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摘　 要: 为探索杉木容器苗生长、光合特性及养分积累对不同缓释肥用量的响应特征ꎬ该文通过设置 ６ 种不

同缓释肥处理(０、２００、４００、８００、１ ０００、１ ２００ ｇ􀅰ｍ￣３)ꎬ研究不同缓释肥用量对杉木幼苗生长、光合色素含量、叶
绿素荧光特性和养分含量的影响ꎬ并结合隶属函数法对各生长和生理指标进行综合评价ꎬ以期筛选出适合杉

木容器苗生长的施肥水平ꎬ为杉木优质苗木的高效培育提供参考ꎮ 结果表明:(１)与对照相比ꎬ缓释肥处理可

不同程度促进杉木幼苗苗高、地径生长及植株总生物量的积累ꎮ (２)与对照相比ꎬ缓释肥处理可显著增加杉木

叶片叶绿素和类胡萝卜素含量ꎬ提高叶片最大荧光(Ｆｍ)、可变荧光(Ｆｖ)、ＰＳ Ⅱ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳ
Ⅱ潜在光化学效率(Ｆｖ / Ｆｏ)和实际量子产量(ＱＹ)值ꎮ (３)缓释肥处理可不同程度促进杉木幼苗养分的积累ꎬ
其中锰、铁和锌积累量变化最显著ꎮ (４)隶属函数法分析结果表明ꎬ当缓释肥用量为 １ ０００ ｇ􀅰ｍ￣３时其隶属值

最大ꎬ表明该处理下苗木综合生长状况最好ꎮ 综上所述ꎬ１ ０００ ｇ􀅰ｍ￣３缓释肥用量是适宜杉木壮苗培育的施肥

量ꎬ在该处理下通过促进植株体内与光合作用密切相关元素的积累ꎬ增加叶片光合色素含量ꎬ提高叶片ＰＳ Ⅱ
光化学效率和电子传递速率ꎬ进而增强叶片对光能捕获和利用效率ꎬ最终改善苗木生长ꎮ
关键词: 苗木培育ꎬ 缓释肥ꎬ 杉木ꎬ 叶绿素荧光参数ꎬ 容器苗ꎬ 苗木质量
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ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｔｈｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ＰＳ Ⅱ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎬ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎬ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)是我国南方重

要的速生用材树种(叶义全等ꎬ２０１８ꎻ饶丽莎等ꎬ
２０２１)ꎮ 据第九次全国森林资源清查结果表明ꎬ我
国杉木人工林面积和蓄积均居主要人工乔木林树

种首位ꎬ在保障我国生态安全和木材安全等方面

具有重要作用(Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 近年来随着杉

木人工林造林面积逐年扩大ꎬ市场对杉木优质苗

木的需求也在不断增加(李茂等ꎬ２０２０ａꎻ周岚等ꎬ
２０２２)ꎮ 传统的杉木育苗主要以大田裸根苗为主ꎬ
但是裸根苗存在苗木出圃率低、起苗易伤根、造林

季节短和圃地需轮作等问题ꎬ极大增加了育苗成

本ꎬ降低了造林成活率(伊昊ꎬ２０１９)ꎬ相对于裸根

苗而言ꎬ容器苗则能有效克服上述问题(潘平平

等ꎬ２０１９)ꎮ 因此ꎬ容器育苗已成为目前杉木苗木

繁育的另一种重要途径ꎮ 然而由于容器苗的生长

空间有限ꎬ且所用基质中可供苗木吸收的养分相

对较少ꎬ无法满足苗木在快速生长过程中对养分

的需求ꎬ因而施肥是保证杉木容器苗优质生长的

关键措施(张培等ꎬ２０２１)ꎮ 随水施肥是目前容器

苗培育普遍采用的一种施肥方式ꎬ但这种传统的

施肥方式容易导致肥料和水的浪费ꎬ降低苗木对

养分的利用效率ꎬ增加生产成本ꎬ甚至还可能引起

环境污染(李小茹等ꎬ２０１７)ꎮ 因此ꎬ开展杉木容器

苗施肥技术研究对于提高苗木质量ꎬ进而增强苗

木抗逆性ꎬ改善造林效果具有重要意义ꎮ
作为一种新型肥料ꎬ缓释肥具有养分利用效

率高、挥发、淋溶少以及肥效长等特点ꎬ近年来在

苗木培育中的应用日趋广泛(魏红旭等ꎬ２０１１ꎻ王
艺等ꎬ２０１３ꎻ吴小林等ꎬ２０１４ꎻ历月桥等ꎬ２０２１)ꎮ 潘

平平等(２０１９)在薄壳山核桃容器苗生长对不同缓

释肥用量响应研究中发现ꎬ施用 ３ ｋｇ􀅰ｍ ￣３的缓释

肥能有效促进薄壳山核桃生长和根系发育ꎬ这与

缓释肥改善植株 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分状况密切相关ꎮ 姚

光刚等(２０１９)研究表明ꎬ从养分利用率和成本来

０６０１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



看ꎬ０.９５ ｇ􀅰Ｌ￣１的缓释肥能有效促进槲栎容器苗苗

高和地径的生长ꎬ增加生物量和养分含量的积累ꎮ
庞圣江等(２０１８)在白木香容器苗研究中也发现当

缓释肥用量为 ２. ５ ｋｇ􀅰ｍ ￣３时容器苗生长效果最

优ꎬ其苗高、地径和生物量等指标均显著高于其他

处理ꎮ 类似地ꎬ宋协海等(２０１８)通过研究不同缓

释肥用量对黄连木生长和养分积累影响中发现ꎬ
低水平的缓释肥用量有利于根系生长ꎬ随着施肥

量的增加植株茎叶的生长得到显著改善ꎬ并在缓

释肥用量为 １.６ ｋｇ􀅰ｍ ￣３时ꎬ其苗高、地径和生物量

达到最大值ꎮ 可见ꎬ不同树种之间由于生物学特

性的差异ꎬ最适宜其容器苗生长的缓释肥用量也

存在较大差别ꎮ 因此ꎬ开展杉木容器苗生长对不

同用量缓释肥响应规律的研究ꎬ对于实现苗木优

质、精准和高效培育具有重要的理论和现实意义ꎮ
尽管以往关于杉木苗木施肥的研究较多ꎬ但

主要集中在常规施肥、配方施肥和指数施肥等方

面(刘欢等ꎬ２０１６ꎻ任衍敏等ꎬ２０２１ꎻ李茂等ꎬ２０２１)ꎮ
一方面ꎬ有关缓释肥对杉木容器苗生长的研究相

对较少(尚斌ꎬ２０１７ꎻ周新华等ꎬ２０１７)ꎬ其生长对缓

释肥用量的响应机制尚不完全清楚ꎮ 另一方面ꎬ
近年来随着一些杉木高世代良种材料ꎬ如优良无

性系‘洋￣０６１’在全国推广ꎬ显著提升了我国杉木

人工林的良种化水平和经济效益ꎬ然而与高世代

优良材料相配套的苗木培育技术体系尚未建立

(朱晗等ꎬ２０１８ꎻ李茂等ꎬ２０２０ｂ)ꎮ 如前所述ꎬ不同

的杉木优良材料因其自身生物学特性的差异ꎬ它
们对养分的需求也不尽相同(魏宁等ꎬ２０２１)ꎬ而且

优良材料对育苗技术的要求相对较高ꎬ传统的育

苗技术已无法适应这些良种对生长的需求(朱晗

等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ开展与杉木优良材料相匹配的

缓释肥施用技术研究ꎬ对实现杉木优质材料的高

效培育具有重要意义ꎮ 鉴于此ꎬ本研究以杉木优

良无性系‘洋￣０６１’为研究对象ꎬ研究不同缓释肥

施用量对杉木轻型基质容器幼苗生长、生物量积

累、光合色素合成、叶绿素荧光参数以及植株养分

含量的影响ꎬ同时利用隶属函数法对各生理指标

进行综合分析ꎬ拟探讨以下问题:(１)杉木幼苗生

长、光合和养分积累对不同缓释肥施用量的响应

规律如何ꎻ(２)最适宜‘洋￣０６１’生长的缓释肥施用

量是多少以及适宜的缓释肥用量通过何种途径改

善苗木生长ꎮ 以期为杉木优质苗木的高效培育提

供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验地位于福建农林大学金山校区田间试验

大棚(１１９°１３′ Ｅ、２６°０５′ Ｎ)ꎮ 该地区海拔 １０ ｍꎬ
年平均温度 ２５ ℃ꎬ亚热带季风气候ꎬ年平均日照

１ ７００ ~１ ９８０ ｈꎬ年平均降水量 ９００ ~ ２ １００ ｍｍꎬ无
霜期 ３２６ ｄꎮ
１.２ 试验材料来源

扦插用的穗条由福建省洋口国有林场提供的

长势一致的‘洋￣０６１’当年生穗条ꎬ长度为(１０±０.４)
ｃｍꎮ 轻型基质泥炭土、珍珠岩和杉木皮采购于南平

市森科种苗有限公司ꎬ购买回来后将轻型基质按泥

炭土、珍珠岩和杉木皮按 １ ∶ ２ ∶ ２(Ｖ ∶ Ｖ ∶ Ｖ)比例

进行充分混合ꎬ混合后的轻型基质化学性质见表 １ꎮ
缓释肥为美国爱贝施缓释肥ꎬ全氮含量 １８０ ｇ􀅰ｋｇ￣１、
全磷含量 ６０ ｇ􀅰ｋｇ￣１、全钾含量 １２０ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ
１.３ 试验设计

２０１９ 年 ４ 月中旬在按泥炭土、珍珠岩、杉木皮

１ ∶ ２ ∶ ２(Ｖ ∶ Ｖ ∶ Ｖ)比例充分混合的轻型基质中添

加不同量的缓释肥ꎮ 试验共设置 ６ 个处理ꎬ分别

为 ＣＫ(０ ｇ􀅰ｍ ￣３)、Ｔ１(２００ ｇ􀅰ｍ ￣３)、Ｔ２(４００ ｇ􀅰
ｍ ￣３)、 Ｔ３ ( ８００ ｇ 􀅰 ｍ ￣３ )、 Ｔ４ ( １ ０００ ｇ 􀅰 ｍ ￣３ )、
Ｔ５(１ ２００ ｇ􀅰ｍ ￣３)ꎮ 轻型基质与缓释肥充分混合

后装入无纺布袋(直径 ６ ｃｍ×高 １０ ｃｍ)中备用ꎮ
随后将无纺布袋置于塑料托盘上ꎬ把采回的穗条

扦插至不同的轻型基质中ꎬ每袋扦插 １ 株苗ꎬ每个

处理扦插 ３００ 株ꎮ ２０１９ 年 ５ 月中旬从每个处理扦

插的 ３００ 株苗中挑选出扦插成活、长势良好且一

致的幼苗共 ９０ 株ꎬ每个重复 ３０ 株ꎬ每个处理 ３ 次

重复ꎬ６ 个处理共 ５４０ 株苗ꎬ进行不同缓释肥施肥

培养试验ꎮ 苗木培养期间进行正常的水分和除草

管理ꎮ ２０２０ 年 １１ 月中旬试验结束ꎬ进行取样

测定ꎮ
１.４ 样品取样与测定

１.４.１ 生长量、生物量及苗木质量指数测定 　 ２０２０
年 １１ 月中旬用游标卡尺和直尺分别测量苗木地

径和苗高ꎬ计算各重复的平均地径及平均树高ꎬ依
据平均值每个重复选出 ３ 株标准株ꎮ 将标准株按

根、茎、叶分别剪下ꎬ于 １０５ ℃杀青 ２ ｈꎬ随后在 ７５
℃下烘干至恒重ꎬ根据朱晗等(２０１８)的方法计算

苗木质量指数ꎮ
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表 １　 轻型基质基本化学性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｍａｔｒｉｘ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

水解氮
Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

镁 Ｍｇ
(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

钙 Ｃａ
(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

锰 Ｍｎ
(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

铁 Ｆｅ
(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

９.９３±０.０９ ０.２６±０.０２ ０.６４±０.０２ １１.３３±０.１３ ５.３２±０.８４ ５.９７±１.５５ ０.２７±０.０２ １３.９７±２.７１ ２９５.１５±８.０４

　 　 苗木质量指数 ＝苗木总干质量 / (苗高 /地径＋
地上干质量 /地下干质量) (１)
１.４.２ 光合色素含量测定 　 选取标准株上部第一

轮生枝条中部当年生的健康成熟叶片测定光合色

素ꎮ 光合色素的提取采用乙醇丙酮法( Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 提取结束后ꎬ吸取 ２００ μＬ 提取液置于酶

标板 中ꎬ分 别 于 ４７０、 ６４５、 ６６３ ｎｍ 处 测 吸 光 度

(Ａ４７０、Ａ６４５、Ａ６６３)ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ
叶绿素 ａ 含量(Ｃａ)＝ (１２.７×Ａ６６３－２.６９×Ａ６４５) ×

提取液体积×稀释倍数 /样品质量 (２)
叶绿素 ｂ 含量(Ｃｂ)＝ (２２.８８×Ａ６４５－４.７６×Ａ６６３)×提

取液体积×稀释倍数 /样品质量 (３)
叶绿素总量 ＝ (２０.２９×Ａ６４５ ＋８.０４×Ａ６６３) ×提取

液体积×稀释倍数 /样品质量 (４)
类胡萝卜素含量 ＝ (１０００×Ａ４７０－３.２７×Ｃａ－１０４×

Ｃｂ) / ２２９ (５)
１.４.３ 叶绿素荧光参数测定　 利用 ＰＡＭ￣２５００ 便携

式叶绿素荧光仪(ＷａｌｚꎬＧｅｒｍａｎｙ)对选出的标准株

上部第一轮生枝条中部当年生的健康成熟叶片ꎬ
根据陶文文等(２０１１)的方法开展叶绿素荧光参数

测定ꎬ相关荧光参数指标按照 Ｂａｋｅｒ(２００８)的方法

进行计算ꎮ
１.４.４ 养分含量测定 　 将经杀青和烘干后的根、
茎、叶等样品研磨至粉状ꎬ过 ０.１４９ ｍｍ 的细筛ꎬ利
用微波高压消解法对样品进行消解ꎬ采用电感耦

合等离子体质谱法( ＩＣＰ￣ＭＳ)对样品元素(Ｍｇ、Ｐ、
Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ)的含量进行检测ꎮ
１.５ 数据处理

本研究采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据统计ꎬ利用隶

属函数法综合评价不同处理杉木幼苗的生长性ꎬ
其中若某一指标与生长呈正相关ꎬ则其隶属函数

值 ＝ (Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)ꎬ若为负相关则其隶属

函数值 ＝ １－(Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)ꎮ 式中:Ｘ ｉ为某

一指标测定值ꎻＸｍａｘ为该指标实际测定的最大值ꎻ
Ｘｍｉｎ为该指标实际测定的最小值(戴昀等ꎬ２０２１)ꎮ

用 ＳＰＳＳ ２６.０ 对数据进行单因素分析ꎬ不同处理平

均值间采用 ＬＳＤ 比较进行检验ꎬ作图采用 Ｏｒｉｇｉｎ
８.５ 软件ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同缓释肥施用量对杉木幼苗生长的影响

２.１.１ 不同缓释肥施用量对杉木幼苗地径和苗高

生长的影响　 不同用量缓释肥处理均能促进杉木

幼苗苗高和地径生长(图 １)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ不同缓

释肥处理下杉木幼苗苗高增幅介于 ２６. ９４％ ~
７３.８３％之间 (图 １:Ａ)ꎬ地径增幅介于 ８. ７９％ ~
１７.７９％之间(图 １:Ｂ)ꎬ且均在 Ｔ４ 处理时达到最

大值ꎮ
２.１.２ 不同缓释肥施用量对杉木幼苗生物量积累

的影响　 如表 ２ 所示ꎬ随着施肥量增加ꎬ杉木幼苗

的根、茎、叶和植株总生物量整体上呈增长趋势ꎬ
其中茎和植株总生物量则呈先增长后降低趋势ꎮ
就根生物量而言ꎬ仅 Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理根系生物量高

于 ＣＫꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ除 Ｔ１ 处理叶生物量低于 ＣＫ
外ꎬ其余处理的茎、叶和植株总生物量增幅分别介

于 １２. ２３％ ~ １２２. ２８％、 ５. ０７％ ~ １０８. ５７％ 以 及

１.２７％ ~８５.００％之间ꎬ且均在 Ｔ４ 处理时为最大值ꎮ
２.１.３ 不同缓释肥施用量对杉木幼苗苗木质量指

数的影响 　 由图 ２ 可知ꎬ不同缓释肥施用量对杉

木幼苗苗木质量指数存在显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ随着施用量的增加ꎬ杉木幼苗苗木质量

指数呈先降后升的趋势ꎬ苗木质量指数大小顺序

为 Ｔ５>Ｔ４>Ｔ３>ＣＫ>Ｔ２>Ｔ１ꎬ其中 Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理

分别较 ＣＫ 增加了 ９.２５％、４４.３４％和 ６０.０８％ꎮ
２.２ 不同缓释肥施用量对杉木幼苗叶片光合色素

含量的影响

由表 ３ 可知ꎬ施用缓释肥可有效促进幼苗光合

色素含量的积累ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ不同处理显著增加

杉木幼苗叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素和总叶绿
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柱状图上不同字母表示不同处理之间的显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同缓释肥施用量对杉木幼苗苗高与地径生长的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 ２　 不同缓释肥施用量对杉木幼苗生物量积累的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根生物量
Ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

茎生物量
Ｓｔｅｍ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

叶生物量
Ｌｅａｆ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

植株
总生物量
Ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔ
ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

ＣＫ １.２７±
０.５１ａｂ

１.３８±
０.３０ｃ

２.２４±
０.８３ｂ

４.４６±
０.８８ｂ

Ｔ１ ０.９０±
０.１７ｂ

１.６２±
０.２２ｂｃ

１.９９±
０.１７ｂ

４.５１±
０.３５ｂ

Ｔ２ １.２０±
４７ｂ

１.５５±
０.２３ｂｃ

２.３５±
０.６７ｂ

５.０９±
１.３８ｂ

Ｔ３ １.２４±
０.４８ｂ

２.４４±
０.３５ａｂ

３.６０±
０.９３ａｂ

６.４７±
０.９８ａｂ

Ｔ４ １.７３±
０.３４ａ

３.０６±
０.３８ａ

４.６７±
１.４０ａ

８.２４±
１.４３ａ

Ｔ５ ２.０１±
０.３０ａ

２.２１±
０.３８ｂ

３.４９±
０.４１ａｂ

７.７２±
０.８７ａ

　 注: 不同字母表示不同处理之间的显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

素含量(Ｐ<０.０５)ꎬＴ５ 处理时叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和

总叶绿素含量达最大值ꎬ而类胡萝卜素含量在 Ｔ４
处理时达最大值ꎮ 叶绿素 ａ /叶绿素 ｂ 随着施用量

的增加呈先升后降的趋势ꎬ但不同处理之间差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ２　 不同缓释肥施用量对
杉木幼苗苗木质量指数的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.３ 不同缓释肥施用量对杉木容器幼苗叶绿素荧

光参数的影响

由表 ４ 可知ꎬ随着缓释肥施用量的增加ꎬ杉木

叶片初始荧光(Ｆｏ) 值、非光化学淬灭系数( ｎｏｎ￣
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇꎬＮＰＱ)值总体呈逐渐下降

的趋势ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ不同处理 Ｆｏ 值降幅介于

１７.３８％ ~２３.７３％之间ꎬＮＰＱ 值降幅介于 １３.２８％ ~
５３.６３％之间ꎮ 不同缓释肥施用量处理可不同程度
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表 ３　 不同缓释肥施用量对杉木幼苗叶片光合色素含量的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

总叶绿素
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

叶绿素 ａ / 叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ /
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

ＣＫ ０.６５±０.１２ｃ ０.３８±０.０２ｃ １.０４±０.２５ｃ １.７２±０.１０ａ ０.０６±０.００５ｃ

Ｔ１ １.０４±０.１２ｂ ０.５８±０.０５ｂ １.６３±０.１６ｂ １.７９±０.１４ａ ０.１１±０.００２ｂ

Ｔ２ ０.９４±０.１５ｂ ０.５２±０.０４ｂ １.４６±０.２９ｂｃ １.８２±０.２３ａ ０.１１±０.００８ｂ

Ｔ３ ０.９５±０.１２ｂ ０.５１±０.０６ｂ １.４７±０.１８ｂ １.８５±０.０３ａ ０.１１±０.００６ｂ

Ｔ４ １.１３±０.０７ａｂ ０.５９±０.０８ｂ １.７２±０.１５ｂ １.９２±０.１６ａ ０.１４±０.００９ａ

Ｔ５ １.２９±０.０８ａ ０.７５±０.０４ａ ２.０４±０.１１ａ １.６８±０.１０ａ ０.１２±０.００９ａｂ

表 ４　 不同缓释肥施用量对杉木幼苗叶绿素荧光参数的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

初始荧光
Ｆｏ

最大荧光
Ｆｍ

可变荧光
Ｆｖ

ＰＳⅡ最大
光化学效率

Ｆｖ / Ｆｍ

ＰＳⅡ潜在
光化学效率

Ｆｖ / Ｆｏ

实际量子
产量
ＱＹ

光化学
淬灭系数

ＰＱ

非光化学
淬灭系数

ＮＰＱ

ＣＫ ９４.８９±
２.９９ａ

３９３.２１±
４９.０６ｂ

２９８.３３±
４８.８１ｃ

０.７６±
０.０２５ａ

３.１４±
０.６９ｃ

０.８１±
０.０２ａ

０.６０±
０.０２７ａ

１.３６±
０.１３ａｂ

Ｔ１ ７８.４０±
８.４９ｂ

４１６.１６±
４２.８７ｂ

３３７.７６±
３４.３８ｂｃ

０.８１±
０.００１ａ

４.３１±
０.０５ｂ

０.８２±
０.００２ａ

０.５７±
０.０２８ａ

１.１８±
０.３１ａｂ

Ｔ２ ７４.７９±
７.６７ｂ

４１９.９４±
４５.４９ｂ

３４５.１５±
３８.１２ｂｃ

０.８２±
０.００５ａ

４.６２±
０.１６ｂ

０.８２±
０.００６ａ

０.６０±
０.０３４ａ

０.９６±
０.１８ｂｃ

Ｔ３ ７６.８８±
６.９８ｂ

４６１.４７±
２０.５０ｂ

３８４.６０±
１３.８４ｂ

０.８３±
０.００８ａ

５.００±
０.２７ｂ

０.８３±
０.００８ａ

０.５７±
０.００５ａ

０.９８±
０.１０ｂ

Ｔ４ ７２.３７±
９.０２ｂ

５３２.８２±
３５.７９ａ

４６０.４４±
３５.５５ａ

０.８６±
０.０２６ａ

６.３６±
０.７５ａ

０.８１±
０.０２ａ

０.５６±
０.０３ａ

０.６３±
０.１６ｃ

Ｔ５ ７５.５７±
４.８５ｂ

４２８.５０±
２７.１３ｂ

３５２.９４±
２２.３２ｂｃ

０.８２±
０.００１ａ

４.６７±
０.０４ｂ

０.８２±
０.００２ａ

０.５９±
０.００９ａ

１.６２±
０.３０ａ

提高杉木叶片最大荧光(Ｆｍ)、可变荧光(Ｆ ｖ)、ＰＳ
Ⅱ潜在光化学效率(Ｆ ｖ / Ｆｏ)和 ＰＳ Ⅱ最大光化学效

率(Ｆ ｖ / Ｆｍ)ꎬ且均在 Ｔ４ 处理时达最大值ꎮ 方差分

析结果表明ꎬＴ４ 处理的 Ｆｏ、ＮＰＱ、Ｆｍ、Ｆ ｖ、Ｆ ｖ / Ｆｏ与

ＣＫ 之间差异显著ꎬ而不同处理对杉木幼苗叶片

Ｆ ｖ / Ｆｍ、实际量子产量( ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄꎬＱＹ)和光化

学淬灭系数( ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇꎬＰＱ)的影响

差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４ 不同缓释肥施用量对杉木幼苗养分含量的

影响

除施肥量较低的 Ｔ１ 处理中 Ｃａ 元素外ꎬ其余

施肥处理均不同程度地促进‘洋￣０６１’幼苗各元素

含量的积累(图 ３)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ不同施肥处理下

杉木幼苗 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 含量增幅分别介于 ２９. ５０％ ~

１０３.６５％、２２.９２％ ~ ８０.０６％及 １４.５２％ ~ ７４.０７％之

间ꎬ且均在 Ｔ４ 处理达最大值ꎮ 随着施肥量的增

加ꎬＣａ 积累量呈先降后升的变化趋势ꎬ并在 Ｔ５ 处

理达最大值ꎮ 就微量元素而言ꎬＭｎ、Ｆｅ 和 Ｚｎ 含量

均在 Ｔ４ 处理达到最大值ꎬ与 ＣＫ 相比分别增加了

１５７.１４％、２１６.３９％和 ２３８.０８％ꎮ
２.５ 基于隶属函数法的杉木幼苗生长和生理相关

指标综合分析

苗木生长状况是一个综合性的性状ꎬ单纯用

某一生长指标来衡量其生长情况的好坏不够全

面ꎬ而采用多个指标对苗木生长情况进行综合评

价ꎬ能准确反映苗木的生长状况ꎮ 因此ꎬ本研究采

用隶属函数法对不同处理下杉木幼苗生长指标、
光合色素含量和叶绿素荧光参数进行综合评价ꎮ
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图 ３　 不同缓释肥施用量对杉木幼苗元素积累量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

由表 ５ 可知ꎬ杉木幼苗生长综合评价指数顺序为

Ｔ４>Ｔ５>Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１>ＣＫꎮ

３　 讨论

施肥是苗木培育的关键环节ꎬ科学合理施肥

不仅能有效减少养分的损失ꎬ提高肥料的利用效

率ꎬ而且还能提高苗木质量ꎬ降低生产成本ꎮ 缓释

肥因其具有肥效长且释放稳定等特点ꎬ能够通过

调节养分释放速度来实现与植物养分吸收的同

步ꎬ从而大幅提高植物对养分的利用效率(潘平平

等ꎬ２０１９ꎻ张富鑫等ꎬ２０２１)ꎮ 目前通过在轻型基质

中添加缓释肥开展容器苗培育的研究报道较多ꎮ
研究表明在薄壳山核桃(潘平平等ꎬ２０１９)、槲栎

(姚光刚等ꎬ２０１９)、白木香(庞圣江等ꎬ２０１８)、黄
连木(宋协海等ꎬ２０１８)、木荷(马雪红等ꎬ２０１０)、
赤皮青冈(吴小林等ꎬ２０１４)等容器苗培育基质中

施加 ０.９５ ~ ３.５０ ｋｇ􀅰ｍ ￣３的缓释肥能有效促进容器

苗的生长ꎬ可见不同的植物种类最适宜其生长缓

释肥用量存在较大差异ꎬ这可能也与所施用的缓

释肥种类以及基质类型等因素有关ꎮ 因此ꎬ开展

容器苗施肥技术研究对于促进苗木生长ꎬ提高苗

木质量具有重要意义ꎮ 本研究比较了 ２００ ~ １ ２００
ｇ􀅰ｍ ￣３缓释肥对杉木优良无性系‘洋￣０６１’生长的

影响ꎬ发现施用缓释肥可明显促进‘洋￣０６１’苗高

和地径的生长以及生物量的积累ꎬ但当缓释肥用

量达到１ ２００ ｇ􀅰ｍ ￣３时ꎬ苗木生长相关指标出现不

同程度下降ꎮ 该结果与楼君(２０１５)和孟庆银等

(２０２０)关于施肥对容器苗生长的研究结果相类

似ꎬ表明在一定范围内随着肥料用量的增加可以

促进苗木的生长ꎬ而过量施肥则可能会对幼苗的

生长产生一定的抑制作用ꎮ 苗木质量指数是衡量

苗木质量的重要指标(柏小娟等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究

中ꎬ施用缓释肥可不同程度提高杉木幼苗苗木质

量ꎬ但仅 Ｔ５ 和 ＣＫ 之间存在显著差异ꎬ这与李茂等

(２０２０ａ)的研究结果类似ꎮ 导致这种现象的可能

原因有以下 ２ 个ꎮ (１)由于研究所使用的无纺布

当根系长满布袋后继续生长会发生“空气修根”现
象ꎬ因此无法进一步促进基质苗根系生长ꎬ增加根

系生物量ꎮ 由于容器袋空间较小ꎬ在苗木培育后

期ꎬ不同处理苗木根系基本都能长满整个袋ꎬ导致

不同处理根系生物量差异较小ꎬ从而对苗木质量

指数这一指标产生一定的干扰ꎮ (２)本研究中采

用较小容积的无纺布袋也可能造成根系穿透布袋

与空气进行养分和水分交换ꎬ且随着雨水的淋容

作用可能出现部分养分流失的情况ꎬ进而对试验

结果造成一定的影响ꎬ具体的原因仍有待进一步

研究ꎮ
光合作用是植物碳同化产物的主要能量来

源ꎬ也是植物生长的物质基础ꎬ因此植物的生长快

慢与其光合能力密切相关(唐洁等ꎬ２０１４)ꎮ 众所

周知ꎬ叶绿素是保证植物光合作用正常进行的主

要物质ꎬ它在光能捕获、传递和转换中扮演关键角

色ꎬ因此植物的光合能力与光合色素含量密切相

关(谢辉等ꎬ２０２１)ꎮ 施肥提高植物光合能力很大

程度上与其增加叶片光合色素含量有关ꎮ 本研究
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表 ５　 苗木生长综合评价
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

植株
生物量
Ｐｌａｎｔ

ｂｉｏｍａｓｓ

苗木
质量
指数

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

叶绿素 ａ
含量
Ｃｈｌｏｒｏ￣
ｐｈｙｌｌ ａ
ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素 ｂ
含量
Ｃｈｌｏｒｏ￣
ｐｈｙｌｌ ｂ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总叶绿素
含量
Ｔｏｔａｌ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

类胡
萝卜素
含量

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ

初始
荧光
Ｆ ｏ

最大
荧光
Ｆｍ

可变
荧光
Ｆ ｖ

ＰＳ Ⅱ
最大

光化学
效率
Ｆ ｖ / Ｆｍ

ＰＳ Ⅱ
潜在

光化学
效率
Ｆ ｖ / Ｆ ｏ

非光
化学
淬灭
系数
ＮＰＱ

隶属值
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

ｖａｌｕｅ

排序
Ｓｏｒｔ

ＣＫ ０.２１ ０.０１ ０.１９ ０.１７ ０.０９ ０.０７ ０.０９ ０.１９ ０.１７ ０.２４ ０.２８ ０.５５ ０.４２ ０.２９ ０.２１ ６

Ｔ１ ０.４３ ０.３４ ０.２１ ０.０７ ０.５５ ０.５４ ０.５６ ０.５３ ０.２３ ０.３４ ０.３７ ０.７０ ０.５３ ０.３０ ０.４１ ５

Ｔ２ ０.５２ ０.３４ ０.２１ ０.２５ ０.２９ ０.２５ ０.２８ ０.５４ ０.３３ ０.３５ ０.４０ ０.７０ ０.６４ ０.５８ ０.４２ ４

Ｔ３ ０.５６ ０.８０ ０.５２ ０.２７ ０.４４ ０.３８ ０.４３ ０.５２ ０.２９ ０.５３ ０.５８ ０.７３ ０.６７ ０.４５ ０.５１ ３

Ｔ４ ０.６７ ０.９１ ０.８５ ０.６２ ０.６４ ０.５６ ０.６３ ０.７２ ０.７９ ０.８４ ０.８５ ０.８６ ０.８３ ０.７７ ０.７７ １

Ｔ５ ０.６０ ０.４０ ０.６０ ０.７７ ０.８３ ０.９３ ０.８８ ０.６２ ０.２５ ０.３９ ０.４３ ０.５５ ０.６４ ０.０５ ０.５７ ２

发现ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ随着缓释肥施用量的增加杉木

叶片叶绿素含量和类胡萝卜素含量均呈显著增加

的趋势ꎬ这与李茂等(２０２０ｂ)的研究结果类似ꎬ说
明施肥可通过提高叶片光合色素含量ꎬ增强植株

光合能力ꎮ 除叶绿素含量外ꎬ叶绿素 ａ /叶绿素 ｂ
值也常与光合色素含量一起用于表征植物对光能

利用率的高低(王亚楠等ꎬ２０２０)ꎮ 当叶绿素含量

和叶绿素 ａ /叶绿素 ｂ 值同时增加时ꎬ植物叶片的

光能利用效率是增强的(闫萌萌等ꎬ２０１４)ꎮ 本研

究发现施肥处理均能不同程度提高叶绿素 ａ /叶绿

素 ｂ 值ꎬ因此上述结果共同表明ꎬ施用缓释肥可通

过提高叶片光合色素含量和叶绿素 ａ /叶绿素 ｂ 值

来增强叶片对光能的吸收能力ꎬ进而将更多光能

用于光合作用ꎬ最终达到促进植物生长的目的ꎬ这
也与上述生长和生物量结果相一致ꎮ

叶绿素荧光参数主要用于表征叶片光系统对

光能的吸收、传递、耗散和分配的内在特征ꎬ常用

于研究胁迫条件下植物光能利用能力的变化(岑

海燕等ꎬ２０１８)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ施用缓释肥显著降低

杉木叶片的初始荧光(Ｆｏ)值ꎮ Ｆｏ值下降说明杉木

叶片类囊体膜受到的损害较小ꎬ能较好地维持

ＰＳ Ⅱ反应中心的活性(黄秋娴等ꎬ２０１５)ꎮ 这可能

与施肥改善植株叶片养分ꎬ避免叶片因养分缺乏

胁迫引起活性氧积累ꎬ进而减轻活性氧对光合结

构的破坏有关(李茂等ꎬ２０２０ｂ)ꎮ 最大荧光(Ｆｍ)、
可变荧光(Ｆ ｖ)、ＰＳ Ⅱ最大光化学效率(Ｆ ｖ / Ｆｍ)和

ＰＳ Ⅱ潜在光化学效率 ( Ｆ ｖ / Ｆｏ ) 值主要用于表征

ＰＳ Ⅱ反应中心活性、电子传递能力和效率(李晓

等ꎬ２００６)ꎮ 随着施肥量的增加ꎬ杉木叶片上述荧

光值呈先升后降趋势ꎬ在 Ｔ４ 处理下达到最大值ꎮ
上述荧光值的增加有利于提高叶片将吸收的光能

转化为化学能的速度和效率ꎬ为叶片碳同化过程

提供更多的能量ꎬ从而增强叶片对光能利用效率ꎮ
类似研究结果在银叶树(张卫强等ꎬ２０２１)和柳枝

稷(何海锋等ꎬ２０２０)中也有发现ꎬ说明提高叶片对

光能的利用率ꎬ促进碳同化产物的合成是施缓释

肥促进苗木生长的光合生理基础ꎮ 此外ꎬ研究表

明植物叶片 Ｆ ｖ / Ｆｍ值通常维持在 ０.８０ ~ ０.８５ 之间ꎬ
胁迫会导致该值出现不同程度的下降(李茂等ꎬ
２０２０ｂ)ꎮ 与施肥处理相比ꎬ不施肥对照该值明显

低于 ０.８０ꎬ表明在不施肥条件下ꎬ植株可能受到了

养分胁迫ꎬ从而发生光抑制现象ꎮ 非光化学淬灭

(ＮＰＱ)是植物叶片光合机构的一种自我保护机

制ꎬ通过将植物吸收的多余光能以热能形式耗散ꎬ
防止过剩光能对光合机构造成破坏 (李晓等ꎬ
２００６)ꎮ 除 Ｔ５ 外ꎬ其他施肥处理的 ＮＰＱ 值均显著

低于 ＣＫꎬ暗示适量施肥处理可以有效减少以热能

形式耗散的光能ꎬ而将吸收的更多光能用于光合

碳同化过程ꎬ进而提高叶片对光能的利用率ꎬ促进

碳同化产物的积累ꎬ而养分胁迫和过量施肥处理

叶片吸收的光能更多是以热能形式耗散掉ꎬ保护

光合机构免受伤害ꎬ从而减少了进入光合碳同化

产物过程的光能ꎮ 因此ꎬ在 Ｔ５ 处理下杉木幼苗苗

高和总生物量出现下降ꎬ部分可能是由于过量施

肥引起叶片光能利用效率出现一定程度下降引

起的ꎮ
施肥处理除了对生长和光合生理有影响外ꎬ

它还能促进植株养分元素的积累ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ施
用缓释肥均能不同程度促进杉木幼苗植株养分元

素的积累ꎬ尤其是微量元素含量的变化趋势更为

显著ꎬ但当缓释肥过量时ꎬ苗木养分的含量则出现

一定程度的下降ꎬ但仍高于 ＣＫ 处理ꎮ 这与魏红旭

等(２０１１)关于长白山落叶松容器苗养分库构建的

研究以及肖遥等(２０１５)对关于缓释肥加载对红豆
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杉、浙江楠和浙江樟容器苗生长和 Ｎ、Ｐ 库构建的

研究结果类似ꎬ可能原因在于过量施肥引起基质

中养分元素浓度超过某一阈值时ꎬ对杉木苗木生

长产生一定的离子毒害ꎬ从而抑制其对养分的吸

收造成的(潘平平等ꎬ２０１９)ꎬ但具体原因仍有待进

一步研究ꎮ 值得注意的是ꎬ在适量施肥条件下ꎬ植
株养分元素含量ꎬ特别是与光合密切相关的养分

元素含量ꎬ如镁(Ｍｇ)、钾(Ｋ)、磷( Ｐ)、铁( Ｆｅ)、锌
(Ｚｎ)等均显著高于不施肥对照处理ꎮ 可能是这些

元素作为光合色素的重要组成成分或参与光合作

用的重要过程ꎬ通过提高这些养分元素的含量ꎬ能
增强叶片对光能的捕获和转化能力ꎬ从而达到提

高植物光合作用能力ꎬ促进生长的目的ꎮ 这与上

述叶绿素荧光的结果相一致ꎬ说明适宜施肥提高

杉木叶片光能利用率可能与其改善植株养分元素

状况ꎬ特别是改善植株体内与光合作用密切相关

的养分元素有关ꎮ

４　 结论

利用隶属函数法综合生长、光合生理相关指

标最终确定缓释肥施用量为 １ ０００ ｇ􀅰ｍ ￣３是适合

杉木优良无性系‘洋￣０６１’幼苗生长的适宜用量ꎮ
该处理下杉木幼苗通过增加叶片光合色素含量ꎬ
提高叶片对光能的捕获和吸收能力ꎬ同时通过促

进植株中与光合作用密切相关元素的积累ꎬ提高

叶绿素荧光 Ｆｍ、Ｆ ｖ、Ｆ ｖ / Ｆｍ和 Ｆ ｖ / Ｆｏ值ꎬ增强叶片光

能利用效率ꎬ进而促进光合碳同化产物的积累ꎬ最
终促进苗木的生长ꎮ
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ＰＡＮＧ ＳＪꎬ ＺＨＡＮＧ Ｐꎬ ＭＡ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｏｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

ｃｏｎｔａｉｎｅｒｉｚｅｄ Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ｊ ＮＥ Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖꎬ ４６ ( １１): １２ － １５. [庞 圣 江ꎬ 张 培ꎬ 马 跃ꎬ 等ꎬ
２０１８. 白木香容器苗基质配比与缓释肥施用量的生长效
应 [Ｊ]. 东北林业大学学报ꎬ ４６(１１): １２－１５.]

ＲＡＯ ＬＳꎬ ＬＩ Ｍꎬ ＤＡＩ ＭＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ
ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣｌＳＡＵＲ２５ ｇｅｎｅ ５′ ｆｌａｎｋｉｎｇ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ [Ｊ]. Ｍｏｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄꎬ
１９( ４): １１０７ － １１１２. [饶 丽 莎ꎬ 李 茂ꎬ 戴 明 金ꎬ 等ꎬ
２０２１. 杉木 ＣｌＳＡＵＲ２５ 基因 ５′侧翼序列的克隆与生物信息
学分析 [Ｊ]. 分子植物育种ꎬ １９(４): １１０７－１１１２.]

ＲＥＮ ＹＭꎬ ＣＨＥＮ ＭＪꎬ ＬＩ ＨＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｏｏｄ ｉｎ
ｎｅａｒ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ [Ｊ]. Ｊ Ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ４１(１):
１８－２５. [任衍敏ꎬ 陈敏健ꎬ 李惠通ꎬ 等ꎬ ２０２１. 配方施肥对
杉木近熟林大径材材种结构的影响 [Ｊ]. 森林与环境学
报ꎬ ４１(１): １８－２５.]

ＳＨＡＮＧ Ｂꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ [ Ｊ]. Ｊ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ３８(３): ９３－９４. [尚彬ꎬ ２０１７. 缓
释肥对杉木容器育苗生长的影响 [Ｊ]. 四川林业科技ꎬ
３８(３): ９３－９４.]

ＳＯＮＧ ＸＨꎬ ＧＵＯ ＨＨꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｕｎｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｉｚｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｔｏ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ [ Ｊ]. Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ
Ｅｄ)ꎬ ４２(３): １１７－ １２２. [宋协海ꎬ 郭欢欢ꎬ 刘勇ꎬ 等ꎬ
２０１８. 黄连木容器苗生长对缓释肥的响应 [Ｊ]. 南京林业

大学学报(自然科学版)ꎬ ４２(３): １１７－１２２.]
ＴＡＮＧ Ｊꎬ ＴＡＮＧ ＹＸꎬ ＳＵ ＸＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄｅｌｔｏｉｄｓ ｃｌｏｎｅｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ [ Ｊ]. Ｊ Ｃｅｎｔ Ｓ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ３４(９): １２－１６. [唐洁ꎬ 汤玉喜ꎬ 苏晓华ꎬ 等ꎬ
２０１４. 美洲黑杨无性系苗期光合生理特性研究 [Ｊ]. 中南
林业科技大学学报ꎬ ３４(９): １２－１６.]

ＴＡＯ ＷＷꎬ ＪＩＡＮＧ ＷＷꎬ ＺＨＡＯ ＬＪꎬ ２０１１. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｐｅｎｓｔｅｍｏｎ
[Ｊ]. Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖꎬ ２８(３): ３６７－３７１. [陶文文ꎬ
蒋文伟ꎬ 赵丽娟ꎬ ２０１１. ３ 个钓钟柳品种叶绿素荧光特性
比较 [Ｊ]. 浙江农林大学学报ꎬ ２８(３): ３６７－３７１.]

ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ ＸＨꎬ ＷＵ ＸＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ￣
ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ Ｓｉｎꎬ ４９(１２): ５７－６３. [王
艺ꎬ 王秀花ꎬ 吴小林ꎬ 等ꎬ ２０１３. 缓释肥加载对浙江楠和
闽楠容器苗生长和养分库构建的影响 [Ｊ]. 林业科学ꎬ
４９(１２): ５７－６３.]

ＷＡＮＧ ＹＮꎬ ＤＯＮＧ ＬＮꎬ ＤＩＮＧ ＹＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ３１(３): ７６９－７７７. [王亚楠ꎬ 董丽娜ꎬ 丁彦芬ꎬ
等ꎬ ２０２０. 遮阴对 ４ 种紫堇属植物光合特性和叶绿素荧光
参数的影响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ３１(３): ７６９－７７７.]

ＷＥＩ ＨＸꎬ ＸＵ ＣＹꎬ ＭＡ ＬＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｅｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣
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ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２２(７): １７３１－１７３６. [魏红旭ꎬ 徐
程扬ꎬ 马履一ꎬ 等ꎬ ２０１１. 缓释肥和有机肥对长白落叶松
容器苗养分库构建的影响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２２(７):
１７３１－１７３６.]

ＷＥＩ Ｎꎬ ＬＩ ＧＬꎬ ＣＡＩ ＭＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ
ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｘｏｔｉｃ ｏａｋｓ [Ｊ]. Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ
４５(３): ５３－６０. [魏宁ꎬ 李国雷ꎬ 蔡梦雪ꎬ 等ꎬ ２０２１. 缓释
肥施氮量对 ４ 种国外栎苗木质量及移栽成活率的影响
[Ｊ]. 南京林业大学学报(自然科学版)ꎬ ４５(３): ５３－６０.]

ＷＵ ＸＬꎬ ＺＨＡＮＧ ＤＢꎬ ＣＨＵ ＸＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｏｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｉｚｅｄ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｉｌｖａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ｆｏｒ
Ｒｅｓꎬ ２７(６): ７９４－８００. [吴小林ꎬ 张东北ꎬ 楚秀丽ꎬ 等ꎬ
２０１４. 赤皮青冈容器苗不同基质配比和缓释肥施用量的
生长效应 [Ｊ]. 林业科学研究ꎬ ２７(６): ７９４－８００.]

ＸＩＡＯ Ｙꎬ ＣＨＵ ＸＬꎬ ＷＡＮＧ ＸＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｏｗ￣
ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｎꎬ Ｐ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
[Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ２８(６): ７８１－７８７. [肖遥ꎬ 楚秀丽ꎬ 王秀花ꎬ
等ꎬ ２０１５. 缓释肥加载对 ３ 种珍贵树种大规格容器苗生长
和 Ｎ、Ｐ 库构建的影响 [ Ｊ]. 林业科学研究ꎬ ２８(６):
７８１－７８７.]

ＸＩＥ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＨＡＮ ＳＡꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ
ｄｅｆｒｅｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ａｎ ａｌｍｏｎｄ￣ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏ￣Ａｇｒｉｃꎬ ２９(４): ７０４－
７１５. [谢辉ꎬ 张雯ꎬ 韩守安ꎬ 等ꎬ ２０２１. 扁桃－冬小麦间作
系统树冠截光程度对小麦产量和灌浆期光合特性的影响
[Ｊ]. 中国生态农业学报(中英文)ꎬ ２９(４): ７０４－７１５.]

ＹＡＮ ＭＭꎬ ＷＡＮＧ ＭＬꎬ ＷＡＮＧ ＨＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２５(２): ４８３－４８７. [闫萌萌ꎬ 王铭
伦ꎬ 王洪波ꎬ 等ꎬ ２０１４. 光质对花生幼苗叶片光合色素含
量及光合特性的影响 [ Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２５ (２):
４８３－４８７.]

ＹＡＯ ＧＧꎬ ＬＩ ＧＬꎬ ＺＨＥＮＧ ＹＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ￣
ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ
４３(１): ６９－７５. [姚光刚ꎬ 李国雷ꎬ 郑永林ꎬ 等ꎬ ２０１９. 缓
释肥施用量对槲栎容器苗苗木质量的影响 [Ｊ]. 南京林
业大学学报(自然科学版)ꎬ ４３(１): ６９－７５.]

ＹＥ ＹＱꎬ ＬＵＯ ＨＹꎬ ＬＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ
ｏｎ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
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