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N素指数施肥对格木、降香黄檀苗期生长的影响*

温小莹　　黄芳芳　　甘先华　　张卫强 
黄钰辉　　许秀玉　　郭乐东　　周　毅
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摘要�　用氮素指数施肥法对格木（Erythrophleum fordii）、降香黄檀（Dalbergia odorifera）幼苗进行

不同施氮量处理，结果表明，随着施氮量的增大，格木幼苗的苗高、地径以及根、茎、叶生物量和总生

物量总体均呈先增后降的趋势；降香黄檀幼苗的苗高、茎生物量呈先增后降的趋势，地径及根、叶生物

量和总生物量总体呈上升的趋势。根冠比随施氮量的增加而降低。综合分析苗高、地径和生物量 3 个性

状，确定格木、降香黄檀苗期的最佳总施 N 量分别是 1 000、5 000 mg/ 株。
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N Exponential Fertilization on Seedling Growth of Erythrophleum fordii 
and Dalbergia odorifera
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Abstract�　We grew seedlings of Erythrophleum fordii and Dalbergia odorifera under different nitrogen 
treatments using N exponential fertilization. Results showed that the seedling height, ground diameter, biomass 
of root, shoot and leaf, and total biomass of E. fordii all changed in a hump-shaped pattern along the nitrogen 
addition concentration. In contrast, the seedling height, shoot biomass of D. odorifera changed in hump-shaped 
pattern, with ground diameter, biomass of root and leaf, and total biomass increased along nitrogen treatment. 
Root-shoot ratio of both species decreased along nitrogen treatment. Combining the results of seedling height, 
ground diameter and biomass, we suggested that the optimal nitrogen concentrations promoting seedling growth 
were 1 000 and 5 000 mg for E. fordii and D. odorifera, respectively.
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指数施肥是基于“稳态养分”(Steady-status 
nutrient) 理论，通过指数递增的养分添加方式适应

植物在各生长阶段的相对生长率的施肥方法 [1]。N

素是植物体内分布最广的营养元素之一，是构成

各种重要有机化合物（如氨基酸、蛋白质、核酸

等）不可缺少的组成成分 [2]。选择合理的施肥方
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法，对提高苗木 N 素利用效率、产量、品质及保

护生态环境非常重要 [3]。大量研究结果表明，指

数施肥方法既可以有效提高苗木体内养分含量以

增强自身竞争力，进而适应造林地的立地条件，

也可节省肥料，避免由于大量养分施入而造成的

养分毒害 [4-6]。目前 , 指数施肥已成为国外苗木培

育中的首选施肥技术，已有 8 个国家的 30 余种植

物，如红栎 ( Quercus rubra)、刺叶栎 (Q.ilex) 、黑 
云杉 (Picea mariana) 、扭叶松 (Pinus monticola) 、
脂松 (P.resinosa) 、异叶铁杉 (Tsuga heterophylla) 
等 [1,7-8] 容器苗的培育均应用此技术。在我国林业

研究方面也取得一些成果 [1-3,7-8]。

格木（Erythrophleum fordii）是苏木科（Cae-
salpiniaceae）格木属 (Erythrophleum) 的常绿乔木，

树高可达 30 m，胸径 1 m，分布于广西、广东、

福建、浙江和台湾等地，北纬 24°以南，海南有栽

培，越南有分布。较喜光，幼时耐荫；喜温暖湿

润气候，不耐寒（极端最低温 -3℃左右）。是珍

贵特殊用材树种，木材是高级家具、地板、建筑、

雕刻、造船、车辆、机械工业的特好用材。树冠

浓荫苍翠，为优良观赏树 [9]。是渐危种 [10]，国家

Ⅱ级保护植物 [11]。

降香黄檀（Dalbergia odorifera）是蝶形花科

（Papilionaceae）黄檀属 (Dalbergia) 的半落叶乔木，

树高 15~20 m，最大胸径超过 60 cm，为海南省最

名贵的特有树种之一，是海南特类商品材。耐干

旱、高温，栽培容易、生长较快，为海南省主要造

林树种之一。木材质优，坚重，纹理致密，为上等

家具良材；有香味，可作香料；根部心材名降香，

供药用 [9]。是濒危种 [10]，国家Ⅱ级保护植物 [11]。

国内对格木的生长规律、群落特征、木材材

性等方面进行了较多研究 [12-17]，在降香黄檀引种

栽培技术、混交模式、基质配方、氮磷钾配比施

肥等方面的研究也不乏报道 [18-22]，但格木、降香

黄檀指数施肥的研究未见报道，本项目对这 2 个

珍贵树种进行不同浓度的指数施肥试验，旨在探

究指数施肥对 2 树种幼苗的生长影响，为其合理

施肥及制定栽培集约管理措施提供科学理论依据。

1　试验地概况

试验地设在广东省林业科学研究院（广州）

中心苗圃内，位于 E113 ° 23 ′、N23 ° 14 ′，海拔 
25 m。年平均温度 23℃；最冷月份为 1 月，平均

气温 13℃；最热月份为 8 月，平均气温 28.7℃；

极端最高温 38 ℃，最低温 -0.6 ℃；年降水量

1 638 mm，4—9 月份的降水量占全年降水量的

80％，年平均湿度 79％，典型亚热带季风气候。

2　材料与方法

2.1　试验材料

供试材料取自广东省林业科学研究院苗圃，

分别选取生长稳定的 1 a 生格木、降香黄檀播种

苗，2015 年 10 月上旬植苗于塑料盆（底径 × 上

口径 × 高：17 cm×22 cm×17 cm）中，每盆栽

植 1 株。为防止水肥流失，盆苗均用直径 21 cm
的白色塑料盘盛放。

2.2　研究方法

2.2.1　试验设计 　本试验采用指数施肥方法，施

肥量计算公式为 :

NT = Ns ( e
rt － 1)          ··························（1）

Nt = Ns ( e
rt － 1) － Nt-1     ·······················（2）

式 (1) 和 (2) 中，NT 为总的施 N 量，Ns 为施

肥处理前植株体内的初始含 N 量，r 为营养物相对

添加率，t 为施肥的总次数，Nt 为第 t 次施 N 量，

Nt-1 为前 t-1 次累积的施 N 量 [23]。

试验共设 5 个指数施肥处理（设置试验周

期内每株总施 N 量 1 000、2 000、3 000、4 000、
5 000 mg 5 个处理，编号为① ~ ⑤）和 1 个不施肥

处理（编号为 0），每个处理 12 株苗木，每次具体

施肥量见表 1。采用以色列化工集团的“优乐卉”

水溶性肥料追肥 (N ∶ P2O5 ∶ K2O =1 ∶ 1 ∶ 1 ，
N 素含量 20%)， 2016 年 3 月 29 日第 1 次施肥，每

7 d 施肥 1 次， 8 月 8 日最后 1 次施肥，施肥总次

数为 20 次 ( t = 20)。试验中采用水溶施用的方法

进行，每株苗木每次施用 50 mL。
2.2.2　指标的测定 　测量格木、降香黄檀所有试

验苗木的苗高、地径、冠幅，均于每次施肥前 1 d
进行测量，第 1 次测量是 2016 年 3 月 28 日，之

后隔 15 d 测量 1 次，8 月 15 日最后 1 次测量，苗

高增量、地径增量分别是试验结束后（即最后 1
次）与试验前（即第 1 次）测量的苗高、地径之

差。2016 年 6 月 17 日（试验中段）、8 月 28 日

（试验结束）每处理随机选取 6 株苗，把苗木分

根、径、叶进行破坏性取样，放入 70℃烘箱内连

续烘 48 h 至恒质量，测得根、径、叶生物量。地
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上生物量 = 径生物量 + 叶生物量，总生物量 = 地

上生物量 + 根生物量，根冠比 = 根生物量 / 地上

生物量。

2.2.3　 数 据 处 理 　 采 用 统 计 软 件 SAS 9.0 的 
ANOVA 过程 [24] 作单因素方差分析和 LSD 多重 
比较。

3　结果与分析

3.1　N素指数施肥处理对苗木苗高、地径的影响

不同 N 素指数施肥处理的格木苗高和地径差

异均不显著（P ＞ 0.05，表 2）。随着施肥量增加，

两指标总体上均呈现先升后降的趋势，整个过程

苗高有 3 次起伏，地径有 2 次起伏。其中，处理

①苗高表现为最佳状态，处理②地径表现为最佳

状态，分别是最小值处理 0 的 2.32 和 1.57 倍。格

木苗期苗高、地径受 N 素影响的大小顺序为：苗

高＞地径。不同 N 素供应水平下降香黄檀苗期苗

高存在着极显著差异（P ＜ 0.01，表 2），地径存

在显著差异（0.01 ＜ P ＜ 0.05，表 2）。随着施肥

量增加，苗高总体上呈现先升后降的趋势，整个

过程有 2 次起伏，地径总体上呈现上升的趋势，

整个过程有 2 次起伏。其中，处理④苗高表现为

最佳状态，处理⑤地径表现为最佳状态，分别是

最小值处理 0 的 1.81 和 2.09 倍。降香黄檀苗期苗

高、地径受 N 素影响的大小顺序为：苗高＞地径。

从表 2 看出，格木苗高相比地径多 1 次起伏，这

可能是因为在 2016 年 4 月中下旬，部分格木试验

苗受蛀梢蛾的危害，致顶梢干枯从而使苗高数值

波动较大。

3.2　N素指数施肥处理对苗木生物量分配的影响

不同 N 素指数施肥处理的格木苗期根、径、

叶生物量和总生物量差异均不显著（P ＞ 0.05，表

3），随施 N 量的增加均呈先增后降的趋势，整个

过程根生物量有 2 次起伏，其他 3 指标均没起伏，

均在处理①时取得最大值，分别是最小值处理 0
的 1.57、1.57、2.32 和 1.74 倍。格木苗期根、径、

叶生物量受 N 素影响的大小顺序为：叶生物量＞

根生物量＞径生物量。不同 N 素供应水平下降香

黄檀苗期根生物量差异不显著（P ＞ 0.05，表 3），
随施 N 量的增加呈上升的趋势，整个过程根生物

量有 2 次起伏，在处理⑤时取得最大值，是最小

值处理 0 的 1.46 倍；径、叶生物量和总生物量均

存在着极显著差异（P ＜ 0.01，表 3），随施 N 量

的增加径生物量呈现先升后降的趋势，在处理④

取得最大值，是最小值处理 0 的 2.23 倍，叶生物

量和总生物量呈现上升的趋势，均在处理⑤取得

最大值，是最小值处理 0 的 1.89、1.94 倍。降香

黄檀苗期根、径、叶生物量受 N 素影响的大小顺

序为：径生物量＞叶生物量＞根生物量。由表 3
可以看出，同一处理的生物量比例存在明显规律，

表 2�不同浓度指数施肥对格木与降香黄檀苗高、地径的影响

Table�2�The�effects�of�exponential�fertilization�treatmenets�on�the�seedling�height�and�ground�diameter�of�E. fordii and�D. 
odorifera

树种
Species

处理
Treatment

苗高增量 /cm
Increase in seedling height

地径增量 /cm
Increase in ground diameter

格木
E. fordii

0  （N0） 5.92±2.87 a 0.23±0.03 a
①（N1 000） 13.73±2.00 a 0.33±0.06 a
②（N2 000） 11.48±4.69 a 0.36±0.09 a
③（N3 000） 12.72±1.97 a 0.28±0.03 a
④（N4 000） 6.10±2.29 a 0.32±0.06 a
⑤（N5 000） 10.87±2.33 a 0.24±0.07 a

降香黄檀
D.odorifera

0    （N0） 60.42±5.77 c 0.22±0.05 c
①（N1 000） 91.67±6.07 ab 0.29±0.05 bc
②（N2 000） 89.50±8.80 ab 0.29±0.04 bc
③（N3 000） 85.75±9.68 b 0.38±0.03 ab
④（N4 000） 109.12±3.96 a 0.35±0.05 abc
⑤（N5 000） 89.95±5.52 ab 0.46±0.06 a

注：表中字母为 LSD 多重比较结果，不同字母表示差异显著 P ＜ 0.05。
Note: Letters represent the results of LSD comparisons. Different letters denote significant differences at P ＜ 0.05.
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径生物量明显大于叶生物量，地上生物量明显大

于地下生物量；适量施 N（1 000 mg/ 株）明显促

进了格木苗期根、径、叶生物量和总生物量的积

累，而 N 素缺乏或过量都不利于生物量的积累；

随着 N 素的不断施入，降香黄檀苗期根、叶生物

量和总生物量一直呈现上升的趋势，只有径生物

量在处理④出现了拐点。

3.3　N素指数施肥处理对苗木根冠比的影响

植物的根冠比很大程度上影响着植物个体的

生态型和对光能资源的捕获策略，它能较好地反

映苗木地下部分和地上部分的平衡，以及苗木对

水分和营养物质的吸收及平衡作用，是生物量分

配分析中的一项主要的研究指标。根冠比值高，

表明植物对土壤水分和营养物质具有比较强的竞

争能力，能够生活在比较贫瘠恶劣的环境中；反

之，则表明植物能够利用较多的日光能，具有较

高的生产能力 [25]。试验中段（2016 年 6 月）、试验

结束（2016 年 8 月）格木、降香黄檀各处理的根

冠比如表 4。6 月格木的根冠比差异不显著（P ＞ 
0.05，表 4），随施 N 量的增加根冠比逐渐减少，

对照处理 0 取得最大值，是最小值处理⑤的 1.36
倍；8 月格木的根冠比差异显著（0.01 ＜ P ＜ 
0.05，表 4），整体趋势是随施 N 量的增加根冠比

逐渐减少，全程有 2 次起伏，对照处理 0 取得最

大值，是最小值处理③的 1.71 倍。从 6 月、8 月

格木根冠比的变化情况分析，受 N 素影响的大小

顺序为：8 月根冠比＞ 6 月根冠比。6 月、8 月降

香黄檀的根冠比差异均极显著（P ＜ 0.01，表 4），
整体趋势是随施 N 量的增加根冠比逐渐减少。6
月根冠比全程有 2 次起伏，对照处理 0 取得最大

值，是最小值处理⑤的 1.87 倍；8 月降香黄檀的

根冠比全程有 3 次起伏，对照处理 0 取得最大值，

是最小值处理④的 1.73 倍。从 6 月、8 月降香黄

檀根冠比的变化情况分析，受 N 素影响的大小顺

序为：6 月根冠比＞ 8 月根冠比。

4　结论与讨论

4.1 　不同浓度 N 素指数施肥处理的格木苗期苗

高、地径差异均不显著，随施 N 量的增加均呈先

增后降的趋势，受 N 素影响的大小顺序为：苗高

＞地径。不同 N 素供应水平下降香黄檀苗期苗高

存在着极显著差异、地径存在显著差异，随着施

肥量不断增加，苗高呈现先升后降的趋势，地径

呈现上升的趋势，受 N 素影响的大小顺序为：苗

高＞地径。

4.2 　不同浓度 N 素指数施肥处理下的格木苗期

根、径、叶生物量和总生物量差异均不显著，随

施 N 量的增加均呈先增后降的趋势，前 3 个生长

指标受 N 素影响的大小顺序为：叶生物量＞根生

物量＞径生物量。不同 N 素供应水平下降香黄檀

表 3�不同浓度指数施肥对格木与降香黄檀生物量分配的影响

Table�3�The�effects�of�exponential�fertilization�treatmenets�on�the�biomass�distribution�of�E. fordii and�D. odorifera

树种
Species

处理
Treatment

生物量 /g   Biomass 占生物总量的比例 /%
Proportion

根 Root 茎 Shoot 叶 Leaf 总量 Total 根 Root 茎 Shoot 叶 Leaf

格木
E. fordii

0    （N0） 9.35±1.59 ab 28.77±6.26 a 11.03±2.52 b 49.15±9.70 b 19.02 58.54 22.44
①（N1 000） 14.70±2.89 a 45.18±5.36 a 25.56±4.06 a 85.43±11.38 a 17.21 52.89 29.92
②（N2 000） 10.09±2.57 ab 40.76±8.73 a 20.36±3.37 ab 71.20±14.54 ab 14.17 57.16 28.60
③（N3 000） 8.39±1.00 b 39.12±4.29 a 19.62±3.09 ab 67.12±8.21 ab 12.50 58.28 29.23
④（N4 000） 10.31±2.06 ab 38.53±8.44 a 17.89±3.99 ab 66.72±13.80 ab 15.45 57.75 26.81
⑤（N5 000） 7.60±1.84 b 29.29±6.63 a 13.69±6.31 b 50.58±14.58 ab 15.03 57.91 27.07

降香黄檀
D.odorifera

0    （N0） 25.20±2.14 b 43.53±1.29 d 22.02±1.51 d 90.06±5.15 d 27.98 48.33 24.45
①（N1 000） 25.39±1.54 b 61.70±4.01 cd 29.31±3.33 cd 116.39±7.12 cd 21.81 53.01 25.18
②（N2 000） 26.78±4.24 b 77.35±4.35 bc 31.70±1.85 bc 135.83±8.55 bc 19.72 56.95 23.34
③（N3 000） 32.33±4.50 ab 89.97±11.84 ab 39.39±5.54 ab 161.69±20.44 ab 20.00 55.64 24.36
④（N4 000） 30.01±2.09 ab 97.03±6.06 a 41.13±2.10 a 168.17±7.38 a 17.85 57.70 24.46
⑤（N5 000） 36.83±4.62 a 95.99±5.42 a 41.58±1.76 a 174.39±9.68 a 21.12 55.04 23.84

注：表中字母为 LSD 多重比较结果，不同字母表示差异显著 P ＜ 0.05。
Note: Letters represent the results of LSD comparisons. Different letters denote significant differences at P ＜ 0.05.
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苗期根生物量差异不显著，随施 N 量的增加呈上

升的趋势，径、叶生物量和总生物量均存在着极

显著差异，随施 N 量的增加径生物量呈现先升后

降的趋势，叶生物量和总生物量呈现上升的趋势，

前 3 个生长指标受 N 素影响的大小顺序为：径生

物量＞叶生物量＞根生物量。同一处理的生物量

比例存在明显规律，径生物量明显大于叶生物量，

地上生物量明显大于地下生物量。

4.3 　格木 6 月的根冠比差异不显著，8 月的根冠

比差异显著，均随施 N 量的增加根冠比逐渐减少，

从 6 月、8 月格木根冠比的变化情况分析，受 N
素影响的大小顺序为：8 月根冠比＞ 6 月根冠比。

6 月、8 月降香黄檀的根冠比差异均极显著，整体

趋势均是随施 N 量的增加根冠比逐渐减少，从 6
月、8 月降香黄檀根冠比的变化情况分析，受 N
素影响的大小顺序为：6 月根冠比＞ 8 月根冠比。

4.4 　本试验中，格木苗期的苗高、地径、总生物

量差异均不显著，而降香黄檀苗期的苗高、地径、

总生物量差异均显著或极显著。这可能是因为在

全光下，以常规苗木（高度在 0.3 ~ 0.5 m）新造的

格木纯林，其前 3 年的生长极缓慢 [12]，而沙质壤

土上生长的降香黄檀人工林生长较为迅速 [26]，因

而出现上述截然不同的结论。

4.5 　氮素供应影响着植物对碳同化物质的分配格

局 [27]。氮素缺乏时，植物会加大根系生物量的分

配比例，以提高根系的氮素吸收能力 [28]，适量增

加氮素供应，能够促进植物根、茎、叶的生长，

但往往对茎叶生长的促进作用大于根系，导致随

施氮量的增加根冠比降低，当氮素过量时，则会

抑制植物的生长 [29]。本研究的结论与前人的研究

结论 [27-29] 一致。

4.6 　综合分析苗高、地径和总生物量 3 个性状可

知，格木、降香黄檀苗期总的最佳施 N 量分别是

1 000、5 000 mg/ 株，本研究为实现格木及降香黄

檀高产、优质和高效育苗提供了参考依据。
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