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　　摘要：为研究不同氮素施肥处理对乌桕容器苗生长和根系形态的影响，筛选出乌桕容器苗培育的最适施肥方法和
施肥量，为乌桕容器苗的科学培育提供理论依据。以一年生乌桕容器苗为试验材料，设置传统施肥（Ｃ６００）、指数施肥
（Ｚ２００、Ｚ４００、Ｚ６００、Ｚ８００、Ｚ１０００）和不施肥（ＣＫ）共７个处理，分别测定不同氮素施肥处理下乌桕容器苗的苗高、地径、
生物量、根冠比、苗木质量指数、总根长、根表面积和根体积。结果表明：（１）随着施氮量的增加，乌桕容器苗的苗高、
地径、总干质量均呈现先增后减的趋势，且最大值均出现在指数施肥 Ｚ６００处理处，分别为１０７．３１ｃｍ、１２．２５ｍｍ、
４００１ｇ，分别是对照的１．３６、１．４７、２．１６倍。苗木质量指数随着施氮量的增加呈现先增后减的趋势，最大值也出现在
指数施肥Ｚ６００处理处，是对照的２．２５倍。对照的根冠比显著大于各施肥处理，在各施肥处理中指数施肥Ｚ１０００处理
的根冠比最大，处理Ｚ２００的最小，传统施肥Ｃ６００处理的根冠比大于指数施肥Ｚ６００处理。（２）乌桕容器苗的总根长、
根表面积、根体积均随着施氮量的增加呈现先增后减的趋势，最大值出现在指数施肥Ｚ６００处理处，分别为５３５．０５ｃｍ、

５０９．０８ｃｍ２、３４．２７ｃｍ３，分别是对照的１．６２、１．６３、２．５３倍。施氮肥对乌桕容器苗的生长和根系发育有显著影响，相同
施肥量条件下，指数施肥Ｚ６００处理的苗高、地径和生物量都高于传统施肥 Ｃ６００处理，指数施肥苗木质量好于传统施
肥。由处理Ｃ６００与Ｚ６００的根冠比对比可知，同一施肥总量下，指数施肥的乌桕苗木地上部分生长优于传统施肥。相
同施肥量条件下，指数施肥Ｚ６００处理的根系各项指标都大于传统施肥Ｃ６００处理，说明指数施肥好于传统施肥。指数
施肥各处理中，苗高、地径、生物量、苗木质量指数、总根长、根表面积和根体积均表现出先增后减的趋势，在处理Ｚ６００
处达到最高，说明指数施肥的最适施肥量为６００ｍｇ／株。
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　　乌桕［Ｓａｐｉｕｍｓｅｂｉｆｅｒｕｍ（Ｌ．）Ｒｏｘｂ．］为大戟科
（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）乌桕属（Ｓａｐｉｕｍ）落叶乔木，它具有
材用、药用、经济和观赏等多种价值［１－２］。乌桕材质

优良，树干高大，可作木材；其全身是宝，根、皮、叶

均可作药用；叶可作黑色染料，种子外被蜡质，可制

高级香皂、蜡烛等，种仁可榨油，供油漆、油墨等用，

也可作涂料，用作油纸、油伞等的制作［３－４］。乌桕春

秋季节叶色红艳亮丽，极为漂亮，在园林绿化中应

用较广［５］。目前林业上对乌桕的研究主要集中在

品种选育和育苗技术上［６］，采用营养钵育苗［７］，可

大大提高造林成活率。在苗木生产中存在的主要

问题是苗木生长速度慢、苗木质量参差不齐，难以

满足造林要求。苗木施肥是培育优质苗木、提高苗

木质量的有效措施［８］。但目前传统等量施肥法很

难满足苗木生长各阶段对养分的需求，通过大量试

验研究，均发现指数施肥方法能明显促进苗木的生

长、增加营养吸收利用效率［９－１１］。指数施肥基于稳

态养分理论［１２］，是根据植物生长过程中对养分需求

量的变化，以指数增加的方式给苗木施肥，养分供

给速率和苗木生长速率相符合，使苗木体内养分含

量达到稳定状态、苗木养分消耗达到奢侈水平，最

终形成养分高效荷载［１３］。Ｉｎｇｅｓｔａｄ通过大量试验研
究创立了养分指数承载理论（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｌｏａｄｉｎｇｔｈｅｏｒｙ）［１４］。国内最早对指数施肥理论开始
研究的是贾慧君等学者［１５－１６］。进入２１世纪后，国
内对指数施肥技术的研究先后涉及到了长白落叶

松（Ｌａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、马
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尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、西南桦（Ｂｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓ）、
沉香（Ａｑｕｉｌａｒｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ）等［１７－２１］。虽然国内对指数

施肥研究报道逐渐增多，但对乌桕育苗的指数施肥

研究还未见报道。由于近几年苗木需求旺盛，特别

是乌桕大苗，因此如何加快其生长速率、缩短育苗

周期、提高苗木质量、降低生产成本成为亟待解决

的问题。本研究以一年生乌桕容器苗为试验材料，

设置传统施肥和指数施肥等不同处理，分别测定不

同氮素施肥处理下乌桕容器苗的苗高、地径、生物

量、根冠比、苗木质量指数、总根长、根表面积和根

体积等参数，研究不同施肥处理对乌桕容器苗生长

和根系构型的影响，旨在筛选出乌桕容器苗培育的

最适施肥方法和施肥量，为乌桕容器苗的科学培育

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验在南京林业大学下蜀林场育苗基地

（１１９°１４′Ｅ，３１°５９′Ｎ）开展，该林场位于江苏省句容
市境内，属于北亚热带季风气候，干湿寒暑四季分

明，光照充足，水热资源丰富，具有发展林业生产的

良好条件。

１．２　试验材料
２０１９年４月将乌桕种子播种于３２穴穴盘并置

于温室苗床中，待其生长至５月中旬，选取生长状态
相对一致的乌桕实生苗６３０株移栽于规格为１５ｃｍ×
２０ｃｍ（上口径×高）的无纺布袋中，试验基质泥炭、
珍珠岩、有机肥体积比为７∶２∶１（均匀混合）。待
缓苗至６月初移至室外，进行施肥试验。
１．３　试验设计

该试验采用完全随机区组设计，采用传统施肥

和指数施肥２种施肥模式，共６组施肥处理，以不施
肥为对照，共７组试验苗，每组试验设置３次重复，
每个试验重复为３０株乌桕苗。传统施肥采用等量
施肥法，每周施１次，公式如下：

ＮＴ＝ＴＮｔ。 （１）
式中：ＮＴ为施氮总量；Ｎｔ为第 ｔ次施肥量；Ｔ为施肥
周数（Ｔ＝１５）。

指数施肥每周施肥量采用以下公式计算：

ＮＴ＝ＮＳ（ｅ
ｒｔ－１）； （２）

Ｎｔ＝ＮＳ（ｅ
ｒｔ－１）－Ｎｔ－１。 （３）

式中：ＮＴ为总施氮量；ＮＳ为幼苗施肥前的初始含氮

量；Ｔ为总施肥次数（Ｔ＝１５）；ｔ为施肥次数；ｒ为氮
素相对增加率；Ｎｔ为第ｔ次施氮量；Ｎｔ－１为ｔ－１次前
施氮量总和。通过测定测得幼苗初始含氮量 ＮＳ＝
１７．８１ｍｇ／株。

传统施肥设置为６００ｍｇ／株（总施氮量），该次
试验用Ｃ６００表示；指数施肥设置了５个施氮梯度，
分别为２００、４００、６００、８００、１０００ｍｇ／株（总施氮量），
该次试验分别用 Ｚ２００、Ｚ４００、Ｚ６００、Ｚ８００、Ｚ１０００表
示；不施肥的处理为对照，用ＣＫ表示。本试验采用
水溶施肥法，每次用注射器施入２０ｍＬ溶液，施肥间
隔为１周，共施１５次肥。施用的氮肥为尿素（Ｎ含
量≥４６４％），每周施肥量见表１。为了维持养分平
衡，在施氮的同时，试验中适当补充了磷、钾肥。其

中磷肥为过磷酸钙（有效磷含量≥１２％），钾肥为硫
酸钾（氧化钾含量≥５０％），各施２００ｍｇ／株（总施用
量）。试验期间共施磷、钾肥５次，施肥间隔周期为
３周，每次施入４０ｍｇ／株。９—１０月减少灌溉量以
利于苗木木质化。

１．４　指标测定方法
１．４．１　苗高、地径测定　分别在施肥的第０周（６
月２１日）、第 ５周（７月 ２６日）、第 １０周（９月 ３
日）、第１５周（１０月９日）从每个处理每次重复中随
机取１５株，共４５株，使用钢卷尺（精确到０．１ｃｍ）
测定苗高，用游标卡尺（精确到 ０．０１ｍｍ）测定
地径。

１．４．２　根系指标测定　施肥试验结束后，１１月初
从每个处理每次重复中随机选取３株容器苗带回实
验室，用清水洗净，再用去离子水冲洗，用ＥＳＰＯＮ根
系扫描仪扫描各处理根系，并使用ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系
扫描仪对根系图像进行分析，得到总根长、根表面

积、根体积。

１．４．３　生物量测定和苗木质量指数计算　在根系
扫描完成后，用去离子水对幼苗进行冲洗，分成根、

茎、叶分别装入信封，置于烘箱内，１０５℃杀青
３０ｍｉｎ后，８５℃烘干至恒质量。再用电子天平（精
确到０．００１ｇ）测定地上部分、地下部分的质量。苗
木质量指数计算公式为质量指数（ＱＩ）＝苗木总干
质量／［（苗高／地径）＋（茎干质量／根干质量）］。
１．５　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２０１３对试验数据进行图表处理，用
ＳＰＳＳ２５．０进行单因素方差分析及 Ｄｕｎｃａｎｓ多重比
较检验差异性，再绘制图表。
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表１　乌桕容器苗不同指数施肥水平每周施肥量

施肥周次
施肥量（ｍｇ／株）

ＣＫ Ｃ６００ Ｚ２００ Ｚ４００ Ｚ６００ Ｚ８００ Ｚ１０００

第１周 ０ ４０ ３．２４ ４．１６ ４．７４ ５．１７ ５．５１

第２周 ０ ４０ ３．８２ ５．３４ ６．１２ ６．６８ ７．２４

第３周 ０ ４０ ４．５２ ６．５３ ７．７２ ８．７１ ９．４８

第４周 ０ ４０ ５．３５ ８．０１ ９．７３ １１．２２ １２．４０

第５周 ０ ４０ ６．３１ ９．８４ １２．２８ １４．３５ １６．１６

第６周 ０ ４０ ７．４６ １２．０１ １５．６３ １８．６１ ２１．２０

第７周 ０ ４０ ８．８２ １４．８７ １９．７３ ２３．９９ ２７．７９

第８周 ０ ４０ １０．４２ １８．３０ ２４．９４ ３０．８３ ３６．４４

第９周 ０ ４０ １２．３１ ２２．５３ ３１．５１ ３９．６８ ４７．７７

第１０周 ０ ４０ １４．５５ ２７．７５ ３９．８５ ５１．３４ ６２．６１

第１１周 ０ ４０ １７．２０ ３４．１９ ５０．４１ ６６．３６ ８２．０４

第１２周 ０ ４０ ２０．３２ ４２．１２ ６３．８７ ８５．５９ １０６．６１

第１３周 ０ ４０ ２４．０１ ５１．９３ ８０．８９ １１０．４３ １３９．９５

第１４周 ０ ４０ ２８．３８ ６４．０１ １０２．４２ １４２．７８ １８３．６５

第１５周 ０ ４０ ３３．５４ ７８．９３ １２９．５５ １８４．２３ ２４０．８９

总量 ０ ６００ ２００．００ ４００．００ ６００．００ ８００．００ １０００．００

２　结果与分析

２．１　不同氮素施肥处理对乌桕容器苗形态指标的
影响

２．１．１　不同氮素施肥处理对乌桕容器苗苗高的影
响　由图１可以看出，乌桕一年生容器苗的苗高随
着时间的推移逐渐增高。第０周至第５周，苗木生
长缓慢，各组苗高均呈现增长态势，第 ５周时除
Ｃ６００、Ｚ８００和Ｚ１００处理外，其他处理之间差距均不
明显，Ｃ６００处理平均苗高最大（３３．１８ｃｍ），是对照
（２４．４９ ｃｍ）的 １３５倍，Ｚ２００的 平 均 苗 高
（２６．０６ｃｍ）最小，是对照的 １．０６倍。第 ５周至第
１０周，苗木生长速度加快，苗高呈现明显提高，增长
量达到最大，各处理组相比对照都有较大差距，此

时平均苗高最大的仍然为 Ｃ６００处理（９５．２０ｃｍ），
是对照（７１．９８ｃｍ）的１．３２倍，此时指数施肥处理
下的乌桕平均苗高根据施氮总量的大小从低往高

排列，最小为Ｚ２００处理（８５．４１ｃｍ），最大为 Ｚ１０００
处理（９１．９９ｃｍ），是对照的１．２８倍。第１０周至第
１５周，苗高持续增加，但生长速度放缓，第１５周时，
各处理平均苗高由大到小排列为 Ｚ６００处理
（１０７．３１ｃｍ）＞Ｚ８００处理（１０５．９０ｃｍ）＞Ｚ１０００处
理（１０５．２９ｃｍ）＞Ｚ４００处理（１０４．９２ｃｍ）＞Ｃ６００处
理（１０３．９９ｃｍ）＞Ｚ２００处理（１００．２９ｃｍ）＞ＣＫ
（７９．１６ｃｍ），分别较施肥前增加了 ７８４％、７１３％、

７３１％、７７８％、７４０％、６７９％、５７３％。此时，Ｚ６００处
理＞Ｃ６００处理，说明同等施肥总量条件下，指数施
肥处理下乌桕苗高生长量大于传统施肥，且指数施

肥处理下的乌桕苗高随着施氮量的增加呈现先增

后减的趋势，说明 Ｚ８００和 Ｚ１０００处理时施氮过多，
抑制了乌桕苗的生长。多重比较结果表明，第１５周
时各施肥处理组与对照差异显著，Ｚ２００和 Ｚ１０００处
理差异显著，说明不同施肥方法和施肥量均对乌桕

容器苗增高有促进作用，且Ｚ６００处理的效果最好。
２．１．２　不同氮素施肥处理对乌桕容器苗地径的影
响　各施肥处理下的乌桕容器苗地径生长规律和
苗高相似，均呈现增长趋势。由图２可以看出，第０
周至第５周，乌桕苗生长较慢，各处理组的地径保持
增加趋势。第５周至第１０周，乌桕苗生长速度加
快，地径增长幅度较大，由于施肥量和施肥处理的

不同，第５周和第１０周时，Ｃ６００处理地径都最大，
分别为 ５．４３、８．７０ｍｍ，分别是 ＣＫ的 １．２４、１．２９
倍。第１０周至第１５周，乌桕苗地径仍然在继续增
加，但增加速度放缓。第１５周时，指数施肥各处理
的增长量均大于传统施肥和对照，不同处理的地径

从大到小排列为 Ｚ６００处理（１２．２５ｍｍ）＞Ｚ８００处
理（１１．２２ｍｍ）＞Ｚ１０００处理（１１１６ｍｍ）＞Ｚ４００处
理（１１．０６ｍｍ）＞Ｃ６００处理（１０．６４ｍｍ）＞Ｚ２００处
理（１０．５２ｍｍ）＞ＣＫ（８．３３ｍｍ），分别较施肥前增加
了４１７％、３８４％、４００％、３３０％、３６４％、３５４％、３０１％。
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此时，Ｚ６００处理的平均地径和地径增长率均最大，
高于相同施肥总量条件下的 Ｃ６００处理，且指数施
肥各处理平均地径根据施氮量的增加出现了先增

后减的趋势，说明 Ｚ８００和 Ｚ１０００处理时施氮过多，
抑制了乌桕苗地径的生长。多重比较结果表明，第

１５周时，除了处理 Ｚ６００，其他各施肥处理差异均不
显著，但都与对照和处理 Ｚ６００之间存在显著差异，
说明不同施肥方法和施肥量均对乌桕容器苗地径

有促进作用，且Ｚ６００处理的效果最好。
２．１．３　不同氮素施肥处理对乌桕容器苗生物量积
累的影响　由表２可以看出，不同施肥处理对乌桕
一年生容器苗生物量累积有重要作用，各施肥处理

和对照之间差异明显，均显著大于对照。经指数施

肥处理的乌桕容器苗地下部分、地上部分干质量及

总干质量均随施氮量的增加呈现先增后减的趋势，

且峰值都出现在处理 Ｚ６００处，地下部分、地上部分
干质量及总干质量分别为１３．３５、２６．６６、４０．０１ｇ，分
别是对照的１．９４、２．２９、２．１６倍。不同处理条件下
总干质量由大到小排列为 Ｚ６００处理（４０．０１ｇ）＞
Ｚ４００处理（３２．９７ｇ）＞Ｃ６００处理（３０．７３ｇ）＞Ｚ８００处
理（２９．４２ｇ）＞Ｚ２００处理（２８．２８ｇ）＞Ｚ１０００处理
（２５．５２ｇ）＞ＣＫ（１８．５２ｇ），处理 Ｚ８００和 Ｚ１０００总

干质量都较处理Ｚ６００有所减少，说明这２个处理施
氮量过高对乌桕容器苗生物量积累产生了抑制效

果，甚至可能产生了毒害作用。同一施肥总量条件

下，指数施肥处理 Ｚ６００乌桕容器苗地下部分、地上
部分干质量及总干质量均高于常规施肥处理 Ｃ６００
的乌桕容器苗地下部分（１０３２ｇ）、地上部分
（２０．４１ｇ）干质量及总干质量（３０７３ｇ），说明指数
施肥效果优于传统施肥。不同施肥方法和施肥量

均对乌桕容器苗生物量积累有促进作用，且处理

Ｚ６００处理的效果最好。

表２　不同氮素施肥处理对乌桕容器苗生物量的影响

处理
地下部分干质量

（ｇ）
地上部分干质量

（ｇ）
总干质量

（ｇ）

ＣＫ ６．８７±０．０５ｅ １１．６４±０．２７ｆ １８．５２±０．３１ｇ

Ｃ６００ １０．３２±０．５２ｂｃ ２０．４１±０．２７ｃ ３０．７３±０．２９ｃ

Ｚ２００ ９．０９±０．０２ｄ １９．１９±０．３５ｄ ２８．２８±０．３２ｅ

Ｚ４００ １０．９０±０．１２ｂ ２２．０７±０．３２ｂ ３２．９７±０．３７ｂ

Ｚ６００ １３．３５±０．２６ａ ２６．６６±０．３３ａ ４０．０１±０．０８ａ

Ｚ８００ ９．９４±０．５７ｃ １９．４８±０．３７ｄ ２９．４２±０．４３ｄ

Ｚ１０００ ９．２５±０．２９ｄ １６．２７±０．３３ｅ ２５．５２±０．１５ｆ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

下表同。

—８３１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第９期



２．１．４　不同氮素施肥处理对乌桕容器苗根冠比的
影响　根冠比是苗木地下部分和地上部分鲜质量
或干质量的比值，描述的是苗木生长过程中生物量

在各器官的分配关系，是苗木生长过程中对环境适

应的表现。由图３可知，各施肥处理中处理Ｚ２００的
根冠比最小（０．４７），比对照（０．５９）下降了２０．３％，
说明各施肥处理对乌桕容器苗地上部分生长有促

进作用，从而使根冠比下降。不同施肥处理条件下

根冠比大小排列为ＣＫ（０．５９）＞Ｚ１０００处理（０．５７）＞
Ｚ８００处理（０．５１）＞Ｃ６００处理（０．５１）＞Ｚ６００处理
（０５０）＞Ｚ４００处理（０．４９）＞Ｚ２００处理（０．４７）。指
数施肥Ｚ１０００处理高于其他施肥处理组，说明过量施
肥对乌桕地上部分生长造成抑制，其他各处理均相差

不大，地上部分和地下部分生物量增加的趋势保持一

致，说明指数施肥在正常施肥量下，对苗木根冠比影

响不大。处理Ｃ６００的根冠比大于处理Ｚ６００，说明同
一施肥总量条件下，指数施肥条件下乌桕容器苗的地

上部分生长优于传统施肥条件下的乌桕容器苗。

２．１．５　不同氮素施肥处理对乌桕容器苗苗木质量指
数的影响　苗木质量指数是评价苗木质量的一项综
合性指标，用来评价苗木质量的优劣。从表３可以看
出，乌桕容器苗苗木质量指数的变化规律和生物量变

化趋势相符合，经指数施肥处理后的乌桕容器苗苗木

质量指数出现先增后减的趋势，且在处理Ｚ６００处出
现在最大值（３．７２），是对照（１．６５）的２．２５倍。不同
施肥处理条件下乌桕容器苗苗木质量指数从大到小

排列为Ｚ６００处理（３．７２）＞Ｚ４００处理（２．８６）＞Ｃ６００
处理（２．６１）＞Ｚ８００处理（２．５８）＞Ｚ２００处理
（２４３）＞Ｚ１０００处理（２．２８）＞ＣＫ（１．６５），对照和
各处理组之间差异明显，说明施肥能提高乌桕容器

苗苗木质量指数，其中处理 Ｚ６００最高，和其他组差
异显著。而处理Ｚ８００和Ｚ１０００可能是施肥过多，对
苗木生长产生了抑制作用。处理 Ｚ６００的苗木质量

指数高于处理 Ｃ６００，说明同一施肥总量条件下，指
数施肥效果要好于传统施肥。

表３　不同氮素施肥处理对乌桕容器苗苗木质量指数的影响

处理 苗木质量指数

ＣＫ １．６５±０．０２ｆ

Ｃ６００ ２．６１±０．０５ｃ

Ｚ２００ ２．４３±０．０２ｄ

Ｚ４００ ２．８６±０．０３ｂ

Ｚ６００ ３．７２±０．０２ａ

Ｚ８００ ２．５８±０．０６ｃ

Ｚ１０００ ２．２８±０．０２ｅ

２．２　不同氮素施肥处理对乌桕容器苗根系形态的
影响

２．２．１　不同氮素施肥处理对乌桕容器苗总根长的
影响　由图４可知，各施肥处理总根长与对照差异
显著，说明施肥可以有效增加乌桕容器苗总根长。

指数施肥处理下的乌桕容器苗总根长随着施氮量

的增加出现了先增后减的趋势，说明适量施氮能促

进乌桕容器苗根长生长，过量施氮会产生抑制作用。

各处 理 总 根 长 从 大 到 小 排 列 为 Ｚ６００处 理
（５３５．０５ｃｍ）＞Ｚ８００处理（５０２．８８ｃｍ）＞Ｃ６００处理
（４９５．４３ｃｍ）＞Ｚ４００处理（４８３９１ｃｍ）＞Ｚ２００处理
（４５８．４８ｃｍ）＞Ｚ１０００处理（４５２．６１ｃｍ）＞ＣＫ
（３３０５５ｃｍ），最大总根长出现在处理Ｚ６００，与其他
处理组差异显著，是对照的１．６２倍，施氮总量相同
条件下，处理Ｚ６００的总根长大于处理 Ｃ６００的总根
长，说明指数施肥对一年生乌桕容器苗根系伸长的

促进作用要优于传统施肥。

２．２．２　不同氮素施肥处理对乌桕容器苗根表面积
的影响　由图５可以看出，各施肥处理的乌桕容器
苗根表面积显著大于对照，说明施肥能有效促进乌
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桕容器苗根表面积增大。指数施肥处理的乌桕容

器苗根表面积随施氮量的增加出现先增后减的趋

势，说明适量施氮能促进乌桕根表面积增大，施氮量

过大会出现抑制作用。不同施肥处理下乌桕容器苗

根表面积从大到小排列为Ｚ６００处理（５０９．０８ｃｍ２）＞
Ｚ８００处理（４５０．８７ｃｍ２）＞Ｚ４００处理（４４７．１６ｃｍ２）＞
Ｃ６００ 处 理 （４４３．５９ ｃｍ２） ＞ Ｚ１０００ 处 理

（４１５．３８ｃｍ２）＞Ｚ２００处理（３９２１３ｃｍ２）＞ＣＫ
（３１３．０５ｃｍ２）。同一施肥总量条件下，处理Ｚ６００的
乌桕容器苗根表面积大于 Ｃ６００处理，说明指数施
肥对乌桕容器苗根表面积增加的促进作用要优于

传统施肥。多重比较结果表明，处理Ｚ６００与其他处
理差异显著，且高于其他处理，是对照的１．６３倍，说
明指数施肥施氮量为６００ｍｇ／株对乌桕容器苗根表
面积增大的促进效果最好。

２．２．３　不同氮素施肥处理对乌桕容器苗根体积的
影响　如图６所示，各施肥处理下乌桕容器苗根体
积显著大于对照，说明施肥对乌桕容器苗根体积的

增大有促进作用。指数施肥处理中，乌桕容器苗根

体积随施氮量的增加呈现先增后减的趋势，说明适

量施氮对乌桕容器苗根体积的增加有促进作用，过

量施氮会对其产生抑制作用。不同施肥处理下乌

桕容 器 苗 根 体 积 的 大 小 排 列 为 Ｚ６００处 理
（３４．２７ｃｍ３）＞Ｚ４００处理（２８．５０ｃｍ３）＞Ｚ８００处理
（２５．４３ｃｍ３）＞Ｃ６００处理（２２．０４ｃｍ３）＞Ｚ２００处理
（２１．８３ｃｍ３）＞Ｚ１０００处理 （２０．７３ｃｍ３）＞ＣＫ
（１３．５６ｃｍ３）。同一施肥总量条件下，处理 Ｚ６００的
乌桕容器苗根体积大于处理Ｃ６００，说明指数施肥对
乌桕容器苗根体积增加的促进作用优于传统施肥。

处理Ｚ６００显著高于其他处理组，是对照的２．５３倍，
说明在本试验中，指数施肥施氮量为６００ｍｇ／株对
乌桕容器苗根体积增加的促进作用最大，效果最好。

３　讨论

３．１　不同氮素施肥处理对乌桕容器苗生长的影响
苗高和地径是衡量苗木质量的重要形态指标，

施肥能促进苗高、地径的生长，能有效提高苗木质

量，缩短育苗周期［２２］。本试验结果表明，施肥能显

著提高乌桕容器苗的苗高、地径，在施肥第５周、第
１０周时，传统施肥的苗高都高于指数施肥，说明生
长前期传统施肥的养分供给比指数施肥充足，能满

足苗木快速生长的需要。第１０周后，指数施肥后的
乌桕苗高慢慢超过传统施肥，在第１５周时，经指数
施肥后的苗高超过了传统施肥，且峰值出现在处理

Ｚ６００处，说明苗木生长后期，传统施肥的施肥量不
能满足苗木的正常生长需求，指数施肥符合苗木生

长规律，可以满足苗木后期的生长需要。但施肥量

不能过多，过多会造成抑制作用，如处理 Ｚ８００和
Ｚ１０００。试验结束后，各施肥处理的苗高和地径都
显著高于未施肥的对照，各施肥处理较对照的苗高

和地径分别提高了２６．６９％ ～３５．５６％、２６．２９％ ～
４７．０６％，这符合前人得出的指数施肥能显著提高沉
香（Ａｑｕｉｌａｒｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ）容器苗的苗高和地径［２３］这一

结论。指数施肥条件下，随着施肥量的增加，乌桕

容器苗的苗高和地径均呈现先增后减的趋势，这和

张金浩等的研究结果［２４］相似。指数施肥处理 Ｚ６００
的苗高和地径都高于相同施肥量的传统施肥处理

Ｃ６００，说明指数施肥效果好于传统施肥，这和刘欢
等对杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）的研究结果［１１］

相同。本试验中，指数施肥６００ｍｇ／株对乌桕容器
苗苗高、地径的促进作用最好，适量施氮能促进苗

高和地径的生长，过量则会抑制苗木生长。

生物量是衡量苗木生产力水平的重要参考指

标，根据施氮量的变化，植物体内生物量的积累和

分配也会受到影响。本试验中各施肥处理下地下
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部分、地上部分干质量和总干质量都较对照有显著

提高。指数施肥处理后的乌桕容器苗地下部分、地

上部分干质量和总干质量均随着施氮量的增加呈

现出先增后减的趋势，且在处理 Ｚ６００处出现最大
值，这和王力朋等对楸树（Ｃａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉ）无性系的
研究结果［２５］相同，也符合吴家胜等的结论：适量的

氮肥能促进苗木生物量增加，过多的氮肥会对其产

生抑制作用［２６］。当然，这也可能与苗木本身的性质

有关，当施肥量未超过植物最适需肥量时，苗木生

物量随施肥量的增加而增加；当超过最适量时，会

产生毒害作用，生物量由此下降［１２］。本试验结果与

张华林对尾巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）
的研究结果［２７］类似。通过比较发现指数施肥处理

Ｚ６００各部分的生物量都高于传统施肥处理 Ｃ６００，
说明指数施肥效果好于传统施肥。本试验中，指数

施肥处理６００ｍｇ／株的效果最好。
根冠比是植物地上部分和地下部分平衡性的

评价指标，反映的是乌桕容器苗生物量的分配关

系。本试验中，指数施肥条件下，乌桕容器苗的根

冠比随施氮量的增加而增加，符合施氮量过低时，

施肥对苗木地上部分生长的促进效果大于地下部

分［２８］。ＣＫ因为缺少氮素，根系吸收的氮素养分较
少，往地上部分输入的氮量少，茎叶生长受到抑制，

造成根冠比较大。

苗木质量指数是对苗木质量进行的一项综合

性的评价指标，本试验中，各施肥处理的苗木质量

指数均高于对照；指数施肥处理中，随施氮量的增

加，苗木质量指数呈现先增后减的趋势，这与各项

因素变化趋势相符合。通过对比发现，指数施肥苗

木质量指数好于传统施肥。

３．２　不同氮素施肥处理对乌桕容器苗根系形态的
影响

根系是植物从土壤中汲取水分和营养物质的

重要器官，在森林生态系统中起到了稳固土体、保

持水土的作用。众多元素中对植物生长影响最大

的元素是氮素，氮素的含量影响到植物的根系形

态、解剖结构和空间分布等方面［２５］。施适量氮肥能

促进植物进行光合作用，提高光合效率，增加根系

吸收范围，从而使植物能在逆境中更好的生长［２９］。

本试验中，乌桕容器苗各施肥处理较对照的总根

长、根体积、根表面积都有显著提高；指数施肥处理

下根系各项指标均随施氮量的增加呈现先增后减

的趋势，且最大值都出现在处理Ｚ６００处。指数施肥

施肥量未超过乌桕容器苗需求量时，乌桕容器苗总

根长、根体积和根表面积有显著增长，这和王力朋

等对楸树无性系的研究结果［３０］相似，说明适量施氮

对苗木根系的生长发育有促进作用，过量则会抑制

其生长，体现了适量施肥的重要性。指数施肥 Ｚ８００
和Ｚ１０００处理都是后期施肥量过多，提供的养分超
过了苗木生长的需求量，对根系造成毒害，这和王

益明等对美国山核桃（Ｃａｒｙａｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ）的研究结
果［１０］相一致。在苗木生长过程中，根系对养分的需

求量是变化的，传统施肥前期对苗木供养过多，会

造成肥料的浪费，后期供给不足，会影响苗木生长。

指数施肥解决了这一问题，通过逐渐增加养分，前

期不浪费，后期不缺少，促进了根系的生长，有利于

提高苗木的抗逆性。

４　结论

施肥对乌桕容器苗苗高、地径、总干质量都有

显著提高，且变化趋势相同，均随施氮量的增加呈

现先增后减的趋势，最大值出现在指数施肥Ｚ６００处
理处，分别是１０７．３１ｃｍ、１２．２５ｍｍ、４０．０１ｇ，分别是
对照的１．３６、１．４７、２．１６倍。相同施肥量条件下，指
数施肥Ｚ６００处理的苗高、地径和总干质量都高于传
统施肥Ｃ６００处理。指数施肥条件下根冠比随施氮
量的增加逐渐上升，苗木质量指数随施氮量的增加

呈现先增后减的趋势，最大值也出现在指数施肥

Ｚ６００处理处，是对照的 ２．２５倍，相同施肥量条件
下，指数施肥的苗木质量好于传统施肥。施肥对乌

桕容器苗根系生长有显著的促进作用，乌桕容器苗

的总根长、根表面积、根体积都随施氮量的增加呈

现先增后减的趋势，最大值出现在指数施肥Ｚ６００处
理处，分别是５３５．０５ｃｍ、５０９０８ｃｍ２、３４．２７ｃｍ３，分
别为对照的１．６２、１６３、２．５３倍。相同施肥量条件
下，指数施肥Ｚ６００处理根系各项指标都大于传统施
肥Ｃ６００处理，说明指数施肥好于传统施肥。本试
验中指数施肥 ６００ｍｇ／株最适合乌桕容器苗的
生长。
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