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屋顶绿化条件下四种草坪草耗水特性及土壤水分阈值∗

宋玉飞　 李海梅∗∗　 孙晓丹　 郭　 霄　 周　 游

（青岛农业大学，园林与林学院， 青岛， ２６６１０９）

摘　 要　 本文以 ４ 种草坪草———高羊茅、黑麦草、狗牙根、中华结缕草为试验材料，在屋顶环境下应用小型蒸

散仪和便携式光合测定系统，对 ４ 种草坪草不同土壤水分梯度下的光合生理参数的光响应进程进行测定．结
果表明，暖季型草坪草的光合速率和水分利用效率均高于冷季型草坪草；４ 种草坪草在屋顶环境下最佳土壤

水分阈值为：高羊茅 ７１． ５０％—８７． ５０％、黑麦草 ５９． ７０％—７０． ３０％、狗牙根 ５６． ００％—８２． ６０％、中华结缕草

７１．５０％—８９．００％．制定了适宜的灌水方案，在草坪草生长季内，黑麦草、高羊茅两种冷季型草坪草分别需补充

灌水次数为 ３３ 次和 ３７ 次，每次 １９．２９ ｍｍ 和 １６．６４ ｍｍ；狗牙根和中华结缕草两种暖季型草坪分别需补充灌溉

２５ 次和２７ 次，每次 ２０．７５ ｍｍ 和 １８．２０ ｍｍ．本研究以期为今后草坪草的节水灌溉与水分的量化管理提供参考

依据．
关键词　 屋顶绿化， 草坪草， 水分胁迫， 耗水特性， 土壤水分阈值．
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ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｆ⁃ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｒｏｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ， ｔｕｒｆ⁃ｇｒａｓｓ， ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ．

近年来屋顶绿化建设越来越受到人们的关注和重视．我国关于建设标准园林城市的相关文件指出

人均屋顶绿化面积要求达到 ０．５ ｍ２以上，这就意味着绿化灌溉的用水量将急剧增加，对水资源匮乏的北

方城市而言问题尤为严重．屋顶绿化是未来城市绿化发展的趋势，是在有限的土地面积上迅速提高城市

绿化率的有效途径．屋顶绿化中草坪草的应用越来越广泛，如何进行屋顶绿化草坪的节水灌溉，提升草

坪草的水分利用效率，制定科学合理的草坪草灌溉制度，实现草坪草水分的量化管理是目前亟待解决的

重要问题．
水分亏缺是影响植物光合作用的重要因素，近年来国内外学者在农作物和造林树种的抗旱生理学

特性研究方面取得了重要进展［１⁃２］，主要集中在不同水分梯度下植物光合速率、蒸腾速率、水分利用效率

等光合作用参数的变化特征与响应机理方面．王克勤等［３］研究表明，光饱和点随着土壤含水量的增加而

增大，植物对光能的利用效率提高．朱万泽等［４］研究表明，光合作用对叶片水分亏缺的反应十分敏感，在
水分胁迫程度较低时，植物的光合速率变化幅度较小；当胁迫力度继续增加时，叶片组织、细胞间水势持

续下降，光合速率也开始大幅度降低．同时，有学者探究土壤水分与植物蒸腾速率之间的关系发现，当土

壤含水量较高时，植物的蒸腾速率较高，这时的蒸腾速率主要受植物本身生物学特性和气象因子的影

响；当土壤含水量处于较低水平时，植物地下根系部分水分补给相对减少，蒸腾速率降低，此时蒸腾速率

主要受土壤含水量的影响［５⁃８］ ．
植物水分利用效率指的是植物在吸收单位水量后产生的同化物质的量，它实质上反映了植物消耗

水分与其产生干物质之间的关系，是判断植物生长适宜程度的重要生理生态指标［９⁃１２］ ．大量研究表明，
植物的水分利用效率并非在水分充足时最高，而是在适度的水分胁迫范围内，当气孔导度适度减小，Ｔｒ
（蒸腾速率）与 Ｐｎ（光合速率）均下降，但由于蒸腾作用对水分胁迫的反应比光合作用更敏感，Ｔｒ 的下降

速度大于 Ｐｎ 的下降速度，所以适度的水分亏缺反而提高了植物的水分利用效率［１３⁃１７］ ．王材源等［１８］研究

大叶黄杨在屋顶绿化条件下，其光合速率、蒸腾速率、气孔导度及水分利用效率在水分胁迫的 ３ 个处理

中表现为低度水分胁迫（７５％—８５％ＦＣ） ＞中度水分胁迫（６５％—７５％ＦＣ） ＞高度水分胁迫（５０％—６０％
ＦＣ）（ＦＣ：田间持水量）．因此可以看出，植物的蒸腾耗水以及光合生理过程都与土壤水分有密切的关系，
在适当的土壤水分范围内，植物的光合生理活动最佳，而不同植物种类的最适土壤水分阈值不同，如张

淑勇等［１９］研究发现黄刺玫叶片光合生理参数的土壤水分阈值为 ３３．８％—７１．７％，赵叶萌等［２０］探究冬小

麦节水高产的土壤水分阈值为 ５５．７％—８６．２％．
近年来，随着人们对城市环境的要求不断提高，城市绿化建设备受关注，屋顶绿化作为一种新型绿

化形式也越来越受到人们的重视．而关于屋顶绿化植物的光合和水分利用效率研究较少，主要集中在植

物选择和植物的抗逆性方面，如汤聪等［２１］研究表明，佛甲草、中华景天等 ８ 种植物在抗旱性研究中综合

评分较高，可作为草坪式屋顶绿化植物；张斌［２２］从 ７ 种景天植物中筛选出佛甲草、银纹垂盆草等 ４ 个适

合南方高湿热气候的屋顶绿化品种；衡静等［２３］ 通过测定净光合速率等生理生态指标，比较了 ５ 种屋顶

绿化植物的适应性．针对屋顶绿化草坪草土壤水分阈值及灌溉制度的研究目前还比较缺乏．草坪草具有

浅根系、抗性强、重量轻等优良特点，是目前屋顶绿化的主要应用材料，但受屋顶条件的限制，如何科学

有效地减少草坪的灌溉量又能保证草坪正常的生长与美观，成为当前草坪研究的热点问题．
本文研究了屋顶条件下不同水分处理后 ４ 种草坪草的净光合作用效率、光合水分利用效率的光响

应特点，确定了屋顶绿化草坪草适宜的灌水方案，以期避免盲目灌溉，提高草坪的水分利用效率，为节水

草坪草的选择和水资源的量化管理提供科学依据与技术支持．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 试验区域概况

试验地点选择在青岛市城阳区（１２０°１２′ Ｅ，３６°２０′ Ｎ）青岛农业大学生物楼顶楼（４ 层），顶面平整，
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有较小坡度方便排水，结构简单．春季温暖，夏季湿热，降水较为充沛，冬季气温较低，气候比较干燥，气
候类型属暖温带季风气候．年平均日照时数 ２５５０．７ ｈ，年均温 １２．４ ℃，无霜期为 ２０３ ｄ．年降水量 ７００ ｍｍ
左右，年蒸发量在 １６１２．０ ｍｍ 左右，相对湿度为 ７３％，风速为 ３．４ ｍ·ｓ－１ ．
１．２　 试验材料

试验材料选择 ４ 种典型的草坪草，其中 ２ 种冷季型草坪草：高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ）和黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ
ｐｅｒｅｎｎｅ），２ 种暖季型草坪草：狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）和中华结缕草（Ｚｏｙｓｉａ ｓｉｎｉｃａ）．采用盆栽种植结合

屋顶种植的方法进行试验，分 ４ 个种植小区，每个小区长 ５ ｍ，宽 ３ ｍ，种植基质为按 １∶１ 比例混合的园土

和草炭土，花盆规格为内径 ３０．０ ｃｍ，高 ２５．０ ｃｍ（底部有透水孔），每种草坪草播种 ９ 盆．冷季型草坪草

３ 月中旬播种，暖季型草坪草 ４ 月播种，种植环境相同．土壤容重为 ０．５２ ｇ·ｃｍ－３ ．
１．３　 试验方法

（１）土壤水分梯度的获得

土壤含水量用土壤湿度计测得，环刀法校正；土壤水分梯度通过自然耗散与人为控制的方法获得．
在试验观测前 １ ｄ 浇透水，使土壤水分饱和，得到田间持水量（ＦＣ）为 ５１．１９％，利用土壤湿度计监测土壤

含水量的变化（早、中、晚各测定 １ 次，取其平均值，测定时间为 ８：００、１４：００、１８：００），１ ｄ 后获得第一个

水分梯度，以后每隔 １ ｄ 获得 １ 个土壤水分梯度，每种草坪草共获得 ４ 个水分梯度，直至在草坪草叶片

出现萎蔫卷曲时停止．
（２）草坪草蒸散量的测定

利用蒸散仪法测量 ４ 种草坪草在限制灌水条件下的蒸散量，测定前一天将草坪草浇透水，使土壤水

分饱和，每天晚 １８：００ 时称重，两日花盆重量之差即为草坪草日蒸散量，直到草坪草叶片出现萎蔫前每

次测定值的累加量，即为其最小蒸散量．
（３）光响应曲线和水分利用效率曲线的测定

选择晴朗的天气，利用便携式光合作用测定系统（美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ ＬＩ⁃６４００）在每一个土壤水分梯度下，
对每种草坪草的光合作用参数的光响应进行测定，测定时间为上午 ９：００—１１：００．设置光照辐射强度分

别为 １４００、１２００、１０００、８００、５００、３００、１５０、１００、５０、２０、０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１共 １１ 个梯度，每个梯度设置测定时

间为 ６０—１２０ ｓ．自动记录净光合速率（Ｐｎ，μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、蒸腾速率（Ｔｒ， ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、光合有效辐射

（ＰＡＲ，μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、气孔导度（Ｇｓ，ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ，μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）等生理参数．叶片水分

利用效率（ＷＵＥ，ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）为 Ｐｎ与 Ｔｒ的比值，即 ＷＵＥ＝ Ｐｎ ／ Ｔｒ ．
（４）灌溉定额的计算

灌溉定额指单位灌溉面积上一次灌水的灌水量．灌溉定额的计算公式为：
Ｈ ＝Ｒｈ×（Ｗ上－Ｗ下）×Ｓｄ

式中，Ｈ 为灌溉定额（ｍｍ）即为补灌量，Ｒｈ 为计划湿润湿度（ｍｍ），Ｗ上为土壤相对含水量上限（％），Ｗ下

为土壤相对含水量下限（％），Ｓｄ 为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）．
１．４　 数据分析

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ２１．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）等软件进行处理．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同水分梯度下草坪草净光合效率的光响应

４ 种草坪草在不同水分梯度下净光合速率的光响应曲线如图 １ 所示， 在光照强度大于

４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，两种暖季型草坪草的净光合效率总体上高于两种冷季型草坪草．黑麦草不同土壤水

分条件下的饱和点不同．在土壤相对含水量（ＲＷＣ）为 ５９．７０％—７０．３０％时黑麦草 Ｐｎ 表现出较高水平，
低光照强度下，Ｐｎ 随光照强度的增加迅速上升，在 ＰＡＲ 达到 １０００—１２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时曲线开始趋于

平缓，Ｐｎ 达到饱和，净光合速率与其他水平相比差异显著，表明黑麦草在此土壤水分范围时对光能利用

效率比较高， 光合速率较强． ＲＷＣ 在 ３３． ４０％ 时， Ｐｎ 一直处于较低的水平， 当光照强度达到

８００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１左右时净光合速率不再增加，达到饱和，说明在土壤水分较低时，黑麦草光合作用能力
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较低．
通过对不同土壤水分条件下高羊茅 Ｐｎ 的光响应进程测定发现，各水分条件下的光响应曲线变化

趋势相似，Ｐｎ 均随着 ＰＡＲ 的增强而逐渐升高，最终达到饱和后趋于平稳．不同土壤水分条件下高羊茅的

Ｐｎ 饱和点不同，在 ＲＷＣ 为 ７１．５０％—８７．５０％时 Ｐｎ 最高，表现出较高的光能利用潜力，在 ＲＷＣ 低于

７１．５０％时，Ｐｎ 下降的幅度较大，并随着土壤水分的降低而降低．上述结果表明，有利于高羊茅光合作用

的土壤相对含水量为 ７１．５０％—８７．５０％．
狗牙根在 ＲＷＣ 为 ５６．００％—８２．６０％时 Ｐｎ 值较高，其中在 ＲＷＣ 为 ８２．６０％时，其光合作用产出最

高，所以最有利于光合产出的土壤水分范围为 ５６．００％—８２．６０％．其次是 ＲＷＣ 为 ９８．４０％时，说明随着土

壤水分的升高，光合作用下降，狗牙根对光能的利用减弱，说明过高的土壤水分不利于狗牙根对光能的

利用．在 ＲＷＣ 为 ２８．９０％时，狗牙根的光合作用最低，说明土壤水分过低时，能被植物吸收利用的水分较

少，影响了植株体内有机物质的合成．
中华结缕草的净光合效率均处在较高水平，当光照强度达到 ８００—１０００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时基本达到饱

和，净光合速率不再随着光照强度的增加而增加．在 ＲＷＣ 为 ５３．００％—８９．００％时，其净光合速率较高，且
之间差异不大．在 ＲＷＣ 为 ７１．５０％时 Ｐｎ 达到最高值，而在 ＲＷＣ 为 ３１．００％时，Ｐｎ 值最低．

图 １　 不同土壤水分条件下 ４ 种草坪草叶片净光合速率的光响应曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｕｒｆ⁃ｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　 不同水分梯度下水分利用效率的光响应

图 ２ 显示了不同土壤水分条件下 ４ 种草坪草水分利用效率的光响应曲线变化趋势．结果表明，两种

暖季型草坪草的水分利用效率（在 ＰＡＲ ﹥ ４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时）较两种冷季型草坪草高．不同土壤水分

梯度下的黑麦草的水分利用效率在低光强下（ＰＡＲ＜４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）上升较快，之后随着光照强度的

增强，ＷＵＥ 上升缓慢，后逐渐趋于稳定．不同的土壤水分梯度下，ＷＵＥ 值明显不同，当 ＲＷＣ 为 ７０．３０％
时，ＷＵＥ 值达到最高水平，土壤水分继续升高，ＷＵＥ 表现为下降的趋势．有利于黑麦草水分利用的 ＲＷＣ
在 ５９．７０％—７０．３０％范围内，土壤水分高于或低于该范围时，ＷＵＥ 明显降低，在 ＲＷＣ 为 ３３．４０％时，ＷＵＥ
处于最低水平．

高羊茅的水分利用效率光响应曲线变化与黑麦草相似，不同的土壤水分梯度下，ＷＵＥ 值不同，在一
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定范围内，土壤水分升高，ＷＵＥ 值升高，当 ＰＡＲ 为 ７１．５０％时，ＷＵＥ 值达到最高水平，但土壤水分继续升

高，ＷＵＥ 表现为下降的趋势．土壤水分过低时，ＷＵＥ 明显降低，在 ＲＷＣ 为 ３５．５０％时，ＷＵＥ 处于较低

水平．
狗牙根在 ＲＷＣ 为 ５６． ００％—８２． ６０％时，ＷＵＥ 保持在较高较平稳的状态，当 ＲＷＣ 继续升高至

９８．４０％时，ＷＵＥ 呈现出下降的趋势，而低水分条件下，狗牙根的 ＷＵＥ 最低，因此，维持较高 ＷＵＥ 的

ＲＷＣ 为 ５６．００％—８２．６０％．
中华结缕草的 ＷＵＥ 光响应变化与狗牙根的相似，在 ＲＷＣ 为 ７１．５０％时，ＷＵＥ 值最高，ＲＷＣ 为

３１．００％—５３．００％时，ＷＵＥ 较低，得到中华结缕草适宜的土壤水分范围为 ７１．５０％—８９．００％．

图 ２　 不同土壤水分条件下 ４ 种草坪草水分利用效率的光响应曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＷＵＥ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｕｒｆ⁃ｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验表明，暖季型草坪草的光合速率和水分利用效率均高于冷季型草坪草．草坪草的光合速率主要

受其自身的生理特性影响，暖季型草坪草多为 Ｃ４ 植物，Ｃ４ 植物固定 ＣＯ２的能力强，其光合速率较高，
４ 种草坪草在土壤水分最低时 Ｐｎ 值总体较低，说明在水分亏缺时，草坪草的光合作用主要受土壤水分

的限制．当土壤水分过高时，４ 种草坪草的光合速率和水分利用效率均有不同程度的下降，说明草坪草具

有其各自适宜的土壤水分阈值．
２．３　 草坪草土壤水分阈值及灌溉制度的制定

通过对 ４ 种草坪草不同土壤水分梯度下 Ｐｎ、ＷＵＥ 光响应曲线的综合分析，得出 ４ 种草坪草同时具

有较高光合效率和较高的水分利用的土壤水分阈值，黑麦草 ＲＷＣ 为 ５９． ７０％—７０． ３０％，高羊茅为

７１．５０％—８７．５０％，狗牙根为 ５６．００％—８２．６０％，中华结缕草为 ７１．５０％—８９．００％．由此可以看出，黑麦草和

狗牙根在 ６００％左右的土壤水分时即表现出“高产高效” ［２４⁃２５］，而高羊茅和中华结缕草需在 ７１．５０％以上

的土壤水分时才能最大发挥其产效，因此，在园林绿化中，黑麦草和狗牙根对土壤水分要求相对较低，对
环境的抗逆性更强．郎莹等［２６］研究得到春季连翘光合作用较适宜的土壤水分为 ５１．８４％ ≤土壤相对含

量（ＳＲＷＣ）≤５８．９６％．裴斌等［２７］ 研究表明，维持沙棘具有较高 ＷＵＥ 和 Ｐｎ 的土壤水分阈值 ＲＷＣ 在

５８．６０％—７０．５０％之间，与之相比，应用在屋顶绿化中的几种草本植物的最佳水分阈值相对较高，推测这

与屋顶特殊的生态环境有关，说明利用草坪草适宜的土壤水分阈值可以达到有效节水的目的．
草坪草根系主要分布在 ０—４０ ｃｍ 深的表层土内［２８⁃２９］，由于屋顶绿化的土壤基质较浅，所以冷季型
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草坪草的计划湿润深度设定为 ２０—３５ ｃｍ，暖季型草坪草的计划湿润深度设定为 １５—２０ ｃｍ．根据灌溉定

额的计算公式计算补灌量，得到黑麦草、高羊茅、狗牙根、中华结缕草的补灌量分别为 １９．２９、１６．６４、
２０．７５、１８．２０ ｍｍ．由于在降雨过程中要考虑到地表径流和深层渗漏造成的损失，所以能被植物有效根区

吸收利用的雨水量定义为有效降雨量［３０］ ．根据青岛市城阳区多年平均降雨量有效利用系数计算出平均

有效降雨量，根据水分平衡的原则，由有效降雨量和每种草坪草的最小蒸散量计算出每种草坪草的水分

亏缺量如表 １ 所示．

表 １　 ４ 种草坪草的水分亏缺（ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｕｒｆ⁃ｇｒａｓｓ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

合计
Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ

有效降雨量
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ４６．１２ ３０．２０ １１８．００ ６４．２２ ４３．２０ １０．２０ ３１１．９４

黑麦草缺水量
Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ １３９．８８ １２５．８０ ３０．８０ ９６．９８ １２１．８０ ９５．２０ ６１０．４６

高羊茅缺水量
Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ １２７．４８ １１９．８０ ９．１０ １２４．８８ １２４．８０ ９５．２０ ６０１．２６

狗牙根缺水量
Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ １１１．９８ １０１．８０ １２．２０ ９０．７８ ９７．８０ ９２．１０ ５０６．６６

中华结缕草缺水量
Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ Ｚｏｙｓｉａ ｓｉｎｉｃａ ９９．５８ ９８．８０ ９．１０ ９３．８８ ９４．８０ ８９．００ ４８５．１６

　 　 注：α 为降雨量有效利用系数．当降雨量＜５０ ｍｍ 时，α＝ １．０；降雨量为 ５０—１５０ ｍｍ 时，α＝ ０．８；降雨量＞１５０ ｍｍ 时，α＝ ０．７．
Ｎｏｔｅ： ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ＜５０ ｍｍ， α＝ １．０； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＝ ５０—１５０ ｍｍ， α＝ ０．８； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ＞１５０ ｍｍ， α＝ ０．７．

由表 １ 可以看出，狗牙根和中华结缕草 ２ 种暖季型草坪草的年缺水量在 ５００ ｍｍ 左右，而黑麦草、高
羊茅 ２ 种冷季型草坪草的在 ６００ ｍｍ 以上，相对暖季型草坪草需水量更大，因此可以得到，暖季型草坪草

较冷季型草坪草更节水，二者相差达到 １００ ｍｍ 左右．
根据青岛市平均降雨量和草坪草每月的需水量制定了以下灌溉计划，如表 ２ 所示，黑麦草、高羊茅

在生长季内需补充灌溉量分别为 ６１０．４６ ｍｍ、６０１．２６ ｍｍ，补充灌水次数分别为 ３３、３７ 次，每次灌溉

１９．２９ ｍｍ、１６．６４ ｍｍ；狗牙根和中华结缕草在生长季内需补充灌溉量分别为 ５０６．６６ ｍｍ、４８５．１６ ｍｍ，生
长季内需补充灌溉 ２５ 次、２７ 次，每次 ２０．７５ ｍｍ、１８．２０ ｍｍ．从补充灌溉量来看，暖季型草坪草耗水量较

冷季型草坪草少，２ 种冷季型草坪草中，高羊茅的需水量较低，２ 种暖季型草坪草中，中华结缕草的需水

量较低．

表 ２　 ４ 种草坪的灌溉制度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｕｒｆ⁃ｇｒａｓｓ
草坪草种类
Ｔｕｒｆ⁃ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

灌溉制度
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

合计
Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ

黑麦草
Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ

灌水定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ／ ｍｍ １９．２９ １９．２９ １９．２９ １９．２９ １９．２９ １９．２９ ６１０．４６

灌水次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ７ ７ ２ ５ ６ ５ ３３

高羊茅
Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ

灌水定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ／ ｍｍ １６．６４ １６．６４ １６．６４ １６．６４ １６．６４ １６．６４ ６０１．２６

灌水次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ８ ７ １ ８ ７ ６ ３７

狗牙根
Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ

灌水定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ／ ｍｍ ２０．７５ ２０．７５ ２０．７５ ２０．７５ ２０．７５ ２０．７５ ５０６．６６

灌水次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ６ ５ １ ４ ５ ４ ２５

中华结缕草
Ｚｏｙｓｉａ ｓｉｎｉｃａ

灌水定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ／ ｍｍ １８．２０ １８．２０ １８．２０ １８．２０ １８．２０ １８．２０ ４８５．１６

灌水次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ６ ５ １ ５ ５ ５ ２７
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　 ９ 期 宋玉飞等：屋顶绿化条件下四种草坪草耗水特性及土壤水分阈值 ２０７５　

　 　 韩燕［３０］ 探究了青岛市地面上应用的 ３ 种混播草坪草的耗水特性，其灌水总量在 ５４０—６８４ ｍｍ 之

间；蒋庭菲等［３１］研究表明，草坪草的灌水周期为 ５ ｄ，每次灌水量 ３３ｍｍ 较为适宜；许正刚［３２］ 研究表明，
结缕草和狗牙根的灌溉制度分别为：灌水定额为 １１ ｍｍ ／次和 １１ ｍｍ ／次；灌水次数为 ７０ 次和 ６５ 次；灌
溉定额为 ７７０ ｍｍ 和 ７１５ ｍｍ．与之相比，本实验得出屋顶环境下的 ４ 种草坪草总的需水量并不高，说明

依据适宜的土壤水分阈值进行合理的灌溉可以有效起到节水的作用．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）在屋顶环境下，不同的草坪草其最佳的土壤水分阈值不同，结果表明，暖季型草坪草的光合速

率和水分利用效率均高于冷季型草坪草． ４ 种草坪草在屋顶绿化时最佳土壤水分阈值为：高羊茅

７１．５０％—８７．５０％、黑麦草 ５９．７０％—７０．３０％、狗牙根 ５６．００％—８２．６０％、中华结缕草 ７１．５０％—８９．００％．
（２）根据草坪草的蒸散量、最佳土壤水分阈值和年均降雨量制定了较为合理的灌溉制度，在屋顶绿

化中，黑麦草、高羊茅在生长季内分别需补充灌水 ３３、３７ 次，每次 １９．２９ ｍｍ、１６．６４ ｍｍ，补充灌溉量分别

为 ６１０．４６ ｍｍ 和 ６０１．２６ ｍｍ；狗牙根和中华结缕草在生长季内需补充灌溉 ２５、２７ 次，每次 ２０．７５ ｍｍ、
１８．２０ ｍｍ，补充灌溉量分别为 ５０６．６６ ｍｍ 和 ４８５．１６ ｍｍ．在实际应用中，可以根据草坪草最适的土壤水分

阈值，实现节水灌溉．
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