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不同配比施肥对马尾松幼苗生长特征的影响
罗仙英１ꎬ 莫荣海１ꎬ 丁贵杰１ꎬ２∗ꎬ 陈　 龙１

( １. 贵州大学贵州省森林资源与环境研究中心 / 贵州大学林学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 贵州省高原山地林木培育重点实验室ꎬ 贵阳 ５５００２５ )

摘　 要: 为获得马尾松幼苗最佳施肥配方ꎬ该文以 １ 年生马尾松幼苗为试验材料ꎬ采用 Ｌ１６(４
３)正交设计ꎬ并

通过测定幼苗苗高、地径、生物量、叶绿素含量、叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量ꎬ探讨不同 Ｎ、Ｐ、Ｋ 配比施肥对马尾松幼苗

生长特征影响ꎮ 结果表明:(１)不同配比施肥处理间马尾松幼苗苗高、地径、生物量、质量指数、叶绿素和养

分含量存在显著差异ꎬ其中ꎬ处理 １２ 生物量、质量指数、叶绿素 ａ 和总叶绿素含量、隶属值最高ꎮ (２)施 Ｎ 对

幼苗生长及生理指标均有极显著影响ꎻ施 Ｋ 对苗高、地径、地上生物量、总生物量有显著影响ꎬ对叶绿素和针

叶养分有极显著影响ꎻ施 Ｐ 对叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、针叶 Ｎ 和 Ｐ 含量有极显著影响ꎬ对苗高、地下生物量、总叶

绿素含量有显著影响ꎮ (３)施 Ｎ 对苗高、地径、地上生物量、总生物量、质量指数、叶绿素 ａ 含量、总叶绿素含

量和针叶 Ｎ 含量的影响最大ꎬＫ 次之ꎬＰ 最小ꎮ 各因素对地下生物量和针叶 Ｐ 含量的影响均表现为 Ｎ>Ｐ>
Ｋꎮ (４)Ｎ３ 水平利于幼苗苗高地径的生长及生物量的积累ꎬＮ４ 水平利于叶绿素 ａ 和总叶绿素含量及针叶

Ｎ、Ｐ 含量的积累ꎬＰ４ 水平利于生物量、叶绿素含量和养分 Ｐ 含量的积累ꎮ 综合分析可知ꎬ马尾松幼苗前期

应以施 Ｎ 为主ꎬ配施 Ｐ 和 Ｋ 相辅ꎬ配施 Ｎ３Ｐ４Ｋ２ 营养液利于提升幼苗综合质量ꎬ即 Ｎ、Ｐ、Ｋ 浓度分别 ８.２５、
１.００、１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎮ
关键词: 马尾松ꎬ 幼苗ꎬ 配比施肥ꎬ 生长ꎬ 苗木质量
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　 　 施肥是改善土壤养分并提高苗木质量的重要

措施之一ꎬ在苗木管理中常选用氮(Ｎ)、磷(Ｐ)、钾
(Ｋ)作为施肥源料ꎬ常被植物以吸收运输及同化方

式将其运用到生理代谢活动中ꎬ其含量的高低对苗

木质量的好坏有直接影响(杨阳等ꎬ２０２１)ꎮ 三者合

理协调供应有利于植物各器官 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量维持相

对平衡状态ꎬ在满足生长所需养分的同时促进干物

质积累和提升综合质量ꎬ达到节本增效、用养结合、
增强抗逆性的目的(Ｓｃｈｏｅｎｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻＰｅｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 近年来ꎬ苗木配比施肥的研究已见大量

报道ꎬ常见于薄壳山核桃(Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ)(郑小

琴等ꎬ ２０１９ )、 辣 木 ( Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ) ( 张 敏 等ꎬ
２０１９)、紫椴(Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ) (杨阳等ꎬ２０２１)、楸树

(Ｃａｔａｌｐａ ｂｕｎｇｅｉ)(王祥等ꎬ２０２１)等树种中ꎮ 研究表

明ꎬ根据苗木的需肥特性进行配比施肥研究是提高

肥效的关键所在ꎬ施肥过多或过少会造成资源浪费

或养分不足(张敏等ꎬ２０１９ꎻ杨阳等ꎬ２０２１)ꎮ 在闽楠

(Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ)、灰木莲(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｇｌａｕｃａ)、薄壳

山核桃等配方施肥研究中发现ꎬ合理 Ｎ、Ｐ、Ｋ 配施

后ꎬ苗木通过提高光合色素含量ꎬ增强叶片捕光能

力ꎬ加速光合产物合成ꎬ促进苗木苗高地径生长及

生物量积累(陈琳等ꎬ２０１７ꎻ郑小琴等ꎬ２０１９ꎻＷａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 已有相关研究通过了解薄壳山核桃、紫
椴幼苗施肥后叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量ꎬ掌握幼苗的养分分

布及植株营养状况 ( 郑小琴等ꎬ ２０１９ꎻ 杨阳等ꎬ
２０２１)ꎮ 但由于树种的遗传性状存在差异ꎬ不同配

比施肥条件下ꎬ苗木对肥效的响应不同ꎬ例如ꎬ灰木

莲光合受 Ｐ 的影响较大ꎬ而薄壳山核桃主要受 Ｎ 的

影响 ( 陈 琳 等ꎬ ２０１７ꎻ 郑 小 琴 等ꎬ ２０１９ꎻ 杨 阳 等ꎬ
２０２１)ꎮ 另外ꎬ不同树种的最佳施肥量不同ꎬ不同树

种的最佳施肥配方尚不完善(Ｊｏｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ张敏

等ꎬ２０１９)ꎮ
马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)是我国南方特有的

乡土造林树种ꎬ具有较好的发展前景ꎮ 近年研究发

现ꎬ马尾松人工林土壤供 Ｎ、Ｐ 能力逐渐下降ꎬ马尾

松生长由 Ｐ 限制转变为 Ｎ、Ｐ 限制的风险增强(盘金

文等ꎬ２０２０ꎻＨｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 目前ꎬ马尾松幼苗施

肥研究也取得较大进展ꎬ特别是在肥种效应(Ｇｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)、单一肥种施肥量(吴修蓉等ꎬ２０１９)、不
同氮形态(王胤和姚瑞玲ꎬ２０２１)方面取得丰厚成

果ꎮ 适宜的施肥对马尾松叶绿素含量和生物量积

累存在一定影响ꎬ应用配比施肥方法揭示不同 Ｎ、Ｐ、
Ｋ 水平对马尾松幼苗生长、光合色素含量及叶片养

分的影响ꎬ从而提出马尾松幼苗施肥管理的最佳配

方ꎬ此类研究较少ꎮ 为此ꎬ本研究以 １ 年生马尾松幼

苗为试验材料ꎬ采用 Ｌ１６(４３)正交设计ꎬ设置不同 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 水平的配比组合ꎬ探讨不同配比施肥对马尾松

幼苗生长特征的影响ꎬ以期寻找马尾松幼苗的最佳

施肥组合ꎬ为优质马尾松幼苗的培育与施肥管理提

供科学依据和实践指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验于贵阳市花溪区贵州大学林学院实验苗

圃(１０４°３９′—１０４°４０′ Ｅꎬ２６°２６′—２６°２７′ Ｎ)内进行ꎮ
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该区气候属于亚热带湿润温和气候ꎬ平均海拔 ９２０
ｍꎬ年平均温度 １５.６ ℃ꎬ年降水量１ ２２９ ｍｍꎮ
１.２ 试验材料

２０１７ 年 ４ 月ꎬ于都匀市马尾松国家良种基地

１.５ 代种子种园内的同一半同胞家系中ꎬ选取长势

均一的 １１２ 株幼苗ꎬ移栽至贵州大学南校区苗圃

进行施肥试验ꎬ缓苗 ３ 个月ꎬ７ 月上旬开始施肥试

验ꎮ 试验前测得苗木苗高为(２０.０６ ± ２) ｃｍꎬ地径

为(３.６７ ± ０.４)ｍｍꎮ 实验选用 ２０ ~ ４０ 目含硅量大

于 ９８％的石英砂作为盆栽基质ꎬ石英砂经 ０.３％盐

酸浸泡一周后并清洗干净ꎬ装于 １９ ｃｍ(径) × ２２
ｃｍ(高)的塑料盆中ꎬ每盆约 ４.５ ｋｇ 待用ꎮ 营养液

选用 Ｈｏａｇｌａｎｄ 和 Ａｒｎｏｎ 配方进行配置ꎬ且试验期

间选 用 ＮＨ４ ＮＯ３、 ＫＮＯ３、 ＮＨ４ Ｈ２ ＰＯ４、 ＫＨ２ ＰＯ４、
Ｋ２ＣＯ３提供 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素进行施肥试验ꎮ
１.３ 试验设计

参照周玮和周运超(２０１１)和简才源(２０１５)研
究结果ꎬ采用 ３ 因素 ４ 水平 Ｌ１６(４３)正交试验设计ꎬ
其中ꎬＮ 因素 ４ 个水平分别为 ０. ７５、３. ７５、８. ２５、
１５.００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎬＰ 因素 ４ 个水平分别为 ０. ０５、
０.２５、０.５５、１.００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎬＫ 因素 ４ 个水平分别

为 ０.３０、１.５０、３.００、６.００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎬ各因素水平从

低浓度到高浓度用 １、２、３、４ 表示ꎮ 共计 １６ 个(表
１)处理ꎬ每个处理 ７ 株幼苗ꎮ ２０１７ 年 ７ 月初进行

施肥试验ꎬ每 ５ ｄ 浇灌 １ 次营养液ꎬ每次 １００ ｍＬꎬ
期间酌情补水ꎬ培养 ３ 个月ꎮ
１.４ 指标测定

苗高和地径测定:２０１７ 年 ７ 月初测定苗高和

地径初始值ꎬ之后每隔 １５ ｄ 用卷尺测定苗高(精确

到 ０.１ ｃｍ)ꎬ用游标卡尺测定地径 (精确到 ０. ０１
ｍｍ)ꎬ为期 ３ 个月ꎮ

生物量测定:每个处理组合挖取 ５ 株幼苗ꎬ充分

洗净植株上附着物ꎬ用吸水纸吸干水分ꎬ从土痕处

用枝剪剪开ꎬ分地上与地下部分装入信封袋ꎬ在烘

箱内经 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后 ７０ ℃烘干至恒重ꎬ待
冷却后用电子天平测定其干重(精确到 ０.００１ ｇ)ꎮ

苗木质量指数 ＝苗木总生物量 / (苗高 /地径＋
地上干质量 /地下干质量)ꎮ

叶片养分测定:采用浓硫酸￣高氯酸消煮法进

行消煮后ꎬ采用靛酚蓝比色法测定全氮ꎬ采用钼锑

抗比色法测定全磷ꎬ采用火焰光度法测定全钾

(ＬＹ￣Ｔ １２７０￣１９９９ 和 ＬＹ￣Ｔ １２６９￣１９９９)ꎬ每个指标

测定 ５ 个重复ꎮ

表 １　 施肥配方
Ｔａｂｌｅ１　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥组合
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥组合
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

１ Ｎ１Ｐ１Ｋ１ ９ Ｎ３Ｐ１Ｋ３

２ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １０ Ｎ３Ｐ２Ｋ４

３ Ｎ１Ｐ３Ｋ３ １１ Ｎ３Ｐ３Ｋ１

４ Ｎ１Ｐ４Ｋ４ １２ Ｎ３Ｐ４Ｋ２

５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １３ Ｎ４Ｐ１Ｋ４

６ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １４ Ｎ４Ｐ２Ｋ３

７ Ｎ２Ｐ３Ｋ４ １５ Ｎ４Ｐ３Ｋ２

８ Ｎ２Ｐ４Ｋ３ １６ Ｎ４Ｐ４Ｋ１

　 　 叶绿素含量测定:针叶剪短后采用 ８０％的丙

酮浸泡ꎬ叶片变褪色变白后利用分光光度计测定

吸光值ꎬ每个处理 ４ 个重复ꎮ
１.５ 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件进

行数 据 整 理 及 作 图ꎬ 采 用 多 因 素 方 差 分 析 及

Ｄｕｎｃａｎ 进行多重比较ꎬ并利用隶属函数模糊分析

法对各指标进行综合评价ꎬ通过计算出各指标的

隶属值ꎬ进而评定施肥对马尾松幼苗苗木质量的

影响ꎮ 公式如下:
Ｕ(Ｘ ｉ)＝ (Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ) (１)
Ｕ(Ｘ ｉ)＝ １－(Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ) (２)
式中:Ｕ(Ｘ ｉ)为隶属函数值ꎻＸ ｉ为马尾松幼苗

的某个测定指标ꎻＸｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别为该指标内的最大

值和最小值ꎮ 公式(１)表示指标与苗木质量呈正

相关ꎬ公式(２)则相反ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 配比施肥对幼苗苗高和地径生长量的影响

由图 １ 可知ꎬ苗高生长量在处理 １３ 最大ꎬ为
３.７４ ｃｍꎬ变异系数范围为 ６.８２％ ~４３.２４％ꎻ地径生

长量在处理 １１ 最高ꎬ为 ２. １９ ｍｍꎬ比处理 １ 高

１０８.５７％ꎬ变异系数范围为 １９.５４％ ~４０.１９％ꎮ
Ｎ、Ｐ、Ｋ 对苗高和地径影响的主效应中ꎬ施 Ｎ

对苗高地径生长有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ施 Ｐ 仅

对苗高生长有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ施 Ｋ 对苗高地

径生长有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ且 Ｎ 对苗高和地径

的影响最大ꎬＫ 次之ꎬＰ 最小ꎬ说明苗高地径生长需

大量 Ｎ 和 Ｋ(表 ２)ꎮ 施肥水平上ꎬ配施 Ｎ３Ｐ１Ｋ４ 营

０１６ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同施肥处理后幼苗苗高与地径的生长量
Ｆｉｇ. １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

养液可促进幼苗苗高生长ꎻ配施 Ｎ３Ｐ２Ｋ１ 营养液

可促进地径生长(图 ２)ꎮ
２.２ 配比施肥对幼苗生物量的影响

由图 ３ 可知ꎬ不同配比施肥处理间生物量存在

显著差异ꎮ 其中ꎬ地上生物量、地下生物量、总生

物量均在处理 １２ 最大ꎬ其变异系数范围分别为

８.８０％~ ３３.９５％、９.５２％ ~ ２７.６８％、５.０１％ ~ １６.８０％ꎮ
由表 ２ 可知ꎬＮ、Ｐ、Ｋ 对生物量影响的主效应中ꎬ施
Ｎ 对幼苗生物量积累有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ施
Ｐ 对地下生物量的积累有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ施
Ｋ 对地下生物量及总生物量有显著影响 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 各因素对地上生物量和总生物量的影响

为 Ｎ>Ｋ>Ｐꎬ对地下生物量的影响是 Ｎ>Ｐ>Ｋꎬ说明

幼苗生物量以施 Ｎ 为主ꎬ施 Ｐ 促进地下生长ꎬ地上

生长 对 Ｋ 的 需 求 高 于 Ｐꎮ 由 图 ４ 可 知ꎬ 配 施

Ｎ３Ｐ４Ｋ３ 营养液利于促进幼苗地上生物量、地下生

物量和总生物量的积累ꎮ
２.３ 配比施肥对幼苗苗木质量指数的影响

由表 ３ 可知ꎬ质量指数最高的是处理 １２ꎬ较高

的还有处理 ９ 和处理 １１ꎬ组内的变异系数范围为

８.１１％ ~２４.０５％ꎮ Ｎ、Ｐ、Ｋ 对幼苗质量指数影响的

主效应中ꎬＮ 达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬＰ 和 Ｋ 未

达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎬ各因素对幼苗质量指数

的影响大小为 Ｎ>Ｋ>Ｐꎬ表明幼苗期施 Ｎ 利于提高

幼苗质量指数ꎮ 从施肥水平上发现配施 Ｎ３Ｐ４Ｋ３
营养液利于提高幼苗质量指数(图 ４)ꎮ
２.４ 配比施肥对幼苗叶绿素含量的影响

由图 ５ 可知ꎬ叶绿素 ａ 含量在处理 １２ 最高ꎬ变

异系数范围为 ２.０２％ ~１２.９７％ꎻ叶绿素 ｂ 含量在处

理 ５ 最高ꎬ变异系数范围为 ３.０３％ ~ １５.７１％ꎻ总叶

绿素 含 量 在 处 理 １２ 最 高ꎬ 变 异 系 数 范 围 为

２.３５％ ~９.４２％ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ施 Ｎ 和 Ｋ 对叶绿素含量的影响

均达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎻ施 Ｐ 对叶绿素 ａ 和

叶绿素 ｂ 有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ对总叶绿素有

显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 各因素对叶绿素 ａ 和总叶绿

素的影响为 Ｎ>Ｋ>Ｐꎻ施 Ｋ 对叶绿素 ｂ 的影响最

高ꎬＮ 次之ꎬＰ 最小ꎮ 可见ꎬ不同光合色素对肥种的

响应存在差异ꎬＮ 是影响叶绿素合成的主要因子ꎮ
从施肥水平上看ꎬ配施 Ｎ２Ｐ４Ｋ２ 可促进叶绿素 ｂ 含

量积累ꎬ配施 Ｎ４Ｐ４Ｋ２ 浓度水平的营养液可促进

幼苗叶绿素 ａ 及总叶绿素含量的积累(图 ６)ꎮ
２.５ 配比施肥对幼苗针叶养分含量的影响

由图 ７ 可知ꎬ叶片 Ｎ 含量处理 １１ 最高ꎬ变异

系数范围为 ０.１５％ ~ ４.３１％ꎻＰ 含量处理 １５ 最高ꎬ
变异系数范围为 １.９０％ ~４.７６％ꎻＫ 含量处理 １０ 最

高ꎬ变异系数范围为 ０.２４％ ~ １.６０％ꎮ 表明随施肥

量的增加ꎬ可促进幼苗叶片养分的积累ꎬ且幼苗叶

片对 Ｎ 的积累高于 Ｋꎬ更高于 Ｐꎮ
施肥因素对养分含量的影响中ꎬ施 Ｎ 和 Ｋ 对

幼苗针叶 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量的影响达到极显著水平(Ｐ<
０.０１)ꎻ施 Ｐ 对针叶 Ｎ 和 Ｐ 含量的影响达到极显著

水平(Ｐ< ０. ０１)ꎬ但对针叶 Ｋ 含量没有显著影响

(Ｐ>０.０５)(表 ２)ꎮ Ｎ、Ｐ、Ｋ 对针叶 Ｎ 含量的影响

大小排序为 Ｎ>Ｋ>Ｐꎬ对针叶 Ｐ 含量的影响排序为

Ｎ>Ｐ>Ｋꎬ 对 Ｋ 含量的影响排序为 Ｋ>Ｎ>Ｐꎬ 表明幼
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表 ２　 Ｎ、Ｐ、Ｋ 配比施肥对幼苗生长生理指标的方差分析和直观分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

极差
Ｒａｎｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

极差
Ｒａｎｇｅ

苗高生长量
Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

Ｎ ９.１３∗∗ ０.９６ 叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

Ｎ ７.１０∗∗ ０.１３
Ｐ ３.０７∗ ０.５７ Ｐ ６.３７∗∗ ０.１１
Ｋ ３.５３∗ ０.７４ Ｋ １３.０５∗∗ ０.１６

地径生长量
Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｎ ２１.０１∗∗ ０.７５ 总叶绿素
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

Ｎ １９.１１∗∗ ０.６３
Ｐ １.１１ ０.１８ Ｐ ３.１５∗ ０.２７
Ｋ ３.９５∗ ０.３４ Ｋ ６.２７∗∗ ０.３４

地上生物量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｎ ３７.４７∗∗ ２.７９ Ｎ 含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ １３６.４７∗∗ １２.７８
Ｐ ０.７５ ０.４ Ｐ ８.４４∗∗ ３.３７
Ｋ ２.５２ ０.６７ Ｋ １２.２４∗∗ ４.０４

地下生物量
Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｎ ３０.４６∗∗ ０.８９ Ｐ 含量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ １３４.２９∗∗ ０.４６
Ｐ ３.３３∗ ０.３ Ｐ ４１.３５∗∗ ０.２６
Ｋ ３.０７∗ ０.２９ Ｋ ８.００∗∗ ０.１１

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｎ ４７.９５∗∗ ３.５３ Ｋ 含量
Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ ２１.７７∗∗ ０.５７
Ｐ １.６６ ０.６ Ｐ ０.５６ ０.０９
Ｋ ３.９７∗ ０.９６ Ｋ １４８.６２∗∗ １.５３

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

Ｎ ２９.６４∗∗ ０.５９ 隶属值
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ

Ｎ — ５.４２
Ｐ ７.２５∗∗ ０.３３ Ｐ — １.６５
Ｋ １４.０５∗∗ ０.４６ Ｋ — ０.６５

　 注: ∗和∗∗分别表示施肥因素对相应指标存在显著(Ｐ<０.０５)和极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ.

不同小写字母表示相同因素下施肥水平差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆａｃｔｏｒ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 幼苗苗高与地径在不同施肥水平的生长量
Ｆｉｇ. ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

苗期施 Ｎ 有利于促进针叶对 Ｎ 和 Ｐ 吸收ꎮ 施肥水

平上ꎬ施以 Ｎ４Ｐ３Ｋ１ 营养液利于促进针叶 Ｎ 的积

累ꎬ配施 Ｎ４Ｐ４Ｋ２ 营养液利于针叶 Ｐ 含量的积累ꎬ配
施 Ｎ３Ｐ３Ｋ４ 营养液有利于 Ｋ 含量的积累(图 ６)ꎮ
２.６ 隶属函数模糊综合评价

为获得马尾松幼苗的最佳施肥配方ꎬ选用隶

属函数对苗高、地径、生物量、叶绿素含量、叶片养

分含量相关指标进行分析ꎬ综合评判不同配比施

肥条件下幼苗苗木质量ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ处理 １２ 苗

木综合质量最高ꎮ 为获得正交试验的最佳施肥组

合ꎬ对生长生理指标的隶属值进行极差分析(表

２)ꎬ 施 Ｎ 对幼苗苗高地径生长、 生物量积累、叶绿
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图 ３　 不同施肥处理对马尾松幼苗生物量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ４　 不同施肥水平下幼苗质量指数和生物量
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

表 ３　 不同施肥处理下幼苗苗木质量指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

质量指数
Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

排序
Ｒａｎｋ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

质量指数
Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

排序
Ｒａｎｋ

１ ０.６０±０.０７ｈ １６ ９ １.３６±０.２ａｂｃ ３

２ ０.７７±０.１７ｇｈ １３ １０ １.３２±０.１８ａｂｃ ４

３ ０.７４±０.０６ｇｈ １４ １１ １.４１±０.２１ａｂ ２

４ ０.８３±０.１７ｆｇｈ １１ １２ １.６０±０.１５ａ １

５ １.１１±０.２２ｂｃｄｅｆ ７ １３ １.０６±０.１７ｃｄｅｆｇ ８

６ ０.８５±０.１４ｅｆｇｈ １０ １４ １.１９±０.２２ｂｃｄ ５

７ ０.９０±０.１５ｄｅｆｇｈ ９ １５ ０.６２±０.１１ｈ １５

８ １.１６±０.２４ｂｃｄｅ ６ １６ ０.７９±０.１９ｆｇｈ １２

　 注: 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５).

素和针叶养分含量积累的影响最大ꎬＰ 次之ꎬＫ 最

小ꎬ且最佳理论施肥组合是 Ｎ３Ｐ４Ｋ２ꎬ即对应正交

方案中处理 １２ꎬ综合表明马尾松幼苗配施 Ｎ、Ｐ、Ｋ
浓度分别为 ８.２５、１.００、１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的营养液有

利于提高马尾松幼苗综合质量ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 施肥对马尾松幼苗生长的影响

施肥是育苗生产实践中保障苗木质量的重要

措施ꎬ合 理 的 施 肥 可 提 升 苗 木 质 量 (王 祥 等ꎬ
２０２１)ꎮ 本研究表明ꎬＮ、Ｐ、Ｋ 配比施肥对马尾松幼

苗生长有促进作用ꎬ显著影响苗高、地径和生物

量ꎬ对苗高、地径、地上生物量及总生物量的影响

效应为 Ｎ>Ｋ>Ｐꎬ这与周樊等(２０２０)研究薄壳山核

桃 Ｎ、Ｐ、Ｋ 配比施肥结果一致ꎮ 张敏等 (２０１９) 认
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图 ５　 不同施肥处理下幼苗叶绿素含量
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ６　 不同施肥水平下幼苗叶绿素含量和针叶养分含量
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

图 ７　 不同施肥处理后幼苗针叶养分含量
Ｆｉｇ. ７　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｎｅｅｄｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

为ꎬ植物地上部分生长受 Ｎ 素调控ꎬ合适的范围内

增加 Ｎ 素含量可促进地上部分生长ꎬ本研究结果

与之类似ꎮ 周玮和周运超(２０１２)研究 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥

种对马尾松幼苗生长结果显示ꎬＰ 对幼苗苗高地径

的影响最大ꎬ与本研究结果存在差异ꎮ 可能是周

玮等以马尾松林下土壤为基质ꎬ所含养分能满足

幼苗对 Ｎ 的需求ꎬ但基质中欠缺 Ｐꎬ增添 Ｐ 会导致

响应较大ꎮ 而本研究盆栽基质为石英砂ꎬ基础养

分低于土壤ꎬＮ 浓度较低ꎬ导致在 Ｎ 浓度较低的环

境中ꎬ 马尾松幼苗根系周围固氮菌丰度和群落多
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表 ４　 不同施肥处理下幼苗综合苗木质量评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

隶属值
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

隶属值
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

１ ０.７０ １６ ９ ５.８６ ７

２ １.６５ １５ １０ ４.８８ ６

３ １.３９ １４ １１ ８.１８ ２

４ ３.０６ １２ １２ ９.５４ １

５ ３.７３ １３ １３ ６.８２ ５

６ ３.１１ １１ １４ ７.１９ ３

７ ３.００ １０ １５ ５.４５ ８

８ ４.３３ ９ １６ ６.５０ ４

样性降低ꎬ添加 Ｎ 后苗木为提高菌落丰度加速吸

收养分ꎬ导致 Ｎ 的影响效应最大(赵辉和周运超ꎬ
２０２０)ꎮ 因此ꎬ在 Ｎ 和 Ｐ 限制风险逐渐增强的生长

环境中ꎬ马尾松应以施 Ｎ 为主ꎬ辅以 Ｐ 和 Ｋ 进行混

合施肥ꎮ 随着施肥量的增高ꎬ地上生物量及地下

生物量呈先升后降趋势ꎬ当施肥量超过养分吸收

临界点时ꎬ继续添加养分会对幼苗地下部分的生

长造 成 毒 害 作 用ꎬ抑 制 幼 苗 的 生 长 (周 樊 等ꎬ
２０２０)ꎮ 本研究发现ꎬ处理 １５ 生物量显著低于其

他处理ꎬ处理 １２ 生物量最高ꎬ可能是在 Ｐ 和 Ｋ 充

足的环境下ꎬ过量的施 Ｎ 对幼苗造成养分毒害ꎬ可
见施肥量上也遵循适需原则ꎮ
３.２ 施肥对马尾松幼苗叶绿素含量的影响

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素ꎬ利
用叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 及类胡萝卜素对红光、蓝光

和蓝紫光进行吸收ꎬ并将能量传递到反应中心产

生化学能ꎬ增强植物光合作用ꎬ提高植株生物量的

积累(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｖｙｔａｕｔａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 在对

薄壳山核桃和闽楠的研究中发现ꎬＮ、Ｐ、Ｋ 配方施

肥可显著提高幼苗光合色素含量ꎬ增强光合速率

(郑小琴等ꎬ２０１９ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 本研究中ꎬ
叶绿素 ａ 和总叶绿素在处理 １２(Ｎ３Ｐ４Ｋ２)含量最

高ꎬ叶绿素 ｂ 在处理 ５ 含量最高ꎬ说明合理施肥能

显著提高马尾松幼苗光合色素含量ꎬ促进光合色

素分子传递的效率更高ꎬ将化学能转化为碳水化

合物的能力更强ꎮ 但促进叶绿素含量积累的最佳

施肥组合 Ｎ４Ｐ４Ｋ２ 并未出现在处理中ꎬ主要因正

交施肥试验设计是不完全设计ꎬ可通过现有施肥

处理推测最佳施肥处理ꎬ其结果与王祥等(２０２１)
和张敏等(２０１９)的结果类似ꎮ 有研究表明ꎬＮ、Ｐ、
Ｋ 配方施肥中 Ｎ 是影响叶绿素含量的主要因子ꎬ
但过高 Ｎ 摄入会抑制光合色素合成ꎬ降低 １ꎬ５￣二
磷酸核酮糖羧化酶(Ｒｕｂｉｓｃｏ)活性ꎬ造成捕光能力

下降ꎬ光合速率受损(郑小琴等ꎬ２０１９ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 与前人研究不同的是ꎬ本研究叶绿素含量

随施 Ｎ 水平的增加而呈上升趋势ꎮ 可能是本研究

所配施水平低于抑制光合酶活性的临界值ꎬ并未

对光合系统造成损害ꎬ后期可进一步开展高 Ｎ 含

量的试验进行验证ꎮ
３.３ 施肥对马尾松幼苗针叶养分含量的影响

合理施肥能促使植物体内的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 保持在适

当水平ꎬ从而达到维持植物正常生长发育的目的

(郑小琴等ꎬ２０１９)ꎮ 叶片作为养分的主要储存库ꎬ
其 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的含量关系到植物光合作用强弱及干

物质积累能力(杨阳等ꎬ２０２１)ꎬ但不同树种叶片对

养分的积累存在差异ꎮ 试验发现ꎬ马尾松幼苗针

叶养分的积累呈现 Ｎ>Ｋ>Ｐ 的现象ꎬ与辣木类似

(张敏等ꎬ２０１９)ꎬ说明马尾松幼苗针叶对 Ｎ 和 Ｋ
的需求量更大ꎮ 但与辣木和薄壳山核桃不同(张

敏等ꎬ２０１９ꎻ郑小琴等ꎬ２０１９)ꎬ一方面可能是不同

树种需肥特性存在差异ꎬ马尾松是喜光树种ꎬ需要

大量的 Ｎ 素提供能量增加叶绿素ꎬ同时促进苗木

加速对 Ｋ 的吸收以增强 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶活性ꎬ达到提升

光合作用的效果(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 另一方面可

能是基质中含有大量络合有效 Ｐ 的金属离子ꎬ导
致幼苗通过消耗体内 Ｐ 含量达到维持内稳态平衡

目的ꎬ最 终 造 成 幼 苗 叶 片 Ｐ 含 量 最 低 的 现 象

(Ｄｕｎｃａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 有研究发现ꎬ苗木体内 Ｎ
含量较高时ꎬ参与植物呼吸作用、光合作用及生理

代谢的 Ｐ 和 Ｋ 含量也较高ꎬ说明配比施肥对矿质

营养的吸收是相互作用的(杨阳等ꎬ２０２１)ꎮ 本研

究结果与之类似ꎬ即 Ｎ３ 和 Ｎ４ 水平有利于针叶 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 的积累ꎮ

综上所述ꎬ在本试验环境下ꎬ处理 １２ 可显著

提高马尾松幼苗生物量、质量指数、叶绿素 ａ 和总

叶绿素含量ꎻ针叶对养分的积累呈现 Ｎ>Ｋ>Ｐ 的现

象ꎬ且马尾松幼苗生长受 Ｎ 的影响最大ꎬ在施肥时

应以施 Ｎ 为主ꎬ施以 Ｐ 和 Ｋ 相辅ꎮ 运用隶属函数

及极差法综合分析发现ꎬ马尾松幼苗最佳施肥组

合是 Ｎ３Ｐ４Ｋ２ꎬ对应施肥处理 １２ꎬ即 Ｎ、Ｐ、Ｋ 最佳施

肥浓度分别为 ８.２５、１.００、１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎮ
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