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　　摘　要：以草莓植株为试材，采用“３４１４”肥效试验方案，研究了Ｎ、Ｐ、Ｋ 不同施肥处理
对草莓繁苗产量和经济效益的影响，并采用一元二次肥料效应模型得出了草莓繁苗最佳施
肥量，以期为玉溪地区草莓种苗繁育施肥提供科学依据。结果表明：Ｎ、Ｐ、Ｋ 对草莓繁苗产
量、产值有较大影响，Ｎ２Ｐ２Ｋ２ 处理的肥料配施比例最佳，每６６７ｍ２ 产苗量为７９　６３６株，增
产率达１５６．３６％，每６６７ｍ２ 产值及纯收入分别为３１　８５４．４０、３１　６９３．７６元，每６６７ｍ２ 净增
产值及纯收入分别为１１　４８２．４０、１１　３２１．７６元，氮肥对草莓繁苗量的影响最大、磷肥其次、钾
肥最小。通过回归分析建立一元二次回归方程，得出每６６７ｍ２ 最佳经济产苗量的 Ｎ、

Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ施肥量分别为１３．３６、１０．０９、１０．５５ｋｇ。
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　　草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａ）属蔷薇科草莓属
宿根性多年生草本作物，其果实营养丰富，美味可
口，深受人们的青睐［１］，由于市场的需求量大使种
植规模逐年扩大，目前我国草莓种植面积和产量
均为世界第一［２］。云南省草莓生产始于２０世纪

８０年代初期，玉溪市成为云南省草莓种植面积和
产量第一的区域，已成为云南省草莓的主产地和
草莓优良品种的供应地［３］。随着玉溪草莓种植面
积的增加，种苗需求量也呈逐年上升趋势。俗语
“苗好七成收”充分说明了育苗是作物生产的重要
环节。生产上草莓的繁苗主要利用母株在生长过
程中产生大量匍匐茎苗进行无性繁殖。这种方法

具有繁殖系数高，采苗容易，种苗质量好，不易感
染土传病害等特点。国内有关草莓繁苗方面的研
究，前人对草莓繁苗技术介绍［４－９］较多，栽培方

式［１０－１２］、植物生长调节剂［１３－１４］对草莓繁苗的影响
研究较深入，常规繁苗与脱毒繁苗对种苗的影响
研究［１５－１７］较详细，连作障碍［１８］、施肥［１９－２０］对草莓
繁苗的影响也有报道，但对其需肥规律和配方施
肥的研究尚鲜见报道。“３４１４”肥料方案是农业部
测土配方施肥技术规范推荐采用的方案设计［２１］。

因此，在前人研究基础上，利用“３４１４”施肥方案可
明确氮、磷、钾配施对草莓繁苗产量和质量的影
响，探寻草莓繁苗最佳施肥配方具有重要意义，以
期为草莓繁苗合理施肥提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试草莓品种为“章姬”，由玉溪市农业科学
院提供。供试肥料：氮肥为尿素（含 Ｎ　４６％），磷
肥为普通过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１６％），钾肥为硫酸
钾（含Ｋ２Ｏ　５１％），由云南云天化集团有限责任公
司提供。



１．２　试验方法

试验于２０１７年在玉溪市农业科学院高原

特色农业科研示范基地进行，面积３８０ｍ２，前

作芦笋，土壤养分有机质２２．６０ｇ·ｋｇ－１，全氮

１．１６ｇ·ｋｇ－１，速效磷１９．６０ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾

８０．００ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ　６．５４。于３月２７日移栽草

莓母株，８月１３日采收草莓种苗。

试验采用“３４１４”设计方案，即指氮、磷、钾

３个因素４个水平１４个处理（《测土配方施肥技
术规范》）。０水平指不施肥；２水平指当地最佳
施肥量的近似值；１水平＝２水平×０．５；３水平＝
２水平×１．５（该水平为过量施肥水平）。采用随
机区组设计，３次重复，小区长９ｍ，宽１．２ｍ，小
区面积１０．８ｍ２，处理间开沟，沟宽３０ｃｍ，单株定

向均行移栽，规格１．２ｍ×０．６ｍ，每小区１５株，

每６６７ｍ２ 种植９２６株。

根据玉溪市农业科学院调查农户施肥的经

验，配方确定２水平每６６７ｍ２ 施肥量为 Ｎ　１２、

Ｐ２Ｏ５１０、Ｋ２Ｏ　１０ｋｇ，各处理施肥量见表１。施肥
分５个时期：①基肥３０％氮肥、７０％磷肥、５０％钾
肥，在定植时施下；②提苗肥１０％氮肥，在定植成
活后施下；③第１次追肥２５％氮肥、２０％磷肥、

２５％钾肥，在初生匍匐茎时于植株两侧２０ｃｍ开
沟条施施下；④第２次追肥３５％氮肥，在匍匐茎
大量生长时即有大量新生苗时泼施于墒面；⑤花
芽分化肥１０％磷肥、２５％钾肥，在花芽分化前泼
施于墒面。田间管理按当地常规管理进行。

表１　６６７ｍ２ 施肥量

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｅａｃｈ　６６７ｍ２　 ｋｇ

序号 Ｎｏ． 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 Ｎ　 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０

２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０　 １０　 １０

３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ６　 １０　 １０

４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ １２　 ０　 １０

５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １２　 ５　 １０

６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １２　 １０　 １０

７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ １２　 １５　 １０

８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ １２　 １０　 ０

９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １２　 １０　 ５

１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １２　 １０　 １５

１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ １８　 １０　 １０

１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ６　 ５　 １０

１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ６　 １０　 ５

１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １２　 ５　 ５

１．３　项目测定

因母株上匍匐茎及繁殖种苗数量较多，因此
在采收种苗前按处理小区各随机选取２株母株测
定匍匐茎及繁殖种苗数量，再从各小区随机选取

１０株种苗洗净后测定根数、根长、株高、株茎、叶
片数、叶片长、叶片宽、叶柄长、地上部鲜质量及地
下部鲜质量。

１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２００７软件对试验数据进行统计
分析，利用ＤＰＳ　７．０５软件进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　各处理产量结果分析

从表２可以看出，施肥能够提高草莓单株匍
匐茎数量及产苗量，不同处理单株匍匐茎数量、单
株产苗量分别比不施肥处理增加２～１４条、１～
３１株，产苗量增产１．８２％～５６．３６％，在所有施肥
处理中，以ＮＰＫ适量配施处理６的草莓繁苗量
最高，每６６７ｍ２ 达到７９　６３６株，最低的是处理２，

每６６７ｍ２ 产苗量为５１　８５６株；无氮处理２和有
氮处理１、３、６、１１相比较，略高于处理１水平远低
于有氮处理３、６、１１，氮肥对草莓繁苗量影响大；
无磷处理４和有磷处理５、６、７相比，无磷处理４
每６６７ｍ２ 产苗量为５４　６３４株，低于有磷处理５、

　　　　
表２　各处理产量结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｙｉｅｌｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

序号

Ｎｏ．

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株１级匍匐茎数量

Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｓｔｏｌｏｎｓ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ

ｌｅｖｅｌ　１／条

单株产苗量

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｙｉｅｌｄ　ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ／株

６６７ｍ２产苗量

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒｓ　ｐｅｒ

６６７ｍ２／株

１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ２０　 ５５　 ５０　９３０

２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ２２　 ５６　 ５１　８５６

３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ２６　 ７６　 ７０　３７６

４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２６　 ５９　 ５４　６３４

５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ３３　 ７８　 ７２　２２８

６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ３４　 ８６　 ７９　６３６

７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２８　 ７９　 ７３　１５４

８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２３　 ６２　 ５７　４１２

９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２８　 ７８　 ７２　２２８

１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ３０　 ８１　 ７５　００６

１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ２５　 ８２　 ７５　９３２

１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ２８　 ８３　 ７６　８５８

１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ２６　 ８１　 ７５　００６

１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２５　 ８１　 ７５　００６
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６、７，缺磷对产苗量也有影响；无钾处理８和有钾
处理９、６、１０相比较，无钾处理８每６６７ｍ２ 产苗
量为５７　４１２株，低于有钾处理，缺钾对草莓繁苗
量影响也较大；处理２、４、８分别为缺氮、缺磷、缺
钾区，缺肥区处理６６７ｍ２ 产苗量依次为处理２＜
处理４＜处理８，说明在此试验条件下，氮、磷、钾
肥的作用大小分别为氮肥＞磷肥＞钾肥。
通过对各处理进行方差分析，产苗量结果表

明，不同处理区组间，草莓繁苗产苗量均到显著差
异水平（表３），即Ｆ＝８．９０＞Ｆ０．０５＝６．００。

２．２　施用氮磷钾肥的经济效益分析

通过对各处理经济效益分析（表４），配方施

　　
表３　不同施肥处理产苗量方差分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

自由度

ｄｆ

平方和

ＳＳ

均方

ＭＳ
Ｆ　 Ｆ０．０５

回归分析

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ

９　 １　２６６　５９８　４３４．００　１４０　７３３　１５９．４０　８．９０　 ６．００

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ　 ４　 ６３　２８５　５９３．２５　１５　８２１　３９８．３１
总计 Ｔｏｔａｌ　 １３　 １　３２９　８８４　０２８．００

肥与不施肥比较，每６６７ｍ２ 增产９２６～２８　７０６株，
每６６７ｍ２ 产值增加范围为３７０．４０～１１　４８２．４０元，
每６６７ｍ２ 配方施肥投入增加的范围为９７．９４～
１９１．９９元，每 ６６７ ｍ２ 产出效益增加范围为

２６５．２０～１１　３２１．７６元，其中，处理６、１１、１２增加
经济效益最显著，每６６７ｍ２ 分别为３１　６９３．７６、

３０　１８４．４４、３０　６３１．５３元，处理２的增效不明显，
每６６７ｍ２ 为２６５．２０ 元；产投比范围１５６．３～
２９５．４，以处理１０最低，处理１３最高。可见，通过
测土配方施肥后，草莓苗繁苗生产达到了预期增
产增效的目的。

２．３　地力分析

用缺素区产量占全肥区产量的百分数即相对

产量的高低来表达土壤养分的丰缺状况，当相对
产量≤５０％时为极低；当相对产量５０％～７５％时
为低；当相对产量７５％～９５％时为中；当相对产
量≥９５％时为高，由此计算该试验条件下土壤丰
缺标准。缺 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的相对产量分别６５．１２％、

６８．６０％、７２．０９％，说明土壤中全氮、有效磷及速
效钾的含量指标均为低（表５）。

表４　６６７ｍ２ 氮磷钾配施经济效益分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｂｅｎｅｆｉｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　６６７ｍ２　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎ，Ｐ，Ｋ

序号

Ｎｏ．

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

６６７ｍ２产苗量

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｐｅｒ　６６７ｍ２／株

产值

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ／元

投入

Ｉｎｐｕｔ／元

纯收入

Ｎｅｔ　ｉｎｃｏｍｅ／元

产投比

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ

１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ５０　９３０　 ２０　３７２．００　 ０．００　 ２０　３７２．００ －

２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ５１　８５６　 ２０　７４２．４０　 １０５．２０　 ２０　６３７．２０　 １９７．２

３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ７０　３７６　 ２８　１５０．４０　 １３２．９２　 ２８　０１７．４８　 ２１１．８

４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ５４　６３４　 ２１　８５３．６０　 １１８．１４　 ２１　７３５．４６　 １８５．０

５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ７２　２２８　 ２８　８９１．２０　 １３９．３９　 ２８　７５１．８１　 ２０７．３

６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ７９　６３６　 ３１　８５４．４０　 １６０．６４　 ３１　６９３．７６　 １９８．３

７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ７３　１５４　 ２９　２６１．６０　 １８１．８９　 ２９　０７９．７１　 １６０．９

８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ５７　４１２　 ２２　９６４．８０　 ９７．９４　 ２２　８６６．８６　 ２３４．５

９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ７２　２２８　 ２８　８９１．２０　 １２９．２９　 ２８　７６１．９１　 ２２３．５

１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ７５　００６　 ３０　００２．４０　 １９１．９９　 ２９　８１０．４１　 １５６．３

１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ７５　９３２　 ３０　３７２．８０　 １８８．３６　 ３０　１８４．４４　 １６１．２

１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ７６　８５８　 ３０　７４３．２０　 １１１．６７　 ３０　６３１．５３　 ２７５．３

１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ７５　００６　 ３０　００２．４０　 １０１．５７　 ２９　９００．８３　 ２９５．４

１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ７５　００６　 ３０　００２．４０　 １０８．０４　 ２９　８９４．３６　 ２７７．７

　　注：纯Ｎ为４．６２元·ｋｇ－１，Ｐ２Ｏ５ 为４．２５元·ｋｇ－１，Ｋ２Ｏ为６．２７元·ｋｇ－１，草莓种苗价格为０．４０元·ｋｇ－１。价格均来自２０１７年当地市场平均

价格。

Ｎｏｔｅ：Ｐｕｒｅ　Ｎ　ｐｒｉｃｅ　ｉｓ　４．６２ＲＭＢ·ｋｇ－１，Ｐ２Ｏ５ｐｒｉｃｅ　ｉｓ　４．２５ＲＭＢ·ｋｇ－１，Ｋ２Ｏ　ｐｒｉｃｅ　ｉｓ　６．２７ＲＭＢ·ｋｇ－１，ｔｈｅ　ｐｒｉｃｅ　ｏｆ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｉｓ

０．４０ＲＭＢ·ｋｇ－１．Ｔｈｅ　ｐｒｉｃｅｓ　ａｒｅ　ａｌｌ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｉｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｍａｒｋｅｔ　ｉｎ　２０１７．
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表５　草莓繁苗“３４１４”试验养分丰缺状况

Ｔａｂｌｅ　５　Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｉｎ‘３４１４’ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

序号

Ｎｏ．

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

６６７ｍ２产苗量

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｌａｎｔｓ　ｐｅｒ　６６７ｍ２／株

相对产苗量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｙｉｅｌｄ／％

丰缺指标

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

肥力等级评价

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｒａｔｉｎｇ／％

１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ５０　９３０ － － －

２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ５１　８５６　 ６５．１２ 低 ５０～７５

４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ５４　６３４　 ６８．６０ 低 ５０～７５

６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ７９　６３６　 １００．００ － －

８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ５７　４１２　 ７２．０９ 低 ５０～７５

２．４　各处理种苗素质分析

由表６可知，各处理所育苗的根数均在２０条
以上，根长均在８．９０ｃｍ以上，茎粗均在０．９０ｃｍ
以上，叶数均在５张以上，健康无病。表明利用草

莓植株进行种苗繁殖，苗素质较好，能达到无病壮
苗的标准。从地上、下部鲜质量来看，处理６的种
苗根系较为发达、植株大小合适，是移栽定植时较
为理想的种苗。

表６　各处理种苗素质结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

序号

Ｎｏ．

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根数

Ｒｏｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ／条

根长

Ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

株高

Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ

叶片数

Ｌｅａｆ　ｂｌａｄｅ

ｎｕｍｂｅｒ／片

叶面积

Ｌｅａｆ　ａｒｅａ

／ｃｍ２

叶柄长

Ｐｅｔｉｏｌｅ

ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

地上部鲜质量

Ｕｐｐｅｒ　ｇｒｏｕｎｄ

ｆｒｅｓｈ　ｑｕａｌｉｔｙ／ｇ

地下部鲜质量

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｆｒｅｓｈ　ｑｕａｌｉｔｙ／ｇ

１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ２０　 ８．９０　 ２３．０１　 ０．９０　 ６　 ３１．７６　 １４．１１　 ９．９３　 １．９５

２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ２５　 ８．９３　 ２５．２６　 ０．９２　 ６　 ３４．８０　 １６．７１　 １１．５８　 ２．６２

３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ２５　 １０．２３　 ３１．５０　 １．０６　 ６　 ５１．１７　 ２１．２７　 １６．０７　 ２．２３

４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２３　 ８．５０　 ２９．８７　 ０．９７　 ６　 ３９．２８　 １９．５６　 １５．６４　 ２．１３

５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２６　 ９．５６　 ３６．０６　 １．１１　 ６　 ５０．３９　 ２４．１０　 １８．４８　 ２．１８

６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２８　 １２．０５　 ３０．４０　 ０．９０　 ５　 ４９．１４　 ２０．４０　 １４．９８　 ２．９０

７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２２　 ９．３４　 ３４．８８　 ０．９５　 ６　 ３４．７９　 ２１．２６　 １６．７７　 ２．８０

８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２５　 ９．５８　 ２７．２２　 １．００　 ５　 ３３．７５　 １７．６２　 １１．２９　 ２．０８

９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２６　 １０．５０　 ３３．５１　 １．２０　 ７　 ５６．１４　 ２１．７１　 １８．７９　 ２．６９

１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２４　 ９．８８　 ３１．８０　 １．０２　 ６　 ３２．６６　 ２０．５８　 １４．０９　 ２．０１

１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ２１　 ８．９５　 ２７．５７　 １．０９　 ５　 ３４．４７　 １６．４６　 １４．５２　 ２．４７

１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ２９　 ９．６８　 ２８．８３　 １．０１　 ５　 ３９．１９　 １９．６７　 １２．７９　 ２．５０

１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ２２　 ８．９８　 ２９．９４　 １．０６　 ６　 ４２．４７　 １９．６０　 １２．９０　 １．９８

１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２３　 ８．９５　 ３０．５６　 １．１４　 ６　 ４６．７０　 ２０．３５　 １７．３１　 ２．５６

２．５　一元二次施肥模型建立与肥料最佳施用量
分析

２．５．１　氮肥施用量对草莓繁苗量的影响
在磷、钾水平不变的情况下，根据氮肥不同施用

量及草莓繁苗量，通过回归分析得出氮肥用量与草
莓繁苗量之间的回归方程：ｙ＝－１５４．３３ｘ２＋
４　１３６．１ｘ＋５１　６７１（Ｒ２＝０．９９８　５）（图１）。该试验
点复测试系数（０．９９８　５）比较大，说明方程拟合程
度较好。
通过氮元素的肥料效应方程可以得出，该试

验点草莓繁苗每６６７ｍ２ 氮肥经济最佳施肥量为

１３．３６ｋｇ，每６６７ｍ２ 产苗量７９　３８２．６８株。每

６６７ｍ２最高产苗量施氮肥量为１３．４０ｋｇ，每６６７ｍ２

图１　氮肥对草莓繁苗量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｏｎ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

草莓繁苗量为７９　３８２．８９株，同时随着施入氮肥
量的增加，草莓繁苗量也在增加，但达到最佳施肥
量以后，随着施肥量的增加，草莓繁苗量减少。
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２．５．２　磷肥施用量对草莓繁苗量的影响
在氮、钾肥料水平不变的情况下，根据磷肥不

同施用量及草莓繁苗量通过回归分析，得出磷肥
用 量 与 草 莓 繁 苗 量 之 间 的 回 归 方 程：

ｙ＝－２４０．７６ｘ２＋４　８７０．８ｘ ＋５４　４４９（Ｒ２ ＝
０．９９８　０）（图２）。该试验点复测定系数（０．９９８　０）
较大，说明方程拟合程度较好。

图２　磷肥对草莓繁苗量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

通过磷元素的肥料效应方程，可以得出磷肥
的经济最佳施肥量和最高产苗量施肥量以及相应

草莓繁苗量，即：每６６７ｍ２ 磷肥经济最佳施肥量

为１０．０９ｋｇ，每６６７ｍ２ 产苗量７９　０８３．４９株；每

６６７ｍ２ 最高产苗量施磷肥量为１０．１２ｋｇ，每

６６７ｍ２草莓产苗量７９　０８３．６１株。草莓繁苗量随
磷肥施用量的增加而增加，当超过最高产苗量施
磷量时，草莓繁苗量开始呈下降趋势。

２．５．３　钾肥施用量对草莓繁苗量的影响
在氮、磷肥料水平不变的情况下，根据钾肥不

同施用量及草莓繁苗量通过回归分析，得出钾肥
用 量 与 草 莓 繁 苗 量 之 间 的 回 归 方 程：

ｙ＝－１９４．４６ｘ２＋４　１２０．７ｘ＋５７　１８１（Ｒ２＝０．９９６　１）
（图３）。该试验点复测定系数（０．９９６　１）较大，说
明方程拟合程度较好。

通过钾元素的肥料效应方程，可以得出钾肥
的经济最佳施肥量和最高产苗量施肥量以及相应

草莓繁苗量，即：每６６７ｍ２ 钾肥经济最佳施肥量

为１０．５５ｋｇ，每６６７ｍ２ 产苗量为７９　０１０．０８株；

每６６７ｍ２ 最高产苗量施钾肥量为１０．６０ｋｇ，每

６６７ｍ２ 产苗量为７９　０１０．４０株。草莓繁苗量随钾
肥施用量的增加而增加，当超过最高产苗量施钾
量时，草莓繁苗量开始呈下降趋势。

图３　钾肥对草莓繁苗量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

３　结论与讨论

土壤肥力水平是决定肥料利用效率高低的基

本因素［２２］。供试田块的整体地力属中低水平，对
草莓繁苗来说土壤中有效养分含量丰缺程度表现

为低 Ｎ、低Ｐ、低 Ｋ。施肥是维持土壤持续生产
力、改善土壤营养状态、提高土壤肥力和维持稳定
增产的有效措施，合理施肥可促进作物生长，有效
提高产量。
该研究通过对草莓繁苗进行氮磷钾“３４１４”配

方施肥试验发现，施肥能促进草莓匍匐茎生长，提
高繁苗量及经济效益，在各处理中，处理６的每

６６７ｍ２ 产苗量、产值和纯收入最高，分别为

７９　６３６株、３１　８５４．４０元、３１　６９３．７６元，产投比也
比较高为１９８．３，除无肥区每６６７ｍ２ 产苗量、产
值和纯收入最低的是处理２，分别为５１　８５６株、

２０　７４２．４０元、２０　６３７．２０ 元，产投比也较高为

１９７．２，说明氮磷钾配施量均为当地最佳施肥量的
近似值时（每６６７ｍ２　Ｎ　１２ｋｇ、Ｐ２Ｏ５１０ｋｇ和Ｋ２Ｏ
１０ｋｇ）能获得最高的经济产量和效益。这与水
稻［２３］、大黄［２４］等的研究结果一致。限制其产量
和收益的主要养分作用依次为Ｎ＞Ｐ＞Ｋ，氮肥增
产效应最明显，磷肥次之，钾肥最差。单施肥料增
产效果和收益表现为Ｎ＞Ｐ＞Ｋ，这可能是因为氮
肥与作物的光合作用紧密联系，磷肥有利于有机
物更多地向根系分配，形成的有机物为根的生长
提供了保障。
通过回归分析建立一元二次回归方程，得出

每６６７ｍ２ 氮肥最佳施用量为１３．３６ｋｇ，每６６７ｍ２

磷肥最佳施用量为１０．０９ｋｇ，每６６７ｍ２ 钾肥最佳
施用量为１０．５５ｋｇ。单施氮、磷、钾量与产苗量
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和效益呈抛物线关系，一定范围内产苗量和经济
效益随肥料的增加而提高，但超过此范围反而降
低，这与张文明等［２５］的研究结果相似，这种现象
符合“报酬递减律学说”［２６］。
该试验采用了Ｄ最优回归设计方案，具有设

计处理少，效率高的优点，又符合肥料试验和施肥
决策的专业要求，对推广配方施肥具有一定的实
际意义，建议以Ｎ２Ｐ２Ｋ２ 处理为基础，同时结合土
壤养分测定、品种特性与目标产苗量以及植株养
分测定等因素综合分析，确定最佳的测土配方施
肥技术，最大限度地提高肥料利用率。

（该文作者还有陈桂芬、段永华，单位同第一
作者。）
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第一作者简介：王京（１９９３－），女，硕士研究生，研究方向为
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３０）；杨凌示范区科技计划资助项目（２０１８ＮＹ－１１）。
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“碧护”对苹果幼苗生长和养分积累的效应

王 　 京，梁 　 微，王 　 磊，朱 丽 芳，马 锋 旺，李 翠 英
（旱区作物逆境生物学国家重点实验室，陕西省苹果重点实验室，西北农林科技大学 园艺学院，陕西 杨凌７１２１００）

　　摘　要：以平邑甜茶为试材，采用水培的方法，研究了１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液（正常养
分）、１／５Ｈｏａｇｌａｎｄ（中等养分）、清水（低养分）３种不同养分条件下，植物源生长调节剂“碧
护”（０．１３６％芸苔素·吲哚乙酸·赤霉酸）对苹果幼苗生长和养分积累的效应，以期为苹果
化肥减施增效技术研究提供一定的依据。结果表明：养分减至对照１／５不会影响植株的叶
绿素含量。中等养分条件下，根系构型各项指标与正常养分条件下差异不显著；在低养分条
件下，苹果的叶和根中可溶性蛋白质含量和根系活力下降，根系平均直径和总体积均显著下
降。施加“碧护”可以缓解养分减少对苹果幼苗造成的不利影响，甚至可以使幼苗生长和体
内营养积累达到正常养分条件下的水平。说明“碧护”对低养分条件下苹果幼苗的生长和养
分积累具有促进作用。
关键词：苹果；“碧护”；养分胁迫；生长；养分积累
中图分类号：Ｓ　６６１．１０４＋．３　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０１９）０４－００２４－０７

　　苹果作为我国的四大水果之一，具有很高的
栽培价值和食用价值。我国现阶段苹果产业实现
了面积与产量双增长、优势区向高海拔地区扩
展［１］。陕西省以其良好的气候条件、土壤环境等

　　　　　

优势成为世界闻名的苹果优生区，同时也是我国
的苹果生产大省。研究表明，合理的使用肥料可
以促进果树生长，提高果实品质，从而提高经济价
值。而过量施入化肥会使苹果植株生长异常，果
实品质低劣，容易腐烂，从而影响经济效益，同时
对环境也会产生不利影响［２］，造成，土壤、水资源
和大气污染等环境污染。陕西省苹果园合理施肥
标准为每６６７ｍ２ 施入氮、磷、钾肥分别为１４．００～
１６．００、１４．６７～２２．６７、１０．６７～１６．００ｋｇ［３］，但通
过调查发现，陕北苹果部分主产县平均每６６７ｍ２

苹果园的氮、磷、钾肥施用量分别为 ９３．２２、

５６．１８、７０．１５ｋｇ。说明在一定程度上果园存在过

　　

ｏｆ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ　ｐｌａｎｔｌｅｔｓ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　Ｎ２Ｐ２Ｋ２ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ，ｉｔｓ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒｓ　ｗａｓ　７９　６３６ｐｌａｎｔｓ　ｐｅｒ　６６７ｍ２，ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｗａｓ　１５６．３６％，ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ
ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｎｅｔ　ｉｎｃｏｍｅ　ｗｅｒｅ　３１　８５４．４０，３１　６９３．７６ＲＭＢ　ｐｅｒ　６６７ ｍ２，ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ　ｗｅｒｅ　１１　４８２．４０，

１１　３２１．７６ＲＭＢ　ｐｅｒ　６６７ ｍ２．Ｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｇｒｅａｔｅｓｔ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｐ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ｗｈｉｌｅ　Ｋ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈｅ　ｐｏｏｒｅｓｔ　ｉｍｐａｃｔｓ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｔｅｓｔ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｂｅｎｅｆｉｔ　ｗａｓ　Ｎ　１３．３６ｋｇ　ｐｅｒ　６６７ｍ２，Ｐ２Ｏ５１０．０９ｋｇ　ｐｅｒ　６６７ｍ２，

Ｋ２Ｏ　１０．５５ｋｇ　ｐｅｒ　６６７ｍ２．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ；ｐｌａｎｔｌｅｔｓ；‘３４１４’ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｔｅｓｔ；ｙｉｅｌｄ；ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ


