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绿化的重要景观植物，首要的经济性状是具有较强的耐寒

性［６］，其次是转色早、耐抽薹、观赏期长。本试验结果说明上

海市农业科学院育成的羽衣甘蓝新品种红妃、白妃和红羽均

表现生长势强、耐寒性突出，且综合抗病性强，尤其是红妃和

红羽表现高抗黑腐病，抗霜霉病和软腐病。其中，红妃属于抱

卧式株型，植株开展度大，显色早，深皱叶型，心叶紫红，色泽

极为鲜艳，可短暂忍受多次 －５～－８℃的低温霜冻，耐寒性
优于日本品种名古屋红。红羽属于直立式株型，开展度中，锯

齿叶型，显色早，心叶粉红，色泽清新淡雅，可短暂忍受多次

－５～－８℃的低温霜冻，耐寒性稍优于日本品种名古屋红。
白妃属于抱卧式株型，植株开展度大，显色早，深皱叶型，心叶

乳白，可短暂忍受多次－３～－５℃的低温霜冻，耐寒性稍弱于
红妃，与日本品种名古屋红相当。此外，红妃、白妃和红羽抽薹

晚，整个观赏周期比对照名古屋系列长１０～１５ｄ，属于综合园
艺性状优良的羽衣甘蓝新品种，可以在上海及周边地区推广应

用，逐步代替进口品种，以促进我国羽衣甘蓝产业的健康发展。
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　　摘要：通过田间试验和室内分析相结合的方法，研究了松花菜对氮、磷、钾的吸收分配规律。结果表明：松花菜全
生育期对氮、磷、钾的吸收以钾肥最高，氮肥次之，磷肥最少，吸收质量比为１∶０．１４∶１．１５。在苗期，松花菜对氮、磷、
钾的吸收较小，在莲座期和现球期，吸收速率迅速增加，在采收期，吸收累积速率又有所下降。氮、磷、钾在植株不同器

官中的含量和分配亦随生育期不同而变化，氮、磷含量表现为叶＞花球＞梗＞根，钾含量表现为叶＞梗＞花球＞根。
　　关键词：松花菜；氮磷钾；吸收分配；生育期
　　中图分类号：Ｑ９４５．１；Ｓ６３５．３０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１７－０１１９－０４

收稿日期：２０１８－０３－２２
基金项目：全产业链开发创新示范项目（编号：ＱＣＹＬ－２０１８－０３）；宁
夏农林科学院科技创新先导资金项目（编号：ＮＫＹＱ－１６－０８）。

作者简介：张晓娟（１９８７—），女，宁夏固原人，硕士，助理研究员，主要
从事植物营养研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｅｌｉｚａｂｅｔｈ２００６ｌｏｖｅ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：王克雄，高级农艺师，主要从事蔬菜育种及栽培。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｋｘ６１２３８＠１６３．ｃｏｍ。

　　松花菜俗称散花菜、有机花菜，是十字花科甘蓝属花椰菜
中的一个类型，因其蕾枝较长，花层较薄，花球充分膨大时形

态不紧实，相对于普通花菜呈松散状，故此得名［１－３］。近年

来，松花菜已逐渐向浙江的台州、宁波、杭州和江苏等地发展，

因其花球松散、营养丰富、质地脆爽可口，成为蔬菜市场新宠，

将有可能成为我国花椰菜消费的主要类型，潜力与前景十分

看好［４－５］，与一般紧实型花菜品种相比，松花菜耐煮性好、食

味鲜美、维生素Ｃ、可溶性糖含量高，早中熟品种耐热性强，适

应性更广［６］，城市近郊可“春延后”和“秋提前”栽培，高山栽

培可在夏秋投产入市，拓宽了花椰菜生产的上市时间，成为宁

夏冷凉蔬菜产业中主栽蔬菜之一，经济效益好，市场前景好，

深受消费者欢迎［７］。

宁夏六盘山区地处黄土高原，属中温带大陆性半湿阴半干

旱气候，气候凉爽，光照充足，土壤肥沃，环境清洁无污染，为发

展冷凉蔬菜产业提供了得天独厚的自然条件［８－９］。但前人对

松花菜的研究多集中在品种类型的划分、栽培方法及营养化学

成分的分析等方面［１０］，且生产多按传统经验进行，而关于其栽

培理论与技术方面的研究很少。因此，本试验主要针对宁夏六

盘山区松花菜生产过程中存在的土壤贫瘠和粗放型水肥管理

等问题，研究松花菜干物质积累及对营养元素氮、磷、钾的吸收

分配规律，以期为松花菜高产、优质、高效、安全生产提供科学

依据，进而为建立水肥一体化优质高效栽培模式提供理论依

据，对宁夏经济社会发展和资源环境有十分重要的意义。
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１　材料与方法

１．１　试验区概况及供试品种
田间试验设置在宁夏固原市原州区彭堡镇闫堡万亩冷凉

蔬菜示范基地。基地位于 ３６°４４′Ｎ，１０６°４４′Ｅ，海拔为
１５５０ｍ，供试土壤属于湘黄土，土壤肥力水平较低，全氮
１．４ｇ／ｋｇ，速效磷 ４２．４ｇ／ｋｇ，速效钾 ２３４．５ｍｇ／ｋｇ，碱解氮
８８．５ｍｇ／ｋｇ，有机质２１．１ｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．４１；属温带干旱区，干
旱少雨，年降水量稀少，全年降水量只有３５０ｍｍ，旱灾发生较
频繁，昼夜温差大。

供试材料松花菜为当地主栽品种津松７５，该品种属中熟
青梗松花菜品种，定植后７５ｄ左右采收，植株生长旺盛，抗性
好，耐湿，易于栽培，花球松大，球面洁白，单球质量达２ｋｇ以
上，肉质柔软，商品性好，是目前市场所需求的早熟品种。

１．２　试验设计
本试验于２０１６年５月２０日定植，７月２８日采收，生育期

为７０ｄ。筑畦宽１．２ｍ，沟深０．３ｍ，苗龄３０～３５ｄ时定植，每
畦栽２行，行距５０ｃｍ，株距５０ｃｍ，每６６７ｍ２约栽 １８００株，
采用当地常规覆膜种植，灌水方式为喷灌，水肥统一管理。化

肥种类及有效含量为：氮肥为尿素［ＣＯ（ＮＨ２）２］，含 Ｎ４６％；
磷肥为重过磷酸钙［Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ］，含 Ｐ２Ｏ５４６％；钾肥
为硫酸钾（Ｋ２ＳＯ４），含 Ｋ２Ｏ５０％。Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ按当地施肥
配方１．５∶１∶１．５统一基肥一次性施入。
１．３　测定指标及方法
１．３．１　土壤理化性质的测定　在定植前采集０～２０ｃｍ深度
的土壤样品，装入塑料袋、标记密封，带回实验室自然风干，处

理后测定其物理指标和化学指标。ｐＨ值通过水土比５∶１处
理后，用ＳＨ－３精密酸度计测定；全盐通过水土比为５∶１处

理后，用ＤＤＳ－１１电导率仪测定；有机质用重铬酸钾氧化 －
硫酸亚铁滴定法测定；碱解氮用碱解扩散法测定；速效磷用

０．５ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠溶液提取，硫酸钼锑抗法测定；速效钾用
１ｍｏｌ／Ｌ的乙酸铵溶液提取，火焰光度计法测定［１１－１３］。

１．３．２　植株形态指标和干物质测定　植株形态指标包括株
高、冠幅、花球直径，采用卷尺测量（每个小区测５株，求平均
值）。干物质及氮磷钾含量测定是在每个生育期内取５株有
代表性植株样品，测其鲜质量，并带回实验室按根、叶、梗、球

将其分开，然后于１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘至恒质量，然后
测各部位干质量，进而通过Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮法测定每个器
官中全氮、全磷、全钾的含量，其中全氮测定用蒸馏法，全磷测

定用钒钼黄比色法，全钾测定用火焰光度计法［１１－１３］。

１．３．３　产量测定　采收期分别记载各小区产量、单株花球产
量，采用电子秤测量（每小区测５株单株花球质量，求平均值）。
１．４　数据统计

所有试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３计算处理，回归分析、方差
分析采用ＬＳＤ多重比较及主成分分析法，用ＤＰＳ、ＳＡＳ等软件
进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同生育期内生长指标观测
由表１可知，随着松花菜生育期的延长，松花菜株高、梗

长、叶长、叶宽和叶数均呈现增加趋势，且各生育期之间差异

显著。株高、梗长、叶长和叶宽均在采收期达到最大，株高最

高可达５１．５ｃｍ，梗长最大为１３．６ｃｍ，叶长最大为５９．５ｃｍ，
叶宽最大为２６．９ｃｍ。叶数由于进入成熟期后，少数老叶脱
落，导致叶数在采收期反而出现减少现象，叶片数在现球期达

到最大，为２８片。

表１　不同生育期内生长指标观测

生育期
生长指标

株高（ｃｍ） 梗长（ｃｍ） 叶长（ｃｍ） 叶宽（ｃｍ） 叶数（片）

苗期　 １５．８±０．２８ｄＤ ２．２±０．２１ｄＤ ２１．７±０．７５ｄＤ １３．１±０．８４ｃＣ １２±０．５８ｄＣ
莲座期 ２０．４±０．５３ｃＣ ５．０±０．４１ｃＣ ３７．９±１．８６ｃＣ ２０．２±０．７２ｂＢ １３±０．０４ｃＣ
现球期 ４２．５±０．７８ｂＢ １２．０±０．４０ｂＢ ４７．９±２．８３ｂＢ ２７．１±１．６４ａＡ ２８±１．０２ａＡ
采收期 ５１．５±０．６４ａＡ １３．６±０．３７ａＡ ５９．５±１．７３ａＡ ２６．９±１．７３ａＡ ２２±０．５８ｂＢ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２　松花菜不同器官干物质积累动态
由图１可知，随着松花菜生育期的延长，不同器官干物质

积累量呈现上升趋势，苗期植株生长量小，干物质积累较少，

莲座期逐渐增加，现球期积累速度最大，但进入采收期后干物

质积累量速度有所下降。苗期、莲座期和现球期干物质积累

量均表现为叶片＞梗＞根；叶片干物质积累量在现球期之前
增加迅速，进入现球期后，由于花球的迅速长大，使得叶片干

物质积累量增长缓慢，而花球的干物质积累量增加幅度较大，

采收期不同器官干物质积累量为叶片 ＞花球 ＞梗 ＞根，而梗
积累速度有所下降，说明叶片是干物质分配的主要器官，占总

积累量的７５％。
２．３　松花菜对氮、磷、钾的吸收动态

由图２可知，随着松花菜生育期的延长，植株对氮、磷、钾
吸收积累量呈现先升高后降低的趋势，整体表现为钾 ＞氮 ＞
磷。在苗期，氮、磷、钾吸收量分别占总吸收量的２３．６％、

２１％、２２．８％；在莲座期，氮、磷、钾吸收量分别占总吸收量的
２２．１％、２５．８％、２１．２％；在现球期，植株对氮、磷、钾吸收量达
到最大，分别占总吸收量的３０．４％、２７．５％、２９．９％，可见，现
球期为松花菜的营养临界期；在采收期，氮、磷、钾吸收量分别

—０２１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１７期



占总吸收量的２３．９％、２５．７％、２６．１％。
　　由表２可知，松花菜单株对氮、磷、钾累积吸收质量比例
随生育期的不同而不同。总体表现为松花菜对钾的需求量最

大，氮次之，磷最少，全生育期氮、磷、钾的总吸收质量比为

１∶０．１４∶１．１５。在苗期，松花菜单株对氮、磷、钾的吸收量较
小，吸收质量比为１∶０．１２∶１．１１；在莲座期，松花菜单株对
氮、磷、钾的吸收量逐渐增加，吸收质量比为１∶０．１６∶１．０９；
在现球期，松花菜单株对氮、磷、钾吸收量迅速增加，且对钾肥

和氮肥的需求比例加大，吸收质量比为１∶０．１３∶１．１３；在采
收期，由于植株进入了成熟期，松花菜单株对氮、磷、钾的吸收

量有所下降，吸收质量比为１∶０．１５∶１．２５。可以说明，松花

菜莲座期和现球期是植株营养生长关键期，叶片和其他器官

的生长需要较多的氮。磷素对植株光合作用和碳水化合物代

谢具有控制作用，在现球期和采收期，细胞数量的增加和体积

的膨大均要求较多的磷素参与，而钾素作为品质元素，在蔬菜

生长中占有重要的地位。

表２　不同生育期松花菜对氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）的吸收量

生育期
吸收量（ｇ）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ

苗期　 １．５８ ０．２０ １．７４ １∶０．１２∶１．１１
莲座期 ６．１９ １．０１ ６．７８ １∶０．１６∶１．０９
现球期 ２９．０８ ３．６７ ３２．７２ １∶０．１３∶１．１３
采收期 ４３．３３ ６．４７ ５３．９５ １∶０．１５∶１．２５

２．４　松花菜不同生育期不同器官氮、磷、钾含量的变化动态
由表３可知，松花菜植株不同器官氮、磷、钾吸收积累量

随着生育期的不同而变化，含量呈现一定的规律。其中，不同

器官的氮含量在不同生育期均表现为叶 ＞花球 ＞梗 ＞根，且
随着生育期的延长，根的氮含量呈现逐渐降低的趋势。不同

器官的磷含量在不同生育期均表现为叶 ＞花球 ＞梗 ＞根，且
叶中含磷量随着生育期的延长呈现先降低后缓慢上升的趋

势，而根和梗中含磷量呈现逐渐降低趋势。不同器官的钾含

量在不同生育期均表现为叶 ＞梗 ＞花球 ＞根，且叶和梗中的
含钾量随着生育期的延长呈现先上升后缓慢降低的趋势。

表３　不同生育期松花菜植株不同器官氮、磷、钾含量的变化 ％　

器官
苗期 莲座期 现球期 采收期

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
根　 ２．７６ ０．４０ ３．０６ ２．４３ ０．３５ ２．４９ ２．１７ ０．２９ ２．７４ １．３１ ０．２２ ２．２０
梗　 ３．３１ ０．６１ ３．２９ ２．６８ ０．４５ ４．７０ ２．４２ ０．４３ ４．２６ ２．３１ ０．４１ ３．５３
叶　 ８．１８ １．１１ ８．６８ ７．４３ ０．９２ ９．０６ ６．９１ ０．８７ ８．１７ ５．４０ ０．９０ ７．３８
花球 ５．６２ ０．７３ ４．０９ ４．２９ ０．４５ ２．３９

２．５　松花菜不同器官氮、磷、钾的分配规律
由表４可知，氮在植物生长过程中发挥着重要作用，植物

生长发育需要吸收大量的氮［１４］。松花菜在整个生育期内，氮

素主要集中在叶片和花球中，苗期分配率高达５７．６４％，梗中
的分配率次之，根中最少；随着生长的进行，根、梗和叶中氮的

分配率逐渐降低，而花球中的分配率逐渐增加，采收期氮素分

配率表现为叶 ＞花球 ＞梗 ＞根，分配率依次为 ４０．６％、
３２．２％、１７．４％和９．８％。由于氮素是叶绿素的重要组成成
分，叶片要进行光合作用就必须有充足的氮素来满足代谢的

需要，当作物缺氮时，叶绿素含量下降，导致叶片黄化，光合作

用强度减弱［１５－１６］。所以氮素前期主要集中在叶片中，而生长

后期叶片开始衰老，植株开始生殖生长，花球迅速生长，使得

氮素向生长旺盛部位转移，而梗和根中所占比例下降，花球中

所占比例明显增加。

磷在植物体中的含量仅次于氮和钾，由于植株生长活动

最为旺盛的分生组织中磷含量较高，且多种代谢循环均有磷

的参与，所以磷能够促进植物对外界环境的适应能力，提高植

物抗逆性，加快碳水化合物在植物体内的合成、转化和运输能

力，改善果蔬、粮食作物的品质［１７－２０］。松花菜在整个生育期

内，磷素主要分布在叶片和花球中。在苗期和莲座期，磷素主

要分布在叶片中，其次为梗，根中最少；在苗期和莲座期叶片

磷素分配率分别为５２．４％和５３．５％；在现球期，叶片、梗和根

中磷素分配率降低，花球磷素分配率高，说明磷素开始向生长

旺盛的花球部位转移，不同器官磷素分配率表现为叶 ＞花
球＞梗 ＞根，分配率依次为 ３７．５％、３１．５％、１８．５％和
１２５％；在采收期，植株生长基本稳定，花球已经成熟，磷素
比例有所下降，而其余部位由于新生叶片使得分配量有所

回升。

钾亦是植物的主要营养元素，在植物体内的流动性很强，

易于转移至地上部，并且有随植物生长中心转移而转移的特

点［２１］。在苗期，钾素主要分布在叶片中，梗次之，根最少，叶

片分配率为５７．８％；在莲座期，叶片和根中钾素分布有所降
低，而梗中分配率逐渐增加；在现球期和采收期，植株开始生

殖生长，叶片、梗和根中的钾素分布迅速降低，而花球中钾素

分配量明显增加，说明钾素向花球转移，分配率整体表现为

叶＞花球＞梗＞根。

３　结论与讨论

松花菜随着生育期的延长，株高、梗长、叶长、叶宽和叶数

均呈现增加趋势，且各生育期之间差异显著，株高、梗长、叶长

和叶宽均在采收期达到最大；随着松花菜生育期的延长，不同

器官干物质积累呈现上升趋势，苗期植株生长量小，干物质积

累较少，莲座期逐渐增加，现球期积累速度最大，但进入采收

期后，干物质积累速度有所下降。松花菜全生育期对氮、磷、
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表４　不同时期松花菜不同器官氮、磷、钾养分分配规律

养分 生育期
根 梗 叶 花球

含量（ｍｇ） 分配率（％） 含量（ｍｇ） 分配率（％） 含量（ｍｇ） 分配率（％） 含量（ｍｇ） 分配率（％）
Ｎ 苗期　 ４３．６１ １９．４ ５２．３０ ２３．２ １２９．２４ ５７．４

莲座期 １５０．４２ １９．４ １６５．８９ ２１．４ ４５９．９２ ５９．３
现球期 ６３１．０４ １２．７ ７０３．７４ １４．１ ２００９．４３ ４０．４ １６３４．３０ ３２．８
采收期 ５６７．６２ ９．８ １０００．９７ １７．４ ２３３９．９３ ４０．６ １８５８．９４ ３２．２

Ｐ２Ｏ５ 苗期　 ０．８０ １８．９ １．２２ ２８．８ ２．２２ ５２．４
莲座期 ３．５４ ２０．３ ４．５５ ２６．２ ９．２９ ５３．５
现球期 １０．６４ １２．５ １５．７８ １８．５ ３１．９３ ３７．５ ２６．７９ ３１．５
采收期 １４．２３ １１．１ ２６．５３ ２０．７ ５８．２３ ４５．５ ２９．１２ ２２．７

Ｋ２Ｏ 苗期　 ５３．２４ ２０．４ ５７．２５ ２１．９ １５１．０３ ５７．８
莲座期 １６８．８２ １５．３ ３１８．６６ ２８．９ ６１４．２７ ５５．８
现球期 ８９６．５３ １４．２ １３９３．８７ ２２．１ ２６７３．２２ ４２．４ １３３８．２５ ２１．２
采收期 １１８６．９０ １２．６ １９０４．４４ ２０．２ ３９８１．５１ ４２．２ ２３６８．４１ ２５．１

钾的吸收以钾肥最高，氮肥次之，磷肥最少，吸收质量比为

１∶０．１４∶１．１５。但不同时期松花菜对氮、磷、钾的吸收量不
同，现球期为松花菜的营养临界期。

氮、磷、钾在植株不同器官中的含量和分配亦随生育期的

不同而变化，除花球中氮、磷、钾含量略有增加外，其他器官中

均呈下降趋势，各器官中的分配量变化明显。氮、磷含量整体

表现为叶 ＞花球 ＞梗 ＞根，钾含量整体表现为叶 ＞梗 ＞花
球＞根；在苗期和莲座期，氮、磷、钾主要集中在叶片中，虽然
分配量有所变化，但分配率变化不大，随着生育期的延长，氮、

磷、钾开始向生长旺盛的花球部位转移，使得叶片、梗和根中

的分配率降低，而花球中的分配率明显增加。氮、磷、钾分配

率在不同生育期的这种变化特点，反映了松花菜不同生育期

生长中心的转移。

本研究表明，松花菜对氮、磷、钾吸收分配有一定的规律，

生产中松花菜的施肥应该遵循这一规律。松花菜的生产要重

施钾肥和氮肥，也要适当地补充磷肥，特别是在缺磷的地块。

松花菜苗期对养分的吸收量不大，可适当少施肥；而进入莲座

期和现球期后，植株迅速增长，对养分的吸收量骤增，需加大

肥料的投入，而采收期植株已经成熟，生长相对稳定，可减少

肥料的施用量。
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