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摘要：［目的］探讨控释肥和灌溉方式对栓皮栎（ＱｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓＢｌ．）容器苗生长、养分含量、基质电导率（ＥＣ）及２
年造林效果的影响，为培育高质量苗木提供参考。［方法］以栓皮栎容器苗为研究对象，采用双因素完全随机试验

设计，设置５个施肥水平（以Ｎ元素含量为基准，５个施肥水平分别为：２５、７５、１２５、１７５、２２５ｍｇ·株 －１）和２种灌溉方
式（上方喷灌（Ｏ）、底部渗灌（Ｓ）），测定栓皮栎容器苗形态指标、养分含量、根系生长、基质ＥＣ值及连续２年造林效
果。［结果］表明：（１）施肥量和灌溉方式二者对苗木形态指标影响存在交互效应，２２５Ｏ处理的苗木地径、根生物
量、单株生物量最大，但根生物量、单株生物量在２２５Ｏ、１２５Ｓ、１７５Ｏ处理之间差异不显著。２２５Ｓ处理的苗高、茎
生物量、茎根比最大，茎生物量在２２５Ｓ与２２５Ｏ之间差异不显著。（２）苗木茎、根的氮磷钾浓度和含量随施肥量的
增加而增大，施肥量１２５、１７５、２２５ｍｇ·株 －１处理之间的根氮、磷含量及单株磷含量差异不显著。（３）增加施肥量促
进苗木根系的生长，施肥量为１２５、１７５、２２５ｍｇ·株 －１处理之间的根系表面积、体积差异不显著。（４）基质 ＥＣ值随
施肥量的增加而增大，底部渗灌显著提高了基质上层、下层的ＥＣ值，基质上层、下层的最大ＥＣ值分别为４６９、０５６
ｄＳ·ｍ－１，没有对苗木生长产生不利影响。（５）和上方喷灌相比，底部渗灌显著地促进造林第１年幼树的树高、地径
生长；造林第１年、第２年的树高和地径均随施肥量的增加而增大，造林第２年，施肥量１２５、１７５、２２５ｍｇ·株 －１处理

之间的树高、地径差异不显著。［结论］底部渗灌提高了栓皮栎容器苗体内的养分含量，促进了造林第１年幼树树
高、地径的生长。施加控释肥有利于苗期苗木质量的提高及造林后苗木的快速生长。综合考虑苗木质量、经济效

益、环境利益，培育栓皮栎容器苗可选择底部渗灌和控释肥量为１２５ｍｇ·株 －１的组合（以Ｎ元素含量为基准）。
关键词：控释肥；底部渗灌；栓皮栎容器苗；苗木质量；造林效果
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　　植苗造林可以弥补森林自然更新缓慢的缺
陷［１］，是我国主要的造林方式之一［２］。与裸根苗相

比，容器苗因有容器保护，在起苗、运输和造林过程

中可以有效避免根系损伤［３－４］，提高造林成活率，促

进苗木早期生长［５］。然而，由于容器体积有限，限制

根系生长，影响苗木对水分和养分的吸收。因此，苗

期水肥管理成为培育高质量容器苗的关键环节。

施肥可以促进苗木生长和养分积累［６］，进而降

低造林死亡率，促进苗木造林后早期生长［７］，提高苗

木耐胁迫的能力［８］。控释肥具有随苗木生长缓慢释

放养分的特点［９］，可在整个生长季持续提供养分，减

少养分淋溶［１０］，避免水溶性肥的不利影响［１１］，造林

后还可继续释放养分［１２］。国外已将控释肥广泛应

用于苗木培育［６，１３－１５］，国内对控释肥的研究主要集

中在农作物［１６］和长白落叶松（ＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓＨｅｎ
ｒｙ）［１７－１９］的生长及养分积累上，而在阔叶树种育
苗［２０－２１］及对造林效果的影响方面研究报道很少。

容器苗底部渗灌技术采用封闭式水分循环系统，从

容器底部供水，利用基质毛细管作用吸收水分达到

灌溉目的。这样苗木充分利用水分和养分，避免因

养分淋溶造成环境污染，能最大限度地节水节

肥［２２］。由于底部渗灌系统为封闭式水分循环系统，

容易引起肥料在基质和蓄水池中积累，因此，肥料种

类和施肥量显得尤其重要。

栓皮栎（ＱｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓＢｌ．）是我国温带、暖
温带、亚热带地区阔叶林及针阔混交林的主要树

种［２３］。国内对栓皮栎育苗灌溉制度和水肥需求规

律开展了大量研究，确定了栓皮栎容器苗的最佳灌

水量［２４－２６］及水溶肥的最佳施肥量［２４，２７］，但有关控

释肥在栓皮栎容器育苗中的应用以及控释肥和灌

溉方式对栓皮栎容器苗质量及造林效果的影响缺

少研究。本研究以栓皮栎容器苗为试验材料，研究

控释肥和灌溉方式对其容器苗生长、养分状况、基

质电导率（ＥＣ）及造林效果的影响，确定适宜的控
释肥施肥量，以期为高质量栓皮栎容器苗精准施肥

提供参考。

１　试验材料及试验地概况
２０１３年９月初，在北京市平谷区四座楼栓皮栎

良种基地（４０２７°Ｎ，１１７１２°Ｅ）采集种子，带回实
验室进行预处理。将栓皮栎种子浸泡在５０℃温水
中３０ｍｉｎ，杀死象鼻虫，同时去除漂浮在水面的劣
种。将挑选好的种子阴干后，置于２℃冰箱中贮存
备用。育苗试验在北京林业大学鹫峰林场森林培育

学科温室（４００５°Ｎ，１１６０８°Ｅ）内进行。２０１４年４
月初，对栓皮栎种子进行催芽；４月１５日，将萌发种
子播种于装有泥炭（丹麦ＰｉｎｄｓｔｒｕｐＭｏｓｅｂｒｕｇＡ／Ｓ公
司，５号基质）和珍珠岩混合基质（３Ｖ∶Ｖ）的育苗容
器（Ｄ６０，体积９８３ｃｍ３，直径６８ｃｍ×长度３６ｃｍ；美
国Ｓｔｕｅｗｅ＆Ｓｏｎｓ公司，硬塑料聚丙烯材质）中，同
时，基质中加入控释肥（１４Ｎ－１３Ｐ２Ｏ５－１３Ｋ２Ｏ，释放
期５ ６个月，济南乐喜施肥料有限公司），充分
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混匀。

造林试验地位于北京林业大学鹫峰林场森林培

育学科造林试验地，属于温带季风气候，年平均气温

１３℃，年平均降水量６２９ｍｍ。土壤理化性质见表１。
表１　试验地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

土壤深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

粘粒

＜０．００２ｍｍ
Ｃｌａｙ／％

粉粒

０．００２ ０．０２ｍｍ
Ｐｏｗｄｅｒ／％

砂粒

０．０２ ０．２０ｍｍ
Ｓａｎｄ／％

ｐＨ
值

有机质含量

Ｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮含量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷含量

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾含量

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０ ３０ ７．６３ ３１．９５ ６０．４２ ７．７４ ７．１２ ８４３．９６ １１２．１０ ３７３．４８
３０ ６０ ７．６２ ３３．６３ ５８．７５ ７．７４ ３．４６ ４７９．０９ ８０．４５ ３２９．７９

２　研究方法
２．１　试验设计

采用双因素完全随机试验设计，因素１为控释
肥量，以 Ｎ元素含量为基准，５个施肥水平分别为：
２５、７５、１２５、１７５、２２５ｍｇ·株 －１；因素２为灌溉方式，
２个水平，分别为上方喷灌（Ｏ）和底部渗灌（Ｓ）。试
验共１０个处理，每处理设置 ３个重复，每重复 ２０
株，共计６００株苗。
２．２　苗期管理

育苗环境为自然光，温室昼夜温度为 ３０℃／
２０℃。播种后，每隔１ｄ进行上方喷灌浇水，保持基
质湿润，直至幼苗出齐。５月１５日至９月１５日，对
苗木进行上方喷灌（利用花洒喷头从上部喷水灌

溉）和底部渗灌（储存箱当做蓄水槽，将苗木放入装

有水的储存箱中，苗木从容器底部吸水灌溉）处理。

灌溉参数采用称质量法确定［２８］，当基质含水量低于

其饱和含水量的７５％时进行补水灌溉。９月１５日
后，当基质含水量低于其饱和含水量的６０％时进行
补水灌溉，促进苗木木质化。１０月３０日，将苗木移
至室外，直至叶片掉落。育苗期间，每隔１周对苗木
进行位置调换，以减小边缘效应，喷洒浓度为０１％
的５０％多菌灵可湿性粉剂进行杀菌。
２．３　造林试验

２０１４年１２月至次年２月，在室外挖１ｍ深的假
植穴，将苗木放置假植穴中，充分浇水后，用草帘封

盖，御寒越冬。

２０１５年３月下旬进行造林试验，５个施肥水平和
２种灌溉方式，共１０个处理，每处理设置３个重复，每
重复１０株苗，株行距为１ｍ×１ｍ，外围设置若干保护
行。造林结束后充分灌水１次，生长期间，不再进行
灌溉和施肥处理，每隔１周进行１次除草工作。
２．４　指标测定

２０１４年９月１５日，在最后１次底部渗灌结束后，
使用电导率快速测定仪（８ｉｎ－２２６５ＦＳ；Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司）分别测定容器中基质上层（３ｃｍ）
和下层（３０ｃｍ）的基质电导率（ＥＣ）。１１月２４日，每
处理每个重复随机选取５株苗，测定苗高和地径。随
后进行破坏取样，用水小心洗掉根系周围的基质，并

用蒸馏水润洗２次。从地径处剪开，将茎、根分开，分
别装入信封，带回实验室，使用根系扫描仪（Ｅｐｓｏｎ
ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ７００Ｐｈｏｔｏ／Ｖ７５０ＰＲＯ；美国Ｅｐｓｏｎ公司）迅
速对根系进行扫描，用ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系分析软件（加
拿大ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司）对根系表面积和体积进
行分析；随后放入烘箱，６５℃烘干７２ｈ至恒质量，用电
子天平（±０００１ｇ）测定生物量。将每个重复的５株
苗混合，粉碎，过０２５ｍｍ筛，采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消
煮法进行消煮，凯氏定氮法测定全氮含量（ＵＤＫ－
１５９，意大利ＶＥＬＰＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａ公司），钼锑抗吸光光度
法测定全磷含量（Ａｇｉｌｅｎｔ８４５３，美国ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ公司），火焰光度计法测定全钾含量（ＳｐｅｃｔｒａＡＡ
Ｖａｒｉａｎ２２０，美国 Ｖａｒｉａｎ公司）［２９］。
２０１５年１０月１３日和２０１６年１０月１３日分别

调查苗木造林成活率、树高和地径。

２．５　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７统计数据，用 ＰＡＳＷ１８０软件

对数据进行ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ分析，若处理间差异显
著，采用 Ｄｕｎｃａｎ法在 ００５水平上进行多重比较。
利用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２５软件制作数据表
格和绘图。

３　结果与分析
３．１　施肥量和灌溉方式对栓皮栎容器苗生长的
影响

　　由表２可知：施肥量和灌溉方式二者对苗高、地
径、生物量和茎根比的影响存在交互效应（Ｐ＜
００５）。多重比较发现：２２５Ｏ处理的地径、根和单
株生物量最大，分别为 ５７７ｍｍ、１１２４ｇ和 １３８１
ｇ。２２５Ｏ与１２５Ｏ、１７５Ｏ、１２５Ｓ、１７５Ｓ之间的根生
物量差异不显著，２２５Ｏ与１７５Ｏ、１２５Ｓ之间的单株
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生物量差异不显著。２２５Ｓ的苗高、茎生物量和茎根
比最大，分别为 ５５２ｃｍ、２８１ｇ和 ０３６；２２５Ｓ与
２２５Ｏ间的茎生物量差异不显著。２种灌溉方式下，
苗高、地径和茎生物量均随施肥量的增加而增大；上

方喷灌的根和单株生物量随施肥量的增加而增大，

底部渗灌的根和单株生物量随施肥量的增加呈先增

大后减小的趋势，当施肥量大于１２５ｍｇ·株 －１时，根

和单株生物量开始下降。

表２　施肥量和灌溉方式对栓皮栎容器苗形态指标的影响及方差分析
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎＱ．ｖａｒｉａｂｉｌｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄＰ＞Ｆ

处理组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
苗高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
地径Ｒｏｏｔｃｏｌｌａｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

生物量Ｂｉｏｍａｓｓ／ｇ
茎Ｓｔｅｍ 根Ｒｏｏｔ 单株Ｐｌａｎｔ

茎根比

ＲａｔｉｏｏｆＳ∶Ｒ
２５Ｏ ３６．２±０．８ｅ ３．８９±０．１０ｆ １．０９±０．０８ｅ ６．８０±０．４９ｅ ７．８９±０．５３ｄ ０．１７±０．０１ｄｅ
７５Ｏ ４０．２±１．１ｄ ４．４５±０．０９ｅ １．４２±０．１０ｄｅ ９．２４±０．６７ｂｃ １０．６６±０．７４ｂｃ ０．１６±０．０１ｅ
１２５Ｏ ４３．１±１．２ｃ ４．７８±０．０９ｄ １．７６±０．１０ｄ ９．９８±０．５８ａｂ １１．７４±０．６１ｂｃ ０．１８±０．０１ｃｄｅ
１７５Ｏ ４３．８±０．６ｃ ５．１４±０．１０ｂ ２．１０±０．１１ｃ １０．１６±０．５４ａｂ １２．２６±０．６２ａｂ ０．２１±０．０１ｂｃｄ
２２５Ｏ ５３．６±０．９ａ ５．７７±０．１７ａ ２．５７±０．２６ａｂ １１．２４±０．５５ａ １３．８１±０．７１ａ ０．２３±０．０２ｂｃ
２５Ｓ ３６．１±０．２ｅ ３．８１±０．１１ｆ １．２０±０．０９ｅ ７．１２±０．５０ｃｄ ８．３２±０．５５ｄ ０．１８±０．０１ｄｅ
７５Ｓ ４４．１±０．６ｃ ４．４６±０．１０ｅ １．６０±０．０６ｄ ８．５７±０．６０ｂｃｄ１０．１７±０．５７ｃ ０．２０±０．０２ｂｃｄｅ
１２５Ｓ ４７．９±０．８ｂ ４．８０±０．０７ｄ ２．７７±０．０９ｃ １０．１５±０．６８ａｂ １２．２２±０．６８ａｂ ０．２１±０．０２ｂｃｄ
１７５Ｓ ４９．５±１．２ｂ ４．８３±０．０９ｃｄ ２．２４±０．１２ｂｃ ９．６２±０．４６ａｂｃ１１．８６±０．５１ｂｃ ０．２４±０．０２ｂ
２２５Ｓ ５５．２±１．４ａ ５．１０±０．０８ｂｃ ２．８１±０．１５ａ ８．０４±０．６０ｃｄｅ１０．８５±０．７１ｂｃ ０．３６±０．０３ａ
方差分析显著性（Ｐ＞Ｆ）
施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙｒａｔｅｓ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１
灌溉方式Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ ＜０．０００１ ０．００１ ０．０２０ ０．０３２ ０．１４０ ＜０．０００１
施肥量×灌溉方式 Ｆ×Ｉ ０．０１４ ０．００３ ＜０．０００１ ０．０１９ ０．０４７ ０．００２
　　注：表中字母为Ｄｕｎｃａｎ多重比较结果，同列相同字母表示差异不显著，同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；下同。

Ｎｏｔｅｓ：ＣｏｌｕｍｎｖａｌｕｅｓｎｏｔｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎ＇ｓｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

３．２　施肥量和灌溉方式对栓皮栎容器苗养分状况
的影响

３．２．１　对栓皮栎容器苗养分浓度的影响　双因素
方差分析结果表明，施肥量和灌溉方式二者对苗木

茎、根的氮、磷、钾浓度的影响不存在交互效应。施

肥量对茎和根的氮、磷浓度影响差异显著（Ｐ＜
００５），对茎和根的钾浓度影响差异不显著；灌溉方
式对苗木养分浓度均无显著影响（未列方差分析结

果）。从图１可看出：苗木的氮、磷、钾浓度均随施肥
量的增加而增大，当施肥量为２２５ｍｇ·株 －１时，茎和

根的氮浓度、茎和根的磷浓度达到最大，分别为８９
和１０２ｇ·ｋｇ－１、２３和１９ｇ·ｋｇ－１，明显高于其他
处理。茎的磷浓度在施肥量１７５、２２５ｍｇ·株 －１间差

异不显著，根的磷浓度在施肥量１２５、１７５、２２５ｍｇ·
株 －１间差异不显著。

３．２．２　对栓皮栎容器苗养分含量的影响　双因素
方差分析结果表明，施肥量和灌溉方式二者对茎、

根、单株的氮、磷、钾含量的影响不存在交互效应。

施肥量对茎、根、单株的氮、磷、钾含量的影响均达到

显著水平（Ｐ＜００５）；灌溉方式对茎的氮、钾含量影
响显著（Ｐ＜００５），而对根、单株的氮、磷、钾含量影
响不显著（未列方差分析结果）。苗木茎、根、单株

图１　施肥量对茎、根氮磷钾浓度的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓｏｎＮ、Ｐ、Ｋｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｍ，ｒｏｏｔ

ｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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的氮、磷、钾含量均随施肥量的增加而增大，且在施

肥量２２５ｍｇ·株 －１时达最大。根的氮、磷、钾含量和

单株的磷、钾含量在施肥量１２５、１７５、２２５ｍｇ·株 －１

间差异不显著（图２）。底部渗灌的茎氮、钾含量比
上方喷灌的分别提高了１７２％、１９６％（图３）。

图２　施肥量对茎、根、单株的氮磷钾含量的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓｏｎＮ、Ｐ、Ｋｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｔｅｍ，ｒｏｏｔ，ａｎｄｔｏｔａｌｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图３　灌溉方式对茎、根、单株的氮磷钾含量的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎＮ、Ｐ、Ｋｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｔｅｍ，ｒｏｏｔ，ａｎｄｔｏｔａｌｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３．３　施肥量和灌溉方式对栓皮栎容器苗根系生长、
基质ＥＣ值的影响
３．３．１　施肥量和灌溉方式对根系生长的影响　双
因素方差分析结果表明，施肥量和灌溉方式二者对

根系表面积、体积的影响不存在交互效应。施肥量

对根系表面积、体积的影响差异显著（Ｐ＜０．０５），灌
溉方式对根系表面积、体积影响不显著（未列方差分

析结果）。根系表面积和体积随施肥量的增加而增

大，当施肥量增加到２２５ｍｇ·株 －１时，根系表面积和

体积达最大，分别为１８４ｃｍ２和３．１８ｃｍ３。高施肥
量（１２５、１７５、２２５ｍｇ·株 －１）间的根系表面积、体积

差异不显著，但比低施肥量（２５、７５ｍｇ·株 －１）分别

提高了７％ ２５％和１２％ ２３％（图４）。
３．３．２　施肥量和灌溉方式对基质 ＥＣ值的影响　
双因素方差分析结果表明，施肥量、灌溉方式及二者

的交互效应对容器内上层、下层基质 ＥＣ值的影响
均达到显著水平（Ｐ＜００５）（未列方差分析结果）。
上方喷灌的下层基质 ＥＣ值、底部渗灌的上层、下层
基质 ＥＣ值均随施肥量的增加而增大，且底部渗灌

图４　施肥量对根系表面积、根系体积

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓｏｎｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｒｏｔｖｏｌｕｍｅ

的上层、下层基质 ＥＣ值显著高于上方喷灌。２２５Ｓ
处理的上层、下层基质 ＥＣ值均最大，且明显高于其
他处理组合，分别为４６９、０５６ｄＳ·ｍ－１（图５）。
３．４　施肥量和灌溉方式对栓皮栎容器苗造林效果
的影响

　　双因素方差分析结果表明，施肥量和灌溉方式
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图５　施肥量和灌溉方式交互效应对上层（３ｃｍ）、

下层（３０ｃｍ）基质ＥＣ值的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎ（ｔｏｐ３ｃｍ，ｂｏｔｔｏｍ３０ｃｍ）ｍｅｄｉｕｍＥＣ

二者对造林成活率、幼树树高和地径的影响不存在

交互效应。单独施肥或灌溉方式对栓皮栎容器苗第

１年、第２年的造林成活率影响不显著；施肥量对造
林第１年、第２年的幼树树高和地径均影响显著（Ｐ
＜００５），灌溉方式仅对造林第１年的幼树树高和地
径影响显著（Ｐ＜００５）（未列方差分析结果）。从图
６可看出：造林后树高、地径均随施肥量的增加呈增
大趋势，且在施肥量２２５ｍｇ·株 －１时达最大，造林第

１年和第２年的树高、地径比造林初期分别增加了
４０ ７６ｃｍ、０８２ １７５ｍｍ和２６４ ３８５ｃｍ、
６７９ ８９３ｍｍ。造林第２年，施肥量１２５、１７５、２２５
ｍｇ·株 －１间的树高和地径差异不显著。底部渗灌的

栓皮栎容器苗造林第１年的树高、地径比上方喷灌
分别显著提高了 ４６％和 ５０％，造林第 ２年的树
高、地径生长速度高于第１年，但２种灌溉方式间差
异不显著（图７）。

图６　不同施肥量对栓皮栎容器苗苗期（２０１４）、造林第１年

（２０１５）、第２年（２０１６）树高和地径的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｏｎｈｅｉｇｈｔａｎｄＲＣＤｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｔｈｅ

ｎｕｒｓｅｒｙａｎｄｆｉｅｌｄ１ａｎｄ２ｙｅａｒｓ

图７　不同灌溉方式对栓皮栎容器苗苗期（２０１４）、造林第１年

（２０１５）、第２年（２０１６）树高和地径的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎｈｅｉｇｈｔａｎｄＲＣＤｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｉｎｔｈｅｎｕｒｓｅｒｙａｎｄｆｉｅｌｄ１ａｎｄ２ｙｅａｒｓ

４　讨论
以往研究表明，苗木的形态指标随着施肥量的

增加而增大［３０］。本研究中，２种灌溉方式下，苗高、
地径和茎生物量随施肥量的增加而增大；２２５Ｏ的
地径、根和单株生物量最大，２２５Ｓ的苗高、茎生物
量、茎根比最大；当施肥量大于１２５ｍｇ·株 －１时，底

部渗灌处理的根、单株生物量开始下降，说明底部渗

灌下１２５ｍｇ·株 －１施肥量已经满足栓皮栎容器苗的

生长所需；２２５Ｏ与１２５Ｏ、１７５Ｏ、１２５Ｓ、１７５Ｓ间的
根生物量差异不显著，２２５Ｏ与１７５Ｏ、１２５Ｓ间的单
株生物量差异不显著，说明上方喷灌下 １７５ｍｇ·
株 －１施肥量才能满足苗木生长所需。所以，选择施

肥量１２５ｍｇ·株 －１、底部渗灌组合既可以保证苗木

质量又能减少施肥量，降低生产成本，而且底部渗灌

有利于减少水肥流失［２２］，防止环境污染。

营养状况是苗木质量的重要指标，它影响苗木

生长、养分存储及耐胁迫能力［８］。根据苗木营养理

论，苗木养分状况可分为贫养、奢养和毒害 ３个阶
段。贫养阶段苗木生物量、养分含量、养分浓度都随

施肥量的增加而增加；奢养为形态特征没有显著变

化，而养分含量和养分浓度继续上升；毒害则是生物

量和养分含量均显著下降，养分浓度继续升高［３１］。

本研究结果显示，各器官的养分浓度、含量均随施肥

量的增加而增大，这与 ＶｉｌｌａｒＳａｌｖａｄｏｒ等［７］、Ｏｌｉｅｔ
等［６］、王艺等［２０］对冬青栎（ＱｕｅｒｃｕｓｉｌｅｘＬ．）、地中海
松（ＰｉｎｕｓｈａｌｅｐｅｎｓｉｓＭｉｌｌ．）、浙江楠（Ｐｈｏｅｂｅｃｈｅｋｉａｎ
ｇｅｎｓｉｓＣ．Ｂ．Ｓｈａｎｇ）和闽楠（Ｐｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉ（Ｈｅｍｓｌ．）
Ｙａｎｇ）等的研究结果一致；当施肥量大于１２５ｍｇ·
株 －１时，上方喷灌苗木的生物量、养分浓度和养分含

量大都处于增大状态，说明苗木养分尚处于贫养状

态；而底部渗灌苗木的根、单株生物量开始减小，但
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差异不显著，说明苗木养分进入奢养状态。

底部渗灌易引起可溶性盐分在基质上层积

累［２６，３２－３３］，较高的盐分积累可降低叶片水势，抑制

根系养分的吸收和生长，甚至对根系产生毒害作

用［３０］。一般，容器苗的最佳基质ＥＣ值是２０ ３５
ｄＳ·ｍ－１［３２］。Ｊａｃｏｂｓ等［３４］发现，针叶树容器苗能忍

受的最大ＥＣ值为２５ｄＳ·ｍ－１；但Ｂｕｍｇａｒｎｅｒ等［３２］

研究发现，北美红栎（ＱｕｅｒｃｕｓｒｕｂｒａＬ．）在基质ＥＣ值
大于５ｄＳ·ｍ－１时仍不受影响。本研究中，增加施
肥量促进根系表面积、体积及容器内上层、下层基质

ＥＣ值的增大，当施肥量大于１２５ｍｇ·株 －１时，根系

表面积和体积不再发生明显变化；上方喷灌的下层

基质ＥＣ值、底部渗灌的上层和下层 ＥＣ值均随施肥
量增加而增大，上层、下层基质 ＥＣ值最大分别为
４６９、０５６ｄＳ·ｍ－１，底部渗灌引起的 ＥＣ值上升没
有对栓皮栎容器苗生长造成不利影响。

造林后，苗木的成活和生长由苗木质量和造林

地条件共同决定［３５］。造林初期，由于根系吸收能力

较弱，苗木所需养分主要依赖贮存器官养分内转

移［３６］。因此，处于奢养状态的苗木有较强的抗性和

较高成活率［３７］。本研究发现，造林１年后，底部渗
灌培育的幼树树高和地径均大于上方喷灌。以往研

究表明，底部渗灌的北美红栎［３２］、柯阿金合欢［３８］地

径比上方喷灌分别提高了１６％和２７％，这与 Ｄａｖｉｓ
等［３８］对柯阿金合欢（ＡｃａｃｉａｋｏａＧｒａｙ）的研究结果不
同。造林２年后，增加施肥量促进幼树树高和地径
的生长，这与 Ｊａｃｋｓｏｎ等［３９］对长叶松（Ｐｉｎｕｓｐａｌｕｓｔｒｉｓ
Ｍｉｌｌ．）的研究结果一致。养分含量高的大苗，造林
后根系生长快，提高了根系从深层土壤吸收水分的

能力［４０］，有利于造林后苗木生长。

５　结论
（１）施肥量和灌溉方式交互效应对栓皮栎容器

苗形态指标影响显著，底部渗灌下１２５ｍｇ·株 －１施

肥量已能满足栓皮栎容器苗生长，苗木养分积累达

到奢养状态，对第２年的造林效果仍存在促进作用。
（２）底部渗灌促进苗木体内养分积累及造林第

１年幼树树高、地径生长。
（３）底部渗灌上层、下层基质ＥＣ值最大分别是

４６９、０５６ｄＳ·ｍ－１，并没对苗木生长产生毒害
作用。

综合考虑苗期生长形态指标、养分状态、根系参

数及造林效果对施肥量和灌溉方式的响应，栓皮栎

容器苗培育可采用底部渗灌和控释肥组合，施肥量

为１２５ｍｇ·株 －１（以Ｎ元素含量为基准）。
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