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油松容器苗和裸根苗生长与造林效果

对秋季施肥的响应
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摘要：【目的】探究不同秋季施肥处理条件下油松容器苗和裸根苗苗期生长、养分积累和造林效果的差异，为生

产上培育油松良种壮苗提供理论基础和技术支持。【方法】以大田培育的当年生油松播种容器苗和裸根苗为研

究对象，设置 ０（对照）、１２、２４、３６ ｍｇ ／株 ４种秋季施肥水平，于 ９０％以上苗木形成顶芽后进行施肥处理，并于翌
年进行雨季造林试验。测定造林前的苗高、地径、生物量、根冠比、养分含量及造林后苗木成活率和苗高、地径相

对生长量等指标，分析出圃苗木性状与造林效果之间的相关性。【结果】秋季施肥 ２４ ｍｇ ／株处理下的油松容器
苗苗高、地径、生物量、氮、磷、钾含量均表现最佳，该处理下容器苗整株生物量、氮、磷、钾含量较对照分别增加了

４１．８％、３１．４％、６５．６％和 ４８．８％；油松裸根苗受秋季施肥影响较小。容器苗氮含量在各器官中的分布从大到小表
现为根＞叶＞茎，裸根苗氮含量在各器官中的分布从大到小表现为叶＞根＞茎；磷、钾含量在容器苗和裸根苗各器
官中的分布从大到小均表现为叶＞根＞茎。雨季造林试验结果显示，油松造林效果受苗木类型影响显著，容器苗
造林当年和第 ２年春季的苗高、地径相对生长量均显著高于裸根苗，且容器苗造林第 ２ 年春季成活率显著高于
裸根苗。油松造林第 ２年春季苗高相对生长量受秋季施肥影响显著，在 ２４ ｍｇ ／株秋季施肥处理下最高。油松造
林成活率及苗高、地径相对生长量与造林初期的苗木根生物量、根冠比、根氮、根磷、根钾、茎磷含量显著相关。

【结论】秋季施肥 ２４ ｍｇ ／株有利于提高油松容器苗形态生长和养分积累，１年生油松容器苗造林成活率和后期生
长状况明显优于裸根苗。

关键词：秋季施肥；油松；苗木类型；养分贮藏；造林效果

中图分类号：Ｓ７２３　 　 　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ 开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：
文章编号：１０００－２００６（２０２３）０１－０１３６－０９

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｎｄ ｂａｒｅｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ＹＥ Ｋｅｋｅ１，ＬＩ Ｑｉｎｇｍｅｉ１，ＺＨＵ Ｙａｎ１，ＹＡＮ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧ Ｚｉｈａｎ１，ＦＥＮＧ Ｓａｉ１，ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕｉ２

（１．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｅｅ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ，Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｅｅ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００９１，Ｃｈｉｎａ；２． Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｕａｎｇｔｕｌｉａｎｇｚｉ Ｔｏｗｎ，Ｐｉｎｇｑｕａｎ Ｃｉｔｙ，
Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｅｎｇｄｅ ０６７５０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｈｅ ａｉｍｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｅｒｅ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｎｄ ｂａｒｅｒｏｏｔ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｎｕｒｓｅｒｙ ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅｉｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｔｗｏｙｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ Ｐ．
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． 【Ｍｅｔｈｏｄ 】Ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｂｕｄ ｒａｔｉｏ ｒｅａｃｈｅｄ ９０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｂａｒｅｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ （ｉ．ｅ．，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ



　 第 １期 叶可可，等：油松容器苗和裸根苗生长与造林效果对秋季施肥的响应

ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）ａｔ ０ （ｃｏｎｔｒｏｌ），１２，２４，ａｎｄ ３６ ｍｇ ／ ｐｌａｎｔ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｔｒａｃｋｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｏｖｅｒ ｔｗｏｙｅａｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｉｒｔｅｒｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ，ｒｏｏｔｃｏｌｌａｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ（ＲＣＤ）ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｅｔｃ． 【Ｒｅｓｕｌｔ】Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ，ＲＣＤ，ｂｉｏｍａｓｓ，Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ２４ ｍｇ ／ ｐｌａｎｔ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｄｏｓｅｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ，Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ，Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４１．８％，３１．４％，６５．６％ ａｎｄ ４８．８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｂａｒｅｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗａｓ ｒｏｏｔ ＞ ｎｅｅｄｌｅ ＞ ｓｔｅｍ，ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｅｒｏｏｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗａｓ ｎｅｅｄｌｅ＞ｒｏｏｔ＞ｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｎｄ ｂａｒｅｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｄｅｒ：ｎｅｅｄｌｅ＞ｒｏｏｔ＞ｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ａｆｆｏｒｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｙｐｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｒｅｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＲＣＤ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ ｏｆ ｏｕｔｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｓｐｒｉｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ＲＣＤ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ２４ ｍｇ ／ ｐｌａｎｔ ｙｉｅｌｄｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄ
ＲＣＤ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ，ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ，ｒｏｏｔ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｒｏｏｔ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｒｏｏｔ Ｋ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ． 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ２４ ｍｇ ／ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｂｅｓｔ ｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ １ｙｅａｒｏｌｄ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｅｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ；ｓｔｏｃｋ ｔｙｐｅ；ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ；ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 苗圃施肥是一项公认的提升苗木品质的培育
措施。现有苗圃施肥多在苗木生长旺盛的春夏两

季进行，在木质化阶段通常减少或停止水肥供应以

促进苗木木质化发育。处于木质化阶段的苗木，虽

高生长基本停止，但根系仍继续生长，地径和根系

生物量不断增加，此阶段施肥的减少可能造成苗木

体内养分浓度的降低［１－２］。为避免木质化阶段苗

木养分浓度的稀释，人们开始尝试在苗木顶芽形成

后继续施肥以补充养分，即秋季施肥。秋季施肥理

论在国外应用较为广泛，已在黑云杉（Ｐｉｃｅａ ｍａｒｉａ
ｎａ）［３］、冬青栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ）［４］、脂 松 （Ｐｉｎｕｓ
ｒｅｓｉｎｏｓａ）［５］和地中海松（Ｐｉｎｕｓ ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ）［６］等多个
常绿树种中应用。近年来，国内也进行了秋季施肥

的研究，如刘勇等［７］研究发现秋季施肥可显著提

高毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）的抗寒性；Ｌｉ 等［８］研

究发现秋季施氮肥可促进长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎ
ｓｉｓ）根氮含量积累；杨阳等［９］研究发现秋季施肥后

的紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）苗木造林成活率和生长表
现更好。

油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）为松科松属常绿针叶
树种，分布范围广，在松属植物中，其分布范围仅次

于马尾松（Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）［１０］，是我国北方针叶林
中主要建群种［１１］。油松根系发达、耐贫瘠、适应性

强，具有水土保持、水源涵养、防风固沙等重要生态

功能［１２－１３］，是我国北方地区人工造林的主要树种

之一。近年来，针对 １年生油松温室容器育苗进行
的秋季施肥研究显示，秋季施肥能够提高油松容器

苗养分积累、造林效果和抗寒性等［１４－１６］。我国北

方地区油松以露天大田育苗为主，且多采用 ２年生
移植容器苗进行雨季造林，１ 年生苗木因体型较
小、造林效果不佳等原因应用较少。因此秋季施肥

对温室环境下 １ 年生油松容器苗苗木质量及造林
效果的促进效应是否同样适用于大田苗，其能否提

高大田环境下 １年生油松苗木质量及造林效果，进
而促进 １年生苗木的提早出圃造林值得探索。

本试验以油松大田播种容器苗和裸根苗为对

象，研究秋季施肥对这两种类型油松苗木形态生

长、养分积累及造林效果的影响，为生产上培育油

松良种壮苗提供理论基础和技术支持。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料及处理
１．１．１　 试验地概况

试验地位于河北省平泉市七沟林场国家油松

良种基地苗圃（１１８°４５′Ｅ，４０°９９′Ｎ），属温带大陆性
季风气候，冬、春两季干燥少雨，海拔 ５５０ ｍ 左右。
该地区年平均气温为 ７．７ ℃，最冷月 １ 月平均气温
－１０．３ ℃，最热月 ７ 月平均气温 ２３．０ ℃，年降水量
５１５．４ ｍｍ，主要集中在 ７—８月，全年无霜期 １１５ ～
１５０ ｄ。
１．１．２　 试验材料

供试油松种子于 ２０１８ 年 １０ 月采自河北省平
泉市七沟林场种子园，种子千粒质量为 ４２．２０ ｇ，放
置在 ０～５ ℃低温库保存。２０１９年 ５月上旬进行播
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种，种子播前用质量分数 ０．５％ ＫＭｎＯ４溶液浸泡 ２
ｈ，捞出后用清水冲洗干净，再用敌克松粉末拌种
备用。露天条件下培育两种试验苗木类型：①容器
苗。容器育苗选用上口径 １０ ｃｍ×高 １２ ｃｍ 的黑色
塑料容器，供试土壤为苗圃表层土，每容器播种 ３～
５粒。２０１９年 ６月底出苗稳定后，容器苗间苗至每
容器保留健壮苗 １ 株，共育苗 ３６０ 株。②裸根苗。

采用低床育苗，苗床长 ７ ｍ、宽 １．２ ｍ。均匀撒播种
子，播种完成后覆土 １ ｃｍ 左右。裸根苗随机挑选
３个苗床，每苗床上随机划分 ４ 块试验小区，每小
区定株数量为 １００株，面积约为 ０．２４ ｍ２，试验小区
间隔 １ ｍ。裸根苗育苗试验地 ０ ～ ４５ ｃｍ 土壤和容
器苗育苗土壤理化性质见表 １。

表 １　 裸根苗和容器苗土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｒｅ ｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

土层深度 ／ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
ｄｅｐｔｈ

颗粒物组成 ／ ％
ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

含量

ｃｏｎｔｅｎｔ

砂粒

ｓａｎｄ
粉粒

ｐｏｗｄｅｒ
黏粒

ｃｌａｙ

有机质 ／
（ｇ·ｋｇ－１）
ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全氮 ／
（ｇ·ｋｇ－１）
ｔｏｔａｌ Ｎ

碱解氮 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）
ａｌｋａｌｉ

ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ Ｎ

有效磷 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）
ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）
ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

ｐＨ

０～１５ ７９．０４ １０．６７ １０．２９ １２．４４ １．０９ １５．１６ ４．１３ ７１．８８ ８．１１

≥１５～３０ ８０．３８ ９．００ １０．６２ ９．９７ ０．９３ １１．２０ ２．０６ ４８．７３ ８．２８

≥３０～４５ ８１．７１ ８．６７ ９．６２ ９．０５ ０．９１ １１．０２ ５．９７ ４９．７４ ８．３１

容器苗土壤

ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｏｉｌ ７６．７１ １１．６７ １１．６３ １０．０２ １．０９ ２０．４２ ５．２３ ７３．８９ ８．０３

１．１．３　 常规施肥
２０１９年 ７月进行速生期常规施肥，肥料为 ２０

２０２０ 复合肥，其中元素质量分数配比为 ２０％ Ｎ
［３ ２％ ＮＨ＋４、５． ３％ ＮＯ

－
３、１１． ５％脲态氮（ｕｒｅａ）］、

２０％ Ｐ （Ｐ２Ｏ５）、２０％ Ｋ（Ｋ２Ｏ）、０．０５％ Ｍｇ、０．０１２５％
Ｂ、０． ０１２５％ Ｃｕ、０ ０５％ Ｆｅ、０． ０２５％ Ｍｎ、０． ００５％
Ｍｏ、０．０２５％ Ｚｎ，以施入 Ｎ ８０ ｍｇ ／株计算，分 ４次等
量施入，每两次间隔期为 ７ ｄ，水溶施用。其他浇
水、除草等措施保持一致。

１．２　 试验设计
１．２．１　 苗圃施肥试验

苗圃施肥试验采用双因素随机区组设计。因

素 １为苗木类型，设置容器苗、裸根苗 ２ 种苗木类
型；因素 ２ 为秋季施肥，设置 ４ 个水平，分别为 ０
（对照）、１２、２４、３６ ｍｇ ／株 （以施 Ｎ量计算）。试验
共 ８个处理，每处理设置 ３ 个重复，容器苗每重复
３０ 株，共计 ３６０ 株，裸根苗每重复 １００ 株，共计
１ ２００株。于 ２０１９ 年 １０ 月底（９０％以上苗木已形
成顶芽）进行秋季施肥，分 ３ 次等量施入，每两次
间隔期为 ７ ｄ，分别于 ２０１９ 年 １０ 月 ３０ 日、１１ 月 ６
日、１１月 １３日进行。使用肥料及施用方法与前期
常规施肥一致。秋季施肥后至翌年雨季造林前不

进行额外的施肥管理，根据天气状况及土壤干湿程

度进行人工浇水。

１．２．２　 模拟造林试验
２０２０年 ７ 月底，将容器苗和裸根苗不同秋季

施肥水平的苗木进行雨季模拟造林试验，容器苗带

土坨造林，裸根苗起苗用泥浆浆根后造林，每处理

每重复造林苗木 １０ 株，３ 次重复。株行距 ４０ ｃｍ×
４０ ｃｍ。造林定植后立即浇透水。后期根据墒情浇
水，并及时进行人工除草。造林地为苗圃附近荒

地，０～４５ ｃｍ土壤中有机质含量为１１．２４ ｇ ／ ｋｇ，碱解
氮含量为 １２．５５ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷含量为 ４．９７ ｍｇ ／ ｋｇ，
速效钾含量为 ４８．９３ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ为 ８．１１。
１．３　 取样与指标测定
１．３．１　 苗期指标

１）苗高、地径。２０２０年 ７ 月底，起苗造林前进
行苗高、地径的测量。每处理每重复随机选取 １５
株苗木，用钢卷尺测量苗高（精度 ０．１ ｃｍ），用电子
游标卡尺测量地径（精度 ０．０１ ｍｍ）。

２）生物量。２０２０ 年 ７ 月底，起苗造林时进行
生物量的测定。每处理每重复选取 ３ 株具代表性
苗木进行整株收获，带回实验室，用清水洗涤干净

后，分别剪下根、茎、叶，装入信封，于 ６８ ℃的烘箱
内烘 ７２ ｈ 至质量恒定后，取出称质量（精度 ０．００１
ｇ），得到根、茎、叶各器官生物量。根冠比由式（１）
计算得到。

　 根冠比＝根生物量 ／（茎生物量＋叶生物量）。 （１）
３）养分含量。将称取质量后的植物烘干样粉

碎，过孔径 ０．２５ ｍｍ 筛，采用硫酸过氧化氢法消
煮，得到的消煮液用于测定植物氮、磷、钾浓度。采

用凯氏定氮法测定氮元素浓度，钼锑抗比色法测定
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磷元素浓度，火焰光度法测定钾元素浓度。养分浓

度乘以相应生物量得各部分养分含量。

１．３．２　 模拟造林试验指标
１）造林成活率。２０２０年 １１ 月初（Ｔ１）和 ２０２１

年 ５月初（Ｔ２），分别调查造林苗成活株数，造林成
活率由式（２）计算得到。

成活率＝成活株数 ／造林总株数×１００％。 （２）
２）苗高、地径相对生长量。２０２０ 年 ７ 月底造

林完成后测得初始苗高（Ｈ０）、地径（Ｄ０），２０２０ 年
１１月初测得造林当年苗高（Ｈ１）、地径（Ｄ１），２０２１
年 ５ 月初测得造林等 ２ 年春季苗高（Ｈ２）、地径
（Ｄ２）。造林当年和造林第 ２ 年春季苗高、地径相
对生长量由式（３）—（６）计算得到。

造林当年苗高相对生长量 ＝（Ｈ１ －Ｈ０）／ Ｈ０ ×
１００％； （３）

造林当年地径相对生长量 ＝（Ｄ１ －Ｄ０）／ Ｄ０ ×
１００％； （４）

造林第 ２年春季苗高相对生长量 ＝（Ｈ２ －Ｈ０）／
Ｈ０×１００％； （５）

造林第 ２年春季地径相对生长量 ＝（Ｄ２ －Ｄ０）／
Ｄ０×１００％。 （６）
１．４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７对数据进行记录和整理，采用
ＳＳＰＳ ２２．０对数据进行方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比
较，并进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 秋季施肥对不同苗型油松苗高和地径的影响
考察秋季施肥对不同苗型油松苗高和地径的

影响，结果见表 ２。
表 ２　 秋季施肥对油松容器苗和裸根苗苗高、地径的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ

ｒｏｏｔｃｏｌｌｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｂａｒｅｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

施肥量 ／
（ｍｇ·株－１）
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｄｄｉｔｉｏｎ

苗高 ／ ｃｍ
ｈｅｉｇｈｔ

地径 ／ ｍｍ
ｒｏｏｔｃｏｌｌａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｒ Ｌ Ｒ Ｌ

０ ８．６３±０．６４ ａ ９．５０±１．０１ ａ ３．１３±０．０８ ａ ３．３４±０．２８ ａ

１２ ８．９０±０．８１ ａ ９．２０±１．００ ａ ３．０９±０．１１ ａ ３．３２±０．１７ ａ

２４ ９．８７±０．４３ ａ １０．０３±０．７２ ａ ３．２４±０．０７ ａ ３．４５±０．２１ ａ

３６ ６．７３±０．２７ ｂ １０．５７±１．７３ ａ ３．０６±０．１５ ａ ３．２２±０．０８ ａ
　 　 注：Ｒ为油松容器苗；Ｌ 为油松裸根苗。同列不同小写字母表
示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。下同。Ｔｈｅ Ｒ ｉｓ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌ ｉｓ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｂａｒｅｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜
０ ０５）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

　 　 由表 ２可知，油松容器苗苗高受秋季施肥影响

差异显著。随秋季施肥量的增加，容器苗苗高呈先

增后减趋势，在 ２４ ｍｇ ／株施肥处理下达最大值，３６
ｍｇ ／株施肥处理对容器苗苗高有显著抑制作用，其
苗高比对照、１２、２４ ｍｇ ／株施肥处理分别降低了
２２ ０％、２４．４％和 ３１．８％。油松裸根苗苗高受秋季
施肥影响不显著，整体上随施肥量增加而增加。容

器苗和裸根苗的地径受秋季施肥影响不显著，但均

在 ２４ ｍｇ ／株施肥处理下最大。
２．２　 秋季施肥对不同苗型油松生物量积累及分配
的影响

　 　 考察秋季施肥对不同苗型油松生物量积累的
影响，结果见图 １。由图 １ 可知，油松容器苗根、
茎、叶及整株生物量在 ２４ ｍｇ ／株施肥处理下最大，
分别为 ０ ５５、０ ３５、１ ００ 和 １ ９０ ｇ，比对照分别提
高了 ５２ ８％、２９ ６％、４０ ８％和 ４１ ８％，与对照差异
显著；而 ３６ ｍｇ ／株施肥处理对容器苗生物量积累
有抑制作用，茎、叶及整株生物量均显著低于对照。

油松裸根苗根、茎、叶及整株生物量受秋季施肥影

响差异不显著，但在 ２４ ｍｇ ／株施肥处理下较高。

不同小写字母表示相同器官不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），不

同大写字母表示整株不同处理间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）。下同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ （Ｐ＜０．０５），ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ

ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｌａｎｔ ａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 秋季施肥对油松容器苗（Ｒ）和裸根苗（Ｌ）
生物量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｒ）
ａｎｄ ｂａｒｅｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｌ）

考察秋季施肥对不同苗型油松根冠比的影响，

结果见图 ２。由图 ２可知，油松容器苗根冠比随施

９３１
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肥量增加而增加，在 ３６ ｍｇ ／株施肥处理下最大，显
著高于对照、１２、２４ ｍｇ ／株施肥处理，分别高出
５５ ６％、６９ ７％和 ３６．６％，说明高剂量的秋季施肥
下，容器苗可将更多光合产物分配给根系，导致根

冠比增大。油松裸根苗根冠比受施肥影响差异不

显著。

图 ２　 秋季施肥对油松容器苗（Ｒ）和裸根苗（Ｌ）
根冠比的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ
ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｒ）
ａｎｄ ｂａｒｅｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｌ）

２．３　 秋季施肥对不同苗型油松养分含量的影响
考察秋季施肥对不同苗型油松养分含量的影

响，结果见图 ３。由图 ３ 可知，随着秋季施肥量的
增加，油松容器苗各器官及整株氮、磷、钾含量呈先

上升后下降趋势，在 ２４ ｍｇ ／株施肥处理下达最大
值。与对照相比，２４ ｍｇ ／株施肥处理显著提高了容
器苗整株氮、磷、钾含量，分别提高了 ３１． ４％、
６５ ６％和 ４８ ８％，容器苗各器官氮、磷、钾含量，除
茎氮、叶氮、茎钾含量外，均与对照差异显著。

３６ ｍｇ ／株施肥处理下的容器苗整株氮、磷含量
显著低于对照，较对照分别降低了 ２３ ９％ 和
２６ ８％，茎、叶器官中的氮、磷、钾含量均显著低于
对照。油松裸根苗体内氮、钾含量受秋季施肥影响

不显著，根磷、茎磷含量在 ２４ ｍｇ ／株施肥处理下最
大，与对照差异不显著，但根磷含量显著高于 ３６
ｍｇ ／株施肥处理，提高了 ４８ ８％，茎磷含量显著高
于 １２ ｍｇ ／株施肥处理，提高了 ８３ ３％。油松容器
苗各器官的氮含量从大到小排序为根、叶、茎，裸根

苗各器官的氮含量从大到小排序为叶、根、茎。磷、

钾含量在容器苗和裸根苗各器官从大到小排序均

为叶、根、茎。

图 ３　 秋季施肥对油松容器苗（Ｒ）和裸根苗（Ｌ）养分含量的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ（Ｒ）ａｎｄ ｂａｒｅｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ（Ｌ）

２．４　 秋季施肥对不同苗型油松造林效果的影响
考察秋季施肥对不同苗型油松造林效果的影

响，结果见表 ３。由表 ３ 可知，造林当年成活率受
苗木类型影响不显著，经过 １ 个冬季和春季的生
长，油松容器苗和裸根苗造林成活率均有不同程度

的下降，但容器苗下降幅度（６． ３％）小于裸根苗
（２０．８％），故造林第 ２年春季容器苗造林成活率较
裸根苗显著提高了 ２４．９１％。整体来看，油松造林
成活率随秋季施肥量增加呈先上升后下降趋势，在

２４ ｍｇ ／株施肥处理下最高。容器苗造林当年和第
２年春季的苗高、地径相对生长量均显著高于裸根
苗，分别高出 １１７．３％、１４０．３％和 ４９．１％、３４．７％。油
松造林第 ２年春季苗高相对生长量受秋季施肥影
响显著，随施肥量的增加，苗高相对生长量呈先上

升后下降趋势，在 １２、２４ ｍｇ ／株施肥处理下较高，
显著高于 ３６ ｍｇ ／株施肥处理，分别提高了 ６３．６％和
６２．１％。
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表 ３　 苗木类型、秋季施肥及其交互效应对油松造林效果的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｙｐｅｓ，ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎ ｔｈｅ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

差异来源

ｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

水平

ｌｅｖｅｌ

成活率 ／ ％
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

苗高相对生长量 ／ ％
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ

地径相对生长量 ／ ％
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔｃｏｌｌａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２

苗木类型

ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｙｐｅ

Ｒ ９６．１８±２．１３ ａ ８９．９１±２．４１ ａ １０．３２±１．４８ ａ ４０．０４±３．２０ ａ ２４．１８±１．５１ ａ ３９．５５±２．８５ ａ

Ｌ ８５．８３±４．６８ ａ ６５．００±７．３３ ｂ ４．７５±０．８５ ｂ １６．６６±１．９１ ｂ １６．２２±１．４１ ｂ ２９．３６±２．６３ ｂ

Ｐ ０．０５１ ０．００５ ０．００２ ＜０．００１ ０．００３ ０．０２６

施肥量

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ

０ ８４．８２±６．６８ ａ ６５．８８±１０．５９ ａ ８．４５±１．９３ ａ ２７．９７±６．０５ ａｂ ２０．４５±２．７８ ａ ３３．１０±４．３７ ａ

１２ ８７．９６±６．６４ ａ ７７．５５±９．７０ ａ ８．７９±２．６５ ａ ３２．８４±７．７６ ａ ２０．９０±２．１７ ａ ３７．３２±４．１５ ａ

２４ １００．００±０ ａ ８８．３３±９．８０ ａ ７．８１±２．２９ ａ ３２．５４±６．１１ ａ ２１．４６±３．０４ ａ ３７．４９±５．４４ ａ

３６ ９１．２５±４．８２ ａ ７８．０６±５．７８ ａ ５．０９±１．１７ ａ ２０．０７±３．８７ ｂ １７．９８±２．８９ ａ ２９．９１±３．６０ ａ

Ｐ ０．１９２ ０．２５９ ０．３１４ ０．０４９ ０．７２８ ０．５２７

苗木类型 × 施肥量
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｙｐｅ ×
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ

Ｐ ０．４５０ ０．４８５ ０．０５５ ０．５２３ ０．９７１ ０．８３４

　 　 注：Ｔ１表示造林当年，Ｔ２表示造林第 ２年春季。下同。Ｔ１ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ ａｆｔｅｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ Ｔ２ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｙｅａｒ ａｆｔｅｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２．５　 造林效果与苗木性状的相关性
对造林效果与苗木性状的相关性进行分析，结

果见表 ４。由表 ４可知，根生物量与造林当年成活
率、造林第 ２年春季成活率、苗高相对生长量、地径
相对生长量呈显著正相关，可见根生物量与造林效

果的关系较茎叶生物量更为密切。根冠比与造林

第 ２年春季造林成活率和苗高相对生长量呈显著

正相关。根氮、根磷含量与造林成活率和造林第 ２
年春季苗高相对生长量呈显著正相关。茎磷含量

与造林当年成活率和造林苗高相对生长量呈显著

正相关。根钾含量与造林成活率、地径相对生长量

和第 ２年春季苗高相对生长量呈显著正相关。总
体来看，油松造林效果与造林苗木初始根生物量、

根冠比、根氮、根磷、根钾、茎磷含量间相关性显著。

表 ４　 造林效果与苗木性状的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

相关性状

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

造林效果 ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

成活率

ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ
苗高相对生长量

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ
地径相对生长量

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔｃｏｌｌａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ２

苗高 ｈｅｉｇｈｔ ０．１７１ ０．０１５ －０．００４ －０．１７６ －０．１７４ －０．０９４
地径 ｒｏｏｔｃｏｌｌａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．１４７ ０．１５７ －０．３６７ －０．２５２ －０．４６０ －０．１４２
根生物量 ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ０．４６９ ０．５６６ ０．３４１ ０．５４８ ０．３２３ ０．４５９

茎生物量 ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ０．０１５ －０．１０８ －０．１４０ －０．２４４ －０．２９４ －０．０３５
叶生物量 ｎｅｅｄｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ －０．０４２ －０．２６８ －０．２３５ －０．３９９ －０．３９７ －０．１７５
根冠比 ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０．３４５ ０．４８９ ０．１８７ ０．４７４ ０．３９６ ０．２７１
根氮含量 ｒｏｏｔ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４４７ ０．４９７ ０．２４６ ０．５２８ ０．２４６ ０．３８５
茎氮含量 ｓｔｅｍ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２５７ ０．２８５ ０．１９７ ０．１８８ ０．０９６ ０．２３６
叶氮含量 ｎｅｅｄｌｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．１０３ －０．３０５ －０．１６０ －０．２６２ －０．３３５ －０．０８２
根磷含量 ｒｏｏｔ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４６０ ０．５００ ０．１１１ ０．４１６ ０．２３４ ０．２９３
茎磷含量 ｓｔｅｍ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４３５ ０．３４４ ０．４１０ ０．５１７ ０．３４２ ０．３９２
叶磷含量 ｎｅｅｄｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．１２７ －０．２５３ －０．２０２ －０．３７９ －０．４２１ －０．１４７
根钾含量 ｒｏｏｔ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．５１１ ０．５８６ ０．３２５ ０．５７７ ０．４０５ ０．４７０

茎钾含量 ｓｔｅｍ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．１５０ －０．２１０ －０．２２１ －０．２３２ －０．３３０ －０．１２４
叶钾含量 ｎｅｅｄｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０４８ －０．１３４ －０．１６６ －０．３１０ －０．３６３ －０．１２４
　 　 注：．Ｐ＜０．０１，．Ｐ＜０．０５。
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３　 讨　 论

３．１　 秋季施肥促进了油松容器苗生物量和养分
积累

　 　 秋季施肥是在苗木顶芽形成后进行的，对苗
高、地径的调控效果呈现多样化。本研究中，油松

容器苗和裸根苗苗高、地径在中低剂量秋季施肥处

理下与对照差异不显著。这与对冬青栎［１７］、华北

落叶松（Ｌ． ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）［１８］、火
炬松（Ｐ． ｔａｅｄａ）［１９］等的研究结果一致。而 Ｌｉ 等［８］

对长白落叶松进行秋季施肥试验发现其苗高、地径

均显著增加。Ｉｓｌａｍ等［５］发现脂松苗高受秋季施肥

影响显著而地径影响不显著。秋季施肥对苗木苗

高、地径影响的差异表现可能与树种有关，也可能

与秋季施肥次数、时间有关［２０］。

植物生物量及其分配比例可以反映植物对环

境的适应策略，在外界环境发生变化时，植物通过

改变自身的生长方式和体内资源分配比例来适应

环境，以维持生命的延续［２１］。Ｌｉａｏ 等［２２］研究发

现，适量施肥能够促进幼苗生物量累积，而过量施

肥对幼苗生物量积累有抑制作用。本研究中，随着

秋季施肥量的增加，油松容器苗生物量积累呈先上

升后下降趋势，２４ ｍｇ ／株施肥处理显著提高了容器
苗生物量的积累；而 ３６ ｍｇ ／株施肥处理下容器苗
茎、叶及整株生物量有明显下降，但在该处理下观

察到最大的根冠比，说明高剂量的秋季施肥虽然会

降低容器苗生物量积累，但会提高光合产物向根系

分配的比例，可能是因为过量施肥导致容器中土壤

溶液营养元素质量分数过高，产生胁迫效应，损害

了苗高生长、生物量积累［２３］，同时苗木为吸收更多

水分，优先将光合产物分配给根系，促进了根的生

长，导致根冠比提高。

植苗造林初期，苗木体内养分含量对造林成活

以及后期生长意义重大，新造林苗木的新根生长缓

慢，很难从土壤环境中迅速获取养分，初期存活生

长主要依赖于体内贮存养分的再利用，因此，通过

苗圃施肥提高出圃苗木养分积累，对苗木造林表现

具有积极作用。本研究中，油松容器苗根、茎、叶及

整株养分含量随秋季施肥量增加呈先上升后下降

趋势，２４ ｍｇ ／株秋季施肥处理的容器苗器官及整株
氮、磷、钾含量均较高，３６ ｍｇ ／株秋季施肥处理的各
器官及整株氮、磷、钾含量出现不同程度的下降。

这说明适量秋季施肥促进了油松容器苗养分积累，

当施肥量超过适宜范围后，会对苗木养分积累产生

不利影响，这在闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ）［２４］、夏腊梅

（Ｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）［２５］等树种上也得到类似结
论。Ｌｉ等［１４］研究发现，温室培育的油松 １ 年生容
器苗在 ８０ ｍｇ ／株指数施肥条件下，氮含量随秋季
施肥量增加呈先上升后下降趋势，在 １２ ｍｇ ／株秋
季施肥处理下最高。而本研究中容器苗养分积累

在 ２４ ｍｇ ／株秋季施肥处理下表现最优，可能是由
速生期施肥方式不同引起的，在速生期常规施肥和

指数施肥两种方式下，油松容器苗对秋季施肥的吸

收利用不同；也可能是试验条件不同引起的，露天

条件下肥料更易挥发、淋溶损失［２６］。本研究中，油

松裸根苗养分积累状况受秋季施肥影响不显著。

研究发现，脂松裸根苗体内养分含量在 １１、２２、４４
ｋｇ ／ ｈｍ２ 秋季施氮水平下与对照差异不显著，继续
增加施肥量到 ８９ ｋｇ ／ ｈｍ２，其养分含量显著高于对
照［５］。油松裸根苗是否表现出同样效应，需要在

后续研究中通过提高秋季施肥水平进行进一步

探究。

３．２　 油松各器官氮、磷、钾分布规律
本研究中，氮含量在容器苗各器官中的分布从

大到小表现为根、叶、茎，在裸根苗中从大到小表现

为叶、根、茎，磷、钾含量在容器苗和裸根苗各器官

中的分布从大到小表现均为叶、根、茎。付妍琳［２７］

研究发现，施肥当年生长季末油松容器苗体内氮、

磷、钾含量在各器官中从大到小表现均为叶、根、

茎。魏宁［２８］研究发现，经中高剂量指数施肥处理

的 １年生油松容器苗，在翌年春季测得体内氮与钾
含量从大到小表现为叶、根、茎，磷含量从大到小表

现为根、叶、茎。上述差异产生的原因可能与肥料

种类、施肥方式、取样时间有关。

３．３　 油松容器苗造林效果明显优于裸根苗
造林成活率与造林苗木初期生长状况是评价

造林表现的重要指标［２９］。本研究中油松容器苗造

林成活率和初期苗高、地径相对生长量均显著高于

裸根苗。同样地，楚秀丽等［３０］观察到马尾松、木荷

（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）容器苗造林后生长状况明显优于
裸根苗。这主要是由于容器苗在移栽造林过程中

根系损伤小，且容器苗是带基质造林，基质中贮存

一定量的水分和养分，为容器苗迅速生长提供营养

基础，容器苗造林后无缓苗期［３１］；裸根苗移栽造林

过程中，根系极易受损而活力下降，造林成活率低，

且造林后与土壤的联结性较差，具有明显缓苗期，

生长速度较慢［３２］。

造林苗木初始指标在一定程度上能够预测造

林效果。本研究观察到油松初始根生物量、根冠

比、根氮、根磷、茎磷、根钾含量与油松造林效果显
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著正相关，主要是因为根生物量大和养分含量高的

苗木造林后新根生长速度更快，有利于提高根系吸

收水分和养分的能力，对造林表现有积极作用［３３］。

这与李国雷［３４］、孙巧玉等［３５］关于红松（Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎ
ｓｉｓ）、栓皮栎（Ｑ． ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）的研究结果一致。

本研究中，油松容器苗苗高、生物量、根冠比和

养分含量受秋季施肥量影响差异显著，２４ ｍｇ ／株处
理下，油松容器苗苗高、地径、各器官生物量和养分

积累均表现最优，而 ３６ ｍｇ ／株施肥处理对油松容
器苗有抑制作用。油松裸根苗生长受秋季施肥影

响较小。雨季造林前油松容器苗各器官氮含量从

大到小表现为根、叶、茎，裸根苗从大到小表现为

叶、根、茎；磷、钾含量从大到小均表现为叶、根、茎。

采用容器苗造林能够显著提高油松造林成活率和

初期苗高、地径相对生长量。１ 年生油松苗造林效
果与其初始根生物量、根冠比、根氮、根磷、根钾、茎

磷含量显著相关。
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ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｆｒｏｓｔ ｈａｒｄｉｎｅｓｓ ｏｆ Ａｌｅｐｐｏ ｐｉｎｅ （Ｐｉｎｕｓ
ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ．）ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
［Ｊ］． Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２００５，７８ （５）：５０１ － ５１１． ＤＯＩ：１０． １０９３ ／
ｆｏｒｅｓｔｒｙ ／ ｃｐｉ０５５．

［７］刘勇，陈艳，张志毅，等．不同施肥处理对三倍体毛白杨苗木生
长及抗寒性的影响［Ｊ］．北京林业大学学报，２０００，２２（１）：３８－
４４．ＬＩＵ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｒｉｐｌｏｉｄ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｔｏｍｅｎｔｏｓａ［Ｊ］．Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０００，２２（１）：３８－４４．ＤＯＩ：１０．
１３３３２ ／ ｊ．１０００－１５２２．２０００．０１．０１０．

［８］ＬＩ Ｇ Ｌ，ＬＩＵ Ｙ，ＺＨＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｌｌａｐｐｌｉｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｆｒｏｓｔ ｈａｒｄｉｎｅｓｓ ｏｆ ｂａｒｅｒｏｏｔ Ｌａｒｉｘ ｏｌ

ｇｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｓｉｌｖａ Ｆｅｎｎ，２０１２，４６（３）：３４５－３５４．ＤＯＩ：１０．
１４２１４ ／ ｓｆ．４５．

［９］杨阳，施皓然，及利，等． 指数施肥对紫椴实生苗生长和根系
形态的影响［Ｊ］． 南京林业大学学报（自然科学版），２０２０，４４
（２）：９１－９７． ＹＡＮＧ Ｙ，ＳＨＩ Ｈ Ｒ，ＪＩ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｏ
ｎｅｎｔｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔｉｌｉａ ａｍｕ
ｒｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ ），２０２０，４４
（２）：９１－９７．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１８１１０６１．

［１０］徐化成．油松［Ｍ］．北京：中国林业出版社，１９９３．
［１１］马钦彦，陈遐林，王娟，等．华北主要森林类型建群种的含碳率

分析［Ｊ］．北京林业大学学报，２００２，２４（５ ／ ６）：９６－１００．ＭＡ Ｑ
Ｙ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｅ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖ，２００２，２４（５ ／ ６）：９６－１００．ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１０００－１５２２．
２００２．０５．０１９．

［１２］包维楷，乔永康，陈庆恒．岷江上游典型油松人工幼林的生态
环境效应［Ｊ］．山地学报，２００３，２１（６）：６６２－ ６６８． ＢＡＯ Ｗ Ｋ，
ＱＩＡＯ Ｙ Ｋ，ＣＨＥＮ Ｑ Ｈ． Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ
ｙｏｕｎｇ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｊ Ｍｔ Ｓｃｉ，２００３，２１（６）：６６２－６６８．
ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００８－２７８６．２００３．０６．００４．

［１３］郭华，张桂萍，铁军，等．太行山南段油松群落物种多样性研究
［Ｊ］．植物科学学报，２０１５，３３（２）：１５１－１５７．ＧＵＯ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｇ
Ｐ，ＴＩＥ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉ Ｊ，２０１５，３３（２）：１５１－１５７．ＤＯＩ：１０．１１９１３ ／ ＰＳＪ．２０９５－ ０８３７．
２０１５．２０１５１．

［１４］ＬＩ Ｇ，ＷＡＮＧ Ｊ，ＯＬＩＥＴ Ｊ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｅｈａｒｄｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｆａｌｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］． ＩＦｏｒｅｓｔ，２０１６，９（３）：４８３－４８９．ＤＯＩ：
１０．３８３２ ／ ｉｆｏｒ１７０８－００８．

［１５］ＰＡＮ Ｊ，ＪＡＣＯＢＳ Ｄ Ｆ，ＬＩ Ｇ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔｄａｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ，ａｎｄ
ｓｐｒｉｎｇ ｂｕｄ ｂｒｅａｋ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］． ＩＦｏｒｅｓｔ，
２０１７，１０（１）：２４２－２４９．ＤＯＩ：１０．３８３２ ／ ｉｆｏｒ２１７８－００９．

［１６］邹尚庆，李国雷，刘勇，等．秋季施肥对油松容器苗生长·氮吸
收和抗寒性的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（２３）：１１７１０－
１１７１４，１１７４０．ＺＯＵ Ｓ Ｑ，ＬＩ Ｇ Ｌ，ＬＩＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｌｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｔｈ，ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０１２，４０
（２３）：１１７１０－１１７１４，１１７４０．ＤＯＩ：１０．１３９８９ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．０５１７－６６１１．
２０１２．２３．１３０．

［１７］ＯＬＩＥＴ Ｊ Ａ，ＳＡＬＡＺＡＲ Ｊ Ｍ，ＶＩＬＬＡＲ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｏｌｍ ｏａｋ ａｆｆｅｃｔｓ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ａｎｄ
ｐｏｓｔｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］． Ａｎｎ Ｆｏｒ Ｓｃｉ，２０１１，６８
（３）：６４７－６５６．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１３５９５－０１１－００６０－８．

［１８］ＺＨＵ Ｙ，ＬＩ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｃ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅ ａｎｄ Ｐｒｉｎｃｅ Ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｓ ｌａｒｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
［Ｊ］．Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０２０，３１（６）：２１６３－２１６９．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１６７６－
０１９－０１０５４－０．

［１９］ＶＡＮＤＥＲＳＣＨＡＡＦ Ｃ，ＭＣＮＡＢＢ Ｋ．Ｗｉｎｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｏｂｌｏｌｌｙ ｐｉｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌ，２００４，２６５（１ ／ ２）：２９５－２９９．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１１０４－００５－０５１０－ｘ．

［２０］李国雷，刘勇，祝燕．秋季施肥调控苗木质量研究评述［Ｊ］．林
业科学，２０１１，４７（１１）：１６６－１７１．ＬＩ Ｇ Ｌ，ＬＩＵ Ｙ，ＺＨＵ Ｙ．Ｒｅｖｉｅｗ
ｏｎ ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆａｌｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ
［Ｊ］．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０１１，４７（１１）：１６６－１７１．

［２１］段娜，汪季，李清河，等．施氮对白刺灌木幼苗生长的影响［Ｊ］．

３４１
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西北林学院学报，２０１９，３４（５）：５７－６１．ＤＵＡＮ Ｎ，ＷＡＮＧ Ｊ，ＬＩ Ｑ
Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ［Ｊ］． Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１９，３４（５）：
５７－６１．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４６１．２０１９．０５．０９．

［２２］ＬＩＡＯ Ｙ Ｃ，ＦＡＮ Ｈ Ｂ，ＬＩ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ １ｙｅａｒｏｌｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ
（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，２０１０，
３０（３）：１５０－１５４．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｈｎａｅｓ．２０１０．０４．００５．

［２３］汪力，郭素娟，刘正民．基于指数施肥法的一年生油松菌根化
容器苗的供 Ｎ 研究［Ｊ］．生物学杂志，２０１３，３０（５）：２７ － ３２．
ＷＡＮＧ Ｌ，ＧＵＯ Ｓ Ｊ，ＬＩＵ Ｚ Ｍ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ Ｎ ｓｕｐｐｌｙ ｆｏｒ １ａ
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｉｎ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］． Ｊ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１３，３０
（５）：２７－３２．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－１７３６．２０１３．０５．０２７．

［２４］王艺，王秀花，吴小林，等．缓释肥加载对浙江楠和闽楠容器苗
生长和养分库构建的影响［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（１２）：５７－
６３．ＷＡＮＧ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ，ＷＵ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ
ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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