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　　摘要：采用“３４１４”不完全正交设计进行苗期盆栽试验，研究干旱胁迫条件下不同施肥配比对新疆圆柏幼苗生长
和生理特性的影响。结果表明，在亏缺灌溉条件下施用氮（尿素）０．２１ｇ／盆、磷（过磷酸钙）０．６５ｇ／盆、钾（硫酸钾）
０１９ｇ／盆，新疆圆柏幼苗的生长形态和生理特性表现良好，合理的配比施肥增加了幼苗的抗逆性，有效缓解了干旱胁
迫，促进新疆圆柏幼苗的生长发育。但钾肥用量过高，会造成生理干旱，增加了对植物的胁迫，从而抑制幼苗生长。
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　　新疆地处于大陆腹地，远离海洋，水资源缺乏是限制其城
市园林绿化发展的主要因素［１］。研究表明，适量施肥可以提

高植物对水分的利用率［２］。长期以来人们都非常重视大田

作物［３］、蔬菜［４］和果树［５］的施肥，而忽略了园林植物的施肥，

但园林植物的施肥与农作物和林木同等重要。园林植物作为

城市环境的主要生物资源，不仅有美化环境的功能，在保持水

土、调整气候、净化空气、滞尘减噪等方面也起着很大的作用。

合理施肥还可以促进植物枝叶茂盛，也是加速植物生长和延

长生命周期有效行为，随着绿化水平的提高，多层次的植物配

置增加了植物之间养分的消耗，适量补充植物的营养元素对

植物生长起到很大的促进作用。城市园林绿化耗水量大，在

水资源紧缺的地区更应该大量节约城市绿化用水，在水资源

有限的条件下补充土壤养分对增强园林植物的抗旱性和维持

园林植物形态是很重要的措施。

新疆圆柏（Ｓａｂｉｎａｖｕｌｇａｒｉｓ）为柏科圆柏属植物，别称天山
圆柏、臭柏、叉子圆柏、沙地柏、爬地柏等，为多年生常绿匍匐

灌木，多生长于海拔１０００～３０００ｍ以上的沙地、干旱荒山，
广泛分布于阿尔泰山、天山以及准噶尔西部等地［６］。新疆圆

柏根系发达，细根极多，具有耐阴、耐低温和抗旱等抗逆性特

点，是干旱、半干旱地区水土保持和防风固沙的优良树种［７］，

在园林绿化中可用作地被、绿篱，是新疆冬季绿化的重要观赏

植物。

目前，对于新疆圆柏的研究多集中于扦插育苗和引种栽

培方面［８－１０］，而关于新疆圆柏在苗期通过土壤养分的调控来

应对干旱胁迫的适应性研究却未见报道。因此，本研究拟分

析干旱胁迫条件下不同施肥配比方式对新疆圆柏幼苗生长和

生理特性的影响，筛选出有利于促进其生长发育的最佳施肥

配比，为园林绿化栽培与养护提供技术支持。

１　材料和方法

１．１　试验材料
供试材料为新疆圆柏扦插苗，选择高度和长势一致且健

壮无病虫害的幼苗，种植于底部直径为 １２ｃｍ、上部直径为
１７ｃｍ、高为１４ｃｍ的聚乙烯塑料盆中，每盆装风干土 ２ｋｇ。
所用土壤最大持水量为２５．５％，有机质含量为３．４１ｇ／ｋｇ，ｐＨ
值为７．０２，全氮（Ｎ）含量为 １７．５ｍｇ／ｋｇ，全磷（Ｐ）含量为
１５．５ｍｇ／ｋｇ，全钾（Ｋ）含量为１．５６ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验在新疆乌鲁木齐南草滩农业展示中心试验基地进

行，于２０１７年４月１２日开始试验，之后每个月定期测量和记
录幼苗的生长指标，直到２０１７年１０月１２日结束，采集整株
幼苗在新疆农业大学实验室内进行生理试验。

采用“３４１４”不完全正交回归设计方案。设置氮、磷、钾３
个养分因素，各因素设３个用量水平，共１２个处理（表１），每
种处理１０株，３次重复。试验所用肥料为尿素（含 Ｎ４６％）、
过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１５％）、硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ５２％）。所有的肥
料分２次施用，２０１７年４月１２用全部肥料的２／３作基肥，溶
于水中浇施，并在每盆土中拌入１００ｇ经发酵处理过的马粪，
２０１７年７月１２日进行第２次追肥，所用肥料为总量的１／３。
灌水量为１００ｍＬ／盆，５ｄ灌水１次（在试验后５ｄ枝条顶端开
始出现萎蔫状态，判断幼苗已受到胁迫）。

１．３　指标测定与方法
幼苗株高、冠幅和地径采用直接测量法测定，叶绿素和类

胡萝卜素采用分光光度计法［１１］测定，相对膜透性采用电导

法［１１］测定，根系活跃吸收面积采用甲烯蓝吸附法［１１］测定，叶

片全氮测定采用靛酚蓝比色法［１２］测定，叶片全磷含量的测定

采用钒钼抗比色法［１２］测定，叶片全钾含量采用火焰光度

—７２１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第６期



法［１２］测定，脯氨酸采用磺基水杨酸法［１３］测定，过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法［１３］测定，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原法［１３］测定，过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收法［１３］测定，丙二醛（ＭＤＡ）含量采
用硫代巴比妥酸法［１３］测定。

表１　“３４１４”肥料试验实施方案

试验编号 处理
Ｎ用量
（ｇ／盆）

Ｐ用量
（ｇ／盆）

Ｋ用量
（ｇ／盆）

１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０
２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ ０．４３ ０．１９
３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ０．１１ ０．４３ ０．１９
４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ０．２１ ０ ０．１９
５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ０．２１ ０．２２ ０．１９
６ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ０．２１ ０．４３ ０．２９
７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ０．２１ ０．６５ ０．１９
８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ０．２１ ０．４３ ０
９ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ０．２１ ０．４３ ０．１９
１０ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ０．３２ ０．４３ ０．１９
１１ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ０．２１ ０．４３ ０．１０

１．４　数据处理
利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行数据处理，用ＳＰＳＳ１９．０软

件对试验结果进行方差分析和Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较。

２　结果与分析

２．１　氮磷钾配比施肥对新疆圆柏幼苗生长的影响
由表２可知，在相同 Ｐ２Ｋ２水平下，随 Ｎ肥施入量的增

加，株高、冠幅和地径增长量显著增加。株高增长量的变化趋

势为Ｎ３＞Ｎ１、Ｎ２＞Ｎ０，冠幅增长量为Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１、Ｎ０，地径增
长量为Ｎ２、Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０，多数处理间差异显著。在相同Ｎ２Ｋ２
水平下，随Ｐ肥施入的增加，株高、冠幅和地径增长量显著增
加。株高和地径增长量的变化趋势为Ｐ２、Ｐ３＞Ｐ１＞Ｐ０，冠幅增
长量为Ｐ２、Ｐ３＞Ｐ１、Ｐ０，处理间存在显著差异。在相同Ｎ２Ｐ２水
平下，随施Ｋ肥用量的增加，株高、冠幅和地径增长量在一定
范围内显著降低。株高的变化趋势为 Ｋ１、Ｋ２＞Ｋ０＞Ｋ３，冠幅
为Ｋ１＞Ｋ０、Ｋ２、Ｋ３，地径为Ｋ１、Ｋ２＞Ｋ０＞Ｋ３，差异显著。Ｎ、Ｐ、
Ｋ存在交互作用，株高在Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理下最高，冠幅在 Ｎ３Ｐ２Ｋ２
和Ｎ２Ｐ２Ｋ１处理下相对较高，地径在Ｎ２Ｐ３Ｋ２处理下最高。
２．２　氮磷钾配施对新疆圆柏幼苗渗透调节物质及膜透性的
影响

由表３可知，在相同的Ｐ２Ｋ２水平下，随 Ｎ肥的施入量增
加，脯氨酸含量较 Ｎ０显著增加，细胞膜透性和 ＭＤＡ含量显
著降低。细胞膜透性大小依次为Ｎ３、Ｎ２＜Ｎ１＜Ｎ０，ＭＤＡ含量
为Ｎ３＜Ｎ１、Ｎ２＜Ｎ０。在相同Ｎ２Ｋ２水平下，随 Ｐ肥的施入，脯
氨酸含量先降低后显著增加，细胞膜透性和 ＭＤＡ显著降低。
脯氨酸含量的变化趋势为 Ｐ３＞Ｐ２＞Ｐ１、Ｐ０，细胞膜透性和
ＭＤＡ含量为Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３＜Ｐ０。在相同的 Ｎ２Ｐ２水平下，随 Ｋ肥
的施入脯氨酸含量较Ｋ０显著增加，细胞膜透性和 ＭＤＡ含量
显著降低。脯氨酸含量的变化趋势为Ｋ１＞Ｋ２＞Ｋ０＞Ｋ３，细胞
膜透性和ＭＤＡ含量为 Ｋ１＜Ｋ２＜Ｋ０＜Ｋ３。在 Ｎ２Ｐ３Ｋ２处理下
脯氨酸含量最高，Ｎ２Ｐ２Ｋ１处理下细胞膜透性最小，ＭＤＡ含量
最低。

表２　氮磷钾配施对株高、冠幅和地径增长量的影响

处理
株高增长量

（ｃｍ）
冠幅增长量

（ｃｍ）
地径增长量

（ｍｍ）
Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ２．１３±０．２１Ａｂ １．４０±０．１７Ａｂ ０．１４±０．０２Ａａｂ
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ４．１７±０．３５Ｂｄ １．５０±０．２０Ａｂ ０．２４±０．０２Ｂｃ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ４．７７±０．２５Ｂｄ ２．６０±０．１０Ｂｃｄ ０．４５±０．０３Ｃｅ
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ６．６７±０．５１Ｃｆ ３．１７±０．１５Ｃｅ ０．４７±０．０２Ｃｅｆ
Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２．５３±０．０６Ａｂ １．２０±０．２０Ａａｂ０．１２±０．０３Ａａｂ
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ３．３０±０．２６Ｂｃ １．３７±０．２５Ａｂ ０．２７±０．０５Ｂｃ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ４．７７±０．２５Ｃｄ ２．６０±０．１０Ｂｃｄ ０．４５±０．０３Ｃｅ
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ４．７０±０．５３Ｃｄｅ ２．８０±０．４０Ｂｄｅ０．５１±０．０５Ｃｆ
Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ３．５０±０．３０Ｂｃ ２．５３±０．１２Ａｃｄ０．３３±０．０３Ｂｄ
Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ５．２０±０．３１Ｃｅ ３．１３±０．１５Ｂｅ ０．４９±０．０２Ｃｅｆ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ４．７７±０．２５Ｃｄ ２．６０±０．１０Ａｃｄ０．４５±０．０３Ｃｅ
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １．２７±０．２５Ａａ ２．３７±０．１９Ａｃ ０．１６±０．０２Ａｂ

ＣＫ（Ｎ０Ｐ０Ｋ０） ２．２７±０．３２ｂ ０．８３±０．２１ａ ０．０９±０．０２ａ

　　注：表中同列数值后不同大写字母表示为Ｎ、Ｐ、Ｋ不同水平间在
０．０５水平上差异显著，不同小写字母表示各施肥处理间在０．０５水平
上差异显著。表３至表６同。

表３　氮磷钾配施对新疆圆柏幼苗脯氨酸含量及膜透性的影响

处理
脯氨酸含量

（ｍｇ／１００ｇ）
细胞膜透性

（％）
ＭＤＡ浓度
（ｍｍｏｌ／ｇ）

Ｎ０Ｐ２Ｋ２ １．４４±０．０９Ａａｂ ６１．２０±０．６１Ｃｄ ０．９８±０．０４Ｃｇ
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ２．１８±０．０４Ｂｃｄ ５９．２５±０．７１Ｂｃ ０．３５±０．０３Ｂｃ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２．６０±０．１７Ｃｅ ４７．８７±０．６６Ａｂ ０．３３±０．０３Ｂｃ
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ３．３５±０．２６Ｄｆ ４６．９８±０．６１Ａｂ ０．２４±０．０３Ａｂ
Ｎ２Ｐ０Ｋ２ １．６５±０．１８Ａｂ ６４．４５±１．５６Ｂｅ ０．５９±０．０２Ｂｄ
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １．３９±０．１４Ａａｂ ４８．３１±１．０４Ａｂ ０．３５±０．０２Ａｃ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２．６０±０．１７Ｂｅ ４７．８７±０．６６Ａｂ ０．３３±０．０３Ａｃ
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ６．４７±０．２１Ｃｈ ４７．７１±０．３５Ａｂ ０．３４±０．０３Ａｃ
Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２．０５±０．１７Ｂｃ ５７．６７±１．０６Ｃｃ ０．７３±０．０３Ｃｆ
Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ５．８１±０．２１Ｄｇ ４２．４２±１．１４Ａａ ０．１９±０．０２Ａａ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２．６０±０．１７Ｃｅ ４７．８７±０．６６Ｂｂ ０．３３±０．０３Ｂｃ
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １．１９±０．０７Ａａ ６７．２３±１．４４Ｄｆ １．０１±０．０５Ｄｇ

ＣＫ（Ｎ０Ｐ０Ｋ０） ２．４４±０．４４ｄｅ ６４．８３±０．４５ｅ ０．６７±０．０２ｅ

２．３　氮磷钾配施对新疆圆柏幼苗保护酶活性的影响
由表４可知，在相同 Ｐ２Ｋ２水平下，随 Ｎ肥施入量的增

加，ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＳＯＤ活性显著增加，且变化一致，处理间差
异显著。在相同 Ｎ２Ｋ２水平下，ＰＯＤ和 ＣＡＴ的活性随着施 Ｐ
量的增加而增加，ＳＯＤ活性的变化趋势为 Ｐ２＞Ｐ１＞Ｐ３、Ｐ０，差
异显著。在相同 Ｎ２Ｐ２水平下，随 Ｋ肥施入量的增加，ＰＯＤ、
ＣＡＴ和ＳＯＤ活性显著增加。ＰＯＤ活性的变化趋势为 Ｋ２＞
Ｋ１＞Ｋ３＞Ｋ０，ＳＯＤ活性为Ｋ２、Ｋ３＞Ｋ１＞Ｋ０，ＣＡＴ活性为 Ｋ２＞
Ｋ１＞Ｋ３＞Ｋ０，差异显著。在Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理下ＰＯＤ和ＳＯＤ的活
性最高，Ｎ２Ｐ３Ｋ２、Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理下 ＣＡＴ的活性显著高于其他
处理。

２．４　氮磷钾配施对光合作用物质和根系吸收能力的影响
由表５可知，在相同 Ｐ２Ｋ２水平下，随 Ｎ肥施入量的增

加，总叶绿素、类胡萝卜素含量和根系活跃吸收面积明显增

加。总叶绿素含量的变化趋势为 Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１、Ｎ０，类胡萝卜
素含量和根系活跃吸收面积大小依次为 Ｎ３＞Ｎ２、Ｎ１＞Ｎ０，处
理间差异显著。在相同Ｎ２Ｋ２水平下，随 Ｐ肥施入量的增加，
总叶绿素、类胡萝卜素含量和根系活跃吸收面积明显增加。总
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表４　氮磷钾配施对新疆圆柏幼苗ＰＯＤ、ＳＯＤ和ＣＡＴ活性的影响

处理
ＰＯＤ活性
（μｇ／ｇ）

ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＣＡＴ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ３９．０４±０．１６Ａｃ ６３．０９±０．６７Ａｂ３５４．４７±０．４８Ａｂ
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ５０．２０±１．７１Ｂｅ ７１．５５±０．５２Ｂｃ４５０．５４±０．６５Ｂｆ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ９２．７９±０．２４Ｃｈ ９０．４９±０．３８Ｃｇ５９６．１７±０．２０Ｃｉ
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ９６．６３±０．１８Ｄｊ ９２．５９±０．２６Ｄｈ６２１．１３±１．０４Ｄｋ
Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ３２．３８±０．２２Ａｂ ８７．０４±０．６４Ａｅ４２０．２３±０．８１Ａｄ
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ７７．８０±０．１２Ｂｇ ８９．２６±０．２３Ｂｆ４８２．５７±０．３８Ｂｇ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ９２．７９±０．２４Ｃｈ ９０．４９±０．３８Ｃｇ５９６．１７±０．２０Ｃｉ
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ９４．６８±０．１０Ｄｉ ８６．２２±０．８３Ａｄｅ６０１．２３±０．５６Ｄｊ
Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ４３．８５±０．２８Ａｄ ８５．４６±０．７５Ａｄ３８３．２３±１．０３Ａｃ
Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ７８．２３±０．５６Ｃｇ ８６．５８±０．４３Ｂｅ４８５．３１±０．２０Ｃｈ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ９２．７９±０．２４Ｄｈ ９０．４９±０．３８Ｃｇ５９６．１７±０．２０Ｄｉ
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ５５．８７±０．５１Ｂｆ ８９．９９±０．３１ｆＣｇ４２６．５３±０．１９Ｂｅ

ＣＫ（Ｎ０Ｐ０Ｋ０） ２９．３９±０．４５ａ ３３．７８±０．４８ａ ２５１．８３±０．４３ａ

表５　氮磷钾配施对新疆圆柏幼苗叶绿素含量、类胡萝卜素含量
和根系活跃吸收面积的影响

处理
总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
类胡萝卜素

含量（ｍｇ／ｇ）
根系活跃吸收

面积（％）
Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０．５２±０．０１Ａｂｃ ０．１１±０．０１Ａｂｃ ４４．６６±０．１６Ａｂ
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ０．５７±０．０２Ａｂｃ ０．１３±０．０３ＡＢｃｄ ４７．１９±０．０７Ｂｄｅ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ０．６８±０．０５Ｂｄ ０．１３±０．０２ＡＢｃｄ ４７．２９±０．２１Ｂｄｅ
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ０．９０±０．０６Ｃｆ ０．１６±０．０２Ｂｄ ４７．９６±０．５１Ｃｅ
Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ０．４７±０．０３Ａａ ０．０７±０．０１Ａａ ４４．５６±０．４３Ａｂ
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ０．６１±０．０４Ｂｃｄ ０．０９±０．０２Ａａｂ ４６．８２±０．５７Ｂｃｄ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ０．６８±０．０５Ｂｄ ０．１３±０．０３Ｂｃｄ ４７．２９±０．２１ＢＣｄｅ
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ０．９１±０．０６Ｃｆ ０．１４±０．０２Ｂｃｄ ４７．７５±０．５２Ｃｄｅ
Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ０．５７±０．０２Ａｂｃ ０．１３±０．０３Ａｃｄ ４６．４１±０．３３Ａｃ
Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ０．７５±０．０４Ｂｅ ０．１４±０．０２Ａｃｄ ４７．４１±０１９Ｂｃｄｅ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ０．６８±０．０５Ｂｄ ０．１３±０．０２Ａｃｄ ４７．２９±０．２１Ｂｄｅ
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ０．５３±０．０５Ａｂｃ ０．１２±０．０２Ａｂｃ ４６．２９±０．０１Ａｃ

ＣＫ（Ｎ０Ｐ０Ｋ）００．４７±０．０６ａ ０．０７±０．０２ａ ４３．４０±０．２２ａ

叶绿素含量的变化趋势为Ｐ３＞Ｐ１、Ｐ２＞Ｐ０，类胡萝卜素含量为
Ｐ２、Ｐ３＞Ｐ１、Ｐ０，根系活跃吸收面积为Ｐ３＞Ｐ２＞Ｐ１＞Ｐ０，处理间
差异显著。在相同的Ｎ２Ｐ２水平下，随Ｋ肥的施入，总叶绿素
含量和根系活跃吸收面积在 Ｋ１、Ｋ２处理下显著增加。总叶
绿素含量和根系活跃吸收面积的变化趋势为Ｋ１、Ｋ２＞Ｋ０、Ｋ３。
类胡萝卜素含量在不同Ｋ水平间差异不显著。在 Ｎ３Ｐ２Ｋ２和
Ｎ２Ｐ３Ｋ２处理下总叶绿素含量最高，Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理下类胡萝卜
素含量和根系活跃吸收表面积最高。

２．５　氮磷钾配施对叶片养分含量的影响
由表６可知，在相同的Ｐ２Ｋ２水平下，随 Ｎ肥施入量的增

加，叶片的 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量明显增加。叶片 Ｎ含量随着施 Ｎ量
的增加而增加，叶片Ｐ含量为 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３＞Ｎ０，叶片Ｋ含量为
Ｎ３＞Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２。在相同的Ｎ２Ｋ２水平下，随Ｐ肥的施入，叶片
的Ｎ、Ｐ含量显著增加。叶片Ｎ含量变化趋势为Ｐ２、Ｐ３＞Ｐ１＞
Ｐ０，叶片Ｐ含量为 Ｐ２、Ｐ３＞Ｐ１、Ｐ０，叶片 Ｋ含量在不同 Ｐ水平
间差异不显著。在相同的Ｎ２Ｐ２水平下，随 Ｋ肥的施入，叶片
的Ｎ、Ｐ含量显著增加。叶片Ｎ含量变化趋势为Ｋ２、Ｋ１＞Ｋ３＞
Ｋ０，叶片Ｐ含量为Ｋ１、Ｋ２＞Ｋ０、Ｋ３，叶片 Ｋ含量在不同 Ｋ水平
间差异不显著。在Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理下叶片Ｎ、Ｐ、Ｋ含量最高。

表６　氮磷钾配施对叶片的Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的影响

处理
叶片Ｎ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶片Ｐ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶片Ｋ含量
（ｍｇ／ｇ）

Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ８．２６±０．４３Ａｂ ０．１３±０．０３Ａａ ４．１２±０．００Ａａ
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ２１．１０±０．２５Ｂｇ ０．２４±０．０２Ｂｂ ４．３５±０．２０Ａａｂ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２５．８８±０．０４Ｃｈ ０．２４±０．０４Ｂｂ ４．４６±０．２９Ａａｂ
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ２８．３６±０．２５Ｄｉ ０．３１±０．０５Ｂｃ ５．１４±０．００Ｂｃ
Ｎ２Ｐ０Ｋ２ １７．７８±０．３４Ａｄ ０．１５±０．０４Ａａ ４．２３±０．２０Ａａｂ
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １８．７２±０．４７Ｂｅ ０．１５±０．０３Ａａ ４．１２±０．００Ａａ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２５．８８±０．０４Ｃｈ ０．２４±０．０４Ｂｂ ４．４６±０．２９Ａａｂ
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２６．３１±０．１６Ｃｈ ０．３０±０．０２Ｂｃ ４．２９±０．００Ａａｂ
Ｎ２Ｐ２Ｋ０ １４．６０±０．４２Ａｃ ０．１３±０．０２Ａａ ４．２９±０．３０Ａａｂ
Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２１．３２±０．２４Ｃｇ ０．２４±０．０３Ｂｂ ４．６３±０．５１Ａｂ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２５．８８±０．０４Ｄｈ ０．２４±０．０４Ｂｂ ４．４６±０．２９Ａａｂ
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２０．６０±０．０４Ｂｆ ０．１３±０．０１Ａａ ４．４６±０．２９Ａａｂ

ＣＫ（Ｎ０Ｐ０Ｋ０） ７．７３±０．１０ａ ０．１０±０．０２ａ ４．１２±０．００ａ

３　结论与讨论

干旱胁迫条件下植物的生长会受到抑制，但适量的施肥

能够缓解水分亏缺所造成的胁迫并且促进植物生长。常冀原

认为，在Ｐ、Ｋ一定时，水分亏缺条件下施 Ｎ对一年生江南油
杉幼苗的株高和地径有比较好的促进作用［１４］。本试验中，干

旱胁迫下株高、冠幅和地径增长量随着 Ｎ水平的增加而增
加，施Ｎ对株高和地径的影响与常冀原的结果［１４］相似。Ｎ作
为很多重要有机化合物的组分，是促进植物根、茎、叶生长的

主要元素，在土壤干旱情况下，丰富的 Ｎ素可以通过提高植
物叶片的束缚水含量从而缓解胁迫。在其他元素水平不变

时，Ｐ２、Ｐ３、Ｋ１水平株高、冠幅和地径增长量最明显，说明适量
和丰富的Ｐ肥可以促进新疆圆柏幼苗的生长，但随着Ｋ肥的
增多，株高和地径增长量呈降低的趋势，说明新疆圆柏幼苗在

干旱胁迫的环境下不需要过多的Ｋ肥，充足的Ｋ肥可以有效
地调节植物的溶质和膨压，具有调节水分的作用，保持茎叶挺

立，但过量的Ｋ肥会破坏与其他养分之间的平衡，不利于对
矿质元素的吸收［１５］，抑制了新疆圆柏幼苗的生长。Ｎ、Ｐ、Ｋ等
３种元素之间存在交互作用，王小彬等研究了干旱地区施肥
对植物的作用，结果表明，Ｎ肥、Ｐ肥和 Ｋ肥之间是相互促进
吸收的关系，通过肥料之间的相互作用提高了植物的水分利

用率，促进了植物的生长并增强了抗旱性［１６］。本试验中，

Ｎ３Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ１、Ｎ２Ｐ３Ｋ２处理对形态指标维持较好。可见在
干旱条件下，丰富的 Ｎ、Ｐ有利于新疆圆柏幼苗的生长，但当
Ｎ、Ｐ肥施用适量时，需重视Ｋ肥的用量。

当植物遭受干旱胁迫时，植物会产生一系列的生理生化

响应来抵御干旱［１７］，植物体内会积累一种应对干旱的渗透调

节物质———脯氨酸，这对增强植物的抗逆性有着重要的作

用［１８］。虽然植物在遭受逆境胁迫时体内会迅速积累渗透调

节物质对自身起到保护作用，但植物的一些细胞结构还是会

受到破坏，使细胞膜透性增加，并产生细胞膜脂过氧化的产物

丙二醛［１９］。曹微在研究水肥耦合对辽西北沙地胡枝子的影

响中发现，干旱胁迫下，Ｐ、Ｋ可以降低细胞的膜透性和丙二醛
的含量［２０］。本试验中，在其他元素水平不变时，脯氨酸含量

在Ｎ３Ｐ３Ｋ１水平最高而 ＭＤＡ和细胞膜透性在 Ｎ３、Ｐ１、Ｐ２、Ｋ１
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水平最低，说明丰富的Ｎ肥和少量的Ｋ肥可以增加新疆圆柏
的抗旱能力和对细胞膜的保护性，其中 Ｐ肥对脯氨酸和膜透
性的作用效果不一致，但施入 Ｐ肥对缓解干旱胁迫也起到了
良好的作用，这与曹微的研究结果［２０］相似。

当植物处于逆境时，抗氧化系统和活性氧之间的平衡体

系会遭到破坏［２１－２２］。活性氧累积过多会降低 ＳＯＤ、ＰＯＤ和
ＣＡＴ这些保护酶的活性，从而影响植物细胞正常代谢。在干
旱胁迫下，ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ等活性氧清除系统的提升能缓解
和抵御逆境胁迫［２３］。王海茹研究发现，Ｐ、Ｋ水平一定时，在
干旱胁迫下施 Ｎ肥可以提高 ＳＯＤ的活性［２４］。呼红梅等认

为，丰富的Ｎ、Ｐ在干旱胁迫下可以提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ的
活性［２５］。本试验中，当其他元素水平一定时，水分胁迫下

ＳＯＤ活性在Ｎ３、Ｐ２、Ｋ２、Ｋ３水平，ＰＯＤ、ＣＡＴ活性在 Ｎ３、Ｐ３、Ｋ２
水平最高，可见丰富的 Ｎ、Ｐ、Ｋ用量下，保护酶活性高。本试
验中Ｎ对 ＳＯＤ活性的影响与王海茹的研究结果［２４］相似。

ＣＡＴ与ＰＯＤ活性的变化与呼红梅等的研究结果［２５］相似。

叶绿素和类胡萝卜素是植物光合作用的基础物质，叶绿

素对光合作用产生直接影响，类胡萝卜素可保护光能的吸

收［２６］。在逆境条件下，干旱胁迫会抑制光合色素的合成并加

速其分解，从而降低植物的光合作用，影响植物的生长［２７］。

梁银丽等发现，在干旱的条件下，植物可以通过Ｐ素促进根系
的吸收能力从而增加光合色素的含量并提高光合作用［２８］。

本试验中，当其他元素水平一定时，叶绿素含量和根系活跃吸

收面积在Ｎ３、Ｐ３、Ｋ１、Ｋ２水平最高，类胡萝卜素含量在 Ｎ３、Ｐ３
水平最高，且Ｋ肥对类胡萝卜素含量的影响不显著。说明丰
富的Ｎ肥和Ｐ肥有利于增加光合色素从而提高新疆圆柏幼
苗的光合作用能力并且增加根系活跃吸收面积从而提高根系

吸收能力［２９］，为植物的生长提供充裕的养分。其中Ｐ肥对叶
绿素、类胡萝卜素含量和根系活跃吸收面积的影响与梁银丽

等的研究结果［２８］相似。

综上所述，在干旱的条件下，通过合理的施肥，新疆圆柏

幼苗的脯氨酸含量叶绿素含量和叶片养分含量等指标都显著

增加，破坏幼苗细胞膜透性的物质含量也显著降低，从而促使

幼苗的株高、冠幅和地径的生长。未经施肥处理的新疆圆柏

幼苗在干旱胁迫条件下生理状态表现较差，生长缓慢，说明合

理施肥可作为提高园林苗木质量、应对干旱胁迫的重要措施。

结合生长和生理指标，Ｎ２Ｐ３Ｋ２（尿素 ０．２１ｇ／盆、过磷酸钙
０．６５ｇ／盆、硫酸钾０．１９ｇ／盆）处理条件下，新疆圆柏幼苗的
渗透调节系统、抗氧化系统、根系吸收能力、叶片养分含量和

光合作用系统方面的生理特性和生长形态表现良好，可作为

亏缺灌溉条件下对新疆圆柏幼苗的施肥管理方案。
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