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摘要:马尾松是南方红壤侵蚀区的先锋树种,由于受土壤贫瘠的限制,植物生长缓慢。以树龄1年的马尾

松为研究对象,研究了不同施肥处理对马尾松的生长特征以及生物量、植株养分含量和养分利用效率的

影响。设置了1个对照(不施肥,CK)和3种施肥方式:单施复合肥(0.94,1.89,3.56g);复合肥与微生物菌

肥混施((0.94+8.00),(1.89+8.00),(3.56+8.00)g);复合肥与保水剂混施((0.94+1.01),(1.89+1.01),
(3.56+1.01)g),为期2年。结果表明:(1)与对照处理相比,不同施肥处理显著提高了马尾松的地径生

长量和株高生长量,地径生长量、株高生长量最高均为F2B(复合肥与保水剂混施,(1.89+1.01)g)处理,显
著高于其他施肥处理;(2)与其他施肥处理相比,复合肥与微生物菌肥混施处理下马尾松的根生物量占

总生物量的比重较大,而复合肥与保水剂混施处理下其总生物量最大;(3)施肥处理显著提高了马尾松

叶、茎、根的TN、TP、TK含量和养分利用效率,TP含量对其生长特性影响最大,呈极显著相关,其解释了

生长特性变化的58.03%(P<0.01);(4)主成分分析表明,F2B((1.89+1.01)g)施肥处理综合排名第1,为
试验条件下最适宜的施肥量和方法。综合马尾松的生长特征和养分利用效率分析,复合肥与保水剂混施

((1.89+1.01)g)为该区域马尾松生长更为有效的施肥方法,为严重侵蚀退化马尾松林地施肥管理提供了

理论依据。
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Abstract:PinusmassonianaisthepioneertreespeciesintheredsoilregionsofsouthernChina,however,its
growthisimpairedbythepoorsoilfertility.Thisstudyexaminedtheeffectsofcompoundfertilizer,microbi-
alfertilizerandsuperabsorbentpolymer(SAP)onthegrowthcharacteristics,biomass,plantnutrient
content,andfertilizeruptakeefficiency(FUE)of1-year-oldPinusmassonianaseedlings.Acontrol(no
fertilizer,CK)andthreefertilizationtreatments,namelysingleapplicationofcompoundfertilizer(0.94,

1.89,3.56g);mixedapplicationofcompoundfertilizerandmicrobialfertilizer((0.94+8.00),(1.89+8.00),
(3.56+8.00)g);andmixedapplicationofcompoundfertilizerandSAP((0.94+1.01),(1.89+1.01),(3.56+
1.01)g),wereappliedover2years.Theresultsshowedthat:(1)Comparedtothecontrol,differentfertili-
zationtreatmentssignificantlyincreasedthegrounddiameterandplantheightgrowthofseedlings.The
highestgrowthofseedlinggrounddiameterandplantheightwerebothF2B(mixedapplicationofcompound
fertilizerandSAP,(1.89+1.01)g)treatments,whichwassignificantlyhigherthanothertreatments.
(2)Underthemixedapplicationofcompoundfertilizerandmicrobialfertilizer,rootbiomassaccountedfora
largerproportionofthewholebiomass.Meanwhile,underthemixedapplicationofcompoundfertilizerand



SAP,thewholebiomassoftheseedlingswashigher.(3)FertilizationsignificantlyincreasedtheTN,TP,

TKcontentsofleaves,stems,androotsoftheseedlings.TheTPcontentofseedlingshadthegreatest
impactonitsgrowthcharacteristicsandisextremelysignificantlycorrelated,whichexplains58.03%ofthe
changesinseedlinggrowthcharacteristics(P <0.01).(4)Principalcomponentanalysisindicatedthatthe
F2B((1.89+1.01)g)wastheoptimumfertilizationamountandmethodinthisexperiment.Comprehensive
analysisofgrowthcharacteristicsandFUEoftheseedlingsshowedthattheF2B((1.89+1.01)g)might
serveasahighlyeffectivefertilizationmethodforPinusmassonianagrowingintheseverelyerodedand
degradedredsoilsofsouthernChina.Theseresultsprovideatheoreticalbasisforthefertilizationmanage-
mentofPinusmassonianaforestswithseverelyerodedanddegradedredsoils.
Keywords:erodedanddegradedsoil;Pinusmassoniana;fertilizationtreatments;superabsorbentpolymers;

fertilizeruptakeefficiency

  土壤侵蚀是指土壤在外力的作用下被破坏、分
离、搬运与沉积的过程,也称水土流失[1]。土壤侵蚀

导致土壤养分流失,土壤结构破坏,引发土壤化学元

素的迁移,降低土壤养分,进而对植被生长产生负效

应[2]。全球土壤侵蚀面积约为1.64×107km2,占地

表总面积10.95%[3]。中国是全球土壤侵蚀最为严峻

的国家之一,据我国第二次土壤侵蚀遥感调查[4]显

示,中国土壤侵蚀面积高达3.56×106km2,占国土总

面积的37.42%,其中黄土高原地区、南方红壤区与西

南石漠化地区土壤侵蚀最为严重。南方红壤区的总

面积约为1.18×106km2,其土壤侵蚀面积高达1.66×
105km2,仅次于黄土高原区[5]。南方红壤区以低山

丘陵为主,地形起伏较大,土壤类型多样,抗蚀能力

弱,降水集中且多暴雨,降雨侵蚀力大,富含养分的表

土层遭冲刷,土壤肥力差[5]。
福建省长汀县为南方红壤区土壤强度侵蚀区的

典型代表[6],治理历程长久,成效较显著。孙佳佳

等[7]研究植被叶面积与土壤侵蚀的关系发现,马尾松

林的郁闭度能够减少土壤侵蚀,增强保持水土的能

力;谢锦升等[8]、马志阳等[9]、毛兰花等[10]研究发现,
严重侵蚀退化地的植被恢复显著提高土壤养分,对养

分循环具有促进作用。赵颖[11]在研究长汀红壤退化

区生态恢复中发现,土壤养分和水分的流失使马尾松

的生境恶化,马尾松的生长一直维持在较低的水平,
生长缓慢,被称为“小老头松”。已有研究[12-13]表明,
针对南方红壤区侵蚀退化地的生态恢复,首先是进行

植被恢复,通过植被恢复带动植被群落的养分循环,
以提高土壤肥力和改善土壤结构。植被恢复是防治

水土流失最直接、有效的措施。
马尾松作为防治南方红壤侵蚀的先锋树种,对南

方红壤区的生态恢复起到至关重要的作用[14],但随

着经济的发展,对木材的需求量增加,马尾松作为我

国南方的经济树种,不合理的开发利用和经营措施,
导致了马尾松林的地力逐年衰退,致使马尾松生长缓

慢,生产力也开始呈下降趋势[15]。为了提高马尾松林的

速生丰产,施肥则成了行之有效的途径之一。因此,本
研究通过对树龄1年的马尾松进行单施复合肥、复合肥

与微生物菌肥混施、复合肥与保水剂混施处理,主要目

标是分析马尾松的生长特征、生物量分配、养分吸收和

养分利用效率对不同施肥处理的响应,以期揭示哪种

施肥处理对马尾松的生长更优,力求在提高马尾松生

长的同时促进马尾松林地群落结构和养分循环,降低

土壤侵蚀。本研究主要内容为:(1)分析不同处理对

马尾松的生长特性以及养分含量的影响和彼此相互

之间的关系;(2)利用植物养分含量计算不同施肥下

马尾松养分利用效率,分析其变化趋势;(3)采用主成

分分析,综合分析施肥对马尾松各指标的影响,确定

适宜施肥量和方法。本研究结果将为南方红壤侵蚀

退化马尾松林施肥管理提供有效的理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤为南方典型红壤区长汀县河田镇罗地

(25°18'40″-26°02'05″N,116°00'45″-116°39'20″E)
马尾松林下0-50cm深的土壤,据遥感调查[5]显示,
土壤侵蚀模数平均每年达5000~12000t/km2,严
重降低土壤养分,为长汀县严重侵蚀退化地。风干后

的土壤过1cm筛,去除土砾,放置于上口直径为48cm,
底部直径为35cm,高为40cm的塑料盆里,每个塑料

盆装置15kg的土。土壤基本理化性质:土壤含水量

10.76%,土壤C含量1.55g/kg,TN含量0.32g/kg,

P含量0.02g/kg,AP含量0.0004g/kg,K含量1.12
g/kg。2018年3月2日选取株高相近、地径相仿的

树龄1年的马尾松种植,株高初始值为(16.74±
2.35)cm,地径初始值为(1.84±0.26)mm。1个月

后,待其完全适应生长环境,测量其株高、地径,选
取株高、地径相近的马尾松进行施肥试验。肥料包括

复合肥(衢州农德汇化肥科技有限公司,N∶P∶K为

16∶5∶10)、微生物菌肥(中国林业科学研究院菌根
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研究开发中心,主要成分为菌丝和载体,菌种为彩色

豆马勃,载体为无机物)、沃特土壤保水剂(北京汉力

淼公司,白色小颗粒,粒径为0.5mm,吸水倍率为

275.88)。本试验除施肥因素以外,其他所有条件均

一致,每7天浇1次水。

1.2 试验方法

本试验分为3组:第1组为单施复合肥试验,共
设3个梯度,6个重复;第2组为复合肥与微生物菌

肥混施,共设3个梯度,6个重复;第3组为复合肥与

保水剂混施,共设3个梯度,6个重复;以及1个对

照,6个重复(表1)。本盆栽试验施肥方案的确定是

根据陈宜木[16]研究结果以及团队做过相关试验来确

定施肥量。
表1 试验方案

施肥措施 复合肥/g 微生物菌肥/g 保水剂/g
CK 0 0 0
F1 0.94 0 0
F2 1.89 0 0
F3 3.56 0 0
F1J 0.94 8 0
F2J 1.89 8 0
F3J 3.56 8 0
F1B 0.94 0 1.01
F2B 1.89 0 1.01
F3B 3.56 0 1.01

1.3 测定指标

每月定期测定马尾松株高、地径。于2019年9
月15日,从每个处理中选取5个重复的马尾松树苗,
并整盆取出置于水中,轻轻抖动使根系中的土脱落避

免破坏根系。根系洗干净之后带回实验室,将马尾松

的根、茎、叶分类,测其鲜重。随后将马尾松的根、茎、
叶分别放置信封袋中,烘干(置于105℃的烘箱里杀

青1h,之后调至65℃烘干至恒重),测其干重。烘干

后的根、茎、叶被磨碎,测定其营养成分。植物的 N
含量使用德国VarioELIII元素分析仪进行测定,采
用连续流动分析仪(SkalarSAN++,荷兰)测定P
含量,用FP640火焰光度计测定K含量。植物的养

分利用效率FUE(%)计算公式[17]为:

FUE=
NF-NU

FN
×100%

式中:NF为施肥后植株的养分(N、P或K)含量(mg/

g);NU为不施肥(CK)植株的养分(TN、TP、TK)含
量(mg/g);FN 为肥料(N、P或K)含量(g)。

1.4 数据分析

利用IBMSPSS19.0统计软件,采用单因素方差

分析对马尾松的生长特性、生物量、养分含量和养分

利用效率进行了分析。利用Canoco5.0软件进行冗

余分析(RDA),探讨生长量与植物养分之间的关系。
利用IBMSPSSStatistics19.0软件进行PCA分析,
综合评价不同施肥处理对马尾松生长的影响。

2 结果与分析
2.1 马尾松生长特性对施肥的响应

施肥处理显著提高了马尾松的地径生长量(图

1a)。不同施肥处理下马尾松地径生长量的范围为

5.56~10.68mm,显著高于对照(3.95mm)。方差分

析表明,不同施肥处理中,F2B处理地径生长量最高,
且显著高于其他施肥处理。F1J的地径生长量最少,
显著低于其他施肥处理。

施肥也显著提高了马尾松株高生长量。不同施

肥处理株高生长量的变化范围为22.32~37.07cm,
显著高于对照(15.90cm)。F2B处理下的株高生长

量显著高于其他施肥处理,F2的株高生长量显著高

于F1、F3,而F2J、F3J处理下的株高生长量显著高于

F1J(图1b)。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间显著性差异(P<0.05)。下同。

图1 不同施肥处理对马尾松地径、株高生长的影响

  不同施肥处理下马尾松地径、株高月生长量不同

(表2)。马尾松在施肥前生长缓慢,生长量较低。而

施肥1个月后,马尾松地径、株高月生长量较高,且地

径月生长量最大的为5月,株高月生长量最大的为

6,7月(表2)。

相比其他施肥处理,复合肥与保水剂混施下马尾

松在2018年12月至2019年2月生长量较高,这可

能是保水剂传导地热能力强,缓解了温差对马尾松生

长的不利影响,同时提高了马尾松对养分的吸收,促
进马尾松生长[18]。
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表2 不同施肥处理下马尾松的地径、株高月生长量

指标 时间(年-月) CK F1 F2 F3 F1J F2J F3J F1B F2B F3B

地径生

长量/

mm

2018-04 0.25 0.34 0.45 0.30 0.43 0.60 0.41 0.31 0.30 0.35
2018-05 0.35 0.75 0.59 0.58 0.54 0.67 0.46 0.73 0.92 0.48
2018-06 0.28 0.46 0.24 0.52 0.12 0.12 0.45 0.14 0.27 0.41
2018-07 0.53 0.20 0.39 0.23 0.55 0.34 0.47 0.88 0.44 0.75
2018-08 0.42 0.35 0.40 0.28 0.41 0.57 0.10 0.50 0.59 0.60
2018-09 0.50 0.64 0.43 0.58 0.34 0.13 0.65 0.41 0.42 0.12
2018-10 0.64 0.61 0.63 0.59 0.29 0.58 0.14 0.51 0.67 0.98
2018-11 0.17 0.06 0.21 0.09 0.06 0.13 0.16 0.50 0.17 0.29
2018-12 0.07 0.20 0.30 0.21 0.02 0.19 0.20 0.34 0.32 0.18
2019-01 0.17 0.18 0.11 0.11 0.08 0.07 0.11 0.35 0.38 0.16
2019-02 0.14 0.26 0.26 0.18 0.16 0.26 0.25 0.15 0.57 0.54
2019-03 0.42 0.37 0.45 0.92 0.11 0.47 0.52 0.39 0.79 0.54
2019-04 0.14 0.14 0.11 0.12 0.12 0.24 0.28 0.61 0.23 0.40
2019-05 0.25 0.85 0.86 1.01 0.54 0.84 0.60 0.65 1.25 0.68
2019-06 0.14 0.70 0.68 0.55 0.46 0.42 0.50 0.63 0.64 0.61
2019-07 0.21 0.15 0.35 0.19 0.42 0.71 0.55 0.23 0.47 0.80
2019-08 0.41 0.72 1.09 0.88 0.89 0.51 0.78 0.11 1.03 0.83

株高生

长量/

cm

2018-04 0.40 0.77 0.97 0.97 0.70 2.30 0.95 0.50 0.85 0.75
2018-05 2.27 2.80 3.07 3.97 3.45 3.80 3.68 4.55 4.70 4.35
2018-06 3.20 4.40 4.73 5.03 3.50 4.30 4.05 3.75 5.21 4.25
2018-07 3.47 4.07 4.63 3.93 3.55 4.70 3.58 4.40 4.25 4.05
2018-08 1.97 1.47 1.90 1.80 1.75 2.50 1.85 2.65 3.90 2.10
2018-09 0.60 0.80 1.07 0.65 0.75 3.20 0.97 1.30 2.05 1.03
2018-10 0.63 0.67 0.73 0.67 0.65 0.79 0.67 0.70 0.83 0.76
2018-11 0.13 0.43 0.40 0.21 0.20 0.40 0.16 0.17 0.52 0.65
2018-12 0.03 0.33 0.32 0.24 0.45 0.30 0.27 0.30 0.40 0.30
2019-01 0.07 0.37 0.10 0.17 0.15 0.37 0.38 0.30 0.35 0.25
2019-02 0.17 0.13 0.10 0.07 0.10 0.33 0.08 0.43 0.65 0.40
2019-03 0.50 0.37 0.18 0.27 0.35 0.63 0.35 0.48 1.52 0.40
2019-04 0.10 0.53 0.63 0.20 0.55 0.78 1.05 0.93 1.83 0.80
2019-05 0.43 1.10 2.00 0.60 0.77 1.09 1.90 1.78 2.22 2.45
2019-06 0.47 2.23 3.43 1.73 1.55 1.10 2.80 2.40 3.68 2.78
2019-07 0.50 1.40 2.17 2.67 2.70 1.60 2.48 2.62 3.10 1.70
2019-08 0.97 1.93 2.00 2.60 1.15 2.30 2.15 1.20 2.60 1.55

2.2 马尾松生物量对施肥的响应

由图2可知,施肥显著提高了马尾松的生物量。
施肥处理下马尾松的根生物量范围为7.24~9.46g,
显著高于CK。根生物量最大的为F3J,是CK处理

的2.27倍,显著高于CK。单施复合肥处理、复合肥

与保水剂混施处理下的根生物量不随着施肥量的增

加而增加,但复合肥与微生物菌肥混施下的根生物量

随着施肥量的增加而增加。相对于其他施肥处理,复
合肥与微生物菌肥混施对根生物量有一定的提高,但
与其他施肥处理无显著差异。

3种施肥方式下马尾松的茎生物量随着施肥量

的增加而增加。施肥处理下的茎生物量变化范围为

4.53~9.83g,显著高于CK的2.53g。茎生物量最大的

为F3B,除了与F2B无显著差异,显著高于其他处理。
施肥处理下的叶生物量显著增加,均显著高于CK。3种

施肥方式下的叶生物量并不随着施肥量的增加而增加,
其表现形式分别为F2B>F3B>F1B,F2J>F3J>F1J,

F2>F3>F1。F2B的叶生物量是最大的,显著高于其他

施肥处理。与单施复合肥处理、复合肥与保水剂混施处

理2种施肥方式相比,复合肥与微生物菌肥混施下的叶

生物量是最少的,说明复合肥与微生物菌肥混施对提高

马尾松叶片生物量的作用相对较弱的。
施肥处理下马尾松的总生物量范围为22.80~

38.85g,是CK处理的2倍,表现形式为F2B>F3B>
F1B>F2>F3>F2J>F3J>F1>F1J>CK。总生物

量最多的是F2B,是CK的3.58倍,且显著高于其他

施肥处理(P<0.05)。施肥处理下,马尾松的根、茎、
叶生物量占总生物量的比重有很大的差异。单施复合

肥处理、复合肥与微生物菌肥混施处理下马尾松的根、
茎、叶生物量的均表现为叶生物量>根生物量>茎生物
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量,根、茎、叶生物量之间均存在显著差异。复合肥与保

水剂混施处理下马尾松的根、茎、叶生物量均表现形式

为叶生物量>茎生物量>根生物量,叶生物量显著高于

根生物量与茎生物量。而CK处理下马尾松的根、茎、叶
生物量的均表现形式为根生物量>叶生物量>茎生物

量,根生物量、叶生物量显著高于茎生物量。

  注:图柱上方不同大写字母表示不同处理间根生物量、茎生物量、叶生物量、总生物量差异显著(P<0.05);不同小写字母表示不同施肥处理

之间显著性差异(P<0.05)。下同。

图2 不同施肥处理对马尾松生物量的影响

  对不同施肥处理下马尾松生长量与生物量进行

Pearson相关性分析(表3)表明,马尾松生长量与

生物量存在极显著或显著的相关性。
地径生长量与株高生长量、叶生物量、茎生物量

之间呈极显著相关(P<0.01),叶生物量与茎生物

量、根生物量、总生物量之间呈极显著相关(P<
0.01),茎生物量、根生物量与总生物量之间呈极显著

相关(P<0.01)。
表3 马尾松生长量与生物量之间相关性分析

指标 地径生长量 株高生长量 叶生物量 茎生物量 根生物量 总生物量

地径生长量 1.000 0.947** 0.894** 0.900** 0.726* 0.839*

株高生长量 1.000 0.857* 0.868* 0.783* 0.750*

叶生物量 1.000 0.896** 0.880** 0.987**

茎生物量 1.000 0.825* 0.949**

根生物量 1.000 0.891**

总生物量 1.000

  注:**表示P<0.01;*表示P<0.05。

2.3 马尾松养分分配对施肥的响应

由图3可知,施肥处理显著提高了马尾松叶、茎、
根的TN含量,显著高于CK,但叶、茎、根的TN含量

并不是随着施肥量的增加而增加。针叶的TN含量

最高的为F2B,显著高于其他处理除了F2J。茎的

TN含量最高的为F2B,显著高于除了F2的其他处

理;TN含量最低的为F1,显著低于除了F1J的其他

处理。根的TN含量最高的为F2B,显著高于除了

F2、F2J、F3B的其他处理;F2显著高于F1与F3,F2J
与F1J、F3J无显著差异。相同施肥水平下,针叶中

的TN含量显著高于根、茎的TN含量,茎的TN含

量显著高于根TN含量。
相同施肥水平下,与叶、茎、根的 N含量变化趋

势一样,叶、茎、根中TP含量表现为叶>茎>根。不

同施肥方式下,针叶中TP含量最大的为F2B,除了

F2J与F3B,显著高于其他的处理,F1的TP含量显

著低于F2与F3,F1J的TP含量显著低于F2J、F3J。
在茎中,F2B的TP含量显著高于除了F2、F2J、F3B
其他处理(图3b)。在根中,F2B的TP含量显著高于

其他处理,F1的TP含量显著低于F2与F3,F1J的

TP含量显著低于F2J、F3J。
相同施肥水平下,幼苗叶、茎、根的TK含量除了

F2J、F3J表现为根>叶>茎,和除了F1B表现为茎>
叶>根,均表现为叶>茎>根。F2B的叶、茎、根的

TK含量均为最高的。在叶中,F2B的TK含量显著

高于其他处理;F1的TK含量显著低于显著低于F2
与F3,F1J的TK含量显著低于F2J、F3J。在茎中,

F2的TK含量显著高于F1与F3;F2J的TK含量略高

于F1J与F3J,无显著差异;F2B的TK含量显著高于

F1B,与F3B无显著差异。在根中,F2B的TK含量显著

高于其他处理除了F2J与F3J;F1的TK含量显著低于

F2与F3,F1J的K含量显著低于F2J、F3J。总体上,马
尾松幼苗TN、TP、TK含量表现叶>茎>根,而叶、茎、
根的养分含量表现为TN>TK>TP。

由图4可知,RDA1和RDA2分别解释了变量的

73.10%和2.02%,说明了马尾松幼苗养分含量是影

响植物生长特性的关键因子。马尾松幼苗的TP含

量对生长特性影响最大,呈极显著相关,其解释了幼
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苗生长特性变化的58.03%(P<0.01),其次为幼苗 TN含量,解释了幼苗生长变化的10.30%。

图3 不同施肥处理下马尾松幼苗N、P、K养分含量分配

2.4 马尾松养分利用效率对施肥的响应

由表 4 可 知,施 肥 对 幼 苗 的 TN 利 用 效 率

(NUE)具有显著的影响作用(P=0)。不同施肥处

理下的马尾松幼苗对养分的利用效率不同,并不随着

施肥量的增加而增强。单施复合肥处理下,NUE最

高的为F2,是F1的1.35倍和F3的2.71倍;复合肥

与菌肥混施处理下,F1J与F2J的 NUE显著高于

F3J,分别是F3J的2.14,2.37倍;复合肥与保水剂混

施处理下,F2B的NUE是最高的,是F1B的1.22倍

和F3B的2.70倍。幼苗P养分利用效率(PUE)同
样受施肥处理的影响(P=0)。F1与F2的PUE分

别是F3的1.82,2.29倍;同样,F1J与F2J的PUE分

别是F3J的2.66,2.78倍。幼苗PUE最大的为F2B,
除了F1B,显著高于其他施肥处理。施肥对幼苗的K
养分利用效率(KUE)也有显著的影响(P=0)。F2
的 KUE 分别是 F1、F3的1.45,2.17倍。F1J的

KUE分别大于F2J的20%以及是F3J的2.59倍。

在所有的施肥处理中,F2B的KUE最高,除了F1J、

F1B,显著高于其他处理。

  注:HG为株高生长量;RCD为地径生长量;LB为叶生物

量;SB为茎生物量;RB为根生物量;WB为总生物量。

图4 马尾松幼苗生长特性与养分含量的RDA排序

2.5 综合分析

由图5可知,对不同施肥处理下马尾松生长特
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性、生物量、养分含量以及养分利用效率进行主成分

分析(PCA)表明,PCA1和PCA2分别解释了各变量

间的53.20%和26.70%。马尾松 TP、TK与PCA1
呈极 显 著 相 关 关 系;NUE、PUE、KUE 与 PCA1、

PCA2均呈显著相关,说明养分利用效率在植被生长

过程中起着重要作用。
表4 不同施肥处理对马尾松幼苗养分吸收效率的影响

单位:%

施肥措施 TN TP TK
F1 33.13±3.81c 10.17±1.75de 19.38±1.47de

F2 44.74±0.47ab 12.75±1.23cd 28.11±3.56cd
F3 16.52±1.35d 5.57±0.60f 12.95±1.28e

F1J 39.61±7.57bc14.18±1.28bc 41.06±4.16ab
F2J 43.92±1.72ab 14.87±0.71bc 34.33±3.13bc
F3J 18.50±1.17d 5.33±0.30f 15.84±0.61e
F1B 43.64±4.83abc16.96±1.63ab 45.57±2.47a
F2B 53.54±3.36a 18.22±0.89a 47.40±1.97a
F3B 19.84±0.38d 6.90±0.59ef 17.75±1.35e
P 0 0 0

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

由表5可知,对不同施肥处理进行主成分分析,

PC1得分系数最高的为F2B处理,显著高于其他处

理,其次为F3B,除了与F2无显著差异,显著高于CK、

F1、F3、F1J、F2J、F3J、F1B,其他施肥处理显著高于

CK;PC2的得分系数最高的为F2B处理,除了F1B,
显著高于其他处理。不同处理的综合得分结果表明,

F2B处理的综合得分是最高,其次为F3B,说明复合

肥与保水剂混施比较适宜马尾松的生长。

  注:HG为株高;RCD为地径;LB为叶生物量;SB为茎生物

量;RB为根生物量;WB为总生物量;TN为全氮;TP
为全磷;TK为全钾;NUE、PUE、KUE分别为氮磷钾养

分利用效率。

图5 不同施肥处理下马尾松生长特性、养分含量、

   养分利用效率的主成分分析(PCA)

表5 不同施肥处理主成分得分和综合得分及排名

施肥措施
PC1

得分 排名

PC2
得分 排名

综合得分及排名

得分 排名

CK -6.61±0.21g 10 0.95±0.16bc 3 -4.76±0.19g 10
F1 -1.18±0.46ef 8 -2.39±0.43e 10 -1.48±0.25f 9
F2 2.05±0.02b 3 -1.27±0.57e 8 1.24±0.13c 3
F3 1.02±0.54c 4 -1.33±0.68e 9 0.45±0.27d 5
F1J -1.83±0.06f 9 0.56±0.49bc 4 -1.24±0.14f 8
F2J 0.71±0.32cd 5 0.22±0.46c 5 0.59±0.13d 4
F3J 0.17±0.29d 6 -1.14±0.65de 7 -0.15±0.07e 6
F1B -0.89±0.12e 7 1.58±0.13ab 2 -0.29±0.12e 7
F2B 4.08±0.22a 1 2.76±0.21a 1 3.76±0.21a 1
F3B 2.47±0.09b 2 0.05±0.06cd 6 1.88±0.08b 2

3 讨 论
3.1 马尾松生长与生物量对施肥的响应

植物生长受到许多非生物因素的限制[19-20],而改

善限制性因素可以有效地促进植被的生长。已有研

究[20-21]表明,改善土壤肥力能够促进植物的生长,而
施肥效果显著表现在植物的生长指标上,主要包括植

物的地径生长量、株高生长量以及叶、茎、根生物量

等。本研究中,施肥显著提高了幼苗的地径、株高生

长量(图1)以及根生物量、茎生物量、叶生物量与总

生物量(图2)。已有研究[20-21]表明,施肥能促进幼苗

的生长,但过高的施肥量对幼苗生长无显著增加,甚
至可能产生负效应[22]。本研究中F2B的马尾松幼苗

地径、株高生长量最大(图1),而F3、F3J、F3B的施

肥量相对过高,其中大部分的肥料可能流失到环境

中。同时,与对照相比,施肥处理下马尾松的生长速

率各不相同,整体上复合肥与保水剂混施对于促进地

径、株高的生长效果优于其他施肥处理。在非生长季

时期,施肥量较高的苗木地径、株高生长量与其他处

理无显著差异,这可能是较高的施肥量抑制了苗木的

生长,造成其过度吸收,对苗木的生长无效益[22]。微

生物菌肥 能够改善土壤环境,促进幼苗根系的生

长[23],本研究中根生物量最大的为F3J处理,但除了

F1、F1J、F1B,F3J与其他施肥处理无显著差异(图
2)。相对其他施肥处理,复合肥与微生物菌肥混施对

茎生物量和叶生物量无显著提高,这可能是微生物菌
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肥在早期对幼苗的生长能够起到一定的促进作用,主
要是促进根系的生长,提高植株的成活率[23]。当植

物生长过程中受到养分限制时,植物产生更多的根系

来适应环境,根生物量随之增加[21],与本研究CK处

理一样,根生物量、茎生物量、叶生物量表现为根生物

量>叶生物量>茎生物量(图2),而施肥降低了根生

物量占全株生物量的比重,提高了茎生物量和叶生物

量在总生物量的比例。单施复合肥处理、复合肥与微

生物菌肥混施处理下马尾松幼苗的根生物量、茎生物

量、叶生物量均表现为叶生物量>根生物量>茎生物

量,而复合肥与保水剂混施处理下马尾松幼苗地上部

分生物量显著高于地下生物量的比重(图2),已有研

究[18,24]表明,植物在相同水肥条件下,施用SAP能

提高土壤涵养水源能力,促进植物的 HG、RCD、茎生

物量、叶生物量等地上部分指标的生长而减少根生物

量。根生物量通常在营养丰富的土壤上减少,施肥可

能会降低细根生物量[22],但本研究结果与其他研

究[21]相似,显著增加了根生物量。

3.2 马尾松叶、茎、根养分分配对施肥的响应

植物本身具有结构效应,即不同组织具有自身特

有的功能、生长和更替率以及生命周期策略,从而导

致植物组织中营养元素的吸收量不同[25]。不同施肥

处理条件下,幼苗根、茎、叶的TN、TP、TK含量分配

不同,施肥显著提高了马尾松针叶的TN、TP、TK含

量,营养吸收是植物从衰老结构向其他生物组织中重

新分配养分的过程,是影响植物生长的重要影响因

子[26]。土壤是植物器官营养元素的主要来源,其营

养元素含量的高低与土壤养分含量密切相关,施肥能

促进植物对养分的吸收,植物器官的TN、TP、TK含

量明显增加[27]。马尾松根、茎、叶的TN、TP、TK含

量呈现一定的差异,本研究表明,TN、TP、TK含量表现

为叶>茎>根,其主要因为根系是植物直接吸收土壤养

分的主要组织,与茎是运输植物营养元素的主要器官,
而叶是植物利用营养元素的主要器官,因此叶的养分含

量相对较高[26]。与其他施肥措施相比,复合肥与保水剂

混施下的马尾松叶、茎、根的TN、TP、TK含量相对较

高,而保水剂是不含营养元素的,但保水剂自身可以吸

水固土,减少可溶性营养元素的淋溶流失,达到保水保

肥的效果,促进植物的养分吸收[18]。
本研究表明,马尾松养分含量是影响植物生长特

性的关键因子,而TP含量对其生长特性影响最大,
呈极显著相关(P<0.01),这主要是与马尾松生长的

规律有关,根据马尾松自身生长速度的需求、相应合

成蛋白质的累积量与马尾松的TP含量有关,马尾松

生长速度加快,相应合成的蛋白质增加,TP含量相

应呈上升趋势[27]。

3.3 马尾松养分利用效率对施肥的响应

有研究[28]表明,提高土壤养分往往会减少养分吸收

效率。与单施复合肥相比,复合肥与微生物菌肥混施、
复合肥与保水剂混施提高了TN、TP、TK的吸收效率

(表4)。微生物菌肥作为土壤改良剂,可提高施肥效

率[23],复合肥与微生物菌肥混施可促进植物对肥料的吸

收利用,提高作物生产力[20]。保水剂可以提高土壤持水

能力和土壤聚集性,有效保护土壤养分[24],促进植物对

养分的吸收利用。NUE随着施肥量的增加呈先上升后

下降,F2B的NUE是最高的(表4),这表明了复合肥与

保水剂混施对马尾松施肥中的养分利用效率的重要性,
但该地区马尾松施肥大多以单施氮、磷肥或配施氮磷肥

为主[26],这些结果表明,确定合理有效的施肥对于N的

吸收效率至关重要。PUE显著低于NUE、KUE(表4),
这可能与酸性土壤中磷的吸收效率极低有关[28],已有

研究[10,17]表明,中国南方红壤区马尾松林地土壤养

分大多表现为缺磷少氮的特点。同样,KUE比PUE
高得多(表4),特别是南方红壤区天然土壤中有效钾

的极端缺乏[29],促进了幼苗对肥料中K的吸收利用。
本研究中,较高的施肥量并没有促使幼苗获得更高养

分,使得肥料的利用效率较低,这表明在植物吸收能

力一定的情况下,在任何时候,过度施肥超过了植物

的需求,会导致更大比例的养分不被植物吸收,从而

降低肥料养分的吸收效率。

3.4 综合分析

不同施肥措施的综合得分结果表明,F2B处理的

综合得分最高(表4),说明适度的复合肥与保水剂配

施可以促进马尾松的生长。施肥除了对目标树木的

生长和产量产生影响外,还对人工林生态系统的许多

方面产生影响。本研究结果显示,较低肥料可以产生

更好的生长响应和更高的肥料利用率。因此,为了平

衡人工林的生长和环境保护,应规定肥料的施用量和

方法,以促进植被的养分吸收和生长生产力。

4 结 论
在本试验条件下,与CK相比,施肥显著提高了

马尾松地径、株高、生物量和养分含量。尽管复合肥

与生物菌肥混施对根系生长有一定的促进作用,但与

单施复合肥、复合肥与保水剂混施处理相比,对茎、叶
生物量无显著的促进作用。综合分析马尾松的生长

特征和养分利用效率,复合肥与保水剂混施(F2B)可
能为该区的马尾松生长提供了更为有效的施肥方法。
但是,本试验为盆栽试验,在一定程度上揭示了马尾

松施肥效应,但在自然环境中还是有一定的差异,希
望在今后可以在红壤严重侵蚀退化马尾松林地内开

展施肥试验,其得出的结论更贴合当地的实际情况。
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