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摘 要:研究闽楠基于2种不同岩性土壤上造林后的施肥响应,通过诊断施肥综合法(DRIS)为造

林后闽楠养分管理和平衡施肥提供参考依据。
 

以2年生闽楠苗作为试验材料,在板岩(B)、煤系砂

页岩(M)发育形成的土壤上设置N、P、K
 

3因素二次回归正交施肥试验,并采用DRIS图解法和指

数法对2种不同的岩性土壤各处理组的闽楠叶片进行营养诊断以及养分临界值范围划分。结果表

明,在板岩(B)土 壤 上,闽 楠 叶 片 元 素 的 最 佳 比 值 范 围 分 别 为 N/P=17.713±2.522,N/K=
2.939±0.406,P/K=6.088±0.656;煤系砂页岩(M)土壤上,叶片元素的最佳比值范围为P/N=
0.048±0.004、K/N=0.356±0.044、P/K=0.138±0.006。板岩土壤上,闽楠各处理对养分的需

求次序均表现为P>K>N,低产组养分不平衡指数(NII)最大且不平衡程度更大,但其中以B10处

理更趋于平衡;煤系砂页岩土壤上,闽楠各处理对养分需求次序表现为N>K>P,同板岩一样其低

产组不平衡程度也最大,以 M12的养分更趋于平衡状态。通过DRIS指数临界标准划分,板岩上

闽楠叶片各元素的适宜质量分数范围为:N=18.961~26.010
 

g/kg,P=1.032~1.577
 

g/kg,K=
6.046~9.709

 

g/kg;煤系砂页岩上为:N=20.050~29.730
 

g/kg,P=1.152~1.218
 

g/kg,K=
8.167~9.073

 

g/kg。对2种岩性土壤上闽楠施肥后的营养诊断结果表明,板岩土壤上以B10处理

即施用N:0
 

g·株-1、P:6
 

g·株-1、K:5
 

g·株-1 时对闽楠生长更有利;煤系砂页岩土壤上以 M12
施用N:12.5

 

g·株-1、P:0
 

g·株-1、K:5
 

g·株-1 时更适宜闽楠生长,但培育过程中应多注意根据

闽楠生长养分的适宜范围对缺乏和过剩的养分及时调整以更好达到平衡养分的目的。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

fertilization
 

response
 

of
 

Phoebe
 

bournei
 

planted
 

in
 

two
 

different
 

lithological
 

soils,the
 

diagnosis
 

and
 

recommendation
 

integrated
 

system
 

(DRIS)
 

was
 

used
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

nutrient
 

management
 

and
 

balanced
 

fertilization
 

of
 

P.bournei
 

after
 

afforestation.Seedlings
 

of
 

2-year-old
 

P.bournei
 

were
 

used
 

as
 

test
 

materials.A
 

regression
 

orthogonal
 

fertilization
 

experiment
 

was
 

set
 

up
 

with
 

3
 

factors
 

(N,

P,K)
 

on
 

the
 

soils
 

formed
 

by
 

the
 

development
 

of
 

slate
 

(B)
 

and
 

coal-measure
 

sand
 

shale
 

(M).The
 

DRIS
 

graphical
 

method
 

and
 

the
 

index
 

method
 

were
 

used
 

to
 

diagnose
 

the
 

nutrition
 

of
 

P.bournei
 

leaves
 

in
 

each
 

treatment
 

group
 

of
 

two
 

different
 

lithological
 

soils
 

and
 

to
 

divide
 

the
 

nutrient
 

critical
 

value
 

ranges.The
 

re-
sults

 

showed
 

that
 

the
 

best
 

ratio
 

ranges
 

of
 

P.bournei
 

leaf
 

elements
 

were
 

N/P=17.713±2.522,N/K=
2.939±0.406,P/K=6.088±0.656

 

(in
 

B);
 

and
 

P/K=0.138±0.006,K/N=0.356±0.044,K/P=0.138



±0.006
 

(in
 

M),respectively.In
 

the
 

soil
 

B,the
 

order
 

of
 

nutrient
 

requirements
 

for
 

each
 

treatment
 

was
 

in
 

the
 

order
 

of
  

P>K>N,the
 

nutrient
 

imbalance
 

index
 

(NII)
 

of
 

the
 

low-yield
 

group
 

was
 

the
 

largest,and
 

the
 

im-
balance

 

intensity
 

was
 

greater.Among
 

them,the
 

nutrients
 

treated
 

with
 

B10
 

tended
 

to
 

be
 

more
 

balanced.In
 

the
 

soil
 

M,the
 

order
 

of
 

nutrient
 

requirements
 

was
 

N>K>P,the
 

degree
 

of
 

imbalance
 

in
 

the
 

low-yield
 

group
 

was
 

the
 

largest,and
 

the
 

imbalance
 

intensity
 

was
 

greater,but
 

the
 

nutrients
 

in
 

M12
 

tended
 

to
 

be
 

more
 

bal-
anced.According

 

to
 

the
 

critical
 

standard
 

of
 

DRIS
 

index,the
 

appropriate
 

concentration
 

ranges
 

in
 

B
 

soil
 

were
 

N=18.961-26.010
 

g/kg,P=1.032-1.577
 

g/kg,K=6.046-9.709
 

g/kg.In
 

M
 

soil,the
 

ranges
 

were
 

N=
20.050-29.730

 

g/kg,P=1.152-1.218
 

g/kg,K=8.167-9.073
 

g/kg.The
 

results
 

indicated
 

that
 

B10
 

treatment
 

was
 

more
 

beneficial
 

to
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

P.bournei
 

seedlings
 

in
 

B
 

soil
 

with
 

the
 

application
 

a-
mounts

 

of
 

different
 

nutrient
 

elements
 

per
 

seedling
 

of
 

N:0
 

g·P-1,P:6
 

g·P-1,K:5
 

g·P-1,and
 

in
 

soil
 

M
 

they
 

were
 

N:12.5
 

g·P-1,P:0
 

g·P-1,K:5
 

g·P-1.It
 

would
 

be
 

emphasized
 

that
 

adjustment
 

should
 

be
 

carried
 

out
 

for
 

the
 

elements
 

beyond
 

the
 

ranges
 

mentioned
 

above
 

to
 

achieve
 

the
 

goal
 

of
 

balancing
 

nutrients.
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  植 物 叶 片 营 养 诊 断 方 法 包 括 充 足 范 围 法
 

(SRA)、诊断施肥综合法(DRIS)、适度偏差百分数

法(DOP)、组分营养诊断法(CND)等4种。其中诊

断施肥综合法作为一种判断植物营养情况的先进方

法,其诊断结果不受林木品种、叶龄以及部位等影

响,能明确表示某种元素的丰缺状况,同时可判断出

林木有效的施肥顺序,已被广泛应用于多数果树的

营养诊断[1-3]。闽楠(Phoebe
 

bournei)樟科楠属,我
国二级珍稀保护植物,为我国特有的珍贵用材树种,
在国内更是有着“中华第一材”的美誉[4]。正是因其

极高的经济价值,闽楠虽在我国多省区均有分布,但
长期以来遭受无节制滥伐利用,加之其对立地条件

要求严格,生长缓慢等特点,使之自然种群极度稀少

甚至面临濒危,已被世界自然保护联盟(IUSN)红皮

书列为低危树种[5-6]。而就目前国内关于闽楠的研

究多在种群和群落特征[7-8]、苗木繁育[9]和遗传多样

性[10]等方面,相关施肥研究也仅为不同施肥方式以

及施肥水平的控制[11-13],关于闽楠在不同岩性发育

的土壤上栽植的施肥响应及营养诊断情况研究却鲜

见,同时随着苗木不断生长,考虑到土壤中的养分供

给有限这一情况,为尽可能避免苗木养分亏缺现象

出现导致生长不良[14],及时对苗木进行营养诊断,
掌握苗木在不同土壤条件下的养分需求规律,从而

制定施肥方案,合理补充苗木所需养分,快速促进其

郁闭成林至关重要。为此,本研究以2年生的闽楠

苗木作为研究对象,在2种不同岩性土壤上进行闽

楠正交施肥试验,并采用DRIS图解法、指数法营养

诊断法和叶片养分临界范围划分对其进行综合营养

诊断,探寻闽楠在2种不同岩性土壤上的元素需求顺

序、元素最佳比值范围和元素适宜质量分数范围,以
便更好揭示其养分需求规律,为其在不同土壤类型造

林地上进行科学养分管理和培育高质量闽楠资源提

供理论依据和技术指导。
 

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地为贵州省贵阳市花溪区贵州大学南校区

苗圃试验地,地理位置位于106°34'E,26°34'N,平均

海拔1
 

159
 

m,属于中亚热带湿润温和型气候,平均

气温15.8
 

℃,年降水量1
 

229
 

mm,年平均相对湿度

79%,年生长期271
 

d。经项目组前期试验结果表

明,闽楠在煤系砂页岩、玄武岩和石英砂岩和板岩发

育而来的土壤上生长较好,其中生长情况最优的土

壤类型主要为煤系砂页岩和板岩,因此将其作为本

研究闽楠造林优先选择的土壤类型(以下简称“板岩

土壤”“煤系砂页岩土壤”,分别用字母“B”“M”表
示),分别采自贵州省剑河县和贵州省贵阳市花溪

区,2种土壤均取 A 层心土层土壤,土层深度20
 

cm,试验土壤均在采集地过筛后运回试验地。分别

将2种土壤装入长5.0
 

m、宽1.2
 

m、深0.5
 

m的水

泥框内,土壤装填厚度40
 

cm,每种土壤装4个框。

2种岩性土壤的理化性质为:板岩有机质质量分数

49.14
 

g·kg-1,全N
 

2.81
 

g·kg-1,全P
 

0.07
 

g·

kg-1,全K
 

12.59
 

g·kg-1,碱解N
 

mg·kg-1,有效

P
 

1.76
 

mg·kg-1,速效K
 

2.32
 

mg·kg-1;煤系砂

页岩有机质质量分数52.99
 

g·kg-1,全 N
 

3.32
 

g
·kg-1,全P

 

0.78
 

g·kg-1,全K
 

6.98
 

g·kg-1,碱
解N

 

52.69
 

mg·kg-1,有效P
 

2.32
 

mg·kg-1,速
效K

 

77.83
 

mg·kg-1。

1.2 试验材料

试验苗木是贵州省从江县国有林场培育的符合

造林标准的大小长势基本一致的2年生闽楠苗木,
施肥前苗木平均高度(50.4±6.84)cm,平均地径

(5.25±0.74)mm。苗木移植时间2018年3月上
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旬,栽植株间距30
 

cm×30
 

cm。

1.3 试验设计

2种岩性土壤上都进行 N、P、K
 

3因素二次回

归正交施肥试验[15],试验共15个处理,重复3次,
每个重复10株闽楠苗。实际施肥量参照欧建[16]试

验结果进行设计(表1)。肥料分2次施入,施肥时

间分别为6月20日和7月15日,每次施肥量为总

施肥量的50%,施肥方式为环状沟施于闽楠苗根部

周围。试验用肥料 N肥:尿素(N≥46.2%);P肥:
生物酶活化P肥(P2O5≥16%);K肥:K2SO4(K2O
≥51%)。

表1 闽楠N、P、K正交回归施肥试验处理方案

Table
 

1 Treatment
 

scheme
 

of
 

quadratic
 

regression
 

orthogonal
 

fertilization
 

experiment
 

of
 

Phoebe
 

bournei,seedlings

处
理

编码值(xi)

x1 x2 x3

实际施肥量(Zj)

Z1(N,

g·株-1)
Z2(P2O5,

g·株-1)
Z3(K2O,

g·株-1)

1 1 1 1 22.79 10.94 9.12

2 1 1 -1 22.79 10.94 0.89

3 1 -1 1 22.79 1.06 9.12

4 1 -1 -1 22.79 1.06 0.89

5 -1 1 1 2.21 10.94 9.12

6 -1 1 -1 2.21 10.94 0.89

7 -1 -1 1 2.21 1.06 9.12

8 -1 -1 -1 2.21 1.06 0.89

9 1.215 0 0 25 6 5

10 -1.215 0 0 0 6 5

11 0 1.215 0 12.5 12 5

12 0 -1.215 0 12.5 0 5

13 0 0 1.215 12.5 6 10

14 0 0 -1.215 12.5 6 0

15 0 0 0 12.5 6 5
  注:表中实际施肥量指的是N、P、K的含量,实际施肥时的施肥

量是转化后的化肥含量。

1.4 指标测定方法

待12月生长季结束后,在各试验小区内,进行

随机取样,每处理每个重复选具有代表性4株苗木

采取全挖法起苗,将植株样品带回实验室后及时进

行根、茎、叶分离,装进信封放入烘箱90°杀青15
 

min,然后恒温80
 

℃烘样24
 

h至恒重后取出,称得

各部分干重。再将每个处理的全部根、茎、叶干样品

分别混匀后用粉碎机磨碎过筛(0.25
 

mm),用于植

株养分含量(全 N、全P、全 K)的测定。采用浓硫

酸、高氯酸混合酸对样品进行消煮,然后全 N含量

测定采用扩散吸收法,全P含量测定采用钼锑抗比

色法;全K含量测定采用火焰光度计法[17]。

1.5 营养诊断方法

1.5.1 DRIS图解法营养诊断 DRIS诊断图由2
个同心圆和3个通过圆心的坐标轴所组成的。圆心

作为植株生长良好各营养参数的最佳养分比例。图

解法的内、外圆的半径分别为高产组标准差(SD)的

2/3倍、4/3倍。其中养分平衡区为两圆的内圆范

围,以“→”表示平衡。内圆与外圆之间为稍不平衡

区,用“↗”偏高,“↘”为偏低表示。外圆外围为养分

极不平衡区,分别用“↑”过剩或“↓”缺乏表示[18]。

1.5.2 DRIS指数法营养诊断 DRIS指数表示植

物某营养元素的需要程度,当指数为负表示植物需

求该元素,且负指数的绝对值越大表示需要程度越

大;正指数越大表示植物对元素需要程度越小。若

计算结果要求各指数的代数和为零,说明计算无

误[19]。N、P、K元素DRIS指数计算公式为[20]

N指数=[f(N/P)+f(N/K)]/2 (1)

P指数=[-f(N/P)-f(K/P)]/2 (2)

K指数=[f(K/P)-f(N/K)]/2 (3)
其中函数f(N/P)、f(K/N)、f(K/P)的计算,

以f(N/P)为例:

f(N/P)=100[(N/P)/(n/p)-1](当 N/P>
n/p,即N/P的实测值>标准值)或f(N/P)=100
[1-(N/P)/(n/p)](当N/P>n/p,即N/P的实测

值<标准值),P、K参数同理,标准值是根据各施肥

处理各参数的平均值计算得出,其反映了整个林分

的平均状况。
养分不平衡指数(NII)为各营养元素指数绝对

值代数和,绝代数和越趋近于0,表明各元素处于植

物生长平衡状态,代数和越大,表明元素不平衡程度

越严重[21]。

1.5.3 叶片营养诊断临界标准 参照高伟等[22]的

方法将闽楠营养诊断的标准质量分数分别设为过剩、
偏高、平衡、偏低、缺乏5个临界等级,以高产组闽楠

叶片营养元素DRIS诊断平均值作为平衡值与其标

准差结合,具体营养诊断的标准质量分数设置如下

偏高值=平衡值+4/3标准差 (5)
过剩值=平衡值+8/3标准差 (6)
偏低值=平衡值-4/3标准差 (7)
缺乏值=平衡值-8/3标准差 (8)

1.6 数据分析

利 用 Excel
 

2010 对 数 据 进 行 统 计 整 理,

SPSS22.0进行数据分析,Origin2019和Auto
 

CAD
进行制图。

2 结果与分析

2.1 闽楠产量组划分

根据表2、图1,将板岩土壤上闽楠各施肥处理

B1、B2、B3、B4、B6、B9为低产组,B5、B7、B8、B10、

B11、B12、B13、B14、B15为高产组;将煤系砂页岩土
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表2 2种岩性土壤上闽楠各部分器官生物量分配

Table
 

2 Biomass
 

distribution
 

of
 

various
 

organs
 

of
 

P.bournei
 

in
 

two
 

lithological
 

soils g·株-1

处理 叶干质量 茎干质量 根干质量 处理 叶干质量 茎干质量 根干质量

B1 4.37±0.07g 5.77±0.09fg 4.63±0.09fg M1 5.54±0.26e 11.94±0.59gh 7.66±0.47ghi

B2 5.5±0.15efg 6.37±0.3fg 5.77±0.12fg M2 7.3±0.72e 14.35±0.57efg 8.45±0.44fgh

B3 5.47±0.07efg 6.23±0.18fg 5.4±0.25fg M3 6.1±0.15e 11.3±0.44h 6.1±0.15i

B4 5.03±0.15fg 4.7±0.21g 4.07±0.12g M4 7.43±0.18e 13.7±0.26fgh 8.53±0.26fgh

B5 7.78±0.29bcd 10.4±0.67de 10.15±0.84cd M5 9.8±0.7d 12.77±0.34gh 7.33±0.32hi

B6 5.88±0.35defg 7.1±0.23f 6.33±0.68ef M6 12.9±0.55bc 17.41±0.68cd 11.05±0.36bcde

B7 9.82±0.45b 14.97±0.73ab 10.28±0.33cd M7 13.34±0.49abc 14.85±0.46defg 11.78±0.34bcd

B8 6.88±0.54def 9.37±0.68e 9.42±0.56d M8 13.55±0.85abc 16.1±1.15cdef 10.28±0.52def

B9 5.1±0.21fg 4.97±0.23fg 5.5±0.15fg M9 11.95±0.56cd 13.83±0.69fgh 10.28±0.55def

B10 7.11±0.16cdef 11.44±0.46cde 11.34±0.52bc M10 10.25±0.81d 13.87±0.65fgh 12.83±0.76b

B11 9.77±0.64b 9.97±0.46e 9.25±0.46d M11 14.2±0.65abc 15.78±1.06cdef 12.5±0.74bc

B12 13.98±1.09a 15.6±0.63a 12.85±0.47ab M12 14.89±0.94ab 17.12±0.71cde 10.82±0.74cde

B13 9.08±0.31bc 12.28±0.26cd 9.61±0.33d M13 14.88±0.98ab 22.00±1.67b 11.92±0.65bcd

B14 12.4±0.86a 14.37±0.83ab 13.73±0.19a M14 14.82±0.88ab 17.95±1.21c 10.92±0.68cde

B15 12.1±0.99a 13.3±0.89bc 9.96±0.3cd M15 15.53±0.7a 26.02±1.39a 15.24±0.4a
  注:同列不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。

 

图1 2种岩性土壤上闽楠各处理生物量聚类分析

Fig.1 Cluster
 

analysis
 

of
 

biomass
 

of
 

P.bournei
 

in
 

different
 

treatments
 

in
 

two
 

lithologic
 

soils

壤上闽楠各施肥处理 M1、M2、M3、M4、M5,M6、

M7、M8、M9、M10、M11、M12、M14 为 低 产 组,

M13、M15为高产组,最后选择2种岩性土壤上的

高产组与低产组数据进行对比与分析。

2.2 闽楠苗营养诊断参数统计

通过对2种岩性土壤上的闽楠生物量进行聚类

分析,将不同土壤上的各施肥处理组为高产组、低产

组,再分别对其N、P、K、N/P、N/K、P/N、P/K等11
种参数的平均数、标准差、变异系数、方差及两者间

的方差比(VL/VH)进行对比统计(表3、表4)。板岩

土壤上任意2种元素的同等表达式中:N/P>P/N、

N/K>K/N、K/P>P/K,选择较大的 N/P、N/K、

K/P作为闽楠营养诊断的重要参数;在煤系砂页岩

土壤上:P/N>N/P、K/N>N/K、P/K>K/P,将P/

N、K/N、P/K确定为煤系砂页岩土壤上闽楠营养诊

断的重要参数。

2.3 闽楠苗DRIS图解法营养诊断

将板岩上的闽楠叶片进行DRIS诊断图制作,
以选出的高产组3个重要参数平均值作为圆心值,
高产组标准差(SD)的2/3、4/3为内、外圆直径(图

2)。由此可得N、P、K质量分数最佳配比为N/P=
17.713±2.522,N/K=2.939±0.406,K/P=6.088
±0.656,当K/P参数值在6.744~7.400时,表明

K偏高,P偏低,外圆半径以外,K过剩,P缺乏;N/

K参数值在3.345~3.751时,K偏高,N偏低,外圆

半径以外K过剩,N缺乏;N/P参数值在20.235~
22.756时,N偏高,P偏低,向外扩展N过剩和P缺

乏程度越严重。同样在煤系砂页岩上闽楠营养元素

质量分数最佳配比为P/N=0.048±0.004、K/N=
0.356±0.044、P/K=0.138±0.006。由图2(M)可
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表3 板岩高产组和低产组营养元素DRIS诊断参数

Table
 

3 DRIS
 

diagnostic
 

parameters
 

of
 

nutrient
 

elements
 

in
 

high
 

yield
 

group
 

and
 

low
 

yield
 

group
 

(B)

项目

高产组
 

n=9

平均 标准差SD
变异系数

Cv(%)
方差VH

低产组
 

n=6

平均 标准差SD
变异系数

Cv(%)
方差VL

方差比

VL/VH

N 22.486 2.644 0.118 0.014 22.437 1.166 0.052 0.003 0.195

P 1.304 0.204 0.156 0.024 1.337 0.090 0.067 0.005 0.184

K 7.878 1.374 0.174 0.030 6.817 2.012 0.295 0.087 2.866

N/P 17.713 3.783 0.214 0.046 16.811 0.678 0.040 0.002 0.036

N/K 2.939 0.609 0.207 0.043 3.517 0.924 0.263 0.069 1.609

P/K 0.168 0.028 0.169 0.029 0.210 0.060 0.284 0.080 2.808

P/N 0.059 0.016 0.270 0.073 0.060 0.002 0.042 0.002 0.024

K/N 0.356
 

0.086 0.243 0.059 0.302 0.083 0.274 0.075 1.276

K/P 6.088 0.984 0.162 0.026 5.106 1.507 0.295 0.087 3.336

NP 29.074 3.716 0.128 0.016 30.060 3.387 0.113 0.013 0.777

NK 176.848 34.614 0.196 0.038 154.003 49.816 0.323 0.105
 

2.731

PK 10.403 2.987 0.287 0.082 9.133 2.816 0.308 0.095 1.153

表4 煤系砂页岩高产组和低产组营养元素DRIS诊断参数

Table
 

4 DRIS
 

diagnostic
 

parameters
 

of
 

nutrient
 

elements
 

in
 

high
 

yield
 

group
 

and
 

low
 

yield
 

group
 

(M)

项目

高产组
 

n=2

平均 标准差SD
变异系数

Cv(%)
方差VH

低产组
 

n=13

平均 标准差SD
变异系数

Cv(%)
方差VL

方差比

VL/VH

N 24.890 3.630 0.146 13.177 21.430 2.244 0.105 5.034
 

0.382

P 1.185 0.025 0.021 0.001 1.196 0.224 0.187 0.050 80.210

K 8.620 0.340 0.039 0.116 7.752 1.054 0.136 1.110 9.605

N/P 20.949 2.621 0.125 6.871 18.491 3.483 0.188 12.134 1.766

N/K 2.909 0.536 0.184 0.287 2.823 0.513 0.182 0.264 0.918

P/K 0.138 0.008 0.060 0.000 0.155 0.028 0.181 0.001 11.402

P/N 0.048 0.006 0.125 0.000 0.056 0.012 0.211 0.000 3.825

K/N 0.356 0.066 0.184 0.004 0.367 0.071 0.194 0.005 1.174

K/P 7.284 0.441 0.060
 

0.194 6.639 1.150 0.173 1.322 6.809

NP 29.585 4.924 0.166 24.244 25.679 5.454 0.212 29.744 1.227

NK 213.318 22.828 0.107 521.118 165.414 23.006 0.139 529.263 1.016

PK 10.206 0.187 0.018 0.035 9.376 2.622 0.280 6.873 195.698
 

知,当 P/N、K/N 参数分别在0.052~0.056和

0.400~0.443时均为N偏低、P与K偏高,外圆以

外则为 N缺乏,P与 K过剩;同样P/K参数呈现

为,外圆以外为P过剩K缺乏。
2.4 闽楠苗DRIS指数法营养诊断

对2种岩性土壤上的闽楠叶片进行元素DRIS
营养诊断,根据计算偏离程度函数f(X/Y)分别计

算得出N、P、K的DRIS指数,同时求出各处理营养

不平衡指数(NII)。由表5、表6可知,在板岩土壤

上,闽楠高产组、低产组所有施肥处理对元素的需求

程度表现为P>K>N。其各处理中N指数以B10
最小,B9最大;P指数以B9最小,B5最大;K指数

以B9最小,B15最大。而从低、高产组平均不平衡

指数(NII)对比可知,低产组(NII)>高产组(NII),
其中B9处于不平衡状态,B10更趋于平衡状态;在
煤系砂页岩土壤上闽楠各施肥处理对于营养元素的

需求程度表现为N>K>P。各处理对N的需求表

现为 M10最大,各施肥处理中 M12的P指数最小,

M7最大,而K元素各施肥处理均表现为不同程度

缺乏,M7处理K元素缺乏最小也最为严重,而 M5
相对过剩。煤系砂页岩土壤上各处理也表现为低产

组(NII)>高产组(NII),表明低产组中营养不平衡

程度更大,其中以 M10不平衡,M12更趋于平衡。
2.5 闽楠苗叶片营养诊断临界标准

将闽楠叶片高产组 N、P、K元素的DRIS诊断

平均值作为平衡标准,再与标准差相结合制定得出

闽楠在2种岩性土壤上几种元素浓度的标准如表7
可知,板岩上各元素的适宜范围为:N=18.961~
26.010

 

g/kg,P=1.032~1.577
 

g/kg,K=6.046~
9.709

 

g/kg;煤系砂页岩上闽楠各元素适宜范围为:

N=20.050~29.730
 

g/kg,P=1.152~1.218
 

g/

kg,K=8.167~9.073
 

g/kg。

741第4期 陆欣远
 

等:2种不同岩性土壤上施肥后闽楠叶片DRIS营养诊断



图2 2种岩性土壤上闽楠叶片营养DRIS诊断

Fig.2 The
 

DRIS
 

of
 

P.bournei
 

leaf
 

in
 

two
 

lithologic
 

soils

表5 闽楠各施肥处理N、P、K指数及需肥次序

Table
 

5 N,P,K
 

indices
 

and
 

orders
 

of
 

fertilizer
 

requirements
 

in
 

different
 

fertilization
 

treatments
 

of
 

P.bournei

处理 f(N/P) f(N/K) f(K/P) N指数 P指数 K指数 需肥顺序 不平衡指数(NII)

低产组

B1 3.815 16.740 14.370 10.278 -9.093 -1.185 P>K>N 20.555

B2 6.847 48.558 37.921 27.703 -22.384 -5.319 P>K>N 55.406

B3 1.811 11.511 9.853 6.661 -5.832 -0.829 P>K>N 13.322

B4 1.831 49.781 35.113 25.806 -18.472 -7.334 P>K>N 51.612

B6 11.912 44.800 39.773 28.356 -25.843 -2.514 P>K>N 56.713
 

B9 42.388 36.831 9.708 39.610 -26.048 -13.561 P>K>N 79.219

Average 5.093 29.088 24.201 17.091 -14.647 -2.444 P>K>N 46.138

高产组

B5 2.242 15.334 8.236 8.788 -5.239 -3.549 P>K>N 17.576

B7 7.437 19.439 24.396 13.438
 

-15.917 2.479 P>K>N 31.833

B8 8.789 20.278 21.400 14.534 -15.095 0.561 P>K>N 30.189

B10 4.338 3.141 8.177 3.740 -6.258 2.518 P>K>N 12.515

B11 9.514 4.467 14.248 6.990 -11.881 4.891 P>K>N 23.762

B12 12.520 24.915 15.238 18.717 -13.879 -4.838 P>K>N 37.435

B13 17.617 4.268 6.837 10.943 -12.227 1.284 P>K>N 24.454

B14 6.947 19.827 10.122 13.387 -8.535 -4.852 P>K>N 26.774

B15 33.286 0.472 16.995 16.879 -25.141 8.262 P>K>N 50.281

Average 11.410 12.460
 

13.961 11.935 -12.686 0.751 P>K>N 28.313

3 结论与讨论

3.1 结论

本试验在2种不同岩性土壤上对闽楠施肥后结

合叶片DRIS营养诊断及养分适宜范围等级划分方

法,得出精准性较高的试验结果。其中在板岩土壤

上闽楠叶片的营养元素质量分数比值的最适范围

为:N/P=17.713±2.522,N/K=2.939±0.406,

K/P=6.088±0.656,生长过程中对P的需求程度

大于K、N;在煤系砂页岩上闽楠叶片的营养元素质

量分数比值为:P/N=0.048±0.004、K/N=0.356

±0.044、P/K=0.138±0.006,对于N的需求大于

K、P。同时板岩上闽楠叶片养分质量分数的适宜范

围为:N=18.961~26.010
 

g/kg,P=1.032~1.577
 

g/kg,K=6.046~9.709
 

g/kg;煤系砂页岩上闽楠

叶片养分质量分数范围为:N=20.050~29.730
 

g/

kg,P=1.152~1.218
 

g/kg,K=8.167~9.073
 

g/

kg。通过计算营养不平衡指数(NII)后对比得出

B10和 M12在各自施肥处理中养分更趋于平衡状

态,同时结合闽楠在2种不同土壤上的需肥规律以

及叶片养分质量分数适宜范围,合理增减 N、P、K
施肥量能更好达到闽楠养分科学管理的目的。
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表6 闽楠各施肥处理N、P、K指数及需肥次序

Table
 

6 N,P,K
 

indices
 

and
 

orders
 

of
 

fertilizer
 

requirements
 

in
 

different
 

fertilization
 

treatments
 

of
 

P.bournei

处理 f(P/K) f(P/N) f(K/N) N指数 P指数 K指数 需肥顺序 不平衡指数(NII)

低产组

M1 23.144 18.505 4.707 -11.606 20.825 -9.219 N>K>P 41.649

M2 5.367 12.862 9.074 -10.968 9.114 1.854 N>K>P 21.936

M3 14.914 17.966 4.796 -11.381 16.440 -5.059 N>K>P 32.879

M4 18.787
 

14.824 3.565 -9.195 16.805 -7.611 N>K>P 33.611

M5 6.675 30.178 37.740 -33.959 18.426 15.533 N>K>P 67.918

M6 12.255 19.365 5.001 -12.183 15.810 -3.627 N>K>P 31.620

M7 39.921 24.134 12.395 -18.265 32.028 -13.763 N>K>P 64.055

M8 17.906 5.641 27.070 -16.355 11.773 4.582 N>K>P 32.711

M9 22.612 5.164 23.623 -14.394 13.888 0.506 N>K>P 28.787

M10 14.288 49.468 29.143 -39.305 31.878 7.428 N>K>P 78.611

M11 4.336 23.570 21.107 -22.339 13.953 8.386 N>K>P 44.677
 

M12 0.997 6.214 8.304 -7.259 3.605 3.653 N>K>P 14.517

M14 21.013 5.252 22.686 -13.969 13.133 0.836 N>K>P 27.938

Average 15.555 17.934 16.093 -17.014 16.745 0.269 N>K>P 40.070

高产组

M13 15.424 1.230 15.320 -8.275 8.327 -0.052 N>K>P 16.654

M15 4.534 23.199 20.560 -21.879 13.866 8.013 N>K>P 43.759

Average 9.979 12.214 17.940 -15.077 11.097 3.980 N>K>P 30.206

表7 2种岩性土壤上闽楠叶片养分含量范围等级

Table
 

7 Ranges
 

and
 

grades
 

of
 

nutrient
 

contents
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

P.bournei
 

in
 

two
 

lithologic
 

soils g·kg-1

养分质量
分数等级

板岩(B)

N P K

煤系砂页岩(M)

N P K

过剩 29.535 1.849 11.541 34.570
 

1.252
 

9.527
 

偏高 26.010 1.577 9.709 29.730
 

1.218
 

9.073
 

平衡 22.486
 

1.304 7.878 23.288
 

1.249
 

7.974
 

偏低 18.961 1.032 6.046 20.050
 

1.152
 

8.167
 

缺乏 15.436 0.760 4.214 15.210
 

1.118
 

7.713
 

3.2 讨论

土壤的发育形成过程与岩性密不可分,而母岩

的理化性质又直接影响着土壤的理化性质及养分含

量,岩性、土壤、植物三者之间相互联系、相互影响,
其中土壤的不同理化性质由岩性的差异性决定,而
植物的生长差异又由不同的土壤理化性质决定[23]。
但土壤中养分资源十分有限,及时补充苗木所需养

分很有必要。在不同的生长阶段苗木对养分的需求

不同,养分长期供应不足苗木则生长不良,而当供应

过多过快苗木则不能及时吸收而大量流失[24]。本

研究通过对闽楠在2种岩性土壤上进行DRIS营养

诊断得出,在煤系砂页岩土壤上闽楠养分需求表现

为N>K>P,与之相似的有张龙等[25]关于闽楠的

营养诊断结果;但在板岩土壤上闽楠养分需求则表

现为P>K>N,差异产生的因素一方面不仅与母岩

本身养分性质[26]有关,同时不同的林地土壤前期属

性、养分管理方式等都会对土壤的养分供应产生影

响;其中有研究指出[27],长期进行种植的土壤若不

及时进行施肥,土壤养分含量会明显下降,且如果土

壤前期长时间栽植作物,也会导致基础肥力下降,若
后期再栽植林木的施肥效果将不明显[28-29],这也可

能是本研究中,煤系砂页岩土壤全N以及碱解N含

量虽高于板岩土壤,但闽楠在煤系砂页岩土壤上对

N元素需求却大于板岩的原因之一。
据不同树种 DRIS营养诊断相关研究结果发

现[30-31],樟树(Cinnamomum
 

camphora)与杏(Ar-
meniaca

 

vulgaris)各自的低产组区的营养不平衡指

数(NII)均大于高产组,说明相比于低产组,高产组

营养元素更加平衡,这与本研究得出的结果一致;同
时从2种不同岩性土壤上的闽楠各处理NII值可得

出,板岩和煤系砂页岩土壤上分别以B9和 M10处

理NII最大,说明该处理下 N、P、K养分比例不平

衡严重,需及时调整施肥配比;而B10、M12处理

NII值最小,均趋于平衡状态,其施肥配比可在基于

划分出的元素临界范围内继续用作闽楠在该种土壤

环境上造林后养分管理的参考依据。DRIS诊断结

果与指数临界值法和养分范围法相结合的方法进行

营养诊断,相比于单一方法进行营养诊断,能够有效

提高诊断的精准度[18-20]。本研究就2种岩性土壤上

的各元素进行临界范围分级划分后对比发现2种岩

性土壤上的闽楠P、K最适范围误差较小,诊断结果

准确性较好,能为闽楠合理施肥提供理论依据;但N
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元素最大范围误差达到12.52%,这可能是因为

DRIS诊断法作为二元分析方法,考虑元素平衡状

况更多,但当几种元素同时过剩或缺乏时,容易导致

诊断误差[32-33]。Ams
 

Rocha[34]也指出不同的营养

诊断方法对于诊断桉树(Eucalyptus)的真实营养情

况效果也有所不同,因此后期可开展多种营养诊断

方法进行效应对比研究,使得苗木的营养诊断结果

更加准确。
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