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水分传感器位置和基质含水量对一品红
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　　摘要：水分管理是温室花卉生产中重要的管理措施之一。针对目前花卉研究中未考虑栽培基质内水分空间异质
性的问题，以一品红“喜庆红”品种为试验材料，于２０１９年１０月至２０２０年１月在江苏大学Ｖｅｎｌｏ型温室中开展不同水
分传感器位置和基质含水量的试验，并对一品红生长指标和品质指标进行了测定。采用主成分分析法确定了影响一

品红生长和品质的主要组分。结果表明，基质含水量显著影响一品红的新增叶长和新增叶展，水分传感器位置显著影

响一品红的生长和品质指标。通过主成分分析和综合评分，水分传感位置为Ｈ２（距根基８ｃｍ），基质含水量为Ｗ３处
理（传感器测定含水量为３０％ ≤ｗ≤ ４０％）结果最优。该研究结果可以为温室花卉的自动化管理提供理论依据。
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　　花卉生产是一种高附加值的农业生产。随着
我国设施园艺的发展，花卉的设施化栽培得到了大

规模应用。目前我国花卉生产存在管理粗放、智能

化水平低等问题，且生产中以人工为主，劳动强度

大，人均管理面积仅为国外发达国家的１／１０。据农
业部公布的２０１９年度花卉产业数据，花卉种植面积
达 １３０．５５万 ｈｍ２，同比增长 ２．７８％，产值达
１３０２．５７亿元，同比增长１．８１％，但是目前，我国农
业设施化水平仍落后于世界平均水平，设施化普及

率还比较低。这主要由于设施花卉生产过程中管

理粗放，导致设施花卉的生产潜力未能得到充分发

挥。水分管理是设施花卉管理的重要组成部分。
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因此，加强对温室花卉水分管理的研究，对提高我

国花卉管理水平具有重要的推动作用。

一品红（ＥｕｐｈｏｒｂｉａｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａＷｉｌｌｄ．ｅｔＫｌ．）属
于大戟科观赏灌木，是我国的畅销花卉。水分是一

品红生长和品质的重要影响因素。研究表明，灌溉

量的大小直接影响花卉生长发育和品质。马福生

等认为设定不同的灌溉下限，对红掌的观赏品质有

影响，尤其在株高、冠幅方面［１］。袁小环等认为，春

秋季节给予适当的灌溉可以延长石竹的观赏期［２］。

徐曼等探讨了不同灌水和蛭石处理对盆栽一品红

生长和灌溉水利用效率的影响，发现不同水分处理

对红叶数量、总叶数量的影响均显著［３］。孙向丽等

发现一品红基质含水量在５９．２８％ ～６６８３％时，可
认为是适宜一品红生长发育的基质含水量［４－５］。之

后通过作者进一步的研究，从根系形态和生理指标

２个方面研究了不同浇水频率和施肥量对盆栽一品
红生长的影响，发现不同基质含水量对根系连接

数、累计长度、累计表面积、根系生理指标等的影响

是大不相同的。

虽然前人研究了不同水分处理对一品红生长

及品质的影响，但大多研究均将栽培基质内的水分

视为一个均匀分布的介质，未考虑栽培基质内水分

的空间异质性。这对于以基质含水量作为启动因

子的水分管理系统来说，水分传感器位置不同，灌

水量也不相同。鉴于此，本研究主要通过对盆栽一

品红进行不同基质含水量（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）和不同水
分传感器位置（Ｈ１、Ｈ２）处理后，通过测定和计算一
品红的叶展、叶片长度、叶片宽度、红叶数量、花苞

头数、株高、冠幅、冠高比、损伤叶片数量等，研究不

同基质含水量和不同传感器位置处理下对一品红

生长状况和品质的影响，以期为温室一品红栽培的

水分管理提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验基本状况
试验于２０１９年１０月１２日开始至２０２０年１月３

日结束，在江苏大学ｖｅｎｌｏ型温室（地理位置：１１９°２７′Ｅ，
３２°１２′Ｎ）进行。温室东西走向，长４５ｍ、跨度６ｍ、
脊高３．２ｍ。温室内加热系统、帘幕系统、通风系统
均由计算机自动控制。试验的花卉品种是喜庆红，

挑选９０株生长健壮、一致、无病虫害的一品红植株
进行试验。试验共设 ６个处理，每个处理处理 １５
株。所有处理施肥统一采用花多多２０－１０－２０复

合肥，稀释１０００倍喷施混用，以防影响水分因子的
作用，其他的环境条件都采用常规管理。

１．２　试验设计
试验共设６个处理。以水分传感器位置和基质

含水量为因素，具体设计见表１，表中Ｈ为水分传感
器距根基（一品红基质表面部位和基质交界处）的

位置，Ｗ为传感器测定含水量。其中水分传感器位
置因素设置２个水平（Ｈ１—距根基４ｃｍ；Ｈ２—距根
基８ｃｍ）；将基质含水量５５％～７０％通过标定试验，
设置３个水平（Ｗ１：传感器测定含水量为１０％ ≤
Ｗ＜２０％；Ｗ２：传感器测定含水量为 ２０％ ≤Ｗ＜
３０％；Ｗ３：传感器测定含水量为３０％≤Ｗ≤４０％）。

表１　水分传感器位置和基质含水量试验设计

处理
Ｈ
（ｃｍ）

Ｗ
（％）

Ｗ１Ｈ１ ４ １０≤Ｗ＜２０

Ｗ１Ｈ２ ８ １０≤Ｗ＜２０

Ｗ２Ｈ１ ４ ２０≤Ｗ＜３０

Ｗ２Ｈ２ ８ ２０≤Ｗ＜３０

Ｗ３Ｈ１ ４ ３０≤Ｗ≤４０

Ｗ３Ｈ２ ８ ３０≤Ｗ≤４０

１．３　测定项目及方法
１．３．１　生长指标　从 ２０１９年 １０月 １２日开始测
量，此次试验的数据测量作为基础数据，以后每隔

７ｄ测量１次，共测量１３次。直尺测量叶展（选取
顶层新生叶标记测得叶片伸展的最大距离）、叶片

长度（叶痕到叶尖的距离）、叶片宽度（叶面最宽的宽

度），计数测得红叶数、花苞头数，用卷尺测得株高（根

基到最高主干茎的垂直距离）、冠幅（南北方向直

径）。在各个处理下，平均每株新增量以处理前测得

的各生长指标的数据为基数，１３次数据取平均值。
１．３．２　品质指标　上市时，对一品红各处理计算冠
高比，计数测定损伤叶片数。

１．３．３　基质含水量　本试验中基质含水量由
ＷａｔｃｈＤｏｇ２９００ＥＴ气象站自动采集。传感器探头按
不同处理分别埋设在距根基４、８ｃｍ处，数据采集频
率为每隔１０ｍｉｎ采集１次。
１．３．４　数据处理及分析　采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对
采集的生长和品质指标进行方差分析，采用 ＳＰＳＳ
１４．０软件对采集的数据进行主成分分析。

２　结果与分析

２．１　不同基质含水量对一品红生长情况的影响
表２是基质含水量对一品红生长的影响，可知

—１１１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１２期



不同基质含水量处理在新增叶宽、新增红叶数、新

增株高、新增冠幅、新增花苞数方面无显著差异。

在新增叶长方面，Ｗ２、Ｗ３处理下的增长长度大于
Ｗ１处理，差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。在新增

叶展方面，Ｗ２处理、Ｗ３处理极显著大于 Ｗ１处理
（Ｐ＜０．０１）。综合说明不同基质含水量处理间一品
红生长状况基本无显著差异，即我们选择不同基质

含水量，对一品红生长无显著影响。

表２　基质含水量对一品红生长的影响

处理
新增叶长

（ｃｍ）
新增叶宽

（ｃｍ）
新增叶展

（ｃｍ）
新增红叶数

（张）

新增株高

（ｃｍ）
新增冠幅

（ｃｍ）
新增花苞数

（朵）

Ｗ１ １．９０±０．８２Ｂ １．７１±０．６７ａ ２．２３±０．８２Ｂ ８．７３±６．８８ａ ６．３３±３．１３ａ １５．２５±３．４３ａ ２．６２±２．１０ａ

Ｗ２ ２．５０±０．８７Ａ １．９１±０．６４ａ ２．８２±０．８７Ａ １１．４２±８．８６ａ ５．９２±３．０５ａ １６．７８±３．３９ａ ３．４９±２．２６ａ

Ｗ３ ２．６２±１．０４Ａ １．９３±０．７０ａ ２．９５±１．０４Ａ １１．２４±９．５０ａ ６．５８±３．０５ａ １６．９６±３．７５ａ ３．０３±２．２３ａ

　　注：所有数据为平均值±标准差，同一列数据后不同大、小写字母分别表示差异达极显著（Ｐ＜０．０１）、显著水平（Ｐ＜０．０５）。表３同。

　　由表 ３可知，水分传感器位置距根基 ４．８ｃｍ
时，探索感器位置对一品红新增红叶数、新增株高、

新增花苞数等方面的影响均无显著差异，但 Ｈ１处

理与Ｈ２处理，在新增叶长、新增叶宽、新增叶展、新
增冠幅这４个方面都有显著差异，Ｈ２处理的增长量
均显著大于Ｈ１处理（Ｐ＜０．０５）。

表３　传感器位置对一品红生长的影响

处理
新增叶长

（ｃｍ）
新增叶宽

（ｃｍ）
新增叶展

（ｃｍ）
新增红叶数

（张）

新增株高

（ｃｍ）
新增冠幅

（ｃｍ）
新增花苞数

（朵）

Ｈ１ １．９８±０．７５ｂ １．７５±０．６２ｂ ２．３３±０．８２ｂ ９．４７±８．０１ａ ６．３３±３．１３ａ １５．４５±３．０３ｂ ２．５２±２．１０ａ

Ｈ２ ２．６８±１．０４ａ ２．２０±０．９６ａ ２．９５±１．０４ａ １１．７５±８．８３ａ ５．９２±３．０５ａ １７．７８±３．３９ａ ３．４９±２．２６ａ

２．２　主成分分析
２．２．１　对数据标准化处理及主成分分析适用性检
验　主成分分析适用于变量之间存在较强相关性
的数据，如果原始数据相关性较弱，应用主成分分

析后不能起到很好的降维作用，所得的各主成分浓

缩原始变量的能力相差不大。本试验使用 ＳＰＳＳ软
件进行数据分析，将原始数据进行标准化（Ｚ－ｓｃｏｒｅ
法）处理，得到新的数据。结果如表４，可知相关系
数都接近于１，说明各因素之间相关性较强，主成分
分析取得的效果较理想。

表４　生长指标的相关系数

生长指标
相关系数

新增叶长 新增叶宽 新增叶展 新增红叶数 新增株高 新增冠幅 新增花苞数

新增叶长 １．００

新增叶宽 ０．９６ １．００

新增叶展 １．００ ０．９６ １．００

新增红叶数 ０．７４ ０．７３ ０．７４ １．００

新增株高 ０．８１ ０．８６ ０．８１ ０．８３ １．００

新增冠幅 ０．９２ ０．９１ ０．９２ ０．７７ ０．８８ １．００

新增花苞数 ０．７９ ０．７７ ０．７９ ０．７８ ０．７８ ０．９０ １．００

２．２．２　主成分综合得分　从表５中可以看出，前２
个主成分累计贡献率达９２．７２％，说明通过新增叶
长、新增叶宽２个指标可以反映一品红生长状况的
主要信息。因此选用这２个成分替代原来７个生长
指标评价一品红生长状况，以达到降维的目的。

　　表６为主成分在各生长指标上的因子载荷矩
阵，该矩阵反映了一品红生长指标对此主成分负荷

相对大小和作用的方向。由表６可知，主成分１载
荷值都为正，说明７个生长指标对主成分产生了正
向作用，主成分１越大，Ｘ１～Ｘ７越大。同理，主成分
２中，载荷值较高且符号为正的指标是Ｘ５～Ｘ７，载荷
值分别为０．１７、０．２３、０．４３，这３个生长指标对主成
分２产生正向作用，剩余生长指标（Ｘ１～Ｘ４）的载荷
值为负，产生负作用，说明主成分２越大，新增冠幅、
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表５　主成分的初始特征值及贡献率

生长指标
起始特征值 提取平方和载入

特征根 贡献率（％） 累加贡献率（％） 统计 贡献率（％） 累加贡献率（％）

新增叶长 ６．０４ ８６．３３ ８６．３３ ６．０４ ８６．３３ ８６．３３

新增叶宽 ０．４５ ６．３９ ９２．７２ ０．４５ ６．３９ ９２．７２

新增叶展 ０．２６ ３．７０ ９６．４２

新增红叶数 ０．１７ ２．４２ ９８．８５

新增株高 ０．０５ ０．６８ ９９．５３

新增冠幅 ０．０３ ０．４７ １００．００

新增花苞数 －１．９１×１０－１６ －２．７３×１０－１５ １００．００

表６　主成分在各生长指标上的因子载荷矩阵

生长指标
载荷值

主成分１ 主成分２

新增冠幅（Ｘ１） ０．９７ －０．０２

新增叶展（Ｘ２） ０．９６ －０．２５

新增叶长（Ｘ３） ０．９６ －０．２５

新增叶宽（Ｘ４） ０．９５ －０．２３

新增株高（Ｘ５） ０．９２ ０．１７

新增花苞数（Ｘ６） ０．８９ ０．２３

新增红叶数（Ｘ７） ０．８５ ０．４３

新增叶展、新增叶长、新增叶宽会降低。

　　为了消除不同单位和数据的影响，对各指标原
始数据进行标准化处理，转化成均值为０、标准差为
１的无量纲数据（Ｚ１～Ｚ７）。用各指标变量的主成分
载荷值除以主成分相对应的初始特征值的平方根，

即可得到２个主成分中每个指标的特征向量，最终
以特征向量为权重构建２个主成分表达函数式（Ｙ１、
Ｙ２）。再以２个主成分及每个主成分对应的特征值
占所有提取主成分总的特征值之和的比例为权重，

计算主成分综合模型（Ｙ）。
Ｙ１＝０．３９Ｚ１ ＋０．３９Ｚ２ ＋０．３９Ｚ３ ＋０．３９Ｚ４ ＋

０３７Ｚ５＋０．３６Ｚ６＋０．３５Ｚ７； （１）
Ｙ２＝－０．０４Ｚ１－０．３８Ｚ２－０．３８Ｚ３－０．３５Ｚ４＋

０２６Ｚ５＋０．３４Ｚ６＋０．６４Ｚ７； （２）
Ｙ＝８６．３３％×Ｙ１＋６．３９％×Ｙ２。 （３）

　　在主成分分析的基础上，根据综合得分模型计
算不同处理的综合得分，结果如表７所示，综合得分
越高，说明该处理的综合情况越好。在主成分１中，
Ｗ２Ｈ１处理的得分最高。在主成分２中，Ｗ１Ｈ２处
理的得分最高。从综合得分来看，Ｗ３Ｈ２＞Ｗ２Ｈ１＞
Ｗ１Ｈ１＞Ｗ２Ｈ２＞Ｗ３Ｈ１＞Ｗ１Ｈ２，说明Ｗ３Ｈ２处理可
为一品红水分管理提供理论依据。

表７　不同处理的主成分得分和综合得分

处理
得分

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ
综合排序

Ｗ１Ｈ１ －０．０２２ －０．０７４ －０．０２４ ３

Ｗ１Ｈ２ －１．３５８ ０．５３９ －１．１３８ ６

Ｗ２Ｈ１ ０．９４９ －０．６６１ ０．７７７ ２

Ｗ２Ｈ２ －０．１６０ ０．３４８ －０．１１６ ４

Ｗ３Ｈ１ －０．３１７ －０．１０７ －０．２８０ ５

Ｗ３Ｈ２ ０．９０７ －０．０４４ ０．７８０ １

２．３　不同处理对一品红品质的影响
如表８所示，该表为江苏省地方一品红分级标

准，分别在冠高比、冠幅、损伤叶片数、花苞数及上

市时间做出了明确的分级标准［６］。

表８　江苏省地方一品红分级标准

等级 冠高比
冠幅

（ｃｍ）
损伤叶片数

（张）

花盆直径

（ｃｍ）
花苞头数

（朵）
上市时间

一级 ＞１．０ ≥２５ ０ １５ ３～５ 苞片转色完全，尚有个别苞片未完全转色或已有小花零星开放

二级 ＞０．９ ≥３５ ≤２ １８ ６～７ 小花未开放

三级 ＞０．８ ≥４５ ≤５ ２１ ８～１０ 已有１０％以上的小花开放

２．３．１　不同基质含水量对一品红品质的影响　为
了方便统计查看不同基质含水量对一品红各品质

造成的影响，制成表９。表９清晰反映了一品红各

品质指标的各级别所占比例。在冠高比方面，不同

基质含水量处理的平均冠高比均达到了一级标准，

差异不明显，其中仅有基质含水量在Ｗ３处理下，极
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小部分盆栽冠高比大于０．９小于１．０，属于二级标
准，说明不同基质含水量处理对一品红冠高比的影

响不大。在平均损伤叶片数方面，基质含水量在

Ｗ２处理与Ｗ３处理下的平均损伤叶片数相对较少；
Ｗ３处理下，一级（损伤叶片数为 ０张）占比达到
３３３３％，相对较高，三级（损伤叶片数低于５张）占
比为０，优于其他处理组，说明该处理盆花品质较为
理想。在花苞数方面，在各处理中，基质含水量在

Ｗ１处理、Ｗ２处理下的平均花苞数较多，Ｗ３处理下
的平均花苞数较少，而且达一级（３～５朵）的比例为
１００％，二级、三级占比均为０，整齐度为１００％，该处
理品质显著；Ｗ２处理出现三级（８～１０朵）花苞数，
占处理数的１／６，盆花品质较不理想。在冠幅方面，
Ｗ１处理下的平均冠幅最大，Ｗ２处理下的平均冠幅
最小。从江苏省一品红地方标准来看，在 Ｗ２处理
与Ｗ３处理下的冠幅均达一级品质的比例为
８３３％，而且２个处理三级占比均为０，均在二级之
上，盆花品质较理想。

表９　不同基质含水量对一品红品质的影响

测定项目 处理 平均值
各级别所占比例（％）

一级 二级 三级

整齐度

（％）

冠高比 Ｗ１ １．４５ａ １００．００ ０．００ ０．００ １００．００

Ｗ２ １．５３ａ １００．００ ０．００ ０．００ １００．００

Ｗ３ １．５０ａ ９３．３０ ６．７０ ０．００ ９３．３０

损伤叶片数（张）Ｗ１ １．９０ａ ２６．６７ ５３．３３ ２０．００ ５５．３３

Ｗ２ １．４０ｂ ３３．３３ ５０．００ １６．６７ ５０．００

Ｗ３ １．３０ｂ ３３．３３ ６６．６７ ０．００ ６６．６７

花苞数（朵） Ｗ１ ５．３３ａ ３３．３３ ６６．６７ ０．００ ６６．６７

Ｗ２ ５．３３ａ ５０．００ ３３．３３ １６．６７ ５０．００

Ｗ３ ４．５０ｂ １００．００ ０．００ ０．００ １００．００

冠幅（ｃｍ） Ｗ１ ３１．８３ａ ５０．００ ５０．００ ０．００ ５０．００

Ｗ２ ２９．６７ａ ８３．３３ １６．６７ ０．００ ８３．３３

Ｗ３ ３０．５０ｂ ８３．３３ １６．６７ ０．００ ８３．３３

　　注：不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。表１０同。

２．３．２　不同传感器位置处理对一品红品质的影响
　表１０描述的是不同位点间一品红各品质指标的
各级别占比情况。在冠高比方面，不同水分传感器

位置处理的平均冠高比大多达到了一级标准，差异

不明显，９５％以上的处理均达一级，说明不同水分传
感器位置处理对一品红冠高比的影响不大。在平

均损伤叶片数方面，Ｈ２处理下的平均损伤叶片数相
对较少，该处理的一级（损伤叶片数为０张）占比达
到３３．３３％，相对较高，三级（损伤叶片数低于５张）
占比较低，优于另一组处理，说明该处理的盆花品

质较为理想。在花苞数方面，Ｈ１处理下的平均花苞
数较多，Ｈ２处理下的平均花苞数较少，而且一级
（３～５朵）的比例高达６６．６７％，相对较高，三级占
比为０，整齐度为６６．６７％，该处理品质显著。Ｈ１处
理下的花苞数出现三级（８～１０朵）比例，盆花品质
较不理想。在冠幅方面，Ｈ１处理下的平均冠幅较
大，Ｈ２处理下的平均冠幅较小。从江苏省一品红地
方标准来看，Ｈ２处理下的盆花品质一级比例是
７７７８％，而且三级占比为０，盆花品质较理想。

表１０　不同传感器位置对一品红品质的影响

测定项目 处理 平均值
各级别所占比例（％）

一级 二级 三级

整齐度

（％）

冠高比 Ｈ１ １．５１ａ ９５．５６ ４．４４ ０．００ ９５．５６

Ｈ２ １．４８ａ １００．００ ０．００ ０．００ １００．００

损伤叶片数（张）Ｈ１ １．７３ａ ２０．００ ５７．７８ ２２．２２ ５７．７８

Ｈ２ １．３３ｂ ３３．３３ ５５．５６ １１．１１ ５５．５６

花苞数（朵） Ｈ１ ５．３３ａ ５５．５６ ３３．３３ １１．１１ ５５．５６

Ｈ２ ４．７８ｂ ６６．６７ ３３．３３ ０．００ ６６．６７

冠幅（ｃｍ） Ｈ１ ３１．３３ａ ６６．６７ ３３．３３ ０．００ ６６．６７

Ｈ２ ３０．００ｂ ７７．７８ ２２．２２ ０．００ ７７．７８

３　讨论

３．１　不同基质含水量对一品红生长和品质的影响
相关研究表明，水分过高过低都不利于植物生

长［７－９］，适当的水分管理显得尤为重要。水分管理

系统大多通过灌溉下限［１０－１２］、灌溉阈值控制灌溉。

孙向丽等认为一品红基质含水量在 ５９．２８％ ～
６６８３％时，是适宜一品红生长发育的基质含水
量［４］。本研究通过方差分析方法发现不同基质含

水量对一品红生长状况无显著影响，即基质含水量

在５５％～７０％时，可认为是适宜一品红生长的基质
含水量。或许是因为地域、季节、基质等因素造成

与前人试验结果略有差异。研究还发现基质含水

量显著影响一品红的新增叶长和新增叶展，在这２
个方面，Ｗ３处理下的新增量总是大于 Ｗ１处理与
Ｗ２处理。间接说明灌溉量的增加促进了叶长、叶
展的生长。水分是影响植物生长和品质的重要因

素［１３－１７］。根据江苏省地方标准，对一品红的品质指

标加以研究分析，发现不同基质含水量处理对损伤

叶片数、花苞数、冠幅的影响有显著差异，但对冠高

比的影响不大，可能与栽培环境、栽培密度等有关。

在后续的试验中还应该考虑更多因素，增加不同基

质类型、种植密度的研究。
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３．２　主成分分析
Ｈａｚｅｌｌ等指出主成分分析是被广泛接受的建模

技术之一，并通过该项评估技术探讨了蝴蝶生物多

样性指数的设计和实现，效果显著［１８］。对一品红的

生长指标进行主成分分析，对于掌握一品红的生长

状况具有重要的现实意义。一方面，有利于帮助设

施花卉从业者找出一品红关键的生长指标，从而为

后续的建模奠定良好的基础；另一方面，有利于找

出最佳的处理组合，从而帮助设施花卉从业者更好

地进行灌溉策略的制定。本研究基于前人的研究，

选取测定了一品红的 ７项生长指标，进而使用
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数对其进一步筛选。结果发现，７项
指标的相关系数均接近于１，相关性较强。进一步
选取这７项指标通过主成分分析（ＰＣＡ）理论构建一
个基于生长指标的综合得分模型。最终发现，通过

新增叶长（尤毅等也选用新增叶片长度［１９］）、新增

叶宽２个指标可以反映主体的主要信息，即可以解
释一品红生长状况的９２．７２％。在贡献率分析基础
上，主成分综合模型得分最高的是Ｗ３Ｈ２处理。

主成分分析的结果能为温室花卉的自动化管

理提供一定的理论依据，但是由于现实条件的局限

性，本研究仅考虑了７项生长指标。因此，在未来的
研究中，为了全面掌握花卉的生长状况，将更多花

卉的生长指标、生理指标纳入也是非常必要的，具

体研究结果有待进一步研究。

３．３　不同传感器位置对一品红生长和品质的影响
关于土壤水分异质性的规律，国内外已有较多

相关的研究。不同的土壤类型水分运移的规律是

不同的［２０－２３］，并且在不同的地点、土壤深度上表现

出很明显的空间异质性［２４－２６］。随着社会的发展，无

土栽培已作为一门已经发展应用到许多领域的年

轻科学，但是基质内水分空间的异质性鲜少报道。

郑佳琦认为农业用水一直存在供需矛盾，较多的灌

水不仅不利于植株生长，也不利于经济效益［２７］。精

准灌溉是解决农业用水日趋矛盾、水资源高效利用

的基础，解决水分传感器的埋设位置是实现精准灌

溉的关键。因此，本研究中针对目前花卉研究中未

考虑栽培基质内水分空间异质性的问题，开展了不

同水分传感器位置的试验。

水分传感器位置的确定不仅为节水农业做了

良好的铺垫，更为自动化灌溉提供理论支持。合理

选择传感器位置的方法有很多种［２８－３１］。很早之前，

国内外研究就有表明，在滴灌条件下，根据不同作

物的根系特征，传感器垂直埋设位置应为较浅处理

的２倍［３２－３３］。本研究中水分传感器位置因素设置

２个水平，分别为 Ｈ１（距根基 ４ｃｍ）、Ｈ２（距根基
８ｃｍ）。传感器位置因素对植物生长和品质有影
响。王风姣等研究发现，水分传感器位置因素对籽

棉产量的影响具有统计学意义［３４］。曹少娜等研究

发现，水分传感器埋设位置对温室基质栽培番茄生

长特性有影响［３５］。本研究分析结果与前人研究结

果一致，水分传感器位置对一品红生长特性有影

响，显著影响其生长和品质。经过Ｈ１处理与Ｈ２处
理，在新增叶长、新增叶宽、新增叶展、新增冠幅这４
个方面都有显著差异，Ｈ２处理的增长量均显著大于
Ｈ１处理。这是因为同一基质含水量下，不同位点下
的灌溉量不同，Ｈ２处理下的灌溉量更多一些，造成
了差异，并且通过对比分析得到 Ｈ２处理下的盆花
品质较佳，间接说明一品红喜湿润的特点。研究结

果与前人的研究成果相符，即适当地提高灌水量有

利于植物的生长［３６－３７］和品质［３８－３９］。由于一品红生

长状况及品质还受生长季节、地区条件等影响，加

之感官评价的主观性，故分析结果存在主观性。在

今后的研究中，应增加采集样本的范围，加强深入

研究，使研究更具有实用性，为灌溉提供更为有效

的依据。

４　结论

基质含水量显著影响一品红的新增叶长和新

增叶展，并且当基质含水量在５５％ ～７０％时可认为
是适宜一品红生长的基质含水量。新增叶长、新增

叶宽２个指标可以反映主体的主要信息，可以解释
一品红生长状况的 ９２．７２％。在贡献率分析基础
上，主成分综合模型得分最高的是 Ｗ３Ｈ２处理，即
认为水分传感位置为Ｈ２，基质含水量为Ｗ３的处理
结果最优。
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［３８］李建明，樊翔宇，闫芳芳，等．基于蒸腾模型决策的灌溉量对甜

瓜产量及品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２１）：１５６－

１６２．　

［３９］周罕觅，张富仓，ＫｊｅｌｇｒｅｎＲ，等．水肥耦合对苹果幼树产量、品

质和水肥利用的效应［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：１７３－

１８３．　
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