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摘要! 为了解水肥措施对竹叶花椒
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土壤养分含量和微生物数量的影响! 通过盆栽设置土壤含
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水平正交试验! 研究水肥耦合对盆栽竹叶花椒生长( 土壤有效养分含量和微生物数量的影响) 结

果表明$ 竹叶花椒地径%

:

#! 苗高%
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#和
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! 土壤细菌( 放线菌( 真菌! 总微生物数量( 碱解氮和有效磷质量分

数均随土壤水分含量的增加呈先增加后降低的变化趋势* 地径+ 苗高和
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! 碱解氮( 有效磷和速效钾质量分数随

施肥量的增加而增加! 土壤细菌( 放线菌( 真菌和总微生物数量随施肥量的增加呈先增加后降低的变化趋势* 土

壤微生物数量和养分含量与竹叶花椒地径和苗高均呈显著相关, 土壤肥力隶属度和
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#的多元回归预测得到! 最适宜竹叶花椒幼苗土壤

养分和微生物提高的水肥组合为$ 土壤含水量为
4-.(5

! 施肥量为
!66.% 78

'

9:

'!氮肥!

--!.6 78

'

9:

'!磷肥和
!6".-

78

'

9:

'!钾肥* 图
%

表
%

参
!$

关键词! 植物营养学, 水肥耦合, 有效养分, 微生物数量, 竹叶花椒

中图分类号!

<3!(.(

文献标志码!

=

文章编号!

!"$(!"3(4

%

!"-$

#

"!!"%-&!"&

>?@A+B2@1 C2) :+DA*EB1 +2 1*+F1 *G )&%5*"86'#9 &$9&5#9 H+@9 HC@BA

C2) GBA@+F+IBA @ABC@:B2@1

J=>K LC+F*28M KN>K OB+M O=>K P+28QC2M <LR S9B28Q?BM LR=>K <9?C+M SL=N T9C28U+28M SLNR <9?Q?

!

<+D9?C2 VA*W+2D+CF XBQ YCE*AC@*AQ *G ZD*F*8+DCF [*AB1@AQ Z28+2BBA+28M T*FFB8B *G [*AB1@AQM <+D9?C2 =8A+D?F@?ACF

R2+WBA1+@QM T9B28)? 4###%;M <+D9?C2M T9+2C

$

!"#$%&'$( J* B\UF*AB HC@BA C2) GBA@+F+IBA D*?UF+28 BGGBD@1 *2 8A*H@9M 2?@A+B2@ D*2@B2@M C2) :+DA*E+CF U*U?FC@+*21

+2 1*+F1 *G )&%5*"86'#9 &$9&5#9M C U*@ B\UBA+:B2@ H+@9 1*+F G+BF) HC@BA DCUCD+@Q

%

[OTM +2DF?)+28 !;.;] ^

6;.;]^ 4;.;]^ C2) &;.;] G+BF) HC@BA!9*F)+28 DCUCD+@Q

$

^ 2+@A*8B2

!

+2DF?)+28 ;^ 3(.;^ -(;.;^ C2) %;;.; 78

&

9:

"!

$

^

U9*1U9C@B

!

+2DF?)+28 ;^ %;.;^ 4;.;^ C2) -!;.; 78

&

9:

"!

$

^ C2) U*@C11+?:

!

+2DF?)+28 ;^ 3(.;^ -(;.;^ C2) %;;.;

78

&

9:

"!

$

GBA@+F+IBA1^ G*?A GCD@*A1 C2) G*?A FBWBF1 +2 C2 *A@9*8*2CF )B1+82^ HC1 D*2)?D@B) C AC2)*:+IB) EF*D7 )B!

1+82 HC1 ?1B) H+@9 @9ABB ABUF+DC@B1 *G BCD9 *G @9B 1+\@BB2 @ABC@:B2@1. _B1?F@1 19*HB) @9C@ H+@9 C2 +2DABC1B +2

1*+F HC@BA D*2@B2@^ 8A*?2) )+C:B@BA

!

:

$

^ 9B+89@

!

;

$

^ C2) :

!

; *G )< &$9&5#9` U*U?FC@+*21 *G 1*+F ECD@BA+C^ CD!

@Q2*:QDB@B^ G?28+^ C2) @*@CF :+DA*EB1` C1 HBFF C1 D*2@B2@ *G 9Q)A*FQ1+1!> C2) CWC+FCEFB!V +2DABC1B) G+A1@ C2)

@9B2 )BDABC1B). J9B :^ ;^ C2) :

!

; *G 7< &$9&5#9^ C2) D*2@B2@ *G 9Q)A*FQ1+1!>^ CWC+FCEFB!V^ C2) CWC+FCEFB!X

+2DABC1B) H+@9 C A+1B *G GBA@+F+IC@+*2

!

>^ V

!

N

(

^ C2) X

!

N

$

FBWBF1. J9B 1*+F :+DA*E+CF U*U?FC@+*21 C2) 2?@A+B2@

D*2@B2@ HBAB 1+82+G+DC2@FQ D*AABFC@B) @* : C2) ; *G 7< &$9&5#9

!

=＜;.;(

$

^ C2) @9B )B8ABB *G 1?E*A)+2C@+*2 G*A

1*+F GBA@+F+@Q HC1 1+82+G+DC2@FQ D*AABFC@B) @* :

!

;

!

=＜;.;(

$

. J9B AB8AB11+*2 ABFC@+*219+U1 *G 1*+F GBA@+F+@Q :B:!

收稿日期'

!;-&!;%!;$

( 修回日期'

!;-&!;(!;$

基金项目' 国家重点研发计划项目%

!;-&a[b-;;;4;(

$( 四川省农作物育种攻关项目%

!;-4>aS;;%(

$( 四川省

农业科技成果转化项目%

-4>S;;43

$

作者简介' 唐海龙" 博士研究生" 从事经济林培育和水肥管理研究)

Z!:C+F, @C289F!;-;c-4%.D*:

) 通信作者'

龚伟" 教授" 博士" 从事森林培育及经济林研究)

Z!:C+F, 8*28HB+c1+DC?.B)?.D2



第
!"

卷第
#

期

$%&'()*

!

!

"

+),( '-). +/,%& 0-1,%1,

!

"

2

"

3 1),&-4%1 5%&,).)6%&

!

"

#

"

3 *(-'*(-&7' 5%&,).)6%&

!

"

!

"

3 /18 *-,/'')79 5%&!

,).)6%&

!

"

:

"

+%&% /1/.;6%83 /18 ,(% -$,/)1%8 -*,)9/. 0-9$)1/,)-1 -5 +/,%& /18 5%&,).)6%& +/' "2<=> 5)%.8 +/,%&

0/*/0),;3 #::<! ?4

#

(9

"#

-5 1),&-4%1 5%&,).)6%&3 22#<: ?4

#

(9

"#

-5 *(-'*(/,% 5%&,).)6%&3 /18 #:@<2 ?4

#

(9

"#

-5

*-,/'')79 5%&,).)6%&<

$

A(3 ! 5)4< ! ,/$< #B &%5<

%

!"# $%&'() *./1, 17,&),)-1C +/,%& /18 5%&,).)6%& 0-7*.)14C /D/)./$.% 17,&)%1,C 9)0&-$)/. *-*7./,)-1C #$%&'("!)*+

$,+$&*+

竹叶花椒
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属芸香科
E7,/0%/%

花椒属
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植物& 其果实是重要的调味

料' 香油料和中药材& 因其具有适应性广' 生长迅速' 早实丰产' 抗病虫性强和盛产期长& 以及耐干旱

瘠薄' 根系发达和固土保水保肥能力强等优点& 在退耕还林工程中& 作为经济价值高' 生态效益好的经

济树种广泛栽植$
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%

( 竹叶花椒以其叶片狭长如同竹叶状而得名& 又因其成熟后鲜果碧绿色' 干果灰绿色

而又被称为 )青花椒*

$

#F!
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( 目前& 竹叶花椒已成为低海拔山丘区新的经济增长点& 在国家实施精准扶贫

带动山区农民脱贫致富过程中发挥了重要作用( 另外& 竹叶花椒喜热喜肥& 不耐水淹& 适宜在排水良好

和湿润肥沃的土壤条件下生长$

:F=

%

( 因此& 进行科学的水肥管理对促进竹叶花椒更好生长和尽早挂果投

产具有重要作用$

"

%

( 目前& 有关土壤水分和施肥对土壤养分含量和微生物特性的研究较多& 如韦泽秀等$

G

%

研究发现+ 适当的水肥处理使土壤有效养分含量和微生物多样性显著提高& 土壤生产潜力增加, 陈鸿飞

等$

H

%研究发现+ 合理的水肥调控有利于增加土壤中养分的有效性& 提高土壤微生物的功能多样性, 王景

燕等$
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%研究发现+ 水肥耦合对汉源花椒
-/ 0**12.**+

-

I/1;7/1

. 的地径' 苗高和生物量有显著提高作

用/ 有关水肥管理对花椒土壤养分和微生物影响等方面的研究尚未见报道& 难以满足当前花椒产业发展

需要/ 本研究以竹叶花椒新品种汉源葡萄青椒
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-
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. 为对象& 通过水肥处理

盆栽试验明确不同土壤含水量和氮' 磷' 钾配方施肥量对竹叶花椒生长' 土壤有效养分和微生物特性的

影响& 为竹叶花椒栽培管理过程中& 水肥管理提供参考/

2

材料与方法

*+*

盆栽试验设计

供试土壤为四川农业大学成都校区周边农田耕层!

@L#@ 09

"沙壤土/ 多点采集有代表性的土壤样品

共计约
2<@ ?4

& 土样自然风干去除杂质过
= 99

筛混匀后待用& 用于测定土壤理化性质本底值/ 盆栽前

土壤理化性质+

*I G<=

& 土壤含水量为
#=<#>

的田间持水量& 有机质
2"<" 4

#

?4

"2

& 全氮
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#

?4
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& 碱解

氮
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#
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& 全磷
@<:H 4

#
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"2

& 有效磷
2=<: 94

#
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& 全钾
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"2 和速效钾
##<= 94

#

?4

"2

/ 栽植

前& 取风干土
"<! ?4

!相当于
"<@ ?4

烘干土"& 其中
#M!

先装入聚乙烯塑料盆内!盆口直径
## 09

& 盆底直

径
#@ 09

& 高
#! 09

"中& 另外
2M!

与需添加的肥料充分混匀后再装在上部& 盆内土壤厚度约
#@ 09

/

水肥耦合试验采用
:

因素
:

水平正交试验设计& 共计
2"

个处理!表
2

"&

!

次重复& 每重复栽植
!

盆& 总计
B

盆#处理F2

& 共计
2::

盆/ 土壤含水量设置为
#@<@>

&

:@<@>

&

"@<@>

和
H@<@>

的田间持水量&

氮肥!尿素& 氮质量分数为
:"<:>

& 施肥量以氮计"施肥量设置为
@

&

G=<@

&

2=@<@

和
!@@<@ ?4

#

(9
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& 磷肥

!过磷酸钙& 五氧化二磷质量分数为
2#<@>

& 施肥量以五氧化二磷计"施肥量设置为
@

&

!@<@

&

"@<@

和

2#@<@ ?4

#

(9
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& 钾肥 !硫酸钾 & 氧化钾质量分数为
=2<@>

& 施肥量以氧化钾计 "施肥量设置为

@

&

G=<@

&

2=@<@

和
!@@<@ ?4
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/ 盆内具体的施肥量按照单位面积进行折算& 所有肥料均一次性施入/

在
#@2"

年
:

月中旬将苗高约
2@ 09

的竹叶花椒 -汉源葡萄青椒. 幼苗移植于各处理盆栽土壤中& 试验

在温室大棚内完成!本试验中温室大棚只避雨不控制温度和湿度"/ 整个试验过程中& 各处理土壤田间持

水量采用每日定时称量补水法进行调控/

*+,

测定项目及方法

于
#@2"

年
22

月中旬& 用游标卡尺和卷尺测定竹叶花椒幼苗地径和苗高/ 将竹叶花椒苗从盆中移出

后采集土壤样品& 一份带回实验室风干后用于测定土壤碱解氮' 有效磷和速效钾质量分数, 另外一份用

无菌袋装好& 带回实验室用于测定土壤细菌' 放线菌和真菌数量/ 碱解氮采用碱解
!

扩散法& 有效磷采

用
N.'%1

法& 速效钾采用乙酸铵浸提
!

火焰光度法$

2@

%

, 微生物数量采用稀释平板法$
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数据处理

采用
'('' !!)&

和
*+,-. !"/0

对数据进行统计分析! 用单因素方差分析"

12-!345 67896

#对各处理

竹叶花椒苗高$ 地径$ 土壤速效养分和土壤微生物数量进行方差分析! 采用最小显著差异法"

'':

%和多

因素方差分析对处理间各指标进行多重比较& 数据为平均值
"

标准差& 指标间相关性采用
(-4;<12

相关

性分析& 采用隶属函数法对每个处理土壤碱解氮$ 有效磷和速效钾质量分数' 细菌$ 放线菌$ 真菌和总

微生物数量进行转换' 数据转换公式为(

!

)

"
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=

"

!#!
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@
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!

>4+

$!

>?2

%& 其中(

!
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!
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和
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分别表示各

指标隶属度值$ 指标测定值$ 该指标值的最小值和最大值! 然后将每个处理土壤碱解氮$ 有效磷和速效

钾质量分数隶属度相加得到土壤养分隶属度' 细菌$ 放线菌$ 真菌和总微生物数量隶属度值相加得到土

壤微生物隶属度' 所有土壤肥力指标的隶属度值累加得到土壤肥力隶属度' 值越大土壤肥力就越高&
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结果与分析

$"!

苗高和地径

由表
#

可知( 不同水肥处理竹叶花椒幼苗地径和苗高差异显著& 与
A

!&

7

&

(

&
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&

处理"

,C

%相比' 其他

各处理的地径和苗高均显著增加& 地径和苗高以
A
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0&&
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处理的最大' 分别比
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和
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& 地径平方与苗高的乘积"

#
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%在各水肥处理下的变化规律与地径相似' 以
A

D&

7

0&&
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处理最高'

比
,C
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D%IJ/G

& 由表
!

多因素方差分析可知( 土壤含水量和氮肥施入量对
%

!

&

影响显著"
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说明适量的土壤水分和较高的氮肥施入有利于竹叶花椒的高粗生长&
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E A

%&

7

#F&

(

#!&

B

&

%& #F& #!& & &)E# " &)&% ,O EF)% " %)0 L,O 0I)& " F)F ,O-

I A

%&

7

0&&

(

D&

B

EF

%& 0&& D& EF &)E0 " &)&% L, I&)I " 0)E 4L %0)% " F)F L,

$ A

%&

7

&

(

D&

B

0&&

D& & D& 0&& &)D$ " &)&0 ,O ED)$ " %)& L, 0D)$ " %)D ,O-

#& A

D&

7

EF

(

#!&

B

#F&

D& EF #!& #F& &)EE " &)&0 4L II)I " 0)F 4 F0)& " F)D 4L

## A

D&

7

#F&

(

&

B

EF

D& #F& & EF &)I# " &)&F 4 I$)$ " 0)D 4 FI)D " $)# 4

#! A

D&

7

0&&

(

0&

B

&

D& 0&& 0& & &)I0 " &)&F 4 $!)& " F)& 4 D0)# " $)% 4

#0 A

I&

7

&

(

#!&

B

EF

I& & #!& EF &)DD " &)&% ,O E&)% " 0)$ ,O 0&)F " %)D O-

#% A

I&

7

EF

(

D&

B

&

I& EF D& & &)E0 " &)&0 L, EI)F " %)& L, %#)% " F)0 L,O

#F A

I&

7

#F&

(

0&

B

0&&

I& #F& 0& 0&& &)EF " &)&% L, I!)E " %)E 4L %D)! " D)F L,

#D A

I&

7

0&&

(

&

B

#F&

I& 0&& & #F& &)E0 " &)&% L, EI)I " %)E L, %#)F " !)I L,O

说明( 数值后同列不同字母表示处理间差异显著"

'＜&)&F

%

$"$

土壤有效养分质量分数

由图
#

可知( 不同水肥处理下土壤碱解氮$ 有效磷和速效钾质量分数差异显著& 与
,C

相比' 其他

各处理的有效养分质量分数均显著增加' 土壤碱解氮$ 有效磷和速效钾质量分数均随氮磷钾施肥量的增

加而增加&

A

D&

7

0&&

(

0&

B

&

处理的碱解氮质量分数最高' 比
,C

增加
F#)0G

!

A

D&

7

EF

(

#!&

B

#F&

处理的有效磷质量

分数最高' 比
,C

增加
0$)EG

!

A

I&

7

#F&

(

0&

B

0&&

处理的速效钾质量分数最高' 比
,C

增加
0E)$G

& 利用隶属函

数对碱解氮$ 有效磷和速效钾质量分数转化' 三者之和为土壤养分隶属度& 由表
!

多因素方差分析可

知( 土壤水分和氮磷钾肥施入量对土壤养分隶属度影响显著"

'＜&)&F

%& 说明适当的增加土壤施肥量可

显著提高土壤有效养分质量分数&

0!&
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土壤微生物数量

由图
#

可知! 不同水肥处理土壤细菌" 放线菌" 真菌和总微生物数量差异显著# 与
$%

相比$ 其他

各处理的细菌% 放线菌" 真菌和总微生物数量均显著增加& 细菌和总微生物数量以
&

"'

(

)*+

,

'

-

.*

处理的

最高$ 分别比
$%

增加
!/)012

和
!'.0*2

' 放线菌和真菌数量以
&

"'

(

!''

,

!'

-

'

处理的最高$ 分别比
$%

增加

#.30"2

和
#'40#2

& 利用隶属函数对细菌% 放线菌% 真菌和总微生物数量转化$ 相加之和为土壤微生物

隶属度& 由表
#

多因素方差分析可知! 土壤水分和氮肥施入量对土壤微生物隶属度影响显著(

!＜'0'*

)#

说明保证磷钾养分充足的基础上$ 着重调节土壤水分和氮肥施入量可以提高竹叶花椒土壤微生物数量#

!"$

综合评价与相关分析

由图
!

可知! 不同水肥处理下竹叶花椒幼苗土壤肥力隶属度差异显著# 与
$%

相比$ 其他各处理的

土壤肥力隶属度均显著增加$ 比
$%

的增加
/30*25!'.0*2

# 土壤肥力隶属度以
&

"'

(

.*

,

3#'

-

3*'

处理的最高#

"

#

#

和土壤肥力隶属度呈显著相关(

$

#

6+01+/

)# 相关分析表明(表
!

)! 竹叶花椒幼苗地径% 苗高和
%

#

&

$

图
3

不同水肥处理竹叶花椒土壤速效养分

789:;< 3 =>8? @A@8?@B?< C:D;8<CDE >F '()*+,-./01 (21(*01 :CG<; G8FF<;<CD H@D<; @CG F<;D8?8I<; D;<@DJ<CDE

3

碱
解
氮
K

(

J
9

*

9

L
3

)

3

有
效
磷
K

(

J
9

*

9

M
3

)

不同字母表示不同处理间差异显著(

!＜'0'*

)

图
#

不同水肥处理竹叶花椒土壤微生物数量

789:;< # =>8? J8$;>B8@? N>N:?@D8>C >F '()*+,-./01 (21(*01 :CG<; G8FF<;<CD H@D<; @CG F<;D8?8I<; D;<@DJ<CDE

不同字母表示不同处理间差异显著(

!＜+0+*

)

唐海龙等! 水肥处理对竹叶花椒土壤养分和微生物的影响 !#3
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表
!

竹叶花椒土壤养分! 微生物数量与生长的相关性

'()*+ , -.//+*(012+ 3.+44131+50 )+06++5 7.1* 580/1+5079 :13/.)1(* )1.:(77 (5; </.60= .4 !"#$%&'()*+ ",+"$*+

指标 碱解氮 有效磷 速效钾 细菌 放线菌 真菌 微生物总量 土壤肥力隶属度

地径
- &>?#%@@ &>,$A@ &>!BC &>?DD@@ &>??,@@ &>$&$@@ &>?D$@@ &>?$%@@

苗高
. &>?A?@@ &>%&&@ &>!!% &>$!?@@ &>$,&@@ &>$,!@@ &>$,&@@ &>$!?@@

-

!

. &>?D?@@ &>,%,@ &>CBC &>$C,@@ &>$,&@@ &>$!B@@ &>$CA@@ &>?$?@@

碱解氮
C>&&& &>!$! &>C%? &>?$D@@ &>?$,@@ &>$&,@@ &>?$A@@ &>?$D@@

有效磷
&>!$! C>&&& &>&!A &>,D!@ &>,A%@ &>,%D@ &>,D,@ &>%$A@@

速效钾
&>C%? &>&!A C>&&& &>!&A &>C$D &>!&A &>!&A &>,$A@

土壤肥力隶属度
&>?$D@@ &>%$A@@ &>,$A@ &>$%B@@ &>$%D@@ &>$%&@@ &>$%$@@ C>&&&

说明!

@@

和
@

分别表示在
&>&C

和
&>&D

水平显著"

#E%?

表
"

竹叶花椒
-

"

.

与土壤肥力多因素方差分析

'()*+ ! F8*014(30./ 2(/1(53+ (5(*G717 .4 0=+ -

!

. (5; 7.1* 4+/01*10G .4 !"#$%&'()*+ ",+"$*+

指标 因素
/

H

0

4

1 2 3

指标 因素
/

H

0

4

4 2 3

-

!

.

土壤含水量
A %!%>D%$ , A,>,%! &>&&& ,!>%!#

养分隶属度 土壤含水量
%>$#! , %$>BB# &>&&& &>??!

氮
! D$?>A&& , !D>A!& &>&&& #?>?%!

氮
#>!#A , #!>,#? &>&&& &>%!!

五氧化二磷
,&>,,$ , &>!$$ &>?!A !>&!!

五氧化二磷
#>?&# , #?>!DD &>&&& &>D%%

微生物隶 土壤含水量
!&>#&$ , #B,>$?# &>&&& #>?#!

土壤肥力隶 土壤含水量
%%>?,, , #AB>?#, &>&&& !>A$%

属度 氮
B>#AD , A#>$?$ &>&&& &>$?D

属度 氮
#%>#$B , D,>#%! &>&&& #>%&B

五氧化二磷
&>#&$ , &>$%! &>%,# &>#!?

五氧化二磷
!>,&# , ?>A#, &>&&& &>A&D

氧化钾
&>#&! , &>??% &>%D$ &>#!?

氧化钾
!>D$& , $>A$A &>&&& &>DA?

氧化钾
,>B,, , &>&,B &>$$& &>A$,

氧化钾
!>,D$ , !,>$&& &>&&& &>D!%

说明!

/

H

#

0

4

#

4

#

2

和
3

分别表示离均差平方和# 自由度#

4

值# 显著水平和极差

土壤碱解氮和有效磷质量分数及细菌$ 放线菌$ 真菌和总微生物数量显著相关%

2＜&>&D

&# 而与速效钾

质量分数相关性不显著' 土壤肥力隶属度与土壤碱解氮$ 有效磷和速效钾质量分数及细菌$ 放线菌$ 真

菌和总微生物数量相关性显著%

2＜&>&D

&( 说明土壤肥力隶属度在一定程度上能表征竹叶花椒苗木品质

的高低(

通过对土壤肥力隶属度%

(

&与土壤含水量%

'

#

&$ 氮肥%

'

!

&$ 磷肥%

'

,

&和钾肥%

'

%

&的多元回归# 分别拟

合得到方程
(EI&>&&C %'

C

!

J ">CB%'

C

IC>D!B

%

3

!

E">BB$

&#

(E I">""" "!D'

!

!

K &>&#!'

!

K !>&BA

%

3

!

E&>BA,

&#

(E

I&>&&& &%D'

!

"

K &>&#&'

!

K!>A&$

%

3

!

E&>B$,

&和
(EI&>&&& &##'

%

!

K &>&&D !'

%

K !>DA!

%

3

!

E&>?!#

&# 建立竹叶花椒

土壤肥力隶属度与水肥条件的关系( 通过以上方程预测得到在土壤水分含量为
A#>%BL

# 施肥量为

!%%>!? M<

)

=:

I!氮$

CC!>,A M<

)

=:

I!五氧化二磷和
!%&>&D M<

)

=:

I!氧化钾时# 能显著增加土壤肥力# 提高

青花椒苗木品质(

图
,

不同水肥处理竹叶花椒土壤肥力隶属度

N1<8/+ , H.1* 4+/01*10G 78)./;15(0+ ;+</++ .4 !"#$%&'()*+ ",+"$*+ 85;+/ ;144+/+50 6(0+/ (5; 4+/01*1O+/ 0/+(0:+507

不同字母表示不同处理间差异显著%

2＜&>&D

&

,!!
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讨论

土壤水分和养分含量是植株生长的基础! 在栽培管理过程中合理的水肥管理措施能显著促进植株生

长"

$#

#

$ 本研究发现! 土壤含水量过低过高都会影响竹叶花椒植株生长! 在土壤含水量为
"%&

时竹叶花椒

的地径% 苗高和
!

#

"

达到最大值$ 这与张志亮等 "

$!

#和张楠等 "

$'

#的研究结果相似! 在土壤水分含量为

'"($&)*%(%+

时! 能显著促进苗木的生长$ 而刘杜玲等"

$,

#的研究发现! 轻度干旱胁迫有利于花椒幼苗叶

片叶绿素的合成! 增加光合产物的形成和积累! 从而促进植株的生长$ 这可能是本研究的竹叶花椒幼苗

为长期水分梯度处理! 而刘杜玲等"

$,

#的研究为短期水分胁迫处理$ 王景燕等"

-

#通过建立汉源花椒幼苗生

长隶属度与水肥关系的方程! 预测适宜汉源花椒幼苗生长和苗木品质提高的施肥量$ 本研究通过建立方

程! 预测施肥量为
#''.! /0

&

12

!#氮肥!

$$#(' /0

&

12

!#磷肥和
#'%($ /0

&

12

!#钾肥时! 竹叶花椒的生长最

佳! 可能是随着施肥量的增加! 植物生长及生物量也会随之增加! 超过最适量后! 植物生长受到肥料胁

迫! 生长和生物量下降"

$"

#

$

土壤水分作为土壤微生物活动的关键因子! 其含量过高或过低均会对土壤微生物产生胁迫"

$*

#

$ 微生

物作为土壤生态过程的直接参与者! 促进土壤能量流动和物质循环! 提高土壤养分含量$ 本研究中! 随

着土壤水分含量的增加! 土壤细菌% 放线菌% 真菌和总微生物数量均增加! 超过
"%+

土壤含水量后! 又

呈降低趋势$ 这与曾成城等 "

$3

#和
456789::

等 "

$-

#的研究结果相似$ 适宜的水分条件能促进植物生长!

加快土壤熟化! 为土壤微生物提供充足的营养! 使土壤微生物数量增加"

#%;#$

#

$ 本研究还发现' 土壤碱解

氮含量随土壤含水量的增加呈先增加后减少的变化趋势! 在
"%&

土壤含水量时达到最大值! 而有效磷和

速效钾含量随土壤含水量的增加无显著差异! 可能是由于盆栽试验条件下! 土壤养分淋失较慢! 且本研

究土壤养分供给量超过竹叶花椒生长所需的量$

施肥是作物种植和土壤管理的基本措施! 适量施肥能快速增加土壤养分% 改善土壤环境和促进作物

生长"

##

#

$ 微生物作为土壤生化反应的参与者! 对土壤环境变化敏感! 与施肥种类及施肥量关系密切"

#!

#

$

本研究发现! 施肥处理土壤细菌% 放线菌% 真菌和总微生物数量均显著高于未施肥处理! 且配方施肥土

壤微生物数量更高! 随氮% 磷% 钾施肥量的增加! 土壤微生物数量呈先增加后降低的变化趋势( 土壤有

效养分随施肥量的增加而增加$ 这与马冬云等"

#'

#和陈立新"

#,

#研究结果基本一致$ 而代景忠等"

##

#的研究发

现! 施肥显著增加了土壤中真菌的数量! 随施肥水平增加! 真菌和放线菌数量逐渐增大! 细菌数量则逐

渐减小$ 这可能与本研究中的土壤特性和施肥量梯度有关$ 也有研究"

#";#3

#发现' 随施肥水平的增加! 土

壤微生物数量降低! 可能与土壤
<=

降低和土壤表层板结有关! 且肥料偏施导致土壤养分失衡! 抑制植

物生长和微生物繁殖"

#-

#

$ 因此! 合理的配方施肥比例和施肥量是提高土壤有效养分含量和微生物数量的

关键$

'

结论

本研究水肥处理显著增加了竹叶花椒植株地径和苗高! 促进土壤有效养分含量和微生物数量的增

加$ 植株苗高和地径% 土壤微生物数量% 碱解氮和有效磷质量分数均随土壤水分含量的增加呈先增加后

降低的变化趋势$ 植株苗高和地径及土壤有效养分质量分数随施肥量的增加而增加! 土壤细菌% 放线

菌% 真菌和总微生物数量随施肥量的增加呈先增加后降低的变化趋势$ 土壤微生物数量与碱解氮% 有效

磷和速效钾质量分数显著相关! 土壤微生物数量与地径和苗高显著相关( 土壤肥力隶属度与
!

#

"

显著

相关$ 多元回归拟合方程预测! 适宜于植株生长% 养分含量提高和微生物数量增加的土壤水分含量为

"$.'*&

! 氮% 磷)五氧化二磷*和钾)氧化钾*施肥量分别为
#''.!

!

$$#.'

和
#'%.$ /0

&

12

!#时对促进竹叶

花椒幼苗生长! 提高土壤肥力具有重要作用$

,
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