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指数施肥对美国山核桃苗期生长动态的影响
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（南京林业大学林学院，江苏南京２１００００）

　　摘要：以１年生美国山核桃实生苗为试验材料，运用指数施肥法研究６种不同施氮量对美国山核桃幼苗生长动态
的影响。结果表明，美国山核桃幼苗的苗高、地径等生长指标在施肥前至第４周随施氮量的增加而增加，生物量随着
施氮量的增加先增后减，在４～８周、８～１２周，苗高、地径、生物量随施氮量的增加均呈先增后减的趋势，并均在施氮
量为６００ｍｇ／株时达到最大值；施肥结束时，施氮量为 ６００ｍｇ／株的处理，美国山核桃实生苗的苗高、地径、生物量分别
为３３．４４ｃｍ、５．０８ｍｍ、９．３３ｇ／株，分别是不施氮肥处理（ＣＫ）的１．４８、１．４５、２．１６倍；随施氮量的增加，叶片ＳＰＡＤ值不
断升高，根冠比降低。因此可见，美国山核桃幼苗的最适施氮量为６００ｍｇ／株。
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　　在苗木培育中，施肥是提高苗木质量的重要措施之一，但
不同施肥方法的养分利用效率具有差异，如何提高苗木的养

分利用效率是目前研究的热点之一［１］。传统施肥方式由于

忽视了苗木在不同生长时期的养分需求，存在氮素利用效率

低下的问题，所施氮肥的 ３２％ ～８５％都无法被植物吸收利
用［２］。瑞典生理生态学家Ｉｎｇｅｓｔａｄ等于２０世纪８０年代通过
试验研究创立了“养分指数承载理论”［３］，Ｔｉｍｍｅｒ等将稳态营
养理论应用于轻基质育苗研究中，并明确提出指数施肥

法［４］。指数施肥方法是以指数速率供给苗木养分，该供给速

率和苗木对养分需求指数增加的速率相适应，通过多次指数

性增加养分，使苗木对营养的吸收达到稳定状态，进而使苗木

体内营养含量达到稳定状态［５］。与传统施肥方法相比，指数

施肥对苗木生长发育的促进有明显优势，逐渐成为国外许多

苗木生产者的首选技术［６］。

美国山核桃别称薄壳山核桃、长山核桃，是胡桃科山核桃

属深根性树种，为世界四大干果树种之首，其生长迅速，树姿

优美，是很好的园林观赏树种和水土保持树种［７］。近年来，

美国山核桃已成为我国南方重要的经济树种。我国对美国山

核桃的良种选育、扦插繁殖、嫁接技术和生物学特性等开展了

相应研究［８－１１］，但国内对美国山核桃的施肥研究相对较少，生

产中多凭借田间经验而采用传统的等量施肥法，不能满足其苗

木在不同生长时期的养分需求，而有关美国山核桃的指数施肥

研究目前更是鲜见报道。本试验运用指数施肥法研究不同施

氮量对美国山核桃幼苗生长的影响，旨在探究美国山核桃幼苗

生长对不同施氮水平的响应差异，以确定最适施氮量，为美国

山核桃精准施肥及其高质量苗木培育提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在江苏省南京市南京林业大学园林温室内进行，材

料来源于南京林业大学美国山核桃繁育基地。２０１７年４月，
选取生长相对一致的美国山核桃１年生实生苗３００株，移栽
于高、上口径、下口径分别为１６．５、１１．５、１４．０ｃｍ的塑料花盆
内，采用粒径为０．２～１．０ｍｍ的河沙作为基质，待缓苗至５
月初开始施肥试验。为防止水肥流失，盆内均套有双层白色

塑料袋。试验过程中以质量法调节土壤水分状况，每隔２周
移动１次苗盆以减少边缘效应。
１．２　试验设计

试验采用指数施肥模型［５］来计算相应的施肥量，计算公
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式为：

ＮＴ＝ＮＳ（ｅ
ｒｔ－１）；

Ｎｔ＝ＮＳ（ｅ
ｒｔ－１）－Ｎｔ－１。

式中：ｒ为氮素相对添加率；ｔ为指数施肥的次数；ＮＴ为施氮总
量；ＮＳ为幼苗在指数施肥处理前的初始氮含量；Ｎｔ为在相对
增加率ｒ下ｔ次施肥时的施氮量；Ｎｔ－１为第（ｔ－１）次施肥的氮
素施入总量，ｍｇ／株。参考 Ｔｉｍｍｅｒ的设定［５］，指数施肥处理

前幼苗样品的初始氮含量为２５．３５ｍｇ／株。根据指数施肥方
式，试验共设５个浓度指数施肥处理，分别为１００、２００、４００、
６００、８００ｍｇ／株，编号分别为 Ｎ１００、Ｎ２００、Ｎ４００、Ｎ６００、Ｎ８００，施肥间
隔为１周，共进行１２次施肥（表１），以不施肥处理作为对照
（ＣＫ），采用完全随机区组设计。每处理１５株，重复３次。试

验采用普罗丹水溶性复合肥，主要养分含量为 Ｎ２０％、Ｐ２Ｏ５
２０％、Ｋ２Ｏ２０％，采用水溶施用的方法，每株幼苗每次施
用２０ｍＬ。
１．３　幼苗生长指标的测定

分别在施肥前（５月１日）、第４周（５月２９日）、第８周
（６月２６日）、第１２周（７月２４日）共４个时期，用直尺、游标
卡尺分别测定美国山核桃幼苗的苗高、地径；每小区随机选取

幼苗５株，用去离子水洗净，按根、茎、叶分别剪下，烘箱中于
１０５℃ 杀青３０ｍｉｎ，后于８５℃烘干至恒质量，用电子天平称
量根、茎、叶的质量；每处理选３株，每株取其顶端以下第３～
５叶中完整的叶片，用ＳＰＡＤ－５０２手持式叶绿素测定仪测定
叶片的叶绿素相对含量，用ＳＰＡＤ值表示。

表１　美国山核桃不同指数施肥处理的施氮量

处理
不同时间的施氮量（ｍｇ／株）

第１周 第２周 第３周 第４周 第５周 第６周 第７周 第８周 第９周 第１０周 第１１周 第１２周
ＣＫ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　
Ｎ１００ ３．６１ ４．１２ ４．７０ ５．３７ ６．１４ ７．０１ ８．０１ ９．１５ １０．４５ １１．９４ １３．６３ １５．８７
Ｎ２００ ５．０６ ６．０７ ７．２８ ８．７４ １０．４８ １２．５７ １５．０８ １８．０９ ２１．７０ ２６．０４ ３１．２３ ３７．６６
Ｎ４００ ６．７２ ８．４９ １０．７４ １３．６０ １７．１９ ２１．７４ ２７．５１ ３４．７９ ４４．０１ ５５．６７ ７０．４１ ８９．１３
Ｎ６００ ７．７６ １０．１３ １３．２３ １７．２９ ２２．５７ ２９．４８ ３８．５０ ５０．２９ ６５．６８ ８５．７７ １１２．０３ １４７．２７
Ｎ８００ ８．５３ １１．４０ １５．２３ ２０．３５ ２７．２１ ３６．３６ ４８．５９ ６４．９３ ８６．７９ １１５．９７ １５５．００ ２０９．６４

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１３软件对数据进行图表处理，采用 ＳＰＳＳ

２２．０软件进行方差分析及ＬＳＤ多重比较。

２　结果与分析

２．１　指数施肥对美国山核桃幼苗苗高的影响
由图１可知，随时间推移和施肥量的增加，美国山核桃幼

苗的苗高逐渐增加，且各处理间的差异逐渐增大；在施肥前至

第４周，随施氮量的增加，美国山核桃苗高呈递增趋势，第４
周时Ｎ８００处理的苗高相对最高，为 ２４．７ｃｍ，是 ＣＫ的 １．１５
倍；在第４～８、８～１２周，随施氮量的增加，美国山核桃苗高呈
先增后减的趋势，第８、１２周时 Ｎ６００处理的苗高相对最高，分
别为３１．１、３３．４ｃｍ，分别是ＣＫ的１．２５、１．４８倍，而 Ｎ８００处理
苗高分别只有２４．８、２５．６ｃｍ，分别是ＣＫ的１．１７、１．１３倍，说
明Ｎ８００处理由于施氮量过高可能导致苗高的生长受到一定抑
制。由表２可知，在试验第１２周，不同处理的苗高由大到小
依次为Ｎ６００（３３．４４ｃｍ）＞Ｎ４００（３１．８０ｃｍ）＞Ｎ２００（２９．７０ｃｍ）＞
Ｎ１００（２８．７０ｃｍ）＞Ｎ８００（２５．５６ｃｍ）＞ＣＫ（２２．６０ｃｍ），分别较
施肥前增加９８．８％、８９．３％、７６．８％、７０．８％、５２．４％、３４．５％。
在试验末期各施肥处理中，Ｎ６００处理的苗高显著高于Ｎ８００处理
（Ｐ＜０．０５），与其他各处理差异不显著，各施肥处理的苗高显
著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），说明添加氮素对美国山核桃幼苗苗高
的生长有很好的促进作用，其中以 Ｎ６００处理的作用效果相对
最好，其次为Ｎ４００、Ｎ２００处理。
２．２　指数施肥对美国山核桃幼苗地径的影响

由图２可知，指数施肥处理的美国山核桃苗地径的生长
与苗高表现出相似的变化规律；在施肥前至第４周，随着施氮
量的增加，美国山核桃地径呈增加趋势，第４周时Ｎ８００处理的
美国山核桃苗地径相对最大，为３．８５ｍｍ，是 ＣＫ的１．０８倍；
在 ４～８、８～１２周，随施氮量的增加，美国山核桃苗地径

呈先

表２　试验末期（第１２周）指数施肥下美国山核桃
各生长指标的多重比较

处理
苗高

（ｃｍ）
地径

（ｍｍ）
生物量

（ｇ／株） ＳＰＡＤ值

ＣＫ ２２．６０±０．５４ｃ３．５１±０．４６ｂ ４．３１±０．１２ｄ ３４．６０±０．７２ｃ
Ｎ１００ ２８．７０±１．５６ａｂ４．６８±０．１６ａ ８．６１±０．５２ｂ ４５．９０±０．８６ｂ
Ｎ２００ ２９．７０±１．２０ａｂ４．８０±０．１５ａ ８．６２±０．６１ｂ ４６．７０±０．８７ｂ
Ｎ４００ ３１．８０±１．８７ａｂ４．９１±０．１２ａ ８．７３±０．６４ｂ ４９．８０±０．９６ａｂ
Ｎ６００ ３３．４４±２．１３ａ５．０８±０．１８ａ ９．３３±１．２４ａ ５０．６０±１．１０ａｂ
Ｎ８００ ２５．５６±０．５６ｂ４．７３±０．１２ａ ７．８４±０．４５ｃ ５２．９０±１．１３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

增后减的趋势，第８、１２周时Ｎ６００处理的美国山核桃苗地径相
对最大，分别为４．３５、５．０８ｍｍ，分别是 ＣＫ的１．２７、１．４５倍，
而Ｎ８００处理的地径分别仅 ４．２７、４．７３ｍｍ，分别为 ＣＫ的
１．２５、１．３５倍，说明Ｎ８００处理由于施氮量过高可能导致苗地径
的生长受到一定抑制，但抑制程度不如苗高明显。由表２可
知，在试验末期，不同处理的美国山核桃苗地径由大到小依次
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为Ｎ６００（５．０８ｍｍ）＞Ｎ４００（４．９１ｍｍ）＞Ｎ２００（４．８０ｍｍ）＞Ｎ８００
（４．７３ｍｍ）＞Ｎ１００（４．６８ｍｍ）＞ＣＫ（３．５１ｍｍ），分别较施肥前
增加５８．３％、５３．０％、４９．５％、４７．４％、４５．８％、９．０％；各施肥
处理的美国山核桃苗地径差异不显著，但均显著大于 ＣＫ
（Ｐ＜０．０５），说明不同指数施肥量对美国山核桃幼苗地径的
生长有很好的促进作用，其中以 Ｎ６００处理的作用效果相对最
好，其次为Ｎ４００、Ｎ２００处理。

２．３　指数施肥对美国山核桃幼苗生物量积累的影响
由图３可知，在施肥前至第 ４周、第 ４～８周、第 ８～１２

周，随着施氮量的增加，美国山核桃生物量呈先增后减的趋

势，第４、８、１２周时均为 Ｎ６００处理的生物量相对最高，分别为
３．１１、６．１９、９．３３ｇ／株，分别是 ＣＫ的１．１６、１．３８、２．１６倍，而
Ｎ８００处理的生物量分别为３．０１、５．９６、７．８４ｇ／株，分别为 ＣＫ
的１．１２、１．３３、１．８２倍，说明Ｎ８００处理由于施氮量过高可能使
得对生物量的积累受到抑制作。由表２可知，在试验末期，不
同处理的生物量由高到低依次为 Ｎ６００（９．３３ｇ／株）＞Ｎ４００
（８．７３ｇ／株）＞Ｎ２００（８．６２ｇ／株）＞Ｎ１００（８．６１ｇ／株）＞Ｎ８００
（７８４ｇ／株）＞ＣＫ（４．３１ｇ／株），分别较施肥前增加６７７．３％、
６２７．３％、６１８．７％、６１７．８％、５５３．５％、２５８．０％；各施肥处理的
生物量均显著高于ＣＫ，Ｎ６００、Ｎ８００处理的生物量与其他施肥处
理相比差异显著（Ｐ＜０．０５），说明不同指数施肥量对美国山
核桃幼苗的生物量积累有很好的促进作用，其中以 Ｎ６００处理
的作用效果相对最好，而Ｎ８００处理由于浓度过高，可能对幼苗
产生一定的毒害作用，使得生物量积累受到一定的抑制。

２．４　指数施肥对美国山核桃叶片叶绿素相对含量的影响
由图４可知，在施肥前至第 ４周、第 ４～８周、第 ８～１２

周，随着施氮量的增加，美国山核桃叶片的ＳＰＡＤ值呈增加趋
势，第４、８、１２周时均为Ｎ８００处理的ＳＰＡＤ值相对最大，分别为
４６．９０、５２．６０、５２．９０，分别为ＣＫ的１．５４、１．６１、１．５３倍。由表

２可知，在试验末期，不同处理的叶片 ＳＰＡＤ值由大到小依次
为Ｎ８００（５２．９０）＞Ｎ６００（５０．６０）＞Ｎ４００（４９．８０）＞Ｎ２００（４６．７０）＞
Ｎ１００（４５．９０）＞ＣＫ（３４．６０），分别较施肥前增加 ７８．１％、
７０．４％、６７．７％、５７．２％、５４．５％、１６．５％，说明不同指数施肥
量对美国山核桃幼苗叶片叶绿素含量的增加有很好的促进作

用，其中以Ｎ８００处理的作用效果相对最为明显，其次为 Ｎ６００、
Ｎ４００处理；各施肥处理的ＳＰＡＤ值显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），除
Ｎ８００处理的ＳＰＡＤ值显著高于Ｎ１００、Ｎ２００处理外，与其他施肥处
理间差异不显著。

２．５　指数施肥对美国山核桃幼苗根冠比的影响
根冠比是评价苗木质量和竞争力的指标之一，体现苗木

生物量的分配格局。由图５可知，指数施肥结束时，随着施氮
量的增加，美国山核桃幼苗的根冠比呈下降趋势，Ｎ８００处理的
根冠比相对最小，为０．３９，为ＣＫ的３０．５％，说明在养分亏缺
的条件下，美国山核桃幼苗的生物量更多地向根部分配以提

高根系对养分的吸收能力，在养分充足的条件下，美国山核桃

幼苗的生物量更多地向地上部分分配，这有利于光合作用和

生物量的积累。多重比较结果表明，除 Ｎ４００、Ｎ６００、Ｎ８００处理的
根冠比相互间差异不显著外，其他各处理之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

３　结论与讨论

施肥对幼苗苗高、地径生长与生理代谢、生物量积累均有

一定的促进作用，是提高苗木质量的关键技术之一［１２］。指数

施肥是一种高效、与植物生长规律相适应的施肥方式，可以显

著提高肥料的利用效率。李玲莉等报道，指数施肥已应用于

８个国家的３０余种植物［６］。苗高和地径是评价苗木质量优

劣的重要指标。刘欢等对杉木无性系研究表明，与对照相比，
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常规施肥处理的苗高、地径分别增加３４．１％、２０．５％，指数施
肥处理的苗高、地径分别增加 ４０．１％ ～６０．５％、３６．０％～
４０４％，指数施肥促进苗木生长的效果明显优于常规施
肥［１３］。本研究表明，指数施肥处理的美国山核桃幼苗苗高、

地径显著高于不施肥处理（ＣＫ）；施肥结束（第１２周）时，不
施肥处理的苗高和地径分别比处理前增加３４．５％、９．０％，而
指数施肥处理的苗高、地径分别比处理前增加 ５２．４％ ～
９８．８％、４５．８％～５８．３％；当施氮量为６００ｍｇ／株时，美国山核
桃幼苗的苗高、地径均相对最大，说明适量施氮能促进美国山

核桃幼苗的生长，而过量施氮则抑制其生长，这与何茜等的研

究结果［１４］相似。

生物量是评价苗木生产力高低的重要指标之一，而苗木

体内生物量积累与分配受到施氮量的影响。Ｉｖｅｒｓｏｎ认为，生
物量大的苗木在困难立地条件下竞争能力更强［１５］。本试验

结果表明，指数施肥处理的美国山核桃幼苗生物量随施氮总

量的增加呈先增加后减小的趋势，施氮量为６００ｍｇ／株时，美
国山核桃幼苗的生物量相对最大，而施氮量增加至

８００ｍｇ／株 时，生物量减少，表明适量施氮能促进美国山核桃
幼苗的生长，显著促进苗木生物量的积累，而过量施氮使苗木

受到轻微的毒害，苗木生长和生物量积累受到抑制［１６－１７］。根

冠比也是评价苗木质量和竞争力的指标之一，体现苗木生物

量的分配格局。当氮素缺乏时，植物会提高根系生物量的分

配比例以提高根系对氮素的吸收能力，而适当增加氮素供应

能促进植物根、茎、叶生物量的积累，可能由于对茎、叶生长的

促进作用大于根系，从而导致根冠比随施氮量的增加而降低。

本研究中，随着施氮量的增加，美国山核桃幼苗根冠比呈不断

降低的趋势，与李双喜等的研究结果［１８］一致。

植物生物量的积累直接来源于光合作用，而叶片叶绿素

含量与光合作用呈正相关［１９］，植物叶片 ＳＰＡＤ值与叶绿素含
量具有显著相关性［２０］，因此，叶片 ＳＰＡＤ值常被用来表征植
物叶片的叶绿素含量。本研究表明，随着施氮量的增加，美国

山核桃幼苗叶片的ＳＰＡＤ值增加，施肥结束时各施氮处理较
施肥前分别增加 ５４．５％ ～７８．１％，远大于 ＣＫ处理的
１６．５％，表明指数施肥显著增加了美国山核桃叶片的叶绿素
含量，对提高幼苗光合能力起到重要作用，这与张华林等的研

究结论［２１］类似。

综上所述，不同供氮水平对美国山核桃幼苗的生长有明

显影响，随着供氮水平的增加，苗高、地径、生物量等生长指标

呈先增加后减少的趋势，在施氮量为６００ｍｇ／株时达到最大
值，说明合适的供氮量能明显促进美国山核桃幼苗的生长发

育，其中以６００ｍｇ／株为美国山核桃幼苗的最佳施氮量。需
说明的是，本试验仅从形态指标上评价不同指数施肥量对美

国山核桃苗期生长的影响，今后还需进一步从养分承载、光合

生理等方面进行综合分析评价。
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