｓ

茎干重 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｓｔｅｍｓ

叶干重 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

根干重 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒｏｏｔｓ

南农小金星 Ｇ２Ｗ１ ３６.９３±１.６０ａｂ ０.９１±０.３７ａ ８.３３±１.９０ａ ８０４.２７±１０９.３３ａ ８.６８±２.０７ａ １５.０７±２.４７ａ １.８９±０.９ａ １.７９±０.３２ａｂ １.１７±０.１９ａｂ ０.３４±０.１４ａ

Ｎａｎｎｏｎｇｘｉａｏｊｉｎｘｉｎｇ Ｇ２Ｗ２ ３９.１７±２.８５ａ ０.７７±０.１７ａ ７.３３±０.７７ａ ８０４.６４±９０.７１ａ ９.３１±１.２２ａ １５.２９±２.５８ａ １.９４±０.３４ａ ２.０９±０.２５ａ １.３０±０.２１ａ ０.３５±０.０６ａ

Ｇ２Ｗ３ ３４.０４±１.８８ｂ ０.５８±０.２９ｂ ６.００±１.３３ａ ６９２.８８±６９.０９ａ ７.５９±１.８２ａｂ １１.９０±１.８８ｂ １.７７±０.９８ａ １.６８±０.２０ｂ １.０３±０.１７ａｂ ０.３２±０.１５ａ

Ｇ２Ｗ４ ３１.５６±２.４１ｃ ０.４２±０.２４ｃ ３.００±１.００ｂ ５８７.４５±６４.０２ｂ ６.６９±１.７７ｂ １０.８８±１.２７ｂ １.８８±０.７１ａ １.６５±０.１２ｂ ０.９３±０.１１ｂ ０.３２±０.１３ａ

瑞多斯特白 Ｇ２Ｗ１ ５４.０２±１.３６ａ １.２９±０.２１ａ １２.００±０.７７ａ ８２２.９５±４３.５９ａ ２０.５８±２.３１ａ ２７.３３±４.５５ａ ２.９２±０.７６ａ ３.２９±０.４４ａ ２.１３±０.４４ａｂ ０.４４±０.１３ａ

Ｒｉｄｏｓｔ Ｗｈｉｔｅ Ｇ２Ｗ２ ５２.８４±０.８８ａｂ １.２１±０.２３ａ １１.６６±１.０４ａ ７５４.４４±９６.０４ａ １９.９４±２.０１ａ ２６.２２±６.１７ａ ２.３４±０.５４ａ ３.２２±０.４９ａ ２.４４±０.３３ａ ０.３７±０.０９ａ

Ｇ２Ｗ３ ５０.２２±１.４９ｂ １.１７±０.２７ａ １３.６６±１.０４ａ ８４４.９５±４５.９１ａ １９.１５±１.４４ａ ２０.６３±２.３７ｂ ２.７２±０.３８ａ ３.１１±０.２４ａ １.６９±０.２１ｂ ０.４３±０.０６ａ

Ｇ２Ｗ４ ４０.２４±２.２０ｃ ０.５５±０.１９ｂ ５.６６±１.２６ｂ ４３２.３２±１２０.０８ｂ ９.８３±１.７７ｂ ９.９７±３.９２ｃ １.６９±０.３５ｂ １.８９±０.４８ｂ ０.９４±０.３８ｃ ０.３１±０.０５ａ

　 　 注:花芽分化期生长指标阶段生长量等于各处理花芽分化期结束时生长指标测量值减去营养生长期结束时生长指标的测量值ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｇｒｏｗｔｈ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｅｑｕａｌ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｍｉｎｕｓ ｔｈｏｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

２.２　 花蕾膨大期水分处理对切花菊生长的影响　 如表 ５ 所示ꎬ切花菊花蕾膨大期的水分最适区间范围较

广ꎮ ‘南农小金星’的各生长指标在 Ｇ３Ｗ１、Ｇ３Ｗ２ 和 Ｇ３Ｗ３ 处理间无显著差异ꎻ当水分降至 Ｇ３Ｗ４ 处理水

平时ꎬ除茎粗外ꎬ其他指标的生长量均显著降低ꎬ但各水分处理下‘南农小金星’的茎粗生长量无显著差

异ꎮ ‘瑞多斯特白’的株高和根鲜重在 Ｇ３Ｗ３ 处理下显著下降ꎬ但其他指标在 Ｇ３Ｗ１、Ｇ３Ｗ２ 和 Ｇ３Ｗ３ 处理

间无显著差异ꎻＧ３Ｗ４ 处理的株高、茎粗和叶面积显著下降ꎮ 值得注意的是ꎬ‘瑞多斯特白’在 Ｇ３Ｗ３ 处理

下ꎬ虽然株高(２１.９７ ｃｍ)显著低于高水处理ꎬ但其株高总量已达到(１０４.９５±５.３９)ｃｍꎬ超过采花要求的最低

标准(>７５ ｃｍ)ꎮ 此外ꎬ花蕾膨大期的根鲜重对切花菊后期品质的影响较低ꎮ 综合以上分析ꎬ花蕾膨大期

的最适水分区间为 ２５％~４０％、４０％~５５％和 ５５％~７０％ꎮ

５３５
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表 ５　 不同水分处理对切花菊花蕾膨大期阶段生长量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｇｒｏｗｔｈ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ａｔ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

水分处理
Ｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ
ｔｈｉｃｋ

单株叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｌｅａｖｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株叶面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

茎鲜重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｓｔｅｍｓ

叶鲜重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

根鲜重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｒｏｏｔｓ

茎干重 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｓｔｅｍｓ

叶干重 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

根干重 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒｏｏｔｓ

南农小金星 Ｇ３Ｗ１ ２８.０４±２.１３ａ ０.５０±０.３８ａ ８.００±１.００ａ ２５６.８０±４４.５３ａ ４.９５±１.７３ａｂ ４.３５±１.２０ａｂ ０.６２±０.２３ａ １.６８±０.２７ａｂ ０.５７±０.２５ａｂ ０.１３±０.０７ａｂ

Ｎａｎｎｏｎｇｘｉａｏｊｉｎｘｉｎｇ Ｇ３Ｗ２ ２６.１１±２.１６ａ ０.２４±０.１９ａ ６.６７±０.２９ａｂ ２６９.１７±１６.１１ａ ７.２８±１.４３ａ ６.８８±１.５５ａ ０.８２±０.１３ａ ２.４１±０.３５ａ １.０８±０.４２ａ ０.２１±０.０５ａ

Ｇ３Ｗ３ ２５.２１±１.８７ａ ０.４８±０.２４ａ ６.００±１.５４ａｂ １２９.７５±６８.３３ａ ６.４１±１.５２ａ ５.６０±０.９７ａ ０.５８±０.１８ａｂ ２.１８±０.４６ａ ０.７３±０.１７ａ ０.１１±０.０８ａｂ

Ｇ３Ｗ４ １９.３２±２.４６ｂ ０.３３±０.２３ａ ４.００±１.７３ｂ ８９.９２±１７.８７ｂ ３.４２±０.９２ｂ ３.１８±０.８０ｂ ０.３２±０.１３ｂ １.３０±０.１８ｂ ０.３５±０.１６ｂ ０.０６±０.０４ｂ

瑞多斯特白 Ｇ３Ｗ１ ２９.３７±２.４２ａ ０.４５±０.２１ａｂ ６.００±１.１６ａ １６３.２４±３２.２０ａ ８.１１±２.３１ａ ９.０８±２.５３ａ ０.７８±０.２４ａ ３.１１±０.５８ａ ０.９０±０.１４ａ ０.３６±０.０６ａ

Ｒｉｄｏｓｔ Ｗｈｉｔｅ Ｇ３Ｗ２ ２６.９８±２.０５ａ ０.３９±０.２５ａｂ ６.６７±２.６０ａ １４０.３４±４４.６８ａ ７.９１±２.５８ａ ９.４４±１.８７ａ ０.６８±０.１８ａ ２.７２±０.８６ａ ０.８１±０.１６ａ ０.３２±０.０７ａ

Ｇ３Ｗ３ ２１.９７±１.７８ｂ ０.６１±０.１５ａ ４.６７±１.４２ａ １２３.９０±３３.３６ａｂ ８.２０±１.２９ａ ８.１５±１.５９ａ ０.３７±０.２３ｂ ２.８０±０.７３ａ ０.８７±０.２３ａ ０.２９±０.０７ａ

Ｇ３Ｗ４ １５.４４±１.１７ｃ ０.１９±０.２０ｂ ３.００±１.７６ａ ７１.３９±２６.４３ｂ ３.４２±２.３９ｂ ６.０９±２.１０ａ ０.２２±０.４３ｂ １.３０±０.５２ｂ ０.６５±０.１８ａ ０.２５±０.０９ａ

　 　 注:花蕾膨大期生长指标阶段生长量等于各处理花蕾膨大期结束时生长指标测量值减去花芽分化期结束时生长指标的测量值ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｇｒｏｗｔｈ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｅｑｕａｌ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｍｉｎｕｓ ｔｈｏｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

２.３　 不同生育期阶段水分处理对切花菊品质的影响

切花菊的花径、花朵数和单束切花鲜重是切花分级的重要品质指标ꎮ 由表 ６ 可见ꎬ在营养生长期ꎬ
‘南农小金星’Ｇ１Ｗ４ 处理花朵数和单束切花鲜重显著低于其他处理ꎬ而 Ｇ１Ｗ１、Ｇ１Ｗ２ 和 Ｇ１Ｗ３ 处理的切

花品质指标无显著差异ꎻ‘瑞多斯特白’仅在 Ｇ１Ｗ４ 处理时花径显著降低ꎬ其他指标在各处理间保持稳定ꎮ
在花芽分化期ꎬ‘南农小金星’的切花品质指标在各处理下无显著差异ꎬ而 Ｇ２Ｗ４ 处理显著降低了‘瑞多斯

特白’的花径和花朵数ꎮ 至花蕾膨大期ꎬＧ３Ｗ４ 处理显著降低了‘南农小金星’的花径和单束切花鲜重ꎬ并
且‘瑞多斯特白’的花径、花朵数、单束切花鲜重以及花鲜、干重也显著下降ꎮ 除花蕾膨大期的 Ｇ３Ｗ４(低
水)处理在采花时花群体开放整齐度略差ꎬ采花期延迟外ꎬ其他各处理的花期开放度和采花期无明显差

异ꎮ 综上ꎬ花蕾膨大期在基质水分不低于田间持水量的 ２５％时ꎬ切花菊的品质指标不受显著影响ꎮ
表 ６　 不同生育期阶段水分处理对切花部分品质指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｓｏｍｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔ ｆｌｏｗｅｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

水分处理
Ｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花径 / ｍｍ
Ｆｌｏｗｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

花朵数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ

单束切花鲜重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｂｕｎｄｌｅ ｃｕｔ ｆｌｏｗｅｒｓ

花鲜重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ

花干重 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ

南农小金星 Ｇ１Ｗ１ １０.３１±２.３４ａ １５.００±２.９４ａ ５１０.４４±３８.１３ａｂ ４.１５±３.９１ａ ０.６０±０.５４ａ

Ｎａｎｎｏｎｇｘｉａｏｊｉｎｘｉｎｇ Ｇ１Ｗ２ ９.６５±１.１１ａ １５.３３±１.５７ａ ５４３.５０±２３.４１ａ ３.９６±３.１０ａ ０.５７±０.４４ａ

Ｇ１Ｗ３ ９.７２±１.０２ａ １３.４４±２.００ａｂ ５２０.７５±３４.７１ａ ３.１８±１.３１ａ ０.４１±０.１７ａ

Ｇ１Ｗ４ ８.４２±０.８６ａ １１.８９±１.３７ｂ ４４６.５９±４０.１５ｂ ３.２９±０.３８ａ ０.４６±０.０５ａ

Ｇ２Ｗ１ １１.９９±３.４０ａ １３.７８±２.４４ａ ４９６.２６±４６.８０ａ ３.６２±２.００ａ ０.５３±０.３１ａ

Ｇ２Ｗ２ １１.２±１.９７ａ １３.７８±１.９６ａ ５１６.８６±２６.０６ａ ４.１６±２.１７ａ ０.５９±０.３２ａ

Ｇ２Ｗ３ １２.９２±３.９４ａ １６.００±２.２４ａ ４８１.１３±３１.３５ａ ４.１０±２.６５ａ ０.５６±０.３５ａ

Ｇ２Ｗ４ １２.９２±３.２０ａ １４.２２±１.４９ａ ５０４.５１±４７.５７ａ ３.０７±１.７０ａ ０.４３±０.２４ａ

Ｇ３Ｗ１ １０.５８±２.６４ａｂ １７.２２±３.７０ａ ５１４.５５±５３.８９ａｂ ３.２５±２.２６ａｂ ０.４５±０.２１ａ

Ｇ３Ｗ２ １１.２７±１.２８ａ １５.１１±３.１８ａ ５００.２５±３６.５２ａｂ ３.９９±１.４４ａ ０.５８±０.２２ａ

Ｇ３Ｗ３ １０.２０±２.０８ａｂ １６.１３±２.８５ａ ５４２.８３±２８.３６ａ ２.６４±１.９６ａｂ ０.４４±０.１７ａ

Ｇ３Ｗ４ ８.１４±０.８２ｂ １６.４４±１.５９ａ ４４４.５７±３８.９０ｂ １.４０±０.５１ｂ ０.２６±０.１２ａ

瑞多斯特白 Ｇ１Ｗ１ １５.８６±２.５７ａ ３０.６３±４.０６ａ ６７１.８３±４８.４２ａ １３.３２±２.８４ａ １.８７±０.３４ａ

Ｒｉｄｏｓｔ Ｗｈｉｔｅ Ｇ１Ｗ２ １４.９３±１.６１ａ ２８.７５±３.２０ａｂ ６９３.５８±３７.２６ａ １２.３７±２.４４ａ １.７１±０.２８ａ

Ｇ１Ｗ３ １５.９０±２.１４ａ ２３.８８±２.４８ｂ ７０９.２５±３１.４７ａ １３.００±１.５９ａ １.７７±０.６５ａ

Ｇ１Ｗ４ １４.５７±１.２４ａ ２２.７５±３.２５ｂ ６５８.６６±２５.１４ａ １４.９５±２.５３ａ ２.０９±０.９４ａ

Ｇ２Ｗ１ １５.９４±０.９２ａｂ ２９.３８±４.０７ａ ６５１.２６±３１.６１ａ ９.７４±３.３３ｂ １.３１±０.５０ａ

Ｇ２Ｗ２ １４.８５±１.７５ａｂ ３２.８８±５.２２ａ ７０４.９５±４３.０１ａ １４.０７±３.７９ａ １.７９±０.４９ａ

Ｇ２Ｗ３ １８.２０±２.２３ａ ２５.２５±３.４１ａｂ ７１１.００±３４.５６ａ １１.８６±３.５０ａｂ １.５３±０.４４ａ

Ｇ２Ｗ４ １４.７５±１.１４ｂ ２０.８８±３.６９ｂ ６９１.４５±２０.９２ａ １１.５４±２.９５ａｂ １.４３±０.３８ａ

Ｇ３Ｗ１ １５.００±０.９７ａ ３０.７５±４.７０ａ ６７９.５５±３２.３３ａｂ １５.２２±２.２６ａ ２.０７±０.２９ａ

Ｇ３Ｗ２ １５.５４±２.０４ａ ２８.００±３.０１ａ ７３０.９８±５３.３０ａ １２.４８±３.３８ａ １.６３±０.４２ａ

Ｇ３Ｗ３ １４.７１±２.０９ａ ２４.７１±３.７３ａｂ ６７１.８７±２４.４９ａｂ １２.９２±２.７４ａ １.８１±０.４４ａ

Ｇ３Ｗ４ １０.１４±１.１６ｂ ２０.３８±２.８４ｂ ６０５.８８±２７.００ｂ ５.５２±２.１９ｂ ０.９９±０.３８ｂ
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２.４　 不同生育期水分处理对切花菊水分利用率的影响

２.４.１　 不同水分处理对各生育期的单位面积灌水量和耗水量的影响　 由表 ７ 可知ꎬ切花菊各生育期的单

位面积灌水量和耗水量均随基质水分含量增加呈显著递增趋势ꎬ由大到小依次为花蕾膨大期、花芽分化

期、营养生长期ꎬ且各生育阶段间差异显著ꎮ 单位面积灌水量与耗水量的关系在处理间表现不同:高水处

理(Ｗ１ 和 Ｗ２)下的单位面积耗水量低于单位面积灌水量ꎬ单位面积耗水量约占灌水量的 ９１％ ~ ９８％ꎬ而
低水处理(Ｗ３ 和 Ｗ４)下的单位面积耗水量高于单位面积灌水量ꎬ单位面积耗水量约占灌水量的 １１２％ ~
１２７％ꎮ 这种差异源于高水处理因滴灌精准供水形成 ２.６８ ~ ４.３６ Ｌ􀅰ｍ－２基质储水ꎬ而低水处理通过吸收前

阶段存储水实现水分补偿ꎮ
表 ７　 不同水分处理下切花菊各生育期单位面积的灌水量和耗水量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｌ􀅰ｍ－２

水分处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各生育期单位面积的灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

营养生长期
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

花芽分化期
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

花蕾膨大期
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ
ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

ｓｔａｇｅ

全生育期单位面
积总灌水量
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ

ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ

ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

各生育期单位面积的耗水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

营养生长期
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

花芽分化期
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

花蕾膨大期
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ
ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

ｓｔａｇｅ

全生育期单位
面积总耗水量
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

Ｇ１Ｗ１ ５１.９３ ５４.７３ ８４.８５ １９１.５１ ４７.５７ ５３.６９ ８２.８４ １８４.１０
Ｇ１Ｗ２ ３３.９３ ５４.７３ ８４.８５ １７３.５１ ３１.２５ ５３.６９ ８２.８４ １６７.７８
Ｇ１Ｗ３ ２０.７０ ５４.７３ ８４.８５ １６０.２８ ２３.２１ ５３.６９ ８２.８４ １５９.７４
Ｇ１Ｗ４ １３.９７ ５４.７３ ８４.８５ １５３.５５ １７.３８ ５３.６９ ８２.８４ １５３.９１
Ｇ２Ｗ１ ３３.９３ ７８.４９ ８４.８５ １９７.２７ ３１.２５ ７５.１６ ８２.８４ １８９.２５
Ｇ２Ｗ２ ３３.９３ ５４.７３ ８４.８５ １７３.５１ ３１.２５ ５３.６９ ８２.８４ １６７.７８
Ｇ２Ｗ３ ３３.９３ ３９.４３ ８４.８５ １５８.２１ ３１.２５ ４１.４５ ８２.８４ １５５.５４
Ｇ２Ｗ４ ３３.９３ ２９.５０ ８４.８５ １４８.２８ ３１.２５ ３４.２６ ８２.８４ １４８.３５
Ｇ３Ｗ１ ３３.９３ ５４.７３ １１５.７２ ２０４.３８ ３１.２５ ５３.６９ １１０.６９ １９５.６３
Ｇ３Ｗ２ ３３.９３ ５４.７３ ８４.８５ １７３.５１ ３１.２５ ５３.６９ ８２.８４ １６７.７８
Ｇ３Ｗ３ ３３.９３ ５４.７３ ６２.５２ １５１.１８ ３１.２５ ５３.６９ ６５.７３ １５０.６７
Ｇ３Ｗ４ ３３.９３ ５４.７３ ３８.３５ １２７.０１ ３１.２５ ５３.６９ ４３.９４ １２８.８８

图 １　 不同水分处理下各生育期的水分利用率

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
同品种、同生育期的柱形图上的不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｒ ｃｈａｒｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) .

２.４.２　 不同水分处理对各生育期的水分利用率的影响　 切花菊的水分利用率在生育期间及品种间均存

在显著差异(图 １)ꎮ 在营养生长期ꎬ２ 个品种的灌溉水利用率均随基质含水量降低而显著提高ꎬ其中
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Ｇ１Ｗ４ 处理‘南农小金星’的灌溉水利用率最大值为 １１０ ~ １２０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ‘瑞多斯特白’则为 １３０ ~ １４０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ
且‘瑞多斯特白’在各水分处理下的灌溉水利用率均高于‘南农小金星’ꎮ 在花芽分化期ꎬ‘南农小金星’
的灌溉水利用率随基质含水量降低而显著提高ꎬ而‘瑞多斯特白’的灌溉水利用率则先升后降ꎬ除 Ｇ２Ｗ４
处理外ꎬ‘瑞多斯特白’的灌溉水利用率显著高于‘南农小金星’ꎮ 至花蕾膨大期ꎬ２ 个品种的灌溉水利用

率较前 ２ 个阶段下降 ３２％ ~ ４５％ꎬ且在中低水处理(Ｇ３Ｗ２、Ｇ３Ｗ３、Ｇ３Ｗ４)间无显著差异ꎬ而高水处理

(Ｇ３Ｗ１)的灌溉水利用率显著低于其他处理ꎮ ‘瑞多斯特白’在各处理中均保持利用率优势ꎬ较‘南农小

金星’高 １９％~２８％ꎮ 此外ꎬ‘南农小金星’在 ３ 个生育期的 Ｗ２—Ｗ４ 处理下ꎬ耗水量水分利用率无显著差

异ꎬ而高水(Ｗ１)处理的耗水量水分利用率显著低于其他处理ꎻ‘瑞多斯特白’在营养生长期和花蕾膨大期

的 Ｗ２—Ｗ４ 处理下ꎬ耗水量水分利用率无显著差异ꎬ但在花芽分化期ꎬＷ４ 处理的耗水量水分利用率低于

Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理ꎬ且各时期的 Ｗ１ 处理均显著低于其他处理ꎮ 营养生长期ꎬ‘南农小金星’的耗水量水分利用

率最大值为 ９０~１００ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ‘瑞多斯特白’则为 １００~１１０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎻ花芽分化期ꎬ２ 个品种的耗水量水分利用率最

大值分别为 ４０~５０ ｇ􀅰Ｌ－１和 ９０~１００ ｇ􀅰Ｌ－１ꎻ花蕾膨大期则分别为 ２０ ~ ２５ ｇ􀅰Ｌ－１和 ４０ ~ ５０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 综上ꎬ‘瑞
多斯特白’的灌溉水利用率与耗水量水分利用率均高于‘南农小金星’ꎮ

３　 讨论与结论

水肥一体化滴灌技术因其节水节肥优势已成为切花菊栽培中的主流水肥管理模式[２２ꎬ２６]ꎬ为提高资源

利用效率ꎬ当前生产中普遍采用少量多次的高频灌溉施肥方案[２７]ꎬ这对水肥管理技术的精准度提出了更

高要求ꎮ 本研究通过系统分析不同生育期基质水分含量对切花菊生长的影响ꎬ建立了分阶段差异化的水

分灌溉参考标准ꎬ为基质栽培体系下的水肥调控提供了科学依据ꎮ
本研究中ꎬ在营养生长期ꎬ４０％~５５％的基质含水量为最适阈值区间ꎮ 该条件下植株的株高、茎粗、叶

片数和生物量等生长指标均达到最佳水平ꎬ当基质含水量低于 ４０％以及高于 ５５％时ꎬ切花菊的生长均受

到抑制ꎮ 营养生长期切花菊根系尚未充分发育ꎬ对基质水分较为敏感[５ꎬ２８]ꎬ过低的灌水下限导致基质水分

亏缺[２９]ꎬ从而抑制切花菊的生长ꎬ而基质含水量过高会阻碍根系呼吸[１８]ꎬ同时降低基质中养分离子的浓

度ꎬ进一步限制切花菊的正常生长ꎮ
本研究表明ꎬ在花芽分化期ꎬ切花菊在 ４０％~５５％和 ５５％ ~７０％的基质含水量条件下均能维持良好生

长状态ꎬ这与在番茄、黄瓜等作物上的研究结论[５ꎬ１２ꎬ１６－１７] 一致ꎮ 作为衡量水分转化效率的核心指标ꎬ水分

利用率在设施栽培中直接反映灌溉水的生产力转化水平ꎬ其提升是节水农业的重要目标[２４－２５]ꎮ 本研究发

现ꎬ４０％~５５％含水量处理的灌溉水利用率与耗水量水分利用率均显著高于 ５５％ ~７０％处理ꎮ 适度水分调

控可通过减少无效蒸腾和降低深层渗漏来提升水分利用效率[２４]ꎮ 因此ꎬ将基质含水量控制在 ４０％ ~
５５％ꎬ既可满足切花菊生长需求ꎬ又能实现水资源高效利用ꎮ 此外ꎬ温室环境因子(如温度、光照强度等)
通过影响蒸腾作用ꎬ显著影响切花菊单位面积的灌水量和耗水量[３０－３１]ꎬ进而影响其水分利用率ꎮ 后续研

究需明确温度、光照强度和湿度等环境因素对切花菊水分利用率的影响ꎬ以进一步优化精确灌溉策略ꎮ
本研究中ꎬ在花蕾膨大期ꎬ２５％ ~４０％、４０％ ~５５％和 ５５％ ~７０％这 ３ 个基质含水量处理对切花菊的花

径、花朵数及单束切花鲜重等关键品质指标均无显著影响ꎮ 但 ２５％ ~４０％处理下 ２ 个品种的水分利用率

均显著高于其他 ２ 个处理ꎮ 尽管该处理导致切花菊遭受轻微水分胁迫ꎬ株高受到一定抑制ꎬ但未对切花品

质产生负面效应ꎮ 此外ꎬ研究表明适度水分胁迫可延长瓶插寿命[３]ꎮ 因此ꎬ２５％ ~４０％基质含水量是该时

期的最优水分管理区间ꎬ能够兼顾产量、品质与资源效率的平衡ꎮ 本研究中ꎬ‘南农小金星’和‘瑞多斯特

白’２ 个品种对水分响应存在差异ꎬ说明品种间对水分需求的遗传差异ꎬ下一步需针对更多切花菊主栽品

种开展水分需求的栽培试验ꎬ以获得水分管理关键技术参数ꎬ为精确的灌溉管理决策提供依据ꎮ
综上ꎬ本研究通过系统解析切花菊不同生育期的水分响应规律ꎬ结合其各生育期的生长状况、鲜花采

收品质指标及水分利用率ꎬ提出了基质栽培切花菊的优化灌溉方案:营养生长期维持基质含水量为 ４０％ ~
５５％田间持水量ꎬ花芽分化期保持在 ４０％~５５％田间持水量ꎬ花蕾膨大期则采用 ２５％ ~ ４０％田间持水量的

控水标准ꎮ 该方案在确保切花品质的同时ꎬ显著提高了资源利用效率ꎬ为实现节水节肥的可持续生产提供

了科学依据ꎮ
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