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北美红杉幼苗对不同供 N水平的生长反应
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(1. 浙江林学院生命科学学院 ,浙江 临安　311300 ; 2. 云南省林业科学院 ,云南 昆明　650204;

3. 中国林业科学研究院亚热带林业研究所 ,浙江 富阳　311400)

摘要 :采用温室盆栽的方法探讨了北美红杉 1年生幼苗对不同 N供应水平 (0、0. 05、0. 11、0. 16、0. 21、0. 32、0. 42和

0. 63 g·L - 1 , 0. 21 g·L - 1为对照 )的生长反应 ,结果表明 : (1)幼苗在完全供 N水平 (对照 )时 ,苗高净增量为 31. 2

cm;当供 N水平降到一半 ( 0. 11 g·L - 1 )以下时 (N3 ～ N1 ) ,苗木的生长明显减缓 ,苗高净增量分别是对照的

92. 6%、83. 0%和 29. 8% ;供 N水平增加 2倍 (0. 63 g·L - 1 )时 ,苗高净增量为对照的 70. 8%。 (2)当 N供应水平降

低 (N4 ～ N2 )或缺 N (N1 )时 ,幼苗地下部分与地上部分比率 (R /S)增加 ,缺 N时为对照的 2. 1倍 ;净增生物量分配

给根系的比例也明显增大 ,缺 N时为 56%。 (3)在低 N供应条件下 ,幼苗细根 (D ≤2 mm )的特定根长增加尤为明

显 ,缺 N时为 14. 9 m·g- 1 ,是对照的 169% ; N供应过量时 ,细根的特定根长减小 ,在 0. 63 g·L - 1供 N水平 (N8 )时

为 6. 0 m·g- 1 ,约为对照的 68% 。
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Abstract: In this paper, the growth response of one2year2old Sequoia sem pervirens seedlings to N nutrients level was studied

in a six2month period. In greenhouse, the p lants were sand2cultured in pots supp lied with various N mass concentration (0,

0. 05, 0. 11, 0. 16, 0. 21, 0. 32, 0. 42 and 0. 63 g·L
- 1

, 0. 21 g·L
- 1

as control) . The results suggested: ( 1) W hen the

seedlings were supp lied with normal levels of nitrogen, they grew well and their net increase heights were 31. 2 cm; when

they were supp lied with less nitrogen as 0. 11, 0. 05 amd 0 g·L
- 1

, or oversupp lied with nitrogen as 0. 63 g·L
- 1

, they

grew slowly and their net increase heights were 92. 6% , 83. 0% , 29. 8% and 70. 8% of those supp lied with normal nitrogen

respectively1 (2)W hen supp lied with less N nutrients, the seedlings changed below2ground and above2ground biomass by

regulating partitioning of photosynthates between them. Deficient nitrogen supp ly caused increments of biomass partitioning

to roots in order to increase root growth and the ratio was 56%. W hen the seedlings were oversupp lied with nitrogen, and

the ratios of below2ground to whole biomass evidently decreased. (3) Under the conditions of less nitrogen, the specific root

length of the seedlings fine roots significantly increased, helpful for the seedlings to absorb more nutrients and water. It was

14. 9 m·g
- 1

, when supp lied with 0 g·L
- 1 1W hen oversupp lied with nitrogen as 0. 63 g·L

- 1
, their specific root length

was 6. 0 m·g
- 1

.
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N是树木最重要的营养元素之一 ,对树木生长发

育起着决定性的作用。N供应水平与树木的生长速度

及生理代谢有密切关系 [1 ]
,一旦土壤中 N素供应缺乏 ,

就会限制树木的生长发育。研究表明 :在有限的养分

资源环境中 ,植物常表现出明显的反应特征 [2～5 ] ,如改

变生长速度 [6, 7 ]或是调节 C在不同部位的分配 [8, 9 ]等。

许多植物的适应性既明显地表现在地上部分 ,又表现

在地下部分 ,特别是根系的可塑性反应非常突出 [5, 10 ]。

因此 ,研究树木在不同供 N水平条件下的地上生长和

地下根系表现特征 ,对于研究树木的适应性反应及其

生理生态学特性具有非常重要的理论意义。

云南地处热带、亚热带地区 ,由于气候原因 ,水

土流失严重 ,通常因土壤 N缺乏限制了植被的生长 ,

普遍存在林地生产力下降现象。北美红杉 (Sequoia

sem pervirens Endll. )是著名的速生大径级用材树种。

原产北美洲 ,分布于美国的俄勒冈州至加利福尼亚

一带。自 20世纪 70年代初 ,我国云南、贵州、四川、

上海、南京、浙江、福建等地相继引种了北美红杉 ,其

中在云南、贵州生长较好。系统地研究其生长对不

同供 N水平的反应 ,对更好地认识和发挥其潜在的

生理生态功能 ,指导人工林培育具有重要现实意义。

1　材料与方法

111　供试材料

试验所用苗木为北美红杉 1年生同一批苗。栽

植前平均高为 20. 1 cm,地径 0. 28 cm。

112　试验设计

苗木培养基质为石英砂。先将石英砂用水浸泡 ,

洗去泥土 ,再经体积分数为 0. 5%盐酸浸泡 24 h,然后

用自来水冲洗至中性。将石英砂装入底径 23. 0 cm,

上口径 29. 0 cm,高 30. 0 cm的塑料桶中 ,每桶 13 kg,

上沿空出 2～3 cm,以便浇水和浇灌营养液。于 2001

年 4月初 ,将北美红杉苗木移至装有石英砂的塑料桶

中栽培 ,每桶 3株。每个处理每隔 1 d浇 1次营养液 ,

每桶每次浇 100 mL,每天每桶浇水约 200 mL。在温

室内培养 ,室内昼夜温度分别为 26 ℃和 18 ℃,相对

湿度 80%以上 ,光照 14 h·d
- 1。

营养液配方 [ 11 ]为大量元素用 Hoagland配方 :

KNO3 0. 51 g·L
- 1

, Ca (NO3 ) 2 0. 82 g·L
- 1

,MgSO4 ·

7H2O 0. 49 g·L
- 1

, KH2 PO4 0. 136 g·L
- 1

;微量元素

用 A rnon配方 : H3BO3 2. 86 mg·L
- 1

, CuSO4 ·5H2O

0. 08 mg·L - 1 , ZnSO4 ·7H2O 0. 22 mg·L - 1 ,MnCl2 ·

4H2O 1. 81 mg·L - 1 , H2MoO·4H2O 0. 09 mg·L - 1 ,

FeEDTA 20 mg·L
- 1

; pH调至 6. 0;缺氮营养液中 K
+

以等量 KCl补齐。以营养液中 N的质量浓度梯度不

同 (分别为 0、0. 05、0. 11、0. 16、0. 21、0. 32、0. 42和

0. 63 g·L
- 1 )设计 8个处理 (N1 ～N8 ) ,每个处理 5

桶 ,其中 0. 21 g·L
- 1为完全营养液中 N的质量浓度 ,

以其作对照。

113　测定方法

经温室培养 180 d后 ,在收获前 ,从每桶中选择

生长均匀的 2株苗 ,每个处理 5桶共 10株 ,分别测

定其苗高、地径、分枝数 ;然后全株收获 ,分根系 (按

直径分为 3级 : D≤2 mm , D = 2～5 mm, D ≥5 mm )、

茎和叶 ,称量鲜质量 ,并测定根数、相邻同级侧根节

点距和根长 [ 12 ]
;然后 75 ℃烘干至恒质量 ,测定干质

量 ,并计算直径 D≤2 mm细根的特定根长。统计分

析与绘图采用 Excel软件进行。

2　结果与分析

211　供 N水平与幼苗生长

21111　幼苗高生长 　从 8个供 N水平 (N1 ～N8 )的

试验结果看 ,北美红杉幼苗对 N的供应水平反应敏

感 ,不同处理之间苗高差异达显著水平 ;经多重比较

分析得知 (表 1) ,在 N4 ～N7 处理时表现出较大或最

大的高生长 ,但差异不显著 ;而当供 N水平下降为 0.

11 g·L - 1以下 (N3 ～N2 )时 ,或不进行供 N (N1 )时 ,苗

高则显著下降 ,经 180 d的试验培养 ,苗高净增量 (观

测时平均苗高与试验初始平均苗高之差 )分别为 28.

9、25. 9和 9. 3 cm,为对照 N5 (31. 2 cm)的 92. 6%、83.

0%和 29. 8% ;当 N的供应水平提高到 0. 63 g·L
- 1时

(N8 ) ,苗高净增量为 22. 1 cm,是对照 (N5 )的 70.

8% ,这些结果说明 ,北美红杉幼苗对供 N的适应范

围较宽。

表 1　不同供 N水平下北美红杉幼苗的高、径生长 cm

项目
供 N水平 / ( g·L - 1 )

N1 (0) N2 (0. 05) N3 (0. 11) N4 (0. 16) N5 (0. 21) N6 (0. 32) N7 (0. 42) N8 (0. 63)

苗高 29. 4 ±1. 3 e 46. 0 ±2. 9 c 49. 0 ±3. 2 b 51. 0 ±3. 1 a b 51. 3 ±1. 7 a b 51. 4 ±1. 6 a b 52. 3 ±2. 3 a 42. 2 ±3. 2 d
地径 0. 44 ±0. 04 c 0. 45 ±0. 03 c 0. 51 ±0. 01 b 0. 51 ±0. 01 b 0. 57 ±0. 03 a 0. 50 ±0. 02 b 0. 49 ±0. 05 b c 0. 46 ±0. 02 b c

苗高 /地径 66. 3 101. 5 96. 6 99. 6 89. 7 102. 6 106. 8 91. 7

　　注 :表中数据为均值 ±标准差 ( n = 10) ;同行中不同字母表示差异显著 a～e , α= 0. 05。
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21112　幼苗地径生长 　地径是衡量幼苗横向生长

的一个指标。由表 1可知 ,在对照处理 (N5 )时 ,北

美红杉幼苗地径的生长最大 ,为 0. 57 cm;供 N水平

较低 (N3 ～N4 )时 ,地径生长较小 ,为 0. 51 cm;在缺

N时 (N1 ) ,地径的生长最小 ,为 0. 44 cm;提高供 N

水平 (N6 ～N8 )时 ,地径生长并不随供 N水平的增加

而增加 ,而是均比对照处理 (N5 )有明显下降 ,且水

平间差异不显著。

21113　苗高 /地径比值的变化 　苗高 /地径比是衡

量幼苗纵向和横向协调生长的一个指标 ,在一定程

度上可反应养分供应水平的变化。北美红杉幼苗在

N5 时 ,其苗高 /地径比为 89. 7;降低供 N水平时 ,苗

高 /地径比有所增加 ,当供 N 水平下降到 0. 05 g·

L
- 1 (N2 )时 ,苗高 /地径比增加为 101. 5,说明在较低

供应 N时幼苗优先纵向生长 ,但缺 N时 ,明显下降 ,

为 66. 3,幼苗的高生长较地径生长弱 ;提高供 N水

平 ,苗高 /地径比随供 N水平的增加有增加的趋势 ,

但当供 N水平增加到 0. 63 g·L - 1 (N8 )时 ,苗高 /地

径比又降低 (表 1) ,此时苗高和地径生长都相应减

弱。

212　供 N水平与幼苗生物量分配

21211　地下部分与地上部分比率的变化 　从表 2

结果看 , N供应水平的高低与幼苗地上、地下生物量

的大小有密切关系。不同处理下 ,幼苗地上、地下生

物量的差异均达显著水平 ( P < 0. 05 ) ,充分说明北

美红杉幼苗对 N具有较高的敏感性。

表 2　不同供 N水平下北美红杉幼苗生物质量 (烘干 )测定结果 g·株 - 1

处理
地上部分

叶 茎 地上总计

地下部分

D < 2 mm根 % D = 2～5 mm根 % D > 5 mm根 % 地下总计

N1 1. 75 1. 17 2. 92 2. 42 88. 3 0. 17 6. 2 0. 15 5. 5 2. 74

N2 3. 89 2. 48 6. 37 2. 24 69. 1 0. 31 9. 6 0. 69 21. 3 3. 24

N3 4. 35 2. 31 6. 66 2. 03 61. 3 0. 50 15. 1 0. 78 23. 6 3. 31

N4 4. 50 2. 50 7. 00 1. 98 61. 5 0. 48 14. 9 0. 76 23. 6 3. 22

N5 5. 11 2. 94 8. 05 2. 33 65. 4 0. 48 13. 5 0. 75 21. 1 3. 56

N6 4. 01 2. 47 6. 48 2. 00 76. 3 0. 41 15. 6 0. 21 8. 1 2. 62

N7 3. 82 2. 44 6. 26 1. 51 71. 9 0. 31 14. 8 0. 28 13. 3 2. 10

N8 2. 83 1. 65 4. 48 1. 27 76. 5 0. 39 23. 5 - - 1. 66

分析比较不同供 N水平时幼苗地下 /地上生物

量比率 (R /S)的变化表明 (图 1a) ,北美红杉幼苗的

R /S在供 N水平 0. 21 g·L
- 1 (N5 )时为 0. 44,在此

供 N水平以下 ,随供 N水平的下降 R /S增加 ,且增

加的幅度较大 ,如在缺 N时 ,达 0. 94。超过 0. 21 g

·L - 1的供 N水平后 ,随供 N水平的增加 R /S变小。

在 0. 63 g·L - 1供 N水平 (N8 )时 , R /S为 0. 37。从

中可以看出 ,较低的 R /S与充足的 N供应有密切的

关系 ;较大的 R /S值表明 ,幼苗对 N养分处于强烈

的需求状态。

21212　幼苗细根 /叶生物量比率的变化 　研究发

现 ,不同供 N水平处理下 ,幼苗细根 /叶生物量比率

(R /L)与幼苗地下 /地上生物量比率 ( R /S)表现出

相似的变化趋势 (图 1a, b)。

图 1　不同供 N水平对北美红杉幼苗地下 /地上生物量比率 ( a)和细根 /叶生物量比率 ( b)的影响
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缺 N处理下 (N1 ) ,表现出最高的 R /L ,为 1. 38;

随着供 N水平提高 (N2 ～N4 ) , R /L逐渐变小 ;在供

N水平为 0. 21 g·L
- 1 (N5 )时 , R /L较低 (0. 46) ;供

N水平较高时 (N6 ～N8 ) , R /L没有继续降低 ,而是

在比值较小的范围内呈现不太明显的变动 ,为 0. 40

～0. 50 (图 1b)。从这些结果可推测 ,较高的 R /L ,

表明 N营养缺乏 ; R /L较小 ,表明 N供应较充分或

过量。

21213　幼苗净增生物量在根、茎、叶中的分配 　幼

苗在不同水平的 N养分环境中培育后 ,光合产物在

根、茎和叶等组织中的分配表现出有规律的变化趋

势。分析不同 N水平下幼苗的净增生物量 (试验测

定时幼苗生物量与试验初始幼苗生物量的差值 )的

分配发现 ,不同 N处理间差异显著 ( P < 0. 05 )。

分析试验结果表明 (B n———幼苗净增生物量 ,

B r———分配给根系的比例 , B s———分配给茎的比例 ,

B l———分配给叶的比例 ) :北美红杉缺 N时 (N1 ) , B r

较高 (56% ) ,而 B l较小 (22% ) ;在 0. 63 g·L - 1供 N

水平 (N8 )时 , B r减少至 28% , B l增加为 42% ;缺 N

时 , B s也较小 (21% ) ,其它供 N水平的 B s接近 30%

且变化不明显 (图 2)。这些分配比例的变化说明 , N

供应水平较低时 ,分配给根系的净增生物量增加 ,减

少地上干物质的积累 ;充足供 N时 ,分配到根系的物

质减少 ,增加了地上干物质的积累。

213　地下部分与地上部分结构特征

21311　根系结构的变化 　植物对土壤养分的摄取 ,

以及对不同养分环境的适应能力 ,不仅与介质环境

图 2　供 N水平与净增生物量在不同器官的分配比例

中养分供应有关 ,而且还取决于植物的根系状况 ,根

系结构特征的变化涉及到有效养分空间的大小 ,从

而影响植物可获得养分的多少。总根长度 (R t)指平

均单株幼苗根系的总长度。研究发现 ,不同 N供应

水平处理间 ,北美红杉幼苗的总根长度和侧根数等

差异显著 (表 3)。在供 N水平为 0. 21 g·L
- 1 (N5 )

时 ,北美红杉幼苗的 R t为 23. 0 m·株 - 1
,在缺 N和

低 N 供应水平处理时 (N1 ～N4 ) , R t变化不明显

(20. 1 ～23. 1 m·株 - 1 ) ,且与对照处理 (N5 )间差异

不显著。当供 N水平提高到 0. 42 g·L
- 1 (N7 )和 0.

63 g·L
- 1 (N8 )时 , R t明显变小 (分别为 19. 6和 16.

5 m·株 - 1 )。其一级侧根数在 N5 处理时最少 (10. 9

条·株 - 1 ) ,在低于 0. 11 g·L - 1 (N1 ～N3 )或高于 0.

32 g·L - 1 (N6 ～N8 )供 N时均明显增多。

表 3　不同供 N水平下北美红杉幼苗的地上、地下结构变化

指标
供 N水平 (详见表 1)

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

分枝数 / (条·株 - 1 ) 1. 6 ±0. 5 e 5. 3 ±0. 6 d 4. 7 ±1. 4 d 6. 7 ±1. 1 c 9. 7 ±0. 7 a 8. 1 ±1. 3 b 7. 7 ±1. 8 bc 5. 5 ±1. 4 cd

一级侧根数 / (条 ×株 - 1 ) 16. 2 ±0. 2 bc 19. 8 ±0. 4 b 15. 3 ±0. 3 c 11. 4 ±0. 2 d 10. 9 ±0. 3 d 15. 2 ±0. 3 c 26. 8 ±0. 5 a 16. 7 ±0. 3 bc

总根长 / (m·株 - 1 ) 22. 6 ±0. 3 ab 20. 1 ±0. 4 ab 21. 6 ±0. 5 ab 23. 1 ±0. 3 a 23. 0 ±0. 4 a 21. 3 ±0. 2 ab 19. 6 ±0. 5 b 16. 5 ±0. 2 c

节点之间距离 /mm 3. 5 ±0. 2 e 4. 5 ±0. 3 c 5. 0 ±0. 3 b 5. 5 ±0. 4 a 5. 0 ±0. 2 b 4. 3 ±0. 2 cd 4. 0 ±0. 3 d 4. 0 ±0. 2 d

　　注 :表中数据为均值 ±标准差 ( n = 10) ;同行中不同字母表示差异显著 a～e ,α= 0. 05。

不同供 N水平条件下 ,对北美红杉幼苗根系的相

邻同级侧根节点间的距离测定结果见表 3。北美红杉

幼苗在低于 0. 21 g·L
- 1供 N水平 (N5 )时 ,一级侧根

节点间的距离随供 N水平下降而变小 ;高于 0. 21 g·

L
- 1供 N水平 (N5 ) ,随供 N水平增加也明显减小。

特定根长是指单位干质量的根长 ,是根结构中

很重要的指标 ,它涉及根系总表面积 ,影响根系对土

壤养分的获取或是养分向根表的迁移 ,与养分的有

效利用有密切关系。通过测定 D ≤2 mm细根的特

定根长 ,发现北美红杉幼苗的特定根长在缺 N 时

(N1 )为 14. 9 m·g
- 1

,是对照的 169% ,随供 N水平

的增加而减少 ,高于 0. 21 g·L - 1供 N水平 (N5 )处

理的幼苗的特定根长随供 N水平增加减少得缓慢 ,

在 0. 63 g·L
- 1供 N水平 (N8 )时为 6. 0 m·g

- 1
,约

为对照的 68% (图 3)。
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图 3　不同供 N水平下幼苗 D≤2 mm细根的特定根长

21312　地上结构的变化 　从分枝特性上看 ,表现出

各供 N水平处理间差异显著 (表 3)。在完全供 N水

平处理 (N5 )时 ,分枝数量最多 ( 9. 7 条 ) ;在低于

0. 21 g·L
- 1供 N 水平下 ,随供 N 水平的下降而减

少 ,缺 N时 ,仅为 1. 6条 ;在高于 0. 21 g·L
- 1供 N水

平处理下 ,随供 N水平的增加也明显减少 ,在 0. 63 g

·L
- 1供 N (N8 )时 ,有 5. 5条。

3　讨论与结论

在自然条件下 ,土壤中 N营养以矿质态存在的

比例较低 ,常限制树木的生长发育。因此 ,在 N素营

养缺乏的土壤环境中 ,增加 N营养供应会促进树木

生长 [ 13 ]
;但是 , N养分供应过量时 ,则对树木的生长

产生抑制作用 [ 7 ]。本次研究得出了相似的结论 ,北

美红杉幼苗在供 N 水平降低到完全供 N 水平

(0. 21 g·L
- 1 )的一半 (0. 11 g·L

- 1 )以下时 (N1 ～

N3 ) ,苗木的生长明显减缓。因为当 N供应水平低

于最适量时 ,蛋白质合成受阻 ,酶的数量下降 ,叶绿

素合成减少 ,导致光合产物减少 ,从而延缓植物生

长 [ 14 ]。供 N水平增加 2倍 (0. 63 g·L
- 1 )时 ,即 N8

处理 ,幼苗的生长也明显减缓 ,苗高净增量为对照

(N5 )的 70. 8%。一方面与 N过量对幼苗生长产生

抑制作用有关 ,另一方面可能与养分之间的供应平

衡有关 , N的过量供应 ,可能会限制或影响其它必需

养分的吸收 ,从而影响生长。

植物生长过程中 ,养分环境的改变与植物调节

干物质的分配有密切联系 [ 15 ]。本次试验中北美红

杉幼苗地下部分与地上部分比率 (R /S)的变化 ,说

明了这一点。当 N营养供应降低 (N2 ～ N4 )或缺 N

(N1 )时 ,幼苗为了摄取更多的养分 ,扩大根系生长 ,

加强对根系 C的投入 ,使得地下部分与地上部分比

率增加 ,缺 N处理 (N1 )下 R /S为完全供 N (N5 )的

2. 1倍 ;分配给根系的比例 (B r)也明显增大 ,缺 N处

理时为 56% ,通过这种 C分配格局的变化来适应 N

养分亏缺环境。

除了 C分配上的变化外 ,树木对 N水平的反应

还表现在地下和地上结构的变化上 :当供 N水平较

低 (N2 ～N3 )或缺 N处理 (N1 )时 ,北美红杉幼苗的

侧根数增多 (15. 3～19. 8条 ·株 - 1 ) ;较高供 N水平

(N6 ～N8 )时均明显增多 ,根系的分枝密度增加 ;同

时 ,相邻一级侧根节点间的距离随 N供应水平降低

或提高而明显变小 ;幼苗细根 (D ≤2 mm )的特定根

长随供 N水平降低而增加 ,特定根长 [ 10 ]增加 ,表明

根系直径减少 ,根系吸收表面积扩大 ,有利于养分和

水分的吸收和运输。试验中发现 ,在降低 (N1 ～N4 )

或提高 (N6 ～N8 )供 N水平时 ,幼苗单株分枝数减

少 ,缺 N时只有 1. 6条 ;完全供 N处理 (N5 )时 ,分枝

数达到最多 , 9. 7条。已有的研究认为 ,养分供应适

宜时 ,植物对养分的需求没有对光的需求强烈 ,会通

过增加叶面积生长来满足潜在的生长 [ 16, 17 ]。因此 ,

这些结构的变化可能是幼苗对养分环境作出的一种

适应性反应。

总之 ,在低 N供应时 ,树木以减少地上部的生

长 ,扩大地下部的生长来获取受限制的 N资源。因

此 ,在云南山地红壤或山地黄壤严重缺 N条件下进

行森林培育的实践中 ,为使人工林能够得到迅速健

康的成长 ,苗圃育苗时要培育具有较大根系的苗木 ;

造林后 ,要进行林地施肥 ,以促进幼林的生长。
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书　　讯
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