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复合缓释保水保肥材料对苗木生长的影响
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摘　要：［目的］分析复合缓释保水保肥材料对苗木生长的影响，探索适宜苗木生长的复合材料。［方法］

（１）选用４个实验组和１个对照组的皂角树进行盆栽试验，对苗木的生长和生理指标进行测量分析。

［结果］（１）复合缓释保水保肥材料能够显著提高苗木的地径，增加叶片数量和叶面积，增大新梢长度，增

加苗木生物量；（２）能够显著提高苗木的叶水势以增强水分利用率，提高苗木对肥料的利用效率，维持苗木

的叶片叶绿素含量（ＳＰＡＤ）长期处于较高的数值。［结论］复合缓释保水保肥材料能够显著促进苗木生长。
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　　土地的干旱贫瘠［１］严重制约着造林成活率和林木
生长发育，人工造林与植被恢复技术是诸多学者一直
深入研究的重要问题。近年保水剂在造林技术中的应
用研究成为研究热点［２－４］，特别是以保水剂为基础的多

功能复合材料开发［５－７］。在干旱缺水地区，在幼苗期
和苗木生长最旺盛期使用适量的保水剂材料能够改

善造林立地条件，为苗木抵御短期干旱或缓和干旱胁
迫程度提供帮助，以达到提高造林苗木成活率、增强
苗木抗逆能力的目的。新型节水材料保水剂与传统
的滴管喷灌和地膜等造林措施相比更加清洁［８－９］，但

纯施用保水剂不能最大程度的发挥水肥效果［１０－１１］。

如果将保水剂与多种促进植物生长的物质混合形成

复合材料，可以达到水肥协调、促进植物生长的效

果［１２－１３］，从而提高使用保水剂的经济效益。为研究复

合缓释保水保肥材料对苗木生长的效用，本文采用盆
栽控水的方法对皂角树在不同复合材料处理下的生

长指标进行分析，以探索适宜其生长的复合材料。

１　研究地概况

试验在北京市西山鹫峰国家森林公园的北京林

业大学试验基地进行，试验地区属暖温带大陆性季风
气候，冬寒夏热，春季多风，平均风速４．１ｍ／ｓ，年平
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均温度１２．２℃，极端最高温４１．６℃，极端最低温

－２０℃；年均降水量６３０ｍｍ，降水多集中在７—８月
占全年降水量的７０％以上，春季降水占全年的１０％
左右。春季蒸发量很大，其中５月份最高，达２５９
ｍｍ。植物生长期为２２０ｄ，无霜期１８０ｄ，晚霜在４
月上旬，早霜在９月上旬［１４］。

２　试验材料与研究方法

２．１　样品的采集和处理

２．１．１　试验材料　供试苗木选择生长状况良好的１
年生皂角树（Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）为了减少试验误差，
尽量挑选生长情况一致的苗木。保水剂产自北京汉
力淼新技术有限公司，主要成分为聚丙烯酸盐和聚丙
烯酰胺共聚体，白色小颗粒（２～３ｍｍ），吸水倍率为

２５０，７０ｍｉｎ左右可以达到吸水饱和，在土壤中使用
寿命可长达３～５ａ。聚天门冬氨酸产自洛阳采润环
保材料有限公司。淡黄色固体颗粒，ｐＨ 值６～８，分

子量５　０００～１０　０００。水溶性仿生聚合物，在农业上
作为植物养分吸收促进剂，可有效地促进植物对营养
元素的吸收。无机复合肥购于北安河西口植物医院，
以尿素、磷铵、硫酸钾为主要组成，尿素〔（ＮＨ２）２ＣＯ，
含Ｎ４６．６５％〕，氯化钾（ＫＣｌ，含 Ｋ５２．３５％），磷酸铵
〔（ＮＨ４）３ＰＯ４·３Ｈ２Ｏ，含Ｐ１９．１９％，含Ｎ２０．６７％〕。
硝酸稀土为浅粉色的粉末，极易吸湿潮解，易溶于水，
溶于乙醇。３－吲哚丁酸（ＩＢＡ）购于北京市旭东化工
厂，白色结晶固体，易溶于乙醇等有机溶剂，难溶于
水，能促进植物主根的发育［１５－１７］。ａ－萘乙酸（ＮＡＡ）
购于北京市海淀区微生物培养基制品厂，白色结晶固
体，易溶于乙醇等有机溶剂，难溶于水，能促进扦插枝
条生根［１８－１９］。栽培基质是在鹫峰林场就近取土和沙，
按２∶１的比例混合而成，将保水剂、聚天门冬氨酸、
硝酸稀土、复合肥按不同比例均匀混于土壤中（掺入
保水剂、聚天门冬氨酸、硝酸稀土、复合肥之前的土称
为原土，原土的化学性质详见表１）。

表１　试验用原土的化学性质

全氮／％ 全磷／％ 全钾／％ 有机质／％ ｐＨ值
速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
碱解氮／

（１０－２　ｍｇ·ｇ－１）

０．１３９　 ０．１５１　 ０．６０１　 ０．１１２　 ７．５２　 １５．７９０　 １６５．６２０　 ２９．０１０

２．１．２　试验方法　试验时间为２０１１年４—１１月，盆
栽前根据设计用不同浓度的３－吲哚丁酸（ＩＢＡ）和

ａ－萘乙酸（ＮＡＡ）溶液对苗木蘸根处理（表２），浸泡半

小时后将苗木盆栽。先在盆中装１／３的土，把不同类
型的复合材料撒入花盆并与土搅拌均匀，然后将苗木
栽入盆中，栽完后充分浇水，之后不再浇水。

表２　盆栽试验设计

处理 植物 重复／盆 株／盆 复合材料 复合材料用量／ｇ 蘸根处理

１ 皂角树 ５　 １ Ａ１ １０　 ２５＋５０ｍｇ／Ｌ（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）

２ 皂角树 ５　 １ Ａ２ １０　 ２５＋５０ｍｇ／Ｌ（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）

３ 皂角树 ５　 １ Ａ３ １０　 ２５＋５０ｍｇ／Ｌ（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）

４ 皂角树 ５　 １ Ａ４ １０　 ２５＋５０ｍｇ／Ｌ（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）

ＣＫ 皂角树 ５　 １　 ０　 ０　 ２５＋５０ｍｇ／Ｌ（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）

　　注：Ａ１为保水剂＋聚天门冬氨酸＋硝酸稀土＋复合肥（质量比５∶５：１∶５）；Ａ２为保水剂＋聚天门冬氨酸＋硝酸稀土＋复合肥（质量比８∶

３：１．５∶５）；Ａ３为保水剂＋聚天门冬氨酸＋硝酸稀土＋复合肥（质量比１０∶１：２∶５）；Ａ４为保水剂。ＩＢＡ为３－吲哚丁酸，ＮＡＡ为ａ－萘乙酸。

２．２　数据处理

２．２．１　数据采集　地径使用电子游标卡尺对苗木地
径进行南北方向、东西方向进行两次测量取平均值；
新梢长度采用钢卷尺在苗木自然伸展情况下测量新

梢长度；叶面积采用ＬＩ３１００Ａ叶面积仪（精度为０．０１
ｃｍ２）对同一株植物的上中下３层叶片分别进行测量，
同时要兼顾阴阳面的选取；叶片数按从上向下依次查
数；四个生长指标的观测时间在同一天内，每月观测
一次［２０］。叶水势采用 Ｗｅｓｃｏｒ公司的Ｐｓｙｐｒｏ露点水
势仪，于８月９日进行叶水势观测，观测时间８：００—

１８：００，每２ｈ观测１次。叶绿素采用ＳＰＡＤ－５０２叶绿
素仪进行测定。试验中使用叶片的ＳＰＡＤ值来代替
叶片叶绿素的含量。

２．２．２　数据处理　数据分析和作图应用 ＳＰＳＳ
１９．０，Ｅｘｃｅｌ，Ｏｒｉｇｉｎ　８．０软件，统计方法为单因素方
差分析和ＬＳＤ多重比较。

３　结果与分析

３．１　复合材料对苗木的生长指标影响差异性分析
地径是衡量苗木生长状况的重要指标。由图１
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知，在一个生长周期，地径增长的速度在月间存在显
著差异，其中以处理１和２处理在７—８月间的增长
速度最快，增长率分别为２８％和２９％。一个生长周
期后，各处理的地径大小存在显著性差异，大小顺序
为：２＞１＞４＞３＞ＣＫ，且２，１，４，３的地径分别是ＣＫ
的１．２８，１．２５，１．１５，１．０９倍。
叶是植物光合作用的主要器官。叶片的数量一

定程度上决定着植物物质累积量（图１），叶片数表现
为单峰增长，峰值出现在８月，最大值为处理２的１９０
个，在生长周期中各处理的叶片数存在显著性差异，
大小顺序依次为：２＞１＞４＞３＞ＣＫ，且分别是ＣＫ的

１．９６，１．６５，１．４４，１．０８倍。处理组与对照组的叶片数
在上中下３层也存在显著差异性，处理组的叶片多集
中于上层和中层，层间存在显著的差异性，对照组的
叶片数在上中下３层分布较为均匀；处理２与ＣＫ相

对应层的叶片数差异性最为显著（表３）。叶面积的大
小影响着植物的光合效率，５个处理的叶面积在５—８
月快速增加，８月后的增长速度显著下降，一个生长周
期后，处理间叶面积存在显著性差异，大小顺序依次
为：３＞２＞４＞１＞ＣＫ，且叶面积分别是ＣＫ的１．８５，

１．７３，１．４６，１．４２倍。在一定的范围内，苗木的生物量
随叶面积指数（ＬＡＩ＝Ｓ总／Ｋ冠面）的增大而提高。单株
苗木的叶面积由叶片数量和单叶面积共同决定。由
表４可知，不同处理的单株叶面积指数随时间有先增
后减的变化趋势，拐点在８月，且多数表现出显著差
异性（ｐ＜０．０５）。在一个生长周期内，处理２对苗木
的生长影响最为显著，其单株叶面积指数远远大于其
他处理，最大值为８月的４．３４，是ＣＫ的２．０６倍；处
理１，３，４单株叶面积指数也高于ＣＫ，特别是７—１０
月，各处理与ＣＫ存在显著性差异。

图１　不同处理下苗木生长指标变化

表３　处理２与ＣＫ各层叶片数差异性分析

月份
处理２

下层 中层 上层

ＣＫ
下层 中层 上层

５月 ２０．２±０．１ａＡ　 １４．２±０．２ｂＡ　 １１．２±０．３ｃＡ　 ８．２±０．２ａＢ　 １０．０±０．１ａｂＡ　 １３．４±０．１ｂＡ

６月 ２５．０±０．１ａＡ　 １９．２±０．３ｂＡ　 ３１．４±０４ｃＡ　 １４．２±０．１ａＢ　 １５．２±０．２ａＢ　 １５．４±０．２ａＢ

７月 ３４．６±０．３ａＡ　 ４６．２±０．２ｂＡ　 ５０．２±０．５ｃＡ　 ２２．０±０．１ａＢ　 ２１．２±０．３ａＢ　 １８．０±０．１ｂＢ

８月 ４８．２±０．４ａＡ　 ６０．０±０．７ｂＡ　 ８２．０±０．６ｃＡ　 ３３．４±０．５ａＢ　 ３５．４±０．４ａＢ　 ２９．６±０．５ｂＢ

９月 ３２．２±０．１ａＡ　 ５０．４±０．２ｂＡ　 ７７．６±０３ｃＡ　 １８．４±０．２ａＢ　 ２２．２±０．１ｂＢ　 １７．０±０．２ａＢ

１０月 ２６．４±０．６ａＡ　 ４１．２±０．１ｂＡ　 ５３．６±０．２ｃＡ　 １１．２±０．１ａｂＢ　 １２．２±０．０ａＢ　 ９．４±０．１ｂＢ

　　注：上标小写字母表示同一试验组不同层间的多重比较，上标大写字母表示不同试验组同层的多重比较（ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显

著，不同字母表示差异显著；表中数字是由平均值±标准差组成。下同。
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表４　不同处理单株叶面积指数随时间的变化

月份 处理１ 处理２ 处理３ 处理４ ＣＫ

５　 ０．８８±０．０３ａ １．０１±０．０７ｂ　 ０．８５±０．０５ａ ０．７５±０．０４ｃ　 ０．７１±０．０４ｃ

６　 ２．２８±０．１１ａ ３．１４±０．１３ｂ　 １．９９±０．０４ｃ　 ２．０４±０．０７ｃ　 １．８６±０．０７ｃ

７　 ２．３０±０．０７ａ ３．３２±０．０６ｂ　 ２．１６±０．０７ａ ２．２１±０．０３ａ １．８７±０．０５ｃ

８　 ３．４１±０．１４ａ ４．３４±０．１７ｂ　 ３．１５±０．１６ｃ　 ３．３０±０．０６ａｃ　 ２．１１±０．１２ｄ

９　 ２．６２±０．０９ａ ３．８１±０．１１ｂ　 ３．０１±０．１４ｃ　 ２．６８±０．１１ａ １．１７±０．１０ｄ

１０　 １．９３±０．１０ａ ２．８８±０．１３ｂ　 １．４７±０．０５ｃ　 １．７１±０．０７ｄ　 ０．６４±０．０８ｅ

　　新梢长度为生长周期内苗高的新增高度，是体现
苗木生长状况最直观的一个的指标。观测结果表明，

新梢在整个生长周期都在增长，增长速度较快的多集
中于５—８月；处理２生长速度和增长量均大于其他
处理，一个生长周期新梢增长量达到５５ｃｍ；一个生
长周期后，各处理的新梢长度有大到小表现为：２＞４

＞３＞１＞ＣＫ，且分别是ＣＫ的１．７２，１．４７，１．２２，１．１３
倍。生物量是植物经过一系列同化和异化过程后物
质的累积量，其数值能够说明在所处环境的植物生产
力。各处理生物量有大到小表现为：２＞３＞４＞１＞
ＣＫ，除处理３和处理４外，其他处理间均存在显著性
差异（图２）。

图２　不同处理下的苗木生物量

３．２　复合材料对苗木的生理指标影响差异性
由图３可以看出，５种处理下皂角叶水势的日变

化特征，在早上与傍晚叶水势高于其他时间段，且在

中午１２∶００左右达到全天最低值，此结果与王文静

对山杏叶水势研究一致［２１］，５种处理在白天的叶水势

变化趋势表现为：早晨８：００的水势最高，其后逐渐下

降，中午时分达到一天的最低值，而后缓慢增高，

１８：００左右达到白天最高值。叶水势大小顺序依次

为：２＞４＞３＞１＞ＣＫ，５个处理间存在显著差异性，处

理２全天都处于较高的叶水势，ＣＫ最低且在测量时

间段内的最大叶水势出现在８：００，在１４：００后水势回

升速度明显小于其他４种处理。

图３　不同处理下苗木的叶水势日变化

ＳＰＡＤ值是衡量一株植物叶绿素相对含量的一
个参数，能够准确的表达植物叶绿色状态。由图４可
知，一个生长周期，５种处理的ＳＰＡＤ值表现出单峰
趋势，峰值均出现在８月，在峰值时大小顺序表现为：

２＞３＞１＞４＞ＣＫ。处理１，处理２与其他３种处理比
较，除了５—８月具有快速增长的特点，在８—１０月

ＳＰＡＤ值的递减速度也小于其他３种处理。

图４　不同处理下苗木的ＳＰＡＤ变化趋势

４　结论与讨论
（１）在干旱区造林遇到最大困难就是水肥的有

效供给［１４］，水分的缺失制约着苗木的成活率，肥料的
流失影响着苗木的“生长质量”，本试验配置的４种复
合缓释保水保肥材料能够提高苗木对干旱胁迫的抗

性，并有效地提高了苗木的各项生长生理指标。
（２）复合缓释保水保肥材料对苗木的生长指标

具有显著的促进作用，最优处理组的地径、叶片数、叶
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面积、新梢长度、生物量分别是 ＣＫ 的１．２８，１．９６，

１．８５，１．７２，１．８８倍，且５种处理下皂角的生长指标
多数存在显著差异性，在自然条件相同的情况下，只
有复合材料存在差异，表明影响苗木生长指标差异性
的是复合材料。在几项生长指标中，除叶面积之外，
处理２的生长优势最明显，可以认为复合材料 Ａ２ 更
适合施用于皂角。Ａ２ 为保水剂＋聚天门冬氨酸＋硝
酸稀土＋复合肥（质量比８∶３∶１．５∶５），与其他复
合材料相比，并非越高的保水剂含量对苗木的生长促
进越大，也并非施用肥料越多，苗木的生长越旺盛。
通过对生物量差异性分析可以进一步说明复合材料

可以提高苗木的生长优势，且处理２最适于皂角树。
（３）复合缓释保水保肥材料不能改变苗木的叶

水势日变化整体趋势，但是可以通过改变土壤供水方
式从而提高了水分利用率，在结果上表现为施用复合
材料的试验组在日变化范围相对减小并全天的叶水

势显著高于对照组。午后，处理组的叶水势回升速度
显著高于对照组，处理组在应对干旱胁迫具有更强烈
的“敏锐性”，其应对机制更加迅速，这与崔建恒［２２］等
的研究结果一致。复合材料不仅减少了水分从土壤
表层的蒸发量［２３］，而且在增大苗木叶水势的同时增
加有效蒸发，提高了水分的利用效率。苗木的ＳＰＡＤ
值能够准确的描述苗木叶绿状态［２４］，ＳＰＡＤ值越高，
说明试验材料对苗木的作用效果更优，或者说苗木对
肥料的利用效率更高（ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪工作原
理）。处理组的ＳＰＡＤ值在整个生长周期始终高于对
照组，表明复合材料能够促进苗木对肥料吸收。

（４）分析结果表明，试验设计的复合材料具有改
善苗木生长环境、促进水肥利用效率、提高生长生理
优势的作用。
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