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施肥方式对核桃楸容器苗生长及根系养分累积的影响
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培育优质苗木+提高造林成活率是林业生产中

急待解决的主要问题之一,
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)合理的施肥制度可以

提高苗木质量!这对于通过提高造林成活率+促进苗

木生长和抵抗水分亏缺+低温和疾病等多种威胁来

培育健壮的幼苗尤为重要,
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施肥方式更能满足植物生长期内的养分需求!这种

施肥方式下植物相对生长速率稳定!且与养分相对

添加速率几乎相等)相比于传统施肥!指数施肥既

满足了苗木生长所需要的营养!又能够避免肥料浪

费以及肥料过多对土壤环境带来的污染等问题,
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等树种!但以往的研究多集中在比较不同施肥制度

下!苗木生长+生物量分配和全株养分含量对施肥措

施的响应!而对苗木根系发育的研究较少)根系是苗

木吸收营养元素的主要器官!其形态指标与地上部分

生长发育及产量形成有着密切的联系)王力朋等,
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较高的经济和生态价值)现阶段对核桃楸容器苗的

施肥制度研究还不健全!对于实际中开展林业育苗

工作缺乏一定的理论基础!本研究以当年生核桃楸

幼苗为研究对象!比较不同施肥制度"施肥方式和施

肥量#对核桃楸幼苗根系形态和养分累积的影响!探

究核桃楸幼苗的最适施肥措施!以期为该树种培育

优质苗木提供依据)
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" )?### >>?$#) $?%#) >"?$"@ >@?@>' #&?>#!

>" )

月
>&

日
" )?### >!?)!> &?!&& >%?))> !@?)'> $)?@'#

>> )

月
!%

日
" )?### >%?>"# @?&#@ !>?"&# %%?&&> @#?'#>

>! )

月
#>

日
" )?### >$?#)$ >#?"#% !@?)%> '&?>!' >%)?')#

合计
" >""?""" >""?""" $"?""" >""?""" !""?""" %""?"""

>?%?!

!

幼苗根系养分浓度测定
!

烘干的样品经高

速粉碎机"天津市泰斯特仪器有限公司!

8Z>""

#研

磨后过
"?>%@EE

孔筛!采用国家农业行业标准

"

2B

%

O!%!>(!">#

#硫酸
(

过氧化氢法消煮提取制备

提取液!采用凯氏定氮法测定全
2

!钼锑抗
(

比色法

测定全
Q

!火焰光度计法测定全
J

"上海艾牧生物科

技有限公司!

8Q'%"

#)

>?%?#

!

根系形态测定
!

将整株苗木进行破坏性取

样!根系用枝剪从根颈处剪下!放在尼龙网筛上用水

冲去表明粘附物!获得整株根系!冲洗时在根系下面

放置
>""

目筛网以防止脱落的根系被水冲走!并迅

速将洗净的根系冷冻保存!置于便携式保温箱运回

实验室)用
DQMd2

根系扫描仪"

D

W

7+.O601+-=

L3=

!

O601+-=

!

:J

#扫描各处理的根系!并用根系扫

描分析系统
Z;.Nf;gd

"

N6

H

6.3[.73-,E6.37

!

[.G?

!

h,iV6G

!

I/./=/

#对不同处理的根系图像进行分析!

获得根形态指标"根长+根表面积+根体积#)扫描后

的根系放置在
&"_

烘箱中烘干至恒重获得根系生

物量)计算根系比根长"

MNL

#+比根表面积"

MNK

#+

平均直径"

KC

#和组织密度"

NOC

#)

!"&

!

数据分析

采用
T;G-+7+13DXG60!">"

整 理 数 据(利 用

MQMM>@?"

进行单因素方差"

d.6(5/

9

K2d\K

#分

析检验不同处理间各指标的差异"

LMC

!

!

b"?"$

#(

用
M;

H

E/

W

0+3>!?$

作图"

MBMOKO

公司#)所有数

据为平均值
j

标准误"

T6/.jMD

#)

!

!

结果与分析

#"!

!

施肥对核桃楸容器苗生长的影响

不同施肥方式和施肥强度对核桃楸幼苗的苗高

和地径存在显著影响"

!

#

"?"$

!图
>

#)在第
$

周和

第
&

周时!不同施肥处理间的地径和苗高表现出较

高的变异!

>""D

和
!""D

处理下的苗高和地径在生

长中后期有较好的生长表现!而
%""D

处理则抑制

了幼苗的生长)经过
>!

周的施肥处理后!在生长结

束时!

>""D

处理下的苗高和地径增长量分别为

!>?#$GE

和
#?''EE

!比
IJ

分别高
#)?$!P

和

#%?#!P

"图
>c

和图
>C

#)总体上!幼苗的苗高和地

径对施肥的响应表现为指数施肥
$

直线施肥
$

平均

施肥
$

未施肥!而指数施肥中!

>""D

条件下的施肥

)&

西北林学院学报
#$

卷
!



强度对幼苗生长最为有利!

!""D

条件次之)

#"#

!

施肥对核桃楸容器苗根系形态的影响

不同施肥方式和施肥强度对核桃楸幼苗根系的

MNL

+

MNK

+

KC

和
NOC

存在显著影响"

!

#

"?"$

!图

!

#)在施肥
$

周后!

L8

处理下幼苗根系的形态特征

显著高于
IJ

处理!而
K8

和
L8

处理间差异不显

著(施肥
@

周后!

>""D

处理下幼苗根系的
MNL

+

MNK

和
KC

达到最高!分别比
IJ

高
&&?@#P

+

$"?$@P

和

$%?)%P

"

!

#

"?"$

!图
!K

+

!c

和
!I

#!但与
L8

+

!""D

和
%""D

处理相比未达到显著水平!但
>""D

处理下的
NOC

显著高于其他指数施肥处理)施肥

>#

周后!

>""D

处理下幼苗根系形态表现最好!

!""D

次之!

L8

处理下幼苗根系形态学参数低于
!""D

处

理的!但未达到显著水平)

注$不同字母表示不同处理间差异显著"

!

#

"?"$

#)

图
>

!

不同施肥处理下核桃楸幼苗苗高和地径动态变化

8;

H

?>

!

C

9

./E;GG4/.

H

67+1766=0;.

H

46;

H

43/.=

H

-+,.==;/E636-+1"#

$

%&'()&'*(+#,-.&766=0;.

H

7;.=;116-6.316-3;0;S/3;+.3-6/3E6.37

!!

施肥
@

周后!根系生物量在各施肥处理间存在

显著变异"

!

#

"?"$

!图
!D

#!

L8

和
>""D

处理下根

系生物量分别比
IJ

高
>>&?@#P

和
>!&?>&P

(在施

肥
>#

周后!

>""D

和
!""D

处理的核桃楸根系生物量

显著高于其他施肥处理"

!

#

"?"$

#)随着幼苗生长

节律的变化!不同取样时间对核桃楸幼苗根系形态存

在显著影响!施肥显著降低了核桃楸根系的
MNL

+

MNK

和
KC

!增加了
NOC

和生物量"

!

#

"?"$

#)

#"$

!

施肥对核桃楸容器苗根系养分浓度和含量的

影响

!!

施肥处理对核桃楸幼苗根系
2

+

Q

和
J

浓度存

在显著影响"

!

#

"?"$

!图
#

#)在施肥
$

周后!幼苗

根系在
L8

处理下有较高的
2

和
Q

浓度!分别为

!)?'&

H

*

Y

H

R>和
>?@%

H

*

Y

H

R>

!在
>""D

处理下有

较高
J

浓度!为
$?!"

H

*

Y

H

R>

(在施肥
@

周后!各施

肥处理下的养分浓度显著降低!

>""D

和
!""D

处理

下幼苗根系保持较高的水平(在施肥
>#

周后!幼苗

根系的
2

和
J

浓度明显降低!

>""D

处理和
!""D

处

理下的根系分别有较高的
J

和
2

浓度)施肥
$

周

后的幼苗根系各养分浓度显著高于施肥
@

周和
>#

周的!根系养分浓度随着时间的变化而降低"

!

#

"?"$

#)

施肥对幼苗根系养分含量存在显著影响"

!

#

"?"$

!表
!

#)在施肥
$

周后!

K8

和
L8

处理显著增

加了根系的
2

+

Q

和
J

含量(在施肥
@

周后!

L8

处理

下幼苗根系的
2

和
Q

含量最高!

>""D

处理下幼苗

根系的
J

含量达到较高水平(在施肥
>#

周后!

>""D

处理下的根系
2

+

Q

和
J

含量显著高于其余施肥处

理)幼苗根系养分含量在不同处理时间之间存在较

大的变异)

@&

第
%

期 及
!
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注$不同字母表示同一收获时间内不同处理间差异显著"

!

#

"?"$

#

?

星号表示不同收获时间的组间差异!

"

!

#

"?"$

(

""

!

#

"?">

(

.7

不显著)图
#

同)

图
?

!

不同施肥处理下核桃楸幼苗的根系形态和生物量

8;

H

?!

!

N++3E+-

W

4+0+

H9

/.=V;+E/77+1"/)&'*(+#,-.&

766=0;.

H

7;.=;116-6.316-3;0;S/3;+.3-6/3E6.37

图
@

!

不同施肥处理下核桃楸幼苗根系的
2

"

Q

"

J

浓度

8;

H

?#

!

2;3-+

H

6.

!

W

4+7

W

4+-,7/.=

W

+3/77;,EG+.36.37;.-++37

+1"/)&'*(+#,-.&;.=;116-6.316-3;0;S/3;+.3-6/3E6.37

#

!

结论与讨论

合理的施肥措施能够促进苗木生长和生理代

谢!增加苗木产量!是培育优质苗木的关键技术之

一,

>@

-

)本研究中!经过
>!

周的施肥处理后!

>""D

处理下的核桃楸幼苗的苗高和地径分别比
IJ

高

#)?$!P

和
#%?#!P

!相比与平均施肥和直线施肥!

指数施肥方式对于幼苗生长有明显的促进作用!这

是由于指数施肥更能满足植物在不同生长时期对于

养分的需求!提高施肥的有效性,

!"(!!

-

)通过比较不

同指数施肥量对幼苗生长的影响!发现
>""D

处理

"

>

倍指数施肥#对核桃楸幼苗的苗高和地径生长的

效果最好"图
>

#!较高的指数施肥量"

%""D

处理#对

幼苗的生长产生了一定的抑制作用)这可能是由于

")

西北林学院学报
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过多的
2

素导致参与碳同化的关键酶
(N,cQ

羧化

酶活性降低!在抑制植物光合作用的同时造成自身

呼吸作用的增加!进而导致了植株生长速率的降

低,

!#(!%

-

)

表
?

!

不同施肥处理下核桃楸幼苗根系的
2

"

Q

"

J

含量

O/V06!

!

2;3-+

H

6.

!

W

4+7

W

4+-,7/.=

W

+3/77;,EG+.36.37;.-++37+1"/)&'*(+#,-.&;.=;116-6.316-3;0;S/3;+.3-6/3E6.37

处理时间%周 处理
2

%"

E

H

*株R>

#

Q

%"

E

H

*株R>

#

J

%"

E

H

*株R>

#

$ IJ >"?$>j"?"$G "?$@j"?">= >?$%j"?"&G

K8 !&?"!j"?!%/ >?$!j"?"#/V %?%'j"?>!/V

L8 #>?)!j"?%&/ !?>$j"?"!/ $?>>j"?"@/

$"D >"?@#j"?!>G "?'$j"?">G= !?$@j"?"%G

>""D !"?@&j"?%$V "?)!j"?">G #?)$j"?"$V

!""D >)?!"j"?!#V "?@'j"?">VG !?))j"?"#VG

%""D !>?">j"?%@V >?"@j"?">V #?$)j"?"@V

@ IJ !!?&>j"?>$= !?#"j"?"#G #?$@j"?"$=

K8 $#?)$j"?!$VG #?%>j"?"%V $?!'j"?$>G

L8 )!?!@j>?#"/ '?#!j"?!#/ )?%>j"?!'V

$"D %#?>@j"?@"G !?@#j"?"%VG %?!%j"?"&G=

>""D ''?%>j>?!'/V '?'!j"?>&/ >%?#$j"?!@/

!""D '#?!&j"?!!V $?@!j"?"!/ '?'&j"?"'VG

%""D %&?$&j"?%"G #?&&j"?"$V $?!>j"?"'G

># IJ %'?)@j"?!%G #?&#j"?"@G %?!$j"?>$G

K8 $@?$%j"?>>V '?">j"?">V '?!#j"?"&V

L8 '&?))j"?")V $?$&j"?"%V &?!)j"?"'V

$"D '#?&@j"?>)V $?>'j"?>"V &?@$j"?$"V

>""D >"'?%>j"?@$/ >>?""j"?"'/ >%?%#j"?")/

!""D @%?@"j"?&>/ >"?%&j"?>#/ '?@@j"?"@V

%""D $%?!%j>?")G $?'!j"?>"V '?$&j"?"&V

!!

注$同一列不同字母表示不同处理间差异达到显著水平"

!

#

"?"$

#)

!!

根系是植物吸收水分和养分的重要器官!对土

壤养分有效性的变化十分敏感,

!$(!'

-

)魏丹等,

!&

-发

现!随着指数施肥量的增加!各施肥处理间的羊蹄甲

"

D&#+-'-&

C

#,

C

#,2&

#幼苗的根系长度+体积和表面

积存在显著差异!在
%"""E

H

*株R>处理下幼苗对

生长的效果最好)比根长"

MNL

#决定着根系吸收养

分和水分的能力!是反映根系生理功能的重要指

标,

>&

!

!)

-

)在施肥
$

周后!

L8

处理下幼苗根系的比

根长+比根表面积和平均直径最大"图
!K

+图
!c

和

图
!I

#!表明直线施肥方式诱导植物根系发育!有较

强的吸收能力)在施肥
@

周后!则是
D8

施肥处理

下幼苗根系形态有较好的表现"图
!

#!说明指数施

肥措施符合了幼苗自身生长过程中的需肥规律!有

利于提高植物对养分和水分的吸收能力!这与王

燕,

!'

-

+郝龙飞等,

!@

-的研究结果相一致)

K?f+=

H

6

等,

#"

-发现!施用低浓度的
2

素更利于增加幼苗根系

长度!扩大根系表面积)在施肥
@

周后!高倍指数施

肥量的
%""D

处理抑制了核桃楸幼苗根系的发育!

导致了植物超过奢养水平!产生毒害作用,

&

-

)

由于生长初期苗木的根系发育不健全!对养分

的吸收存在着滞后期!常规的施肥方式会造成养分

的浪费!同时!在生长后期苗木的生物量累积速率高

于养分吸收或添加速率!导致了苗木内部的养分稀

释!造成了养分供给量不足的现象,

#>

-

)本研究中!

幼苗根系的
2

+

Q

和
J

浓度随施肥时间的增加呈逐

渐降低的趋势!在施肥
>#

周后!指数施肥方式的根

系
2

+

Q

和
J

浓度在各施肥方式处理中处于较高的

水平!分别比
IJ

高
&'?!>P

+

>&?&)P

和
$!?@)P

"图
#

#!说明一方面具有稳态增加养分特点的指数

施肥方式避免了大量养分造成的毒害作用(另一方

面诱导植物吸收更多的养分!完成了生长结束时的

养分加载)由于根系生物量随着施肥时间增加呈显

著提高的趋势!与生长初期相比!尽管核桃楸幼苗根

系的
2

+

Q

和
J

浓度普遍降低!但
2

+

Q

和
J

含量显著

增加!施肥至生长结束时!

>""D

处理的幼苗根系
2

+

Q

和
J

含量分别达到最高!为
>"'?%>E

H

*株R>

+

>>?""

E

H

*株R>和
>%?%#E

H

*株R>

"表
!

#)

J?8?M/0;1,

等,

#!

-通过比较不同施肥方式对苗木养分加载的研究

发现!指数施肥制度下苗木的
2

含量为
!!E

H

*

株R>

!远大于传统施肥的
)E

H

*株R>

)

综上所述!指数施肥方式有利于当年生核桃楸

幼苗的生长!尤其是对根系器官的发育表现出明显

的促进作用)在
>""E

H

*株R>的指数施肥供给量

下!核桃楸幼苗的根系形态和
2

+

Q

和
J

养分累积

>)

第
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达到最优状态)未来还需结合苗木叶片生理学变化

"如叶绿素含量+光合作用等#+地上和地下的物质分

配等多方面综合评价核桃楸容器苗的最适施肥方式

和施肥量!以期为培育核桃楸优质苗木+制定和完善

核桃楸苗期施肥制度提供技术支撑)
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磷素水平对不同大豆品种钾素吸

收效率的影响,
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