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摘要：［目的］研究缓释肥Ｎ／Ｐ养分配比及加载量对南方红豆杉、浙江楠和浙江樟苗木生长发育的影响，以科学指导
大规格容器苗的高效培育。［方法］试验采用析因设计，研究Ｎ／Ｐ养分配比（１．７５∶１、２．２５∶１、２．７５∶１和３．２５∶１）及其
加载量（１．５ｋｇ·ｍ－３、２．５ｋｇ·ｍ－３、３．５ｋｇ·ｍ－３和４．５ｋｇ·ｍ－３）对３种珍贵树种２年生容器苗生长、株高生长节
律、干物质积累及叶片ＳＰＡＤ值等影响。［结果］缓释肥Ｎ／Ｐ养分配比及加载量对３个树种容器苗生长及 ＳＰＡＤ值
影响不一。南方红豆杉、浙江楠和浙江樟干物质积累及根冠比在不同 Ｎ／Ｐ养分配比间差异不大，浙江樟苗木生长
受Ｎ／Ｐ养分配比影响较小，随着Ｎ／Ｐ养分配比增加，明显促进了浙江楠容器苗生长，却抑制了南方红豆杉的生长。
缓释肥加载量对３个树种２年生容器苗生长和干物质积累的影响均达到极显著水平，随着缓释肥加载量增加可明
显地促进３种树种株高、地径生长及干物质积累，增加了浙江楠地上干物质积累及南方红豆杉地下干物质积累，而
对浙江樟根冠比影响未达统计学显著水平，但均显示加载量在３．５ｋｇ·ｍ－３时达到最大值。Ｎ／Ｐ养分配比及与加载
量的互作对３个树种苗木生长和干物质积累影响不明显，说明Ｎ／Ｐ养分配比对３个树种容器苗生长和质量的影响
不因加载量的改变而变化或变化不大，反之亦然。随着缓释肥 Ｎ／Ｐ养分配比的增加，可明显地延长南方红豆杉苗
木株高的线性生长期，提高浙江楠株高的线性生长量，但对浙江樟株高的线性生长影响不明显。３种树种苗木叶片
ＳＰＡＤ值差异很大，Ｎ／Ｐ养分配比及加载量并未改变３种树种叶片ＳＰＡＤ值动态变化规律，但随着 Ｎ／Ｐ养分配比提
高使南方红豆杉和浙江樟叶片ＳＰＡＤ值的起伏强度增大，３个树种ＳＰＡＤ值动态变化均随加载量增加而增大。［结
论］南方红豆杉大规格容器苗培育较适宜的Ｎ／Ｐ养分配比为Ａ１（１．７５∶１）或Ａ２（２．２５∶１），而浙江楠和浙江樟为 Ａ３
（２．７５∶１），加载较高量的缓释肥Ｆ３（３．５ｋｇ·ｍ－３）可明显促进３种树种大规格容器苗的生长及ＳＰＡＤ值的提高，但
加载量超过一定限度后，反而影响苗木的生长发育。
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　　容器苗具有育苗周期短、可有效延长造林时间、
提高造林成活率及促进幼林生长等优点［１］，是造林

生产中最重要的苗木类型。目前，１年生容器苗培
育技术已比较成熟［２－３］，我国南方很多珍贵树种均

用其造林。然而实践表明，在与杂灌竞争条件下，１
年生容器苗造林的成效较差，抚育成本较高，亟需解

决２～３年生较大规格容器苗的培育技术，尤其在苗
木培育阶段采取强化调控措施，以满足立地条件对

苗木质量的要求［４－５］，其中养分加载被视为较大规

格珍贵树种容器苗定向培育的关键技术。

养分加载是指施肥量超过苗木生长需求，并将

多余养分贮存于体内以形成养分库，造林后苗木利

用这一养分库实现养分的内转移和再分配［６］，促进

根系生长和顶芽发育［７］，尤其在瘠薄、杂草竞争等困

难造林地，苗木向其生长点转移更多养分。养分加

载效果受养分配比及加载量影响显著，Ｎ和 Ｐ是影
响植物生长发育的限制性元素，这两种元素在功能

上相互偶联［８］，既具协同作用又相互影响［９］。一方

面，植物体内的养分元素受到内稳态机制影响而保

持动态平衡［１０］，而另一方面则又受到周围环境中养

分含量及平衡状况的影响［１１］。很多研究表明，Ｎ、Ｐ
配比和加载量均对容器苗生长有较大影响。如王清

华［１２］和邝雷［１３］等认为 Ｎ、Ｐ平衡施用可提升白蜡
（ＦｒａｘｉｎｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＲｏｘｂ．）和任豆（Ｚｅｎｉａｉｎｓｉｇｎｉｓ
Ｃｈｕｎ）苗木质量，两者最优的 Ｎ／Ｐ比分别为 １．７８８
和７．０。Ｎ／Ｐ比和加载量可改善 Ｎ、Ｐ分别或共同受
限的状况［９］、提高各养分的利用率［１４］、提高苗木的

抗逆能力［１５］及影响植株的养分积累［１６］。适宜的养

分加载可以提高植株的叶绿素水平，促进苗木养分

库构建，适量的高Ｎ能够增加苗木干物质量，但超过
一定限度后，干物质量反而会下降［１７］。

南方红豆杉 （Ｔａｘｕｓｗａｌｌｉｃｈｉａｎａｖａｒ．ｍａｉｒｅｉ
（ＬｅｍéｅｅｔＨ．Ｌéｖｅｉｌｌé）Ｌ．Ｋ．ＦｕｅｔＮａｎＬｉ）、浙江楠
（ＰｈｏｅｂｅｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓＣ．Ｂ．Ｓｈａｎｇ）和浙江樟（Ｃｉｎ
ｎａｍｏｍｕｍｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅＮａｋａｉ）均是南方优先发展的
珍贵树种。已有研究表明，缓释肥加载量对南方红

豆杉和浙江樟容器苗株高、地径影响显著，浙江楠则

受影响较小，前两者生长的缓释肥加载效应明显，而
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浙江楠干物质积累对加载量的响应不敏感［１８］。以

上研究仅针对养分加载量对容器苗生长的影响，设

置的缓释肥加载水平也存在一定局限性，未考虑 Ｎ、
Ｐ养分配比及相应加载量的影响。为此，本研究将
进一步探讨缓释肥 Ｎ／Ｐ养分配比及加载量对南方
红豆杉、浙江楠和浙江樟３种珍贵树种２年生容器
苗生长、叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）及动态变化的影响，
以确定线性生长期，明确较优养分配比和缓释肥加

载量，为线性生长期的水肥管理和低成本高质量的

容器苗培育提供科学指导。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验地位于浙江省庆元县实验林场的省级保障

性苗圃，海拔高度 ５１０ｍ，２７°３８′４８″Ｎ，１１９°０１′２５″
Ｅ，属于亚热带季风气候，年均气温１７．６℃，年降水
量１７２１．３ｍｍ，无霜期２４５ｄ。苗圃育苗钢构大棚内
设有自动喷雾设施，大棚通风性能良好，同时也能有

效防止雨水渗入，棚高２．２ｍ，顶盖覆有５０％透光率
的遮阳网。

１．２　试验材料
选用苗高和地径等基本一致的１年生南方红豆

杉、浙江楠和浙江樟容器苗作为培育２年生大规格
容器苗的试验用苗，其种子来源和培育措施见文献

［１８］。苗木移栽时（２０１４年４月下旬）其平均苗高
分别为 ４２．９、３１．０和 ３４．０ｃｍ，平均地径分别为
４．３４、４．５８和４．７３ｍｍ。育苗基质配方为：４０％泥炭
＋３０％谷壳＋３０％黄泥（按体积比），由于上述基质
中养分含量低，对缓释肥加载处理影响很小［１９］，在

本研究中忽略其影响。试验肥料为委托山东金正大

集团特制的不同Ｎ／Ｐ养分配比的缓释肥（肥效６个
月），育苗容器则选用１８ｃｍ×２０ｃｍ的美植袋。
１．３　试验设计

本研究在前期对南方红豆杉（Ｓ１）、浙江楠（Ｓ２）
和浙江樟（Ｓ３）２年生容器苗缓释肥加载量研究的基
础上［１８］，设置Ｎ／Ｐ养分配比（Ａ）和加载量（Ｆ）两个
因子及各４个水平共１６个处理的析因试验设计。
Ｎ／Ｐ养分配比和加载量的４个处理水平分别为 Ａ１
（１．７５∶１）、Ａ２（２．２５∶１）、Ａ３（２．７５∶１）、Ａ４（３．２５∶１）和
Ｆ１（１．５ｋｇ·ｍ－３）、Ｆ２（２．５ｋｇ·ｍ－３）、Ｆ３（３．５ｋｇ·
ｍ－３）、Ｆ４（４．５ｋｇ·ｍ－３）。不同养分配比的缓释肥
所对应的Ｎ、Ｐ养分含量分别如下：Ａ１（１７０ｇ·ｋｇ－１

和９０ｇ·ｋｇ－１）、Ａ２（１６０ｇ·ｋｇ－１和７０ｇ·ｋｇ－１）、Ａ３

（１７０ｇ·ｋｇ－１和６０ｇ·ｋｇ－１）和 Ａ４（１９０ｇ·ｋｇ－１和
６０ｇ·ｋｇ－１）。试验前将不同养分配比和加载量的
缓释肥与基质充分混匀。试验设置３次重复，每个
小区３０株。
１．４　指标测定与数据分析

２０１４年４月下旬将１年生容器苗去袋移栽至大
规格容器中后，每月下旬测定株高１次，１２月２日进
行最后１次株高和地径测量。同时，每重复小区选
用１０株代表性植株，３次重复，共 ３０株，用 ＳＰＡＤ
５０２便携式叶绿素含量测定仪（日本产）于７月下旬
开始测定当年新生成熟叶片的 ＳＰＡＤ值，测量时每
样株选取３张叶片，分析数据为 ３次读数平均值。
苗木生长期结束后，各小区选取４株代表性苗木进
行收获，将根、茎、叶分成３部分，置于１０５℃烘箱中
杀青３０ｍｉｎ，再在６８℃下烘至恒质量［２０］，测定各器

官干质量并计算其总生物量和根冠比等指标。最后

计算苗木质量指数（ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＱＩ），其计算公式
为ＱＩ＝苗木总干物质量／［苗高（ｃｍ）／地径（ｍｍ）＋
茎干质量（ｇ）／根干质量（ｇ）］［２１］。

用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对不同试验处理株高生长节律

进行拟合，其表达式为ｙ＝ ｋ
１＋αｅ－ｂｔ

，其中ｙ为株高生

长量，ｔ为时间，ａ、ｂ为待定系数，ｋ为既定条件下株
高生长可能达到的极限值，可用倒数求和法计算。

参照朱仁海［２２］的方法计算各树种株高日生长量变

化最大的生长拐点（ｔ１和 ｔ２），线性生长持续时间
（ＬＧＤ）和线性生长量（ＴＬＧ）等生长参数的计算参照
杨志玲等的方法［２３］。

采用Ｅｘｃｅｌ２００７和 Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件进行数据的
处理及相关图形制作，利用 ＳＰＳＳ２０．０程序进行方
差分析、Ｄｕｎｃａｎ’ｓ检验（α＝０．０５）及Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合回
归分析。

２　结果与分析

２．１　缓释肥Ｎ／Ｐ养分配比及加载量对２年生容器
苗生长及株高生长节律的影响

２．１．１　苗高和地径生长　３种珍贵树种２年生容
器苗对缓释肥 Ｎ／Ｐ养分配比的生长反应存在显著
差异（表１），其中浙江楠、南方红豆杉容器苗对 Ｎ／Ｐ
养分配比敏感性较大，而浙江樟容器苗受 Ｎ／Ｐ养分
配比影响较小。随着Ｎ／Ｐ养分配比从 Ａ１（１．７５∶１）
提高到Ａ４（３．２５∶１），浙江楠容器苗的株高和地径明
显增加，Ｎ／Ｐ养分配比分别为２．７５∶１和３．２５∶１时其
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株高和地径达到最大（９７．２８ｃｍ，１２．３６ｍｍ），较其
它水平分别提高了５．４％ ９．７％、４．２％ １０．３％。
对比分析表明，南方红豆杉的地径随 Ｎ／Ｐ养分配比
增加显著降低，在Ａ１水平最大，较之其它水平高出
９５％ １７．５％，而其株高变化不大。对于浙江樟，
Ｎ／Ｐ养分配比对株高和地径的影响均不显著，但株
高和地径均在Ａ３（２．７５∶１）水平达到最大。这说明
Ｎ／Ｐ养分配比对浙江樟的生长影响不大，显著促进
了浙江楠的生长，而抑制了南方红豆杉的生长。

缓释肥加载量对３个树种苗木生长整体表现为
促进作用，但在不同树种间有所差异。方差分析表

明：不同缓释肥加载量对３个树种２年生容器苗的
生长基本达到极显著水平（表１）。在Ｆ３水平下，南
方红豆杉的苗高和地径生长量分别为７９．２１ｃｍ和
９．５６ｍｍ，均极显著高于其它处理，较生长量最小值

（Ｆ１水平）分别高出１６．０６％和１３．８１％。浙江樟容
器苗生长变化趋势与浙江楠相似，表现为随缓释肥

加载量增加而明显增大，在Ｆ３水平时其生长量达到
最大，苗高和地径分别为１０４．０８ｃｍ和１３．７０ｍｍ，
但当加载量增至 Ｆ４水平时，其生长量大幅下降，降
幅分别高达１１．０３％和８．３２％。浙江楠的株高对缓
释肥加载效应明显，而地径生长量受影响较小，未达

到统计学显著水平，但也显示在Ｆ３水平下达到最大
值，与其它处理水平相比，分别提高了 ５．４９％
１８３９％和０．６０％ ６．１３％。可见３个树种株高和
地径随加载量的增加而增大，但随着加载量的进一

步增加，其株高和地径又呈下降趋势，说明对于３个
树种２年生容器苗的生长其缓释肥加载量皆存在一
个较佳水平，过高或过低均抑制苗木生长。

表１　缓释肥Ｎ／Ｐ养分配比及加载量对３种珍贵树种容器苗生长的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ＳＬＦ）Ｎ：Ｐｒａｔｉｏａｎｄｌｏａｄｉｎｇｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ３ｓｐｅｃｉｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ
处理

Ｔｒｅａｔｓ

南方红豆杉Ｔ．ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａｖａｒ．ｍａｉｒｅｉ
株高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
地径Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

浙江楠Ｐｈ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ
株高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
地径Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

浙江樟Ｃ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ
株高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
地径Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｎ／Ｐ养分配比
Ｎ：Ｐｒａｔｉｏ（Ａ）

缓释肥加载量

Ｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅ（Ｂ）
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ａ１（１．７５∶１） ８２．６７±７．６２ａ １０．２９±０．７９ａ ８８．６８±３．８６Ｂ １１．６８±０．７１ａｂ １０５．８８±７．５５ａ １３．８６±１．５５ａ
Ａ２（２．２５∶１） ７８．９５±７．５７ａ ９．４０±１．３７ａｂ ９２．２８±６．６８Ｂ １１．２１±１．１７ｂ １０４．６７±７．３４ａ １３．３０±１．２８ａ
Ａ３（２．７５∶１） ７８．６３±９．６６ａ ８．８３±１．５５ｂ ９７．２８±６．４３Ａ １１．８６±０．７８ａｂ １０７．４７±１０．１９ａ １３．３４±１．１５ａ
Ａ４（３．２５∶１） ７６．５８±５．２１ａ ８．７６±０．７５ａｂ ９０．２６±４．５４Ｂ １２．３６±１．２２ａ ９８．２９±１０．７４ａ １３．２９±１．８２ａ
Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

０．３３６ ０．０４７ ０．００３ ０．０４２ ０．８５０ ０．２５８

Ｆ１（１．５） ６８．２５±２．７９Ｃ ８．４０±０．３９Ｂ ７７．８１±３．４０Ｃ １１．１０±０．６１ａ ８７．８１±４．６６Ｃ １２．１３±０．９７Ｂ
Ｆ２（２．５） ７４．６６±５．５２Ｃ ８．８１±０．５３Ｂ ８２．０６±８．１８Ｃ １１．７１±０．７７ａ ８９．８４±４．５７ＢＣ １２．３９±０．９４Ｂ
Ｆ３（３．５） ７９．２１±３．９９Ａ ９．５６±０．７８Ａ ９２．１２±４．８０Ａ １１．７８±０．７４ａ １０４．０８±５．５２Ａ １３．７０±０．５６Ａ
Ｆ４（４．５） ７３．０７±５．８６Ｂ ８．８４±０．４８Ｂ ８７．３３±４．２１Ｂ １１．６１±０．６１ａ ９２．６０±５．０１Ｂ １２．５６±０．７６Ｂ
Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０７８ ＜０．００１ ＜０．００１

　　注：表中同列中相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下同。
Ｎｏｔｅ：Ｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔＰ＜０．０１．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．１．２　株高生长节律　利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程分别树种
和处理对３种珍贵树种２年生容器苗株高生长节律
进行拟合，其拟合方程的 Ｒ２值在 ０．９７８ ０．９９８
间，均达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），拟合度高。从
表２可知，南方红豆杉和浙江樟株高的线性生长期
由６月下旬持续到９月下旬，而浙江楠株高线性生
长期则推迟半个月，由７月中旬持续到９月下旬，可
见３个种树种株高的线性生长持续时间（ＬＧＤ）存在
一定差异，但速生期均可持续２个半月左右。研究
发现，随着 Ｎ／Ｐ养分配比的增加，南方红豆杉苗木
株高的线性生长始期提前，线性生长期延长，但线性

生长量（ＴＬＧ）却在 Ａ２（１．７５∶１）时最大。相对于南

方红豆杉，缓释肥Ｎ／Ｐ养分配比对浙江楠和浙江樟
株高生长节律参数的影响却较小。比较分析表明，

缓释肥加载量对浙江楠苗木株高的线性生长始期和

线性生长量有较大影响，株高线性生长量在Ｆ１时达
到最大值，此加载量下线性生长持续时间也最长。

缓释肥加载量对浙江樟株高的线性生长始期和终期

影响不大，但线性生长量和线性生长持续时间却表

现出在Ｆ３（３．５ｋｇ·ｍ－３）时最大或最长。南方红豆
杉苗木株高生长节律的各参数变化规律不一，虽然

持续生长时间在 Ｆ４（４．５ｋｇ·ｍ－３）时最长，但却在
Ｆ１时线性生长量最大（１．５ｋｇ·ｍ－３）。
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表２　不同缓释肥加载处理下３种珍贵树种容器苗株高生长节律参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈｔｈｙｔｈｍｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆ３ｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＳＬＦ

项目

Ｉｔｅｍ
处理

Ｔｒｅａｔｓ
南方红豆杉Ｔ．ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａｖａｒ．ｍａｉｒｅｉ
ｔ１ ｔ２ ＴＬＧ ＬＧＤ

浙江楠Ｐｈ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ
ｔ１ ｔ２ ＴＬＧ ＬＧＤ

浙江樟Ｃ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ
ｔ１ ｔ２ ＴＬＧ ＬＧＤ

Ｎ／Ｐ养分配比
Ｎ：Ｐｒａｔｉｏ（Ａ）

缓释肥加载量

Ｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅ（Ｆ）
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ａ１ ３７．０１ １１９．１ １９．５３ ８２．０５ ４６．３７ １１２．４ ３０．０３ ６６．０１ ２９．８５ １１７．３ ３６．１４ ８７．５
Ａ２ ３４．６ １２０．１ ２０．８１ ８５．５１ ４７．４９ １１８．３ ３３．４８ ７０．８ ２７．２４ １１９ ３７．１６ ９１．７７
Ａ３ ２６．３６ １１５．３ １８．４５ ８８．９８ ４６．０８ １１７．６ ３２．９７ ７１．５７ ２９．３３ １１５．９ ３７．０２ ８６．６４
Ａ４ ２８．７３ １２３．１ １８．９７ ９４．４ ４６．７９ １１７．０ ３３．５６ ７０．２３ ２８．１３ １２１．２ ３５．９４ ９３．０６
均值

Ｍｅａｎ
３１．６８ １１９．４ １９．４４ ８７．７４ ４６．６８ １１６．３ ３２．５１ ６９．６５ ２８．６４ １１８．４ ３６．５７ ８９．７４

Ｆ１ ３３．９３ １２１．７ ２１．１１ ８７．７９ ３８．７１ １１３．９ ３４．５ ７５．２５ ２７．２ １１７．１ ３３．１６ ８９．８９
Ｆ２ ３１．０８ １１８．６ ２０．１９ ８７．５ ４９．８２ １１５．３ ３１．６ ６５．５２ ２８．３１ １１７．３ ３６．０２ ８８．９８
Ｆ３ ３４．６ １１６．９ １７．１１ ８２．３ ５０．４８ １１７．７ ３２．９２ ６７．１９ ２９．２８ １１９．５ ３９．４４ ９０．２
Ｆ４ ２７．８４ １２０．６ １９．４ ９２．７４ ４８．６５ １１８．１ ３０．９２ ６９．４９ ２９．６４ １１９．５ ３７．２７ ８９．８９
均值

Ｍｅａｎ
３１．７６ １１９．４ １９．４５ ８７．６７ ４６．７９ １１６．３ ３２．５ ６９．５２ ２８．６２ １１８．４ ３６．５２ ８９．７４

　　注：ｔ１、ｔ２和ＬＧＤ单位为ｄ，ＴＬＧ单位为ｃｍ。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｕｎｉｔｓｏｆｔ１，ｔ２ａｎｄＬＧＤａｒｅｄａｙｓ，ｗｈｉｌｅｉｔｉｓｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｏｆＴＬＧ．

２．２　缓释肥Ｎ／Ｐ养分配比及加载量对２年生容器
苗干物质积累及分配的影响

　　缓释肥 Ｎ／Ｐ养分配比对３种珍贵树种２年生
容器苗整株干物质积累的影响均不显著，而缓释肥

加载量的效应却显著（表３）。Ｎ／Ｐ养分配比在 Ａ３
（２２５∶１）水平时，３个树种干物质积累皆达到最大
值。随着 Ｎ／Ｐ养分配比增加，南方红豆杉和浙江
樟的根冠比呈“升 －降 －升”的变化趋势，且均显
示在 Ａ３水平最小，而浙江楠的根冠比则在 Ａ２水
平时最小，随着 Ｎ／Ｐ养分配比进一步增大，其根冠
比也持续增加，但均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。
可见 Ｎ／Ｐ养分配比对３种珍贵树种容器苗干物质
积累及其分配的影响不明显，说明３个树种干物质
积累及其分配对试验设置范围内 Ｎ、Ｐ养分配比具
有稳定性。

较之Ｎ／Ｐ养分配比，缓释肥加载显著影响３个
树种整株干物质积累，对根冠比而言，南方红豆杉和

浙江楠对缓释肥加载较敏感，浙江樟则受影响较小

（表３）。在Ｆ３加载水平下，各树种干物质积累达到
最大值，且不同缓释肥加载水平差异显著，南方红豆

杉、浙江楠和浙江樟干物质积累在Ｆ３加载水平下较
其它处理分别高出２４．５％、１０．７％和２７．４％。南方
红豆杉根冠比随缓释肥水平提高先升高再降低，在

Ｆ３加载水平时最大，浙江楠则在 Ｆ１加载水平达到
最大，说明随着缓释肥加载量提高，南方红豆杉根冠

比逐渐增大，而浙江楠则反之，浙江樟根冠比在４个
加载水平未表现出显著差异。因此，缓释肥加载在

一定程度上促进了３个树种干物质积累，促进了南

方红豆杉地下部分生长和浙江楠地上部分生长，但

过量施肥反而降低３个树种植株干物质积累，影响
干物质在各器官的分配，进而可能导致苗木质量

下降。

２．３　缓释肥Ｎ／Ｐ养分配比及加载量对２年生容器
苗ＳＰＡＤ值及其动态变化的影响
　　不同树种２年生容器苗叶片的 ＳＰＡＤ值差异很
大（表３），南方红豆杉容器苗叶片的 ＳＰＡＤ值显著
高于浙江楠和浙江樟（图 １），３个树种不同月份
ＳＰＡＤ值在各处理内皆呈“升高 －降低 －升高”交替
变化。结果表明（图１），在生长季内出现两个ＳＰＡＤ
值高峰，分别在线性生长中期或末期和生长季末。

缓释肥Ｎ／Ｐ养分配比及加载量皆对南方红豆杉、浙
江楠和浙江樟２年生容器苗叶片 ＳＰＡＤ值及其年季
动态变化有一定影响。南方红豆杉苗木叶片 ＳＰＡＤ
年均值及线性生长末期ＳＰＡＤ峰值受Ｎ／Ｐ养分配比
影响较大，均显示在Ａ２水平达到最大值。而养分配
比在 Ａ３水平时，浙江樟 ＳＰＡＤ年均值及各月的
ＳＰＡＤ值最大，显著高于其它水平。浙江楠的 ＳＰＡＤ
年均值在Ｎ／Ｐ养分配比间差异不显著，但其生长季
末（１０月２６日和１２月３日）ＳＰＡＤ对Ｎ／Ｐ养分配比
却很敏感，且均显示在Ａ３水平其值最高。方差分析
及多重比较结果显示（表３）：缓释肥加载在一定程
度上提高了３个树种ＳＰＡＤ年均值，各树种ＳＰＡＤ值
动态变化受缓释肥加载效应显著，均随着加载量增

加而增大，表明适当 Ｎ／Ｐ养分配比和加载量可使植
物体内叶绿素含量升高，促进光合作用，利于后期植

物体内养分贮存。
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表３　缓释肥Ｎ／Ｐ养分配比及加载量对３种珍贵树种容器苗干物质积累及ＳＰＡＤ值的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ＳＬＦ）Ｎ：Ｐｒａｔｉｏａｎｄｌｏａｄｉｎｇｏｎｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｕｅｏｆＳＰＡＤｏｆ３ｓｐｅｃｉｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ
处理

Ｔｒｅａｔｓ

南方红豆杉Ｔ．ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａｖａｒ．ｍａｉｒｅｉ

整株干物

质积累

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／ｇ

根冠比

Ｒｏｏｔｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ

ＳＰＡＤ值
Ｖａｌｕｅｏｆ
ＳＰＡＤ

浙江楠Ｐｈ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

整株干物

质积累

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／ｇ

根冠比

Ｒｏｏｔｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ

ＳＰＡＤ值
Ｖａｌｕｅｏｆ
ＳＰＡＤ

浙江樟Ｃ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ

整株干物

质积累

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／ｇ

根冠比

Ｒｏｏｔｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ

ＳＰＡＤ值
Ｖａｌｕｅｏｆ
ＳＰＡＤ

Ｎ／Ｐ养分配比
Ｎ：Ｐｒａｔｉｏ

缓释肥加载量

Ｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅ
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ａ１
３６．５１±
６．５０ａ

０．４２±
０．０１ａ

６１．７２±
１０．０２ｂ

６０．２５±
９．２２ａ

０．４１±
０．０４ａ

３９．３６±
０．７６ａ

５５．１７±
１１．５２ａ

０．４１±
０．０５ａ

３８．６６±
２．３５Ｂ

Ａ２
３６．６８±
８．２６ａ

０．４５±
０．０５ａ

６４．０２±
１２．０２ａ

６０．６６±
９．６３ａ

０．４０±
０．０７ａ

３９．７２±
０．７９ａ

５６．６５±
１２．７３ａ

０．４４±
０．０７ａ

３９．４６±
２．５４Ｂ

Ａ３
３６．７３±
５．１８ａ

０．４２±
０．０５ａ

６３．７４±
１０．２２ａ

６３．５７±
９．０４ａ

０．４２±
０．０７ａ

４０．２４±
１．１１ａ

５８．５６±
１５．３０ａ

０．３６±
０．０４ａ

４０．９２±
２．２２Ａ

Ａ４
３３．３０±
４．８１ａ

０．４９±
０．０５ａ

６２．９４±
１１．６７ａｂ

５７．８３±
１０．２４ａ

０．４４±
０．０７ａ

３９．２０±
０．９１ａ

５５．８４±
７．９８ａ

０．４５±
０．０６ａ

３９．５４±
２．３７Ｂ

Ｆ１
２９．５６±
３．０８Ｃ

０．４３±
０．０８ｂ

６０．０６±
１０．０１ｂ

４６．２６±
４．５７Ｃ

０．４８±
０．０７Ａ

３９．７４±
１．０５ａ

４６．４５±
５．７２Ｃ

０．４０±
０．０８ａ

３８．７８±
２．２５ａ

Ｆ２
３５．３３±
４．２８Ｂ

０．４３±
０．０６ｂ

６２．８０±
１０．３０ａ

６０．８７±
７．２４Ｂ

０．４１±
０．０５Ｂ

３９．１８±
１．００ａ

５５．１４±
７．６９Ｂ

０．４２±
０．０６ａ

４０．２８±
１．９９ａ

Ｆ３
４３．９９±
６．１６Ａ

０．５０±
０．１１ａ

６４．６４±
１０．６５ａ

６８．２８±
７．５３Ａ

０．４０±
０．０３Ｂ

３９．６４±
１．２３ａ

７０．２７±
１０．６７Ａ

０．４３±
０．０４ａ

３９．８０±
１．９０ａ

Ｆ４
３４．１７±
４．０９Ｂ

０．４３±
０．０９ｂ

６４．１０±
１１．７９ａ

６１．６８±
６．２８Ｂ

０．３７±
０．０５Ｃ

４０．０４±
０．７１ａ

５２．３７±
７．１７ＢＣ

０．４２±
０．０７ａ

４０．３８±
２．５９ａ

　　注：南方红豆杉和浙江楠隶属于主坐标轴，浙江樟则属次坐标轴。小写字母表示同一树种相同月份不同处理间差异显著，大写

字母表示不同树种间的差异显著

Ｎｏｔｅ：Ｔ．ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａｖａｒ．ｍａｉｒｅｉａｎｄＰｈ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓｂｅｌｏｎｇｔｏｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓ，ｗｈｉｌｅＣ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅｂｅｌｏｎｇｔｏａｓｅｃｏｎｄａｒｙａｘｉｓ．

Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｓｉｎｓａｍｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｓａｍｅｍｏｎｔｈ，ａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

图１　缓释肥Ｎ／Ｐ养分配比和加载量对３种珍贵树种容器苗ＳＰＡＤ值月动态变化的影响

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＮ：ＰｒａｔｉｏａｎｄｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｖａｌｕｅｏｆＳＰＡＤｏｆ３ｓｐｅｃｉｅｓ
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２．４　缓释肥Ｎ／Ｐ养分配比和加载量两因素互作对
３种珍贵树种苗木质量指标的影响
　　两因素方差分析结果显示（表４），缓释肥 Ｎ／Ｐ
养分配比仅对南方红豆杉和浙江樟２年生容器苗叶
片ＳＰＡＤ值，浙江楠和浙江樟２年生容器苗株高影
响显著或极显著，缓释肥加载水平则对南方红豆杉

和浙江樟２年生容器苗生长、ＱＩ及 ＳＰＡＤ值影响极
为显著，而两因素交互作用对３种珍贵树种苗木生
长及ＱＩ影响皆未达到统计学显著水平，仅对浙江楠
和浙江樟２年生容器苗叶片 ＳＰＡＤ值影响显著，说
明Ｎ／Ｐ养分配比对３个树种容器苗生长和质量的影
响不因加载量的改变而变化，反之亦然。

表４　两因素交互作用对３种珍贵树种容器苗生长影响的方差分析（Ｆ值）
Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｆｆｅｃｔｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆ３ｓｐｅｃｉｅｓ（Ｆｖａｌｕｅ）

树种Ｓｐｅｃｉｅｓ
变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
株高

Ｈｅｉｇｈｔ
地径

Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ
生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ
根冠比

Ｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔ
ＱＩ

ＳＰＡＤ值
ＶａｌｕｅｏｆＳＰＡＤ

南方红豆杉

Ｔ．ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ
ｖａｒ．ｍａｉｒｅｉ

浙江楠

Ｐｈ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

浙江樟

Ｃ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ

Ａ ２．２９ ２．４７ ２．３８ １．９５ ０．４４ ６．１７

Ｆ １６．６５ １０．６６ ２６．５４ ２．１０ １１．８２ １７．７４

Ａ×Ｆ ０．５３ １．５９ ０．９４ ０．６０ ０．７５ １．６３
Ａ ２．８８ ０．４５ ０．４９ １．８５ ０．２６ ２．４０
Ｆ １５．５０ ２．５０ ７．７８ １４．８２ １．７６ ４．８７
Ａ×Ｆ ０．５５ １．３１ １．１９ １．７５ １．０２ ６．８７

Ａ ３．７５ ０．２５ ０．１２ ３．５８ ０．２７ ３４．１８

Ｆ ３１．９９ ８．４８ １７．３６ ０．３７ １１．４３ １４．５０

Ａ×Ｆ １．６２ １．２６ ０．９０ ０．７２ ０．７９ ３．５９

３　讨论
南方红豆杉和浙江楠２年生容器苗生长受缓释

肥Ｎ／Ｐ养分配比影响较明显，但浙江樟生长影响较
小，表明在一定Ｎ／Ｐ养分配比范围内，浙江樟２年生
容器苗的生长具有较好的稳定性，对基质中的养分

平衡具有较强的适应性，而南方红豆杉和浙江楠却

较为敏感。南方红豆杉的生长表现为在较低 Ｎ／Ｐ
养分配比水平时（１．７５∶１）最优；浙江樟在 Ａ１（１．７５
∶１）配比水平时地径生长量最大，而株高却在 Ａ３
（２７５∶１）时最大，与邝雷得出的高 Ｎ加载促进苗木
高生长，抑制径生长，而相对高Ｐ促进径生长的结论
相吻合［１３］；浙江楠苗木高生长量则在较高Ｎ／Ｐ养分
配比水平，可能与相对低磷下蒸腾速率较低有

关［１５］，该结果与楚秀丽得出的浙江楠生长所需的 Ｐ
素水平较低一致［２４］。在试验设定水平内，随着缓释

肥加载量的提高，３个树种各生长指标均上升，皆在
Ｆ３水平达到最大值，类似于肖遥等研究的缓释肥加
载显著提高了南方红豆杉、浙江楠和浙江樟２年生
容器苗生长的结论［１９］。随着缓释肥加载量增加，南

方红豆杉地下干物质积累和浙江楠地上干物质积累

增加，这可能与养分加载对苗木体内不同部位 Ｎ、Ｐ
含量及分配比例有关［１９］，南方红豆杉和浙江楠叶 Ｎ
含量随施肥水平增加而增加，南方红豆杉叶 Ｐ含量
变化不大，而浙江楠Ｐ含量却显著下降，从而导致浙
江楠Ｎ／Ｐ养分配比升高程度大于南方红豆杉，使得

浙江楠植株处于Ｎ奢养状态，诱使地上干物质积累
增加；南方红豆杉地下干物质积累增加与体内相对

高的 Ｐ素促进根系生长、参与干物质合成等
有关［２３］。

在一定范围内，缓释肥 Ｎ／Ｐ养分配比及加载量
皆对南方红豆杉、浙江楠和浙江樟２年生容器苗叶
片ＳＰＡＤ值及其年季动态变化有一定影响，均在 Ａ３
（２．７５∶１）和 Ｆ３（３．５ｋｇ·ｍ－３）水平下达到较大值，
与李鹏程等［２５］的研究结果一致，即适量高Ｎ能够使
叶片维持较高的 ＳＰＡＤ值。南方红豆杉的 ＳＰＡＤ值
显著高于另外两树种，这可能是施肥影响了 Ｎ在不
同器官中的累积量有关。肖遥等［１９］研究结果表明，

缓释肥加载使得南方红豆杉叶片的Ｎ含量远高于根，
而浙江樟和浙江楠则反之，而叶片中的 Ｎ含量与
ＳＰＡＤ值呈显著正相关［２６］，从而使得南方红豆杉叶片

ＳＰＡＤ值高于其它两树种。在不同 Ｎ／Ｐ养分配比及
加载量下，３个树种不同月份叶片ＳＰＡＤ值动态变化
皆呈“低－高－低－高”交替规律，但随着 Ｎ／Ｐ养分
配比提高使南方红豆杉和浙江樟叶片 ＳＰＡＤ值的起
伏强度增大，这可能更利于对Ｃ、Ｎ供给的调节和物质
分配中心的转化［２７］，同时说明了Ｎ、Ｐ及其比例对其
ＳＰＡＤ值具有一定调节作用，但改变不了内在的变化
节奏。由此可见，因树种自身生物学特性的不同，叶

片ＳＰＡＤ值受Ｎ／Ｐ养分配比及加载量的影响程度也
不同，从而可能导致其干物质量积累的差异。

尽管试验树种和缓释肥加载处理不同，但其２
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年生容器苗的株高皆呈明显的“慢 －快 －慢”年生
长节律。Ｎ／Ｐ养分配比提高可延长南方红豆杉株高
的线性生长期，而缓释肥加载量则对浙江楠株高的

线性生长量影响最大，浙江樟受 Ｎ／Ｐ养分配比和加
载量影响均较小，各参数分别在 Ａ２和 Ｆ３水平下达
到最优。线性生长期是３个树种容器苗生长的关键
时期，应通过施加不同 Ｎ、Ｐ比例的缓释肥以解决容
器苗生长所需的水、肥和光等供需矛盾，促进苗木较

早进入线性生长期，以提高线性生长量。

４　结论
研究表明，缓释肥Ｎ／Ｐ养分配比为Ａ１（１．７５∶１）

或Ａ２（２．２５∶１），即可满足南方红豆杉２年生容器苗
对Ｎ、Ｐ素的需求；而浙江楠和浙江樟较佳养分配比
为Ａ３（２．７５∶１）。缓释肥加载量为 Ｆ３（３．５ｋｇ·
ｍ－３）水平时，３种树种大规格容器苗的生长和ＳＰＡＤ
值均明显提高。根据不同养分配比缓释肥中Ｎ素的
含量及容器规格，换算出每株南方红豆杉容器苗所

需的Ｎ、Ｐ素含量分别为３．０３ｇ和１．６０ｇ或２．８５ｇ
和１．２５ｇ，而浙江樟和浙江楠容器苗每株则均需加
载Ｎ素３．０３ｇ和Ｐ素１．０７ｇ。
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