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施氮磷钾肥对短肋羽藓的生长生理及植株呈色的影响

杨铄渊ꎬ 王秀荣∗ꎬ 史秉洋ꎬ 陈洪梅

( 贵州大学 林学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ )

摘　 要: 短肋羽藓(Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｋａｎｅｄａｅ)是一种分布广泛、景观价值高的藓类植物ꎬ但目前缺乏相关的栽培研

究ꎮ 为获得适合短肋羽藓生长发育的最优施肥处理ꎬ该文以不施肥(ＣＫ)作为对照ꎬ采用尿素(Ｎ 肥)、过磷

酸钙(Ｐ 肥)和硫酸钾(Ｋ 肥)组合处理ꎬ设置 ３ 个施肥水平(１~ ３)的施肥方案ꎮ 通过观测不同处理中短肋羽

藓的生长长度、覆盖度和植株颜色占比ꎬ筛选有利于其生长及植株呈色的施肥方案ꎬ并测定优选施肥方案中

苔藓相关生理指标的变化ꎬ以探讨施肥对短肋羽藓的生长生理特征的影响ꎮ 结果表明:(１)Ｎ１、Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理

下植株覆盖度最大且显著均高于 ＣＫꎻ植株长度以 Ｎ１、Ｎ２Ｋ２处理下最高且大于 ＣＫꎻＮ３Ｐ ３Ｋ３和 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理的

植株绿度维持效果最好ꎮ (２)Ｎ 肥、ＮＫ、ＮＰＫ 配施方案对短肋羽藓生长的促进作用最好ꎬ这些处理总体上植

株叶绿素、类胡萝卜素和可溶性糖含量均高于 ＣＫꎬ可溶性蛋白含量低于 ＣＫꎮ (３)相关性分析表明:绿色占

比与覆盖度呈极显著正相关ꎬ生长长度与植株叶绿素含量呈极显著负相关ꎮ 综合分析可知ꎬ不同肥施处理

对短肋羽藓的生长及植株呈色具有不同程度的影响ꎬ人工栽培的短肋羽藓施肥方案应以 Ｎ 肥为主ꎬＰ、Ｋ 配

施为辅ꎬ其中ꎬＮ２Ｐ ２Ｋ２(Ｎ、Ｐ、Ｋ 的施肥量依次为 ２６、１４、２８ ｋｇｈｍ ￣２ａ￣１)处理下ꎬ短肋羽藓的生长状况和绿

度最好ꎮ
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　 　 短 肋 羽 藓 ( Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｋａｎｅｄａｅ ) 是 羽 藓 科

(Ｔｈｕｉｄｉａｃｅａｅ)、羽藓属(Ｔｈｕｉｄｉｕｍ)植物ꎬ可以生长在

林地、倒木和岩石上(熊源新ꎬ２０１４)ꎬ具有较高的生

态重要值ꎬ与其他苔藓类植物形成稳定的苔藓植物

群落ꎬ具有较强的观赏价值ꎬ园林应用前景广阔(吴
优ꎬ２０２１ꎻ 杨艳ꎬ２０２１)ꎮ 随着市场对短肋羽藓的需

求增加ꎬ依靠野外资源的采摘势必导致自然资源与

生态环境的破坏ꎮ 人工栽培可以培育出景观价值

较高的苔藓植株以满足市场需求和缓解环境压力ꎮ
目前ꎬ关于短肋羽藓的栽培研究相对较少ꎬ尤其是

在营养元素调控方面ꎮ 因此ꎬ如何通过人工栽培和

施肥管理调控短肋羽藓的生长和植株呈色是目前

短肋羽藓栽培需要解决的关键问题ꎮ
氮(Ｎ)、磷(Ｐ)、钾(Ｋ)是植物所必需的大量元

素ꎬ合理的养分管理既可以改善植物体内养分含量

与生理状况ꎬ又可以提高植株产量ꎬ辅助苔藓植物

绿度的提升(刘滨扬等ꎬ２００９)ꎮ 目前ꎬ关于苔藓植

物对施肥的响应研究多以自然苔藓群落为研究对

象ꎮ 例如ꎬ施肥会减少瑞典高寒草甸的苔藓群落盖

度(Ａｌａｔａｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ但施肥并未减少加州草原

的苔藓群落盖度(Ｖｉｒｔａｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ苔藓群落

在施肥、环境、周边植物以及群落内部不同苔藓相

互作用的影响下对施肥处理表现出复杂多变的响

应(Ｊäｇｅｒｂｒａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ从而难以估计群落中

的单一种类苔藓对肥料的真实响应ꎬ难以进一步指

导人工栽培苔藓的施肥管理ꎮ Ｎ 肥对苔藓植物生长

的影响研究较多ꎬ因为 Ｎ 肥喷施可以模拟大气氮沉

降来研究 Ｎ 对苔藓群落和苔藓生长生理的影响ꎬ根
据比较不同种类的苔藓植物对高浓度氮耐受能力的

差异来预测自然苔藓群落的结构变化(Ｂｅｒｇａｍｉｎｉ ＆
Ｐａｕｌｉꎬ ２００１ꎻ 王铖等ꎬ２０１５)ꎬ而有关 Ｐ、Ｋ 肥的研

究较少ꎮ 肥料种类和施肥量对不同种类的苔藓植

物的影响不同ꎬ比如硝酸铵和尿素能提高弯叶青

藓(Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｒｅｆｌｅｘｕｍ)的覆盖度ꎬ而异叶裂萼

苔(Ｌｏｐｈｏｃｏｌｅａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ)的覆盖度只会在硝酸铵

的作用下有所增加(Ｄｉｒｋｓｅ ＆ Ｍａｒｔａｋｉｓꎬ １９９２)ꎮ 肥

料配施会改变施用单种肥料对苔藓植物生长的影

响ꎮ 例如ꎬ在氮添加的试验中施加 ＰＫ 肥会导致弯

叶青藓和金发藓(Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈｕｍ ｃｏｍｍｕｎｅ)的丰度呈

现相反变化(Ｄｉｒｋｓｅ ＆ Ｍａｒｔａｋｉｓꎬ １９９２)ꎻ而 Ｐ、Ｋ 的

添加 一 定 程 度 上 可 缓 解 氮 沉 降 对 泥 炭 藓

(Ｓｐｈａｇｎｕｍ)生长的抑制作用( Ｆｒｉｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ
Ｃｈｉｗａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｌｅóｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

综上所述ꎬ虽然有学者开展了肥料配施对苔

藓生长影响的研究ꎬ但是由于研究对象和肥料配

施的不同ꎬ因此导致研究结果不具备普遍性ꎮ 据

我们所知ꎬ未见有关于短肋羽藓栽培的相关报道ꎮ
基于此ꎬ本研究以短肋羽藓为研究对象ꎬ设置不同

的施肥种类和水平ꎬ通过测定植株长度、覆盖度和

不同植株颜色占比ꎬ筛选有利于短肋羽藓生长和
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增强植株绿度的施肥方案ꎮ 同时ꎬ通过测定优选

施肥方案中植株叶绿素、类胡萝卜素、可溶性蛋白

和可溶性糖的含量ꎬ旨在探索以下问题:(１)探究

适合短肋羽藓生长和植株绿度维持的最佳施肥处

理ꎻ(２)揭示不同施肥方案对短肋羽藓生长和生理

指标的影响关系ꎮ 本研究结果不仅能为短肋羽藓

的栽培应用和养护提供支撑ꎬ也能为其他苔藓的

施肥提供参考ꎬ丰富苔藓栽培研究提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验地点位于贵州大学林学院实 验 基 地

(１０６°６５′—１０７°１７′ Ｅ、２６°４５′—２７°２２′ Ｎ)ꎬ属于亚热

带湿润温和型气候ꎬ海拔高度为 １ １３７.７６ ｍꎬ年平均

气温为 １５.３ ℃ꎬ年平均总降水量为 １ １２９.５ ｍｍꎮ 试

验期间于每天 ８:００—９:００、１２:００—１３:００ 和１７:００—
１８:００ 用温度计记录环境温度变化(图 １)ꎮ 在种植地

用两层 ４ 针遮阳网进行遮阴处理(遮光率为 ６５％ ~
７５％)ꎬ以模拟短肋羽藓采集地的遮阴条件ꎮ
１.２ 试验材料

植物材料:短肋羽藓( Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｋａｎｅｄａｅ)采于

贵州省贵阳市观山湖公园ꎮ 参考史秉洋等(２０２２)
的苔藓播种法ꎬ取短肋羽藓配子体进行粉碎处理ꎬ
随后称取 １.１ ｇ 的粉碎配子体片段并铺植于营养

土表面ꎬ铺植面积为 ５ ｃｍ × ５ ｃｍꎮ
１.３ 试验设计

施肥试验采用尿素、过磷酸钙和硫酸钾作为 Ｎ
肥、Ｐ 肥和 Ｋ 肥ꎬ以不施肥为对照(ＣＫ)ꎬ不同肥种

组合配施ꎬ共设计 ７ 类施肥方案(表 １)ꎬ每个处理

３ 次重复ꎮ 施肥量参考前人的试验(Ｖａｎ Ｔｏｏｒｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ 顾峰雪等ꎬ２０１６)ꎬ设置 Ｎ 肥的 ３ 个水平

分别为 １３、２６、３９ ｋｇ Ｎｈｍ ￣２ａ￣１ꎬＰ 肥的 ３ 个水

平分别为 ７、１４、２１ ｋｇ Ｐｈｍ ￣２ａ￣１ꎬＫ 肥的 ３ 个水

平分别为 １４、２８、４２ ｋｇ Ｋｈｍ ￣２ａ￣１ꎬ肥料施肥水

平从低到高用 １、２、３ 表示ꎮ
将 Ｎ 肥、Ｋ 肥溶解于 １ Ｌ 水中进行喷施(董向

楠ꎬ２０１６)ꎻ由于过磷酸钙微溶于水的特性ꎬ Ｐ 肥采

用均匀撒施的方式ꎻ每隔 １５ ｄ 施一次ꎬ共 ５ 次ꎻ因
为栽培初期苔藓碎段发育迟缓且需要时间恢复伤

口(孙会等ꎬ２０１８ꎻ 陈祥舟等ꎬ２０２２)ꎬ所以在种植

３０ ｄ 后开始施肥处理ꎮ 试验于 ２０２１ 年 ３ 月 １０ 日

至 ２０２１ 年 ８ 月 １０ 日进行ꎮ

图 １　 施肥后的日平均气温变化
Ｆｉｇ. １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

表 １　 施肥方案
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

肥料类型
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对照 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＣＫ

单种肥 Ｏｎｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３

Ｐ １、Ｐ ２、Ｐ ３

Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３

两种肥 Ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ Ｎ１Ｐ １、Ｎ２Ｐ ２、Ｎ３Ｐ ３

Ｎ１Ｋ１、Ｎ２Ｋ２、Ｎ３Ｋ３

Ｐ １Ｋ１、Ｐ ２Ｋ２、Ｐ ３Ｋ３

三种肥 Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ Ｎ１Ｐ １Ｋ１、Ｎ２Ｐ ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ ３Ｋ３

　 注: Ｎ、Ｐ、Ｋ 分别代表施肥种类氮肥、磷肥、钾肥ꎬ数字 １~ ３ 表
示对应肥料的不同施肥水平ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ｎｕｍｂｅｒｓ １－３
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ.

１.４ 指标测定

１.４.１ 生长指标　 种植后定期观察植株生长状况ꎬ当
所有处理的短肋羽藓均开始形成藓丛时ꎬ记录生长

指标ꎬ每 ３０ ｄ 记录一次ꎬ共记录 ４ 次生长指标ꎮ
(１)苔藓覆盖度:用手机在相同拍摄环境、相

同拍摄高度下水平拍照ꎬ用 Ａｕｔｏｃａｄ ２０１９ 软件勾

出照片中苔藓的覆盖范围ꎬ并计算苔藓覆盖范围

与种植盆面积的比值即为覆盖度ꎮ
(２)苔藓长度:每个处理中随机抽取 １０ 株苔

藓测量其长度ꎬ精度 ０.１ ｃｍꎮ

６５５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



(３)植株颜色和占比:用 ＡｕｔｏＣＡＤ ２０１９ 软件

勾取出照片中的苔藓部分ꎻ将图片导入 Ａｄｏｂｅ
Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ 软件中ꎬ选中照片中的苔藓部分ꎬ将
之导入到 Ｃｏｌｏｒｉｍｐａｃｔ 软件中ꎬ设置可识别的最多

颜色为 ８ 后提取苔藓颜色(排除非苔藓的颜色)ꎬ
记录苔藓群块占比最大的 ４ 种颜色ꎮ

(４)植株绿色程度:通过目视解译法观察照片

中的苔藓植株呈色ꎬ剔除植株呈黄褐色的施肥方

案ꎻ采用软件分析法(王安和蔡建国ꎬ２０２２)比较剩

余施肥方案的不同植株颜色占比ꎬ选出绿色程度

最好的施肥方案和施肥处理ꎮ
１.４.２ 生理指标 　 种植 １６０ ｄ 后取样ꎬ测定苔藓植

物叶绿体色素(叶绿素和类胡萝卜素)含量、可溶

性蛋白含量和可溶性糖含量ꎮ 叶绿体色素含量采

用 ９５％乙醇浸提法测定(任红等ꎬ２０１２)ꎬ可溶性糖

含量采用蒽酮比色法测定ꎬ可溶性蛋白质含量采

用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０(Ｂｒａｄｆｏｒｄ 法)法测定(王学奎

和黄见良ꎬ２０１５)ꎮ
１.５ 数据分析

用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对数据进行分析ꎮ 用 Ｅｘｃｅｌ
２００７ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 施肥对短肋羽藓生长的影响

２.１.１ 不同处理对短肋羽藓长度和覆盖度的影响

　 由表 ２ 可知ꎬ在短肋羽藓的生长初期(种植后 ６０
ｄ 内)ꎬ所有施肥处理对植株长度没有明显的促进

作用ꎮ 从第 ９０ 天开始ꎬＮ１、Ｎ２、Ｐ ２、Ｎ２Ｋ２和 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２

处理的长度均值均大于 ＣＫꎬ在 １５０ ｄ 时ꎬＮ１Ｐ １Ｋ１处

理的长度均值也大于 ＣＫꎮ 盖度方面ꎬ从第 ６０ 天

起ꎬＮ１、Ｐ ２、Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理的覆盖度大于 ＣＫꎬ并且 Ｎ１

Ｋ１、Ｎ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ ３Ｋ３处理从第 ９０ 天开始ꎬ其数值也高

于 ＣＫꎮ 这说明施肥后苔藓首先进行覆盖度的增

加ꎬ然后是长度增长ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ在第 １５０ 天

时ꎬＮ１和 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理的覆盖度显著大于 ＣＫꎬ植株

长度以 Ｎ１处理的数值最大ꎬＮ３Ｐ ３Ｋ３处理的覆盖度

略微高于 ＣＫ 处理ꎬ说明有利于促进短肋羽藓生长

的施肥水平总体上应不超过 ３ 水平ꎮ
２.１.２ 不同处理对短肋羽藓植株呈色的影响　 通过

Ｃｏｌｏｒｉｍｐａｃｔ 软件ꎬ最终统计出深绿(或深褐色)、黄
绿色(或黄褐)、绿色、褐色四类植株颜色(生长过程

中部分植株的深绿、黄绿色逐渐变为深褐、黄褐

色)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ对照和单一肥种处理下的短肋

羽藓植株呈色均随着时间的增加逐渐变为黄褐色ꎬ
而肥料配施时ꎬ植株绿色程度较好ꎬ说明肥料配施

更有利于提高短肋羽藓的植株绿度ꎮ 配施方案(图
４)中ꎬＮＫ、ＰＫ 组合会增加植株黄褐或黄绿色占比ꎻ
ＮＰＫ 和 ＮＰ 组合可显著增加植株绿色占比ꎬＮＰ、ＰＫ、
ＮＰＫ 配施方案可显著降低植株褐色占比ꎬ以 ＮＰＫ
配施方案下的植株绿色占比最大ꎬ褐色占比最小ꎮ
由此可得ꎬＮＰＫ 配施方案对增强植株绿度的促进作

用最好ꎮ ＮＰＫ 施肥处理(图 ５)中ꎬＮ２Ｐ ２Ｋ２处理的绿

色占比最大、深绿或深褐色占比最小ꎬＮ３Ｐ ３Ｋ３处理

的黄褐或黄绿色占比和褐色占比最小ꎮ
２.１.３ 短肋羽藓生长指标间的相关性　 相关性分析

发现ꎬ在整个生长期中ꎬ绿色占比与覆盖度(极显

著)、长度均值呈正相关ꎬ褐色占比与覆盖度、长度

均值均呈负相关(表 ３)ꎬ说明植株绿色和褐色占比

可在一定程度上反映短肋羽藓的生长状况ꎬ植株颜

色越绿、褐色越少ꎬ则覆盖度、长度增长越快ꎮ
２.２ 短肋羽藓生长状况的综合分析

由表 ４ 可知ꎬＮ１处理短肋羽藓长度和覆盖度

最大ꎬＮ２Ｋ２和 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理分别对植株长度、覆盖

度增长的促进作用较好且 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理植株绿度最

高ꎮ 综合考虑ꎬ能同时促进覆盖度增长、增强植株

绿度维持能力最适合的施肥处理为 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理ꎮ
总之ꎬＮ、ＮＫ、ＮＰＫ 施肥方案均对植株长度、覆盖度

增长的促进作用较好ꎬ而 ＮＰＫ 施肥方案对增强植

株绿度的促进作用最好ꎮ
２.３ 优选施肥方案对短肋羽藓生理指标的影响

２.３.１ 优选施肥方案的植株生理特征　 由图 ６ 可得ꎬ
ＮＰＫ 配施下的植株叶绿素含量均高于 ＣＫꎬＮＫ 配施

下的 Ｎ１Ｋ１和 Ｎ２Ｋ２处理的数值高于 ＣＫꎬ而 Ｎ 肥方案

下ꎬ仅 Ｎ３处理的数值高于 ＣＫꎻＮ 肥和 ＮＰＫ 配施对

植株类胡萝卜素含量的增加起到了显著促进作用ꎬ
除 Ｎ２Ｋ２处理以外ꎬ三种施肥方案的其余施肥处理的

类胡萝卜素含量均高于 ＣＫ 处理ꎻ除Ｎ１Ｐ １Ｋ１处理以

外ꎬ所有处理都能降低植株可溶性蛋白含量且 Ｎ１

Ｋ１、Ｎ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ ３Ｋ３处理的数值显著低于 ＣＫ
处理ꎻ除 Ｎ３、Ｎ３Ｐ ３Ｋ３处理以外ꎬ所有处理都能增加植

株可溶性糖含量ꎬ但无显著差异ꎮ
综上所述ꎬ３ 种施肥配方案总体上可增加叶绿

素、类胡萝卜素和可溶性糖含量ꎬ降低可溶性蛋白

含量ꎬ这些生理变化可能是 Ｎ 肥、ＮＫ 和 ＮＰＫ 配施

处理对促进短肋羽藓覆盖度、 长度增长和增强绿
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表 ２　 施肥处理与 ＣＫ 在不同时间节点的植株长势差异
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＣＫ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

施肥方案
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ

生长指标 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

长度均值 Ｍｅａｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

天数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ (ｄ)

６０ ９０ １２０ １５０

覆盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ

天数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ (ｄ)

６０ ９０ １２０ １５０

施肥水平
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

施肥水平
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

氮肥 Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ — １、２ １、２ １、２ １ １、２、３ １、２、３ １

磷肥 Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ — ２ ２ ２ １、２ １、２、３ １、２、３ ２

钾肥 Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ — — — — — １、２ — —
氮磷配施
Ｎꎬ Ｐ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ — — — — — １、２、３ １、２ ２

氮钾配施
Ｎꎬ Ｋ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ — ２ ２ ２ — １、２ １、２ １、２

磷钾配施
Ｐꎬ Ｋ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ — — — — ３ １、２、３ ２ —

氮磷钾配施
Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ — ２ ２ １、２ ２ １、２、３ １、２、３ ２、３

　 注: — 表示对应的施肥方案的植株长势都比 ＣＫ 差ꎻ １、２、３ 分别表示不同施肥水平的植株长势优于 ＣＫꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｓ ｗｏｒｓｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫꎻ １ꎬ ２ ａｎｄ ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ.

每组图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｖｅｒ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｇｒａｐｈ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 生长指标优于 ＣＫ 的施肥处理的覆盖度和长度均值
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｖｅｒａｇｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ

度维持的内在因素ꎮ
２.３.２ 生理指标与生长指标的相关性分析　 由图 ５
可知ꎬ覆盖度以及绿色和褐色占比均与四项生理

指标无显著的相关关系ꎮ 生长长度与叶绿素含量

呈极显著负相关ꎬ说明叶绿素含量高不代表短肋

羽藓茎的长度长ꎬ其他指标与生长长度间相关性

均不显著ꎮ

３　 讨论

合理施肥不仅可以促进植物的生长发育ꎬ还
能影 响 植 株 呈 色 ( 高 宏 梅ꎬ ２０１１ꎻ 吴 焦 焦 等ꎬ
２０２１)ꎮ 吴焦焦等(２０２１)研究发现黄栌在 ＰＫ 配

施下的长势最好ꎬＮＰＫ 配施下的叶色呈色质量最
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图 ３　 不同生长时期不同施肥处理的植株呈色
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

高ꎮ 本研究中 Ｎ１处理下短肋羽藓的植株长度与覆

盖度最大ꎬＮ２Ｐ ２Ｋ２处理下植株呈色最好ꎬ表明有利

于植株生长和改善植株呈色的施肥处理并不相

同ꎬ与吴焦焦等(２０２１)的研究结果相似ꎮ 肥料配

施产生的拮抗作用和协同作用会影响植物的生长

和养分利用(杜瑞敏等ꎬ２０１８)ꎮ ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 是植物吸

收的重要氮素形态ꎬ一些植物体内较高浓度的 Ｋ＋

含量会抑制植物对 ＮＨ４
＋的吸收ꎬ主要与两种阳离

子的 电 荷 和 对 膜 电 位 的 影 响 的 相 似 性 有 关

(Ｃｏｓｋｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 苔藓有很强的阳离子交换

能力ꎬ能从土壤和水中吸收 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等矿质元素

(肖露梅等ꎬ２０２２)ꎮ 本研究下的 Ｋ 肥方案对短肋

羽藓的生长有抑制作用可能与自身较强的阳离子

交换能力有关ꎬＫ＋的大量吸收打破了植物细胞的

阳离子平衡ꎬ从而导致 ＮＨ４
＋ 的吸收受到抑制ꎬ进

而影响了自身的氮代谢ꎻ而 ＮＫ 和 ＮＰＫ 配施对植

株生长有较好的促进作用可能是 Ｎ、Ｐ 添加在一定

程度上缓解了离子失 衡 带 来 的 损 害ꎮ Ｆｒｉｔｚ 等

(２０１２)研究发现ꎬＰ 的添加可以减缓 Ｎ 添加对泥

炭藓生长的抑制作用ꎬ并且改变了植株体内养分

含量的分配比例ꎮ Ｃｈｉｗａ 等(２０１８)研究发现 Ｐ 肥

和 Ｋ 肥的共同添加能改变泥炭藓对 Ｎ 的同化和储

存ꎬ能一定程度地缓解植株 Ｎ 浓度过高而导致的

新陈代谢缓慢的状况ꎮ 本研究中短肋羽藓在不同

施肥方案下的生长差异可能也与植株对养分分配

和储存有较大关系ꎮ
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图 ４　 不同施肥配施方案的植株颜色占比
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｌｏｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

图 ５　 不同 ＮＰＫ 施肥处理的植株颜色占比
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｌｏｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

合理配施能促进植物对养分的吸收和利用ꎬ
适量添加 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥能提高植株的光合色素含量ꎬ
从而提高植株光合能力ꎬ 为植株的生长发育提供

表 ３　 短肋羽藓生长指标间的相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆ Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｋａｎｅｄａｅ

颜色占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒ

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

长度均值
Ｍｅａｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

绿色占比
Ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

０.３２４�� ０.０８３

褐色占比
Ｂｒｏｗｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

－０.０５８ －０.０７８

　 注: 根据短肋羽藓植株的不同颜色变化的特点ꎬ将褐色和绿
色(这两种颜色在整个时期中的色彩变化小)占比值与其他指
标进行相关性分析ꎮ ��表示相关性显著(Ｐ< ０. ０１) (双尾)ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ
Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｋａｎｅｄａｅꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ( ｔｗｏ ｃｏｌｏｒｓ ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｌｅ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ) ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ. � � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) (ｄｏｕｂｌｅ￣ｔａｉｌ) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

基础(罗仙英等ꎬ２０２２)ꎮ 可溶性蛋白和可溶性糖

都是重要的光合产物ꎬ可溶性蛋白参与酶类和糖

类物质的合成以及 Ｎ 代谢的转运ꎬ可溶性糖为植

物生长提供碳骨架和能量ꎬ这些生理指标含量的

变化一定程度上可反映植物碳氮代谢状况(谭鹰

等ꎬ２０１２ꎻ 何刚ꎬ２０１４)ꎮ 本研究发现ꎬ对短肋羽藓

覆盖度和长度生长的促进作用最好的优选施肥方

案(Ｎ、ＮＫ、ＮＰＫ)总体上可增加叶绿素、类胡萝卜

素和可溶性糖含量ꎬ降低可溶性蛋白含量ꎬ说明施

肥可能增强了短肋羽藓的光合作用ꎬ使得叶绿素

和类胡萝卜素含量的上升ꎬ增强了碳代谢并减弱

了氮代谢ꎬ从而导致可溶性糖的积累以及可溶性

蛋白的大量消耗ꎮ 本试验下的短肋羽藓与两种形

式的 Ｎ 添加下的大灰藓(Ｈｙｐｎｕｍ ｐｌｕｍａｅｆｏｒｍｅ)生

理变化刚好相反(谭鹰等ꎬ２０１２)ꎬ这种差异可能与

不同藓类的代谢机制和养分形式有关ꎮ
刘滨扬等(２００９)研究发现大灰藓和刺边小金

发藓拟刺亚种(Ｐｏｇｏｎａｔｕｍ ｃｉｒｒａｔｕｍ ｓｕｂｓｐ. ｆｕｓｃａｔｕｍ)
对 Ｎ 添加的响应不同ꎬ大灰藓在 Ｎ 添加下的植株

绿度和生长速率明显高于对照ꎬ而刺边小金发藓

拟刺亚种的形态无显著变化ꎮ 本研究中短肋羽藓

在施肥下的绿色占比与覆盖度呈极显著正相关ꎬ
与刘滨扬等(２００９)研究的大灰藓变化相似ꎬ而与

刺边小金发藓拟刺亚种的变化不同ꎬ表明不同种

类的藓类植物生长对营养添加的响应程度不同ꎮ
营养添加会影响植物的营养元素平衡和组织 ｐＨ
值ꎬ进而影响代谢活动ꎬ 并且还会降低植物对低温
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表 ４　 长势好的施肥处理的生长指标
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｇｒｏｗｔｈ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

不同施肥处理与 ＣＫ 数值的倍数关系
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＣＫ ｖａｌｕｅ

长度均值
Ｍｅａｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

Ｎ１ Ｎ２Ｋ２ Ｎ２ Ｐ ２ Ｎ１Ｐ １Ｋ１ Ｎ２Ｐ ２Ｋ２

１.２１ １.１９ １.１６ １.０７ １.０６ １.０５

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｎ１∗ Ｎ２Ｐ ２Ｋ２∗ Ｎ１Ｋ１ Ｎ２Ｋ２ Ｐ ２ Ｎ３Ｐ ３Ｋ３

１.８６ １.４９ １.３９ １.３５ １.１９ １.０２

绿色占比
Ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｎ２Ｐ ２Ｋ２∗ Ｎ１Ｐ １Ｋ１∗ Ｎ３Ｐ ３Ｋ３∗

２.５２ ２.１９ ２.１３

　 注: ∗表示与 ＣＫ 差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ (Ｐ<０.０５) .

图 ６　 Ｎ 肥、ＮＫ 和 ＮＰＫ 配施处理的生理指标
Ｆｉｇ. ６　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｎꎬ ＮＫ ａｎｄ ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

等逆境胁迫的抗性 (刘滨扬等ꎬ２０１１)ꎮ Ｆｒｉｔｚ 等

(２０１２)研究发现营养添加会增加泥炭藓对天气的

敏感性ꎬ可能会加重 Ｎ 添加对其的负面影响ꎮ Ｌｉｕ
等(２０１６)研究发现 Ｎ 添加降低了大灰藓和刺边小

金发藓拟刺亚种从缺水胁迫中恢复的能力ꎮ 施肥

和升温的共同作用下ꎬ草甸苔藓群落的物种丰富

度和多样性显著低于只施肥的处理(Ｊäｇｅｒｂｒａｎｄꎬ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 这些研究表明ꎬ施肥对苔藓植物的影

响形式多样并且会使其更易受到环境变化的影

响ꎮ 本研究发现ꎬ优选施肥方案中的短肋羽藓叶

绿素含量与绿色占比呈正相关ꎬ但与覆盖度和生

长长度分别呈负相关和极显著负相关ꎬ 并且单一
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表 ５　 短肋羽藓生长指标与生理指标的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｋａｎｅｄａｅ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

０.１４６ －０.２４３ －０.１２３ ０.０８２

长度均值
Ｍｅａｎ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

－０.２９８ －０.５０３�� ０.１５８ －０.３４７

绿色占比
Ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

０.１８９ ０.１４６ －０.３５５ ０.３０６

褐色占比
Ｂｒｏｗｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

０.０７８ －０.０６５ ０.３５４ －０.３１７

肥种和对照处理下的植株呈色在 １２０ ｄ 之后逐渐

变为黄褐色ꎬ营养添加可能降低了短肋羽藓对包

括气温升高在内的环境变化的抵抗力和恢复力ꎬ
导致其受到胁迫时发生叶片卷曲或贴伏以及植株

呈色的改变(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ

４　 结论

本研究结果表明ꎬＮ１、Ｎ２Ｋ２和 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理对促

进短肋羽藓的长度和覆盖度增长、提高植株可溶性

糖含量、降低可溶性蛋白含量的效果较好ꎬ其中 Ｎ１

处理对短肋羽藓覆盖度和长度增长的促进作用最

好ꎬＮ２Ｋ２处理的植株长度和 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理的植株覆盖

度仅次于 Ｎ１处理ꎻＮ３Ｐ ３Ｋ３和 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理的植株绿

度维持效果最好ꎬ还能提高植株叶绿素和类胡萝卜

素含量ꎮ 综合来看ꎬ以粉碎繁殖的方式种植短肋羽

藓时的最佳施肥组合是 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理(Ｎ、Ｐ、Ｋ 的施

肥量依次为 ２６、１４、２８ ｋｇｈｍ￣２ａ￣１)ꎮ
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