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摘要:为更好进行云南松苗木培育,提升云南松苗木质量,通过对 2 年生云南松苗木生长性状及不

同部位氮(N)、磷(P)、钾(K)储量进行统计以及相关性、异速生长分析,研究云南松氮、磷、钾储

量。 结果表明,云南松幼苗生长 2 年后,其地下部位氮、磷、钾分配大小依次为钾储量>氮储量>磷

储量;氮、磷、钾在土壤中的分配比例为氮储量>磷储量>钾储量;地上部位氮、磷、钾储量占单株氮、
磷、钾储量的比例为钾储量>磷储量>氮储量;磷和钾在地下部位的累积速率大于地上部位的累积

速率。 以期为云南松苗木培育提供理论参考,为实际生产提供一定理论依据。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

better
 

cultivate
 

Pinus
 

yunnanensis
 

seedlings
 

and
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

P. yunnanensis,
 

seedlings,
 

the
 

growth
 

characters
 

and
 

reserves
 

of
 

nitrogen
 

(N),
 

phosphorus
 

(P)
 

and
 

potassium
 

( K)
 

in
 

different
 

parts
 

of
 

2-year-old
 

P. yunnanensis
 

seedlings
 

were
 

studied
 

by
 

descriptive
 

statistics,
 

correlation
 

a-
nalysis

 

and
 

allometric
 

analysis. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

distribution
 

of
 

N,
 

P
 

and
 

K
 

in
 

the
 

under-
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ground
 

parts
 

of
 

2-year-old
 

P. yunnanensis
 

seedlings
 

was
 

K > N > P;
 

the
 

proportion
 

distribution
 

of
 

reserves
 

in
 

soil
 

was
 

N > P > K;
 

the
 

proportion
 

of
 

aboveground
 

parts
 

to
 

reserves
 

per
 

plant
 

was
 

K > P > N;
 

the
 

accu-
mulation

 

rate
 

of
 

P
 

and
 

K
 

in
 

underground
 

parts
 

was
 

faster
 

than
 

that
 

in
 

aboveground
 

parts.
 

The
 

research
 

re-
sults

 

aim
 

to
 

provide
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

cultivation
 

of
 

P. yunnanensis
 

seedlings
 

and
 

provide
 

a
 

cer-
tain

 

theoretical
 

basis
 

for
 

actual
 

production.
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　 　 氮(N)、磷(P)、钾(K)作为森林生态系统中的

重要组成元素,对生态系统中的物质循环、能量流动

以及对树木植物的生长发育起着重要作用[1] 。 氮

(N)元素是植物进行光合作用的营养元素,影响植

物的生长发育[2] ;磷( P)元素是生物细胞的构成成

分,参与物质循环和能量代谢,是植物生长主要限制

因子[3-4] ;而钾元素可明显提高氮( N) 元素在植物

各器官的转移量和转移率[5] 。 同时,氮、磷、钾也是

衡量土壤肥力和土地生产力的重要指标[6] ,不同树

种间氮、磷、钾的储量分配存在差异[7] ,目前有关

氮、磷、钾储量的分配在草本、灌木植物[8-9] 和作

物[10-11]间的研究较多,且多集中在土壤间氮、磷、钾
储量分配研究[12-14] ,在乔木及林木不同部位氮、磷、
钾储量分配研究较少。 为此,主要针对 2 年生云南

松苗木地上、地下部位间的氮、磷、钾储量分配进行

研究。
异速生长是生物体不同性状间生长速度不成比

例的现象[15] ,能揭示植物生长的内在规律[16] ,氮、
磷、钾是植物生长必需的营养元素,其在植物不同部

位的分配决定着不同的功能,研究植物异速生长的

关系可了解植物个体发育规律以及不同部位间的生

长速度,进而更好地进行苗木培育[17] 。
云南松(Pinus

 

yunnanensis)是松科松属的喜光

性乔木树种,生长迅速,在全国范围内大面积栽植,
广泛分布于我国西南地区,是我国西南地区的乡土

树种,也是主要造林树种,同时是主要经济树种[18] ,
但是云南松人工林生产力不高,一定程度可能是由

于苗期苗木所需营养元素不足导致,因此研究云南

松氮、磷、钾不同部位间储量分配有利于云南松苗木

生长发育,及时为苗木补充营养,以期为云南松培育

及后期造林奠定基础。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

试验地设在西南林业大学苗圃,位于东经 102°

45′41″,北纬 25°04′00″,海拔 1 950 m,属北亚热带半

湿润高原季风气候,干湿季节分明,晴好天气多,四
季温差小,年均温约 15℃ ,绝对最低温-9℃ ,绝对最

高温 32. 5℃ ;年均降水量约 900 mm,年均相对湿度

68. 2%;土壤为酸性低磷红壤。
1. 2 实验材料

云南松种子来自弥渡云南松种子园,种子混合

后,浸入清水中,用 0. 5%高锰酸钾溶液浸泡 0. 5 h
消毒后取出,后用清水洗净,50℃温水浸泡种子 24 h
后再用清水浸泡 24 h,然后播种。 苗期管理同常规

的育苗管理。 试验材料为 2 年生云南松,试验用土

为育苗基质公司的腐殖土与苗圃内酸性红壤土按

2 ∶ 1 混合均匀,每盆重量约 2. 0 kg。 试验前测定育

苗基质氮、磷、钾浓度分别为 1. 090、0. 69、9. 189 g / kg。
1. 3 苗木测定

1. 3. 1 形态指标测定

2020 年 12 月底,挖取云南松苗木,使用电子游

标卡尺测其地径(D),精确到 0. 01 mm,采用直尺测

定其苗高(H),精确到 0. 1 cm。
1. 3. 2 氮、磷、钾储量测定

2020 年 12 月,随机选取 54 株长势均匀的苗木

进行测定,重复 3 次。 将样品(植物根、茎、叶、土
壤)烘干后,研磨过筛后用于消煮。 植物样采用

H2SO4 -H2O2 法消煮,土壤样采用 H2SO4 -HClO4 法

消煮,氮、磷、钾储量测定分别采用奈氏比色法、钼锑

抗比色法和火焰光度法[19] ,公式分别为:
氮储量 = 氮含量 × 生物量 (1)
磷储量 = 磷含量 × 生物量 (2)
钾储量 = 钾含量 × 生物量 (3)
地上部位氮、磷、钾储量为植物茎、叶储量之和,

地下部位为根的储量。
1. 4 数据分析

异速生长关系可表示为 y = axb 的形式,y 为苗

高,x 为与 y 对应苗木的地径;a 和 b 均为常数项。
可将其线性转化为 logy = loga + blogx ,a 为截距,b
为该直线的斜率,即异速生长指数,对所测定的数据
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进行统计,分别使用 Excel
 

2013 计算平均值、标准

差、变异系数等[20] 。
采用 Excel

 

2013 进行数据整理汇总,采用 SPSS
 

25. 0 软件进行统计和相关性分析。

2 结果与分析

2. 1 2 年生云南松苗木生长性状及不同部位氮、磷、
钾储量统计

对云南松苗木的苗高、地径以及地上部位、地下

部位、单株氮、磷、钾储量进行统计,结果见表 1。

表 1　 云南松生长性状及不同各部位氮、磷、钾储量

Tab. 1　 Growth
 

characters
 

and
 

N,
 

P
 

and
 

K
 

reserves
 

of
 

Pinus
 

yunnanensis

部位 指标
平均值

/ mg
标准差

最小值
/ mg

最大值
/ mg

变异
系数
/ %

地下
部位

氮储量 16. 480
 

5. 623
 

2. 970
 

32. 482 34. 12
 

磷储量 12. 733
 

5. 231
 

2. 804
 

30. 850 41. 09
 

钾储量 86. 468
 

30. 510
 

21. 698
 

164. 905 35. 28
 

地上
部位

氮储量 41. 191
 

17. 448
 

20. 889
 

106. 582 42. 36
 

磷储量 38. 577
 

12. 790
 

20. 693
 

81. 821 33. 16
 

钾储量 283. 328
 

85. 303
 

168. 269
 

547. 550 30. 11
 

单株 氮储量 57. 670
 

19. 982
 

27. 792
 

124. 074 34. 65
 

磷储量 51. 310
 

16. 282
 

29. 681
 

100. 633 31. 73
 

钾储量 369. 796
 

103. 509
 

205. 015
 

641. 203 27. 99
 

苗高 / cm 12. 030 3. 390
 

5. 800
 

19. 300
 

28. 14
 

地径 / mm 15. 420
 

2. 770
 

8. 070
 

20. 840
 

17. 96
 

　 　 结果表明,地上部位氮、磷、钾储量均值均高于

地下部位,地上部位氮储量均值为 41. 191 mg,约为

地下部位氮储量的 2. 5 倍;地上部位磷储量均值为

38. 577 mg,约为地下部位磷储量的 3 倍;地上部位

钾储量均值为 283. 328 mg,约为地下部位钾储量的

3. 5 倍。 地 下 部 位 氮 储 量 约 占 单 株 氮 储 量 的

28. 6%,地上部位氮储量约占单株氮储量的 71. 4%;
地下部位磷储量约占单株磷储量的 24. 8%,地上部

位磷储量约占单株磷储量的 75. 25%;地下部位钾

储量约占单株钾储量的 23. 4%,地上部位钾储量约

占单株钾储量的 76. 6%(图 1)。 地下、地上部位及

单株氮、磷、钾储量关系均为:钾储量>氮储量>磷储

量,由此可见,在云南松不同部位钾储量最高,磷储

量最低,且氮、磷、钾主要集中分布在地上部位。
从变异系数可以看出,2 年生云南松苗木生长

性状与各部位氮、磷、钾储量变异系数在 17. 96% ~
42. 36%间波动,平均变异系数为 30. 16%;地下部位

变异系数最大的为磷储量,达 41. 09%;地上部位变

异系数最大的为氮储量,达 42. 36%;地下部位氮储

量变异系数低于地上部分,说明地下部位氮储量相

较于地上部位稳定,而地下部位磷储量、钾储量变异

系数均高于地上部位,说明地下部位磷、钾储量不及

地上部位稳定;单株变异系数最大的也为氮储量;综
合分析可知生长性状中,地径的变异系数较小,生长

较稳定。 氮储量变异系数较大,稳定性小,可利用潜

力较大。

图 1　 不同部位氮、磷、钾储量均值占单株储量均值比例

Fig. 1　 Proportion
 

of
 

N,
 

P
 

and
 

K
 

reserves
 

in
 

each
 

part
 

to
 

the
 

average
 

reserves
 

per
 

plant

2. 2 2 年生云南松苗木各部位氮、磷、钾储量相关性

分析

对 2 年生云南松苗木各部位氮、磷、钾储量进行

相关性分析,各部位氮、磷、钾储量相关系数分析结

果见表 2。
结果表明,除地下部位钾储量与地上部位氮储

量间无相关关系外,其他指标两两间均存在相关关

系。 其中,地下部位氮储量与地上部位氮储量呈显

著性正相关(P<0. 05),其他指标间均呈极显著正相

关关系(P<0. 01);说明各部位氮、磷、钾储量之间的

研究具有意义,且相互影响。 相关程度表明,地上部

位钾储量与单株钾储量相关性最高,为 0. 966。 地

下部位磷储量与地上部位氮储量相关性最低,为

0. 277。 单株氮、磷、钾储量均与地上部位氮、磷、钾
储量间呈极显著正相关关系(P<0. 01),可见,地上

部位氮、磷、钾储量是单株氮、磷、钾储量的重要组成

部分。 据此,在生产过程中可合理地控制地上部位

氮、磷、钾储量以保证云南松苗木更好生长。
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表 2　 云南松不同部位氮、磷、钾储量相关性分析

Tab. 2　 Correlation
 

analysis
 

of
 

N,
 

P
 

and
 

K
 

reserves
 

in
 

different
 

parts
 

of
 

Pinus
 

yunnanensis

指标
地下部位
氮储量

地上部位
氮储量

单株氮
储量

地下部位
磷储量

地上部位
磷储量

单株磷
储量

地下部位
钾储量

地上部位
钾储量

单株钾
储量

地下部位氮储量 1. 000

地上部位氮储量 0. 322∗ 1. 000

单株氮储量 0. 563∗∗ 0. 964∗∗ 1. 000

地下部位磷储量 0. 552∗∗ 0. 277∗ 0. 397∗∗ 1. 000

地上部位磷储量 0. 408∗∗ 0. 681∗∗ 0. 710∗∗ 0. 554∗∗ 1. 000

单株磷储量 0. 498∗∗ 0. 624∗∗ 0. 685∗∗ 0. 757∗∗ 0. 964∗∗ 1. 000

地下部位钾储量 0. 751∗∗ 0. 201 0. 387∗∗ 0. 866∗∗ 0. 542∗∗ 0. 704∗∗ 1. 000

地上部位钾储量 0. 413∗∗ 0. 772∗∗ 0. 791∗∗ 0. 511∗∗ 0. 956∗∗ 0. 915∗∗ 0. 482∗∗ 1. 000

单株钾储量 0. 562∗∗ 0. 696∗∗ 0. 766∗∗ 0. 676∗∗ 0. 947∗∗ 0. 961∗∗ 0. 692∗∗ 0. 966∗∗ 1. 000

注:∗∗表示在 0. 01 级别(双尾),相关性显著;∗表示在 0. 05 级别(双尾),相关性显著。

2. 3 云南松不同部位氮、磷、钾储量异速生长分析

云南松地上与地下部位氮、磷、钾储量异速生长

关系如表 3 所示。

表 3　 地上与地下氮、磷、钾储量异速生长关系

Tab. 3　 Allometric
 

growth
 

relationship
 

of
 

N,
 

P
 

and
 

K
 

reserves
 

between
 

aboveground
 

and
 

underground
 

parts

性状
 

R2 P 斜率
95%

置信区间
F P-1. 0

类
型

地下与
地上部位
氮储量

0. 116 0. 012
 

1. 076 [0. 830,
1. 393]

0. 312 0. 579 I

地下与
地上部位
磷储量

0. 269 0. 000
 

1. 293 [1. 022,
1. 637]

4. 809 0. 033 A

地下与
地上部位
钾储量

0. 253 0. 000
 

1. 391 [1. 096,
1. 766]

7. 873 0. 007 A

注:P-1. 0 表示斜率与理论值 1. 0 的差异显著性;A 表示异速

生长关系;I 表示等速生长关系。

　 　 由表 3 可以看出,地上与地下部位间磷储量和

钾储量均呈极显著正相关(P<0. 01),且地下与地上

部位的斜率与理论值 1. 0 有显著差异的异速生长关

系,其中磷储量、氮储量的地上与地下部位的斜率均

为大于理论值 1. 0 的异速生长,说明云南松苗木中

地下部位磷、钾储量积累速度大于地上部位的积累

速度,同时地下部位与地上部位氮储量的斜率为与

理论值 1. 0 差异不显著的等速生长关系。

3 讨论与结论

植物在生长发育过程中,不同部位对资源的获

取及利用存在竞争关系,只有将资源合理地分配给

各个部位,才能适应生存,植物个体发育过程中,不
同部位协调发展是植物的一种生活史对策[21] 。 对

云南松苗木各部位氮、磷、钾储量进行统计分析,结
果表明云南松苗木地上部位氮、磷、钾储量均值均高

于地下部位,地下部位中钾储量>氮储量>磷储量,
说明地下部位钾储量积累最多,而对于单株生长来

说,地下部位氮、磷、钾储量占单株储量比例大小为

氮储量>磷储量>钾储量,说明相较于钾元素,地下

部位氮元素对单株生长影响较大。 这可能与氮元素

对植物生长发育具有促进作用有关,也可能是由于

土壤氮元素对云南松地下部位造成的影响[22] ,地上

部位中钾储量>氮储量>磷储量;地上部位氮、磷、钾
储量占单株储量比例大小为钾储量>磷储量>氮储

量;可见地上部位钾物质积累最多且占单株储量比

例较高,这可能与交换性钾的互作作用有关[23] 。 综

合分析可知云南松苗木生长主要靠钾积累,其次是

氮积累,以磷积累功能最弱。 地上部位为氮、磷、钾
物质的储存库。 研究表明,植物氮、磷、钾储量与生

物量关系密切[24] ,云南松前期苗木生长所需物质主

要分配给地上部位,以更好地获取光能,进行营养物

质的积累,为后期生长发育奠定物质基础[25] ,这与

本研究结果相似。
相关性分析研究表明,除地上氮储量与地下钾

储量间无相关关系外,其余地上、地下部位间均存在

相关关系,且绝大多数呈极显著正相关(P<0. 01),
说明云南松不同部位氮、磷、钾储量存在密切联系,
各指标间存在相互促进作用,这也就印证了植物在

生长发育过程中各部位协调发展的结论[21] 。 地上

钾储量与单株钾储量相关性最高,为 0. 966,说明地
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上钾储量对单株钾储量影响较大,是单株钾储量的

重要组成部分,其次地上氮储量与单株氮储量间,地
上磷储量与单株磷储量间均呈极显著正相关,相关

系数达 0. 964,综合分析可知,地上部位氮、磷、钾储

量与单株氮、磷、钾储量间均呈极显著相关,可见在

云南松苗木生长前期,地上部位氮、磷、钾储量对单

株氮、磷、钾积累贡献最大。 再一次证明前期云南松

生长发育重心在地上部位,根据地上与地下部位云

南松氮、磷、钾储量相关性这一辅助指标可选择优质

良木。
苗木的不同部位具有不同功能,地上部位主要

通过固定 CO2 进行光合作用,并进行养分积累和运

输作用;地下部位主要维持和支撑地上株体,不同部

位的物质分配常受植株种类、大小、年龄、温度及光

照等影响,并以异速生长形式表现出来[26] 。 在 2 年

生云南松不同部位氮、磷、钾储量异速生长关系中,
地下与地上部位磷、钾储量均呈极显著正相关,且均

表现出异速生长关系,分析其斜率可知,地下部位

磷、钾储量增长速度均快于地上部位。 但结合地下

部位与地上部位氮、磷、钾储量占比可知,地下部位

的氮、磷、钾储量远少于地上部位氮、磷、钾储量,可
见地下部位氮、磷、钾储量积累到一定程度时将维持

一定平衡,不再继续增长,这也进一步印证了苗木不

同部位协调发展的机制,且地下与地上部位间钾储

量呈极显著差异(P<0. 01),说明钾元素在云南松苗

木不同部位间相对不稳定。 这与王轶浩等[7] 研究结

果不一致。 而地下与地上部位间氮储量呈差异不显

著的等速生长关系,说明氮元素在云南松苗木生长

所需组成元素中具有相对稳定性。 在植物个体生长

发育中,植物会在消耗物质与获取资源方面作出权

衡,以适应环境进行生长[27] 。 本研究表明植物地上

部位氮、磷、钾储量对单株氮、磷、钾储量分配具有重

要影响作用,这与武瑞鑫等[28] 研究相似。 目前,对
于氮、磷、钾储量的异速生长关系研究较少,因此,植
物氮、磷、钾储量异速生长关系仍有待进一步研究。

本研究结果对云南松如何提高不同部位氮、磷、
钾储量,以及如何更好地培育云南松苗木提供理论

基础,也为云南松不同部位氮、磷、钾储量异速生长

关系研究奠定基础。
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1)在山区、林区等作业时,GPS 卫星信号被阻

挡的几率较大,信号较差,卫星空间结构差,易造成

失锁,重新初始化困难,影响正常作业[10] 。
2)RTK 作业模式要求高程的转换必须精确,但

稻城县处于高原地区,高程起伏较大,使得 GPS 大

地高程转换至海拔高程的工作相对较为困难,极大

地降低取得的高程经度[11] 。
3) RS 遥感数据受时空限制,普遍分辨率较低。

同时,遥感数据更新周期过长,部分新采伐地块不能

在影像中及时反映出来,为森林资源火灾风险评估

带来不准确性。 因此,要想直接将遥感影像用于布

设标准地或区划大样地困难。
4) RTK 仪器较为笨重,稻城属高海拔、高山峡

谷区域,携带不便。
基于 3S 技术的森林火灾风险普查调查方法极

大地提高了调查效率,传统的林业调查多为地形图

调查,与遥感卫星影像相比,调查的误差较大,且效

率低下[8] 。 结合 RS 和 GPS 技术核实并采集火灾风

险普查相关数据信息,同时输入属性信息,使外业调

查更准确高效,同时也减少内业录入工作量。 使用

GIS 的属性分析和空间分析功能进行内业工作处

理,极大地提高内业处理效率,也能提高成果图的可

视化效果[9] 。
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