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摘 要: 施肥是苗木培育的重要方式，香樟是乡土珍稀阔叶树种，苗木培育对乡土珍稀树种的保护、繁育、推
广具有极其重要的作用，施肥对苗木的生长和发育具有重要的影响。因此，为了探讨香樟幼苗生长及植物体
内养分分配对施肥的响应，该研究采用正交设计，设置了氮、磷、钾 3因素 3水平(N、P:0、3、6 g·株-1;K:0、2、4
g·株-1)，对盆栽香樟幼苗进行指数施肥。结果表明:(1)氮肥对香樟幼苗苗高、地径、生物量的影响最为显
著，磷肥和钾肥的影响则较小; (2)氮素在香樟幼苗叶、茎、根中的分布状况主要受氮肥的影响，磷素在香樟幼
苗叶、茎、根中的分布状况主要受氮肥和磷肥的影响，钾素在香樟幼苗叶、茎、根中的分布状况主要受钾肥的影
响; (3)香樟幼苗的苗高生长与叶片氮含量、叶片磷含量呈显著正相关(P ＜ 0． 05)，地径生长与茎氮含量呈显
著正相关(P ＜ 0． 05)，叶生物量与叶片氮含量、叶片磷含量呈显著正相关(P ＜ 0． 05)，茎生物量与叶片磷含量
呈显著正相关(P ＜ 0． 05); (4)综合分析得出，对香樟幼苗苗高、地径生长，以及枝叶生物量积累最具促进作
用的施肥水平为氮肥(6 g·株-1)、磷肥(6 g·株-1)、钾肥(4 g·株-1)。
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Effects of fertilization on Cinnamomum camphora
seedlings growth and nutrient distribution
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Abstract: Fertilization is an important way of seedling cultivation． Cinnamomum camphora is a native and rare broadleaf
species，and seedling cultivation of rare species plays an extremely important role in species protection，breeding，popular-
izing et al． Fertilization has an important impact on the growth and development of seedlings． This research try to reveal
the influences of fertilization on seeding height，ground diameter，biomass and concentration content in different plant or-
gans，through orthogonal design with three factors including N，P，K nutrients at three levels (N，P:0，3，6 g·pot-1;K:0，
2，4 g·pot-1) to conduct potted C． camphora seedings with exponential fertilization． The main results were found as fol-
lows:(1) Fertilization could significantly promote the growth of seedlings，such as height and ground diameter． The
effects of nitrogen was the most significant，followed by potassium fertilizer and phosphorus fertilizer; (2) Nitrogen could
increase the nitrogen and phosphorus contents in the leaf，stem and root of seedlings． Phosphorus could increase phos-
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phorus content in the leaf，stem and root of seedlings． Potassium could increase potassium content in the leaf，stem and
root of seedlings; (3) The seedlings height showed a significant positive relationship with nitrogen and phosphorus con-
tents in the leaves (P ＜0． 05) ． The ground diameter showed a significant positive relationship with nitrogen content in
the stems (P ＜ 0． 05) ． The biomass in leaves showed a significant positive relationship with nitrogen and phosphorus
contents in the leaves (P ＜0． 05) ． The biomass in stems showed a significant positive relationship with phosphorus con-
tent in the leaves (P ＜0． 05); (4) For one-year-old C． camphora seedlings，the mixed fertilization of 6 g·pot-1 nitro-
gen，6 g·pot-1 phosphorus and 4 g·pot-1 potassium were beneficial to the seedlings height，ground diameter and biomass
of branches and leaves．
Key words: Cinnamomum camphora; exponential fertilization; biomass; nutrient distribution

施肥作为苗木培育的基本措施之一，对于苗木

的生长具有显著的促进作用(左海军等，2010)。苗
木的生长主要体现在苗高、地径的增长和生物量的
积累上(陈竣等，1998)。苗木的养分含量与其生长
量之间具有密切的关系，是苗木施肥与营养诊断的

理论基础(祝燕等，2011)。因此，苗木施肥一直是
国内外诸多学者的研究热点。施肥能显著促进苗木
苗高、地径的生长，提高苗木的生物量积累，改善苗
木的养分分配格局。丁钿冉等(2013)对白桦(Betu-
la platyphylla)容器苗进行施肥处理，结果表明施肥
能显著促进其苗高、地径的生长，以及生物量的积
累。陈琳等(2010)对西南桦(Betula alnoides)幼苗
进行施氮肥处理，结果表明西南桦叶片氮、磷、钾含
量随施肥量的增加而递增。楸树(Catalpa bungei)
和青冈栎(Cyclobalanopsis glauca)的施肥实验分别
表明施肥能显著促进楸树无性系苗的苗高、地径生
长;青冈栎容器苗的根、茎、叶各器官含氮量随着施
氮量的增加而增加，且叶片中的含氮量显著高于根、
茎中的含氮量(王力朋等，2012;陈秋夏，2011)。施
肥对于苗木的生长发育以及养分积累、分配具有显
著的影响。
香樟(Cinnamomum camphora)即樟树，又名乌

樟，为樟科樟属乔木(祁承经等，2005)，在工业和生
活生产中应用广泛(蒋云东等，2003)，是属于具有
定向培育和多目标经营价值的珍贵经济树种，目前

对于香樟的研究主要集中在园林绿化、育苗技术、组
织培养、抗逆性等方面(田大伦等，2004;王晓立等，
2010;杨应龙，2011;王利宝等，2010)。施肥是培育
香樟的一项重要措施，但是关于施肥对香樟体内养

分及其生长的影响却鲜有报道，更没有针对不同用

途香樟幼苗的培育提出相应的施肥方案，因而在香

樟幼苗培育过程中可能会出现因施肥不当而导致培

育目标生长不理想。本文采用指数施肥法(Qu et
al．，2003)研究不同氮磷钾水平配比施肥对香樟幼
苗体内养分及其生长的影响，旨在揭示香樟苗期的

施肥规律，确定合适施肥量，为香樟幼苗培育以及多

目标利用提供理论参考。

1 试验地概况

试验地位于雅安雨城区四川农业大学植物园。
雅安市雨城区(102°51' ～ 103°12' E，29°40' ～ 30°14'
N)位于四川盆地西缘，青衣江中游，成都平原向青
藏高原过渡带，地处我国亚热带气候区，年降水量为

1 000 ～ 1 800 mm，年均气温为 14 ～ 16 ℃。

2 材料与方法

2． 1 试验材料
供试材料是来自四川省林业科学研究院川南林

业研究所的 1 年生香樟实生苗，苗高约 24 cm，地径
约 5 mm。盆钵规格为 25 cm × 30 cm(上缘直径 ×
高)，于 2011 年 11 月选取长势相近的幼苗用耕作土
(主要理化性质:有机质含量 10． 14 g·kg-1，全氮 0．
26 g·kg-1，碱解氮 17． 15 mg·kg-1，速效磷 10． 57 mg
·kg-1，速效钾 66． 75 mg·kg-1，pH 6． 55)进行栽培，
每盆栽植 1 株，每株编号。所用的肥料为氮肥—尿
素(N质量分数为 46% )、磷肥—过磷酸钙(P2 O5质

量分数为 18% )、钾肥—硫酸钾(K 质量分数为
44． 8% )。
2． 2 研究方法
2． 2． 1 试验设计 结合试验用土的养分情况、施肥
前香樟幼苗养分含量、预试验结果以及查阅相关文
献，综合考虑得出 1 年生香樟幼苗合理施肥量的大
致范围为尿素 0 ～ 15 g·株-1，硫酸钾 0 ～ 20 g·株-1，

过磷酸钙 0 ～ 50 g·株-1。因此设置 N、P、K 3 因素 3
水平，采用 L9(3

4) 正交设计(表 1)，共 9 个处理，分
别为 H1 ( N1P1K1，即 为 CK: N0P0K0 )、H2
( N1P2K2 )、H3 ( N1P3K3 )、H4 ( N2P1K2 )、H5
( N2P2K3 )、H6 ( N2P3K1 )、H7 ( N3P1K3 )、H8
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(N3P2K1)和 H9(N3P3K2)，每个处理 5 株，重复 3
次，共 135 株。

表 1 L9(3
4)正交试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of L9(3
4) orthogonal

experiment design

水平
Level

元素用量 Element usage (g·pot-1)

N P K

1 0(N1) 0(P1) 0(K1)
2 3(N2) 3(P2) 2(K2)
3 6(N3) 6(P3) 4(K3)

注: 表中 N、P、K各水平均为元素用量。
Note: N，P，K in the table are dosage of elements．

采用指数施肥法(魏红旭等，2010;Hawkins et
al．，2005)，从 2012 年 4 － 8 月每隔 45 d 施肥 1 次，
分 4 次施完。每次施肥将肥料均匀撒施在花盆中，
覆土并立即浇水以润湿表层即可。采用目前普遍使
用的指数施肥模型，其方程如下:

NT = NS(e
rT － 1)

式中，NT为需要施入的养分总量，NS为施肥之

前苗木体内养分含量，NT + NS即理想状态下施肥后

苗木养分含量，T 为总施肥次数，r 是需要确定的系
数。根据上式计算出 r 的值后，再采用如下公式计
算具体每次施肥量:

Nt = NS(e
rt － 1) － NT－1

式中，t 为当前施肥次数，Nt为当次施肥量，Nt-1

为当次前积累施肥量总和。具体施肥量见表 2。
2． 2． 2 指标测定 于 10 月上旬对所有盆栽香樟幼
苗进行苗高、地径的测定，之后于每个处理随机选取
3 株，重复 3 次，将所选植株的各器官进行分离，并
带回实验室测定鲜重，随后进行清洗、烘干(先在
105 ℃下杀青 30 min，再调至 70 ℃左右烘至恒重)，
并测定其干重。将烘干后的根、茎、叶分别粉碎、过
筛(0． 25 mm)，进行各养分的测定。测定方法:氮采用

表 2 L9(3
4)正交施肥量

Table 2 Amount of the fertilizer of L9(3
4) orthogonal table

处理
Treat-
ment

1 ～4次施肥量 Fertilizer amount from the first to fourth times (g·株-1)

4月1日 April 1st

尿素
Carbam-
ide

过磷酸钙
Calcium
superphos-
phate

硫酸钾
Potassium
sulphate

5月15日 May 15th

尿素
Carbam-
ide

过磷酸钙
Calcium
superphos-
phate

硫酸钾
Potassium
sulphate

6月30日 June 30th

尿素
Carbam-
ide

过磷酸钙
Calcium
superphos-
phate

硫酸钾
Potassium
sulphate

8月15日 August 15th

尿素
Carbam-
ide

过磷酸钙
Calcium
superphos-
phate

硫酸钾
Potassium
sulphate

H1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H2 0 0． 044 0． 098 0 0． 301 0． 310 0 2． 072 0． 975 0 14． 250 3． 073
H3 0 0． 053 0． 125 0 0． 437 0． 469 0 3． 578 1． 754 0 29． 265 6． 565
H4 0． 083 0 0． 098 0． 265 0 0． 310 0． 849 0 0． 975 2． 720 0 3． 073
H5 0． 083 0． 044 0． 125 0． 265 0． 301 0． 469 0． 849 2． 072 1． 754 2． 720 14． 250 6． 565
H6 0． 083 0． 053 0 0． 265 0． 437 0 0． 849 3． 578 0 2． 720 29． 265 0
H7 0． 105 0 0． 125 0． 401 0 0． 469 1． 525 0 1． 754 5． 803 0 6． 565
H8 0． 105 0． 044 0 0． 401 0． 301 0 1． 525 2． 072 0 5． 803 14． 250 0
H9 0． 105 0． 053 0． 098 0． 401 0． 437 0． 310 1． 525 3． 578 0． 975 5． 803 29． 265 3． 073

半微量凯氏定氮法测定;磷采用钼锑抗比色法测定;

钾采用火焰光度计法测定(鲁如坤，2000)。
2． 2． 3 数据处理 使用 Microsoft Excel 2007 软件和
SPSS 17． 0 软件对实验数据进行整理、统计分析和
图表制作。采用 Duncan法进行多重比较;采用一般
线性统计模型进行方差分析和极差分析;采用 Pear-
son相关系数进行相关分析。

3 结果与分析

3． 1 施肥对香樟幼苗生长的影响
3． 1． 1 施肥对香樟幼苗苗高的影响 施肥对香樟幼
苗的苗高有明显的促进作用，CK 处理的苗高为

48． 01 cm，处理 H2、H3 的苗高与 CK 差异不大，其
余处理皆比 CK 处理高，H9 的苗高最大，为 82． 05
cm，比 CK高 70% (表 3)。由此可见，H9 处理对香
樟幼苗苗高生长的促进作用最为显著。
方差分析表明(表 4)，N 素对香樟幼苗苗高生

长的影响达到了显著水平(P ＜ 0． 05)，说明 N 素能
显著促进香樟幼苗苗高的生长，因此未施 N 肥的
CK、H2、H3 处理之间苗高差异不大。多重比较结果
显示(表 4)，N、P、K 三因素对香樟幼苗苗高生长的
影响顺序为 N ＞ P ＞ K。由 N 素引起的苗高变化幅
度最大，3 个水平间差异均为显著，且随着 N素水平
的增加苗高也显著增大，说明 N 素是香樟幼苗苗高
生长最为重要的因素，并且其促进作用随施 N量
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表 3 不同的施肥处理对香樟苗高、地径、生物量的影响
Table 3 Effects of fertilizing on seedings height，ground

diameter and biomass of Cinnamomum camphora

处理
Treatment

苗高
Seedling

height (cm)

地径
Ground

diameter (mm)

单株生物量
Single plant
biomass (g)

H1 48． 01 ± 2． 83b 8． 47 ± 0． 95b 67． 97 ± 9． 57bc
H2 46． 50 ± 2． 12b 8． 80 ± 1． 98ab 62． 32 ± 7． 68c
H3 49． 02 ± 2． 83b 9． 16 ± 0． 06ab 66． 40 ± 9． 75bc
H4 69． 25 ± 3． 18a 10． 92 ± 0． 03ab 102． 91 ± 7． 71ab
H5 71． 75 ± 5． 30a 11． 46 ± 0． 96a 106． 56 ± 13． 61a
H6 74． 04 ± 8． 49a 11． 06 ± 1． 33ab 117． 86 ± 9． 37a
H7 68． 25 ± 4． 60a 11． 45 ± 1． 06a 130． 58 ± 11． 31a
H8 78． 50 ± 7． 78a 11． 20 ± 0． 14a 106． 04 ± 8． 25a
H9 82． 05 ± 11． 31a 10． 89 ± 1． 26ab 110． 05 ± 0． 66a

注: 不同小写字母表示在同列间有显著差异(P ＜ 0． 05)。
Note: Different small letters show significant differences at P ＜ 0． 05 level in the

same row．

的增大而增大。由 P素引起的苗高变化幅度次之，1
水平与 2 水平、1 水平与 3 水平间差异达到显著，随
着 P 素水平的上升，苗高也呈现增长趋势，说明 P
素也能促进苗高的生长，适当的增加施 P 量能在一
定程度上促进香樟幼苗的苗高。由 K 素引起的苗
高变化幅度最小，3 个水平间差异不显著，随着 K素
水平上升，苗高呈现逐步微减的趋势，说明香樟幼苗

的苗高生长对 K素的需求不是特别大，可能土壤本
身的含 K量已经能够满足其生长的需要，施入过量
的 K素反而会对其产生抑制作用。
3． 1． 2 施肥对香樟幼苗地径的影响 施肥对香樟幼
苗的地径有明显的促进作用，CK 处理植株的地径
为 8． 47 mm，各施肥处理地径皆比 CK大，H5、H7 处
理的地径最大，分别是 11． 46 和 11． 45 mm，比 CK大
了 35% (表 3)，说明 H5、H7 处理对香樟幼苗地径生
长的促进作用最为显著。
方差分析表明(表 4)，N 素对香樟幼苗地径生

长的影响达到了显著水平(P ＜ 0． 05)，说明 N 素能
显著促进地径的生长。多重比较结果显示(表 4)，
N、P、K三因素对香樟幼苗地径生长的影响顺序为
N ＞ K ＞ P。由 N 素引起的地径变化幅度最大，1 水
平与 2 水平、1 水平与 3 水平间差异达到显著，随着
N素水平的增加地径呈现先增加后趋于稳定的趋
势，说明 N 素是香樟幼苗地径生长最为重要的因
素，并且其促进作用在一定范围内随施 N 量的增大
而增大。由 K素引起的地径变化幅度次之，各水平
间差异不显著，但随着 K 素水平的上升，地径也呈
现增长趋势，说明 K 素也能促进地径的生长，且其

促进作用随施 K 量的增大而增大。由 P 素引起的
地径变化幅度最小，3 个水平间差异不显著，随着 P
素水平上升，苗高呈现先升高后降低的趋势，说明 P
素能在一定程度上促进香樟幼苗的地径生长，但是

过量施入 P素反而会对其产生抑制作用。
3． 1． 3 施肥对香樟幼苗生物量的影响 施肥对香樟
幼苗的生物量积累有明显的促进作用。CK 处理植
株的单株生物量为 63． 97 g，处理 H2、H3 的单株生
物量与 CK 差异不大，其余处理的单株生物量皆比
CK大，H7 处理的单株生物量最大，为 130． 58 g，是
CK的 2． 04 倍(表 3)，说明 H7 处理对香樟幼苗单株
生物量的积累具有显著的促进作用。

N、P、K 三因素对香樟幼苗单株生物量的平均
值通过方差分析表明(表 4)，N 素对香樟幼苗生物
量的影响达到了显著水平(P ＜ 0． 05)，说明 N 素能
显著促进其生物量的积累。多重比较结果显示(表
4)，N、P、K三因素对香樟幼苗地径生长的影响顺序
为 N ＞ K ＞ P。由 N素引起的生物量变化幅度最大，
2、3 水平与 1 水平之间的差异分别达到了显著，且
随着 N素水平的增加生物量也显著增大，说明 N素
是香樟幼苗生物量积累最为重要的因素，并且其促

进作用随施 N 量的增大而增大。由 K 素引起的生
物量变化幅度次之，各水平之间差异不显著，但是随

着 K素水平的上升，生物量呈现先降低后升高的趋
势。由 P素引起的生物量变化幅度最小，各水平间
差异未达显著，但是随着 P 素水平的上升，生物量
呈现先降低后升高的趋势。
由图 1 可知，除 H2 以外的各处理植株叶生物

量都比 CK 大，H8 处理的叶生物量最大，为 37． 13
g，是 CK 的 2． 98 倍，说明 H8 处理对香樟幼苗叶生
物量的积累具有显著的(P ＜ 0． 05)促进作用。除
H2 以外的各处理茎生物量皆比 CK 大，H6 处理的
茎生物量最大，为 25． 52 g，是 CK 的 2． 34 倍，这说
明 H6 处理对香樟幼苗茎生物量的积累具有显著的
(P ＜ 0． 05)促进作用。各施肥处理的根生物量皆比
CK大，H7 处理的根生物量最大，为 78． 69 g，是 CK
的 1． 93 倍，说明 H7 处理对香樟幼苗根生物量的积
累具有显著的促进作用(P ＜ 0． 05)。
3． 2 施肥对香樟幼苗养分分配的影响
3． 2． 1 施肥对香樟幼苗叶、茎、根氮含量的影响 在
香樟幼苗各器官中，叶片的 N 含量最大，说明 N 素
主要集中在叶片中。较之 CK处理，各施肥处理叶、
茎、根 N含量皆有上升，说明施肥能促进香樟幼苗

612 广 西 植 物 35 卷



表 4 氮、磷、钾不同水平对苗高、地径、生物量影响的影响
Table 4 Effects of N，P and K fertilizer on seeding height，ground diameter and biomass of Cinnamomum camphora

水平
Level

苗高 Seedlings height (cm)

N P K

地径 Ground diameter (mm)

N P K

生物量 Biomass (g)

N P K

1 47． 84 ±1． 25c 61． 84 ±2． 83b 66． 85 ±7． 44a 8． 81 ±0． 43b 10． 28 ±1． 85a 10． 24 ±0． 97a 65． 56 ±8． 86b 100． 49 ±9． 15a 97． 29 ±10． 34a
2 71． 68 ±8． 83b 65． 58 ±7． 55a 65． 93 ±6． 32a 11． 15 ±0． 88a 10． 49 ±1． 35a 10． 20 ±2． 06a 109． 11 ±10． 25a 91． 64 ±8． 54a 91． 76 ±9． 81a
3 76． 27 ±7． 62a 68． 37 ±8． 59a 63． 01 ±5． 46a 11． 18 ±1． 03a 10． 37 ±1． 24a 10． 69 ±1． 82a 115． 56 ±9． 53a 98． 10 ±8． 84a 101． 18 ±11． 35a

Ｒ值 Ｒ Value 28． 42 6． 53 3． 84 2． 37 0． 21 0． 49 49． 99 8． 85 9． 42
Sig． 0． 020* 0． 308 0． 543 0． 005* 0． 438 0． 103 0． 048* 0． 641 0． 626
注: 不同小写字母表示在同列间有显著差异(P ＜0． 05); Ｒ值为极差; * 表示在 0． 05水平上显著。
Note: Different small letters show significant differences at P ＜0． 05 level in the same row; Ｒ is range;* shows significant difference at P ＜0． 05 level．

图 1 不同的施肥处理对香樟生物量的影响
不同小写字母表示处理间有显著差异(P ＜ 0． 05)。下同。

Fig． 1 Effects of fertilizing on Cinnamomum camphora
seedings biomass． Different small letters mean significant

differences (P ＜0． 05) ． The same below．

图 2 不同处理香樟幼苗各器官的氮含量
Fig． 2 N content of Cinnamomum camphora seeding

organs under different treatments

各器官对 N素的积累。比较各处理的叶片 N 含量，
发现叶片 N含量逐渐上升，H9 处理最大，为 16． 93
mg·g-1，显著高于 CK(P ＜ 0． 05)，是 CK 植株叶片
N含量的 1． 44 倍。比较各处理茎的 N含量，发现 N
含量呈先升高后降低的趋势，H7 处理最大，为 13．

25 mg·g-1，显著高于(P ＜ 0． 05)CK，是 CK 的 2． 98
倍。比较各处理根的 N含量，发现 N 含量呈先升高
后降低的趋势，H4 处理最大，为 13． 95 mg·g-1，显
著高于 CK(P ＜ 0． 05)，是对照的 2． 08 倍。
多重比较(表 5)表明，N、P、K 三因素对香樟幼

苗叶片 N含量的影响顺序为 N ＞ K ＞ P，叶片 N含量
随 N素水平的增加而增加，说明 N素能促进植株对
叶片的 N 分配，且促进作用随施 N 量的增加而加
强。N、P、K三因素对香樟幼苗茎的 N 含量影响顺
序为 K ＞ N ＞ P，茎的 N含量随着 K素水平的增大呈
现先减小后增加的趋势，说增加供 K 水平能促进植
株对茎的 N分配。N、P、K 三因素对香樟幼苗根的
N含量影响顺序为 N ＞ K ＞ P，根的 N含量随着 N素
水平的增加呈现先升高后降低的趋势，说明施 N 量
过大会减少植株对根的 N分配。
3． 2． 2 施肥对香樟幼苗叶、茎、根磷含量的影响 P
素在香樟幼苗各器官中的分布具有差异性，不同处

理间差异性显著。叶片中的 P 素分布总体上变化
不大，各处理较之 CK 皆有增加，H6 处理出现最大
值，为 1． 62 mg·g-1，显著高于 CK(P ＜ 0． 05)。茎中
的 P素分布则有较大变化幅度，H3 处理出现最大
值，为 2． 12 mg·g-1，显著高于 CK(P ＜ 0． 05)，是 CK
的 1． 25 倍;H8 处理出现最小值，为 0． 81 mg·g-1，
是 CK的 0． 47 倍。根中的 P 素分布变化趋势同茎
相似，H3 处理出现最大值，为 1． 85 mg·g-1，显著高
于 CK(P ＜ 0． 05)，是 CK 的 1． 6 倍;H8 处理出现最
小值，为 0． 83 mg·g-1，是 CK的 0． 72 倍。
多重比较表明，N、P、K 三因素对香樟幼苗叶片

P含量的影响顺序为 N ＞ P ＞ K，随着施 N 量和施 P
量的增加，叶片 P 含量随之上升，说明加大施 N 量
和施 P量能促进植株对 P素的吸收以及对叶片的 P
分配。N、P、K 三因素对香樟幼苗茎的 P 含量影响
顺序为 P ＞ N ＞ K，随着施 P量的增加，茎的 P含量
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表 5 氮、磷、钾不同水平对各器官氮、磷、钾浓度的影响
Table 5 Effects of N，P and K fertilizer on N，P，K concentration of seeding organs

因素
Factor

水平
Lever

N

叶 Leaf 茎 Branch 根 Ｒoot

P

叶 Leaf 茎 Branch 根 Ｒoot

K

叶 Leaf 茎 Branch 根 Ｒoot

N

k1 12． 33 ±1． 33b 7． 68 ±1． 02b 7． 85 ±0． 84b 0． 89 ±0． 03b 1． 65 ±0． 15a 1． 30 ±0． 16a 20． 31 ±1． 87a 20． 57 ±1． 53a 15． 22 ±2． 07a
k2 13． 35 ±1． 05b10． 45 ±0． 86a12． 30 ±1． 36a 1． 26 ±0． 08a 1． 34 ±0． 12a 1． 26 ±0． 11a 14． 88 ±2． 03b 13． 94 ±0． 86b 11． 89 ±0． 74a
k3 16． 00 ±2． 33a10． 24 ±0． 84a 9． 65 ±0． 65b 1． 28 ±0． 06a 1． 14 ±0． 12a 1． 00 ±0． 04a 14． 88 ±1． 74b 19． 26 ±2． 35a 12． 35 ±1． 21a
Ｒ 3． 67 2． 78 4． 45 0． 39 0． 51 0． 30 5． 43 6． 63 3． 33

P

k1 13． 65 ±1． 26a 8． 55 ±0． 82a 9． 98 ±1． 03a 0． 95 ±0． 06a 1． 23 ±0． 11a 1． 10 ±0． 04a 15． 93 ±1． 33b 14． 92 ±2． 51b 12． 96 ±1． 67a
k2 13． 85 ±0． 89a10． 60 ±0． 88a 9． 84 ±0． 82a 1． 14 ±0． 03a 1． 12 ±0． 14a 0． 97 ±0． 06b 15． 85 ±2． 86b 16． 45 ±2． 52b 13． 38 ±1． 38a
k3 14． 17 ±1． 33a 9． 22 ±1． 05a 9． 98 ±0． 87a 1． 33 ±0． 12a 1． 78 ±0． 06a 1． 49 ±0． 11a 18． 28 ±1． 56a 22． 40 ±2． 88a 13． 12 ±1． 15a
Ｒ 0． 53 2． 05 0． 14 0． 38 0． 66 0． 52 2． 43 7． 48 0． 41

K

k1 13． 73 ±1． 15a 9． 10 ±0． 81a 9． 99 ±0． 73a 1． 23 ±0． 26a 1． 34 ±0． 11a 1． 15 ±0． 15a 10． 77 ±1． 28c 9． 79 ±1． 37c 8． 22 ±1． 55b
k2 14． 74 ±1． 55a 7． 68 ±0． 62a 9． 73 ±0． 94a 1． 06 ±0． 03a 1． 32 ±0． 07a 1． 07 ±0． 02a 16． 42 ±1． 58b 18． 63 ±1． 89b 14． 05 ±2． 46a
k3 13． 21 ±1． 89a11． 59 ±2． 57a10． 08 ±1． 05a 1． 13 ±0． 08a 1． 47 ±0． 06a 1． 35 ±0． 04a 22． 88 ±3． 56a 25． 36 ±2． 84a 17． 19 ±1． 83a
Ｒ 1． 53 3． 90 0． 35 0． 17 0． 15 0． 28 12． 11 15． 57 8． 97

注: 不同小写字母表示同列处理之间有显著性差异(P ＜0． 05); k1、k2、k3分别为水平 1 ～3的均值，Ｒ为极差。
Note: Different small letters show sighificant differences at P ＜0． 05 level in the same row; k1、k2、k3 are mean value of 1-3 levels respectively，Ｒ is range．

图 3 不同处理香樟幼苗各器官的磷含量
Fig． 3 P content of C． camphora seeding organs

under different treatments

呈现先降低后升高的趋势，说明在 P 素较少的情况
下，茎的 P素积累会受到限制，加大施 P 量能保证
植株对茎的 P 素分配。N、P、K 三因素对香樟幼苗
根的 P含量影响顺序为 P ＞ N ＞ K，随着施 P量的增
加，根的 P 含量呈现先降低后升高的趋势，说明加
大施 P量能保证植株对根的 P素分配。
3． 2． 3 施肥对香樟幼苗叶、茎、根钾浓度的影响 K
素在香樟幼苗各器官的分布具有差异性，不同的处

理间差异性显著。各处理叶片中的 K 素分布较之
CK变化幅度很大，H3 处理出现最大值，为 29． 12
mg·g-1，显著高于 CK(P ＜ 0． 05)，是对照的 2． 23
倍;H8 处理出现最小值，为 9． 15 mg·g-1，是对照的
0． 7 倍。各处理茎的 K含量变化趋势与叶片大致相
似，H3 处理出现最大值，为 32． 71 mg·g-1，显著高
于 CK(P ＜ 0． 05)，是 CK 的 2． 6 倍;H6 处理出现最

小值，为 6． 90 mg·g-1，是对照的 0． 55 倍。各处理
根的 K含量变化趋势也与叶片大致相似，H3 处理
出现最大值，为 20． 23 mg·g-1，显著高于 CK(P ＜ 0．
05)，是对照的 1． 88 倍;H6 处理出现最小值，为 5．
26 mg·g-1，是对照的 0． 49 倍。

图 4 不同处理香樟幼苗各器官的钾含量
Fig． 4 K content of C． camphora seeding organs

under different treatments

多重比较表明，N、P、K 三因素对香樟幼苗叶片
K含量的影响顺序为 K ＞ N ＞ P，随着施 K 量增加，
叶片 K含量随之上升，说明增加施 K量能促进植株
对叶片的 K分配。N、P、K 三因素对香樟幼苗茎的
K含量影响顺序为 K ＞ P ＞ N，随着施 K 量、施 P 量
增加，茎的 K含量随之上升，说明增加施 K 量、施 P
量能促进植株对茎的 K 分配。N、P、K 三因素对香
樟幼苗根的 K含量影响顺序为 K ＞ N ＞ P，随着施 K
量增加，根的 K含量随之上升，说明增加施 K 量能
促进植株对 K素的吸收和对根的 K分配。
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表 6 香樟幼苗养分含量与苗高、地径、生物量的相关分析
Table 6 Correlation of nutrition with seeding height，ground diameter and biomass

指标 Index 叶 N
Leaf N

茎 N
Branch N

根 N
Ｒoot N

叶 P
Leaf P

茎 P
Branch P

根 P
Ｒoot P

叶 K
Leaf K

茎 K
Branch K

根 K
Ｒoot K

苗高 Seedling height 0． 67* 0． 1 0． 43 0． 78* -0． 12 0． 03 -0． 52 -0． 23 -0． 52

地径 Ground diameter 0． 27 0． 72* 0． 50 0． 57 -0． 52 -0． 07 -0． 10 -0． 20 -0． 18

叶生物量 Leaf biomass 0． 68* 0． 45 0． 59 0． 76* -0． 47 -0． 30 -0． 54 -0． 27 -0． 45

茎生物量 Branch biomass 0． 55 0． 43 0． 61 0． 69* -0． 41 -0． 22 -0． 49 -0． 26 -0． 42

根生物量 Ｒoot biomass 0． 27 0． 59 0． 23 0． 47 -0． 40 -0． 14 -0． 08 -0． 04 -0． 17
注: * 表示在 P ＜ 0． 05 水平上显著。
Note: * means significant correlation at P ＜ 0． 05 level．

3． 3 养分含量与苗高、地径、生物量的相关关系
表 6 显示，香樟幼苗的苗高生长与叶片氮含量、

叶片磷含量呈显著正相关(P ＜ 0． 05)，地径生长与
茎氮含量呈显著正相关(P ＜ 0． 05)，叶生物量与叶
片氮含量、叶片磷含量呈显著正相关(P ＜ 0． 05)，茎
生物量与叶片磷含量呈显著正相关(P ＜ 0． 05)。说
明提高香樟幼苗叶片中的氮、磷含量，能显著促进其
苗高生长及叶生物量和茎生物量的积累;提高茎中

的氮含量，能显著促进其地径的生长。

4 讨论与结论

4． 1 施肥对香樟幼苗养分分配的影响
本研究中，氮素在香樟幼苗叶、茎、根中的分配

主要受氮肥影响，受钾肥、磷肥影响较小。随着施氮
量增加，叶、茎、根中的氮含量随之上升，说明香樟幼
苗生长所需的氮素远远超过土壤本身的氮含量，要

保证香樟幼苗的生长不受阻，施加氮肥不可缺少。
这与何茜等(2012)的研究结果相似。由此可见，本
研究施加的氮肥水平有利于香樟幼苗各器官氮含量

的积累。随着施钾量增大，香樟幼苗茎部的氮含量
显著上升，说明钾肥能显著提高植株的茎氮含量。
钾素能提高植物对氮素的吸收与利用(祖艳群等，

2000)。由此推测，钾肥能促进香樟幼苗对氮素的
吸收利用，同时加强向茎部的氮分配，其作用机制有

待进一步研究。
磷素在香樟幼苗叶、茎、根中的分配主要受氮肥

的影响，受磷肥、钾肥的影响最小。随着施氮量增
加，叶片的磷含量随之上升;随着施磷量的增加，茎、
根的磷含量随之上升。植株为了满足各种生长代谢
活动的需求，总是会将有限的养分资源分配到最需

要该养分的器官或部位，从而有效促进植株的生长

发育(Craine et al，2001)。因此推测，在磷素供应有
限时，施加氮肥促进了叶片的光合作用，从而植株将

有限的磷素分配到叶片参与光合生产，导致叶片磷

含量上升;当磷素供应水平上升后，超过了叶片对磷

素的需求，植株则将磷素分配到茎和根。
钾素在香樟幼苗叶、茎、根中的分配主要受钾肥

的影响，受氮肥、磷肥的影响最小。随着施钾水平的
上升，香樟幼苗叶、茎、根中的钾含量随之上升。说
明香樟幼苗对钾的吸收利用主要受外界钾含量的影

响。这与柴仲平等(2011)的研究相似。
4． 2 施肥对香樟幼苗生长的影响
不同施肥处理对香樟幼苗苗高、地径的影响不

同，氮肥的影响最为显著，磷肥和钾肥的影响则较

小。这与康瑶瑶等(2011)的研究一致。本研究显
示，香樟幼苗的苗高生长与叶片氮含量和磷含量呈

显著正相关，地径的生长则与茎氮含量呈显著正相

关;而施加氮肥能显著增加植株各器官的氮含量及

叶片磷含量，因此氮肥能显著促进香樟幼苗苗高、地
径的生长。
不同施肥处理香樟幼苗的叶、茎、根生物量差异

显著，说明不同的施肥配比会影响植株各器官的生

物量分配。本研究中，香樟幼苗叶片的生物量与叶
片氮含量和叶片磷含量呈显著正相关，茎生物量与

叶片磷含量呈显著正相关，说明提高叶片氮含量和

磷含量能显著促进植株的枝叶生长。这与魏红旭等
(2010)的研究结果相似。由此可见，施加氮、磷、钾
肥能促进香樟幼苗枝叶生物量的积累。
综上所述，施肥能改善香樟幼苗的养分分配格

局，显著促进其苗高、地径的生长，以及生物量的积
累，其中氮肥起主导作用，磷肥和钾肥次之。综合而
言，H9 处理即氮肥(6 g·株-1)，磷肥(6 g·株-1)，钾

肥(4 g·株-1)混合施肥，最能促进 1 年生香樟幼苗
苗高、地径的生长，以及枝叶的生物量积累。
香樟幼苗的生长是一个复杂的生理过程，本研

究仅针对了施肥对植株苗高、地径、生物量和养分分
配进行了探讨，在今后的研究中还需深入探讨基质
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养分在香樟幼苗生长过程中的变化情况以及植株对

养分的吸收、利用和同化的反应机制等，进一步为香
樟多目标定向培育提供科学合理的理论依据，也为

其它树种的相关研究提供一定的参考依据。
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