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光，不宜过密栽植。四翅滨黎适宜作为地被植物种植于光照

条件良好的林下及荒漠干旱区，并为畜牧生产提供饲料，同时

改善畜牧饲料的生产条件。
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　　摘要：以麻风树ＦＤ－８号为试验材料，采用盆栽法研究不同施肥处理（不施肥、６０ｇ／桶有机肥、１２０ｇ／桶有机肥、
１８０ｇ／桶有机肥、２０ｇ／桶复合肥、２０ｇ／桶复合肥 ＋１２０ｇ／桶有机肥）对麻风树出苗、生长、养分含量及积累量的影响。
结果表明，施肥可加快麻风树出苗，但有降低出苗率的趋势，其中施２０ｇ／桶复合肥＋１２０ｇ／桶有机肥的出苗率最低，
比不施肥处理的出苗率降低７．８５％。施肥可明显促进麻风树主根、侧根、地径、茎、叶的生长，增加根、茎、叶干物质积累
量，提高苗木质量指数，其中以施２０ｇ／桶复合肥的综合效果最好，其次是施２０ｇ／桶复合肥＋１２０ｇ／桶有机肥。３个有机
肥施用量处理之间的地径、茎高、各器官干物质积累量及苗木质量指数差异不显著，但增加有机肥施用量有减少４条侧
根总长和一级侧根数的趋势。施肥可提高麻风树氮、磷、钾的含量，显著增加氮、磷、钾的积累量（Ｐ＜０．０５），其中以施
２０ｇ／桶复合肥的效果最为明显，其次是施２０ｇ／桶复合肥＋１２０ｇ／桶有机肥，但两者差异不显著；３个有机肥施用量处
理的氮、磷、钾含量及积累量差异不显著。结果表明，施用复合肥对促进麻风树生长及改善养分状况的效果较好。
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　　麻风树（ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．）又称小桐子、膏桐、臭桐树
等，是一种生产生物能源、农药及医药等原料的多用途树

种［１］。在我国西南地区，麻风树生物柴油原料林基地建设已

初具规模，但对其栽培技术的研究却严重滞后于该树种开发

利用方面的研究［２］；同时，麻风树在肥料养分含量、施肥方

式、施肥量等技术问题上也没有统一的标准和模式［３］。因

此，开展麻风树施肥技术研究具有重要的现实意义和应用价

值。已有研究表明，施肥可以促进麻风树生长或促进麻风树

对养分的吸收利用。如供氮浓度为 ２８４ｍｇ／Ｌ或施氮量为
３６ｇ／盆最利于促进麻风树幼苗生长［２，４］；施３００ｇ／株复合肥
（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１１∶８∶６）可显著增加一年生麻风树株高和地
径增长量［３］；施４００ｇ／株复合肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１５∶１５∶１５）可
显著增加二年生麻风树新梢生长量［５］；氮、磷、钾肥混合施用

比氮、磷、钾单独施用更能促进二年生麻风树地径、冠幅乘积

和树高的生长［６］；施 ４８ｇ／株复合肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝
１８∶８∶１８）比其他施肥量更能促进一年生麻风树对氮、磷、
钾的吸收［７］；２０ｇ／盆复合肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１８∶８∶１８）分
２次施用比其他施用方式更能改善麻风树幼苗氮、磷、钾养分
的状况［８］。然而，前人对麻风树施肥的研究主要集中在氮、

磷、钾肥或复合肥方面，而关于有机肥的施用方面的研究却鲜

见报道。因此，本试验设置不同有机肥用量、复合肥及复合
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肥＋有机肥处理，探讨不同施肥处理对麻风树出苗、生长、养
分含量及养分积累的影响，以期为麻风树合理施肥提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１５年４月至２０１６年６月在广西壮族自治区柳

州市进行；供试土壤为黏质红壤，ｐＨ值 ６．４，有机质含量
９．０４ｇ／ｋｇ，全氮含量０．９０ｇ／ｋｇ，全磷含量０．５３ｇ／ｋｇ，全钾含
量 １．８１ｇ／ｋｇ，碱解氮含量 ４９．２１ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量
１４．３５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量 ５６．４０ｍｇ／ｋｇ；供试麻风树种子为
２０１４年１０月采收的ＦＤ－８号种子；供试肥料为当地农贸市
场销售的蔗满多生物有机肥（江西绿悦生物工程股份有限公

司生产，有机质含量≥３０％，含固氮菌、溶磷菌、解钾菌及双效
放线菌４个菌群，有效活菌数≥０．３亿／ｇ）和复合肥（福建中
化智胜化肥有限公司生产，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 １８％、
８％、１８％，总有效养分≥４４％）。
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，桶底钻４个直径为１ｃｍ的圆孔）栽培。设６０ｇ／桶有
机肥、１２０ｇ／桶有机肥、１８０ｇ／桶有机肥、２０ｇ／桶复合肥、
２０ｇ／桶复合肥＋１２０ｇ／桶有机肥 ５个处理，分别以 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５表示，以不施肥作为对照（ＣＫ），每个处理播种１２
桶，每桶播种３０粒麻风树种子。
２０１５年４月２３日，选用粒大、饱满、种壳完整、种皮平滑

的麻风树种子播种。播种时，不施肥处理的桶内装细土至距

离桶面３ｃｍ时，将种子等距离分散放入桶内，然后装细土至
冒出桶面；施肥处理的桶内装细土至距离桶面６ｃｍ时，将肥
料全部撒施在桶内，继续装细土至距离桶面３ｃｍ时，将种子
等距离分散放入桶内，然后装细土至冒出桶面。播种后塑料

桶随机摆放，并浇水至桶内泥土湿透。出苗稳定后进行间苗

处理，每桶留３棵苗，苗间距大致相等。
１．３　测定项目与方法

２０１５年４月３０日幼苗出土后，每天调查出苗率，直至出
苗稳定。２０１５年６月开始，选定６桶麻风树，每２个月的最
后一天调查植株地径、茎高及着生叶片数。２０１６年６月３１
日，每个处理取６桶麻风树完整植株，调查主根长、４条侧根
（从胚根最早分化生长的侧根）总长、一级侧根（从主根萌发

生长的侧根）数量；将植株洗净并吸干水分，分根、茎、叶烘

干，分别称其质量，然后混合粉碎，按农业标准 ＮＹ／Ｔ２４１９—
２０１３［９］、ＮＹ／Ｔ２４２０—２０１３［１０］、ＮＹ／Ｔ２４２１—２０１３［１１］分别测定
全氮、全磷（Ｐ２Ｏ５）、全钾（Ｋ２Ｏ）的含量，并计算植株全氮、全
磷（Ｐ２Ｏ５）、全钾（Ｋ２Ｏ）的积累量；按文献［８］计算苗木质量指
数（ＱＩ）。
１．４　数据分析

应用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据处理和统计
分析，用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对麻风树出苗的影响
由图１可知，各处理麻风树幼苗于４月３０日开始出土，

随后出苗率快速增加，至 ５月 ２日时各处理出苗率已超过

７８．３％，此后出苗缓慢，至５月９日时，各处理出苗完全稳定。
不同处理出苗进程和出苗率存在一定差异，其中Ｔ５处理于５
月５日结束出苗，Ｔ４、Ｔ３、Ｔ２处理于５月６日结束出苗，Ｔ１处
理于５月７日结束出苗，而ＣＫ于５月９日结束出苗；出苗稳
定时，以 ＣＫ的出苗率最高，为 ９１．６７％，比其他处理高
１８６％～７．８５％，其次为 Ｔ１、Ｔ４处理，而 Ｔ５处理的出苗率最
低。说明施肥可加快麻风树幼苗出土，但有降低出苗率的趋

势，其中复合肥＋有机肥施用的效果最为明显。

２．２　不同施肥处理对麻风树叶片生长的影响
由图２可知，各处理麻风树着生叶片数随着生育进程的

进行先增加，２０１５年８月达到峰值，随后因高温、干旱天气而
急剧减少，至２０１５年１０月ＣＫ的叶片已完全脱落，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
处理的着生叶片接近于 ０张，而 Ｔ４、Ｔ５处理的着生叶片为
２～３张，至２０１５年１２月各处理的叶片全部脱落，此后进入
休眠期，至２０１６年４月，各处理萌发新叶，但随后遇持续少雨
天气，至２０１６年６月各处理叶片又明显减少。除休眠期，在
其他调查期均以Ｔ４处理的着生叶片最多，其次是Ｔ５处理，而
ＣＫ的最少；在２０１５年着生叶片高峰期（８月），各处理着生叶
片数表现为Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，除Ｔ４与Ｔ５、Ｔ３与Ｔ２
处理外，其他差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；在２０１６年着
生叶片高峰期（４月），各处理着生叶片数表现为 Ｔ４＞Ｔ５＞
Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞ＣＫ，除Ｔ４与Ｔ５、Ｔ１与 Ｔ３处理外，其他差异均
达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。说明施肥尤其是施复合肥可明显
促进麻风树叶片的生长和延缓叶片的衰老脱落。

２．３　不同施肥处理对麻风树地径生长的影响
由图３可知，各处理麻风树的地径随着生育进程的进行

先迅速增长，２０１５年８月后增长变缓，至２０１５年１２月增长停
滞，随后至２０１６年２月，由于水分散失地径略有缩小，至２０１６
年４月地径恢复增长，此后ＣＫ、Ｔ４、Ｔ５处理的地径略有增长，
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而Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的地径增长趋于停滞。在各调查期，Ｔ４、Ｔ５
处理的地径明显大于其他处理，而 ＣＫ的地径明显小于其他
处理，但Ｔ４与Ｔ５处理之间，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理之间的差异均不
明显。在２０１６年 ６月，Ｔ５处理的地径最大，比其他处理高
１．２７％～３２．７８％，其次是Ｔ４处理，其中 Ｔ５、Ｔ４与其他处理，
Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１处理与ＣＫ之间的差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。说
明施肥尤其是施复合肥可明显促进麻风树地径的增加。

２．４　不同施肥处理对麻风树茎高生长的影响
由图４可知，Ｔ４、Ｔ５处理的茎高随着生育进程的进行迅

速增长，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的茎高缓慢增长，而 ＣＫ的茎高增长
不明显，２０１５年 ８月之后各处理的茎高增长趋于停滞，至
２０１６年２月，由于顶端萎蔫各处理的茎高略有下降，至２０１６
年４月茎高恢复增长，其中Ｔ５处理的茎高增长量比其他处理
明显。在各调查期，Ｔ４处理的茎高明显大于其他处理，其次
是Ｔ５处理，ＣＫ的茎高则明显小于其他处理，而 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处
理之间的差异不明显。在２０１６年６月，Ｔ４处理的茎高最大，
比其他处理高 ３．０６％ ～６８．４６％，其中 Ｔ５、Ｔ４与其他处理，
Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１处理与ＣＫ的差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。说明施
肥可明显促进麻风树茎高的增加，其中以单独施用复合肥的

效果最好。

２．５　不同施肥处理对麻风树苗木性状的影响
由表１可知，各施肥处理的主根长度均大于 ＣＫ的主根

长度，其中以 Ｔ４处理的主根长度最大，比 ＣＫ增加了
１９４４％，其次是Ｔ２处理，除Ｔ４与Ｔ１处理之间的差异显著外

（Ｐ＜０．０５），其他施肥处理之间的差异均不显著；各施肥处理
的４条侧根总长度均显著大于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其中以 Ｔ１处
理的最长，比 ＣＫ增加了３５．９８％，其次是 Ｔ４处理，且 Ｔ１、Ｔ４
与Ｔ２、Ｔ３处理之间的差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；各施肥处
理的一级侧根数均显著大于 ＣＫ，其中以 Ｔ４处理的最多，比
ＣＫ增加了４６．５１％，其次是 Ｔ５处理，且 Ｔ４与其他施肥处理
之间的差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５），Ｔ５、Ｔ１与 Ｔ２、Ｔ３处理
之间的差异也达显著水平（Ｐ＜０．０５）。从干物质积累看，各
施肥处理的根、茎、叶干物质质量及干物质总量均显著大于

ＣＫ，其中Ｔ４处理的根、茎干物质质量及干物质总量均最多，
分别比ＣＫ增加了 ８８．２９％、１１５．２４％、１０６．１７％，其次是 Ｔ５
处理，且Ｔ４、Ｔ５与 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理之间的差异均达显著水平
（Ｐ＜００５），但 Ｔ４与 Ｔ５处理，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理之间的茎干物
质质量及干物质总量差异不显著；Ｔ５处理的叶干物质质量最
多，比ＣＫ增加了９１．６７％，其次是 Ｔ４处理，其中 Ｔ５与 Ｔ４处
理、Ｔ４与Ｔ２处理之间的差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。从
苗木质量分析，各施肥处理的 ＱＩ值均显著大于 ＣＫ（Ｐ＜
００５），其中以Ｔ４处理的最大，其次是 Ｔ５处理，除 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
处理之间的差异不显著外，其他处理之间的差异均达显著水

平（Ｐ＜０．０５）。说明施肥可促进麻风树根系的生长，增加干
物质的积累，提高苗木的质量，其中以单独施用复合肥的效果

最好。

表１　不同处理麻风树苗木的性状

处理
主根长度

（ｃｍ）
４条侧根总长度

（ｃｍ）
一级侧根数

（条）

干物质质量（ｇ／株）
根 茎 叶 总量

苗木质量

指数（ＱＩ）

ＣＫ ２７．００ｃ ６３．４６ｃ ２１．５ｄ ４．２７ｄ １０．１７ｃ ０．４８ｄ １４．９２ｃ ３．９ｄ
Ｔ１ ２８．７５ｂｃ ８６．２９ａ ２７．０ｂ ５．８７ｃ １２．４２ｂ ０．７８ｂｃ １９．０７ｂ ５．２ｃ
Ｔ２ ３１．１３ａｂ ７８．３８ｂ ２４．５ｃ ５．５８ｃ １２．０７ｂ ０．７４ｃ １８．３９ｂ ４．９ｃ
Ｔ３ ３０．１０ａｂ ７７．７１ｂ ２４．５ｃ ５．６５ｃ １１．９９ｂ ０．７６ｂｃ １８．４０ｂ ５．０ｃ
Ｔ４ ３２．２５ａ ８５．２９ａ ３１．５ａ ８．０４ａ ２１．８９ａ ０．８３ｂ ３０．７６ａ ６．７ａ
Ｔ５ 　２９．５０ａｂｃ ８２．５０ａｂ ２８．０ｂ ６．９８ｂ ２１．１２ａ ０．９２ａ ２９．０２ａ ６．０ｂ

　　注：表中同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），下表同。

２．６　不同施肥处理对麻风树养分状况的影响
由表２可知，各施肥处理的氮、磷、钾含量均大于 ＣＫ，其

中Ｔ５处理的氮、钾含量最高，分别比 ＣＫ增加了 １５．６９％、
１４６２％，其次是Ｔ４处理，且Ｔ５、Ｔ４与其他处理之间的差异均
达显著水平（Ｐ＜０．０５）；Ｔ４处理的磷含量最高，比ＣＫ增加了
１７．９６％，其次是Ｔ５处理，且Ｔ５、Ｔ４与其他处理之间的差异均

达显著水平（Ｐ＜０．０５）。各施肥处理的氮、磷、钾积累量均显
著大于ＣＫ，其中均以Ｔ４处理的积累量最高，分别比ＣＫ增加
了１３７．５０％、１４１．０７％、１３２．９９％，其次是 Ｔ５处理，Ｔ４、Ｔ５与
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理之间的差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。说明
施肥尤其是施复合肥可提高麻风树的营养水平。
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表２　不同处理麻风树养分状况

处理
含量（ｇ／ｋｇ） 积累量（ｇ／株）

氮 磷 钾 氮 磷 钾

ＣＫ ３．２５ｂ ３．７３ｂ ６．５０ｂ ０．０４８ｃ ０．０５６ｃ ０．０９７ｃ
Ｔ１ ３．３１ｂ ３．７８ｂ ６．６３ｂ ０．０６３ｂ ０．０７２ｂ ０．１２６ｂ
Ｔ２ ３．３６ｂ ３．８５ｂ ６．５７ｂ ０．０６２ｂ ０．０７１ｂ ０．１２１ｂ
Ｔ３ ３．３４ｂ ３．８２ｂ ６．５９ｂ ０．０６１ｂ ０．０７０ｂ ０．１２１ｂ
Ｔ４ ３．７０ａ ４．４０ａ ７．３６ａ ０．１１４ａ ０．１３５ａ ０．２２６ａ
Ｔ５ ３．７６ａ ４．２９ａ ７．４５ａ ０．１０９ａ ０．１２４ａ ０．２１６ａ

３　结论与讨论

作物种子发芽出苗规律常因苗床施用肥料的类型、用量

及方式不同而差异较大［８，１２－１５］。有研究表明，有机肥或复合

肥与苗床耕层土壤混合施用有利促进种子萌发出土，提高出

苗率［１２－１４］；也有研究表明，复合肥一次性基肥集中施用或与

种子接触施用会抑制或延缓种子发芽出苗［８，１５］。本试验结果

表明，施肥处理尤其是复合肥 ＋有机肥处理的麻风树种子出
苗率明显低于不施肥处理，其原因可能是肥料一次性集中施

于种子下方，一方面造成肥料层过厚或肥料浓度过大抑制了

种子萌发和扎根入土，另一方面肥料溶解引起土壤微环境改

变尤其是水分含量和氧气含量下降抑制了种子萌发，但具体

机理有待于进一步研究论证。试验中发现，施肥处理尤其是

复合肥＋有机肥处理的种子出苗进程较快，这可能是施肥抑
制了质量差、活性低种子萌发出土的缘故。因此，麻风树苗床

施肥需注意用量和方式，避免施肥不当造成出苗异常。

多数研究认为，施肥可促进麻风树生长［２－８］；也有研究认

为，施肥对麻风树生长影响不大［６］或施肥过量会抑制麻风树

幼苗生长［２，４］。本试验结果表明，施肥可明显促进麻风树根、

地径、茎高及叶的生长，增加干物质的积累量，提高苗木质量

指数，其中以施复合肥处理的效应最明显。其原因可能是供

试土壤自然肥力低下，施用复合肥能快速、有效地提高土壤有

效氮、磷及钾的含量，刺激了麻风树对养分的吸收，从而促进

苗木生长。这也反映了麻风树生长对土壤有效养分含量的敏

感性。但试验中发现，复合肥 ＋有机肥处理的促进效果差于
单独施用复合肥。这可能与复合肥＋有机肥混合集中施用抑
制了麻风树根系尤其是侧根的萌发和生长，从而降低养分吸

收量。此外，增加有机肥施用量未能进一步促进麻风树生长，

反而有减少侧根生长、干物质积累和养分积累的趋势，这与前

人研究黄瓜［１６］和葡萄［１７］的结果相似。说明过量施用有机肥

会降低施肥效果。而本试验呈现这一现象，原因可能是多方

面的：一是供试土壤自然肥力较低，可分解和释放的有效养分

数量有限；二是有机肥集中施于种子下方，未能有效分解上层

土壤和底层土壤矿质养分，因而分解作用受限制；三是增大有

机肥施用量抑制了侧根萌发和生长，减少了养分吸收面。但

具体机理须要从土壤有效养分变化动态、根系生长变化动态

及根系在土壤剖面的分布动态等方面进行研究。

施肥对麻风树氮、磷及钾养分含量的影响因植株部位、调

查时期及施肥量不同而有差异［５，７－８］。本试验结果表明，施肥

可以提高麻风树各器官中氮、磷及钾的含量，增加氮、磷及钾

的积累量，与前期研究的结果［７－８］相似。说明施肥有利于改

善麻风树营养状况。但试验中发现，施用复合肥的促进效果

最为显著，而３个有机肥施用量处理间的差异不明显。究其
原因，可能与不同施肥处理对土壤有效养分含量的改变和对

麻风树根系生长的影响结果直接相关。可见，本试验条件下

施用复合肥的综合效应较好，而单一增大有机肥施用量的促

进效应有限，但改变施肥方式（如肥料与耕层土壤充分混合、肥

料分次施用、肥料施于不同土层等）后其结果是否有变化有待

进一步研究。另外，本试验是在盆栽条件下进行，麻风树生长

的土体条件尤其是体积、养分库及保墒能力与林地存在差异，

施肥效果可能也有差别，须结合具体条件进行进一步研究。
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