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水肥耦合对油松生态林林木生长的影响
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摘　 要: 为减少油松定植后的死亡率ꎬ在控制成本的基础上促进油松良好生长ꎬ该研究采用裂区实验设计

方法ꎬ选取三个灌溉水平与三个园林废弃物有机肥施用量进行比较试验ꎬ通过测定油松树高、胸径、叶绿素

及叶片养分含量指标探究灌溉和施用有机肥对油松林木生长的影响ꎮ 结果表明:灌溉可以显著提高油松在

胸径、树高、生理等方面的生长指标ꎬ树高和胸径在中水灌溉(Ａ２)下的促进效果甚至高于高水灌溉(Ａ３)ꎻ

试验处理 １ ａ 后ꎬ施肥对油松的生长影响显著ꎬ但三个施肥水平间的差异不显著ꎻ灌溉与施用有机肥之间不

存在显著交互作用ꎮ 综上可知ꎬ施肥和灌溉对油松的生长会产生显著的促进作用ꎬ从施肥和灌溉的效果并

综合资源利用效率的角度考虑ꎬ少量施用有机肥ꎬ并以 ８０ Ｌ(１０ 天株次) ￣１的灌水量在生长季(４ 月—

９ 月)进行滴灌是较为经济、有效的油松生态林管护措施ꎮ
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　 　 油松 (Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ) 具有耐低温、干旱和

贫瘠的特点ꎬ是我国北方温性针叶林中分布最广

的森林群落ꎬ也是北京平原造林工程中使用最广

的树种之一ꎬ但是ꎬ由于北京平原造林多采用大苗

移栽ꎬ苗木定植后会出现了死亡、长势较差、松梢

螟等问题ꎬ且水分、肥料间具有交互作用(宋修超

等ꎬ２０１９)ꎮ 因此ꎬ研究水肥耦合效应不仅可以在

实践中提高水分与肥料的利用效率ꎬ而且还对改

善生态环境具有重要的实际意义 (陈培培等ꎬ
２０１９)ꎮ 据统计ꎬ从 １９６０ 年到 ２００８ 年ꎬ氮、磷和钾

肥料由全球消耗量的 ３ ０００ 万吨增长到 １.７ 亿吨ꎮ
大量使用肥料尤其是化肥已经使全球的土壤地下

水硝 酸 盐 浓 度 显 著 增 加 ( Ｍａｒｉｎｏｖ ＆ Ｍａｒｉｎｏｖꎬ
２０１４)ꎮ 早期研究发现水分的充足与否与肥料的

施用 量 之 间 存 在 很 大 的 相 关 性 ( Ｍａｒｉｎｏｖ ＆
Ｍａｒｉｎｏｖꎬ１９９９)ꎬＡｒｏｎ(１９７５)最早研究关于在干旱

地区控制灌溉水平下的合理施肥ꎮ 大量研究表明

不同的灌溉、施肥水平可能会对植物的生长发育

产生协同、拮抗或叠加的不同效应ꎬ因此会对植物

生理生态以及生长状况都产生不同的影响ꎬ合理

的灌溉对养分的利用速率与肥效间存在协同作

用ꎬ提高灌溉量能显著增加氮肥的矿化速率和植

物对氮的固定速率( Ｐｒａｅｈｔｊｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ 而合

理施肥会影响土壤与植物间的水分热力学函数－
偏摩尔自由能梯度ꎬ促进水分利用效率( Ｊｏｎｅｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 对于植物生长来说ꎬ施肥对干旱胁迫

下的植物具有补偿作用ꎬ通过降低植物的水势ꎬ增
加了 深 层 土 壤 水 分 上 移 的 动 力 ( Ｂａｒｒａｃｌｏｕｇｈꎬ
１９８９)ꎬ缓解缺水造成的生理功能障碍ꎬ从而提高

抗旱性ꎬ促进植物健康生长ꎮ 但是ꎬ由于施肥会显

著促进植物的生长ꎬ尤其是叶片ꎬ如果灌溉量较小ꎬ
会加剧植物受到的水分胁迫ꎬ水肥间的交互作用可

能不只是协同ꎬ还会有拮抗作用 ( Ｙａｄａｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８)ꎮ 目前ꎬ关于水肥耦合的研究主要关注于三

方面:一是植物功能性状对不同水肥耦合处理的响

应研究ꎬ主要集中在光合作用和蒸腾作用等方面ꎻ
二是水肥对于土壤肥力的影响以及如何促进植物

对土壤养分的吸收、转化和利用ꎬ有效协调植物与

土壤的关系ꎬ实现养分高效利用ꎻ三是水肥对作物

产品质量、数量以及品质的影响(喻阳华等ꎬ２０１９)ꎮ
水肥一体化技术已经在我国农业生产领域得到了

较为广泛的应用(高鹏等ꎬ２０１２)ꎮ 但在林业尤其是

大径阶苗木的培育管理上ꎬ鲜见相关报道ꎮ
近年来ꎬ对于生态林的施肥研究逐渐从化学

肥料转向有机肥、污泥肥等具有生态保护意义的

肥料ꎬ其原因:一方面是出于成本与环境的考虑ꎻ
另一方面是无机肥虽然对植物生长的促进效果显

著ꎬ但是只适用于短期补充ꎬ在持续改良土壤理化

性质方面效果不佳ꎬ不利于大径阶苗木的持续养

分供应(张宝娟等ꎬ２０１５)ꎮ 施用有机肥的土壤与

施用化肥相比ꎬ能提高水分利用效率并为节约水

资源提供良好的土壤条件(王小林ꎬ２０１６)ꎬ而适宜

的灌溉水平会减少土壤养分的流失( Ｓｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 对城市生态林而言ꎬ园林废弃物堆肥生产

的有机肥是经济有效、丰富便捷的肥料资源ꎮ 然

而ꎬ相关应用研究却十分缺乏(王成等ꎬ２０１７)ꎬ尤
其是针对油松大苗造林后采用灌溉和施用有机肥

耦合的效果研究更是空白ꎮ 该研究旨在探究不同
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水肥配合处理水平对北京地区平原沙地生态油松

林形态指标与生理指标的影响ꎬ为现阶段北京平

原造林工程探索出经济、有效的生态林管护策略

以及提供有价值的科学依据ꎮ

１　 试验地概况

试验地位于北京市大兴区永定河畔ꎬ地理位

置为 １１６°１４′１９.８８″ Ｅ、３９°３６ ′４７.０１″ Ｎꎮ 属于暖温

带半湿润大陆季风气候ꎬ年平均气温 １２ ℃ꎬ年平

均降水量 ５５６ ｍｍꎮ
试验地的土壤质地为沙土ꎬｐＨ 值为 ８.８ꎬ有机

质含量为 ４.９５ ｇｋｇ￣１ꎬ全 Ｎ 含量为 ０.３９ ｇｋｇ￣１ꎬ
有效 Ｐ 含量为 １３.１ ｍｇｋｇ￣１ꎬ速效 Ｋ 含量为 １１.７８
ｍｇｋｇ￣１ꎬ碱解 Ｎ 含量为 ５９.３２ ｍｇｋｇ￣１ꎬ容积含水

量为 ２６.５％ꎬ总孔隙度为 ５４.１％ꎬ容重为 １.２５ ｇ
ｃｍ ￣３ꎬ饱和含水量 ３９.１９％ꎮ 根据北京市土壤养分

指标评分标准对该试验的土壤情况进行评价ꎬ该
试验地的各项指标ꎬ除有效磷外均较低ꎮ 土壤分

层情况不明显ꎬ通透性较好ꎬ保水保肥能力较差ꎬ
缺氮、少磷、少钾ꎮ 浅层地下水位为 ８ ~ １０ ｍꎬ植物

生长所需水分主要依靠灌溉ꎮ

２　 材料与方法

２.１ 试验材料

研究对象为大兴区油松大苗ꎬ试验所选用的

北京市园林科学研究院利用园林有机肥作为试验

材料ꎬ有机肥为园林绿化废弃物经堆肥处理后所

制成的ꎮ 该肥料有机质的质量分数为 ５２％ꎬ总养

分的质量分数为 ６％ꎬ水分的质量分数为 ５％ꎬ酸碱

度为 ７.５ꎮ 灌溉水为地下水ꎮ
油松大苗于 ２０１３ 年定植ꎬ株行距为 ４ ｍ × ５

ｍꎬ栽植行为东西走向ꎮ ２０１６ 年—２０１７ 年不对油

松进行修枝处理ꎮ ２０１６ 年末油松的平均胸径为

６.６２ ｃｍꎬ平均冠幅为 ２.５ ｍꎮ 该试验地的油松苗木

存在少量的松梢螟病虫害ꎬ长势较为一致ꎮ
２.２ 研究方法

采用裂区设计ꎬ主处理为灌溉量(Ａ)ꎬ副处理

为施肥量 ( Ｂ)ꎮ 其中灌溉处理分为 ４０ Ｌ(１０

天株次) ￣１、８０ Ｌ(１０ 天株次) ￣１( Ａ２)、
１２０ Ｌ(１０ 天株次) ￣１(Ａ３)ꎬ施肥处理分为 ５
ｋｇ 株 ￣１ ( Ｂ１ )、 １５ ｋｇ  株 ￣１ ( Ｂ２ )、 ２５ ｋｇ  株 ￣１

(Ｂ３)ꎬ空白对照不进行施肥、灌溉ꎮ 试验进行 ３ 次

重复ꎬ每个处理苗木数量不少于 ２０ 株ꎮ 详见表 １ꎮ

表 １　 试验梯度设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｂ
有机肥施入量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ａ
主处理 Ｍａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉额度 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ

Ａ１
４０ Ｌ

(１０ ｄ  ｐｌａｎｔ
ｔｉｍｅ) ￣１

Ａ２
８０ Ｌ

(１０ ｄｐｌａｎｔ
ｔｉｍｅ) ￣１

Ａ３
１２０ Ｌ

(１０ ｄ  ｐｌａｎｔ
ｔｉｍｅ) ￣１

Ｂ１:５ ｋｇｐｌａｎｔ￣１ Ａ１Ｂ１ Ａ２Ｂ１ Ａ３Ｂ１

Ｂ２:１５ ｋｇｐｌａｎｔ￣１ Ａ１Ｂ２ Ａ２Ｂ２ Ａ３Ｂ２

Ｂ３:２５ ｋｇｐｌａｎｔ￣１ Ａ１Ｂ３ Ａ２Ｂ３ Ａ３Ｂ３

　 　 施肥于 ３ 月初进行ꎬ在生长季(４ 月—９ 月)进
行灌溉ꎬ每 １０ ｄ 灌溉一次ꎬ每次单株灌水量为 ４０、
８０、１２０ Ｌ(后文简称低水、中水、高水处理)ꎮ 施肥

方式为距树 １.２ ｍ 远ꎬ深度 ２０ ｃｍ 的地方进行环

施ꎮ 灌溉采用节水灌溉的方式进行滴灌ꎬ滴灌设

施的铺设与调试于 ２０１７ 年 ３ 月末完成ꎮ
２.３ 监测指标与数据采集

２.３.１ 形态指标　 第一次数据调查于 ２０１７ 年 ２ 月

结束ꎬ第二次测定时间是 ２０１８ 年底ꎮ 生长指标包

括树高、胸径、冠幅、新枝长、顶稍长ꎮ 其中树高使

用激光测距仪进行测定ꎬ胸径于第一次测定时喷

漆标记ꎬ第二次于相同位置测定ꎮ 新枝长取东南

西北四个方向主枝的当年生长量ꎬ第二次测定的

是第一次所选枝条的第二年生长量ꎮ
２.３.２ 叶绿素含量　 叶片叶绿素测定:首先用 ８０ ％
的丙酮和 ９５ ％的乙醇 １ ∶ １ 混合成 ２０ ｍＬ 的混合

液浸泡 ０.２ ｇ 的叶片ꎻ然后测定 ６６３、６４６、４７０ 三个

波长的吸光值ꎻ最后通过相应公式计算叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、胡萝卜素的含量ꎮ
２.３.３ 叶片养分含量 　 植物叶片的全 Ｎ 含量测定

使用自动定氮仪法ꎬ全 Ｋ 含量的测定使用火焰光

度计法ꎬ全 Ｐ 的测定使用钼锑抗比色法ꎮ

８３８ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



２.４ 数据处理与分析

所有数据均使用 ＳＰＳＳ １６ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ
Ｅｘｃｅｌ 等统计软件进行分析ꎮ 其中ꎬ显著性采用方

差分析进行检验(Ｐ<０.０５)ꎬ多重比较采用邓肯氏

(Ｄｕｎｃａｎ)新复极差测验法ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 水肥处理对油松生长的影响

由表 ２ 可知ꎬ施肥、灌溉对树高、胸径、新枝长

生长的促进作用都较为显著ꎬ树高的交互作用显

著ꎬ胸径、新枝长的交互作用不显著ꎮ
由图 １ 可知ꎬ处理组中油松的树高、胸径、新

枝长的增长量与空白对照的增长量有显著差异ꎮ
在低水(Ａ１)处理下ꎬ三个施肥水平的树高增长量

均较小ꎬ中水(Ａ２)的增长量均高于低水(Ａ１)ꎬ但
是高水(Ａ３)的增长量与中水(Ａ２)没有显著差异ꎮ
三个施肥水平中ꎬ中肥(Ｂ２)与高肥(Ｂ３)的增长率

没有显著差异ꎬ低肥(Ｂ１)的增长率最高ꎮ 灌溉施

肥对胸径的影响与树高的相似ꎬ中水(Ａ２)处理的

增长率最高ꎬ且高水(Ａ３)与低水(Ａ１)的增长率没

有显著差异ꎮ 在三个施肥水平中ꎬ中肥(Ｂ２)对胸

径增长率的促进作用最为显著ꎬ高肥(Ｂ３)与低肥

(Ｂ１)的增长率没有显著差异ꎮ
新枝长的增长率在三个施肥水平下ꎬ高水

(Ａ３)的增长率最高ꎬ中水( Ａ２)高于低水( Ａ１)ꎮ
高水(Ａ３)处理下的中肥(Ａ３Ｂ２)的增长率最高ꎬ
低水 ( Ａ１) 与中水 ( Ａ２) 处理下的低肥 ( Ａ１Ｂ１、
Ａ２Ｂ１)的增长率最高ꎮ
３.２ 水肥处理对油松叶片叶绿素含量的影响

由表 ２ 可知ꎬ水肥交互作用不显著( ａ / ｂ:Ｐ ＝
０.９７４)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ各指标表现为处理结果均

显著高于对照组ꎬ但各个处理之间的含量差异不

显著ꎮ 叶绿素 ａ 和类胡萝卜素在中水(Ａ２)处理下

含量略高于低水(Ａ１)ꎬ但高水(Ａ３)处理下与中水

(Ａ２)相比基本没有提高ꎮ
各个处理下的叶片叶绿素 ｂ 含量均高于对照

组ꎬ但是与对照组没有显著差异ꎮ 叶绿素 ａ / ｂ 的

值在处理和对照组之间具有极显著差异ꎮ 中水

(Ａ２)具有较高的叶绿素 ａ / ｂ 值ꎮ

３.３ 水肥处理对油松叶片养分含量的影响

由图 ３ 可知ꎬ对照组叶片养分含量与处理组差

异显著ꎬ交互作用不显著ꎮ 但园林有机肥对叶片

的不同养分含量的影响作用各不相同ꎮ 不同施肥

水平对叶片全 Ｎ、全 Ｋ 含量的影响差异不显著ꎬ且
各个施肥水平下的三个灌溉水平对叶片全 Ｎ 的影

响差异不显著ꎬ中水中肥( Ａ２Ｂ２) 的促进效果较

好ꎬ低肥(Ｂ１)对叶片全 Ｐ 的促进作用最差ꎮ 总体

来说ꎬ仍是低水中肥(Ａ１Ｂ２)效果较好ꎮ 水肥处理

后叶片 Ｎ、Ｐ 的比值有所下降ꎬ且与对照组存在显

著差异ꎮ 三个施肥水平下比值差异不显著(Ｐ ＝
０.１０２)ꎬ三个灌溉水平下比值存在显著性差异

(Ｐ ＝ ０.００９)ꎮ

４　 讨论

除树高外ꎬ油松各个方面的生长影响交互作

用均不显著ꎬ但是水肥两个因素处理后的油松生

长与对照组相比均存在显著的增长ꎮ
４.１ 对油松形态生长的影响

根据施肥结果来看ꎬ高肥与中肥都不能显著

提高油松的生长速率ꎬ但施用有机肥和灌溉措施

会对周围土壤的养分含量产生较为显著的促进作

用ꎮ 这可能是因为试验时间过短ꎬ而油松的生长

速度较慢ꎬ所以在一年的时间内三个施肥水平间

没有显著差异ꎬ且试验地的土壤 ｐＨ 值较大ꎬ达到

了 ８.８ꎬ土壤中的养分无法被油松有效利用(孙向

阳ꎬ２００４)ꎮ 土壤 ｐＨ 限制了油松对养分的吸收ꎬ即
使施肥也不会对油松的生长起到极显著的促进

作用ꎮ
分析油松生长、生理指标ꎬ发现高水或中水处

理下的促进效果显著ꎬ但是高水与中水处理结果

间的差异不显著ꎮ 油松树高、胸径的结果都显示

出高水处理结果低于中水ꎮ 一方面ꎬ是由于 ｐＨ 会

因灌溉而减小(梁运江等ꎬ２０１１)ꎬ高水处理下土壤

的碱性变小ꎬ有利于油松吸收土壤中的养分ꎬ从而

更有效地促进了油松的生长ꎬ但对油松林中土壤

ｐＨ 进行监测发现水肥处理下的土壤 ｐＨ 值减少有

限ꎬ 只能一定程度上减少 ｐＨ 对养分吸收的抑制

作用ꎮ 另一方面ꎬ中水和高水处理间的结果差异
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表 ２　 油松生长指标双因素方差分析的 Ｐ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ＡＮＯＶＡ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ

胸径
ＤＢＨ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ

新枝长
Ｎｅｗ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

灌溉∗施肥
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ∗ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

０.００１∗∗∗ ０.０２６ ０.２５５ ０.３５０ ０.９３３

灌溉处理
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０.０００∗ ０.１１９ ０.００１∗∗ ０.０００ ０.５８３

施肥处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０.００２ ０.１６２ ０.０１１∗ ０.４２７ ０.１７１

指标
Ｉｎｄｅｘ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

叶片全 Ｎ
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

叶片全 Ｐ
Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

叶片全 Ｋ
Ｌｅａｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

灌溉∗施肥
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ∗ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

０.９９６ ０.９９３ ０.４４９ ０.４４５ ０.７７２

灌溉处理
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０.９４７ ０.２４３ ０.０４９ ０.９２４ ０.０２６

施肥处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０.９６４ ０.８３０ ０.６０８ ０.９７３ ０.８４６

　 注: ∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.００１.

ＣＫ. 对照(不施肥和不灌溉)ꎮ Ａ１. 低水灌溉ꎻ Ａ２. 中水灌溉ꎻ Ａ３. 高水灌溉ꎮ Ｂ１. 低肥ꎻ Ｂ２. 中肥ꎻ Ｂ３. 高肥ꎮ 下同ꎮ
ＣＫ. Ｃｏｎｔｒｏｌ(Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ). Ａ１. Ｌｏｗ ａｍｏｕｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ Ａ２. Ｍｅｄｉｕｍ ａｍｏｕｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ Ａ３. Ｈｉｇｈ ａｍｏｕｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ.
Ｂ１. Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ Ｂ２. Ｍｅｄｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ Ｂ３. Ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 水肥处理对油松生长的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
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图 ２　 水肥处理对油松叶片叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

不显著ꎬ可能是由于该示范区的土壤为沙土ꎬ沙地

保水能力较差(周黄磊和黄升谋ꎬ２０１７)ꎬ降水后ꎬ
很快就会渗入地下ꎮ 对油松进行灌溉ꎬ可有效改

善水分条件ꎬ显著提高油松各个方面的生长量ꎬ但
油松的最小生态需水量较少(刘淑明等ꎬ２００４)ꎬ无
需对油松进行高水灌溉就可以得到较好的生长增

量ꎮ 由此可知在该文设计的三个施肥水平下ꎬ中
水灌溉量已经足够供给油松生长所需ꎬ最主要是

减小油松林地的土壤 ｐＨ 值ꎮ
韩培义和董文旭(２０１９)对油松喷施含腐植酸

水溶肥料与喷清水比较:一是提高了油松抗病性ꎬ
发病率较对照平均降低 ６.５ 个百分点ꎻ二是明显促

进了油松的生长ꎮ 这与本实验的结论相同ꎬ施肥、
灌溉会对油松的形态指标产生了显著的促进

作用ꎮ
４.２ 对油松叶片生理指标的影响

王虎兵等(２０１８)研究发现ꎬ低水胁迫下ꎬ增加

施肥量可利于植株进行光反应ꎮ 本研究发现低水

处理下ꎬ增加施肥量会提高叶片的叶绿素含量ꎬ低
水高肥处理下油松的叶绿素 ａ、ｂ 含量均高于低水

低肥处理ꎬ与王虎兵等(２０１８)的结果一致ꎮ
刘明占等(２０１３)对水肥调控下胡枝子的叶绿

素含量变化进行研究发现随着灌水量和磷肥的增

加ꎬ叶绿素含量持续升高ꎬ而随着施氮量的增加ꎬ
其含量均先升高后降低ꎮ 但本研究表明过高的灌

溉也不会对叶绿素的含量产生更为显著的促进作

用ꎬ这很有可能是由于土壤有效养分在土壤水分

含量较高的情况下发生了转移ꎬ虽然结果高于对

照组ꎬ但是在达到一定灌水量后ꎬ增加水量已无法

增加根系周围有效养分的浓度了ꎮ 而刘明占的试

验地点是西北沙地ꎬ灌水量并未达到这个峰值ꎮ
４.３ 叶片养分含量

水肥管理可以引起植物体内养分含量的变

化ꎬ不仅会促进一部分养分含量的增加ꎬ还会引起

部分养分含量的减少(李亚东等ꎬ１９９７ꎻ韩世健等ꎬ
２０１０)ꎮ 叶片养分的计量特征能够一定程度上反

１４８６ 期 张听雨等: 水肥耦合对油松生态林林木生长的影响



图 ３　 水肥处理对油松叶片养分含量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

应植物对养分的利用策略和养分之间的关系(Ｋｏ￣
ｅｒｓｅｌｍａｎꎬ１９９６ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ贺金生和韩兴

国ꎬ２０１０)ꎮ 吴海兰(２０１４)研究了不同水肥处理后

红枣叶片养分的影响ꎮ 本研究水肥处理后油松叶

片的 Ｎ、Ｐ 比值显著低于对照组ꎬ这与吴海兰的研

究结果不一致ꎮ Ｎ、Ｐ 比值小于 １４ꎬ说明处于 Ｎ 抑

制的情况ꎬ且试验后油松生长受到 Ｎ 元素抑制的

情况加剧了(Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎꎬ １９９６)ꎮ 这说明今后在

该地区施肥时ꎬ在施用有机肥的同时可以适当补

充氮肥ꎬ或使用氮元素含量较高的有机肥ꎮ
总体来说ꎬ水肥处理一年后对植物生长来说ꎬ

交互作用不显著ꎬ但水肥处理会对植物生长、生理

指标产生促进作用ꎮ 但考虑到资源利用效率ꎬ建
议在进行生态林管护中ꎬ少量施用有机肥ꎬ并以 ８０
Ｌ(１０ 天株次) ￣１的灌水量在生长季(４ 月—
９ 月)进行滴灌是较为经济、有效的油松生态林管
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