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素含量相比差异显著。

ＰＯＤ是酚类、植保素合成的重要酶［７］，ＣＡＴ与植物的代
谢强度及抗寒、抗病能力均有关。试验表明，与 ＣＫ相比，施
用诱抗剂可提高番茄植株体内 ＰＯＤ、ＣＡＴ酶的活性。除施用
ＳＡ、ＣＴＳ外，其他诱抗剂均可降低番茄植株体内 ＳＯＤ酶的含
量，这可能与诱抗剂本身有一定的抗氧化作用有关，可直接或

间接促进植物对胁迫的耐受；除施用 Ｐｅｃ、ＳＡ外，其他诱抗剂
可降低番茄植株体内的 ＭＤＡ含量，这可能与施用浓度不当
有关，具体还须进一步研究。

番茄产量性状对诱抗剂的响应较为突出，喷施 ＡＯ、ＭＪ、
ＢＴＨ的番茄植株坐果率比 ＣＫ分别增加１５．７、１４．７、１１．９百
分点，施用 ＡＯ、Ｐｅｃ、ＳＡ的番茄单株产量比 ＣＫ分别增加
１６．７６％、１５．３８％、１３．５５％，但单果质量除 ＳＡ外有明显的下
降，这就要求生产中在应用诱抗剂时应加强肥水管理，以达到

稳定增产目的；番茄抗病性对诱抗剂的响应也有不同，喷施

ＣＴＳ、ＡＯ、Ｓｐｄ的番茄植株，其病叶率分别比 ＣＫ减少 ３．７８、
３．５９、０．９９百分点。总体而言，诱抗剂 ＡＯ可应用于番茄生

产，施用后可提高植株的系统抗性和产量。
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氮、磷施肥对马尾松幼苗生长和

叶片化学计量特征的影响
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　　摘要：为了探究马尾松对氮、磷养分的响应机制，以一年生马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）幼苗为研究对象，通过盆栽
施肥试验，研究氮、磷施肥对马尾松幼苗生长的影响，以期为马尾松苗木培育、养分管理和幼林施肥提供理论依据。结

果表明：不同施肥处理，马尾松苗木叶片氮含量范围在（１０．１３±０．９７）～（１９．８８±１．７０）ｍｇ／ｇ，磷含量范围在（０．３０±
０．１０）～（１．１８±０．１３）ｍｇ／ｇ，氮磷比范围在（１０．５３±１．７９）～（５０．０７±１７．５２）之间。施氮处理下，马尾松苗木的地径
生长速率与株高生长速率呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；叶片氮含量与苗木株高生长速率呈极显著正相关关系（Ｐ＜
００１）。施磷处理下，马尾松苗木的地径生长速率与株高生长速率呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），磷含量与苗木株高生
长速率呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。
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　　生态化学计量学是研究生态系统能量平衡和多重化学元
素平衡的科学［１］，主要研究生命有机体主要组成元素间的关

系，特别是碳、氮和磷等重要元素间的计量关系［１］。目前，生

态化学计量学的研究主要集中在种群、群落结构动态、生物养

分限制、营养级动态、生物地球化学循环、生态系统养分循环

与供需平衡等领域，并取得了大量研究成果［１－７］。

氮、磷是陆地生态系统中重要的营养元素，也是限制性生

态因子，能够影响植物个体的生长状态、群落的动态变化乃至

整个生态系统的生产力［８－１０］。关于氮、磷关系的假说主要有

２个，一个是内稳态假说，另一个是生长速率假说（ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ，简称ＧＲＨ）。生长速率假说认为生物体在快速生
长阶段需要投入更多富磷 ｒＲＮＡ来支持蛋白质的合成。
ｒＲＮＡ是植物的主要磷库，ｒＲＮＡ含量的增加将导致细胞中磷
浓度的增加，从而使植物表现出较低的氮磷比。
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马尾松是主要分布于亚热带地区的常绿乔木，是我国南

方地区的主要造林树种，木材用途广泛，兼具经济价值和观赏

价值。本研究以一年生马尾松幼苗为研究对象，采用人工受

控试验方法，设置不同浓度梯度的氮、磷施肥试验，研究氮、磷

营养对马尾松幼苗生物量的分配及氮、磷养分分配的影响，探

讨马尾松苗木对氮、磷营养的需求特性和吸收利用机制，明确

不同养分供给条件下马尾松生长与养分分配的基本规律，以

期揭示不同氮、磷浓度下马尾松幼苗的生长速率及叶片化学

计量特征，为马尾松苗木培育、养分管理和幼林施肥提供基础

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
福建师范大学长安山公园气象站苗木试验区（２６°０５′４１″Ｎ，

１１８°０８′４７″Ｅ），海拔约为１００ｍ，属于亚热带季风气候，温暖湿
润，雨量充沛，霜少无雪，夏长冬短。年均降水量为 ９００～
２１００ｍｍ，多集中于３—１０月份，年均温度约为 １９．６℃，１月
最冷月均温１０．５℃，７月最热月均温２８．６℃。年均日照时
间为１８４０～１９８０ｈ，无霜期为３２６ｄ，≥１０℃年积温６１００～
６３００℃。原始土壤为红壤，其中土壤氮含量为０．５１８ｍｇ／ｇ，
磷含量为５．４１７ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为４．７８，呈酸性，土壤有机质含
量为０．４０％，含水率为１１．１７％。根据１９９２年中国第二次土
壤普查推荐土壤养分定级标准，本试验区土壤有机质匮乏，处

于中下水平。

１．２　试验材料
２０１３年４月，从福建省南平市顺昌县林业科技推广中心

选取生长良好的一年生马尾松幼苗带回福建师范大学长安山

公园气象站苗木试验区并移入实验盆内进行预培植，其中花

盆为底径１２ｃｍ的塑料盆，每盆基质土质量为３ｋｇ。５～６个
月后，幼苗适应试验区的自然环境，选取成活并长势良好的苗

木，测定其初始株高均值为（１５．５３±１．６１）ｃｍ，初始地径均
值为（２．５２±０．１８）ｍｍ。
１．３　试验设计

基于试验区土壤营养状况，氮、磷施肥处理各设定４个梯
度Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４及Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４，氮、磷施肥量分别是初始土
壤的２、４、８、１６倍，不同氮、磷浓度处理共用一组对照（ＣＫ），
共９种处理。每个处理设置３个重复小区，每个重复小区有
４盆。根据基质土壤的全氮、全磷浓度和施肥梯度计算应添
加ＮＨ４ＮＯ３、ＮａＨ２ＰＯ４的量，将称好的ＮＨ４ＮＯ３、ＮａＨ２ＰＯ４溶解
于水中，于每月月中晴朗的傍晚时均匀喷洒在盆栽容器土壤

中，试验前控制水分以利于养分在盆土中的扩散。对照处理

只浇水，不施加任何肥料。完成添加 Ｎ、Ｐ处理后，分别于
２０１４年３、７、１１月初，定期采集苗木未受病虫害影响的叶片，
按照不同的施肥处理分装、归类。将鲜叶用蒸馏水洗净，去除

杂质，放置于１０５℃烘箱中杀青３０ｍｉｎ，再置于６５℃恒温下
烘干至恒质量，磨碎过筛（筛孔尺寸０．１４７ｍｍ）备用。
１．４　指标测定

苗木地径和株高：分别于２０１４年３、７、１１月初，用直尺和
数显卡尺测量所有幼苗的苗高和地径。

叶片氮磷测定：利用碳氮元素分析仪（ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｚｅｒ
ｖａｒｉｏＥＬⅢ）进行植物叶片氮含量的测定；利用连续流动分析

仪（荷兰ＳＫＡＬＡＲ）对植物叶片磷含量的测定。
１．５　数据处理

生长速率的计算是以苗木的初始株高、地径为基准，计算

苗木的平均相对生长速率，公式如下：

Ｒ＝（ｌｎＱ２－ｌｎＱ１）／（Ｔ２－Ｔ１）。
式中：Ｑ１为前一测量阶段的（Ｔ１）的地径、株高值，Ｑ２为后一测量
阶段（Ｔ２）的地径、株高值，ｌｎ为自然对数。株高的生长速率单
位：ｃｍ／（ｃｍ·３０ｄ），地径的生长速率单位：ｍｍ／（ｃｍ·３０ｄ）。

采用Ｏｒｉｇｉｎ９．０制作图表，利用ＳＰＳＳ２０．０进行单因素方
差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），用 ＬＳＤ多重检验方法，在０．０５
水平上表示差异显著（Ｐ＜０．０５），检验各处理间的显著差
异性。

２　结果与分析

２．１　不同氮、磷施肥处理下马尾松生长速率及动态变化
由表１可知，在施氮处理下，３、７、１１月地径生长速率最

大值分别为Ｎ２处理（０．０６９３±０．００２５）ｍｍ／（ｃｍ·３０ｄ），Ｎ４
处理（０．１０４５±０．００５４）ｍｍ／（ｃｍ·３０ｄ），Ｎ１ 处理
（０．０６６５±０．００４４）ｍｍ／（ｃｍ·３０ｄ）；３、７、１１月株高生长率
最大值分别为Ｎ４处理（０．０６９８±０．００２６）ｃｍ／（ｃｍ·３０ｄ），
Ｎ４处理（０．１２１３±０．０２９３）ｃｍ／（ｃｍ·３０ｄ），Ｎ２ 处理
（０．０６３５±０．００５４）ｃｍ／（ｃｍ·３０ｄ）。在施磷处理下，３、７、
１１月地径生长速率最大值分别为 Ｐ３ 处理（０．０５８８±
０．００２８）ｍｍ／（ｃｍ·３０ｄ），Ｐ４处理（０．０９５８±０．００６８）ｍｍ／
（ｃｍ·３０ｄ），Ｐ３处理（０．０７０２±０．０１０７）ｍｍ／（ｃｍ·３０ｄ）；
３、７、１１月株高生长率最大值分别为 Ｐ３处理（０．０６９０±
０．００６４）ｃｍ／（ｃｍ·３０ｄ），Ｐ４处理（０．０９８５±００１１０）ｃｍ／
（ｃｍ·３０ｄ），Ｐ４处理（０．０６７５±０．００８４）ｃｍ／（ｃｍ·３０ｄ）。

在不同测量时期，马尾松的地径生长速率和株高生长速

率在氮（除Ｎ２处理）、磷施肥处理下呈先升高再降低的动态
变化。其中７月处于苗木快速生长时期，高氮（初始土壤氮
含量的１６倍）、高磷（初始土壤磷含量的１６倍）的施肥处理
更能促进地径、株高的有效增长。

２．２　氮、磷施肥对马尾松叶片氮、磷含量及氮磷比的影响
从图１可以看出，在生长初期（３月初）施氮肥（Ｎ１处理

除外）显著增加了马尾松叶片的氮含量（Ｐ＜０．０５），而仅在高
氮（初始土壤氮含量的１６倍）处理下，叶片中磷的含量显著
增加。在不同测量时期，随着供氮水平的提高，叶片氮累计含

量增加。在生长初期（３月初）和生长末期（１１月初），叶片磷
累计含量呈逐渐上升趋势，而氮磷比呈先升后降的趋势。氮

磷比均大于１４，受磷限制（图１－Ａ至图１－Ｃ）。
从图１－Ｅ可以看出，施磷肥（１１月Ｐ１处理除外）显著增

加了马尾松叶片的磷含量（Ｐ＜０．０５），不同浓度的施磷肥对
叶片氮含量的影响不同（图１－Ｄ），而在３、７月不同处理间氮
磷比随着叶片磷含量的增加而下降，１１月，与对照相比，施磷
肥处理对氮磷比影响差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图１－Ｆ）。与
对照相比，随着供磷水平的提高，叶片磷含量呈上升趋势（７
月），而叶片氮含量、氮磷比变化复杂。

２．３　马尾松叶片氮、磷及氮磷比与生长速率的关系
在不同的施肥处理下，马尾松叶片氮、磷及氮磷比与苗木

的地径、株高生长速率具有一定的相关关系（图２）。在施氮
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表１　氮、磷处理马尾松各测量时期地径生长速率和株高生长速率的变化

处理
地径生长速率［ｍｍ／（ｃｍ·３０ｄ）］ 株高生长速率［ｃｍ／（ｃｍ·３０ｄ）］

３月 ７月 １１月 ３月 ７月 １１月
Ｎ１ ０．０５６０±０．００５４ｂ ０．０７２３±０．００３６ｂｃ ０．０６６５±０．００４４ａ ０．０３０８±０．００２５ｃ ０．０６３８±０．００８７ｂ ０．０５４０±０．００７５ａｂ
Ｎ２ ０．０６９３±０．００２５ａ ０．０６５３±０．００７５ｃ ０．０５１０±０．００３７ｂ ０．０３４３±０．００６９ｃ ０．０４９５±０．００５４ｂ ０．０６３５±０．００５４ａ
Ｎ３ ０．０３９８±０．００６２ｃ ０．０８４５±０．００７２ｂ ０．０４７５±０．００５８ｂ ０．０４５０±０．００４５ｂ ０．０７３８±０．００６８ｂ ０．０５４５±０．００６６ａｂ
Ｎ４ ０．０５３５±０．００９７ｂ ０．１０４５±０．００５４ａ ０．０５６５±０．００７４ａｂ ０．０６９８±０．００２６ａ ０．１２１３±０．０２９３ａ ０．０４５３±０．００７４ｂ
ＣＫ ０．０５２８±０．００３８ｂｃ０．０４２３±０．００３０ｄ ０．０６６３±０．００６２ｃ ０．０３１３±０．００３０ｃ ０．０６１０±０．００５５ｂ ０．０４７８±０．００５２ｂ
Ｐ１ ０．０３６０±０．００３９ｃ ０．０５９０±０．００３７ｃ ０．０５４０±０．００８０ｂｃ ０．０３８０±０．００２９ｃ ０．０６３０±０．００４２ｂ ０．０５１８±０．００３９ｂ
Ｐ２ ０．０４７５±０．００４０ｂ ０．０８１３±０．００４３ｂ ０．０６２５±０．００７６ａｂ ０．０５７０±０．００９４ｂ ０．０７４５±０．００３９ｂ ０．０３７０±０．００４２ｃ
Ｐ３ ０．０５８８±０．００２８ａ ０．０８４８±０．００５７ｂ ０．０７０２±０．０１０７ａ ０．０６９０±０．００６４ａ ０．０９０８±０．００７５ａ ０．０４８５±０．００２４ｂ
Ｐ４ ０．０４５３±０．００６３ｂ ０．０９５８±０．００６８ａ ０．０４０６±０．００３９ｃ ０．０５２５±０．００６２ｂ ０．０９８５±０．０１１０ａ ０．０６７５±０．００８４ａ
ＣＫ ０．０５２８±０．００３８ａｂ０．０４２３±０．００３０ｄ ０．０６６３±０．００６２ａｂ ０．０３１３±０．００３０ｃ ０．０６１０±０．００５５ｂ ０．０４７８±０．００５２ｂ

　　注：同列不同小写字母表示同一测量时期相同肥料不同处理组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

处理下，马尾松苗木的地径生长速率与株高生长速率呈极显

著正相关（Ｐ＜０．０１）；叶片氮含量与苗木株高生长速率呈极
显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。在施磷处理下，马尾松苗木的
地径生长速率与株高生长速率呈极显著正相关关系（Ｐ＜
０．０１）；叶片磷含量与苗木株高生长速率呈极显著正相关关
系（Ｐ＜０．０１）。在施肥处理中，叶片氮磷比与地径生长速率
和株高生长速率没有表现出明显的相关关系。

３　结论与讨论

３．１　施肥对马尾松生长速率的影响
施肥直接改变了土壤中的养分格局，进而影响植物的氮、

磷吸收机制，促使植物改变器官化学计量的分配、地上地下生

物量的分配累积，从而更好地适应环境、竞争资源。植物地

径、株高的生长速率直接反映了植物的养分吸收状况和有机

质的累积，是评定植物生长的重要参考指标，增加陆地生态系

统中的氮含量可以有效提高植物的光合能力和生态系统的初

级生产力［１１－１３］。

施氮肥处理下，与对照相比，地径和株高的生长速率均有

变化，同时在３—７月中，高氮（初始土壤氮含量的１６倍）处
理能够显著增加植物株高生长速率。一定范围内的氮素营养

供给可以加强根部的磷酸酶活性，刺激植物根系的生长发育，

并且对植物地上部分的生长作用更为显著［１４－１５］。此外，植物

在受到氮胁迫环境下，地下部分分配到的碳水化合物高于地

上部分，植物所吸收到的氮素优先用于满足地下部分的生长，

导致地上部分的生长减弱［１６］。因此马尾松苗木在高氮（初始

土壤氮含量的１６倍）处理下，能够促进苗木的快速生长。但
是在植物不同的生长时期，不同处理组对苗木生长的促进作

用不一，说明氮施肥能够促进植物生长，但是应采取不同的施

肥策略，在快速生长时期，以高氮（初始土壤氮含量的１６倍）
处理为主，而在非生长时期，中氮（初始土壤氮含量的８倍）
处理为宜，这也与克热木·伊力等的部分研究结果［１７］相

类似。

施磷肥处理下，与对照相比，苗木的生长速率各有不同，

且在整体上施磷肥对于促进苗木株高、地径的生长效果要稍
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逊于施氮肥。同时在非生长季时期，高磷（初始土壤磷含量

的１６倍）的施肥可能抑制了植物的生长，造成苗木的奢侈吸
收，此时对于苗木的地径生长没有助益。植物吸收磷元素主

要通过土壤途径，随着供磷水平增加而增加，但是植物难以直

接利用土壤中不溶于水的无机盐和有机磷形式的磷元素，所

以直接施加磷肥对于促进苗木的生长效果可能没有氮肥显

著，因为磷元素易于被土壤固定［１８－１９］。王东光等通过对闽楠

苗木施磷肥，研究发现供磷水平提高能使苗高和生物量先增

加，再逐渐趋于稳定，而地径的增长则有波动，同时叶片氮、磷

含量也会相应增加，表明磷元素的供给对于闽楠的生长有一

个临界值［２０］。本研究的结果与之相符。

３．２　施肥对马尾松叶片氮、磷含量和氮磷比的影响
由图１可知，对于不同施肥处理，马尾松苗木叶片 Ｎ含

量范围在（１０．１３±０．９７）～（１９．８８±１．７０）ｍｇ／ｇ，Ｐ含量范围
在 （０．３０±０．１０）～（１．１８±０．１３）ｍｇ／ｇ，Ｎ∶Ｐ范围在
（１０．５３±１．７９）～（５０．０７±１７．５２）之间。

在施氮肥处理下，叶片磷含量显著增长，这可能是因为随

着氮的增加，植物将自身吸收的氮更多地作用于构建磷酸酶，

刺激了根系的磷酸酶活性，从而吸收更多的磷使得叶片磷含

量提高，说明氮可利用性的提高具有改善磷循环的作

用［２１－２２］。Ｇｕｓｅｗｅｌｌ指出在植物水平上，短期肥力试验表明，
当氮磷比小于１０时，植物生物量受氮限制，当氮磷比大于２０
时，植物生物量受磷限制［２３］。除了３月份低氮（初始土壤氮
含量的２倍）处理外，其他处理在不同的测量时期，氮磷比大
于２０，受磷限制。本试验中原始土壤为红壤，磷素很容易被
固定，且氮处理下没有施加外源磷肥，苗木生长受限制。在氮

处理组内，３—１１月，苗木的叶片氮含量都呈现逐渐上升趋
势。施肥开始到次年３月，苗木处于萌芽前期，生物量较小，
且处于冬季，气温低，对于所施加的养分不能完全吸收，而在

快速生长期则氮含量增加，１１月份生长缓慢期，叶片开始逐
渐衰老，出现养分回流的现象，导致氮含量较之前减少［２４］。

生长初期（３月初）和生长末期（１１月初）磷含量则呈现递增
的趋势，因为３—７月是苗木速生期，植物快速生长需要更多
的ｒＲＮＡ合成蛋白质用以支持生长，而ｒＲＮＡ是主要的磷贮藏
库，因此对于磷的消耗较大［２５］。杨阔等研究发现，植物叶片

的氮磷比与温度之间具有显著关系［２６］。从３月初和７月初
可以发现，马尾松苗木氮磷比呈现先增加之后降低的趋势。

由于３—７月气温增加，８—１１月气温降低，因此氮磷比呈现
出不同的变化。在施磷肥处理组内，３月初和７月初的测量
结果中发现叶片氮含量变化不同，而磷含量变化显著，导致氮

磷比降低。这符合生长速率假说，快速生长的个体所需的磷

元素相对更多，因此氮磷比会更低。

彭少麟研究表明，单独施用某一种元素，会明显增加该种

元素在植物体内的含量，但是对于其他含量稳定的元素可能

产生稀释效应，使其含量降低［２７］。Ｂａｌｄｗｉｎ等研究表明，叶片
的养分含量与植物自身的生理特性以及生长季密切相关［２８］。

Ｏｒｇｅａｓ等也发现植物的氮、磷浓度在不同生长季节差异明
显［２９］。本研究不同时期马尾松的氮、磷施肥各处理组之间叶

片的氮、磷养分浓度也具有一定差异的结果与之相似。

３．３　马尾松叶片氮、磷及氮磷比与生长速率的关系
植物的养分元素与其生长发育有着重要的联系，营养元

素的供应限制着整个陆地生物圈的生产力。因此，植物叶片

的氮、磷化学计量特征在很大程度上影响了植物的生长速率。

有研究表明，植物叶片氮磷比值与植物生长速率相关［３０－３１］。

也有研究发现，植物叶片的高氮、磷含量表示它们能够快速地

吸收生境中的营养资源，通常这些植物种的生长速率较高；相

反植物叶片氮、磷含量较低的物种侧重于保存资源，这些物种

通常生长较慢，随着生长速率的增大，植物的氮、磷含量通常

都会增加，而磷元素增加得更为显著，所以生长率高的植物常

常有较低的氮磷比［３２］。

Ａｇｒｅｎ提出了植物相对生长速率假说模型，并通过试验
进行了验证，他认为，植物体内氮元素的变化主要取决于磷元

素，因为磷元素主要存在于ｒＲＮＡ中，氮元素主要存在于蛋白
质中，而蛋白质的合成速率受ｒＲＮＡ浓度的控制，当植物体均
衡生长的时候，植物个体的相对生长速率与其氮、磷含量呈正

比，而与氮磷比呈反比［３３］。

不同的施肥处理下，叶片的氮、磷含量与苗木的株高生长

速率呈极显著的正相关关系，符合植物生长速率假说模型。

然而，Ｍａｔｚｅｋ等研究了１４种松树树苗的生长，发现叶片的蛋
白质 ∶ＲＮＡ与生长速率呈显著负相关，而叶片的氮磷比与生
长速率没有显著相关性［３４］，本试验中不同的施肥处理下，氮

磷比与株高生长速率没有显著的线性关系，与其研究相一致。

Ｌｏｌａｄｚｅ等通过理论模型和文献数据分析，研究认为 Ｎ∶Ｐ的
根源在于稳定的蛋白质 ∶ＲＮＡ［３５］。因此，关于生长速率的调
控机制尚须要进一步研究。
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