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　　摘要：为探究不同氮磷配施对云南松苗木生长的影响，从苗木生长量、根系形态、叶绿素含量、生物量以及异速生
长分析和相关性分析等方面探究外源氮磷添加对云南松苗木生长的影响，从而找到最适合云南松苗木生长的氮磷配

比。以２年生云南松苗木为研究材料，通过氮磷配施，定期测定云南松苗木的生长量、叶绿素含量、根系形态以及生物
量，并分析这些指标对氮磷配施的响应规律。结果表明，氮磷肥可以有效促进云南松苗木生长，改变云南松苗木生长

轨迹，且相关性分析结果表现为两两指标间均为正相关关系。氮磷配施的效果明显优于单施氮肥或单施磷肥，单施氮

肥或磷肥效果不佳，但氮磷配比含量过高会抑制云南松生长。施肥可以显著促进云南松苗木生长，整体而言，氮

０．４ｇ／株、磷０．８ｇ／株的氮磷配比为云南松苗木生长最佳施肥量，对云南松苗木生长具有明显的促进作用，进而为培
育优质云南松实生苗提供理论参考依据。
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　　云南松（ＰｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓＦｒａｎｃｈ．）是松科 （Ｐｉｎａｃｅａｅ）松属（Ｐｉｎｕｓ）常绿针叶乔木，主要运用于
木材和木纤维工业原料制造等，是我国西南地区重

要的乡土树种［１］。在园林绿化、水土保持、涵养水

源等方面起到重要作用，同时对分布区的社会、经

济和生态可持续方面具有重要意义［２－５］。近年来，

云南松林分开始表现出衰退的现象，一些优良种质

资源逐渐减少［６］。因此，云南松遗传改良极为重

要，其中良种壮苗是关键。施肥可以促进云南松实

生苗树干和根系生长，为提高造林成活率奠定基

础，同时还能促进苗期生长［７］。因此，对云南松苗
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木生长的施肥研究就显得尤为重要。氮、磷是植物

生长所必需的２种物质，在植物生长发育过程中，能
够促进植物根系粗生长以及树干高生长，且云南松

苗木生长初期的生长状态会直接决定其未来生长

趋势。因此，确定适宜的施肥量和肥料配比，提高

云南松苗期生物量，是云南松施肥研究的关键问题

之一［７－８］。氮磷配施研究主要集中在苗木生长量和

生物量与氮、磷用量之间的关系，植物体不同生长

指标对氮磷用量和配比的响应规律研究 ２个方
面［９］。佟志龙等认为，人工林乔木层由于其生物量

占比较大，植株的氮磷含量较高，在人工林中的云

南松同样具有较强的氮吸收能力，其余累积量较多

的营养元素分别为钙、钾、镁和磷［１０－１１］。汪梦婷等

认为，２年生云南松苗木分配给叶的生物量较多，而
分配给根的较少，说明苗龄对云南松各器官营养元

素分配产生很大的影响［１２］。在施肥条件下，缺少

氮、磷元素都会对云南松苗木生长产生显著影响，

任一元素含量过高或过低均不利于树体对氮、磷、

钾元素的吸收和积累［１３］。如在低磷胁迫下，云南松

幼苗以降低茎叶生物量为代价来提高根冠比，并保

持根系生物量在较高的水平维持整个生命［１４］。同

时施肥可以提高植物叶片的净光合速率，显著改善

植物的光合能力，施肥不足或过量会导致植物叶绿

素含量下降，影响植物生长发育［１５－１６］。张跃敏等认

为，云南松幼苗氮磷配施的效果显著优于施用单种

肥料，其更偏重于苗木地上部分的研究［７］。生长指

标间的异速生长轨迹是否发生改变可以作为判断

苗木生长的重要依据［１７］。蔡年辉等认为，植物各指

标间是相互关联相互影响的，但没有阐述施肥对苗

木生长表现的异速生长及相关性［１８］。因此，本研究

以云南松实生苗为研究对象，揭示不同含量配比的

氮、磷添加对云南松苗木地上和地下部分生长的综

合影响，进而筛选出最适合云南松苗木生长的施肥

配方，以期为培育优质云南松实生苗提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
试验地点设置在西南林业大学温室大棚内，该

地属于北亚热带半湿润高原季风气候，干湿季分

明，海拔为１９４５ｍ，地处２５°０４′００″Ｎ、１０２°４５′４１″Ｅ。
该试验地平均气温为１４．５℃，降水集中在５—９月，
年降水量为１０００．５ｍｍ，相对湿度７６％，光照充足、
全年温差小、霜期短。

１．２　试验材料
种子采集于云南省弥渡云南松无性系种子园，

试验所施肥料为氮肥（脲素）、磷肥（过磷酸钙）。供

试苗木为２年生云南松实生播种苗，共９个小区，每
个小区４０盆，重复３次。
１．３　试验设计

本试验采用氮、磷施用量的２因素３水平设计，
共９个处理。氮、磷用量参照王瑜等的研究方法，选
取高、中、对照 ３个梯度［１９］，其中氮肥的高水平为

０８ｇ／株，磷肥的高水平为１．６ｇ／株。２０２０年７月１
日第１次对云南松苗木施肥，之后每隔１５ｄ施肥１
次，共施４次，之后定期浇水、松土除草（表１）。

表１　氮磷添加施肥处理组合

处理
试验组合

氮用量（ｇ／株） 磷用量（ｇ／株）

１ ０ ０

２ ０ ０．８

３ ０ １．６

４ ０．４ ０

５ ０．４ ０．８

６ ０．４ １．６

７ ０．８ ０

８ ０．８ ０．８

９ ０．８ １．６

１．４　指标测定
１．４．１　生长量测定　施肥结束后，２０２０年１２月测
量云南松苗木生长量指标，采用精度为０．０１ｍｍ的
游标卡尺测量地径，用精度０．１ｃｍ的直尺测量云南
松苗高和针叶长，共测量１０８０株云南松苗木生长
量指标。

１．４．２　根系指标测定　采用全挖法对云南松苗木
根系进行挖取，挖取时尽量保持样品的完整性。在

各小区内随机选取２株长势相同的云南松幼苗（共
５４株）。用去离子水清洗云南松幼苗，在根茎处取
地下部分。采用 Ｅｐｓｏｎ根系扫描仪进行根系扫描，
扫描后用ＷｉｎＲＨＩＺＯ分析软件进行总根长（ｃｍ）、根
系表面积（ｃｍ２）、根系平均直径（ｍｍ）、根系总体积
（ｃｍ３）等数据获取，结果保留２位小数。
１．４．３　叶绿素含量测定　根据试验设置，各处理随
机选取８株长势一样的苗木，用混合采样法摘取各
植株上当年生成熟的功能叶，用丙酮提取法测定。

用７２２型可见光分光光度计进行比色，测定 ６６３、
６４５、４７０ｎｍ波长处的吸光度，重复３次，记录叶绿
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素吸光度指标。通过吸光度计算叶绿素的浓度，再

由浓度计算叶绿素的含量值。叶绿素含量 ＝（浓
度×体积）／（质量 ×１０００），其中总体积为２５ｍＬ，
样品鲜质量为０．５０ｇ。
１．４．４　生物量测定　用整株收获法进行苗木挖取，
每个处理随机选取２株长势一致的云南松苗木用于
生物量测定，重复３次。将每株苗木分为根、茎和叶，
在１０５℃的烘箱中杀青３０ｍｉｎ后，调至８０℃进行烘
干处理至质量恒定，测量生物量，精确至０００１ｇ。
１．５　数据处理

年底处于生长季的过渡阶段，统计施肥后云南

松幼苗１２月的数据，并对整个生长季的数据进行总
结分析。数据采用 ＳＰＳＳ分析软件进行均值比较和
显著性检验（Ｄｕｎｃａｎｓ法）以及相关性分析。使用
ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ７软件进行绘图。计算各处理云南
松生长指标的变异系数 ＝标准差／平均值 ×１００％。
用标准化主轴估计法（ＳＭＡ）获得异速生长方程的

参数估计，软件 ＳＭＡＴＲＶｅｒｓｉｏｎ２．０计算完成，建立
各个生长量之间以及各个根系生长指标之间的异

速生长方程。常用公式为 ｙ＝ａｘｂ［２０－２１］。对数形式
表示为 ｌｇｙ＝ｂｌｇｘ＋ｌｇａ。其中：ｂ表示该直线的斜
率，即异速生长指数［２２］。

２　结果与分析

２．１　云南松苗木生长量对氮磷配施的响应
由表２可知，对云南松幼苗根系施肥可以显著

促进云南松苗木生长，氮０．４ｇ／株和磷０．８ｇ／株配
施下云南松苗木最高，其变异系数范围为３．０６％ ～
１６．２９％；针叶长在２０．３８～２５．２０ｃｍ之间，施肥量
为氮０．８ｇ／株、磷０．８ｇ／株时，其针叶最长，针叶长
的变异系数最小值为１．６４％；处理５的地径最大，
为 １７．８０ｍｍ，各处理地径变异系数范围为
２．５２％～１５．５７％；高径比的范围为９～１１。

表２　氮磷添加施肥对云南松生长量分析

处理

苗高 针叶长 地径 高径比

数值

（ｃｍ）
变异系数

（％）
数值

（ｃｍ）
变异系数

（％）
数值

（ｍｍ）
变异系数

（％） 数值
变异系数

（％）

１ １２．５２±０．１６ｄ ３．０６ ２０．３８±０．４２ｃ ５．１０ １２．８６±０．７３ｄ １３．９２ ９．８９±０．５１ａｂ １２．６８

２ １３．６７±０．６４ｃｄ １１．５０ ２１．３９±０．９８ｂｃ １１．２７ １４．６６±０．１５ｃｄ ２．５２ ９．３２±０．４３ｂ １１．１８

３ １４．５９±０．２５ｃ ４．２１ ２０．７０±０．４１ｃ ４．９０ １４．０３±０．４２ｃｄ ７．４０ １０．４３±０．２８ａ ６．６３

４ １４．１２±０．４１ｃｄ ７．１１ ２１．６４±０．７２ｂｃ ８．２０ １４．６２±０．４１ｃｄ ６．８１ ９．６５±０．０１ａｂ ０．３４

５ １７．３４±０．５９ａ ８．３３ ２３．０３±０．５１ｂ ５．４５ １７．８０±０．５９ａ ８．０９ ９．７４±０．０１ａｂ ０．２８

６ １４．８０±０．９８ｃ １６．２９ ２１．７６±０．６５ｂｃ ７．３０ １５．６５±０．６５ｂｃ １０．１６ ９．４５±０．３９ａｂ １０．２１

７ １５．１５±０．６４ｂｃ １０．４１ ２１．７４±０．１５ｂｃ １．６４ １５．５６±０．９９ｂｃ １５．５７ ９．８１±０．４０ａｂ ９．９６

８ １６．８１±０．５１ａｂ ７．４９ ２５．２０±０．５９ａ ５．７１ １７．１６±０．５２ａｂ ７．４０ ９．８０±０．０１ａｂ ０．２０

９ １３．７２±０．６９ｃｄ １２．３５ ２０．８４±０．６９ｃ ８．０９ １３．８２±０．６９ｃｄ １２．２２ ９．９３±０．０１ａｂ ０．２０

　　注：数据为平均值±标准误。同列数据后不同小写字母表示差异显著。下同。

２．２　云南松苗木根系形态对氮磷配施的响应
由表３可知，氮０．４ｇ／株、磷０．８ｇ／株的混合肥

料能对促进云南松苗木的根系生长最有效，其苗木

根系４个指标（总根长最大值２４４０．８９ｃｍ、根系表
面积最大值 ４９１．６６ｃｍ２、根系平均直径最大值
２７０ｍｍ、根系总体积最大值 ８．３７ｃｍ３）均有所体
现。未施肥的处理１与施肥过量的处理组根系长势
均较差。氮０．４ｇ／株、磷０．８ｇ／株时，其总根长的变
异系数为２４．０６％，根系表面积２２．９３％，根系平均
直径６．１９％，根系总体积２０．６０％。
２．３　云南松苗木叶绿素对氮磷配施的响应

云南松苗木叶绿素含量分析见图１，处理５云

南松苗木的叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素、叶绿素
总含量均最大，分别为０．７６、０．２３、０．１２、０．９９ｍｇ／ｇ，
且与其余处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．４　云南松苗木生物量对氮磷配施的响应

云南松苗木各器官生物量在不同处理间存在

显著差异（Ｐ＜０．０５，图２）。根、茎、叶、地上和单株
中处理５的生物量均表现为最大。未施肥的处理
１、施肥过量的处理９以及单施磷肥的处理２和处理
３生物量相对较少，不同施肥处理云南松苗木生物
量表现为叶＞茎＞根，较多的生物量投资到叶和茎
上，而投资给根的生物量相对较少。
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表３　氮磷添加施肥对云南松根系形态分析

处理

总根长 根系表面积 根系平均直径 根系总体积

数值

（ｃｍ）
变异系数

（％）
数值

（ｃｍ２）
变异系数

（％）
数值

（ｍｍ）
变异系数

（％）
数值

（ｃｍ３）
变异系数

（％）

１ ９５４．７２±１２６．５６ｃ ３２．４７ ２３６．９３±３１．３０ｃ ３２．３６ １．９４±０．０４ｃ ４．７１ ４．３９±０．２８ｄ １５．７７

２ ９８０．８３±１７２．８５ｃ ４３．１７ ２４９．４９±２０．１９ｂｃ １９．８２ ２．０５±０．０９ｃ １０．７３ ５．２４±０．４０ｃｄ １８．４８

３ １３３１．７４±８８．４３ｂｃ １６．２６ ２７９．４０±３８．５１ｂｃ ３３．７６ ２．２０±０．２０ｂｃ ２２．０８ ５．５３±０．６７ｂｃｄ ２９．５１

４ １１１１．１３±１４１．５９ｃ ３１．２１ ３２４．７４±２５．９５ｂｃ １９．５７ ２．６１±０．１７ａｂ １６．３７ ５．８６±０．５２ｂｃｄ ２１．５５

５ ２４４０．８９±２３９．７１ａ ２４．０６ ４９１．６６±４６．０３ａ ２２．９３ ２．７０±０．０７ａ ６．１９ ８．３７±０．７０ａ ２０．６０

６ １５００．７５±２０２．０５ｂｃ ３２．９８ ３３３．５９±４７．６８ｂｃ ３５．０１ ２．５９±０．２１ａｂ ２０．０６ ６．４７±０．６１ｂｃ ２２．９８

７ １４７９．７６±２７２．３３ｂｃ ４５．０８ ３０７．６０±２３．３８ｂｃ １８．６２ ２．４５±０．１３ａｂ １３．２４ ６．１６±０．３７ｂｃ １４．８９

８ １７１７．２７±１５４．３１ｂ ２２．０１ ３５４．９１±３１．６９ｂ ２１．８７ ２．６９±０．０７ａ ６．２１ ７．０９±０．６０ａｂ ２０．５５

９ １０６１．５０±２１８．９９ｃ ５０．５３ ２８４．６８±３７．９２ｂｃ ３２．６２ ２．０１±０．０９ｃ １１．３９ ５．７１±０．５２ｂｃｄ ２２．３５

２．５　氮磷配施下云南松苗木生长间的异速生长
关系

由于云南松苗木生长中生长量和根系形态最

能代表苗木的生长状况，云南松苗木各生长指标的

异速生长轨迹可能由于肥料的施用发生显著变化。

因此，本研究对云南松生长量和根系生长指标在不

同肥料施用下的异速生长状况进行分析。

云南松苗木各生长量之间均存在显著或极显

著差异的异速生长关系或等速生长关系（表４），苗
高－针叶长、地径 －苗高、针叶长 －地径各处理之
间无共同的 ＳＭＡ斜率，有显著差异（Ｐ＜０．０５），表
示不同氮磷施用处理下云南松幼苗各生长量之间

的异速生长轨迹发生了显著变化。在苗高 －针叶
长９个处理中，处理７和处理９表现为异速生长关
系（Ｐ－１．０＜０．０５），其余７个处理表现为等速生长关
系（Ｐ－１．０＞０．０５）；从异速生长处理的斜率（ｂ）来看，
２个处理苗高的生长均明显快于针叶长的生长（ｂ＞
１），处理７的斜率最大，与其余８个处理间有显著差
异。在地径－苗高９个处理中，处理１、处理２和处

理５表现为异速生长关系（Ｐ－１．０＜０．０５），其余处理
均表现为等速生长关系（Ｐ－１．０＞０．０５）；从异速生长
处理的斜率（ｂ）来看，处理１的地径生长快于苗高
（ｂ＞１），而处理 ２和处理 ５的地径生长慢于苗高
（ｂ＜１）；处理１的斜率最大，且与其他处理有显著
差异。在针叶长－地径９个处理中，处理２、处理６、
处理 ７和处理 ９表现为异速生长关系（Ｐ－１．０ ＜
００５），其余表现为等速生长关系（Ｐ－１．０＞０．０５）；从
异速生长处理的斜率（ｂ）来看，处理２针叶长生长
明显快于地径的生长（ｂ＞１），处理６、处理７和处理
９均为地径生长快于针叶长生长（ｂ＜１）；处理２的
斜率最大，与其余 ８个处理的斜率之间均有显著
差异。

　　云南松苗木各根系生长指标均存在显著或极
显著的异速生长关系或等速生长关系（表５）。根系
总体积－总根长之间无共同的ＳＭＡ斜率，说明总体
上看处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。在根系总体
积－总根长 ９个处理中，处理 ９为异速生长关系
（Ｐ－１．０＜０．０５），其余８个处理均为等速生长关系
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（Ｐ－１．０＞０．０５）。从异速生长处理的斜率（ｂ）来看，
处理９的根系总体积的生长慢于总根长的生长（ｂ＜
１）。

根系表面积－根系平均直径、根系平均直径 －
根系总体积之间有共同的ＳＭＡ斜率，说明处理之间
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。在根系表面积－根系平均
直径９个处理中，处理１、处理３、处理５、处理８和处
理９表现为异速生长关系（Ｐ－１．０＜０．０５），其余均为
等速生长关系。从异速生长处理的斜率（ｂ）来看，
处理３为根系平均直径生长长势比根系表面积差
（ｂ＞１），其余为根系平均直径生长长势比根系表面
积好（ｂ＜１）。在根系平均直径 －根系总体积的 ９
个处理中，处理１、处理５和处理８表现为异速生长
关系（Ｐ－１．０＜０．０５），其余均为等速生长关系，从异
速生长处理的斜率（ｂ）来看，３个处理均表现为根系
平均直径的生长慢于根系总体积的生长（ｂ＜１）。
２．６　氮磷配施下云南松苗木各指标间的相关性

施用不同配比的氮磷混合肥料后，云南松苗木

各指标间相关性分析结果表明，两两指标间均表现

为正相关关系（表６）。其中，茎、叶、地上三者生物
量与根系表面积之间、根系总体积与根系平均直径

之间、叶生物量与总根长之间均呈现显著相关性

（Ｐ＜０．０５）。根系表面积与针叶长、根系平均直径
与总根长之间相关性不显著（Ｐ＞０．０５），其余指标
间均呈现极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论与结论

３．１　讨论
植物的生长主要由养分的吸收与利用决定，植

物的生长发育直接受氮和磷的吸收、同化和转运的

影响［２３］，本研究发现未施肥的处理长势均比施肥处

理的长势差，同时氮磷配施处理的长势比单施处理

好，这与韦娜的研究结果相似，即适宜的施肥浓度

是培育优质健壮苗木的主要因素［２４］。过多的养分

会导致参与碳同化的关键酶活性降低，从而减弱光

合作用，还会使幼苗的呼吸作用增强，导致苗木生
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表４　氮磷添加施肥对云南松生长量的异速生长分析

参数 处理
相关生长指数（斜率） 等速生长检验（指数）

ｒ２ Ｐ ９５％置信区间 斜率（ｂ） Ｆ Ｐ－１．０
苗高－针叶长 １ ０．２０７ ０．３６４ ［－１．６７２，－０．２０９］ －０．５９２ｃ １．５２１ ０．２８５

２ ０．４６１ ０．１３８ ［０．４３３，２．５９４］ １．０６０ｂｃ ０．０２５ ０．８８２

３ ０．１２９ ０．４８４ ［－２．６０２，－０．３０３］ －０．８８８ｃ ０．０６６ ０．８１０

４ ０．０２７ ０．７５５ ［－２．５７９，０．２７５］ －０．８４２ｃ ０．１２４ ０．７４３

５ ０．０４６ ０．６８３ ［－４．５６９，－０．４９４］ －１．５０３ｃ ０．７３４ ０．４４０

６ ０．５５９ ０．０８８ ［０．８９７，４．６７０］ ２．０４６ｂ ５．４９９ ０．０７９

７ ０．６０３ ０．０６９ ［２．９６５，１４．３８５］ ６．５３１ａ １０２．５３１ ０．００１

８ ０．０５９ ０．６４２ ［－４．００９，－０．４３９］ －１．３２６ｃ ０．３４７ ０．５８７

９ ０．９９９ ０．０００ ［１．４５７，１．５５８］ １．５０６ｂｃ １２２０．８７８ ０．０００

无共同斜率 ｔ＝１５．４４７ Ｐ＝０．０４９

地径－苗高 １ ０．０４１ ０．７００ ［１．４５２，１３．４７７］ ４．４２３ａ １８．３７０ ０．０１３

２ ０．０４７ ０．６７８ ［０．０７３，０．６７３］ ０．２２１ｃ １９．３６５ ０．０１２

３ ０．３０４ ０．２５６ ［０．６６９，４．８３３］ １．７９８ａｂ ２．２１７ ０．２１１

４ ０．９９９ ０．０００ ［０．９１３，１．０１１］ ０．９６１ｂ ４．７１１ ０．０９６

５ １．０００ ０．０００ ［０．９４６，０．９９６］ ０．９７１ｂ １０．０１３ ０．０３４

６ ０．５４５ ０．０９４ ［０．２９８，１．５８３］ ０．６８６ｂｃ １．３０７ ０．３１７

７ ０．５４２ ０．０９５ ［０．５８９，３．１４８］ １．３６２ａｂ ０．８６２ ０．４０６

８ ０．９９９ ０．０００ ［０．９５８，１．０２４］ ０．９９１ｂ ０．６３４ ０．４７１

９ １．０００ ０．０００ ［０．９７２，１．００９］ ０．９９０ｂ １．９９８ ０．２３０

无共同斜率 ｔ＝１９．０９９ Ｐ＝０．０１４

针叶长－地径 １ ０．１７７ ０．４０６ ［０．１３３，１．０９６］ ０．３８２ｃｄ ６．０７２ ０．０６９

２ ０．５７２ ０．０８２ ［１．８８６，９．６２６］ ４．２６１ａ ３７．８７２ ０．００４

３ ０．０２０ ０．７８７ ［－１．９２６，－０．２０４］ －０．６２７ｄ ０．９５９ ０．３８３

４ ０．０２２ ０．７８１ ［－３．７９８，－０．４０３］ －１．２３７ｄ ０．１８７ ０．６８８

５ ０．０４５ ０．６８６ ［－２．０８５，－０．２２５］ －０．６８６ｄ ０．６２６ ０．４７３

６ ０．９９９ ０．０００ ［０．６９０，０．７３５］ ０．７１２ｂ ９３６．００９ ０．０００

７ ０．５４７ ０．０９３ ［０．０４９，０．２５９］ ０．１１２ｄ １７０．３３７ ０．０００

８ ０．０５１ ０．６６７ ［－２．３１１，－０．２５１］ －０．７６１ｄ ０．３２１ ０．６０１

９ １．０００ ０．０００ ［０．６５７，０．６８４］ ０．６７０ｃ ３４０６．６６２ ０．０００

无共同斜率 ｔ＝３１．２３６ Ｐ＝０．００１

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著；Ｐ表示方程拟合的显著性；Ｐ－１．０表示斜率与理论值１．０的差异显著性。表５同。

长量减少［２５］。因此，苗木地下部分生长不良，吸收

水肥能力弱，也将影响到地上部分枝叶的生长［２６］。

植物在生长发育过程中地上、地下部分的养分

需求相互依赖、相互制约，但因为生理功能和生长

环境不同，所以对环境因子的反应存在很大差

异［２７］。此外，苗木对营养元素具有一定的忍耐度，

氮磷用量在忍耐度以内会促进苗木生长，超过忍耐

度则会抑制苗木生长［２８］。本研究对生长量、根系生

长、光合色素、生物量等进行分析，发现中氮中磷能

更好地促进云南松苗木生长。一般而言，氮添加在

一定程度内能促进植物生长，但长期过量施用氮会

抑制植物的生长速率［２９－３２］。云南松苗木通过根系

进行养分的吸收和利用，养分都是从根部进行吸收

从而作用到植物的各个部位，Ｗｅｉｎｅｒ认为，施肥处
理较对照的总根长、根系总体积、根系平均直径以

及根系表面积均有所增加［３３］，本研究也有相同的结

果。光合作用是影响植物生长快慢的重要因素，适

当施肥可以有效提高云南松的光合能力，有利于光

合产物的形成与积累，并能促进叶绿素的形

成［３４－３５］。叶片中的叶绿素含量能直接影响植物的

光合能力，氮磷配施有利于苗木光合色素的形

成［３６］，与刘秀等的研究结果相似，叶绿素能够增强

绿色植物光合作用，促进林木快速生长，从而提高

苗木的质量和产量［３７－３８］。向光锋等认为，不同施肥
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表５　氮磷添加施肥对云南松根系形态的异速生长分析

参数 处理
相关生长指数（斜率） 等速生长检验（指数）

ｒ２ Ｐ ９５％置信区间 斜率（ｂ） Ｆ Ｐ－１．０
根系总体积－总根长 １ ０．１２９ ０．４８５ ［０．１６４，１．４０６］ ０．４８０ａｂ ２．９６０ ０．１６０

２ ０．０００ ０．９９０ ［－１．３２５，－０．１３８］ －０．４２８ｂ ３．６５４ ０．１２８

３ ０．２５７ ０．３０５ ［－４．３５３，－０．５７３］ －１．５８０ｂ １．２０６ ０．３３４

４ ０．１８７ ０．３９２ ［０．２８６，２．３３３］ ０．８１７ａｂ ０．２０３ ０．６７６

５ ０．９８３ ０．０００ ［０．７３６，１．０５３］ ０．８８０ａ ３．８８１ ０．１２０

６ ０．８００ ０．０１６ ［０．３９６，１．２７８］ ０．７１１ａｂ ２．４２２ ０．１９５

７ ０．２１５ ０．３５４ ［－１．０４０，－０．１３１］ －０．３６９ｂ ６．９６２ ０．０５８

８ ０．０３５ ０．７２３ ［－２．６１０，－０．２８０］ －０．８５４ｂ ０．１０４ ０．７６４

９ ０．９９０ ０．０００ ［０．３８６，０．５１０］ ０．４４４ｂ ３１９．５３７ ０．０００

无共同斜率 ｔ＝２１．０７８ Ｐ＝０．００６

根系表面积－根系平均直径 １ ０．０６７ ０．６１９ ［－１９．７６４，－２．１７７］ －６．５５９ｃ ４４．０１３ ０．００３

２ ０．３６８ ０．２０２ ［０．７８９，５．３１０］ ２．０４７ａ ３．８４３ ０．１２２

３ ０．９５３ ０．００１ ［１．０７７，１．９４５］ １．４４８ｂ １２．２８０ ０．０２５

４ ０．０２１ ０．７８３ ［０．３７７，３．５５６］ １．１５７ｂ ０．０８８ ０．７８２

５ ０．０３３ ０．７３１ ［－１１．００９，－１．１７８］ －３．６０１ｂ １１．４１７ ０．０２８

６ ０．０８９ ０．５６６ ［０．５３３，４．７４９］ １．５９１ｂ １．０１６ ０．３７０

７ ０．０４０ ０．７０５ ［０．４３０，３．９９４］ １．３１０ｂ ０．３１２ ０．６０７

８ ０．４５１ ０．１４４ ［－９．５３０，－１．５７２］ －３．８７０ｂ ２３．７８０ ０．００８

９ ０．１９８ ０．３７６ ［－８．２８５，－１．０２８］ －２．９１９ｂ ８．２８０ ０．０４５

有共同斜率 ｔ＝１４．０１９ Ｐ＝０．０７１

根系平均直径－根系总体积 １ ０．３６７ ０．２０３ ［０．１０９，０．７３１］ ０．２８２ｂ １６．８６５ ０．０１５

２ ０．０３１ ０．７３８ ［－１．７６６，－０．１８９］ －０．５７７ｄ １．３７８ ０．３０６

３ ０．１１７ ０．５０７ ［－２．２０２，－０．２５３］ －０．７４７ｅ ０．３９７ ０．５６３

４ ０．０７１ ０．６１１ ［－２．１６４，－０．２３９］ －０．７１９ｅ ０．４８６ ０．５２４

５ ０．０２５ ０．７６４ ［－０．９３６，－０．１００］ －０．３０５ｃ ９．０６１ ０．０４０

６ ０．１６６ ０．４２２ ［－２．７７６，－０．３３４］ －０．９６３ｅ ０．００７ ０．９３９

７ ０．６５８ ０．０５０ ［０．４３５，１．９１８］ ０．９１４ａ ０．０９６ ０．７７２

８ ０．８８０ ０．００６ ［０．１９８，０．５０１］ ０．３１５ａ ６８．１７４ ０．００１

９ ０．１６５ ０．４２４ ［－１．４３１，－０．１７２］ －０．４９６ｄ ２．７６１ ０．１７２

有共同斜率 ｔ＝１１．７３８ Ｐ＝０．１４５

配比对叶片的叶绿素含量有显著的效果［３９］。本研

究在中氮中磷情况下云南松叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类
胡萝卜素以及叶绿素总含量均有所增加。此外，生

物量是评价苗木的重要内容之一，生长性状对生物

量的贡献与作用均呈显著性，且生物量与生长性状

之间的关系相对密切［４０］。植物生物量分配是遗传

差异与环境共同作用的结果，是植物对环境适应的

体现［４１］。本研究结果显示，不同施肥处理云南松苗

木的生物量分配存在差异，各器官生物量的积累表

现为叶＞茎＞根。刘际梅等对杉木进行研究，发现
氮添加能有效促进杉木幼苗生物量的增加［４２］，本研

究也有相同的结论，说明中氮中磷施肥会显著促进

云南松幼苗生物量的积累［４３］。

通过异速生长方程可以看出植物的生长关系，

从斜率中看出某物种或某一类物种部分与部分、部

分与整体间的差异和对比关系［２２，４４］。张世航等在

北美车前的研究中指出，各器官之间多为异速生长

关系［４５］。本研究在不同氮磷配比施肥下云南松苗

木生长量、根系指标间的异速生长关系存在一定的

差异。云南松苗木生长指标间无共同ＳＭＡ斜率，说
明异速生长轨迹发生了变化；在根系指标中除根系

总体积－总根长之间无共同ＳＭＡ斜率，其余指标均
存在共同ＳＭＡ斜率，说明它们之间异速生长轨迹并
没有发生显著变化，当外界环境发生变化苗木能获

得的生存资源也发生改变，苗木会对地下与地上的

生长进行不断调整［４６］。通过相关性分析可了解各
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表６　云南松苗木生长量、根系形态和生物量的相关性分析

指标

相关系数

苗高 针叶长 地径 总根长
根系

表面积

根系平

均直径

根系

总体积

根

生物量

茎

生物量

叶

生物量

地上

生物量

单株

生物量

苗高 １．０００

针叶长 ０．６１５ １．０００

地径 ０．８４８ ０．５９７ １．０００

总根长 ０．４７２ ０．３４８ ０．４３０ １．０００

根系表面积 ０．４５９ ０．２２４ ０．４３９ ０．６１７ １．０００

根系平均直径 ０．４８４ ０．３９６ ０．６０８ ０．２４２ ０．４８９ １．０００

根系总体积 ０．４５０ ０．２８５ ０．４５９ ０．６４８ ０．５５７ ０．３２９ １．０００

根生物量 ０．７７６ ０．６２２ ０．８１８ ０．５０４ ０．３５４ ０．４９１ ０．４４６ １．０００

茎生物量 ０．６９２ ０．６９３ ０．８０１ ０．４７６ ０．３３９ ０．６１１ ０．４２２ ０．７９２ １．０００

叶生物量 ０．５８７ ０．６２１ ０．６９０ ０．３３７ ０．２９２ ０．５５８ ０．３５７ ０．５３０ ０．７７９ １．０００

地上生物量 ０．６８１ ０．６９９ ０．７９４ ０．４３６ ０．３３６ ０．６２１ ０．４１５ ０．７１０ ０．９５０ ０．９３５ １．０００

单株生物量 ０．７６９ ０．７２１ ０．８６３ ０．４９５ ０．３６８ ０．６１７ ０．４５８ ０．８７５ ０．９６０ ０．８４８ ０．９６２ １．０００

　　注：、分别表示极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）相关。

性状指标间表现为正相关还是负相关，以及相关性

程度［４７］。本研究的结论与蔡年辉等的研究结果相

似，各生长均揭示两两指标间正相关关系，且生长

量、生物量之间存在明显的相互促进作用［４０］。生长

量、根系形态与生物量指标间呈现显著或极显著的

正相关关系。施肥可以协调苗木地上部分和地下

部分的生长，相比于地下部分，地上部分与各组分

生物量的相关性均较大，同时施肥可以提高苗木地

上部分和地下部分的生物量。苗木生长受到不同

外源肥料的影响，不同肥料配比会导致苗木生长特

性发生改变，包括异速生长模型改变等，且苗木各

指标间有较强的联系，在苗木培育时要综合考虑，

因时制宜、因地制宜，充分补足短板，更好的培育优

质苗木。

３．２　结论
氮磷根系配施可以显著促进苗木生长，各处理

的生长量、根系形态、光合色素、生物量等指标均高

于对照组，施肥可以改变云南松苗木的生长轨迹，

云南松苗木的异速生长关系不仅受到苗木生长量

间和根系生长间的影响，同时，在不同处理间也存

在差异。通过相关性分析可知，各指标间均呈现两

两指标间的正相关关系。总之，在云南松幼苗生长

发育阶段，氮磷混施的效果明显优于单施氮肥或单

施磷肥，同时氮磷配比也要合适，过多或过少也起

不到最适宜的作用，综合苗木各指标来看，本研究

的最优处理为中氮中磷，即氮０．４ｇ／株、磷０．８ｇ／株

是云南松苗木生长过程中最能有效促进云南松苗

木生长的组合肥料。
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