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摘要! 杉木
6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4&

是中国特有的速生商品材树种% 培育优质无性系苗木是杉木造林成功的关键%

探讨了氮素指数施肥对杉木幼苗生长及养分积累的影响! 为杉木苗木培育提供基础% 以
/

年生无性系杉木幼苗为

材料! 采用温室盆栽方法! 设定不施肥"对照&' 常规施肥"
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&和指数施肥"
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个处理! 纯氮施用

总量分别为
-

!
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(株$/

! 共施氮
6-

次! 间隔为
/- )

% 至生长结束后! 分别测定杉木的苗高' 地

径' 生物量及氮素质量分数% 结果表明$

!

施肥显著促进了杉木无性系的苗高' 地径和生物量的生长! 以指数施

肥
;:6

处理为最佳! 分别为
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!

(.- >>

!

%6.&& <

(株$/
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杉木无性系苗木不同器官的氮质量分数和氮积累量

表现为叶＞根＞茎% 与对照相比! 常规施肥的根' 茎' 叶的氮质量分数增加
#&.(?

!

/(.(?

和
$/./?

! 氮积累量增

加
&-.%?

!

//&.%?

和
6(".6?

) 指数施肥的根' 茎' 叶的氮质量分数分别增加
66.(?@0/.$?

!

6".1?@/%6.(?

和
"1.(?

@/1%.%?

! 氮积累量分别增加
"-.0?@/10.0?

!

/$%."?@1%%.0?

和
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% 除
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处理外! 杉木幼苗根' 茎

和叶的氮质量分数和氮积累量均表现为指数施肥显著大于常规施肥"

9＜-.-%

&% 施氮显著提高了杉木无性系幼苗的

生长! 其中施氮量为
/ <

(株'/的指数施肥是杉木幼苗温室培育的适宜方法% 图
1

表
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苗木品质是影响造林效果的首要因子$ 选择品质高的苗木不仅能够提高造林成活率$ 而且能达到良

好的造林效果"

#

#

% 施肥是改善苗木品质& 提高苗木自身竞争力的重要手段% 氮素是植物生长所必需的矿

质营养元素之一& 它可以调控植物的生长发育& 影响植物的光合作用& 是组成各种重要有机化合物不可

或缺的部分& 氮素需求一直是研究热点% 目前& 常采用的施肥方法主要有常规施肥'

4K

(和指数施肥

)

LK

(% 常规施肥是指在生长期内重复施用同样剂量的肥料% 指数施肥则是根据植物在各生长阶段对养

分的需求规律& 采用指数递增的养分添加方式的一种施肥方法"

!M@

#

% 该方法可诱导植株稳态奢侈养分消

耗& 有效提高苗木体内养分载荷& 增强苗木的竞争能力& 从而使苗木更好地适应造林地的立地条件"

DME

#

&

相对于常规施肥& 指数施肥培育的苗木成活率更高& 生长效果更好"

%

#

& 也能避免因肥料过量施用造成的

土壤污染% 目前& 国外用于指数施肥研究的树种有黑云杉
0*,-( )(1*($(

"

$

#

& 日本落叶松
2(1*3 4(-)56-1*

"

H

#

&

西铁杉
78"&( '-/-1.5'9++(

"

A

#和花旗松
08-":./8"&( )-$;*-8**

"

C&

#等& 且研究成果已经达到应用水平& 指数施

肥已逐渐成为国外苗木培育的主要施肥方式% 近年来& 国内利用稳态养分理论对栓皮栎
<"=1,"8 >(1*!

(?*+*8
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#

& 山桃稠李
0(:"8 )((,4**

"

C!

#

& 楸树
@(/(+5( ?"$A-*

"

C@

#

& 檀香
B($/(+") (+?")

"

CD

#和红楠
C(,'*+"8

/'"$?-1&**

"

CE

#等树种开展了指数施肥的研究% 杉木
@"$$*$&'()*( +($,-.+(/(

是中国南方
C%

省区最重要的造

林树种之一& 是中国特有的速生商品树种& 生长快& 材质好% 与实生苗相比& 采用杉木优良无性系造

林& 林相整齐& 林分生长一致& 便于集约经营& 其产量可增加
EH3$B

"

C%

#

& 且无性系的木材材性均匀一

致& 收获期一致& 是营造工业用材林的最佳材料"

C$

#

% 因此& 无性系造林已逐渐成为杉木造林的主要方

法& 而无性系优质苗木是成功营造杉木人工林的基础% 指数施肥可有效促进杉木实生苗的生长& 改善苗

木的营养状态"

CH

#

& 推测指数施肥对杉木无性系苗木可能有相似的效果& 但目前指数施肥对杉木无性系苗

育苗的效果尚不清楚% 本研究以
C

年生杉木无性系苗为研究对象& 设置不同的氮素施入方式和用量& 在

盆栽条件下研究在一个生长季内杉木无性系苗的生长和氮养分的积累对不同施肥处理的响应& 旨在揭示

杉木无性系幼苗对氮素的需求规律& 确定适宜的施氮量& 为杉木无性系育苗的营养管理提供参考%

C

材料与方法

*+*

试验地概况

试验地设在浙江省临安市浙江农林大学实验基地的温室大棚*

@&#C%$ ?

&

CCA%DD& L

(+ 该地属于中亚

热带季风气候& 温暖湿润& 雨水充沛% 年均日照时长为
C HD$3@ 8

& 年均降水量为
C %!H3% 22

& 年均气

温为
C%3D '

&

C

月均温
@3H '

&

$

月均温
!H3% '

& 极端最高气温
D&3D '

& 极端最低气温
"A3! '

& 年无霜

期约为
!E& 6

% 棚内温度为
!@3&(@@3& '

& 湿度为
EEB($EB

%

*+,

试验材料

试验苗为浙江省开化县林场培育的 ,开
D )

那
CC

- 杂交后代
C

号优良单株& 选取生长基本一致的
C

年生杉木无系性扦插苗
@&&

株& 苗高*

!E3E&*&3@&

(

92

& 地径*

@3C!*&3&E

(

22

%

!&CD

年
@

月
C

日采用
!@

92 + !D 92 + !H 92

*底径
+

上口径
+

高(的花盆& 栽植
C

株.盆"C

+ 为了防止水肥流失& 每个花盆配有塑

料托盘& 供试土壤为花岗岩发育的红壤土类&

5N %3%

& 有机碳为
D3H )

.

:)

"#

& 碱解氮为
!!3$ 2)

.

:)

"#

& 有

效磷为
&3A 2)

.

:)

"#

& 速效钾为
EE3E 2)

.

:)

"#

& 装土壤
#& :)

.盆"#
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D%&
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研究方法
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试验设计与施肥方法 盆栽试验采用完全随机区组设计! 共设对照! 常规施肥"

%&

#! 指数施肥
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!
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个处理! 氮素施用总量分别为
*

!

*+)

!

,$)

!

#$,

!

($, -

%株!#

! 重复
!

次%处理!#

!

苗木
(,

株%重复!#

& 待缓苗至
!

月
(#

日进行第
#

次施肥! 以后隔
#, .

施氮肥
#

次! 共施
(,

次& 常规施

肥每次施氮量均为
() /-

%株!#

! 指数施肥则以指数施肥模型'

(

(来确定每次的施氮量)

!

"

0 !

#

*

1

$"

!#

$

!%

"2#

!

!

3

0 !

&

*

1

$"

!#

$& 其中)

%

"

为在氮素增加率
$

下第
"

次的施氮量!

%

&

为苗木的初始氮含量!

%

"2#

为包括第
"2

#

次施肥在内的施氮总量!

%

3

为
"

次施氮后苗木最终的氮含量*假设肥效为
#,,4

$& 杉木幼苗的初始氮

含量为
5($#6 /-

%株!#

& 氮肥为质量分数
"74

的尿素! 具体施肥进度见图
#

& 五氧化二磷为质量分数
#"4

的过磷酸钙*

5+, -

%株!#

$和氧化钾为
),4

的硫酸钾*

(+, -

%株!#

$均作底肥在第
#

次施肥时施入& 施肥方法)

过磷酸钙和硫酸钾是用小铲在离植株
) 8/

根圈挖取
( 8/

深的环沟! 然后等量施入后埋平& 尿素按不同

处理溶于水中! 然后用量筒对同一处理的苗木进行等量浇灌&

#+!+(

样品采集及分析方法 生物量测定) 施肥处理
(#, .

后! 分别取不同处理的苗木各
)

株收获全

株! 重复
!

次! 用游标卡尺和卷尺测量苗木地径及苗高& 然后用清水洗净! 再用去离子水润洗& 按根+

茎+ 叶分别剪下! 装入信封中! 置于烘箱内!

#,) "

杀青
!, /9:

!

5, "

烘
"; <

至恒量! 用电子天平测

其干质量! 即为生物量& 总生物量"

-

%株!#

$

0

根生物量
=

茎生物量
=

叶生物量& 养分测定) 称量后的样品粉

碎过
,+) //

筛! 用元素分析仪"德国
'>1/1:?1@

!

ABCDE FG8@H

$测定氮质量分数& 氮积累量"

/-

%株!#

$

0

氮质量分数"

-

%

I-

!#

$

#

相应生物量&

!"$

数据处理

采用
JKJJ (*+*

对数据进行描述统计和正态检验! 然后进行单因素方差分析! 并用最小显著性差异

"

LJM

$法进行多重比较&

(

结果与分析

%"!

不同施肥处理对杉木苗高和地径的影响

施肥促进了杉木苗高和地径的生长"图
(

$& 与对照相比!

"

个施肥处理的杉木苗高增长
!"+#4N

7,$)4

! 地径增粗
(,$)4N",$"4

! 差异均达显著水平"

'＜,$,)

$& 与常规施肥"

%&

$相比! 指数施肥处理苗

高增长了
"$#4N#6$;4

! 地径增粗了
"$74N#6$;4

! 苗高和地径均以
'&(

处理为最佳! 显著高于常规施肥

"

%&

$"

(＜,$,)

$&

图
#

不同处理的施肥进度

&9-O@1 # M9PP1@1:? ?@1G?/1:?Q HP P1@?9>9RG?9H:

图
(

不同施肥处理杉木幼苗苗高和地径

&9-O@1 ( K>G:? <19-<? G:. -@HO:. .9G/1?1@ HP %<9:1Q1 P9@

O:.1@ .9PP1@1:? P1@?9>9RG?9H: ?@1G?/1:?Q

%& '&# '&( '&!

'&# '&( '&!

%"%

不同施肥处理对杉木幼苗生物量的影响

如表
#

所示) 不同处理根生物量为
#,$#"N#"$#! /-

%株!#

! 差异并不显著"

(＞,$,)

$&

"

个施肥处理的

茎+ 叶和全株生物量与对照相比! 增加了
##!$64N#77$64

!

#);$,4N(!,$64

!

67$"4N#(;$64

! 差异达显

著水平"

(＜,$,)

$, 其中指数施肥
'&(

处理的茎+ 叶和全株生物量最高! 与常规施肥*

%&

$相比! 分别增

加
#($(4

!

(5$#4

!

#!$64

&
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#
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不同施肥处理对杉木幼苗氮质量分数和氮积累量的影响

!'('#

不同施肥处理对杉木幼苗氮质量分数的影响 如表
!

所示! 不同施肥处理杉木幼苗叶的氮质量分

数大小为
)*(

"

!('(% +

#

,+

!#

$＞)*!

"

#$'-. +

#

,+

!/

$＞)*/

"

/$'!! +

#

,+

!/

$＞0*

"

/-'"" +

#

,+

!/

$＞对照"

1'1! +

#

,+

!/

$% 常规施肥"

0*

$处理比对照高
-/'/2

& 指数施肥
)*

处理比对照高
$('%23/(.'.2

' 显著高于
0*

处

理' 其中
)*(

处理又显著高于
)*!

和
)*/

处理"

!＜"'".

$% 根中氮质量分数大小为
)*!

"

/('1. +

#

,+

!/

$＞

)*(

"

/('4% +

#

,+

!/

$＞0*

"

/"'$( +

#

,+

!/

$＞)*/

"

1'-( +

#

,+

!/

$＞对照"

$'%1 +

#

,+

!/

$% 与对照相比' 常规施肥
0*

处理氮质量分数增加了
(1'%2

' 指数施肥
)*

处理增加了
!!'%234/'-2

'

)*!

和
)*(

处理显著高于
0*

和
)*/

处理"

!＜"'".

$% 茎中氮质量分数大小为
)*(

"

/('$$ +

#

,+

!/

$＞)*!

"

/"'/- +

#

,+

!/

$＞)*/

"

%'1- +

#

,+

!/

$＞0*

"

%'(% +

#

,+

!/

$＞对照"

.'-. +

#

,+

!/

$% 与对照相比' 常规施肥
0*

处理茎的氮质量分数减少了

/%'%2

' 差异不显著"

!＞"'".

$' 指数施肥
)*

处理增加了
!$'(23/.!'%2

' 达到显著性水平"

!＜"'".

$%

指数施肥
)*

处理显著高于常规施肥
0*

处理"

!＜"'".

$' 增加了
1'/23//%'.2

%

!'('!

不同施肥处理对杉木幼苗氮积累量的影响 不同施肥处理下' 杉木无性系幼苗叶的氮积累量大小

为
)*(

"

."-'- 5+

#株!/

$＞)*!

"

--('. 5+

#株!/

$＞)*/

"

(-/'! 5+

#株!/

$＞0*

"

!$1'4 5+

#株!/

$＞对照"

$%'! 5+

#

株!/

$'

.

个处理之间差异均达到显著性水平"

!＜"'".

$% 与对照相比' 施肥处理显著增加
!%$'!23.%/'$2

"

!＜"'".

$& 其中' 指数施肥
)*

处理比常规施肥
0*

处理显著高出
/"'123%%'!2

"

!＜"'".

$% 根的氮积累

量大小为
)*!

"

/4%'! 5+

#株!/

$＞)*(

"

/$%'. 5+

#株!/

$＞0*

"

/-4'% 5+

#株!/

$＞)*/

"

/(('/$ 5+

#株!/

$＞对照

"

4"'" 5+

#株!/

$% 与对照相比' 施肥处理的根氮积累量显著增加了
$"'423/(4'42

"

!＜"'".

$' 其中' 指数

施肥
)*!

和
)*(

处理显著高于常规施肥
0*

处理"

!＜"'".

$' 分别高出
!.'(2

'

/4'42

% 茎的氮积累量大

小为
)*(

"

/.%'. 5+

#株 6/

$＞)*!

"

/--'( 5+

#株 6/

$＞)*/

"

4-'( 5+

#株 6/

$＞0*

"

$.'( 5+

#株 6/

$＞对照"

(-'((

5+

#株6/

$% 与对照相比' 施肥处理增加了
//1'.73(..'42

' 差异达显著性水平"

!＜&'&.

$% 其中指数施肥

)*

处理与常规施肥
0*

处理相比' 增加了
##'123#&$'$2

'

)*!

和
)*(

处理显著高于
0*

处理"

!＜&'&.

$%

表
!

不同施肥处理杉木幼苗不同器官氮质量分数和氮积累量

89:;< ! =>?@A+<B CABC<B?@9?>AB 9BD 9CCE5E;9?>AB AF 0G>B<H< F>@ EBD<@ D>FF<@<B? F<@?>;>I9?>AB ?@<9?5<B?H

施肥处理
氮质量分数

J

"

+

#

,+

!/

$ 氮积累量
J

"

5+

#株!/

$

根 茎 叶 根 茎 叶

对照
$'%1 " "'!% C %'-- " "'(. C 1'1! " "'./ D $$'14 " !'%$ C (-'(( " /'44 C $%'!! " ('1( <

常规施肥
0* /"'$( " "'!$ : .'1- " "'$$ C /-'"" " "'!$ C /-4'.$ " ('$( : $.'(- " 1'$! : !$1'4- " .'(1 D

指数施肥
)*/ 1'-( " "'.- : %'1- " "'(. :C /$'!! " "'/( : /(('/$ " $'$( : 4-'(( " -'!/ : (-/'/1 " !'%$ C

指数施肥
)*! /('1. " "'%! 9 /"'/- " "'4% : /$'-. " "'-4 : /4%'/1 " 4'!$ 9 /--'(/ " /!'!( 9 --('-1 " /!'(! :

指数施肥
)*( /('4% " "'(. 9 /('$$ " "'/- 9 !/'(/ " "'(. 9 /$%'.( " -'-% 9 /.%'-1 " /'.- 9 ."-'(. " $'-$ 9

!"$

不同施肥处理对杉木不同器官氮积累量分配的影响

由图
(

可知! 不同施肥处理下' 杉木无性系幼苗各器官的氮素分配率大小顺序总体表现为! 叶＞

根＞茎' 其中叶氮积累量所占比例大小为
)*(

"

%"'!7

$＞)*/

"

%/'/7

$＞)*!

"

.$'(7

$＞0*

"

..'.7

$＞对照

"

-"'-7

$' 根中氮所占比例大小为对照"

-/'-7

$＞0*

"

!1'.7

$＞)*!

"

!-'/7

$＞)*/

"

!('47

$＞)*(

"

!/'/7

$'

茎中氮积累量所占比例大小为
)*(

"

/4'$7

$＞)*!

"

/4'%7

$＞对照"

/4'!7

$＞)*/

"

/.'/7

$＞0*

"

/.'"7

$'

可以看出氮的主要储存器官是叶片' 施氮可显著增加杉木叶片中氮积累量所占比例' 降低根的氮积累量

所占比例' 使杉木幼苗的氮积累量由根向叶转移' 而施氮对茎的氮积累量无明显差异%

表
%

不同施肥处理杉木不同器官生物量

89:;< / K>A59HH AF 0G>B<H< F>@ EBD<@ D>FF<@<B? F<@?>;>I9?>AB ?@<9?5<B?H

施肥处理 根
J

"

+

#株!/

$ 茎
J

"

+

#株!/

$ 叶
J

"

+

#株!/

$ 全株
J

"

+

#株!/

$

对照
/"'/- " !'4- 9 .'(( " /'.4 : $'%4 " !'// : !('/. " %'-" :

常规施肥
0* /('4- " ('(( 9 /!'%4 " /'1! 9 /1'11 " -'$1 9 -%'./ " 1'(. 9

指数施肥
)*/ /-'/( " !'!- 9 /!'/% " "'-$ 9 /1'4/ " /'4% 9 -%'/" " -'"4 9

指数施肥
)*! /('(. " !'!1 9 /-'!( " ('%/ 9 !.'-/ " !'11 9 .!'11 " 4'4. 9

指数施肥
)*( /!'$- " /'(4 9 //'-" " ('/% 9 !/'(! " !'4! 9 -.'-. " %'1$ 9
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讨论

苗高和地径是衡量苗木品质的重要指标! 生长结

束时" 施肥处理的苗高和地径显著高于不施肥处理!

与对照相比" 常规施肥苗高和地径分别增加
!"#$%

和

&$'(%

# 指数施肥处理苗高和地径分别增加
"$)*+,

-$)(%

和
!-)$%,"$)"%

! 这与指数施肥显著提高沉香

!"#$%&'$& .//)

株高和地径的研究结果相似 $

*0

%

! 其中指

数施肥
12&

处理苗高& 地径都达到最佳生长状态" 说

明适量施氮能促进杉木无性系的生长" 过量施氮抑制

了杉木无性系的生长! 这与王力朋等$

*!

%的指数施肥对

楸树
(&)&%*& +#,-.$

无性系幼苗的影响研究结果相似!

生物量是衡量苗木生产力高低的重要指标! 植物

体内生物量分配受到施氮量的影响! 不同施肥处理对

杉木根生物量的影响并不显著" 指数施肥中随着施氮

量的增加根生物量略有下降" 这是因为氮素缺乏时" 植物会加大根系生物量的分配比例以提高根系的氮

素吸收能力! 指数施肥处理的茎& 叶和全株生物量均随施氮总量的增加呈现出先增加后减小的趋势' 施

氮量为
*'$ 3

(株!*时" 生物量最大# 施氮量增加至
&'$ 3

(株!*时" 生物量减少" 说明适量施肥能促进无性

系的生长$

*!

%

" 显著促进苗木干物质的积累$

"

"

*&

%

" 而过量施氮使苗木受到轻微的毒害$

4

"

**

%

" 苗木的生长和生

物量积累受到了抑制$

*!

%

!

施肥能提高苗木根& 茎& 叶的氮含量" 而氮含量的提高能促进苗木生长和竞争力" 从而提高造林成

功的可能性! 指数施肥显著提高了杉木无系性根& 茎和叶的氮质量分数和氮积累量)

/＜$'$(

*! 生长结

束时" 指数施肥处理茎& 叶氮质量分数和氮积累量均显著高于常规施肥处理和对照)

0＜$'$(

*" 并随施

氮量的增加而增加" 这与
56789

等 $

"

%和李双喜等 $

*(

%的研究结果相一致" 而
:8551;

$

&

%和
<6782=

等$

4

%认

为" 在养分的添加过程中" 当养分供不应求或充足时" 苗木养分含量随养分供给的增加而增加# 当养分

供给超过苗木的最佳需求时" 养分含量不会继续增加" 甚至会下降! 造成研究结果不同的原因可能与实

验材料& 试验方法不同有关$

*(

%

!

"

结论

施肥显著提高了杉木幼苗生物量& 氮质量分数及氮积累量! 指数施肥中的
12&

)施氮总量为
*)$ 3

(

株!*

*处理杉木无性系表现出较高的生物量积累和养分苗木承载" 说明指数施肥有效促进了杉木无性系苗

木的生长" 改善了苗木营养状态! 从苗木生长性状& 氮积累量考虑"

*)$ 3

(株!*的施氮量是满足杉木无

性系苗木生长的临界点" 能获得较高的杉木生物学性状" 是杉木无系性苗木温室培育的适宜施氮量!

(
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