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氮磷钾肥配施对腰果植株抗寒力的影响
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摘要：2008年3月1日调查海南省昌江县受严重寒害的4龄腰果无性系FL30 L9（34）氮磷钾肥配施试验果园，观察受寒害植株的主干树皮和各级分枝树皮保持青绿色或变褐色状。根据植株受寒害程度，分析氮磷钾肥配施对植株抗寒力的影响。测定受寒害植株的株高、冠幅，分析植株受寒害程度与植株大小的相关性。结果表明，氮磷钾肥对腰果植株抗寒力的影响顺序是磷肥＞钾肥＞氮肥；高氮（N 650 g·a-1·株-1）、中磷（P2O5 200 g·a-1·株-1）、中钾（K2O 250 g·a-1·株-1）的施肥水平，有利于提高植株抗寒力，植株受寒害程度低；植株受寒害程度分别与植株的株高、冠幅呈直线极显著负相关和显著负相关。
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腰果（Anacardium occidentale L.）是典型的热带常绿乔木果树，原产巴西东北部，16世纪引入亚洲、非洲和南美洲的热带国家和地区，现在南、北纬20°以内地区都有栽培，主要分布在南、北纬15°以内的地区[1]。 

海南省地处我国热带北缘，1958年开始引种腰果，既是南部、西南部沿海地区的特色经济作物，也是滨海沙土的防风固沙优良树种。海南腰果每年都会受不同程度的低温寒流影响，尤其是2008年1—2月，海南省出现罕见的重度低温寡照和阴雨天气，对腰果生产造成了严重寒害。 
2008年3月1日，笔者在海南省昌江县受严重寒害的4龄腰果无性系正交设计[2]L9（34）氮磷钾肥配施试验果园，调查不同施肥处理的植株受寒害程度，分析植株受寒害程度与株高、冠幅、径围等的相关性，为加强我国海南、云南腰果的施肥管理，促进植株健壮生长和提高植株抗寒力提供参考。

1  材料与方法

1.1  果园基本情况

果园位于海南省昌江县海尾镇，地理位置N 19°24′、E 108°49′，海拔55.6 m，面积4.7 hm2，土壤类型为滨海沙土。2003年9月6日定植腰果无性系FL30嫁接苗，株行距6×7 m。2006年9月开始，采用正交设计L9（34）进行氮磷钾肥配施试验，2007/2008年试验因子及水平见表1。2006年9月至2008年2月，果园行间不种植间作物，不修枝，不灌溉，除草及病虫害防治措施一致。 
2007/2008年试验施肥日期：2007年9月10日，采用植株树冠滴水线下开平行沟施肥。
1.2  植株生长情况

表1  试验因子及水平L9（34）
Table 1  The experimental factors and levels L9（34）
	水平
	因子

	
	氮/(g·a-1·株-1)
	磷/(g·a-1·株-1)
	钾/(g·a-1·株-1)

	1（低）
	450
	150
	200

	2（中）
	550
	200
	250

	3（高）
	650
	250
	300


肥料种类及有效养分：尿素，w(N)=46%；过磷酸钙，w(P2O5)=16%；氯化钾，w(K2O)=60%。
2007年12月中旬前，植株未受寒害，生长健壮，叶色浓绿，抽梢、现蕾、开花正常。2008年1月1日以后，受低温寒流侵袭，植株幼嫩器官和各级枝干逐步出现寒害症状。2008年3月1日调查，各施肥处理的植株主干树皮和第1~4级分枝树皮保持不同程度的青绿色和变褐色，第5级分枝（嫩梢）树皮变褐色并破裂流胶，花枝、花穗、嫩果等变黑干枯，植株叶片全部干枯，树冠呈火烧状。
2008年2月19日植株叶片、嫩梢等未完全干枯，此时在每施肥处理随机选择10株植株，测定株高、冠幅和径围，计算植株受寒时的平均株高、冠幅和径围值。各处理植株平均株高为320~394 cm，冠幅东西×南北为411~563 cm×409~611 cm，径围36.6~43.4 cm，见图1。 
1.3  调查内容及方法
1.3.1  收集气象资料
2008年3月10日，昌江县气象局提供2008年1月、2月海尾镇的气象资料，包括日平均温度、日最高温度、日最低温度和日降雨量。气象资料显示，海尾镇腰果植区出现日平均温度在17 ℃以下低温40 d，其中15 ℃以下低温29 d，13 ℃以下低温13 d；出现10 ℃以下极端低温5 d（1月2日：8.2 ℃；1月3日：9.8 ℃；2月3日：9.6 ℃；2月12日：9.1 ℃；2月14日：9.3 ℃）。1月、2月有日降雨量记录分别为15 d和13 d，降雨量多是0.1~1.7 ml。1月24日降雨量达到17.2 ml，当日平均气温下降至15.5 ℃，此后至2月17日，连续25 d的日平均气温持续低于15.5 ℃，见图2。
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图1  试验果园受寒害植株的株高、冠幅和径围数值
Fig. 1  The height, crown width and girth of the cashew plant that 
suffered cold injury in the FL30 orchard
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图2 海南省昌江县海尾镇2008年1月、2月每日温度值及变化曲线
Fig. 2  The daily change of temperature in January and February, 
2008 in Changjiang County, Hainan
1.3.2  植株主干及各级分枝的树皮受寒害情况
在各施肥处理随机选择10株调查植株，用锋利的刀片逐级刮开每株的主干树皮、第1~5级分枝树皮，记录树皮的受寒害情况，用青绿色（存活）、褐色（死亡）描述记载，并用数量值（%）表示植株受寒害程度，见表2。

1.3.3  植株大小与植株受寒害程度的相关关系
测定1.3.2调查植株的株高、冠幅、径围数值，分析植株大小与植株受寒害程度的相关关系。

1.3.4  数据处理 

表2  植株寒害症状及对应寒害程度
Table 2  The cold injury symptom and severity of cashew plant
	寒害症状
	寒害程度
/%

	主干、第1、2、3、4、5级分枝树皮均变褐色
	100

	主干树皮青绿色，第1、2、3、4、5级分枝树皮变褐色
	90

	主干、第1级分枝树皮青绿色，第2、3、4、5级分枝树皮变褐色
	80

	主干、第1、2级分枝树皮青绿色，第3、4、5级分枝树皮变褐色
	70

	主干、第1、2、3级分枝树皮青绿色，第4、5级分枝树皮变褐色
	60

	主干、第1、2、3、4级分枝树皮青绿色，第5级分枝树皮变褐色
	50


数据利用Excel软件和DPS数据处理系统进行分析，采用新复极差法（Duncan）进行多重比较。

2  结果与分析
2.1  氮磷钾肥配施对植株受寒害程度的影响

    腰果植株的嫩梢、叶片、花穗等受寒害干枯后，主干或枝干树皮呈褐色时即表明树皮将干枯死亡，呈青绿色即表明主干或枝干树皮存活，及时修剪后可恢复生长。氮磷钾是促进腰果植株生长发育和开花结果的主要营养元素，合理配施可促进植株健壮生长，提高植株抗寒力。

表3  氮磷钾肥配施试验L9（34）的寒害植株受害程度统计
Table 3  The severity of cold injury to cashew plants in the 
     orchard where a NPK fertilization experiment 
     with L9(34) orthogonal design was conducted
	处理号
	处理
	纯养分施用量/(g·a-1·株-1)
	寒害程度
/％

	
	
	N
	P2O5
	K2O
	

	1
	N1P1K1
	450
	150
	200
	71.4ab

	2
	N1P2K2
	450
	200
	250
	61.4c

	3
	N1P3K3
	450
	250
	300
	77.1a

	4
	N2P1K2
	550
	150
	250
	65.7bc

	5
	N2P2K3
	550
	200
	300
	64.3bc

	6
	N2P3K1
	550
	250
	200
	72.9ab

	7
	N3P1K3
	650
	150
	300
	64.3bc

	8
	N3P2K1
	650
	200
	200
	65.7bc

	9
	N3P3K2
	650
	250
	250
	65.7bc

	寒害程度/％
	K1
	70.0a
	67.1b
	70.0a
	I＝K1+ K2+
   K3=202.8

	
	K2
	67.6ab
	63.8b
	64.3b
	

	
	K3
	65.2b
	71.9a
	68.6ab
	

	极差
	R
	4.8
	8.1
	5.7
	


注：采用新复极差法（Duncan）检验；同列比较，相同字母代表差异不显著，不同字母代表差异显著（P＜0.05）
    从表3极差（R）结果看出，氮磷钾肥对腰果植株抗寒力的影响顺序是磷肥＞钾肥＞氮肥。施用N 650 g·a-1·株-1处理的植株受害程度最低，与施用N 450 g·a-1·株-1处理的植株比较达到显著差异，和施用N 550 g·a-1·株-1处理的植株无统计上差异；施用P2O5 200 g·a-1·株-1处理的植株受害程度最低，与施用P2O5 250 g·a-1·株-1处理的植株比较达到显著差异，和施用 P2O5 150 g·a-1·株-1处理的植株无统计上差异；施用K2O 250 g·a-1·株-1处理的植株受害程度最低，与施用K2O 200 g·a-1·株-1处理的植株比较达到显著差异，和施用K2O 300 g·a-1·株-1处理的植株无统计上差异。由此看出，高氮（N 650 g·a-1·株-1）、中磷（P2O5 200 g·a-1·株-1）、中钾（K2O 250 g·a-1·株-1）施肥水平的植株受寒害程度最低，植株抗寒力最高。
2.2  植株大小与受寒害程度的相关关系
腰果植株的抗寒力是随着树龄增长而提高，也随着植株株高、冠幅的增高（大）而提高，老龄或幼龄树的幼嫩器官对低温都很敏感。从表4结果看出，植株受寒害程度与株高呈显著直线负相关关系，r = 0.7542（n = 9，P < 0.05）；与冠幅呈极显著直线负相关关系，r = 0.8107（n = 9，P < 0.01）。
3  讨论
（1）腰果是典型的热带木本坚果，江式邦等[3]认为温度是限制腰果地理分布的主要因子，在年均温度24~28 ℃，月均温度23~29 ℃时，植株生长迅速，开花结果正常；研究结果表明，最冷月（1月）月均温度在19 ℃以上地区，植株正常开花结果；在18 ℃以下地区，植株生长结果受不同程度抑制；在17 ℃以下地区，植株受不同程度寒害；在15 ℃以下地区，植株受严重寒害或死亡。

2008年1月、2月，果园所在植区的日平均温度在15 ℃以下低温达29 d，13 ℃以下低温达13 d，已造成植株受严重寒害。根据受寒害植株树皮青绿色或变褐色状，分析氮磷钾肥配施对植株抗寒力的影响，其调查方法和数据处理方法是合理的，对加强腰果园施肥管理，提高植株抗寒力有参考价值。
（2）表3的结果表明，在施肥量N 550~650 g·a-1·株-1、P2O5 150~200 g·a-1·株-1、K2O 250~300 g·a-1·株-1水平时，植株受寒害程度较低，表明此时氮磷钾肥配施水平有利于提高植株抗寒力。在常遇低温寒流影响的植区，对进入投产期（3龄开始结果）的腰果植株，应加强氮磷钾肥合理配施，促进植株健壮生长，提高植株抗寒力。

表4  寒害植株株高、冠幅与植株受害程度的相关性
Table 4  The correlation of the height and crown width of 
the cashew plant with the cold injury
	因子
	范围/m
	与受害程度（%）的相关分析

	株高
	3.20～3.94
	y=-26.38x+170.07  r=0.7542*

	冠幅
	4.10～5.75
	y=-11.86x+133.59  r=0.8107**


注：冠幅数值为东西×南北方向冠幅数值的加权平均值
（3）对受寒害的腰果植株，及时剪除或锯除树皮变褐色的枝干后，灌水和施用液肥，可促进植株早抽发新梢，抑制和防治枝干流胶病、花枝回枯病等的发生。
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Effects of NPK fertilizer on cold tolerance to cashew

Liang Lihong, Wang Jinhui, Huang Weijian, Zhang Zhongrun

Tropical Crops Genetic Resources Institute, CATAS, Danzhou, Hainan 571737, China
Abstract: A survey was made on March 1, 2008 to the four years old cashew clone FL30 orchard which suffered serious cold injury in Changjiang county, Hainan. In this orchard, a NPK fertilization experiment with L9(34) orthogonal design was conducted in September 2006, and three different levels of NPK fertilizer was applied to the FL30 orchard. The color of trunk and branch of the cashew plants was observed during the survey to categorize the cold damages to the cashew plants. The height, crown width and girth of the cashew plant were measured, and their correlation with the cold injury was analyzed. The results showed that the nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers affecting cashew cold tolerance is in the order of P > K > N. The treatments with high level of nitrogen (N 650 g/tree/year), medium level of phosphorus (P2O5 200 g/tree/year) and medium level of potassium (K2O 250 g/tree/year) were found to have low cold damages to the cashew plants. The cold damages to the cashew plant were observed to have a linearly highly significantly positive and significantly positive correlation with the crown width and height of the cashew plant.

Key words: cashew; cold injury; cold tolerance; nitrogen fertilizer; phosphorus fertilizer; potassium fertilizer
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		N1P2K2		362		529		488		366				8.37		99.52		95.54		13.42

		N1P3K3		374		486		505		416				49.30		73.02		47.66		103.10

		N2P1K2		370		555		582		412				31.62		105.85		102.13		68.34

		N2P2K3		362		452		488		434				21.68		48.33		30.04		62.29

		N2P3K1		354		477		493		386				18.17		71.03		58.27		61.89

		N3P1K3		394		554		576		414				18.17		57.60		71.27		63.48

		N3P2K1		378		512		512		426				31.14		46.58		53.57		82.64

		N3P3K2		394		552		598		402				20.74		80.12		38.99		76.62
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		0		0		0		0		21.6794833887		48.3321838944		30.0449663005		62.2896460096

		0		0		0		0		18.1659021246		71.0281634283		58.2666285278		61.8869937871

		0		0		0		0		18.1659021246		57.5977430113		71.2741187248		63.4822809924

		0		0		0		0		31.1448230048		46.5832587954		53.5723809439		82.6438140456
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