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基于海棠茎干含水率的智能灌溉控制策略研究
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摘要：茎干含水率的动态变化是研究植物体水分和生长状况的重要指标，准确判断活立木水分亏缺是人工林抚育

和城市园林绿化中灌溉策略制定的重要科学依据。以海棠树为研究对象，以茎干含水率为研究参数，通过干旱胁

迫试验探究茎干含水率变化与海棠树生理需水的关系。提出以海棠茎干含水率 ４３％和茎干含水率下降值不超过

１２％为下限指标、土壤含水率 ３３％为上限指标的灌溉控制策略，依据此策略设计了一套智能灌溉控制系统，并通过

该系统验证了所提出灌溉策略的有效性与可行性。
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０　引言

近年来，灌溉控制策略研究逐渐从依据土壤水

分、土壤水势等间接的工程指标转移到植物本身的

生理指标（如茎流、茎干直径、茎干水分等）上。植

物生理参数是评价植物生理需水最直接、最准确的



指标，这一观点得到国内外众多学者的认可
［１－３］

。

其中，利用茎流计测量茎流具有较高的准确性，被广

泛用于估算植物蒸腾耗水，对指导灌溉具有重要意

义
［４－５］

。ＮＩＣＯＬＡＳ等［６］
利用茎流计测定杏树的液

流速率，以此来估测杏树蒸腾量，证实该方法与

Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式之间具有密切的相关性，可
以用来制定杏园的灌溉策略。张亚雄等

［７］
利用茎

流计测定了不同灌水处理下苹果树的茎流速率，并

得出灌水上下限分别为田间持水量的 ９０％和 ６０％
是适宜苹果树的灌水方案。但由于茎流计价格昂

贵，难以推广普及。茎干直径的周期性变化与植物

茎干内部含水率密切相关，一些学者用日最大收缩

量（ＭＤＳ）、日生长量（ＤＩ）和当日复原所需时间
（ＲＴ）等参数诊断植物含水率的变化，为研究灌溉策
略提供了新思路

［８－９］
。ＧＯＬＤＨＡＭＥＲ等［１０］

利用最

大收缩量指导杏树灌溉，取得了良好的节水效果。

张寄阳等
［１１］
在不同程度的水分胁迫下分析得出，茎

干直径的当日复原所需时间是适宜棉花灌溉的指

标，并认为 ＭＤＳ和 ＤＩ受多种因素影响，不适于单独
作为灌溉指标。由于茎干直径变化幅度在微米之

间，不仅对传感器的精确性有很高的要求，还容易受

到环境因素的干扰，使其难以具有普适性。因此，寻

找一种既能表征植物生理信息又易于工程实现的灌

溉指标对发展节水灌溉尤为重要。

植物茎干水分是衡量植物木质部导管与韧皮细

胞组织间水分交换的重要参数
［１２－１６］

。研究茎干水

分变化与植物生理需水的关系对智能灌溉的发展具

有重要意义，但有关茎干水分在灌溉领域应用的研

究还不够深入。近年来，随着茎干含水率监测技术

的不断进步，赵燕东等
［１７］
基于驻波率原理研发出

ＢＤ ＩＶ型植物茎体水分传感器，当植物茎体直径在
５０～１０５ｃｍ之间时，可准确检测出植物的茎干含
水率。该传感器能够实现对植物茎干水分的实时、

连续、无损测量，并且安装简易、适用范围广。

本文以海棠树为研究对象，以茎干含水率为研

究参数，基于 ＢＤ ＩＶ型植物茎体水分传感器探究
干旱胁迫下海棠树茎干含水率与土壤含水率之间的

关系，确定能够表征活立木健康生长的指标阈值和

适宜的灌溉指标，制定具有普适性的灌溉策略，并通

过灌溉试验验证灌溉策略的有效性和可行性。

１　灌溉控制策略及系统设计

１１　灌溉控制策略
植物遭受水分胁迫时，茎干含水率随土壤含水

率的降低而降低。茎干含水率过低或下降范围过大

都会影响植物的生理健康。因此，制定灌溉策略首

先需设置茎干含水率下限，保证植物在经过灌溉后

能够恢复到健康范围；还需考虑植株间的差异性，对

于某些含水率较高的个体，需设置茎干含水率最大

下降范围，避免出现下降范围过大而导致植物不能

恢复到健康状态的情况。可将这两个指标作为开始

灌溉的阈值。

此外，ＳＨＡＨＺＡＤ等［１８］
指出适宜的亏缺灌溉

能够提高作物的产量和水分利用效率；过高的土

壤含水率会造成水资源浪费和植物根系腐烂。而

植物根系缓慢吸水的生理特性决定了茎干含水率

对灌溉补水的响应滞后于土壤含水率，若选择茎

干含水率作为停止灌溉的指标，则会出现过量灌

溉的情况。所以，应该选择适宜植物生长的土壤

含水率作为停止灌溉的指标，避免过量灌溉引起

水资源的浪费。

本次灌溉控制策略的制定主要遵循 ３个原则：
①设定茎干含水率下限阈值。②设定茎干含水率最
大下降范围。③设定土壤含水率上限阈值。如图 １
所示，灌溉控制策略具体为：当灌溉监测控制器检测

到茎干含水率低于所设定的下限值或者下降范围超

过所设定的最大下降范围时，控制器给相应的阀门

发出启动信号进行灌溉；当检测到土壤含水率高于

所设定的上限阈值时，停止灌溉。

图 １　灌溉控制策略框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　
１２　控制系统设计
１２１　系统结构

智能灌溉控制系统由现场控制器、通信中转模

块、上位机３部分组成。如图２所示，控制器将采集
的数据打包并通过 ＮｅｔＰｏｒｔ模块将 ＲＳ２３２协议转换
为 ＴＣＰ／ＩＰ协议，通过路由器将转换的数据包发送
到上位机；上位机在解析完数据后进行判断，当达到

灌溉设定阈值时向现场控制器发送启动命令，通过

路由器、ＮｅｔＰｏｒｔ中转后，现场控制器接收到命令后
开启相应的电磁阀进行灌溉，当检测到土壤含水率

高于所设定的上限阈值时，停止灌溉。

１２２　现场控制器设计
现场控制器主要由以下硬件子模块组成：中央
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处理器、电源模块、数据存储模块、ＮｅｔＰｏｒｔ通信模
块、时钟模块、ＡＤ采集模块和继电器驱动模块，结
构图如图３所示。

图 ２　智能灌溉控制系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

图 ３　现场控制器框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
该控制器以 ＡＴｍｅｇａ２５６０为核心；电源模块给

控制器和传感器提供电能；控制器具备 ＳＤ卡数据
存储模块，能够实现数据的本地存储；通过 ＮｅｔＰｏｒｔ
模块实现２３２协议与 ＴＣＰ／ＩＰ协议的转换，再将路由
器与上位机设置成相同的网段便能够实现控制器与

上位机之间的通信；时钟模块采用 ＲＸ８０２５芯片，通
过 Ｉ２Ｃ与单片机进行连接，保证时钟的精确性；通过
ＡＤ采集模块实时获取土壤含水率和茎干含水率，
　　

为灌溉策略提供数据支撑；继电器部分与电磁阀门

相连接，通过驱动继电器控制阀门开关。

２　试验设计与方法

２１　试验地概况
试验地位于北京市海淀区八家三顷园，地处东

经１１６°２０′，北纬４０°０′，海拔约为 ５０ｍ，占地面积约
为３００００ｍ２。园内土壤质地为粘壤土，土壤容重约
为１３ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值在 ７～８之间。平均气温约为
１２８℃，年日照时数约为 ２５６０ｈ，年均降水量
５９０ｍｍ（主要集中在夏季，约占全年的７０％）。
２２　试验设计

园内种植树龄５ａ的西府海棠，茎干挺直，平均
直径约为 ４６９ｍｍ，主分叉距地面平均高度约为
１２ｍ，平均树高约 ２４ｍ，长势良好。２０１９年 ４月
初选择５棵生长状况较好的西府海棠，移栽于直径
７０ｃｍ、高６０ｃｍ的花盆中，并对花盆进行覆膜处理，
目的是让水分散失只通过植物蒸腾作用消耗，同时

减少降雨对试验结果的影响。

设置 ４个处理组和 １个对照组，对照组试验期
间每天灌溉，处理组设置不同梯度的土壤含水率并

进行干旱胁迫试验，只在规定时间进行灌溉（表 １）。
试验分为２个阶段：第１阶段为６月１１—１５日；第２
阶段为６月１６—２５日。

处理情况如表 １所示，处理 １起始土壤含水率
为２０％，灌溉补水时间为第 ５天和第 １５天；处理 ２
起始土壤含水率为２５％，灌溉补水时间为第 ５天和
第１５天；处理３起始土壤含水率为 ３０％，灌溉补水
时间为第５天和第１５天；处理４起始土壤含水率为
３５％，试验期间不灌溉。对照组起始土壤含水率为
３５％，试验期间每天灌溉。

表 １　试验分组处理情况

Ｔａｂ．１　Ｇｒｏｕｐｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔ

处理情况 处理１ 处理２ 处理３ 处理４ 对照组

起始土壤含水率／％ ２０ ２５ ３０ ３５ ３５

第１阶段灌溉日期

第２阶段灌溉日期

６月１５日

６月２５日

６月１５日

６月２５日

６月１５日

６月２５日
不灌溉 每天灌溉

２３　传感器安装与数据获取
分别于主枝杈下 １０ｃｍ处安装 ＢＤ ＩＶ型植物

水分传感器（０～２５００ｍＶ，±２％），用于监测植物茎
干含水率；ＨＹＳＷＲ ＡＲＣ型土壤水分传感器（０～
２５００ｍＶ，±２％）探针向下垂直安装于土层下１０ｃｍ
处，探针有效测量深度为土表下 ２０～４０ｃｍ，用于监
测花盆内土壤含水率，安装示意图如图 ４所示。此
外，距离海棠种植园北５ｍ处，使用１２节所设计的

现场控制器（试验期间灌溉控制功能不运作），采集

土壤含水率和茎干含水率。采集间隔 １０ｍｉｎ，数据
通过 ＮｅｔＰｏｒｔ传至上位机，同时通过存储模块存于本
地 ＳＤ卡中，实现数据存储双保险。为方便数据处
理，后期在进行数据分析时对采集的参数采用 ３点
均值滤波的方式简化数据样本。

２４　茎干含水率标定
ＢＤ ＩＶ型植物水分传感器输出模拟电压信号，
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图 ４　土壤水分传感器安装示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
　
转换成体积含水率的形式需要进行标定试验。本文

参照文献［１７］对松树树段进行标定的方法，从试验
地截取一段直径约为５ｃｍ的海棠树主干，长度约为
１０ｃｍ；将木段完全浸入水中 ２４ｈ以增加树干含水
率；测得鲜木段体积Ｖ和质量Ｍ；之后将装好传感器
的木段放置于恒温箱中（温度为２５℃），每隔１２ｈ记
录一次木段质量与传感器输出电压，直至总质量与

电压趋于稳定后，将木段放置于干燥箱中干燥（温

度为６０℃）至恒质量，再记录质量与电压，标定试验
进行１４ｄ，茎干体积含水率计算公式为

θ＝
ＭＡ－ＭＢ
ρＶ

×１００％ （１）

式中　ＭＡ———含水木段质量，ｇ
ＭＢ———干木段质量，ｇ

ρ———水的密度，ｇ／ｃｍ３

Ｖ———木段体积，ｃｍ３

图 ５　茎干含水率与电压的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｍｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅ

将含水率与电压进行线性拟合，结果如图 ５所
示。由标定试验得到的海棠茎干含水率与电压的关

系式为

ＳｔＷＣ＝００６３６Ｕ－０６５４３　（Ｒ
２＝０９６５３）（２）

式中　ＳｔＷＣ———茎干含水率，％
Ｕ———传感器输出电压，ｍＶ

Ｒ２＝０９６５３，说明标定曲线的线性度较好。

为验证式（２）的可靠性，重新截取直径约为
５ｃｍ、长约１０ｃｍ的鲜木段，按照干燥标定流程将木
段干燥至恒质量。记录传感器的电压和木段质量、

体积。利用式（２）将电压转换为茎干含水率，并与
干燥法测得的结果进行对比，如图 ６所示。从图 ６
可以看出，对于所选取的木段，ＢＤ ＩＶ型植物水分
传感器利用式（２）转换后能够准确地量化木段茎干
含水率。

图 ６　传感器与干燥法的测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒａｎｄｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　

３　结果与分析

３１　灌溉阈值分析
３１１　干旱胁迫下茎干含水率与土壤含水率的变

化情况

如图７所示，５组样本的茎干含水率日变化曲
线与 ＥＤＷＡＲＤＳ等［１９］

借助于伽马射线得到的结果

非常相似，符合植物水生理日变化规律。当清晨太

阳辐射（ＳＡＲ）与饱和水汽压差（ＶＰＤ）迅速增加时，
叶片蒸腾失水速率大于根系吸水速率，导致茎干含

水率开始下降，在下午达到一天中的最小值；反之，

当下午 ＳＡＲ和 ＶＰＤ开始下降时，叶片蒸腾失水速
率小于根系吸水速率，导致茎干含水率开始回升，在

次日清晨达到一天内的最大值
［２０］
。从曲线变化特

征来看，茎干含水率的日变化曲线呈现出单波峰波

谷的特点。从曲线走势分析，在整个干旱胁迫过程

中，４个处理组的茎干含水率随着土壤含水率的降
低均呈现出明显的下降趋势；对照组由于没有进行

亏水处理，始终保持充分灌溉，茎干含水率始终保持

稳定。

从图７可知，在第 １阶段（６月 １１—１５日），处
理组１、２、３的茎干含水率最低下降到 ４３％左右，在
６月１５日灌溉补水后，茎干含水率迅速升高，并且
日变化曲线始终保持单波峰波谷的特点。

第２阶段（６月１６—２５日），由于干旱持续周期
变长，茎干含水率下降趋势更为显著。在６月 ２０日
以后，下降趋势变缓，这可能是由于植物体内水分已
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图 ７　茎干含水率与土壤含水率关系曲线
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经下降到较低水平，植物自身开启了自我保护机制，

通过关闭部分叶片气孔和木质部导管降低蒸腾作用

来减少水分的散失，从一部分叶片、树枝枯萎也可以

看出；此外，处理３的日变化曲线从单波峰波谷变成
了双波峰形式，说明缺水已经打破了植物的生理平

衡，健康已经受到了威胁。在 ６月 ２５日灌溉后，各
样本对灌溉补水的响应程度发生了明显的变化：处

理１和处理 ３的起始茎干含水率分别为 ５５％和
５０％，在补水后茎干含水率分别迅速恢复到 ５１９％
和４８４％；而处理 ２的起始茎干含水率为 ５３％，在
补水后仅恢复到 ４８４％，于补水后的第 ２天（６月
２６日）夜晚才恢复到起始水平，所需时间比处理 １
和处理３更长。可见，植株间具有明显的差异性。

处理 ４在整个试验期间没有灌溉，可以明显看
出处理 ４的茎干含水率不断下降，最低下降到
２０％；且日变化曲线从单波峰波谷变为双波峰，最后
变化为单波峰。树的所有枝干与叶子均萎蔫枯干，

说明处理４的海棠树样本已经濒临死亡。
在试验期间，茎干含水率的日极差发生明显

变化（图 ８）。从图 ８ａ～８ｃ可以看出，试验第 ２阶
段（６月 １６—２５日）干旱胁迫共持续 １０ｄ，处理 １、
处理 ２和处理 ３的茎干含水率日极差总体呈现变
小的趋势，再次证明植物在缺水状态下，通过关闭

部分木质部导管束来降低蒸腾作用，以此减少水

分散失的自我保护机制；处理 ４试验期间不灌溉，
图 ８ｄ为处理 ４在整个试验期间（６月 １１—２５日）
茎干含水率日极差的变化情况，从图 ８ｄ可以看
出，干旱胁迫持续到第１０天（６月２０日）前的变化
规律与处理 １、处理 ２和处理 ３相同，但从第 １０天
起（６月 ２０—２５日），茎干含水率日极差呈现增大
的趋势，说明处理 ４的海棠样本由于干旱胁迫程

度的加深，自我保护机能减弱，已经逐渐丧失了对

体内水分的调控功能。

３１２　茎干含水率阈值确定
试验中观察到的海棠树外表变化见图 ９。图 ９ａ

为试验第１阶段末、处理２的样本外观图，由于第 １
阶段干旱胁迫周期为５ｄ，海棠树遭受的干旱胁迫程
度较低，截止到６月１５日灌溉补水时仅有少部分枝
叶出现萎蔫现象。图 ９ｂ为处理 ２在试验第 ２阶段
末的外观图，可以看出由于第 ２阶段遭受干旱胁迫
的时间长达 １０ｄ，在 ６月 ２５日灌溉补水时，有较多
的枝叶出现萎蔫。从保障植物观赏性的角度来选

择，以第１阶段作为灌溉阈值的节点更具合理性。
根据试验结果、结合图 ９和图 ７，将干旱胁迫第

１阶段作为研究的节点，茎干含水率如表 ２所示，
５个样本的茎干含水率最小值约为 ４３％；下降值在
１２％以内；并且第 １阶段海棠树仅有极少部分的枝
叶出现萎蔫情况。满足一般灌溉策略制定的要求。

因此，选取茎干含水率下限值 ４３％和最大下降值
１２％作为开始灌溉的阈值。
３１３　土壤含水率阈值确定

土壤含水率对于灌溉补水的响应速度快于植物

茎干含水率，茎干含水率通常会在灌溉后的次日凌

晨达到峰值，若以茎干含水率作为停止灌溉的指标，

则会出现过量灌溉的情况，因此可以设置适宜海棠

树生长的土壤含水率作为停止灌溉的指标，以达到

节水灌溉的目的。

处理 ４没有进行灌溉处理，模拟盆栽海棠树从
正常生长到干旱死亡的生理过程，随着土壤含水率

的减少，干旱胁迫程度逐渐加重，茎干含水率逐渐降

低。为了探究适宜海棠树生长的土壤含水率范围，

统计该样本的茎干含水率与土壤含水率，样本数量
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图 ８　干旱胁迫下茎干含水率日极差变化曲线
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图 ９　树枝树叶萎蔫情况

Ｆｉｇ．９　Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇｏｆｂｒａｎｃｈｅｓａｎｄｌｅａｖｅｓ
　

表 ２　干旱胁迫第 １阶段茎干含水率
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｅｍｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅａｒｌｙ

ｓｔａｇｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ ％

样本
茎干含水率

最大值 最小值 下降值

处理１ ５５１５ ４３９３ １１２２

处理２ ５４８７ ４５８５ ９０２

处理３ ５１６８ ４３８３ ７８５

处理４ ５５０５ ４３０５ １２００

对照组 ４８９７ ４５１３ ３８４

为７６８。并对土壤含水率与茎干含水率进行相关性
分析，如图１０所示，得到茎干含水率与土壤含水率
的关系式为

ＳｔＷＣ＝００１１４Ｓ
３
ＷＣ－０９００５Ｓ

２
ＷＣ＋２３７９９ＳＷＣ－

１６５０６　（Ｒ２＝０９１８３） （３）
式中　ＳＷＣ———土壤含水率，％

Ｒ２＝０９１８３，说明拟合度较好。
开启阀门灌溉的下限阈值是茎干含水率低于

４３％，处理 ４样本在干旱胁迫试验前的日平均茎干
含水率约为 ５０％，根据式（３），结合灌溉的下限阈
值，当茎干含水率在 ４３％ ～５０％时，土壤含水率在
２１％ ～３３％。所以，对于盆栽海棠样本，需保证茎干
含水率在５０％以上，土壤含水率需达到３３％以上。

图 １０　适宜海棠生长土壤水分阈值

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｇｒｏｗｔｈ

ｏｆｃｒａｂａｐｐｌｅ
　
３２　验证实例

从７月 １１日开始，根据茎干含水率下限值
４３％和最大下降值 １２％两种指标分别选取样本树
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进行实验验证。海棠树１是依照茎干含水率下限值
进行灌溉，海棠树 ２按照茎干含水率下降范围进行
灌溉。

图１１为海棠树 １茎干含水率与土壤含水率的
变化曲线。从图１１可以看出，茎干含水率最大值在
５２％左右，于７月 １６日 １５时到达最小值 ４２９１％，
低于设定阈值 ４３％，控制器驱动电磁阀进行灌溉，
土壤含水率从１５９５％上升到 ３３８０％ 。茎干含水
率在次日凌晨达到峰值点，说明植物恢复到健康水

平。该试验过程通过从树外表观察：仅有极少部分

树叶有萎蔫现象，个别细小树枝有缺水现象，树的整

体长势良好，有许多新生嫩叶长出。证明按茎干含

水率４３％作为灌溉下限、土壤含水率３３％作为灌溉
上限的灌溉策略具有可行性。

图 １１　按茎干含水率最小值灌溉相关参数变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍｉｎｉｍｕｍｓｔｅｍｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　

图１２为海棠树 ２的茎干含水率和土壤含水率
的变化曲线，树２的茎干含水率最大值为 ５６９４％。
由图可知，在 ７月 １６日 １５时茎干含水率达到最小
值４４５２％，下降值达到１２４２％，超过设定值１２％，
控制器驱动阀门进行灌溉，土壤含水率从 １５７％升
　　　　

至３３６％。茎干含水率在 ７月 １７日凌晨达到峰
值，整体呈上升趋势。外表与树 １相同，长势良好，
树枝、树叶萎蔫状况占极少数。证明按茎干含水率

下降值不超过１２％作为灌溉下限、土壤含水率 ３３％
作为灌溉上限的灌溉策略同样有效可行。

图 １２　按茎干含水率下降范围灌溉相关参数变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｓｔｅｍｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
在实际制定灌溉策略时，将两种指标相结合可

以保证灌溉策略的普适性，对于耐干旱树种，可以选

择茎干含水率下限值作为灌溉指标；对于树干直径

较大、茎干含水率较高的树种，优先选择茎干含水率

下降范围作为灌溉指标。

４　结束语

基于 ＢＤ ＩＶ型植物水分传感器分析了干旱胁
迫下海棠树的茎干含水率变化规律，提出了以茎干含

水率４３％和茎干含水率最大下降值 １２％为下限阈
值、土壤含水率３３％为上限阈值的灌溉策略，并利用
所设计的灌溉控制系统验证了该灌溉策略的有效性，

结果表明，该灌溉控制策略能够满足海棠树的生命需

水，可为有关活立木灌溉控制研究提供新思路。
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ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｎｅｒｆｒｉｎｇｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，２５０－２５１：３５－４６．

［１５］　ＳＵＮＹ，ＺＨＯＵＨ，ＳＨＡＮＧ，ｅｔａｌ．Ｄｉｕｒｎａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｉｃｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｐｐｌｅｓｔｅｍｓ：ｆｉｅｌｄｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅ
ｒａｄｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｆｒｏｎｔｓｕｓｉｎｇａｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｓｍａｒｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，
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［２６］　赵燕东，马扬飞，王勇志．绿地精准灌溉控制系统设计与最优灌溉量分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（３）：４６－５０．
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