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摘 要:以紫楠芽苗为试验材料,研究不同缓释肥施用量对紫楠容器苗生长指标和生理指标以及根

系形态指标的影响,以筛选最佳缓释肥施用量,为紫楠容器育苗过程中精准施肥提供技术支撑。试

验采用单因素随机区组设计,设置4个不同的缓释肥施用量处理:F1 2.0
 

kg·m-3、F2 2.5
 

kg·

m-3、F3 3.0
 

kg·m-3、F4 3.5
 

kg·m-3,测定不同缓释肥施用量水平下的紫楠苗木生长指标、根系

指标和生理指标。结果表明,不同缓释肥施用量对紫楠容器苗的形态生长指标、根系指标和生理指

标存在显著影响。紫楠苗木各项测定指标基本随育苗基质中缓释肥施用量的增加而呈现先增高后

降低的变化趋势。缓释肥施用量为F3 水平时,紫楠容器苗的长势最佳,苗高13.63
 

cm、地径5.03
 

mm,苗木单株干质量3.92
 

g·株-1、侧根干质量1.16
 

g·株-1,苗木根系总长204.28
 

cm、根系表

面积157.51
 

cm2、根系体积12.46
 

cm3、总根尖数597个、一级侧根15.53条;同时,苗木叶片中叶

绿素和营养物质含量均达到最大值。当缓释肥施用量增至F4 水平时,苗木各项生长指标和生理指

标均出现下降的趋势,说明育苗基质中的养分浓度过高,对苗木生长和根系发育产生抑制作用,影

响根系吸收营养物质。综合评价,可选用3.0
 

kg·m-3 缓释肥作为1年生紫楠容器苗培育过程中

的推荐施肥量。
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Abstract:Container
 

seedlings
 

of
 

Phoebe
 

sheareri
 

were
 

used
 

as
 

materials
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

a-
mounts

 

of
 

slow-release
 

fertilizer
 

(SRF)
 

on
 

the
 

indices
 

of
 

growth,physiology,and
 

morphology
 

of
 

the
 

seed-
lings

 

to
 

select
 

the
 

optimal
 

amount
 

for
 

the
 

application
 

of
 

SRF
 

to
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

precision
 

fer-
tilization

 

of
 

the
 

seedlings.By
 

conducting
 

single-factor
 

randomized
 

block
 

design,the
 

amounts
 

of
 

SRF
 

were
 

set
 

with
 

four
 

levels:F1:2.0,F2:2.5,F3:3.0,and
 

F4:3.5
 

kg·m-3,respectively.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

different
 

levels
 

of
 

SRF
 

had
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

morphological
 

and
 

physiological
 

indices
 

of
 

P.sheareri
 

container
 

seedlings.And
 

all
 

the
 

indices
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

first
 

and
 

then
 

decreasing
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

SRF
 

amount.The
 

container
 

seedlings
 

grew
 

best
 

under
 

F3 treatment
 

with
 

the
 

seedling
 

height
 

of
 

13.63
 

cm,the
 

diameter
  

5.03
 

mm,the
 

dry
 

weight
 

of
 

the
 

whole
 

plant
 

3.92
 

g·plant-1,the
 

dry
 



weight
 

of
 

lateral
 

roots
 

1.16
 

g·plant-1
 

the
 

total
 

length
 

of
 

roots
 

204.28
 

cm,the
 

root
 

surface
 

area
 

157.51
 

cm2,the
 

root
 

volume
 

12.46
 

cm3,the
 

number
 

of
 

total
 

root
 

tips
 

597,and
 

the
 

number
 

of
 

first-order
 

lateral
 

roots
 

15.53.And
 

the
 

contents
 

of
 

chlorophyll
 

and
 

nutrient
 

reached
 

the
 

maximum.Under
 

F4 treatment
 

in
 

which
 

the
 

SRF
 

amount
 

increased
 

compared
 

with
 

F3 treatment,all
 

the
 

morphological
 

and
 

physiological
 

inde-
xes

 

showed
 

downward
 

trends,indicating
 

that
 

the
 

nutrient
 

concentration
 

was
 

too
 

high,which
 

would
 

affect
 

the
 

root
 

absorption
 

and
 

inhibit
 

the
 

growth
 

of
 

seedlings.Therefore,F3 treatment
 

with
 

the
 

application
 

of
 

SRF
 

3.0
 

kg·m-3
 

was
 

recommended
 

for
 

the
 

cultivation
 

of
 

one-year-old
 

P.sheareri
 

container
 

seedlings.
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  随着现代林业的发展,精准施肥已成为一种重

要的施肥方式。缓释肥是以各种调控机制使养分按

照设定的释放模式缓慢释放的肥料,能有效延长植

物对养分的吸收利用[1-2]。与普通肥料相比,缓释肥

具有减少施肥次数、节省劳力、操作简单和科学环保

等优点,可使肥料发挥最大的肥效;养分可根据植株

吸收规律指数级释放,减少淋溶量,从而提高肥料利

用率,有效降低育苗成本[3-5]。容器育苗过程中,科
学使用缓释肥是实现育苗精准施肥的重要途径,是
容器育苗技术的重要发展方向[6]。容器苗前期养分

积累不足,不仅影响苗期生长,还会导致造林后苗木

生长速度缓慢,而缓释肥能为苗木提供长期养分供

应,加强养分库的科学构建,促进苗木生长和提高造

林成效。但缓释肥同样存在施用量范围问题,苗木

施肥量的确定受树种、基质肥力和气候环境等诸多

因素影响,施肥量过低导致苗木生长不良,施肥量过

高则会对苗木产生肥害并抑制生长。
紫楠(Phoebe

 

sheareri)为樟科(Lauraceae)楠
属(Phoebe)常绿阔叶乔木,已被列为国家重点保护

树种,主要分布在长江流域及以南地区;紫楠集药、
食、材和观赏价值为一体,防风、防火、较耐寒,病虫

害少,值得大力推广[7]。紫楠现存野生资源破坏严

重,为加快苗木繁育速度,开展紫楠容器育苗技术和

精准施肥技术研究刻不容缓。本研究以紫楠实生苗

为试验材料,通过分析不同缓释肥水平对苗木生长

的影响,拟筛选出适合1年生紫楠容器苗培育的缓

释肥施用量范围,为其规模化生产提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料与地点

试验地点位于南京林业大学校园内,属亚热带

季风性气候,夏季高温多雨,冬季温和少雨,年平均

气温约15.5
 

℃,一般夏季最高温度在38
 

℃,冬季最

低气温在-8
 

℃,年平均降水量为1
 

053
 

mm,平均

日照时间2
 

240
 

h。紫楠种子采自苏州市吴中区穹

隆山,育苗基质为江苏兴农基质科技有限公司生产

的育苗专用基质,以泥炭和椰糠为主要原料,质地疏

松,富含有机质;育苗容器为16
 

cm×20
 

cm无纺布

育苗袋。缓释肥为精准奥绿肥318
 

s(15-9-11+
2MgO+TE),N、P、K比例为15∶9∶11,加镁加微

量元素,属于均衡释放型肥料,肥效8~9个月,作为

基肥按照试验设计用量直接均匀拌入育苗基质中

使用。

1.2 试验方法

紫楠种子催芽方法见文献[8]。当紫楠芽苗长

至真叶展开时,进行芽苗移栽。试验于4月27日,
选取高度基本一致的芽苗进行移栽,移栽时切除芽

苗主根底部的1/2部分,基质用量以装满育苗袋为

宜。缓释肥施用试验采用单因素随机区组设计,设

4个施用量梯度,分别为F1 2.0
 

kg·m-3、F2 2.5
 

kg
·m-3、F3 3.0

 

kg·m-3、F4 3.5
 

kg·m-3,每个处

理设3次重复,每个重复10株苗木。移栽后,将容

器苗置于设有遮阳网和自动喷灌装置的苗床上,及
时浇透“定根水”,设置自动喷雾间隔和时间,以苗木

叶面湿润为宜,后期根据天气和栽培基质墒情调节

喷雾间隔和时间,同时注意及时人工除草。

1.3 苗木生长、生理及根系指标测定

自5月6日至12月6日,每隔1个月测定1次

苗木高度和地径。测定时,每个处理每个重复随机

抽取5株苗木进行测量。苗高测量采用精度为0.1
 

cm的直尺,地径测量采用精度为0.01
 

mm的电子

游标卡尺。

8月15日,从各处理各重复苗木中随机采集生

长方向、高度、大小较一致的叶片数枚,使用去离子

水冲洗干净,用于测定相关生理指标。叶绿素含量

采用丙酮乙醇混合液方法测定,可溶性糖含量采用

蒽酮比色法测定,可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝

法测定[9]。

12月15日,从每处理每重复中随机抽取5株

苗木进行根系扫描并测定苗木重量。将容器苗基质

轻轻打散,流水缓缓冲洗干净根部基质,采用 Win-
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进行扫描,计算根系总长、根系表面积、根系体积和

总根尖数等指标。苗木稍晾干,分为地上部分和地

下部分,地下部分再分为主根和侧根,用精度为

0.001
 

g电子天平分别称其鲜重。将各部分分别装

入纸质信封,放入烘箱中,105
 

℃杀青30
 

min后将

温度设定在80
 

℃,烘至恒重,称其干重。

1.4 数据统计与分析

采用Excel软件进行数据汇总整理,分析并绘

制指标变化图,采用SPSS
 

20.0进行方差分析和多

重比较。

2 结果与分析

2.1 缓释肥施用量对苗木苗高、地径生长的影响

不同缓释肥施用量水平下,紫楠容器苗苗高、地
径生长动态情况见图1。由图1可知,前1个月内,
因紫楠芽苗切根移栽后根系重建需一定时间,且缓

释肥因温度低释放较为缓慢,各施肥水平间苗木的

生长无明显差异。6月进入速生期后,紫楠苗木根

系逐渐恢复吸收能力,生长所需养分增多,且随着温

度的升高,缓释肥释放速率逐步增大,各施肥处理间

的苗木生长差异越来越明显。6-8月为苗木高生

长的高峰期,8-10月主要是苗木地径的快速增粗

期。10月之后,苗木生长基本停止,苗木开始进入

休眠期。缓释肥处于F4 水平时,苗木前期苗高、地
径增长量较大,但到后期逐步减缓;而在F3 施用量

水平下,苗木苗高、地径从7月初一直保持领先,至

12月达到最大值。经过一个生长季后,施用F1、F2、

F3、F4 缓 释 肥 的 苗 木 苗 高 增 长 量 分 别 为6.60、

7.57、8.28、7.80
 

cm,增幅分别为1.22%、1.40%、

1.55%、1.45%;各施肥水平下,苗木地径增长量分

别为3.19、3.57、3.89、3.79
 

mm,增 幅 分 别 为

2.75%、3.10%、3.41%、3.27%。

图1 紫楠苗木苗高、地径生长动态

Fig.1 The
 

growth
 

of
 

seedling
 

height
 

and
 

diameter
 

of
 

Phoebe
 

sheareri

  对12月6日测定的苗木数据进行多重比较,结
果见表1。由表1可知,适当增加缓释肥施用量,能
有效提高苗木苗高、地径增长量。当缓释肥施用量

增至F3 水平时(3.0
 

kg·m-3),紫楠苗木的苗高、
地径最大,分别为13.63

 

cm和5.03
 

mm,显著高于

F1 水平,但与F2 和F4 水平差异不显著。但缓释肥

施用量增至F4 水平时,苗木苗高、地径开始下降,说
明过量的缓释肥对紫楠苗木高生长和粗生长产生了

抑制作用。4组不同缓释肥施用量水平间,紫楠苗

木的高径比不存在显著差异,介于2.68~2.77。

2.2 缓释肥施用量对苗木生物量的影响

由表2可知,紫楠苗木地上部分和地下部分的

生物量随着缓释肥施用量的增加呈现先增加后降低

的变化趋势,在F3 施用量水平即3.0
 

kg·m-3 时,
除苗木主根鲜重和干重外的其他指标均达到最大

值。以苗木干重为例,在F3 施用量水平时,苗木地

上部分和地下部分的干质量分别为2.07
 

g·株-1

和1.85
 

g· 株-1,相 较 于 F1 水 平 分 别 提 高 了

132.58%、137.18%;其侧根干质量达到1.16
 

g·
株-1,是F1 施用量苗木的3.31倍。优质苗木并不

要求主根过于发达,侧根的生物量是衡量苗木质量

的重要指标。在F2 施用量时,苗木的主根干质量最

大,为0.6
 

g,但苗木侧根干重却显著低于F3、F4 水

平。在F3 施用量时,苗木侧根干重最大,显著高于

其他缓释肥施用量,且苗木主根干重与F2 水平差异

表1 12月份紫楠苗木苗高、地径及高径比测定结果

Table
 

1 The
 

result
 

of
 

seedling
 

height
 

growth,diameter
 

and
 

height-to-diameter
 

ratio
 

of
 

P.sheareri
 

on
 

Dec.

缓释肥 苗高/cm 地径/mm 高径比

F1 12.02±0.25Ab 4.35±0.20Ab 2.77±0.13Aa
F2 12.96±0.66Aab 4.72±0.06Aab 2.75±0.14Aa
F3 13.63±0.97Aa 5.03±0.26Aa 2.71±0.06Aa
F4 13.17±1.02Aab 4.95±0.58Aab 2.68±0.27Aa
  注:同列数据不同大写字母表示差异极显著(P<0.01),同列数

据不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。
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表2 紫楠苗木生物量测定结果

Table
 

2 The
 

result
 

of
 

seedlings
 

biomass
 

of
 

P.sheareri g·株-1

缓释肥
地上部分

鲜质量 干质量

地下部分

鲜质量 干质量

主根

鲜质量 干质量

侧根

鲜质量 干质量

F1 2.36±0.17Cc 0.89±0.10Cc 2.46±0.10Cc 0.78±0.05Bc 1.08±0.10Bb 0.42±0.05Bb 1.38±0.13Cc 0.35±0.01Cc
F2 3.60±0.54Bb 1.46±0.22Bb 4.02±0.67Bb 1.41±0.26Ab 1.96±0.28Aa 0.82±0.14Aa 2.06±0.42Cc 0.59±0.14BCc
F3 4.89±0.30Aa 2.07±0.10Aa 5.59±0.52Aa 1.85±0.29Aa 1.54±0.22ABa 0.68±0.17ABa 4.05±0.32Aa 1.16±0.14Aa
F4 4.33±0.11ABa 1.83±0.09ABa 5.00±0.47ABa 1.64±0.21Aab 1.79±0.29Aa 0.77±0.13ABa 3.21±0.47Bb 0.87±0.17ABb

不显著。但当缓释肥量增至F4 水平时,除苗木主根

外的其余各项指标均出现下降的现象,苗木干质量

仅为3.47
 

g·株-1,比F3 施用量水平降低了0.45
 

g
·株-1,降幅为11.48%。由此可见,适度施用缓释

肥可有效促进苗木的生长发育,但施用过量,则会对

苗木造成伤害,影响苗木的正常生长。

2.3 缓释肥施用量对苗木根系形态的影响

不同缓释肥施用量水平下的紫楠苗木根系形态

指标测定结果见表3。由表3可知,经过一个生长

季之后,不同缓释肥施用量对紫楠苗木根系形态的

影响较为显著。在F1 水平时,苗木的各项根系指标

均为最小值,可见紫楠苗期生长缓慢,需肥量较大,
该水平的缓释肥施用量未能满足苗木的生长需求。
当缓释肥施用量达到F3 水平时,除主根长外的其他

苗木根系形态指标均达到最大值,其中根系总长为

204.28
 

cm,根系表面积为157.51
 

cm2,根系体积为

12.46
 

cm3,均极显著高于F1 施用量水平,相比增幅

分别达到17.60
 

%、97.04
 

%、284.57
 

%;苗木一级

侧根数为15.53条,分别是F1 水平和F4 水平的

1.46倍和1.18倍;苗木总根尖数达597.33个,显
著高出其他施肥水平,说明在该缓释肥施用量水平

下的苗木根系相比已达到最佳状态。在F2 施用量

水平时,紫楠苗木的主根最长,为6.51
 

cm,较F1 水

平增加了23.53
 

%,但与F3 水平差异不显著。当缓

释肥施用量增至F4 水平时,苗木根系形态各项指标

出现下降趋势,其中,苗木根系总长、一级侧根数和总

根尖数更是低于F2 施肥水平,施肥量增大非但没有

促进苗木根系生长,反而严重抑制了苗木根系生长。
综上所述,缓释肥的施用有利于苗木根系高效吸收养

分,在一定范围内随着缓释肥施用量的增加,苗木根

系更加发达,根构型更加合理;若继续增加施用量,则
可能出现苗木烧根现象,产生肥害,影响苗木生长。

表3 紫楠苗木根系形态指标测定结果

Table
 

3 The
 

result
 

of
 

seedling
 

root
 

morphology
 

of
 

P.sheareri

缓释肥 根系总长/cm 根系表面积/cm2 根系体积/cm3 主根长/cm 一级侧根数/条 总根尖数/个

F1 173.71±6.37Bc 79.94±3.47Dd 3.24±0.24Cc 5.27±0.57Bb 10.67±0.70Bc 403.33±36.02Bc
F2 187.80±5.13ABb 114.70±4.77Cc 7.32±1.08Bb 6.51±0.30Aa 13.67±0.42ABab 504.33±35.80ABb
F3 204.28±6.80Aa 157.51±7.28Aa 12.46±0.79Aa 6.15±0.36ABa 15.53±1.17Aa 597.33±41.05Aa
F4 169.63±8.64Bc 135.44±9.22Bb 11.87±0.85Aa 5.31±0.22Bb 13.13±1.63ABb 465.67±39.51Bbc

2.4 缓释肥施用量对苗木生理指标的影响

2.4.1 缓释肥施用量对苗木叶片叶绿素质量分数

的影响 由表4可知,施用缓释肥可有效提高紫楠

苗木的叶片叶绿素质量分数,各施用量水平下苗木

叶片叶绿素质量分数大小排序为F3>F4>F2>F1,
且不同的缓释肥水平间苗木叶片叶绿素质量分数存

在显著差异。在F3 水平即缓释肥施用量为3.0
 

kg
·m-3 时,紫楠苗木叶片的叶绿素a质量分数最高,
为3.54

 

mg·g-1,显著高于F1、F2 与F4 施用量水

平,增幅分别为25.98%、17.22%和10.63%。F4
施用量水平次之,苗木叶片叶绿素a质量分数高出

F1 水平0.39
 

mg·g-1,且两者之间的差异达到极

显著水平。F2 施用量水平的苗木叶片叶绿素a质

量分数略高于F1,但两者差异不显著。

F1 施用量的紫楠苗木叶片叶绿素b质量分数

最低,与F3 施用量苗木叶片相比减少了0.28
 

mg·

g-1,降幅达24.35%,两者差异达到极显著;F2 与

F4 施用量水平的苗木叶片叶绿素b质量分数处于

中间,且两者差异不显著。在F3 施用量水平时,紫
楠苗木叶片叶绿素质量分数最大,为4.69

 

mg·

g-1,高出F1 水平27.10%;在F2 与F4 施用量水平

时,苗木叶片叶绿素质量分数差异较小,但F4 极显

著高于F1 水平,而F2 水平与F1 水平差异不显著。
分析认为,苗木叶片中叶绿素质量分数主要与肥料

中N质量分数密切相关,其质量分数一般随肥料中

的N增加而呈现先增高后降低的变化趋势。

2.4.2 缓释肥施用量对苗木叶片可溶性糖和可溶

性蛋白质量分数的影响 由表4可知,随着缓释肥

施用量的增加,紫楠苗木叶片中的可溶性糖和可溶性

蛋白质量分数均呈现上升趋势,在F3 施用量(3.0
 

kg
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·m-3)时达到最大值,继续增加施用量至F4 水平,
叶片可溶性糖和可溶性蛋白质量分数均呈现下降的

变化趋势。在F3 缓释肥施用量时,紫楠苗木叶片中

可溶性糖质量分数最高,为23.92
 

mg·g-1,相比F1、

F2 与F4 施用量水平,分别高出2.94、1.76、1.66
 

mg
·g-1,增幅分别为14.01%、7.94%、7.46%,与其余3
种施用量水平的苗木叶片可溶性糖质量分数差异均

达显著水平。在F1 施用量水平时,苗木叶片中的可

溶性糖质量分数最低,为20.98
 

mg·g-1,与F3 施用

量的苗木质量分数差异达到极显著水平,但与F2 和

F4 水平的苗木质量分数差异不显著。

在F3 施用量水平下的紫楠苗木叶片中可溶性

蛋白质量分数为10.04
 

mg·g-1,显著高出F1 和

F2 水平,增幅分别为32.11%和15.01%,且与F1
施用量的苗木质量分数之间的差异达到极显著水

平,但与F4 施用量的苗木质量分数差异不显著。施

用F2 缓释肥的苗木叶片中可溶性蛋白质量分数为

8.73
 

mg·g-1,相较于F4 施用量的苗木质量分数

减少了0.42
 

mg·g-1,但高出F1 水平1.13
 

mg·

g-1,但与F4 和F1 施用量的苗木质量分数差异均未

达到显著水平。F4 施用量的苗木叶片中可溶性蛋

白质量分数显著高于F1 水平,增幅达20.39%。
表4 紫楠苗木叶片叶绿素、可溶性糖和可溶性蛋白质量分数的测定结果

Table
 

4 The
 

contents
 

of
 

chlorophyll,soluble
 

protein
 

and
 

soluble
 

carbohydrate
 

in
 

leaf
 

of
 

P.sheareri
 

seedlings mg·g-1

缓释肥 叶绿素a 叶绿素b 叶绿素 可溶性糖 可溶性蛋白

F1 2.81±0.11Cc 0.87±0.01Bc 3.69±0.12Cc 20.98±0.66Bb 7.60±0.53Bc
F2 3.02±0.12BCbc 0.92±0.01Bbc 3.95±0.12BCbc 22.16±0.52ABb 8.73±0.76ABbc
F3 3.54±0.12Aa 1.15±0.06Aa 4.69±0.18Aa 23.92±0.96Aa 10.04±0.51Aa
F4 3.20±0.17ABb 0.97±0.07Bb 4.17±0.23Bb 22.26±0.97ABb 9.15±0.71ABab

3 结论与讨论

不同树种对肥料的需求量存在差异,苗木在生

长过程中的不同阶段对肥料的需求量也有差异,且
施肥量并不是越多越好,施肥量过多过少均会影响

苗木的生长,因此确定合理的施肥量尤为重要[10]。
最佳缓释肥量要保证苗木养分加载,将苗木超过正

常生长所需养分贮藏在体内,使其处于奢养状态,不
至于养分过低或过高而造成贫养和毒害。吴小林

等[11]在研究缓释肥施用量对1年生赤皮青冈容器

苗的影响时证实,随着缓释肥施用量加大,苗木苗

高、生物量和根系体积等指标先升后降,在施肥量为

2.5
 

kg·m-3 时均达到最大值。
本研究结果表明,在一定范围内增加缓释肥施

用量,有利于紫楠苗木苗高、地径生长和生物量的积

累,根系构型也有所改善。在苗木生长初期,不同缓

释肥施用量水平对苗木生长影响不明显,这一方面

是因为紫楠芽苗经切根后幼苗期生长缓慢;另一方

面缓释肥的养分释放较慢,其速率主要受包膜厚度

和环境温度控制,不受土壤水分、酸碱度、微生物活

性等因素的影响[12-13]。至7月初,紫楠苗木进入速

生期,所需养分增大,伴随着环境温度的升高,缓释

肥稳步释放养分,各施用量水平间苗木长势之间的

差异开始显现。当缓释肥施用量为3.0
 

kg·m-3

时,除主根以外的紫楠苗木各项生长指标均达到最

大值,这种情况同样出现在樟科楠属植物浙江楠、闽
楠的缓释肥试验研究中[14]。

本研究对紫楠苗木的形态指标测定结果表明,

随着缓释肥施用量的增加,N素供应随之增加,苗木

进行光合作用产生的能量更多,生物量积累更多,使
得苗木的形态指标表现出明显的升高。但当施肥量

提高至3.5
 

kg·m-3 时,紫楠苗木的地上和地下部

分的鲜重和干重,根系表面积、体积,总根尖数、一级

侧根数等均有所下降;虽然此时苗木高度与缓释肥

施用量为3.0
 

kg·m-3 时的苗木高度差异不大,但
苗木高径比增大,苗木总体的形态指标呈现明显下

降的变化趋势。根系作为吸收水分和营养元素的源

头,不断为苗木地上部分提供养分。K含量对苗木

根系影响较大,在本研究中,适量增加缓释肥施用

量,K含量增多,对于紫楠苗木根系发育和枝叶生长

具有一定的促进作用;当缓释肥的施用量达到3.5
 

kg·m-3 时,栽培基质中的K含量可能已经超过了

一年生紫楠苗木根系的生长需求,反而抑制了根系

的生长发育和对营养物质的吸收。由此可见,缓释

肥施用过量会抑制紫楠苗木的生长,尤其影响地下

根系的生长,这与杉木[15]]、黄连木[16]等树种的施肥

试验研究结果相符。樟子松缓释肥施用试验过程中

同样出现类似情况,当缓释肥施用量达到2.5
 

kg·

m-3 时,苗木地下部分侧根减少,生物量下降[17]。
王艺等[18]研究指出,缓释肥过量会抑制苗体内P质

量浓度,影响苗木生长。因此,过量施用缓释肥将导

致N、P、K
 

3种元素相互作用,影响苗木根系吸收,
产生了肥害,从而引起苗木根系形态指标下降[19-20]。

本研究对紫楠苗木生理指标进行测定,证实适

量增加缓释肥施用量可以显著提高紫楠苗木叶绿素

和营养物质的含量。已有研究表明,容器苗由于初
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始基质肥力和容器空间的影响,生长至一定阶段会

受限,施肥能改变容器苗根际土壤内微生物酶和种

群的活性,影响根系对营养物质的吸收与利用,促进

叶绿素、蛋白质和碳水化合物的形成,提高苗木出圃

时的品质[21]。肖遥等[22]研究证实3.5
 

kg·m-3 缓

释肥施用量有利于浙江楠容器苗养分库中 N素的

积累,而1.5
 

kg·m3 的缓释肥加载量有助于P素

养分库的构建。由于树种、育苗基质肥力和环境等

因素不同,本研究在3.0
 

kg·m-3 缓释肥施用量水

平下,紫楠苗木的各项生理指标达到最高值,叶绿素

和可溶性糖含量显著高于其他施用量水平。N是植

物体需求量最大的矿质营养元素,也是叶绿素的重

要组成成分。缓释肥中N素所占比例较大,在一定

范围内,随着 N素的增多,苗木叶片中叶绿素含量

增大,叶片光合作用增强,间接提高了苗木体内营养

物质的含量[23]。当缓释肥施用量增至3.5
 

kg·

m-3 时,栽培基质中的N、P、K元素均有所增加,但
对苗木却产生了抑制作用,各项生理指标均呈现出

下降的变化趋势,虽然相关指标数值上仍略高于缓

释肥施用量为2.5
 

kg·m-3 时的苗木含量,但当缓

释肥施用量为3.0
 

kg·m-3 时,就已经可以满足

1年生紫楠苗木生长对于肥料的需求,说明过量施

用肥料不仅造成资源浪费,更会抑制苗木根系对营

养元素的吸收,同时影响苗木地上部分的生长。
综上所述,适量施用缓释肥有利于苗木根系生

长和对于营养元素的高效吸收,提高苗木质量。综

合考虑苗木各项生长指标和生理指标,可选用缓释

肥3.0
 

kg·m-3 施用量作为1年生紫楠苗木培育

过程中的推荐施肥量。本研究为突出缓释肥的使用

价值,而未对不同育苗混合基质中的 N、P、K等元

素含量进行精确测定,没有考虑未使用缓释肥的基

质育苗情况,这些有待在后续研究中深入探究。
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