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施肥方式对油茶树体养分及果实经济性状的影响
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摘    要：【目的】明确施肥方式对油茶树体养分及果实经济性状的影响，探明树体养分与果实经济性状之间的

关系，找出适合油茶林地的施肥方式。【方法】以‘赣兴 48’油茶为试验材料，设置穴施（D）、沟施（G）2

种施肥处理，以不施肥为对照（CK），调查油茶叶、果、根、花芽养分含量及果实经济性状，构建偏最小二乘

路径模型（PLS-PM），分析树体养分与果实经济性状的关系，以及施肥方式对树体养分和果实经济性状的影响。 

【结果】与 CK 相比，穴施处理果形指数更趋近于 1，穴施、沟施鲜果质量分别提高了 21.51%、9.00%，鲜果

出油率分别提高了 22.21%、24.67%，单株产油量分别提高了 33.12%、41.23%；随生长时间的延长，氮、钾养

分逐渐积累；磷由叶、果、根逐渐转移至花芽；根和花芽可溶性糖转移逐渐至果实；可溶性淀粉含量整体呈先

下降后上升的趋势。施肥可促进各器官氮、钾及可溶性淀粉的积累，提高春梢生长期根、叶、果磷含量，促进

叶、果可溶性糖积累，缓解根和花芽可溶性糖消耗；偏最小二乘路径模型结果显示，沟施主要在油脂转化期提

高果实养分、降低叶片养分，穴施主要在春梢快速生长期降低叶片养分，在果实生长高峰期提高根部养分进而

改善果实经济性状。主成分分析结果显示，5 个果实质量指标、2 个含水率指标、果形指数、鲜果含油率、干籽

含油率和产油量是评价施肥效果的主要指标，累计贡献率为 88.79%，综合得分由高到低为穴施＞沟施＞对照。 

【结论】穴施通过影响不同时期油茶树体养分从而改善果实经济性状，是更适合油茶林地的施肥方式。

关键词：施肥方式；油茶；树体养分；果实；偏最小二乘路径模型；主成分分析
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Effect of fertilization methods on nutrients and fruit economic 
characteristics of Camellia oleifera

LIAO Kangping1,2, ZOU Zhonghua3, WANG Yuman4, ZHANG Yunyu5, LIAO Zhipeng1, XIE Lin1, HE Shujin1, HU Dongnan1

(1.a.College of Forestry; b.Jiangxi Key Laboratory of Subtropical Forest Resources Cultivation, Jiangxi Agricultural University, 
Nanchang 330045, Jiangxi, China; 2. Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry State Key Laboratory of  

Tree Genetics and Breeding, Beijing 100091, China; 3. Xinyu City Forestry Bureau, Xinyu 336500, Jiangxi, China;  
4. China Liuzhou Ecological Environment Monitoring Center of Guangxi Zhuang Autonomous Region, Liuzhou 545000, Guangxi, China;  

5. Xinyu Forestry Development Service Center, Xinyu 338000, Jiangxi, China)

Abstract:【Objective】To clarify the impact of fertilization methods on the nutrients and economic characteristics of Camellia oleifera, 
explore the relationship between nutrients and fruit economic characteristics, and to identify suitable fertilization methods for Camellia 
oleifera forests.【Method】Using ‘Ganxing 48’ Camellia oleifera as the material, three fertilization treatments were set up: hole 
fertilization (D), furrow fertilization (G), and no fertilization (CK). The nutrient content and fruit economic characteristics of Camellia 
oleifera leaves, fruits, roots, and flower buds were investigated, and a partial least squares path model was constructed to analyze the 
relationship between tree nutrients and fruit economic characteristics as well as the influence of fertilization methods on tree nutrients 
and fruit economic characteristics.【Result】Compared with CK, the fruit shape index of the hole application treatment is closer to 1, 
and the quality of fresh fruits increased by 21.51% and 9.00%, respectively. The oil yield of fresh fruits increased by 22.21% and 24.67% 
respectively, and the oil production per plant increased by 33.12% and 41.23% respectively; With the extension of growth time, N and 
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油茶 Camellia oleifera Abel. 是山茶科 Theaceae
山茶属 Camellia 的常绿灌木或乔木 [1]，是我国主

要的木本油料树种，与油棕、油橄榄及椰子并称

为世界四大木本油料树种 [2]。有研究报告显示，

截至 2020 年，江西省油茶资源占林业用地面积

2.78% ～ 32.12%，但存在资源发展不平衡、低产

林普遍和年龄结构衰退等严重问题 [3]。施肥在油

茶种植当中起到相当关键的作用，科学合理的施

肥方式能够为油茶植株输送适宜且充足的养分，

改善果实经济性状，从而达到增产提效的效果 [4]。

因此，寻求适合的施肥方式具有重要意义。

沟施是在靠近植物根系的土壤上进行开沟的

施肥方式，在我国农林业中应用广泛，它便于机

械化操作，目前针对开沟施肥机器的研究多有报

道 [5-6]。穴施是将肥料精准施入土壤特定深度的施

肥方式，相较于撒施、条施等常规地表施肥方式，

穴施降低了地表径流和肥料挥发带来的损失，从

而提高肥料利用率 [7-8]。油茶以收获果实为目的，

其果实经济性状主要包含果实大小、质量和产油

量等性状指标 [9]。前人研究表明，合理的施肥方

式能够有效改善果实经济性状。在陡坡上打 2 ～ 3
孔进行施肥能够显著提升伦晚脐橙果实的单果质

量和可食率 [10]；李昌禹等 [11] 对猕猴桃的研究发

现，沟施硅肥能够提高果实硬度，延长其贮藏时

间。植物的发育受到土壤养分的限制，以土壤 N
和 P 为主要限制元素。沟施和穴施均能改善土壤

条件，提高土壤养分利用效率，从而促进植物生

长和提高产量 [12-13]。对于我国东北黑土区的土壤，

采用免耕加沟施有机肥能有效提高各层次土壤养

分供应能力，从而显著提高大豆的鲜质量和干质 
量 [14]；而与旋耕穴施相比，免耕条带沟施的 2 年

平均氮肥利用率和偏生产力均有所提高，条带沟

施和穴施油菜 2 年平均产量高于地表撒施 [15]；艾

晨曦等 [16] 的研究表明，与 CK 相比，双条带沟

施和四孔穴施均能提高土壤有机质含量，并提高 
10 年生‘烟富 6 号’苹果的叶片质量和果实产量。

氮磷钾是植物生长发育所必需的营养元素，其含

量的高低代表着植物生长状况好坏。在雷竹的相

关研究中发现，缓释肥穴施促进雷竹地上部分的

氮磷钾吸收，沟施促进其地下部氮磷钾吸收 [17]。

可溶性糖（SS）和可溶性淀粉（ST）是植物光合

作用的重要产物，是植物生长的能源物质 [18]。薛

磊等 [19] 的研究表明，采用 N∶P∶K=2∶1∶1，培

土 20 cm 及中间穴施的施肥模式下鼓节竹可溶性

糖、蛋白质含量相对最高；此外，白红 [20] 对‘阿

部白’桃的研究证明，沟施 0.70 kg 的钾肥，其果

实中可溶性糖、淀粉的含量较不施肥显著提高。

目前，针对油茶林地的施肥研究多集中在肥

料种类及用量对油茶的影响，对施肥方式的研究

鲜见报道。此外，在年周期变化过程中，不同时

期油茶树体养分与果实经济性状的关系尚不明确。

基于此，本研究以‘赣兴 48’油茶品种为试验对象，

结合偏最小二乘路径模型，探究施肥方式对油茶

氮磷钾、可溶性糖、可溶性淀粉及果实经济性状

的影响，找出不同时期影响果实经济性状的主要

养分指标，以期减少因施肥方式不当而导致的养

分浪费，实现精准施肥，为油茶林地管理提供科

学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试 验 在 江 西 省 新 余 市 渝 水 区 九 龙 山 乡

（27°40′30″N，114°50′34″E）进行。研究区位于赣

西地区，属亚热带季风性气候，湿润温和，光照

充足，降水充沛。年平均气温 15 ℃，年均降水量 
1 680 mm，红壤，适合油茶生长。

K nutrients gradually accumulate as a whole; P nutrients gradually transfer from leaves, fruits, and roots to flower buds. The soluble 
sugars in roots and flower buds gradually transfer to the fruit; The overall trend of soluble starch content is decreasing and increasing. 
Fertilization can promote the accumulation of N, K and soluble starch in various organs, increase P content in roots, leaves, and fruits 
during the growth period of spring shoots, promote the accumulation of soluble sugars in leaves and fruits, and alleviate the consumption 
of soluble sugars in roots and flower buds. The results of the PLS-PM show that G mainly increases fruit nutrients and reduces leaf 
nutrients during the oil conversion period, while D mainly reduces leaf nutrients during the rapid growth period of spring shoots and 
increases root nutrients during the peak fruit growth period, thereby improving fruit economic traits. The results of PCA showed that 5 
fruit quality indicators, 2 moisture content indicators, fruit shape index, fresh fruit oil content, dry seed oil content, and oil production 
were the main indicators for evaluating the fertilization effect, with a cumulative contribution rate of 88.79%. The comprehensive score 
from high to low was D ＞ G ＞ CK.【Conclusion】Hole fertilization is a more suitable fertilization method for Camellia oleifera 
forests, as it improves fruit economic characteristics by affecting the nutrients of Camellia oleifera at different stages.
Keywords: fertilization methods; Camellia oleifera; tree nutrients; fruit; PLS-PM; PCA



廖康平，等：施肥方式对油茶树体养分及果实经济性状的影响58 第 6 期

1.2 试验材料

试验选用平均株高 2.70 m、地径 76.83 mm、

东西冠幅 2.55 m、南北冠幅 2.62 m 的 10 年生盛果

期油茶，品种为‘赣兴 48’。该品种为江西省主

推品种，生长状态良好，能正常结果，无病虫害。

1.3 试验方法

试验采用单因素随机区组试验设计，设沟施

（G）和穴施（D）2 个施肥处理，并以不施肥（CK）

为对照，设 3 个区组，每小区重复 10 株，每个处

理共 30 株。试验于 2023 年 2 月中旬开始，选取

花苞数、幼果数及长势、冠幅、树形相对一致的

油茶树进行施肥处理。并于东、南、西、北四个

方向各选一标准枝挂牌，用于跟踪调查。沟施处

理于树两边的树冠滴水线位置开挖深 35 cm、长

40 cm 的施肥沟，肥料均匀撒入沟内，覆土；穴

施处理用铁钎于树两边树冠滴水线位置打 6 个深 
40 cm 的施肥穴，将肥料平均施入洞中，覆土；CK
不作处理。肥料种类为复合肥（N∶P∶K=17∶17∶17），
每棵树施 0.5 kg。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 养分含量测定

于春梢快速生长期（4 月 16 日）、平缓生长

期（5 月 14 日）、生长完成期（5 月 23 日）、果

实膨大期（7 月 15 日）、油脂转化前期（8 月 15
日）及果实成熟期（10 月 15 日）6 个时期 [21] 对

根及当年生营养枝中部叶片进行跟踪调查并取样。

油茶上一年的花自盛花期受精后，子房从 3 月开

始膨大至 4 月 16 日仅初具雏形；当年花芽在春梢

上分化，4 月 16 日—5 月 23 日无明显花芽，故果

实于 5 月 14 日开始取样调查，花芽 7 月 15 日开

始取样调查。每一株树四个方向各取一份样品，

取样后带回实验室处理（杀青、烘干、粉碎、过筛），

并测定其全氮、全磷、全钾、可溶性糖和淀粉含量。

通过硫酸 - 过氧化氢法进行消煮，对消煮液进行碱

化，采用蒸馏定氮法测定全氮含量；用磷钼蓝比

色法测定全磷含量；用火焰分光光度法测全钾含

量；可溶性糖及淀粉含量采用蒽酮比色法测定。

所有样品做 3 次重复，取平均值作为样品的最终

测定数据。

1.4.2 果实经济性状测定

于 10 月采收油茶果实，采收后 2 d 内完成果

实各性状指标的测定。统计果实数量并称质量，

每株取 30 个果实，装入封口袋密封，带回室内测

定果实各部分质量及种仁含油率，并计算果实含

水率、干籽含油率、鲜果含油率和单株产油量。

种仁含油率采用索氏萃取法测定。各指标计算方

式如下：

y=(g/G)×100%                                              （1）
Y1=(g1/g2)×M×100%                                   （2）
Y2=(g1/G1)×M×100%                                   （3）
Y=Y2×N                                                         （4）

式中：y 为含水率，g 为干质量，G 为鲜质量；Y1

为干籽含油率，g1 为种仁干质量，g2 为种籽干质量，

M 为种仁含油率；Y2 为鲜果含油率，G1 为果实鲜

质量；Y 为单株产油量，N 为单株果实产量。

参照李晓钟等 [22] 的方法进行果实经济性状的

主成分分析。

1.5 数据处理和统计分析

利用SPSS 29.0、Origin 2024b软件进行数据分析 
和图表制作；利用 R 语言 pls-pm 包进行模型构建。

2 结果与分析

2.1 施肥方式对油茶果实经济性状的影响

施肥处理下油茶果实经济性状方差分析结果如

图 1 所示。由图 1A、B 可以看出，果径在不同施

肥方式间存在显著差异（P ＜ 0.05）。穴施下果实

横径较沟施和 CK 分别提高 3.54% 和 7.12%，纵径

则提高 4.85% 和 9.29%。表明穴施对果实膨大的促

进效果更好。不同施肥方式下果形指数差异不显著，

穴施、沟施及 CK 的果形指数值分别为 1.00、0.99
和 0.98，表明施肥能够在一定程度上促进油茶果实

由椭圆形转向圆球形，以穴施的效果更好。由图

1C、D 可以看出，果实和果壳鲜质量在不同施肥

方式间存在显著差异（P ＜ 0.05），穴施下果实鲜

质量较沟施和 CK 分别提高了 11.48% 和 21.51%，

果壳鲜质量则提高了 17.65% 和 29.46%。不同施肥

方式下种籽鲜质量及果实干质量均无显著差异，但

由大到小均为穴施＞沟施＞ CK。表明施肥能够促

进果实生长，提高果实质量，且在一定程度上穴施

效果更好。由图 1E ～ G 可以看出，果实含水率、

种籽含油率及果实含油率在不同施肥方式间存在

显著差异（P ＜ 0.05），穴施果实含水率较沟施和

CK 分别提高了 4.30% 和 6.53%，干籽出油率提高

了 1.53% 和 6.89%。施肥处理下鲜果出油率和单株

产油量显著高于 CK，沟施与穴施较 CK 分别高出

24.67%、22.21% 和 41.23%、33.12%。表明施肥能

够促进果实油脂的积累，穴施对干籽含油率的促进
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效果更好，沟施对鲜果含油率及单株产油量的促进

效果更好。综合果实形态、质量及含水率、含油率

和产油量各项指标来看，穴施在一定程度上对果实

经济性状的提高效果更好。

同一指标不同施肥方式无相同小写字母表示存在显著差异 (P ＜ 0.05)。下同。 
There are significant differences (P ＜ 0.05) in the same indicator among different fertilization methods without the same lowercase letter. The same below.

图 1    施肥方式对油茶果实经济性状的影响
Fig. 1    Effect of fertilization methods on fruit Economic characteristics in C.oleifera

2.2 施肥方式对油茶树体养分的影响

2.2.1 施肥方式对油茶氮含量的影响

施肥处理下油茶各器官氮含量随时间的变

化如图 2 所示。叶、根、果及花芽氮含量在不同

施肥方式间存在显著差异（P ＜ 0.05），但各器

官随时间的变化规律有所不同。从叶片来看（图

2A），随着生长时间的延长，各处理氮含量的变

化趋势大致相同，4—7 月，氮养分逐渐积累，之

后含量下降；穴施方式的含量整体更高；5 月和 8
月穴施较沟施和 CK 更高，说明穴施可使春梢生长

后期和油脂转化期叶片维持更多的氮养分。由图

2B 可以看出，根系氮养分对施肥方式的响应差异

主要体现 4—5 月，与 4 月中旬相比，5 月中旬 CK
根氮含量下降了 33.45%。沟施基本持平，穴施则

有所提高，说明施肥有利于春梢快速生长期根系

对氮的积累，8 月 15 日后根氮含量逐渐趋于一致。

从果实来看（图 2C），各处理动态变化趋势大致

相同，整体呈上升趋势；7月 15日氮含量达到最高，

此时沟施较CK下降了 22.43%，穴施提高了 4.60%。

从花芽来看（图 2D），氮含量不断上升，施肥处

理较 CK 均有所提高，7 月和 8 月达到显著水平。

从整体来看，各器官氮含量随生长时期的推进，

均有所提高，施肥处理促进了各器官对氮的积累，

各施肥方式下不同时期叶氮和根氮均存在显著差

异，且以穴施的效果更好。

2.2.2 施肥方式对油茶磷含量的影响

施肥处理下油茶各器官磷含量随时间的变化

如图 3 所示。叶、根、果以及花芽磷含量在不同

施肥方式间存在显著差异（P ＜ 0.05）。从叶片

来看（图 3A），随着生长时间的延长，各处理磷

含量的变化趋势大致相同，4—10 月，磷含量不断

下降，沟施的含量整体更高。4 月中旬，沟施较

穴施和 CK 更高，说明沟施可使春梢快速生长期

叶片维持更多的磷养分。根磷在 5 月下旬至 7 月

中旬明显下降，CK、G、D 根磷含量降幅分别为

57.44%、27.73% 和 31.70%，穴施、沟施分别较

CK 高出 64.44% 和 56.28%（图 3B）。说明施肥

有利于果实膨大期根系对磷的积累，减缓根系磷

的消耗。从果实来看（图 3C），5 月磷含量有所

上升，5 月 23 日穴施和沟施较 CK 分别上升 0.92%
和 4.58%，但差异并没有达到显著水平。从花芽来

看（图 3D），7—10 月，磷含量在 8 月中旬达到

最高，此阶段穴施、沟施较 CK 分别下降了 7.08%
和 2.54%，说明施肥促进花芽磷养分向其他器官转

移，穴施的促进效果更好。从整体来看，根、叶、

果的磷含量随着生长时期的推进均有所下降；施

肥处理增加了各器官磷养分的含量，不同时期各

器官对施肥方式的响应存在差异，叶片和花芽以

沟施效果更好，根部和果实以穴施效果更好。
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2.2.3 施肥方式对油茶钾含量的影响

施肥处理下油茶各器官钾含量随时间的变化

如图 4 所示。叶、根、果以及花芽钾含量在不同

施肥方式间存在显著差异（P ＜ 0.05），各器官

随时间的变化规律与氮养分变化规律类似。从叶

片来看（图 4A），随着生长时间的延长，沟施钾

含量在 4—5 月整体更高。5 月下旬至 7 月中旬钾

含量明显上升，7 月与 8 月为钾含量积累高峰。

在 7 月中旬，穴施较沟施和 CK 分别上升 14.71%
和 8.71%，在 8 月中旬，则分别上升 14.89% 和

16.64%，说明穴施可使果实膨大和油脂转化期的

叶片积累更多的钾养分。5 月下旬至 7 月中旬为根

钾明显上升期，CK、穴施、沟施根钾含量增幅分

别为 148.30%、99.99% 和 193.59%（图 4B）；说

明施肥均有利于春梢生长完成期至果实膨大期根

系钾养分的积累，穴施的促进效果稍差。从果实

来看（图 4C），钾含量出现两个明显上升阶段，5—
7 月，穴施、沟施和 CK 的增幅分别为 87.46%、

101.87% 和 92.65%，8—10 月 分 别 为 51.67%、

64.49% 和 65.89%；说明穴施有利于春梢生长完成

期至果实膨大期钾养分的积累，沟施则有利于油

脂转化至果实成熟期间钾养分的积累。从花芽来

看（图 4D），钾含量不断上升，8 月沟施高于穴施，

10 月则相反。穴施和沟施均高于 CK，说明施肥能

促进果实油脂转化和成熟期花芽钾养分的积累。

从整体来看，各器官钾含量随生长时期的推进均

有所上升，施肥促进了钾养分积累，不同时期各

器官钾含量对施肥方式的响应存在差异。叶片钾

养分积累在春梢生长阶段以沟施促进效果更好，

在果实生长阶段以穴施促进效果更好，根、果和

花芽整体以沟施效果更好。

2.2.4 施肥方式对油茶可溶性糖含量的影响

施肥处理下油茶各器官可溶性糖含量随时

间的变化如图 5 所示。叶、根、果及花芽可溶

性糖含量在不同施肥方式间存在显著差异（P ＜ 
0.05），但各器官随时间的变化规律有所不同。从

叶片来看（图 5A），随着生长时间的延长，可溶

性糖逐渐积累，5 月和 10 月穴施较沟施和 CK 显

图中同一处理不同时期无相同大写字母表示显著，同一时期不同处理间无相同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），下同。 
The uppercase letters in the figure represent the differences between different periods of the same treatment,while the lowercase letters represent the differences between 

different treatments during the same period (P ＜ 0.05). The same below.

图 2    施肥方式对油茶氮含量的影响
Fig. 2    Effect of fertilization methods on N content in C.oleifera
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图 3    施肥方式对油茶磷含量的影响
Fig. 3    Effect of fertilization methods on P content in C.oleifera

图 4    施肥方式对油茶钾含量的影响
Fig. 4    Effect of fertilization methods on K content in C.oleifera
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著更高，说明穴施可使春梢生长后期和果实生长

期叶片维持更多的可溶性糖。4—8 月，根系可溶

性糖不断消耗，之后含量上升，但未超过 4 月；5
月中旬至下旬，CK、沟施和穴施根可溶性糖含量

的降幅分别为 23.58%、24.32% 和 26.74%，穴施、

沟施分别较 CK 下降 5.25% 和 7.17%（图 5B）；

说明施肥有利于春梢生长完成期根系可溶性糖的

转移。从果实来看（图 5C），各处理动态变化趋

势大致相同，整体呈上升趋势；8 月 15 日可溶性

糖含量达到最高，此时沟施、穴施分别较 CK 显著

下降了 8.44% 和 2.80%。从花芽来看（图 5D），7—
10 月穴施可溶性糖含量下降，CK 和沟施可溶性糖

含量先下降后上升；在 8 月 15 日，穴施较 CK 和

沟施分别显著上升了 8.87% 和 51.11%。从整体来

看，根和果实可溶性糖含量在不同时期对施肥方

式的响应均存在显著差异；叶可溶性糖含量整体

以穴施效果更好，根、果实以沟施效果更好；沟

施缓解了花芽可溶性糖含量的下降。

图 5    施肥方式对油茶可溶性糖含量的影响
Fig. 5    Effect of fertilization methods on soluble sugar content in C.oleifera

2.2.5 施肥方式对油茶可溶性淀粉含量的影响

施肥处理下油茶各器官可溶性淀粉含量随时

间的变化如图 6 所示。叶、根、果以及花芽可溶

性淀粉含量在不同施肥方式间存在显著差异（P
＜ 0.05），各器官随时间的变化规律有所不同。

从叶片来看（图 6A），5—7 月 CK、穴施和沟施

的降幅分别为 64.81%、42.65% 和 27.09%，7 月穴

施和沟施较 CK 上升 35.68% 和 87.76%，说明施肥

能够减缓果实膨大期叶可溶性淀粉的消耗，且以

沟施效果较好。4—8 月根系可溶性淀粉不断消耗；

8—10 月 CK、穴施和沟施根可溶性淀粉含量的增

幅分别为 148.56%、94.48% 和 248.17%，穴施、

沟施分别较 CK 上升 1.89% 和 4.06%（图 6B）；

说明施肥有利于果实成熟期根部可溶性淀粉的积

累，且以沟施效果更好。从果实来看（图 6C），

各处理动态变化趋势大致相同，整体趋势相对稳

定；8 月 15 日可溶性淀粉含量最低，此时沟施、

穴施分别较 CK 显著上升 22.56% 和 4.04%。从花

芽来看（图 6D），可溶性淀粉含量于 7—8 月明

显下降，8 月 15 日，穴施较 CK、沟施分别上升

118.05% 和 14.97%。从整体来看，叶、根可溶性

淀粉含量对施肥方式的响应存在差异，果实可溶

性淀粉上升幅度较小，整体以沟施的促进效果更

好；花芽可溶性糖含量先下降后上升。叶、根和

花芽整体以穴施的促进效果更好。

2.3 树体养分与果实经济性状的关系

为研究各时期油茶养分与果实经济性状的关
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系，以叶、果、根和花芽的 N、P、K、可溶性糖、

可溶性淀粉及果实经济性状指标为观测变量，构

建叶、果、根、花芽养分及果实经济性状的潜在

变量，利用 R 语言中的 pls-pm 包构建偏最小二乘

路径模型，结果如表 1、表 2 和图 7 所示。在构

建模型前，以载荷大于 0.7 为标准进行观测指标

的筛选。从表 1 可以看出，果实经济性状这一潜

在变量中载荷大于 0.7 的观测指标有 7 个，各时

期的指标存在差异，但均涵盖了果实大小、质量

及含油率相关指标，证明果实经济性状这一潜在

变量的构建具有较高的可信度。由图 7 可以看出，

油茶养分指标经过筛选后，在各时期下存在差异，

表明在油茶生长阶段中，N、P、K、可溶性糖

和淀粉在油茶不同器官中起主要作用的时期有所 
不同。

图 6    施肥方式对油茶可溶性淀粉含量的影响
Fig. 6    Effect of fertilization methods on soluble starch content in C.oleifera

表 1    果实经济性状在各时期的载荷
Table 1    Loading of fruit economic characteristics in different periods

经济性状 Economic characteristics 4 月 16 日 5 月 14 日 5 月 23 日 7 月 15 日 8 月 15 日 10 月 15 日

横径 Transverse diameter /mm 0.911 0.953 0.957 0.946 0.954 0.954

纵径 Longitudinal diameter /mm 0.924 0.943 0.948 0.937 0.948 0.942

果实鲜质量 Fruit fresh weight /g 0.913 0.972 0.986 0.963 0.985 0.976

种籽鲜质量 Seed fresh weight /g 0.897 0.940 0.885 0.941 0.915

果实干质量 Fruit dry weight /g 0.893 0.942 0.878 0.942 0.911

干籽含油率 Dry seed oil content /% 0.887 0.782 0.804 0.754

鲜果含油率 Fresh fruit oil content /% 0.809 0.888 0.843 0.901 0.845 0.882

根 据 Gaston Sanchez[23] 研 究， 拟 合 优 度 
（gof）＞ 0.7、R2 ＞ 0.6 意味着路径模型拟合效果

良好；高冗余意味着高预测能力。表 2 结果显示，

6 个时期的拟合优度均大于 0.7，R2 均大于 0.6，表

示模型拟合结果良好。冗余指数为 0.51 ～ 0.83，
表示模型能够预测 51% ～ 83% 的结果，具有很高

的预测能力。

从图 7 可以看出，各器官养分对果实经济性

状共有 5 条显著路径（P ＜ 0.05）。5 条显著路

径分别为：在 4 月 16 日，叶片养分直接对果实经

济性状产生显著负效应（-0.77），起主要作用的

养分为钾、磷；在 7 月 15 日，根部养分通过显
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著影响果实养分间接对果实经济性状产生正效应

（0.34），起主要作用的养分为氮、钾（负值）、

可溶性淀粉；在 8 月 15 日，根部养分直接对果

实经济性状产生显著正效应（0.95），起主要作

用的养分为可溶性淀粉；此外，叶片养分通过显

著影响根部养分间接对果实经济性状产生负效应

（-0.45），起主要作用的养分为氮和可溶性糖；同时，

果实养分通过显著影响花芽养分间接对果实经济

性状产生正效应（0.19）。4月 16日—5月 14日，叶、

果、根养分均对其产生负效应，此时，叶养分对

果实经济性状的影响逐渐减弱，而根养分则相反，

这可能与 5 月 14 日叶、果实养分对根养分分别产

生了正效应和负效应有关；叶养分在 5 月 23 日对

果实经济性状产生正效应（0.45），此时根养分的

负效应进一步增强；7 月 15 日—8 月 15 日根养分

始终对其产生正效应（0.34、0.95）；花芽和果实

养分则由负效应（-0.38、-0.57）转为正效应（0.56、
0.19）；10 月 15 日果实养分对果实经济性状的正

效应进一步增强，此时根养分对果实养分有较高

的正效应（0.57），表明根部养分通过促进果实养

分从而间接改善果实经济性状。

表 2    模型拟合结果
Table 2    Model fitting results

评价指标 Evaluation index 4 月 16 日 5 月 14 日 5 月 23 日 7 月 15 日 8 月 15 日 10 月 15 日

拟合优度 gof 0.732 0.737 0.742 0.745 0.766 0.706

相关系数 R2 0.680 0.746 0.671 0.878 0.949 0.662

冗余指数 Redundancy index 0.510 0.612 0.589 0.717 0.833 0.545

实线表示显著路径，虚线表示不显著路径；红色箭头表示正效应路径，蓝色箭头表示负效应路径；路径宽度表示路径系数大小，路径系数为标准化路径系数。
* 表示 0.05 水平下显著，即 P ＜ 0.05；** 表示 0.01 水平下显著，即 P ＜ 0.01。 

The solid line represents a significant path, while the dashed line represents an insignificant path; The red arrow represents the positive effect path, and the blue arrow 
represents the negative effect path; The path width represents the size of the path coefficient, which is a standardized path coefficient. * P ＜ 0.05; ** P ＜ 0.01.

图 7    偏最小二乘路径模型结果
Fig. 7    Partial least squares path model results

2.4 油茶果实经济性状主成分分析

为探究施肥方式对果实经济性状的综合影响，

对果实经济性状的 14 个指标进行主成分分析，结

果如表 3 和表 4 所示。由表 3 可以看出，将 14 个

指标转化为 3个主成分，特征值分别为 7.682、3.200
和 1.449，累计贡献率达到 88.079%，因此，这 3
个主成分可以作为施肥方式对油茶果实经济性状

影响的重要主成分。第 1 主成分主要包括 5 个果

实质量指标，第 2 主成分主要包括 2 个含水率指
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标以及鲜果含油率和产油量，第 3 主成分主要包

括果形指数及干籽含油率。这 3 类综合指标代替

了原来 12 个单项指标 88.079% 的信息。

根据主成分值及贡献率大小计算出综合得分。

由表 4 可以看出，施肥方式对果实经济性状的影

响由大到小分别为穴施＞沟施＞ CK，即穴施对油

茶果实经济性状的改善效果最好，其次为沟施。

表 4    施肥方式综合评价
Table 4    Comprehensive evaluation of fertilization methods

处理
Treatment F1 F2 F3

综合得分
Comprehensive

排名
Rank

穴施 D 1.05 0.77 0.63 0.91 1

沟施 G 0.03 -0.09 0.06 0.02 2

对照 CK -0.99 -0.73 -0.76 -0.90 3

3 讨    论

3.1 施肥方式对果实经济性状的影响

油茶林施肥后能够显著改善林地土壤肥力状

况，促进油茶树体对养分的吸收，从而有效提高

油茶果实经济性状 [24]。本研究结果显示，施肥使

果实大小、生物量及产油率得到了显著提高，说

明施肥能改善果实经济性状，这与黄安香等 [25] 的

研究结果一致。穴施和沟施对油茶经济性状的影

响存在差异，本研究结果显示，穴施显著提高果

实的大小、质量及含水率；沟施下单株产油量高

于穴施，但两者无显著差异。油茶果实分为果壳

和种籽两部分，果壳质量与木质素的积累密切相

关。晏巢等 [26] 研究发现，油茶果壳木质素积累过

程在果实发育早期完成，而种籽的发育明显晚于

该时期。果实发育过程中需要大量吸收土壤中的

无机养分，肥料中养分的持续时间越长，果实发

育越充分。本研究发现，在果实的质量组成中，

穴施下果实和果壳鲜质量显著高于沟施；穴施种

仁和种籽质量高于沟施，但无显著差异。说明在

果实发育过程中，穴施延长肥料中养分的持续时

间更长，使果实发育更加充分。这一点与彭柱青 [10]

在伦晚脐橙的研究结果一致。

3.2 施肥方式对油茶树体养分的影响

沟施和穴施对油茶树体养分的影响在油茶树

体年发育周期内存在时空差异。Kulmann 等 [27]

对巨桉无性系（gpc23）的研究发现，在施肥后

90 ～ 180 d 内巨桉叶片氮含量以穴施为最高，而

到 270 d 时低于对照。本研究发现，穴施能显著

提高油茶春梢生长至果实油脂转化期的叶片氮含

量，而在果实成熟期穴施下叶片氮含量低于沟施，

这一结果与 Kulmann 的研究结果相似。同时，本

研究发现，与 CK 相比，沟施在油脂转化期能显

著提高果实氮含量，降低叶片氮含量，而穴施则

提高果实膨大期根部氮含量。说明在果实不断成

熟的过程中，适度深度的沟施能够使营养器官的

氮养分转移到贮藏器官中，与丁宁等 [28] 对 5 年生

‘烟富 3 /M26 / 平邑甜茶’苹果的研究结果一致。

表 3    单项指标在主成分中的特征向量
Table 3    Eigenvectors of individual indicators in principal components

指标
Index

主成分 Principal component

F1 F2 F3

横径 Transverse diameter /mm 0.888 0.36 -0.178

纵径 Longitudinal diameter /mm 0.631 0.543 0.494

果形指数 Fruit shape index -0.399 0.179 0.823

果实鲜质量 Fresh fruit weight /g 0.915 0.392 -0.003

果壳鲜质量 Fresh shell weight /g 0.703 0.551 0.245

种籽鲜质量 Fresh seed weight /g 0.935 0.198 -0.204

果实干质量 Dry fruit weight /g 0.976 0.121 -0.042

种籽干质量 Dry seed weight /g 0.979 -0.006 -0.119

种仁干质量 Dry kernel weight /g 0.974 -0.117 -0.068

果实含水率 Fruit moisture content /% -0.321 0.819 0.102

种籽含水率 Seed moisture content /% -0.241 0.678 -0.27

干籽含油率 Dry seed oil content /% 0.446 -0.362 0.514

鲜果含油率 Fresh fruit oil content /% 0.674 -0.692 0.117

产油量 Oil production /g 0.674 -0.692 0.117

初始特征值 Initial eigenvalue 7.682 3.200 1.449

累计贡献率 Cumulative contribution rate /% 54.873 77.730 88.079
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沟施油茶叶、根磷含量整体较穴施更高，这一结

果与田楠等 [17] 对雷竹的研究结果一致。此外，果

实磷含量对施肥方式的响应程度不大，仅在油脂

转化期时存在差异，此时沟施显著高于穴施。在

果实膨大期至成熟期，穴施叶片钾含量显著高于

沟施，这一结果与付倩雯等 [29] 对 5 年生骏枣的研

究结果一致。在春梢快速生长期至生长完成期，

沟施叶片钾含量显著高于穴施。在果实成熟期，

沟施果可溶性糖含量显著高于穴施，这一结果与

张誉 [30] 对冬枣的研究结果一致，而在果实膨大期

和油脂转化期时沟施可溶性糖含量明显低于穴施 
和 CK。

3.3 油茶氮磷钾、可溶性糖、可溶性淀粉年变化

规律

本研究发现，叶片氮含量年变化规律为先下

降后上升再下降，果实氮含量在果实油脂转化期

明显下降，花芽氮含量则逐渐上升，这一结果与

王楚天 [31] 的研究结果一致。同时，本研究发现，

氮自春梢生长到果实成熟不断积累，钾和氮的年

变化规律相对一致，磷则有所下降。在春梢生长

时期（4 月 16 日、5 月 14 日、5 月 23 日），叶磷

含量逐渐下降，根磷含量则不断上升，说明在春

梢生长时期，油茶自土壤吸收以及叶片当中的无

机磷不断转移到根部。这一结果与曹永庆等 [32] 的

结果相反，而与王楚天 [31] 的结果一致，这可能与

试验林的林地土壤条件有关。磷是能量转换分子

（ATP）的关键组成部分，在物质运输中发挥着重

要作用 [33]。春梢生长过程中，大量的矿质营养和

水分通过根系从土壤中输送至地上部用于生长发

育 [34]。胡冬南等 [35] 研究发现，磷为赣西地区林地

土壤首要的养分限制因子，其次为镁。在土壤有

效磷不足的情况下，根系从土壤中吸收的磷含量

减少，地上部的磷转移至地下部，用于根系吸收

矿质营养和水分，从而导致根磷含量上升。此外，

施肥后根系磷含量明显增加，说明在春梢生长时

期，施肥能够缓解根部对磷的需求压力，进而缓

解地上部磷供应压力，且以穴施效果更好。

叶片作为光合作用的重要器官，是可溶性糖

和淀粉的“源”，将可溶性糖和淀粉通过韧皮部

转运到“库”单位 [36]。本研究发现，在年生长过

程中，叶片可溶性糖含量逐渐上升。油茶春梢生

长完成后，果实开始进入膨大期和油脂转化期，

并且伴随着花芽的分化发育，“库”的增加导致 
“库”对可溶性糖的需求总量逐渐增大，叶片可

溶性糖含量也因此上升。此外，本研究发现，在

春梢生长完成至果实生长发育阶段，果实可溶性

糖含量呈先上升后下降的趋势，年生长总体含量

显著上升；可溶性淀粉随生长时间的延长呈先上

升后下降再上升的趋势。这一结果与向晓峰等 [37]

对‘华金’‘华硕’‘湘林 210’3 个品种的观测

结果一致。花芽可溶性糖和淀粉含量整体趋势为

先下降后上升，这一结果与温玥等 [38] 的研究结果

一致。

3.4 油茶养分与果实经济性状的关系

油茶树体对果实经济性状产生效应的主要养

分在不同时期和不同器官上存在差异。油茶“抱

子怀胎”这一独特的生育特点，使得其果实发育

和成熟时对矿质养分和有机养分的需求在年周期

变化存在时空差异，这也导致在油茶生产实践中

需要更加精准地进行养分分配和调控 [39]。本研究

发现，在春梢生长阶段，除春梢生长完成期叶片

养分外，其余各器官养分均对果实经济性状产生

负效应，其中春梢快速生长期叶片养分对果实经

济性状产生显著的负效应（-0.77*），主要养分为

K、P。这说明在春梢生长阶段，树体吸收的矿质

元素及自身光合作用合成的有机营养主要作用于

春梢生长而并非果实生长，与谢双岭等 [40]、曹永

庆等 [32] 的研究结果一致。此外，本研究结果表明，

在春梢快速生长期，穴施降低了叶和根的 P、K 含

量，增加了果实中的 P、K 含量。说明在此阶段，

穴施通过促进叶片和根部 P、K 含量转移至幼果当

中，从而改善果实的经济性状。

本研究结果发现，在果实生长阶段，油茶树

体养分对果实经济性状的效应主要集中在果实膨

大期和油脂转化期。究其原因，民间常有“7月干油、

8 月干球”的俗语，且大量研究表明，在油茶果实

膨大期和油脂转化期，油茶树体养分的吸收积累

以及养分分配对油茶当年果实的经济性状具有显

著影响 [41]。同时，本研究发现，在果实油脂转化期，

果实养分对花芽养分产生显著的负效应（-0.64*），

说明果实与花芽之间存在明显的养分竞争关系，

此阶段花芽的主要养分为可溶性糖。究其原因，

在果实油脂转化期时，花芽正处于雌雄蕊成熟期。

温玥等 [38] 对‘湘林 27’和‘湘林 14’花芽分化

的研究表明，在此阶段，可溶性糖是花芽分化的

重要影响因子，高水平的可溶性糖有助于花芽分

化。也就说明在果实油脂转化需要大量养分的同

时，花芽同样需要较多的养分，且以可溶性糖为

主，促使果实和花芽对养分产生明显的竞争关系。

此外，结合沟施和穴施对油茶树体养分的影响以
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及在此阶段树体养分对果实经济性状的显著路径

结果可以发现，穴施主要提高根部养分，沟施主

要提高油脂转化期果实养分，降低叶片养分。说

明在此阶段，沟施主要通过促进叶片养分转移至

果实当中，供给果实油脂转化进而改善果实的经

济性状。

4 结    论

油茶各器官养分年变化规律有所不同，不同

施肥方式通过影响不同时期油茶养分进而影响果

实的经济性状。随着生长时间的延长，油茶各器

官氮养分和钾养分变化规律类似，整体不断积累；

根、叶、果磷养分不断消耗，花的磷含量增加；

叶片可溶性糖保持相对稳定，根部和花芽不断下

降，果实不断积累；叶、果、根、花芽可溶性淀

粉含量呈先下降后上升的趋势。施肥可促进各器

官氮、钾及可溶性淀粉的积累，提高春梢生长期根、

叶、果磷含量，促进叶、果可溶性糖积累，缓解

根和花芽的可溶性糖消耗。结合路径模型结果发

现，沟施主要通过在油脂转化期提高果实养分和

降低叶片养分进而改善果实经济性状，穴施主要

通过在春梢快速生长期降低叶片养分和在果实膨

大期及油脂转化期提高根部养分，进而改善果实

的经济性状。通过主成分分析方法，得出穴施更

有利于改善果实的经济性状，提高果实产油量，

是更适合油茶林地的施肥方式。
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