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摘要: 经 5 a研究结果表明,在云南省保山市石灰岩红壤地区施肥能明显促进蓝桉幼林生长, 肥效

在 1. 5 a时最大, 9个施肥处理的树高、胸径平均增长 33. 69%、48. 39% ,造林后 5 a时, 生长反应已

经呈下降趋势, 9个施肥处理的树高、胸径平均增长 16. 45%、10. 71%。P 肥是促进蓝桉增产的主要

因素, 每株施 430 g 钙镁磷肥的几个处理增产效果较好, N、K 肥增产效果不明显, 有机肥对蓝桉生

长有促进作用。在 9 个施肥处理中, 处理 6(钙镁磷肥做底肥, 用量 430 g·株- 1 ,追施尿素 65 g·

株- 1 )、处理 9(钙镁磷肥做底肥, 用量 430 g·株- 1, 追施尿素 130 g·株- 1, 追施氯化钾 54 g·

株- 1 )、处理 10(在处理 9 的基础上增施 5 kg 有机肥)肥效明显。经济效益最佳的处理为处理6 和处

理 9。
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　　林木施肥是林木经营中的主要技术之一。我国目前的林木施肥技术研究已逐步展开,施肥

的经济效益研究也日益重视。近几年对杉木( Cunninghamia lanceolata ( Lamb. ) Hook. )施肥

的研究较多[ 1] ,但对桉树( Eucalyp tus spp. )的研究较少。云南省是蓝桉( Eucalyp tus globulus

Labill)栽植的主要地区, 蓝桉适宜在土层深厚的中性和酸性红壤 (占全省土壤面积的

32. 27% )、紫色土(占 14. 07%)
[ 2]
地区栽植, 并在保山、大理、楚雄、玉溪生长最好,是云南省重

要的工程、建筑用材和纸浆材树种 [ 3] , 本文主要研究蓝桉幼林施肥的肥效及其变化规律,以及

施肥的经济效益, 为云南省广大红壤地区蓝桉的合理施肥提供参考和理论依据。

1　试验地概况

　　试验地位于云南省保山市辛街乡( 98°43′30″E, 24°46′32″N) , 丘陵地貌,海拔 1 650 m, 年

均气温 15. 5 ℃,年降水量 966. 5 mm ,相对湿度 75%,≥10 ℃积温 5 000 ℃;土壤为石灰岩红

壤, 土壤厚度 1 m 以上, 母质为石灰岩。pH 5. 80, 有机质为 18. 10 g·kg
- 1

, 有效 N 为

85. 12 mg·kg
- 1 ,有效 P 含量不足 2 mg·kg

- 1 ,有效 K 为 210. 46 mg·kg
- 1 ;土壤质地 0～30

cm 为轻粘土, 30 cm 以下为中粘土。试验地造林前植被为云南松( P inus yunnannesis Franch. )

等。
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2　材料和方法

2. 1　造林与施肥方法

　　1992年 7月造林,建立蓝桉施肥试验林

1 hm
2。苗木为当地优良种源,选用 1级苗造

林,撩壕整地( 70 cm×60 cm ) , 株行距 1. 5 m

×3 m。每小区80株,中间 30株为测量株。按

表 1 中的配比用量对各处理分次施肥, 钙镁

磷肥做基肥一次施入定植穴, 与表土混匀后

定植; 造林当年 9月和次年 7 月分别在距树

兜 30、50 cm 处追施 N、K 肥。

2. 2　施肥量及配比

试验采用 L 9( 34)正交设计, 三因素,三水

平共排列 9 个处理, 重复 3 次, 随机区组排

列。另增加第 10处理(在第 9处理基础上每

株增加 5 kg 垃圾肥做底肥) ,与处理 9比较

有机肥效应。每个重复 10个小区,共 30个小

区。各处理施肥配比及时间见表 1、表 2。

3　结果与分析

3. 1　不同施肥处理对蓝桉树高、胸径和材积

生长的影响

从数据分析得出 (表 3) , 造林后 1. 5 a

时,各处理间的蓝桉树高、胸径差异极显著

( F 值分别为 5. 59、7. 71, F0. 01= 3. 60)
[ 4]
。各

表 1　N、P、K 肥各水平的施肥量　　g·株- 1

水平 N(尿素) P(钙镁磷) K(氯化钾)

1 0 0 0

2 65 215 54

3 130 430 108

表 2　各处理的施肥时间及每株施肥量

处　理
基　肥
　1992-07

追　肥
　1992-09　

追　肥
　1993-07　

1 ( N 1P 1K 1) 不施肥 　不施肥 　不施肥

2 ( N 1P 2K 2) 215 g钙镁磷 　54 g氯化钾

3 ( N 1P 3K 3) 430 g钙镁磷 　54 g氯化钾 　54 g 氯化钾

4 ( N 2P 1K 2) 　65 g尿素

　54 g氯化钾

5 ( N 2P 2K 3) 215 g钙镁磷 　65 g尿素 　54 g氯化钾

　54 g氯化钾

6 ( N 2P 3K 1) 430 g钙镁磷 　65 g尿素

7 ( N 3P 1K 3) 　65 g尿素 　65 g尿素

　54 g氯化钾 　54 g氯化钾

8 ( N 3P 2K 1) 215 g钙镁磷 　65 g尿素 　65 g尿素

9 ( N 3P 3K 2) 430 g钙镁磷 　65 g尿素 　65 g尿素

　54 g氯化钾

10 ( N 3P3K2)加 430 g钙镁磷加 　65 g尿素 　65 g尿素

　5 kg有机肥 5 kg 有机肥 　54 g氯化钾

　　注:钙镁磷肥购自云南磷肥厂,有效成分按 14% P2O 5

计;尿素购自云南宣威沾益氮肥厂,有效成分按 46% N 计;

氯化钾由德国进口,有效成分按 56% K 2O 计。

施肥处理的树高与对照相比均有不同程度的增长( 7. 19%～75. 41%) ,平均增长率达33. 69%,

这说明施肥对蓝桉树高生长有比较明显的影响; 蓝桉施肥对胸径生长也有明显的影响, 1. 5 a

时各处理均有明显的增长( 15. 60%～97. 86%) ; 材积平均增长率达 211. 11%。经 LSD检验,

第 9处理树高、胸径显著高于第 1、4处理; 第 10处理树高、胸径生长量均极显著高于其余 9个

处理,说明有机垃圾肥对蓝桉生长的促进作用显著。

　　造林后 3. 5 a 时,蓝桉树高各处理间的差异与造林后 1. 5 a 时比较有所下降,这说明施肥

对蓝桉树高生长的促进作用开始下降。胸径平均增长率从 1. 5 a 时的 48. 39%下降到 10%左

右;胸径在各处理间差异显著( F 值 3. 57
*

, F 0. 05= 2. 46)。经LSD检验,第 9处理胸径极显著高

于对照和未施磷肥的处理, 第 10处理胸径极显著高于对照和未施磷肥的处理,施肥对蓝桉胸

径生长仍有明显的影响。

造林后 4 a时,施肥各处理间的树高、胸径、材积均差异显著,树高、胸径、材积的 F 值分别

为 2. 49、3. 51、3. 90, F0. 05= 2. 46。经 LSD 检验,处理 2、6、8、9、10树高显著大于对照,处理 3、

6、9、10胸径显著大于对照,处理 6、9、10材积显著高于对照。这说明施肥对蓝桉生长仍有影
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响。

造林后 5 a时,蓝桉树高在各处理间均差异不显著( F= 1. 47, F0. 05= 2. 46) ,这说明施肥对

蓝桉树高生长的促进作用已减弱。胸径、材积在各处理间的差异均显著。经 LSD 检验,处理

10、9、6胸径极显著高于处理 1、4、7, 处理 3显著高于对照。处理 10、6、9材积显著高于未施 P

肥的处理 1、4、7, 说明施肥对蓝桉的胸径、材积生长仍有明显的影响, P 肥是主要因素,每株施

430 g 钙镁磷效果显著。

从多重比较看出, 施肥处理 6、9、10的胸径生长量均极显著高于对照,这说明处理 6、9、10

的施肥方案最有利于蓝桉胸径生长。

蓝桉施肥对材积的生长有明显的影响, 施肥后各处理的材积均有不同程度的增长,在 1. 5

a 时肥效最高,处理10比对照增加5. 83倍,处理 2至处理 10的平均值比对照高 3. 14倍;造林

后 3. 5 a时,各处理间的平均年生长量较接近,处理 10比对照增加 86%, 肥效有所下降;造林

后 4 a 时, 处理比对照增加 71%; 造林后 5 a 时, 年均生长量开始下降,但仍是处理 10的肥效

最好,比对照增加了 77%。

表 3　施肥对蓝桉树高、胸径、材积逐年生长量的影响

处理
树高/ m 胸径/ cm 材积/ m3

1. 5 a 3. 5 a 4 a 5 a 1. 5 a 3. 5 a 4 a 5 a 1. 5 a 3. 5 a 4 a 5 a

1 4. 31 10. 46 12. 50 12. 85 3. 27 8. 29 9. 37 9. 71 0. 001 2 0. 019 0. 028 0. 031

2 5. 59 11. 65 14. 05* 15. 50 4. 58 9. 25 10. 42 10. 68 0. 003 2 0. 026 0. 039 0. 046

3 5. 80* 11. 70 13. 53 14. 91 4. 79 9. 39 10. 56* 10. 91* 0. 003 5 0. 027 0. 039 0. 046

4 4. 62 10. 14 12. 70 13. 88 3. 78 8. 39 9. 38 9. 80 0. 001 7 0. 019 0. 029 0. 034

5 5. 80* 11. 23 13. 48 14. 77 4. 85 9. 07 10. 03 10. 42 0. 003 6 0. 024 0. 035 0. 041

6 6. 03* 12. 38 14. 62* * 15. 61 5. 20* * 10. 30* * 11. 13* * 11. 46* * 0. 004 2* 0. 034* 0. 047* * 0. 053*

7 5. 05 10. 37 12. 03 13. 81 4. 43 8. 76 9. 60 9. 81 0. 002 6 0. 021 0. 029 0. 034

8 5. 67* 11. 26 13. 95* 14. 92 4. 72 9. 28 10. 13 10. 56 0. 003 3 0. 025 0. 037 0. 043

9 5. 74* 11. 91 14. 54* 15. 48 4. 87* * 10. 01* * 11. 17* * 11. 48* * 0. 003 5 0. 031* 0. 047* * 0. 053*

10 7. 56* * 12. 65 15. 05* * 15. 85 6. 47* * 10. 40* * 11. 14* * 11. 62* * 0. 008 2* 0. 035* 0. 048* * 0. 055*

　　注: * 和* * 分别表示LS D检验结果差异显著或极显著。处理 1为对照。

3. 2　肥种对蓝桉生长的影响

由表 4看出, P 肥对树高、胸径生长的影

响较大。各年的分析结果均是 P 肥第 3水平

肥效最大,第 2水平次之,未施 P 肥的处理生

长量明显较低,仅优于对照。造林后 5 a时,

每株施 430 g 钙镁磷肥的处理树高比对照增

加 19. 19%, 胸径比对照增加16. 20% , 材积

比对照增加 61. 36% ;每株施215 g 钙镁磷肥

表 4　造林后各年蓝桉树高、胸径的极差值

树龄/ a
N P K

树高/ m 胸径/ cm 树高/ m 胸径/ cm 树高/ m 胸径/ cm

1. 5 0. 26 0. 46 1. 20 1. 12 0. 23 0. 29

3. 5 0. 09 0. 37 1. 68 1. 42 0. 27 0. 22

4. 0 0. 24 0. 18 1. 82 1. 50 0. 75 0. 26

5. 0 0. 33 0. 19 1. 82 1. 51 0. 49 0. 27

　　注:极差值是各肥种的 3个水平的施肥处理中,树高

(或胸径)的最高平均值与最低平均值的差值。

的处理树高比对照增加 17. 22%, 胸径比对照增加 8. 72% ,材积比对照增加 38. 54%; 未施 P

肥的处理与对照相差不大。说明云南红壤地区蓝桉造林施用 P 肥非常重要。

　　从各年的树高、胸径、材积生长量可以看出,施过有机肥的处理 10,其生长始终处于优势,

树高、胸径、材积都显著高于对照和未施 P 肥的处理。

N 肥对蓝桉生长的促进作用不明显, 各水平间情况相似; K 肥各水平间情况有差异, K 1和
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K 2之间肥效相近,处理 3( N 1P 3K 3 )的 K肥施用过量,减弱了 P 肥的肥效,材积生长量比对照还

小,说明 K 肥过量也不利于蓝桉生长。

3. 3　蓝桉施肥的经济效益评估

从表 5看出,造林后 5 a 时,各处理的产

出与投入的比值均大于 2, 处理 7 的最小为

2. 06,处理 6的最大为 3. 13, 比对照大的有

处理2、3、6、9、10。3. 5～5 a 各处理的产出与

投入比值基本稳定,最大值在 3左右,最小值

在 2 左右,施肥经济效益大于对照的处理也

基本不变。施肥后经济效益较好的处理依次

为处理 6、9、2、10、3, 处理 4、5、7经济效益低

于对照。从商品材积的角度来看,材积产量高

的处理为处理 10( 124. 38 m
3
·hm

- 2
)、处理

6( 119. 14 m
3·hm

- 2、处理 9( 118. 57 m
3·

表 5　蓝桉施肥后各年的产出与投入比值

处理 1. 5 a 3. 5 a 4 a 5 a

1 0. 19 2. 63 2. 47 2. 50

2 0. 42 2. 78 2. 63 2. 84

3 0. 43 2. 49 2. 44 2. 69

4 0. 23 2. 01 1. 94 2. 16

5 0. 43 2. 25 2. 18 2. 42

6 0. 53 3. 33 2. 96 3. 13

7 0. 31 1. 95 1. 84 2. 06

8 0. 41 2. 47 2. 33 2. 54

9 0. 40 2. 67 2. 84 3. 00

10 0. 84 2. 73 2. 58 2. 79

　　注: 1.林龄 5 a 时,商品材积按当时市场价 200 元·

m- 3计算。2.化肥价按 1992年价格计算,尿素 0. 75 元·

kg- 1,氯化钾 0. 65元·k g- 1,钙镁磷肥 0. 35元·k g- 1; 3.

基本费用 3 225元·hm - 2。4.施肥费用 675元·h m- 2,有

机肥费用 630元·hm- 2,年利息按 15%计算。

hm
- 2

)、处理 3( 103. 14 m
3
·hm

- 2
和处理 2( 102. 75 m

3
·hm

- 2
,说明以上这几种施肥方案较为

可取,其余各处理方案不可取。

4　结　论

　　( 1)施肥对蓝桉生长有明显的促进作用,其树高、胸径、材积均有不同程度的增长,造林后

1. 5 a 左右增产率最大,材积、树高、胸径分别平均增产 211. 11%、33. 69%、48. 39%; 造林后

3. 5～5 a 年增产率呈下降趋势。

　　( 2) P 肥是促进蓝桉生长的主要因素,造林后 5 a 时, 每株施 430 g 钙镁磷肥的平均树高、

胸径、材积分别比对照增长 19. 19%、16. 20%、61. 36%。有机肥对蓝桉生长有促进作用,且肥

效保持的时间长。N 肥对蓝桉生长的促进作用不明显, K肥的效果不明显, 施肥量为 108 g·

株
- 1
时则不利于蓝桉生长。

( 3)造林后 3. 5～5 a,各处理的经济效益均高于对照, 产出与投入的比值大于对照的是处

理 6、9、2、10、3, 说明这几个处理的施肥方案比较可取。从产出投入比值分析可知,最好的施肥

方案是处理 6: 造林时钙镁磷肥做底肥, 用量为 430 g·株
- 1 , 2个月后追施尿素 65 g·株

- 1 ;以

及处理 9:造林时钙镁磷肥做底肥,用量为 430 g·株
- 1 , 2个月后追施尿素 65 g·株

- 1 , 1 a 后

再追施相同量的尿素。
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Abstract: 10 fert ilizat ion tests of different match and rat io o f N, P , K w er e conducted on

young Eucalyp tus globulus plantat ion in limestone r ed soil in Baoshan City for 5 years. T he

results of tests indicated that fert ilizat ion obv iously prom oted the gr ow th o f y oung E. globu-

lus plantat ion. At 1. 5 years after afforestat ion, the growth response w as at the highest

po int , the height and DBH o f the t ree w ere pr omoted by 33. 69%, 48. 39% for the 9 manur-

ing t reatments. A t 5 years af ter af forestation, the grow th r esponse were prom oted by 16.

45%, 10. 71% for the 9 m anuring t reatm ents. Phosphoric fert ilizer is the m ain factor in pro-

mot ing the g row th o f E. globulus plantat ion. Apply ing 430 g calcium magnesium phosphate

as base fert ilizer for each tree, can make the best gr ow th response. The g row th responses o f

N, K fert ilizer is not obvious. Organic fert ilizer can promot the g row th of the t rees. Am ong

the 10 treatm ents, the 3 t reatments of No. 6 ( 65 g carbamide, 430 g calcium magnesium phos-

phate) , No . 9 ( 130 g carbamide, 430 g calcium m agnesium pho sphate , 54 g KCl) , No. 10

( t reatm et N o. 9 added w ith 5 kg org anic fert ilizer ) g ained r em ar kable gr ow th ef fect . T he

t reatm ents with best econom ic benef it are No. 6 and No. 9.
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