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摘要 为获得柴达木盆地沙蒿（Artemisia desertorum）种植的较优施肥配比以及初步推荐施肥量，采用

“3414”肥料田间试验设计，设置氮、磷、钾3因素不同水平组合，通过比较不同施肥处理对沙蒿生长指标及

地上生物量的影响，并结合肥料效应函数模型与频率分析法对试验结果进行评价。结果表明：（1）施肥显

著促进沙蒿生长发育，不同施肥处理间株高、密度、盖度、冠幅及地上生物量差异显著（P<0.05）；（2）在氮、

磷、钾3种养分中，不同养分缺失对沙蒿地上生物量的影响存在差异，其中氮和磷缺失对地上生物量的影

响相对较大，钾缺失影响相对较小；（3）由频率分析法得出，柴达木盆地沙蒿的初步推荐施肥量为氮肥

156.51～220.64 kg/hm2，磷肥 193.23～269.63 kg/hm2，钾肥 41.45～57.98 kg/hm2，对应施肥配比为 1∶（1.222
～1.235）∶（0.263～0.265）。综上所述，该推荐施肥范围能够较好满足柴达木盆地沙蒿生长需求及荒漠生

态系统养分管理要求，可为该区域沙蒿人工建植及荒漠生态恢复中的科学施肥提供参考依据。
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引 言

柴达木盆地位于青藏高原东北缘，受独特的地理位置与气候条件影响，呈现高寒、干旱、盐碱及强烈

日照等特征[1]。该区域降水量少、蒸发量大，盆地内大面积覆盖着风沙土和盐渍土，土壤贫瘠且有机质含

量较低，严重缺乏氮、磷和钾等必需元素[2-4]。在水、土、养分三重压力下区域生态系统受到严重威胁，一旦

遭遇气候波动或人为干扰，极易出现草地退化和土地沙化等现象，致使生态恢复与重建面临严峻挑

战[1,5,6]。柴达木盆地作为“三北”工程的重要实施区域之一，其荒漠化治理和生态恢复工作对于整个工程

的成功实施具有重要意义[7]。

在我国干旱荒漠地区，沙蒿（Artemisia desertorum）作为菊科蒿属的多年生草本，常以建群种或优势种

出现[8,9]。沙蒿具有极强的生态适应性和优良的固沙性能，不仅能适应极端干旱、盐碱和贫瘠的土壤环境，
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还能有效抵抗风蚀，是防风固沙和维持当地生态稳定的关键物种[10,11]。此外，沙蒿是荒漠及半荒漠草原区

重要的饲用植物资源之一，主要在冬春季作为放牧补饲资源利用；沙蒿种子及枝叶兼具食用、工业与药用

价值，综合利用价值高[12]。有研究表明，针对遏制荒漠草原退化的问题，目前多依赖人工补播乡土植物

（适合当地气候和土壤条件）以恢复植被盖度与群落结构；在此过程中，科学合理的养分管理是提高补播

生产性能的关键技术[13-17]。沙蒿凭借其良好的生态适应性和治理成效，已成为沙化草地修复中应用前景

较好的优势草种[12]，可为“三北”工程提供所需种子资源。然而，目前沙蒿的种源供给量不能满足生态修

复工程的规模化需求。为此，探讨施肥措施对沙蒿生长的促进效应，以缩短其定植周期并提升效益，对于

当前的荒漠化治理和生态修复实践具有应用价值。

施肥旨在使土壤供肥满足作物需求，在此过程中，氮、磷、钾不仅为植物提供营养物质，而且通过改善

土壤条件，促进有机物分解而增加土壤肥力[18-21]。除供给植物基本养分外，氮、磷、钾之间的相互影响对植

物生长至关重要[21,22]。氮素可直接参与蛋白质及核酸合成，供应失衡会严重影响植物营养生长与生殖发

育[23,24]。而磷素除了能够被植物直接利用外，还可以加快土壤中氮素矿化和硝化过程，从而释放更多的有

效氮素供应作物需求，并能与其他元素如钾以及铁、锌等微量元素相互作用[25,26]。钾素则主要调节细胞渗

透压与酶活性，保障同化物转运，缺乏时会显著降低植株抗逆性并导致减产[27,28]。目前关于沙蒿施肥的研

究相对较少，而柴达木盆地尚缺乏氮磷钾配比相关试验结果。由于氮磷钾三者之间存在错综复杂的关

系，其施用量以及比例不同会对肥料效应产生不同的影响，因此确定最适合的施用量及其比例，是科学施

肥的基础。

本研究在柴达木盆地腹地（德令哈市尕海镇）开展了田间施肥试验，旨在探究不同氮磷钾配比对沙蒿

建植初期形态指标（密度、株高、冠幅及盖度）与地上生物量的调控效应。结合肥料效应函数拟合结果，拟

确定适宜当地的较优施肥配方与用量，以期为该区域沙蒿人工建植的养分管理提供数据支撑，为“三北”

工程等生态恢复项目的精准实施提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

研究区位于青藏高原东北缘的柴达木盆地（图1），属典型内陆高原大陆性干旱区，水热条件时空异质

性显著、蒸发较为强烈，区域景观多以荒漠为主[29,30]。区域植被总体覆盖度较低，群落结构以耐旱灌木与

多年生草本为主，呈现出对水分短缺的功能性状适应与生活型分化特征[30,31]。

本试验于 2025 年 5 月（播种）至 10 月底（测定）在德令哈市尕海镇陶哈村进行，试验地位于

N 37°16'11.70"，E 97°27'4.86"，海拔 2 887 m，试验期间（5月 20日—10月 31日）日均温 12.86℃，0℃积温

2121.87℃，平均165 d，≥10℃积温1 919.25℃，平均128 d，日照时间1 664.23 h，降水量233.40 mm，降水量多

集中在6—8月，占试验期间降水量的84.36%（图2）[29,32]。试验地土壤基础肥力为全氮1.6 g/kg，全磷1.45 g/kg，
速效磷 15.0 mg/kg，速效钾 388.3 mg/kg，速效氮 41.1 mg/kg，pH值 8.5，试验前作为荒漠植物引种栽培试验

地。播种后，为确保种子能够萌发，对每个小区进行了少量灌溉，之后不再进行灌溉。整个生长季内，所

有小区除草、水分管理处理均一致。

1.2 试验设计

试验用沙蒿种子采自德令哈市尕海镇野生生长区，千粒重约为 0.391 5 g，经室内测定发芽率约为

81%。本试验通过人工条播进行播种，行距设定为50 cm，深度控制在2~3 cm，并予以适当镇压。供试肥

料：氮肥选用尿素（N≥46%），磷素肥料为过磷酸钙（P2O5≥12%），钾素肥料选用硫酸钾（K₂O≥52%）。施肥设
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计基于“3414”二次回归模型展开。各因素分别设不施肥（0水平）、半量（1水平）、当地最佳推荐量（2水
平）及1.5倍过量（3水平）。试验含14个施肥处理，全区随机排列为42个面积各15 m²的小区，每处理重复

3次（见表1），本文氮、磷、钾肥施用量分别以N、P2O5和K2O计。

表1　试验处理与施肥方案

Table 1　Experimental treatments and fertilization scheme
处理编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

处理

N0P0K0
N0P2K2
N1P2K2
N2P0K2
N2P1K2
N2P2K2
N2P3K2
N2P2K0
N2P2K1
N2P2K3
N3P2K2
N1P1K2
N1P2K1
N2P1K1

编码值

N
0
0
1
2
2
2
2
2
2
2
3
1
1
2

P
0
2
2
0
1
2
3
2
2
2
2
1
2
1

K
0
2
2
2
2
2
2
0
1
3
2
2
1
1

施肥量（kg/hm2）
N
0
0

120
240
240
240
240
240
240
240
360
120
120
240

P2O5
0

300
300
0

150
300
450
300
300
300
300
150
300
150

K2O
0

60
60
60
60
60
60
0

30
90
60
60
30
30

注：地图来源于标准地图服务(http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/)，审图号GS（2019）1822。
                                  Notes：The map source from standard map service (http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/), map review No. GS(2019)1822.

图1　试验区概况图
Fig.1　Overview of the experimental area

图2　试验期间日平均气温和降水量
Fig.2　Daily average temperature and precipitation during the experimental period
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1.3 测定项目及方法

测定工作在2025年10月底统一进行，此时气温已显著下降，沙蒿当年生植株停止生长，部分植株开

始落叶。

1.3.1 密度与盖度

        每小区全数计数存活沙蒿植株，换算成株/m2记为密度；盖度以目测估算法评估，以植被投影面积占

小区总面积百分比计，重复观测3次取均值。

1.3.2 株高与冠幅

        每小区随机挑选出10株生长良好的沙蒿，用卷尺测量其自然高度，即沙蒿基部到顶梢的高度，记为株

高（精确至0.1 cm）；冠幅则是量取沙蒿东西向和南北向直径的平均值，作为冠幅（精确至0.1 cm）。
1.3.3 地上生物量

        每小区随机选取3株健康沙蒿，剪取沙蒿整株地上部分，采集后先经清水冲洗表面杂质，随后放入牛

皮纸袋中转移至实验室。在105℃下杀青30 min，降至65℃持续鼓风至质量恒定，计算3株沙蒿平均单株

干重，并结合小区植株密度换算单位面积地上生物量（g/m²），再换算为kg/hm2用于后续统计分析。

1.4 数据分析

1.4.1 数据统计分析

数据经Excel 2019与SPSS 27.0处理，对数据进行单因素方差分析（最小显著差异法，P<0.05）；基于回

归模型拟合氮磷钾配施效应，当拟合效果不佳时，则结合频率分析法确定最优施肥参数。

1.4.2 肥料效应函数方程建立

依据吴志勇等[33]提出的肥料效应模型构建方案，对一元二次(1)、二元二次（2）及三元二次（3）方程进

行参数求解与拟合，所得表达式如下：

y = b0 + b1 x + b2 x2                                                                       （1）
y = b0 + b1 x1 + b2 x2 + b3 x1 x2 + b4 x1 2 + b5 x2 2                                                     （2）

y = b0 + b1 x1 + b2 x2 + b3 x3 + b4 x1 x2 + b5 x2 x3 + b6 x1 x3 + b7 x1 2 + b8 x2 2 + b9 x3 2                      （3）
式中，y为沙蒿地上生物量（kg/hm2）；式（1）中x表示氮、磷、钾肥中任意一种肥料的施用量；式（2）中x1、x2为

氮、磷、钾任意两种肥料的配施量；式（3）中 x1、x2、x3为氮、磷、钾三种肥料的施用量；b0为回归常数，b1 ∼ b9
为肥料效应函数方程的系数。

1.4.3 频率分析法

频率分析法是一种通过统计在一定范围内出现次数而得到相应结论的一种统计方法。本研究参考

李洪文等[34]田间肥效试验数据分析方法，依据各施肥处理的地上生物量，统计不同施肥水平的频次及频

率分布，据此确定氮、磷、钾肥的推荐施用量。具体计算公式如下：

-xi = 1
nj

∑
j

p

ujnij(i = 1,2,3)                                                                  （4）
式中，nij表示uj出现的次数，nj表示变量Xi出现的总次数。

S-Xi
= 1

nj - 1 * ∑
j = 0

p ( )uj - -xi
2*nij                                                           （5）

95%置信区间：[-xi - S-XI
*t0.05(nj - 1) ]~[-xi + S-XI

*t0.05(nj - 1) ]，t0.05(nj - 1)，查表可知。

均数标准差：

Sx = S
nj

                                                                           （6）
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2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对沙蒿性状的影响

结果表明（图3），与不施肥处理（N0P0K0）相比，施肥总体上提高了沙蒿株高、密度、冠幅、盖度和地上生

物量。在N、P施肥量固定条件下（N2P2），随钾肥施用量增加，沙蒿株高、密度、冠幅及盖度等生长指标均呈

先升后降趋势，并在K2水平时达到峰值。在P、K施肥量固定条件下（P2K2），随氮肥施用量增加，株高、密

度和盖度均呈先升后降趋势，并在N2水平时最优；而沙蒿冠幅则随氮肥施用量增加呈持续增大趋势。在

N、K施肥量固定条件下（N2K2），随磷肥施用量增加，株高、密度、冠幅及盖度仍呈先升后降趋势，在P2水平

时达到最大值。分析表明，施肥处理下的株高均高于未施肥处理（N0P0K0），但仅有N2P2K2、N2P2K1、N2P3K2、

N2P1K2和N2P2K0显著大于N0P0K0；施肥处理密度均大于未施肥处理（N0P0K0），其中N2P2K2、N2P2K1、N3P2K2、

N2P1K2、N1P2K2、N0P2K2、N2P3K2、N2P1K1、N1P1K2和N2P2K3处理显著大于未施肥处理（N0P0K0）；施肥处理冠幅均

高于未施肥处理（N0P0K0），其中N2P2K2、N2P3K2、N2P2K0、N2P2K1、N2P2K3、N3P2K2、N2P1K1处理显著大于未施肥

处理（N0P0K0）；施肥处理盖度均大于未施肥处理（N0P0K0），其中 N2P1K2、N2P2K2、N2P3K2、N2P2K1、N2P2K3、

N3P2K2、N1P1K2显著大于未施肥处理（N0P0K0）。株高、密度、冠幅和盖度最大的处理均为N2P2K2，较未施肥

处理（N0P0K0）分别提高了48.48%、66.70%、56.66%和53.55%。

注：采用最小显著差异法进行多重比较；图中不同小写字母表示各处理间在P<0.05水平存在显著性差异。
Notes: Multiple comparisons were conducted using the minimum significant difference method; different lowercase letters indicate 
significant differences among the treatments at the P<0.05 level.

图3　不同施肥处理下沙蒿性状表现

Fig.3　Performance Artemisia desertorum traits under the different fertilization treatments
2.2 不同施肥处理对沙蒿地上生物量的影响

不同施肥处理间沙蒿地上生物量差异显著（P<0.05），且各施肥处理的地上生物量均显著高于未施肥

处理（N0P0K0）（P<0.05）。各处理的地上生物量在602.22~1 030.00 kg/hm2之间，其中，N2P3K2的沙蒿地上生

物量最高，达 1 030.00 kg/hm2，较未施肥处理（N0P0K0）显著提高了 71.04%，其次，N2P2K2、N2P2K1、N3P2K2、

N2P2K0、N2P1K2、N2P2K3和 N2P0K2处理的地上生物量较高，分别较 N0P0K0增加了 64.76%、64.02%、58.67%、

54.61%、53.32%、47.60% 和 45.57%，N2P3K2与N2P2K2、N2P2K1、N3P2K2、N2P2K0、N2P1K2、N2P2K3、N2P0K2处理的
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地上生物量差异不显著（P>0.05），与其他处理差异显著（P<0.05）。
2.3 氮、磷、钾缺素处理分析

缺氮、缺磷和缺钾处理结果表明（表2），3种缺素处理下沙蒿地上生物量均高于不施肥处理。不施肥

水平（N0P0K0）下，沙蒿地上生物量为602.22 kg/hm²，相对地上生物量为60.69%，说明在该试验条件下土壤

具有一定供肥能力，不施肥条件下地上生物量损失率为39.31%。以N2P2K2处理的地上生物量为基准，各缺

肥处理的相对地上生物量表现为：缺钾处理（93.84%）>缺磷处理（88.35%）>缺氮处理（86.00%）。缺肥处理

与N2P2K2处理的地上生物量差距依次为：缺氮（138.9 kg/hm²）>缺磷（115.6 kg/hm²）>缺钾（61.11 kg/hm²），减
产幅度分别为14.00%、11.65%和6.16%。结果表明，不同养分缺失对沙蒿地上生物量的影响存在差异，其

中缺氮和缺磷处理对地上生物量的抑制作用相对较强，而缺钾处理影响相对较弱。

表2　氮、磷、钾缺素处理分析表

Table 2　Analysis of nitrogen, phosphorus and potassium deficiency treatments
处理

N0P0K0
N0P2K2
N2P0K2
N2P2K0
N2P2K2

水平

0
N0
P0
K0

N2P2K2

地上生物量（kg/hm2)
602.22
853.33
876.67
931.11
992.22

相对地上生物量(%)
60.69
86.00
88.35
93.84
100.00

地上生物量减产率（%）

39.31
14.00
11.65
6.16

0
2.4 氮、磷、钾肥交互效应

对氮、磷、钾肥交互效应的分析结果（图4）显示，当钾肥施用量处于K2水平时，沙蒿地上生物量在N1
和N2施氮量处理下均呈随磷肥施用量增加而增加的趋势，分别增加 23.33 kg/hm2和 68.89 kg/hm2，增长率

分别为2.79%和7.46%。当磷肥施用量处于P2水平时，沙蒿地上生物量在N1和N2施氮量处理下仍显示为

随钾肥施用量的增加而增加，分别增加33.33 kg/hm2、4.44 kg/hm2，增长率各为4.04%、0.45%。表明K2、P2水

平的钾肥和磷肥对氮肥肥效的发挥具有正向调控作用。

图4　氮、磷、钾交互效应分析

Fig.4　Analysis of interactive effect of nitrogen, phosphorus and potassium
钾肥施用量在K2水平时，P1和 P2施磷量处理的沙蒿地上生物量均随施氮量增加而增加，分别增加

87.77 kg/hm2、133.33 kg/hm2，增长率各为10.50%、15.52%。氮肥施用量在N2水平时，沙蒿的地上生物量在

P1 和 P2 施磷量处理下均显示随施钾量的增加而增加，各增加 90 kg/hm2、4.44 kg/hm2，增长率分别为

10.80%、0.45%。表明N2、K2水平的氮肥和钾肥对磷肥肥效的发挥具有协同促进作用。

磷肥施用量在P2水平时，在K1和K2施钾量处理下地上生物量均显示为随施氮量增加而增加，分别增

加 162.22 kg/hm2和 133.33 kg/hm2，增幅为 19.65%、15.52%。当氮肥施用量处于N2水平时，K1、K2施钾量处

理的沙蒿地上生物量随磷肥施用量增加而增加，分别增加 154.45 kg/hm2和 68.89 kg/hm2，增幅分别为

18.53%、7.46%。表明在N2、P2施肥条件下，钾肥的肥效能够得到更好的发挥。
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2.5 氮、磷、钾肥料效应函数分析

2.5.1 一元、二元和三元二次肥料效应函数分析

本研究选取特定施肥处理的沙蒿地上生物量数据进行回归分析。在单因素分析中，分别固定N、P、K
为2水平，构建了N、P、K的一元效应方程；在双因素分析中，依次提取氮磷、氮钾、磷钾两两交互的处理组

合，拟合出二元效应方程；最后，基于全部试验处理的地上生物量数据，通过模拟寻优进行多元回归，确立

了氮、磷、钾的三元综合肥料效应函数。

结果显示（表3），除氮肥一元二次函数的决定系数（R2）偏低外，其余拟合方程的R2均处于较高水平。

F检验结果显示，仅PK和NPK肥效模型达到显著水平（P<0.05），其余模型均未达显著水平（P>0.05），不能

用于确定氮、磷、钾的综合推荐施肥量。进一步分析三元二次效应方程发现，二次项系数出现正值、一次

项系数出现负值，这一结果与肥料报酬递减律和二次数学函数曲线的特征相悖，因此判定该氮、磷、钾三

元二次肥效方程为非典型肥效方程。综上，本研究部分拟合方程的回归效果不显著，无法运用边际分析

法获取可靠的推荐施肥量，一元、二元及三元肥料效应函数模型均不适用。

表3　肥料效应拟合结果

Table 3　Fitting results of fertilizer effect
因素

N肥

P肥

K肥

NP肥

NK肥

PK肥

NPK肥

肥料效应函数

y=−0.0007N2+0.6306N+838.4444
y=−0.0001P2+0.3970P+874

y=−0.0444K2+3.5926K+928.3333
y=653.6398+1.1895N+0.4664P−0.0010N2+0.0005P2−0.0015NP
y=408.6207+2.4349N+8.9384K−0.0010N2−0.0302K2−0.0283NK

y=390.7280+1.8045P+10.6472K−0.00003P2−0.0430K2−0.0240PK
y=594.7144+0.6400N−0.1066P+6.0952K−0.0001N2+0.0010P2−0.0164K2+0.0018NP−0.0118NK−0.0072PK

R2

0.6955
0.9900
0.9789
0.8641
0.8321
0.9934
0.9226

P
0.5518
0.1003
0.1454
0.3059
0.3684
0.0164
0.0203

2.5.2 沙蒿地上生物量频率分析

推荐施肥量的测算未采用常规的三元二次回归（因拟合模型缺乏典型性），因此由产量频次分析法

进行寻优。以各施肥处理下沙蒿地上生物量均值（范围为 602.22∼1 030.00 kg/hm2）作为统计区间，分别

统计N、P、K肥 4个施肥水平下沙蒿地上生物量落入统计区间内出现的频次，并计算其次数、平均值、标

准差、均数标准差及95%置信区间（表4）。结果显示，通过95%置信区间计算出的氮肥推荐施用量范围

为 156.51∼220.64 kg/hm2；磷肥推荐施用量范围为 193.23∼269.63 kg/hm2；钾肥推荐施用量范围为

41.45∼57.98 kg/hm2；对应施用肥料配比为1∶（1.222∼1.235）∶（0.263∼0.265），进一步对推荐施肥量范围对应

的沙蒿地上生物量进行频率分析，按照公式（4）至（6）计算平均值、标准差和均数标准差，并采用 t分布计

算95%置信区间，得到沙蒿地上生物量的95%置信区间为847.73∼922.91 kg/hm2。
表4　沙蒿地上生物量频率分析

Table 4　Frequency analysis on aboveground biomass of Artemisia desertorum

水平

0
1
2
3

合计

Xi均值

标准差（S）
均数标准差

95%置信区间

N
施肥量（kg/hm2)

0
120
240
360

188.57
93.34
15.78

156.51∼220.64

次数

4
9
20
2
35

频率(%)
11.43
25.71
57.14
5.71
100

P
施肥量（kg/hm2)

0
150
300
450

231.43
111.20
18.80

193.23∼269.63

次数

4
9
21
1
35

频率(%)
0.11.43
0.25.71
0.60.00
0.02.86

100

施肥量（kg/hm2)
0

30
60
90

49.71
24.07
4.07

41.45∼57.98

K
次数

4
7

21
3

35

频率(%)
11.43
20.00
60.00
8.57
100
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3 讨 论

本研究旨在探讨不同施肥处理对沙蒿生长特性以及地上生物量的影响，并提出合理施肥方案。研究

结果表明，施肥可以显著促进沙蒿的株高、密度、盖度和冠幅等性状的提升，与未施肥对照处理（N0P0K0）相

比均表现出不同程度提高。其中，以N2P2K2处理施肥量效果较优，说明适量氮、磷、钾配施能够协同促进

沙蒿生长。

从养分生态学机制来看，氮、磷、钾是植物生长发育所必需的营养元素，在植物生长发育过程中起着

不可替代的作用[35-37]。氮肥有助于促进植物叶部生长并提高光合作用速率，从而促进干物质量积累[38,39]；

磷肥增强根系发达程度以及抗性[25,40,41]；钾肥改变细胞内渗透压以及酶活性进而影响植物新陈代谢[42]。上

述机制共同解释了施肥显著提升沙蒿地上生物量的生理基础。此外，在不同比例施肥条件下，氮、磷、钾

配合施用可使沙蒿地上生物量最大限度地增加，即N2P3K2处理下地上生物量最大，其次为N2P2K2处理。考

虑到肥料施用量和成本，N2P2K2处理下的施肥量较为合适。由此可以看出，生物量分配具有可塑性，依据

最优分配假说，当环境资源有限的情况下，植物会选择分配较多生物量到能够获取关键资源的部分上，以

便更有效地利用养分、水分和光照，从而更好地促进生长发育[43-45]。

在养分限制格局方面，不同养分缺失对沙蒿地上生物量影响存在差异，其中氮、磷缺失影响作用较

强，钾缺失影响较弱。土壤基况显示，速效钾含量较高，而速效氮与速效磷相对偏低，表明试验地以氮、磷

为潜在限制因子，而钾素供应相对充足，这与养分缺失试验中“N和P限制强、K限制弱”的响应结果相一

致。有学者认为氮添加使得土壤速效氮增多，满足植物所需养分从而促进植物生长进而增加地上生物

量[46-48]，磷添加可提高土壤磷的有效性，从而使植物更易吸收利用；同时磷添加还能促进植物对土壤中有

效氮的吸收，进而增加地上与地下生物量[49]；钾元素一般不是草地生态系统中的限制元素，但是和其他养

分相互作用后可以提高地上生物量[50]。同时，氮、磷、钾肥对沙蒿地上生物量具有交互效应：中量磷与中

量钾配施可有利于氮肥肥效发挥，中量氮与中量钾配施有助于磷肥肥效发挥，而中量氮与中量磷配施则

对钾肥效应具有促进作用；而不施肥处理（N0P0K0）的沙蒿地上生物量最低，说明适量施用氮、磷、钾肥可以

有效提高沙蒿的地上生物量。上述结果表明，沙蒿对养分的响应并非单一线性关系，而是典型的多养分

协同调控过程，与植物“最优分配假说”一致，即在资源受限条件下，植物通过调整生物量分配以最大化资

源获取效率[36,45]。

然而，本研究中传统的肥料效应函数分析并不理想。单因素回归模型均未达显著水平（P>0.05）。进

一步的双因素分析表明：NP、NK、PK配施方程中仅PK肥的P<0.05，其他拟合方程回归亦不显著；而且，三

元二次肥料效应函数方程的特征也不符合典型模型的要求（一次项系数不都为正，二次项系数不都为

负），因此不能采用边际求导法计算沙蒿推荐施肥量。说明沙蒿对养分需求复杂，或者是传统模型不能很

好地描述这种需求关系。这一结果与部分研究结论一致，植物生长响应往往偏离理想化二次效应模型，

有学者认为植物对养分的吸收和利用受到很多外界因素和自身特性的影响，所以一般的函数模型不能很

好地概括所有的关系[51-54]。由于传统的肥料效应函数模型存在一定的不足之处，因此本研究采用频率分

析法得出沙蒿的较优推荐施肥量及期望的目标地上生物量[34]。通过95%置信区间计算出的该区域沙蒿

推荐施用氮肥量为156.51∼220.64 kg/hm2，平均值为188.57 kg/hm2；磷肥施用量为193.23∼269.63 kg/hm2，平

均值为 231.43 kg/hm2；钾肥为 41.45∼57.98 kg/hm2，平均值为 49.71 kg/hm2；N、P2O5、K2O 施用量比例为 1：
（1.222∼1.235）：（0.263∼0.265），在此氮磷钾肥施用配比范围内，沙蒿地上生物量 95%置信区间为 847.73~
922.91 kg/hm2。由此可见，氮磷钾配合施用有利于促进沙蒿生长以及生物量的增加，基于频率分析法给出
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了合理化推荐施肥方案。

综上所述，本研究不仅为柴达木盆地沙蒿人工建植提供了可量化的施肥参数，也为干旱区灌丛、草本

植物养分调控提供了参考依据。但仍需指出，本研究基于单一年份试验数据，对于多年生沙蒿群落的长

期响应仍存在不确定性，未来仍须开展2~3年及以上的连续定位观测，以验证施肥效应的稳定性与持续

性。此外，频率分析法无法反映施肥的边际经济效益与成本收益关系，未来应结合经济产投比分析进一

步优化施肥量，以形成更具应用价值的管理模式，从而构建生产力提升与生态安全并行的可持续管理

模式。

结 语

施肥处理促进了沙蒿株高、密度、盖度及地上生物量的提高，不同施肥处理间各生长指标存在显著差

异（P<0.05），且施肥处理均显著提高了沙蒿地上生物量。在氮、磷、钾3种养分中，不同养分缺失对沙蒿地

上生物量的影响存在明显差异，其中氮素和磷素缺失对地上生物量的抑制作用较大，而钾素缺失的影响

相对较小。基于频率分析，研究区沙蒿的初步推荐施肥量范围为：氮肥 156.51~220.64 kg/hm2；磷肥

193.23~269.63 kg/hm2；钾肥41.45~57.98 kg/hm2。对应肥料施用配比为1:（1.222~1.235）:（0.263~0.265），在
此配比区间内，沙蒿地上生物量的95%置信区间为847.73~922.91 kg/hm2。综上所述，柴达木盆地沙蒿人

工建植应以氮、磷为主要调控养分，合理配施氮、磷、钾肥可显著提高植被生长表现与地上生物量，此结果

可为柴达木盆地沙蒿人工建植的施肥管理提供参考。
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Preliminary Study on the Effects of Nitrogen, Phosphorus and Potassium Fertilizer on 
Artemisia Desertorum in the Qaidam Basin and Amount of Recommended Fertilization

WANG Dan1,2 XIE Lele1,2 WANG Yanlong1,2 MA Yushou*1,2 LIU Ying1,2
(1.College of Animal Science and Veterinary Medicine, Qinghai University, Xining 810016, China；

2.Key Laboratory of Adaptive Management of Alpine Grassland of Qinghai Province, Xining 810016, China)

Abstract: To obtain the optimal fertilization ratio and preliminary recommended on amount of fertilization for 
cultivating Artemisia desertorum in the Qaidam Basin, "3414" field fertilizer experiment was conducted with dif⁃
ferent levels of combined application of nitrogen, phosphorus and potassium. The effects of different fertilization 
treatments on growth indices and aboveground biomass of Artemisia desertorum were compared, and the experi⁃
mental data were comprehensively evaluated by adopting the fertilizer response function model and frequency 
analysis. The results indicated that: (1) Fertilization significantly promoted the growth and development of Arte⁃
misia desertorum, and significant differences were observed in plant height, population density, coverage, canopy 
width and aboveground biomass between the different fertilization treatments (P<0.05); (2) Different Nutrient defi⁃
ciency exerted differential effects on the aboveground biomass of Artemisia desertorum. Nitrogen and phosphorus 
deficiencies produced relatively great inhibitory effects on aboveground biomass, while the influence of potas⁃
sium deficiency was relatively slight; (3) As determined by frequency analysis, the preliminary recommended 
amount of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizer for Artemisia desertorum in the Qaidam Basin were 
156.51～220.64 kg/hm², 193.23～269.63 kg/hm² and 41.45～57.98 kg/hm²  respectively, and the corresponding 
N:P:K fertilization ratios was 1:1.222～1.235:0.263～0.265. In summary, this recommended fertilization range 
can sufficiently meet the nutrient demands for the growth of Artemisia desertorum and the nutrient management re⁃
quirements of desert ecosystem in Qaidam Basin, and can provide a reference for the scientific fertilization on ar⁃
tificial planting of Artemisia desertorum and ecological restoration in this region.
Keywords: Qaidam Basin, Artemisia desertorum, combined application of nitrogen, phosphorus and potassium,
frequency analysis method, preliminary recommended amount of fertilization
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