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施肥对毛红椿幼林生长及叶片生理特征的影响
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摘　 要: 为了探究珍贵树种毛红椿对施用不同肥料不同用量的响应ꎬ该文以毛红椿幼林为研究对象ꎬ设置氮

肥(Ｎ)、磷肥(Ｐ)、复合肥(ＣＦ)及缓释肥(ＳＲＦ)４ 种肥料 ３ 个施肥水平(高、中、低)ꎬ研究施肥对毛红椿幼林

生长和叶片养分、生理的影响ꎮ 结果表明:(１)施肥均可促进毛红椿树高和胸径生长ꎬ氮肥和复合肥效果更

明显ꎬ氮肥处理的 ４ 年生毛红椿平均树高、平均胸径、平均材积较不施肥(ＣＫ)分别提高了 １５.０％、２１.９％、
６７.５％ꎬ其中低氮肥(Ｎ１)处理的胸径年均生长量最大(２.９９ ｃｍ)ꎬ复合肥处理的平均树高、平均胸径、平均材

积较 ＣＫ 分别提高了 １６.７％、１９.２％、５４.３％ꎮ 高缓释肥(ＳＲＦ３)和低磷肥(Ｐ１)分别在第 ４ 年树高、胸径的年

增长量达到最大(分别为 １.９６ ｍ、２.３３ ｃｍ)ꎮ (２)施肥显著增加了毛红椿叶片叶绿素含量和非结构性碳水化

合物含量ꎬ氮肥显著促进可溶性糖合成而磷肥显著促进淀粉合成ꎮ (３)Ｎ１ 和磷肥分别显著促进毛红椿叶片

氮和磷含量的提高ꎬ磷肥、复合肥和氮肥均可显著提高叶片钾含量ꎮ (４)主成分分析结果表明ꎬ施肥促进生

长效果依次为氮肥>复合肥>磷肥>缓释肥>不施肥ꎬ其中 Ｎ１ 即 １００ ｇｐｌａｎｔ￣１ｙｅａｒ￣１的综合评价值最高ꎮ 综

合施肥成本和效益ꎬ施氮肥或复合肥能有效促进毛红椿幼林生长发育ꎬ推荐幼林期每年每株施 １００ ｇ 氮肥即

可ꎮ 该研究结果可为毛红椿造林初期林木养分管理提供参考ꎮ
关键词: 毛红椿ꎬ 幼林ꎬ 施肥ꎬ 生长ꎬ 生理

中图分类号: Ｑ９４５　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２４)０１￣０１４７￣１０

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ ｖａｒ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

ＰＡＮ Ｊｕｎｂｉｎ１ꎬ ＬＩＵ Ｙｕａｎｓｈｅｎｇ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｕ１∗ꎬ ＣＨＥＮＧ Ｑｉａｎｇｑｉａｎｇ１ꎬ
ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ２ꎬ ＪＩＡ Ｔｉｎｇ１ꎬ ＷＵ Ｙｕｎｙａｎ１ꎬ ＧＵＯ Ｃｈｕｎｌａｎ１

( １. Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒｅ / ２０１１ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｔｒｅｅｓ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ
Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００４５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ａｎｆｕ Ｃｏｕｎｔｙ Ｍｉｎｇｙｕｅｓｈａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｅｎｔｒｅꎬ Ａｎｆｕ ３４３２００ꎬ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｔｏｏｎａｃｉｌｉａｔｅ ｖａｒ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｔ. ｃｉｌｉａｔｅ ｖａｒ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ. Ａ ｒａｎｄｏｍ ｂｌｏｃｋ ｄｅｓｉｇｎ

收稿日期: ２０２３－０５－１４
基金项目: 国家自然科学基金( ３１８６０２０２ )ꎻ 国家“十三五”重点研发计划项目(２０１６ＹＦＤ０６００６０６０５)ꎮ
第一作者: 潘俊彬(１９９７－)ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为森林培育ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１５１７０７００９７３＠１６３.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 张露ꎬ教授ꎬ博士研究生导师ꎬ主要从事林木遗传育种和森林培育研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｚｈｌｕ８５６＠１６３.ｃｏｍꎮ



ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｔ. ｃｉｌｉａｔｅ
ｖａｒ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ (ｈｉｇｈꎬ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ) ｗｅｒｅ ｓｅｔꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｎ)ꎬ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｐ)ꎬ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＣＦ) ａｎｄ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＳＲＦ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ (ＤＢＨ) ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ４￣ｙｅａｒ
ｏｌｄ ｔｒｅｅ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １５. ０％ꎬ ２１. ９％ ａｎｄ ６７. ５％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ ( ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ )ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＤＢＨ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｎ１) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
(２.９９ ｃｍ). Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｅｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １６.７％ꎬ １９.２％ ａｎｄ ５４.３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｈｉｇｈ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＳＲＦ３) ａｎｄ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ (Ｐ１) ｈａｄ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＤＢＨ (１. ９６ ｍ ａｎｄ ２. ３３ ｃｍ) ｉｎ ｔｈｅ ４ｔｈ ｙｅａｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ( ２)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｔ. ｃｉｌｉａｔｅ
ｖａｒ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ. (３) Ｎ１ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｎ ａｎｄ
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｋ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ. (４) Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ>ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ>ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ>ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ>ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ Ｎ１ꎬ
ｉ.ｅ. １００ ｇｐｌａｎｔ￣１ ｙｅａｒ￣１ꎬ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ
ｂｅｎｅｆｉｔꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｔ. ｃｉｌｉａｔｅ
ｖａｒ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ. Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ａｐｐｌｙ １００ ｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔｅ ｖａｒ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓꎬ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

　 　 毛红椿 ( Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ ｖａｒ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ) 为楝科

(Ｍｅｌｉａｃｅａｅ)香椿属(Ｔｏｏｎａ)红椿(Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ)变

种ꎬ现已归并为红椿ꎬ落叶乔木ꎬ为国家二级保护

植物ꎬ其木材色泽艳红、纹理美观、速生性好ꎬ是良

好的单板材和大径材培育树种之一 (张露等ꎬ
２００６)ꎬ主要分布在江西、四川、云南、安徽、湖南、
广西等省(区)一些偏远的山区ꎬ并呈濒危状态ꎬ为
此ꎬ开展珍贵树种毛红椿人工造林ꎬ通过施肥等营

林措施ꎬ缩短林木的成材年限(Ａｃｈａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ
Ｓｕｌｌｉｖａｎ ＆ Ｓｕｌｌｉｖａｎꎬ ２０１８)ꎬ对增加资源储备有重

要意义ꎮ 目前ꎬ对毛红椿苗期施肥研究探讨较多ꎬ
如施氮肥或氮磷钾肥和镁肥混施或施钙肥、镁肥

等均可促进毛红椿苗期生长(黄红兰等ꎬ２０１２ꎻ刀
丽平等ꎬ２０１８ꎻ温婷ꎬ２０１９)ꎻ低氮高磷对毛红椿幼

苗生物量积累最佳ꎬ而高氮高磷处理下叶片氮、磷
养分含量最高(刘文剑等ꎬ２０２１)ꎬ施钙肥、镁肥会

抑制其对氮、钾、钙元素吸收(温婷ꎬ２０１９)等ꎬ为毛

红椿科学育苗提供了指导ꎬ但对毛红椿幼林的养

分需求生理机理及施肥效应较少涉及ꎮ
林地施肥是林分养分管理中一项重要技术措

施ꎬ也是培育大径级珍贵树种提高经济效益的重

要手段之一ꎬ合理施肥对降低林业投入和保护生

态环境具有重要意义ꎮ 林木施肥多集中在某一树

种氮磷钾配比施肥研究(魏国余等ꎬ２０２０ꎻ唐新瑶

等ꎬ２０２２)ꎬ研究结果广谱性低ꎬ所以生产中林木施

肥多以价格低、肥效快的化肥为主ꎬ如尿素、复合

肥、钙镁磷肥等ꎮ 研究表明施氮肥可最大限度促

进辣木(Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ)幼林生长ꎬ而磷肥的影响

最低 ( 张 敏 等ꎬ ２０１９ )ꎬ 复 合 肥 能 促 进 巨 桉

(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ)幼林树高及胸径增长 (何祯

等ꎬ２０１９)ꎻ而随着施氮量的增加ꎬ榉树 ( Ｚｅｌｋｏｖａ
ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ)和闽楠(Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ)幼林的各生

长指标呈下降趋势(陆欣远等ꎬ２０２２)ꎮ 目前ꎬ一种

新型肥料———缓释肥ꎬ因其挥发淋溶少及肥效时

间长等特点ꎬ在容器苗培育中得到广泛应用ꎮ 施

用缓释肥促进薄壳山核桃(Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ)容器

苗生长和根系发育(潘平平等ꎬ２０１９)ꎻ低用量缓释

肥有利于黄连木(Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)容器苗根系生

长(宋协海等ꎬ２０１８)ꎻ２.５ ｋｇｍ ￣３缓释肥对白木香

(Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)容器苗生长效果最佳(庞圣江

等ꎬ２０１８)ꎮ 以上研究表明ꎬ氮肥、磷肥、复合肥和

缓释肥等不同肥料种类及不同用量均影响林木

８４１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



生长ꎮ
氮磷钾作为植物生长发育所必需的大量元

素ꎬ在可溶性糖、淀粉等非结构性碳水化合物ꎬ光
合色素尤其叶绿素等化合物合成ꎬ酶活性等生理

性状方面发挥着重要作用ꎬ影响植物代谢和抗逆

性(蒋思思等ꎬ２０１５)ꎮ 研究发现红锥(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｈｙｓｔｒｉｘ)幼林的叶绿素含量、可溶性糖和叶片氮、
磷、钾养分含量等在不同氮磷钾配比下具有显著

差异ꎬ过量施肥会降低可溶性糖含量ꎬ磷素增加会

抑制叶片钾含量(魏国余等ꎬ２０２０)ꎮ 施磷肥对鸦

胆子(Ｂｒｕｃｅａ ｊａｖａｎｉｃａ)叶绿素含量影响不显著ꎬ但
随着施用氮肥量的增加而呈递增趋势(李林锋ꎬ
２０１０)ꎮ 缓释肥处理可显著增加杉木叶片叶绿素、
类胡萝卜素含量和磷、钾养分含量ꎬ提高叶片最大

荧光(Ｆｍ)、可变荧光(Ｆ ｖ)等(李玲燕等ꎬ２０２２)ꎮ
张婉 婷 ( ２０２０ ) 发 现 短 期 氮 添 加 促 进 了 红 砂

(Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ)叶片非结构性碳水化合物的

积累ꎬ而长期过量氮添加对红砂叶片的可溶性糖

和淀粉的积累有抑制作用ꎮ 可见ꎬ不同施用量的

氮肥、磷肥、复合肥及缓释肥对林木生理及养分吸

收均有不同影响ꎮ
本研究以毛红椿幼林为研究对象ꎬ选用氮肥、

磷肥、复合肥及缓释肥 ４ 种肥料ꎬ探究 ４ 种肥料及

用量对毛红椿生长和生理特性的影响ꎬ探讨毛红

椿幼树的生长生理性状对施肥种类及用量的响应

规律ꎬ以期筛选出适宜毛红椿幼林生长的最佳施

肥种类及其用量ꎬ为毛红椿幼林养分管理和科学

经营提供技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验地位于江西省吉安市安福县明月山林场

山庄分场(１１４°４３′ Ｅ、２７°３３′ Ｎ)ꎬ属亚热带季风湿

润气候ꎬ气候温和ꎬ雨量充沛ꎬ日照充足ꎬ年平均气

温 １７.７ ℃ ꎬ７ 月平均气温 ２８. ９ ℃ ꎬ１ 月平均气温

５.９ ℃ꎬ年平均降水量 １ ５５３ ｍｍꎬ平均降雨日 １６６ ｄꎬ
年日照时数 １ ６４９ ｈꎬ年无霜期 ２７９ ｄꎮ 土壤为红

壤ꎬ全氮含量 １.２０ ｇｋｇ￣１ꎬ全磷含量 ０.２５ ｇｋｇ￣１ꎬ
全钾含量 １５.８０ ｇｋｇ￣１ꎬ水解性氮含量 ５５.１７ ｍｇｋｇ￣１ꎬ
有效磷含量 ０. ５９ ｍｇ ｋｇ￣１ꎬ速效钾含量 ６７. ４０
ｍｇｋｇ￣１ꎬｐＨ 值 ５.０８ꎬ有机质含量 １４.９３ ｇｋｇ￣１ꎮ
造林前为杉木采伐迹地ꎬ坡度 １８°ꎬ东南坡ꎬ全垦整

地ꎬ２０１８ 年 １ 月造林ꎬ株行距 ２ ｍ × ３ ｍꎬ造林后每

年进行除草扩穴 ２ 次ꎬ连续 ４ 年ꎮ
１.２ 试验设计

采用 随 机 区 组 设 计ꎬ ４ 种 肥 料ꎬ 即 氮 肥

(ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬＮ)、磷肥(ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ
Ｐ)、复 合 肥 ( ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ＣＦ) 和 缓 释 肥

(ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬＳＲＦ)ꎬ３ 个施肥水平ꎬ以不

施肥(ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)为对照( ＣＫ)ꎬ共 １３ 个处理(表

１)ꎬ施肥量参照浙江楠、南方红豆杉 ３ 年生容器大

苗培育所用肥料比例即缓释肥和复合肥比例为

１ ∶ ３以及本底土壤有效磷低等考虑设置高、中、低
３ 个水平(邱勇斌等ꎬ２０１６ꎻ王金凤等ꎬ２０１６)ꎮ 每

处理 ８ 株沿坡纵向单行种植ꎬ每处理间距 ３ ｍꎬ随
机排列ꎬ３ 个重复设置在坡的上、中、下 ３ 个部位ꎬ
每重复间隔 ９ ｍꎮ 于 ２０１９ 年、２０２０ 年和 ２０２１ 年

的 ６ 月ꎬ在植株上坡位挖 ２０ ~ ３０ ｃｍ 深半环形沟施

肥ꎬ填土覆盖ꎬ施肥前人工铲除林下杂灌ꎮ

表 １　 肥料种类、用量以及养分配比
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒａｔｉｏ

肥料种类
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

养分配比
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒａｔｉｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ
( ｇｐｌａｎｔ￣１

ｙｅａｒ￣１)

氮肥
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ≥４６.０％

Ｎ１ １００

Ｎ２ ３００

Ｎ３ ６００

磷肥
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｐ ２Ｏ５≥１５.０％

Ｐ１ ２００

Ｐ２ ４００

Ｐ３ ８００

复合肥
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ
＝ １５ ∶ １５ ∶ １５

ＣＦ１ ２００

ＣＦ２ ４００

ＣＦ３ ８００

缓释肥
Ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ
＝ １３ ∶ ５ ∶ ７

ＳＲＦ１ １００

ＳＲＦ２ ２００

ＳＲＦ３ ３００

不施肥
Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ — 对照 ＣＫ ０

１.３ 测定指标

２０１８—２０２１ 年连续 ４ 年每年 １２ 月及 ２０２１ 年

８ 月 对 毛 红 椿 幼 树 进 行 每 木 检 尺ꎬ 测 定 胸 径

(ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎬＤＢＨ)和树高(Ｈ)ꎬ并根

据公式(１)(黄红兰等ꎬ２０２０)计算材积(Ｖ)ꎮ 根据

２０２１ 年 ８ 月的树高和胸径调查数据在每个处理中

９４１１ 期 潘俊彬等: 施肥对毛红椿幼林生长及叶片生理特征的影响



选取 ３ 株长势平均的标准木ꎬ采集树冠上层生长

良好的功能叶ꎬ一部分装入自封袋用干冰保存ꎬ带
回实验室放入－８０ ℃ 冰箱用于测定叶绿素、类胡

萝卜素、可溶性糖和可溶性淀粉的含量ꎬ一部分杀

青烘干后用于叶片氮、磷、钾含量的测定ꎮ
可溶性糖和可溶性淀粉采用蒽酮比色法ꎬ可

溶性蛋白采用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 法ꎬ叶绿素采用

乙醇提取法ꎮ 烘干叶样用 Ｈ２ ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２消煮法处

理后ꎬ采用凯氏定氮法测定氮含量、紫外分光光度

计法测定磷含量、火焰光度计法测定钾含量(于华

荣等ꎬ２０１８)ꎮ
Ｖ＝ ０.０００ ０５２ ７６Ｄ１.８８２ １６１Ｈ１.００９ ３１７ (１)
式中: Ｖ 为单株材积(ｍ３)ꎻ Ｄ 为胸径(ｃｍ)ꎻ Ｈ

为树高(ｍ)ꎮ
１.４ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 整理数据ꎬＳＰＳＳ ２５.０ 软件用

于方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较(Ｐ< ０. ０５)ꎬ使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件制图ꎬ通过降维处理进行主成分

分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 幼林生长对施肥的响应

４ 年生毛红椿幼林胸径、树高和材积的方差分

析表明ꎬ不同施肥处理的生长性状均达显著性差

异(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎮ 施肥促进了胸径和树高生长

且不同处理对施肥响应不一ꎮ 其中ꎬ氮肥 ( Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３) /复合肥(ＣＦ１、ＣＦ２、ＣＦ３)处理下 ４ 年生平

均树高(６.３４ ｍ / ６.４４ ｍ)、平均胸径(８.８１ ｃｍ / ８.６１
ｃｍ)、平均单株材积(０.０２２ ｍ３ / ０.０２１ ｍ３)较 ＣＫ 分

别提高了 １５. ０％ / １６. ７％、２１. ９％ / １９. ２％、６７. ５％ /
５４.３％ꎻ低磷肥(Ｐ１)和高缓释肥( ＳＲＦ３)对树高生

长有促进作用ꎬ分别较 ＣＫ 提高了 １０.６％、１３.８％ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ随林龄增加ꎬ平均胸径增速基本呈

“快－慢”、平均树高增速呈“快－慢－快”的变化趋

势ꎮ 方差分析表明不同林龄不同施肥处理的胸径

和树高增速均达显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 除 ＳＲＦ１ 的

胸径年均增长量之外ꎬ施肥的胸径和树高年均增长

量均高于 ＣＫ(分别为 ２.４５ ｃｍ、１.４５ ｍ)ꎮ 氮肥和复

合肥的胸径和树高年增长促进效果在前两年明显ꎬ
磷肥和缓释肥处理在第 ４ 年效果开始显现ꎬ并且随

着缓释肥用量增加效果逐渐增强ꎬ低磷肥(Ｐ１)的第

４ 年胸径年增长量最大达 ２. ３３ ｃｍꎬ 高缓释肥

不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０. ０５
ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 施肥对毛红椿生长的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｏｆ Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔｅ ｖａｒ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

(ＳＲＦ３)的第 ４ 年树高年增长量最大(１.９６ ｍ)ꎮ 因

此ꎬ对造林初期人工林进行施肥可有效提高林分生

产力ꎮ
２.２ 叶片生理特性和养分含量对施肥响应

对 ２０２１ 年 ８ 月份叶片生理指标的方差分析表

明ꎬ光合色素含量和非结构性碳水化合物含量达

显著性差异(Ｐ<０.０５)(图 ２)ꎮ 施肥可提高叶绿素

ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、可溶性糖及可溶性淀粉

的含量ꎬ降低了叶绿素 ａ / ｂ 值ꎮ 施氮肥最有利于

叶绿素合成并提高可溶性糖含量ꎬ低氮肥(Ｎ１)叶

绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的 含 量 较 ＣＫ 分 别 提 高 了

２９.５％、６８.５％ꎬ低氮肥(Ｎ１)和高氮肥(Ｎ３)的可溶

性糖含量较 ＣＫ 分别提高了 ４１.５％和 ４７.９％ꎻ施磷

肥对提高可溶性淀粉含量最为明显ꎬ其中中磷肥

(Ｐ２) 的 可 溶 性 淀 粉 含 量 最 高ꎬ 较 ＣＫ 提 高 了

８４.６％ꎻ低复合肥(ＣＦ１)的类胡萝卜素含量较 ＣＫ
提高了 ２０.９％ꎮ

对不同施肥处理叶片养分含量的分析发现ꎬ

０５１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ２　 施肥对毛红椿胸径和树高年增长量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＤＢＨ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔｅ ｖａｒ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胸径年增长量
Ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＤＢＨ(ｃｍ)

ΔＤ２ａ－１ａ ΔＤ３ａ－２ａ ΔＤ４ａ－３ａ 平均值 Ｍｅａｎ

树高年增长量
Ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ(ｍ)

ΔＨ２ａ－１ａ ΔＨ３ａ－２ａ ΔＨ４ａ－３ａ 平均值 Ｍｅａｎ

Ｎ１ ３.６９±０.２４ａｂｃ ３.０２±０.１５ａｂ ２.２７±０.１８ａ ２.９９ ２.１５±０.１４ａｂ １.２４±０.１４ｂｃ １.４５±０.１４ｂ １.６１

Ｎ２ ３.４３±０.２５ａｂｃ ２.８２±０.２１ａｂｃ ２.０２±０.１２ａｂ ２.７６ ２.１５±０.１３ａｂ １.４８±０.１９ａｂｃ １.４１±０.１６ｂ １.６８

Ｎ３ ３.９０±０.２４ａ ２.８５±０.２１ａｂｃ １.９４±０.１２ａｂ ２.９０ ２.３５±０.１２ａ １.５６±０.１７ａｂ １.６５±０.１０ａｂ １.８５

ＣＦ１ ３.２３±０.２７ａｂｃ ３.０５±０.１９ａｂ １.９８±０.１２ａｂ ２.７５ ２.１８±０.１４ａｂ １.４０±０.１９ａｂｃ １.８７±０.１４ａｂ １.８２

ＣＦ２ ３.８３±０.２９ａｂ ３.０２±０.２１ａｂ ２.０７±０.３９ａｂ ２.９７ ２.３３±０.１４ａ １.４０±０.２０ａｂｃ １.４６±０.１７ａｂ １.７３

ＣＦ３ ３.３７±０.２７ａｂｃ ３.１７±０.２７ａ ２.２６±０.１４ａ ２.９３ ２.２３±０.１４ａｂ １.８７±０.２５ａ １.４５±０.１７ａｂ １.８５

Ｐ１ ２.８９±０.２５ｃ ２.９８±０.３４ａｂｃ ２.３３±０.３１ａ ２.７３ １.９６±０.１９ａｂ １.３７±０.２３ａｂｃ １.７５±０.１４ａｂ １.６９

Ｐ２ ３.１２±０.２９ａｂｃ ２.５７±０.４１ａｂ ２.２６±０.４９ａ ２.６５ １.９３±０.１３ａｂ ０.９４±０.１４ｃ １.７６±０.２４ａｂ １.５４

Ｐ３ ３.０３±０.２４ｂｃ ２.５２±０.２６ａｂｃ １.９９±０.１３ａｂ ２.５１ １.９０±０.１３ａｂ １.３７±０.２４ａｂｃ １.６３±０.１５ａｂ １.６３

ＳＲＦ１ ３.３３±０.２０ａｂｃ ２.６１±０.２７ａｂｃ １.２８±０.３７ｂ ２.４１ ２.０８±０.１１ａｂ ０.９４±０.１２ｃ １.６１±０.１５ａｂ １.５４

ＳＲＦ２ ３.６１±０.２１ａｂｃ ２.４０±０.１５ａｂｃ １.７９±０.１３ａｂ ２.６０ ２.０８±０.１４ａｂ １.０５±０.１３ｂｃ １.６３±０.１２ａｂ １.５９

ＳＲＦ３ ３.３５±０.２６ａｂｃ ２.７６±０.２１ａｂｃ ２.１０±０.１２ａ ２.７４ ２.０６±０.１２ａｂ １.１７±０.１４ｂｃ １.９６±０.１２ａ １.７３

ＣＫ ３.２３±０.２３ａｂｃ ２.２４±０.２１ｂｃ １.８７±０.２０ａｂ ２.４５ １.８３±０.１６ｂ １.０６±０.１２ｂｃ １.４６±０.１３ａｂ １.４５

　 注: ΔＤ. 胸径年增长量ꎻ ΔＨ. 树高年增长量ꎻ １ａꎬ２ａꎬ３ａꎬ４ａ 分别表示林分年龄为 １ 年生、２ 年生、３ 年生、４ 年生ꎻ 不同小写字母表
示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎻ 表中数据为平均值±标准误ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ΔＤ. Ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＤＢＨꎻ ΔＨ. Ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎻ １ａꎬ ２ａꎬ ３ａ ａｎｄ ４ａ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｉｓ １￣ｙｅａｒ ｏｌｄꎬ ２￣ｙｅａｒ
ｏｌｄꎬ ３￣ｙｅａｒ ｏｌｄꎬ ａｎｄ ４￣ｙｅａｒ ｏｌｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±
ｓｘ . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 施肥对毛红椿叶片生理特性的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔｅ ｖａｒ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｌｅａｖｅｓ
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施肥均增加了叶片氮、磷、钾含量ꎬ其中ꎬ低氮肥

(Ｎ１)的叶片氮含量最高ꎬ较 ＣＫ 高 １９. ３％ꎬ磷肥

(Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３)均可提高叶片磷含量且较 ＣＫ 分别提

高了 １６. ３％、１３. １％、１７. ５％ꎬ随着施肥量增加ꎬ缓
释肥处理的叶片氮、磷含量均呈上升趋势ꎮ 总体

来说不同处理的叶片氮含量在 ２７.１９~３１.２４ ｍｇｇ￣１

之间ꎬ磷含量在 ０.１９１ ~ ０.２２５ ｍｇｇ￣１之间ꎬ钾含量

在 ５.８３ ~ ８.１９ ｍｇｇ￣１之间ꎬ这 ３ 个指标在不同施

肥处理之间均达显著性差异(Ｐ<０.０５) (表 ３)ꎬ表
明毛红椿叶片氮磷钾含量对不同施肥具有较高的

敏感性ꎮ

表 ３　 施肥对毛红椿幼林叶片养分的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｆ

Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔｅ ｖａｒ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片氮含量
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

叶片磷含量
Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

叶片钾含量
Ｌｅａｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

Ｎ１ ３１.２４±０.８５ａ ０.１９８±０.００５ｂｃ ７.２４±０.３１ａｂｃ

Ｎ２ ２８.７７±０.９６ａｂｃ ０.１９３±０.００３ｂｃ ７.６０±０.４０ａｂ

Ｎ３ ２８.１９±０.３９ｂｃ ０.１９５±０.００２ｂｃ ７.８７±０.３３ａｂ

ＣＦ１ ２９.９５±１.０１ａｂ ０.２２２±０.００８ａ ７.６０±０.７１ａｂ

ＣＦ２ ２８.１５±０.９６ｂｃ ０.２１０±０.００６ａｂ ７.４４±０.６７ａｂ

ＣＦ３ ２８.６０±０.９３ａｂｃ ０.１９３±０.００５ｂｃ ８.１９±０.８１ａ

Ｐ１ ２８.６６±１.０９ａｂｃ ０.２２３±０.００６ａ ７.０８±０.５２ａｂｃｄ

Ｐ２ ２７.５３±０.７８ｂｃ ０.２１７±０.００５ａ ７.１９±０.４６ａｂｃ

Ｐ３ ２７.９５±０.８７ｂｃ ０.２２５±０.００７ａ ６.５０±０.５５ｂｃｄｅ

ＳＲＦ１ ２７.１９±１.６９ｂｃ ０.１９１±０.００６ｃ ５.８３±０.６９ｄｅ

ＳＲＦ２ ２９.２６±１.１４ａｂ ０.１９５±０.００３ｂｃ ６.０１±０.４５ｃｄｅ

ＳＲＦ３ ２９.６２±０.６８ａｂ ０.１９８±０.００９ｂｃ ５.８７±０.４１ｄｅ

ＣＫ ２６.１８±１.２１ｃ ０.１９２±０.００７ｃ ５.７１±０.６５ｅ

２.３ 相关性分析和主成分分析

相关性分析显示ꎬ１３ 项指标之间均存在显著

相关(图 ３)ꎮ 胸径与树高、可溶性糖含量的正相

关性达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ与叶绿素 ａ、叶绿素

ｂ、总叶绿素、非结构性碳水化合物、叶片氮、叶片

钾的含量达显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ树高与光合色

素、可溶性糖和叶片钾的含量达显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎻ材积与可溶性糖含量的相关系数为 ０. ７５
(Ｐ<０.０１)ꎬ与光合色素含量达显著正相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 叶绿素 ａ 含量与可溶性糖含量的相关系数

为 ０.５７(Ｐ<０.０５)ꎬ叶片氮含量与叶绿素含量达极

显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ叶片钾含量与类胡萝卜素

含量达极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 以上结果表明生

长、生理和养分指标间相互影响且多呈正相关

关系ꎮ
主成分分析显示ꎬ主成分 １、主成分 ２ 和主成

分 ３ 的贡献率分别为 ５６.４３％、１６.６２％、１２.１２％ꎬ累
积贡献率为 ８５.１７％(表 ４)ꎮ 第 １ 主成分除可溶性

淀粉含量和叶片磷含量外ꎬ其他指标相关系数均

在 ０.６ 以上ꎬ表明第 １ 主成分和这些指标均成正相

关ꎬ其中单株材积的相关系数最高ꎻ第 ２ 主成分与

可溶性淀粉、叶片磷和类胡萝卜素的含量呈正相

关ꎻ第 ３ 主成分与叶绿素含量和叶片氮含量呈正

相关ꎮ 根据特征值ꎬ对 ３ 个主成分权重的标准化

计算得出每个处理的综合评价值(表 ５)ꎬ综合评

价值排前 ３ 的依次为低氮肥 ( Ｎ１)、高复合肥

(ＣＦ３)和中氮肥(Ｎ２)ꎬＣＫ 最低ꎬ表明氮肥或复合

肥对毛红椿生长促进效果好ꎬ低氮肥 ( Ｎ１) 处理

最佳ꎮ

３　 讨论与结论

造林初期林木胸径和树高等生长指标是衡量

造林成功与否的关键性指标(周强等ꎬ２０２２)ꎬ合理

施肥是维持人工林速生丰产的关键措施ꎮ 本研究

发现在毛红椿人工林快速增长的造林初期ꎬ毛红

椿生长对不同施肥处理响应不一ꎬ肥料类型和施

肥量对林木生长有显著影响ꎬ氮肥和复合肥施肥

效果最明显ꎬ尤其是每年每株施 １００ ｇ 氮肥(Ｎ１)
对增加林分生长量最为显著ꎬ表明试验区施肥可

以有效增加毛红椿造林初期林木生长ꎬ这与 ４ 年

生材用樟树(Ｃｉｎｎａｍｏｎｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ)幼林施复合肥

(每株 １５０ ｇ 和每株 ２２５ ｇ)的林分胸径和单株材积

增长量均显著高于不施肥(刘新亮等ꎬ２０２０)以及

施氮肥促进毛红椿幼苗生长(刀丽平等ꎬ２０１８)结

果一致ꎮ
施肥对林木生长的影响与多种因素有关ꎬ如

肥料类型、施肥量的多少、施肥时间、林龄等ꎮ 本

试验区土壤有效磷含量极其匮乏 ( ０. ５９ ｍｇ
ｋｇ￣１)ꎬ邰建武等(２０２３)研究表明土壤有效磷在不

同施肥处理之间变异最大ꎬ土壤中有效性最低的

元素会制约植物产量ꎬ反映出本试验磷肥促进生

长效果不理想ꎮ 尽管不同施肥处理对叶片磷养分

２５１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



∗∗表示在 ０.０１ 水平上相关性显著ꎻ ∗表示在 ０.０５ 水平上相关性显著ꎮ Ａ. 胸径ꎻ Ｂ. 树高ꎻ Ｃ. 材积ꎻ Ｄ. 叶绿素 ａ 含量ꎻ Ｅ. 叶绿
素 ｂ 含量ꎻ Ｆ. 叶绿素总量ꎻ Ｇ. 类胡萝卜素含量ꎻ Ｈ. 可溶性糖含量ꎻ Ｉ. 可溶性淀粉含量ꎻ Ｊ. 非结构性碳水化合物含量ꎻ Ｋ. 叶片
氮含量ꎻ Ｌ. 叶片磷含量ꎻ Ｍ. 叶片钾含量ꎮ
∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ａ. ＤＢＨꎻ Ｂ. Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｃ. Ｖｏｌｕｍｅꎻ Ｄ.
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｅ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｆ. Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｇ. Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｈ. Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｉ. Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｊ. Ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｋ. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｌ. Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｍ. Ｌｅａｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ.

图 ３　 毛红椿生长、生理特征和养分指标之间的相关性分析
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔｅ ｖａｒ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

含量有显著影响ꎬ且高于 ＣＫꎬ但不同施肥处理叶

片磷含量(０.１９１ ~ ０.２２５ ｍｇｇ￣１)远远低于中国植

被叶 片 磷 平 均 含 量 １. １ ｍｇ  ｇ￣１ ( Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬ而不同处理的叶片氮含量(２７. １９ ~ ３１. ２４
ｍｇｇ￣１)远远高于中国植被叶片氮平均含量 １４.１
ｍｇｇ￣１ꎬ可见氮肥和磷肥是影响毛红椿生长的主

要因素ꎬ且施氮肥有助于改善叶片养分状况ꎬ从而

促进林木生长ꎮ 本研究表明缓释肥效果总体不太

显著ꎬ这可能与本试验是在毛红椿生长高峰期

(７—９ 月)之前的 ６ 月施肥有一定关系ꎬ因缓释肥

养分释放缓慢(要用 ８ 个月释放完)ꎬ释放不及时

而造成肥效低ꎬ影响林木生长ꎬ并且缓释肥价格

(每千克 ３０ 元左右)相对其他 ３ 种肥料(每千克

３ ~ ４ 元)更昂贵ꎬ为此参照已有研究设置的缓释肥

３ 个水平总体偏低ꎬ促进效果不明显ꎬ但随着林分

年龄增长ꎬ高缓释肥( ＳＲＦ３)对第 ４ 年树高年生长

促进效果最为明显且达到最大(１.９６ ｍ)ꎬ说明施

肥量对林木生长影响较大ꎮ 刘文剑等(２０２１)研究

表明在保证水分充足情况下ꎬ早期对毛红椿幼苗

施肥应以少氮多磷为主ꎬ与本研究结果不一致ꎬ反
映出水分是影响苗木养分吸收重要因素ꎬ并且毛

红椿苗期和幼林的不同生长阶段对养分需求可能

存在差异ꎮ
光合色素能够吸收、传递和转换光能ꎬ其含量

与组成直接影响叶片的光合速率和光合产物ꎬ从
而影响植株生长ꎮ 前人研究发现施肥可显著提高

３５１１ 期 潘俊彬等: 施肥对毛红椿幼林生长及叶片生理特征的影响



表 ４　 毛红椿生长和生理及养分指标的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈꎬ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔｅ ｖａｒ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

特征类别
Ｆｅａｔｕｒｅ ｔｙｐｅ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

单株材积
Ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅｅ ｖｏｌｕｍｅ

０.９０７ －０.１６７ －０.１９６

胸径
ＤＢＨ

０.８９０ －０.１７９ －０.１２３

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.８８８ ０.０５１ ０.３１０

叶绿素总量
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.８６７ －０.０９１ ０.４００

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

０.８５９ －０.１６８ －０.２０１

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.８１５ －０.２３０ ０.４１９

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.８０７ ０.０７４ －０.５０６

叶片钾含量
Ｌｅａｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.７７６ ０.３７９ －０.３０７

非结构性碳水化合物
Ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

０.７０７ ０.２７７ －０.５０９

叶片氮含量
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.７０５ －０.０５５ ０.５７０

类胡萝卜素含量
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.６９９ ０.５６４ ０.１８６

叶片磷含量
Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０.０９３ ０.８５５ ０.２８５

可溶性淀粉含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０.１７６ ０.８５４ ０.００７

贡献率
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ (％)

５６.４３ １６.６２ １２.１２

马尾 松 ( Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ) 和 黄 栀 子 ( Ｇａｒｄｅｎｉａ
ｓｏｏｔｅｐｅｎｓｉｓ)幼苗光合色素含量ꎬ降低叶绿素 ａ / ｂ 比

值(罗仙英等ꎬ２０２２ꎻ尹梦雅等ꎬ２０２２)ꎮ 本研究施肥

处理的叶片叶绿素及类胡萝卜素含量均高于 ＣＫꎬ叶
绿素 ａ / ｂ 比值小于 ＣＫꎬ其中施氮肥的光合色素含量

最高ꎬ与黄红兰等(２０１２)关于毛红椿的研究结果相

似ꎬ说明施肥能有效促进叶片对光能的转换、捕获

和传递能力ꎬ促进光合色素合成ꎬ从而促进生物量

积累ꎬ提高林木生长量ꎬ且氮素在植物光合色素合

成中发挥了重要作用ꎮ 氮是叶绿素卟啉环与镁离

子结合的关键元素ꎬ施氮肥有利于植物叶绿素合

成ꎬ且能增大叶面积ꎬ提高光合效率ꎬ从而合成更多

的有机物ꎬ但过多氮素含量会抑制根系的吸收和运

输ꎬ一定程度上影响叶绿素合成ꎬ故本研究低氮肥

(Ｎ１)提高叶绿素含量的效果最大ꎮ

表 ５　 不同施肥处理对毛红椿生长的综合评价
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｔｏｏｎａ

ｃｉｌｉａｔｅ ｖａｒ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

综合评价值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

Ｎ１ ３.６８ －０.７６ ０.４９ ２.３６

ＣＦ３ ３.０５ －０.５５ －０.７４ １.８１

Ｎ２ ２.４７ －０.１１ ０.３０ １.６６

Ｎ３ ２.７５ －０.０５ －２.４６ １.４６

ＣＦ１ １.３２ ０.９４ ０.９５ １.２０

ＣＦ２ １.１８ ０.０６ －１.０１ ０.６５

Ｐ１ －０.４２ １.５９ ０.７８ ０.１４

Ｐ３ －１.３０ ２.３８ ０.６３ －０.３１

ＳＲＦ２ －０.６６ －２.３３ ２.２５ －０.５７

ＳＲＦ３ －０.９７ －０.７７ １.１９ －０.６２

Ｐ２ －３.１３ ２.３５ －０.３３ －１.６６

ＳＲＦ１ －２.６７ －０.８４ －０.６３ －２.０２

ＣＫ －５.３１ －１.９１ －１.４２ －４.０９

　 　 唐新瑶等(２０２２)研究表明施肥能够促进观光

木(Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ)叶片可溶性糖合成ꎬ同
时提高叶绿素含量ꎮ 本研究结果与之一致ꎬ施肥

提高了毛红椿叶片可溶性糖和淀粉的含量ꎬ施低

氮肥(Ｎ１)的可溶性糖含量最高ꎬ施中磷肥(Ｐ２)对
提高可溶性淀粉含量最为明显ꎮ 可溶性糖与植株

的生命活动密不可分ꎬ磷素与光合作用和碳水化

合物的合成有关ꎬ可能是由于合理施肥改善了土

壤的养分利用状况ꎬ叶片内的矿质元素含量增加ꎬ
有利于叶片的叶绿素合成ꎬ从而增强了光合作用ꎬ
促进营养物质合成积累及生理代谢活动的进行ꎮ

毛红椿生长、叶片生理特性及养分含量之间

存在紧密相关性ꎮ 胸径、树高及材积均与光合色

素、叶片氮、钾含量显著正相关ꎬ说明毛红椿幼林

生长与光合作用强弱相辅相成ꎬ生长量大的个体

可以捕捉和吸收到更多光资源ꎬ形成光合色素ꎬ较
高叶片养分也能促进光合色素合成ꎬ促进光合作

用ꎬ进而提高林木生长ꎮ 另外ꎬ叶绿素 ａ 与可溶性

糖的相关系数为 ０.５７(Ｐ<０.０５)达显著相关ꎬ叶片

钾含量与可溶性糖显著正相关ꎬ说明光合色素和

叶片钾含量会影响可溶性糖合成ꎬ可能是因为光

合作用强的个体其生长代谢更加旺盛ꎬ进而促进

４５１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



可溶性糖的合成ꎮ
主成分分析能够将具有一定相关性的指标ꎬ

重新组合成一组新的相互无关的综合指标ꎬ尽可

能地保留了原始变量的信息而又彼此间互不相关

(魏国余等ꎬ２０２０)ꎬ主成分分析得出的综合评价值

越高则代表生长质量越好ꎮ Ｎ１、ＣＦ３ 和 Ｎ２ 综合评

价值排前 ３ꎬ说明低中氮肥及高复合肥显著促进毛

红椿幼林生长且施肥量影响施肥效果ꎮ 随着氮肥

施肥量增加ꎬ促进生长效果反而降低ꎬ可能是因为

过量氮元素抑制光合色素形成和非结构性碳水化

合物合成(温旭丁和陈花ꎬ２０２１)ꎬ故综合评价值随

着施肥量的增加呈下降趋势ꎮ
本研究开展了不同施肥种类和施肥量对毛红

椿幼林生长、生理和叶片养分含量影响ꎬ结果表明

施肥能促进毛红椿幼林生长、光合色素和非结构

性碳水化合物合成ꎬ改善了叶片养分状况ꎬ不同处

理对毛红椿胸径和树高年增长量促进效果不同ꎬ
毛红椿早期生长对氮素有需求ꎬ高缓释肥在第 ４
年促高效果明显ꎮ 以施肥人工费每公顷 １ ３５０ 元、
尿素每千克 ４ 元、木材每立方米 １ ０００ 元计ꎬ４ 年

生林分施肥投入产出比达 ７９％ꎮ 综合施肥成本和

效益ꎬ试验区毛红椿幼林以氮肥和复合肥促进效

果明显ꎬ尤其是低氮肥(Ｎ１)即每年每株施 １００ ｇ
氮肥效果最好ꎮ 今后需加强施肥对毛红椿幼林及

郁闭后生长情况的进一步跟踪调查ꎬ以期了解肥

效对林分不同生长阶段影响及响应机制ꎮ
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