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　　摘　要：以“宁杞五号”红枸杞为试材，采用２因素３水平双向随机区组设计方法，进行

喷施尿素、磷酸二氢钾不同浓度混合水溶液田间试验，分析不同浓度组合的叶面肥对枸杞树

的生长及产量的影响，以期为枸杞叶面配方施肥及高效生产提供参考依据。结果表明：１）配
施尿素和磷酸二氢钾的混合溶液对“宁杞五号”红枸杞的生长指标和产量提高的促进作用比

单施 尿 素 或 者 磷 酸 二 氢 钾 的 效 果 要 好。２）尿 素 的 浓 度 为３ｇ·Ｌ－１，磷 酸 二 氢 钾 浓 度 为

１ｇ·Ｌ－１混合配施的效果最好，其对枸杞树新梢径 粗、新 梢 长、冠 幅 以 及 产 量 的 影 响 最 大。

３）通过交互作用分析，尿素用量为２．５２７ｇ·Ｌ－１，磷酸二氢钾用量为１．５９３ｇ·Ｌ－１，即二者

比例为１∶０．６３０时，新梢径粗生长量达到理论最大值，最高增量为１．７４４ｍｍ；尿素用量为

２．５９３ｇ·Ｌ－１，磷酸二氢钾用量为１．６１２ｇ·Ｌ－１，即二者比例为１∶０．６２２时，新梢长生长量

达到理论最 大 值，最 高 增 量 为４８．４７９ｃｍ；尿 素 用 量 为２．６４１ｇ·Ｌ－１，磷 酸 二 氢 钾 用 量 为

１．６６５ｇ·Ｌ－１，即 二 者 比 例 为１∶０．６３０时，冠 幅 增 量 达 到 理 论 最 大 值，最 高 增 量 为

２３．９５５ｃｍ；尿素用量为２．８２５ｇ·Ｌ－１，磷 酸 二 氢 钾 用 量 为１．４５１ｇ·Ｌ－１，即 二 者 比 例 为

１∶０．５１４时，枸杞产量达到理论最大值，最高产量为１２．８３０ｋｇ。尿素和磷酸二氢钾的配施能

够显著促进枸杞树木的生长和产量，在一定浓度的肥料用量范围内，枸杞新梢径粗、新梢长、
冠幅、产量４项指标的生物累积量随浓度的逐渐增大，呈先增大后减小的趋势。
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　　枸杞属茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）枸杞属（Ｌｙｃｉｕｍ）植

物［１］，其广泛 分 布 在 我 国 宁 夏、内 蒙 古、新 疆、青

海、西藏等地，具备生态、经济、社会三位一体的显

著效益［２］。枸杞是需肥量比较大 的 经 济 林 木，整

个生育过程需要大量的营养元素（氮、磷、钾等），

枸杞施肥主要以根施为主，但对于枸杞结果量大，

成熟、采摘周期短等特点，根施往往见效比较慢，

与根施相比，叶面肥具有不固结土壤［３］、养分吸收

快、肥效好、针对性强［４］等 特 点。其 次，叶 面 肥 还

具有养分利用率高、肥料用量少、环境污染小、施

用方法简单等一系列优点［５］。

近年来，叶面肥以及适合喷洒在植物 叶 面 的

植物生长调节剂已经广泛应用于田间管理当中，

其主要表现在促进作物生长、增强作物的抗逆性

和抗病虫害的能力、提高叶片功能进而提高作物

光合、产量、品质等方 面［６］。叶 面 肥 用 于 油 茶、小

麦、西 南 红 山 茶 等 作 物 及 苗 木 已 有 一 定 的 报 道。



何应会等［７］研究了不同氮、磷、钾配比叶面肥对油

茶幼苗生长及养分吸收的影响，为研制油茶优质

苗木专用叶面肥提供了参考依据。吕凤荣等［８］的

研究结果表明，喷施磷酸二氢钾和杀菌剂对小麦

千粒质量和品质有不同程度的影响。文野等［９］选

用尿素和磷酸二氢钾对窄叶西南红山茶苗木进行

叶面喷肥的试验，分析不同叶面施肥组合对苗木

生长的影响，研究表明，不同肥料浓度配比对窄叶

西南红山茶苗木生长的影响不同，因此可根据用

苗要求，采用配方施肥。
但是叶面肥用于枸杞，根据不同用苗 需 求 配

方施肥鲜有研究。该研究通过叶面肥田间试验，
测量枸杞生长指标和产量，找出适宜宁夏银川地

区枸杞生长及产量最大化时的叶面肥配方浓度，
以期为枸杞提质增效提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验于宁夏银川市贺兰县百瑞源枸杞贺兰山

种植基地进行，地处东经１０６°０５′，北纬３８°３９′，海

拔１　１０２ｍ，日 照 充 足，非 常 有 利 于 枸 杞 树 的 生

长，２０１９年全年降雨量１３３ｍｍ，土壤类型为沙壤

土，土壤理化性质见表１。田间持水率为１８．６８％
（占 干 土 质 量 百 分 数 ），土 壤 干 容 重 为

１．４７ｇ·ｃｍ－３。　

表１　供试土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ

土层深度

Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ

／ｃｍ

ｐＨ

全盐量

Ｔｏｔａｌ　ｓａｌｔ

／（ｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ

／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０　 ８．０８　 ０．４６　 ２８．２２　 ３５．１２　 １７．１２　 １９２．３３

２０～４０　 ８．０３　 ０．３７　 ２３．３８　 ３３．６８　 １４．５０　 １４９．３３

１．２　试验材料

供 试 枸 杞 品 种 为“宁 杞 五 号”红 枸 杞，树 龄

６年，由宁夏 百 瑞 源 枸 杞 有 限 公 司 贺 兰 山 种 植 基

地提供，该品种鲜果呈红色，果表光亮。

纯尿素ＣＯ（ＮＨ２）２（含量≥９９．０％）、纯 磷 酸

二氢 钾 ＫＨ２ＰＯ４（含 量≥９９．０％），溶 剂 为 纯 水。

其中，尿素是 一 种 应 用 较 广 泛 的 肥 料［１０］，磷 酸 二

氢钾是 一 种 磷 钾 元 素 复 合 肥［１１］，均 购 于 当 地 农

资店。

１．３　试验方法

试验 采 用２因 素３水 平 双 向 随 机 区 组［１２］设

计，选取尿素ＣＯ（ＮＨ２）２ 和磷酸二氢钾ＫＨ２ＰＯ４
２个因素，分别设计高、中、低３个浓度水平，浓度

的选取参考２种 叶 面 肥 在 果 树 上 常 用 的 喷 施 浓

度［１３］，试验因素水平见表２。试验设置８个处理，

分别为Ｔ１、Ｔ２只 喷 施 磷 酸 二 氢 钾，Ｔ３、Ｔ６只 喷

施尿素，Ｔ４、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ８ＣＯ（ＮＨ２）２ 和 ＫＨ２ＰＯ４
混合喷施，以 只 喷 施 纯 水 为 对 照（ＣＫ），见 表３。
试 验 于５月 新 梢 生 长 期 开 始 实 施，每 间 隔１０ｄ
喷 施 叶 面 肥１次，采 用 可 调 节 手 持 气 压 式 喷 雾

器 对 所 选 枸 杞 树 进 行 喷 雾，不 同 处 理 的 叶 面 肥

　　 表２　试 验 因 素 与 水 平

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌ　 ｇ·Ｌ－１

水 平

Ｌｅｖｅｌｓ

因 素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ尿 素 Ｂ磷 酸 二 氢 钾

１　 ０　 ０

２　 ３　 １

３　 ５　 ３

表３　尿 素、磷 酸 二 氢 钾 配 施 浓 度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ（ＮＨ２）２ａｎｄ

ＫＨ２ＰＯ４ ｇ·Ｌ－１

处 理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ａ尿 素

ＣＯ（ＮＨ２）２

Ｂ磷 酸 二 氢 钾

ＫＨ２ＰＯ４

水 平 组 合

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ＣＫ　 １（０） １（０） Ａ１Ｂ１

Ｔ１　 １（０） ２（１） Ａ１Ｂ２

Ｔ２　 １（０） ３（３） Ａ１Ｂ３

Ｔ３　 ２（３） １（０） Ａ２Ｂ１

Ｔ４　 ２（３） ２（１） Ａ２Ｂ２

Ｔ５　 ２（３） ３（３） Ａ２Ｂ３

Ｔ６　 ３（５） １（０） Ａ３Ｂ１

Ｔ７　 ３（５） ２（１） Ａ３Ｂ２

Ｔ８　 ３（５） ３（３） Ａ３Ｂ３

　　注：括 号 内 数 字 为 因 素 水 溶 液 浓 度，括 号 外 数 字 为 因 素 浓 度 水 平

编 码。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｎ　ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ　ｉｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕ－

ｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ　ｉｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌ　ｃｏｄｉｎｇ．
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均选择晴天１６：３０后均匀喷施［１４］在枸杞叶面，以湿

润但不滴水为宜，喷施溶液量约为０．３３Ｌ·棵－１，田
间的灌水施肥制度为灌水定额３１９．５ｍ３·ｈｍ－２，
每隔１０ｄ灌水１次，随 水 施 肥 滴 灌，施 肥 量 为 尿

素６０ｋｇ·ｈｍ－２、磷酸一铵３０ｋｇ·ｈｍ－２、硫酸钾

１５ｋｇ·ｈｍ－２，其 它 田 间 管 理 措 施 同 大 田 管 理 保

持一致，试验持 续 到 枸 杞 夏 果 期 末（８月１０日 左

右）结束。

１．４　项目测定

选取“宁杞五号”枸杞植株９行，每行１５株，
行距３ｍ，株距１ｍ，共２７个小区１３５株。分上、
中、下３个重复，每个处理选取长势良好且生长状

况较为一致的３株枸杞作为观测株，观测量枝条

整个生育期内不作任何修剪，于５月２０日起开始

测量各项指标。
用钢卷尺测量枸杞的枝条长、冠幅，用游标卡

尺 测 量 枝 条 径 粗，其 中 枝 条 长 和 枝 条 径 粗 每 隔

１５ｄ测量１次，冠幅每隔１个月测量１次，夏果期

每周采摘１次枸杞，最后统计每个处理的枸杞鲜

果总产量。以下产量数据均为一个小区的产量，
即５株枸杞的总产量。

１．５　数据分析

试验 数 据 均 为３次 重 复 的 平 均 数 据，采 用

Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ软件处理数据，采用Ｏｒｉｇｉｎ　２０１７软

件绘图。

２　结果与分析

２．１　生物累积量反应曲面

在观测的基础上，分别对“宁杞五号”红枸杞

在试验周期喷施叶面肥之后的新梢径粗、新梢长、
冠幅的增量以及产量与喷施的尿素、磷酸二氢钾

浓度进 行 回 归 分 析，得 到 反 应 曲 面 方 程［１５］。由

表４可知，４项指标生物累积量与尿素和磷酸二氢

钾浓度之间 具 有 显 著 的 相 关 关 系（Ｐ＜０．０５），其

中新梢径粗与尿素和磷酸二氢钾之间呈极显著的

相关关系（Ｐ＝０．００３）。反 应 曲 面 方 程 为 二 元 二

次方程，说明各指标与尿素和磷酸二氢钾浓度之

间的关系符合二次反应曲面，表明该试验用二次

回归模型拟合的效果比较好，因此该反应曲面方

程可以用来分析肥料效应规律及预测各指标的生

物累积量。

表４　“宁杞五号”红枸杞生物累积量肥料效应方程

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ‘Ｎｉｎｇｑｉ　Ｎｏ．５’ｒｅｄ　ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ　ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

指标Ｉｎｄｅｘ 反应曲面方程 Ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　 Ｒ２　 Ｆ　 Ｐ

新梢径粗Ｄｉａｍｅｔｅｒ　 Ｙ＝１．１１６＋０．２５６ＣＯ＋０．３８１　ＫＨ－０．０４８ＣＯ２－０．１１３　ＫＨ２－０．００７　９８８ＣＯＫＨ　 ０．９８９　 ５８．６０６　 ０．００３

新梢长Ｂｒａｎｃｈ　ｌｅｎｇｔｈ　 Ｙ＝３１．４４１＋７．４６９ＣＯ＋９．１２５　ＫＨ－１．３６５ＣＯ２－２．６３７　ＫＨ２－０．２４０　４６９ＣＯＫＨ　 ０．９４１　 ９．４９０　 ０．０４６

冠幅Ｃｒｏｗｎ　ｗｉｄｔｈ　 Ｙ＝１８．８９６＋２．０８４ＣＯ＋２．７６９　ＫＨ－０．３４９ＣＯ２－０．７１７　ＫＨ２－０．１４４　７３７ＣＯＫＨ　 ０．９４０　 ９．４５０　 ０．０４７

产量Ｙｉｅｌｄ　 Ｙ＝９．７４６＋１．６６３ＣＯ＋１．０１３　ＫＨ－０．２６８ＣＯ２－０．２４７　ＫＨ２－０．１０４　３８７ＣＯＫＨ　 ０．９７０　 １９．４２３　 ０．０１７

　　注：Ｙ 为各生物累积量指标，ＣＯ为尿素浓度，ＫＨ 为磷酸二氢 钾 浓 度，ＣＯＫＨ 为２种 肥 料 的 交 互 作 用，下 同。显 著 水 平（Ｐ＜０．０５），极 显 著 水 平（Ｐ＜

０．０１）。

Ｎｏｔｅ：Ｙｉｓ　ｔｈｅ　ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＣＯｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｒｅａ，ＫＨｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ａｎｄ　ＣＯＫＨｉｓ　ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｅｖｅｌ（Ｐ＜０．０５），ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｅｖｅｌ（Ｐ＜０．０１）．

　　根据各指标反应曲面方程，以“宁杞五号”红

枸杞的新梢径粗、新梢长、冠幅和产量为因变量，
以对应的ＣＯ和ＫＨ 浓度为自变量，做生物累积

量反应曲面图。从图１可以看出，红枸杞的新梢

径粗、新梢长、冠幅和产量４项指标的反应曲面均

为单峰 曲 面［１６］，新 梢 径 粗、新 梢 长、冠 幅、产 量 均

存在 １ 个 生 物 累 积 量 峰 值，经 分 析 分 别 为

１．７４４ｍｍ、４８．４７９ｃｍ、２３．９５５ｃｍ、１２．８３０ｋｇ。
根据曲 面 特 性，峰 值 以 前，新 梢 径 粗、新 梢 长、冠

幅、产量４项指标分别随ＣＯ和ＫＨ 浓度的增加

而增加，峰值以后，这４项指标分别随肥料浓度的

增加而减小。根 据 植 物 生 长 规 律，４个 反 应 曲 面

的顶 点 分 别 对 应 新 梢 长、新 梢 径 粗、冠 幅 和 产 量

４项指标生长 的 最 佳 生 物 累 积 量，此 时 枸 杞 树 木

的生长量和枸杞的产量达到最大。对应的ＣＯ和

ＫＨ 的用量浓度配比即为满足枸杞树木生长的最

佳肥料配比。从图１还可以看出，图像越接近反

应曲面的顶点，曲面在单位浓度内的变化速率越

来越小，到顶点处变化速率为０，说明ＣＯ和ＫＨ
的浓度越接近图像顶点对应浓度时，相对应生物

累积量的变化速率越来越小，投入边际成本增加，

ＣＯ和ＫＨ 的边际产量降低。
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图１　“宁杞五号”红枸杞的新梢径粗、新梢长、冠幅和产量的反应曲面

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ‘Ｎｉｎｇｑｉ　Ｎｏ．５’ｒｅｄ　ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｂｒａｎｃｈ　ｌｅｎｇｔｈ，ｃｒｏｗｎ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ

２．２　“宁杞五号”红枸杞４个指标生物累积量对

单因素喷肥的响应

　　将表４的二元二次回归方程进行降维处理，
即去掉其中１个肥料因素的影响，每个方程只设

计１种肥料因子ＣＯ或ＫＨ，便可得 到 各 因 素 与

新梢长、新梢径粗、冠幅和产量的一元二次方程。
由表５可知，单施ＣＯ时，新梢径粗、新梢长、冠幅

和 产 量 最 高 分 别 为 １．４５７ ｍｍ、４１．６５８ｃｍ、

２２．００７ｃｍ、１２．３２６ ｋｇ，分 别 比 对 照 提 高 了

３１．２６％、２８．０６％、１７．６８％、２４．４５％。单 施 ＫＨ
时，新梢 径 粗、新 梢 长、冠 幅 和 产 量 最 高 分 别 为

１．４３７ｍｍ、３９．３３５ｃｍ、２１．５６９ｃｍ、１０．７８５ｋｇ，分
别 比 对 照 提 高 了 ２９．４６％、２０．９２％、１５．３４％、

８．９０％。由此可知，单施ＣＯ和ＫＨ 对促进“宁杞

五号”红枸杞的生长和产量均有一定的效果。

另外，各指标在单因素效应下的方程 为 一 元

二次方程，曲线随ＣＯ和ＫＨ 浓度的增加呈现钟

形［１６］，即单峰曲线（先增加后减小），同样有一个最

大值，表明“宁杞五号”红枸杞在单施ＣＯ和ＫＨ 时

存在一个理论最佳施肥量。由方程可以得到，当单

施ＣＯ时，新梢径粗、新梢长、冠幅、产量的最佳施

肥浓度为２．６６７、２．７３６、２．９８５、３．１０３ｇ·Ｌ－１，此时

各指标生物累积量达到最大。当单施ＫＨ 时，新

梢径 粗、新 梢 长、冠 幅、产 量 的 最 佳 施 肥 浓 度 为

１．６８６、１．７３０、１．９３１、２．０５１ｇ·Ｌ－１，此时各指标生

物累积量达到最大。

２．３　双因素试验效应

ＣＯ与ＫＨ２因素３水平两两结合，分别代入

到表４的生物累积量反应曲面方程中，便得到了

９个 模 拟 试 验 结 果。从 表６可 以 看 出，４项 指 标
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　　　　　　　　 表５　“宁杞五号”红枸杞在单因素效应下的最高生物累积量

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ‘Ｎｉｎｇｑｉ　Ｎｏ．５’ｒｅｄ　ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ　ｕｎｄｅｒ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｅｆｆｅｃｔ

肥料种类

Ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

单因素效应方程

Ｓｉｎｇｌｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

生长指标

Ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎｄｅｘ

单因素最高生物累积量

Ｓｉｎｇｌｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

单施最佳施肥浓度

Ｂｅｓｔ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（ｇ·Ｌ－１）

Ｙ＝１．１１６＋０．２５６ＣＯ－０．０４８ＣＯ２ 新梢径粗 １．４５７ｍｍ　 ２．６６７

ＣＯ
Ｙ＝３１．４４１＋７．４６９ＣＯ－１．３６５ＣＯ２ 新梢长 ４１．６５８ｃｍ　 ２．７３６

Ｙ＝１８．８９６＋２．０８４ＣＯ－０．３４９ＣＯ２ 冠幅 ２２．００７ｃｍ　 ２．９８５

Ｙ＝９．７４６＋１．６６３ＣＯ－０．２６８ＣＯ２ 产量 １２．３２６ｋｇ ３．１０３

Ｙ＝１．１１６＋０．３８１　ＫＨ－０．１１３　ＫＨ２ 新梢径粗 １．４３７ｍｍ　 １．６８６

ＫＨ
Ｙ＝３１．４４１＋９．１２５　ＫＨ－２．６３７　ＫＨ２ 新梢长 ３９．３３５ｃｍ　 １．７３０

Ｙ＝１８．８９６＋２．７６９　ＫＨ－０．７１７　ＫＨ２ 冠幅 ２１．５６９ｃｍ　 １．９３１

Ｙ＝９．７４６＋１．０１３　ＫＨ－０．２４７　ＫＨ２ 产量 １０．７８５ｋｇ ２．０５１

新梢径粗、新梢长、冠幅、产量均呈现先增大后减

小的规律，在 单 施ＣＯ（Ｔ３、Ｔ６）及 单 施ＫＨ（Ｔ１、

Ｔ２）的情况下，单 施ＣＯ的 效 果 比 单 施ＫＨ 的 效

果好。从配施情况来 看，Ｔ４处 理 的 效 果 最 好，新

梢径粗、新梢长、冠幅、产量４项指标比对照处理

分 别 提 高 了 ５１．９７％、５０．５３％、２５．０３％、

３１．０９％。　
从整体规律来看，不管是单施还是配施，适量

浓度范围内的肥料会促进“宁杞五号”红枸杞的生

长和产量，随着肥料浓度的增加，“宁杞五号”红枸

杞的新梢径粗、新梢长、冠幅和产量均表现为先增

大后减小的趋势，但随着浓度的不断增大，这种促

进作用逐渐减弱。单施ＣＯ比单施ＫＨ 的效果要

好，ＣＯ和ＫＨ 配施的效果比单 施ＣＯ 或ＫＨ 的

效果好。对照模拟结果和田间试验，计算模拟的

　　
表６　“宁杞五号”红枸杞的生长量、产量的

双因素模拟试验结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｗｏ　ｆａｃｔｏｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ

ｙｉｅｌｄ　ｏｆ‘Ｎｉｎｇｑｉ　Ｎｏ．５’ｒｅｄ　ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

新梢径粗

Ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

新梢长

Ｂｒａｎｃｈ　ｌｅｎｇｔｈ

／ｃｍ

冠幅

Ｃｒｏｗｎ　ｗｉｄｔｈ

／ｃｍ

产量

Ｙｉｅｌｄ

／ｋｇ

ＣＫ　 １．１１６　 ３１．４４１　 １８．８９６　 ９．７４６

Ｔ１　 １．３８４　 ３７．９２９　 ２０．９４８　 １０．５１２

Ｔ２　 １．２４２　 ３５．０８３　 ２０．７５０　 １０．５６２

Ｔ３　 １．４５１　 ４１．５６０　 ２２．００７　 １２．３２３

Ｔ４　 １．６９６　 ４７．３２８　 ２３．６２５　 １２．７７６

Ｔ５　 １．５０６　 ４３．０３６　 ２２．５５８　 １２．２００

Ｔ６　 １．１９２　 ３４．６５２　 ２０．５９１　 １１．３６１

Ｔ７　 １．４２４　 ３９．９４４　 ２１．９１９　 １１．６０５

Ｔ８　 １．２０２　 ３４．６８８　 ２０．２７４　 １０．６１１

精度，发现４项指标模拟结果与田间试验结果最

大误差 不 超 过５．４８％，说 明 模 拟 结 果 比 较 好，对

应的肥料效应方程拟合程度较高。

２．４　２种肥料交互效应下的最佳用量、配比和生

物累积量

　　通过因素的交互效应分析，可以得到因素的

最佳浓 度 及 在 该 浓 度 下 的 最 佳 生 物 累 积 量。由

ＣＯ和ＫＨ 所对应的点即为最佳施肥点，最 佳 施

肥 点 所 对 应 的 反 应 曲 面 的 顶 点，就 是 配 合 施 肥

的 最 高 理 论 产 值，即 在 该 肥 量 条 件 下 所 能 达 到

的 最 大 生 物 累 积 量 值。由表７可知，当ＣＯ浓度

为２．５２７ｇ·Ｌ－１，ＫＨ 浓 度 为１．５９３ｇ·Ｌ－１，即

二者比例为１∶０．６３０时，新梢径粗生长量达到理

论最大值，最高生长 量 为１．７４４ｍｍ；当ＣＯ浓 度

为２．５９３ｇ·Ｌ－１，ＫＨ 浓 度 为１．６１２ｇ·Ｌ－１，即

二者比例为１∶０．６２２时，新梢长生长量达到理论

最大值，最高生长量为４８．４７９ｃｍ；当ＣＯ浓度为

２．６４１ｇ·Ｌ－１，ＫＨ 浓 度 为１．６６５ｇ·Ｌ－１，即 二

者比例 为１∶０．６３０时，冠 幅 增 量 达 到 理 论 最 大

值，最 高 生 长 量 为 ２３．９５５ｃｍ；当 ＣＯ 浓 度 为

２．８２５ｇ·Ｌ－１，ＫＨ 浓度为１．４５１ｇ·Ｌ－１，即二者

比例为１∶０．５１４时，产量达到理论最大值，最高产

量为１２．８３０ｋｇ·（５株）－１（８　５４４．７５０ｋｇ·ｈｍ－２）；

４项指标分别与单施ＣＯ和ＫＨ 的 对 比 来 看，混

合施肥理论最大增长量均比施单一肥料的理论增

长量大。以上结果表明，混合施肥和单施尿素或

者磷酸二氢钾均对“宁杞五号”红枸杞的生长和产

量有一定的促进作用，其中混合施肥的效果比单

施尿素和磷酸二氢钾的效果好。
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表７　“宁杞五号”红枸杞最佳生物累积量所对应的肥料浓度及配比

Ｔａｂｌｅ　７　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｔｉｏ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ‘Ｎｉｎｇｑｉ　Ｎｏ．５’ｒｅｄ　ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ

生长指标

Ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎｄｅｘ

最佳ＣＯ浓度

Ｏｐｔｉｍａｌ　ＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（ｇ·Ｌ－１）

最佳ＫＨ 浓度

Ｏｐｔｉｍａｌ　ＫＨｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（ｇ·Ｌ－１）

最佳肥料配比

Ｏｐｔｉｍｕｍ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｒａｔｉｏ

最高生物量增量

Ｍａｘｉｍｕｍ　ｂｉｏｍａｓｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅ

新梢径粗 Ｄｉａｍｅｔｅｒ　 ２．５２７　 １．５９３　 １∶０．６３０　 １．７４４ｍｍ

新梢长Ｂｒａｎｃｈ　ｌｅｎｇｔｈ　 ２．５９３　 １．６１２　 １∶０．６２２　 ４８．４７９ｃｍ

冠幅 Ｃｒｏｗｎ　ｗｉｄｔｈ　 ２．６４１　 １．６６５　 １∶０．６３０　 ２３．９５５ｃｍ

产量 Ｙｉｅｌｄ　 ２．８２５　 １．４５１　 １∶０．５１４　 １２．８３０ｋｇ

３　讨论与结论

对方程进行单因素和双因素的效应 分 析，结

果表明，尿 素 浓 度 为２．５２７ｇ·Ｌ－１，磷 酸 二 氢 钾

浓度为１．５９３ｇ·Ｌ－１，即 二 者 比 例 为１∶０．６３０
时，新 梢 径 粗 生 长 量 达 到 理 论 最 大 值，为

１．７４４ｍｍ；尿素浓度为２．５９３ｇ·Ｌ－１，磷酸二氢

钾浓度为１．６１２ｇ·Ｌ－１，即二者比例为１∶０．６２２
时，新 梢 长 生 长 量 达 到 理 论 最 大 值，为

４８．４７９ｃｍ；尿素浓度为２．６４１ｇ·Ｌ－１，磷酸二氢

钾浓度为１．６６５ｇ·Ｌ－１，即二者比例为１∶０．６３０
时，冠幅 增 量 达 到 理 论 最 大 值，为２３．９５５ｃｍ；尿

素 浓 度 为２．８２５ｇ·Ｌ－１，磷 酸 二 氢 钾 浓 度 为

１．４５１ｇ·Ｌ－１，即二 者 比 例 为１∶０．５１４时，枸 杞

产量达到理 论 最 大 值，最 高 产 量 为１２．８３０ｋｇ·
（５株）－１（８　５４４．７５０ｋｇ·ｈｍ－２）。一定范围内的

肥料用量能够促进“宁杞五号”红枸杞树木的生长

和枸杞果的产量，由于４项指标尿素和磷酸二氢

钾的浓度配比均不一样，种植时可根据不同用苗

需求，是需要增加枸杞产量还是要枸杞树木快速

生长、增加观赏价值，从而选用不同浓度配比的肥

料，来达到不同用苗的效果。
从“宁杞五号”红枸杞的生物累积量反应曲面

可以看出，枸杞新梢径粗、新梢长、冠幅、产量均呈

现出钟形（单峰）曲 面 模 式，即４项 指 标 均 存在峰

值，分 别 为 １．７４４ ｍｍ、４８．４７９ｃｍ、２３．９５５ｃｍ、

１２．８３０ｋｇ。在达到峰值前，各指标增量随着尿素

和磷酸二氢钾浓度的增大而增大，在峰值之后，各
指标增量 随 着 尿 素 和 磷 酸 二 氢 钾 的 浓 度 增 大 而

减小。
该试验结果表明，尿素和磷酸二氢钾２种 肥

料的配施效果较单施尿素或者磷酸二氢钾的效果

要好，其中，尿素的浓度为３ｇ·Ｌ－１，磷酸二氢钾

浓度为１ｇ·Ｌ－１（Ｔ４）混合配施的效果 最 好。因

此应该用尿素和磷酸二氢钾２种肥料配施。
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ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｕｓｅ，ｔｈｅ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ　ｎｅｗ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｗａｓ　ｌａｒｇｅｒ，ｔｈｅ　ｎｅｗ
ｌｅｎｇｔｈ　ｗａｓ　ｌｏｎｇｅｒ，ｔｈｅ　ｃｒｏｗｎ　ｗｉｄｔｈ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅ　ｇｒａｄｕａｌ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｓｈｏｗｅｄ　ａ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｌｉａｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；‘Ｎｉｎｇｑｉ　Ｎｏ．５’；ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ；ｙｉｅｌｄ

０１１ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　３月（下）　


