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摘　 要:筛选出有效促进红皮云杉幼树生长的土壤养分和光照条件,为建立促进红皮云杉幼树生长的管理技术提供科学

依据,以黑龙江省佳木斯市孟家岗林场 8~ 10
 

a 生红皮云杉人工幼龄林木为研究对象,采用裂区设计试验方法,设置 3 种光照

条件(全光、0. 5 郁闭度、0. 7 郁闭度)下氮添加(每株每年 100
 

g)样地和对照样地,分析光照与氮添加对红皮云杉幼树生长和

叶形态功能的影响差异。 结果表明,①不同光照条件之间,全光条件下树高年生长量最大,全光施肥条件下地径年生长量最

大,其次为 0. 5 郁闭度条件;氮添加对树高和地径年生长量影响较小;②不同光照条件下,随着郁闭度增加,比叶面积、叶绿素

含量增加,叶干物质含量、叶绿素 a / b 降低,叶养分含量变化不显著;氮添加对叶形态、叶绿素含量和叶养分含量影响不显著。
由此可知,相比氮添加,光照对红皮云杉幼树生长、叶形态和光合能力的影响更显著,全光、氮添加条件下幼树具有较大树高

和地径年生长量,高径年生长量比最低,氮添加可促进光合效率提高。 红皮云杉造林适宜选择全光条件或近似全光条件植

苗,造林后可通过氮添加提高幼树光合能力以促进生长。
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Abstract:To
 

screen
 

soil
 

nutrients
 

and
 

light
 

conditions
 

that
 

effectively
 

promote
 

the
 

growth
 

of
 

Picea
 

koraiensis
 

saplings
 

and
 

to
 

pro-
vide

 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

establishing
 

growth
 

promotion
 

techniques
 

for
 

P.
 

koraiensis
 

saplings,
 

a
 

split-zone
 

design
 

experiment
 

was
 

con-
ducted

 

with
 

P.
 

koraiensis
 

saplings
 

plantations
 

of
 

8-10
 

years
 

old
 

in
 

Jiamusi
 

City,
 

Heilongjiang
 

Province,
 

using
 

three
 

light
 

conditions
 

(full
 

light,
 

0. 5
 

depression,
 

0. 7
 

depression)
 

with
 

nitrogen
 

addition
 

(100
 

g / plant-yr)
 

and
 

control
 

plots
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

light
 

and
 

nitrogen
 

addition
 

on
 

growth
 

and
 

leaf
 

morphological
 

function
 

of
 

P.
 

koraiensis
 

saplings.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

① The
 

annual
 

growth
 

of
 

tree
 

height
 

was
 

the
 

highest
 

under
 

full
 

light
 

conditions,
 

and
 

the
 

annual
 

growth
 

of
 

ground
 

diameter
 

was
 

the
 

highest
 

under
 

full
 

light
 

fertilization
 

conditions,
 

followed
 

by
 

0. 5
 

degree
 

of
 

depression;
 

the
 

effect
 

of
 

N
 

addition
 

on
 

the
 

annual
 

growth
 

of
 

tree
 

height
 

and
 

ground
 

diameter
 

was
 

small.
 

②
 

Between
 

different
 

light
 

conditions,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

canopy
 

density,
 

the
 

specific
 

leaf
 

area
 

and
 

chloro-
phyll

 

content
 

increased,
 

leaf
 

dry
 

matter
 

content
 

and
 

chlorophyll
 

a / b
 

decreased,
 

and
 

leaf
 

nutrient
 

content
 

did
 

not
 

change
 

significantly;
 

the
 

effect
 

of
 

N
 

addition
 

on
 

leaf
 

morphology,
 

chlorophyll
 

content
 

and
 

leaf
 

nutrient
 

content
 

was
 

not
 

significant.
 

The
 

effect
 

of
 

light
 

on
 

the
 

growth,
 

leaf
 

morphology
 

and
 

photosynthetic
 

capacity
 

of
 

P.
 

koraiensis
 

saplings
 

was
 

more
 

significant
 

than
 

that
 

of
 

N
 

addition,
 

and
 

saplings
 

under
 

full
 

light
 

and
 

N
 

addition
 

had
 

larger
 

annual
 

growth
 

of
 

tree
 

height
 

and
 

ground
 

diameter,
 

and
 

the
 

lowest
 

annual
 

growth
 

ratio
 

of
 

high
 

diameter.
 

Nitrogen
 

addition
 

can
 

promote
 

the
 

photosynthetic
 

efficiency
 

of
 

saplings.
 

The
 

full
 

light
 

condition
 

or
 

nearly
 

full
 

light
 

condition
 

should
 

be
 

selected
 

for
 

the
 

forestation
 

of
 

P.
 

koraiensis,
 

and
 

the
 

photosynthetic
 

capacity
 

of
 

saplings
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

nitrogen
 

addition
 

after
 

forestation
 

to
 

promote
 

growth.
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引言

随着社会经济不断发展,经济建设规模逐渐壮

大,对森林资源的需求与日俱增,然而因人类的破

坏和对木材的利用,导致可采天然林枯竭,生态环

境急剧恶化。 为了保护天然林,改善日益严重的生

态环境问题,国家已停止对天然林的商业性采伐,
只能通过树木生长统一、出材整齐一致且短期速生

的人工林获得森林资源, 以满足工业和生活需

要[1] 。 我国人工林面积居世界第一,但人均森林蓄

积量仅为世界人均水平的 1 / 7,且人工林质量不高,
单位面积蓄积量显著低于天然林[2] ,其主要原因在

于纯林化、针叶化严重与抚育措施不到位导致的土

壤肥力衰退
 [3-4] 。 同时,我国潜在可造林地条件恶

劣,造林成活难度大,单独依靠扩大种植面积获得

更多木材显然不再可取。 因此,探究环境因子对林

木的影响,进而在有限的人工林地上对用材树种进

行更加合理的抚育以获得优良径材成为森林培育

研究的重要内容。
光照是影响植物生长发育的重要环境因子[5] ,

植物对光照的捕获和利用能力决定自身在自然界

中的生存适应情况[6-7] 。 光照不仅影响植物的光合

能力,也影响固氮相关酶的活性,进而影响植物体

内 C、N 含量[8] ,导致长期生长在不同光环境下的同

种植物,其叶片形态和生理生态特性存在差异,如
随着郁闭度增加,叶面积减少,比叶面积、叶绿素含

量和光合能力增加[9-11] 。 光环境对幼苗幼树存活、
生长发育的影响更为明显[12-13] ,适宜的光环境有助

于植物维持良好的生长状态、较高的光合速率,有
利于发挥出其生态和经济效益;过高的光强不仅对

植物生长产生抑制作用,而且在某些树种中会造成

光合速率下降等情况[14-15] ;较低的光强也会产生一

系列不良反应,如生长减缓、叶片褪色等[16] 。
土壤养分对植物生长同样意义重大,不同树种

对不同营养元素需求不同。 人工林地持续种植一

种林木,对某种或多种元素持续吸收,导致土壤中

该元素含量不足,当一种或几种元素缺少时,林木

会出现生长速度减慢的现象[17-18] 。 土壤氮含量对

植物生理生态功能具有重要影响,其与植物生长间

的关系越来越受到生态学家关注[19-20] 。 氮不仅是

植物体内蛋白质、核酸和酶类等生命活性物质的组

成成分,而且是根系从土壤中吸收最多的矿质元素

之一,在生态系统中,氮往往是限制植物生长的重

要因子,与植物光合能力密切相关。 对生长缓慢的

人工林进行合理的施肥处理,可满足林木生长和繁

殖期间对养分的需求, 促进林木生长发育和结

实[21] ,而不合理的养分添加将对林木产生毒害作

用,抑制其生长发育和结实[22] 。
红皮云杉(Picea

 

koraiensis) 为松科( Pinaceae)
云杉属(Picea)常绿乔木,其木材通直,切削容易,无
隐性缺陷。 除广泛的经济用途,也因其外形优美具

备良好的观赏价值。 目前,国内对红皮云杉人工林

培育研究主要集中在育苗、造林等方面
 [23-26] ,关于

光照与施肥对红皮云杉林木生长协同作用的影响

研究较少。 红皮云杉早期(造林后 10 ~ 15
 

a)生长缓

慢,严重影响用材林的培育周期,通过施肥与合理

的抚育措施处理,可有效增加林下土壤养分含量,
改善林木营养状况,实现促进幼树高生长和地径增

加的目的。 鉴于此,本研究以黑龙江省佳木斯市孟

家岗林场 8 ~ 10
 

a 生红皮云杉人工幼龄林木为研究

对象,分析光照条件下氮添加对幼树生长和叶形态

功能的影响,旨在筛选出有效促进红皮云杉幼树生

长的土壤养分和光照条件,为建立促进红皮云杉幼

树生长的管理技术提供科学依据。

1　 研究地概况与研究方法

1. 1　 研究地概况

研究地位于黑龙江省佳木斯市孟家岗林场

(130°32″42′~130°52″36′E,46°20″16′~46°30″50′N),海拔

170 ~ 575
 

m,土壤类型以暗棕壤为主。 属中温带大陆

性季风气候,年均气温 2. 7
 

℃,最高气温 35. 6
 

℃,最低

气温-38. 6
 

℃,年均降雨量 550
 

mm,无霜期 120
 

d 左右,
全年日照时数 1

 

955
 

h。
1. 2　 样地设置与调查

采用裂区设计试验方法,设置 2 种因素(光照

和氮添加)6 种处理。 光照根据林分郁闭度分为全

光、林下 0. 5 郁闭度和林下 0. 7 郁闭度 3 种条件,设
为主区;氮添加分为不添加和添加氮肥 2 种处理,设
为副区。 2019 年 7 月设置样地,每种处理和对照分

别设置 3 块 10
 

m×10
 

m 样地,共 18 块样地。
1. 2. 1　 光条件设置

全光样地设置在 90 林班,为全光下造林 8
 

a 红

皮云杉幼树,种植密度 2
 

500 株 / hm2。 林下 0. 5 郁

闭度和 0. 7 郁闭度样地均设置在 90 林班附近的 79 林

班,面积 17
 

hm2,为 50
 

a 落叶松(Larix
 

gmelinii)人工林

下造林 10
 

a 红皮云杉幼树,种植密度 2
 

500 株 / hm2。
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1. 2. 2　 氮添加处理

于 3 种光条件下分别设置 3 块氮添加样地,样
地土壤理化性质见表 1。 参照尉建埔等[27] 的施肥

方法,分别于 2019—2021 年生长季前、中、后(即 5、
7、8

 

月的中旬)在试验样方内施肥。 施肥前将幼树

半径 50
 

cm 以内的穴面杂草清除;施加氮肥为尿素,
每株每年 100

 

g,根据季节温度变化调节施肥量,其
中 5 月施 30%、7

 

月施 40%、8
 

月施 30%,肥料沿幼

树两侧 10
 

cm
 

处沟施,沟深 7 ~ 10
 

cm,一次施入

后覆土。

表 1　 试验地点土壤基本信息

Tab. 1
 

Basic
 

information
 

of
 

soil
 

in
 

test
 

site

土层 / cm
Soil

 

depth pH 全碳 / (mg·kg-1 )
Total

 

carbon
全氮 / (mg·kg-1 )

Total
 

nitrogen
全磷 / (mg·kg-1 )

Total
 

phosphorus
全钾 / (mg·kg-1 )

Total
 

potassium
有效磷 / (g·kg-1 )
Available

 

phosphorus
速效钾 / (g·kg-1 )
Available

 

potassium

0 ~ 20 5. 52 0. 39 4. 69 11. 95 5. 70 53. 13 92. 05

20 ~ 40 5. 50 0. 27 3. 29 8. 97 3. 75 54. 25 75. 72

1. 3　 调查方法

1. 3. 1　 生长量调查

分别于 2019—2021 年生长季末(9 月下旬)测

量样地内红皮云杉幼树生长指标。 每块样地红皮

云杉幼树为 40 ~ 75 株。 使用卷尺测量苗高和冠

幅,精确到 0. 1
 

cm,使用游标卡尺测量地径,精确

到 0. 1
 

mm。
1. 3. 2　 叶形态与功能分析

于 2020 年 9 月(生长季末)、2021 年 5 月(生长

季初)和 7 月(生长旺盛期)随机挑选每块样地内 10
株红皮云杉幼树,采集树冠中部东、西、南、北 4 个方

位的 1 年生枝条各 1 枝,随机分为 2 份:一份 4
 

℃冰

箱保存,采用乙醇与丙酮体积比 1 ∶ 1 混合液法测叶

样品叶绿素含量;一份微波炉杀青,60
 

℃烘箱烘干,
球磨仪磨碎后过 100 目筛,使用硫酸-过氧化氢消

煮法进行消煮,采用靛酚蓝比色法测叶全氮含量、
钼锑抗比色法测叶全磷含量、火焰光度计法测叶全

钾含量。 每块样地针叶叶绿素含量与氮、磷、钾含

量均重复测量 3 次。 于 7 月随机挑选每块样地内

10 株红皮云杉幼树,采集树冠中部东、西、南、北 4
个方位的 1 年生枝条各 1 枝,从中随机挑选 160 根

针叶,使用根系扫描仪得到叶长、叶表面积,并测定

比叶面积和干物质含量。
1. 4　 统计方法

采用 Microsoft
 

Excel
 

2019 进行数据处理,使用

IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

19
 

统计分析软件在 5%显著水平

下进行单因素方差分析与双因素方差分析比较,当
 

P<0. 05 时,差异显著。 数据结果以“平均值±标准

误差”表示,并利用
 

Sigma
 

Plot
 

14. 0 软件( SYSTAT
公司)作图。

2　 结果与分析

2. 1　 光照与氮添加对红皮云杉幼树形态和生长速

度的影响

光条件对幼树树高年生长量影响不显著(P>
0. 05),全光样地树高年生长量最大,0. 5 郁闭度样

地树高年生长量最小;光条件对幼树地径年生长量

影响显著(P<0. 05),随着郁闭度增加,地径年生长

量先增加后减少,0. 7 郁闭度下地径年生长量显著

低于全光和 0. 5 郁闭度样地(P<0. 05,低于全光样

地 44%,0. 5 郁闭度样地 50%);光条件对幼树高径

年生长量比影响显著(P<0. 05),随着郁闭度增加,
高径比先减少后增加,0. 7 郁闭度下高径比显著高

于全光和 0. 5 郁闭度样地(P<0. 05,高于全光样地

76%,0. 5 郁闭度样地 91%);光条件对幼树冠幅影

响不显著(P>0. 05),全光样地冠幅年生长量最大,
0. 7 郁闭度样地冠幅年生长量最小,见表 2。

氮添加对树高年生长量影响不显著(P>0. 05);
氮添加对地径年生长量影响显著(P<0. 05),0. 5 郁

闭度下氮添加显著降低幼树地径年生长量 (P <
0. 05,降低 49%);氮添加对幼树高径年生长量比影

响显著(P<0. 05),0. 7 郁闭度下氮添加显著降低幼

树高径年生长量比(P<0. 05,降低 30%);氮添加对

幼树冠幅影响不显著(P>0. 05),见表 2。
双因素方差分析结果表明,光条件是影响红皮

云杉幼树地径生长的主要限制因子(P<0. 05),光照

与氮添加的交互作用不显著(P>0. 05)。 光条件与

交互作用是影响幼树高径年生长量比的主要限制

因子(P<0. 05)。 全光、氮添加条件下幼树生长更粗

壮(树高最小、地径最大),而 0. 7 郁闭度条件下幼

树生长细弱。

3
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表 2　 不同光条件和氮添加下红皮云杉幼树年平均生长量

Tab. 2
  

Average
 

annual
 

growth
 

of
 

Picea
 

koraiensis
 

saplings
 

under
 

different
 

light
 

conditions
 

and
 

N
 

addition

处理
Treatments

树高年生长量 / cm
Annual

 

growth
 

of
 

height
地径年生长量 / mm

Annual
 

growth
 

of
 

DBH

高径比年生长量
Annual

 

growth
 

ratio
 

of
 

height
 

to
 

diameter

冠幅年生长量 / cm
Annual

 

growth
 

of
 

crown

全光对照
Full

 

exposure 16. 53±5. 60a 5. 57±1. 22a 28. 24±3. 71bc 14. 25±1. 78a

全光施肥
Full

 

exposure+nitrogen
 

addition 12. 84±1. 65a 6. 40±0. 74a 20. 00±0. 24c 13. 22±0. 80a

0. 5 郁闭度对照
Canopy

 

density
 

0. 5 16. 13±1. 48a 6. 19±0. 51a 26. 13±1. 44bc 12. 74±1. 94a

0. 5 郁闭度施肥
Canopy

 

density
 

0. 5+nitrogen
 

addition 13. 80±1. 02a 3. 17±0. 54b 44. 96±4. 14ab 9. 50±1. 99a

0. 7 郁闭度对照
Canopy

 

density
 

0. 7 16. 41±4. 37a 3. 22±0. 62b 49. 81±4. 09a 10. 55±2. 38a

0. 7 郁闭度施肥
Canopy

 

density
 

0. 7+nitrogen
 

addition 10. 55±1. 53a 3. 07±0. 38b 35. 04±5. 31b 17. 84±6. 70a

　 　 注:同一列不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。 下同

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

(P<0. 05) .
 

The
 

same
 

below.

2. 2　 光照与氮添加对红皮云杉幼树叶形态与功能

的影响

2. 2. 1 　 光照与氮添加对红皮云杉幼树叶形态的

影响

光条件对幼树叶长与叶面积影响不显著(P>
0. 05),随着郁闭度增加,叶长与叶面积先增加后减

少,全光条件下叶长、叶面积最低,0. 5 郁闭度条件

下叶长、叶面积最高;光条件对比叶面积影响显著

(P < 0. 05),全光样地下比叶面积显著低于林下

(0. 5 和 0. 7 郁闭度) (P<0. 05,低于 0. 5 郁闭度样

地 16%,0. 7 郁闭度样地 28%);光条件对叶干物质

含量影响显著(P<0. 05),全光样地下叶干物质含量

显著高于林下(0. 5 和 0. 7 郁闭度) (P<0. 05,高于

0. 5 郁闭度样地 9%,0. 7 郁闭度样地 15%),见表 3。
氮添加对叶长、叶面积、比叶面积与叶干物质

含量影响均不显著(P>0. 05),全光与 0. 7 郁闭度下

氮添加可提高叶长,但未达到显著水平;氮添加均

降低比叶面积,提高叶干物质含量,但未达到显著

水平,见表 3。
双因素方差分析结果表明,光照与氮添加的交

互作用是影响红皮云杉幼树叶片比叶面积与干物

质含量的主要限制因子(P<0. 05),光条件是影响幼

树干物质含量的主要限制因子(P<0. 05)。 随着郁

闭度增加,幼树针叶比叶面积增加,干物质含量(质

量分数,下同)降低。

表 3　 不同光条件和氮添加下红皮云杉幼树叶形态变化
Tab. 3

  

Changes
 

in
 

leaf
 

morphology
 

of
 

Picea
 

koraiensis
 

saplings
 

under
 

different
 

light
 

conditions
 

and
 

N
 

addition

处理
Treatments

叶长 / cm
Leaf

 

length
叶面积 / cm2

Leaf
 

area
比叶面积 / (g·cm-2 )

Specific
 

leaf
 

area
叶干物质含量 / (g·g-1 )

Leaf
 

dry
 

matter
 

content

全光对照
Full

 

exposure 1. 41±0. 07a 0. 46±0. 02a 130. 05±1. 37c 0. 34±0. 004
 

7a

全光施肥
Full

 

exposure+nitrogen
 

addition 1. 44±0. 08a 0. 46±0. 03a 129. 23±0. 63c 0. 34±0. 007
 

3a

0. 5 郁闭度对照
Canopy

 

density
 

0. 5 1. 58±0. 01a 0. 55±0. 03a 154. 01±1. 97b 0. 31±0. 004
 

8bc

0. 5 郁闭度施肥
Canopy

 

density
 

0. 5+nitrogen
 

addition 1. 45±0. 17a 0. 45±0. 07a 150. 22±10. 83b 0. 33±0. 008
 

6ab

0. 7 郁闭度对照
Canopy

 

density
 

0. 7 1. 54±0. 13a 0. 51±0. 06a 180. 60±12. 27a 0. 29±0. 003
 

0c

0. 7 郁闭度施肥
Canopy

 

density
 

0. 7+nitrogen
 

addition 1. 62±0. 07a 0. 51±0. 02a 173. 24±1. 53a 0. 31±0. 004
 

3c

4
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2. 2. 2　 光照与氮添加对红皮云杉幼树叶绿素含量

(质量分数,下同)的影响

光条件在 9 月对叶绿素含量影响不显著(P>
0. 05);光条件在 5 和 7 月份对叶绿素 a、b 和总叶绿

素含量影响显著(P<0. 05),随着郁闭度增加,叶绿

素 a、b 和总叶绿素含量均呈增加趋势;光条件在 5
和 9 月对叶绿素 a / b 影响不显著(P>0. 05),在 7 月

对叶绿素 a / b 影响显著,0. 7 郁闭度样地叶绿素 a / b
显著低于全光和 0. 5 郁闭度样地(P<0. 05,低于全

光样地 42%,0. 5 郁闭度样地 15%),随着郁闭度增

加,叶绿素 a / b 降低 9,如图 1 所示。
氮添加在 7 和 9 月对叶绿素含量和叶绿素 a / b

影响不显著(P>0. 05);氮添加在 5 月全光条件下显

著增加叶绿素 a、总叶绿素含量和叶绿素 a / b(P<
0. 05,分别高于对照样地 40%、33%和 35%),在 0. 5
郁闭度条件下氮添加增加叶绿素 a、叶绿素 b 和总

叶绿素含量,但未达到显著水平
 

,如图 1 所示。
双因素方差分析结果表明,光条件是影响红皮

云杉幼树叶绿素 a、b 和总叶绿素含量及叶绿素 a / b
的主要限制因子(P<0. 05),在 5 月氮添加是叶绿素

a 含量和叶绿素 a / b 的主要限制因子(P< 0. 05)。
整体上随着郁闭度增加,叶绿素含量增加,叶绿素

a / b 逐渐降低,但氮添加影响较小。

（a）叶绿素 a含量
（a）Chlorophyll a content

（b）叶绿素 b含量
（b）Chlorophyll b content

（c）叶绿素含量
（c）Chlorophyll content

（d）叶绿素 a/b
（d）Chlorophyll a/b

全光对照
Full exposure
全光施肥
Full exposure+Nitrogen addition

0.5郁闭度对照
Canopy density 0.5
0.5郁闭度施肥
Canopy density 0.5+Nitrogen addition

0.7郁闭度对照
Canopy density 0.7
0.7郁闭度施肥
Canopy density 0.5+Nitrogen addition
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　 　 同一月不同小写字母表示差异显著(P<0. 05),下同。
　 　 　 　 　 Different

 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

month
 

indicate
 

significant
 

difference
 

(P<0. 05) . The
 

same
 

below

图 1　 不同光条件和氮添加下红皮云杉幼树针叶叶绿素含量变化

Fig.
 

1
 

Changes
 

in
 

chlorophyll
 

content
 

of
 

Picea
 

koraiensis
 

saplings
 

needles
 

under
 

different
 

light
 

conditions
 

and
 

N
 

addition
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2. 2. 3　 光照与氮添加对红皮云杉幼树针叶氮、磷、
钾化学计量的影响

光条件在 2020 年 9、2021 年 5 和 2021 年 7 月

对红皮云杉幼树叶全氮含量影响显著(P<0. 05),随
着郁闭度增加,在 5 月叶全氮含量先增加后降低,7
和 9 月则增加;光条件在 5 和 7 月对叶全磷含量影

响不显著(P>0. 05),在 9 月对叶全磷含量影响显著

(P<0. 05),随着郁闭度增加,在 5 月叶全磷含量升

高,7 和 9 月则降低;光条件在 9 月对叶全钾含量影

响不显著(P>0. 05),在 5 和 7 月对叶全钾含量影响

显著(P<0. 05),随着郁闭度增加,在 5 月叶全钾含

量升高,7 和 9 月则降低;光条件在 5 和 7 月对叶全

氮 / 全磷影响不显著(P>0. 05),在 9 月对叶全氮 / 全
磷影响显著(P<0. 05),随着郁闭度增加,在 5 月叶全

氮 / 全磷先增加后降低,7 和 9 月则增加,如图 2 所示。
氮添加在 9 月 0. 5 郁闭度下显著提高叶全氮含

量(P<0. 05),0. 7 郁闭度下显著降低叶全磷含量(P
<0. 05,低于对照样地 55%),其他条件下对叶全磷

含量影响不显著;氮添加对叶全钾含量影响显著(P
<0. 05),降低叶全钾含量;氮添加对叶全氮 / 全磷影

响不显著,如图 2 所示。
双因素方差分析结果表明,光条件是影响红皮云

杉幼树叶全氮、全磷、全钾含量与叶全氮 / 全磷的主要

限制因子(P<0. 05),氮添加是叶全氮 / 全磷的主要限制

因子(P<0. 05)。 叶氮、磷、钾养分含量在不同月份之间

没有较为一致的变化规律,其中氮含量以 0. 5 郁闭度

条件下较高,磷含量以全光条件下较高,钾含量在各处

理间较为一致,氮磷之比为 0. 7 郁闭度条件下较高。

（a）全 N含量
（a）Total N content

（b）全 P含量
（b）Total P content

（c）全 K含量
（c）Total K content

（d）针叶 N/P
（d）Coniferous N/P
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Full exposure
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Full exposure+Nitrogen addition
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0.5郁闭度施肥
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0.7郁闭度对照
Canopy density 0.7
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Canopy density 0.5+Nitrogen addition

2020-09         2021-05        2021-07

针
叶
全

N
含
量

/（
m
g·
g-

1 ）
To
ta
l N

 co
nt
en
t o
f c
on
ife
ro
us

30

25

20

15

10

5

0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

10

8

6

4

2

0

30

25

20

15

10

5

0

a

a

bc a a
c

b

bb abb

a

a
a

aa
abc

a

a
a

c

ab

bc
bc

a

a a

ab

a

c

c cb

b b

b
b

b

b a

a a
a

a

a

a

aabab

ab

针
叶
全

P
含
量

/（
m
g·
g-

1 ）
To
ta
l P

 co
nt
en
t o
f c
on
ife
ro
us

针
叶

N/
P

Co
ni
fe
ro
us
 N
/P

针
叶
全

K
含
量

/（
m
g·
g-

1 ）
To
ta
l K

 co
nt
en
t o
f c
on
ife
ro
us

a

a

a a
a

a

a
a

a
a

ab

d

ab

c
c

ab

ab
ab

ab

ab

bc
abab

2020-09         2021-05        2021-07

2020-09         2021-05        2021-07 2020-09         2021-05        2021-07

时间（年 -月）
Time（year-month）

时间（年 -月）
Time（year-month）

时间（年 -月）
Time（year-month）

时间（年 -月）
Time（year-month）

图 2　 不同光条件和氮添加下红皮云杉幼树氮、磷、钾含量变化
Fig. 2
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3　 结论与讨论

3. 1　 光照与氮添加对红皮云杉幼树形态和生长速度

的影响

光条件与营养元素含量是植物生长发育至关重

要的因子。 本研究探讨光条件与氮添加二者对红皮

云杉生长的协同作用,发现光条件是影响红皮云杉

幼树径生长的主要限制性因子(P<0. 05),二者交互

作用是影响红皮云杉高径比的主要限制性因子(P<
0. 05)。 以往研究发现,全光条件下云杉生长最好,
随着光强度降低,生长减缓[28-29] ,氮添加对云杉苗木

的高生长与径生长具有促进作用[30-31] ,与本研究结

论相似。 落叶松林下红皮云杉幼树有着较好的生长

势头,0. 4 ~ 0. 6 郁闭度下树高年生长量与造林保存

率高于全光下[25,32] ,与本研究结论不同,可能是因为

本研究红皮云杉幼树已达到生长旺盛期,对光需求

增大。 全光下红皮云杉树高、地径年均生长量高于

0. 7 郁闭度样地,生长量高径比低于 0. 7 样地,证实

了光条件对红皮云杉幼树生长具有重要影响。 出现

全光、氮添加条件下高径年生长量比最小的原因可

能为全光条件下幼树对于光的竞争减弱,转而提高

了径生长[33] 。 在低光强下红皮云杉生长得更高,冠
幅更大,目的为增强对光的捕获能力[34] 。
3. 2　 光照与氮添加对红皮云杉幼树叶形态与功能的

影响

本研究中,光条件与氮添加是影响红皮云杉幼

树叶比叶面积和干物质含量的主要限制性因子(P<
0. 05),叶是植物进化过程中对环境变化比较敏感且

可塑性较大的器官,环境变化常导致叶的长、宽、厚
以及叶绿素含量与养分含量的变化与适应[35] 。 在光

照条件对叶形态的研究中发现,当光条件减弱时,植
物为了保证自身生长,需要增强光的捕获能力,进行

必需的光合作用,叶长度、面积、体积增加则可增强

叶片细胞对光的捕获能力, 有利于提高光合能

力[36-37] ,而氮添加对叶形态的影响不显著[38] 。 本研

究结果表明,光条件与氮添加对红皮云杉幼树叶长、
叶面积影响不显著,但对比叶面积和叶干物质含量

影响显著,具体体现为光照越强,比叶面积越小,叶
干物质含量越大,与潘月等[39] 、岳泽伟等[40] 的研究

结果相似。
叶绿素与光合作用密切相关,是光合作用的光

敏催化剂,其含量和比例也是植物适应光照环境的

重要指标[41] 。 郁闭度条件对叶绿素含量影响显著,

随着光照条件降低,植物为保证基础的光合作用,选
择提高叶绿素 a、b 与总叶绿素含量,同时叶绿素 a / b
降低也说明红皮云杉幼树提高了对弱光的捕获能

力,而氮添加对红皮云杉幼龄林木叶的叶绿素含量

无显著影响,与潘月等[39] 、岳泽伟等[40] 、陈昕[42] 的

研究结果相似。
氮、磷、钾养分对植物的生长必不可少,光条件

与氮添加一定程度上能够改变红皮云杉幼树叶全

氮、全磷、全钾含量。 多数研究表明,植物光合速率

随着叶全氮含量增加而提高[43] ,同时在一定程度上

解释了叶绿素含量增加的原因。 但本研究氮添加并

未显著提高全氮含量,降低全磷含量,与周一平等[44]

的研究结果相反。 有研究指出植物全氮和全磷比值

对于植物的受限程度具有指示性[45] ,红皮云杉幼树

叶生长初期具有比较稳定的 N ∶ P,到生长旺盛期和

生长末期 N ∶ P 差异较大,说明光条件与氮添加能够

改变红皮云杉幼树内部化学平衡。 因此认为,红皮

云杉幼树可通过自身的调节机制改变叶形态和功能

去适应光照与养分环境的不同。 虽然光照条件减

弱,但红皮云杉能够通过调节叶片比叶面积、干物质

含量与叶绿素含量来加强对光的捕获,维持光合能

力,保证自身生长发育。
综上所述,红皮云杉幼树具有一定耐荫性,相比

氮添加,光条件对红皮云杉幼树生长、叶形态和光合

能力的影响更显著,全光氮添加条件下幼树具有较

高的树高和地径年生长量,且高径年生长量比最低,
可以获得良好生长,氮添加可以促进其光合效率提

高。 因此,红皮云杉造林时宜选择全光条件或林中

开敞度较大、近似全光条件植苗,造林后可通过氮添

加提高幼树光合能力以促进生长。
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