
热带作物学报 2026, 47(1): 209216 
Chinese Journal of Tropical Crops     

                                  

收稿日期  2025-9-26；接受日期  2025-10-30 

基金项目  云南省科技人才与平台计划院士专家工作站项目（No. 202305AF150146）；云南省科技厅创新引导与科技型企业培

育计划项目（No. 202104AR040006）。 

作者简介  杨  米（1995—），女，硕士，研究实习员，研究方向：热带作物种质资源创新改良。*通信作者（Corresponding aurther）：

孙寅虎（SUN Yinhu）：E-mail：394011435@qq.com。 
 

化肥减量配施微生物菌肥对榴莲蜜果实品质及土壤养分的影响 

杨  米，赵丽娟，张海梅，刘学敏，杜  浩，孙寅虎* 

云南省红河热带农业科学研究所，云南河口  661300 

 
摘  要：为探明化肥减量配施微生物菌肥对榴莲蜜果实品质及土壤养分的影响，本研究以树龄 7 a 的多异 1 号榴莲蜜

[Artocarpus champeden（Lour.）Spreng.]果实为试验材料，设置 6 个施肥处理：（1）CK 处理，100%复合肥（2 kg）；

（2）T1 处理，复合肥减量 20%+20%微生物菌肥；（3）T2 处理，复合肥减量 40%+40%微生物菌肥；（4）T3 处理，复

合肥减量 60%+60%微生物菌肥；（5）T4 处理，复合肥减量 80%+80%微生物菌肥；（6）T5 处理，100%微生物菌肥处理

（5 kg）。分析不同施肥处理对榴莲蜜果实品质、土壤养分的影响，以及榴莲蜜果实品质指标与土壤养分指标的相关性。

结果表明：（1）较 CK、T5 处理，其他处理均提高了榴莲蜜果实的单果质量、可食率、单苞质量、单苞果核质量、可溶

性固形物含量，降低了果皮厚度，且 T3、T4 处理显著提高了榴莲蜜果实的单果质量、单苞质量；（2）配施微生物菌肥

对土壤养分有一定提升作用，T4 处理大幅改善了土壤全氮、速效磷、速效钾、有机质含量和 pH，同时提高了土壤中的

Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn 六种金属元素含量，T3 处理效果仅次于 T4；（3）相关性分析结果表明，配施微生物菌肥主

要通过提高土壤中的速效磷、速效钾、Fe、Mn 等养分来提升榴莲蜜果实的单果质量和单苞质量。综上，复合肥减量

60%+60%微生物菌肥（T3）、复合肥减量 80%+80%微生物菌肥（T4）不仅能提高榴莲蜜果实的产量和品质，还可改善

土壤环境，提高生态效益，是榴莲蜜绿色、高效栽培的较优配施模式。 
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Effects of Reducing Chemical Fertilizer Application and Applying 
Microbial Fertilizer on Cempedak [Artocarpus champeden (Lour.) 
Spreng.] Quality and Soil Nutrients 

YANG Mi, ZHAO Lijuan, ZHANG Haimei, LIU Xuemin, DU Hao, SUN Yinhu* 

Yunnan Institute of Honghe Tropical Agriculture, Hekou, Yunnan 661300, China 

Abstract: The study was aimed to explore the effects of reducing chemical fertilizer application combined with micro-

bial fertilizer on the quality of cempedak [Artocarpus champeden (Lour.) Spreng.] and soil nutrients. 7-year-old Duoyi 
No.1 cempedak was used as the material and 6 treatments, 100% compound fertilizer treatment (CK, 2 kg), 20% reduc-

tion in compound fertilizer + 20% microbial fertilizer (T1), 40% reduction in compound fertilizer + 40% microbial fer-
tilizer (T2), 60% reduction in compound fertilizer + 60% microbial fertilizer (T3), 80% reduction in compound fertilizer + 

80% microbial fertilizer (T4), and 100% microbial fertilizer treatment (T5, 5 kg) were set up. The effects of different 
fertilization treatments on cempedak quality, the effects of soil nutrients, and the correlation between cempedak quality 

index and soil nutrient index were analyzed. Compared with CK and T5 treatments, other treatments increased the fruit 
weight, edible rate, single aril pit weight, single aril weight, and soluble solids content of cempedak, reduced the fruit 

wall thickness. The T3 and T4 treatments significantly increased the single fruit weight and single aril weight of 
cempedak. The combined application of microbial fertilizer had a certain promoting effect on soil nutrients. The T4 
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treatment significantly enhanced soil total nitrogen, available phosphorus, available potassium, organic matter, and pH, 

while also increasing the levels of six metal elements in the soil: Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, and Zn. The T3 treatment was 
second only to T4 treatment. Correlation analysis showed that the combined application of microbial fertilizer improved 

the single fruit weight and single aril weight of cempedak mainly by increasing available phosphorus, available potas-
sium, Fe and Mn in the soil. In conclusion, the treatments of T3 and T4 not only improved the yield and quality of 

cempedak, but also improved the soil environment and ecological benefits, which are the optimal combined application 
modes for green and efficient cultivation of cempedak. 

Keywords: cempedak; chemical fertilizer reduction; microbial fertilizer; quality; soil fertility 

DOI: 10.3969/j.issn.1000-2561.2026.01.020 

榴莲蜜[Artocarpus champeden（Lour.）Spreng.]

又称尖蜜拉，属桑科木菠萝属植物，原产于马来

西亚，目前主要种植于东南亚地区，我国海南、

福建、广西、广东和云南等地均有种植。果实形

似菠萝蜜，但体积更小，气味类似榴莲。果肉富

含碳水化合物、蛋白质、维生素 C 和膳食纤维等

物质[1]，是一种新兴高产值水果，近年来市场需

求不断增加[2]。 

传统的施肥方式往往依赖大量化肥，不仅增

加生产成本，还会造成土壤营养失衡和土壤板结

等问题，进而影响榴莲蜜果实的品质与产量，限

制其可持续发展[3-4]。目前，解决施肥过量问题的

主要方案为有机肥配施化肥，已有诸多研究证明

有机肥配施化肥在改良土壤、促进作物产量和品

质提升方面具有良好效果[5-7]。而微生物菌肥作为

一种新型有机肥，主要通过活性微生物的各种生

命活动为作物提供所需养分，具有无毒害、肥效

长、活性高等优点，可降低土壤重金属和化学物

质残留、改良盐碱地、改善土壤理化性质、优化

土壤菌群结构、增强作物抗逆性、促进作物生长

发育[8]。菌肥中有益微生物的活动能改善作物的

营养条件，增加土壤中的有机质含量，为作物提

供养分，从而达到增产增效的目的[9]。SALEEM

等[10]研究表明，土壤微生物在植物对养分的吸收

和利用方面发挥着巨大作用。李昕玥等[5]发现，

复合微生物菌剂处理后的土壤中速效钾、有机质

和水解氮含量较对照均有所提高，能在一定程度

上改善土壤理化性质，提升番茄品质。张东风等[6]

通过试验发现，施用生物菌肥后，龙眼葡萄叶片

营养成分显著提高，果实可溶性固形物含量也显

著提高，效果明显。魏保国等[7]通过试验发现，

生物菌肥与化肥合理配施可显著改善番茄果实品

质，同时提高其果实甜酸比，改善果实的风味。

然而，关于化肥减施结合微生物菌肥对榴莲蜜产

量和品质影响的研究未见报道。本研究通过田间

试验，比较分析榴莲蜜果实品质差异及其与土壤

营养成分的相关性，探讨不同化肥减施配施微生

物菌肥对土壤养分及榴莲蜜果实产量、品质的影

响，以期为榴莲蜜绿色、高效栽培提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试材料为树龄 7 a 的多异 1 号榴莲蜜果实。

试验地位于云南省红河州河口县沙坝，试验区属

热带季风雨林气候类型，年平均气温为 14.3 ℃，

年平均降水量为 675.3 mm，年平均日照时数为

2510.7 h。供试肥料：微生物菌肥为金满田复合

生物菌剂（有机质含量≥50%，有效活菌数≥2

亿个 /g）；复合肥为史丹利复合肥（ N∶ P∶

K=18∶18∶18）。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验于 2023 年 12 月至 2024

年 8 月在云南省红河热带农业科学研究所榴莲蜜

示范基地进行。设置 6 个施肥处理：（1）CK 处理，

100%复合肥（2.0 kg）；（2）T1 处理，复合肥减量

20%+20%微生物菌肥；（3）T2 处理，复合肥减量

40%+40%微生物菌肥；（4）T3 处理，复合肥减量

60%+60%微生物菌肥；（5）T4 处理，复合肥减量

80%+80%微生物菌肥；（6）T5 处理，100%微生

物菌肥处理（5.0 kg）。除施底肥配比不同外，其

他田间管理与常规处理相同。施肥方式为沟施。

采用随机区组排列，每处理 3 次重复，每重复 3

株果树，株距 5 m、行距 6 m。各处理肥料施用情

况见表 1。 

1.2.2  指标测定  （1）果实指标测定。于 2024

年 8 月，采集成熟期榴莲蜜果实样品，测定单果

质量、果实横径、果实纵径、单苞质量、单苞果

核质量、可食率、可溶性固形物含量等指标。 
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表 1  不同处理肥料施用情况 
Tab. 1  Application rates of different fertilizer treatments 

处理 
Treatment 

复合肥施 

用量 
Application 
amount of 
compound 

fertilizer/kg 

微生物菌 

肥施用量 
Application 
amount of 
microbial 

fertilizer/kg 

复合肥减量

比例 
Compound 
fertilizer 
reduction 
ratio/% 

微生物菌

肥量比例
Microbial 
fertilizer 

dosage ra-
tio/% 

CK 2.0   0 0 

T1 1.6 1.0 20 20 

T2 1.2 2.0 40 40 

T3 0.8 3.0 60 60 

T4 0.4 4.0 80 80 

T5   5.0 100 100 

 
单果质量、单苞质量、单苞果核质量用万分

之一天平称量；果皮厚度用游标卡尺测量；果实

纵径以果蒂到果顶的距离为准，果实横径以果实

横截面最大处的直径为准；果形指数为纵径与横

径之比；可食率为果肉鲜质量与单果质量之比；

可溶性固形物含量采用 ATAGO MASTEＲ-53T 糖

酸仪测定。 

（2）土壤指标测定。采用 5 点混合采样法于

榴莲蜜果实成熟期同时采集土壤样品，采集深度

为 0~40 cm。 

① 全氮含量测定。参照 LY/T 1228—2015 森

林土壤氮的测定，采用元素分析仪法测定全氮含

量（梅特勒 AB235-S 型十万分之一天平、EA3100

元素分析仪）。 

② 速效磷含量测定。参照 HJ 704—2014 土

壤有效磷的测定-钼锑抗分光光度法，采用钼锑抗

比色法测定速效磷含量（梅特勒 ML204 型万分之

一天平、赛默飞世尔 Multiskan GO 1510 全波长酶

标仪）。 

③ 速效钾含量测定。参照 LY/T 1234—2015

森林土壤钾的测定，采用电感耦合等离子体发射

光谱法测定速效钾含量（梅特勒 ML204 型万分之

一天平、Agilent 5800 ICP OES）。 

④ 有机质含量测定。参照鲍士旦《土壤农化

分析》，采用重铬酸钾容量法测定有机质含量（梅

特勒 ML204 型万分之一天平、普兰德数字瓶口滴

定器）。 

⑤ Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn 元素含量测

定。参照 HJ 781—2016 固体废物 22 种金属元素

的测定-电感耦合等离子体发射光谱法，采用电感

耦合等离子体发射光谱法测定 Ca、Mg、Fe、Mn、

Cu、Zn 元素含量（梅特勒 ML204 型万分之一天

平、Agilent 5800 ICP OES）。 

⑥ pH 测定。采用 pH 计法，参照 NY/T 1377— 

2007 土壤 pH 的测定；所用仪器为梅特勒 ML204

型万分之一天平、雷磁 PHB-4 便携式 pH 计。 

1.3  数据处理 

利用 Excel 2010 软件进行试验数据整理，采

用 SPSS 20.0 软件进行单因素方差分析，采用

Duncan 法作差异显著性分析，使用 Origin 2018

和 Prism 10.1.2 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥处理对榴莲蜜果实品质的影响 

由图 1 可知，增施微生物菌肥、减施复合肥

均能提高榴莲蜜果实的单果质量、可食率、单苞

质量、单苞果核质量、可溶性固形物含量，降低

果皮厚度。不同处理对榴莲蜜果实单果质量、可

食率、单苞质量、单苞果核质量、可溶性固形物

含量的影响之间差异显著。微生物菌肥的施用对榴

莲蜜果实的果皮厚度、果形指数也均有改善作用。 

2.1.1  对单果质量的影响  不同处理的单果质量均

较 CK 增加，且均随菌肥施肥量的增加呈先升高后

降低的趋势。在 T4处理时单果质量最高，为 1.96 kg，

且极显著高于 CK；T2、T3处理显著高于 CK。 

2.1.2  对可食率的影响  不同处理的可食率均较

CK 增加。在 T4 处理时可食率最高，为 30.07%，

且显著高于 CK。 

2.1.3  对果皮厚度的影响  不同处理的果皮厚度

均较 CK 降低。在 T5 处理时果皮厚度最低，为

7.50 mm；T3、T4 处理的果皮厚度次之，且差异较

小，分别为 7.61、7.94 mm。 

2.1.4  对单苞质量、单苞果核质量的影响  不同

处理的单苞质量均较 CK 增加，且均随菌肥施用

量的增加呈先升高后降低的趋势。在 T3 处理时达

到最高，为 28.41 g，且极显著高于 CK，显著高

于 T5 处理；T3、T4 处理之间差异不显著。不同处

理的单苞果核质量均较 CK 增加，且均随菌肥施

用量的增加呈先升高后降低的趋势，在 T3 处理时

最高，为 11.74 g，且 T2、T3 处理显著高于 CK、

T5 处理。 

2.1.5  对可溶性固形物含量的影响  在可溶性固

形物含量上，T1、T2 处理高于 CK，而 T3、T4、

T5 处理则低于 CK。其中 T2 处理的可溶性固形物

含量最高，为 29.18%；T5 处理最低，为 26.16%；

且 T2、T5 处理之间差异显著。 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），**表示处理间差异极显著（P<0.01）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05), ** indicates extremely significant  
difference among treatments (P<0.01). 

图 1  不同施肥处理榴莲蜜果实产量与品质变化 
Fig. 1  Changes in yield and quality of cempedak under different fertilization treatments 

 

2.2  不同施肥处理对土壤养分含量的影响 

如表 2 所示，T4、T5 处理的土壤全氮含量高

于 CK，增长率分别为 7.29%和 3.13%；不同处理

的土壤速效磷含量均高于 CK，且均随菌肥施用量

的增加而呈先升高后降低的趋势，其中 T3 处理最

高，较 CK 增长 198.00%；不同处理的土壤速效

钾含量均高于 CK，且均随菌肥施用量的增加而呈

先升高后降低的趋势，其中 T3 处理最高，较 CK

增长 102.00%；T3、T4、T5 处理的土壤有机质含

量高于 CK，分别较 CK 增长 2.89%、21.33%、

25.42%；T4、T5 处理的土壤 pH 较 CK 升高，其

中 T4 处理最高，较 CK 增长 7.69%，pH 为 7.14。 

如表 3 所示，除 T1 处理的 Mn、Cu、Zn，T3

处理的 Mg 和 T5 处理的 Ca、Mg 元素外，其余均

能不同程度地增加土壤中 Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、

Zn 金属元素含量，T4 处理的 Ca、Mg、Fe、Cu

元素含量均最高，而 Mn、Zn 元素含量则仅次于

T3 处理。 

2.3  土壤养分指标与榴莲蜜果实品质指标的

相关性 

由图 2 可知，榴莲蜜果实的单果质量与土壤

速效磷、速效钾、Ca、Fe、Mn、Cu 呈极显著正

相关；单苞质量与速效磷、速效钾、Fe、Mn、Cu

呈极显著正相关；单苞果核质量与速效磷、速效

钾、Fe、Mn 呈极显著正相关；可溶性固形物与有

机质、pH 呈显著负相关。果实品质指标方面，单 
 

表 2  不同施肥处理土壤养分含量变化 
Tab. 2  Changes in soil nutrients content under different fertilization treatments 

含量（较 CK 增长）Content (growth rate compared to CK/%) 
处理 

Treatment 全氮 
Nitrogen/(g·kg–1) 

速效磷 
Available phosphorus/(mg·kg–1)

速效钾 
Available potassium/(mg·kg–1)

有机质 
Organic matter/(g·kg–1) 

pH(水土比 

2.5∶1) 

CK 0.96 32.64 147.59 12.47 6.63 

T1 0.87（–9.38） 86.84（166.05） 210.79（42.82） 12.23（–1.92） 5.94（–1.04）

T2 0.92（–4.17） 96.20（194.73） 292.54（98.21） 11.87（–4.81） 6.17（–6.94）

T3 0.92（–4.17） 97.19（198.00） 298.80（102.00） 12.83（2.89） 6.04（–8.90）

T4 1.03（7.29） 63.49（94.52） 184.12（24.75） 15.13（21.33） 7.14（7.69）

T5 0.99（3.13） 36.78（12.68） 203.51（37.89） 15.64（25.42） 6.85（3.32）
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表 3  不同施肥处理土壤金属元素含量变化 
Tab. 3  Changes in soil metal content under different fertilization treatments 

含量（较 CK 增长）Content (growth rate compared to CK/%) 处理 
Treatment Ca/(g·kg–1) Mg/(g·kg–1) Fe/(g·kg–1) Mn/(g·kg–1) Cu/(g·kg–1) Zn/(g·kg–1) 

CK 1.24 2.76 20.17 0.49 0.02 0.07 

T1 1.26（1.61） 3.19（15.58） 22.15（9.82） 0.49（0） 0.02（0） 0.07（0） 

T2 1.28（3.23） 3.74（35.51） 27.68（37.23） 0.56（14.29） 0.04（100.00） 0.16（128.57）

T3 1.58（27.42） 2.01（–27.17） 25.48（26.33） 0.78（59.18） 0.03（50.00） 0.11（57.14） 

T4 4.01（2.23） 4.67（69.20） 28.34（40.51) 0.63（28.57） 0.04（100.00） 0.09（28.57） 

T5 0.93（–25.00） 2.48（10.14） 20.59（2.08） 0.45（–8.16） 0.03（50.00） 0.10（42.86） 

 

 

*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 2  土壤养分指标与榴莲蜜果实品质指标的相关性分析 
Fig. 2  Correlation analysis between soil nutrient index and cempedak quality index 

 
果质量与单苞质量呈极显著正相关；果形指数与

果皮厚度呈极显著正相关，与单苞质量、可食率、

可溶性固形物呈极显著负相关；果皮厚度与可溶

性固形物呈极显著正相关，与单苞质量、可食率

呈显著负相关；单苞质量与单苞果核质量、可食

率呈极显著正相关；可食率与可溶性固形物呈极

显著负相关。土壤养分指标方面，全氮与速效磷、

速效钾呈极显著负相关，与有机质、pH、Ca、

Mg、Cu 呈极显著正相关；速效磷与有机质、pH

呈极显著负相关，与速效钾、Fe、Mn、Cu、Zn

呈极显著正相关；速效钾与有机质、pH 呈极显著

负相关，与 Fe、Mn、Cu、Zn 呈极显著正相关；

有机质与 pH、Ca、Cu 呈极显著正相关；pH 与

Mn 呈极显著负相关，与 Ca、Mg 呈极显著正相关；

Ca 与 Mg、Fe、Mn、Cu 呈极显著正相关；Mg 与

Fe 呈极显著正相关；Fe 与 Mn、Cu、Zn 呈极显

著正相关；Mn 与 Cu、Zn 呈极显著正相关；Cu

与 Zn 呈极显著正相关。 

3  讨论 

3.1  化肥减量配施微生物菌肥对榴莲蜜品质

的影响 

配施微生物菌肥对土壤环境改善和作物生长

具有显著正面效应。微生物在土壤和植物根系的

大量繁殖，促进微生物固氮、解磷、解钾等功能，

同时提高土壤的生物肥力，释放基础营养元素和
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游离因子，增加土壤养分，改善作物品质[11-13]。

本研究结果表明，复合肥减量配施微生物菌肥影

响榴莲蜜果实品质，且对榴莲蜜产量、品质的增

益效果均随微生物菌肥的增加呈先增加后降低的

趋势。其中 T3、T4 处理效果最佳，即复合肥减量

60%~80%（0.4~0.8 kg），微生物菌肥增量 60%~80%

（3~4 kg）效果最好；但当 100%（5 kg）施用微

生物菌肥时，榴莲蜜果实的品质指标均低于 CK。

这可能是因为微生物菌肥肥效释放速度慢且肥力

有限，单独施用不能满足作物初长期和旺长期生

长的需要[14]。 

有研究表明，单苞质量、单苞果核质量、可

溶性固形物是榴莲蜜品质性状评价的主要指标，

其中可溶性固形物和单苞质量为正向评价指标，

单苞果核质量为负向评价指标[15]。在本研究中，

与全量复合肥（CK）和全量微生物菌肥（T5）相

比，复合肥配施微生物菌肥均能不同程度地改善

榴莲蜜果实的品质性状，且单苞质量、可溶性固

形物变化显著，表明本研究的施肥模式能显著影

响决定榴莲蜜果实品质的主要指标。不仅榴莲蜜

果实的单苞质量随着微生物菌肥的施用而增加，

而且单苞果核质量同样也在增加，这与相关性分

析结果一致。相关性分析表明单苞质量与单苞果

核质量呈极显著正相关，这可能是由于某些物质

在促进单苞果肉质量增加的同时也促进了单苞果

核质量的增加，在后续的研究中，应注重提高单

苞质量的同时适当降低单苞果核质量。 

在本研究中，仅有 T1、T2 处理的可溶性固形

物含量高于 CK，而 T3、T4、T5 处理低于 CK。其

中 T2 处理最高，为 29.18%；T5 处理最低，为

26.16%。即表现为随着微生物菌肥的增加，对可

溶性固形物的改善作用开始降低，原因可能是增

施微生物菌肥的同时，复合肥的施用量也在降低，

较低的 N、P、K 肥影响了可溶性固形物的积累。

在后续的研究中，应适当调高复合肥的施用，以

兼顾、平衡好其他品质性状与可溶性固形物的提

升效果。 

3.2  化肥减量配施微生物菌肥对土壤养分的

影响 

氮作为蛋白质、核酸、叶绿素等物质的组成

元素，发挥着重要功能[16]。本研究中，当配施微

生物菌肥增加至 80%~100%时，其土壤氮含量高

于全复合肥处理，结合前人的研究，推测其原因

可能是微生物有机肥处理改善了土壤中复杂的碳

代谢和氮还原过程，抑制了以硝化作用为代表的

氮氧化，从而提高了土壤氮含量[17]。 

磷是植物细胞合成核酸、磷脂和 ATP 的重要

元素[18]。钾参与植株体内有机物的合成，是多种

酶的活化剂，除了参与糖和淀粉的合成、运输和

转化外[19]，还起到调节植物细胞的渗透压和细胞

膨压的作用[20]。本研究中，土壤中速效磷、速效

钾含量均随着配施微生物菌肥的增加呈先增加后

降低，在 T3 处理时达到峰值，较 CK 增长 198.00%

和 102.00%，提高幅度较大，这与张建鹏[21]、杨

囡君等[22]的研究结果一致。 

土壤中的 Fe 元素大部分以难溶性的 Fe3+形式

存在，Fe 作为合成叶绿素的相关元素，不仅能提

高植物光合作用，增加有机物的积累，而且可以

促进树体对其他微量元素的吸收[23-24]。Mn 参与

植株的光合作用、抗氧化作用、激素合成、元素

吸收等重要生理过程。Cu 参与植物的呼吸作用，

对植物的生理代谢进行调控，适量的 Cu 可以增

强植物的抗病能力。Cu 的缺失会使植株的抗病能

力减弱；而土壤中大量的 Cu 堆积对植物有一定

危害，会使植物根系受损，影响植株对水和其他

营养成分的吸收，进而影响植株正常生长。本研

究所有配施微生物菌肥的处理，其土壤中的 Fe、

Mn、Cu 元素较 CK 几乎均有明显增长，且相关

性分析结果显示，Fe、Mn、Cu 与榴莲蜜果实的

单果质量、单苞果核质量呈极显著正相关。虽经

微生物菌肥处理后的 Fe、Mn、Cu 相较于速效磷、

速效钾增长幅度较小，但其对果实品质的改善效

果则更佳。说明 Fe、Mn、Cu 对榴莲蜜果实品质

的改善贡献更大。 

3.3  土壤养分指标与榴莲蜜品质指标的相关

性分析 

榴莲蜜品质指标与土壤养分指标间的相关性

分析显示，榴莲蜜果实的单果质量、单苞质量、

单苞果核质量与速效磷、速效钾、Ca、Mg、Fe、

Mn、Cu 呈极显著正相关。在本研究中，T3、T4

处理显著提升的果实品质指标为单果质量、单苞

质量、单苞果核质量和可溶性固形物；T3、T4 处

理明显改善的土壤养分指标为速效磷、速效钾、

Mg、Fe、Mn 和 Cu。由此推断，配施微生物菌肥

主要通过提高土壤中的速效磷、速效钾、Fe、Mn、

Cu 等土壤养分来提升榴莲蜜果实的品质。 
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4  结论 

与全量复合肥（CK）和全量微生物菌肥（T5）

处理相比，化肥减量增施微生物菌肥有利于榴莲

蜜产量、品质的提升，可提高榴莲蜜果实的单果

质量、可食率、单苞质量、单苞果核质量、可溶

性固形物，降低果皮厚度。且复合肥减量 60%+

微生物菌肥增量 60%（T3）和复合肥减量 80%+

微生物菌肥增量 80%（T4）处理显著提升了榴莲

蜜果实的单果质量、单苞质量，显著提高了榴莲

蜜的经济价值。几乎所有配施微生物菌肥的处理

对土壤养分都有一定的改善作用，其中 T3、T4 处

理效果最佳，不仅改善了土壤全氮、速效磷、速

效钾、有机质含量和 pH，同时也提高了土壤中的

Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn 六种金属元素含量。

相关性分析结果也表明，配施微生物菌肥主要通

过提高土壤中的速效磷、速效钾、Fe、Mn 等来提

升榴莲蜜的品质，而 T3、T4 处理在速效磷、速效

钾、Fe、Mn 等土壤养分的提升上也表现突出。因

此，在 T3、T4 处理下，既保证了榴莲蜜的增产增

收，又减少了复合肥施用量；既提升了榴莲蜜品

质，又改善了土壤肥力，提高了生态效益。综合

而言，复合肥减量 60%+60%微生物菌肥（T3）、

复合肥减量 80%+80%微生物菌肥（T4）的微生物

菌肥配施模式较好。 
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