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粉的萌发和花粉管生长效果显著；５ｍｇ／Ｌ促进淮枝第２批花
粉的萌发，５、１０ｍｇ／Ｌ促进淮枝第２批花粉管的生长，１５ｍｇ／Ｌ
及以上浓度则抑制花粉管的生长。５～１５ｍｇ／Ｌ促进第３批花
粉的萌发，１０～２０ｍｇ／Ｌ促进第３批花粉管的生长。一定浓
度ＩＢＡ对花粉的萌发具有促进作用与杨斐然等的试验结
果［１４－１５］一致。从试验结果来看，ＩＢＡ能促进荔枝花粉的萌发
与生长，但对荔枝的不同品种和不同批次花的花粉而言，ＩＢＡ
促进其萌发和花粉管生长的浓度有所不同。
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　　桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｓｐｐ．）具速生、丰产、耐贫瘠、抗逆性强、
干形优良和用途广泛等特点，具有极大的经济、社会效

益［１－３］。目前，我国桉树人工林栽培面积达４４０多万 ｈｍ２，居
世界前列，但产量却远远低于巴西、澳大利亚等国家，其中一

个重要的原因是人工林森林土壤质量欠佳，退化严重［４－５］。

现代化的人工林培育、施肥是改良土壤性质、提高人工林土壤

生产力、增加林木产量、获得优质林分的重要经营措施之一，

亦是人工林可持续经营的重要策略［６］。桉树人工林施肥技

术由营养单一的化学肥料发展到配方肥、专用肥等大量元素、

中微量元素与有机质、活性物质的科学配比［７］。研究表明，

施肥能明显促进桉树的生长，氮磷钾肥混合施用的３年生桉
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树高达６．８ｍ，胸径达６．２ｃｍ［８］；而配方施肥桉树年均增长蓄
积量达６０％以上［９］；还有报道称施用生活污泥好氧堆肥制成

的有机肥料，其桉树生长量比施常规无机肥高２０％以上［１０］。

谭宏伟等根据桉树对矿质养分吸收的特性研究平衡施肥模

式，认为实际生产中为满足桉树的生长要求，须在肥料中添加

以Ｂ为主的微量元素或配施有机质肥料，且应根据需要加大
施肥量［１１］。

桉树施肥应考虑生态环境友好型肥料和提高肥料利用

率，当前桉树肥料研究和应用的重心应转移到有缓、控释肥效

果的新型多功能肥料上［１２］。桉树长效缓释肥营养释放过程

与桉树生长的需求曲线基本吻合，用其进行追肥，能使桉树极

高效地吸收和利用养分，从而有效地加速桉树生长［１３］。腐殖

酸肥料是一种有机－无机肥，具有多种有机大分子基团，能改
善土壤胶体、降低养分流失、增强植物吸收养分的能力，能与

多种养分（尤其是Ｐ）形成络合物，利于植物吸收，并且减缓肥
料养分的流失［１４－１６］。研究表明，腐殖酸肥料能提高桉树叶片

叶绿素含量、提高叶面积指数、促进光合作用、提高林木产量，

且肥料品质好、稳定性强、适应性广，投入产出比高，经济效益

高［１７－１８］。目前的研究侧重于林木产量和经济效益，未对腐殖

酸的作用机理及桉树养分吸收效应进行进一步研究。本试验

通过对尾巨桉ＤＨ３２２９桉组培苗木施用腐殖酸等肥料，研究
对桉树苗木生长、养分元素吸收积累以及土壤肥力的影响，初

步评价腐殖酸肥料肥效，为进一步优化桉树肥料配方、提高肥

料利用效率提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
试验地点位于广西南宁树木园（地理位置 １０８°２１′Ｅ，

２２°４０′Ｎ），属亚热带季风气候，常年温和湿润，夏季炎热潮
湿，冬季稍显干燥，夏季长而冬季短。年平均气温２１．６℃，年
均降水量１３００ｍｍ以上，平均相对湿度为７９％，≥１０℃积温
７２００℃／年。
１．２　试验材料与方法

本试验材料为尾巨桉ＤＨ３２２９组培苗，苗龄为１个月（平
均苗高１８．９９ｃｍ，平均地径０．２５ｍｍ）。试验时间为２０１４年
６—９月。盆栽试验采用随机区组设计，设５个处理：常规复
合肥（Ⅰ）、桉树专用肥（Ⅱ）、桉树专用肥 ＋泥炭腐殖酸
（Ⅲ）、桉树专用肥＋风化褐煤腐殖酸（Ⅳ）、不施肥（ＣＫ），每
个处理３个重复，每个重复１０株苗木，施肥量为３００ｇ／株，各
处理肥料养分情况见表１。盆栽容器规格为７０ｃｍ×６０ｃｍ×
５０ｃｍ，盆栽基质为黄心土 ∶珍珠岩＝７∶３（体积比），基本养
分含量见表２。供水方式为人工供水，降水不足时适当喷灌，
每周除草１次。

表１　不同处理肥料养分含量基本情况

处理 养分配比 Ｎ、Ｐ、Ｋ来源 微量元素
腐殖酸占比

（％）

ＣＫ
Ⅰ Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１５∶６∶９ 尿素、氯化铵、碳酸氢铵、钙镁磷、氯化钾 ≥８．０％ ０
Ⅱ Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１５∶６∶９ 尿素、钙镁磷、氯化钾 ≥８．０％ ０
Ⅲ Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１５∶６∶９ 尿素、钙镁磷、氯化钾 ≥８．０％ １０．０
Ⅳ Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１５∶６∶９ 尿素、钙镁磷、氯化钾 ≥８．０％ １０．０

表２　盆栽基质养分本底值

养分 本底值

Ｎ（ｇ／ｋｇ） ０．４７
Ｐ（ｇ／ｋｇ） ０．３１
Ｋ（ｇ／ｋｇ） １．６８
Ｃａ（ｇ／ｋｇ） １．５５
Ｍｇ（ｍｇ／ｋｇ） １３６．３０
Ｆｅ（ｇ／ｋｇ） ２８．００
铵态氮（ｍｇ／ｋｇ） １８．１１
硝态氮（ｍｇ／ｋｇ） ０．１１
速效磷（ｍｇ／ｋｇ） １．３９
速效钾（ｍｇ／ｋｇ） ２７．２０

１．３　样品采集及测定
（１）苗高、地径：试验前对桉树苗进行本底调查，每月对

试验区苗木进行每木调查。

（２）生物量：每个处理选３～５株平均木，将植株挖出，分
别测根、茎、叶鲜质量，取样后采用恒重法测定干质量，三者相

加为整株生物量。

（３）根、茎、叶养分含量：氮、磷经硫酸－过氧化氢法消煮
提取，采用全自动间断化学元素仪（ＳｍａｒｔＣｈｅｍ２００）进行测
定；钾用碱熔 －火焰光度法测定；钙、镁采用硝酸 －高氯酸消

煮，原子吸收分光光度计测定。

（４）将所采平均木的培养基质混合均匀，每个处理取３～
５个重复，每个重复取样２份，一份风干过１００目筛，用于测
定全量养分；另一份４℃下保存鲜样，测速效养分含量。氮
（Ｎ）、磷（Ｐ）用硫酸 －高氯酸消煮，铵态氮、硝态氮分别采用
ＫＣｌ、ＣａＳＯ４浸提，速效磷采用 ＨＣｌ－１／２Ｈ２ＳＯ４浸提，利用全
自动间断化学元素仪进行测定；钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）采用硝酸 －
高氯酸消煮，原子吸收分光光度计测定。

１．４　数据统计
采用ＳＰＳＳ２１．０、ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０等统计分析软件对

所得数据进行统计整理、方差分析及显著性检验（Ｄｕｎｃａｎ新
复极差法）。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理苗木生长差异分析
由表３可知，施肥处理苗高生长量、地径生长量及生物量

均极显著高于不施肥处理，苗高、地径月平均增量达 ２７．２２～
３１．３６ｃｍ、５．０５～５．５２ｍｍ，总生长量高达ＣＫ的２．３７～１０．５１
倍（Ｐ≤０．０１），其中添加腐殖酸的施肥处理Ⅲ和Ⅳ苗高、地径
生长量比施用常规复合肥处理Ⅰ高出８．５２％ ～１４．４１％，差
异极显著。根系生物量增加较为明显，Ⅳ根系生物量极显著
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表３　不同施肥处理下桉树苗木生长量及生物量

处理
苗高生长量

（ｃｍ）
地径生长量

（ｍｍ）
生物量（ｇ／株）

根 茎 叶 单株

ＣＫ ２４．３９Ｄｄ ６．３９Ｃｃ ６．６３Ｃｃ ３．６９Ｂｂ ７．２８Ｂｂ １７．６０Ｂｂ
Ⅰ ８１．６７Ｃｃ １５．１４Ｂｂ ３９．７７Ｂｂ ５９．９５Ａａ ８５．２７Ａａ １８４．９９Ａａ
Ⅱ ９４．０９Ａａ １６．２７Ａａ ４３．１８Ｂｂ ６８．１０Ａａ ８４．６２Ａａ １９５．９０Ａａ
Ⅲ ９３．４４Ａａ １６．５７Ａａ ４６．８６ＡＢｂ ６１．７２Ａａ ８２．４３Ａａ １９１．０１Ａａ
Ⅳ ８８．７２Ｂｂ １６．４３Ａａ ６０．８５Ａａ ５７．９０Ａａ ７９．０３Ａａ １９７．７８Ａａ

　　注：同列数据后不同大写字母、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。下同。

高出Ⅰ和Ⅱ处理５３．００％和４０．９２％，Ⅲ根系生物量比Ⅰ处理
增加１７．８３％，说明腐殖酸能明显促进尾巨桉苗木的根系生
长。Ⅲ、Ⅳ处理植株生物量分别比Ⅰ处理高３．２５％和６９１％，
但未达到显著差异水平，这可能与腐殖酸肥料的释缓效果有

关，由于研究期较短，尚未表现出优势，需进一步观察研究。

２．２　不同施肥处理苗木养分积累量差异分析
从巨尾桉苗木的养分积累量（表４）来看：各个施肥处理

均能明显促进巨尾桉对养分的吸收利用，各元素养分积累量

均极显著高于不施肥处理（比 ＣＫ高４．５０倍以上）。Ⅲ和Ⅳ
处理Ｎ积累量分别比Ⅰ和Ⅱ处理低２９．９３％和３１．０２％，差异
达到极显著水平；Ｐ积累量以Ⅲ处理最高，比其他施肥处理显
著高 ５．４６％、５．９６％和９．０８％，依次为Ⅰ、Ⅳ和Ⅱ处理，后三
者之间无显著差异；各施肥处理间的Ｋ积累量表现为处理Ⅱ
最高，为较其他３个处理平均提高１６．８５％；添加腐殖酸的Ⅲ
和Ⅳ处理 Ｃａ积累量较施用常规复合肥Ⅰ处理分别高
１５３８％和２１．８９％，差异达到极显著水平；Ｍｇ积累量以Ⅱ最
高，但与Ⅲ和Ⅳ处理差异不显著，而添加风化褐煤腐殖酸的Ⅳ
处理比Ⅰ显著高出３．９６％。
２．３　不同施肥处理对盆栽基质养分差异分析

由表５可看出，施肥处理增加了土壤分含量，各养分含量
均高于ＣＫ，添加腐殖酸的施肥处理Ⅲ和Ⅳ基质土壤 Ｎ含量
分别较常规复合肥（Ⅰ）及桉树专用肥（Ⅱ）增加了３５．２１％、

表４　不同施肥处理下桉树苗木养分积累量

处理
不同养分累积量

Ｎ（ｇ／株） Ｐ（ｍｇ／株） Ｋ（ｇ／株） Ｃａ（ｇ／株） Ｍｇ（ｍｇ／株）
ＣＫ ０．１４Ｃｄ ２０．３３Ｃｃ ０．４３Ｃｃ ０．２６Ｃｄ １２．０６Ｃｃ
Ⅰ ２．７４Ａａ ２４１．６５ＡＢｂ ２．１２Ｂｂ １．６９Ｂｃ １３２．４９Ｂｂ
Ⅱ ２．７４Ａａ ２３３．６２Ｂｂ ２．４７Ａａ ２．２８Ａａ １３８．９１Ａａ
Ⅲ １．９２Ｂｂ ２５４．８４Ａａ ２．２１ＡＢｂ １．９５ＡＢｂ １３６．４５ＡＢａｂ
Ⅳ １．８９Ｂｃ ２４０．５１ＡＢｂ ２．０５Ｂｂ ２．０６Ａａｂ １３７．７３ＡＢａ

６５．５２％ 和４２．２５％、７４．１４％（Ｐ≤０．０１），铵态氮含量则表现
为Ⅲ处理最高，比Ⅰ和Ⅱ处理增加５５．６５％和５４．０２％，腐殖
酸对土壤Ｎ养分的影响较为显著；土壤全Ｐ及有效磷含量均
表现为Ⅲ和Ⅳ处理比Ⅱ处理高３６．３６％ ～１７９．７４％，差异达
到极显著水平，说腐殖酸对盆栽基质 Ｐ的有一定强度的活化
作用；基质土壤中Ｋ含量表现出Ⅲ和Ⅳ处理全Ｋ含量分别较
Ⅱ处理高１６．９５％（Ｐ≤０．０５），但与处理Ⅰ无显著差异，速效
钾则是Ⅲ处理最高，高于Ⅰ、Ⅱ处理５５．０１％、５．７２％，差异极
显著；Ｃａ含量表现为Ⅳ处理最大，高出其他处理 １２．１２％、
８１１２％和４３．８９％（Ｐ≤０．０５），Ⅲ处理高于Ⅱ处理２５．８７％
（Ｐ≤０．０５），但较Ⅰ低；Ｍｇ含量与Ｎ表现出相似的结果，表现
为Ⅲ处理最高，其后依次为Ⅳ、Ⅱ、Ⅰ处理，添加腐殖酸的施肥
处理Ⅲ、Ⅳ较Ⅰ、Ⅱ增加了 ８．８８％～４２．１９％。

表５　不同施肥处理土壤养分含量

处理
Ｎ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｐ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｋ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｃａ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｍｇ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

铵态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效Ｐ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

速效Ｋ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ０．４２Ｄｅ ０．３０Ｄｄ １．６５Ｃｂ １．４２Ｃｄ ９９．１５Ｅｅ １７．２１Ｄｄ １．３２Ｅｅ １８．２５Ｄｄ
Ⅰ ０．７１Ｂｃ ０．４７Ａａ ２．１１Ａａ ２．３１ＡＢｂ １５５．４４Ｄｄ ２１．６７Ｂｂ ２４．４７Ｂｂ １１２．７０Ｃｃ
Ⅱ ０．５８Ｃｄ ０．３３Ｃｃ １．７７ＢＣｂ １．４３ＢＣｄ ３０１．５５Ｃｃ ２１．９０Ｂｂ １３．９７Ｄｄ １６５．２５Ｂｂ
Ⅲ ０．９６Ａｂ ０．４８Ａａ ２．０７ＡＢａ １．８０ＢＣｃ ３７６．４６Ａａ ３３．７３Ａａ ３９．０８Ａａ １７４．７０Ａａ
Ⅳ １．０１Ａａ ０．４５Ｂｂ ２．０７ＡＢａ ２．５９Ａａ ３２８．３４Ｂｂ １９．３９Ｃｃ ２０．５４Ｃｃ １１１．２０Ｃｃ

３　结论与讨论

腐殖酸含有多种有机大分子基团（羧基、酚羟基等），能

活化Ｐ等多种被土壤固定的养分元素，改善土壤胶体和化学
性能，有效减少肥料养分淋溶流失［１９］。有报道表明，配施腐

殖酸处理下杨树根系活力增强，根和叶的生长素、赤霉素含量

上升，生物量提高，根系生物量增加尤其显著（３８．９８％），并
显著提高了杨树氮、磷、钾养分含量（３５．７３％、４６．６４％和
３４５０％）［２０］；腐殖酸液肥还能提高楸树在丘陵岗地的造林成
活率，２．５ｋｇ／株的施用量能达到９６．７％的成活率［２１］。本研

究表明，添加腐殖酸肥处理下桉树苗木苗高和地径月平均增

量达３０ｃｍ和５ｍｍ左右，说明腐殖酸肥料不仅供肥能力强，

同时对土壤保水及植物吸收水分具有一定协同促进作用，较

大程度地满足了桉树苗木生长需求，在生物量及养分积累量

方面还未有显著差异，可能与腐殖酸肥料的缓释效果有关，有

待进一步延长试验时间以观察研究，但对根系的促生作用及

Ｐ的积累有显著影响，与前人研究结果一致，这与腐殖酸增强
植物根系活力、活化Ｐ等矿物质元素的功效相关。邢尚军等
的研究也表明腐殖酸能改善杨树的生长状况，尤其能增加毛

细根数量，根系发达明显，未经活化及经过硝酸活化的腐殖酸

均能显著促进杨树根系生长，干重分别增加 ３５．１４％ 和

３５８８％，同时Ｎ素利用率高达５４．７６％［２２］；另外，添加腐殖

酸施肥玉米Ｎ、Ｐ、Ｋ吸收量较不添加的分别增加了１１．０％ ～
２０．４％、６．８％ ～２２．２％和４９．３％ ～５９．０％［２３］。腐殖酸含有
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表面积巨大的多种活性基团，能够刺激植物侧根形成及增大

有效吸收面积，其络合作用使土壤养分易被植物吸收［２４］，腐

殖酸肥料中还兼含有有机、无机养分以及微生物，其缓急相济

的养分释放效率与植物养分吸收规律基本一致，使得植物对

肥料养分的吸收利用达到高效［２５－２７］。

有研究表明，加入腐殖酸使土壤对 Ｐ的吸附量和吸附速
率明显降低，最多降低５０％ ～６０％，添加腐殖酸能改善肥料
物理性状，提高其供养的稳定性和有效性［２８］，当土壤腐殖酸

加入量为２．０ｇ／ｋｇ时，对土壤固定 Ｐ元素的抑制作用最佳
（净固定抑制量达 １９２．４ｍｇ／ｋｇ），超量抑制作用反而减
弱［２９］；腐殖酸缓效肥料能抑制土壤中ＮＯ３－Ｎ向下淋溶，０～
４０ｃｍ土壤剖面中ＮＯ３－Ｎ所占比例显著高于尿素及复合肥
处理，分别达５９．８％和５４．４％，同时提高土壤有机质、碱解
氮、速效磷含量及阳离子交换量［３０］。本研究表明，施用腐殖

酸肥料能一定程度提高基质中各养分含量，尤其速效养分在

泥炭腐殖酸处理下富集较为显著，但风化褐煤腐殖酸处理下

速效养分有所降低，推测可能是桉树高生长量对养分的吸收

量较大、利用率高，造成盆栽土壤速效养分含量相对较低，腐

殖酸通过影响胡敏酸碳与富里酸的比值提高腐殖质活力，同

时显著增强土壤酶活性，有利于土壤培肥［３１］。胡明芳等的研

究也表明，腐殖酸液肥不仅能促进植物的生长（增加

１０．０％～６５．８％）、提高养分吸收量 （增加 １０．１％ ～
１０１．４％），还能降低土壤ｐＨ值，有机质含量比一般施肥增加
３．５７ｇ／ｋｇ以上，速效 Ｐ、Ｋ增加７０％以上［３２］。一方面，腐殖

酸在土壤酸碱度、阳离子交换量、养分含量等方面更符合土壤

环境的要求［３３］，另一方面，其含有的大分子团呈不同的形态，

可供植物在生长发育过程中利用微生物来增强土壤养分转

化，从而进一步影响土壤全量养分、速效养分［２６］。
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［２２］邢尚军，刘方春，杜振宇，等．腐殖酸肥料对杨树生长及土壤性
质的影响［Ｊ］．水土保持学报２００９，２３（４）：１２６－１２９，１３５．

［２３］陈振德，何金明，李祥云，等．施用腐殖酸对提高玉米氮肥利用
率的研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００７，１５（１）：５２－５４．

［２４］张敬敏，刘春生，叶桂梅，等．腐殖酸与无机肥配施对 Ｉ－１０７欧
美杨养分和土壤肥力的影响［Ｊ］．林业科学，２０１１，４７（９）：１５８－
１６１．　

［２５］毕　军，夏光利，毕研文，等．腐殖酸生物活性肥料对冬小麦生
长及土壤微生物活性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，
１１（１）：９９－１０３．

［２６］王长军，王肇陟，王世荣．生物有机肥、腐殖酸对水稻产量和土壤
化学性质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１）：９３－９５．

［２７］马太光，李海平，郭秀霞，等．腐殖酸对ＮａＣｌ胁迫下西葫芦胚轴
和根生长及抗氧化特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４
（９）：１８９－１９２．

［２８］李春越，党廷辉，王万忠，等．腐殖酸对农田土壤磷素吸附行为
的影响研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（３）：７７－８２．

［２９］陈金林，潘根兴，吴春林，等．苏南丘陵森林土壤磷的固定特性
研究［Ｊ］．南京农业大学学报，２００２，２５（４）：１１３－１１５．

［３０］刘方春，邢尚军，段春华，等．腐殖酸缓效肥料的ＮＯ３
－ －Ｎ田间

淋溶及土壤残留［Ｊ］．环境科学，２０１０，３１（７）：１６１９－１６２４．
［３１］张敬敏，桑茂鹏，刘春生，等．不同水分下腐殖酸对杨树生长和

土壤肥力的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１３（３１）：６４－６８．
［３２］胡明芳，田长彦，王　平，等．黑液腐殖酸液体肥料对棉花生长

及土壤理化性质的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学
版），２０１３，４１（１２）：１９５－１９９．

［３３］钟哲科，杨慧敏，白瑞华，等．氮改性褐煤的特性及其在退化土
壤造林中的应用研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（４）：２１３－
２１６．　
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