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[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8] 　茶树是我国广泛种植的一种高需氮经济植物。目前，尽管茶园生态系统中已开展了一些模拟氮肥施用的实验，但对于合成氮肥如何影响茶园土壤性质、养分供应及活性氮的流失仍缺乏全面的评估和量化。本研究对2004~2016年间发表的相关研究数据进行整合分析，结果显示，施用合成氮肥导致我国茶园酸性土壤pH平均降低0.20，使土壤总无机氮升高172%，对土壤有机碳、速效磷和钾离子浓度无影响。合成氮肥使土壤钙、镁离子浓度分别降低了23% 和37%，铝离子浓度上升了近54%。同时，使土壤N2O排放和无机氮淋溶分别增加292% 和127%。总体上，大量施用合成氮肥加剧了我国茶园土壤酸化和养分元素的流失，增加了活性氮的流失，威胁着我国茶园生态环境的可持续发展。
 　合成氮肥；土壤酸化；养分供应；无机氮淋溶；N2O排放
    S154.1          A       
茶 (Camellia Sinensis L. Kuntze) 作为全球最重要的健康饮品之一，广泛种植于热带和亚热带地区，尤其是东亚和南亚等发展中国家，具有重要的社会、经济和文化价值[1]。我国的茶种植历史悠久，作为世界第一产茶大国至2013年，种植面积已达2.58×106 hm2，产量达1.92×106万t，分别占世界总量的47%和35%[2]。茶树为多年生喜铵植物，因采摘用叶使茶树组织中氮素消耗很大，为高需氮植物。茶园施氮量通常在N 450~1 200 kg hm-2 a-1[3-5]。随着工业合成氮肥施用量的上升，土壤微生物的硝化反应加速，以淋溶和气态含氮化合物形式流失的活性氮上升，在很大程度上干扰了氮的生物地球化学循环，导致全球水体、大气和土壤方面引发一系列严重的环境问题[6-8]。我国约66%的N2O排放是由农田氮肥施用引起的，造成了全国62%的淡水区域产生严重富营养化[9-10]，使密集农业区大气氮沉降高达89~104 kg hm-2 a-1[11]，这进一步导致了土壤严重酸化和土壤中钙镁等营养元素的大量流失。
尽管施用氮肥可显著提高茶叶产量[12-14]，但由于茶树多生长于高热高湿、透水性良好的酸性土壤，大量施用合成氮肥可能导致土壤pH进一步降低[15-16]。我国南方植茶区生长季降水频率高且降水量大，土壤酸化及养分流失，影响茶树根系的生长及土壤微生物的活性[17]。福建茶园土柱淋滤实验显示，随着氮肥施用量的增加，土壤铵态氮（NH4+-N）和硝态氮（NO3--N）的淋溶量均显著上升[16]。据估算，中国的茶园生态系统N2O排放约占世界茶园N2O排量的85%[18]，且随着茶树树龄的增加，土壤酸化逐渐加剧，使N2O排放也呈显著的上升趋势[19, 4-5]，导致茶园生态环境的持续恶化。我国南方茶树种植区域广，氮肥施用剂量高，目前就合成氮肥对茶园生态系统的影响仍缺乏准确的认识。因此，本研究搜集茶园模拟合成氮肥实验，开展整合分析(Meta-analysis)，旨在量化和评估合成氮肥对不同茶树建植的茶园土壤养分供应和活性氮流失的影响，为我国茶园氮肥的科学管理和生态环境的可持续发展提供初步的理论依据。
1 材料与方法
数据来源
本研究在Web of Sciences (2004—2016)、谷歌学术、中国知网上搜集公开发表的中国茶园开展的模拟合成氮肥施用的研究论文。研究必须满足以下条件：(1) 基于茶园生态系统开展的，遵循茶园常规管理，(2) 至少有两个氮肥施用剂量， (3) 相关的指标在研究中有准确的测定。对满足条件的研究数据进行提取，共评估了合成氮肥对15个相关指标的影响：a) 土壤基本情况：土壤pH、土壤有机碳 (SOC)、总氮 (TN)；b) 土壤速效养分供应：总无机氮(DIN)、NH4+-N、NO3--N、有效磷浓度、K+、Ca2+、Mg2+、Al3+浓度；c) 活性氮的流失：N2O 排放、DIN淋溶、NH4+-N淋溶和NO3--N 淋溶。对于文献中以图片形式呈现的数据使用Engauge Digitizer (Free Software Foundation, Inc., Boston, MA, USA)软件进行数字化处理，并尽量按照同一标准降低人工处理过程中造成数据的误差。
整合分析
通过搜集2004~2016年间的17篇关于我国茶园氮肥施用影响茶园土壤养分供应和活性氮流失的文献 (附表1)，获取到 246条数据记录 (附表2)。对于土壤养分，NH4+-N、NO3--N、DIN、速效磷和K＋浓度等用茶树每个茶季的平均值表示。对于有较大季节变化的变量，如NH4+-N淋溶、NO3--N淋溶和DIN的淋溶及N2O的排放等指标，用整个茶季的累计值来表示。由于整合分析模型要求数据的独立性，如研究中包含同一地点的多个茶季的数据，提取最后一个茶季的数据进行整合分析[20]。如果同一个实验中设有不同氮肥类型或施氮水平，视为独立观测值处理。
响应比 (Response Ratio, RR) 用来衡量施用氮肥对评估变量的效应[21]。每个变量响应比的自然对数用以下公式计算：lnRR=ln(XT/XC)，其中，XC是对照均值 (未施用氮肥组) ，XT是处理组均值。本研究采用重取样方法、95%的置信区间来估算响应比的均值。响应比的 95%置信区间 (95% CI) 与1没有交叠表明变量有显著的正效应或负效应，变量间95% CI无交叠表明差异显著，反之则认为变量间不存在显著性差异。
2 结果与讨论
土壤pH、有机碳及总氮的变化
当酸性土壤的pH低于5.5，将制约农业生态系统的生产力[22]。而作为一种耐酸植物，茶树的最适生长pH范围是5.0~5.6[23]。已搜集到的茶园数据显示对照组土壤平均pH为 4.86，低于茶树生长的最适pH范围，合成氮肥使茶园pH约降低了0.20 (-0.27~ -0.15)，加剧了茶园土壤的酸性。对于种植绿茶、红茶和乌龙茶树种的3种土壤，合成氮肥均使pH显著降低 (表1)，且茶树种间无显著差异 (p>0.05, 表1)。茶园土壤的酸化与土壤交换性铝与铝络合物的增加以及土壤盐基的淋溶密切相关[24]。以往研究表明，土壤硝化反应的加速，是由于H+作为中间产物大量产生，导致土壤酸化[25]；另一方面大量NO3--N的淋失导致盐基离子的流失，使土壤缓冲系统中的H+进一步释放出来[23-26]。
合成氮肥施用对土壤有机碳浓度无显著影响 (图1)。对于种植不同茶树类型的土壤，合成氮肥使种植绿茶的土壤中有机碳显著升高了15% (7%~24%，表1)，而对乌龙茶茶园土壤有机碳影响不显著(表1)。合成氮肥施用情况下，土壤总氮含量显著升高了18% (10%~27%, 图1)。尽管合成氮肥施用引起的土壤酸化在一定程度上抑制茶树的生长，影响茶园生态系统的健康发展[27]，本研究结果可见，茶树产量的升高主要是由土壤中氮供应量的上升决定的。由于已有研究文献数据量的限制，本研究尚无法评估种植不同类型茶树的土壤总氮的响应差异。
土壤养分供应的变化
[bookmark: OLE_LINK1]合成氮肥总体上使土壤DIN、NH4+-N、NO3--N浓度分别升高了172% (127%~236%)、721% (397%~1 296%) 和52% (9%~106%)。由于我国植茶区土壤基本为高酸性土壤，土壤中NH4+-N相对稳定，而NO3-N淋溶和转化量较大，这可能是NH4+-N浓度升高幅度较NO3-N大的主要原因之一。土壤DIN浓度、NH4+-N、NO3--N浓度对合成氮肥的响应随种植茶树品种的不同存在显著差异 (p<0.05，表1)。合成氮肥施用时，乌龙茶种植土壤的DIN、NH4+-N浓度显著高于绿茶土壤 (p<0.01，表1)；绿茶种植的土壤NO3--N无显著的响应，而红茶和乌龙茶土壤NO3--N均显著上升(表1)，且红茶种植茶园的土壤NO3--N显著高于乌龙茶茶园 (p<0.01，表1)。由于当前研究的限制，本文尚不清楚导致速效氮响应差异的潜在机制。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]土壤中磷和钾元素也是茶树正常生长的关键元素[27]。已有研究显示，施用氮肥可能加剧土壤中磷和钾元素的匮乏[29-30]。而本研究显示，施用合成氮肥总体上对土壤速效磷和K+的供应没有显著影响 (图1)。土壤Ca2+和Mg2+ 浓度分别降低了23% (-30%~-16%)和37% (-48%~-24%)，Al3+浓度升高了54% (38%~69%) (图1)。钙镁不仅是植物生长的必须元素，Ca2+和Mg2+也是重要的缓冲离子。在高氮输入情况下，随着土壤的酸化，大量H+将Ca2+和Mg2+置换出来，两者随着NO3--N的淋溶而大量流失[24]。氮肥添加导致的Ca2+和Mg2+ 浓度显著降低将直接影响土壤缓冲能力，加剧土壤pH的降低 (图1)。土壤中Al3+对植物的毒性和生长抑制作用已被广泛证明[31-32]，外源氮肥添加使茶园土壤Al3+大量累积可能抑制茶树的生长，阻碍茶叶产量的形成。
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注：SOC: 土壤有机碳; DIN: 可溶性无机氮; AP: 速效磷; 数字表示参数的记录数。下同Note: SOC stands for soil organic carbon, DIN for Dissolved inorganic nitrogen; AP for readily available phosphorus. Numbers near the dots are the sample sizes of the indices. The same below
图1合成氮肥对茶园土壤基本情况和速效养分的影响
Fig. 1 Effects of synthetic N fertilizer on basic properties and readily available nutrients in tea gardens
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表1 不同茶园土壤化学性质和养分供应各指标对合成氮肥施用的响应及组间差异比较
Table 1 Response ratios of various indices of soil chemical properties and nutrient supply to application of synthetic N fertilizer in tea gardens and the between-group heterogeneity
	指标
Indices
	土壤
pH
	　
	土壤有机碳 
SOC
	　
	可溶性无机氮 
DIN
	　
	铵态氮 
NH4+-N
	　
	硝态氮 
NO3--N

	分类Category
	总体
Overall

	绿茶
Green tea
	红茶
Black tea
	乌龙茶Oolong tea
	　
	总体
Overall
	绿茶
Green tea
	乌龙茶Oolong tea
	　
	总体
Overall

	绿茶
Green tea
	乌龙茶Oolong tea
	　
	总体
Overall

	绿茶
Green tea
	乌龙茶Oolong tea
	　
	总体
Overall

	绿茶
Green tea
	红茶
Black tea
	乌龙茶Oolong tea

	记录数Number
	49
	11
	2
	9
	
	17
	11
	3
	
	35
	11
	10
	
	28
	4
	9
	
	32
	4
	2
	9

	平均值
Mean
	0.96
	0.92
	0.99
	0.92
	
	0.96
	1.15
	1.08
	
	2.74
	1.35
	3.38
	
	8.21
	1.25
	3.9
	
	1.52
	1.32
	6.75
	1.74

	最低值
Lower
	0.94
	0.9
	0.98
	0.89
	
	0.78
	1.07
	0.92
	
	2.17
	1.16
	2.11
	
	4.97
	1.16
	2.34
	
	1.09
	0.77
	5.42
	1.37

	最高值
Upper
	0.97
	0.94
	0.99
	0.95
	
	1.13
	1.24
	1.28
	
	3.46
	1.55
	5.41
	
	13.96
	1.43
	6.56
	
	2.06
	2.26
	8.41
	2.21

	组间异质性 Qb (P)
	
	0.008 (0.134)
	　
	
	0.01 (0.473)
	　
	
	4.406 (0.001)
	　
	
	3.590 (0.031)
	　
	
	3.814 (0.004)



注：表中数字加粗表示氮肥对该指标的影响显著；Note: Indices in boldface denote significant responses to synthetic N fertilizer
活性氮的流失
随着氮肥施用量的上升，土壤微生物的硝化和反硝化反应加剧，土壤中活性氮气体污染物和水溶性无机氮淋溶量上升[33]，导致我国农业生态系统中大量活性氮以含氮污染物形式流失[11]。合成氮肥被认为是N2O排放的主要的贡献源[34-35]。本研究结果显示，合成氮肥使我国茶园土壤活性氮流失显著升高，其中N2O排放平均上升292% (140%~575%)。有研究发现, 有外源氮添加的茶园生态系统中土壤硝化反应是N2O的主要来源，土壤酸化程度控制着土壤N2O 排放速率[19]。15N示踪实验显示，当林地转化为茶园后，土壤微生物的硝化过程加速，而微生物对硝态氮的固持显著降低，导致低铵高硝的土壤环境，不利于茶树的生长[36]。在施氮情况下，茶园土壤的进一步酸化将加剧N2O的排放[19]。由于N2O较高的全球增温潜能[37],持续增加N2O的排放将极大程度地加快区域甚至全球尺度的气候变暖。
氮肥施用使我国茶园土壤DIN淋溶总体上升高了127% (55%~206%)、NH4+-N淋溶升高了422% (280%~617%)、NO3--N淋溶升高了92% (31%~161%) (图2)。淡水及饮用水资源的硝态氮污染已成为全球共同关注和面临的环境问题之一[35, 38]。土壤NO3--N具有较强的移动性，是农田系统土壤无机氮淋溶液的主要成分[39]。已有研究表明，茶园中土壤NH4+-N和NO3--N的淋溶量随氮肥施用量的升高而增加，NO3--N淋溶量约占到系统氮流失量70~90%[19]，活性氮的流失将导致毗邻系统和地表地下水的污染，危机饮用水资源和水体物种多样性的安全。本研究中土壤NH4+-N和NO3--N数据量的限制可能会降低其结果的可靠性。因此，当前我国茶园生态学研究应加强氮循环和氮肥施用引起的环境效应方面的机理和应用研究。
[image: F:\论文\土壤学报\Figure -s2.tif]
图2合成氮肥对茶园含氮污染物排放的影响. DIN: 可溶性无机氮, 数字表示参数的记录数
Fig. 2 Impacts of synthetic N fertilizer addition on reactive N losses from tea gardens. DIN stands for Dissolved inorganic nitrogen and numbers near the dots for sample size of the indices.
3  
本研究通过利用整合分析方法对文献数据进行系统的分析，量化和评估了合成氮肥对不同茶树的茶园土壤养分供应和活性氮流失的影响，为我国茶园氮肥的科学管理和生态环境的可持续发展提供了理论依据。研究结果表明，施用合成氮肥总体上加剧了我国茶园土壤的酸化，显著提高了土壤总氮及速效氮的供应，对土壤有机碳、速效磷和钾离子浓度无影响，使土壤钙镁等金属阳离子大量流失，毒性铝离子富集。同时，合成氮肥施用还导致以N2O和淋溶流失的活性氮量显著上升，对大气和淡水系统造成负面影响。未来有必要在我国茶园生态系统开展长期的野外原位实验，进一步探究合成氮肥施用产生的长远影响及潜在机制。
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[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20] 【Objective】Tea (Camellia Sinensis L. Kuntze) is a perennial plant widely cultivated in South China. As a high N-demanding cash crop, tea has been applied widely with synthetic N fertilizers to increase its yield. However, application of excessive synthetic N fertilizers in tea gardens might affect chemical properties of the soils and their nutrient supply to tea plants; in addition, it may have some negative impacts on growth of the tea plants and the environment. Although researchers in China have been doing some experiments simulating application of synthetic N fertilizers in tea gardens, so far none of them has been doing to systematically or quantitatively evaluate responses of tea soils to application of synthetic N fertilizer. Through meta-analysis, this paper tries to evaluate quantitatively how application of synthetic N fertilizers affect basic chemical properties and nutrient supply of the soil, and loss of reactive N to the environment. 【Method】In this paper, meta-analysis was done of the 17 papers published in the literature during 1995-2016 involving 15 indices in 264 items of data and records. 【Result】Results indicated that application of synthetic N fertilizers lowered soil pH significantly by 0.20 units on average. In soils of tea gardens different in tea tree species, application of synthetic N fertilizers significantly decreased soil pH and no significant difference was found between subgroups. Soil acidification in the tea gardens was expedited because the application accelerated nitrification process, triggered loss of base cations, and damaged the soil buffering system, thus resulting H+ release. As a whole, application of synthetic N fertilizers had on significant impact on soil organic carbon (SOC). However, it did increase SOC by 15% (7%~24%) in tea gardens of green tea and by nil in tea gardens of oolong tea. Application of synthetic N fertilizers increased soil total N by 18% (10%~27%), and soil dissolved inorganic N availability by 172% (127%~236%). The responses of soil DIN, NH4+-N and NO3--N concentrations to application of synthetic N fertilizers varied between soils with different tea trees. DIN and NH4+-N concentrations were significantly higher in tea gardens of oolong tea than in those of green tea. NO3--N concentration was significantly higher in tea garden of black tea and oolong tea, but remained almost unchanged in those of green tea. Soil phosphorus and potassium was not much affected in the tea gardens of China. In addition, the application lowered soil calcium and magnesium content by 23% (-30%~-16%) and 37% (-48%~-24%), respectively, but raised soil aluminum accumulated by 54% (38%~69%) in the soils. Besides accelerating microbial nitrification processes, the application also stimulated losses of soil reactive N from the soil to the environment as a result of its increasing N2O emission and inorganic N leaching by 292% (140%~575%) and 127% (55%~206%), respectively, or more specifically leaching loss of soil NH4+-N and NO3--N by 422% (280%~617%) and 92% (31%~161%). The stimulated loss of reactive N might pose a great threat to the environmental and ecological safety of the tea planted areas, even the whole country. 【Conclusion】To sum up, application of synthetic N fertilizers significantly enhance the supply of total N and available N in the tea garden soils in China. However, it also causes serious environmental problems in the areas and the whole country by accelerating soil acidification, leaching loss of massive base cations, accumulation of toxic aluminum and loss of reactive N through emission of N2O and leaching, thus affecting sustainable development of tea gardens. Most of the studies so far done have been conducted on a small scale (greenhouse or pots) both in area and time. It is advisable to have some long-term field studies so as to evaluate accurately responses of the tea garden ecosystems in key processes and provide some theoretical and practical bases for understanding N recycling processes in the tea garden ecosystem and scientific N management for sustainable development of tea cultivation in China.
Synthetic nitrogen fertilizers; Soil acidification; Nutrient supply; Dissolved nitrogen leaching; N2O emission
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