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Abstract: The 2nd-generation seed orchard of Cunninghamia lanceolata was acted 

as research material, the effects of different sites on soil and leaves available nutrient 

contents were analyzed in this paper.The results showed that with the improvement 

of the slope position, soil and leaves available nutrient contents of the 2nd-generation 

seed orchard of Cunninghamia lanceolata were decreased; Different slope direction 

with the same slope position had big different complex effects on leaves and soil 

available nutrient content of the 2nd-generation seed orchard of Cunninghamia 

lanceolata; Generally, the west slope position had good to accumulation of soil organic 

matter, soil available P, leaves total N, leaves total Mg and leaves total Cu, and east 

slope position had good to accumulation of soil available K, leaves total Ca and leaves 

total Zn.
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不同地形对杉木第 2 代种子园土
壤及植株养分含量影响研究
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摘  要：以杉木第 2 代种子园为研究对象，分析不同地形对种子园土壤及植株

养分含量的影响。结果表明，随着坡位上升，杉木第 2 代种子园土壤及植株养

分含量均呈逐渐下降趋势；同一坡位、同一土层深度，不同坡向杉木第 2 代种

子园土壤及植株有效养分含量差异较大，总体而言，西坡有利于土壤有机质、

有效磷及植株全氮、全镁及全铜的积累，东坡则有利于土壤速效钾及植株全钾、

全钙及全锌的积累。
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杉木是我国南方最重要的速生用材树种之一，该树种在保障我国木材安全

及生态安全等方面起着举足轻重的作用。20 世纪 80 年代以来，在全国杉木育种

科技工作者的不懈努力下，杉木育种工作取得了长足的进步，为杉木人工林的

速生丰产奠定了良好的种质基础。至目前为止，我国杉木种子园建设主要围绕

杉木优良建园材料的选择以及家系评价等工作，而对杉木种子园的合理施肥等

工作注重不够，这在一定程度上滞后了杉木种子园的建设步伐。鉴于此，本文

以杉木第 2 代种子园为研究对象，分析不同地形因子对杉木种子园土壤及植株

有效养分含量的影响，以期为杉木种子园科学合理经营提供参考。

1  试验地概况

试验地位于福建省尤溪国有林场华口溪工区 31-2-2 小班，属中亚热带季风

气候区，年均气温 17 ～ 19℃，最高气温为 39.6℃，最低气温为 -4℃，年均降

水量为 1599.6 mm，年蒸发量为 132.6 mm，相对湿度为 84%，无霜期 299 ～ 333 d。

试验地属低山丘陵，坡度 22°～ 32°，海拔约 230 m，土壤为山地红壤。

杉木第 2 代种子园于 1989 年定基，带状整地，挖大穴（60 cm×40 cm×40 

cm），每穴施复合肥 500 g；

采用随机配置方法，家系共 220 个；1991 年嫁接，穗条主要来源于福建省

洋口国有林场，密度为 630 株·hm-2。2008 年以前每年 5-6 月及 8-9 月各锄

草 1 次；嫁接后前 3 年的 5 月及 9 月各扶干抺芽 1 次；1999 年间伐，保留 450

株·hm-2；2009 年后每年抚育 1 次，带面全锄、带间劈草；2017 年后每年清园

打枯枝 1 次，2018—2019 年用烟雾剂防治球果麦蛾，效果显著。

2  研究方法

2.1  样品采集及前处理

2018 年 4 月，在全面踏查杉木第 2 代种子园的基础上，分别不同坡向（东坡、

西坡及东南坡）以及同一坡向不同坡位（上坡、中坡及下坡）设置 20 cm×20 

cm 的样地共 8 个。样地内每木调查胸径、树高。根据胸径、树高平均值，确定
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每个样地平均木，取平均木中上部当年生枝条若干；每个样地内挖取土壤剖面，

分别取 0 ～ 20 cm、20 ～ 40 cm 土层土壤约 1 kg 放入自封袋中，装袋贴好标签。

带回实验室自然风干，然后将细根等挑出，研磨过筛备用。植株样品带回实验

室烘干后过 2 mm 尼龙筛，装入信封中并作好标签，放在干燥器中备用。

2.2  样品养分含量测定

土壤养分测定方法全部参照文献测定。杉木当年生叶全氮含量采用半微量

凯氏定氮法测定，全磷含量采用钒钼黄比色法测定，全钾含量采用火焰光度法

测定，全钙、全镁、全钾、全铜及全锌采用 AA-7000 W 原子吸收光谱仪测定。

3  结果与分析

3.1  杉木第 2 代种子园不同地形土壤大量营养元素含量分析

从表 1 可知，杉木第 2 代种子园土壤大量营养元素含量不同地形间差异较

大。同一坡向、不同坡位土壤大量有效养分含量随着坡位上升呈逐渐下降的趋

势。以东坡而言，下坡位 0 ～ 20 cm 土层土壤有机质、全氮、水解性氮、有效磷、

速效钾含量与中坡位 0 ～ 20 cm 土层相比，分别提高 27.25%、38.64%、6.98%、

82.49% 及 86.69%， 比 上 坡 位 0 ～ 20 cm 土 层 分 别 提 高 61.59%、154.17%、

13.59%、178.45%、130.77%。同一坡向、坡位，不同土层深度土壤大量有效养

分含量随着土层深度的增加也呈逐渐下降的趋势。以东坡下坡位而言，0 ～ 20 

cm 土层土壤有机质、全氮、水解性氮、有效磷、速效钾含量与 20 ～ 40 cm 土

层相比分别提高 107.52%、79.41%、53.34%、142.86%、3.12%。同一坡位、同

一土层深度，不同坡向杉木第 2 代种子园土壤大量营养元素含量差异也较大。

下坡位 0 ～ 20 cm 土层土壤大量营养元素含量：西坡土壤有机质、有效磷含量

比东坡分别提高 25.97%、76.16%，比东南坡分别提高 12.76%、44.05%；东南

坡土壤全氮、水解性氮含量比东坡分别提高 63.93%、91.30%，比西坡分别提

高 16.28%、18.92%；东坡土壤速效钾含量比西坡、东南坡分别提高 148.87%、

58.65%。
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表 1  杉木第 2 代种子园不同地形土壤大量营养元素含量

坡向 坡位 土层深度 /cm
有机质 /

（g·kg-1）
全氮

（g·kg-1）
水解性氮 /

（mg·kg-1）
有效磷 /

（mg·kg-1）
速效钾 /

（mg·kg-1）
东 下 0 ～ 20 32.27 0.61 87.62 3.23 129.51

20 ～ 40 15.55 0.34 57.14 1.33 125.59
中 0 ～ 20 25.36 0.44 81.90 1.77 69.37

20 ～ 40 17.07 0.34 40.00 0.71 68.39
上 0 ～ 20 19.97 0.24 77.14 1.16 56.12

20 ～ 40 8.29 0.22 38.09 0.48 53.06
西 下 0 ～ 20 40.65 0.86 140.95 5.69 52.04

20 ～ 40 25.44 0.48 32.38 1.39 38.78
上 0 ～ 20 26.28 0.69 91.42 5.79 38.78

20 ～ 40 14.09 0.35 40.00 1.19 19.39
东南 下 0 ～ 20 36.05 1.00 167.62 3.95 81.63

20 ～ 40 20.52 0.29 68.57 0.65 65.31
中 0 ～ 20 32.75 0.67 89.52 2.96 74.49

20 ～ 40 22.32 0.28 45.71 0.54 45.92
上 0 ～ 20 26.12 0.40 62.86 2.01 32.65

20 ～ 40 15.41 0.26 34.29 0.53 25.51

3.2  杉木第 2 代种子园不同地形土壤中量及微量营养元素含

量分析

从表 2 可知，不同地形条件下杉木第 2 代种子园土壤中量及微量营养元素

含量具有一定的差异。同一坡向、同一坡位、不同土层深度土壤交换性钙、交

换性镁、有效铜、有效锌等中量及微量营养元素含量表现为随着土层深度的增

加呈逐渐下降的趋势，但不同养分元素含量下降幅度有较大差异。东坡下坡

位 0 ～ 20 cm 土壤交换性钙、交换性镁、有效铜、有效锌等中量及微量营养元

素含量比东坡下坡位 20 ～ 40 cm 土层分别提高 52.76%、123.43%、12.20%、

132.39%。同一坡向、同一土层深度、不同坡位土壤中量及微量营养元素含量变

化表现为随着坡位上升呈逐渐下降的趋势，其中东坡下坡位 0 ～ 20 cm 土层土

壤交换性钙、交换性镁、有效铜、有效锌等营养元素含量比中坡位 0 ～ 20 cm

土层分别提高 175.74%、140.47%、8.87%、8.51%，比上坡位 0 ～ 20 cm 土层分

别提高 264.07%、722.46%、26.90%、77.71%。同一坡位、同一土层深度、不同

坡向土壤营养元素含量差异体现出较为复杂的变化规律，东南坡下坡位 0 ～ 20 
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cm 土层土壤交换性钙含量比东坡、西坡下坡位 0 ～ 20 cm 土层土壤交换性钙含

量分别提高 90.13%、113.88%。

表 2  杉木第 2 代种子园不同地形土壤中量及微量营养元素含量

坡向 坡位 土层深度 /cm
交换性钙 /

（cmol·kg-1）
交换性镁 /

（cmol·kg-1）
有效铜 /

（mg·kg-1）
有效锌 /

（mg·kg-1）
东 下 0 ～ 20 0.1216 0.1135 1.84 5.74

20 ～ 40 0.0796 0.0508 1.64 2.47
中 0 ～ 20 0.0441 0.0472 1.69 5.29

20 ～ 40 0.0123 0.0432 1.65 2.45
上 0 ～ 20 0.0334 0.0138 1.45 3.23

20 ～ 40 0.0129 0.0009 1.22 2.81
西 下 0 ～ 20 0.1081 0.0223 2.32 4.02

20 ～ 40 0.0339 0.0008 2.08 2.26
上 0 ～ 20 0.1349 0.0169 1.87 1.92

20 ～ 40 0.0435 0.0001 1.65 1.13
东南 下 0 ～ 20 0.2312 0.0589 1.96 3.23

20 ～ 40 0.0434 0.0008 1.84 2.13
中 0 ～ 20 0.0806 0.0407 1.67 3.06

20 ～ 40 0.0338 0.0005 1.34 2.01
上 0 ～ 20 0.0429 0.0205 1.50 3.28

20 ～ 40 0.0327 0.0005 1.24 1.62

3  杉木第 2 代种子园不同地形植株营养元素含
量分析

不同地形对杉木第 2 代种子园植株营养元素含量具有不同的影响（表 3）。

同一坡向随着坡位的上升，其植株全氮、全磷、全钾、全钙、全镁、全铜、全

锌等营养元素含量呈逐渐下降的趋势；其中东坡下坡位杉木叶全氮、全磷、全钾、

全钙、全镁、全铜、全锌等营养元素含量分别比中坡位提高 6.57%、20.69%、

91.21%、47.45%、2.90%、3.39%、25.06%， 比 上 坡 位 分 别 提 高 25.54%、

45.83%、473.64%、50.65%、14.52%、15.35%、91.04%。同一坡位、不同坡向

杉木叶营养元素含量也存在差异，其中东坡下坡位杉木叶全钾、全钙、全锌含

量分别比西坡下坡位提高 67.82%、34.84%、139.20%，西坡下坡位杉木叶全氮、

全镁、全铜含量分别比东坡下坡位提高 10.02%、4.23%、13.35%。
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表 3  杉木第 2 代种子园不同地形植株有效养分含量

坡向 坡位
全氮 /

（g·kg-1）
全磷 /

（g·kg-1）
全钾 /

（g·kg-1）
全钙 /

（g·kg-1）
全镁 /

（g·kg-1）
全铜 /

（mg·kg-1）
全锌 /

（mg·kg-1）
东 下 31.95 0.70 6.31 17.34 0.71 11.1955 3.6588

中 29.98 0.58 3.30 11.76 0.69 10.8284 2.9257
上 25.45 0.48 1.10 11.51 0.62 9.7056 1.9152

西 下 35.15 0.72 3.76 12.86 0.74 12.6901 1.5296
上 33.95 0.58 1.15 9.95 0.69 9.5508 1.0757

东南 下 35.45 0.74 6.29 13.25 0.65 9.1356 1.3837
中 32.88 0.71 3.18 11.83 0.62 7.9981 1.3178
上 30.38 0.37 2.10 11.17 0.58 5.6352 1.1502

4  小结

研究结果表明，杉木第 2 代种子园不同地形的土壤及杉木植株有效养分含

量均存在较大差异，且总体上表现为：随着坡位的上升其土壤及植株有效养分

含量均呈现出不同程度的下降趋势；西坡有利于土壤有机质、有效磷及植株全

氮、全镁及全铜的积累，东坡有利于土壤速效钾及植株全钾、全钙及全锌的积累。

因此，在杉木种子园施肥过程中，应根据种子园不同地形确定合理的施肥配方，

施肥量的确定应综合分析杉木养分含量对结实及种子质量的影响以及杉木对各

种土壤养分元素的吸收效率，从而实现杉木种子园的丰产及稳产。

在种子园经营管理过程中，施肥虽然能够促进树木开花结实及提高种子产

量，但施肥效应存在有效期，有效期过后种子园结实率会出现不同程度的下降。

要使树木从土壤中吸收充足的养分，补充因大量结实消耗掉的养分，以保持树

体良好的营养水平，应定期施肥。至于杉木种子园施肥的有效期，应针对不同

立地开展相关的研究工作。
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