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珍稀乡土树种福建柏苗期DRIS营养诊断

张旭东‘，董林水‘’，周金星‘，郑郁善“
(1.中国林业科学研究院林业研究所 国家林业局林木培育重点实验室，北京 100091;2.福建农林大学林学院，福州 350002)

摘要:以我国珍稀乡土树种福建柏的1年生播种苗为研究对象，对苗期的DRIS营养诊断技术进行了系统研究。运用D一最优饱

和设计一法进行了福建柏苗期N,P,K 3因素10处理盆栽施肥试验。与以往的研究仅以某月份或特定时间的取样制定的营养诊

断标准不同，以整个生长季节((6̂-12月份)内选取的共计100份苗木叶片养分含量测定值为依据，成功制定了DRIS图解法及

指数法的营养诊断标准，经检验其诊断正确率较高，验证了DRIS营养诊断方法可以排除1年生苗木不同月份叶龄的影响。福

建柏苗期叶片3元素浓度最佳比值范围为N/P=11. 4121士1. 4137;K/N=0. 5032士0. 1039;K/P=5. 6168士1.0604, DRIS诊

断标准分别经各月份苗木叶片养分元素含量回代检验，所诊断的苗木N,P,K需肥次序与实际施肥量基本一致。以生长中期的

8月份各处理苗木为例，列出各元素的DRIS诊断指数及相对需肥次序，诊断正确率达90%以上。
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Nutrient diagnosis of Fokienia hodginsii seedlings using DRIS
ZHANG Xu-Dong'，DONG Lin-Shui''，ZHOU Jin-Xing'，ZHENG Yu-Shan' (1. The Research Institute of

Forestry, Chinese Academy of Forestry,Key Laboratory of Forest Silvculture of the State Forestry Ministration Beijing 100091,China; 2. Fujian

Agricultural and Forestry University, Forestry Department, Fujian 353002, China). Acta Ecologica Sinica,2005925(5):1165̂-1170.

Abstract: Fokienia hoginsii is a native and endangered tree species in Southern China，with great potentials in afforestation for

the region. The conventional cultivation technique for Fokienia hoginsii seedlings，however, has been challenged as demands

for its seedlings in afforestation escalate. The nutrient diagnosis of seedlings is a critical information that can be used for

guiding field fertilization.  Using one-year-old seedlings，we systematically analyzed the method of Diagnosis and

Recommendation Integrated System (DRIS) for successful seedling cultivations. DRIS was based on nutrient ratios instead of

isolated concentration value of each nutrient in tissue analysis and has been applied in several fields in China，United States，

and Canada (e. g.，forestry and horticulture) as an additional measure for diagnosing nutritional status.

    In this study, we provided a comprehensive literature review on DRIS and the detailed methods for management

applications. Our experiments were conducted in the greenhouse of Fujian Agriculture and Forestry University，located in

Nanping city, Fujian province of China. Our study objective was to establish adequate DRIS norms for Fokienia hoginsii

seedlings by developing an index of nutrient concentration of leaves. The D-optimum saturation Design was use in the pot

experiment for three nutrients (N，P, and K). Seeds were sowed in March and samplings were taken from June through

December at monthly base-a major difference from previous studies that ignored changes over time. We successfully developed

DRIS diagrams and exponent norms for the species. Based on data from 100 leave samples，we found that the adequate ratio

among the nutrient elements were:N/P=11. 4121士1.4137, K/N=0. 5032士0. 1039, and K/P=5.6168士1.0604，with a very

high diagnostic accuracy of DRIS. The experimental results further indicated that short supplies of N，P, and K matched well
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with the actual quantity of fertilizers. Using seedlings in August，for example.we found that two norms were well matched

with a diagnostic correct probability of 90%. We also found that that DRIS results were not influenced by leaf age，suggesting

that the sampling time for DRIS can beat any stages from spring to winter. Clearly，the norms can be widely applied in

seedlings culture for detecting and managing nutrients needs.

Key words:Fokienia hoginsii:seedling;nutrient diagnosis;DRIS

    近些年来，我国在人工造林中已逐渐开始重视乡土树种的选择和利用，如何效仿天然森林生态系统，营造更为稳定而健康

的以乡土树种为主的森林生态系统，已成为国内外近几十年的一个研究热点，这其中包括欧洲的’‘近自然林业”和日本“宫胁森

林重建法’，[‘一3{等。当前，乡土树种造林的最大难题是没有足够的优质苗木，其育苗技术体系也急待完善，其中营养诊断技术是

非常关键的技术之一。本文以我国珍稀乡土树种福建柏1年生播种苗为研究对象，对其DRIS营养诊断技术进行了系统研究，

以期为相关地区的苗木培育提供理论和技术依据。

    福建柏是我国特有珍贵用材树种川.主干通直，生长较快，适应性强，栽培管理容易，根部有多种菌根菌，有培肥改良土壤作

用，是很好的杉木多代连栽后的更新造林树种。木材纹理美观、加工性能好、可广泛用于胶合板、装饰面板、高档家俱、造纸及建

筑用材。是原国家科委“九五”研究推广的重要乡土造林树种，其推广前景广阔。因此，非常有必要，开展福建柏苗期营养诊断研

究，为制定合理的施肥方法及田间管理措施提供依据。

    营养诊断是通过植株养分分析、土壤分析或可见症状、生理生化指标等的测定，对植株的营养状况进行判断，并指导合理施

肥或改进其它田间管理的一项新技术措施。国外营养诊断技术在很多作物和林木上已得到成功的应用，包括玉米(乙二，nays

I.)、大豆(Glycine mux I)、小麦(Triticum aestivuni L.)以及杨树(Populus spp.)、辐射松(Pinus radiata D. Don)等‘5二。

    国内林木营养诊断近20-30a也己逐步开始研究，特别是〔12。世纪90年代开始，已成为林业研究的热点之一。并先后在

杨树(Populus spp. )、杉木(Cunninghanzia lanceolatu)、松树(Pinus spp. ) ,按树(Euca柳tus spp. )等树种上进行施肥效应及诊断

方法的研究与探讨。但涉及到林木苗期营养诊断的研究很少，研究范围虽也包括了杉木、杨树、湿地松(Pines elliottii )、按树、锥

栗(Castanea henryi)、银杏(Ginkgo biloba)等树种，但这些研究多为特定条件下短时间的研究，不够系统6;  1,,;关于福建柏苗期
营养诊断的研究尚未见报道。我国林木营养诊断研究包括苗期诊断由于受研究区域、采样数量和研究手段的局限性，决定了这

些研究成果不够系统，而关于苗木营养诊断的基础理论研究更是有待于进一步的加强。

    林木苗期营养诊断方法目前应用较多的有可见症状法、土壤分析法、临界值法、DRIS综合诊断施肥法、向量图解法等;以实

验手段来划分包括室内溶液培养、温室盆栽试验、田间试验等。当前国内林木营养诊断研究中，土壤分析法、DRIS法、临界值法、

向量分析法等方法已逐步得到应用。当前诊断手段多为盆栽试验、田间试验;溶液培养法应用较少。如上所述、林木营养诊断及

苗木营养诊断近些年取得了可喜进展，这不仅为进一步进行系统的林木营养诊断奠定坚实的基础，也为实现我国林木苗期营养

诊断与质量控制积累了经验。林木苗期营养诊断指标有土壤养分分析指标(全量养分、速效养分等)、植株养分分析指标(常量元

素、微量元素)、植株养分速测指标、植物生理生化指标等。目前研究多以植株养分分析指标为主，其它指标应用较少。生理生化

指标作为营养诊断指标的可行性探讨是植物营养诊断最新的研究趋势，在苗木上尚没有作为成功诊断指标的报道。

1 试验材料与方法

1. 1 试验地概况

    试验地设在福建农林大学南平校区苗圃温室内(E118010'. N20'39')。该地区属亚热带东南季风气候，海拔高度80m，年降

雨量1697. 7mm，年蒸发量1483. 4mm，极端最低气温一6.5C，最高气温41C，无霜期305d。试验在温室内进行，人工定期浇水、

施肥。

1.2 试验材料

    福建柏育苗用种来源为福建省尤溪县。育苗容器采泥质 表1氮、磷、钾配比施肥试验各因素水平编码表(9盆)

容器，每盆装土7. 5kg。施用肥料包括:尿素(含N 45%).过磷 Table 1  The level of nitrogen, phosphor, kalium in the fertilization

酸钙(含131052700),氯化钾(含K 440o)。土壤取自福建农林

大学南平校区后山红壤母质土(表1)，土壤理化性质按常规方

法测定。分析结果为:pH值5.6，全N 0.66g/kg.速效 N

49mg/kg，速效P 4. 41mg/kg，速效K 45. 70mg/kg,

1.3 试验设计

    试验施肥处理，采用D一最优饱和设计CI,，共10个处理,20

experimentation (g/pot)

    因素

Independent

          处理水平

Independent variable level (X.)
variable

XI (N)

X2(13)

X2 (K)

一()。2912

0. 6379

0. 3544

().4962

0.I925

1. 0733

().5963

().8348

次重复，按随机区组排列。根据试验因子编码表进行施肥量的换算(表1)。根据编码值对应的施肥量值进行3因素10处理的组
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合(表2)。

表2 氮、磷、钾配比施肥试验因索水平D一最优设计方案表(K/盆)

Table 2  The series of D-optimum saturation experimentation of N，P. K (g/pot)

处理 号 因素Independent variable 理号 因素Independent variable

。
曰
曰

Treatment No.              X,(N) X, (P)         X(K) Treatment No.           X,(N)         X,(P)

        1 () {) {) 6                              1.0733 ()

        2                   1.8 () 「) 7                              1. 0733 ().596;3

        3 () L              0                  8 ().6379            1

        4                     0 {) 1.4                9                1.8 ().35,-1

        5                     0         0.5963         0.8348             10               1.8                1

X,(K)

(}，8348

().4962

    氮肥用尿素，磷、钾肥采用过磷酸钙和氯化钾，作追肥在生长季节分6次施用，4̂-9月份各次所施比例为1090.1000,2090,

20Y,20%,20Yo0在温室条件下进行播种，采用常规育苗技术 随苗木生长进行日常常规管理。

1.3 取样及测定方法

    6-12月份各月初从每个处理的各重复中分别取一混合叶片样品，洗净烘于后，粉碎备用。植株叶片N,P,K分析采用常规

分析法，即浓硫酸一双氧水一次消化后定容.分别取样进行分析 N含量采用蒸馏定氮仪测氮;P采用钒铂磺比色法;K含量测

定应用火焰光度计进行测定，测定方法参考国家的林业标准LY/T 1271-1999进行

2 试验结果与分析

    DRIS法是Beaufil、经过2。余年的研究提出的植物营养诊断方法[,7. ,8-，这种方法除了注意养分浓度外.还利用养分浓度的

比值来解释分析结果。此法优点之一，是诊断结果不受采样时期和部位的限制，诊断的正确性也比以往的临界值法高o Beafuils

等仔细地比较了自然植物高产和低产时的养分分布数据，发现高产组和低产组的养分浓度的平均值，并无多大差别:同时，发现

低产组标准差变异系数要比高产组大得多，营养元素的比例要比单纯元素浓度能更好地指示植物所缺的养分之间的平衡状况。

认为只有当一些元素的比例达到最佳值时，植物才能获得高产一而这些元素的比例就称为“重要参数”.也就是DRIS的基本内

容「17i

    建立这些“重要参数”具体方法为，从试验中获得大量配套的叶成分和产量的数据。然后。把 1二述数据，分成高产组和低产

组，然后分别进行数理统计。然后计算每个参数的平均值、标准差、变异系数、方差.低产组与高产组的方差比及两组方差差异显

著性。根据方差比选出差异极显著者或最高者，作为重要参数 然后把高产组的重要参数的均值、标准差或变异系数作为实际应

用的诊断标准。

    20世纪80年代后，DRIS法才开始被应用到林木营养诊断f:，研究的树种有:杉木、杂交杨树、杉木、马尾松等。将综合诊断

法用于指导施肥时，其最大作用在于它能对植物的需肥次序作出诊断。诊断方法有图解法和指数法两种 其中，图解法适用于3

种营养元素进行诊断的情况，而指数法可应用于多种元素同时进行诊断。本文将此两种方法应用于福建柏苗期营养诊断的研

究。研究采用全年所测定的3因素配比施肥试验0-卜片N, P,K养分元素含量为依据，制定了福建柏苗木DRIS营养诊断标准。温

室条件下，分别以生物量及苗木质量较好的2,4,6,7处理为高产组，而其余处理作为低产组，高产组和低产组的统计结果如表

3所示。

          表3

Table 3   DRIS

DRIS诊断参数统计表

diagnosis parameter statistic table

表示形式
  Index

  format

高产组High yieldgroups 低 产组 Low
一 ， 一 - - .一 一 - - ~ - - .一 - - - - 一 ~ 一

yield groups

观察值
Amount

    平均
M ean value

  方差

Variance

变异系数
Coefficient

of variation

  0. 1749

  0. 2175

  0.1833

  0. 1863

  ()。1908

0. 3450

0. 3098

0. 2832

().2894

0. 4394

0. 2698

().24q9

观察值

Amount

平均

Mean value

  方差

Variance

  变异系数
Coefficient

of variation

方差比
Ratio of

variance

6911

1376

8134

.9;367

0843

1311

5331

23:54

1680

2624

35(16

1243

0. 1854

0. 0019

0.0612

15. 4681

0. 0007

0. 6684

().0379

10. 9851

0. 0057

0. 0102

0. 2218

0. 0029

:.
:.
:’
:一
{{.

2546

3l68

3041

3028

;{138

3836

3652

1581

‘1494

二3849

3487

4:332

0. 0151

〕.7汤25

艺.6972

3.生之5()

l. 9981

1. 1534

1. 5618

【.3420

1. 8739

().7298

1. 4450

2.8819

1.

()

认

片

().

乙

0.

7.

().

氏
七

均
一

门
︸

门

n
﹄

n
乙

Q

C乙

g

q

n

夕
︼

，
了

卜
.

，
.

饰
了

，
‘

，了
.

，
了

7

，
1

兮
J

，
了

17. 342

l. 5250

8. 2190

11. 4121

0. 0908

2. 2068

().5032

5. 6168

().1924

0. 2693

1. 4519

().1269

0. 0920

0.0011

0. 0227

4. 5195

0.0003

0. 5795

0. 0243

2. 5299

().0031

0. 0140

0. 1535

0.0010

洲
洲
朋
28
朋
洲
洲

28
洲
朋
然
邓

N(g/kg)
P(g/kg)
K(g/kg)
N/P

P/N

N/K

K/N

K/P

P/K

NP

NK

PK

* 0. 05显著水平0. 05 Significant level
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2.1 福建柏苗期DRIS指数法营养诊断标准的制定

    DRIS指数是表示植物某一营养元素的需要程度。负指数表示植物需要这一元素，负指数的绝对值越大表示需要程度越

大;相反，正指数越大表示植物对这一营养元素需要程度越小，或不需要，甚至过剩，当指数为零或接近于零时，则表明该元素与

其它元素处于相对平衡之中，但并不一定表明不需要它。当元素间的相对平衡因施肥或其他因素的影响而受到破坏时，该元素

的DRIS指数就会向正或负的方向发展，所有元素的指数绝对值的代数和愈大，则说明元素之间愈不平衡。被诊断的所有元素

的DRIS指数的代数和应为零‘17。

    诊断N,P,K三元素时的DRIS指数的计算公式如下:

N指数f(N/P)借f(K/N)    P指数-一f(N/P)一J(K/P) T*、 f(K/P)+、/(K/P)
八了百iwx=— 一— __                            艺

式中，函数，八N/P),f(K/N),f(K/P)的计算，以J(N/P)为例说明如下:

当实测的N /P值大于诊断标准n/p值时 /f (N/P)=‘()(，义〔N/PX Cn/p一小10C. V
当实测的N/P值小于n/p值时 f(N/P)=100 X一，n/p 门、 10

  石，而 弓一 i i入 歹百-干干
_ IN r 口 t 。V

    式中，C. V为变异系数。

    显然，当N/P>n/p时，函数f(N/P)为正值，当N/PGn/p时，函数f(N/P)为负值。诊断的结果，根据负指数绝对值越大

植株需肥强度越大。

    当进行多个营养元素诊断时，计算DRIS指数的通式为:

A指数
PA/B)+}(A/C + .一f(F/A)一f(G/A)

n 一 1

    式中，A表示某一营养元素，B,C,F,G等表示与A组成比例的其它营养元素。此通式中，当八为分子时，函数为正号;当A

为分母时，函数为负号。因此，根据此通式可分别计算出各个营养元素的DRIS指数，诊断出植物需肥的次序，以确定最需要施

用的肥料.‘，‘’!。本研究以福建柏一年生苗期整个季节内所取得的所有样品为依据，进行统计分析.制定营养诊断的标准。选择

N/P,K/N及K/P作为诊断的重要参数，计算结果见表L

2.2  DRIS图解法营养诊断标准的制定

      本研究选择低产组与高产组方差比较大的3种元素的比值

作为图解的参数(见表3，图1)，分别为N/P ,K/N ,K/P。诊断

是由两个同心圆和3个通过圆心的座标所组成的。圆心为使植

株生长良好各参数的最佳值，亦即最佳养分比例。内圆及外圆的

半径分别为标准差(S. D)的2/3倍、4/3倍，是经Beaufils长期研

究而确定的。内圆视为养分平衡区，用平行的箭号表示。由此确

定的福建柏苗期叶片3元素浓度最佳比值范围为:N /P =--

11.4121士1. 4137; K/N一0. 5032士0. 1039; K/P=5. 6168 _F

1. 0604。当坐标由圆心向外伸展时，元素间的不平衡程度增大

内圆与外圆之间的区域为稍不平衡区，表示养分的偏高或偏低，

用45“的箭号表示〔向上为偏高，向下为偏低)。外圆之外则为养

分显著不平衡区，表示养分的过剩或缺乏，分别用向上或向下的

箭号表示。图解结果给出了3种元素限制产量的相对大小，或可

说需要加人的相对次序，这不能简单地认为某一种元素过量或

缺乏，而应理解为养分元素丰缺的相对位次。

2.3 DRIS法在福建柏苗期营养诊断中的应用

    利用各个月份苗木叶片营养分析结果对上述DRIS

各元素相对缺乏程度与各个月份的施肥措施基本吻合。

              图 ! 福建柏苗期营养DRIS诊断图

Fig. I   The DRIS Diagnosis figure of Fokienia hodgin.sii seedlings

诊断标准进行回代检验，结果表明，在温室条件下，经本标准检验所得

本文仅列出r诊断精度最高的8月份各处理检验结果，进行分析说明。

    讨一算结果的检验，要根据所有指数的代数和为零的原则。

3个指数的代数和均为。，说明计算结果无误。诊断的结果为

本研究中则要求N指数+P指数十K指数一0，如表4所示，各行

，根据负指数的绝对值越大，植株需肥强度越大。〕
    从氮、磷、钾配比施肥试验各处理诊断结果来看，本文制定的诊断标准完全适用于多种肥料并施的情况。I为空白不施任何

肥料处理，其需肥次序为N>K>P, 2处理为单施氮肥处理，需肥次序为K>P>N.3为单施磷肥处理，其需肥次序为K>N>

P, 4为单施钾肥处理，其需肥次序为N>P>Ko 5磷、钾等量并施的处理，其需肥次序为N>P>Ko 6处理为氮、钾等量并施的
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处理，其苗木需肥次序为P>N>K,7为氮、磷等量并施处理，其苗木需肥次序为K>N>P,8为氮少量，而磷、钾足量施用的处

理。其需肥次序为N>K>Po 9为磷肥少量而氮、钾足量的处理，其苗木需肥次序为P>K>N,10处理为钾肥少量而氮磷足量

的处理，其苗木需肥次序为K>N>P。从上述结果来看，除9处理诊断结果出现一些偏差外，其余诊断结果均完全正确。从本次

试验结果来看，在本试验条件下，苗木体内养分元素含量对肥料施用量反应十分灵敏。其中，苗木对钾、氮肥的反应要比磷肥更

为灵敏，这可能与肥料的可溶性有关系。因此，建议进行苗木施肥时，磷肥可适量多施，而在钾、氮肥施用过程中应按照施肥效

应，严格控制肥料用量。同时，应考虑各种肥料施用总量以及各种肥料对苗木生长影响的互作效应。

                                      表4  8月份各处理苗木叶片营养元紊含f及诊断指数表

                        Table 4  The N，P, K content and diagnosis index of Fokienia hodginsii seedlings in August

  处理号

Treatment

    NO.

N含量 P含量 K含量
N concentration P concentration K concentration

(g/kg) (g/kg) (g/kg)

N指数
N index

P指数
P index

K指数
K index

需肥次序
Lack order

1            16.3                     1.7              10.3

2            29. 2                    2.0              7. 9

]6. 7

:;.:
:‘

;:.

一划
19.1

21. 6

26. 0

1. 8

1. 4

2. 0

1. 9

1.4

2. 2

7. 2

17. 7

11. 2

11. 9

7. 9

10. 5

一7.54

  21. 84

一8. 65

一24. 56

一24.21

__:.

38

42

20

98

55

  2. 42

一0.57

  18. 21

一0. 03

  12. 28

一13. 87

  8. 65

  4. 01

一17. 99

  7. 72

  5. 11

一21. 26

一 9.56

  24. 58

  11. 93

  12. 49

一13. 07

  1. 19

  11. 01

一15. 27

N> K> P

K>P>N

K>N>F

N二>P> K

N>P> K

P>N> K

K>N>P

N> K>P

P>K>N

K>N>P

5

9

10

3 结论与讨论

3. 1 本文首次尝试在全年取样条件下，以珍稀乡土树种福建柏1年生播种苗6-12月份所有的叶片样品元素含量为依据，制

定的DRIS营养诊断标准，取得了很高的诊断正确率。可以说在全年整个生长季节内，苗木均表现出与施肥状况相符的叶片养

分元素含量比例，对施肥反应较为敏感。这与以往的研究仅以某个特定时间内取样制定的标准不同，具有更高的诊断精度。同时

也验证了DRIS法可以排除一年生苗由于叶龄不同而造成的对诊断精度的影响。

    利用苗木全年各个月份高产处理组的叶片氮、磷、钾分析值制定了DRIS图解法及指数法营养诊断标准。并经各月份养分

元素测定值进行回代检验，结果证明此两类标准诊断精度较高。以诊断精度最高的生长中期8月份各处理为例，进行诊断指数

的计算，结果与实际施肥状况十分吻合。诊断正确率达到了90%以上。

3.2 由于DRIS法仅以各养分元素比值为指标，当几种元素同时过量时，容易导致诊断误差。认为DRIS诊断标准只是一个各

类元素间相对的标准，要进行具体含量水平的诊断时，应与临界值法及养分范围法结合进行诊断，从而提高诊断精度。

3.3 此外，这一方法的工作量大，在进行营养诊断前，必须先进行大量的基础调查才行。必须有专门的研究机构先期进行基础

研究，否则这一方法难以实际应用.对林业领域来说，这一技术已经在很多森林树种上得到验证;如杨树，杉木、按树等。但严格

来讲，国内目前由于相应的基础研究较少，所以目前尚不能直接而全面的运用这一方法进行林木营养诊断，而必须先做基础研

究工作之后才能进行。
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