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氮、磷、钾肥对绣球‘花手鞠’容器苗
生长及养分状况的影响
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( １. 上海交通大学 设计学院ꎬ 上海 ２００２４０ꎻ ２. 上海辰山植物园ꎬ 上海 ２０１６０２ꎻ
３. 上海城市树木生态应用工程技术研究中心ꎬ 上海 ２０００２０ )

摘　 要: 为指导绣球容器苗的合理施肥ꎬ该研究以两年生盆栽绣球 ‘花手鞠’ (Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ
‘Ｈａｎａｔｅｍａｒｉ’)为材料ꎬ利用“３４１４”平衡施肥设计ꎬ研究了氮(Ｎ)、磷(Ｐ)、钾(Ｋ)三种肥料的 ４ 个水平(Ｎ、
Ｋ２Ｏ:０、４、８、１２ ｇｐｌａｎｔ￣１ꎻＰ ２Ｏ５:０、１.５、３.０、４.５ ｇｐｌａｎｔ￣１)对‘花手鞠’生长及植物养分状况的影响ꎬ并利用

临界浓度法确定适宜的施肥量ꎬ为绣球容器苗的科学施肥提供依据ꎮ 结果表明:(１)在氮(Ｎ)肥处理中ꎬ‘花
手鞠’苗高、蓬径、植物生长指数(ＰＧＩ)、地上部分及全株生物量均随施肥量升高呈上升趋势ꎬ当施肥量超过

“２”水平时ꎬ这些指标升高不再显著ꎬ或略有下降ꎮ (２)低水平磷(Ｐ)肥(Ｐ１)和低水平钾(Ｋ)肥(Ｋ１)有利于

绣球‘花手鞠’生物量的积累ꎮ (３)绣球‘花手鞠’叶片和茎中的养分含量均随 Ｎ、Ｐ、Ｋ 施肥量的增加而升

高ꎬ而根系中 Ｋ 含量随 Ｋ 肥水平的升高变化不显著ꎬ与对照无显著差异ꎮ (４)根据临界浓度法确定绣球‘花
手鞠’叶片中 Ｎ 和 Ｐ 的适宜范围分别为 ３５.３１~ ４６.６４ ｇｋｇ￣１和 １.８８ ~ ２.２８ ｇｋｇ￣１ꎮ 综合考虑养分含量、植
物生长指标及生产成本ꎬ盆栽绣球 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥适宜的用量为 Ｎ２(８ ｇ Ｎｐｌａｎｔ￣１)、Ｐ１(１.５ ｇ Ｐ ２Ｏ５ｐｌａｎｔ￣１)和
Ｋ１(４ ｇ Ｋ２Ｏｐｌａｎｔ￣１)ꎮ
关键词: 绣球‘花手鞠’ꎬ 氮磷钾ꎬ “３４１４”平衡施肥ꎬ 生长ꎬ 养分含量
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Ｈ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘Ｈａｎａｔｅｍａｒｉ’ ａｒｅ Ｎ２ (８ ｇ Ｎｐｌａｎｔ￣１)ꎬ Ｐ１ (１.５ ｇ Ｐ２Ｏ５ ｐｌａｎｔ￣１) ａｎｄ Ｋ１ (４ ｇ Ｋ２ Ｏｐｌａｎｔ￣１)ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘ Ｈａｎａｔｅｍａｒｉ ’ꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ “ ３４１４ ” ｂａｌａｎｃｅｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 绣 球 ( Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ) 为 绣 球 花 科

(Ｈｙｄｒａｎｇｅａｃｅａｅ)绣球属(Ｈｙｄｒａｎｇｅａ)落叶灌木ꎬ其
花色丰富、花序硕大ꎬ是大众所喜爱的一种观赏植

物(赵冰ꎬ２０１６ꎻ陈有民ꎬ２０１７ꎻＡｌｅｘａｎｄｅｒꎬ ２０１７)ꎮ
为满足市场对盆栽绣球苗的需求ꎬ加速优质种苗

的生产ꎬ合理施肥是一项重要的生产措施ꎮ
施肥是改变植物体内养分含量和生长发育的

有效措施(张文君ꎬ２０１２)ꎮ 其中ꎬ氮( ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＮ)、
磷(ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＰ)、钾(ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬＫ)是园林植物生

长发育中的三大必需营养元素 ( Ｋａｔｓｕｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 三种肥料的合理配施可以促进植物生长发

育及植株抗病能力ꎬ进而提高园林植物的观赏和经

济价值(王华荣和马文婷ꎬ２０１２)ꎮ 朱报著等(２０２０)
对杜鹃红山茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ａｚａｌｅａ)苗期元素进行了诊

断ꎬ发现杜鹃红山茶对 Ｎ 肥和 Ｋ 肥的反应比对 Ｐ 肥

更为 敏 感ꎮ 刘 晨 等 ( ２０１９ ) 对 微 型 月 季 ( Ｒｏｓａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｍｉｎｉｍａ)的研究结果表明ꎬ在不同肥料模式

处理下其营养元素含量、生长指标等显著提高ꎬ观
赏品 质 也 有 所 提 升ꎮ 在 切 花 菊 ‘ 秦 怀 玉 莲 ’
(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ‘ Ｑｉｎｈｕａｉｙｕｌｉａｎ’) 研究

中ꎬ不同水平的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 处理中 Ｎ２Ｐ１Ｋ２ 和 Ｎ３Ｐ２Ｋ１
是适宜的处理ꎬ切花菊的生长品质和养分有效利用

率都较好(方馨妍等ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ肥料的合理用

量与配施可直接影响植物生长和养分含量等指标ꎬ

提高园林植物观赏和经济价值ꎬ有利于园林植物的

栽培养护ꎬ而不合理的肥料用量会抑制生长ꎮ
近年来ꎬ与绣球相关的研究多集中在花色相

关基因的表达分析(陈旦旦等ꎬ２０２０ꎻ薛超ꎬ２０２０)、
新品种快速繁殖(郭超ꎬ２０１５)、铝胁迫(李叶华等ꎬ
２０２０)、切花保鲜(杨景雅等ꎬ２０１８)等方面ꎮ 施肥

的相关研究主要集中在商品肥料对切花品质的影

响(王培等ꎬ２０１９)ꎻＮ 肥对绣球生长和养分吸收的

影响(Ｂｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎻ缓释 Ｐ 肥

对绣球生长的影响( Ｓｈｒｅｃｋｈｉｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎻＮ 和

Ｋ 水平及交互作用对切花绣球生长和开花影响的

田间实验( Ｔｈａｎｅｓｈｗａｒｉ ＆ Ｇｕｐｔａꎬ ２０１７)ꎮ 而定量

研究 Ｎ、Ｐ、Ｋ 三种肥料的施肥效应ꎬ特别是盆栽绣

球的养分研究还相对欠缺ꎬ这一定程度上制约了

绣球规模化生产和应用ꎮ
“３４１４”施肥试验设计已经广泛应用于农作物

的施肥研究中ꎬ在园林植物中也开始有所应用(张
文君等ꎬ２００９ꎻ金冬雪等ꎬ２０２１)ꎮ 此试验设计可进

行单因素和多因素肥料效应分析ꎬ确定植物 Ｎ、Ｐ、
Ｋ 肥的适宜用量ꎮ 本研究的材料为 ‘花手鞠’
(Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘Ｈａｎａｔｅｍａｒｉ’)ꎬ是引自日

本的优良品种ꎬ在实践中有较多应用ꎮ 该品种具

有重瓣、花序直立、不易倒伏的优良性状(陆文佳ꎬ
２０１８)ꎬ还具有较强的抗性(潘月等ꎬ２０２１ꎻ凌瑞等ꎬ
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２０２１)ꎮ 本研究采用“３４１４”试验设计ꎬ研究 Ｎ、Ｐ、
Ｋ 肥对盆栽绣球生长和养分浓度的影响ꎬ探究施

肥与植株生长和各器官养分浓度的关系ꎬ确定绣

球代表品种‘花手鞠’最适的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥施用水平ꎬ
旨在为盆栽条件下绣球养分管理及 Ｎ、Ｐ、Ｋ 精准

配方施肥提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

本次施肥试验于 ２０２０ 年 ３ 月至 ８ 月在上海辰

山植物园隔离苗圃内(１２１°４８′ Ｅꎬ３１°２２′ Ｎ)展开ꎬ
场地位于上海市西南部的松江区ꎬ属于亚热带季

风气候ꎬ年均气温 １８.５ ℃ ꎬ试验期间苗圃的温度范

围为 ８ ~ ３６ ℃ꎮ
供试材料为‘花手鞠’ ( Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ

‘Ｈａｎａｔｅｍａｒｉ’)两年生苗ꎬ购于杭州画境种业公司ꎮ
栽植容器的上口直径 ２６ ｃｍꎬ下口直径 ２０ ｃｍꎬ高度

２６ ｃｍꎬ基质填充深度 ２０ ｃｍꎮ 盆栽基质为田园

土 ∶ 草炭 ∶ 珍珠岩 ＝ ３ ∶ ６ ∶ １(体积比) (李向林

等ꎬ２００４)ꎮ 基质的基本理化性质为 ｐＨ ６.６８ꎬ全 Ｎ
３０.０３ ｍｇｋｇ￣１、全 Ｐ ８. ３１ ｍｇｋｇ￣１、全 Ｋ ６５４. ０７
ｍｇ ｋｇ￣１、碱解 Ｎ １３. ９３ ｍｇ ｋｇ￣１、速效 Ｐ １. ３６
ｍｇｋｇ￣１、速效 Ｋ １４.９９ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 试验所用 Ｎ 肥

为尿素(含 Ｎ ４６. ６％)ꎬＰ 肥为过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５

１４.５％)ꎬＫ 肥为硫酸钾(含 Ｋ２Ｏ ５４.１％)ꎬ购于国药

集团ꎬ均为化学分析纯ꎮ 根据植物的生长节律和

肥料的物理性质ꎬＮ 肥和 Ｋ 肥分 ７ 次ꎬ溶于水后施

入ꎬ施肥间隔约为 １５ ｄꎮ Ｐ 肥分 ３ 次ꎬ固体施入ꎬ其
中第一次作为基肥施入总 Ｐ 肥量的 ５０％ꎬ后两次

分别在初花期和盛花期ꎬ各施入 ２５％ꎮ 为了防止

雨水等其他环境因素造成的肥料流失等问题ꎬ盆
栽苗底部配有托盘ꎬ全部置于四周通风的透明塑

料棚下ꎬ覆以 ５０％遮荫率的遮荫网ꎮ
１.２ 试验方法

１.２.１ 试验设计 　 采用“３４１４”肥料试验设计ꎬＮ、
Ｐ、Ｋ ３ 个因素ꎬ每个因素有“０、１、２、３”４ 个水平ꎬ共
计 １４ 个处理(表 １)ꎮ 其中ꎬ“２”水平是试验预设

的最佳施肥量ꎬ“１”水平为“２”水平的一半ꎬ“３”水
平为“２”水平的 １.５ 倍(王圣瑞等ꎬ２００２)ꎮ 采用随

机区组设计ꎬ每个处理设置 ３ 个重复ꎬ每个重复 １０
株苗ꎬ共计 ４２０ 株ꎮ 具体每个施肥处理的试验设

计和肥料用量见表 １ꎮ

表 １　 “３４１４”施肥试验设计与肥料用量
Ｔａｂｌｅ １　 “３４１４” ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅｓ

编号
Ｃｏｄｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

肥料水平
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

Ｎ Ｐ ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ

( ｇｐｌａｎｔ￣１)

Ｎ Ｐ ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

Ｔ１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ ２ ２ ０ ３ ８

Ｔ３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １ ２ ２ ４ ３ ８

Ｔ４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２ ０ ２ ８ ０ ８

Ｔ５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２ １ ２ ８ １.５ ８

Ｔ６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２ ２ ２ ８ ３ ８

Ｔ７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２ ３ ２ ８ ４.５ ８

Ｔ８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２ ２ ０ ８ ３ ０

Ｔ９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２ ２ １ ８ ３ ４

Ｔ１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２ ２ ３ ８ ３ １２

Ｔ１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ３ ２ ２ １２ ３ ８

Ｔ１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １ １ ２ ４ １.５ ８

Ｔ１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １ ２ １ ４ ３ ４

Ｔ１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２ １ １ ８ １.５ ４

１.２.２ 生长指标的测定及计算 　 苗木的高和蓬径

于最后一次施肥半个月(８ 月 ４ 日)后进行测定ꎮ
测定蓬径时选择两个垂直方向ꎬ其中一个为最宽

的方向ꎬ求其平均值ꎮ
每个处理取生长良好的植株 ６ 株ꎬ共取样 ８４

株ꎬ进行叶、茎、根生物量的测定ꎮ
地上部分生物量 ＝叶生物量＋茎生物量ꎻ
植物生长指数( ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘꎬＰＧＩ) ＝ (株

高＋蓬径 １＋蓬径 ２) / ３ꎻ
根冠比 ＝地下部分生物量 /地上部分生物量ꎮ

１.２.３ 养分含量测量 　 将烘干后的根、茎、叶干样

分别研磨ꎬ过 １００ 目筛ꎬ称取 ０.２ ｇꎮ 浓硫酸消解ꎬ
用凯式定氮仪测定植物样品中的 Ｎ 含量(Ｋｊｅｌｔｅｃ
８１００ꎬＦＯＳＳ 公司ꎬ丹麦)ꎮ 用浓硝酸消解过滤后ꎬ
采用原子吸收光谱仪(ＰＥ 公司ꎬ美国)对植物叶、
茎、根中的全 Ｐ、全 Ｋ 进行测定ꎮ
１.３ 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对原始数据进行初步整理ꎻ运
用 ＳＰＳＳ ２５.０ 进行单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ并
进行 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较及 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 采

用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ８.５ 绘图ꎮ
根据植株生物量和叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量拟合一元
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二次方程ꎬ并进行显著性检验ꎮ 计算 ９５％最大植

株生物量对应的各器官养分含量ꎬ应用临界浓度

法确定 ‘花手鞠’ 推荐施肥量范围 (李毓琦等ꎬ
２０２１)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 施肥对‘花手鞠’苗木生长的影响

由表 ２ 可知ꎬＮ 肥处理的株高随施肥量增加呈

递增趋势ꎬ均显著高于对照处理(Ｐ< ０. ０５)ꎬ并在

Ｎ３ 水平取得最大值ꎬ但与 Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理差异不显

著(Ｐ>０.０５)ꎮ 随着施肥量的增加ꎬ蓬径和 ＰＧＩ 呈

先升高后降低的趋势ꎮ 除 Ｎ０ 处理外ꎬ其他 Ｎ 肥处

理均能显著提高植株蓬径和 ＰＧＩ(Ｐ<０.０５)ꎬ并在

Ｎ２ 水平达到最大值ꎬ分别比对照高 ８７. ０４％ 和

８６.０３％ꎮ Ｎ 肥的施用显著提高了‘花手鞠’地上部

分和整株生物量(Ｐ<０.０５)ꎬ且均在 Ｎ３ 处理取得

最大值ꎬ“２”“３”水平间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 随

着 Ｎ 肥用量的增加ꎬ根冠比呈递减趋势ꎬ除 Ｎ０ 处

理根冠比显著高于对照外(Ｐ<０.０５)ꎬ其他处理根

冠比均显著低于对照处理(Ｐ<０.０５)ꎬ说明施用 Ｎ
肥使养分更多地向地上部分分配ꎬ从而增加地上

部分生物量ꎬ但在一定 Ｎ 肥用量的范围内( Ｎ０ ~
Ｎ２)ꎬ根系生物量并未显著增加(Ｐ>０.０５)ꎬ从而导

致根冠比下降ꎮ
随着 Ｐ 肥用量的增加ꎬ植株苗高、ＰＧＩ、地上部

分生物量及植株生物量均呈先上升后下降的趋

势ꎬ且均在 Ｐ１ 水平取得最大值ꎬ较对照分别高

１１７.６５％、１０２.８６％、２１８.２６％和 １４３.６０％ꎮ 与对照

相比ꎬＰ 肥处理的根冠比显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ而在

各含 Ｐ 处理间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 说明 Ｐ 肥

用量不是影响‘花手鞠’养分分配的关键因素ꎮ
不同 Ｋ 肥用量对株高、蓬径、ＰＧＩ、根冠比均无

显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 说明在试验条件下ꎬＫ 肥用

量不是影响‘花手鞠’生长的一个重要因素ꎮ
２.２ 施肥对‘花手鞠’叶、茎、根养分含量的影响

２.２.１ 施肥对‘花手鞠’叶片养分含量的影响 　 由

图 １ 可知ꎬ随着 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥用量的增加ꎬ‘花手鞠’
叶中相应的养分含量随之增加ꎬ均在“３”水平取得

最大值ꎮ 与“０”水平相比ꎬＮ３ 处理的叶片 Ｎ 含量

提 高 了 ３６１.５１％ꎬ Ｐ３ 处 理 的 Ｐ 含 量 提 高 了

１２３.４７％ꎬＫ３ 处理的 Ｋ 含量提高了 ２５８.１９％ꎮ 方

差分析结果表明ꎬ除“０”水平外ꎬ其他水平施肥处

理的叶片养分含量均显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ 叶

片 Ｐ 和 Ｋ 含量在“２”和“３”水平时差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ而叶片 Ｎ 含量在各水平间均有显著差异ꎮ
２.２.２ 施肥对‘花手鞠’茎养分含量的影响　 ‘花手

鞠’茎中营养元素含量如图 ２ 所示ꎮ 随着肥料用

量的增加ꎬ茎中相应元素的含量呈递增趋势ꎮ 茎

中 Ｎ、Ｐ 含量在 “ ２” “ ３” 水平间差异不显著 ( Ｐ >
０.０５)ꎮ 茎中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量的最大值分别为 ２７.３３、
３.７７、 ２２. ６２ ｇ  ｋｇ￣１ꎬ 与 对 照 相 比 分 别 提 高 了

４６８.０８％、３１５.２％和 １０４.４０％ꎮ
２.２.３ 施肥对‘花手鞠’根养分含量的影响　 由图 ３
可知ꎬ根中 Ｎ 含量在 Ｎ０ 处理与对照处理间无显著

差异(Ｐ> ０. ０５)ꎬ其他 Ｎ 肥处理则显著高于对照

(Ｐ<０.０５)ꎬ Ｎ２ 与 Ｎ３ 处 理 间 无 显 著 差 异 ( Ｐ >
０.０５)ꎮ 根中 Ｐ 含量随 Ｐ 肥用量增加呈上升趋势ꎬ
在 Ｐ２ 处理达到最高值ꎬＰ２ 和 Ｐ３ 处理间无显著差

异(Ｐ>０.０５)ꎬ但均显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｋ０ ~
Ｋ３ 处理的根 Ｋ 含量均低于对照ꎬＫ 肥的用量变化

对根系 Ｋ 含量无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３‘花手鞠’适宜施肥量的确定

利用‘花手鞠’叶片中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量与生物量

及 ＰＧＩ 绘制散点图ꎬ并拟合养分指标与生物量和

ＰＧＩ 的一元二次方程(图 ４)ꎮ 由图 ４ 和表 ３ 可知ꎬ
方程和显著性检验结果综合判断ꎬ六个方程中叶

片 Ｎ 含量与植株生物量及 ＰＧＩ、Ｐ 含量与植株生物

量的模型拟合成功ꎬ适合作为确定适宜施肥量范

围的依据ꎮ 以这两条养分含量与生物量抛物线上

最大生物量的 ９５％对应的叶片养分含量作为最适

含量范围和临界值ꎬ得出‘花手鞠’苗木叶片 Ｎ、Ｐ
含量的临界值分别为 ３５.３１、１.８８ ｇｋｇ￣１ꎬＮ 和 Ｐ
的最适含量范围分别为 ３５. ３１ ~ ４６. ６４ ｇｋｇ￣１ 和

１.８８ ~ ２.２８ ｇｋｇ￣１ꎮ 根据叶片 Ｎ、Ｐ 含量推断绣球

‘花手鞠’的最适施 Ｎ 量范围为 Ｎ２ ~ Ｎ３(８ ~ １２ ｇ
Ｎｐｌａｎｔ￣１)、适宜 Ｐ 肥用量为 Ｐ１( １. ５ ｇ Ｐ ２ Ｏ５ 
ｐｌａｎｔ￣１)ꎮ Ｋ 肥相关方程拟合的曲线关系均不显著

(Ｐ>０.０５)ꎬ故无法确定 Ｋ 肥的用量范围ꎬ本试验

中设计的 Ｋ 肥用量均未达到抑制生长植株生长的

程度ꎮ

３　 讨论

Ｎ 是叶绿素和核酸等的植物体内重要物质的

组成成分ꎬ对植物的生长发育具有重要作用ꎮ 绣球
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表 ２　 不同水平氮、磷、钾施肥处理间绣球‘花手鞠’生长比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ

‘Ｈａｎａｔｅｍａｒｉ’ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

蓬径
Ｃａｎｏｐｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ

( ｃｍ)

植物生长指数
ＰＧＩ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

地上部分
Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

地下部分
Ｕｎｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

根冠比
Ｒｏｏｔ / Ｓｈｏｏｔ

Ｔ１(ＣＫ) ２２.６７±２.１９ｃ ４１.１７±０.３３ｃ ３５.００±０.５１ｃ ３５.５９±２.３３ｃ １５.１２±１.０９ａ ５０.７２±３.２１ｂ ０.４３±０.０２ｂ

Ｔ２(Ｎ０) ３２.００±１.５３ｂ ４３.８３±１.８６ｃ ３９.８９±１.２５ｃ ２５.４±１.６５ｃ １４.８３±１.９６ａ ４０.２３±３.５９ｂ ０.５８±０.０４ａ

Ｔ３(Ｎ１) ４１.３３±０.８８ａ ６６.１７±１.０９ｂ ５７.８９±０.８７ｂ ８６.４４±４.６９ｂ １８.７３±１.６２ａ １０５.１７±６.２９ａ ０.２２±０.０１ｃ

Ｔ６(Ｎ２) ４１.３３±１.２０ａ ７７.００±４.３１ａ ６５.１１±３.０７ａ ９９.７１±５.５３ａｂ １３.０８±３.０６ａｂ １１２.７９±７.６２ａ ０.１３±０.０３ｃｄ

Ｔ１１(Ｎ３) ４２.６７±０.３３ａ ７５.００±３.６２ａ ６４.２２±２.３１ａ １０５.４７±５.９４ａ ８.０９±１.９４ｂ １１３.５５±５.９４ａ ０.０８±０.０２ｄ

Ｔ１(ＣＫ) ２２.６７±２.１９ｃ ４１.１７±０.３３ｂ ３５.００±０.５１ｂ ３５.５９±２.３３ｃ １５.１２±１.０９ａ ５０.７２±３.２１ｃ ０.４３±０.０２ａ

Ｔ４(Ｐ０) ３９.００±２.０８ｂ ７８.８３±２.０３ａ ６５.５６±２.０２ａ ９２.７７±１.３１ｂ ８.６０±１.８９ｂ １０１.３７±２.２６ｂ ０.０９±０.０２ｂ

Ｔ５(Ｐ１) ４９.３３±１.４５ａ ８１.８３±２.１９ａ ７１.００±２.２２ａ １１３.２６±３.３５ａ １０.２９±０.６８ａｂ １２３.５５±３.７６ａ ０.０９±０.０１ｂ

Ｔ６(Ｐ２) ４１.３３±１.２０ｂ ７７.００±４.３１ａ ６５.１１±３.０７ａ ９９.７１±５.５３ｂ １３.０８±３.０６ａｂ １１２.７９±７.６２ａｂ ０.１３±０.０３ｂ

Ｔ７(Ｐ３) ４１.３３±２.４０ｂ ７７.３３±５.９５ａ ６５.３３±４.７０ａ ８９.６９±４.１２ｂ １１.７８±１.４８ａｂ １０１.４７±２.６５ｂ ０.１３±０.０２ｂ

Ｔ１(ＣＫ) ２２.６７±２.１９ｂ ４１.１７±０.３３ｂ ３５.００±０.５１ｂ ３５.６０±２.３３ｄ １５.１２±１.０９ａ ５０.７２±３.２１ｄ ０.４３±０.０２ａ

Ｔ８(Ｋ０) ４１.３３±１.８６ａ ７５.００±２.０２ａ ６３.７８±１.７４ａ ９０.３０±２.３６ｃ １２.９３±１.３０ａ １０３.２３±１.０８ｃ ０.１４±０.０２ｂ

Ｔ９(Ｋ１) ３８.６７±２.０３ａ ７６.５０±２.７５ａ ６３.８９±２.５０ａ １２４.５３±３.１４ａ １２.２９±０.６２ａ １３６.８２±２.５７ａ ０.１０±０.０１ｂ

Ｔ６(Ｋ２) ４１.３３±１.２０ａ ７７.００±４.３１ａ ６５.１１±３.０７ａ ９９.７１±５.５３ｂｃ １３.０８±３.０６ａ １１２.７９±７.６２ｂｃ ０.１３±０.０３ｂ

Ｔ１０(Ｋ３) ４５.６７±３.４８ａ ８４.１７±３.６７ａ ７１.３３±３.５３ａ １１２.４６±９.０５ａｂ １３.０９±０.８０ａ １２５.５５±９.８５ａｂ ０.１２±０.０１ｂ

　 注: 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

处理间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 误差线根据标准误绘制ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５)ꎻ Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

图 １　 施肥处理下绣球‘花手鞠’叶片养分含量
Ｆｉｇ. １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘Ｈａｎａｔｅｍａｒｉ’ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

分枝数量多、生长旺盛ꎬ决定了其对 Ｎ 的需求量大

(Ｔｈａｎｅｓｈｗａｒｉ ＆ Ｇｕｐｔａꎬ ２０１７)ꎮ 在本研究中ꎬＮ 肥

显著促进了‘花手鞠’的生长ꎮ 在一定 Ｎ 肥用量范

围内ꎬ株高和 ＰＧＩ 等生长指标随 Ｎ 肥用量的增加呈

递增趋势ꎮ Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理生长指标间差异不显著ꎬ

即当 Ｎ 肥用量从每株 ８ ｇ 增加至每株 １２ ｇ 时ꎬ对
‘花手鞠’的促生长作用不再显著ꎮ 绣球‘梅里特至

尊’的施肥试验中也有相似的结果ꎬ各生长指标值

在高 Ｎ 肥处理中显著优于低 Ｎ 肥处理ꎬ但 １５、２０
ｍｍｏｌＬ￣１用量下 ＰＧＩ 和干重等差异不显著(Ｌｉ ｅｔ
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图 ２　 施肥处理下绣球‘花手鞠’茎养分含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘Ｈａｎａｔｅｍａｒｉ’ ｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 施肥处理下绣球‘花手鞠’根养分含量
Ｆｉｇ. ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘Ｈａｎａｔｅｍａｒｉ’ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ａｌ.ꎬ ２０１９ )ꎮ 此 类 结 果 在 杜 鹃 花 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
‘Ｃａｎｎｏｎ’ｓ Ｄｏｕｂｌｅ’)中也有报道(Ｂｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ

Ｐ 是核酸、能量物质、辅酶等的重要组成成分ꎬ
可以促进蛋白质和纤维素等的合成ꎬ是促进植物

生长发育的“品质元素”ꎮ 在本研究中ꎬＰ 肥对绣

球‘花手鞠’的株高和全株生物量有显著促进作

用ꎬ均在 Ｐ１ 处理达到最大值ꎻ而 Ｐ 肥仅对灯盏花

株高有显著影响ꎬ对植株鲜重影响不显著(赵峥

等ꎬ２００５)ꎻ对空气凤梨 Ｐ 肥仅增加了叶面积(王姗

等ꎬ２０１４)ꎬ说明不同植物对 Ｐ 肥有不同的响应ꎮ
Ｋ 参与蛋白质的合成、蛋白质和碳水化合物的

代谢ꎬ也参与快速细胞分裂和分化ꎮ Ｋ 肥施用对

绣球生长具有显著促进作用ꎬ全株生物量在低水

平 Ｋ 处理 ( Ｋ１) 中取得最大值ꎮ Ｔｈａｎｅｓｈｗａｒｉ 和

Ｇｕｐｔａ(２０１７)也发现适量的 Ｋ 肥可促进绣球的生

长ꎮ 陈洪国(２００９)在桂花的施肥研究中发现ꎬＫ
肥的过量使用会影响其他养分吸收ꎬ进而使得养

分平衡失调ꎬ影响开花品质ꎮ 因此ꎬ在施用足量 Ｎ
肥的同时ꎬ要适量配施 Ｋ 肥和 Ｐ 肥ꎮ

养分 含 量 是 评 价 植 物 生 长 的 重 要 指 标

(Ｇｒａｃｉａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻＯｌｉｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 叶片能

明显反映养分供应情况ꎬ在营养诊断中叶片的营

养状况是最重要的量化指标(唐菁等ꎬ２００５)ꎮ ‘花
手鞠’叶片 Ｎ 含量随施肥水平升高而显著增加ꎮ
Ｐ、Ｋ 处理叶片中的相应元素含量在“２” “３”水平

间差异不显著ꎬ说明“２”水平的 Ｐ、Ｋ 施肥量可满

足‘花手鞠’对 Ｐ、Ｋ 的需求ꎮ
本研究中ꎬ当 Ｎ 肥用量超过“２”水平后ꎬ再增

加 Ｎ 肥用量ꎬ养分浓度升高ꎬ生物量不再显著增

加ꎻ随着 Ｐ 肥用量增加ꎬ养分含量递增ꎬ但生物量

在超过 Ｐ１ 处理后产生极显著下降ꎬＫ 肥与 Ｐ 肥有

相似的规律ꎬ也在 Ｋ１ 处理处出现生物量的转折

点ꎮ 这可用 Ｔｉｍｍｅｒ(１９９７)提出的稳态营养模型理

论进行解释ꎮ 在“贫养期” ( ｄｉｆｉｃｉｅｎｃｙ)ꎬ植物的生

物量和体内的养分积累量均随施肥增加而增加ꎬ
逐渐达到“养分充足” ( ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ)状态ꎮ 此后ꎬ持
续提供养分ꎬ生物量增加不再显著ꎬ进入平台期ꎬ
而植物体内养分浓度持续升高ꎮ 此时植物进入

“奢养消耗” ( ｌｕｘｕｒｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ)阶段ꎬ在此阶段

植株积累了充足的营养ꎬ 可提高植物的抗逆能力
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图 ４　 绣球‘花手鞠’叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量与生物量和 ＰＧＩ 的关系
Ｆｉｇ. ４　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ＰＧＩ ａｎｄ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

ｉｎ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘Ｈａｎａｔｅｍａｒｉ’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 ３　 绣球‘花手鞠’叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量与生物量及 ＰＧＩ 的回归方程
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｒ ＰＧＩ ａｎｄ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

ｉｎ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ‘Ｈａｎａｔｅｍａｒｉ’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

回归方程 (ｎ＝ １２)
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ (ｎ＝ １２)

Ｒ 值
Ｒ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ (Ｙ１)

Ｎ Ｙ１ ＝ －０.０４６Ｎ２＋４.２９３Ｎ＋１８.３１９ ０.９５９ Ｐ<０.０１
Ｐ Ｙ１ ＝ －３８.８２７Ｐ２＋１７７.１５４Ｐ－８０.００９ ０.７５２ Ｐ<０.０１
Ｋ Ｙ１ ＝ －０.０４６Ｋ２＋４.２９３Ｋ＋１８.３１９ ０.４０３ Ｐ>０.０５

植物生长指数
ＰＧＩ (Ｙ２)

Ｎ Ｙ２ ＝ －０.０２５Ｎ２＋２.０３０Ｐ＋２３.４５６ ０.９１５ Ｐ<０.０１
Ｐ Ｙ２ ＝ －１３.６００Ｐ２＋６６.１０８Ｐ－９.２０２ ０.５０６ Ｐ<０.０５
Ｋ Ｙ２ ＝ －０.００４Ｋ２＋０.９７４Ｋ＋３９.９４１ ０.４１５ Ｐ>０.０５
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及移栽成活率ꎮ 继续提供养分ꎬ则会造成养分过

多ꎬ产生“养分毒害”ꎮ

４　 结论

根据施肥对盆栽绣球生长的影响进行模型拟

合ꎬ并结合肥料经济效益和环保因素考虑ꎬ两年生

‘花手鞠’盆栽苗的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥适用量分别确定为

Ｎ２(８ ｇ Ｎｐｌａｎｔ￣１)、Ｐ１(１.５ ｇ Ｐ ２Ｏ５ｐｌａｎｔ￣１)和 Ｋ１
(４ ｇ Ｋ２Ｏｐｌａｎｔ￣１)ꎮ
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