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不同水氮条件对岷江柏幼苗生长的影响

邵芳丽１，宫渊波２，关 灵２，张振恒２

（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．四川农业大学 林学院，四川 雅安６２５０１４）

摘　要：采用盆栽方法，设置２个氮水平和４个水分梯度，研究了不同处理条件对岷江柏幼苗生长的影响。
结果表明，在１５％，２５％水分梯度上，氮肥抑制苗高生长，低氮的作用更为显著；在５％水分梯度上，低氮使

苗高略减小，高氮则使苗高略增大；在３０％水分梯度上，苗高增量随施氮量的增加而增加。在所有水分梯度

上，氮肥显著地增加了苗木地径，且高氮更为显著。氮肥减小苗木高径比，在５％，１５％水分梯度上，高氮的减

少量更大；在２５％，３０％水分梯度上，低氮减少量更大。高氮减小各水分梯度上的根冠比，低氮在５％，３０％水

分梯度上减小根冠比，在１５％，２５％水分梯度上则增大根冠比。在５％水分梯度上，氮肥使苗木质量指数略有

增大，且低氮较高氮作用明显；在１５％水分梯度上，低氮略增大苗木质量指数，高氮略减小苗木质量指数；在

２５％，３０％水分梯度上，苗木质量指数随施氮量的增大而减小。
关键词：氮肥；水分梯度；幼苗；生长指标
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　　岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ　ｃｈｅｎｇｉａｎａ　Ｓ．Ｙ．Ｈｕ）作 为 岷

江干旱河谷区的主要乡土树种，在该区的植被建设和

生态恢复中有着重要作用。岷江干旱河谷区岩层破

碎，地表风化较强，现代地貌过程十分活跃，光、热、水
在垂直方向上发生明显的变化，垂直气候显著，波动

性大，降水的限制作用十分突出［１］，土壤水分极为匮

乏［２－３］，严重制约植物生长，从而影响植被的恢复与重

建［１］，如何利用有限的水资源进行植被建设是该区生

态恢复的关键。在植物的生长过程中，幼苗是植物生

活史中最弱 的 时 期，它 对 环 境 改 变 的 反 应 也 最 为 敏



感［４］，只有具有环境适应能力的幼苗才能生长发育为

成年植株。在干旱地区有效地提高幼苗存活率是植

被恢复过程中的关键［５］。
氮素是植物生长不可缺少的重要元素，对植物的

生长有着极其重要的影响。氮肥的施用不仅能补充

贫瘠土壤中氮素的不足，以供给植物更好地生长，而

且能够补偿干旱条件下植物生长受到的抑制，起到以

肥补水 的 效 果。氮 肥 对 植 物 生 长 影 响 的 研 究 有 很

多［６－１０］，而对控制水、氮条件下的生长研究相对较少。
因而，本试验设定了不同水分梯度和不同氮水平，研

究该试验条件下的岷江柏幼苗生长情况，为干旱河谷

区在有限水分条件下的造林成活率的提高提供理论

依据和技术指导。

１　概 况

试验地位于四川农业大学林学院教学实验基地。
试验地海拔高度６２０ｍ，平均气温２５．３℃，极端最高

温３７．７℃，极 端 最 低 温－１℃，年 降 水 量１　７７４．３
ｍｍ，年蒸发量１　０１１．２ｍｍ，年均 相 对 湿 度７９％，年

均日照数１　０３９．６ｈ，年均无霜期３０４ｄ，大于１０℃年

积温５　２３１℃，为亚热带湿润气候。

２　材料与方法

２．１　试验材料

试验苗木为１年生苗木，采自四川阿坝州林场；
种植土来源于试验点附近荒山，且风干、过筛、混合，
以保证土壤的 均 匀 性；种 植 土 全 氮 含 量０．２０６％，田

间持水量３６．２％。种植盆规格为上口径２２ｃｍ，底径

１５．２ｃｍ，高２０ｃｍ的塑料盆。

２．２　试验设计

在２００８年４月初栽种试验苗木，苗木栽植时每

盆装入４ｋｇ土，并做压实处理，使容器内土壤容重接

近自然状态，栽植苗木后充足浇水，使之成活并正常

生长后，开始进行控水。参考岷江干旱河谷区的土壤

含水量５．９６％～１８．２６％［１１］，并结合本试验条件，设

水分梯度５％，１５％，２５％，３０％。控水开始一周后对

岷江柏施加氮肥，氮水平设为每１ｋｇ土施入０．２ｇ，０．６
ｇ氮肥（氮肥为含氮３４％的硝酸铵），其中设一组为对

照组，只进行控水，不施氮肥。每盆定植１株，每个处

理３次重复。盆栽苗木均放置于挡雨棚下，以防止天

然降雨进入盆栽，晴天则正常光照。

２．３　测定方法

测定的苗木生长指标有：苗高、地径、茎 叶 干 重、
根干重。移植前测定苗高和地径，以后每月测定１次

苗高和地径，时间为苗木生长季４—１１月。苗高用直

尺测定，地径用游标卡尺测定；试验结束后测定每株

苗木的茎叶干重、根干重，将茎叶、根放于８０℃烘箱

中烘干至恒重，用１／１０　０００天平测定。
土壤全氮含量的测定采用凯氏定氮法。田间持水

量的测定采用环刀法。水分梯度的控制采用称重法。

２．４　数据分析

数据 分 析 及 图 表 制 作 采 用ＳＰＳＳ与 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ。其中水分、氮 肥 对 苗 木 生 长 指 标 的 影 响 采 用

多因素方差分析，不同处理水平间的差异显著性用最

小显著性差异法（ＬＳＤ）进行多重比较检验。

３　结果与分析

岷江柏苗木处理前后的苗高、地径的变化及不同

处理条件下的生物量变化（表１）中可以看出，不同氮

水平、不同水分梯度对苗木生长产生不同影响，水分

是苗木生长的首要决定因子，对苗木生长影响显著，
影响结果将在具体指标的分析中详细说明。

表１　不同处理条件下的苗高、地径及生物量（平均数±标准差）

水分梯度 氮水平
苗 高

处理前 处理后

地 径

处理前 处理后

生物量

地下部分 地上部分

Ｎ０ ２２．５４±０．１０　 ２５．０４±１．０６　 ０．３８７±０．００１　 ０．４６８±０．００３　 ２．３２±０．２６　 ２．９８±０．９７
５％ Ｎ１ ２２．６１±０．２１　 ２４．２１±０．１５　 ０．３８２±０．００２　 ０．５９０±０．００５　 ２．１８±０．８８　 ４．７２±０．７８

Ｎ２ ２２．３１±０．１２　 ２５．１１±０．４２　 ０．３７９±０．００３　 ０．６７０±０．００６　 １．９４±０．５０　 ２．８６±０．６１
Ｎ０ ２１．３７±０．０６　 ３５．５７±２．６８　 ０．３９４±０．００７　 ０．５４８±０．００２　 ２．３６±０．０７　 ５．７１±０．６２

１５％ Ｎ１ ２３．４４±３．４６　 ３３．３４±５．７６　 ０．３９０±０．００４　 ０．５９８±０．００２　 ２．５５±０．８９　 ５．３８±１．７１
Ｎ２ ２１．４４±０．３６　 ３３．９４±２．４３　 ０．３７４±０．００６　 ０．７１７±０．００２　 １．４３±０．２４　 ４．６４±０．５５
Ｎ０ ２０．５１±１．５９　 ４５．８１±８．６１　 ０．３８９±０．０１７　 ０．６１９±０．０１５　 １１．０２±０．６１　 １４．１２±０．２９

２５％ Ｎ１ ２４．３７±３．８９　 ３９．４７±６．２６　 ０．３８０±０．００５　 ０．８３８±０．００２　 ７．０１±１．５１　 ７．６０±１．２３
Ｎ２ ２２．４４±０．２０　 ４３．５４±４．２５　 ０．３９５±０．００４　 ０．７３１±０．００３　 ３．９６±０．６５　 １１．３２±１．９６
Ｎ０ ２４．４７±０．３８　 ３６．０７±３．４２　 ０．３９３±０．０１５　 ０．６０９±０．０１５　 ８．３１±２．０１　 ９．１６±０．６９

３０％ Ｎ１ ２２．４４±０．１７　 ３８．２４±２．００　 ０．３８８±０．００４　 ０．７２８±０．００３　 ４．６３±１．６６　 ９．０６±１．６６
Ｎ２ ２０．４１±７．３２　 ３９．６１±１２．１７　 ０．３８９±０．００３　 ０．７２９±０．００２　 ３．６７±２．４４　 ７．３０±３．０２

　　注：Ｎ０ 为未施氮；Ｎ１ 为低氮水平；Ｎ２ 为高氮水平。
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　　对不同处 理 条 件 下 的 苗 木 生 长 指 标 进 行 方 差 分

析（表２），结果表明，水分梯度对本试验选用的所有生

长指标均有显著影响（ｐ＜０．０１）；氮肥除对苗高增量

影响不显著 外，对 其 他 生 长 指 标 均 有 显 著 影 响（ｐ＜

０．０１）；水 氮 交 互 作 用 对 苗 木 地 径 增 量、根 冠 比 在

０．０１，０．０５水平上有显著影响，而对苗高增量、高径比

和苗木质量 指 数 影 响 不 显 著。对 不 同 处 理 条 件 下 有

显著影响的指标，用ＬＳＤ法进行多重比较检验。

表２　不同处理条件下苗木生长指标的方差分析

项 目 生长指标　　　 平方和 自由度 　均 方 　Ｆ值 显著性　
苗高增量 ７１．４７　 ２　 ３５．７３　 ２．６４　 ０．０９２
地径增量 ０．０８　 ２　 ０．０４　 ２　８２７．０９　 ０．０００＊＊

氮水平 高径比 ７　７４８．１８　 ２　 ３　８７４．０９　 １１．６０　 ０．０００＊＊

根冠比 ０．４７　 ２　 ０．２３　 ６．８２　 ０．００５＊＊

苗木质量指数 ２．１１　 ２　 １．０６　 ６．３１　 ０．００６＊＊

苗高增量 １　５９９．１１　 ３　 ５３３．０４　 ３９．３６　 ０．０００＊＊

地径增量 ０．１３　 ３　 ０．０４　 ３　１４９．５９　 ０．０００＊＊

水分梯度 高径比 １２　４７１．３７　 ３　 ４　１５７．１２　 １２．４５　 ０．０００＊＊

根冠比 ０．４９　 ３　 ０．１６　 ４．７５　 ０．０１０＊

苗木质量指数 １５．３９　 ３　 ５．１３　 ３０．６６　 ０．０００＊＊

苗高增量 １９２．８８　 ６　 ３２．１５　 ２．３７　 ０．０６１
地径增量 ０．１４　 ６　 ０．０２　 １　６４５．３０　 ０．０００＊＊

氮水平×
水分梯度

高径比 ２　７５６．２２　 ６　 ４５９．３７　 １．３８　 ０．２６５
根冠比 ０．６８　 ６　 ０．１１　 ３．３２　 ０．０１６＊

苗木质量指数 ２．１１　 ６　 ０．３５　 ２．１０　 ０．０９１

　　注：＊＊：ｐ＜０．０１；＊：ｐ＜０．０５。

３．１　不同处理对苗高的影响

苗高是最直 观、最 容 易 测 定 的 形 态 指 标，也 是 反

映苗木质量的重要因子之一。多重比较检验显示，不

同水分梯度间的苗高增量均有显著差异（ｐ＜０．０５）。
苗高增量（图１）显示，水分梯度在５％～２５％的范围

内，各个氮水平上的苗高增量随着土壤含水量的增加

而增大；当含水量为３０％时，未施氮和高氮苗木的苗

高增量减小，低氮苗木则略有增加。

图１　不同处理条件下的苗高增量

不同氮水平对苗高增量虽无显著影响，但从图１
中可看出，水分梯度在５％～２５％范围内，相比未施氮

苗木，氮肥在一定程度上有抑制苗高的作用，这与付

玉嫔等［１２］的研究结果一致，且低氮的抑制作用较高氮

明显。在３０％水分梯度上，氮肥则促进苗高生长，且

随施氮量 的 增 加 而 增 加。从 苗 高 相 对 增 量 来 看（表

１），在５％，１５％，２５％的水分梯度上，和未施氮苗木相

比，低氮对苗高增量的减少分 别 为３６％，３０％，４０％；
高氮仅在１５％和２５％的 水 分 条 件 下 抑 制 苗 高 生 长，
和未施氮 苗 木 相 比，氮 肥 对 苗 高 增 量 的 减 少 分 别 为

１２％和１７％。

３．２　不同处理对地径的影响

地径是反映苗木质量的重要指标之一，较可靠地

反映了 苗 木 质 量。多 重 比 较 检 验 显 示，不 同 氮 水 平

间，不同水分梯度间的苗木地径增量均有显著差异（ｐ
＜０．０１）。从图２可以看出，氮肥施用显著地增加了

苗木地径，这与王慧娟等［１３］的研究结果一致。

图２　不同处理条件下的地径增量

在５％，１５％的水分梯度上，地径增量随着施氮量

的增加而增大；在土壤水分含量为２５％时，低氮水平

上的地径增量大于高氮；在土壤含水量为３０％时，不

同施氮量对 苗 木 地 径 的 增 量 基 本 相 同。从 地 径 相 对
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增量的百分比来看，在５％～３０％水分梯度上，低氮对

地径增量 的 增 加 量 分 别 比 未 施 氮 的 高１５７％，３５％，

９９％，５７％，高氮对 地 径 增 量 的 增 加 量 分 别 比 未 施 氮

的高２５９％，１２３％，４６％，５７％。

３．３　不同处理对苗木高径比的影响

高径比反映了苗木高度和粗度的平衡关系，将苗

高和地径有机地结合起来。多重比较检验表明，未施

氮苗木和高 氮、低 氮 苗 木 的 高 径 比 有 显 著 差 异（ｐ＜
０．０１），而低 氮 与 高 氮 间 的 苗 木 高 径 比 无 显 著 差 异。

５％水分梯度与其他水分梯度上的苗木高径比均有显

著差异（ｐ＜０．０１），而１５％与２５％，１５％与３０％以及

２５％与３０％水分梯度上的苗木高径比无显著差异。
不同处理条件下的高径比（图３）显示，在各个水

分梯度下，氮肥的施用均减小了苗木高径比。虽然不

同施氮量的苗木高径比无显著差异，但从图３中仍可

以看出，５％，１５％水 分 梯 度 上，高 径 比 随 施 氮 量 的 增

大而减小；在２５％，３０％水分梯度上，低氮对高径比的

减少量较高 氮 大。不 同 氮 水 平 对 不 同 水 分 梯 度 上 的

苗木高径比减少量不同，其中减小量最多的是低氮、

２５％水分梯度上的苗木高径比，减小值为２６．７，为未

施氮苗木高径比的３６．２％；其次是５％水分梯度上的

苗木高径比，高氮、低氮条件下的高径比减少量分别

为未施氮的３０％和２３．４％。

图３　不同处理条件下的苗木高径比

３．４　不同处理对根冠比的影响

对于地上部 分 与 地 下 部 分 的 相 关 性 常 用 根 冠 比

来衡量，它能反映植物的生长状况，以及环境对地上

部分和地下 部 分 生 长 的 不 同 影 响。多 重 比 较 检 验 显

示，在不同氮水平上，未施氮与高氮水平上的苗木根

冠比有显著差 异（ｐ＜０．０１）；在 不 同 水 分 梯 度 上，仅

１５％水分梯度与其他水分梯度上的苗木根冠比有显

著差异（ｐ＜０．０１）。不同处理条件下的根冠比（图４）

显示，高氮减小了各水分梯度上的苗木根冠比，这与陈

琳等［１４］的研究一致，水分含量从低到高，减少百分比分

别为未施氮苗 木 的１８．８％，２５．７％，５５．１％，４６．４％；

低氮对根冠比的作用则不一致，５％，３０％水分梯度上

减小了苗木根 冠 比，１５％，２５％水 分 梯 度 上 则 增 加 了

苗木根冠比。

图４　不同处理条件下的根冠比

３．５　不同处理对苗木质量指数的影响

由于单个形态指标常常只反映苗木的某个侧面，
而苗木各部分 之 间 的 协 调 和 平 衡 对 造 林 成 活 和 初 期

生长又十分重要，因而采用多指标的综合指数—苗木

质量指数（ＱＩ）来反映苗木质量。其计算公式为：
苗木质量指数（ＱＩ）＝ 苗木总干重ｇ／〔（苗高ｃｍ／

地径ｍｍ）＋（径干重ｇ／根干重ｇ）〕
多重比较显 示，在 不 同 氮 水 平 上，高 氮 水 平 与 未

施氮、低氮水平的苗木质量指数分别在０．０１，０．０５水

平上有显著差异，而未施氮与低氮水平的苗木质量指

数则无显著差 异；在 不 同 水 分 梯 度 上，除５％与１５％
水分梯度上的苗木质量指数无显著差异外，其余水分

梯度上的苗木质量指数均有显著差异（ｐ＜０．０１）。不

同处理条件下的苗木质量指数（图５）表明，土壤含水

量是苗木质量指数的主要限制因子，在不同水分梯度

上，２５％水 分 梯 度 上 的 苗 木 质 量 指 数 最 大，其 次 是

３０％水分梯度上的苗木质量指数，５％与１５％水分梯

度上的苗木质量指数均较低。

图５　不同处理条件下的苗木质量指数

不同氮水平上，当土壤含水量 为５％，１５％时，低

氮提高了苗木质量指数，其增量分别为相应水分梯度

上未施氮苗木 的３６．７％和１１．８％；高 氮 对 苗 木 质 量

指数的影响作用不一致，５％水分梯度上增加苗木质

量指数，１５％水 分 梯 度 上 则 减 小 苗 木 质 量 指 数。在

２５％，３０％水分梯度上，氮肥的影响作用则较为一致，
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它们均减 小 了 苗 木 质 量 指 数，且 随 施 氮 量 的 增 加 而

减小。

４　讨论与结论

在苗木的生长期内，适宜的土壤水分和养分是保

证苗木正常生长的重要条件，水分、养分过多或过少

都会对苗木 的 生 长 造 成 影 响［１５－１６］。水 分 是 苗 木 生 长

的基本条件，在本试验中，水分对所有生长指标均有

显著影响；氮肥作为另一控制因素，除对苗高增量外

的其他生长指标均有显著影响；水氮交互仅对地径增

量和根冠比有显著影响。
对苗高增量而言，水分梯度在５％～２５％范围内，

氮肥对苗高有抑制作用，原因可能是，较低土壤含水

量条件下，氮肥降低了土壤水分溶质势，增加了植物

吸收水分的难度，导致苗高增量减小，当土壤含水量

达到３０％时，水分充足，氮肥对苗高生长则起到促进

作用。
地径作为衡量苗木等级的重要指标，与苗木抗逆

性紧密相关［１７］，在苗龄不太大的情况下，地径与造林

成活率呈正相关，地径越大则苗木质量越好［１５］。本试

验中，地径增量较好地反映出对苗木对水、氮变化的

响应。氮肥显著增大了各个水分梯度上的苗木地径，
相对增量在５％水分梯度上的提高是最多的，原因可

能是，在土壤含水量较低时，苗木地上部分的光合产

物多用于 地 下 根 的 生 长，以 满 足 植 物 吸 收 更 多 的 水

分，而氮肥 施 用 对 苗 木 地 下 部 分 生 长 的 促 进 作 用 加

强，从而增大苗木地径。
高径比是反 映 苗 木 抗 性 及 造 林 成 活 率 的 较 好 指

标［１６］。一般来 说，高 径 比 越 大，苗 木 越 细 越 高，抗 性

弱，造林成活率低；高径比越小，苗木则越 粗 矮，抗 性

越强，造林成 活 率 越 高。本 试 验 中，氮 肥 减 小 了 各 个

水分梯度 上 的 苗 木 高 径 比，表 明 氮 肥 能 提 高 苗 木 抗

性，增强苗木逆境生长的能力，从而提高苗木在干旱

条件下的造林成活率。
氮素对植物的根冠生长具有调控作用［１８］，在一定

范围内可以促进植物根系生长，但对地上部分的生长

促进作用更为明显［１９］。本试验中，高氮减小了各水分

梯度上的苗木根冠比；而低氮对各水分梯度上的根冠

比的影响没有较为一致的规律，原因可能是在不同水

分梯度上的水氮耦合作用不同。
苗木质量指 数 是 反 映 苗 木 质 量 的 综 合 指 标。本

试验中，低氮增加了５％，１５％水分梯度上的苗木质量

指数，且５％水分梯度上的苗木质量指数较大，这是岷

江柏对干旱环境适应的体现，在较低水分梯度上氮肥

的施用起到了以肥补水的作用。在２５％，３０％水分梯

度上，氮肥的施用使苗木质量指数减小，且减少量随

施氮量的增加而增加，分析其原因可能是，岷江柏作

为岷江流域干旱河谷区的乡土树种，对干旱贫瘠的恶

劣环境已产生了相应的适应机制，在干旱条件下，氮

肥能提高苗木质量指数，而在土壤含水量较高时，施

用氮肥反而使苗木质量指数降低。
氮素是植物生长不可缺少的重要元素，对植物体

各部位的生 长 有 着 不 同 程 度 的 影 响。从 各 生 长 指 标

总体来看，在干旱条件下，增施氮肥能促进岷江柏幼

苗的生长，在一定程度上缓解苗木因水分不足而导致

的生长受抑，达到以肥补水的效果，增强苗木逆境生

长能力，提高苗木在干旱区造林的成活率。对同一生

长指标，随土壤含水量的变化，高、低氮水平上的变化

规律不一致，或者仅在一定的土壤含水量范围内有一

致的规律等等，对这些问题的解释则需要从苗木的生

理结构等方面进行更深入的研究。
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根据国家级耕地土壤监测数据显示，北方潮土土

壤速效钾 平 均 含 量１５３ｍｇ／ｋｇ。玉 米—大 豆 间 作 和

小麦—棉花轮 作 的 土 壤 速 效 钾 含 量 低 于 平 均 值１５３
ｍｇ／ｋｇ，适当增施钾肥能进一步增加玉米、大豆、小麦

和棉花的产量。其他种植方式 土 壤 速 效 钾 含 量 均 较

高，尤其是西瓜—棉花套种方式的最高为２９２．１ｍｇ／

ｋｇ，比平均值高近１倍，因此西瓜—棉花套种方式下，
根据作物对钾的需求特点，可 以 减 少 钾 肥 的 使 用，但

西瓜或棉花对钾肥的需求特点需要做进一步的研究。

３　结 论

（１）从调查资料来看，典型区域的作物种植方式

主要有小 麦—玉 米 轮 作、小 麦—棉 花 轮 作、西 瓜—棉

花套种、玉米—大豆间作和春玉米单作５种。其 中，
小麦—玉米轮作 和 小 麦—棉 花 轮 作 是 主 要 的 种 植 方

式，春玉米单作是最不常见的种植方式。
（２）土壤 有 机 质 以 及 有 效 氮 磷 钾 的 含 量 均 能 满

足农作物生长要求。土壤碱解氮含量最高值为７０．２
ｍｇ／ｋｇ，应适当 增 施 氮 肥；玉 米—大 豆 间 作 和 小 麦—
棉花 轮 作 土 壤 速 效 钾 含 量 分 别 为１０２．３和１３７．８
ｍｇ／ｋｇ，低于作 物 所 需 含 量１５３ｍｇ／ｋｇ，可 增 加 钾 肥

的施用 量；西 瓜—棉 花 套 种 的 速 效 钾 为２９２．１ｍｇ／

ｋｇ，应减少钾肥的施用。
（３）土壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾受种植

方式的影响都极其显著，其中西瓜—棉花套种方式下４
种养分含量值均为最高，玉米—大豆间作和小麦—棉

花轮作２种方式养分含量较低。从调查资料和土壤氮

磷钾含量的分析来看，氮 肥 施 用 量 过 少，磷 肥 施 用 量

过多，应当适当调整不同种植方式下的施肥状况。
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