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配方施肥对印楝人工林产量和生长性状的影响

郑益兴, 彭兴民, 张燕平
*

(中国林业科学研究院资源昆虫研究所,云南 昆明 650224)

摘要: 对元谋干热河谷印楝人工林经 3 a施肥试验表明,配方施肥对印楝林分的生长和结实产量均产生显著影响:

( 1)施肥当年对林分生长未显明显肥效,施肥效应主要表现在施肥后第 1年, 到施肥后第 2年肥效总体呈下降趋势;

各生长性状对施肥配方反应的敏感性排序为:冠幅 >株高 >地径 >胸径; 以株高和冠幅生长为评价依据 ,第 14处理

( 300 g氨肥 + 300 g磷肥 + 200 g钾肥 )为最优施肥组合方案。 ( 2)不同施肥配方处理间以及不同年份之间, 印楝的

结实产量均存在显著差异; 有机肥与 P、K肥的组合配方对印楝结实量产生明显增益, 其中第 1处理 ( 8 kg有机肥 +

200 g磷肥 + 200 g钾肥 )为增加印楝结实产量的最佳施肥方案; 各年份施肥处理间结实产量的排序为: 施肥后第 1

年 >施肥后第 2年 >施肥当年。此外, 施肥前的林分本底值对林木生长产生极显著影响, 在一定程度上干扰了施肥

效应。
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Abstract: 3 years test in Yuanmou dry ho t va lley show ed formu lated fertilizat ion had sign if icant effect on the y ield

and g row th o f Azad irachta indica plantation. The first year d idn t show distinct fertilizat ion effectiveness on

increment o f stand, and the 2
nd

year fertilization effectiveness w ere the most sign if ican,t wh ile there w as a

downward trend in the 3
rd
year. The sensib ility rank order o f the grow th response to fertilization are as fo llow s: crow n

breadth> plant he ight> ground d iameter> DBH. A cco rd ing to the evaluat ion standard of increm ent o f plan t height

and crown breadth, the most effective treatmentw as the 14
th
( N2P2K1 ) . There w ere significan t differences in fru it

y ie ld betw een the d ifferent fertilizat ion treatm ents and d ifferent years. Through add ition o f P and K and organ ic

fert ilizers, therew as h igh significant increase effect on fru it y ield. Among the treatments, the f irst treatment ( 8 kg

organic fertilizer + P200K200 ) w as the optimum fo rmula w hich may increase obv iously the fru it yie ld ofAzad irachta

ind ica. The rank order of fruit y ie ld among all the fertilization trea tments of 3 years are as fo llow s: the 2
nd

year> the

3
rd

year> the 1
st
year. In add ition, the background va lue o f the trees had a significant effect on the late grow th, and

disturbed the fert ilization efficiency o f the stand to some exten.t
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印楝 (Azadirach ta indica A. Juss1)为楝科常绿乔

木树种,是国际上公认的最具潜力的杀虫植物品种

和最佳生物农药原料
[ 1 ]
。自 20世纪 90年代引入云

南干热河谷地区后对其生物学特性、引种适应性、苗

木生长节律以及毒理机制与效果等方面开展了较为

系统的研究
[ 2- 8]

, 但与生物农药原料供应密切相关

的林分生产力和配方施肥之间的关系尚无报道。印

度是世界上主要的印楝种子原料出口国, 其林分生

产力约为 10~ 100 t! hm
- 2 ! a

- 1 [ 9 ]
,而我国的印楝

林分产量低下, 其中肥力不足是制约因素之一。大

量研究表明,人工施肥是维持林地肥力的科学手段

之一, 合理施肥能促进林分生长, 增加结实产

量
[ 10- 11 ]

。本文以元谋干热河谷盆地 1998年营造的

印楝纯林为研究对象,设计多个肥种的不同组合配

方,研究各施肥处理对印楝生长性状和结实产量的

影响, 初步摸清促进印楝林分高产的优化配方施肥

因子, 为干热河谷地区印楝人工林合理施肥及制定

营林措施提供科学依据, 同时对提高适生区印楝农

药原料林地的生产力, 建立可持续经营技术体系,逐

步缓解印楝产业化的原料供需矛盾具一定指导

意义。

1 材料与方法

1. 1 试验地概况

试验地位于元谋干热河谷盆地元谋县元马镇老

凹塘 ( 25∀40#N, 101∀52#E) ,平均海拔 1 050m。年平

均气温 21. 9 ∃ ,极端最高气温 42 ∃ ,极端最低气温

- 2 ∃ ,年降水量 613. 8 mm,集中于 5 10月, 约占

全年降水量的 92% ;年蒸发量 3 911. 2 mm,日照率

62% ,年干燥度 4. 4(以 Penman公式计算
[ 12 ]

)。试

验地土壤母岩为河湖相沉积岩, 土壤以冲积和堆积

而成,以燥红土为主,因长期淋溶风化, 缺 P少 N是

其土壤养分状况的一大特点。表 1显示了试验地本

底土壤理化性质状况。

表 1 试验地本底土壤理化性质

土层 /

cm
土壤质地

土壤密度 /

( g! cm - 1 )

最大持

水量 /%

有机质 /

( g! kg- 1 )

全 N /

( g! kg- 1 )

全 P /

( g! kg- 1 )

全 K /

( g! kg- 1 )

速 N /

(m g! kg- 1 )

速 P /

(mg! kg- 1 )

速 K /

(mg! kg- 1 )
pH值

0~ 20 壤质砂土 1. 43 17. 36 2. 3 0. 33 0. 07 6. 01 12. 04 痕迹 56. 27 5. 99

20~ 40 砂质壤土 11. 80 463. 50 6. 3 0. 36 0. 19 15. 67 20. 67 0. 19 41. 02 6. 58

40~ 70 砂质黏土 16. 80 208. 10 5. 4 0. 55 0. 22 14. 88 20. 02 痕迹 122. 10 5. 64

70~ 200 砂质黏壤土 18. 00 172. 50 1. 6 0. 43 0. 15 14. 87 12. 18 痕迹 93. 28 5. 78

注: 含水量用常压干燥法;比重用比重瓶法;土壤密度测定采用封蜡法;全氮为开氏定 N法;全磷为 NaOH 碱熔法;全钾用酸溶 -火焰法;速

磷用 O lsen法;速氮用扩散皿法;速钾用火焰光度法; pH 用电位法测定;有机质含量测定采用 K2C r2O7 法。

印楝造林地原属缓坡地带, 采用完全整地作业

方式成为规则带状平台。 2005年进行试验时, 林龄

7 a,林分保存完好, 林相整齐,株行距 3 m % 4 m, 初

植密度 840株 ! hm
- 2
。定植时每株施入 NPK复合

基肥约 0. 5 kg, 此后无任何抚育措施,为雨养型人工

纯林。

1. 2 试验设计

采用随机区组设计, 4因素 4水平,安排了 16个

施肥处理 (配方 ) , 3次重复, 共计 48个试验小区。

每小区 8株, 呈双行等株排列, 中间 4株为测定样

株。小区之间设保护行,以 CK不施肥为对照。 4个

施肥因子分别为有机肥 (M ) - 经腐熟的羊粪; 氮肥

(N ) - 尿素, 含有效 N 46%; 磷肥 ( P ) - 钙镁磷肥,

含 P2O 5 18%; 钾肥 ( K ) -氯化钾, 含 K2O 60%。试

验设计见表 2所示。因本底土壤缺磷少氮, 而含钾

相对较足,故本文针对钾肥因子设计了施钾肥和不

施钾肥予以对比研究。16个施肥处理如下: ( 1)M1

P3K 1; ( 2) M2 P3K 1; ( 3 )M 3 P3K1; ( 4) M4 P3K 1; ( 5 )

N 1K 1; ( 6) N2K 1; ( 7) N3K1; ( 8) N4K1; ( 9) P1K1; ( 10)

P2K1; ( 11 ) P3K1; ( 12 ) P4K1; ( 13 ) N1 P1K1; ( 14)

N 2P2K1; ( 15) N3 P3K1; ( 16) N 4P4K1。

施肥时间为 2005年 6月雨季初。施肥面积约

1 800~ 2 000m
2
,在树冠垂直投影处采用环状沟施,

一次性全量施入, 沟深 20~ 30 cm,沟宽 20~ 25 cm,

肥料搅拌均匀入沟底后覆土。

表 2 试验因子及施肥水平

施肥水平
施肥因子 / g

M N P K

1 8 000 400 400 200

2 4 000 300 300 0

3 2 000 200 200 0

4 1 000 100 100 0

1. 3 调查指标与数据处理

本试验以植株的树高、地径、胸径和冠幅 (东西

向、南北向 )的生长量、净生长量以及结实量作为肥

效的主要考核指标。施肥前, 对各生长性状进行本
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底数据调查,之后于 2005 2007年的年底及果实成

熟期间分别进行生长量和结实量调查。

本试验所有数据分析均在 SPSS 13. 0统计软

件
[ 13]
和 M icrosoftO ffice excel 2003下进行。

2 结果与分析

2. 1 不同配方施肥对印楝生长性状的影响

2. 1. 1 施肥当年的肥效分析 不同的施肥配方处

理以及试验前的本底值等因子对印楝生长量的影

响,可以运用协方差统计原理来进行检验, 协方差是

建立在方差分析与回归分析基础之上、利用线性回

归的方法消除混杂因素的影响后进行方差分析的一

种统计分析方法
[ 14]
。由施肥小区平均生长量的协

方差分析 (表 3)可以看出: 施肥当年, 印楝林分本底

值对其株高、胸径、地径和冠幅的生长影响极显著;

不同施肥配方对株高、地径和胸径没有显著肥力效

应,但对东西、南北向冠幅生长量的影响均达到显著

差异水平。进一步从试验开始到当年末约 6个月时

间所形成的净生长量方差分析看 (表 4) , 除东西和

南北冠幅为处理间极显著差异外, 其余生长性状对

于不同施肥配方均未产生显著施肥效应。

表 3 施肥当年印楝各调查指标的生长量协方差分析

变异来源
株高

SS s2 F

地径

SS s2 F

胸径

SS s2 F

区组 948. 88 474. 44 2. 77 0. 07 0. 04 0. 26 0. 96 0. 48 5. 37*

处理 2 558. 36 170. 56 0. 99 3. 23 0. 22 1. 53 0. 75 0. 05 0. 56

本底 56 793. 40 56 793. 40 330. 95* * 33. 33 33. 33 237. 52* * 25. 66 25. 66 286. 76* *

截距 16. 72 16. 72 0. 01 0. 63 0. 63 4. 47* 0. 32 0. 32 3. 61

变异来源
东西冠幅

SS s2 F

南北冠幅

SS s2 F
F

区组 419. 16 209. 58 0. 45 1 038. 45 519. 22 1. 21 F 0. 05 ( 2, 29) = 3. 33; F0. 01 ( 2, 29 ) = 5. 42

处理 18 224. 12 1 214. 94 2. 58* 17 348. 60 1 156. 57 2. 69* F 0. 05 ( 15, 29 ) = 2. 03; F0. 01 ( 15, 29 ) = 2. 73

本底 58 008. 43 58 008. 43 123. 23* * 60 183. 99 60 183. 99 139. 98* * F 0. 05 ( 1, 29) = 4. 18; F0. 01 ( 1, 29 ) = 7. 60

截距 3 152. 36 3 152. 36 6. 70* 1 275. 12 1 275. 12 2. 97 F 0. 05 ( 1, 29) = 4. 18; F0. 01 ( 1, 29 ) = 7. 60

注:协方差分析中,株高 R 2 = 0. 950;地径 R 2 = 0. 947;胸径 R 2 = 0. 923;冠幅东西向 R 2 = 0. 924;冠幅南北向 R 2 = 0. 907。

表 4 施肥当年印楝各调查指标的净生长量方差分析

变异来源
株高

SS s2 F

地径

SS s2 F

胸径

SS s2 F

组间 2 406. 92 160. 46 0. 87 3. 12 0. 21 1. 56 1. 25 0. 08 1. 20

组内 5 926. 83 185. 21 4. 26 0. 13 2. 24 0. 07

变异来源
东西冠幅

SS s2 F

南北冠幅

SS s2 F
F

组间 8 053. 33 536. 89 3. 24* * 10 898. 83 726. 59 3. 62* * F0. 05 ( 15, 32 ) = 1. 99

组内 13 855. 00 165. 71 10 212. 33 200. 72 F0. 01 ( 15, 32 ) = 2. 66

注:各调查指标的净增加值 =当年底调查值 施肥前调查的本底值。

不同配方处理间各生长性状的施肥效应值可通

过表 5的 Duncan多重比较得到进一步展示 (因篇幅

所限, 本文仅列出可能与结实产量较为密切的株高

和冠幅的施肥效应值,下同 )。表 5表明:印楝林分

当年的施肥效应较小,株高的不同施肥处理之间均

无显著差异,只有冠幅的净生长量对不同施肥配方

反应敏感,即冠幅的净增加值因不同施肥处理而出

现显著差异水平, 这种差异对于东西向冠幅而言主

要表现在第 14、7、15处理与第 3、4、10等处理间, 对

于南北向冠幅主要体现在第 11、14与第 12、4等处

理间。与不施肥相比,株高以第 14处理的净值相对

增长率最大,而东西、南北向冠幅则分别以第 14、11

处理的相对增长率最大。

2. 1. 2 施肥后第 1年的肥效分析 表 6的协方差

分析表明:当试验进行到第 2年末后,除胸径以外的

其余 4个生长量指标对于不同的施肥配方均表现出

极为明显的施肥效应, 其中地径生长量达到显著差

异水平,而不同施肥处理的株高和冠幅生长量则达

到极显著差异水平;此外,林分本底值对株高、地径、

胸径和冠幅生长量的影响仍然处于极显著水平, 这

说明,对于各生长性状指标而言,由林地养分补充所

产生的施肥效应,在很大程度上与其施肥前的生长

量积累状况密切相关。

547



林 业 科 学 研 究 第 22卷

表 5 施肥当年各考察指标施肥处理间的多重比较与效应值分析

株高

处理 净生长量 / cm 增长率 /%

冠幅东西向

处理 净生长量 / cm 增长率 /%

冠幅南北向

处理 净生长量 / cm 增长率 /%

CK 20. 46 100 CK 15. 56 100 CK 9. 67 100

12 16. 89 a 82. 6 3 14. 13 c 90. 8 12 4. 17 c 43. 1

9 17. 83 a 87. 1 4 14. 25 c 91. 6 4 18. 33 b c 189. 6

15 20. 23 a 98. 9 10 16. 44 bc 105. 7 3 20. 83 b 215. 4

6 21. 17 a 103. 5 12 16. 67 bc 107. 1 1 22. 98 b 237. 2

7 22. 50 a 110. 0 1 20. 81 b 133. 7 10 23. 67 b 244. 8

4 23. 00 a 112. 4 9 20. 83 b 133. 9 15 24. 17 b 249. 9

11 24. 50 a 119. 7 5 23. 00 b 147. 8 6 27. 50 b 284. 4

2 28. 67 a 140. 1 2 26. 67 b 171. 4 5 32. 00 b 330. 9

3 30. 67 a 149. 9 13 27. 33 b 175. 6 13 32. 17 ab 332. 7

13 31. 00 a 151. 5 8 28. 83 b 185. 3 9 33. 33 ab 344. 7

1 31. 67 a 154. 8 11 35. 00 ab 224. 9 2 35. 50 ab 367. 1

10 33. 67 a 164. 6 16 40. 00 ab 257. 1 7 41. 50 ab 429. 2

8 34. 17 a 167. 0 6 45. 83 ab 294. 5 8 46. 67 ab 482. 6

16 34. 66 a 169. 4 15 49. 67 a 319. 2 16 47. 50 ab 491. 2

5 35. 20 a 172. 0 7 54. 17 a 348. 1 14 55. 83 a 577. 4

14 38. 83 a 189. 8 14 65. 83 a 423. 1 11 67. 50 a 698. 0

注: & 增长率 =施肥处理该指标净增加值 /对照小区该指标净增加值 % 100% (下同 ) ; ∋ a、b、c等字母为 0. 05水平 Duncan多重比较标记

(下同 )。

表 6 施肥后第 1年印楝各调查指标的生长量协方差分析

变异来源
株高

SS s2 F

地径

SS s2 F

胸径

SS s2 F

区组 4 629. 90 2 314. 95 8. 46* * 1. 04 0. 52 1. 11 2. 78 1. 39 7. 66* *

处理 12 037. 18 802. 48 2. 93* * 16. 39 1. 09 2. 34* 1. 44 0. 10 0. 53

本底 55 843. 72 55 843. 72 204. 00* * 34. 85 34. 85 74. 73* * 25. 29 25. 29 139. 54* *

截距 355. 87 355. 87 1. 30 1. 76 1. 76 3. 78 1. 69 1. 69 9. 31* *

变异来源
东西冠幅

SS s2 F

南北冠幅

SS s2 F
F

区组 3 244. 87 1 622. 43 2. 53 2 276. 41 1 138. 20 2. 16 F
0. 05

( 2, 29) = 3. 33; F
0. 01

( 2, 29 ) = 5. 42

处理 62 834. 20 4 188. 95 6. 53* * 46 220. 15 3 081. 34 5. 84* * F 0. 05 ( 15, 29 ) = 2. 03; F0. 01 ( 15, 29 ) = 2. 73

本底 55 577. 28 55 577. 28 86. 68* * 56 774. 09 56 774. 09 107. 62* * F 0. 05 ( 1, 29) = 4. 18; F0. 01 ( 1, 29 ) = 7. 60

截距 8 553. 38 8 553. 38 13. 34* * 5 454. 63 5 454. 63 10. 34* * F 0. 05 ( 1, 29) = 4. 18; F0. 01 ( 1, 29 ) = 7. 60

注:协方差分析中,株高 R 2 = 0. 945;地径 R 2 = 0. 977;胸径 R 2 = 0. 937;冠幅东西向 R 2 = 0. 932;冠幅南北向 R 2 = 0. 913。

从施肥处理间净生长量的方差分析 (表 7)来

看,与生长量测值相比, 地径、胸径和冠幅在统计意

义上的差异性未发生变化, 而株高的肥效反应变化

较大, 从 0. 01水平降至 0. 05水平。进一步从 Dun

can多重检验 (表 8)看, 很显然,对株高而言,施肥处

理第 14、1和 2的施肥效果非常显著; 对冠幅而言,

第 1和第 14处理为较优的施肥配方组合。总体而

言,施肥后第 1年的施肥效果或者肥效的规律性都

较明显,所有施肥处理均呈现正效应 (表 8) ,其中株

高、冠幅东西、冠幅南北的净生长量分别高于对照

0. 33 ~ 42. 33 cm、1. 10 ~ 76. 77 cm 和 1. 83 ~

84. 87 cm,其相对增长率分别达到 0. 3% ~ 155. 8%、

5. 0% ~ 350. 5%和 7. 3% ~ 342. 2%。

表 7 施肥后第 1年印楝各调查指标的净生长量方差分析

变异来源
株高

SS s2 F

地径

SS s2 F

胸径

SS s2 F

组间 12 145. 33 809. 69 2. 13* 48. 86 1. 42 2. 15* 1. 42 0. 09 0. 37

组内 12 164. 48 380. 14 21. 25 0. 66 8. 21 0. 26

变异来源
东西冠幅

SS s2 F

南北冠幅

SS s2 F
F

组间 30 280. 04 2 018. 67 3. 03 * * 23 814. 45 1 587. 63 3. 88* * F0. 05 ( 15, 32 ) = 1. 99

组内 21 342. 83 666. 96 13 104. 17 409. 51 F0. 01 ( 15, 32 ) = 2. 66

注:各调查指标的净增加值 =施肥后第 1年底调查值 施肥前调查的本底值。
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表 8 施肥后第 1年各考察指标施肥处理间的多重比较与效应值分析

株高

处理 净生长量 / cm 增长率 /%

冠幅东西向

处理 净生长量 / cm 增长率 /%

冠幅南北向

处理 净生长量 / cm 增长率 /%

CK 27. 17 100 CK 21. 90 100 CK 24. 80 100

12 27. 75 c 100. 3 12 23. 00 d 105. 0 12 26. 63 d 107. 3

4 27. 50 c 101. 2 10 33. 33 d 152. 2 4 49. 32 c 198. 9

8 35. 67 bc 131. 3 5 56. 65 c 258. 7 8 56. 67 c 228. 5

3 35. 74 bc 131. 5 11 58. 33 bc 266. 3 9 56. 81 c 229. 1

7 35. 89 bc 132. 1 9 60. 83 bc 277. 8 10 60. 00 c 241. 9

11 36. 07 bc 132. 8 16 61. 67 bc 281. 6 6 64. 84 bc 261. 5

15 36. 29 bc 133. 6 13 61. 67 bc 281. 6 16 65. 00 bc 262. 1

13 37. 12 bc 136. 6 7 70. 00 bc 319. 6 7 71. 67 b 289. 0

5 37. 17 bc 136. 8 8 73. 33 bc 334. 8 5 75. 00 b 302. 4

16 37. 33 bc 137. 4 3 76. 17 bc 347. 8 11 78. 33 b 315. 8

6 39. 18 b 144. 2 2 78. 15 b 356. 9 3 83. 17 b 335. 4

9 40. 84 b 150. 3 6 80. 49 b 367. 5 13 88. 33 b 356. 2

10 43. 34 ab 159. 5 4 81. 67 b 372. 9 15 90. 00 b 362. 9

2 57. 49 a 211. 6 15 88. 00 b 401. 8 2 94. 67 ab 381. 7

1 59. 99 a 220. 8 14 89. 00 ab 406. 4 1 95. 00 a 383. 1

14 69. 50 a 255. 8 1 98. 67 a 450. 5 14 109. 67 a 442. 2

2. 1. 3 施肥后第 2年的肥效分析 从表 9来看, 到

施肥后第 2年底, 不同施肥处理间对于各调查指标

平均生长量的影响, 除地径和冠幅仍然保持显著和

极显著差异外, 对于株高和地径的肥效影响力已经

分化, 前者从上一年末的 0. 01差异水平降至 0. 05

水平, 而后者分别从前 2年的差异不显著上升到差

异显著水平,处理间胸径的施肥效应开始显现。由

此可以推断,植株内环境中,不同配方处理间促进株

高和胸径生长的营养分配策略正在发生变化, 正是

这种变化促成了处理间胸径生长差异的扩大和株高

生长差异的缩小。此外,该表也说明,针对所有生长

指标而言,林分自身的本底值在很大程度上对不同

施肥处理间所形成的差异水平产生了显著影响。

进一步从各生长性状净生长量方差分析来看

(表 10),施肥处理间在施肥后第 2年虽然仍保持显

著或极显著的差异水平, 但从对净生长量影响的 F

值变化趋势可以看出,除胸径外,其余各生长指标的

F值均在减小, 这表明处理间施肥效应的显著性水

平相对于上一年已经有所减弱。这一点可以从表

11得到证实, 如果从 16个处理与对照值的平均相

对增长率来看,不难发现,与施肥后第 1年比, 株高、

东西和南北冠幅分别降低了 5. 4%、157. 0% 和

130. 8%。这说明处理间显著性水平的减弱是由配

方处理间施肥效应的变化引起的, 由此可以进一步

推断,干热河谷地区施肥效应的稳定性较差,即不可

能通过某一两次的肥力补充而实现林分的稳定增

益,这可能与干热河谷特殊生态气候条件下其土壤

类型及其理化性质的特殊性密切相关。尽管施肥后

第 2年的肥效有所下降, 但从株高和冠幅的效应值

来看 (表 11), 第 14和第 1处理依然是比较优越的

施肥配方,这说明一定量的有机肥以及合理的化肥

配方组合均能够促进印楝林分的快速生长, 但与上

一年相比,有机肥的效力相对更为持久。

表 9 施肥后第 2年印楝各调查指标的生长量协方差分析

变异来源
株高

SS s2 F

地径

SS s2 F

胸径

SS s2 F

区组 7 072. 88 3 536. 44 7. 35* * 4. 26 2. 13 4. 34* 4. 52 2. 26 5. 72* *

处理 19 359. 38 1 290. 63 2. 68* 15. 50 1. 03 2. 11* 12. 32 0. 82 2. 08*

本底 46 560. 33 46 560. 33 96. 72* * 27. 03 27. 03 55. 14* * 20. 59 20. 59 52. 17* *

截距 3 382. 91 3 382. 91 7. 03* 8. 24 8. 24 16. 80* * 7. 80 7. 80 19. 76* *

变异来源
东西冠幅

SS s2 F

南北冠幅

SS s2 F
F

区组 4 354. 36 2 177. 18 1. 82 820. 04 410. 02 0. 40 F 0. 05 ( 2, 29) = 3. 33; F 0. 01 ( 2, 29) = 5. 42

处理 100 624. 31 6 708. 29 5. 92* * 74 941. 57 4 996. 10 4. 89* * F 0. 05 ( 15, 29) = 2. 03; F 0. 01 ( 15, 29) = 2. 73

本底 45 222. 33 45 222. 33 37. 72* * 31 437. 31 31 437. 31 30. 74* * F 0. 05 ( 1, 29) = 4. 18; F 0. 01 ( 1, 29) = 7. 60

截距 43 490. 01 43 490. 01 36. 27* * 49 389. 77 49 389. 77 48. 29* * F 0. 05 ( 1, 29) = 4. 18; F 0. 01 ( 1, 29) = 7. 60

注:协方差分析中,株高 R 2 = 0. 931;地径 R 2 = 0. 970;胸径 R 2 = 0. 974;冠幅东西向 R 2 = 0. 925;冠幅南北向 R 2 = 0. 916。
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表 10 施肥后第 2年印楝各调查指标的净生长量方差分析

变异来源
株高

SS s2 F

地径

SS s2 F

胸径

SS s2 F

组间 18 933. 56 1 262. 24 2. 02* 21. 97 1. 47 2. 09* 13. 23 0. 88 2. 13*

组内 19 995. 67 624. 87 22. 49 0. 70 13. 23 0. 41

变异来源
东西冠幅

SS s2 F

南北冠幅

SS s2 F
F

组间 54 949. 25 3 663. 28 2. 88* * 62 366. 98 4 157. 80 3. 14* * F0. 05 ( 15, 32 ) = 1. 99

组内 40 710. 00 1 272. 19 42 354. 00 1 323. 56 F0. 01 ( 15, 32 ) = 2. 66

注:各调查指标的净增加值 =施肥后第 2年底调查值 施肥前调查的本底值。

表 11 施肥后第 2年各考察指标施肥处理间的多重比较与效应值分析

株高

处理 净生长量 / cm 增长率 /%

冠幅东西向

处理 净生长量 / cm 增长率 /%

冠幅南北向

处理 净生长量 / cm 增长率 /%

CK 48. 70 100 CK 87. 00 100 CK 89. 20 100

12 50. 00 b 102. 7 12 95. 00 c 109. 2 12 86. 67 c 97. 2

8 56. 67 b 116. 4 9 111. 67 c 128. 4 4 93. 33 b c 104. 6

10 58. 33 b 119. 8 8 115. 00 bc 132. 2 16 121. 82 b c 136. 6

11 59. 17 b 121. 5 4 118. 33 bc 136. 0 8 131. 35 ab 147. 3

4 60. 00 b 123. 2 10 118. 33 bc 136. 0 9 135. 10 ab 151. 5

7 64. 28 b 132. 0 15 121. 67 ab c 139. 9 3 136. 67 ab 153. 2

3 65. 00 b 133. 5 16 122. 18 ab c 140. 4 11 140. 00 ab 157. 0

9 67. 50 b 138. 6 5 128. 33 ab c 147. 5 7 148. 33 ab 166. 3

16 70. 00 b 143. 7 11 130. 00 ab c 149. 4 5 150. 00 ab 168. 2

13 70. 33 b 144. 4 2 136. 67 ab 157. 1 10 151. 83 ab 170. 2

6 72. 50 b 148. 9 6 141. 67 ab 162. 8 15 156. 45 a 175. 4

15 76. 67 b 157. 4 13 141. 95 ab 163. 2 6 165. 00 a 185. 0

5 77. 50 b 159. 1 3 145. 29 ab 167. 0 13 169. 74 a 190. 3

2 85. 00 ab 174. 5 7 146. 67 ab 168. 6 2 173. 33 a 194. 3

14 93. 33 a 191. 6 1 185. 00 a 212. 6 1 178. 33 a 199. 9

1 108. 33 a 222. 4 14 190. 00 a 218. 4 14 186. 25 a 208. 8

2. 2 不同配方施肥对印楝结实产量的影响

表 12列出了施肥 3年来各施肥处理及年份效

应的产量方差分析,从该表来看,不同的施肥配方处

理间印楝的结实产量存在显著差异, 但未能到极显

著水平;年份之间的结实量存在极显著差异,这意味

着印楝的产量性状同大多数经济林树种一样,具有

结实的大小年特征; 此外,年份、施肥处理及重复区

组的互作之间也对印楝的生产力造成了极显著的

影响。

表 12 各施肥处理及年份效应的产量方差分析

变异来源 df SS s2 F F

处理 15 341 504. 81 22 766. 99 1. 91* F0. 05 ( 15, 124) = 1. 75; F 0. 01 ( 15, 124) = 2. 19

年份 2 291 737. 07 145 868. 54 12. 21* * F 0. 05 ( 2, 124) = 3. 07; F 0. 01 ( 2, 124) = 4. 78

区组 2 2 315. 39 1 157. 70 0. 10 F
0. 05

( 2, 124) = 3. 07; F
0. 01

( 2, 124) = 4. 78

互作 1 1 503 852. 57 1 503 852. 57 125. 92* * F 0. 05 ( 1, 124) = 3. 92; F 0. 01 ( 1, 124) = 6. 84

各年份施肥处理间对印楝结实产量的肥力效应

可以从表 13得到反映,该表表明,试验当年,各施肥

处理平均结实量为 11. 9 g,因施肥时印楝林分已发

生花芽分化,少数单株甚至已经开花座果, 导致施肥

处理间的结实产量未能达到显著差异水平。到施肥

后第 1年,各施肥处理平均结实量达到 3年之中的

最佳水平,为 52. 1 g, 施肥配方间的果实产量开始出

现显著差异, 与不施肥相比, 除第 11、12处理外, 施

肥植株产量的相对增长率高于对照的 6. 6% ~

313. 7%, 施肥平均增产高于对照的 145. 6%, 其中以

第 13处理的肥效最佳,第 1和第 5处理其次; 到施

肥后第 2年, 各处理间平均产量为 48. 2 g,配方施肥

间仍然保持产量显著差异水平, 但总体结实量有所

下降, 与上一年比, 16个处理的产量相对增长率平
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均下降 51. 9% ,其中比较优越的施肥配方为第 1处

理,第 14和第 15处理次之,而最差的第 12处理, 其

产量不足对照的 1/3, 有关该处理的解释尚未清楚。

结合 3年施肥的结实总产量而言 (表 13) , 除第 12

配方外,其余施肥处理与对照相比均产生明显施肥

效应,产量高于对照 7. 5 ~ 123. 7 g, 相对增长率为

12. 6% ~ 207. 2%,其中以第 1施肥处理对结实产量

的反应最为敏感, 其次为第 14和第 2处理。

表 13 各年份施肥配方处理间的产量多重比较及效应值分析

当年

处理 平均结实量 / g 增长率 /%

第 1年

处理 平均结实量 / g 增长率 /%

第 2年

处理 平均结实量 / g 增长率 /%

总和

处理 平均结实量 / g 增长率 /%

CK 13. 6 100 CK 21. 2 100 CK 24. 9 100 CK 59. 7 100

7 19. 5 a 143. 4 13 87. 7 a 413. 7 1 87. 8 a 352. 6 1 183. 4 a 307. 2

10 19. 4 a 142. 6 1 83. 2 a 392. 5 14 81. 5 a 327. 3 14 160. 8 a 269. 3

16 17. 2 a 126. 5 5 70. 4 ab 332. 1 15 76. 8 a 308. 4 2 143. 8 a 240. 9

12 13. 6 a 100. 0 14 69. 2 ab 326. 4 2 76. 5 a 307. 2 6 143. 6 a 240. 5

6 13. 1 a 96. 3 6 65. 4 b 308. 5 6 65. 1 ab 261. 4 15 142. 9 a 239. 4

13 12. 7 a 93. 4 15 61. 9 b 292. 0 11 54. 1 b 217. 3 13 131. 5 a 220. 3

1 12. 4 a 91. 2 10 61. 6 b 290. 6 16 52. 5 b 210. 8 16 129. 0 a 216. 1

8 10. 9 a 80. 1 16 59. 3 b 279. 7 8 49. 7 b 199. 6 5 126. 4 a 211. 7

5 10. 8 a 79. 4 9 58. 7 b 276. 9 5 45. 2 bc 181. 5 10 101. 2 ab 169. 5

14 10. 1 a 74. 3 2 57. 9 b 273. 1 4 44. 2 b c 177. 5 9 93. 3 b 156. 3

4 9. 9 a 72. 8 3 42. 8 b c 201. 9 3 34. 8 c 139. 8 3 85. 9 b 143. 9

9 9. 5 a 69. 9 7 27. 5 c 129. 7 13 31. 1 c 124. 9 8 83. 2 b 139. 4

2 9. 4 a 69. 1 4 23. 5 c 110. 8 9 25. 1 c 100. 8 11 83. 1 b 139. 2

11 8. 6 a 63. 2 8 22. 6 c 106. 6 10 20. 2 c 81. 1 4 77. 6 bc 130. 0

3 8. 3 a 61. 0 12 20. 9 c 98. 6 7 20. 2 c 81. 1 7 67. 2 bc 112. 6

15 4. 2 a 30. 9 11 20. 4 c 96. 2 12 6. 7 d 26. 9 12 41. 2 c 69. 0

3 结语与讨论

( 1)配方施肥能显著影响印楝人工林的生长,

施肥当年肥效较小, 施肥效应主要体现在施肥后第

1年,到施肥后第 2年肥效总体呈下降趋势,并且林

分本底值对施肥效果均产生极显著影响; 各生长性

状对肥效的反应不同,依据各年份施肥配方处理间

的显著性水平所排列的敏感性顺序为: 冠幅 > 株高

>地径 >胸径;以施肥后第 1年和第 2年不同处理

对株高和冠幅生长量的施肥效果为评价依据,第 14

处理 ( N2 P2K1 )为最优施肥组合方案, 第 1处理

(M1 P3K1 )次之。

( 2)不同施肥配方处理间以及不同年份之间,

印楝的结实产量存在显著差异。施肥处理年份间的

平均产量排序为:施肥后第 1年 > 施肥后第 2年 >

施肥当年; 有机肥与 P、K肥的配方组合对印楝结实

量产生明显增益,结合 3年施肥各处理间的总产量

统计来看, 16个施肥配方中,第 1处理 ( 8 kg有机肥

+ 200 g磷肥 + 200 g钾肥 )为增加印楝结实产量的

最佳施肥方案,第 14和第 2处理其次。

在人工林施肥研究中, 林分本底值对林木生长

的影响是不可回避的问题。李贻铨等
[ 15 ]
对杉木中

龄林进行施肥试验后研究认为, 本底值对每年末胸

径和株高生长量的影响随年份推迟而增大, 对其净

生长量的影响则随年份增加而呈逐渐增大趋势, 但

对于林木大小相近的同种杉木幼林而言, 林分本底

值对株高和胸径生长量的影响则不显著
[ 16]
。对此,

Auchmooody
[ 17]
归纳指出,当施肥处理设置于径阶分

布不同的林分时,林木大小引起的间接效应将对施

肥结果的检测产生重要影响。所以在对印楝成熟林

进行施肥效应研究时, 由于施肥前林木大小差异形

成的本底值差别会对林分生长量产生极显著影响,

从而对施肥追加干扰效应, 若施肥前运用合理的营

林技术手段, 将本底值调整到同一水平进行分析检

验,将获得更为准确、真实的科学结论。此外, 本试

验表明,在干热河谷特殊的生态环境下, 有机肥的足

量施入对于维持林分地力、促进林木生长与结实均

具有显著效果, 而单施化学肥料因受限于特殊的土

壤性质则容易造成肥效流失。因此, 为保证干热河

谷区印楝人工林持续的生产力, 有机肥和化肥的组

合施肥以及周期性的肥力补充尤为重要。
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