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巨桉人工林叶片养分交互效应
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摘要：在四川巨桉栽培区设立了 )" 个标准地，采用相关分析和矢量诊断法进行分析，以了解巨桉人工林养分的相

互作用关系。结果表明，巨桉人工林叶片的养分交互作用较为复杂。F 可促进 G、H、-2、I= 等的吸收，但易受到 J;、
K=、高 -2、高 IB 的拮抗，而且高 F 抑制了 I= 的吸收；G 可促进 H、IB、I= 等的吸收，但易受 K=、J;、高 I=、高 H、高

-2、高 IB 的拮抗，而高浓度的 G 将抑制 H、K=、J; 等的吸收；H 对其他养分元素均没有明显的促进作用，但高浓度 H
限制 G 的吸收；-2、IB 之间可相互促进吸收。同时，低浓度的 -2 和 IB 有利于 J;、K= 的吸收，高浓度的 -2 和 IB 将

对 F、G、J;、I=、L、* 等养分产生拮抗，限制吸收；L 可促进 K= 的吸收，但易受高 -2、高 IB 拮抗；-9、K=、J;、I= 之间

主要以拮抗为主。* 相互作用较少，对其他养分几乎没有明显的促进作用。
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在一定条件下，两个或多个养分元素的结合其

生理效应小于或超过它们各自效应之和，即植物养

分离子间存在交互作用关系，又称相互作用［%$!］。

植物营养离子的交互作用主要有协同作用（LZ=;VB360
U38 ;55;8U）和拮抗作用（+=U2BE=36U38 ;55;8U）两大类。交

互作用对林木生长和元素循环有着明显的影响，据

研究，在林木营养中，交互作用是十分普遍的［%］，而

林木养分元素之间的交互作用对施肥措施的制定必

将产生深刻的影响，如养分平衡的人工调节，有益元

素的定向培育，有毒、有害元素的人为控制等。养分
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管理作为人工林可持续经营的重要途径或手段，必

须建立在清楚认识林木对养分需求的基础上。目前

人工林特别是巨桉人工林林木与土壤中养分元素之

间的相互作用研究较少，不能满足生产需要。开展

巨桉人工林交互作用研究有利于科学施肥和可持续

经营管理，从而节约资源投入，减少环境污染，对巨

桉人工林的发展具有重要意义。

巨桉（ !"#$%&’(") * +,$-./)）属 桃 金 娘 科（ 0&,1
($#2$2），桉属（!"#$%&’(")）的优良速生用材树种，原产

于澳大利亚，现为四川省主栽桉树种之一。但巨桉

人工林养分管理粗放，施肥措施未有效与养分诊断

相结合，肥料浪费大，施肥效应不明显。为此，开展

巨桉人工林养分交互效应即养分管理［!"#］的研究，

以期为巨桉人工林的科学管理提供依据。

! 材料与方法

!"! 研究区概况

巨桉人工林主要分布于四川盆地南部、西南部

地带，包括泸州、宜宾、乐山、眉山、洪雅、蒲江、彭山、

新津一线，东经 $%!&’()! $%#&’#)，北纬 ’(&$*)!
!%&!+)，海拔 !,#!*,* -，近 # 年年均降水量 +!,&*
!$,+!&( --，年均温 $*&(!$(&$.，绝对最低温度

" *!" !&!.，绝对最高温度 !*&(!,%&!.，土壤类

型以黄壤、紫色土为主，地带性植被类型为亚热带常

绿阔叶林，属中亚热带湿润性气候。

巨桉人工林均采用百日营养袋苗营造。根据地

方造林技术规程，整地前进行炼山，采用 #% /- 0 ,%
/- 穴状整地，’&# - 0 ! - 株行距，施 ,%%!#%% 1 2株
桉树专用肥（3 ! $(4，5 ! #4，总养分 ! !%4，

水分 "’4，粒度 +#4）或 ’#%!#%% 1 2株 钙镁磷肥

作底肥，不进行追肥，次年进行补植，林分郁闭前进

行除草割灌，郁闭后林下未采用任何抚育措施，#
!* 年采伐。

!"# 调查方法及采样

按照典型布样，分别按林分年龄、立地条件、林

分生长状况共设立 *% 块 ’% - 0 ’% - 标准地。分别

在各标准地调查立地等级、林木生长量，沿对角线等

距挖取 # 个土壤剖面，采集根系分布层（%—,% /-）

混合土壤样品用于养分分析，同时选取 $%!$# 株生

长正常、无明显缺素症状（典型缺素标准地例外）的

平均木作为采样木，分别在树冠上、中、下三层，阴、

阳两面收集生长完全、无缺陷的新成长 $ 年生叶片，

混合样品，用于百叶干重和叶片养分分析。

由于在巨桉生长期内林地土壤养分总量和活

性，林木组织养分浓度和含量会随时间发生变化，不

同的养分元素变化规律又不尽相同，为消除取样时

间带来的误差，以便比较不同立地林木的营养状况，

确定调查采样时间为 ’%%, 年 $’ 月至 ’%%# 年 $ 月，

即巨桉生长休眠期，此期土壤养分变化较小，树液基

本停止流动，树木组织之间养分循环较弱，其养分浓

度和含量处于相对稳定状态。

!"$ 测定项目与数据处理

土壤养分分析参照 67 8(,( "(8、67 8(,+ "(8、

67 8(#’"(8、67 8(#!"(8、67 8(#,"(8、67 8(#*"(8、

67 8(#8"(8、67 8(#+"(8、67 8(*#"(8、67 8(8+"(8、

67 8((% "(8、67 8((9:(8、67 8((’ "(8 等国家标准；

叶片养分分析参照 67 8((* "(8、67 8((8 "(8、67
8(+%"(8 等国家标准，;、<=、>1、?@、AB、<C、>@ 等元

素均采用原子吸收分光光度法（DEF " +(* 型，产地

北京）进行测定。材积、立地等级采用黄从德［*"(］编

制的 四 川 巨 桉 人 工 林 二 元 材 积 表（ 公 式 3 G
%&%%%%8(!8!( 0 4$&8$$(’8#$ 0 5%&++8+($）和四川巨桉人

工林地位指数表、立地等级表进行计算。

按照养分含量（H）、养分浓度（I）和生物量（?）

的函数关系 H G J（I，?）计算叶片中各养分元素浓度

和含量，并以设立的对照或高产组巨桉叶片养分和

百叶干重为参考，绘制矢量诊断图，然后根据矢量的

大小、方向判断各营养元素营养状况（亏缺、充足、奢

侈消耗、毒害、稀释等）及其程度，其诊断原理和判定

方法参见文献［!］。

# 结果与分析

*% 块标准地土壤养分浓度和叶片养分浓度及

百叶干重（KL MJ $%% 9B=J）分别列于表 $ 和表 ’。

#"! 相关性分析

土壤养分是植物养分的直接来源，植物对某种

养分的吸收不仅受到该养分在土壤中的供应量影

响，而且也受到土壤中其他养分供应量的影响，因而

表现为土壤养分浓度与植物组织养分浓度之间存在

较好的线性相关性。由于植物对养分的吸收具有选

择性，植物体内各养分浓度也表现出一定的相关关

系［+］。

除两个变量的简单相关关系外，土壤养分与叶

片养分之间同时存在着复杂的相互作用关系。考虑

到养分之间的多重关系可简化为两个变量相互作用

关系的集合，本文仅作简单相关性分析。分析结果
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表 ! 四川巨桉人工林标准地土壤养分浓度
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表 ! 四川巨桉人工林标准地叶片养分浓度

"#$%& ! ’(%)#* +,-*)&+- .(+.&+-*#-)(+ (/ !"#$%&’(") *+$,-.) 0%#+-#-)(+ )+ 1).2,#+

标准地

!"#$

叶片养分浓度 %&’"() *+#)"$*# ,&*,$*#)(#"&* 百叶干重

-. &/ 011
’$(/（2）

3 4 5 6( 72 ! 6+ 8* %$ 7* 9
（2 : ;2） （<2 : ;2）
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BB 01>D 0>1= 01>E A>D0 @1>EC 0>AE A>0? =E>EE 0?=>0D 01@=>DE =?>0@ =0>C?
B? 00>1= 0>@ 0@>E= 01>EB @E>0C @>00 D>?? A1>EB EE@>E= DE>BE EC>?C 0A>=A
BC 0B>@E 0>=A 00>?= A>1E @1>C @>@= 00>D? 0E>?B 0EE>1? 0=0=>D@ B1>B0 =@>@?
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（表 !）表明，"）土壤全 # 和速效 # 与巨桉叶片 # 均

呈极显著相关关系，是巨桉 # 营养的主要来源；土

壤 $、%& 全量，有机质，$、’、()、%&、*+ 有效量与叶

片 # 关系显著，是巨桉 # 营养的影响因子。这些养

分之间可能存在显著的相互作用关系。,）与 # 相

似，土壤 $ 库仍是巨桉 $ 营养的主要来源，但由于受

$ 易被固定因素的影响，土壤全 $ 与巨桉叶片 $ 关

系更加显著。此外，土壤 ’、()、-.、(& 全量、*/、-.
有效量与叶片 $ 关系显著，一定程度上将影响巨桉

对 $ 的吸收或富集。!）巨桉叶片 ’ 与土壤养分有

效量关系均不显著，仅与土壤 $、()、%& 全量关系显

著，可能与研究区域 ’ 供应充分以及 ’ 的主动吸收

特性有关。钾肥的增产效应则可能通过 ’ 与其他

离子之间的相互作用体现。0）土壤 */、() 是巨桉

*/、() 主要来源，但受 ’、$、-.、(&、%&、*+、有机质等

养分的影响。除与土壤 ’ 显著相关外，-.、(&、%&、

*+ 等微量元素与土壤其他大量或中量养分关系不

显著，仅与土壤中该养分含量有关。

表 ! 巨桉人工林土壤养分与植物叶片养分相关性分析

"#$%& ! ’&%#()*+,-)., $&(/&&+ ,*)% +0(1)&+(, #+2 3*%)#1 +0(1)&+(, )+ (-& &04#%5.(（!"#$%&’(") *+$,-.)）.%#+(#()*+

叶片养分 相关系数 *122.3/456. 71.88575.&4（2）
-135/2 &+425.&4 # $ ’ */ () 9 *+ %& -. (& :

土壤全量

;14/3
<153

&+425.&4

# =>?0"!! =>@!=!! =>""" =>,", =>=A0 =>=!B =>"=, =>"B= =>"0, =>"A" =>0"?!!

$ =>0"C!! =>@?,!! =>!!,!! =>=C@ =>!A,!! =>"C@ =>"B =>,", =>,A=! =>C!,!! =>!?C!!

’ =>"CA =>!0B!! =>,,= =>!@,!! =>!C"!! =>=?C =>,?A! =>,B0! =>,B?! =>0?=!! =>",@
*/ =>"@B =>"AA =>"AC =>!?@!! =>0=0!! =>=CB =>=C= =>,," =>"BA =>B==!! =>"""
() =>=BA =>!C,!! =>,AC! =>,B0! =>!?!!! =>"A, =>=?0 =>"CB =>,B?! =>B@C!! =>","
-. =>=CB =>,?"! =>,"? =>,!A =>,A!! =>,AB! =>"BB =>"A= =>,=@ =>0==!! =>",A
%& =>!??!! =>=A@ =>!""! =>,"@ =>"=0 =>!@"!! =>=0, =>=B0 =>"AA =>"=A =>,B?!

(& =>=BC =>0"@!! =>,,, =>,!B =>0,0!! =>,,, =>""" =>,,, =>,"! =>C@@!! =>""C
* =>A!!!! =>0A,!! =>",@ =>,B?! =>""0 =>"!@ =>=AA =>""! =>",C =>"A! =>@!C!!

土壤有效量

9153
/6/53/D3.
&+425.&4

# =>B@B!! =>@A=!! =>=?! =>=!! =>"!0 =>=?? =>",A =>,=A =>,,A =>"@? =>,@"
$ =>@"=!! =>,?!! =>,=@ =>"C, =>"A= =>"!" =>"!? =>=?! =>=0" =>,,@ =>0!?!!

’ =>!@@!! =>!,,! =>=?A =>,@B! =>,C,! =>,!0 =>,=B =>",! =>,=, =>,B?! =>"B"
*/ =>"CA =>0==!! =>"0! =>,B"! =>0B@!! =>,B=! =>",@ =>"?? =>,C0! =>C"?!! =>"=?
() =>!B?!! =>"?? =>"?? =>0,C!! =>!0@!! =>!?"!! =>"=B =>,0= =>0"A!! =>,!A =>"=?
-. =>"0A =>,CA! =>,," =>!!?!! =>0!0!! =>"B? =>,@! =>"C@ =>,C=! =>0A0!! =>=B?
(& =>",C =>"A, =>=,C =>"0! =>=A, =>,00 =>,!0 =>,"B =>,!@ =>,C,! =>,,C
%& =>!CB!! =>,A@! =>"AA =>,C0! =>,,0 =>"A, =>"@= =>""! =>"0= =>!=,! =>"=0
*+ =>0@,!! =>"@= =>"B@ =>0!0!! =>,!= =>",@ =>,0B =>,"0 =>=@B =>"@, =>""?

!!：2=>="（@?）E =>!!=；!：2=>=@（@?）E =>,@0

巨桉叶片养分浓度相关性分析结果（表 0）表

明，叶片 # 与 $ 之间存在显著的正相关关系（协同

效应），而与 */ 之间存在显著的负相关关系（拮抗作

用）；$ 吸收量与 ’、() 吸收量成正比，表现出协同

效应，而与 %&、-.、(& 成负相关关系，表现为拮抗作

用；’ 除与 $ 为正相关外，仅与 -. 负相关，受影响

的因素较少；*/、() 之间，9、%& 之间，*+、-. 之间存

在明显的协同效应，而 9 与 */、()，-. 与 ()，%& 与

*+ 之间存在明显的拮抗作用；: 在相关性分析中与

其他养分元素关系均不显著，说明该养分交互效应

不明显。

676 矢量诊断

向量分析是在一幅综合性的向量分析图中，揭

示林木生长效应、养分浓度及养分含量之间的内在

联系。该方法在解释多种养分的交互作用和一些施

肥反应时具有较大的优越性［"=］。

由于高产组标准地生长量相对较高，其养分供

应状况更加平衡，因此以高产组巨桉叶片养分浓度、

百叶干重、百叶养分含量作为对照（表 @）进行养分

矢量诊断，有利于对比不同标准地巨桉林分养分供

应平衡状况和诊断 "" 种养分元素之间的交互效应。
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表 ! 巨桉人工林植物叶片养分的相关性

"#$%& ! ’&%#()*+,-)., #/*+0 +1(2)&+(, )+ %&#3&, *4 (-& &15#%6.(（!"#$%&’(") *+$,-.)）.%#+(#()*+

元素

!"#$#%&’ ( ) * +, -. / +0 1% 2# -%

) 34566!!

* 34768 34539!

+, :34587!! :343;9 :3478;
-. :343<3 34588!! 3478= 34<=9!!

/ :343;= :343>9 34;<8 :345<<!! :34;96!

+0 34798 3438> 347=9 34739 34376 34787
1% :3479= :34;69! :3475> :34739 :34783 34;66! :348<>!!

2# :347<> :34;=3! :34;>>! :343=; :34;=;! 343=5 34579! 34788
-% :347<< :3459=!! 3439= 343>> :3476; 34389 343<9 3437> 3439;
? 34;3< 347<> 34767 :3433= 343=8 343<= 3438> 34776 347<7 34738

!!：@3437（8=）A 34553；!：@3438（8=）A 34;8<

表 7 巨桉养分矢量诊断参考值

"#$%& 7 ’&4&2&+5&8 3#%1&, *4 +1(2)&+(, )+ %&#3&, *4 (-& &15#%6.(（!"#$%&’(") *+$,-.)）

"
""" "
"""

.%#+(#()*+ $6 3&5(*2 8)#0+*,),

指标

B%C#D
参考值

E#F#@#%G#C H,"0#’
指标

B%C#D
参考值

E#F#@#%G#C H,"0#’
指标

B%C#D
参考值

"" ""

E#F#@#%G#C H,"0#’
IJK 733 "#,F（.） 5746= +,（. K L.） 8466 1%（$. K L.）"" "" <945;

(（. K L.） 764=9 -.（. K L.） 7=48= 2#（$. K L.）"" "" ;9346=
)（. K L.） 7476 /（. K L.） ;43= -%（$. K L.）"" "" 66345;
*（. K L.） 7745> +0（$. K L.） 9453 ?（$. K L.） <<473

7!63 号标准地矢量诊断如图 7 所示。由图 7
可知：

7）7、; 号标准地（洪雅）土壤 (、*、+,、-. 有效

量均为 ; 号显著高于 7 号，但叶片浓度则相反，说明

存在一定的因素限制（对 ; 号标准地而言）或促进

（对 7 号标准地而言）了 (、*、+,、-. 的吸收，这可能

与土壤中 ( 的存在形态以及 *、+,、-. 等的三角交

互作用 有 关。祖 艳 群 等［77］研 究 认 为，由 于 *M 与

(NO
5 电荷相反，(PM

< 的代换作用以及根际离子吸收

的酸化效应促进了 *M 与 (NO
5 的吸收，而 *M 参与

(NO
5 运输和蛋白酶活化，均提高了 (、* 的相互促进

作用。陈际型等人［7;］认为，尽管 *、-. 和 -.、+,、(
由于竞争根的吸收位或由于 * 阻碍 -. 向地上部分

转移而产生拮抗作用，但 *、+,、-. 的交互作用仍以

协同作用为主，可能是由于 *、+,、-. 的结合促进了

根系的生长，根膜的吸收系统有所增加，因而减弱了

*、-. 和 -.、+, 离子对吸收位点的竞争作用。本研

究中 ; 号标准地 -% 诊断结果为过量毒害，其叶片

浓度（97543 $. K L.）远远高于 7 号（5934> $. K L.）。

比较土壤中养分含量，有效 2#、+0、1% 不存在明显差

别（2# 分别为 =84=3、=545; $. K L.；+0 分别为 54;8、

5435 $. K L.，1% 分别为 73488、9476 $. K L.），有效 )、

-% 含量处于中等水平，仅速效 ( 差别较大（分别为

634>6、9=48= $. K L.），结合其他研究［7，75］结果看出，

-% 容易受 (、)、2#、1%、+0 等的相互作用影响，; 号

标准地中主要是由于 ( 促进了 -% 的吸收，引起 -%
富集，这与孙清斌等人［7<］的研究结果相同。

;）5、< 号标准地（夹江）干物质重变化不大，养

分供应状态相近；其中 (、+0、1% 叶片浓度与土壤供

应状况一致，2#、-%、? 等土壤养分和叶片养分含量

差异不显著，交互作用不明显。土壤 * 浓度（;7483，

;3453 . K L.）差异不显著，但叶片 * 浓度 < 号标准地

（7;456 . K L.）显著高于 5 号（=469 . K L.），结合前期对

(、* 施肥效应研究［5O8，78O76］，* 受到 ( 的协同作用，

富集作用较为明显。< 号标准地土壤有效 )（<483
$. K L.）远高于 5 号标准地（3465 $. K L.），而叶片 ) 含

量不存在显著差异，可能存在一定的因素限制（对 <
号而言）或促进（对 5 号而言）了 ) 的吸收。结合“只

有 * 才能活化磷离子的专性吸附位”这一论点［7>］，<
号标准地 * 供应充分，对根系磷离子专性吸附位活

化程度较高，但叶片 ) 浓度并不增加。证明土壤

+,、-. 等离子降低了土壤 ) 离子有效性，导致 ) 吸

86778 期 冯茂松，等：巨桉人工林叶片养分交互效应



收受阻，最终表现为两者叶片 ! 不存在显著差异。

另一种原因可能与 ! " #$ 的相互作用有关。郑绍建

等人［%&］认为，#$ 对 ! 存在一定的拮抗作用，#$ 是细

胞膜的组成部分，缺 #$ 或供 #$ 不足会使细胞膜失

去完整性，引起 ! 向细胞内渗透，最终导致体内 ! "
#$ 比率失调。李惠英等人［%’］的研究也证实了这一

结论。

图 ! 四川巨桉人工林养分矢量诊断图

"#$%! &#’$(’) *+ ,-.(#/,. 0/1.*( 2#’$,*3#3 #, .4/ /-1’567.（!"#$%&’(") *+$,-.)）75’,.’.#*, *+ 8#14-’,

(）比较 )、* 号标准地（新津普兴），叶片 +、,、

-、./、0 浓度没有显著差异，!、12、.3 等小幅度增

减，45、1$、#$ 差异显著；而土壤中有效 45（’67(8、

&(7)* 92 : ;2）、有效 ./（)7<=、<7)% 92 : ;2）含量较

高，有效 !（’7*=、)<7<’ 92 : ;2）、交换性 .3（%(<(7&、

’*&76 92 : ;2）差别较大，其他养分元素不存在显著

差异。根据王家玉［%］、王建［%(］、钟安良等人［<=］的研

究 ，./< > 、#$< > 、.3< > 、12< > 、,> 与 45< > 容易产生竞

争，高浓度的 !、45< > 、1$< > 、./< > 、.3< > 、12< > 均在

一定程度上抑制根对 #$ 的吸收，导致缺 #$，细胞膜

透性增加，提高了 ! 的渗透性，进而导致 ! 吸收过量

产生毒害。)、* 号标准地中 ! 诊断结果为奢侈吸
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收，!"、#$、%& 的拮抗作用较为明显，’" 为稀释效

应，与上述研究结果表现一致。

(）)!* 号标准地（纳溪河丰）中，土壤 !" 供应

量（+,-).、/-.*、0-)/ 12 3 42）相对较低，对 %&、’" 的

拮抗作用不明显，而随叶片 %& 富集（05+-/0、+*+-,*、

*(-65 12 3 42），’" 浓度（/0-.6、6*-*,、+/(-6* 12 3 42）

相应降低，表现为明显的拮抗作用。一般认为，!"
与叶绿素光合作用有关，能显著促进 7、8、9 等的吸

收，而 ’" 容易与 8 结合，并占用 #:、7 等的运输通

道，因此低的 !" 含量和高的 ’" 含量共同决定了 7、

8、#: 等元素受到拮抗［+，+5］。+,!+/ 号标准地（宜宾

来复）和 +5!+. 号标准地（蒲江石象湖）的诊断结果

也证实了这一结论。随 !" 浓度降低，’" 浓度增大，

叶片 7、8、#: 均表现出降低的趋势，而 %& 的诊断结

果表明，高浓度的 %& 对 7、8 也具有一定的拮抗作

用。

6）+)!+0 号标准地（彭山公义）叶片 #$、#: 浓

度较高，但土壤 #$ 含量较低，表现为 #: 对 7、’"、

!"、; 等的拮抗。+*!/, 号标准地（彭山公义）土壤

有效 7（0/-6(、+,.-65 12 3 42）相对较高，7 吸收量增

加，叶片 !"、#: 浓度增加，表现为 7 对 !"、#: 的促

进作用。/+!/0 号标准地（彭山保胜）土壤 7、8、9、

#:、!2 等养分浓度较高，%&、’"、#$ 等养分浓度较

低，但出现叶片 8、#:、!2 与 ’"、!" 等的分离，说明

8、#:、!2 与 7、%&、’"、!" 等养分之间存在相互抑制

作用。/*!(, 号标准地（彭山金刚）叶片 #: 浓度普

遍较低，但土壤 #: 含量普遍较高，说明存在其他养

分离子对 #: 的拮抗。其中 5.、5* 号标准地土壤 #:
和叶片 #: 浓度均较高，但叶片 !"、7、8 等浓度较

低，说明高 #: 对 !"、7、8、’"、%&、#$ 等具有明显的

拮抗作用。

.）乐山 /, 个标准地中，(+!(5 号标准地（乐山

杨坪）由于 #:、!2 施肥量较大，导致过量吸收，进而

引起 %&、’" 拮 抗，!" 仍 然 受 #:/ < 、!2/ < 、’"/ < 、

%&/ < 、#$/ < 等的拮抗；((!(. 号标准地（乐山平兴），

8、9、!2、=、#$、!" 诊断为稀释效应，7、#:、’"、%& 诊

断为缺乏，这与其他离子吸收量增多要求更高的 7
或其他养分对 %&、’"、#: 等的拮抗作用导致 %&、’"、

#: 吸收量下降有关；()!(0 号标准地（乐山杨军

坡）仅 %&、9、8 等发生分化，%&、!"、’" 等元素之间仍

存在明显的相互拮抗作用；(*!6+ 号标准地（乐山

沙湾），高 %&、#$、#: 吸收量对 !" 起限制作用，而由

于 8>5 ?
( 可与土壤中 #:、%&、@A、!" 等发生沉淀反

应，不仅降低了 8 的有效性，同时降低了 %&、’" 等的

有效性［+，+5，/,］，因此 8、%&、’" 等均诊断为缺乏；6/
!., 号标准地（乐山苏稽）7、8、!2、=、#$、; 诊断为

明显的过量毒害，而 9、#:、’"、%&、!" 等元素由于受

拮抗作用影响养分浓度和含量均较低。结合植株可

见症状诊断，65、66、6.、6* 号标准地植株叶片呈黄色

（部分间杂红色小点）或红色，具有明显的缺素或毒

害症状；而 6/、6(、6)、60、., 号标准地植株正常，未

表现出明显的缺素或毒害症状。说明养分供应状况

不平衡，7、8、!2、=、#$、; 等养分元素相对过量，9、

#:、’"、%&、!" 等元素相对缺乏。可能是由于过量 8
与 !" 发生沉淀，抑制 !" 吸收和运转，同时降低 ’"
的有效性，容易发生磷酸铁沉淀，因而导致 !"、%&、
’" 吸收受阻。

! 讨论与结论

四川巨桉人工林林分养分相互作用中，7 可促

进 8、9、#:、!" 等的吸收（高 7 抑制 !" 吸收），但易

受到 %&、’"、高 #:、高 !2 的拮抗；8 可促进 9、!2、
!" 等的吸收，但易受 ’"、%&、高 !"、高 9、高 #:、高

!2的拮抗，而高浓度的 8 将抑制 9、’"、%& 等的吸

收；9 对其他养分元素均没有明显的促进作用，但

高浓度 9 限制 8 的吸收；#:、!2 之间可相互促进吸

收。同时，低浓度的 #: 和 !2 有利于 %&、’" 的吸收，

高浓度的 #: 和 !2 将对 7、8、%&、!"、=、; 等养分产

生拮抗，限制吸收；= 可促进 ’" 的吸收，但易受高

#:、高 !2 拮抗；#$、’"、%&、!" 之间主要以拮抗为

主，如高 !" 对 %&，高 #$ 对 ’" 的拮抗。%& 对 #$ 有

一定的促进作用，但对 9、; 具有明显的拮抗作用；

; 相互作用较少，对其他养分几乎没有明显的促进

作用，但易受高 #:、高 !2、高 %& 的拮抗。

结合上述分析结果，可用图 / 表示四川巨桉人

工林养分元素之间的相互作用关系。这与植物营养

学上营养元素相互关系图具有一定的共同点，如 7
对 8、9，8 对 9、!2，#: 对 %& 等的促进作用以及 8 与

%&，%& 与 !" 之间的拮抗作用。但也存在不一致的

作用关系，如高 #: 对 %&、!"、;，高 !2 对 7、8、9，高

8 对 9、’" 等的拮抗作用，其原因在于养分元素之间

的相互作用关系受植物对养分的吸收特性以及养分

元素所处浓度范围影响，最终表现形式有所差异。
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图 ! 巨桉人工林养分元素相互促进作用和拮抗作用

"#$%! &’()*$#+,#- )..)-,+ /(0 /(,/$1(#+,#- )..)-,+ 2),3))( (4,*#)(,+ #( 5)/6)+ 1. ,7) )4-/5’8,（!"#$%&’(") *+$,-.)）85/(,/,#1(
（左图中实心箭头表示促进作用，虚箭头表示低浓度起促进作用；右图实心箭头表示抑制作用，虚箭头表示高浓度起抑制作用。

!"#$ #%& &’(() #**+,- -.+,"& /." 0+-1/12" 1%/"*#3/1+%- ’%&"* /." 3+%&1/1+%- +4 %+*(#$ #%& $+,"* 3+%3"%/*#/1+%- 1% /." $"4/ 415’*"，*"-0"3/12"$)；

!"#$ #%& &’(() #**+,- -.+,"& /." %"5#/12" 1%/"*#3/1+%- ’%&"* /." 3+%&1/1+%- +4 %+*(#$ #%& .15."* 3+%3"%/*#/1+%- 1% /." *15./ 415’*"，*"-0"3/12"$)6）

林木养分之间的相互作用较为复杂，不仅两个

养分元素之间存在相互促进和拮抗作用，三个乃至

更多养分元素之间也存在交互效应；同时，元素与

元素之间的交互效应在一定浓度范围内方可表现出

来，这给交互效应的研究带来了一定难度。但研究

养分交互作用对指导生产仍具有重要的科学意义，

如根据交互作用的表现调整养分供应状况，有利于

林木养分达到更平衡的供应状态，也有利于提高养

分利用率，降低养分管理成本，减少环境污染。本研

究仅从交互作用的表现形式做出了有益的尝试，而

交互作用的浓度作用范围，交互作用的植物生理学、

酶学、土壤化学、微生物学、植物遗传学等机理有待

进一步深入研究。
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