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　　摘要：以腐熟发酵过的猪粪、牛粪、羊粪为材料，采用外源添加处理的方法，探讨不同用量动物粪便对茶树光合指
标、产量、茶叶品质指标及根际土壤酶活性的影响，以期为茶园土壤的改良提供依据。结果表明，随着处理粪便用量的

增加，茶树光合指标、产量、茶叶品质指标含量及根际土壤酶活性均呈现先上升后趋于平稳的趋势；当猪粪、牛粪、羊粪

用量分别为１．５、２．０、２．０ｋｇ／ｍ２时，各项指标达到最大值。进一步分析发现，相同用量粪便处理后，猪粪有利于提高
茶叶产量，而羊粪有利于提高茶叶品质；猪粪处理有利于土壤中抗性相关酶、氮素循环相关酶活性的提升，羊粪和牛粪

处理有利于土壤磷素、碳素活性的提升。相关性分析结果表明，不同粪便施用后，茶树光合指标、产量、茶叶品质指标、

根际土壤酶活性之间存在着显著或极显著正相关。可见，动物粪便施用后，土壤酶活性提高，茶树光合作用能力增强，

茶树产量和茶叶品质得到提升。
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　　畜禽粪便含有大量的养分元素，充分利用畜禽粪便开发
有机肥，不仅可以减少农业化肥使用量，保护生态环境，而且

有利于改善农田土壤的质地，实现农田土壤的生态修复［１－２］。

据估算，２０２０年我国畜禽粪便的产生量将达到 ２８．７５亿 ｔ，
２０３０年将进一步提升到３７．４３亿 ｔ，因此畜禽粪便的充分利
用对于推动农业可持续发展具有重要的意义［３］。

茶树是喜酸作物，但当土壤 ｐＨ值大于５．５或小于４．５
时，茶树的生长极易受到抑制作用，茶叶产量降低、品质变

劣［４－６］。茶树在连续栽培过程中极易导致土壤酸化，进而影

响茶树生长［７－８］。众多学者尝试利用不同化学调节剂调节茶

园土壤的酸性，虽然起到一定的效果，但不利于土壤的长期可

持续发展［９－１０］。郑旭霞等研究发现，采用有机肥和复合肥混

施可有效提高龙井４３茶苗的成活率及其光合特性［１１］。李江

涛等分析长期施用畜禽粪便对土壤生物化学质量指标的影响

发现，畜禽粪便可提高土壤细菌和放线菌数量而降低真菌数

量，提高土壤养分循环相关酶活性［１２］。王海斌等研究发现，

利用动物粪便处理可以有效改善茶树根际土壤酸度和土壤微

生物区系的变化［１３］。施娴等采用猪粪与化肥配施处理植烟

土壤，结果表明，猪粪有利于改善植烟土壤酶活性和土壤微生

物数量，进而影响烟草的生长［１４］。可见，利用动物粪便发酵

制成的有机肥可以有效调节土壤的酸化程度，改变土壤微生

物的多样性，然而对于动物粪便使用后能否对茶树生长，茶叶

产量、品质，土壤酶活性产生影响及其之间的关系还鲜有报

道。因此，本研究以猪粪、牛粪、羊粪等为材料，将腐熟发酵后

的动物粪便施用于连作茶树，探讨动物粪便对茶树生长，茶叶

产量、品质，土壤酶活性的影响及其相关性，以期为动物粪便

在茶园生态系统中的应用提供一定的理论及依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料猪粪、牛粪、羊粪均为当地收集，并参照贾小红

的方法［１５］进行高温腐熟发酵，发酵后的猪粪中氮、磷、钾含量

分别为２．６１、１．２７、１．２２ｇ／ｋｇ，牛粪中分别为 ２．４８、０．５２、
１．１７ｇ／ｋｇ，羊粪中分别为２．４２、０．５４、１．１９ｇ／ｋｇ；供试茶园位
于东经１１７°９９′、北纬２４°９６′，茶树树龄为２０年，茶树品种为
黄金桂，茶园面积约５ｈｍ２，海拔在５００～６００ｍ范围，年降水
量１６００ｍｍ，相对湿度８０％左右，年平均气温１６～１８℃，茶
园土壤为酸性红壤土，茶园土壤的基本理化指标为：ｐＨ值
４０１，有机质含量１０．２６ｇ／ｋｇ、全氮含量２．３５ｇ／ｋｇ、全磷含量
０．４８ｇ／ｋｇ、全钾含量６．７５ｇ／ｋｇ、速效氮含量１３３．１４ｍｇ／ｋｇ、
速效磷含量１５．２４ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量１４７．４８ｍｇ／ｋｇ［１３］。
１．２　动物粪便处理

于供试茶园中选择面积相同且相邻的１６个区域，每个区
域面积１００ｍ２，每个区域长１０ｍ、宽２．５ｍ，分４排，每排种植
茶树２行，每行４０株茶树，行间距３０ｃｍ，株间距０．５ｍ，共计
每个区域种植茶树３２０株。于２０１６年５月选择１５个区域，
随机分３组，每组５个区域，用于不同肥料处理，３组分别撒
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施不同量的猪粪、牛粪、羊粪；每组５个区域，使用的动物粪便
量分别为０．５、１．０、１．５、２．０、２．５ｋｇ／ｍ２，以未使用粪便处理的
区域为对照［１３］。于不同粪便撒施后３０ｄ（２０１６年６月）测定
茶树功能叶的光合生理指标，此后按照传统方法测定茶叶的

产量并收集茶树２叶１心用于茶叶品质指标的测定；在此基
础上，收集不同粪便处理后的茶树根际土壤及对照区域的茶

树根际土壤；每个区域随机选择２４株茶树，每４株茶树的根
际土壤混合后为１个重复，共６个重复；根际土壤取样：选择
合适的茶树，去除表层落叶，轻挖茶树，除去茶树根际周边附

着土壤，抖落离茶树根系１ｃｍ的土壤即根际土壤，收集的根
际土壤用于土壤酶活性测定。

１．３　茶树光合生理指标测定
茶叶采摘前选取茶树的功能叶，采用ＬＩ－６４００便携式光

合仪测定茶树的光合速率、气孔导度、蒸腾速率等生理指标。

叶绿素含量测定采用叶绿素仪（型号 ＳＰＡＤ５０２）进行，记录测
定后的ＳＰＡＤ值用于评价叶绿素含量高低。
１．４　茶树茶叶产量及其品质指标测定

按照茶树黄金桂的传统采摘习惯统一进行茶叶采摘，采

摘标准为驻芽中、小开面３～４叶；测定时选择每２０ｍ２为１
个样点，每个样品测定３个样点，再换算成１ｈｍ２茶园茶叶产
量。茶多酚及儿茶素类含量的提取与检测方法参照 ＧＢ／Ｔ
８３１３—２００８《茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》，茶
氨酸含量的测定参照ＧＢ／Ｔ２３１９３—２００８《茶叶中茶氨酸的测
定　高效液相色谱法》，游离氨基酸总量的测定参照 ＧＢ／Ｔ
８３１４—２０１３《茶　游离氨基酸总量的测定》，咖啡碱含量的测
定参照ＧＢ／Ｔ８３１２—２０１３《茶　咖啡碱测定》）。

１．５　茶树根际土壤酶活性测定
依据关松荫的方法［１６］测定土壤酶活性，过氧化氢酶活性

测定采用高锰酸钾滴定法，多酚氧化酶活性测定采用邻苯三

酚比色法，脲酶活性测定采用比色法，蛋白酶活性测定采用

Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃｓｌｔｅｕ法，磷酸酶活性测定采用对硝基苯磷酸盐法，
纤维素酶活性测定采用蒽酮比色法。

１．６　数据统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ对数据进行归类、作图，采用 ＤＰＳＳ数据处理

系统对数据进行方差分析和相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同粪便处理后茶树叶片光合生理指标分析
不同粪便处理后，随着处理粪便用量的增加，茶树叶片的

光合速率、气孔导度、蒸腾速率、叶绿素含量均呈现先上升后

趋于平稳的趋势；当猪粪用量为１．５ｋｇ／ｍ２时，茶树叶片的光
合速率、气孔导度、蒸腾速率、叶绿素含量达到最大值，即分别

达 到 ４６．２ μｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ）、０．９７ ｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ）、
１８．６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、６７（ＳＰＡＤ值），而当牛粪和羊粪用量分
别为２．０ｋｇ／ｍ２时，茶树叶片的光合速率、气孔导率、叶绿素
含量 达 到 最 大 值，分 别 为 ４１．３ μｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ）、
０．９２ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、６２（ＳＰＡＤ值）和 ４４．５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、
０９５ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、６５（ＳＰＡＤ值）；当牛粪、羊粪用量分别为
２．５ｋｇ／ｍ２时，茶树叶片的蒸腾速率达到最大，为 １７．５、
１８．１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。对茶树叶片光合生理指标的影响，以
猪粪最大、牛粪最低小。可见，不同的动物粪便对茶树叶片光

合生理指标影响存在一定的差异（图１）。

２．２　不同粪便处理对茶树产量及茶叶品质的影响
茶树产量及叶片品质指标分析结果表明，随着处理粪便

用量的增加，茶树产量及品质指标含量呈上升趋势后趋于平

稳（图２）。产量上，猪粪、牛粪、羊粪处理后，茶树叶片的产量
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分别由对照的 １８５４．０ｋｇ／ｈｍ２上升到 ２７９３．０、２５００．５、
２６４４．５ｋｇ／ｈｍ２；品质指标上，当猪粪用量为１．５ｋｇ／ｍ２时，茶
树叶片的茶多酚、茶氨酸、咖啡碱等含量达到最大值，即分别

为２６８．３９、１３．１７、２７．８４ｍｇ／ｇ，而牛粪和羊粪用量分别为
２．０ｋｇ／ｍ２时达到最大值，分别为２８１．３４、１３．９６、２８．８６ｍｇ／ｇ

和２８７．５６、１４．４７、３０．９５ｍｇ／ｇ。
此外，相同用量粪便处理后，以猪粪处理后的茶树叶片的

产量最高，羊粪次之，牛粪最低；而在品质指标含量上，则以羊

粪最高、牛粪次之，猪粪最低。可见，猪粪有利于提高茶叶产

量，而羊粪有利于提高茶叶的品质。

２．３　不同粪便处理后，茶树根际土壤酶活性分析
茶树根际土壤酶活性分析结果表明，不同粪便处理后，与

土壤抗性相关的多酚氧化酶、过氧化氢酶活性，与氮素循环相

关的蛋白酶、脲酶等活性呈现先上升后下降的趋势；当猪粪用

量为１．５ｋｇ／ｍ２，牛粪和羊粪用量分别为２．０ｋｇ／ｍ２时，土壤
中这４种酶的活性均达到最大值。与磷素与碳素循环相关的
磷酸酶和纤维素酶，随着猪粪用量的增加呈现先上升后下降

的趋势，随牛粪用量的增加呈上升趋势；随羊粪用量的增加，

磷酸酶活性呈现持续上升趋势，而纤维素酶活性则呈现先上

升后下降的趋势。

此外，分析发现，相同用量粪便处理对茶树根际土壤中抗

性、氮素循环相关酶活性的影响以猪粪最高，牛粪最低；对土

壤磷素、碳素相关酶活性的影响以羊粪最高，猪粪最低。可

见，不同粪便处理后，猪粪处理有利于土壤中抗性、氮素循环

相关酶活性的提升，羊粪和牛粪处理有利于土壤磷素、碳素相

关酶活性的提升。

２．４　茶树光合指标、产量、品质指标、土壤酶活性之间的相关
性分析

相关性分析结果表明，茶树光合生理指标———光合速率、

气孔导度、蒸腾速率、叶绿素含量，茶树产量，茶树叶片品质指

标———茶多酚、茶氨酸、咖啡碱等含量，土壤酶活性———多酚

氧化酶、过氧化氢酶、磷酸酶、纤维素酶、蛋白酶、脲酶活性之

间存在着显著或极显著正相关关系（表１）。可见，土壤酶活
性变化后，可改变茶树自身的光合作用强度，进而影响茶树的

产量和茶叶品质。

３　结论与讨论

茶树是我国重要的经济作物，然而连年的茶树种植，特别

是化学肥料等的大量使用导致茶树根际土壤朝着恶化的方向

发展［１７－１８］。我国每年的畜禽粪便产生量巨大，畜禽粪便不仅

含有大量的养分，而且对于土壤的改良及作物的生长具有一

定的改善作用［１－２］。本研究发现，动物粪便使用后，有利于提

高茶树的光合作用，且不同粪便处理以猪粪最高、牛粪最低。

此外分析发现，动物粪便处理后，有利于提高茶树的产量和品

质；其中，相同用量粪便处理后，以猪粪处理后的茶树的产量

最高，羊粪次之，牛粪最低；而在品质指标含量上，则以羊粪最

高、牛粪次之，猪粪最低。陈伯华等研究认为，羊粪是家畜粪

便中氮、磷、钾含量最高的有机肥［１９］。陈梅等发现，猪粪可以

有效缓解有毒土壤对小麦的毒害，提高小麦的光合作用能力

和产量［２０］。土壤酶活性分析结果表明，相同用量粪便处理对

茶树根际土壤中抗性、氮素循环相关酶活性的影响以猪粪最

高、牛粪最低，对土壤磷素、碳素相关酶活性的影响则以羊粪

最高，猪粪最低。相关性分析发现，动物粪便处理后，茶树光

合生理指标、茶树产量，茶树叶片品质指标及土壤酶活性之间

存在着显著的正相关关系。可见，不同粪便处理后，猪粪处理

有利于土壤中抗性、氮素循环相关酶活性的提升，进而提高茶

树本身抗性，增强茶树的光合作用能力，提高茶树产量，而羊

粪和牛粪处理有利于土壤磷素、碳素相关酶活性的提升，进而

提高茶叶的品质。然而，土壤是一个复杂的生态系统，动物粪

便使用后，有利于茶树的生长和品质的提高，但动物粪便是如
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表１　茶树光合指标、产量、品质指标、土壤酶活性之间的相关性

指标
相关系数

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ
Ｂ ０．９７

Ｃ ０．９９ ０．９６

Ｄ ０．９８ ０．９９ ０．９６

Ｅ ０．９７ ０．９８ ０．９６ ０．９９

Ｆ ０．６８ ０．７４ ０．６５ ０．７４ ０．７８

Ｇ ０．７３ ０．７８ ０．７０ ０．７９ ０．８２ ０．９８

Ｈ ０．６２ ０．６７ ０．５８ ０．６７ ０．７０ ０．９２ ０．９３

Ｉ ０．９３ ０．９３ ０．９２ ０．９３ ０．８８ ０．５７ ０．６２ ０．５０

Ｊ ０．９４ ０．９８ ０．９２ ０．９８ ０．９５ ０．７１ ０．７７ ０．６７ ０．９５

Ｋ ０．７５ ０．８１ ０．７４ ０．８１ ０．８５ ０．９７ ０．９９ ０．９１ ０．６４ ０．７９

Ｌ ０．８１ ０．８４ ０．７６ ０．８６ ０．８４ ０．７２ ０．７５ ０．６２ ０．８４ ０．８９ ０．７４

Ｍ ０．９１ ０．９２ ０．８８ ０．９３ ０．８９ ０．６２ ０．６７ ０．５６ ０．９６ ０．９５ ０．６８ ０．９４

Ｎ ０．７４ ０．８０ ０．７２ ０．８０ ０．８５ ０．９６ ０．９８ ０．９１ ０．６５ ０．７８ ０．９９ ０．７５ ０．６９

　　注：Ａ—光合作用速率；Ｂ—气孔导度；Ｃ—蒸腾速率；Ｄ—叶绿素含量；Ｅ—产量；Ｆ—茶多酚含量；Ｇ—茶氨酸含量；Ｈ—咖啡碱含量；Ｉ—多酚
氧化酶活性；Ｊ—过氧化氢酶活性；Ｋ—磷酸酶活性；Ｌ—蛋白酶活性；Ｍ—尿酶活性；Ｎ—纤维素酶活性；、分别表示相关性达到显著（Ｐ＜
００５）、极显著（Ｐ＜０．０１）水平。

何影响茶树根际土壤微生物群落多样性变化，进而改变土壤

的生态功能还有待于进一步研究。
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茶树根际土壤微生物碳氮磷及其生态化学计量

贾国梅１，２，岳云飞１，王世彤１，ＬＩＵＸｉａｏ３，向瀚宇１，瞿红云１

（１．三峡大学生物与制药学院，湖北宜昌４４３００２；２．湖北三峡地区生态保护与治理国际联合研究中心，湖北宜昌 ４４３００２；
３．ＰａｌｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＮＹ，ＵＳＡ１１０５０）

　　摘要：土壤微生物生物量碳氮磷（分别简称ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ）生态化学计量特征是评价陆地生态系统营养限制的
一个有用的工具。以湖北省宜昌市五峰县海拔８００ｍ处不同年龄（３年、８年、４０年）茶树的根际土壤作为研究对象，
分析茶树根际土壤微生物量碳氮磷含量及它们的生态化学计量特征的变化。结果表明，根际土壤碳氮磷含量随着茶

树林龄的延长而提高，但是在８年后逐渐趋于稳定。根际土壤微生物生物量碳氮磷含量都随着年限的延长升高，８年
达到最大值，随后趋于稳定。随着茶龄的延长，根际土壤碳氮磷计量比、ＭＢＣ／ＭＢＮ和ＭＢＣ／ＭＢＰ都无显著性的变化，
而ＭＢＮ／ＭＢＰ是 ４０年的显著大于其他 ２个样地，这说明茶树根际土壤碳氮磷生态化学计量特征、ＭＢＣ／ＭＢＮ和
ＭＢＣ／ＭＢＰ都具有内稳态特征，但是ＭＢＮ／ＭＢＰ比值却是茶树生长后期（４０年）显著大于前期（８年及以前）。这意味
着根际土壤ＭＢＮ／ＭＢＰ可作为茶树根际微生态系统限制性营养的指标，茶树根际土壤有效磷在茶树生长后期（４０年）
可能成为限制性元素。

　　关键词：土壤碳氮磷；微生物碳氮磷；生态化学计量；茶树根际
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通信作者：贾国梅（１９６５—），女，甘肃永登人，博士，教授，研究方向为
土壤微生物生态学。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｊｊｇｍ＠１２６．ｃｏｍ。

　　生态化学计量学是研究生态系统功能和动态的一门学
科，主要强调碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）循环及其组成关系［１］，对

Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比的研究，可以使营养物质的复杂性变得简
单化［２］。土壤微生物是陆地生态系统的重要组成部分，对土

壤养分的固持、矿化，以及土壤养分循环具有重要的驱动和调

节作用，在土壤肥力和有机质转化过程中扮演重要的角

色［３］。土壤微生物的数量、组成、生理活动的改变会影响它

们的功能，进而影响生态系统生物地球化学循环的过程［４］。

土壤微生物可通过调整自身的生态化学计量比以及对资源的

利用效率来适应周围环境的改变［５］。微生物对土壤养分的

固持和矿化可以通过土壤微生物量生态化学计量特征来反

映［６］，因此土壤微生物生物量碳氮磷生态化学计量特征是评

价陆地生态系统营养限制的一个有用的工具［７］。

茶树是湖北宜昌重要的经济作物，五峰采花毛尖、邓村绿

茶和宜红茶品质闻名全国，然而目前关于茶园土壤的报道主

要集中在闽、浙、皖等地区，且主要研究茶树土壤养分特性、微

生物活性以及微生物群落结构特征［８］，对于茶树土壤碳氮磷

生态化学计量特征的研究相对较少，对茶树根际土壤微生物

生物量碳氮磷及其生态化学计量特征的研究报道则更为少

见。因此，本研究以五峰茶园为研究对象，分析同一海拔不同

茶龄茶树根际土壤微生物生物量碳氮磷含量及其生态化学计

量特征，揭示茶树根际土壤微生物生物量碳氮磷生态化学计

量比，探明影响茶树可持续生长的限制性营养元素，以期为茶

园的管理、增产和生态可持续发展提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域与样地概况
研究地点位于湖北省宜昌市五峰县采花乡采花台茶场

（１１０°２４′Ｅ，３０°８′Ｎ，海拔 ８００ｍ），属亚热带温湿季风气候。
年平均气温为１３℃，气候较为温和，年均降水量１４００ｍｍ以
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