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摘　要： 油茶为多年生木本油料树种，合理施肥对于油茶增产意义重大，其中合理的氮磷钾配比可提供均衡

营养，对于提高油茶的生长和产量至关重要。为研制适合热区油茶林土壤状况的专用复合肥，采用 4种权威

的氮、磷、钾施肥配比施肥，然后对‘侯臣 3号’（C. vietnamensis ‘Houchen 3’）油茶叶片养分含量、油茶林地土

壤的理化性质和土壤酶活等指标进行测定，探讨不同氮磷钾配比对海南油茶林的影响。结果表明，施用不同

氮磷钾配比复合肥均可显著提高油茶叶片的营养元素，以及油茶林土壤的理化性质和土壤酶活等指标。在提

高叶片养分及土壤营养和生物活性方面，C（N:P:K = 1:2:2）和 D（N:P:K = 10:6:8）氮磷钾配比总体上对热区油

茶效果最好，特别是 C处理和 D处理对土壤速效钾的含量促进效果最大，分别在 0～20和 20～40 cm土层比

不施肥（CK2）对照提高了 92.68%和 116.17%，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。本研究对进一步筛选适合热区油茶的专用复合肥提供了数据，并为油茶专用复合肥的后续研究奠定

科学基础。

关键词： 油茶；侯臣 3号；氮磷钾配比；叶片养分；土壤理化性质；土壤酶活

中图分类号： S794.4       文献标志码： A       文章编号：1674 − 7054(2026)03 − 0355 − 09
宋灏明, 蒙青长, 杨玉靖, 等. 不同氮磷钾配比复合肥对热区油茶叶片营养和土壤性状的影响[J]. 热
带生物学报 (中英文), 2026, 17(3): 355−363.　DOI: 10.15886/j.cnki.rdswxb.20250083　CSTR: 32425.
14.j.cnki.rdswxb.20250083

 

油茶是山茶科（Theaceae）山茶属（Camellia L.）
油用物种的统称，是中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]。油茶籽油富含不饱和脂肪酸、维生素 E和山

茶甙等生理活性物质，特别是油茶籽油的不饱和

脂肪酸含量高达 90%以上，有“东方橄榄油”的美

称。除食用和烹调功能外，油茶籽油及其副产品

在日用化工、医药和农业上都具有重要的用途[2]。

海南本地油茶籽油当地人称为“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，且油茶四季花果不

离枝，有“抱子怀胎”的特点（花果同期），常年都要

从土壤中吸收大量的养分和水分，因此对油茶林

进行合理施肥，补充土壤养分消耗，是改良土壤、

提高肥力、增加油茶结实量、达到高产与稳产的重

要措施[5-6]。施肥效果受多种因素影响，其中氮磷

钾配比是关键因素之一。合理的氮磷钾配比可提

供均衡营养，对于提高油茶的生长速率和产量至

关重要。在有关不同氮、磷、钾施肥配比对油茶生

长和产量影响方面，前人进行过大量的研究[7-19]，但

尚未见热区油茶这方面的研究。鉴于油茶树体对

氮、磷、钾大量矿质元素的吸收和积累具有一定的 
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规律性[20-21]，本研究探讨了 4种权威的氮、磷、钾

施肥配比[22-25] 对热区油茶叶片养分含量和土壤性

状的影响，为进一步筛选和研制适合热区油茶林

土壤状况的专用复合肥打下基础。

 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

镇的偲林农场（19°89′ N，109°93′ E），海拔 70 m，气

候为湿润的亚热带季风气候，阳光充足，年平均温

度为 24.8 ℃，年平均降水量为 2 000 m。油茶林试

验地土壤以酸性砖红壤为主。试验地土壤有机质

含量为 1.5%，碱解氮含量为 70～80 mg·g−1，速效磷

含量为 2.0～2.5 mg·g−1，速效钾含量 50～60 mg·g−1。
 1.2　试验材料与设计　试验材料选择为长势基本

一致且无明显病害的六年生油茶树，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。以施用常规复合肥（中化山东肥业有限公司

生产的中化复合肥，N:P:K = 15:15:15）（CK1）和不

施肥（CK2）为对照，根据文献设计 4个配比处理。

配比 A:N:P:K = 0.33:0.59:1.33[22]；配比 B:N:P:K =
3.96:1.48:10.11[23]；配比 C:N:P:K  =  1:2:2[24]；配比

D:N:P:K = 10:6:8[25]。每种施肥处理分为 3个重复小

区，每个小区有 20株长势一致、无明显病虫害的油

茶树，每种施肥处理一共有 60株树。施用量为每株

1 kg，施肥时间为 2024年 6月下旬。采用条状平

行沟施肥，所有施肥处理为南北两条平行沟，于树

冠滴水线靠外 10 cm处开沟施肥，沟深为 30 cm左

右，长为 50 cm以上，肥料混合土壤均匀覆盖，表面

盖上土，各处理插上地牌标记，地牌插在施肥坑边

缘上，以便采样避开施肥坑，区组以及处理间均设

有隔离株。施肥前后各处理的管理措施一致。

 1.3　样品采集与测定　叶片采样于施肥后 5个月

（2024年 11月下旬）进行。每个小区随机抽取

10株树为一个重复，在每株树的东南西北各个方

向上随机采集枝条上第 3、4片当年生成熟无病害

叶片，混合装入无菌塑料袋，采 3个重复带回实验

室用去离子水清洗擦干水分，放于烘箱 105 ℃ 烘

烤 30 min杀青后，再将温度调整到 75 ℃ 烘干至

恒重，计算叶片含水量后用粉碎机粉碎过筛，装入

贴好标签的无菌封口袋备用，采用王会利等[13] 方

法测定叶片营养元素含量等相关指标。

分别于施肥前和施肥 5个月后（2024年 11月

下旬）测定试验地油茶林的土壤相关理化性质。

采用环刀法取 0～20、20～40 cm土样，每层重复

3次，采取至少 10个采样点的土样，每层土壤混合

后，将部分样品及时装入铝盒带回去测定土壤含

水量，其余部分用四分法取 1 kg标记好装入无菌

采样袋 ，带回实验室进行自然风干处理 ，过

1.00 mm和 0.25 mm尼龙筛，装入小无菌袋标记好

后测定。采用朱丛飞等 [15]、彭江涛等 [26]、庞圣江

等[27] 方法测定土壤理化性质，采用陈莹等[28] 方法

测定土壤酶活性。

 1.4　数据处理　采用 Microsoft Excel 2010、SPSS
Statistics v22.0及 Origin 2024进行数据处理和绘

图制作。

 2　结果与分析

 2.1　不同氮磷钾配比施肥处理对油茶叶片大中量

元素含量的影响　施肥后，叶片中的氮元素，与不

施肥（CK2）处理相比，A、B、C、D、CK1处理叶片

中的氮元素含量显著提高，分别提高了 31.1%、

22.41%、40.7%、50.79%、36.41%，其中 D处理叶

片中的氮元素含量显著高于 CK1处理，提高了

10.54%（表 1）。由表 1可知，对于磷元素，A、B、
C、D、CK1处理叶片中的磷元素含量显著高于不施

肥（CK2）处理，分别提高了 18.57%、20%、52.85%、

47.14%、22.86%。与 CK1处理相比，C、D处理叶

片中的磷元素含量显著提高，分别提高了 24.42%、

19.77%，其中 C处理显著高于其他所有处理。对

于钾元素，与不施肥（CK2）处理相比，A、B、C、D、

CK1处理叶片中的钾元素含量显著提高，分别提

高了 4.37%、9.43%、3.68%、3.22%、2.76%，其中

B处理叶片中的钾元素含量显著高于 CK1处理，

提高了 6.49%。对于钙元素，A、B、C、D、CK1处

理叶片中的钙元素含量显著高于不施肥（CK2）处
理，分别提高了 57.75%、48.64%、16.47%、26.16%、

9.3%。与 CK1处理相比，A、B、C、D处理叶片中

的钙元素含量显著提高，分别提高了 44.32%、

35.99%、6.56%、15.42%，其中 A处理显著高于其他

所有处理。对于镁元素，A、B、C、D、CK1处理叶

片中的镁元素含量显著高于不施肥（CK2）处理，分

别提高了 20%、17.5%、18.75%、16.25%、16.25%，

其中 A、B、C、D、CK1处理之间无显著性差异。

总体上，与不施肥（CK2）处理相比，4种不同配比
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和常规复合肥（CK1）处理都可显著提升油茶叶片

大中量元素含量。

 2.2　不同氮磷钾配比施肥处理对油茶叶片微量元

素含量的影响　施肥后，叶片中的铁元素，A、B、
C、D处理叶片中的铁元素含量显著高于不施肥

（CK2）处理，分别提高了 49.31%、7.86%、7.88%、

10.99%，其中只有 A处理叶片中的铁元素含量显

著高于 CK1处理，提高了 49.31%（表 2）。由表 2
可知，对于锰元素，与不施肥（CK2）处理相比，A、

B、C、D、CK1处理叶片中的锰元素含量显著提

高，分别提高了 42.86%、19.05%、38.09%、47.62%、

19.05%。与 CK1处理相比，A、C、D处理叶片中的

锰元素含量显著提高，分别提高了 20.00%、16.00%、

24.00%，其中 A、C、D处理之间无显著差异。对

于锌元素，A、C处理叶片中的锌元素含量显著高

于不施肥（CK2）处理，分别提高了 30.31%、63.56%；

与 CK1处理相比，A、C处理叶片中的锌元素含量

同样显著提高，分别提高了 20.90%、52.07%。对

于铜元素，与不施肥（CK2）处理相比，B、C处理叶

片中的铜元素含量显著提高，分别提高了 16.96%、

137.60%，其中 C处理叶片中的铜元素含量显著高

于包括 CK1在内的其他处理。总体上，与不施肥

（CK2）处理相比，C处理相对于其他处理在显著提

升油茶叶片微量元素含量上更有优势。

 2.3　不同氮磷钾配比施肥处理对油茶林地土壤物

理性质的影响　施肥后，各配比施肥处理对油茶

林地土壤含水率有不同的影响（图 1-A）。在 0～
20 cm土层，与不施肥（CK2）处理相比，D处理土

壤含水率显著提高，与 CK1处理相比，各处理土壤

含水率之间无显著差异。在 20～40 cm土层，与不

施肥（CK2）处理相比，A、D、CK1处理土壤含水率

显著提高，与 CK1处理相比，各处理土壤含水率之

间无显著差异。其中 D处理在不同土层土壤含水

率都显著提高。不同配比施肥处理同样对不同土

 

表 1    不同氮磷钾配比复合肥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 with
compound fertilizers at different ratios of nitrogen, phosphorus and potassium

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

A （14.04±0.17）c （0.83±0.01）c （4.54±0.21）b （8.14±0.19）a （0.96±0.03）a

B （13.11±0.34）d （0.84±0.01）c （4.76±0.18）a （7.67±0.17）b （0.94±0.01）a

C （15.07±0.77）b （1.07±0.03）a （4.51±0.17）b （6.01±0.03）d （0.95±0.04）a

D （16.15±0.02）a （1.03±0.01）b （4.49±0.23）b （6.51±0.19）c （0.93±0.02）a

CK1 （14.61±0.44）bc （0.86±0.02）c （4.47±0.31）b （5.64±0.06）e （0.93±0.01）a

CK2 （10.71±0.43）e （0.70±0.02）d （4.35±0.33）c （5.16±0.15）f （0.80±0.03）b

　　注：表中不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。

　　Note: Different lowercase letters in the table indicate significant differences (P < 0.05), similarly hereinafter.

 

表 2    不同氮磷钾配比复合肥施肥处理下油茶
叶片微量元素含量

Tab. 2　Contents of trace elements in leaves of oil-tea Camellia under different fertilization treatments with compound fertilizers
at different ratios of nitrogen, phosphorus and potassium

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

A （66.46±4.0）a （0.30±0.02）a （6.71±0.18）b （5.74±0.44）bc

B （48.01±1.0）b （0.25±0.01）b （5.36±0.16）c （6.62±0.63）b

C （48.02±1.0）b （0.29±0.02）a （8.44±0.40）a （11.69±1.25）a

D （49.40±0.6）b （0.31±0.02）a （5.38±0.25）c   （5.88±0.13）bc

CK1 （47.43±1.2）bc （0.25±0.01）b （5.55±0.28）c   （5.66±0.34）bc

CK2 （44.51±1.2）c （0.21±0.01）c （5.16±0.16）c （4.92±0.34）c
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层的土壤田间持水量有不同的影响（图 1-B）。在

0～20 cm土层，与不施肥（CK2）处理相比，D处理

土壤含水率显著提高，与 CK1处理相比，各处理田

间持水量之间无显著差异。其中 D处理在不同土

层田间持水量都显著提高。由图 1-C和图 1-D
可知，不同处理两个土层的土壤容重和土壤孔隙

度之间无显著性差异。说明不同施肥处理对土壤

容重和土壤孔隙度影响不大。
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图 1    不同氮磷钾配比复合肥施肥处理下油茶林地不同土层的物理性质
Fig. 1    Soil physical properties in different layers of oil-tea Camellia plantations under different fertilization treatments

with compound fertilizers at different ratios of nitrogen, phosphorus and potassium
 

 2.4　不同氮磷钾配比施肥处理对油茶林地土壤

pH 和养分含量的影响　由表 3可知，施肥后，0～

20  cm土层的 pH普遍高于 20～40  cm土层，在

0～20 cm土层，与不施肥（CK2）处理相比，A、B、C、

D、CK1处理土壤 pH显著提高；与 CK1处理相

比，A、C、D处理土壤 pH显著提高。有机质含量

方面，在 0～20 cm土层，与不施肥（CK2）处理相

比，B、C、D、CK1处理的土壤有机质含量显著提

高，分别提高了 14.13%、11.29%、12.11%、15.40%、

7.60%；其中 B、D与 CK1处理显著高于其他处理，

三者之间无显著差异。在 20～40 cm土层，与不施

肥（CK2）处理相比，D、CK1处理土壤有机质含量

显著提高，分别提高了 12.66%、21.33%，D处理与

CK1之间无显著差异。在碱解氮方面，在 0～20 cm

土层，A、B、C、D、CK1处理土壤碱解氮显著高于

不施肥（CK2）处理，分别提高了 22.30%、35.90%、

17.71%、52.67%、26.48%，其中只有 D处理土壤碱

解氮显著高于 CK1处理，提高了 20.70%。在 20～

40 cm土层，与不施肥（CK2）处理相比，A、C、D、CK1

处理土壤碱解氮显著提高，分别提高了 40.33%、

42.67%、86.05%、46.79%，同样只有 D处理土壤碱

解氮显著高于 CK1处理，提高了 26.73%。在速效

磷方面，在 0～20 cm土层，A、B、C、D、CK1处理

土壤速效磷显著高于不施肥（CK2）处理，分别提高
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了 69.04%、 56.67%、 317.14%、 179.04%、 68.09%；

C、D处理土壤速效磷显著高于 CK1处理，分别提

高了 148.15%、66.00%，其中 C显著高于 D处理。

在 20～40 cm土层，与不施肥（CK2）处理相比，A、

B、C、D、CK1处理土壤速效磷显著提高，分别提高

了100.52%、109.25%、295.78%、115.78%、104.21%，

其中只有 C处理土壤速效磷显著高于 CK1处理，

提高了 98.91%。在速效钾方面，在 0～20 cm土层，

A、B、C、D、CK1处理土壤速效钾显著高于不施肥

（CK2）处理，分别提高了 48.78%、71.95%、92.68%、

59.75%、31.70%，其中B、C、D处理土壤速效钾显著高

于 CK1处理，分别提高了 30.55%、46.29%、21.29%，

C处理显著高于其他处理。在 20～40 cm土层，与

不施肥（CK2）处理相比，A、C、D、CK1处理土壤

速效钾显著提高，分别提高了 40.62%、84.37%、

89.06%、116.17%、45.31%，其中 B、C、D处理土

壤速效钾显著高于 CK1处理，分别提高了 26.88%、

30.10%、58.66%，D处理显著高于其他处理。总体

来说，与不施肥（CK2）处理相比，4种不同配比和

常规复合肥（CK1）处理总体上都可提升油茶林地

不同土层的 pH和土壤养分含量，其中 C、D处理

对于提高土壤养分含量较其他处理更有优势。
 
 

表 3    不同氮磷钾配比复合肥施肥处理下油茶林地土壤化学性质

Tab. 3　Soil chemical properties in oil-tea Camellia plantations under various fertilization treatments with compound fertilizers at
different ratios of nitrogen, phosphorus and potassium

土层深度/cm
Soil depth

处理
Treatment pH

有机质/%
Organic matter

碱解氮/（mg·g−1）
Alkali-hydrolyzable

nitrogen

速效磷/（mg·g−1）
Available
phosphorus

速效钾/（mg·g−1）
Available
potassium

0～20 A （5.55±0.06）ab （1.73±0.06）bc （89.77±3.51）bc （3.55±0.31）c （122.05±12.55）bc

B （5.42±0.03）b （2.02±0.08）a （99.74±4.01）b （3.29±0.30）c （141.70±19.08）ab

C （5.46±0.07）ab （1.77±0.03）b （86.40±9.61）c （8.76±0.05）a （158.28±8.70）a

D （5.62±0.18）a （1.93±0.02）a （112.06±7.45）a （5.86±0.61）b （131.84±10.77）b

CK1 （5.24±0.01）c （2.02±0.15）a （92.84±3.53）bc （3.53±0.12）c （108.63±5.88）c

CK2 （4.87±0.38）d （1.63±0.07）c （73.40±7.97）d （2.10±0.18）d （82.84±6.58）d

20～40 A （5.41±0.06）a （1.61±0.10）bc （74.73±7.16）b （3.81±0.42）bc （90.01±18.58）c

B （5.23±0.12）b （1.51±0.02）c （57.52±22.15）bc （3.08±0.41）bc （118.64±7.66）b

C （5.40±0.05）a （1.52±0.05）c （75.97±4.68）b （7.52±0.33）a （121.75±1.05）b

D （5.39±0.06）a （1.69±0.03）ab （99.07±3.93）a （4.10±0.62）bc （147.82±8.88）a

CK1 （5.16±0.13）b （1.82±0.02）a （78.17±3.85）b （3.88±0.37）bc （93.01±3.84）c

CK2 （4.86±0.06）b （1.50±0.17）c （53.25±18.18）c （1.90±0.22）d （64.82±2.58）d

 

 2.5　不同氮磷钾配比施肥处理对油茶林地土壤酶

活性的影响　由表 4可得，施肥后，在过氧化氢酶

方面，在 0～20 cm土层，与不施肥（CK2）处理相

比，A、C、D处理过氧化氢酶活性显著提高，分别

提高了 33.33%、50.00%、33.33%，其中只有 C处

理过氧化氢酶活性显著高于 CK1处理，提高了

20.00%。在 20～40 cm土层，B、C、D、CK1处理

过氧化氢酶活性显著高于不施肥（CK2）处理，分别

提高了 26.88%、30.10%、58.66%、25.00%，也只有

C处理过氧化氢酶活性显著高于 CK1处理，提高

了 13.33%。在酸性磷酸酶方面，在 0～20 cm土

层，与不施肥（CK2）处理相比，A、C、CK1处理酸

性磷酸酶活性显著提高，分别提高了 96.02%、

105.29%、68.87%，除 D处理酸性磷酸酶活性显著

低于 CK1处理，其余处理与 CK1处理无显著差异。

在脲酶方面，在 0～20 cm土层，B、C处理脲酶活

性显著高于不施肥（CK2）处理，分别提高了 66.67%、

100.29%；同样 B、C处理脲酶活性显著高于 CK1

处理，分别提高了 53.84%、84.61%。在 20～40 cm

土层，同样是 B、C处理脲酶活性显著高于不施肥

（CK2）处理和 CK1处理。在蔗糖酶方面，在 0～

20 cm土层，A、C处理蔗糖酶活性显著高于不施
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肥（CK2）处理，分别提高了 11.22%、12.24%，但

A、C处理与 CK1处理相比无显著差异。在 20～
40 cm土层，A、C处理蔗糖酶活性显著高于不施

肥（CK2）处理和 CK1处理。由上可知，与不施肥

（CK2）处理相比，各处理均可显著提高不同土层的

过氧化氢酶、酸性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶活性。
 
 

表 4    不同氮磷钾配比复合肥施肥处理下油茶林地土壤酶活性

Tab. 4　Soil urease and sucrase activities in different soil depths of oil-tea Camellia plantation under different fertilization
treatments with compound fertilizers at different ratios of nitrogen, phosphorus and potassium

土层深度/cm
Soil depth

处理
Treatment

过氧化氢酶/（μmol·d−1·g−1）
Catalase

酸性磷酸酶/（μg·h−1·g−1）
Acid phosphatase

脲酶/（μg·h−1·g−1）
Urease

蔗糖酶/（mg·h−1·g−1）
Sucrase

A （16.93±1.43）ab （296.90±33.03）a （14.26±1.22）bc （1.09±0.01）a

B （14.59±3.75）bc （205.29±20.21）bc （20.14±6.88）ab （1.04±0.06）ab

0～20 C （18.96±0.86）a （309.57±59.45）a （24.37±2.89）a （1.10±0.05）a

D （16.39±0.89）ab （171.05±7.35）c （10.91±1.84）c （1.01±0.08）ab

CK1 （15.18±1.46）bc （255.27±35.47）ab （13.32±2.46）c （1.03±0.08）ab

CK2 （12.37±1.24）c （151.24±18.12）c （12.26±2.23）c （0.98±0.03）b

A （14.00±1.11）de （293.90±41.29）a （11.15±2.83）bc （1.13±0.02）a

B （17.28±0.76）ab （244.88±39.16）bc （22.81±0.84）ab （1.03±0.05）ab

20～40 C （17.97±0.37）a （281.42±36.35）a （23.29±1.83）a （1.10±0.02）a

D （14.34±0.51）cd （191.52±7.76）c （11.55±1.87）c （1.02±0.07）ab

CK1 （15.88±1.46）bc （280.03±31.51）ab （14.75±2.03）c （1.04±0.09）ab

CK2 （12.42±1.15）e （184.96±15.48）c （9.78±1.45）c （0.99±0.02）b

 

 3　讨　论

氮、磷、钾是植物生长必不可少的营养元素。

前人的研究表明，氮肥可以促进油茶树高、冠幅、

地径等营养生长指标增长，钾肥有利于提高油茶

果实的含油率、出籽率等品质指标，磷肥可促进油

茶花芽分化和根系的伸长生长和活力[29]。合理的

肥料比例在促进油茶树体快速生长的同时，也能

达到显著增产效果；氮、磷、钾之间具有一定的配

合效应，且远高于各自单因素的累加效应[30]。

叶片是植物养分含量的贮藏器官之一，其营

养含量可以在一定程度上反映树体的营养水平，

并对作物生长发育有重要影响[31]。本研究结果表

明，不同氮磷钾配比施肥对热区油茶叶片营养和

土壤性状具有较大的促进作用。其中 D处理

（N:P:K = 10:6:8）对油茶叶片氮元素含量促进效果

最大，分别比不施肥（CK2）对照和施用常规复合肥

（CK1）对照提高了 50.79%和 10.54%。 C处理

（N:P:K = 1:2:2）对提高叶片磷元素含量效果最大，

分别比不施肥（CK2）对照和施用常规复合肥（CK1）

对照提高了 52.85%和 24.42%。B处理（N:P:K =
3.96:1.48:10.11）可显著提高叶片钾元素的含量，分

别比不施肥（CK2）对照和施用常规复合肥（CK1）
对照提高了 9.43%和 6.49%。氮、磷、钾之间存在

复杂的交互作用，适当的配比可能有利于提高植

株对特定营养元素的吸收和利用[13]。

植物氮、磷、钾等矿质营养主要来自土壤，而

施肥能增加土壤养分含量，促进植物养分吸收和

生长发育[32]。在提高土壤有机质含量方面，本研究

结果表明，D处理（N:P:K = 10:6:8）效果较好，在

0～20和 20～40 cm土层与不施肥（CK2）对照相

比分别提高了 15.4%和 12.66%，但与常规复合肥

（CK1）对照之间无显著差异。在碱解氮方面，D处

理 （N:P:K  =  10:6:8）在 0～ 20和 20～ 40  cm土

层的土壤碱解氮含量提高效果最好，显著高于不

施肥（CK2）对照和施用常规复合肥（CK1）对照，在

0～20  cm土层分别提高了 52.67%和 20.7%，在

20～40  cm土层分别提高了 46.79%和 26.73%。

在速效磷方面，C处理（N:P:K = 1:2:2）和 D处理

（N:P:K = 10:6:8）在 0～20 cm土层土壤速效磷含
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量显著高于不施肥 （CK2）对照 ，分别提高了

317.14%和 179.04%， C处 理 （N:P:K  =  1:2:2）和
D处理（N:P:K = 10:6:8）同样显著高于施用常规复

合肥（CK1）对照，分别提高了 148.15%、66.00%；

在 20～40 cm土层，C处理（N:P:K = 1:2:2）和D处理

（N:P:K = 10:6:8）分别比不施肥（CK2）对照提高了

295.78%、115.78%；但只有 C处理（N:P:K = 1:2:2）
土壤速效磷显著高于施用常规复合肥（CK1）对照，

提高了 98.91%。C处理（N:P:K = 1:2:2）和 D处理

（N:P:K = 10:6:8）对土壤速效钾的含量促进效果最

大，在 0～20 cm土层显著高于不施肥（CK2）和施

用常规复合肥（CK1）对照，分别提高了 92.68%和

46.29%，在 20～40 cm土层则 D处理显著高于不

施肥（CK2）和施用常规复合肥（CK1）对照，分别提

高了 116.17%和 58.66%。D处理（N:P:K = 10:6:8）
对于改善土壤的含水量和田间持水量方面效果也

最好。付登强等[33] 对海南油茶林土壤养分含量的

调查结果表明，油茶林地肥力不高，其中速效钾严

重缺乏。C处理（N:P:K = 1:2:2）、D处理（N:P:K =
10:6:8）中氮、磷、钾配比可有效提高油茶林地土

壤养分，特别是土壤钾的含量，因此可针对性地

改善海南油茶林地土壤缺钾问题。前人研究表

明，适当的施肥比例能提高油茶林地土壤中的氮、

磷、钾等营养元素和有机质含量[15]。不同氮、磷、

钾比例施肥处理会显著影响土壤养分特征，既

可能通过直接作用（如酸化作用），也可能通过间接

作用（影响土壤酶活性或根际微生物群落的生长和

营养反应等），从而改变土壤的物理和化学性质来

实现[34]。

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[35]。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[36]，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 [37]。本研究结果表明，

C处理（N:P:K = 1:2:2）氮磷钾配比在提高过氧化

氢酶、酸性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶活性方面表现

最好。

总之，从提高叶片养分及土壤营养和生物活

性方面，C处理（N:P:K = 1:2:2）、D处理（N:P:K =
10:6:8）中氮、磷、钾配比对热区油茶效果最好，这

为筛选适合热区油茶的专用复合肥提供了依据，

未来将深入研究这些氮磷钾配比对油茶产量的影响。
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Effects of compound fertilizers at different NPK ratios on the
leaf nutrients and soil properties in oil-tea Camellia

plantations in the tropical regions

Song Haoming1,2#,   Meng Qingchang1,2,   Yang Yujing1,2,   Hu Haiyan1,2,   Wu Wenqiang2,3,  
Huang Xiaolong2,3,   Ding Yuanhao1,2,   Huang Dongyi2,   Wang Jian2,   Lai Hanggui2,  

Lian Dongdi4,   Wang Rizheng5,   Liu Jinping1,2*
（1. School of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University, Danzhou, Hainan 571700, China; 2. Nanfan School/Sanya
Nanfan Institute, Hainan Engineering Research Center for Tropical Oil-tea Camellia, Hainan University, Sanya, Hainan 572024,
China; 3. School of Life and Health Sciences, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China; 4. Fujian Yinuo Biotechnology
Co., Ltd., Wuping, Fujian 364300, China; 5. Hainan Chengmai Yuanzhen Ecological Leisure Agriculture Development Co., Ltd.,

Chengmai, Hainan 571921, China）

Abstract：Oil-tea Camellia is a perennial woody oil tree species, and reasonable fertilizer application is of great significance for
increasing  the  oil-tea  yield.  Compound  fertilizer  at  a  reasonable  ratio  of  nitrogen  (N),  phosphorus  (P)  and  potassium  (K)  can
provide  balanced  nutrition,  which  is  crucial  for  improving  the  growth  and  yield  of  oil-tea  Camellia.  In  order  to  develop  a
specialized  compound  fertilizer  suitable  for  the  soil  conditions  of  oil-tea  Camellia  plantations  in  tropical  areas,  compound
fertilizers  at  four  authoritative  ratios  of  nitrogen,  phosphorus  and  potassium  were  applied  to  a  plantation  of  oil-tea Camellia.
vietnamensis ‘Houchen 3’, and the leaf nutrient contents, the soil physical and chemical properties, and the enzyme activities in
the oil-tea plantation were determined. The results showed that the application of compound fertilizers at different NPK ratios can
significantly improve the nutritional elements of oil-tea Camellia leaves, as well as the soil physical and chemical properties and
soil  enzyme  activity  in  the  oil-tea  plantation.  In  terms  of  improving  leaf  nutrients,  soil  nutrients  and  biological  activity,  the  C
(N:P:K = 1:2:2) and D (N:P:K = 10:6:8) treatments largely have the best effect on oil-tea Camellia in the tropical regions, and had
the greatest promoting effect especially on the content of available potassium in soil, with an increase of 92.68% and 116.17% in
the  0~20  and  20~40  cm  soil  layers,  respectively,  compared  to  the  control  without  fertilization  (CK2),  which  is  of  great
significance  for  targeted  improvement  of  soil  fertility  and  available  potassium  content  in  Hainan  oil-tea Camellia  plantations.
These  results  provide  data  for  screening  specialized  compound  fertilizers  suitable  for  oil-tea Camellia  in  the  tropical  regions,
laying a scientific foundation for further research of specialized compound fertilizers for oil-tea Camellia in the tropical regions.
Keywords：oil-tea Camellia；Camellia vietnamensis ‘Houchen 3’；nitrogen，  phosphorus and potassium ratio； leaf nutrients；soil

physical and chemical properties；soil enzyme activity
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