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氮磷钾对俄罗斯大果沙棘扦插苗生长效应的影响

张晓鹏， 赵 忠， 张博勇， 刘杜玲， 马振华

(西北农林科技大学林学院，陕西杨陵712100)

摘要：采用肥料效应回归分析试验设计，研究了N、P、K3种营养元素对俄罗斯大果沙棘嫩枝扦

插苗苗高和地径生长的影响，建立了回归模型。结果表明：施肥对苗木的生长有显著的促进作用，3

种营养元素中，N对于苗高和地径的影响最大；3种营养元素对苗木的生长有交互影响，N和P、N

和K对苗高和地径的交互影响较大。俄罗斯大果沙棘嫩枝扦插苗N、P、K的最适施用量为253．8～

303．17、153．23"--194．57、140．13,--,144．28 kg·hm～。
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Effect of N，P and K on the Growth of Nursery Seedlings of

Hippophae rhamnoide from Russia

ZHANG Xiao-peng， ZHAO Zhong，ZHANG Bo-yong, UU Dou。ling,MA Zhen。hua

(College ofForestry，Northwest A＆F Unlverslty，Yangling，Shaan．d 712100，China)

Abstract：An orthogonal regression design with three factors(N，P and K)and five levels was adopted to in-

vestigate the effect N，P and K fertilizers on growth of nursery stocks of Hippophae rhamnoide from Russia

through building models to demostrate the relations of fertilization and growth．The results showed that N

fertilizer was the most important factor on height and diameter growth of nursery stocks；there was signifi—

cant interaction between the N and P，N and K；the best combination of N，P and K fertilizers on growth

of nursery stocks of H．rhamnoide from Russia was N：253．8"--303．17 kg／hm2，P：153．23-一194．57 kg／

hm2，K：140．13---144．28 kg／hm2．
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大果沙棘(Hippophae rhamnoide)为胡颓子科

沙棘属植物，雌雄异株。沙棘枝繁叶茂，生态适应性

强，具有保持水土、固氮肥土、抗干旱、耐瘠薄、耐盐

碱、抗严寒、成活率高等特点[1]，是干旱半干旱地区

植被恢复的优良植物材料[21。同时，沙棘果、叶、皮中

含有丰富的生物活性物质和多种维生素、氨基酸、脂

肪酸、微量元素等物质，具有营养保健，增强人类体

质的食用和药用价值；果实和叶子中含190多种有

利于人体健康的生物活性物质，被称为“第三代水

果”[4]。俄罗斯大果沙棘果实大，高产稳产，采摘容

易，适应性强，抗严寒风沙，耐干旱和高温，也耐水湿

和盐碱，近年来发展迅速，繁殖以嫩枝扦插为主、硬

枝扦插为辅，但有关苗木质量的研究，特别是苗期

N、P、K不同水平配比对于苗木质量的影响尚未见

报道。建立肥料效应模型是目前国内外实现施肥定

量化的主要途径。该研究采用正交回归试验设计对

俄罗斯大果沙棘嫩枝扦插苗生物量与N、P、K不同

施肥水平的效应进行研究，分析不同配比与苗木质

量的相关关系，以探求培育优质大果沙棘苗木所需

的N、P、K最佳配比，为优质苗木的培育提供理论

依据。
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1 材料与方法

1．1试验地概况

试验设在甘肃省泾川县良种繁育中心，地处

107。197E，35。207N，海拔1 050 m，位于黄土高原中

部秦陇交界处，是典型的黄土丘陵沟壑区。气候属温

带半湿润大陆性季风气候，四季分明，降水多集中于

夏季。年平均气温10．O'C，无霜期174 d。年平均降

水量553．4 rP_ITl，年日照2 274 h，相对湿度69％，年

蒸发量1 181．6 1T11TI。极端最高温度39．3"C，极端最

低温度--24．o℃。土壤为泾河河谷地带发育的黄淤

土’。根据2005年测定，土壤有机质含量1．090％，

全NO．066％，全P0．058％，全K 0．043％。

1．2材料

试验材料为西北农林科技大学2004年从中国

林科院引入的俄罗斯大果沙棘苗木，在甘肃省泾川

县示范园采用全光照喷雾技术繁育的嫩枝扦插苗，

炼苗后移栽大田。2005年3月20日移栽布设试验，

苗龄5个月。

1．3方法

1．3．1试验设计 田间试验采用肥料效应回归分

析试验设计，即三元二次回归正交组合设计Es,6]，因

素水平P=3(分别为N、P、K)，全因子试验点批一

8，星号臂试验点嘶一6，中心试验点m。一3，共17个

处理。表1为因素的水平线性编码。

表1因素水平线性编码值

Table 1 Linear code for factors and levels kg／hm2

1．3．2试验布设将苗木进行分级，将大小基本一

致的苗木按照株行距20 am×30 cm定植，50株为

一试验小区，小区间留隔离带80 cm，按照试验设计

进行试验区布设。K。SO。(K。O≥33％)由中国(合

资)欧罗肥料有限公司生产；尿素(总氮≥46．4％)由

中国石油兰州石化公司生产；过磷酸钙(有效磷≥

12％)由陕西省宝鸡磷肥厂生产。施肥时期分别为苗

木速生期的前期、中期和后期，施肥量分别占全年施

肥量的30％、50％和20％。采用分区计算称量后平

均株施法施肥。

1．3．3生物量测定施肥前及苗木停止生长后逐

株测定每个试验区30株苗木高、地径，计算小区平

均苗高生长量和地径生长量。

2 结果与分析

2．1不同施肥配比对俄罗斯大果沙棘苗木高生长

的影响

2．1．1苗高回归模型的建立根据试验测定结果

(表2)，应用SAS统计分析软件求得苗高与N、P、K

三因子的回归方程：

H一75．354 6+2．108 5X1十1．187 4X2+

1．179 7X3—1．248 4X1X2—0．822 0X1X3—

1．007 OX2Xs—I．086 O溜一1．891 8X2—

1．375 6Xi (1)

式中：日为苗高增量(cm)，X，为N肥用量的编码值

[一1．353，1．353J，X2为P205用量的编码值[一

1．353，1．3533，X。为K：O用量的编码值[一1．353，

1．3533。显著性检验可得R2一o．950 9，F=43．2。对

回归系数进行显著性检验，回归系数(Pr)均小于

0．1，回归方程拟合度较好，能够较好地反映苗高的

变化规律。

表2试验方案及结果

Table 2 The experimental program and results

试验编码值 生长量

1 1 1 1 72．30 2．95

2 —1 1 1 72．20 2．84

3 1 —1 1 74．67 2．95

4 1 1 —1 74．33 3．01

5 —1 —1 1 68．20 2．82

6 —1 1 —1 70．10 2．02

7 1 —1 —1 71．83 2．89

8 —1 —1 —1 70．00 2．67

9 1．353 0 0 75．60 3．59

10 —1．353 0 0 71．28 2．90

11 0 1．353 1．353 73．33 2．56

12 0 —1．353—1．353 70．67 2．76

13 O 0 0 73．00 2．87

14 0 0 0 70．89 2．57

15 0 0 0 75．66 2．89

16 0 0 0 74．87 2．80

17 0 0 0 75．28 2．90

-甘肃省泾川县林业局．甘肃省林木良种繁育中心建设项目设计方案，2004
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2．1．2 因素主次效应经过无量纲线性编码代换

后，偏回归系数已经标准化，故直接比较其绝对值大

小，就可以判断各因数对苗高的影响。从(1)式一次

项可以看出，3个因素对于俄罗斯大果沙棘苗木的

影响大小为N>P>K，且3种营养元素对苗高生长

均为正相关。交互作用的影响为NP>PK>NK。可

以看出，3因素中，N素对俄罗斯大果沙棘苗高起着

最重要的作用。这和在其他植物上的研究结果相似，

如武占会等对天鹰椒施肥效应的研究[7]也有相同的

主次效应结果。

2．1．3 N、P、K营养元素对苗高互作效应对模型

(1)一次降维，即将1个因子的编码值固定为0，得

到另外2个因子的二元二次回归方程，即互作效应

的回归方程(2)、(3)、(4)。

日k=75．354 6+2．108 5X1+1．187 4X2—

1．248 4X,X2—1．086 OX2～1．891 8Xi(2)

HNx一75．354 6+2．108 5X】+1．179 7X。一

0．822 0X1X3—1．086 O研一1．375 6X3(3)

1．007 0X2X3—1．891 8X；一1．375 6X；(4)

从表3可以看出，在[一1．353，1．353]范围内，

当N(X。)取值一定时，苗高均随着P(x。)值的增大

而增加，随后随着P(X。)的增加而减少；当P(X。)一

定时，随着N(x。)值的增大，苗高生长量表现出不

同的增长趋势，在低P(x。一一1．353，一1)条件下，

苗高生长量随着N(x。)值的增大而增大，当N(x。)

增大到最大值时，苗高生长量也达到最大值；在高P

(X2—1，1．353)条件下，苗高生长量随N(x。)值的

增大先增大后减少；在[一1．353，1．353]范围内，N

(x。)一1，P(X。)一。时，交互作用最大，苗高生长量

达最大(76．38 cm)。从以上的分析可以看出，N、P

(X，、X。)间存在着较为明显的交互作用，低P低N

或者高P高N均不利于俄罗斯大果沙棘苗高的生

长，N、P(X。、X。)合理的配比能够既促进俄罗斯大

果沙棘苗高的生长又能减少高肥水平对苗高的抑制

和对土壤造成的污染。Mitscherlich认为，单一养分

的产量效应曲线是渐近线，当一种养分的供应增加
f南c一75·354 6+1·187 4X2+1．179 7X3一 时，其他矿质养分就变成了限制因子[8J。

表3 X。(横)与恐的交互作用对苗高的影响

Table 3 Effect of height growth under interactive between Xl and X2

同样，可以得出，在[一1．353，1．353]范围内，

NK(x。X。)对苗高的最大交互作用出现在N(X。)一

1，K(Xs)一o；PK(x：X。)对苗高的最大交互作用出

现在P(X。)一o，K(X3)一。时。说明N、K(X。、X3)

和P、K(X2、X3)的交互作用对于俄罗斯大果沙棘苗

高生长也有较大影响。

2．1．4苗高最佳施肥量的确定边际效应可以反

映各因素的最适施用量，由于该模拟交互项系数均

为负值，说明模型(1)必有极值点。分别对方程(1)中

的变量X。、X2、Xs进行一阶偏导，并令其等于0，可

得如下方程组：

dH／dxl—2．109—1．248X2—0．822Xs一

2．17X1 (5)

．dH／dx2—1．187—1．248五一1．007X3—

3．784X2 (6)

dH／dx3—1．180—0．822Xl一1．007X2—

2．751X3 (7)

对该方程组求解，可得出X。一0．929、X：一

--0．037、X3一o．165，此即苗高为最大生长量时的

施肥编码值。应用编码公式，求出N、P、K最佳施肥

量分别为303．17、194．57、140．13 kg·hm～，N：P

：K=2．1：1．4：1。苗高生长量可达76．6 cm，加上

试验前的平均苗高9．28 am，得到该施肥配比下俄

罗斯大果沙棘嫩枝扦插苗高可达85．88 am，而未施

肥的苗高增量为16．36 cm，苗高为25．64 cm。

2．2不同施肥配比对俄罗斯大果沙棘苗木地径的

影响

2．2．1地径生长的主效应因子地径是反映苗木

质量的一个重要指标。对不同施肥配比苗木地径净
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生长量的调查结果(表2)进行的统计分析，得出苗

木地径与N、P、K施肥量的编码值的回归模型：

D一2．898+0．204X1--0．068X2+0．119X3+

0．094X1Xz一0．122X1X3+0．070X2X3+

0．164X}一O．153X；--0．121Xi

R2一O．923，Pr----0．004<0．01 (8)

式中：D为苗木地径年生长量(mm)，X。为N肥用

量的编码值[一1．353，1．3533；X。为P205用量的

编码值[一1．353，1．3533；x3为K20用量的编码值

[一1．353，1．3533。

从(8)式的一次项可以看出，在取值区间内，氮

肥对俄罗斯大果沙棘苗木地径生长量影响最大，且

二者呈正相关，钾肥次之，磷肥最小，同时为负相关。

2．2．2 N、P、K对地径的互作效应对模型(8)进

行降维分析，寻求两因素对地径的交互作用，可以得

到N与P、N与K、P与K间的交互模型：

DNP=2．898+0．204X,一0．068x2+

0．094X1X2+0．164X2—0．153X； (9)

DNl(一2．898+0．204X1+0．119X3—

0．070X2X3—0．153Xi一0．121Xi(11)

可以看出，x。X。、x。x。的系数为正，说明N与

P、P与K对俄罗斯沙棘地径生长为正效应。x。xs

系数为负值，说明N和K对俄罗斯沙棘地径生长为

负效应。以N和K的交互作用为例(表4)，分析营

养元素对苗木地径的交互作用，从表4可知，在[一

1．353，1．3533范围内，N水平一定时，地径生长量的

交互作用随着K含量的增加先增加后减少；而当K

处于一定水平时，地径生长量的交互作用随着N含

量的增加而增加；当施N量取最高水平和施K量取

中水平时，地径生长量达最大，说明在该条件下(X，

=1．353，X。一o)N和P的交互作用最佳，其地径生

长量为3．48 mm。

在[一1．353，1．3533范围内，NP(X-X2)对地径

的最大交互作用出现在N(X1)一1．353，K(X2)一o；

PK(五蜀)对地径的最大交互作用出现在P(X：)一

0，K(X3)一0时。说明N、P(X1、X2)和P、K(X2、

X。)的交互作用对于于俄罗斯大果沙棘苗高生长也

有较大影响，但方程(9)、(10)、(11)中的交互项系数

0．122X。X3+0．164Xi一0．121X； (10) 来看，NK>NP>PK，说明NK对苗木地径的交互

玩一2．898—0．068X2+0．119X3+ 影响最大。

表4 X，(横)与墨的交互作用对地径的影响

Table 4 Effect of diameter growth under interactive between X1 and恐

2．2．3地径最佳施肥配比通过对模型(2)中的变

量X。、x。、X。进行一阶偏导，并令其等于0，可得如

下方程：

扣／越l—O．204+0．333X1+O．094X2—
0．122X3—0 (12)

扣／积2一--0．068+0．094X1--0．306 X2+
0．070X3一O (13)

胡)／cⅨ3—0．119一-0．122X1+0．070X2—

0．243X3=0 (14)

‘对该方程组求解，得X。一o．485，X：一～o．316，

X。=o．210，此即为地径生长的最佳施肥编码值。通

过编码公式，得到地径的最佳理论施肥量N、P、K

分别为253．80、153．23、144．28 kg·hm～，N：P：

K=I．8 t 1；1，此时，苗木地径生长量为3．06 1Tim，

加上施肥前地径的平均值3．95 nlrn，可以得出在理

论平衡施肥条件下，苗木地径可达7．01 m／n，而未

施肥的对照苗木地径仅为5．41 1T11TI。

综合N、P、K营养元素对俄罗斯大果沙棘苗高

和地径的影响，可以得出，在当地土壤条件下，俄罗

斯大果沙棘嫩枝扦插苗的年最适施肥范围为N：

253．8"～303．17 kg·hm～，P：153．23～194．57 kg

·hm～，K：140．13．-一144．28 kg·hm～，苗高可达

85．88 am，地径可达7．01 ITIITI，较不施肥在苗木质

量有较大的提高。

(下转第151页)
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导管之间的纹孔膜的无定形区中存在11种无机元

素，胞间层中无机物的含量比次生壁中无机物的含

量要多的多，射线薄壁组织和导管之间的纹孔膜的

无定形区无机物的含量为0．68oA，木纤维的胞间层

中无机物含量为0．54％，导管的胞间层中无机物的

量为0．48％，射线薄壁细胞为0．15％，木纤维次生

壁为0．14％，导管次生壁为0．10％。表明胞间层中

无机物的含量高于次生壁[6]。

采用SEM—EDXA法对山油柑木材的分析表

明，山油柑木材中硅石主要分布在木射线细胞、导管

以及轴向薄壁细胞，呈圆形至椭圆形。

山油柑木材硅石中硅元素含量可达30％以上。

随着树干高度的增加，硅石中硅元素的含量呈递减

趋势。山油柑木材中硅石的直径为200～350 nm。

日本学者Matsunaga等对日本雪松(Cedrus

deodara var．japonica)进行了研究，发现在早材和

晚材的管胞中，无机元素铜在胞间层和初生壁的分

布比次生壁中的多，铜还集中分布在管胞的纹孔塞

中[7]。许多植物中都含有细胞状的棱晶形草酸钙晶

体，通常集中在叶子部位，如大黄属植物叶子中草酸

钙晶体的含量占其绝干重的15孵引，苔藓类植物中

草酸钙晶体的量占其绝干重的60％以上[9l，仙人掌

植物中草酸钙的含量占其绝干重的85％以上[10|。

Ellis采用光谱法对冷杉(Abies尼捌)进行了研究，

发现冷杉中含有无机元素达32种[11]。
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3 结论

N、P、K3种植物生长营养元素均对俄罗斯大果

沙棘的苗木生长具有明显的影响。其中，苗高影响效

应为：N>P>K，地径为N>K>P。

P、N、K对俄罗斯大果沙棘苗高增长具有较为
明显的交互影响，P、K交互作用不显著。

在该土壤肥力条件下，俄罗斯大果沙棘嫩枝扦

插苗的最适施肥范围为N：253．8"--'303．17 kg·

hm～，P：153．23，．--194．57 kg·hm～，K：140．13～

144．28 kg·hm～，苗高可达85．88 cm，地径可达

7．01 rnlTl，可显著提高苗木的质量。
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