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摘　要：植物生长发育过程中需要一定的微量元素。本文探讨了圃地育苗中喷施锌（Ｚｎ）、锰（Ｍｎ）和硼（Ｂ）等３种
微量元素对秃杉苗木生长产生的影响。通过调查分析，结果表明：追肥条件相同的情况下，３种微量元素对２ａ生
秃杉苗高、地径、分枝和侧根生长影响的最佳处理是Ａ１Ｂ２Ｃ２，即不施硫酸锌，喷施００３％的硫酸锰和００３％的硼酸
的苗木生长最好，２ａ生苗高达３２５ｃｍ，地径达３９１ｍｍ，分枝数为１２９枝，侧根数为７３根。
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　　秃杉（Ｔａｉｗａｎｉａｆｌｏｕｓｉａｎａ）为杉科台湾杉属常绿
高大乔木，天然分布于云南西部怒江流域贡山、碧

江、腾冲、龙陵和澜沧江流域的兰坪、云龙等阔叶混

交林中，湖北西部、贵州南部也有零星分布，适于气

候温凉，夏秋多雨潮湿，冬春较干的红壤、山地黄壤

和棕色森林土地带。因其干形直，材质优，生长快，

是我国南方主要用材林营造树种之一［１～３］。常规

秃杉育苗中，一般使用含 Ｎ、Ｐ、Ｋ的复合肥作追肥，
微量元素促进秃杉苗木生长和应用的报道不多见，

但在农林业生产中，微量元素的应用较为广

泛［４～１２］。本项研究针对腾冲育苗试验地锰、硼等

微量元素含量较低的情况，通过对不同配方的微量



元素肥料进行喷施试验，筛选出最佳配方，为秃杉育

苗生产中微肥的选择和应用提供科学的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
腾冲县位于高黎贡山西麓，属西南季风湿润气

候，具有明显的低纬度山地季风气候特点，年平均气

温１４７℃，≥１０℃年积温４６４７℃，年降水量１４６５
ｍｍ。试验地位于曲石镇回亍村委会牛屎坡，东经
９８°３３′４７″，北纬２５°９′７″，海拔１７６０ｍ，地势平坦，土
壤为黄壤，土层深厚，ｐＨ值为５４４，有机质５５０ｇ
·ｋｇ－１，苗圃地土壤营养成分见表１。

表１ 土壤营养成分

ｐＨ值 有机质

（ｇ·ｋｇ－１）
水解氮

（ｍｇ·ｋｇ－１）
全氮
（％）

全磷
（％）

全钾
（％）

速效硫

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效磷

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾

（ｍｇ·ｋｇ－１）
５．４４ ５５ ２２１ ０．３ ０．１１ ０．３５ １１８ ２４．１ ６２
速效钙

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效镁

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效铁

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效锌

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效铜

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效锰

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效硼

（ｍｇ·ｋｇ－１）
氯离子

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钼

（ｍｇ·ｋｇ－１）
４８ ２．８ ２１２ ２ ８．８ １．９ １．２ ７．１ ０．１

１．２　试验方法
为了掌握秃杉幼苗对微量元素的需求，对 １ａ

生秃杉苗木不同部位的营养成分进行了分析（表

２），对土壤和苗木中营养成分的差异进行比较，选
择当地土壤供给较缺乏的锌、锰和硼３种微量元素
进行施肥试验，采用Ｌ９（３

４）正交设计，于２０１２年 ～
２０１３年开展育苗试验。２０１２年３月采用腾冲秃杉

种子播种育苗，苗高３ｃｍ～５ｃｍ移植进袋，每个小
区面积为１ｍ２，２７０株，５月 ～８月的生长季节每月
施肥１次，每年施肥４次，每次固定撒施复合肥３０ｇ
·ｍ－２（含量Ｎ１５％∶Ｐ１５％∶Ｋ１５％），喷施微量元素
锌、锰和硼，每个因素设３个水平，正交试验方案见
表３，每个处理设３个小区。

表２ 秃杉苗木营养成分表

部位
（ｃｍ）

全氮
（％）

磷
（％）

钾
（％）

硫
（％）

钙

（ｍｇ·ｋｇ－１）
镁

（ｍｇ·ｋｇ－１）
铁

（ｍｇ·ｋｇ－１）
锌

（ｍｇ·ｋｇ－１）
铜

（ｍｇ·ｋｇ－１）
锰

（ｍｇ·ｋｇ－１）
氯离子
（％）

硼

（ｍｇ·ｋｇ－１）
钼

（ｍｇ·ｋｇ－１）
枝叶 １．３５ ０．１５１ １．３１ ０．１２６ ０．６６４ ０．１２１ ６４８ １３．２ １１．９ ７４ ０．２７ ２５．４ ０
茎 １．１６ ０．１２４ ０．７８ ０．１３４ ０．８４８ ０．１５６ ０．３０２ １８．４ １１．２ ８８ ０．２６ ３９．１ ０
根 １．３９ ０．０９４０．８２９０．１０４ ０．４６４ ０．２１１ ０．７６５ ３３．４ ４５．４ １３４ ０．２１ ６１．１ ０

表３ 秃杉微量元素施肥试验方案

水平

因　　　 素
Ａ

硫酸锌（％）
Ｂ

硫酸锰（％）
Ｃ

硼酸（％）
１ ０ ０ ０
２ ０．０３％ ０．０３％ ０．０３％
３ ０．０５％ ０．０５％ ０．０５％

２０１３年３月对苗高和地径进行调查，２０１４年３
月对苗高、地径、分枝数和侧根数进行调查，每个小

区系统抽样取２０株苗木进行观测，计算３个小区的
平均值得到每个处理的生长量，采用 Ｅｘｃｅｌ进行数
据处理。

２　结果与分析

２．１　苗木生长与各因素的关系
喷施微量元素后秃杉苗木的生长情况见表４。

根据表４进行极差分析，计算各因素的全距，得到各
因素在秃杉苗木生长中的主次顺序为：对１ａ生（１２
个月苗龄）苗高的影响为Ｂ（ＲＢ高 ＝０８１３）＞Ａ（ＲＡ高
＝０８１３）＞Ｃ（ＲＣ高 ＝０５０３），地径的影响为 Ａ（ＲＡ径
＝０２２３）＞Ｂ（ＲＢ径 ＝０１４２）＞Ｃ（ＲＣ径 ＝０１０３）；对
２ａ生苗高的影响为 Ａ（ＲＡ高 ＝４０３３、ＲＡ径 ＝０３７３）
＞Ｃ（ＲＣ高 ＝２６３９、ＲＣ径 ＝０３２７）＞Ｂ（ＲＢ高 ＝２６２２、
ＲＢ径 ＝０１３８），地径的影响为 Ｂ（ＲＢ根 ＝０５１７）＞Ｃ
（ＲＢ根 ＝０４５６）＞Ａ（ＲＡ根 ＝０１１１），分枝数的影响为
Ｂ（ＲＢ枝 ＝１０８９）＞Ａ（ＲＡ枝 ＝１０７２）＞Ｃ（ＲＣ枝 ＝
１０５０）。

对苗木性状与各因素的关系进行分析并作图

（见图１和图２），由图可见：对１ａ生苗高生长影响
较佳的组合为Ａ１Ｂ１Ｃ１，对１ａ生地径生长影响较佳
的组合为Ａ１Ｂ１Ｃ２；对２ａ生苗木的苗高、地径和分枝
数影响较佳的组合为 Ａ１Ｂ１Ｃ２，对２ａ生苗木的侧根
数影响较佳的组合为Ａ３Ｂ２Ｃ２。
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　　表４ 施微量元素后秃杉苗木的生长及排序

处理

１ａ生 ２ａ生
苗高
（ｃｍ） 序次

地径
（ｍｍ） 序次

苗高
（ｃｍ） 序次

地径
（ｍｍ） 序次

分枝数
（枝）

序次
侧根数
（根）

序次
序次和

综合
排名

１ １３．０２ １ １．３７ ２ ２９．７ ４ ３．５４ ４ １１．７ ４ ６．５ ８ ２３ ３
２ １２．２３ ２ １．３９ １ ３４．６ １ ３．８４ ２ １２．６ ２ ７．２ ２ １０ １
３ １１．５８ ６ １．１８ ４ ３１．２ ３ ３．７３ ３ １１．８ ３ ６．６ ７ ２６ ４
４ １１．６８ ５ １．２４ ３ ３２．５ ２ ３．９１ １ １２．９ １ ７．３ １ １３ ２
５ １１．２８ ８ １．１０ ６ ２５．４ ９ ３．０７ ９ ９．９ ９ ７．０ ３ ４４ ８
６ １１．４４ ７ １．０４ ９ ２６．９ ７ ３．２９ ７ １０．１ ８ ６．３ ９ ４７ ９
７ １１．８９ ３ １．１２ ５ ２９．４ ５ ３．２８ ８ １１．３ ６ ７．０ ３ ３０ ５
８ １１．８１ ４ １．０７ ８ ２８．３ ６ ３．４０ ５ １１．４ ５ ７．０ ３ ３１ ６
９ １１．１４ ９ １．０８ ７ ２５．７ ８ ３．３２ ６ １０．７ ７ ６．７ ６ ４３ ７

图１　１ａ生苗木生长量与各因素的关系图

图２　２ａ生苗木生长量与各因素的关系图
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２．２　各因素对苗木生长影响显著性分析
对正交试验结果进行方差分析，结果见表 ５。

由表５可见：对１ａ生苗木的影响，因素 Ａ和因素 Ｂ
在Ｐ＜００５水平上对苗高影响显著，因素 Ｃ在 Ｐ＜
０１０水平上对苗高影响显著；因素Ａ在Ｐ＜００１水
平上对地径影响显著，因素 Ｂ和因素 Ｃ在 Ｐ＜００５
水平上对地径影响显著。对２ａ生苗木的影响，３个
因素对苗高、地径和分枝数的影响均不显著；因素Ａ
对侧根数的影响不显著，因素 Ｂ和因素 Ｃ在 Ｐ＜
０２５水平上对侧根数影响显著。

表５ 方差分析表

苗龄 性状 方差来源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ

１ａ生

苗高

地径

因素Ａ １．１０９３ ２ ０．５５４７ ２５．４４３
因素Ｂ ０．９９２０ ２ ０．４９６０ ２２．７５２
因素Ｃ ０．４２５６ ２ ０．２１２８ ９．７６２３
误差 ０．０４３６ ２ ０．０２１８
总和 ２．５７０５ ８
因素Ａ ０．０８８１ ２ ０．０４４ １１０．１２
因素Ｂ ０．０３０５ ２ ０．０１５３ ３８．１５６
因素Ｃ ０．０１７５ ２ ０．００８７ ２１．８１９
误差 ０．０００８ ２ ０．０００４
总和 ０．１３６８ ８

２ａ生

苗高

地径

分枝数

侧根数

因素Ａ ２９．０６９９ ２ １４．５３５ １．１２５５
因素Ｂ １０．３７３４ ２ ５．１８６７ ０．４０１６
因素Ｃ １２．１３６４ ２ ６．０６８２ ０．４６９９
误差 ２５．８２７８ ２ １２．９１４
总和 ７７．４０７５ ８
因素Ａ ０．２２７７ ２ ０．１１３９ １．１１４１
因素Ｂ ０．０３６２ ２ ０．０１８１ ０．１７７２
因素Ｃ ０．１８７４ ２ ０．０９３７ ０．９１６９
误差 ０．２０４３ ２ ０．１０２２
总和 ０．６５５７ ８
因素Ａ １．９９７５ ２ ０．９９８７ ０．８５７１
因素Ｂ １．８１１２ ２ ０．９０５６ ０．７７７１
因素Ｃ ２．１５９３ ２ １．０７９７ ０．９２６５
误差 ２．３３０４ ２ １．１６５２
总和 ８．２９８４ ８
因素Ａ ０．０１９１ ２ ０．００９５ ０．２８５５
因素Ｂ ０．４３１７ ２ ０．２１５８ ６．４６２１
因素Ｃ ０．３１３５ ２ ０．１５６８ ４．６９３４
误差 ０．０６６９ ２ ０．０３３４
总和 ０．８３１１ ８

注：Ｆ０．２５（２，２）＝３；Ｆ０．１０（２，２）＝９；Ｆ０．０５（２，２）＝１９；Ｆ０．０１（２，２）＝９９

２．３　秃杉喷施微量元素的配方优化
比较各处理秃杉苗木的生长情况，由表４可见，

对１ａ生苗木，苗高生长较好的处理是１号、２号和
７号，地径生长较好的处理是２号、１号和４号；对２
ａ生苗木，苗高生长较好的处理是２号、４号和３号，
地径生长较好的处理是４号、２号和３号，分枝数较
好的的处理是４号、２号和３号，侧根数较好的的处

理是４号和９号。
对各处理在各性状中的表现进行排序并计算总

和，得到各处理的序次和，序次和综合了各性状在该

处理中的表现，各处理的综合排名依次为：２号、４
号、１号、３号、７号、８号、９号和６号，因此对苗木生
长最佳的处理是２号，其因素水平为 Ａ１Ｂ２Ｃ２，即不
施硫酸锌，喷施００３％的硫酸锰和００３％的硼酸苗
木生长最好，１ａ生苗高达 １２２ｃｍ、地径达 １３９
ｍｍ，２ａ生苗高达３４６ｃｍ、地径达３８４ｍｍ、分枝数
为１２６枝、侧根数为７２根；对苗木生长较佳的处
理是４号，其因素水平为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，即喷施００３％的
硫酸锌、００３％的硫酸锰和００５％的硼酸苗木生长
较好，１ａ生苗高达１１７ｃｍ、地径达１２４ｍｍ，２ａ生
苗高达 ３２５ｃｍ、地径达 ３９１ｍｍ、分枝数为 １２９
枝、侧根数为７３根。

３　结论

（１）Ｍｎ、Ｚｎ、Ｂ等微量元素在植物体内具有非
常重要的生理作用，叶面喷施适量微肥，能使营养元

素迅速通过叶片吸收进入植株体内各组织器官，调

节植物的营养平衡状况，提高养分利用效率。试验

表明，叶面喷施硼酸、硫酸锰和硫酸锌等３种微量元
素对苗高的影响较为显著，对地径和侧根数的影响

不显著。

（３）各处理对秃杉苗木生长性状的综合影响情
况，最佳的处理是 Ａ１Ｂ２Ｃ２，即不施硫酸锌，喷施
００３％的硫酸锰和００３％的硼酸苗木生长最好，２
ａ生苗高达 ３４６ｃｍ、地径达 ３８４ｃｍ、分枝数为
１２６枝、侧根数为 ７２根；其次是 Ａ２Ｂ１Ｃ２，即喷施
００３％的硫酸锌、００３％的硫酸和００５％的硼酸，。

（３）根据试验结果，建议在秃杉育苗期选用
００３％的硫酸锰和００３％的硼酸作为微肥进行叶
面喷施，能达到最佳的生长效果。
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图２　不同季节岩桂油中黄樟油素含量

月份黄樟油素单位产量最低，８月至１１月份黄樟油
素单位产量维持在一个相对较高的水平，之后黄樟

油素单位产量有一个逐步下降的过程。从黄樟油素

单位产量综合分析，８月至１１月份为岩桂枝叶适合
采收季节。

图３　不同季节黄樟油素单位产量

３　结论

岩桂枝叶最佳采收季节受岩桂精油含量、精油

中黄樟油素含量、黄樟油素单位产量的影响。综合

评价分析，８月至 １１月份为岩桂枝叶最佳采收季
节。为促进岩桂产业的可持续发展，并充分体现种

植岩桂的经济价值，建议岩桂种植户在最佳采收季

节进行采收。
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