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摘  要：为了明确控释尿素与普通尿素配施在橡胶树上的应用效果，通过 2 年田间试验，研究了减氮条件下控释尿素

与普通尿素不同比例配施对橡胶树产量、叶片和胶乳矿质养分及土壤氮含量的影响，为橡胶树栽培管理中合理施氮提

供技术支撑。结果表明：控释尿素与普通尿素配施可提高橡胶树干胶产量和叶片氮含量，与常规施肥相比，橡胶树干

胶产量增幅为 16.28%~39.13%（2021 年）和 7.94%~9.69%（2022 年），叶片氮含量增幅为 10.54%~19.17%（2021 年）

和 10.24%~21.50%（2022 年），控释尿素与普通尿素配施处理叶片氮含量均处于正常值以上。控释尿素与普通尿素配施

还能够增加胶园肥穴土壤碱解氮含量，较常规施肥增加了 11.27%~80.36%。控释尿素与普通尿素配施比例为 50∶50 时，

橡胶树干胶产量（2022 年）、叶片氮含量（2021—2022 年）和土壤碱解氮含量（2021—2022 年）均显著高于常规施肥。

综上所述，在本试验条件下，控释尿素与普通尿素配施比例为 50∶50 能够获得较高的干胶产量，可改善叶片营养状况，

维持土壤氮水平，有利于实现橡胶树施肥管理的绿色协同增效。 
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Abstract: In order to clarify the application effect of controlled-release urea combined with common urea on rubber 
trees, a 2-year field experiment was conducted to study the effects of different proportions of controlled-release urea 

combined with common urea on the yield, leaf and latex mineral nutrients and soil nitrogen content of rubber trees under 
the condition of nitrogen reduction, and to provide a reference base for reasonable nitrogen application in the cultivation 

of rubber trees. The results showed that the combined application of controlled-release urea and common urea increased 
the dry rubber yield and the nitrogen content of leaves. Compared with conventional fertilization, the dry rubber yield 

increased by 16.28%‒39.13% (2021) and 7.94%‒9.69% (2022), nitrogen content in leaves increased by 10.54%‒19.17% 
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(2021) and 10.24%‒21.50% (2022), and the leaf nitrogen content of the combined application of controlled-release urea 

combined and common urea was above normal value. Combined application of controlled-release urea and common 
urea also increased the soil alkali-hydrolytic nitrogen content in the fertilization hole of rubber plantation by 

11.27%-80.36% compared with conventional fertilization. When the ratio of controlled release urea and common urea 

was 50:50, the dry rubber yield (2022), leaf nitrogen content (2021—2022) and soil alkali-hydrolyzed nitrogen content 

(2021—2022) were significantly higher than those of conventional fertilization. Overall, under the conditions of this 

experiment, the combination of controlled-release urea and common urea at a ratio of 50∶50 could obtain a higher dry 

rubber yield, improve the nutritional status of leaves, maintain soil nitrogen level, and help to achieve green and effi-
cient fertilizer management of rubber trees. 
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天然橡胶是重要的战略物资和工业原料，也

是我国热区农业的重要支柱产业之一[1]。天然橡

胶主要来源于巴西橡胶树，开割后的橡胶树养分

消耗量大，而施肥可为橡胶树产胶和生长提供必要

的养分，是橡胶树栽培中一项重要的管理措施[2-4]。

有研究表明，施肥可以促进橡胶树生长，增加橡

胶树胶乳产量[5-7]，有利于维持橡胶树生产的可持

续性。然而，橡胶树栽培区域高温多雨、土壤保

肥能力较差，加之橡胶树栽培中化肥不合理施

用，导致肥料利用效率低，易造成资源浪费和环

境污染[8-10]。 

缓/控释肥料可控制肥料养分缓慢释放，定期

供给养分，具有提高养分利用率，减少养分流失，

减轻施肥对环境造成污染等优点 [11-13]，施用缓/

控释肥料被认为是协调作物营养需求与肥料养分

供应的高效施肥技术之一[14]，也是实现我国化肥

减量增效的重要措施[15]。缓/控释肥料已成为我国

新型肥料发展的主导方向，在水稻、玉米和小麦

等大田作物上进行大面积应用[16-17]。刘兆辉等[18]

研究发现，一次性基施缓/控释肥料可使水稻、玉

米和小麦三大粮食作物产量提高 3.1%~31.7%，氮

肥利用率提高 6.2%~86.6%。有研究也表明，施用

缓/控释肥料能够促进橡胶苗生长和养分吸收[19-21]。

曲均峰[22]研究发现，脲醛缓释肥料与普通尿素掺

混施用可提高橡胶树胶乳产量，节省劳动力。然

而，缓/控释肥料在开割橡胶树上应用相对较少，

且前人研究仅关注橡胶树胶乳产量。为此，本研

究将以包膜控释尿素与普通尿素为研究材料，通

过 2 年大田试验，研究减氮条件下控释尿素与普

通尿素配施对橡胶树产量、叶片和胶乳矿质养分

及土壤氮含量的影响，为橡胶树栽培管理中合理

施氮和减氮增效提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验于 2021—2022 年在海南天然橡胶产业集

团股份有限公司邦溪分公司芙蓉田派驻组三队进

行。供试橡胶树品种为 PR107，2004 年定植，按

S/2 d6 0.5% ET（12 d）割制（1/2 树围、每 6 d 割

1 刀，每 12 d 涂施 1 次 0.5%乙烯利）进行割胶。

供试肥料为包膜控释尿素（氮含量 43%，肥效期

3 个月）、普通尿素（氮含量 46%）、氯化钾

（K2O 60%）、磷酸二铵（N 18%、P2O5 46%）以

及颗粒填充料。土壤理化性质为：全氮 0.84 g/kg，

有效磷 4.85 mg/kg，速效钾 66.38 mg/kg，有机质

12.38 g/kg，pH 5.04。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验设置 4 个施肥处理：（1）

CK（常规施肥）；（2）C25（控释尿素与普通尿素

配施，比例为 25∶75；（3）C50（控释尿素与普

通尿素配施，比例为 50∶50）；（4）C75（控释尿

素与普通尿素配施，比例为 75∶25）。CK 处理

的橡胶树施肥量为每株橡胶树施用 376 g N、

131 g P2O5、142 g K2O，控释尿素与普通尿素配

施处理均较 CK 处理减氮 20%，每个处理 3 个树

位，每个树位为 1 个重复。各处理试验所需肥料

按照施肥量，以包膜控释尿素、普通尿素、氯化

钾、磷酸二铵以及填充料为原料进行掺混。控释

尿素与普通尿素配施处理分 2 次施用，施肥时期

分别为 4 月（236.8 g N、56 g P2O5、72 g K2O）

和 9 月（64 g N、75 g P2O5、70 g K2O）；CK 处

理按照前期（148 g N、28 g P2O5、36 g K2O）、

中期（148 g N、28 g P2O5、36 g K2O）和后期（80 
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g N、75 g P2O5、70 g K2O）分 3 次施肥（4、6、

9 月），施肥时在位于 2 株橡胶树之间萌生带的肥

穴内开沟，施入肥料后覆土[23]。 

1.2.2  样品采集与测定  （1）橡胶树叶片样品采

集与测定。根据橡胶树叶片营养诊断技术规程

GB/T 2957—2013，在每年 8 月采集橡胶树叶片样

品，采用“S”型采样路线，每个树位选择 20 株

橡胶树作为采样树，分别在每株树两侧采集冠层

主侧枝上稳定老化顶蓬叶 2 蓬，在每蓬叶上取其

基部上的 2 片复叶，并将每片复叶两旁的小叶去

掉，留中间的一片叶作为样品。叶片样品洗净后

在 105 ℃下杀青 30 min，于 75 ℃下烘干至恒重，

粉碎保存，测定叶片氮、磷、钾、钙、镁含量。 

（2）胶乳养分和生理指标测定。在每年常规

施肥处理第 2 次施肥后 45 d[24]，每个小区选择 30

株橡胶树作为采样树，收集流出的胶乳，将同一

小区胶树的胶乳混合为一个样品，冰浴并带回实

验室，一部分胶乳样品用于测定胶乳硫醇、蔗糖、

无机磷和总固形物含量，一部分胶乳样品加入玻

璃培养皿中，在 80 ℃下烘干至恒重，用于测定胶

乳中总氮、磷、钾、钙、镁、锰、铜、铁、锌含

量。胶乳中的硫醇、蔗糖、无机磷和总固形物含

量分别采用 DTNB 试剂法、蒽酮比色法、钼酸铵

比色法和烘干法进行测定 [25]；胶乳总氮采用

H2SO4-H2O2 消煮，SEAL AA3 连续流动分析仪测

定，胶乳磷、钾含量分别采用钼锑抗比色法和火

焰光度计法测定，胶乳钙、镁含量采用原子吸收

分光光度法测定，胶乳锰、铜、铁、锌含量采用

ICP-MS 测定。 

（3）土壤样品采集与测定。在每年常规施肥

处理第 2 次施肥后 45 d，采集肥穴施肥位置土壤

样品。土壤采样深度为 0~20 cm，采用“S”型采

样路线，每个树位选择 10 个肥穴采集土壤样品。 

采集土壤带回实验室后，风干保存，采用凯氏定

氮法测定土壤全氮含量，采用碱解扩散法测定土

壤碱解氮含量。 

（4）干胶产量测定。试验期间记录每个树位

全年总干胶产量，将每年度每个树位全年干胶产

量除以开割树株数，即为各施肥处理的橡胶树单

株干胶产量。 

1.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据统计

和整理，利用 SPSS 22.0 软件进行统计分析，利用

Microsoft Excel 2016 和 OriginPro 8.0 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  控释尿素与普通尿素配施对橡胶树叶片

养分含量的影响 

由表 1 可知，与 CK 处理相比，控释尿素与

普通尿素配施处理可改善橡胶树叶片营养状况，

提高橡胶树叶片氮含量。2021 年，C25、C50、C75

处理橡胶树叶片氮含量分别较 CK 处理增加

10.54%、19.17%、19.17%，其中 C50 和 C75 处理

显著高于 CK 处理（P<0.05），而控释尿素与普通

尿素配施处理间差异不显著。2022 年，C25、C50、

C75处理橡胶树叶片氮含量分别较 CK 施肥处理增

加 11.26%、10.24%、21.50%，其中 C75 处理显著

高于 CK 处理（P<0.05），但 C75 处理与 C25、C50

处理间差异不显著。另外，与 CK 处理相比，控

释尿素与普通尿素配施处理对橡胶树叶片磷、钾、

钙和镁含量均无显著影响。 
 

表 1  控释尿素与普通尿素配施对橡胶树叶片养分含量的影响 
Tab. 1  Effect of combined application of common urea and controlled-release urea on leaf nutrient content 

养分含量 Nutrient content/% 年份 
Year 

处理 
Treatment N P K Ca Mg 

CK 3.13±0.05b 0.24±0.00a 1.10±0.10a 1.15±0.08a 0.27±0.02a 

C25 3.46±0.38ab 0.24±0.01a 1.19±0.08a 1.00±0.14a 0.29±0.03a 

C50 3.73±0.08a 0.23±0.04a 1.13±0.22a 0.95±0.09a 0.27±0.01a 

2021 

C75 3.73±0.26a 0.24±0.02a 1.26±0.20a 0.94±0.13a 0.29±0.01a 

CK 2.93±0.06b 0.21±0.01ab 1.15±0.09a 0.81±0.10a 0.19±0.02a 

C25 3.26±0.08ab 0.22±0.01a 1.17±0.06a 0.66±0.04a 0.19±0.01a 

C50 3.23±0.07ab 0.19±0.01b 1.07±0.01a 0.63±0.07a 0.17±0.01a 

2022 

C75 3.56±0.17a 0.21±0.01ab 1.18±0.06a 0.64±0.05a 0.18±0.01a 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
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2.2  控释尿素与普通尿素配施对橡胶树胶乳

养分含量的影响 

由表 2 可知，2021—2022 年，各施肥处理胶乳

氮含量介于 0.49%~0.64%之间；与 CK 处理相比，

2021—2022 年，控释尿素与普通尿素配施处理的胶

乳氮含量均有所增加，但处理间均无显著差异。

2021—2022 年，各施肥处理胶乳磷含量和镁含量也

表现出类似规律。2021 年，C25、C50、C75 处理胶乳

钾含量均高于 CK 处理，其中 C25 处理显著大于 CK 

处理（P<0.05），而控释尿素与普通尿素配施处理间

差异不显著；2022 年各施肥处理胶乳钾含量无显著

差异。2021—2022 年，控释尿素与普通尿素配施对

橡胶树胶乳钙、铁、锌和铜含量均无显著影响。2021

年，控释尿素与普通尿素配施处理降低了橡胶树胶

乳锰含量，其中 C25 处理显著小于 CK 处理（P< 

0.05），而控释尿素与普通尿素配施处理间差异不显

著；2022 年，控释尿素与普通尿素配施处理也降低

了胶乳锰含量，但均与 CK 处理差异不显著。 

 
表 2  控释尿素与普通尿素配施对橡胶树胶乳养分含量的影响 

Tab. 2  Effect of combined application of common urea and controlled-release urea on latex nutrient content 

养分含量 Nutrient content 
年份 
Year 

处理
Treatment N/% P/% K/% Mg/% 

Ca 
/(mgkg‒1)

Fe 
/(mgkg‒1)

Mn 
/(mgkg‒1) 

Zn 
/(mgkg‒1) 

Cu 
/(mgkg‒1)

CK 0.49±0.14a 0.17±0.08a 0.32±0.12b 0.05±0.03a 36.71±7.11a 19.00±2.10a 5.75±0.15a 6.31±0.94a 2.07±1.31a

C25 0.62±0.02a 0.23±0.02a 0.45±0.01a 0.08±0.01a 36.59±5.14a 21.58±5.26a 4.27±1.15b 6.90±0.20a 3.53±1.13a

C50 0.50±0.05a 0.18±0.05a 0.36±0.03ab 0.06±0.01a 35.42±3.23a 18.35±2.79a 4.60±0.59ab 7.13±1.04a 2.15±1.05a

2021 
 
 
 
 C75 0.57±0.04a 0.22±0.06a 0.39±0.04ab 0.09±0.01a 33.79±0.91a 21.41±1.91a 4.54±0.53ab 7.26±0.75a 2.63±0.44a

CK 0.58±0.05a 0.08±0.01a 0.37±0.08a 0.05±0.02a 7.80±4.75a 19.23±4.81a 9.93±0.52a 4.75±0.26a 3.17±0.38a

C25 0.64±0.01a 0.09±0.01a 0.40±0.01a 0.07±0.01a 12.52±6.70a 19.62±2.28a 9.68±2.28a 4.56±0.63a 3.04±0.55a

C50 0.60±0.04a 0.08±0.02a 0.37±0.05a 0.05±0.02a 8.38±2.17a 16.78±1.14a 9.59±0.72a 5.08±1.82a 3.37±0.03a

2022 
 
 
 
 C75 0.61±0.03a 0.09±0.01a 0.39±0.04a 0.06±0.02a 8.78±2.38a 16.87±0.85a 9.09±0.53a 7.09±2.80a 3.36±0.92a

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 
2.3  控释尿素与普通尿素配施对橡胶树胶乳

生理参数的影响 

从图 1 可以看出，2021 年，控释尿素与普通

尿素配施处理均在一定程度上增加了胶乳硫醇和

无机磷含量，但各施肥处理间差异不显著；与 CK

处理相比，C25 处理对胶乳总固形物含量无显著影

响，但显著增加了胶乳蔗糖含量（P<0.05），蔗糖

含量提高了 46.75%。2022 年，控释尿素与普通尿

素配施处理对胶乳总固形物含量、硫醇含量、蔗

糖含量以及无机磷含量均未产生影响，各施肥处

理间的胶乳生理参数均无显著差异。 

2.4  控释尿素与普通尿素配施对橡胶树产量

的影响 

由图 2 可以看出，2021 年各施肥处理橡胶树

干胶产量介于 3.05~4.24 kg/株之间，2022 年干胶

产量为 2.56~2.81 kg/株。与 CK 处理相比，控释

尿素与普通尿素配施处理（C25、C50、C75）均在

不同程度上提高了橡胶树干胶产量。2021 年，C25、

C50、C75 处理橡胶树单株干胶产量分别较 CK 处

理增加了 39.13%、16.28%、19.02%，但各施肥处

理间无显著差异。2022 年，C25、C50、C75 处理橡

胶树单株干胶产量分别较 CK 处理增加 8.07%、

9.69%、7.94%，其中 C50 处理干胶产量显著高于

CK 处理（P<0.05）；C50 处理干胶产量较 C25、C75

处理提高了 1.50%和 1.62%，但处理间无显著差

异。C25、C75 处理与 CK 处理间也无显著差异。 

2.5  控释尿素与普通尿素配施对胶园肥穴土

壤氮含量的影响 

由图 3 可知，控释尿素与普通尿素配施未能

增加胶园肥穴土壤全氮含量，2021—2022 年各施

肥处理胶园肥穴土壤全氮含量均无显著差异。然

而，与 CK 处理相比，控释尿素与普通尿素配施

处理能够增加胶园肥穴土壤碱解氮含量。2021年，

C25、C50、C75 处理土壤碱解氮含量分别较 CK 处

理提高了 27.52%、80.36%、11.27%，其中 C50 处

理土壤碱解氮含量达到 187.70 mg/kg，显著大于

CK 处理和 C75 处理（P<0.05），但与 C25 处理差异

不显著。2022 年，随着控释尿素与普通尿素配施

比例增加，胶园肥穴土壤碱解氮含量逐渐增加，

C25、C50、C75 处理土壤碱解氮含量介于 141.68~  
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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  不同施肥处理对胶乳生理参数的影响 
Fig. 1  Physiological parameters of rubber latex between different fertilization treatments 

 

 
 

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 2  不同施肥处理对橡胶树产量的影响 
Fig. 2  Dry rubber yield of rubber tree between different fertilization treatments 

 
173.86 mg/kg 之间，分别较 CK 处理提高了

18.05%、42.52%、44.86%，其中 C50、C75 处理显

著大于 CK 处理（P<0.05），而控释尿素与普通尿

素配施处理间无显著差异。 

3  讨论 

氮素是橡胶树维持正常生长的主要营养元

素，合理施用氮肥对于橡胶树高产稳产具有重要

作用[26-27]。控释氮肥是一种环境友好型肥料，可

延缓养分释放，减少氮素损失，提高作物产量，

已被广泛应用于农业生产中[28]。施用控释氮肥被

认为是作物氮肥高效管理策略之一，尤其是控释

氮肥与普通尿素配合施用不仅可以降低生产成

本，还能够避免因控释氮肥前期养分释放缓慢而 
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图 3  不同施肥处理对胶园肥穴土壤全氮和碱解氮含量的影响 
Fig. 3  Soil total nitrogen and available nitrogen content in fertilization hole of rubber plantation  

between different fertilization treatments 
 

无法满足作物需求[29]。高雪健等[30]研究表明，控

释尿素与普通尿素配施可显著提高糯玉米产量，

促进氮素吸收利用。韩锐锋等[31]研究发现，控释

尿素与普通尿素混合基施能够显著提高冬小麦籽

粒产量和氮素利用率。本研究 2 年试验结果也表

明，与常规施肥处理相比，控释尿素与普通尿素

配施可以提高橡胶树干胶产量，2 年干胶增产率

为 7.94%~39.13%，其中 2022 年 C50 处理（控释

尿素与普通尿素配施比例为 50∶50）橡胶树干胶

产量显著高于 CK 处理。曲均峰[22]综合考虑橡胶

树胶乳产量和肥料成本，认为 60%脲醛缓释肥与

40%普通尿素配施效果最好，该配施比例也与本

研究结果接近。 

橡胶树叶片营养元素含量是衡量橡胶树营养

状况的关键指标，与橡胶树生产能力密切相关[32]。

安锋等[33]研究表明，橡胶树产量与橡胶树叶片氮

含量呈正相关。本研究结果表明，控释尿素与普

通尿素配施可改善橡胶树叶片营养状况，提高橡

胶树叶片氮含量，叶片氮含量较 CK 处理提高了

10.24%~21.50%，而且 2021 年 C50 处理和 C75 处

理（控释尿素与普通尿素配施比例为 75∶25）的

叶片氮含量显著高于 CK 处理，但是控释尿素与

普通尿素配施处理间无显著差异。控释尿素与普

通 尿 素 配 施 处 理 的 橡 胶 树 叶 片 氮 含 量 介 于

3.23%~3.73%之间，达到或超过了橡胶树叶片营

养诊断技术规程 GB/T 2957—2013 规定的海南省

主要品种橡胶树叶片氮含量正常值（ 3.2%~ 

3.4%），而 2021—2022 年常规施肥处理橡胶树叶

片氮含量分别为 3.13%和 2.93%，叶片氮含量处

于缺乏状态。表明控释尿素与普通尿素配施能够

减少氮素损失，保证土壤氮素缓慢供应，有利于

橡胶树吸收氮素，从而增加叶片氮含量，这可能

是控释尿素与普通尿素配施能够提高橡胶树产量

的主要原因之一。前人研究也发现，随着施肥量

增加，土壤氮素供应增强，有利于橡胶树叶片氮

素累积[34]。另外，2 年田间试验中控释尿素与普

通尿素配施处理胶乳中部分矿质养分含量也略高

于 CK 处理，但无显著差异，可能是由于橡胶树

是多年生高大乔木，树体储藏了较多的营养，控

释尿素与普通尿素配施虽然可以促进橡胶树氮素
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吸收，然而根系吸收的矿质养分向胶乳转移过程

存在滞后[4]，且本研究仅是参照文献方法[24]采集了

施肥后 1 次胶乳样品，而胶乳生理参数和矿质养分

含量容易受物候、气候和割胶技术等影响，可能存

在一个动态调整变化过程，在后期试验中还有待采

集全年胶乳样品进一步测定评估。 

橡胶树种植在高温、高湿和强降雨的热带地

区，土壤保肥能力较差，养分易淋失，合理施用

氮肥对于减少胶园氮素损失，补充土壤氮库和提

高土壤肥力极为重要[27]。而胶园土壤养分含量与

橡胶树产量呈正相关[33]。本研究结果表明，控释

尿素与普通尿素配施能够增加胶园肥穴土壤碱解

氮含量，2021—2022 年土壤碱解氮含量增加了

11.27%~80.36%，其中 C50 处理在 2021—2022 年

均显著高于 CK 处理，2021 年和 2022 年分别提高

了 80.36%和 42.52%。这主要是由于控释尿素的

氮素缓慢释放，减少氮素损失，不断补充土壤氮

库，从而能够维持土壤氮水平。前人研究也表明，

与施用普通氮肥相比，施用控释氮肥可增加表层

土壤速效氮含量[31]。这也说明控释尿素与普通尿

素配施可以通过缓慢释放氮素，维持土壤氮水平，

促进橡胶树氮素吸收，从而发挥橡胶树生产能力，

提高橡胶树产量。 

4  结论 

在减氮条件下控释尿素与普通尿素配施可改

善橡胶树营养状况，增加橡胶树叶片氮含量和胶

园肥穴土壤碱解氮含量，提高橡胶树干胶产量。

在热带地区橡胶树实际生产中，综合考虑橡胶树

产量、叶片营养、土壤氮水平和肥料成本，控释

尿素与普通尿素配施比例为 50∶50 时效果最好，

可实现绿色节本协同增效。 
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