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为了解不同施肥水平对普陀樟
6-%%&7"7#7 ,&8"%-9#7 B,C7 9*+%--

苗木生长及养分吸收利用情况的影响! 设置
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月观测苗高和地径! 定期采集分析土壤和植物样品( 结果表明$ 普陀樟苗木的苗高) 地径) 根部和茎部生物量均

随施肥量的增加而增加%
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先升后降的趋势"
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&( 苗木体内养分质量分数和单株养分含量随施肥量的增加而增加"
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&! 不同处理均

以叶片养分质量分数最高* 养分吸收及利用率随着施肥的增加而降低"

:＜%7%:

&!

D:%

和
D>%%

处理各元素的吸收利
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处理土壤养分质量分数与试验开始时持平!
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苗木质量是影响造林效果的首要因子# 选择质量高的苗木不仅能提高造林成活率# 而且能达到良好

的造林效果$

"

%

& 施肥是苗木质量构建中一项十分重要的培育措施 $

4

%

# 有关苗木施肥研究的报道也颇多&

蒋云东等$

!

%对南酸枣
.,&-/&0*&#1")0 )2"33$/"0

等
5

种热带阔叶树种的研究表明! 复合肥能明显提高各树种

苗木的苗高' 地径和生物量# 其中以施用
"167

复合肥的效果最佳# 一般以
8197!"187

为宜# 尿素对苗

木的生长也有促进作用# 以
81!7!8197

为宜& 郑辉等$

:

%研究认为! 氮肥' 磷施肥用量配比为
";: <=

(

>?

"4

)氮*#

"48 <=

(

>?

"4

)五氧化二磷*时# 有利于刺槐
4&5"#") *0-'1&)+)+")

苗木体内氮素营养物质转化和积

累# 苗木地径和生物量较好& 有关苗木最佳施肥量的研究也时有报道# 例如吴俊杰等$

9

%研究认为! 氮肥

对白蜡树
6/)2"#'0 +,"#-#0"0

的胸径和树高增长贡献最大# 其次为磷肥# 钾肥最低# 白蜡树的最佳经济效

益施肥量分别为
8@8A" <=

(株""

)氮*#

8184! <=

(株""

)五氧化二磷*#

8189B <=

(株""

)氧化钾*& 吴家胜等$

B

%研

究发现# 银杏
7"#89& 5"3&5)

苗木的合理养分元素施用量# 氮肥)氮*为
415A!!1:5 =

(盆""

' 磷肥)五氧化二

磷*为
41::!419A =

(盆""

' 钾肥)氧化钾*为
"19"!"1A; =

(盆""

& 科学合理的施肥不仅能提高苗木对养分的吸

收利用效率# 促进苗木高径生长和生物量积累# 而且还能避免肥料浪费造成环境污染$

5";

%

& 为此# 施肥

技术作为培育优质苗木的重要途径也逐渐受到人们的关注和重视& 普陀樟
!"##)%&%'% ()*&#"+'% &.*1

+,-#""

系樟科
C.(*.'+.+

樟属
!"##)%&%'%

常绿乔木# 属国家二级重点保护植物# 天然分布处往往在临

海坡面上# 形成了抗风' 抗海雾' 耐干旱等优良性状# 是舟山海岛的主要造林树种& 舟山海岛地区土壤

贫瘠# 尤其困难地所在土壤以粗骨土为主# 有机质' 养分含量普遍较低# 保水保肥性差# 造林成活率甚

低# 生长状况并不理想& 普陀樟苗木造林后# 本身由于苗体小# 竞争力低下# 加之造林地的竞争影响和

肥力低下等问题广泛存在# 在传统施肥技术下的苗木造林效果始终较差& 目前# 有关普陀樟苗木施肥技

术的研究# 几乎处于空白# 生产中一直沿用施无机肥的施肥方式# 并且多数是定植前施基肥# 之后很少

追肥# 至于施肥量' 施肥时间及肥料种类也没有统一的标准# 传统的养分管理方式不仅没有起到提高苗

木质量的作用# 反而极大地浪费了肥料& 因此# 如何科学施肥成为普陀樟苗木培育的研究重点之一& 本

研究通过设置不同施肥处理# 旨在揭示普陀樟苗木生长期养分分配积累状况及吸收利用率# 为普陀樟育

苗合理施肥技术提供可靠依据# 同时也为提高普陀樟苗木的养分库水平作初步的探索&

"

材料与方法

*+*

试验材料

供试苗木为普陀樟
"

年生苗# 平均株高为
B18; '?

# 地径
415B ??

# 生物量
"1:: =

& 试验用土壤为普

通圃地土& 试验地土壤
2D B1"5

# 有机质为
4"14! =

(

<=

""

# 碱解氮
A91;A ?=

(

<=

""

# 有效磷
::1"5 ?=

(

<=

""

#

速效钾
"89198 ?=

(

<=

""

&

*+,

试验设计

试验于舟山市林业科学研究院试验基地进行# 设置
!

个施肥处理! 不施肥)对照*' 常规施肥)

98 =

(

?

"4

*和增量施肥 )

"88 =

(

?

"4

*# 分别用
'<

#

E98

和
E"88

表示# 完全随机区组设计#

!

次重复& 于
48"4

年

9

月中旬开始整地# 划分小区# 各个小区面积为
"18 ?#"18 ?

# 小区四周用预制水泥板隔开# 水泥板埋

入土壤深度为
98 '?

# 随后将普陀樟苗木定植于小区内#

"B

株(小区""

# 株行距为
!8 '? $ !8 '?

& 试验

所用肥料为氮磷钾复合肥$

%

)氮*

%%

)五氧化二磷*

%%

)氧化钾*

F"9%"9%"9

%# 在
9

月底和
5

月底分
4

次施

入# 并结合施肥进行浅翻' 浇水# 每次的施肥量各占总用量的
987

& 各处理具体肥料用量见表
"

&

*+-

样品采集与测定方法

根据普陀樟苗木生长规律分别在定植后
"

个月)生长初期*'

4

个月)速生期*'

!

个月)速生后期*时

测量苗木高度和地径# 于
B

月和
A

月
4

次随机挑选
:

株(小区G"长势均一的苗木进行收获取样# 同时采

集表层)

8&48 '?

*土壤样品& 植物样品用清水将泥土洗净后# 分为根' 茎和叶
!

部分# 放置烘箱内于
B9

'

烘干至恒量# 测定各部分生物量#

A

月份试验结束时的样品在测定生物量后再进行营养元素的测定&

土壤和植物样品的分析参照+土壤农业化学分析方法,

$

A

%

&

!9A
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处理
施肥量

'

!

(

"

)

!!

# 总养分量
'

!

(

"

)

!!

#

*

月
+

月 总计 氮 五氧化二磷 氧化钾

,- & & & & & &

.*" !* !* *" +/* +/* +/*

.#&& *& *& #&& #*/& #*/& #*/&

表
!

不同施肥处理肥料用量

.0123 4 5367828936 6073 :; <8;;363=7 76307)3=7>

说明$ 复合肥
!

!氮#

!!

!五氧化二磷#

!!

!氧化钾#

?#*"#*"#*

%

!"#

数据分析及处理

本试验采用以下参数& 计算营养元素的吸收利用效率& 以根和茎作为养分库'

@

&

#&

(

% 表观吸收率!

0A#

A063=7 B>3 3;;8,83=,C

&

"

DE

#

?

!施肥处理养分增量
!

对照养分增量#

'

纯养分量
$#&&F

& 氮) 磷) 钾的表观吸

收率分别用
"

DEG

&

"

DEH

&

"

DEI

表示* 施肥效率!

;3678289078:= 3;;8,83=,C

&

"

5

#

?

!施肥结束后的总生物量
!

施肥

前的总生物量#

'

供养总量* 生物量收获指数!

18:)0>> J06K3>7 8=<3L

&

#

MN

#

?

施肥结束后的总生物量
'

供养总

量* 养分收获指数& 以氮为例& 氮收获指数!

=876:(3= J06K3>7 8=<3L

&

$

GN

#

?

施肥结束后的含氮量
'

纯氮量
$

4""F

& 磷) 钾收获指数分别用
$

HN

和
$

IN

表示%

所得试验数据采用
OL,32

和
PHPP

软件进行统计分析%

!

结果与分析

$"!

不同施肥处理对普陀樟苗木生长的影响

由图
4

可知$ 随着施肥量的增加& 普陀樟苗木的株高和地径均增加% 可见& 增加施肥量促进了普陀

樟苗木的高) 径生长% 从高生长来看!图
4D

#&

.*"

处理在定植后
4

&

!

&

Q

个月分别比对照 !

,-

#增加了

!*/$"F

&

4$/QQF

和
R/$@F

*

.4""

分别比
,-

高出
$@/!QF

&

Q$/!RF

和
4R/QRF

*

.4""

分别较
.*"

增加了

4@/!"F

&

4+/*$F

和
R/"*F

% 从方差分析的结果来看&

.*"

和
,-

之间以及
.*"

和
.4""

之间始终没有显著

差异% 而
.4""

和
,-

之间& 在定植后
4

个月和
!

个月& 两者差异性达到显著水平!

"＜"/"*

#& 到第
Q

个

月时& 两者的苗高没有显著差异% 从地径变化来看!图
4M

#&

.4""

处理在定植后
4

&

!

&

Q

个月较
,-

增

加& 分别达
!%/"%F

&

4%/%!F

和
!"/4+F

*

.*"

增幅分别为
4R/+"F

&

%/Q$F

和
4!/R*F

*

.4""

较
.*"

的增幅

分别为
*/Q!F

&

R/%%F

和
%/QRF

% 方差分析显示&

Q

种处理间在定植后
4

个月时出现显著差异!

"＜"/"*

#&

之后各处理间差异均不显著%

图
4

不同施肥对普陀樟苗木株高! 地径生长的影响
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不同施肥对普陀樟苗木生物量的影响

不同施肥处理对普陀樟苗木生物量的影响结果表明!表
!

#$ 普陀樟苗木生物量随施肥量的增加而增

加% 其中&

%

月
.*"

根) 茎) 叶和总生物量分别高出对照!

,-

#

Q%/""F

&

*@/@!F

&

+4/++F

和
%4/"%F

&

且两者叶片和总生物量达显著差异!

0＜"/"*

#*

.4""

各器官和总生物量分别较
,-

显著增加
+@/""F

&

Q%"
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)'%*!(

和
)'%#"(

"

!＜*%*$

#$

'

月
+$*

和
+"**

的叶片和总生物量均显著高出对照 %

,-

&%

!＜*%*$

&!

而根' 茎两部分的生物量虽依旧高于
,-

! 但差异并不显著( 从
+$*

和
+"**

这
&

个处理对比来看!

.

月

+"**

各器官及总生物量始终高于
+$*

! 增幅分别达
!*%##(

!

".%.)(

!

/%&!(

和
""%./(

$ 而到
'

月份试

验结束时!

+"**

叶片和总生物量分别比
+$*

下降
)%$.(

和
"%#&(

! 整个试验过程!

+$*

和
+"**

之间未

表现出显著差异)

处理
植物各器官生物量

01

叶 茎 根 总生物量

.

月
'

月
.

月
'

月
.

月
'

月
.

月
'

月

,- "%&/ ! *%*. 2 !%.* ! *%"/ 2 *%!/ ! *%*' 2 "%"' ! *%&* 3 *%$* ! *%"! 2 "%"& ! *%&. 3 &%*# ! *%&# 2 $%'" ! *%!! 2

+$* &%"! ! *%"! 3 $%/& ! *%*& 3 *%$/ ! *%*& 32 "%)# ! *%!. 3 *%.# ! *%*& 32 "%$) ! *%&$ 3 !%!$ ! *%". 3 #%)) ! *%") 3

+"** &%&& ! *%"$ 3 $%*" ! *%&. 3 *%.! ! *%*) 3 "%## ! *%*' 3 *%#' ! *%*" 3 "%)& ! *%*) 3 !%)/ ! *%&* 3 #%." ! *%!) 3

表
!

不同施肥对普陀樟苗木生物量的影响

+3245 & 6775,89 :7 ;<775=5>8 8=538?5>89 :> 2<:?399 :7 "#$$%&'&(& )%*'$#+(& @3=, +-.$## 955;4<>19

说明* 表中数据为平均值
!

标准误) 同一列数后注有不同英文字母者为达到新复极差检验
$(

显著水平)

!"#

不同施肥对普陀樟苗木养分质量分数及单株养分含量的影响

由表
!

可以看出* 随着施肥量的增加! 苗木各器官养分质量分数及单株养分质量分数均增加) 至生

长结束时!

+"**

的养分库和全株氮质量分数分别较
+$*

高出
!%).(

和
".%#*(

$ 单株含氮量分别高出

&*%"'(

和
"$%*'(

)

+"**

养分库磷质量分数及单株含磷量分别较
+$*

增幅为
""%#"(

和
!*%"*(

$ 全株分

别为
"/%/*(

和
""%#!(

) 钾质量分数和单株含钾量表现出与氮和磷类似的规律!

+"**

养分库钾质量分数

及单株含钾量较
+$*

增加
"'%/*(

和
/*%'.(

$ 全株增幅分别为
".%&'(

和
"!%'!(

) 从养分分配规律来看!

各营养元素更多地在叶片中积累! 其中氮素表现出叶＞根＞茎的趋势! 而磷素和钾素表现出叶＞茎＞根

的趋势)

从方差分析结果来看!

!

个处理间的叶片及全株的氮质量分数和单株含量呈显著差异"

!＜*%*$

&$ 不

同处理间磷质量分数差异性并不显著! 但
+$*

和
+"**

叶片及全株磷含量要显著高于
,-

"

!＜*%*$

&$

+"**

处理下! 叶片+ 养分库及全株钾质量分数显著高于
+$*

和
,-

%

!＜*%*$

#! 而
+$*

和
+"**

之间钾含量差异

性并不显著)

指标 处理 叶 茎 根 养分库 全株

氮
0

%

?1

,

1

""

#

,- "/%&$ ! *%!! 2 )%". ! *%#' 3 ""%// ! *%&& 3 '%&* ! *%/! 3 "&%&) ! *%"# 2

+$* "$%)/ ! *%$$ 2 #%!* ! "%.$ 3 "&%## ! *%#/ 3 "*%!) ! "%*" 3 "!%.' ! *%)" 2

+"** "'%.$ ! "%"$ 3 #%!# ! "%*$ 3 "!%// ! *%#' 3 "*%). ! *%$' 3 "$%'' ! *%## 3

单株含氮量
0

%

?1

,株""

#

,- $"%&" ! !%!& , #%/! ! !%$* 3 "&%.. ! !%"& 3 &"%*' ! .%.. 3 )&%!* ! /%'$ ,

+$* #$%*! ! &%*# 2 "/%"$ ! &%/! 3 &*%!$ ! !%## 3 !&%!$ ! .%$) 3 ""'%$! ! &%/# 2

+"** '#%$& ! !%'# 3 ".%*' ! "%*) 3 &&%') ! *%$* 3 !#%## ! *%." 3 "!)%$) ! /%$& 3

磷
0

%

?1

,

1

""

#

,- &%'& ! *%/" 3 !%"# ! *%'' 3 /%&/ ! *%!$ 3 !%.' ! *%"* 3 !%&! ! *%&! 2

+$* !%)* ! *%"$ 3 !%)# ! *%/* 3 !%#& ! *%&' 3 !%./ ! *%." 3 !%.# ! *%"* 32

+"** /%&' ! *%!# 3 /%") ! *%"/ 3 !%') ! *%$" 3 /%*) ! *%&! 3 /%&" ! *%&/ 3

单株含磷量
0

%

?1

,株""

#

,- "*%/' ! &%!$ 2 !%#* ! "%$* 3 /%)' ! "%!! 3 #%$' ! &%/" 2 "'%*# ! *%'" 2

+$* &*%"* ! "%./ 3 .%/! ! *%$$ 3 $%)$ ! *%&) 3 ""%"! ! "%/# 32 !&%&# ! "%'* 3

+"** &"%$) ! "%!& 3 )%.! ! *%!. 3 .%'* ! *%.) 3 "/%/# ! "%*! 3 !.%"* ! "%/. 3

钾
0

%

?1

,

1

""

#

,- /%'! ! *%"# 2 /%$* ! *%!$ 3 /%#" ! *%&! 3 /%./ ! *%"! 2 /%#" ! *%"* 2

+$* /%'$ ! *%"* 2 /%$' ! *%/& 3 $%*. ! *%)" 3 /%.' ! *%"" 2 /%#$ ! *%*' 2

+"** $%.$ ! *%"* 3 $%!) ! *%/! 3 $%'* ! *%// 3 $%.* ! *%!" 3 $%./ ! *%") 3

单
0

%

?1

,株""

#

,- ")%)! ! "%$& 2 $%!" ! "%!" 3 $%!" ! "%"# 2 "*%.& ! &%$! 2 &#%!$ ! *%'. 2

+$* &.%#$ ! "%#& 3 #%*. ! "%/. 3 )%.. ! *%)) 32 "/%&" ! "%/' 2 /&%$) ! &%.. 3

+"** &#%!# ! *%!" 3 "*%"* ! *%/& 3 "*%*& ! *%") 3 &*%*! ! *%&$ 3 /#%$* ! *%"/ 3

表
#

不同施肥对普陀樟苗木养分质量分数的影响

+3245 ! 6775,89 :7 ;<775=5>8 8=538?5>89 :> >A8=<5>89 ,:>85>89 3>; ,:>,5>8=38<:>9 :7 ", )%*'$#+(& @3=% +-.$## 955;4<>19

陈 闻等* 施肥对普陀樟苗木生长及养分吸收利用的影响 !."
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不同施肥对普陀樟苗木养分吸收利用的影响

表
$

中各参数用来表征苗木对养分吸收利用的情况! 其中
!

'(

反映了苗木对营养元素的吸收情况!

而
!

)

!

"

*+

!

"

,+

!

"

-+

及
"

.+

可反映养分元素的利用情况" 由表
$

可知# 养分元素的表观吸收率$ 施肥效

率$ 收获指数均随着施肥的增加而降低"

!

种施肥处理下!

/#&&

全株氮$ 磷$ 钾素的
!

'(

分别较
/0&

下

降
1&2334

!

102$54

和
!62#%4

%

/#&&

全株的
!

)

比
/0&

下降
0#2#%4

"

"

*+

!

"

,+

!

"

-+

和
"

.+

降幅分别达

0&26#4

!

$!2$54

!

$$2&64

和
$!2664

" 比较
1

种营养元素的表观吸收率和收获指数可以发现! 其大小排

序为氮＞磷＞钾" 方差分析结果表明#

!

种施肥处理的养分库仅
"

*+

和
"

-+

出现显著差异&

!＜&2&0

'% 而

/#&&

全株各参数均显著高于
/0&

&

!＜&2&0

'"

器官 处理
!

'(,

74 !

'(-

74 !

'(.

74 !

)

7

&

8

(

8

!9

'

"

*+

7

&

8

(

8

!9

'

"

,+

74 "

-+

74 "

.+

74

养分

库

/0" 1259 " "2$! : !235 " &235 : 92!% " &2&$ : !2$9 " &299 : 1290 " &299 : %26& " 92$& : 02$& " &25! : 12%5 " &216 :

/9&& 9236 " &259 : !2&3 " 92$% : 92!9 " &21! : 921! " &2!9 : 92%6 " &2!9 ; $290 " &259 : 1209 " &203 ; !203 " &211 :

全株 /0& 9&2&5 " &201 : %2$& " 9201 : 12%5 " &259 : %26& " &210 : 32!0 " &210 : !020& " &269 : 902%0 " &26! : 9&263" &2%3 :

/9&& %26% " &216 ; $291 " &2!$ ; !2%& " &299 ; 1215 " &290 ; $2&0 " &290 ; 9$2%5 " &269 ; 3250 " &2!! ; %2!% " &29! ;

表
"

不同施肥对普陀樟苗木养分吸收及利用的影响

/:;<= $ >??=@AB C? DE??=F=GA AF=:AH=GAB CG GIAFE=GA IJA:K= :GD IAE<EL:AECG C? #$%%&'(')' *&+(%$,)' M:F2 ,-.%$$ B==D<EG8B

#!$

不同施肥对土壤养分的影响

从表
0

可以看出# 试验地土壤总体呈弱酸性! 最高
J+ %211

! 最低为
J+ 02%!

! 且随着时间的推移和

施肥量的增加! 土壤
J+

值持续下降!

/0&

和
/#&&

的降幅分别为
$2#!4

和
32%!4

"

!

种施肥处理的土壤

有机质$ 碱解氮$ 有效磷和速效钾质量分数均高于对照&

@K

'! 到
6

月试验结束时!

@K

和
/#&&

的碱解氮

质量分数分别下降
#12!!4

和
#12064

!

/0&

增加
12#%4

%

@K

和
/#&&

的有效磷增幅分别为
#62304

和

!#2!04

!

/0&

则下降
!&2!64

%

1

个处理的速效钾均表现为下降趋势! 降幅分别为
$&2&&4

!

!32&!4

和

#!2314

" 方差分析结果表明# 增加施肥量使各处理间
J+

值和速效钾质量分数产生显著差异 &

/＜

&2&0

'!

%

月
/#&&

碱解氮质量分数要显著高于
/0&

&

/＜&2&0

'! 有效磷显著高于
@K

&

/＜&2&0

'! 但增加施肥

量并未对土壤有机质质量分数产生显著影响"

%211 " &2#! : !!20# " %205 : #&%210 " #235 :; $&21& " 121! ; #&%2%5 " #!26$ @

%2&5 " &2&# ; 1&2%0 " 02!% : #&!25$ " &2$! ; 0320% " 3251 :; #$$231 " 02%5 ;

%2#0 " &2&$ :; !6210 " %2#! : ##12!& " 12#! : %&2&% " #2#6 : #3#231 " $25& :

%2!5 " &2#% : #626& " 326$ : 6!2!6 " %265 : $321& " #2## : %$2&& " 32%# @

023! " &2&6 ; !$23$ " 02$6 : #&0266 " #2!0 : $%2%3 " #!2&1 : #&$2!0 " &2$1 ;

02%! " &2!% @ !02$& " &250 : 6523! " #2!0 : 5!23! " 12&1 : #0320& " !236 :

@K

/0&

/#&&

@K

/0&

/#&&

%

6

月份 处理
J+

有机质
7

&

8

(

K8

!#

' 碱解氮
7

&

H8

(

K8

!#

' 有效磷
7

&

H8

(

K8

!#

' 速效钾
7

&

H8

(

K8

!#

'

表
$

不同施肥对土壤养分的影响

/:;<= 0 >??=@AB C? DE??=F=GA AF=:AH=GAB CG BCE< GIAFE=GA

1

讨论

%&'

苗木高! 径生长与生物量

普陀樟苗木的高$ 径生长量随着施肥量的增加而增加" 定植后
#

月至
!

月! 由于施肥的缘故! 土壤

养分增加! 此时苗木正处于速生期! 对养分需求较大! 因此
/0&

和
/#&&

处理下养分供应充足! 苗木生

长速度加快!

1

个处理间的株高和地径出现显著差异" 到了第
1

个月! 处理间的显著差异消失! 这主要

是因为此时苗木进入速生后期! 生长速度减缓! 对养分的需求量也减少" 从试验地土壤养分本底值可以

看出! 有效养分并不低! 虽然初期对照&

@K

'处理下苗木生长较缓慢! 但后期生长速度逐渐加快! 施肥对

株高和地径生长的影响在苗木生长后期并不明显! 不同处理间产生的差异随着时间的推移逐渐被土壤本

底养分值所掩盖! 此外! 整个试验过程处于雨水频繁时期! 降雨会造成养分大量流失)

##

*

" 这点从
!

个施

1%!



第
!"

卷第
!

期

肥处理的养分吸收利用率上也得到了体现!

试验初"

#

月#$ 普陀樟苗木各部位的生物量均随着施肥量的增加而增加$ 而到试验结束时"

$

月#$

%"&&

叶片和总生物量分别较
%'&

下降
()'#*

和
")+,*

! 从分配上看$ 苗木的生物量主要集中在叶片$ 以

对照"

-.

#为例$ 试验结束时 "

$

月#$ 叶片生物量分别为茎和根的
!)&!

倍和
!),"

倍! 通过方差分析也

得到相同的结论$

%"&&

的根% 茎生物量只在
#

月份时与
-.

产生显著差异"

!＜&)&'

#$ 而
%"&&

叶片的生

物量始终显著高于
-.

"

!＜&)&'

#! 本试验在
%"&&

处理下苗木的生物量开始下降$ 但还未达到显著水

平$ 其原因可能是
%"&&

的施肥量"

"&& /

&

0

!,

#已经超出普陀樟的最佳施肥量$ 苗木受到轻微的毒害作

用$ 从而导致生物量下降'

",

(

$ 这也与李国雷等'

"!

(和魏红旭等'

"1

(的研究结论相一致! 因此$ 普陀樟苗木最

适供养量应为
'& /

&

0

!,到
"&& /

&

0

!,

!

!"#

苗木各部位养分质量分数及单株养分含量

增加施肥量能提高苗木养分库和全株养分质量分数及单株养分含量! 有研究认为'

"'!"(

(

$ 自身载有更高

养分含量的苗木在后期造林应用中有更好的生长表现和抵御逆境胁迫的能力! 本试验中$ 在
%'&

和

%"&&

处理下$ 各部位含氮量和含钾量高低排序为叶＞根＞茎) 单株含磷量为叶＞茎＞根) 这表明氮%

磷% 钾营养元素主要在叶片中积累! 苗木在生长后期$ 养分供应充足$ 吸收增加$ 养分库吸收的营养元

素转移至叶片中$ 使得叶营养元素不断积累$ 但叶片生物量和总生物量开始下降! 比较同一部位不同营

养元素的积累情况发现$ 氮% 磷% 钾元素高低排序为氮＞钾＞磷$ 说明苗木对氮素的吸收利用率最高%

钾素次之% 磷素最低$ 这主要跟苗木在生长期间对氮素的需求量较大有关$ 被吸收的氮素进而转化为苗

木生物量$ 因此叶片生物量比茎和根要大'

"+!,&

(

! 因此$ 在苗木施肥时要注重平衡施肥$ 磷% 钾肥施用要

少量多次$ 提高其利用率$ 氮肥要适量$ 避免肥料浪费!

!"!

苗木养分吸收利用效率

养分表观吸收率反映了苗木对营养元素的吸收情况$ 而施肥效率% 收获指数反映的是养分的利用情

况!

,

种不同施肥处理的养分库和全株对氮% 磷% 钾元素的吸收利用率均不高'

+

(

$ 施肥量更大的
%"&&

养

分吸收利用率反而小于
%'&

$

%"&&

的施肥效率和生物量收获指数仅为
%'&

的
1+)++*

和
1$)&$*

$ 说明过

量施肥并不能提高苗木对营养元素的吸收利用$ 反而会造成大量肥料浪费'

,&

(

! 比较各养分元素的吸收利

用情况发现$

!

个施肥处理均为氮＞磷＞钾$ 这是由于苗木在生长期对氮素的需求量较大$ 而对磷和钾

的需求较小$ 但从用量上来看$

!

种营养元素的吸收利用率都偏低$ 这可能是由于养分元素挥发% 淋

失$ 被土壤固定等因素所致'

,"!,,

(

!

!"$

土壤养分

随着施肥量的增加和时间的推移$ 土壤
23

值显著下降$ 呈弱酸性! 同一时期不同处理之间土壤有

机质相差
'"+ /

&

./

!"

$ 但统计结果显示没有差异$ 表明土壤有机质存在一定的空间差异! 从
#

月到
$

月

土壤有机质下降
!"( /

&

./

!"

$ 各处理土壤有机质都略有下降$ 可能与气温上升% 植物生长有关$ 特别是

经过翻耕后移栽的土壤 '

,!!,1

(

! 到试验结束时$对照"

-.

#和
%"&&

的碱解氮质量分数分别下降
"!),,*

和
"!)'$*

$

%"&&

处理土壤中减少的有效氮素并未被植物利用$ 而是以不同方式损失掉! 有研究表明'

""

(

$

氮素的流失量随施肥量的增加而增加!

-.

和
%"&&

的有效磷质量分数增幅分别为
"$)+'*

和
,"),'*

$

%'&

则下降
,&),$*

$ 这可能是磷素易被土壤当中的铁% 铝等元素固定$ 导致磷素有效性低$ 适量施肥能促

进土壤磷素的释放$ 增加植物对磷素的吸收$ 而过量施肥只会导致磷素的大量积累! 到
$

月试验结束

时$

%'&

处理土壤氮% 磷% 钾与试验开始时持平$

%"&&

处理钾积累$

-.

引起钾亏缺! 从移栽成活来看$

%'&

苗木体内养分积累$ 有利于移栽成活$ 保持土壤养分平衡) 而
%"&&

养分浪费!

1

结论

本研究结果显示$ 增量施肥"

%"&&

#处理下普陀樟苗木表现出更大的高径生长量% 根茎生物量以及养

分质量分数和单株含量$ 但叶生物量和总生物量开始下降$ 养分元素吸收及利用率要明显小于
%'&

!

%"&&

"

"&& /

&

0

!,

#处理的施肥量已经超出普陀樟苗木的最适供养量$ 造成肥料极大浪费$ 并且对苗木产生

轻微毒害) 而
%'&

处理土壤养分与试验开始时持平$ 苗木体内养分积累$ 有利于移栽成活! 综合生物量

变化和养分吸收利用率分析$ 普陀樟苗木最适需养量应为
'& /

&

0

!,

""&& /

&

0

!,

$ 且接近
'& /

&

0

!,

! 本研究
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