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摘 要:以6年生楸树无性系‘9-1’为试验材料,采用水肥一体化、穴施和不施肥(对照)3种施肥方法,分析施肥对

楸树生长、各器官非结构性碳(NSC)含量及时间动态变化的影响,探究楸树NSC分配对施肥的响应机制,为评估楸

树单株和林分碳储量提供理论依据。结果表明:(1)连续施肥4年后,与对照相比,穴施处理的树高和胸径分别提

高了4.7%和7.1%,水肥一体化处理则分别提高了7.1%和20.5%,水肥一体化的施肥效果更佳。(2)不同施肥方

式并未显著改变楸树各器官中可溶性糖含量,但是水肥一体化施肥明显提高了根中淀粉和总NSC的积累;可溶性

糖和总NSC在叶和粗根中分布较多,淀粉则在根中含量较高。(3)不同施肥方式并未显著改变楸树各生长时期可

溶性糖含量,但水肥一体化施肥明显提高了生长初期和末期淀粉和总 NSC含量。研究发现,在整个生长季中,楸
树叶中可溶性糖和总NSC一直被消耗,枝中可溶性糖一部分被消耗用于支持叶片生长,一部分以淀粉的形式进行

储存,而根系接受源自叶和枝的NSC后转化为淀粉储存起来帮助树木抵抗低温环境;楸树遵循“碳消耗(初期)-碳
消耗(中期)-碳积累(末期)”的NSC分配策略;应用水肥一体化技术可显著提高楸树生物量和生产力,在今后林木

施肥试验中值得优先考虑。
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

six-year
 

Catalpa
 

bungei
 

clone
 

(“9-1”)
 

was
 

fertilized
 

via
 

three
 

fertilization
 

schemes,
 

i.e.
 

the
 

integration
 

of
 

water
 

and
 

fertilizer
 

(WF),
 

hole
 

fertilization
 

(HF)
 

and
 

no
 

fertilization
 

(CK)
 

for
 

analyzing
 

the
 

effect
 

of
 

fertilization
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

C.
 

bungei.
 

In
 

addition,
 

this
 

paper
 

also
 

stud-
ied

 

the
 

effect
 

of
 

fertilization
 

on
 

the
 

content
 

and
 

temporal
 

dynamics
 

of
 

the
 

non-structural
 

carbon
 

(NSC)
 

in
 

tree
 

organs,
 

and
 

explored
 

the
 

response
 

mechanism
 

of
 

NSC
 

allocation
 

to
 

fertilization,
 

providing
 

a
 

theoreti-
cal

 

basis
 

for
 

evaluating
 

the
 

carbon
 

pool
 

of
 

C.
 

bungei
 

stand.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

undergoing
 

four-
year

 

fertilization,
 

the
 

tree
 

height
 

and
 

diameter
 

at
 

breast
 

height
 

(DBH)
 

of
 

HF
 

increased
 

4.7%
 

and
 

7.1%,
 

and
 

those
 

of
 

WF
 

increased
 

7.1%
 

and
 

20.5%
 

compared
 

with
 

CK,
 

respectively.
 

(2)
 

Different
 

fertilization
 



regimes
 

did
 

not
 

significantly
 

change
 

the
 

soluble
 

sugar
 

content
 

in
 

each
 

organ,
 

but
 

the
 

WF
 

significantly
 

in-
creased

 

the
 

accumulation
 

of
 

starch
 

and
 

total
 

NSC
 

in
 

roots.
 

The
 

soluble
 

sugar
 

and
 

total
 

NSC
 

contents
 

were
 

more
 

distributed
 

in
 

leaves
 

and
 

coarse
 

roots,
 

and
 

starch
 

content
 

was
 

higher
 

in
 

roots.
 

(3)
 

Different
 

fertiliza-
tion

 

regimes
 

did
 

not
 

significantly
 

change
 

the
 

soluble
 

sugar
 

content
 

during
 

each
 

growth
 

period,
 

but
 

the
 

WF
 

significantly
 

increased
 

the
 

starch
 

and
 

total
 

NSC
 

content
 

during
 

the
 

initial
 

and
 

final
 

period
 

of
 

growing
 

sea-
son.

 

The
 

sugar
 

and
 

total
 

NSC
 

contents
 

in
 

leaves
 

were
 

consistently
 

consumed
 

throughout
 

the
 

growing
 

sea-
son.

 

One
 

part
 

of
 

the
 

sugar
 

in
 

branches
 

was
 

consumed
 

to
 

support
 

leaf
 

growth,
 

and
 

another
 

part
 

was
 

stored
 

in
 

the
 

form
 

of
 

starch.
 

The
 

NSCs
 

from
 

leaves
 

and
 

branches
 

captured
 

by
 

roots
 

were
 

converted
 

into
 

starch,
 

then
 

stored
 

to
 

help
 

the
 

tree
 

fight
 

low
 

temperatures.
 

In
 

conclusion,
 

C.
 

bungei
 

followed
 

the
 

NSC
 

allocation
 

strategy
 

of
 

“carbon
 

consumption
 

(initial
 

stage)-carbon
 

consumption
 

(middle
 

stage)-carbon
 

accumulation
 

(final
 

stage)”.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

application
 

of
 

water
 

and
 

fertilizer
 

integration
 

technology
 

could
 

signifi-
cantly

 

improve
 

the
 

biomass
 

and
 

productivity
 

of
 

C.
 

bungei,
 

which
 

was
 

worthy
 

of
 

priority
 

in
 

forest
 

fertiliza-
tion

 

in
 

the
 

future.
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  碳水化合物是植物光合作用的主要产物,包括

结构性碳水化合物(structural
 

carbohydrate,
 

SC)和
非结构性碳水化合物(non-structural

 

carbohydrate,
 

NSC)。植物中能量的主要储存形式源自非结构性

碳水化合物,它包括可溶性糖(蔗糖和果糖等)和淀

粉,是树木生长代谢过程中重要的能源物质,可参与

植物呼吸、生长以及渗透调节过程[1-2]。树木依赖并

消耗积累的碳库,NSC的季节变化势必会影响源汇

之间的平衡[3]。当生理代谢需求超过光合固碳量,
树木体内NSC被消耗,反之,碳库得到补充[4]。叶

片是植物碳同化的主要器官,叶片形态间的差异势

必会影响碳吸收过程,改变 NSC的季节分配模

式[5]。目前,许多学者已经报道了落叶和常绿树种

NSC动态变化间的差异,他们发现,与常绿树种相

比,落叶树种 NSC季节性波动十分明显[6-8]。在树

木生长期,由于光合作用较强,落叶树种体内积累了

大量NSC,而在休眠期光合强度减弱,植物呼吸消

耗导致体内NSC有所降低,这引起了 NSC的季节

性波动[9]。只有了解了树木各器官 NSC的大小和

季节动态变化特征,才能对单株林木以及整个林分

碳储 进 行 量 化[3,10]。目 前 针 对 灌 木 或 草 本 体 内

NSC的研究较多[11-12],对乔木 NSC的研究也多局

限于某一单个器官(例如叶)[13-14],但树木器官NSC
间的协同以及时间动态变化的报道较少。

作为一种珍贵落叶树种,楸树(Catalpa
 

bungei)
生长迅速,树干通直,具有极高的经济和观赏价值。
施肥是一项重要的营林措施,目前涉及施肥对楸树

苗木生长及养分利用的研究较多[15-17],有关楸树林

分碳分配对施肥响应的报道较少。据报道,水肥一

体化技术具有提高水分和肥料利用率、有利于农业

生产可持续发展等优点,能大幅降低肥料用量,减少

养分如氮素的淋失损失[18]。目前将水肥一体化技

术应用于经济作物的研究较多[19-21],关于林木的有

关研究鲜有报道。基于此,笔者通过不同施肥措施

(水肥一体化、穴施以及不施肥)来探究楸树林木生

长、各器官 NSC分配及时间动态变化对施肥的响

应。本研究结果可为深入了解落叶树种器官 NSC
分配以及碳储变化提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究地概况

研究地位于山东省济南市章丘区枣园保育库

(36°25'~37°09'N,
 

117°10'~117°35'E)。属于温带

季风气候,年均气温12.8
 

℃,月均最高气温27.2
 

℃
(7月),最低气温-3.2

 

℃(1月),无霜期192
 

d,年
均降水量600.8

 

mm,年日照时数2
 

647.6
 

h。土壤

类型有褐土、潮土和棕壤。

1.2 样地调查与施肥

2017年3月,选择2年生的楸树无性系“9-1”进
行造林,所造纯林密度为833株·hm-2(3

 

m×4
 

m),宽行窄株距,造林面积为0.8
 

hm2。造林后一

直未进行林分抚育。造林3个月后,测得树木平均

树高为4.2
 

m,平均胸径为4.0
 

cm。所调查楸树土

壤pH为7.67,有机质为19.64
 

g·kg-1,全氮含量

为0.91
 

g·kg-1,全磷含量为0.53
 

g·kg-1,全钾

含量为16.7
 

g·kg-1,碱解氮含量为81.88
 

mg·

kg-1,有效磷含量为32.10
 

mg·kg-1,速效钾含量

为176.82
 

mg·kg-1。
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2018年5月初,随机设置9个样地开展施肥试

验,每个样地面积约为400
 

m2。共设置3种施肥方

案,分别为水肥一体化(WF)、穴施(HF)以及不施

肥对照(CK)。将各施肥措施随机分配于样地中,保
证每个施肥处理3次重复。样地之间均设置有隔离

带,隔离带的宽度约6~8
 

m。于2018年5月进行

首次施肥,根据前期的施肥经验,每株施肥量控制为

纯N约24
 

g、P2O5 约8
 

g和K2O约16
 

g,随后每年

施肥量递增20%。穴施是在距离树干南北向50
 

cm
的位置挖深约20~30

 

cm的洞穴,并将肥料一次性

施入树木根系附近。水肥一体化是借助智能滴灌设

备 (HN-BXE,
 

Huinong
 

Automation
 

Company,
 

China)将肥料溶于水中滋润根系的方法。其方法是

将全年施肥量等分为12份,从5月初开始,每10
 

d
施肥一次,每个月施肥3次,9月初结束施肥。于

2021年5月和11月调查了楸树林分生长情况(表

1)。样地设置后,根据树木生长调查结果,每个样地

设置5株标准木。

1.3 野外取样与NSC测定

于2021年生长季初期(5月上旬)、中期(7月中

旬)和末期(9月下旬)对楸树叶、枝、粗根和细根进

行采集。在标准木上,使用高枝剪剪取位于树冠中

部南向的枝条,摘取3~5片位于枝末端的功能叶作

为枝叶样本。距离标准木树干南向30
 

cm的位置,
使用铁锹挖取0~30

 

cm深的根系,根据根系直径大

小,分为粗根(>2
 

mm)和细根(≤2
 

mm)。所有样

本收集后,使用纯水冲洗干净,并置于干冰中保存,
立即送回实验室进行杀青(105

 

℃,
 

30
 

min),随后在

65
 

℃条件下烘干72
 

h。在进行 NSC分析前,将所

有烘干样品研磨成细粉,过0.2
 

mm筛,置于封口袋

中保存。
在实验室使用蒽酮-硫酸法[22]对样品 NSC进

行测定。NSC主要包括可溶性糖(主要是葡萄糖、
果糖和蔗糖)和淀粉两部分。NSC含量用干重的百

分比表示。总NSC为可溶性糖与淀粉的总和。

1.4 数据统计分析

在方差分析前,检验数据是否符合正态分布,使
用Levene􀆳s

 

test进行方差齐性检验。当处理间方

差齐性或不齐性时,分别使用Duncan和Dunnett􀆳s
 

T3对均值进行多重比较。使用双因素方差分析

(two-way
 

ANOVA)来探究施肥和器官(或生长时

期)对NSC各组分含量的影响。使用Pearson对器

官NSC进行相关性分析。使用 Origin(2021
 

Edi-
tion,

 

OriginLab
 

Company,
 

US)进行制图。

2 结果与分析

2.1 施肥方式对幼龄楸树生长的影响

各施肥处理均不同程度提高了楸树树高和胸径

生长(表1)。其中,在11月份,与不施肥对照相比,
穴施和水肥一体化施肥处理的树高分别提高了

4.7%和7.1%,胸径分别提高了7.1%和20.5%。
水肥一体化施肥的胸径显著高于穴施和不施肥对照

(P<0.05)。经历一个生长季,楸树的树高、胸径在

各施肥条件下均有所增加,但是增加幅度略有不同,
树高增幅表现为水肥一体化(9.6%)>穴施(8.5%)

>不 施 肥(3.7%),胸 径 则 表 现 相 反,为 不 施 肥

(24.5%)>穴施(23.6%)>水肥一体化(22.4%)。
总体而言,水肥一体化的施肥效果要优于穴施。

2.2 施肥方式对幼龄楸树NSC器官分配的影响

楸树各器官中NSC各组分含量在施肥方式下

的变化不尽相同(表2)。其中,楸树叶、枝、粗根、细
根的可溶性糖含量在不同施肥措施间差异均未达到

显著水平(P>0.05);楸树叶、枝中淀粉含量在各施

肥措施间仍无显著差异,粗根和细根中的淀粉含量

在水肥一体化处理(WF)下均显著高于对照(CK),
增幅分别为70.2%和18.6%,但在穴施处理(HF)
下均与CK无显著差异;与淀粉含量表现类似,楸树

叶、枝总NSC含量并未受到施肥方式的显著影响,
但粗根中总 NSC含量在 WF处理下显著高于CK
(22.2%),细根中总NSC含量在 WF处理下显著高

于HF处理,而与CK无显著差异,HF处理粗根和

细根中总NSC含量均与CK无显著差异;施肥方式

对楸树各器官糖淀比影响较小,叶、粗根以及细根糖

淀比在不同施肥措施间差异均不显著(P>0.05),
仅HF处理枝中的糖淀比显著高于CK。同时,在
相同施肥措施下,各器官间总NSC及其组分含量均

存在显著差异,但各器官NSC的分配特征在施肥方

式间相似。其中,各施肥方式下楸树的可溶性糖含

量均表现为粗根和叶片显著高于枝和细根,并以粗

根最高;淀粉含量均表现为粗根和细根明显高于枝

和叶,并以粗根最高,均与枝和叶差异显著;总NSC
含量也表现为粗根和叶片明显高于枝和细根,并以

粗根最高,均与枝和细根差异显著;糖淀比仍以叶和

粗根较高。可见,水肥一体化施肥显著提高了淀粉

在楸树粗根中的积累量,从而显著提高了总NSC在

粗根中的积累量;各施肥方式下楸树可溶性糖、淀粉

和总NSC均在粗根中分配最多,而在枝中均分配较

少,施肥方式对NSC在器官中的分配没有明显影响。
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表1 楸树林分生长情况调查

Table
 

1 Investigation
 

on
 

stand
 

growth
 

of
 

C.
 

bungei

施肥方式
Fertilization

 

method

树高
 

Tree
 

height/m 胸径
 

Diameter
 

at
 

breast
 

height/cm

5月
May

11月
November

增幅
Increasing

 

range/%
5月
May

11月
November

增幅
Increasing

 

range/%

CK 8.2±0.78a 8.5±0.63a 3.7 10.2±1.17b 12.7±0.99b 24.5

HF 8.2±0.64a 8.9±0.41a 8.5 11.0±1.09b 13.6±0.66b 23.6

WF 8.3±0.73a 9.1±0.58a 9.6 12.5±1.19a 15.3±0.82a 22.4

注:CK.不施肥;HF.穴施;WF.水肥一体化。同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同

Note:
 

CK.
 

No
 

fertilization;
 

HF.
 

Hole
 

fertilization;
 

WF.
 

Integration
 

of
 

water
 

and
 

fertilizer.
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below

表2 楸树器官NSC分配随施肥方式的变化

Table
 

2 Changes
 

of
 

NSC
 

allocation
 

in
 

the
 

C.
 

bungei
 

organs
 

with
 

fertilization
 

regimes/%

器官
 

Organ
可溶性糖

 

Soluble
 

sugar 淀粉
 

Starch

CK HF WF CK HF WF

叶
 

Leaf 6.19±0.40aA 5.25±0.43aB 5.43±0.44aA 2.27±0.08aC 2.12±0.06aB 2.24±0.08aB

枝
 

Branch 3.63±0.17aB 3.68±0.16aC 3.63±0.14aB 2.38±0.09aBC 2.09±0.12aB 2.17±0.09aB

粗根
 

Coarse
 

root 6.62±0.38aA 7.03±0.37aA 6.54±0.35aA 3.22±0.25bA 3.60±0.30bA 5.48±0.69aA

细根
 

Fine
 

root 3.53±0.33aB 3.12±0.25aC 3.36±0.23aB 3.01±0.22bAB 3.15±0.16abA 3.57±0.16aA

器官
 

Organ
总

 

NSC
 

Total
 

NSC 糖淀比
 

Soluble
 

sugar/starch

CK HF WF CK HF WF

叶
 

Leaf 8.46±0.40aA 7.37±0.45aB 7.68±0.49aB 2.94±0.25aA 2.54±0.23aA 2.38±0.17aA

枝
 

Branch 6.02±0.16aB 5.78±0.16aC 5.80±0.16aC 1.65±0.11bB 2.22±0.22aA 1.80±0.10abB

粗根
 

Coarse
 

root 9.84±0.40bA 10.63±0.46abA 12.02±0.71aA 2.70±0.29aA 2.55±0.25aA 2.19±0.26aAB

细根
 

Fine
 

root 6.54±0.32abB 6.27±0.23bBC 6.93±0.24aB 1.49±0.20aB 1.17±0.14aB 1.05±0.10aC

注:同一器官内不同小写字母表示施肥处理间差异显著(P<0.05),同一施肥处理内不同大写字母表示器官间差异显著(P<0.05)

Note:
 

Different
 

normal
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

organ
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

fertilization
 

treatments
 

(P<0.05),
 

and
 

different
 

capital
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

fertilization
 

treatment
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

organs
 

(P<0.05)

2.3 施肥方式对楸树体内NSC生长季变化的影响

表3显示,施肥方式对不同生长时期楸树体内

可溶性糖含量均没有显著影响(P>0.05);施肥方

式对生长中期楸树体内淀粉含量也无显著影响,而
对生长初期和末期淀粉含量均有显著影响,均表现

为 WF处理显著高于HF处理和CK,而HF处理与

CK之间无显著差异,WF处理初期和末期淀粉含量

分别比CK显著提高了24.6%和46.0%;施肥方式

对生长初期、中期的总 NSC含量影响也不显著(P
>0.05),末期总NSC含量在水肥一体化施肥后比

不施肥对照显著提高21.5%,而在穴施后无显著变

化;穴施方式对楸树不同生长时期糖淀比均无显著

影响,水肥一体化施肥楸树生长中期和末期糖淀比

也均与对照无显著差异,仅导致生长初期糖淀比比

对照显著降低。同时,从楸树各生长时期NSC组分

含量分配情况来看,各施肥方式下不同时期的NSC
组分含量分配规律基本一致。其中,可溶性糖和总

NSC含量大致呈“V”型变化,即初期含量显著较高,
中期含量迅速大幅降低,末期含量有所回升;淀粉含

量随时间的变化呈现逐渐上升的趋势,至末期达到

峰值,且各生长期之间大多存在显著差异。

2.4 楸树器官NSC及其组分含量间的相关性

由图1可知,楸树叶可溶性糖、总 NSC含量与

枝、粗根和细根淀粉含量呈负相关关系;枝可溶性糖

含量与粗根、细根可溶性糖含量呈正相关关系;粗根

可溶性糖含量与细根可溶性糖含量呈正相关关系,
但与细根淀粉含量呈负相关关系。纵观整个生长

季,随着楸树各器官中可溶性糖以及叶、枝和细根中

总NSC含量的消耗,提高了细根中淀粉,以及粗根

中淀粉和总NSC的积累(表4)。
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表3 楸树生长季NSC变化对施肥方式的响应

Table
 

3 Responses
 

of
 

NSC
 

changes
 

in
 

the
 

growing
 

season
 

of
 

C.
 

bungei
 

to
 

the
 

fertilization
 

regimes/%

生长季
 

Growing
 

season

可溶性糖
 

Soluble
 

sugar 淀粉
 

Starch

CK HF WF CK HF WF

初期
 

Initial
 

period 7.80±0.30aA 7.42±0.31aA 7.35±0.33aA 1.95±0.05bC 2.05±0.06bC 2.43±0.09aB

中期
 

Midterm
 

period 3.82±0.22aB 3.32±0.16aB 3.54±0.15aB 2.59±0.08aB 2.58±0.10aB 2.41±0.10aB

末期
 

Final
 

period 3.78±0.21aB 4.00±0.28aB 3.73±0.20aB 3.52±0.20bA 3.49±0.25bA 5.14±0.53aA

生长季
 

Growing
 

season

总NSC
 

Total
 

NSC 糖淀比
 

Soluble
 

sugar/starch

CK HF WF CK HF WF

初期
 

Initial
 

period 9.74±0.31aA 9.47±0.34aA 9.78±0.35aA 4.15±0.20aA 3.72±0.17aA 3.17±0.17bA

中期
 

Midterm
 

period 6.41±0.25aC 5.89±0.18aC 5.95±0.17aB 1.52±0.09aB 1.40±0.09aB 1.61±0.09aB

末期
 

Final
 

period 7.30±0.34bB 7.49±0.47bB 8.87±0.69aA 1.18±0.06abB 1.49±0.17aB 0.99±0.07bC

注:同一生长季不同小写字母表示施肥间差异显著(P<0.05),同一施肥处理不同大写字母表示生长季间差异显著(P<0.05)

Note:
 

In
 

the
 

table,
 

different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

growing
 

season
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

fertilization
 

regimes
 

(P<

0.05),
 

and
 

different
 

capital
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

fertilization
 

treatment
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

the
 

growing
 

seasons
 

(P<0.05)

表4 生长季楸树器官NSC含量变化

Table
 

4 Changes
 

of
 

NSC
 

concentrations
 

in
 

C.
 

bungei
 

organs
 

during
 

growth
 

season/%

器官
Organ

可溶性糖
 

Soluble
 

sugar 淀粉
 

Starch 总NSC
 

Total
 

NSC

初期
IP

末期
FP

变化量
Variation

初期
IP

末期
FP

变化量
Variation

初期
IP

末期
FP

变化量
Variation

叶Leaf 9.214 2.885 -6.328 2.327 2.154 -0.173 11.541 5.039 -6.502

枝Branch 4.842 3.378 -1.464 1.841 2.611 0.770 6.683 5.989 -0.694

粗根Coarse
 

root 9.455 6.183 -3.271 2.184 7.310 5.126 11.639 13.493 1.855

细根Fine
 

root 5.968 2.900 -3.068 2.261 4.129 1.868 8.229 7.029 -1.200

注:IP.生长初期;FP.生长末期

Note:
 

IP.
 

Initial
 

period
 

of
 

growing
 

season;
 

FP.
 

Final
 

period
 

of
 

growing
 

season

L.叶片;B.枝;CR.粗根;FR.细根;
 

SS.可溶性糖;S.淀粉;

T.
 

总NSC;*.
 

P<0.05

图1 楸树器官NSC间的相关性分析

L.
 

Leaf;
 

B.
 

Branch;
 

CR.
 

Coarse
 

root;
 

FR.
 

Fine
 

root;
 

Ss.
 

Soluble
 

sugar;
 

S.
 

Starch;
 

T.
 

Total
 

NSC.
 

*.
 

P<0.05

Fig.1 Correlation
 

analysis
 

of
 

NSC
 

in
 

different
 

organs
 

of
 

C.
 

bungei

3 讨 论

施肥可明显改变树木的生产力。本研究发现,
与不施肥对照相比,穴施条件下楸树胸径提高了

7.1%,尤其是水肥一体化施肥的增产效果十分明

显,胸径提高了20.5%。这与秘洪雷等[23]的研究结

果部分一致。他们发现,与不施肥对照相比,滴灌施

肥(水肥一体化)条件下欧美杨107(Populus
 

eu-
ramericana

 

cv.‘74/76’)的 胸 径 年 增 量 提 高 了

19.9%~44.7%,蓄 积 年 增 量 提 高 了18.2%~
54.6%。贺曰林[24]研究发现,与空白对照相比,最
佳的水肥配比下,‘毛白杨S86’(Poplar

 

tomentosa
 

S86)人工林的胸径、树高和林地生产力分别提高了

15.6%、4.9%和51.0%。究其原因可能是水肥一

体化施肥增强了磷、钾等元素在土壤中的移动性,提
高其利用效率,改善了土壤理化性质,提高了土壤孔

隙度,进而有利于植物根系的生长发育;同时增强了

叶片光合作用能力,促进了光合产物的积累,特别是

95318期    
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增加了根系中的碳分配比例,进而提高了树木生物

量和生产力[25-27]。
养分添加改变了植物的光合速率,进而可能影

响其体内NSC数量及分配模式[28]。魏丽娜等[13]发

现水曲柳(Fraxinus
 

mandshurica)叶片可溶性糖

的质量分数随着施氮量的增加而加大,细根淀粉和

总NSC质量分数在施磷水平相同的情况下,表现出

随施氮量的增加呈逐渐降低的趋势。Kong
 

等[29]发

现施氮、磷、钾肥降低了尾巨桉(Eucalyptus
 

uro-
phylla

 

×
 

E.
 

grandis)地下器官(主要是粗根)的可

溶性糖含量,可溶性糖含量的消耗用以帮助树木抵

抗干旱胁迫。Peng
 

等[30]发现与对照相比,施氮、磷
肥显著降低了辣木(Moringa

 

oleifera)叶片、茎和根

中的NSC含量,这可能是由于施氮、磷肥后生物量

增加引起的稀释效应。本研究发现,施肥虽然没有

显著改变叶、枝中可溶性糖和淀粉含量,但是与不施

肥对照和穴施相比,水肥一体化施肥明显提高了淀

粉在根中的积累。产生不同结果的原因可能是由于

树木的生活策略、施肥方式的不同引起的器官碳分

配间的差异。从各器官总NSC分配情况来看,楸树

叶和粗根中总NSC分配较高,枝中总 NSC分配较

低。一方面由于初期叶芽生长需要消耗枝中 NSC
引起枝NSC降低,另一方面叶通过光合作用固定了

一部分碳,上一年光合产物的积累导致粗根中NSC
含量升高。

不同施肥方式没有明显改变各生长时期楸树可

溶性糖含量,但水肥一体化施肥明显提高了生长初

期和末期淀粉和总NSC含量。楸树体内NSC含量

的动态变化可能是由于树木在生长季响应环境变化

(光照、温度和降水等)以及施肥而启动的碳分配策

略。此外,从各生长时期NSC组分含量分配情况来

看,可溶性糖和总NSC初期含量较高,中期含量迅

速降低,末期含量有所回升,而淀粉含量一直增加。

具体表现为,楸树生长初期叶、枝、粗根和细根中可

溶性糖含量较高,至生长末期各器官可溶性糖含量

一直下降,而枝、粗根和细根中淀粉含量一直增加,
这与Schädel等[31]和Hoch等[8]的研究结果基本一

致。一方面,消耗的可溶性糖用来帮助维持树木呼

吸与生长;另一方面,可溶性糖转化为淀粉主要储存

在枝和根中[31]。以上结果表明楸树把更多的碳从

叶转移、供给到枝和根中,以促进根吸收水分以及更

多地参与到植物的形态建成中,引起楸树叶片可溶

性糖和NSC含量的降低。
本研究虽然详细探讨了楸树不同器官 NSC含

量随时间的动态变化情况,但也存在以下几点不足

之处:其一,由于取样原因,本研究未涉及树干NSC
方面的内容,树干 NSC的径向和纵向变异对树木

NSC分配产生较大影响[32],是今后研究的重点;其
二,冠 层 高 度 对 枝 叶 碳 分 配 也 会 产 生 一 定 的 影

响[33-34],值得进一步研究;其三,今后应结合各器官

生物量数据对林木甚至整个林分碳库进行精准

评估。

4 结 论

施肥提高了楸树树高和胸径生长,尤其应用水

肥一体化施肥技术增产效果十分明显。不同施肥方

式提高了楸树体内总NSC含量,且水肥一体化施肥

明显提高了楸树的固碳能力。楸树器官 NSC含量

存在明显的时间动态变化,生长初期各器官可溶性

糖和总NSC含量较高;随着树木进入快速生长阶段

(中期),各器官总NSC含量迅速降低;树木生长减

缓或者停止时(末期),枝和根的总NSC含量逐渐升

高,粗根中积累的淀粉用于维持楸树冬季呼吸以及

春季枝芽生长。总之,从提高林木产量和碳储量的

角度来看,将水肥一体化施肥技术应用于营林上值

得优先考虑。
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