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　　摘要：通过对江苏省８个具有代表性白化茶园土壤调查取样，分析江苏省典型白化茶园土壤酸度、养分元素和微
量元素状况。结果表明，所调查的白化茶园土壤肥力总体状况良好，土壤中有机质、氮、磷、钾含量丰富，个别茶园磷、

钾含量偏低；茶园土壤呈明显酸化趋势，５０％的茶园酸化现象严重；土壤中钙、镁含量偏高，近一半的茶园土壤 Ｃａ／Ｍｇ
比值小于５；茶园有效铁含量普遍过高，个别茶园缺乏有效锰。
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　　江苏省茶叶产业以量少、质精、高效而在全国茶叶产业中
独具特色，同时也是我国名优绿茶的重点种植区域之一。近

年来，白化茶种质资源开发力度增大，逐渐形成一个较为庞大

的种质类群，在江苏省主要产茶区均有一定面积的引种。白

化茶品种春季幼叶呈白色，成熟叶片呈浅绿色，所制成品茶叶

滋味鲜爽、回味甘醇，并以其“高氨基酸、低茶多酚”的特

点［１－２］和良好的经济效益受到广大茶农和消费者的青睐。茶

树生长离不开土壤，土壤是其生长发育、营养吸收的重要场

所。然而，江苏省白化茶园土壤质量和施肥现状究竟如何，目

前还未有文献报道，为此笔者对江苏省白茶主产区（主要包

括南京市、常州市、无锡市、镇江市和扬州市等地区）８个典型
白化茶园进行土壤取样调查分析，从总体上掌握江苏省白化

茶园土壤养分含量丰缺和土壤酸化程度状况，分析影响江苏

省白茶生产的主要限制因子，旨在为进一步调整农业产业结

构、促进白茶生产的合理区划和科学管理提供依据。

１　材料与方法

１．１　土样采集与制备
根据江苏省白茶主产区的分布特征，在南京市、常州市、

无锡市、镇江市和扬州市等地区选取８个代表性白茶园，用多
点混合法采集０～２０、２０～４０ｃｍ的表层土壤样品，取样点基
本信息如表１所示。采样时根据茶园面积和地形条件决定样
点的数量和分布，将多个采样点的样品混匀后用四分法弃去

至各混合样保留１ｋｇ左右。样品采集后及时摊开风干，剔除

表１　取样点基本信息

取样点 纬度（°） 经度（°） 海拔（ｍ）
溧阳松岭 ３１．２ １１９．５ １７１．８
无锡惠山 ３１．３ １２０．２ ４４．３
高淳河南村 ３１．３ １１９．１ ３３．５
宜兴玉山 ３１．３ １１９．７ ５２．５
溧水孔镇 ３１．５ １１９．０ ２１．５
金坛薛埠 ３１．８ １１９．３ ６７．５
句容张庙 ３１．９ １１９．２ ２５．５
仪征谢集 ３２．４ １１９．１ ２７．３

杂物后研磨过２０目和１００目筛，备用待测。
１．２　测定方法

采用水浸提电位法测定土壤ｐＨ值，土水比为１∶２．５，用
ＯＲＩＯＮ３ＳＴＡＲ（Ｔｈｅｒｍｏ公司，美国）ｐＨ计测定；采用 Ｖａｒｉｏ
ＭａｘＣＮ碳氮分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司，德国）测定土壤全氮
（ＴＮ）和全碳（ＴＣ）含量；有机质（ＯＭ）含量依据“ＯＭ含量 ＝
ＴＣ含量×１．７２４”换算；采用 Ｍｅｈｌｉｃｈ３浸提剂浸提［３］测定有

效磷、有效钾等有效态元素和微量元素含量，水土比１０∶１混
合振荡，电感耦合等离子体光谱仪 ＩＣＰ（ＴＪＡ公司，美国）
测定。

１．３　统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６和ＳＰＳＳ２１．０统计软件对测得的土样数

据进行处理和分析。

２　结果与分析

２．１　土壤酸度
对江苏典型白化茶园土壤 ｐＨ值进行检测，结果（图１）

表明，在０～２０ｃｍ土层，溧阳松岭、无锡惠山、宜兴玉山和句
容张庙的茶园土壤ｐＨ值均低于４．０，分别为３．９４、３．９３、３．５８
和３．５７，土壤酸化现象严重；金坛薛埠茶园土壤 ｐＨ值为
４．０９，介于４．０～４．５之间，土壤发生酸化；适合茶树生长的茶
园为高淳河南村、溧水孔镇和仪征谢集，土壤 ｐＨ值分别为
５１６、４．６４和５．６８，其中高淳河南村和溧水孔镇茶园土壤ｐＨ
值最适宜茶树生长。在２０～４０ｃｍ土层中，茶园土壤ｐＨ值有
上述类似的趋势（图１）。
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２．２　土壤主要养分
对采集的茶园土壤主要养分进行测试分析（表２），从总

体判断江苏省白化茶园土壤肥力状况，找出土壤肥力限制因

子，以便进行高效施肥管理。茶叶产地环境技术条件中土壤

肥力分级标准（表３）规定，Ⅱ级（尚可）土壤有机质、全氮、有

效磷、有效钾含量分别为 １０～１５、０．８～１．０、０．００５～０．０１、
００８～０．１２ｇ／ｋｇ，各养分含量高于上限值为Ⅰ级（优良），低
于下限值为Ⅲ级（较差）。据此标准，在所调查的８个白化茶
园中，除金坛薛埠茶园以外，各茶园土壤有机质含量均达到标

准，其中７５％的茶园土壤有机质达到Ⅰ级，１２．５％的茶园土
壤有机质达到Ⅱ级；全氮含量达到Ⅰ级标准的茶园占
８７５％，金坛薛埠茶园的０～２０ｃｍ土层全氮含量尚可，２０～
４０ｃｍ土层含量较差；有效磷含量达到Ⅰ级标准的茶园占
７５％，金坛薛埠茶园有效磷含量尚可，仪征谢集茶园有效磷含
量较差；有效钾含量达到Ⅰ级标准的茶园占６２．５％，金坛薛
埠茶园０～２０ｃｍ土层有效钾含量尚可，２０～４０ｃｍ土层有效
钾含量较差，无锡惠山和仪征谢集茶园土层有效钾含量远远

低于标准，处较差等级；同时发现，溧水孔镇茶园２０～４０ｃｍ
土层养分含量明显低于０～２０ｃｍ土层，其表层土０～２０ｃｍ
中的有机质、全氮、有效磷和有效钾含量均达到Ⅰ级标准，而
２０～４０ｃｍ土层中有机质和全氮含量尚可，有效磷和有效钾
含量则较差。

表２　江苏各白化茶园土壤基本养分情况

取样点
土层

（ｃｍ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有效钾含量

（ｇ／ｋｇ）

溧阳松岭 ０～２０ ２９．５２９±４．４６９ ２．３９９±０．３０４ ０．１５０±０．０４６ ０．２０６±０．０７０
２０～４０ １７．４６８±４．３３２ １．２５３±０．１５８ ０．０３８±０．０２１ ０．１３９±０．０４４

无锡惠山 ０～２０ ２９．０２９±９．２３５ ３．４２５±０．８５６ ０．２２３±０．１１４ ０．０７５±０．０２０
２０～４０ ２１．９８８±６．１５２ １．６１４±０．５５８ ０．１８１±０．１１１ ０．０６８±０．０４３

高淳河南村 ０～２０ １６．２６４±５．９２０ １．５３６±０．３７８ ０．２２７±０．１０３ ０．４０８±０．０７７
２０～４０ ８．４４２±２．０９８ １．４５５±０．８１１ ０．０５７±０．０３３ ０．１６２±０．０７７

宜兴玉山 ０～２０ ３２．２８８±４．５０３ ２．３１６±０．２８６ ０．１７１±０．０８４ ０．１７７±０．０４４
２０～４０ ２０．９９７±１．７００ １．７１７±０．３９３ ０．０７０±０．０３６ ０．１４４±０．０６３

溧水孔镇 ０～２０ １５．９４７±６．０６１ １．１１６±０．１８０ ０．０５２±０．０１４ ０．１６２±０．０９８
２０～４０ １０．５８６±１．５９１ ０．８５２±０．６８７ ０．００４±０．００３ ０．０４９±０．０２７

金坛薛埠 ０～２０ ６．６６６±１．０８１ ０．９８７±０．２９３ ０．００９±０．００６ ０．０８９±０．０５６
２０～４０ ５．０５８±１．３３４ ０．７８５±０．１００ ０．００６±０．００２ ０．０５４±０．０１７

句容张庙 ０～２０ ２２．７１３±４．４２２ １．１５９±０．１９３ ０．３４５±０．１７１ ０．３０２±０．１４０
２０～４０ １４．５７６±１．１９４ １．２２２±０．３５２ ０．１５３±０．０４５ ０．２５２±０．０５８

仪征谢集 ０～２０ １０．８７２±０．９２１ １．２５８±０．１９６ ０．００１±０．０００ ０．０３５±０．０２２
２０～４０ １０．１２２±０．６５５ １．０８９±０．１０５ ０．０００±０．０００ ０．０１６±０．００８

表３　茶叶产地土壤肥力分级参考指标［４］

分级
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有效钾含量

（ｇ／ｋｇ） 备注

Ⅰ ＞１５ ＞１．０ ＞０．０１ ＞０．１２ 优良

Ⅱ １０～１５ ０．８～１．０ ０．００５～０．０１ ０．０８～０．１２ 尚可

Ⅲ ＜１０ ＜０．８ ＜０．００５ ＜０．０８ 较差

　　采用第２次全国土壤普查时的土壤养分分级标准［４］对茶

园土壤中有效钙和有效镁含量进行分析，即有效钙含量在

０．２５～１．００ｇ／ｋｇ之间，属中等级别，低于０．２５ｇ／ｋｇ为低等，
高于 １．００ｇ／ｋｇ属高等级别；有效镁含量在０．０５～０．１０ｇ／ｋｇ
之间为中等级别，低于０．０５ｇ／ｋｇ为低等，高于０．１０ｇ／ｋｇ属
高等，大于或等于０．２０ｇ／ｋｇ时则属于极高级别。从总体来
看，所调查的白化茶园有效钙含量在０．２５～２．００ｇ／ｋｇ之间，
属中高等级别；有效镁含量在０．０５０～０．７００ｇ／ｋｇ之间，５０％
的茶园有效镁含量在极高范围内。对茶园土壤交换性Ｃａ／Ｍｇ
的值进行分析，按照 Ｃａ／Ｍｇ的值分级标准［５］进行分级，即

Ｃａ／Ｍｇ的值在５～１２之间处在高产优质范围。结果表明，只
有无锡惠山茶园的０～２０、２０～４０ｃｍ等２个土层以及溧阳松
岭、高淳河南村茶园的０～２０ｃｍ的土层和宜兴玉山的２０～
４０ｃｍ土层的土壤Ｃａ／Ｍｇ的值是在５～１２之间，其他地区不
同土层的Ｃａ／Ｍｇ的值均小于５，约占调查茶园的５０％（表４）。
２．３　微量元素

根据土壤有效态微量元素分级标准［６－７］（表５），对江苏
省典型白化茶园土壤有效态微量元素（Ｚｎ、Ｂ、Ｍｎ、Ｆｅ）进行分
析。结果表明，所有茶园土壤的有效锌和有效铁含量均达到

极高等级且远高于标准（图２）。高淳河南村和溧水孔镇茶园
有效锰含量较高，在２５０～３００ｍｇ／ｋｇ之间；溧阳松岭、金坛薛
埠和仪征谢集茶园的有效锰含量介于１３０～２００ｍｇ／ｋｇ之间，
处于中等水平；而无锡惠山和宜兴玉山茶园有效锰含量处在

低等水平，句容张庙茶园甚至达到极低水平，出现锰亏缺现

象。各茶园土壤中有效硼含量基本处在高等水平，无锡惠山

茶园土壤有效硼甚至达到极高水平。
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表４　江苏省各白化茶园土壤有效钙和有效镁含量

取样点
土层

（ｃｍ）
有效钙含量

（ｇ／ｋｇ）
有效镁含量

（ｇ／ｋｇ）
Ｃａ／Ｍｇ
的值

溧阳松岭 ０～２０ ０．３８１±０．１８０ ０．０６９±０．０２６ ５．４８６
２０～４０ ０．２３８±０．０８２ ０．０５４±０．０１１ ４．３９６

无锡惠山 ０～２０ ０．５９５±０．２９３ ０．０８８±０．０２９ ６．７５３
２０～４０ ０．５２８±０．３３０ ０．０７４±０．０２５ ７．１４２

高淳河南村 ０～２０ ２．２６５±１．４１１ ０．４４４±０．１０２ ５．１００
２０～４０ １．３６４±０．３４８ ０．４６９±０．１１０ ２．９０７

宜兴玉山 ０～２０ ０．３８８±０．１５７ ０．０８９±０．０３３ ４．３５６
２０～４０ ０．４１２±０．２２０ ０．０７３±０．０２１ ５．６３１

溧水孔镇 ０～２０ １．４４０±０．５３８ ０．４０１±０．１７２ ３．５９１
２０～４０ １．４５８±０．６０５ ０．４５８±０．２３８ ３．１８６

金坛薛埠 ０～２０ １．０１７±０．５６９ ０．５１０±０．２８９ １．９９５
２０～４０ １．２０４±０．６７６ ０．５６４±０．３７２ ２．１３４

句容张庙 ０～２０ ０．８２１±０．１２０ ０．１８１±０．１２６ ４．５４２
２０～４０ ０．７１７±０．１４５ ０．３０６±０．０７２ ２．３４７

仪征谢集 ０～２０ １．６６０±０．２４２ ０．６９１±０．０８１ ２．４０２
２０～４０ １．５０５±０．２１０ ０．６２１±０．０４８ ２．４２３

表５　土壤有效态微量元素含量分级标准

等级
Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｍｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｆｅ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

极高 ＞５．０ ＞２．００ ＞３００ ＞２０．０
高等 ３．１～５．０ １．０１～２．００ ２００～３００ １０．１～２０．０
中等 １．６～３．０ ０．５１～１．００ １００～２００ ４．５～１０．０
低等 １．０～１．５ ０．２５～０．５０ ５０～１００ ２．５～４．５
极低 ＜１．０ ＜０．２５ ＜５０ ＜２．５

３　讨论

种植茶树将加速土壤的酸化，并且随着植茶年限的增加，

土壤酸化程度会越来越严重［８－１０］。茶树喜爱酸性环境，适合

茶树生长的土壤ｐＨ值范围为４．５～６．０［１１］，其中ｐＨ值４．５～
５．５最适宜种植茶树，但如果土壤ｐＨ值过低会影响茶树的正
常生长［１２］。在调查的白化茶园中，土壤ｐＨ值在３．５～５．６之
间，有５个白化茶园的土壤ｐＨ值偏低，由此可见江苏省典型
白化茶园土壤呈明显酸化趋势。江苏省茶园土壤酸化现象日

益严重：１９９０—１９９１年，苏、浙、皖３省茶园土壤ｐＨ值＜４的

只占茶园总面积的１３．７％，没有发现 ｐＨ值 ＜３．５的茶园土
壤；但到了１９９８年３省茶园土壤ｐＨ值＜４的占到了４３．９％，
其中ｐＨ值＜３．５也占到了８．０％，３省较适宜种植茶树的土
壤由 ２０世纪 ９０年代初的 ５９．４％下降到 ９０年代末的
２０．３％［１３］；１９９４年测定江苏省宜兴新街茶园、句容高庙茶园
和高淳青山茶园的土壤ｐＨ值分别为４．７６、４．８７和４．４７［１４］，
１９９８年测定南京中山陵茶园的土壤 ｐＨ值为 ４．９８［１５］，２００４
年有学者再次检测这４个茶园对应地点土壤的 ｐＨ值，结果

显示，ｐＨ值分别降至４．２７、４．３６、４．４０和４．４６［１６］。导致茶园
土壤酸化的原因主要有外部因素和内部机制两方面。外部原

因主要包括酸沉降［１７－１８］和铵态氮肥的施用［１９－２０］，内部机制

主要包括茶树自身物质循环［２１－２２］和茶树根系代谢［２３］。施用

石灰等碱性物质改良农田土壤酸度是酸性土壤地区的一项传

统农业措施；一些工业废弃物如粉煤灰、碱渣、磷石膏、造纸废

渣等也用于酸性土壤改良，其中磷石膏的应用最广泛。近年

来研究发现，一些农作物秸秆等农业有机废弃物可以改良土
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壤酸度［２４－２５］，将农业有机物废弃物经热解制成的生物质炭也

是一种很好的有机改良剂［２６］。

茶叶的产量和品质与土壤养分有密切联系，肥沃的土壤

是茶园优质高产的基本保证。土壤有机质是土壤微生物和茶

树多种营养的物质基础，是反映土壤熟化程度和肥力的重要

指标之一。有机质能增强土壤保水保肥能力，对酸碱有较强

的缓冲能力，可以促进根系对矿质营养的吸收［２７］。从此次调

查结果来看，除了极个别茶园外，大部分白化茶园有机质含量

充足，金坛薛埠白化茶园须要进一步增加有机肥的施用量。

除了增施有机肥外，也要注重合理的施肥管理，要根据茶树对

养分的需求和吸收规律，调控有机肥的施用数量和时间。研

究表明，长江中下游地区，长江以北茶区基肥可提早到８—１０
月施用，南方茶区９—１０月施用，这样有利于茶树对养分的吸
收，可有效提高茶叶的产量和品质［２８－２９］。氮磷钾是茶树生长

所需要的三要素，氮是蛋白质的主要成分，又是原生质的重要

组成；磷对茶树幼苗生长、根系分枝、根系吸收能力都有较好

的促进作用；钾是多种酶的活化剂，不仅能促进光合作用、呼

吸作用，还能提高茶树抗逆性［３０］。本研究表明，过半的白化

茶园土壤养分氮磷钾含量丰富，仪征谢集茶园磷、钾含量偏

低，该地区在施肥管理过程中要特别注意磷钾肥的施用。

江苏省典型白化茶园钙镁含量丰富，近半数地区含量偏

高，甚至达到极高水平。研究表明，当土壤交换性钙含量超过

１．００ｍｇ／ｋｇ时，容易导致茶树出现钙中毒现象，表现为主根
变浅，根系生长受阻，缺乏新的吸收根，芽叶萌发受到影响，芽

稀叶小［３１］。茶园土壤含钙量过高，除了自然环境、土壤性质

等先天因素外，还与茶园管理措施关系密切。当茶园土壤酸

度过高、发生酸化时，往往会使用石灰、钙镁磷肥等含钙较高

的肥料来改善土壤酸碱度，维持茶园土壤正常，这样做的结果

有可能矫枉过正。因此，在管理过程中应注意控制钙镁肥的

施用，尤其在改良酸性土壤时应严格控制石灰的施用，避免引

起元素失调，对茶树生长造成危害。土壤中的钙镁能否被茶

树有效吸收利用，与其比例有很大关系，茶园获得高产优质茶

叶的条件之一是茶园土壤 Ｃａ／Ｍｇ的值处于６～１２之间［３２］。

然而调查发现，江苏白化茶园的 Ｃａ／Ｍｇ的值普遍偏低。研究
表明，长期使用氮肥、钾肥，可以降低土壤交换性钙、镁含

量［３３］。因此可以通过适当增施氮磷钾肥，在提高土壤大量元

素含量的同时，通过离子间的拮抗作用降低土壤中交换性钙、

镁的含量。

本研究结果表明，茶园土壤有效锌和有效硼含量丰富，能

满足茶树正常生长发育的需要，但也普遍存在有效铁含量过

高，个别茶园有效锰缺乏的现象。茶树叶片含铁丰富，铁参与

茶树叶绿素的合成、有机物质的积累和消耗［３４］。研究表明，

茶叶品质会因铁含量增加而降低，过量的铁会使茶叶品质变

差［３５］，因此茶园管理过程中要控制铁肥的施入。茶树缺锰时

表现为叶片发黄下垂，边缘焦枯，对茶叶品质影响较大。在缺

锰地区可以适当施用商品锰微肥，尤其含量最低的句容张庙茶

园，可以适当多施，减少锰缺乏对茶树生长发育带来的危害。

４　结论

综上所述，江苏省典型白化茶园土壤肥力总体状况良好，

土壤中有机质、氮、磷、钾含量丰富，个别茶园磷、钾含量偏低，

在施肥管理过程中要特别注意磷钾肥的施用。白化茶园中钙

镁含量偏高，在管理过程中应注意控制钙镁肥的施用，最好选

用不同类型的茶树专用肥，对于补充茶树营养，调控钙、镁含

量有直接效果。茶园普遍存在有效铁含量过高、个别茶园有

效锰缺乏的现象，茶园管理过程中要控制铁肥的施入，在缺锰

地区可以适当施用商品锰微肥。江苏省典型白化茶园土壤呈

明显酸化趋势，可通过施用农作物秸秆等农业有机废弃物及

其经热解制成的生物质炭来改良土壤酸度。
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模型进行分区研究，本研究依据降水量、温度的变化对农牧交

错带气候进行探讨，并未考虑风速、蒸发量及社会人文因素对

农牧交错带的影响。

３０年间，五大农牧交错带温度明显升高，但近几年有明
显降温现象，除丘陵草原区（Ⅳ区）降水量有所增加，其他４
区降水量均有减少趋势。降水量减少，温度升高，将严重影响

农牧交错带的旱作农业生产［７］，被开垦的农田处于一个不稳

定的状态，并造成沙漠化的发展。草甸草原区（Ⅰ 区）雨量适
中、气候适宜，适于发展大牲畜，但是因其受气候因素影响最

大，可能导致该区域植物生长受到影响，不利于畜牧业的发

展。受气候变化影响最小的山地草原区（Ⅴ区），生态空间格
局不会有太大变化。

我国农业生产大体以４００ｍｍ年降水量等值线为界，可
分为２个大区：以东、以南是种植业为主的农区，以西、以北是
畜牧业为主的牧区。由于近３０年间４００ｍｍ等雨量线向东、
向北迁移迅速，北方农牧交错带将大大减少畜牧业的发展，避

免增加其生态脆弱性。

考虑针对不同植被区域类型采用不同的措施，有选择地

对草地实行施肥、灌溉，增强防治风蚀沙化的能力，减轻草地

畜牧业的压力，提高农牧交错带经济效益。
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