
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　室内杀卵活性和田间防效［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（８）：

３７－４２．　

［３０］赵金凤，卢学松，黄培枝，等．福建省草地贪夜蛾田间种群对六

种杀虫剂的敏感性［Ｊ］．应用昆虫学报，２０２３，６０（１）：２２３－

２３２．　

［３１］周泽雄，唐继洪，吕宝乾，等．四种药剂对海南草地贪夜蛾的室内

毒力和田间防效［Ｊ］．热带农业科学，２０２０，４０（增刊１）：６－１２．

［３２］陈澄宇，赵云霞，唐艺婷，等．７种杀虫剂对不同地区草地贪夜

蛾田间种群的毒力测定［Ｊ］．现代农药，２０２２，２１（３）：６４－６８．

［３３］高祖鹏，郭井菲，何康来，等．乙基多杀菌素对草地贪夜蛾幼虫

的毒力及对其解毒酶和乙酰胆碱酯酶活性的影响［Ｊ］．昆虫学

报，２０２０，６３（５）：５５８－５６４．

［３４］王芹芹，崔　丽，王　立，等．１４种杀虫剂对草地贪夜蛾的杀卵

活性［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（６）：８０－８３，１１３．

［３５］王勇庆，马千里，谭煜婷，等．氯虫苯甲酰胺对草地贪夜蛾的毒

力及田间防效［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１９，４１（４）：７８２－７８８．

［３６］Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ－ＭｏｒｅｎｏＲ，Ｍｏｔａ－ＳａｎｃｈｅｚＤ，ＢｌａｎｃｏＣＡ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄ－

ｅｖｏｌｖｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｔｏ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｉｎＰｕｅｒｔｏＲｉｃｏａｎｄＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１９，１１２（２）：７９２－８０２．

［３７］王芹芹，崔　丽，王　立，等．茚虫威对草地贪夜蛾的毒力及解

毒酶的诱导作用［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（１）：７８－８１．

［３８］闫文娟，杨　帅，谭煜婷，等．虫螨腈对草地贪夜蛾幼虫的室内

毒力及田间防效［Ｊ］．环境昆虫学报，２０２０，４２（３）：６０２－６０６．

鞠昕萌，黄逢龙，喻方圆．缓释肥和复合肥施氮量对青冈栎容器苗质量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（５）：１５１－１５８．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０５．０２３

缓释肥和复合肥施氮量对青冈栎容器苗质量的影响

鞠昕萌１，黄逢龙２，喻方圆１

（１．南京林业大学林学院／南方现代林业协同创新中心，江苏南京２１００３７；２．江西省吉安市林业科学研究所，江西吉安 ３４３０００）

　　摘要：为探究缓释肥和复合肥不同施用水平对青冈栎容器苗生长、生物量和非结构性碳水化合物积累的影响，探
索培育青冈栎容器苗的最佳肥料类型和施氮量，对青冈栎容器苗施用缓释肥和复合肥，分别设置４个施氮浓度梯度
（０．１、０．２、０．３、０．４ｇ／株）和１个对照处理。在生长季末测量苗高、地径、根系指标，并将随机选取的苗木烘干，以测定
生物量和非结构性碳水化合物含量。结果表明，缓释肥和复合肥均显著促进了青冈栎容器苗的生长。在同等用氮量

情况下，施用缓释肥效果总体上优于复合肥。其中在Ｈ４处理下，青冈栎容器苗的苗高、地径、总根长、根表面积、根体

积和根平均直径均为最大值，分别为６９．０８ｃｍ、４．７９ｍｍ、２８１．９２ｃｍ、１１１．５７ｃｍ２、３．８６ｃｍ３和１．４０ｃｍ；在Ｈ３处理下，
青冈栎容器苗的总生物量、可溶性糖和淀粉含量均为最大值，分别为６．０９ｇ、２０７．２２ｍｇ／ｇ和１８８．７７ｍｇ／ｇ，分别是ＣＫ
的１８６、１．３３、１．７６倍。施肥促进生物量更多地分配给青冈栎容器苗的茎和叶；可溶性糖多集中在叶部；淀粉多集中
在根部。就青冈栎容器苗而言，施用缓释肥的总体效果优于复合肥，Ｈ３和 Ｈ４处理下，青冈栎容器苗质量最好，结合
成本、肥料利用率和实际效果等方面考虑，青冈栎容器苗的最佳肥料类型为缓释肥，最佳施肥处理是 Ｈ３，即最佳缓释
肥用量为２．１４ｇ／株，施氮量为０．３ｇ／株。
　　关键词：青冈栎；容器苗；缓释肥；复合肥；苗木质量
　　中图分类号：Ｓ７９２．１８９．０５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２４）０５－０１５１－０８

收稿日期：２０２３－０５－０５

基金项目：江西省林业局林业科技创新专项［编号：创新专项（２０２１）

１６号］；江苏高校优势学科建设工程项目（编号：ＰＡＰＤ）。

作者简介：鞠昕萌（１９９９—），女，山东临沂人，硕士研究生，主要从事

林木种苗方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍ１５５５０８６５１７１＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：喻方圆，博士，教授，主要从事林木种苗研究。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｆｙｙｕ＠ｎｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　养分对于帮助植物提高矿质营养元素吸收能
力、促进植物生长发育具有重要作用［１］。但通常情

况下，土壤所含可供利用的养分难以满足林木正常

生长发育，因此进行科学合理的施肥，才能及时有

效地补充土壤中原本缺乏的以及林木生长过程中

所消耗的养分。氮既是植物的必需元素，又是制约

陆地植物生长的重要因子，对植物的生长发育有着

十分重要的作用［２］。而植物生长所需的氮素仅有

少部分来自体内贮藏氮的再利用，主要来自对肥料

中氮的吸收［３］。

目前，对于容器育苗施肥的多数研究主要以化

肥为研究对象［４］。但是化肥性质受土壤、环境温度

以及灌溉方式等多种条件的综合影响，导致其在使

用上普遍存在易挥发、利用率低等问题［５－６］。而缓

释肥作为一种通过物理或化学方法使养分在土壤
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中缓慢释放、有效延长养分释放期的新型环保肥

料，可以有效缓解施肥导致的土壤板结、肥力不均

等问题［７］。另外，缓释肥通过一次性施肥既可以满

足植物整个生长过程中的养分需求，又能保证土壤

的氮素水平，同时还可以节约人力和时间成本［８］。

在此背景下，缓释肥应用于植物栽培的研究得到广

泛关注。传统专用缓释肥的养分释放速率、释放模

式等与农作物养分需求规律大致相符，目前在农作

物和花卉方面广泛使用，但其养分释放周期较短，

若将其应用于林木栽培方面，则难以满足林木生长

阶段所需。林木专用缓释肥养分释放周期与林木

生长阶段相匹配，能够满足林木较长的生长周期，

并且元素配方也更吻合苗木养分需求［９］。近年来，

国外苗木培育中关于林木缓释肥的研究应用较多，

且主要集中在松、杉、栎类等珍贵树种［１０－１５］。同时，

我国对油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、浙江楠（Ｐｈｏｅｂｅ
ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）、闽楠（Ｐｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉ）等容器苗培育
中缓释肥应用也展开了一些研究，研究结果表明，

缓释肥能有效促进容器苗生长，并提高其质

量［１６－１８］。因此，在容器育苗时施用林木专用缓释肥

对于苗圃实现高质量苗木生产具有重要意义。

青冈栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｇｌａｕｃａ）别称青栲、铁?，是壳
斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ）的常绿乔木，在我国
广泛分布于秦岭以南至华南、西达西藏，朝鲜、日

本、印 度 也 有 分 布，常 与 杉 木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、枫香 （Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａ）、木荷
（Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ）等混生成林，以青冈栎为主的常绿
阔叶林是东亚常见的天然林之一［１９］。青冈栎用途

广泛，是重要的园林绿化树种，也可作为防火、防风

林树种；其木材坚硬耐腐，韧度高，干缩较大，可做

家具、地板等，是重要的经济用材树种；种子含油

３５％以上且淀粉含量可达６０％ ～７０％，可食用；壳
斗、树皮含鞣质，可提取栲胶；果壳中的植物多酚提

取物具有抗氧化和抑菌作用，作为天然抗氧化剂或

抑菌剂被广泛应用于食品、药品、保健品及化妆品

等领域［２０－２１］。作为一种多功能植物，青冈栎苗木正

广泛应用于大规模造林和植被重建计划［２２］。目前，

对青冈栎的研究大都集中在植被恢复、碳储量、干

旱胁迫下的生态生理响应、遗传多样性以及系统地

理结构等方面［２３－２７］，而容器苗培育对施肥的响应规

律尚不明确。虽然栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）和槲
栎（Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａ）在苗木施肥方面的研究可为青冈
栎苗期施肥提供一定的理论参考，但栎类苗期生长

规律差异性较大，青冈栎需肥规律暂时不清，这对

其苗木质量的精准调控存在制约［９，２８－２９］。因此，本

试验以缓释肥和复合肥不同施氮水平对青冈栎容

器苗生长的影响进行研究，探索培育青冈栎容器苗

的最佳肥料类型和施肥水平，以期为培育出青冈栎

优质健壮容器苗提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　试验地概况及供试材料
试验地位于江苏省句容市下蜀镇南京林业大

学实习林场育苗基地（１１９°１４′Ｅ，３１°５９′Ｎ），在具有
遮阳功能的温室大棚内进行试验。试验所用青冈

栎种子于２０２１年１１月从江西省安福县武功山林场
采集。育苗容器为１２ｃｍ×１４ｃｍ的白色无纺布袋。
育苗基质为黄土、泥炭和珍珠岩，按体积比７∶２∶１
均匀混合而成。所用缓释肥为树脂包膜型缓释肥

（养分释放期为１００ｄ，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为１４％，
整合态微量元素≥０．５％，总养分含量≥４２．５％）。
复合肥是由江苏奥莱特生态肥业有限公司生产的

硫酸钾型复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为１５％，总养
分含量≥４５％）。
１．２　试验方法

２０２１年１１月２８日对青冈栎种子进行沙藏处
理，防止种子失活。２０２２年３月６日从沙中筛出种
子，用清水浸泡３ｄ，进行选种和催芽。２０２２年３月
１０日进行播种：播种时每个容器播种２～３粒，播种
后覆盖１层约为种子２倍厚的基质，并浇足水分。幼
苗出齐后间苗，每容器仅保留１株生长较好的幼苗。

本试验采用缓释肥和复合肥２种肥料，以总用
氮量为标准分别设置４个添加水平（０．１、０．２、０．３、
０．４ｇ／株）分别记作 Ｈ１／Ｆ１、Ｈ２／Ｆ２、Ｈ３／Ｆ３、Ｈ４／Ｆ４，
另外不施肥（ＣＫ）作为对照组，共计９个处理，每个
处理设３次重复，每个重复１０株幼苗，共计２７０株
青冈栎容器幼苗。为了使试验结果更加准确，对所

有容器苗进行等量浇水，定期调换各处理容器苗位

置以减小边缘效应的影响。

根据肥料含氮量计算出每个处理每株幼苗缓

释肥和复合肥用量（表１）。由于缓释肥由树脂薄膜
包裹，时效长不溶于水，因此于２０２２年６月一次性
全部施入，在基质深１ｃｍ左右浅埋；普通复合肥采
用水溶法，每隔２０ｄ施肥１次，分５次施入，避免灼
伤苗木叶片，为方便计算，每个水平复合肥用量均

用６００ｍＬ清水溶解，用２０ｍＬ空针浇灌施肥，为减

—２５１— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第５期



表１　青冈栎容器苗施肥试验设计

处理
施肥量（ｇ／株）

６月底 ７月中旬 ８月中旬 ８月底 ９月中旬
总施肥量

（ｇ／株）
总施氮量

（ｇ／株）

ＣＫ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０

Ｈ１ ０．７１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．７１ ０．１

Ｈ２ １．４３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．４３ ０．２

Ｈ３ ２．１４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．１４ ０．３

Ｈ４ ２．８６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．８６ ０．４

Ｆ１ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．６７ ０．１

Ｆ２ ０．２７ ０．２７ ０．２７ ０．２４ ０．２７ １．３３ ０．２

Ｆ３ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ２．００ ０．３

Ｆ４ ０．５３ ０．５３ ０．５３ ０．５３ ０．５３ ２．６７ ０．４

小误差每次抽取水溶肥前均需充分搅拌。各处理

施肥结束后均浇灌２０ｍＬ清水，防止肥害发生。
１．３　测定指标及方法

苗高和地径：分别在第１次施肥（６月２９日）及
施肥结束２个月后（１１月２９日）测量，每个处理每
次重复随机取１０株，分别用卷尺（精度０．１ｃｍ）和
游标卡尺（精度０．０１ｍｍ）确定，并计算高径比和相
对生长速率。

根系指标：１１月底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，去离子水冲
洗，再用无屑卫生纸吸干表面水分，利用 ＥＰＳＯＮ扫
描仪获得根系图像，再结合ＷｉｎＲＨＩＺＯＰＲＯ２００７进
行分析，得到总根长（ＲＬ）、根表面积（ＲＳＤ）、根体积
（ＲＶ）、根平均直径（ＡＲＤ）。

生物量：将用于根系指标测定的容器苗按根、

茎、叶分开分别装入信封，并置于１０５℃的烘箱内杀
青３０ｍｉｎ，然后于７５℃烘箱内烘至恒重后，用电子
天平（精度０．０００１ｇ）分别测定根、茎、叶的干重，同
时计算苗木质量指数。

非结构性碳水化合物：分别取０．１ｇ根、茎、叶
干样，通过蒽酮比色法［３０］测定可溶性糖和淀粉

含量。

１．４　数据统计
计算所用公式有：

　　（１）高径比＝苗高（ｃｍ）／地径（ｍｍ）。
（２）相对生长速率（Ｒ）＝（ｌｎＱ２－ｌｎＱ１）／（ｔ２－

ｔ１），式中：Ｑ１为ｔ１时测定的苗高值；Ｑ２为 ｔ２时测定
的苗高值。

（３）苗木质量指数（ＱＩ）＝苗木总干重（ｇ）／
｛［苗高（ｃｍ）／地径（ｍｍ）］＋［地上部分干重（ｇ）／地
下部分干重（ｇ）］｝。

本试验利用 Ｅｘｃｅｌ２０１６整理数据，Ｏｒｉｇｉｎ２０１８
进行绘图，ＳＰＳＳ２６．０进行单因素方差分析和
Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　缓释肥和复合肥对青冈栎容器苗生长的影响
２．１．１　苗高、地径和高径比　苗高和地径直接反映
了青冈栎的生长状况。由表２可见，生长５个月后，
只有Ｆ１处理的苗高与ＣＫ差异不显著；除Ｈ１和Ｆ１
处理外，其余各处理的地径均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜
００５），说明缓释肥和复合肥均对青冈栎容器苗形
态指标有正向影响。与其他处理相比，Ｈ４的苗高和
地径均为最大。结果表明，施氮量为０．４ｇ／株时，缓
释肥处理下的青冈栎容器苗生长效果最佳。此外，

与ＣＫ相比，所有处理的高径比均升高，说明与地径
生长相比，施肥对幼苗苗高生长具有更强的促进

作用。

表２　不同施肥处理下青冈栎的苗高、地径和高径比

处理
苗高

（ｃｍ）
地径

（ｍｍ） 高径比

ＣＫ ４４．５３±２．８３ｅ ３．７３±０．３２ｄ １１．７４±１．２２ｄ

Ｈ１ ５１．１３±３．７４ｄ ４．０９±０．４２ｃｄ １１．９８±０．９７ｄ

Ｈ２ ６１．６２±４．２９ｂ ４．３９±０．４７ａｂｃ １２．２１±１．３９ｃｄ

Ｈ３ ６４．９２±４．４７ｂ ４．７２±０．３２ａｂ １４．９４±２．２６ａ

Ｈ４ ６９．０８±６．５６ａ ４．７９±０．４９ａ １３．３５±１．６６ａｂｃｄ

Ｆ１ ４７．２９±３．６２ｅ ４．０６±０．４５ｃｄ １３．７０±１．８４ａｂｃ

Ｆ２ ５７．９７±２．５４ｃ ４．３９±０．４１ａｂｃ １４．１２±１．１６ａｂ

Ｆ３ ５７．２５±３．２４ｃ ４．６６±０．３１ａｂ １３．３１±２．１６ａｂｃｄ

Ｆ４ ５６．８０±３．６８ｃ ４．３５±０．５８ｂｃ １２．６４±１．７７ｂｃｄ

　　注：表中数据为平均值 ±标准差；同列数据后相同小写字母表

示差异不显著，不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。
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２．１．２　苗高相对生长速率　相对生长速率可以反
映某段时间内苗木的生长速度，其数值越大，说明

苗木生长速度越快。由图１可见，Ｈ３处理（０．３４）
下的相对生长速率最快，是 ＣＫ（０．２５）的１．３６倍。
同时，所有处理的相对生长速率均与 ＣＫ存在显著
差异（Ｐ＜０．０５），说明不同施肥处理对青冈栎容器
苗的相对生长速率有显著影响。

２．２　缓释肥和复合肥的青冈栎容器苗根系的影响
不同施肥处理下青冈栎容器苗根系形态指标

包括总根长、根表面积、根体积和根平均直径。结

果（表３）表明，所有施肥处理均能促进根系的生长，
其中，Ｈ３和Ｈ４处理的总根长、根表面积以及根体
积均与ＣＫ存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。此外，施氮
量为０．４ｇ／株的缓释肥处理（Ｈ４）对于根系形态指

标的生长促进效果最佳，其总根长、根表面积、根体

积和根平均直径分别是 ＣＫ的 ２．０５、２．３０、３．２４、
１４１倍。

表３　不同施肥处理下青冈栎的根系形态指标

处理
总根长

（ｃｍ）
根表面积

（ｃｍ２）
根体积

（ｃｍ３）
根平均直径

（ｃｍ）

ＣＫ １３７．３７±３０．１４ｃ ４８．６１±２５．１７ｄ １．１９±０．６１ｃ ０．９９±０．１６ａ

Ｈ１ １５９．８１±８５．１８ｂｃ ７０．４４±１７．７２ｂｃｄ １．９４±０．７８ｂｃ １．００±０．２４ａ

Ｈ２ ２０３．０４±７１．１５ａｂｃ ７２．００±１７．３７ｂｃｄ ２．６６±０．６１ａｂｃ １．３３±０．０２ａ

Ｈ３ ２５６．４８±１４．４５ａｂ ９０．４１±２５．２０ａｂ ３．２９±１．８９ａｂ １．３９±０．０３ａ

Ｈ４ ２８１．９２±４９．４７ａ １１１．５７±４．０７ａ ３．８６±０．０８７ａ １．４０±０．６１ａ

Ｆ１ １３８．６３±２６．３７ｃ ５７．５９±１５．２３ｃｄ １．９２±０．４５ｂｃ １．１４±０．１９ａ

Ｆ２ １９４．５６±１６．７６ａｂｃ ８０．１２±６．３５ｂｃｄ ２．１６±０．５１ｂｃ １．３２±０．２０ａ

Ｆ３ ２２０．２６±７４．７５ａｂｃ ８７．１８±１２．７０ａｂｃ ２．２２±０．７５ｂｃ １．３５±０．４０ａ

Ｆ４ １９１．８６±４９．８６ａｂｃ ５７．５９±１３．０５ｃｄ ２．０７±０．８９ｂｃ １．２０±０．０９ａ

２．３　缓释肥和复合肥对青冈栎容器苗生物量和质
量指数的影响

２．３．１　生物量　由图２可知，对于根生物量的积
累，施用缓释肥处理的均高于 ＣＫ，且最大值出现在
Ｈ１处理（１．５０ｇ），除与 Ｆ３、Ｆ４处理外，与其他处理
差异均不显著。对于茎和叶的生物量积累，最大值

均出现在 Ｈ３处理，且与 ＣＫ存在显著差异（Ｐ＜

００５），分别是 ＣＫ的３．１５、１．８３倍。另外，对于总
生物量的积累，效果较好的处理有 Ｈ３、Ｆ１、Ｈ４、Ｆ２，
其总生物量分别比 ＣＫ增加了 ２．８２、１．９６、１．８１、
１５６ｇ。结果表明，缓释肥和复合肥对青冈栎容器
苗总生物量的积累均有影响，同时，总用氮量相同

的情况下，施用缓释肥对青冈栎容器苗总生物量积

累效果好于复合肥。
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２．３．２　苗木结构比例　发达的根系有利于幼苗抗
逆。图３显示，地下部分生物量比例由高到低的排
序为ＣＫ＞Ｈ１＞Ｈ２＞Ｆ４＞Ｆ１＞Ｈ４＝Ｆ２＞Ｆ３＞Ｈ３，
施用缓释肥和复合肥的青冈栎容器苗地下部分生

物量的平均比例分别为２７．５％和２５．０％。结果表
明，施肥对地上生物量的积累效果优于地下，但是，

相较于复合肥，施用缓释肥的青冈栎容器苗地下部

分生物量平均比例较高，也就是说，相对于施用复

合肥，施用缓释肥的青冈栎容器苗抗逆性较高。

２．３．３　苗木质量指数　苗木质量指数是评价苗木
的一项综合性指标，可以较为全面地对苗木质量进

行评价。由图４可见，各处理下青冈栎容器苗的苗
木质量指数由大到小排列顺序为Ｈ３（０．３８）＞Ｈ４＝
Ｈ２＝Ｆ１（０．３２）＞Ｈ１（０．３１）＞Ｆ２（０．２８）＞Ｆ３
（０２４）＞Ｆ４（０．２２）＞ＣＫ（０．２０），各处理下的苗木
质量指数均高于 ＣＫ。说明缓释肥和复合肥均能有
效提高青冈栎容器苗的苗木质量指数。此外，对比

缓释肥和复合肥处理来看，施用缓释肥对苗木质量

指数的提高总体上优于复合肥。同时，青冈栎容器

苗苗木质量指数随着缓释肥施用量的增加呈现先

增后减的趋势，随着复合肥施用量的增加一直呈下

降趋势。说明适当施肥能够提高青冈栎容器苗的

苗木质量指数，过量施肥会对青冈栎容器苗的生长

造成不利影响，从而降低苗木质量指数。

２．４　缓释肥和复合肥对青冈栎容器苗非结构性碳
水化合物积累的影响

２．４．１　可溶性糖含量　由图５可见，青冈栎容器苗
各部分的可溶性糖积累量在各处理下均高于 ＣＫ。
在幼苗根部和茎部，Ｈ３处理的可溶性糖含量均最
大；叶部 Ｈ４处理效果最好，但与 Ｈ３处理没有显著
差异。总体来看，施用缓释肥处理的青冈栎容器苗

根、茎、叶各部分可溶性糖含量积累效果好于复合

肥处理，且与其他处理相比，Ｈ３处理对青冈栎整个
幼苗可溶性糖含量的积累效果最佳。施氮肥对青

冈栎容器苗体内可溶性糖含量的积累有促进作用，

且在叶片中的积累量明显高于茎部和叶部。

２．４．２　淀粉含量　由图６可见，各器官中淀粉含量
大小顺序为根＞茎 ＞叶。在根部，Ｈ２、Ｈ３和 Ｈ４处
理的淀粉含量均与 ＣＫ存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；
在茎部，Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４和 Ｆ３处理的淀粉含量均与
ＣＫ存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；叶部与根部相似，

Ｈ２、Ｈ３和Ｈ４处理的淀粉含量均与 ＣＫ存在显著差
异（Ｐ＜０．０５）。并且在根部和叶部，Ｈ３处理的淀粉
含量最大；幼苗茎部，Ｈ４处理效果最佳，淀粉干重含
量为 ５０．１５ｍｇ／ｇ，但与 Ｈ３处理差异不显著。在
总用氮量相同的情况下，缓释肥处理获得的效果均

—５５１—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第５期



好于复合肥处理，且与其他处理相比，Ｈ３处理对青
冈栎整个幼苗淀粉含量的积累效果最佳。

３　讨论

３．１　施肥与苗高、地径生长的关系
施肥能够为植物生长提供充足的养分供给，满

足植物生长过程中对各种元素的需求，从而提高苗

木质量，而苗高和地径是衡量苗木质量的２个重要
指标，它们可以直接反映施肥对苗木生长的影

响［３１］。Ｊａｃｏｂｓ等对黑胡桃木（Ｊｕｇｌａｎｓｎｉｇｒａ）、美国
白 蜡 （Ｆｒａｘｉｎｕｓ ａｍｅｒｉｃａｎａ）和 北 美 鹅 掌 楸
（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎｔｕｌｉｐｉｆｅｒａ）进行研究，发现苗圃期施用
缓释肥６０ｇ／株的苗木在生长季末时，其苗高较不施
肥处理组提高了５１％，地径增粗了３４％［３２］。Ｈａａｓｅ
等的研究表明，施用缓释肥的道格拉斯冷杉

（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａｍｅｎｚｉｅｓｉｉ）幼苗苗高、地径以及茎体积
均比常规施肥的幼苗有显著增加［１４］。本试验发现，

施肥能促进青冈栎容器苗苗高和地径的生长，并且

Ｈ３和Ｈ４处理下的效果明显优于其他处理，这与上
述研究结果相似。但是，值得注意的是，与地径生

长相比，施肥对苗高生长的促进作用更强，从而导

致高径比偏大，猜测这可能是由于容器苗摆放过密

影响地径生长，使两者不能同步生长，因此为改善

两者平衡关系，提高苗木抗性，在以后的试验中要

降低苗木摆放密度。另外，当用氮量逐渐增加时，

施用复合肥条件下的幼苗苗高和地径生长呈减缓

趋势，这可能与复合肥养分释放时间和速度不能与

幼苗吸收的时间和速度相协调而造成损耗有关［３３］；

而施用缓释肥条件下的幼苗苗高和地径却没有出

现这种情况，这可能和缓释肥养分释放与幼苗生长

同步并能满足幼苗各生长阶段的养分需求以及养

分损失少等因素有关［３４］。同时对于青冈栎容器苗

苗高的相对生长速率而言，施用缓释肥条件下的苗

高相对生长速率随用氮量的增加呈现先升后降的

趋势，而复合肥条件下的苗高相对生长速率随用氮

量的增加一直呈下降趋势，因此，合理施氮才能更

好地保证青冈栎容器苗的生长。

３．２　施肥与根系生长的关系
根系作为吸收养分的重要器官，与植物地上部

分的生长发育密切相关，具有发达根系的幼苗抗逆

性更强，也更容易存活，因此发达的根系是保障苗

木质量的关键因素［３５－３７］。本试验中，青冈栎容器苗

的总根长、根表面积、根体积以及根平均直径在施

肥后均有明显增加，且中、高浓度缓释肥处理（Ｈ３
和Ｈ４）下，前三者与对照组存在显著差异（Ｐ＜
００５）。但是值得注意的是，在施用复合肥的处理
中，高浓度组（Ｆ４）对根系指标的促进作用却不如中
浓度组（Ｆ２和 Ｆ３），这可能与养分供应速度和苗木
吸收不一致导致资源浪费或是短时间内养分供应

过量导致根系生长受到抑制有关。Ｑｕ等对日本落
叶松（Ｌａｒｉｘｋａｅｍｐｆｅｒｉ）的研究［３８］以及Ｎｉ等对纳塔栎
（Ｑｕｅｒｃｕｓｎｕｔｔａｌｌｉｉ）的研究［３９］中也出现了随着用氮量

的增加根系各指标先促进后抑制的现象，本试验结

果与之相似。然而，在施用缓释肥的处理中并没有

此现象，这可能与缓释肥的养分供应模式与苗木对

养分的需求相协调且未超过苗木养分需求有关。

３．３　施肥与生物量的关系
生物量可以反映幼苗的生产力，也是施肥效果

的最终体现，生物量越大，储存的物质越多，苗木越

健壮［４０］。本研究显示，各处理组的总生物量与 ＣＫ
相比均有增加，这表明施氮能明显促进幼苗生物量

的积累，可能与叶片中氮含量增加引起叶绿素合成

加快，从而加速光合产物的产生有一定关联［４１］。

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ通过对氮肥和残余氮对柳枝稷（Ｐａｎｉｃｕｍ
ｖｉｒｇａｔｕｍ）生物量的影响进行研究，发现施用氮肥促
进了其生物量的积累［４２］。Ｖｉｌｌａｒ－Ｓａｌｖａｄｏｒ等对橡
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树（Ｑｕｅｒｃｕｓｃｏｃｃｉｆｅｒａ）的研究中也得到了相似的结
果［４３］。本试验中施肥虽然增加了青冈栎幼苗的总

生物量，但降低了地下部分生物量的比例。同时值

得注意的是，青冈栎容器苗施用缓释肥所获得的地

下部分生物量平均比例大于复合肥。另外，复合肥

处理的生物量随着用氮量的升高而逐渐减少，缓释

肥处理的地上部分生物量和总生物量积累在中浓

度处理（Ｈ３）下获得较好的结果。虽然施氮量为
０１、０．２ｇ／株时，施用复合肥处理的总生物量积累
效果好于缓释肥处理，但是施氮量为０．３、０．４ｇ／株
时，施用缓释肥的效果更佳，说明缓释肥能够提高

养分利用率。因此，适当施用氮肥可以增加青冈栎

幼苗的总生物量，同时最大限度地增加植物的抗

逆性。

３．４　施肥与非结构性碳水化合物含量的关系
可溶性糖和淀粉等非结构性碳水化合物作为

苗木体内的贮能物质，用于支持植株的生命活动，

同时其含量高低和动态变化也可以用于评价苗木

质量及抗逆性［４４］。本试验结果表明，适量施肥有利

于青冈栎容器苗非结构性碳水化合物的积累，这与

油松１年生容器苗的积累规律［１６］相似。Ｖｉｌｌａｒ－
Ｓａｌｖａｄｏｒ等发现，落叶栎类将可溶性糖和淀粉优先
分配到根部，占整株的８２％［４５］。但本试验发现青

冈栎中淀粉多集中在根部，而可溶性糖多分配到叶

部。可溶性糖作为小分子有机化合物参与植物细

胞内调节渗透压的重要溶质，当受到渗透胁迫时主

动积累溶质以降低渗透势进而抵抗胁迫伤害，从而

调节植物衰老、叶片凋落等过程［４６］。但青冈栎作为

常绿阔叶树种，落叶较少，叶片能够持续进行光合

作用，且光合产物主要是糖类，因此猜测其光合产

物没有被及时转运至根部，从而导致其叶部的可溶

性糖含量高于根部。

４　结论

本研究结果显示，施肥对青冈栎容器苗苗高、

地径以及根系的生长、生物量和非结构性碳水化合

物的积累有显著促进作用，且施用缓释肥的总体效

果优于复合肥，在缓释肥４个处理中，Ｈ３和 Ｈ４处
理的效果总体优于Ｈ１和 Ｈ２。从节约成本、肥料利
用率和实际效果等方面考虑，青冈栎容器苗的最佳

肥料类型为缓释肥，最佳施肥处理是 Ｈ３，即最佳缓
释肥用量推荐为２．１４ｇ／株，施氮量为０．３ｇ／株。
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