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　　摘　要:本研究采用控释复合肥进行醉蝶盆栽试验 ,并与普通复合肥进行肥效对比 , 分析不同处理醉蝶

在营养生长期的系列变化。试验采用草炭 、蛭石 、珍珠岩的混和物作为培养基质。研究结果表明 , 施用控释
复合肥处理的醉蝶营养吸收利用合理 , 表现在其生长势 、叶绿素含量 、株高 、叶片数等指标均较普通复合肥处

理有优势。从施肥后基质淋洗液电导率值的变化可以看出 , 普通复合肥处理的电导率在前期显著高于控释
复合肥 ,因此 , 控释复合肥不仅在促进植株生长发育方面有优势 , 而且在防止因施肥量过高造成植株伤害方

面更具安全性。
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　　无土栽培是当今世界流行的花卉 、蔬菜等作物栽培的新

趋势 ,是近现代农业的一项高新技术 , 其技术的先进性和生产

的实用性均跃居当代农业发展前列。无土栽培花卉最大特点
是用人工创造的根系生活环境取代土壤环境 , 这样可以用人

工的方法直接调节和控制根系的生活环境 , 能较好地解决盆

栽花卉水 、空气和肥料三者之间在盆土中的矛盾。无土栽培
不用土壤 ,不施有机肥 , 所以病虫害大大减少 ,清洁卫生 ,是一

种无公害的养花方式[ 1] 。无土栽培不受地方限制 , 可以在任

何地方 、任何季节生产出优质花卉 , 供人们欣赏或满足市场需

要且有提高工作效率 ,缩短栽培时间 , 提早开花 ,无污染 、环保
等优点 ,在花卉等相关行业具有广泛的应用前景[ 2] 。

随着生活水平的提高 , 人们对花卉的需求量越来越大。

在花卉的培植生产中 ,无论是对花卉的质量与品质还是对农
业生态环境及人类生活方面的影响 ,施肥都是至关重要的。

目前因施肥不当而造成许多名贵花卉萎蔫甚至死亡 , 产生不

良气味或造成盐害的情况相当普遍 ,这不仅影响观赏价值 ,也
影响到人们的工作和生活。目前美国和欧洲等国研制和生产

的控释肥总量的 90%用于花卉 、草坪等非农市场(盆花 、盆景

园艺 、高尔夫球场 、苗圃 、专业草坪), 使花卉生产避免了因施
肥不当或过多而造成的损失[ 3 , 4] 。而我国目前用于花卉的肥

料仍以速溶性复合肥为主 , 常出现因施肥不当而造成烧苗的

现象[ 5] 。因此 ,具有养分释放与作物吸收相同步的控释复合

肥在花卉生产中成为现代花卉产业的重点研究方向。随着控
释肥生产成本的降低及产量的增加 ,控释肥在各类作物上的

应用是化学肥料发展的必然趋势[ 6] 。

　　针对这一现状 ,本研究利用包膜控释复合肥技术 , 结合醉
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蝶的生长需肥规律进行试验以进行肥效比较 , 主要分析不同

处理醉蝶植株的生长性状与肥料养分释放的关系 , 旨在突出

控释肥料养分释放模式与醉蝶的需肥规律相同步的优越性 ,
以便为花卉合理施肥提供理论依据。

1　供试材料与方法
1.1　供试材料

供试花卉:醉蝶(cleome spinosa)一年生草本植物。性喜

温暖日照充足的环境。

供试肥料:采用山东农业大学承担的农业部农业科技跨
越计划“包膜控释肥料的中试与示范”项目在本实验室制作的

包膜控释肥(15-15-15)及未包膜复合肥料(16-16-16)。

培养基质:培养采用草炭 、蛭石 、珍珠岩的混合人工基质 ,
各组分体积比为 4∶3∶3。其基本理化性质:容重 0.3 g/cm3 ,

电导率 0.216 ms/cm , pH 为 5.55 ,碱解氮为 983.9 mg/kg , 有
效磷为 30.57 mg/ kg , 速效钾为 148.32 mg/ kg 。

培养器皿:附带底座的塑料花盆(15 cm×11 cm)。

1.2　试验方法
试验于 2005 年 4 月 8 日在山东农业大学资源与环境学

院教学实践基地进行。称取所用肥料 、基质置于塑料布上 , 充
分混匀后分装于各盆中(盆平均直径 11 cm ,高 15 cm ,每盆装

入基质 1 200 cm3)。试验设 7 个处理 ,不同处理分别设 3 个

水平 , 4次重复 , 同时设置空白对照(CK)4 盆 , 共计 28 盆。选

取生长势及植株大小相近的壮苗定植于所选取的塑料花盆

中 , 定期测定植株的各种生长势指标及淋洗液中的养分含量。
肥料试验设计列于表 1中。

　　表 1 醉蝶施肥处理

施肥处理
施纯氮量

N mg/cm3基质

施磷量

P2O5 mg/cm3基质

施钾量

K2O mg/cm3基质

施肥量

g/盆

肥料基质

配比

CK 0 0 0 0 -

CRCF1 0.25 0.25 0.25 2 2∶1 000

CRCF2 0.50 0.50 0.50 4 4∶1 000

CRCF3 1.0 1.0 1.0 8 8∶1 000

CCF1 0.27 0.27 0.27 2 2∶1 000

CCF2 0.53 0.53 0.53 4 4∶1 000

CCF3 1.07 1.07 1.07 8 8∶1 000

　　试验期间定期测定醉蝶株高 、茎粗 、叶绿素等各种指

标[ 7] 。基质溶液电导率的测定用 5∶1 水土比 , DDSⅡA 型电

导仪测定;碱解氮用碱解扩散法测定;速效磷用 0.5 M NaH-
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CO3 溶液浸提 ,钼锑抗比色法测定;速效钾用 1 m 醋酸铵浸

提 ,火焰光度计法测定[ 8] 。试验定期测定淋洗液 pH 及电导

率 ,以研究基质中养分的动态变化与醉蝶养分吸收的关系。

2　结果与讨论
2.1　控释肥的养分释放试验

控释肥的养分释放特征曲线能够表明单位时间内养分释

放量 ,释放规律是否与植株的养分吸收曲线吻合是判断控释

肥是否有利于促进植株生长发育的关键 , 因此有必要测定控

释肥的养分释放速率 ,为醉蝶的合理施肥提供理论依据[ 9] 。
控释肥料的氮 、磷 、钾三种营养元素在静水中的释放曲线

基本一致 ,均呈 S 型(图 1), 其释放速率分为三个阶段 ,即释放

速率逐渐增大, 释放速率迅速增加阶段和趋向平稳的阶段。在
后期氮的释放率大于磷和钾的, 与醉蝶的生长习性基本吻合。

图 1　控释肥在 25 ℃时水中的释放率

2.2　不同施肥处理对淋洗液 pH 和电导率的影响

图 2　不同施肥处理对淋洗液电导率的影响

图 3　不同施肥处理对淋洗液 pH 的影响

2.2.1　不同施肥处理对淋洗液电导率的影响　一定范围内

溶液含盐量与电导率呈正相关。如基质溶液中盐类彼此间比
例比较固定 ,可用电导率的数值表示基质含盐量的高低(图

2)。前期 , 普通复肥处理的淋洗液电导率明显高于控释肥和
对照 , 施肥后 38 d 之前各处理的电导率在减小 , 之后呈上升

趋势 ,此时控释肥处理的淋洗液电导率有高于普通复肥的趋

势。前期所有施肥处理的电导率变化幅度均比较大尤其是普
通复合肥 ,后期整体变化趋势均比较缓慢。前期普通复肥养

分速溶而使电导率大。控释肥养分释放慢使电导率小 , 对照
电导率也随时间发生变化 , 由于草炭里有部分水溶性速效养

分。基质在短期内迅速积累大量水溶性盐会造成基质渗透压

的提高从而降低水分的有效性 , 易对植株造成盐害。和普通

复肥相比控释肥发生盐害的可能性小。
2.2.2　不同施肥处理对淋洗液 pH 的影响　基质 pH 是影响

基质肥力的重要因素之一 , 对基质养分的形态和有效性 , 对基

质微生物活性及作物本身生长发育都有密切的关系。淋洗液
的 pH 值可以反映基质的酸碱度变化(图 3)。对照的 pH 值基

本在 7 左右 , 变化不大;施肥处理的 pH 数值随日期的推进由

小而大 , 从施肥 48 d 后所测数值来看 ,淋洗液的 pH 最终基本

稳定在 7 左右。普通复肥的 pH 值小于控释肥和对照的 , 随

其施肥量的增大其 pH 值越来越小 , 控释肥释放养分慢 , 控释
肥处理的基质的 pH 值变化相对平稳。

控释肥缓慢地释放养分 , 既不会造成基质中盐分浓度过

高而对醉蝶造成盐害 ,又不会造成过度的营养生长。控释肥
的养分释放与醉蝶的养分吸收相同步 ,既减少了养分的流失

又保持了营养生长与生殖生长的适度平衡 , 为醉蝶以后的生
殖生长保留足够的养分 。

2.3　不同施肥处理对醉蝶长势的影响

2.3.1　不同施肥处理对醉蝶株高的影响　株高反映了植株
的营养生长状况 , 在醉蝶的生长前期 ,控释复肥处理的醉蝶普

遍矮于普通复肥处理 , 但在后期 ,控释肥处理的醉蝶株高增大
趋势比普通复肥处理的明显。经控释肥处理的醉蝶比同一施

肥水平普通复合肥处理的醉蝶高(图 4), 这说明控释肥养分

释放缓慢 , 并且能够根据作物生长的需求适时地释放养分 , 而
普通复肥的速溶性特征使得养分快速释放 , 只能满足醉蝶前

期的生长需要 , 导致在后期的生长过程中因养分不足而生长

缓慢 , 这也是后期控释肥处理的醉蝶生长速度大于普通复合
肥处理的原因。

2.3.2　不同施肥处理对醉蝶茎粗的影响　茎粗反映了醉蝶
的营养生长状况和抗倒伏的能力(图 5)。从整体上看 ,醉蝶

茎粗的变化情况与株高的变化趋势极为相似。前期普通复肥

处理的醉蝶稍占优势 , 后期控释肥处理的醉蝶株高与茎粗整
体上比普通复肥处理的醉蝶占优势 , 控释复肥缓慢释放养分

能保证作物稳定生长而普通复肥大部分养分在前期释放 , 致
使后期无足够的养分供应。但无论是株高还是茎粗 , 施肥处

理的醉蝶均比不施肥的对照都好 , 这说明了肥料在植物生长

过程中的重要作用。

图 4　醉蝶在不同肥料处理下的株高变化曲线

2.3.3　不同施肥处理对醉蝶植株生长势的影响　按 5 级评

价指数标准对醉蝶各生育期的生长发育状况从外观上进行评

价。对醉蝶生长势观测数据进行 SAS 统计分析。 施肥后

30 d ,所有施肥处理醉蝶的生长势与对照相比均无显著性差

异;施肥后 38 d , 施肥处理的醉蝶生长势与对照出现差异 , 施
肥后 45 d ,所有施肥处理的醉蝶生长势均与对照达到显著水

平 , 由此看出肥料对作物生长的重要性 , 第 52 d 控释肥处理

的醉蝶生长势与普通复肥处理的差异不显著 , 控释肥据作物

需要缓慢释放养分的优越性表现如此(表 2)。
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图 5　不同施肥处理对醉蝶茎粗的影响

　　表 2 不同施肥处理醉蝶生长势评价

处理
生长天数(d)

22 30 38 45 52

CK 2.78a1) 2.67a 3.30c 2.72d 2.71c

CRCF1 3.00 a 3.78a 3.79bc 3.93c 4.39 ab

CRCF2 3.45 a 2.22a 3.55bc 3.70c 3.73b

CRCF3 3.22 a 3.00a 3.69bc 3.71c 4.32 ab

CCF1 3.33 a 4.11a 4.65a 4.87a 4.57a

CCF2 3.11 a 3.44a 4.34ab 4.33b 3.98 ab

CCF3 3.56 a 3.67a 4.60a 4.33b 4.01 ab

注:1为生长最差 , 5为生长最好 , 3为生长正常 , 2为生长较差 , 4为生

长较好。 1)在同一列中的平均数据用邓肯多重比较 ,凡尾部标有不同

字母的数值表示其间差异显著(p<0.05)。

2.3.4　不同施肥处理对醉蝶叶片数及叶面积的影响　随着
醉蝶的不断生长 ,所有施肥处理的醉蝶叶面积比对照明显地

要大很多 ,并且差距在不断拉大。普通复肥处理的叶子徒长 ,
叶面积最大 ,由此看出普通复肥短期提供大量养分致使营养

生长过旺 ,养分消耗在叶片生长上而控释肥则能协调养分需

求(图 6)。在前期 , 控释复肥处理的叶片数的变化规律与株
高 、茎粗的变化类似 , 所有施肥处理的主叶片数与对照均无显

著差异(图 7)。试验期间醉蝶出现虫害(斑潜蝇), 普通复合

肥处理要比控释复肥的病情严重。

图 6　不同施肥处理对醉蝶叶面积的影响

图 7　不同施肥处理对醉蝶叶片数的影响

2.3.5　不同施肥处理对醉蝶叶绿素的影响　叶绿素是光合

作用指标。定植后醉蝶叶绿素含量的总体变化趋势是增大

的 , 不同施肥处理对醉蝶叶绿素含量的影响不一 , 定植后前期
控释肥处理的醉蝶叶绿素高于对照 , 而普通复合肥的叶绿素

均低于对照(图 8), 叶绿素与测定时间以及营养元素的稀释

效应有关系[ 10] ,施用普通复合肥引起基质中盐分浓度过高 ,
而基质本身的调控能力差 , 影响光合作用从而使醉蝶的生长

发育受抑制 , 导致叶绿素合成受阻。控释肥的养分是缓慢释
放 , 所以基质中不会出现盐分过高的现象。一段时间后 , 由于

被吸收和流失基质中的盐分浓度降低 ,醉蝶正常生长 , 叶绿素

含量也随之上升而高出对照。

图 8　不同施肥处理对醉蝶叶绿素的影响

3　结论
3.1　控释复肥的氮 、磷 、钾在静水中的释放曲线基本一致

控释肥养分前期释放速度缓慢 , 而后释放速度加快。而

普通复合肥因其速溶性而养分释放速度较快 , 肥料养分流失

严重。
3.2　与普通复肥相比 ,控释肥更能协调醉蝶的生长

控释肥平稳而缓慢地释放养分 , 既不会造成基质中盐分
浓度过高而对醉蝶造成盐害 ,又不会造成营养生长过度。减

少养分的流失 , 提高肥料利用率是控释肥的优点。在试验期

间 , 控释肥比普通复合肥占优势 , 主要表现在醉蝶的株高 、茎
粗 、叶绿素等上 ,从试验结果看出施入控释肥量为中量水平较

好 , 即体积为 1 L的盆 , 每盆施肥 4 g左右。
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