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摘  要：合理施肥对于油茶增产意义重大，而施用生物有机肥在多方面优于目前以农家肥为主的油茶施肥实践。为研

制适合热区油茶林土壤状况的专用生物有机肥，本研究对油茶叶片养分含量、油茶林地土壤的理化性质和土壤酶活性

等指标进行测定，探讨不同生物有机肥对海南油茶林的影响。结果表明：施用生物有机肥及常规复合肥均可显著提高

油茶叶片的含水量、叶绿素相对含量（SPAD 值）和营养元素含量。不同施肥处理的土壤含水量和田间持水量均高于不

施肥的对照组，但土壤容重和孔隙度在各处理和对照组之间差异不显著。4 种生物有机肥均能提高土壤有机质、碱解氮、

速效磷、速效钾含量及不同土层的土壤酶活性。在改善油茶林土壤的化学性质方面，以处理 T1 和 T4 的综合表现较好，

这对于针对性地提高海南油茶林地肥力和速效钾含量具有重要意义。该研究结果对筛选适合热带地区油茶的专用生物

有机肥提供数据支撑，为油茶生物有机肥的后续大规模应用奠定科学基础。 
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Abstract: Reasonable fertilization is of great significance for increasing the yield of oil-tea Camellia, and the applica-

tion of bio-organic fertilizers is superior to the current practice of using farm manure as the main fertilizer for oil-tea 
Camellia in many aspects. In order to develop and value the specialized bio-organic fertilizers suitable for the soil con-

ditions of oil-tea Camellia plantations in tropical regions, the nutrient contents of oil-tea Camellia leaves, the physical 
and chemical properties, and enzyme activities of oil-tea Camellia forest soil were determined. The results showed that 

the application of bio-organic fertilizers and conventional compound fertilizer could significantly increase the water 
content, relative chlorophyll content (SPAD value), and nutrient elements of oil-tea Camellia leaves. The soil moisture 
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contents and field capacities of different fertilization treatments were higher than those without fertilization, but there 

were no significant differences in soil bulk density and porosity between the treatments and the control group. All four 
types of bio-organic fertilizers could increase the contents of soil organic matter, alkaline nitrogen, available phosphorus, 

available potassium, and soil enzyme activity in different soil layers. T1 and T4 bio-organic fertilizer improved the 
chemical properties of oil-tea Camellia soil more, which is of great significance for the targeted improvement of the 

fertility and available potassium content of Hainan oil-tea Camellia forest land. The results would provide data for 
screening specialized bio-organic fertilizers suitable for tropical oil-tea Camellia, laying a scientific foundation for the 

subsequent large-scale application of bio-organic fertilizers for tropical oil-tea Camellia. 

Keywords: oil-tea Camellia; bio-organic fertilizer; leaf nutrient; soil physical and chemical property; soil enzyme activity 
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油茶是山茶科（Theaceae）山茶属（Camellia 

L.）一类木本食用油料树种的总称，是我国特有

的木本油料树种，与油橄榄、油棕、椰子并称为

世界四大木本油料作物[1]。茶籽油富含不饱和脂

肪酸、维生素 E 和山茶甙等特定生理活性物质，

因此，除食用和烹调功能外，还具有极高的营养

和医疗保健价值[2]。海南本地茶油当地人称为“山

柚油”，品质更为优异，医疗保健价值更高[3-4]。 

油茶为多年生经济树种，常年要从土壤中吸

收大量的养分和水分，且油茶四季花果不离枝，

新梢和果实交替生长，养分补充不足会直接影响

油茶的生长及产量[5]。合理施肥可将油茶平均产

量提高 2~5 倍，增产潜力巨大，对于低产油茶林

改造意义重大[6]。目前，油茶的施肥主要以农家

肥为主。但农家肥易因抗生素超标而导致土壤污

染，也容易因发酵不充分，将病菌带入油茶林导

致油茶林病虫害发生。此外，还容易导致油茶林

区土壤板结，土壤中氮、磷、钾平衡失调，肥料

利用率低，加剧土壤酸化，而生物有机肥则可改

善土壤理化性状，提高有机质含量和土壤肥力，

增强植物抗病、抗逆能力，减少环境污染[7-8]。 

海南是中国重要的热带岛屿省份，其土壤养

分状况具有明显的地域特征[9]，研制适合热带地

区油茶林土壤状况的专用生物有机肥十分必要。

本研究通过对海南油茶林施用试制的专用生物

肥，对油茶叶片养分含量、油茶林地土壤的理化

性质和土壤酶活性等指标进行测定，探讨不同生

物有机肥对海南油茶林的影响，以便筛选适合热

带地区油茶的专用生物有机肥，为油茶生物有机

肥的大规模应用奠定科学基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于海南省澄迈县福山镇偲林农场

（19°89′N，109°93′E），海拔为 61 m，年平均温度

为 24.8 ℃，年平均降水量为 2000 mm，年平均日

照时数为 1900 h。土壤为砖红壤，土壤的基本理化

性质如下：0~20 cm 土层的 pH 为 4.50，有机质含

量为 1.58%，碱解氮含量为 84.48 mg/kg，速效磷

含量为 1.85 mg/kg，速效钾含量为 26.11 mg/kg；

20~40 cm 土层的 pH 为 4.45，有机质含量为

1.59%，碱解氮含量为 76.51 mg/kg，速效磷含量

为 1.81 mg/kg，速效钾含量为 25.58 mg/kg。试验

地油茶品种为侯臣 3 号，行间距平均为 2 m×3 m，

树高平均为 3~4 m，树龄 6 a。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验采用随机区组设计，设置

以下 6 种处理：（1）CK1，每株施用常规复合肥

（15% N+15% P2O5+15% K2O）1 kg；（2）CK2，

不施肥；（3）T1，每株施用养分含量为“7.18% 

N+1.16% P2O5+0.48% K2O+50.6%有机质”的生物

有机肥 5 kg；（4）T2，每株施用养分含量为“2.83% 

N+1.07% P2O5+2.21% K2O+36.1%有机质”的生物

有机肥 5 kg；（5）T3，每株施用养分含量为“1.1% 

N+3.3% P2O5+2.8% K2O+32%有机质”的生物有

机肥 5 kg；（6）T4，每株施用养分含量为“1.15% 

N+3.16% P2O5+2.46% K2O+32.25%有机质”的生

物有机肥 5 kg。每种施肥处理设置 3 个重复小区，

每小区选择 20 株长势一致、无明显病虫害的油

茶树。施肥时间为 2024 年 7 月上旬，采用条状

平行沟施肥，于树冠滴水线靠外 10 cm 处开沟

施肥，沟深约 30 cm，长为 50 cm 以上，将肥料

混合土壤均匀覆盖，然后表面盖上土，各处理

插上地牌标记。施肥前后各处理管理措施保持

一致。 

1.2.2  样品采集与测定  于施肥后 5 个月（2024

年 11 月下旬）进行叶片采样。每小区随机选取

10 株油茶树为 1 个重复，在每株油茶树的东、南、
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西、北 4 个方向随机采集枝条上第 3、4 片当年生

成熟无病害叶片，混合装入无菌塑料袋，采集 3

个重复叶片带回实验室，用去离子水清洗、擦干

水分，置于 105 ℃烘箱烘烤 30 min 杀青后，再于

75 ℃烘干至恒重，计算叶片含水量。用粉碎机粉

碎过筛，装入贴好标签的无菌封口袋，备用。分

别于施肥前和施肥 5 个月后测定试验地油茶林的

土壤相关理化性质。采用鲍士旦[10]的方法测定叶

片含水量、营养元素含量及土壤理化性质等相关

指标。 

采集 0~20 cm、20~40 cm 土层原状土，采用

环刀法[11]对土壤容重、田间持水量和孔隙度进行

测定，每土层重复 3 次。用土钻采集至少 10 个样

点的土样用于土壤化学性质及土壤酶活性测定。

每层土壤混合后，将部分样品及时装入铝盒带回

实验室，用于土壤含水量测定；其余部分用四分

法取 1 kg 土样，标记好装入无菌采样袋带回实验

室，自然风干处理后，过 1 mm 和 0.25 mm 尼龙

筛，装入小无菌袋标记好后测定相关指标。采用

朱丛飞等[12]的方法用美能达 SPAD-502plus 叶绿 

素仪测定叶片 SPAD 值，采用水浸提电位法[13]

测定土壤 pH，采用陈莹等[14]的方法测定土壤酶

活性。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2010、SPSS Statistics 22.0 及 Origin 

2024 软件进行数据处理和绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥处理对油茶叶片含水量和 SPAD

值的影响 

由图 1A 可知，与 CK2 相比，CK1、T1、T2、

T3、T4 处理均可显著提高叶片含水量，增幅分别

为 6.18%、9.24%、6.01%、7.53%、11.23%，其中，

仅 T4 处理的叶片含水量显著高于 CK1。由图 1B

可知，与 CK2 相比，CK1、T1、T2、T3、T4 处理

均可显著提高叶片 SPAD 值，增幅分别为 16.67%、

17.54%、15.26%、26.97%、16.17%，其中，仅

T3 处理的叶片 SPAD 值显著高于 CK1。总体而言，

与 CK2 相比，施用生物有机肥及常规复合肥均可

显著提高油茶叶片的含水量及 SPAD 值。 

 

 
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  不同施肥处理下油茶叶片含水量及 SPAD 值 

Fig. 1  Leaf moisture content and SPAD value of oil-tea Camellia under different fertilization treatments 
 

2.2  不同施肥处理对油茶叶片养分含量的影响 

由表 1 可知，与 CK2 相比，CK1、T1、T2、

T3、T4 处理均可显著提高叶片氮元素含量，增幅

分别为 17.44%、39.51%、24.34%、23.25%、21.53%，

其中，仅 T1 处理显著高于 CK1。与 CK2 相比，CK1、

T1、T3、T4 处理能显著提高叶片磷元素含量，增

幅分别为 11.94%、25.37%、34.33%、31.34%，其

中，T1、T3、T4 处理的叶片磷元素含量显著高于

CK1。与 CK2 相比，CK1、T1、T2、T3、T4 处理均

可 显 著 提 高 叶 片 钾 元 素 含 量 ， 增 幅 分 别 为

23.93%、21.08%、15.38%、25.07%、18.80%，且

各处理之间差异不显著。与 CK2 相比，CK1、T1、

T2、T3、T4 处理均可显著提高叶片钙元素含量，

增幅分别为 26.50%、38.75%、41.02%、59.83%、

56.70%，其中，T2、T3、T4 处理的叶片钙元素含

量显著高于 CK1。与 CK2 相比，T1、T3、T4 处理
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能显著提高叶片镁元素含量，增幅分别为 7.14%、

14.29%、5.95%，其中，仅 T3 处理的叶片镁元素

含量显著高于 CK1。 

由表 2 可知，T1、T3、T4 处理的叶片铁元素

含量显著高于 CK2，增幅分别为 37.38%、119.49%、

126.64%，其中，T3、T4 处理含量最高（二者之

间差异不显著）。T2、T3、T4 处理的叶片锰元素含

量显著高于 CK2，增幅分别为 22.86%、20.0%、

14.29%，而 CK1 则显著低于 CK2。与 CK2 相比，

CK1、T1、T3、T4 处理显著提高叶片锌元素含量，

增幅分别为 24.61%、20.53%、29.40%、63.58%，

其中，T4 处理显著高于其他处理。与 CK2 相比，

CK1、T1、T2、T3 处理均可显著提高叶片铜元素

含量，增幅分别为 41.36%、87.62%、24.92%、

29.49%，其中，T1 处理显著高于其他处理，T2、

T3 处理与 CK1 之间差异不显著；T4 处理显著低于

CK1 的叶片铜元素含量，但与 CK2 之间差异不显

著。因此，除 CK1 处理的叶片锰元素含量显著低

于 CK2 外，施用 4 种生物有机肥及常规复合肥均

可不同程度地提高油茶叶片中的大、中、微量元

素，但不同施肥处理在不同元素含量提高方面互

有差异。  
 

表 1  不同施肥处理下油茶叶片大、中量元素含量 
Tab. 1  Contents of large and medium elements in leaves of oil-tea Camellia under different fertilization treatments  

含量 Content/(g·kg–1) 处理 
Treatment 氮 N 磷 P 钾 K 钙 Ca 镁 Mg 

T1 15.36±0.39a 0.84±0.02b 4.25±0.10a 5.07±0.30bc 0.90±0.02b 

T2 13.69±0.31b 0.71±0.02cd 4.05±0.23a 5.15±0.24b 0.88±0.05bc 

T3 13.57±0.43b 0.90±0.03a 4.39±0.25a 5.81±0.20a 0.96±0.02a 

T4 13.38±0.46b 0.88±0.01ab 4.17±0.36a 5.70±0.31a 0.89±0.01b 

CK1 12.93±0.34b 0.75±0.03c 4.35±0.15a 4.64±0.20c 0.87±0.02bc 

CK2 11.01±0.50c 0.67±0.02d 3.51±0.30b 3.71±0.24d 0.84±0.01c 

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 among treatments (P<0.05). 
 

表 2  不同施肥处理下油茶叶片微量元素含量 
Tab. 2  Contents of trace elements in leaves of oil-tea Camellia under different fertilization treatments 

含量 Content 处理 
Treatment 铁 Fe/(mg·kg–1) 锰 Mn/(g·kg–1) 锌 Zn/(mg·kg–1) 铜 Cu/(mg·kg–1) 

T1 28.41±1.80b 0.36±0.01b 8.57±0.50bc 11.07±1.3a 

T2 23.78±1.50bc 0.43±0.01a 7.46±1.00cd 7.37±0.24bc 

T3 45.39±2.70a 0.42±0.01a 9.20±0.60b 7.64±0.33bc 

T4 46.87±3.00a 0.40±0.02a 11.65±0.77a 6.94±0.25cd 

CK1 21.73±2.44c 0.29±0.02c 8.86±0.48b 8.34±0.33b 

CK2 20.68±2.49c 0.35±0.05b 7.11±0.31d 5.90±0.19d 

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 among treatments (P<0.05). 
 

2.3  不同施肥处理对油茶林地不同土层土壤

物理性质的影响 

由图 2A 可知，在 0~20 cm 土层，与 CK2 相

比，CK1、T1、T2、T3、T4 处理均可显著提高土

壤含水量，增幅分别为 22.08%、35.88%、26.18%、

26.69%、28.06%，其中仅 T1 处理的土壤含水量显

著高于 CK1，而 T2、T3、T4 处理与 CK1 之间差异

不显著。在 20~40 cm 土层，与 CK2 相比，CK1、

T1、T2、T3、T4 处理均可显著提高土壤含水量，

增幅分别为 19.28%、20.14%、21.73%、22.34%、

20.02%，且各处理之间差异不显著。由图 2B 可

知，在 0~20 cm 土层，与 CK2 相比，CK1、T1、

T2、T3、T4 处理均可显著提高田间持水量，增幅

分别为 16.91%、28.19%、24.23%、20.11%、21.72%，

且各处理之间差异不显著。在 20~40 cm 土层，与

CK1 和 CK2 相比，T1、T2、T3、T4 处理均可显著

提高田间持水量，与 CK2 相比，增幅分别为

21.27%、15.93%、20.03%、12.98%，其中，T1、
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T3 处理之间差异不显著且二者显著高于 T4 处理。

在 0~20 cm 土层，所有处理的土壤容重及土壤孔

隙度均差异不显著。在 20~40 cm 土层，与 CK1

和 CK2 相比，T1、T2、T4 处理与 CK1、CK2 的土

壤容重差异不显著，T3 处理则显著低于 CK2（图

2C）。在 20~40 cm 土层，与 CK2 相比，仅 T3 处

理能够显著提高土壤孔隙度，增幅为 3.75%，T1、

T2、T4 处理与 CK1 和 CK2之间差异不显著（图 2D）。 

因此，不同施肥处理下油茶林地不同土层土

壤的物理性状差异不显著。从土壤含水量和田间

持水量来看，各生物有机肥处理均高于 CK2；从

土壤容重与孔隙度来看，0~20 cm 土层各处理与

对照之间差异不显著，而在 20~40 cm 土层上只有

T3 处理效果最显著。 
 

 
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  不同施肥处理下油茶林地不同土层土壤物理性质 

Fig. 2  Soil physical properties in different layers of oil-tea Camellia plantations under different fertilization treatments 
 

2.4  不同施肥处理对油茶林地不同土层土壤

化学性质的影响 

由表 3 可知，在 0~20 cm 土层，与 CK2 相比，

CK1、T2、T3 处理能显著提高土壤 pH，其中，CK1

和 T2 处理的效果最好（二者之间差异不显著），

但显著高于 T3 处理；而 T1、T4 处理则与 CK2 之

间差异不显著。在 20~40 cm 土层，与 CK2 相比，

CK1、T2 处理能显著提高土壤 pH，其中 CK1 的土

壤 pH 最高且显著高于其他处理，T1、T4 处理之

间差异不显著但显著低于 CK2。 

在 0~20 cm 土层，与 CK1 和 CK2 相比，T1、

T2、T4 处理能显著提高土壤有机质含量，与 CK2

相比，增幅分别为 99.28%、55.80%、48.55%，其

中，T1 处理显著高于其他处理，T2、T4 处理之间

差异不显著。在 20~40 cm 土层，与 CK2 相比，

CK1、T1、T2、T3、T4 处理均可显著提高土壤有

机质含量，增幅分别为 65.0%、102.0%、106.0%、

25.0%、108.0%，其中，T1、T2、T4 处理效果最

好（三者之间差异不显著），CK1 次之。 

在 0~20 cm 土层，与 CK2 相比，CK1、T1、

T3、T4 处理能显著提高土壤碱解氮含量，增幅分

别为 63.82%、62.53%、25.96%、35.70%，其中，
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CK1 和 T1 处理的效果最好（二者之间差异不显

著），T3、T4 处理次之。在 20~40 cm 土层，与 CK2

相比，CK1、T1、T4 处理能显著提高土壤碱解氮

含量，增幅分别为 57.19%、46.58%、42.47%，且

三者之间差异不显著，而 T2、T3 处理则与 CK2

之间差异不显著。 

在 0~20 cm 土层，与 CK2 相比，CK1、T1、

T2、T3、T4 处理均可显著提高土壤速效磷含量，

增幅分别为 41.34%、154.19%、117.32%、48.04%、

400.56%，其中，T4 处理显著高于其他处理，T1、

T2 处理之间差异不显著，T3 处理和 CK1 之间差异

不显著，但 T1、T2 处理显著高于 T3 处理和 CK1。

在 20~40 cm 土层，与 CK2 相比，CK1、T1、T2、

T3、T4 处理均可显著提高土壤速效磷含量，增幅

分别为 105.71%、157.86%、477.14%、80.0%、

742.85%，其中，T4 处理效果最好，T2 处理次之。 

在 0~20 cm 土层，与 CK2 相比，CK1、T1、T4

处理能显著提高土壤速效钾含量，增幅分别为

73.79%、126.80%、162.59%，其中 T1、T4 处理的

效果最好（二者之间差异不显著）。在 20~40 cm

土层，与 CK2 相比，CK1、T1、T2、T4 处理能显著

提高土壤速效钾含量，增幅分别为 84.24%、69.50%、

50.81%、176.48%，其中 T4 处理效果最好。 

总体来看，T1、T4 处理的土壤 pH 较低，但

仍然处于海南油茶的适宜 pH 范围内[9]。不同生物

有机肥和常规复合肥均能不同程度地提高土壤有

机质、碱解氮、速效磷、速效钾的含量，其中 T1、

T4 处理表现较好。 
 

表 3  不同施肥处理下油茶林地不同土层土壤化学性质 
Tab. 3  Soil chemical properties across different soil layers in oil-tea Camellia plantations under  

various fertilization treatments 

含量 Content 

土层深度 
Soil depth/cm 

处理 
Treatment 

pH 
  有机质 

Organic matter/%

碱解氮 
Alkali-hydrolyzable 
nitrogen/(mg·kg–1) 

速效磷 
Rapidly available  

phosphorus/(mg·kg–1) 

速效钾 
Rapidly available  

potassium/(mg·kg–1)

T1 4.52±0.05c 2.75±0.08a 115.28±5.95a 4.55±0.36b 53.91±6.73ab 

T2 4.96±0.04a 2.15±0.15b  73.73±4.22c 3.89±0.30b 34.46±6.64cd 

T3 4.84±0.05b 1.64±0.14c 89.34±4.48b 2.65±0.07c 29.25±5.75cd 

T4 4.59±0.07c 2.05±0.14b 96.25±3.15b 8.96±0.68a 62.41±8.71a 

CK1 5.03±0.05a 1.40±0.15c 116.20±5.56a 2.53±0.12c 41.31±6.59bc 

0~20 

CK2 4.60±0.07c 1.38±0.14c 70.93±3.16c 1.79±0.18d 23.77±5.60d 

T1 4.56±0.05d 2.02±0.13a 101.27±6.65a 3.61±0.44c 34.73±5.35b 

T2 4.92±0.05b 2.06±0.11a 75.37±5.95b 8.08±0.47b 30.90±5.75b 

T3 4.67±0.04c 1.25±0.12c 78.40±6.68b 2.52±0.43d 28.71±3.42bc 

T4 4.54±0.03d 2.08±0.10a 99.40±8.07a 11.80±0.70a 56.65±5.35a 

CK1 5.25±0.04a 1.65±0.10b 109.67±8.81a 2.88±0.37cd 37.75±4.53b 

20~40 

CK2 4.66±0.02c 1.00±0.11d 69.77±6.35b 1.40±0.22e 20.49±2.07c 

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 among treatments (P<0.05). 
 

2.5  不同施肥处理对油茶林地不同土层土壤

酶活性的影响 

由图 3A 可知，在 0~20 cm 土层，与 CK2 相

比，CK1、T1、T2、T3、T4 处理均可显著提高土

壤过氧化氢酶活性，增幅分别为 31.76%、31.04%、

19.98%、15.77%、30.70%，其中，CK1 与 T1、T4

处理效果最好（三者之间差异不显著），T2、T3

处理次之。在 20~40 cm 土层，与 CK2 相比，CK1、

T1、T2、T3 处理能显著提高土壤过氧化氢酶活性，

增幅分别为 45.85%、21.70%、13.90%、14.11%，

其中，CK1 处理效果最好，T1 处理次之。 

由图 3B 可知，在 0~20 cm 土层，与 CK2 相

比，CK1、T1、T2、T3、T4 处理均可显著提高土

壤酸性磷酸酶活性，增幅分别为 20.17%、95.34%、

90.41%、27.57%、103.12%。其中，T1、T4 处理

效果最好（二者之间差异不显著），T2 处理次之。

在 20~40 cm 土层，与 CK2 相比，CK1、T1、T2、

T3、T4 处理均可显著提高土壤酸性磷酸酶活性，

增幅分别为 24.0%、79.84%、82.82%、54.71%、

87.66%。其中，T1、T2、T4 处理效果最好（三者
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之间差异不显著），T3 处理次之。 

由图 3C 可知，在 0~20 cm 土层，与 CK2 相

比，CK1、T1、T2、T3、T4 处理均可显著提高土

壤脲酶活性，增幅分别为 149.72%、222.49%、

36.43%、21.93%、156.70%。其中，T1 处理效果

最好，CK1、T4 处理次之。在 20~40 cm 土层，与

CK2 相比，CK1、T1、T2、T3、T4 处理均可显著提

高土壤脲酶活性，增幅分别为 53.10%、126.80%、

23.10%、24.03%、126.80%。其中，T1、T4 处理

效果最好（二者之间差异不显著），CK1 次之。 

由图 3D 可知，在 0~20 cm 土层，与 CK2 相

比，CK1、T1、T3、T4 处理能显著提高土壤蔗糖

酶活性，增幅分别为 10.67%、6.48%、11.91%、

14.34%。其中，CK1、T3、T4 处理效果最好（三

者之间差异不显著），T1 处理次之。在 20~40 cm

土层，与 CK2 相比，CK1、T1、T2、T3、T4 处理

均可显著提高土壤蔗糖酶活性，增幅分别为

6.21%、21.07%、12.68%、7.76%、11.94%。其中，

T1 处理效果最好，T2、T4 处理次之。 

总之，施用生物有机肥均能不同程度地有效

提高不同土层的土壤酶活性。综合来看，在土壤

过氧化氢酶活性提升效果方面，CK1 最好，T1 处

理次之；酸性磷酸酶活性提升效果以 T1、T4 处理

最好，T2 处理次之；脲酶活性提升效果以 T1 处理

最好，T4 处理次之；蔗糖酶活性提升效果在

0~20 cm 土层以 CK1、T3、T4 处理最好，T1 处理

次之，在 20~40 cm 土层蔗糖酶活性提升效果则是

以 T1 处理最好，T2、T4 处理次之。 
 

 
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  不同施肥处理下油茶林地不同土层土壤酶活性 

Fig. 3  Soil urease and sucrase activities in different soil layers of oil-tea Camellia forest under different fertilization treatments 
 

3  讨论 

3.1  施用生物有机肥对油茶叶片的影响 

叶片营养状况能在一定程度上反映作物对土 

壤养分的吸收状况，通过植物叶片养分含量分析，

可以判断果树的果实和树体的营养丰缺情况[15]。

前人研究结果表明，生物肥与有机肥对植物叶片 
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养分含量影响显著，有利于叶片的养分积累，可

以提高叶片 SPAD 值和元素含量[16-18]。在本研究

中，施用不同的生物有机肥均能显著提高油茶叶

片含水量、SPAD 值及元素含量。综合来说，叶

片含水量增加以 T1、T3、T4 处理效果最好（三者

之间差异不显著）；叶片 SPAD 值提高以 T3 处理

效果最好；叶片大量元素含量提升以 T1、T3、T4

处理效果最好，在叶片中、微量元素含量提升效

果以 T3、T4 处理效果最好，T1 处理次之，但在叶

片铜元素含量上，T1 处理效果远高于其他处理。

综上，T3、T4 处理对叶片营养影响效果最大，提

升叶片养分含量效果最好，T1 处理次之。常规复

合肥处理的锰元素含量与其他处理组及不施肥处

理明显要低，这可能与常规复合肥能够显著提高

土壤 pH 相关[19]，pH 升高后引发土壤某种化学反

应，减少了油茶林地锰元素交换态含量[20]，从而

树体吸收的有效锰元素减少而导致叶片锰元素含

量降低。 

3.2  施用生物有机肥对油茶林地土壤理化性

质的影响 

多项研究表明，有机肥和生物肥可以改善土

壤结构，提高土壤保水保肥能力，提高土壤有机

质、土壤碱解氮、速效磷和速效钾含量，同时提

高土壤 pH，防止土壤酸化，从而改善土壤理化性

质[21-26]。本研究土壤初始肥力测定可知，试验所

用油茶林地肥力不高，其中速效钾严重缺乏，这

与付登强等[9]对海南澄迈地区油茶林土壤养分含

量的调查情况一致。施用生物有机肥显著提高土

壤含水量与田间持水量，各处理土壤容重与孔隙

度无显著差距。T1、T3 处理对提升土壤含水量和

田间持水量效果最好，除 T1、T4 处理对提升 pH

效果不大外（pH 仍然在适合油茶生长的范围内），

其他处理均能提高土壤 pH。施用生物有机肥提高

了土壤有机质及碱解氮、有效磷、有效钾的含量，

改善油茶林土壤的化学性质，T1、T4 处理总体表

现较好，说明 T1 和 T4 处理的生物有机肥可针对

性地用于提高海南油茶林地肥力和速效钾含量。

生物有机肥直接补充土壤中的营养元素，改善土

壤物理化学性质和生物学活性，以及生物有机肥

中有益微生物在土壤中的繁殖和转化都可能是导

致施肥后提高土壤养分的原因。 

3.3  施用生物有机肥对油茶林地土壤酶活性

的影响 

土壤酶活性能够反映土壤生物学活性，是衡

量土壤健康的重要指标[27]。土壤酶对土壤有许多

重要的作用，可提高土壤养分的转化和降解有害

物质[28]，特别是过氧化氢酶可以清除有害的活性

氧（ROS），从而保护细胞免受氧化损伤，有助于

土壤微生物或植物根系的生长[29]。本研究结果表

明，施用生物有机肥能够提高土壤酶活性，与前

人的研究结果一致[30-33]。在提升土壤过氧化氢酶

活性效果方面，T1 处理仅在 20~40 cm 土层次于

CK1 复合肥对照组；酸性磷酸酶活性提升以 T1、

T4 效果最好；脲酶活性提升以 T1 处理效果最好，

T4 处理次之；蔗糖酶活性提升效果不同土层不太

一致，0~20 cm 土层以 CK1、T3、T4 处理效果最

好，T1 处理次之，20~40 cm 土层则是以 T1 处理

效果最好，T2、T4 处理次之。总体效果上，T1 处

理对油茶土壤酶活性影响效果最好。 
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