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配方施肥对福建柏种子园产量及叶片光合特性的影响
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　　摘要：为探究不同浓度的锌、硼、氮、磷配方施肥处理对福建柏［Ｆｏｋｉｅｎｉａｈｏｄｇｉｎｓｉｉ（Ｄｕｎｎ）ＨｅｎｒｙｅｔＴｈｏｍａｓ］种子园
产量和叶片光合特性的影响，旨在为营建高产稳产的福建柏种子园提供科学的理论依据，以福建省安溪县丰田国有林

场福建柏种子园为研究对象，采用５因素４水平Ｌ１６（４
５）正交试验设计，分析不同浓度的锌、硼、氮、磷配方施肥对福建

柏种子园母树的球果表型、产量、种子数量和叶片光合特性的影响。结果表明，不同配方施肥处理下的福建柏种子园

产量相比于对照组均有所提高，以处理１１（０．４％浓度 ＺｎＳＯ４、０．３％浓度硼酸、０．３ｋｇ／株氮肥和０．５ｋｇ／株磷肥）的施

肥促进效果最佳，果长、果径、单果种子数、球果产量、种子产量较对照组分别提高了３０％、１８．７％、４４．４％、１１２．３％、
２０６．２％，处理１的施肥促进效果最低。不同配方施肥处理对福建柏叶片的光合特性存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），其
中处理１１的施肥效果最佳，净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和水分利用效率（ＷＵＥ）分别比对照组增

加了３４５．７％、１１００％、４５６．２％、３４０．８％，胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）值比对照组降低了３６．９％，处理１的施肥效果最小。

通过综合分析产量指标和光合指标之间的相关性发现，福建柏叶片 Ｇｓ、ＷＵＥ与球果产量和种子产量呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５），叶片Ｃｉ与球果产量和种子产量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。综上所述，在实际生产中，０．４％浓度 ＺｎＳＯ４、

０３％浓度硼酸、０．３ｋｇ／株氮肥和０．５ｋｇ／株磷肥的混合配方施肥更利于福建柏母树生长，达到种子园增产、稳产的目的。
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　　配方施肥理论是在现代农业技术研究成果的
基础上，依据植物对营养元素的需求特性以及肥料

相互间产生的作用效应，提出最优施肥量配比［１］。

与传统施肥方式相比，配方施肥能够充分提高肥料

的利用率，通过对植株进行营养补给，直接影响植

株体内生理代谢活动，以更好适应自身生长发育的

需求，进而对光合作用产生一定影响，促进植物开

花结果，增加产量。氮、磷在一定程度上调节植物

个体生长、群落发育和整个生态系统的生产力［２］，

氮、磷元素的缺乏会对植物的光合作用产生负面的

作用，影响植物的生理特性，从而降低产量。刘显

臣等在对欧李（Ｃｅｒａｓｕｓｈｕｍｉｌｉｓ）配方施肥的研究中
发现，氮磷钾配合施肥能够大幅度提高果实的产量

和品质，并对其他矿物质元素的积累产生影响［３］。

黄景贵等研究表明，氮素对假苹婆幼苗（Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）各生长指标和光合指标有显著影响，氮
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磷钾配方施肥有利于生物量积累及进行光合代谢

活动［４］。配方施肥除了需要不可或缺的大量元素

（氮、磷）外，微量元素（锌、硼）也起到无法代替的作

用，两者配合施肥更利于植物生长。Ｔａｖａｌｌａｌｉ研究
发现，锌和硼的配合施用显著影响开心果（Ｐｉｓｔａｃｉａ
ｖｅｒａ）植株干质量，在两者的协同作用下可以防止有
毒物质在叶片中的吸收和积累，促进光合作用和植

株生长［５］。Ｋｕｇｂｅ等的研究表明，锌、硼元素增强了
植物对生理和环境的耐受性，促进植株更好吸收

氮、磷元素，在氮磷钾配方施肥的基础上添加锌、硼

肥能够使玉米（Ｚｅａｍａｙｓ）产量增长１０倍［６］。由此

可见，多种元素配方施肥能够充分发挥肥料作用，

使植株更好地吸收养分。配方施肥通过改善植物

光合特性，促进光合产物的积累，从而增强植株的

生育能力，为较高产量的形成奠定了物质基础。

福建柏［Ｆｏｋｉｅｎｉａｈｏｄｇｉｎｓｉｉ（Ｄｕｎｎ）Ｈｅｎｒｙｅｔ
Ｔｈｏｍａｓ］是国家二级保护植物，是福建省所特有的
珍稀树种［７］，具有树干通直、树形优美、生长迅速、

坚实耐用的特点，兼具材用、观赏和生态价值［８］。

种子园是良种生产的重要基地，近年来，福建柏种

子园存在产量低下且种子质量不稳定的现象，难以

满足社会对林木良种的需求。因此，如何增强母树

开花结实的能力，提高种子园产量已成为当今福建

柏 研 究 领 域 较 热 门 的 话 题。目 前，杉 木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马 尾 松 （Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、日本落叶松（Ｌａｒｉｘｋａｅｍｐｆｅｒｉ）等树种的
种子园已提出了适宜的配方施肥方案［９－１１］，这为林

业生产实践提供了科学施肥的理论依据，而关于福

建柏种子园的配方施肥研究却鲜有报道。

鉴于此，本研究以福建省安溪县丰田国有林场

福建柏种子园为研究对象，探究不同施肥配比下的

大量元素（氮、磷）和微量元素（锌、硼）对母树球果

果长、果径、单果种子数、球果产量、种子产量和叶

片光合特性的影响，旨在营建高产稳产的种子园，

以期为福建柏长期科学施肥和可持续经营提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于福建省安溪县丰田国有林场

（２５°１６′～２５°２０′Ｎ，１１８°１′～１１８°５７′Ｅ），地处福建
省东南沿海、闽南金三角西北部。该试验样地为亚

热带季风气候，海拔５００～６５０ｍ，全年气候温和多
雨，年平均气温１９．５℃，无霜期可达３３０ｄ，降水夏
多冬少，年平均降水量１８００ｍｍ，具有丰富的水热
资源，年日照时数２０６９ｈ。土壤为黄红壤，土层厚
度可达 ６０ｃｍ，林下主要的植被类型有：芒萁
（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、淡 竹 叶 （Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ
ｇｒａｃｉｌｅ）、杜茎山（Ｍａｅｓａｊａｐｏｎｉｃａ）、乌毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍ
ｏｒｉｅｎｔａｌｅ）等。试验样地土壤理化性质如表１所示。

表１　试验样地土壤理化性质

全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
水解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

１．５８２ ０．１５３ １２．０４８ ９６．３７２ １．８１３ ７５．２８９ ３０．６４０

１．２　试验材料
试验种子园建于２０１４年，占地面积１．７３ｈｍ２，

株行距２ｍ×３ｍ。在种子园内，选取生长良好（每
年病虫害防治２次）、水肥条件（每年施肥１次、连
续３０ｄ未降雨进行灌溉）、管理状况（每年除草、松

土２次）和树体长势较为一致的福建柏同一无性系
母树为研究对象，母树生长与理化性质如表２所示。
２种微量元素溶液分别采用 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ和硼酸
配制，Ｎ肥采用尿素（含 Ｎ４６％），Ｐ肥采用过磷酸
钙（含Ｐ２Ｏ５１６％）。

表２　试验样地母树生长与理化性质

地径

（ｃｍ）
树高

（ｍ）
胸径

（ｃｍ）
东西冠幅

（ｍ）
南北冠幅

（ｍ）
全氮含量

（％）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全硼含量

（ｍｇ／ｋｇ）
种子产量

（粒）

６．５０ ３．３１ ５．９６ １．５３ １．４４ １０．５８ ０．８０ １８５．９４ ６７．９９ ２６３７

１．３　试验设计
试验包含 ＺｎＳＯ４浓度、硼酸浓度、氮肥用量和

磷肥用量４个影响因素（表３、表４）。ＺｎＳＯ４浓度设

置４个处理水平，分别为 Ａ１（０．２％）、Ａ２（０．３％）、
Ａ３（０．４％）、Ａ４（０．５％）；硼酸浓度设置４个处理水
平，分别为Ｂ１（０．１％）、Ｂ２（０．２％）、Ｂ３（０．３％）、Ｂ４
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（０．４％）；氮肥用量设置４个处理水平，分别为 Ｃ１
（０．１ｋｇ／株）、Ｃ２（０．２ｋｇ／株）、Ｃ３（０．３ｋｇ／株）、Ｃ４
（０．４ｋｇ／株）；磷肥用量设置４个处理水平，分别为
Ｄ１（０．２ｋｇ／株）、Ｄ２（０．４ｋｇ／株）、Ｄ３（０．５ｋｇ／株）、
Ｄ４（０．６ｋｇ／株）。采用５因素４水平Ｌ１６（４

５）正交表

设计，并以林场进行常规施肥的处理作为对照组，

标记为ＣＫ，总共１７个处理，每个处理各５株。
为确保微量元素直接作用于植物体，能被母树

有效吸收，于２０２０年３月采用高效低耗的输液施肥
方式，将ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ和硼酸２种微量元素按溶度
配成溶液装在输液袋中，在树体主干距地面约

２０ｃｍ处位置，用手持电钻沿树干斜向下４５°钻２个
深２～３ｃｍ的小孔，把输液袋悬挂于高处，排出输液
袋管道中的空气，将２个针头插入钻孔，并确保针头
周围无液体渗出，从而充分提高母树对肥料的利用

率。氮、磷肥采用沟施方式，在距离母树树干１ｍ处
开环状沟槽，宽度深度均为２０ｃｍ，再将肥料撒入土
壤中，混合均匀后覆盖填平。

表３　配方施肥因素与水平

因素 水平１ 水平２ 水平３ 水平４

ＺｎＳＯ４浓度（％） ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

硼酸溶度（％） ０．１ ０．２ ０．３ ０．４

氮肥用量（ｋｇ／株） ０．１ ０．２ ０．３ ０．４

磷肥用量（ｋｇ／株） ０．２ ０．４ ０．５ ０．６

表４　　配方施肥正交设计表

处理
Ａ

（ＺｎＳＯ４浓度）
Ｂ

（硼酸浓度）

Ｃ
（氮肥用量）

Ｄ
（磷肥用量）

１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１

２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ４

３ Ａ１ Ｂ３ Ｃ４ Ｄ２

４ Ａ１ Ｂ４ Ｃ２ Ｄ３

５ Ａ２ Ｂ１ Ｃ４ Ｄ３

６ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

７ Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ４

８ Ａ２ Ｂ４ Ｃ３ Ｄ１

９ Ａ３ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ４

１０ Ａ３ Ｂ２ Ｃ４ Ｄ１

１１ Ａ３ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ３

１２ Ａ３ Ｂ４ Ｃ１ Ｄ２

１３ Ａ４ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ２

１４ Ａ４ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ３

１５ Ａ４ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ１

１６ Ａ４ Ｂ４ Ｃ４ Ｄ４

１．４　测定指标与方法
１．４．１　福建柏种子园产量指标测定方法　２０２０年
１０月下旬前往丰田国有林场福建柏种子园进行测
定，以１６个施肥处理的母树和林场常规施肥处理的
对照组为对象，在树冠的东西南北４个方位上随机
采摘２０粒球果进行测量，用游标卡尺测量果径、果
长，并解剖球果计算单果种子数。对福建柏母树进

行全株球果采集，将每株母树所统计的球果产量与

单果种子数相乘，计算出母树的种子产量。

１．４．２　福建柏叶片光合参数测定方法　选择连续
多日晴朗无云的上午（测定时间０８：３０—１１：３０），从
每个处理及其对照组中选取３株福建柏中上部生长
状况较好、健康枝条的功能叶片，并将叶片表面的

灰尘用软毛刷刷去。使用 Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合
作用系统（Ｌｉ－Ｃｏｒ，ＵＳＡ）进行气体交换参数的测
定，测定前外接 ＣＯ２小钢瓶，将叶片放于光合有效
辐射值为１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），气体流速为（５００±
０．５）ｍｍｏｌ／ｓ，ＣＯ２浓度为 ４００μｍｏｌ／ｍｏｌ的叶室中
进行诱导，随后测定叶片各项光合指标，每株叶片

测定３次、连续３ｄ测定取平均值。测定指标包括
净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞
间二氧化碳浓度（Ｃｉ）和水分利用效率（ＷＵＥ），其中
ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ，待数据稳定后读取数据，测定结束后
将叶片小心取下，装进自封袋中带回实验室，用

ＥｓｐｏｎｓｃａｎｎｅｒＶ７００数字化扫描仪扫描叶面积，并计
算叶面积，用Ｅｘｃｅｌ２０１０重新计算各光合参数。
１．５　数据分析与统计

利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０对试验数据进行处理，ＤＰＳ、
ＳＰＳＳ２６．０对数据进行正交试验极差分析和相关性
分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２２制图，显著性水平定义为
００５，极显著性水平定义为０．０１，试验数据以平均
值±标准差表示。

２　结果与分析

２．１　不同配方施肥对福建柏种子园产量的影响
不同配方施肥处理下福建柏种子园产量存在

差异（表 ５）。福建柏球果平均果长在 １７．１～
２２．１ｍｍ，平均果径在１６．５～１９．７ｍｍ，单果种子数
为９～１３粒。处理１１的配方施肥对果长、果径、单
果种子数的效果最佳，处理１的效果最低，各处理的
果长、果径、单果种子数均高于对照组，不同处理之

间的果长、果径、单果种子数无显著差异。综合分

析表明，不同配方施肥处理下福建柏球果果长和果
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径、单果种子数略有提高，处理１１的球果相对比较
饱满，单果种子数较多，而处理１和ＣＫ的球果相对
不饱满，单果种子数较少。各处理对福建柏单株球

果产量和种子产量的影响不同。不同处理组之间

的球果产量和种子产量均高于对照组。处理１１的
球果产量和种子产量均为最高，分别为 ６４１个和

８３２３粒，分别比对照组提高了１１２．３％和２０６．２％，
显著高于其他处理组（Ｐ＜０．０５）。处理９和处理１３
次之，球果产量分别比对照组增加了 ９３．１％和
８７４％，种子产量分别比对照组增加了１７９．７％和
１６４．８％。说明不同配方施肥能有效提高福建柏球
果产量和种子产量，达到增产的效果。

表５　不同处理对福建柏种子园产量的影响

处理
果长

（ｍｍ）
果径

（ｍｍ）
单果种子数

（粒）

球果产量

（个）

种子产量

（粒）

１ １７．１０±２．３３ａ １６．５０±０．３７ａ ９±１．００ａ ３１５±１１．８５ｅ ２８３８±３３０．５４ｅ

２ ２１．５０±６．６７ａ １８．１０±０．６４ａ １１±１．５３ａ ４８４±６６．２０ｂｃｄ ５５３３±１４３５．７８ａｂｃｄｅ

３ ２０．７０±２．１６ａ １７．９０±１．２０ａ １１±２．５２ａ ４７８±１１５．２７ｂｃｄ ５４９６±２２５１．４８ａｂｃｄｅ

４ ２１．２０±２．３１ａ １８．４０±１．９０ａ １２±２．０８ａ ４９１±１３６．３２ｂｃｄ ５５３５±６９０．８６ａｂｃｄｅ

５ ２０．７０±２．３０ａ １７．７０±１．１０ａ １０±１．１５ａ ４１８±９８．８１ｃｄｅ ４２８４±９６３．２９ｂｃｄｅ

６ ２０．４０±２．０２ａ １８．２０±１．３０ａ １２±１．１５ａ ４８９±４１．６２ｂｃｄ ５７３０±１０４６．０２ａｂｃｄｅ

７ ２１．９０±２．１７ａ １８．６０±０．７３ａ １３±２．３１ａ ５１９±８８．１６ａｂｃｄ ６７０５±２１９６．５７ａｂｃｄ

８ ２１．２０±１．３７ａ １８．４０±２．３５ａ １２±１．７３ａ ４９５±６４．７５ａｂｃｄ ５９４７±１２１０．２２ａｂｃｄｅ

９ ２１．３０±１．６６ａ １８．９０±０．７１ａ １３±１．００ａ ５８３±６０．５６ａｂ ７６０１±１２４０．０５ａｂ

１０ ２０．２０±１．６３ａ １７．６０±０．３１ａ １０±１．７３ａ ３９３±６４．８４ｄｅ ３９４２±９８１．７４ｃｄｅ

１１ ２２．１０±１．６７ａ １９．７０±０．６５ａ １３±２．６５ａ ６４１±１１．８５ａ ８３２３±１５９０．６２ａ

１２ １９．４０±２．７５ａ １７．７０±１．４６ａ １１±１．５３ａ ４６３±８４．５１ｂｃｄｅ ４９６５±１２７８．６４ａｂｃｄｅ

１３ ２１．６０±２．２９ａ １８．６０±０．７７ａ １３±２．８９ａ ５６６±６４．５１ａｂｃ ７１９６±１９５９．１７ａｂｃ

１４ １９．００±１．６１ａ １８．４０±１．４０ａ １２±２．０８ａ ５０５±２５．５８ａｂｃｄ ６１８９±７６３．１７ａｂｃｄｅ

１５ １７．３０±０．３７ａ １７．３０±１．９５ａ ９±１．５３ａ ３１６±３６．１７ｅ ２９２６±３２５．０１ｅ

１６ １８．００±１．４２ａ １７．６０±１．３０ａ ９±２．３１ａ ３７０±５１．８３ｄｅ ３５２５±１３８１．２１ｄｅ

ＣＫ １７．００±０．２８ａ １６．６０±０．３４ａ ９±１．０５ａ ３０２±２３．１５ｅ ２７１８±２５６．１２ｅ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一指标在不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　极差分析结果（表６）表明，４种因素对球果产
量的影响效应排序为 Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ，对种子产量的
极差值大小排序为 Ｃ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ，最优处理组合均
为Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ３。　
２．２　不同配方施肥对福建柏叶片光合特性的影响

不同配方施肥处理下福建柏叶片的光合特性

存在差异（图１）。各施肥处理的叶片净光合速率均
大于对照组，其中处理６、处理１１和处理１３增幅分
别为３３２．１％、３４５．７％和２２６．５％，说明配方施肥后
叶片净光合速率得到提高，有利于提高母树的光合

能力。施肥处理后的叶片气孔导度均高于对照组，

处理１１的气孔导度最大［０．１２ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］显著
高于对照组（Ｐ＜０．０５），增幅达１１００％，其次是处
理６和处理 １３，相比对照组分别增长了 ８３０％和
８１０％，处理１的气孔导度最小，说明不同配方施肥
处理可能使母树叶片的气孔结构得到了改善，提高

了叶片的气孔导度。各施肥处理后的叶片胞间二

氧化碳浓度值在２１７．３１～３４３．０３μｍｏｌ／ｍｏｌ之间波
动，处理１１最低，相比于对照组降低了３６９％，处
理１最高。施肥后的叶片蒸腾速率均高于对照组，
处理１１［４．０６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］显著高于其他处理组
（Ｐ＜０．０５），处理６和处理１３相比于对照组也分别
增加了３９５．９％和 ２３１．５％，处理 １的蒸腾速率最
低。各施肥处理叶片的水分利用效率为 １．０３～
４５４ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，较对照组有一定程度的提高，其中
处理１１的水分利用效率最大，增幅达３４０８％，处
理１的最小。

极差分析结果（表７）表明，４种因素对叶片光
合特性指标的影响效应排序均为 Ｃ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ，即
氮肥对其光合特性效应最大，其次是磷肥、锌肥、硼

肥。对叶片净光合速率、胞间二氧化碳浓度的最优

处理组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ３，对叶片气孔导度、蒸腾速率
和水分利用效率的最优处理组合为Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ３。
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表６　福建柏种子园产量的极差分析

指标 因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ

果长（ｍｍ） Ａ ８０．４６ ８４．２５ ８３．０３ ７５．７４ ２０．１２ ２１．０６ ２０．７６ １８．９４ ２．１２６７

Ｂ ８０．６７ ８１．０２ ８２．００ ７９．８１ ２０．１７ ２０．２５ ２０．５０ １９．９５ ０．５４７５

Ｃ ７７．３９ ８０．１８ ８６．４０ ７９．５３ １９．３５ ２０．０４ ２１．６０ １９．８８ ２．２５２５

Ｄ ７５．７４ ８２．１２ ８２．９２ ８２．７１ １８．９３ ２０．５３ ２０．７３ ２０．６８ １．７９６７

果径（ｍｍ） Ａ ７０．８４ ７２．９０ ７３．９３ ７１．９７ １７．７１ １８．２３ １８．４８ １７．９９ ０．７７１７

Ｂ ７１．６８ ７２．３５ ７３．４８ ７２．１２ １７．９２ １８．０９ １８．３７ １８．０３ ０．４５００

Ｃ ７１．２０ ７２．８６ ７４．７１ ７０．８７ １７．８０ １８．２２ １８．６８ １７．７２ ０．９５９２

Ｄ ６９．８９ ７２．４３ ７４．１６ ７３．１６ １７．４７ １８．１１ １８．５４ １８．２９ １．０６８３

单果种子数（粒） Ａ ４３．３３ ４６．６７ ４６．６７ ４３．６７ １０．８３ １１．６７ １１．６７ １０．９２ ０．８３３３

Ｂ ４５．００ ４５．３３ ４６．３３ ４３．６７ １１．２５ １１．３３ １１．５８ １０．９２ ０．６６６７

Ｃ ４４．６７ ４５．６７ ４９．００ ４１．００ １１．１７ １１．４２ １２．２５ １０．２５ ２．００００

Ｄ ４０．３３ ４６．３３ ４７．３３ ４６．３３ １０．０８ １１．５８ １１．８３ １１．５８ １．７５００

球果产量（个） Ａ １７６８．００ １９２０．００ ２０８０．００ １７５６．６７ ４４２．００ ４８０．００ ５２０．００ ４３９．１７ ８０．８３３３

Ｂ １８８２．３３ １８７０．３３ １９５４．３３ １８１７．６７ ４７０．５８ ４６７．５８ ４８８．５８ ４５４．４２ ３４．１６６７

Ｃ １８０１．３３ １８７８．６７ ２１８６．００ １６５８．６７ ４５０．３３ ４６９．６７ ５４６．５０ ４１４．６７ １３１．８３３３

Ｄ １５１９．３３ １９９５．３３ ２０５４．６７ １９５５．３３ ３７９．８３ ４９８．８３ ５１３．６７ ４８８．８３ １３３．８３３３

种子产量（粒） Ａ １９４０３．００ ２２６６６．６８ ２４８３０．３２ １９８３６．６８ ４８５０．７５ ５６６６．６７ ６２０７．５８ ４９５９．１７ １３５６．８３３３

Ｂ ２１９１９．００ ２１３９４．３２ ２３４５０．６８ １９９７２．６８ ５４７９．７５ ５３４８．５８ ５８６２．６７ ４９９３．１７ ８６９．５０００

Ｃ ２０６９７．３２ ２１７９２．３２ ２６９９９．６８ １７２４７．３２ ５１７４．３３ ５４４８．０８ ６７４９．９２ ４３１１．８３ ２４３８．０８３３

Ｄ １５６５４．００ ２３３８６．６８ ２４３３１．３２ ２３３６４．６８ ３９１３．５０ ５８４６．６７ ６０８２．８３ ５８４１．１７ ２１６９．３３３３

　　注：Ｋｉ表示同一因素试验水平之和，ｋｉ表示Ｋｉ的均值，Ｒ值表示极差，下同。

２．３　福建柏种子园产量和叶片光合特性的相关性
分析

相关性分析（表８）显示，在光合特性指标方面，
福建柏叶片Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、ＷＵＥ之间均呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），且 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、ＷＵＥ与 Ｃｉ均呈极显著负
相关（Ｐ＜０．０１）。在种子园产量方面，各个指标相
互之间均呈正相关关系。福建柏球果果径与 Ｐｎ、
Ｇｓ、Ｔｒ、ＷＵＥ均呈现显著正相关（Ｐ＜０．０５），与Ｃｉ呈
现显著负相关（Ｐ＜０．０５）。叶片Ｇｓ、ＷＵＥ与球果产
量和种子产量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），叶片 Ｃｉ与
球果产量和种子产量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。说
明不同配方施肥处理对福建柏叶片的光合特性有

显著的促进作用，能够增强叶片光合产物的合成，

从而进一步促进球果产量和种子产量的增加。

３　讨论

配方施肥是根据植物需肥特性和肥料相互效

应等因素，提出适宜的肥料施用比例的一种经营措

施，能够有效改变土壤养分状况，促进作物增产［１２］。

本研究表明，不同配方施肥处理均对福建柏球果的

果长、果径和单果种子数有一定的促进作用，能够

显著提高球果和种子产量，这可能是由于肥料的补

充输入，增强了土壤肥力，植物对养分的吸收能力

加强，促进了产量的增加。此外，随着氮肥施用量

的增加，球果和种子产量呈先增加后降低的趋势，

这可能是由于福建柏吸收土壤养分达到了饱和状

态，过量施入肥料制约了养分之间的有效性，导致

产量的降低，这与许雅明、Ｃｈｅｎｇ等的研究结
果［１３－１４］相似。因此适宜的配方施肥能有效调控植

株生殖生长和营养生长之间的关系［１５］，促进母树进

行养分吸收，增加花芽数量，从而提高种子园的球

果产量和种子籽粒饱满度。

本研究中，施用氮肥、磷肥是影响福建柏球果

和种子产量的主要因素，这与董璐等的研究结果［１６］

相似，这可能是由于氮磷肥合理配比能够更好地激

发母树生长活力，保证植株地上与地下部分协调生

长，从而促进对养分的吸收和利用。此外，研究还

发现锌肥、硼肥作为次要因素对植物产量也起到重

要作用，该结果与 Ｚｅｉｄａｎ等和 Ｂｅｊａｎｄｉ等的研究结
果［１７－１８］相似，这是因为微量元素是植物生长和养分

—８４１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２０期



吸收过程中的重要组成部分，锌肥可以通过影响福

建柏母树生长代谢活动，参与体内生长素的合

成［１９］，从而促进作物的生长［２０］。而硼肥对福建柏

母树花粉萌发、生长和种子形成都有激发作用，能

够促进碳水化合物的转运［２１］，从而提高种子园结实

率和坐果率。然而，元素之间具有耦合、协同和激

励作用［２２］，单单施用一种元素会导致其他元素的利

用效率下降，无法充分发挥植物的吸收能力。因此

施肥应在满足福建柏对矿质营养元素的需求下，将

氮、磷元素与锌、硼进行合理配比，充分发挥肥料效

益，促进母树生长，增加种子园产量。

光合作用是植物生长发育和其他代谢活动的

生理基础，它直接影响着植物的干物质积累、产量

和品质。叶片的光合特性主要集中在净光合速率、

气孔导度、蒸腾速率、水分利用效率和胞间二氧化

碳浓度等方面［２３－２４］。在配方施肥后福建柏叶片的

净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和水分利用效率

含量均有显著的提高，说明配施通过调节叶片的气

孔导度，促进叶片与水分和 ＣＯ２气体的交换，植株
吸收ＣＯ２的能力得到提升，这有利于光合产物的积
累，进而促进净光合速率的提高。配方施肥加快了

福建柏叶片的蒸发和水分输送，有利于植物叶片的

营养吸收和光合物质的合成，从而优化福建柏母树

整体光合能力。然而，不同配方施肥处理均降低了

福建柏叶片胞间ＣＯ２浓度值，有研究表明，胞间ＣＯ２
浓度与净光合速率呈现负相关，故认为在配方施肥

后福建柏胞间 ＣＯ２浓度降低是光合速率上升的
表现［２５］。
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表７　福建柏叶片光合特性的极差分析

指标 因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ
Ｐｎ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ Ａ １２．３４ １９．６５ １４．５３ １４．０９ ３．０９ ４．９１ ３．６３ ３．５２ １．８２６３

Ｂ １５．４８ １６．９６ １５．２３ １２．９５ ３．８７ ４．２４ ３．８１ ３．２４ １．００２１
Ｃ ９．５７ １６．５０ ２２．５０ １２．０５ ２．３９ ４．１２ ５．６２ ３．０１ ３．２３０２
Ｄ １１．３３ １７．１１ １８．８４ １３．３３ ２．８３ ４．２８ ４．７１ ３．３３ １．８７９０

Ｇｓ［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ Ａ ０．１５ ０．２５ ０．２２ ０．２１ ０．０４ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０２３７
Ｂ ０．２１ ０．２１ ０．２２ ０．１８ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０１０９
Ｃ ０．１３ ０．２２ ０．３２ ０．１５ ０．０３ ０．０６ ０．０８ ０．０４ ０．０４８８
Ｄ ０．１５ ０．２５ ０．２６ ０．１７ ０．０４ ０．０６ ０．０７ ０．０４ ０．０２６８

Ｃｉ（μｍｏｌ／ｍｏｌ） Ａ １１１１．０３ ９６９．９４ １０２８．６５ １０１１．５２ ２７７．７６ ２４２．４８ ２５７．１６ ２５２．８８ ３５．２７３１
Ｂ １０５３．４６ ９９４．７６ １０２９．０３ １０４３．８８ ２６３．３７ ２４８．６９ ２５７．２６ ２６０．９７ １４．６７４６
Ｃ １１５４．８６ ９９６．８５ ９１３．４４ １０５５．９８ ２８８．７１ ２４９．２１ ２２８．３６ ２６４．００ ６０．３５３５
Ｄ １１１７．０３ １０００．３７ ９６２．３９ １０４１．３５ ２７９．２６ ２５０．０９ ２４０．６０ ２６０．３４ ３８．６６０５

Ｔｒ［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ Ａ ６．２７ ９．１１ ８．０７ ７．６４ １．５７ ２．２８ ２．０２ １．９１ ０．７１１０
Ｂ ７．２３ ８．６ ８．６４ ６．６２ １．８１ ２．１５ ２．１６ １．６５ ０．５０５５
Ｃ ４．８３ ９．３ １０．７７ ６．１８ １．２１ ２．３３ ２．６９ １．５５ １．４８５２
Ｄ ５．８３ ８．６７ ９．９７ ６．６２ １．４６ ２．１７ ２．４９ １．６６ １．０３３５

ＷＵＥ（ｍｍｏｌ／ｍｏｌ） Ａ ６．９８ １０．５５ ９．０７ ８．９６ １．７４ ２．６４ ２．２７ ２．２４ ０．８９３８
Ｂ ８．９２ ９．３９ ９．６４ ７．６１ ２．２３ ２．３５ ２．４１ １．９０ ０．５０８２
Ｃ ５．９３ １０．０１ １３．０１ ６．６１ １．４８ ２．５ ３．２５ １．６５ １．７６９３
Ｄ ６．７４ １０．６９ １０．８９ ７．２４ １．６８ ２．６７ ２．７２ １．８１ １．０３８２

表８　福建柏种子园产量和叶片光合特性的相关性分析

指标
相关系数

Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ 果长 果径 单果种子数 球果产量 种子产量

Ｐｎ １．０００

Ｇｓ ０．９４２ １．０００

Ｃｉ －０．８５９ －０．８１９ １．０００

Ｔｒ ０．９５３ ０．９４４ －０．８２８ １．０００

ＷＵＥ ０．９６０ ０．９８７ －０．８１６ ０．９７１ １．０００

果长 ０．５３８ ０．５６１ －０．６２３ ０．４５７ ０．４９６ １．０００

果径 ０．６２６ ０．７２５ －０．７２１ ０．６７６ ０．６７５ ０．７９０ １．０００

单果种子数 ０．５３７ ０．６１３ －０．５９７ ０．５２７ ０．５７３ ０．８１４ ０．９１５ １．０００

球果产量 ０．５９９ ０．６９８ －０．６３６ ０．６０３ ０．６４４ ０．８３６ ０．９４６ ０．９５９ １．０００

种子产量 ０．５７８ ０．６７８ －０．６０７ ０．５８１ ０．６２８ ０．８１６ ０．９４３ ０．９７８ ０．９９２ １．０００

　　注：表示相关性达显著水平（Ｐ＜０．０５），表示相关性达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

锌、硼、氮、磷４种元素配方施肥在植株的生长、生理
代谢中发挥着重要作用。熊靓等研究发现，氮磷钾

配方施肥对竹叶花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍａｒｍａｔｕｍ）叶片
的光合特性有促进作用，认为氮肥的输入影响了植

物体内叶绿素合成，加快光合作用发生反应，磷肥

通过影响光合产物的合成、运输和能量转化来促进

植物新陈代谢［２６］。王靖阳等和魏双雨等研究锌硼

配方施肥对平欧杂交榛（Ｃｏｒｙｌｕｓｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ×
Ｃｏｒｙｌｕｓａｖｅｌｌａｎａ）和牡丹（Ｐａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ）的影
响，认为锌肥对维持植物叶绿体的稳定具有重要作

用，硼肥可以通过调节叶片气孔开闭，控制植物对

ＣＯ２同化率，从而影响光合速率，使叶片产生更大的
光合作用，增加有机物的积累［２７－２８］。本研究结果表

明，氮肥对福建柏叶片各项光合指标影响最大，其

次是磷肥、锌肥、硼肥，随着氮肥施用量的增加，福

建柏叶片的Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、ＷＵＥ均呈先增加后降低的趋
势，Ｃｉ值则呈先降低后增加的趋势，造成原因可能
是过量的施肥导致土壤肥料的淋溶流失，降低了对

养分的吸收效率，对福建柏生长产生抑制作用，不

利于植株进行光合作用，从而造成光合能力下降，
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这与钱燕萍等、魏典典等的研究结果［２９－３０］一致。

通过相关性分析可知，福建柏叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、
ＷＵＥ的增加对球果产量和种子产量具有显著的促
进作用，说明通过配方施肥有利于福建柏叶片更好

地吸收营养元素，进而影响光合产物的合成，植株

体内干物质得到不断积累，为福建柏种子园球果产

量和种子产量的提高提供物质保障。

４　结论

不同配方施肥均能有效提高福建柏叶片的光

合特性，从而促进福建柏的生长，进而提高福建柏

种子园的球果产量和种子产量。０．４％ ＺｎＳＯ４、
０３％硼酸、０．３ｋｇ／株氮肥和０．５ｋｇ／株磷肥的配方
施肥方案对福建柏种子园的产量指标和光合指标

的影响效果最佳，这为今后更好地营建增产、稳产

和可持续经营的福建柏种子园提供了理论基础。
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ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｏｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄ

ａｃｒｏｓｓｎｏｒｔｈｅｒｎＧｈａｎａ［Ｊ］．ＣｏｇｅｎｔＦｏｏｄ＆Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９，５（１）：

１７０００３０．

［７］李秉钧，陈　乾，王希贤，等．不同林龄福建柏纯林与混交林生长

及养分的差异［Ｊ］．西北植物学报，２０２２，４２（４）：６９４－７０４．

［８］凡莉莉，ＭｕｈａｍｍａｄＷａｑｑａｓＫｈａｎＴａｒｉｎ，张洋洋，等．不同生物炭

处理对福建柏光合荧光特性的影响［Ｊ］．中南林业科技大学学

报，２０２１，４１（３）：３７－４４．

［９］葛艺早，刘文飞，吴建平，等．不同施肥处理对杉木种子园种子品

质的影响［Ｊ］．森林与环境学报，２０１６，３６（４）：４４２－４４８．

［１０］陈元镇，陈　杰，李宝福．闽北马尾松二代种子园土壤营养诊断

研究［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０２０，４０（１２）：２６－３３．

［１１］吕　寻，胡勐鸿．日本落叶松种子园结实母株种实性状对氮磷

钾配比施肥的响应［Ｊ］．西南林业大学学报（自然科学），２０２０，

４０（６）：６－１１．

［１２］史建硕，郭　丽，王丽英，等．优化配方施肥对华北地区露地辣

椒产量、品质和养分吸收利用的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，

２０２２（２）：８６－９２．

［１３］许雅明．施肥和植物生长调节剂处理对福建柏种子园产量的影

响［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１５．

［１４］ＣｈｅｎｇＨＹ，ＺｈｕＸＺ，ＳｕｎＲＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇ

ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｕｐｌａｎｄｆａｒｍｌａｎｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，２５３：１０９７１７．

［１５］黄婉莉，张朝坤，康仕成，等．氮磷钾配比施肥对番石榴生长发

育和果实品质的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０２２，５３（５）：１２８８－

１２９５．　

［１６］董　璐，张永清，杨春婷，等．氮磷肥配施对苦荞根系生理生态

及产量的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１８，３８（５）：９４７－９５６．

［１７］ＺｅｉｄａｎＭ Ｓ，ＭｏｈａｍｅｄＭ Ｆ，ＨａｍｏｕｄａＨ Ａ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｌｉａｒ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＦｅ，ＭｎａｎｄＺｎｏｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｌｏｗ

ｓａｎｄｙｓｏｉｌｓｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１０，６（６）：６９６－６９９．

［１８］ＢｅｊａｎｄｉＴＫ，ＳｈａｒｉｆｉｉＲＳ，ＳｅｄｇｈｉＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，

ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｃｈｉｃｋｐｅａ（ＣｉｃｅｒａｒｉｅｔｉｎｕｍＬ．）［Ｊ］．Ｓｃｈｏｌａｒｓ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬｉｂｒａｒｙ，２０１２，３（２）：９５１－９５８．

［１９］杨秀霞，燕　辉，陈仁辉，等．硅锌硼配施对红壤区双季稻产量

和群体发育特征的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１６（６）：１２１－

１２８．　

［２０］郑甲成，刘　婷，张百忍，等．几种微量元素作用及对水稻发育

的影响［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１０，３２（增刊１）：５－８．

［２１］张景全，周同永．叶面喷施硼肥对蓝莓产量及品质的影响［Ｊ］．

云南农业大学学报（自然科学），２０２１，３６（３）：５５３－５５７．

［２２］牟小梅，胡勐鸿，吕　寻．磷肥对日本落叶松种子园结实母株种

实性状和球果产量的影响［Ｊ］．西南林业大学学报（自然科

学），２０２０，４０（５）：１８－２４．

［２３］ＨａｎＷ，ＨｕａｎｇＬＤ，ＯｗｏｊｏｒｉＯＪ．Ｆｏｌｉａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃａｌｌｅｖｉａｔｅｓ

ｔｈｅｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｏｆｐａｋｃｈｏｉ（ＢｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２０，４３（２）：１９４－２１３．

［２４］李金博，曾昭文．兴安落叶松生理指标和光合特性对不同光环

境的响应［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（８）：１４９－１５３．

［２５］李焕忠，张吉立．叶面喷肥对美国红栌叶片蒸腾速率和胞间二

氧化碳浓度影响的研究［Ｊ］．北方园艺，２０１１（５）：９４－９７．

［２６］熊　靓，龚　伟，王景燕，等．配方施肥对汉源葡萄青椒叶片光

合特性的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），

２０１９，４７（１）：７９－８９．

［２７］王靖阳，王庆成，朱凯月，等．硼、锌对平欧杂交榛光合生理、结

实和果仁品质的影响［Ｊ］．植物研究，２０１８，３８（６）：８６９－８７５．

［２８］魏双雨，吉文丽，杨丹怡．叶施硼、锌对油用牡丹‘凤丹’光合特

性和矿质元素含量的影响［Ｊ］．西北林学院学报，２０１９，３４（２）：

１４０－１４７．

［２９］钱燕萍，祝遵凌．配方施肥对欧洲鹅耳枥幼苗光合生理的影响

［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１５，４３（１１）：３２－３６．

［３０］魏典典，张　刚，刘淑明．配方施肥对文冠果光合作用的影响

［Ｊ］．西北林学院学报，２０１４，２９（３）：２７－３１．
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