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　　摘要：为了研究不同配方肥对辣木生长土壤环境及植物性状产生的影响，明确辣木对土壤养分的需求规律及为制
定合理的辣木配方施肥方案提供理论基础，以金沙江干热河谷辣木为对象，通过室内分析和田间调查数据对该干热河

谷地区的辣木土壤养分及植物性状开展研究。结果发现，根据全国第二次土壤普查养分分级标准，辣木配方施肥肥效

试验土壤养分含量处于中下水平，土壤呈微酸性。４种施肥处理对０～２０ｃｍ辣木土壤 ｐＨ值以及有机质、碱解氮、全
磷、有效磷、速效钾含量的影响无明显差异，Ｂ处理与ＣＫ处理在５月的辣木鲜叶质量、鲜叶柄质量、鲜枝质量均存在极
显著差异。通过回归和通径分析发现，ｐＨ值对辣木鲜叶质量、辣木鲜枝质量直接作用较大。合理的配方施肥能明显
促进辣木的生长及提高产量，结果可为今后辣木专用肥生产和施用提供理论指导。
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　　近年来，随着对辣木开发利用的不断深入，辣
木制品的需求量呈猛增趋势，使辣木资源的人工培

育研究成为大家关注的热点。辣木因具有丰富的

药用价值、营养价值等功能而被誉为 “神奇之

树”［１］。辣木为多年速生乔木，属于辣木科，辣木

属，具有耐贫瘠、生境范围适应性广等特点［２－６］，原

产于非洲、印度等热带地区［７］。辣木具有非常高的

经济效益和生态效益［８］。

　　目前，国内外有关辣木土壤生长环境及植物性
状的研究报道较少。１９９７年，Ｍａｋｋａｒ等对辣木不同
部位营养成分进行测定分析发现，辣木叶片粗蛋白

含量高于嫩梢和茎段［９］；２００３年，刘昌芬等发现，不
同辣木品种其营养成分含量基本一致，但不同产地

辣木的一些重要营养成分含量存在明显差异［１０］；

２０１５年，杨东顺等通过对辣木不同部位主要营养成
分、氨基酸含量进行比较分析，发现辣木不同部位

元素含量差异显著，辣木叶片的营养价值大于辣木

茎、籽壳［１１］；２０１６年，初雅洁等研究云南不同产地
的辣木叶营养成分时发现，德宏地区辣木叶中的蛋

白质、维生素 Ｃ、总氨基酸含量均高于云南其他地
区［１２］；２０１７年，高敏霞等研究发现，辣木叶中矿物
质元素含量存在明显差异，其中最为丰富的是钙和

钾元素［１３］；２０１８年，胡永亮等在云南省内采集７个
辣木种植园土壤，通过对其营养成分进行调查分析

发现，ｐＨ值在４．５９～６．８４时，土壤中的金属元素和
氮素较丰富［１４］。目前关于不同配方肥对辣木土壤

养分特征与植物性状影响的研究鲜见报道。为了

明确辣木的养分需求规律，提高肥料利用率，实现

辣木健康生长，提高产量与质量，本研究从辣木养

分需求规律出发，建立辣木养分的时空匹配参数，

确立辣木营养诊断指标范围以及辣木专用肥配方，

并进行辣木动态优化施肥肥效试验，以期为今后辣

木专用肥的生产和施用提供理论指导。

１　试验小区设计及供试作物肥料

１．１　试验地概况
　　试验于２０１８年１月至２０１９年１月在云南省金
沙江干热河谷元谋县云南省农业科学院热区生态

农业研究所国家辣木试验站基地进行。金沙江干

热河谷是我国西南地区最为干旱的区域之一，年均

温大于２０℃，平均年蒸发量约为平均年降水量的
６．０倍，多年平均降水量为 ６１３．８ｍｍ，年太阳总辐
射量为６４１．８ｋＪ／ｃｍ２，日照率为６２％［１５］。土壤类型
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主要为燥红土、变性土以及薄层土［１６］。

１．２　供试材料
１．２．１　供试作物　多油辣木或ＰＫＭ１辣木
１．２．２　肥料配比　辣木专用配方肥Ａ（氮磷钾配比
为 ２５∶９∶１１）、辣木专用配方肥 Ｂ（氮磷钾配比为
２５∶９∶１５）、辣木专用配方肥 Ｃ（氮磷钾配比为
２０∶１１∶１４）、常 规 复 合 肥 ＣＫ（氮 磷 钾 配 比
１５∶１５∶１５），其中以常规复合肥 ＣＫ为空白对照。
本试验共设４个处理，每处理设置３个重复。

　　试验区面积为２４０ｍ２，内设１２个４ｍ×５ｍ试
验小区，每小区为一个肥料配比处理，每处理设３个
重复，随机区组排列，每个样地之间有足够的隔离

带（设置砖墙），以避免小区之间养分和水分的横向

运输（图１）。试验地应选择地块平坦、整齐、肥料均
匀的具有代表性的地块。试验地应避开道路、堆肥

场所等特殊地块，同时要设置保护行，尽量选择中

等肥力的地块。

１．３　样品采集、测定项目及分析
　　辣木土壤背景值测定用样品于２０１８年１月采
集，施肥后的辣木土壤于２０１８年１０月取样。采样
深度为０～２０、２０～４０ｃｍ，每种配方肥处理按“Ｓ”形
布点采集 ５个点的样品，充分混合后用四分法取舍
保留１．０ｋｇ左右混合土样，同时填写采样调查表，
共采集土壤样品 ６０个。将采集的土壤样品带回实
验室后处理，采用四分法取 ５００ｇ左右土壤样品，分
别研磨过 １．００、０．２５ｍｍ孔径筛，装袋，贴标签备
用。土壤养分测定项目参照《土壤农化分析》［１７］。

　　辣木植株样品分别在２０１８年４月２８日、５月
２６日、７月２１日、８月２９日、１０月９日进行了５次
采样，每个施肥处理下随机选取辣木１５株，每个处
理３次重复。辣木枝条长采用卷尺测量，辣木鲜叶
质量、鲜叶柄质量、鲜枝质量在样品采集后立即带

回实验室测定，并记录其数据。

１．４　数据处理与分析
　　数据用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ２０．０进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　辣木配方施肥肥效试验土壤养分描述性统计
　　从表１可以看出，辣木配方施肥肥效试验土壤

养分的背景值与全国第二次土壤普查养分分级标

准相比，该样地背景值中的ｐＨ值为６．３６～７１２，为
微酸性土壤；土壤有机质含量为６．６４（五级），处于
中下水平；全氮含量为 ０．５０ｇ／ｋｇ（五级），处于中
下水平；全磷含量级别处于五级水平，为中下水

平；全钾含量级别处于五级水平，为中下水平；碱

解氮含量级别处于五级水平，为中下水平；有效磷

含量级别处于三级水平，为中等水平；速效钾含量

处于三级水平，为中等水平。总体上看，辣木试验

地土壤养分的背景值处于中等偏下水平，养分含

量较低。

　　从表２可以看出，４种施肥处理下的土壤养分
含量基本表现为 ０～２０ｃｍ的土壤养分含量高于
２０～４０ｃｍ。其中，４种施肥处理下的土壤均表现为
微酸性，０～２０ｃｍ与２０～４０ｃｍ土壤的 ｐＨ值差异
不大。０～２０ｃｍ土壤有机质含量在 Ｃ处理下高于
其他施肥处理，比 Ｂ、Ａ、ＣＫ处理分别高 ４．１４％、
１１５５％、２７．６４％；Ｃ处理２０～４０ｃｍ的土壤有机质
含量比ＣＫ处理高２４．４９％。Ａ处理０～２０ｃｍ土壤
全氮含量最高，比ＣＫ高１５．８７％；Ｃ处理２０～４０ｃｍ
的土壤全氮含量比ＣＫ处理高７．０２％。０～２０ｃｍ土
层Ｃ处理的碱解氮含量最高，较Ｂ、Ａ、ＣＫ处理分别
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表１　辣木配方施肥肥效试验土壤养分背景值描述性统计

描述性统计 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

范围 ６．３６～７．１２ ４．１８～９．５８ ０．３３～０．６６ ０．１１～０．３３ ５．９３～１０．００ ３０．４９～５５．４４ ５１．００～２２０．００ １．９８～２２．３７

平均值 ６．４３ ６．６４ ０．５０ ０．２０ ８．５４ ３９．６８ １３６．３０ １０．４８

标准偏差 ０．１３ １．７８ ０．１０ ０．０７ １．５３ ７．７４ ４９．４２ ６．４８

变异系数 １．８４％ ２６．７７％ ２０．３６％ ３５．６６％ １７．９０％ １９．５１％ ３６．２６％ ６１．８７％

表２　辣木配方施肥肥效试验土壤养分描述性统计（１０月份取样）

施肥

处理

土层

深度

（ｃｍ）

描述性

统计
ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ａ ０～２０ 范围　　 ６．０５～６．７８ ５．７４～１０．０７ ０．６７～０．８１ ４４．７５～９３．２６ ０．３１～０．３８ １３．５６～１７．２１１３８．００～１５８．００

平均值　 ６．４６ ８．５７ ０．７３ ７３．７５ ０．３４ １５．４９ １４７．３３

标准偏差 ０．３７ ２．４５ ０．０７ ２５．６１ ０．０４ １．８４ １０．０７

变异系数 ５．７６％ ２８．６２％ ９．５７％ ３４．７３％ １１．００％ １１．８５％ ６．８３％

２０～４０范围　　 ６．１４～６．７５ ２．６０～１１．２５ ０．４７～０．６４ ４０．９０～８３．２５ ０．２６～０．３１ １４．３４～１７．０３１２３．００～１４３．００

平均值　 ６．５２ ７．４２ ０．５４ ６４．７７ ０．２８ １５．４１ １３４．６７

标准偏差 ０．３３ ３．８３ ０．０９ ２１．６８ ０．０３ １．４３ １０．４１

变异系数 ５．０８％ ５１．６１％ １６．１１％ ３３．４８％ １１．２０％ ９．２５％ ７．７３％

Ｂ ０～２０ 范围　　 ５．７９～６．２６ ８．８０～９．８９ ０．５１～０．６５ ５２．４５ ０．２８～０．３８３ １３．４４～１７．６７１４２．００～１５４．００

平均值　 ６．０９ ９．１８ ０．５８ ７４．７８ ０．３３ １５．８４ １４９．６７

标准偏差 ０．２６ ０．６２ ０．０７ ２４．９６ ０．０５ ２．１７ ６．６６

变异系数 ４．３２％ ６．７１％ １１．７０％ ３３．３８％ １６．１１％ １３．７２％ ４．４５％

２０～４０范围　　 ６．１２～６．８０ ４．５７～８．２４ ０．３５～０．５２ ５０．９１～９０．１８ ０．２５～０．２７ １５．９９～１６．８５１３２．００～１４６．００

平均值　 ６．４６ ６．７０ ０．４４ ６９．６５ ０．２６ １６．５７ １３７．００

标准偏差 ０．３４ １．９０ ０．０８ １９．７０ ０．０１ ０．５０ ７．８１

变异系数 ５．２７％ ２８．４２％ １９．００％ ２８．２８％ ４．２３％ ２．９９％ ５．７０％

Ｃ ０～２０ 范围　　 ５．３６～６．３６ ７．０８～１４．０８ ０．６２～０．７５ ４８．６０～９８．６５ ０．３３～０．４０ １３．７０～１７．７９１２５．００～１５６．００

平均值　 ５．８０ ９．５６ ０．６９ ７６．８３ ０．３８ １６．１９ １４４．３３

标准偏差 ０．５１ ３．９２ ０．０７ ２５．６３ ０．０４ ２．１８ １６．８６

变异系数 ８．８０％ ４１．０２％ １０．０２％ ３３．３６％ １０．９０％ １３．５０％ １１．６８％

２０～４０范围　　 ６．０６～６．５１ ６．１４～１２．９７ ０．５４～０．６８ ４４．７５～７６．３２ ０．２７～０．３５ １２．６０～１６．８７１１２．００～１４８．００

平均值　 ６．３１ ８．５４ ０．６１ ６０．６６ ０．３０ １５．２４ １３３．００

标准偏差 ０．２３ ３．８５ ０．０７ １５．７９ ０．０４ ２．３１ １８．７３

变异系数 ３．６３％ ４５．０８％ １１．７２％ ２６．０２％ １４．８１％ １５．１５％ １４．０９％

ＣＫ ０～２０ 范围　　 ５．９８～６．６２ ５．５７～８．５４ ０．５６～０．７２ ４０．９２～８２．４８ ０．３０～０．３２ １２．０９～１６．４７１２９．００～１３６．００

平均值　 ６．２８ ７．４９ ０．６３ ６３．７５ ０．３１ １４．２３ １３３．３３

标准偏差 ０．３２ １．６７ ０．０８ ２１．０８ ０．０１ ２．１９ ３．７９

变异系数 ５．１４％ ２２．２７％ １２．９７％ ３３．０７％ ２．８３％ １５．４１％ ２．８４％

２０～４０范围　　 ６．１９～６．７２ ４．６３～８．５４ ０．４９～０．６９ ４７．８４～６０．９２ ０．２４～０．２８ １１．８７～１６．８７１２７．００～１３５．００

平均值　 ６．３７ ６．８６ ０．５７ ５６．５６ ０．２６ １４．６０ １２９．６７

标准偏差 ０．３１ ２．０１ ０．１０ ７．５５ ０．０２ ２．５３ ４．６２

变异系数 ４．８１％ ２９．３５％ １８．２１％ １３．３５％ ８．２５％ １７．３５％ ３．５６％
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高２．７４％、４．１８％、２０．５２％；Ｂ处理２０～４０ｃｍ土层
的土壤碱解氮含量最高，分别高于 Ａ、Ｃ、ＣＫ处理
７５３％、１４．８２％、２３．１４％。Ｃ处理０～２０ｃｍ土壤全
磷含量比 Ａ、Ｂ、ＣＫ等 ３种施肥处理分别高
１１７６％、１５．１５％、２２．５８％；Ｃ处理２０～４０ｃｍ土壤
全磷含量最高，分别比 Ａ、Ｂ、ＣＫ处理高 ７．１４％、
１５３８％、１５．３８％。Ｃ处理０～２０ｃｍ的土壤有效磷
含量最高，比 ＣＫ处理高 １３．７７％；Ｂ处理 ２０～
４０ｃｍ土壤的有效磷含量最高，比 ＣＫ处理高

１３４９％。Ｂ处理 ０～２０ｃｍ的土壤速效钾含量最
高，比 Ａ、Ｃ、ＣＫ处理分别高 １．５９％、３．７０％、
１２２６％，Ｂ处理 ２０～４０ｃｍ土壤的速效钾含量最
高，比ＣＫ高５．６５％。
　　从表 ３可以看出，４种施肥处理对辣木 ０～
２０ｃｍ土壤养分含量的影响存在一定的差异。其
中，４种处理的 ｐＨ值以及有机质、碱解氮、全磷、有
效磷、速效钾含量差异不显著；Ａ处理０～２０ｃｍ辣
木土壤的全氮含量与Ｂ处理存在显著性差异。

表３　不同施肥处理下０～２０ｃｍ辣木土壤养分含量

施肥处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ａ ６．４５３１±０．０４２５ａＡ ８．４４０２±０．２５４８ａＡ ０．７２８８±０．０２４２ａＡ ７２．０８４７±０．０２４２ａＡ ０．３４２６±０．０１８５ａＡ １５．４５００±０．１３５４ａＡ １４７．２１９３±０．１３５４ａＡ

Ｂ ６．０９１４±０．０３１０ａＡ ９．１６９９±０．０５８４ａＡ ０．５７８６±０．０２６６ｂＡ ７３．４１３６±０．０２６６ａＡ ０．３３０２±０．０２６７ａＡ １５．７８８９±０．１５９９ａＡ １４９．６１６７±０．１５９９ａＡ

Ｃ ５．７９２６±０．０６０８ａＡ ９．３１３５±０．３５１１ａＡ ０．６８５６±０．０２２７ａｂＡ ７５．２７１７±０．０２２７ａＡ ０．３７５２±０．０１９５ａＡ １６．１３５６±０．１５９７ａＡ １４３．９９３３±０．１５９７ａＡ

ＣＫ ６．２７３９±０．０３７１ａＡ ７．４２６５±０．１８２７ａＡ ０．６２８３±０．０２９５ａｂＡ ６２．４９３４±０．０２９５ａＡ ０．３０８３±０．００４４ａＡ １４．１７３７±０．１６７８ａＡ １３３．３１５３±０．１６７８ａＡ

　　注：同列数据后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）。表４、表８同。

　　从表４可以看出，４种施肥处理对于２０～４０ｃｍ
辣木土壤养分含量的影响不同。其中，４种施肥处
理辣木土壤的 ｐＨ值以及有机质、碱解氮、全磷、有

效磷、速效钾含量无显著性差异；Ｃ处理的土壤全氮
含量与Ｂ处理存在显著性差异。

表４　不同施肥处理下２０～４０ｃｍ辣木土壤养分含量

施肥处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ａ ６．５１７１±０．０３７７ａＡ ６．５６５３±０．５０８９ａＡ ０．５３７６±０．０３４４ａｂＡ ６３．４４１３±０．８１４１ａＡ ０．２７６８±０．０１６７ａＡ １５．４１６７±０．８２１６ａＡ １３４．５３０１±０．２６１３ａＡ

Ｂ ６．４５３７±０．０３８６ａＡ ６．６０２０±０．２２１４ａＡ ０．４３７２±０．０３７７ｂＡ ６８．７１６１±０．６８２１ａＡ ０．２６２６±０．００６２ａＡ １６．５６３３±０．２８６７ａＡ １３６．９２６９±０．１９１１ａＡ

Ｃ ６．３０８６±０．０２６４ａＡ ８．２６９１±０．３６３４ａＡ ０．６１５３±０．０２６３ａＡ ５９．９６３４±０．５９１６ａＡ ０．３０１６±０．０２３１ａＡ １５．２４００±１．３３２１ａＡ １３２．５４４２±０．４７７４ａＡ

ＣＫ ６．３６４２±０．０３４８ａＡ ６．７５０２±０．２３０７ａＡ ０．５７０３±０．０３９１ａｂＡ ５６．３８４６±０．２９６２ａＡ ０．２５７４±０．０１１９ａＡ １４．６０３３±１．４６２１ａＡ １２９．６３９５±０．１１６５ａＡ

　　从表５可以看出，对于０～２０ｃｍ辣木土壤，ｐＨ
值与有机质含量存在显著正相关关系；碱解氮含量

与有机质含量、全氮含量存在显著相关性；有效磷

含量与碱解氮含量存在极显著正相关性（Ｐ＜
００１）。从表６可以看出，对于２０～４０ｃｍ辣木土

壤，全氮含量与有机质含量存在显著的正相关关

系；有效磷含量与全氮含量、碱解氮含量存在显著

正相关性；有机质含量与有效磷含量存在极显著正

相关性，相关性系数达０．７６０。

表５　０～２０ｃｍ土层辣木配方施肥肥效试验土壤养分的相关性

项目
相关系数

ｐＨ值 有机质含量 全氮含量 碱解氮含量 全磷含量 有效磷含量 速效钾含量

ｐＨ值 １．０００ ０．６２０ ０．１５０ ０．３７０ －０．４３０ ０．１４０ ０．１９０

有机质含量 １．０００ ０．４００ ０．５８０ ０．２８０ －０．４００ －０．２７０

全氮含量 １．０００ ０．６００ ０．２３０ －０．５１０ －０．１３０

碱解氮含量 １．０００ ０．１２０ ０．７６０ ０．３５０

全磷含量 １．０００ ０．２４０ ０．２９０

有效磷含量 １．０００ ０．５１０

速效钾含量 １．０００

　　注：、分别表示显著相关（Ｐ＜０．０５）、极显著相关（Ｐ＜０．０１）。表６同。
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表６　２０～４０ｃｍ土层辣木土壤养分相关性

项目
相关系数

ｐＨ值 有机质含量 全氮含量 碱解氮含量 全磷含量 有效磷含量 速效钾含量

ｐＨ值 １．０００

有机质含量 ０．５４０ １．０００

全氮含量 ０．２００ ０．５９０ １．０００

碱解氮含量 ０．０５０ －０．５３０ －０．４９０ １．０００

全磷含量 －０．３５０ ０．１４０ ０．２９０ －０．１１０ １．０００

有效磷含量 －０．５１０ ０．７６０ ０．６４０ ０．５７０ －０．０８０ １．０００

速效钾含量 ０．０１０ －０．３１０ －０．１８０ ０．４００ －０．４８０ ０．５３０ １．０００

２．２　不同施肥处理对辣木植物性状的影响
　　从表７可以看出，不同施肥处理对辣木的抽枝
数和枝条长度产生了一定的影响。从取样时间来

看，辣木在４月的抽枝数总体最多，随着时间的延
长，枝条长度增大。

表７　不同施肥处理下辣木抽枝数、枝长度的描述性统计

取样时间 施肥处理
抽枝数

（个）

枝长度

（ｃｍ）

４月２８日 ＣＫ １０．２５±５．３０ ４５．６３±１８．９２

Ａ １７．２５±７．１９ ７４．８９±６５．７５

Ｂ １３．３３±４．１０ ４４．１８±１８．７２

Ｃ １０．４１±８．１９ ３１．６０±１６．６７

５月２６日 ＣＫ １０．６３±４．６６ １２０．７７±３７．９５

Ａ １３．６７±４．２４ １５８．８０±４３．５６

Ｂ １３．１３±６．６１ １１５．５０±４５．３５

Ｃ １１．４６±６．０１ ８２．９６±３８．３３

７月２１日 ＣＫ ７．６７±３．２５ ２４６．１３±８１．３８

Ａ １０．７１±３．７４ ３０２．００±９５．９８

Ｂ ８．９２±４．０２ ２２６．３０±８６．５７

Ｃ ８．００±３．０４ １７４．５０±７１．９９

８月２９日 ＣＫ ７．１１±２．６４ ３００．７１±１２２．６０

Ａ ９．３２±３．４０ ３３５．８０±１１９．９０

Ｂ ７．６３±２．５８ ２７５．９０±１１５．５０

Ｃ ７．２１±２．５４ ２２４．３０±１０４．１０

１０月９日 ＣＫ ６．４６±２．６２ ３３６．６１±１１４．７８

Ａ ９．５４±３．３１ ３５１．２１±１３５．８０

Ｂ ７．８３±３．２４ ３０７．７０±１３０．８０

Ｃ ６．７１±２．２７ ２４４．４０±１０３．２０

　　从表８可以看出，５月辣木的鲜叶质量，Ａ、Ｂ施
肥处理与ＣＫ处理存在极显著差异；５月辣木鲜叶柄
质量，Ａ、Ｂ施肥处理与ＣＫ处理均存在极显著差异；
５月的鲜枝质量，Ａ处理与 ＣＫ处理存在显著性差
异，Ｂ处理与 ＣＫ处理存在极显著差异。对于１０月

的辣木，鲜叶质量方面，Ａ、Ｂ、ＣＫ处理均与Ｃ处理存
在极显著性差异；鲜叶柄质量方面，Ａ、Ｂ、ＣＫ处理均
与Ｃ处理存在极显著性差异；鲜枝质量方面，Ａ、ＣＫ
处理均与Ｃ处理存在极显著性差异。
　　２．３　不同施肥处理对辣木鲜叶、鲜叶柄、鲜枝
质量的回归分析和通径分析

　　前述分析表明，不同处理下土壤养分含量发生
变化，从而对辣木鲜叶质量存在一定的影响。那么

哪种养分指标对辣木鲜叶、鲜叶柄、鲜枝质量的贡

献最大？以ｐＨ值（ｘ１）、土壤有机质含量（ｘ２）、全氮
含量（ｘ３）、碱解氮含量（ｘ４）、全磷含量（ｘ５）、有效磷
含量（ｘ６）、速效钾含量（ｘ７）为自变量，分别以辣木
鲜叶质量（ｙ１）、辣木鲜叶柄质量（ｙ２）、辣木鲜枝质
量（ｙ３）为因变量进行逐步回归分析，并根据方程的
显著性，再进行通径分析，以找到对产量贡献最大

的直接作用因子和间接作用因子。通过逐步回归

方程得到辣木鲜叶质量（ｙ１）、辣木鲜叶柄质量
（ｙ２）、辣木鲜枝质量（ｙ３）的最优回归方程如下：ｙ１＝
３６６１．９３－４１４．９４ｘ１－６５５．１８ｘ３（Ｒ

２＝０．９９９９，Ｐ＝
０．０１７０）；ｙ２＝２９２７．６４－３７４９０ｘ１－６３２．６５ｘ５（Ｒ

２＝
０．９９９２，Ｐ＝０．０４０２）；ｙ３＝６２４１．７６－８４９．１５ｘ１－
２６３．６７ｘ３（Ｒ

２＝１．０００，Ｐ＝０００２８）。从表９至表１１
可以看出，ｐＨ值对辣木鲜叶质量、辣木鲜枝质量直
接作用较大，其中 ｐＨ值对辣木鲜叶质量的直接作
用系数为０．８７７８，对辣木鲜枝质量的直接作用系数
为０．９８２０。全氮、速效钾含量对辣木鲜叶质量的间
接作用系数分别为－０．１９１２、－０．０７０６。ｐＨ值、全
氮含量对辣木鲜枝质量的间接系数值为 －０．２１３９、
－０．０１５５。全氮、全磷含量对辣木鲜叶柄质量直接
作用的系数值分别为０．２７９９、０．９６２５，全氮、速效
钾含量对辣木鲜叶柄质量的间接作用系数分别为

－０．０２０８、０．０７１４。
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表８　不同施肥方式对辣木鲜叶、鲜叶柄质量、鲜枝质量的方差分析

取样时间 施肥处理
鲜叶质量

（ｇ）
鲜叶柄质量

（ｇ）
鲜枝质量

（ｇ）

５月２６日 Ａ ７５６．５２±１．２２ａＡ ４３０．５５±０．６２ａＡ ９１３．２２±２．３４ａｂＡＢ

Ｂ ８００．０２±２．０５ａＡ ５０７．８６±３．１６ａＡ １１３０．３４±２．６１ａＡ

Ｃ ６３９．０２±１．３８ａｂＡＢ ３７９．７７±１．４０ａｂＡＢ ７３８．２９±２．９０ｂｃＡＢ

ＣＫ ５００．３９±２．４５ｂＢ ２８８．３７±１．５７ｂＢ ５５４．２１±３．７１ｃＢ

１０月９日 Ａ ５２８．２０±１．２６ａＡ ３７９．４７±０．３２ａＡ ５４６．３４±０．９９ａＡ

Ｂ ４１７．９１±１．３０ａＡ ３１９．６７±０．５４ａＡ ４１８．５９±２．１７２ａｂＡＢ

Ｃ ２６６．２０±０．６０ｂＢ ２１５．４４±０．８９ｂＢ ３０５．３５±０．９９ｂＢ

ＣＫ ３９６．１８±２．７３ａＡ ３０１．６５±２．４７ａＡ ４６８．６０±２．０２ａＡ

表９　土壤养分对辣木鲜叶质量的通径分析

直接作用系数值 间接作用系数值

ｐＨ值 全氮含量 全氮含量 速效钾含量

０．８７７８ ０．３２４３ －０．１９１２ －０．０７０６

　　注：决定系数＝０．９９９７１；剩余通径系数＝０．０１７０４。

表１０　土壤养分对辣木鲜叶柄质量的通径分析

直接作用系数值 间接作用系数值

全氮含量 全磷含量 全氮含量 速效钾含量

０．２７９９ ０．９６２５ －０．０２０８ ０．０７１４
　　注：决定系数＝０．９９８３８；剩余通径系数＝０．０４０２４。

表１１　土壤养分对辣木鲜枝质量的通径分析系数值

直接作用系数值 间接作用系数值

ｐＨ值 全氮含量 ｐＨ值 全氮含量

０．９８２０ －０．０７１３ －０．２１３９ －０．０１５５

　　注：决定系数＝０．９９９９９；剩余通径系数＝０．１００２８２。

３　结论

　　辣木配方施肥肥效试验土壤的ｐＨ值为６．３６～
７．１２，参考全国第二次土壤普查养分分级标准，试验
土壤为微酸性土壤，土壤养分含量较低，处于中下

水平。Ａ、Ｃ施肥处理下的土壤养分含量均表现为
０～２０ｃｍ高于 ２０～４０ｃｍ。４种施肥处理对辣木
０～２０ｃｍ土壤养分含量的影响不同，其中，对ｐＨ值
以及有机质、碱解氮、全磷、有效磷、速效钾含量的

影响无显著性差异；Ａ处理下０～２０ｃｍ辣木土壤全
氮含量与Ｂ处理存在显著性差异。４种施肥处理对
２０～４０ｃｍ辣木土壤的 ｐＨ值以及有机质、碱解氮、
全磷、有效磷、速效钾含量的影响无显著性差异；Ｃ

处理的土壤全氮含量与 Ｂ处理存在显著性差异。
０～２０ｃｍ辣木土壤养分之间存在一定的相关性，其
中ｐＨ值与有机质含量存在显著的正相关性；碱解
氮含量与有机质含量、全氮含量存在显著正相关

性；有效磷含量与碱解氮含量存在极显著正相关性。

辣木在４月的抽枝个数总体最多，随着时间的
推移枝条长度增大。对于５月辣木鲜叶质量、鲜叶
柄质量、鲜枝质量，Ｂ处理与 ＣＫ处理存在极显著差
异。通过回归和通径分析发现，ｐＨ值对辣木鲜叶质
量、辣木鲜枝质量直接作用较大。

采取培肥地力的措施是辣木高产的关键，合理

的配方施肥能够促进林木的生长，有着明显的增

产、增益效果［１８］。辣木土壤肥力高低不仅受土壤养

分和植物吸收能力的影响，更取决于土壤各养分之

间的协同作用。土壤中合理的氮磷钾比例是辣木

高产、优质、稳产的重要条件。本研究结果将有助

于评价辣木的生态环境，为辣木优质高产提供基础

数据。
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　　摘要：为了探索彩叶柳适宜的繁殖及高干苗培育方法，以彩叶柳为研究对象，采用扦插（苗床扦插、垄作扦插、容
器扦插）及嫁接方法进行繁育。结果表明：（１）扦插育苗时，选用垄作扦插能够获得丰满度根系及较大的生长量。（２）
培育彩叶柳高干苗时，通过高接法能够快速地培育高干彩叶柳苗，试验为科学繁育与应用彩叶柳提供了依据。
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物教学与研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｉｊｉｎｃｈａｏ８８＠１６３．ｃｏｍ。

　　彩叶柳（Ｓａｌｉｘｉｎｔｅｇｒａ‘Ｈａｋｕｒｏ－Ｎｉｓｈｉｋｉ’）为杨
柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）柳属（Ｓａｌｉｘ）落叶丛生灌木或小乔
木，别称彩叶杞柳。彩叶柳春天新生枝叶为粉红

色，老叶渐变绿，有白色斑纹，白中透红；枝密生，耐

修剪，宜造型，在园林绿化中可作彩篱、色带，成片

种植。彩叶柳的病虫害较少，主要虫害有柳毒蛾、

斜纹夜蛾，病害有柳锈病等，注意及时防治即可。

彩叶柳于２００２年从荷兰引入我国，在我国北方地区
表现出了较强的抗逆性及适应性。

柳树繁殖主要采用扦插方法［１－４］，而高干苗的

培育技术，主要是在果树［５－７］及一些园林树木［８］的

培育上应用较广。到目前为止，未见彩叶柳繁育及

高干彩叶柳苗培育方面的研究报道。为了科学合

理利用这一彩色树种，本研究在 ２０１５年 ６月至
２０１８年９月对彩叶柳进行扦插及嫁接繁育，寻找彩
叶柳适宜的繁殖技术及高干彩叶柳苗的培育方法，

以期为彩叶柳的快速繁殖及利用奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１年生的生长健壮、无病虫害的彩叶柳枝条，采

于北京农业职业学院彩林园 ５年生的彩叶柳植
株上。

１．２　方法
１．２．１　彩叶柳扦插　本试验选择苗床扦插、垄作扦
插及容器扦插共３种方式扦插彩叶柳，扦插数量均为
２００根枝条。在２０１６年春季发芽前进行扦插，３０ｄ后
测定扦插苗生根部位、根长，并统计生根数量。

（１）苗床扦插：在早春土壤解冻后，选择平坦、
背风、向阳、肥沃的地块，撒施有机肥 ８０～
１００ｋｇ／６６７ｍ２，深翻３０～４０ｃｍ，整平，作平床。在
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