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摘要：为进一步减少化学肥料的使用、改善土壤状况，开展了以不同功能性微生物组合形成的菌肥（提升固氮能力

的 １ 号菌肥，促进钾吸收的 ２ 号、３ 号和 ４ 号菌肥，助益磷代谢的 ５ 号菌肥，及促进氮、磷、钾吸收的 ６ 号菌肥）对油

茶叶内源激素及氮、磷、钾含量和林下土壤理化性质等影响的试验，施用 ６ 个月后，测定结果表明：施用 ４ 号菌肥的

土壤含水率最高，且与施用 １ 号、３ 号、５ 号、６ 号菌肥的土壤含水率差异显著；施用 ５ 号菌肥的土壤电导率显著高于

施用 １ 号、２ 号、３ 号、４ 号、６ 号菌肥及对照的土壤电导率；施用 ５ 号菌肥的土壤 ｐＨ 值最高，且与施用 １ 号、２ 号、３
号、６ 号菌肥及对照的土壤 ｐＨ 值差异显著； ６ 个菌肥施用区，油茶叶内的 ＧＡ，ＩＡＡ，ＡＢＡ 含量平均值显著高于对照

区油茶叶内的含量，而叶内 ＢＲ 的含量平均值与对照区之间，均无显著差异；２ 号、３ 号、４ 号菌肥施用区，叶内氮相

对含量与对照之间，具显著差异；６ 号菌肥施用区，叶内磷、钾相对含量最高；５ 号、６ 号菌肥施用区，叶内磷相对含量

与 ２ 号菌肥施用区、对照组相比，具有显著性差异。 该研究表明，施加微生物菌肥可对油茶叶内源激素含量及氮、
磷、钾元素含量和林下土壤理化性质产生影响，尤以施用 ５ 号菌肥的效果最好。
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　 　 油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）是我国特有的木本油料

植物，属山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）山茶属。 油茶林的经济

效益提升依赖于高强度的人为经营，特别是对土壤

肥力的管控，其中速效化学肥料的施用占比较大。
然而，高密度施肥增加经济效益的同时也随之出现

了土壤环境的恶化，极大限制了油茶产量的稳定性

和持久性［１］，切实可行的土壤改良方法是解决该问

题的重要途经［２］。
目前，土壤改良可由微生物菌肥调控［３］，但由

于菌肥中菌种种类和稳定性及有效定值目前存在

很大差异，因此其改良效果也大有不同。 复合微生

物菌是根据土壤生态学、植物营养学原理和现代有

机可持续发展农林业研制出来的生物肥料［４］。 它

通过微生物活动供给植物养分和调节植物生长，从
而达到改善植物品质的目的，为农业绿色施肥和生

产指明方向［５］。 此外，据调查研究发现，不同的施

肥处理会给土壤环境造成不同的影响，从而导致土

壤微生物群落结构的变化，而土壤微生物的变化在

肥料被利用过程中有着十分重要的作用，其中有机

肥与菌肥配合施用对土壤微生物效果最佳［６］。 应

用复合微生物菌肥可直接影响土壤理化性质，调节

土壤含水率、电导率和 ｐＨ 等，改善土壤状况，并通

过土壤微生物活动改变植物体内激素和大量元素

含量，从而调节植物生长发育。
近年来，农林业生产中为追求高产，常配施高

量的氮磷钾肥，但肥料利用率不高，不仅会造成肥

料的浪费，同时也会加重农林业面源污染。 目前

应用于油茶的肥料类型比较多，各肥料的肥效缺

乏研究，对油茶林区施用功能微生物菌肥的相关

报道较少，本文旨在通过对施用具有固氮能力、助
益磷代谢和促钾吸收的 ６ 种复合微生物菌肥，研
究其对油茶林地土壤和油茶生长的影响，从土壤

理化性质、植物内源激素和 Ｎ，Ｐ，Ｋ 元素水平上对

比分析，探寻有利于油茶林地生长的复合微生物

菌肥，为减少化学肥料的施用、提高肥料利用率和

减少面源污染提高理论依据，为加快油茶林生长

提供有效途径，为后续的经营管理方式提供充足

的依据［７］ 。

１　 材料与方法

１ １　 样本信息

所有试验样品均于 ２０２１ 年 ６ 月 ２１ 日采集自福

建省清流县山珍源有限公司 （东经１１６ ９０°，北纬

２５ ９２°，海拔 ６５２ ４８５ ｍ），油茶林采样区选择在 ６
个不同菌肥试验区内和 １ 个空白对照区，区内油茶

生长状态良好。 试验所用的 ６ 种改良型复合微生物

菌肥 （以下简称为微生物菌肥）由福建农林大学海

峡联合研究院提供（见表 １）。

表 １　 不同菌肥组合及其功能

菌肥组合编号 菌肥组合 菌肥功能

１ 号 Ａｍ１ 促进氮吸收

２ 号 Ａｍ１＋Ａｍ８ １ 促进氮和钾吸收

３ 号 Ａｍ１＋Ａｍ８ ２ 促进氮和钾吸收

４ 号 Ａｍ１＋Ａｍ１２ ２ 促进氮和钾吸收

５ 号 Ａｍ１＋Ｇ３ 促进氮和磷吸收

６ 号
Ａｍ１＋Ａｍ８ １＋Ａｍ８ ２＋
Ａｍ１２ ２＋Ｇ３ 促进氮、磷、钾吸收

　 　 每种菌肥由 １ Ｌ 液体菌与 １０ ｋｇ 有机肥混合而

成，每种液体菌的 ＯＤ 值为 ０ ６。 １ 月在油茶林地投

影区下方离主干 ４ ｍ 的位置沟施，因为 ７ 月为雨季，
所以在 ６ 月中下旬采集土样和叶样。
１ ２　 样品采集与处理

于 ６ 个菌肥区和空白对照区选择长势良好的油

茶林分别设置 ３ 个采样点，每个采样点取样品 ５ 份

混成待测样品 １ 个。 即共设置采样点 ２１ 个，采集测

定样 ２１ 个。 分别取深 ２０—４０ ｃｍ 层次的林下土壤

５０ ｇ 于封口袋中。 在 ２１ 个采样点分别选取 ５ 个单

株生长状态良好的叶片混合成测试样品 １ 个，共 ２１
个叶片样品，装入纸袋，冰盒运送，于－２０ ℃冰箱中

冷藏保存。
１ ３　 土壤指标测定

土壤样品放入已知质量的铝盒中并测量其质

量 ｍ１，置于实验室烘箱中，在 １０５ ℃温度下烘 ３ ｄ 至

恒定质量，取出后放入干燥器内冷却至室温。 从干

燥器内取出铝盒，称量铝盒加烘干土的质量 ｍ２
［８］。

土壤含水量（％） ＝
ｍ１ － ｍ２

ｍ２

× １００

９２
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烘干土过 ２ ｍｍ 筛孔，称取 １０ ｇ 于 ５０ ｍＬ 烧杯

中，加入水 ５０ ｍＬ，充分混合后静置 ３０ ｍｉｎ。 使用

ＯＨＡＵＳ ＳＴ３１００ ｐＨ 计测定 ｐＨ 值（可直接读取 ｐＨ
值） ［９］。 再称取 ２０ ｇ 土于 ２５０ ｍＬ 的锥形瓶中并加

入纯水 １００ ｍＬ，将锥形瓶放到 ２０ ℃的振荡培养箱

中震 荡 ３０ ｍｉｎ 后， 取 出 静 置 ３０ ｍｉｎ， 放 到

３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ的离心机上离心 ３０ ｍｉｎ，将上清液过滤

到 １００ ｍＬ 的锥形瓶中。 使用 ＯＨＡＵＳ ＳＴ３１００Ｃ 电

导率仪直接读取电导率值。
１ ４　 油茶叶片激素及 Ｎ，Ｐ，Ｋ 含量的测定

将植物样品在液氮中分别研磨成粉末，冷冻备

用。 每个植物样品称取 ０ ０３ ｇ 于 １ ５ ｍＬ 离心管

（各 ３ 个重复），加入 ２００ μＬ ＰＢＳ（ｐＨ ７ ４），涡旋振

荡混匀，５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ，收集上清液，待
测。 通过 Ｐｌａｎｔ ＧＡ ＥＬＩＳＡ ＫＩＴ（ｍｌ０７２７８２，ＭＬＢＩＯ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ），Ｐｌａｎｔ ＩＡＡ ＥＬＩＳＡ ＫＩＴ（ｍｌ０２２８２９，ＭＬＢＩＯ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ ）， Ｐｌａｎｔ ＡＢＡ ＥＬＩＳＡ ＫＩＴ （ ｍｌ０６４２７０，
ＭＬＢＩＯ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ） 与 Ｐｌａｎｔ ＢＲ ＥＬＩＳＡ ＫＩＴ
（ｍｌ０３６３０９，ＭＬＢＩＯ，Ｓｈａｎｇｈａｉ）试剂盒处理，使用 ＴＥ⁃
ＣＡＮ Ｉｎｆｉｎｉｔｅ ２００Ｐｒｏ 酶标仪，将空白孔调零，在 ４５０
ｎｍ 波长下测定 ＯＤ 值［１０］。 以试剂盒内标准物的浓

度为横坐标，测得的 ＯＤ 值为纵坐标，绘制标准曲

线，得到直线回归方程式，计算样品含量。
将采集回来的油茶叶片洗净，用牛皮纸包好后

置入 １１０ ℃条件下杀青 ３０ ｍｉｎ，置入 ９０ ℃烘箱中，
烘干至恒重后研磨并过 ０ ２５ ｍｍ 孔筛，叶 Ｎ 含量的

测定采用碳氮元素分析仪（ＶＡＲＩＯ ＭＡＸ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，
德国）测定［１１］；样品采用微波消解仪（ＥＴＨＯＳ ＵＰ，
Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ，意大利）消解萃取，再用电感耦合等离子

体发射光谱仪（ ＰＥ ＯＰＴＩＭＡ ８０００，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，美
国）测定叶 Ｐ，Ｋ 含量［１２］。 叶片相对 Ｎ，Ｐ，Ｋ 含量为

所有数据除以对照的平均值，因此为相对含量（没
有单位）。
１ ５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行试验数据的处理

与图表制作，并用 ＳＰＳＳ ２６ ０ 进行单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ）和多重比较（ＬＳＤ⁃ｔ）。

２　 结果与分析

２ １　 不同菌肥对土壤理化性质的影响

对土壤样品进行含水率、电导率与 ｐＨ 值等 ３
种理化性质的测定，结果如表 ２ 所示。

表 ２　 不同菌肥处理的土壤含水率、电导率与 ｐＨ
菌肥编号 含水率 ／ ％ 电导率 ／ （μｓ ／ ｃｍ） ｐＨ

１ 号 １２ ８３±１ ２５ ｄ １２７ ９±４ ０ ｂ ４ １３±０ １１ ｂ
２ 号 １７ ７４±１ １１ ａｂ １２４ ８±２ ７ ｂｃ ４ １１±０ １０ ｂ
３ 号 １５ ２４±０ ７９ ｃ １２５ ５±２ ８ ｂｃ ４ １２±０ １０ ｂ
４ 号 １９ １０±０ ２５ ａ １１７ ９±２ ７ ｃ ４ ３５±０ ２５ ａ
５ 号 １４ ８４±０ ３０ ｃ ２２４ ０±９ ６ ａ ４ ５３±０ ０６ ａ
６ 号 １６ ９２±０ ８６ ｂ １１７ ６±３ １ ｃ ４ ０７±０ ０６ ｂ
对照 １７ ８３±０ ２０ ａｂ １０４ ２±２ １ ｄ ４ ０７±０ ０３ ｂ

　 　 注：同列中数据后不同小写字母表示差异显著（ ｔ ｔｅｓｔ， Ｐ＜０ ０５）

　 　 试验结果表明，在土壤含水率方面： ４ 号土壤

含水率最高，且 ４ 号与 １ 号、３ 号、５ 号、６ 号含水率

相比差异显著，２ 号、４ 号与对照组相比无显著差异，
２ 号、６ 号与对照相比无显著差异，３ 号、５ 号含水率

无显著差异，１ 号土壤含水率最低且与对照组有显

著差异。 在电导率方面， １ 号、２ 号、３ 号电导率无

显著差异，２ 号、３ 号、４ 号、６ 号电导率无显著差异，５
号电导率最高，对照组电导率最低，１—６ 号电导率

与对照组差异显著。 在 ｐＨ 值方面，５ 号 ｐＨ 值最高

且与 ４ 号无显著差异，１ 号、２ 号、３ 号、６ 号与对照的

ｐＨ 值无显著差异，４ 号、５ 号 ｐＨ 值与 １ 号、２ 号、３
号、６ 号、对照的 ｐＨ 值差异显著。
２ ２　 不同菌肥对油茶叶内源激素的影响

试验结果表明（见表 ３），ＧＡ 激素含量方面，１—６
号的 ＧＡ 含量与对照组相比具有显著差异，１ 号与 ３
号、４ 号、５ 号及对照之间的 ＧＡ 含量相比具有显著差

异，２ 号与 ３ 号、对照的 ＧＡ 含量相比具有显著差异，１
号、２ 号、６ 号之间的ＧＡ 含量无显著差异，２ 号、４ 号、５
号、６ 号之间的ＧＡ 含量无显著差异，３ 号、４ 号、５ 号、６
号之间的 ＧＡ 含量无显著差异；ＩＡＡ 激素含量方面，２
号与对照菌肥之间 ＩＡＡ 激素含量有显著差异，１—６
号 ＩＡＡ 激素含量平均值无显著差异，１ 号、３ 号、４ 号、
５ 号、６ 号、对照之间 ＩＡＡ 激素含量无显著差异；ＡＢＡ
激素含量方面，１—６ 号 ＡＢＡ 激素含量平均值均显著

高于对照菌肥， 而 １—６ 号之间的ＡＢＡ 激素含量平均

值无显著差异；ＢＲ 激素含量方面，６ 种菌肥与对照之

间 ＢＲ 激素含量平均值无显著差异。
２ ３　 不同菌肥对油茶叶片 Ｎ，Ｐ，Ｋ 含量的影响

试验结果表明（见图 １），Ｎ 元素相对含量：１—６
号菌肥使用后油茶叶片内的 Ｎ 相对含量与对照组

相比都会上升，尤以 ２ 号、３ 号、４ 号菌肥处理下叶片

Ｎ 相对含量与对照组相比具有显著性差异，１ 号、５
号、６ 号菌肥处理下叶片 Ｎ 相对含量与对照组相比

无显著差异。

０３
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表 ３　 不同菌肥处理下油茶叶内 ＧＡ，ＩＡＡ，ＡＢＡ，ＢＲ 含量

菌肥编号 ＧＡ ／ （ｐｍｏｌ ／ ｍＬ） ＩＡＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ Ｌ） ＡＢＡ ／ （ ｌｐｇ ／ ｍＬ） ＢＲ ／ （ｐｍｏｌ ／ Ｌ）
１ 号 ２３３ ２８±８ ６０ ａ ２７２ ９４±２０ ０５ ａｂ １４０ ９９±５ ５３ ａ １７７８ ６５±２４１ ８８ ａ
２ 号 ２２９ ９０±７ ５１ ａｂ ２８６ １９±４２ ６５ ａ １４４ ０２±７ ０６ ａ １７０８ ４５±３０４ ８２ ａ
３ 号 ２１１ ３０±１１ ９２ ｃ ２４９ ４１±２８ ２ ５ａｂ １４０ ２６±４ ５１ ａ １８０１ ００±１３５ ７２ ａ
４ 号 ２１４ ２５±９ １５ ｂｃ ２５５ ４５±９ ３０ ａｂ １３８ ７５±６ ６５ ａ １７２４ ０８±１８５ ０７ ａ
５ 号 ２１５ ８９±１１ ９７ ｂｃ ２５２ ４４±２３ ７１ ａｂ １４３ ６８±４ ７６ ａ １５４２ ７０±２３４ ９５ ａ
６ 号 ２２７ ４８±８ ７２ ａｂｃ ２５８ ６３±２ ８７ ａｂ １３１ ４４±０ ８４ ａ １６６４ ９３±３３３ ６７ ａ
对照 １７６ ７６±４ ０８ ｄ ２３１ ９９±９ ５４ ｂ １１８ ５０±４ ４７ ｂ １４０５ ０５±８７ ７９ ａ

　 　 注：同列中数据后不同小写字母表示差异显著（ ｔ ｔｅｓｔ， Ｐ＜０ ０５）

不同小写字母表示差异性显著（ ｔ ｔｅｓｔ， Ｐ＜０ ０５）

图 １　 油茶叶片中的 Ｎ，Ｐ，Ｋ 相对含量

　 　 Ｐ 元素相对含量：１—６ 号菌肥使用后油茶体内

的 Ｐ 相对含量与对照组相比都会上升，６ 号菌肥处

理下 Ｐ 相对含量最高，且与 ５ 号菌肥处理无显著差

异。 ５ 号、６ 号菌肥处理下 Ｐ 相对含量与 ２ 号菌肥、
对照组相比具有显著性差异，１ 号、３ 号、４ 号菌肥处

理下 Ｐ 相对含量与对照组相比无显著差异，１ 号、２
号、３ 号、４ 号菌肥处理下 Ｐ 相对含量无显著差异。

Ｋ 元素相对含量：１—６ 号菌肥使用后油茶体内

的 Ｋ 相对含量与对照组相比都会上升，６ 号菌肥处

理下 Ｋ 相对含量最高，且与其他处理组相比具有显

著差异，１ 号、２ 号、３ 号、４ 号、５ 号菌肥处理与对照

组相比无显著差异。

３　 结论与讨论

肥料对植物生长发育有至关重要的作用，与土

壤营养的循环及健康状态密切相关，研究不同组合

功能微生物菌肥对油茶的响应，可以了解不同组合

功能微生物菌肥对油茶的影响。 土壤是气候、植
被、地形和土壤结构的综合反映［１３］，而土壤水分作

为土壤的重要组成部分，是植物生长发育、营养物

质汲取的必要条件，通常用土壤含水率来表征土壤

的水分状况。 通过施加 ６ 种复合微生物菌肥，１ 号、
３ 号、５ 号菌肥与对照组相比土壤含水率显著性降

低，这与李甜江等［１４］ 研究结果不一致，这很有可能

与微生物群落有关，本研究地土壤为花岗岩类风化

的残坡积物发育的亚热带红壤［１５］，可蚀性高，施肥

后土壤有机质含量较高，土层中腐殖质较多［１６］，使
得耕作层土壤比较疏松，土壤微生物丰度大，其土

壤含水量低。 但是，油茶耕作层土壤含水量在一个

适中范围，表明施肥后其土壤的保水性和通气性良

好。 精密农林业研究不可或缺的参数是土壤电导

率［１７］，本文结果表明 １—６ 号菌肥处理下的土壤导

电率均显著高于对照组，因施加菌肥后微生物大量

扩散和繁殖造成了土壤可溶性离子数目较多，导致

土壤电导率增加，这与许逸林等［１８］ 研究结果一致。
研究区地处福建省清流县，属酸性红壤区，若想缓

解土壤 ｐＨ，可适量补充菌肥［１９］。 欲施用菌肥改良

酸性土壤，因酸性土壤中存在大量酸性物质，故必

须使用耐酸性微生物菌株制备微生物菌肥，筛选出

效果最优菌株，并将其投入肥料生产以减少化学肥

料的使用，进而减少环境污染。 通过施加不同组合

的微生物菌肥与空白对照样地做比较，ｐＨ 整体呈酸

性，但 ４ 号、５ 号与对照组相比有显著缓解作用。 土

壤 ｐＨ 从 ４ ０７ 提升到了 ４ ５３，使油茶的生长更符合

其生物学特性，这与刘应珍等［２０］研究结果一致。
研究表明不同激素对植物有不同的调控作用，

张笑等［２１］曾指出 ＡＢＡ 可抑制细胞伸长，促进叶子

脱落；ＧＡ，ＩＡＡ 与 ＢＲ 参与调控细胞伸长、分裂，促进

１３
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植物生长发育。 在本试验结果中，施加不同菌肥的

样地，叶内 １—６ 号 ＧＡ、２ 号 ＩＡＡ、１—６ 号 ＡＢＡ 激素

含量显著高于空白对照，ＢＲ 激素含量与对照无显

著差异。 这与袁小军等［２２］的研究结果一致，土壤中

适量加施氮、钾肥可提高 ＩＡＡ 含量；ＡＢＡ 被认为是

植物感知逆境的信息物质，施用复合微生物菌肥可

显著提高油茶叶片 ＡＢＡ 含量，这与罗帅等［２３］ 的研

究结果一致。 此外，在叶片中存在 ＧＡ 与 ＢＲ 的关

联，ＢＲ 通过促进 ＧＡ 合成来调控植物的生长［２４］。
在一定范围内合理利用氮肥，可促进油茶的光合作

用，加速有机物的转化和养分的积累［２５］，在本试验

结果中，２ 号、３ 号、４ 号 Ｎ 相对含量与对照相比显著

上升，这与曹永庆等［２６］ 的研究结果总体上相符合。
本文采用不同配比方式，施加复合微生物菌肥后，
土壤微生物活动加强，土壤中有机质含量变高，土
壤 ｐＨ 降低速率就变小，可减缓土壤酸化进程，提高

土壤 ｐＨ 值，尤以 ５ 号菌肥的 ｐＨ 最大。 ２ 号、３ 号、４
号菌肥配比不同，４ 号菌肥配比较 ２ 号和 ３ 号菌肥

更利于提高土壤的 ｐＨ。 施用 ５ 号菌肥（Ａｍ１＋Ｇ３）
比对照的 ｐＨ 显著提高，说明 ５ 号菌肥可促进 Ｐ 吸

收，相关文献也表明施用 Ｐ 肥，可显著提高试验地

ｐＨ 含量。 土壤中的磷元素主要是以有机磷和无机

磷的形式存在，有机磷不容易被植物体吸收，经 Ｇ３
菌肥转化后变成无机磷［２７］。 油茶需要足够的磷元

素来维持正常的生长发育，且福建是缺磷地区，而
磷元素的获得主要依赖于油茶根系从土壤内吸收

游离态无机磷，本研究通过随油茶林地施加不同的

复合微生物菌肥，发现在施用 ５ 号和 ６ 号菌肥后磷

含量显著上升，这也在罗东汉［２８］ 的研究中得到验

证。 钾元素是公认的植物品质元素，合理施用钾元

素可以提高油茶林的抗旱性，提高油茶果的产量和

品质，增加其种子含油量，降低裂果率。 而钾元素

的吸收依赖于氮元素和磷元素［２９］，６ 号菌肥与其他

处理组相比具有显著差异，此结果也与黄眯等［３０］ 的

研究相符。
综上所述，人为添加有益菌能快速培养形成优

势菌群，通过施加功能性菌肥等有目的地调节土壤

理化性质，进而改变油茶叶片内源激素的含量，从
而协调氮、磷、钾在油茶叶片内的积累和分配，促进

油茶对氮、磷、钾的吸收，尤以 ５ 号菌肥效果最好。 ５
号菌肥不仅能改变土壤微生物的营养结构，还能为

作物生长提供养分，改善土壤环境，在合理范围内

提升电导率和 ｐＨ，调控试验地土壤酸性，保证油茶

处于适宜生存的土壤条件，也可为花岗岩类风化的

残坡积物发育的亚热带红壤地区油茶的栽培推广

提供理论参考，减少化学肥料的使用，缓解土壤污

染状况，活化土壤肥素，促进油茶林健康生长［１６］。
但由于油茶林还处于幼苗期，短时间内对油茶增益

影响较小，长期施肥将对油茶成林的影响更为显

著。 因此，下一步在长期施加菌肥的基础上对油茶

果实大小、出籽率、含油率进行研究。

参考文献：

［１］ 　 陈永忠，邓绍宏，陈隆升，等．油茶产业发展新论［ Ｊ］ ．南京林业

大学学报，２０２０， ４４（１）：１⁃１０．
［２］ 　 尹丹丹，李珊珊，吴　 倩，等．我国 ６ 种主要木本油料作物的研

究进展［Ｊ］ ．植物学报，２０１８，５３（１）：１１０⁃１２５．
［３］ 　 吴红淼，张晟恺，焦艳阳，等．微生物菌肥对太子参连作障碍和

药理作用的改良效应［ Ｊ］ ．中国生态农业学报，２０２１，２９（８）：
１３１５⁃１３２６．

［４］ 　 葛 　 城．第一讲 微生物肥料概述［ Ｊ］ ．土壤肥料，１９９３（ ６）：
４３⁃４６．

［５］ 　 王　 丹，赵亚光，马　 蕊，等．微生物菌肥对盐碱地枸杞土壤改

良及细菌群落的影响［ Ｊ］ ．农业生物技术学报，２０２０，２８（８）：
１４９９⁃１５１０．

［６］ 　 李　 青，胡冬南，张　 慧，等．不同类型肥料对油茶春梢生长和

果形指数及果实产量的影响［ Ｊ］ ．经济林研究，２０１２，３０（４）：
３６⁃４０．

［７］ 　 李振纪．油茶适生环境的调查研究［ Ｊ］ ．湖南林业科技，１９８２
（４）：３１⁃３５．

［８］ 　 张万儒，杨光澄，屠星南．中华人民共和国林业行业标准———
森林土壤分析方法［Ｍ］．北京：中国林业出版社，１９９９．

［９］ 　 陈富伟，李　 伟．土壤酸碱度、含水量和有机质测量方法对比

［Ｊ］ ．云南化工，２０２０，４７（８）：４⁃６．
［１０］ 吴颂如，陈婉芬，周　 燮．酶联免疫法（ＥＬＩＳＡ）测定内源植物激

素［Ｊ］ ．植物生理学通讯，１９８８（５）：５３⁃５７．
［１１］ 尹希杰，刘维维，王永涛，等．元素分析⁃同位素质谱联用测定微

量氮元素同位素方法研究 ［ Ｊ］ ． 质谱学报， ２０２１， ４２ （ ３）：
３４６⁃３５２．

［１２］ 郝学宁．原子吸收光谱法在土壤农化分析中的应用［Ｊ］ ．青海科

技， ２００６（６）：５１⁃５２．
［１３］ 王忠云，宋燕平，喻阳华，等．石漠化地区土壤含水率的动态变

化特征及其影响因素 ［ Ｊ］ ． 西南农业学报， ２０２１， ３４ （ ３）：
５９１⁃５９６．

［１４］ 李甜江，胡志芳，戴益源，等．配方施肥对凤庆红花油茶幼林林

分土壤的影响［Ｊ］ ．西部林业科学， ２０１８，４７（１）：８６⁃９１．
［１５］ 张红雪，赵　 壮，王晓朋，等．生物炭对亚热带红壤水稳性团聚

体及其碳、氮分布的影响 ［ Ｊ］ ．中国土壤与肥料， ２０２０（ ６）：
２７⁃３３．

［１６］ 罗汉东，牛德奎．油茶种植与管理初探［ Ｊ］ ．绿色科技，２０１６
（５）：６２．

（下转第 ３８ 页）

２３



江 苏 林 业 科 技 第 ４８ 卷

（６）开展樟树害虫生态调控研究，利用生态系

统对病虫害的自然控制功能，适地适树，合理种植，
丰富城市绿地植物种类多样性，增强城市园林绿地

生态系统的弹性，优化樟树等园林树木生长环境，
提高抵御病虫害侵染能力。
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