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摘要
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采用正交设计设置氮
%

磷
%

钾
&

因素
)

水平的施肥试验
!

研究氮
%

磷
%

钾配比施肥对降香黄檀
6&'7+$.-&

"8"$-(+$&

苗木生长及生理的影响
&

结果表明
$

!

不同的氮
%

磷
%

钾配施处理对降香黄檀苗木各项生长生理指标均有

显著影响
&

在
#

种配施组合处理中
!

氮
(*)+ ,

'

盆-!

%

磷
(*&( ,

'

盆%!

(

."/&0!

#

处理可以促进降香黄檀苗木的高
%

径生

长和生物量的积累
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和氮
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处理有利于降香黄檀苗木叶绿素质量分数的

提高
)

."/&0!

和氮
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处理有利于可溶性糖质量分数的提高
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氮
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磷
%

钾
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种元素对降香黄檀苗木生长和生理的影响效应不同
!

以磷为最大
!

其次是钾
!

氮的影响效应最小
)

#

降香

黄檀苗木各项生长
%

生理指标与氮
%

磷
%

钾施用量之间存在二次函数关系
&

根据二次函数方程求得
"

年生降香黄

檀苗木的合理养分元素施用量
!
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期

降香黄檀
!"#$%&'(" )*)&(+%&"

! 别名花梨" 香红木" 香枝木" 花梨木" 黄花梨! 商品名
#$%&'%()*+

,**(

#香红木$! 属豆科
-%./01&*+2%

黄檀属
!"#$%&'("

植物! 为国家二级保护植物%

3"45

年! 日本学者

从降香黄檀心材中分离并鉴定了
5

种黄酮体化合物&

3

'

!

3""6

年又获得
7

种新的二聚体黄酮&

!

'

% 可见! 降

香黄檀具有极高的经济价值! 其木材质地坚硬沉重! 纹理细密! 花纹美观! 色泽油润! 坚固耐腐! 是高

档家具上等用材! 也是中国国家标准
5

属
4

类
87

种红木之一! 排位仅次于紫檀类的一些珍贵红木% 同

时! 它还含有芳香油! 含芳香物高的心材可入药代替降香% 心材蒸馏得到的降香油! 气味清香! 不易挥

发! 是香料的定香剂! 也是高级镇痛药材! 有抗血凝( 氧化( 扩冠脉等作用% 总之! 降香黄檀不仅药用

和经济价值非常高! 而且耐干旱瘠薄! 是一个值得推广的珍贵树种 &

8!7

'

% 由于降香黄檀木材十分珍贵!

人为过度砍伐! 造成野生资源濒临灭绝% 为了拯救这一濒危树种! 保护现有种质资源! 近年来人们加强

了降香黄檀的引种和栽培技术研究&

5!9

'

! 但对苗期施肥和壮苗培育研究较少% 本研究在降香黄檀盆栽苗育

苗期进行了不同氮( 磷( 钾施肥配比试验研究! 了解施肥对其苗木生长及生理的影响! 旨在探寻降香黄

檀育苗管理期的科学施肥技术措施! 为培育降香黄檀的优质苗木提供依据%

3

材料与方法

!"!

试验材料

试验于
!669

年
!

月至
!664

年
!

月在广西大学林学院苗圃基地内进行% 供试苗木为
!

年生长势良

好( 大小均匀的实生苗! 平均苗高为
!":7 $0

! 平均地径
3:63 $0

% 实验盆采用
86 $0

#直径$

" 34 $0

#高$

的塑料盆! 装土
; <.

)盆=3

* 试验地土壤为砂土!

>? 5:6

! 有机质为
8:5 .

+

<.

!3

! 全氮
6:7; .

+

<.

!3

! 碱解氮

76:3@75:! 0.

+

<.

!3

! 全磷
6:76 .

+

<.

!3

! 速效磷
839 0.

+

<.

!3

! 速效钾
5:9 0.

+

<.

!3

*

!"#

试验方法

3:!:3

试验设计 为探索降香黄檀苗期生长对氮( 磷( 钾需求的最佳配比! 采用
,

"

,

8

7

$正交设计&

4

'

! 以

不施肥料为对照,

$<

$! 共
36

个处理! 重复
5

次! 每重复
36

盆小区% 各处理按完全随机排列! 施肥处理

的试验设计见表
3

%

3:!:!

供试肥料与施肥方法 氮肥为分析纯尿素,美国产! 含氮量
7;6 .

+

<.

!3

$! 磷肥为化学纯过磷酸钙

,中国江苏产! 含五氧化二磷
3!6 .

+

<.

!3

$! 钾肥为分析纯硫酸钾,中国北京产! 含氧化钾
774 .

+

<.

!3

$% 其

中! 磷肥作基肥! 在
!669

年
!

月份移栽苗时一次性施入! 氮肥和钾肥在
!669

年
;=4

月分
8

次等量作追

肥溶解于水中浇入盆栽苗土壤中%

3:!:8

指标测定 生长量和生物量的测定均在试验结束时进行,

!664

年
!

月$- 叶绿素用分光光度
#

乙醇法

测定&

36

'

- 可溶性糖质量分数用蒽酮比色法测定&

"

'

%

3:!:7

试验统计方法 计算均采用
#A##

软件进行%

!

结果与分析

#"!

氮
!

磷
!

钾肥对降香黄檀苗的生长效应

!:3:3

不同氮
!

磷
!

钾配比施肥对苗高和地径的影响 由表
!

可知. 施肥后苗高和地径都有明显的提

高! 各施肥处理的苗高和地径粗度都明显高于对照% 最好的处理组合为
B!A8C3

! 其苗高和地径分别为

;9:; $0

和
4:; 00

! 是对照的
3"9D

和
3!9D

% 不同施肥处理对苗高和地径的影响各不相同 ! 其中

B!A8C3

和
B!A!C8

处理效果最好!

B3A3C3

和
B8A8C!

等处理效果最差% 可见施肥配比非常重要% 如果

施肥配方不合理! 即使增大施肥量! 也不能增加生长量! 甚至可能导致生长量下降%

施肥水平 氮,纯
B

$

E

,

.

)盆=3

$ 磷,

A

!

F

5

$

E

,

.

)盆!3

$ 钾,

C

!

F

$

E

,

.

)盆!3

$

$ % % %

& %:'( %:$( %:)%

) %:*% %:)% %:+%

' $:,% %:+% $:&%

表
!

施肥处理的试验设计

G2HI% 3 JK>%)10%&'2I (%+1.& *L L%)'1I1M2'1*& ')%2'0%&'+
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年
$

月
!%

日

方差分析结果表明! 氮" 磷" 钾不同施肥量水平对苗高和地径生长均有显著效应#

"&"'

＞
!(%&%))

＞

%&%#

$

%&%'

＞
!(%&%)*

＞
%&%#

%&

)

个因素中磷的离差平方和最大$ 氮次之$ 钾最小$ 说明在降香黄檀苗期

的施肥上要重视磷肥的施用&

!&#&!

不同氮
!

磷
!

钾配比施肥对苗木生物量的影响 施肥能提高降香黄檀苗木的生物量$ 但不同的施

肥处理效应不同#表
!

%$ 多数处理间存在极显著差异#

!(%&%%)

＜
%&%#

%&

+

种配施处理中$ 以
,!-)./

处

理的效果最好$ 其地上' 地下部分生物量及总生物量分别是对照的
/$+0

$

#1)0

和
#'+0

( 较差的处理

是
,#-!.!

和
,#-#.#

&

!&#&)

不同氮
!

磷
!

钾配比施肥对苗木根冠比的影响 不同的氮' 磷' 钾配施对降香黄檀苗木的根冠比

也产生一定的影响#表
!

%& 方差分析表明! 氮' 磷' 钾配施对苗木的根冠的影响达到显著的差异#

%&%'

＞

!(%&%#'

＞
%&%#

%& 施肥后$ 根冠比均有不同程度提高$ 平均根冠比为
%&*2

$ 比对照提高
$"&20

&

+

个处

理中以
,!-)./

处理的根冠比最大$ 为
"&2"

$ 说明该处理苗木根部的干物质积累较多$ 从而提高了苗木

的质量$ 进一步提高苗木整体素质&

!"!

氮
!

磷
!

钾肥对降香黄檀苗的生理效应

!&!&/

不同氮
!

磷
!

钾配比施肥对降香黄檀苗叶绿素的影响 叶绿素是植物光合作用的物质基础$ 叶绿

素的高低影响到光合产物的积累$ 从而影响到植物的生长)

/"

*

& 氮' 磷' 钾配施后$ 叶片叶绿素有明显提

高$ 但不同施肥处理对叶绿素的影响不同#表
!

%&

+

种配施处理中以
,!-)./

和
,)-!./

处理的叶片叶

绿素较高$ 分别是对照的
/!)0

和
/!/0

&

,)-).!

处理的叶片叶绿素较低$ 接近于对照处理& 方差分析

表明! 氮' 磷' 钾配施对叶绿素的影响达到显著的差异#

"&"'

＞
!("&"$!

＞
"&"/

%& 磷肥对降香黄檀叶片叶

绿素影响最大$ 钾肥次之$ 氮肥影响最小& 说明磷在降香黄檀苗木的生长中起着关键性作用& 适量的施

肥水平会对苗木的生理活动产生促进作用$ 而不合理的施肥配比则容易使苗木生理发育失衡& 氮素偏高

而钾偏低导致糖转化受阻$ 光合作用减弱$ 故其叶绿素较低&

!&!&!

不同氮
!

磷
!

钾配施对降香黄檀苗可溶性糖质量分数的影响 糖是植物光合作用的直接产物$ 受

植物生长状况的影响较大$ 也是其他生理活动的基础$ 所以叶片中可溶性糖质量分数变化可以表示植物

活动的生长状态和正常性)

//

*

& 不同氮' 磷' 钾元素配施对降香黄檀苗木叶片可溶性糖质量分数的影响不

同#表
!

%& 配施后叶片可溶性糖均有不同程度的提高$ 均高于照$ 但不同处理的效应不同&

+

种处理中$

最好的处理组合是
,!-)./

$ 其可溶性糖质量分数是对照相的
/1$0

( 其次是
,!-!.)

和
,!-/.!

处理$

较差的处理是
,)-).!

和
,)-/.)

& 说明适当增加氮肥和钾肥用量对植株可溶性糖质量分数有一定的促

进作用$ 用量过多反而不利于提高& 对于磷肥用量而言$ 少量的磷肥完全供应给地下部分的根系吸收利

用$ 而随着用量达到适宜时$ 才达到提高叶片可溶性糖质量分数目的&

方差分析表明! 氮' 磷' 钾对叶片可溶性糖质量分数均有显著效应#

"&"'

＞
!("&"))

＞
"&"/

%$ 且氮的

影响效应最大$ 磷次之$ 钾最小&

!!

,/-/./ $/&" *&+ !2&$" /1&') $'&' "&*" !&/*+ $'&2

!!

,/-!.! '1&1 1&2 !+&'" /1&"/ $1&" "&'+ !&)+' $$&)

!!

,/-).) '+&1 2&/ !1&1) /2&'" $*&! "&*1 !&!*$ $'&2

!!

,!-/.! *"&/ 2&! )$&'1 !$&*) '+&! "&1/ !&!)$ $2&'

!!

,!-!.) *$&2 2&$ )/&)1 !"&*" '!&" "&** !&)/2 '/&+

!!

,!-)./ *1&* 2&* )*&!" !+&"1 *'&) "&2" !&$*' '$&/

!!

,)-/.) '*&' 1&* !+&'1 !!&'1 '!&/ "&1* !&)1/ $!&1

!!

,)-!./ $1&$ 1&$ )/&)1 /+&') '"&+ "&*! !&$)' $)&$

!!

,)-).! $/&$ 1&" )'&)" !'&') *"&2 "&1) !&"/$ )2&$

!!

,"-"."

（对照）
)$&) *&1 !$&)1 /*&11 $/&/ "&*+ !&"// )/&"

地上部分 地下部分 总生物量
处理号 苗高

345

地径
345

生物量
36

根冠比
叶绿素

3

（
56

·
6

7#）

可溶性糖
3

（
6

·
86

7#）

表
!

不同配施处理对降香黄檀苗木各生长和生理指标的影响

9:;<= ! >??=4@A B? CD??=E=F@ 4B5;DF:@DBF B? ?=E@D<DG:@DBF @E=:@5=F@A BF @H= 6EBI@H :FC JHKADB<B6D4:< DFC=L=A B? "#$%&'()# *+*'),&'# A==C<DF6A
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!"

卷第
!
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!"#

降香黄檀苗氮
!

磷
!

钾配比施肥的数学模型分析

本研究采用的正交设计是一种不完全的试验设计! 即氮" 磷" 钾处理组合是不完全的! 这样客观上

存在的最佳氮" 磷" 钾配比未必出现在试验处理组合中# 因此! 有必要建立肥料效应函数来求解氮"

磷" 钾最佳理论施肥量$ 有关研究资料表明! 苗木生长与各种肥料的施用量成二次函数关系%

#!

&

$ 根据这

种函数关系求得多元多项式回归方程'表
$

($ 结果表明) 各回归方程的决定系数均较大! 拟合程度极高!

可以用来预测不同氮'

!

#

(! 磷'

!

!

(! 钾'

!

$

(施肥量下的降香黄檀各项生长和生理指标$

对上述求得的回归方程中的各因素'

!

#

!

!

!

!

!

$

(求偏导数! 可求出各项生长和生理指标最佳的氮" 磷"

钾配比施肥量 '表
!

(! 从而确定
!

年生降香黄檀苗木氮" 磷" 钾适宜的施肥量范围为) 氮
#%&'(!%#)

*

*盆"#

+ 磷'

+

!

,

)

(

!%'-(!%.- *

*盆"#

+ 钾'

/

!

,

(

-%$)(-%&) *

*盆"#

$

$

结论

不同的氮, 磷" 钾配比施肥对降香黄檀苗木各项生长指标均有显著影响$ 在
"

种配施处理中! 以

0!+$/#

为最优! 以
0#+#/#

和
0$+$/!

处理相对较差! 这说明合理的施肥配比非常重要$

不同的氮" 磷" 钾配施处理对降香黄檀苗木叶片的叶绿素" 可溶性糖质量分数也存在显著影响$ 就

叶片叶绿素质量分数来看! 以
0!+$/#

和
0$+!/#

处理最好
1

对叶片可溶性糖质量分数而言! 以
0!+$/#

和
0!+!/$

处理最好$

苗木生长生理指标与各种肥料的施用量成二次函数关系! 由此建立多元回归方程! 并求出
!

年生降

香黄檀苗木适宜的氮" 磷'

+

!

,

)

(" 钾'

/

!

,

(施肥量分别为
#%&'(!%#) *

*盆"#

!

!%'-(!%.- *

*盆"#和
-%$)(-%&)

*

*盆"#

$
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降香黄檀苗木适宜施肥量
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U
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#%". !%.- -%&)

地径
!%#) !%)V -%&-
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地下部分生物量
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总生物量
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可溶性糖
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适宜范围
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指标 回归方程 决定系数
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表
#

氮磷钾用量与苗木生长和生理指标的回归方程

4@S?E $ 7E*DE<<R=B EYJ@FR=B< SEFZEEB D@FE< => 0

!

+

!

@BC / @BC >=D FQE *D=ZFQ =D IQT<R=?=*RG@? RBCE[E< => FQE FDEE <EEC?RB*<

吴国欣等) 氮磷钾配比施肥对降香黄檀苗木生长及生理的影响
!""



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#!

年
$

月
!%

日

!"#$ %"&'$ ()**

!

&''!

!

!"

"

'

#

( !$)! ! !$)*+

$

,

% 倪臻! 王凌晖! 吴国欣! 等
+

降香黄檀引种栽培技术研究概述$

-

%

+

福建林业科技!

!%%.

!

#$

&

!

#'

!// ! !/.+

01 2345

!

6708 9:5;3<:

!

6= 8<>?:5

!

#+ ,*+ 7 @4A:4B >C DE<F:4D >5 E34 :5E@>F<GE:>5 H5F G<IE:AHE:>5 E4G35>I>;J >C

-&*./'01, 232'14/',

$

-

%

+ 5 6)71,8 62' 9:1 ;/<"82*

!

!%%.

!

#$

&

!

#'

!// ! !/.+

$

$

% 吴国欣! 王凌晖! 俞建妹! 等
+

降香黄檀幼苗年生长节律研究$

-

%

+

浙江林业科技!

!%&%

!

#%

&

,

#'

&) ! &'+

6= 8<>?:5

!

6708 9:5;3<:

!

K= -:H5L4:

!

/+ ,*+ ME<FJ >5 ;@>BE3 @3JE3L >C -,*=/'01, 2>2'14/', D44FI:5;D

$

-

%

+ 5

?"/71,80 62' 9<1 ;/<"82*

!

!%&%

!

&%

&

,

#'

&) ! &'+

$

)

% 孟慧! 杨云! 冯锦东
+

降香黄檀引种栽培现状与发展$

-

%

+

广东农业科学!

!%&%

&

*

#'

*' ! .%+

NO08 P<:

!

K708 K<5

!

QO08 -:5F>5;+ MEHE<D H5F F4A4I>RL45E >5 E34 :5E@>F<GE:>5 H5F G<IE:AHE:>5 >C -,*./'01,

2>2'14/',

$

-

%

+ @),80>280 A0'1< 9<1

!

!%#%

&

*

#'

*' ! .%+

$

/

% 郭文福! 贾宏炎
+

降香黄檀在广西南亚热带地区的引种$

-

%

+

福建林业科技!

!%%/

!

&&

&

$

#'

#)! ! #))+

8=S 645C<

!

-17 P>5;JH5+ T34 :5E@>F<GE:>5 >C -&*./'01& 2>2'14/'&18 D><E34@5 D<UE@>R:GHI H@4H >C 8<H5;?:

$

-

%

+ 5 6)!

71&8 62' 9<1 ;/<"82*

!

!%%/

!

&&

&

$

#'

#)! ! #))+

$

*

% 林伟龙
+

降香黄檀引种试验栽培技术与推广$

-

%

+

林业勘察设计!

!%%.

&

#

#'

#.# ! #.,+

910 64:I>5;+ V<IE:AHE:>5 E4G35:W<4 H5F R>R<IH@:XHE:>5 >C :5E@>F<GE:>5 4?R4@:L45E >C -&*./'01& 2>2'14/'&

$

-

%

+ 62' %'2BC/<+

D -/B

!

!%%.

&

#

#'

#.# ! #.,+

$

.

% 刘盛
+

林业试验设计与多元统计分析$

N

%

+

长春' 吉林科学技术出版社!

!%%,

'

##% ! ##)+

$

'

% 陈建勋
+

植物生理学实验指导$

N

%

+

广州' 华南理工大学出版社!

!%%/

'

#/. ! #*%+

$

#%

% 王沙生! 高荣孚! 吴贯明! 等
+

植物生理学$

N

%

+ !

版
+

北京' 中国林业出版社!

#''#

'

*# ! *!+

$

##

% 黄建国
+

植物营养学$

N

%

+

北京' 中国林业出版社!

!%%$

'

#%. ! ##%+

$

#!

% 左海军! 马履一! 王梓! 等
+

苗木施肥技术及其发展趋势$

-

%

+

世界林业研究!

!%#%

!

'&

&

,

#'

,' ! $,+

2=S PH:Y<5

!

N7 9"J:

!

6708 2:

!

/+ ,*+ Z4D4H@G3 >5 C4@E:I:X4@ HRRI:GHE:>5 E4G35>I>;J C>@ D44FI:5;D H5F :ED F4A4I#

>RL45E E@45FD

$

-

%

+ E2'*> 62' F/B

!

!%#%

!

(&

&

,

#'

,' ! $,+

,%%


