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摘  要：锰（Mn）元素是影响天然橡胶性能的重要因素之一，探究不同施肥措施对橡胶园土壤、橡胶树根系和叶片、

胶乳和生胶中 Mn 含量以及生胶性能的影响，以期对橡胶树合理施肥及提高天然橡胶生胶性能提供理论依据。于 2022

—2023 年选用热研 73397 橡胶品种进行大田试验，采用单株橡胶树定量施肥，主要为穴施与割面涂施的复合施肥措施，

以不施肥为对照（CK），设置 5 个施肥处理：2 kg 硅酸钠（T1）、0.5%锌钼肥（T2）、5 kg 生物炭（T3）、5 kg 生物炭+0.5%

锌钼肥（T4）、5 kg 生物炭+0.5%锌钼肥+2 kg 硅酸钠（T5）。在产胶期不同月份采集样品，通过测定不同施肥模式下的

干胶产量、各样品（土壤、根系、叶、胶乳、生胶）Mn 含量和生胶性能，分析不同施肥措施对土壤-橡胶树系统中 Mn

含量及生胶性能的影响。结果表明：不同处理的橡胶树干胶产量在 44.96~62.90 g 之间；T1、T3、T4、T5 处理可提升土

壤 pH，把土壤中易被植物利用的 Mn 形态转变成难利用的形态，其中 T5 处理的效果更好，且 T5 处理能显著降低橡胶

树根系中的 Mn 含量；T4、T5 处理能显著降低胶乳中的 Mn 含量；T1 处理能提高塑性保持率，T2、T3、T4、T5 处理能

提高生胶塑性初值，T4、T5 处理能提高门尼黏度，T2、T3、T4、T5 处理后的生胶塑性初值、塑性保持率、门尼黏度均

达到航空轮胎用天然橡胶通用规范；不同处理生胶的数均分子量和重均分子量分别在 35.25×104~39.57×104 和

161.84×104~167.32×104 之间，各施肥处理均降低了分子量分散程度。综上所述，生物炭、硅酸钠和锌钼肥配施能改善

土壤环境，能够影响橡胶树的产量、胶乳和生胶中的 Mn 含量，进而影响生胶性能。基于本研究结果，对于综合提高

橡胶树产量和生胶性能而言，可推荐 T5 处理，即单株施用 5 kg 生物炭+0.5%锌钼肥+2 kg 硅酸钠。 
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Abstract: Manganese (Mn) is a crucial element influencing the performance of natural rubber. This study investigated 
the effects of different fertilization strategies on Mn content in soil, rubber tree (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) roots 

and leaves, latex and raw rubber, and the subsequent impact on rubber properties in rubber plantations. The aim was to 
provide theoretical insights for optimizing rubber tree fertilization and enhancing natural rubber properties. Field ex-
periments were conducted from 2022 to 2023 in a RY 73397 variety rubber plantation. Quantitative fertilization was 

applied to individual rubber trees using a composite approach involving hole application and tapping panel. The control 
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group received no fertilizer treatment (CK), while five different fertilization treatments were implemented: 2 kg sodium 

silicate (T1), 0.5% zinc molybdate fertilizer (T2), 5 kg biochar (T3), 5 kg biochar+0.5% zinc molybdate fertilizer (T4) and 
5 kg biochar+0.5% zinc molybdate fertilizer+2 kg sodium silicate (T5). Samples were collected during various months 

of latex production period to determine dry rubber yield, Mn content in various samples (soil, roots, leaves, latex, raw 
rubber), and rubber properties under different fertilization strategies, analyzing their effects on Mn content and rubber 

properties within the soil-rubber tree system. The rubber yield from different treatments ranged from 44.96 g to 62.90 g. 
Treatments T1, T3, T4 and T5 increased soil pH value, and effectively transformed bioavailable forms of Mn into less 

available forms for rubber trees in soil, with treatment T5 being most effective. Treatment T5 also significantly reduced 
Mn content in rubber tree roots. The application of T4 and T5 treatments significantly reduced Mn content in latex. 

Treatment T1 was effective in enhancing the plasticity retention, while treatments T2, T3, T4 and T5 were capable of im-
proving the initial plasticity of raw rubber. Treatments T4 and T5 significantly increased the Mooney viscosity. Follow-

ing the implementation of T2, T3, T4 and T5 treatments, the initial plasticity, plasticity retention, and Mooney viscosity of 
natural rubber all complied with the General Specifications for Natural Rubber Used in Aircraft Tires. The num-

ber-average molecular weight and weight-average molecular weight of raw rubber under different treatments ranged 
from 35.25×104 to 39.57×104 and from 161.84×104 to 167.32×104, respectively, while also decreasing the molecular 

weight distribution. To summary, the combined application of biochar, sodium silicate, and zinc-molybdenum fertilizers 
can enhance soil conditions, affecting the yield of rubber trees and the manganese (Mn) content in both latex and raw 

rubber, which in turn influences the properties of raw rubber. Based on this study, the T5 treatment (5 kg biochar+0.5% 
zinc molybdate fertilizer+2 kg sodium silicate per individual tree) is recommended for comprehensive enhancement of 
dry rubber yield and rubber properties. 

Keywords: natural rubber; fertilization practices; soil-rubber tree system; Mn content; raw rubber properties 
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橡胶是重要的战略物资以及四大基础工业原

料之一[1]，按其来源可分为天然橡胶和合成橡胶，

世界上约有三分之一的橡胶制品必须用天然橡胶

制造才能符合使用要求[2]。巴西三叶橡胶树产量

占天然橡胶总产量的 99%以上，因此通常也以天

然橡胶代指巴西三叶橡胶树，巴西三叶橡胶树主

要种植于东南亚地区[3-4]。与东南亚其他产胶国家

相比，我国由于温度、气候等因素导致生产的天

然橡胶品质不佳，力学性能指标偏低，只能满足

中低端大众化普通橡胶制品的要求[5]。研究发现，

锰（Mn）、铁（Fe）以及铜（Cu）等变价金属离

子对橡胶的老化有自动氧化催化的作用，从而降

低橡胶的性能[6-7]；Mn 对天然橡胶的起始分解温

度影响最大，与其他金属产生的协同效应能严重

破坏天然橡胶的热稳定性[8]。由于施肥措施能改

变金属元素在土壤中的形态，进而影响植物的吸

收利用，因此，施肥措施是自然条件下人工调控

天然橡胶性能的一项重要手段[9]。 

目前对于钝化土壤金属元素的方法有很多，

王晓琦等 [10]发现生物炭的施入能显著提高土壤

pH，显著降低土壤有效态 Cu 的含量；刘冲等[11]

在研究生物炭以及炭基肥料的施用对油麦菜吸收

重金属的影响时发现，油麦菜各部位的镉（Cd）、

Cu、铅（Pb）、锌（Zn）等含量均与生物炭以及

炭基肥料的施用量呈负相关；黄宗鸿等[12]研究发

现，硅酸盐作为一种金属钝化剂通过改变土壤中

的 pH 来降低金属的生物利用度，从而提高植物

抗氧化能力来减少重金属对植物的毒害；黄巧云

等[13]研究发现，施用硅（Si）能够降低铝（Al）

的活性，升高土壤 pH，有利于麦苗根部吸收矿物

元素。Zn 元素可通过拮抗作用抑制有毒元素在植

物体内的累积，减少其对植物的毒害作用[14-15]，

在油菜叶面喷施 Zn 肥能显著降低油菜可食用部

位的 Cd 含量[16]。钼（Mo）元素与多种元素均存

在一定的交互作用，在多种植物中证实了 Mo 与

Mn 具有拮抗关系[17]。 

虽然现有的研究表明，通过施用生物炭、硅

酸钠以及涂施锌钼肥等可以减少作物体内重金属

含量，但通过施肥措施调控土壤－天然橡胶体系

中重金属含量及生胶性能的研究相对匮乏。假设

不同施肥模式下施用生物炭、硅酸钠以及锌钼肥

可对橡胶树的生长和胶乳产量及品质产生积极的

影响，本研究拟设置 5 种施肥处理，研究复合施

肥措施对橡胶树干胶产量、土壤－橡胶树系统中

各部位 Mn 含量和生胶 Mn 含量及其生胶性能等

方面的影响，以期达到调控胶乳和生胶中 Mn 含
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量并提高生胶性能的目的。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于海南省儋州市中国热带农业科学

院试验场六队（109.29ʹ43ʺE, 9.28ʹ41ʺN），属于热

带湿润季风气候，年平均气温和降水量分别为

23.5 ℃和 1815 mm。 

供试土壤类型为花岗岩发育的砖红壤，土壤

基础理化性质：pH 为 5.00、电导率为 60.40 µs/cm、

有机质为 16.43 g/kg、速效磷为 90.27 mg/kg、速

效钾为 141.24 mg/kg、铵态氮为 41.49 mg/kg、硝

态氮为 13.66 mg/kg。试验区橡胶树品系为热研

73397，定植于 2004 年，株行距为 3 m×7 m，树

龄 18 a，开割年限 11 a。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  以不施肥为对照（CK），设置

5 个施肥处理（表 1）。每个小区共 5 行 5 列包含

25 株正常开割的橡胶树，其中外围 16 株作为保

护行，中间 9 株作为采样区，每个处理设置 3 次

重复。生物炭与硅酸钠采用穴施的方式，施肥于

离树干 1.5 m 处的施肥穴底部（施肥穴长宽深为

200 cm×60 cm×40 cm）。于 2022 年 4 月 28 日施用

1 次生物炭，硅酸钠分别在 2022 年 4 月 28 日和 8

月 25 日均分 2 次施用；利用 EDTA 锌和钼酸氨配

制 0.5%锌钼肥，开割后每隔 15 d 涂施 1 次，采用

割面涂施的方式均匀涂施在橡胶树当年割胶面，

全年共涂施 14 次。生物炭材料为小麦秸秆生物

炭，购自三利新能源有限公司淮北分公司；硅酸

钠材料购自山东金润梓生物科技有限公司；EDTA

锌和钼酸氨购自山东绿陇作物营养有限公司。试

验期间橡胶树施肥、打药等按照常规管理。 

1.2.2  样品采集与处理  于 2022 年 9 月 22 日、 
 

表 1  不同施肥处理及施肥方式 
Tab. 1  Different fertilization treatments and mothods 

编号 
No. 

单株年施肥量 
Annual fertilization rate per plant 

施肥方式 
Fertilization method

CK 不施肥  

T1 2 kg 硅酸钠 穴施 

T2 0.5%锌钼肥 割面涂施 

T3 5 kg 生物炭 穴施 

T4 5 kg 生物炭+0.5%锌钼肥 穴施+割面涂施 

T5 

 

5 kg 生物炭+0.5%锌钼肥+2 kg 硅

酸钠 

穴施+割面涂施 

 

10 月 11 日、11 月 2 日、12 月 6 日采集 4 次胶乳、

土壤及植物样品，结果均采用 4 次的平均值。 

（1）土壤：各处理施肥区随机选取 3 个点，

取施肥穴底部面向橡胶树的侧壁深度 40~60 cm

土壤样品 500 g 左右，将样本置于阴凉处风干，

磨碎过 2 mm 筛，备用。 

（2）根系：各处理施肥区随机选取 3 个点，

取施肥穴底部面向橡胶树的侧壁深度 40~60 cm

土壤中直径小于 2 mm 的橡胶树吸收根系，用去

离子水洗涤后杀青、烘干，磨成粉末。 

（3）叶片：各处理施肥区随机选取 5 株植株，

采集 30 片稳定的第 2 蓬叶作为样本，用去离子水

洗涤后杀青、烘干，磨成粉末。 

（4）胶乳和生胶：割胶 3 h 后开始收集胶乳

样品，采集 9 株橡胶树的胶乳混匀，取 10 g 左右

直接烘干为总固形物，加 2 mL 5%乙酸摇匀，泡

水 3 d 再烘干，用于测量干胶含量，剩余胶乳加

入 5%乙酸摇匀，经过机械压制制作生胶片。 

1.2.3  指标测定  采用 Tessier 五步连续提取法

分析土壤中 Mn 各形态组分含量，采用电位法测定

土壤 pH。参考 GB/T 33324—2016 的方法测定橡胶

根、叶片、胶乳、生胶中的 Mn 含量。参考 GB/T 

3510—2006 的方法测定生胶塑性初值（P0），参考

GB/T 3517—2014 的方法测定生胶塑性保持率

（PRI），参考 GB/T1232.1—2016 的方法测定生胶

门尼黏度（Mv），使用美国 Agilent 公司生产的

Agilent 100 型凝胶渗透色谱仪测定橡胶分子量

分布。 

1.3  数据处理 

应用 SPSS 26.0 软件进行数据整理与分析，

采用 Duncan’s 法进行多重比较（P<0.05），使用

Origin 2021 Pro 软件绘制图表及进行线性回归相

关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥处理对橡胶树干胶产量指标的

影响 

干胶产量是反映橡胶树产能的重要指标，总

固形物含量和干胶含量是影响橡胶树产量和品质

的重要指标。由表 2 可知，不同处理橡胶树单刀

单株干胶产量在 44.96~62.90 g 之间，T5 处理较

T2 处理有显著增加，但各施肥处理与 CK 相比无

显著差异。不同处理总固形物含量在 35.86%~ 

37.34%之间，干胶含量在 31.05%~32.74%之间，  
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表 2  不同施肥处理的干胶产量和胶乳浓度 
Tab. 2  Dry rubber yield and latex concentration under different fertilization treatments 

单株干胶产量 Dry rubber yield of per plant 总固形物 Total solids 干胶 Dry rubber 
处理 

Treatment 单株产量 
Yield of per plant/g

相对增幅 
Relative increase/%

含量 
Content/%

相对增幅 
Relative increase/%

含量 
Content/% 

相对增幅 
Relative increase/%

CK 48.39±11.56ab  35.86±4.58a   31.05±4.84a   

T1 51.09±18.31ab 5.58 36.51±3.90a 1.81 32.22±4.69a 3.77 

T2 44.96±15.22b ‒7.09 35.98±4.56a 0.33 32.25±5.87a 3.86 

T3 57.59±18.73ab 19.01 36.80±4.48a 2.62 32.34±5.17a 4.15 

T4 54.33±23.05ab 12.28 37.34±5.20a 4.13 31.58±5.37a 1.71 

T5 62.90±18.47a 29.99 36.53±5.02a 1.87 32.74±7.19a 5.44 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

 
各处理的总固形物和干胶含量均无显著差异。 

2.2  不同施肥处理对土壤和橡胶树各器官 Mn

含量的影响 

2.2.1  土壤 pH  pH 是土壤重要指标之一，与土

壤理化性质和金属离子形态有密切关系[18]。如图

1 所示，与 CK（pH 5.12）相比，T1、T3、T4、

T5 处理均显著提高土壤 pH，其中 T5 处理的 pH

提高了 2.41，达到 7.53。由此可见，施用硅酸钠

和生物炭均能显著提高土壤 pH，二者组合施用

效果更好。 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among  

treatments (P<0.05). 

图 1  不同施肥处理的土壤 pH 
Fig. 1  Soil pH values under different  

fertilization treatments 
 

2.2.2  土壤不同形态 Mn 含量的变化  土壤中的

金属形态及其植物有效性直接影响作物对金属元

素的吸收 [19]。不同施肥处理土壤中不同形态的

Mn 含量如图 2 所示，与 CK 相比，各施肥处理的

土壤 Mn 可交换态含量均有所降低。通常可交换

态、碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合态是容易被

植物利用的 Mn 形态，CK 中这 3 种形态的 Mn 含

量之和占比为 57.2%，T1、T4 和 T5 处理的这 3 种

形态的 Mn 含量之和分别降低至 51.2%、48.3%和

52.3%。而从残余态 Mn 含量来看，与 CK（42.1%）

相比，T1、T4 和 T5 处理的残余态 Mn 分别增加至

48.3%、51.0%和 47.1%。 
 

 
 

图 2  不同施肥处理土壤中的不同形态 Mn 含量 
Fig. 2  Content of different forms of Mn in soil under 

various fertilization treatments 
 

2.2.3  橡胶树根系、叶片、胶乳和生胶中 Mn 含

量的变化  不同施肥处理下各目标样品中的 Mn

含量如表 3 所示，在根系的 Mn 含量中，与 CK

相比，T3、T4、T5 处理的 Mn 含量显著降低，降

幅分别为 40.77%、48.81%、48.72%；在叶片的 Mn

含量中，与 CK 相比，T3、T4、T5 处理的 Mn 含量

均显著增加，增幅分别为 89.87%、91.88%、81.41%，

其中 T4 处理的 Mn 含量最高为 130.69 mg/kg；各处

理的胶乳 Mn 含量在 0.75~1.30 mg/kg 之间，其中 
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表 3  不同施肥处理橡胶树各部位、 

胶乳及生胶的 Mn 含量 
Tab. 3  Mn content of rubber tree parts, latex and raw  

rubber under different fertilization treatments  

Mn 含量 Mn Content/(mg·kg‒1) 处理 
Treat
ment 

根系 
Root 

叶片 
Leaf 

胶乳 
Latex 

生胶 
Raw rubber

CK 88.37±19.82ab 68.11±11.92b 1.30±0.31a 0.66±0.31a

T1 74.05±22.84b 95.99±60.75ab 1.09±0.12ab 0.58±0.11a

T2 93.91±22.64a 73.41±17.41b 1.26±0.31ab 0.65±0.35a

T3 52.34±14.48c 129.32±40.02a 0.99±0.13ab 0.63±0.20a

T4 45.24±7.54c 130.69±35.70a 0.80±0.27b 0.56±0.15a

T5 45.32±8.71c 123.56±21.46a 0.75±0.16b 0.51±0.12a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference among treatments (P<0.05). 
 

T4、T5 处理较 CK 显著降低，降幅分别为 38.46%

和 42.31%；各处理的生胶 Mn 含量在 0.51~ 

0.66 mg/kg 之间，不同施肥处理均有所下降，但

无显著差异。综上所述，T3、T4、T5 处理能显著

降低根系的 Mn 含量，而提高叶片的 Mn 含量，

T4、T5 处理能显著降低胶乳 Mn 含量，各施肥处

理的生胶 Mn 含量无显著差异。 

2.3  不同施肥处理对生胶分子量和性能指标

的影响 

2.3.1  生胶性能指标的变化  塑性初值（P0）是 

指生胶在一定温度和压力下的初始塑性特征；门

尼黏度（Mv）是表征特定温度下测量生胶流动性

的指标，越高的门尼黏度意味着橡胶越黏稠；塑

性保持率（PRI）表示经过一段时间老化后的塑性

保持能力，一般用来评价生胶的抗氧化性能。由

图 3A 可知，T2、T3、T4、T5 处理的塑性初值显

著高于 CK，增幅分别为 20.15%、24.63%、29.85%、

26.87%。且不同施肥处理后的生胶均符合 GB/T 

8081—2018 中天然生胶 P0≥30 和 GJB 7269—

2011 航空轮胎用天然橡胶通用规范中 P0≥36 的

标准。塑性保持率方面（图 3B），与 CK 相比，

T1 处理的塑性保持率有显著提高，增幅为 7.13%，

其他处理较 CK 无显著差异，但所有处理的塑性

保持率均达到 GB/T 8081—2018 中 PRI≥60 和

GJB 7269—2011 中 PRI≥60 的标准。在门尼黏度

方面（图 3C），与 CK 相比，T4、T5 处理的门尼

黏度有显著提高，增幅分别为 23.85%和 21.93%，

T2、T3、T4、T5 处理的生胶门尼黏度均达到 GJB 

7269—2011 中 73≤门尼黏度≤93 的标准。综上

所述，T1 处理对提高生胶塑性保持率效果较好，

T2、T3、T4、T5 处理提高了生胶塑性初值，T4、

T5 处理能提高生胶门尼黏度，并且 T2、T3、T4、

T5 处理的生胶塑性初值、塑性保持率、门尼黏度

均符合航空轮胎用天然橡胶通用规范。 

 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 3  不同施肥处理的生胶性能 
Fig. 3  Properties of raw rubber under different fertilization treatments 

 
2.3.2  生胶分子量及分子量分布的变化  橡胶分

子量反映橡胶分子的分散程度，低分子量的部分

与高分子量的部分分别对数均分子量（MN）与重

均分子量（MW）有较大影响，由于天然橡胶的

分子量存在分布不均或多分散的现象，因此以分

子量分布的宽度系数（MW/MN）表示分散程度，

MW/MN 值越大表示分子量分布范围越宽，反之

越窄。如表 4 所示，不同处理的生胶数均分子量

在 35.25×104~39.57×104 之间，重均分子量在

161.84×104~167.32×104 之间，各处理间均无显著

差异。在分子量分布的宽度系数方面，与 CK 相

比，各施肥处理均降低了分子量分散程度。 
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表 4  不同施肥处理的生胶分子量及分子量分布 
Tab. 4  Molecular weight and distribution of raw rubber 

under different fertilization treatments 

处理 
Treatment 

数均 

分子量 
MN/×104 

MN 相对 

增幅 
Relative 

increase of 
MN/% 

重均 

分子量 
MW/×104 

MW 相对

增幅 
Relative 

increase of 
MW/% 

MW
/MN

CK 35.25a   161.84a   4.64

T1 36.95a  4.84 164.37a 1.56 4.47

T2 38.15a  8.24 167.32a 3.39 4.39

T3 39.57a 12.27 166.38a 2.80 4.28

T4 36.35a  3.13 165.22a 2.09 4.58

T5 36.62a  3.91 163.72a 1.16 4.49

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference among treatments (P<0.05). 
 

2.4  胶乳和生胶的 Mn 含量与生胶性能的相关性 

通过相关性与回归分析表明，胶乳 Mn 含量

与生胶塑性初值呈极显著负相关，胶乳 Mn 含量

每降低 1 mg/kg，生胶塑性初值增加 7.95（图 4A）；

生胶塑性保持率随着胶乳Mn含量的增加而增加，

但相关性未达显著水平（图 4B）；胶乳 Mn 含量

与生胶门尼黏度呈极显著负相关，胶乳 Mn 含量

每降低 1 mg/kg，生胶门尼黏度增加 11.4（图 4C）。

在生胶 Mn 含量方面，生胶 Mn 含量与生胶塑性

初值呈显著负相关，生胶 Mn 含量每降低 1 mg/kg，

生胶塑性初值增加 8.7（图 4D）；生胶 Mn 含量与

生胶塑性保持率、门尼黏度均呈负相关，但相关

性未达到显著水平（图 4E、图 4F）。结果表明，

降低胶乳 Mn 含量能显著提高生胶塑性初值和门

尼黏度，同时会降低塑性保持率，降低生胶 Mn

含量能显著提高生胶塑性初值，同时有利于提高

生胶塑性保持率和门尼黏度。 

3  讨论 

3.1  复合施肥对橡胶树胶乳产量的影响 

干胶产量、总固形物含量和干胶含量是构成

橡胶产量的重要指标。本研究发现，单施生物炭

和生物炭配施锌钼肥与硅肥处理对橡胶树的干胶

产量、总固形物和干胶含量有一定影响。其原因

可能是生物炭中含有大量的矿质养分、丰富的有

机官能团、较高的比表面积和阳离子交换量、疏

松多孔结构等特性[20]，将生物炭添加至土壤中，

可提高土壤碳库，降低土壤酸度，提升土壤 pH。

黄超等[21]研究发现，在肥力水平较低的土壤中，

速效磷、速效钾和有效氮均随生物炭施用量的增 
 

 
 

*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 
* indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 

图 4  胶乳和生胶的 Mn 含量与生胶性能的相关性 
Fig. 4  Correlation between latex and raw rubber Mn content and the properties of raw rubber 
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加而提高，同时提高了土壤水稳定性团聚体数量，

从而增强土壤保肥能力，改善植物生长环境和营

养供给，在生物炭添加量为 200 g/kg 时，黑麦草

产量增加 53%。ZHANG 等[22]研究发现，施用生

物炭提高了水稻生物量和产量；硅酸钠的施用可

提高土壤 pH，减轻污染土壤中重金属对植物生长

的毒害[23]，增强植物对生物和非生物胁迫的抵抗

能力[24]。TIAN 等[25]研究发现，适量添加硅酸钠

能促进植物对养分的吸收和利用。 

3.2  复合施肥对土壤-橡胶树系统各部位 Mn

含量的影响 

本研究表明，配施生物炭和硅酸钠能提高土

壤 pH，减少土壤中可交换态、碳酸盐结合态和铁

锰氧化物结合态 Mn 含量，增加残余态 Mn 含量，

使易被植物利用的 Mn 形态转化为难被利用的形

态，从而降低了 Mn 的有效性和流动性。由于锌

钼肥涂施在割面上，对土壤 pH 的影响不显著，

且割面涂施 0.5%锌钼肥处理对土壤中的可交换

态和碳酸盐结合态 Mn 含量影响较小。土壤 pH 与

重金属的化学形态及重金属的迁移具有显著的相

关性[26]。已有研究发现，植物通过根系从土壤中

吸收金属元素，所吸收的金属元素总量主要受元

素的化学形态的影响[27]。 

Mn 是参与植物新陈代谢的必需营养元素之

一，对植物的光合作用有重要影响[28]；植物对金

属元素的吸收与土壤中金属元素的生物有效性存

在较强的相关性[19]。本研究发现，施用生物炭和

硅酸钠降低了土壤中可交换态、碳酸盐结合态和

铁锰氧化物结合态 Mn 的总含量，减少了土壤中

植物可利用的 Mn 含量，从而降低了橡胶树根系

中的 Mn 含量。同时，与 CK 相比，T4、T5 处理

的胶乳中 Mn 含量显著降低，可能是因为生物炭

与锌钼肥以及硅酸钠配施增强了土壤对 Mn 的固

定，减少了橡胶树对 Mn 的吸收，使转运到胶乳

中的 Mn 含量降低。另外，因为 T4、T5 处理的干

胶产量有少量增加，可能会导致胶乳中 Mn 出现

“稀释效应”，从而呈现出 Mn 含量显著降低的趋

势。孙蕊卿等[29]研究发现，高产量区的小麦受“稀

释效应”的影响，籽粒和面粉 Fe 含量有所降低。

前人研究表明，Zn 元素可通过拮抗作用抑制有毒

元素在植物体内的累积，且已证实 Mo 元素与 Mn

之间亦存在拮抗作用[30-31]。本研究中的涂施锌钼

肥处理下，根系、叶片、胶乳中的 Mn 含量无明

显变化，其影响效果还有待进一步开展研究。 

3.3  复合施肥对生胶性能的影响 

门尼黏度大小主要受到生胶非胶组分和分子

量大小的影响 [32]，P0 反映天然橡胶可塑性的好

坏，P0 的大小与天然橡胶分子量有关，P0 越大，

橡胶的相对分子量也大，生胶在贮存、加工过程

中变异性就越小。PRI 反映橡胶耐老化性能，可

用于评估天然生胶耐氧化程度，PRI 愈高，生胶

的耐热老化性能越好[33]。本研究表明，T2、T3、

T4、T5 处理的生胶能提高塑性初值，T4、T5 处理

能提高门尼黏度；由于胶乳和生胶 Mn 含量与生

胶塑性初值和门尼黏度均呈负相关，因此可能是

减少了胶乳和生胶 Mn 等非胶组分含量，进而提

高了橡胶分子量而影响了生胶的塑性初值和门尼

黏度。硅酸钠处理能提高生胶塑性保持率，可能

是施用硅酸钠减轻了污染土壤中金属对植物生长

毒害的影响[34]，降低了生胶中 Mn 等非胶组分含

量，提高了生胶的塑性保持率，但仍需进一步验证。 

4  结论 

合理进行生物炭、硅酸钠和锌钼肥的配施能

改善胶园土壤环境，影响橡胶树的干胶产量，同

时能降低胶乳中的 Mn 含量，改善生胶性能。研

究发现，0.5%锌钼肥（T2）、5 kg 生物炭（T3）、5 kg

生物炭+0.5%锌钼肥（T4）和 5 kg 生物炭+0.5%锌

钼肥+2 kg 硅酸钠（T5）4 种施肥措施均能使生胶

性能达到航空轮胎用天然橡胶通用规范（GJB 

7269—2011）。在海南热带砖红壤地区，施用 5 kg

生物炭+0.5%锌钼肥或 5 kg 生物炭+0.5%锌钼肥+ 

2 kg 硅酸钠对综合提高橡胶树干胶产量、生胶塑

性初值、门尼黏度等具有较好效果。 
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