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施肥方式和施肥量对华山松幼苗生长及
针叶营养状况的影响
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摘要：【目的】探究不同施肥方式和施肥量对华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）幼苗生长及针叶矿质养分元素和非结构性

碳水化合物（ＮＳＣ）含量的影响，为培育具备大量营养储备的优质苗木提供参考。 【方法】以华山松幼苗为研究对

象，设置常规施肥和指数施肥两种方式，每种方式按总 Ｎ 量 １００、２００、３００ 和 ４００ ｍｇ ／ 株分 １２ 次施入复合肥（２５％
Ｎ、１０％ Ｐ２Ｏ５、２０％ Ｋ２Ｏ），每 ２ 周施肥 １ 次，以不施肥为对照。 施肥结束 ２ 周后测定苗高、地径、生物量及针叶 Ｎ、
Ｐ、Ｋ、可溶性糖和淀粉含量。 【结果】两种施肥方式下，华山松苗高、地径和生物量均随施肥量增加先增加后减

小，指数施肥 ３００ ｍｇ ／ 株时苗高、地径和生物量最大，分别是对照的 １．２９、１．１５ 和 １．５３ 倍；施肥处理对针叶 Ｐ 含量

影响不显著，但提高了针叶 Ｎ 和 Ｋ 含量，针叶 Ｎ 含量随施肥量增加而升高，相同施肥量下指数施肥的 Ｎ 含量较

常规施肥高；常规施肥的针叶 Ｋ 含量随施肥量增加而升高，而指数施肥则先升高后下降；施肥降低针叶可溶性糖

含量，其随施肥量增加先下降后升高；合理施肥显著提高针叶淀粉和非结构性碳水化合物含量，且以指数施肥处

理效果较好。 【结论】与常规施肥相比，指数施肥显著促进了华山松幼苗生物量、Ｎ、淀粉和 ＮＳＣ 积累，合理施肥

处理为以指数施肥方式每株施用 １．２ ｇ 复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 分别为 ３００、１２０ 和 ２４０ ｍｇ）。
关键词：华山松；壮苗培育；指数施肥；养分积累；非结构性碳水化合物
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ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｎ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ Ｐ． ａｒｍａｎｄｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ； ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ； ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ； ｎｏｎ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

　 　 滇中地区春夏干旱日趋“常态化”，干旱成为限

制该区造林成活的主要因子，采用优质苗木造林是

提高造林成活率的主要手段［１－２］。 苗高、地径等生

长参数是衡量苗木质量的可靠且最直观的指标，也
是我国苗木质量评价的主要依据，但应对干旱导致

的苗木成活问题不能简单地以生长参数作为评价优

质苗木的指标。 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 等矿质元素是植物生长

所必须的养分元素，与植物的抗逆性息息相关。 已

有研究表明，丰富的养分储备能加快造林后苗木新

根生长从而加强其对水分和养分的吸收，促进苗木

生长并增强其耐旱能力［３－４］。 因此，如何提高造林

苗木的养分储备一直是研究的热点。 施肥能促进苗

木生长、增加其养分储备，是培育优质苗木的核心技

术。 Ｔｉｍｍｅｒ［５］提出的“稳态营养”理论强调根据植

物生长需要定量地供应肥料，施肥速率需与植物生

长规律相匹配。 然而，常规的施肥技术是在生长期

内以恒定的速率供给肥料，与幼苗需肥规律不符，不
利于苗木生长和养分积累。 Ｉｎｇｅｓｔａｄ 等［６］ 基于“稳
态营养”理论提出了指数施肥技术，倡导无肥料胁迫

下施用最多的肥料以使苗木生长和养分储备最大

化。 目前，欧美国家已对美国短叶松（Ｐｉｎｕｓ ｂａｎｋｓｉ⁃
ａｎａ） ［３］、美洲山杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ） ［４］、蓝桉

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ） ［７］和黑云杉（Ｐｉｃｅａ ｍａｒｉａｎａ） ［８］

等常见造林树种开展了指数施肥的研究和应用；我
国对薄壳山核桃 （Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ） ［９］、西南桦

（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ） ［１０］、米老排（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ） ［１１］

和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） ［１２］ 等树种也有大

量指数施肥的研究报道。 以上研究表明，与常规施

肥相比，指数施肥能促进苗木在满足生长的同时增

加矿质元素储备，从而增强其抗逆性，提高困难立地

造林的成活率。 除 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 等矿质元素外，以可溶

性糖和淀粉为主要组分的非结构性碳水化合物

（ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＮＳＣ）也与植物抗旱能

力密切相关，充足的 ＮＳＣ 储备可对干旱胁迫进行缓

冲和调节［１３－１４］。 但当前在施肥对苗木 ＮＳＣ 的影响

上尚无一致结论：有研究表明，施肥升高苗木叶片

ＮＳＣ 含量［１５－１６］；但也有研究发现，施肥使幼苗叶片

ＮＳＣ 含量降低［１７－１８］。
华山松（Ｐ． ａｒｍａｎｄｉｉ）为松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）松属

常绿大乔木，是滇中地区重要的乡土造林树种之

一。 该树种苗期生长缓慢、造林保存率低是目前造

林面临的主要问题之一［１９－２０］，加之近年来滇中地

区干旱频发，对其林业生产带来了更大的挑战。 以

往对华山松苗木培育的研究多集中于基质配

比［２０］、肥料种类［２０－２１］和接种菌根真菌［２２］对苗木生

长和抗旱能力的影响等方面；张青青等［２１］ 研究发

现，华山松容器苗每个容器施 １．０ 和 １．５ ｇ 缓释肥

（含氮量为 １６０ 和 ２４０ ｍｇ），生物量持续增加；西南

桦［１０］和交趾黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ［２３］ 幼

苗以指数施肥的方式，每株施 １００、２００、３００、４００ 和

６００ ｍｇ Ｎ，施肥量每株超过 ３００ ｍｇ Ｎ 时生物量下

降，幼苗发生毒害。 而关于其矿质养分和 ＮＳＣ 积

累对施肥的响应尚不清楚。 本研究采用常规施肥

和指数施肥两种施肥方式，分析华山松幼苗生长、
针叶矿质养分及 ＮＳＣ 含量对施肥方式及施肥量的

响应，旨在为干旱立地造林中华山松苗木的定向培

育提供科学指导。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于云南省昆明市西南林业大学实验

基地（１０２°７６′Ｅ，２５°０６′Ｎ），海拔约 １ ９００ ｍ，为亚热
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带高原季风气候，雨热同期、干湿季分明，５—１０ 月

为雨季，１１ 月至次年 ４ 月为旱季。 ４—１０ 月开展施

肥试验，此期间平均气温 ２０．６ ℃，平均相对湿度

７６．８％。
１．２　 试验材料

育苗基质为 Ｖ红心土 ∶Ｖ腐殖土为７ ∶２的混合基质，基
质 ｐＨ ５．２，有机碳含量 ５１．５ ｇ ／ ｋｇ，铵态氮、有效磷

和速效钾含量分别为 ２３．７、９．７ 和 １２．４ ｍｇ ／ ｋｇ。 华

山松种子于 ２０２０ 年 １１ 月采自云南会泽，种子百粒

质量 ３２．４ ｇ。 挑选 ３ ３００ 颗粒大饱满的种子，用质

量分数 ０．５％的 ＫＭｎＯ４溶液浸泡 ３０ ｍｉｎ 消毒，纯水

洗净，再用 ５００ ｍｇ ／ Ｌ ＧＡ３溶液浸种 １２ ｈ，种子洗净

晾干后用镊子整齐地摆放在发芽盒内，覆盖 ３ ｃｍ
厚的湿润灭菌河沙进行催芽。 １２ 月中旬，将芽苗

移栽入装满 ３００ ｍＬ 基质的管状组合式育苗容器。
次年 ４ 月初间苗至 １ 株 ／容器，保留苗木的平均苗

高、平均地径分别为 ６．３ ｃｍ、１．７６ ｍｍ。 供试肥料为

杜高大量元素水溶性肥料（广州杜高生物科技有

限公司），主要养分含量 （质量分数） 为 Ｎ ２５％、
Ｐ ２Ｏ５ １０％、 Ｋ２ Ｏ ２０％、 Ｍｇ ０． ６％、 Ｂ ０􀆰 １％、 Ｚｎ
０􀆰 １５％、Ｆｅ ０．０５％等。
１．３　 试验设计

在已有研究基础上，本研究设置常规施肥和指

数施肥两种施肥方式，每种施肥方式设置 １００、
２００、３００ 和 ４００ ｍｇ Ｎ 共 ４ 个施肥水平，以不施肥为

对照（ＣＫ），共 ９ 个处理。 采用随机区组设计，每个

小区 ２５ 株，４ 次重复，每处理 １００ 株，共 ９００ 株华山

松幼苗。 本研究中以总施氮量对施肥量进行表述。
常规施肥为相同间隔期内施入等量肥料，公式

为：Ｎｔ ＝ Ｎ ／ Ｔ。 式中，Ｎｔ为第 ｔ 次施氮量，Ｎ 为总施

氮量，Ｔ 为总施肥次数。 ４ 个常规施肥处理依次编

号为 Ｃ１００、Ｃ２００、Ｃ３００ 和 Ｃ４００，对应的总施氮量

依次为 １００、２００、３００ 和 ４００ ｍｇ ／株，分 １２ 次施入，
单次分别施 ８．３、１６．７、２５．０、３３．３ ｍｇ ／株。 指数施肥

的施肥量指数递增，其模型为：Ｎ ＝ＮＳ（ｅｒｔ －１）；Ｎｔ ＝
ＮＳ（ｅｒｔ－１） －Ｎｔ－１

［５］。 式中：ＮＳ为幼苗初始氮含量，
测得为 ２．８８ ｍｇ ／株； Ｎｔ－１为前 ｔ－１ 次施入的总氮

量；ｒ 是氮素相对添加率。 ４ 个指数施肥处理依次

编号为 Ｅ１００、Ｅ２００、Ｅ３００ 和 Ｅ４００，对应的总施氮

量依次为 １００、２００、３００ 和 ４００ ｍｇ ／株。
将肥料完全溶于纯水中，配制出不同浓度的水

肥溶液，施肥时每株用注射器吸取 ５ ｍＬ 水肥溶液

施入基质中。 试验期内采用喷雾器雾化浇水，以尽

量减少灌溉造成的养分流失，每月移动容器、随机

改变处理的田间排布以削减边缘效应。 ２０２１ 年 ４

月 ３ 日开始施肥，每 ２ 周施 １ 次，连续施肥 ２４ 周（９
月 ３ 日最后一次施肥）于 ９ 月 １７ 日取样测定，具体

编号及施肥安排见表 １。
表 １　 指数施肥处理每次单株施氮量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ
ｅａｃｈ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥次数
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

施肥处理 ／ （ｍｇ·株－１）
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｅ１００ Ｅ２００ Ｅ３００ Ｅ４００

１ １．０ １．２ １．４ １．５
２ １．３ １．７ ２．０ ２．２
３ １．８ ２．５ ３．０ ３．３
４ ２．４ ３．６ ４．４ ５．０
５ ３．３ ５．１ ６．４ ７．６
６ ４．４ ７．２ ９．５ １１．５
７ ６．０ １０．３ １４．０ １７．４
８ ８．０ １４．２ ２０．６ ２５．５
９ ９．９ ２０．４ ２７．４ ３６．２
１０ １４．６ ２９．８ ４４．８ ５９．７
１１ １９．７ ４２．５ ６６．１ ９０．１
１２ ２６．５ ６０．６ ９７．４ １３６．０

总计 ｔｏｔａｌ １００．０ ２００．０ ３００．０ ４００．０

１．４　 指标测定

生长指标测定：从每个小区中随机取 ４ 株幼苗

（每处理 １６ 株），用直尺和数显游标卡尺分别测量苗

高和地径。 将幼苗分解为根、茎和叶，１０５ ℃烘箱内

杀青 ３０ ｍｉｎ，７０ ℃烘干 ７２ ｈ，用分析天平分别测定各

器官生物量，计算根冠比［９］和苗木质量指数［２４］。
针叶养分含量测定：将同一小区内的烘干针叶

混合为一个样品（每处理 ４ 份），粉碎过 ０． ５ ｍｍ
筛，浓 Ｈ２ ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２ 消解后供 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量的测

定。 Ｎ 和 Ｐ 含量（ｍｇ ／ ｇ）采用全自动间断化学元素

分析仪（ ＳｍａｒｔＣｈｅｍ２００，ＡＭＳ Ａｌｌｉａｎｃｅ，意大利）测

定，Ｋ 含量采用火焰分光光度法测定。
可溶性糖和淀粉含量测定：取上述过筛样品，

采用浓 Ｈ２ＳＯ４⁃苯酚比色法［２５］，向已提取过可溶性

糖的样品残渣中加入高氯酸，将其中的淀粉水解为

可溶性糖后用浓 Ｈ２ＳＯ４⁃苯酚比色法测定可溶性糖

含量，通过水解系数换算（０． ９） 为淀粉含量［２５］；
ＮＳＣ 含量为可溶性糖含量与淀粉含量之和［１６］。
１．５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９、ＳＰＳＳ ２５．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进

行数据整理、分析和绘图。 采用单因素方差分析

（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较（ＬＳＤ，α ＝ ０．０５）检

验不同处理间差异，再用双因素方差分析（ Ｔｗｏ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 检验施肥方式 （ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ，
Ｒ）、施肥量（ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ，Ｌ）及其二者间的交
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互作用（Ｒ×Ｌ）对各指标的影响。 图表中数据为平

均值 ± 标准误（ｍｅａｎ ± ＳＥ）。

２　 结果与分析

２．１　 施肥方式和施肥量对华山松幼苗生长的影响

２．１．１　 对苗高和地径生长的影响

　 　 施肥对华山松幼苗苗高和地径影响显著（Ｐ＜

０􀆰 ０５），两种施肥方式下，苗高和地径均随施肥量

增加先增加后降低。 除 Ｅ１００ 处理外的施肥处理

苗高均显著高于 ＣＫ；除 Ｅ１００ 和 Ｃ４００ 处理外，其
余施肥处理的地径均显著高于 ＣＫ。 综合来看，以
Ｅ３００ 生长最优，其苗高和地径分别是 ＣＫ 的 １．２９
和 １．１５ 倍。 双因素方差分析表明，苗高和地径受

施肥量影响极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）（图 １）。

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 施肥方式（Ｌ）和施肥量（Ｒ）对华山松幼苗生长的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ａｎｄ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ． ａｒｍａｎｄｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．１．２　 对生物量积累与分配的影响

　 　 施肥对华山松幼苗根生物量、茎生物量、叶生

物量、单株生物量和苗木质量指数影响显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５），相同施肥方式下，以上指标均随施肥量增

加先升高后下降（表 ２）。 Ｅ３００ 和 Ｃ４００ 处理的根

生物量与 ＣＫ 差异显著，施肥处理的茎生物量均显

著高于 ＣＫ，Ｃ１００、Ｃ２００、Ｃ３００、Ｃ４００、Ｅ１００、Ｅ２００、
Ｅ３００ 和 Ｅ４００ 处理的叶生物量显著高于 ＣＫ，Ｃ２００、
Ｅ２００ 和 Ｅ３００ 处理苗木质量指数显著高于 ＣＫ。

表 ２　 施肥方式和施肥量对华山松幼苗生物量积累、根冠比和苗木质量指数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ａｎｄ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ
ＳＱＩ ｏｆ Ｐ． ａｒｍａｎｄｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生物量 ／ ｇ ｂｉｏｍａｓｓ

根 ｒｏｏｔ 茎 ｓｔｅｍ 针叶 ｎｅｅｄｌｅ 整株 ｓｅｅｄｌｉｎｇ
根冠比

ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ
苗木质量指数

ＳＱＩ

ＣＫ ０．２２±０．０２ ｂ ０．１８±０．０１ ｄ ０．４６±０．０４ ｃ ０．８６±０．０５ ｃ ０．３４±０．０２ ａ ０．１６±０．０１ ｂ
Ｃ１００ ０．２７±０．０２ ａｂ ０．２４±０．０１ ａｂ ０．６４±０．０３ ａｂ １．１５±０．０５ ｂ ０．３１±０．０２ ａｂ ０．２０±０．０１ ａｂ
Ｃ２００ ０．２７±０．０１ ａｂ ０．２８±０．０２ ａ ０．６６±０．０４ ａ １．２１±０．０６ ａｂ ０．２９±０．０２ ａｂ ０．２１±０．０２ ａ
Ｃ３００ ０．２２±０．０１ ｂ ０．２６±０．０２ ａｂ ０．６３±０．０３ ａｂ １．１１±０．０４ ｂｃ ０．２５±０．０１ ｂ ０．１７±０．０１ ｂ
Ｃ４００ ０．１９±０．０２ ｃ ０．２３±０．０２ ｂ ０．５４±０．０４ ｂ ０．９７±０．０６ ｂｃ ０．２５±０．０２ ｂ ０．１５±０．０１ ｂ
Ｅ１００ ０．２６±０．０２ ａｂ ０．２１±０．０１ ｂｃ ０．６２±０．０３ ａｂ １．０９±０．０４ ｂｃ ０．３１±０．０２ ａｂ ０．２０±０．０１ ａｂ
Ｅ２００ ０．２８±０．０２ ａｂ ０．２３±０．０１ ｂ ０．６５±０．０４ ａ １．１７±０．０５ ｂ ０．３２±０．０２ ａ ０．２１±０．０２ ａ
Ｅ３００ ０．３０±０．０２ ａ ０．２９±０．０１ ａ ０．７３±０．０４ ａ １．３２±０．０５ ａ ０．３０±０．０２ ａｂ ０．２２±０．０１ ａ
Ｅ４００ ０．２４±０．０２ ｂ ０．２５±０．０１ ａｂ ０．６７±０．０３ ａ １．１６±０．０５ ｂ ０．２６±０．０１ ｂ ０．１９±０．０１ ａｂ

变异来源
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｒ ０．０１３ ０．３６２ ０．０３６ ０．０４３ ０．０８７ ０．０１０

Ｌ ０．００５ ０．０１４ ０．１６７ ０．０１３ ０．０１９ ０．００８

Ｒ×Ｌ ０．０４７ ０．０３５ ０．０６８ ０．００６ ０．５２１ ０．１８２
　 　 注：表中同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

　 　 施肥对根冠比影响显著，其随施肥量增加而降

低，Ｃ３００、Ｃ４００ 和 Ｅ４００ 处理的根冠比显著低于

ＣＫ。 综合来看，以 Ｅ３００ 处理最优，其根生物量、茎
生物量、叶生物量、单株生物量和苗木质量指数分
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别比 ＣＫ 高 ３６．４％、６１．１％、５８．７％、５３．５％和 ３７．５％。
双因素方差分析表明，施肥方式、施肥量及交互作

用对根和整株生物量影响显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）或极显著

（Ｐ＜０􀆰 ０１），施肥量和交互作用对茎生物量影响显

著，施肥方式对叶生物量影响显著，施肥方式和施

肥量对苗木质量指数影响显著或极显著，施肥量对

根冠比影响显著。
２．２　 施肥方式和施肥量对华山松幼苗针叶养分含

量的影响

　 　 施肥对华山松幼苗针叶 Ｎ 含量的影响达显著

水平（Ｐ＜０􀆰 ０５），两种施肥方式下，Ｎ 含量均随施肥

量增加而增加；除 Ｃ１００、Ｃ２００ 处理外所有施肥处

理均显著高于 ＣＫ，相同施肥量下指数施肥的 Ｎ 含

量较高；总体上，Ｅ４００ 处理的 Ｎ 含量最高，是 ＣＫ
的 １􀆰 ６８ 倍（图 ２ａ）。 施肥对针叶 Ｐ 含量无显著影

响（Ｐ＞０．０５，图 ２ｂ）。

图 ２　 施肥方式和施肥量对华山松幼苗针叶养分含量的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ａｎｄ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｆ Ｐ． ａｒｍａｎｄｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ３　 施肥方式和施肥量对华山松针叶可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ａｎｄ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ， ｓｔａｒｃｈ， ａｎｄ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｆ Ｐ． ａｒｍａｎｄｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 施肥对针叶 Ｋ 含量影响显著，常规施肥处理 Ｋ
含量随施肥量增加而增加，指数施肥则先增加后降

低（图 ２ｃ）；除 Ｃ１００ 和 Ｅ１００ 处理外的施肥处理 Ｋ
含量均显著高于 ＣＫ。 双因素方差分析表明：施肥

方式和施肥量均对针叶 Ｎ 含量有极显著影响，施
肥量对针叶 Ｋ 含量影响极显著。
２．３　 施肥方式和施肥量对华山松幼苗针叶 ＮＳＣ
及其组分含量的影响

　 　 施肥对针叶可溶性糖、淀粉及 ＮＳＣ 含量均影

响显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） （图 ３）。 两种施肥方式下，可溶

性糖含量均随施肥量增加先降低后升高，所有施肥

处理的可溶性糖含量均显著低于 ＣＫ；而淀粉变化

趋势与可溶性糖的相反，施肥处理的淀粉含量均显

著高于 ＣＫ，相同施肥量下指数施肥的较高；Ｃ２００、
Ｅ１００、Ｅ２００、Ｅ３００ 和 Ｅ４００ 处理的针叶 ＮＳＣ 含量均

显著高于 ＣＫ，同一施肥量下指数施肥的较高。 总

体上，Ｅ３００ 处理较优，其针叶淀粉和 ＮＳＣ 含量最

高，分别较 ＣＫ 提高 ６１．１％和 １９．２％。 双因素方差

分析表明：施肥量对针叶可溶性糖含量影响极显著

（Ｐ＜０􀆰 ０１），施肥方式和施肥量对淀粉含量影响极
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显著，施肥方式对针叶 ＮＳＣ 含量影响极显著。

３　 讨　 论

合理施肥可促进苗木生长，是培育优质苗木的

关键技术之一［２４， ２６］。 本研究中，施肥显著促进华

山松幼苗生长，采用指数施肥每株施 ３００ ｍｇ 氮肥

时华山松幼苗生长较好。 施肥量对苗高和地径生

长影响极显著，而施肥方式则无显著影响，说明施

肥对华山松幼苗苗高和地径生长的影响主要源于

施肥量。 生物量是衡量苗木生产力的重要指标之

一，苗木生物量越大，其利用资源和适应不利环境

的能力越强。 本研究发现，施肥方式和施肥量及二

者的交互作用对华山松苗木生物量产生显著影响，
与 Ｈｕ 等［２７］和季艳红等［９］ 分别对杉木和薄壳山核

桃容器苗的研究结果一致，说明施肥方式与施肥量

合理搭配可有效提高生物量积累。 华山松幼苗生

物量随施肥量增加呈先增加后减小的趋势，合理施

肥有效缓解幼苗养分缺乏状况，提高幼苗生产力，
促进生物量积累，施肥过量则造成肥料浪费甚至不

利于生长，降低施肥效果［５］。 常规和指数施肥的

施肥量分别超过 ２００ 和 ３００ ｍｇ ／株，华山松幼苗生

物量降低，说明指数施肥的幼苗比常规施肥的能承

受更多养分，其最终也能获得更多的生物量积累，
增强对不利环境的适应能力。 较大的根冠比长久

以来被视为在干旱区造林苗木必须具备的基本属

性，Ｒｙｔｔｅｒ 等［２８］提出，促使挪威云杉（Ｐ． ａｂｉｅｓ）和白

桦（Ｂ． ｐｌａｌｙｐｈｙｌｌａ）将生物量分配到根上而不是枝

叶上对造林存活和生长更为重要。 华山松幼苗的

根冠比受施肥量显著影响，其随施肥量增加而降

低，与对西南桦［１０］ 和交趾黄檀［２３］ 研究结果一致。
根据“资源优先分配”理论，养分缺乏时植物将更

多的光合产物分配到根上加强对养分的吸收，施肥

倾向于促进地上部分的生长，导致地上部分与地下

部分的异速生长，降低根冠比，这种投入权衡对于

壮苗培育来说可能是不利的。 尽管指数施肥的幼

苗根冠比较常规施肥的更高，但施肥方式对其影响

不显著，说明指数施肥并不能有效改善华山松幼苗

地上 ／地下的投资权衡。
施肥提供了额外的养分来源，促进幼苗生长的

同时扩大其养分储备。 Ｎ 是氨基酸、蛋白质、叶绿

素和核酸等生命物质的主要组成元素之一，参与植

物代谢的方方面面，是植物需求量最大的矿质元

素。 苗木大量的 Ｎ 储备可以增强抗逆性、提高苗

木质量，促进造林后苗木存活和生长。 本研究中，
华山松幼苗针叶 Ｎ 含量随施肥增加而增加，与王

益民等［２９］ 和李茂等［３０］ 分别对美国山核桃和杉木

的研究结果一致。 施肥方式对 Ｎ 含量影响极显

著，相同施肥量下，指数施肥的华山松针叶 Ｎ 含量

均高于常规施肥的，说明指数施肥更有利于增加华

山松幼苗 Ｎ 储备，提高苗木抗逆性。 Ｐ 是细胞膜、
植物激素等的组成元素之一，参与植物光合作用和

对寒、旱等逆境胁迫的调节反应。 然而，施肥对华

山松针叶 Ｐ 含量无显著影响；李毓琦等［３１］ 对降香

黄檀（Ｄ． ｏｄｏｒｉｆｅｒａ）的研究也发现，施肥对其叶片 Ｐ
含量影响不显著。 根据全国第二次土壤普查分级

标准，本研究的基质速效磷含量为Ⅲ级（中等）水

平，可能华山松对 Ｐ 的需求量较少，基质所含的 Ｐ
或许已能满足其生长。 Ｋ 是植物多种生化反应的

催化剂，主要影响光合产物合成及运输，是植物体

内 ＮＳＣ 积累与转运不可或缺的营养元素，其作为

细胞渗透调节的主要物质，也与植物抗逆性息息相

关。 本研究中，施肥量是华山松针叶 Ｋ 含量的影

响因素，常规施肥 Ｋ 含量随施肥量增加而升高，说
明华山松对 Ｋ 的需求量较大，指数施肥方式下，Ｋ
含量则先升高后下降，这可能是指数施肥后期集中

施肥造成土壤溶液中大量 ＮＨ＋
４与 Ｋ＋共存，发生“阳

离子竞争”抑制 Ｋ＋吸收［３２］。
可溶性糖和淀粉等非结构性碳水化合物是植

物体内重要的储能物质，具备丰富 ＮＳＣ 储备的幼

苗在干旱环境下有更强的存活能力。 可溶性糖作

为光合作用的直接产物、呼吸代谢底物、渗透调节

物质、碳转运和储能物质等，与植物耐旱能力密切

相关。 倪铭等［２６］ 指出，纳塔栎容器苗各器官的可

溶性糖含量在施氮肥后显著提高；本研究发现，华
山松针叶可溶性糖含量在施肥后显著降低，呈现随

施肥量增加先降低后增加的趋势，与 Ｈｏｎｇ 等［２３］和

Ｐｅｎｇ 等［３２］分别对辣木（Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）和交趾黄

檀的研究结果一致。 养分吸收与同化代谢需消耗

大量能量，施肥可能加大了可溶性糖消耗［１６， １８］。
淀粉是长期储能物质。 本研究中，施肥方式和施肥

量均对华山松针叶淀粉含量影响显著，相同施肥量

下指数施肥的较高，说明指数施肥可显著提高幼苗

淀粉储备，这与倪铭等［２６］ 对纳塔栎的研究结果基

本一致。 淀粉含量的变化趋势与可溶性糖相反，可
能与二者的相互转化有关，合理施肥促进可溶性糖

转化为淀粉，施肥过量时维持较高的可溶性水平可

缓解养分对幼苗的毒害。 Ｐｅｎｇ 等［３２］ 和王睿照

等［１７］指出，施氮肥降低辣木和蒙古栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）叶片 ＮＳＣ 含量；本研究则发现，合理施

肥显著增加华山松针叶 ＮＳＣ 含量，与以上研究的
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不同可能是施肥时间或树种生物学特性尤其是年

生长型的差异造成。 前人研究仅在速生期内施肥，
此时苗木生长迅速，施肥促使叶片 ＮＳＣ 转化为结

构性碳从而促进苗木生长，增大 ＮＳＣ 输出的同时

产生“稀释效应”；而本研究在整个生长季内进行

施肥，且华山松作为前期生长型树种，其生长终止

较早，施肥增强光合作用，而生长停止后幼苗得以

将更多的光合产物以 ＮＳＣ 的形式进行储存，这有

利于应对不良环境。 植物碳氮营养关系复杂，华山

松这种“氮⁃可溶性糖⁃淀粉⁃ＮＳＣ”驱动机制仍值得

进一步深入探究。 施肥方式极显著影响华山松幼

苗针叶 ＮＳＣ 含量，指数施肥的幼苗 ＮＳＣ 含量较高，
说明采用指数施肥可显著增加 ＮＳＣ 储备，有助于

增强苗木抗旱能力。
本研究通过分析不同施肥方式和施肥量对华

山松幼苗生长、针叶养分元素和 ＮＳＣ 含量的影响，
发现指数施肥可显著促进华山松幼苗生物量积累，
对提高幼苗针叶 Ｎ、淀粉和 ＮＳＣ 含量的效果显著，
具备保证干旱区造林成活的潜力。 采用指数施肥

方式、每株施 １．２ ｇ 复合肥（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 各 ３００、
１２０ 和 ２４０ ｍｇ）的幼苗生长较好，针叶养分元素和

ＮＳＣ 含量也较高，为本研究华山松幼苗合理施肥

的最佳处理。 本研究仅限于苗圃阶段对苗木质量

进行了评估，在干旱区造林的实际效果仍需通过造

林试验进行研究验证。
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降水和氮添加的响应［ Ｊ］ ． 应用生态学报， ２０１７， ２８（ ２）：
３９９－４０７． ＷＡＮＧ Ｋ， ＬＥＩ Ｈ， ＸＩＡ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ， ２０１７， ２８（２）：
３９９－４０７． ＤＯＩ： １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０１７０２．０１２．

［１７］ 王睿照， 毛沂新， 云丽丽， 等． 氮添加对蒙古栎叶片碳氮磷化

学计量与非结构性碳水化合物的影响 ［ Ｊ］ ． 生态学杂志，
２０２２，４１（７）： １－１０． ＷＡＮＧ Ｒ Ｚ， ＭＡＯ Ｙ Ｘ， ＹＵＮ Ｌ Ｌ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ
ｏａｋ （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ） ｓｔａｎｄｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ， ２０２２，４１（７）：
１－１０． ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０２２０７．００９．

［１８］ 魏红旭， 徐程扬， 马履一， 等． 苗木晚季施肥研究现状与展望

７９１
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［Ｊ］ ． 林业科学， ２０１１， ４７（７）： １７２－１８０． ＷＥＩ Ｈ Ｘ， ＸＵ Ｃ Ｙ，
ＭＡ Ｌ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｎ ｌａｔｅ⁃ｓｅａｓｏｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ Ｓｉｎ， ２０１１， ４７ （ ７）：
１７２－１８０．

［１９］ 丰伟， 陈诗， 单昌丹， 等． 施肥对华山松容器苗根系形态及针

叶生理特性的调控作用［ Ｊ］ ． 植物科学学报， ２０２３， ４１（４）：
５２１－５３０． ＦＥＮＧ Ｗ， ＣＨＥＮ Ｓ， ＳＨＡＮ Ｃ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ． ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ Ｊ， ２０２３， ４１ （ ４ ）： ５２１ － ５３０． ＤＯＩ： １０． １１９１３ ／ ＰＳＪ．
２０９５－０８３７． ２２２８３．

［２０］ 潘泰臣， 张胜利， 于金鑫， 等． 基于二次回归通用旋转组合设

计的华山松容器育苗基质研究［Ｊ］ ． 西北林学院学报， ２０２０，
３５（５）： ８５ － ９０． ＰＡＮ Ｔ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｌ， ＹＵ Ｊ Ｘ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃｏｎ⁃
ｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ２０２０， ３５（ ５）：
８５－９０． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４６１．２０２０．０５．１３．

［２１］ 张青青， 杨永洁， 王慷林， 等． 基质及施肥对华山松容器苗生

长的影响 ［ Ｊ］ ． 江西农业大学学报， ２０１９， ４１ （ ６）： １１１３ －
１１１９． ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｑ， ＹＡＮＧ Ｙ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｋ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒ Ｕｎｉｖ， ２０１９， ４１ （ ６）：
１１１３－１１１９． ＤＯＩ： １０．１３８３６ ／ ｊ．ｊｊａｕ．２０１９１３０．

［２２］ 魏媛， 张金池， 尹晓阳， 等． 华山松菌根化幼苗的抗旱特性

［Ｊ］ ． 南京林业大学学报（自然科学版）， ２００７，３１（４）： ６９－
７２． ＷＥＩ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｃ， ＹＩＮ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ
Ｆｒａｎｃｈ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ２００７，３１（４）： ６９
－７２．

［２３］ ＨＯＮＧ Ｚ， ＧＵＯ Ｊ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｎ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ， ｐｒｏ⁃
ｌｉｎｅ， ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｈａｉｌａｎｄ ｒｏｓｅｗｏｏｄ
（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｅｒ⁃
ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓ， ２０２２， ３３（１）： ７５－８７． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ１１６７６－０２１－０１３００－４．

［２４］ 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．

［２５］ 李合生． 植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］． 北京：高等教育

出版社， ２０００． ＬＩ Ｈ Ｓ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉ⁃
ｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕ⁃

ｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２０００．
［２６］ 倪铭， 高振洲， 吴文， 等． 不同氮素施肥方法对纳塔栎容器苗

生长及非结构性碳水化合物积累的影响［ Ｊ］ ． 南京林业大学

学报（自然科学版）， ２０２１， ４５（４）： １０７－１１３． ＮＩ Ｍ， ＧＡＯ Ｚ
Ｚ， ＷＵ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｎｕｔｔａｌｌｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ２０２１，
４５ （ ４ ）： １０７ － １１３． ＤＯＩ： １０． １２３０２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ －
２００６．２０２００５０４０．

［２７］ ＨＵ Ｙ Ｌ， ＦＡＮ Ｈ Ｈ， ＸＵＡＮ Ｈ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕ⁃
ｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１９， １０（９）： ７１９． ＤＯＩ： １０．
３３９０ ／ ｆ１００９０７１９．

［２８］ ＲＹＴＴＥＲ Ｌ， ＥＲＩＣＳＳＯＮ Ｔ， ＲＹＴＴＥ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｓｅ， ｒｏｏｔ： ｐｌａｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｃａｎｄ Ｊ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｒｅｓ， ２００３， １８ （ ５ ）： ４０１ － ４１５． ＤＯＩ： １０． １０８０ ／
０２８２７５８０３１０００１９３１．

［２９］ 王益明， 卢艺， 张慧， 等． 指数施肥对美国山核桃幼苗生长及

叶片养分含量的影响［Ｊ］ ． 中国土壤与肥料， ２０１８（６）： １３６－
１４０． ＷＡＮＧ Ｙ Ｍ， ＬＵ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ
Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｓｏｉｌ Ｆｅｒｔ， ２０１８（６）： １３６－
１４０． ＤＯＩ： １０． １３７５９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｌｘｂ．２０１８．０９．００５．

［３０］ 李茂， 洪凯， 许珊珊， 等． 指数施肥对杉木优良无性系幼苗生

长和养分含量的影响［ Ｊ］ ． 应用与环境生物学报， ２０２０， ２６
（６）： １４９０－１４９７． ＬＩ Ｍ， ＨＯＮＧ Ｋ， ＸＵ Ｓ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘ⁃
ｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃｌｏｎｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｂｉｏｌ， ２０２０， ２６（６）： １４９０－１４９７． ＤＯＩ： １０．１９６７５ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００６－
６８７ｘ．２０１９．１１０３９．

［３１］ 李毓琦， 刘小金， 徐大平， 等． 不同施肥量对降香黄檀苗木生

长和叶片养分状况的影响［Ｊ］ ． 热带作物学报， ２０２１， ４２（２）：
４８１－４８７． ＬＩ Ｙ Ｑ， ＬＩＵ Ｘ Ｊ， ＸＵ Ｄ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｔｒｏｐ Ｃｒｏｐ， ２０２１， ４２（２）： ４８１－４８７． ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２５６１．２０２１．０２．０２５．

［３２］ ＰＥＮＧ Ｚ Ｔ， ＣＨＥＮ Ｍ Ｘ， ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒ⁃
ｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌ， ２０２１， ４０（４）： １７７７－１７８６．
ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００３４４－０２０－１０２２８－８．

（责任编辑　 孟苗婧　 郑琰燚）
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