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福建闽楠人工幼林氮磷钾施肥效应与施肥模式

欧建德

#福建省明县溪林业局' 福建 明溪
(6&!%%

&

摘要$ 采用
(

因素
!

次
6!

饱和最优设计! 在福建明溪进行田间试验! 分析了氮% 磷% 钾及其配比对闽楠
7*"+8+

8"#$%+-

幼树生长的影响& 结果表明$ 氮% 磷% 钾肥对闽楠的树高和冠幅生长作用大小依次为氮肥＞磷肥＞钾肥!

对粗"地径'生长作用大小依次为磷肥＞氮肥＞钾肥*

且作用效果均为正效应& 采用频率分析法对各效应函数进行寻

优! 结果认为$ 当目标树高
5

>

!>!%?

试验对照"

8@

'! 目标地径
5

!

!>!"?

试验对照"

8@

'! 目标冠幅
5

(

!>>"?

试验对

照"

8@

'时! 在
9&?

置信区间内! 试验地闽楠人工幼林的优化施肥量为氮"

A

'

>67'>$!>76> B

(株%>

% 磷"

C

!

D

&

'

&7)6$976$

B

(株%>

% 钾"

E

!

D

'

(7(>$67$$ B

(株%>

!

9

"氮'

&9

"磷'

&9

"钾'的最佳比例为
(79$&>7&)&>7%%

& 表
(

参
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关键词$ 森林培育学) 闽楠) 生长) 最优施肥模式) 氮磷钾施肥

中图分类号!
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文章编号!
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N-0 (79$;>7&);>7""7 [OK= QI2S.4.=B LOK Y-0.0 H2I 08.K=L.H.8 HKIL./.M-L.2= 2H

:; 8"#$%+- Q/-=L-L.2=07

$

WO* ( L-Y7 >& IKH7

%

)*+ ,-%.#( 0./S.8J/LJIK_ :*"+8+ 8"#$%+-_ BI2NLO_ 2QL.,-/ HKIL./.M-L.2= ,24K/_ A* C* -=4 E -QQ/.8-L.2=

闽楠
:*"+8+ 8"#$%+-

是中国特有
!

级珍稀濒危保护植物' 为珍贵阔叶树种' 具涵养水源+ 培肥土壤

功能' 且是经济价值高的上等用材树种$

>

%

, 闽楠前期生长缓慢' 进行科学施肥' 促进幼林生长和提前郁

闭是培育的主要技术措施$

!

%

, 关于闽楠施肥的研究已有很多 $

(%6

%

' 如不同肥种 ( 缓释肥( 氮素营养对闽

楠幼苗生长的影响' 但有关闽楠人工林施肥研究较少, 分析氮磷钾肥对闽楠幼林生长的影响' 从而优化

施肥方案
*

成为当前亟待解决的科技难题,

!

次
6!

饱和最优设计以其试验处理较少' 并能够通过模型分
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析得到最优的试验结果! 因而在氮磷钾施肥效应与施肥模式研究方面被广泛使用"

$!#"

#

$ 为此
%

在福建省明

溪县采用
"

次
!"

饱和最优设计! 进行闽楠人工幼林氮磷钾施肥试验
%

分析施用氮磷钾肥对闽楠生长影

响! 进行施肥量与比例寻优
%

进而为该地区闽楠人工林的科学施肥提供理论依据$

#

材料与方法

!"!

试验区概况

试验区位于福建省西北部! 武夷山东南侧的明溪县! 是闽楠中心分布区之一$ 该区属中亚热带季风

气候区! 年平均气温为
#&'()#$*+ #

! 年降水量
# (,,)" ,,, --

! 大于
#, #

的积温
. &"&*$$& .("*/ #

!

年均无霜期
"+# 0%

$ 试验地设在福建省明溪县下山洞的马尾松
"#$%& '(&&)$#($(

林下套种闽楠基地$ 海

拔高度为
!&, -

! 地形隐蔽! 坡向东! 坡度
#,%)#&%

! 林内透光度为
&,1

左右$ 土壤为砂岩发育的山地

红壤! 土层厚度
#,, 2-

$ 土壤容重为
#'!" 3

%

2-

!!

! 土壤全氮为
#'&" 3

%

43

5#

! 速效磷为
!*/ -3

%

43

!#

! 速效

钾为
..*#( -3

%

43

!#

! 有机质为
!*#$ 3

%

43

!#

!

67 .'&

$

!"#

试验材料

供试树种为
"

年生闽楠幼树$ 施肥前
"

年生人工林生长良好且一致
8

株行距为
"*& - & "*& -

$ 肥料

种类分别为尿素& 过磷酸钙和硫酸钾$ 尿素的氮为
.+, 3

%

43

!#

! 过磷酸钙的五氧化二磷'

9

"

:

&

(为
#", 3

%

43

!#

!

硫酸钾的氧化钾'

;

"

:

(为
&,, 3

%

43

!#

$

!"$

试验设计

试验采用
!

因素
"

次
!"

饱和最优设计! 设
#,

个处理!

!

次重复! 具体设计'表
#

($ 有
"

年生闽楠

幼树
!,

株%小区!#

! 试验重复内的土壤水分& 肥力条件相对一致$ 于
",#!

年
"

月下旬在幼树树冠下开

沟! 沟深
#& 2-

! 一次性施入! 施肥后覆土$ 期间的抚育管理措施一致$

表
!

氮磷钾
$

因素
#

次
!"

饱和最优设计方案

<=>?@ # :6AB-=? 0@CB3D EF G

!

9 =D0 ; =A AHI@@"F=2AEI !"C=AJI=ABED

处理
氮'

G

( 磷'

9

"

:

&

( 钾'

;

"

:

(

水平编码值 施肥量
K

'

3

%株!#

( 编码值 施肥量
K

'

3

%株!#

( 编码值 施肥量
K

'

3

%株!#

(

# !# , !# , !# ,

" # "!*,,, , !# , !# ,

! !# , # #"*,,, , !# ,

. !# , !# , # #,*,,, ,

& !# , ,*#/" & (*#&& , ,*#/" & &*/+" &

+ ,*#/" & #!*(#. , !# , ,*#/" & &*/+" &

( ,*#/" & #!*(#. , ,*#/" & (*#&& , !# ,

$ !,*"/# " $*#&# , # #"*,,, , # #,*,,, ,

/ # "!*,,, , !,*"/# " .*"&" $ # #,*,,, ,

#, # "!*,,, , # #"*,,, , !,*"/# " !*&.. ,

!"%

数据调查与处理

于
",#!

年
#"

月分别利用钢卷尺和游标卡尺
%

逐株测量幼树的冠幅& 树高& 地径$ 数据统计分析采

用
LB2IECEFA MN2@? ",,!

计算软件! 经方差分析差异显著后! 用最小显著差法'

OPQ

(进行多重比较"

#!R#.

#

$

"

结果与分析

#"!

氮磷钾施肥对闽楠幼林生长的影响

现将氮磷钾施肥对闽楠的生长影响的试验结果! 统计分析列表
"

$ 由试验结果'表
"

(可知) 各施肥

处理中闽楠的树高& 地径和冠幅均显著性优于试验对照'

24

(! 表明施肥措施能够显著性促进闽楠人工

幼树生长$ 施肥处理对闽楠的树高& 地径和冠幅的影响程度不尽相同! 以处理
#,

效果最为理想$ 单施

氮磷钾肥时! 对闽楠人工幼树的树高& 地径和冠幅的影响依次为单施氮＞单施磷＞单施钾$ 氮磷钾配合

施肥时! 对闽楠的树高& 冠幅影响程度依次为氮磷配施＞氮钾配施＞磷钾配施* 对闽楠的地径影响程度

欧建德) 福建闽楠人工幼林氮磷钾施肥效应与施肥模式
/!
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表
!

闽楠氮磷钾肥效试验结果分析表

&'()* ! +*,-)., /0 /(1*2.34* 0-52.3/5 /5 6

!

7 '58 9 0*:.3)3;*: *<=*:3>*5.

处理 树高
?2>

地径
?2>

冠幅
?2>

@ ABCDD ! ECF! G @CDA ! "C"! 0 F"C$D ! @CE" G

! @!$C$" ! DCA$ 2 @CB@ ! "C"F ( H!C$H ! @C"B 2

D @@HC"" ! $C"$ 8 @CF@ ! "C"E 8 FAC$H ! "CHF 8

E @"AC"H ! ECBD * @C$! ! "C"! * F$CBH ! "C$" *

$ @"ECDD ! DC$$ 0 @CHD ! "C"! 2 FECFD ! "CEF 0

F @@@CD" ! DCF$ * @C$@ ! "C"A * FFCFH ! "CD! *

H @@HCDH ! $C@$ 8 @CBB ! "C"F ( FAC"" ! "CEF 8

B @!@CFD ! EC"" 28 !C"" ! "C"B ' FFCDD ! "CB@ *0

A @DFCDH ! DCF" ( !C"E ! "C"! ' HFCDD ! @CAB (

@" @EDC$D ! EC@$ ' !C"F ! "C"E ' B"C@" ! !CBF '

!

值
HACDEII BACDEII AHCF#II

说明"

II

表示差异极显著
J

英文小写字母代表
%C%$

水平差异情况! 字母相同差异不显著#

依次为氮磷配施＞磷钾配施＞氮钾配施#

!"!

闽楠幼林氮磷钾施肥效应函数模型建立

以氮磷钾的编码值为自变量! 以闽楠的树高$ 地径和冠幅的性状数值为因变量! 通过数学模拟得到

闽楠的树高%

"

@

&! 地径%

"

!

&! 冠幅%

"

D

&与氮%

#

@

&! 磷%

$

!

&! 钾%

$

D

&的编码效应函数为"

"

@

K@@@CDEL@ECEH$

@

LHC!!$

!

L!CHH$

D

LFC!"$

@

!

LDCHH$

!

!

LDCE@$

D

!

L"CF@$

@

$

!

L"C"F$

@

$

D

M!C$A$

!

$

D

'

"

!

K#CHA$ %L%C#HD E$

#

L%C#HH H$

!

L%C%FB %$

D

L%C%$# F$

#

!

M%C#E% F$

!

!

L%C%BF !$

D

!

L%C%#E #$

#

$

!

"%C%EH D$

#

$

D

L

%C%$D F$

!

$

D

'

"

D

KFFCEFL$CAE$

#

L!CDD$

!

L%C#%$

D

LDCFH$

#

!

L%CB#$

!

!

L%CDB$

D

!

L%C#$$

#

$

!

"%C!D$

#

$

D

M!CDE$

!

$

D

#

分别经过方差分析
% 树高K!HCHH! ! 地径KFFC%A! ! 冠幅K$BC$B! 均达到极显著性%

&＜%C%#

&以上水平! 说

明方程拟合良好# 方程可以用于闽楠施肥优化过程! 具有很高的可靠性#

!"#

因子主效应分析

由于氮磷钾施肥效应函数已采用无量纲编码代换! 进行因子主效应分析可直接比较各偏回归系数绝

对值的大小# 从氮磷钾肥与闽楠树高的效应函数的一次项可以看出! 氮磷钾的系数分别为
#ECEH% %N

HC!!% %

和
!CHH% %

! 说明氮肥对闽楠幼林树高的影响最大! 磷肥其次! 钾肥最小
N

作用效果均为正效应
O

从氮磷钾肥与闽楠地径的效应函数的一次项可以看出! 氮磷钾的系数分别为
%C#HD EN %C#HH H

和
%C%FB %

!

说明磷肥对闽楠地径的影响最大! 氮肥其次! 钾肥最小
N

作用效果均为正效应
O

从氮磷钾肥与闽楠冠幅

的效应函数的一次项可以看出! 氮磷钾的系数分别为
$CAE% %N !CDD% %

和
%C#%% %

! 说明氮肥对闽楠冠幅

的影响最大! 磷肥其次! 钾肥最小
N

作用效果均为正效应#

!"$

单因子效应分析

对方程采用降维法(

#$

)

! 研究氮$ 磷和钾对闽楠生长性状影响的单因素效应! 将模型中
D

个自变量中

的任意
!

个固定在零水平! 得到单因素效应方程#

!CEC#

对闽楠幼林树高生长效应分析 氮肥对闽楠树高生长的效应方程"

"

#

K###CDEL#ECEH$

#

LFC!%$

#

!

' 磷

肥对闽楠树高生长的效应方程"

"

#

K###CDELHC!!$

!

LDCHH$

!

!

' 钾肥对闽楠树高生长的效应方程"

"

#

K###CDEL

!CHH$

D

LDCE#$

D

!

# 氮磷钾肥对闽楠幼林树高的生长均呈现出开口向上的抛物线关系# 氮肥对闽楠树高生长

的效应方程的极值点为
$

#

K"#C#FF A

! 表明在本试验范围内氮肥对树高的影响呈现出随着施肥量的增加

而增加' 磷肥对闽楠树高生长的效应方程的极值点为
$

!

K"%CA$H F

! 表明当
"#!$

!

!"%CA$H F

时! 树高生

长随着磷施肥量增加而减少! 当
"%CA$H F!$

!

!#

时! 树高生长随着磷施肥量的增加而增加' 钾肥对闽楠

树高生长的效应方程的极值点为
$

D

K"%CA$H F

! 表明当
"#!$

D

!"%CE%F !

时! 树高生长随着钾施肥量增加

而减少! 当
"%CE%F !!$

D

!#

时! 树高生长随着钾施肥量的增加而增加#

!CEC!

对闽楠幼林地径生长效应分析 氮肥对闽楠地径生长的效应方程如下"

"

!

K#CHA$ %L%C#HD E$

#

L

%C%$# F$

#

!

' 磷肥对闽楠地径生长的效应方程"

"

!

K#CHA$ %L%C#HH H$

!

M%C#E% F$

!

!

' 钾肥对闽楠地径生长的

AE
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效应方程!

!

"

$#%&'( )*+%+,- +"

!

*+%+-, ""

!

"

" 氮钾肥对闽楠地径的生长均呈现出开口向上的抛物线关系"

氮肥对闽楠地径生长的效应方程的极值点为
"

#

$!#%,-+ "

# 表明在本试验范围内氮肥对树高的影响呈现

出随着施肥量的增加而增加$ 钾肥对闽楠地径生长的效应方程的极值点为
"

!

$!+%!'. .

# 表明当
!#!

"

!

!!+/!'. .

时# 地径生长随着钾施肥量增加而减少# 当
!+%!'. .!"

!

!#

时# 地径生长随着钾施肥量的

增加而增加% 磷肥对闽楠地径生长呈现出开口向下的抛物线关系上" 磷肥对闽楠地径生长的效应方程的

极值点为
"

"

$+%,!# '

& 表明当
!#!"

"

!+%,!# '

时& 地径生长随着磷施肥量增加而增加& 当
+%,!# '!"

"

!

#

时& 地径生长随着磷施肥量的增加而减少%

"%.%!

对闽楠幼林冠幅生长效应分析 氮肥对闽楠冠幅生长的效应方程!

!

!

$,,%.,*(%'."
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$ 磷肥

对闽楠冠幅生长的效应方程!
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$ 钾肥对闽楠冠幅生长的效应方程!
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% 氮磷钾肥对闽楠冠幅的生长均呈现出开口向上的抛物线关系% 氮肥对闽楠树高生长的效

应方程的极值点为
"

#

$!+%-+' !

& 表明当
!#!"

#

!!+%-+' !

时& 冠幅生长随着氮施肥量增加而减少 &

当
!+%-+' !!"

#

!#

时& 冠幅生长随着氮施肥量的增加而增加$ 磷肥对闽楠冠幅生长的效应方程的极值点

为
"

"

$!#%.!- !

& 表明在本试验范围内磷肥对冠幅的影响呈现出随着施肥量的增加而增加$ 钾肥对闽楠

冠幅生长的效应方程的极值点为
"

!

$!+%#!# ,

& 表明当
!#!"

!

!!+%#!# ,

时& 冠幅生长随着钾施肥量增加

而减少& 当
!+%#!# ,!"

!

!#

时& 冠幅生长随着钾施肥量的增加而增加% 总之& 氮磷钾对闽楠生长性状影

响的单因素效应均呈现出抛物线关系% 氮肥对闽楠树高生长' 氮肥对闽楠地径生长' 磷肥对闽楠冠幅生

长& 在本试验范围内呈现出一致性影响$ 其他性状与肥种单因素效应均呈现复杂的变化& 以极值点作为

分界线& 施肥量与生长性状呈现出完成相反的效应结果& 说明科学合理确定氮磷钾肥的施肥量对于闽楠

生长有着现实意义"

!"#

闽楠人工幼林施肥量与比例寻优

"%(%#

约束性指标的确定 选定树高' 地径和冠幅等
!

个性状作为闽楠人工幼林培育目标的评价指标"

为保证肥料配方的有效性& 对不同性状确定的合理的约束性指标十分必要" 本研究对闽楠树高与地径的

约束性指标确定为
#"+0"

试验对照& 冠幅的约束性指标确定为
##)0"

试验对照" 经计算& 树高' 地径

和冠幅的约束性指标分别为
##-

&

#/,&

和
,,/(' 12

" 要求施肥组合必须同时满足其树高' 地径和冠幅的

约束性指标要求"

"%#%"

人工幼林施肥量与比例寻优 采用频率分析法(

#(

)进行施肥量与比例寻优& 将码值在试验设计范围

内划分出*
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!+%"'# "

&

+%#'" (
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#
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.

个水平& 构成
.

!

$,.

个施肥组合& 依据施肥效应函数& 进行施肥

组合相应性状计算
3

结果中有
".

个施肥组合能同时满足树高' 地径与冠幅的约束性指标条件" 对入选的

".

施肥组合进行频数分析& 具体分析情况见表
!

" 由表
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闽楠人工幼林的氮磷钾优化施肥方案
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讨论与结论

在闽楠施肥方面! 本研究首次应用
&

因素
!

次
!!

饱和最优设计! 并通过模型分析! 进行闽楠人工

幼林氮磷钾施肥效应与施肥模式研究! 实现了闽楠幼林施肥优化! 效果理想" 本研究的施肥效应数学模

型! 以及由此优化的施肥配方及施肥量可以在与本研究试验相似的条件下应用" 但由于闽楠的生长还受

到如土壤# 品种# 气候# 密度和光环境以及管理措施等条件的影响
'

在实际应用中
'

应依据实际情况和

培育目标加以调整! 以达到优质高效的目的"

本研究结论认为! 在合理的施肥量前提下! 氮# 磷和钾肥对闽楠的生长均有显著性影响! 且作用效

果均为正效应! 这与前人研究结论一致$

&()

%

" 在促进高生长&树高'和冠幅生长的效果主次顺序依次均为

为氮肥＞磷肥＞钾肥" 本研究结论认为! 在促进闽楠粗&地径'生长的效果主次顺序依次为磷肥＞氮肥＞

钾肥
'

且作用效果均为正效应" 这与董立军等$

*

%的研究结论一致"
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" 在本研究试验条
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