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　　茶叶 ( Camellia sinensis) 是重要的经济作物 ,茶

树具有耐酸耐铝毒等特性 ,适合在热带亚热带的酸

性土壤种植。由于茶园的施肥管理 ,茶树凋落物归

还土壤以及根系分泌物等原因 ,茶园土壤随着植茶

年龄的增加 ,土壤理化性质会发生一系列变化。如

土壤 pH值下降 ,钙、镁等盐基离子和微量元素相对

缺乏[1～4 ] ,而铝、氟和多酚类物质逐渐在茶园土壤中

富集[5 ,6 ] ,形成了非常独特的茶园土壤生态系统。

土壤碳、氮的矿化和硝化作用是土壤中碳、氮转

化的两个重要的微生物学过程 ,又是植物碳氮营养

元素的活性库[7 ] 。净氮矿化作用与净硝化作用通常

被作为温带林地土壤生态系统供氮能力的评价指

标[8 ] ,大量研究资料表明[9～11 ] ,在氮含量高的土壤

中 ,较强的硝化作用还能够导致土壤酸化、缓冲能力

下降、硝酸根以及阳离子淋溶等土壤理化性质的

变化。

于是 ,生态性质独特的茶园土壤的矿化和硝化

作用无疑与其他土壤生态系统存在不同特性 ,然而

在这方面缺少深入研究。本研究以杭州西湖梅家坞

不同植茶年龄 (0、8、50、90 a) 土壤为研究对象 ,探讨

茶园土壤碳、氮的净矿化作用和净硝化作用特性及

施尿素对茶园土壤 pH、脲酶活性和硝化作用的影

响 ,试图揭示茶园种植年龄对土壤矿化和硝化二个

重要微生物学过程的影响 ,为茶园土壤的科学利用

和管理、提高茶叶产量品质及促进茶园生态系统可

持续发展提供理论依据。

1 　材料与方法

111 　采样地点及土壤样品

　　土样采自浙江省杭州市西湖龙井名茶产区梅家

坞谷内中段 (30°11′N , 120°05′E) ,此区属中亚热带

湿润季风气候 ,年平均气温 15 ℃,年平均降雨量大

约 1 500 mm。土壤为发育于石英砂岩 (薄层页岩相

间)母质上的红壤。为研究茶园植茶年龄对土壤生

物化学过程的影响 ,分别采取 0 a (荒地) 、8 a、50 a 和

90 a 茶园土壤 ,为比较茶园土壤与林地土壤的区别 ,

采集附近同一母质并具有相似地形地貌特征 ,种植

针阔混交林 90 a 的林地土壤样品。多点随机采集土

样 ,采样深度为 0～20 cm。采集的新鲜土样充分混

匀过 2 mm 筛后 ,一部分装入无菌塑料袋内 ,贮存于

4 ℃的冰箱中 , 经过 7 d 的活化后供微生物生物量

碳、基础呼吸和培养试验用。另一部分于室内自然

风干供土壤基本化学性质测定。

112 　研究方法

11211 　土壤基本化学性质测定 　　参考文献[ 12 ]。

土壤 pH以 1∶215 土水比用复合电极测定 ;全氮用浓

硫酸消煮 - 氮磷流动分析仪定量法 ;土壤有机碳用
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重铬酸钾容量法 - 外加热法 ;铵态氮和硝态氮采用

1 mol L - 1 KCl 提取 ,提取液中铵态氮和硝态氮用氮

磷流动分析仪测定。

11212 　土壤微生物学性质测定 　　土壤微生物量

碳采用氯仿熏蒸 - 015 mol L - 1 K2 SO4提取[13 ] ,提取

液中可溶性有机碳用 TOC2500 有机碳自动分析仪测

定 ;土壤基础呼吸采用室内密闭培养法测定[12 ] 。

11213 　土壤碳净矿化作用测定 　　称取新鲜土壤

样品 (相当于 25 g 烘干土重) ,调节土壤含水量至田

间持水量的 45 % ,后装于具有橡皮塞的 500 mL 三角

瓶中 ,内置装有 10 ml 011 mol L - 1浓度的 NaOH溶液

的小玻璃瓶 ,用以吸收有机碳分解释放出的 CO2 ,每

个处理 3 个重复。于 25 ℃的恒温培养箱内培养 ,分

别在培养的第 0、5、15、35 和 45 天取出装有 NaOH溶

液小瓶 ,用 HCl 滴定。碳的净矿化量为 45d 的培养

时间内释放出的 CO2总量。

11214 　土壤氮净矿化、净硝化作用及脲酶活性的测

定　　称取新鲜土壤样品 (相当于 300 g 烘干土

重) ,调节土壤含水量至田间持水量的 45 % ,装于

500 ml 塑料烧杯中 ,用具有透气作用的薄膜封口 ,于

恒温恒湿 (25 ℃, 95 %的相对湿度) 的培养箱内培

养。每个处理 3 个重复。分别在培养的第 0、5、15、

35和 45 天 ,同本文 11211 节介绍的方法测定土壤

pH、NH +
4 2N 和 NO -

3 2N 含量 ,调节土壤含水量后立即

测定的值为第 0 天的测定值。氮净矿化量为第 45

天的矿质态 N (NH +
4 2N + NO -

3 2N) 与第 0 天的矿质

态 N (NH +
4 2N + NO -

3 2N)之差值 ,氮净硝化量为第 45

天的 NO -
3 2N 与第 0 天的 NO -

3 2N 之差值。脲酶活性

测定采用靛酚蓝比色法[14 ] 。

为测定施肥对 pH、脲酶活性和净硝化作用的影

响 ,称取新鲜土壤样品 (相当于 300 g 烘干土重) ,施

入 CO (NH2) 22N 400 mg kg - 1土壤 ,并充分混匀。与

上述氮净矿化、硝化作用完全相同条件培养 ,测定参

数及方法也相同。

11215 　数据统计 　　采用 SPSS 1010 统计软件对数

据进行处理 ,数据为 3 次重复的平均值 ,采用单因子

方差分析 ,计算最小显著性差异 (LSD) ,对不同样品

平均值之间进行多重比较。

2 　结果分析

211 　茶园土壤的化学和生物学特性

　　从表 1 可见 ,从荒地到幼龄、中龄、老龄茶园的

转变 ,土壤 pH 明显下降 ( p < 0105) ,而土壤有机碳

和全氮显著增加 ( p < 0105) 。与林地比较 ,90 a 老龄

茶园土壤有机碳比林地小 ,全氮比林地大。值得注

意的是 ,茶园土壤的矿质态氮 (NH+
4 2N + NO -

3 2N) 明

显高于荒地和林地 ( p < 0105) ,并以 50 a 中龄茶园土

壤最高 ,其次为幼龄茶园土壤。其中主要以硝态氮

的形态存在 ,其含量是铵态氮的 6～9 倍。50 a 中龄

茶园土壤中积累的硝态氮也明显高于 8 a 和 90 a 茶

园土壤。

表 1 　不同茶龄土壤化学和微生物学性质的变化

土样

编号
利用方式

pH

(H2O)

有机碳

(g kg - 1)

全氮

(g kg - 1)

矿质态氮

(mg kg - 1)

硝态氮

(mg kg - 1)

微生物量碳

(Cμg g - 1)

基础呼吸

(CO22Cμg g - 1 h - 1)

1 荒地 5116 7137 0185 12149 6161 68197 0155

2 8a 茶园 4122 13186 1135 54164 46162 176114 1118

3 50a 茶园 4101 22115 2105 63116 56111 357167 1167

4 90a 茶园 3171 26125 2129 44167 40126 224194 1132

5 90a 林地 3194 27147 1175 22168 13148 260155 1142

　　随植茶年龄的增加 ,茶园土壤的微生物量碳和

基础呼吸均发生明显变化 (表 1) ,其变化趋势与土

壤 NO -
3 2N 的变化完全一致 ,即 50 a 中龄茶园土壤明

显高于 8 a 和 90 a 茶园土壤 ( p < 0105) 。与荒地和

90 a 林地比较 ,茶园土壤的微生物量碳和基础呼吸

明显高于荒地 ,而与林地土壤的差异不明显。

212 　茶园土壤矿化、硝化作用特性

在 45 d 培养期间内 ,土壤释放的 CO22C 总量随

着培养时间线性增加 (表 2) ,其线性回归方程的斜

率在不同土壤中有明显差异 ,50 a 中龄茶园土壤显

著高于其他供试土壤 ,荒地最低。三个茶园土壤的

矿质态氮积累量 (图 1a)随着培养时间的增加有明显
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增加的趋势 ,其增加率显著大于荒地和林地 ,并且

50 a 茶园土壤矿质态氮的增加率显著高于 8 a 和

90 a 茶园土壤。在 45 d 培养时间内 ,随着茶园植茶

年龄的增加 ,三个茶园土壤碳和氮的总净矿化量发

生明显的变化 ,从荒地到 8 a、50 a 茶园明显增加

( p < 0105) ,从 50 a 到 90 a 茶园又显著下降 ( p <

0105) ,并且 50 a 中龄茶园土壤碳和氮的总净矿化量

高于林地土壤。

表 2 　培养 45 d期间不同茶龄土壤释放的 CO22C的积累量与培养时间的线性回归方程

土样编号 利用方式 方程式 R2

1 荒地 Y = 21331 9 X + 151385 　　　　01944 6 33

2 8 a 茶园 Y = 191010 X + 241038 　　　　01991 1 33

3 50 a 茶园 Y = 301213 X + 311810 　　　　01992 4 33

4 90 a 茶园 Y = 251084 X + 351233 　　　　01991 0 33

5 90 a 林地 Y = 231121 X + 191436 　　　　01984 8 3

　　注 : Y 表示在某一时间内土壤释放出的 CO22C总量 (CO22Cμg g - 1) ; X 表示培养时间 (d) ; 33 表示相关性在 1 %水平上极显著 ; 3 表示相

关性在 5 %水平上显著

图 1 　培养 45 d 期间土壤 NH4
+ 2N 与 NO3

- 2N 总和 (a)以及 NO3
- 2N 含量 (b)的变化

　　从图 1b 可见 ,三个茶园土壤硝态氮含量随培养

时间有明显增加的趋势 ,而荒地和林地的增加趋势

不明显 ,并且 50 a 茶园土壤硝态氮量的增加显著高

于 8 a 和 90 a 茶园土壤。在 45 d 培养时间内 ,8 a 幼

龄、50 a 中龄和 90 a 老龄茶园土壤的净硝化量分别

是荒地的 7138 倍、11128 倍和 9187 倍 ,以 50 a 茶园

土壤的净硝化量最高 ,并且三个茶园土壤的净硝化

量也远远高于林地土壤。

213 　施肥对茶园土壤 pH,脲酶和硝化作用的影响

比较图 1、图 2 可知 ,三个茶园土壤在尿素施

入后的第 5 天矿质态氮达到最大值 ,而后随着培

养时间变化不明显。而荒地和林地 ,尿素施入

5 d 后矿质态氮继续增加 ,培养 15 d 后 ,矿质态氮

量仍缓慢增加。而对硝化作用的影响却明显不同 ,

8 a、50 a 和 90 a 三个茶园土壤中由施尿素引起的硝

态氮的增加量分别为 : 305111、374102 和 260175

mg kg - 1 ,荒地和林地土壤硝态氮的增加量相对较

小 ,分别为 8182、77104 mg kg - 1 ,并且 ,50 a 茶园土壤

中硝态氮的增加量明显大于 8 a 和 90 a 茶园土壤 ( p

< 0105) 。

比较图 3 、图 4 可知 ,无论是施肥处理还是

对照不施肥处理 , pH 和脲酶活性的变化趋势很

相似。对照不施肥处理 ,茶园土壤及荒地、林地

土壤 ,随培养时间变化极小 ,而施肥能明显增加

荒地与林地土壤的 pH 和脲酶活性 ,并在第 5 天

达到最大值后随着时间增加趋向平缓。与荒地

和林地相比 ,茶园土壤很特殊 ,施肥后在第 5 天

达到最大值 ,而后有明显减小的趋势 ,在第 40

天后 ,三个茶园土壤的 pH 和脲酶活性均明显低

于对照不施肥处理 ,并且 50 a 茶园由施肥引起的
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pH和脲酶活性的降低值明显大于 8 a 和 90 a 茶园 土壤。

图 2 　培养 45 d 期间施肥处理土壤 NH4
+ 2N 与 NO3

- 2N 总和 (a)以及 NO3
- 2N 含量 (b)的变化

图 3 　培养 45 d 期间施肥处理 (a)与未施肥处理 (b)土壤 pH的变化

图 4 　培养 45 d 期间施肥处理 (a)与未施肥处理 (b)土壤脲酶活性的变化

3 　讨　论

随着茶树凋落物、根系分泌物归还土壤及长期

施用氮肥 ,茶园土壤有机碳和全氮逐年增加 (表 1) ,

但土壤碳、氮的净矿化作用和净硝化作用并不总是

与有机碳同步增加 ,而是与微生物量碳和基础呼吸

有相似的变化趋势 ,由 8 a 幼龄茶园到 50 a 中龄茶

园 ,有明显增加的趋势 ( p < 0105) ,由 50 a 中龄茶园

到 90 a 老龄茶园 ,有明显减小的趋势 ( p < 0105) 。这
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表明随着茶园种植年龄的增加 ,茶园土壤生态系统

不断演化 ,在土壤理化性质发生变化的同时 ,土壤微

生物的数量和活性也发生明显的变化 ,但其生物学

特性的变化并不总是与化学性质的变化同步。茶树

种植及施肥管理对土壤微生物生态有积极和消极二

方面的影响 :积极的方面是能够增加土壤有机碳和

养分供应能力 ,进而增强微生物活性 ;消极的方面是

随茶园种植年龄的增加 ,土壤严重酸化、Al 毒和抗

菌性物质积累 ,又可能导致微生物数量和活性的下

降。本试验中龄茶园土壤的微生物生态指标明显优

于幼龄茶园和老龄茶园 ,显然是微生物对茶园生态

的正负两方面反馈效应的综合反映。

一般认为土壤微生物将铵态氮转化为硝态氮在

pH小于 5 的情况下是不能进行的[15 ] 。然而本研究

结果 (表 1、图 1b) 表明 ,尽管茶园土壤 pH 小于 5

(3171～4122) ,但它有很强的净硝化作用。可能原

因有 : (1)茶园土壤可能含有一定的耐酸性自养硝化

细菌。如 Walker 和 Wickramasinghe 等[16 ]从孟加拉国

的强酸性 (pH 410～415) 茶园土壤中分离到了 Ni2
trosospira spp 耐酸性菌株。其耐酸的机理可能为 ,它

们本是酸敏感的菌株已经变得能够适应低 pH 环

境 ,或者硝化细菌本身所内含的胞外物质可能提供

低 pH下硝化作用所需要的合适条件。(2) 茶园土

壤长期施用氮肥刺激了土壤的硝化作用。大量的研

究证明[17～19 ] ,施入土壤的氮肥释放出大量的铵 ,对

硝化细菌群落和硝化作用有刺激作用 ,长期施肥的

土壤都表现出较高的硝化活性。本研究施尿素的试

验结果 (图 1、图 2)也表明施尿素能够刺激土壤的硝

化作用。(3) 土壤团聚体结构非常复杂 ,可能含有

pH中性的微域环境。

本研究选取的茶园和林地土壤都是典型的酸性

土壤 , pH相似 ,研究结果表明 ,茶园土壤的净硝化

作用却显著高于林地 ( p < 0105) ,这显然与茶园土壤

长期施用氮肥 ,大量的铵态氮底物刺激了参与硝化

作用的微生物活性有关。另一方面 ,由于植被类型

被认为是决定微生物群落的最关键因子[20 ] ,茶园和

林地土壤微生物群落间的差异也很可能会影响硝化

细菌活性和硝化作用强度。此外 ,微生物对硝态氮

的同化作用也可能是导致林地土壤净硝化速率较低

的原因之一 ,已有研究表明[21 ] ,在铵缺少的土壤微

域环境 ,硝酸盐会被微生物同化 ,林地土壤铵态氮经

过硝化作用转变成硝态氮后很容易被微生物同化。

脲酶参与尿素类物质的水解 ,在调节氮素循

环以及施入的尿素对植物的有效性方面发挥重要

作用。研究结果表明 (图 3、图 4) ,脲酶活性与 pH

有相同的变化趋势 ,在荒地和林地土壤中 ,因尿素

水解 ,pH 和脲酶活性都迅速增加到最大值 ,而后二

者均维持不变。然而 ,在三个茶园土壤中 ,pH 和脲

酶活性达到最大值后又减小到明显低于未施肥的

对照 ,这可能由于茶园土壤较强的硝化作用导致

土壤 pH 明显下降 ,而 pH 下降降低了脲酶活性 ,施

肥后茶园土壤硝态氮迅速增加的变化趋势支持了

这个推测。并且 50 a 茶园由施肥引起的 pH 和脲酶

活性的降低值明显大于 8 a 和 90 a 茶园土壤 ,这与

50 a 茶园土壤的硝化作用明显大于 8 a 和 90 a 茶园

土壤是一致的。

4 　结　论

1) 随着茶园植茶年龄的增加 ,茶园土壤有机碳

逐年增加 ,土壤碳、氮的净矿化作用和净硝化作用与

微生物量碳和基础呼吸有相似的变化趋势 ,其中中

龄 (50 a)茶园显著大于幼龄 (8 a) 和老龄 (90 a) 茶园 ,

但土壤矿化和硝化作用并不总是与有机碳同步增

加 ,而与土壤微生物学性质有密切联系。

2) 施用尿素明显提高茶园土壤的硝化作用 ,幼

龄、中龄和老龄茶园土壤及荒地和林地土壤因施尿

素增加的硝态氮量分别为 305111、374102、260175、

8182 和 77104 mg kg - 1 ,中龄茶园明显大于幼龄、老

龄茶园及荒地和林地 ( p < 0105) 。

3) 施用尿素起初 5 d ,茶园土壤 pH和脲酶活性

迅速上升到最大值 ,而后下降 ,并渐降至低于对照不

施尿素 ,其中中龄茶园 pH 和脲酶活性的降低值明

显大于幼龄和老龄茶园。而荒地和林地土壤 pH 和

脲酶活性各有增加 ,变化较平稳 ,这与茶园土壤形成

明显的反差。
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