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摘要:通过研究控释尿素和控释氯化钾配施对土壤供肥能力和牡丹生长的影响,为牡丹大范围种植中控释

肥替代传统化肥提供理论依据。以农民习惯普通尿素配施氯化钾基肥加追肥2次的处理为对照,通过大

田试验,研究不同用量控释尿素(135,270,405kg/hm2)和控释氯化钾(90,180,270kg/hm2)交互一次性

施肥对土壤养分供应能力和“黄翠羽”品种牡丹(PaeoniasuffruticosaAndr.)生长的影响。结果表明:25℃
静水浸提条件下,控释尿素和控释肥氯化钾的累积养分释放率分别在84,112天达到80%,养分持续供

应能力显著高于普通氮钾肥。等施肥量下控释肥处理较农民习惯施肥显著提高0—20cm土层土壤硝态

氮含量68.0%~157.8%,铵态氮含量46.6%和速效钾含量16.1%~122.6%;提高了牡丹株高8.6%、茎粗

25.3%和单株花数25.1%。控释氮钾配施对土壤硝态氮含量、牡丹叶片净光合速率、胞间二氧化碳浓度和

蒸腾速率具有显著交互作用。试验条件下优选的控释尿素和控释氯化钾用量分别为270,90kg/hm2。一

次性基施控释尿素和控释氯化钾较习惯施肥省时省工,提高土壤肥力,促进牡丹生长,在牡丹种植中具有

较高的推广价值。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofthecombinedapplicationofcontrolled-releaseurea(CRU)andcontrolled-
releasepotassiumchloride(CRK)onsoilfertilityandpeonygrowth,andprovideatheoreticalbasisforthe
controlled-releasefertilizer(CRF)toreplacetraditionalchemicalfertilizersinpeonylarge-scalecultivation,field
experimentswerearranged,normalureawithpotassiumchloridebase-fertilizerandtop-dressingwhichusedby
farmerswassetasacontrol,fertilizerswithdifferentdosageofCRU(135,270,405kg/hm2)andCRK(90,180,

270kg/hm2)werechosen,theeffectsofinteractiveone-timefertilizationonsoilnutrientsupplycapacityand
peonygrowthof“HuangCuiyu”varietywerestudied.Theresultsshowedthatthecumulativenitrogen
releaserateofCRUreached80%at84daysin25℃stillwaterextraction,andthereleaserateofCRK
reached80%at112days,whichhadsuperiorstableandsustainablenutrientsupplycapacity.Withthesame
amountoffertilization,comparedwithfarmers'customaryfertilization(Control),thecontentofnitrate



nitrogen,ammoniumnitrogen,andavailablepotassiuminsoil0—20cmsoillayerwassignificantlyincreased
by68.0%~157.8%,46.6%,and16.1%~122.6%;thesameamountofCRFtreatmentincreasedthepeony
plantheightby8.6%,thestemdiameterswereincreasedby25.3%,theflowersperplantnumberincreased
by25.1%.TheCRUandCRKtreatmentshadasignificantinteractioninfluenceforthesoilnitratenitrogen
content,peonyleavesnetphotosyntheticrate,intercellularcarbondioxideconcentration,andtranspiration
rate.TheoptimalamountsofCRUandCRKfertilizationofthisstudywere270and90kg/hm2,respectively.
One-timeapplicationofCRUandCRKsavestimeandlaborcomparedwithcustomaryfertilization,improves
soilfertility,andpromotespeonygrowth,whichhashigherpromotionvalueinpeonyplanting.
Keywords:fertilizationmethod;peony;controlled-releaseurea;controlled-releasepotassiumchloride

  随着国家经济发展和人民生活水平的提高,花卉消

费占比越来越高;由于花卉植物具有需肥量大、吸肥强

度高的特点,因此随着中国花卉业的整体提升,带动了

花卉肥料业的升级和进步。合理施肥不仅能够提高花

卉品质,而且对改善环境也起着至关重要的作用[1]。牡

丹(PaeoniasuffruticosaAndr.)是一种典型观赏性花卉,
具有特殊的肉质根结构和养分优先供给开花的习性[2]。
张利霞等[3]研究表明,适量增施氮肥可显著提高牡丹生

长势、株高和叶片发育程度,促进牡丹花芽形成;黄伟

等[4]研究表明,合理施用钾肥能显著促进植物现蕾和

开花;张丽萍等[5]研究表明,药用牡丹在7月之前为

地上部生长期,7月后地下部增重显著,植株养分占

比为氮素最高,钾素次之,磷素最低;魏冬峰等[6]研究

表明,氮磷钾中任意两因素配施均会影响牡丹生长,3
种肥料的影响作用大小顺序为钾肥>氮肥>磷肥。
因此,氮钾的合理供给是牡丹栽培的关键,但是牡丹

多年持续生长所需养分在传统施肥方式里由多次追

肥提供,不但增加了人工成本,多次施肥也会带来肥

料利用率低和环境风险等问题。
控释肥是一种新型肥料,能长期、稳定、均衡地给

植物供给养分,不仅可以有效提高养分利用率,而且

具有降低 人 工 成 本 和 减 少 环 境 污 染 等 优 点。Sui
等[7]采用15N标记的控释尿素在小麦玉米轮作系统

上研究了氮素的去向,结果表明控释尿素可有效减少

氮素向深层土壤迁移,改进向作物分配的比例;Geng
等[8]研究表明,控释尿素较普通尿素的供氮规律更贴

合小麦和玉米的需求规律,显著降低了氮素淋溶,提
高了氮素利用率,进而显著提高了小麦和玉米产量;

Zheng等[9]研究表明,普通尿素掺混一定量的控释尿

素,可以显著减少氮损失,提高小麦玉米产量,并增加

种植利润;Zhang等[10]研究发现,控释尿素应用于水

稻,可以显著减少氮素流失,提高氮素利用率,并提高

水稻产量;Tian等[11]研究发现,控释尿素可以减少棉

花的氨挥发和硝酸盐淋洗,从而提高棉花产量,并且

提高蒜棉套种模式的大蒜产量[12],另外施用控释钾

肥可以提高棉花的钾素吸收量和叶片光合能力,进而

提高棉花产量[13]。在粮棉作物上,控释肥具有显著

的优越性,但是在同样需肥的多年生花卉作物上,几
乎没有应用经验。

本研究结合牡丹原产地山东省菏泽市土壤养分状

况,采用成本较低的包膜控释尿素与包膜控释氯化钾

配合施用,研究了控释氮钾肥与普通施肥方式分别对

土壤养分供应能力、牡丹生长特性的影响,为牡丹的

大范围种植及园林花卉领域科学、合理地施用控释肥

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本试验开展于2015年10月至2016年11月在山东

菏泽牡丹区黄堽镇(115°32'04″E,35°21'05″N)进行,供试

土壤在中国土壤系统分类中为弱盐淡色潮湿雏形土

(ParasalicOchri-AquicCambosols),发生分类中为盐化

潮土,其基本理化性质为:砂粒、黏粒和粉粒含量分别为

21.9%,9.7%和68.4%,质地为粉壤土,全盐含量0.12%,
游离CaCO3含量11.4%,有机质含量10.89g/kg,全氮含

量0.89g/kg,pH8.08(水土比2.5∶1),电导率217.3μS/

cm(水土比5∶1,25℃),NO3-—N含量17.3mg/kg,

NH4+—N含量8.5mg/kg,有效磷含量18.6mg/kg,速
效钾含量109.4mg/kg。

供试牡丹(Paeoniasuffruticosa Andr.)品种为

“黄翠羽”,皇冠型,花淡黄色,半开展中高株型,菏泽

赵楼牡丹园1983年育出[14];采用2014年9月嫁接

种植的幼苗,未施肥生长1年后(2015年10月)施入

基肥进行试验。供试肥料为普通尿素(N46%),普
通氯化钾(K2O60%),山东农业大学土肥资源高效

利用国家工程实验室缓控释肥中试基地生产的聚氨

酯包膜尿素(N43.5%;设计25℃静水释放期为90
天)及生物基包膜氯化钾(K2O57.3%;设计25℃静

水释放期为90天),磷肥采用过磷酸钙(P2O515%),
施肥方式为沟施,即行间开深约15~20cm、宽约20
cm的沟槽,将每小区肥料混匀后,均匀撒入沟底,再
将挖出的土壤覆回,并踩过压实。
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1.2 试验方法

将农民习惯施肥设置为对照处理,采用3个水平

的控释尿素与控释氯化钾的二因素三水平的完全交

互设计,以农民施用习惯施氮、钾量作为2水平,2水

平的减量50%为1水平,增量50%作为3水平,共10
个处理(表1):(1)农民习惯施肥对照处理(CK);(2)
低氮低钾处理(N1K1);(3)低氮中钾处理(N1K2);
(4)低 氮 高 钾 处 理 (N1K3);(5)中 氮 低 钾 处 理

(N2K1);(6)中氮中钾处理(N2K2);(7)中氮高钾处

理(N2K3);(8)高氮低钾处理(N3K1);(9)高氮中钾

处理(N3K2);(10)高氮高钾处理(N3K3)。各处理

设3次重复,共计30个小区,每个小区长宽均为5
m,每小区牡丹行距100cm,株距50cm,每个小区共

50株。CK处理氮钾肥的50%作为基肥于10月施

入,25%为翌年2月(幼蕾期前)追肥,25%为翌年7
月(叶片生长期后,鳞芽分化期前)追肥,控释肥处理

的所有氮钾肥和所有10个处理的磷肥于2015年10
月一次性基施。
     表1 各处理施肥量 单位:kg/hm2

处理 N P2O5 K2O 备注

CK 270 225 180 农民习惯施肥

N1K1 135 225 90 低氮低钾

N1K2 135 225 180 低氮中钾

N1K3 135 225 270 低氮高钾

N2K1 270 225 90 中氮低钾

N2K2 270 225 180 中氮中钾

N2K3 270 225 270 中氮高钾

N3K1 405 225 90 高氮低钾

N3K2 405 225 180 高氮中钾

N3K3 405 225 270 高氮高钾

1.3 研究方法

1.3.1 控释肥料释放特征测定 控释尿素与控释氯

化钾的释放特征按照行业标准《控释肥料》(HG/T
4215—2011)[15]规定的静水养分浸提法测定。累积

养分释放率计算方法为:控释肥料养分在一段时期内

的连续释放累积量占该养分总量的质量分数。

1.3.2 田间调查及土壤、鲜花样品采集方法 于幼

蕾期(2016年3月20日)、开花期(2016年4月9
日)、叶片生长期(2016年6月20日)、鳞芽分化期

(2016年8月18日)与落叶期(2016年10月17
日)[2,16]进行田间调查,每小区选取中间4行内长势

平均的10株牡丹,采用卷尺测定牡丹株高,游标卡尺

测定牡丹茎粗。同时在每小区的牡丹行间与株间各

随机取2点,用内径4.5cm土钻取0—20cm土样,
分别混匀后用四分法取适量土样装袋,风干研磨后过

2mm筛。于盛花期每小区选取并标记3~5株单株

花数等于小区平均花数的植株,次日上午8:00—8:

30采集标记植株的即将盛开的牡丹花朵,用自封袋

密封并装入冰盒中,带回实验室分析化验。

1.3.3 样 品 测 定 及 价 格 评 估 采用0.01mol/L
CaCl2浸提后用AA3流动注射分析仪测定硝铵态氮

含量;采用乙酸铵提取—火焰光度计法测定速效钾含

量;采用便携式光合仪(LI-COR公司,LI-6400,美
国)测定叶片生长期的植株叶片净光合速率、气孔导

度、胞间二氧化碳浓度、蒸腾速率等光合指标。取样

当天下午进行鲜花称重,取同一部位约0.5g的花瓣

以含1%盐酸的甲醇溶液研磨提取,并在600,530
nm比色,以ΔA530nm-600nm=0.1作为1个总花色素苷

单位,采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量[17-18]。

1.4 数据分析

试验数据采用 MicrosoftExcel2010 和 Sigma
Plot12.5软件进行数据归纳整理和作图,采用SAS
8.0统计软件采用ANOVA方差分析,不同处理间采

用Duncan法检验各处理平均数在P≤0.05水平的

差异显著性。

2 结果与分析

2.1 控释尿素和控释氯化钾的养分释放曲线

在25℃静水浸提条件下,氮素和钾素的累积释放

曲线呈现相似规律。氮素前14天为养分释放的迟滞

期,14~84天为养分加速释放的线性期,84~168天

为养分释放速率减慢的减衰期。氮素释放率在84天

时达到80%。钾素前14天为养分缓慢释放的迟滞

期,随后21~112天为养分加速释放的线性期,112~168
天为养分减速释放的减衰期。在112天,钾素累积释

放率为80%(图1)。

图1 控释尿素和控释氯化钾在25℃静水浸提条件下的

  养分释放特征曲线

2.2 控释尿素和控释氯化钾配施对土壤中硝、铵态

氮和速效钾含量的影响

在幼蕾期和鳞芽分化期,施N水平对土壤0—20
cm土层的硝态氮含量具有显著影响,N3水平较N1
水平显著增高,与N2水平的差异不显著。施K水平

对各时期土壤0—20cm土层的硝态氮含量影响不显

著。除开花期外,氮、钾配施均具有显著的交互作用。
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不同控释肥处理和农民习惯施肥处理的0—20cm
土层的土壤硝态氮含量表现出显著差异,其中控释尿素

配施控释氯化钾的各处理土壤表层硝态氮含量随牡丹

生长表现出不断降低的趋势,农民习惯施肥分别在鳞芽

分化期0—20cm土层硝态氮含量升高。在相同施肥量

下,控释肥处理(N2K2)较农民习惯施肥处理在整个生

育期内提高了土壤硝态氮含量68.0%~157.8%。在

控释肥处理中,等施氮量条件下,随着施钾量的提高,

0—20cm土层硝态氮含量在不同生育期不同,幼蕾

期和开花期表现为先增加后降低的趋势,叶片生长期

和鳞芽分化期除 N2水平外其余施钾量对土壤硝态

氮含量的影响差异不显著(表2)。
表2 不同施肥处理的0-20cm土层NO3

- -N含量

单位:mg/kg

处理 幼蕾期 开花期
叶片

生长期

鳞芽

分化期
落叶期

N1 70.7b 9.6a 14.1b 13.6b 14.2a
N2 107.3ab 19.7a 19.7ab 20.3a 12.3a
N3 144.8a 13.8a 22.1a 23.1a 16.0a
K1 86.9a 12.5a 17.7a 18.8a 13.8a
K2 127.8a 17.0a 19.0a 20.0a 15.6a
K3 108.1a 13.6a 19.2a 18.2a 13.0a
CK 54.3e 16.9bc 11.7e 13.3c 12.7de
N1K1 44.0e 9.8f 15.4d 14.8c 11.6de
N1K2 94.0c 7.0g 12.7e 12.1c 17.1ab
N1K3 74.0d 12.0ef 14.3d 13.8c 13.8cd
N2K1 72.7d 12.8ed 14.2d 18.1b 14.3bc
N2K2 140.0a 28.4a 25.1a 24.5a 10.4e
N2K3 109.2b 18.0b 19.9c 18.2b 12.1de
N3K1 144.0a 15.0cd 23.6b 23.4a 15.4bc
N3K2 149.3a 15.7cb 19.3c 23.3a 19.3a
N3K3 141.0a 10.7ef 23.4b 22.7a 13.2cd
PN 0.0277 0.1224 0.0780 0.0055 0.3033
PK 0.4889 0.7100 0.9353 0.9213 0.5769

PN*K <0.0001 0.5193 <0.0001 <0.0001 0.0011

注:同组同列平均值后标有相同小写字母表示差异不显著(P>0.05);

PN、PK和PN*K分别表示施氮水平、施钾水平和单价交互水平的

差异性检验值,P<0.05表示差异性显著。下同。

不同施氮水平对各生育期土壤0—20cm土层的

铵态氮含量影响不显著;在幼蕾期,随施钾水平的增

加,土壤表层铵态氮含量呈现先增加后降低的趋势,

K2水平的土壤表层铵态氮含量最高,较K1、K3水平

分别显著增加27.9%和31.7%;在其他生育期施钾水

平对土壤铵态氮含量的影响不显著,且氮钾施用量之

间无明显交互作用。控释肥处理和农民习惯施肥处

理0—20cm土层的土壤铵态氮含量随牡丹生长表现

出不断降低的趋势,幼蕾期等量控释肥处理(N2K2)
较农民习惯施肥处理(CK)显著提高了0—20cm土

层中NH4+—N含量46.6%,其他生育期内差异不显

著(表3)。

表3 不同施肥处理的0-20cm土层NH4
+ -N含量

单位:mg/kg

处理 幼蕾期 开花期
叶片

生长期

鳞芽

分化期
落叶期

N1 14.9a 6.3a 4.7a 3.9a 2.2a
N2 15.7a 6.2a 4.7a 3.8a 2.1a
N3 16.1a 6.2a 4.5a 3.6a 2.4a
K1 14.3b 6.6a 4.4a 3.4a 2.2a
K2 18.3a 5.6a 4.8a 4.0a 2.2a
K3 14b 6.4a 4.6a 3.9a 2.3a
CK 11.6e 6.0b 4.5bcd 3.9bc 2.3ab
N1K1 13.7d 6.3ab 4.5bcd 3.7bc 2.1b
N1K2 17.7b 6.4a 4.5bcd 3.8bc 2.2b
N1K3 13.3d 6.2abc 5.0ab 4.1ab 2.4ab
N2K1 15.3bcd 7.0a 4.5bcd 3.4c 2.0b
N2K2 17.0bc 5.3bc 4.7abc 3.8bc 2.3ab
N2K3 14.7bcd 6.2abc 5.0ab 4.1ab 2.1b
N3K1 14.0cd 6.4a 4.3cd 3.1c 2.6a
N3K2 20.3a 5.2c 5.3a 4.3a 2.2b
N3K3 14.0cd 6.9a 3.9d 3.5c 2.4ab
PN 0.8544 0.9652 0.8278 0.8024 0.2317
PK 0.0075 0.1215 0.5738 0.1286 0.9085

PN*K 0.0164 0.3173 0.4450 0.1032 0.2105

  农民习惯施肥处理和控释肥处理间0—20cm土

层土壤速效钾含量随生育期表现出先升高后降低的

趋势,不同处理间差异显著,CK在鳞芽分化期升高,
控释肥处理在开花期升高。开花期到落叶期内,等施

肥量下的控释肥处理(N2K2)较农民习惯施肥处理

(CK)的速效钾含量提高16.1%~122.6%。虽然控

释肥处理总体上表现为氮钾单因素差异不显著,且无

明显交互作用,但在N1、N2施氮水平下,随着施钾水

平的提高,表层土壤速效钾含量呈现显著的增高趋

势,在N3水平下,随着施钾水平的增高,表层土壤速

效钾含量呈现先升后降的趋势。在控释肥处理的

K1、K2水平下,施氮水平对表层土壤速效钾含量无

显著影响,在 K3水平下,幼蕾期和开花期的表层土

壤速效钾含量随施氮水平的增加而降低;叶片生长期

和鳞芽分化期的表层土壤速效钾含量随施氮水平的

增加表现出先增加后降低的趋势,落叶期施氮水平处

理对表层土壤速效钾含量无显著差异(表4)。

2.3 控释尿素和控释氯化钾配施对牡丹株高和茎粗

的影响

在叶片生长期和鳞芽分化期,合理施用控释氮钾较

农民习惯处理显著提高株高8.6%~23.0%和7.6%~
17.8%,除开花期和落叶期外,控释尿素和控释氯化钾配

施均对株高具有显著的交互作用。在不同生育期,随
叶片生长和脱落,不同控释尿素和控释氯化钾配施处理

的牡丹株高呈现相同的先增高后降低的趋势,随着生长

周期的进行,各处理均在叶片生长期达到最大值,且各

处理间差异显著,其中N3K3处理最高,较等氮处理高
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23.9%~36.4%,较等钾处理高37.9%~45.0%,N2K2处

理的株高显著高于等氮处理19.5%~21.8%,显著高

于N3K2处理9.4%(表5)。
表4 不同施肥处理的0—20cm土层速效钾含量

单位:mg/kg

处理 幼蕾期 开花期
叶片

生长期

鳞芽

分化期
落叶期

N1 139.8a 272.5a 170.2a 134.1a 164.7a
N2 121.5a 197.4a 183.2a 169.6a 170.3a
N3 117.3a 172.0a 170.5a 163.2a 173.8a
K1 111.1a 208.1a 165.7a 148.0a 155.6a
K2 129.0a 210.1a 185.0a 160.5a 177.6a
K3 138.5a 223.7a 173.3a 158.4a 175.6a
CK 165.4a 98.3e 150.2c 155.6b 143.7d
N1K1 115.0bcd 322.3a 158.1bc 118.0d 154.0cd
N1K2 127.0bcd 190.0bcd 178.4abc 131.4cd 150.9cd
N1K3 177.3a 305.3a 174.2abc 152.8bc 189.2ab
N2K1 111.3cd 159.6bcd 152.3c 147.6c 154.0cd
N2K2 118.3bcd 218.8b 203.8a 180.6a 181.0ab
N2K3 135.0bc 213.8bc 193.4ab 180.7a 175.9bc
N3K1 107.0cd 142.5d 186.6ab 178.4a 158.7cd
N3K2 141.7b 221.4b 172.7abc 169.4ab 200.9a
N3K3 103.3d 152.0cd 152.2c 141.7c 161.8c
PN 0.5089 0.1230 0.6718 0.1183 0.8585
PK 0.3811 0.9608 0.4840 0.8218 0.2748

PN*K 0.1939 0.1181 0.3251 0.0972 0.2359

表5 不同施肥处理各生育期的牡丹株高

单位:cm

处理 幼蕾期 开花期
叶片

生长期

鳞芽

分化期
落叶期

N1 17.2a 42.4a 39.5c 39.9a 27.9a
N2 16.5a 42.1a 43.4b 39.0a 25.1b
N3 16.6a 40.3a 47.0a 40.0a 25.5b
K1 17.6a 42.2a 40.2c 40.1a 27.2a
K2 15.4b 41.5a 47.0a 39.1a 24.9a
K3 17.3a 41.0a 42.7b 39.7a 26.5a
CK 17.8bc 39.8a 45.1de 37.5e 29.8a
N1K1 18.8a 41.5a 39.0f 44.2a 30.3ab
N1K2 15.2cd 42.6a 47.2bc 40.3cd 25.0c
N1K3 17.7ab 43.0a 36.3g 35.1f 28.4abc
N2K1 18.8a 43.0a 41.0def 37.7e 25.7c
N2K2 14.6d 42.8a 49.0bc 38.2de 24.8c
N2K3 16.1bcd 40.4a 40.2ef 41.2bc 24.8c
N3K1 15.2cd 39.9a 40.7ef 38.5de 25.5c
N3K2 16.6bcd 37.7a 44.8cd 38.7de 24.9c
N3K3 18.1ab 43.2a 55.5a 42.9ab 26.2bc
PN 0.2193 0.6671 <0.0001 0.3177 0.0509
PK 0.0004 0.8940 <0.0001 0.3630 0.1460

PN*K 0.0005 0.7449 <0.0001 <0.0001 0.3974

  在幼蕾期和鳞芽分化期,控释氮钾配施处理较农

民习惯施肥处理显著提高茎粗16.4%~20.2%和

18.4%~26.2%。各控释肥处理在幼蕾期、开花期及

叶片生长期的茎粗差异不显著,在鳞芽分化期NIK1
和N2K2相较于N3K1和N3K2分别显著提高23.3%和

17.2%。在落叶期,N1K2相较于N2K2和N3K2分别提

高26.3%和16.5%,其余处理间差异不显著。控释尿

素和控释氯化钾的交互作用不显著(表6)。
表6 不同施肥处理各生育期的牡丹茎粗

单位:mm

处理 幼蕾期 开花期
叶片

生长期

鳞芽

分化期
落叶期

N1 10.1a 10.4a 12.5a 12.9a 12.8a
N2 10.5a 11.1a 12.1a 13.0a 12.1a
N3 10.7a 10.6a 11.8a 11.6b 12.0a
K1 11.1a 10.6a 11.8a 12.5ab 12.9a
K2 9.4b 10.7a 12.1a 12.9a 12.8a
K3 10.7a 10.8a 12.4a 12.3ab 12.0a
CK 9.5cd 11.3a 11.8a 11.9ab 12.3abc
N1K1 11.0ab 10.6a 12.3a 12.8ab 13.0ab
N1K2 8.8d 10.5a 12.7a 13.6a 13.6a
N1K3 10.4abc 10.1a 12.5a 12.5ab 11.6bc
N2K1 11.0ab 11.2a 11.9a 13.6a 13.4ab
N2K2 10.0bc 11.7a 11.9a 13.5a 10.8c
N2K3 10.3abc 10.3a 12.6a 12.0ab 11.7bc
N3K1 11.3a 9.9a 11.2a 11.0b 12.2abc
N3K2 9.4cd 10.0a 11.8a 11.5ab 11.7bc
N3K3 11.3a 11.9a 12.3a 12.3ab 12.5ab
PN 0.1300 0.6819 0.2160 0.0088 0.2586
PK <0.0001 0.9542 0.3018 0.3494 0.1718

PN*K 0.1458 0.4192 0.8156 0.0932 0.0587

2.4 控释尿素和控释氯化钾配施对牡丹鲜花性质的

影响

施氮量对单花重、花瓣可溶性糖含量和花色素苷含

量具有显著影响,随着控释尿素施用水平增加,牡丹

单花重呈显著增加趋势,N3水平较N1、N2水平显著提

高单花重15.2%和7.2%;控释尿素的施用量对牡丹单株

花数、良品率和经济收益均有显著影响,N2水平较N1
和N3水显著提高了牡丹单株花数显著提高16.5%和

18.5%,在N1施肥量下,随着施钾量的增加,单株花数呈

增加趋势,N1K3处理较N1K2处理显著增加22.7%;在

K1施用量下,随着氮肥施用量的增加,表现出先增加后

降低的趋势,N2K1处理的单株花数较高,较 N1K1、

N3K1处理的单株花数显著提高30.4%和36.4%;N2K1
和N2K2处理单株花数较高,较N1K1和N3K3处理分

别提高单株花数26.1%~30.4%,N2K1和N2K2处理较

CK分别显著提高30.4%和26.1%;N2、N3水平的可溶

性糖含量较N1显著降低12.7%和11.0%;花色素苷含

量呈先增加后降低的规律,N2水平的牡丹花瓣花色

素苷含量较N1、N3水平显著提高14.0%和25.6%。
而施钾量因素和氮钾交互水平对单花重的影响不显

著,但在K3施用量下,随着施氮量的增加,平均单花

重呈增加的趋势,N3K3处理较N1K3处理的平均单

花重显著提高27.7%。CK对比等施肥量的控释肥

处理,单花重、花瓣可溶性糖含量和花色素苷含量均

无显著差异(表7)。
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表7 不同处理牡丹花朵单花重、单株花数、

     可溶性糖和花色素苷含量

处理
单花重/

g

单株花数/

朵

可溶性糖/

%

花色素苷/

(ΔA·g-1FW)
N1 9.81c 2.42b 0.12a 0.49b
N2 10.54b 2.82a 0.10b 0.55a
N3 11.30a 2.38b 0.11b 0.44b
K1 10.75a 2.51a 0.10a 0.43b
K2 10.70a 2.58a 0.11a 0.54a
K3 10.19a 2.53a 0.12a 0.48ab
CK 10.14bcd 2.28bc 0.11ab 0.61a
N1K1 9.48cd 2.31bc 0.11ab 0.44bc
N1K2 10.83ab 2.24c 0.12a 0.53ab
N1K3 9.13d 2.69ab 0.12a 0.47bc
N2K1 10.62abc 3.03a 0.10b 0.51abc
N2K2 10.24bcd 2.87a 0.11ab 0.60a
N2K3 10.76ab 2.68abc 0.10b 0.55ab
N3K1 11.18ab 2.15c 0.10b 0.43c
N3K2 11.07ab 2.66abc 0.11ab 0.47bc
N3K3 11.65a 2.34bc 0.10b 0.43c
PN 0.0006 0.0151 0.0131 0.0086
PK 0.1241 0.8909 0.2308 0.0637

PN*K 0.5656 0.0616 0.6584 0.9423

2.5 控释尿素和控释氯化钾配施对牡丹叶片生长期

光合特性的影响

氮素施用水平对牡丹叶片光合特性具有显著的

影响,在相同施钾量下,随着施氮量的增加,净光合速

率显著增加,N3水平处理较N1和N2处理分别显著

提高101.9%和46.8%;不同水平的氮钾配施具有显

著的交互作用,N3K2处理的净光合速率最高,但钾

素施用水平对净光合速率影响不显著;在等钾施用量

下,随着氮素施用水平增加,叶片气孔导度和蒸腾速

率呈现先增加后降低的趋势,胞间二氧化碳浓度呈现

显著的降低趋势,N2处理较N1和N3处理显著提高

气孔导度56.2%和70.1%,提高蒸腾速率45.1%和

56.9%,N2和N3处理较N1处理分别降低胞间二氧化

碳浓度13.1%和26.9%;等氮施用量下,随着施钾水平的

增加,叶片气孔导度、蒸腾速率和胞间二氧化碳浓度呈

现出显著的降低趋势,K3处理较K1、K2处理分别显

著降低气孔导度6.2%和33.0%,降低蒸腾速率32.6%
和22.0%,降低胞间二氧化碳浓度22.1%和18.2%,且氮

钾交互对叶片气孔导度、胞间二氧化碳浓度和蒸腾速

率具有显著影响。不同控释尿素处理对牡丹叶片生长

期光合特性的影响显著,且N3K2处理的净光合作用显

著高于CK28.0%,CK较控释肥处理的气孔导度、胞间

二氧化碳浓度和蒸腾速率分别显著降低51.2~61.8%,

43.3%~64.4%和21.6%~51.1%,在相同施肥量下,CK
与N2K2处理无显著差异(表8)。

表8 不同施肥处理的牡丹叶片生长期光合特性

处理
净光合速率/

(μmol·m-2·s-1)
气孔导度/

(mol2·mol-1)
胞间二氧化碳浓度/

(μmol·mol-1)
蒸腾速率/

(μmol·m-2·s-1)

N1 5.78c 0.07b 209.93a 2.69b
N2 7.94b 0.11a 182.33b 3.91a
N3 11.66a 0.07b 153.39c 2.49b
K1 8.66a 0.10a 199.63a 3.58a
K2 8.65a 0.09a 190.37a 3.10b
K3 8.07a 0.07b 155.66b 2.42c

Control 10.32bc 0.06d 93.47d 2.39cd
N1K1 6.14e 0.08cd 244.75a 3.05b
N1K2 7.10de 0.06d 199.23b 2.27cd
N1K3 4.09f 0.08cd 185.80bc 2.77bc
N2K1 9.59c 0.12b 189.17b 4.52a
N2K2 9.65c 0.16a 262.75a 4.88a
N2K3 8.58cd 0.06d 95.08d 2.32cd
N3K1 10.25bc 0.09c 164.96c 3.16b
N3K2 13.21a 0.06d 109.12d 2.14d
N3K3 11.54ab 0.06d 186.08bc 2.17d
PN <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
PK 0.3992 0.0028 <0.0001 <0.0001

PN*K 0.0004 0.0005 <0.0001 <0.0001

3 讨 论
牡丹是多年生木本植物,因此需要大量且持续的

养分供应支撑多年生长,传统施肥方式采用多次追肥

为牡丹的越冬提供保护,为新枝生长、花芽分化和植

株复壮提供养分[2,14]。控释肥的实际田间释放期会

显著长于静水释放期,且控释肥的养分释放为扩散机

制,受温度影响大[19],郑文魁等[15]在冬小麦的田间

试验中发现,静水释放期为3个月的控释尿素可满足
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小麦全年生长所需养分。本研究采用的控释肥静水释

放期为84天,且同属温带季风气候的临近地区,积温低

温基本一致[20-21],据此合理推测本研究采用的控释肥具

有持续充足供应牡丹全年生长所需养分的能力,土壤中

有效态氮含量显著高于习惯施肥处理。由于习惯施肥

中追肥的施肥方式,导致幼蕾期和鳞芽分化期的土壤速

效养分含量升高,对单株花数和单花重的影响中,部分

控释肥处理与习惯施肥处理无显著差异,但单株花数最

高的处理仍为控释肥处理。习惯施肥方式后期需追肥

提供养分,增加了人工成本,但是土壤养分的速效养

分含量与等量控释肥处理(N2K2)差异不显著,因此

等量的控释肥处理可完全代替习惯施肥处理。
叶片生长期是牡丹的一个重要时期,此时叶片光

合作用最强,以积累干物质为牡丹后续的鳞芽分化和

种子成熟提供储备[2],氮素是叶绿素的组分元素,合
理施用氮肥能促进叶绿素的合成,提高光合效率,促
进叶片光合作用[22],不同的施氮水平对牡丹的光合

作用具有极显著的影响(表9)。在N1施肥量下,控
释肥处理的叶片净光合作用均显著低于传统施肥处

理,但是随氮肥施肥量的增加,叶片光合能力显著提

高,这与段祥光等[23]的增施氮肥能提高牡丹叶片光

合能力的研究结果相符。习惯施肥处理和等施肥量

的控释肥处理无显著差异,在叶片生长期的光合作用

N3K2处理显著高于习惯施肥处理,因此控释肥能满

足光合需求,有利于牡丹持续和后续生长。钾元素具

有促进叶绿素合成、改善叶绿体结构、促进叶片对

CO2的同化和促进光合产物运输等重要作用[22],但
在满足作物所需的情况下,施钾量不宜过高。本研究

数据表明,在施氮量固定时,K3施钾量较同施氮量的

处理气孔导度、胞间二氧化碳浓度和蒸腾速率均有不

同程度的降低,这与张晓伟等[24]在梨树叶片上的研

究结论相符。
牡丹作为观赏型花卉,其价值与其生长状况密切

相关,包括花期的花朵鲜切花观赏价值和落叶期的整

株苗木价值,提高单株花数和株高可以提高苗木评

级,对苗木价值有直接的影响。综合本研究的结果来

看,当施氮量为270kg/hm2、施钾量为90kg/hm2

时,株高、单株花数、单花重和花色素苷含量等指标均

处于最高水平,且继续增加施肥量不会显著提高指标

水平,因此选择N2K1和N2K2为优选处理。氮素的

充足供应可以显著促进牡丹早春复壮、新枝生长和促

进光合[25],同时氮肥钾肥均可提高花芽分化能力,但
是氮肥的过量施用会抑制开花[23];Song等[26]研究表

明,增加钾元素能显著延长康乃馨切花花期;祖艳群

等[27]研究指出,保持均衡的氮钾供应,对作物的生

长、发育和代谢过程具有显著的促进作用;邵蕾等[28]

研究发现,控释氮钾肥较普通氮钾肥能显著提高海棠

花对氮钾元素的吸收,并提高花卉株高、茎粗和干物

质量等。因此,控释肥在观赏型花卉的栽培中具有广

阔的应用前景,在未来需要进一步探讨控释掺混氮钾

肥交互对牡丹药用和产油率等经济价值的影响,为缓

控释肥在花卉领域的规模化推广应用提供理论依据。

4 结 论
(1)控释尿素和控释氯化钾的配施一次性施肥较

基肥加追肥的习惯施肥方式不会降低土壤有效养分

含量,可以持续稳定满足牡丹越冬、开花和后续生长

的养分需求,并且降低人工作业成本。
(2)氮钾交互配施对牡丹的生长及光合特性具有

显著促进作用,合理的氮钾配比显著提高了牡丹单株

花数、单花重、株高和光合能力,在本研究条件下,

N2K1为优选处理。

参考文献:

[1] 李庆逵,朱兆良,于天仁.中国农业持续发展中的肥料问

题[M].江西:江西科学技术出版社,1998:1-5.
[2] 蒋立昶,赵孝知.菏泽牡丹栽培技术[M].天津:天津科学

技术出版社,1996:32-35.
[3] 张利霞,李明月,魏东峰,等.平衡施肥对油用牡丹生长

与种子产量的影响[J].甘肃农业大学学报,2018,53(5):

58-68.
[4] 黄伟,张俊花,李文杰,等.钾营养对地膜覆盖小南瓜产

量和贮藏特性的影响[J].西北农业学报,2009,18(5):

262-265.
[5] 张丽萍,汪宗喜,程家高,等.安徽铜陵药用牡丹不同生

长期物质的积累和氮、磷、钾的吸收动态[J].现代中药

研究与实践,2005,19(5):8-11.
[6] 魏冬峰,马慧丽,张利霞,等.牡丹植株矿质营养年周期

变化规律的研究[J].北方园艺,2015(12):66-70.
[7] SuiCL,LiuYM,ZhangM.Fateofpolymer-coatedN-

15-ureainthecorn-wheatrotationsystem[J].Interna-

tionalJournalofAgricultureandBiology,2018,20(2):

387-396.
[8] GengJB,ChenJQ,SunYB,etal.Controlledreleaseurea

improvednitrogenuseefficiencyandyieldofwheatandcorn
[J].AgronomyJournal,2016,108(4):1666-1673.

[9] ZhengWK,LiuZG,ZhangM,etal.Improvingcrop

yields,nitrogenuseefficiencies,andprofitsbyusing
mixturesofcoatedcontrolled-releasedanduncoatedurea

inawheat-maizesystem[J].FieldCropsResearch,2017,

205:106-115.
[10] ZhangSG,ShenTL,YangYC,etal.Controlled-release

ureareducednitrogenleachingandimprovednitrogenuse

efficiencyandyieldofdirect-seededrice[J].JournalofEnvi-

ronmentalManagement,2018,220:191-197.
[11] TianXF,GengJB,GuoYL,etal.Controlled-releaseu-

813 水土保持学报     第34卷



readecreasedammoniavolatilizationandincreasednitrogen
useefficiencyofcotton[J].JournalofPlantNutritionand
SoilScience,2017,180(6):667-675.

[12] TianXF,LiCL,ZhangM,etal.Controlledrelease
ureaimprovedcropyieldsandmitigatednitrateleac-
hingundercotton-garlicintercroppingsystemina4-

yearfieldtrial[J].SoilandTillageResearch,2018,175:

158-167.
[13] TianXF,LiCL,ZhangM,etal.Effectsofcon-

trolled-releasepotassiumfertilizeronavailablepotassi-
um,photosyntheticperformance,andyieldofcotton
[J].JournalofPlantNutritionandSoilScience,2017,

180(5):505-515.
[14] 王莲英.中国牡丹品种图志[M].北京:中国林业出版

社,1998:187-189.
[15] 郑文魁,李成亮,窦兴霞,等.不同包膜类型控释氮肥对

小麦产量及土壤生化性质的影响[J].水土保持学报,

2016,30(2):162-174.
[16] 姜天华,温立柱,郭芸珲.生物炭与氮肥配施对牡丹叶

片氮素营养和籽粒品质的影响[J].应用生态学报,

2017,28(9):2939-2946.
[17] 林植芳,李双顺,张东林,等.采后荔枝果皮色素、总酚及有

关酶活性的变化[J].植物学报,1988,30(1):40-45.
[18] 张昭其,庞学群,段学武,等.荔枝采后果皮花色素苷的

降解与花色素苷酶活性变化[J].中国农业科学,2003,

36(8):945-949.

[19] 颜晓.缓控释肥养分释放率快速测定及在田间土壤中释放

率的相关性研究[D].山东 泰安:山东农业大学,2010.
[20] 臧海佳,李星玉,李俊,等.山东地区木本植物春季物候对

气候变化的响应[J].中国农业气象,2011,32(2):17-23.
[21] 周宝元,马玮,孙雪芳,等.冬小麦—夏玉米高产模式周

年气候资源分配与利用特征研究[J].作物学报,2019,

45(4):109-120.
[22] 陆景陵.植物营养学[M].北京:中国农业大学出版社,

2011:34-35.
[23] 段祥光,张利霞,刘伟,等.施氮量对油用牡丹‘凤丹’光

合特性及产量的影响[J].南京林业大学学报(自然科学

版),2018,42(1):48-54.
[24] 张晓伟,白牡丹,高鹏,等.氮磷钾肥配施对玉露香梨叶

绿素含量及光合特性的影响[J].农 学 学 报,2018,8
(12):79-83.

[25] 高志民,王莲英.牡丹催花后复壮栽培根系生长及光合

特性研究[J].林业科学研究,2004,17(4):479-483.
[26] SongL,LiuH,YouY,etal.Qualitydeteriorationof

cutcarnationflowersinvolvesinantioxidantsystems
andenergystatus[J].ScientiaHorticulturae,2014,170:

45-52.
[27] 祖艳群,林克惠.氮钾营养的交互作用及其对作物产量

和品质的影响[J].土壤肥料,2000(2):3-7.
[28] 邵蕾,王丽霞,张民,等.控释氮钾肥对海棠氮、磷、钾利

用率的影 响[J].应 用 生 态 学 报,2010,21(9):2309-
2316.

(上接第311页)
[22] 李静鹏,徐明锋,苏志尧,等.不同植被恢复类型的土壤

肥力质量评价[J].生态学报,2014,34(9):2297-2307.
[23] 魏孝荣,邵明安.黄土高原小流域土壤pH、阳离子交换

量和有机质分布特征[J].应用生态学报,2009,20(11):

2710-2715.
[24] 文小琴,舒英格,何欢.喀斯特山区土地不同利用方式

的土壤养分及微生物特征[J].西南农业学报,2018,31
(6):1227-1233.

[25] EstebanGJ,RobertBJ.Thedistributionofsoilnutri-
entswithdepth:Globalpatternsandtheimprintof

plants[J].Biogeochemistry,2001,53(1):51-77.
[26] ErnstL,SubhadipG,MarcusD,etal.Distributionof

nutrientsandtraceelementsinforestsoilsofSingapore
[J].Chemosphere,2019,222:62-70.

[27] 秦川,何丙辉,刘永鑫,等.生物埂护坡上黄花根系分布

特征及其对土壤养分的影响[J].草业学报,2013,22
(5):256-264.

[28] 黄绍文,金继运,杨俐苹,等.粮田土壤磷、钾养分的垂

直分布特征[J].土壤肥料,2001(4):8-12.
[29] YaoYF,ShaoMG,FuXL,etal.Effectsofshrubs

onsoilnutrientsandenzymaticactivitiesovera0—100
cmsoilprofileinthedesert-loesstransitionzone[J].
Catena,2019,174:362-370.

[30] 刘方明,孟凡祥,梁文举,等.科尔沁退化草地改良的工

程措施及效果[J].辽宁工程技术大学学报,2005,24(增
刊2):257-259.

[31] 汪文强,王子芳,高明,等.施氮对紫色土交换性酸及盐基

饱和度的影响[J].水土保持学报,2014,28(3):138-142.
[32] 姜勇,张玉革,梁文举.温室蔬菜栽培对土壤交换性盐基离

子组成的影响[J].水土保持学报,2005,19(6):78-81.

913第4期      赵晨浩等:控释尿素配施控释氯化钾对土壤肥力和牡丹生长的影响


