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养分管理对安溪茶园土壤肥力及茶叶品质的影响* 

刘  扬，孙丽莉，廖  红† 
（福建农林大学资源与环境学院根系生物学研究中心，福州 350002） 

摘  要：安溪是铁观音的主产区，茶园养分管理滞后已成为该地区茶叶生产的瓶颈，本研究旨在为该地区茶园的养分管理提

供科学依据。试验于 2015 年在安溪县采集了 50 个茶园的茶青与土壤样品，测定了土壤 5 项主要肥力指标和茶青中 9 种主要

次生代谢物含量；并根据茶农氮肥用量调研数据，初步将茶园养分管理划分为：少量、中量和过度型等三种方式。限制性主

坐标轴分析发现，此分类方式可解释 34.4%（P<0.001）茶园土壤肥力参数的总体差异，说明此分类方式能反映出不同茶园

养分管理的总体水平；并且，养分管理对表层土壤有效磷的影响最为显著。进一步分析表明，养分管理对茶青综合品质的影

响可解释品质总差异的 7.48%（P<0.001）；大部分茶青次生代谢物在中量型管理下含量最高。说明养分管理影响安溪茶园土

壤的肥力状况，施肥量过高或过低均不利于高品质茶叶的生产，该地区的建议施氮量约为 200～400 kg·hm–2·a–1。 

关键词：土壤肥力；茶青品质；次生代谢物；养分管理；茶园 

中图分类号：S571.1     文献标志码：A 

Effects of Nutrient Management on Soil Fertility and Tea Quality in Anxi Tea 
Plantation 

LIU Yang, SUN Lili, LIAO Hong† 

(Root Biology Center, College of Resources and Environment, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 

 

Abstract: 【Objective】Tea is the most important non-alcoholic beverage crop in the world. To meet increasing demand of the 

market, tea production is intensified through nutrient management. Anxi County in China is one of the main regions producing 

famous oolong tea—Tieguanyin, where lagging nutrient management is the bottleneck of tea production. This study aims to 

provide a scientific basis for nutrient management in Anxi tea plantations, through comprehensive analysis of effects of nutrient 

management modes on plantation soil fertility and tea leaf quality. 【Method】 In 2015, tea and soil samples were collected from 

50 representative tea plantations in the ten major tea production towns of Anxi County, including 150 fresh tea leaf samples, 50 

surface soil samples (0–20 cm) and 46 profile soil samples (top: 0–20, mid: 20–40, sub: 40–60 cm). The soil samples were 

air-dried and ground for determination of soil pH, organic matter (OM), alkali nitrogen (AN), available phosphorus (AP) and 
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available potassium (AK), the five indices set as soil fertility parameters in this study, and the tea leaf samples were analyzed on 

UPLC-MS (ultra-high performance liquid chromatography coupled with triple quadruple mass spectrometry) for determination of 

contents of nine main tea-quality-related secondary metabolites. By N fertilization rate, the 50 tea plantations were tentatively 

divided into three groups: low, moderate and excess. 【Result】 Based on the division, restricted principal axis analysis shows that 

nutrient management significantly explained 34.4% of the overall differences in topsoil fertility between the tea plantations 

(P<0.001), which further confirmed that the classification by N fertilization rate could represent the comprehensive level of 

nutrient management of a tea garden. The tea plantations of the moderate group significantly differed from those of the low and 

excess groups in soil fertility in the top and mid soil layers, but did not so obviously in the sub soil layer. Nutrient management 

had the most significant effect on AP among the five soil fertility indices in the topsoil, which was followed by AK, AN and OM, 

and excess fertilization resulted in severe soil acidification. Further analysis shows that nutrient management significantly 

affected tea quality and explained 7.48% of the differences in the comprehensive tea quality between the groups (P<0.001). The 

tea leaves from the plantations of the moderate group were the high in content of secondary metabolites, and so the best in tea 

quality. 【Conclusion】 On the whole, nutrient management does not only affect soil fertility in the tea plantations in Anxi, but 

also influence quality of the Tieguanyin produced therein. Either excess or less fertilization is not suitable for production of high 

quality tea leaves. A proper N fertilizer application rate for high-quality tea production in Anxi tea region is recommended to be 

200–400 kg·hm–2·a–1. 

Key words: Soil fertility; Tea leaf quality; Secondary metabolites; Nutrient management; Tea plantation 

铁观音，属青茶类，是中国十大名茶之一[1]。

安溪县是我国铁观音的主要产区，2009 年以来，连

续多年位居全国重点产茶县的榜首。目前，安溪全

县茶园面积超过 4 万 hm2，总产量 6.8 万 t，涉茶总

产值达 148 亿元，全县涉茶人口 80 多万，农民 56%

的经济收入来自于茶叶，茶产业支撑着全县的经济

发展[2-3]。近年来，茶农片面理解施肥对茶叶增产提

质的作用，只看重产量而忽视茶青品质，在经济利

益的驱使下，过度开垦茶园、大量施用复合肥追求

高产，致使茶园土壤问题日趋严重[4]。茶园养分管

理呈现两种极端，一种是野放化管理，完全任由茶

树自然生长，常年采收，导致土壤养分过度消耗，

造成茶园土壤肥力退化；另一种是盲目大量施肥造

成资源浪费、环境污染，使得茶园土壤酸化[5-6]、水

土流失日益严重[7]，同时导致茶叶品质下降。因此，

研究茶园养分管理与土壤肥力和茶叶品质间的关

系，明确养分管理对茶园土壤肥力和茶叶品质的影

响，对合理发展茶产业、防止资源浪费和提升茶叶

品质尤为重要。 

铁观音作为闽南乌龙茶的代表，其品质主要受

环境因素和人为因素的影响。人为因素主要指加工

工艺，包括茶青采摘标准、摇青、杀青、烘焙方式

和时间等[8-10]。环境因素则包括土壤、水分、气候

和季节等[11-12]。茶树的生长发育状况决定了茶青品

质的优劣，而茶树生长发育过程中所需的各种矿质

养分元素均来自土壤。因此，研究土壤对茶叶品质

的影响十分重要。洪翠云等[13]发现，不同供试地铁

观音鲜叶品质成分显著不同，根本原因在于土壤肥

力存在显著差异。Ruan 等[14]研究发现，土壤中氮素

养分的空间异质性会显著影响茶青中氨基酸含量的

变化。李倩等[15]认为土壤的养分指标与绿茶品质化

学成分间存在一定的线性关系，有机质和碱解氮与

茶叶品质密切相关。 

大量研究报道，养分管理能够影响茶园土壤肥

力和茶叶品质。合理施肥不仅可以增加茶叶产量，

还能提升茶青品质。毛平生等[16]发现，不同耕作、

施肥方式会显著影响绿茶鲜叶中茶多酚、氨基酸和

咖啡碱含量的变化。程博一[17]认为开沟覆膜能提升

茶叶的水浸出物、咖啡碱和游离氨基酸含量，同时

降低茶多酚含量，显著提高土壤养分利用效率。李

磊[18]利用 6 种肥料类型，研究施肥对茶叶品质的影

响，发现施肥能显著改善茶叶品质，其中生物有机

肥效果最佳。Huang 等[19]证实了不同氮源处理会显

著影响茶叶黄酮类物质和茶氨酸的积累。施用复合

肥不仅能够提高茶叶氨基酸的含量，改善茶叶品质，

还能促进土壤养分趋于平衡[20]。虽然大量研究证明

了施肥会影响茶园土壤养分状况，进而影响茶叶品

质，但不同地区、不同茶树品种对养分的需求不尽
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相同。本研究针对安溪铁观音养分管理的需求，选

取代表性茶园，分析了不同养分管理对土壤肥力及

茶青次生代谢物的影响，旨在为该地区茶园养分管

理提供科学依据。 

1  材料与方法  

1.1  样品采集与处理 

2015 年 7—8 月在安溪县 10 个主要产茶乡镇，

采集了 50 个茶园的茶青与土壤样品。具体采样点

（图 1a））包括：1. 参内乡（8 个样点）：参山村、

茶学院、岩前村；2. 感德镇（6 个）：槐植村、槐东

村；3. 虎邱镇（9 个）：芳婷村、高村、林东村、双

格村；4. 剑斗镇（5 个）：福斗村、双洋村；5. 蓝

田乡（2 个）：进德村；6. 龙涓乡（4 个）：举源村、

长塔村、珠塔村；7. 桃舟乡（6 个）：达新村、康随

村、吾培村；8. 西坪镇（5 个）：柏溪村、盖竹村、

西原村、珠洋村；9. 祥华乡（3 个）：新寨村、寨片

场；10. 长坑乡（2 个）：珍田村。 

 

a）Distribution map of sampling sites，b）Picture of tea 

sampling，c）Picture of soil sampling 

图 1  安溪采样点分布及取样图 a）茶采样园分布图，b）

茶青取样图，c）土壤取样图 

Fig.1  Distribution map of sampling sites in Anxi County and 
pictures of sampling 

茶青样品采集与处理：茶树品种为铁观音。按

照传统 1 芽 3 叶的标准采集茶青（图 1b）），相邻两

株茶树采集鲜叶 50 g 左右混合成一个样品，每个茶

园随机采摘 3 个样品，共计 150 个茶青样品。样品

采用热固样法，24 h 之内在烘箱加热 105℃杀青

30 min，然后降至 75℃烘干至恒重。使用研磨机将

茶叶样品磨成粉末状，用于主要次生代谢物的测定。 

土壤样品采集与处理：与采摘茶青相对应，沿

茶树“滴水缘”垂直投影，清除地表枯枝落叶，用

土钻采集 0～20 cm 土壤（图 1c）），同一茶园与茶

青样品对应，采 3 点混合形成 1 个土样，用于测定

表层土壤肥力指标。同时，每个茶园分 0～20 cm、

20～40 cm 和 40～60 cm 三层，分别采集一个剖面

土壤样品。除少数茶园因土层较浅，未采集剖面样品

外，共计 50 个表层土样、46 个剖面土样。土样在室

内自然风干，研磨土样分别过 2 mm 和 0.149 mm 筛用

于测定土壤 pH、有机质、碱解氮、有效磷和速效钾。 

1.2  茶园分类 

根据在 50 个茶园调研的茶农施肥习惯（特别是

氮肥的投入量），同时参考表层土壤养分的测定状

况，将茶园养分管理初步分为三种类型：少量型（施

氮量小于 200 kg·hm–2·a–1）、中量型（施氮量 200～

400 kg·hm–2·a–1）和过度型（施氮量大于 400 kg·hm–2·a–1）。

按照此方法，采样的茶园包括少量型 16 个、中量型

14 个和过度型 20 个。 

1.3  样品检测与方法 

茶青品质成分测定：参照国标 GB/T 8303-2013

和 GB/T 8313-2018，称取 50 mg 烘干的茶叶样品粉

末，加入 1 mL 70%甲醇溶液，涡旋混匀 1 min，超

声破碎 20 min，12 000 r·min–1 离心 10 min，吸取上

清液 500 μL，稀释 200 倍后，利用超高效液相色谱-

三重四极杆串联质谱（Xevo TQ-S，Waters 公司，美

国）测定。定量测定了 9 种与茶叶品质相关的主要

次 生 代 谢 物 ， 包 括 茶 氨 酸 （ Theanine ）、 咖 啡 碱

（Caffeine）、芦丁（Rutin）、表儿茶素（EC）、没食

子儿茶素（GC）、表没食子儿茶素（EGC）、表儿茶

素没食子酸酯（ECG）和表没食子儿茶素没食子酸

酯（EGCG）及总儿茶素（Total catechin）。 

土壤养分指标参考鲍士旦《土壤农化分析（第

三版）》[21]进行测定，具体方法如下：pH 采用电位

法测定（水土比 2.5︰1）；有机质（Organic matter，

OM）采用高温外热重铬酸钾氧化—容量法测定；碱

解氮（Alkaline nitrogen，AN）采用 1 mmol·L–1 NaOH 

碱解扩散法测定；有效磷（Available phosphorus，

AP）采用 Bray І 法 0.03 mol·L–1NH4F+ 0.025 mol·L–1 
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HCl 提取，钼锑抗比色法测定；速效钾（Available 

potassium，AK）采用乙酸铵浸提—火焰光度法测定。 

1.4  数据分析与处理 

通过 SPSS 19.0 统计学分析软件，对所得到的

数据进行正态检验、T 检验（Student’s t test）、单因

素方差分析（One-way ANOVA）、双因素方差分析

（Two-way ANOVA）和邓肯多重比较（Duncan）法

进行差异显著性检验。在考虑外界环境因素的条件

下，人为将样本进行分组，综合考虑多个因素，进

行 限 制 性 主 坐 标 轴 分 析 CPCoA （ Constrained 

principal coordinate analysis），观察分组间是否存在

显 著 差 异 [22] 。 并 运 用 R 语 言 包 ggplot2 、

SigmaPlot12.5 软件，进行数据处理及作图。 

2  结  果  

2.1  养分管理对表层土壤肥力的影响 

利用养分管理作为限制因素，土壤 pH、有机质、

碱解氮、有效磷和速效钾等五项指标作为土壤肥力

参数，进行土壤肥力的限制性主坐标轴分析（图 2）。

结果表明，坐标轴 1（CPCoA1）是造成样本间差异

性的最大主坐标成分，可以解释 86.4%的差异，其

次为主坐标 2（CPCoA2），解释度为 13.6%；三种

管理方式下的样本在 CPCoA1 维度上可以显著地分

开。证实通过农户调查的施氮水平，确实可以反映

不同茶园的养分管理水平。并且，不同养分管理对

表层土壤肥力影响极为显著（P<0.001，图 2），三

种管理方式可解释 34.4%不同茶园土壤肥力的总体

差异。可见，不同养分管理显著改变了安溪茶园表

层土壤的肥力状况。其中，中量型茶园土壤肥力与

少量和过度型茶园显著不同。 

对茶园表层土壤分析结果表明，目前安溪茶园

土壤酸化严重，并且土壤酸化程度受养分管理影响

显著（图 3a））。三种管理方式下，土壤 pH 分别为

4.6、4.3 和 4.2，均在 5.0 以下。过度型管理下土壤

pH 最低，酸化最为严重。 

随着施肥量的增加，土壤有机质、碱解氮、

有效磷和速效钾的含量均显著提升（图 3b）～图

3e）），其中过度管理的茶园土壤有机质、碱解氮、

有效磷和速效钾含量最高，中量型次之，少量型

最低。在所测定的土壤肥力指标中，养分管理对

土壤有效磷的影响最为显著，其次为土壤速效钾

含量。与少量型管理的茶园相比，中量和过度型

管理的茶园土壤有效磷含量分别增加了 3.5 倍和

14.7 倍 ， 土 壤 速 效 钾 含 量 分 别 提 升 了 26.6%和

73.2%。少量型和中量型管理的茶园土壤有机质和

碱解氮含量差异不显著。  

2.2  养分管理对土壤剖面肥力的影响 

双因素方差分析结果（表 1）表明，养分管理和

土层深度对大部分土壤肥力指标影响极为显著。其

中，养分管理显著影响了全部 5 个指标，土层深度则

影响了有机质、碱解氮和有效磷等 3 个指标；并且养

分管理和土层深度对土壤有效磷存在交互作用。 

养分管理对中上层土壤肥力影响极为显著，对

下层土壤（40～60 cm）肥力影响不明显（表 1）。

虽然不同养分管理下，不同剖面土壤 pH 的差异不

显著，但整体上呈现出少量型高于中量型和过度型

的趋势。在有机质方面，过度型管理显著提升了表 

 

图 2  不同管理方式土壤肥力的限制性主坐标轴分析（CPCoA） 

Fig. 2  Restricted principal axis analysis（CPCoA）of soil fertility relative to nutrient management mode 
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注：图中数据为 0～20 cm 土壤各指标的平均值与标准误

差，L：少量型（n=16），M：中量型（n=14），E：过度型（n=20）。

OM、AN、AP、AK 分别为有机质、碱解氮、有效磷，速效钾；

不同字母表示不同管理方式间差异显著（P<0.05）。ns：差异不

显著；*：0.01<P<0.05；**：0.001<P<0.01；***：P<0.001。下

同。Note：The data in the figure are the mean plus standard error of 

the soil（0–20 cm）. L：low fertilization，M：moderate fertilization，

E：excess fertilization. OM，AN，AP and AK represent organic 

matter ， alkaline nitrogen ， available phosphorus and readily 

available potassium. Different letter（s） indicated significant 

differences between different fertilization mode at 0.05 level. ns：

not significant，*：0.01<P<0.05，**：0.001<P<0.01，***：P<0.001. 

The same below. 

图 3  不同管理方式下土壤肥力状况变化 

Fig. 3  Changes in soil fertility relative to nutrient management 
mode 

层土壤有机质的含量，与少量型和中量型相比，分

别提升了 64.06%和 30.85%；养分管理对中下层

（20～40 cm 和 40～60 cm）土壤有机质影响不显著。

过度型管理显著提升了中上层碱解氮含量，但少量

型和中量型两种管理下，三个土层间差异不显著。 

养分管理对不同土层有效磷影响最为明显，表

现出过度型、中量型、少量型依次减小的趋势。与

少量型相比，过度管理下三个土层有效磷分别提升

了 14.50 倍、9.22 倍和 3.89 倍；中量型管理显著提

升了中上层土壤有效磷含量。速效钾的变化与有效

磷类似，过度型管理与少量型相比，整个土壤剖面

速 效 钾 含 量 均 显 著 提 升 ， 分 别 提 升 了 64.79%、

93.60%和 52.74%，中量型管理与少量型相比，各土

层速效钾含量有所提升，但差异不显著。 

安溪茶园土壤中有机质、碱解氮、有效磷和速

效钾等 4 个指标变异幅度较大，不同土层间普遍以

有效磷含量变异最大，并且随着土层的深度增加，

变异系数随之变大，例如少量型管理下，上、中、

下 三 层 土 壤 ， 有 效 磷 变 异 系 数 分 别 为 66.19%、

88.54%和 152.21%（表 2）。 

2.3  养分管理对铁观音茶青品质成分的影响 

利用养分管理作为限制因素，9 种茶青主要次生

代谢物作为品质参数，进行限制性主坐标轴分析（图

4）。结果表明，养分管理显著影响茶青品质。不同养

分管理下，茶青次生代谢物存在显著差异；该差异可

解释 7.48%茶青品质成分的总体差异，达到极显著水

平（P<0.001）。其中 CPCoA1 占主导，可以解释 87.02%

的差异；并且，按照测定的 9 种品质成分，中量型管

理下的茶青次生代谢物与其他两种管理显著分离，说

明中量型管理的茶园，其茶青品质显著不同。 

表 1  土壤剖面肥力变化 

Table 1  Variation of soil fertility along profile depth 

管理方式 

Management mode 

土层深度 

Soil depth/cm 
pH OM/（g·kg–1） AN/（mg·kg–1） AP/（mg·kg–1） AK/（mg·kg–1） 

0～20 4.56±0.15ns 19.70±2.01aB 44.04±7.07aB 14.99±2.65aC 102.0±11.36aB 

20～40 4.44±0.09ns 15.60±1.75aA 35.81±3.31aB 6.64±1.57bB 90.56±11.21aB 

L 

（n=14） 

40～60 4.44±0.07ns 14.86±2.18aA 33.29±3.59aA 5.00±2.20bB 82.92±9.29aB 

0～20 4.30±0.06ns 24.70±2.22aB 47.50±6.22aB 64.23±7.47aB 124.2±16.13aAB 

20～40 4.20±0.10ns 17.05±2.10bA 35.11±4.76abB 23.49±6.85bB 119.6±14.55aB 

M  

（n=13） 

40～60 4.26±0.09ns 15.86±1.92bA 31.36±3.36bA 8.28±3.40bB 113.3±15.17aAB 



922 土    壤    学    报 57 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

续表 

管理方式 

Management mode 

土层深度 

Soil depth/cm 
pH OM/（g·kg–1） AN/（mg·kg–1） AP/（mg·kg–1） AK/（mg·kg–1） 

0～20 4.27±0.09ns 32.32±2.94aA 63.19±2.42aA 232.4±19.64aA 168.0±23.60aA 

20～40 4.27±0.06ns 21.05±1.80bA 49.78±3.50bA 67.86±11.95bA 175.3±18.95aA 

E 

（n=19） 

40～60 4.31±0.04ns 13.97±1.13cA 35.70±2.22cA 24.46±6.46cA 126.7±11.89aA 

F 值 F value       

NM  6.13** 5.80** 8.80*** 62.73*** 8.96*** 

SP  0.63ns 20.02*** 14.03*** 53.70*** 2.04ns 

NM×SP  0.18ns 2.01ns 0.63ns 25.30*** 0.69ns 

注：NM：养分管理，SP：土壤剖面，同一性状不同小写字母表示同一管理方式下不同土层间差异显著（P<0.05）；不同大写字

母表示同一土层不同管理方式间差异显著（P<0.05）。Note：NM：nutrient management，SP：soil profile. Different low-case letters the same 

column of trait indicate significant differences between soil layers in the same profile. Different upper-case letters indicate significant 

differences between fertilization modes at the same soil layer（P<0.05）. 

表 2  土壤剖面理化性质统计特征 

Table 2  Statistical characteristics of physico-chemical properties of soil profiles 

pH OM AN 管理方式  

Management 

types 

土层深度 

 Soil 

depth/cm 
Min Max CV/% 

Min/ 

（g·kg–1）

Max/ 

（g·kg–1）
CV/%

Min/ 

（mg·kg–1） 

Max/ 

（mg·kg–1）
CV/%

0～20 3.9 6.2 12.2 7.62 31.79 38.19 23.33 111.1 60.02

20～40 3.82 5.07 7.28 6.14 27.14 42.1 14.47 70 34.61L（n=14） 

40～60 3.89 4.95 5.94 4.46 35.32 54.99 21.47 68.6 37.36

0～20 3.99 4.66 4.91 9.11 35.88 32.41 23.33 91.7 47.25

20～40 3.34 4.69 8.95 10.41 36.62 44.35 17.5 80.73 48.85M（n=13） 

40～60 3.73 4.64 7.25 8.18 33.09 43.6 13.07 45.5 37.08

0～20 3.68 5.47 9.28 19.15 70.09 39.68 37.33 78.95 16.66

20～40 3.95 4.95 6.35 11.53 37.55 37.31 30.57 83.77 30.69E（n=19） 

40～60 3.96 4.78 4.46 7.44 24.26 35.33 25.56 49 21.5 

AP AK    管理方式  

Management 

types 

土层深度 

 Soil 

depth/cm 

Min/ 

（mg·kg–1）

Max/ 

（mg·kg–1） 
CV/% 

Min/ 

（mg·kg–1）

Max/ 

（mg·kg–1）
CV/%    

0～20 2.10 28.62 66.19 49.3 179.7 41.69    

20～40 0.78 22.53 88.54 36.83 204.2 46.33    L（n=14） 

40～60 0.42 28.51 152.2 40.84 141 41.9    

0～20 31.5 103.7 41.96 43.51 253.2 46.82    

20～40 0.83 67.31 105.1 62.66 222 43.88    M（n=13） 

40～60 0.44 44.85 147.8 59.99 257.6 48.27    

0～20 126 413.7 36.83 38.61 428 61.21    

20～40 9.91 180.5 76.75 76.46 355.6 47.11    E（n=19） 

40～60 1.35 94.85 112 65.78 220.9 38.7    

注：Min：最小值；Max：最大值；CV：变异系数。Note：Min：minimum value；Max：maximum value；CV：coefficient of variation. 



4 期 刘  扬等：养分管理对安溪茶园土壤肥力及茶叶品质的影响 923 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

图 4  不同管理方式茶青次生代谢物的限制性主坐标轴分析（CPCoA） 

Fig. 4  CPCoA of secondary metabolites in tea leaves relative to nutrient management mode 

从图 5 可见，养分管理显著影响了 9 种茶青次

生代谢物的浓度（图 5）。除芦丁外，大部分茶青次

生代谢物在中量型浓度最高，说明过高或过低施肥

均影响茶青大部分次生代谢物的合成，从而降低茶

叶品质。就整体茶青次生代谢物浓度而言，中量型

养分管理下茶青品质最好。 

 

注：EGC：表没食子儿茶素；EC：表儿茶素；GC：没食

子儿茶素；EGCG：表没食子儿茶素没食子酸酯；ECG：表儿茶

素没食子酸酯；TC：总儿茶素；Thea：茶氨酸；Rut：芦丁；Caf：

咖啡碱。图中数据为茶叶代谢物浓度的平均值与标准误差。不

同字母表示不同管理方式间差异显著（P<0.05）。Note：EGC：

epigallocatechol；EC：epicatechin；GC：gallocatechin；EGCG：

epigallocatechin gallate；ECG： epicatechin gallate；TC： total 

catechin；Thea：theanine；Rut：rutin；Caf：caffeine. The data in 

the figure are the mean and standard error of the concentration of 

secondary metabolites in tea leaves. Different letter（s）in the figure 

indicated significant differences between nutrient management 
mode at 0.05 level. 

图 5  不同管理方式茶青主要次生代谢物变化 

Fig. 5  Variation of secondary metabolites in tea leaves relative to 
nutrient management mode 

3  讨  论  

3.1  养分管理显著影响安溪茶园土壤肥力 

由于常年采摘，茶园土壤肥力耗竭严重[20]，为

提高茶叶产量，茶园普遍通过施肥来提升土壤肥力，

从而满足茶树对养分的需求。然而，我国茶园施肥

缺乏统一标准，不同地区和不同茶园养分管理，即

施肥习惯和施肥量，均差异较大[23-24]。因此，研究

茶园养分管理及其对茶叶品质的影响日趋重要。 

本研究发现，养分管理对安溪茶园中上层土壤

肥力影响较大（图 2～图 3，表 1）。施肥过多或过

少，均会导致土壤肥力下降（图 2）。在所测的 5 个

土壤肥力指标中，养分管理对表层土壤有效磷的影

响最为显著，其次为速效钾、碱解氮和有机质，对

土壤 pH 也存在显著的影响。究其原因，可能是茶

树作为一种亚热带多年生常绿作物，具有喜酸及喜

铵的偏好性[17，25]，过度的茶叶采摘与养分管理，特

别是氮肥的过量施用，促使茶树根系释放更多的质

子，从而加剧土壤的酸化过程[26-27]。茶树能正常生

长的土壤 pH 范围在 4.0～5.5 之间[28]，pH 过低或过

高均会抑制根系的生长发育，不利于茶树对养分的

吸收和利用；同时，土壤过度酸化，还会减少土壤

的有益微生物菌群[29]。本研究中各茶园施氮水平差

异 极 大 （ 分 别 为 小 于 200 ， 200 ～ 400 和 大 于

400 kg·hm–2·a–1），茶园表层土壤 pH 表现出少量型、中

量型、过度型递减的趋势，过度型管理土壤酸化最

为严重。这与前人[30]报道安溪茶园土壤整体酸化严

重的结论相一致。 

茶树作为一种叶用经济作物，全年的养分需求

氮、钾、磷依次递减。据 Sun 等[31]报道，乌龙茶茶

青（包括安溪铁观音）N︰P︰K 的比例为 10︰1︰5。
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因此，本研究发现过量施肥，并未大幅度提高茶园

有机质和碱解氮含量（图 3，表 1）。常年多次采摘，

造成土壤氮素耗竭严重，施肥不足则会造成有机质

含量下降。杨如兴等[32]调查了安溪 8 个主要产茶乡

镇铁观音茶园的土壤肥力状况，发现安溪茶园面临

养分失衡，土壤碱解氮严重缺乏，土壤钾素养分相

对匮乏等问题。早期研究普遍提出安溪茶园速效钾

含量匮乏，与本文有所出入，这可能与安溪茶农施

肥存在盲目性和跟风性有关[33]。随着当地土肥站科

研报告的公布，茶园管理中迅速增大了钾肥的施用

量。同时因对酸性土壤磷肥利用率低、有效磷匮乏

的误解，茶园管理中往往会选用高配比的复合肥，

最终造成土壤有效磷和速效钾含量冗余，与本文研

究结果一致。因此，过度型养分管理造成土壤有效

磷和速效钾的大幅度上升，可能与近年来大量使用

复合肥，特别是 15︰15︰15 等高浓度、高配比复合

肥有关。 

3.2  合理养分管理利于提高茶叶品质 

养分管理除影响土壤肥力外，还直接影响茶叶

品质。茶氨酸、咖啡碱、芦丁、ECG、EGCG 等 9

种理化指标是茶叶中重要的品质成分，每种次生代

谢物对茶叶品质均有独特的贡献，其含量的多少直

接决定茶叶品质的好坏[34-35]。在绿茶生产中往往通

过配方施肥，提高茶青中氨基酸含量，降低酚氨比，

达到提升绿茶品质的目的[20]。李磊[18]对北方茶园的

研究发现，不同种类的肥料施用均会显著影响茶青

中茶多酚和氨基酸含量的变化，其中生物有机肥显

著提高茶叶氨基酸含量，降低茶多酚含量，对咖啡

碱影响不显著。颜明娟等[36]研究发现，有机肥和无

机肥配施，显著提升了铁观音茶青中茶多酚和氨基

酸的含量，从而提升茶青品质。叶江华等[37]研究发

现，铁观音根际土壤肥力显著影响茶叶中茶氨酸和

咖啡碱的变化，对茶多酚影响不显著。在不施肥的

情况下，随着茶树种植年限的增加，铁观音鲜叶中

茶氨酸和咖啡碱的含量显著降低。不同品种的乌龙

茶随着不施肥年限的增加，茶青中茶多酚、茶氨酸

和 咖 啡 碱 的 含 量 均 呈 现 下 降 趋 势 ， 茶 多 酚 中 以

EGCG、ECG 和 EGC 的含量下降最为显著[38]。与上

述研究结果一致，本研究也发现养分管理确实显著

影响了茶青品质成分，中量型养分管理下茶青品质

最好（图 4，图 5）。在长期施肥不足的情况下，茶

树的生长发育受到显著抑制，游离氨基酸含量明显

降低[14]，茶氨酸作为茶树主要氮源供给茶树新芽萌

发生长[39]，进而使得茶氨酸、咖啡碱和 EGCG、ECG

等儿茶素含量显著降低，导致茶青品质下降（图 5）。

随着施肥量的增加，在中量型管理下，各类儿茶素

含量及茶氨酸含量均显著提升，达到最优状态（图 5）。

氮素是茶氨酸、儿茶素、咖啡碱等含氮代谢物的重

要组分，这几类化合物的累积呈现此消彼长的特

性 [40]，过度管理，大量施用高配比、高浓度复合肥，

导致茶青中 EGCG、ECG 等儿茶素及茶氨酸含量显

著降低，咖啡碱显著提升（图 5），在降低茶叶滋味

的同时提高了茶叶的苦味，茶青品质急剧下降。可

见，施肥过多或过少均影响茶叶品质，合理施肥是

高品质茶叶生产的关键因素。 

前人研究表明，土壤肥力变化会显著影响茶青

中次生代谢物含量的变化，从而影响茶叶品质。例

如，李倩等[15]在对崂山地区土壤养分与茶叶品质研

究中，提出茶青中的茶多酚、氨基酸和咖啡碱含量

与土壤养分之间存在一定的线性关系。周志等[41]发

现，土壤养分状况显著影响茶叶品质成分，并且不

同土壤养分指标对不同品质成分的影响有所不同。

通过边际效应分析，发现各次生代谢物的最高含量

均有其对应的土壤养分范围。土壤养分含量过高或

过低均影响茶叶品质。本研究也发现，中量型管理

的茶园，不仅其土壤肥力状况显著有别于其他两种

管理类型，其茶青品质也优于其他类型。说明合理

的养分管理，不仅有利于生产高品质茶叶，而且有

助于提高土壤肥力，从而提升茶叶产量。 

4  结  论  

养分管理显著影响安溪茶园中上层土壤肥力，

对下层土壤影响不明显。在所测的 5 个土壤肥力指

标中，养分管理对表层土壤有效磷的影响最为显著，

其次为速效钾、碱解氮和有机质，随着施肥量的增

加，土壤 pH 显著降低。中量型（施氮量 200～

400 kg·hm–2·a–1）管理方式下，安溪茶园土壤肥力较

高。同时，不同的养分管理下，茶青次生代谢物含

量也存在显著差异，中量型养分管理下茶青品质最

优。综上所述，合理的养分管理，不仅有利于提升

茶叶品质，而且有助于提高茶园土壤肥力，维持茶

园的可持续生产。 
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