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不同水肥组合对贵州金花茶生长和活性物质的影响 
 

吴帆 1,2, 夏浪 1, 张月 1, 谢鑫 1, 陈民 1 
(1. 贵阳康养职业大学药学院，贵阳 550081；2. 贵州省药用资源康养产品工程研究中心，贵阳 550081) 

 

摘要：为探讨不同水肥耦合条件对贵州金花茶(Camellia huana)生长及生理生化指标的影响，选取生长势相似的贵州金花茶，

设定 3 种灌水量和 4 级肥力处理，在生长季结束后，测定其生物量、株高、地径等生长指标，并测定叶片的总黄酮、总酚、

总糖、总氨基酸、丙二醛、脯氨酸、过氧化氢酶及酸性磷酸酶含量。结果表明，在各类水肥耦合模式中，W2F2组合[浇水量

800 mL/ind.、施肥量(N-P-K) 1.6-1.0-1.0 g/ind.]更有利于贵州金花茶的生长和活性成分的积累，地上生物量、总生物量、总酚、

总黄酮等多个指标也达到峰值。因此，建议在推广种植贵州金花茶时，采用 W2F2组合的水肥管理措施，可促进贵州金花茶

的生长和次生代谢产物合成，显著提升植株的胁迫适应性与品质。 

关键词：贵州金花茶；水肥耦合；活性物质；胁迫 

doi: 10.11926/jtsb.5059    CSTR:32235.14.jtsb.5059 

 

Effects of Water and Fertilizer Coupling on the Growth and Active 
Substances of Camellia huana 
 

WU Fan1,2, XIA Lang1, ZHANG Yue1, XIE Xin1, CHEN Min1 
(1. College of Pharmacy, Guiyang Healthcare Vocational University, Guiyang 550081, China; 2. Guizhou Provincial Engineering Research Center of Medical 

Resourceful Healthcare Products, Guiyang 550081, China) 

 

Abstract: To explore the effects of different water and fertilizer coupling conditions on the growth and 

physiological and biochemical indicators of Camellia huana in Guizhou, plants with similar growth vigor were 

selected, and three irrigation volumes and four levels of fertility were set. At the end of the growing season, the 

biomass, plant height, ground diameter and other growth indicators were measured, and the contents of total 

flavonoids, total phenols, total sugars, total amino acids, malondialdehyde, proline, catalase and acid phosphatase 

in leaves were determined. The results showed that among various water and fertilizer coupling patterns, the W2F2 

combination [irrigation volume of 800 mL/ind., fertilizer application (N-P-K) 1.6-1.0-1.0 g/ind.] was more 

conducive to the growth and accumulation of active components of C. huana, and multiple indicators such as 

aboveground biomass, total biomass, total phenols and total flavonoids reached their peaks. Therefore, it was 

recommended that when promoting the cultivation of C. huana, the water and fertilizer management measures of 

the W2F2 combination be adopted, which can promote the growth and secondary metabolite synthesis of C. huana, 

and significantly improve the stress adaptability and quality of the plants.  

Key words: Camellia huana; Water and fertilizer coupling; Active substance; Stress 

 
贵州金花茶(Camellia huana)为山茶科(Theaceae)

山茶属金花茶组(Sect. Chrysantha Chang)多年生常

绿灌木，主要分布在我国广西、贵州罗甸等地[1], 其

含有酚类、抗坏血酸、可溶性糖、黄酮类等多种活

性成分[2–3]，具有抗炎抑菌、降血糖、抗氧化、抗

抑郁等作用[4–6]。贵州金花茶作为金花茶组中的最
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北缘种，其喜排水良好、肥力适中的疏松土壤[7]。

据此，若要在我国其他地区广泛推广种植，需要充

分考虑土壤中水肥耦合效应。不恰当的水肥比例不

仅影响其正常生长发育，同时会造成体内药用活性

成分的转变或含量流失[8]。穆寅生等[9]在研究水分

胁迫对流苏(Chionanthus retusus)的生理影响时，认

为土壤水分含量过高会导致流苏幼苗叶片叶绿素

a、叶绿素 b、总叶绿素含量、净光合速率(Pn)及气

孔导度(Gs)等明显下降。肥料是植物生长中重要的

养份来源，当养分充足时，植物表现为叶片大而绿，

分枝多，花大等特点[10]，而养分缺失或者较少时, 则

表现为叶片发黄，产量降低等[11]。田秋等[12]报道适

宜的氮添加可以增强川黄檗(Phellodendron chinense)

抗胁迫能力，并且显著提高氮代谢相关基因表达

量。水肥两者之间的相互效应，主流认为有 3 种相

互作用：协同作用[13]、拮抗作用[14]和叠加作用[15]，

由此探究植物在不同水肥作用下的物质含量变化

显得更为重要，合理的水肥比不仅可以促进植物生

长，还能防止过度施肥下的水体与土壤污染，增进

生态环境的良性循环。水肥耦合的相关研究在我国

农业系统中已取得较为成熟的应用，但是对于地方

特有物种的报道较少，针对贵州金花茶开展系统性

的水肥耦合试验鲜有报道。 

据此，本文选取长势相近，无病虫害的贵州金

花茶植株为试验材料，设置 3 个水量梯度，4 个肥

度梯度。在生长季结束后，对其生物量、生长指标

进行检测，同时测定其体内黄酮、氨基酸等活性物

质及脯氨酸、丙二醛等相关抗氧化物质含量，探究

贵州金花茶生长与其有益成分与土壤不同水肥组

合的关系，为后续贵州金花茶的种植推广提供理论

依据。 
 

1 材料和方法 
 

1.1 试验材料 

贵州金花茶(Camellia huana)幼苗由广西南宁

青秀区长塘镇金花茶小镇(108.69°42′98′′ E，22.80° 

77′62′′ N)提供。选取长势一致、无病虫害和机械损

伤的 2 a 生播种容器苗作为试验材料。 

所用土壤为营养土，pH 6.70~7.01，容重为

1.21 g/cm3，全氮为 402 mg/kg，碱解氮为 45.12 mg/kg，

有效磷为 24.23 mg/kg，速效钾为 37.25 mg/kg。将

植株通过盆栽育苗方式放置于室内[贵阳康养职业

大学药用植物园(106°61′06″ E，26°61′97″ N)，年均

温度为 19.0 ℃，空气湿度白天为 45%~60%，夜晚

为 75%~90%，光照强度为自然光强的 75%]，以上

述土壤为基础缓苗 30 d。 

1.2 方法 

试验设计    采用双因素随机区组设计，实验

因素为水分梯度：200 mL/ind. (W0)、400 mL/ind. 

(W1)、800 mL/ind. (W2)；肥力梯度：氮-磷-钾(N-K- 

P)：0.0-0.0-0.0 g/ind. (F0)、0.8-0.5-0.5 g/ind. (F1)、

1.6-1.0-1.0 g/ind. (F2)、2.4-1.5-1.5 g/ind. (F3)，以 F0

作为对照，共 12 个处理。将硝酸钙[Ca(NO3)2，分

析纯，沪试]、磷酸二氢钾(KH2PO4，分析纯，沪试)

充分溶解于纯化水中后进行浇水，每 4 d 一次。 

样品采集与指标测定    在贵州金花茶生长

季结束后，每处理选取 3 株生长正常的容器苗，分

别测定生物量：用千分之一电子天平称量根、茎、

叶干重，分别计算地上生物量、地下生物量及总生

物量；苗高和地径：利用卷尺和游标卡尺测定；总

黄酮、总糖、总酚、总氨基酸含量：分别按总黄酮

(TF)试剂盒(Sinobestbio, 上海)、总糖试剂盒(原鑫生

物, 上海)、总酚(TP)试剂盒(Sinobestbio, 上海)、总

氨基酸(AA)试剂盒(Sinobestbio, 上海)步骤进行测

定；过氧化氢酶、酸性磷酸酶、脯氨酸、丙二醛含

量：分别按过氧化氢酶(CAT)试剂盒)(原鑫生物, 上

海)、酸性磷酸酶(ACP)试剂盒(Sinobestbio, 上海)、

脯氨酸 (Pro)试剂盒 (Sinobestbio, 上海 )、丙二醛

(MDA)试剂盒(Sinobestbio, 上海)步骤进行测定。 

1.3 数据分析 

采用 WPS office 软件对原始数据进行初步整

理，使用 SPSS 26.0 软件进行差异显著性分析，采

用 Duncan 法进行多重比较。作图与相关性分析使

用 OriginPro 2021.0 软件。所有测量均重复 3 次, 数

据取平均值。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 对生物量的影响 

在水分影响方面，从图 1 可见，除 F1 处理外，

其他处理地上生物量和总生物量均在 W2 处理下

达最高，其中地上生物量达 40.1 g、总生物量达

58.24 g，显著高于 W0与 W1 (P<0.05)；而水分对地

下生物量的影响在 W1 时达到峰值，为 19.61 g，表

明适度水分最有利于植株地下生物量积累。 



第 4 期 吴帆等: 不同水肥组合对贵州金花茶生长和活性物质的影响 447 

 

 

在肥力影响方面，增施肥料显著影响生物量

(P<0.05)。其中，地上生物量在 F2 时达峰值，较 F0

显著提升；总生物量表现为 F2>F1>F3>F0，说明适

量施肥(F2)对生物量形成具有显著促进作用，过量

(F3)或缺乏(F0)均产生抑制作用。地下生物量的变化

趋势略有不同，在 F1 时最高，F0 处理下最低。 

总体而言，水肥耦合对贵州金花茶地上部分的影

响效果要高于地下部分。其中，在施肥量相同的前提

下，随着浇水量的增加，贵州金花茶的地上、地下和

总生物量呈现逐步升高的趋势；在浇水量相同的前提

下，随着施肥量的增加，三者呈现先升高后缓慢降低

的趋势。在各水肥组合类型中，W2F2 组合表现相对

较好，地上生物量及总生物量最高，分别达到 40.01、

58.24 g，与其他处理间的差异显著(P<0.05)。 

 

 
图 1 不同水肥组合对贵州金花茶生物量的影响。F0: N-K-P 0.0-0.0-0.0 g/ind.; F1: N-K-P 0.8-0.5-0.5 g/ind.; F2: N-K-P 1.6-1.0-1.0 g/ind.; F3: N-K-P 

2.4-1.5-1.5 g/ind.; W0: 浇水 200 mL/ind.; W1: 浇水 400 mL/ind.; W2: 浇水 800 mL/ind.。柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Fig. 1 Effect of water and fertilizer coupling on biomass of Camellia huana. F0: N-K-P 0.0-0.0-0.0 g/ind.; F1: N-K-P 0.8-0.5-0.5 g/ind.; F2: N-K-P 1.6-1.0- 

1.0 g/ind.; F3: N-K-P 2.4-1.5-1.5 g/ind.; W0: 200 mL/ind. water; W1: 400 mL/ind. water; W2: 800 mL/ind. water; Different letters upon column indicate 

significant differences at 0.05 level. The same below 

 
2.2 对株高与地径的影响 

由图 2 可见，当肥力不变，在不同水分处理下，

株高呈现 2 种变化趋势，即持续升高或升高后降低。

株高在 W1 处理下最大，显著高于水分胁迫的 W0 

(P<0.05)。地径变化趋势与株高一致，同样在 W1

处理下最粗，而在 W0 处理下最细。这表明适度水

分(W1)有利于促进金花茶茎干的纵向伸长与径向

加粗。 

施肥对植株生长也具有显著影响。株高随肥力

增加表现为先促进后抑制，在 F1 处理下最高，显著

高于不施肥的 F0。地径生长响应类似，在 F1 时达

到峰值，F0 时最小。这说明适量施肥(F1)能有效促

进生长，但肥力不足(F0)或过量(F3)均会产生限制。 

总体而言，水肥耦合效应对贵州金花茶株高的

影响效应要高于地径。其中W1F1和W2F3组合最佳，

与对照的差异均达到显著水平(P<0.05)。另一方面，

相同浇水量下，贵州金花茶的地径随着施肥量的增

加呈现先升高后下降的趋势，同样在 W1F1 组合下

达到峰值。由此可见，W1F1 组合对贵州金花茶株高

与地径增长最为有效。 

2.3 水肥耦合效应对贵州金花茶活性成分的影响 

水分条件显著影响金花茶活性成分的含量，但

不同活性成分的变化趋势差异显著(P<0.05)。在施

肥量不变的前提下，随着浇水量的增加，总酚含量

基本呈现下降趋势，以 W2 处理最高；总糖含量呈

现先升高后下降的趋势，以 W1 处理最高；黄酮和

总氨基酸含量变化趋势相似，均呈先升高后降低的

变化过程，均以 W2 处理最高(图 3)。 

在相同浇水量下，随施肥量的增加，总酚含量

基本呈先升高后下降的趋势，以 F2处理最高；总糖 
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图 2 不同水肥组合对贵州金花茶株高与地径的影响 

Fig. 2 Effect of water and fertilizer coupling on plant height and ground diameter of Camellia huana 

 

 
图 3 不同水肥组合对贵州金花茶活性成分的影响 

Fig. 3 Effect of water and fertilizer coupling on active components in Camellia huana 

 

含量的变化，与水分影响相似，基本呈先升高后下

降的趋势，以 F1 处理最高，最低为 F3 处理；黄酮

含量呈先增后降的趋势，以 F3 处理最高，与其他处

理间均存在显著差异(P<0.05)；总氨基酸含量均呈

逐渐下降的趋势，以 F1 处理最低。 

水肥交互作用对4种活性成分的影响均达显著水

平(P<0.05)。总酚与总黄酮含量均以 W2F3处理最高；

总糖与总氨基酸含量则分别以 W1F1、W2F0处理下积

累最多。总体而言，水肥耦合效应对贵州金花茶各活

性成分含量存在不同程度的增益，但存在明显阈值。 

2.4 对耐逆性相关指标的影响 

从图 4 可见，水分条件显著影响金花茶的逆境
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生理响应。其中，脯氨酸含量均随水分胁迫的缓解

而显著降低，以 W0 处理最大；而丙二醛(MDA)含

量正好相反，随浇水量的增加而逐渐升高，以 W2

处理最大；酸性磷酸酶(ACP)活性对水分的响应呈

逐渐升高的趋势，以 W2处理最高；过氧化氢酶(CAT)

呈先升后降趋势，以 W1 处理最高，而在严重干旱

(W0)与渍水(W2)条件下活性受到抑制。 

在施肥水平对耐逆性指标的调控影响方面，脯

氨酸含量由无明显变化到逐渐下降；丙二醛含量从

逐渐降低向无明显变化过渡，表明适量施肥有助于

缓解植株的胁迫状态。另一方面，2 个抗氧化酶活

性变化几乎一致：当浇水量保持恒定时，随施肥量

的增加，ACP 和 CAT 活性均呈先升高后下降的趋

势，分别以 F1 和 F2 处理最大。 

不同水肥组合对耐逆指标的影响结果表明，脯

氨酸与 MDA 含量在水肥双缺的 W0F0处理下积累

最多，在 W2F1 和 W0F2 处理下含量最低；相反，ACP

和 CAT 活性分别以 W1F1 和 W1F2 处理最大。综合

分析表明，适宜水分(W1)与均衡施肥(F2)的协同配

合，能最有效激活植株体内的保护酶系统。 

 

 
图 4 不同水肥组合对贵州金花茶抗逆境指标的影响 

Fig. 4 Effect of water and fertilizer coupling on stress resistance indexes of Camellia huana 

 

2.5 相关性分析 

相关性分析结果表明，贵州金花茶的生长、品

质及抗逆性指标间呈现出协同与权衡并存的复杂

网络(表 1)。生长指标之间协同性显著，地上、地下

与总生物量两两呈极显著正相关(r=0.71~0.98)，且

它们与株高也呈极显著正相关(r=0.74~0.80)，但地

径与株高存在极显著负相关(r=–0.62)，提示形态建

成中可能存在资源分配冲突。在代谢层面，总酚与

总黄酮含量呈显著正相关(r=0.37)，但二者与初生代

谢产物显示出不同关联，总酚与总氨基酸呈极显著

负相关(r=–0.74)，而总糖与株高及过氧化氢酶活性

分别呈显著和极显著正相关(r=0.34, 0.52)，提示次

生代谢与初生代谢路径间存在竞争。抗逆指标中, 

丙二醛与总酚、总黄酮含量呈显著负相关(r=–0.71, 

–0.42)，表明酚类物质可能有助于减轻膜脂过氧化；

同时，酸性磷酸酶活性与多个生长指标呈正相关

(r=0.38~0.48)，而与脯氨酸含量呈极显著负相关

(r=–0.66)，体现了不同抗逆策略之间的功能分离。

这些内在关联表明，水肥调控通过影响资源在生

长、初级代谢、次级代谢及胁迫响应之间的分配, 综

合塑造了植株的最终表型。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 水肥耦合对贵州金花茶生长的影响 

一般而言，木本植物的生长发育，从宏观角度

分析，包括株高、地径及对应生物量的积累。其中

株高和地径的数值变化反映了植物生长的直观变

化，而生物量的积累，反映了植物体内有机物质的

转换和营养物质的吸收[16]，对于植物而言，合适的 
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表 1 各物质相关性分析 

Table 1 Analysis of the correlation among various substances  

性状 Trait AGB UGB TB H DGH TP TF TS TAA Pro MDA ACP CAT 

AGB 1.00             

UGB 0.71** 1.00            

TB 0.98** 0.83** 1.00           

H 0.74** 0.79** 0.80** 1.00          

DGH 0.48** 0.40* 0.48** –0.62** 1.00         

TP 0.26 0.25 0.27 0.26 0.33* 1.00        

TF 0.20 0.28 0.23 0.17 0.16 0.37* 1.00       

TS 0.16 0.21 0.18 0.34* 0.31 –0.08 –0.20 1.00      

TAA –0.48** –0.44** –0.50** –0.28 –0.22 –0.74** –0.16 0.02 1.00     

Pro –0.23 –0.20 –0.24 –0.24 –0.04 0.14 0.03 –0.22 0.03 1.00    

MDA –0.20 –0.22 –0.22 –0.19 –0.24 –0.71** –0.42* 0.03 0.51** –0.35* 1.00   

ACP 0.48** 0.38* 0.48** 0.42* –0.01 –0.08 –0.01 0.14 –0.28 –0.66** 0.37* 1.00  

CAT –0.06 –0.20 –0.10 –0.07 0.01 –0.11 –0.39* 0.52** 0.05 –0.01 0.03 –0.04 1.00 

AGB: 地上生物量; UGB: 地下生物量; TB: 总生物量; H: 株高; DGH: 地径; TP: 总酚; TF: 总黄酮; TS: 总糖; TAA: 总氨基酸; Pro: 脯氨酸; MDA: 丙

二醛; ACP: 酸性磷酸酶; CAT: 过氧化氢酶; *: P<0.05; **: P<0.01。 

AGB: Above-ground biomass; UGB: Below-ground biomass; TB: Total biomass; H: Height; DGH: Ground diameter; TP: Total phenol; TF: Total flavonoid; 

TS: Total sugar; TAA: Total amino acid; Pro: Proline; MDA: Malondialdehyde; ACP: Acid phosphatase; CAT: Catalase. *: P<0.05; **: P<0.01. 

 
水肥耦合模式下，可以显著提高株高、地径、生物

量等指标[17]。本研究结果表明，在水肥耦合作用下，

地上生物量和总生物量的积累要高于地下生物量。

其中，当浇水量为 800 mL/ind.、N-P-K 施肥量 1.6-1- 

1 g/ind.时，贵州金花茶生物量积累要优于水肥耦合

模式更高或更低的其他类型。陈士超等[18]分析了水

肥耦合对蛋白桑(Morus albuminosa)生物量积累和

生长的影响，认为如果施肥量或灌水量过低，会显

著影响蛋白桑的株高、基径和地上生物量。另一方

面，如果过量施肥或灌水，导致水肥耦合不当，则

植物各器官的生长及生物量的积累均会明显减

弱[19]。本研究结果表明，株高、地径和各类生物量

的积累，随着浇水量和施肥量的增加，呈现先升高

后下降的变化趋势，和前人[20]研究结果一致。土壤

肥力应维持在植物能适应的范围，水分过高会导致

植物根系呼吸和水代谢受损，进而无法正常发育; 

而当水分维持在适宜范围，土壤肥力过高又会导致

植物细胞内外渗透压失衡，进而引起植物严重失

水，导致植物无法正常生长[21]。 

3.2 水肥耦合对贵州金花茶活性成分的影响 

本研究结果表明贵州金花茶的总酚和总黄酮

含量在不同梯度的水肥耦合处理下，均呈现先升高

后下降的趋势，且均以 W2F2 处理最高。研究表明

黄酮类化合物本身就是酚类的一大分支，都来源于

苯丙氨酸经由苯丙烷途径合成[22]。黄酮类等酚类次

生代谢产物都是植物抵御活性氧物质，胁迫时活性

氧增多，植株会同步提升各种酚类(包括黄酮)的积

累来清除自由基，导致两者变化趋势相似[23]。 

另一方面，当植物处于逆境环境时，一般会通

过合成糖类物质调节细胞渗透压以适应环境[24]。本

研究结果表明总糖含量随着施肥量和浇水量的增

加呈现先升高后下降的趋势，在 W1F1 处理下(浇水

量 400 mL/ind.，N-K-P 施肥量 0.8-0.5-0.5 g/ind.)达

到峰值, 表明当浇水量和施肥量超过上述指标时, 

环境已对贵州金花茶产生胁迫，需要加以控制。值

得注意的是，郑志松等 [25]、张丽莹等 [26]对小麦

(Triticum aestivum)和黄瓜(Cucumis sativus)进行水

肥耦合实验时，报道两者体内氨基酸含量会随着水

肥耦合程度的增加而增加，认为可能是因为需要大

量氨基酸合成可溶性蛋白，以调节渗透压。本研究

的氨基酸含量变化要更复杂一点，整体呈现逐渐下

降的趋势，和前人[25–26]研究结果相反，可能是物种

差异，或是急速的水肥耦合效应影响贵州金花茶合

成氨基酸的效率，具体原因可能需要后续更深层次

的机理层面实验来证实。 

3.3 水肥耦合对贵州金花茶抗逆境指标的影响 

本研究结果表明，随着水肥耦合处理程度的加

深，脯氨酸含量总体趋势上逐步下降。脯氨酸含量

低则意味着胁迫程度较轻或水肥条件相对适宜，植

物无需大量合成脯氨酸即可维持渗透平衡。Liu 等[27]



第 4 期 吴帆等: 不同水肥组合对贵州金花茶生长和活性物质的影响 451 

 

 

对金银花(Lonicera japonica)的水肥耦合实验结果

表明，脯氨酸含量随氮和水的增加呈显著下降趋

势，合理的水肥配比既强化了渗透调节，又减轻了

膜脂质过氧化损伤，与本研究结果相似。而随着浇

水量的不断增加，丙二醛含量逐渐升高；随着施肥量

的增加，其含量从最开始的逐渐降低，向无明显变化

过渡。丙二醛含量的升高反映了细胞膜脂质过氧化损

伤程度，越高的丙二醛意味着越强的氧化压力[28]。由

此可推断水分积累对于贵州金花茶的胁迫影响要高

于肥力。吴帆等[29]在针对金花茶种植时也提出建议, 

种植地土壤环境应以磷元素含量高、钾元素适中、氮

元素含量适当低，且排水良好的湿润土壤为佳。 

随着施肥量的增加，酸性磷酸酶活性先升高后

下降；随着浇水量逐渐升高，酸性磷酸酶活性逐渐

升高。Zhang 等[30]分析水肥耦合对紫花苜蓿(Medicago 

sativa)磷酸酶活性的影响，认为高施磷肥可抑制磷

酸酶活性；水分不足时，磷酸酶活性下降, 此时增

施磷肥可部分恢复其活性，与本文结果相互验证。

Zhang 等[30]的研究还表明，当土壤肥力不足时，植

物通过上调酸性磷酸酶活性来增强土壤中有机磷

的矿化，以满足自身对磷的需求。 

随着水肥耦合效应的增加，过氧化氢酶的活性

呈现先升高后下降的趋势。表明适中水分与肥力配

比可延缓过氧化氢酶活性衰减并持续清除 ROS。在

Chaeikar 等[31]对干旱胁迫下茶树(Camellia sinensis)

的抗氧化酶活性的研究结果表明，随着胁迫程度的

加深，其过氧化氢酶活性显著提升，与本文结果相

类似。此外，同样的低水条件下，随着肥力的增加，

其含量也在降低，可以推测低水低肥环境对贵州金

花茶构成了一定的外界胁迫。在其他物种的水肥耦

合实验中同样有相似的发现。Qu 等[32]在研究玉米

(Zea mays)滴灌交替实验中指出，在低盐低水环境

下，玉米氧化氢酶活性均显著高于其他水肥组合, 

这优化了玉米在干旱条件下的抗逆能力。 

3.4 水肥耦合对贵州金花茶生长和活性物质的影响

及其经济效益分析 

本研究表明，水肥耦合对贵州金花茶生长及活

性物质积累的调控存在显著的权衡效应，直接决定

其生产的经济效益。一方面，均衡的水肥供应能最

大程度地促进地上、地下及总生物量、株高等形态

指标的协同增长，同时维持较高的总糖水平与过氧

化氢酶活性，这符合资源最大化投入促进初级生长

代谢的规律[33]。另一方面，轻度水分胁迫配合中等

肥力虽在一定程度上抑制生长，却能有效诱导总

酚、总黄酮等次生代谢产物的显著积累，并伴随脯

氨酸含量增加及丙二醛含量受到抑制，体现了植物

在适度逆境下将资源从生长转向防御性代谢的适

应性策略。这种“生长-品质”的负相关关系，本质上

源于植物体内碳氮资源在不同代谢路径间的竞争

性分配。因此，其经济效益分析必须基于明确的生

产目标，若以获取高产茶鲜叶(生物量)为导向，W2F2

模式通过实现最高产量而可能获得最佳规模收益; 

若以开发高附加值功能性产品(提取活性成分)为目

标，则 W1F1 模式通过提升原料单位价值及可能降

低的水肥投入，可创造更优的利润空间。引入精准

水肥管理技术，根据市场需求的动态变化，在生长

季的不同阶段灵活切换管理模式，有望成为在单位

面积上最大化整合经济效益的未来方向。 

本研究通过分析贵州金花茶在不同水肥耦合

处理下各项生长、生理及活性成分指标的变化，系

统探究了水肥耦合对其生长发育与代谢产物积累

的影响机制。结果表明，适宜的水肥供应可协同促

进贵州金花茶地上和地下总生物量、株高和地径等

形态指标的增长，并不同程度调控总酚、总黄酮等

活性成分的含量。综合各项指标表现，建议在类似

生态区推广种植贵州金花茶时，可采用水肥组合

W2F2 [浇水量 800 mL/ind.，N-P-K 施肥量 1.6-1.0- 

1.0 g/ind.]进行管理，该处理在促进植株整体生长的

同时，亦有利于活性物质的积累，从而为金花茶的

科学栽培提供技术参考，并为后续相关功能产品的

开发提供优质原料支撑。 
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