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摘要：［目的］为明确辣木生长对养分的需求及叶片养分吸收状况。［方法］研究采取田间小区实验，设置 Ｎ８０、

Ｎ８０Ｐ２０、Ｎ８０Ｋ４０、Ｐ２０Ｋ４０、Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０、Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０和不施肥对照７个处理，测定分析不同氮、磷、钾配比施肥对辣木生长

及叶片养分吸收的影响。［结果］不同氮、磷、钾配比施肥处理下，辣木生长速度先快后缓慢，处理９０ｄ后株高、
冠幅和鲜叶生物量的最高值及地径的次高值均出现在Ｎ８０中，Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０的株高、地径及Ｎ８０Ｋ４０的鲜叶生物量仅次

于Ｎ８０处理；不同氮、磷、钾配比施肥均促进了辣木叶片中全氮、全磷含量的累积，但降低了全钾含量；除Ｎ８０外，其

它处理叶片叶绿素含量均低于ＣＫ，高氮处理的叶绿素含量均高于 Ｐ２０Ｋ４０和 Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０，Ｎ８０Ｐ２０高于 Ｎ８０Ｋ４０。［结

论］各元素对辣木生长影响大小为Ｎ＞Ｋ＞Ｐ，对叶片中叶绿素含量影响大小为 Ｎ＞Ｐ＞Ｋ，叶片中营养元素含量
大小为Ｎ＞Ｋ＞Ｐ。综合试验结果中辣木主要生长指标的生长及叶片养分吸收情况，配比施肥最优处理为Ｎ８０，且

该施肥处理主要适用于辣木幼龄及速生生长阶段。
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　　辣木（ＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａＬａｍ）是多年生热带落叶
乔木，原产于印度北部，是一种具有独特经济价值的

热带植物［１］；其叶片、果荚含有多种丰富的矿物质、

维生素以及人体所必需的各种氨基酸和微量元素；

作为蔬菜和食品具有增进营养、食疗保健功能，也可

用于医药、保健等方面［２］。辣木是一种对周围土壤

养分要求不高的植物，但田间水肥调控和病虫害防

治较为困难，限制了辣木产量及品质的提高［３］。张

燕平等［４］指出，辣木虽然本身对不同土壤适应性强，

但在排水条件差的土壤环境中会导致根部腐烂；刘

昌芬等［５］研究指出，在栽培过程中，需根据使用目的

不断调整肥料的种类，因此，栽培过程中氮、磷、钾合

理配施对辣木生长及养分吸收有较大影响；任开磊

等［６］得出，施肥显著促进辣木生长，其中，氮肥和钾

肥占主导作用，Ｎ１５０Ｐ４０Ｋ１００（ｇ·株
－１）能够促进株高

和地径生长，Ｎ８５Ｐ８５Ｋ１００（ｇ·株
－１）适合冠幅和分枝

数生长，果荚和种子产量的最优组合处理为 Ｎ４０Ｐ１５０

Ｋ１００（ｇ·株
－１）。可见，辣木不同部位的生长需不同

肥料配比。徐永强［２］研究表明，氮、磷、钾对辣木株

高与地径的影响作用大小为：Ｋ＞Ｐ＞Ｎ，对生物量和
鲜叶产量的增产效果大小为：Ｋ＞Ｎ＞Ｐ；此外，氮、磷
均会降低辣木根冠比，显著提高辣木叶片叶绿素含

量，钾对根冠及叶绿素含量影响较小。许冰等［７］应

用“３４１４”配方施肥表明，氮肥各施肥配方对辣木幼
苗的各项生长指标和生理指标具有显著影响，磷肥

对地径及叶片含水率影响不显著，对其它指标均有

显著影响，钾肥仅对冠幅增量和叶片含水率有显著

影响，研究结果与徐永强［２］的并不一致。国外对辣

木施肥的研究表明，家禽粪便相对于氮、磷、钾肥能

显著促进辣木生长并提高辣木叶片的养分含量［８］；

Ｉｍｏｒｏ等［９］也得出相同结论，并指出家禽粪便对辣木

生长的促进作用优于牛粪粪便；Ｆａｇｂｅｎｒｏ等［１０］研究

表明，施用生物炭能明显促进辣木幼苗生长。可见，

农家肥、生物炭等对辣木生长有很大影响。对于养
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分吸收，李嘉等［１１］研究表明，辣木叶片中 Ｎ元素含
量最高，其次是 Ｋ元素，总体呈现 Ｎ＞Ｋ＞Ｐ＞Ｍｇ＞
Ｃａ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｆｅ＞Ｃｕ的趋势。综合以上研究，目
前施肥对辣木生长影响研究众多，但研究结果并不

一致，存在较大差异，对于辣木叶片养分吸收的研究

也较少。因此，本研究通过设置不同氮、磷、钾配比

施肥，初步研究其对辣木生长和叶片养分吸收的影

响，旨在为辣木生产中科学合理的施肥提供理论

依据。

１　试验地概况
试验在云南省农业科学研究院热区生态农业研

究所辣木研究中心的试验基地进行。试验地位于云

南省楚雄州元谋县干热河谷盆地（１０１°５２′Ｅ，２５°４１′
Ｎ），海拔１４８９．３ｍ；年均降水量为６１３．８ｍｍ，主要
集中在 ５—１０月，７月降雨量最多（平均为 １３７．８
ｍｍ），冬春雨少，３—５月不足 ６０．６ｍｍ；年均气温
２１．９℃，最冷月（１２月）均温１４．９℃，最热月（５月）
均温２７．１℃；年日照时数２６７０．４ｈ，平均日照时数
７．３ｈ·ｄ－１，气候干热，高温少雨，属于典型的南亚
热带季风河谷气候区。供试土壤为以燥红土为主，

其本底土壤肥力分析的化学性质为：ｐＨ值为６．５７，
有机质为８．２６ｇ·ｋｇ－１，碱解氮为６６．３５ｍｇ·ｋｇ－１，
有效磷为 １７．１６ｍｇ·ｋｇ－１，有效钾为 ６９．３１ｍｇ·
ｋｇ－１，全氮为０．６８ｇ·ｋｇ－１，全磷为０．４３ｇ·ｋｇ－１，全
钾为１８．６２ｇ·ｋｇ－１。

２　供试材料及试验方法
２．１　供试材料

供试辣木为印度传统辣木，由云南省农业科学

研究院热区生态农业研究所辣木中心提供。辣木种

植前将试验地土壤翻耕疏松并去除杂草，然后采用

挖塘直播方式进行，植塘规格为４０ｃｍ×４０ｃｍ×４０
ｃｍ，其配置密度株行距为１．５ｍ×１．５ｍ（每个小区
６．８ｍ２），各处理种植采用完全随机区组排列，小区
间设保护行。分别选取长势良好并经矮化、修剪整

形的株型、大小及长势均匀的辣木幼苗（株高 １２０
ｃｍ，地径５０ｍｍ左右）于 ２０１６年 ４月 １５日种植。
种植前在塘中施入农家肥（干鸡粪），施入量为２００ｇ
·株 －１。

尿素（Ｎ４６％）由云南云天化集团有限公司生
产，过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１６％）由安宁洪源经贸有限公司
生产，硫酸钾（水溶性）（Ｋ２Ｏ５２％）由广西新方向化

学工业有限公司生产。

２．２　试验方法
试验设７个处理：ＣＫ（空白处理）、Ｎ８０、Ｎ８０Ｐ２０、

Ｎ８０Ｋ４０、Ｐ２０Ｋ４０、Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０、Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０，各处理施肥量见
表１，每个处理３次重复（每次重复３株），共２１个
试验小区。在辣木定植成活后的２０１６年４月２５日
和５月２９日分２次施肥，肥料混合均匀后分别在离
辣木植株基部３０ｃｍ处采用环状沟施（沟宽和深均
为２０ｃｍ）。所有处理除施肥水平存在差异外，其它
管理措施均保持一致，种植后每隔３０ｄ测量辣木的
生长指标（株高、地径、冠幅）；２０１６年７月２４日在
每个试验小区选３株代表性辣木，在树体中上部东
南西北４个方向枝条上挑选５０片长势均匀、大小形
状相似的叶片测定辣木叶片的叶绿素含量，并称质

量；将３株辣木的其余叶片全部采收，称质量，与另
外５０片叶的质量求和，求其平均值，即为辣木叶片
的鲜叶生物量；之后将辣木鲜叶杀青、烘干后研磨过

筛，测定叶片中全氮、全磷、全钾含量。

表１　氮、磷、钾配比施肥方案
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｎ，ＰａｎｄＫｒａｔｉｏ ｇ·株 －１

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ ０ ０ ０
Ｎ８０ ８０ ０ ０
Ｎ８０Ｐ２０ ８０ ２０ ０
Ｎ８０Ｋ４０ ８０ ０ ４０
Ｐ２０Ｋ４０ ０ ２０ ４０
Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０ ８０ ２０ ４０
Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０ ６０ ２０ ６０

２．３　指标测定方法
辣木株高和冠幅采用卷尺测量，精确到０．１ｃｍ，

其中，冠幅为东西、南北冠幅之和的平均值；地径采

用游标卡尺测定株干近地表处的直径，精确到０．０１
ｍｍ；采用称重法测定辣木鲜叶生物量。辣木叶片称
鲜质量后，在每个重复处理中选取一定量成熟功能

叶片经１０５℃杀青 ２ｈ，然后在 ８０℃下烘干至恒质
量，再用粉碎机粉碎研磨后过６０目筛装入密封袋保
存待测养分含量。称取０．２ｇ研磨过筛后的辣木叶
片用浓Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２０２消解，分别采用凯氏定氮法、钼
锑抗比色法和火焰分光光度计法测定全氮、全磷和

全钾；叶绿素总含量采用混合液（乙醇∶丙酮∶蒸馏水
＝４．５∶４．５∶１）提取 －分光光度计法测定后经计算
得到。

２．４　数据处理
试验测试的各个指标均为３次重复测定的平均

５１１
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值，采用ＳＰＳＳ２２．０软件对数据进行显著性检验（ｐ＜
０．０５），同时采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３绘制图表。

３　结果与分析
３．１　不同氮、磷、钾配比施肥对辣木生长的影响

由表２可知：在施肥３０ｄ后，Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０的辣木株

高最高（２１５．７ｃｍ），显著高于 Ｎ８０Ｋ４０、Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０；施
肥６０ｄ后，Ｎ８０与Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０处理的辣木株高较高，显
著高于Ｎ８０Ｋ４０和Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０，ＣＫ、Ｎ８０Ｐ２０、Ｐ２０Ｋ４０间差异
不显著；施肥９０ｄ后，Ｎ８０的辣木株高在各处理中最
高，达２８８．７ｃｍ；Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０处理的株高最低，显著低
于ＣＫ；在整个试验阶段，辣木株高生长的速度呈先
快后慢的趋势。

表３表明：施肥当天各处理的地径差异不显著；
施肥３０ｄ后，Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０处理的地径最低，仅为６０．８４
ｍｍ，显著低于 ＣＫ、Ｎ８０；施肥６０ｄ后，各处理间地径
存在差异，这个阶段各配比施肥处理的辣木地径生

长呈放缓趋势，Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０处理的地径最低，显著低于

表２　不同氮磷钾配比施肥对辣木株高生长的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆＮ，ＰａｎｄＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

ｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈｏｆＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

０ｄ ３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ
ＣＫ １２０ ２０２．６±６．１５ａｂ ２３６．５±１３．９１ａｂ２７３．９±１７．７０ａｂ
Ｎ８０ １２０ ２０７．６±３．２１ａｂ ２４８．１±１０．３８ａ ２８８．７±１７．１０ａ
Ｎ８０Ｐ２０ １２０ ２０３．０±１２．９６ａｂ２３５．４±１１．０９ａｂ２６１．７±１１．３６ａｂｃ
Ｎ８０Ｋ４０ １２０ １９３．７±７．８０ｂ ２２１．４±７．４２ｂ ２５０．２±７．７６ｂｃ
Ｐ２０Ｋ４０ １２０ ２０３．９±１６．５９ａｂ２３４．２±１５．９９ａｂ２４８．０±１８．０２ｂｃ
Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０１２０ １９２．８±３．６１ｂ ２１６．４±１．６９ｂ ２４２．３±２．３５ｃ
Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０１２０ ２１５．７±１２．０２ａ ２５１．１±２３．００ａ ２８２．２±２３．６１ａ

　　注：表中同列不同小写字母表示不同处理间差异显著 （Ｐ＜
０．０５），下同。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

ＣＫ、Ｎ８０、Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０；施肥９０ｄ后，与０ ３０、３０ ６０
ｄ的地径生长速度相比，６０ ９０ｄ的地径增长趋势
更加缓和，Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０依然显著低于 ＣＫ、Ｎ８０、Ｎ８０Ｐ２０和
Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０。

表３　不同氮磷钾配比施肥对辣木地径、冠幅生长的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆＮ，ＰａｎｄＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈ

ｇｒｏｗｔｈｏｆＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
地径Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

０ｄ ３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ
冠幅 Ｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈ／ｃｍ

０ｄ ３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ
ＣＫ ５２．９６±３．６６ａ ７４．２６±２．８９ａ ７５．４６±２．２０ａ ７９．４２±２．４７ａ ０ ４０．７±３．０７ａｂ ４１．７±２．８９ａｂ ４６．５±２．２５ａｂ
Ｎ８０ ５３．７９±５．４８ａ ７２．９０±５．５７ａ ７６．０２±５．８１ａ ７７．３８±６．４９ａ ０ ４１．９±３．４３ａ ４４．４±３．５５ａ ４８．５±２．２５ａ
Ｎ８０Ｐ２０ ５１．３１±６．２５ａ ７０．８５±１０．２７ａｂ ７２．４８±１０．３７ａｂ ７６．３７±１０．０４ａ ０ ３６．４±１．１１ａｂｃ ４０．８±１．７７ａｂ ４５．４±１．１０ａｂ
Ｎ８０Ｋ４０ ４６．６８±１．４３ａ ６４．９６±１．２１ａｂ ６７．２５±２．２４ａｂ ６９．６３±１．０７ａｂ ０ ３６．７±４．３０ａｂｃ ３８．７±４．２４ａｂ ４３．４±３．２６ｂｃ
Ｐ２０Ｋ４０ ４８．３５±３．５３ａ ６６．０８±３．５６ａｂ ６７．６６±２．４２ａｂ ６９．５７±２．７１ａｂ ０ ３３．２±３．１４ｃ ３６．２±３．２５ｂ ３８．９±２．１３ｃ
Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０ ４６．９７±４．４３ａ ６０．８４±５．７４ｂ ６４．３６±５．５９ｂ ６５．０４±５．４８ｂ ０ ３３．４±０．６１ｃ ３６．９±０．６５ｂ ４０．５±０．１７ｃ
Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０ ５１．２９±５．６７ａ ７１．２６±４．３１ａｂ ７５．３９±５．１１ａ ７６．４３±４．３９ａ ０ ３４．７±４．５６ｂｃ ３８．５±６．５０ａｂ ４３．１±４．１５ｂｃ

　　注：施肥当天的辣木刚长出新叶不久，故未做冠幅的测量。
Ｎｏｔｅｓ：ＴｈｅＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｏｎｔｈｅｄａｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｊｕｓｔｇｒｅｗｎｅｗｌｅａｖｅｓｓｏｏｎ，ｓｏｄｉｄｎｏｔｄｏｔｈｅｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

　　表３表明：在施肥后３０ｄ，除Ｎ８０外，其它处理的
辣木冠幅均低于ＣＫ，尤其是Ｐ２０Ｋ４０和 Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０显著
低于ＣＫ和Ｎ８０；施肥６０ｄ后，除 Ｎ８０外，其它处理的
辣木冠幅依然低于ＣＫ，与前期不同的是施肥处理与
ＣＫ的冠幅差值呈降低的趋势，说明随着施肥后生长
时期的加长，各配比施肥对辣木冠幅生长的消极作

用正在减弱；在施肥后９０ｄ，Ｎ８０与ＣＫ和Ｎ８０Ｐ２０处理
差异不显著，与其它处理差异显著；除Ｎ８０外，其它处
理均低于ＣＫ。

图１表明：Ｎ８０鲜叶生物量最高，Ｐ２０Ｋ４０的最低；
Ｎ８０和Ｎ８０Ｋ４０处理的鲜叶生物量显著高于ＣＫ及其它
处理，而含磷肥的Ｎ８０Ｐ２０、Ｐ２０Ｋ４０、Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０、Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０
处理间差异不显著，且鲜叶生物量均显著低于ＣＫ。

注：图中不同小写字母表示处理间差异显著 （Ｐ＜０．０５），下同。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　辣木鲜叶生物量比较
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｓｈｌｅａｆｂｉｏｍａｓｓｏｆＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａ
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３．２　不同氮、磷、钾配比施肥对辣木叶片全氮、全
磷、全钾及叶绿素总含量的影响

　　由图２可知：不同氮、磷、钾配比施肥对辣木叶
片全氮含量均有不同程度的影响，Ｎ８０Ｋ４０的叶片全
氮含量最高（２９．０３ｇ·ｋｇ－１），显著高于 ＣＫ和
Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０；Ｐ２０Ｋ４０叶片的全氮含量也显著高于 ＣＫ。
总体看，不同氮、磷、钾配比施肥提高了辣木叶片中

全氮含量。Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０的辣木叶片全磷含量最高
（８．４３ｇ·ｋｇ－１），与 ＣＫ、Ｎ８０、Ｎ８０Ｐ２０、Ｐ２０Ｋ４０相比，显
著提高了５０．２６％、３０．４９％、３１．９２％、３２．９６％，说明
Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０对提高辣木叶片全磷含量的作用最明显；
Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０叶片的全磷含量也显著高于 ＣＫ，说明 Ｎ８０
Ｐ２０Ｋ４０、Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０配比施肥对辣木叶片全磷含量的促
进效果优于其他处理。总体看，不同氮、磷、钾配比

施肥不同程度提高了辣木叶片的全磷含量。

由图３可知：不同氮、磷、钾配比施肥对辣木叶

片全钾含量的影响与辣木叶片中全氮、全磷含量影

响不同；各处理与ＣＫ相比，辣木叶片中全钾含量都
不同程度降低，其中，Ｐ２０Ｋ４０的叶片全钾含量最低
（１４．１５ｇ·ｋｇ－１），显著低于 ＣＫ、Ｎ８０Ｐ２０、Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０，
与 ＣＫ相比，其全钾含量降低了 １３．０７％；ＣＫ、
Ｎ８０Ｐ２０、Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０的辣木叶片全钾含量高于其它处
理，说明Ｎ８０Ｐ２０、Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０配比施肥对辣木叶片全钾
含量的促进效果优于其他处理。Ｎ８０叶片中叶绿素
总含量最高（２．３３ｍｇ·ｇ－１），除 ＣＫ和 Ｎ８０Ｐ２０外，显
著高于其它处理；Ｐ２０Ｋ４０的叶绿素总含量最低（１．８２
ｍｇ·ｇ－１），显著低于 ＣＫ、Ｎ８０、Ｎ８０Ｐ２０，其叶绿素含量
比ＣＫ降低了２１．９８％；同时，Ｎ８０Ｋ４０、Ｎ８０Ｐ２０Ｋ４０、Ｎ６０
Ｐ２０Ｋ６０间叶片中叶绿素总含量差异不显著。总体看，
除Ｎ８０外，其它处理与 ＣＫ相比，辣木叶片的叶绿素
总含量均有不同程度的降低。

图２　辣木叶片全氮、全磷含量比较
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｖｅｓｏｆＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔ

图３　辣木叶片全钾含量、叶绿素总含量比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｖｅｓｏｆＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄｔｏｔａｌｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
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４　讨论
辣木株高、地径、冠幅、鲜叶生物量等可作为生

长指标来评价配比施肥的效果［２］。从整个试验阶段

看，不同氮、磷、钾配比施肥处理下，辣木株高、地径、

冠幅的生长速度呈先急剧上升后放缓的趋势，研究

结果与前人一致［１２］，这可能与肥效有关，前期施肥

后，辣木养分来源较充足，随着辣木吸收、土壤吸附

及损失，导致后期肥效减弱，不足以满足辣木生长需

求；而杨焱［１３］研究指出，９ｄ施肥１次可获得最好的
辣木产量。李玲等［１４］发现，氮、磷、钾、钙缺乏对辣

木幼苗生长会造成不同程度的影响，缺氮影响最大。

从本试验结果看，Ｎ８０处理的辣木生长及叶片养分吸
收情况总体优于其它处理，说明氮素在辣木生长中

占主导作用，与李玲等［１４］、许冰等［７］研究结果一致，

但与徐永强［２］研究结果并不相同，可能有二个原因：

一是辣木的繁育措施不同，或者是水分、密度、病虫

调控措施不同［１５］；二是可能与供试土壤缺氮富磷、

钾有关。因此，辣木对氮素需求更大。本研究比较

得出，Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０的辣木株高、地径仅次于 Ｎ８０处理，且
明显高于其它钾的处理。可见，除氮素外，钾对于促

进辣木的株高、地径也起到重要作用，与任开磊等［６］

研究结果一致；徐冰等［７］研究表明，钾能促进冠幅增

长量。本研究结果中，钾肥对辣木生长影响较小，与

徐永强［２］研究结果相同；种植９０ｄ后，除 ＣＫ和 Ｎ８０
Ｐ２０外，Ｎ８０与其它处理的冠幅差异显著，除 Ｎ８０外，整
个试验期其它处理的冠幅均低于ＣＫ；所有处理地径
均低于ＣＫ，且株高除 Ｎ８０、Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０外，其它处理的
株高也均低于ＣＫ，这说明不同氮、磷、钾配比施肥可
能会对辣木生长起抑制作用。这可能有二个原因：

一是肥料配比影响所致，也就是施肥不合理；二是可

能土壤ｐＨ值过高所致，土壤ｐＨ值高于６．２时会导
致辣木生长迟缓［１６］，可见，合理的配比施肥对辣木

生长极为重要［１７］。从本研究结果看，Ｎ８０和Ｎ８０Ｋ４０的
鲜叶生物量显著高于ＣＫ，其它含磷处理显著低于这
３个处理，而Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０又高于其它磷处理，说明对辣
木鲜叶生物量影响元素为 Ｎ＞Ｋ＞Ｐ，与徐永强［２］的

Ｋ＞Ｎ＞Ｐ结果不同，同样也可能与土壤本身特性有
关，也有可能与水分胁迫导致生物量有所不同［１８］。

本研究中，氮肥施用对辣木生长有较强的促进作用，

而磷肥和钾肥作用不明显甚至出现负作用，可能与

当地气温及土壤水分有极大关系，辣木喜温暖、潮

湿、年降水量为１０００ ２０００ｍｍ地区，而当地年平

均降水量仅为６００ｍｍ左右，由此土壤水分极为缺
乏，水肥协同效应受抑制；此外，可能是在干旱条件

下辣木更易于缺乏氮养分。

本研究结果显示，辣木叶片吸收营养元素含量

总体呈现出Ｎ＞Ｋ＞Ｐ，研究结果与李嘉等［１１］、刘忠

妹等［１９］一致，这与影响辣木生长的元素相同，进一

步表明辣木生长所需的养分含量大小，同时也说明

辣木对氮、钾具有高富集特性。有研究表明，辣木叶

片中大量元素含量由高到低依次是 Ｋ＞Ｃａ＞Ｐ＞Ｍｇ
＞Ｎａ［２０］，这可能是由于生态区、采样时间和采摘部
位不同导致辣木叶片营养成分不同［２１］；也有研究表

明：辣木的叶片养分含量变化与地理分布及土壤特

性有关［２２］。从各处理看，不同处理的辣木叶片全

氮、全磷、全钾含量并不相同，且最大值出现在不同

处理中，这说明氮磷钾能协同作用参与辣木生长，而

辣木又能在不同氮磷钾配比施肥下主动调节体内元

素的丰富度［２３］。辣木叶片全氮、全磷含量均高于

ＣＫ，而全钾含量均不同程度低于 ＣＫ，这说明不同配
比施肥可能促进辣木叶片中的全氮、全磷吸收，抑制

全钾吸收，具体原因还有待进一步探究；当然出现这

种原因也可能是因为季节、光照、温度和水分的影

响［２０］。在不同配比施肥对辣木叶片叶绿素含量的

影响方面，除 Ｎ８０外，其它处理均低于 ＣＫ，且高氮处
理的叶绿素含量均高于Ｐ２０Ｋ４０和Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０，Ｎ８０Ｐ２０高
于Ｎ８０Ｋ４０，这说明氮磷能够增加辣木叶片中叶绿素
含量，与徐永强［２］研究结果基本一致。

５　结论
不同氮、磷、钾配比施肥处理下辣木生长速度先

快后缓慢，各元素对辣木生长和叶片养分吸收影响

大小均为Ｎ＞Ｋ＞Ｐ，对叶绿素含量影响大小为Ｎ＞Ｐ
＞Ｋ。辣木株高、冠幅、鲜叶生物量和叶绿素总含量
的最高值及地径的次高值均出现在 Ｎ８０中。综合分
析结果表明，不同氮、磷、钾配比施肥对辣木生长及

叶片养分吸收影响均不同，配比施肥最优处理为

Ｎ８０，该施肥处理适用于辣木幼龄及速生生长阶段。
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环境科学，２０１０，２６（３）：７１－７７．
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第５期 张　敏，等：氮、磷、钾配比施肥对辣木生长及叶片养分吸收的影响

［４］张燕平，段琼芬，苏建荣．辣木的开发与利用［Ｊ］．热带农业科

学，２００４，２４（４）：４２－４８．

［５］刘昌芬，龙继明，杨　焱，等．多功能植物辣木栽培技术研究初

报［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（６）：５９０－５９３．

［６］任开磊，郑益兴，吴疆罛，等．配方施肥对辣木生长效应及其初

果期产量构成的影响［Ｊ］．林业科学研究，２０１６，２９（６）：８２０

－８２５．

［７］许　冰，任开磊，吴疆罛，等．辣木幼林对氮、磷、钾肥效响应及

叶片的生理反应［Ｊ］．林业科学研究，２０１６，２９（３）：４１８－４２３．

［８］ＤａｎｉａＳＯ，ＡｋｐａｎｓｕｂｉＰ，ＥｇｈａｇａｒａＯＯ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｕｒｃｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭｏｒｉｎｇａ

（Ｍｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａ）ｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎａｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｒｉａｌ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，５（１４）：１－６．

［９］ＩｍｏｒｏＡＷＭ，ＳａｃｋｅｙＩ，ＡｂｕｂａｋａｒｉＡＨ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｙ，Ａｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＨｅａｌｔｈｃａｒｅ，２０１２，２（１０）：１４７－１５８．

［１０］ＦａｇｂｅｎｒｏＪＡ，ＯｓｈｕｎｓａｎｙａＳＯ，ＯｙｅｌｅｙｅＢＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｌｉｒｉｃｉｄｉａ

ｂｉｏｃｈａｒａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎＭｏｒｉｎｇａｐｌａｎｔｇｒｏｗｎｉｎａｎｏｘｉｓｏｌ

［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，４６

（５）：６１９－６２６．

［１１］李　嘉，胡诗羲，王荣香，等．不同辣木种质资源叶片营养元

素含量分析［Ｊ］．热带作物学报，２０１８，３９（１）：３４－３９．

［１２］ＫｕｍａｒＡＲ，ＰｒａｂｈｕＭ，ＰｏｎｎｕｓｗａｍｉＶ，ｅｔａｌ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｓｅｅｄｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎＭｏｒｉｎｇａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２０１４，

３５（１）：６９－７３．

［１３］杨　焱．不同采摘方法与施肥间隔对辣木嫩梢产量的影响

［Ｊ］．热带农业科技，２０１２，３５（１）：３９－４０．

［１４］李　玲，殷振华，亚华金，等．Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ缺素培养对辣木幼

苗生长的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（１６）：５２－５６．

［１５］孟　源，胡兵辉．调控栽培对辣木生长影响的研究进展［Ｊ］．

北方园艺，２０１７（１４）：１７５－１７９．

［１６］ＩｎｎｏｃｅｎｔＰ，ＦａｎｕｅｌＴ，ＴａｖａｇｗｉｓａＭ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａ

ｌａｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙ，２０１４，４

（３）：２１１－２１６．

［１７］黄崇熙，张津平，肖国民，等．油茶施肥模式对产量的影响及

效益选择［Ｊ］．经济林研究，１９９６，１４（２）：２５－２６．

［１８］韩学琴，赵　广，廖承飞，等．水分胁迫对辣木生物量分配和

水分利用效率的影响［Ｊ］．热带作物学报，２０１８，３９（６）：１０４５

－１０４９．

［１９］刘忠妹，李海泉，许木果，等．３种辣木中氮、磷、钾、钙和镁元

素含量的比较［Ｊ］．热带作物学报，２０１６，３７（３）：４６１－４６５．

［２０］杨东顺，樊建麟，邵金良，等．辣木不同部位主要营养成分及

氨基酸含量比较分析［Ｊ］．山西农业科学，２０１５，４３（９）：１１１０

－１１１５．

［２１］ＭｅｌｅｓｓｅＡ，ＢｏｇｕｈｎＪ，ＳｃｈｏｌｌｅｎｂｅｒｇｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｅａｓｏｎｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｖｅｓａｎｄｇｒｅｅｎｐｏｄｓｏｆＭｏｒ

ｉｎｇａｓｔｅｎｏｐｅｔａｌａａｎｄＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａ［Ｊ］．ＡｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１２，８６（３）：５０５－５１８．

［２２］ＡｎｊｏｒｉｎＴＳ，ＩｋｏｋｏｈＰ，ＯｋｏｌｏＳ．ＭｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭｏｒｉｎｇａ

ｏｌｅｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓ，ｐｏｄｓａｎｄｓｅｅｄｓｆｒｏｍｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓｉｎＡｂｕｊａ，Ｎｉｇｅｒｉａ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１２（３）：

４３１－４３４．

［２３］刘　鹏，郝朝运，陈子林，等．不同群落类型中七子花器官营

养元素分布及其与土壤养分的关系［Ｊ］．土壤学报，２００８，４５

（２）：３０４－３１２．
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ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎ，ＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄＰｏｔａｓｓｉｕｍＲａｔｉｏＦｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎ
ＧｒｏｗｔｈａｎｄＬｅａｆＮｕｔｒｉｅｎｔＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａ

ＺＨＡＮＧＭｉｎ１，２，ＹＡＮＧＨａｏｙｕ１，２，ＢＡＯｌｉ１，２，ＷＡＮＧＴａｉ１，２，ＺＨＡＮＧＮａｉｍｉｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，ＹｕｎｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５０２０１，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＹｕｎｎａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｉｌＦｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５０２０１，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｌｅａｆｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅｏｆＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａ．
［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｓｅｖｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｉ．ｅ．Ｎ８０，Ｎ８０Ｐ２０，Ｎ８０Ｋ４０，Ｐ２０Ｋ４０，Ｎ８０Ｐ２０
Ｋ４０，Ｎ６０Ｐ２０Ｋ６０ａｎｄｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ（ＣＫ）ｗｅｒｅｓｅｔｕｐｔｏａｎａｌｙｚｅａｎｄｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ，

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｒａｔｉｏｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｌｅａｆｎｕｔｒｉｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｔｉｏｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，Ｍ．ｏｌｅｉｆｅｒａｇｒｅｗｑｕｉｃｋｌｙａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｎ
ｇｒｅｗｓｌｏｗｌｙ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈａｎｄｆｒｅｓｈｌｅａｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅ
ｏｆｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒａｐｐｅａｒｅｄｉｎＮ８０．ＴｈｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒＮ６０Ｐ２０Ｋ６０ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，

ａｎｄｆｒｅｓｈｌｅａｆｂｉｏｍａｓｓｕｎｄｅｒＮ８０Ｋ４０ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｒｅｓｅｃｏｎｄｏｎｌｙｔｏＮ８０ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｒａｔｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａ
ｌｅａｖｅｓ，ｂｕｔｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ．ＥｘｃｅｐｔｆｏｒＮ８０，ｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｏｔｈｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＣＫ，ａｎｄｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｏｆＰ２０Ｋ４０ａｎｄＮ６０Ｐ２０Ｋ６０，ａｎｄｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒＮ８０Ｐ２０ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒ

Ｎ８０Ｋ４０ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ

Ｎ＞Ｋ＞Ｐ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆＮ＞Ｐ＞Ｋ，ａｎｄｔｈｅｎｕｔｒｉ
ｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆＮ＞Ｋ＞Ｐ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎ
ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａａｎｄｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｌｅａｖｅｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｓｔｈｅｃｏｍｂｉ
ｎａｔｉｏｎｏｆＮ８０，ａｎｄｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａｉｎｙｏｕｎｇａｎｄｆａｓｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａ；ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｎｕｔｒｉｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｇｒｏｗｔｈ
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