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复合肥和生物菌肥配施对闽楠苗生长及 
非结构性碳水化合物的影响

刘首群，展超雨，陈春晖，李远湘，叶兴状，施    歌，刘    宝
（福建农林大学  林学院，福建  福州  350002）

摘    要：【目的】探究不同施肥处理对闽楠苗 Phoebe bournei 的生长和生理的影响，为制定科学施肥方案、培育

优质苗木和提高造林成活率提供理论依据。【方法】以 2 年生闽楠苗为试验材料，设置 4 个复合肥水平（0、4、

8、16 g/ 株）与 4 个生物菌肥水平（0、5、10、20 g/ 株）进行组合配施，共形成 16 个不同的施肥处理。通过测

定苗木的苗高、地径、生物量、叶绿素含量、可溶性蛋白质含量，以及闽楠苗各部位可溶性糖和淀粉含量，并

采用多重比较和相关分析等方法，系统研究了施肥处理对苗木生长及 NSC 积累与分配的影响。【结果】施肥显

著促进了闽楠苗的生长，T6（4 g 复合肥 +10 g 生物菌肥）和 T7（4 g 复合肥 +20 g 生物菌肥）的苗高、地径和

生物量增加最为显著。其中，中肥组综合促进效果最佳，苗木具有较为适宜的高径比和茎根比，同时保持了较

高的质量指数和整体生长协调性。因此，建议配施 4 ～ 8 g 复合肥和 10 ～ 20 g 生物菌肥，以促进闽楠苗质量提

升及 NSC 的高效积累。相关性分析表明，苗高、地径、可溶性蛋白质含量、叶绿素含量、生物量与各部位 NSC

之间存在相关性。复合肥与生物菌肥的主体间效应分析显示，复合肥的主体效应较强，可显著促进苗高、地径、

总生物量、苗木质量等多数指标的提升；生物菌肥的主体效应相对较弱，但在促进根系和枝条的 NSC 积累方面

表现突出。【结论】推荐将复合肥与生物菌肥配合施用，以兼顾闽楠苗的快速生长与 NSC 积累，从而缩短闽楠

苗的生长周期并增强苗木抗逆性，为闽楠人工林营造和野生种群恢复提供优质苗木支持。

关键词：复合肥；生物菌肥；配施；苗木；闽楠；非结构性碳水化合物
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Effects of combined application of compound fertilizer and biofertilizer on 
the growth of Phoebe bournei seedlings and non-structural carbohydrates

Liu Shouqun, Zhan Chaoyu, Chen Chunhui, Li Yuanxiang, Ye Xingzhuang, Shi Ge, Liu Bao

(College of Forestry, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, Fujian, China)

Abstract:【Objective】To investigate the effects of different fertilization treatments on the growth and physiology of Phoebe bournei 
seedlings, and to provide a theoretical basis for developing scientific fertilization strategies to cultivate high-quality seedlings that 
are both tall and robust, thereby improving afforestation survival rates.【Method】Two-year-old Phoebe bournei seedlings were 
used as experimental materials. A factorial design was employed with four compound fertilizer levels (0, 4, 8, 16 g per seedling) and 
four bio-fertilizer levels (0, 5, 10, 20 g per seedling), forming 16 treatment combinations. Seedling height, ground diameter, biomass, 
chlorophyll content, soluble protein content, as well as soluble sugar and starch contents in various plant parts (leaves, branches, 
roots) were measured. Multiple comparisons and correlation analysis were used to systematically study the effects of fertilization on 
seedling growth and NSC accumulation and allocation.【Result】Fertilization significantly promoted the growth of Phoebe bournei 
seedlings. Treatments T6 (4 g compound fertilizer + 10 g bio-fertilizer) and T7 (4 g compound fertilizer + 20 g bio-fertilizer) showed 
the most pronounced increases in seedling height, ground diameter, and biomass. The medium fertilizer group overall exhibited the best 
comprehensive promotion effect, resulting in seedlings with suitable height-to-diameter and shoot-to-root ratios, while maintaining high 
seedling quality indices and overall growth coordination. Therefore, the combined application of 4-8 g compound fertilizer combined 
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闽楠又称竹叶楠、楠木，是樟科楠属的高大

常绿乔木，是我国特有的珍贵用材和生态树种，

是国家二级重点保护野生植物。闽楠树形通直，

枝繁叶茂，木材坚韧，兼具显著的经济价值和观

赏价值。此外，闽楠树大根深，具有良好的水土

保持功能，有着较高的生态价值，在稳定区域生

态系统与发挥碳汇功能方面具有重要作用。然而，

长期以来，野生闽楠种群受到过度采伐和生境破

坏的影响，天然更新能力弱，幼苗生长缓慢且抗

性差，自然恢复速度极低，严重制约了其资源保

护与人工林发展。培育优质种苗已成为闽楠人工

林营建和野生种群恢复的关键环节，也是当前林

木培育领域亟需解决的核心科学技术问题。

施肥是促进植物生长和增强植物逆境适应性

的重要手段 [1]。现有研究表明，合理施用无机肥

料对植物的生长与生理代谢起一定的调控作用 [2-3]。 
然而，长期的农林业施肥实践表明：过度依赖单

一无机肥和过量施用无机肥料等不合理施肥行为，

易引发土壤板结、环境污染等问题 [4-5]。因此，

如何在保障苗木健康生长的同时，兼顾土壤质量

与生态环境安全，已成为林业可持续发展的核心

议题。近年来，生物菌肥因具备改善土壤理化特

性、促进苗木养分摄取、增强光合作用与抗逆能

力、抑制病原菌以及提升作物产量等功效而受到

广泛关注。已有研究表明，施用生物菌肥对欧李

Prunus humilis[6]、燕麦 Avena sativa[7] 等植物的产

量和品质提升有显著效果。将无机肥与生物菌肥

配施可实现优势互补，无机肥提供速效养分，生

物菌肥改善土壤及提高苗木抗逆性，二者配施可

兼顾苗木快速生长与长期生态效益 [8]。非结构性

碳水化合物（Non-structural carbohydrates，NSC）
包括可溶性糖和淀粉，是植物体内的“能量货币”

和“构建材料”，不仅为生长提供能量，还参与

抗逆性（如抗旱、抗寒）的形成以及胁迫后的恢

复过程。苗木的 NSC 水平是关乎其健壮程度和造

林后成活潜力的重要因素，也被视为衡量植物营

养代谢、抗逆性与适应性的关键指标之一 [9-13]。

目前，复合肥或生物菌肥在提升农作物产量

与品质以及增强林木抗性方面已有相关报道，但

关于二者配施对闽楠苗生长、生理特性及各部位

NSC 积累的影响研究仍相对匮乏。本研究通过不

同施肥组合试验，系统研究复合肥与生物菌肥对

闽楠苗生长及 NSC 积累的影响，为提升闽楠苗木

质量、实现科学施肥提供理论依据与实践指导。

1 研究区概况

1.1 试验地概况

试验地位于福建省福州市福建农林大学林学

院林业苗木强化大棚内，地理坐标为 119°23′E，
26°07′N。该区域属于亚热带季风气候，年平均气

温 14.8 ～ 19.5 ℃，雨热同期，生长季热量充足，

无霜期较长，适合闽楠苗的生长发育。苗木强化

大棚采用透光设计，能够满足苗木对光照的需求。

1.2 试验材料

本试验采用福建省林业科学院培育的 128 株

生长良好、长势相近且无明显病虫害的 2 年生闽

楠 NP608 家系苗作为试验对象。2024 年 4 月 7 日

上午将苗移入盆中，采用单株盆栽，移栽后缓苗

30 d，2024 年 5 月 7 日开始施肥试验。移栽盆外径

25 cm、内径 23 cm、高 20.5 cm、底径 18.5 cm， 
能够满足 2 年生闽楠容器苗的生长需求。其栽培基

质为 2024 年 3 月 20 日于福建农林大学后山挖取的

黄心土，在移栽前暴晒 30 d 后过筛，去除黄心土

中的植物根系、落叶、石子及其他杂物，以减少对

试验的干扰和误差。试验前，测得土壤全氮、全磷、

全钾含量分别为 1.47、0.58、1.97 g/kg，pH 值为

4.8。试验肥料选择史丹利复合肥（氮≥ 15%、 
磷≥ 15%、钾≥ 15%、总养分≥ 45%）和君德菌

动力生物菌肥（主要包含芽孢杆菌 Bacillus、木霉

菌 Trichoderma spp、乳酸菌 Lactobacillus 等）。

with 10-20 g biofertilizer is recommended to achieve both quality improvement and efficient NSC accumulation in Phoebe bournei 
seedlings. Correlation analysis indicated widespread correlations among seedling height, ground diameter, soluble protein, chlorophyll, 
biomass, and NSC contents in different parts. Main effect analysis revealed that compound fertilizer had a strong main effect, enhancing 
most indicators including seedling height, ground diameter, total biomass, and seedling quality index. Bio-fertilizer had a relatively 
weaker main effect but was particularly prominent in promoting NSC accumulation in roots and branches.【Conclusion】The combined 
application of compound fertilizer and biofertilizer is recommended to balance rapid growth and NSC accumulation in Phoebe bournei 
seedlings, shorten the growth cycle, and enhance stress resistance. This study provides support for supplying high-quality seedlings for 
the establishment of Phoebe bournei plantations and the restoration of wild populations.
Keywords: compound fertilizer; biofertilizer; combined application; seedlings; Phoebe bournei; non-structural carbohydrates
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1.3 试验设计

本研究共设置 16 个施肥处理组（表 1），每

个处理设 8 个重复，以不施肥组作为对照（CK），

并对施肥苗木进行相同的管理养护。施肥量的确

定参考前人有关苗木配比施肥试验的设计方法并

进行计算 [1]。施肥分 2 次进行，分别为 2024 年 5
月 7 日及 2024 年 12 月 7 日，2025 年 7 月 7 日结

束生长测定，共 14 个月，以确保苗木充分吸收 
肥料。

表 1    闽楠苗各施肥水平处理组 †

Table 1    Treatment group of each fertilization level of 
                     Phoebe bournei seedlings

处理组
Treatment 

复合肥
Compound fertilizer /g

生物菌肥
Biofertilizer /g

CK 0 0

T1 0 5

T2 0 10

T3 0 20

T4 4 0

T5 4 5

T6 4 10

T7 4 20

T8 8 0

T9 8 5

T10 8 10

T11 8 20

T12 16 0

T13 16 5

T14 16 10

T15 16 20

† 表中所示肥量为 2 次施肥的总量。
 The fertilizer amount shown in the table is the total quantity of two 

applications.

1.4 指标测定和计算方法

生长指标测定：采用钢尺测量苗木的苗高，

测量精度为 0.1 cm；用电子游标卡尺测量苗木地 
径，测量精度为 0.01 mm；每隔 1 个月测量 1 次。

生理指标测定：施肥苗木的叶绿素含量测定

采用丙酮 - 乙醇法 [1]，可溶性蛋白质含量采用考马

斯亮蓝（G250 法）测定 [1]，淀粉及可溶性糖含量

测定分别采用苏州科铭植物淀粉测定试剂盒和苏

州科铭植物可溶性糖测定试剂盒。以上生理指标

的测定时间为 2025 年 7 月 7 日。

生物量指标测定：苗木采收后，按照分组和

部位进行分装。放入烘箱中 105 ℃杀青 30 min，
再调至 65 ℃烘干 48 h 至恒质量。烘干后对苗木

各部位分别进行称量，计算各部位的生物量和总 

生物量 [1]。苗木质量相关指标的计算公式参考文

献 [2]。

1.5 数据统计与分析

使 用 Excel 2010 和 SPSS Statistics 27.0 软 件

完成数据收集、统计与分析工作，运用 IBM SPSS 
Statistics 27.0 软件开展双因素方差分析、多重比较

及主成分分析，利用 Origin Pro 软件绘制柱状图并

进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 施肥对闽楠苗生长的影响

2.1.1 苗高增长量

在各施肥处理组中，T1、T4、T5、T6、T7、
T8、T9 处理组的苗高增长量均超过 20 cm。T6 处

理组的苗高增长量最大，达 26.00 cm，较对照组

（CK）多增长 12.37 cm，为 CK 的 1.91 倍；其次

是 T5 处理组，苗高增长量为 24.63 cm，较对照组

多增长 11.00 cm，为 CK 的 1.81 倍（图 1）。

不同小写字母表示不同处理组间差异显著（P ＜ 0.05），下同。 
Different lowercase letters indicate significant differences among different 

treatment groups, the same below. 

图 1    施肥对闽楠苗高增长量的影响
Fig. 1    Effect of fertilization on the height growth of 

                     Phoebe bournei seedlings

2.1.2 地径增长量

在各施肥处理组中，T2、T3、T4、T5、T6、
T7、T8、T9、T10和T11处理组的地径增长量均超过 
2.5 mm。T6处理组的地径增长量最大，为 3.67 mm， 
比 CK（1.50 mm）多增长 2.17 mm，为 CK 的 2.45
倍。其次为 T5 处理组，地径增长为 3.65 mm，比

CK 多增长 2.15 mm，为 CK 的 2.43 倍（图 2）。

2.1.3 施肥对闽楠苗生物量的影响

在各施肥处理组中，T7 处理组苗木积累的生
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物量最多，平均总生物量为38.76 g，比CK（19.40 g） 
增加 19.36 g，为 CK 的 2.00 倍。其次为 T6 处理组，

总生物量为 34.72 g，比 CK 增加 15.32 g，为 CK
的 1.79 倍。T2、T4、T5、T6、T7、T9、T10 的总

生物量均超过 30 g（图 3）。

图 2    施肥对闽楠苗地径增长量的影响
Fig. 2    Effect of fertilization on the growth of ground 

                   diameter of Phoebe bournei seedlings

2.1.4 施肥对闽楠苗质量的影响

由表 2 可以看出，施肥显著改善了闽楠苗

的形态和质量，尤其是中肥水平（如 T6、T7、
T10）效果最佳。中等施肥量处理下，苗木不仅具

有较低的高径比和适宜的茎根比，还保持较高的

质量指数和整体生长协调性。相比之下，低肥处

理组的苗木改善效果较为有限；高肥组虽然在单

个指标（如高径比）上表现突出，但综合性状不

如中肥组。结果表明，适量复合肥与生物菌肥配

施可实现苗木的速效营养补充与结构性生长的协

调统一，更易培育出优质苗木。

图 3    施肥对闽楠苗生物量的影响
Fig. 3    Effect of fertilization on seedling biomass of Phoebe 
              bournei

2.2 施肥对闽楠苗生理的影响

2.2.1 施肥对闽楠苗叶绿素含量的影响

由表 3 可知，2 年生闽楠苗在施肥处理后，T6、
T7、T8 处理组叶绿素 a 含量最高，均为 2.46 mg/g， 
比 CK 增加 0.33 mg/g，为 CK 的 1.15 倍。T6 处理组

叶绿素 b含量最高，为 0.99 mg/g，比CK（0.81 mg/g） 
增加 0.18 mg/g，为 CK 的 1.22 倍；其次为 T11 处

理组，叶绿素 b 含量为 0.96 mg/g，比 CK 增加 
0.15 mg/g，为 CK 的 1.19 倍。T6 处理组总叶绿素

表 2    施肥对闽楠苗质量的影响 †

Table 2    Effects of fertilization on the quality of Phoebe bournei seedlings

处理组
Treatment

高径比
Aspect ratio

茎根比
Stem and root ratio

苗木质量
Seedling quality

排序
Rank

CK 9.11 ± 2.01 defgh 1.10 ± 0.19 bcdefg 1.96 ± 0.53 cdefg 13

T1 13.64 ±1.41 cdefgh 1.57 ± 0.07 a 1.91 ± 0.20 efg 14

T2 6.85 ± 0.69 cdefgh 2.19 ± 0.52 cdefg 3.77 ± 0.13 abcdef 5

T3 5.66 ± 0.13 cdefgh 2.07 ± 0.53 fgh 3.16 ± 0.13 bcdefg 9

T4 8.4 ± 0.76 bcdefgh 1.83 ± 0.14 bcdef 3.18 ± 0.26 bcdefg 8

T5 6.75 ± 0.4 bcdefgh 2.05 ± 0.39 defg 3.85 ± 0.44 abcde 4

T6 7.08 ±0.29 bcdefgh 1.73 ± 0.19 cdefg 3.95 ± 0.23 abcdef 3

T7 6.39 ± 0.6 efgh 1.47 ± 0.37 efgh 4.98 ± 0.70 ab 2

T8 6.71 ± 0.52 a 3.47 ± 1.87 cdefg 2.73 ± 0.21 defg 11

T9 7.23 ± 0.7 ab 2.48 ± 0.29 defg 3.55 ± 0.49 bcdefg 6

T10 4.09 ± 0.6 abcdef 2.14 ± 0.20 i 5.10 ± 0.53 a 1

T11 6.03 ±0.74 abcdefg 2.11 ± 0.20 fgh 3.53 ± 0.38 bcdefg 7

T12 7.27 ± 1.15 fgh 1.04 ± 0.10 bcdefg 2.85 ± 0.38 cdefg 10

T13 7.60 ± 0.94 h 0.67 ± 0.07 defg 2.64 ± 0.18 efg 12

T14 9.31 ± 1.99 defgh 1.56 ± 0.10 ab 1.14 ± 0.18 h 16

T15 6.78 ± 1.03 gh 1.32 ± 0.42 fgh 1.36 ± 0.09 gh 15

† 同列中不同小写字母表示差异显著性（P ＜ 0.05），下同。Different lowercase letters in the same column indicate difference significance (P ＜ 0.05), the same below.
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含量最高，为3.45 mg/g，比CK（2.94 mg/g）增加0.51 
mg/g，为 CK 的 1.17 倍。其次为 T7 处理组，总叶

绿素含量为 3.38 mg/g，比 CK 增加 0.44 mg/g，为

CK 的 1.15 倍。

表 3    施肥对闽楠苗叶绿素含量的影响
Table 3    Effect of fertilization on chlorophyll content of 

                    Phoebe bournei seedlings                               mg/g

处理组
Treatment

叶绿素 a 含量
Chlorophyll a 

content

叶绿素 b 含量
Chlorophyll b 

content

总叶绿素含量
Total chlorophyll 

content
CK 2.13±0.01 d 0.81±0.01 d 2.94±0.00 e

T1 2.27±0.02 abcd 0.80±0.00 d 3.07±0.01 de

T2 2.35±0.06 abc 0.86±0.05 cd 3.22±0.09 cde

T3 2.37±0.16 abc 0.92±0.02 abc 3.29±0.15 abc

T4 2.38±0.04 abc 0.88±0.03 bcd 3.27±0.05 bcde

T5 2.39±0.07 abc 0.94±0.03 ab 3.33±0.04 abcd

T6 2.46±0.04 a 0.99±0.03 a 3.45±0.02 ab

T7 2.46±0.10 ab 0.93±0.01 ab 3.38±0.09 a

T8 2.46±0.14 abc 0.90±0.06 bcd 3.36±0.20 cde

T9 2.42±0.02 abc 0.90±0.02 abc 3.32±0.04 abcde

T10 2.43±0.07 abc 0.88±0.02 bcd 3.32±0.06 bcde

T11 2.39±0.02 abc 0.96±0.07 ab 3.35±0.05 abcde

T12 2.26±0.05 bcd 0.94±0.04 ab 3.20±0.03 cde

T13 2.28±0.06 abcd 0.86±0.07 cd 3.15±0.03 de

T14 2.27±0.02 abcd 0.83±0.04 d 3.11±0.03 e

T15 2.29±0.03 abcd 0.89±0.02 bcd 3.18±0.05 cde

2.2.2 施肥对闽楠苗可溶性蛋白质含量的影响

在各施肥处理组中，T1、T4、T5、T6、T7 和

T12处理组的可溶性蛋白质含量均超过5.30 mg/g。 
其中，T6 处理组可溶性蛋白质含量最高，为 

6.17 mg/g，比 CK（4.23 mg/g）增加 1.94 mg/g，
为 CK 的 1.46 倍（图 4）。

图 4    施肥对闽楠苗蛋白质含量的影响
Fig. 4    Effect of fertilization on protein content of 

                      Phoebe bournei seedlings

2.3 施肥对闽楠苗 NSC 含量的影响

2.3.1 施肥对闽楠苗淀粉含量的影响

如表 4 所示，在各处理组中，T7 处理组叶淀

粉含量最高，为 42.95 mg/g，比 CK（30.60 mg/g） 
增加 12.35 mg/g，为 CK 的 1.40 倍。其次为 T6
处理组，叶淀粉含量为 41.19 mg/g，比 CK 增加

10.59 mg/g，为 CK 的 1.35 倍。T6 处理组枝淀粉

含量最高，为 28.02 mg/g，比 CK（20.51 mg/g）增

加 7.51 mg/g，为 CK 的 1.37 倍。其次为 T5 处理组，

枝淀粉含量为 24.89 mg/g，比 CK 增加 4.38 mg/g， 
为 CK 的 1.21 倍。T6 处理组根淀粉含量最高，为

表 4    施肥对闽楠苗各部位淀粉含量的影响
                      Table 4    Effect of fertilization on starch content in different parts of Phoebe bournei seedlings                        mg/g

处理组
Treatment

叶淀粉含量
Leaf starch content

枝淀粉含量
Branch starch content

根淀粉含量
Root starch content

CK 30.60 ± 1.59 defg 20.51 ± 2.63 cdefg 23.06 ± 4.23 fgh

T1 36.21 ± 2.17 abcdef 23.52 ± 3.19 fgh 43.05 ± 0.54 fgh

T2 34.62 ± 0.00 bcdefg 23.47 ± 1.01 bcdef 47.67 ± 0.22 cdefg

T3 35.58 ± 1.30 abcdef 22.43 ± 1.56 cdefg 40.76 ± 0.65 fgh

T4 36.45 ± 0.78 abcdef 22.72 ± 1.19 defg 48.40 ± 1.27 cdef

T5 37.03 ± 1.71 abcdef 24.89 ± 1.59 bcdef 50.20 ± 3.05 bcde

T6 41.19 ± 2.13 abcd 28.02 ± 0.14 ab 51.60 ± 2.55 bcd

T7 42.95 ± 1.24 abc 23.95 ± 0.08 hi 42.47 ± 0.13 defg

T8 35.41 ± 4.20 abcdef 24.19 ± 0.44 fgh 47.36 ± 0.19 cdefg

T9 31.18 ± 1.11 efg 23.64 ± 0.14 i 50.39 ± 1.06 bcde

T10 29.44 ± 1.29 fg 20.92 ± 0.29 fgh 48.88 ± 0.75 cdefg

T11 31.63 ± 1.14 defg 22.48 ± 1.33 cdefg 50.44 ± 2.91 bcdef

T12 30.38 ± 0.84 efg 24.14 ± 0.55 a 47.75 ± 0.33 a

T13 30.57 ± 3.84 fg 24.26 ± 1.24 bcdef 44.37 ± 0.80 defg

T14 37.49 ± 0.66 a 19.66 ± 0.04 hi 43.15 ± 2.55 bcde

T15 29.83 ± 0.23 g 20.22 ± 2.31 hi 42.21 ± 0.00 b
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51.60 mg/g，比 CK（33.03 mg/g）增加 18.57 mg/g，
为 CK 的 1.56 倍。其次为 T11 处理组，根淀粉含

量为 50.44 mg/g，比 CK 增加 17.41 mg/g，为 CK
的 1.53 倍。

2.3.2 施肥对闽楠苗可溶性糖含量的影响

从表 5 可以看出，T9 处理组叶可溶性糖含量

最高，为 77.88 mg/g，比 CK（61.66 mg/g）增加

16.22 mg/g，为 CK 的 1.26 倍。其次为 T10 处理

组，叶可溶性糖含量为 77.73 mg/g，比 CK 增加 

16.07 mg/g，为 CK 的 1.26 倍。T8 处理组枝可溶

性糖含量最高，为 51.77 mg/g，比 CK（32.57 mg/g） 
增加 19.20 mg/g，为 CK 的 1.59 倍。其次为 T11
处理组，枝可溶性糖含量为 50.49 mg/g，比 CK
增 加 17.92 mg/g， 为 CK 的 1.55 倍。T11 处 理

组根可溶性糖含量最高，为 52.59 mg/g，比 CK 
（33.05 mg/g）增加 19.54 mg/g，为 CK 的 1.59 倍。

其次为 T4 处理组，根可溶性糖含量为 47.89 mg/g，
比 CK 增加 14.84 mg/g，为 CK 的 1.45 倍。

表 5    施肥对闽楠苗各部位可溶性糖含量的影响
                    Table 5    Effect of fertilization on soluble sugar content in each part of Phoebe bournei seedlings                      mg/g

处理组
Treatment

叶可溶性糖含量
Leaf soluble sugar content

枝可溶性糖含量
Branch soluble sugar content

根可溶性糖含量
Root soluble sugar content

CK 61.66 ± 2.76 de 32.57 ± 1.32 f 33.05 ± 1.47 g

T1 66.87 ± 2.84 bcde 43.35 ± 0 cdef 47.03 ±1.44 abcde

T2 66.48 ± 1.43 cde 44.62 ± 2.68 abcdef 44.15 ± 0.74 cdef

T3 68.25 ± 6.86 bcde 45.65 ± 2.25 abcdef 44.56 ± 0.6 cdef

T4 69.97 ± 3.05 abcde 47.5 ± 1.19 abcdef 47.89 ± 5.61 bcdef

T5 64.25 ± 3.49 de 43.84 ± 2.76 def 40.05 ± 0.34 efg

T6 63.98 ± 0.28 e 45.51 ± 1.12 bcdef 41.34 ± 1.53 defg

T7 70.98 ± 5.87 abc 46.64 ± 1.61 abcdef 41.18 ± 1.28 fg

T8 65.4 ± 0.93 cde 51.77 ± 0.71 a 42.92 ± 5.63 abcd

T9 77.88 ± 3.18 ab 49.86 ± 1.3 ab 47.45 ±1.69 abcde

T10 77.73 ± 4.4 a 45.57 ± 0.48 bcdef 42.28 ± 0.39 defg

T11 63.84 ± 0.03 e 50.49 ± 1.26 abc 52.59 ± 0.33 a

T12 71.57 ± 1.34 abcd 45.32 ± 0.76 bcdef 44.54 ± 1.5 cdef

T13 69.79 ± 5.94 cde 45.32 ± 1.61 bcdef 39.66 ± 0.9 fg

T14 69.87 ± 2.23 abcde 45.79 ± 0.59 bcdef 45.84 ±2.77 abcdef

T15 63.53 ± 0.37 e 43.58 ± 1.74 ef 42.78 ± 0.09 defg

2.4 相关性分析

如图 5 所示，苗高、地径、可溶性蛋白质含量、

叶绿素含量、生物量与 NSC 含量之间存在相关性。

苗高与可溶性蛋白质含量、总生物量和枝淀粉含

量呈极显著正相关（P ＜ 0.01），与地径、叶绿素

含量、根淀粉含量呈显著正相关（P ＜ 0.05）。地

径与可溶性蛋白质含量、叶绿素含量、总生物量、

根淀粉含量呈极显著正相关（P ＜ 0.01），与枝淀

粉含量呈显著正相关（P ＜ 0.05）。可溶性蛋白质

含量与叶绿素含量、总生物量、叶淀粉含量、枝

淀粉含量、根淀粉含量呈极显著正相关（P＜0.01），
与枝可溶性糖含量呈显著正相关（P ＜ 0.05）。叶

绿素含量与生物量、枝可溶性糖含量、根淀粉含

量呈极显著正相关（P ＜ 0.01）。总生物量与枝淀

粉含量呈极显著正相关（P ＜ 0.01），与根淀粉含

量呈显著正相关（P ＜ 0.05）。枝淀粉含量与根淀

粉含量呈显著正相关（P ＜ 0.05）。枝可溶性糖含

量与根淀粉含量、根可溶性糖含量呈极显著正相

关（P ＜ 0.01）。根淀粉含量与根可溶性糖含量呈

显著正相关（P ＜ 0.05）。

2.5 主体间效益分析

主体间效益分析结果显示（表 6），复合肥对

苗高、地径、总生物量、苗木质量、可溶性蛋白

质含量、叶绿素 a 含量、叶绿素 b 含量、总叶绿

素含量、叶淀粉含量、枝淀粉含量、根淀粉含量、

枝可溶性糖含量及根可溶性糖含量均产生极显著

影响（P ＜ 0.01），是促进苗木生长和品质提升的

关键因素。生物菌肥对苗高、地径、总生物量、

苗木质量、可溶性蛋白质含量、总叶绿素含量、

叶淀粉含量、枝淀粉含量及根可溶性糖含量存在

显著或极显著影响，但整体效应弱于复合肥。复

合肥和生物菌肥的交互作用对苗高、地径、总生

物量、苗木质量、可溶性蛋白质含量、叶绿素 b
含量、枝淀粉含量、根淀粉含量、叶可溶性糖含
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* 表示 P ＜ 0.05，.** 表示 P ＜ 0.01。* indicates P ＜ 0.05, and ** indicates P ＜ 0.01.

图 5    施肥后闽楠苗各指标相关性分析
Fig. 5    Correlation analysis of various indexes of Phoebe bournei seedlings after fertilization

量、枝可溶性糖含量及根可溶性糖含量均产生显

著或极显著作用，表明复合肥和生物菌肥配施能

够产生协同效应，显著提升闽楠苗的生长、生理

特性及非结构性碳水化合物的积累。

3 讨    论

在本试验中，施肥处理组的生长、生理指标

以及各器官 NSC 含量整体都优于对照组（CK），

其中 T6、T7 和 T8 处理组表现最佳。T6 处理组苗

高增长量为 CK 的 1.9 倍，地径增长量较 CK 显著

提升。这表明复合肥与生物菌肥在一定范围内具

有协同促进效应，能够显著提高闽楠苗的生长表

现，这一结果与郭艳兰等 [13] 对黑比诺葡萄的组合

施肥试验结果相近。从机理上分析，复合肥主要

通过提高土壤氮素水平，促进苗木体内可溶性蛋

白质和叶绿素合成，进而提高光合速率和光合效

率，最终强化“源”的供给能力 [14-15]。这符合碳

氮平衡理论的解释，即适度的氮素供给能够改善

碳氮关系，促进碳同化产物的积累和分配 [16-17]。

例如 T7 与 T3 的对比结果显示，中肥处理组可显

著提升苗高、地径及叶绿素含量，同时提升可溶

性蛋白质含量，从而为光合产物的积累奠定养分

基础。较高的叶绿素含量增强了闽楠苗叶片的光

合能力，为苗高和地径的增长提供了足量的营养

供应，并使苗木的生物量积累得以增加 [18-20]。

研究结果表明，生物菌肥对根、枝 NSC 含量

的提升尤为显著。在本试验中，T1 和 CK 均不施

用复合肥，T1 施用 5 g 生物菌肥，CK 不施用生

物菌肥。T1 与 CK 相比，枝淀粉含量、根淀粉含

量、枝可溶性糖含量和根可溶性糖含量分别增加

14.68%、86.69%、33.10% 和 42.30%。其机理可能

在于生物菌肥中的芽孢杆菌、木霉菌、乳酸菌等

微生物能够分解有机质、释放养分、改善土壤理

化性质，进而优化根际微生态环境，提升碳同化

产物向地下器官的分配与储存效率。生物菌肥有

效提高了根系活性，使根、枝获得了更强的功能，

从而促进根和枝 NSC 的积累 [21-23]。

此外，低肥组（T1～ T5）、中肥组（T6～T10）
和高肥组（T11 ～ T15）之间表现出明显的生长差

异性。中肥组效果最优，低肥组次之，高肥组反

而略低。这一结果表明，中量复合肥与中高量生

物菌肥的组合能够达成平衡，在维持光合产物生

成与 NSC 积累的过程中实现苗木整体的动态协调。

这与最小因子定律及养分平衡理论相契合：养分

并非越多越好，过量氮素会导致养分失衡，进而

削弱根际活力 [24]。
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高肥处理组的苗高、地径及 NSC 含量整体低

于低肥组，其原因可能在于过量复合肥在根部诱

发了高肥胁迫，导致根系活力下降，同时维持细

胞低水势的代谢成本增加。植物为维持根毛区的

水势平衡和膨压，不得不消耗更多的可溶性糖，

从而降低糖向淀粉的转化与积累效率，最终影响

苗木的生长和碳水化合物储存，进而使得植物在

逆境生理中倾向于将碳分配优先用于维持生存而

非储存 [25]，这一结果与雷娇娇等 [26] 利用长枝木霉

菌开展的闽楠苗施肥试验结果相似。高肥组闽楠

苗需在叶片合成的可溶性糖满足苗木机体需求后

仍有足量盈余，才会将较高水平的过剩产物以淀

表 6    主体间效益分析 †

Table 6    Analysis of inter-subject benefits

性状 Character 肥种 Fertilizer type 平方和 Square sum 均方 Mean square F 值 F value

苗高
Seedling height

复合肥 403.942 134.647 38.427**

生物菌肥 134.617 44.872 12.806**

复合肥 + 生物菌肥 196.892 21.877 6.243**

地径
Ground diameter

复合肥 15.526 5.175 142.932**

生物菌肥 1.451 0.484 13.359**

复合肥 + 生物菌肥 8.128 0.903 24.943**

总生物量
Total biomass

复合肥 2062.24 687.413 354.739**

生物菌肥 133.064 44.355 22.889**

复合肥 + 生物菌肥 737.950 81.994 42.313**

苗木质量
Seedling quality

复合肥 30.661 10.22 78.714**

生物菌肥 4.354 1.451 11.177**

复合肥 + 生物菌肥 23.909 2.657 20.460**

可溶性蛋白质含量
Soluble protein content

复合肥 4.677 1.559 46.953**

生物菌肥 0.990 0.330 9.941**

复合肥 + 生物菌肥 3.826 0.425 12.802**

叶绿素 a 含量
Chlorophyll a content

复合肥 0.216 0.072 14.255**

生物菌肥 0.074 0.025 4.880

复合肥 + 生物菌肥 0.062 0.007 1.352

叶绿素 b 含量
Chlorophyll b content

复合肥 0.051 0.017 11.97**

生物菌肥 0.015 0.005 3.621

复合肥 + 生物菌肥 0.058 0.006 4.504**

总叶绿素含量
Total chlorophyll content

复合肥 0.463 0.154 26.091**

生物菌肥 0.129 0.043 7.272**

复合肥 + 生物菌肥 0.174 0.019 3.266

叶淀粉含量
Leaf starch content

复合肥 394.520 131.507 17.800**

生物菌肥 84.047 28.016 3.792*

复合肥 + 生物菌肥 397.741 44.193 5.982

枝淀粉含量
Branch starch content

复合肥 62.005 20.668 7.680**

生物菌肥 43.209 14.403 5.352*

复合肥 + 生物菌肥 267.293 29.699 11.036**

根淀粉含量
Root starch content

复合肥 415.943 138.648 14.519**

生物菌肥 73.122 24.374 2.552

复合肥 + 生物菌肥 416.800 46.311 4.850**

叶可溶性糖含量
Leaf soluble sugar content

复合肥 189.986 63.329 5.242*

生物菌肥 89.534 29.845 2.470

复合肥 + 生物菌肥 745.003 82.778 6.852**

枝可溶性糖含量
Branch soluble sugar content

复合肥 376.972 125.657 53.774**

生物菌肥 32.077 10.692 4.576

复合肥 + 生物菌肥 394.531 43.837 18.760**

根可溶性糖含量
Root soluble sugar content

复合肥 125.021 41.674 7.733**

生物菌肥 61.297 20.432 3.791*

复合肥 + 生物菌肥 672.093 74.677 13.857**

† * 表示 P ＜ 0.05，** 表示 P ＜ 0.01。* indicates P ＜ 0.05, and ** indicates P ＜ 0.01.
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粉形式储存于叶、枝、根中 [27-28]，否则便会将光

合产物用于维持基础代谢。

综上所述，复合肥与生物菌肥的适量配施不

仅能提高光合能力和氮素利用效率，还能改善根

际微生态，强化源 - 库关系，从而显著促进苗木生

长和 NSC 积累。但当施肥水平过高时，碳氮平衡

被打破，苗木将光合产物主要用以维持水分代谢，

导致光合产物分配异常和储存不足，最终抑制生

长。这为闽楠苗施肥模式的优化提供了理论依据

与实践参考 [29-30]。

4 结    论

研究结果表明，复合肥与生物菌肥配合施用

显著促进了 2 年生闽楠苗的生长，其中 T6（4 g 复

合肥 +10 g 生物菌肥）处理组效果最佳，T6 处理

组苗高增长量为不施肥对照组（CK）的 1.91 倍；

其次为 T7（4 g 复合肥 +20 g 生物菌肥），T7 的

苗高增长量为 CK 的 1.81 倍。同时，T6 处理组

的地径增长量和总生物量与 CK 相比同样存在极

显著差异。本研究推荐施用 4 ～ 8 g 复合肥配合

10 ～ 20 g 生物菌肥，该配施方案能最有效地促进

2 年生闽楠苗的快速生长与非结构性碳水化合物的

积累。
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