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摘要：试验研究了不同施氮量对毛白杨枝条生长及叶片内氮、磷、钾养分含量变化，以期为其育苗中科学合理施用

氮肥提供理论依据。 试验在田间条件下，设置 ４ 个处理，氮肥施用量分别为 ０（对照，Ｎ１）、８ ｇ ／株（Ｎ２）、１６ ｇ ／株
（Ｎ３）、２４ ｇ ／株（Ｎ４），３ 次重复。 结果表明：Ｎ３ 处理枝条长度分别比 Ｎ１，Ｎ２ 提高了 １７􀆰 ４２％和 ７􀆰 ６８％，Ｎ３ 与 Ｎ４ 之间

无显著差异；５—９ 月，Ｎ３ 叶片内氮含量分别比 Ｎ２ 提高了 ５􀆰 ２５％，１１􀆰 ７４％，４􀆰 ８０％，７􀆰 ８１％，９􀆰 ４９％，Ｎ２ 显著高于对

照；５，６，８ 月，Ｎ３ 磷含量分别比对照提高了 １７􀆰 ８７％，２０􀆰 ７７％，３１􀆰 ３６％，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４ 之间无显著差异；８ 月，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４
钾含量分别比对照提高了 １５􀆰 ６２％，１９􀆰 ５１％，２０􀆰 ２４％，不同施氮量不会对毛白杨叶片内钾含量产生显著影响。 综合

分析认为，毛白杨育苗中适宜氮肥施用量为 １６ ｇ ／株。
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　 　 氮元素是促进毛白杨苗木生长最重要的营养

元素之一，适当的氮肥供应量对培育健壮苗木具有

重要作用［１］。 从前人育苗实践来看，生长季节前期

充足的氮营养供应可以显著促进苗木生长，后期控

氮有利于枝条硬化，提高苗木质量［２］。 人工施用氮

肥除了提高土壤内速效氮含量之外，还有利于土壤

内磷、钾营养元素的转化，从而有利于苗木对各种

营养元素的吸收和利用［３］。 陈艳彬等［４］ 研究认为，



橡胶树在自然生长状态下，叶片内氮含量表现出降

低的变化趋势，人工施用氮肥后显著提高了叶片内

氮含量；管宇［５］ 研究认为，人工施用氮肥可以提高

大豆植株内氮、磷、钾营养元素含量，有利于植物对

营养元素的吸收和利用，但是过高的氮肥施用量会

限制植株对营养元素的吸收，植株内氮、磷、钾元素

含量表现出降低的变化；龙会英等［６］ 研究认为，人
工施用氮肥促进牧草生长的同时，一定程度上提高

了其植株内氮、磷元素含量，提高了牧草对营养元

素的吸收利用水平；陈松鹤等［７］ 研究认为，氮肥可

以显著促进玉米生长和干物质积累量升高，玉米各

器官内的氮含量显著升高，但是磷钾营养元素升高

不显著；唐恒朋等［８］ 研究认为，氮肥促进了火龙果

生长，提高了植株内氮、钾元素含量，但是磷元素含

量受施用氮肥的影响较小。 从不同植物研究结果

来看，人工施用氮肥对植物养分吸收的影响存在差

异，并且目前也较少见到关于氮肥对毛白杨生长及

植株养分含量影响的相关报道。 本文通过分析氮

肥对毛白杨生长和植株养分含量的变化情况，探索

氮肥对毛白杨养分吸收的影响，以期为其育苗中科

学施肥提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验时间、材料

试验于 ２０１８ 年 ４ 月至 ２０１８ 年 ９ 月在金沙滩林

场试验苗圃内进行，试验所选毛白杨为苗圃内已经

生长 ２ ａ 的扦插苗。 扦插苗育苗时间为 ２０１６ 年 ３
月，栽植密度为 ４５ ｃｍ×４５ ｃｍ。 苗木生长期间正常

养护，苗木生长期间并未出现旱涝灾害和病虫危

害。 试验地土壤基础肥力状况：有机质 ２􀆰 １４％，碱
解氮 ２１􀆰 ３３ ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷 １０􀆰 ０１ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾

４８􀆰 ９６ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ７􀆰 ７４。
１．２　 试验设计

本试验共设 ４ 个处理，Ｎ１ 为对照，氮肥用量为

０ ｇ ／株；Ｎ２ 氮肥施用量为 ８ ｇ ／株；Ｎ３ 氮肥施用量为

１６ ｇ ／株；Ｎ４ 氮肥施用量为 ２４ ｇ ／株。 试验所用氮肥

为尿素，含氮量为 ４６％。 苗木施肥时，按照试验设

计的施肥量于 ４ 月 １０ 日，６ 月 ２０ 日平均分 ２ 次追施

入土壤中。 追肥方式为在距离茎 １０ ｃｍ 处挖深

１２ ｃｍ，宽 １０ ｃｍ 的环状沟，将氮肥与土壤按照 １ ∶５
的质量比混合均匀后施入沟中，然后覆土，浇透水

１ 次。 小区试验设计，３ 次重复，每处理选择 ６０ 株进

行试验。

１．３　 试验测定项目

分别于 ２０１８ 年 ５—９ 月每个月 １０ 日到田间取

样，取样时，在试验田内每处理随机选择 １２ 株苗木，
分别从树冠的上、中、下 ３ 个部位分别取样 ４ 片叶，
冲洗干净后在 １０５ ℃下杀青，７０ ℃下烘干，最后将

叶片粉碎后分别进行氮、磷、钾含量的测定。 新生

枝条长度测定时，直接用 ２ ｍ 长钢卷尺测定，每处理

测定 １０ 株，取平均值作为最终结果。 植株全氮测定

采用凯氏定氮法［９］，磷含量测定采用钒钼黄比色

法［９］，钾含量测定采用火焰光度计法［９］。 每个项目

测定 ５ 次，取平均值作为最终结果。
１．４　 数据处理

图表制作使用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 版软件，差异显著

性分析使用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 版软件。

２　 结果与分析

２．１　 施氮对毛白杨枝条生长的影响

由图 １ 可知，毛白杨枝条长度在 ９ 月达到最高，
但是不同施氮量处理枝条长度存在差异。 ５—９ 月，
Ｎ３ 分 别 高 于 对 照 ４５􀆰 ４４％， ３８􀆰 ７１％， １９􀆰 ７６％，
１２􀆰 ３８％和 １７􀆰 ４２％，差异显著，表明 Ｎ３ 与对照相比

可以显著促进枝条生长，同时 Ｎ３ 在 ５—６ 月促进效

果优于 ８—９ 月，这可能与 ８—９ 月毛白杨枝条生长

量降低有关。 Ｎ４ 在 ５—９ 月分别高于 Ｎ３ 处理

１􀆰 ９３，４􀆰 ４４，３􀆰 ４８，６􀆰 ６３ 和 ５􀆰 ４８ ｃｍ，无显著差异，表
明在 Ｎ３ 基础上提高氮肥施用量不会显著促进毛白

杨枝条生长，同时枝条长度变化数据来看，Ｎ４ 在

８—９ 月与 Ｎ３ 处理差距逐渐加大，表明 Ｎ４ 会促进毛

白杨后期枝条生长。 ５，６，７，９ 月，Ｎ３ 分别比 Ｎ２ 提

高了 １７􀆰 ９２％，１４􀆰 ３２％，９􀆰 ４６％，７􀆰 ６８％，差异显著，
表明在这 ４ 个月份氮肥施用量从 Ｎ２ 提高至 Ｎ３ 对

促进枝条生长效果显著； ８ 月， Ｎ３ 比 Ｎ２ 提高了

６􀆰 ０６％，差异不显著，这可能与 ８ 月毛白杨枝条生长

量较低。 ５—９ 月，Ｎ２ 显著高于对照，表明较低的氮

肥施用量也显著促进了毛白杨枝条生长。
２．２　 施氮对毛白杨叶片氮含量的影响

由图 ２ 可知，施用氮肥提高了毛白杨叶片内氮

含量，但是施氮量不同，叶片内氮含量存在差异。
５—９ 月，Ｎ３ 分别比对照提高了 ２１􀆰 ７６％，２２􀆰 ８４％，
２９􀆰 ５０％，２６􀆰 ４２％和 ３４􀆰 １２％，差异显著，表明 Ｎ３ 与

对照相比显著提高了毛白杨叶片内氮含量。 ５—９
月，Ｎ４ 叶片内氮含量高于 Ｎ３ 处理 ５􀆰 １３％，６􀆰 ３０％，
７􀆰 ４０％，５􀆰 ７５％和 ６􀆰 ９２％，说明氮肥施用量在 Ｎ３ 基
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注：不同小写字母表示相同月份不同处理的

结果之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 施氮对毛白杨枝条生长的影响

础上提高至 Ｎ４ 有利于毛白杨氮含量升高，但是在

试验施肥量范围内，氮含量提高效果不显著。 ５ 月

和 ７ 月 Ｎ３ 分别高于 Ｎ２ 处理 ５􀆰 ２５％和 ４􀆰 ８０％，差异

不显著；６，８，９ 月，Ｎ３ 分别比 Ｎ２ 提高了 １１􀆰 ７４％，
７􀆰 ８１％和 ９􀆰 ４９％，差异显著，说明 Ｎ３ 与 Ｎ２ 相比在

这 ３ 个月份对提高叶片内氮含量效果显著；５—９
月， Ｎ２ 分 别 比 对 照 提 高 了 １５􀆰 ６８％， ９􀆰 ９３％，
２３􀆰 ５７％，１７􀆰 ２７％和 ２２􀆰 ４９％，２ 个处理之间存在显著

差异，说明 Ｎ２ 与对照相比也能显著提高叶片内氮

含量，促进毛白杨对氮营养的吸收和利用。

注：不同小写字母表示相同月份不同处理的

结果之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 施氮对毛白杨叶片氮含量的影响

２．３　 施氮对毛白杨叶片磷含量的影响

由图 ３ 可知，毛白杨叶片磷含量在不同月份存

在差异，施用氮肥会影响叶片内的磷含量。 ５ 月，Ｎ４
分别 比 Ｎ１， Ｎ２， Ｎ３ 提 高 了 ２４􀆰 ０７％， １３􀆰 ６４％ 和

５􀆰 ２６％，Ｎ４，Ｎ３，Ｎ２ 之间无显著差异，Ｎ３，Ｎ４ 显著高

于对照，Ｎ２ 与对照之间无显著差异，表明 Ｎ３，Ｎ４ 与

对照相比在 ５ 月对提高叶片内磷含量效果显著，不
同氮肥施用量不会对叶片磷含量产生显著影响。

６—９ 月， Ｎ３ 分 别 高 于 对 照 ２０􀆰 ７７％， １３􀆰 ８７％，
３１􀆰 ３６％和 １９􀆰 ６６％，６，８ 月这 ２ 个处理之间差异显

著， ７，９ 月无显著差异，说明 Ｎ３ 在 ６，８ 月有利于毛

白杨对磷元素的吸收。 ６—９ 月，Ｎ３ 分别高于 Ｎ４ 处

理 ０􀆰 １５，０􀆰 １４，０􀆰 １１，０􀆰 ０５ ｇ ／ ｋｇ，无显著差异，表明提

高施氮量会降低毛白杨叶片内磷含量，但效果不显

著。 ６—９ 月， Ｎ３ 分别高于 Ｎ２ 处理 ０􀆰 ２５， ０􀆰 ２１，
０􀆰 ２８，０􀆰 １５ ｇ ／ ｋｇ，无显著差异，表明在 Ｎ３ 基础上降

低氮肥施用量会使毛白杨叶片内磷含量降低，但作

用不明显。 ６—９ 月，Ｎ２ 高于对照 ９􀆰 ５０％，５􀆰 ０８％，
１７􀆰 １２％和 ８􀆰 ９７％，无显著差异，表明 Ｎ２ 不会对毛白

杨叶片磷含量产生显著影响。

注：不同小写字母表示相同月份不同处理的

结果之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 施氮对毛白杨叶片磷含量的影响

２．４　 施氮对毛白杨叶片钾含量的影响

由图 ４ 可知，毛白杨叶片内钾含量因施用氮肥

量不同存在差异。 ５，９ 月，Ｎ４ 钾含量分别高于对照

０􀆰 ５９，０􀆰 ５２ ｇ ／ ｋｇ，无显著差异，Ｎ３ 分别低于 Ｎ４ 处理

０􀆰 ０９，０􀆰 １１ ｇ ／ ｋｇ，无显著差异，Ｎ３ 分别高于 Ｎ２ 处理

０􀆰 ２２，０􀆰 １９ ｇ ／ ｋｇ，无显著差异，Ｎ２ 高于对照 ０􀆰 ２８，
０􀆰 ２２ ｇ ／ ｋｇ，无显著差异，表明在 ５，９ 月，施氮提高了

毛白杨叶片内钾含量，但效果不明显。 ６—７ 月，Ｎ３
分别高于对照 ０􀆰 ６１，０􀆰 ７４ ｇ ／ ｋｇ，无显著差异，Ｎ４ 分

别低于 Ｎ３ 处理 ０􀆰 ２３，０􀆰 １４ ｇ ／ ｋｇ，无显著差异，Ｎ２ 分

别低于 Ｎ３ 处理 ０􀆰 ３２，０􀆰 ２８ ｇ ／ ｋｇ，无显著差异，Ｎ２ 与

对照之间无显著差异，表明在 ６，７ 月，不同氮肥施用

量不会对毛白杨钾吸收产生显著影响。 ８ 月，Ｎ２，
Ｎ３，Ｎ４ 分别高于对照 １􀆰 ０７，１􀆰 ３４，１􀆰 ３９ ｇ ／ ｋｇ，差异显

著，表明施用氮肥可以显著促进 ８ 月毛白杨对钾营

养的吸收和利用；同时，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４ 之间无显著差

异，表明施氮量不同不会对毛白杨叶片内钾含量产

生显著影响。
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注：不同小写字母表示相同月份不同处理的

结果之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 施氮对毛白杨叶片钾含量的影响

３　 结论

（１）施用氮肥可以促进毛白杨枝条生长，本试

验施用氮肥范围内，随着氮肥施用量的增加，毛白

杨枝条长度表现出升高的变化。
（２）施用氮肥可以显著提高毛白杨枝条内氮含

量，随着氮肥施用量增加毛白杨枝条内氮含量表现

出升高的变化，Ｎ３ 与 Ｎ４ 之间无显著差异。
（３）Ｎ３ 在 ５，６，８ 月与对照相比显著提高了磷

含量，８ 月显著提高了毛白杨叶片内钾含量。
（４）施用氮肥不会对 ５，６，７，９ 月毛白杨叶片内

钾含量产生显著影响，不会对 ７，９ 月磷含量产生显

著影响。
（５）Ｎ３ 施肥处理优于 Ｎ２，Ｎ４，建议毛白杨育苗

中施氮量控制在 １６ ｇ ／株为宜。

４　 讨论

施用氮肥会显著促进植物生长，本试验中，各
施氮肥处理的枝条长度均显著高于对照，这与杨燕

超［１０］在东北红豆杉上的研究结果相似，这也说明施

用氮肥是促进毛白杨苗木生长的有效措施之一。
从不同氮肥施用量比较来看，施氮量从 Ｎ２ 提高至

Ｎ３，能显著促进枝条生长，说明 Ｎ３ 与 Ｎ２ 相比，更有

利于促进毛白杨的生长；施氮量从 Ｎ３ 提高至 Ｎ４，毛
白杨枝条长度得到提高，但是差异不显著。 出现这

种现象的原因可能与 Ｎ３ 已经接近于最佳施氮量有

关，也可能与 Ｎ３，Ｎ４ 之间的施氮量差距较小有

关［１１］，具体原因需要进一步研究；另外，Ｎ４ 在 ８—９
月与 Ｎ３ 的效果差距明显，说明 Ｎ４ 在后期还能促进

毛白杨枝条生长，这不利于枝条后期的木质化进

程，不利于枝条顺利越冬［１２］。 从毛白杨叶片内含氮

量上来看，增加氮肥施用量有利于毛白杨叶片内氮

含量升高，这与朱青等［１３］ 的研究结果相似，表明施

用氮肥有利于提高毛白杨叶片内氮含量，促进植株

对氮营养的吸收和利用；从不同氮肥施用量对叶片

内氮含量的影响来看，过高氮肥施用量不利于叶片

内氮含量升高，这可能与施用氮肥促进了植物干物

质积累量增加，从而导致含氮量降低，也可能与过

高氮肥施用量不利于植物对氮营养的吸收和利

用［１４］，因此，在毛白杨育苗中要防止过多施用氮肥，
选取最佳的氮肥施用量，以获得最佳的施肥经济效

益。 从毛白杨叶片内磷钾元素的含量变化上来看，
各施氮处理的磷、钾含量与对照相比表现出升高的

趋势，不同施氮处理之间无显著差异，说明单纯施

用氮肥并不会对毛白杨叶片内磷、钾元素含量产生

显著影响。 综合分析认为，Ｎ３ 对促进毛白杨枝条生

长和提高叶片内养分含量效果优于 Ｎ２，Ｎ４ 处理。
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