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施用磷肥对马尾松种源生长和木材基本密度的影响
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摘要
!

利用设置在福建武平的
!"

年生马尾松
6-%#3 7&33"%-&%&

种源与磷肥互作试验林
!

研究磷肥对
$

个优良种源

生长
%

形质和木材基本密度的影响及其间的互作效应
&

结果表明
$

马尾松不同种源对磷肥的反应差异较大
!

且因

性状而异
&

福建武平马尾松种源属于生长对磷肥不敏感的耐低磷型优良种源
'

广东高州种源的磷肥生长效果好
%

持续期长
!

属磷肥敏感型优良种源
'

广东信宜
%

广西岑溪和江西崇义种源对磷肥的生长反应因性状和林龄而有较

大的波动
!

!"

年生时胸径或树高生长的磷肥效应显著
"
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相对于生长性状
!

马尾松种源树干通直度和木材

基本密度受磷肥的影响较小
&

研究发现
$

未施磷肥的低磷条件下
!

福建武平种源较其他种源表现出明显的生长优

势
!

其胸径
%

树高生长量最大
!

江西崇义种源的生长表现相对较差
'

当施用磷肥后
!

两广种源及江西崇义种源与

福建武平种源的生长差异缩小
!

广西岑溪和广东高州种源生长量则超过了福建武平种源
&

木材基本密度和树干通

直度在
(

种磷肥处理下的种源间差异较小
!

仅见在低磷条件下江西崇义种源的木材基本密度显著低于其他
)

个种源

)
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统计分析还表明
!

马尾松树高和木材基本密度存在一定的种源与磷肥互作
!

并依据各处理因素的主效

应及其间的交互效应
!

为纸浆材和锯材选出最佳组合
&

图
!

表
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参
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关键词
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林木育种学
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马尾松
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种源
'

磷肥
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生长
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木材基本密度
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随着短轮伐期工业用材林的规模发展及林木经营者集约理念的出现" 林木施肥已被广泛接受并逐渐

成为林木培育的一项重要技术措施" 也是防止地力衰退" 维持长期稳定的地力和养分平衡的有效途径'
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*

在中国南方" 土壤中的磷多以难溶性闭蓄态形式存在而被固定" 有效磷含量极低'

!

(

" 而磷是植物生长发

育必需的大量元素之一" 因此" 施磷肥已成为营造人工林的重要内容* 已有研究发现" 增施磷肥可大幅

提高林木生长量'

I ! $

(

" 但对于针叶树种的施肥措施已有的报道主要集中在幼林期和中龄期追肥上" 很少

涉及造林时施入的基肥对林木的影响以及肥力的持效性" 仅见赵颖等 '

B

(研究了磷基肥对马尾松
!"#$%

&)%%(#")#)

生长的影响* 施基肥是丰产栽培的关键技术'

J

(

" 因此" 研究磷基肥对林木主要经济性状的影响

对林业生产也显得尤为必要* 由于大多数林木属于杂合体" 不同基因型对施肥的生长反应差异也较大'

K!="
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*

马尾松是中国南方的主要造林树种" 广西岑溪+ 广东高州+ 广东信宜+ 江西崇义和福建武平种源是福建

地区生长表现较好的优良种源'
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* 周志春等'

!

(对马尾松幼龄林研究认为" 马尾松种源与磷肥的互作效应

虽较小" 但不能忽略它的存在* 本研究在已有的有关
!L="

年生马尾松优良种源对磷肥生长反应及肥效

持续性的基础上" 利用设置在福建省武平县的广西岑溪+ 广东高州+ 广东信宜+ 江西崇义和福建武平等

B

个马尾松优良种源与
I

种磷肥互作试验林的
=!

年生测定材料" 继续研究磷基肥对各优良种源生长+

形质和木材基本密度的影响" 以期为种源与磷肥的最佳配置提供科学理论依据*

=

材料与方法

)*)

材料来源

试验材料取自设置在福建省武平县九进塘林业科技试验示范区的
=!

年生马尾松优良种源与磷肥互

作试验林* 该试验示范区自然状况见参考文献'

B

(" 有广西岑溪$

M=

%" 广东高州$

M!

%" 广东信宜$

MI
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江西崇义$

M$

%和福建武平$

MB

%等
B

个优良种源参试" 设置不施磷$

N

%

%" 中磷$

N
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"

=%% *

&株!=钙镁磷肥%

和高磷$

N

!

"

$%% *

&株!=钙镁磷肥%

I

种磷肥处理* 试验采用完全随机区组设计"

$

次重复"

$

列
K

行
!O

株

小区" 株行距为
! E # ! E

" 各重复土壤养分状态见参考文献'

!
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=PPK

年
$

月
=

日利用半年生容器苗上

山定植" 植苗前在穴底均匀施入磷肥" 所施用磷肥为福建漳平产" 五氧化二磷质量分数为
=!$>% *

&

Q*

!=

*

栽植时上述
B

个种源容器苗的平均高度分别为
=O>IK

"

=O>J%

"

=O>J%

"

=B>B%

和
=J>$% 7E

* 造林后连续
I -

劈草"

=

次&
-

F=

" 但从造林到本次调查期间内未再施肥*

)*+

试验林调查和材性测定

!%%O

年
=!

月在每重复的试验小区$

$

列
K

行
!O

株%内选择中间
J$O

株样木" 以避免小区边缘效应对

试验结果的影响* 每木测量其树高+ 胸径和树干通直度等指标* 树干通直度按通直+ 较通直+ 一般+ 弯

曲+ 严重弯曲分级" 分别记分为
B

"

$

"

I

"

!

和
=

" 分数越高越通直* 同时在调查植株胸高处上坡方位

用
J EE

直径的生长锥钻取一髓心至树皮的完整无疵木芯" 并用最大含水量法'

=!

(测定其木材基本密度*

)*,

数据分析

单株材积$

*

%按公式
*R%>%%% %J! I$= O%I # +

=>I

=>OBJ =$P K

# ,

%>PBJ O$P !估算'
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* 其中"

+

=>I

为胸径"

,

为树

高* 以小区单株测定值为单元" 采用
SMSTSCMC

软件中的
GUV

程序进行性状方差分析" 以检验种源+

磷肥量+ 种源
#

磷肥量互作等对生长+ 形质和木材基本密度的影响* 方差分析时树干通直度经 -

!

数据

转换*
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结果与分析
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马尾松种源生长
!

形质和木材基本密度对磷肥的遗传反应

表
#

结果表明!

#!

年生时" 马尾松不同优良种源生长对磷基肥的遗传反应式样不同# 对于胸径生

长" 广东高州和信宜种源仍对磷基肥较为敏感" 皆表现为随磷基肥施入量的增加" 胸径生长明显加快#

而广西岑溪$ 江西崇义和福建武平种源胸径生长对磷基肥的敏感性则较小" 其在
$

种磷基肥处理下胸径

生长量差异不显著" 属于耐磷性种源" 适合在缺磷地区经营# 对于树高生长" 除江西崇义和福建武平种

源在
$

种磷基肥下差异不显著外" 广西岑溪$ 广东高州和信宜种源对磷肥反应较敏感" 表现在较高或中

等磷肥处理下具有较大的树高生长" 如广西岑溪和广东信宜种源在中磷立地下"

#!

年生时平均树高分

别为
##%&&

和
##%$' (

" 分别是缺磷处理下树高生长量的
#%##

倍和
#%#)

倍% 广东高州种源在高磷处理下

树高生长量最大" 比缺磷处理下高
#)%**+

#

马尾松种源树干通直度受磷基肥的影响较小" 仅见福建武平种源在缺磷处理下干形要明显好于中$

高磷处理下的干形" 平均的得分值为
,%!

分# 其他
,

个优良种源在
$

种磷基肥处理下树干通直度差异皆

不明显# 造林时磷基肥的施入量对广东高州$ 广东信宜和福建武平种源的木材基本密度影响也较小" 但

对广西岑溪和江西崇义种源有明显的影响" 江西崇义种源在中$ 高磷处理下木材明显要比缺磷时的木材

致密" 与之相反" 广西岑溪种源在缺磷处理下木材基本密度为
)%,)- - .

&

/(

!$

" 比中磷处理下的木材基

本密度显著提高了
,0,*+

'

!

＜
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(" 但广西岑溪种源在高磷处理下木材基本密度与缺磷$ 中磷处理下的

木材基本密度差异不明显" 未达到
&+

显著概率水平#

!"!

不同磷肥处理下马尾松生长
!

形质和材性的种源差异

马尾松种源效应因性状而异" 且与磷肥投入量有一定关系# 参试的
&

个种源皆为速生高产种源" 在

$

种磷肥处理下"

#!

年生时的胸径和树高种源差异皆达到
&+

显著水平'图
#

(# 对于胸径生长" 在缺磷处

理下" 福建武平种源生长最好" 广西岑溪和广东高州种源次之" 江西崇义种源最差% 随着磷肥投入量的

胸径
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树高
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#$%!# " !%!& 2 ##%!# " #%#- 2 $%" " )%4 2 )%$"4 , " )%)$$ ) 2,))

#!%,* " !%,) 2 #)%*! " #%#! 25 $%" " )%4 2 )%$"- & " )%)!& " 2,))

#)%&& " !%,4 2 "%"4 " )%"! 2 $%- " )%* 2 )%$", , " )%),! - 2,))

表
$

马尾松种源生长
!

干形和木材基本密度在不同磷肥施用量下的比较

72589 # :;(<2=>?;@ ;@ .=;ABC

"

?B9(#D;=( 2@E A;;E 52?>/ E9@?>BF ;D !"#$% &'%%(#")#)

<=;G9@2@/9? 59BA99@ BC=99 <C;?<C;=H? 2<<8>/2B>;@ 89G98?

说明! 表格内为平均值
"

标准误% 不同小写字母代表在
&+

显著性水平时
&

个种源间的多重比较#

刘青华等! 施用磷肥对马尾松种源生长和木材基本密度的影响
#-*



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#!

年
$

月
!%

日

增加! 两广种源胸径生长逐渐超过福建种源! 尤其是广东高州种源! 在中" 高磷处理下胸径生长量分别

为
&!'()

和
&*'!# +,

! 显著#

!

＜
%'%)

$高于其他
$

个种源% 对于树高生长! 在缺磷处理下! 仍为福建种源生

长最好& 但在中磷处理下! 广西岑溪种源树高生长明显超过福建武平种源! 广东信宜' 广东高州种源树

高生长与福建武平种源差异也缩小到小于
)-

显著性概率水平& 在高磷处理下两广种源和福建武平种源

高生长差异不显著! 但皆明显比江西崇义种源高(

相对于生长性状! 树干通直度的种源差异较小( 在
*

种磷肥处理下! 参试的
)

个种源间差异皆未达

到显著概率水平( 不同磷肥处理下! 木材基本密度在种源间的差异也因磷肥投入量而异! 仅在缺磷处理

下种源间木材基本密度差异达到了极显著水平)

!

＜
%'%)

$)图
&

$( 两广种源和福建武平种源木材基本密度

皆在
%'*.% % /

*

+,

!*以上! 显著高于江西崇义种源! 其木材基本密度仅为
%'*0. 0 /

*

+,

!*

& 而在中' 高磷

处理下! 种源间木材基本密度差异不明显%

!"#

马尾松生长
!

形质和木材基本密度的种源和施磷肥量交互作用

基因型与磷肥互作的研究是实施林木良种和施用磷肥优化配置的重要理论基础% 两因素方差分析表

明)表
!

$!

#!

年生时马尾松胸径' 树干通直度的种源
"

磷肥互作效应不显著! 意味着磷肥施用与否及多少

不会影响参试种源这
*

个性状的相对表现% 但马尾松树高和木材基本密度却受显著的种源
"

磷肥交互作

用影响! 说明只有实现优良种源与磷肥的优化配置才能实现马尾松人工林的速生丰产%

!"$

种源和磷肥施入量的合理配置

纸浆材要求单位时间干物质)单株材积与木材基本密度的乘积$收获量最大% 本研究以干物质产量

)单株材积与木材基本密度的乘积$为评价指标! 按降序列出
)

个种源和磷肥的组合)表
*

$! 由表
*

可见!

福建武平种源不论是否施磷基肥! 干物质量皆高于其它种源在
*

种磷肥处理下获得的干物质量! 结合生

产成本! 认为若以纸浆材为培育目标! 选用当地种源)福建武平种源$在不施磷肥的情况下即可取得最佳

效果% 若以锯材为培育目标! 要求径生长量大' 木材密度高' 干形好% 由于树干通直度种源' 施肥量的

主效应和互作效应皆不显著! 故不考虑干形! 仅以胸径' 木材基本密度都不低于平均值作为约束条件!

共选出
)

个锯材优良组合)表
$

$%

图
#

不同磷肥处理下
)

个马尾松优良种源的生长和木材基本密度

12/345 & 67,8942:7; 7; /47<=> 9;? <77? @9:2+ ?5;:2=A @5=<55; B2C5 !"#$% &'%%(#")#)

847C5;9;+5: 3;?54?2BB545;= 8>7:8>743: 988D2+9=27; D5C5D:

#EE
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变异来源 自由度 胸径 树高 树干通直度 木材基本密度

区组
# !$%&$

''

(%)$

''

*%"& *%*+, *"

''

种源
( (+%"&

''

+"%,"

''

*%*) *%**+ -(

磷肥
. .(%*"

'

"%,"

''

*%.. *%*** ))

区组
!

种源
+. "%--

'

+%$) *%&* *%*** -.

区组
!

磷肥
$ ,%(* .%)+

'

*%.$ *%**+ $$

种源
!

磷肥
- "%*" ,%)-

''

*%(( *%**. +&

'

区组
!

种源
!

磷肥
.( ++%()

''

.%()

''

*%,$ *%**+ ""

''

机误
.-" &%,& +%.* *%,$ *%*** "+

表
!

马尾松种源和磷肥及其交互作用对各性状影响的双因素方差分析

/0123 . 45026787 9: ;0<805=3 >37=<185? @A3 B085 05> 85@3<0=@8;3 3::3=@ 9: C<9;3505=3 05>

CA97CA9<D7 95 @<08@7 9: !"#$% &'%%(#")#)

#

结论与讨论

良种和适宜的施肥是实现人工林速生丰产优质的两大技术措施! 马尾松对磷肥的反应因种源和性状

而异! 本研究利用
+.

年生材料发现" 福建武平种源属于生长对磷肥不敏感的种源" 其胸径# 树高在
#

种磷肥处理下差异不显著" 与苗期# 幼龄期的生长表现一致$

&

%

! 广东信宜种源在造林
+. 0

时" 胸径# 树

高皆显现出肥效差异" 高磷处理下的生长明显好于缺磷处理下的生长" 相异于广东信宜种源在苗期和幼

龄期生长对磷肥反应不敏感的结论" 也相异于周志春等$

+#

%基于马尾松种源苗期及幼林施磷肥试验初步发

现& 福建武平和广东信宜种源的磷效率较高" 在低磷胁迫下具有较大的磷素吸收和利用效率" 即能依靠

自身潜力" 获得生长所需的有效磷! 究其原因" 可能是因为广东信宜种源的磷效率略低于福建武平种源$

+#

%

"

缺磷状态下" 在造林早期根系获得的磷素能完全满足林木生长需要" 但生长到一定程度时根系获得的磷

素就不能完全满足林木生长需要" 施入的磷肥处理就显示出生长优势! 对于广西岑溪和江西崇义种源肥

效分别体现在树高和胸径生长上" 而广东高州属于胸径和树高生长对磷肥较敏感的种源" 该研究结果符

合这
#

个种源在造林早期生长对肥效的动态变化趋势$

&

%

" 表明这
#

个种源具有明显的肥效" 且肥效持续

时间长" 初期肥效优势能连续保持" 因此在造林时适当施入磷肥作基肥" 有明显的增产效果!

施肥对木材密度的影响也是营林工作者关心的主要问题! 因为木材密度不仅与锯材的力学强度有

关" 而且还决定单位体积的干物质产量" 影响纸浆和纸张的性能$

+

"

+(

%

! 但目前关于施肥对木材密度影响的

结论还不完全一致!

EA995?

等$

+&

%提出针叶树种造林后
+F( 0

施肥" 对木材密度没有显著影响!

G8=A9227

和
G32795

等$

+$

"

+)

%研究认为施用磷肥可使辐射松
!"#$% *)+"),)

木材密度降低
,H".*H

! 年轮密度会随降低

的趋势在施肥后
.F& 0

后才会消失 $

+(

"

+-#+"

%

! 徐有明等 $

.*

%对湿地松
-"#$% .//"(,""

幼龄林的研究发现单施磷

肥或氮# 磷# 钾配比施肥都能够明显提高湿地松的木材基本密度! 本研究结果表明"

&

个马尾松参试种

源木材基本密度对磷肥的反应式样也不同" 广西岑溪种源在施用磷肥后木材基本密度略有下降" 因此"

对于广西岑溪种源在施用磷肥以求促进生长的同时要权衡由此带来的对木材密度的负面影响' 江西崇义

种源 磷肥量
I?

干物质量
IJ?

福建武平
* +&%(##

福建武平
(** +.%---

福建武平
+** +.%-+-

广东信宜
(** +.%.()

广东信宜
* +.%+--

种源 磷肥量
I?

胸径
I=B

木材基本密度
I

(

?

)

=B

##

*

广东高州
+** +.%)& *%(*& *

广东信宜
(** +.%() *%#"- &

福建武平
* +.%*) *%#"- .

广西岑溪
(** ++%$- *%(*. $

福建武平
+** ++%$) *%(*& #

表
"

纸浆材优良组合

/0123 # KDC3<89< =9B1850@895 :9< CD2C L99>

表
#

锯材优良组合

/0123 ( KDC3<89< =9B1850@895 :9< 70L @8B13<

刘青华等& 施用磷肥对马尾松种源生长和木材基本密度的影响

说明& 数字右上角
'

表示显著相关(

-

＜
*%*&

*"

''

表示极显著相关(

-

＜
*%*&

*!

+-"
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种源则在施用磷肥后随着生长的加快! 木材基本密度也明显升高" 广东信宜# 广东高州和福建武平种源

木材基本密度则较少受施肥量影响$ 除生长和木材基本密度外! 干形对施肥的反应也被日渐关注$ 本研

究得出马尾松种源树干通直度基本上对磷肥不敏感! 这可能与树干通直度主要受遗传控制有关%

!&

&

! 施肥

等育林措施对干形的影响较小'

种源与磷肥对马尾松树高生长存在显著的交互作用! 即磷肥施用与否及多少会影响参试种源树高生

长的相对表现! 因此! 施肥措施不能仅依据单个处理因素的分析结果进行简单的组合' 本研究依据纸浆

材和锯材不同培育目标! 选出最佳施肥方案' 对于纸浆材! 本研究认为闽西马尾松这一中心产区的最佳

种源为福建武平种源! 因为其为当地种源! 不仅适应性上优于其他种源! 而且在不施磷肥的情况下干物

质量高于其他种源施肥或不施肥情况下所获得的干物质量' 由于本研究结果仅为中龄林的研究结果! 因

此! 拟对该林分继续追踪调查! 掌握福建武平种源是否在达到轮伐期时仍能保持这种优势! 为在缺磷且

施肥困难的地区大力推广武平种源或为其它种源配置最佳的施肥措施提供科学的理论依据'
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