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马尾松人工幼林营养综合诊断*
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摘要�　采用 DRIS 诊断法对广西 6~8 a 生马尾松 Pinus massoniana 人工幼林高、低产组针叶进行营

养诊断，测定 10 种矿质营养元素 (N、P、K、Ca、Mg、Zn、Fe、Cu、Mn 和 B) 的含量，探讨马尾松人

工幼林养分需求规律，制定马尾松人工幼林养分平衡诊断标准。结果表明：广西马尾松人工幼林的需肥

顺序为 P ＞ B ＞ K ＞ Zn ＞ N ＞ Mn ＞ Mg ＞ Fe ＞ Ca ＞ Cu，最缺乏的元素是 P，其次是 B、K、N、

Zn，最不缺乏的是 Ca、Cu。针叶 N、P、K 元素浓度比值范围为 N/P = 12.81 ±3.75、N/K = 2.62±0.30、
P/K=0.22±0.08。马尾松工幼林叶片养分适宜范围为：N 9.36~15.44、P 0.72~1.29、K 3.84~5.63、Ga 
3.65~5.63、Mg 0.31~1.53 g · kg-1、Cu 2.14~3.01、Zn 20.66~66.42、Fe 30.26~203.19、Mn 330.02~561.38、

B1.13~15.71 mg · kg-1。根据该诊断标准可有效诊断马尾松针叶营养元素丰缺程度，指导林农“对症下

药”，实现精准施肥。
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Abstract�　The DRIS was used to diagnose the high and low yield types of 6~8 year old Pinus massoniana 
plantation in Guangxi. 10 kinds of mineral nutrients(N，P，K，Ca，Mg，Zn，Fe，Cu，Mn，B) were 
determined，the nutrient requirement characteristics of P. massoniana young plantation was studied，and 
the nutrient balance diagnostic standard was established. The results showed that the sequence of nutrition 
requirements in P. massoniana young plantation was P ＞ B ＞ K ＞ Zn ＞ N ＞ Mn ＞ Mg ＞ Fe ＞ Ca ＞

Cu.The DRIS diagnostic results indicated that the most deficient leaves elements were phosphorus，followed by 
boron，potassium，nitrogen and zinc，and  the  most  wealthy  elements  were Ca and Cu. The optimal N / P，N 
/ K and P / K ratios were 12.81 ±3.75，2.62±0.30，0.22±0.08 respectively. The suitable concentration ranges 
of N，P，K，Ca，Mg，Cu，Zn，Fe，Mn and B were 9.36~15.44，0.72~1.29，3.84~5.63，3.65~5.63， 
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马尾松 (Pinus massoniana ) 是我国分布最广的

针叶树种，也是我国南方地区重要的用材、荒山

造林和工业原料树种 ( 乡土树种 )[1-2]，其林分面积

居全国乔木树种第 5 位，蓄积量居第 7 位 [3]，但

很多地区在其生产经营上盲目追求“速生丰产”，

未按林木的实际养分需求施肥，不仅造成经济上

损失，也对森林生态环境造成了严重污染。只有

从养分平衡的角度出发，科学施肥，才能获得最

高生长量或产量 [4]，而以树体分析为基础的林木

营养诊断 (DRIS) 技术已成为指导林木施肥的重要

手段。因此，运用 DRIS 诊断法综合分析马尾松的

人工幼林的需肥规律，对广西马尾松人工幼林施

肥管理和可持续经营具有重要意义。目前，植物

营养诊断技术在农业上已经较为成熟。许多国家

都已成功地应用该项技术来指导农作物生产 [5-6]，

而在林木上的营养诊断技术应用比较晚，主要研

究也大多集中在经济效益显著的树种上，例如南

方的桉树 [7] 和北方的杨树 [8]。

20 世纪初，南方地区在大面积营造马尾松人

工林的同时，开始摸索马尾松不同生长阶段的施

肥研究，目前国内对马尾松的施肥效应研究技术

日趋成熟 [9-18]，提出了多种优化施肥方案，为马尾

松人工林施肥管理提供了技术指导。但通过营养

诊断技术来判断马尾松营养盈亏，指导马尾松按

需施肥的文章鲜有报道。由于林木所处的生长期

及生长区域不同，各地施肥经验与习惯以及林木

的养分需求也不尽相同，不能完全照搬套用。在

广西，马尾松施肥比桉树、杉木的施肥技术更落

后，施肥经验较缺乏、盲目，且不同施肥和不同

生育期下的马尾松施肥效益不一，无法在实际育

林中得到广泛推广及应用。通过林木营养诊断来

跟踪林木营养的盈亏，已成为实现林木按需施肥，

可持续经营的关键技术。而目前有关马尾松营养

诊断仅在苗期 [12] 和种子园 [13] 上进行，对幼龄期

的马尾松未开展相关研究。本文运用 DRIS 诊断法

对广西 6~8 a 生马尾松人工幼林针叶的 10 种营养

元 素（N、P、K、Ca、Mg、Cu、Zn、Fe、Mn 和

B）进行诊断分析，对马尾松人工幼林养分的丰缺

状况作出诊断，旨在使马尾松人工林能增产增效

的同时，实现人工林系统的可持续经营。

1　材料与方法

1.1　样地选择及概况

根据当地林农经验，采用样地配对法（要求

高、低产组相毗邻）在广西桂东、桂西南、桂南

马尾松主产区初选了 20 个调查点，每个调查点

内设高、低产组各 1 个。在初选的高、低产组分

内设标准样地（20 m×20 m），调查标准样地基

本情况、经营措施及林木生长情况。采用每木检

尺法测定各标准样地上树高（H）、胸径（D），根

据马尾松单株材积计算公式：V =0.714 3×10-4×

D1.867008×H0.9014632[19]，计算出样地内马尾松平均年

单株材积为 5.12×10-3 m3/（株 · a）。将林木单株

材积高于年均单株材积的林分划分为高产组，低

于年均单株材积 65% 的为低产组。最终从 20 个

调查点内筛选出林龄相近、立地类型和经营措

施基本一致的调查点共 6 个。分别为桂东产区

（111° 02 ′ E~111° 16 ′ E，23° 21 ′ N~23° 29 ′ N）的

梧州市藤县车荣镇和梧州市长洲区、桂西南产

区（107° 06 ′ E~108° 17 ′ E，21° 53N′ ~22° 43 ′ N）

的国有派阳山林场和国有七坡林场、桂南产区

（108° 39′ E~108° 56′ E，21° 59′ N~22° 23′ N）的钦

州市港南区和钦州市灵山县旧州镇。6 个调查点

各设高产组、低产组各 1 组。所选择的高、低产

组内的林木保留密度为 2 000 ~2 450 株 /hm2，林

龄为 6~8 a 生。林分每年除草、修枝、施肥均为 1
次，施肥量 0.5 kg/ 株 / 年，林地立地指数均为 16，
土壤母岩均为花岗岩，黑土层厚度 15 ㎝左右，土

层厚 85~120 cm，砂壤土，石砾含量 5% 左右，pH
值 4.0~5.0。
1.2　采样及指标测定

于 2016 年 11—12 月在高、低产组标准样地

内每株选择树冠中部当年新生梢条长度 1/2 ~2/3、
无病虫害、无机械损伤的健康针叶约 0.1 kg，每

0.31~1.53 g · kg-1，2.14~3.01， 20.66~66.42， 30.26~203.19，330.02~561.38，1.13~15.71 mg · kg-1，and those 
diagnostic standard could  judge  the  main  mineral nutrient level status in leaves to guide farmers to “suit the 
remedy to the case”，and achieve scientific and accurate fertilization.
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10 株林木针叶混合为 1 个待测样品 ( 约 1.0 kg），
每个标准样地共采集 8 个待测样品，合计 96 个样

品，其中高产组、低产组各 48 个。采用常规方

法 [20] 测定针叶的 N、P、K、Ca、Mg、Cu、Zn、
Fe、Mn 和 B 含量。

1.3　数据处理与分析

偏函数 f（X/Y）代表低产组叶片 X、Y 养分

浓度比值偏离高产组 X、Y 养分浓度的程度，即

偏函数 f（X/Y）表示 (X/Y) 低偏离 (X/Y) 高的程度。

f（X/Y）接近于 0，表示该元素与其它元素值处

于相对平衡状态，反之不平衡 [7-8,21]。当（X/Y）低

≥（X/Y）高时，偏函数 f（X/Y）=[（X/Y）低 /（X/
Y）高-1]×1 000/C.V. ；当（X/Y）低 <（X/Y）高时，

偏函数 f（X/Y）=[1-（X/Y）高 /（X/Y）低 ]×1 000/
C.V. ；其中，X、Y 代表所考察的 10 个营养元素

中任意 2 个营养元素的浓度，C.V. 为（X/Y）高的

变异系数。

DRIS 指数代表植物对某一营养元素的需求强

度 [7-8,22]，某一元素的 DRIS 指数用 X 指数代表。X

指数计算公式为：X=
1

n

i
f

=∑ （X/Y）/n，其中 n 为

偏函数 f（X/Y）的个数。若考察元素为 X/Y 中的 X
时，偏函数 f（X/Y）取正值，若考察的元素为 X/
Y 中的 Y 时，偏函数 f（X/Y）取负值。某一元素的

DRIS 指数为负指数时，表示树体需要这一元素，

负值的绝对值越大，表示需求强度越大；反之，

则需求强度小或不需要，甚至是过量的。当指数

为 0 或接近 0 时，表明该元素与其它元素处于相

对平衡状态中 [21]。NII 表示养分不平衡指数，为本

文所有养分指数绝对值的代数和。NII 值越大则表

明树体营养元素间越不平衡。

本文将叶片养分分为过剩、偏高、平衡、偏

低、缺乏 5 个等级。以高产组叶片各营养元素含

量的均值作为平衡值，与标准差相结合，综合判

断叶片养分分级标准。计算公式：过剩值 = 平衡

值 +8/3 标准差；偏高值 = 平衡值 +4/3 标准差；偏

低值 = 平衡值 -4/3 标准差；缺乏值 = 平衡值 -8/3
标准差。营养元素的适宜范围为偏低值至偏高值

之间养分含量。

本文所有数据采用 Excel 2007 和 SPSS 19.0 进

行处理分析。

2　结果与分析

2.1　马尾松幼林针叶营养元素含量状况

由表 1 可知，马尾松幼林高产组与低产组

的针叶各营养元素含量均存在差异。高产组针

叶 N、P、K、Ca、Mg、Cu、Zn、Fe、Mn 和 B
元素平均含量分别为 12.40±2.28、1.01±0.22、
4.74±0.68、6.45±2.17、0.92±0.46、2.58±0.88、

表 1 马尾松针叶营养元素含量

Tab.1　The concentration of nutrient elements in Pinus massoniana leaves

养分
Nutrient

高产组 High yield groups 低产组 Low yield groups
t 检验
T test

平均值
Mean
value

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
of variation

平均值
Mean
value

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
of variation

N 12.40 2.28 18.37 11.18 2.08 18.65 2.46*

P 1.01 0.22 21.46 0.82 0.08 30.34 3.47**

K 4.74 0.67 14.17 4.36 2.24 51.29 2.24*

Ca 6.45 2.17 33.67 7.47 2.55 34.12 -1.99

Mg 0.92 0.46 49.58 0.83 0.57 68.42 1.01

Cu 2.58 0.33 12.77 3.12 0.63 20.07 -1.52

Zn 43.54 17.16 39.42 37.69 19.11 50.70 3.21**

Fe 116.83 64.78 55.45 100.86 48.33 57.92 1.33

Mn 445.70 86.76 19.47 425.94 115.09 27.02 1.23

B 8.42 5.47 64.96 9.35 11.97 128.06 -3.44**

注：* 表示 5% 显著水平 ; ** 表示 1% 显著水平。
Note: * repersented a significant level at the 5% level; ** repersented a significant level at the 1% level.
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43.54±17.16、116.83±64.78、445.70±86.76、
8.42±5.47 mg · kg-1，不同元素含量变异系数在

14.17%~64.96%。马尾松针叶的 N、P、K、Mg、
Fe、Mn 和 Zn 元素平均含量表现为高产组 > 低

产组，而 Ca、B 和 Cu 元素平均含量则表现为低

产组＞高产组，低产组各元素平均含量的变异系

数均大于高产组，说明高产组各营养元素比较平

衡。经 t 检验，高低产组间 N、P、K、Zn 和 B 含

量差异达到显著或极显著水平，说明大量元素 N、

P、K 及微量元素 Zn、B 对马尾松人工林产量影响 
较大。

2.2　马尾松针叶营养诊断参数选择

选择高产组与低产组各元素养分比形式作为

DRIS 诊断参数，具体表现为 N/P、N/K、N/Ca、
N/Mg、N/Cu、N/Zn、N/Fe、N/Mn、N/B、P /K、

P/Ca、P/Mg、P/Cu、P/Zn、P/Fe、P/Mn、P/B、K/
Ca、K/Mg、K/Cu、K/Zn、K/Fe、K/Mn、K/B、

Ca/Mg、Ca/Cu、Ca/Zn、Ca/Fe、Ca/Mn、Ca/B、

Mg/Cu、Mg/Zn、Mg/Fe、Mg/Mn、Mg/B、Cu/Zn、
Cu/Fe、Cu/Mn、Cu/B、Zn/Fe、Zn/Mn、Zn/B、Fe/
Mn、Fe/B、Mn/B 比值形式，共计 45 种。经计算

统计，45 种表现形式中低产组的变异系数大于高

产组的 28 个，占比 62.22%，说明高产组营养元素

含量平衡度较低产组好。高产组 N/P 和 N/K 比值

范围分别为 12.81±3.75 和 2.62±0.30。
2.3　马尾松针叶营养DRIS 诊断

马尾松针叶养分比值偏函数 f（X/Y）计算结

果见 2。表 2 数据显示：在 45 个偏函数 f（X/Y）

值中为正值的有 25 种，为负值的有 20 种，N、P、
K 与微量元素 Cu 的比值参数均大于 11，这 3 种元

素与 Cu 处于极不平衡状态，其中 P 与 Cu 偏离程

度最大，达 33.18。而 K 与 Zn、Cu 与 Fe、P 与 K
以及 Ca 与 Zn、B 的比值参数均在 0~±0.6 之间，

说明这几种元素相互之间处于相对平衡的状态。

根据 X 指数公式计算出马尾松幼林针叶 N、

P、K、Ca、Mg、Cu、Zn、Fe、Mn、B 元 素 的

DRIS 诊断指数分别为 -1.063、-4.792、-3.525、
4.183、0.982、8.923、-3.181、1.763、0.709、 
-3.998。马尾松人工幼林需肥顺序为：P ＞ B ＞ K
＞ Zn ＞ N ＞ Mn ＞ Mg ＞ Fe ＞ Ca ＞ Cu，针叶

DRIS 诊断指数 P 元素负值最大，为 -4.792，表示

该地区马尾松针叶 P 元素相对缺乏，是产量增长

的主要限制因子。而 B、K、N、Zn 元素诊断指数

均小于 0，说明马尾松幼林对这 5 元素需求强度比

较大，因此在马尾松施肥管理中应注重对 N、P、
K 肥的施用，同时要适当添加 B、Zn 等微量元素。

而 Mn、Mg、Fe、Ca、Cu 元素 DRIS 诊断指数均

为正值，说明马尾松幼林阶段对这些营养元素需

求强度不大，甚至有可能过量。林农可结合当地

土壤检测结果来判定施肥是否需添加该元素。根

据不平衡指数 NII 公式计获取出高产、低产组养

分不平衡指数 NII 分别为 33.119，127.543，高产

组养分平衡协调程度为低产组的 3.85 倍。

2.4　马尾松幼林针叶营养诊断临界标准的确定

经计算得出，马尾松针叶各营养元素的适

宜 范 围 分 别 为：N 9.36~15.44、P 0.72~1.29、K 

表 2 马尾松针叶养分的单偏离程度函数 f（X/Y）统计

Tab. 2  Single degree of deviation function statistics for young Pinus massoniana  leaves

f（X/Y）
比值

Specific
value

f（X/Y）
比值

Specific
value

f（X/Y）
比值

Specific
value

f（X/Y）
比值

Specific
value

f（X/Y）
比值

Specific
value

f（N/P） 2.42 f（P/K） 0.35 f（K/Mg） 1.46 f（Ca/Fe） -2.01 f（Cu/Fe） 0.38

f（N/K） 8.40 f（P/Ca） -8.04 f（K/Cu） -11.56 f（Ca/Mn） 4.33 f（Cu/Mn） 7.26

f（N/Ca） -6.37 f（P/Mg） 1.23 f（K/Zn） 0.10 f（Ca/B） -0.58 f（Cu/B） 3.92

f（N/Mg） 1.62 f（P/Cu） -33.18 f（K/Fe） -2.97 f（Mg/Cu） -6.58 f（Zn/Fe） -3.09

f（N/Cu） -11.14 f（P/Zn） 2.21 f（K/Mn） -3.33 f（Mg/Zn） 10.11 f（Zn/Mn） -2.01

f（N/Zn） 2.85 f（P/Fe） -2.65 f（K/B） 1.62 f（Mg/Fe） 1.56 f（Zn/B） 2.78

f（N/Fe -2.06 f（P/Mn） -3.44 f（Ca/Mg） 2.06 f（Mg/Mn） -1.21 f（Fe/Mn） -1.08

f（N/Mn） -2.16 f（P/B） 7.61 f（Ca/Cu） 10.11 f（Mg/B） 10.34 f（Fe/B） 4.33

f（N/B） -2.07 f（K/Ca） -4.77 f（Ca/Zn） 0.38 f（Cu/Zn） 7.47 f（Mn/B） 4.03
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3.84~5.63、Ga 3.65~5.63、Mg 0.31~1.53 g · kg-1、

Cu 2.14~3.01、Zn 20.66~66.42、Fe 30.26~203.19、
Mn 330.02~561.38、B 1.13~15.71 mg · kg-1。

3　结论与讨论

3.1 　广西马尾松幼林针叶各营养元素平均含量次序

表现为 N（11.79 g · kg-1）＞ Ca（6.96 g · kg- 1）＞ 
K（4.55 g · kg-1） ＞ P（0.915 g · kg-1） ＞ Mg

（0.875 g · kg-1） ＞ Mn（435.82 mg · kg-1） ＞ Cu
（2.85 mg · kg-1）、Zn（40.615 mg · kg-1） ＞ Fe
（108.845 mg · kg-1）＞ B（8.885 mg · kg-1）。赵登

科 [23] 对红锥 Castanopsis hystrix 人工幼林叶片营

养特性研究结果为：N ＞ K ＞ P ＞ Ca ＞ Mg ＞

Mn ＞ Fe ＞ Zn ＞ Cu，朱林生等 [25] 对广东省尾叶

桉 Eucalyptus urophylla、窿缘桉 E. exserta、细叶

桉 E. tereticornis 等 9 种桉树幼林研究结果表明，9
种桉树叶片各元素含量排序均为 N ＞ K ＞ P，这

表明这些林木在幼龄生长阶段，N 素始终处于重

要位置。本文马尾松叶片中 N/P 值为 12.81±3.75、
N/ K 值为 2.62±0.30，与陈剑锋等 [24] 研究结果

（N/P 值 12.8、N/K 值 2.4）基本一致。但随林龄增

加，马尾松叶片养分分配情况是否还与其研究结

果一致，例如 N 素含量是否始终占整个生育期的

主导地位，N:P 值是否呈逐步上升趋势，N:K 值是

否呈先下降后上升再下降趋势，这些问题均有待

进一步研究证实。

3.2 　本研究结果表明，马尾松高产组针叶的各营

养元素含量较低产组平衡，这一结果与唐健等 [21]

对油茶成林的诊断结果一致，这进一步说明，植

物的养分协调有益于促进植物的健康生长。本研

究中，针叶中 N、P、K、Mg、Fe、Mn 和 Zn 元素

平均含量表现为高产组 > 低产组，而 Ca、B 和 Cu
元素的平均含量则为低产组＞高产组，其中高、

低产组间的 N、P、K、Zn、B 含量达到显著或极

显著差异。

3.3 　本研究采用 DRIS 法诊断广西马尾松幼林

的需肥顺序为 P ＞ B ＞ K ＞ Zn ＞ N ＞ Mn ＞

Mg ＞ Fe ＞ Ca ＞ Cu，与李萃昇 [12] 对江西赣州

地区苗圃的马尾松苗木诊断结果（需肥肥次序为

K>P>N>Mg>Ca）、朱亚艳等 [13] 对贵州都匀 1.5 代

无性系种子园 20 年生马尾松的营养诊断结果（需

肥顺序为 Cu ＞ P ＞ Zn ＞ Mg ＞ Ca ＞ N ＞ K ＞

Fe）不尽相同，表现出马尾松在不同生育阶段、

不同生境下需肥不一的变化规律，但不管马尾松

处于哪个生育期，总体上对磷肥的反应均较灵敏。

卢立华等 [14]、谌红辉等 [18] 对马尾松幼林开展的肥

效试验结果表明：施用复混肥效果比单一肥种好，

施 N、K 肥对促进马尾松幼林生长无显著影响，

而施 P 肥则能全方面促进生长。这一结果进一步

验证 P 元素是马尾松产量的限制性营养物。而广

西地区磷元素较为缺乏，如何在马尾松幼龄阶段

科学地增施磷肥和提高磷肥的利用率，对马尾松

的高效栽培将起决定性作用。

3.4 　本研究采用 DRIS 诊断法诊断马尾松幼林的

养分供需次序，诊断出 P 元素是马尾松幼龄阶段

最关键的营养元素。因此在马尾松幼林施肥管理

中，特别要注重 P 肥施用，同时也要注重拮抗、

协同作用元素的添加及添加比例。本研究仅开展

了对针叶的营养诊断，但要提高林地的质量，除

了要掌握马尾松的需肥次序外，还得根据土壤条

件科学制定配方肥料。一般认为在缺 P 土壤（全 P 
0.1% 以下，有效 P 5 mg · kg-1 以下），有机质含量

低的酸性土壤中，施用 P 肥效果显著，而且 P 肥

宜早施，可做基肥种肥，与有机质混合施用。因

此，DRIS 诊断除了要与植物的生物学特性和施肥

经验相结合外还要与土壤诊断相结合，才能科学

制定适合当地的施肥配方，科学指导不同区域马

尾松人工林的施肥管理。
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