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不同密度樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）幼苗的生长和
叶片性状对氮磷添加的响应

林婉奇，蔡金桓，薛　 立∗

华南农业大学林学与风景园林学院， 广州 ５１０６４２

摘要：人类活动改变了氮素从大气向陆地生态系统输入的方式和速率，进而导致森林生态系统养分变化和失衡。 研究氮磷添加

对不同密度樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）幼苗生长和叶片性状的影响，可以为全球氮磷沉降背景下亚热带地区樟树人工林的

经营管理提供依据。 本试验以 １ 年生樟树幼苗为试验材料，选择氯化铵（ＮＨ４Ｃｌ）作为氮肥模拟大气氮沉降，以二水合磷酸二氢

钠（ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ）模拟磷添加。 氮磷处理设置 ＣＫ、施 Ｎ、施 Ｐ 和施 Ｎ＋Ｐ ４ 个水平，种植密度设置 １０、２０、４０ 和 ８０ 株·ｍ－２４ 个水

平。 实验数据表明：Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理对樟树幼苗的苗高和地径均有促进作用，且 Ｎ＋Ｐ 处理对幼苗生长的促进效果最好。 Ｎ、Ｐ
和 Ｎ＋Ｐ 处理在整体上均能增加幼苗叶片的 ＳＰＡＤ 值，Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理均增加了幼苗叶片的比叶面积（ＳＬＡ），而 Ｐ 处理减少了幼

苗的 ＳＬＡ。 随着种植密度的增大，Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理下樟树平均单株幼苗的苗高、地径、ＳＰＡＤ 值呈现下降的趋势，各施肥处理下

叶片的 ＳＬＡ 变化规律不明显。 密度和氮磷添加对叶片的 ＳＰＡＤ 值产生显著的交互作用。
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工业革命以来，人类活动（如化石燃料燃烧，森林干扰和土地变换等）改变了氮素从大气向陆地生态系统

输入的方式和速率，进而导致森林生态系统养分变化失衡［１，２］。 土壤中 Ｎ 和 Ｐ 的添加均能影响树木的生理代

谢过程。 氮素作为植物生长的必需元素，是构成植物各种光合酶、ＡＴＰ 和 ＮＡＤＰ＋的重要成分［３］。 施 Ｎ 导致

叶片氮含量的增加，从而促进了植物叶绿素浓度的升高以及生物量和光合碳的积累［４］。 相关研究指出，Ｎ 沉

降增加了植物可利用 Ｎ 的含量，有助于植物的生长发育［２，５，６］。
植物的生长主要由养分的吸收与利用决定，Ｎ 和 Ｐ 的吸收、同化和转运直接影响植物的生长发育［７］。 目

前，国内外关于氮沉降对植物生长的影响已有较多研究。 一般而言，Ｎ 添加在一定范围内能够促进植物的生

长［８，９］，但是长期过量的 Ｎ 添加会抑制植物的生长速率，严重时还会导致植物死亡以及生态系统的衰退［１０］。
Ｗａｎｇ 等［６］指出，幼苗生长主要取决于 Ｎ 沉降的速率。 与 Ｎ 添加相比，Ｐ 添加在这方面的研究相对较少。 杨

晓霞等［１１］在研究氮磷添加对青藏高原高寒草甸植物的影响时发现，Ｎ 和 Ｐ 均促进了禾草的生长，但是 Ｐ 添加

的促进作用更大。
种植密度是林分竞争的重要研究内容，影响着植物对环境资源的利用和所占有空间的获取［１２］。 Ｘｕｅ

等［１３］报道密度影响尾叶桉的胸径生长，但是对树高生长的影响不明显。 宿爱芝等［１４］ 的研究发现辣木

（Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）的株高、地径和冠幅与种植密度之间表现出负相关关系。 朱仕明等［１５］ 的研究也表明，高密

度会抑制乐昌含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｐｅｎｓｉｓ）的苗高和地径的生长，这主要是个体植株间对光照、水分和养分等资源

竞争的结果［１６，１７］。 但是，肖玲玲等［１８］、黎磊和周道玮［１９］的研究却表明，高密度种植促进了樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ）和红葱（Ａｌｌｉｕｍ ｃｅｐａ ｖａｒ． ｐｒｏｌｉｆｅｒｕｍ）株高的生长。

樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）作为樟科樟属常绿乔木中经济价值最大的树种之一，是我国特有的珍贵用

材、芳香油类以及城镇园林绿化树种。 有关学者对樟树的生长和光合［２０］、土壤氮矿化速率［２１］、土壤呼吸［２２］、
凋落物及养分动态［２３］、生长和重量分配格局［８］、繁殖方法［２４］以及逆境胁迫［２５，２６］等进行了研究，但是尚未见到

氮磷添加和种植密度的交互作用对樟树幼苗生长影响的报道。 本研究选取樟树幼苗作为实验对象，对其生长

形态进行了测定，旨在了解不同种植密度樟树幼苗对氮磷添加的响应机制，以期为全球化背景下樟树人工林

生态系统的经营管理提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于广州市华南农业大学板栗园（１１３°２１′Ｅ，２３°０９′Ｎ），全年平均气温为 ２１．９℃，年降雨量约为

１７３６ ｍｍ，集中在 ４ 至 ６ 月，平均相对湿度 ７７％，水热同期，雨量充沛，属亚热带季风气候。 土壤为花岗岩发育
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而成的赤红壤。 试验地环境光线充足，适合幼苗的生长。
１．２　 试验设计

以广东省国森苗圃所提供的樟树 １ 年生实生苗为试验材料，幼苗的平均苗高为 ４６．７±３．３８ ｃｍ，平均地径

为 ０．３６±０．０７ ｃｍ。 采用直径 ３５ ｃｍ，深 ３０ ｃｍ 的无纺布美植袋种植，基质为该试验地 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤。
根据样地的氮沉降水平背景值以及参考同类研究方法［２７，２８］，大气氮沉降中近 ３ ／ ４ 为铵态氮，本试验选择

氯化铵（ＮＨ４Ｃｌ）模拟大气氮沉降，并且以二水合磷酸二氢钠（ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ）模拟大气磷沉降。
试验时间为 ２０１７ 年 ６ 月至 ９ 月。 试验采用 ４×４ 双因素析因设计 １６ 种组合（表 １）。 氮磷沉降处理设置 ４

个水平：不施肥（ＣＫ）、施 Ｎ 肥、施 Ｐ 肥和施 Ｎ＋Ｐ 肥。 Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 施肥量分别为 ４０ ｇ ｍ－２ ａ－１（ＮＨ４Ｃｌ）、２０ ｇ
ｍ－２ ａ－１（ＮａＨ２ＰＯ４ ２Ｈ２Ｏ）和 ４０ ｇ ｍ－２ ａ－１（ＮＨ４Ｃｌ）＋ ２０ ｇ ｍ－２ ａ－１（ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ）。 种植密度设置 ４ 个水平：１０、
２０、４０ 和 ８０ 株 ／ ｍ２（分别用密度 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ 和 ＩＶ 表示），即在直径 ３５ ｃｍ 的美植袋中分别种植均匀 １、２、４ 和 ８ 株

幼苗，尽量保持每盆内的幼苗距离相近。 Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 施肥量分别为 ＮＨ４Ｃｌ ３．８４ ｇ 袋－１ ａ－１、ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ
１．９２ ｇ 袋－１ ａ－１和 ＮＨ４Ｃｌ ３．８４ ｇ 袋－１ ａ－１＋ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ １．９２ ｇ 袋－１ ａ－１。 试验采用完全随机区组设计，４ 个密度

和 ４ 种施肥处理交叉共产生 １６ 个处理，每个处理 ３ 次重复，合计 ４８ 个小区，每小区 １６ 株幼苗。 根据处理水

平的要求，模拟氮磷沉降时，将各处理每次所需质量的肥料溶于 １２ 升的水中，向每盆的土壤浇灌 ２００ ｍｌ 溶
液，保证不会引起烧苗的现象，不施肥处理的只施等量的水。 自 ６ 月起每月月初和中旬分 ２ 次向幼苗施肥直

至收获，共施肥 ８ 次。

表 １　 樟树幼苗氮磷和密度处理水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （ｎ＝ ３）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ／ （ｇ ｍ－２ ａ－１）
ＣＫ ＮＨ４Ｃｌ ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ ＮＨ４Ｃｌ ＋ ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ

Ｉ （１０ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ／ ｍ２） ０ ４０ ２０ ４０＋２０

ＩＩ （２０ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ／ ｍ２） ０ ４０ ２０ ４０＋２０

ＩＩＩ （４０ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ／ ｍ２） ０ ４０ ２０ ４０＋２０

ＩＶ （８０ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ／ ｍ２） ０ ４０ ２０ ４０＋２０

１．３　 地径和苗高测定

在 ２０１７ 年 ５ 月初测定幼苗的地径和苗高，作为初始值。 在 ２０１７ 年 ９ 月底再测定一次幼苗的地径和苗高

态。 每个处理随机选取 １０ 株长势一样的幼苗，每株幼苗选取 ３０ 片健康无病虫害的叶片，采用便携式叶绿素

ＳＰＡＤ 仪测定各处理叶片的叶绿素相对含量，并测量其叶面积，以便求出比叶面积 ＳＬＡ（比叶面积＝叶面积 ／叶
干重）。
１．４　 数据处理

用 ＳＡＳ ９．３ 统计分析软件对生长形态进行 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对数据进行平均值、标
准偏差分析和作图。

２　 结果与分析

２．１　 氮磷添加下不同种植密度樟树幼苗的生长状况

２．１．１　 平均单株幼苗苗高

Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的各密度幼苗的苗高均大于 ＣＫ，在密度 Ｉ 和 ＩＩ 幼苗中，Ｐ 处理的幼苗苗高小于 ＣＫ，而密度

ＩＩＩ 和 ＩＶ 的幼苗苗高相反。 密度 ＩＩＩ 幼苗的 Ｎ＋Ｐ 处理苗高显著大于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 随着密度的增大，
ＣＫ、Ｎ 和 Ｐ 处理的樟树幼苗苗高均呈现下降的趋势，除了 Ｐ 处理外，其余处理的苗高显著减小（Ｐ＜０．０５），Ｎ＋Ｐ
处理的变化规律不明显。
２．１．２　 平均单株幼苗地径

与 ＣＫ 相比，密度 Ｉ、ＩＩ 和 ＩＩＩ 幼苗中，Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理均能促进樟树幼苗地径的增长，密度 Ｉ 和 ＩＩ 幼苗中 Ｎ＋
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图 １　 不同处理和密度的樟树幼苗的苗高和地径

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

同一测定内容用不同小写字母表示 ０．０５ 水平上的显著差异

Ｐ 处理的地径显著增加（Ｐ＜０．０５）。 密度 ＩＶ 幼苗中 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的均抑制了幼苗地径的增长；密度 Ｉ 和 ＩＩ 幼
苗中，Ｐ 处理促进幼苗地径的增长，密度 ＩＩＩ 和 ＩＶ 的幼苗则相反。 随着密度的增大，Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的樟树

幼苗地径均显著下降（Ｐ＜０．０５）（图 １）。
２．２　 氮磷添加下不同种植密度樟树幼苗叶片性状

２．２．１　 幼苗叶片的 ＳＰＡＤ 值

与 ＣＫ 相比，除了密度 ＩＩ 幼苗的 Ｐ 处理外，Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 均增大了各密度的幼苗叶片的 ＳＰＡＤ 值，其中密

度 Ｉ 和 Ｖ 的三种处理、密度 ＩＩ 和 ＩＩＩ 的 Ｎ＋Ｐ 处理达到显著水平（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 随着种植密度的增大，ＣＫ、
Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的幼苗叶片 ＳＰＡＤ 值均呈现下降的趋势，多达到显著差异（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 不同处理和密度的樟树幼苗的 ＳＰＡＤ 值和比叶面积

Ｆｉｇ．２　 ＳＰＡＤ ａｎｄ ＳＬＡ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２．２　 不同处理下幼苗叶片的比叶面积 ＳＬＡ
与 ＣＫ 相比，密度 Ｉ 和 ＩＩ 幼苗中 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的幼苗 ＳＬＡ 增加，密度 Ｉ、ＩＩ 和 ＩＩＩ 幼苗的 Ｐ 处理的幼苗

ＳＬＡ 减少。 密度 ＩＩＩ 幼苗各处理的 ＳＬＡ 减少，而密度 ＩＶ 幼苗各处理的 ＳＬＡ 增加，但除了密度 Ｉ 和 ＩＩ 幼苗的 Ｐ
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处理外，各处理的幼苗 ＳＬＡ 差异不显著（图 ２）。 随着种植密度的增加，各施肥处理下樟树幼苗的 ＳＬＡ 变化规

律不明显，但在密度 ＩＶ 幼苗中各处理的 ＳＬＡ 均显著大于其他密度相同处理的幼苗（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 氮磷添加与密度对樟树幼苗生长和叶片性状的交互作用

施肥和密度处理对樟树幼苗的苗高、地径和 ＳＰＡＤ 值均有显著影响（Ｐ＜０．０５），对 ＳＬＡ 没有显著影响，密
度和氮磷添加对叶片 ＳＰＡＤ 值产生显著的交互作用（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。

表 ２　 不同密度和施肥处理对樟树幼苗生长和叶片性状的交互作用

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＮＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＮＰ 处理
ＮＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

密度与 ＮＰ 处理的交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄ ＮＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

苗高 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ５．１２５ ０．００２ １０．１２４ ０．０００ １．１３８ ０．３４０

地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ４．７４３ ０．００３ ９．６１５ ０．０００ １．８３１ ０．０６７

ＳＰＡＤ １６．３００ ０．０００ １８．３２８ ０．０００ ３．１４９ ０．００１

比叶面积 ＳＬＡ ０．３８５ ０．７６５ １．９５３ ０．１４１ ０．１４４ ０．９９８

３　 讨论

３．１　 氮磷添加对不同种植密度樟树幼苗生长状况的影响

幼苗是植物生长历程中最敏感的阶段，其生长指标在适应环境因子的变化过程中能表现出一定的可塑

性，对于研究植物在氮磷沉降等养分环境下的适应机制具有指示性［２９］。 本研究结果显示，Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理

对樟树平均单株幼苗的苗高和地径整体上有促进作用。 Ｎ 作为植物生长阶段中最重要的养分限制元素，可以

通过影响植物体内叶绿素和可溶性蛋白含量以及光合酶的合成与活性，进而引起光合作用的变化，最终导致

植物的生长发育和形态构建发生改变［３０，３１］。 适量的 Ｎ 输入通过降低硝化菌、反硝化菌和植物对矿质氮的竞

争，增加土壤 Ｎ 的有效性，从而促进植物的生长［３２］。 其他氮添加实验也有相似的结果，如吴茜等［３０］ 还发现，
施氮显著促进了秃瓣杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｒｉｐｅｔａｌｕｓ）、枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）和木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）的
苗高和地径生长，但是对青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ）和马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）的苗高促进作用却不显著。 这可

能是因为不同树种对 Ｎ 的利用和分配不同，因而对氮添加的响应也不相同［９］。 肖迪等［８］ 研究三个种源的五

角枫（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）幼苗对氮添加的响应时发现，苗高和地径在中高氮水平下达到最大值。 王晓荣等［３３］ 的研究

发现，氮添加亦能促进麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）和栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）的株高和地径增长。
本研究中，Ｐ 处理对幼苗生长的促进效果较弱，Ｎ＋Ｐ 处理下的效果最好。 这可能是因为土壤中的 Ｃａ、Ｆｅ、

Ａｌ 和土壤粘粒等通过沉淀、吸附、固定以及微生物吸收作用，将有效 Ｐ 转化为 Ａｌ⁃Ｐ、Ｆｅ⁃Ｐ、Ｃａ２⁃Ｐ 和 Ｃａ８⁃Ｐ 等闭

合形态的难溶性磷，没有大幅增加 Ｐ 的有效性，故对幼苗的促进作用相对较弱［３４］。 Ｅｌｓｅｒ 等［３５］ 和 Ｈａｒｐｏｌｅ［３６］

等的研究也发现，Ｎ 和 Ｐ 共同添加对植物生长的促进效果优于单一添加，这是因为植物光合作用需要大量的

酶（主要为 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶，Ｎ 为其主要组分） 参与，而这类酶由核糖体（Ｐ 为其主要组分）合成。 Ａｇｒｅｎ 等［３７］指出，
植物体内 Ｎ 和 Ｐ 在吸收和利用上相互依赖，并且 Ｐ 添加有利于促进生态系统中 Ｎ 利用效率的提高［３６，３８］，且
本试验地为南方红壤地区，普遍缺磷，氮磷添加共同作用下给土壤大量输入了 Ｎ 和 Ｐ，使幼苗能够充分吸收养

分，并把多余的 Ｎ 分配给磷酸酶以增强其活性，同时缓解 Ｐ 限制，故长势优于单一的 Ｐ 处理。 Ｎ 和 Ｐ 对植物

生理生态特性的影响还与树种类型、群落组成和土壤养分本底有关［３９］。 刘双娥等［４０］的研究发现 Ｎ 添加促进

了马占相思、木荷和马尾松幼苗的生长。 庞丽等［４１］的研究表明，Ｎ 添加增加了马尾松和木荷的地上部分生长

量，严重抑制了杉木幼苗的生长。 庞丽等［４２］的研究发现，氮处理增加了马尾松根系有机酸和酸性磷酸酶的分

泌， 使植株极度缺磷， 抑制了幼苗的生长。
本结果表明，随着种植密度的增加，樟树平均单株幼苗的苗高和地径均呈现下降的趋势。 李洁等［１２］研究
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不同种植密度对银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）生长的影响发现，高密度种植下银合欢的侧枝生长空间小，枝
叶重叠，邻体干扰强，叶片的光合速率减弱，抑制了树木的生长［４３，４４］。 朱仕明等［１５］ 的研究也发现，高种植密

度抑制了乐昌含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｐｅｎｓｉｓ）的地径和苗高的增长。 因为种植密度会影响种群内个体可获取的资源

量，种植密度越大，植物间距离越小，相邻间植物对有限的光照、水分和养分的竞争愈加激烈，因而幼苗的生长

受抑制。 本研究中，在高种植密度下，Ｎ＋Ｐ 处理下幼苗的生长状况优于 ＣＫ 处理。 这可能是因为氮磷添加中

Ｎ 和 Ｐ 的大量输入缓解了高种植密度下幼苗间对养分的竞争程度。
３．２　 氮磷添加对不同种植密度樟树幼苗 ＳＰＡＤ 和 ＳＬＡ 的影响

外源性 Ｎ 或 Ｐ 的输入对植物叶片的生长和生理机能的影响主要体现在促进或抑制叶片生长、改变叶绿

素含量从而促进或抑制光合速率以及改变叶片形态结构和养分状况［４５］。 叶片是植物进行生理活动和发挥生

态功能作用的主要器官［１７］。 叶片中光合色素含量是反映植物光合能力的一个重要参数，光合色素中的叶绿

素对光能的吸收、传递、利用和光化学反应具有重要作用［４６］。 叶片 ＳＰＡＤ 值表示的是叶绿素的相对含量，与
叶绿素含量呈正相关关系，在一定程度上能够反映植物叶绿素含量的变化［４７，４８］。 本研究结果表明，与 ＣＫ 处

理相比，Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理在整体上促进了幼苗叶片 ＳＰＡＤ 值的上升，其中 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的效果更好， 这是因

为 Ｎ 是构成叶绿素的主要成分，光合产物的运输离不开 Ｐ 的参与，叶中的氮和磷的含量与光合速率密切相

关，氮磷添加处理有利于改善土壤养分状况，促进叶片叶绿素含量的增加。 随着密度的减少，个体的空间逐渐

增大，幼苗对 Ｎ、Ｐ 及其他叶绿素合成元素的吸收量增加，最终导致叶绿素含量水平的提高，因此氮磷添加和

低密度对叶片 ＳＰＡＤ 值产生显著的交互作用［４９］。
３．３　 氮磷添加和种植密度樟树幼苗的交互作用

本研究中，氮磷添加对幼苗高生长和地径所长具有显著正效应， 密度则具有显著负效应，而氮磷添和密

度的交互作用对幼苗生长没有显著影响，说明密度消除了氮磷添加对幼苗生长的正效应。 氮磷添加促进了根

系生长发育，而增加的种植密度减少了幼苗根系生长发育的空间，抑制了幼苗细根生长，消除了因土壤养分增

加而促进根系生长发育的正效应。 叶片的 ＳＰＡＤ 可以反映叶片的光合能力。 氮磷添加、密度及氮磷添加和密

度的交互作用对叶片 ＳＰＡＤ 均产生显著影响。 尽管氮磷添加对幼苗具有显著正效应， 但是密度为显著负效

应，前者正效应大于后者的负效应，所以氮磷添加和密度的交互作用仍然显著促进了 ＳＰＡＤ 的增加。
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