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<<尽管少数研究认为造林效果与苗木体内氮含量
无关甚至负相关 "P136907 ./0&5! &##%# A0M7YM7
./0&5! $%%!$!更多的研究表明初始氮含量与造林效
果呈正相关!如蓝桉"(4#0&:C/437&%>4&43$高(低氮处
理的苗木叶片氮含量分别为 &2C=]和 %2H#]!造林
后前者的苗高和新根生长显著提高 " 3̂B7s783f./
0&5! $%%"$% /6783B’WD66V等 " $%%! $等研究发现&
高氮处理的火炬松"!+)43/0.10$造林 I 个月后!生
物量和苗高分别增大 &$]和 $!]% 造林后!由于苗
木从土壤获取养分或通过光合作用合成营养物质的
能力较差!其成活和生长主要依赖于苗木体内贮藏的
养分!高氮处理苗木叶片中的氮向茎和根系大量转
移!导致造林成活率和生长量提高!在贫瘠或杂草竞
争的立地上效果更为明显" 0̂1k ./0&5! $%%%$% 在苗
木培育过程中!如何通过合理施肥提高苗木体内氮含
量成为当今研究热点之一% 在国内!对苗木施肥的影

响研究更多地注重其光合效应(苗木根系及生物量的
变化!而对施肥与苗木的养分含量变化关系研究报道
很少"刘勇等! $%%%# 杨丽君! $%%#$!苗木养分含量
与苗木质量两者之间的关系有待于研究%

长白落叶松" =0,+E%&7.)3+3$是我国东北地区的
重要造林树种!因其生长迅速!材质优良!苗木的需
求较大!培育技术一直是研究的重点% 长白落叶松
在移栽时通常施用一定量的磷肥!由于追施氮肥对
苗木生长和养分含量的影响不清楚!苗木速生期是
否需要追施氮肥还有一定争议"李国雷! $%%#$% 此
外!一些苗圃追施氮肥的时间主要集中在 " 月!而长
白落叶松移栽苗的苗高和地径速生期持续至 # 月中
旬"徐庆华等! $%%#$!苗木追施氮肥后体内氮含量
的提高是否会持续至生长季末不确定!H!# 月长白
落叶松苗木是否需要追施氮肥尚不清楚% 本文以长
白落叶松移栽苗为对象!以不追施氮肥的苗木为对
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照!在 " 月!")H 月!")# 月分别进行施肥!通过整
个生长期苗木养分含量与生长对施肥时间的响应!
研究长白落叶松移栽苗追施氮肥的效应!以期为长
白落叶松苗木的精准培育提供一定参考%

>?材料与方法

&2&<试验地概况<试验地位于吉林省吉林市龙

潭区江密峰苗圃"!=_!"‘+!&$I_C"‘*$ !该地区为
长白山余脉向松嫩平原的过渡地带!平均海拔
&"C E!属于北温带大陆性季风气候!年均气温为
!2! r% 日均温 &% r以上年活动积温 $ !%% G
= %%% r%无霜期 &=% 天%年均降雨量 IH# EE!蒸
发量为& !=$ EE% 试验地土壤的基本理化性质
见表 &% <<

表 >?江密峰苗圃长白落叶松育苗土壤基本性质
5&+@>?8-&(,&B0-")’/"-B-7#-176&/&7#-/$"#$7"’)#6-"’$B0"-1$(#6$"-a9-/$%-(#

深度
Q34:DbWE

砂粒
’678"]$

粉粒
’M1:"]$

粘粒
(16Z"]$

密度
AL1k 8379M:Zb
"T’WEF= $

4R
全碳
,0:61(b
"T’kTF& $

全氮
,0:61+b
"T’ kTF& $

有效磷
-Y6M16[13>b
"ET’kTF& $

速效钾
-Y6M16[13ib
"ET’kTF& $

% G&C "&2& I2I $$2= &2&&# C2&= "2=$ %2HI ="2&& &=%2II
&C G=% I#2C "2% $=2I &2C!% C2$& "2$" %2HI $"2$% &&$2$H
=% G!C I"2# "2$ $!2# &2CI! C2I" C2HC %2"I "2&= H#2=!

<<

图 &<不同氮肥处理对长白落叶松移植苗苗高(地径生长的影响
M̂T5&<;367 93381M7TD3MTD:678 8M6E3:3B6VV3W:38 [Z:D37M:B0T37 :B36:E37:9

&2$<试验材料和处理方法<试验材料选用江密峰
苗圃 $%%H 年培育的规格均一的长白落叶松播种苗
"种子来源& 吉林市种子站$!于 $%%# 年 C 月移栽!密
度为 $%% 株’EF$% 完全随机区组设计!采用 %!I%!

&$%!&H% kT’DEF$等 ! 种施氮水平!= 个区组% 每个处

理小区面积 & E$!苗床四周埋入 I% WE深塑料布以防
止小区间的养分扩散% 移栽前各小区均补充磷肥"过
磷酸钙$!对应 >$nC为 &C% kT’DE

F$% 从 " 月 & 日)#

月 &I 日!每隔 $ 周水施氮肥 & 次!每次施氮 =% kT’
DEF$% 氮肥为尿素!磷肥为过磷酸钙% 苗木生长季
内!根据天气状况及墒情进行灌溉!人工除草%
&2=<取样和样品处理<苗木形态指标的调查分别
在 C 月初移栽后与 &% 月中旬的起苗前!调查时在苗
床中央区域随机挑选 $% 株苗木测量其苗高(地径%

为分析苗木体内养分变化!分别在施肥前"" 月初$(

施肥 & 月后"H 月初$(施肥 $ 月后"# 月初$(施肥 =

月后"&% 月初$(生长季末 "&% 月中旬$取样 C 次%

取样时!在每个小区小心挖取 &% 株苗木!先用清水

冲洗干净!再以去离子水润洗% 然后按根(茎(叶分
别剪下!放入烘箱在 IC r下烘 !H D 后称量# 各组织
粉碎后!过 %2$C EE筛!采用凯氏定氮法测定氮含
量!紫外分光光度计法测定磷含量% 由于苗木从 #
月中下旬开始落叶!因此在 &% 月 &I 日起苗时!只对
苗木根(茎取样调查%
&2!<数据分析方法<苗高(地径生长量分别为移栽
后当年新生长的苗高(地径增加值!以各小区 $% 株
苗木的平均值计算# 生物量以 &% 株苗木称量后的
平均単株表示% 茎根比为苗木茎和根的干质量比
值% 采用 ’>’’&I2% 软件对试验数据进行方差分析%
由于试验设计为完全随机区组设计!因此将氮肥(区
组分别视为固定和随机因素% 如果处理间差异显
著!用 QL7W67 法在 %2%C 水平上进行多重比较%

J?结果与分析

$2&<不同氮肥处理对长白落叶松移栽苗的苗高#地
径影响<苗木移栽前!各处理间的苗高(地径无显著

#I&
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差异"图 &$% 至生长季末!当年苗高生长量随施氮
量的持续增加而增大!= 种施氮处理比对照苗高生
长量分别增加了 $2H]!!2I](&C2%] "!?%2%C$%
与苗高生长表现一致的是!地径生长对施氮量的响
应也呈递增趋势而没有显著差异% 由此表明!该立
地下长白落叶松移栽苗的生长季施氮肥处理对其苗
高(地径生长没有影响%
$2$<不同氮肥处理对长白落叶松移栽苗根#茎生物
量影响<不同施氮处理对长白落叶松移栽苗木茎生
物量有显著影响!而对根生物量无显著影响"表 $$!
说明氮对苗木地上部分的促进作用大于地下部分%
在 &$%!&H% kT’DEF$的施氮量下!茎生物量增加明
显!比对照分别提高了 =I2#]与 =$2%]!而苗高(地
径差异不大!可见在 H!# 月进入硬化期施肥后!苗木
体内可以合成更多的营养物质% 由于苗木的个体大
小相近!且根茎比差异不明显!因此可以认为试验中
的施氮处理对长白落叶松移栽苗地上地下部分的平
衡生长没有影响%

表 J?不同氮肥处理对长白落叶松移栽苗根(

茎生物量的影响!

5&+@J?2$’%&""’)"6’’#&(1/’’#&))-7#-1+<

#6-($#/’.-(#/-&#%-(#"

施氮量
+M:B0T37 B6:39b
" kT’DEF$ $

茎生物量
’:3E[M0E699b
"T’93381M7TF& $

根生物量
J00:[M0E699b
"T’93381M7TF& $

茎根比
’:3E:0
B00:B6:M0

% !2#C#"%2=H$6 =2H%&"%2H"$6 &2=H$"%2%#$6
I% C2&#H"%2H&$6 =2=##"%2$#$6 &2!I""%2&"$6
&$% I2"HH"%2CH$ [ =2!$H"%2I=$6 $2%!H"%2C"$6
&H% I2C!!"%2=H$ [ =2"I$"%2IH$6 &2"H$"%2=I$6

<<!表中字母为 QL7W67 多重比较结果!每栏中处理间含相同字母
表示差异不显著!否则表示差异显著" ! ?%2%C$ # 括号中数值为
标准差% (01LE7 Y61L3970:V0110X38 [Z:D396E313::3B6B39MT7MVMW67:1Z
8MVV3B37:" !?%2%C $ 6WW0B8M7T:0QL7W6749:39:5,D3VMTLB39[3:X337
46B37:D39396B39:6786B8 83YM6:M0795

$2=<不同氮肥处理对长白落叶松移栽苗体内氮$磷
含量的影响< 从图 $ 可以看出!在速生期至硬化期
内"")# 月$!苗木根氮含量先升高后下降!而茎氮
含量呈现相反的趋势# 秋季落叶后"&% 月$!根茎氮
含量则同时上升% 至 &% 月中旬!= 个施氮处理引起
的根氮含量依次比对照高出 &&2C]! &$2!] 和
&C2#]!茎 氮 含 量 比 对 照 高 出 I2=]! I2%] 和
H2$]!处理间差异均不显著%

结合试验观测发现 " 月初苗木针叶数量明显增
加!而茎尖伸长生长缓慢!经过统一切根处理的根系
顶端只有少量新生根出现!因此可以认为移栽苗早
期生长主要靠上一年自身养分的积累!茎端部分养
分转移至针叶!可能还有一部分养分转移至根系!以
加强根系初期对养分吸收的能力% 此时的施氮效果
没有表现出明显差异% H 月 " 日立秋前后!苗木进
入速生中期!地上部分和根系生长旺盛!由根系吸收
的氮向茎端转移明显!所以根氮含量有所下降!而茎
氮含量的提高同时也表明苗木地上部分的生物量快
速增长并未造成其养分含量的稀释% 进入 # 月后!
苗高(地径增长缓慢!但苗木根(茎对氮的积累增加!
并且后期针叶凋落伴随氮的转移!共同表现为体内
氮含量的持续增加%

从图 = 可知!苗木落叶之前体内磷含量的变化
趋势与氮含量相同!落叶后磷含量明显下降% 起苗
时!对照中苗木的根(茎磷含量较 # 月初分别降低
=#2#]和 !!2%]!而施氮肥苗木的磷含量在根(茎
中变化缓和!且在 H!# 月持续施氮肥的苗木根(茎中
的磷含量在起苗时分别比对照高出 C2!] G$$2#]
和 &I2"] G$$2"]% 苗木叶片中的磷在落叶前回
输到体内的极少!大部分随凋落的针叶进入土壤中!
磷含量降低%

图 $<不同氮肥处理对长白落叶松移植苗根(茎内氮含量的影响
M̂T5$<(D67T390V+W07W37:B6:M07 M7 :D39:3E678 B00:0V& F&

=0,+E%&7.)3+393381M7T96VV3W:38 [Z8MVV3B37:+:B36:E37:9
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图 =<不同氮肥处理对长白落叶松移植苗根(茎内磷含量的影响
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L?讨论

从施肥对苗木形态的影响来看!"!H!# 月持续
施肥并没有引起长白落叶松移栽苗的苗高(地径
显著提高% 刘勇等"$%%%$在秋季毛白杨 "!%C4&43
/%-.)/430$高生长停止后施肥!发现对苗高(地径
没有影响!这与本研究的结果是一致的% 苗圃培
育中更多地注重以形态指标作为合格苗木的评价
方法!因此本试验结论解释生产单位对该苗木培
育不进行追肥或仅少量追肥% 而 H!# 月持续施肥
能显著促进长白落叶松苗木茎生物量!苗木规格
的增大可能对造林后苗木成活和生长有促进作
用% 有研究表明& 在动物危害(杂草竞争(雪压严
重等立地条件下!生物量大的苗木比小苗更能忍
耐动物的啃食!与杂草的竞争能力更强 ")Y3B907!
&#H!$ % 但 J370L@eM1907 等"$%%H$发现!在整地情
况下栽植的欧洲云杉"!+#.0 0>+.3$裸根苗!苗木初
始生物量对生长速度的影响并不起主导因素% 茎
生物量的增大是否有利于造林效果!有待苗木造
林试验加以验证% <<

在秋季!为避免苗木硬化期生物量的增加引起
的养分稀释效应!人们对硬化期的苗木进行适量施
肥!即称之为秋季施肥% 秋季施肥主要应用于常绿
树种!如黑云杉 "!+#.0 -0,+0)0 $ "A0MYM7 ./0&5!F
$%%$# j0934D ./0&5! $%%! $(湿地松 "!+)43.&&+%//++$
"QLBZ36! &##%# )BXM7 ./0&5! &##H $( 脂 松 " !F
,.3+)%30$ " )916E ./0&5! $%%H $( 北 美 黄 松 " !F
C%)1.,%30 $ " P136907 ./ 0&F! &##% $( 花 旗 松
"!3.41%/3470 -.)M+.3++$ " ;6BT01M9 ./ 0&F! &#HI#
AMBWD13B./0&F! $%%&$(蓝桉 " 3̂B7s783f./0&F!$%%"$
等% 本研究结果显示&在 &% 月中旬!待叶片全部凋
落后!不施肥苗木的根和茎的氮含量较 &% 月初"针
叶凋落前$分别高 $!2H]和 $!2"]"图 $$!根和茎

的氮含量大大提高!常绿树种在秋季养分稀释现象
并没有在长白落叶松上体现% P0X3B等"&##C$也发
现落叶松在秋季凋落的针叶中至少有 "%]的氮转
移% 因此!长白落叶松苗木在秋季是否施肥尚需深
入研究%

有研究表明&在苗木硬化期内进行持续施肥可
以显著影响其体内氮的含量!这已在欧洲云杉
"JMk616./0&F! $%%!$(火炬松 " ’XM:f3B./0&F! &#I=#
’0L:D ./0&F! $%%$# $(脂松")916E./0&5! $%%#$等树
种上得以广泛验证% 与之不同的是!本研究结果显
示持续增施氮肥对长白落叶松移栽苗体内氮元素影
响不显著!可能与树种对氮敏感性有关"R6XkM79./
0&F! $%%C$% 尽管如此!施肥能提高根和茎中氮含量
"图 $$% 而苗木体内氮元素的提高对苗木生长和抗
逆性有极大的促进作用% 如 j0934D"$%%!$等发现在
北欧立地上!云杉栽植 &= 周后!造林时体内初始养
分大的苗木能显著提高苗木生长和养分含量# 北美
黄松苗木叶片氮含量为 &2CC] 的抗寒性高于
&2!"]的苗木"P136907 ./0&5! &##%$!蓝桉苗木氮含
量为 &2$C]的苗木抗寒性高于 %2H#] 的苗木
" 3̂B7s783f./0&5! $%%"$% 可见!初始氮含量的较小
差异在造林效果中可放大若干倍% 根(茎氮含量比
不施肥苗木分别高出 &&2C] G&C2#]( I2%] G
H2$]!长白落叶松初始氮含量与造林效果间的关系
也需要造林试验加以验证%

长白落叶松 & F& 苗在落叶后!氮含量升高!磷
含量则明显减小"图 =$% 磷元素在生长后期得不到
补充且在针叶凋落时转移量少致使苗木体内含量偏
低% 在地中海地区开展造林试验表明磷含量影响苗
木成活率和生长"n1M3:./0&5! $%%#$!n1M3:等"$%%#$
认为根系磷含量与造林成活率最为密切% 由于缺乏
试验结果的支持!长白落叶松根(茎内磷含量差异与
造林效果之间的关系有待论证%

&"&
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M?结论

&$ 长白落叶松移栽苗在速生期及硬化期内持
续追施氮肥可以明显促进苗木茎生物量的增加!但
对苗高(地径(根系生物量(茎根比的影响不显著%

$$ 与对照相比!= 种施氮处理引起的苗木根氮
含量比不施肥高出 &&2C] G&C2#]!茎氮含量高出
I2%] GH2$]!根对施肥较茎敏感% 由于试验缺乏
造林数据的支持!施肥对长白落叶松移栽苗的造林
意义还需研究%

=$ 起苗时!不施氮肥苗木的根(茎氮含量较 &%
月初"针叶凋落前$分别高 $H2C]和 $!2H]% 对照
中苗木的根(茎磷含量较 # 月初分别降低 =#2#]和
!!2%]% 建议在长白落叶松移栽苗的中后期培育
中!增施适量磷肥以缓解苗木体内磷含量的降低%
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