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摘 要:探究配方施肥对华北落叶松针叶、枝条和细根的非结构性碳水化合物(NSC)的影响,为华

北落叶松高效施肥技术提供参考依据。以32年生华北落叶松为研究对象,采用N、P、K三因素三

水平正交设计L9(34),以不施肥为对照,研究配方施肥对华北落叶松针叶、枝条和细根的NSC及

组分(可溶性糖、淀粉)含量的影响,分析华北落叶松各器官NSC及组分含量的相关关系。结果表

明,1)华北落叶松针叶、枝条和细根非结构性碳水化合物含量随月份呈显著变化,基本均在10月达

到峰值,且3个器官中NSC均以可溶性糖为主。2)各施肥处理对针叶、枝条和细根的NSC及组分

含量的表现不同,其中针叶和细根的 NSC含量分别在处理 T4和 T8较CK平均增幅最大,为

29.65%、23%;而枝条的NSC含量和可溶性糖含量与CK的平均增幅相比表现为减少。3)相关性

分析显示:针叶、枝条和细根的 NSC含量与其可溶性糖含量和淀粉含量间均存在极显著正相关

(P<0.01);细根NSC含量与针叶和枝条的可溶性糖含量均存在显著负相关(P<0.05)。4)N、P、

K肥对华北落叶松各器官NSC及组分含量均有一定影响;N肥对细根NSC及组分含量均产生显

著增加影响,P肥和K肥对各指标显著性影响有所不同;改善华北落叶松非结构性碳水化合物特

征的最佳施肥方案为N3P3K2(N
 

528.78
 

g·株-1、P
 

1
 

621.58
 

g·株-1、K
 

172.98
 

g·株-1)。施用

适宜的N、P、K配方能有效改善华北落叶松针叶、枝条和细根的NSC及组分含量,且各器官在生长

过程中存在相互平衡和动态调配的关系。
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Abstract:The
 

objective
 

of
 

this
 

study
 

was
 

to
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

formula
 

fertilization
 

on
 

non-structural
 

carbohydrates
 

(NSC)
 

of
 

the
 

leaves,branches,roots
 

of
 

Larix
 

principis-rupprechtii
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

basis
 

for
 

efficient
 

fertilization
 

technology
 

of
 

L.principis-rupprechtii.Trees
 

of
 

32-year-old
 

L.principis-
rupprechtii

 

were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

objects,using
 

a
 

three-factor,three-level
 

orthogonal
 

design
 

L9(34)
 

with
 

no
 

fertilization
 

as
 

the
 

control
 

to
 

investigate
 

the
 

monthly
 

dynamic
 

effects
 

of
 

formula
 

fertilization
 

on
 

the
 

NSC
 

and
 

component
 

contents
 

of
 

the
 

leaves,branches
 

and
 

roots,and
 

to
 

analyze
 

the
 

correlations
 

of
 

NSC
 

and
 

component
 

contents
 

of
 

different
 

organs.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

content
 

of
 

non-structural
 

carbohy-



drates
 

in
 

the
 

leaves,branches
 

and
 

roots
 

changed
 

significantly
 

among
 

different
 

months,and
 

the
 

peak
 

values
 

were
 

mostly
 

found
 

in
 

October,and
 

soluble
 

sugars
 

were
 

the
 

main
 

component
 

of
 

NSC
 

in
 

all
 

the
 

three
 

organs.
2)

 

The
 

fertilization
 

treatments
 

differed
 

in
 

their
 

performance
 

on
 

NSC
 

and
 

fraction
 

content
 

of
 

the
 

leaves,

branches,roots.The
 

NSC
 

contents
 

of
 

the
 

leaves
 

and
 

roots
 

increased
 

most
 

significantly
 

in
 

treatments
 

T4
 

and
 

T8,with
 

the
 

average
 

promotion
 

of
 

29.65%
 

and
 

23%,respectively,compared
 

to
 

the
 

control.The
 

soluble
 

sugar
 

and
 

NSC
 

contents
 

of
 

the
 

branches,by
 

contrast,showed
 

a
 

decrease
 

trend
 

when
 

compared
 

with
 

the
 

av-
erage

 

increase
 

of
 

the
 

control.3)
 

Correlation
 

analysis
 

showed
 

that
 

there
 

was
 

a
 

highly
 

significant
 

and
 

positive
 

correlation
 

between
 

NSC
 

and
 

fraction
 

content
 

in
 

the
 

three
 

organs
 

(P<0.01);
 

the
 

NSC
 

content
 

of
 

root
 

was
 

negatively
 

correlated
 

to
 

the
 

soluble
 

sugar
 

content
 

of
 

both
 

leaves
 

and
 

branches
 

(P<0.05).4)
 

Nitrogen,

phosphorus
 

and
 

potassium
 

fertilizers
 

exhibited
 

certain
 

effects
 

on
 

the
 

NSC
 

and
 

component
 

content;
 

nitrogen
 

fertilization
 

had
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

increase
 

of
 

NSC
 

and
 

component
 

content
 

of
 

roots,while
 

phosphorus
 

and
 

potassium
 

fertilization
 

had
 

different
 

effects
 

on
 

the
 

significance
 

of
 

each
 

index;
 

the
 

best
 

fertilization
 

treatment
 

was
 

N3P3K2 (N
 

528.78,P
 

1621.58,K
 

172.98
 

g·plant-1).Appropriate
 

N,P,K
 

fertilization
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

NSC
 

and
 

component
 

content
 

of
 

the
 

leaves,branches
 

and
 

roots
 

of
 

L.principis-rup-
prechtii,and

 

there
 

was
 

a
 

close
 

relationship
 

between
 

mutual
 

balance
 

and
 

dynamic
 

allocation
 

of
 

different
 

or-
gans

 

during
 

the
 

tree
 

growth.
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  碳水化合物是植物光合作用的主要产物,按照

存在形式可以分为结构性碳水化合物(structural
 

carbohydrates,SC)和非结构性碳水化合物(non-
structural

 

carbohydrate,NSC),其中后者主要由可

溶性糖(soluble
 

sugar,SS)和 淀 粉(starch,S)组
成[1-2]。通常认为,可溶性糖是植物体内碳水化合物

运输和利用的主要形式,淀粉是植物的主要贮存物

质[3]。NSC是树木生长代谢过程中重要的能量供

应物质,其含量的变化可以反映植物整体的碳供应

状况[4]。
植物叶片是进行光合作用的主要场所[5];枝条

在营养物质的运输和植物能量的调配方面发挥着重

要作用[6];根系在生长过程中起到储备能量和吸收

运输养分的作用[7]。植物体内各器官能够通过相互

转化和调节将NSC含量运输到最需要的部位来适

应外界环境的变化[8]。同时,树体内各器官NSC含

量还受土壤养分浓度的影响[9]。N、P、K是植物生

长发育过程中必需的营养元素,与生理代谢密切相

关[10]。有研究发现,施肥能够显著影响植物中NSC
含量的积累,N、P添加可以显著增加叶片 NSC含

量[11];低含量的N添加有利于叶片NSC的积累,而
高含量的N添加会减少NSC含量[12],施加P肥对

NSC含量无明显的影响[13]。目前,关于林地施肥对

植物NSC含量的影响没有得到一致性结论,开展植

物NSC对N、P、K配方施肥的响应研究有利于理解

植物的生存规律。
华北落叶松(Larix

 

principis-rupprechtii)作

为冀北地区主要的用材树种和生态树种,具有生长

快速、材质细腻等特点,在木材供给和生态效益等方

面发挥着重要作用[14]。以往的研究主要集中于树

体单个器官,关于林地施肥对器官间NSC含量的影

响及调配的相关分析报道较少。因此,本研究以华

北落叶松为材料,设置不同水平 N、P、K配方施肥

试验,研究配方施肥对华北落叶松针叶、枝条和细根

NSC及组分(可溶性糖和淀粉)含量的影响及相关

关系,进一步理解华北落叶松碳代谢和生长对策,为
优化华北落叶松高效施肥技术提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验在塞罕坝机械林场阴河分场前曼甸营林区

进行(116°51'-117°39'E,42°02'-42°36'N),属内

蒙古高原东南缘与大兴安岭和冀北山地的交汇地

带。该地区海拔1
 

820
 

m,年均气温-1.5
 

℃,年平

均降水433
 

mm,主要集中在6-8月;土壤类型以

灰色森林土为主,其试验林地土壤肥力本底化学性

质为:有机质42.19
 

g·kg-1,碱解氮182.26
 

mg·
kg-1,有效磷(AP)8.98

 

mg·kg-1,速效钾(AK)
97.25

 

mg·kg-1,TN
 

0.25
 

g·kg-1,TP
 

0.38
 

g·
kg-1,TK

 

5.30
 

g·kg-1;华北落叶松针叶、枝条和细

根的本底 N含量分别为17.20、6.05、10.48
 

mg·

g-1,P含量分别为2.05、0.75、1.50
 

mg·g-1,K含

量分别为12.45、2.15、5.53
 

mg·g-1。
1.2 试验材料及方法

试验材料为32年生的华北落叶松,选取生长相
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对一致的林木,其林分内林木平均树高14.56
 

m,平
均胸径18.35

 

cm。试验采用N、P、K三因素三水平

正交设计L9(34),以不施肥为空白(CK),共10个

处理。将试验地划分为3个区组,各区组的10个处

理采用完全随机排列,共30个小区,每个小区处理

3棵树,小区间设有保护行。N、P、K施肥量根据华

北落叶松大径材生长所需养分与土壤养分含量进行

确定:合理施肥量=(林木对养分的吸收量�土壤中

养分含量)/肥料的利用率[15],具体配方施肥试验处

理设计见表1,供试肥料为尿素(含N
 

46%)、过磷酸

钙(含P2O5 12%)、硫酸钾(含K2O
 

50%)。于2021
年5月整地后,在无烈日或暴雨的天气状况下按上

述施肥配方将肥料均匀混合后,在每株华北落叶松

基部30
 

cm处挖取1个穴位并进行施肥处理,施后

立即覆土。
表1 华北落叶松配方施肥试验处理设计

Table
 

1 Treatment
 

design
 

for
 

L.principis-rupprechtii
 

fertilization
 

experiment

处理
施肥量/(g·株-1)

N P K

T1(N1P1K1) 176.26 540.50 86.48
T2(N1P2K2) 176.26 1

 

081.08 172.98
T3(N1P3K3) 176.26 1

 

621.58 259.46
T4(N2P1K2) 352.52 540.50 172.98
T5(N2P2K3) 352.52 1

 

081.08 259.46
T6(N2P3K1) 352.52 1

 

621.58 86.48
T7(N3P1K3) 528.78 540.50 259.46
T8(N3P2K1) 528.78 1

 

081.08 86.48
T9(N3P3K2) 528.78 1

 

621.58 172.98

CK 0 0 0

1.3 样品采集与测定

于2021年6、8、10月,使用高枝剪在各处理小

区的每株样木的东、西、南、北4个方位剪取未遮阴

且生长良好的枝条,并摘取当年生健康的针叶;在距

离林木50
 

cm(避开施肥穴)采用挖掘法在0~20
 

cm
土层处,取直径<2.0

 

mm的细根。采集的针叶、枝
条和细根先于105

 

℃烘箱中杀青2
 

h后,在75
 

℃下

烘干至恒重,再使用球磨仪(北京旭鑫盛科)研磨后

过100目筛装入密封袋保存,用于测定NSC及其组

分的含量。可溶性糖和淀粉含量采用蒽酮比色法测

定[16],非结构性碳水化合物含量以可溶性糖与淀粉

的含量之和表示。
于2021年10月对各处理小区每株林木的土壤

(0~20
 

cm)样品进行采集,待自然风干后,研磨后

过100目筛装入密封袋保存进行指标测定。土壤

TN、TP 含 量 采 用 全 自 动 间 断 分 析 仪 (Smart-
chem450

 

AMS
 

Alliance)测定,TK、AK采用火焰光

度计法测定,碱解氮(AN)采用碱解扩散法,AP采

用钼锑抗比色法[17]。

1.4 数据处理

利用Excel软件、SPSS
 

25.0软件进行数据的

整理和分析;采用单因素方差分析(one-way
 

ANO-
VA)、Duncan检验方法进行多重比较;利用Pear-
son相关系数,分析土壤和器官间NSC及组分含量

的相关性;采用SPSS
 

25.0进行主成分分析。以上

分析结果均使用Origin
 

2020软件绘图,所有图表数

据均由算术平均值和标准误差来表示。

2 结果与分析

2.1 华北落叶松林地土壤养分含量

配方施肥对华北落叶松林地土壤养分含量具有

显著影响(P<0.05),均可以不同程度地提高土壤

TN、TP、TK以及速效养分含量(表2)。处理T5可

以显著提高TN和AN含量,分别是CK的4倍多

和1倍多;处理T9对TP和AP含量的效果较其他

处理较 为 显 著(P<0.05),相 比 CK 分 别 高 出

110.80%、64.20%;处理T8显著提高TK含量,相
比CK高出6.78%,而处理T4显著提高AK含量,
相比CK高出18.40%。方差分析可知(表2),N对

土壤养分含量均有显著影响(P<0.05);P对 AK
无显著影响(P>0.05),而对其他均有显著影响

(P<0.05);K对 TN、TP、TK和 AK均有显著影

响(P<0.05)。

2.2 配方施肥对华北落叶松各器官NSC及组分含

量的影响

  各施肥处理针叶、枝条和细根非结构性碳水化

合物含量随月份呈现显著的变化(P<0.05),均在

10月达到峰值(图1)。针叶、枝条和细根3个器官

中 NSC 含 量 变 化 范 围 分 别 在 32.87~86.73、

34.37~68.26、54.03~114.54
 

mg·g-1。在整个

生长期内,针叶NSC波动幅度163.86%,而枝条和

细根分别是98.60%、111.99%。相比而言,针叶

NSC含量的波动更剧烈。不同配方施肥处理对针

叶、枝条和细根NSC及组分含量表现不同的作用。
在整个生长期内,各月份中施肥处理对针叶和细根

的NSC及组分含量的表现不同,其中8月均表现为

各施肥处理显著高于CK(P<0.05),且在生长期内

针叶的可溶性糖、淀粉和NSC含量分别在处理T7、

T8、T4较 CK 平 均 增 幅 最 大,分 别 为33.68%、

29.60%、29.65%,细根的可溶性糖、淀粉和NSC含

量分别在处理T9、T9、T8较CK平均增幅最大,分
别为30.24%、30.24%、23%。而各施肥处理对枝

条NSC及组分含量在各月份中有显著的变化,但在
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整个生长期内与CK的平均增幅相比,可溶性糖和

NSC含量均表现为减少,淀粉含量在处理T1较CK
平均增幅最大,为19.10%。分析可溶性糖:淀粉的

比值,针叶中除了处理T5和T8外,其他处理在生

长期内的均值均大于CK;而枝条中除处理 T3和

T4,其他处理在生长期内的均值均小于CK;细根中

除处理T2、T4和T8,其他处理在生长期内的均值

都小于CK。
方差分析结果表明(表3),N肥对枝条和细根的

NSC及组分含量均有显著影响(P<0.05),对针叶淀

粉含量有显著影响(P<0.05);P肥对3个器官的可

溶性糖和NSC含量均有显著影响(P<0.05);K肥对

各器官NSC含量具有显著影响(P<0.05)。为进一

步探究不同水平N、P、K对华北落叶松各器官NSC
及组分含量的影响,对 N、P、K主效应做多重比较

(表3),枝条和细根NSC含量在N水平下存在显著

差异(P<0.05),针叶、枝条和细根的NSC含量均在

P和K水平下存在显著差异(P<0.05)。
表2 配方施肥对华北落叶松林地土壤养分含量的影响

Table
 

2 Effect
 

of
 

formula
 

fertilization
 

on
 

soil
 

nutrient
 

content
 

of
 

L.principis-rupprechtii
 

woodland

处理
TN/

(g·kg-1)
AN/

(mg·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
AP/

(mg·kg-1)
TK/

(g·kg-1)
AK/

(mg·kg-1)

T1(N1P1K1) 0.57±0.05
 

c 181.76±2.51
 

d 0.72±0.10
 

c 11.81±0.99
 

cd 5.42±0.13
 

cd 125.21±1.89
 

ab
T2(N1P2K2) 0.53±0.09

 

c 198.78±2.89
 

bc 0.57±0.11
 

d 12.48±1.20
 

cd 5.35±0.08
 

d 123.40±1.33
 

bc
T3(N1P3K3) 0.56±0.03

 

c 201.68±2.33
 

abc 0.54±0.02
 

d 12.94±1.06
 

c 5.34±0.01
 

e 123.38±1.16
 

bc
T4(N2P1K2) 0.75±0.07b 200.27±2.11

 

abc 0.50±0.06
 

d 11.99±0.59
 

cd 5.41±0.01
 

cd 128.78±0.45
 

a
T5(N2P2K3) 1.11±0.10

 

a 206.53±2.74
 

a 0.58±0.04
 

d 14.66±1.07
 

b 5.57±0.08
 

ab 119.22±2.25
 

c
T6(N2P3K1) 0.50±0.0

 

cd 204.37±1.95
 

ab 0.71±0.06
 

c 17.29±0.58
 

a 5.49±0.03
 

bc 107.19±1.29
 

e
T7(N3P1K3) 0.53±0.05

 

c 177.60±1.69
 

d 0.55±0.08
 

d 12.57±0.26
 

cd 5.58±0.05
 

ab 105.84±1.31
 

e
T8(N3P2K1) 0.40±0.09

 

de 195.56±3.52
 

c 0.85±0.07
 

b 10.87±0.50
 

de 5.67±0.05
 

a 111.79±1.11
 

d
T9(N3P3K2) 0.38±0.04

 

d 198.62±2.05
 

bc 1.04±0.05
 

a 15.64±0.58
 

b 5.40±0.10
 

cd 121.15±1.34
 

bc
CK 0.25±0.01

 

f 183.26±1.49
 

d 0.46±0.07
 

d 9.50±1.19
 

e 5.31±0.09
 

d 105.04±0.23
 

e
显著性

 

sig. N 0.000 0.000 0.001 0.013 0.000 0.002
P 0.002 0.000 0.014 0.000 0.005 0.605
K 0.000 0.068 0.003 0.995 0.001 0.004

  注:同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

表3 不同水平N、P、K对华北落叶松各器官NSC及组分含量影响的多重比较

Table
 

3 Multiple
 

comparisons
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

levels
 

of
 

N,P
 

and
 

K
 

on
 

the
 

NSC
 

and
 

component
 

contents
 

of
 

various
 

organs
 

of
 

L.principis-rupprechtii

元素 施肥水平 LSS LS LNSC LSS/S BSS BS BNSC BSS/S RSS RS RNSC RSS/S

N N1 42.42a 16.37b 58.79a 3.18a 34.57a 16.59a 51.16a 2.19a 57.47b 19.53b 77.00b 3.06a
N2 43.02a 18.42b 61.45a 2.85a 31.49b 14.63b 46.12b 2.27a 57.63b 20.56ab 78.19b 2.92a
N3 40.95a 21.83a 62.77a 2.17b 33.90a 16.12ab 50.02a 2.13a 60.41a 21.85a 82.26a 2.85a

P P1 45.06a 20.34a 65.40a 2.87a 35.23a 15.96a 51.19a 2.31a 55.63b 19.94b 75.71b 2.88b
P2 37.07b 17.91a 54.98b 2.35b 32.70b 16.43a 49.12b 2.09a 63.17a 20.09b 83.11a 3.23a
P3 44.26a 18.37a 62.63a 2.99a 32.04b 14.94a 46.98c 2.19a 56.71b 21.96a 78.63b 2.71b

K K1 39.65a 18.74a 58.39b 2.44b 32.18b 16.24a 48.12b 2.01b 61.04a 21.60a 82.64a 2.89a
K2 43.66a 19.57a 63.23a 3.04a 33.06b 14.89a 47.95b 2.25a 59.63a 20.16a 79.79a 3.07a
K3 43.08a 18.31a 61.39ab 2.76ab 34.73a 16.20a 50.92a 2.33ab 54.84b 20.17a 75.02b 2.87a

显著性Sig. N 0.567 0.001 0.131 0.000 0.002 0.034 0.000 0.493 0.063 0.033 0.011 0.319
P 0.001 0.125 0.000 0.006 0.001 0.136 0.001 0.216 0.000 0.044 0.001 0.004
K 0.116 0.578 0.059 0.022 0.012 0.131 0.010 0.037 0.000 0.151 0.001 0.299

  注:LSS:针叶可溶性糖含量;LS:针叶淀粉含量;LNSC:针叶NSC含量;LSS/S:针叶可溶性糖:淀粉s;BSS:枝条可溶性糖含量;BS:枝条淀粉

含量;BNSC:枝条NSC含量;BSS/S:枝条可溶性糖:淀粉;RSS:细根可溶性糖含量;RS:细根淀粉含量;RNSC:细根 NSC含量;RSS/S:细根可溶性

糖:淀粉。

2.3 华北落叶松各器官NSC及组分含量及与土壤

养分的相关性

  华北落叶松各器官NSC及组分含量与土壤养分

之间的相关分析表明(表4),针叶、枝条和细根3个器

官中NSC与组分含量间均存在极显著正相关(P<
0.01),且细根间的相关性更高。针叶中可溶性糖含

量与细根可溶性糖含量存在极显著负相关(P<

0.01);枝条可溶性糖含量与细根淀粉含量和NSC含

量呈显著负相关(P<0.05)。土壤TN与针叶、枝条

和细根NSC及其组分含量均无显著相关性(P>
0.05);AN与枝条 NSC及组分含量呈显著负相关

(P<0.05);土壤TP和AP均与枝条NSC及组分含

量呈显著负相关(P<0.05);TP与细根NSC及组分

含量呈极显著正相关(P<0.01),而AP与细根可溶
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性糖:淀粉呈显著负相关(P<0.05);TK与针叶可溶

性糖:淀粉呈极显著负相关(P<0.01),与细根可溶

性糖含量、NSC含量呈显著正相关(P<0.05);AK只

与针叶可溶性糖:淀粉呈显著正相关(P<0.05)。

图1 配方施肥对华北落叶松各器官NSC及组分含量的影响

Fig.1 Effect
 

of
 

formulated
 

fertilization
 

on
 

the
 

NSC
 

and
 

component
 

content
 

of
 

each
 

organ
 

of
 

L.principis-rupprechtii

2.4 华北落叶非结构性碳水化合物的综合评价

由表4可知,华北落叶非结构性碳水化合物的

综合评价主成分分析中,第1主成分至第5主成分

的贡 献 率 分 别 为 31.66%、22.57%、15.51%、

11.40%、7.25%,其累积方差贡献率达到88.48%,
可选用这5个主成分较好的代替上述所有指标来评

判华北落叶松非结构性碳水化合物对配方施肥的响

应。根据特征值和相应的成分载荷值分析发现,各
施肥处理的主成分得分及综合得分排名结果为

N3P3K2>N3P2K1>N2P3K1>N2P2K2>N2P1K3>
N1P2K2>N1P1K1>

 

N1P3K3>N3P1K3>CK,所有

施肥配方综合得分均高于CK,其中N3P3K2 组合的

综合得分最高。

3 结论与讨论

3.1 配方施肥对华北落叶松林地土壤养分含量的

影响

  施肥是一种有效的措施,可以补充土壤中匮乏

的养分含量、保证林地生产力[18]。不同配方施肥能

够明显改善林地土壤养分状况,这与马亚娟等[19]的

研究结论一致。土壤TN、AN和AK含量均在N、

P、K肥适中水平达到最高,而当施 N量达到最大

时,土壤TP、AP和TK显著增加,可能是因为该试

验地土壤P和K养分较贫瘠,需要更多的施肥量来

补充土壤中养分含量[18]。
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表4 不同施肥处理主成分得分及排名

Table
 

4 Principal
 

component
 

score
 

and
 

ranking
 

of
 

different
 

fertilization
 

treatments

处理 第1主成分 第2主成分 第3主成分 第4主成分 第5主成分 综合主成分 排名

T1(N1P1K1) 0.47 -2.00 -0.60 -1.01 0.79 -0.52 7
T2(N1P2K2) -0.60 -0.19 2.14 -1.36 -0.57 -0.11 6
T3(N1P3K3) -2.86 1.17 0.30 -0.47 -0.08 -0.74 8
T4(N2P1K2) -2.96 2.48 1.28 2.26 0.70 0.15 5
T5(N2P2K3) 1.93 -0.04 1.74 -1.47 1.72 0.93 4
T6(N2P3K1) 1.87 3.27 -1.33 -1.37 -1.09 1.00 3
T7(N3P1K3) -1.54 -1.23 -3.16 0.28 1.37 -1.27 9
T8(N3P2K1) 3.25 -2.00 1.21 2.26 -0.31 1.13 2
T9(N3P3K2) 2.79 1.25 -1.47 1.06 -0.57 1.15 1
CK -2.35 -2.71 -0.12 -0.18 -1.94 -1.73 10

图2 华北落叶松各器官NSC及组分含量与

土壤养分之间的相关系数

Fig.2 Correlation
 

coefficients
 

between
 

NSC
 

and
 

fraction
 

content
 

of
 

each
 

organ
 

and
 

soil
 

nutrients
 

in
 

L.principis-rupprechtii

3.2 配方施肥对华北落叶松各器官非结构性碳水

化合物的影响

  外源施入 N、P、K肥可以改变土壤中养分含

量,对植物养分和能量的吸收利用有一定影响,从而

改变植物体内 NSC的积累[20]。本研究中,配方施

肥可以显著提高针叶和细根NSC及组分含量,这与

朱亚男等[21]研究结果一致。这主要是因为针叶和

细根是生长较活跃的器官,其中针叶对养分变化较

为敏感,土壤养分含量的增加可以促进针叶对养分

的吸收,加强植物光合固碳的过程,进而促进针叶组

织中NSC含量的增加,但当养分含量过高时,植物

体所吸收利用的养分促进了针叶中NSC含量的转

移,将更多的NSC用于形态建成,从而导致针叶中

NSC含量增加幅度较慢[22-23];细根直接与土壤接

触,其对养分的吸收利用决定体内NSC含量[24],施
肥量越高NSC含量越大。而枝条作为植物体的骨

架,在树体内起到运输养分的作用,一般情况下其

NSC含量的变化处在稳定的趋势[25-26]。本试验发

现,在整个生长期内与CK的平均增幅相比,枝条的

可溶性糖和NSC含量均表现为减少,可能是因为在

一定施肥条件下,土壤养分与枝条NSC及组分含量

存在负相关,养分分配过程中枝条获得的有效利用

养分较低,这导致施肥处理下枝条 NSC含量低于

CK。同时,华北落叶松针叶、枝条和细根中NSC均

以可溶性糖为主,与张海燕[2]的研究结果一致,这可

能是树木适应寒冷环境的一种生长策略[27]。一般

认为,较高的可溶性糖含量会增加细胞组织的渗透

压,防止细胞被破坏进而保护植物顺利过冬[28]。

3.3 华北落叶松各器官非结构性碳水化合物的协

调变化

  华北落叶松针叶、枝条和细根NSC含量表现出

明显的月份变化,且在10月达到峰值。作为落叶树

种,华北落叶松需要储存较多NSC为来年展叶提供

能量。在生长季末期,随着植物生命活动的减弱,针
叶、枝条和细根中非结构性碳水化合物开始慢慢上

升,树体内储存更多的NSC是为第2年展叶和树冠

重建提供能量[29-30]。本研究发现,华北落叶松针叶、
枝条和细根3个器官的NSC及组分含量之间存在

较强的相关性,这说明NSC及组分含量在同一个器

官之间存在相互转化的作用。针叶与细根的可溶性

糖含量呈极显著负相关,枝条可溶性糖含量与细根

淀粉和NSC含量呈显著负相关,这表明3个器官的

碳供需变化在一定程度上反映了相互平衡和调配的

关系。这种不同器官间的碳供需协同变化,有利于

华北落叶松生长和适应极端环境[27]。
综上所述,配方施肥对华北落叶松针叶、枝条和

细根 NSC及组分含量表现不同的作用,可以改变

NSC在器官间的积累去适应 N、P、K养分的添加,
且在生长过程中存在相互平衡和动态调配的关系;

N3P3K2(N
 

528.78
 

g·株-1、P
 

1
 

621.58
 

g·株-1、K
 

172.98
 

g·株-1)为本研究最佳的施肥配方,由于该

配方中N和P为最高水平,因此在施肥最适水平上

尚待进一步探讨。在未来的研究中,树木NSC的积
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累对林木施肥的响应需要长期研究,以期为林木的

经营管理提供科学依据。
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