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不同施肥方法对油茶生长与经济性状的影响
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（铜仁学院农林工程与规划学院／贵州省梵净山地区生物多样性保护与利用重点实验室，贵州铜仁５５４３００）

　　摘要：油茶大小年现象十分普遍，这是造成油茶低产的重要原因之一，长期以来普遍认为养分因素是影响大小年
的重要原因之一，为探明和确定施肥对油茶产量大小年及油茶生长相关指标的影响，选择８年生生长势接近的油茶，
采用混水平正交试验设计，在油茶不同生长阶段施用有机肥、氮磷钾及其他营养元素，在油茶不同生长周期测定叶片

相关指标，在果实收获期测定产量及茶籽相关指标，并比较和分析产量及其他指标变化。结果表明，尿素、硝酸铵对叶

片叶绿素ＳＰＡＤ值和氮含量影响极显著，施肥时间对叶片ＳＰＡＤ值影响极显著，硫酸镁对叶片ＳＰＡＤ值影响显著，施用
过磷酸钙、钼酸铵和磷酸二氢钾对油茶叶片氮含量影响显著，尿素、硝酸铵、施肥时间对叶片相关指标影响权重最大。

施肥时间对产量影响极显著，施硫酸钾和氨基酸对产量影响显著，施硫酸钾对２年平均产量影响极显著，施用氨基酸
对２年平均产量影响显著，施硫酸钾对单果质量影响极显著，施过磷酸钙对鲜果出籽率影响显著，硫酸钾、氨基酸、尿
素、施肥时间、有机肥对各指标影响权重最大。氨基酸对茶籽含水量和种仁出油率影响显著，硫酸亚铁、氯化钾、硝酸

铵、氨基酸、尿素等因素对茶籽相关指标权重最大。施肥时间对油茶开花数量影响极显著，施肥时间对开花影响最大，

其次是有机肥、硝酸铵和氨基酸。在１１月根施４ｋｇ有机肥，尿素、硫酸钾和过磷酸钙各０．４ｋｇ，以及叶面喷施氨基酸、
钼酸、硝酸铵、硫酸亚铁、硼砂和硫酸镁为最佳处理。
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　　油茶一般指山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）山茶属（Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ）中含油率较高具有栽培价值植物的总称，油
茶是我国特有木本油料树种，我国现有油茶面积近

４６６６万ｈｍ２［１］。普通油茶（ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ．）
是我国主要油茶栽培物种，普通油茶栽培总面积为

４５００万 ｈｍ２，但是其中低产林面积超过 ６０％［２］。

普通油茶低产主要原因是由于油茶自花可育性低

和油茶大小年问题严重造成的，前者是由普通油茶

特有生物学特性造成，一般通过改良品种来解决自

花可育性低的问题，后者问题较复杂，尚无具体而

系统的有效方法［３－４］。多年生植物产量大小年现象

十分普遍，油茶产量大小年可表现出大小年轮替出

现或者间隔出现，即１年大年、１年小年，连续２年

大年、１年小年，或者连续２年小年、１年大年［５］。影

响植物大小年因素一般有自身遗传、环境、养分、激

素、碳水化合物、氨基酸及其他自身生理生化因素

等，上述因素会影响雌雄花数量、坐果率、生理落果

等，最终影响植物产量［６－８］。从目前文献来看，主流

观点认为油茶库源失调是油茶大小年主要原因，库

源调控中以植物养分供给不足或者不平衡为重要

原因［９］。油茶大年会造成养分大量流失从而影响

油茶营养生长，尤其导致春梢数量减少、变短和细

弱，进而影响花芽分化和花芽分化数量等，也有研

究表明，植物过量施肥，尤其氮素过量施用会导致

植物营养生长过旺，则会抑制植物生殖生长，导致

花芽分化减少，进而影响产量［１０］。油茶施肥一般认

为有几个重要阶段，即秋冬季、春梢萌芽期、花芽分

化期以及果实和花芽快速生长期，不同时期施肥类

型及施肥量差异明显，为此探讨施肥时间、多种营

养元素对油茶生长和产量等指标的影响，然后比较

分析生长与产量关系来指导油茶施肥［１１－１２］。目前，

不同时间进行足量施肥对油茶负面影响方面的研

究鲜有报道，在探讨各营养元素对油茶大小年影响

方面亦少有报道。为此，探讨施肥量、营养元素类

型及配比和施肥时间对油茶大小年影响具有重要
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实践意义，以期通过本研究探明油茶大小年原因，

以及从养分角度消除大小年现象，为油茶高效施肥

实践提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验区位于贵州省铜仁市松桃县盘信镇万亩

油茶基地（２７°５９′５０．４７″Ｎ，１０９°１７′１８．７８″Ｅ），属丘
陵地貌，平均海拔６９０ｍ，年均气温１４℃，全年降水
量为１１００～２０００ｍｍ，无霜期约２７０ｄ，土壤类型为
酸性红黄壤，林地土层深厚，土壤通透性良好，土壤

有机质含量为 ３．２～４．８ｇ／ｋｇ，全氮（Ｎ）、全磷（Ｐ）、
全钾（Ｋ）含量分别为 ０．７～０．９、０．２～０．４、０．１～
０．２ｇ／ｋｇ。　
１．２　试验材料与试验设计

在立地条件均一、８年生油茶林内选择树体、冠
幅和树高大致相近的油茶树为试验材料，油茶树行

间距为２ｍ×３ｍ，采用 ＤＰＳ１２．１软件［１２］按照表１
进行Ｌ１６（１

４×１２２）混水平正交试验，试验共１６个处

理，每个处理１０株油茶单株，处理间设置１行保护
行。试验用有机肥（有机质含量 ＞３０％，氮磷钾养
分含量＞５％）和氨基酸肥均由本地有机肥厂提供，
氮肥（４６％尿素）、磷肥（１２％过磷酸钙）、钾肥（６２％
氯化钾）均购自市场农资店，四水合钼酸铵、硝酸

铵、磷酸二氢钾、七水硫酸亚铁、硼酸、硫酸镁和硫

酸钾均为分析纯，购自试剂店。参考植物营养液配

方［１３－１４］，将四水合钼酸铵、硝酸铵、磷酸二氢钾、七

水硫酸亚铁、硼酸、硫酸镁和硫酸钾配成母液备用

（具体方法：分别称取四水合钼酸铵２．５ｇ、硝酸铵
８０ｇ、磷酸二氢钾１７４ｇ、七水硫酸亚铁２．８ｇ、硼酸
６．２ｇ、硫酸镁４９３ｇ和硫酸钾１３６ｇ，分别溶解后定
容至１０Ｌ）。施用时按照 Ｌ１６（１

４×１２２）正交试验设
计表，每株油茶树用量筒量取１Ｌ。试验施肥开始
时间为２０１９年１１月１日（１１－０１），２０２０年３月１５
日（３－１５）、５月１日（５－０１）和６月１５日（６－１５）
时间段进行施肥，有机肥和氮磷钾肥施肥方法为穴

施，施肥后立即用土覆盖，其他肥料直接浇灌于树

基部。

表１　Ｌ１６（１４＋１２２）正交试验因素组合

处理
施肥时间

（月－日）

肥料施用量

有机肥

（ｋｇ／株）
氮肥

（ｋｇ／朱）
磷肥

（ｋｇ／株）
钾肥

（ｋｇ／株）
钼酸铵

（ｇ／株）
硝酸铵

（ｇ／株）
磷酸二氢钾

（ｇ／株）
硫酸亚铁

（ｇ／株）
硼酸

（ｇ／株）
硫酸镁

（ｇ／株）
硫酸钾

（ｇ／株）
氨基酸

（Ｌ／株）

１ １１－０１ ２ ０．２ ０．２ ０．２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ １１－０１ ２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２５ ０．８ １７．４ ０．２８ ０．６２ ４９．３ １３．６ １

３ １１－０１ ４ ０．４ ０．４ ０．４ ０ ０ ０ ０ ０．６２ ４９．３ １３．６ １

４ １１－０１ ４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．２５ ０．８ １７．４ ０．２８ ０ ０ ０ ０

５ ３－１５ ２ ０．２ ０．４ ０．４ ０ ０ １７．４ ０．２８ ０ ０ １３．６ １

６ ３－１５ ２ ０．２ ０．４ ０．４ ０．２５ ０．８ ０ ０ ０．６２ ４９．３ ０ ０

７ ３－１５ ４ ０．４ ０．２ ０．２ ０ ０ １７．４ ０．２８ ０．６２ ４９．３ ０ ０

８ ３－１５ ４ ０．４ ０．２ ０．２ ０．２５ ０．８ ０ ０ ０ ０ １３．６ １

９ ５－０１ ２ ０．４ ０．２ ０．４ ０ ０．８ ０ ０．２８ ０ ４９．３ ０ １

１０ ５－０１ ２ ０．４ ０．２ ０．４ ０．２５ ０ １７．４ ０ ０．６２ ０ １３．６ ０

１１ ５－０１ ４ ０．２ ０．４ ０．２ ０ ０．８ ０ ０．２８ ０．６２ ０ １３．６ ０

１２ ５－０１ ４ ０．２ ０．４ ０．２ ０．２５ ０ １７．４ ０ ０ ４９．３ ０ １

１３ ６－１５ ２ ０．４ ０．４ ０．２ ０ ０．８ １７．４ ０ ０ ４９．３ １３．６ ０

１４ ６－１５ ２ ０．４ ０．４ ０．２ ０．２５ ０ ０ ０．２８ ０．６２ ０ ０ １

１５ ６－１５ ４ ０．２ ０．２ ０．４ ０ ０．８ １７．４ ０ ０．６２ ０ ０ １

１６ ６－１５ ４ ０．２ ０．２ ０．４ ０．２５ ０ ０ ０．２８ ０ ４９．３ １３．６ ０

１．３　指标测定
试验实施前（２０１９年１０月２０日）记录当年茶

果产量和数量等相关数据，同时测定树体生长本底

数据，２０２０年１０月５日使用叶绿素测定仪对叶片
指标进行测定，具体方法为在每株油茶４个不同方

向，上中下春梢第３张叶片（顶向下），每株共选１２
张叶片，最后取平均值。２０２０年１０月２０日采集试
验区油茶果实，按照处理编号每株分别进行分装，

采完果后立即用电子秤对每株油茶产量进行测定

并数出总果数，同时随机选取３０个茶果称质量，然
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后带回实验室取出茶籽称质量，称质量后立即放置

烘箱中烘至恒质量，烘干茶籽取出种仁并称质量，

随后采用索氏抽提法测定种仁含油率。采果后第

１０天（２０２０年１０月３０日）通过计数方法数出每株
油茶开花数量。茶果单果质量、鲜果出籽率、鲜籽

含水量、籽出仁率和种仁含油率计算公式如下：

茶果单果质量＝果实总质量／果实数量；
鲜果出籽率＝鲜籽质量／鲜果质量×１００％；
鲜籽含水量＝（鲜籽质量 －干籽质量）／鲜籽质

量×１００％；
茶籽出仁率＝种仁质量／茶籽质量×１００％；
种仁出油率＝种仁出油量／种仁质量×１００％。

１．４　数据处理与分析
使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６软件对数据进行统

计，采用 ＤＰＳ软件进行方差分析和 ＬＳＤ法多重比
较，Ｐ＜０．０５表示差异显著，Ｐ＜０．０１表示差异极
显著。

２　结果与分析

２．１　不同施肥方法对油茶叶片相关指标的影响
２．１．１　不同施肥方法对油茶叶片叶绿素 ＳＰＡＤ值
的影响　从表２方差分析结果可以看出，施肥时间、
尿素和硝酸铵的施用对油茶叶片叶绿素ＳＰＡＤ值影
响极显著（Ｐ＜０．０１），施用硫酸镁对油茶叶片叶绿
素ＳＰＡＤ值影响显著（Ｐ＜０．０５），其他各因素对油
茶叶片叶绿素 ＳＰＡＤ值影响都不显著，从表２中的

极差（Ｒ）可以看出，各因素对油茶叶片叶绿素ＳＰＡＤ
值权重大小表现为尿素 ＞硝酸铵 ＞施肥时间 ＞硫
酸镁＞钼酸铵 ＞硼酸 ＞磷酸二氢钾 ＞硫酸钾 ＞过
磷酸钙 ＞氨基酸 ＞硫酸亚铁 ＞有机肥 ＞氯化钾。
从表３多重比较结果可以看出，处理１油茶叶片叶
绿素ＳＰＡＤ值最大，达到了３１．５２，处理１０油茶叶片
叶绿素ＳＰＡＤ值最小，仅为２１．８。
２．１．２　不同施肥方法对油茶叶片氮含量的影响　
从表２方差分析结果可以看出，尿素和硝酸铵的施
用对油茶叶片含氮量影响极显著（Ｐ＜０．０１），施用
过磷酸钙、钼酸铵和磷酸二氢钾对油茶叶片氮含量

影响显著（Ｐ＜０．０５），其他各因素对油茶叶片氮含
量影响都不显著，从表２中的极差可以看出，各因素
对油茶叶片氮含量影响权重大小表现为尿素＞硝酸
铵＞磷酸二氢钾＞钼酸铵＞过磷酸钙＞硫酸镁＞施
肥时间＞有机肥＞硫酸钾＞氯化钾＞硫酸亚铁＞硼
酸＞氨基酸。从表３多重比较结果可以看出，处理１
油茶叶片含氮量最高，达到了 １２．１６ｍｇ／ｇ，处理 ４
油茶叶片含氮量最低，仅为９．１６ｍｇ／ｇ。
２．１．３　不同施肥方法对油茶叶片叶面相对湿度的
影响　从表２方差分析结果可以看出，施肥时间、尿
素和硝酸铵的施用对油茶叶面相对湿度影响极显

著（Ｐ＜０．０１），施用钼酸铵对油茶叶面相对湿度影
响显著（Ｐ＜０．０５），其他各因素对油茶叶面相对湿
度影响都不显著，从表２中的极差可以看出，各因素
对油茶叶面相对湿度影响权重大小表现为尿素＞硝

表２　叶片相关指标方差和极差分析结果

变异来源 自由度
叶片ＳＰＡＤ值 叶片含氮量（ｍｇ／ｇ） 叶面湿度（％） 叶面温度（℃）

Ｐ值 Ｒ Ｐ值 Ｒ Ｐ值 Ｒ Ｐ值 Ｒ

第１列 ３ ０．００２４ ２．６６ ０．１３１８ ０．６５ ０．００８８ ３．４３ ０．００００ ２．３７

第２列 １ ０．７０１６ ０．４４ ０．４０２６ ０．３９ ０．８５４１ ０．２８ ０．０１６３ ０．５９

第３列 １ ０．００００ ５．９７ ０．００００ ２．２３ ０．００００ ８．１６ ０．００００ ２．１５

第４列 １ ０．１９６５ １．４８ ０．０４８７ ０．９３ ０．０９１０ ２．６２ ０．６６６５ ０．１０

第５列 １ ０．８０１７ ０．２９ ０．７３０７ ０．１６ ０．８５５１ ０．２８ ０．０５９７ ０．４６

第６列 １ ０．０６３４ ２．１４ ０．０４６４ ０．９４ ０．０３８３ ３．２３ ０．０１１３ ０．６２

第７列 １ ０．００５５ ３．２６ ０．００４３ １．３８ ０．００６４ ４．３１ ０．００００ １．３６

第８列 １ ０．１５７９ １．６２ ０．０３４５ １．００ ０．０５７０ ２．９６ ０．２４８６ ０．２８

第９列 １ ０．５８８２ ０．６２ ０．７７９７ ０．１３ ０．４３２８ １．２１ ０．００００ １．０６

第１０列 １ ０．０８２３ ２．００ ０．７９６３ ０．１２ ０．０９００ ２．６３ ０．０４２７ ０．４９

第１１列 １ ０．０４５５ ２．３１ ０．１５２７ ０．６７ ０．１０６８ ２．５０ ０．０８０１ ０．４２

第１２列 １ ０．１７３６ １．５６ ０．６０５９ ０．２４ ０．３９２８ １．３１ ０．００１９ ０．７７

第１３列 １ ０．２５９８ １．２９ ０．９４８５ ０．０３ ０．２６２８ １．７３ ０．６７８７ ０．１０

　　注：Ｐ＜０．０５表示影响显著，Ｐ＜０．０１表示影响极显著，Ｒ为极差表示因素影响权重大小。表４、表６同。第１列指表１中的施肥时间，以此

类推，第１３列指表１中的氨基酸施用量。表６同。
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表３　叶片相关指标多重比较结果

叶片ＳＰＡＤ值 叶片含氮量（ｍｇ／ｇ） 叶面湿度（％） 叶面温度（℃）

处理 均值 １％极显著水平 处理 均值 １％极显著水平 处理 均值 １％极显著水平 处理 均值 １％极显著水平

１ ３１．５２ Ａ １ １２．１６ Ａ １ ５０．４０ Ａ ８ ３３．７３４ Ａ

１６ ２７．７０ ＡＢ １６ １１．３８ ＡＢ １６ ４５．６０ ＡＢ １３ ３３．６０４ Ａ

５ ２６．７４ ＢＣ ５ １１．１６ ＡＢＣ ５ ４４．６４ ＢＣ ９ ３３．５５８ Ａ

１５ ２６．３２ ＢＣＤ １５ １０．９８ ＡＢＣＤ １５ ４２．７２ ＢＣＤ １０ ３３．２８４ ＡＢ

２ ２４．７６ ＢＣＤＥ ２ １０．４８ ＢＣＤＥ ２ ４１．７０ ＢＣＤ １４ ３３．２１８ ＡＢ

１４ ２４．６４ ＢＣＤＥ １４ １０．４６ ＢＣＤＥ １１ ４１．６４ ＢＣＤ １５ ３３．０２ ＡＢ

１１ ２４．５２ ＢＣＤＥ １１ １０．４２ ＢＣＤＥ ３ ４０．９６ ＢＣＤ １２ ３２．９８４ ＡＢ

４ ２４．２６ ＢＣＤＥ ３ １０．２２ ＢＣＤＥ ６ ４０．７２ ＢＣＤ ６ ３２．９８２ ＡＢ

１２ ２３．９４ ＢＣＤＥ ６ １０．１８ ＢＣＤＥ ７ ４０．５６ ＢＣＤ ７ ３２．９７２ ＡＢ

３ ２３．８８ ＢＣＤＥ ７ １０．１４ ＢＣＤＥ ４ ４０．４０ ＢＣＤ １１ ３２．６５６ ＢＣ

６ ２３．８２ ＢＣＤＥ １２ ９．９０ ＢＣＤＥ １２ ３９．９６ ＢＣＤ １６ ３１．８９４ ＣＤ

７ ２３．７０ ＢＣＤＥ ９ ９．７２ ＢＣＤＥ １４ ３９．９６ ＢＣＤ ４ ３１．１７２ ＤＥ

１３ ２２．６８ ＣＤＥ ８ ９．６８ ＢＣＤＥ ９ ３９．０２ ＣＤ ３ ３０．８７８ ＥＦ

９ ２２．３４ ＤＥ １０ ９．５４ ＣＤＥ ８ ３８．７２ Ｄ ５ ３０．４３６ ＥＦＧ

８ ２２．２４ ＤＥ １３ ９．３０ ＤＥ １０ ３７．６２ Ｄ ２ ３０．１１０ ＦＧ

１０ ２１．８０ Ｅ ４ ９．１６ Ｅ １３ ３７．６２ Ｄ １ ２９．７７０ Ｇ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，不同大写字母表示在０．０１水平上差异极显著。表５、表７同。

酸铵＞施肥时间 ＞钼酸铵 ＞磷酸二氢钾 ＞硼酸＞
过磷酸钙 ＞硫酸镁 ＞氨基酸 ＞硫酸钾 ＞硫酸亚
铁＞有机肥、氯化钾。从表３多重比较结果可以看
出，处理１油茶叶面相对湿度最大，达到了５０．４％，处
理１３油茶叶面相对湿度最低，仅为３７．６２％。
２．１．４　不同施肥方法对油茶叶片叶面温度的影响
　从表２方差分析结果可以看出，施肥时间、尿素、
硝酸铵和硫酸钾的施用对油茶叶面温度影响极显

著（Ｐ＜０．０１），施用有机肥、钼酸铵和硼酸对油茶叶
面温度影响显著（Ｐ＜０．０５），其他各因素对油茶叶
面温度影响都不显著，从表２中的极差可以看出，各
因素对油茶叶片温度影响权重大小表现为施肥时

间＞尿素 ＞硝酸铵 ＞硫酸亚铁 ＞硫酸钾 ＞钼酸
铵＞有机肥 ＞硼酸 ＞氯化钾 ＞硫酸镁 ＞磷酸二氢
钾＞氨基酸、过磷酸钙。从表３多重比较结果可以
看出，处理８油茶叶面温度最高，达到了３３．７３℃，
处理１３和处理９次之，处理１油茶叶面温度最低，
仅为２９．７７℃。
２．２　不同施肥方法对油茶产量经济指标的影响
２．２．１　不同施肥方法对油茶产量的影响　从表４
可以看出，施肥时间对产量影响极显著（Ｐ＜０．０１），
施用硫酸钾和氨基酸对产量影响显著（Ｐ＜０．０５），
其他各因素对产量影响都不显著，从表４中的极差

可以看出，各因素对产量影响权重大小表现为硫酸

钾＞氨基酸 ＞施肥时间 ＞有机肥 ＞尿素 ＞硼酸 ＞
氯化钾 ＞磷酸二氢钾 ＞硝酸铵 ＞钼酸铵 ＞硫酸
镁＞过磷酸钙＞硫酸亚铁。从表５多重比较结果可
以看出，处理２产量最高，达到了６．５０ｋｇ，处理５和
处理６次之，都为５．８２ｋｇ，处理１３产量最低，仅为
１．５３ｋｇ，处理４和处理７次之。
２．２．２　不同施肥方法对２年平均产量的影响　从
表４可以看出，施硫酸钾对２年平均产量影响极显
著（Ｐ＜０．０１），氨基酸对 ２年平均产量影响显著
（Ｐ＜０．０５），其他各因素对产量影响都不显著，从表
４中的极差可以看出，各因素对２年平均产量影响
权重大小表现为硫酸钾＞氨基酸 ＞有机肥 ＞尿
素＞施肥时间 ＞硝酸铵＞硼酸 ＞氯化钾 ＞钼酸
铵＞磷酸二氢钾＞硫酸镁 ＞硫酸亚铁 ＞过磷酸钙。
从表５多重比较结果可以看出，处理２、处理５和处
理６产量最高，处理７产量最低，仅为１．１７ｋｇ，处理
４和处理１３次之。
２．２．３　不同施肥方法对油茶单果质量的影响　从
表４可以看出，施硫酸钾对单果质量影响极显著
（Ｐ＜０．０１），其他各因素对单果质量影响都不显著，
从极差可以看出，各因素对产量影响权重大小表现

为硫酸钾 ＞氨基酸 ＞尿素 ＞施肥时间 ＞有机肥＞
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表４　产量相关指标方差和极差分析结果

变异来源 自由度
施肥后产量（ｋｇ） ２年平均产量（ｋｇ） 平均单果质量（ｇ） 鲜果出籽率（％）

Ｐ值 Ｒ Ｐ值 Ｒ Ｐ值 Ｒ Ｐ值 Ｒ

第１列 ３ ０．００４７ ２．２１ ０．０９７８ ０．９２ ０．３７４８ ２．７１ ０．９６１９ ０．７８

第２列 １ ０．０７５８ １．７４ ０．０６７８ １．１３ ０．３２８４ ２．６３ ０．１８４９ ３．３０

第３列 １ ０．０９１６ １．６５ ０．１０２９ １．０１ ０．１３５１ ４．０４ ０．１５４５ ３．５５

第４列 １ ０．８４３３ ０．１９ ０．９４９４ ０．０４ ０．３６６１ ２．４３ ０．０２６７ ５．５９

第５列 １ ０．２６５０ １．０９ ０．４５３６ ０．４６ ０．３４５８ ２．５３ ０．２６４１ ２．７８

第６列 １ ０．３７８１ ０．８６ ０．４６９４ ０．４４ ０．４８２６ １．８８ ０．２３７３ ２．９４

第７列 １ ０．３４４１ ０．９２ ０．２７１０ ０．６８ ０．５２０５ １．７２ ０．２８１５ ２．６８

第８列 １ ０．３２６５ ０．９５ ０．４８５９ ０．４３ ０．６７８０ １．１１ ０．４５９２ １．８４

第９列 １ ０．９３２１ ０．０８ ０．９３７３ ０．０５ ０．５１１６ １．７６ ０．４２７７ １．９７

第１０列 １ ０．１０３０ １．６０ ０．２８２７ ０．６６ ０．３８８９ ２．３１ ０．６９２０ ０．９８

第１１列 １ ０．６７５６ ０．４１ ０．６１９５ ０．３１ ０．４５３５ ２．０１ ０．８１２２ ０．５９

第１２列 １ ０．０１３５ ２．４５ ０．００３６ １．８４ ０．００９１ ７．１８ ０．３２５５ ２．４４

第１３列 １ ０．０１７１ ２．３６ ０．０１４０ １．５４ ０．０８０４ ４．７４ ０．２７５３ ２．７１

表５　产量相关指标多重比较结果

施肥后产量（ｋｇ） ２年平均产量（ｋｇ） 平均单果质量（ｇ） 鲜果出籽率（％）

处理 均值 １％极显著水平 处理 均值 １％极显著水平 处理 均值 １％极显著水平 处理 均值 ５％极显著水平

２ ６．５０ Ａ ２ ４．２１ Ａ ５ ３４．４８ Ａ １２ ４３．３０ ａ

５ ５．８２ ＡＢ ５ ３．６６ ＡＢ ２ ３４．３１ Ａ １５ ４２．８３ ａ

６ ５．８２ ＡＢ ６ ３．２０ ＡＢＣ ８ ３３．８８ Ａ ６ ４２．７４ ａ

３ ５．０７ ＡＢＣ ８ ３．１３ ＡＢＣ １１ ３３．８２ Ａ ５ ４２．２４ ａｂ

８ ４．８９ ＡＢＣ ３ ２．９８ ＡＢＣ １０ ３２．７０ Ａ １１ ４１．９２ ａｂ

１０ ４．０９ ＡＢＣ １１ ２．７８ ＡＢＣ １５ ３２．５７ Ａ ３ ４１．６５ ａｂｃ

１１ ４．０６ ＡＢＣ ９ ２．７６ ＡＢＣ １３ ３０．９８ ＡＢ ４ ４１．６２ ａｂｃ

９ ３．９２ ＡＢＣ １０ ２．７４ ＡＢＣ １２ ３０．０９ ＡＢ ８ ４０．８２ ａｂｃ

１２ ２．９６ ＡＢＣ １２ ２．１０ ＡＢＣ ９ ２９．７０ ＡＢ ２ ４０．３４ ａｂｃ

１ ２．７３ ＢＣ １６ １．９０ ＢＣ ６ ２８．９４ ＡＢ １６ ４０．１５ ａｂｃ

１４ ２．４８ ＢＣ １５ １．８１ ＢＣ ３ ２８．９２ ＡＢ １３ ３９．９０ ａｂｃ

１５ ２．４８ ＢＣ １４ １．７４ ＢＣ １４ ２８．６９ ＡＢ １０ ３９．１３ ａｂｃ

１６ ２．３３ ＢＣ １ １．６７ ＢＣ １ ２８．６３ ＡＢ １４ ３９．０６ ａｂｃ

７ ２．０９ Ｃ １３ １．５９ ＢＣ １６ ２８．４０ ＡＢ ９ ３６．４６ ａｂｃ

４ ２．０５ Ｃ ４ １．１８ Ｃ ７ ２７．８５ ＡＢ ７ ３５．５８ ｂｃ

１３ １．５３ Ｃ ７ １．１７ Ｃ ４ ２２．４４ Ｂ １ ３４．８５ ｃ

氯化钾＞过磷酸钙 ＞硼酸 ＞硫酸镁 ＞钼酸铵＞硫
酸亚铁＞硝酸铵＞磷酸二氢钾。从表５多重比较结
果可以看出，处理５、处理２单果质量最大，都接近
３４．５ｇ，处理４单果质量最小，仅为２２．４４ｇ，处理７
次之。

２．２．４　不同施肥方法对鲜果出籽率的影响　从表
４可以看出，施过磷酸钙对鲜果出籽率影响显著
（Ｐ＜００５），其他各因素对单果质量影响都不显著，
从极差可以看出，各因素对鲜果出籽率影响权重大

小表现为过磷酸钙 ＞尿素 ＞有机肥 ＞钼酸铵 ＞氯
化钾＞氨基酸 ＞硝酸铵 ＞硫酸钾 ＞硫酸亚铁 ＞磷
酸二氢钾＞硼酸＞施肥时间＞硫酸镁。从表５多重
比较结果可以看出，处理１２鲜果出籽率最高，达到
了４３．３０％，处理１鲜果出籽率最低，仅为３４．８５％。
３．３　不同施肥方法对茶籽经济性状的影响
２．３．１　不同施肥方法对茶籽含水量影响　从表６
可以看出，除氨基酸对鲜籽含水量影响显著（Ｐ＜
００５）外，其他各因素对鲜籽含水量影响都不显著，
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从极差可以看出，各因素对鲜籽含水量影响权重大

小表现为氨基酸 ＞硫酸镁 ＞施肥时间 ＞硝酸铵 ＞
硫酸亚铁 ＞硼酸 ＞钼酸铵 ＞硫酸钾 ＞过磷酸钙 ＞

磷酸二氢钾＞氯化钾＞尿素＞有机肥。从表７多重
比较结果可以看出，处理８鲜籽含水量最高，达到了
６２２８％，处理１１鲜籽含水量最低，为５４．４９％。

表６　茶籽相关指标及开花数量方差和极差分析结果

变异来源 自由度
鲜籽含水量（％） 茶籽出仁率（％） 种仁出油率（％） 开花数量（朵）

Ｐ值 Ｒ Ｐ值 Ｒ Ｐ值 Ｒ Ｐ值 Ｒ

第１列 ３ ０．１０１４ ３．８１４３ ０．９０４５ ０．９２２０ ０．５５６７ １．７０２１ ０．００００ ３９

第２列 １ ０．９７４６ ０．０７６３ ０．６１４２ １．２８８９ ０．０７５３ ３．７８９７ ０．０５４３ １４

第３列 １ ０．８２９６ ０．５１４６ ０．３８５８ ２．２２１７ ０．８８９３ ０．２９３１ ０．２８２８ ８

第４列 １ ０．６６３８ １．０４０２ ０．８１９０ ０．５８４５ ０．１６７９ ２．９２３６ ０．２１５８ ９

第５列 １ ０．８２７５ ０．５２１１ ０．２５０７ ２．９４９２ ０．３６４３ １．９１５４ ０．１９１６ １０

第６列 １ ０．４８９０ １．６５７５ ０．６５３７ １．１４６８ ０．６７２７ ０．８８９６ ０．１２６１ １１

第７列 １ ０．４０９３ １．９７８３ ０．３０３０ ２．６４１７ ０．９１２８ ０．２３０４ ０．０９８８ １２

第８列 １ ０．７４０８ ０．７９１４ ０．５４５４ １．５４６５ ０．９６８４ ０．０８３３ ０．１２２８ １１

第９列 １ ０．６１８９ １．１９０７ ０．１８８０ ３．３８５９ ０．２４３８ ２．４６５９ ０．３９６７ ６

第１０列 １ ０．４５５９ １．７８６９ ０．６９６２ ０．９９７９ ０．４７３７ １．５１０７ ０．２２０９ ９

第１１列 １ ０．０８９８ ４．１０２２ ０．６３２９ １．２２０９ ０．０６３８ ３．９５４６ ０．４６５１ ５

第１２列 １ ０．５２５８ １．５１９３ ０．８３７４ ０．５２４１ ０．５４８７ １．２６３８ ０．１６９５ １０

第１３列 １ ０．０１９４ ５．７１１ ０．３２８７ ２．５０４２ ０．００９７ ５．５９０４ ０．１００２ １２

表７　茶籽相关指标和开花数量多重比较结果

鲜籽含水量（％） 茶籽出仁率（％） 种仁出油率（％） 开花数量（朵）

处理 均值 ５％显著水平 处理 均值 ５％显著水平 处理 均值 １％极显著水平处理 均值 １％极显著水平

８ ６２．２８ ａ ３ ５６．８１ ａ １３ ４１．５５ Ａ １ ５６ Ａ

２ ６１．２３ ａｂ ８ ５５．６４ ａｂ ７ ４１．１４ Ａ ３ ５４ Ａ

５ ６１．１７ ａｂｃ １６ ５５．００ ａｂ ６ ４０．３２ ＡＢ ２ ５４ Ａ

３ ６１．１０ ａｂｃ １２ ５４．６４ ａｂ １２ ３９．８２ ＡＢ ４ １６ Ｂ

１ ６０．９１ ａｂｃ １５ ５４．４３ ａｂ １６ ３９．３７ ＡＢ ５ １４ Ｂ

１４ ６０．２９ ａｂｃ １０ ５４．２５ ａｂ １１ ３８．３９ ＡＢ ８ ９ Ｂ

４ ６０．０８ ａｂｃ ６ ５４．２０ ａｂ ４ ３７．９７ ＡＢ ７ ８ Ｂ

１５ ５９．５１ ａｂｃ １４ ５４．１１ ａｂ ３ ３７．６０ ＡＢ ６ ７ Ｂ

１２ ５８．２２ ａｂｃ ９ ５４．０６ ａｂ １ ３７．２７ ＡＢ １４ ７ Ｂ

１０ ５７．７６ ａｂｃ ５ ５３．３６ ａｂ ８ ３７．２２ ＡＢ ９ ６ Ｂ

１６ ５７．０９ ａｂｃ ７ ５３．０６ ａｂ １５ ３６．００ ＡＢ １０ ５ Ｂ

１３ ５６．２３ ａｂｃ １ ５２．７９ ａｂ １４ ３５．１６ ＡＢ １１ ４ Ｂ

９ ５５．９０ ａｂｃ １３ ５２．７４ ａｂ １０ ３５．１０ ＡＢ １２ １ Ｂ

７ ５５．７１ ａｂｃ ４ ５２．５２ ａｂ ５ ３４．９８ ＡＢ １３ １ Ｂ

６ ５４．６８ ｂｃ ２ ５０．６９ ａｂ ９ ３４．８１ ＡＢ １６ ０ Ｂ

１１ ５４．４９ ｃ １１ ４９．２３ ｂ ２ ３３．２４ Ｂ １５ ０ Ｂ

２．３．２　不同施肥方法对茶籽出仁率的影响　从表
６可以看出，各因素对茶籽出仁率影响都不显著，从
极差可以看出，各因素对茶籽出仁率影响权重大小

表现为硫酸亚铁 ＞氯化钾 ＞硝酸铵 ＞氨基酸 ＞尿
素＞磷酸二氢钾 ＞有机肥 ＞硫酸镁 ＞钼酸铵 ＞硼
酸＞施肥时间＞过磷酸钙＞硫酸钾。从表７多重比

较结果可以看出，处理３茶籽出仁率最高，达到了
５６８１％，处理１１茶籽出仁率最低，为４９．２３％。
２．３．３　不同施肥方法对种仁出油率的影响　从表
６可以看出，氨基酸对种仁出油率影响极显著（Ｐ＜
００１），其他各因素对种仁出油率率影响都不显著，
从极差可以看出，各因素对种仁出油率影响权重大
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小表现为氨基酸 ＞硫酸镁 ＞有机肥 ＞过磷酸钙＞
硫酸亚铁 ＞氯化钾 ＞施肥时间 ＞硼酸 ＞硫酸钾 ＞
钼酸铵＞尿素＞硝酸铵＞磷酸二氢钾。从表７多重
比较结果可以看出，处理１３和处理７种仁出油率最
高，都超过 ４１％，处理 ２种仁出油率最低，为
３３．２４％。
２．４　不同施肥方法对油茶开花数量的影响

从表６可以看出，施肥时间对油茶开花数量影
响极显著（Ｐ＜０．０１），其他因素对油茶开花数量影
响不显著，从极差可以看出各因素对油茶开花数量

影响权重大小表现为施肥时间 ＞有机肥 ＞硝酸铵、
氨基酸＞钼酸铵、磷酸二氢钾 ＞氯化钾、硫酸钾 ＞
过磷酸钙、硼酸＞尿素 ＞硫酸亚铁 ＞硫酸钾。从表
７多重比较结果可知，处理１、处理２、处理３开花数
量最多，处理１５和处理１６开花数量最少，调查时还
没有开花。

３　讨论与结论

３．１　不同施肥方法对油茶叶片相关指标的影响
叶片是植物重要能量供给来源，叶片中叶绿素

含量是衡量植物获得能量高低的重要指标，叶绿素

含量一般与植物含氮量呈正相关［１３］。施肥效果好

坏可以通过诊断植物叶片相关指标来评价，因此叶

片营养诊断是植物养分诊断的重要方法和途径，其

精确性已经被广泛接受，叶片营养诊断一方面可以

了解施肥效果，另一方面可以指导施肥［１４］。叶面相

对湿度与温度一般与叶片光合作用效率及强度有

一定关系，叶片蒸腾作用越强，叶面相对湿度就较

大，叶面温度与光合作用效率也有直接关系，适合

的温度有利于叶片光合作用［１５］。本研究表明，尿

素、硝酸铵及施肥时间对叶片 ＳＰＡＤ值影响极显著，
硫酸镁对叶片 ＳＰＡＤ值影响显著；尿素和硝酸铵的
施用对油茶叶片含氮量影响极显著，施用过磷酸

钙、钼酸铵和磷酸二氢钾对油茶叶片氮含量影响显

著；施肥时间、尿素和硝酸铵的施用对油茶叶面相

对湿度影响极显著，施用钼酸铵对油茶叶面相对湿

度影响显著；施肥时间、尿素、硝酸铵和硫酸钾的施

用对油茶叶面温度影响极显著，施用有机肥、钼酸

铵和硼酸对油茶叶面温度影响显著，尿素、硝酸铵、

施肥时间对叶片相关指标影响权重最大。本研究

结果与相关教材中植物营养与施肥部分论述一致，

也有相关研究［１６－１８］支持了上述观点，本研究表明处

理１叶片ＳＰＡＤ值及含氮量最高，为最佳施肥处理。

３．２　不同施肥方法对油茶产量的影响
植物产量是农业生产的重要指标，多年生木本

植物处理常常出现大小年，油茶自花可育性低，而

且大小年非常明显。提高油茶产量和改变大小年

目前主要方法有选择良好品种、施肥、整形修剪等，

选择高产稳产良种是解决油茶高产和连续稳产的

根本方法，而养分管理是解决油茶高产稳产最有效

和实用的方法，整形修剪、保花保果及水分管理是

重要辅助措施［１９］。实现连年稳产和丰产是植物施

肥及养分管理的重要目的，油茶施肥技术被广泛运

用油茶丰产稳产栽培，虽然取得了一定效果，但还

是不能从根本上或者有效解决油茶产量问题，在投

入和产出方面没有可控和可预见作用，因此油茶施

肥成为很多种植者最为困惑的农业措施，研究施肥

量、施肥方法、肥料配比与产量的关系是解决种植

者施肥投入的重要基础。本研究表明，施肥时间对

产量影响极显著，施用硫酸钾和氨基酸对产量影响

显著，施用硫酸钾对２年平均产量影响极显著，施用
氨基酸对２年平均产量影响显著，氨基酸、硫酸钾、
施肥时间、有机肥、尿素为产量权重最大的５个因
素，处理２产量都最高。从试验结果可以看出，适时
施肥对植物生长、产量提高具有重要作用，尿素是

植物氮素重要补充肥料，硫酸钾较氯化钾更有利于

油茶产量提高，有机肥是油茶产量提高的重要因

素，氨基酸肥料对产量影响最为重要与现在植物养

分管理主流观点［２０－２１］是一致的。氨基酸肥在油茶

上的应用鲜有报道，本次研究体现出氨基酸肥在油

茶高产稳产中具有重要的作用。

产量虽然是油茶高产的重要指标，但是油茶经

济获得部分为茶籽，油茶果壳没有经济效益，因此

提高出籽率是衡量茶果优质的重要指标，高产量、

高出籽率是油茶栽培的重要目标，出籽率一般与茶

籽质量、茶壳厚薄及茶果大小分布比例等有关［２２］，

本研究表明，施用硫酸钾对单果质量影响极显著，

施用过磷酸钙对鲜果出籽率有显著影响，硫酸钾、

氨基酸、尿素、施肥时间、有机肥对单果质量影响权

重较大，过磷酸钙、尿素、有机肥、钼酸铵、氯化钾对

鲜果出籽率影响权重较大，处理２和处理５单果质
量最大，处理１２鲜果出籽率最高。
３．３　不同施肥方法对茶籽经济性状的影响

茶籽是油茶制油的原料，茶籽决定了茶油产量

和品质，一般来讲，经适度处理茶籽出油率、脂肪酸

组成都会发生一定改变［２３］。本试验为客观评价不
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同处理茶籽相关指标，采后立即脱籽，茶籽晾晒 ３ｄ
立即将茶籽烘干，并记录各环节质量变化。从本研

究可以看出，氨基酸对鲜籽含水量和种仁出油率影

响显著，氨基酸、硫酸镁、施肥时间、硝酸铵、硫酸亚

铁等因素对鲜籽含水量影响显著，处理１１鲜籽含水
率最低；各施肥因素对茶籽出仁率都没有显著影

响，硫酸亚铁、氯化钾、硝酸铵、氨基酸、尿素等因素

对茶籽出仁率影响权重较大，处理３茶籽出仁率最
高；氨基酸、硫酸镁、有机肥、过磷酸钙、硫酸亚铁对

种仁出油率影响权重较大，处理１３和处理７种仁出
油率较高。茶籽鲜籽含水率与茶籽干质量和茶籽

出仁率一般呈负相关关系，茶籽含水率影响因素一

般有茶果成熟度及茶籽发育程度、茶果成熟过程中

环境水分含量以及采后处理等，籽含水率主要是由

种仁含水率体现，茶籽种壳含水率影响较小，因此

认为经充分成熟及良好水肥管理条件下，茶籽发育

程度良好，干物质积累完全，籽和种仁含水量就低，

茶籽产量就高，平均茶籽出仁率影响主要是受品种

差异，其次是茶籽大小及分布均匀程度。种仁出油

率影响因素最关键的是品种，优良品种决定了种仁

出油率及品质，其次是以良好水肥管理为主的农业

栽培措施，再次是茶籽成熟程度及采后处理过程油

脂转化率。因此，为了最大限度提高产油量，必须

选择高含油率品种，进行科学栽培管理及病虫害防

治，充分成熟后进行采摘，严禁提早采摘，采摘后需

进行科学储藏和堆沤处理［２４］。

３．４　不同施肥方法对油茶开花数量的影响
油茶产量的形成是基于油茶开花数量、开花时

间、花发育情况、开花授粉时天气以及是否有授粉

媒介等，油茶低产原因除自花可育性差，还存在花

期遇见低温阴雨天气而导致授粉失败或者授粉后

败育，因此花期提前和花期避开低温阴雨天气可以

提高授粉成功以及授粉后坐果率［２５－２６］。本研究主

要考察不同施肥处理对油茶开花时间的影响，提早

开花就可以避免低温天气，通过采果后第１０天计算
开花总数量来间接推断开花时间早晚。从研究结

果可以看出，施肥时间对油茶开花数量影响极显

著，可见施肥时间决定了开花时间的早晚，其次施

用有机肥对开花时间也有明显影响，试验结果表

明，处理１、处理２、处理３开花时间较早，这与实际
观察现象是一致的，可见秋冬季对油茶足量施肥可

以促进下一年开花时间。

综上分析，处理２为最佳处理，显示足量施肥可

以获得油茶高产和稳产，在年前施肥时间最佳，在

施肥时用硫酸钾代替氯化钾，尿素与硝酸铵可以接

替使用，在进行叶面喷施氨基酸肥时同时添加磷酸

二氢钾，其他微量元素可以依据养分诊断结果添加

到氨基酸肥中进行叶面喷施。也有研究表明，冬季

以施有机肥为主，不施速效化学肥料，主要原因是

秋冬季节油茶树进入了低温休眠状态，对养分吸收

与利用较少，这时候施用养分含量高的化学肥料容

易造成浪费，基于此可以进一步研究冬季施肥技

术，并探讨和明确施肥投入与产出比和肥料减施问

题，为油茶林地高产高效施肥提供依据。
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氮素指数施肥对紫楠幼苗生长及氮积累的影响

姜宗庆，李　豪，曾　理
（江苏农牧科技职业学院，江苏泰州２２５３００）

　　摘要：为探讨氮素指数施肥对紫楠幼苗生长及氮积累的影响，以二年生紫楠实生苗为试验材料，采用盆栽方法，设
定对照（ＣＫ）、常规施肥（ＣＦ）和指数施肥（ＥＦ１、ＥＦ２、ＥＦ３）共５个处理，施纯氮总量分别为０、６００、６００、１２００、１８００ｍｇ／株，
分别测定紫楠幼苗的苗高、地径、生物量、氮质量分数等指标。结果显示，紫楠幼苗的苗高、地径、全株生物量对氮素指

数施肥的响应显著，３个指标最大值均为ＥＦ２处理，分别为６８．７７ｃｍ、６．３８ｍｍ、６１．７７ｇ／株；施肥处理根生物量与对照
无显著差异，而各指数施肥处理的茎、叶和全株生物量均显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；ＥＦ２处理茎、叶最高，显著高于 ＣＦ
处理。各处理根冠比表现为ＣＫ＞ＥＦ１＞ＣＦ＞ＥＦ３＞ＥＦ２，其中对照显著高于施肥处理。ＥＦ处理叶、根和总氮质量分数
和积累量均显著高于对照，ＥＦ处理总氮质量分数和积累量高于或显著高于ＣＦ处理。相比于对照，施肥处理根和茎的
氮积累量占比有所下降，而叶部氮积累量占比上升。相同施氮量下，ＥＦ１处理氮素收获指数显著高于 ＣＦ。ＥＦ２处理
仍保持较适宜的氮素收获指数。指数施肥对紫楠幼苗高径生长、生物量、氮质量分数和氮积累量促进作用显著。综合

各项指标，指数施肥施氮量为１２００ｍｇ／株是紫楠幼苗培育的最佳处理。
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　　苗木质量优劣影响造林效果，提高造林成活率
的前提是培育高质量的苗木［１］。影响植物生长和

发育的首要因素之一是氮含量，生产上施氮可以改

善苗木质量，但在实践中，氮肥的利用率往往较低，

如何提高氮肥利用率成为亟需解决的问题［２］。常

规施肥往往采用等量施用方式，不符合苗木各生育

阶段的不同养分需求，常导致养分利用率低或施肥

过量问题。指数施肥以苗木生长规律为依据，采用

指数递增方式，可以最大程度满足植物不同生育阶

段的养分需求［３－４］。指数施肥诱导苗木对养分进行

奢侈吸收，从而提升植株内部养分载荷，苗木竞争

力增强［５－６］。和传统施肥相比，指数施肥培育的苗

木产量与质量更高［７］，同时可有效减少肥料施用，

达到保护环境的目的。

前人利用稳态养分理论对落羽杉［８］、夏蜡

梅［９］、楸树［１０］、白桦［１１］等树种开展了指数施肥的研

究，取得了一定的研究成果。紫楠［Ｐｈｏｅｂｅｓｈｅａｒｅｒｉ
（Ｈｅｍｓｌ．）Ｇａｍｂｌｅ］为樟科楠属常绿乔木，不仅以材
质优良而著称，而且也是优良的园林绿化树种。目

前，关于紫楠苗木培育的研究较少，指数施肥对紫

楠育苗的研究鲜见报道。本研究以二年生紫楠幼

苗为材料，设置不同施氮处理，比较指数施肥对紫

楠幼苗生长及氮素积累的影响，以期获得最佳施氮

方式，为生产上紫楠育苗提供理论依据。
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