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施肥对长白落叶松苗木养分库氮磷吸收及利用的影响

康瑶瑶 刘 勇 马履一 李国雷 祝 燕 马 跃
(北京林业大学林学院，省部共建森林培育与保护教育部重点实验室)

摘要:为探讨传统施肥量是否使出圃长白落叶松苗木体内养分达到养分奢养阶段，以长白落叶松 1 年生播种

苗为实验材料，设定不同施肥量实验，对 2 年生移栽苗木的生物量、N 和 P 的养分浓度及含量进行检验，并结

合养分吸收利用效率和 N、P 的矢量情况进行分析。结果表明:2 种施肥量处理对其养分库和全株的生物量(P养分库 =

0. 028 5; P全株 = 0. 032 5)、P 的养分浓度(P养分库 = 0. 002 2; P全株 = 0. 041 8)及 P 的含量(P养分库 = 0. 004 3; P全株 =

0. 030 1)影响显著，且存在生物量和 N 素向养分库转移的现象，养分吸收利用参数值均较低。矢量分析结果显示，

整株和养分库中 N 素均处于养分缺乏状态，而 P 素处于养分稀释状态。建议生产部门对其传统施肥方式进行转

变，对其生长季中指数施 N 肥和晚季追施 P 肥，以使苗木达到奢养的阶段，同时利用苗木养分库的大小来预测苗木

造林的表现。
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and availability of N and P nutrient pool of Larix olgensis seedlings. Journal of Beijing Forestry

University(2011)33(2) 31--36［Ch，28 ref.］College of Forestry，Key Laboratory for Silviculture and

Conservation of Ministry of Education，Beijing Forestry University，100083，P. R. China.

In order to explore luxury nutrient uptake of the seedlings prior to field planting under conventional

fertilizing regimes， Larix olgensis seedlings ( one-year old ) were selected as materials. Biomass，

concentrations and contents of N and P of two-year old seedlings were tested under different fertilization

treatments. The nutrient use efficiency and vector nomogram of N and P were also analyzed. The results

show that the amount of fertilizer significantly affected the biomass(P pool = 0. 028 5; P intact = 0. 032 5)，P

concentration(P pool = 0. 002 2; P intact = 0. 041 8) and P content( P pool = 0. 004 3; P intact = 0. 030 1) .

Biomass and nitrogen transferring to nutrient pool occurred with low values of nutrient use efficiency.

Vector analysis indicated that N deficiency and P in dilution status were observed in both nutrient pool

and intact seedlings. In order to induce luxury nutrient uptake of seedlings，fertilization regimes should

be optimized by conducting both exponential N nutrient loading during growth period and fertilization of P

in late-season. Simultaneously，nutrient pool strength could be selected as an indicator for seedling

performance after planting.
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苗木质量作为影响造林成活率的关键因素，历

来受到人们的广泛关注
［1--3］。国外近些年对于苗木

质量的研究不仅涉及地上部分的形态和整株的生理

活力
［1］，更注重关于苗木养分库的问题

［2，4］。有研

究表明，由于造林地的土壤肥力低下和竞争影响，针

叶苗木出圃后造林的成活率较低
［5--6］。养分库的大

小直接关系到移栽后苗木养分再转运的水平，进而

影响苗木的造林表现，因此，对苗木出圃后造林成活
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率较低这一问题的有效解决方法之一是对苗木进行

养分加载，提高苗木养分库的水平
［7］。

随着供养量的增加，苗木体内养分状况依次分

为贫养、奢养、毒害 3 个阶段。贫养表现为生物量、

养分含量、养分浓度都增加;奢养为生物量没有显著
变化，而养分含量和养分浓度继续上升;毒害则是生

物量和养分含量均显著下降，养分浓度继续升

高
［4］。在以上任一阶段的过程中，苗木随时还可能
发生养分稀释，即生物量和养分含量上升，而养分浓

度却下降的现象，但多发生在苗木生长季中的硬化

期
［8--9］。目前，有研究认为，苗木最佳养分状况是在
奢养阶段，即苗木体内养分含量高，但生物量没有显

著变化
［10--11］。加拿大在选择造林苗木时已倾向于

使用养分含量高的苗木
［8］。然而，我国在进行苗木

质量评价时，忽略了把苗木的养分状况作为筛选高

质量苗木的指标。

在北半球，由于落叶现象导致叶片养分流失，落

叶松属是一类典型的需养量较大的树种
［12］。长白

落叶松( Larix olgensis Henry)是我国东北地区常用
的造林树种，具有很高的生态价值和商业价值。吉
林地区对该树种在苗圃阶段大田裸根苗进行 2 年传
统施肥的方法为:播种前底施磷酸二铵并追施尿素，

翌年换床移栽前底施磷酸二铵后不再追肥。近年
来，该传统施肥方法下的出圃苗木出现了质量低下、

造林表现差和造林后生长速率慢等问题。笔者认为
其原因可能是培育阶段苗木的养分利用效率低下，

导致造林时苗木体内的养分储藏不足。针对这个问
题，本文以长白落叶松 1 年生播种苗为实验材料，在
移栽后，利用传统施肥方法开展试验，同时提出假

设:1) 传统施肥方法能够使得苗木达到奢养阶
段
［4］;2)在传统施肥方法下能够找到最适供养量。

1 实验材料与方法

1. 1 实验地概况和供试材料
研究地点位于吉林市龙潭区江密峰苗圃(126°

45′E，43°45′N)。实验地区为温带大陆性季风气候，

全年平均气温 3 ～ 5 ℃，1 月份平均气温--20 ～ --18
℃，7 月份平均气温 21 ～ 23 ℃ ;全区年降水量 650 ～
750 mm，有效积温≥10 ℃，全区日照时数 2 400 ～
2 600 h。土壤为暗棕壤，0 ～ 20 cm 土层全 N 含量
1. 94 g / kg、速效 P 含量 226. 17 mg /kg，pH 值 6. 17。

参试肥料为磷酸二铵(含 N 18%，含 P 20% )和
尿素(含 N 46% )。供试材料为 2007 年该苗圃培育
的同一批长白落叶松 1 年生播种苗:常规播种培育
阶段共施入 N 38. 8 mg /株，施 P 12. 0 mg /株。供试

苗高(15. 0 ± 0. 35) cm，地径(1. 64 ± 0. 14) mm。
1. 2 实验设计

实验采用随机区组设计。共设 3 种处理:CK

(不施肥)、T1(N 含量 82. 2 kg / hm2，P 含量 91. 6 kg /

hm2)、T2 (N 含量 246. 5 kg / hm2，P 含量 274. 9 kg /

hm2)。其中，T1 为传统施肥量;为检测 T1 是否能

使苗木体内养分达到奢养状态，T2 设为大量施肥处
理，其施肥量约是 T1 的 3 倍。若 T1 能使苗木养分

达到奢养阶段，则 T2 应在奢养或毒害阶段。

1. 3 实验方法
于 2008 年 4 月 17 日整地、划分小区，小区面积

1. 0 m × 1. 0 m (长 × 宽)，四周埋入 60 cm 深塑料

布，每处理 6 个重复。把肥料均匀撒施入表土以下
10 cm 处，然后进行苗木移栽，移栽密度为 5 cm × 10

cm(株距 ×行距)。苗木日常管理方法与苗圃生产

一致。于 2008 年 9 月 25 日(晚季落叶前)在苗床中
央区域随机挑选 15 株长势均一的苗木进行收获取

样。用清水小心洗去根系表面泥土后，用蒸馏水润

洗，遂用冰盒(0 ～ 4 ℃ )带回实验室待测。
1. 4 指标测定

将苗木分为叶、茎和根 3 部分，分别放入烘箱内

以 70 ℃烘干 48 h，遂测定各部分生物量。将烘干后
的样品粉碎、过 0. 25 mm 筛、充分混合。本次实验

以茎和根的总体作为养分库，称其生物量后测定其

养分含量(茎养分含量 + 根养分含量)和养分浓度

(养分含量 /生物量)。用硝酸--高氯酸消煮［13］后以

原子 吸 收 光 谱 仪 ( VARIN AA 220 Elemental

Spectroscopy)测定 P 浓度。为测定包括 NO3 在内的

全 N，用 KMnO4 --Fe--H2 SO4 法将植物样品消煮
［14］

后，以 Kjeldahl 法测定植物 N［15］浓度。养分含量由

相应养分浓度乘以生物量得到。
1. 5 数据分析及处理
本次实验采用以下养分参数

［16--17］
作为结果。

施肥效率(FE):

FE =
B1 － B0

F

式中:B1 和 B0 分别为结束调查日和起始调查日的

生物量，F 为调查期间 N 或 P 的供养总量。
表观吸收效率(AUE):

AUE =
CF － C con

F

式中:CF 为调查期间施肥处理下苗木养分增量，C con

为调查期间 CK 处理苗木养分增量;F 为调查期间 N
或 P 的供养总量，则 AUE 为 N 的表观吸收效率
(AUEN)或 P 的表观吸收效率(AUEP)。
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收获指数(BYI 或 NYI):

BYI 或 NYI = Y
F

式中:BYI 为生物量收获指数，NYI 为养分收获指
数;Y 为收获苗木生物量或养分含量;BYI 中的 F 为
N 和 P 的供养总量，NYI 中的 F 为 N 的供养总量或
P 的供养总量;NYI 为 N 的收获指数(NYIN )或磷的
收获指数(NYIP)。
数据记录和整理采用 Excel 2003 软件。利用

SPSS 15. 0 进行包括平均值、标准差(α = 0. 05)的单
因素方差分析。矢量诊断结果类型(Shift)的含义与
Salifu 等［4］的研究一致，T1 为参照点，将结果分为 N
和 P 的矢量分析，矢量图利用 Sigmaplot 11. 0 制作。

表 1 长白落叶松苗木生物量和 N、P 含量及浓度对不同施肥处理的响应
Tab. 1 Responses of biomass，contents and concentrations of N and P of L. olgensis seedlings to different fertilization treatments

指标 处理 叶 茎 根 养分库 全株

CK 1. 63 ± 0. 52a 1. 91 ± 0. 62a 1. 82 ± 0. 40a 3. 73 ± 0. 98a 5. 36 ± 1. 50a

生物量 /(g·株 － 1) T1 1. 91 ± 0. 48a 2. 06 ± 0. 48a 1. 73 ± 0. 37a 3. 79 ± 0. 84a 5. 69 ± 1. 32a
T2 2. 77 ± 0. 62a(45. 0% ) 3. 12 ± 0. 74a(51. 5% ) 2. 51 ± 0. 17a(45. 1% ) 5. 63 ± 0. 89b(48. 5% ) 8. 41 ± 1. 49b(47. 8% )

CK 1. 33 ± 0. 08a 0. 91 ± 0. 03a 0. 98 ± 0. 06a 1. 89 ± 0. 07a 3. 21 ± 0. 04a

N 浓度 /(mg·g － 1) T1 1. 37 ± 0. 29a 1. 00 ± 0. 03a 1. 02 ± 0. 08a 2. 02 ± 0. 09a 3. 39 ± 0. 38a
T2 1. 44 ± 0. 16a(5. 1% ) 1. 20 ± 0. 09b(20% ) 1. 21 ± 0. 11b(18. 6% ) 2. 42 ± 0. 15b(19. 8% ) 3. 85 ± 0. 18b(13. 6% )

CK 21. 82 ± 7. 76a 17. 43 ± 5. 59a 17. 68 ± 3. 31a 35. 11 ± 8. 31a 56. 93 ± 16. 05a

N 含量 /(mg·株 － 1) T1 30. 17 ± 9. 15a 20. 54 ± 4. 22a 19. 69 ± 3. 35a 40. 23 ± 5. 93a 70. 40 ± 14. 04a
T2 40. 54 ± 13. 82a(34. 4% ) 37. 45 ± 9. 35b(82. 3% ) 30. 41 ± 1. 65b(54. 4% ) 67. 86 ± 8. 79b(68. 7% ) 108. 40 ± 22. 61b(54. 0% )

CK 0. 21 ± 0. 07a 0. 24 ± 0. 02a 0. 21 ± 0. 03a 0. 45 ± 0. 04a 0. 66 ± 0. 10a

P 浓度 /(mg·g － 1) T1 0. 24 ± 0. 07a 0. 24 ± 0. 04a 0. 27 ± 0. 02a 0. 51 ± 0. 02a 0. 75 ± 0. 08a
T2 0. 21 ± 0. 03a( － 12. 5% ) 0. 20 ± 0. 03a( － 16. 7% ) 0. 22 ± 0. 01a( － 18. 5% ) 0. 42 ± 0. 04a( － 17. 6% ) 0. 63 ± 0. 05a( － 16. 0% )

CK 3. 24 ± 0. 24a 4. 45 ± 1. 27a 3. 83 ± 1. 03a 8. 28 ± 2. 30a 11. 52 ± 2. 54a

P 含量 /(mg·株 － 1) T1 4. 52 ± 1. 33a 5. 04 ± 1. 69a 4. 57 ± 0. 94a 9. 61 ± 2. 40a 14. 13 ± 3. 32a
T2 5. 97 ± 2. 05a(32. 1% ) 6. 22 ± 2. 44a(23. 4% ) 5. 56 ± 0. 64a(21. 7% ) 11. 78 ± 2. 92a(22. 6% ) 17. 75 ± 4. 86a(25. 6% )

注:表中数据为平均值 ±标准差;括号内数值为 T2 比 T1 的增量百分比。同列不同小写字母表示相对应的测定指标差异显著(P < 0. 05)。下同。

2 结果与分析
2. 1 不同处理下生物量、养分浓度和含量的响应
由表 1 可以看出，T2 的生物量、N 浓度、N 含量

和 P 含量均高于 T1。但是，2 个处理下苗木各生物
量指标中只有养分库和全株间分别有显著性差异

(P = 0. 028 5;P = 0. 032 5)。其中，T2 的全株生物
量比 T1 显著增加 47. 8% (P = 0. 032 5)。与 T1 相
比，T2 增加的生物量分配给茎的比例最高(51. 5%，
1. 06 g /株)、叶的比例最少(45. 0%，0. 86 g /株)。
可见，T2 使得更多的生物量分配至茎中，即其具有
更偏向分配至养分库的趋势。

T2 的茎、根、养分库和全株的 N 浓度均显著高于
T1( P茎 = 0. 002 2; P根 = 0. 029 5; P养分库 = 0. 002 2;
P全株 = 0. 041 8)，例如，T2 的全株 N 浓度比 T1 显著
高出 13. 6% (P = 0. 046 1)。类似地，T2 的 N 含量
表现出和 N 浓度相同的规律(P茎 = 0. 022 3;P根 =
0. 003 4;P养分库 = 0. 004 3;P全株 = 0. 030 1)。从分配
上看，T2 比 T1 增加的 N 量更多地向茎中分配，表现

出茎 >根 >叶的趋势。可见，T2 的 N 养分更容易向
养分库中累积。

2 种处理下各部分器官的 P 含量均是 T2 最大，
但是相应部位的 P 浓度却表现为 T1 最大，且各部
位 P 的浓度和含量差异均不显著。
2. 2 养分的吸收和利用

AUE 是养分吸收情况的参数表示，而 FE、BYI
和 NYI 是养分利用情况的 3 种参数表示。由表 2 可
以看出:T2 的 FE、AUEN 值均高于 T1，其中 AUEN 在

养分库中的表现显著，比 T1 高出 70. 3% ( P =
0. 012 0)，这说明增加施肥量会有效提高苗木 N 的
表观吸收效率。由于 T2 的供肥量较大，收获指数无
论生物量还是养分含量均表现出 T2 小于 T1，且在
BYI 的养分库(P = 0. 034 0)和全株(P = 0. 039 0)中
均达到显著差异水平。同样，NYIP也呈相同的规律
(P养分库 = 0. 030 0;P全株 = 0. 030 0)，但是 NYIN的结
果差异不显著(P养分库 = 0. 185 0;P全株 = 0. 247 0)，这
可能是由于其 N 素的表观养分吸收效率在 T2 时高
的缘故。2 种处理下，全株 N 素的表观养分利用效
率分别为 32. 41% 和 36. 15%，施肥效率为 2. 51 和
4. 13，生物量收获指数为 20. 41 和 11. 43，参数整体
都偏低。
2. 3 矢量分析
矢量分析法是在 l 张二维坐标图(横坐标:养分

含量;纵坐标:养分浓度)中引入辅助坐标轴(Z 轴:生
物量)，分别绘制诊断对象的养分状况矢量线，根据矢

量的大小和方向判断各营养元素的状况。当生物量、
养分含量、养分浓度三者同时增加时，表明植株仍有
提高生长速度的潜力，养分供应受到限制，属于贫养

阶段(类型 C)。当生物量、养分含量与参照点比较增
高，而养分浓度下降时，表明养分吸收量比生物量增

加速度慢，表现为养分的稀释状态(类型 A)［4］。

33第 2 期 康瑶瑶等: 施肥对长白落叶松苗木养分库氮磷吸收及利用的影响



表 2 常量和大量施肥处理下长白落叶松苗木 N、P 利用效率间的差异
Tab. 2 Differences between N and P use efficiencies of L. olgensis seedlings under two fertilization regimes

部位 处理 FE AUEN /% AUEP /% BYI NYIN /% NYIP /%

养分库
T1 1. 14 ± 1. 07a 11. 87 ± 0. 18a 3. 54 ± 2. 86a 13. 57 ± 3. 01a 50. 36 ± 7. 43a 16. 61 ± 4. 16a
T2 2. 58 ± 1. 03a 20. 21 ± 3. 34b 2. 34 ± 0. 49a 7. 66 ± 1. 21b 41. 87 ± 5. 42a 7. 88 ± 1. 95b

全株
T1 2. 51 ± 1. 80a 32. 41 ± 0. 53a 4. 51 ± 3. 41a 20. 41 ± 4. 73a 78. 23 ± 3. 94a 24. 43 ± 5. 75a
T2 4. 13 ± 1. 50a 36. 15 ± 3. 10a 4. 17 ± 1. 71a 11. 43 ± 2. 03b 66. 89 ± 13. 95a 11. 87 ± 3. 25b

图 1(左)是苗木 N 素的养分矢量列线图。由图
1(左图)可以看出:T2 提高了全株的生物量( P =
0. 032 5 )、N 含量 ( P = 0. 030 1 ) 和 N 浓度 ( P =
0. 041 8);N 的养分库表现也是 T2 在这几方面显著
高于 T1 ( P全株生物量 = 0. 028 5; PN含量 = 0. 004 3;
PN浓度 = 0. 002 2)。因此，由 T1 指向 T2 的向量全株

和养分库均符合类型 C［4］，这表明仅靠增施基肥量
使得 N 养分供给不足，处在贫养阶段上，这与假设
T1 已达到奢养阶段不符。图 1 (右图)是 P 素的养
分矢量列线图。由图 1(右图)可以看出:P 的养分

库和全株的矢量图表现出与 N 素相反的趋势，从 T1
到 T2，生物量和 P 的养分含量在增大，但是其浓度
却都表现出下降的趋势。例如 T2 相对于 T1，使得
全株生物量和 P 含量分别上升了 47. 8%和 25. 6%，
养分浓度下降了 16% ;使得养分库生物量和 P 含量
分别上升了 48. 5% 和 22. 6%，养分浓度下降了
17. 6%。这表明了由 T1 指向 T2 的向量均符合类型
A，P 在增施基肥量时存在养分稀释现象［4］，说明该
阶段 P 素的供给满足不了苗木的吸收。

图 1 T1、T2 处理下苗木 N、P 养分库和全株的生物量、养分含量和养分浓度相对变化的矢量列线图

Fig. 1 Vector nomogram of relative changes in seedling biomass，nutrient contents and concentrations under two fertilization regimes

注:H1、H2 分别代表养分库和全株。

3 结论与讨论

长白落叶松苗木表现出生物量和 N 素均向养

分库转移的特点，这是对翌年造林表现的一种积极

响应。当供养量大时，苗木偏好于在晚季向茎和根
中分配更多的生物量，这可能是该树种对北半球晚

季日照时数缩短的一种响应机制。当植物受到光照
或养分条件的限制时，会通过适当改变其生物量分

配来提高其适合度和竞争能力
［18］。本研究中的树

种为落叶树种，收获时已经属于晚季，日照时数相对

生长季中大大缩短，为响应环境的变化，在供养量大

的处理下，其生物量的分配在叶中减小，更多的积聚

在养分库中(见表 1)。长白落叶松在晚季收获时，

因该阶段叶片不再进行光和作用来消耗养分，其主

要参与光和作用的 N 素，在供 N 量大的情况下，N

素也呈现与生物量相同的趋势，即叶片中的 N 素减
少并向养分库中聚集，同时显著提高了苗木养分库

中 N 的表观吸收效率(见表 2)。但是 P 素在供养
量大的处理下，各器官的生物量和 P 素的表观养分
吸收效率均表现出差异不显著。这可能是 P 易被
土壤固定，虽然施肥量增大，但实际吸收量未必增

大。

长白落叶松苗木在 2 种施肥处理下均表现出收
获效率、表观养分吸收效率和收获都不高的情况，这
与实验中假设传统施肥量下苗木已达到奢养阶段时

的结果是矛盾的。美国黄松(Pinus ponderosa)造林
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前 N 素达到奢养阶段的苗木比未奢养的苗木针叶
内 N 的养分含量提高 11. 9%，生物量提高 6%，使其
对应参数有升高的趋势

［19］。加拿大的白云杉
(Picea glauca)，在 N 素到达奢养阶段的情况下，N
的表观养分利用效率可达到 87. 3%，收获指数达到
30. 5［20］，相应的参数也远远高于本实验。这表明本
文的实验处理可能还未达到奢养阶段，与假设不符。
从苗木生物量、养分浓度、养分含量三者之间的

矢量关系来看(图 1)，长白落叶松苗木在传统施肥
量下苗木体内 N、P 分别处于贫养和稀释状态。由
于生产上本着“肥大即好”的指导思想，实际上，传
统施肥量已经属于大量施肥。因此，从苗木体内养
分状况的角度来看，长白落叶松苗木质量低下的问

题，我们推测不是施肥量的问题，而是由于现在的传

统施肥方式不合理所致，即对移栽苗只进行基肥而

不追肥的施肥方法所致。对此，我们建议对苗木的
施肥方式进行转变，进而达到养分奢养阶段

［8--9］。
Timmer［21］认为达到养分奢养的途径有 3 个:秋季施
肥、整个生长季大量施肥和指数施肥。国内相关研
究已体现在秋季施肥和指数施肥上

［22--23］。针对长
白落叶松苗木的培育，在考虑该实验地区土壤营养

状态、苗木密度、调查样本大小的情况下，我们建议:
1)在苗木生长季内以指数形式进行稳态养分添加。
这在国外的裸根苗培育中已经得到成功印证，例如

加拿大的白云杉。如传统模式改用苗木生长季中指
数施肥，N 素可以在造林前达到奢养阶段［20］，美国
的红栎 ( Quercus rubra ) 和白栎 ( Q. alba ) 也是如
此
［11］。2)在晚季追施养分。晚季施 P 肥使植物体
内 P 浓度显著增加的研究在国外已有报道，如瑞典
的沼地植被在晚季施入 P 肥能使体内 P 浓度显著
升高
［24］，但是近些年苗木晚季施肥的研究多集中在

N 和 K 的研究上。红松(Pinus resinosa)苗木在晚季
追施 N 肥后，可使出圃造林苗木体内 N 的养分含量
显著提高，使苗木造林后比常规施肥处理表现要

好
［25］，美国的火炬松(Pinus taeda)、加拿大的黑云
杉(Picea mariana)进行晚季施 N 处理后的结果也
是如此

［8，26］。同样，花旗松( Pseudotsuga menziesii)

晚季施入 K 肥也使苗木体内避免了 K 的养分稀释，

并使养分达到奢养阶段
［27］。

另外，由于造林前苗木体内高养分库水平能有

效提高造林后苗木叶片的光合效率
［8］，同时长白落

叶松苗木需养量较大
［12，17］，我们认为该苗木出圃养

分库强度对其造林表现可能有显著影响。这种观点
言之有据，例如，养分库在造林前 N 素含量分别为
203. 3 和 51. 8 mg /株的白云杉，前者在造林 145 d

后较后者的全株生物量高出 75% ［28］。也有学者认

为，如提高西部铁杉( Tsuga heterophylla) 造林前苗
木体养分含量，其在造林后会表现出根系生长发育

快和竞争力提高等特征，并快速适应造林地环

境
［10］。因此，我们建议将出圃苗木养分库强度作为
衡量苗木质量的参考标准之一，并用来预测苗木造

林后的表现。
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