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氮肥有机替代对橡胶树苗期养分吸收
及土壤肥力的影响
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摘要：【目的】为明确有机肥替代化学氮肥对橡胶树苗期养分吸收及土壤肥力的影响。【方法】采用盆栽试验，以6月

龄热研‘7-33-97’品系橡胶幼苗为材料，采用等氮替换方案设置5个施肥处理：100%化学氮肥（N）和有机肥分别

替代25%、50%、75%和100%化学氮肥（25%M、50%M、75%M和100%M），研究不同处理橡胶树苗对养分的吸收、

利用及分配特征和土壤肥力的影响。【结果】与N处理相比，有机肥替代化学氮肥处理均显著提高橡胶幼苗地上和

地下部氮磷钾素养分积累量及养分利用效率，其中75%M处理的养分积累量和利用效率（表观利用率、偏生产力和

农学利用效率等指标）最大；此外，有机肥替代化学氮肥处理还显著增加橡胶树苗总生物量，地上和地下部分生物

量分别增加 162%~352%和 76%~210%，其中 75%M处理的总生物量最大，根冠比显著下降 35%~57%（P<0.05）。

与N处理相比，有机肥替代化学氮肥处理的土壤有机质含量显著升高46%~157%（P<0.05）；土壤铵态氮和硝态氮

含量有所降低；土壤pH值均显著升高，维持在5.29~6.11（P<0.05）。结构方程模型（SEM）分析表明，有机肥替代化

学氮肥主要通过增加土壤有机质来保障土壤养分的供应，进而影响橡胶树在苗期的养分吸收量和生物量（P<
0.05）。【结论】有机肥替代化学氮肥能显著提高橡胶幼苗的养分利用效率和土壤有机质含量，促进橡胶树苗生长，

以有机肥替代75%化学氮肥处理效果最优，这为橡胶树苗期科学施肥提供了参考。
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Abstract：［Objective］The experiment is expected to clarify the effects of organic fertilizer replacing 
chemical nitrogen fertilizer on nutrient accumulation and utilization，and soil fertility of rubber seedlings，thus 
providing a theoretical and practical basis for scientifically and rationally fertilization for the growth of rubber 
trees at seedling stage.［Method］Pot experiments were conducted and rubber seedlings of line Reyan ‘7-33-
97’ were cultivated under five treatments：100% application of chemical fertilizer（N），and organic fertilizer 
replacing 25%，50%，75% and 100% chemical fertilizer（25% M，50% M，75% M，100% M）respectively.The 
effects of different treatments of rubber tree seedlings on nutrient absorption，utilization and distribution 
characteristics and soil fertility were studied.［Result］（1）compared with the N treatment，the organic fertilizer 
replacing nitrogen fertilizer treatments significantly increased the accumulation of nitrogen，phosphorus and 
potassium nutrients and use efficiency of rubber seedlings above and below the ground，with the 75% M 
treatment having the best effect（P<0.05），and its nitrogen，phosphorus and potassium nutrient accumulation 
and nutrient use efficiency（recovery efficiency，partial productivity，agronomy efficiency and other indicators）
were the highest.（2）The organic fertilizer replacing nitrogen fertilizer treatment significantly increased the 
total biomass of rubber seedlings，the above-ground and under-ground biomass increased by 162%-352% and 
76%-210%，respectively，with 75%M had the highest total biomass and the best treatment effect，and the root 
top ratio significantly decreased（P<0.05）.（3）Compared with the N treatment，the soil organic matter content 
under the organic fertilizer replacing nitrogen fertilizer treatment significantly increased by 46%-157%；the soil 
ammonium and nitrate contents decreased with different degrees. Soil pH was significantly higher and 
maintained at 5.29-6.11（P<0.05）.（4）Structural equation modeling（SEM）analysis showed that organic 
fertilizer replacing chemical nitrogen fertilizers mainly increased soil organic matter to secure soil nutrient 
supply，which in turn affected nutrient uptake and biomass（P<0.05）.［Conclusion］Organic fertilizer replacing 
chemical nitrogen fertilizer can significantly improve the nutrient use efficiency and soil organic matter content 
of rubber seedlings，effectively maintain the soil acid-base and promote the soil environment for the growth of 
rubber trees at seedling stage，and the replacement of organic fertilizer with 75% chemical nitrogen fertilizer 
was the best treatment.

Keywords：rubber tree；organic fertilizer replacing nitrogen fertilizer；nutrient accumulation；nutrient use 
efficiency；soil fertility；structural equation model

【研究意义】橡胶树（（Hevea brasiliensis）（Willd. ex A. Juss.）Müll. Arg.））为大戟科橡胶树属多年生热

带雨林乔木树种，其所产生的胶乳称为天然橡胶，被广泛应用于国防、交通、医药卫生领域和日常生活等

方面[1-3]。橡胶树的苗期管理关乎橡胶树的生长和割胶等，因此培育优质橡胶树苗木是天然橡胶产业稳

定发展的重要途径之一[4]。研究表明不施氮肥、氮肥施用量不足或供氮过多，都会影响橡胶幼苗的正常

生长发育[5]。杨丽萍等[6]研究发现随供氮水平的提高，呈现橡胶树幼苗氮素和干物质积累量增加、对肥料

氮素的吸收利用率下降等趋势，说明在肥料适宜施用范围内，施用氮肥可以促进橡胶幼苗生长、提高肥

料对橡胶苗生长所需氮素的贡献率。施肥是保证橡胶树生长、增产稳产的一项重要措施[7]，但由于植胶

区处于热带、亚热带地区，土壤富铝化作用强烈，盐基成分大量流失，土壤多为酸性，肥力较低[8]，加之橡
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胶树是多年生的经济作物，在种植过程中长期大量施用化肥，有机肥施用量少，导致胶园土壤出现了明

显酸化、有效养分降低等负面影响，胶树也常出现缺素和营养失调等问题[9]，这不利于橡胶树长期稳产高

产和胶园土壤培肥，而且只有在施用有机肥的基础上施化肥才能充分发挥化肥的作用[10-11]。为促进天然

橡胶产业的可持续发展，在橡胶栽培过程中采用有机肥替代化肥的施肥方式至关重要[9]。【前人研究进

展】氮素是作物生长发育过程中必需的大量元素之一，大量研究表明合理施氮可以优化根系结构和养分

吸收效率，进而促进干物质的积累；而过量施氮易引发地下水硝酸盐污染和江河湖泊富营养化等[12-14]。

作为化肥零增长目标的重要实现方式之一，有机肥替代化肥方式比传统的化肥单施方式可显著提高植

物叶片的叶绿素含量和植株对氮、磷和钾的累积吸收[15-17]，进而提高植株氮素表观利用率、偏生产力、肥

料氮贡献率和农学效率[18-19]，是实现作物稳定增产和提高资源利用效率的重要因素[20]；与此同时增加了

土壤有机碳浓度和降低氮素淋溶风险[21]。树木在苗期通常较为脆弱，对施肥等土壤养分变化较为敏

感[22-24]。研究橡胶树苗期的养分管理措施（如有机肥替代化学氮肥）及其对苗期生长、养分吸收利用的影

响，对苗期科学施肥、降低树苗移栽大田后养分的淋失具有重要意义[25]。前人开展了大量有机肥替代化

肥研究，主要以粮食[26]、蔬菜[27]、茶叶[28]等作物居多，结果表明有机肥替代化学氮肥方式的养分供应与作

物营养需求相匹配，能够有效地提高肥料利用率，促进作物吸收利用各种营养元素，增加作物产量，减少

养分损失[29]。在橡胶生产上，开沟施用有机肥对提高投产胶园土壤物理性状和开割橡胶树的产胶均有

良好的效果[30]。【本研究切入点】前人研究表明，影响橡胶幼苗生长的首要限制营养因素是氮素养分，因

此在生产实际施肥中，要适当增施氮肥，减施磷、钾肥，同时要加强有机肥施用，以提高土壤有机氮含

量[31]，而目前关于有机肥替代氮肥施用对橡胶树苗期的生长和养分利用等特征影响的研究成果较少。

【拟解决的关键问题】本研究采用盆栽试验方法，分析有机肥替代不同比例化学氮肥后橡胶幼苗生长、养

分吸收与分配利用及土壤理化性质的变化规律，探讨氮肥有机替代对橡胶幼苗生长、养分吸收利用和土

壤肥力的影响，并利用结构方程模型明确橡胶树苗期生物量增加的主要途径，以期为橡胶树有机肥替代

化肥的减施化肥模式提供理论依据。

1 材料与方法

1.1　供试材料

供试橡胶幼苗：试验选取中国热带农业科学院橡胶研究所提供的生长状况一致的 6月龄热研 7-33-
97品系橡胶组培幼苗。

试验土壤采自海南省儋州市中国热带农业科学院橡胶研究所三队幼龄橡胶园近 5年未施用任何肥

料地块的土壤，实验室测定的土壤 pH值为 5.5、有机质含量为 19.7 g/kg、全氮含量为 1.1 g/kg、氨态氮和硝

态氮含量分别为3.5 g/kg和19.8 g/kg。
供试有机肥：试验所用有机肥为橡胶所三队所收集的牛粪，实验室测定的有机肥理化指标为：pH值

为7.72、全氮含量为5.76 g/kg、全磷含量为0.29 g/kg和全钾含量为0.27 g/kg。
1.2　试验设计

设置盆栽试验，于2020年4—12月于海南大学儋州校区农科基地物联网大棚1#棚南区（19°23'50″N，

109°29'16″E）进行。根据橡胶树生长物候期，橡胶树 1—4月为大量集中落叶期[32]，因此该试验于 2020年

4月将试验橡胶幼苗栽植于圆形塑料桶（直径 40 cm、高度 52 cm）中，在 2020年 4—5月进行缓苗，待橡胶

幼苗稳定存活后于 2020年 6月对橡胶幼苗进行施肥处理，进入落叶期不利于采集新鲜成熟叶片，因此至

2020年12月试验结束。以等氮（全氮）替换的方案共设置施100%化学氮肥（N）、有机肥替代25%化学氮

肥（25%M）、有机肥替代 50%化学氮肥（50%M）、有机肥替代 75%化学氮肥（75%M）和有机肥替代 100%
化学氮肥（100%M）共 5个施肥处理，每处理共 3个重复，每个重复共 9株幼苗，每盆栽植 1株橡胶幼苗，共

计 135 株幼苗。根据常规橡胶园每年实际施肥状况，每公顷施尿素 853.5 kg/hm2（含 46%N）、过磷酸钙

648.0 kg/hm2（含 12%P2O5）和氯化钾 86.4 kg/hm2（含 60%K2O），据此换算出盆栽实验面积所对应的肥料

施加量，即N处理每盆单株橡胶幼苗每年对应施肥总量为：尿素 10.72 g（含 4.93 g全氮）、过磷酸钙 8.14 g
（含 0.98 g全磷）和氯化钾 1.08 g（含 0.65 g全钾）。按等氮原则换算出 25%M、50%M、75%M和 100%M处
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理的有机肥施用量分别为 217.98，427.95，641.93，855.90 g。其中有机肥替代化学氮肥的处理为在总氮

量不变的情况下，有机肥中氮的占比分别设为 100%、75%、50%、25%，其中磷和钾总量与 100%施化学氮

肥处理的磷钾施用量等量，扣除有机肥的磷钾供应量后，磷钾不足部分以化肥补充。试验期间温室大棚

室温控制为28 ℃，每株幼苗每日浇水约100 mL，约光照10 h。试验期间各处理盆栽橡胶幼苗具体施肥方

案见表1。

1.3　样品采集

在试验期间，每隔 2个月对幼苗株高、基径进行测量。分别于 2020年 8、10和 12月以破坏性实验的

方式收获植株，每个处理每次收获 9株幼苗（每次共计收获 45株），具体为一个处理的每一个重复随机选

取 3株幼苗进行收获，3个重复共计收获 9株橡胶幼苗，后用蒸馏水洗净和擦干，按照根、茎和叶分别剪下

作为植物样品。先将采集裁剪的植物样品于105 ℃杀青30 min，70 ℃恒温烘干8 h至恒重后，进行植物生

物量的测量，后将干燥的植物样品用磨样机进行粉碎，过0.25 mm筛后密封保存，用于氮磷钾含量等指标

的测定。

1.4　样品分析测定

采用烘干法测定植物生物量；采用 H2SO4-H2O2 蒸馏，全自动凯氏定氮仪（FOOKS K8200+梅特勒

DL15型，瑞典）测定植物样品N含量；采用钼锑抗比色法，紫外可见分光光度计（thermo scientific genesys 
50型，美国）测定植物样品 P含量；采用火焰分光光度计（Sherwood M410工业型，英国）测定植物样品 K
含量；采用水土比 2.5:1浸提后酸度计测量土壤 pH值，采用重铬酸钾容量-外加热法测定土壤有机碳含

量；采用KCl浸提，全自动流动分析仪（Proxima1022/1/1，爱利安斯科学仪器公司，法国）测定土壤铵态氮

和硝态氮含量[33]。

1.5　计算方法

植株氮（磷，钾）养分积累量 = 植株生物量×氮（磷，钾）素养分含量，氮（磷，钾）素养分利用效率的计

算方法[18,34-37]：

表观利用率 = (N‒N0 )/F × 100% （1）
偏生产力(g·g-1 ) = Y/F （2）
肥料贡献率 = (Y‒Y0 )/Y × 100% （3）
施肥效率 (g·g-1 ) = (Y‒Y0 )/F （4）

式中Y—不同施肥处理所获得的橡胶幼苗生物量；Y0—N处理所获得的橡胶幼苗生物量；N—不同施肥处

表1　各处理施肥方案

Tab.1　Fertilization treatment plan

处理

Treatment

100%施化学氮肥

100% application of 
chemical fertilizer
有机肥替代化学氮肥

Organic fertilizer replacing 
chemical fertilizer

N

25%M
50%M
75%M

100%M

每盆施肥总量/g
Amount of fertilizer applied per potted plant

尿素

Urea

10.72

8.04
5.36
2.68
0

过磷酸钙

Calcium superphosphate

8.14

7.65
7.13
6.62
6.10

氯化钾

Muriate of potash

1.08

0.99
0.89
0.79
0.69

有机肥

Organic fertilizer

0.00

213.98
427.95
641.93
855.90

N：100% 施化学氮肥；25%M：有机肥替代 25% 化学氮肥；50%M：有机肥替代 50% 化学氮肥；75%M：有机肥替代 75%
化学氮肥；100%M：有机肥替代100%化学氮肥。

N：100% application of chemical fertilizer；25%M：Organic fertilizer replaces 25% of chemical fertilizer；50%M：Organic fer⁃
tilizer replaces 50% of chemical fertilizer；75%M：Organic fertilizer replaces 75% of chemical fertilizer；100%M：100% organic 
fertilization.
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理的橡胶幼苗地上部氮（磷，钾）素养分总积累量；N0—N处理地上部的橡胶幼苗氮（磷，钾）素养分总积累

量；F—为施氮（磷，钾）总量。

1.6　数据处理与分析

试验数据在 Excel 中进行整理和计算；利用 SPSS 25.0 软件对数据进行差异显著性检验（LSD 法，

α=0.05）、Origin 2021软件进行绘图、采用Amos Graphics，根据 SEM建模原理[38-39]进行结构方程模型拟合

与构建。

2 结果与分析

2.1　有机肥替代化学氮肥对橡胶幼苗生长的影响

2.1.1　有机肥替代化学氮肥对橡胶幼苗株高、基径的影响　由图1可知，随着橡胶幼苗生长，施肥处理对

橡胶幼苗的株高、基径生长有明显的促进作用。与N处理比较，10和 12月有机肥替代化学氮肥处理下

橡胶幼苗株高增长效果显著（P<0.05；图 1a），分别显著升高 54%、61%、61%、77%和 32%、48%、52%、44%
（P<0.05）。对于橡胶幼苗基径的生长，与N处理比较，10月有机肥替代化学氮肥处理下橡胶幼苗基径增

长效果较 12 月更为显著，其中 10 月有机肥替代化学氮肥处理下橡胶幼苗基径分别为显著升高 49%、

51%、62%、55%（P<0.05），12月橡胶幼苗基径升高22%、43%、51%及40%（图1b）。

2.1.2　有机肥替代化学氮肥对橡胶幼苗生物量、根冠比的影响　由图 2可知，在N和有机肥替代化学氮

肥处理下，橡胶幼苗的生物量积累逐渐呈现上升的趋势，说明施肥对橡胶幼苗生物量积累有显著的促进作

用。12月，与N处理相比，12月有机肥替代25%、50%、75%和100%化学氮肥的施肥处理下总生物量分别

显著升高 110%、129%、247%和 166%（图 2c），其中地上和地下生物量分别显著升高 162%、165%、352%、

192%和76%、136%、150%、210%（图2a，b），根冠比显著下降50%、35%、57%和38%（P<0.05；图2d）。
2.2　有机肥替代化学氮肥对橡胶幼苗养分吸收与分配的影响

2.2.1　有机肥替代化学氮肥对橡胶幼苗氮、磷、钾素养分吸收的影响　由图 3可知，与N处理相比，有机

肥替代化学氮肥处理都分别显著增加了橡胶幼苗地上部分的氮磷钾素养分积累量（P<0.05），说明有机

肥替代化学氮肥能够显著促进橡胶幼苗各部分的氮磷钾素养分积累。比较各施肥处理的橡胶幼苗地上

部分氮磷钾素养分积累量，发现随着有机肥替代化学氮肥比例的增加，氮磷钾的养分积累量都呈现出先升

高后降低的趋势，其中75%M处理下的氮磷钾养分积累量最大，分别为2 790.22，348.09，239.19 mg/plan，比
N处理养分积累量分别提高 357%、1 388%和 6%（P<0.05）。有机肥替代化学氮肥不同处理对橡胶幼苗

地上部分氮磷素养分积累的影响顺序为 75%M>100%M>50%M>25%M，钾素养分积累的影响顺序为

75%M>100%M>25%M>50%M（图3a）。

不同小写字母表示同一月份不同处理间差异显著（P<0.05）。

Different small letters meant significant difference among treatments in the same month at 0.05 level.
图1　不同施肥处理对橡胶幼苗株高和基径的影响

Fig.1　Effect of different fertilization treatments on plant height and basal diameter of rubber seedlings
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比较各处理橡胶幼苗地下部分的氮磷钾素养分积累量，随着有机肥替代化肥比例的增加，氮素养分

含量逐渐升高，100%M处理最大，分别为 368.85，50.15，531.19 mg/plan，比N（P<0.05）处理养分积累量分

别提高 319%、941%和 3 241%（P<0.05）。有机肥替代化学氮肥不同处理对橡胶幼苗地下部分氮磷素养

分积累的影响顺序为 100%M>50%M>75%M>25%M，钾素养分积累的影响顺序为 100%M>75%M>50%M
>25%M（图3b）。

不同小写字母表示同一月份不同处理间差异显著（P<0.05）。

Different small letters meant significant difference among treatments in the same month at 0.05 level.
图2　不同施肥处理对橡胶幼苗生物量、根冠比的影响

Fig.2　Effects of different fertilization treatments on biomass and root-shoot ratio of rubber seedlings

不同小写字母表示同一月份不同处理间差异显著（P<0.05）。

Different small letters meant significant difference among treatments in the same month at 0.05 level.
图3　不同施肥处理对橡胶幼苗氮磷钾养分积累的影响

Fig.3　Effects of different fertilization treatments on nitrogen，phosphorus and potassium nutrient accumulation in rubber seedlings
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3.2.2　有机肥替代化学氮肥对橡胶幼苗养分分配的影响　有机肥替代化学氮肥对橡胶幼苗的养分积累

与分配具有重要影响（图4）。由于橡胶幼苗地上和地下部分生物量分配的不同（图4d），养分积累在植株

中的分配也有明显差异（图 4a，b，c）。对比橡胶幼苗地上和地下部分的养分分配格局，可以发现，不同的

施肥处理下，橡胶幼苗地上部分的养分分配比例皆明显大于地下部分的养分分配比例。其中，75%M处

理下，橡胶幼苗地上部分的氮和磷素养分分配比例最大（图 4a，b），分别占植株养分积累量的 90% 和

92%，是地下部分养分分配比例的 9.02和 11.56倍；N处理下，橡胶幼苗地上部分的钾素养分的分配比例

最大，占植株养分积累量的93%，是地下部分养分分配比例的14.13倍（图4c）。

2.3　有机肥替代化学氮肥对橡胶幼苗养分利用效率的影响

2.3.1　有机肥替代化学氮肥对橡胶幼苗氮素利用率的影响　养分利用效率反映了橡胶幼苗对养分环境

的适应和利用状况。从表 2 可以看出，有机肥替代化学氮肥处理的偏生产力显著高于 N 处理，其中

75%M处理的氮素偏生产力显著高出N处理 2.5个百分点（P<0.05）。各替代处理的氮素利用效率进行比

较，发现 75%M处理的氮素利用效率显著高于 100%M、50%M和 25%M处理，其中表观利用率分别显著高

出 1个、1.57个和 1.6个百分点，氮素偏生产力分别显著高出 0.24个、0.61个和 0.74个百分点，肥料贡献率

分别显著高出 0.11个、0.32个和 0.4个百分点，施肥效率分别显著高出处理 0.37个、1.13个和 1.46个百分

点（P<0.05）。其中，25%M与 50%M处理间肥料氮表观利用率和偏生力没有显著差异，其余各处理间差

异显著（P<0.05）。随着替代比例的增加，各处理的氮素利用效率逐渐升高，可以得出，各替代比例间的

氮素利用率影响顺序为75%M>100%M>50%M>25%M。

2.3.2　有机肥替代化学氮肥对橡胶幼苗磷素利用率的影响　从表3可以看出，有机肥替代化学氮肥处理

的磷素利用效率均显著高于 N 处理，其中 75%M 处理的偏生产力显著高出 N 处理 2.02 个百分点（P<
0.05）。各替代处理间的磷素利用效率进行比较，发现 75%M 处理的磷素利用率均显著高于 25%M、

50%M和 100%M处理，其磷素表观利用率分别显著高出 2.19个、1.48个和 1.13个百分点，偏生产力分别

显著高出 0.74个、0.61个和 0.24个百分点，施肥效率分别显著高出 1.46个、1.13个和 0.37个百分点，其中

图4　不同施肥处理下橡胶幼苗养分、生物量分配格局

Fig.4　Distribution patterns of nutrients and biomass of rubber seedlings under different fertilization
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25%M和 50%M处理间养分利用效率没有显著差异，其余各处理间差异显著（P<0.05）。随着替代比例的

增加，各处理的磷素利用效率呈现先升高后降低的趋势，但总的来看，各替代比例间的磷素利用率影响

顺序为75%M>100%M>50%M>25%M。

2.3.3　有机肥替代化学氮肥对橡胶幼苗钾素利用率的影响　从表4可以看出，有机肥替代化学氮肥处理

的偏生产力显著高于N处理，其中 75%M处理的钾素偏生产力显著高出N处理 2.03个百分点（P<0.05）。

各替代处理间的钾素利用效率进行比较，发现 75%M 处理的钾素利用率均显著高于 25%M、50%M 和

100%M处理，其钾素表观利用率分别显著高出 1.40个、3.81个和 0.73个百分点，偏生产力分别显著高出

0.74个、0.61个和 0.24个百分点，施肥效率分别显著高出 1.46个、1.13个和 0.37个百分点（P<0.05）。其中

50%M与 25%M处理间的钾素偏生产力和施肥效率差异不显著，其余各处理间差异显著（P<0.05）。随着

替代比例的增加，各处理的钾素利用效率呈现先升高后降低的趋势，但总的来看，各替代比例间的钾素

利用率影响顺序为75%M>100%M>50%M>25%M。

2.4　有机肥替代化学氮肥对土壤理化性质的影响

2.4.1　有机肥替代化学氮肥对土壤有机质的影响　有机肥替代化学氮肥能有效地提升土壤肥力。土壤

有机质是深刻影响土壤质地和结构的重要因素，并且是土壤养分的重要储藏库。如表 5所示，与N处理

比较，发现在不同月份中，有机肥替代化学氮肥处理下的土壤有机质均显著升高（P<0.05），其中 100%M
处理与N处理的差异最大，8—12月分别高出 46%~157%。各替代处理间比较，8月各处理间存在显著性

差异，变化幅度大；随着橡胶幼苗种植时间的加长，12月 100%M处理均与 75%M和 50%M处理的差异不

显著，其余替代处理间差异显著，但变化幅度较小（P<0.05）。

表2　不同施肥处理对橡胶幼苗氮素利用效率的影响

Tab.2　Effects of different fertilization treatments on nitrogen use efficiency of rubber seedlings

处理

Treatment
N

25%M
50%M
75%M

100%M

表观利用率/%
Recovery efficiency

/
17.01±0.32c

17.21±2.27c

44.31±0.90a

22.20±2.05b

偏生产力/（g·g-1）

Partial productivity
4.70±0.36d

9.50±0.09c

10.23±0.24c

16.49±0.67a

13.33±0.57b

肥料贡献率/%
Fertilizer contribution

/
50.45±1.01d

53.98±1.13c

71.39±1.12a

64.59±1.57b

施肥效率/（g·g-1）

Fertilization efficiency
/

4.79±0.19c

5.53±0.25b

11.79±0.67a

8.63±0.57b

N：100%施化学氮肥；25%M：有机肥替代25%化学氮肥；50%M：有机肥替代50%化学氮肥；75%M：有机肥替代75%化
学氮肥；100%M：有机肥替代100%化学氮肥。不同小写字母表示不同施肥处理间的氮素利用效率存在差异显著（P<0.05）。

N：100% application of chemical fertilizer；25%M：Organic fertilizer replaces 25% of chemical fertilizer；50%M：Organic fer⁃
tilizer replaces 50% of chemical fertilizer；75%M：Organic fertilizer replaces 75% of chemical fertilizer；100%M：100% organic 
fertilization.Different lowercase letters indicate that there is a significant difference in nitrogen utilization efficiency between differ⁃
ent fertilization treatments，at the level of 0.05.

表3　不同施肥处理下对橡胶树苗磷素利用效率的影响

Tab.3　Effects of different fertilization treatments on phosphorus utilization efficiency of rubber seedlings

处理
Treatment

N
25%M
50%M
75%M

100%M

表观利用率/%
Recovery efficiency

/
10.39±1.07c

13.37±0.84bc

33.13±1.76a

15.54±1.28b

偏生产力/（g·g-1）
Partial productivity

27.37±5.48d

47.70±0.95c

51.37±1.23c

82.80±3.36a

66.94±2.85b

施肥效率/（g·g-1）
Fertilization efficiency

/
24.08±0.95c

27.76±1.23c

59.19±3.36a

43.33±2.85b

N：100%施化学氮肥；25%M：有机肥替代25%化学氮肥；50%M：有机肥替代50%化学氮肥；75%M：有机肥替代75%化
学氮肥；100%M：有机肥替代100%化学氮肥。不同小写字母表示不同施肥处理间的磷素利用效率存在差异显著（P<0.05）。

N：100% application of chemical fertilizer；25%M：Organic fertilizer replaces 25% of chemical fertilizer；50%M：Organic fer⁃
tilizer replaces 50% of chemical fertilizer；75%M：Organic fertilizer replaces 75% of chemical fertilizer；100%M：100% organic 
fertilization.Different lowercase letters indicate that there is a significant difference in phosphorus utilization efficiency between 
different fertilization treatments, at the level of 0.05.
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2.4.2　有机肥替代化学氮肥对土壤 pH 的影响　土壤 pH是土壤的重要化学性质，对土壤肥力和植物生

长等具有重要的影响。如表6所示，与N处理比较，发现在8—12月，有机肥替代化学氮肥处理下土壤pH
均显著升高，其中 100%M处理与N处理的差异最大，分别高出 16%~20%（P<0.05）。各替代处理间比较，

发现各处理间均显著性差异，对土壤pH的影响顺序为100%M>75%M>50%M>25%M。

表5　不同施肥处理对土壤有机质的影响

Tab.5　Effects of different fertilization treatments on soil organic matter g·kg-1  
处理

Treatment
N

25%M
50%M
75%M

100%M

8月

August
26.95±1.82d

38.08±1.85c

45.13±1.36b

40.82±1.90 bc

69.30±4.79a

10月

October
39.91±1.21d

49.48±0.65c

52.44±0.91bc

55.06±1.15ab

58.10±1.90a

12月

December
25.56±1.03d

32.60±1.12c

35.84±0.75b

38.99±1.66a

37.99±1.03ab

N：100%施化学氮肥；25%M：有机肥替代25%化学氮肥；50%M：有机肥替代50%化学氮肥；75%M：有机肥替代75%化学

氮肥；100%M：有机肥替代100%化学氮肥。不同小写字母表示同一月份不同施肥处理间土壤有机质含量差异显著（P<0.05）。
N：100% application of chemical fertilizer；25%M：Organic fertilizer replaces 25% of chemical fertilizer；50%M：Organic fer⁃

tilizer replaces 50% of chemical fertilizer；75%M：Organic fertilizer replaces 75% of chemical fertilizer；100%M：100% organic 
fertilization.Different lowercase letters indicate significant differences in soil organic matter content between different fertilization 
treatments in the same month at 0.05 level.

表4　不同施肥处理下对橡胶树苗钾素利用效率的影响

Tab.4　Effects of different fertilization treatments on potassium utilization efficiency of rubber seedlings

处理

Treatment
N

25%M
50%M
75%M

100%M

表观利用率/%
Recovery efficiency

/
138.62±5.34c

69.34±7.42d

333.31±17.92a

192.21±2.54b

偏生产力/（g·g-1）

Partial productivity
41.26±8.27d

71.91±1.43c

77.45±1.86c

124.84±5.06a

100.92±4.30b

施肥效率/（g·g-1）

Fertilization efficiency
/

36.31±1.43c

41.85±1.86c

89.24±5.06a

65.32±4.30b

N：100%施化学氮肥；25%M：有机肥替代25%化学氮肥；50%M：有机肥替代50%化学氮肥；75%M：有机肥替代75%化

学氮肥；100%M：有机肥替代100%化学氮肥。不同小写字母表示不同施肥处理间的钾素利用效率存在差异显著（P<0.05）。

N：100% application of chemical fertilizer；25%M：Organic fertilizer replaces 25% of chemical fertilizer；50%M：Organic fer⁃
tilizer replaces 50% of chemical fertilizer；75%M：Organic fertilizer replaces 75% of chemical fertilizer；100%M：100% organic 
fertilization.Different lowercase letters indicate that there is a significant difference in potassium utilization efficiency between dif⁃
ferent fertilization treatments, at the level of 0.05.

表6　不同施肥处理对土壤pH的影响

Tab.6　Effects of different fertilization treatments on soil pH

处理  Treatment
N

25%M
50%M
75%M

100%M

8月  August
5.17±0.10d

5.29±0.08d

5.50±0.15c

5.72±0.13b

6.06±0.24a

10月  October
5.08±0.10e

5.35±0.14d

5.65±0.17c

5.88±0.12b

6.10±0.21a

12月  December
5.25±0.07e

5.48±0.11d

5.69±0.10c

5.78±0.08b

6.11±0.09a

N：100%施化学氮肥；25%M：有机肥替代25%化学氮肥；50%M：有机肥替代50%化学氮肥；75%M：有机肥替代75%化
学氮肥；100%M：有机肥替代100%化学氮肥。不同小写字母表示同一月份不同施肥处理间土壤pH差异显著（P<0.05）。

N：100% application of chemical fertilizer；25%M：Organic fertilizer replaces 25% of chemical fertilizer；50%M：Organic fer⁃
tilizer replaces 50% of chemical fertilizer；75%M：Organic fertilizer replaces 75% of chemical fertilizer；100%M：100% organic 
fertilization.Different lowercase letters indicate significant differences in soil pH between different fertilization treatments in the 
same month at 0.05 level.
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2.4.3　有机肥替代化学氮肥对土壤铵态氮和硝态氮的影响　有机肥替代化学氮肥对土壤铵态氮和硝态

氮的影响如图 5所示，8月和 10月除 25%M处理，其余施肥处理土壤铵态氮含量均显著低于N处理，12月

100%M处理铵态氮含量显著低于N处理，其余处理与N处理无显著差异（P<0.05；图 5a）。8月 75%M和

100%M处理土壤硝态氮含量显著低于N处理，25%M和 50%M处理与N处理没有显著性差异，10和 12月

有机肥替代化学氮肥处理均显著低于N处理（P<0.05；图5b）。

2.5　橡胶幼苗地下部分生物量影响结构方程模型

根系的生长与植物的生长发育密切相关，是植物生长之根本。通过构建结构方程模型（SEM）分析

土壤有机质、铵态氮、硝态氮含量及橡胶幼苗氮素积累量对橡胶树苗地下部分生物量的综合响应，结果

为 χ2=1.257，P=0.262，GFI=0.959，CFI=0.995，TLI=0.948，NFI=0.979（图 6），综合来看模型整体拟合效果良

好，可继续进行研究。结果表明：有机质可通过影响土壤铵态氮、硝态氮含量和橡胶幼苗氮素积累量，间

接影响橡胶幼苗地下部分生物量，其对土壤铵态氮、硝态氮含量和橡胶树苗氮素积累量的路径系数分别

为-0.72、-0.12和 0.15；土壤铵态氮和硝态氮含量两者通过影响植物体的氮素积累量间接影响橡胶幼苗

地下部分生物量，影响因素的路径系数分别为-0.10和 0.85；而土壤铵态氮含量也可直接影响橡胶幼苗

地下部分生物量（路径系数为-1.12），橡胶幼苗氮素积累量影响地下部分生物量的路径系数为-3.75，土
壤硝态氮含量对橡胶幼苗地下部分生物量的影响不显著（P>0.05）。

不同小写字母表示同一月份不同施肥处理间土壤铵态氮和硝态氮差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences in soil ammonium nitrogen and nitrate nitrogen content 

between different fertilization treatments in the same month at 0.05 level.
图5　有机肥替代化学氮肥对土壤铵态氮和硝态氮的影响

Fig.5　Effects of partial replacement of chemical nitrogen fertilizer by organic fertilizer on ammonia and nitrate nitrogen

χ2=1.257；P=0.262；GFI=0.959；CFI=0.995；TLI=0.948；NFI=0.979；实心箭头代表该路径显著，数字为路径系数，虚线表

示不显著；“**” P<0.01，“*” P<0.05。
Solid arrows indicate that the path is significant，numbers are path coefficients，and dashed lines indicate insignificant.

图6　橡胶幼苗地下部分生物量影响因素的结构方程模型（SEM）分析

Fig.6　Structural equation model（SEM）analysis of influencing factors of underground biomass of rubber seedlings
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3 讨论与结论

3.1　有机肥替代氮肥对土壤肥力的影响

本研究表明，相较于完全施用化学氮肥，有机肥部分替代化学氮肥可提高土壤 pH，说明适当的有机

肥替代比例可有效维持土壤酸碱环境，有机肥可促进土壤硝化和反硝化过程，增加土壤的氮积累速率，

降低生态系统氮循环从而缓解农田土壤酸化进程[40-41]，因此有机肥替代化肥是有效阻控种植园土壤酸化

的重要方法[42]；在本研究中，有机肥替代化学氮肥促进橡胶幼苗生长土壤有机质大幅提升，提升幅度随

着有机肥施用比例的增加呈现上升趋势，这与前人的研究结果一致[43-45]，这主要是由于牛粪有机肥的主

要成分为有机碳[46]，牛粪有机肥的施入必然导致有机质含量的大幅提升；同时牛粪有机肥偏碱性，可中

和盆栽土壤中的酸性物质有效缓解土壤的酸度值[47]。研究表明牛粪有机肥替代化学氮肥相比单施化肥

更有助于提高土壤酶活性，进一步提高土壤有机质含量。一方面，土壤有机质能提供酶合成所需的底

物；另一方面，土壤酶也可以和黏粒、有机质形成复合物，增强其稳定性[44]。这说明配施牛粪有机肥是改

善土壤理化性质，提升土壤肥力的有效措施。此外，本研究还发现 100%化学氮肥处理土壤铵态氮和硝

态氮含量较高，而有机肥替代化学氮肥处理铵态氮和硝态氮含量较低，这与付斌等[48]研究结果一致，表

明较单一施用化学氮肥，有机肥配施化学氮肥处理铵态氮和硝态氮的衰减速率更高。由于有机肥的施

入改善了土壤酸度，同时向土壤提供大量的外源碳，改变土壤的C/N，可能促进微生物的代谢与繁育，提

高了土壤中相关氮转化酶活性，改变固氮群体的竞争优势度，从而促进了土壤中有效氮利用率的提

高[31,41,49-52]。因此有机肥投入是提升土壤肥力水平的重要途径，且长期施用有机肥及有机肥替代化学氮

肥能够较好地维持和提高土壤肥力[53-54]。

3.2　有机肥替代氮肥对橡胶幼苗生长及养分吸收利用的影响

相比于化肥，有机肥具有培肥改土的作用，可有效增强土壤氮素转化能力和酶活性，提高作物产

量[55-56]，将有机肥和化学氮肥两者科学搭配使用可取长补短，在降低有效成分挥发流失的同时，还可以很

大程度地提高肥效，持续提供大量的养分，有助于植物对氮素吸收和干物质积累，促进养分在植物体内

的转移和分配，有助于植物生长[57-59]，例如研究表明有机肥替代化学氮肥对棉花、水稻和小麦等作物生长

与养分利用具有显著的促进作用[18,60-61]。在本试验条件下，与 100%施用化学氮肥相比，有机肥替代化学

氮肥对橡胶幼苗的养分吸收与利用、生物量积累以及植株生长等的提升效果更为显著；其中橡胶幼苗生

物量和根冠比的观测结果显示，氮、磷、钾养分和总生物量积累主要集中在地上部分，这与以往对橡胶幼

苗及其他树种的研究结果一致[62-63]。原因可能是与 100%施用化学氮肥相比，有机肥替代化学氮肥可显

著提高盆栽土壤有机质、全氮、全磷和全钾等养分含量，减轻单施化学氮肥对土壤 pH造成的负面影响，

还增加土壤有益微生物的相对丰度，对土壤有机质分解和养分循环具有重要作用，是促进橡胶幼苗的养

分吸收与分配利用的重要影响因素[64-65]。同时有机肥的缓释性能降低氮元素在土壤中的释放速率，使养

分释放与作物吸收同步，满足橡胶幼苗对氮肥的需求。前人研究表明有机肥和化肥的组合比传统的仅

施尿素增加了水稻地上部氮、磷和钾养分的积累量[66]，有利于氮素的持续供应，促进氮素吸收和不同器

官中分配，减少了氮素养分进入环境的量。Deng等[67]认为这可能是由于根的资源趋向性有关，当土壤中

的某些元素缺乏时，植物会将更高比例的养分分配到可以获得这些元素的组织。因此在施肥条件下，由

于土壤中养分含量充足，植物会将更多的养分和生物量等分配给地上组织，从而促进地上部生长，减缓

地下部的生长[56]，进而使得施肥增加了地上养分及生物量比例。在本研究中，以 75%M处理的养分利用

效率最高，这可能是因为该替代比例，土壤氮素释放较为平稳，减少了氮素的损失，促进了橡胶幼苗对养

分的吸收，从而提高氮肥利用率。

根系是植物体吸收土壤中的水分和养分的重要营养器官[68]。地下部分生物量增加，会导致根系直径

加粗，这对地上部分的生长起物理支撑和储藏碳水化合物的作用，并为苗木来年或短期胁迫环境下生长提

供养分[69]。有机与无机肥配施可显著促进根系生长，增强根系活力；保证林木整个生长期营养供应，在林

木生长前期，无机肥营养供给根系伸长生长；在林木生长后期，有机肥营养供给根系生物量的积累[56]。这

对改善植物养分供应情况具有显著作用[70-71]。橡胶幼苗根系较浅，其倒伏力不仅取决于土壤的物理力学性
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质，还取决于橡胶幼苗根系生长状况，因此地下部分对于橡胶树抗风能力的影响显而易见[72]。在本研究中

有机肥替代化学氮肥提高了土壤有机质含量（表5），结构方程模型路径分析表明（图6），土壤有机质含量

的提高，会直接对橡胶幼苗的氮素养分积累量产生正效应，进而对橡胶幼苗地下部分的生物量积累产生间

接的影响；但有机质含量的提高对土壤中的氮素养分有显著负影响。土壤氮素养分是调控幼苗生长的重

要因素，在橡胶幼苗的培育过程中，单施有机肥具有较高的土壤有机质和pH值，但有效氮含量较低，100%
施用化学氮肥在提高土壤氮素养分含量的同时降低了土壤有机质和pH值。因此，合理的有机肥替代化学

氮肥，从而平衡土壤有机质和土壤氮素养分含量，对橡胶幼苗生长具有重要意义。

3.3　结论

综上所述，有机肥替代化学氮肥显著提高了土壤有机质含量，有效改善土壤环境，促进橡胶树苗期

的养分吸收与分配利用，利于橡胶幼苗生长。与完全施用化学氮肥相比，有机肥部分替代化学氮肥可有

效提高养分利用效率，促使橡胶幼苗将更多的生物质分配给地上组织，促进橡胶幼苗株高和基径的生

长，提高了幼苗地上生物量占比。总的看来，有机肥替代 75%化学氮肥对生物量以及养分吸收的促进效

果最佳。橡胶树苗期的生长与其养分吸收、利用密切相关，同等养分投入下有机肥替代化学氮肥可通过

显著提高橡胶幼苗的N、P和K养分的吸收，提高干物质的积累量，并促进橡胶幼苗的生长。
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