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硼配施多种微量元素对桉树生长的效应

蓝佩玲1，廖新荣1，李淑仪1，王荣萍1，李尚昆2、简  明2

1：广东省生态环境与土壤研究所，广东 广州 510650；2：国营雷州林业局，广东 湛江 524348
摘要：针对广东省雷州半岛桉树人工林出现缺素生理病的现象，进行了桉树施硼及配施其它微量元素的田间试验，旨为桉树人工林持续发展提供依据。试验结果表明：(1) 单施硼对刚果12号桉W5（Eucalyptus ABL 12 W5）和尾叶桉U6（Eucalyptus urophyllas U6)均有明显效果，但前者施硼的效果好于后者；(2) 硼与铜、锌、铁、锰、钼等配施效果明显好于单施硼，但桉树不同树种对微量元素营养有一定的选择性；硼与铜、锌、铁、锰等配施可使刚果12W5大幅增产，而硼与钼配施对尾叶桉U6生长效应显著；(3) 缺硼是诱发雷州半岛桉树缺素生理病的重要原因，施用硼可有效消除雷州半岛桉树垂稍病。
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桉树(Euculyptus)属于速生、耐旱、萌生力强树种，且有造纸、造纤维、制桉油、木材等多方面用途，故成为我国解决林业资源危机的途径之一。广东雷州半岛是全国最大的桉树人工林生产基地(1)。近年该区曾出现大范围桉树顶梢丛生枯萎生理病害（桉树垂梢病），对雷州半岛桉树速生丰产林的可持续发展构成了巨大威胁。发病地区多为浅海沉积砖红壤，这种土壤成土时间长、风化强烈、极度淋溶；50年代开垦至今已种植桉树几个轮伐期，桉树砍伐后，树干作为用材、树皮作为工业原料、树枝叶作为燃料而全部被取走，加之长期仅施用大量元素肥料，故土壤的营养平衡逐渐遭到破坏，造成土壤微量元素供应失调[2~4]。估计桉树上述生理病害与此有关。
自从1843年李比希提出“最低养分定律”，即决定作物产量的是土壤中相对含量最低的植物有效养分含量这一规律以来，农作物和果树营养状况与施肥的研究已有大量报导，但对桉树营养状况与施肥的研究起步较晚，澳大利来是桉树大国，但它的桉树主要是天然林，巴西和南非是桉树引种栽培的较早的国家，人工造林历史较长，在20世纪80年代就过叶片营养诊断指导施肥的报导，但由于他们的栽培品种当地的气候及栽培条件与我国相差甚远，不可能照搬应用于我国。我国在20世纪60年代初才有柠檬桉苗期矿质营养试验的报导，之后80年代澳大利亚J. A西姆森在广西东门林场进行桉树施肥试验时，做过桉树叶片的养分分析。80年代中期进行了桉树苗期和幼林施肥试验[5~6]，结合桉树施肥试验对幼林叶片进行养分分析，同时对幼林个别植株出现的缺素症状进行土壤和叶片分析。通过巨桉苗期矿质营养试验，用营养液培养的方法，证明了N、P、K、Ca、Mg、Cu、Zn、Mn、B、Co、Mo、Na、Fe等元素为桉树生长所必需的营养元素[7]。90年代以后，桉树营养状况的试验研究逐渐增多，结合桉树叶片营养诊断研究[8]，研究了雷林1号桉(Eucalyptus leizhouensis No.1)、尾叶桉(E.urophylla S.T.Blake)和柠檬桉(E.eitriodora Hook.f)一年生和三年生植株不同器官养分浓度差异和变化趋势及其养分积累量。从桉树人工林生态系统的角度研究了尾叶桉、巨尾桉(E. grandis ×E.urophylla)、刚果12号桉(E. 12ABL)等树种的营养元素积累、分布、生物循环和平衡[9]，分析了桉树人工林生态系统养分收支失衡的原因，并提出了应采取的对策，其中大量元素的应用和桉树生长量的提高必然引起土壤中的中、微量元素的耗竭，因此在平衡施肥中必须考虑中、微量元素的补充，以促进系统的养分平衡。针对上述问题，本研究团队在雷州半岛进行了一系列桉树施用微肥的田间试验，并对桉树微量元素功能通过化学分析和生物统计进行了研究[10-12]，结果表明：尾叶桉叶片不同种类微量元素间大多有显著的正相关性，与磷、钾、钙、镁等大中量元素含量也呈显著的正相关；刚果桉叶片不同种类微量元素间大多无显著的相关性，与磷、钾、钙、镁大中量元素间也无显著相关性，但刚果桉叶片铁、铜、锰等微量元素与氮素呈显著正相关，对促进氮素吸收有积极影响，叶片微量元素含量与桉树材积均有显著的正相关和二次回归表达式的关系，但树种差异对微肥施用效果有一定的影响。

在上述研究工作基础上，针对桉树生产上出现的问题，本文总结了桉树施用微肥与缺素生理病防治的方法，是有关桉树在施大量元素的基础上单施硼及其与其它微量元素配施的部分试验研究结果，旨为丰富我国桉树营养的理论研究和为该地区桉树速生丰产林的持续发展提供依据。

1  材料与方法

1.1  试验条件与土壤概况

试验地设置在广东雷州半岛（北纬20(16′~21(55′，东经109(39′~110(36′），供试土壤为浅海沉积砖红壤，土层较深，但肥力低下。土壤pH 4.38，有机质、全N分别为6.7 g·kg-1和0.36 g·kg-1，速效性N、P、K为43.0，4.5，13.9 mg·kg-1、交换性Ca、Mg为164.4和131.5 cmol·kg-1，有效性Fe、Mn、Cu、Zn、B、S分别为36.3，0.45，0.069，1.50，0.23，44.2 mg·kg-1。
供试树种：刚果12号桉（Euealyptus 12 ABL）W5无性系、尾叶桉（E.urophylla S.T.Blake) U6无性系。
1.2  试验设计

    小区面积：4行×10株共40株，每处理3重复，随机区组排列，处理设计如下：

    （一）单施硼：按硼施用量不同，设置3个水平，另加不施硼处理作对照。各处理水平的施B量：1） 0.1 g·株-1；2） 0.25 g·株-1；3） 0.5 g·株-1；4） 0（不施B对照）。

（二）多元素配施：根据（一）的试验结果，设置硼及多元素配施的试验，刚果12W5设B+Zn+Cu、B+Zn+Cu+Mn、B+Zn+Cu+Fe和不施微肥对照四个处理；尾叶桉设Mn+Fe+Mo、B+Mn+Fe+Mo、B+Mo、Mn+Fe和不施微肥对照5个处理。

1.3  试验实施

表1  刚果12号桉W5施硼的效应
Table 1  Effect of applying boron microelement on Eucalyptus ABL 12 W5
	树龄
	处理
	树高H/m
	胸径D/cm
	单株材积V/10-3 m3
	N

	8

months
	B1
	3.75a
	(55.6%
	2.65a
	(17.3%
	1.558ab
	(53.2%
	48

	
	B2
	4.06a
	(68.5%
	2.78a
	(23.0%
	1.754a
	(72.5%
	47

	
	B3
	4.12a
	(70.9%
	2.78a
	(23.0%
	1.764a
	(73.5%
	46

	
	CK
	2.28b
	
	2.16b
	
	0.9001b
	
	48

	
	
	P =0.0017
	P =0.15
	P =0.043
	

	20

months
	B1
	8.24a
	(17.9%
	6.24a
	(14.7%
	14.21a
	(45.3%
	44

	
	B2
	8.74a
	(25.0%
	6.51a
	(19.7%
	16.05a
	(64.1%
	47

	
	B3
	8.99a
	(28.6%
	6.54a
	(20.2%
	16.62a
	(69.9%
	46

	
	CK
	6.99b
	
	5.44b
	
	9.78b
	
	47

	
	
	P =0.0049
	P =0.031
	P =0.022
	


注：不同字母表示处理间SSR检验差异显著
试验在国营雷州林业局的北坡林场进行，于1998年3月造林，株行距为1 m×3 m，造林前每株在穴底施下氮磷钾的基础上，按各处理施微肥，于雨后造林。在每年的桉树生长缓慢期（11—12月份）调查各小区的树高（H）和胸径（D），每小区（4行×10株）调查中间的两行，两行中间的8株，即每小区调查16株，每处理则共调查48株；单株材积（V）用实验形数0.424计算，公式：形数×(R2×(H+3)。

1.4  数据处理
    所得数据先用Excel进行初步整理，再用SAS软件进行统计分析。

2  结果与分析

2.1  桉树单施硼的优势评价

2.1.1  刚果桉施用硼的生长效应

    表1表明，在雷州半岛浅海沉积砖红壤上，基肥单施硼，明显地促进了桉树的生长发育，在8月龄（1年生）调查时，刚果桉基肥施硼的不同处理株高、胸径、材积均比对照有较大幅度增长，处理B1、B2、B3水平的株高、胸径、材积分别比对照处理增加55.6%、17.3%、53.2%，68.5%、23%、72.5%和70.9%、23%、73.5%；在20月龄（2年生）调查时，处理B1、B2、B3水平的材积比对照分别增长了45.3%、64.1%、69.9%，处理间各项指标均有显著性差异。但施硼不同处理水平间三项指标差异均不显著。随着土壤施硼量的增加，8月龄和20月龄的桉树材积有增加趋势。B2和B3水平间桉树株施硼量有较大差异，而桉树材积差异幅度较小，明显低于B2和B1水平间的桉树材积差，这说明硼微肥的桉树生长效应依施用量增多逐渐减弱。从材积指标看，桉树施硼的不同处理水平材积较对照增幅大，明显促进了桉树的生长发育。可见，在浅海沉积砖红壤上，基肥施硼对桉树生产有较大意义。

    回归分析结果表明，桉树施硼的生长效应遵循一定数学表达式，桉树的材积量(y)与施硼量(x)间有明显的二次回归曲线关系，可用下表达式表示：

y=1.0024+5.1137x-72.385x2，
r=0.771**(r0.05=0.553，r0.01=0.683)

    这说明，在雷州半岛浅海沉积砖红壤上，刚果桉施硼是有效的，但回归曲线方程二次项系数为负，故刚果桉施用硼仅在一定范围内有效。

2.1.2   尾叶桉施硼的生长效应

表2  尾叶桉U6施硼效应
Table 2  Effect of application B microelement on growth of  Eucalyptus tophyllas T. Blake U6
	树龄
	处理
	树高H/m
	胸径D/cm
	单株材积V/10-3 m3
	N

	8

months
	B1
	4.41a
	(8.1%
	3.25a
	(6.2%
	2.55a
	(13.4%
	47

	
	B2
	4.48a
	(9.8%
	3.31a
	(7.8%
	2.67a
	(19.3%
	45

	
	B3
	4.37a
	(7.1%
	3.30a
	(7.8%
	2.69a
	(18.8%
	47

	
	CK
	4.08b
	
	3.06a
	
	2.25b
	
	48

	
	
	P=0.2642
	P=0.1256
	P=0.1923
	

	20

months
	B1
	8.16c
	0
	6.44ab
	(1.7%
	15.09ab
	(3.1%
	47

	
	B2
	8.24b
	(1.0%
	6.60a
	(4.3%
	15.88a
	(8.5%
	45

	
	B3
	8.51a
	(4.3%
	6.51a
	(2.8%
	15.90a
	(8.6%
	47

	
	CK
	8.16c
	
	6.33b
	
	14.64c
	
	48

	
	
	P=0.182
	P=0.084
	P=0.048
	


注：不同字母表示处理间SSR检验差异显著
    表1与表2比较，可以看出，不同桉树种施硼

的效应不尽相同。尾叶桉施硼的效果不如刚果桉。刚果桉施硼，产量可增加45%~75%，而尾叶桉只有3%~20%。故可以认为，刚果桉对硼的需求较大，如硼素缺乏或不能满足刚果桉的生理需求，则会导致刚果桉产量大幅度减产。尾叶桉施硼的效果较小，但施硼仍可一定程度地促进桉树生长发育，提高产量，基肥施硼的尾叶桉当年产量提高了13%~ 

20%，说明尾叶桉施硼仍有较为明显的效果。

2.2  硼及其它微量元素配合施用效应

2.2.1  硼与其它元素配合施用对刚果桉的生长效应

表3  施用不同微肥配方对刚果桉生长及产量的影响
Table 3  Effect of multi-microelement microelement 
     fertilization on Eucalyptus ABL 12 W5
	处理
	树高H/ m
	胸径D/ cm
	单株材积V
/10-3 m3
	N

	BZnCu
	4.255a
	(81.4%
	3.30a
	(46.7%
	2.598a
	(154.5%
	49

	BZnCuMn
	4.181a
	(78.3%
	3.15a
	(40.0%
	2.347ab
	(129.9%
	48

	BZnCuFe
	3.998a
	(70.5%
	3.05a
	(35.6%
	2.191ab
	(114.6%
	50

	CK
	2.345b
	
	2.25b
	
	1.021c
	
	46

	
	P=0.0001
	P=0.0001
	P=0.0001
	


注：不同字母表示处理间LSD检验差异显著
    表3中，与不施硼对照的处理比较，所有施用硼与其它微量元素配合的处理均获得大幅度增产。表1显示，单施硼元素，刚果桉一般仅增产50%~70%，而表3表明，B与Zn、Cu、Mn、Fe等元素配合施用，增产幅度在114%~154%之间，说明单施硼的效果虽好，但其对促进刚果桉生长发育的效应不及施用硼与其它微量元素配合的微肥。这是因为，由于长期连续种植桉树及仅施用大量元素肥料，导致雷州半岛浅海沉积砖红壤养分供应失调，土壤营养失衡，许多微量元素供应不足。单施硼部分解决土壤硼素营养供应失调的矛盾，从而一定程度上促进了桉树生长，提高产量，但不能根本解决其它土壤微量元素供应失衡矛盾，同时，其它微量元素供应失衡直接影响桉树生理代谢，影响桉树生长，反过来会影响桉树对土壤硼素的吸收利用。硼与其它元素配合施用可全面综合协调土壤营养，使土壤养分平衡供应，进一步促进硼的吸收利用，故大大促进了桉树生长，获得更高产量。

    由于土壤溶液中，大部分微量元素均以离子形态被植物吸收利用，离子彼此间存在的竞争与屏蔽效应，可一定程度上影响植物对土壤微量元素养分的吸收利用。因此，硼与其它营养元素的施用应有适当比例。硼与其它微量元素配施的试验研究发现，BZnCu处理刚果桉树材积较对照增长了154.5%，明显高于其它处理，且与对照相比桉树产量间差异达到显著水平，说明该处理的硼与其它元素配合施用的配方能相对较好地协调离子拮抗与屏蔽效应，实现土壤微量元素平衡供应。
    表4数据显示，与单施硼的处理（表2）相比，不同处理的尾叶桉株高、胸径及单株材积均比对照有相对较大的提高，说明施硼 、铁、钼、硼等微量元素，可以相对更好地协调和平衡土壤营养，促进桉树生长发育。但与表3比较，尾叶桉施用多微量元素的材积增长量明显低于刚果桉。此外，桉树材积较对照增长量最多的是硼与钼配合施用的处理，这表明硼对尾叶桉树的生长也有重要作用，缺硼将对尾叶桉生长有较大影响。但硼+锰+铁+钼配合施用效果却不如锰+铁处理及硼+钼处理，而锰+铁+钼搭配施用的处理材积分别比对照增长了55.9%，虽低于硼+钼的搭配处理，仍有良好的效果，说明硼与锰+铁等元素配合施用效果并不十分理想；而在刚果桉上，硼与铁+锰等元素配合施用表现很好的生长效应，说明不同树种对微量元素种类有不同的需求。

表4  不同微量元素配合施用对尾叶桉生长及产量的影响
Table 4  Effect of multi-microelement fertilization
 on Eucalyptus tophyllas. T. Blake
	处理
	树高H/m
	胸径D/cm
	单株材积V
/10-3 m3
	N

	MnFe Mo
	3.91ab
	(14.7%
	3.54a
	(22.5%
	2.834a
	(55.9%
	48

	BMn FeMo
	3.74ab
	(9.7%
	3.34a
	(15.6%
	2.494a
	(37.2%
	49

	BMo
	3.96a
	(16.1%
	3.56a
	(23.2%
	2.920a
	(60.6%
	50

	MnFe
	3.86ab
	(13.2%
	3.54a
	(22.5%
	2.845a
	(56.5%
	50

	CK
	3.41c
	
	2.89b
	
	1.818b
	
	50

	
	P=0.0002
	P=0.0001
	P=0.0029
	


注：不同字母表示处理间LSD检验差异显著
2.3  硼与桉缺素生理病（垂稍病）的关系

    在基肥施用各微量元素当年8月在桉树垂梢病发病现场观测时发现，对照（未施微肥）的刚果桉，叶色不正常，且枝梢严重弯曲，垂梢病极其严重。单施硼，3个水平硼施用量处理的刚果桉及尾叶桉生长正常，叶片未见缺素症状，且枝梢不弯曲。因此，可以认为，影响雷州半岛桉树林业持久发展的缺素生理病——垂梢病，与该区土壤缺硼有很大的关系。注重硼的合理施用，可以有效消除桉树垂梢病，还可大幅提高产量。

3  讨论

3.1  单施硼有较好生长效应的原因分析

    桉树施硼的生长效应试验研究结果表明，在雷州半岛浅海沉积土壤上，即便是单施硼，也能较好地促进桉树生长，获得相对较高的产量。主要是由于土壤较缺少硼等多种微量元素。单施硼虽不能从根本上改变桉树缺素的营养状况，但可以改善桉树缺硼的营养状况，一定程度上有利于桉树的生长。此外，现代作物营养研究表明，增加某种养分后，可增强作物对另一些土壤养分的吸收和利用[6]。施硼虽不能改善雷州半岛其它的微量元素缺乏状况，但可以一定程度上有可能增强桉树对其它微量营养元素的吸收，从而相对地平衡了土壤——植物的营养，不同程度地促进了桉树生长，提高产量。

    桉树树种不同，遗传性状差异也比较大，对土壤养分吸收利用能力有较大影响。故在单施硼条件下，刚果桉和尾叶桉表现不同的生长效应。从总体看，刚果桉树单施硼的效果要好于尾叶桉。

3.2  硼与其它微量元素搭配施用效果的原因分析

试验研究表明，无论是刚果桉还是尾叶桉，硼与锌、铁、铜、锰、钼等元素的配合施用效果要好于单施硼的处理。这是因为，雷州半岛浅海沉积物砖红壤普遍缺乏上述多种微量元素。硼与其它微肥搭配施用，较好地平衡了土壤营养，有利于土壤养分的平衡供应，更好地满足桉树营养需求。但是，养分间彼此存在化学或生物抑制作用或促进作用，而这种生物和化学的抑制或促进作用除与元素本身性质有较大联系外，还与土壤营养状况、施用量密切相关。故不同量的硼素与不同量的其它元素配施效果有一定的差异，且刚果桉和尾叶桉表现不同。
从试验效果看，对于刚果桉，硼+锌+铜处理的效果最好，说明该处理较适合刚果桉的营养需求特点，能较好地满足刚果桉营养生长，在生产上应该有较大的参考意义。

但对于尾叶桉，硼与钼搭配处理的桉树材积增长量最大，明显促进桉树生长，这说明硼与钼搭配处理不仅有效改善了土壤硼及钼素营养，而且能增强土壤对其它缺素营养的吸收，从而综合平衡了土壤营养，促进桉树材积量的大幅增长。而硼与铁、锰配合施用效果相对却不理想，这与刚果桉上反应有较大差异，说明硼钼配合较适合尾叶桉的营养需求特点。

3.3  雷州半岛桉树施硼效应的综合评价

    试验研究结果表明，在雷州半岛浅海沉积砖红壤上，单施用硼是有效的（可消除桉树垂梢病），但单施用硼只对土壤硼素营养改善较大。施硼可在某种程度上增强桉对其它养分的吸收利用能力，但由于雷州半岛土壤贫瘠，缺乏许多微量元素，故仅施硼并不能充分满足桉树对其它微量元素的生理需求。只有硼与铜、锌、铁、锰、钼等多种微量元素适当地配合施用，才能综合协调土壤营养，使桉树在消除垂梢病的基础上还能大幅度增产。试验研究结果发现，不同种类的桉树对营养元素有不同的选择性。硼与铜、锌、铁、锰、钼等多种微肥配合施用对刚果桉获得极好效果，但对尾叶桉，硼与铁、锰配合施用效果较小，而硼与钼配合施用则表现极好的生长效应。故在生产上，坚持硼与其它微量元素配合施用的基础上，还要注重各种桉树对微量元素营养的选择性，才可最大限度地提高微肥的利用效应。

4  结论

（1）在雷州半岛浅海沉积砖红壤上，单施硼可促进桉树生长和提高产量，施硼量与桉树材积间存在二次曲线回归关系。刚果桉施用硼的效果要好于尾叶桉的效果。

（2）硼与锌、铜、锰、铁配合施用对刚果桉有明显效果，但对尾叶桉，硼与钼配合施用对其生长最有利，硼与铁、锰配合施用效果不理想，但比单施硼的效果好。

（3）缺乏硼是雷州半岛桉缺素生理病——垂稍病的重要原因。施用硼可有效消除垂稍病，而硼与其它元素配施可大幅度提高桉树产量。
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Effect of the application of B combining with other microelement fertilizers
on Eucalyptus in Leizhou peninsula
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Abstract: Experiments of the application of microelement B fertilizer combining with other microelement to Eucalyptus were carried out in the field to control the element deficient symptom in Leizhou peninsula of Guangdong province, and provide the theoretical base for sustainable development of Eucalyptus plantation. The results showed that, (1) the effect of single B application on the growth of Euealyptus 12 ABL W5 and Euealyptus urophylla U6 was observed clearly, but the effect of applying B on the former was better than the latter. (2) The application of B combined with other microelement including Cu, Zn, Fe, Mn and Mo had a stronger effect on the growth than the application of single B, indicated a strong pertinence of different Eucalyptus species to different microelement. B combined with Cu, Zn, Fe, Mn could increase yield of Eucalyptus 12 ABL W5, while appropriate application of B and Mo could have significant effect on the growth of Euealyptus urophylla U6. (3) B deficient was a key reason of the deficient symptom of the plantation, and application of B could effectively eliminate the symptom of branches droop in Leizhou peninsula. 
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