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摘要：通过 Ｎ，Ｐ，Ｋ ３ 因素 ３ 水平的正交施肥试验，分析了不同 Ｎ，Ｐ，Ｋ 肥配施对福建省沙县毛竹林新竹生长的影

响。 结果表明，一定施用量范围内的 Ｎ，Ｐ，Ｋ 肥组合在不同程度上影响着毛竹林新竹的生长，９ 个施肥处理与对照

（未施肥）比较，各处理之间除新竹胸径差异不显著以外，新竹竹高、株数、产量均达差异显著或极显著水平，其中

Ｎ３Ｐ１Ｋ３（尿素１ ０５０ ｋｇ ／ ｈｍ２， 过磷酸钙 ９００ ｋｇ ／ ｈｍ２， 硫酸钾 ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２）的新竹胸径生长达最大（１０􀆰 ８ ｃｍ），比对照

增长 １４􀆰 ９％；Ｎ３Ｐ３Ｋ２（尿素１ ０５０ ｋｇ ／ ｈｍ２， 过磷酸钙１ ３５０ ｋｇ ／ ｈｍ２， 硫酸钾 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２）的新竹竹高达最大，比对照

增长 １１􀆰 ３％；选择施肥后新竹产量作为评价施肥效应的综合指标，极差分析认为，施用均衡且适当的 Ｎ 肥（尿素

７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２）、Ｐ 肥（过磷酸钙 ９００ ｋｇ ／ ｈｍ２）、Ｋ 肥（硫酸钾 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２），其新竹产量为 ２５􀆰 ８ ｔ ／ ｈｍ２，比对照增长

７９􀆰 ２％，能为新竹生长提供足够的养分。
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　 　 毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）具有生长速度快、笋
材产量高、适应能力强、用途广泛等特点，是我国

最重要的经济竹种，也是南方林区重要的森林资

源，在我国的人工栽培已有千年历史。 由于毛竹

生长快，营养消耗大，且在生产经营中挖笋伐竹带

走大量的营养物质，当竹林养分归还量不足以满

足其正常生长时，林地养分匮乏、竹林产量下降等

后果极易发生［１］ 。 已有研究表明，施肥是提高林

地生产力、维持竹林可持续发展的重要经营手段，
但在不同地区、不同经营目标下，竹林最佳配比施

肥的研究结论仍有不同［２⁃５］ 。 福建是中国毛竹主

产区之一，现有竹林面积 １０６􀆰 ７ 万 ｈｍ２，其中毛竹

９９􀆰 ６ 万 ｈｍ２，面积与立竹量均居全国首位，毛竹林

分布范围广，地形变化复杂，土壤类型多样，如何



开展竹林现代精准施肥与管理，对有效提高竹林

经济效益及保护生态环境至关重要。 本文通过对

沙县大洛镇毛竹林开展 Ｎ，Ｋ，Ｐ 肥配施试验研究，
旨在为该地区及其周边毛竹林科学施肥及可持续

生产提供技术指导。

１　 试验区概况

试验地位于福建省沙县大洛镇，地处北纬 ２６°
１４′４５″—２６°１５′１０″，东经 １１７°４６′４０″—１１７°４７′１５″，中
亚热 带 气 候， 年 平 均 温 度 １９ ℃， 年 降 水 量

１ ６００ ｍｍ，海拔 ４００—４８０ ｍ，大坡向为东向，坡度

２６°。 红壤类型，土壤母岩为花岗岩，腐殖层厚度 １５
ｃｍ，土层厚度 ８０ ｃｍ 以上。 主要地被植物为五节芒

（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）。

２　 材料与方法

２．１　 试验材料

试验区选择具有代表性毛竹纯林，地点位于大

洛村地块 １２ 林班 １ 大班 ５，６ 小班，竹林连片面积

２３􀆰 ５ ｈｍ２，大小年明显，以材用竹为经营目标，竹林

平均立竹密度２ ７７５ 株 ／ ｈｍ２，平均胸径 ９􀆰 １５ ｃｍ，平
均竹高 １１􀆰 ０ ｍ。 竹林土壤中有机质含量为 ２２􀆰 ５９
ｇ ／ ｋｇ，水解氮含量为 ０􀆰 １３２ ｇ ／ ｋｇ，有效磷含量为

０􀆰 ００５ ｇ ／ ｋｇ，速效钾含量为 ０􀆰 ０７７ ｇ ／ ｋｇ。
２．２　 试验设计

为了使得 Ｎ，Ｐ，Ｋ 肥配施试验具有均衡分散和

整齐可比性，本试验采用 ３ 因素 ３ 水平的正交设计

方案 Ｌ９（３４），设置的 ３ 个因素为氮肥（尿素，含 Ｎ
４６％）、磷肥（过磷酸钙，含 Ｐ ２Ｏ５ １２％）、钾肥（硫酸

钾，含 Ｋ２Ｏ ５０％），结合各肥种在当地施肥经验设定

３ 个施肥水平（见表 １）。 试验共设配施处理 ９ 个，
另设 １ 个对照组（未施肥），各处理重复 ３ 次，共 ３０
个试验样地，样地面积 ２０ ｍ × ２０ ｍ，样地间设有

１０—２０ ｍ 宽隔离带。 各处理肥料用量及样地基本

情况见表 ２。

表 １　 正交设计方案的因素及水平 ｋｇ ／ ｈｍ２

水平
因素

尿素（Ｎ） 过磷酸钙（Ｐ） 硫酸钾（Ｋ）

１ ４５０ ９００ ７５

２ ７５０ １ １２５ １５０

３ １ ０５０ １ ３５０ ３００

表 ２　 正交设计处理施肥量及样地基本情况

编号 试验处理
平均胸径 ／

ｃｍ
平均竹高 ／

ｍ
立竹度 ／
（株 ／ ｈｍ２）

１ Ｎ１Ｐ１Ｋ１ ９ １１．２ ２ ７００

２ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ９．２ １１ ２ ８３５

３ Ｎ１Ｐ３Ｋ３ ９．１ １０．８ ２ ８５０

４ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ９．２ １１ ２ ８０５

５ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ９．２ １０．９ ２ ８３５

６ Ｎ２Ｐ３Ｋ１ ９．３ １１．２ ２ ７７５

７ Ｎ３Ｐ１Ｋ３ ９ １１．３ ２ ７６０

８ Ｎ３Ｐ２Ｋ１ ９．１ １１．５ ２ ７７５

９ Ｎ３Ｐ３Ｋ２ ９．３ １１．２ ２ ７６０

１０ ＣＫ ９．１ １０．９ ２ ７４５

２．３　 试验方法

分别于 ２０１４，２０１５ 年的 ５ 月各施肥 １ 次。 开沟

施肥，样地内每隔 ２ ｍ 开 １ 条等高线水平沟，沟宽

２０ ｃｍ，深 ２０ ｃｍ。 试验区按照福建省毛竹丰产林地

方标准进行抚育管理。
２．４　 试验调查与统计

２０１４ 年施肥前调查样地内毛竹胸径、竹高、年
龄等指标，施肥后每年进行竹林生长调查，调查指

标包括新竹株数、胸径、竹高等。 竹秆质量（Ｗ）与胸

径（Ｄ）、高度（Ｈ）的计算公式为 Ｗ＝ ０􀆰 ０６Ｄ１．４６７ ８Ｈ［１］。
采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行生长调查数据的平均值统

计，ＤＰＳ６􀆰 ５５ 软件进行生长指标的方差分析与多重

比较检验。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 Ｎ，Ｐ，Ｋ 肥配施对竹林新竹胸径生长的效应

胸径是评价竹林生长情况的重要指标之一，其
大小直接反映出竹林生长的质量。 由表 ３ 可看出，９
种 Ｎ， Ｐ， Ｋ 配施组合的样地新竹胸径平均值在

１０􀆰 １—１０􀆰 ８ ｃｍ 之间，均大于对照值（９􀆰 ４ ｃｍ），其中

Ｎ３Ｐ１Ｋ３，Ｎ２Ｐ１Ｋ２， Ｎ１Ｐ１Ｋ１， Ｎ３Ｐ３Ｋ２ 均值不低于

１０􀆰 ５ ｃｍ，比对照值增长了 １１􀆰 ７％—１４􀆰 ９％。 方差分

析表明，１０ 个试验处理的新竹胸径差异未达显著水

平，其中 Ｆ ＝ １􀆰 ６７９ ＜Ｆ０􀆰 ０５（９， ２０） ＝ ２􀆰 ３９３。 由此分

析，竹林配施 Ｎ，Ｐ，Ｋ 肥对新竹胸径的增长有一定的

促进趋势。
３􀆰 ２　 Ｎ，Ｐ，Ｋ 肥配施对竹林新竹高生长的效应

如表 ３ 所示，竹林施肥后，各处理样地新竹高

度均值都超过 １２􀆰 ０ ｍ，各施肥组合竹高度值与对
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照（１１􀆰 ５ ｍ） 相比，其增长率在 ４􀆰 ３％—１１􀆰 ３％之

间，以 Ｎ３Ｐ３Ｋ２ 的竹高度数值最大（１２􀆰 ８ ｍ），其次

为 Ｎ２Ｐ２Ｋ３（竹高为 １２􀆰 ６ ｃｍ）和 Ｎ２Ｐ１Ｋ２（竹高为

１２􀆰 ５ ｃｍ），分别比对照增长了 １１􀆰 ３％， ９􀆰 ６％ 和

８􀆰 ７％。 方差分析表明，１０ 个试验处理的新竹高度

差异达显著水平，其中 Ｆ ＝ ２􀆰 ４２１＞Ｆ０􀆰 ０５（９， ２０） ＝
２􀆰 ３９３。 ＬＳＤ 多重比较得出，除 Ｎ１Ｐ１Ｋ１ 与对照未

达显著性差异，其他 ８ 个施肥处理与对照之间均

达显著性差异。
３􀆰 ３　 Ｎ，Ｐ，Ｋ 肥配施对竹林新竹数的效应

结果如表 ３ 所示，不同肥料组合施肥对样地新

竹数具有显著的促进效应，以 Ｎ２Ｐ３Ｋ１ 的新竹数

为最高值（１ １２５ 株 ／ ｈｍ２），其次为 Ｎ２Ｐ１Ｋ２（新竹

数为１ ０８０ 株 ／ ｈｍ２），第 ３ 为 Ｎ２Ｐ２Ｋ３， Ｎ３Ｐ１Ｋ３（新
竹数为１ ０３５株 ／ ｈｍ２），分别是对照（ ７８０ 株 ／ ｈｍ２）
的 １􀆰 ４４， １􀆰 ３８ 和 １􀆰 ３３ 倍。 方差分析表明，１０ 个

试验处理的新竹数差异达极显著水平，其中 Ｆ ＝
８􀆰 ４９９＞ Ｆ０􀆰 ０１（ ９， ２０） ＝ ３􀆰 ４５７。 ＬＳＤ 多重比较得

出，Ｎ１Ｐ１Ｋ１ 与对照差异未达显著水平；Ｎ２Ｐ１Ｋ２，
Ｎ２Ｐ２Ｋ３， Ｎ２Ｐ３Ｋ１， Ｎ３Ｐ１Ｋ３ 分别与 Ｎ１Ｐ１Ｋ１ 及对

照达极显著性差异。
３􀆰 ４　 Ｎ，Ｐ，Ｋ 肥配施对竹林新竹产量的效应

本研究试验林为材用毛竹，新竹产量则是反映

着竹林生产能力的重要指标［６］。 １０ 个试验处理中，
对照的新竹产量最低（１４􀆰 ４ ｔ ／ ｈｍ２），９ 种 Ｎ，Ｐ，Ｋ 配

施组合的新竹产量在 １９􀆰 ９５—２５􀆰 ８ ｔ ／ ｈｍ２ 之间，以
Ｎ２Ｐ１Ｋ２， Ｎ２Ｐ３Ｋ１， Ｎ３Ｐ１Ｋ３ 的新竹产量值较高，分
别为 ２５􀆰 ８，２４􀆰 ９，２４􀆰 ７５ ｔ ／ ｈｍ２，与对照产量相比，增
长了 ７９􀆰 ２％，７２􀆰 ９％和 ７１􀆰 ９％（见表 ３）。 经方差分

析与多重比较，１０ 个试验处理的新竹产量达极显著

差异水平，其中 Ｆ＝ １０􀆰 ６５２＞Ｆ０􀆰 ０１（９， ２０）＝ ３􀆰 ４５７，对
照与 ９ 个施肥处理之间均达极显著性差异。

考虑到新竹产量与新竹的胸径、竹高、株数等

指标具有密切相关性，本研究选择施肥后新竹产量

作为评价施肥效应的综合性指标。 对各试验样地

的新竹产量极差分析（见表 ４）显示，从各因素 Ｒ 值

大小看，最大影响因素是氮肥（０􀆰 ８５），其次为钾肥

（０􀆰 １８），第 ３ 为磷肥（０􀆰 １４）；从各因素 Ｋ 值大小看，
氮肥以尿素 ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２水平最好，磷肥以过磷酸钙

９００ ｋｇ ／ ｈｍ２水平为好，钾肥以硫酸钾 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２为

好。 即本次试验最佳施肥组合尿素 ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２＋过
磷酸钙 ９００ ｋｇ ／ ｈｍ２ ＋硫酸钾 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，施用均衡

且适当，较适宜促进新竹的生长。

表 ３　 Ｎ，Ｐ，Ｋ 肥料配施的新竹生长情况

试验
处理

新竹胸径 ／
ｃｍ

新竹高 ／
ｍ

新竹数 ／
（株 ／ ｈｍ２）

新竹产量 ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｎ１Ｐ１Ｋ１ １０．５ ａ １２．１ ａｂ ８７０ ＤＥ １９．９５ Ｃ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １０．３ ａ １２．２ ａ ９７５ ＢＣＤ ２１．９ ＡＢＣ

Ｎ１Ｐ３Ｋ３ １０．１ ａ １２．２ ａ ９３０ ＣＤ ２０．２５ ＢＣ

Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １０．６ ａ １２．５ ａ １ ０８０ ＡＢ ２５．８ Ａ

Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １０．３ ａ １２．６ ａ １ ０３５ ＡＢＣ ２４．１５ ＡＢ

Ｎ２Ｐ３Ｋ１ １０．２ ａ １２．０ ａ １ １２５ Ａ ２４．９ Ａ

Ｎ３Ｐ１Ｋ３ １０．８ ａ １２．１ ａ １ ０３５ ＡＢＣ ２４．７５ Ａ

Ｎ３Ｐ２Ｋ１ １０．２ ａ １２．４ ａ １ ００５ ＡＢＣＤ ２３．４ ＡＢＣ

Ｎ３Ｐ３Ｋ２ １０．５ ａ １２．８ ａ ９９０ ＡＢＣＤ ２３．２５ ＡＢＣ

ＣＫ ９．４ ａ １１．５ ｂ ７８０ Ｅ １４．４ Ｄ

Ｆ 值 １．６７９ ２．４２１∗ ８．４９９∗∗ １０．６５２∗∗

　 　 Ｆ０．０１（９， ２０）＝ ３．４５７，Ｆ０．０５（９，２０）＝ ２．３９３。

表 ４　 Ｌ９（３４）正交设计施肥新竹产量极差分析

因素 氮肥 磷肥 钾肥

Ｋ１ ４．１４ ４．７０ ４．５５

Ｋ２ ４．９９ ４．６３ ４．７３

Ｋ３ ４．７６ ４．５６ ４．６１

Ｒ ０．８５ ０．１４ ０．１８

４　 小结与讨论

Ｎ，Ｐ，Ｋ 正交配施试验表明，一定量的氮磷钾肥

施用量对毛竹林新竹生长有明显的促进效应，１０ 个

试验处理之间（９ 个正交施肥组合与 １ 个对照），除
新竹胸径差异不显著以外，新竹竹高、株数、产量均

达差异显著或极显著水平，说明竹林施肥在不同程

度上影响着新竹生长的各项指标。 极差分析表明，
氮肥对促进新竹生长的效应最为显著（Ｒ ＝ ０􀆰 ８５），
而钾肥、磷肥对新竹生长的单因素效应则不显著，
表明竹林对氮素的需求量大，这与氮素可提高毛竹

叶片的光合作用，促进光合产物合成与积累，从而

有利于竹材产量提高的结论相一致［７］，同时磷素、
钾素也具有一定生长效应，这体现了竹林氮磷钾肥

配比施肥的意义。
本次试验表现最优的组合为 Ｎ２Ｐ１Ｋ２，即试验

区内最适的肥料施用量是尿素 ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２（氮肥）＋
过磷酸钙 ９００ ｋｇ ／ ｈｍ２（磷肥） ＋硫酸钾 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２

（钾肥），其新竹产量可达 ２５􀆰 ８ ｔ ／ ｈｍ２， 比对照增长
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７９􀆰 ２％，而多磷肥多钾肥的组合 Ｎ１Ｐ３Ｋ３，其新竹产

量为 ２０􀆰 ２５ ｔ ／ ｈｍ２，仅比对照增长 ４０􀆰 ６％，多氮肥多

磷肥的组合 Ｎ３Ｐ３Ｋ２，其新竹产量比照增长 ６１􀆰 ５％，
即偏重增施磷钾肥并不利于竹林丰产，而多施氮、
磷肥的竹林产量也未达最大值。 由此说明，竹林进

行均衡配比施肥十分必要。 此外，毛竹材用林的施

肥采用每年 １ 至 ２ 次；坡度 ２５°以下的竹山需进行开

沟施肥，同时结合竹林锄草、松土的林地抚育工作

进行，在生产上更符合实际。
本研究得出的最优施肥量与肥料配比对于试

验区域内毛竹林经营与养分管理具有一定的实际

意义，但施肥受林分状况、土壤养分、经营目的、产
量水平等多因素影响［８］，因此试验研究的结果还需

在生产上更大范围内进一步中试与完善。
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