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氮磷喷施对刨花楠叶片养分再吸收效率的影响*
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摘  要  为了解根外追肥对常绿阔叶树种养分再吸收的影响，以7.5年生刨花楠（Machilus pauhoi，MP）人工林为研究

对象，设置不同的氮（N）、磷（P）梯度对叶片进行根外追肥，并分别于6月、9月、12月对成熟新叶与衰老叶进行采样，

测定其N、P含量，计算其N、P再吸收效率；采用双因素方差分析法分析不同喷施处理与不同季节对刨花楠叶片N、P
再吸收效率的影响. 结果表明：（1）除低N且N、P配施与中N且N、P配施处理外，其余N、P喷施处理对刨花楠叶片N、
P再吸收效率有显著影响（P < 0.05）；同一处理组内刨花楠在不同季节，其叶片N、P再吸收效率也存在显著差异（P < 
0.05）（单施P除外）；（2）生长旺季时叶面喷施N肥能够促进叶片对P元素的吸收，叶面喷施P肥能够促进叶片对N元素

的吸收；N、P再吸收效率之间呈显著正相关（P < 0.05）；（3）叶片在衰老过程中存在明显的N再吸收现象. 可见不同喷

施处理对于不同季节的叶片N、P再吸收效率的影响机制不同. 本研究结果可为探讨亚热带珍稀常绿阔叶树种养分循

环利用以及贫瘠立地环境植物养分保存机制等提供理论依据. 表3 参40
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Abstract   For a comprehensive understanding of the nutrient conservation mechanism of Machilus pauhoi in subtropical 
zone, we need to know the response of leaf nutrient resorption efficiency to the environment and fertilizer. This research 
aimed to study the variation of leaf nutrient resorption efficiency with nitrogen and phosphorus spraying in different seasons. 
A 7.5-year-old M. pauhoi plantation in Fujian Province was taken as research object. Different levels of N and P were set 
by foliage top-dressing to the plantation. Samples were taken to determine their nutrient contents in June, September and 
December. Two-factor Variance Analysis was used to analyze the effect of the seasons and N, P spraying on the leaf nutrient 
resorption efficiency. The results showed that 1) different levels of N, P spraying had significant effects on leaf N, P resorption 
efficiency except for the low level N with N/P combined addition, and the medium level N with N/P combined addition; there 
were significant differences in N and P resorption efficiency of different seasons under different levels of fertilization (except 
for P addition. 2) N spraying could help vegetation to absorb P efficiently, and vise versa,  in growing season; there was a 
positive relation between the resorption efficiency of N and P. 3) In mature leaves N resorption efficiency was positively related 
to N content, but in senesced leaves N resorption efficiency was negatively related to N content. An obvious N, P resorption 
phenomenon existed in M. pauhoi leaves in the process of senescing. The N and P resorption efficiency showed significant 
differences responding to fertilization and seasons. This research added our knowledge about the nutrient conservation 
mechanism of evergreen broad-leaved forest in subtropical zone.
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氮（N）、磷（P）是植物生长必需的两种重要养分元素，

影响植物生理生态特性，并对植物生长发育、群落组成以及

生态系统维持等有着重要影响 [1-3].  叶片N、P养分的有效性

与植物生长密切相关. 养分从 衰 老叶片向其它组织运输供

其循环利用的过程叫做养分再吸收（Nutrient resorption），

可用再吸收效率（Resorption efficiency，RE）或再吸收程度

（Resorption proficiency，RP）表示[4-5]. 养分再吸收不仅是植

物对贫瘠的立地环境适应进化机制，也是植物保存养分、增

强竞争力、提高养分利用效率的重要策略 [6-8].  近年来，国内

已有杨树[9-12]、沙地柏 [13]、樟子松 [14]等一些生长在北方自然环

境中的林木养分再吸收效率的相关报道，但关于施肥处理

对林木叶片养分再吸收效率的影响研究则相对不足. 施肥会

使植物叶绿素含量、酶活性、糖类代谢等相应发生变化，进

而影响其光合特性 [15-17]，它不仅影响林木自身生长，而且影

响森林养分循环过程，进而影响森林生产力[18-19].  不同的施

肥处理和施肥方式对植物的养分吸收 影响不同. 前人研究

了一般施肥方式（即对土壤添加N、P肥）对叶片养分再吸收

效率的影响 [18, 20]，但此施肥方式养分转化慢、用量大，有些

元素如P、钾（K）会被土壤固定、淋溶，而采用根外施肥方

式（即叶面喷施）可使植物养分吸收 运转快，利用率高，容

易满足植物需求且用量少，是 一种促 进植物养分有效利用

的施肥方式. 相关研究发现，根外追施N、P不仅能够提高文

心兰（Oncidium Hybrid ）[21]、枣树（Ziziphus jujuba）[22]、油桃

（Amygdalus persica var. nectarina ）[23]等植物生长量（如干物

质含量、干重等），还能影响其生理特性（如可溶性固形物、

可溶性糖、花青苷和类胡萝卜素含量）. 从已有成果看，有关

根外追肥对养分吸收的影响研究主要集中于草本植物及落

叶阔叶树木 [21-23]，而其如何影响我国亚热带区域典型地带性

植被常绿阔叶树种的养分再吸收效率的相关研究成果目前

还未见报道. 

刨花楠（Machilus pauhoi）属樟科润楠属，又名刨花树、

刨花润楠等，是我国亚热带地区优良速生的珍稀常绿阔叶树

种，生长快，外形美观，既可作为用材树种，又可用于庭院、城

市绿化. 目前国内对刨花楠的研究主要集中在生长特性 [24-27]、

生理特性 [28]、人工栽培繁殖与培育技术 [29-30]等方面，缺乏对

其养分再吸收效率方面的研究，因此，我们以福建省永安市
7.5年生刨花楠人工林为对象，通过不同梯度N、P根外追肥

实验，研究施肥对刨花楠养分再吸收效率的季节动态影响机

制，以期为高效培育刨花楠人工林，进一步探讨亚热带珍稀

常绿阔叶树种养分循环利用和贫瘠立地环境植物养分保存

机制等提供理论依据，并为开展亚热带地区其它珍稀阔叶商

品林高效经营与肥力管理技术，探讨全球环境变化（如N沉

降等）对亚热带常绿阔叶树种生理 生态的影响机制等提供

理论参考. 

1  材料与方法

1.1  研究区域概况
试验地位于福建省三明市永安低山地形中下坡位，地理

坐标约为25°57′30″N，117°26′15″E，海拔约为490-560 m，平均

坡度约25°. 属于亚热带季风气候，气候温暖，雨量充沛，阳光

充足，四季分明. 年均气温19.4 ℃，最冷月1月份平均气温9.7 
℃，最热月7月份平均气温28.2 ℃. 年均降水量1 762 mm，多

集中在2-9月. 年均无霜期302 d，年均日照时数约1 629.3 h. 实

验于2012年展开，属正常年份，无逆境天气. 试验区土壤为红

壤，pH值为4.27，全N含量为1.485 mg/g，全P含量为0.214 mg/
g. 

1.2  试验设计方法
在永安7.5年生（含苗龄，2006年造林）的刨花楠人工林

内开展试验，试验林株行距为1.5 m × 1.5 m，初始平均胸径

为5.44 cm，初始平均树高为4.31 m. 试验共设置了单施N，单

施P，低N且N、P配施，中N且N、P配施，高N且N、P配施5个

处理组共16个处理，即1个对照（CK）与15个处理. 15个处理

分别为：3个N供给等级[低N（T1）、中N（T2）、高N（T3）]，
其纯N量分别为50 kg hm-2、100 kg hm-2、150 kg hm-2；3个P供

给等级[低P（T4）、中P（T5）、高P（T6）]，其纯P量分别为5 
kg hm-2、10 kg hm-2、20 kg hm-2；3个N供给等级（低N、中N、

高N）条件下的3个N:P比水平（5:1、10:1、20:1，P含量按照实

际纯N供给量及N:P计算，代号分别为T7-T15）（表1）. 每个

处理有3个重复样地，面积为10 m × 10 m. N用固态NH4NO3，
P用固态P2O5，按实验设计确定的不同等级所需的纯N、纯P
施用量，通过当量换算，确定各处理 所需的NH4NO3和P2O5

量. 施肥时期为2012年3-9月（共7次），每次称取计算所需的
NH4NO3和P2O5总量的1/7，将其溶于20 L水中，于每月月底晴

朗无风的上午9:00-11:00，使用双喷头喷雾器将其水溶液按

样方面积在树冠上方向下均匀喷施. 为了避开施肥时间，并

考虑到生长季与非生长季差别，取样日期确定为2012年6月、
9月与12月的15-16日. 刨花楠叶片叶龄一般为2年，取样时摘取

树冠中上部外圈喷施肥料后长势正常、无病虫害的完整的成

熟新叶与衰老叶，带回实验室烘干、粉碎、过筛. 

1.3  测定指标与方法
叶片碳（C）、N含量采用CHNOS元素分析仪（Elemental 

Analyzer Vario EL III，德国）进行测定，P含 量测定 采用

（H2SO4-H2O2消煮）钼锑抗比色法 [31]. 

1.4  数据分析方法 
N、P再吸收效率（RE）用从衰老叶中吸收的N、P元素含

量占成熟新叶元素含量的百分率 [5, 18, 32]来计算，其计算公式

为：rRE = (A1 - A2) /A1 × 100%. 其中，A1为成熟新叶的N或P含

量，A2为衰老叶片的N或P含量. 

利用SPSS 17.0统计分析软件，分别按单施N，单施P，低
N且N、P配施，中N且N、P配施与高N且N、P配施5个处理组，

采用双因素方差分析法分析同一处理组内不同喷施处理与

不同季节对刨花楠叶片N、P再吸收效率的影响，并利用回归

分析法分析喷施后刨花楠叶片N、P养分再吸收 效率，叶片
N、P含量及N:P比各变量之间的相关关系. 

2  结果与分析

对5个处理组内不同喷施处理与不同季节对刨花楠叶片
N、P再吸收效率影响的双因素方差分析结果显示，除低N且
N、P配施与中N且N、P配施外，其余N、P喷施处理对刨花楠

叶片N、P再吸收效率均有显著影响（P < 0.05）；同一处理组
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内的刨花楠在不同季节叶片N、P再吸收效率也存在显著差异

（P < 0.05）（单施P除外）（表1、表2）. 

2.1  N、P喷施对刨花楠叶片N、P再吸收效率的影响
N、P喷施对刨花楠叶片N再吸收效率具有显著影响（P 

< 0.05）. 

单施N会降低叶片N再吸收效率. 单施P时，T4（低P）处

理显著降低叶片N再吸收效率，但随着P肥施用量的增加，N
再吸收效率会提高. 低N且N、P配施处理时，随着配施N:P的

增大，叶片N再吸收效率逐渐降低；在中N且N、P配施时，以
T11（中N且N:P = 10:1）处理的叶片N再吸收效率最高；在高N
且N、P配施时，以T15（高N且N:P = 20:1）处理的叶片N再吸

收效率最高（表1）. 

除低N且N、P配施与中N且N、P配施外，其余喷施处理

对叶片P再吸收效率有显著影响（P < 0.05）. 在单施 N处理

组，以T2（中N）处理的叶片P再吸收 效率最高. 在单施 P处

理组，以T5（中P）处理的叶片P再吸收 效率最高，但与对照

（CK）无显著差异. 在低N且N、P配施处理组，以T7（低N且
N:P = 5:1）处理的叶片P再吸收效率最高；在中N且N、P配施

处理组，以T11（中N且N:P = 10:1）处理的叶片P再吸收效率最

高，与对照（CK）无显著差异；在高N且N、P配施处理组，以
T15（高N且N:P = 20:1）处理的叶片P再吸收效率最高（表1）. 

2.2  不同季节对刨花楠叶片N、P再吸收效率的影响
同一处理组内不同季节刨花楠叶片N、P再吸收效率 存

在显著差异（P < 0.05）（单施P除外）. 

各处理组内，3个季节（即6月、9月与12月）叶片N再吸收

效率均以6月最高. 在单施N，低N且N、P配施与中N且N、P配

施3个处理组内，3个季节叶片N再吸收效率均表现为6月＞9
月＞12月；但在单施P与高N且N、P配施2个处理组内，叶片N
再吸收效率则表现为6月＞12月＞9月（表2）. 

各处理组内，3个季节叶片P再吸收效率除单施P（以12月

最高）和低N且N、P配施（以9月最高）两处理组外，其余3处

理组均以6月最高. 在单施N，中N且N、P配施与高N且N、P配

施3个处理组内，3个季节叶片P再吸收效率均表现为6月＞9月

＞12月；在单施P处理组内，3个季节叶片P再吸收效率则表现为
12月＞6月＞9月，但各季节间差异不显著；在低N且N、P配施处

理组内，叶片P再吸收效率则表现为9月＞6月＞12月（表2）. 

表2  不同季节刨花楠叶片N、P再吸收效率的差异比较  
Table 2  Leaf N and P resorption efficiency in different seasons

处理组
Treatment

月份
Month

N再吸收效率 (r/%)
N resorption 

efficiency

P再吸收效率 (r/%)
P resorption 
efficiency

单施N
N addition

6 21.63 ± 4.48 a 29.26 ± 4.93 a
9 15.60 ± 8.57 b 24.07 ± 3.49 a
12 13.66 ± 2.01 b 19.16 ± 1.41 b

单施P
P addition

6 22.32 ± 10.08 a 21.09 ± 6.63 a
9 9.50 ± 4.32 c 18.36 ± 8.84 a
12 21.47 ± 3.76 b 23.08 ± 10.67 a

低N且N、P配施
Low level N with N/P 
combined addition

6 24.17 ± 4.81 a 23.73 ± 7.99 b
9 13.29 ± 7.03 b 29.13 ± 4.15 a
12 12.87 ± 2.10 b 17.72 ± 2.92 c

中N且N、P配施
Medium level N with 
N/P combined addition

6 25.21 ± 5.26 a 30.15 ± 4.21 a
9 21.03 ± 10.68 b 27.36 ± 4.71 a
12 16.32 ± 2.61 c 17.47 ± 3.10 b

高N且N、P配施
High level N with N/P 
combined addition

6 26.36 ± 5.03 a 30.44 ± 11.70 a
9 22.97 ± 3.72 b 24.54 ± 4.78 ab
12 23.63 ± 2.42 b 21.79 ± 2.58 b

同一施肥处理中字母不同表示数据差异显著（P < 0.05）. 
Different letters in the same treatment mean significant differences at 0.05 level. 

2.3  叶片N、P含量，养分再吸收效率和N:P比之间的
相关性分析
根外追肥后刨花楠叶片N、P含量，养分再吸收效率和

表1  不同施肥处理的刨花楠叶片N、P再吸收效率的差异比较 
Table 1  Leaf N and P resorption efficiency in different treatments

处理组
Treatment group

处理
Treatment

代号
Code

N再吸收效率 (r/%)
N resorption efficiency

P再吸收效率 (r/%)
P resorption efficiency

单施N
N addition

对照 Control CK 19.25 ± 5.23a 22.20 ± 5.54b
低N  Low level N T1 15.03 ± 8.83b 23.22 ± 3.82b
中N  Medium level N T2 17.26 ± 4.32ab 27.08 ± 8.20a
高N  High level N T3 18.60 ± 6.56a 22.19 ± 3.63b

单施P
P addition

对照 Control CK 19.25 ± 5.23a 22.20 ± 5.54a
低P  Low level P T4 12.36 ± 6.52b 16.34 ± 5.38b
中P  Medium level P T5 21.40 ± 12.00a 23.82 ± 1.67a
高P  High level P T6 19.53 ± 5.79a 22.38 ± 13.18a

低N且N、P配施
Low level N with N/P 
combined addition

对照 Control CK 19.25 ± 5.23a 22.20 ± 5.54a
低N且N:P = 5:1  Low level N and N:P = 5:1 T7 18.63 ± 7.88a 24.45 ± 9.09a
低N且N:P = 10:1  Low level N and N:P = 10:1 T8 16.18 ± 2.18b 21.86 ± 7.97a
低N且N:P = 20:1  Low level N and N:P = 20:1 T9 15.52 ± 11.2b 24.28 ± 5.92a

中N且N、P配施
Medium level N and N/P 
combined addition

对照 Control CK 19.25 ± 5.23bc 22.20 ± 5.54a
中N且N:P = 5:1  Medium level N and N:P = 5:1 T10 18.44 ± 8.95c 23.40 ± 7.66a
中N且N:P = 10:1  Medium level N and N:P = 10:1 T11 23.09 ± 6.61a 26.25 ± 7.52a
中N且N:P = 20:1  Medium level N and N:P = 20:1 T12 21.03 ± 8.24b 25.34 ± 7.82a

高N且N、P配施
High level N and N/P 
combined addition

对照 Control CK 19.25 ± 5.23b 22.20 ± 5.54 b
高N且N:P = 5:1  High level N and N:P = 5:1  T13 24.69 ± 1.33a 26.60 ± 4.49 ab
高N且N:P = 10:1  High level N and N:P = 10:1 T14 21.15 ± 2.42b 22.54 ± 6.32 b
高N且N:P = 20:1  High level N and N:P = 20:1 T15 27.12 ± 4.47a 27.63 ± 11.97 a

同一施肥处理中字母不同表示数据差异显著（P < 0.05）. 
Different letters in the same treatment mean significant differences at 0.05 level. 
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N:P比各变量之间的相关系数及回归方程如表3所示. 

在成熟新叶与衰老叶内，叶片N、P含量之间均呈现极显

著正相关（P < 0.01），成熟新叶与衰老叶片间的N含量及P含

量也均呈现出极显著正相关（P < 0.01）. 说明植物在生长过

程中N、P元素协同变化，共同影响着植物的生长. 

叶片N再吸收效率与成熟新叶内N含量呈显著正相关（P 
< 0.05），而与衰老叶内N含量则呈极显著负相关（P < 0.01），

说明刨花楠叶片在衰老过程中存在明显的N元素再吸收现

象. 叶片P再吸收效率与新叶内P含量间虽存在正相关，但相

关不显著（P > 0.05），但与衰老叶内P含量则呈极显著负相关

（P < 0.01），与新叶及衰老叶内的N:P 则均相关不显著（P > 
0.05）；叶片N再吸收效率与P再吸收效率之间也呈现极显著

正相关（P < 0.01）. 

3  讨 论 

刨花楠叶片N、P再吸收效率随根外追施不同梯度N、P
肥的变化而变化. 单施N时，3种喷施处理后的叶片N再吸收

效率均低于对照组，与赵琼等的N添加显著降低兴安落叶松

叶片的N再吸收效率结果 [18]一致，表明根外追施N肥会增加

林地的N归还量，促进林地养分循环. Son等的研究也发现，

增施N、P肥会使日本落叶松（Larix japonica）N再吸收效率

提高，但却使刚松（Pinus rigida）的N 再吸收效率下降 [33]. 叶

片N再吸收效率对施肥的响应不同，可能由于物种差异或环

境因素（如光照、水分等）等引起. 另有学者研究发现施肥

对桉树（Eucalyptus robusta）叶片养分再吸收效率影响不显

著 [20]，而本研究中不同N、P喷施处理对刨花楠叶片N再吸收

效率有显著影响，但对P再吸收效率的影响则较复杂，这可能

是由于试验地受P元素限制（新、老叶叶片N:P均大于16）[8, 34]

及采用根外追肥方式造成. 传统施肥方式是将肥料直接施

用于土壤，能够直接增加土壤P有效性，植物通过根系吸收P
运输到叶片及其他部位，但P元素在土壤中移动性小，不易被

吸收. 而本研究采用根外追肥，直接将P肥喷洒于叶片，通过

叶片角质层和气孔吸收. 刨花楠叶片呈现披针形，由下部至

先端渐次狭尖，具有发达的角质层和孔下室，易吸收喷洒在

叶片表面的P元素，因此P再吸收效率对根外追肥的响应机制

也会随之变化. 喷施N肥促进植物对P元素的吸收，喷施P肥

促进植物对N元素的吸收，该结论与Graciano等分析叶片N、
P再吸收效率对土壤追肥的响应所得出的结论[35]相同. 

除单施 P处理组内的叶片P再吸收 效率外，不同季节的

刨花楠叶片N、P再吸收效率存在显著差异（P < 0.05），各处

理组生长季（6-9月）叶片N、P再吸收效率明显高于非生长季

（12月）（表2），表明刨花楠叶片在生长季需要较多的N、P元

素生成光合酶和ATP等，以催化其叶片光合反应，提高叶片

光合速率. 对于刨花楠而言，其果期为6-7月，生殖生长和营

养生长争夺养分，为了促进植物体的生长，刨花楠叶片吸收

的N、P元素含量要高于非生长季. 

养分再吸收反映了植物对贫瘠立地条件的适应性 [36]. 影

响养分再吸收效率的因素有很多，物种差异和不同程度的环

境胁迫都会导致植物养分再吸收效率产生差异 [37-38]. 本研究

中刨花楠叶片N、P平均再吸收效率分别为20%、24%，明显

低于Aerts研究美国和欧洲不同树种所得出的平均养分再吸

收效率N为50%（N = 287），P为52%（N = 226）[32]以及Han等

研究全 球范围内不同生活型植物的N、P再吸收 效率（分别

为56%和57%）[39].  分析原因，可能是与生长在自然环境下的

树种相比，根外追肥方式能使刨花楠叶片吸收较多的N、P
元素，养分有效性提高，养分再吸收效率较之偏低，即营养

物有效性较低时的养分再吸收效率高于营养物有效性较高

时的养分再吸收效率 [40]. 本研究中刨花楠叶片N、P再吸收效

率之间呈现显著线性正相关（表3），表明叶片对N、P元素的

再吸收利用同步发生，其原因可能是由于叶片对根外追肥的

N、P养分吸收均较快，且根外追施N、P肥可缓解土壤P限制

所产生的不足. 

我们通过不同梯度根外追肥处理及不同季节对刨花楠

叶片N、P再吸收效率的影响研究，发现，施肥处理与季节都

影响着其叶片N、P再吸收效率. 在不同喷施处理中， 以高N
且N、P配施处理组T15（高N且N:P = 20:1）喷施处理后的叶

片N、P再吸收效率为最高，分别为(27.12 ± 4.47)%、(27.63 ± 
11.97)%；对不同季节而言，以高N且N、P配施处理后的6月份

叶片N、P再吸收效率为最高，分别为(26.36 ± 5.03)%、(30.44 ± 
11.70)%；开展刨花楠人工林经营活动时，应根据刨花楠在不

同季节的生长特性与需肥要求进行合理的施肥，最大程度促

进刨花楠个体生长. 本研究可为开展亚热带常绿阔叶林的高

效经营培育技术研究提供理论指导，并为进一步开展根外追

肥对其生理特性（如酶活性、可溶性糖含量等）影响研究等

提供理论依据. 

表3  叶片N、P含量，养分再吸收率和N:P比之间的相关性
Table 3  Correlation among leaf N and P content, resorption efficiency and N:P ratio

y-x Equation N R2 y-x Equation N R2

Nm-Pm y = 11.117x + 8.2096 48 0.2184** REN-Ns:Ps y = -1.1446x + 46.599 48 0.0982*
Ns-Ps y = 14.658x + 4.9935 48 0.4693** REP-Pm y = 29.511x + 2.2329 48 0.0559
Nm-Ns y = 0.5552x + 9.0192 48 0.2774** REP-Ps y = -84.094x + 70.362 48 0.5046**
Pm-Ps y = 0.4871x + 0.458 48 0.2638** REP-Nm:Pm y = -1.0057x + 46.298 48 0.0729
REN-Nm y = 1.8711x - 11.178 48 0.1205* REP-Ns:Ps y =0.7364x +6.1772 48 0.0429
REN-Ns y = -3.4802x + 65 48 0.3751** REN-REP y = 0.4752x + 8.0578 48 0.2141**
REN-Nm:Pm y = 1.041x -4.0373 48 0.0741

Nm、Pm表示成熟新叶的N、P含量；Ns、Ps表示衰老叶的N、P含量；REN、REP分别表示N、P再吸收效率. “*”表示P < 0.05，“**”表示P < 0.01. 
Nm: N content of mature leaves; Pm: P content of mature leaves; Ns: N content of senesced leaves; Ps: P content of senesced leaves; REN: N resorption efficiency; 
REP: P resorption efficiency. “*” means P < 0.05, “**” means P < 0.01.
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