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粤西８年生加勒比松施肥效果研究
郭文冰１，赵奋成１，戎洁庆１，王保华２，覃玉英２，李义良２，吴惠姗２

（１广东省森林病虫害生物防治重点实验室／广东省林业科学研究院，广东 广州 ５１０５２０；２国营阳江林场，广东 阳江 ５２９５００）

摘要：【目的】研究阳江８年生古巴加勒比松Ｐｉｎｕｓｃａｒｉｂａｅａｖａｒ．ｃａｒｉｂａｅａ人工林对氮磷钾不同配比及与微量元素混
施的肥效反应。【方法】设定１７个氮磷钾不同配比及与微量元素混施的追肥处理，１５个月后监测古巴加勒比松的
生长量和养分。【结果】协方差分析结果表明，Ｎ（２１５ｇ·株 －１）、Ｐ２Ｏ５（３０ｇ·株

－１）的配比处理效果最好。单株施

用５０ｇ尿素＋２５０ｇ钙镁磷肥＋２５ｇ氯化钾处理１５个月后，单株材积增量比空白对照平均可提高２３６％。加磷
（Ｎ２Ｐ１Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２）比无磷处理（Ｎ２Ｐ０Ｋ２）的生长量显著增大。另外，在氮磷钾相同情况下，添加硼对材积也有显著
促进作用。【结论】磷与硼是影响郁闭后加勒比松生长的重要元素。氮磷配比对肥效反应有重要调控作用。
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　　加勒比松Ｐｉｎｕｓｃａｒｉｂａｅａ是热带亚热带地区重要
的商品林树种，其人工林主要应用于用材、长纤维造

纸等方面。同时，加勒比松也是杂交育种的重要材

料，可作为亲本与湿地松 Ｐ．ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ、卵果松 Ｐ．ｏｏ
ｃａｒｐａ、台库努曼松Ｐ．ｔｅｃｕｎｕｍａｎｉｉ等杂交产生速生丰
产的杂种松后代［１］。加勒比松原产中南美地区，２０
世纪６０年代被划分为３个变种，分别为古巴加勒比
松Ｐ．ｃａｒｉｂａｅａｖａｒ．ｃａｒｉｂａｅａ、巴哈马加勒比松Ｐ．ｃａｒ
ｉｂａｅａｖａｒ．ｂａｈａｍｅｎｓｉｓ和洪都拉斯加勒比松 Ｐ．ｃａｒ
ｉｂａｅａｖａｒ．ｈｏｎｄｕｒｅｎｓｉｓ［２］。古巴加勒比松最早引入我
国，在我国粤西地区具有生长快、保存率高、抗风能

力强、病虫害少等优点，有较高的推广价值［３］。然

而，对加勒比松人工林集约化栽培技术的研究相对

匮乏。林书蓉等［４］研究了基肥与追肥对加勒比松幼

林生长的影响。该结果表明，前期施氮对加勒比松

生长有利，而磷、钾的肥效较持久。施基肥后第２年
肥效最大，基肥对树高的效应大于对胸径的效应。１
年生时追肥，以氮、磷、钾配施效果最佳，单施氮、磷

有负效应，而氮、磷、钾等量配比则对生长有特殊的

低效应，在２年生时肥效最显著，６年后肥效下降［５］。

松树郁闭前后，外界环境可供给的养分大幅度下降，

植株进入养分需求的旺盛时期［６７］，前人结果表明，

大部分美国南方松林分在８～２０年生时对氮、磷营
养有明显反应［８９］。因此，本文以８年生加勒比松人
工林为材料，研究氮、磷、钾不同配比及与微量元素

混合追肥对其生长的影响，从而分析加勒比松的需

肥规律。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验地位于广东省阳江市国营阳江林场宝山分

场，东经１１２１３°，北纬２１８９°。年平均气温２２０～
２２６℃，极端最低温度３～６℃，１年内≥１０℃的积
温为７８８０～８２０１℃，年平均降水量２０４０～２８８８
ｍｍ，日照时数１６８１～１９４９ｈ。地形平坦，坡面为东
北坡。土壤呈酸性，为花岗岩发育的赤红壤，质地以

中壤土、轻壤土为主，土层厚度约１ｍ。０～３０ｃｍ表
层土壤本底值为：ｐＨ５０，有机质１２２ｇ·ｋｇ－１，全氮
０４ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ４８６ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １５
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １４８ｍｇ·ｋｇ－１，交换性钙 ３４７
ｍｇ·ｋｇ－１，有效硼０１２ｍｇ·ｋｇ－１。

造林营建时间为２００５年春天，以培育的古巴加
勒比松种子苗为材料，栽培密度为３ｍ×３ｍ，每穴施
用２５０ｇ过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５质量分数为１２％）为基
肥，后期不再追肥。

１．２　试验设计
施肥试验于２０１３年１０月开展，处理前参试材

料株高为（７０６±１１７）ｍ，胸径为（１１００±２７２
ｃｍ），材积为（００３８±００２３）ｍ３。采用随机区组设
计，块状小区，每个小区四周设缓冲行，小区内试验

株为１０～２５株，每个处理４次重复。试验共设１７个
施肥处理与１个空白对照。Ｔ１～Ｔ１４为氮、磷、钾不
同配比，Ｔ１５～Ｔ１８为 Ｎ２Ｐ２Ｋ２添加不同微量元素，
氮、磷、钾施肥量如表１所示，其中２水平为前期单
因素盆栽试验获得的较佳水平（待发表），１水平为２
水平的０５倍，３水平为２水平的１５倍。微量元素
施用量为：Ｔ１５添加８ｇ硼砂，Ｔ１６添加１５ｇ硫酸铜，
Ｔ１７添加２４ｇ硫酸锌，Ｔ１８添加８ｇ硼砂＋１５ｇ硫酸
铜＋２４ｇ硫酸锌＋０８ｇ钼酸铵。其中，大量元素为
肥料级，微量元素采用分析纯试剂。尿素中ｗ（Ｎ）为
４６％，钙镁磷肥中 ｗ（Ｐ２Ｏ５）为 １２％，氯化钾中
ｗ（Ｋ２Ｏ）为 ６０％，硼砂中 ｗ（Ｂ）为 １１％，硫酸铜中
ｗ（Ｃｕ）为２５％，硫酸锌中 ｗ（Ｚｎ）为２２７％，钼酸铵中
ｗ（Ｍｏ）为７７６％。进行追肥处理时，每株沿滴水线挖
１个弧形施肥沟，均匀将化肥按设计量施入后覆土。
１．３　数据获取

２０１３年１０月、２０１５年１月，分别对施肥前后加
勒比松人工林的单株进行调查，调查内容为树高、

１３ｍ处胸径。其中树高采用铝制测量杠进行直接
测量［１０］，胸径用胸径尺测量。单株材积（Ｖ／ｍ３）用公
式Ｖ＝ｆ×π／４×ＤＢＨ２×ｈ计算，其中π为圆周率，ｆ＝
０５为形数，ＤＢＨ为胸径（ｃｍ），ｈ为树高（ｃｍ）［１１］。
土壤与针叶样品用常规化学方法测量。土壤样品采

用混合样品，在０～３０ｃｍ范围内，按比例采集混合１
ｋｇ以上样品后风干，每个试验点采集３个土样分开测
定。土壤ｐＨ采用电位法［ｍ（水）∶Ｖ（土）＝２５∶１］测
定；土壤有机质含量采用高温外热重铬酸钾氧化容

量法测定；土壤全氮含量采用硫酸加速剂消煮定氮

仪蒸馏法测定；土壤碱解氮含量采用氢氧化钠分解

扩散法测定；土壤速效磷含量采用碳酸氢钠浸提钼

锑抗比色法测定；土壤速效钾含量采用乙酸铵交换

火焰光度法测定；土壤交换性钙含量采用乙酸铵交

换原子吸收光谱法测定；土壤有效硼含量采用热水

浸提姜黄素比色法测定。植物样品每个重复抽取２
个单株，每个处理８个单株，采集树冠上部１／３处的
树枝，以枝条上中部针叶为样品。样品用１００℃杀
青３０ｍｉｎ，７５℃烘干至恒质量，经硫酸双氧水消煮
后，分别采用蒸馏法、钼锑抗比色法、火焰光度法测

定植物全氮、全磷、全钾含量。干灰化处理后，采用

原子吸收分光光谱法测定全钙含量，采用姜黄素比

色法测定全硼含量。

利用统计软件ＳＡＳ的ＧＬＭ过程作统计分析，比
较不同处理下加勒比松人工林株高、胸径及单株材

９１　第４期 　　　　　郭文冰，等：粤西８年生加勒比松施肥效果研究 　　　



表１　不同追肥处理方式下单株氮磷钾施用量
Ｔａｂ．１　ＴｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆＮＰＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｌａｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

组别 处理方式
肥料施用量／（ｇ·株 －１） 有效成分施用量／（ｇ·株 －１）

尿素 钙镁磷肥 氯化钾 Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
Ｔ１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０ ０．０ ０ ０
Ｔ２ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １００ ２５０ ５０ ４３．０ ３０ ３０
Ｔ３ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ ２５０ ５０ ０．０ ３０ ３０
Ｔ４ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ５０ ２５０ ５０ ２１．５ ３０ ３０
Ｔ５ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ １５０ ２５０ ５０ ６４．５ ３０ ３０
Ｔ６ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ １００ ０ ５０ ４３．０ ０ ３０
Ｔ７ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １００ １２５ ５０ ４３．０ １５ ３０
Ｔ８ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ １００ ３７５ ５０ ４３．０ ４５ ３０
Ｔ９ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ １００ ２５０ ０ ４３．０ ３０ ０
Ｔ１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １００ ２５０ ２５ ４３．０ ３０ １５
Ｔ１１ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １００ ２５０ ７５ ４３．０ ３０ ４５
Ｔ１２ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １００ １２５ ２５ ４３．０ １５ １５
Ｔ１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ５０ ２５０ ２５ ２１．５ ３０ １５
Ｔ１４ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ５０ １２５ ５０ ２１．５ １５ ３０
Ｔ１５ Ｎ２Ｐ２Ｋ２Ｂ １００ ２５０ ５０ ４３．０ ３０ ３０
Ｔ１６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２Ｃｕ １００ ２５０ ５０ ４３．０ ３０ ３０
Ｔ１７ Ｎ２Ｐ２Ｋ２Ｚｎ １００ ２５０ ５０ ４３．０ ３０ ３０
Ｔ１８ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ＢＣｕＺｎＭｏ １００ ２５０ ５０ ４３．０ ３０ ３０

积增量时，以施肥前本底生长量为协变量，进行协方

差分析（ＡＮＣＯＶＡ）。

２　结果与分析
２．１　施肥处理对生长的影响
２．１．１　施肥的肥效反应　对阳江８年生古巴加勒
比松人工林施肥１５个月后，协方差分析结果如表２
所示，单株的本底株高、胸径、材积分别对其株高增

长、胸径增长、材积增长有显著影响，应作为协变量

进行协方差分析。施肥处理对３个变量均有极显著
影响（Ｐ＜００００１）。将不同处理的最小二乘均数与
空白对照（Ｎ０Ｐ０Ｋ０）进行比较（表３），结果表明，合理
的施肥配比可显著促进株高、胸径和材积的增长。

Ｎ１Ｐ２Ｋ２与 Ｎ２Ｐ１Ｋ１可显著性促进株高增长，其中
Ｎ１Ｐ２Ｋ２比对照大５０５％。Ｎ１Ｐ２Ｋ１对株高增长也有

一定的促进作用，但未达到显著水平（Ｐ＝００７６６）。
Ｎ１Ｐ２Ｋ１对胸径增长则有显著促进作用，增长量比对
照大 ２１７％。对材积增长肥效最明显的处理为
Ｎ１Ｐ２Ｋ１与 Ｎ１Ｐ２Ｋ２，增长量分别比对照大 ２３６％与
２０９％。可见，总体上，ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）＝２１５∶３０
的有效成分配比可促进８年生加勒比松生长。不科
学的施肥配比则表现出抑制效果，其中，Ｎ２Ｐ０Ｋ２的缺
磷处理严重抑制了株高与材积的增长，说明追肥时

单施氮钾肥是不科学的。有效成分配比 ｍ（Ｎ）∶ｍ
（Ｐ２Ｏ５）＝４３∶３０的８个处理（包括 ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）
＝２１５∶１５）对加勒比松生长均无明显促进效果，并
且当ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）∶ｍ（Ｋ２Ｏ）＝４３∶３０∶３０时，施肥
处理表现出特殊的抑制效果，其胸径与材积增长均

显著地减小，可能与元素间的拮抗作用有关，施肥时

应避开该元素配比。

表２　施肥对加勒比松生长变化影响的协方差分析１）

Ｔａｂ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｖａｒｉａｎｃｅｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎＰｉｎｕｓｃａｒｉｂａｅａｖａｒ．ｃａｒｉｂａｅａｇｒｏｗｔｈ

变异来源 自由度
株高增长 胸径增长 材积增长

均方 Ｆ 均方 Ｆ 均方 Ｆ
本底生长 １ ５４３８８．８２３９０ ３２．８１ ６４．６９６６６ ３０８．１７ ０．０５２４５ １６３２．４０

区组 ３ １０５２２９．７７４２０ ６３．４７ ０．５１６８１ ２．４６ ０．０００３２ ９．９５

处理 １７ ３８７５．９１２７０ ２．３４ ０．６２８６６ ２．９９ ０．０００１１ ３．４８

误差 ７９９ １７８６．２３６００ ０．２０９９４ ０．００００３

　１）以施肥前的本底生长为协变量进行协方差分析，其中，株高增长以施肥前株高为协变量，胸径增长以施肥前胸径为协变
量，材积增长以施肥前单株材积为协变量。表示该变异来源达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
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表３　加勒比松生长在不同施肥处理下的表现１）

Ｔａｂ．３　Ｐｉｎｕｓｃａｒｉｂａｅａｖａｒ．ｃａｒｉｂａｅａｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

组别
处理

方式

株高增量／

（ｃｍ·株 －１）

胸径增量／

（ｃｍ·株 －１）

材积增量／

（ｍ３·株 －１）

Ｔ１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ６２．３２ｃｄ １．０２５ｃｄｅ ０．０１２ｃｄｅ
Ｔ２ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ５８．２２ｄ ０．７７８ｆ ０．００９ｆｇ
Ｔ３ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ７１．３５ｂｃｄ １．００６ｃｄｅ ０．０１２ａｂｃｄｅ
Ｔ４ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ９３．８１ａ １．０８２ａｂｃｄｅ０．０１４ａｂ
Ｔ５ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ６７．９６ｂｃｄ １．１７３ａｂｃ ０．０１３ａｂｃｄ
Ｔ６ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ４０．１５ｅ ０．８５４ｅｆ ０．００９ｇ
Ｔ７ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ６９．８１ｂｃｄ １．０５４ａｂｃｄｅ０．０１２ａｂｃｄｅ
Ｔ８ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ７０．６５ｂｃｄ １．１３９ａｂｃｄ ０．０１３ａｂｃ
Ｔ９ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ６０．１０ｄ １．０６６ａｂｃｄｅ０．０１２ｃｄｅ
Ｔ１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ６１．８７ｃｄ １．０１９ｃｄｅ ０．０１２ｃｄｅ
Ｔ１１ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ７１．７１ｂｃｄ １．１３７ａｂｃｄ ０．０１３ａｂｃｄ
Ｔ１２ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ８０．６２ａｂ １．０１２ｃｄｅ ０．０１３ａｂｃ
Ｔ１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ７８．７４ａｂｃ １．２４８ａ ０．０１５ａ
Ｔ１４ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ６７．８９ｂｃｄ ０．８３８ｆ ０．０１１ｄｅｆ
Ｔ１５ Ｎ２Ｐ２Ｋ２Ｂ ６６．０７ｂｃｄ ０．９６３ｄｅｆ ０．０１２ｂｃｄｅ
Ｔ１６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２Ｃｕ ６０．２９ｃｄ ０．９４８ｅｆ ０．０１１ｅｆｇ
Ｔ１７ Ｎ２Ｐ２Ｋ２Ｚｎ ５３．２６ｄｅ ０．９３６ｅｆ ０．０１１ｄｅｆｇ
Ｔ１８ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ＢＣｕＺｎＭｏ６５．３７ｂｃｄ ０．９３９ｅｆ ０．０１２ａｂｃｄｅ

　１）表中的值为最小二乘均数（ＬＳＭＥＡＮ），同列数据后凡有

一个相同小写字母者，表示该性状不同处理间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。

２．１．２　加勒比松生长对各元素丰缺的反应　为分

析加勒比松对不同养分的需求规律，在其他元素固

定的情况下，比较某一元素丰缺对生长的影响。

在磷、钾施用量相同的情况下（Ｐ２Ｏ５＝３０ｇ·株
－１，

Ｋ２Ｏ＝３０ｇ·株
－１），比较４个氮水平对加勒比松生

长的影响（图１），结果表明，施氮量为２１５ｇ·株 －１

可显著促进株高的增长，增大氮水平则无肥效反应。

当ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）∶ｍ（Ｋ２Ｏ）＝４３∶３０∶３０时，胸径与

材积增长比其他处理均有显著降低，而进一步提高

氮施用量（Ｎ＝６４５ｇ·株 －１）后，胸径与材积增长与

氮施用量为＝０及２１５ｇ·株 －１相似，可见这种抑制

效果并非过量施氮引起的，而是一定比例的氮磷钾

之间或对某种其他元素产生了拮抗。另外，当 Ｐ２Ｏ５

施用量为１５ｇ·株 －１，Ｋ２Ｏ施用量为３０ｇ·株
－１时，

比较Ｔ１４（Ｎ１Ｐ１Ｋ２）与Ｔ７（Ｎ２Ｐ１Ｋ２）的生长量（表３），

株高与材积增量相似，而胸径生长Ｎ２Ｐ１Ｋ２＞Ｎ１Ｐ１Ｋ２
（Ｐ＜００５），可能与Ｔ１４组ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）＝４３∶３０

的投入比例有关。

　图中４个处理中，施 Ｐ２Ｏ５＝３０ｇ·株 －１，施 Ｋ２Ｏ＝３０ｇ·株 －１。

图中的值为最小二乘均数（ＬＳＭＥＡＮ）及其标准误，同一性状不同处理

柱上凡有一个相同小写字母者，表示该性状不同处理间差异不显著

（Ｐ＞００５）。

图１　不同氮施用量对加勒比松人工林单株生长的影响

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＰｉｎｕｓｃａｒｉｂａｅａｖａｒ．ｃａｒｉｂａｅａｐｌａｎｔ

　　在氮、钾施用量相同的情况下（Ｎ＝４３ｇ·株 －１，

Ｋ２Ｏ＝３０ｇ·株
－１），比较４个磷水平对加勒比松生

长的影响（图２）。株高、胸径、材积３个性状表现一

致，加磷（Ｐ２Ｏ５＝１５ｇ·株
－１、Ｐ２Ｏ５＝４５ｇ·株

－１）比

无磷处理（Ｎ２Ｐ０Ｋ２）的生长量显著增大，表明磷营养

对加勒比松高生长与粗生长都有重要作用。而

ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）∶ｍ（Ｋ２Ｏ）＝４３∶３０∶３０的施肥配比表

现特殊的抑制效果，与无磷处理效果一致，可见该配比

产生的拮抗作用可能来自于氮磷或氮磷钾之间。

　　在氮、磷施用量相同的情况下（Ｎ＝４３ｇ·株 －１，

Ｐ２Ｏ５＝３０ｇ·株
－１），比较４个钾水平对加勒比松生

长的影响（图３）。结果表明，钾营养对加勒比松人工

林单株生长无明显促进效果。而ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）∶

ｍ（Ｋ２Ｏ）＝４３∶３０∶３０的施肥配比表现特殊的抑制效

果，其胸径与材积增长低于无钾与其他钾处理。
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　图中４个处理中，施Ｎ＝４３ｇ·株 －１，施 Ｋ２Ｏ＝３０ｇ·株 －１；图中

的值为最小二乘均数（ＬＳＭＥＡＮ）及其标准误，同一性状不同处理柱

上凡有一个相同小写字母者，表示该性状不同处理间差异不显著

（Ｐ＞００５）。

图２　不同Ｐ２Ｏ５施用量对加勒比松人工林单株生长的影响

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＰ２Ｏ５ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＰｉｎｕｓｃａｒｉｂａｅａｖａｒ．ｃａｒｉｂａｅａｐｌａｎｔ

　　在氮、磷、钾施用量相同的情况下（Ｎ＝４３ｇ·株－１，

Ｐ２Ｏ５＝３０ｇ·株
－１，Ｋ２Ｏ＝３０ｇ·株

－１），比较添加硼、

铜、锌、以及硼＋铜＋锌＋钼对加勒比松单株生长的
影响（图４）。结果显示，在添加硼的条件下，材积增
长显著高于对照，其中，氮、磷、钾 ＋硼比单施氮、磷、
钾材积增加２２２％，氮、磷、钾 ＋硼 ＋铜 ＋锌 ＋钼比
单施氮、磷、钾材积增加３３３％。另外，氮、磷、钾 ＋
硼与氮、磷、钾＋硼＋铜 ＋锌 ＋钼处理比单施氮、磷、
钾处理株高、胸径也有所增加，但未达到显著水平。

可见，几种微量元素中，硼对加勒比松郁闭后生长有

重要作用。

２．２　施肥处理对养分积累的影响
选取Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ１５８个处理进

行针叶养分分析。由于未作单株本底的养分分析，

因此，无法判断施肥处理是否引起针叶养分的变化，

但总体上，与空白对照相比，７种施肥处理未能显著
影响针叶养分浓度。两两比较结果表明，氮、钾施用

量相同时，Ｔ８（Ｎ２Ｐ３Ｋ２）组的磷浓度显著高于 Ｔ６
（Ｎ２Ｐ０Ｋ２）和Ｔ７（Ｎ２Ｐ１Ｋ２）组（表４）。

　图中４个处理中，施 Ｎ＝４３ｇ·株 －１，施 Ｐ２Ｏ５＝３０ｇ·株 －１；图中

的值为最小二乘均数（ＬＳＭＥＡＮ）及其标准误，同一性状不同处理柱上
凡有一个相同小写字母者，表示该性状不同处理间差异不显著（Ｐ＞
００５）。
图３　不同Ｋ２Ｏ施用量对加勒比松人工林单株生长的影响
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＫ２Ｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＰｉｎｕｓｃａｒｉｂａｅａｖａｒ．ｃａｒｉｂａｅａｐｌａｎｔ

　图中５个处理中，施 Ｎ＝４３ｇ·株 －１，施 Ｐ２Ｏ５＝３０ｇ·株 －１，施

Ｋ２Ｏ＝３０ｇ·株 －１。图中的值为最小二乘均数（ＬＳＭＥＡＮ）及其标准
误，同一性状不同处理柱上凡有一个相同小写字母者，表示该性状不

同处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
图４　添加不同微量元素对加勒比松人工林单株生长的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＰｉｎｕｓｃａｒｉｂａｅａｖａｒ．ｃａｒｉｂａｅａｐｌａｎｔ
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表４　加勒比松在８种施肥处理下的针叶养分含量１）

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｆｏｌｉａｒｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰｉｎｕｓｃａｒｉｂａｅａｖａｒ．ｃａｒｉｂａｅａｕｎｄｅｒｅｉｇｈｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

组别 处理方式
ｗ／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ
ｗ（Ｂ）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔ１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ９．６０±０．３７ａｂ ０．５６±０．０２ａｂ ２．７５±０．１４ａ １．１１±０．１４ａ ８．９４±０．６９ａ
Ｔ２ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ９．９６±０．３６ａｂ ０．５６±０．０２ａ ３．００±０．１４ａ １．２２±０．１４ａ ９．２６±０．６６ａ
Ｔ３ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ９．７２±０．３７ａｂ ０．５７±０．０２ａ ２．８２±０．１４ａ １．３５±０．１４ａ ９．６０±０．６９ａ
Ｔ４ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ９．５６±０．４５ａｂ ０．５６±０．０２ａ ３．１１±０．１７ａ １．３０±０．１７ａ ９．１１±０．８３ａ
Ｔ６ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ １０．３０±０．３７ａ ０．５２±０．０２ｂ ２．７１±０．１４ａ １．２９±０．１４ａ ９．９７±０．６９ａ
Ｔ７ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ９．１８±０．４２ｂ ０．５０±０．０２ｂ ２．７３±０．１６ａ １．０４±０．１６ａ ８．２５±０．７７ａ
Ｔ８ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ９．６２±０．４２ａｂ ０．５９±０．０２ａ ３．０１±０．１６ａ １．０４±０．１６ａ ８．８１±０．７７ａ
Ｔ１５ Ｎ２Ｐ２Ｋ２Ｂ １０．０３±０．４２ａｂ ０．５６±０．０２ａｂ ２．７６±０．１６ａ １．２９±０．１６ａ １０．３１±０．７７ａ

　１）表中的值为最小二乘均数（ＬＳＭＥＡＮ），同列数据后凡有一个相同小写字母者，表示不同处理间差异不显著（Ｐ＞００５）。

３　讨论与结论
本研究采用的试验地位于广东省阳东县，为加

勒比松的栽培最适宜区，有潜力发展建设加勒比松

速生丰产林基地［１２］。试验采用的古巴加勒比松人工

林具有良好的生长表现，８年生平均树高达７０６ｍ，
平均胸径达１１ｃｍ。对比全国第２次土壤普查及有
关标准，试验林的土壤氮、磷、钾、硼养分均处于最低

级别，有机质为中下水平，表明该树种具有较强的耐

瘠薄特性。８年生为松树林分郁闭后的养分敏感期。
试验结果表明，合理施肥可表现出较好的肥效，氮、

磷、钾最佳组合（Ｎ＝２１５ｇ·株 －１，Ｐ２Ｏ５ ＝３０
ｇ·株 －１，Ｋ２Ｏ＝１５ｇ·株

－１）下的材积增量比对照大

２３５％，单株每年可增加０００３ｍ３，增收效益可观。
比较１７种施肥处理与空白对照的生长增量，发现

合理的氮、磷、钾配比及氮、磷、钾与微量元素混合追肥

对树高、胸径与材积均有显著促进效应。１７个组合处
理中，表现优良的为ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）＝２１５∶３０组合，
２个处理对株高、胸径或材积表现出促进效果。磷的
缺素处理（Ｔ６）对胸径及材积均有显著抑制，而氮、钾
缺素处理（Ｔ３、Ｔ９）则无显著抑制，表明８年生加勒比
松生长对磷的反应最敏感。Ｎ、Ｐ配施表现最差的为
ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）＝４３∶３０组合，特别当ｍ（Ｎ）∶
ｍ（Ｐ２Ｏ５）∶ｍ（Ｋ２Ｏ）＝４３∶３０∶３０（Ｔ２）时有特殊的抑制
效果，这与林书蓉等［４５］发现氮、磷、钾相同配比时，

基肥与幼林追肥均表现特殊低效应有一定的相似之

处。此外，在油茶［１３］、日本落叶松［１４］等树种也曾发

现某些氮、磷、钾配比非但不能产生肥效，处理后其

生长反而低于不施肥对照，表明了氮、磷、钾合理配

比施肥的重要性。前人在烤烟的施肥研究中指出，

氮磷、氮钾、磷钾间互作可能存在一个阀值，低于这

个阀值时氮、磷、钾间都表现为协同促进作用，高于

这个阀值时则都表现为拮抗作用［１５］。本试验的氮源

为尿素，植物根系可直接吸收尿素，当尿素浓度较低

时，可能启用了尿素转运蛋白，而浓度较高时则可能

调用了离子通道类蛋白［１６］，因此，不同浓度下尿素与

磷肥、钾肥配比引起的元素拮抗效果可能不同。

ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）∶ｍ（Ｋ２Ｏ）＝４３∶３０∶３０配比下有可
能由于膜上几类转运蛋白的占位，抑制了某些其他

中量或微量元素的吸收利用，这有待于进一步进行

机理性的研究。

前人对松树的肥效研究多集中在湿地松、火炬

松等美国南方松上，美国东南部试验林的研究结果

表明，南方松在基肥时添加磷，轮伐中期添加氮、磷

可显著提高人工林生长量［１７１８］；而澳大利亚湿地松

人工林的研究结果则表明，基肥与追肥时采用磷肥

可显著提高林分生长，而氮、钾、铜则无明显促进作

用［１９］，可见树种的需肥特性受立地条件的影响较大。

本研究在粤西加勒比松人工林研究古巴加勒比松的

肥效反应，结果表明，郁闭后加勒比松的生长对磷、

硼有明显反应，适量氮对株高增长有促进作用，钾对

生长无明显促进效果。

对其中８个处理的针叶养分进行采样分析，结
果显示，施肥未显著提高针叶养分的浓度，可能与生

长后的稀释效应有关，也可能说明生长已稳定的针

叶不是养分输送的主要部位。另外，与美国南方松

最小养分水平相比，本研究加勒比松针叶的磷水平

远低于南方松所需的０９～１２ｇ·ｋｇ－１［１８］，可能１
次施肥未能矫正加勒比松人工林的缺磷症状。

笔者研究了加勒比松人工林的肥效反应，发现

加勒比松郁闭后对磷、硼与氮的需求规律，并筛选获

得较适宜的氮磷钾配比。下一步将在适宜的氮、磷、

钾配比下添加硼等微量元素，以进一步提高加勒比

松人工林的生产力。本研究对于指导加勒比松的施
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肥管理、提高加勒比松人工林的经济效益具有重要

意义。
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