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配方施肥对无患子幼树光合特性和生长的影响
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（１．北京林业大学林学院，省部共建森林培育与保护教育部重点实验室，国家能源非粮生物质原料研发中心，北京　 １０００８３；
２．广东省林业科学研究院，广东　 广州　 ５１０５２０；３．福建农林大学林学院，福建　 福州　 ３５０００２；

４．福建源华林业生物科技有限公司，福建　 建宁　 ３５４５００）

摘要：【目的】探究氮磷钾配施对无患子（Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ）‘媛华’和‘粤硕菩提’生长和光合特性的影响，为无

患子优良品种科学施肥提供理论依据。 【方法】以无患子品种‘媛华’和‘粤硕菩提’为试验材料，采用“３４１４”大
田试验方法，研究不同 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 配方施肥处理（０．Ｎ、Ｐ、Ｋ 均不施肥；１．Ｎ 肥 ７５ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｐ 肥 ４５ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｋ 肥 ２０
ｋｇ ／ ｈｍ２；２．Ｎ 肥 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｐ 肥 ９０ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｋ 肥 ４０ ｋｇ ／ ｈｍ２；３． Ｎ 肥 ２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｐ 肥 １３５ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｋ 肥 ６０
ｋｇ ／ ｈｍ２）对无患子优良品种生长和光合特性的影响。 【结果】无患子‘媛华’和‘粤硕菩提’的树高以 Ｎ２Ｐ１Ｋ２和

Ｎ２Ｐ２Ｋ３处理效果最好，分别比对照提高 ２８．４２％和 ３９．１４％，且差异显著（Ｐ＜０．０５）；其 Ｎ１Ｐ２Ｋ１和 Ｎ２Ｐ３Ｋ２处理的无

患子地径最大，比对照组（Ｎ０Ｐ０Ｋ０）提高了 １６．１１％和 ３２．９３％。 不同施肥影响无患子‘媛华’树高和地径顺序为磷＞
氮＞钾，而影响‘粤硕菩提’的树高和地径顺序为氮＞钾＞磷。 不同施肥处理无患子‘媛华’和‘粤硕菩提’均以

Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理的净光合速率最高，较对照组显著提高了 ４２．１９％和 ５３．０１％，各处理组能提高叶片净光合速率、胞间

ＣＯ２浓度和蒸腾速率、水分利用效率，但‘媛华’气孔导度变化不明显。 氮肥施用量与‘媛华’和‘粤硕菩提’树高

和地径均呈极显著正相关。 采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法对不同施肥处理下无患子品种‘媛华’和‘粤硕菩提’的生长和

光合指标进行综合评价，‘媛华’的施肥处理以 Ｎ２ Ｐ１Ｋ２ 和Ｎ１Ｐ２Ｋ２ 的综合评价较好，‘粤硕菩提’的施肥处理以

Ｎ１Ｐ１Ｋ２和Ｎ２Ｐ２Ｋ２较好。 【结论】适当氮磷钾配施能有效促进无患子‘媛华’和‘粤硕菩提’的生长和光合特性，
‘媛华’的最佳的氮磷钾肥配施方案 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的施肥量分别为 １１５􀆰 ２６、６４．１４、４４．３７ ｋｇ ／ ｈｍ２，‘粤硕菩提’的 Ｎ、Ｐ、Ｋ
的施肥量分别为 １１７．９０、８７．６５、３６．１１ ｋｇ ／ ｈｍ２。
关键词：无患子；氮磷钾配方施肥；光合作用；熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ‘Ｙｕａｎｈｕａ’ ａｎｄ ‘Ｙｕｅｓｈｕｏ Ｂｏｄｈｉ’ ｔｒｅｅｓ．
Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ‘Ｙｕａｎｈｕａ’ ａｎｄ ‘Ｙｕｅｓｈｕｏ Ｂｏｄｈｉ’ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ Ｎ２ Ｐ１ Ｋ２ ａｎｄ
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ｗｅｒｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ‘ Ｙｕａｎｈｕａ’ ｔｒｅｅｓ， ｗｈｉｌｅ Ｎ１ Ｐ１ Ｋ２ ａｎｄ Ｎ２ Ｐ２ Ｋ２ ｗｅｒｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ‘Ｙｕｅｓｈｕｏ Ｂｏｄｈｉ’ ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ａｔ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｒａｔｉｏ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ‘Ｙｕａｎｈｕａ’ ａｎｄ ‘Ｙｕｅｓｈｕｏ Ｂｏｄｈｉ’ ｔｒｅｅｓ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ １１５．２６， ６４．１４ ａｎｄ ４４．３７ ｋｇ ／ ｈｍ２，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｆｏｒ ｔｈｅ ‘Ｙｕａｎｈｕａ’， ａｎｄ １１７．９０， ８７．６５ ａｎｄ ３６．１１ ｋｇ ／ ｈｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｆｏｒ ‘Ｙｕｅｓｈｕｏ Ｂｏｄｈｉ’ ｔｒｅｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ； Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ； ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ⁃ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 近年来，我国无患子（Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ）的种

植模式大多是广种薄收、粗放管理的生产方式，多
数原料林为实生栽培模式，缺乏高产新品种标准化

培育模式，导致无患子生长差、产量低、成本高，严
重制约无患子产业的发展，而相关研究团队选育出

的无患子‘媛华’和‘粤硕菩提’正在成为福建主推

新品种［１－３］。 施肥是培育苗木的关键技术环节，可
以提高林木的苗高和地径以及光合作用［４－９］，进而

增加林木的质量和产量［１０－１４］。 氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾
（Ｋ）是苗木生长发育必需的大量元素，也是光合作

用中的关键元素［９］。 相关研究表明，无患子对于

土壤的环境条件要求较高，在 ｐＨ 低于 ５．５ 的紫色

土种植时，其生长发育不良［１５］，科学施肥能够有效

改善土壤条件，增加土壤肥力，促进树木生长。 乐

佳兴［１６］认为 Ｐ 肥对无患子的生长有明显的促进作

用，影响无患子生长最大的是 Ｐ 元素，其次是 Ｎ 元

素；连人豪［１７］进行无患子苗木试验研究得出理想

的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 施肥配比分别为 ６􀆰 ０、４．５、３􀆰 ０ ｇ ／株。 丁

帆［１８］研究发现在无患子苗木配方施肥中，３ 种肥

料对树高和冠幅影响作用由大到小依次为 Ｎ＞Ｋ＞
Ｐ；刘俊涛等［１９］研究无患子人工林初果期土壤养分

主要受 Ｐ 的限制，苗木定植后，可适当增加 Ｐ 肥的

投入；王福根等［２０］ 认为在 ８ 年生无患子实生林中

适宜 施 肥 量 为 施 Ｎ 肥 ６９３ ｋｇ ／ ｈｍ２、 Ｐ 肥 ３２１

ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｋ 肥 ４３２ ｋｇ ／ ｈｍ２。 因此，不同比例的 Ｎ、
Ｋ、Ｐ 肥会导致无患子生长的差异。 也有研究发

现，在相同环境下不同品种（林木基因型）的生长

对施肥存在很大的响应差异，应根据不同的品种

（基因型）配置不同的施肥配方［２１－２２］。
“３４１４”测土配方施肥作为优化施肥配比的主

要手段［２３］，自提出以来被应用于闽楠 （ Ｐｈｏｅｂｅ
ｂｏｕｒｎｅｉ）、 降 香 黄 檀 （ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ）、 紫 椴

（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、海棠（Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ）、毛白杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、赤苍藤 （ Ｅｒｙｔｈｒｏｐａｌｕｍ ｓｃａｎ⁃
ｄｅｎｓ）、假苹婆 （ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、紫薇 （ Ｌａｇｅｒ⁃
ｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ）、红椿（Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ）、文冠果（Ｘａｎ⁃
ｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ）、 凹 叶 厚 朴 （ Ｈｏｕｐｏｅａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）等树种［２４－３３］，并已取得了显著的效果。
近年来，目前常用于施肥评价的方法有隶属函数值

法、主成分分析法等［３４－３５］。 ＴＯＰＳＩＳ 法是一种理想

目标相似性、逼近理想解排序法的多属性决策方

法，而熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型是熵权法与 ＴＯＰＳＩＳ 模型

结合在一起的改进模型［３６］，已被应用于月季（Ｒｏｓａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）等不同植物

的施肥评价［３７－３９］，但尚未见到利用熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 法

对无患子评价的报道。 本研究以无患子品种‘媛
华’和‘粤硕菩提’为试验材料，利用“３４１４”配方施

肥方法，研究 Ｎ、Ｐ、Ｋ 配施对无患子优良品种生长

４２



　 第 ６ 期 刘俊涛，等：配方施肥对无患子幼树光合特性和生长的影响

和光合特性的影响，探索最佳的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥配施方

案，为无患子优良无性系科学施肥提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地及材料

研究 地 点 设 在 福 建 省 三 明 市 建 宁 县

（１１６°４７′２０″Ｅ， ２６°４０′３″Ｎ），属中亚热带海洋性季

风气候，又兼有大陆性山地气候特点，年均气温

１７􀆰 ６４ ℃，年均降水量 １ ９５０ ｍｍ，多集中在春夏两

季，年均相对湿度 ８１．８１％。 试验地土壤为山地黄

红壤土，ｐＨ 约 ５􀆰 ０２，坡度为 ２４°，海拔 ４５５ ｍ，土壤

养分有机碳含量 ４．８７８ ｇ ／ ｋｇ，全 Ｎ 含量 ０．５５ ｇ ／ ｋｇ，
全 Ｐ 含量 ０．３２２ ｇ ／ ｋｇ，全 Ｋ 含量 ２３．４９３ ｇ ／ ｋｇ。

供试材料为两个无患子品种‘媛华’和‘粤硕

菩提’，两个品种都由嫁接繁育而来，接穗来源于

不同株高产、稳产、抗病虫等性状优良的单株，共嫁

接 ２ ０００ 株。 ‘媛华’和‘粤硕菩提’于 ２０２１ 年 ３ 月

移植造林。 ‘媛华’株行距为 ４ ｍ×４ ｍ，栽植密度

为 ６３５ 株 ／ ｈｍ２，造林之后的后续管理措施为每年

除草 ２ 次（６ 月和 ８ 月各 １ 次）。 每个树穴施有机

肥 ２ ｋｇ 平铺穴底并覆土，稳苗 １ ａ。 ２０２２ 年 ３ 月测

得平均树高 ５５．０８９ ｃｍ，平均地径 １９．２１ ｍｍ；‘粤硕

菩提’株行距为 ５ ｍ×６ ｍ，栽植密度为 ３３０ ～ ３５０
株 ／ ｈｍ２，平均树高 ６７．１８ ｃｍ，平均地径 ２０． ８ ｍｍ。
供试肥料 Ｎ 肥用尿素 （含 Ｎ ４６．０％），Ｐ 肥用过磷

酸钙（含 Ｐ ２ Ｏ５ １２． ０％），Ｋ 肥为硫酸钾 （含 Ｋ２ Ｏ
６０．０％）。
１．２　 试验设计及指标测定

采用“３４１４”肥料试验设计，设定 Ｎ、Ｐ、Ｋ ３ 个

因素、４ 个施肥水平（０、１、２、３）：０ 水平指不施肥，２
水平（中等肥料）为当地经验最佳施肥量，１ 水平

（低肥料）为 ２ 水平的一半，３ 水平（高肥料）为 ２ 水

平的 １􀆰 ５ 倍。 试验中大田实生林常见的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥

有效成分 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 施肥量分别为 ２４０、２７５
和 ３６６ ｇ ／株［１８］，盆栽中常见的 Ｎ、Ｐ ２ Ｏ５ 施肥量为

１０􀆰 ０５、２􀆰 ６６ ｇ ／盆［１６］，根据团队前期试验数据，具体

施肥量见表 １。
根据随机区组试验设置 （表 ２），供试幼苗

６３０ 株，每处理重复 ３ 次，每处理 １５ 株，处理小区

间设立隔离行。 该试验在大田环境条件下进行，从
２０２１ 年 １１ 月到 ２０２２ 年 １１ 月持续 １２ 个月。 全年

分 ２ 次进行（４ 月和 ７ 月）施肥，以有机肥为底肥

（每株树等量），氮磷钾配方施肥比例随时间变化，
其中 ４ 月施总量的 ６０％，７ 月施总量的 ４０％，采用

沟施法进行施肥，按肥料用量混合施入后立即覆

土，田间肥料试验采样随机区组设计，以尽量减少

任何环境影响，其他养护管理措施同一般栽培。
表 １　 施肥因素设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ 单位：ｋｇ ／ ｈｍ２

施肥水平
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

Ｎ 肥
ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｐ 肥
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｋ 肥
ｐｏｔａｓｈ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

０ ０ ０ ０
１ ７５ ４５ ２０
２ １５０ ９０ ４０
３ ２２５ １３５ ６０

　 　 注：４ 个水平的施肥剂量标准为： ０ 为不施肥，２ 为当地经验最
佳施肥量；１ 即施肥不足，为 ２ 水平的一半；３ 即过量施肥，为 ２ 水平
的 １􀆰 ５ 倍。 Ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ： ０ ｌｅｖｅｌ
ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ２ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌｏｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ， ａｎｄ １ ｌｅｖｅｌ （ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ） ｉｓ ｈａｌｆ ｏｆ ２
ｌｅｖｅｌ； ３ ｌｅｖｅｌｓ （ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ） ｉｓ １．５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ２ ｌｅｖｅｌｓ．

表 ２　 试验处理

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理编号
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅ

施肥量 ／ （ｋｇ·ｈｍ－２）
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

Ｎ Ｐ Ｋ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０
Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ ９０ ４０
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ７５ ９０ ４０
Ｎ２Ｐ０Ｋ２ １５０ ０ ４０
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １５０ ４５ ４０
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １５０ ９０ ４０
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ １５０ １３５ ４０
Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １５０ ９０ ２０
Ｎ２Ｐ２Ｋ０ １５０ ９０ ０
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １５０ ９０ ６０
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ２２５ ９０ ４０
Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ７５ ４５ ４０
Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ７５ ９０ ２０
Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １５０ ４５ ２０

　 　 于 ２０２２ 年 １１ 月底，无患子树苗停止生长后，
测量幼苗的高度和地径。 ２０２２ 年 ８ 月 １０ 日

９： ００—１１： ００ 进行光合参数测定，每个试验处理

随机挑选 ３ 株标准苗，每个施肥处理选取当年生枝

条方向相同、叶片完整、没有病虫害的植株，使用

Ｌｉ⁃６４００Ｘ 便携式光合作用测量仪（美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公

司）对植株进行光合参数测定，包括： 净光合速率

［Ｐｎ，μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］、气孔导度［Ｇｓ，ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］、
胞间二氧化碳浓度 （ Ｃｉ， μｍｏｌ ／ ｍｏｌ） 和蒸腾速率

［Ｔｒ，ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］，并以净光合速率 ／蒸腾速率计

算水分利用效率（ＷＵＥ，ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ）。 每个指标测

３ 次。 测定时饱和光合有效辐射设为１ ０００ μｍｏｌ ／
（ｍ２·ｓ），空气流速为 ５００ μｍｏｌ ／ ｓ，温度控制在（２５±
１） ℃，ＣＯ２含量为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ［２４］。

５２
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１．３　 基于熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 方法的多目标决策与评价

通过与最优解的相似性进行排序偏好的技术

（ＴＯＰＳＩＳ）方法被用来确定一个可行的解决方案

集，通过定义问题的最优解和最劣解，并选择距离

最劣解最远的最优解［３７－３９］，分析过程如下。
１）建立不同施肥处理下林木生长属性的评价

指标矩阵（Ｘ）如下：

Ｘ＝

Ｘ１１ … Ｘ１ｊ … Ｘ１ｍ

… … …
Ｘ ｉ１ … Ｘ ｉｊ … Ｘ ｉｍ

… … …
Ｘｎ１ … Ｘｎｊ … Ｘｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。 （１）

式中：Ｘ ｉｊ为原始数据第 ｉ 个处理的第 ｊ 个评价指标

（ ｉ＝ １，．．．，ｎ；ｊ＝ １，．．．，ｍ）；ｎ 为处理数（ｎ ＝ １４）；ｍ 为

评价指标数（ｍ＝ ７）。
２）评价指标标准化以统一各指标的类型和

维度。
对于正指标，使用以下公式：

　 Ｘ′
ｉｊ ＝

Ｘ ｉｊ－ｍａｘ（Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，．．．，Ｘ ｉｊ）
ｍａｘ（Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，．．．，Ｘ ｉｊ）－ｍｉｎ（Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，．．．，Ｘ ｉｊ）

＋１。

（２）
对于负指标，采用以下公式：

　 Ｘ′
ｉｊ ＝

ｍａｘ（Ｘ ｉｊ，Ｘ２ｊ，．．．，Ｘ ｉｊ）－Ｘ ｉｊ

ｍａｘ（Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，．．．，Ｘ ｉｊ）－ｍｉｎ（Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，．．．，Ｘ ｉｊ）
＋１。

（３）
式中：Ｘ ｉｊ为第 ｉ 个处理的第 ｊ 个指标值（ ｉ ＝ １，．．．，ｎ；
ｊ＝ １，．．．，ｍ）；Ｘ′ｉｊ为标准化 Ｘ ｉｊ。

３）第 ｉ 个处理所代表的第 ｊ 个指标的比例

（Ｐ ｉｊ）计算如下：

Ｐ ｉｊ ＝
Ｘ′

ｉｊ

∑ｎ
ｉ＝１Ｘ ｉｊ

。 （４）

４）第 ｊ 个指标的熵值 ｅｊ计算如下：

ｅｊ ＝ －
∑ｎ

ｉ＝１Ｐ ｉｊ ｌｎ（Ｐ ｉｊ）
ｌｎｎ

。 （５）

５）第 ｊ 个指标的差值系数 ｇ ｊ计算如下：
ｇｉ ＝ １－ｅｊ。 （６）

６）第 ｊ 个指标的权重 Ｗ ｊ计算如下：

Ｗ ｊ ＝
ｇｉ

∑ｍ
ｉ＝１ｇｉ

。 （７）

７）由归一化决策矩阵 Ｘ ＝ （Ｘ′ｉｊ ） １４×７，权向量

Ｗ＝ （ｗ１， ｗ２，ｗ３，．．．，ｗ１４）形成加权归一化决策矩

阵 Ｒ：
Ｒ＝（Ｒ ｉｊ）ｍ×ｎ ＝（Ｗ ｊＸ ｉｊ）ｍ×ｎ。 （８）

８）确定最优解 Ｚ＋
ｉｊ 和最劣解 Ｚ－

ｉｊ 分别形成最优

向量 Ｚ＋和最劣向量 Ｚ－：
Ｚ＋

ｉｊ ＝（ｍａｘＲ＋
ｉ１，ｍａｘＲ＋

ｉ２，ｍａｘＲ＋
ｉ３，．．．，ｍａｘＲ＋

ｉ７）， （９）
Ｚ－

ｉｊ ＝（ｍａｘＲ－
ｉ１，ｍａｘＲ－

ｉ２，ｍａｘＲ－
ｉ３，．．．，ｍａｘＲ－

ｉ７）。
（１０）

９）确定 １４ 种处理和最劣解之间的欧氏空间

距离 Ｄ＋和 Ｄ－：

Ｄ＋
ｊ ＝ ∑ｍ

ｊ＝１［ｗ ｊ×（ ｒｉｊ－Ｚ
＋
ｉｊ）］ ２ ， （１１）

Ｄ－
ｊ ＝ ∑ｍ

ｊ＝１［ｗ ｊ×（ ｒｉｊ－Ｚ
－
ｉｊ）］ ２ 。 （１２）

１０）计算各处理的绩效评价值 Ｃ ｉ，用来评价对

象与最优方案的贴近度：

Ｃ ｉ ＝
Ｄ－

ｉ

Ｄ＋
ｉ ＋Ｄ

－
ｉ

。 （１３）

１．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２１．０ 进行数据统计

分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 作图。 使用 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 进行

单向分组资料的方差分析 （Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和新

复极差法（Ｄｕｎｃａｎ）多重比较，使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析一元线性相关性。 显著性概率水平设置为α＝
０．０５，测定数据表示为平均值±标准偏差。

２　 结果与分析

２．１　 氮磷钾配施对无患子生长的影响

经测定可知（表 ３），不同施肥处理下无患子品

种‘媛华’和‘粤硕菩提’的树高均高于对照组，其
中处理 Ｎ２Ｐ １Ｋ２和 Ｎ２Ｐ ２Ｋ３施肥效果最好，与对照组

相比，显著提高了 ２８．４２％、３９．１４％。 而无患子‘媛
华’和‘粤硕菩提’的地径以处理 Ｎ１Ｐ ２Ｋ１和 Ｎ２Ｐ ３Ｋ２

的最大，比对照组显著提高了 １６．１１％和 ３２．９３％。
在 Ｐ ２Ｋ２水平上，无患子‘媛华’的树高和地径

产生了相同的影响（Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０），且‘媛华’树
高和地径随着氮施用量的增加也逐渐升高，而‘粤
硕菩提’的树高和地径产生了不同的响应（树高

Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ３＞Ｎ０，地径 Ｎ２ ＞Ｎ３ ＞Ｎ０ ＞Ｎ１），且‘粤硕菩

提’树高和地径随着氮施用量的增加而逐渐降低

（表 ３）；在 Ｎ２Ｋ２水平上，‘媛华’的树高和地径产生

了不同的响应（树高 Ｐ １ ＞Ｐ ２ ＞Ｐ ３ ＞Ｐ ０，地径 Ｐ １ ＞Ｐ ３ ＞
Ｐ ２＞Ｐ ０），‘媛华’树高随着磷施用量的增加而先升

高后降低，‘粤硕菩提’也有不同的响应（树高 Ｐ ２＞
Ｐ ０＞Ｐ ３＞Ｐ １，地径 Ｐ ３＞Ｐ ２＞Ｐ １＞Ｐ ０）；在 Ｐ ２Ｋ２水平上，随
钾施用量‘媛华’ （树高 Ｋ２ ＞Ｋ０ ＞Ｋ１ ＞Ｋ３，地径 Ｋ０ ＞
Ｋ１＞Ｋ２＞Ｋ３）和‘粤硕菩提’（树高 Ｋ３＞Ｋ１＞Ｋ２＞Ｋ０，地
径 Ｋ２＞Ｋ３＞Ｋ１＞Ｋ０）产生了不同响应。 因此，研究表

明无患子‘媛华’的 Ｎ×Ｐ 组合和‘粤硕菩提’的 Ｎ×
Ｋ 组合可以提高幼树的地上部属性，不同施肥处理

６２
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影响无患子‘媛华’树高和地径顺序为 Ｐ＞Ｎ＞Ｋ，影 响‘粤硕菩提’树高和地径顺序为 Ｎ＞Ｋ＞Ｐ。
表 ３　 不同氮磷钾配施处理对无患子幼树生长的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｙｏｕｎｇ ｓｅｅｄｉｎｇ

处理编号
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅ

树高 ／ ｃｍ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ 地径 ／ ｍｍ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

‘媛华’
‘Ｙｕａｎｈｕａ’

‘粤硕菩提’
‘Ｙｕｅｓｈｕｏ Ｂｏｄｈｉ’

‘媛华’
‘Ｙｕａｎｈｕａ’

‘粤硕菩提’
‘Ｙｕｅｓｈｕｏ Ｂｏｄｈｉ’

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ９８．４０±０．６０ ｃ １１６．６７±２．５２ ｇ ３０．９２±０．９０ ｇ ３２．０７±１．４０ ｅ
Ｎ０Ｐ２Ｋ２ １０７．６１±５．０５ ｂｃ １２３．３３±４．５１ ｆｇ ３１．３７±０．３６ｆ ｇ ３３．９４±１．０７ ｄｅ
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １１６．２４±７．１４ ａｂ １３７．００±５．００ ｄｅ ３２．８７±０．９０ ｄｅ ３３．２９±３．１０ ｄｅ
Ｎ２Ｐ０Ｋ２ １０１．２８±１１．２２ ｃ １４９．００±８．１９ ｂｃｄ ３０．６５±０．７２ ｇ ３４．４９±２．２０ ｄｅ
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １２６．３７±１１．１４ ａ １４１．６７±４．１６ ｃｄｅ ３５．３４±１．０６ ａｂ ３８．１０±２．１６ ａｂｃｄ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １２２．３５±１０．０５ ａｂ １５０．６７±６．５１ ａｂｃ ３３．０５±０．７７ ｄｅ ４１．４９±２．７２ ａｂ
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ １１２．１８±２．５６ ａｂｃ １４３．６７±５．８６ ｃｄｅ ３５．２２±０．４２ ａｂ ４２．６３±４．３７ ａ
Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １１５．７３±９．７０ ａｂ １５４．００±９．５４ ａｂｃ ３３．５５±０．４１ ｃｄｅ ３９．９８±２．１５ ａｂｃ
Ｎ２Ｐ２Ｋ０ １２１．１８±７．７２ ａｂ １４８．３３±７．０９ ｂｃｄ ３４．３５±１．０７ ｂｃｄ ３５．６６±４．３６ ｃｄｅ
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １１０．２０±５．２６ ｂｃ １６２．３３±４．０４ ａ ３２．７１±１．０１ ｅｆ ４０．６４±０．５３ ａｂｃ
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ １２５．９３±１１．２３ ａ １３４．００±９．１７ ｅｆ ３４．０４±０．４８ ｂｃｄｅ ３６．３６±１．２４ ｂｃｄｅ
Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １１９．０７±６．５９ ａｂ １５９．００±７．００ ａｂ ３３．１４±１．１０ ｄｅ ４１．９４±１．３５ ａ
Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １１７．０７±５．７２ ａｂ １５２．６７±９．０７ ａｂｃ ３５．９０±０．７４ ａ ３８．１６±３．６４ ａｂｃｄ
Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １２１．８４±１．３６ ａｂ １６０．６７±８．５０ ａｂ ３４．７０±０．８０ ａｂｃ ４２．１３±４．００ ａ

　 　 注：同列数据后不同小写字母表示不同施肥处理间的差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０􀆰 ０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 氮磷钾配施对无患子叶片光合作用的影响

　 　 不同氮磷钾施肥处理对无患子‘媛华’和‘粤
硕菩提’叶片光合作用的影响见表 ４、５。 与对照组

（ＣＫ）相比，不同氮磷钾施肥处理对无患子‘媛华’
和‘粤硕菩提’叶片的净光合速率均有所提高，且
均以处理 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２效果最佳，较对照组显著提高了

４２．１９％和 ５３．０１％（Ｐ＜０．０５）。 无患子‘媛华’各处

理组间的气孔导度差异不显著，‘媛华’和‘粤硕菩

提’的胞间二氧化碳浓度以处理Ｎ２Ｐ ２Ｋ１和Ｎ２Ｐ ０Ｋ２

效果最好，较对照显著提高 ８􀆰 ５９％和 １１􀆰 ４０％；各

处理组的‘媛华’水分利用效率均高于‘粤硕菩提’
的，‘媛华’和‘粤硕菩提’的水分利用效率分别在

处理 Ｎ２Ｐ ２Ｋ３、Ｎ２Ｐ ０Ｋ２达到最大值。 总之，无患子

‘媛华’Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理的净光合速率最高，Ｎ２Ｐ ０Ｋ２处

理的气孔导度最低，而 Ｎ２Ｐ ２Ｋ３蒸腾速率较低，水分

利用效率最高。 无患子‘粤硕菩提’的 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理

的净光合速率和气孔导度最高，胞间二氧化碳浓度

较低，Ｎ２Ｐ ０Ｋ２处理的蒸腾速率较低，水分利用效率

和胞间二氧化碳浓度最高，以 Ｎ２Ｐ ２Ｋ３处理蒸腾速

率最高。
表 ４　 不同氮磷钾配施处理对无患子 ‘媛华’叶片光合作用的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｓ． ｓａｐｏｎａｒｉａ ‘Ｙｕａｎｈｕａ’

处理编号
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅ

净光合速率 ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｐｎ

气孔导度 ／
（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｇｓ

胞间二氧化碳浓度 ／
（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

Ｃｉ

蒸腾速率 ／
（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｔｒ

水分利用效率 ／
（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

ＷＵＥ
Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １２．５６±０．６５ ｆ ０．２８±０．０１ ａ ３２３．３７±８．７５ ｂｃ ５．５７±０．３８ ｆ ２．２６±０．０４ ｃｄｅ
Ｎ０Ｐ２Ｋ２ １６．７±０．３３ ｂｃｄ ０．３０±０．０４ ａ ３４１．７９±６．４７ ａｂ ５．９６±０．７４ ｄｅｆ ２．８３±０．３３ ａｂ
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １７．５５±０．３２ ａｂ ０．２９±０．０４ ａ ３３５．７６±１２．７１ ａｂ ６．３７±０．５８ ｃｄｅｆ ２．７７±０．２０ ａｂｃ
Ｎ２Ｐ０Ｋ２ １４．９０±０．８０ ｅ ０．２５±０．０４ ａ ３３０．８２±１７．４４ ａｂ ６．４４±０．４１ ｃｄｅｆ ２．３２±０．１９ ｂｃｄ
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １６．８６±０．３４ ａｂｃｄ ０．３０±０．０２ ａ ３４１．７７±１７．３３ ａｂ ７．４３±１．４１ ａｂｃｄ ２．３３±０．４７ ｂｃｄ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １７．８６±０．７５ ａ ０．３０±０．０３ ａ ３３０．１９±１５．７１ ａｂｃ ７．９８±０．４５ ａｂ ２．２５±０．２１ ｃｄｅ
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ １６．４４±０．５０ ｂｃｄ ０．３２±０．０２ ａ ３３８．８３±１３．５７ ａｂ ７．２３±０．５３ ｂｃｄｅ ２．２８±０．１１ ｃｄｅ
Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １３．２０±０．６３ ｆ ０．２６±０．０２ ａ ３５１．１７±４．２６ ａ ７．４１±０．０５ ａｂｃｄ １．７８±０．０９ ｄｅ
Ｎ２Ｐ２Ｋ０ １２．９４±０．６５ ｆ ０．２８±０．０３ ａ ３３６．１５±２６．１２ ａｂ ６．８０±１．３４ ｂｃｄｅｆ １．９５±０．３４ ｄｅ
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １５．８６±０．３６ ｄｅ ０．２６±０．０５ ａ ３２５．３０±１３．０８ ａｂｃ ５．７６±１．４０ ｅｆ ２．８８±０．７８ ａ
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ １４．８３±０．８１ ｅ ０．３０±０．０３ ａ ３１８．０４±４．５８ ｂｃ ７．０９±０．５７ ｂｃｄｅｅ ２．０９±０．０６ ｄｅ
Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １４．９４±０．６３ ｅ ０．３０±０．０７ ａ ３２２．３０±１０．０２ ｂｃ ８．８０±０．６０ ａ １．７０±０．１７ ｅ
Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １５．９１±０．６９ ｃｄｅ ０．２７±０．０５ ａ ３１４．６９±２０．６３ ｂｃ ７．６９±０．４６ ａｂｃ ２．０７±０．０７ ｄｅ
Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １７．０７±０．９１ ａｂｃ ０．３３±０．０５ ａ ３０３．３７±８．８４ ｃ ８．３１±０．５９ ａｂ ２．０６±０．１０ ｄｅ

７２
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表 ５　 不同氮磷钾配施处理对无患子 ‘粤硕菩提’叶片光合作用的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
Ｓ． ｓａｐｏｎａｒｉａ ‘Ｙｕｅｓｈｕｏ Ｂｏｄｈｉ’

处理编号
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅ

净光合速率 ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｐｎ

气孔导度 ／
（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｇｓ

胞间二氧化碳浓度 ／
（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

Ｃｉ

蒸腾速率 ／
（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｔｒ

水分利用效率 ／
（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

ＷＵＥ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １０．２８±１．０７ ｇ ０．２７±０．０２ ｄ ２７５．７４±６．４１ ｃ ６．２９±０．２９ ｅ １．６３±０．１２ ａｂｃ
Ｎ０Ｐ２Ｋ２ １１．６５±１．１４ ｅｆｇ ０．３０±０．０３ ａｂｃｄ ３０６．８０±４．８４ ａ ７．７９±０．６３ ｄ １．５１±０．２４ ｃｄ
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １４．５９±０．５０ ａｂｃ ０．２９±０．０１ ｂｃｄ ２８６．１２±３．１６ ｂｃ ８．６６±０．６５ ｂｃｄ １．６９±０．０７ ａｂｃ
Ｎ２Ｐ０Ｋ２ １２．２９±０．１１ ｄｅｆ ０．３１±０．０３ ａｂｃｄ ３０７．１９±７．２３ ａ ６．４５±０．２７ ｅ １．９１±０．０６ ａ
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １４．６３±０．３２ ａｂｃ ０．２９±０．０２ ｂｃｄ ２８９．１４±５．２５ ｂｃ ８．９３±０．７４ ａｂｃ １．６４±０．１０ ａｂｃ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １５．７３±１．０６ ａ ０．３５±０．０４ ａ ２８３．３３±５．５０ ｂｃ ９．１４±０．６４ ａｂ １．７２±０．１１ ａｂｃ
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ １２．７１±１．２３ ｄｅ ０．３２±０．０２ ａｂｃｄ ２９４．４６±１０．４４ ａｂ ８．００±０．８７ ｃｄ １．６０±０．２６ ｂｃ
Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １１．９２±１．０８ ｄｅｆ ０．２９±０．０３ ｂｃｄ ２８３．９６±１４．７０ ｂｃ ７．９５±０．６２ ｃｄ １．５１±０．２１ ｃｄ
Ｎ２Ｐ２Ｋ０ １１．１８±０．５９ ｆｇ ０．２８±０．０１ ｃｄ ２９５．６４±１１．６６ ａｂ ８．５０±０．０４ ｂｃｄ １．３１±０．０６ ｄ
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １４．６４±０．７６ａｂｃ ０．３０±０．０２ ａｂｃｄ ２９３．２２±１．２９ ａｂ ９．７９±０．１６ ａ １．５０±０．１０ ｃｄ
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ １３．３１±０．７６ ｂｃｄ ０．３４±０．０２ ａｂ ２９８．５８±１０．４９ ａｂ ８．３６±０．２９ ｂｃｄ １．５９±０．１０ ｂｃ
Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １４．８２±０．２４ ａｂ ０．３４±０．０４ ａｂｃ ２９６．１７±５．２７ ａｂ ８．０８±０．４３ ｃｄ １．８４±０．１１ ａｂ
Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １５．３３±０．２１ ａ ０．３４±０．０６ ａｂ ２８５．６３±１．４１ ｂｃ ８．６７±０．８５ ｂｃｄ １．７８±０．１５ ａｂｃ
Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １３．２２±１．１１ ｃｄ ０．３５±０．０２ ａ ２９２．９７±１０．９２ ａｂ ７．７４±０．１３ ｄ １．７１±０．１７ ａｂｃ

２．３　 氮磷钾肥与无患子各指标的相关性

不同施肥处理下无患子‘媛华’和‘粤硕菩提’
的各指标与氮磷钾施肥量的相关关系分析见表 ６，
氮肥施用量与‘媛华’和‘粤硕菩提’树高和地径呈

极显著正相关，而与‘媛华’的胞间 ＣＯ２浓度和水

分利用效率呈负相关，与‘粤硕菩提’的水分利用

效率呈负相关；磷肥施用量与‘媛华’的树高和地

径呈极显著正相关，与‘粤硕菩提’蒸腾速率呈极

显著正相关，与地径呈显著正相关，与水分利用效

率呈显著负相关；钾肥施用量与‘媛华’的净光合

速率和水分利用效率呈极显著正相关，与地径和蒸

腾速率呈负相关，而与‘粤硕菩提’净光合速率和

蒸腾速率呈极显著正相关，与胞间 ＣＯ２浓度呈显著

相关。
表 ６　 氮磷钾肥与无患子各指标的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓ． ｓａｐｏｎａｒｉａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

指标
ｉｎｄｅｘ

Ｎ Ｐ Ｋ

‘媛华’
‘Ｙｕａｎｈｕａ’

‘粤硕菩提’
‘Ｙｕｅｓｈｕｏ Ｂｏｄｈｉ’

‘媛华’
‘Ｙｕａｎｈｕａ’

‘粤硕菩提’
‘Ｙｕｅｓｈｕｏ Ｂｏｄｈｉ’

‘媛华’
‘Ｙｕａｎｈｕａ’

‘粤硕菩提’
‘Ｙｕｅｓｈｕｏ Ｂｏｄｈｉ’

树高 ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ０．４５∗∗ ０．４６∗∗ ０．３１∗∗ ０．１３ ０．０７ ０．２２

地径 ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．４０∗∗ ０．３８∗∗ ０．４７∗∗ ０．３１∗ －０．０７ ０．２６

净光合速率 Ｐｎ ０．０６ ０．２２ ０．２９ ０．２３ ０．６０∗∗ ０．５４∗∗

气孔导度 Ｇｓ ０．０３ ０．２４ ０．１３ ０．１３ ０．０２ ０．２１

胞间二氧化碳浓度 Ｃｉ －０．０４ ０．１４ ０．２０ ０．０２ ０．０７ ０．３２∗

蒸腾速率 Ｔｒ ０．２１ ０．３２∗ ０．０８ ０．５８∗∗ －０．０１ ０．４１∗∗

水分利用效率 ＷＵＥ －０．２２ －０．０７ ０．１１ －０．３８∗ ０．４２∗∗ ０．２０
　 　 注：∗Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１。

２．４　 基于熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 方法的多目标决策与评价

利用熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型对不同施肥处理下无

患子‘媛华’和‘粤硕菩提’各个指标进行了综合评

价，结果见表 ７。 通过 ＴＯＰＳＩＳ 计算得到无患子‘媛
华’各处理优劣前三顺序为 Ｎ２ Ｐ １ Ｋ２ ＞ Ｎ１ Ｐ ２ Ｋ２ ＞

Ｎ２Ｐ ３Ｋ２，其中 Ｎ２Ｐ １Ｋ２和 Ｎ１Ｐ ２Ｋ２处理无患子‘媛华’
综合评价最好，且远大于不施肥处理。 无患子‘粤
硕菩提’各处理优劣前三顺序为 Ｎ１Ｐ １Ｋ２＞ Ｎ２Ｐ ２Ｋ２＞
Ｎ２Ｐ １Ｋ１，其中处理 Ｎ１Ｐ １Ｋ２和Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理的无患子

‘粤硕菩提’综合评价最好，能有效提升无患子无

８２
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性系的综合指标。
表 ７　 不同施肥处理下无患子无性系综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ． ｓａｐｏｎａｒｉａ ｃｌｏｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理编号
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅ

‘媛华’‘Ｙｕａｎｈｕａ’

Ｄ＋ Ｄ－ Ｃｉ
排名

ｒａｎｋｉｎｇ

处理编号
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅ

‘粤硕菩提’‘Ｙｕｅｓｈｕｏ Ｂｏｄｈｉ’

Ｄ＋ Ｄ－ Ｃｉ
排名

ｒａｎｋｉｎｇ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０．２９ ０．１１ ０．２７ １４ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０．３１ ０．１０ ０．２４ １４
Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０．１９ ０．２２ ０．５２ ５ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０．２５ ０．１７ ０．３９ １３
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ０．１７ ０．２４ ０．５８ ２ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ０．２２ ０．１８ ０．４５ １１
Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ０．２６ ０．１５ ０．３６ １３ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ０．２１ ０．２２ ０．５１ ８
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ０．１７ ０．２６ ０．６０ １ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ０．２０ ０．２０ ０．５０ ９
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ０．１９ ０．２４ ０．５５ ４ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ０．１４ ０．２６ ０．６４ ２
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ０．１７ ０．２３ ０．５７ ３ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ０．１８ ０．２２ ０．５４ ６
Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ０．２６ ０．１８ ０．４０ １２ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ０．２２ ０．１９ ０．４６ １０
Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ０．２６ ０．１８ ０．４１ １１ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ０．２５ ０．１７ ０．３９ １２
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ０．２１ ０．２０ ０．４８ ８ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ０．１７ ０．２５ ０．５８ ５
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ０．２２ ０．１８ ０．４５ ９ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ０．１９ ０．２０ ０．５１ ７
Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ０．２５ ０．１８ ０．４２ １０ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ０．１３ ０．２６ ０．６６ １
Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ０．２２ ０．２２ ０．５０ ７ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ０．１６ ０．２５ ０．６０ ４
Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ０．２１ ０．２３ ０．５２ ６ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ０．１５ ０．２５ ０．６２ ３

２．５　 基于施肥量与综合得分指标建立的回归方程

以熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型的总得分为综合得分指

标，建立施肥量（式中，Ｎ、Ｐ、Ｋ 分别为 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素

施用量）与无患子‘媛华’和‘粤硕菩提’综合得分

指标（Ｙ）的回归方程，以熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型的结果

对施肥回归模型进行了验证。
建立不同施肥处理下无患子‘媛华’各指标综

合得分与施肥量之间的二次多项式回归模型：Ｙ ＝
２􀆰 ７９７× １０－１ ＋ ４． ５６０ × １０－３ × Ｎ ＋ １． ２４８ × １０－３ × Ｐ －
４􀆰 １６０×１０－３×Ｋ－３􀆰 １１４×１０－５×Ｎ×Ｐ－１􀆰 ４４６×１０－５×Ｎ×
Ｋ＋１􀆰 ６３３ × １０－４ ×Ｐ ×Ｋ － ６􀆰 ７３８ × １０－６ ×Ｎ２ － １􀆰 ５０８ ×
１０－５×Ｐ２－１􀆰 ０１０×－４ ×Ｋ２。 回归方程决定系数 Ｒ２ ＝
０􀆰 ６１，达到极显著水平，说明拟合效果较好，可以

用来分析 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的施肥量。 因此，分别对综合得

分（Ｙ） 的二次多项式中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 施肥量求偏导，并令

􀆟Ｙ ／ 􀆟Ｎ ＝ 􀆟Ｙ ／ 􀆟Ｐ ＝ 􀆟Ｙ ／ 􀆟Ｋ ＝ ０，无患子‘媛华’的 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 施肥量为 １１５􀆰 ２６、６４􀆰 １４、４４􀆰 ３７ ｋｇ ／ ｈｍ２，最佳配

方施肥量 Ｎ（０􀆰 １３ ｋｇ ／株） ＋Ｐ２Ｏ５（０．０７ ｋｇ ／株） ＋Ｋ２Ｏ
（０．０５ ｋｇ ／株）。

建立不同施肥下无患子‘粤硕菩提’各指标综

合得分与施肥量之间的二次多项式回归模型：Ｙ ＝
２􀆰 ４０２×１０－１－７．７６７×１０－３ ×Ｎ＋８．２５５×１０－３ ×Ｐ＋２􀆰 １９７×
１０－２×Ｋ ＋ ５􀆰 ４６４ × １０－５ ×Ｎ ×Ｐ ＋ １􀆰 ２１７ × １０－４ ×Ｎ ×Ｋ－
３􀆰 ９００×１０－４×Ｐ×Ｋ－６􀆰 ０１３×１０－６ ×Ｎ２ －３􀆰 ４９３×１０－６ ×
Ｐ２－ ２􀆰 ９５１ × １０－５ × Ｋ２。 回归方程决定系数 Ｒ２ ＝

０􀆰 ８３，达到极显著水平，说明拟合效果较好，可以

用来分析 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的施肥量，因此，分别对综合得分

（Ｙ） 的二次多项式中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 施肥量求偏导，并令

􀆟Ｙ ／ 􀆟Ｎ ＝􀆟Ｙ ／ 􀆟Ｐ ＝􀆟Ｙ ／ 􀆟Ｋ ＝ ０， 无患子‘粤硕菩提’
的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 施肥量为 １１７􀆰 ９０、８７．６５、３６．１１ ｋｇ ／ ｈｍ２，
最佳配方施肥量 Ｎ （ ０． ３５ ｋｇ ／株） ＋ Ｐ ２ Ｏ５ （ ０． ２６
ｋｇ ／株）＋Ｋ２Ｏ（０．１１ ｋｇ ／株）。

３　 讨　 论

研究表明，Ｎ２Ｐ １Ｋ２处理对‘媛华’的生长有显

著促进作用，而 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理对‘粤硕菩提’生长也

起到显著的促进作用，表明施肥对不同品种基因型

林木生长存在较大的差异，因此需要根据不同品种

对施肥的响应差异进行科学施肥，实现最适元素配

比与不同品种（基因型）的优化配置。 这与对白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）等［２１－２２］ 树种的研究结果基本

相似。 本研究结果显示，不同施肥影响无患子‘媛
华’幼树的树高和地径顺序 Ｐ＞Ｎ＞Ｋ，与乐佳兴［１６］、
刘水娥等［４０］的研究结果一致，影响‘粤硕菩提’幼
树的树高和地径顺序为 Ｎ ＞ Ｋ ＞ Ｐ，这与秦爱文

等［４１］、周磊等［４２］、 胡厚臻［４３］、 黎少玮等［４４］、 丁

帆［１８］的研究结果相似。 由于施肥过低或过高对林

木生长的效果都不佳，施肥量太少不能满足植物生

长的需求，施肥过多则会对林木产生毒害［４５－４７］。
Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素对植物生理生化（光合作用）具有

９２
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重要的影响，与相关生物营养转化相似［４８－４９］，影响

植物叶片的叶绿素和蛋白质组成的主要因素是 Ｎ、
Ｐ 和 Ｋ［５０］。 气孔对环境因素（如施肥、温度等）和

生理因素响应敏感［５１］，它通过调节气孔导度控制

植物叶片与大气之间的气体交换［５２－５３］，气孔调节

影响着植物适应外界环境的能力，是植物不断适应

外部环境变化的重要机制之一。 本研究发现，不同

施肥处理下无患子‘媛华’的气孔导度变化不明

显，各处理组间差异不显著，而‘粤硕菩提’各处理

组间差异显著，表明在不同施肥处理下无患子‘媛
华’叶片的气孔调节能力低于‘粤硕菩提’。 相关

性分析进一步表明，Ｋ 肥与‘媛华’的净光合速率

和水分利用效率呈极显著正相关，与蒸腾速率呈负

相关，而与‘粤硕菩提’净光合速率和蒸腾速率呈

极显著正相关。 这可能因为 Ｋ＋促使无患子‘粤硕

菩提’叶片气孔开放，提高 ＣＯ２的吸收和蒸腾作用，
从而提高光合作用［５４］。 一般认为叶片水分利用效

率与光合速率成正比关系， 与蒸腾速率成反比，
而光合速率与光合有效辐射量密切相关， 蒸腾速

率受气孔导度的影响［５５－５６］，这与本研究的结果一

致。 立地质量和经营水平反映林木的生长状况，土
壤质量是影响林木生长的重要因素之一，而施肥可

以提高土壤质量，进而影响林木的生长［５７］。 施肥

对无患子生长还可能与施肥年限和环境因子（降
水量、气温）等因素有关。 但由于试验周期相对较

短，下一步有待对‘媛华’和‘粤硕菩提’种植区域

进行长期监测，对肥料效应开展综合研究，优化

‘媛华’和‘粤硕菩提’高产栽培的施肥方案。
ＴＯＰＳＩＳ 方法已广泛应用于各领域进行多目标

优化［５８－５９］。 本研究首次提出了基于不同施肥处理

对无患子无性系优化的多目标综合评价方法。 熵

权 ＴＯＰＳＩＳ 结果表明，无患子‘媛华’以Ｎ２Ｐ １Ｋ２ 和

Ｎ１Ｐ ２Ｋ２处理的综合评价最好，无患子‘粤硕菩提’
以 Ｎ１Ｐ １Ｋ２和 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理的综合评价最好，其施肥

配比范围（即施 Ｎ ７５ ～ １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｐ ４５ ～ ９０ ｋｇ ／
ｈｍ２、Ｋ ４０ ｋｇ ／ ｈｍ２）。 以熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型的总得

分为综合得分指标，建立施肥量与无患子‘媛华’
和‘粤硕菩提’综合得分指标的回归方程，进而根

据所建回归函数模型的优化施肥量，得出无患子

‘媛华’ Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 的最佳施肥量分别为 １１５． ２６、
６４􀆰 １４、４４􀆰 ３７ ｋｇ ／ ｈｍ２，无患子‘粤硕菩提’ Ｎ、Ｐ、Ｋ
的最佳施肥量分别为 １１７．９０、８７．６５、３６．１１ ｋｇ ／ ｈｍ２。
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及影响因子研究［ Ｊ］ ．高原气象，２０２０，３９（２）：３９３－ ４０１． ＬＵＯ
Ｈ，ＳＩ Ｊ Ｈ，ＺＨＡＯ Ｃ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ［ Ｊ］ ．Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｔｅｏ⁃
ｒｏｌ，２０２０，３９（ ２）：３９３ － ４０１． ＤＯＩ： １０． ７５２２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ０５３４．
２０１９．０００３７．

［１１］ 罗杰，陈洪，申玲，等．不同肥料种类及其施肥水平对 １ 年生桢

楠幼苗光合生理及生长特性的影响［ Ｊ］ ．应用与环境生物学

０３



　 第 ６ 期 刘俊涛，等：配方施肥对无患子幼树光合特性和生长的影响

报，２０１７，２３ （ ５）：８２６ － ８３６． ＬＵＯ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｈ，ＳＨＥＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ Ｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ Ｓ． Ｌｅｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｂｉｏｌ，２０１７，２３（５）：８２６－８３６．
ＤＯＩ： １０．３７２４ ／ ＳＰ．Ｊ．１１４５．２０１６．１０００７．

［１２］ 陈琳，卢立华，蒙彩兰．氮、磷、钾对灰木莲幼苗生长和光合作

用的影响［Ｊ］ ．西北林学院学报，２０１７，３２（２）：１６－２１．ＣＨＥＮ Ｌ，
ＬＵ Ｌ Ｈ，ＭＥＮＧ Ｃ Ｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｇｌａｕｃａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１７，３２（２）：１６－ ２１．ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４６１．２０１７．０２．０３．

［１３］ ＲＥＮ Ｔ，ＺＯＵ Ｊ，ＬＵ Ｊ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｏｎ⁃ｆａｒｍ ｔｒｉａｌｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ
ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ （Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ．） ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ Ｐｌａｎｔ
Ｎｕｔｒ， ２０１５， ６１ （ ３ ）： ５２８ － ５４０． ＤＯＩ： １０． １０８０ ／ ００３８０７６８．
２０１４．１００３９６４．

［１４］ ＳＨＩ Ｂ Ｋ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｂ，ＭＥＮＧ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ，２０１８，９：
２５４．ＤＯＩ： １０．３３８９ ／ ｆｐｌｓ．２０１８．００２５４．

［１５］ 田秋玲，乐佳兴，吴焦焦，等．西南丘陵地区紫色土酸性对无患

子幼树生长和光合特性的影响［Ｊ］ ．生态学报，２０２０，４０（１１）：
３７５６ － ３７６３． ＴＩＡＮ Ｑ Ｌ， ＹＵＥ Ｊ Ｘ， ＷＵ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ􀆳ｓ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ⁃
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ Ｇａｅｒｔｎ ｓａｐｌｉｎｇｓ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，２０２０，４０（１１）：３７５６－ ３７６３．ＤＯＩ： １０．５８４６ ／
ｓｔｘｂ２０１９０５２８１０９９．

［１６］乐佳兴．氮磷配施对无患子幼苗生长生理特性和土壤化学性

质的影响［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１９．ＬＥ Ｊ Ｘ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ［ Ｄ］．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．

［１７］ 连人豪．不同施肥比例对无患子生长和养分分配的影响［ Ｊ］ ．
江苏农业科学，２０２０，４８（１３）：１４４－１５０．ＬＩＡＮ Ｒ Ｈ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，
２０２０，４８ （ １３）： １４４ － １５０． ＤＯＩ： １０． １５８８９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００２ － １３０２．
２０２０．１３．０２９．

［１８］ 丁帆．无患子幼林配方施肥试验研究［Ｄ］．南京：南京林业大

学，２０１４．ＤＩＮＧ Ｆ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｙｏｕｎｇ Ｓａｐｉｎｄｕｓ
［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［１９］ 刘俊涛，仲静，刘济铭，等．无患子初果期人工林土壤和叶片

Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），
２０２１，４５（４）：６７－７５．ＬＩＵ Ｊ Ｔ，ＺＨＯＮＧ Ｊ，ＬＩＵ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｏｉｃｈｉｏ⁃
ｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ａｎ ｅａｒｌｙ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ［ Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ
Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２１，４５ （ ４）：６７ － ７５． ＤＯＩ： １０． １２３０２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ －
２００６．２０２１０４０１１．

［２０］ 王福根，卫星杓，赵国春，等．无患子细根形态及垂直分布特征

对配方施肥措施的响应［ Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学

版），２０２１，４５（４）：５８－６６．ＷＡＮＧ Ｆ Ｇ，ＷＥＩ Ｘ Ｂ，ＺＨＡＯ Ｇ Ｃ，
ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ
ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２１，４５（４）：５８－６６．ＤＯＩ： １０．１２３０２ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１９１０００７．

［２１］ 赵燕，董雯怡，张志毅，等．施肥对毛白杨杂种无性系幼苗生长

和光合的影响［Ｊ］ ．林业科学，２０１０，４６（４）：７０－７７．ＺＨＡＯ Ｙ，
ＤＯＮＧ Ｗ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｃｌｏｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏ⁃
ｍｅｎｔｏｓａ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０１０，４６（４）：７０－７７．

［２２］ 李天芳，姜静，王雷，等．配方施肥对白桦不同家系苗期生长的

影响［Ｊ］ ．林业科学，２００９，４５ （ ２）：６０ － ６４． ＬＩ Ｔ Ｆ， ＪＩＡＮＧ Ｊ，
ＷＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ
Ｓｉｎ，２００９，４５ （ ２）：６０ － ６４． ＤＯＩ： １０． ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ： １００１ － ７４８８．
２００９．０２．０１１．

［２３］ 王圣瑞，陈新平，高祥照，等．３４１４ 肥料试验模型拟合的探讨

［Ｊ］ ．植物营养与肥料学报，２００２，８（４）：４０９－４１３．ＷＡＮＧ Ｓ Ｒ，
ＣＨＥＮ Ｘ Ｐ， ＧＡＯ Ｘ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ “ ３４１４”
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒ Ｆｅｒｔｉｌ Ｓｃｉ，２００２，８（４）：４０９－
４１３．ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１００８－５０５Ｘ．２００２．０４．００６．

［２４］ 王妍，冯金玲，吴小慧，等．施肥对闽楠幼苗光合碳固定的影响

［Ｊ］ ．林业科学，２０２２，５８（５）：４０－５２．ＷＡＮＧ Ｙ，ＦＥＮＧ Ｊ Ｌ，ＷＵ
Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０２２，５８（５）：４０－
５２．ＤＯＩ： １０．１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０２２０５０５．

［２５］ 王楠，王宏信，李向林，等．施肥对降香黄檀幼苗生长和光合的

影响［Ｊ］ ．东北林业大学学报，２０１７，４５（１）：２５－２９．ＷＡＮＧ Ｎ，
ＷＡＮＧ Ｈ Ｘ，ＬＩ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖ，２０１７，４５ （ １）：２５ － ２９． ＤＯＩ： １０． １３７５９ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｄｌｘｂ． ２０１７．
０１．００６．

［２６］ 杨阳，张德鹏，及利，等．配比施肥对紫椴播种苗生长、养分积

累及根系形态的影响［ Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０２１，４１
（９）：６３－７０．ＹＡＮＧ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｐ，ＪＩ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｅｎｔ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ，
２０２１，４１（９）：６３－７０．ＤＯＩ： １０．１４０６７ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １６７３－ ９２３ｘ．２０２１．
０９．００７．

［２７］ 梁文超，步行，罗思谦，等．施肥对增温促花后‘长寿冠’海棠

叶片生长及光合特性的影响［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科

学版），２０２３，４７（５）：１１４－１２０． ＬＩＡＮＧ Ｗ Ｃ，ＢＵ Ｘ，ＬＵＯ Ｓ Ｑ，
ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｐｅｃｉｏｓａ ‘ Ｃｈａｎｇｓｈｏｕｇｕａｎ’ ａｆｔｅｒ ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ ｆｌｏｒａｌ ｓｔａｇｅ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ
（Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２３，４７（５）： １１４－ １２０． ＤＯＩ：１０．１２３０２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１０００－２００６．２０２２０２０１６．

［２８］ 马道承，余注光，王凌晖，等．氮磷钾配比施肥对赤苍藤生理及

生物量积累的影响［Ｊ］ ．植物科学学报，２０２２，４０（６）：８３９－８５２．
ＭＡ Ｄ Ｃ， ＹＵ Ｚ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ⁃ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｒａｔｉｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｒｙｔｈｒｏｐａｌｕｍ ｓｃａｎｄｅｎｓ Ｂｌ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ Ｊ，２０２２，
４０（６）：８３９－８５２．ＤＯＩ： １０．１１９１３ ／ ＰＳＪ．２０９５－０８３７．２０２２．６０８３９．

［２９］ 黄景贵，粟春青，王凌晖，等．氮磷钾指数配方施肥对假苹婆幼

苗生长和光合特性的影响［Ｊ］ ．西南农业学报，２０２１，３４（１２）：
２６９１－２６９９．ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｇ，ＳＵ Ｃ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０２１，３４（１２）：２６９１－
２６９９．ＤＯＩ： １０．１６２１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｃｊａｓ．２０２１．１２．０２０．

［３０］ 黄兰清，吴丽君，王晓明，等．配方施肥对‘紫精灵’紫薇容器

苗生长、开花及生理的影响［Ｊ］ ．植物生理学报，２０２２，５８（９）：
１７３５－１７４６．ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｑ，ＷＵ Ｌ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ ‘Ｚｉ Ｊｉｎｇ Ｌｉｎｇ’ ［ Ｊ］ ．
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｊ，２０２２，５８ （ ９）： １７３５ － １７４６． ＤＯＩ： １０． １３５９２ ／ ｊ．
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ｃｎｋｉ．ｐｐｊ．１００１３１．
［３１］ 李堃，肖兴翠，李邦华，等．氮磷钾配施对红椿生长的影响［ Ｊ］ ．

中南林业科技大学学报，２０２３，４３（１）：５０－５６，６５．ＬＩ Ｋ，ＸＩＡＯ
Ｘ Ｃ，ＬＩ Ｂ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ
Ｒｏｅｍ［Ｊ］ ．Ｊ Ｃｅｎｔ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２３，４３（１）：５０－５６，
６５．ＤＯＩ： １０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．２０２３．０１．００５．

［３２］ 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．ＷＥＩ Ｄ Ｄ，ＺＨＡＮＧ
Ｇ，ＬＩＵ Ｓ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１４，２９（ ３）：
２７－３１．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４６１．２０１４．０３．０５．

［３３］ 王湘莹，王晓明，乔中全，等．氮磷钾配方施肥对凹叶厚朴低肥

力区幼树生长及药用成分含量的影响［ Ｊ］ ．湖南生态科学学

报，２０２１，８（２）：１－９．ＷＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｍ，ＱＩＡＯ Ｚ Ｑ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ，Ｐ ａｎｄ Ｋ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｈｕｎａｎ Ｅｃｏｌ Ｓｃｉ， ２０２１， ８ （ ２）： １ － ９． ＤＯＩ： １０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－７３００．２０２１．０２．００１．

［３４］ 孙晋鑫，黄高鉴，郭军玲，等．氮磷钾不同配比对知母产量及品

质的影响［Ｊ］ ．中国土壤与肥料，２０２２（１１）：３３－３９． ＳＵＮ Ｊ Ｘ，
ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｊ，ＧＵＯ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＰＫ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ａｎｅｍａｒｒｈｅｎａ ａｓｐｈｏｄｅｌｏｉｄｅｓ［Ｊ］ ．Ｓｏｉｌｓ Ｆｅｒｔｉｌ Ｓｃｉ
Ｃｈｉｎａ， ２０２２ （ １１ ）： ３３ － ３９． ＤＯＩ： １０． １１８３８ ／ ｓｆｓｃ． １６７３ －
６２５７．２１５６９．

［３５］ 赵树琪，张华崇，闫振华，等．不同施肥配比对冈杂棉 ０６２３ 产

量影响的主成分分析［ Ｊ］ ．棉花科学，２０１９，４１（ ６）：１５ － ２２．
ＺＨＡＯ Ｓ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｃ， ＹＡＮ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ
ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｇａｎｇｚａｍｉａｎ ０６２３［ Ｊ］ ．Ｃｏｔｔｏｎ Ｓｃｉ，２０１９，４１（６）：１５－
２２．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－３１４３．２０１９．０６．００３．

［３６］ 王历，周忠发，牛颖超，等．基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型和 ＧＩＳ 的黔

北农产品区土壤养分空间分析及综合评价［ Ｊ］ ．水土保持研

究，２０１８，２５（４）：２７４－２８２．ＷＡＮＧ Ｌ，ＺＨＯＵ Ｚ Ｆ，ＮＩＵ Ｙ Ｃ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ
ｗｅｉｇｈｔ⁃ＴＯＰＳＩＳ ａｎｄ ＧＩＳ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ，２０１８，２５
（４）：２７４－２８２．ＤＯＩ： １０．１３８６９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１８．０４．０４１．

［３７］ 刘智媛，秦俊，曾丽．不同施肥处理对月季‘安吉拉’观赏品质

的影响［Ｊ］ ．经济林研究，２０２２，４０（１）：２２８－２４０．ＬＩＵ Ｚ Ｙ，ＱＩＮ
Ｊ，ＺＥＮＧ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ Ｒｏｓａ‘Ａｎｇｅｌａ’ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ．Ｎｏｎ Ｗｏｏｄ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０２２，４０
（１）：２２８－２４０．ＤＯＩ： １０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－８９８１．２０２２．０１．０２５．

［３８］ 孙鑫，张富仓，杨玲，等．基于熵权法和 ＴＯＰＳＩＳ 法优化马铃薯

钾肥种类和滴灌量组合［ Ｊ］ ．植物营养与肥料学报，２０２２，２８
（２）：２７９ － ２９０． ＳＵＮ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｃ，ＹＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｔａｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＴＯＰＳＩＳ ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒ Ｆｅｒｔｉｌ Ｓｃｉ， ２０２２， ２８ （ ２）： ２７９ － ２９０． ＤＯＩ： １０．
１１６７４ ／ ｚｗｙｆ．２０２１３５６．

［３９］ 李泽东，曹振，张如明，等．熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 法在华北石质山区常

用造林树种抗旱性评价中的应用［ Ｊ］ ．山东大学学报（理学

版），２０２０，５５（１）：１１７－１２６．ＬＩ Ｚ Ｄ，ＣＡＯ Ｚ，ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ⁃ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｉｔｈｏｉｄ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ），
２０２０，５５（ １）： １１７ － １２６． ＤＯＩ： １０． ６０４０ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７１ － ９３５２． ０．
２０１９．３６２．

［４０］ 刘水娥，张方秋，陈祖旭，等．Ｎ、Ｐ、Ｋ 营养元素不同配比对马

占相思苗期生长的影响［ Ｊ］ ．林业科学研究，２００２，１５ （ ２）：
１６３－１６８． ＬＩＵ Ｓ Ｅ，ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｑ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｖａｒｉｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｉｔｈ Ｎ，Ｐ，Ｋ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ ｓａｐｌｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２００２，１５（２）：１６３－ １６８．
ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１００１－１４９８．２００２．０２．００７．

［４１］ 秦爱文，刘远生，徐海宁，等．氮磷钾配比施肥对桢楠幼苗生长

及生物量积累的影响［ Ｊ］ ．南方林业科学，２０２１，４９（５）：２１－
２４．ＱＩＮ Ａ Ｗ，ＬＩＵ Ｙ Ｓ，ＸＵ Ｈ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ，Ｐ，Ｋ ｆｏｒｍｕｌａ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ
ｚｈｅｎｎａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｆｏｒ Ｓｃｉ，２０２１，４９（５）：２１－２４．
ＤＯＩ： １０．１６２５９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．３６－１３４２ ／ ｓ．２０２１．０５．００５．

［４２］ 周磊，刘美玲，李铁华，等．施肥对细叶桢楠容器苗生长与光合

的影响［ Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０２１，４１（ ７）：８０ － ８７．
ＺＨＯＵ Ｌ，ＬＩＵ Ｍ Ｌ，ＬＩ Ｔ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｈｕｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｃｅｎｔ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ
Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２１，４１（７）：８０－８７．ＤＯＩ： １０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－
９２３ｘ．２０２１．０７．０１０．

［４３］ 胡厚臻．配方施肥下巨尾桉的生长生理及土壤肥力特征研究

［Ｄ］． 南宁：广西大学， ２０１６． ＨＵ Ｈ Ｚ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ×
Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎ⁃
ｎｉｎｇ：Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［４４］ 黎少玮，尹光天，杨锦昌，等．配方施肥改善米老排容器苗生长

指标［Ｊ］ ．热带作物学报，２０２０，４１（２）：２３０－２３６．ＬＩ Ｓ Ｗ，ＹＩＮ Ｇ
Ｔ，ＹＡＮＧ Ｊ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｔｒｏｐ Ｃｒｏｐｓ，
２０２０，４１（２）：２３０－２３６．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－２５６１．２０２０．
０２．００４．

［４５］ 刘欢，王超琦，吴家森，等．氮素指数施肥对杉木无性系苗生长

及养分含量的影响［ Ｊ］ ．应用生态学报，２０１６，２７（１０）：３１２３－
３１２８．ＬＩＵ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｃ Ｑ，ＷＵ Ｊ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｌｏｎａｌ Ｃｕｎｎｉｎｇ⁃
ｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，２０１６，２７（１０）：
３１２３－３１２８．ＤＯＩ： １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０１６１０．０２７．

［４６］ 黄桂丹，黄万和，李学强，等．施肥对交趾黄檀幼龄林生长和养

分分配的影响［Ｊ］ ．林业与环境科学，２０２２，３８（２）：１１２－１１９．
ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｄ，ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｈ，ＬＩ Ｘ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｆｏｒ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｃｏ⁃
ｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ，２０２２，３８（２）：１１２－１１９． ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－４４２７．２０２２．０２．０１５．

［４７］ 唐桂兰，刘小星，芦建国．氮素指数施肥对夏蜡梅幼苗生长、养
分分配的影响［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），２０１７，
４１（６）：１３４－１４０．ＴＡＮＧ Ｇ Ｌ，ＬＩＵ Ｘ Ｘ，ＬＵ Ｊ Ｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉ⁃
ｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ
Ｅｄ），２０１７， ４１ （ ６ ）： １３４ － １４０． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ －
２００６．２０１６０４０４３．

［４８］ 邢鸿林，刘天义，扎史都吉，等．光照与氮添加对红皮云杉幼树

生长与叶形态功能的影响［ Ｊ］ ．森林工程，２０２２，３８（４）：１－９．
ＸＩＮＧ Ｈ Ｌ， ＬＩＵ Ｔ Ｙ， Ｚｈａｓｈｉｄｕｊｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｎｅｅｄｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｓａｐｌｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｅｎｇ， ２０２２，３８ （ ４）：
１－９．

［４９］ 武耀运，陈城虎，宋伟，等．生物催化氨基酸 Ｃ—Ｎ 裂解反应的

研究进展［Ｊ］ ．生物加工过程，２０２２，２０（２）：１３７－１４７．ＷＵ Ｙ Ｙ，
ＣＨＥＮ Ｃ Ｈ， ＳＯＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｂｉｏｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｃ⁃Ｎ
ｃｌｅａｖａｇｅ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉ Ｊ Ｂｉｏ Ｅｎｇ， ２０２２，２０（２）：１３７－

２３
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１４７．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－３６７８．２０２２．０２．００３．
［５０］ 汪顺义，刘庆，史衍玺，等．施钾对甘薯氮素转移分配及氮代谢

酶活性的影响［ Ｊ］ ．应用生态学报，２０１６，２７（１１）：３５６９－３５７６．
ＷＡＮＧ Ｓ Ｙ， ＬＩＵ Ｑ， ＳＨＩ Ｙ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，２０１６，２７
（１１）：３５６９－３５７６．ＤＯＩ： １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０１６１１．０２１．

［５１］ 袁婷婷，路远峰，谢寅峰，等．硼钼铜微肥配施对太子参光合特

性的影响［ Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），２０２１，４５
（４）：１３０－ １３６． ＹＵＡＮ Ｔ Ｔ，ＬＵ Ｙ Ｆ，ＸＩＥ Ｙ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｏｎ⁃ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ⁃ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｃｒｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ
［Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２１，４５（４）：１３０－１３６．
ＤＯＩ： １０．１２３０２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２００３０２４．

［５２］ 宋述锐，于华，黄椰，等．不同钾肥对渍水胁迫下紫花苜蓿叶绿

素荧光特性的影响［ Ｊ］ ．草业科学，２０２１，３８ （ ４）：６９３ － ７０２．
ＳＯＮＧ Ｓ Ｒ，ＹＵ Ｈ，ＨＵＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ，２０２１，３８（４）：６９３－
７０２．ＤＯＩ： １０．１１８２９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－０６２９．２０２０－０４６８．

［５３］ 何相玉，周冠军，张新洁，等．氮磷添加对水曲柳人工林叶片、
细根和土壤生态化学计量特征的影响［Ｊ］ ．森林工程，２０２３，３９
（１）：７３－８１． ＨＥ Ｘ Ｙ， ＺＨＯＵ Ｇ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｌｅａｆ， ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．
Ｆｏｒ Ｅｎｇ， ２０２３， ３９（１）：７３－８１．

［５４］ 王建林，于贵瑞，房全孝，等．不同植物叶片水分利用效率对光

和 ＣＯ２的响应与模拟［ Ｊ］ ．生态学报，２００８，２８（２）：５２５－５３３．
ＷＡＮＧ Ｊ Ｌ，ＹＵ Ｇ Ｒ，ＦＡＮＧ Ｑ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆ⁃
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｉｎｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｉｔ􀆳ｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，２００８，２８ （ ２）：５２５ － ５３３． ＤＯＩ： １０． ３３２１ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ：１０００－０９３３．２００８．０２．０１０．

［５５］ 王东光，杨锦昌，李荣生，等．不同磷素供给闽楠苗木对自然低
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