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配方施肥对盆栽‘康乃馨’杜鹃生长及生理特性的

影响 
 

吴林世 1, 李巧云 1, 廖菊阳 1, 彭立云 2, 宋胤 1, 黄雅奇 1, 王玲 1, 陈婵 1, 
刘艳 1* 
(1. 湖南省植物园，国家林业草原杜鹃工程技术研究中心，长沙 410116；2. 中南林业科技大学，长沙 410004) 

 

摘要：为筛选‘康乃馨’杜鹃(Rhododendron hybrid ‘Carnation’)盆栽栽培的最适肥料配方，采用三因素三水平 L9(34)正交试验设

计，系统探究不同氮(N)、磷(P)、钾(K)配比对植株生长和生理特性的影响。试验因素包括尿素(N≥46%，设 0.5、1.0、1.5 g/pot，

分别用 N1、N2、N3表示)、过磷酸钙(P2O5≥12%，设 0.8、1.6、2.4 g/pot，分别用 P1、P2、P3表示)和硫酸钾(K2O≥52%，设

1.0、2.0、3.0 g/pot，分别用 K1、K2、K3表示)。结果表明，处理 M5 (N2P2K2)显著促进株高增长和开花数量，处理 M6 (N2P3K1)

最有利于地径增粗。P、K 肥施用量对地上部、地下部和总生物量积累具有显著影响。处理 M9 的叶绿素含量最高；处理

M5 下可溶性糖含量最优；处理 M7 (N3P1K2)下可溶性蛋白含量最高；抗氧化酶活性方面，处理 N1P2K1的超氧化物歧化酶活

性最高，处理 N3P1K1的过氧化物酶含量最高；处理 M7 下丙二醛含量最低。基于主成分分析的综合评价表明，各处理综合

得分排序为 M5>M4>M6>M1>M2>M7>M8>M3>M9>CK (对照)。其中，最优处理 M5 在促进‘康乃馨’杜鹃生长、提升生理活

性和开花方面效果最为显著。这为‘康乃馨’杜鹃的高效栽培与繁育技术优化提供了理论依据。 

关键词：杜鹃; 肥料; 生长; 生理特性 

doi: 10.11926/jtsb.5007    CSTR:32235.14.jtsb.5007 

 

Effects of Formula Fertilization on Growth and Physiological Characteristics 
of Potted Rhododendron hybrid ‘Carnation’ 
 

WU Linshi1, LI Qiaoyun1, LIAO Juyang1, PENG Liyun2, SONG Yin1, HUANG Yaqi1, WANG Ling1, 
CHEN Chan1, LIU Yan1* 
(1. Hunan Botanical Garden, Rhododendron Engineering & Technology Researeh Center of China’s National Forestry and Grassland Administration, 

Changsha 410116, China; 2. Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China) 

 

Abstract: To screen the optimal fertilizer formula for pot cultivation of Rhododendron hybrid ‘Carnation’, a 

three-factor three-level L9(34) orthogonal test design was adopted to systematically investigate the effects of 

different nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) ratios on plant growth and physiological characteristics. 

The test factors included urea (N≥46%, set at 0.5, 1.0, and 1.5 g/pot, represented by N1, N2, and N3 respectively), 

superphosphate (P2O5≥12%, set at 0.8, 1.6, and 2.4 g/pot, represented by P1, P2, and P3 respectively), and 

potassium sulfate (K2O≥52%, set at 1.0, 2.0, and 3.0 g/pot, represented by K1, K2, and K3 respectively). The 

results showed that treatment M5 (N2P2K2) significantly promoted plant height growth and flower quantity, while 
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treatment M6 (N2P3K1) was most conducive to stem diameter thickening. The application amounts of P and K 

fertilizers had significant effects on the accumulation of aboveground, underground, and total biomass. Treatment 

M9 had the highest chlorophyll content; treatment M5 had the optimal soluble sugar content; treatment M7 

(N3P1K2) had the highest soluble protein content; in terms of antioxidant enzyme activity, treatment N1P2K1 had 

the highest superoxide dismutase activity, and treatment N3P1K1 had the highest peroxidase content; treatment M7 

had the lowest malondialdehyde content. Based on the comprehensive evaluation by principal component analysis, 

the comprehensive score ranking of each treatment was M5>M4>M6>M1>M2>M7>M8>M3>M9>CK (control). 

Among them, the optimal treatment M5 was most effective in promoting the growth, enhancing physiological 

activity, and increasing flowering of ‘Carnation’. This provides a theoretical basis for the optimization of efficient 

cultivation and propagation techniques for ‘Carnation’. 

Key words: Rhododendron hybrid; Fertilizer; Growth; Physiological characteristic 
 

花卉产业是当前经济发展的热门产业，杜鹃又

是我国花卉生产中的重要花卉。中国巨大的花卉市

场吸引了大量国外高品质杜鹃园艺产品的引入[1],

使我国花卉产业蓬勃发展，‘康乃馨’杜鹃(Rhodo- 

dendron hybrid ‘Carnation’)具有三季开花特性，近年

来广受好评。‘康乃馨’杜鹃是杜鹃花科(Ericaceae)

杜鹃属安酷杜鹃系列(属于春鹃)中的一种，为常绿

灌木，其叶呈薄革质近纸质，卵圆形，叶长 3~5 cm，

宽 1~3.5 cm，叶背面少量毛，叶正面有光泽；花色

粉红、重瓣，花径 6.5~7.0 cm，一年多季开花，3 月、

8 月 2 次开的花较盛，花期长达 2 个月。‘康乃馨’

杜鹃抗寒性强、耐热性好[2]，喜疏松、肥沃、排水

良好的偏酸性土壤[3]。‘康乃馨’杜鹃应用广泛，用

于片植、丛植，快速开花形成花境；种植于道路两

侧、林缘边，与高大乔木配置，用以增强整体景观

的欣赏性[4]。但在实际的生产过程中，由于我国针

对花卉施肥的理论支持不足[5–7]，养护不当时‘康乃

馨’杜鹃往往会出现生长势变缓、开花性变差、花期

缩短等问题，本试验旨在通过研究不同的配方施肥

与‘康乃馨’杜鹃的生长关系，探索适合‘康乃馨’杜鹃

的最佳施肥配方，以期能通过施肥技术改进‘康乃

馨’杜鹃的生长特性，为‘康乃馨’杜鹃产业化和规模

化提供施肥技术支撑。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

试验材料选择湖南省植物园培育的 3 a 生‘康乃

馨’杜鹃(Rhododendron hybrid ‘Carnation’)扦插苗, 

挑选株高、地径相近，长势一致，健壮饱满的植株

进行试验。参照郑绍傑等[8]的试验设计方法及杜鹃

营养特性，确定试验选用肥料，其中氮肥选用尿素

(N 含量≥46%)，为速效性氮肥；磷肥选用过磷酸钙

(P2O5 含量≥12%)，属于水溶性速效磷肥；钾肥选

用硫酸钾(K2O 含量≥52%)，为速效性钾肥。文中氮

肥简写为 N，磷肥简写为 P，钾肥简写为 K。 

1.2 方法 

2023年 6月15日‘康乃馨’杜鹃上盆后摆放在室

外，不遮阴。盆规格为上口径 20.6 cm，高 17.5 cm，

下口径 15 cm，缓苗半月后，7 月 1 日开始进行施

肥试验，每 15 d 施肥 1 次。盆内基质为育苗专用泥

炭土、园土、珍珠岩按体积比 3:1:1 的比例混合均匀

而成，盆内配土的净重为 1.68 kg，配土的 pH 为 5.8。

施肥量根据三因素三水平 L9(34)的正交试验，以不施

肥的空白组作为对照，共计 10 个处理，150 盆苗木。

尿素设计 3 个施肥水平，分别为 N1 (0.5 g/pot)、N2 

(1.0 g/pot)、N3 (1.5 g/pot)；过磷酸钙设计 3 个施肥水

平, 分别为 P1 (0.8g/pot)、P2 (1.6 g/pot)、P3 (2.4 g/pot);

硫酸钾设计 3 个施肥水平，分别为 K1 (1.0 g/pot)、

K2 (2.0 g/pot)、K3 (3.0 g/pot)。施肥方法为浇灌施肥。 

1.3 指标测定与分析 

生长指标    从 2023 年 7 月 1 日试验开始时，

测试初始数据，此后每隔 15 d 测定 1 次，按月统计

总增长量。在试验结束后，每个处理随机选取 3 株

整株挖出，测生物量。2024 年 2 月下旬，每日观察

开花情况，记录花期和开花情况，测定开花指标。 

生理指标测定    在开花结束至植株快速生

长期结束后，每个处理中随机选择 3 株植株，每株

植株树冠的东南西北 4 个方向分别选择 1 片健康、

成熟、长势相近的叶片，每个处理共计 12 片叶片。

将选取的叶片剪碎(除去主叶脉)后，采用丙酮-乙醇

提取法测定叶绿素含量[9]，蒽酮比色法[10]测定可溶



第 3 期 吴林世等: 配方施肥对盆栽‘康乃馨’杜鹃生长及生理特性的影响 319 

 

 

性糖含量，考马斯亮蓝(G-250)染色法[11]测定可溶性

蛋白质含量，硫代巴比妥酸显色法[12]测定丙二醛

(MDA)含量，氮蓝四唑(NBT)光化还原法[13]测定超

氧化物歧化酶(SOD)活性，愈创木酚法[14]测定过氧

化物酶(POD)活性，每个样品重复 3 次测定。 

1.4 数据的统计分析 

试验数据采用 SPSS 26.0 和 SPSSAU 进行方差

分析和主成分分析，采用 WPS 绘图制表。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 施肥对株高、地径的影响 

由表 1 可见，在整个试验周期中各个组植株的

株高、地径均有不同程度的持续增长。第 2 季度各

组的株高增长量均最多，花期过后，高温的夏季是

快速生长期，株高增长最为迅速。第 4 季度增长量

最少，冬季生长速度变缓，12 月生长速度达到最低

值，表明受低温的影响，植株进入休眠状态，2 月

气温回暖，植株又开始恢复快速生长。各试验组的

株高增长量均高于对照(CK)，说明不同配方比施肥

对‘康乃馨’杜鹃的株高增长有促进作用，其中 M5

的株高增长量最大，达到 38.4 cm，增长率也最大，

为 143.04%，说明 M5 对‘康乃馨’杜鹃株高生长的促

进作用最好。 

从地径增长趋势可见，未施肥的对照组对比其

他试验组的地径增长速度要明显缓慢。不同施肥配

方组间的增长速度也不同，表明不同肥料元素对地

径增长的促进作用也不同，与株高增长类似。地径

增长最快的分别是 5 月—6 月。M6 的植株地径增长

总量最大，相对 CK 增长量为 255.27%。 

采用极差分析和多重比较进一步分析 N、P、K

与株高、地径增长间的关系(表 2)。N、P、K 在不

同水平上对株高的影响都存在极显著差异。对株高

极差值进行分析，表明 N、P、K 对株高增长量的

影响程度中等，N 最大，P 次之，K 最小，处理组

M5 的效果最好。通过植株地径的变化分析，N 的 3

个水平 N1、N2、N3 之间存在极显著差异(P<0.01), 处

理组 M6 效果最好。 

2.2 施肥对根系的影响 

由图 1 可见，在整个试验周期中各组的植株除

根长外，根直径、最长根、一级根数量均比 CK 大；

根长也只有 M3 和 M9 略低于 CK。最长根根长和一

级根数量变化明显，M5 的根长最长，达 23.17 cm，

较CK高 70.89%；一级根数量最多的是M7，有 19.00

条，较 CK 高 90.00%。对不同水平的 N、P、K 进

行极差分析和多重比较，根据 R 值，N、P、K 影响

根长的比重依次为：K (R=1.16)>N=P (R=1.40)，因

此推测对根长影响最显著的处理组为 N2P1K2。 

2.3 施肥对生物量的影响 

由表 3 可见，M1 组的茎生物量增长最大，为

48.86 g，比 CK 增长了 80.56%；叶生物量增长最大的

是 M7 (28.04 g)，比 CK 增长了 171.41%，地上生物量

增幅最大的是 M7，比 CK 增长了 91.74%；总生物量

影响最大的是 M7 处理，比 CK 增长 108.63%。极差

分析和多重比较表明，N、P、K 对根长影响依次为 K 

(R=1.16)>N=P (R=1.40)，影响最显著的为 N2P1K2 处  

 

表 1 配方施肥对‘康乃馨’株高、地径增长量的影响 

Table 1 Effect of formula fertilization on height and diameter increment of ‘Carnation’ 

编号 
No. 

施肥配比 
Fertilizer 

ratio 

株高 Height 地径 Base diameter 

施肥前 (cm) 
Before fertilizer 

增长量 (cm) 
Increment 

增长率 /% 
Increase rate 

施肥前 (cm) 
Before fertilizer 

增长量 (cm) 
Increment 

增长率 /% 
Increase rate 

CK 0 44.94±0.66 15.8±1.22Gg 0 5.91±0.19 2.37±0.20Fg 0.00 

M1 N1P1K1 42.82±0.32 22.7±0.48Ee 43.67 6.36±0.16 6.63±0.16Bb 179.75 

M2 N1P2K3 41.09±48.05 28.5±0.52Cc 80.38 5.79±0.19 5.37±0.19Dd 126.58 

M3 N1P3K2 48.05±0.35 35.3±0.59Bb 123.42 6.04±0.18 6.24±0.18BCbc 163.29 

M4 N2P1K3 42.40±0.36 23.8±1.06DEe 50.63 6.01±0.49 5.82±0.49CDcd 145.57 

M5 N2P2K2 43.48±0.62 38.4±2.41Aa 143.04 6.40±0.29 8.13±0.29Aa 243.04 

M6 N2P3K1 45.25±0.93 36.8±0.91ABab 132.91 5.42±0.14 8.42±0.14Aa 255.27 

M7 N3P1K2 45.41±0.81 18.7±1.68Ff 18.35 5.24±0.24 3.97±0.24Eef 67.51 

M8 N3P2K1 43.68±0.45 26.3±0.33CDd 66.46 5.59±0.26 4.28±0.26Ee 80.59 

M9 N3P3K3 31.43±0.48 17.9±0.73FGf 13.29 5.91±0.43 3.66±0.43Ef 54.43 

不同大小写字母分别表示差异极显著(P<0.01)和显著(P<0.05)。下同  

Different capital and small letters indicate significant differences at 0.01 and 0.05 level, respectively. The same below 
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表 2 配方施肥对‘康乃馨’株高、地径、根系、开花的极差分析和多重比较 

Table 2 Range analysis and multiple comparison of formula fertilization on height, diameter, root and flowering of ‘Carnation’ 

项目 
Item 

因子 
Factor 

极差 R 
Range R 

项目 
Item 

因子 
Factor 

极差 R 
Range R 

项目 
Item 

因子 
Factor 

极差 R 
Range R 

株高 
Plant height 

N 17.20 根直径 
Root diameter 

N 3.22 盛花数量 
Number of 
blooming flower 

N 26.52 

P 15.27 P 2.75 P 23.17 

K 15.00 K 3.12 K 19.10 

地径 
Base diameter 

N 5.09 最长根 
Longest root 

N 9.35 单花花期 
Single flowering 
period 

N 2.89 

P 3.74 P 4.50 P 3.34 

K 4.07 K 4.87 K 2.56 

根长 
Root length 

N 1.40 一级根数量 
Number of first 
order root 

N 5.44 整株花期 
Whole plant 
flowering period 

N 6.00 

P 1.40 P 4.78 P 4.22 

K 1.16 K 5.11 K 5.00 

 

 
图 1 配方施肥对‘康乃馨’根系指标的影响。CK、M1~M9 见表 1。下同  

Fig. 1 Effect of formula fertilization on root indexes of ‘Carnation’. CK, M1-M9 see Table 1. The same below 

 

理；对一级根数量而言，最好的处理为 M7。 

2.4 施肥对开花特性的影响 

通过数据分析，不同试验组对花期影响较为显

著，始花期前后最大相差 4 d，最早的是 M4 组，3

月 18 日进入始花期，最迟的是 M6 和 M9，3 月 22

日才进入始花期，比 CK 还推迟了 1 d (表 4)。盛花

期时间较为一致，基本都在 4 月 5 日—8 日之间, 且

当时天气为连续的小雨至中雨，故而盛花期较为接

近。从花期时间分析，整株的花期大约在 40 d 左右，

大大高于目前市场上杜鹃类花卉的观花期，若算上

花蕾期和最后一朵花完全凋落的时间，整体花期可

以达到 2 个月以上。M9 处理组开花最少，平均花

量也有 21.07 朵，比 CK 高出 15.33%；开花数量最

佳的 M5 组，开花数量多达 52.49 朵。综合来看, 施

肥均能有效促进花期花量的增长。进一步分析 N、

P、K 对花期的影响，选取盛花数量、单花花期、整

株花期进行极差分析及多重比较, 结果表明对盛花

数量影响依次为 N (R=26.52)>P (R=23.17)>K (R= 
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19.10)，最佳组合为 M5，与记录的开花数量最多一

致；M5 组单朵花期最长，不同水平 N、P、K 间对

单花的影响都没有显著差异；M5 组整株花期最长，

对整株花期影响依次为 N (R=6.00)>K (R=5.00)>P 

(R=4.22)。 

2.5 施肥对叶绿素的影响 

由表 5 可见，各处理叶中叶绿素 a、叶绿素 b 和

总叶绿素含量均高于 CK，M9 组叶绿素含量最高, 

增长促进作用最明显。N、P、K 间的影响为 P>N>K。

同种元素不同水平对叶绿素 a 的影响分别为 N2>N3>  

 

表 3 配方施肥对‘康乃馨’生物量的影响 

Table 3 Effect of fertilizer formula on biomass of ‘Carnation’ 

处理 
Treatment 

根 (g) 
Root 

茎 (g) 
Stem 

叶 (g) 
Leaf 

地上部分 (g) 
Above-ground 

总和 (g) 
Total 

CK 11.63±0.36Ce (0.00) 27.06±3.19DEde (0.00) 10.33±0.65De (0.00) 37.39±3.77DEd (0.00) 49.01±4.03Eef (0.00) 

M1 26.36±2.16ABbc (126.69) 48.86±4.18Aa (80.53) 18.18±3.02BCbcd (75.99) 67.04±1.44Aba (79.32) 93.40±3.61ABab (90.55) 

M2 26.85±3.23ABb (130.96) 31.90±1.49CDcd (17.90) 23.74±2.72ABab (129.82) 55.64±2.59BCc (48.83) 82.50±4.81ABbcdC (68.32)

M3 20.32±4.35Bd (74.80) 19.57±2.77EFef (–27.68) 14.54±2.24CDde (40.79) 34.11±4.97Ede (–8.76) 54.43±9.22Dee (11.06) 

M4 33.74±6.46Aa (190.17) 40.02±2.95ABCbc (47.91) 26.58±2.32Aa (157.28) 66.60±4.57ABab (78.14) 100.33±7.23Aa (104.71) 

M5 20.46±3.48Bcd (75.97) 31.28±11.11CDd (15.61) 17.89±6.05BCDcd (73.22) 49.18±12.13CDc (31.54) 69.64±14.95CDd (42.08) 

M6 26.02±3.84ABbcd (123.82) 26.65±4.93DEde (–1.50) 23.98±6.45Aba (132.17) 50.63±11.31CDc (35.43) 76.66±14.23BCcd (56.40) 

M7 30.57±3.45Aab (162.93) 43.65±4.27ABab (61.31) 28.04±1.00Aa (171.41) 71.69±4.86Aa (91.74) 102.26±4.28A (108.63) 

M8 29.44±2.94Aab (153.21) 32.57±4.32BCDcd (20.35) 23.21±1.95ABabc (124.72) 55.78±6.20BCbc (49.20) 85.22±9.02ABCc (73.87) 

M9 12.01±0.65Ce (3.30) 14.79±2.04Ff (–45.36) 11.09±1.00CDe (7.33) 25.87±1.69Ee (–30.80) 37.88±2.24Ef (–22.71) 

括号内数据为相对对照增长率(%)。下同 

The data in parentheses are relative increase rate (%) to control. The same below 

 

表 4 配方施肥对‘康乃馨’开花的影响 

Table 4 Effect of formula fertilization on flowering of ‘Carnation’ 

处理 
Treatment 

始花期 
Initial flowering 

period (M/D) 

盛花期 
Full-bloom 

period (M/D) 

末花期 
Late flowering 
period (M/D) 

盛花数量 
Number of full- 
bloom flower 

单花花期 (d) 
Single-flower 

flowering period 

整株花期 (d) 
Whole plant 

flowering period 

CK 3/21 4/5 4/28 18.27±1.73Hi (0.00) 8.33±0.58DEd (0.00) 38.00±0.00fF (0.00) 

M1 3/20 4/7 4/29 27.57±0.49Ff (50.92) 10.67±0.58BCbc (28.00) 39.67±0.58eE (4.39) 

M2 3/21 4/7 5/1 41.29±1.30Cc (126.02) 11.67±1.15ABab (40.00) 40.67±0.58dD (7.02) 

M3 3/21 4/7 5/1 34.57±1.30Dd (89.22) 11.00±1.00ABCb (32.00) 41.00±0.00dD (7.89) 

M4 3/18 4/5 5/1 36.40±0.63Dd (99.25) 9.67±0.58CDc (16.00) 44.00±0.00bB (15.79) 

M5 3/19 4/5 5/4 52.49±0.75Aa (187.28) 12.67±0.58Aa (52.00) 46.00±0.00aA (21.05) 

M6 3/22 4/7 5/3 45.47±0.69Bb (148.88) 11.33±1.15ABCb (36.00) 42.00±0.00cC (10.53) 

M7 3/19 4/5 4/30 25.06±0.97Fg (37.16) 8.33±0.58DEd (0.00) 42.00±0.00cC (10.53) 

M8 3/20 4/8 4/29 30.55±0.74Ee (67.23) 10.67±0.58BCbc (28.00) 40.00±0.00eE (5.26) 

M9 3/22 4/8 4/28 21.07±1.90Gh (15.33) 7.67±1.71Ed (-8.00) 37.00±0.00gG (-2.63) 

 

表 5 配方施肥对‘康乃馨’杜鹃叶中叶绿素含量的影响 

Table 5 Effect of formula fertilization on chlorophyll content in leaves of ‘Carnation’ 

处理 
Treatment 

叶绿素 a 含量 (mg/g) 
Chlorophyll a 

叶绿素 b 含量 (mg/g) 
Chlorophyll b 

总叶绿素含量 (mg/g) 
Total chlorophyll 

CK 1.16±0.02 (0.00) 0.47±0.01 (0.00) 1.63±0.02 (0.00) 

M1 1.46±0.01 (25.22) 0.54±0.01 (15.71) 2.01±0.04 (23.27) 

M2 1.27±0.04 (9.17) 0.52±0.01 (12.13) 1.79±0.04 (9.80) 

M3 1.53±0.03 (31.81) 0.54±0.01 (12.13) 2.06±0.04 (9.80) 

M4 1.46±0.01 (25.22) 0.53±0.01 (13.56) 1.98±0.07 (21.23) 

M5 1.54±0.03 (32.38) 0.55±0.01 (17.14) 2.04±0.08 (25.10) 

M6 1.47±0.05 (26.65) 0.53±0.01 (12.86) 2.00±0.05 (22.45) 

M7 1.38±0.05 (18.91) 0.49±0.02 (4.29) 1.87±0.04 (14.49) 

M8 1.39±0.02 (19.77) 0.51±0.01 (8.57) 1.90±0.04 (16.33) 

M9 1.54±0.03 (32.67) 0.57±0.01 (21.43) 2.10±0.03 (28.78) 
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N1、P3>P1>P2、K2>K1>K3，同种元素不同水平对总

叶绿素的影响为 N2>N3=N1、P3>P1>P2、K2>K1>K3，

因此组合N2P3K2对‘康乃馨’杜鹃叶中叶绿素含量的

增长促进作用最好。 

2.6 施肥对可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响 

从图 2 可见，各处理的可溶性糖含量比 CK 分

别增长了 27.84%、26.16%、-1.10%、26.67%、29.69%、

8.27%、19.55%、17.53%、12.841%，除 M3 外，其

余处理均显著提高了可溶性糖含量(P<0.05)，其中

M5 组提升幅度最大。极差分析和多重比较表明(表

6)，对可溶性糖含量的影响依次为：P (R=4.36)>K 

(R=3.86)>N (R=3.80)。同一元素不同水平间的影响

分别为 P2>P1>P3、N2>N1>N3 和 K2>K1>K3，最优施

肥配方是 N2P2K2，即 M5 组效果最好。 

只有 M7 的可溶性蛋白含量高于对照，其余的

都相对较低，与 CK 间均存在显著差异(P<0.05)，可

见施肥是影响可溶性糖含量的重要因素。可溶性蛋

白含量最高的 M7 为 8.91 mg/g，含量最低的 M5 为

7.79 mg/g，对照为 8.67 mg/g，这表明所有的施肥配

方对‘康乃馨’杜鹃可溶性蛋白含量的促进作用效果

较低。极差分析和多重比较表明(表 6)，N、P、K

对可溶性蛋白含量的影响依次为：P (R=0.66)>K (R= 

0.55)>N (R=0.52)，同一元素不同水平间表现为 P1> 

P3>P2、N3>N1>N2、K2>K1>K3，对‘康乃馨’杜鹃可

溶性糖含量促进作用最大的施肥配方是 N3P1K2, 即

M7 组效果最好。 

 

 
图 2 配方施肥对‘康乃馨’杜鹃可溶性糖、可溶性蛋白、丙二醛(MDA)含量和过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)活性的影响 

Fig. 2 Effect of formula fertilization on contents of soluble sugar, soluble protein, malondialdehyde (MDA), and activities of peroxidase (POD) and superoxide 

dismutase (SOD) in ‘Carnation’.  
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表 6 配方施肥对‘康乃馨’可溶性糖、可溶性蛋白、丙二醛(MDA)含量和过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)活性的极差分析和多重比较 

Table 6 Range analysis and multiple comparisons of formula fertilizer on contents of soluble sugar, soluble protein, and malondialdehyde (MDA), and activities 

of peroxidase (POD) and superoxide dismutase (SOD) in ‘Carnation’  

指标 
Index 

因子 
Factor 

对照 
Control 

水平 1 
Level 1 

水平 2 
Level 2 

水平 3 
Level 3 

极差 
R 

可溶性糖含量 (mg/g FW) 
Soluble sugar content 

N 17.65bB 20.76ABa 21.45Aa 20.58ABa 3.80 

P 17.65Bb 21.96Ab 22.00Aa 18.82Bb 4.36 

K 17.65Bb 20.80ABa 21.51ABa 20.48Aa 3.86 

可溶性蛋白含量 (mg/g FW) 
Soluble protein content 

N 8.67Aa 8.61Aa 8.12Ab 8.65Aab 0.55 

P 8.67Aab 8.71Aa 8.05Bc 8.32ABbc 0.66 

K 8.67Aa 8.15Aa 8.48Aa 8.44Aa 0.52 

MDA (nmol/L) N 31.33Aa 25.87ABab 23.57ABb 21.74Bb 9.58 

P 31.33Aa 24.12ABbc 26.73Aab 20.33Bc 10.99 

K 31.33Aa 24.82ABab 21.43Bb 24.94ABab 9.90 

SOD (U/g) N 108.01ABab 105.14ABb 99.88Bb 114.46Aa 14.58 

P 108.01ABab 109.45ABa 98.88Bb 111.15Aa 12.27 

K 108.01ABab 100.65Bb 105.79ABab 113.04Aa 12.38 

POD (U/g) N 19.46Aa 16.5Aa 15.26Aa 18.15Aa 4.21 

P 19.46Aa 20.6Aa 15.97ABbc 13.33Bc 7.27 

K 19.46Aa 17.99Aa 14.95Aa 16.96Aa 4.51 

 
2.7 施肥对 MDA 含量的影响 

由图 2 可见，CK 组除了与 M8 组无显著性差

异外，与其余组均有极显著差异，各组相比 CK 增

长量分别为–19.07%、–14.11%、–19.10%、–3.10%、

–28.88%、–42.26%、–46.84%、–1.00%、–43.92%。

其中 CK 组的 MDA 活性最高，为 31.33 nmol/g;  

M7 组最低，为 16.65 µmol/g。极差分析和多重比较

表明(表 6)，K 在降低 MDA 含量中的效果最大，同

种元素不同水平间对 MDA 含量的影响存在极显著

差异，不同元素对 MDA 含量的影响依次为：P (R= 

10.99)>K (R=9.90)>N (R=9.58)。通过多重比较分析，

同种元素不同水平间，N1 与 N2、N3 间差异极显著

(P<0.01)，表现为 N1>N2>N3，P2>P1>P3，K3>K1>K2，

综合分析，对降低 MDA 含量作用最大的施肥配方

是 N1P2K3。 

2.8 施肥对 SOD 活性的影响 

从图 2 可见，CK 与处理间的 SOD 活性都存在

显著差异(P<0.05)，最低的是 M5，为 93.85 U/g, 最

高的是 M9, 为 127.96 U/g。SOD 活性随 N 浓度增

加呈先升高后降低再升高的趋势，中等 N 浓度时

SOD 含量最低，但株高和地径最大，可能是因为杜

鹃对 N 含量变化更为敏感，过高或过低都有可能

使植株生长受到抑制。极差分析和多重比较表明

(表 6)，同种元素不同水平间的 SOD 活性存在极显

著差异，不同元素对 SOD 含量的影响权重为：N (R= 

114.46)>K (R=113.04)>P (R=111.15)。同种元素不同

水平对 SOD 活性的影响不同，N1 与 N2、N3 间差异

极显著(P<0.01)，N2、N3间差异显著(P<0.05)，N1> 

N2>N3；P1、P2、P3 间差异极显著(P<0.01)，P2>P1>P3； 

K2 与 K1、K3间差异极显著，K1、K3间差异不显著，

K1>K3>K2，综合分析，SOD 活性最佳的施肥配方

是 N1P2K1。 

2.9 施肥对 POD 活性的影响 

由图 2 可见，CK 与 M4、M7 间的 POD 活性差

异不显著，但与其余处理则差异显著。除 M1 外, 

各处理的 POD 活性均低于 CK，最低是 M3，为

10.51 U/g，最高是 M1，为 24.49 U/g。极差分析和

多重比较表明(表 6)，同种元素不同水平间的 POD

活性差异不显著，不同元素对 POD 活性的影响权

重为：P (R=7.27)>K (R=4.51)>N (R=4.21)，同种元

素不同水平对 POD 活性的影响分别为 N3>N1>N2、 

P1>P2>P3、K1>K3>K2，因此，对 POD 活性最佳的

施肥配方是 N3P1K1。 

2.10 主成分分析 

对 25 个指标进行主成分分析，将生理指标和生

长指标全部重新转化 X1~X25，即 X1: 株高；X2: 地

径；X3: 叶长；X4: 叶宽；X5: 叶面积；X6: 根长；

X7: 根直径；X8: 最长根；X9: 主根数量；X10: 根

生物量；X11: 茎生物量；X12: 叶生物量；X13: 地

上部分生物量；X14: 总生物量；X15: 盛花数量; 

X16: 单花花期；X17: 整株花期；X18: 叶绿素 a; 

X19: 叶绿素 b; X20: 叶绿素含量；X21: 可溶性糖; 
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X22: 可溶性蛋白；X23: MDA 含量；X24: SOD 活

性；X25: POD 活性。对数值进行标准化处理，通

过主成分提取后作主成分提取表，从表中可看出公

共因子的特征根及累积贡献率。前 6 项公共因子的特

征根大于 1，且累计贡献率为 83.578%，大于 80%, 这

6 项公共因子可以对‘康乃馨’杜鹃的生长、生理和开

花状况的 25 个指标做出比较完整的解释。将原来的

25 个指标转换为 6 个独立的主成分并进行特征向量

分析(表 7)。 

对因子负荷矩阵和特征向量矩阵进行分析，在

主成分 1 中，因子荷载值排序前 5 的是 X14 (0.875)、

X10 (0.858)、X17 (0.839)、X13 (0.829)、X12 (0.795)，

故第一主成分反映了生物量的积累和花期情况；在

主成分 2 中，因子荷载值排序前 5 的是 X1 (0.772)、

X19 (0.748)、X20 (0.687)、X18 (0.685)、X2 (0.661)，

故第二主成分反映了植株生长状态和光合能力的

强弱；在主成分 3 中，因子荷载值排序前 5 的是 X5 

(0.686)、X24 (0.649)、X3 (0.618)、X4 (0.601)和 X7 

(0.476)，故第三主成分反映了叶片形态、根系形态

和抗氧化酶活性。 

 

表 7 所有指标主成分提取的总方差解释 

Table 7 Total variance explanation of principal component extraction of all indexes 

成分 
Ingredient 

初始特征值 
Initial eigenvalue 

 

提取载荷平方和 
Extract load square sum 

旋转载荷平方和 
Rotational load square sum 

总计 
Total 

方差百分比 
Variance 

percentage 

累积 /% 
Accumulation 

总计
Total

方差百分比 
Variance 

percentage 

累积 /% 
Accumulation

总计
Total

方差百分比 
Variance 

percentage 

累积 /% 
Accumulation

1 6.935 27.741 27.741  6.935 27.741 27.741 6.465 25.861 25.861 

2 5.529 22.117 49.858  5.529 22.117 49.858 4.810 19.239 45.100 

3 3.223 12.890 62.749  3.223 12.890 62.749 3.535 14.141 59.240 

4 2.506 10.026 72.774  2.506 10.026 72.774 2.973 11.891 71.132 

5 1.512 6.046 78.820  1.512 6.046 78.820 1.658 6.633 77.764 

6 1.189 4.757 83.578  1.189 4.757 83.578 1.453 5.813 83.578 

 

依据主成分得分计算各处理的综合得分(表 8), 

依次为M5>M4>M6>M1>M2>M7>M8>M3>M9>CK。

从‘康乃馨’杜鹃的整体长势综合判断，在 M5 处理

下，植株株高增量最多，最长根最长，始花期最早，

盛花数量最多，单花花期和整株花期最长，整体状

况最佳，而 M4、M6 次之，CK 最差。 

 

表 8 配方施肥对‘康乃馨’杜鹃生长的主成分分析 

Table 8 Principal component scores and comprehensive scores of formula fertilization on seedling indexes increment of Rhododendron hybrid ‘Carnation’ 

处理 
Treatment 

主成分得分 Score for principal component 综合得分 
Comprehensive score

排序 
Rank 

1 2 3 4 5 6 

M1 5.295 1.406 2.260 1.568 –0.633 1.061 2.681 4 

M2 4.643 1.990 1.413 1.856 –0.049 1.322 2.580 5 

M3 1.861 1.959 2.809 2.021 0.470 1.713 1.943 8 

M4 3.928 3.865 3.342 1.922 –0.001 2.131 3.194 2 

M5 6.032 1.588 2.251 2.693 –0.036 2.224 3.216 1 

M6 3.928 3.158 2.908 1.645 0.670 1.278 2.906 3 

M7 5.973 –0.127 1.548 1.341 0.406 1.266 2.450 6 

M8 4.281 1.766 1.431 1.630 –0.398 1.020 2.334 7 

M9 0.576 –0.316 3.230 1.950 0.147 0.967 0.905 9 

CK 1.469 –0.569 –0.367 1.011 –0.612 0.850 0.406 10 

 
3 讨论和结论 

 
3.1 配方施肥对‘康乃馨’杜鹃生长特性的影响 

施肥显著提升了‘康乃馨’杜鹃的株高、地径和

生物量，表明合理养分供给可激活其生长潜能。根

系指标的同步增长印证了氮磷钾协同促进养分吸

收效率，与莫艺莛等[25]对中国无忧花(Saraca dives)

的研究结果一致。中等磷钾水平(P2K2)最有利于根
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系发育 [26]，而乔木中华楠(Machilus chinensis)在

P3K3 水平表现更优[27]。这可能源于植物生活型差

异，乔木木质化过程需高磷钾构建结构物质，而灌

木型杜鹃更依赖氮素驱动营养生长。本研究中生物

量最优组合为 N2P1K1，过量氮则抑制生长；但闽楠

(Phoebe bournei)在高氮下未抑制[28]，推测这与原生

地氮限制强度有关，闽楠分布区土壤全氮含量

(0.08~0.12 g/kg)显著低于杜鹃适生区(0.15~0.25 g/kg), 

导致其对高氮耐受性增强。正交设计虽能筛选主效

因子，但未能解析 N×P 交互作用(如 N2P2 组合对生

物量的协同效应)。建议后续采用响应面法建立精准

预测模型。 

3.2 配方施肥对‘康乃馨’杜鹃生理特性的影响 

本研究表明，增施氮磷钾肥显著提高了‘康乃

馨’杜鹃叶片中的可溶性糖、可溶性蛋白和叶绿素含

量以及 SOD、POD 活性，同时降低了 MDA 含量，

这与尹梦雅[29]对黄栀子(Gardenia jasminoides)幼树

的研究结果一致。氮肥对叶绿素含量提升的贡献最

为显著，氮是叶绿素合成的关键组分，氮素充足有

利于促进叶绿素合成，增强光合效率，进而利于植

株生长；反之，氮缺乏则抑制光合作用。钾肥则对

可溶性糖和可溶性蛋白含量的提升作用最大，这与

袁洁[30]对沃柑(Fertile orange)的研究结果相吻合。

施肥处理的 MDA 含量均显著低于对照，MDA 是膜

脂过氧化的主要产物，其含量降低表明施肥有效缓

解了‘康乃馨’杜鹃的膜脂过氧化程度，增强了植株

清除氧自由基的能力，从而提高了抗逆性。 

3.3 配方施肥对‘康乃馨’杜鹃开花特性的影响 

‘康乃馨’杜鹃的花发育过程复杂且周期较长。

本研究结果表明，其开花质量(如花期、花量、花朵

大小等)随施肥量增加呈现先上升后下降的趋势，这

表明存在一个最适施肥量区间，过量施肥(特别是氮

肥)反而可能抑制开花。这与黄兰清等[17]对‘紫精灵’

紫薇(Lagerstroemia india ‘Zijingling’)的研究结果一

致。本研究表明钾肥在促进‘康乃馨’杜鹃开花方面

作用显著，这与李芹等[31]认为磷酸二氢钾可提升芍

药(Paeonia lactiflora)开花品质，邱丹丹[32]认为 NPK 

配比影响小菊(Matricaria chamomilla)开花的研究

结果相吻合。因此，在‘康乃馨’杜鹃的花期管理中，

应优先保证钾肥的充足供应，并严格控制氮肥用

量，以避免营养生长过旺对生殖生长的抑制。值得

注意的是，M5 处理虽然可溶性蛋白含量相对较低，

但其开花表现却较好，可能是在该施肥条件下，植

株将更多的营养物质(如碳水化合物、氨基酸等)优

先分配供给花器官的发育(“库”强)，而非大量用于

叶片等营养器官中可溶性蛋白(“源”的一部分)的积

累。即使可溶性蛋白水平不高，只要花器官能够获

得充足且平衡的营养供给，仍可支持其良好发育与

开花。 

综上，本研究结果表明，施肥能够有效促进“康

乃馨”杜鹃各项生长生理指标正向增加，氮肥

1.0 g/pot、磷肥 1.6 g/pot、钾肥 2.0 g/pot 能显著促进

株高、地径、根系等营养生长，同时能显著提升叶

片可溶性糖、可溶性淀粉和可溶性蛋白等重要养分

含量。氮肥在 3 种因子中占主导作用，氮肥含量 1.0 

g/pot 时，对株高、地径的增长量最大，开花数量最

多，整体花期最长。因此，建议在南方开展“康乃

馨”杜鹃育苗栽培施肥时，选择氮肥含量适中的肥

料，能够有效的降本增效，促进杜鹃花卉产业快速

发展。 
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