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摘  要：本研究系统探讨了不同施肥处理对橡胶园土壤肥力、酶活性及微生物群落结构的综合影响，以期为橡胶园土

壤可持续养分管理提供理论依据。以橡胶品系热研 7-33-97 为研究对象，设置不施肥（CK）、常规化肥（CF）、有机无

机复混肥（OF）以及 2 种控释比例的缓释肥（SF 25%、SF 50%）共 5 种处理，通过测定土壤化学性质、酶活性及微生

物群落结构，系统探究三者之间的关联性。结果表明：与 CF 相比，OF 处理显著提高了土壤有机质含量（35.40%）、

有效磷含量（40.00%）、pH（10.86%）和脲酶活性（54.84%），SF 25%显著提高了有效磷含量（43.00%）和过氧化氢酶

活性（19.23%）。SF 50%处理的有效磷含量与 CF 无显著差异，且显著低于 OF 和 SF 25%处理。微生物群落分析结果显

示，各施肥处理间细菌和真菌 α 多样性差异均不显著，但 β 多样性分析表明施肥处理对真菌群落结构产生了显著影响。

此外，OF 与 SF 25%处理均提高了酸杆菌门（93.47%、64.58%）、朱氏杆菌属（351.56%、222.53%）、真菌子囊菌门（38.43%、

11.13%）的相对丰度，并降低了罗兹菌门的相对丰度。而 SF 50%处理降低了球囊菌门（53.70%）的相对丰度。综上，

有机无机复混肥（OF）与缓释肥（SF 25%）在提升土壤肥力、酶活性和微生物群落结构方面效果更优异，可作为胶园

土壤健康管理的推荐施肥策略。 
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Abstract: The comprehensive effects of different fertilization treatments on soil fertility, enzyme activity and microbial 
community structure in rubber plantations were systematically investigated to provide a theoretical basis for sustainable 

nutrient management of rubber plantation soils. Using the rubber clone Reyan 7-33-97 as the research subject, five 
treatments were set, no fertilization (CK), conventional chemical fertilizer (CF), organic-inorganic compound fertilizer 
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(OF), and two slow-release fertilizers with different release ratios (SF 25% and SF 50%). Soil chemical properties, en-

zyme activity and microbial community structure were measured to systematically explore the relationships among the 
factors. Compared with CF, OF treatment significantly increased soil organic matter (35.40%), available phosphorus 

(40.00%), pH (10.86%) and urease activity (54.84%). SF 25% significantly increased available phosphorus (43.00%) 
and catalase activity (19.23%). The available phosphorus content in SF 50% treatment showed no significant difference 

from CF, but was significantly lower than that in OF and SF 25% treatments. Microbial community analysis revealed 
that there were no significant differences in bacterial and fungal α-diversity across the treatments, but β-diversity analy-

sis showed that fertilization treatments had a significant effect on the fungal community structure. Furthermore, both OF 
and SF 25% treatments significantly increased the relative abundance of Acidobacteria (93.47%, 64.58%), Chujaibacter 

(351.56%, 222.53%) and Ascomycota (38.43%, 11.13%) while decreasing the relative abundance of Rozellomycota. 
The SF 50% treatment significantly decreased the relative abundance of Glomeromycota (53.70%). In conclusion, or-

ganic-inorganic compound fertilizer (OF) and slow-release fertilizer (SF 25%) were more effective in improving soil 
fertility, enzyme activity and microbial community structure, and can be recommended as fertilization strategies for soil 

health management in rubber plantations. 

Keywords: rubber plantation; different fertilization treatments; soil fertility; soil enzyme activities; microbial commu-
nity structure 
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巴西橡胶树（Hevea brasiliensis Willd. ex A. 

Juss）是热带地区重要的经济作物，其产出的天然

橡胶是全球工业体系中不可或缺的战略资源[1-2]。

然而，橡胶树生长与持续割胶过程不断消耗土壤

养分，导致胶园土壤肥力显著退化[3]。为提升橡

胶产量，化学肥料在生产中被广泛施用，但长期

过 量 施 用 化 肥 易 导 致 土 壤 酸 化 、 土 壤 有 机 质

（SOM）降低和生物多样性显著减少等一系列生

态环境问题[4]。为缓解传统化肥使用带来的负面

影响，推行环境友好型的肥料已成为橡胶产业绿

色发展的重要方向，其中包括有机无机复混肥和

缓释肥料[5-6]。有机无机复混肥通过提高土壤碳、

氮等养分含量，改善土壤养分状况，减少养分淋

失，进而提升土壤肥力[7]。对桃树和水稻等作物

的研究结果表明，有机无机复混肥对土壤健康和

作物生产力具有积极影响[8-9]。缓释肥通过养分缓

慢释放，为土壤提供稳定且持续的养分供给，从

而提高产量和生态可持续性[10]。研究表明，缓释

肥可以促进土壤有机质转化，改变土壤养分状况，

进而影响土壤微生物群落结构与多样性[11-12]。 

土壤微生物是评价土壤健康的关键指标，在

土壤结构形成、有机质分解和养分转化中发挥重

要作用[13]。土壤养分周转主要通过微生物驱动分

解土壤有机质，从而影响土壤酶的分泌。同时，

土壤酶活性也能反映微生物群落在能量获取与

养分吸收方面的投入状态。因此，了解土壤养分

含量、酶活性和微生物群落之间的关系，是评估

土壤微生物的养分状况和代谢能量输出的重要

步骤[14]。施肥作为调控土壤养分库的重要措施，

其种类与施用量可通过改变土壤有机质含量、pH

及养分有效性等，进一步影响微生物群落结构、

多样性与酶活性的协同作用机制 [15]。目前，关

于施肥对农田、森林及果园土壤酶活性和微生

物群落的影响已有较多报道 [8-9,16]，证实了化肥

配施有机肥、缓释肥等施肥模式对土壤生物学

特性具有积极效应。橡胶园作为特殊的人工林

生态系统，长期单一种植及其独特的养分需求

特征，导致其土壤理化性质与微生物环境呈现

出明显的特殊性 [17]。然而，目前关于橡胶园系

统中有机无机复混肥与缓释肥如何通过调控土

壤养分-酶活性-微生物群落的协同作用来改善

土壤健康的研究尚不系统，尤其缺乏对幼龄橡胶

树施肥策略的优化依据。 

本研究以典型幼龄橡胶园为对象，设置传统

化肥、有机无机复混肥、缓释肥等不同施肥处理，

通过测定土壤养分含量和酶活性，结合高通量测

序解析细菌与真菌群落结构特征，系统探究不同

类型肥料对三者的调控效应及内在关联。研究结

果旨在优化我国橡胶园施肥管理策略，提升土壤

健康水平，进而为推动橡胶产业可持续发展提供

理论依据与技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  样地概况  试验在 海南省 儋州 市中国 热

带农业科学院试验场六队（19°32′N，109°14′E）
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进行，面积为 1.8 hm2。试验地表层（0~ 20 cm）

土壤的基本理化性质为：pH 5.11，有机质含量为

13.56 g/kg，全氮含量为 0.76 g/kg，有效磷含量为

12.84 mg/kg，速效钾含量为 42.79 mg/kg。 

1.1.2  试验材料  以橡胶品系热研 7-33-97 为研

究对象，橡胶树于 2014 年定植，施肥试验开始于

2019 年。有机无机复混肥（氮磷钾总养分为 25%，

有机质含量为 15%，N∶P2O5∶K2O 养分配比为

12∶6∶7 和 7∶6∶12）为洋浦绿宝丰农资有限公

司生产；缓释配方肥由包膜尿素（43% N）、尿素

（46% N）、磷酸二铵（18% N、46% P2O5）和氯

化钾（60% K2O）掺混制备；普通肥料由尿素、

磷酸二铵、氯化钾掺混制备。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验共设 5 个处理（表 1），分

别为不施肥（CK）、常规肥料（CF）、有机无机复

混肥（OF）、缓释配方肥 1-控氮 25%（SF 25%）

和缓释配方肥 2-控氮 50%（SF 50%），各施肥处

理养分投入总量相等。各处理肥料分别在 3、9 月

施入施肥穴中；3 月单株施用量为氮 90.0 g、磷

（P2O5）45.0 g、钾（K2O）52.5 g，9 月单株施用

量为氮 52.5 g、磷（P2O5）45.0 g、钾（K2O）90.0 g。

每个处理重复 3 次，采用随机区组排列，各小区

包含 20 株长势一致的橡胶树。 
 

表 1  各处理的施肥类型及用量 
Tab. 1  Types and amount of fertilization with each treatment 

处理 
Treatment 

3 月单株施用量 
Fertilizer application amount per plant in March/g 

9 月单株施用量 
Fertilizer application amount per plant in September/g 

包膜 

尿素 
Coated  

urea 

尿素 
Urea 

磷酸二铵 
Diammonium 

phosphate 

氯化钾 
Potassium 
chloride 

有机无机复混 

肥（12∶6∶7）
Organic-inorganic 

compound  
fertilizer (12∶6∶7)

包膜

尿素
Coated 

urea

尿素
Urea

磷酸二铵
Diammonium 

phosphate

氯化钾 
Potassium 
chloride 

有机无机复混 

肥（7∶6∶12）
Organic-inorganic 

compound  
fertilizer (7∶6∶12)

CK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CF 0 157.37 97.83 87.50 0 0 75.85 97.83 150 0 

OF 0 0 0 0 750 0 0 0 0 750 

SF 25% 52.33 108.46 97.83 87.50 0 30.52 47.32 97.83 150 0 

SF 50% 104.65 59.55 97.83 87.50 0 61.05 18.78 97.83 150 0 

 

1.2.2  样品采集  橡胶园土壤样品于 2020 年 3 月

施肥前采集，采样时以施肥穴肥料施用位置为取样

点，土壤采集深度为 0~20 cm，每个试验处理区采

用“S”型采集 5 个点，采集土壤约 1000 g，除杂

质后充分混合，然后将混合样过 2 mm 筛后分为 2

份，一份保存于–80 ℃，用于提取土壤 DNA 和

PCR 扩增；另一份室内自然风干后进行土壤理化

性质测定。 

1.2.3  测试项目  （1）土壤基本理化性质和土壤

酶活指标测定。土壤基本理化指标[全氮（TN）、

全磷（TP）、全钾（TK）、有机质（OM）、碱解氮

（AN）、速效磷（AP）、有效钾（AK）、过氧化氢

酶（CAT）、蔗糖酶（Inv）、脲酶（Urea）、硝酸

还原酶（NR）、酸性磷酸酶（ACP）]测定参照《土

壤农业化学分析方法》[18]：土壤 pH 采用土水比

浸提法，水土比为 2.5∶1，有机质采用重铬酸钾

容量法，碱解氮采用凯氏定氮法，全氮和有效磷

采用连续流动分析法，速效钾采用乙酸铵浸提-

原子吸收火焰光度法。蔗糖酶活性采用 3,5-二硝基

水杨酸比色法，脲酶活性采用靛酚比色法，磷酸酶

活性采用磷酸苯二钠比色法，过氧化氢酶活性采用

高锰酸钾滴定法，硝酸还原酶活性采用酚二黄酸比

色法[19]。 

（2）土壤微生物 DNA 提取与高通量测序。

新鲜土样送至上海欧易生物医学科技有限公司

完成测序。土壤样品使用试剂盒提取土壤微生物

总 DNA，以 343F：5′–TACGGRAGGCAGCAG–3′

和 798R：5′–AGGGTATCTAATCCT–3′为引物扩

增细菌 16S rRNA 基因 V3~V4 区域序列。以

ITS1F ： 5′–CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA–3′

和 ITS2：5′–GCTGCGTTCTTCATCGATGC–3′为

引物扩增真菌 ITS 序列。首轮 PCR 体系：2×Gflex 

PCR Buffer 15 μL，正向和反向引物各 1 μL，DNA

模板 1 μL，Tks Gflex DNA Polymerase (1.25 U/μL) 

0.6 μL，最后用无菌水（ddH2O）补足至 30 μL。

扩增程序：94 ℃预变性 5 min；94 ℃变性 30 s，

56 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 20 s，共进行 26 个循

环；72 ℃最终延伸 5 min；4 ℃保存。第二轮的
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PCR 以第一轮 PCR 的纯化产物为模板（取 50 ng），

第二轮 PCR 体系：2×Gflex PCR Buffer 15 μL，

Tks Gflex DNA Polymerase (1.25 U/μL) 0.6 μL，

Adapter I5 和 Adapter I7 各 1 μL，用无菌水（ddH2O）

补足至 30 μL。扩增程序：94 ℃预变性 5 min；94 ℃

变性 30 s，56 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 20 s，共进

行 7 个循环；72 ℃最终延伸 5 min；4 ℃保存。扩

增产物经过纯化后，由 Illumina MiSeq 高通量测

序平台进行测序，使用 Greengenes 和 Unite 数据

库比对进行个性化分析。 

1.3  数据处理 

试验数据采用 Excel 2010 软件进行统计分

析，采用 SPSS 27.0 软件对土壤理化性质、α 多

样性指数进行单因素方差分析（ANOVA）和邓

肯检验（Duncan᾿s test）多重比较分析。使用联

川生物云平台完成柱状图、多样性等相关分析与

绘制。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥处理对土壤理化性质的影响 

由表 2 可知，不同施肥处理显著改变了胶园

土壤的理化性质。与 CK 相比，所有施肥处理均

提高了土壤全磷和有效磷含量，同时有机质、全

氮、碱解氮、全钾、速效钾含量也有所提升，表

明施肥是改善土壤养分供给的重要措施。与 CF

相比，OF 处理显著提高了土壤有机质和有效磷

含量，分别提高了 35.40%和 40.00%。缓释肥 SF 

25%处理的有效磷含量为 292.28 mg/kg，较 CF

显著提升 43.00%，SF 50%处理的全钾含量最高，

但其有效磷含量与 CF 无显著差异，且显著低于

OF 和 SF 25%处理。OF 处理相比 CK 和 CF 处理

显著提高了土壤 pH，而 2 种控释比例的缓释肥

对土壤 pH 有所改善，但与 CK 和 CF 相比未表

现出显著差异。 

2.2  不同施肥处理对土壤酶活性的影响 

由表 3 可知，土壤酶活性对不同施肥处理的

响应具有显著特异性。SF 25%处理的蔗糖酶和脲

酶活性为所有施肥处理中最高，较 CF 处理分别

增加了 8.02%和 74.19%。与 CF 处理相比，OF 处

理显著提高了酸性磷酸酶和脲酶活性，增幅分别

为 42.31%和 54.84%。此外，缓释肥（SF 25%、

SF 50%）处理显著提高了过氧化氢酶的活性。所

有施肥处理均提高了土壤硝酸还原酶活性，但不

同施肥处理之间无显著差异。 
 

表 2  不同施肥处理土壤基本理化性质的比较 
Tab. 2  Comparison of basic chemical properties of soil under different fertilization treatments 

处理 
Treatment 

pH 
有机质 

Organic matter/ 
(g·kg–1) 

全氮 
Total 

N/(g·kg–1)

全磷 
Total P 

/(g·kg–1) 

全钾 
Total K/ 
(g·kg–1) 

碱解氮 
Alk.-hydr. N/ 

(mg·kg–1) 

有效磷 
Available P/ 

(mg·kg–1) 

速效钾 
Available K/

(mg·kg–1) 

CK 4.97±0.01b 16.31±0.65b 0.86±0.02a 0.46±0.01c 28.00±1.28c 60.26±8.38b 106.71±1.49c 133.61±0.76b

CF 4.88±0.05b 17.14±1.18b 0.98±0.10a 1.73±0.10a 29.32±1.33bc 64.36±6.69ab 204.58±27.74b 233.26±66.97a

OF 5.41±0.23a 23.21±1.08a 0.92±0.07a 0.73±0.08b 28.63±0.71c 68.86±4.73a 285.65±18.52a 205.47±28.62ab

SF 25% 5.01±0.16b 17.34±1.72b 1.05±0.20a 1.87±0.12a 30.24±0.55ab 69.20±0.74a 292.28±15.70a 197.27±47.49ab

SF 50% 5.21±0.44ab 17.75±2.45b 0.98±0.26a 1.79±0.21a 31.28±0.61a 65.20±0.90ab 163.76±48.71b 166.10±48.14ab

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

 
表 3  不同施肥处理对橡胶园土壤酶活性的影响 

       Tab. 3  Effects of different fertilization treatments on soil enzyme activity in rubber plantations       mg/(g·d) 

处理 
Treatment 

蔗糖酶 
Invertase 

酸性磷酸酶 
Acid phosphatase 

脲酶 
Urease 

过氧化氢酶 
Catalase 

硝酸还原酶 
Nitrate reductase 

CK 2.09±0.17c 0.95±0.20ab 0.79±0.19bc 1.24±0.07d 1.93±0.30b 

CF 3.49±0.23ab 0.78±0.15b 0.62±0.08c 1.56±0.10b 2.56±0.19a 

OF 2.55±0.24bc 1.11±0.12a 0.96±0.06ab 1.39±0.05c 2.16±0.35ab 

SF 25% 3.77±1.19a 0.56±0.10c 1.08±0.06a 1.86±0.03a 2.32±0.26ab 

SF 50% 3.28±0.64ab 1.13±0.11a 0.88±0.19ab 1.92±0.09a 2.51±0.18a 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 
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2.3  不同施肥处理对土壤微生物群落丰富度

和 α 多样性的影响 

由表 4 可知，各施肥处理对橡胶园土壤微生

物 α 多样性无显著影响，但可看出，细菌群落稳

定性较强，真菌群落对施肥更敏感。在细菌群落

中，与 CK 相比，CF、OF 和 SF 50%处理的 Chao1

指数和辛普森指数均呈下降趋势，只有 SF 25%处

理的香农指数略有提升。在真菌群落中，CK 的 α

多样性指数均为所有处理中最高，表明自然状态

下土壤真菌群落的物种丰富度和结构稳定性最

佳；而 CF 和 SF 50%处理的 α 多样性指数相对较

低，可能对真菌群落的多样性产生一定的抑制作

用。OF 和 SF 25%处理的 α 多样性指数介于 CK、

CF 和 SF 50%之间，且其 Chao1 指数和香农指数略

高于 CF，表明这 2 种施肥模式对真菌群落的潜在

抑制效应较弱。可见，SF 25%和 OF 处理对细菌和

真菌群落的影响较为温和，而 CF 和 SF 50%处理则

可能导致真菌多样性下降。 
 

表 4  不同施肥处理土壤微生物 α 多样性分析 
Tab. 4  Analysis of soil microbial diversity of different fertilization treatments 

处理 
Treatment 

Chao 1 指数 Chao 1 index 辛普森指数 Simpson index 香农指数 Shannon index 

细菌 Bacteria 真菌 Fungi 细菌 Bacteria 真菌 Fungi 细菌 Bacteria 真菌 Fungi 

CK 3216.65±87.61a 1217.72±116.73a 0.9966±0.0004a 0.9772±0.0145a 9.51±0.20a 7.15±0.55a 

CF 3122.44±190.47a 918.45±157.21ab 0.9957±0.0005a 0.9053±0.0917a 9.33±0.32a 5.88±1.15a 

OF 3117.76±270.36a 954.70±143.25a 0.9948±0.0018a 0.9610±0.0297a 9.42±0.32a 6.47±0.64a 

SF 25% 3204.91±188.49a 1082.88±143.99a 0.9961±0.0007a 0.9105±0.0857a 9.53±0.37a 6.15±1.13a 

SF 50% 3084.94±103.38a 997.04±29.78a 0.9958±0.0003a 0.8985±0.0853a 9.31±0.11a 5.64±1.00a 

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

 

2.4  不同施肥处理对土壤微生物群落 β多样性

的影响 

为明确各施肥处理与对照土壤群落结构的变

化，对土壤细菌和真菌群落的 β 多样性指数进行

了 PCoA 分析（图 1）。如图 1A 所示，PCo1 和

PCo2 分 别 解 释 了 细 菌 群 落 结 构 整 体 变 化 的

34.27%和 10.34%，OF 和 SF 25%处理土壤微生物

物种组成结构相似，CK、CF 和 SF 50%处理未发 

生分离，这说明各组间差异不显著，表明不同施

肥处理对细菌群落的影响不大。在真菌群落方面，

PCo1 和 PCo2 对真菌群落结构整体变化的解释度

分别为 15.78%和 10.95%（图 1B）；其中 CK 样本

集中于负方向，OF 样本分布于中部，而 CF、SF 

25%和 SF 50%样本则分别朝不同方向分散，凸显

施肥的差异性，表明施肥处理对真菌群落组成具

有显著影响。 

 

 

图 1  不同施肥处理下细菌（A）和真菌（B）的主坐标（PCoA）分析 
Fig. 1  PCoA (principal coordinate analysis) of bacterial (A) and fungal (B) communities under  

different fertilization treatments 
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2.5  不同施肥处理对土壤细菌群落结构的

影响 

不同施肥处理下，土壤细菌群落在门水平上

的组成基本相似，但各处理间优势菌门相对丰度

占比不同。相对丰度大于 1%的优势细菌门包括

变 形 菌 门 （ Proteobacteria ）、 酸 杆 菌 门

（Acidobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、放

线菌门（Actinobacteria）和芽单胞菌门（Gem- 

matimonadetes），占总细菌群落数的 95.83%以上。

较 CF 相比，OF 和 SF 25%处理增加了酸杆菌门

丰度，增幅分别为 93.47%和 64.58%；此外，SF 25%

处理放线菌门和芽单胞菌门的丰度在所有施肥处

理中最高，但各处理间无显著差异，且相较于 CF

处理有上升趋势。在属水平上，相对丰度前十占比

从大到小排列顺序依次为酸杆菌属（Acidibacter）、

朱 氏 杆 菌 属 （ Chujaibacter ）、 酸 热 菌 属

（Acidothermus）、罗河杆菌属（Rhodanobacter）、

哈良菌属（Haliangium）、Candidatus_ Solibacter、

苔藓杆菌属（Bryobacter）、Ellin6067、黄杆菌属

（Flavobacterium）、东秀珠菌属（Dongia）。与

CF 相比，OF 和 SF 25%处理显著提高了朱氏杆菌

属的相对丰度，增幅分别为 351.56%和 222.53%；

SF 25%处理的酸热菌属的相对丰度较 CF 显著提

升，增幅为 186.50%；OF 和 SF 25%处理的苔藓

杆菌属相对丰度高于其他处理组，但处理间差异

未达到显著水平（图 2、图 3）。 

 

 

图 2  不同施肥处理下细菌门（A）和属（B）群落分布和组成 
Fig. 2  Community distribution and composition of bacteria phyla (A) and genus (B) under different fertilization treatments 

 

 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 3  不同施肥处理下细菌优势菌门（A）和属（B）相对丰度差异 
Fig. 3  Differences in the relative abundance of dominant bacteria phyla (A) and genus  

(B) under different fertilization treatments 
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2.6  不同施肥处理对土壤真菌群落结构的影响 

对于土壤真菌群落，不同施肥处理下相对丰度

大于 1%的菌门为子囊菌门（Ascomycota）、担子

菌门（Basidomycota）、球囊菌门（Glomeromycota）、

接 合 菌 门 （ Zygomycota ） 和 罗 兹 菌 门 （ Rozell- 

omycota）。与 CF 相比，OF 和 SF 25%处理提

高 了 子 囊 菌 门 的 丰 度 ， 增 幅 分 别 为 38.43%和

11.13%，且二者均降低了罗兹菌门的丰度。OF

处理的球囊菌门丰度显著高于其他处理组。而

SF 50%处理虽整体优势菌群丰度有所提升，但球

囊菌门的丰度较 CF 处理减少了 53.70%，且罗兹

菌门丰度的降幅最小。在属水平上，相对丰度前

十 占 比 从 大 到 小 排 列 顺 序 依 次 为 粗 糙 孔 菌 属

（Trechispora）、柄孢壳菌属（Podospora）、被孢

霉 属 （ Mortierella ）、 镰 孢 菌 属 （ Fusarium ）、

Schizangiella 、 木 霉 属 （ Trichoderma ）、 Lepto- 

discella、Mycoleptodiscus、拟鬼伞属（Coprinopsis）、

赭霉属（Ochroconis）。与 CF 相比，OF 和 SF 25%

处理显著提高了粗糙孔菌属的相对丰度，同时降

低 了 镰 孢 菌 属 的 相 对 丰 度 ； OF 处 理 下 ，

Leptodiscella 的相对丰度显著高于其他处理组

（图 4、图 5）。 
 

 

图 4  不同施肥处理下真菌门（A）和属（B）群落分布和组成 
Fig. 4  Community distribution and composition of fungi phyla (A) and genus (B) under different fertilization treatments 

 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 5  不同施肥处理下真菌门（A）和属（B）相对丰度差异 
Fig. 5  Differences in the relative abundance of dominant fungi phylum (A) and genus  

(B) under different fertilization treatments 
 

2.7  土壤理化性质、酶活性与土壤微生物群落

结构的相关性分析 

为探讨土壤微生物群落与土壤理化性质之间

的关系，对细菌和真菌相对丰度前十的属与土壤

理化指标和酶活性进行 Spearman 相关性分析。结

果 表 明 ， 在 细 菌 群 落 中 ， 脲 酶 与 酸 热 菌 属

（Acidothermus）、朱氏杆菌属（Chujaibacter）和

苔藓杆菌属（Bryobacter）呈显著正相关，与黄杆
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菌属（Flavobacterium）呈显著负相关；硝酸还原

酶与朱氏杆菌属（Chujaibacter）和苔藓杆菌属

（ Bryobacter ） 呈 显 著 正 相 关 ， 与 酸 杆 菌 属

（Acidibacter）和东秀珠菌属（Dongia）呈显著

负相关（图 6A）。在真菌群落中，酸性磷酸酶与

拟鬼伞属（Coprinopsis）呈正相关，与被孢霉属

（Mortierella）呈显著负相关；AP、AK、TP 和

TK 与拟鬼伞属呈显著负相关；脲酶与 Lepto- 

discella 和木霉属（Trichoderma）呈显著负相关

（图 6B）。 
 

 

A：细菌；B：真菌。*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 
A: Bacteria; B: Fungi. * indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 

图 6  不同施肥处理属水平下丰度前十物种与土壤理化性质和酶活的相关性 
Fig. 6  Correlations between top 10 genera with highest relative abundance under different fertilization treatments  

and soil physicochemical properties and enzyme activities 
 

3  讨论 

3.1  不同施肥处理对土壤养分和酶活性的影响 

土壤理化性质评价是土壤质量评估的核心

基础，其状况直接影响环境健康与农业生产力水

平[20]。本研究表明，有机无机复混肥（OF）对橡

胶园土壤化学性质的改善效果最为突出，显著提

高了土壤有机质含量和 pH，这与 YANG 等[21-22]

的研究结果一致。有机肥替代氮肥能提升土壤养

分水平，这源于有机肥本身富含有机质和缓释性

养分，通过微生物分解作用持续释放碳源和矿质

元素，且其中的高浓度碱基阳离子能有效中和化

肥引起的土壤酸化[23-24]。相比之下，缓释肥处理

（SF 25%、SF 50%）对全氮、速效钾等指标未产

生显著影响，但 SF 25%处理的有效磷含量显著增

加，这也与 NIU 等[11]的研究结果相符。 

土壤酶作为土壤生态系统的生物催化剂和代

谢动力，与土壤理化性质及农业管理措施密切相

关，在物质循环和能量转化中起重要作用。本研

究中，有机无机复混肥（OF）的施用提高了酸性

磷酸酶和脲酶的活性，这与已有研究[25-26]结论一

致。脲酶活性的增强源于 OF 提供的有机质作为

酶促反应底物，进而刺激微生物分泌脲酶加速尿

素水解，从而提升氮素有效性；而酸性磷酸酶活

性的提升则与土壤有效磷含量提高有关，通过补

充丰富的有机碳源和磷底物，促进微生物合成酸

性磷酸酶，进而加速有机磷矿化，最终提高有效

磷供应水平[27]。缓释肥（SF）处理下，过氧化氢

酶活性较高，可能是缓释控氮下能够保持氮素的

持续供应[28]，提高了过氧化氢酶的活性，进而促

进了土壤氮素利用效率[29]。 

3.2  不同施肥处理对土壤微生物多样性及群

落结构的影响 

细菌群落的多样性指数和丰富度指数是衡量

群落多样性的核心指标，其指数越高，则表示微

生物群落的丰富度和多样性越大 [30]。本研究表

明，OF 和 SF 25%处理的香农指数较 CF 处理均

有所提高，但差异未达到显著水平，该结果与

WANG 等[31]的研究结论一致，表明细菌菌落对施

肥干扰具有较强的抵抗能力。与之相比，真菌群
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落对施肥较为敏感。季凌飞等[32]研究发现，施用

化肥会降低土壤真菌群落的多样性，这与本研究

结果一致，这可能与施用化肥造成的酸化及养分

失衡密切相关，同时也受限于微生物适宜生长的

pH 范围[33]，但各处理间不存在显著差异性，说明

不同施肥处理对土壤微生物群落多样性和物种丰

富度产生影响相对有限。 

不同施肥处理下，土壤细菌中的变形菌门、

酸杆菌门、放线菌门、芽单胞菌门等为优势菌门，

这一结果与韩亚飞等 [34]关于土壤微生物群落组

成的报道一致，其丰度变化与土壤碳、氮养分供

应密切相关。本研究中，OF 处理显著提高了酸杆

菌门丰度，这与原慧芳等[35]的研究结果一致，酸

杆菌门参与复杂有机质的分解，其丰度提升可能

是由于 OF 较高的碳含量，而酸杆菌门更适应碳

源种类丰富的环境[36]。NAVARRETE 等[37]研究也

证实了 pH 升高或土壤有机质增加可能会提高酸

杆菌门的丰度。SF 25%处理的放线菌门、芽单胞

杆菌门丰度有上升趋势，放线菌门能够产生抗生

素预防多数土传病害，增加养分供应，是潜在的

生物防治来源[38]，而芽单胞杆菌门对有机质的分

解具有重要作用[39]。真菌群落分析表明，与 CF

相比，施用有机无机复混肥（OF）和缓释肥均提

高了子囊菌门的相对丰度，其次为担子菌门和球

囊菌门，这与杞美军等[40]在胶园中药材根系内生

真菌中的优势菌门一致。OF 与 CF 相比，提升了

子囊菌门且显著降低了罗兹菌门的丰度。子囊菌

门作为农业生态系统中的重要优势真菌类群，是

土壤有机质的主要分解者，在养分循环和碳循环

中发挥着关键作用[41]。而罗兹菌门中的大多数真

菌属于寡营养菌，在养分贫瘠的土壤中更具适应

性。因此，土壤养分条件的改善会导致其相对丰

度下降[42]。而 SF 50%处理下降低了球囊菌门的丰

度，球囊菌门是丛枝菌根真菌（AMF）的主要类

群，其丰度降低将直接导致植物磷营养效率下降。

综上所述，不同施肥对橡胶园土壤微生物群落结

构的调控存在显著差异：OF 通过提升土壤碳含量

和有机质水平，富集了酸杆菌门、子囊菌门等分

解型功能菌群，强化了土壤养分循环能力，同时

抑制了寡营养型罗兹菌门的生长，整体优化了微

生物群落功能；SF 25%通过富集放线菌门、芽单

胞菌门等有益菌群，在提升土壤抗病性和养分供

应方面表现突出。这种群落结构差异与 OF 处理

提升脲酶和 SF 25%处理的高有效磷含量相互印

证，进一步支撑 OF 和 SF 25%作为优化胶园土壤

健康的有效策略。 

3.3  橡胶园土壤养分、酶活性和微生物群落的

交互作用 

土壤养分、酶活性和微生物群落是维持土壤

微生态环境的重要因素，三者之间相互作用、相

互制约[43]。本研究通过相关性分析发现，朱氏杆

菌属和苔藓杆菌属与硝酸还原酶、脲酶活性均呈

显著正相关，同时酸热菌属与脲酶活性也呈显著

正相关。脲酶作为一种催化尿素水解成氨与二氧

化碳的关键酶，可将植物和微生物无法直接利用

的有机氮转化成植物易于吸收的氮源[44]，表明这

些细菌优势属可能通过积极参与土壤氮素转化过

程而适应环境，并在土壤氮循环中发挥重要作用。

相关研究也表明，朱氏杆菌属和酸热菌属是土壤氮

循环中较为活跃的细菌属，可能与土壤氮素积累过

程密切相关[45]。真菌拟鬼伞属与土壤磷、钾相关

指标（AP、AK、TP、TK）呈显著负相关，与酸

性磷酸酶活性呈正相关，说明该属可能通过分泌

酸性磷酸酶降解土壤有机磷，以适应低磷钾的

土壤环境。此外，Leptodiscella 和木霉属与脲酶

活性呈显著负相关，被孢霉属与酸性磷酸酶活

性呈显著负相关，表明真菌优势属对氮磷代谢

酶活性的调控与细菌存在明显分化。 

然而，土壤和微生物群落作为一个复杂的

生态系统，土壤肥力、酶活性与微生物群落的

交互作用是一个动态过程[22]，且在不同施肥模式

下的长期响应机制仍需深入研究。因此，未来应

进一步探讨不同施肥处理对土壤肥力、酶活性和

微生物群落的长期影响，以及它们之间的协同效

应，以优化土壤健康管理策略。 

4  结论 

本研究通过分析不同施肥处理对橡胶园土壤

肥力、酶活性及微生物群落结构的影响，得出以

下结论：有机无机复混肥（OF）处理显著提升土

壤有机质、有效磷含量及 pH，同时增强脲酶和酸

性磷酸酶活性；缓释肥 SF 25%（控氮 25%）处理

提高了有效磷含量、过氧化氢酶活性及富集有益

微生物（酸杆菌门、朱氏杆菌属、担子菌门）；缓

释肥 SF 50%（控氮 50%）处理对土壤肥力和微生

物群落的改善效果有限，甚至降低球囊菌门相对

丰度；施肥对真菌群落结构影响显著，对细菌 α

多样性无显著影响，但 OF 和 SF 25%处理可缓解
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化肥对真菌多样性的抑制。综上，有机无机复混

肥（OF）和缓释肥 SF 25%可作为橡胶园土壤健

康管理的推荐施肥策略，本研究结果为橡胶产业

可持续发展提供技术支撑。 
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