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摘 要：生物硝化抑制剂（BNIs）与化肥氮配施可减少氮损失并提高氮肥利用率（NUE），其与有机类氮

肥配施的研究尚缺乏，增产增效效果及机制不明确。以有机杭白菊为对象，开展田间试验，设置不施（-N）

和施用鱼蛋白有机水溶肥（N），以及 N+50 g·kg-1 甲基 3，4-羟苯基丙酸（MHPP）和 N+50 g·kg-1丁香酸

（SA）4 个处理，研究 BNIs与有机类氮肥配施对杭白菊产量、品质影响及增效机制。结果表明：N+SA处

理产量最高，达 6 154 kg·hm-2，与 N 处理相比，增产 40.2%（P < 0.05），总黄酮提高 9.1%（P < 0.05），

NUE 提升 75.0%（P < 0.05）；相比 N 处理，N+MHPP 有增产和提高 NUE 的趋势。N+SA 使总根长显著增

加了 147.7%，根鲜物质量提高 127%；促根作用显著优于 N+MHPP。主成分分析表明，杭白菊产量、NUE 

均与根长、根表面积、根体积高度正相关。推测配施 SA 可能通过优化杭白菊根系构型增强氮捕获，并可

能兼具生长促进活性，实现增产-增效-提质协同。研究首次证实 BNIs 在有机水溶肥体系中增产、增效、

提质的显著潜力，为有机药用作物绿色高效施肥提供新路径。 
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Abstract: 【Objective】The combined application of biological nitrification inhibitors (BNIs) with chemical 

nitrogen (N) fertilizers reduces N loss and enhances nitrogen use efficiency (NUE). However, research on their 

combined use with organic N fertilizers remains limited, and their yield-enhancing effects and underlying 

mechanisms remain unclear. 【Method】This study employed organic Chrysanthemum morifolium Ramat cv. 

‘Hangbaiju’ in field trials, establishing four treatments: no nitrogen application (-N), fish protein organic water-

soluble fertilizer (N), N+50 g·kg-1 methyl 3-(4-hydroxyphenyl) propionate (MHPP), and N+50 g·kg-1 salicylic acid 

(SA). The research investigated the effects of combining BNIs with organic N fertilizers on chrysanthemum yield, 

quality, and the underlying synergistic mechanisms. 【Result】 Results indicated that the N+SA treatment yielded 

the highest harvest at 6 154 kg·hm-2, achieving a 40.2% increase in yield (P < 0.05), a 9.1% rise in total flavonoids 

(P < 0.05), and a 75.0% improvement in NUE (P < 0.05) compared to the N treatment. Compared with the N 

treatment, N+MHPP showed a trend of increasing yield and enhancing NUE. N+SA significantly increased total root 

length by 147.7% and fresh root biomass by 127%, with root-promoting effects significantly superior to N+MHPP. 

Principal component analysis indicated positive correlations between Chrysanthemum morifolium Ramat cv. 

‘Hangbaiju’ yield and NUE with root length, root surface area, and root volume. It is speculated that the application 

of SA may achieve synergistic effects of “increased yield, enhanced efficiency, and improved quality” by optimizing 

the root architecture of Chrysanthemum morifolium Ramat cv. ‘Hangbaiju’, enhancing nitrogen uptake, and 

potentially exhibiting growth-promoting activity.【Conclusion】This study confirms the significant potential of 

BNIs in boosting yield, efficiency, and quality within organic water-soluble fertilizer systems, providing a new 

pathway for green and efficient fertilization of organic medicinal crops. 

Key words: Organic cultivation; Fish protein water-soluble fertilizer; Salicylic acid (SA); Methyl 3-(4-

hydroxyphenyl) propionate (MHPP); Nitrogen use efficiency; Root morphology 

 

杭白菊（Chrysanthemum morifolium Ramat cv. ‘Hangbaiju’）作为一种药食同源的药材，

兼具药用、食用及茶用价值，截至 2023 年杭白菊种植面积达 1.3 万 hm2，杭白菊制品市场

规模超过 20亿 yuan。杭白菊药用价值源于其丰富的黄酮类等生物活性成分，有机杭白菊在

总黄酮含量、风味、香气、安全性和生态可持续性方面均优于常规种植杭白菊，尤其适用

于高端茶饮、保健品和出口市场[1-2]。然而，有机种植全程依赖动植物源有机肥，其氮素释

放缓慢且不易与作物需氮高峰同步，矿化产生的铵态氮易通过硝化作用大量淋溶损失，导

致氮素利用效率（NUE）普遍偏低 ，限制了杭白菊产能的提升[3-4]。开发植物天然形成的

硝化抑制功能以抑制土壤硝化作用，是提高氮素利用效率的一个重要方向[5]。应用硝化抑

制剂调控土壤氮素转化过程是提升 NUE、实现作物增产增效的有效途径[6]。传统化学抑制

剂在有机种植体系中应用受限[7]。生物硝化抑制剂（Biological nitrification inhibitors， BNIs）

作为绿色、环境友好的氮肥增效剂，是有机农业中提升氮素利用效率的理想选择[8- 11]。

BNIs 可通过抑制土壤中氨氧化微生物的活性，延缓铵态氮（NH4
+-N）向硝态氮（NO3-N）

的转化，从而使氮素以 NH4
+-N 形态保留于土壤中，减少氮素的淋溶损失[8-9]。常见的植物

根系分泌的生物硝化抑制剂主要有甲基 3，4-羟苯基丙酸（MHPP）、阿魏酸甲酯、丁香酸

（Syringic acid， SA）等[12]。MHPP 在不同类型土壤中均表现出对总硝化速率的抑制作用，

尤其在酸性土壤中，抑制率可达 18.3%至 55.5%[13]。MHPP 能抑制氨单加氧酶（AMO）催

化氧化过程[13]，田间和盆栽试验也证实，MHPP 的施用可降低土壤硝化速率，减少 N2O 排

放，并提升作物氮肥利用效率[13- 16]。在小麦、水稻种植上，MHPP 单独或与其他抑制剂、
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炭材料配施，均显著提高作物的氮素吸收、氮肥利用率和产量，增产幅度可达 7%~ 10%[13]。

Lu 等[17]的研究表明，配施 SA 能够有效抑制土壤中氨氧化微生物的活性，降低硝化作用，

减少氮素损失，从而增强作物对氮素的吸收和利用 。已有研究结果表明，BNIs 与尿素等化

学氮肥配施可显著提高 NUE 并提高产量[8, 13]，但在有机种植体系下，BNIs 与有机水溶肥配

施的研究鲜见报道，其对作物产量和品质的影响如何，尚不清楚。根系是植物吸收氮素的

核心器官，发达的根系有助于作物高效地吸收养分，促进地上部生物量积累而实现增产[18-

19]。BNIs 的添加对作物根系生长是否产生影响，也尚不明确。基于此，本研究选取 MHPP

和 SA 两种生物硝化抑制剂，通过田间试验和室内培养试验，探讨其对杭白菊产量、品质

（总黄酮含量）、NUE 以及根系生长等的影响，明确 MHPP 和 SA 两种生物硝化抑制剂分

别与有机水溶肥配施在杭白菊有机种植体系中的应用效果及影响机制，为有机药用作物绿

色高效施肥提供科学支撑。 

1 材料与方法 

1.1 田间试验 

1.1.1 试验地  田间小区试验于 2024 年 4 月至 11 月在江苏省无锡市新吴区安利（中国）植物

研发中心农场（31°7′N，119°33′E）进行。试验区域属于亚热带湿润季风气候，年平

均气温 17.9 ºC，年平均降水量 1 126 mm。试验区土壤类型为黄棕壤，土壤质地为粉质黏土，

耕层（0~20 cm）土壤基础理化性质为 pH6.7，有机质 15.6 g·kg-1，碱解氮 78.1 mg·kg-1，有

效磷 58.6 mg·kg-1，速效钾 217 mg·kg-1。 

1.1.2 试验材料  供试植物为杭白菊（Chrysanthemum morifolium Ramat cv. ‘Hangbaiju’）。木

薯渣有机肥：由连云港硕禾生物科技有限公司生产，N  25.9 g·kg-1，P2O5 29.1 g·kg-1，K2O 

13.5 g·kg-1，含水量 372.4 g·kg-1；鱼蛋白有机水溶肥料：由普利登农业科技（南京）有限公

司提供，N 40 g·kg-1，P2O5 4.4 g·kg-1，K2O 8.3 g·kg-1。生物硝化抑制剂甲基 3，4-羟苯基丙

酸（MHPP）和丁香酸（SA）购买于上海麦克林生化科技股份有限公司。 

1.1.3 试验处理及管理  试验设置 4 个处理，分别为不施鱼蛋白有机水溶肥的氮对照（-N）、

常规施氮（N）、常规施氮+MHPP（N+MHPP）和常规施氮+SA（N+SA）。MHPP 和 SA

按追施氮量的 50 g·kg-1 [18]溶于鱼蛋白有机水溶肥后滴灌施肥。采用随机区组设计，各处理

重复3次，共12个小区，小区面积为10 m2（2 m×5 m），区组间距50 cm，四周设保护行。 

各处理施氮量与 BNIs 用量见表 1。基肥于 4 月 11 日一次性撒施；4 月 18 日移栽，行距

50 cm、株距 30 cm，每小区 15 穴，一穴两株；6 月 16 日统一压条促分枝；7 月 16 日、7 月

22 日、7 月 30 日、8 月 14 日、8 月 22 日、8 月 26 日分六次施分枝肥，9 月 27 日、10 月 11

日、10月 22日分三次施蕾肥。整个杭白菊生育期内做好除虫、除草、灌水等常规统一管理

工作，整个生育期灌水量为 20 mm。 

表 1 施氮量与生物硝化抑制剂（BNIs）用量 

Table 1 Treatment of N application rate and dosage of biological nitrification inhibitors (BNIs) 

处理 

Treatment 

基肥 Base fertilizer  分枝肥 Tillering fertilizer  蕾肥 Bud fertilizer 

CORF / 

（kg·hm-2） 

 FPOWF / 

（kg·hm-2） 

BNIs/ 

（kghm-2） 
 FPOWF / 

（kg·hm-2） 

BNIs/ 

（kghm-2） 

-N 75.00       

N 75.00  44.10   44.10  

N+MHPP 75.00  44.10 2.205  44.10 2.205 

N+SA 75.00  44.10 2.205  44.10 2.205 
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注： -N，不施鱼蛋白有机水溶肥的氮对照；N，常规施氮；N+MHPP，常规施氮+甲基 3，4-羟苯基丙酸（MHPP）；

N+SA，常规施氮+丁香酸（SA）。CORF代表木薯渣有机肥，FPOWF 代表鱼蛋白有机水溶肥，有机肥的用量单位均以

纯氮计。下同。Note: -N, nitrogen control without fish protein organic water-soluble fertilizer; N, conventional nitrogen 

application; N + MHPP, conventional nitrogen application + methyl 3-(4-hydroxyphenyl) propionate (MHPP); N + SA, 

conventional nitrogen application + salicylic acid (SA). CORF stands for cassava-residue organic fertilizer, and FPOWF stands for 

fish protein organic water-soluble fertilizer. The dosage units of organic fertilizers are all calculated based on pure nitrogen. 

1.1.4 样品采集与指标测定  供试土壤的基础理化性质测定于试验前完成：采集 0~20 cm 耕层

土样，经自然风干磨碎过筛后，依据常规实验室分析方法[20]，测定土壤 pH、有机质、碱解

氮、有效磷和速效钾。 

产量测定：杭白菊花序分 5次采收，5次花序分别称鲜物质量后相加，记为小区产量。 

氮肥利用率分析：末次采花时选取 2株长势一致植株，与前期 5次采收的鲜花经 105 ℃

杀青 30 min、55 ℃烘干至恒重后称量；后将样品粉碎过 0.25 mm 筛， H₂SO₄-H₂O₂消煮，

连续流动分析仪（FjeIFLex K-360，BUCHi，瑞士）测定全氮含量。以不施鱼蛋白有机水溶

肥（-N）为空白计算氮肥利用率：氮肥利用率（NUE）/%＝（施有机水溶氮肥的植株总吸

氮量–不施有机水溶氮肥植株总吸氮量）／施氮量×100；其中，植株总吸氮量＝植株干物

质量×植株含氮量＋∑（各次鲜花干物质量×对应鲜花含氮量）。 

总黄酮测定：取 5 次花序混合样品，参考陈奕琳等[21]方法测定其总黄酮含量。 

土壤硝态氮（NO3
--N）和铵态氮（NH4

+-N）测定：杭白菊收获后，各处理小区采用五

点混合采样法采集 0~20 cm 耕层土壤，混匀后以双波长紫外分光光度法、靛酚蓝比色法分

别测定土壤硝态氮和铵态氮含量。 

1.2 根系生长观测 

为探讨 BNIs 处理的增产增效机制，开展了杭白菊根系生长室内培养试验。将杭白菊种

子播种在培养基上进行观测。培养基基础营养液成分根据冯晓宇等[22]修改得到：10 

mmol·L-1 KH2PO4，5 mmol·L-1 NaNO3，2 mmol·L-1 MgSO4，1 mmol·L-1 CaCl2，50 μmol·L-1 

H3BO3，12 μmol·L-1 MnSO4，1 μmol·L-1 ZnCl2，1 μmol·L-1 CuSO4，0.2 μmol·L-1 Na2MoO4，

10 g·L-1蔗糖、8 g·L-1琼脂粉。共设 3 个处理：○1 N：基础营养液；○2  N+MHPP：基础营养

液中（以氮总量计）添加 50 g·kg-1MHPP；○3  N+SA：基础营养液中（以氮总量计）添加 50 

g·kg-1SA。   

每个处理 4 个生物学重复培养皿，每皿 10 粒种子，培养基 pH 均调至 5.6（1 mol·L-1 

NaOH/HCl）。杭白菊种子经 75% (v/v)乙醇和 1.5% (v/v)KMnO4+0.1% (v/v)吐温-20 消毒，4 ℃

避光保存 2 d 后播种于培养基（12 cm×12 cm）上， Parafilm 膜封口后垂直置于光照培养室

中（光周期为 16 h/8 h，温度 (25±1) ℃，光照强度为 50 µmol·m-2·s-1）。8 d 后用 WinRhizo-

LA1600 根系扫描仪（Regent Instruments Inc.， Quebec，加拿大）采集根系图像，

WinRHIZO 软件分析总根长、根表面积和根体积；并称取根部鲜物质量。每 10 株为一个分

析单位，设 3 次重复。 

1.3 数据统计与分析 

采用 Excel 2021、Origin 2025 进行处理与绘图，SPSS 25 软件进行统计分析，采用单因

素方差分析（ANOVA）和邓肯法进行差异显著性检验（P < 0.05）。 
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2 结 果 

2.1 不同 BNIs 配施对杭白菊产量和品质的影响 

不同施肥处理显著影响杭白菊产量（图 1）。与对照相比，施氮处理均显著提高产量

（P < 0.05），其中，N+SA 处理的增产效果最为显著，其产量可达 6 154 kg·hm-2，相较于

N 处理，显著增产 1 763.3 kg·hm-2，增幅达 40.2%（P < 0.05）；N+MHPP 处理较 N 处理产

量增加了 705.1 kg·hm-2，提高了 16.1%，N+SA 处理较 N+MHPP 处理增产 1 058.2 kg·hm-2，

增幅为 20.8%，后二者间均未达显著水平。 

注：图中不同小写字母表示不同处理之间差异显著 (P < 0.05)，下同。Note: Different lowercase letters indicate significant 

differences among different fertilization treatments (P < 0.05). The same below. 

图 1 氮肥配施生物硝化抑制剂对杭白菊产量的影响 

Fig. 1 Effects of co-application of nitrogen with BNIs on the yield of Chrysanthemum morifolium Ramat cv. ‘Hangbaiju’  

为评估杭白菊产量的提升对品质的影响，本研究测定了其主要有效成分总黄酮含量

（图 2）。结果表明，-N 处理的杭白菊总黄酮含量最高，达 90.9 mg·g-1，显著高于各施氮

处理（P < 0.05）。施氮处理总黄酮含量降幅为 10.5%~ 20.8%，各处理间总黄酮含量表现为： 

N+SA > N+MHPP > N；其中，N+SA 处理总黄酮含量较 N 处理显著提高 9.1%，与 N+MHPP 

处理无显著差异；N+MHPP 处理与 N处理差异不显著。 

图 2 氮肥配施生物硝化抑制剂对杭白菊总黄酮含量的影响 

Fig. 2 Effects of co-application of nitrogen with BNIs on the total flavonoid content of Chrysanthemum morifolium Ramat cv. 

‘Hangbaiju’  

2.2 不同 BNIs 配施对杭白菊生物量和氮肥利用率的影响 

杭白菊地上部茎叶与花干物质积累及其含氮量见表 2。与-N 处理相比，施氮处理均显

著提高了茎叶和花的干物质量及含氮量（P < 0.05）。施氮处理间茎叶（837~ 872 mg·kg-1）

和花（1 072~1 121 mg·kg-1）含氮量无显著差异，但干物质积累差异显著。其中，N+SA 处

理茎叶干物质量和花干物质量分别显著提升了 40.9%和 45.9%（P < 0.05）；N+MHPP 处理

的花干物质量较 N 处理有提升趋势，但未达显著水平。 
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表 2 杭白菊地上部生物量及含氮量 

Table 2 Biomass and nitrogen content in the upper part of Chrysanthemum morifolium Ramat cv. ‘Hangbaiju’ 

处理 

Treatment 

干物质量 Drymass /(kg·hm-2)  含氮量 Nitrogen content /(mg·kg -1) 

茎叶 Stem and leaf 花 Flower 茎叶 Stem and leaf 花 Flower 

-N 1 204±130b 371±130c  539±20.1b 827±82.4b 

N 1 861±359ab 758±115b  847±32.9a 1 121±100a 

N+MHPP 1 866±545ab 924±188ab  872±28.8a 1 090±16.1a 

N+SA 2 623±345a 1 107±168a  837±68.5a 1 072±18.5a 

注：地上部茎叶干物质量取自末次采花后全小区植株烘干称量结果，花干物质量为 5 次采收烘干样品的总和。数值为均值

±标准差（n=3），同列不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。Note: The dry mass of the aboveground stems and leaves was 

obtained from the results of drying and weighing all the plants in the plot after the last flower harvest. The dry mass of the flowers was the 

total of the five harvests of dried samples. The values are presented as mean ± standard deviation (n=3). Different lowercase letters in the 

same column indicate significant differences (P < 0.05) between treatments. 

地上部总氮累积量直接决定氮肥利用率。如图 3 所示，以-N 处理为对照，各施肥处理

的 NUE 变化趋势与生物量表现高度一致。N+SA 处理 NUE 最高，显著高于 N 处理（P < 

0.05），较 N 处理显著提升 75.0%；N+MHPP 处理 NUE 与 N 处理差异不显著。表明配施

SA 可能是改善杭白菊氮素营养效率、提升杭白菊氮素吸收利用效率的有效途径。 

图 3 氮肥配施生物硝化抑制剂对杭白菊氮肥利用率的影响 

Fig. 3 Effects of nitrogen fertilizer combined with the application of BNIs on the nitrogen use efficiency of Chrysanthemum 

morifolium Ramat cv. ‘Hangbaiju’  

2.3 不同 BNIs 配施对土壤硝态氮和铵态氮的影响 

各处理对杭白菊收获后 0~ 20 cm 土层土壤 NO3
--N 和 NH4

+-N 含量的影响如图 4 所示。

N 处理 NO3
--N 含量最高，达 76.4 mg·kg-1，配施 BNIs 的 N+SA 处理下 NO3

--N 含量显著降

低 30.8%，N+MHPP 处理与 N 处理无显著差异。NH4
+-N 含量变化呈现出相反趋势，配施

BNIs 处理均增加了 NH4
+-N含量，其中 N+MHPP处理 NH4

+-N 含量最高，且显著高于 N和-

N 处理。综合上述结果表明，SA 和 MHPP 有效抑制了土壤的硝化作用，减缓了 NH4
+-N 向

NO3
--N 的转化。 

图 4 氮肥配施生物硝化抑制剂对土壤硝态氮和铵态氮的影响 

Fig. 4 Effects of combined application of nitrogen fertilizer and BNIs on soil nitrate nitrogen and ammonium nitrogen 
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2.4 不同 BNIs 配施对杭白菊根系的影响 

根系是植物吸收水分和养分的核心器官，根系形态可影响植株对氮素的获取能力。不

同 BNIs配施对杭白菊根系的影响见图 5a，与 N处理相比，N+SA处理显著增加了杭白菊的

根长；如图 5b 所示，添加 MHPP 和 SA 两种 BNIs 使杭白菊的侧根数显著增加了 197.5%~ 

217.7%（P < 0.05），这表明两种 BNIs 在杭白菊侧根发育方面具有显著的促进作用。不同

BNIs 对杭白菊根系鲜物质量的影响如图 5c 所示。添加两种 BNIs 均能显著增加杭白菊根系

的鲜物质量。与 N处理相比，N+SA和 N+MHPP处理下根系鲜物质量分别显著增加 127.0%

和 46.5%（P < 0.05）。且 N+SA 处理较 N+MHPP 处理根系鲜物质量显著增加了 55.1%（P 

< 0.05）。这说明，添加 SA 增加杭白菊根系鲜物质量的效果最显著。 

图 5 不同生物硝化抑制剂作用下杭白菊根系生长的变化（a. 根系形态，b. 侧根数，c. 根鲜物质量） 

Fig. 5 Changes in the growth of Chrysanthemum morifolium Ramat cv. ‘Hangbaiju’  roots under the action of different BNIs 

(a. Root system morphology b.Number of forks c. Root fresh biomass) 

通过 Win RHIZO 对杭白菊根系不同分级的总根长、根表面积和根体积进行了专项分析，

结果（图 6）显示，相较于 N 处理，两种 BNIs 均显著提升了杭白菊根系的总根长、根表面

积和根体积（P < 0.05）。对图 6a 分析结果表明， 0~ 0.5 mm 细根总根长最易受 BNIs 的影

响：N+SA 处理较其他处理显著增加了 149.2%~ 151.7%，但 N+MHPP 处理与 N 处理间表现

为差异不显著。如图 6b 所示， N+MHPP 处理下 0~ 1.5 mm 根表面积显著增加 56.0%（P < 

0.05），N+SA 处理较 N+MHPP 处理显著提升了 0~ 0.5 mm（49.7%）和 1.0~ 4.5 mm

（303.0%）根表面积。图 6c 结果显示，与 N 处理相比，N+MHPP 处理下 0~ 1.5 mm 根体积

显著增加了 205.3%（P < 0.05），与 N+MHPP 处理相比，N+SA 处理下 1.5~ 4.5 mm 的根体

积显著增加了 449.5%（P < 0.05）。综上所述，SA 显著促进了与养分高效吸收密切相关的

细根（≤ 0.5 mm）和中等直径根的生长。 

图 6 不同生物硝化抑制剂作用下的杭白菊根系总根长（a）、根表面积（b）、根体积（c） 

及不同根系直径分级的分布 

Fig. 6 The distribution of the total root length (a), root surface area (b), root volume (c) and different root diameters of 

Chrysanthemum morifolium Ramat cv. ‘Hangbaiju’  roots under the action of different BNIs 

b) c) 
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2.5 杭白菊根系形态对产量、品质和氮肥利用率的影响 

本研究对不同处理下产量、根系形态指标、氮肥利用率及总黄酮含量进行主成分分析

（Principal components analysis，PCA）。如图 7 所示，PC1 和 PC2 解释值分别为 82.6%和

9.10%，累积解释了总信息量的 91.7%，能够充分解释各变量间的关系。从载荷向量关系可

知，产量与总根长、根表面积、根体积、根系鲜物质量及 NUE 呈极显著的正相关。总黄酮

含量与产量也表现为正相关，但相关性较弱。不同处理在主成分空间上差异明显， N 处理

位于 PC1 负半轴，而施用 BNIs 的 N+MHPP 和 N+SA 处理均位于正半轴，其中 N+SA 处理

在 PC1正方向上与其他处理显著分离，且与产量、根系形态及 NUE等增产指标向量高度一

致。 

注： TF 代表总黄酮，NUE 代表氮肥利用率，RFB 代表根系鲜物质量，RV 代表根体积，RSA 代表根表面积，RL 代表总根

长，Y 代表产量。散点为试验处理，箭头为影响因素。夹角越小相关性越强（余弦值表征），箭头越长贡献越大。Note：TF 

stands for total flavonoids, NUE for nitrogen use efficiency, BFB for fresh root biomass, RV for root volume, RSA for root surface area, 

RL for total root length, and Y for yield. Scatter points are experimental treatments, and arrows are influencing factors. A smaller angle 

means stronger correlation (characterized by a cosine value), longer arrow means greater contribution. 

图 7 杭白菊农艺性状与根系形态关系的主成分分析(PCA) 

Fig. 7 Principal component analysis (PCA) of the relationship between agronomic traits and root morphology of 

Chrysanthemum morifolium Ramat cv. ‘Hangbaiju’  

为明确不同分级根系形态指标（根长、表面积、体积）对杭白菊产量及 NUE 的贡献，

本研究采用 PCA 法提取特征值大于 1 的主成分，其特征值、方差贡献率及累计方差贡献率

见表 3。结果显示，3 个主成分累计方差贡献率达 96.03%，可反映绝大部分原始信息，达

到了降维的目的，故选取前 3 个主成分开展后续分析。 

表 3 根系形态分级相关主成分的特征值与方差贡献 

Table 3 Eigenvalues and variance contributions of principal components for root morphology classification 

主成分 

Principal component 

特征值 

Eigenvalue 

方差贡献率 

Variance contribution rate/% 

累计方差贡献率 

Cumulative variance contribution rate/% 

1 19.31 66.57 66.57 

2 4.92 16.98 83.55 

3 3.62 12.48 96.03 

前 3个主成分的载荷矩阵见表 4。PC1解释了数据总变异的主要部分，可视为反映植株

整体生产能力的“综合生长轴”；产量（0.191）、NUE（0.185）及绝大多数分级根系指标

（载荷值普遍大于 0.16）均在 PC1 上呈较高正载荷，表明根系总体生物量的增加是产量和

NUE 协同提升的基础。为了识别关键贡献根段，进一步分析载荷值发现，小于等于 0.5 mm 

细根根长（0.225）及 2.5 < L ≤ 3.0 mm 根段的根长（0.225）、表面积（0.225）和体积

（0.226）在 PC1 上载荷值最高。该结果明确指出，作为吸收养分和水分主体的极细根（≤ 

0.5 mm）的长度，以及可能承担着输导和支撑功能的中等直径根（2.5~ 3.0 mm）的生长，

是决定杭白菊产量和 NUE 的最关键的形态学特征。 

PC2 则揭示了根系功能的差异化。产量在 PC2 上呈正载荷（0.160），而 NUE 的载荷
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趋近于零（0.026），说明 PC2 主要反映了与 NUE 关系不大的产量影响因素。其中 0.5~ 1.0 

mm 根表面积（0.274）和 3. 5~ 4.0 mm 根长（0.263）载荷最高，表明在排除了 NUE 的共性

影响后，这两个特定区段的根系发育对产量的提升具有额外的促进作用。 

综上所述，主成分分析清晰地揭示了杭白菊的产量和 NUE 主要由根系的整体规模决定，

且小于等于 0.5 mm 吸收根和 2.5~ 3.0 mm 输导/结构根的贡献最为突出。 

表 4 主成分荷载矩阵 

Table 4 Principal Component Load Matrix 

变量 variate PC1 PC2 PC3 

产量 Yield 0.191 0.160 0.033 

NUE 0.188 0.026 0.097 

0 < L ≤ 0.5 0.225 -0.005 -0.071 

0.5 < L ≤ 1.0 0.191 0.209 0.128 

1.0 < L ≤1.5 0.220 0.043 0.017 

1.5 < L ≤ 2.0 0.213 -0.136 -0.089 

2.0 < L ≤ 2.5 0.174 0.074 -0.323 

2.5 < L ≤ 3.0 0.225 -0.004 -0.068 

3.0 < L ≤ 3.5 0.188 -0.233 0.088 

3.5 < L ≤ 4.0 0.166 0.263 -0.164 

4.0 < L ≤ 4.5 0.161 -0.292 0.138 

 L > 4.5 0 0 0 

0 < RSA ≤ 0.5 0.217 0.056 0.135 

0.5 < RSA ≤ 1.0 0.130 0.274 0.262 

1.0 < RSA ≤ 1.5 0.215 0.017 0.015 

1.5 < RSA ≤ 2.0 0.210 -0.145 -0.094 

2.0 < RSA ≤ 2.5 0.177 0.075 -0.310 

2.5 < RSA ≤ 3.0 0.225 -0.012 -0.074 

3.0 < RSA ≤ 3.5 0.189 -0.229 0.096 

3.5 < RSA ≤ 4.0 0.164 0.267 -0.161 

4.0 < RSA ≤ 4.5 0.161 -0.292 0.138 

 RSA > 4.5 0 0 0 

0 < V ≤ 0.5 0.069 0.198 0.444 

0.5 < V ≤ 1.0 0.031 0.286 0.394 

1.0 < V ≤ 1.5 0.160 0.135 0.300 

1.5 < V ≤ 2.0 0.218 -0.108 -0.005 

2.0 < V ≤ 2.5 0.193 0.115 -0.225 

2.5 < V ≤ 3.0 0.226 -0.009 -0.063 

3.0 < V ≤ 3.5 0.188 -0.228 0.104 

3.5 < V ≤ 4.0 0.156 0.283 -0.136 

4.0 < V ≤ 4.5 0.161 -0.292 0.138 

 V > 4.5 0 0 0 

注：PC1、PC2、PC3 分别表示通过主成分分析提取的第一、第二、第三主成分；L 为总根长；RSA 为根表面积；V 为根体

积。Note: PC1, PC2, and PC3 respectively represent the first, second, and third principal components extracted through principal 

component analysis.；L: total root length; RSA: root suiface area; V: root volume. 

3 讨 论  

基于田间试验结果表明，在施用鱼蛋白有机水溶肥时分别配施生物硝化抑制剂 SA 和

MHPP，氮肥利用率可提高 25.4%~ 75.0%，杭白菊增产 16.1%~ 40.2%（图 1，图 3）。已有

的一些报道表明，BNIs 与化学氮肥配施可提高作物 NUE 和产量[13]。本研究结果表明，SA

和 MHPP 与有机氮肥配施也有增产增效的效果。前人研究发现，生物硝化抑制剂可抑制土

壤氮硝化作用，有效减少 NH4
+-N 向 NO3

--N 的转化，降低氮淋失与 N2O 排放，从而提高作

物对氮素的回收率与产量[8-9-, 11,13]。本研究发现，BNIs能有效抑制田间土壤的硝化，将氮素

更多地保持在不易流失的铵态形式（图 4），这也可能是本研究中 NUE 增加的原因之一。 

此外，本研究发现，与 N 处理相比，N+MHPP 和 N+SA 处理的茎叶与花干物质量分别

提高了 170.2 kg·hm-2和 1 109.1 kg·hm-2（P < 0.05）（表 2）。地上部生物量的大量积累可
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能与根系吸收能力增强有关。研究表明，根长、根表面积、根体积等根系形态优化是作物

增产和 NUE 提升的关键影响因素。Ma 等[18]的研究发现，水稻根系分泌的生物硝化抑制剂

1，9-癸二醇能在一定浓度范围内（50~ 200 μmolL-1）显著促进拟南芥主根长度和侧根数量

的增加。本研究对 BNIs 添加下杭白菊根系生长观测发现，与对照相比，添加 MHPP 和 SA

处理均能优化杭白菊根系形态指标（图 5，图 6），优化趋势与杭白菊增产的趋势一致。通

过主成分分析发现，产量、NUE 与总根长、根表面积等根系指标间存在极显著的正相关性

（图 7）。添加 BNIs 处理，在 PCA 图中与 N 处理显著分离，其与产量、根系形态、NUE

等积极指标的向量方向高度一致。Wei 等[23]的研究结果显示，在雨养和灌溉处理中，粮食

产量与在茎伸长、开花和成熟阶段取样的底土根系生物量、根长、根系长度密度和根比面

积呈正相关。本研究结果也表明，施用 BNIs（尤其是 SA）能显著改善杭白菊的根系形态

（图 5，图 6），进而扩大根系吸收面积，增强养分和水分的吸收能力。更强的根系吸收能

力保障了充足的氮素供应，这可能为地上部旺盛的营养生长和生殖生长提供了物质基础，

并最终将 NUE 的提升体现为产量的显著增加。 

本研究发现，N+SA 处理在 PCA 图中与 N 和 N+MHPP 处理显著分离（图 7）。SA 是

4-羟基-3，5-二甲氧基苯甲酸，属于酚酸类物质。一些研究表明，2-羟基苯甲酸，即水杨酸

可作为信号分子调控植物的生长、发育和抗逆性，通过外源施用促进种子萌发、植株生长、

光合作用和抗氧化酶活性[24]。此外，阿魏酸、对羟基苯甲酸等酚酸类物质在一定浓度下能

够提升植物的生物量、叶绿素含量和促进根系发育，表现出类似植物激素的生理效应[25]。

直径小于 0.5 mm 的极细根具有最大的比表面积，是植物根系中最主要的水分和养分的吸收

器官[26]。极细根长度的增加与氮素吸收呈显著线性正相关[27-28]，这与本研究中 0~ 0.5 mm

根系对产量和 NUE 的高正载荷（0.225）完全吻合（表 4）。中等直径根 2.5~ 3.0 mm 在根

系中扮演着高效“运输管道”和“结构骨架”的双重角色，既保障了水分和养分的高效输

送，也为根系网络提供了物理支撑[29]。本研究直径为2.5~ 3.0 mm根系各指标对产量和NUE

的载荷值较高，均大于 0.224（表 4）。这些特定区段的根系发育可能与储存功能或产生特

定的植物激素有关，上述过程可增加作物的产量。本研究中，PC2 主要反映根表面积 SA

（0.5 < SA ≤ 1.0 mm）和根长 L(3.5 < L ≤ 4.0 mm)与产量的正相关关系（图 7），这些根

段的发育与产量提升密切相关，且在 PC2 上载荷最高（表 4）。有研究表明，3.5~ 4.0 mm

的粗根在块根作物中与碳水化合物储存密切相关，储存的碳水化合物可为后期产量形成提

供能量[30]。基于以上分析，SA可能发挥了硝化抑制和生长刺激的双重作用，促进了地上部

生物量的积累，进而提高了杭白菊的氮肥利用率和产量。 

本研究发现，与常规施氮（N）处理相比，配施 SA 能够缓解因施氮引起的杭白菊总黄

酮含量的下降，且提质效果显著，配施 MHPP 虽有缓解的趋势但未达显著水平（图 2）。

BNIs 通过抑制硝化作用提高了土壤 NH4
+/NO3

-比，较高的铵硝比可影响植物氮代谢和氮素

吸收方式，进而影响碳氮分配和次级代谢产物的合成[31]。此外，根系对氮素吸收和碳、氮

代谢有重要调控作用。有研究表明，根系对氮的吸收和同化能力直接影响植物体内碳、氮

代谢平衡，进而调控氨基酸和黄酮等物质的积累[32]。研究也发现，SA作为酚酸类物质，具

有抗氧化和调节酶活性的能力，可在缓解胁迫、提升抗氧化水平上，间接促进黄酮等次生

代谢产物的积累[33-34]。因此，BNIs 对杭白菊品质的提升可能是一个多途径协同作用的结果，

可能通过调节土壤氮素形态优化了碳、氮分配，借助SA等特定物质激活了植物的内源抗氧

化系统，有效缓解了高氮施用对杭白菊品质的抑制效应。综上所述，本研究为有机药用作

物绿色高效施肥提供了新路径，由于研究为单一地点、一年度的田间试验结果，其结论的

普适性有待于未来在不同区域开展多点、多年的试验来进一步验证。为深入探究不同 BNIs

对杭白菊根系形态的影响，并进一步阐明根系发育与作物产量、品质及氮肥利用效率间的

内在联系，本研究设计了室内根系模拟培养试验。之所以采用此方法，主要是考虑到杭白
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菊根系结构复杂，传统的田间原位取样法难以获取其完整根系。相比之下，室内模拟培养

能确保根系的完整性，从而为准确评估不同 BNIs 处理对根系生长的调控效应提供了可靠的

数据基础。此外，本研究对不同直径根系功能的划分主要基于形态学推论，未来应加强生

理与分子层面的研究与验证，可采用转录组学等多组学方法，深入解析SA调控杭白菊根系

构型、激素平衡与氮素转运的分子机制，还需深入评估 BNIs 在土壤中的降解动态，及其对

土壤微生物群落产生的长期影响，为 BNIs 在可持续农业中的高效应用提供坚实的理论基础。 

4 结 论 

本研究通过田间试验，评价了有机杭白菊种植体系中，鱼蛋白有机水溶肥与 SA 和

MHPP 两种生物硝化抑制剂配施对杭白菊产量、氮肥利用率和品质的影响。研究表明，与

施用鱼蛋白有机水溶肥相比，配施 SA 显著提升了杭白菊产量、NUE 和总黄酮含量。通过

分析杭白菊根系形态发现，配施 MHPP 和 SA 均能显著增加根表面积、根体积和根鲜物质

量；配施 SA 显著增加了总根长，且显著促进了直径小于等于 0.5 mm 细根和 2.5~ 3.0 mm 中

根的生长，促根效果显著优于MHPP。配施 SA可能通过优化杭白菊根系构型，扩大吸收面

积，强化水肥捕获能力，并可能凭借硝化抑制效应延长根际氮素滞留时间，与生长刺激信

号协同作用，提高 NUE，促进地上部生物量积累，使产量显著提升。本研究拓展了生物硝

化抑制剂新的应用场景，也为保障有机种植的高产优质提供了新途径。 
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