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　　摘要：为确定麻风树适宜播种深度，在田间条件下研究播种深度（５、１０、１５、２０ｃｍ）对麻风树ＦＤ－８号出苗、生长、
养分含量及养分积累的影响。结果表明：播种深度５、１０ｃｍ的出苗率和出苗势超过９９％，显著高于其他播种深度。播
种１年，播种深度１０～２０ｃｍ的地径、地上茎高、着生叶片数明显大于５ｃｍ播种深度。增加播种深度，根、茎、叶干物
质积累量及干物质积累总量先增加而后减少，均以播种深度１０ｃｍ的最多，与播种深度５、２０ｃｍ的差异均达显著水
平。随播种深度增加，根的氮、磷、钾含量及积累量持续减少，茎和叶的氮、磷、钾含量及积累量先增加后减少；植株氮、

磷及钾积累总量以播种深度１０ｃｍ的最多，分别比其他播种深度的增加１７．５０％ ～１１３．８５％、１２．１２％ ～７８．６７％和
１２６３％～６９．２４％。播种深度１０～２０ｃｍ显著增加茎、叶的干物质分配率和氮、磷、钾分配率。可见，播种深度１０ｃｍ
比较有利于麻风树生长及养分利用。
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　　不同深度土层的墒情、养分含量及压力胁迫不同，因此播
种深度成为影响植物种子萌发出苗和形态建成的重要非生物

因素［１－３］。前人研究表明，播种深度对玉米［２］、高粱［４］、花

生［５］、扁桃［３］、黄山栾［６］等种子出苗和幼苗发育有显著影响，

对２～３年沙棘［７］的植株生长和玉米［８］的冠层结构、光合特

性、干物质积累量及产量也有显著影响。麻风树（Ｊａｔｒｏｐｈａ
ｃｕｒｃａｓＬ．）又名膏桐、小桐子、臭桐树等，是生产生物能源、农
药和医药的主要原料。２１世纪初，我国将麻风树列为生物质
燃料油技术开发重点项目的主要能源植物，但是目前麻风树

在栽培技术方面的研究还相对较为滞后［９］。因此，开展麻风

树栽培相关研究具有重要的现实意义和应用价值。关于播种

深度或覆盖厚度对麻风树的影响已有一些研究报道，但主要

集中在种子萌发和苗期生长阶段［１０］，关于田间条件下播种深

度对麻风树后期生长和养分吸收利用的影响鲜见报道。鉴于

此，在红壤旱地设置不同播种深度试验，分析麻风树出苗、周

年生长、养分含量及养分积累量差异，探讨麻风树适宜播种深

度，为麻风树高效栽培提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１６年８月至２０１７年８月在广西科技大学进

行；供试麻风树种子为２０１６年７月成熟采收的 ＦＤ－８号；试
验地为机械平整后储备了５年的建设用红壤旱地，０～３０ｃｍ
土层含全氮０．７１ｇ／ｋｇ、全磷０．３９ｇ／ｋｇ、全钾１．４５ｇ／ｋｇ、碱解
氮４４．３３ｍｇ／ｋｇ、速效磷７．３５ｍｇ／ｋｇ、速效钾５０．１７ｍｇ／ｋｇ；供
试肥料为当地市售尿素（Ｎ含量≥４６．４％）、钙镁磷肥（Ｐ２Ｏ５
含量≥１７％）、氯化钾（Ｋ２Ｏ含量≥６０％）。
１．２　试验设计

试验设播种深度 ５、１０、１５、２０ｃｍ处理，每处理播种 １５
穴，每穴间距１．８ｍ，随机区组分布。２０１６年８月２０日，根据
设计将直径３５ｃｍ播种穴内相应深度泥土挖出，每穴撒放粒
大、饱满、表面黑亮的麻风树种子１０粒，然后将每穴挖出的泥
土全部回填覆盖种子，并淋水至穴内细土湿透。２０１６年９月
１５日，麻风树出苗稳定后间苗，每穴留２株壮苗。２０１７年４
月１日，在每穴距离麻风树基部 １０ｃｍ处呈环状撒施尿素
４５ｇ、钙镁磷肥１３５ｇ、氯化钾３０ｇ，并用细土覆盖，以盖过肥
料为准。

１．３　测定项目与方法
麻风树幼苗出土后计算出苗第７天时的出苗势和出苗稳

定时的出苗率。麻风树间苗后每２个月调查１次地径、地上
茎高（地面至茎顶端长度）及着生叶片数。麻风树生长１年
后，每处理随机取６穴，将麻风树基部周围３０ｃｍ、深３０ｃｍ的
泥土连同麻风树地下部分挖出，洗净后分根、茎及叶烘干，计

算干物质质量。将烘干后的根、茎及叶分别粉碎，按农业标准

《植物中氮、磷、钾的测定》［１１］测氮、磷及钾含量，计算根、茎

及叶的氮、磷及钾积累量。应用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１７．０软
件进行数据处理和统计分析，通过 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行
多重比较。

２　结果与分析

２．１　播种深度对麻风树出苗的影响
图１显示，播种深度５、１０ｃｍ的麻风树出苗率和出苗势
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均超过了９９．００％，而播种深度１５ｃｍ的出苗率为８７３３％、
出苗势为７０．００％，播种深度２０ｃｍ的出苗率为７０６７％、出
苗势为５０．３３％，其中播种深度５、１０ｃｍ的出苗率、出苗势与
其他播种深度，播种深度１５ｃｍ的出苗率、出苗势与播种深度
２０ｃｍ的差异达显著水平。说明播种深度达１５ｃｍ会抑制麻
风树种子萌发出苗。

２．２　播种深度对麻风树植株生长的影响
图２显示，秋季播种的麻风树出苗后地径持续增长，到

１２月进入休眠期，随后停滞增长，翌年４月又开始快速增长，
到８月达到峰值，但不同播种深度的麻风树地径存在一定差
异。在各调查期，播种深度１０、１５、２０ｃｍ的地径差异不明显，
但均明显大于播种深度５ｃｍ的，其中在２０１６年１２月三者的
地径比播种深度５ｃｍ的分别增加０．４２、０．４５、０．４６ｃｍ／株，在
２０１７年８月三者的地径比播种深度５ｃｍ的分别增加０．４２、
０．３８、０．３３ｃｍ／株。说明播种深度１０～２０ｃｍ有利于麻风树
地径生长。

　　图３显示，秋季播种的麻风树出苗后地上茎高缓慢增长，
到１２月进入休眠期，翌年４月开始快速增长，到８月达到峰
值，但不同播种深度的麻风树地上茎高在不同调查期差异明

显。２０１６年１０月至２０１７年２月，地上茎高表现为播种深度
１０ｃｍ＞５ｃｍ＞１５ｃｍ＞２０ｃｍ，其中播种深度１０ｃｍ的地上茎
高在２０１６年１２月比其他播种深度的增加１．２０～３．９０ｃｍ／株；
２０１７年４—８月，地上茎高表现为播种深度 １５ｃｍ与播种深
度１０ｃｍ的差异不明显，但均明显高于播种深度２０、５ｃｍ的，
播种深度２０ｃｍ的明显高于播种深度５ｃｍ的，其中播种深度
１５ｃｍ的地上茎高在 ２０１７年 ８月比其他播种深度的增加
２７０～６１．８９ｃｍ／株。说明播种深度５～１０ｃｍ有利于麻风树
苗期地上茎高生长，而播种深度１０～１５ｃｍ有利于麻风树后
期地上茎高生长。

　　图４显示，秋季播种的麻风树出苗后着生叶片数缓慢增
长，到１２月达到小高峰，随后快速减少，到翌年２月达到最小
值，翌年４月又开始快速增长，到８月达到峰值，但不同播种
深度的麻风树着生叶片数在不同调查期存在差异。２０１６年
１０月至２０１７年２月，着生叶片数表现为播种深度 ２０ｃｍ＞
１５ｃｍ＞１０ｃｍ＞５ｃｍ，其中播种深度２０ｃｍ的着生叶片数在
２０１６年１２月比其他播种深度的多０．５～２．５张／株；２０１７年４
月至２０１７年８月，着生叶片数表现为播种深度１０ｃｍ＞１５ｃｍ＞
２０ｃｍ＞５ｃｍ，其中播种深度１０ｃｍ的着生叶片数在２０１７年８
月比其他播种深度的增加４．６～１６．１张／株，各播种深度的着
生叶片数差异明显。说明适当深播有利于麻风树叶片着生。

２．３　播种深度对麻风树干物质积累量的影响
表１显示，麻风树生长１年后，根、茎、叶干物质积累量及

其积累总量随播种深度的增加先增加后减少，其中根干物质

积累量以播种深度 １０ｃｍ的最高，比其他播种深度的高
９４７％～３１．９３％，与其他播种深度的差异达显著水平，而播
种深度２０ｃｍ的最少；茎、叶干物质积累量及干物质积累总量
以播种深度１０ｃｍ的最高，比其他播种深度的分别高８５５％～
６８．５０％、１１．６０％～７４．１７％、９．５３％ ～５６．１８％，与播种深度
５、２０ｃｍ的差异达显著水平，而播种深度５ｃｍ的均最少。在
干物质分配方面，播种深度５ｃｍ的根干物质分配率显著大于
其他播种深度，但其他播种深度的差异不显著；播种深度１０、
１５、２０ｃｍ的茎干物质分配率差异不显著，但均显著大于播种
深度５ｃｍ的；播种深度１０、１５ｃｍ的叶干物质分配率显著大
于播种深度５ｃｍ的，而其他播种深度的差异不显著。说明播
种深度１０ｃｍ比较有利于麻风树干物质积累，能促进干物质
向茎和叶分配。

２．４　播种深度对麻风树养分含量的影响
表２显示，麻风树根中的氮、磷、钾含量随播种深度的增
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表１　麻风树各器官干物质积累与分配

播种深度

（ｃｍ）
积累量（ｇ／株） 分配率（％）

根 茎 叶 总量 根 茎 叶

５ ７１．４２ｂ １３２．２３ｃ ６４．０８ｄ ２６７．７３ｄ ２６．６８ａ ４９．３９ｂ ２３．９３ｂ
１０ ８３．７２ａ ２２２．８１ａ １１１．６１ａ ４１８．１４ａ ２０．０２ｂ ５３．２９ａ ２６．６９ａ
１５ ７６．４８ｂ ２０５．２６ａ １００．０１ｂ ３８１．７５ｂ ２０．０３ｂ ５３．７７ａ ２６．２０ａ
２０ ６３．４６ｃ １５７．６９ｂ ７５．３３ｃ ２９６．４８ｃ ２１．４０ｂ ５３．１９ａ ２５．４１ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。下同。

加而下降，其中播种深度５ｃｍ的分别比其他播种深度的高
３６．６７％ ～８６．３６％、３０．００％ ～６２．５０％、２６．５０％ ～４９．４９％，
且均与其他播种深度差异达显著水平。麻风树茎的氮、磷、钾

含量随播种深度增加呈先上升后下降趋势，其中氮含量和钾

含量以播种深度 １０ｃｍ的最高，分别比其他播种深度高
７２５％～５１．０２％和５．７７％～１３．０１％，与播种深度５ｃｍ的差
异均达显著水平；麻风树茎的磷含量以播种深度１０、１５ｃｍ的
最高，比其他播种深度高８．３３％～１８．１８％，与播种深度５ｃｍ
的差异达显著水平。麻风树叶的氮、磷、钾含量随播种深度增

加呈现先上升后下降趋势，其中氮和磷含量以播种深度

１０ｃｍ时最高，分别比其他播种深度高 ６．６３％～３０．１５％和
４．７６％～２９．４１％，与播种深度５ｃｍ的差异均达显著水平；麻
风树叶的钾含量以播种深度１５ｃｍ的最高，比其他播种深度
高０．７３％～１２．６５％，与播种深度５ｃｍ的差异达显著水平。
说明播种深度５ｃｍ可提高麻风树根部养分水平，而播种深度
１０～１５ｃｍ可提高麻风树茎和叶的养分水平。
２．５　播种深度对麻风树养分积累与分配的影响

表３显示，麻风树根的氮、磷及钾积累量随播种深度的增
加而减少，其中播种深度５ｃｍ时分别比其他播种深度增加
１６．７３％～１０９．２９％、１０．７１％～８２．３５％和７．８６％～６８．３１％，
且均与播种深度１５、２０ｃｍ的差异达显著水平。麻风树茎的
氮、磷及钾积累量随播种深度增加呈现先增加后减少的趋势，

其中均以播种深度１０ｃｍ的最多，以播种深度５ｃｍ的最少，
播种深度间氮和钾积累量差异达显著水平，播种深度１０ｃｍ
的磷积累量与播种深度５、２０ｃｍ的差异也达显著水平。麻风
树叶的氮、磷、钾积累量以及麻风树氮、磷、钾积累总量随播种

深度的增加先增加而后减少，其中均以播种深度１０ｃｍ时最
多，以播种深度５ｃｍ时最少，播种深度间的差异均达显著水
平，其中播种深度１０ｃｍ的氮、磷及钾积累总量分别比其他播
种深度高１７．５０％～１１３．８５％、１２．１２％～７８．６７％与１２．６３％～

表２　麻风树各器官氮磷钾含量

养分
播种深度

（ｃｍ）
各器官中的养分含量（％）
根 茎 叶

氮 ５ ０．４１ａ ０．４９ｃ １．３６ｃ
１０ ０．３０ｂ ０．７４ａ １．７７ａ
１５ ０．２９ｂ ０．６９ａ １．６６ａｂ
２０ ０．２２ｃ ０．５６ｂ １．５９ｂ

磷 ５ ０．１３ａ ０．１１ｂ ０．１７ｂ
１０ ０．１０ｂ ０．１３ａ ０．２２ａ
１５ ０．１０ｂ ０．１３ａ ０．２１ａ
２０ ０．０８ｃ ０．１２ａｂ ０．２１ａ

钾 ５ １．４８ａ １．４６ｂ ２．４５ｂ
１０ １．１７ｂ １．６５ａ ２．７４ａ
１５ １．１６ｂ １．５６ａｂ ２．７６ａ
２０ ０．９９ｃ １．４７ｂ ２．６７ａｂ

６９．２４％。在养分分配方面，播种深度５ｃｍ根的氮、磷及钾分
配率均显著大于其他播种深度，而其他播种间深度差异不显

著；播种深度１０、１５、２０ｃｍ茎的氮、磷及钾分配率差异不显
著，但均显著大于播种深度５ｃｍ；播种深度１０、１５、２０ｃｍ叶的
磷和钾分配率差异不显著，但均显著大于播种深度５ｃｍ，播
种深度２０ｃｍ叶的氮分配率也显著大于播种深度５ｃｍ。说明
播种深度５ｃｍ可促进养分在麻风树根部的积累与分配，增加
播种深度可促进养分在麻风树茎和叶中的积累与分配。

３　讨论与结论

植物种子萌发与幼苗建成阶段是植物生活史中最脆弱的

阶段［３］。植物种子萌发和幼苗出土受遗传特性、种子质量、

气候条件、整地质量、播种技术及其他限制因素的影响，其中

在播种技术中，播种深度对种子的萌发和幼苗出土产生直接

影响［２，１２］。前人研究发现，玉米［２］、高粱［４］、紫花苜蓿［１３］、黄

山栾［６］、白刺［７］、油蒿［７］种子的出苗率随着播种深度的增加

表３　麻风树各器官氮磷钾积累与分配

养分
播种深度

（ｃｍ）
积累量（ｇ／株） 分配率（％）

根 茎 叶 总量 根 茎 叶

氮 ５ ０．２９３ａ ０．６４８ｄ ０．８７１ｄ １．８１２ｄ １６．１７ａ ３５．７６ｂ ４８．０７ｂ
１０ ０．２５１ｂ １．６４９ａ １．９７５ａ ３．８７５ａ ６．４８ｂ ４２．５５ａ ５０．９７ａｂ
１５ ０．２２２ｃ １．４１６ｂ １．６６０ｂ ３．２９８ｂ ６．７３ｂ ４２．９４ａ ５０．３３ａｂ
２０ ０．１４０ｄ ０．８８３ｃ １．１９８ｃ ２．２２１ｃ ６．３０ｂ ３９．７６ａ ５３．９４ａ

磷 ５ ０．０９３ａ ０．１４５ｃ ０．１０９ｄ ０．３４７ｄ ２６．８０ａ ４１．７９ｂ ３１．４１ｂ
１０ ０．０８４ａｂ ０．２９０ａ ０．２４６ａ ０．６２０ａ １３．５５ｂ ４６．７７ａ ３９．６８ａ
１５ ０．０７６ｂ ０．２６７ａ ０．２１０ｂ ０．５５３ｂ １３．７４ｂ ４８．２８ａ ３７．９７ａ
２０ ０．０５１ｃ ０．１８９ｂ ０．１５８ｃ ０．３９８ｃ １２．８１ｂ ４７．４９ａ ３９．７０ａ

钾 ５ １．０５７ａ １．９３１ｄ １．５７０ｄ ４．５５８ｄ ２３．１９ａ ４２．３７ｂ ３４．４４ｂ
１０ ０．９８０ａ ３．６７６ａ ３．０５８ａ ７．７１４ａ １２．７０ｂ ４７．６５ａ ３９．６４ａ
１５ ０．８８７ｂ ３．２０２ｂ ２．７６０ｂ ６．８４９ｂ １２．９５ｂ ４６．７５ａ ４０．３０ａ
２０ ０．６２８ｃ ２．３１８ｃ ２．０１１ｃ ４．９５７ｃ １２．６７ｂ ４６．７６ａ ４０．５７ａ
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呈明显下降趋势，而无芒雀麦［１］、苦荞［１５］、花生［５］、扁桃［３］、沙

棘［７］、桃儿七［１２］、辽东栎［１４－１５］种子的出苗率随着播种深度的

增加先增加后减少。本研究表明，麻风树播种深度为 ５～
１０ｃｍ时种子的出苗率和出苗势无变化，但播种深度为１５～
２０ｃｍ时，出苗率和出苗势持续显著减少，这与笔者前期研究
陈年麻风树种子播种深度的结果［１０］相似。说明播种过深会

对麻风树种子萌发和幼苗出土构成土层压力胁迫，抑制麻风

树种子萌发出土。因此，麻风树直播或播种育苗时覆土厚度

或播种深度以不超过１０ｃｍ为宜。
播种深度影响植物根系生长、植株形态、干物质积累及产

量等［２，７－８，１３］。如增加播种深度，紫花苜蓿的根系体积和根系

生物量逐渐增大，地上生物量逐渐降低，茎叶比先降低后升

高［１３］；黄山栾苗高随播种深度的增加而下降［６］；沙棘、油蒿的

株高和冠幅随播种深度的增加先增加后减少［７］；玉米播种过

深则会显著降低生育期的干物质积累和产量［８］。本研究表

明，播种深度对麻风树地径、地上茎高、着生叶片数、干物质积

累量及其分配率均产生明显的影响，其中播种深度１０ｃｍ的
麻风树各器官生长与干物质积累量优势明显。说明播种深度

１０ｃｍ比较有利于麻风树营养生长与形态建成。出现这一结
果，可能与麻风树根系土壤水分和养分供应差异有关。麻风

树是肉茎阔叶落叶植物，其形态学可塑性较强，当土壤水肥供

应充足时，其速生快长，当土壤水分含量或养分含量较低时，

就缓慢生长或停滞生长［９，１６］。麻风树根系为直根系，侧根横

向生长旺盛，浅播５ｃｍ时表层土壤水分容易蒸发而形成缺水
胁迫，抑制麻风树生长；深播２０ｃｍ时，尽管深层土壤水分含
量较多，但养分含量较低，激发麻风树生长的作用有限；而适

当深播１０ｃｍ的土壤水肥条件可较好地满足麻风树生长需
要，因而生长旺盛。另外研究发现，播种深度５ｃｍ能明显促
进麻风树干物质向根部分配，而增加播种深度则会促进干物

质向茎叶分配，此结果与前人研究玉米［２，１７］和扁桃［３］的结果

相一致。这可能是麻风树生长对不同播种深度土壤水分含量

响应而进行调整性分配的结果。因为植物的地上部分和根系

具有相关性，在水分资源有限的条件下，植物会将更多的生物

量用于根的生长发育［３］。麻风树在干旱条件下，也会减少冠

层部分的生长量［１６］。

播种深度影响麻风树养分吸收、积累与分配。本研究表

明，随播种深度的增加，麻风树根部氮、磷、钾含量及其积累量

呈减少趋势，而茎部和叶部的氮、磷、钾含量、积累量及其积累

总量先增加后减少，其中氮、磷、钾积累总量均以播种深度

１０ｃｍ时最多，以播种深度５ｃｍ时最少，且浅播５ｃｍ会明显
促进养分向根部分配，而深播１０～２０ｃｍ促进养分向茎叶分
配，这可能是由土壤剖面有效养分分布和水分含量差异引起

的。在养分方面，红壤旱地基础有效养分含量往往随土层深

度的增加而明显下降［１８］，同时本研究中氮、磷及钾肥施于土

表，有效养分在土壤垂直迁移中因残留而递减，因此播种得越

深，麻风树根系周围有效养分含量就越小，根系养分含量就越

低。在水分方面，红壤旱地水分含量一般随土层深度的增加

而增加，较丰富的水分供应更能促进麻风树根系对养分的吸

收，并向生长点高效转运。其中，播种深度１０ｃｍ的麻风树根
系周围土壤有效养分和水分含量可能较适合麻风树营养生

长，从而促进养分向生长中心茎叶运移。而播种深度 ５ｃｍ

的麻风树在根部累积和分配了较多养分，可能是因浅层土壤

水分较少而引起养分转运受阻的缘故。因为土壤水分含量较

低时，植株蒸腾强度减弱，影响养分运输，促使养分向根部富

集［１９］。可见，播种深度对麻风树生长和养分吸收利用的影响

可能是通过不同深度土壤水肥供应及互作来实现的，具体机理

有待进一步研究。可见，在红壤旱地麻风树播种深度１０ｃｍ的
种子萌发出土、植株生长和养分吸收利用综合效应较好。
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