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摘要　 为了揭示氮磷钾 (NPK) 配比施肥对交趾黄檀 Dalbergia
 

cochinchinensis 生长和根系发育的影

响, 筛选 NPK 施肥的最佳配方, 以交趾黄檀一年生实生苗为试验材料, 采用 “3414” 试验设计开展 3 因

子 4 水平配方施肥盆栽试验, 比较不同处理下交趾黄檀幼苗生长及根系形态的变化。 结果表明: 不同配比

氮、 磷和钾肥对苗高和茎、 叶、 总生物量的影响差异性极显著或显著, 但对主根长、 根表面积、 一级侧根

数量的影响无显著性差异; 氮肥和磷肥对地径、 根直径、 叶面积、 根生物量的影响差异性极显著或显著;
磷对苗高、 地径, 茎和叶生物量、 叶面积、 主根长、 根表面积、 一级侧根数量的影响大于氮和钾; 磷和氮

对高径比、 根直径的影响程度相当且均大于钾; 氮对根生物量、 总生物量的影响程度大于磷和钾。 根据主

成分分析和苗木质量指数综合评价结果可知, T6 (N2P2K2 )、 T7 (N2P3K2 )、 T10 (N2P2K3 )、 T11
(N3P2K2) 均是较为适宜交趾黄檀幼苗生长的施肥组合。 施肥能够促进交趾黄檀幼苗生长。 交趾黄檀幼苗

生长的最佳施肥配方为 N3P2K2, 施用量分别为 300, 80, 70
 

mg·株-1, 即氮的施用量处于较高水平, 磷

和钾的施用量处于中等水平时对交趾黄檀幼苗的生长及根系发育效果最好。
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Abstract　 To
 

reveal
 

the
 

effects
 

of
 

nitrogen, phosphorus
 

and
 

potassium (NPK)
 

formula
 

fertilization
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

root
 

development
 

of
 

Dalbergia
 

cochinchinensis, the
 

optimal
 

formula
 

for
 

NPK
 

fertilization
 

was
 

select-
ed

 

to
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

seedling
 

breeding
 

of
 

D. cochinchinensis.
 

Using
 

1 - year - old
 

75
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D. cochinchinensis
 

seedlings
 

as
 

materials, 3414
 

orthogonal
 

experimental
 

design
 

was
 

used
 

to
 

study
 

effects
 

of
 

dif-
ferent

 

fertilization
 

treatments
 

on
 

growth
 

and
 

root
 

morphology
 

characteristics
 

of
 

D. cochinchinensis
 

seedlings.
 

There
 

were
 

highly
 

significant
 

or
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

effects
 

of
 

nitrogen, phosphorus, and
 

potassium
 

fertilizers
 

on
 

seedling
 

height, stem, leaf, and
 

total
 

biomass.
 

However, there
 

was
 

an
 

insignificant
 

difference
 

in
 

their
 

effects
 

on
 

the
 

main
 

root
 

length, root
 

surface
 

area, and
 

number
 

of
 

primary
 

lateral
 

roots.
 

There
 

were
 

highly
 

significant
 

or
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

effects
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

fertilizers
 

on
 

ground
 

diameter, root
 

diameter, leaf
 

area, and
 

root
 

biomass.
 

The
 

influences
 

of
 

phosphorus
 

on
 

seedling
 

height, ground
 

diameter,
stem

 

and
 

leaf
 

biomass, leaf
 

area, main
 

root
 

length, root
 

surface
 

area, and
 

number
 

of
 

primary
 

lateral
 

roots
 

were
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

nitrogen
 

and
 

potassium.
 

The
 

influences
 

of
 

phosphorus
 

on
 

seedling
 

height, ground
 

diam-
eter, stem

 

and
 

leaf
 

biomass, leaf
 

area, main
 

root
 

length, root
 

surface
 

area, and
 

number
 

of
 

primary
 

lateral
 

roots
 

were
 

greater
 

than
 

those
 

of
 

nitrogen
 

and
 

potassium.
 

The
 

influences
 

of
 

phosphorus
 

and
 

nitrogen
 

on
 

height-to
-diameter

 

ratio
 

and
 

root
 

diameter
 

were
 

equivalent, which
 

were
 

greater
 

than
 

those
 

of
 

potassium.
 

The
 

impacts
 

of
 

nitrogen
 

on
 

root
 

biomass
 

and
 

total
 

biomass
 

were
 

greater
 

than
 

those
 

of
 

phosphorus
 

and
 

potassium.
 

According
 

to
 

the
 

result
 

of
 

principal
 

component
 

analysis
 

and
 

comprehensive
 

quality
 

evaluation, the
 

treatment
 

of
 

T6
 

(N2P2K2),
T7

 

(N2P3K2), T10
 

(N2P2K3), and
 

T11
 

(N3P2K2)
 

were
 

all
 

suitable
 

fertilization
 

combinations
 

for
 

the
 

growth
 

of
 

D. cochinchinensis
 

seedlings.
 

The
 

growth
 

of
 

D. cochinchinensis
 

seedlings
 

could
 

be
 

promote
 

by
 

fertilization
 

with
 

nitrogen, phosphorus
 

and
 

potassium.
 

The
 

optimum
 

fertilization
 

formula
 

for
 

the
 

growth
 

of
 

D. cochinchinensis
 

seedlings
 

is
 

N3P2K2 (300
 

mg
 

N
 

per
 

plant, 80
 

mg
 

P
 

per
 

plant
 

and
 

70
 

mg
 

K
 

per
 

plant) .
 

The
 

growth
 

and
 

root
 

development
 

of
 

D. cochinchinensis
 

seedlings
 

was
 

the
 

best
 

with
 

a
 

high
 

level
 

of
 

N
 

application
 

and
 

a
 

moderate
 

level
 

of
 

P
 

and
 

K
 

application.
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　 　 交趾黄檀 Dalbergia
 

cochinchinensis, 为蝶形

花亚科 Papilionoideae 黄檀属 Dalbergia 植物, 原

产于柬埔寨、 泰国、 老挝、 越南等中南半岛国

家, 主要分布在海拔 400 ~ 500
 

m、 年均降水量

1
 

200 ~ 1
 

650
 

mm 的半落叶常绿森林中, 现存天

然林分多为小面积的稀疏块状或点状分布[1-2] 。
在我国, 交趾黄檀是名贵的红木用材树种之一,
心材具有质地坚硬、 耐腐蚀性强、 纹理通直、 结

构细腻等优良特性, 是高档家具、 装饰单板、 精

美雕刻、 乐器等的原料[3] 。 目前, 交趾黄檀基本

源于东南亚等原产地天然林[1] , 其天然分布区域

狭窄且多处于散生状态, 自然更新能力差, 长期

的过度利用和乱采滥伐已导致资源严重枯竭, 致

使交趾黄檀木材供需矛盾日益突出, 2013 年被

《濒危野生动植物种国际贸易公约》 列为严格限制

采伐与出口的树种[4] , 出口数量急剧减少, 国内

市场供不应求。 因此, 在国内适宜地区引种培育

人工林是缓解交趾黄檀木材供需矛盾的重要途径。
配比施肥是根据林木生长所需不同肥料的规

律、 栽植土壤的肥力情况, 以及肥料效率所提出

的不同元素以不同配比进行施肥的一种方案和技

术[5] 。 20 世纪 60 年代以前, 我国多采用经验施

肥法, 普遍存在少施、 偏施、 多施等问题[6] 。 21
世纪以来, 苗木配比施肥已经得到林业从业者的

普遍重视。 在元素施肥研究方面, 众多研究发

现, 氮、 磷、 钾是大量元素, 植物生理活动很大

程度受制于它们, 如氮素与植物的生长发育密切

相关, 磷素对生物量增加[7] 、 促进种子形成[8]

和植物生殖生长有重要作用[9] 。 钾素对提高植株

的抗逆性、 果实的产量和品质等方面效果显著[10] 。
在配比施肥研究方面, 大量试验研究发现,

最佳生长指标、 生理指标等对应不同的施肥配方,
应根据生产目的选择合适的配比。 李左荣等[11] 对

1 年生樟树 Camphora
 

officinarum 的研究结果表明,
最优生物量的施肥配方为 N(5

 

g) +P(5
 

g) +K(0
 

g), 最优树高的施肥配方为 N(3. 64
 

g) +P(5
 

g) +
K(3. 07

 

g), 最优地径的施肥配方为 N(3. 01
 

g) +P
(3. 01

 

g) +K(2. 7
 

g), 最优出油率的施肥配方是 N
(3. 52

 

g) +P(5
 

g) +K(2. 76
 

g)。 曹帮华等[12] 在研

究配方施肥对三倍体毛白杨 Populus
 

tomentosa
 

var.
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tomentosa 新无性系 BT-17 号插条苗苗期的生长影

响时, 发现最佳适合木材生产的配方为 N(9
 

g) +
P2O5(5

 

g) +K2O5(5
 

g)。
交趾黄檀相关报道已见苗木繁育[13] 、 栽培技

术[14] 、 分子遗传学[15] 、 引种适应性[16] 及花、 叶

成分[17] 等方面的研究。 而关于施肥配方对交趾黄

檀幼苗的生长发育还需进一步探究。 本研究采用

“3414” 试验设计, 通过不同配比施肥处理来研究

氮磷钾对交趾黄檀幼苗生长的影响, 以期找出适

合交趾黄檀幼苗生长的一套施肥方案。

1　 材料与方法

1. 1　 试验地概况

在佛山市高明区林业科学研究所苗圃 (东经

112°38′, 北纬 50°46′) 进行氮磷钾配比施肥试验。
试验地属南亚热带季风气候区, 日照充足、 太阳

辐射强、 雨量充沛、 气候温和而湿润, 年总降水

量约 2
 

000
 

mm, 全年几乎无霜[18] 。
1. 2　 试验材料

于 2018 年 7 月初采集半同胞家系的种子进行

催芽播种, 8 月移选取健壮且生长一致的幼苗 (平

均苗高 5. 88
 

cm、 地径 0. 62
 

mm) 移植到塑料盆

(18
 

cm×16
 

cm) 中培养, 育苗基质为泥炭土黄

心土珍珠岩蛭石 = 1211 均匀混合, 每

盆装土 1. 2
 

kg, 测得土壤 pH 值为 5. 81, 有效氮、
有效磷和有效钾的质量分数分别是 47. 64, 0. 975,
36. 12

 

mg·kg-1。 幼苗定植后缓苗 2 周后进行施肥

处理。
1. 3　 试验方法

试验采用 “3414” 设计方案[19] , N、 P、 K 肥

各设 4 个水平 (0, 1, 2, 3), 0 水平不施肥, 2
水平指当地最佳施肥量, 1 水平为 2 水平施肥量的

0. 5 倍; 3 水平为 2 水平施肥量的 1. 5 倍 (表 1)。
采用随机区组设计, 每处理重复 4 次, 每个重复

10 株苗。 每 2 周施 1 次, 分 6 次施完。 施肥比例

为第 1 ~ 2 次各施总量的 10%, 第 3 ~ 6 次各施总量

的 20% (表 2)。

表 1　 施肥试验因素水平

Table
 

1　 The
 

content
 

of
 

each
 

level
 

of
 

fertilizers

mg·株-1

试验水平 Treatment 氮 N 磷 P 钾 K

0 0 0 0

1 100 40 35

2 200 80 70

3 300 120 105

表 2　 施肥设计

Table
 

2　 The
 

design
 

of
 

NPK
 

fertilizers mg·株-1

编号
No.

处理
Treatment

第 1、 2 次氮磷钾施肥设计
N, P

 

and
 

K
 

fertilization
 

for
 

the
 

1st
 

and
 

2nd
 

time
第 3~ 6 次氮磷钾施肥设计

N, P
 

and
 

K
 

fertilization
 

from
 

the
 

3rd
 

to
 

6th
 

time

尿素
Urea

磷酸二氢钠
NaH2PO4

氯化钾
KCl

尿素
Urea

磷酸二氢钠
NaH2PO4

氯化钾
KCl

T1 N0P0K0 0 0 0 0 0 0

T2 N0P2K2 0 8. 00 7. 00 0 16. 00 14. 00

T3 N1P2K2 21. 70 8. 00 7. 00 43. 40 16. 00 14. 00

T4 N2P0K2 43. 40 0 7. 00 86. 80 0 14. 00

T5 N2P1K2 43. 40 4. 00 7. 00 86. 80 8. 00 14. 00

T6 N2P2K2 43. 40 8. 00 7. 00 86. 80 16. 00 14. 00

T7 N2P3K2 43. 40 12. 00 7. 00 86. 80 24. 00 14. 00

T8 N2P2K0 43. 40 8. 00 0 86. 80 16. 00 0

T9 N2P2K1 43. 40 8. 00 3. 50 86. 80 16. 00 7. 00

T10 N2P2K3 43. 40 8. 00 10. 50 86. 80 16. 00 21. 00

T11 N3P2K2 65. 20 8. 00 7. 00 130. 40 16. 00 14. 00
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编号
No.

处理
Treatment

第 1、 2 次氮磷钾施肥设计
N, P

 

and
 

K
 

fertilization
 

for
 

the
 

1st
 

and
 

2nd
 

time
第 3~ 6 次氮磷钾施肥设计

N, P
 

and
 

K
 

fertilization
 

from
 

the
 

3rd
 

to
 

6th
 

time

尿素
Urea

磷酸二氢钠
NaH2PO4

氯化钾
KCl

尿素
Urea

磷酸二氢钠
NaH2PO4

氯化钾
KCl

T12 N1P1K2 21. 70 4. 00 7. 00 43. 40 8. 00 14. 00

T13 N1P2K1 21. 70 8. 00 3. 50 43. 40 16. 00 7. 00

T14 N2P1K1 43. 40 4. 00 3. 50 86. 80 8. 00 7. 00
注: 氮肥选用尿素 (含氮 46%), 磷肥选用分析纯磷酸二氢钠, 钾肥选用分析纯氯化钾。
Note:

 

Urea
 

(containing
 

46%
 

nitrogen)
 

was
 

used
 

for
 

nitrogen
 

fertilizer, analytical
 

pure
 

sodium
 

dihydrogen
 

phosphate
 

was
 

used
 

for
 

phosphorus
 

fertiliz-
er, and

 

analytical
 

pure
 

potassium
 

chloride
 

was
 

used
 

for
 

potassium
 

fertilizer.

　 　 幼苗上袋后再移苗半个月, 待苗木生长稳定

后, 将肥均匀的洒在容器中苗木的周围。 待苗木

生长到基质质量降至其饱和质量的 50% ~ 60%时进

行灌水。 调查期间及时除草, 每隔 2 周施 1 次多菌

灵 2
 

000 倍液进行杀菌。
为保证效果, 施肥应选在无烈日或暴雨的天

气下进行, 提前一天将每种处理 (尿素+磷酸二氢

钠+氯化钾) 称好, 全部溶于纯净水中, 第二天进

行每盆浇施。
1. 4　 项目测定

在施肥结束 1 个月后, 测定以下指标。 苗高:
使用米尺对供试植株进行苗高测定, 将数据记录

后计算苗高总增量 (数值精确至 0. 1
 

cm)。 地径:
使用电子游标卡尺对供试植株主干与泥土接壤处

地径进行测定, 将数据记录后计算总增量 (数值

精确至 0. 1
 

cm)。 叶生长指标: 采用 CI-203 手持

式激光叶面积仪测定 3 片长势均匀、 功能良好的叶

片测定生长指标 (包含叶长、 叶宽、 叶面积、 周

长, 数据精确到 0. 1
 

cm, 叶面积精确到 0. 1
 

cm2)。
生物量: 各处理随机 5 株幼苗, 清水洗净株体后用

滤纸吸干水分。 将幼苗的根、 茎、 叶 3 部分分开

称量鲜重, 测定完毕后将新鲜的根、 茎、 叶置于

80
 

℃的烘箱杀青 20
 

min 后, 65
 

℃烘干至恒重, 后

测定干重 (所有质量均需精确到 0. 01
 

g)。 根系形

态特征: WinRHIZORA 植物根系分析系统测得主

根长、 根表面积、 根直径、 大于 5
 

cm 的一级侧根

数量。
1. 5　 数据分析

原始数据采用 WPS
 

2016 软件进行统计归纳,
采用 SPSS

 

23. 0 软件和 Minitab
 

21. 1 软件进行相关

性分析、 差异显著性分析和主成分分析, 采用

Duncan 进行多重比较[20] 。
苗木质量指数 (QI) 是在生长层面对苗木综

合质量评价的一项重要指标[21-22] , 计算公式为:

QI= 苗木总干质量 g
苗高 cm /地径 mm+茎干质量 g /根干质量 g

2　 结果与分析

2. 1　 氮磷钾配比施肥对幼苗生长的影响

N、 P、 K 对交趾黄檀幼苗苗高增长、 地径增

长和高径比的影响差异极显著 (P<0. 01); T7 处

理苗高增量最大, T2 处理的地径增量最大, 比 CK
分别高 171. 57%和 111. 73%, 均与 CK 差异极显著

(P<0. 01)。 T4 处理的苗高和地径增量最小, 仅比

CK 高 24. 29%和 34. 07%, 苗高增量与 CK 无显著

差异 (P>0. 05), 地径增量与 CK 差异性显著 (P<
0. 05)。 高径比中, 仅 T4、 T14、 T13、 T12 处理

的高径比低于 CK (图 1)。 合理的施肥可以明显促

进交趾黄檀幼苗的径粗生长。
　 　 苗高和地径增量以及高径比随 N、 P、 K 浓度

增加而增加。 高 N、 高 P 和高 K 均能显著促进苗

木高生长。 N 肥地径增量方面, N3 与 N0 差异性

极显著, 但 N3 与 N1 、 N2 无显著差异; P3 与 P1 、
P2 、 P3 差异性极显著; K3 与 K0 差异性极显著,
但与 K1 、 K2 无显著差异, 因此, 促进地径增长

的最优配方为 N1P3K1 。 高径比方面, N3 与 N0 、
N1 差异性极显著, 与 N2 无显著差异; P3 与 P0

差异性极显著, 与 P1 、 P2 、 P3 无显著差异; K3

与 K0 、 K1 、 K2 差异性显著。 因此, 高径最优配

方为 N2P1K3 。 三因素对苗高增量、 地径增量影响

排序为 P>K>N, 对高径比影响排序为 N>P = K
(表 3) 。
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注: 不同大、 小写字母分别表示不同处理间存在极显著 (P<0. 01) 或者显著 (P<0. 05) 差异。
Note:

 

Different
 

uppercase
 

or
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

highly
 

significant (P<0. 01)
 

or
 

significant
 

differences (P< 0. 05)
 

among
 

different
 

treatments.
图 1　 不同氮磷钾配比施肥下交趾黄檀幼苗苗高增量、 地径增量、 高径比比较

Figure
 

1　 Comparisons
 

on
 

increment
 

of
 

height, ground
 

diameter
 

and
 

ratio
 

of
 

height
 

to
 

diameter
 

of
 

Dalbergia
 

cochinchinensis
 

seedlings
 

under
 

different
 

proportion
 

of
 

NPK
 

fertilization.

表 3　 不同施肥处理下交趾黄檀幼苗苗高增量、 地径增量、 高径比极差分析和多重比较

Table
 

3　 Range
 

analysis
 

and
 

multiple
 

comparison
 

of
 

height
 

increment, diameter
 

increment
 

and
 

ratio
 

of
 

height
 

and
 

diameter
 

of
 

Dalbergia
 

cochinchinensis
 

seedlings
 

under
 

different
 

fertilization
 

treatments

因变量
Variable

元素
Element

水平 0
Level

 

0
水平 1
Level

 

1
水平 2
Level

 

2
水平 3
Level

 

3
极差
Range

苗高增量
Increment

 

of
 

height

N 11. 52cC 13. 51bB 14. 42bAB 16. 10aA 4. 57

P 7. 05dC 13. 18cB 15. 54bA 17. 08aA 10. 02

K 10. 75cC 13. 65bB 14. 51bB 16. 51aA 5. 75

地径增量
Increment

 

of
 

ground
 

diameter

N 2. 50aA 2. 88bB 2. 88bB 2. 89bB 0. 39

P 1. 88aA 2. 84bB 3. 00bB 3. 32cC 1. 44

K 2. 24aA 2. 87bB 2. 93bB 3. 06bB 0. 82

高径比
Ratio

 

of
 

height
 

to
 

diameter

N 0. 60aA 0. 60aA 0. 64abAB 0. 70bB 0. 10

P 0. 59aA 0. 61abAB 0. 65bB 0. 65bB 0. 06

K 0. 63aA 0. 62aA 0. 63aA 0. 68bA 0. 06
注: 不同大、 小写字母分别表示不同处理间存在极显著 (P<0. 01) 或者显著 (P<0. 05) 差异。
Note:

 

Different
 

uppercase
 

or
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

highly
 

significant (P<0. 01)
 

or
 

significant
 

differences (P<0. 05)
 

among
 

different
 

treatments.

2. 2　 氮磷钾配比施肥对幼苗生物量的影响

N、 P、 K 对幼苗根生物量、 茎生物量、 叶生

物量和全株生物量影响差异性极显著 (P< 0. 01)
或差异性显著 (P<0. 05) (图 2)。 根生物量、 茎生
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物量、 叶生物量和全株生物量含量均随 N、 P、 K 浓

度增加而增加。 T11 处理下, 根生物量、 叶生物量

和全株生物量含量最高, 分别比 CK 高 291. 04%,
772. 91%和 544. 74%; 而茎生物量含量最高的是

T10 处理, 比 CK 高 470. 04% (图 2)。 N、 P、 K
三因素对根和总生物量影响的排序为 N>P>K, 对

茎和叶生物量影响的排序为 P>N>K (表 4)。
2. 3　 氮磷钾配比施肥对幼苗根的影响

N 对幼苗根直径的影响差异性显著, P 的影响

差异性极显著, K 无显著差异。 N、 P、 K 对幼苗

主根长、 根表面积和幼苗一级侧根数的影响无显

著差异 (P>0. 05) (图 3)。 主根长随着 N、 P、 K
浓度增加呈现先增加后减少, T2 处理的主根长最

大, 比 CK 长 31. 89%; 根表面积随 N 浓度增加呈

现先增大后减少, 随 P 和 K 浓度的增大而增加,
T3 处理的根表面积最大, 比 CK 大 49. 91%; 根直

径随 N 浓度增加而增加, 随 P 和 K 浓度增加呈现

先增加后减少, T14 处理的根直径最大, 比 CK 长

16. 56%; 一级侧根数随 N 和 K 浓度的增加呈现先

增加后减少, 随 P 浓度的增加而增加, T14 处理的
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注: 不同大、 小写字母分别表示不同处理间存在极显著 (P<0. 01) 或者显著 (P<0. 05) 差异。
Note:

 

Different
 

uppercase
 

or
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

highly
 

significant (P<0. 01)
 

or
 

significant
 

differences (P<0. 05)
 

among
 

different
 

treatments.

图 2　 不同氮磷钾配比处理间交趾黄檀幼苗生长状况比较
Fig. 2　 Comparisons

 

on
 

growth
 

performance
 

of
 

Dalbergia
 

cochinchinensis
 

seedlings
 

under
 

different
 

fertilizer
 

treatments

表 4　 不同施肥处理下交趾黄檀幼苗根、 茎、 叶和总生物量极差分析和多重比较

Table
 

4　 Range
 

analysis
 

and
 

multiple
 

comparison
 

of
 

root, stem, leaf
 

and
 

total
 

biomass
 

of
 

Dalbergia
 

cochinchinensis
 

seedlings
 

under
 

different
 

fertilization
 

treatments

因变量
Variable

元素
Element

水平 0
Level

 

0
水平 1
Level

 

1
水平 2
Level

 

2
水平 3
Level

 

3
极差
Range

根生物量
Root

 

biomass

N 0. 47aA 0. 89bB 0. 93bBC 1. 15cC 0. 68

P 0. 35aA 0. 89bB 0. 98bB 1. 02bB 0. 67

K 0. 67aA 0. 89bAB 0. 89bAB 1. 08cB 0. 41

茎生物量
Stem

 

biomass

N 0. 26aA 0. 52bB 0. 55bB 0. 70cC 0. 44

P 0. 15aA 0. 51bB 0. 59bcB 0. 64cB 0. 49

K 0. 34aA 0. 52bB 0. 53bB 0. 70cC 0. 36

叶生物量
Leaf

 

biomass

N 0. 56aA 0. 78bB 0. 85bB 1. 13cC 0. 57

P 0. 22aA 0. 79bB 0. 88bB 0. 94bB 0. 72

K 0. 47aA 0. 84bB 0. 79bB 1. 03cC 0. 56

总生物量
Total

 

biomass

N 0. 99aA 2. 2bB 2. 33bB 2. 97cC 1. 98

P 0. 73aA 2. 19bB 2. 44bcB 2. 61cB 1. 88

K 1. 48aA 2. 21bB 2. 25bB 2. 81cC 1. 33
注: 不同大、 小写字母分别表示不同处理间存在极显著 (P<0. 01) 或者显著 (P<0. 05) 差异。
Note:

 

Different
 

uppercase
 

or
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

highly
 

significant (P<0. 01)
 

or
 

significant
 

differences (P<0. 05)
 

among
 

different
 

treatments.



根直径最大, 比 CK 长 16. 56% (图 3)。 三因素对

主根长影响的排序为 P>K>N, 对根表面积和一级

侧根数量影响排序为 P>N>K, 对根直径的影响排

序为 N=P>K (表 5)。

注: 不同大、 小写字母分别表示不同处理间存在极显著 (P<0. 01) 或者显著 (P<0. 05) 差异。
Note:

 

Different
 

uppercase
 

or
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

highly
 

significant (P< 0. 01)
 

or
 

significant
 

differences (P< 0. 05)
 

among
 

different
 

treatments.

图 3　 不同施肥处理下交趾黄檀幼苗主根长、 根表面积、 根直径和一级侧根数比较
Figure

 

3　 Comparisons
 

on
 

taproot
 

length, root
 

surface, root
 

diameter, and
 

the
 

number
 

of
 

primary
 

lateral
 

roots
 

of
 

Dalbergia
 

cochinchinensis
 

seedlings
 

under
 

different
 

fertilization
 

treatments

表 5　 不同施肥处理下交趾黄檀幼苗主根长、 根表面积、 根直径和一侧根数极差分析和多重比较

Table
 

5　 Range
 

analysis
 

and
 

multiple
 

comparison
 

of
 

taproot
 

length, root
 

surface, root
 

diameter
 

and
 

the
 

number
 

of
 

primary
 

lateral
 

roots
 

of
 

Dalbergia
 

cochinchinensis
 

seedlings
 

under
 

different
 

fertilization
 

treatments

因变量
Variable

元素
Element

水平 0
Level

 

0
水平 1
Level

 

1
水平 2
Level

 

2
水平 3
Level

 

3
极差
Range

主根长
Taproot

 

length

N 478. 39aA 485. 59aA 479. 99aA 483. 72aA 7. 20
P 435. 36aA 459. 95aA 505. 71aA 493. 19aA 70. 35
K 446. 76aA 451. 99aA 502. 60aA 486. 42aA 55. 84

根表面积
Root

 

surface

N 276. 50aA 328. 28aA 310. 98aA 285. 75aA 51. 78
P 266. 35aA 293. 72aAB 319. 71abAB 363. 74bB 97. 39
K 277. 36aA 299. 42aA 315. 48aA 316. 60aA 39. 24

根直径
Root

 

diameter

N 1. 60aA 1. 72bA 1. 67abA 1. 75bA 0. 15
P 1. 60aA 1. 75bA 1. 66abA 1. 67abA 0. 15
K 1. 6aA 1. 71aA 1. 67aA 1. 70aA 0. 11

一级侧根数
Number

 

of
 

primary
 

lateral
 

roots

N 19. 98aA 31. 98aA 31. 02aA 16. 87aA 15. 11
P 22. 22aA 27. 53aA 28. 36aA 51. 63bB 29. 41
K 22. 98aA 33. 59aA 27. 81aA 26. 69aA 10. 61

注: 不同大、 小写字母分别表示不同处理间存在极显著 (P<0. 01) 或者显著 (P<0. 05) 差异。
Note:

 

Different
 

uppercase
 

or
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

highly
 

significant (P<0. 01)
 

or
 

significant
 

differences (P<0. 05)
 

among
 

different
 

treatments.
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2. 4　 氮磷钾配比施肥对幼苗叶面积的影响

N、 P、 K 对叶面积影响的差异性极显著 (P<
0. 01) (图 4)。 不同施肥处理的交趾黄檀幼苗单片

叶面积均大于 CK, 其中 T3 处理最大, 比 CK 大

115. 54%。 最小的是 T4 处理, 仅比 CK 大 11. 95%
(图 4)。 叶面积随 N、 P、 K 浓度的增加而增大,

说明高浓度 N、 P、 K 促进叶面积增加。 N3 与 N0、
N1、 N2 差异性极显著; P3 与 P0、 P1 差异性极显

著, 与 P2 无显著差异; K3 与 K0 差异性极显著,
与 K1、 K2 无显著差异。 根据极差分析, 可知三因

素对叶面积影响排序为 P>N>K (表 6)。

注: 不同大、 小写字母分别表示不同处理间存在极显著 (P<0. 01) 或者显著 (P<0. 05) 差异。
Note:

 

Different
 

uppercase
 

or
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

highly
 

significant (P<0. 01)
 

or
 

significant
 

differences (P<0. 05)
 

among
 

dif-
ferent

 

treatments.

图 4　 不同施肥处理对交趾黄檀幼苗叶面积影响的比较
Figure

 

4　 Comparisons
 

on
 

effects
 

of
 

fertilization
 

on
 

leaf
 

area
 

of
 

Dalbergia
 

cochinchinensis
 

seedlings

表 6　 不同施肥处理下幼苗叶面积极差分析和多重比较

Table
 

6　 Range
 

analysis
 

and
 

multiple
 

comparison
 

of
 

leaf
 

area
 

of
 

Dalbergia
 

cochinchinensis
 

seedlings
 

under
 

different
 

fertilization
 

treatments

元素
Element

水平 0
Level

 

0
水平 1
Level

 

1
水平 2
Level

 

2
水平 3
Level

 

3
极差
Range

N 11. 84aA 18. 63bB 18. 24bB 20. 71cC 8. 87

P 10. 64aA 17. 61bB 18. 99bcBC 20. 25cC 9. 61

K 14. 12aA 18. 73bB 17. 82bB 19. 27bB 5. 15
注: 不同大、 小写字母分别表示不同处理间存在极显著

 

(P<0. 01) 或者显著
 

(P<0. 05) 差异。
Note:

 

Different
 

uppercase
 

or
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

highly
 

significant (P<0. 01)
 

or
 

significant
 

differences (P<0. 05)
 

among
 

different
 

treatments.

2. 5　 氮磷钾配比施肥对交趾黄檀幼苗影响综合

分析

2. 5. 1　 氮磷钾配比施肥对幼苗各指标的相关性分

析　 在配比施肥处理下, 各指标之间大多都存在

着显著性或极显著性相关关系 (表 7)。 苗高增量、
地径增量、 叶面积和根、 茎、 叶生物量之间均呈

极显著性正相关; 主根长仅与苗高增量、 地径增

量和根表面积呈极显著性正相关; 根表面积与苗

高增量、 地径增量、 叶面积呈显著或极显著正相

关; 根直径与其他生长指标不存在显著相关性,
与主根长呈负相关; 长度大于 5

 

cm 的一级侧根也

仅与根表面积呈极显著正相关。
2. 5. 2　 氮磷钾配比施肥对幼苗生长指标主成分分

析　 3 个初始特征值大于 1 并且各项指标主成分分

析累计方差达到 89. 99%, 表明前 3 个主成分已经

较能完整地反映各生长指标对交趾黄檀幼苗苗木

质量的影响 (表 8)。 通过表 8 分析可得出 3 个主

成分的主方程:
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Y1 = 0. 37X1 + 0. 35X2 + 0. 37X3 + 0. 38X4 + 0. 35X5 +
0. 37X6 +0. 25X7 +0. 28X8 +0. 09X9 +0. 43X10;
Y2 = 0. 06X1 + 0. 12X2 - 0. 24X3 - 0. 18X4 - 0. 31X5 -
0. 16X6 +0. 45X7 +0. 46X8 -0. 46X9 +0. 34X10;
Y3 = - 0. 21X1 + 0. 02X2 - 0. 05X3 - 0. 12X4 - 0. 06X5 +

0. 01X6 -0. 34X7 +0. 29X8 +0. 53X9 +0. 66X10

各配比施肥处理组综合得分均高于不施肥组

T1, 其中 T3 (N1P2K2) 综合得分最高, 是此法

评价中较为适宜交趾黄檀幼苗生长的施肥配比

(表 9)。

表 8　 不同施肥配比交趾黄檀幼苗各项生长指标主成分提取分析

Table
 

8　 Principal
 

component
 

extraction
 

and
 

analysis
 

of
 

growth
 

indexes
 

for
 

Dalbergia
 

cochinchinensis
 

seedlings
 

under
 

different
 

fertilization
 

treatments

成分
Component

总计
Total

方差百分比
Variance

 

percentage
累积 / %

Accumulate
特征向量值 1
Eigenvector

 

1
特征向量值 2
Eigenvector

 

2
特征向量值 3
Eigenvector

 

3

苗高增量 (X1 )
Increment

 

of
 

height
6. 27 62. 70 62. 70 0. 37 0. 06 -0. 21

地径增量 (X2 )
Increment

 

of
 

ground
 

diameter
1. 49 14. 89 77. 60 0. 35 0. 12 0. 02
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表 7　 交趾黄檀幼苗各指标相关性分析

Table
 

7　 Correlation
 

analysis
 

of
 

various
 

indicators
 

of
 

Dalbergia
 

cochinchinensis
 

seedlings

性状
Traits

苗高增量
Increment

 

of
 

height

地径增量
Increment

 

of
 

ground
 

diameter

根生物量
Root

 

biomass

茎生物量
Stem

 

biomass

叶生物量
Leaf

 

biomass

叶面积
Leaf

 

area

主根长
Taproot

 

length

根表面积
Root

 

surface

根直径
Root

 

diameter

地径增量
Increment

 

of
 

ground
 

diameter
0. 92∗∗

根生物量
Root

 

biomass 0. 83∗∗ 0. 74∗∗

茎生物量
Stem

 

biomass 0. 89∗∗ 0. 78∗∗ 0. 96∗∗

叶生物量
Leaf

 

biomass 0. 77∗∗ 0. 66∗ 0. 96∗∗ 0. 96∗∗

叶面积
Leaf

 

area 0. 78∗∗ 0. 70∗∗ 0. 92∗∗ 0. 95∗∗ 0. 95∗∗

主根长
Taproot

 

length 0. 71∗∗ 0. 69∗∗ 0. 43 0. 50 0. 32 0. 43

根表面积
Root

 

surface 0. 59∗ 0. 67∗∗ 0. 49 0. 51 0. 40 0. 57∗ 0. 67∗∗

根直径
Root

 

diameter 0. 06 0. 27 0. 32 0. 21 0. 28 0. 24 -0. 22 0. 06

一级侧根数量
Number

 

of
 

primary
 

lateral
 

roots
0. 26 0. 42 0. 25 0. 24 0. 22 0. 38 0. 12 0. 75∗∗ 0. 15

注:∗表示相关性显著 (P<0. 05),∗∗表示相关性极显著 (P<0. 01)。
Note:

 ∗
 

and
 ∗∗

 

indicated
 

significant
 

at
 

0. 05
 

and
 

0. 01
 

levels.



成分
Component

总计
Total

方差百分比
Variance

 

percentage
累积 / %

Accumulate
特征向量值 1
Eigenvector

 

1
特征向量值 2
Eigenvector

 

2
特征向量值 3
Eigenvector

 

3

根生物量 (X3 )
Root

 

biomass
1. 23 12. 38 89. 98 0. 37 -0. 24 -0. 05

茎生物量 (X4 )
Stem

 

biomass
0. 64 6. 48 96. 47 0. 38 -0. 18 -0. 12

叶生物量 (X5 )
Leaf

 

biomass
0. 24 2. 40 98. 87 0. 35 -0. 31 -0. 06

叶面积 (X6 )
Leaf

 

area
0. 05 0. 57 99. 44 0. 37 -0. 16 0. 0

主根长 (X7 )
Taproot

 

length
0. 03 0. 30 99. 75 0. 25 0. 45 -0. 34

根表面积 (X8 )
Root

 

surface
0. 01 0. 14 99. 89 0. 28 0. 46 0. 29

根直径 (X9

Root
 

diameter
0. 01 0. 06 99. 95 0. 09 -0. 46 0. 53

一级侧根 (X10 )
Number

 

of
 

primary
 

lateral
 

roots
0. 01 0. 04 100 0. 17 0. 34 0. 66

表 9　 交趾黄檀生长指标主成分分析

Table
 

9　 The
 

main
 

components
 

analysis
 

of
 

growth
 

indexes
 

for
 

Dalbergia
 

cochinchinensis
 

seedlings

编号
No.

处理
Treatment

成分得分 Component
 

score

主成分 1PC1 主成分 2PC2 主成分 3PC3
综合得分
Total

 

score
排序
Rank

T1 N0P0K0 -5. 07 -3. 68 14. 41 -1. 94 14

T2 N0P2K2 -0. 61 -0. 70 0. 04 -0. 48 11

T3 N1P2K2 2. 01 1. 64 5. 11 2. 14 1

T4 N2P0K2 -3. 17 -2. 25 4. 67 -1. 75 13

T5 N2P1K2 0. 98 0. 79 1. 48 0. 92 6

T6 N2P2K2 1. 31 0. 94 2. 34 1. 25 3

T7 N2P3K2 1. 91 1. 66 4. 84 2. 05 2

T8 N2P2K0 0. 79 0. 65 1. 23 0. 74 7

T9 N2P2K1 -0. 20 -0. 01 -0. 39 -0. 17 9

T10 N2P2K3 1. 30 0. 92 2. 12 1. 21 5

T11 N3P2K2 1. 37 0. 79 2. 09 1. 24 4

T12 N1P1K2 -0. 92 -0. 97 0. 14 -0. 70 12

T13 N1P2K1 0. 67 0. 63 1. 08 0. 65 8

T14 N2P1K1 -0. 38 -0. 43 -0. 07 -0. 31 10

2. 5. 3　 氮磷钾配比施肥对幼苗质量综合评价　 13
个施肥处理组的 QI 均大于不施肥的对照组 T1, 说

明施肥处理可以显著提高 QI 指数 (表 10)。 排名

前四的处理为 T11 ( N3P2K2 )、 T6 ( N2P2K2 )、
T10 (N2P2K3)、 T7 (N2P3K2 )。 N、 P、 K 浓度都

较高; 排 名 最 后 的 4 名 为 T1 ( N0P0K0 )、 T4
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(N2P0K2)、 T2 (N0P2K2), 均有某项元素的缺失,
说明 3 种元素对于苗木质量的影响均至关重要, 缺

一不可。

3　 结论与讨论

施肥是保障林木质量的必要措施, 合理的配

比施肥是增强苗木质量的关键因素之一[23] 。 本试

验结果表明, 氮磷钾配比施肥对交趾黄檀一年生

幼苗的生长具有促进作用, 显著或极显著影响苗

高、 地径、 高径比、 生物量、 根表面积、 根直径

和叶面积, 但对主根长、 根表面积、 一级侧根数

量的影响无显著性差异。 苗高和地径增量、 主根

长、 高径比的影响效应为 P≥K>N, 对茎生物量、
叶生物量、 叶面积、 根表面积、 一级侧根数量的

影响效应为 P≥N>K, 对根生物量、 总生物量的影

响效应为 N>P>K, 这与黄景贵等[24] 、 周樊等[5] 、
蔡艳华等[25] 、 李承东等[9] 认为氮对林木幼苗的苗

高、 地径、 生物量的影响效益大于钾和磷的研究

结论不完全一致, 这可能是土壤中磷的含量过低,
导致磷浓度提高对植株的影响较大。

N、 P 和 K3 种元素对植物生长起到极其重要

的作用, 合理的施肥促进植株的营养生长[26] 。 苗

高、 地径、 高径比以及根、 茎、 叶、 总生物量均

随着 N、 P、 K 浓度的增高而增加, 但主根长、 根

表面积、 根直径、 一级侧根数整体呈现先增加后

降低的趋势, 除 3 水平 N 浓度的一级侧根数少于

不施肥的外, 其他的 3 水平的数值均高于不施肥

的, 说明高浓度 N、 P、 K 会抑制根的生长, 适宜

多施肥引起的负面影响要小于肥料的缺乏, 这与

韩国英等[27] 、 胡厚臻等[28] 的研究结果一致。
苗木的生长受到植物各个器官的影响, 是地

上部分和地下部分共同作用的结果。 根系生长影

响叶片发育, 叶片形态的建成反作用于根系的发

育, 存在彼此之间相互依赖又相互制约的关系[29] 。
本试验对不同处理下交趾黄檀幼苗的综合指标进

行分析, 结果表明各生长指标间相关度均较高,
生长指标分别与叶片、 根系发育指标相关度高。
氮、 磷、 钾 3 因素对交趾黄檀苗木生长有明显的交

互作用, 3 因素之间只有达到一个用量和比例平衡

才能显著促进苗木的生长。 由主成分分析和幼苗

质量 综 合 评 价 结 果 可 知, T6 ( N2P2K2 ) T7
(N2P3K2)、 T10 ( N2P2K3) 和 T11 ( N3P2K2)
均是较为适宜交趾黄檀幼苗生长的施肥组合。

本研究在实验设计等方面仍存在许多局限性,
包括生理指标、 光合指标等尚未测定, 试验周期

较短等, 在后续的研究中, 还当以更加完善的试
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表 10　 不同氮磷钾配比施肥下交趾黄檀幼苗苗木综合质量指数

Table
 

10　 QI
 

index
 

of
 

each
 

treatment
 

of
 

Dalbergia
 

cochinchinensis
 

seedlings
 

under
 

different
 

fertilizer
 

treatments

编号
No.

苗木总干质量 / g
Total

 

dry
 

weight
高径比

Ratio
 

of
 

height
 

to
 

diameter
茎根比

Ratio
 

of
 

stem
 

to
 

diameter QI 综合排序
Rank

T1 0. 55 0. 59 0. 47 0. 55 14

T2 1. 44 0. 60 0. 70 1. 19 12

T3 2. 44 0. 64 0. 70 1. 88 9

T4 0. 92 0. 56 0. 62 0. 93 13

T5 2. 62 0. 65 0. 67 2. 03 6

T6 2. 71 0. 63 0. 59 2. 28 2

T7 2. 61 0. 64 0. 63 2. 07 4

T8 2. 41 0. 66 0. 57 2. 03 5

T9 2. 52 0. 69 0. 69 1. 90 8

T10 2. 81 0. 67 0. 67 2. 13 3

T11 2. 97 0. 68 0. 66 2. 30 1

T12 1. 94 0. 58 0. 55 1. 77 11

T13 2. 21 0. 57 0. 60 1. 92 7

T14 2. 01 0. 56 0. 62 1. 82 10



验方案为支撑, 进一步对交趾黄檀配比施肥进行

探索, 包括交趾黄檀和短期树种混种模式的研究,
寻找生态效益和短期经济效益之间最佳的平衡点。
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