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摘要：通过分析不同施氮量对油松幼苗生长及生理指标变化的影响规律，以筛选出油松育苗中适宜的氮肥施用量

处理，为其育苗中科学施肥提供理论参考。 试验在田间条件下，设置 ４ 个处理，氮肥施用量分别为 ０ ｇ ／株（对照，
ＹＳ１）、６ ｇ ／株（ＹＳ２）、１２ ｇ ／株（ＹＳ３）、１８ ｇ ／株（ＹＳ４），小区试验设计，重复 ３ 次。 结果表明：施用氮肥促进了油松株高

增加，ＹＳ３ 与对照相比提高了 ２０􀆰 ６８％；叶绿素含量 ＹＳ４ 最高，ＹＳ３ 与 ＹＳ４ 之间无显著差异；根系活力 ＹＳ３，ＹＳ４ 显著

高于对照和 ＹＳ２ 处理，ＹＳ３ 与 ＹＳ４ 之间无显著差异；５—９ 月，ＹＳ３ 可溶性蛋白含量分别高于对照 ４０􀆰 ２０％，７０􀆰 ８０％，
７２􀆰 ０３％，７５􀆰 ２７％，８７􀆰 ６０％；可溶性糖含量 ＹＳ４ 与 ＹＳ３ 之间无显著差异，６—９ 月 ＹＳ３ 均显著高于对照和 ＹＳ２ 处理。
综合分析认为，３ 年生油松苗适宜的氮肥施用量为 １２ ｇ ／株。
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　 　 油松（Ｐｉｎｕｓ ｔｕｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）是山西省重要的园林

绿化兼四旁绿化树种，也是山区绿化的主要树种之

一，每年苗木需求量巨大，由此也带动了油松育苗

产业的快速发展［１⁃２］。 油松育苗实践中，部分苗圃

为了促进苗木生长，常采取人工施肥的方式改善油

松苗木的营养状况，以促进苗木健壮生长［３］，但是

也存在施肥量以及施肥方法不规范问题，影响了油

松苗木质量的提高。 武永强［４］ 研究认为，油松施肥

后苗木胸径和树高增加量可以在对照的 １􀆰 ６ 倍以

上；崔继光［５］ 研究指出，施肥提高了油松叶片内的

叶绿素含量，并且显著提高了光合速率，但是其研

究结果限于早春施肥，而生长季节追肥并未进行研

究；李彩珍等［６］ 发现在油松施用专用肥后，叶片内

叶绿素含量较对照显著升高，根系活力也有一定程

度的升高，较好地改善了油松的营养状况，促进了

苗木生长；李珣等［７］ 发现，施用氮肥提高了水稻叶

片内的可溶性蛋白和可溶性糖含量，提高了水稻植

株抗逆性，有利于植株健壮生长；李红霞［８］ 研究认

为，追施氮肥后，紫丁香叶片内可溶性蛋白和可溶

性糖含量均显著升高，也提高了紫丁香植株对城市

环境的适应性。 从前人的相关研究来看，目前关于

氮肥对油松生长以及生理特性变化影响的相关报

道较少。 本项研究通过分析不同氮肥施用量对油

松苗木生长以及生理特性变化的影响规律，为其育

苗中科学合理施用氮肥提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验于 ２０１９ 年 ３ 月至 ２０１９ 年 ９ 月在山西省桑

干河杨树丰产林实验局苗圃内进行，试验所选油松

苗木为 ３ 年生实生苗。 于 ２０１６ 年 ３ 月采用容器育

苗的方式繁育实生苗，２０１９ 年 ３ 月移栽至苗圃中，
栽植密度为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ。 试验所选植株为长势基

本一致的苗木，３ 月测量株高平均为 ２３􀆰 ９８ ｃｍ，地径

平均为 ４􀆰 ９６ ｍｍ。 生长期间按照育苗规程正常养

护，防止出现旱涝灾害或者发生病虫危害。
１．２　 试验设计

本试验共设 ４ 个处理，其中 ＹＳ１（不施用氮肥）
为对照，ＹＳ２ 氮施用量为 ６ ｇ ／株，ＹＳ３ 氮肥施用量为

１２ ｇ ／株，ＹＳ４ 氮肥施用量为 １８ ｇ ／株。 试验所选氮

肥种类为尿素，含氮量 ４６％。 根据试验设计，将肥

料平均分为 ２ 份，分别在 ４ 月 １５ 日、６ 月 １５ 日追施。
追肥时，将肥料与土壤按照质量比 １ ∶６的比例混合

均匀，４ 月在油松苗木东西 ２ 侧，６ 月在南北 ２ 侧距

离主干 ８ ｃｍ 处挖一个深 ８ ｃｍ，宽 ５ ｃｍ 的沟，将肥料

均匀撒施到沟中，然后覆土，浇 １ 次透水。 小区试验



设计，重复 ３ 次，每处理选择苗木 ４０ 株。 试验期间，
于 ６ 月 ２０ 日，７ 月 ２９ 日各除草 １ 次。
１．３　 试验测定

分别于 ５，６，７，８，９ 月每个月的 １５ 日到田间使

用直尺测量油松株高变化，每处理测定 ２０ 株，取平

均值作为试验结果。 每处理选取 ５ 株苗木，整株挖

起，冲洗干净根系后采用 ＴＴＣ（氯化三苯基四氮唑）
法测定根系活力［９］；每株苗木选取针叶 １０ 束，剪碎

混合均匀后采用浸提法测定叶绿素含量［９］、采用考

马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量［１０］、采用蒽酮比色

法测定可溶性糖含量［１０］。
１．４　 数据处理

图表制作使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 版软件，方差分析使

用 ＤＰＳ７􀆰 ０５ 版软件。

２　 结果与分析

２．１　 不同施氮量对油松幼苗株高的影响

由图 １ 可知，油松苗高表现为随着时间延后一

直增加，不同施氮量在不同月对株高的影响存在差

异。 ５ 月，油松苗高表现为随着氮肥施用量的增加

而升高的变化，其中 ＹＳ４ 处于最高值，对照处于最

低值，２ 个处理相差 ０􀆰 ７４ ｃｍ，无显著差异，Ｙ２ 与 Ｙ３
之间无显著差异，ＹＳ４ 与 ＹＳ３ 之间显著差异，表明

施用氮肥并未在 ５ 月对油松苗高产生显著影响。
６—７ 月，ＹＳ３ 分别比对照提高了 １６􀆰 ０１％，１４􀆰 ２２％，
差异显著，ＹＳ４ 分别高于 ＹＳ３ 处理 ０􀆰 ３７，０􀆰 ２６ ｃｍ，
无显著差异，ＹＳ４ 显著高于对照；ＹＳ２ 分别低于 ＹＳ３
处理 ２􀆰 １１，１􀆰 ７９ ｃｍ，无显著差异，ＹＳ２ 与对照之间无

显著差异，说明 ＹＳ２ 与对照相比在 ５—７ 月间不能

对油松株高产生显著影响。 ８—９ 月，ＹＳ４ 分别高于

ＹＳ３ 处理 ０􀆰 ６７，２􀆰 ２５ ｃｍ，无显著差异，ＹＳ３ 分别高于

ＹＳ２ 处理 ３􀆰 ３２，４􀆰 １５ ｃｍ，差异显著，ＹＳ４ 显著高于

ＹＳ２；ＹＳ２ 分别高于对照 ２􀆰 ３６，３􀆰 ４１ ｃｍ，差异显著，
表明所有施用氮肥处理在 ８—９ 月均可以显著促进

油松株高增加。
２．２　 不同施氮量对油松叶内叶绿素含量的影响

由图 ２ 可知，油松叶内叶绿素含量因施肥量不

同存在差异，在生长季节内各月均表现为增加氮肥

施用量会提高叶绿素含量。 ５，６，８ 月，ＹＳ４ 分别高

于 ＹＳ３ 处理 ０􀆰 １６，０􀆰 ２０，０􀆰 ３６ ｍｇ ／ ｇ，无显著差异，表
明氮肥施用量从 １２ ｇ ／株升高至 １８ ｇ ／株在这 ３ 个月

提高了叶片内叶绿素含量，但是效果不显著；ＹＳ３ 高

于 ＹＳ２ 处理 ０􀆰 ４４，０􀆰 ５２，１􀆰 ０９ ｍｇ ／ ｇ，差异显著，表明

注：不同小写字母表示同一月不同处理间

结果存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 不同施氮量对油松苗高生长的影响

ＹＳ３ 与 ＹＳ２ 相比更有利于叶绿素含量升高；对提高

叶绿素含量效果达到了显著水平；ＹＳ２ 分别高于对

照 ０􀆰 １９，０􀆰 ５２，０􀆰 ８３ ｍｇ ／ ｇ，差异显著，表明 ＹＳ２ 与对

照相比在这 ３ 个月显著提高了油松叶片内的叶绿素

含量。 ７，９ 月，ＹＳ２ 分别高于对照 ０􀆰 １８，０􀆰 ２１ ｍｇ ／ ｇ，
无显著差异；ＹＳ３ 分别高于 ＹＳ２ 处理 ０􀆰 ７１，０􀆰 ３０
ｍｇ ／ ｇ，差异显著，表明在 ＹＳ２ 基础增加氮肥施用量

至 ＹＳ３ 可以显著提高油松叶片内的叶绿素含量；
ＹＳ３ 分别低于 ＹＳ４ 处理 ９􀆰 ５６％，１０􀆰 ８５％，无显著差

异，表明在 ＹＳ３ 基础上增加氮肥施用量至 ＹＳ４ 并不

能显著提高油松叶片内的叶绿素含量。

注：不同小写字母表示同一月不同处理间

结果存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 不同施氮量对油松叶内叶绿素含量的影响

２．３　 不同施氮量对油松根系活力的影响

由图 ３ 可知，施用氮肥对油松根系活力产生了

比较显著的影响，并且不同氮肥施用量在不同月对

根系活力的影响存在差异。 ５，７ 月，ＹＳ３ 处理根系

活力处于最高值，与对照相比分别提高了 ０􀆰 ２５，
０􀆰 ３８ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ），差异显著，表明 ＹＳ３ 在这 ２ 个月对

提高油松根系活力效果显著；ＹＳ４ 分别低于 ＹＳ３ 处
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理 ０􀆰 ０３，０􀆰 ０５ ｍｇ ／ （ ｇ·ｈ），无显著差异；ＹＳ３ 分别高

于 ＹＳ２ 处理 ０􀆰 １４，０􀆰 １８ ｍｇ ／ （ ｇ·ｈ），差异显著，ＹＳ２
分别高于对照 ０􀆰 １１，０􀆰 ２０ ｍｇ ／ （ ｇ·ｈ），差异显著。 ６
月，ＹＳ２ 高于对照 ０􀆰 ０９ ｍｇ ／ （ ｇ·ｈ），无显著差异，
ＹＳ３，ＹＳ４ 分别高于 ＹＳ２ 处理 ０􀆰 ２１，０􀆰 ２５ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ），
无显著差异。 ８—９ 月， ＹＳ４ 分别高于 ＹＳ３ 处理

２􀆰 ３４％，５􀆰 ３６％，无显著差异，２ 个处理均显著高于对

照；ＹＳ３ 分别比 ＹＳ２ 提高了 ５２􀆰 ２５％，６０􀆰 ３９％，差异

显著，表明 ＹＳ３ 与 ＹＳ２ 相比在整个试验期间均可以

显著提高油松根系活力；ＹＳ２ 分别高于对照 ０􀆰 １６ ，
０􀆰 １１ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ），差异显著，表明 ＹＳ２ 在 ８—９ 月与

对照相比对提高油松根系活力达到了显著水平。

注：不同小写字母表示同一月不同处理间

结果存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
图 ３　 不同施氮量对油松根系活力的影响

２．４　 不同施氮量对油松针叶内可溶性蛋白含量的

影响

由图 ４ 可知，除 ６ 月外，油松针叶内可溶性蛋白

含量表现为随着氮肥施用量增加而升高的变化。 ５
月，ＹＳ４ 处于最高值，分别高于其他 ３ 个处理 ０􀆰 ３３，
０􀆰 ２４，０􀆰 ０７ ｍｇ ／ ｇ，其中 ＹＳ２，ＹＳ３，ＹＳ４ 之间无显著差

异，表明不同氮肥施用量在 ５ 月不会对可溶性蛋白

产生显著影响；ＹＳ２ 与对照之间无显著差异，表明该

处理在 ５ 月与对照相比对可溶性蛋白含量的影响不

显著。 ６ 月，ＹＳ３ 处理处于最高值，分别高于其他 ３
个处理 ０􀆰 ６６，０􀆰 ２３，０􀆰 ０７ ｍｇ ／ ｇ，其中 ＹＳ３ 与 ＹＳ４ 之

间无显著差异，ＹＳ３ 显著高于 ＹＳ１ 和 ＹＳ２；ＹＳ２ 与

ＹＳ４ 之间无显著差异。 ７—９ 月，ＹＳ４ 处理处于最高

值，分别高于 ＹＳ３ 处理 ２􀆰 ４３％，３􀆰 ８３％，５􀆰 ３３％，无显

著差异，ＹＳ３ 分别比 ＹＳ２ 提高了 ２２􀆰 ７１％，７􀆰 ５９％，
２８􀆰 ４９％，其中 ７，９ 月 ２ 个处理之间存在显著差异，８
月无显著差异；ＹＳ２ 分别比对照提高了 ４０􀆰 １９％，
６２􀆰 ９０％，４６􀆰 ００％，差异显著，表明 ＹＳ２ 与对照相比

在 ７—９ 月也可以显著提高油松可溶性蛋白含量。

注：不同小写字母表示同一月不同处理间

结果存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 不同施氮量对油松针叶内可溶性蛋白含量的影响

２．５ 　 不同施氮量对油松针叶内可溶性糖含量的

影响

由图 ５ 可知，油松针叶内可溶性糖含量在生长

季节表现为先升高后降低的变化趋势，不同处理之

间存在差异。 ５ 月， ＹＳ４ 处于最高值，分别高于

ＹＳ１，ＹＳ２， ＹＳ３ 处理 ４􀆰 ９７， ２􀆰 ９１， ０􀆰 ３４ ｍｇ ／ ｇ，其中

ＹＳ２，ＹＳ３，ＹＳ４ 之间无显著差异，ＹＳ２ 与对照之间无

显著差异；６ 月，ＹＳ３ 高于 ＹＳ４ 处理 ３􀆰 ５０，无显著差

异，ＹＳ４ 高于 ＹＳ３ 处理 ４􀆰 ２０ ｍｇ ／ ｇ，无显著差异，ＹＳ２
高于对照 ３􀆰 ４１ ｍｇ ／ ｇ，差异显著。 ７—９ 月，ＹＳ３ 分别

低于 ＹＳ４ 处理 ３􀆰 ７９，２􀆰 ０７，１􀆰 １２ ｍｇ ／ ｇ，无显著差异，
表明 ＹＳ４ 与 ＹＳ３ 相比提高了可溶性糖含量，但是效

果不显著；ＹＳ３ 分别高于 ＹＳ２ 处理 ９􀆰 ２８，９􀆰 ４５，５􀆰 ８７
ｍｇ ／ ｇ，差异显著，表明 ＹＳ３ 与 ＹＳ２ 相比在 ７—９ 月可

以显著提高油松可溶性糖含量；ＹＳ２ 分别比对照提

高了 １３􀆰 ９４％，１６􀆰 ４３％，１１􀆰 ８８％，无显著差异，表明

ＹＳ２ 与对照相比在 ７—９ 月不能对油松可溶性糖产

生显著影响。

注：不同小写字母表示同一月不同处理间

结果存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ５　 不同施氮量对油松针叶内可溶性糖含量的影响
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３　 结论

（１）施用氮肥可以显著提高油松株高，ＹＳ３ 较

ＹＳ２ 效果显著，ＹＳ４ 与 ＹＳ４ 之间无显著差异；叶绿素

含量随着氮肥施用量增加而升高，ＹＳ３，ＹＳ４ 均显著

高于对照和 ＹＳ２，ＹＳ２ 仅在 ５，６，８ 月显著高于对照。
（２）施用氮肥可以提高油松根系活力，ＹＳ３，ＹＳ４

均显著高于对照和 ＹＳ２，除 ６ 月外，ＹＳ２ 均显著高于

对照。
（３）氮肥提高了油松叶片内的可溶性蛋白和可

溶性糖含量，６—９ 月各施用氮肥处理可溶性蛋白含

量均显著高于对照；７—９ 月，ＹＳ２ 不能对可溶性糖

含量产生显著影响，ＹＳ３，ＹＳ４ 均显著高于对照。
（４）综合分析认为，ＹＳ３ 处理优于其他 ２ 个施

氮处理。

４　 讨论

氮肥可以改善植物的营养状况，促进植物生

长［１１］，本试验结果显示，不同氮肥施用量对油松株

高的影响存在差异，在较低的氮肥施用量基础上提

高氮肥施用量后，油松株高显著增加，而氮肥施用

量从 ＹＳ３ 提高至 ＹＳ４ 并未显著提高油松株高，出现

这种现象的原因是否与氮肥施用量差距较小有关

还有待于进一步研究［１２］。 油松叶绿素含量随着氮

肥施用量的增加而升高，这与蔚晓燕等［１３］ 的研究结

果相似，表明植物叶绿素含量的高低与氮肥施用量

之间存在一定的相关性。 植物根系活力受氮肥施

用量高低影响较大，在适宜的氮肥施用范围内，随
着氮肥施用量的增加，植物根系活力表现出升高的

变化，而过量的施用氮肥可以显著降低根系活力，
在苎麻的相关研究中，过量施用氮肥会导致根系活

力降低 ６７􀆰 ５％［１４］。 本试验结果表明，根系活力除

５，７ 月表现为 ＹＳ４ 低于 ＹＳ３ 之外，其余月均表现为

随着氮肥施用量增加一直升高的变化，这可能与

ＹＳ３ 处理比较接近于油松的适宜施氮量有关。 可溶

性糖和可溶性蛋白含量受施肥量影响较大，特别是

６—９ 月，施用氮肥处理的可溶性蛋白含量与对照相

比升高幅度较大，这也说明施用氮肥对促进油松叶

片内可溶性蛋白含量升高具有明显的促进作用。
施用氮肥可以改善植物营养状况，有利于植株内的

可溶性糖含量升高［１５］，本试验结果中，除 ６ 月外，可
溶性糖含量均表现为随着施用氮肥量的增加而升

高的变化，这与殷东生等［１６］ 的研究结果相似，表明

氮肥对促进植物可溶性糖积累具有较好的促进作

用。 综合分析试验结果来看，ＹＳ３ 与 ＹＳ４ 相比各项

生理指标之间并无显著差异，从施肥经济效益角度

来看，ＹＳ３ 为比较适宜的氮肥施用量。
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