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　　摘要：优化茶园养分管理效率是提高茶叶产量、品质的重要手段。为明确优化追肥养分配方对提升茶树新梢品质
的效果，设置了４个养分处理：不施肥对照（ＣＫ）；农民习惯施肥（Ｔ１）；优化专用配方追肥（Ｔ２，Ｎ∶Ｐ∶Ｋ∶Ｍｇ比例为
３２∶４∶４∶１）；添加硝化抑制的专用配方肥（Ｔ３）。在盆栽和田间试验条件下测定了茶树生长量、新梢品质、养分吸收
总量、肥料利用率和土壤肥力对养分优化的响应。结果表明，与不施用追肥相比，各施肥处理下茶树枝条持嫩性、叶片

含水率、茶叶品质显著提升；与农民习惯施肥相比，专用配方和添加硝化抑制剂的２种追肥处理下枝条的持嫩性均显
著增加；添加硝化抑制剂的追肥对茶树新梢的叶绿素总量、氮平衡指数、新梢氨基酸含量具有进一步的提高作用，而对

茶树新梢茶多酚、类黄酮总量和花青素积累具有显著抑制效果，有利于降低绿茶的酚氨比，提高其滋味品质。表明优

化追肥养分配方对茶树新梢品质具有显著改善效果，是提高茶园养分管理效率的重要措施。
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　　茶产业是我国农民脱贫增收和乡村振兴的支 柱产业。长期以来，种植技术的改良对茶叶产业持

续健康发展作出了重要贡献，而其中茶园养分管理

技术的不断优化是茶叶产量和品质提升的重要技

术保障。与大多数作物相同，肥料的使用是茶叶增

产增效的物质基础，但长期不合理施肥也会造成土

壤酸化、养分流失以及茶叶产量减少、品质下降甚

至环境污染等问题［１－３］。因而，提高养分管理效率

对提高茶叶产量和品质至关重要［４］。
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茶园养分管理目标是不断追求茶树养分需求

与土壤养分供应在时空上的精确匹配。茶树在快

速生长中需要大量的氮素营养，以及高效的磷、钾

和镁营养［５－７］。倪康等对我国茶园施肥现状调查分

析后发现，３０％的茶园过量施用化肥，８０％的茶园施
用的肥料氮、磷、钾比例不能完全满足茶树生长的

养分需求［８］。传统施肥中，片面追求产量，茶农施

肥量普遍较大，且以速效氮肥为主。此外，研究表

明茶树具有喜铵的营养特性，硝化作用不仅增加氮

素淋溶损失和温室气体（氮氧化物）排放，也不利于

茶树对氮素营养的吸收［９－１０］。因而，硝化抑制剂可

以有效增加茶园氮肥的利用率，满足茶树生长时期

的养分需求［１１］。

当前茶叶生产中主要采用基肥与追肥结合施

用的方法［１２］，其中基肥［１３］在茶树地上部分停止生

长后施入，可以有效地补充茶树的养分储备，增加

茶树在秋冬季的御寒能力，保障春季茶树产量和品

质［１４］。追肥［１５］在生长期间施入，补充生长期间的

养分需求，满足新梢生长的需要，提高新梢产量和

品质［１６］。当前茶叶生产中磷钾肥主要在秋季作为

基肥使用。相关研究发现，茶树对于磷元素的吸收

时间主要为４—７月和９月，吸收量占全年吸磷总量
的８０％，茶树对于钾元素的吸收时间主要集中在
７—９月，吸收量占全年吸钾总量的５６％［１７］。马立

锋等研究表明，磷钾分次施用可以提高肥料利用效

率和减少损失［１８］。由此可见，磷钾肥在茶树养分需

求与施肥时期上的匹配有待进一步优化。本研究

以中茶１０８主栽品种为试验对象，通过对比不同追
肥处理下的茶树的生长量、生长形态、品质、肥料利

用率的差异，以期为茶园高效施肥技术提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与处理
盆栽试验在中国农业科学院茶叶研究所嵊州

综合试验站（１２０°４８′５２．９７″Ｅ，２９°４６′２３″Ｎ）进行。
共设置４个处理：不施肥对照（ＣＫ）；农民习惯施肥
（Ｔ１，３００ｋｇ／ｈｍ２的尿素）；优化专用配方追肥（Ｔ２，
３００ｋｇ／ｈｍ２的复合肥，Ｎ∶Ｐ∶Ｋ∶Ｍｇ的含量比例为
３２∶４∶４∶１）；添加硝化抑制的优化专用配方追肥
（Ｔ３，３００ｋｇ／ｈｍ２的复合肥，Ｎ∶Ｐ∶Ｋ∶Ｍｇ的含量比
例为３２∶４∶４∶１）。每个处理２０盆茶树，每盆茶
树４株茶苗，每盆装土４０Ｌ。选取生长一致的经过

养分耗竭预培养的茶苗，２０２０年夏季、秋季、２０２１年
春季分别进行追肥试验处理。

田间试验于２０２０年１０月在宜昌下堡坪乡茶叶
基地进行。土壤基础理化性质为 ｐＨ值为４．９３，有
机质含量０．９５ｇ／ｋｇ，全氮含量１．４ｇ／ｋｇ，速效钾含
量１３．５１ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量３．１９ｍｇ／ｋｇ，有效镁含
量７２．１４ｍｇ／ｋｇ，有效钙含量２７９．６８ｍｇ／ｋｇ。设置
空白对照、习惯施肥处理、优化专用配方追肥撒施、

优化专用配方追肥沟施。不同施肥处理肥料用量

以全年总量平衡计算。

１．２　样品采集与处理
用ＳＰＡＤ仪进行茶树叶片叶绿素含量检测。对

各处理每株茶树选取１０根最长的枝条，测量枝条的
质量、红梗长度与叶片数量，然后在１０５℃烘箱干燥
至恒质量，研磨后用于茶叶叶片磷、钾、镁等矿质元

素含量测定和有机碳和全氮含量测定。

对各处理每株茶树的新梢进行随机取样，对采

摘的新梢进行液氮灭活，－８０℃低温保存，在液氮
环境下用植物粉碎机粉碎，真空冷冻干燥后用于茶

叶生化品质的测定。

对各处理的每株茶树盆栽土进行０～２０ｃｍ取
鲜土。鲜土用２０目筛过筛然后取５０ｇ放入４℃冰
箱冷藏待测，用于测量土壤中硝态氮与铵态氮的含

量。同时将剩下的土风干，用１００目筛过筛用于土
壤磷、钾、镁等矿质元素和有机碳、全氮含量测定。

１．３　测定方法
１．３．１　茶多酚含量、游离氨基酸含量、叶绿素含量、
氮平衡指数、类黄酮总量和花青素总量测定　 新梢
中茶多酚含量测定采用酒石酸亚铁比色法［１９］，游离

氨基酸总量测定采用茚三酮比色法［２０］；叶绿素含

量、氮平衡指数、类黄酮总量和花青素总量采用

Ｄｕａｌｅｘ４测量仪（Ｆｏｒｃｅ－Ａ，Ｏｒｓｙａ，Ｆｒａｎｃｅ）测定。
１．３．２　养分元素含量测定　茶叶中的全磷、全钾和
全镁含量测定采用湿消化法，电感耦合等离子体原

子发射光谱仪（ＩＣＰ－ＡＥＳ）测定；土壤中的有效磷含
量测定采用盐酸 －氟化铵法，有效钾、有效镁含量
测定采用乙酸铵提取法［２１］。

茶叶和土壤中的有机碳和全氮含量采用元素

分析仪（Ｖａｒｉｏｍａｃ－ｒｏｃｕｂｅ）测定［２１］。

１．３．３　土壤铵态氮含量测定　土壤铵态氮含量采
用靛酚蓝比色法测定［２１］。

１．４　数据处理
（１）枝条的成熟度计算：成熟度 ＝红梗长度／枝
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条长度×１００％。（２）叶片含水率＝（鲜质量 －干质
量）／鲜质量 ×１００％。所有试验数据均采用
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件进行数据统计及均值计
算，采用ＳＰＳＳ１８．０统计软件进行统计分析及标准
差计算，使用 ＬＳＤ法对数据进行差异显著性检验
（α＝０．０５），利用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８．３．０软件绘制
图表。

２　结果与分析

２．１　茶园追肥养分配方优化对茶树生长的影响
从图１可以看出，优化茶园追肥养分配方对茶

树生长起到了一定的促进效果，对茶树新梢枝条的

长度、叶片数量、茎粗以及总生物量都有一定的影

响。尤其是优化配方处理对茶树的含水率和持嫩

性的影响尤为显著。从枝条持嫩性的结果来看，与

不施肥（ＣＫ）相比，Ｔ３处理下枝条的持嫩性显著提
升。与常规习惯追肥（Ｔ１）处理相比，Ｔ２、Ｔ３处理下
枝条的成熟度均显著降低（Ｐ＜０．０５）。从枝条含水
率的结果来看，与ＣＫ相比，施肥后枝条含水率显著
增加（Ｐ＜０．０５），而与 Ｔ１处理相比 Ｔ２处理下枝条
含水率更高（Ｐ＜０．０５），Ｔ１与 Ｔ３处理之间差异不
明显（Ｐ＞０．０５）。因此优化茶园追肥养分配方对茶
树新梢的含水率和持嫩性有着显著的改善作用。

２．２　茶园追肥养分配方优化对茶树新梢叶绿素含
量和氮平衡指数的影响

叶绿素含量分析结果（图２）表明，农民习惯追
肥方式处理的茶树新梢叶绿素含量最低，而 Ｔ３处
理与其他各处理的叶绿素含量相比显著增加（Ｐ＜
０．０５）。此外，Ｔ２、Ｔ３处理样品的叶绿素含量也显著
高于Ｔ１处理（Ｐ＜０．０５）。氮平衡指数（ＮＢＩ）测定
表明，不施肥处理的茶树新梢氮平衡指数最低，而

Ｔ３处理的氮平衡指数显著高于其他各处理（Ｐ＜
００５），优化茶园追肥养分配方对茶树新梢的叶绿
素含量和氮平衡指数具有显著的提高作用。

２．３　茶园追肥养分配方优化对茶叶内含品质成分
的影响

优化茶园追肥养分配方对茶树叶片类黄酮总

量（Ｆｌａｖ）和花青素总量（Ａｎｔｈ）含量和新梢氨基酸、
茶多酚含量有显著的影响（图３）。不施肥处理的茶
树叶片类黄酮总量和花青素总量最高，而 Ｔ３处理
显著低于Ｔ１和 ＣＫ处理（Ｐ＜０．０５）；茶树新梢的氨
基酸总量测定结果表明，不施肥处理的茶树新梢氨

基酸总量最低，而 Ｔ３处理与 Ｔ２和 ＣＫ处理相比显
著增加（Ｐ＜０．０５）。茶树新梢茶多酚总量测定结果
表明，不施肥处理的茶树新梢茶多酚总量最高，而

—７２１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第６期



Ｔ３处理显著低于 Ｔ２和 ＣＫ处理（Ｐ＜０．０５）。因此
优化茶园追肥养分配方会显著增加茶树新梢的氨

基酸总量和减少茶树新梢的类黄酮总量、花青素和

茶多酚总量。

２．４　茶园追肥养分配方优化对新梢磷、钾、镁吸收
量的影响

从表１可以看出，优化茶园追肥养分配方对茶
树叶片氮、磷、钾和镁吸收量有一定程度的影响。

与ＣＫ处理相比，Ｔ１、Ｔ２与 Ｔ３处理叶片碳含量均有
一定程度的增加，其中 Ｔ１、Ｔ２与 Ｔ３处理之间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）；与ＣＫ处理相比，Ｔ３处理叶片氮
含量显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），Ｔ１、Ｔ２与 ＣＫ处理之
间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｔ１、Ｔ２与 Ｔ３处理与 ＣＫ
处理相比叶片磷含量显著增加（Ｐ＜０．０５）；与 ＣＫ
处理相比，Ｔ１、Ｔ２与Ｔ３处理叶片钾含量均有一定程
度的变化，其中 Ｔ１、Ｔ２与 Ｔ３处理之间差异不显著
（Ｐ＞００５）；与ＣＫ处理相比，Ｔ１、Ｔ２与Ｔ３处理叶片
镁含量均有一定程度的变化，其中 Ｔ１、Ｔ２与 Ｔ３处
理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。表明优化配方施肥
影响茶树叶片中碳、氮、磷、钾、镁的积累。

表１　不同追肥处理对茶叶碳、氮、磷、钾、镁养分含量的影响

处理
碳含量

（ｇ／ｋｇ）
氮含量

（ｇ／ｋｇ）
磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
镁含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔ１（农民习惯施肥） ３２．８９±０．１８０ａｂ ８１５．３２±０．９８１ａ ８．３０±０．３５２ａ ６５．１６±２．８０６ａ ７．７０±０．３３５ａ

Ｔ２（专用肥） ３２．５２±０．６０１ａｂ ８１１．８５±１．４７４ａ ７．７６±０．１０２ａｂ ６２．３４±１．６７４ａｂ ７．１６±０．２９７ａｂ

Ｔ３（添加硝化抑制的专用肥） ３５．１４±０．６１４ａ ８１１．６２±２．０７０ａ ７．４９±０．２３４ｂ ５６．２７±１．９１１ｂ ６．８１±０．１７１ｂ

ＣＫ（不施肥对照） ２７．７５±１．６４４ｂ ８０２．３１±２．３５２ｂ ６．８３±０．１５１ｃ ６０．９５±２．５４９ａｂ ７．１５±０．１２９ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．５　茶园追肥养分配方优化对土壤中 ＮＨ＋４ －Ｎ含
量的影响

优化茶园追肥养分配方对茶树土壤中ＮＨ＋４ －Ｎ
含量有着显著的影响（图４）。优化茶园追肥养分配

方处理的茶树土壤中 ＮＨ＋４ －Ｎ含量显著高于其他
各处理（Ｐ＜０．０５），此外 Ｔ１、Ｔ２和 ＣＫ处理的茶树
土壤中ＮＨ＋４ －Ｎ含量无显著差异。
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２．６　茶园追肥养分配方优化对田间茶叶内含品质
的影响

从田间茶树新梢氨基酸含量的分析结果（图５）
来看，不施肥处理的茶树新梢氨基酸含量最低，而

Ｔ３处理的氨基酸含量显著高于其他各处理（Ｐ＜
００５）。不施肥处理的茶树新梢茶多酚含量最高，
显著高于其他各处理（Ｐ＜０．０５），而Ｔ２处理的茶多
酚含量显著低于其他各处理（Ｐ＜０．０５）。因此，优
化茶园追肥养分配方会显著增加茶树新梢的氨基

酸含量和减少茶树新梢的茶多酚含量。

３　讨论与结论

３．１　优化追肥养分配方对茶树生长、品质的作用
施肥作为有效提升茶树产量和茶叶品质的主

要措施之一，对茶树增产的贡献率达到 ４１％［２２］。

但目前我国的茶园施肥方法和方式存在较多问题，

主要表现为过量施肥、茶树专用肥占比少、有机肥

和中微量营养投入不足等。同时生产上大量采用

表面撒施等落后施用方法，造成养分损失大，环境

风险高。因此，不断总结优化茶园养分综合管理技

术是保障茶产业绿色可持续发展的有效措施［１２］。

相关研究发现，与常规施肥相比，合理的减施氮肥、

有机肥与无机肥配施、缓释肥、茶树专用肥等施肥

结构与措施有利于增加茶树产量、提高茶叶品质和

改善土壤理化性质等［２３－２５］。但是当前研究大多是

基于全年养分供应总量的比较，而并没有针对追肥

施用策略的详细比较。

　　与茶树休眠季节施用的基肥不同，追肥主要在
茶树生产季节提供速效养分供应，满足茶树地上部

快速生长时的养分需求。氮素作为植物生长最为

重要的营养元素，在茶叶生产的追肥中已经被广泛

重视并大量使用。然而磷钾镁等营养元素在习惯

中往往被忽视，这一方面可能是由于土壤对磷钾有

相对高的固持能力，另一方面可能是由于这些养分

对产量的贡献略小于氮肥。大量研究表明，磷钾镁

肥分次施用可以显著提高茶叶产量，尤其是对茶叶

品质具有显著的改善作用［１８］。本研究结果表明，与

不施肥处理（ＣＫ）相比，各施肥处理均出现生长和产
量增加的现象。与按农民习惯施肥处理（Ｔ１）相比，
施新型专用肥枝条的持嫩性和含水量有显著提升。

相关研究表明，在追肥处理中以施中等水平的 Ｎ和
Ｐ、低水平的Ｋ时，可以显著提升茶树的产量［２６－２７］。

本研究结果表明，与ＣＫ相比，各施肥处理出现黄酮
类、氨基酸和茶多酚含量有着显著的变化，花青素

发生一定量的变化。与按农民习惯施肥处理 Ｔ１相
比，施新型专用肥的茶叶中黄酮类、花青素、氨基酸

和茶多酚等含量发生了一定量的改变。本试验在

习惯追肥（速效氮肥）基础上优化了Ｐ、Ｋ养分比例，
尤其是加入了 Ｍｇ营养元素，通过追肥分次施入茶
园，在时空上满足与茶树营养需求，从而达到增加

茶树的持嫩性、延长茶树的生长周期。

３．２　追施氮素优化对茶树的生长、品质和土壤的
作用

硝化作用是在土壤中的硝化微生物的作用下
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将土壤中的ＮＨ＋４ －Ｎ转变为ＮＯ
－
３ －Ｎ的过程，大量

研究表明，肥料中添加硝化抑制剂能够有效提升氮

肥利用效率［２８－２９］，减少土壤氮素流失。孔晓君等研

究表明，茶园控释肥应用能够有效提升茶叶品质，

主要表现为提高茶叶游离氨基酸含量，提高水浸出

物和降低酚氨比［３０］。本研究结果表明，与施用新型

专用肥（Ｔ２）相比，氮素缓释追肥的枝条持嫩性和叶
间距有着显著的提升。茶叶氨基酸含量显著提升，

茶多酚含量显著下降。

我国华南地区，追肥时间往往是降水较为集中

的季节，从而大大增加了氮素营养流失的风险。本

研究结果表明，茶园追肥中添加硝化抑制剂以后茶

园土壤铵态氮含量显著高于其他各处理。与新型

专用肥（Ｔ２）相比，氮素缓释追肥的茶树土壤铵态氮
含量显著提升。这与前人的研究结果［２９］基本一致，

吴晓荣等研究表明，２种常用的硝化抑制剂对我国４
种典型茶园的硝化作用确实有明显的抑制作用。

田间试验表明，沟施与撒施相比具有更好的品质改

善效果，这也进一步为优化配方肥料在生产实践上

的应用提供了技术支撑。
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量变化研究［Ｄ］．昆明：云南农业大学，２０１８．

［１８］马立锋，石元值，杨向德，等．“有机肥＋水肥一体化”高效施肥

技术模式［Ｊ］．中国茶叶，２０２０，４２（２）：４６－４７．

［１９］国家市场监督管理总局，国家标准化管理委员会．茶叶中茶多

酚和儿茶素类含量的检测方法：ＧＢ／Ｔ８３１３—２０１８［Ｓ］．北京：

中国标准出版社，２０１８．

［２０］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化

管理委员会．茶　游离氨基酸总量的测定：ＧＢ／Ｔ８３１４—２０１３

［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１４．

［２１］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出

版社，２０００．

［２２］韩文炎，李　强．茶园施肥现状与无公害茶园高效施肥技术

［Ｊ］．中国茶叶，２００２，２４（６）：２９－３１．

［２３］颜明娟，林　琼，吴一群，等．不同施氮措施对茶叶品质及茶园

土壤环境的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１４，２３（３）：４５２－４５６．

［２４］李俊强，林利华，张　帆，等．施肥模式对茶叶营养累积及土壤

肥力的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（７）：１７０－１７４．

［２５］李艳春，李兆伟，王义祥．４种植物物料改良茶园土壤酸度的效

果［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（３）：２０４－２０９．

［２６］柴胜丰，唐健民，邹　蓉，等．不同基肥和氮、磷、钾配比追肥对金

花茶幼苗生长的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０２０，５９（７）：４１－４５．

［２７］王　旭，张崇玉，丁　钊．春茶的产量与品质对氮磷钾及有机肥

配施的响应［Ｊ］．贵州农业科学，２０１５，４３（１１）：６４－６６，７０．

［２８］崔　磊，李东坡，武志杰，等．不同硝化抑制剂对红壤氮素硝化

作用及玉米产量和氮素利用率的影响［Ｊ］．应用生态学报，

２０２１，３２（１１）：３９５３－３９６０．

［２９］吴晓荣，张蓓蓓，余云飞，等．硝化抑制剂对典型茶园土壤尿素

硝化过程的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１７，３６（１０）：

２０６３－２０７０．　

［３０］孔晓君，尚晓阳，李玉胜，等．不同施肥模式对茶叶产量、品质及

经济效益的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０１９，５１（８）：５４－５８．
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