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施硼量对黑木相思幼林生长和生理特性的影响*
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摘要�　以黑木相思 Acacia melanoxylon SR17 人工幼林为研究对象，设置 6 个施硼量处理（0、2.5、
5.0、7.5、10.0、12.5 g · 株 -1 硼砂），分析不同施硼量对 0.6 a 黑木相思顶梢表型、叶片性状以及不同林龄

（0.6 a 和 1.6 a）植株株高、胸径、地径、冠幅和叶片营养元素含量等指标的影响。通过相关性分析，研究

不同施硼量对黑木相思人工幼林生长和生理特性的影响。结果表明：不施硼处理（0 g · 株 -1，CK）会导

致植株发生严重的顶梢枯萎、叶片呈黄红色，甚至脱落的表型，而施硼处理可以有效缓解这些症状。当

施硼量达 10.0 g · 株 -1 时，黑木相思无缺硼症状。施硼量的增加可以促进叶长、叶宽、叶周长、叶表面积

的增加，相较于 CK 处理，12.5 g · 株 -1（B5）施硼量处理叶长增加 17.53%，叶宽增加 12.68%，叶周长增

加 16.77%，叶表面积增加 29.15%。施硼量在 12.5 g · 株 -1 时可以显著促进不同林龄黑木相思株高的生长，

分别较 CK 处理增加 14.20% 和 62.22%。其 0.6 a 龄林分的地径和 1.6 a 龄林分的胸径也高于其他处理，分

别较 CK 处理增加 10.91% 和 64.14%。此外，增加施硼量可以促进黑木相思叶片硼元素的含量，但会抑制

钾元素含量的积累。施硼量与黑木相思株高、胸径、叶片硼元素极显著正相关（P<0.01），与钾元素含量

的积累极显著负相关 (P<0.01)。综上所述，在该试验区施 10.0 g · 株 -1 的硼肥可以满足植株正常生长的需

求，而 12.5 g · 株 -1 的硼肥则可以较好的促进黑木相思的生长发育。
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Abstract�　In this study, in order to investigate the effects of different boron amounts (0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 
and 12.5 g·plant-1 boric acid) on the phenotype of the top shoots and leaf traits of 0.6-year-old Acacia melanoxylon 
SR17 in an artificial forest, as well as on the plant height, ground diameter, diameter at breast diameter(DBH), 
crown width, and leaf nutrient content of plants of different ages(0.6 and 1.6-year-old). Correlation analysis was 
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used to investigate the effects of different boron application rates on the growth and physiological characteristics 
of the artificial A. melanoxylon forest. Results showed that the absence of boron treatment(0 g·plant-1, CK) caused 
severe top shoot withering, yellowish red color, and even shedding of leaves, while boron treatment effectively 
alleviated these symptoms. A. melanoxylon did not exhibit boron deficiency symptoms when the boron application 
rate reached 10.0 g·plant-1. Increasing the boron application rate promoted the increase of leaf length, width, 
circumference, and surface area. Compared with the CK treatment, the 12.5 g·plant-1 (B5) boron application rate 
increased leaf length by 17.53%, leaf width by 12.68%, leaf circumference by 16.77%, and leaf surface area by 
29.15%. The boron application rate of 12.5 g·plant-1 significantly promoted the growth of the plant height of 
A. melanoxylon of different ages. Compared with the CK treatment, the plant height increased by 14.20% and 
62.22% for the 0.6-year-old and 1.6-year-old forests under 12.5 g·plant-1 boron application amount, respectively. 
In addition, increasing the boron application rate promoted the boron content but inhibited the accumulation of 
potassium in A. melanoxylon leaves. The boron application amount was significantly positively correlated with 
plant height, DBH, and leaf boron content(P<0.01), and significantly negatively correlated with potassium content 
accumulation(P<0.01). In summary, the application of 10.0 g·plant-1 boron fertilizer can meet the needs of normal 
plant growth in the experimental area, while the application of 12.5 g·plant-1 boron fertilizer can better promote 
the growth and development of A. melanoxylon. 

Key words�　Acacia melanoxylon；boron application amount；growth characteristic；nutrient element； 
correlation analysis

黑木相思 Acacia melanoxylon 是一种豆科 Mi-
mosaceae 金合欢属 Acacia 的高大乔木，原产于澳

大利亚，自然分布于东部沿海地区，从昆士兰经

新南威尔斯、堪培拉、维多利亚一直往南延伸至

塔斯马尼亚等地 [1-2]。该区域的气候与我国广东、

广西、福建南部、云南西南部和海南等地相似，

都是热带或亚热带季风气候。黑木相思具有干形

通直、速生、木材材质好、纹理美丽的特点。其

心材呈棕色或黑棕色，间有红色条纹、雨点状和

鸟眼状图案，又被称为澳洲酸枝木或澳洲黑檀木，

是澳大利亚的珍贵用材树种 [3]。同时，黑木相思

是生态友好型树种，具有根瘤固氮功能，改土性

能好，枯落物丰富，林分郁闭后可形成养分的生

物循环，需氮量远小于桉树，有提高和恢复地力

的生态作用 [4-5]，是集经济与生态价值于一体的高

效树种。自二十世纪九十年代引进我国以来，黑

木相思已成为广东、广西、福建、海南等省重点

推广种植的相思类树种之一 [6]。虽然黑木相思具

有根瘤固氮能力，但幼林期仍需要通过施肥促进

其生长。目前，国内外学者对黑木相思人工林施

肥研究主要针对 N、P、K 等大量元素 [1,7-11]，关于

硼元素对黑木相思幼林期生长中的影响方面，仅

见于陈朝黎等 [12] 对不同硼条件黑木相思生长特性

及异速生长进行分析。

硼是高等植物生长发育必需的微量元素之一，

主要存在于植物细胞壁中，对植物营养生长具有

重要作用 [13]。缺硼通常会阻碍生长代谢旺盛的

新生组织的生长，如幼叶、茎尖和根尖分生组织

等 [14-15]，造成植株矮小、茎部粗而黑，茎尖枯萎，

叶片开裂且畸形，顶端分生组织停止生长。过量

的硼会导致植株老叶叶缘失绿、坏死 [16]。此外，

硼还会影响植株对生长环境中其他养分的吸收和

积累，如在棉花 Gossypium hirsutum 生长过程中施

用适量的硼可以促进棉花对氮、磷、钾等养分的

吸收从而促进棉株的生长发育 [17]。因此在培育过

程中，适量施用硼肥可以提高植株对营养元素的

利用效率，对改善林木生长速度和木材品质具有

重要意义。

硼主要以硼酸盐（H3BO3
-）的形式存在于土

壤中，并且容易受到降雨淋洗的影响。我国南方

地区普遍高温多雨，导致硼淋洗流失问题尤为严

重 [18]，使得华南地区山地土壤普遍缺硼。然而，

植物对硼肥的适应范围较窄，过量施用硼肥可能

会对植株造成毒害，浪费硼资源，甚至引起环境

污染。本研究以黑木相思优良无性系 SR17 为研

究对象，分析不同施硼量对黑木相思顶梢表型、

叶片性状和株高、冠幅、地径（0.6 a 生）、胸径

（1.6 a 生）等生长指标和叶片营养元素含量的影
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响。通过相关性分析，研究不同施硼量对黑木相

思人工幼林生长的影响，旨在优化黑木相思幼林

施肥配方，揭示黑木相思对硼肥的需求量，并为

黑木相思人工林培育提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　 试验地概况

试验地位于梅州市梅江区西阳镇鲤溪村

（116°15′17″E，24°17′14″N）， 地 处 亚 热 带 季 风

气候，年平均温度 20.9~22.0 ℃，年平均降雨量 
1 425.9~1 602.1 mm，年平均相对湿度 68%。该

地为低山丘陵，海拔约 220~250 m，相对高度 30 m，坡

度 20~30°，东南坡向。土壤为花岗岩发育而来

的山地赤红壤，土层约 100 cm，其中砂石含量

为 28.27%，粉砂含量为 26.39%，粘粒含量为

45.34%，土壤养分指标见表 1。原有林分为马尾

松 Pinus massoniana 残次林，林下植被主要为白茅

Imperata cylindrica 和铁芒箕 Dicranopteris dichoto-
ma，光照充足。 
1.2　试验方法

以黑木相思优良无性系 SR17 为植株材料，由

中国林科院热带林业研究所提供，定植苗平均地

径约 0.5 cm、平均苗高约 58 cm。于 2020 年 12 月

进行林地清理，采取开竖直带后垦穴整地法，带

面宽 1.5 m，株行距为 3 m×3 m，种植穴规格为

50 cm×40 cm×35 cm。试验林于 2021 年 5 月下

旬定植，定植前施加不含硼的 N15-P15-K15 的复

合肥 250 g · 株 -1 和 12% 的钙镁磷肥 500 g · 株 -1

作为基肥，并按试验设计添加硼砂。随后在 2021
年 6 月、2021 年 12 月、2022 年 6 月、2022 年 12
月进行了 4 次抚育，主要抚育措施为铲草、培土、

追肥。在 2021 年 6 月、12 月和 2022 年 12 月的追

肥为不添加硼的 N15-P15-K15 复合肥 500 g · 株 -1

和尿素 100 g · 株 -1。在 2022 年 6 月追肥时，施用

不含硼的 N15-P15-K15 复合肥 500 g · 株 -1 和尿素

100 g · 株 -1，并按实验设计添加硼砂，施用于植株

茎基部上方 20 cm、穴深 15 cm 处，并及时覆土。

1.3　项目测定

1.3.1　生长指标测定 　分别在 2021 年 12 月（即

树龄 0.6 a）和 2022 年 12 月（即树龄 1.6 a）对试

验区进行每木检尺，统计植株顶端枯梢情况和枯

梢株数。用测高杆测量树高，用皮尺在南北和东

西方向分别测量冠幅，2021 年 12 月用游标卡尺测

量地径，2022 年 12 月用胸径尺测量胸径。 
1.3.2　叶片性状的测定 　在 2021 年 12 月进行 0.6 
a 龄黑木相思植株叶片性状调查，每个小区选取 3
株平均木，并从每株树木上部、中部、下部的东、

南、西、北 4 个方位各随机选取生长势相近的一

年生枝条各 1 根，共 12 根枝条。在每根枝条梢

部、中部、基部位置各随机抽取 2 片成熟叶片进

行测量，每株共调查 72 个叶片。用 LAM-C 叶面

积测量仪检测每个叶片样品进行检测，包括最大

叶长（记为叶长）、最大叶宽（记为叶宽）、叶周

长、叶表面积。同时，用 SPAD-502 叶绿素手持式

测量仪测定叶片的叶色值。

1.3.3　叶片养分指标测定 　分别在 2021 年 12 月

（即树龄 0.6 a）和 2022 年 12 月（即树龄 1.6 a）采

集植株树冠 2/3 处，东、南、西、北 4 个方位枝条

顶梢 50 cm 范围内的成熟叶片，测定硼、氮、磷、

钾含量，每个处理 3 次重复。营养元素的测定方

法如下：按照 NY/T 2017—2011 标准 [19]，用干灰

化—甲亚胺比色法测定叶片硼含量；按照 NY/T 
2017—2011 标准，用凯氏定氮仪法测定叶片氮含

量，用钒钼黄吸光光度法测定叶片磷含量，用火

焰原子吸收分光光度法测定叶片磷含量。

1.4　数据分析

利 用 Microsoft Excel 2013 与 SPSS 26.0 软 件

进行数据整理、显著性差异分析和图形绘制，用

最小显著性差异法（Least-Significant Difference，
LSD）检验不同施硼量处理的差异显著性。

表 1 试验林土壤物理和化学指标

Table 1 Soil physical and chemical information of experimental forests

土层深
度 /cm

Soil 
depth 

pH 值
pH value

有机质 /%
Organic 
matter 
content

全氮 /
（mg · kg-1）

Total 
N content

总磷 /
（mg · kg-1）

Total P 
content

总钾 /
（g · kg-1）

Total K 
content

速效氮 /
（mg · kg-1）

Rapid 
available N

速效磷 /
（mg · kg-1）

Rapid 
available P

速效钾 /
（mg · kg-1）

Rapid 
available K

有效硼 /
（mg · kg-1）

Available P 
content

0~20 4.22 27.81 699.33 260.50 22.65 37.16 16.09 98.18 1.26
20~40 4.18 28.77 454.00 245.17 23.62 21.08 15.78 115.23 0.85
40~60 4.23 23.81 437.17 290.83 22.28 20.46 19.76 108.91 1.24
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2　结果与分析

2.1　不同硼肥处理的枯梢表现

缺硼会导致植株顶梢枯萎，丧失顶端优势。

本研究观察了不同施硼量处理下 0.6 a 龄黑木相

思植株的顶端枯稍表现，结果如图 1、图 2 所示。

注：A：CK 处理上坡；B：CK 处理中坡；C：CK 处理下坡；D：B1 处理；E：B2 处理；F：B3 处理；G：B4 处理；H：
B5 处理。

Note: A: CK treatment uphill; B: CK treatment of middle slope; C: CK processing downhill; D: B1 processing; E: B2 processing; F: 
B3 processing; G: B4 processing; H: B5 processing.

图 1 不同施硼量处理的黑木相思的枯梢表型

Fig. 1 Performance of withered shoots of Acacia melanoxylon under different boron application amounts
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图 2  不同施硼量处理 0.6 龄黑木相思枯梢植株比例

Fig. 2 Withered proportion of A. melanoxylon under 
different boron application amounts

CK 处理的植株有 95% 出现顶梢枯萎的表型，其

中上坡的枯稍情况最为明显，表现为顶端枝条干

枯、叶片全部脱落，植株丧失顶端优势（图 1A）；

中下坡植株枯稍状况略有减轻，表现为植株顶梢

的叶片呈黄红色，部分叶片脱落（图 1B，图 1C）。

B1 处理下，有 16% 植株顶端部位出现缺硼表型，

表现为顶梢叶片尖端呈黄色，但未出现明显脱落

情况（图 1D）。B2 和 B3 处理植株未有明显顶端

枯梢现象，5% 植株的梢部有少量叶片尖端变黄

（图 1E，图 1F）。B4 和 B5 处理下，未发现植株顶

端枯梢现象，梢部叶片浓绿（图 1G，图 1H）。

2.2　不同施硼量对黑木相思叶片表型和叶色值的�

影响

不同施硼量处理下，0.6 a 龄黑木相思叶片的

叶长、叶宽、叶周长、叶表面积和叶色值见表 2。结

果显示，施硼处理对植株叶片表型有显著影响，

随着施硼量的增加，植株叶片的叶长、叶宽、叶

周长和叶面积均呈增加趋势，且 B4 和 B5 处理

植株的叶片表型指标均高于其他处理。与 CK 处

理相比，B5 处理的叶长增加 17.53%，叶宽增
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加 12.68%，叶周长增加 16.77%，叶表面积增加

29.15%。此外，与 CK、B1、B2 处理相比，B3、
B4、B5 处理植株的叶色值显著增加。由此说明，

缺硼会使黑木相思植株叶片变得短小，叶色值降

低。通过施用硼肥，可以增加叶片的叶长、叶宽、

叶周长和叶表面积，并提高叶绿素含量，从而促

进植株的光合作用。

2.3　不同施硼量对黑木相思生长指标的影响

2.3.1 株高生长 　分析不同施硼量处理下 0.6 a 龄和

1.6 a 龄黑木相思人工幼林的株高，结果表明（图

3），1.6 a 龄黑木相思植株的株高均显著大于 0.6 a
龄。不同施硼量处理显著影响了不同林龄植株的

株高，0.6 a 龄时 B5 处理的株高最高（1.93 m），

而 CK 和 B2 处理株高最低，分别为 1.69 m 和

1.70 m。其中 B5 处理的株高增长量相较于 CK 处

理增加 14.20%。1.6 a 龄时，CK 处理植株的株高

（3.15 m ）显著低于其他施硼量处理，而 B5 处理

表 2不同施硼量处理 0.6 a 生黑木相思的叶片表型

Table 2 Leaf characteristics of 0.6-year-old A. melanoxylon under different boron application amounts 

处理
Treatment

最大叶长 /cm
Leaf length

最大叶宽 /cm
Leaf width

叶周长 /cm
Leaf circumference

叶表面积 /cm2

Leaf area 叶色值 /SPAD value

CK 9.70±3.39c 0.71±0.32b 21.59±7.43d 4.39±2.46c 44.76±10.08b
B1 10.01±2.75c 0.73±0.24ab 22.55±6.12cd 4.79±2.16bc 45.26±7.28b
B2 10.02±2.81c 0.76±0.28ab 22.43±5.82cd 4.91±2.13bc 47.74±6.50b
B3 10.54±2.74bc 0.76±0.25ab 23.56±6.00bc 5.16±2.03ab 53.48±7.17a
B4 10.95±2.46ab 0.79±0.26ab 24.59±5.08ab 5.51±1.98a 54.94±5.911a
B5 11.40±2.32a 0.80±0.23a 25.21±5.05a 5.67±1.78a 54.82±4.22a

注：表中数值为平均值 ± 标准差。不同小写字母表示在 α=0.05 水平差异显著。
Note: The data indicate mean±SD.The different small letters in same column indicate significant difference at α=0.05 level.

植株株高最高（5.11 m）， 较 CK 处理增加 62.22%。

在 1 年内，CK 处理植株的株高增长量最低（1.46 
m），而 B5 处理植株的株高增长量最高（3.19 m）。

由此说明，缺硼显著抑制了不同林龄黑木相思植

株的株高生长，而相较于其他处理，B5 处理的施

硼量能更好促进黑木相思的株高生长。 
2.3.2　冠幅生长 　分析不同施硼量处理下 0.6 a 和

1.6 a 龄黑木相思人工林的冠幅，结果表明（图 4），
1.6 a 龄黑木相思幼林的冠幅均大于 0.6 a 龄。施

硼量处理对不同林龄植株的冠幅产生了显著影响，

0.6 a 龄时，B2 处理植株的冠幅（0.93 cm）显著低

于其他施硼量处理，而 B3 处理冠幅最大（1.09 m）。

1.6 a 龄时，CK 和 B2 处理植株的冠幅也显著低于

其他施硼量处理，B4 处理植株冠幅最大（2.44 m）。

此外，对于 1 年内植株冠幅的增长量而言，CK 处

理植株的冠幅增长量最低（1.02 m），而 B4 处理

植株的冠幅增长最大（1.39 m）。由此说明，硼供
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图 3  不同施硼量处理下 0.6 和 1.6 龄黑木相思的株高

Fig. 3 Plant height of 0.6 and 1.6-year-old A. melanoxylon 
under different boron application amounts
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图 4  不同施硼量处理下 0.6 和 1.6 龄黑木相思的冠幅

Fig. 4 Crown width of 0.6 and 1.6-year-old A. melanoxylon 
under different boron application amounts
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应不足显著抑制了不同林龄黑木相思植株的冠幅

生长，而相较于其他处理，B4 处理的施硼量能更

好的促进 1.6 a 龄黑木相思冠幅的增加。

2.3.3　地径和胸径生长 　分析不同施硼量处理下

0.6 a 龄黑木相思植株的地径和 1.6 a 龄黑木相思植

株的胸径，结果如图 5 所示。在 0.6 a 龄黑木相思

植株中，CK 和 B2 处理植株的地径低于其他施硼

量处理，分别为 2.05 cm 和 2.20 cm，其中 B5 处

理植株地径最粗（2.44 cm），相较于 CK 处理增

长 10.91%。0.6 a 龄黑木相思植株各施硼量处理下

地径依次为 B2<CK<B1<B4<B3<B5（图 5）。在

1.6 a 龄黑木相思植株中，CK 处理下的胸径显著

低于其他施硼量处理（3.43 cm），而 B5 处理下植

株的胸径仍最粗（5.63 cm），相较于 CK 处理增长

了 64.14%。各施硼量处理下植株的胸径依次为：

CK<B2<B1<B4<B3<B5（图 5）。以上结果表明，

相较于其他处理，B5 处理的施硼量能更好的促进

黑木相思地径和胸径的生长。

2.4　不同施硼量对黑木相思叶片营养元素含量的�

影响

为探究不同施硼量对黑木相思叶片中大量元
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图5 不同施硼量处理下0.6和 1.6 龄黑木相思的地径和胸径

Fig.5 Ground diameter and DBH of 0.6 and 1.6-year-old 
A. melanoxylon under different boron application amounts
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图 6  不同施硼量处理下 0.6 和 1.6 龄黑木相思的叶片氮、
钾、硼质量分数 

Fig.6 N,K,B content of 0.6 and 1.6-year-old A. 
melanoxylon under different boron application amounts
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素氮、磷、钾的吸收和积累的影响，对不同株

龄植株叶片硼、氮、磷、钾含量进行了测定。总

体而言，随着施硼量的增加，不同株龄植株叶片

的硼元素含量逐渐升高，除 0.6 a 龄的 B4 处理

外。B5 处理下，不同株龄植株叶片的有效硼含

量均达到最高值，分别为 6.23 mg · kg-1 和 12.63 
mg · kg-1，比同一株龄 CK 处理的植株叶片硼含量

分别高出 8.55 倍和 8.75 倍。随着施硼量的增加和

植株体内硼元素含量的积累，0.6 a 龄植株叶片氮

和钾含量在 B4 处理下达到最大，而 1.6 a 龄植株

叶片的氮和钾含量在 B1 处理下最大（图 6）。此

外，随着施硼量的增加，钾元素含量的积累逐渐

减少。0.6 a 龄时，各处理植株的叶片磷含量积累均

小于 60 mg · kg-1，1.6 a 龄时，与氮和钾元素相似，

磷元素的积累也在 B1 处理下达到最大值（表 3）。
以上研究表明，施硼量的增加可以促进不同株龄

黑木相思叶片中硼元素的积累，大量元素如氮、

磷、钾等大量元素的吸收和积累和株龄有关。同

时，随着株龄的增加，B1 处理更有利于氮、磷、

钾的积累。

2.5　施硼量与黑木相思林分生长特性的相关性�

分析

使用 Pearson 相关性分析法，分析施硼量与

1.6 a 龄黑木相思株高、冠幅、胸径和叶片营养元

素含量等指标之间的相关性，结果如表 4 所示。

施硼量与株高、胸径、叶片硼含量之间存在极显

著正相关关系（P<0.01），但与钾含量之间存在显

著负相关关系（P<0.05）。同时，株高与冠幅和胸

径之间存在显著（P<0.05）和极显著的正相关关

表 3 不同施硼量处理黑木相思的叶片磷含量

Table 3 P content of 0.6 and 1.6-year-old A. melanoxylon 
leaves under different boron application amounts 

处理
Treatment 

叶片磷 /（g.kg-1）
P content of leaves

0.6 a 
0.6-year-old 

1.6 a 
1.6-year-old

CK <60 62.50±3.47

B1 <60 69.07±9.99

B2 <60 60.80±1.13
B3 <60 68.23±5.83

B4 <60 60.00±0.00

B5 <60 60.00±0.00

注：表中数值为平均值 ± 标准差。
Note: The data indicate mean±SD.

系（P<0.01）。总之，施硼量极显著地影响了黑木

相思株高、胸径等生长指标和叶片硼元素含量的

积累，从而影响了植株的生长发育，同时也引起

叶片中钾元素积累量的变化。

3　结论与讨论

硼是植物细胞壁的组成成分，参与果胶物质

鼠李糖半乳糖醛酸聚糖 II（RG II）二聚体的交

联，从而促进细胞壁的发育和结构的稳定。缺硼

通常会导致细胞结构异常，从而抑制植株的生

长 [13]。刘桂东等 [20] 在研究缺硼对脐橙幼苗的影响

时发现，缺硼会导致纽荷尔脐橙 Citus osbeck‘Ne-
whall’幼苗上部叶叶片卷曲失绿。郝学明等 [21] 在

甜菜幼苗的缺硼胁迫试验中也发现，缺硼影响了

植株叶片形态，导致叶片数减少，显著降低了植

株叶长、叶宽、叶面积。在研究中，对不同施硼

量下 0.6 a 龄黑木相思人工林进行观察，发现缺硼

会导致植株顶端叶片黄化甚至脱落，而增加施硼

量会缓解缺硼症状，使植株叶片浓绿（图 1）。此

外，分析叶片表型发现，缺硼导致植株叶长、叶

宽、叶面积均小于施加硼肥的处理，且叶色值降

低（表 2）。研究表明缺硼胁迫下甜菜叶片的叶面

积与光合色素含量、光合速率极显著相关 [21]。因

此，缺硼可能通过抑制黑木相思叶片的发育，并

降低叶绿素含量，进一步影响植株的光合速率，

从而导致林木的生产力下降。

目前关于林木中植株施硼量的研究较其他大

量元素氮、磷、钾等少。然而，硼是植物生长发

育所必需的微量营养元素，缺硼会导致植株正常

生长受阻。彭思华等 [22] 在对云南松 Pinus yunnan-
ensis 幼林的配方施肥试验中发现，在复合肥中配

施镁、硼等微量元素，可以显著提高云南松幼林

的生长速度和林分蓄积量。马朝忠等 [23] 在对西南

桦 Betula alnoides 幼林的配方施肥试验中发现，添

加硼或硼和铜组合的氮磷钾肥可显著或极显著促

进 2 a 龄西南桦幼林的树高、胸径和单株材积生

长。这些研究表明，对于缺硼微量元素的人工林

幼林生长来说，配方施肥对促进植株生长至关重

要。本研究的结果表明，在 CK 处理下 0.6 a 龄植

株普遍发现了顶端枯稍症状，其中上坡枯稍症状

最为显著，而 B1 处理有 16% 植株有枯稍表型，

B2、B3 处理中仅有 5% 植株有少量叶片边缘呈黄

色（图 1），这表明施加硼肥可以有效改善植物顶
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端枯梢表型。杨曾奖等 [24] 在对桉树的微量元素营

养研究中发现，尾叶桉 Eucalyptus urophylla 缺硼

的典型症状为：幼林生长缓慢，生长势弱；植株

顶部扩展的叶片坏死，叶腋间可见丛状腋芽；枝

条和干型畸形生长。黑荆 Acacia mearnsii 和多种

松树缺硼后也出现了类似的顶端枯稍症状。在施

加硼肥后，枝条可恢复正常生长 [25-26]。造成这些

症状的原因可能是缺硼植株虽然发生了细胞分裂，

但分化功能受损，从而无法形成正常的器官，导

致分化旺盛的顶稍枯萎 [12]。施加适量的硼肥不仅

可以维持植株的正常形态发育，对黑木相思幼林

也有明显的增产效果。与 CK 处理相比，不同施硼

量的处理均促进了黑木相思株高、地径和胸径的

生长，其中以 B5 处理对黑木相思幼林的促进效果

最为显著。然而，过量的硼肥施用也可能对植株

生长造成毒害。研究发现，当桉树叶片中硼含量

低于 10 mg · kg-1 时为硼缺乏，在 20~40 mg · kg-1

时较为适宜，大于 60 mg · kg-1 时则会产生硼毒害

现象 [23]。因此，在人工林培育过程中，应适量添

加硼肥，施用 10.0 g · 株 -1 的硼肥可以满足黑木相

思正常的顶梢发育，而施硼量在 12.5 g · 株 -1 则可

以更好地促进黑木相思幼林的生长力的提高。整

体而言，适量施用硼肥对黑木相思植株正常形态

的建成和增产效果都有积极作用。

随着施硼量的增加，黑木相思叶片中的硼元

素含量随之升高，且两者间极显著正相关（表 4）。
这一结果与曾紫君等 [26] 对棉花研究较为一致，即

棉花幼苗叶中硼含量随施硼量的增加呈梯度性上

升，表明环境中的硼含量会影响植株对硼元素的

吸收和积累。此外，植株体内硼元素含量与其他

矿质元素的吸收和积累密切相关。例如，硼和钾

在生理功能上相互依存，两者都可以增强细胞膜

持水能力，使细胞膜保持稳定的透性。钾与植物

叶片光合作用的进行、光合产物的产生和运输中

发挥作用，而这些过程又与植物体内硼的存在形

态和运输密切相关 [28]。先前的研究表明，土壤中

过量的硼会阻止玉米 Zea mays 叶片中钾元素积

累 [29]，这表明过量的硼供应会拮抗植物对钾元素

的吸收。在试验中，黑木相思人工幼林在 0.6 a 和

1.6 a 的株高、地（胸）径、冠幅生长均呈现出：

随着施硼量的增加而增加的趋势，表明黑木相思

在 0.6 a 和 1.6 a 均需要较多的硼元素以促进其生

长。同时，不同株龄在不同施硼措施下对氮、磷、

钾等大量元素的吸收和积累呈现出差异，0.6 a 龄

时，植株叶片氮和钾含量在 B4 处理下达到最大，

磷含量则各处理均小于 60 mg · kg-1，而 1.6 a 龄

时，植株叶片的氮、磷、钾含量在 B1 处理下最

大，表明随着株龄的增加，B1 处理更有利于氮、

磷、钾的积累。陈朝黎等 [12] 在对不同硼条件黑木

相思生长特性的研究表明：植株体内各种营养元

素的吸收、运输和积累不仅受到硼供应水平的影

响，还与植株株龄、组织部位和生存环境信号条

件密切相关。因此，在不同施硼量条件下，不同

株龄黑木相思生长过程中，营养元素间的交互作

用仍需进一步探讨。

总的来说，黑木相思因缺硼而导致的顶梢枯

萎，叶片发黄脱落的症状会随施硼量的增加而逐

步缓解。当施硼量在 10.0 g · 株 -1 时黑木相思顶梢

表4 施硼量和黑木相思生长、叶片营养元素含量的相关系数

Table 4 Correlation coefficient between boron application amounts, growth, and physiological traits of A. melanoxylon 

指标 Index 施硼量 Boron 
application

株高
Plant height

冠幅
Crown width

胸径
DBH

硼
B content

氮
N content

磷
P content

钾 
K content

施硼量 Boron application 1
株高 Plant height 0.70** 1
冠幅 Crown width 0.30 0.50* 1

胸径 DBH 0.71** 0.93** 0.37 1

硼 B content 0.92** 0.73** 0.36 0.70** 1
氮 N content -0.39 -0.29 0.21 -0.40 -0.19 1

磷 P content -0.21 0.12 0.05 0.21 -0.17 -0.2 1

钾 K content -0.54* -0.39 -0.30 -0.39 -0.43 0.46 0.26 1

注：“*”表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关，“**”表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关。
Note:"*" indicates a significant correlation at the 0.05 level (bilateral), and "* *" indicates a significant correlation at the 0.01 level 

(bilateral).
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叶片浓绿，且植株无缺硼症状。不同施硼量处理

下，植株的叶长、叶宽、叶周长、叶表面积会随

施硼量的增加逐渐增加。同时，施硼量极显著地

影响黑木相思株高、胸径、硼元素和钾元素的含

量。具体而言，施硼量在 12.5 g · 株 -1 可以显著地

促进 0.6 a 和 1.6 a 龄黑木相思株高、胸径和地径

的生长。增加施硼量可以促进黑木相思叶片硼元

素的含量，但同时也会抑制钾元素的积累。
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