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有机、无机肥配施对黄梁木幼林生长的影响

储双双，王　婧，童　馨，陈晓阳，邓小梅，林家怡，曾曙才
（华南农业大学 林学与风景园林学院／广东省普通高校木本饲料工程技术研究中心，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】探究有机、无机肥配施对黄梁木Ｎｅｏｌａｍａｒｃｋｉａｃａｄａｍｂａ幼林生长的影响。【方法】采用林地现场小区
试验法，对黄梁木幼林进行猪粪、鸡粪、过磷酸钙和氯化钾配施正交试验。【结果】有机、无机肥配施能显著促进黄

梁木幼林树高和地径生长，造林半年后，与未施肥相比，施肥处理树高和地径分别增加 ２３５３％ ～１０９４１％和
３７９９％～１４９０６％；多因素方差分析显示，猪粪和过磷酸钙对黄梁木树高和地径生长有显著影响，其不同水平间
差异显著，而鸡粪和氯化钾主效应不显著；综合考虑黄梁木生长状况和肥料成本，选择猪粪１４ｋｇ·株 －１＋过磷酸
钙１５ｋｇ·株 －１作为黄梁木幼林施肥方案；回归分析得出，猪粪（ｘ１）和过磷酸钙（ｘ２）施用量与黄梁木树高（ｙＨ）和

地径（ｙＤ）之间的回归方程分别为：ｙＨ ＝１０１６＋００３１ｘ１＋０２２１ｘ２（Ｒ
２＝０８３５，Ｐ＝００００），ｙＤ＝２６１９３＋０９９１ｘ１＋

６０５２ｘ２（Ｒ
２＝０８３，Ｐ＝００００）。【结论】有机、无机肥配施能显著促进黄梁木幼林树高和地径生长，当黄梁木施用

猪粪１４ｋｇ·株 －１＋过磷酸钙１５ｋｇ·株 －１时，促进作用最为明显。
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　　施肥是促进人工林速生丰产的主要技术措
施［１］。长期以来，我国在林地施肥方面存在有机肥

利用不足而化肥施用过量等不合理现象［２］。近年

来，随着化肥过量施用导致土壤性状变差、肥力下降

以及有机肥尤其是畜便量激增等问题越来越突出，

一些学者提出应重新树立有机肥在农、林业生产中

的主体地位［３］，强调采用有机、无机肥相结合的施肥

模式［４］，在有机肥的基础上，配合施用化肥，同时实

现作物（林木）增产、品质改善、环境友好等多重

目的。

黄梁木 Ｎｅｏｌａｍａｒｃｋｉａｃａｄａｍｂａ为茜草科团花属
植物，常绿大乔木，生长迅速，材质良好，是热带亚热

带地区一种极具发展前景的阔叶树种［５］，被称为“奇

迹树”。目前，黄梁木在广东云浮、新兴、信宜等地以

及海南的造林面积很大［６］，且近年来在广东省造林

面积逐年扩大，逐渐成为退耕还林和天然林保护工

程的主要造林树种之一［７８］，黄梁木作为速生树种，

对水分、养分的需求较大，因此，为保证速生丰产，施

肥在黄梁木的育苗生产以及造林上逐渐普及。研究

发现，合理施肥能明显提高黄梁木的苗高、地径和生

物量，且复合肥的施用效果更佳［９１１］。但盲目、大量

的施肥不仅造成资源浪费，增加经济成本，且对林木

的生长有一定程度的毒害［１２］。

广东是畜禽生产大省，随着畜禽养殖业集约化、

规模化发展，广东省每年的畜禽粪便排放量接近

０７４亿ｔ［１３］，而大部分直接排放进入环境［１４１５］，粪污

无序排放不仅对环境有害，而且对人类和动物也会

产生不利的影响［１６］。因此，找到合适可行的畜禽粪

便处置和利用措施是当前亟待解决的问题。充分借

鉴国内外一些成功经验可知，畜禽粪便资源化利用

应成为畜禽养殖业污染物总量减排的首选，而最主

要的方式是作为肥料还田还林。然而，由于饲料添

加剂滥用造成许多畜禽粪便重金属含量超标，农用

存在很大风险，所以林用逐渐成为首选。基于此，本

研究在林地现场条件下，通过正交施肥试验，探究猪

粪、鸡粪与无机肥配合施用对黄粱木幼林的生长效

应，以期为黄梁木人工幼林营养管理及养殖场有机

肥的林地利用提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验地位于广东省雷州市白沙镇，北纬２１°１５′～
２１°２０′，东经１０９°２２′～１１０°２７′。属台地地貌类型，
海拔３５～５０ｍ。年均气温２８℃，年均日照１１６５ｈ，
年均无霜期３６５ｄ，年均降水量１７８７５ｍｍ，属热带
海洋季风湿润气候区。试验地土壤为浅海沉积物发

育的砖红壤，土层厚度在１００ｃｍ以上，土壤有机质
１９４５ｇ· ｋｇ－１、全氮０２３ｇ· ｋｇ－１、全磷 ０５３
ｇ·ｋｇ－１，全钾２８ｇ·ｋｇ－１。
１．２　试验材料

试验所用黄梁木苗木为组培苗，种植前长势一

致，树高２５ｃｍ左右，地径５６ｍｍ左右。供试化肥
过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５质量分数为１２％ ）、氯化钾（Ｋ２Ｏ质
量分数为６０％）为市购化肥，有机肥用堆沤发酵腐熟
的猪粪、鸡粪。猪粪中养分：ｗ（Ｎ）为 ９３２ｇ·ｋｇ－１、
ｗ（Ｐ２Ｏ５）为 ７５４ｇ·ｋｇ

－１、ｗ（有机质）为 ４６３１
ｇ·ｋｇ－１，鸡粪中养分：ｗ（Ｎ）为 １８１３ｇ·ｋｇ－１、
ｗ（Ｐ２Ｏ５）为 １２４１ｇ·ｋｇ

－１、ｗ（有机质）为 ３７０１０
ｇ·ｋｇ－１，有机肥含水量６００ｇ·ｋｇ－１。
１．３　试验设计

采用正交试验设计。试验因子为猪粪、鸡粪、过

磷酸钙、氯化钾，各因子均设４个水平，具体见表１。
采用 Ｌ１６（４

５）正交表［１７］（表２），其中，以不施肥的试
验组１号作为对照（ＣＫ）。

表１　试验因子及水平
　　Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ ｋｇ·株 －１

水平
猪粪

（Ａ）
鸡粪

（Ｂ）
过磷酸钙

（Ｃ）
氯化钾

（Ｄ）
１ ０ ０ ０ ０
２ ４ ２ ０．５ ０．２５
３ １０ ４ １．０ ０．５０
４ １４ ６ １．５ ０．７５
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表２　Ｌ１６（４
５）正交表

Ｔａｂ．２　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅＬ１６（４
５）

试验组号
水平

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
１（对照） １ １ １ １

２ １ ２ ２ ２

３ １ ３ ３ ３

４ １ ４ ４ ４

５ ２ １ ２ ３

６ ２ ２ １ ４

７ ２ ３ ４ １

８ ２ ４ ３ ２

９ ３ １ ３ ４

１０ ３ ２ ４ ３

１１ ３ ３ １ ２

１２ ３ ４ ２ １

１３ ４ １ ４ ２

１４ ４ ２ ３ １

１５ ４ ３ ２ ４

１６ ４ ４ １ ３

　　试验布置：造林地上除草清杂、堆烧残留物，全
面整地，按３ｍ×３ｍ株行距挖６０ｃｍ×６０ｃｍ×６０
ｃｍ明穴。按照完全随机区组布置试验，２５株小区
（每个小区５行，每行５株），造林前按表２将肥料均
匀施入各相应的植树穴，然后覆土，１５ｄ后用相同规
格的黄梁木苗木造林。每个小区最外围一圈为保护

行，即每个小区有效调查株数为９株（图１），每个处
理设置４次重复。２０１２年６月造林，当年１２月调查
黄梁木成活率，测定树高、地径。

　中间的９株（深色）为有效调查株。

图１　小区内植株分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅｅｓｉｎｅａｃｈｐｌｏｔ

２．４　数据处理方法
试验数据用 Ｅｘｃｅｌ整理后，用 ＳＰＳＳ１７０软件进

行数据分析。采用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯ
ＶＡ）和Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较法分析不同处理间差异，
多因素方差分析进行最佳组合的筛选，分别采用

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数和 ＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ进行相关分析
和回归分析。

３　结果与分析

３．１　肥料配施对黄梁木幼林生长的影响
造林半年后调查发现，黄粱木成活率为１００％，

其树高和地径生长情况见表３。就黄梁木的树高生
长而言，与对照（处理１）相比，除处理２以外，其他不
同比例有机、无机肥配施条件下黄梁木树高均显著

高于对照，其中，最为显著的是处理 １３（猪粪 １４
ｋｇ·株 －１＋鸡粪 ０ｋｇ· 株 －１ ＋过磷酸钙 １５
ｋｇ·株 －１＋氯化钾０２５ｋｇ·株 －１），施肥６个月后，
其黄粱木树高为１７８ｍ，比对照高出１０９４１％，处理
２（猪粪４ｋｇ·株 －１＋鸡粪２ｋｇ·株 －１＋过磷酸钙
０５ｋｇ·株 －１＋氯化钾 ０２５ｋｇ·株 －１）的树高为

１０５ｍ，虽比对照高出２３５３％，但差异未达到统计
学显著水平。

表３　不同处理条件下黄梁木幼林生长状况１）

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｙｏｕｎｇＮｅｏｌａｍａｒｃｋｉａｃａｄａｍｂａｐｌａｎｔａ

ｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理编号 树高／ｍ 地径／ｍｍ

　　１（ＣＫ） ０．８５±０．０５ｇ １９．６９±０．６０ｆ

２ １．０５±０．０６ｆｇ ２７．１７±０．４０ｅ

３ １．１７±０．１５ｅｆ ３０．４２±５．４７ｄｅ

４ １．３８±０．１１ｂｃｄｅ ３５．８９±０．６１ｂｃｄ

５ １．３５±０．１４ｃｄｅ ３６．６６±３．５２ｂｃｄ

６ １．２７±０．１０ｄｅｆ ３３．１３±１．１７ｃｄｅ

７ １．６１±０．０５ａｂｃ ４１．７８±３．６７ａｂ

８ １．４５±０．０４ｂｃｄｅ ４０．４９±３．０９ｂｃ

９ １．３７±０．０５ｂｃｄｅ ４０．０１±１．５０ｂｃ

１０ １．６５±０．０７ａｂ ４３．５８±１．６５ａｂ

１１ １．３６±０．０８ｂｃｄｅ ３８．９８±０．７９ｂｃ

１２ １．４６±０．０７ｂｃｄｅ ４０．９３±１．４７ａ

１３ １．７８±０．１７ａ ４９．０４±３．２４ａ

１４ １．６０±０．０６ａｂｃ ４２．４２±２．３０ａｂ

１５ １．５４±０．０５ａｂｃｄ ４２．２０±２．４８ａｂ

１６ １．５３±０．０６ａｂｃｄ ４０．２８±１．１３ｂｃ

　１）表内数据为４次重复平均值 ±标准误；同列数据后凡

具有一个相同字母者，表示处理间差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，

Ｐ＞００５）。
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　　同样，不同比例的有机、无机肥配施对黄梁木的
地径生长也具有显著的促进作用，施肥条件下的地

径为２７１７～４９０４ｍｍ，比对照（１９６９ｍｍ）增加了
３７９９％～１４９０６％，促进作用最弱的是处理２，而促
进作用最为显著的仍然是处理１３。除对照外，其他
不同处理间的树高、地径因有机、无机肥比例不同而

差异各异，仅从数值来看，处理７、１０、１３较为突出，
这与该处理猪粪、过磷酸钙的施用量较大可能有关。

但由于树木生长周期长，肥效反应短时间难以测定，

此次结果仅为造林半年后的黄粱木幼树的生长状

况，因此施肥是否对此后的黄粱木生长有持续的促

进作用，还有待继续观测分析。

３．２　最佳施肥处理组合筛选
正交试验结果的直观分析虽反映了不同处理的

差异性，但不能区分该结果的差异是由各因素的水

平变化导致还是由试验的随机波动引起。因此，在

直观分析的基础上，有必要对试验数据进行方差分

析［１８］，从而明确各个因素对试验指标的影响程度，确

定各因素的主次顺序，进而找出较好的试验条件或

最优参数组合。本研究同时考察了黄梁木树高、地

径２个试验指标，将分别以这２个指标作为分析单
元，进行最佳施肥处理组合筛选。

表４反映了黄梁木幼林的树高和地径方差分析
情况，Ｆ检验结果显示，对黄梁木树高、地径生长而
言，各因素施肥效应的主次顺序均为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ，
即猪粪＞过磷酸钙 ＞鸡粪 ＞氯化钾，４个因素中，因
素 Ａ与因素Ｃ对黄梁木的生长具有显著影响（Ｐ＜
００５），而另外 ２个因素的主效应则不显著（Ｐ＞
００５）。各因素水平间的多重比较（表５）发现，因素
Ａ、Ｃ各水平间具有显著性差异，而因素 Ｂ、Ｄ不同水
平间虽有差异，但未达到统计学显著水平。因素 Ａ、
Ｂ、Ｃ不同水平对黄梁木树高、地径生长影响的强弱
顺序均为４＞３＞２＞１，而因素 Ｄ对黄梁木树高和地
径生长最好的促进水平分别为水平２和３，因此，仅
从方差检验结果来看，Ａ４Ｂ４Ｃ４Ｄ２和 Ａ４Ｂ４Ｃ４Ｄ３分别
是对黄梁木树高和地径生长最为有利的组合。但在

施肥方案的选优问题上，最佳施肥量和经济效益也

是重点考虑因素，即实际生产中一般以符合统计学

要求、施肥量少（投资风险低）而经济效应大的作为

最优施肥模型。因此，综合考虑经济成本和黄梁木

生长 状 况，最 终 选 择 Ａ４Ｂ１Ｃ４Ｄ１，即 猪 粪 １４

ｋｇ·株 －１＋过磷酸钙１５ｋｇ·株 －１作为黄梁木幼林

施肥方案。

表４　黄梁木幼林的树高、地径方差分析１）

Ｔａｂ．４　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｙｏｕｎｇＮｅｏｌａｍａｒｃｋｉａｃａｄａｍｂａｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

方差来源
树高 地径

离均差平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 离均差平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
修正模型 ０．８３４ １２ ０．０７０ ３１．８７８ ０．００８ ７５７．２７４ １２ ６３．１０６ １７．６０２ ０．１９０
截距 ３１．４３７ １ ３１．４３７１４４１１．５０４ ０．０００２２７０２．３６０ １２２７０２．３６０ ６３３２．３５９ ０．０００
猪粪（Ａ） ０．５３５ ３ ０．１７８ ８１．７７２ ０．００２ ５２８．７９９ ３ １７６．２６６ ４９．１６６ ０．００５
鸡粪（Ｂ） ０．０３０ ３ ０．０１０ ４．５６４ ０．１２２ ２５．４９７ ３ ８．４９９ ２．３７１ ０．２４８
过磷酸钙（Ｃ） ０．２６５ ３ ０．０８８ ４０．４５３ ０．００６ １８８．００５ ３ ６２．６６８ １７．４８０ ０．０２１
氯化钾（Ｄ） ０．００５ ３ ０．００２ ０．７２２ ０．６０３ １４．９７３ ３ ４．９９１ １．３９２ ０．３９６
误差 ０．００７ ３ ０．００２ １０．７５５ ３ ３．５８５
平方和２） ３２．２７８ １６ ２３４７０．３９ １６
总平方和３） ０．８４１ １５ ７６８．０３０ １５

　１）树高 Ｒ２＝０９９１（校正Ｒ２＝０９６１），地径Ｒ２＝０９８６（校正Ｒ２＝０９３０）；２）指所有观测值平方和；３）指修正模型总平方和。

表５　各肥料不同水平之间黄梁木生长状况的多重比较１）

Ｔａｂ．５　ＭｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｇｒｏｗｔｈｏｆＮｅｏｌａｍａｒｃｋｉａｃａｄａｍｂａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

水平

树高／ｍ 地径／ｍｍ
猪粪

（Ａ）

鸡粪

（Ｂ）

过磷酸钙

（Ｃ）

氯化钾

（Ｄ）

猪粪

（Ａ）

鸡粪

（Ｂ）

过磷酸钙

（Ｃ）

氯化钾

（Ｄ）
１ １．１１±０．０２ｃ １．３４±０．０２ａ １．２５±０．０２ｃ １．３８±０．０２ａ ２８．２９±０．９５ｃ ３６．３５±０．９５ａ ３３．０２±０．９５ｃ ３６．２０±０．９５ａ
２ １．４２±０．０２ｂ １．４０±０．０２ａ １．３５±０．０２ｂｃ １．４１±０．０２ａ ３８．０２±０．９５ｂ ３６．５８±０．９５ａ ３６．７４±０．９５ｂｃ３８．９２±０．９５ａ
３ １．４６±０．０２ｂ １．４２±０．０２ａ １．４０±０．０２ｂ １．４３±０．０２ａ ４０．８８±０．９５ａｂ３８．３５±０．９５ａ ３８．３３±０．９５ａｂ３７．７４±０．９５ａ
４ １．６２±０．０２ａ １．４６±０．０２ａ １．６１±０．０２ａ １．３９±０．０２ａ ４３．４９±０．９５ａ ３９．４０±０．９５ａ ４２．５８±０．９５ａ ３７．８１±０．９５ａ

　１）表内数据为平均值±标准误；同列数据后凡具有一个相同字母者，表示不同水平间差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５）。
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３．３　有机、无机肥施用量与黄梁木生长的关系
对有机、无机肥施用量与黄梁木树高和地径间

的关系进行统计分析，从简单相关分析结果看，各类

肥料施用量与黄梁木生长呈正相关关系（表６），其
中，猪粪、过磷酸钙施用量与黄梁木树高、地径相关

性均达到极显著，这与前面方差分析结果一致。但

从标准回归系数来看，对于黄梁木树高生长而言，猪

粪、过磷酸钙贡献要大于其他两者，即回归系数较

高，而在地径生长方面，猪粪的贡献略低于氯化钾。

采用逐步回归方法对各类型肥料施用量与黄梁木树

高和地径的生长关系进行了分析，得到黄梁木地径

和树高与各类型肥料施用量间的逐步回归方程：树

高（ｙＨ），ｙＨ＝１０１６＋００３１ｘ１＋０２２１ｘ２（Ｒ
２＝０８３５，

Ｐ＝００００）；地径（ｙＤ），ｙＤ ＝２６１９３＋０９９１ｘ１ ＋

６０５２ｘ２（Ｒ
２＝０８３２，Ｐ＝００００）。式中：ｘ１和 ｘ２分

别代表猪粪和过磷酸钙施用量。

表６　施肥量与黄梁木生长间的相关分析１）

Ｔａｂ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓａｎｄＮｅｏｌａｍａｒｃｋｉａｃａｄａｍｂａｇｒｏｗｔｈ

肥料种类
树高 地径

简单相关系数 标准回归系数 简单相关系数 标准回归系数

猪粪 ０．７３７ ０．０３１ ０．７７０ ０．９９１
鸡粪 ０．１８５ ０．０１９ ０．１７６ ０．５４５
过磷酸钙 ０．５４０ ０．２２１ ０．４８８ ６．０５２
氯化钾 ０．０１８ ０．０１５ ０．０５９ １．４５３

　１）相关分析采用Ｐｅａｒｓｏｎ法，表示极显著相关；逐步回归分析采用ＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ法。

４　讨论与结论

４．１　有机、无机肥配施在林业上的发展前景
我国有机肥资源种类丰富，数量庞大，但利用方

式落后且利用率低，有近７０％直接排放进入环境中，
不仅造成资源浪费，而且会形成新的面源污染［１９２０］。

我国农林业生产主要依靠化肥，其增产依赖率达

４０％［２１］。化肥作为速效肥料，长期大量施用会引起

土壤性状变差及肥力下降［２２］。因此，探索利用当地

丰富的有机物料资源，结合科学的堆肥技术，生产出

优质的有机 －无机复合肥产品，成为我国实现农林
业可持续发展的重要措施。

有机肥营养均衡，养分全面，可提高土壤生物多

样性和土壤生物学活性，改善土壤理化性质、土壤环

境及营养循环，提高土壤肥力［２３２４］。近年来，有机肥

在农田、菜地、果园等得到广泛应用并取得了一定的

成果。然而，在畜牧业生产中，越来越多的金属元素

添加剂在规模化禽畜养殖过程中被广泛使用，使得

畜禽粪便中重金属大量增加，造成以畜禽粪便为原

料的有机－无机复混肥农用后重金属累积，引起农
田土壤重金属含量超标，进而通过植物和农产品最

终危害动物和人体健康。

相对于有机肥农用而言，有机肥林地利用因具

有远离人类食物链、面积广阔、环境容纳量大等多重

优势也逐渐被人青睐［２５２６］。当前我国人工林分布广

泛，巨大的人工林面积将为畜便利用提供广阔的空

间；同时，由于传统粗放的营林方式，已经引起我国

林地土壤结构恶化，肥力和生产力下降，亟需采取科

学的方法对现有林进行合理经营，维持和提高土壤

肥力。因此，从经济、环境、资源角度出发，将有机肥

合理利用于林地，可达到畜便总量减排、林地土壤维

持和林木增产的目的。

本研究因地制宜，将研究区附近养殖场猪粪、鸡

粪等有机肥料与无机肥料配合施用于林地，结果发

现，有机、无机肥配施可以显著促进黄粱木幼树的树

高和地径生长。基于以往研究发现，有机、无机肥配

合施用对于林木生长的促进作用并非偶然，具有广

泛性，如有机肥的施用对茶树、橡胶树、杨树［２６２９］等

果树或林木生长均具有显著的促进作用。因此，有

机肥用于林业生产具有广阔前景。

４．２　黄梁木最佳施肥处理组合筛选
施肥作为提高林地生产力的有效管理手段之

一，合理施肥能促进林木生长和提高作物产量，但过

量施肥不仅抑制林木生长，还会对环境造成负面影

响［３０］。因此，在保证高产的前提下减少生产投入和

环境污染是当前农林经营管理所关注的热点问

题［２４］。在众多施肥的方法中，设计较为复杂而高效

的田间正交施肥试验，通过较少试验得出各因素的

主次关系和最优搭配条件，是最常见的方法［３１］。但

由于该方法是采取部分试验来代替全面试验的方
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法，由此可能会产生预想不到的误差［３２］。另外，在多

指标正交试验中，不同试验因素及其水平对各试验

指标的影响并非同步，某项指标的改善可能使另一

项指标恶化［３３］。这可能是本研究中无论是试验还是

ＳＰＳＳ理论分析上，未曾出现同时对黄梁木幼林树高、
地径生长均有最佳施肥效应组合的一个重要原因。

在施肥方案的选优问题上，要同时遵循符合统计学

要求、施肥量少而经济效应大等原则。因此，综合考

虑黄梁木生长状况（统计结果）和经济成本，最终选

用Ａ４Ｃ４作为黄梁木幼林施肥方案。对于是否还有
更好的配方能在林木长势良好的同时继续降低肥料

成本，还需进一步的优化试验。

４．３　有机、无机肥施用量与黄梁木生长的关系
肥料效应函数是目前被广泛应用的一类施肥模

型［３４］，反映了肥料用量与作物产量之间的统计关系，

其方法是通过肥料的单因素、二因素或多因素多水

平田间回归试验设计，运用统计学的方法，得出单元

肥料效应函数、二元或多元肥料效应函数回归方程，

可以在一定程度上预测施肥后作物的生长状况［３５］。

本研究分别以黄梁木的树高和地径为目标函数，选

取猪粪（ｘ１）、过磷酸钙（ｘ２）的施肥水平为调控因子，
通过逐步回归模拟黄梁木树高和地径与２个调控因
子之间的回归关系，得到树高（ｙＨ）、地径（ｙＤ）与二者
的回归方程，分别为：ｙＨ＝１０１６＋００３１ｘ１＋０２２１ｘ２
（Ｒ２＝０８３５），ｙＤ＝２６１９３＋０９９１ｘ１＋６０５２ｘ２（Ｒ

２＝
０８３２），由此可推测，当最终选用 Ａ４Ｃ４作为黄梁木
幼林施肥方案时，造林半年后其树高和地径可达到

１７８ｍ和４９１５ｍｍ，同时，由该回归方程中过磷酸
钙和猪粪２个因子的系数大小可发现，前者对黄梁
木树高和地径生长的贡献远大于后者，由此推断，磷

肥可能是黄梁木生长需要重点控制的因子，鉴于本

试验中过磷酸钙和猪粪两因素在大试验水平时正效

应最大，今后可适当增加磷肥和猪粪的施用。
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