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N素指数施肥对降香黄檀及土壤N、P化学计量特征的
影响*

温小莹　　黄芳芳　　唐成波　　甘先华　　张卫强
（广东省森林培育与保护利用重点实验室 / 广东省林业科学研究院，广东 广州 510520）

摘要�　以降香黄檀（Dalbergia odorifera）苗木为研究对象，用氮素指数施肥法对降香黄檀苗木进行

梯度施肥处理，探讨 N 素指数施肥对苗木及土壤氮、磷元素含量及化学计量特征的影响。结果表明，指

数施肥显著影响了植株体内各器官及土壤 N、P 含量，随着施肥量的增加，植株体内各器官及土壤 N、P
含量呈现逐渐增加的趋势；指数施肥同时影响了植株和土壤的 N/P，施肥处理下的植株和土壤 N/P 显著

低于未施肥处理。相关分析表明，植株与土壤的元素含量和化学计量存在显著的相关关系。通过叶片 N/P
比值对生长状况进行判断可知，试验中段植株生长受 N、P 元素共同限制，试验结束时则主要受 P 元素限

制。研究表明，N 素指数施肥能够有效提高降香黄檀体内各器官元素含量，在苗木抚育时应注意加强施

肥以促进苗木生长。
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Effects of Nitrogen Exponential Fertilization on Stoichiometry 
Characteristics of Dalbergia odorifera Seedlings and Soil 
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Abstract�　Through fertilizing seedlings of Dalbergia odorifera with different fertilization levels, we aimed 
to explore the effects of nitrogen exponential fertilization on stoichiometry characteristics of both plant and 
soil. The results showed that as fertilization amounts increased, the contents of nitrogen and phosphorus were 
significantly increased, and that the N/P were also significantly lower under fertilized vs. unfertilized treatments. 
Correlation analysis also showed that the stoichiometry characteristics were correlated between plant and soil. 
By compared the leaf N/P to the values from available data, it can be inferred that the seedling growth was N 
and P-constrained in the middle of the experiment, but switched to P constrain at the end of the experiment. We 
concluded that nitrogen exponential fertilization can effectively increase the contents of D. odorifera seedlings, 
and suggested that fertilization should be applied during seedling cultivation to promote their growth.
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生态化学计量学是一门基于化学计量学理论

的新兴学科 [1]，着重分析有机体中的主要组成元

素（主要是 C、N、P）的关系。化学计量特征不

只决定了有机体的关键特征，同时决定了有机体

在资源数量和种类上的需求 [2]。N、P 是植物正常

生长的限制性因素，N/P 的变化对植物的正常生长

具有重要的调控作用，其临界值被认为是土壤对

植物生长养分供应状况的指标 [3]。

指数施肥是根据植物的生长曲线来递增对植

物的施肥量 [4]。N 素是植物生长的必需养分之一，

是构成各种重要有机化合物（氨基酸、蛋白质、

核酸等）必需的组成部分 [5]。N 素影响苗木的生

长发育、苗木产量和品质，合理选择施肥方法，

对提高苗木 N 素的利用效率和产量品质、保护生

态环境很重要 [6]。以往研究表明，指数施肥不但

可以满足植物不同生长期所需的养分，也可以避

免多余的肥料对土壤造成污染 [7-8]。

降香黄檀（Dalbergia odorifera）是蝶形花科

（Papilionaceae）黄檀属（Dalbergia）的落叶乔木，

为国家Ⅱ级保护植物 [9]。树高 15~20 m，最大胸

径超过 60 cm，产于印度、泰国等国家，中国海

南、广东、广西省等地均有栽培，耐干旱、高温，

栽培容易、生长较快，为华南地区主要造林树种

之一。本文研究不同 N 素指数施肥浓度下降香黄

檀苗木体内 N、P 元素及化学计量特征差异，及

土壤、植株的元素含量及化学计量是否存在相关

关系，探讨降香黄檀苗木生长对养分需求的特点，

为降香黄檀的高效培育提供科学依据。

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 113° 23 ′ E、23° 14 ′ N，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 ℃；

为典型亚热带季风气候。

2　材料与方法

2.1　试验材料

供试降香黄檀苗取自广东省林业科学研究院

苗圃，分别选取生长健状、大小一致的 1 a 生降香

黄檀播种苗，2015 年 10 月上旬植苗于装有黄心

土 + 泥炭土（10 : 1）基质的塑料盆（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 [10]：

NT = Ns （ ert-1）····································（1）

Nt = Ns （ ert-1）-Nt-1 ·····························（2）
式（1）和（2）中，NT 为总施 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。 
试验共设 5 个施肥处理（各处理下每株苗在

整个试验过程中的总施氮量分别设置为 1 000、
2 000、3 000、4 000、5 000 mg ，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。施肥采用以色列化

工集团的“优乐卉”水溶性肥料（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。试

验中段（6 月）每个处理收获 6 株苗木及土壤分析

元素含量，试验结束（8 月）每个处理收获剩下的

6 株苗木及土壤分析元素含量。

2.2.2　指标的测定 　土壤 pH 值采用土水质量比

1 : 2.5 电位法测定；全氮采用凯氏定氮法测定；全

磷采用 NaOH- 熔融 - 钼锑抗比色法测定；碱解氮

采用碱解扩散法测定；有效磷采用双酸浸提后钼

锑抗比色法测定。

2.2.3　数据处理 　采用单因素方差分析及 LSD 多

重比较分析施肥处理对土壤和植株元素含量及化

学计量的影响，采用 Pearson 相关分析土壤和植株

元素含量及化学计量的相关性。分析在统计软件

JMP 11 中完成。

3　结果与分析

3.1　苗木N、P元素含量及N/P 的动态变化

不同浓度 N 素指数施肥处理下苗木全株、叶

片、根、茎的 N、P 元素含量及 N/P 在不同试验段

呈现出一定程度的变化。

苗木全株、叶片、根、茎的 N 元素含量在试

验中段施肥处理间均没有显著差异（P ＞ 0.05， 
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图 1）。在试验结束时，苗木全株、叶片、根、茎

的 N 元素含量施肥处理间差异显著（P <0.05）,
苗木整株及各器官 N 元素含量均随着施肥量增加

呈现递增的趋势。与 N 元素变化趋势类似，试验

中段苗木叶片和根部 P 含量在各施肥处理下差异

不显著，全株和茎 P 含量仅在部分处理下有显著

差异（图 2）。试验结束时，苗木全株及各器官 P
元素含量均随着施肥量增加呈现递增的趋势。

相比于无施肥处理，施肥处理下的苗木全株

及各器官的 N/P 相对较低，到试验结束时尤为明

显。试验结束时，各施肥处理之间的 N/P 差异不

显著，以叶片 N/P 为各器官最高（图 3）。

注 : 不同字母表示不同施肥处理下元素含量或化学计量在 α =0.05 水平差异显著
Note: different letters denote nutrient contents or stoichiometries are statistically different under different treatments at α =0.05

图 1 降香黄檀苗木各器官N元素含量

Figure 1 Nitrogen contents in different parts in Dalbergia odorifera seedlings

注 : 不同字母表示不同施肥处理下元素含量或化学计量在 α =0.05 水平差异显著
Note: different letters denote nutrient contents or stoichiometries are statistically different under different treatments at α =0.05

图 2 降香黄檀苗木各器官 P元素含量

Figure 2 Phosphorus contents in different parts in Dalbergia odorifera seedlings
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注 : 不同字母表示不同施肥处理下元素含量或化学计量在 α =0.05 水平差异显著
Note: different letters denote nutrient contents or stoichiometries are statistically different under different treatments at α =0.05

图 3 降香黄檀苗木各器官N/P

Figure 3 N/P in different parts in Dalbergia odorifera seedlings

注 : 不同字母表示不同施肥处理下元素含量或化学计量在 α =0.05 水平差异显著
Note: different letters denote nutrient contents or stoichiometries are statistically different under different treatments at α =0.05

图 4 降香黄檀种植土壤N、P元素含量及N/P

Figure 4 Nitrogen, phosphorus contents and N/P in soil growing Dalbergia odorifera seedlingsv

3.2　N素指数施肥对土壤N、P含量的影响

指数施肥对土壤元素含量影响显著。在试验

中段，土壤 N 元素含量随着施肥量的增加呈现先

增加后减少的趋势，试验后期则呈现逐渐增加的

趋势（图 4A）；土壤 P 含量在试验中期和结束时

均随着施肥量增加呈现逐渐增加的趋势，并且在

试验结束时该趋势尤为明显（图 4B）；土壤 N/P
在试验中期和结束时均表现为施肥处理显著低于

未施肥处理，且各施肥处理之间 N/P 没有显著差

异（图 4C）。
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3.3　土壤N、P含量与苗木N、P含量的相关关系

如表 2 所示，植株与土壤的元素含量和化学

计量存在显著的相关关系。其中，植株全株及各

器官 N 含量与土壤 N、P 含量相关性较高，且均

呈现正相关关系：全株和茎 N 含量与土壤 P 显著

正相关（P<0.05），叶片和根 N 含量与土壤 N、P
显著正相关（P<0.05）。植株各器官的 P 含量则显

著受到施肥处理的影响，与土壤 N、P 含量呈显

著正相关（P<0.05），与土壤 N/P 呈显著负相关

（P<0.05）。全株 N/P 比与土壤 N/P 比呈显著正相

关关系（P<0.05）。

4　讨论与结论

4.1 　试验中段和结束时苗木各器官 N、P 值在各

施肥处理下的变化差异明显，这可能与施肥量有

关。指数施肥法的施肥量差异在后期才逐渐显现

（表 1），因此在试验中段收获时，不同处理下苗木

体内的元素含量差异不大，而后期则由于施肥量

的明显差异而导致处理间苗木元素含量差异明显。

试验后期，随着不同处理施肥量的增加，苗木 N、

P 含量也逐渐增加（图 1~ 图 4），说明本试验所用

的施肥量均促进了苗木的生长，未出现过量情况。

从未施肥处理苗木元素含量可看到，试验后期元

素含量要低于中期，说明在苗木生长过程中消耗

了体内养分，在抚育过程中必须辅以施肥措施来

促进苗木正常生长 [12]。

4.2 　相比于苗木元素含量在试验过程中的变化，

土壤的养分含量变化更为明显（图 5）：在试验中

期，土壤的 N、P 含量在各处理下已经出现一定的

差异，在后期，这种差异则更为明显，说明施肥

表 2 降香黄檀苗木及土壤N、P含量的关系

Table 2 Correlation of nitrogen and phosphorus contents between Dalbergia odorifera seedlings and soil

因子
Factor

指标
Index

土壤 N
Soil N

土壤 P
Soil P

土壤 N/P
Soil N/P

全株 N
Total N

r 0.79 0.99 -0.57
P 0.06 <.000 1 0.23

全株 P
Total P

r 0.89 0.92 -0.88
P 0.02 0.01 0.02

全株 N/P
Total N/P

r -0.75 -0.51 0.99
P 0.09 0.30 0.00

叶片 N
Leaf N

r 0.82 0.99 -0.67
P 0.05 0.00 0.14

叶片 P
Leaf P

r 0.86 0.87 -0.91
P 0.03 0.02 0.01

叶片 N/P
Leaf N/P

r -0.71 -0.50 0.98
P 0.11 0.32 0.00

茎 N
Shoot N

r 0.74 0.98 -0.47
P 0.10 0.00 0.35

茎 P
Shoot P

r 0.89 0.92 -0.88
P 0.02 0.01 0.02

茎 N/P
Shoot N/P

r -0.71 -0.44 0.98
P 0.11 0.38 0.00

根 N
Root N

r 0.84 0.99 -0.65
P 0.04 0.00 0.17

根 P
Root P

r 0.91 0.94 -0.84
P 0.01 0.01 0.04

根 N/P
Root N/P

r -0.80 -0.58 1.00
P 0.06 0.23 <.000 1

注 : 对每个因子，首行为相关系数，第二行为相关分析 P 值，粗体标记为 P ≤ 0.05 的相关系数
Note: for each factor, first row shows the correlation coefficient, the second row show the P value, correlation coefficients with 

P ≤ 0.05 are shown in bold
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处理能够显著改善土壤养分库。苗木和土壤元素

存在显著相关性（表 2），说明土壤改善能够显著

影响苗木生长。需要注意的是，N 元素含量在苗

木和土壤中的含量差异较小，而 P 元素含量在二

者中出现较大差异，说明苗木对 N、P 元素的吸收

存在明显差异，P 肥施加后可能只有少部分能够以

有效 P 的形式存在于土壤中。

4.3 　苗木 N/P 值在施肥处理下差异不显著，但都

显著低于不施肥处理，这反映了南方土壤普遍缺

P 导致植物 N/P 值偏低的状况，而复合肥的施加

增加了苗木对 P 的吸收，使得 N/P 值下降。另一

方面，不同施肥情况下苗木 N/P 值没有显著差异，

表明植株可能对环境营养环境的变化产生非常快

速的响应，让自身保持相对的元素比例以保持最

优生长，达到稳态。植物体内元素代谢必须达到

平衡后植物才能正常的生长和发育 [12]。Poorter 和
Villar[13] 的研究也表明，植物体内可能存在不同含

能物质的调节平衡机制。

4.4 　氮（N）和磷（P）是森林生态系统最重要的

限制性元素，并且 N、P 相互影响，共同影响植株

苗木的生长和生态系统的稳定性 [14]。植物叶片的

N/P 比值可用于判断环境对植物生长的养分供应状

况和植物生长速率 [2]。Braakhekke 和 Hooftman[15]

的研究认为，除了考虑养分的相对含量，还应该

结合考虑养分的绝对含量，当 N/P>14 而叶片 P 含

量低于 1.0 mg/g 时，生长受到 P 限制；当 N/P<10
并且叶片 N 含量低于 20.0 mg/g 时受到 N 限制；

N/P 在 10~14 之间可认为受到 N、P 共同限制（当

P<1.0 mg/g 且 N<20.0 mg/g）或两种元素都不缺少

（当 P>1.0 mg/g 且 N>20.0 mg/g）。本研究中，降

香黄檀苗木生长受 P 元素限制明显。在无施肥处

理下，降香黄檀叶片 N/P 在试验中段为 19.2（图

3），试验结束时为 23.44，且叶片 P 含量均低于

1.0 mg/ g（图 2），表明在无施肥处理下植物生长受

P 元素限制。施肥处理下，试验中段时降香黄檀叶

片 N/ P 在各处理为 12.19~15.69，总体处于 10~14
之间，P<1.0 mg/g 且 N<20.0 mg/g（图 1），试验中

段植物生长受 N、P 元素共同限制。试验结束时施

肥处理下 N/P 比值为 13.43~14.44，总体 >14 且叶

片 P 含量 <1.0 mg/g，试验结束时植物生长受 P 元

素的限制。
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