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不同配方施肥对楸树幼苗生物量分配及

养分利用的影响

白晶晶，吴俊文１，何　茜１，苏　艳１，李吉跃１，王军辉２，董菊兰３

（１华南农业大学 林学与风景园林学院，广东 广州 ５１０６４２；
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摘要：【目的】探讨氮、磷、钾配施对楸树Ｃａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉ苗木生物量分配及养分利用的影响．【方法】选２年生楸树苗
木无性系１４为试验材料，设定１２个不同Ｎ、Ｐ、Ｋ配方施肥处理，对苗木生长过程中生物量及养分利用进行监测．
【结果和结论】Ｎ、Ｐ、Ｋ配施对生物量累积及分配影响显著，总生物量最大［（３３１０５±５２１）ｇ·株 －１］为处理１０
（Ｔ１０）（尿素、钙镁磷肥、硫酸钾均为 １２ｇ·株 －１），是不施肥对照 （ＣＫ）的 ３倍，是单施 Ｎ肥 １２ｇ·株 －１处理

（ＣＫ１２）的２倍．当Ｎ肥、Ｋ肥量固定时，随着 Ｐ肥施肥量增加，苗木根系生物量比例先升高后降低，当施 Ｐ肥１２
ｇ·株 －１时，苗木根系生物量比例达到最大．不同处理对苗木Ｎ、Ｐ、Ｋ含量影响显著，其中 Ｔ１０的 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量最高，
分别为（５３２±０１７）、（０８４±００７）和（４８９±０１１）ｇ·株 －１，是 ＣＫ的 ５、６和 ８倍；Ｎ最高施肥效率为 Ｔ１０
［（５７１１±０９４）ｇ·ｇ－１］．综合分析得出，适当比例Ｎ、Ｐ、Ｋ配施能够有效提高楸树苗木生物量，提高苗木 Ｎ、Ｐ、Ｋ
含量和氮肥利用效率，Ｐ肥对苗木根系生物量的积累有显著作用．
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　　土壤科学研究普遍认为，不同氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾
（Ｋ）配方施肥对植物增产有重要作用，并能有效提
高肥料利用率［１］．且三大营养元素在苗木生长过程
中有不可忽视的作用，研究表明，不同 Ｎ、Ｐ、Ｋ配施
方式对在沙地造林的毛白杨Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ苗高、
地径以及立木蓄积量有较大影响［２］；Ｎ、Ｐ配施能够
改变长白落叶松Ｌａｖｉｘａｌｇｅｎｓｉｓ苗木养分库Ｎ、Ｐ吸收
及利用情况［３］；配方施肥对印楝Ａｚａｄｉｒａｃｈｔａｉｎｄｉｃａ林
分生长和结实产量影响显著［４］；适合比例配方施肥

能够显著促进毛红椿Ｔｏｏｎａｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ早期
生长及幼林提早郁闭［５］；不同施肥处理对任豆 Ｚｅｎｉａ
ｉｎｓｉｇｎｉｓ容器苗叶面积、叶片数、生长量及生物量均有
显著影响［６］．由此可见，林木培育过程中，根据不同
Ｎ、Ｐ、Ｋ比例，科学合理施肥能够在短期内有效地促
进林木生长，提高经济效益．

楸树Ｃａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉ是紫葳科梓属树种，速生适
应性强，分布范围较广，是我国优质珍贵用材树种，

并具有较高园林观赏价值［７］．目前对楸树水分生理
及Ｎ素施肥研究有一定进展，但国内外鲜见楸树配
方施肥的研究，生产中多凭借经验对苗木进行施肥，

缺乏科学施肥配比的综合研究．因此，为有利于楸树
的定向培育，形成配套的栽培技术体系，亟待对楸树

的配方施肥进行研究．本研究通过对楸树苗木进行
不同Ｎ、Ｐ、Ｋ配施，探讨其对苗木生物量分配及养分
利用状况的影响，为楸树养分管理及速生丰产提供

科学依据和数据支撑．

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验设于１０５°５４′Ｅ、３４°２８′Ｎ的甘肃省天水市
小陇山林业科学研究所塑料大棚．该地区海拔１１６０
ｍ，属于典型的黄土高原地貌，温带半干旱半湿润季
风气候，年均降雨量 ６００～８００ｍｍ，年均蒸发量
１２９００ｍｍ，年均气温１０７℃，无霜期１９０ｄ左右．
１．２　试验材料

试验材料为２０１３年甘肃省小陇山林业科学研
究所培育的２年生楸树无性系１４组培苗，选取生长

相对一致的苗木９３株．２０１３年３月采用规格为３０
ｃｍ×３０ｃｍ×４５ｃｍ（底径 ×上口径 ×高）的花盆，每
个花盆配有塑料托盘，盆内套有双层白色塑料袋，每

个花盆装基质约２０ｋｇ．基质是体积比为６∶４的泥炭
土和森林土，ｐＨ７４７，有机质 ２９６２ｇ·ｋｇ－１，全 Ｎ
１５５ｇ·ｋｇ－１，全 Ｐ０８１ｇ·ｋｇ－１，全 Ｋ１８６８
ｇ·ｋｇ－１，碱解Ｎ０１５ｇ·ｋｇ－１，有效Ｐ００５ｇ·ｋｇ－１，
速效Ｋ０１０ｇ·ｋｇ－１，容重０９５ｇ·ｃｍ－３，总孔隙度
６４２８％．施肥前，无性系 １４苗高为（３４０±１９）
ｃｍ，地径为（５８２±０４２）ｍｍ，每盆１株幼苗．
１．３　研究方法
１．３．１　施肥方法　采用完全随机区组设计，设 Ｎ、
Ｐ、Ｋ肥３个因素．３种肥料均为山西阳煤丰喜肥业
（集团）有限责任公司产品．Ｎ肥［尿素，ｗ（Ｎ）为
４６％］设１０和１２ｇ·株 －１２个水平［８］，Ｐ肥［钙镁磷
肥，ｗ（Ｐ２Ｏ５）为１２％］设６、１２和１８ｇ·株

－１３个水
平，Ｋ 肥 ［硫 酸 钾，ｗ（Ｋ２Ｏ）为 ５０％］设 ６和
１２ｇ·株 －１２个水平．共设１２个处理，具体见表１．
另外，ＣＫ１０和ＣＫ１２分别为单施Ｎ肥１０和１２ｇ·株

－１

处理，ＣＫ为空白处理．每个处理６个重复，外加施肥
前的３株破坏性取样，无性系１４共计９３株．

表１　楸树苗木施肥方案
Ｔａｂ．１　ＳｃｈｅｄｕｌｅｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＣａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉ

处理
施肥量／（ｇ·株 －１）

Ｎ肥 Ｐ肥 Ｋ肥
Ｔ１ １０ ６ ６
Ｔ２ １０ ６ １２
Ｔ３ １０ １２ ６
Ｔ４ １０ １２ １２
Ｔ５ １０ １８ ６
Ｔ６ １０ １８ １２
Ｔ７ １２ ６ ６
Ｔ８ １２ ６ １２
Ｔ９ １２ １２ ６
Ｔ１０ １２ １２ １２
Ｔ１１ １２ １８ ６
Ｔ１２ １２ １８ １２
ＣＫ ０ ０ ０
ＣＫ１０ １０ ０ ０
ＣＫ１２ １２ ０ ０
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　　Ｐ、Ｋ肥作为基肥于５月７日一次性施入．Ｎ肥采
用指数施肥模型：

Ｎｔ＝Ｎｓ（ｅ
ｒｔ－１）－Ｎｔ－１， （１）

ＮＴ＝Ｎｓ（ｅ
ｒｔ－１）， （２）

其中，Ｎｔ为在Ｎ素增加率（ｒ）下的第 ｔ次施 Ｎ量，Ｎｓ
为苗木初始 Ｎ含量，Ｎｔ－１为包括第 ｔ－１次施肥在内
已施Ｎ肥总量，ＮＴ为总施Ｎ量．

根据Ｎ肥的１０和１２ｇ·株 －１２个处理水平（记
作Ｎ１０和Ｎ１２），未施肥前，Ｎｓ为０５２５，得出每周施 Ｎ
量（表２）．

表２　无性系１－４的指数施Ｎ肥方案
Ｔａｂ．２　ＳｃｈｅｄｕｌｅｓｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＣａｔａｌｐａ

ｂｕｎｇｅｉｃｌｏｎｅｓ１－４

日期
施Ｎ量／（ｇ·株 －１）

Ｎ１０ Ｎ１２
０５－３０ ０．１４９ ０．１５９

０６－０６ ０．１９２ ０．２０６

０６－１３ ０．２４５ ０．２６９

０６－２０ ０．３１６ ０．３５０

０６－２７ ０．４０５ ０．４５６

０７－０４ ０．５２１ ０．５９４

０７－１１ ０．６６８ ０．７７３

０７－１８ ０．８５８ １．００７

０７－２５ １．１０２ １．３１１

０８－０１ １．４１５ １．７０７

０８－０８ １．８１６ ２．２２３

０８－１５ ２．２２３ ２．８９４

１．３．２　指标测量　在５月７日（施肥前）随机选取３
株苗木进行破坏性取样，９月２日再次进行破坏性取
样，每个处理选择３株生长相对一致的苗木，将植株
带土根系放入尼龙网袋，小心冲洗干净，然后带回实

验室用去离子水冲洗．将苗木从根颈处剪下，将植株
分为根、茎、叶 ３个部分，在 １０５℃条件下杀青 ３０
ｍｉｎ，然后８５℃条件下烘干到恒质量．用电子天平测
定根、茎、叶的生物量．粉碎过０．５ｍｍ筛，全Ｎ、全Ｐ、
全Ｋ均采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，Ｎ采用半微量凯氏
法测定，Ｐ采用钼锑抗比色法测定，Ｋ采用火焰光度
计法测定．根据测定的Ｎ（或Ｐ、Ｋ）质量分数，植株根
（或茎、叶）的 Ｎ（或 Ｐ、Ｋ）含量 ＝根（或茎、叶）的 Ｎ
（或Ｐ、Ｋ）质量分数×相应的生物量［９］．

利用效率是衡量植株利用Ｎ等营养元素效率的
重要指标，用单位吸收量所产生的干物质量来表示．
根据养分参数［１０］，利用效率 ＝总生物量 ／Ｎ（或 Ｐ、
Ｋ）吸收量×１００％．

采用养分参数［１１１２］，计算 Ｎ、Ｐ、Ｋ的吸收及施肥

效率：表观吸收效率 ＝（施肥处理的 Ｎ（或 Ｐ、Ｋ）增
量－ＣＫ的 Ｎ（或 Ｐ、Ｋ）增量）／施 Ｎ（或 Ｐ、Ｋ）总
量×１００％；施肥效率 ＝（施肥结束后的总生物量 －
施肥前的总生物量）／施Ｎ（或Ｐ、Ｋ）总量．
１．３．３　数据分析方法　试验数据表示为平均值 ±
标准差，采用 Ｅｘｃｅｌ２００３对试验数据进行统计分析和
绘图，利用ＳＰＳＳ１９．０软件进行方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ，ｓ
多重比较．

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对苗木生物量分配的影响
从表３可知，Ｎ、Ｐ、Ｋ配方施肥能有效提高楸树

无性系１－４生物量积累．１２个处理中，Ｔ１０总生物
量最高，是 ＣＫ的３倍多，是 ＣＫ１２的２倍多．Ｎ、Ｐ、Ｋ
配施（Ｔ１～Ｔ１２）总生物量明显高于单施 Ｎ肥处理
（ＣＫ１０，ＣＫ１２）．在Ｐ肥、Ｋ肥施肥量不变的情况下，施
１２ｇ·株 －１Ｎ肥（Ｔ７～Ｔ１２）总生物量高于相应施１０
ｇ·株 －１Ｎ肥（Ｔ１～Ｔ６）处理；Ｎ肥、Ｋ肥施肥量不变
的情况下，Ｐ肥对总生物量的影响为１２ｇ·株 －１处理

大于６和１８ｇ·株 －１处理；在 Ｎ肥、Ｐ肥施肥量不变
的情况下，总生物量为施 Ｋ肥１２ｇ·株 －１高于施 Ｋ
肥６ｇ·株 －１．

Ｎ肥有助于苗木总生物量增加，但对苗木生物量
分配没有显著影响．从表３可知，当Ｎ肥、Ｋ肥量固定
时，Ｐ肥施肥量为１２ｇ·株－１时，苗木根系比例达到最

大，茎、叶生物量相对６ｇ·株－１时下降；当 Ｐ肥施肥
量为１８ｇ·株 －１时，苗木根系比例下降，茎、叶比例

最大．Ｋ肥对根茎叶生物量的分配影响不明显．Ｎ肥
能有效提高根、茎、叶生物量，施 Ｎ肥１２ｇ·株 －１处

理的根、茎、叶增幅大于１０ｇ·株 －１处理．当 Ｎ、Ｋ肥
施肥量固定时，随Ｐ肥施肥量增加，根、茎、叶生物量
增幅先升高后降低，在１２ｇ·株 －１处理时达到最高

值．Ｎ、Ｐ肥施肥量不变时，施１２ｇ·株 －１Ｋ肥处理的
根、茎、叶增幅大于施６ｇ·株 －１Ｋ肥处理．
２．２　不同施肥处理对各器官Ｎ、Ｐ、Ｋ分配的影响

叶片Ｎ、Ｐ、Ｋ含量高有利于叶绿素合成，提高光
合作用和植物体内生物量积累．

不同施肥配方处理对根、茎、叶各器官 Ｎ、Ｐ、Ｋ
含量分配有较大影响．从图１可见，楸树苗木Ｎ含量
排序为叶＞根＞茎．其中，不同处理间根、茎、叶均有
不同程度的差异，且各处理显著高于 ＣＫ、ＣＫ１０和
ＣＫ１２．根、茎、叶 Ｎ含量最高处理为 Ｔ１０［（１５８±
００２、０９１±００３、３００±００８）ｇ·株 －１］，根、茎、叶

Ｎ含量分别为ＣＫ１２的４、３、２倍，为 ＣＫ的７、６、３倍．
Ｔ１～Ｔ６施Ｎ肥量均为１０ｇ·株 －１，Ｔ７～Ｔ１２施Ｎ肥
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表３　不同施肥处理下楸树苗木生物量分配１）

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＣａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉｓｅｅｄｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

处理

根 茎 叶
总生物量／

（ｇ·株 －１）
生物量／

（ｇ·株 －１）

占比２）／
％

增幅３）／

（ｇ·株 －１）

生物量／

（ｇ·株 －１）

占比２）／
％

增幅３）／

（ｇ·株 －１）

生物量／

（ｇ·株 －１）

占比２）／
％

增幅３）／

（ｇ·株 －１）

Ｔ１ ６９．３６±２．２２ｉ ３４．８９ ３５．７６ ６０．９５±２．８０ｈ ３０．６６ ２３．６１ ６８．５０±２．５２ｇ ３４．４６ ３０．４９ １９３．１５±１．９８ｊ

Ｔ２ ７５．２５±２．５７ｈｉ ３５．６５ ４１．６４ ６４．３６±２．４４ｇｈ ３０．４９ ２７．０３ ７１．４５±２．１３ｆｇ ３３．８５ ３３．４４ ２０１．９９±１．４８ｉ

Ｔ３ ９５．１９±５．３１ｆ ３９．３０ ６１．５９ ７２．１２±２．４２ｅｆ ２９．７８ ３４．７８ ７４．８８±１．０６ｄｅｆ３０．９２ ３６．８７ ２２９．８±２．１５ｆ

Ｔ４ １２５．０２±４．１５ｅ ４４．７５ ９１．４２ ７６．１６±２．１４ｄｅ ２７．２６ ３８．８２ ７８．１９±１．３３ｃｄ ２７．９９ ４０．１８ ２４９．５４±８．１９ｅ

Ｔ５ ６６．１７±３．１０ｇ ３１．６８ ３２．５７ ６９．３３±２．３３ｆ ３３．１９ ３１．９９ ７３．３９±１．８２ｆ ３５．１３ ３５．３８ ２１８．０８±４．６９ｇ

Ｔ６ ６３．７０±２．０９ｇ ３０．５６ ３０．０９ ７０．４６±２．４４ｆ ３３．８０ ３３．１２ ７４．２８±２．０１ｅｆ ３５．６４ ３６．２７ ２１９．９８±７．０１ｇ

Ｔ７ ８２．８１±２．３９ｈ ３６．９８ ４９．２１ ６８．３０±２．３１ｆｇ ３０．５１ ３０．９７ ７２．７９±２．９３ｆ ３２．５１ ３４．７８ ２１０．４６±２．４９ｈ

Ｔ８ １０７．０５±３．３４ｆ ４１．６１ ７３．４４ ７２．６４±２．６４ｅｆ ２８．２４ ３５．３０ ７７．５７±１．６２ｃｄｅ３０．１５ ３９．５６ ２３２．８±１．１１ｆ

Ｔ９ １３４．０１±３．５６ｂ ４３．９４ １００．４１ ８５．３５±２．６９ｂ ２７．９８ ４８．０２ ８５．６３±２．６４ｂ ２８．０８ ４７．６２ ３０４．９９±１．７２ｂ

Ｔ１０ １４４．３５±２．００ａ ４３．６０ １１０．７５ ９３．２３±３．０７ａ ２８．１６ ５５．９０ ９３．４７±２．４７ａ ２８．２３ ５５．４６ ３３１．０５±５．２１ａ

Ｔ１１ ７５．３７±４．６２ｄ ３２．２３ ４１．７６ ７９．０８±２．７２ｃｄ ３３．８２ ４１．７５ ７９．３８±２．４２ｃ ３３．９５ ４１．３７ ２６５．５１±８．４６ｄ

Ｔ１２ ８２．６０±３．３４ｃ ３３．７８ ４９．００ ８０．８３±２．２１ｃ ３３．０５ ４３．５０ ８１．１２±３．３８ｃ ３３．１７ ４３．１１ ２８６．９７±６．７８ｃ
ＣＫ１０ ４４．３８±２．９６ｊ ３０．１４ １０．７７ ５１．５９±２．１４ｉ ３５．０３ １４．２５ ５１．２９±１．２７ｈ ３４．８３ １３．２８ １４７．２５±１．２８ｌ
ＣＫ１２ ４９．０６±１．１９ｊ ３０．９１ １５．４５ ５３．１４±２．５０ｉ ３３．４８ １５．８０ ５６．５２±１．４５ｉ ３５．６１ １８．５１ １５８．７１±１．７９ｋ

ＣＫ ３３．６０±２．５６ｋ ３０．８４ ０．００ ３７．３３±２．３３ｊ ３４．２７ ０．００ ３８．０１±１．８１ｊ ３４．８９ ０．００ １０８．９５±１．９９ｍ

　１）表中同列数据后，凡具有一个相同小写字母者表示处理间差异不显著 （Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ，ｓ法）；２）占比：为根、茎、叶生物
量各占总生物量的比例；３）增幅：各处理与ＣＫ的差值．

量均为１２ｇ·株 －１，施 Ｎ肥量相同处理间 Ｎ含量也
有显著差异，可见不同Ｎ、Ｐ、Ｋ肥配施对植株 Ｎ含量
有较大影响．
　　与ＣＫ相比，配方施肥能有效提高根、茎、叶Ｐ含
量，但不同施肥处理对根、茎、叶 Ｐ含量提高率不同
（图２），且苗木Ｐ含量排序为叶 ＞根 ＞茎．各施肥处
理间苗木Ｐ含量差异显著，其中根的 Ｐ含量最高处
理为 Ｔ１０［（０３４５±００５９）ｇ·株 －１］，其是 ＣＫ
［（００３７±０００２）ｇ·株 －１］的 ９倍．各处理中，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ７和Ｔ８施Ｐ量为６ｇ·株 －１，Ｔ５、Ｔ６、Ｔ１１和Ｔ１２
施Ｐ量为１８ｇ·株 －１，但其植株 Ｐ含量低于施 Ｐ量
１２ｇ·株 －１处理（Ｔ３、Ｔ４、Ｔ９和Ｔ１０），可见，６ｇ·株 －１

施 Ｐ肥量不足以满足植株体内 Ｐ含量储量，１８
ｇ·株 －１施Ｐ肥量抑制苗木体内Ｐ含量积累．

不同施肥处理间全株 Ｋ含量有明显差异（图
３），Ｔ１０［（４８９±０１１）ｇ·株 －１］全株Ｋ含量显著高
于其他配方施肥处理，其中 Ｔ１０［（２６４±００４）
ｇ·株 －１］根 Ｋ含量为最高，是 ＣＫ［（０２１±００１）
ｇ·株 －１］的１３倍，占其全株 Ｋ含量的 ５４０％．Ｔ１、
Ｔ３、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ９和 Ｔ１１施 Ｋ肥为６ｇ·株 －１，Ｔ２、Ｔ４、
Ｔ６、Ｔ８、Ｔ１０和Ｔ１２施 Ｋ肥为１２ｇ·株 －１，１２ｇ·株 －１

处理比６ｇ·株 －１处理更能使苗木Ｋ含量提高．１２个
施肥处理间差异显著（Ｐ＜００５），可见，不同 Ｎ、Ｐ、Ｋ

肥配施对苗木Ｋ含量积累有显著作用．
２．３　不同施肥处理对苗木表观吸收效率及施肥效

率的影响

　　表观吸收效率可以反映 Ｎ、Ｐ、Ｋ的吸收情况．Ｐ、
Ｋ肥施肥量不变情况下，施 Ｎ肥１２ｇ·株 －１处理的

表观吸收效率高于１０ｇ·株 －１处理（表４），且各个施
肥处理间差异极显著（Ｐ＜０００１），Ｔ１０的 Ｎ、Ｐ肥表
观吸收率均为最高［（７６１１±３８７）％、（４８６８±
４７１）％］．Ｋ肥表观吸收率最高为 Ｔ９［（１１２１１±
０６５）％］，Ｎ、Ｐ肥量固定，Ｋ肥６ｇ·株 －１处理的表

观吸收率高于１２ｇ·株 －１处理（Ｔ９、Ｔ１０这２个处理
仅有Ｋ肥量不同）．Ｎ、Ｐ、Ｋ表观吸收效率相关性分
析显示，Ｎ、Ｐ表观吸收效率呈显著正相关，Ｎ、Ｋ表观
吸收效率呈极显著正相关．说明 Ｎ、Ｐ、Ｋ配施对肥料
表观吸收效率有明显作用，且Ｔ１０、Ｔ９这２个配比是
Ｎ、Ｐ、Ｋ表观吸收效率最高的处理．

施肥效率可以反映Ｎ、Ｐ、Ｋ利用情况．如表５，Ｔ８
和Ｔ９的 Ｐ、Ｋ肥施肥效率最大，分别为（３０１４１±
１５４９）、（９６４９±０５７）ｇ·ｇ－１．Ｎ肥最佳施肥效率
为Ｔ１０［（５７１１±０９４）ｇ·ｇ－１］，因此，在 Ｎ、Ｐ、Ｋ
肥均为１２ｇ·株 －１配施时，Ｎ肥利用效率最高，根据
表３可知，生物量也在Ｔ１０达到最大．
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图中柱子上方，凡具有一个相同小写字母者表示处理间全株Ｎ含量差异不显著 （Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎｓ法）．
图１　不同施肥处理下楸树苗木Ｎ含量的累积及分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎＣａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

图中柱子上方，凡具有一个相同小写字母者表示处理间全株Ｐ含量差异不显著 （Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ，ｓ法）．
图２　不同施肥处理下楸树苗木磷含量的累积及分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎＣａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

图中柱子上方，凡具有一个相同小写字母者表示处理间全株Ｋ含量差异不显著 （Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ，ｓ法）．
图３　不同施肥处理下楸树苗木Ｋ含量的累积及分布

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎＣａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

表４　不同施肥处理对楸树苗木Ｎ、Ｐ、Ｋ表观吸收效率和施肥效率的影响１）

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｕｐｔａｋｅａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＣａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

处理
表观吸收效率／％ 施肥效率／（ｇ·ｇ－１）

Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ
Ｔ１ ３２．２８±２．０５ｉ ２５．６５±１．５０ｅ ３４．８１±１．１４ｇ ３８．５６±０．４３ｇ ２４６．３３±２．７５ｄ ５９．１２±０．６６ｆ
Ｔ２ ３６．８３±２．７５ｇｈ ２９．０７±１．６８ｄ ２１．０８±０．４２ｉ ４０．４８±０．３２ｆ ２５８．６１±２．０５ｃ ３１．０３±０．２５ｌ
Ｔ３ ４９．１６±１．８７ｄ ２１．７６±０．７６ｆ ６３．８９±０．９４ｄ ４６．５２±０．４７ｄ １４８．６２±１．４９ｈ ７１．３４±０．７２ｃ
Ｔ４ ５４．９３±２．２８ｃ ２４．８９±０．６７ｅ ３７．４３±１．６８ｇ ５０．８１±１．７８ｂｃ １６２．３２±５．６９ｇ ３８．９６±１．３７ｉ
Ｔ５ ４３．６５±２．２５ｅｆ １２．７８±０．３８ｇ ５４．８９±２．０２ｒ ４３．９８±１．０２ｅ ９３．６５±２．１７ｋ ６７．４３±１．５６ｄ
Ｔ６ ４５．４３±３．１４ｄｅ １３．１７±０．９４ｇ ２９．２５±１．５７ｈ ４４．３９±１．５２ｅ ９４．５３±３．２４ｋ ３４．０３±１．１７ｋ
Ｔ７ ３３．４２±１．３７ｈｉ ３５．００±１．５４ｃ ４７．６５±１．７０ｆ ３５．２７±０．４５ｈ ２７０．３７±３．４６ｂ ６４．８９±０．８３ｅ
Ｔ８ ４０．１１±１．９５ｆｇ ４２．９４±１．２６ｂ ３１．０８±０．４９ｈ ３９．３１±０．２０ｆｇ ３０１．４１±１．５４ａ ３６．１７±０．１９ｊ
Ｔ９ ６１．７０±１．２２ｂ ３６．１０±１．５０ｃ １１２．１１±０．６５ａ ５２．３９±０．３１ｂ ２００．８４±１．１９ｆ ９６．４０±０．５７ａ
Ｔ１０ ７６．１１±３．８７ａ ４８．６８±４．７１ａ ７１．７０±１．９７ｃ ５７．１１±０．９４ａ ２１８．９３±３．６１ｅ ５２．５４±０．８７ｇ
Ｔ１１ ４９．３２±３．３９ｄ １９．１７±１．１４ｆ ８２．２７±３．１１ｂ ４５．２４±１．５３ｄｅ １１５．６１±３．９２ｊ ８３．２４±２．８２ｂ
Ｔ１２ ５５．０９±２．５５ｃ ２１．８７±０．７５ｆ ４９．４０±２．１０ｆ ４９．１３±１．２３ｃ １２５．５５±３．１４ｉ ４５．２０±１．１３ｈ

　１）表中同列数据后，凡具有一个相同小写字母者表示处理间差异不显著 （Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ，ｓ法）．
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３　讨论与结论
当植物受到光合以及养分条件的限制时，会通

过适当改变其生物量分配来提高它的适应程度及竞

争能力［１３］，楸树属于落叶树种，本研究 Ｎ、Ｐ、Ｋ配施
时，楸树苗木表现为生物量及养分含量累积并向根

茎转移，这是一种对翌年造林积极响应的特性．康瑶
瑶等［３］对１年生长白落叶松进行不同施肥量试验，
结果显示，晚季收获时，叶片中 Ｎ素减少，生物量和
Ｎ素向根、茎中转移，与本试验结果基本一致．本试
验针对楸树“慢－快－慢”的生长特性［１４］，在其速生

期５—８月持续施肥，使苗木生物量及养分含量显著
增加，不同配方施肥苗木的生物量是不施肥对照的

１．８～３．０倍，全株Ｎ、Ｐ、Ｋ含量分别为不施肥对照的
２．３～４．７、２．９～８．４、２．８～７．６倍，且均为 Ｔ１０（尿
素、钙镁磷肥、硫酸钾均为１２ｇ·株 －１）的含量最高．
３．１　不同施肥配方对楸树苗木生物量分配的影响

生物量及其分配直接影响植物的生长，合理施

肥是提高植物生物量的有效措施．Ｎ素指数施肥是
苗木达到奢氧状态的方法之一［１５］，本试验尿素施用

量采用楸树无性系１４Ｎ肥指数施肥最佳量１０～１２
ｇ·株 －１［８］，不存在 Ｎ素胁迫，从苗木生物量累积及
生产上的成本节约等方面考虑，Ｎ、Ｐ、Ｋ配施能够有
效提高Ｎ肥利用率，利于苗木生物量累积．本研究结
果表明，不同比例 Ｎ、Ｐ、Ｋ配施时，生物量累积程度
不同．单施 Ｎ肥有利于楸树苗木生物量的增长，Ｎ、
Ｐ、Ｋ配施能使苗木生物量累积相对单施Ｎ肥成倍增
长，可见，Ｎ、Ｐ、Ｋ配施有利于 Ｎ肥吸收利用，并提高
苗木生物量．其中，Ｎ肥施用量 １２ｇ·株 －１比 １０
ｇ·株 －１更有利于苗木生物量累积，相同Ｎ、Ｋ施用量
下，苗木根系生物量分配与Ｐ肥施用量密切相关，根
系生物量在 Ｐ肥 １２ｇ·株 －１时达到最大．这与 Ｔｒ
ｅｓｅｄｅｒ等［１６］及 Ｇüｓｅｗｅｌｌ等［１７］的研究结果类似，在 Ｐ
受限制的情况下，会抑制生物量积累，施 Ｐ能够增加
根系生物量，提高对Ｎ的吸收能力．Ｋ与Ｎ、Ｐ的作用
机理不同，它不参与苗木体内有机物质的组成，而是

以 Ｋ＋离子的形式参与代谢活动［１８］．研究表明，增施
Ｋ肥能够促进光合作用，并能促进光合产物累积［１９］．
本研究中，Ｋ肥的施用能够影响苗木生物量的累积，
施 Ｋ肥 １２ｇ·株 －１的全株生物量大于施 Ｋ肥 ６
ｇ·株 －１的全株生物量．因此，Ｎ、Ｐ、Ｋ配施能够显著
提高楸树苗木生物量的累积，Ｐ肥的施肥量影响楸树
苗木生物量的分配格局．
３．２　不同施肥配方对楸树苗木养分累积及分配的

影响

　　土壤Ｎ、Ｐ、Ｋ的供应是植物营养元素与分配的

主要影响因素之一．Ｎ素是植物体内蛋白质、叶绿
素、核酸和部分激素的重要组成部分，在植物细胞的

生长、分化和各种代谢过程中起着重要作用［２０］．植物
的生长和代谢活动与 Ｐ养分供给状况密切相关，Ｐ
能促进蛋白质、脂肪、淀粉、糖、生物碱、纤维等物质

的累积，并对作物碳水化合物合成、运输、分解起着

重要作用［２１２２］．Ｋ是植物体内糖酵解过程中重要活
化剂，参与单糖磷酸化过程，影响碳水化合物的合成

和运输，是植物体内积累蔗糖及淀粉必不可少的营

养物质［２３］．Ｇüｓｅｗｅｌｌ等［２４］研究表明，在自然生态系

统中，一般植物叶片 Ｎ与 Ｐ含量都是显著正相关，
Ｇｒａｃｉａｎｏ等［２５］认为，施 Ｎ肥可以提高桉树的 Ｎ含
量，而施Ｐ肥提高 Ｐ含量．与本研究结果相似，在相
同施Ｐ、Ｋ水平下，施Ｎ肥１０ｇ·株 －１的全株 Ｎ含量
高于施１２ｇ·株 －１，且单施 Ｎ肥的 Ｎ含量显著低于
配方施肥的各处理．可见，Ｎ、Ｐ、Ｋ配施对楸树苗木的
Ｎ素提高有显著作用．在相同Ｎ、Ｋ施用量下，楸树苗
木全株Ｐ含量随Ｐ肥的施用量增加而呈现先升高后
降低的趋势，并在 Ｐ肥施用量为１２ｇ·株 －１时达到

最大值．配方施肥下，苗木全株Ｋ含量显著高于单施
Ｎ肥处理及不施肥对照，在相同 Ｎ、Ｐ肥施用量下，Ｋ
肥施用量 １２ｇ·株 －１的全株 Ｋ含量高于施用量 ６
ｇ·株 －１，因此，配方施肥也能够显著提高苗木 Ｋ含
量．配方施肥下，楸树苗木中叶片 Ｎ、Ｐ含量高于根、
茎，苗木叶片Ｎ、Ｐ含量越高，光合作用及有机物的积
累能力越强，也是苗木达到奢氧状态的一个体

现［１６，２６］．Ｎ、Ｐ、Ｋ含量均在 Ｔ１０达到最大，因此 Ｔ１０
为楸树苗木积累养分的最佳处理．
３．３　不同施肥配方对苗木表观吸收效率及施肥效

率的影响

　　研究表明当营养元素达到胁迫水平时，其利用
效率与植物生长状况关系密切，当营养在适当范围

或充足时，吸收效率与植物生长关系更密切［２７２９］．
Ａｅｒｔｓ等［３０］认为３种苔草属 Ｃａｒｅｘ植物 Ｎ素营养效
率随Ｎ供应量的升高而下降，当养分供应量越高时，
养分利用率会经历降低到一定水平后保持平稳的趋

势［３１］．与本研究结果的Ｋ肥施用及其利用情况与之
相似，本试验中，Ｋ肥的表观吸收效率在施用量为６
ｇ·株 －１时增加，而在施用量１２ｇ·株 －１时减小，其变

化趋势有待进一步求证．不同配方施肥对 Ｐ、Ｋ的表
观吸收效率影响比较显著，相同Ｎ、Ｐ施用水平下，最
佳施肥处理的Ｎ、Ｐ表观吸收效率相对其他较差处理
明显提高．Ｎ肥的肥料利用效率随不同配方而不同，
其中施肥效率及养分吸收情况最佳处理为Ｔ１０．
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