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摘要：为筛选出红松嫁接苗期合理施肥方案，以红松嫁接苗（Ｊ５⁃１）为试验材料，以不施肥处理为对照，按 Ｌ９（３４）设计

９ 个不同施肥处理，每个处理重复 ３ 次，分析了不同施肥处理对红松嫁接苗苗高、接穗高和接穗基径生长量的影响。
结果表明：不同施肥处理均能显著提高嫁接苗的生长指标（Ｐ＜０􀆰 ０５），尤其是在 Ｎ３Ｐ１Ｋ３（尿素 １􀆰 ５ ｇ ／株＋过磷酸钙

０􀆰 ５ ｇ ／株＋硫酸钾 １􀆰 ５ ｇ ／株）配比下促进红松嫁接苗生长效果极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），苗高生长量最高可达 ７ ｃｍ，接穗生

长量最高可达 ５􀆰 ５ ｃｍ，比对照组高 ７１􀆰 ８８％，接穗基径生长量最高可达 ４􀆰 ５９ ｍｍ，比对照组高 １０６％。 研究结果为红

松嫁接苗的初期施肥抚育管理提供了依据。
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　 　 红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）是国家一级重点保护植

物，是我国东北林区特有的珍贵用材和果用树

种［１］。 在大量实践中发现，红松人工林在 ６—７ ａ 时

就开始生殖生长，这不仅延缓了生长速度，也给大

径材培育带来了巨大障碍［２］。
嫁接是无性繁殖的主要方式之一，是有效保

持母树优良特性的重要手段［３］ 。 目前我国红松嫁

接技术已经较为成熟，其中劈接法、髓心形成层贴
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接法、舌接法是红松最主要的嫁接手法［４］ 。 红松

嫁接苗木不仅可以保持母株的优良性状（如生长

速度、木材质量、果实产量等），同时也可以避免种

子繁殖中可能出现的变异及优良性状降低或消失

的问题。 此外，通过嫁接获得的红松无性系不仅

能提高繁育效率，缩短培育周期，也便于大规模生

产和推广。
施肥可以促进苗木生长、增加养分贮存并提高

苗木抗性，是苗圃为造林提供高质量苗木必不可少

的一项培育措施［５］。 稳态矿质营养理论认为苗木

生长需要多种矿质营养，但这些苗木所需的营养在

苗木体内总是维持在稳态，单一或多种元素的过多

或缺乏都会影响苗木的生长，使得苗木质量降低，
因此需要调节和补充苗木各时期各阶段所需的矿

质营养，以提高苗木的整体质量［６⁃７］。 本项目团队

在前期进行了长时间的红松无性系经济林营建技

术研究，积累了丰富的营林技术，但缺少红松嫁接

苗苗期科学合理施肥方案，而施肥作为苗木培育过

程中提高苗木质量最重要的育苗措施，用最合理的

施肥方案提高育苗效果一直是科学研究的重点。
本文通过研究不同施肥处理对红松嫁接苗生长指

标的影响，筛选出适合红松嫁接苗生长的施肥方

案，进一步完善红松嫁接苗苗期培育技术，为优良

红松无性系培育提供科学参考与理论依据。

１　 研究地概况

研究地位于黑龙江省林业科学院牡丹江分院青

梅苗圃（１２９°４１′ Ｅ，４４°３８′ Ｎ），该区域位于长白山系

张广才岭东坡小岭余脉，为山区河谷盆地地貌，地势

较为平坦。 气候属温带大陆性季风气候，冬季长，夏
季短。 年均气温 ５􀆰 １ ℃，年均降水量 ５７０—８３０ ｍｍ，
年均蒸发量为 １ ２２１ ｍｍ，年均相对湿度 ７３％，年总

日照 ２ ３０５ ｈ，年有效积温为 ２ １００—２ ３００ ℃。 苗圃

土壤的理化性质为容重 １􀆰 ２５１ ｇ ／ ｃｍ３，ｐＨ７􀆰 １，全氮

０􀆰 ５４ ｇ ／ ｋｇ，有效磷 ５２􀆰 ３６ ｇ ／ ｋｇ，速效钾 ７８􀆰 １９ ｇ ／ ｋｇ

２　 材料与方法

２􀆰 １　 试验材料

试验所用红松嫁接容器苗于 ２０２３ 年春季从黑

龙江省宁安市三道沟苗圃购得，嫁接时（２０２２ 年）砧
木为 ５ 年生红松容器苗，嫁接后在苗圃地培育 １ ａ。
将购入的嫁接苗以 １􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ５ ｍ 株行距移植于黑

龙江省林业科学院牡丹江分院青梅苗圃培养。 选

择无病虫害、长势良好的红松嫁接苗做试验与调查

分析。
２􀆰 ２　 试验方法

试验前将每个处理组做宽 ５０ ｃｍ 的隔离带，消
除试验误差。 施肥采用尿素（氮肥）、过磷酸钙（磷
肥）、硫酸钾（钾肥）３ 因素 ３ 水平的正交试验设计

（见表 １），以不施肥为对照，按 Ｌ９（３４）设计 ９ 个施肥

处理，每个处理重复 ３ 次（见表 ２）。 栽植当年 ４ 月

２０ 日开始在距离苗根茎 １０ ｃｍ 处的土壤中进行施

肥，每周施肥 １ 次，连续施肥 ４ 周，４ 个水平总施肥

含量分别为 ０（对照）、０􀆰 ５（低水平）、１􀆰 ０（中水平）、
１􀆰 ５（高水平）ｇ ／株。

表 １　 不同施肥因素及水平

施肥水平 氮肥 ／ （ｇ ／ 株） 磷肥 ／ （ｇ ／ 株） 钾肥 ／ （ｇ ／ 株）
０（对照） ０ ０ ０

１（低水平） ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５
２（中水平） １􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０
３（高水平） １􀆰 ５ １􀆰 ５ １􀆰 ５

表 ２　 各处理编号及施肥组合配比

编号 处理组
施肥水平

Ｎ Ｐ Ｋ

１（ＣＫ） Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０

２ Ｎ１Ｐ１Ｋ１ １ １ １

３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １ ２ ２

４ Ｎ１Ｐ３Ｋ３ １ ３ ３

５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２ １ ２

６ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２ ２ ３

７ Ｎ２Ｐ３Ｋ１ ２ ３ １

８ Ｎ３Ｐ１Ｋ３ ３ １ ３

９ Ｎ３Ｐ２Ｋ１ ３ ２ １

１０ Ｎ３Ｐ３Ｋ２ ３ ３ ２

２􀆰 ３　 调查与分析

２０２３ 年 １０ 月上旬，嫁接苗生长结束期，对每个

处理选择生长势相近的 ２０ 株苗进行苗高、接穗长、
接穗基径的测量。 将数据导入电脑，利用 Ｅｘｃｅｌ 及
ＳＰＳＳ 软件进行方差分析（ＡＮＯＶＡ），检验不同施肥

处理对红松嫁接苗生长的影响。

３　 结果与分析

红松无性系培育中苗高、接穗长和接穗基径是

反映红松嫁接苗木质量的主要指标。 本研究通过

不同施肥处理红松嫁接苗，并测定上述 ３ 种生长指

标数据进行分析，得到结果见表 ３。

１２
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表 ３　 不同施肥处理嫁接苗高生长量统计

编号 均值 ／ ｃｍ 标准差
均值的 ９５％ 置信区间

下限 ／ ｃｍ 上限 ／ ｃｍ
极小值 ／ ｃｍ 极大值 ／ ｃｍ

１（ＣＫ） ３􀆰 ８４５ ０􀆰 ０９９ ８６８ ３ ３􀆰 ７９８ ２６０ ３􀆰 ８９１ ７４０ ３􀆰 ８ ４􀆰 １

２ ４􀆰 ３９５∗ ０􀆰 ４０５ ８４５ ４ ４􀆰 ２０５ ０５８ ４􀆰 ５８４ ９４２ ２􀆰 ８ ４􀆰 ９

３ ４􀆰 ２９０∗ ０􀆰 ０５５ ２５０ ６ ４􀆰 ２６４ １４２ ４􀆰 ３１５ ８５８ ４􀆰 １ ４􀆰 ４

４ ４􀆰 ６７５∗ ０􀆰 ２８０ ７４１ ５ ４􀆰 ５４３ ６０９ ４􀆰 ８０６ ３９１ ４􀆰 ３ ５􀆰 ６

５ ５􀆰 １７０∗ ０􀆰 １８６ ６６０ ４ ５􀆰 ０８２ ６４０ ５􀆰 ２５７ ３６０ ４􀆰 ８ ５􀆰 ６

６ ５􀆰 ３８０∗ ０􀆰 １５７ ６１３ ８ ５􀆰 ３０６ ２３４ ５􀆰 ４５３ ７６６ ５􀆰 ２ ５􀆰 ８

７ ５􀆰 ２２５∗ ０􀆰 １９９ ６７０ ８ ５􀆰 １３１ ５５１ ５􀆰 ３１８ ４４９ ４􀆰 ８ ５􀆰 ６

８ ６􀆰 ６２０∗∗ ０􀆰 １６７ ３３２ ０ ６􀆰 ５４１ ６８６ ６􀆰 ６９８ ３１４ ６􀆰 ５ ７􀆰 ０

９ ５􀆰 ２６５∗ ０􀆰 １５６ ５２４ ８ ５􀆰 １９１ ７４４ ５􀆰 ３３８ ２５６ ５􀆰 ２ ５􀆰 ８

１０ ５􀆰 ０６０∗ ０􀆰 ２６４ ３７６ １ ４􀆰 ９３６ ２６８ ５􀆰 １８３ ７３２ ４􀆰 ８ ５􀆰 ７

Ｆ ２４２􀆰 ９５２

　 　 注：∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平下差异显著，∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１ 水平下差异极显著

　 　 从表 ３ 可以看出，不同施肥处理对红松嫁接苗

的苗高生长有明显的促进作用，对照组不施肥苗高

的生长量均值仅为 ３􀆰 ８ ｃｍ 左右，而在施肥处理下苗

高生长量均值最高为 ６􀆰 ６ ｃｍ 左右，且生长量最高可

达到 ７􀆰 ０ ｃｍ。 与对照组（Ｃｋ）的多重比较分析显示，
施肥处理各组的红松嫁接苗的苗高生长量均有显

著的提升（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 不同施肥处理下红松嫁接苗生长量对比

由图 １ 可以看出，与对照（１）相比，施肥处理下

红松嫁接苗生长量有明显的提高，且在施肥处理 ８
（Ｎ３Ｐ １Ｋ３）条件下红松嫁接苗生长量显著高于其他

施肥处理（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
在接穗高和接穗基径的生长量分析（见表 ４）中

可以看出，施肥处理下红松嫁接苗的接穗生长量指

标也是显著高于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），施肥处理下接穗生

长量最高可达 ５􀆰 ５ ｃｍ，比对照高 ７１􀆰 ８８％，接穗基径

生长量最高可达 ４􀆰 ５９ ｍｍ，比对照高 １０６％。

表 ４　 不同施肥处理下红松接穗高与基径生长量统计分析

处理
编号

接穗生长量
／ ｃｍ

接穗基径生长量
／ ｍｍ

１（ＣＫ） ３􀆰 ２±０􀆰 １７ ２􀆰 ２３±０􀆰 ０９
２ ３􀆰 ６±０􀆰 １６∗ ２􀆰 ８０±０􀆰 ０７∗

３ ４􀆰 ２±０􀆰 １５∗ ２􀆰 ９１±０􀆰 ０６∗

４ ４􀆰 ４±０􀆰 １８∗ ３􀆰 ００±０􀆰 ０５∗

５ ４􀆰 ７±０􀆰 １１∗ ３􀆰 １８±０􀆰 ０５∗

６ ４􀆰 ６±０􀆰 １４∗ ３􀆰 ８４±０􀆰 ０６∗

７ ４􀆰 ５±０􀆰 １４∗ ３􀆰 ２８±０􀆰 ０４∗

８ ５􀆰 ５±０􀆰 ２０∗∗ ４􀆰 ５９±０􀆰 ０５∗∗

９ ４􀆰 ９±０􀆰 １４∗ ３􀆰 ５７±０􀆰 ０６∗

１０ ４􀆰 ９±０􀆰 ３３∗ ３􀆰 ７５±０􀆰 ０６∗

Ｆ ２６９􀆰 １７５ ２ ３４１􀆰 ３０２
　 　 注：∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平下差异显著，∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１ 水平下差
异极显著

　 　 从图 ２ 和图 ３ 可以看出施肥处理对红松嫁接苗接

穗长和接穗基径生长有明显的促进作用。 同时在施肥

处理内对比，处理 ８（Ｎ３Ｐ１Ｋ３）施肥条件下红松嫁接苗

接穗长度和接穗基径生长量增大极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

图 ２　 不同施肥处理下红松接穗生长量对比

２２
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图 ３　 不同施肥处理下接穗基径生长量对比

４　 讨论与结论

在植物的生长过程中氮、磷、钾等元素起着至

关重要的作用。 氮元素作为氨基酸的组成部分，是
植物合成蛋白质不可或缺的重要元素，同时氮元素

参与植物叶片的生长和发育过程，使叶面积增长

快，从而有更多的叶面积进行光合作用［８］。 磷是核

酸、磷酸酯、磷脂、核蛋白等化合物的重要组成部

分，有助于细胞的分裂和增殖。 充足供应磷时，核
酸、核蛋白等才能正常形成［９］。 钾离子在植物生长

中具有多种重要作用，包括促进酶的活化、增强光

合作用、促进糖代谢、促进蛋白质合成、增强植物的

抗逆性、参与细胞渗透调节等［１０］。 植物中不同营养

元素间并不是独立调控的， 氮、磷、钾间存在着协同

调控机制， 以实现植物不同营养的平衡［１１］。 当植

物缺少这些元素时，生长发育受到抑制。 同时，过
多的施肥也会导致植株早衰，叶片过于茂盛，抗性

减弱，还可能造成土壤中元素富集以及理化性质恶

化［１２］。 本文的研究结果也反映出采用合理恰当的

氮、磷、钾含量的配比施肥，才能有效提高苗木的生

长发育，才能确保红松嫁接苗的整体质量。

　 　 本研究中不同比例的氮、磷、钾施肥处理对红

松嫁接苗的生长有明显的促进作用。 分析结果表

明，与不施肥的对照相比，对红松嫁接苗（Ｊ５⁃１）生长

期进行施肥处理，均能显著提高嫁接苗的生长指标

（Ｐ＜０􀆰 ０５），尤其是在 Ｎ３Ｐ １Ｋ３（１􀆰 ５ ｇ ／株＋０􀆰 ５ ｇ ／株＋
１􀆰 ５ ｇ ／株）配比下促进红松嫁接苗生长效果极显著

（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 研究结果为红松嫁接苗的初期施肥抚

育管理提供了依据。 更精准的施肥量需要通过进

一步分析苗木营养成分及生物量数据来获得。
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