
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｍａｒ. ２０２４ꎬ ４４(３): ５１０－５２０ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２２０７００４

任安琦ꎬ 韦淋馨ꎬ 张若溪ꎬ 等ꎬ ２０２４. 不同轻基质配比和施肥处理对盆栽梅花‘骨里红’幼苗生长和生理的影响 [ Ｊ].
广西植物ꎬ ４４(３): ５１０－５２０.
ＲＥＮ ＡＱꎬ ＷＥＩ ＬＸꎬ ＺＨＡＮＧ ＲＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｔｔｅｄ Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ ‘Ｇｕｌｉｈｏｎｇ’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４４(３): ５１０－５２０.

不同轻基质配比和施肥处理对盆栽梅花
‘骨里红’幼苗生长和生理的影响

任安琦ꎬ 韦淋馨ꎬ 张若溪ꎬ 张钰晗ꎬ 李庆卫∗

( 北京林业大学 园林学院ꎬ 国家花卉工程技术研究中心ꎬ 北京 １０００８３ )

摘　 要: 为指导梅花‘骨里红’幼苗的合理施肥ꎬ该研究以一年生‘骨里红’梅扦插苗为材料ꎬ设计三因素三

水平正交试验ꎬ分析了轻基质原料配比(体积比)、单次施肥量和施肥频率对‘骨里红’梅生长和生理的影

响ꎬ通过苗木的质量指数(ＱＩ)公式得出各处理的 ＱＩ 值ꎬ对各单项指标的主成分进行分析ꎬ并计算各指标的

权重系数ꎬ同时结合隶属函数模型算出施肥效果 Ｄ 值ꎮ 结果表明:(１)轻基质体积比在松针土 ∶ 草炭 ∶ 珍

珠岩(体积比)＝ １ ∶ ２ ∶ ２ 的组合下‘骨里红’幼苗的整体生长情况最好ꎬ优于其他两种基质配比ꎮ (２)施肥

处理中ꎬ‘骨里红’苗的可溶性糖、可溶性蛋白、叶绿素含量、光合参数均随施肥量增多呈上升趋势ꎬ当施肥

量过高时部分指标不再升高ꎬ或略有下降ꎮ (３)‘骨里红’叶片中的养分含量随施肥量的增多而增加ꎮ (４)
２０ ｄ 的施肥频率和 ２００ ｍＬ 的单次施肥量条件有利于‘骨里红’苗生物量的积累ꎮ 综合考虑植物生长指标、
生理指标、养分含量及 ＱＩ、隶属模型和主成分分析结果ꎬ养分含量营养液中氮浓度为 ４２０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１、磷浓度为

２１７ ｍｇ􀅰Ｌ￣１、钾浓度为 ２７３ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ松针土 ∶ 草炭 ∶ 珍珠岩(体积比)＝ １ ∶ ２ ∶ ２、单次施肥量为 １５０ ｍＬ、施
肥频率为 １５ ｄ 是适宜‘骨里红’梅一年生苗生长的轻基质施肥方案ꎮ 该研究结果为‘骨里红’梅的轻基质栽

培提供了技术支撑ꎬ为进一步探讨适宜各品种梅花的通用配方提供了理论基础ꎬ对梅花的科学施肥及出口

具有重要意义ꎮ
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　 　 梅花(Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ)为蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)李属

(Ｐｒｕｎｕｓ)小乔木ꎬ原产于中国ꎮ 梅花花期早、品种类

型繁多ꎬ其花色、花香、姿、韵俱佳ꎬ在盆景装饰、园
林绿化等方面具有一定的应用价值 (陈俊愉ꎬ
１９９９)ꎮ 为满足市场对盆栽梅花的需求ꎬ需要了解

梅花对轻基质和施肥方式的反应机制ꎬ明确梅花增

产增效方式ꎬ合理使用轻基质与施肥等重要的生产

措施ꎮ
轻基质属于轻型育苗基质ꎬ是泥炭、珍珠岩、

蛭石等与经过发酵、腐熟或炭化处理的农林废弃

物或可再生资源组成的混合物(李宇蝶ꎬ２０１９)ꎮ
由于轻基质具有质量轻、富含营养、保水保肥性强

等特点ꎬ从而提高了育苗的便利性与实用性ꎮ 近

年来ꎬ随着轻基质研究的兴起(刘泽茂等ꎬ２０２２)ꎬ
当下梅花研究中多使用轻基质作为扦插、嫁接、中
小型苗栽培等研究基质ꎮ 例如ꎬ周小娟等(２０２１)
研究 赤 霉 素 和 温 度 对 ‘ 美 人 ’ 梅 ( Ｐ. ｍｕｍｅ
‘Ｍｅｉｒｅｎ’)促成栽培的影响时ꎬ于栽培基质中加入

了草炭、珍珠岩、蛭石ꎮ 同时ꎬ轻基质方便解决后

期苗木运输物流问题ꎬ是优化工厂化育苗的前提ꎬ
已在农业育苗生产、林木容器育苗等诸多行业被

广泛应用(李宏祎ꎬ２０１９)ꎮ 传统栽培种梅花尤其

是‘骨里红’梅(Ｐ. ｍｕｍｅ ‘Ｇｕｌｉｈｏｎｇ’)的管理较为

粗放ꎬ多使用园土地栽的形式ꎬ存在土壤易板结、
营养成分易流失、栽培成本高等多种问题ꎬ导致

‘骨里红’梅生长势一般、苗木标准化程度低ꎬ无法

为科学研究的开展打造较好的基础条件ꎮ 轻基质

栽培下ꎬ寻找较合理的配比基质ꎬ可为‘骨里红’苗
提供良好的透气透水环境、减少病虫害ꎮ 同时ꎬ较
轻的基质更有利于人工盆栽管理和物流运输ꎬ可
解决传统栽培种的诸多问题ꎮ 因此ꎬ结合轻基质

进行轻简化、标准化栽培是未来梅花苗木繁育的

发展趋势ꎮ 然而ꎬ前人研究中对其他植物在此方

面研究较多ꎬ但对‘骨里红’梅关注较少ꎬ并且不同

轻基质配比和施肥方式对‘骨里红’梅的作用效果

尚不清楚ꎬ急需相关方向的研究来填补这一空白ꎮ
植物营养物质对于植物的生产必不可少ꎬ如

何更精准更有效施肥是当下国际农业科学研究的
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热点领域ꎮ 在不同生长发育时期ꎬ植物需要的营

养元素含量不同、施肥量和施肥频率也不同ꎮ 梅

花常在秋季待新梢停止生长后施 １ 次有机肥作为

基肥ꎬ追肥通常在花后施加一次氮肥以促进营养

生长期的生长ꎬ在花芽分化期施加 Ｐ 肥和 Ｋ 肥(李
长伟等ꎬ２０２０)ꎮ 营养生长期的梅花主要进行形态

上的增长ꎬ对氮元素的需求偏多(苏小惠ꎬ２０２０)ꎮ
随着植物品种水分利用能力和栽培技术的改进ꎬ
植物间、植物和环境间互作效应越来越明显ꎬ由于

人们越来越认识到平衡施肥对提高产量的有益作

用ꎬ因此不再单纯大量施用单一肥料ꎮ 采用配方

施肥技术可以保持基质的肥力水平ꎬ减少养分流

失和环境污染ꎬ这是科学施肥系统中的主要核心

技术( Ｓａｖｖａｓ ＆ Ｇｒｕｄａꎬ ２０１８)ꎮ 黄兰清等( ２０２２)
对 ‘紫 精 灵’ 紫 薇 ( Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ ‘ Ｚｉ Ｊｉｎｇ
Ｌｉｎｇ’)容器苗的研究表明ꎬ配方施肥能显著提高

紫薇苗木的苗木质量ꎮ 龙海燕等(２０２２)对贵州金

花茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｈｕａｎａ)生长及根系形态的研究表

明ꎬ施肥能够促进金花茶幼苗生长及生物量的积

累ꎮ 合理配方施肥有利于植物的栽培养护ꎮ 近年

来ꎬ对梅花的研究主要集中在抗寒 (王楠楠等ꎬ
２０２１)、种质资源创新(李长伟等ꎬ ２０２０)和花香(杨
姝婷ꎬ２０２１)等方面ꎬ关于梅花合理施肥的研究较

少ꎮ 付慧琪(２０１２)的研究表明ꎬ５％日本园试配方

和盆景植物无土栽培通用配方为较适宜‘扣瓣大

红’梅(Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ ‘Ｋｏｕｂａｎ Ｄａｈｏｎｇ’)的栽培配

方ꎮ 此外ꎬ关于梅花对营养液配方施肥的响应研究

鲜有报道ꎬ梅花营养研究的发展缓慢ꎬ梅花营养的

产业化经营理论也受到影响ꎮ 因此ꎬ应研究合理的

梅花轻基质配比和营养液施肥技术对梅花盆栽苗

的栽培管理ꎬ进一步了解其生长生理机制的影响ꎬ
并发现梅花生长的本质规律ꎬ为梅花苗木产业化经

营提供科学依据ꎮ
所研究的材料为一年生‘骨里红’梅扦插苗ꎬ

‘骨里红’梅一年生枝绿色发红、老枝内皮红色、
花色粉艳ꎬ作为苗木具有极高的观赏价值ꎮ 本研

究采用不同配比的轻基质和营养液施肥正交方

案ꎬ通过测定梅花的株高、地径、一年生枝长度和

直径、叶面积、可溶性糖和可溶性蛋白含量、光合

参数、养分含量和生物量等指标ꎬ采用苗木质量

指数和主成分分析结合隶属函数法ꎬ研究了不同

轻基质配比和施肥处理对‘骨里红’梅幼苗生长

和生理的影响ꎬ确定代表品种‘骨里红’梅适宜的

轻基质配比和施肥方案ꎬ以期为‘骨里红’梅的轻

基质栽培和配方施肥提供重要的第一手资料ꎬ将
对促进梅花实现优质生产和贸易有重要的实践

价值ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

试验地位于北京林业大学北林科技梅菊圃半

坡温室(１１６°３５′ Ｅ、４０°０１′ Ｎ)ꎬ场地位于北京市西

北部的海淀区ꎬ属于温带季风气候ꎬ年均气温为

９ ~ １９ ℃ꎬ试验期间苗圃的平均温度约为 ２５.５ ℃ ꎬ
平均湿度约为 ６５.９％ꎮ

材料为规格一致的梅花 ‘骨里红’ ( Ｐｒｕｎｕｓ
ｍｕｍｅ ‘Ｇｕｌｉｈｏｎｇ’)一年生扦插苗ꎮ ２０２０ 年 １２ 月ꎬ
挑选地径 ０.８ ~ １.２ ｃｍ、株高约 ５０ ｃｍ、无病虫害的

梅花‘骨里红’一年生扦插苗栽植到口径 １８ ｃｍ 的

聚乙烯塑料盆中缓苗ꎮ 在基质上盆前使用 ２００ 倍

２０％的多菌灵进行消毒ꎬ扦插苗上盆后立即将茎

干各面均匀喷施 ２００ 倍 ２０％的多菌灵消毒ꎮ 常规

养护 ４ 个月后进行正式试验ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 试验设计 　 ２０２１ 年 ４ 月 ２０ 日开始正式试

验ꎬ营养液配比和浓度参照改良的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 配方

(具体配方见表 １)ꎬ营养液中氮浓度为 ４２０ ｍｇ􀅰
Ｌ￣１、磷浓度为 ２１７ ｍｇ􀅰Ｌ￣１、钾浓度为 ２７３ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎮ
共设 ３ 个因素ꎬ即不同轻基质原料配比、不同单次

施肥量和不同施肥频率ꎬ各因素设 ３ 个水平ꎬ正交

试验共 ９ 个处理ꎮ 由于考虑到梅花耐旱、不耐涝ꎬ
喜微酸性和透气性佳的基质ꎬ因此在轻基质中添

加腐殖质含量高且呈微酸性的松针和疏松透气无

菌无毒的珍珠岩ꎮ 不同轻基质原料配比分别为马

尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)(已腐熟处理的)松针土 ∶
草炭 ∶ 珍珠岩 (体积比) ＝ １ ∶ ２ ∶ １、１ ∶ ２ ∶ ２、
１ ∶ ３ ∶ １ꎮ 单次施肥量为每盆 １５０ ｍＬ( Ｂ１)、２００
ｍＬ(Ｂ２)、２５０ ｍＬ(Ｂ３)ꎮ 施肥频率为每次间隔 １０
ｄ(Ｃ１)、１５ ｄ(Ｃ２)、２０ ｄ(Ｃ３)ꎬ具体试验设计见表

２ꎮ 施肥方式:对基质均匀浇灌ꎬ ＣＫ 处理 ３ 组

(ＣＫ１、 ＣＫ２、 ＣＫ３ 的轻基质原料配比分别为松

针土 ∶ 草炭 ∶ 珍 珠 岩 ＝ １ ∶ ２ ∶ １、 １ ∶ ２ ∶ ２、
１ ∶ ３ ∶ １)不施肥ꎬ每个处理为 １５ 盆ꎬ期间视植物

需求和基质干湿情况浇水ꎻ除试验条件外ꎬ其他栽

培管理措施各处理相同ꎬ９０ ｄ 后停止施肥ꎮ

２１５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 １　 营养液配方
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍｕｌａ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍｕｌａ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

氮 Ｎ 尿素 ＣＨ４Ｎ２Ｏ ９００ 锰 Ｍｎ 四水合硫酸锰 ＭｎＳＯ４􀅰４Ｈ２Ｏ ２.１３

磷、钾 Ｐꎬ Ｋ 磷酸二氢钾 ＫＨ２ＰＯ４ ９５２ 锌 Ｚｎ 七水合硫酸锌 ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０.２２

铁 Ｆｅ 七水合硫酸亚铁 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ １６.６８ 铜 Ｃｕ 五水合硫酸铜 ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ０.０８

硼 Ｂ 硼酸 Ｈ３ＢＯ３ ２.８６ 钼 Ｍｏ 二水合钼酸钠 Ｎａ２ＭｏＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ ０.０２

表 ２　 试验设计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

基质配比 (体积比)
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｒａｔｉｏ (Ｖ ∶ Ｖ ∶ Ｖ)

单次施肥量
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ (ｍＬ􀅰ｐｏｔ￣１)

施肥频率
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (ｄ)

１ 松针土 ∶ 草炭 ∶ 珍珠岩 ＝ １ ∶ ２ ∶ １ (Ａ１)
Ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅ ｓｏｉｌ ∶ ｇｒａｓｓ ｃｈａｒｃｏａｌ ∶ ｐｅｒｌｉｔｅ ＝ １ ∶ ２ ∶ １ (Ａ１)

１５０ (Ｂ１) １０ (Ｃ１)

２ 松针土 ∶ 草炭 ∶ 珍珠岩 ＝ １ ∶ ２ ∶ ２ (Ａ２)
Ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅ ｓｏｉｌ ∶ ｇｒａｓｓ ｃｈａｒｃｏａｌ ∶ ｐｅｒｌｉｔｅ ＝ １ ∶ ２ ∶ ２ (Ａ２)

２００ (Ｂ２) １５ (Ｃ２)

３ 松针土 ∶ 草炭 ∶ 珍珠岩 ＝ １ ∶ ３ ∶ １ (Ａ３)
Ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅ ｓｏｉｌ ∶ ｇｒａｓｓ ｃｈａｒｃｏａｌ ∶ ｐｅｒｌｉｔｅ ＝ １ ∶ ３ ∶ １ (Ａ３)

２５０ (Ｂ３) ２０ (Ｃ３)

１.２.２ 生长和生理指标的测定 　 在全部试验开始

的前一天和结束的最后一天ꎬ分别测定梅花‘骨里

红’一年生苗的株高、地径、一年生枝条的长度和

直径、叶面积ꎮ 根据生长量 ＝ Ｇｎ －Ｇ０ [式中: Ｇｎ 为

试验结束的最后一天(１００ ｄ)时株高、地径、一年

生枝条的长度和直径、叶面积的测量值ꎻＧ０为试验

开始的前一天(０ ｄ)时株高、地径、一年生枝条的

长度和直径、叶面积的测量值]得出试验期间株

高、地径、一年生枝条的长度和直径、叶面积的相

对生长量ꎮ
在营养液处理前一天(０ ｄ)和最后一天(１００

ｄ)摘取当年生枝条中上部的功能叶放入冰盒ꎬ带
回实验室立即进行生理指标测定ꎬ包括可溶性糖

含量(蒽酮比色法)、可溶性蛋白含量(Ｇ￣２５０ 考马

斯亮蓝法)、叶绿素含量(丙酮－乙醇浸提法)、于
施肥结束后次日取一年生枝条中上部的功能叶测

定光合参数(便携式光合仪 ＬＩ￣６４００)、全氮含量

(凯氏定氮法)、全磷含量(钒钼黄吸光光度法)、
全钾含量(原子吸光光度法)ꎮ 试验方法参照李合

生(２００６)的«植物生理生化试验原理和技术»ꎮ
施肥结束后的次日ꎬ将根、茎、叶分别采收后

洗净ꎬ置于 ８０ ℃烘箱中烘至恒重后称重ꎮ

１.２.３ 苗木质量指数的计算　 苗木质量指数(ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘꎬ ＱＩ)参考邵芳丽等(２０１２)的计算公式ꎮ

ＱＩ＝
苗木总干重 (ｇ)

株高 (ｃｍ) / 地径 (ｍｍ)＋地上部干重 (ｇ) / 地下部干重 (ｇ)
ꎮ

１.２.４ 隶属函数值的计算 　 根据以下公式ꎬ求得隶

属函数值:

ｕ (Ｘ ｉ) ＝
Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
ꎮ

式中: Ｘ ｉ为第 ｉ 个综合指标ꎻ Ｘｍｉｎ和 Ｘｍａｘ分别

是第 ｉ 个综合指标的最小值和最大值ꎻ ｕ(Ｘ ｉ)为计

算得到的第 ｉ 个综合指标的隶属函数值ꎮ
根据以下公式ꎬ求出各综合指标的权重:
Ｗ ｉ ＝Ｐ ｉ /􀰐ｎ

ｉ＝ １Ｐ ｉ 　 ( ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ 􀆺􀆺ꎬ ｎ)ꎮ
式中: Ｐ ｉ为第 ｉ 个综合指标的贡献率ꎻ Ｗ ｉ为计

算得到的第 ｉ 个综合指标在所有综合指标中所占

的权重ꎮ
根据以下公式ꎬ计算各植物的综合施肥效果:
Ｄ＝􀰐ｎ

ｉ＝１[ｕ(Ｘｉ)×Ｗｉ]　 (ｉ＝１ꎬ ２ꎬ ３ꎬ 􀆺􀆺ꎬ ｎ)ꎮ
式中: ｕ(Ｘ ｉ)为第 ｉ 个综合指标隶属函数值ꎻ

Ｗ ｉ为第 ｉ 个综合指标权重ꎻ Ｄ 值为计算得到的各

植物在各处理下的综合施肥效果值ꎮ Ｄ 值越大ꎬ
代表该处理下的施肥效果越好ꎮ
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１.３ 数据处理

使用 ＭＳ Ｏｆｆｉｃｅ ２０１９ 软件进行数据处理ꎬ在
ＳＰＳＳ ２６ 软件中进行方差分析和多重比较检验差

异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 轻基质施肥对梅花生长特性的影响

由表 ３ 可知ꎬ轻基质施肥对各生长指标的影响

均显著好于不施肥的对照组(ＣＫ)ꎬ不同组合处理

均显著(Ｐ<０.０５ꎬ下同)促进了‘骨里红’梅幼苗株

高、地径、一年生枝长度、一年生枝直径和叶面积

的提高ꎮ 其中ꎬＡ１Ｂ３Ｃ３ 处理下株高生长指标达到

最大值ꎬ较 ＣＫ１ 提高了 ２２５.９５％ꎻＡ３Ｂ３Ｃ２ 处理下

地径 生 长 指 标 达 到 最 大 值ꎬ 较 ＣＫ３ 提 高 了

２１９.４４％ꎮ 可见ꎬ施肥措施有助于提高‘骨里红’
梅幼苗的生长品质ꎮ
２.２ 轻基质施肥对梅花生理特性和生物量的影响

轻基质施肥对‘骨里红’ 梅叶片可溶性糖含

量、可溶性蛋白含量和叶绿素含量的影响如表 ４
所示ꎬ１００ ｄ 时ꎬ轻基质配比为 １ ∶ ２ ∶ ２(体积比)
对可溶性糖含量的促进效果达到最大值ꎬ较处理

前提高了 ６２.０８％ꎬ但与其他轻基质配比的处理组

无显著差异ꎮ 随单次施肥量的增多ꎬ可溶性糖含

量下降ꎬ单次施肥量为 １５０ ｍＬ 对可溶性糖含量的

促进效果较好ꎬ较 ０ ｄ 时提升了 ７５.５５％ꎬ但与单次

施肥量 ２００ ｍＬ 无显著差异ꎬ与单次施肥量 ２５０ ｍＬ
差异显著ꎮ 而可溶性蛋白含量随单次施肥量的增

多则呈先升后降的趋势ꎬ单次施肥量为 ２００ ｍＬ 的

处理达到最大值ꎬ较 ０ ｄ 时提升了 ２５１.５４％ꎬ显著

大于其他处理ꎮ 这说明过多的施肥量会造成水养

流失ꎬ对植物能源物质的积累效果变弱ꎻ施肥频率

过高时可溶性糖含量下降ꎬ在 １５ ｄ 的施肥频率处

理下达到最大值ꎬ此时‘骨里红’梅无法吸收过多

的营养ꎮ
１００ ｄ 时ꎬ基质体积比为 １ ∶ ２ ∶ １ 时叶绿素含量

达到最大值ꎬ比 ０ ｄ 提高了 １０４.３４％ꎮ 随着单次施

肥量的增多ꎬ叶绿素含量呈先升高后降低的趋势ꎬ
在 ２００ ｍＬ 处理下达到最大值且与其他水平间有显

著差异ꎻ较低的施肥频率有助于叶绿素含量的提

升ꎬ施肥频率为 １５ ｄ 时叶绿素含量达到最大值ꎬ比
０ ｄ提升了 ９８.８２％ꎬ但与 ２０ ｄ 处理无显著性差异ꎮ
这说明施肥量是影响叶绿素含量的关键因素ꎬ在一

定的施肥范围内ꎬ施肥量的增加可提高叶绿素的含

量ꎬ超过合理的施肥范围ꎬ叶绿素含量下降ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ轻基质配比对净光合速率(Ｐｎ)

值、气孔导度(Ｇ ｓ)值无显著影响ꎬ说明轻基质配比

不是影响光合能力的重要因素ꎻ而轻基质配比为

１ ∶ ２ ∶ ２(体积比)时蒸腾速率(Ｔｒ)值达到最大值ꎬ
与轻基质配比为 １ ∶ ２ ∶ １ (体积比)有显著性差

异ꎮ 随着单次施肥量的增多ꎬＰｎ值呈升高趋势ꎬ单
次施肥量 ２５０ ｍＬ 时 Ｐｎ值达到最大值ꎬ较另两种水

平分别提高了 １７.３４％和 ８.６１％ꎬ与另两种水平有

显著性差异ꎻ随着施肥频率的降低ꎬＰｎ值呈先升后

降的趋势ꎬ１５ ｄ 时 Ｐｎ值达到最大值ꎬＧ ｓ值与 Ｔｒ值的

变化与 Ｐｎ值相似ꎬ胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ)值的变化与

Ｐｎ值相反ꎮ 这说明施肥量的不同对光合能力的影

响较大ꎬ应适时、适量地补充营养液ꎬ在实际工作

中ꎬ应根据具体需要确定浇施营养液的量和频率ꎮ
由表 ６ 可知ꎬ施肥后‘骨里红’梅叶片中的氮、

磷和钾的含量显著增加ꎬ单次施肥量越多氮、磷和

钾的含量越高ꎬ单次施肥量为 ２５０ ｍＬ 时ꎬ氮、磷和

钾在叶片内的含量达到最大值ꎬ与其他水平有显

著差异ꎻ该处理下叶绿素含量和净光合速率较好ꎬ
营养元素的有效吸收促进了叶绿素的合成ꎬ进而

提高了光合效率ꎮ 施肥频率为 １０ ｄ 时叶片内氮含

量和 磷 含 量 达 到 最 大 值ꎬ 分 别 为 ２. ８７２％ 和

０.２５９％ꎬ与其他处理有显著性差异ꎻ钾含量在施肥

频率为 １０ ｄ 和 １５ ｄ 的处理下无显著性差异ꎮ 可

见ꎬ随施肥量的变化氮、磷和钾的含量变化较为一

致ꎬ单次施肥量为 ２５０ ｍＬ 能显著促进‘骨里红’梅
氮、磷和钾的含量提高ꎬ施肥频率对钾含量的促进

作用不明显ꎮ
轻基质配比为 １ ∶ ２ ∶ ２(体积比)时植株的叶

重、茎重、根重积累较好ꎬ但不同轻基质条件下叶

重无显著性差异ꎮ 与其他指标结果对比发现ꎬ可
能是轻基质配比为 １ ∶ ２ ∶ ２(体积比)时叶绿素含

量较多、Ｐｎ值最大ꎬ可溶性糖、可溶性蛋白含量积

累最多ꎬ从而导致生物量积累较多ꎮ 单次施肥量

为 ２００ ｍＬ 时植株茎重和根重达到最大值ꎬ分别为

２２.９７５ ｇ 和 １０.４１０ ｇꎬ叶重在单次施肥量 ２００ ｍＬ
和 ２５０ ｍＬ 时无显著性差异且结果均较好ꎬ可认为

２００ ｍＬ 是较适宜的单次施肥量ꎮ 随着施肥频率的

降低叶重的积累上升ꎬ并于 ２０ ｄ 时达到最大值ꎬ分
别是其他两种水平的 １３８.５１％和 １２９.８３％ꎬ但施肥

频率对茎重和根重未见显著影响ꎮ 这说明适宜的
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表 ３　 ‘骨里红’梅在轻基质施肥处理下生长指标的统计结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ ‘Ｇｕｌｉｈｏｎｇ’ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高增长量
Ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

( ｃｍ)

地径增长量
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
(ｍｍ)

一年生枝
长度增长量
Ａｎｎｕａｌ ｂｒａｎｃｈ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
( ｃｍ)

一年生枝
直径增长量
Ａｎｎｕａｌ ｂｒａｎｃｈ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
(ｍｍ)

叶面积增长量
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
( ｃｍ２)

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ３７.０６±０.４６ｂ １.２７±０.０３ｅ １５.９１±０.５０ｃ １.４２±０.０５ｄ ９.９０±０.５６ｃｄ

Ａ１Ｂ２Ｃ２ ３５.５６±０.４０ｃ ０.８２±０.０２ｇ ２１.８３±０.８０ｂ １.９４±０.０７ａ １２.９６±０.２３ｂ

Ａ１Ｂ３Ｃ３ ３９.４４±０.１７ａ １.０５±０.０２ｆ １２.４９±０.２３ｅ １.３９±０.０３ｄｅ ９.５１±０.４５ｄｅ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ ２１.８２±０.４０ｆ １.７１±０.０４ｄ １０.４６±０.１３ｇ １.９２±０.０９ａ ８.４８±０.８９ｆ

Ａ２Ｂ２Ｃ３ ２３.１２±０.１２ｅ ２.１４±０.０６ｂ １４.３８±０.３４ｄ １.５９±０.０５ｃ １０.２７±０.３４ｃ

Ａ２Ｂ３Ｃ１ １２.９６±０.４６ｉ ０.８１±０.０２ｇ ９.７８±０.２３ｇ １.６６±０.０４ｂｃ ２０.７２±０.１２ａ

Ａ３Ｂ１Ｃ３ ３４.３２±０.５０ｄ １.２２±０.０１ｅ ２６.２０±０.８７ａ １.６５±０.０３ｂｃ ９.９４±０.４５ｃｄ

Ａ３Ｂ２Ｃ１ １８.１８±０.２６ｇ １.９２±０.０５ｃ ６.７０±０.３２ｈ １.７１±０.０２ｂ ８.７６±０.３４ｅ

Ａ３Ｂ３Ｃ２ １４.８４±０.６３ｈ ２.３０±０.０８ａ １１.７０±０.４５ｆ １.４２±０.０１ｄ ９.８８±０.２５ｃｄ

ＣＫ１ １２.１０±０.２２ｊ ０.３８±０.０２ｊ ４.８３±０.３３ｉ ０.８０±０.０２ｆ ３.８３±０.４０ｈ

ＣＫ２ ７.５０±０.１０ｌ ０.６５±０.０２ｉ １.８４±０.１２ｋ １.３８±０.０２ｄｅ ４.４１±０.２０ｇ

ＣＫ３ ９.８８±０.１５ｋ ０.７２±０.０２ｈ ３.３２±０.２２ｊ １.３２±０.０３ｅ ３.１６±０.１０ｈ

　 注: 同列不同小写字母表示不同处理间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 数据为平均值±标准差ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ
ｘ±ｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

单次施肥量对生物量的积累具有一定效果ꎬ而施

肥频率不是影响茎重和根重的关键因素ꎮ
２.３ 轻基质施肥方案综合分析与评价

利用苗木的总干重、株高、地径、地上部干重

和地下部干重计算 ＱＩ 值ꎬＱＩ 值越高表示苗木质量

越好ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ与对照组相比ꎬ不同的施肥方

式均有效提高了苗木的质量指数ꎬ表明施肥处理

可提高苗木质量ꎮ 各处理中ꎬＡ２Ｂ２Ｃ３ 的 ＱＩ 指数

达到了最大值ꎬ为 ４. ２６７ꎬ较对照组 ＣＫ２ 提高了

４９.６７％ꎻ其次是 Ａ２Ｂ１Ｃ２、Ａ１Ｂ２Ｃ２ 和 Ａ１Ｂ３Ｃ３ 处

理ꎮ 轻基质中配比为 １ ∶ ２ ∶ ２ (体积比) 条件下

‘骨里红’梅幼苗 ＱＩ 值最高ꎬ可能是‘骨里红’梅更

喜欢排水良好的环境ꎮ 该轻基质中珍珠岩较多ꎬ
珍珠岩增加了基质的透水透气性ꎮ

采用主成分分析法提取出各处理的综合指标

特征值后ꎬ经计算得到各处理的综合施肥效果值

(Ｄ 值)ꎬＤ 值越大代表该处理下的施肥效果越好ꎮ
由表 ８ 可知ꎬ不同处理的综合施肥效果排序为

Ａ１Ｂ３Ｃ３>Ａ２Ｂ１Ｃ２ >Ａ１Ｂ２Ｃ２ >Ａ２Ｂ２Ｃ３ꎮ 植物的生

长与生理指标之间的相关性不同ꎬ不同评价方式

选用的参考指标不同ꎬ导致个别处理在主成分分

析评价位次、模糊隶属函数评价位次与苗木的质

量指数评价位次略有不同ꎮ 从整体来看ꎬ苗木质

量指数评价下的苗木质量与主成分分析隶属函数

模糊综合评价结果基本一致ꎮ 综合三者且考虑经

济 效 益ꎬ 处 理 Ａ２Ｂ１Ｃ２ 即 轻 基 质 配 比 为

松针土 ∶ 草炭 ∶ 珍珠岩(体积比)＝ １ ∶ ２ ∶ ２、单次

施肥量为 １５０ ｍＬ、施肥频率为 １５ ｄ 为最适宜‘骨
里红’梅营养生长期生长的轻基质施肥方案ꎮ

３　 讨论

３.１ 轻基质施肥对梅花生长特性的影响

植物栽培过程中ꎬ基质是关键条件之一ꎬ它可

提供稳定苗木生长的水、气、肥ꎬ若基质使用不当

就会导致苗木生长不良、发生病害ꎬ甚至苗木死亡

(邵和平ꎬ２００４)ꎮ 任志雨和刘艳丽(２０１８)研究认

为ꎬ珍珠岩的增多可以降低复合基质的容重和提

高基质的大小孔隙比ꎬ以及提高复合基质的透气、
透水能力ꎮ 赵兴华等(２０２２)研究表明ꎬ不同的珍

珠岩椰糠混合基质配比对君子兰种苗的生长均有

明显影响ꎬ 其中影响发育效果的是珍珠岩比例较
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表 ４　 轻基质施肥对‘骨里红’梅叶片可溶性糖含量、可溶性蛋白含量和叶绿素含量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ ‘Ｇｕｌｉｈｏｎｇ’ ｌｅａｖｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

０ ｄ １００ ｄ

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

０ ｄ １００ ｄ

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

０ ｄ １００ ｄ

基质体积比
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ

１ ∶ ２ ∶ １ １５.５０８ａ ２４.７６８ａ １.１３５ａ ３.３１２ｂ １.３３５ａ ２.７２８ａ

１ ∶ ２ ∶ ２ １５.６０８ａ ２５.２９８ａ ０.９４９ａ ３.６３５ａｂ １.３９５ａ ２.５９１ｂ

１ ∶ ３ ∶ １ １５.２４０ａ ２４.７２９ａ １.０６８ａ ３.６７６ａ １.３０６ａ ２.６２２ｂ

单次施肥量
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

１５０ ｍＬ １５.６９１ａ ２７.５４５ａ １.０３２ａ ３.５３７ａｂ １.３６５ａ ２.５５２ｃ

２００ ｍＬ １５.９２５ａ ２６.５９１ａ １.０７３ａ ３.７７２ａ １.３０６ａ ２.７５８ａ

２５０ ｍＬ １４.７４０ａ ２０.６５９ｂ １.０４７ａ ３.３１３ｂ １.３３６ａ ２.６３０ｂ

施肥频率
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１０ ｄ １４.７２９ａ ２４.０７９ｂ １.１５０ａ ３.８７０ａ １.３６９ａ ２.５７５ｂ

１５ ｄ １５.９０２ａ ２５.７９２ａ １.０７５ａ ３.５５３ａ １.３５５ａ ２.６９４ａ

２０ ｄ １５.７２６ａ ２４.９２４ａｂ ０.９２７ａ ３.２００ｂ １.２８２ａ ２.６７１ａ

表 ５　 轻基质施肥对‘骨里红’梅叶片光合参数的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ
ｍｕｍｅ ‘Ｇｕｌｉｈｏｎｇ’ ｌｅａｖｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐｎ

(μｍｏｌ
ＣＯ２􀅰

ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

Ｇ ｓ

(ｍｏｌ
Ｈ２Ｏ􀅰

ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

Ｃ ｉ

(μｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ￣１)

Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌ
Ｈ２Ｏ􀅰

ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

基质体积比
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｖｏｌｕｍｅ
ｒａｔｉｏ

１ ∶ ２ ∶ １ ７.３８５ａ ０.１５９ａ ３１８.６９６ｂ １.５１９ｂ

１ ∶ ２ ∶ ２ ７.８６４ａ ０.１５７ａ ３１６.５１６ｂ １.８２５ａ

１ ∶ ３ ∶ １ ７.８６３ａ ０.１２７ａ ３３１.５７３ａ １.６８８ａｂ

单次施肥量
Ｓｉｎｇｌｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

１５０ ｍＬ ７.１０３ｃ ０.１３７ａ ３１７.０８４ｂ １.８８８ａ

２００ ｍＬ ７.６７４ｂ ０.１６１ａ ３２.２６４ａ １.７３０ａ

２５０ ｍＬ ８.３３５ａ ０.１４６ａ ３１７.４３８ｂ １.４１３ｂ

施肥频率
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１０ ｄ ７.７９２ｂ ０.１４８ａ ３２１.７８５ａ １.４３９ｂ

１５ ｄ ８.６３３ａ ０.１６２ａ ３２０.９５２ａ ２.０１５ａ

２０ ｄ ６.６８８ｃ ０.１３３ａ ３２４.０４８ａ １.５７７ｂ

高的复合基质ꎮ 本研究中ꎬ轻基质体积比在松针

土 ∶ 草炭 ∶ 珍珠岩(体积比) ＝ １ ∶ ２ ∶ ２ 的组合下

‘骨里红’梅幼苗的生长情况最好ꎬＡ２ 水平下的复

合基质中珍珠岩的比例多于另两种配比的轻基

质ꎬ添加更多的珍珠岩能使基质的透气、透水能力

更佳ꎬ有利于植物的生长ꎮ 本研究结果表明ꎬ梅花

作为一种耐旱、不耐涝的植物ꎬ良好的透气、透水

能力有利于其更好地生长ꎬ董金旭等(２０１６)的基

质研究中得出了相似结果ꎮ 这说明ꎬ提高珍珠岩

的使用比例有利于‘骨里红’梅幼苗的生长ꎮ
基质的养分状况对苗木生长和养分的吸收利

用具有显著影响ꎬ基质在不同的施肥频率和单次

施肥量条件下养分吸收的程度不同ꎬ可提供给植

物的养分也不同ꎮ 赵力兴等(２０１８)研究了施肥对

紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)茎秆长度和茎秆直径的

影响ꎬ认为增加施肥量能够促进第一茬紫花苜蓿

茎秆的伸长生长ꎮ 本研究认为ꎬ从整体来看ꎬ单次

施肥量为 １５０ ｍＬ、施肥频率为 １５ ｄ 对‘骨里红’梅
的生长效果最好ꎬ过高的施肥频率和过多的施肥

量对‘骨里红’梅的生长不利ꎮ 陈高听( ２０１６)在

设施萝卜(Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ)的施肥研究中发现ꎬ施
肥频率过低时ꎬ植物得到的养分补给较晚ꎬ施肥时

间较集中ꎬ导致养分聚集无法被吸收ꎬ养分利用率

下降ꎬ植物的生长被抑制ꎬ进而影响苗木的质量ꎮ
刘迪(２０１４)也发现单次施肥量过多会导致水肥利

用率下降ꎬ对植株生长不利ꎮ
３.２ 轻基质施肥对梅花叶片中生理指标的影响

植株内可溶性糖的变化是植物碳水化合物代

谢的主要标志ꎬ施肥可以提高植物体内可溶性蛋

白、可溶性糖的含量ꎬ增强植物的抗性(练芳松ꎬ
２０２１)ꎮ 本研究中ꎬ轻基质配比对叶片可溶性糖含

量无显著影响ꎬ较低的单次施肥量和适中的施肥

频率对可溶性糖的促进效果较好ꎬ 可溶性蛋白含

量随单次施肥量的升高呈先升后降的趋势ꎬ这与

刘婷岩等 (２０１９) 对白桦 (Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)养分

６１５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ６　 轻基质施肥对‘骨里红’梅叶片氮、磷、钾含量和生物量的影响
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ ‘Ｇｕｌｉｈｏｎｇ’ ｌｅａｖｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 氮
Ｎ (％)

磷
Ｐ (％)

钾
Ｋ (％)

叶重
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇ)

茎重
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇ)

根重
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇ)

基质体积比
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ

１ ∶ ２ ∶ １ ２.７４９ａ ０.２３２ｂ ３.１１２ａ １３.５７０ａ ２４.１６６ａ ９.８０７ａ

１ ∶ ２ ∶ ２ ２.７２８ａ ０.２３０ｂ ２.８７７ｂ １６.１９４ａ ２３.６０２ａ ９.７４０ａ

１ ∶ ３ ∶ １ ２.６４１ｂ ０.２６６ａ ３.０７０ａ １４.２８０ａ １８.６０５ｂ ８.３２２ｂ

单次施肥量
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

１５０ ｍＬ ２.５２８ｃ ０.２２８ｃ ２.７７５ｂ １１.１７１ｂ ２１.３４１ａ ９.８１４ｂ

２００ ｍＬ ２.６９７ｂ ０.２４０ｂ ３.１６６ａ １６.２０７ａ ２２.９７５ａ １０.４１０ａ

２５０ ｍＬ ２.８９３ａ ０.２６０ａ ３.１１８ａ １６.６６６ａ ２２.０５７ａ ８.２４４ｃ

施肥频率
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１０ ｄ ２.８７２ａ ０.２５９ａ ３.１１７ａ １２.７５９ｂ ２２.２５５ａ ９.５６２ａ

１５ ｄ ２.６１１ｂ ０.２３７ｂ ３.１４１ａ １３.６１２ｂ ２２.６２９ａ ９.３６９ａ

２０ ｄ ２.６３６ｂ ０.２３２ｂ ２.８０１ｂ １７.６７３ａ ２１.４８９ａ ８.９３８ａ

表 ７　 轻基质施肥下苗木的质量指数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＱＩ) ｕｎｄｅｒ

ｌｉｇｈｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

质量指数
ＱＩ

位次
Ｒａｎｋ

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ３.０５５ ７

Ａ１Ｂ２Ｃ２ ４.１７１ ３

Ａ１Ｂ３Ｃ３ ３.８５８ ４

Ａ２Ｂ１Ｃ２ ４.２１２ ２

Ａ２Ｂ２Ｃ３ ４.２６７ １

Ａ２Ｂ３Ｃ１ ３.７７０ ６

Ａ３Ｂ１Ｃ３ ２.８８８ ９

Ａ３Ｂ２Ｃ１ ３.８２３ ５

Ａ３Ｂ３Ｃ２ ２.９２５ ８

ＣＫ１ ２.３８３ １２

ＣＫ２ ２.８５１ １０

ＣＫ３ ２.４２４ １１

的研究结果相似ꎮ 施氮量过高引起蛋白酶活性的

提高ꎬ导致部分蛋白质水解速度加快ꎬＲＮＡ 的转录

和翻译过程受到抑制ꎬ可溶性蛋白含量降低(殷彪

等ꎬ２０２０)ꎮ
叶绿素在光能的吸收、传递和转化方面均起

着重要作用ꎬ其含量影响着光合作用的强弱(田鸿

等ꎬ２０２２)ꎮ 本研究中ꎬ叶绿素含量随单次施肥量

的减少而降低ꎬ植物积累叶绿素所需的水分较多ꎬ
施肥量少导致水分吸收不足ꎬ植物叶绿素积累量

减少ꎮ 赵娣(２０１９)研究表明ꎬ降低番茄( Ｓｏｌａｎｕｍ
ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ)种植过程中的水分会明显降低番茄叶

片的叶绿素含量ꎮ 施肥频率对叶绿素含量无显著

影响ꎬ可能是试验过程中水肥管理较合理ꎬ浇水频

率和施肥频率均满足了叶绿素积累的需求ꎮ 珍珠

岩占比最高的基质 Ａ２ 有利于‘骨里红’梅的 Ｐｎ

值、Ｇ ｓ值和 Ｔｒ值的提高ꎬ与马海林等(２０１０)对刺槐

(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)容器育苗研究的结果相似ꎮ
本研究中ꎬ由于 Ｐｎ值随单次施肥量的增多而升高ꎬ
施肥量的增多提高了氮和磷的含量ꎬ氮影响植物

体内叶绿素和蛋白质的合成ꎬ磷影响植物的光合

能力和能量转化ꎬ因此氮和磷的含量提高促进了

光合 能 力 的 提 高ꎬ 周 维 ( ２０１６ ) 在 对 格 木

(Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ)的研究中得到了类似结果ꎮ
本研究中ꎬ养分的增加使叶肉细胞光合活性提高ꎬ
Ｐｎ值上升ꎬ气孔调节能力提高ꎬＣＯ２在细胞间积累

量降低ꎬＣ ｉ值减小(李丹丹等ꎬ２０１７)ꎮ
氮、磷和钾是植物生长发育中需求最大的三

种元素ꎬ其中对营养生长期的梅花而言ꎬ氮水平对

梅花的生长产生较大影响ꎮ 核蛋白、磷脂、磷酸酯

的合成速率均与磷含量有关ꎬ这些物质的含量会

影响花芽分化过程ꎬ而钾可提高花卉的观赏效果

和品质(王敬丽ꎬ２０１３)ꎮ 草炭是含有较多氮、磷、
钾元素的单一基质ꎬ草炭用量比例的增多可加强

复合轻基质的营养和供肥能力ꎮ 本研究中ꎬ含草

炭最多的 Ａ３ 轻基质即松针土 ∶ 草炭 ∶ 珍珠岩 ＝
１ ∶ ３ ∶ １(体积比)处理下‘骨里红’梅叶片中氮、
磷和钾含量的吸收促进效果最好ꎮ 魏佳等(２０２２)
研究结果表明ꎬ草炭的营养成分高、总孔隙度较

高、通气孔隙度在 ２０％以上ꎬ透水、透气能力适宜ꎮ

７１５３ 期 任安琦等: 不同轻基质配比和施肥处理对盆栽梅花‘骨里红’幼苗生长和生理的影响



表 ８　 各处理的权重、隶属函数值、Ｄ 值和排名
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓꎬ Ｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒａｎｋｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕ (１) ｕ (２) ｕ (３) ｕ (４) ｕ (５) Ｄ 值

Ｄ ｖａｌｕｅ
位次
Ｒａｎｋ

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ０.７４５ ０.７６９ ０.６１９ ０.５０４ ０.８５７ ０.７０８ ６

Ａ１Ｂ２Ｃ２ ０.９６９ ０.９２５ ０.５４０ ０.７１５ １.０００ ０.８４５ ３

Ａ１Ｂ３Ｃ３ １.０００ ０.７０４ ０.７９３ １.０００ ０.９５３ ０.８８３ １

Ａ２Ｂ１Ｃ２ ０.８２５ ０.９３５ １.０００ ０.６０５ ０.８７７ ０.８６０ ２

Ａ２Ｂ２Ｃ３ ０.９２５ ０.８３８ ０.８４０ ０.５４４ ０.９１９ ０.８３２ ４

Ａ２Ｂ３Ｃ１ ０.９６４ ０.７３６ ０.４４０ ０.６９３ ０.５０８ ０.７０５ ７

Ａ３Ｂ１Ｃ３ ０.５３８ ０.６７４ ０.６４４ ０.５４６ ０.９９３ ０.６５７ ９

Ａ３Ｂ２Ｃ１ ０.９７３ １.０００ ０.７２９ ０.４７６ ０.５６０ ０.８０２ ５

Ａ３Ｂ３Ｃ２ ０.７３２ ０.７３８ ０.７３４ ０.５８１ ０.５７５ ０.６８９ ８

ＣＫ１ ０.０００ ０.０００ ０.０１３ ０.１２６ ０.１１１ ０.０３７ １１

ＣＫ２ ０.０２７ ０.０８０ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０２７ １２

ＣＫ３ ０.００２ ０.１０２ ０.０３５ ０.０４０ ０.０７１ ０.０４８ １０
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陈高听(２０１６)的研究认为ꎬ设施萝卜的生长品质

与施肥频率有密切关系ꎮ ‘骨里红’梅叶片氮、磷
和钾含量随单次施肥量的增加和施肥频率的升高

而升高ꎬ提高施肥频率缩短了植物补充肥料的时

间ꎬ显著增加叶片内的养分含量ꎮ 本研究认为ꎬ随
着单次施肥量和施肥频率的提高ꎬ植株内叶片养

分含量上升ꎬ但植株整体的形态生长却不完全是

相同的趋势ꎬ推测由于养分积累在植物体内是复

杂的ꎬ本研究中测定的养分指标只代表叶片内积

累的养分含量ꎬ并且只是在施肥结束后的一次检

测ꎬ而植株体内的养分在生长前期、速生期和生长

后期向各器官运输的规律有差异ꎬ不同器官间的

养分积累不同(欧阳园丽ꎬ２０２１)ꎬ因此各生长指标

的趋势和叶片养分积累在不同试验处理下的结果

也不相同ꎮ 梅花各器官间养分的输送规律还需要

进一步深化研究ꎮ
３.３ 轻基质施肥对梅花生物量的影响

植株的生物量能直接体现植物的生长情况ꎬ
通过分次施肥可满足植物的需肥特点ꎬ并增加其

对养分元素的消化吸收ꎬ提高肥料的利用率ꎬ增加

植物生物量的积累(陈芳ꎬ２０１９)ꎮ 王敬丽(２０１３)
的研究表明ꎬ施肥可增加独本菊 ( Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ)生物量的积累ꎮ 本研究中ꎬ各轻基质施

肥处理的地上、地下部分生物量均高于对照ꎬ说明

施肥可有效增加植物的总生物量ꎮ 轻基质体积比

为 １ ∶ ２ ∶ ２ 时生物量积累总量达到最大值ꎬ珍珠

岩的大小孔隙比较高ꎬ在复合基质中使用比例增

加有效改善了基质结构ꎬ增加了基质的透气性ꎬ同
时珍珠岩具有较好的盐缓冲性ꎬ减小了营养液过

量时带来的盐分伤害ꎬ保障了植物的良好生长(李
耀龙等ꎬ２０１６)ꎮ 本研究中ꎬ‘骨里红’梅的生物量

在中量施用营养液(２００ ｍＬ)条件下有较明显的增

加ꎬ单次施肥量过多导致植株生物量减少ꎬ施肥频

率升高对 ‘骨里红’ 梅 的 叶 重 增 长 不 利ꎬ李 惠

(２０１４)的研究中同样表明ꎬ高施肥频率在一定程

度上增加了植物叶片的蒸腾作用ꎬ水分和养分的

损失变大ꎮ 因此ꎬ在实际生产过程中ꎬ应注意施肥

量和施肥频率ꎬ从而避免出现养分浪费的情况ꎮ

４　 结论

本研究在梅花的轻基质配方研究中ꎬ添加了

绿色环保轻基质松针土的使用ꎬ结合 ＱＩ 值和模糊

隶属函数、主成分分析方法初次筛选了适宜‘骨里

红’梅营养生长期的轻基质施肥方案为松针土 ∶
草炭 ∶ 珍珠岩(体积比) ＝ １ ∶ ２ ∶ ２、单次施肥量

１５０ ｍＬ、施肥频率 １５ ｄꎬ为‘骨里红’梅的栽培研究

和盆栽商品化提供了科学依据ꎮ 但是ꎬ本研究仅

测定了梅花叶片的生理指标ꎬ为更好地评判苗木

的综合生理情况ꎬ后续可结合茎、根、果实等其他
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器官的生理指标综合分析ꎻ同时ꎬ本研究中各试验

的供试材料为单一品种ꎬ由于不同品种或不同株

龄下的同一品种对于营养的需求不同ꎬ因此今后

的研究方向将针对不同的品种及株龄的梅花进行

对比试验ꎬ为梅花轻基质施肥技术的推广提供更
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