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酸、可溶性蛋白是植物体内３种重要的渗透调节物质，在低温
胁迫下，淀粉水解速度加快，可溶性糖含量增高，细胞液的浓

度也随之升高，冰点下降，从而提高了植物的抗寒性。曹建东

等认为，抗寒性强的品种可溶性糖含量增加幅度大，抗寒性弱

的品种可溶性糖含量增加幅度小［１２］。本研究结果表明，葡萄

枝条在受到低温胁迫时，能够产生较多的糖来保护机体，起到

调节机体渗透势的作用，其中威代尔可溶性糖含量相对较高，

抗寒性较强，而白玉霓可溶性糖含量最低，抗寒性最弱。

经主成分分析判断，宁夏贺兰山东麓主栽的８个酿酒葡
萄品种抗寒性强弱顺序为威代尔 ＞赤霞珠 ＞霞多丽 ＞马瑟
兰＞蛇龙珠＞西拉＞梅鹿辄＞白玉霓。
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不同施肥量对枸杞叶片氮磷钾含量

及抗性相关指标的影响

石志刚１，韦　峰２

（１．宁夏农林科学院，宁夏银川７５００２１；２．宁夏农垦农林牧技术推广服务中心，宁夏银川７５００２１）

　　摘要：试验根据“３４１４”肥料试验方案，采用３因素４水平二次回归通用旋转组合设计，通过不同氮磷钾配比施肥
处理，研究不同施肥配比对０９０１枸杞叶片中氮磷钾含量及抗性相关指标的影响。结果表明：不同施肥配比对枸杞春
梢生长量影响明显，并可根据春梢停止生长时的长度进行建模；不同配比处理对枸杞叶片中细胞酶活性影响明显，

ＳＯＤ活性最高为３２９．２Ｕ／ｇ，最低为１４９．１Ｕ／ｇ，ＰＯＤ活性最高为２１８３．３μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ），最低为７５３．３μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ），
ＣＡＴ活性最高为５９．３μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ），最低为１１．４μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ）。此外，研究还表明，不同施肥配比对枸杞叶片中
氮磷钾含量的影响明显：全氮含量总体呈先降后升再降的趋势，春梢期、盛花期为需氮关键期，分别以８５．０ｇ／株氮 ＋
３２．２ｇ／株磷＋５０．００ｇ／株钾、８５．０ｇ／株氮＋６５．０ｇ／株磷＋５０．００ｇ／株钾处理的施氮量最合理；全磷含量总体趋势为先
降后升再降，春梢期、初果期对磷需求高，分别以５６．５ｇ／株氮＋８４．５ｇ／株磷＋３５．００ｇ／株钾、１１０．５ｇ／株氮＋８４．５ｇ／株
磷＋３５．００ｇ／株钾处理的磷供应量最合适；部分处理的全钾含量在初果期达到最大值，随后下降，初果期以８５．０ｇ／株
氮＋６５．０ｇ／株磷＋５０．００ｇ／株钾处理较合理；此外，通过三元二次回归通用旋转组合分析枸杞０９０１产量并得出模型。
　　关键词：枸杞；配比施肥；叶片氮磷钾含量；抗性；高品质栽培管理
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作者简介：石志刚（１９７６—），男，宁夏贺兰人，硕士，副研究员，主要从
事枸杞遗传育种与配套栽培。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｉｚｈｉｇａｎｇ７６＠１６３．ｃｏｍ。

　　枸杞系茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）枸杞属（ＬｙｃｉｕｍＬ．）落叶灌木，
是《中华人民共和国药典》明确的正品药用栽培种，它具有抗

旱、耐盐碱、耐瘠薄的特点［１］。研究表明，枸杞生长发育过程

中吸收的大量元素约有２０％来自肥料，８０％来自土壤［２－５］。

在矿质元素的吸收和利用上，前人研究得出，枸杞吸收、积累

钾（Ｋ）、钠（Ｎａ）的能力较强，而吸收、积累镁（Ｍｇ）、钙（Ｃａ）、
铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）等元素的能力较弱。当土
壤中营养元素含量高时，枸杞未必能相应地吸收较多的营养

元素；当土壤中营养元素含量低时，枸杞的吸收量未必就

少［６－８］。还有研究表明，Ｋ与 Ｃａ之间具有拮抗作用，当土壤
中Ｃａ、Ｍｇ含量高时，可促进锂（Ｌｉ）、硼（Ｂ）的吸收，而不利于
Ｋ、Ｍｎ、硫（Ｓ）、Ｚｎ的吸收；Ｂ对Ｋ的吸收具有促进作用。宁夏
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地区土壤Ｃａ、Ｍｇ含量总体较高，由于 Ｃａ、Ｋ之间存在拮抗作
用，会抑制枸杞对 Ｋ的吸收，因此宁夏地区生产的枸杞独具
特色［９－１０］。但是枸杞品种随着经济和地区气候条件的变化

不断更新，现有枸杞栽培技术在枸杞新品种的种植过程中已

不再科学合理。因此，对枸杞新品种的生长发育及需肥规律

的研究已迫在眉睫。本试验以枸杞新品种０９０１为研究对象，
通过不同氮磷钾配比施肥，研究枸杞叶片在不同时期的氮磷

钾含量动态变化、个别时期细胞保护酶活性的变化，以期为该

枸杞品种的栽培管理提供一定的理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试品种为 ２年枸杞 ０９０１，苗木由宁夏农林科学院提

供。２０１３年４月定植，株行距１．５ｍ×３．０ｍ。苗木规格：苗
粗０．５ｃｍ，苗高６０～７０ｃｍ，侧根４～５条。栽后５０ｃｍ处定
干，用７０ｃｍ长竹竿绑扶支撑树干。

试验地概况：海拔２９５５～１１００ｍ，年平均气温９．５℃，
年均降水量 ２０２．１ｍｍ，６—８月的降水量占全年降水量的
６１％；年蒸发量１９４７．１ｍｍ，为年平均降水量的９．６倍，属于
典型的中温带大陆性干旱气候。土壤为灌淤土、淡灰钙土、沙

质壤土，土质均匀，土壤肥沃，富含矿物质、微量元素。

供试肥料：氮磷钾肥料分别用尿素（Ｎ含量≥４６％）、过
磷酸钙（Ｐ２Ｏ５含量≥１６％）、硫酸钾（Ｋ２Ｏ含量≥２０％）。有
机肥为充分腐熟的羊粪，经检测氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）
含量分别为０．６５％、０．４７％、０．２１％。

灌溉水：利用渠道引用黄河水灌概，水质矿化度＜１ｇ／Ｌ。
１．２　试验设计与方法

试验根据“３４１４”肥料试验方案，采用３因素４水平二次
回归通用旋转组合设计，以枸杞鲜果产量为目标函数，以施氮

量、施磷量、施钾量为因变量，构建数学模型。

按“斤果斤肥”的标准，预计单株产干果５００ｇ需要的肥
料总量为５００ｇ，纯氮磷钾总计２００ｇ，设Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ用量分
别为８３．３、６６．７、５０．０ｇ／株。所用化肥种类及养分含量：氮肥
为尿素，含４６％Ｎ；磷肥为磷酸二氢铵，含１２％Ｎ、６１％Ｐ２Ｏ５；
钾肥为硫酸钾，含５２％ Ｋ２Ｏ。氮肥按照６０％基肥、２０％追肥、
２０％追肥施用；磷肥按照 ４０％基肥、３０％追肥、３０％追肥施
用；钾肥按照４０％基肥、３０％追肥、３０％追肥施用，具体施肥
方案见表１、表２、表３。
１．２．１　物候期观测　统计植株的物候期、树高、地径、冠幅、
萌芽率、发枝力、新梢生长量、落花落果率、鲜果千粒质量、产

量等指标。为确定试验区枸杞年生长周期内各生育期出现的

时间，于２０１５年３月—２０１５年６月连续观测枸杞的生育期，
包括萌芽期、春梢生长期、开花初期、头茬果成熟期、夏果成熟

期、落叶期。鉴别标准：５０％植株达到某一生育阶段为到达某
生育期，１０％到达为初期，８０％到达为盛期［９］。

１．２．２　植株生长测定　于２０１５年３月下旬选各处理观测样
株及观测枝。每个处理选择树势相近的样株１５株，并在树冠
中部按东、南、西、北、中５个方位各选留１个多年生观测枝，
用红漆标记。观测植株在整个生长期内不作任何修剪。

　　枝梢生长量测定：４月２０日—７月上旬每隔３ｄ，７月中旬
至落叶前每隔１０ｄ，用钢卷尺测量各观测枝上春梢的生长量。

表１　３因子二次通用旋转组合设计

试验编号
氮肥施用

量编码值

磷肥施用

量编码值

钾肥施用

量编码值

Ｈ１ １ １ １
Ｈ２ １ １ －１
Ｈ３ １ －１ １
Ｈ４ １ －１ －１
Ｈ５ －１ １ １
Ｈ６ －１ １ －１
Ｈ７ －１ －１ １
Ｈ８ －１ －１ －１
Ｈ９ －１．６８１８ ０ ０
Ｈ１０ 　１．６８１８ ０ ０
Ｈ１１ ０ －１．６８１８ ０
Ｈ１２ ０ 　１．６８１８ ０
Ｈ１３ ０ ０ －１．６８１８
Ｈ１４ ０ ０ 　１．６８１８
Ｈ１５ ０ ０ ０
Ｈ１６ ０ ０ ０
Ｈ１７ ０ ０ ０
Ｈ１８ ０ ０ ０
Ｈ１９ ０ ０ ０
Ｈ２０ ０ ０ ０

表２　３因子二次回归通用旋转组合设计因素编码水平
对应的全生育期氮磷钾施用量

编码值
Ｘ１：氮施用量
（ｇ／株）

Ｘ２：磷施用量
（ｇ／株）

Ｘ３：钾施用量
（ｇ／株）

１．６８２ １２７．９ ９７．８ ７５．２３
１ １１０．５ ８４．５ ６５．００
０ ８５．０ ６５．０ ５０．００
－１ ５６．５ ４５．５ ３５．００

－１．６８２ ４２．１ ３２．２ ２４．８０

　　注：基质供肥量忽略。施氮量８５．０ｇ／株，变化区间２５．５ｇ／株；
施磷量６５．０ｇ／株，变化区间１９．５ｇ／株；施钾量５０．０ｇ／株，变化区间
１５．０ｇ／株。

１．２．３　生理观测　在春梢期、初花期、盛花期、初果期、盛果
期，分别采样检测叶片中氮、磷、钾、可溶性糖含量，以及超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性等指标。ＳＯＤ活性?用氮蓝四唑比色法测定，ＰＯＤ活性
采用愈创木酚法测定，ＣＡＴ活性?用紫外吸收法测定，各重
复３次［１１－１２］。

　　试验时间为２０１５年３—１０月。数据采用ＳＰＡＳＳ１７．０统
计软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同施肥量对枸杞春梢生长量的影响
由图１可见，不同施肥配比之间０９０１枸杞春梢生长量差

异明显，６月２０日春梢长度最大的为 Ｈ１２处理（６６．４ｃｍ），最
小的为Ｈ３处理（５１．４ｃｍ）；相对于５月１０日，春梢增加量最
大的为Ｈ１０处理（３８．３ｃｍ），最小的为Ｈ１处理（２６．０ｃｍ）。
２．２　不同施肥量下枸杞春梢生长量的回归模型

根据回归最优设计的模型建立方法，采用三元二次回归
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表３　单株枸杞树全年施肥总量

编号
纯氮用量

（ｇ）
磷酸二氢铵中氮用

量（含氮量１２％，ｇ）
尿素中氮用量

（含氮量４６％，ｇ）
尿素用量

（ｇ）
纯磷用量

（ｇ）
磷酸二氢铵施用量

（含磷量６１％，ｇ）
纯钾用量

（ｇ）
硫酸钾施用量

（含钾量５２％，ｇ）
Ｈ１ １１０．５ １６．６ ９３．９ ２０４．１ ８４．５ １３８．５ ６５．００ １２５．０
Ｈ２ １１０．５ １６．６ ９３．９ ２０４．１ ８４．５ １３８．５ ３５．００ ６７．３
Ｈ３ １１０．５ ９．０ １０１．５ ２２０．６ ４５．５ ７４．６ ６５．００ １２５．０
Ｈ４ １１０．５ ９．０ １０１．５ ２２０．６ ４５．５ ７４．６ ３５．００ ６７．３
Ｈ５ ５６．５ １６．６ ４０．０ ８６．７ ８４．５ １３８．５ ６５．００ １２５．０
Ｈ６ ５６．５ １６．６ ４０．０ ８６．７ ８４．５ １３８．５ ３５．００ ６７．３
Ｈ７ ５６．５ ９．０ ４７．５ １０３．３ ４５．５ ７４．６ ６５．００ １２５．０
Ｈ８ ５６．５ ９．０ ４７．５ １０３．３ ４５．５ ７４．６ ３５．００ ６７．３
Ｈ９ ４２．１ １２．８ ２９．３ ６３．７ ６５．０ １０６．６ ５０．００ ９６．２
Ｈ１０ １２７．９ １２．８ １１５．１ ２５０．２ ６５．０ １０６．６ ５０．００ ９６．２
Ｈ１１ ８５．０ ６．３ ７８．７ １７１．１ ３２．２ ５２．８ ５０．００ ９６．２
Ｈ１２ ８５．０ １９．２ ６５．８ １４３．０ ９７．８ １６０．３ ５０．００ ９６．２
Ｈ１３ ８５．０ １２．８ ７２．２ １５７．０ ６５．０ １０６．６ ２４．８０ ４８．０
Ｈ１４ ８５．０ １２．８ ７２．２ １５７．０ ６５．０ １０６．６ ７５．２３ １４５．０
Ｈ１５ ８５．０ １２．８ ７２．２ １５７．０ ６５．０ １０６．６ ５０．００ ９６．２
Ｈ１６ ８５．０ １２．８ ７２．２ １５７．０ ６５．０ １０６．６ ５０．００ ９６．２

通用旋转组合进行分析，得出下列结果：Ｙ＝３２．６７０６６＋
０５６９４６Ｘ１ －０．４２９０２Ｘ２ －２．４５５６２Ｘ３ －０．０６４３０Ｘ１^２ ＋
０．２５３９０Ｘ２^２－０．１１７３３Ｘ３^２－０．４６２５０Ｘ１Ｘ２－０．９６２５０Ｘ１Ｘ３－
２．２６２５０Ｘ２Ｘ３。
式中：Ｙ为０９０１春梢生长量；Ｘ１为氮肥施用量；Ｘ２为磷肥施

用量；Ｘ３为钾肥施用量。对模型中一次项系数作用大小排序
为Ｘ１＞Ｘ２＞Ｘ３。结果表明，各肥料对０９０１枸杞春梢生长量
的作用以氮肥施用量最大，磷肥施用量次之，钾肥施用量最

小。说明在试验的土壤及生态条件下，在０９０１枸杞的高产栽
培技术中，前期营养生长须要重视氮肥、磷肥的供应。

２．３不同施肥量对枸杞叶片中细胞保护酶活性的影响
在初花期对各处理的叶片进行采样，测定枸杞叶片中

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性，在相同栽培条件及管理水平下，由于
不同施肥量的氮磷钾配比不同，导致各处理植株叶片中

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性存在明显差异。ＳＯＤ活性以 Ｈ１１处理
最高，为３２９．３Ｕ／ｇ，Ｈ６处理最低，为１４９．１Ｕ／ｇ；ＰＯＤ活性以
Ｈ１０处理最高，为 ２１８３．３μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ），Ｈ１２处理最低，为
７５３．３μｍｏｌ／（ｍｉｎ· ｇ）；ＣＡＴ活性以 Ｈ１５处理最高，为
５９．３μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ），Ｈ４处理最低，为１１．４μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ）
（图２）。由此可见，通过合理施肥可以提高植株的耐受性。

２．４　不同施肥量对枸杞叶片中可溶性糖含量的影响
由图３可见，各个时期不同施肥配比对０９０１枸杞叶片中

的可溶性糖含量影响较大，总体趋势为先下降后升高再下降，

盛花期较高，盛果期较低；盛花期各处理植株叶片中的可溶性

糖含量差异明显，Ｈ１１处理最高（１．４８％），Ｈ７ 处理最低
（０８５％）。
２．５　不同施肥量对不同时期枸杞叶片全氮含量的影响

由表４可见，不同物候期各处理间全氮含量存在显著性
差异，总体表现为先降后升再降，春梢生长期 Ｈ１１处理最高
（７．７３ｇ／ｋｇ），Ｈ５处理最低（６．２７ｇ／ｋｇ）；初花期 Ｈ１６处理最高
（２．６５ｇ／ｋｇ），Ｈ１２处理最低（０．７８ｇ／ｋｇ）；盛花期 Ｈ１６处理最高
（６．１６ｇ／ｋｇ），Ｈ８处理最低（４．０２ｇ／ｋｇ）；初果期 Ｈ１２处理最高
（３．５１ｇ／ｋｇ），Ｈ１４处理最低（２．２９ｇ／ｋｇ）；盛果期 Ｈ６处理最高
（３．０９ｇ／ｋｇ），Ｈ４处理最低（２．２２ｇ／ｋｇ）。综上所述，０９０１枸
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表４　各处理枸杞叶片中全氮含量的统计结果

处理
叶片全氮含量（ｇ／ｋｇ）

春梢生长期 初花期 盛花期 初果期 盛果期

Ｈ１ ７．７０ａｂ ２．１３ｃｄｅｆ ４．５４ｅ ２．８９ｄｅ ２．３１ｈ
Ｈ２ ６．８７ｃｄ １．７８ｈ ４．８６ｃ ２．４０ｈｉ ２．４４ｇ
Ｈ３ ６．６３ｄｅ ２．０７ｄｅｆｇ ４．７９ｃ ２．８５ｄｅ ２．５５ｆ
Ｈ４ ７．２７ａｂｃ ２．２７ｂｃｄ ４．２３ｈ ２．５４ｆｇ ２．２２ｉ
Ｈ５ ６．２７ｅ ２．３４ｂｃ ４．２４ｇｈ ２．７９ｅ ２．８６ｃ
Ｈ６ ７．２１ｂｃ ２．０２ｄｅｆｇｈ ３．５７ｊ ２．４８ｇｈ ３．０９ａ
Ｈ７ ７．５０ａｂ １．７８ｇ ４．８６ｃ ３．１１ｂ ２．５８ｅｆ
Ｈ８ ６．４９ｄｅ ２．０６ｄｅｆｇ ４．０２ｉ ２．９６ｃｄ ３．００ｂ
Ｈ９ ７．５７ａｂ ２．５１ａｂ ４．２５ｇｈ ３．０７ｂｃ ２．８３ｃ
Ｈ１０ ６．３６ｅ １．９５ｅｆｇｈ ５．２１ｂ ２．６４ｆ ３．０７ａｂ
Ｈ１１ ７．７３ａ １．８１ｇｈ ４．６９ｄ ２．８５ｄｅ ２．４４ｇ
Ｈ１２ ７．２９ａｂｃ ０．７８ｉ ４．３９ｆ ３．５１ａ ２．４５ｇ
Ｈ１３ ７．６２ａｂ １．９２ｆｇｈ ４．０９ｉ ２．５７ｆｇ ２．７９ｃ
Ｈ１４ ７．３８ａｂ ２．３７ｂｃ ４．１１ｉ ２．２９ｉ ２．６６ｄｅ
Ｈ１５ ７．７２ａ ２．２０ｃｄｅ ４．３３ｆｇ ２．５９ｆｇ ２．６８ｄ
Ｈ１６ ７．６３ａｂ ２．６５ａ ６．１６ａ ２．４９ｇｈ ２．３８ｇｈ

杞春梢生长期、盛花期均为需氮的关键期，春梢期以 Ｈ１１处理
的施氮量较合理，盛花期以Ｈ１６处理的施氮量较合理。
２．６　不同施肥量对不同时期枸杞叶片全磷含量的影响

由表５可知，不同物候期各处理间叶片全磷含量存在显
著差异，总体表现为先降后升再降，春梢生长期 Ｈ６处理最高
（６．８１ｇ／ｋｇ），Ｈ７处理最低（０．１３ｇ／ｋｇ）；初花期 Ｈ１３处理最高
（４．４０ｇ／ｋｇ），Ｈ６处理最低（１．０９ｇ／ｋｇ）；盛花期Ｈ１处理最高
（３．７５ｇ／ｋｇ），Ｈ１０处理最低（２．２２ｇ／ｋｇ）；初果期 Ｈ２处理最高
（５．５４ｇ／ｋｇ），Ｈ３处理最低（３．４５ｇ／ｋｇ）；盛果期 Ｈ１０处理最
高（５．０３ｇ／ｋｇ），Ｈ１处理最低（２．７０ｇ／ｋｇ）。综上所述，０９０１枸

表５　各处理枸杞叶片中全磷含量的统计结果

处理
叶片全磷含量（ｇ／ｋｇ）

春梢生长期 初花期 盛花期 初果期 盛果期

Ｈ１ ６．２０ｂ ２．５３ｄｅ ３．７５ａ ４．７４ｂ ２．７０ｊ
Ｈ２ ５．３５ｄｅ １．６４ｈ ３．４５ｂｃ ５．５４ａ ３．９１ｈｉ
Ｈ３ ５．２８ｅｆ ２．２６ｆｇ ３．０５ｄｅｆ ３．４５ｆ ３．６９ｉ
Ｈ４ ５．６４ｃｄｅ １．２３ｉ ２．７６ｇｈ ４．１２ｃｄ ３．９３ｈｉ
Ｈ５ ５．９１ｂｃ ３．５５ｂ ２．５２ｈ ３．７１ｅ ４．５５ｂｃｄ
Ｈ６ ６．８１ａ １．０９ｉ ３．００ｅｆｇ ４．２５ｃ ４．２３ｅｆｇ
Ｈ７ ０．１３ｈ ２．３０ｅｆｇ ３．０３ｄｅｆｇ ３．５３ｅｆ ４．０７ｆｇｈ
Ｈ８ ６．０６ｂ ２．３８ｄｅｆ ３．１９ｃｄｅ ４．２２ｃ ４．６０ｂｃ
Ｈ９ ６．１２ｂ １．６７ｈ ３．３１ｂｃｄ ４．１９ｃｄ ４．２８ｄｅｆｇ
Ｈ１０ ４．９９ｆｇ ２．４７ｄｅｆ ２．２２ｉ ４．１５ｃｄ ５．０３ａ
Ｈ１１ ６．１１ｂ １．７５ｈ ２．８３ｆｇ ４．２３ｃ ４．７３ｂ
Ｈ１２ ５．５０ｄｅ ２．５６ｄ ３．０５ｄｅｆ ３．９９ｄ ４．２９ｄｅｆｇ
Ｈ１３ ５．６６ｃｄ ４．４０ａ ３．２０ｃｄｅ ３．５７ｅｆ ４．７ｂ５
Ｈ１４ ５．３２ｄｅｆ ３．６２ｂ ２．８５ｆｇ ３．５１ｅｆ ４．３９ｃｄｅ
Ｈ１５ ４．７１ｇ ２．８３ｃ ２．９９ｅｆｇ ５．４０ａ ４．３１ｄｅｆ
Ｈ１６ ４．８５ｇ ２．１３ｇ ３．５３ａｂ ４．６１ｂ ４．００ｇｈ

杞在春梢期和初果期对磷的需求量高，春梢生长期以 Ｈ６处
理磷供应量较合适，初果期以Ｈ２处理供应量较合适。
２．７　不同施肥量对不同时期枸杞叶片全钾含量的影响

由图４可知，部分处理在生长早期叶片钾含量较低，随着
春梢生长，全钾含量有逐渐升高趋势，进入初花期含量快速增

加，在初果期达到最大值，随后大量开花结实导致钾含量急剧

降低。说明枸杞在坐果期需要大量吸收和积累钾素，这结果

与前人研究相同。由图４还可以看出，果实中钾含量的变化
与磷含量变化不大一致，即从初果期开始，部分处理果实中的

钾含量表现为降低，初果期Ｈ１６处理叶片中钾含量最高
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（６．５２ｇ／ｋｇ），说明该处理钾素供给合理。
２．８　不同施肥量下枸杞产量的回归模型

根据回归最优设计的模型建立方法，本试验采用三元二

次回归通用旋转组合进行分析，用ＳＰＳＳ软件对试验数据进行
统计分析，得到０９０１枸杞产量与各肥料因子间的数学模型：
　　Ｙ＝１．０６７１７＋０．００９２２Ｘ１－０．０１７２４Ｘ２－０．０５９７８Ｘ３－
０．０１００７Ｘ１

２＋０．０３４１２Ｘ２
２＋０．１３３１２Ｘ３

２＋０．０２３７５Ｘ１Ｘ２＋
０．００６２５Ｘ１Ｘ３＋０．０６３７５Ｘ２Ｘ３。
式中：Ｙ为０９０１头茬果产量，ｋｇ／株；Ｘ１为氮肥用量，ｇ／株；Ｘ２
为磷肥用量，ｇ／株；Ｘ３为钾肥用量，ｇ／株。对模型中一次项系
数作用大小排序为Ｘ２＞Ｘ３＞Ｘ１。结果表明，各肥料对０９０１
枸杞头茬果产量的作用以磷肥最大，钾肥次之，氮肥最小。说

明在试验的土壤及生态条件下，在０９０１枸杞的高产栽培技术
中，前期营养生长要重视氮、磷肥的供应，后期要注重磷、钾肥

的供应。

３　结论与讨论

不同配比施肥对０９０１枸杞春梢生长量影响明显，６月２０
日春梢长度最大的为 Ｈ１０处理（６２．３ｃｍ），最小的为 Ｈ１处理
（５１．４ｃｍ）；相对于５月１０日，春梢增加量最大的为Ｈ１０处理
（３８．３ｃｍ），最小的为Ｈ１处理（２６．０ｃｍ）。春梢停止生长时，
根据回归最优设计的方法建立模型如下：Ｙ＝３２．６７０６６＋
０５６９４６Ｘ１ －０．４２９０２Ｘ２ －２．４５５６２Ｘ３ －０．０６４３０Ｘ１

２ ＋
０．２５３９０Ｘ２

２－０．１１７３３Ｘ３
２－０．４６２５０Ｘ１Ｘ２－０．９６２５０Ｘ１Ｘ３－

２．２６２５０Ｘ２Ｘ３。
在不同施肥配比对枸杞耐受性的影响方面，在相同的栽

培条件及管理水平下，不同氮磷钾配比处理对枸杞叶片中细

胞酶活性影响明显，初花期 ＳＯＤ活性以 Ｈ１１处理最高
（３２９．２Ｕ／ｇ），Ｈ６处理最低（１４９．１Ｕ／ｇ），ＰＯＤ活性以 Ｈ１０处
理最 高 ［２１８３．３ μｍｏｌ／（ｍｉｎ· ｇ）］，Ｈ１２ 处 理 最 低
［７５３．３μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ）］，ＣＡＴ活 性 以 Ｈ１５ 处 理 最 高
［５９．３μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ）］，Ｈ４处理最低［１１．４μｍｏｌ／（ｍｉｎ·
ｇ）］；不同施肥配比处理下０９０１枸杞叶片中的可溶性糖含量
在各物候期差异明显，总体趋势为先降后升再降，盛花期最

高，盛果期最低；盛花期各处理植株叶片中的可溶性糖含量差

异明显，Ｈ１１处理最高（１．４８％），Ｈ７最低（０．８５％）。
在不同施肥配比对枸杞叶片中氮磷钾含量的影响方面，

０９０１枸杞叶片中全氮含量在各个物候期总体表现为先降后
升再降，春梢生长期和盛花期均为需氮的关键期，春梢期以

Ｈ１１处理的施氮量较合理，盛花期以Ｈ１６处理的施氮量较合理。
这与前人研究的叶片氮含量变化规律表现为１年中总体处于
逐渐降低趋势，在生长初期（４月中下旬，萌动期）含氮量最高
的结果相似。但是与５月中下旬开花初期、７月中旬夏果盛
期是枸杞年生育期内叶片、枝梢氮素含量的２个低谷期，从而

与这２个时期是枸杞植株养分消耗最大、最需肥的关键时期
的结论不一致。不同施肥配比下０９０１枸杞叶片中全磷含量
在各个物候期总体表现为先降后升再降的趋势，初果期以Ｈ２
处理供应量合适。不同施肥配比下０９０１枸杞叶片中全钾含
量在各个物候期随着春梢生长有逐渐升高趋势，进入初花期

含量快速增加，在初果期达到最大值，随后大量开花结实而急

剧降低。

通过三元二次回归通用旋转组合进行分析０９０１产量，得
出下列模型：

Ｙ＝１．０６７１７＋０．００９２２Ｘ１－０．０１７２４Ｘ２－０．０５９７８Ｘ３－
０．０１００７Ｘ１

２＋０．０３４１２Ｘ２
２＋０．１３３１２Ｘ３

２＋０．０２３７５Ｘ１Ｘ２＋
０．００６２５Ｘ１Ｘ３＋０．０６３７５Ｘ２Ｘ３。通过式中一次项系数排列，可
以得出，磷、钾对于产量影响较大。但一些学者研究发现，枸

杞的果实产量是枝数、枝长、冠幅等诸多农艺性状共同作用的

结果。各农艺性状之间又相互作用，相互影响，它们对产量的

贡献作用大小不一。本试验只是从施肥措施方面进行探讨，

具体如何综合提高０９０１枸杞果实产量，还须进一步研究。

参考文献：

［１］周元满．枸杞的利用价值、栽培技术及产业化开发［Ｊ］．防护林

科技，２００５，６４（１）：７４－７６．

［２］钟胜元．枸杞高产栽培技术［Ｍ］．北京：金盾出版社，１９９８：

６８－６９．　

［３］张满效，陈　拓，肖　雯，等．不同盐碱环境中宁夏枸杞叶生理特

征和ＲＡＰＤ分析［Ｊ］．中国沙漠，２００５，２５（３）：３９１－３９６．

［４］李友宏，王　芳，邓国凯．宁夏枸杞施钾增产显著［Ｊ］．中国农资，

２００３（５）：１５－１７．

［５］徐咸虎，温玉峰，王向东，等．宁杞１号枸杞栽培技术［Ｊ］．现代

农业科技，２０１１（９）：１３２，１４１．

［６］贺春燕，张广忠，李岁成．甘肃中部引黄灌区枸杞施肥管理与土

壤养分状况调查分析［Ｊ］．甘肃林业科技，２０１１，３６（２）：６－１０．

［７］张广忠，王有科，樊　辉，等．同覆盖材料的保水效果及其对枸杞

生长发育的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１０，２８（２）：４９－５２．

［８］张广忠，蔡国军，张宝琳，等．配方施肥对１年生枸杞生长及结实

的影响［Ｊ］．林业实用技术，２０１１（１２）：１５－１７．

［９］贺春燕；王有科；齐广平．氮磷钾配施对景电灌区枸杞生长及产

量的影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１０，４５（２）：１００－１０４．

［１０］许　兴，郑国琦，周　涛，等．宁夏枸杞耐盐性与生理生化特征

研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００２，１０（３）：７０－７３．

［１１］ＳｕＷＡ，ＭｉＲＱ，ＷａｎｇＷＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｄｈａｒｄｅｎｉｎｇ

ｏｆｐｌａｎｔｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｔｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９０，

１６（３）：２８４－２９２．

［１２］邹志荣，陆帼一．低温对辣椒幼苗膜脂过氧化和保护酶系统变

化的影响［Ｊ］．西北农业学报，１９９４，３（３）：５１－５６．

—４４１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第５期


