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5 年施肥对楸树人工幼林动态生长、生产力以及 

化学计量特征的影响9 

关追追 1 张庆斌 1 何茜 2 李吉跃 2 张广波 1 乔良 1 马天晓 1* 

（1.信阳农林学院林学院 信阳 464399；2.华南农业大学林学与风景园林学院 广州 510640） 

摘  要：【目的】施肥是全球森林经营的一项重要技术措施，对树木的生长和生产潜力的提高具有十

分重要的作用。短期施肥对林木的生长提升作用有限，显得肥效不足，而长期施肥（例如 5年以上）后树

木的动态发育状态、生产力增效情况却涉及较少。【方法】本研究以中国山东省济南市 7 年生楸树人工幼

林为研究对象，采用 2种施肥措施，分别为穴施（HF）和水肥一体化（WF），另设置不施肥作为对照，探究

长期施肥对人工林动态生长、生产力以及化学计量特征的影响。【结果】结果表明，施肥 1年后，林分生产

力增加缓慢，随着施肥时间延长，WF极大地促进了林分生产力的提高，而 HF和 CK林分生产力增速相对较

缓，HF林分生产力高于 CK。相较于 HF和 CK林分，WF林分生产力分别提高了 39.7%和 55.1%。经过 5年的

施肥，WF施肥林分蓄积达到了 112.36 m3·hm-2，林分生产力达到了 41.75 m3·hm-2·a-1。施肥显著提

高了楸树叶和细根中的氮含量以及粗根中的钾含量，这些元素在水肥一体化林分的相应器官中富集较多。

纵观整个生长周期，叶氮、磷和钾含量以及粗根钾含量、细根磷含量被大量消耗，降低幅度分别为 30.5%、

18.8%、47.3%、24.7%和 24.4%。施肥后叶氮含量的提高会促进楸树树高、胸径和单株材积的增加。当枝和

粗根中钾含量富集时，胸径和单株材积也会随之增加。【结论】总之，施肥主要通过增加叶氮含量、枝和粗

根钾含量来提高楸树的材积生长。从最大化地提高林分生产力的角度考虑，水肥一体化的施肥方案要优于

穴施，在今后楸树施肥试验中值得优先考虑。 

关键词：楸树；生产力；水肥一体化；化学计量学；长期施肥 

 

The Effects of Five-Year Fertilization on Dynamic Develop
ment, Productivity, and Stoichiometric Properties of Young

 Catalpa Bungei Plantations 
Abstract:【Objective】 In order to maximize the growth and productivity potential of trees, fertilization is a 

crucial technical tool in the global management of forests. Tree growth is not greatly affected by short-term 

fertilization, and it doesn't seem to be very effective at increasing fertilizer efficiency. On the other hand, there is 

less involvement in the dynamic development state and productivity improvement of trees following long-term 

fertilization (more than five years). 【Method】The research subject for this study was a 7-year-old C. bungei 

plantations located in Jinan City, Shandong Province, China. In order to investigate the effects of long-term 

fertilization on the dynamic growth, productivity, and stoichiometric characteristics of the plantations, two 

fertilization measures were adopted: hole fertilization (HF) and integrated water and fertilizer (WF). No fertilization 

was set as a control. 【Result】The findings demonstrated that the stand productivity increased gradually following 

a year of fertilization. While the productivity growth rate of HF and CK stands was relatively slow and the 

productivity of HF stands was higher than that of CK, WF significantly promoted the improvement of stand 

productivity with increased fertilization time. The productivity of WF stands increased by 39.7% and 55.1%, 
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respectively, in comparison to HF and CK stands. After 5 years of fertilization, the accumulation of WF-fertilized 

stands reached 112.36 m3·hm-2, and the stand productivity reached 41.75 m3·hm-2·a-1. Fertilization considerably 

raised the amounts of potassium in the coarse roots and nitrogen in the leaves and fine roots of C. bungei. The 

corresponding organs of the water-fertilizer integrated forest had higher concentrations of these elements. 

Throughout the growth cycle, the leaf nitrogen, phosphorus, and potassium contents, as well as the coarse root 

potassium and fine root phosphorus contents, were consumed in substantial quantities, with declines of 30.5%, 

18.8%, 47.3%, 24.7%, and 24.4%. The increase in leaf nitrogen contents following fertilization would stimulate the 

growth of tree height, DBH, and single tree volume. When potassium levels in branches and coarse roots were raised, 

DBH and single tree volume increased. 【Conclusion】Finally, fertilizer mostly increased the volume growth of C. 

bungei by boosting leaf nitrogen and branch and root potassium levels. In terms of optimizing stand productivity, 

the integrated water-fertilizer fertilization strategy outperforms hole fertilization and should be given priority in 

future C. bungei fertilization experiments. 

Keywords: Catalpa bungei; productivity; integration of water and fertilizer; chemometrics; long-term 

fertilization 

 

目前人工林高质量培育技术研究一直是学者们关注的热点话题。作为中国本土珍贵的阔叶树种，楸树

栽培技术的研究一直是政府关注的焦点。施肥是快速提高楸树生长的重要手段（Shi et al., 2017）。肥

料的种类、施肥方法以及施肥持续的时间均会对林木的动态生长产生重要的影响。 

生态化学计量学用于研究有机体所需的元素（主要是碳、氮、磷）以及这些元素之间的多重平衡。氮

和磷是陆地生态系统中的主要限制因子，光合作用同化的碳是植物生长的重要底物。施肥可通过直接改变

土壤养分浓度，进而影响植物体内氮、磷浓度以及对碳的固定，最终影响植物体内养分化学计量比。植物

不同器官的氮磷比变化可反映养分供应状况。此外，植物各器官的碳氮比和碳磷比可以反映植物生长速率

对养分供应的响应（Koerselman and Meuleman, 1996; Tessier and Raynal, 2003）。对植物养分的生态

化研究，通过计量特征的分析，有助于今后判断植物生长中限制元素的情况以及施肥前的营养诊断（庚强，

2005）。 

水肥一体化施肥是农业生产上一项十分重要的施肥技术，它具有提高水分和养分利用效率的优势，目

前在促进农作物生长方面应用广泛（Zhang et al., 2019; Hu et al., 2010; Chen et al., 2018; Kum

ar et al., 2021; Lu et al., 2021; Zhao et al., 2021），例如：番茄、大豆和玉米等。但是，此技术

在林业生产上尚处于初步应用阶段（He et al., 2021）。有研究发现，对毛白杨（Poplar tomentosa）人

工林进行施肥时，与常规施肥方案相比，采用水肥一体化能够减少肥料用量（Xi et al., 2017; Bhat et

 al., 2007）。此外，水肥一体化可以显著增加杨树人工林的生物量和碳储量（Yan et al., 2016）。迄今

为止，应用水肥一体化技术监测林木长期动态生长发育、生产力以及器官养分化学计量特征的报道较少。 

楸树（Catalpa bungei）是紫葳科梓树属珍贵高大落叶乔木，也是著名的园林观赏树种。它干形通直，

纹理美观，具有极高的经济价值，在市场上售价高达 5000元/m
3
（邱权，2016）。目前对楸树的研究多集中

在苗期施肥，比如：配方施肥（白晶晶等，2015；王祥等，2021）、水肥耦合（邱权等，2015；邱权等，2

016）以及指数施肥（王力朋等，2012；王力朋等，2013；吴俊文等，2015）等。楸树人工林因兼具用材和

固碳能力得到广泛推广，目前来看，与之配套的灌溉和施肥等栽培技术比较缺乏，在楸树进行大面积种植
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时，尤其在干旱地区，其水肥资源消耗问题很容易受到社会的普遍关注。在中国山东济南地区，栽植了大

面积的楸树人工林，但由于其年均降水量不足 650 mm，在某种程度上楸树的生长受到水分供应不足的制

约。在生产实践上，传统的经营方式导致楸树林地肥料和水资源未能得到有效利用，水肥利用率出现一定

程度的降低，间接影响到立地质量和林分生产力。寻求新型的施肥方式，将有助于改善楸树林分质量和提

高水肥利用效率。从当前的行业发展来看，研制水肥一体化技术可以作为一个重要的发展前景。基于此，

本研究以山东省济南市章丘区楸树人工幼林为研究对象，应用水肥一体化施肥技术，同时设置穴施和不施

肥对照，探究不同施肥措施对楸树林分生长动态发育、生产力以及生态化学计量特征的影响。经过 5年的

施肥研究，本试验提出了两点假设：第一，水肥一体化施肥条件下楸树人工林生产力要高于穴施和对照；

第二，对比其他两种施肥措施，水肥一体化施肥树木氮磷含量较高，在某种程度上可以促进树木的生长。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

试验样地位于山东省济南市章丘区枣园保育库（36°25′ ~ 37°09′N，117°10′ ~ 117°35′E）。

属于温带季风气候，年均气温 12.8 ℃，月均最高气温 27.2 ℃（7月），最低气温-3.2 ℃（1月），无霜

期 192 d，年均降水量 600.8 mm，年日照时数 2647.6 h。章丘区土壤类型有褐土、潮土和棕壤，研究样地

为棕壤。2017 ~ 2023年的月均气温和降水数据参考图 1。 

1.2 研究对象 

2017年 3月，选择 2a生的楸树无性系“9-1”进行造林，所造纯林密度为 833株·ha
-1
（3 × 4 m），

宽行窄株距。造林前该样地种植 15a生的北美鹅掌楸。造林时进行了整地、挖穴，并施入有机肥作为基肥。

造林 3个月后，测得树木平均树高为 4.2 m，平均胸径为 4.0 cm。造林后，调查了楸树土壤属性本底值（0

 ~ 20 cm），其中 pH为 7.67，有机质含量为 19.64 g·kg
-1
，全氮含量为 0.91 g·kg

-1
，全磷含量为 0.53 

g·kg
-1
，全钾含量为 16.7 g·kg

-1
，碱解氮含量为 81.88 mg·kg

-1
，有效磷含量为 32.10 mg·kg

-1
，速效钾

含量为 176.82 mg·kg
-1
。楸树生长季主要集中在每年的 5 ~ 9月，持续时间约为 130 ~ 150 d。造林当年

成活率达到 95%以上，试验结束时树木保存率达到了 90%。 

1.3 施肥设计 

2018年 5月初，采用随机区组设计的方法，设置 9块样地开展施肥试验，每块样地面积为 384 m
2
。每

块样地分别栽植楸树 45株（5行×9列）。共设置 2种施肥措施，分别为水肥一体化（Integration of wa

ter and fertilizer, WF）和穴施（Hole fertilization, HF），另有不施肥作为对照。将各施肥措施随

机分配于样地中，保证每个施肥处理 3个重复。样地之间均设置有隔离带，隔离带的宽度约 6 ~ 8 m。于

2018年 5月进行首次施肥，2023年 5月结束施肥，施肥持续了 5年。根据前期的施肥经验，首次施肥时，

在每株施肥量中，有效成分 N为 24 g、P2O5为 8 g和 K2O为 16 g，随后每年施肥量递增 20%。 

穴施和水肥一体化每年的施肥总量一致。其中穴施是在距离树干南向和北向 50 cm的位置各挖一个深

约 20 ~ 30 cm的洞穴，并将肥料一次性等量施入树木根系附近，同时进行少量浇水，随后用土覆盖洞穴。

水肥一体化是借助智能滴灌设备（HN-BXE, Huinong Automation Company, China）将肥料溶于水中滋润

根系的方法。其方法是将全年施肥量等分为 12 份，从 5 月初开始，每 10 d 施肥一次，每个月施肥 3 次，

9 月初结束施肥。不施肥样地不作任何处理。对于穴施和水肥一体化而言，氮肥和钾肥均使用尿素和硫酸

钾。穴施和水肥一体化中的磷肥分别使用过磷酸钙和磷酸二氢铵。样地设置后，根据树木生长调查结果，

每个样地设置 5株标准木。标准木应为冠形匀称、树干笔直、长势良好，可以代表整个小区生长情况的林
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木。 

水肥一体化智能滴灌设备参见图 2。水的作用主要是为了溶解肥料，用于制作液体肥。每次施肥时，

将肥料倒入压力桶中，桶的容积为 500 L。将肥料充分溶解后，借助压力装置，将水肥输送到树木根系附

近，当桶内水肥输送完毕，则结束单次施肥，单次施肥时间约 30 min。滴灌系统的设计如下：滴灌系统设

计流量为 40 m
3
/h；滴灌管采用管径为 16 mm，壁厚为 1.0 mm 的滴灌管；滴头流量为 2.2 L/h，滴头间距

为 50 cm；管道平整铺设在地面，管道均采用 1.0 Mpa 的 UPVC材质，其中主管、分干管和支管直径分别为

110 mm、90 mm和 63 mm；管材采用承插式粘接；滴头分布在靠近树木位置（参见图 3）。 

1.4 生长测定 

在各样地内，选取 20株长势基本一致，健康良好的楸树进行长期定位监测。分别于 2018年 5、8和 1

1月、2019年 5 ~ 11月、2020年 11月、2021年 5和 11月、以及 2022 和 2023年 5月对样地内楸树树高

和胸径进行了测定。测定工具为测高器和胸径尺。 

1.5 器官养分测定         

于 2021 年 5 月上旬（生长季初期）、7 月中旬（生长季中期）以及 9 月下旬（生长季末期）剪取位于

冠层中上部南侧的枝条，并选取 5-6片功能叶作为枝叶样本。同时，在距离树干南向约 50 cm的位置，挖

取土层深度 0-30 cm的根系，根据直径等级，将根系分为粗根（> 2 mm）和细根（≤ 2 mm）。样品采集后

立即置于保温箱中冷藏保存，随后带回实验室，使用纯水洗净，自然晾干，随后置于 75 ℃烘箱中烘干至

恒重，磨粉过 2 mm筛后保存于密封袋中。参考鲁如坤的方法（鲁如坤，2000）测定楸树叶、枝、粗根和细

根的氮（N）、磷（P）和钾（K）含量，同时计算 N:P、N:K和 P:K。 

1.6 数据分析 

楸树单株材积的计算方法参考华北地区阔叶树立木材积公式（肖传法等，2000），公式如下所示： 

V=0.000057468552×D1.915559×H0.9265972               

式中：V为单株材积（m
3
），D 为胸径（cm），H为树高（m）。 

公顷蓄积量的计算方式为：先计算出各样地内 20株楸树的材积均值，然后乘以每公顷株数（1170 株），

最后得出公顷蓄积量。林分生产力为当年林分每公顷蓄积量。 

在使用 IBM SPSS 25.0 对数据进行方差分析前，检验数据是否符合“独立、正态、方差齐性”要求，

随后使用单因素方差分析探究不同施肥措施对楸树树高、胸径、单株材积、公顷蓄积量、林分生产力、各

器官养分含量以及化学计量比的影响，最后使用图基（Turkey’s HSD）进行显著性比较（P<0.05）。使用

Origin Pro 2022进行制图。 

 

图 1 山东省章丘区 2017 ~ 2023年月均气温和降水分布 
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Figure 1 Distribution of monthly average temperature and precipitation in Zhangqiu Dist

rict, Shandong Province for years 2017 ~ 2023 

 

 

图 2 水肥一体化设备示意图 

Figure 2 Schematic diagram of water and fertilizer integration equipment 

 

图 3 滴头位置示意图 

Figure 3 Schematic diagram of dropper position 

2 结果与分析 

2.1 生长表现 

经过 5年的长期施肥，发现不同施肥措施对楸树树高、胸径、单株材积和林分蓄积的影响显著不同（P

< 0.05；图 4）。从 5年的生长增量来看，CK和 HF施肥处理下各生长指标差异较小，具体表现为：5.83和

5.71 m（树高，前面表示 CK，图 4A）、11.63和 11.67 cm（胸径，图 4B）、0.090和 0.094 m
3
（单株材积，
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图 4C）、83.95和 86.88 m
3
·hm

-2
（蓄积）（图 4D）。WF 处理下树高、胸径、单株材积和蓄积 5 年的生长增

量分别达到了 6.18 m、13.35 cm、0.117 m
3
和 108.68 m

3
·hm

-2
，相较于 CK 处理分别提高了 5.9%、14.8%、

29.3%和 29.5%。从最后一次的调查结果来看，WF 处理下各生长指标显著高于其他两种处理，HF 处理下各

指标略高于 CK处理，但未达到差异显著水平。综上，水肥一体化施肥显著提高了楸树林分生长，经过 5年

的生长，林分蓄积达到了 112.36 m
3
·hm

-2
（图 4D）。 

 

 

图 4 2018-2023年楸树人工林树高（A）、胸径（B）、单株材积（C）和林分蓄积（D）生长表现 

Figure 4 Growth performance of tree height (A), diameter at breast height (B), tree vol

ume (C), and stand volume (D) of C. bungei plantations from 2018 to 2023 

注：*，P< 0.05；**，P< 0.01；***，P< 0.001。CK，不施肥；HF，穴施；WF，水肥一体化。下

同。Note: CK, no fertilization; HF, hole fertilization; WF, integration of water and fertil

izer. Same as below.  

2.2 生产力表现 

从 2018-2022年，各施肥处理下楸树林分生产力逐年增加，施肥措施显著改变了林分生产力（P< 0.0

5）（图 5）。生长初期（2018-2019），各施肥处理下楸树生长较慢。2019-2021 年，HF 和 CK 处理下楸树出

现了两年的生长高峰，2021-2022 年生长速度增加缓慢。2019-2022 年，WF 处理下楸树持续高速生长，出

现了三年的生长高峰。根据 2022 年各施肥处理下楸树林分的生产力表现，发现三种处理下林分生产力分

别达到了 41.75（WF）、29.88（HF）、26.91 （CK）m
3
·hm
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-1
，WF处理下林分生产力相较于 HF和 CK处

理分别提高了 39.7%和 55.1%。总之，水肥一体化施肥措施下楸树林分生产力得到大幅度提升。 
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图 5 楸树人工林生产力表现 

Figure 5 Productivity performance of C. bungei plantations 

2.3 化学计量特征 

2.3.1 叶元素含量变化  不同施肥措施显著改变了叶氮含量（图 6A）和氮磷比（图 6D）。水肥一体化施

肥下叶氮含量、氮磷比显著高于穴施和对照处理（P< 0.05）。相比于穴施（29.12 g·kg
-1
）和对照（29.6

2 g·kg
-1
）林分，水肥一体化（31.54 g·kg

-1
）林分叶氮含量增加了 8.3%和 6.5%。其他指标，如：叶磷含

量（图 6B）、钾含量（图 6C）、氮钾比（图 6E）以及磷钾比（图 6F）在不同施肥措施间差异均不显著（P>

 0.05）。 

 

图 6 楸树叶元素生态化学计量特征 

Figure 6 Stoichiometric characteristics of leaves elements of C.bungei 
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注：不同小写字母表示施肥处理间差异显著（P< 0.05）。A：氮含量；B：磷含量；C：钾含量；D：

氮磷比；E：氮钾比；F：磷钾比。下同。Note: Different lowercase letters indicate significant 

differences between fertilization treatments (P< 0.05). A: N content; B: P content; C: K co

ntent; D: N:P; E: N:K; F: P:K. Same as below.  

 

2.3.2 枝元素含量变化  不同施肥措施对枝氮、磷、钾含量、氮磷比、氮钾比以及磷钾比均未产生显著

的影响（P >0.05）。其中枝氮含量介于 11.14-11.47 g·kg
-1
之间（图 7A），磷含量介于 1.29-1.35 g·kg

-1
之间（图 7B），钾含量介于 6.08-7.32 g·kg

-1
之间（图 7C），氮磷比介于 8.90-9.01之间（图 7D），氮钾

比介于 1.77-1.97之间（图 7E），磷钾比介于 0.20-0.23之间（图 7F）。 

 

图 7 楸树枝元素生态化学计量特征 

Figure 7 Stoichiometric characteristics of branches elements of C.bungei 
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05 g·kg
-1
）分别提高了 12.0%和 20.0%（图 8C）。粗根氮（图 8A）、磷含量（图 8B）、氮磷比（图 8D）、氮

钾比（图 8E）以及磷钾比（图 8F）在不同施肥措施间差异均不显著（P >0.05）。 

 

图 8 楸树粗根元素生态化学计量特征 

Figure 8 Stoichiometric characteristics of coarse roots elements of C.bungei 

2.3.4 细根元素含量变化  楸树细根氮含量、钾含量、氮钾比以及磷钾比在不同施肥措施间差异显著（P

 <0.05）。施肥提高了细根中的氮含量，与不施肥（16.23 g·kg
-1
）林分相比，穴施（17.46 g·kg

-1
）和水

肥一体化（16.98 g·kg
-1
）施肥林分的氮含量分别增加了 7.6%和 4.6%（图 9A）。穴施林分中钾含量显著高

于不施肥和水肥一体化林分（图 9C），但此规律在氮钾比（图 9E）和磷钾比（图 9F）中完全相反。细根磷

含量（图 9B）、氮磷比（图 9D）在不同施肥措施间差异均未达到显著水平（P >0.05）。 
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图 9 楸树细根元素生态化学计量特征 

Figure 9 Stoichiometric characteristics of fine roots elements of C.bungei 

2.4 器官养分时间动态 
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叶氮含量出现了回升，增加了 25.6%（图 10A）。从初期-中期-末期，枝、粗根和细根中氮含量呈现“先降

后升”的趋势。与初期相比，末期叶、粗根和细根氮含量显著下降（P <0.05），分别降低了 30.5%、11.1%

和 20.0%。 
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2.5 器官养分含量分配 

在楸树器官氮含量分配中，叶中氮含量分配最高（42.1%-44.4%），其次为细根（23.7%-25.3%），枝（1

5.8%-16.7%）和粗根（15.8%-16.5%）中分配较少（图 11A）。相较于不施肥（43.1%）和穴施（42.1%），水

肥一体化（44.4%）林分显著提高了叶氮含量占比。在所有施肥林分中，叶磷含量占比最高，均超过了 35.

0%，其他器官磷含量占比介于 19.5%-23.7%之间（图 11B）。楸树叶钾含量占比最高（35.7%-37.5%），其他

器官钾含量占比均不超过 25.4%（图 11C）。相较于不施肥（16.9%）和穴施（16.4%）林分，水肥一体化（2

0.4%）施肥显著提高了粗根钾含量占比。 

2.6 单株生长与器官养分间的关系 

相关性分析发现，楸树树高生长主要受到叶氮、磷含量的正向影响（图 12A）。当叶氮含量、枝和粗根

钾含量增加时，胸径出现明显的增加（图 12B）。此外，单株材积与叶氮含量、枝和粗根钾含量呈现正相关

关系（图 12C）。 

 

图 10 楸树器官氮（A）、磷（B）和钾（C）含量时间动态 

Figure 10 Temporal dynamics of N (A), P (B), and K (C) contents of C. bungei organs 

注：不同小写字母表示月份间差异显著（P< 0.05）。Note: Different lowercase letters indicat

e significant differences between months (P <0.05). 
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图 11 楸树器官氮（A）、磷（B）和钾（C）含量分配比例 

Figure 11 Proportion of N (A), P (B), and K (C) contents of C. bungei organs 

注：不同小写字母表示施肥处理间差异显著（P< 0.05）。Note: Different lowercase letters ind

icate significant differences between fertilization treatments (P< 0.05). 
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图 12 楸树树高（A）、胸径（B）和材积（C）生长量与器官养分间的关系 

Figure 12 Relationship between increment of tree height (A), DBH (B), and volume (C) an

d organ nutrients of C. bungei 

注：*，P< 0.05；**，P< 0.01。 

3 讨论 

在楸树生长前期（2018-2019年），由于刚栽幼树需要经历环境气候适应的过程，故前期楸树生长较缓

慢。随着树木胸径的增加，冠幅逐渐增大，以及土壤中有效养分输入的增加，楸树单株材积以及林分蓄积
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得到迅速增加。本研究发现，施肥提高了楸树林分蓄积，在两种施肥方式中，发现水肥一体化施肥林分蓄

积（112.36 m
3
·hm

-2
）相较于穴施林分（90.88 m

3
·hm

-2
）提高了 23.6%。有研究表明，水溶肥非常便于通

过灌溉系统施用，根系吸收快，见效快（张从军和曹广峰，2015; 孔庆波等，2016; 李军，2017; 冯先明

等，2018; 马富裕等，2019）。此外，杨久廷等（2008）研究发现，滴灌施肥能较好地保持土壤疏松状态，

使土壤的孔隙度比漫灌高，通气性能好，不会破坏土壤团粒结构。王巧仙等（2013）研究发现水肥一体化

对土壤养分含量和酶活性有显著影响，水肥一体化处理下土壤全氮、全磷、碱解氮、pH值、脲酶含量和磷

酸酶活性显著高于普通施肥处理；且全钾、有效磷、速效钾含量高于普通施肥处理。由此可知，在水肥一

体化施肥下，楸树根系对土壤养分的吸收效率较高，由于土壤较好的疏松结构以及良好的土壤养分供给，

极大地促进了楸树的生长，但该部分土壤数据并未在文中体现，有待进一步考究。 

在本研究中，水肥一体化施肥显著提高了楸树叶氮和粗根钾含量。同时，楸树林分蓄积大小与叶氮和

粗根钾含量呈现正相关关系。究其原因，林分蓄积量的增加是由施肥后叶片氮和粗根钾含量增多引起的。

此外，叶氮含量的提高有助于增强净光合作用，提高有机物质的积累，促进树木生长和生产力提高（魏丽

娜等，2021）。粗根钾含量的增多可促进植物体内酶的活化，增强光合作用，促进糖代谢，促进蛋白质合成，

增强植物抗旱、抗寒、抗盐碱以及抗病虫害等能力，同时有助于提高树木生长（Joannès et al., 2021; 

Chambi-Legoas et al., 2023）。 

此外，不同施肥措施下楸树叶片氮、磷和钾含量在生长初期浓度较高，其原因是该时期土壤中大量的

流动性元素氮、磷和钾含量被植物吸收并且得到了其他部位的转移供给（张彤彤等，2012）。随着叶片快速

的生长发育，生物量的不断增加，植物根系吸收营养元素的速率小于叶细胞膨胀的速率，氮、磷和钾含量

被稀释（刘广全等，2001; Townsend et al., 2007），使得其含量逐渐下降。到了生长末期，老叶逐渐衰

老脱落，将养分回流至其他叶片中，导致叶片中氮含量有所提高（衣宁等，2014）。 

经历整个生长季的生长，楸树各器官养分含量出现了一定的损耗。这是因为，一方面，楸树各器官的

生长发育、组织分化和呼吸作用都会消耗大量的营养物质。此外，当植物合成叶片、穗部和花粉时，需要

大量水分来支撑这些代谢作用，这也是养分消耗的另一重要方面。落花落果会损失大量养分，影响花芽分

化和当年养分的积累与贮藏，并影响来年的生长发育。总之，在楸树生长过程中，由于需要支撑干材生长

和物质积累，需要消耗树木体内的养分（如氮、磷和钾）来调节植物呼吸和光合生长，这可能是植物的一

种生存策略。 

楸树幼龄林施肥后材积和蓄积的增加与器官养分含量的增多密切相关。然而，施肥后土壤理化性质、

土壤酶活性以及细菌和真菌等微生物的改变势必也会影响到植物的生长（Zeng et al., 2016; He et a

l., 2017; Li et al., 2022; Lin et al., 2022）。林下植被多样性的变化以及凋落物本身养分的释放反

过来也会作用于土壤养分循环，对树木的发育起到至关重要的作用，在今后的研究中值得重点考虑。 

4 结论 

经过 5年的施肥研究，发现施肥会提高楸树人工幼龄林的生长和材积积累。对比两种施肥措施，从增

加林分蓄积和林分生产力角度考虑，水肥一体化施肥技术更具优势。施肥后叶片氮和粗根钾含量的增多，

对楸树光合作用的提高具有明显的促进作用，在一定程度上增加了树木的干物质积累。土壤作为重要的碳

库，其理化性质、酶活性以及微生物群落结构的变化或许会改变树木的养分循环动态和积累量，在未来的

探究中可加以考量。 
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