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氮素施肥对西南桦无性系早期生长的影响
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摘要：[目的 ] 通过造林试验研究西南桦无性系早期生长对氮素施肥的响应，揭示西南桦幼林氮素需求规律及无

性系间差异。[方法 ] 以 4个西南桦无性系作为试验材料，设置 0、50、150、250、400、550、700 g·株−1 7个

处理，开展氮素（尿素）施肥试验，调查保存率、生长（树高、胸径、枝下高和冠幅）、干形（径高比、树干

通直度及主干分叉情况）等性状，分析这些性状在施肥处理间、无性系间的差异及二者的交互作用。[结

果 ] 造林后第 5年，对于 4个参试无性系而言，其保存率随施氮量的增加无明显变化规律，树高、胸径和冠幅

整体上呈现“增加-稳定-减少”的变化趋势，径高比、树干通直度和主干分叉情况亦渐趋优良，但各施肥处理间

差异并不显著（P>0.05）。各无性系间生长和干形均差异显著，无性系 C3的各性状总体上表现最优，其保存

率、树高、胸径、枝下高、冠幅、主干分叉及通直度比最差的无性系 C2分别高 34%、42%、32%、16%、

25%、22% 和 19%，氮肥和无性系的交互作用不显著。[结论 ] 综上所述，施氮肥并不影响西南桦无性系造林

后早期生长和干形质量，无性系间生长和干形差异显著，其中，无性系 C3的生长和干形表现最佳。
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氮是植物生长必需的营养元素，国内外学者开

展了不同立地条件下杉  (Picea crassifolia Kom.)、
桉  (Eucalyptus  robusta  Smith) 和 杨 树  (  Populus
simonii  var.  przewalskii  (Maxim.) H. L. Yang) 等树

种的施肥研究，探讨不同施肥量对其生长和养分吸

收的影响，发现不同树种以及同一树种不同家系和

无性系的养分需求存在差异，施用适量氮肥能显著

促进林木的生长和养分含量[1-3]。广西 4个月尾巨

桉  (Eucalyptus  urophylla×E.  grandis) 无性系广林

GL-9号，追施氮肥  (尿素 50 g·株−1 和复合肥 200
g·株−1) 不仅显著提高桉树当年生物量，而且对桉树

翌年的生长促进作用更显著 [1]。河北 2龄毛白杨

(Populus tomentosa Carr.) 造林后每年分 2次施入尿

素，4个毛白杨无性系 (BT17、B331、S86、1316)

造林后第 4年的最佳氮肥（尿素）施用量为 289～
379 g·株−1[2]。干形决定用材林的价值，也是立木材

积的估算因子[4]。径高比是表征树木干形的常用性

状之一，施肥通过影响生物量在树干的分配，从而

影响径高比。一些研究表明，施肥导致生物量向树

干上部积累，呈现出圆柱形树干，径高比减少[5]；

而另一些研究显示，施肥导致生物量向树干下部积

累，表现为锥形树干，径高比增加[6]，或对生物量

在树干中的分配无影响，径高比不变[7]。

西南桦 (Betula alnoides Buch.-Ham. ex D. Don)
是南亚热带速生优良乡土阔叶树种，喜光、耐旱

瘠，具有较高的经济和生态价值[8]。氮肥能够显著

促进西南桦的生长和养分吸收[9]，然而，西南桦造

林早期生长和干形对氮肥的响应是否存在无性系差
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异以及氮肥与无性系是否存在交互作用，仍缺乏深

入研究。因此，本研究选择 4个生长优良的西南桦

无性系开展氮素施肥试验，揭示氮肥、无性系及其

交互作用对造林早期生长和干形的影响，从而确

定 4个无性系的最佳施氮量，为提高西南桦无性系

造林早期生长和木材品质提供参考。

1　 试验地概况

试验地位于广西凭祥市中国林业科学研究院热

带林业实验中心青山实验场，该地属于亚热带季风

气候，干湿季节明显，2000—2018年，年均气温

22℃，年均降水量 1  400  mm， 4—10月降水占

77%。试验地海拔 750 m，东坡、中坡、坡度约

30°，造林前茬是杉木采伐迹地。土壤是花岗岩风化形

成的红壤，质地为砂质壤土。 5  cm土壤容重

0.76 g·cm−3，pH值 4.38，有机质 84.90 g·kg−1，全

氮 3.68 g·kg−1，全磷 0.74 g·kg−1，全钾 1.78 g·kg−1，
水解氮 397.35 mg·kg−1，有效磷 1.75 mg·kg−1，速效

钾 125.98 mg·kg−1

2　 研究方法

2.1    试验设计

采用裂区试验设计，7个氮（尿素）梯度 (主
区 )：0、50、150、250、400、550、700  g  ·株 −1，

4个西南桦无性系 (副区)：C1、C2、C3、C4，平

均苗高 20 cm，每个副小区 8株，4次重复，合计

896株。

2013年 12月造林，株行距为 2 m×3 m，穴规

格 50 cm×50 cm×50 cm (长×宽×深)，主区间采用

1年生红椎实生苗作为隔离行，小区间设立

1～2个隔离行。施肥方案见表 1，N肥为尿素

(N≥46.4%)，P肥为过磷酸钙 (P2O5≥ 18%)，K肥

为氯化钾 (K2O≥ 60%)。所有处理的 N肥施用量不

同，而 P肥和 K肥用量一致，P肥每株施 500 g
过磷酸钙，作为基肥 1次性施入；K肥每株施

330 g氯化钾，分 5次施完。施肥方法采用穴施，

即在植株两侧冠沿各挖 1个约 20 cm深的穴，施肥

后立即覆土。
 
 

表 1    施肥方案

Table 1    The fertilization schedule

g·株−1

处理
Treatment

氮肥总量
Total N fertilizer

2013-12-11 2014-09-04 2015-04-28 2015-10-26 2016-07-12 2016-10-28

N肥 P肥 K肥 N肥 K肥 N肥 K肥 N肥 K肥 N肥 K肥 N肥

N1     0   0 500 30     0 60     0 60     0 90     0 90     0

N2   50 50 500 30     0 60     0 60     0 90     0 90     0

N3 150 50 500 30 100 60     0 60     0 90     0 90     0

N4 250 50 500 30 100 60 100 60     0 90     0 90     0

N5 400 50 500 30 100 60 100 60 150 90     0 90     0

N6 550 50 500 30 100 60 100 60 150 90 150 90     0

N7 700 50 500 30 100 60 100 60 150 90 150 90 150

2.2    调查方法

于 2014、2016、2018年 12月，即造林后第

1、3、5年，分别调查西南桦无性系的保存率、树

高、胸径、枝下高、冠幅和干形性状 (主干分叉和

通直度)。径高比以胸径 (cm) 与树高 (m) 之比来表

示，采用 Pinyopusarerk等[10] 方法估算主干分叉和

通直度 (表 2)。
 

 
 

表 2    干形性状划分标准

Table 2    Classification criteria of stem form traits

项目
Item

等级Grade

1 2 3 4 5 6

主干分叉Axis persistence 基部分叉 基部至1/4高分叉 1/4至2/4高分叉 2/4至3/4高分叉 3/4高至顶梢分叉 不分叉

通直度Stem straightness 树干不垂直且>2弯 树干基本垂直且>2弯 树干不垂直且1～2弯 树干垂直且1～2弯 树干较垂直且不弯曲 树干垂直且不弯曲

2.3    统计分析

由于 2016年 10月施肥全部结束，因此，本文

仅对 2016和 2018年调查数据进行统计分析。应用

SPSS16.0 软件 General  Linear  Model的 Univariate
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对西南桦无性系的生长和干形性状进行裂区试验设

计方差分析，检验氮肥和无性系的效应及其交互作

用，若差异显著则在 P<0.05水平上进行 Duncan 多
重比较[11]。统计分析前，保存率经平方根反正弦转

换，主干分叉和通直度经平方根转换。

3　 结果与分析

3.1    保存率

由表 3可知：造林后第 3、5年，氮肥、氮肥

和无性系交互作用对保存率的影响均不显著 (P>
0.05)，而各无性系之间保存率差异显著 (P<0.05)。
造林后第 5年，无性系 C2的保存率最小，比其它

3个无性系低 21%～33% (表 4)。
3.2    生长

由表 3可知：造林后第 3年和第 5年，无性系

对西南桦的树高、胸径、枝下高和冠幅的影响极显

著 (P<0.001)，氮肥和无性系交互作用仅显著影响

造林第 3年的枝下高 (P<0.01)，而氮肥对西南桦造

林后生长的影响不显著 (P>0.05)。
表 4表明：树高、胸径和冠幅随着施氮量的增

加呈现出“增加—稳定—减少”的变化趋势，当施氮

肥（尿素）量为 250～550 g尿素·株−1 时，西南桦

的生长表现最好。造林后第 5年，无性系 C3的生

长表现最优，其树高、胸径、枝下高和冠幅分别

达 7.8 m、7.5 cm、2.9 m和 3.0 m，其次是无性系

C1和 C4，生长最差的为无性系 C2。与无性系

C2相比，无性系 C3的树高、胸径、枝下高和冠幅

分别高 42%、32%、16%和 25%，且差异显著。

3.3    干形

由表 3可知：造林后第 3、5年，无性系之间

径高比及造林后第 5年的主干分叉和通直度差异极

显著 (P<0.001)，而氮肥、氮肥和无性系的交互作

用对径高比、主干分叉和通直度的影响均不显著

(P>0.05)。表 4表明：与其他无性系相比，无性系

C3的干形表现最佳，其主干最通直，分叉部位最

高，而径高比处于中等水平，其次是无性系 C1和

C4，最差的是无性系 C2。

4　 讨论

本研究中，随着施氮量增加，西南桦的树高、

胸径和冠幅呈现出“增加—稳定—减少”的变化趋

势，施氮量（尿素）为 250 ~ 550 g·株−1 时  (N4、
N5、N6处理)，各项生长性状达到最大值，但不同

氮处理间生长差异并不显著，与以往的研究结果不

同，如云南省德宏州瑞丽市 3年龄西南桦配方施肥

研究结果表明，氮、磷、钾和复合肥 4种肥料组合

以基肥方式施入对西南桦的高和径向生长具有明显

的促进作用，高和径向生长的最大提高幅度分别

达 55%和 101%，其中氮肥的生长促进作用大于其

它 3种肥料，最佳施氮（尿素）量为 100 g·株−1[12]。

云南省德宏州芒市 2年生西南桦幼林的施肥效果及

其坡位效应研究结果显示，磷肥作为基肥一次性施

入，氮和钾肥分 3次施入，随着施肥量的增加，西

南桦的胸径、树高和冠幅生长量显著增大，最佳施

氮（尿素）量为 325 g·株−1，各处理的施肥效果因

坡位而异[13]。上述不同研究结果表明，即使同一树

种，肥料种类、施肥方法、立地条件和林龄不同，

其最佳施氮量和施肥效果也可能不相同，因此，适

宜施氮范围的确定应该充分考虑肥料种类、施肥方

法、立地条件和林龄等因素。西南桦是高养分需求

树种，但氮肥对西南桦造林早期生长的促进作用并

不显著，原因可能有两个：一是西南桦对氮磷钾的

表 3    西南桦早期生长和干形性状方差分析

Table 3    ANOVA of early growth and stem form traits of Betula alnoides

年份
Year

变异来源
Variation
source

保存率
Survival
rate

树高
H

胸径
DBH

枝下高
Height to
crown base

冠幅
Crown
width

径高比
DBH/H
ratio

主干分叉
Axis

persistence

通直度
Stem

straightness

2016 氮Nitrogen 0.955 0.262 0.122 0.660 0.104 0.095 NA NA

无性系Clone P<0.05 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 NA NA

氮×无性系Nitrogen×Clone 0.273 0.055 0.154 P<0.01 0.687 0.198 NA NA

2018 氮Nitrogen 0.419 0.309 0.086 0.702 0.406 0.381 0.805 0.698

无性系Clone P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001

氮×无性系Nitrogen×Clone 0.361 0.156 0.439 0.826 0.338 0.056 0.496 0.613

      注：NA：无数据。下同。
      Note：NA:No data.The same followed.
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需求量可能随着植株生长的增加而同步增加，本研

究仅提高了不同施肥处理的氮肥施用量，未改变磷

肥和钾肥的施用量，虽然磷和钾肥的施用量在各处

理上都较高，但氮磷钾配比发生了变化，从而影响

了氮肥施用效果，刘庆云等[14] 亦发现，氮磷钾配

施对西南桦幼林生长的影响有时甚至大于单素施

肥；二是西南桦属于深根性树种，根系发达，对土

壤的适应性广。以往研究显示，花岗岩发育的低山

黄壤区适合西南桦生长，其土壤全氮含量为

0.57～1.88 g·kg−1[15]，而本研究的土壤全氮含量为

3.68 g·kg−1，其土壤氮能够满足西南桦的生长需

要，因此，今后应该根据土壤的养分状况合理设置

氮磷钾配比以提高西南桦造林施肥效果。干形是衡

量木材质量和抗性的重要指标之一，干形主要受遗

传因素控制[16-19]，并且受施肥和间伐等抚育措施的

影响[6，20]。与生长的研究结果类似，氮肥对西南桦

的径高比、主干分叉和通直度影响亦不显著，可能

因为在造林初期林分郁闭过程中，出现了自然整枝

现象，使生物量在树干的分配相对均匀，因此，氮

肥未改变西南桦的干形，但随着树冠不断扩大是否

会影响径高比和枝条发育有待进一步观测[21-23]。

本研究结果显示，造林后第 5年，西南桦无性

系的各生长和干形性状均差异显著，以无性系

C3的表现最优，其保存率、树高、胸径、枝下

高、冠幅、主干分叉和通直度较最差的无性系

C2分别高 34%、 42%、 32%、 16%、 25%、 22%
和 19%，说明选择合适的无性系造林，能够显著提

升西南桦早期生长速度和干形质量。另外，笔者发

表 4    西南桦早期生长和干形性状多重比较

Table 4    Multiple comparison of early growth and stem form traits of Betula alnoides

年份
Year

处理
Treatment

保存率
Survival rate/%

树高
H/m

胸径
DBH/cm

枝下高
Height to

crown base/m

冠幅
Crown
width/m

径高比
DBH/H
ratio

主干分叉
Axis

persistence

通直度
Stem

straightness

2016 N1 64±4a 4.0±0.1a 3.7±0.1a 1.2±0.0a 1.8±0.1a 0.91±0.02a NA NA

N2 59±4a 4.1±0.1a 3.9±0.1a 1.2±0.0a 1.9±0.1a 0.94±0.02a NA NA

N3 63±4a 4.3±0.1a 4.2±0.1a 1.3±0.0a 2.0±0.1a 0.99±0.02a NA NA

N4 55±4a 4.5±0.1a 4.4±0.1a 1.3±0.1a 2.1±0.1a 0.97±0.02a NA NA

N5 58±4a 4.2±0.1a 4.3±0.1a 1.3±0.1a 2.1±0.1a 1.01±0.02a NA NA

N6 62±4a 4.4±0.1a 4.4±0.1a 1.4±0.1a 2.2±0.1a 1.01±0.02a NA NA

N7 59±4a 4.2±0.1a 3.9±0.1a 1.3±0.0a 2.0±0.1a 0.93±0.02a NA NA

C1 61±3ab 4.5±0.1a 4.1±0.1b 1.4±0.0a 2.1±0.1ab 0.92±0.01b NA NA

C2 67±3a 3.9±0.1c 4.0±0.1b 1.1±0.0b 2.0±0.1b 1.02±0.01a NA NA

C3 58±3ab 4.3±0.1ab 4.5±0.1a 1.4±0.0a 2.2±0.1a 1.01±0.01a NA NA

C4 53±3b 4.2±0.1b 4.0±0.1b 1.2±0.0b 1.9±0.1c 0.91±0.01b NA NA

2018 N1 59±4a 6.2±0.2a 5.6±0.2a 2.6±0.1a 2.5±0.1a 0.92±0.02a 4.1±0.1a 3.3±0.1a

N2 58±4a 6.3±0.2a 6.0±0.2a 2.8±0.1a 2.5±0.1a 0.97±0.02a 4.3±0.1a 3.7±0.1a

N3 57±4a 6.9±0.2a 6.4±0.2a 2.7±0.1a 2.7±0.1a 0.95±0.02a 4.3±0.1a 3.9±0.1a

N4 43±4a 7.0±0.2a 6.8±0.2a 2.9±0.1a 2.8±0.1a 0.99±0.02a 4.1±0.1a 3.9±0.1a

N5 48±4a 7.0±0.2a 6.8±0.2a 2.8±0.1a 2.7±0.1a 1.00±0.02a 4.1±0.1a 4.2±0.2a

N6 52±4a 7.0±0.2a 6.7±0.2a 3.0±0.1a 2.5±0.1a 0.99±0.02a 4.1±0.1a 4.0±0.2a

N7 50±4a 6.4±0.2a 5.9±0.2a 3.0±0.1a 2.3±0.1a 0.95±0.02a 4.2±0.1a 3.8±0.1a

C1 61±3a 7.0±0.1b 6.4±0.1b 3.0±0.1a 2.8±0.1b 0.94±0.02bc 4.3±0.1a 3.5±0.1c

C2 41±3b 5.5±0.2c 5.7±0.2c 2.5±0.1 b 2.4±0.1c 1.05±0.02a 3.7±0.1b 3.7±0.1b

C3 55±3a 7.8±0.2a 7.5±0.1a 2.9±0.1a 3.0±0.1a 0.98±0.02b 4.5±0.1a 4.4±0.1a

C4 52±3a 6.5±0.2b 5.9±0.1c 2.9±0.1 a 2.4±0.1c 0.91±0.02c 4.3±0.1a 3.8±0.1b

　　注：表中数值为平均值±标准误，同列不同小写字母表示差异显著 (P< 0.05)。
　　Notes: Values are displayed as mean ±standard error. Treatments without the same small letters in the same column are significantly different between
treatments according to Duncan’s multiple range tests at the 5% level.
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现，氮肥和无性系的交互作用并不显著，说明西南

桦无性系对氮素施肥的响应不存在明显差异，这与

以往的一些研究结果不同，如毛白杨和青海云杉

(Picea crassifolia Kom.) 对施肥量的响应因基因型

而异[2-3]，可能与本研究的立地条件和氮磷钾施肥

配比有关。因此，在今后开展无性系养分需求研究

时，宜根据土壤养分状况合理设置施肥配比。

5　 结论

随着施氮量的增加，西南桦无性系的生长和干

形性状先逐渐增加，达到最大值后又逐渐减少，但

不同氮肥处理间差异不显著，表明单一提高氮肥用

量对西南桦造林早期生长和干形的促进作用并不明

显。无性系显著影响西南桦的存活率、树高、胸

径、枝下高、冠幅、径高比、主干分叉和通直度，

综合各生长和干形性状，宜采用无性系 C3造林，

其西南桦生长与干形表现最好。氮肥和无性系不存

在交互作用。
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Effects of Nitrogen Fertilization on Early Growth of
Betula alnoides Clones

CHEN Lin1,2, ZENG Ji1, PANG Sheng-jiang1, ZHAO Zhi-gang3, JIA Hong-yan1

(1. Experimental Center of Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Pingxiang   532600, Guangxi, China; 2. Guangxi Youyiguan
Forest Ecosystem Research Station, Pingxiang   532600, Guangxi, China; 3. Research Institute of Tropical Forestry,

Chinese Academy of Forestry, Guangzhou   510520, Guangdong, China)

Abstract: [Objective] To examine the response of early growth of Betula alnoides Buch.-Ham. ex D. Don to nitro-
gen  application  and  reveal  the  differences  in  the  nitrogen  requirement  among  clones.  [Method]  Four  clones  of
Betula alnoides were used as materials in the nitrogen fertilization (urea) experiment with seven nitrogen treatments
(0, 50, 150, 250, 400, 550 and 700 g urea per seedling), and the indicators such as survival rate, growth (tree height,
DBH, height to crown base and crown width) and stem form (DBH/H ratio, axis persistence and stem straightness)
were investigated, respectively. This study is to determine the differences in these traits among nitrogen fertilization
treatments, clones and their interactions. [Result] The survival rate showed no obvious change, while the tree height,
DBH  and  crown  width  displayed  an   “increase-stabilize-decrease ”  trend  with  the  increase  of  nitrogen  application
amount  for  all  the  four  clones  in  five  years  after  planting.  Moreover,  the  DBH/H  ratio,  axis  persistence  and  stem
straightness also tended to be better with the increasing nitrogen application. However the differences between nitro-
gen fertilizer treatments did not reach a significant level (P>0.05). There were significant differences among clones in
the  growth  and  stem  form  traits.  The  clone  C3  showed  the  greatest  performance,  whose  survival  rate,  tree  height,
DBH, height to crown base, crown width, axis persistence and stem straightness were 34%, 42%, 32%, 16%, 25%,
22% and 19% higher  than those of  clone C2,  respectively.  The interaction between nitrogen fertilization and clone
was  not  significant. [Conclusion]  Nitrogen  fertilization  would  not  affect  the  early  afforestation  growth  and  stem
form quality of Betula alnoides. The clone C3 showed the best growth and wood quality.
Keywords: nitrogen application amount; Betula alnoides; clone; early growth; stem form
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