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水肥对高产无性系油茶果实产量的影响*

张文元　郭晓敏　涂淑萍　胡冬南†

（江西农业大学园林与艺术学院，南昌　330045）

摘　要　　以肥料氮（N）、磷（P）、钾（K）不同施用量和灌溉水量（H2O）为试验因子，采用

二次通用旋转组合设计，研究了水肥对油茶鲜果产量的影响。结果表明，N、P、K和H2O的用量对油

茶鲜果产量均存在显著的影响，且N与K、K与H2O对油茶鲜果产量存在显著的互作效应。试验因子间

的交互作用使油茶鲜果产量明显提高，达到最大值时4个因子的编码值分别为：N为1.03、P为0.62、K为

1.19、H2O为0.92，即全年每株油茶施有效养分N 181.8 g、P2O5 48.6 g、K2O 287.1 g，灌水29.2 kg，相当

于每hm2施用N 795 kg、P2O5 80 kg、K2O 474 kg，灌水48 m3。采用该方案，油茶鲜果产量可达到最大为 

5 131 kg hm2。

关键词　　油茶；水肥；互作效应；鲜果产量

中图分类号　　S718.5　　　文献标识码　　A

油茶（Camellia oleifera Abel）是世界上四大

木本食用油料树种之一，也是我国南方特有的木本

油料树种。油茶具有一年种植长期受益的特点，且

不与传统油料作物争用耕地，因此，“储油于山”

已成为国家食用油发展的重大战略。为了提高油茶

林地生产力，人们在油茶林地养分管理［1-5］和保水

措施［6-7］等方面做了一些有益的研究与探索，这些

研究或者针对养分或者针对水分开展，而将养分和

水分结合在一起讨论水肥对油茶果实产量的研究鲜

有报道。

大量研究表明，水分和养分对作物生长的作

用不是孤立的，而是相互作用相互影响［8-9］。有研

究表明，单独施肥或灌水对油茶产油量的影响不明

显，而施肥和灌溉相结合则能显著提高产油量［10］，

说明油茶林地中水和肥同等重要。本试验针对养分

（N、P、K）和水分对油茶鲜果实产量的影响进行

了多因素、多水平试验，旨在探索适合油茶高产的

最佳水肥栽培模式，为油茶林可持续经营提供科学

依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于江西省九江市星子县海会油茶基

地，属中亚热带湿润气候区，土壤成土母质为花岗

岩、片麻岩、石英砂岩等残积和残积坡积物发育

的红壤，土层深厚，土壤孔隙通透性状况良好，

pH4.4，铵态氮38.0 mg kg-1，硝态氮23.5 mg kg-1，

有效磷6.3 mg kg-1，速效钾50.4 mg kg-1。试验油茶

为2005年春栽植的赣无系列高产无性系，栽植密度

为2.0 m×2.5 m。

1.2　试验设计

试验设4因素（N、P、K、H2O）5水平，采用

Design-Expert 6.0.1进行二次通用旋转组合设计［11］，

各因素水平编码及年单株用量见表1，经优化（中

心点试验重复6次）后共30个处理（表2）。选择

立地条件、长势均较为一致油茶林布置试验，每处

理10株，处理间留保护株。试验实施起始时间为

2010年4月。

* 国家自然科学资金项目（31260194）、国家科技支撑项目（2010BAD14B14）和国际植物营养研究所（IPNI）项目

（Jiangxi－29）资助
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三种养分分别以市售的尿素、钙镁磷和氯化钾

施入，各养分的0水平（纯养分含量为N120P60K120）

根 据 前 期 测 土 配 方 试 验 结 果 确 定 ， 0 水 平 灌 水 量

（20 kg  株 -1） 根据当地历年气象条件凭经验确

定。肥料分别于4月（花前肥）上旬和10月下旬

（果前肥）施入，每次施用总量的1/2，施肥方法

为沟施法（沿树冠滴水线挖环状沟施入）。灌水于

6－9月份进行，每10 d浇灌一次，每次灌水量为设

计总量的1/10，共灌水10次，如遇雨天则延迟到天

晴实施。

1.3　测定方法

于2012年和2013年霜降采摘油茶果实，分单

株测定鲜果产量，以各处理平均值为测定结果。

1.4　数据处理

试 验 数 据 采 用 D P S 统 计 分 析 软 件 和 D e s i g n -

Expert 6.0.1数据处理系统进行分析处理。

2　结　果

2.1　数学模型的建立与检验

以养分N（X1）、P（X2）、K（X3）和H2O（X4）

四个因子为决策变量，以2012年和2013年两年油茶

鲜果产量平均值为目标函数（表2），根据二次通 

用旋转组合设计方案对试验结果进行统计与分析。

表1　各因素水平编码及用量

Table 1　Level coding and application rate of each factor　　Unit: g plant-1 a-1

代码

Code

因素

Factors

变化间距

Range

水平  Levels

-2 -1 0 1 2

X1 N 60 0 60 120 180 240

X2 P2O5 30 0 30 60 90 120

X3 K2O 90 0 90 180 270 360

X4 H2O 10 000 0 10 000 20 000 30 000 40 000

表2　试验处理及鲜果产量

Table 2　Experimental treatments and fruit yield

No X1 X2 X3 X4

产量

Yield（g plant-1）
No X1 X2 X3 X4

产量

Yield（g plant-1）

1 1 1 1 1 3 162 16 -1 -1 -1 -1 1 227

2 1 1 1 -1 2 656 17 -2 0 0 0 1 347

3 1 1 -1 1 2 467 18 2 0 0 0 2 373

4 1 1 -1 -1 2 047 19 0 -2 0 0 1 568

5 1 -1 1 1 2 790 20 0 2 0 0 2 260

6 1 -1 1 -1 1 969 21 0 0 -2 0 1 616

7 1 -1 -1 1 1 900 22 0 0 2 0 2 309

8 1 -1 -1 -1 1 611 23 0 0 0 -2 1 351

9 -1 1 1 1 2 501 24 0 0 0 2 2 362

10 -1 1 1 -1 1 766 25 0 0 0 0 2 739

11 -1 1 -1 1 1 857 26 0 0 0 0 2 532

12 -1 1 -1 -1 1 545 27 0 0 0 0 2 638

13 -1 -1 1 1 1 907 28 0 0 0 0 2 726

14 -1 -1 1 -1 1 484 29 0 0 0 0 2 723

15 -1 -1 -1 1 1 602 30 0 0 0 0 2 568

　　注：X1代表N素，X2代表P2O5，X3代表K2O，X4代表H2O　Note：X1—N，X2—P2O5，X3—K2O，X4—H2O
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对各处理果实产量进行二次多项式回归，得到

以油茶鲜果产量为目标函数的二次回归模型：Y= 

2 654+281.8X1+203.8X2+223.5X3+246.1X4-176.5X1
2-

163.4X2
2-150.9X3

2-177.4X4
2+38.18X1X2+70.26X1X3+1

2.07X1X4+22.31X2X3+4.06X2X4+68.08X3X4

对该回归模型的拟合度进行方差分析，结果

表明（表3），该模型的F=34.84，p  <0.000 1，

说明模型理论值与实际测得值的拟合程度均达到

了显著水平。模型的失拟项不显著，其F=2.55， 

p  >0.05，表明在该条件下，试验重复性较好，且

试验因子之外的未控制因素对油茶鲜果产量的影响

不显著，误差能够控制在较小范围内，可以用该模

型进行优化分析。 

表3　回归系数显著性检验结果

Table 3　Regression coefficients of Duncan test

方差来源

Source of variance

平方和

Sum of square

自由度

df

均方

Mean squares
F p 

模型 Model 7.899E+006 14 5.642E+005 34.84 < 0.000 1

失拟项 Lack of fit 2.032E+005 10 20 316 2.55 0.156 2

X1 1.906E+006 1 1.906E+006 117.70 < 0.000 1

X2 9.973E+005 1 9.973E+005 61.58 < 0.000 1

X3 1.199E+006 1 1.199E+006 74.00 < 0.000 1

X4 1.453E+006 1 1.453E+006 89.74 < 0.000 1

X1
2 8.543E+005 1 8.543E+005 52.75 < 0.000 1

X2
2 7.291E+005 1 7.291E+005 45.02 < 0.000 1

X3
2 6.248E+005 1 6.248E+005 38.58 < 0.000 1

X4
2 8.632E+005 1 8.632E+005 53.30 < 0.000 1

X1X2 23 327 1 23 327 1.44 0.248 7

X1X3 78 979 1 78 979 4.88 0.043 2

X1X4 2 331 1 2 331 0.14 0.709 7

X2X3 7 964 1 7 964 0.49 0.493 9

X2X4 263.8 1 263.8 0.016 0.900 1

X3X4 74 159 1 74 159 4.58 0.049 2

2.2　单因子效应分析

由 回 归 模 型 显 著 性 检 验 结 果 （ 表 3 ） 还 可 看

出，鲜果产量回归模型中X 1、X 2、X 3、X 4的系数

和二次项X 1
2、X 2

2、X 3
2、X 4

2的系数均达极显著，

说明在该试验条件下，N、P、K和H 2O对油茶鲜

果产量均有极显著影响。此外，回归模型中二次

项系数均为负值，表明这四项试验因子都具有最

佳值，用量过多或不足均会影响油茶鲜果产量的 

变化。

根据二次回归通用旋转设计原理，对二次回归

模型采用“降维法”得出单因子对油茶鲜果产量的

效应方程：

N因素：Y=2 654+281.8X1-176.5X1
2

P因素：Y=2 654+203.9X2-163.0X2
2

K因素：Y=2 654+223.5X3-150.9X3
2

H2O因素：Y=2 654+246.1X4-177.4X4
2

根据各单因子的效应函数作图1。由图1可知，

油茶鲜果产量在各因子用量水平为-2＜X＜2时，

随着N、P、K和H2O的用量增大呈现抛物线的变化

趋势，即氮肥、磷肥、钾肥和水的供用量到一定值

的时候，油茶鲜果产量达到最大，此时再增加肥料

用量和水的供应量，油茶鲜果产量反而会降低，说

明在油茶林水肥管理中，无论是肥还是水，用量不

是越大越好，而是各有其最佳用量。

对 于 氮 肥 而 言 ， 在 P 、 K 和 H 2O 的 用 量 处 于 0

水平（即P2O5=60 g 株-1、K2O=180 g 株-1、灌水 
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2 0  k g  株 - 1 ） 的 条 件 下 ， 其 水 平 值 为 0 . 8 0 （ 即

N=168.0 g 株-1）时，单株油茶果实产量达到最大

为2 766 g 株-1；当其他三个因子处于0水平时，磷

肥水平值为0.63（即P2O5=48.9 g 株-1）可使油茶果

实产量达到最大为2 718 g 株-1；而对于钾肥的需

求，在其他三个因子的水平为0的条件下，每株补 

充K2O 156.6 g 使油茶果实产量达到最大值2 737 g 株-1，

此时其水平值为0.74；当N、P、K按0水平施入，

灌水的最佳水平值为0.69，即每株灌水26.9 kg油茶

果实产量达到最大值2 740 g 株-1。

2.3　因子互作效应分析

上述推算N、P、K和H2O的最佳用量时没有考

虑这些因子之间的相互作用，而事实上这四个因子

共存于土壤同一体系中，各因子间可能存在协同或

抑制作用，特别是水与肥料养分因子间存在着密切

的联系。

表 3 列 出 了 N 、 P 、 K 和 H 2O 四 个 因 子 两 两 互

作 效 应 的 回 归 系 数 显 著 性 。 从 表 3 中 数 据 可 知 ， 

X1（N）与X3（K）、X3（K）与X4（H2O）的互作

效应达到显著水平（p X1X3=0.043，pX3X4=0.049），

表 明 在 该 试 验 条 件 下 ， 养 分 元 素 N 与 K 之 间 、 K

与H 2O之间的互作效应对油茶鲜果产量有明显影

响。在其余两个试验因子为0水平时，通过Design-
Expert 6.0.1数据处理系统作图，可以直观地反映

出两因子之间的互作效应（图2、图3）。

图1　单因子对油茶鲜果产量的影响

Fig. 1　Effect of each single factor on fruit yield

图2　X1（N）与X3（K）互作效应图

Fig. 2　Effect of interaction between X1（N） and X3（K）

图3　X3（K）与X4（H2O）互作效应图

Fig. 3　Effect of interaction between X3（K） and X4（H2O）

由图2可知，当养分元素N用量一定时，增加K

的施入量，油茶果实产量呈现出抛物线变化，当养

分元素K用量一定时，增加N的施入量，油茶果实

产量也呈现相同的变化趋势；即表明，在一定范围

内，任何一种养分施用量的增加对油茶果实产量都

具有促进作用，但是用量过多则会产生抑制作用。

从图中还可以看出，当N或K任一种肥料的施入量

较少时，油茶果实产量都将受到影响而无法获得高

产，即油茶果实产量的最大值不仅与N的施入量有

关，同时也受到K肥施入量的影响，当两种肥料用

量均增加到一定量后，油茶果实产量达到最大值 

3 174 g 株-1，明显大于N或K单因子效应分析中的

最大值；说明N和K两种肥料存在明显的正向互作

效应，对油茶果实产量起着协同促进作用。

从图3中可以看出，油茶果实产量随K和H2O的用

量的增加呈抛物线变化，当K肥用量和灌水量均增加

到一定值时，油茶果实产量达到最大值3 173 g 株-1， 

明显大于H2O或K单因子效应分析中的最大值。当

其中任一因素水平偏低，油茶果实产量的最大值都

较低，而灌水量过大或钾肥用量过多，也不利于油

茶结实。

2.4　模型的优化  
从表3中各因子回归系数显著性检验结果还可

知，试验因子N与P、N与H2O、P与K、P与H2O的
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互作效应系数显著性检验不显著，因此，需对回归

模型进行优化，剔除不显著项，得到优化后的回归

模型： =2654+281.8X1+203.8X2+223.5X3+246.1X4 

-176.5X1
2-163.0X2

2-150.9X3
2-177.4X4

2+70.26X1X3+ 

68.08X3X4。

根据该模型，可算出最大理论值并确定此时的

水肥水平（表4），采用该方案，油茶鲜果产量可

达最大值Ymax=3 110 g 株-1，所对应的试验因子编码

取值为：X1=1.03，X2=0.62，X3=1.19，X4=0.92，

该方案的可信度为97.3%。也即油茶鲜果产量达到

最大时的最佳水肥栽培方案为：全年每株油茶增施

有效养分N 181.8 g、P2O5 48.6 g、K2O 287.1 g，灌水

29.2 kg。相当于每hm2施用N 795 kg、P2O5 80 kg、 

K2O 474 kg，灌水48 m3，采用该方案，油茶鲜果产

量可达5 131 kg hm2。

表4　产量最大时的试验因子水平及实际用量

Table 4　Levels and actual rates of the test factors when the yield was maximum

试验因子

Factors

 水平

Levels

实际用量

The actual amount（g plant-1）

N 1.03 181.80

P2O5 0.62 048.60

K2O 1.19 287.10

H2O 0.92 29 200

3　讨　论

水分是植物赖以生存的物质，是各种生理生化

反应的介质，充足的水分可促进油茶良好生长，进

而增加油茶产量。李荣喜等［6］研究结果表明，在

油茶林中使用保水剂可有效提高油茶幼树保存率和

油茶叶片的叶绿素总含量，王玉娟等［7］研究稻草

覆盖对油茶幼林林地土壤温度及新梢的影响结果表

明，覆草下的油茶长势良好，新梢长度高于对照，

说明水分是影响油茶生长的重要因子。水分供应不

足，油茶会出现“七月干球，八月干油”和推迟开

花等现象。本研究表明，水分对油茶果实产量的影

响达到极显著水平，水分不足，油茶果实产量明显

下降，但值得注意的是，过量供水也不利于油茶生

长与结实。

油茶主要生长在南方，林地养分条件较差，普

遍缺乏N、P、K等主要养分元素［12］。众多研究表

明［1，13］，适量施肥能明显提高油茶果实产量，本

研究也得到相同的规律，在所设定的用量水平范围

内，油茶鲜果产量随N、P、K三种养分的增加而得

到提高，但到一定量之后再增加肥料反而减产，说

明油茶施肥非常必要，但用量不是越大越好，而是

各有其最佳用量。

植物利用的养分和水分主要来自于土壤，而

土壤是一个复合体系，水和养分往往是同时影响着

植物的生长，且水肥之间、肥料各养分之间都存在

非常密切的关系，水分不足会影响营养物质的输送

和传递，肥力不足影响到根系对水分的吸收和利

用。合理施肥具有一定的调水作用，适量灌溉具可

起到调肥作用，这些规律在苹果［14］、脐橙［15］、 

杨树［16］等多年木本植物中均得到了证实。此外，

氮、磷、钾养分因子间也可能存在交互作用，这些

交互作用对植物生长起着正向或负向作用［17-19］。

本研究结果也表明，氮、磷、钾和水并不是单独起

作用，而是存在着相互协调的密切关系，一个因素

用量的变化会使其他三个因素的效果受到影响；当

各因子的量适宜时，因子间的互作表现为明显的正

向协同效应，而当任一因子的用量不足或超过一定

水平时，则表现为效应不明显或拮抗效应，对结实

不利。单因子效应分析时，在其他三个因子水平值

为0时，油茶果实产量随着因子水平的提高呈抛物

线变化，最高产量均能达到2 718 g 株-1以上，而

通过K肥与N肥、K肥与H2O的因子交互效应分析可

知，当其中任一因子水平较低时，无论是增加肥料

用量还是灌水量，其增产效果均不明显，且果实产

量最大值较低。因此，在油茶林地养分管理中，不

仅要考虑养分的合理配比，同时还要特别注意养分

与水的均衡供应。本试验中氮、磷、钾0水平值的
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用量是根据前期测土配方试验结果确定的最优组

合，该试验没有考虑水分因素的影响。本试验在考

虑氮、磷、钾肥用量的同时，增加了灌水量作为试

验因素，得到的最佳氮、磷、钾用量水平值均大

于0，说明在充足的水分状态下，可适量加大氮、

磷、钾肥的用量，促进油茶结实。

油茶果实产量的形成与树体生长、开花座果等

诸多生长发育环节有关，本研究只揭示了果实产量

对水肥的直接响应，水肥对油茶树体的生长、开花

座果的影响及其与果实产量之间的关系还有待于进

一步深入研究。

4　结　论

本试验的N、P、K和H2O四个因子对油茶果实

产量均有极显著影响，说明该试验条件下施肥和灌

水是决定油茶果实产量的非常关键的因素。此外，

K肥与N肥、K肥与H2O的也对油茶鲜果产量存在显

著的影响，它们协同促进油茶果实的形成，使油茶

鲜果产量明显提高，当产量达到最大时，其最佳水

肥方案为：全年每株油茶施N 181.8 g、P2O5 48.6 g、 

K2O 287.1 g，灌水29.2 kg，采用该方案，油茶鲜果

产量可达到3 110 g 株-1，公顷产量5 131 kg。
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EFFECTS OF WATER AND FERTILIZER ON FRUIT YIELD OF HIGH-YIELDING 
CLONAL CAMELLIA OLEIFERA ABEL

Zhang Wenyuan　Guo Xiaomin　Tu Shuping　Hu Dongnan†

（College of Landscape Architecture and Art，Jiangxi Agricultural University，Nanchang 330045，China）

Abstract　Camell ia olei fera  Abel  is  the unique woody oi l  plants  in south China，it  has high 

development and utilization value. Water and fertilizer are two important factors that affect the yield of C. 
oleifera Abel. Combined with nutrients and moisture to discuss the effects of water and fertilizer on the yield 

of C. oleifera Abel can provide the scientific basis for sustainable management of C.oleifera Abel forests. 

The experiment was set in Xinzi county Jiujiang City in Jiangxi Province，and 7-year old Gan-wu high yield 

clones of C. oleifera Abel were used as materials. Adopting quadratic general rotary unitized design，5 

different levels of application volumes of nitrogen （N），phosphorus （P），potassium （K） and irrigation 

water （H2O） were designed to explore the effects of water and fertilizer on fruit yield of C. oleifera.Abel. 

The results of single factor effect analysis indicated that the N，P，K and H2O has significant effects on fruit 

yield of C. oleifera Abel. When the amount levels of each factor was -2<X<2，the fruit yield C. oleifera Abel 

showed parabolic trend with the increment of N，P，K and H2O. With the conditions of setting other factors for 

middle level，no matter fertilizer or water，the more were not the better，but each has its optimum amount. 

In order to get the maximum of fruit yield of C. oleifera Abel，the optimum amount of nitrogen fertilizer was N 
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168.0 g plant-1，P2O5 48.9 g plant-1，K2O 156.6 g plant-1，and the optimum amount of irrigation was 26.9 kg 

plant-1.

The results of interaction analysis of N，P，K and H2O four factor showed that there had significant 

interactions effect between nutrient element N and K，K and H2O on fruit yield of C. oleifera Abel. Within 

a certain range，N and K has obviously positive synergistic effect，the increment of N or K will promote the 

fruit yield of C. oleifera Abel. But the excessive amount of fertilizer could cause the inhibition，and either 

N or K fertilizer applied into a small quantity，the fruit production of C. oleifera Abel would be affected 

and could not obtained high yield. When two species fertilizer increased suitable measure，fruit production 

reached maximum value 3 174 g plant-1，it’s obviously higher than the maximum value in N or K single 

factor effect analysis. The interaction effect between K and H2O interaction showed a similar pattern，when K 

fertilizer and irrigation also increased to a certain value，the maximum fruit yield of C. oleifera Abel reached 

to 3 173 g plant-1，any lower levels of these factors would lead to lower maximum fruit yield of C. oleifera 
Abel. What’s more，the excessive irrigation or potassium are not conducive to fruit yield of C. oleifera Abel. 

Therefore，in the management of C. oleifera Abel forest，we should not only take into account the reasonable 

ratio of nutrients，but also pay attention to the balance between nutrients and water.

Fertilization and irrigation are critical factors that determine fruit yield of C. oleifera Abel，and the 

interactions between these factors significantly affect the fruit yield of C. oleifera Abel，when the yield 

reached maximum，the coding value ​​of the four factors，N，P，K and H2O，was 1.03，0.62，1.19 and 

0.92，respectively. That is to say，if each plant receives available nutrients 181.8 g N，48.6 g P2O5and 287.1 

g K2O and 29.2 kg water annually，or the C. oleifera Abel field is applied with 795 kg N，80 kg P2O5and 474 

kg K2O，and irrigated with 48 m3 water per hectare，fresh fruit yield of C. oleifera Abel can reach as high as 

5 131 kg hm-2. 

Key words　Camellia oleifera Abel；Water and fertilizer；Synergy；Fruit yield

（责任编辑：汪枞生）
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