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增加，麻风树苗木根系生长量明显增加，苗木地径、茎高、干物质积累量、苗木质量指数及植株氮、磷、钾积累量、肥料

氮、磷、钾养分利用率均先增加后降低。其中复合肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２８∶６∶６）以５０％作基肥 ＋５０％作追肥的综合

效应较好，复合肥全部作基肥施用则有利于简化施肥作业。
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　　近年来，随着国内麻风树产业的迅速发展，国内学者对麻
风树生物学特性与综合利用、种质资源调查与遗传育种、栽培

技术等开展了研究［１－２］，有关麻风树施肥效应的报道也不断

出现［３－１２］。据报道，幼林麻风树的茎枝生长量随复合肥施用

量的增加而增加［５－６］；施用复合肥或氮、磷、钾肥混合施用较

单一施用氮、磷、钾肥更能促进幼林麻风树茎枝生长［４，７］。也

有报道，施用磷肥对幼林麻风树地径的增长作用不明显［８］；

适量施用氮肥或磷肥可促进麻风树幼苗或当年生新梢的生

长，但继续增加氮肥或磷肥施用量对麻风树生长的促进作用

不明显，过量施肥还会造成肥料浪费［８－９］；在不同生态条件下

或不同品种间，相同氮肥或复合肥施用量对麻风树生长发育

的影响也不相同［６－９］。但是，目前麻风树在肥料养分含量、施

肥方式、施肥量等技术问题上还没有统一的标准和模式［４］，

有关复合肥施用对麻风树播种育苗及肥料利用效率的影响也

未见报道。为此，笔者结合气象条件，在苗床进行复合肥运筹
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试验，研究秋播麻风树幼苗对肥料的利用效应，以期为麻风树

播种育苗的科学施肥提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１３年８月—１２月在柳州市进行，期间气温、降

水量及蒸发量分别见图１、图２；供试土壤为红壤，ｐＨ值６．４，
有机质含量为１６．８７ｇ／ｋｇ，全氮含量为１．４５ｇ／ｋｇ，全磷含量
为 ０．８６ｇ／ｋｇ，全钾含量为 ４．５０ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为
７５．６６ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为 ５５．５６ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为
１１６．２５ｍｇ／ｋｇ；供试麻风树种子为广西南宁富民达生物能源
科技有限公司于２０１３年７月上旬采收的ＦＤ－８号；供试复合
肥为山西阳煤丰喜肥业（集团）有限责任公司生产的丰喜复

合肥料（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２８∶６∶６，总有效养分≥４０％）。

１．２　试验设计
试验采用有底塑料桶（上口径３０ｃｍ、下口径２５ｃｍ、高

２５ｃｍ，桶底打４个直径为１ｃｍ的圆孔）栽培。试验以不施复
合肥为对照（ＣＫ）；在复合肥施用量相同（２０ｇ／盆，折算后为
２．８３０ｔ／ｈｍ２）的基础上，设Ｔ１处理（复合肥１００％作基肥）、Ｔ２
处理（复合肥５０％作基肥 ＋５０％作追肥）、Ｔ３处理（复合肥
２５％作基肥＋５０％作第１次追肥 ＋２５％作第２次追肥）共３
种施肥方式，重复３次，每组重复播种５盆，随机区组排列。

播种前１０ｄ，在塑料桶内装经过铁铲敲碎且翻搅均匀的
细土，当桶内泥土装至距离桶面约５ｃｍ时，将作基肥的复合
肥均匀撒入桶内，然后用铁铲边将桶内泥土压实边继续装土

直至冒出桶面，最后用水淋湿桶内泥土待用。

８月５日上午，挑选粒大、饱满、种壳完整、种皮黑色且平
滑的麻风树种子，用自来水浸泡５ｈ后反复搓洗捞出进行播
种，每桶播种７粒。播种时先将桶内表土淋湿，然后用小尖锄
在表土等距离挖出７个小孔，孔深约３ｃｍ，按种子腹面朝下
方式将种子平稳放入孔中，每孔放１粒种子，放种后用细土完

全覆盖小孔，然后淋水至表土湿透。幼苗出土期间适时淋水

以保持表土湿润。

８月１９日上午对麻风树进行定苗，每桶保留４株苗，此
后出土的幼苗不再保留。定苗后３０ｄ（９月１８日）按 Ｔ２施肥
方式进行追肥、按 Ｔ３施肥方式进行第１次追肥；定苗后５０ｄ
（１０月８日）按Ｔ３施肥方式进行第２次追肥；追肥时将复合
肥完全埋入株行间约１ｃｍ深的表土，然后用自来水将桶内泥
土淋湿。

１．３　测定项目与方法
８月１１日开始每天统计出苗率，直至完全出苗。９月１

日开始调查幼苗着生叶片数、地径、茎高，此后每１５ｄ调查１
次。苗木于１２月１５日完全落叶进入休眠期后，调查苗木主
根长、４条侧根总长（种子萌发时从胚根分化生长的根）、
≥５ｃｍ枝根总条数及其总长度（从主根和４条侧根分化生长
的根）、地径、茎高、根干物质量、茎干物质量，计算苗木质量

指数（ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＱＩ）；将烘干的根、茎混合粉碎后按文献等
身方法测植株全氮、全磷、全钾含量，计算植株氮、磷、钾积累

量及肥料氮、磷、钾利用率。相关计算公式如下：

　　ＱＩ＝苗木总干物质量（ｇ）／［茎高（ｃｍ）／地径（ｍｍ）＋茎
干物质量（ｇ）／根干物质量（ｇ）］；
　　植株氮、磷、钾积累量（ｍｇ／株）＝植株氮、磷、钾含量
（％）×植株干物质量（ｇ）×１０００／１００；
　　肥料氮、磷、钾利用率 ＝［施肥植株氮、磷、钾积累量
（ｍｇ／盆）－不施肥植株氮、磷、钾积累量（ｍｇ／盆）］／肥料氮、
磷、钾施用量（ｍｇ／盆）×１００％。
　　应用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据处理和统计
分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对麻风树种子幼苗出土的影响
图３显示，各处理麻风树幼苗于８月１１日开始出土，出

苗率表现为Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１，其中 ＣＫ与其他处理的差异明
显；随后各处理麻风树幼苗快速出土，到８月１３日出苗率均
达５０％；之后Ｔ２处理出苗率持续增高，其他处理出苗率呈间
歇式增高，至定苗前１ｄ（８月１８日），出苗率表现为Ｔ２＞Ｔ１＝
Ｔ３＞ＣＫ，其中ＣＫ与其他处理的差异明显；此后Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ
处理分别于８月１９日、８月２２日、９月１日、９月８日完全出
苗，其中Ｔ２的出苗率略高于其他处理，但处理间的差异不明
显，说明施肥可加快麻风树种子萌发出苗进程。

２．２　不同处理对麻风树幼苗生长的影响
麻风树幼苗出土期间降水量较多，苗床土壤水分供应充

足，各处理幼苗着生叶片数随生长进程持续增加，到９月１６
日着生叶片数均达到峰值（图４）；随后降水量减少，苗床逐渐
出现干旱，幼苗下部叶片开始脱落。９月１６日后，ＣＫ的着生
叶片数持续减少，到１１月３０日完全落叶；Ｔ１处理着生叶片
数先缓慢减少，至１０月１６日后急剧减少，到１１月１５日完全
落叶；Ｔ２、Ｔ３处理着生叶片数先略有减少而后略有增加，但１０
月１６日后急剧减少，分别到１１月３０日、１２月１５日完全落
叶。在１０月１６日前，ＣＫ的着生叶片数明显少于其他处理，
而此后Ｔ１着生叶片数明显少于其他处理。结果表明，在土壤
水分供应充足条件下，施肥可促进麻风树幼苗叶片生长；但在
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干旱条件下，肥料１００％作基肥施用会加速叶片脱落。
　　图５显示，麻风树幼苗地径随生长进程不断增粗，到１０
月３１日增长量趋于平缓，至１１月３０日基本停止生长，但各
处理间地径生长量存在一定差异。在整个调查期，Ｔ１处理地
径略大于Ｔ２处理，Ｔ３处理地径略小于Ｔ２处理；而ＣＫ地径明
显小于其他处理，且 ＣＫ与其他处理的差异随生长进程的推
移而呈增大的趋势。说明施肥可以促进麻风树幼苗地径的生

长，但施肥方式对促进地径生长的差异不明显。

　　图６显示，Ｔ１、Ｔ２处理的茎高在９月１６日前明显增加，之
后增长平缓；Ｔ３处理茎高在１０月１日前明显增加，之后也平
缓增长；而ＣＫ茎高增长量一直较为平缓。在整个调查期，Ｔ２
处理茎高明显大于其他处理，而 Ｔ１处理茎高与 Ｔ３处理的差
异不大，但ＣＫ茎高明显小于其他处理。说明施肥可明显促
进麻风树幼苗尤其是生长前期茎高的增长，其中肥料５０％作

基肥＋５０％作追肥施用的方式效应较为明显。
２．３　不同处理对麻风树苗木性状的影响

表１显示，处理间４条侧根总长的差异不显著，但主根
长、≥５ｃｍ枝根总数、≥５ｃｍ枝根总长则表现为 Ｔ３＞Ｔ２＞
Ｔ１＞ＣＫ，不同处理间≥５ｃｍ枝根总数、≥５ｃｍ枝根总长的差
异达显著水平，说明施肥时间后移可促进麻风树幼苗根系的

生长。地径表现为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ，但只有 ＣＫ与其他处理
的差异达显著水平；茎高、植株及其根茎干物质量、质量指数

ＱＩ表现为Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞ＣＫ，其中 ＣＫ与其他处理、Ｔ２处理与
Ｔ３处理的差异均达显著水平，Ｔ２处理与 Ｔ１处理的干物质差
异也达显著水平。说明施肥可明显促进麻风树苗木各器官协

调生长，提高苗木综合质量，其中 Ｔ２处理（肥料 ５０％作基
肥＋５０％作追肥）的施肥方式效应较为突出。

表１　不同处理麻风树单株苗木性状

处理
主根长

（ｃｍ）
４条侧根总长
（ｃｍ）

≥５ｃｍ枝根总数
（条）

≥５ｃｍ枝根总长
（ｃｍ）

地径

（ｃｍ）
茎高

（ｃｍ）
干物质（ｇ）

根 茎 总量

质量指数

ＱＩ

ＣＫ １７．７２ｃ ５９．０６ａ ２．４４ｄ ２８．２９ｄ ０．９３ｂ ２０．４０ｃ ０．３６ｃ ２．００ｃ ２．３６ｃ ０．３１ｃ
Ｔ１ ２３．４１ｂ ５８．８７ａ ４．１４ｃ ３７．４９ｃ １．２１ａ ２５．２０ａｂ ０．７０ｂ ３．２８ｂ ３．９８ｂ ０．５９ａｂ
Ｔ２ ３０．２５ａ ６２．５４ａ ５．０３ｂ ４２．７３ｂ １．１９ａ ２７．０３ａ ０．７６ａ ３．６４ａ ４．４０ａ ０．６２ａ
Ｔ３ ３１．９８ａ ６０．８２ａ ６．５０ａ ５３．６７ａ １．１６ａ ２４．２１ｂ ０．６７ｂ ３．２２ｂ ３．８９ｂ ０．５７ｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．４　不同处理对麻风树苗木养分吸收与利用的影响
表２显示，３种施肥方式的麻风树植株氮、磷、钾含量均

显著大于 ＣＫ，且 Ｔ２处理的氮含量显著大于 Ｔ１、Ｔ３处理，Ｔ１、
Ｔ２处理的磷含量显著大于 Ｔ３处理；植株的氮、磷、钾积累量
均表现为Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞ＣＫ，其中ＣＫ与其他处理，Ｔ２与Ｔ１、Ｔ３
处理的氮积累量差异显著，不同处理间磷积累量和钾积累量

差异达显著水平；肥料氮、磷、钾利用率均表现为 Ｔ２＞Ｔ１＞
Ｔ３，其中Ｔ２处理的氮养分利用率显著大于 Ｔ１、Ｔ３处理，Ｔ２、Ｔ１
处理的钾养分利用率显著大于Ｔ３处理，不同处理间磷养分利

用率差异达显著水平。说明施肥可明显促进麻风树幼苗对养

分的吸收和积累，但植株养分含量、积累量、肥料利用率随施

肥时间的后移呈先上升后下降的趋势。

３　结论与讨论

在播种育苗中，麻风树种子的萌发出土受遗传特性、生理

活性、播种深度及播种后苗床土壤理化性状等因素影响［１］，

其中疏松、肥沃的土壤有利于麻风树种子萌发和幼苗生

长［１２］。本试验条件下，施用复合肥加快了麻风树种子萌发出
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表２　不同处理麻风树苗木养分吸收与利用状况

处理
含量（％）

氮 磷 钾

积累量（ｍｇ／株）
氮 磷 钾

肥料养分利用率（％）
氮 磷 钾

ＣＫ ０．７８ｃ １．４６ｃ １．８９ｂ １８．４１ｃ ３４．４６ｄ ４４．６０ｄ
Ｔ１ １．０７ｂ １．８７ａ ２．３５ａ ４２．５９ｂ ７４．４３ｂ ９３．５３ｂ １．７３ｂ ３０．５１ｂ １９．６５ａ
Ｔ２ １．１７ａ １．９１ａ ２．３１ａ ５１．４８ａ ８４．０４ａ １０１．６４ａ ２．３６ａ ３７．８５ａ ２２．９１ａ
Ｔ３ １．０５ｂ １．５８ｂ ２．２０ａ ４０．８５ｂ ６１．４６ｃ ８５．５８ｃ １．６０ｂ ２０．６１ｃ １６．４６ｂ

苗进程。其原因可能是施肥增加了苗床土壤氮、磷、钾速效养

分含量，为麻风树种子萌发时根系生长和幼苗出土提供了更

丰富的养分来源，从而促进幼苗出土。但试验中发现，复合肥

１００％作基肥施用处理的出苗率在出苗始期显著低于其他处
理，此后出苗加快，并最先结束出苗进程。究其原因，可能是

复合肥全部作基肥施用造成苗床土壤化肥浓度过大，抑制了

麻风树种子萌发时胚根、侧根的伸长和扎根入土，从而延缓幼

苗出土；此后（８月中旬）出现持续强降水，淋溶稀释了苗床土
壤中的化肥浓度，减缓或消除了化肥对种子萌发产生的抑制

作用，并为种子萌发提供了适宜的速效养分来源，从而加快幼

苗出土。因此，麻风树播种育苗基施化肥需注意用量，避免过

量施肥造成种子伤害。

施用复合肥或复混肥对麻风树营养生长有明显的促进作

用。如在春季一次性施用复合肥（含 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝
１５∶１２∶１８）０～６００ｇ／株，２年生麻风树的总新梢生长量随施
肥量的增加而增加［６］；在夏季、冬季分 ２次施用复合肥（含
Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ均为１５％）０～６００ｇ／株，２年生麻风树的株高、
总新梢生长量、地茎增长量随着施肥量的增加而增加［５］；在

春季、秋季分３次每株施用０．３ｋｇ尿素（含 Ｎ＞４６．３％）＋
１．２ｋｇ过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５ ＞１２．０％）＋０．３ｋｇ硫酸钾（含
Ｋ２Ｏ＞５０．０％），１年生麻风树的地径、冠幅乘积、树高显著增
加［７］；也有报道，在春季一次性施用复合肥（含Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝
１１∶８∶６）０～５００ｇ／株，１年生麻风树的株高、地茎粗显著增
加，但株高和地径的增长量随施肥量的增加先上升而后下

降［４］。本试验中，３种施肥方式均明显促进麻风树幼苗根系、
地径、茎高、叶片的生长，增加苗木干物质积累量，提高苗木综

合质量。其中复合肥５０％作基肥 ＋５０％作追肥处理的麻风
树苗木生长优势较为明显，其次是全部作基肥施用处理。究

其原因，一方面可能是复合肥５０％作基肥施用已满足麻风树
种子萌发出土和当季苗木生长对化肥速效养分的需求量，从

而促进苗木生长；另一方面可能是９月中旬以后气温逐渐下
降、降水明显减少，进入了旱季，麻风树根系吸收能力下降，难

以有效吸收利用追施的肥料养分，从而降低施肥效应或使追

肥变成无效施肥。试验也发现，在１０月中旬以前麻风树着生
叶片较多，地径、茎高的生长量较大，而此后麻风树生长缓慢

并趋于停滞。因此，麻风树在秋季播种育苗需做好基肥的合

理施用和水分供给工作，提高水肥耦合的促进效应。

施用复合肥对麻风树营养状况有明显影响。苏利荣等研

究发现，施用复合肥可明显提高麻风树春季、夏季叶片氮含

量，降低叶片磷含量，但对叶片钾含量的影响因季节而异［５］。

本试验条件下，施用复合肥可明显促进麻风树对氮、磷、钾养

分的吸收，增加植株氮、磷、钾积累量。这与前人的研究结

果［５，１３］不尽相同，原因可能是麻风树品种、种植环境和样品测

定部位不同。试验发现，复合肥５０％作基肥 ＋５０％作追肥的
麻风树植株的氮、磷、钾积累量和肥料养分利用率均较其他施

肥方式高。研究表明，在秋季播种育苗中，复合肥分２次施用
比较有利于促进麻风树幼苗对肥料的吸收和利用。综上所

述，本试验条件下复合肥５０％作基肥＋５０％作追肥的施肥方
式（Ｔ２处理）综合效应最好。但是，复合肥 １００％作基肥施
用、复合肥５０％作基肥 ＋５０％作追肥的麻风树苗木地径、茎
高、苗木质量指数等差异不显著，且都达到了麻风树苗木移栽

成活的要求［１４］，况且麻风树幼苗出土３０ｄ后着生叶片较多，
并已封行封畦，实施追肥和培土的难度较大，因此麻风树秋季

播种育苗一次性施足基肥比较便于施肥作业。
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