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摘� 要: 采用盆栽和田间试验以及回归分析方法, 建立供试蔬菜根长增长模型和氮磷钾累积吸收动态模型。结

果表明, 在一个种植周期中, 空心菜和苋菜根长增长以及空心菜、莴苣、白萝卜和大白菜氮磷钾累积吸收动态

均呈现 � S� 型特征, 2 个根长增长模型和 30 个不同处理的蔬菜氮磷钾累积吸收动态模型均达到统计显著水平。

根据根长增长模型和养分累积吸收动态模型, 可得到蔬菜根长增长常数 l0、养分吸收常数 k、最大养分吸收速率

I nmax及其时间 tmax、最大养分吸收量 Umax及其时间 tc等根系养分吸收特征参数; 施肥对 k、I nmax和 U max有明显的

正效应; tmax值和 tc值主要由品种的营养特性决定, 受施肥的影响很小; 达到最大养分吸收速率时的肥料利用效

率最高, 是确定最佳追肥时间的依据; 最大养分吸收量出现在生育后期, 在生育中后期应追施适量的肥料, 以

满足蔬菜高产对养分的需要。

关键词: 蔬菜; 根系; 养分; 吸收; 模型

中图分类号: S 512� 106� 1 文献标识码: A
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Abstract: Nitr og en, phospho r and potassium are essential elements for v egetable fertilization. Pot and f ield

experiments w ere conducted using r oot leng th to cor relate wit h cumulativ e NPK absorption to establish a

mathematica l model by reg ression analy sis. The results show ed that, w ithin a gr ow th per iod, the curv es o f r oo t

length incr ease and NPK absorption of w ater spinach, lettuce, radish and Chinese cabbage w ere all in an " S"

shape. Tw o roo t gr ow th models for the w ater spinach and 30 NPK cumulativ e absorption models for t he po t and

field exper iments all reached a statistical signif icance lev el. Based on the models, the following indices could be

obtained: ro ot leng th increase const ant ( l0 ) , nut rient absorption constant ( k ) , maximum NPK absorption r ate

( I nmax ) , and time ( tmax ) and max imum NPK abso rption amount ( Umax ) and t ime ( tc) . Results show ed that the

fertilization had significant po sitiv e effect on k, I nmax and Umax . But tmax and tc w ere determined larg ely by the

vegetable's nutrition char acteristics and little by the fer tilizat ion. The fertilization w as most effectiv e at I nmax , and

ther efor e, I nmax should be the base for top dr essing NPK applications. Umax appear ed dur ing late gr ow th stage. And,

fertilization during the mid� to late�g rowth period ought to pro vide the needed nut rients for the vegetables.

Key words: vegetable; r oot ; nut rient; absorpt ion; model

� � 蔬菜氮磷钾需肥特性是科学施肥的主要依据之

一。了解和掌握养分需求动态, 有助于制定合理的

施肥量和肥料分配方案, 促进蔬菜生长发育和提高

产量。蔬菜主要通过根系吸收得到生长发育所需养

分, 因此, 研究蔬菜需肥特性就涉及到根系生长及

其吸收能力两个方面。以根长作为根系增长的指

标, M engel D B 等
[ 1]
、冯广龙等

[ 2]
、张喜英等

[ 3]
、

王绍中等 [ 4]、杨青华等 [ 5]、Stephe D等[ 6] 和 Amos

B等 [ 7]的研究表明, 一个种植周期中, 在植物生长

前期根长增长缓慢, 但在旺盛生长的中期, 根长随
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时间呈线性增加, 并达到最大值; 在植物进入成熟

衰老期后, 根长就开始减少, 整个生育期呈现

� S� 型特点。在养分吸收动态方面, 邹娟等[ 8]对油

菜氮磷钾吸收、蒋工颖等 [ 9]对大豆氮磷钾吸收、郑

志明等
[ 10]
对水稻氮吸收以及续勇波等

[ 11]
对萝卜氮

磷钾吸收研究都表明, 随着生育期的推移, 植株氮

磷钾累积量不断增加, 到成熟期达到最大, 此后则

呈下降趋势, 与根长增长一样, 整个生育期亦呈现

� S� 型特征。但是, 目前根据这种动态特征建立

模型以供定量施肥分析的研究报道还很少。

本文根据近年来蔬菜盆栽和田间试验结果,

探讨蔬菜一个种植周期的根长增长和氮磷钾吸收特

性, 建立根长增长模型和根系养分吸收动态模型,

以期为供试蔬菜需肥特性分析和中后期养分管理提

供依据。

1 � 材料与方法

1� 1 � 盆栽试验
于 2005年 5~ 6月和 2007年 4~ 6月分别在福

建省农业科学院土壤肥料研究所网室进行空心菜和

苋菜盆栽试验。试验设氮磷钾平衡施肥处理。空心

菜施肥量分别为每盆 N 0� 5 g、P2O 50� 3 g 和 K 2O

0� 4 g, 苋菜施肥量分别为每盆 N 0� 8 g、P2O 50� 6
g 和 K 2O 0� 8 g , 供试土壤为灰黄泥土, 理化性状

见表 1。在盆栽试验前 2个月, 取各供试土壤 200

kg 并在自然状态下风干, 然后粉碎土壤, 过 3 mm

筛, 去除小石头等杂物。选择 23 cm � 17 cm 的塑

料盆, 每盆装土 2� 5 kg, 重复 15盆。试验所用氮

磷钾肥料分别为化学纯的尿素 ( N 46% )、KH 2

PO 4 ( P2O 5 52� 2% , K 2O 34� 5%) 和氯化钾 ( K 2O

60% )。在播种前5 d, 肥料溶于去离子水后喷施于

每盆土壤中并充分混合均匀, 用去离子水浇灌供试

土壤并保持土壤呈湿润状态。5 d后每盆播种种子

20粒, 齐苗后进行间苗, 每盆保持 12株。在试验

期间, 用去离子水浇灌, 土壤保持湿润状态。空心

菜种植周期为 45 d, 苋菜种植周期为 64 d。

1� 2 � 田间试验
本课题研究采用氮磷钾 5个或 6个水平的田间

试验, 但本文涉及到的试验只有 4个处理, 即� 不

施氮 ( N 0P 1K 1 ) ; �不施磷 ( N 1 P0K1 ) ; � 不施钾

( N 1P1K0 ) ; �平衡施肥 ( N 1 P1K 1 )。每个试验点

均采用随机区组排列, 3次重复, 小区面积 20 m
2
。

选择肥力均匀的代表性土壤作为试验田, 供试土壤

分别为灰泥土、灰黄泥土和灰沙土等, 供试蔬菜为

空心菜、莴苣、大白菜和白萝卜。

平衡施肥的推荐施肥量 ( N�P2 O5�K 2 O,

kg � hm- 2 ) 分别为空心菜 150�45�105、莴苣 150�
60�180、大白菜 225�90�270 和白萝卜 225�90�225。
肥料选用尿素 ( N46%)、过磷酸钙 ( P2O 5 12%)

和氯化钾 ( K2O 60% )。50%氮钾肥和全部磷肥做

基肥施用, 余下的氮钾肥分 2次做追肥施用。试验

在供试蔬菜当地正常大田种植季节内进行, 选用当

地大面积种植的品种。其他栽培管理措施与大田生

产一致。空心菜氮肥试验点的生长期 56 d, 磷钾肥

试验点则为 50 d; 白萝卜和大白菜氮磷钾平衡施肥

试验的生长期分别为 56 d和 99 d; 莴苣氮磷肥试

验点的生长期为 95 d, 钾肥试验点则为 106 d。

1� 3 � 取样及测定方法
田间试验实施前, 取耕层基础土样用常规方

法
[ 1 2]
测定土壤主要理化性状 (表 1)。在试验期间,

依不同品种生育期长短取植株样品 5~ 7次。盆栽

试验每次取 2盆, 最后一次收获取 3盆; 田间试验

则每次取 1 m2的植株样品。依生育期长短确定取

样时间间隔, 齐苗后约 15 d 为第 1 次取样, 以后

每隔 10~ 15 d 取样 1 次, 直至收获, 同一个试验

取样时间间隔相同。取植株样品时即刻称取鲜重,

带回实验室烘干称取烘干重。用常规方法[ 1 2]即 H 2

SO 4�H 2O2消煮, 分别用蒸馏法、钒钼黄比色法和

火焰光度计法测定植株氮、磷、钾含量。

盆栽试验每次取样时, 用水仔细冲洗干净根系

黏着的土壤,然后用吸水纸吸干水分,即刻称取根系

鲜重。由于植物根通常都作为圆柱体处理,因而可

用平均根半径( 0� 02 cm)和比重( 1� 0 g � cm- 3 )计算

根系长度。试验数据采用 MATLAB 软件进行统计

分析。

1� 4 � 蔬菜根长增长和氮磷钾吸收模拟模型
1� 4� 1 � 根长增长模型的建立 � 根据国内外作物根
长增长具有 � S� 型特征的研究结果 [ 1- 7]

, 可用如

下简洁的数学模型来表达:

dL ( t )
dt

= l0 t (1- t
T

) ( 1)

其中, L ( t ) 是 指在 时 间 t 时 的根 长

( cm � po t- 1 ) , d L ( t ) / d t 是根长的增长速率

( cm�d- 1�pot - 1 , d表示�天�) , t 是指植物生长时间

( d) ,以播种时开始计算。T 是试验期间最大根长时

间( d) , l0是根长的内在增长率( cm�d- 2 �pot - 1 ) , 简

称根长增长常数。对 ( 1) 式积分, 即得根长增长

模型:

L ( t) =
1
2 l 0 t

2
(1-

2
3T

t ) ( 2)

285第 2期 章明清等: 福建主要蔬菜氮磷钾营养特性及其施肥指标体系研究 �. 需肥动态模型及其特征参数分析



对一个种植周期而言, ( 2) 式的数学分析表

明, 当 t= T 时, 根长达到最大值 L max ; 且当 t=

0� 5T 时, 根长增长速率 RVmax 达到最大值, 即

RVmax= l 0T / 4。

表 1� 蔬菜各供试土壤主要理化性状

Table 1 � Main physical and chemical properties of tested soils

试验 作物及试验内容 土壤类型 pH
有机质

( g � kg- 1)

碱解氮

( mg � k g- 1)

Olsen –P

( mg � kg- 1 )

速效钾

( mg � kg- 1 )

盆栽试验 空心菜氮磷钾试验 灰黄泥土 6� 8 18� 9 143� 1 86� 3 112� 1

苋菜氮磷钾试验 灰黄泥土 5� 9 15� 6 157� 4 46� 5 138� 9

田间试验 空心菜氮肥试验 灰黄泥土 5� 8 18� 3 126� 7 75� 4 60� 8

空心菜磷钾肥试验 灰泥土 4� 7 13� 4 109� 9 49� 4 102� 5

莴苣氮磷肥试验 灰泥土 5� 2 18� 2 135� 8 37� 2 85� 0

莴苣钾肥试验 灰泥土 5� 4 16� 9 161� 4 61� 9 35� 6

白萝卜平衡施肥试验 灰沙泥土 4� 9 21� 5 127� 6 104� 2 17� 9

大白菜平衡施肥试验 灰沙土 6� 2 9� 6 142� 5 111� 2 120� 3

1� 4� 2 � 氮磷钾吸收动态模型的建立 � 根系养分吸
收量不仅与根长有关, 还与根系对养分的吸收能力

密切相关。鉴于根长增长动态和养分吸收动态共有

的 � S� 曲线特征, 在无其他障碍因子时假设植物

群体平均的单位根表面积养分吸收速率 � ( t )

( g � cm- 2 d- 1 )与根系生长同步, 则 �( t ) 可用下式

表达:

�( t) = � 0 t (1-
t
T

) ( 4)

式中的 �0是根系吸收力常数 ( g cm- 2 d- 2 )。

不同根段吸收的养分向地上部转移的贡献差异很

小
[ 13]

, 因而根系养分吸收速率等于根系总表面积

S ( t) 和单位根表面积养分吸收速率 �( t) 的乘积,

而 S ( t) = 2�r0 L ( t )。根据 ( 2) 式和 ( 4) 式得

到根系养分吸收动态模型:

U ( t) = k t
4

(
1
4
- 1

3T
t+ 1

9T
2 t

2
) ( 5)

式中 U ( t ) 为作物养分吸收量 ( g � pot - 1 ,

g � m- 2 ) ; k为根系养分吸收常数, 且 k = �r 0�0 l 0。

因此, 可根据盆栽或田间试验在不同生育期的供试

作物养分吸收量的测定值来估计 k、T 参数。特别

当 t = T 时, 养分最大吸收量可由下式计算: Umax

= 0� 027 78kT 4。令 ( 6) 式的二附导数等于 0, 可

求得最大养分吸收速率 I nmax及其出现的时间 tmax。

即: I nmax= 0� 055 0kT
3
和 tmax= 0� 683 8T。

2 � 结果与分析

2� 1 � 根长增长模拟模型
根据种植周期为 45 d的空心菜和 64 d的苋菜

根系鲜重的测定结果计算根长, 用 ( 2) 式模型对

根长及其对应的种植时间进行回归分析, 得空心菜

根长增长模型的 l 0为 103� 45, T 为 41� 105, F 值

为 61� 5* *
( � * * � 表示极显著水平) ; 苋菜根长增

长模型的 l 0 为 31� 257, T 为 66� 451, F 值为

1043� 3* * , 图 1 是根长模拟效果。结果表明, 空

心菜播种后到40 d左右和苋菜播种后到50 d左右,

根长增长类似指数式, 而空心菜大致第 15~ 40 d

和苋菜大致在 20~ 50 d之间, 则以线性形式增长,

但整个种植周期则满足 � S� 型特征, 说明 ( 2)

式模型能较好地反映了种植周期内的根长增长动

态。

2� 2 � 氮磷钾吸收动态模拟模型
2� 2� 1 � 盆栽条件下蔬菜氮磷钾吸收模拟效果 � 根
据盆栽空心菜不同生育期的氮磷钾吸收量与对应种

植时间, 分别对 ( 5) 式模型进行回归分析, 结果

见表 2。6 个回归模型的 F 值均达到统计显著水

平, 表明 ( 5) 式能很好地反映盆栽条件下空心菜

和苋菜在不同生长期的氮磷钾吸收动态。空心菜氮

磷钾累积吸收动态模型中的 T 值平均为 45� 1 d,

苋菜则为 61� 6 d, 与根长增长模型确定的 T 值差

异很小, 说明上述建模的假设是可行的。

2� 2� 2 � 田间条件下氮磷钾吸收模拟效果 � 根据不
同生育期氮磷钾吸收量与对应种植时间对 ( 5) 式

进行回归分析, 结果见表 3, 大白菜和莴苣氮磷钾

处理的养分吸收量模拟效果见图 2。结果表明, 4

种供试蔬菜的 24个回归模型的 F 值均达到显著水

平。分析表明, 大白菜平衡施肥处理在生长期内,

磷素吸收一直处于上升状态, 导致 T 值明显大于

生长期, 但其他 23个模型的 T 值基本落在供试蔬
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菜生长期内, 结果显示, (5) 式养分吸收动态模型

能够很好地反映供试蔬菜在田间条件下的氮磷钾吸

收动态, 且不受土壤类型的影响。

图 1 � 空心菜和苋菜根长增长模拟结果

Fig� 1 � Simulated root growth of water spinach and edible amaranth
注: � * � 为实测值。

表 2 � 空心菜和苋菜氮磷钾累积吸收动态的模型参数

Table 2� Parameters in cumulative NPK absorption models for water spinach and edible amaranth

养分
空心菜 苋菜

k ( � 10- 7 ) T F值 k ( � 10- 6) T F值

N 60. 418 39. 212 261. 9
* * 1. 6183 64. 021 71. 6* *

P 7. 4165 51. 883 92. 9
* * 0. 2798 63. 452 72. 1* *

K 84. 337 44. 331 1043. 3
* * 2. 5862 57. 236 28. 1* *

表 3� 供试蔬菜一个种植周期的氮磷钾吸收动态的回归分析
Table 3 � Regression analysis on cumulative NPK absorption for selected vegetables within a growth period

蔬菜 处理 养分
模型参数及其 F值

k T F值
蔬菜 处理 养分

模型参数及其 F值

k T F值

空心菜 ( 1) N 0P1K 1 N 1. 5768e�5 49. 374 24. 1* * 白萝卜 ( 1) N 0P1K 1 N 0. 9447 e�6 51. 525 49. 3* *

( 2) N 1P0K 1 P 1. 6828e�5 39. 961 20. 5* * ( 2) N 1P0K 1 P 0. 2274 e�5 49. 028 98. 1* *

( 3) N 1P1K 0 K 2. 1705e�4 46. 642 51. 8* * ( 3) N 1P1K 0 K 0. 7877 e�5 57. 027 27. 0* *

( 4) N 1P1K 1 N 4. 6475e�5 48. 467 11. 8* * ( 4) N 1P1K 1 N 1. 8125 e�5 68. 092 453. 6* *

P 1. 2903e�5 44. 473 65. 0* * P 0. 2400 e�5 55. 315 52. 4* *

K 2. 5654e�4 46. 782 78. 0* * K 2. 0664 e�5 64. 239 798. 0* *

大白菜 ( 1) N 0P1K 1 N 1. 1128e�6 99. 556 49. 0* * 莴苣 ( 1) N 0P1K 1 N 2. 9765e�6 94. 377 177. 7* *

( 2) N 1P0K 1 P 3. 3518e�7 98. 327 42. 1* * ( 2) N 1P0K 1 P 3. 8367e�7 105. 43 15371* *

( 3) N 1P1K 0 K 2. 9595e�6 99. 772 86. 4* * ( 3) N 1P1K 0 K 2. 4209e�7 110. 89 99. 9* *

( 4) N 1P1K 1 N 5. 3276e�6 102. 79 25. 1* * ( 4) N 1P1K 1 N 2. 9025e�6 103. 33 115. 1* *

P 3. 6135e�7 183. 05 162. 1* * P 5. 1639e�7 103. 30 4908. 5* *

K 7. 5138e�6 121. 27 67. 5* * K 1. 1792e�6 114. 52 42. 5* *

注: * * 养分吸收量的计量单位为 g � m- 2 ;时间为 d。

2� 3 � 田间条件下供试蔬菜氮磷钾吸收特性的定量
分析

2� 3� 1 � 最大养分吸收速率及其时间 � ( 5)式模型可

计算得到供试蔬菜最大养分吸收速率及其出现的时

间等根系养分吸收特征参数, 结果见表 4。与缺素

区相比,平衡施肥大都提高了供试蔬菜对相应氮、
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磷、钾养分的最大吸收速率。平均而言,平衡施肥条

件下氮磷钾最大吸收速率分别为( 0� 2448 � 0� 0496)
g � d- 1 � m- 2、 ( 0� 0554 � 0� 0303) g � d- 1 � m- 2

和 ( 0� 8410 � 0� 8174) g � d- 1 �m - 2 , 钾素最大吸

收速率大于氮素, 氮素大于磷素。但不同蔬菜品种

对氮磷钾最大吸收速率也有明显的差别, 氮素变化

幅度为 0� 176 1~ 0� 285 7 g � d- 1 � m- 2 , 白萝卜最

小而莴苣最大, 差异 1� 6 倍; 磷素变化幅度为

0� 026 9~ 0� 089 1 g � d- 1 �m - 2
, 白萝卜最小, 而

大白菜最大, 差异 3� 3倍; 钾素变化幅度为 0� 102
1~ 0� 925 8 g � d- 1 �m - 2 , 莴苣最小, 而大白菜最

大, 差异 9� 1倍。结果表明, 不同蔬菜品种由于营

养特性和土壤肥力水平等因素的差异, 氮磷钾利用

效率有明显差别。

图 2 � 田间条件下大白菜和莴苣氮磷钾吸收动态模拟效果

Fig� 2� Simulated cumulative NPK absorption models for Chinese cabbage and lettuce under f ield conditions

注: � o, * , � � 为实测值。

表 4 � 供试蔬菜一个种植周期的氮磷钾吸收特性

Table 4 � NPK absorption of selected vegetables within a growth period

蔬菜 处理 养分

最大吸收速率 最大吸收量

速率

I nmax

时间

tmax

吸收量

Umax

时间

tc

蔬菜 处理 养分

最大吸收速率 最大吸收量

速率

Inm ax

时间

tmax

吸收量

Umax

时间

tc

空心菜 ( 1) N 0P1K 1 N 0. 0885 32. 1 2. 5025 50. 6 白萝卜 ( 1) N 0P1K 1 N 0. 0985 41. 3 3. 8241 67. 6

( 2) N 1P0K 1 P 0. 0840 29. 8 1. 3135 38. 8 ( 2) N 1P0K 1 P 0. 0195 37. 6 0. 6436 59. 4

( 3) N 1P1K 0 K 1. 7117 34. 1 30. 472 44. 3 ( 3) N 1P1K 0 K 0. 2963 41. 9 4. 1880 49. 4

( 4) N 1P1K 1 N 0. 2416 31. 4 6. 8555 50. 2 ( 4) N 1P1K 1 N 0. 1761 37. 2 5. 8184 59. 2

P 0. 0726 31. 7 1. 4510 43. 7 P 0. 0269 35. 8 0. 7784 54. 5

K 1. 9546 33. 1 36. 814 44. 1 K 0. 3813 40. 8 8. 9642 54. 6

莴苣 ( 1) N 0P1K 1 N 0. 1838 66. 0 6. 7699 87. 4 大白菜 ( 1) N 0P1K 1 N 0. 0631 73. 4 2. 5695 97. 1

( 2) N 1P0K 1 P 0. 0252 71. 6 1. 2935 103. 5 ( 2) N 1P0K 1 P 0. 0687 75. 3 2. 7582 98. 4

( 3) N 1P1K 0 K 0. 0240 75. 9 1. 0000 100. 1 ( 3) N 1P1K 0 K 0. 6902 75. 4 27. 673 98. 4

( 4) N 1P1K 1 N 0. 2857 67. 6 9. 6392 86. 8 ( 4) N 1P1K 1 N 0. 2759 71. 1 11. 536 95. 8

P 0. 0329 69. 7 1. 5834 99. 4 P 0. 0891 82. 8 3. 5675 105. 4

K 0. 1021 74. 9 4. 6449 101. 9 K 0. 9258 75. 3 35. 670 97. 3

注:吸收速率的计量单位为 g � d- 1 m- 2;吸收量 g � m- 2;时间为 d。

� � 空心菜氮磷钾最大吸收速率平均为播种后的第
( 32� 0 � 1� 5) d, 白萝卜平均为播种后的第 ( 37� 9

� 3� 2) d, 莴苣平均为播种后的第 ( 71� 0 � 3� 9)
d, 大白菜则为播种后的第 ( 73� 6 � 4� 3) d。结果

288 福建农业学报 第 26卷



表明, 在田间条件下, 最大养分吸收速率出现时间

的变异系数均很小, 说明同种蔬菜氮磷钾最大吸收

速率的出现时间基本是同步的。由于在植物养分最

大吸收速率的生育期里, 养分的利用效率最高, 因

此, 最大养分吸收速率时间是确定最佳追肥时间的

重要依据。

2� 3� 2 � 最大养分吸收量及其出现的时间 � 根据
( 5) 式模型, 还可计算得到供试蔬菜最大养分吸收

量及其出现的时间等根系养分吸收特征参数, 结果

见表 4。与缺素区相比, 平衡施肥都提高了供试蔬

菜对氮磷钾的最大吸收量。平均而言, 4个供试蔬

菜氮素最大吸收量为 ( 8� 4623 � 2� 6080) g �m - 2
、

( 1� 8451 � 1� 2012 ) g � m
- 2
和 ( 21� 5233 �

17� 0933) g � m- 2。除莴苣外, 钾素最大吸收量明

显大于氮素, 磷素吸收量最小。不同作物间最大氮

磷钾吸收量存在明显差异, 氮素变化幅度在

5� 818 4~ 11� 156 0 g � m- 2 , 白萝卜最小而大白菜

最大, 差异 1� 9 倍; 磷素变化幅度为 0� 778 4 ~

3� 567 5 g � m- 2
, 同样是白萝卜最小, 而大白菜最

大, 差异 4� 6 倍; 钾素则变化幅度为 4� 644 9 ~

36� 814 0 g � m- 2 , 莴苣最小, 而空心菜最大, 差

异 7� 9倍。结果表明, 不同蔬菜品种由于氮磷钾营

养特性、产量水平和土壤肥力水平等因素的差异,

最大氮磷钾吸收量明显不同, 结果可为确定施肥量

提供参考。

计算表明, 空心菜、白萝卜、莴苣和大白菜的

氮磷钾最大吸收量出现时间分别为播种后的 ( 45� 3
� 4� 5) d、 ( 56� 8 � 6� 2) d、 ( 96� 5 � 7� 4) d 和

( 96� 4 � 4� 5) d, 表明同种蔬菜的变异系数均很小。

结果显示, 供试蔬菜的氮磷钾最大吸收量时间也基

本是同步的; 最大氮磷钾吸收量时间可为中后期追

肥时间的确定提供依据。

3 � 讨论与结论

在总结前人研究结果的基础上, 本文提出了蔬

菜根长增长模型。盆栽试验表明, 空心菜和苋菜在

一个种植周期中根长增长呈现 � S� 型特征。2 个

根长增长模型均较好地反映了供试蔬菜在一个种植

周期的根长增长动态。该模型具有简洁和待估参数

少的优点。

本文在根长增长模型基础上建立了蔬菜氮磷钾

累积吸收量动态模型。盆栽和田间试验均表明, 该

模型均能很好地拟合供试蔬菜在一个种植周期的氮

磷钾累积吸收量动态, 30个回归模型均达到统计

显著水平, 且不受土壤类型的影响。养分吸收动态

模型同样具有简洁和待估参数少的优点。实际上,

每种蔬菜的生育期大都是已知的, 模型中的 T 值

大致相当于生育期, 实际待估参数只有 1个即 k。

养分累积吸收量动态模型为作物养分吸收特性的分

析提供了定量依据, 从模型中可得到根系生长和氮

磷钾吸收的特征参数, 即根长增长常数 l0、根系养

分吸收常数 k、最大养分吸收速率 I nmax和时间 tmax

以及最大养分吸收量 Umax和时间 t c 等。

田间试验表明, 施肥对 k、I nmax和 Umax的数值

有明显的正效应, 但氮磷钾吸收动态特征主要受作

物品种营养特性决定, 受施肥的影响很小。在平衡

施肥条件下, 不同蔬菜的氮或磷或钾最大吸收速率

和吸收量明显不同, 差异 1� 6~ 9� 1倍。除莴苣外,

供试蔬菜钾素最大吸收速率明显大于氮素, 磷素则

最小。同种蔬菜氮磷钾最大吸收速率的出现时间基

本同步, 最大吸收量时间也基本同步。

田间试验表明, 最大养分吸收速率的时间大致

在供试蔬菜生长中期, 此时, 生长旺盛, 养分吸收

速率大, 利用效率高。因此, 最大养分吸收速率时

间是确定最佳追肥时期的重要依据。在实际应用

中, 考虑到蔬菜养分吸收和利用有个时间过程, 最

佳追肥时间应在最大养分吸收速率出现时间的前 5

~ 10 d。养分最大吸收量反映了一定产量水平下的

需肥量, 对确定合理施肥量有重要参考价值。由于

最大氮磷钾吸收量均出现在生育后期, 基于同样原

因, 在供试蔬菜生育中后期应追施适量的氮磷钾肥

料, 以满足蔬菜高产对养分的需要。
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