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氮磷钾配施对茶叶产量及品质的影响
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　　摘要：以茶叶品种金牡丹为材料，按照二次饱和Ｄ－最优设计（３１１）进行盆栽试验，对茶叶产量和主要品质指标进
行２次回归拟合，建立相应数学模型。结果发现，氮磷钾配施对茶叶产量和主要品质均有显著影响，且对于产量、游离
氨基酸和茶多酚含量，均为氮肥影响最大，磷肥次之，钾肥较小。氮磷钾双因素施肥效应分析表明，氮磷互作对茶叶产

量和茶多酚含量均有显著影响，对于茶叶产量和品质而言，本试验适宜的氮磷互作空间为 Ｎ０．４５～０．６０ｇ／ｋｇ、Ｐ２Ｏ５
０２４～０．３０ｇ／ｋｇ，氮、磷的边际效应均随着投入量的增加而不断减小，当氮肥、磷肥用量分别达０．４８、０．２２ｇ／ｋｇ时，茶
叶产量边际效应值降至０，当氮肥、磷肥用量分别达０．５３、０．２０ｇ／ｋｇ时，茶多酚含量边际效应值降至０；氮钾互作和磷
钾互作对游离氨基酸总量均有显著影响，适宜的氮钾互作空间为Ｎ０．４５～０．７５ｇ／ｋｇ、Ｋ２Ｏ０．０９～０．２４ｇ／ｋｇ，适宜的磷

钾互作空间为Ｐ２Ｏ５０．１５～０．２４ｇ／ｋｇ、Ｋ２Ｏ０．１２～０．２３ｇ／ｋｇ，氮、钾和磷、钾的边际效应均随着施用量的增加而不断减

小，当氮肥、钾肥用量分别达０．５９、０．１７ｇ／ｋｇ时，游离氨基酸总量边际效应值降至０，当磷肥、钾肥用量分别达０．１９、
０．１７ｇ／ｋｇ时，游离氨基酸总量边际效应值降至０。结果表明，本试验条件下，综合茶叶产量、游离氨基酸总量和茶多
酚含量，茶叶高产优质的氮、磷、钾施肥方案为：Ｎ０．５６ｇ／ｋｇ、Ｐ２Ｏ５０．２２ｇ／ｋｇ、Ｋ２Ｏ０．２１ｇ／ｋｇ，适宜的氮磷钾施用比例约

为Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２．６７∶１．０５∶１，此时茶叶各指标均较高。
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　　茶叶作为桂西南重要的经济作物，已经成为当地经济的
重要支柱和农民收入的主要来源，而茶叶产量和品质受茶树

品种、土壤养分含量、肥料用量和施肥方式等因素的影响，其

中施肥对茶叶产量和品质的影响较为重要［１－４］。苏有健等研

究了不同氮营养水平对茶叶产量和品质的影响，发现施用适

量氮肥能明显提高茶叶产量和游离氨基酸总量，且在同一基

础肥力土壤条件下，茶叶干物质产量表现为随施氮量的加大

先增加后降低，呈抛物线趋势［５］。李静通过盆栽试验研究氮

磷钾配施对茶叶产量的影响，表明氮磷钾最优组合方案是：Ｎ
０．４０６～０．４３５ｇ／ｋｇ，Ｐ２Ｏ５０．１５９～０．１７０ｇ／ｋｇ，Ｋ２Ｏ０．１８６～
０１９８ｇ／ｋｇ，即Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１∶０．３９∶０．４６时，茶叶产量最
高［６］。王旭等研究了春茶的产量与品质对氮磷钾及有机肥配施

的响应，结果表明，当施用Ｎ１８７．５ｋｇ／ｈｍ２＋Ｐ２Ｏ５２２５ｋｇ／ｈｍ
２＋

Ｋ２Ｏ５６．２５ｋｇ／ｈｍ
２＋有机肥 ２２５０ｋｇ／ｈｍ２时，与空白对照相

比，发芽密度可提高 ５６．５％，百芽质量提高 ８５．７％，增产
１９０７％，且茶叶茶多酚含量提高６８．５４％，氨基酸总量提高
７１．８６％，可提升茶叶品质［７］。韩文炎等研究表明，茶园土壤
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氮、磷和钾等因素与茶叶产量和品质有明显的相关性［８－９］。

国外也有很多研究表明，氮磷钾合理配施能显著提高茶叶产

量及游离氨基酸、茶多酚含量［１０－１２］。目前茶园不科学用肥的

现象还很普遍，本试验通过盆栽方法在广西南亚热带农业科

学研究所茶科苗圃开展氮磷钾配施对茶叶产量及品质的影响

研究，探求茶叶高产优质的氮磷钾施用量和配比，为茶园合理

施肥提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验于２０１４年１０月至２０１５年１０月在广西南亚热带

农业科学研究所茶科苗圃进行。供试茶树品种为本地区习惯

种植品种金牡丹；供试土壤类型为红棕壤，基本理化性状为：

有机质含量 １０．２７ｇ／ｋｇ、全氮含量 １．３１ｇ／ｋｇ、碱解氮含量
７６５３ｍｇ／ｋｇ、速 效 磷 含 量 ３．５９ｍｇ／ｋｇ、速 效 钾 含 量
３０．８５ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ值３．８７；供试肥料品种为尿素（含Ｎ４６．００％）、
过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２．００％）、硫酸钾（含Ｋ２Ｏ５０．００％）。
１．２　试验设计

采用盆栽方法，所用盆钵大小为３６ｃｍ×３０ｃｍ，每盆装土
１０ｋｇ，种植茶树２株。试验设置３个因素，每个因素４水平，
其中氮肥（以纯 Ｎ计）的用量为 ０～０．７５ｇ／ｋｇ、磷肥（以纯
Ｐ２Ｏ５计）的用量为０～０．３ｇ／ｋｇ、钾肥（以纯 Ｋ２Ｏ计）的用量
为０～０．３ｇ／ｋｇ，试验方案按照二次饱和 Ｄ－最优设计（３１１）
进行，重复３次，各处理如表１所示。过磷酸钙和硫酸钾均作
基肥一次性施入，尿素的６０％作基肥，４０％作追肥。分别于
２０１５年４、６、９月采集春、夏、秋茶并测产。
１．３　测定项目及方法
１．３．１　土壤基本理化性状　有机质含量的测定采用
Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７容量法；全氮含量的测定采用 Ｓｅ－Ｋ２ＳＯ４－ＣｕＳＯ４－
浓Ｈ２ＳＯ４消煮法；碱解氮含量的测定采用扩散法；速效磷含
量的测定采用ＮａＨＣＯ３浸提 －钼锑抗比色法；速效钾含量的
测定采用 ＮＨ４ＯＡＣ－火焰光度法；ｐＨ值的测定采用电位法
（水土比２．５∶１）。

表１　Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ３要素配施试验方案

处理

ｘ１：Ｎ施用量 ｘ２：Ｐ２Ｏ５施用量 ｘ３：Ｋ２Ｏ施用量

编码
施用量

（ｇ／ｋｇ） 编码
施用量

（ｇ／ｋｇ） 编码
施用量

（ｇ／ｋｇ）

１ －１ ０ －１ ０ －１ ０
２ １ ０．７５ －１ ０ －１ ０
３ －１ ０ １ ０．３０ －１ ０
４ －１ ０ －１ ０ １ ０．３０
５ －１ ０ ０．１９２５０．１８ ０．１９２５０．１８
６ ０．１９２５０．４５ －１ ０ ０．１９２５０．１８
７ ０．１９２５０．４５ ０．１９２５０．１８ －１ ０
８ －０．２９１２０．２７ １ ０．３０ １ ０．３０
９ １ ０．７５ －０．２９１２０．１１ １ ０．３０
１０ １ ０．７５ １ ０．３０ －０．２９１２０．１１
１１ ０ ０．３８ ０ ０．１５ ０ ０．１５

１．３．２　茶叶产量及主要品质指标　茶叶产量：每盆茶叶产量
按春夏秋３季总产量计；游离氨基酸总量的测定采用茚三酮
比色法；茶多酚含量的测定采用酒石酸铁比色法。

１．４　数据处理
通过 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行数据预处理，采用 Ｄｅｓｉｇｎ－

Ｅｘｐｅｒｔ８．０进行响应曲面分析，作图采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０。

２　结果与分析

２．１　三元二次回归方程的建立与检验
本试验不同处理下产量的实际值和期望值如表２所示。

根据表２中氮磷钾施用量的编码值 ｘ１、ｘ２、ｘ３和实际值 ｙ，建
立茶叶产量及品质的回归模型，设产量为 ｙ１、游离氨基酸总
量（％）为ｙ２、茶多酚含量（％）为ｙ３，得出
　　ｙ１ ＝４４．６５＋３．３６ｘ１ ＋２．３９ｘ２ ＋１．４８ｘ３ ＋１．６２ｘ１ｘ２ ＋
０．４８ｘ１ｘ３＋０．５８ｘ２ｘ３－５．９３ｘ１

２－２．４５ｘ２
２－１．５２ｘ３

２； （１）
　　ｙ２ ＝３．０８＋０．５１ｘ１ ＋０．１９ｘ２ ＋０．０６２ｘ３ －０．０１３ｘ１ｘ２ －
０．０２８ｘ１ｘ３＋０．０３５ｘ２ｘ３－０．４４ｘ１

２－０．３８ｘ２
２－０．２７ｘ３

２； （２）
　　ｙ３ ＝２６．７７＋２．８７ｘ１ ＋１．１１ｘ２ ＋０．８６ｘ３ ＋１．５６ｘ１ｘ２ ＋
１．０５ｘ１ｘ３－０．１２ｘ２ｘ３－３．５８ｘ１

２－１．５８ｘ２
２－１．０７ｘ３

２。 （３）
表２　不同施肥处理对茶叶产量及品质的影响

处理 ｘ１ ｘ２ ｘ３
产量（ｇ／盆） 游离氨基酸总量（％） 茶多酚含量（％）

实际值ｙ 期望值Ｙ^ 实际值ｙ 期望值Ｙ^ 实际值ｙ 期望值Ｙ^
１ －１　 －１　 －１　 ３０．１９ ３０．１９ １．２１ １．２１ １８．２１ １８．２０
２ １ －１　 －１　 ３２．６８ ３２．７０ １．３２ １．３２ １８．７４ １８．７１
３ －１　 １ －１　 ３０．５５ ３０．５７ １．５５ １．５５ １７．５６ １７．５３
４ －１　 －１　 １ ３１．０１ ３１．０３ ２．１６ ２．１６ １８．０９ １８．０６
５ －１　 ０．１９２５ ０．１９２５ ３５．６４ ３５．５８ ２．３２ ２．３２ ２０．０２ ２０．１０
６ ０．１９２５ －１　 ０．１９２５ ４０．１２ ４０．０６ ２．５４ ２．５４ ２４．３１ ２４．３９
７ ０．１９２５ ０．１９２５ －１　 ４２．３６ ４２．３０ ２．５９ ２．５９ ２５．２２ ２５．３０
８ －０．２９１２ １ １ ４３．０５ ４３．０４ ２．８２ ２．８２ ２４．０５ ２４．０６
９ １ －０．２９１２ １ ４０．９８ ４０．９７ ２．８５ ２．８５ ２６．０１ ２６．０２
１０ １ １ －０．２９１２ ４２．７７ ４２．７６ ２．９１ ２．９１ ２６．５３ ２６．５４
１１ ０ ０ ０ ４４．５３ ４４．６５ ３．０８ ３．０８ ２６．９２ ２６．７７

　　对以上回归模型及各偏回归系数进行 Ｆ检验，结果如表
３所示，各指标模型项Ｐ值均小于０．０５，表明这３个回归模型
均能显著反映氮磷钾施用量编码值与各指标的关系，故各模

型对相应指标均有良好的预测作用。对于茶叶产量 ｙ１、ｘ１ｘ３、
ｘ２ｘ３、ｘ３

２偏回归系数不显著，因此，剔除不显著项后为

ｙ１＝４４．６５＋３．３６ｘ１ ＋２．３９ｘ２ ＋１．４８ｘ３ ＋１．６２ｘ１ｘ２ －
５９３ｘ１

２－２．４５ｘ２
２； （４）

对于游离氨基酸总量ｙ２，剔除不显著项后，模型变为
ｙ２＝３．０８＋０．５１ｘ１ ＋０．１９ｘ２ ＋０．０６２ｘ３ －０．０２８ｘ１ｘ３ ＋

０．０３５ｘ２ｘ３－０．４４ｘ１
２－０．３８ｘ２

２－０．２７ｘ３
２； （５）
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表３　茶叶产量和品质的回归模型及偏回归系数显著性检验

指标 变异来源 平方和 自由度 方差 Ｆ值 Ｐ值
产量 模型 ３２０．９４０　　 ９ ３５．６６０　　 １２４０．７６ ０．０２２０

ｘ１ ７０．９７０ １ ７０．９７０ ２４６９．２４ ０．０１２８

ｘ２ ３６．０４０ １ ３６．０４０ １２５３．９６ ０．０１８０

ｘ３ １３．８８０ １ １３．８８０ ４８２．７８ ０．０２９０

ｘ１×ｘ２ １１．６１０ １ １１．６１０ ４０４．０９ ０．０３１６

ｘ１×ｘ３ １．０３０ １ １．０３０ ３５．８０ ０．１０５４
ｘ２×ｘ３ １．５００ １ １．５００ ５２．２３ ０．０８７５
ｘ１２ ６７．２４０ １ ６７．２４０ ２３３９．７４ ０．０１３２

ｘ２２ １１．４９０ １ １１．４９０ ３９９．７６ ０．０３１８

ｘ３２ ４．４３０ １ ４．４３０ １５４．００ ０．０５１２
残差 ０．０２９ １ ０．０２９ 　　— 　—

游离氨基酸总量 模型 ４．４３０ ９ ０．４９０ ５９２２３．１２ ０．００３２

ｘ１ １．６７０ １ １．６７０ ２００９００．００ ０．００１４

ｘ２ ０．２３０ １ ０．２３０ ２７９３６．３６ ０．００３８

ｘ３ ０．０２４ １ ０．０２４ ２９２６．５４ ０．０１１８

ｘ１×ｘ２ ７．２６７×１０－４ １ ７．２６７×１０－４ ８７．５２ ０．０６７８
ｘ１×ｘ３ ３．３７８×１０－３ １ ３．３７８×１０－３ ４０６．８０ ０．０３１５

ｘ２×ｘ３ ５．２９４×１０－３ １ ５．２９４×１０－３ ６３７．５１ ０．０２５２

ｘ１２ ０．３７０ １ ０．３７０ ４４９５０．０１ ０．００３０

ｘ２２ ０．２８０ １ ０．２８０ ３３２８７．５２ ０．００３５

ｘ３２ ０．１４０ １ ０．１４０ １７３６０．１４ ０．００４８

残差 ８．３０４×１０－６ １ ８．３０４×１０－６ — —　　
茶多酚含量 模型 １４３．３７０ ９ １５．９３０ ３６７．６４ ０．０４０５

ｘ１ ５１．７４０ １ ５１．７４０ １１９４．２１ ０．０１８４

ｘ２ ７．７００ １ ７．７００ １７７．６４ ０．０４７７

ｘ３ ４．６１０ １ ４．６１０ １０６．３０ ０．０６１６
ｘ１×ｘ２ １０．８３０ １ １０．８３０ ２４９．９０ ０．０４０２

ｘ１×ｘ３ ４．８７０ １ ４．８７０ １１２．３７ ０．０５９９
ｘ２×ｘ３ ０．０７０ １ ０．０７０ １．５２ ０．４３４０
ｘ１２ ２４．４２０ １ ２４．４２０ ５６３．７１ ０．０２６８

ｘ２２ ４．７８０ １ ４．７８０ １１０．２３ ０．０６０５
ｘ３２ ２．１８０ １ ２．１８０ ５０．４０ ０．０８９１
残差 ０．０４０ １ ０．０４３ 　　— 　—

　　茶多酚含量模型剔除不显著项后为
ｙ３＝２６．７７＋２．８７ｘ１＋１．１１ｘ２＋１．５６ｘ１ｘ２－３．５８ｘ１

２。 （６）
２．２　模型解析
２．２．１　因素主效应分析　由于茶叶产量及品质对氮磷钾肥
施用量的回归方程已经过无量纲编码代换，故直接比较一次

项各偏回归系数绝对值的大小，可反映各因素的重要程度。

根据上述３个方程的一次项偏回归系数绝对值大小，可知对
于茶叶产量、游离氨基酸含量和茶多酚含量，均为氮肥影响最

大，磷肥次之，钾肥较小。

２．２．２　单因素施肥效应分析　为了进一步探讨各个因素的
单独效应，将各指标回归模型中３个自变量中的任意２个固
定在０码值，可以得到剩余自变量与目标函数的关系，即氮、
磷、钾施用量与茶叶产量关系的单因素效应方程分别为：

ｙ１＝４４．６５＋３．３６ｘ１－５．９３ｘ１
２； （７）

ｙ１＝４４．６５＋２．３９ｘ２－２．４５ｘ２
２； （８）

ｙ１＝４４．６５＋１．４８ｘ３。 （９）
　　氮、磷、钾施用量与茶叶游离氨基酸总量关系的单因素效
应方程分别为：

ｙ２＝３．０８＋０．５１ｘ１－０．４４ｘ１
２； （１０）

ｙ２＝３．０８＋０．１９ｘ２－０．３８ｘ２
２； （１１）

ｙ２＝３．０８＋０．０６２ｘ３－０．２７ｘ３
２。 （１２）

　　氮、磷、钾施用量与茶多酚含量关系的单因素效应方程分
别为：

ｙ３＝２６．７７＋２．８７ｘ１－３．５８ｘ１
２； （１３）

ｙ３＝２６．７７＋１．１１ｘ２－１．５８ｘ２
２； （１４）

ｙ３＝２６．７７＋０．８６ｘ３－１．０７ｘ３
２。 （１５）

　　由图１可以直观看出，茶叶产量随氮、磷施用量的增加而
增加，达到最高产量后，又随施用量的增加而降低，而茶叶产

量与钾施用量呈正相关，且钾对产量正效应最大，其次为磷施

用量，氮施用量最小，而氮施用量的负效应大于磷施用量。茶

叶品质指标均随氮、磷、钾施用量的增加而增加，达到最高值

后，又随施用量的增加而降低，钾施用量对游离氨基酸、茶多

酚的形成正效应最大，其次为磷施用量，氮施用量最小，对于

游离氨基酸，氮施用量的负效应低于磷和钾施用量，氮磷钾施

用量对茶多酚的形成负效应相当。在本试验的施肥量范围

内，对于茶叶产量和品质指标，各单因素效应方程均存在最大

值，分别为：

ｙ１，ｍａｘ＝４５．１３，ｘ１＝０．２８３３，Ｎ施用量０．４８ｇ／ｋｇ；（１６）
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ｙ１，ｍａｘ＝４５．２３，ｘ２＝０．４８７８，Ｐ２Ｏ５施用量０．２２ｇ／ｋｇ； （１７）
ｙ１，ｍａｘ＝４６．１３，ｘ３＝１，Ｋ２Ｏ施用量０．３ｇ／ｋｇ； （１８）

ｙ２，ｍａｘ＝３．２３，ｘ１＝０．５８１９，Ｎ施用量０．５９ｇ／ｋｇ；（１９）
ｙ２，ｍａｘ＝３．１１，ｘ２＝０．２５１９，Ｐ２Ｏ５施用量０．１９ｇ／ｋｇ；

（２０）
　ｙ２，ｍａｘ＝３．０９，ｘ３＝０．１１２８，Ｋ２Ｏ施用量０．１７ｇ／ｋｇ； （２１）

ｙ３，ｍａｘ＝２７．３４，ｘ１＝０．４００９，Ｎ０．５３施用量ｇ／ｋｇ；（２２）
ｙ３，ｍａｘ＝２６．９６，ｘ２＝０．３４９３，Ｐ２Ｏ５施用量０．２０ｇ／ｋｇ；

（２３）
ｙ３，ｍａｘ＝２６．９４，ｘ３＝０．４０００，Ｋ２Ｏ施用量０．２１ｇ／ｋｇ。

（２４）

２．２．３　双因素施肥效应分析
２．２．３．１　氮磷施用量互作对茶叶产量和品质的影响　本试
验确定的茶叶产量和茶多酚含量回归模型均存在氮磷施用量

的交互项，且其偏回归系数达显著水平，说明氮磷施用量的交

互效应对产量和茶多酚含量产生了显著影响，即在综合施肥

条件下，产量和茶多酚含量的变化不单纯是各因素效应的线

性累加，还存在配合效应，即因素间的交互效应。将产量回归

模型中的钾施用量（ｘ３）固定在０码值，可以得到其交互效应
方程为：

ｙ１＝４４．６５＋３．３６ｘ１ ＋２．３９ｘ２ ＋１．６２ｘ１ｘ２ －５．９３ｘ１
２ －

２４５ｘ２
２。 （２５）
将茶多酚回归模型中的钾施用量（ｘ３）固定在０码值，可

以得到其交互效应方程为：

ｙ３＝２６．７７＋２．８７ｘ１＋１．１１ｘ２＋１．５６ｘ１ｘ２－３．５８ｘ１
２。（２６）

对氮磷施用量交互效应方程绘图，结果（图２）发现，在编
码值范围内，氮施用量对茶叶产量和茶多酚含量的效应均呈

抛物线型，二者均先升高后降低，符合报酬递减定律，而磷施

用量对产量的效应呈抛物线型，对茶多酚含量的效应却呈线

性，高氮施用量和低氮水平对茶叶产量和茶多酚含量形成均

不利，但高磷施用量对二者形成均有较强促进作用，所以对于

茶叶产量和茶多酚含量，中等氮水平配合高水平磷为较理想

的互作区间。在本试验条件下，茶叶产量在 ４４．２６ｇ／盆 以上
的氮磷施用量互作空间为：ｘ１取０～０．６，ｘ２取０～１．０，即 Ｎ
０．３７５～０．６０ｇ／ｋｇ，Ｐ２Ｏ５０．１５～０．３０ｇ／ｋｇ（图３－ａ）；茶多酚
含量在２８．１２％以上的氮磷施用量互作空间为：ｘ１取０．２～０．
８，ｘ２取０．６～１．０，即 Ｎ０．４５～０．６７５ｇ／ｋｇ，Ｐ２Ｏ５０．２４～０．３０
ｇ／ｋｇ（图３－ｂ）。综合各指标，氮磷施用量适宜的互作空间
为：Ｎ０．４５～０．６０ｇ／ｋｇ，Ｐ２Ｏ５０．２４～０．３０ｇ／ｋｇ。

２．２．３．２　氮钾施用量互作对茶叶产量和品质的影响　对于
游离氨基酸总量回归模型，氮钾施用量交互效应显著。将游

离氨基酸总量回归模型中的磷施用量（ｘ２）固定在０码值，可
以得到其交互效应方程为：

ｙ２＝３．０８＋０．５１ｘ１ ＋０．０６２ｘ３ －０．０２８ｘ１ｘ３ －０．４４ｘ１
２ －

０２７ｘ３
２。 （２７）
研究发现，在编码值范围内，氮、钾对茶叶游离氨基酸总

量的效应呈抛物线型，高氮水平对茶叶游离氨基酸形成有促

进作用，高钾和低钾对游离氨基酸形成不利，所以对于游离氨

基酸总量，中高氮水平配合中等钾水平为较理想的互作区间

（图４）。在本试验条件下，氮钾理想的互作空间为：ｘ１取
０．２－１．０，ｘ３取 －０．４～０．６，即 Ｎ０．４５～０．７５ｇ／ｋｇ，Ｋ２Ｏ
０．０９～０．２４ｇ／ｋｇ，此时游离氨基酸总量达到３．０５％以上（图
５）。综合茶叶各指标，氮钾适宜的交互空间为：Ｎ０．４５～
０．７５ｇ／ｋｇ，Ｋ２Ｏ０．０９～０．２４ｇ／ｋｇ。
２．２．３．３　磷钾施用量互作对茶叶产量和品质的影响　对于
游离氨基酸总量回归模型，磷钾施用量的交互效应显著，将游

离氨基酸总量回归模型中的氮施用量（ｘ１）固定在０码值，可
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以得到其交互效应方程为：

ｙ２＝３．０８＋０．１９ｘ２ ＋０．０６２ｘ３ ＋０．０３５ｘ２ｘ３ －０．３８ｘ２
２ －

０２７ｘ３
２。 （２８）
研究发现，在编码值范围内，磷、钾对游离氨基酸总量的

效应均呈抛物线型，二者均先升高后降低，符合报酬递减定

律，即磷和钾偏高或偏低均不利于茶叶游离氨基酸的形成，而

由于交互效应，两者配施则对游离氨基酸形成有较强的促进

作用，所以对于游离氨基酸，中等磷水平配合中等水平钾较理

想（图６）。本试验条件下磷钾理想的互作空间为：ｘ２取０～
０．６，ｘ３取－０．２～０．５，即Ｐ２Ｏ５０．１５～０．２４ｇ／ｋｇ，Ｋ２Ｏ０．１２～
０．２２５ｇ／ｋｇ，此时茶叶游离氨基酸总量达到３．０％以上（图

７）。综合各指标，磷钾适宜的互作空间为：Ｐ２Ｏ５０．１５～
０．２４ｇ／ｋｇ，Ｋ２Ｏ０．１２～０．２３ｇ／ｋｇ。

２．３　茶叶高产优质的氮、磷、钾施用量和配比的确定
通过Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０进行分析，本试验条件下，综合

茶叶产量、游离氨基酸总量和茶多酚含量，茶叶高产优质的

氮、磷、钾施肥方案为：Ｎ０．５６ｇ／ｋｇ土，Ｐ２Ｏ５０．２２ｇ／ｋｇ土，
Ｋ２Ｏ０．２１ｇ／ｋｇ土，适宜的氮磷钾施用比例 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ约
为２．６７∶１．０５∶１，此时茶叶各指标均较高，茶叶产量达到
４６．４２ｇ／盆，游离氨基酸总量达到３．２１％，茶多酚含量达到
２８．２１％。
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３　结论与讨论

根据氮磷钾施用量的编码值 ｘ１、ｘ２、ｘ３和实际值 ｙ，建立
茶叶各品质指标的回归模型，本试验结果表明，氮磷钾配施对

茶叶产量和品质均有显著影响，且对于产量、游离氨基酸和茶

多酚含量的影响均为：氮肥最大，磷肥次之，钾肥较小。氮磷

钾双因素施肥效应分析表明，氮磷施用量互作对茶叶产量和

茶多酚含量均有显著影响，对于茶叶产量和品质，本试验适宜

的氮磷施用量互作空间为：Ｎ０．４５～０．６０ｇ／ｋｇ，Ｐ２Ｏ５０．２４～
０．３０ｇ／ｋｇ，氮、磷的边际效应均随着施用量的增加而不断减
小，当氮、磷施用量分别达０．４８、０．２２ｇ／ｋｇ时，茶叶产量边际
效应值降至０，当氮、磷肥用量分别达０．５３、０．２０ｇ／ｋｇ时，茶
多酚含量边际效应值降至０；氮钾施用量互作和磷钾施用量
互作对游离氨基酸总量均有显著影响，本试验适宜的氮钾施

用量互作空间为：Ｎ０．４５～０．７５ｇ／ｋｇ，Ｋ２Ｏ０．０９～０．２４ｇ／ｋｇ，
适宜的磷钾施用量互作空间为 Ｐ２Ｏ５０．１５～０．２４ｇ／ｋｇ，Ｋ２Ｏ
０．１２～０．２３ｇ／ｋｇ，氮、钾和磷、钾的边际效应均随着投入量的
增加而不断减小，当氮、钾肥用量分别达０．５９、０．１７ｇ／ｋｇ时，
游离氨基酸总量边际效应值降至０，当磷、钾肥用量分别达
０１９、０．１７ｇ／ｋｇ时，游离氨基酸总量边际效应值降至０；本试
验条件下，综合茶叶产量、游离氨基酸总量和茶多酚含量，茶

叶高产优质的氮、磷、钾施肥方案为：Ｎ０．５６ｇ／ｋｇ，Ｐ２Ｏ５
０．２２ｇ／ｋｇ，Ｋ２Ｏ ０．２１ｇ／ｋｇ，适 宜 的 氮 磷 钾 施 用 比 例
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ约为２．６７∶１．０５∶１，此时茶叶各指标均较高。

本试验结论与前人对茶园最优施肥量和施肥配比的研究

结果不尽相同，这与气候、土壤基础肥力和试验品种等不同有

密切关系［１３］。李相楹等发现，茶园按氮磷比２∶１或３∶１配
施，增产效果显著，且能够提高茶多酚和水浸出物含量［１４］。

董水平等使用不同氮、磷、钾配比对茶树进行试验处理，发现

氮磷钾配比为４∶１∶１与３∶１∶１时，茶叶产量和品质均较
高［１５］。唐劲驰等研究发现，初投产茶园的最优氮磷钾施用量

为年均施用纯氮 １５０ｋｇ／ｈｍ２、磷肥 １５０ｋｇ／ｈｍ２、钾肥
７５ｋｇ／ｈｍ２（氮 ∶磷 ∶钾＝２∶２∶１）［１６］。张亚莲等针对湖南

省茶园土壤４种土类提出了氮、磷、钾施肥比例，花岗岩红壤
与石灰岩红壤土类为１∶１∶１，板页岩红壤与第四纪红壤土
类为２∶１∶１［１７］。吴利荣等研究表明，红壤茶园中配施氮磷
钾肥２∶２∶１的比例时，茶树生长良好，树冠宽阔，芽多叶重，
茶叶内含物质成分含量较高且相对协调，成茶鲜爽，品质优

良［１８］。吴建繁等研究表明，不同土壤肥力条件下番茄的最佳

施肥量不同［１９］，程季珍等也证实菜田土壤养分状况不同，不

同蔬菜的平衡施肥方案也不同［２０］。本试验土壤基础肥力较

低，碱解氮、速效磷、速效钾含量偏低，所以本试验土壤中氮、

磷、钾施用量已经成为茶叶产量和品质的限制因素，对茶叶产

量和品质的影响效应较大，所以中高氮水平配合中高磷水平

和中高钾水平为适宜的施肥配比。另外，本试验结论均是通

过盆栽试验得出的，在田间实际生产中应用前应通过大田试

验验证，因此该试验研究结果仅提供理论上的参考；本试验仅

对春茶品质做了研究，且仅有１次试验，所以在今后研究中须
要重复试验；该试验仅选取了桂西南地区１个茶叶主推品种，
因此所提出的施肥方案有一定局限性，还应再选取几个主推

品种进行对比试验；在茶叶品质的评定中，仅以茶叶中几个主

要化学成分作为茶叶品质的衡量标准，在今后的研究中应再

测定一些品质指标，为进一步探讨茶园最优施肥方案提供理

论依据。
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