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　　摘要：应用三元二次通用旋转施肥方案，分析氮、磷、钾配比施肥对乌牛早盆栽茶苗各项指标的影响。结果表明，
氮、磷、钾施肥配比不同，对乌牛早茶苗的营养生长、光合特性和品质特征影响不同。磷、钾施肥质量配比为１∶２时，
有利于茶苗营养生长和茶叶品质提升。其中Ｔ１处理（氮、磷、钾施肥质量配比为１．２∶０．４∶０．８）对乌牛早的苗高、地

径生长最有利；净光合速率最大的处理为Ｔ９（氮、磷、钾施肥质量配比为１．５∶０．２５∶０．５），叶绿素含量最高的处理为

Ｔ１７（氮、磷、钾施肥质量配比为 ０．７５∶０．２５∶０．５）；茶叶品质最好的处理为 Ｔ４（氮、磷、钾施肥质量配比为

１．２∶０．１∶０．２）。所有施肥处理均能提高咖啡碱的含量，其中Ｔ４处理（氮、磷、钾施肥质量配比为１．２∶０．１∶０．２）最

高，比对照提高了６５．７％。兼顾乌牛早茶苗的生长、光合和茶叶品质，最终确定最佳施肥方案是Ｔ９处理（氮、磷、钾施

肥质量配比为１．５∶０．２５∶０．５）。
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　　施肥对茶叶产量、品质的影响在茶树的科学栽培管理中
居于首位，不同地区茶园的施肥管理需因地制宜［１－２］。茶树

的生长及茶树体内代谢物的产生和变化与茶树吸收的矿物营

养的类型和浓度密切相关［３］。氮、磷、钾是茶树生长必需的

矿质营养，茶树在生长过程中，氮素营养的重要性是居首位

的［４］，且需求量最大，钾素营养的需求量次之，磷素营养的需

求量最少。合理的氮、磷、钾元素配比，能促进茶树的营养生

长，增强幼龄茶园的树势，为成龄茶园丰产打下基础［５］。

乌牛早（Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ‘Ｗｕｎｉｕｚａｏ’）是句容地区广泛
栽培的优良茶树品种，具有萌芽早、密度大、芽头肥壮、氨基酸

含量高等优点，是句容地区生产茅山长青、金山翠芽等高档茶

叶的重要原料。本研究以乌牛早为研究对象，根据大田管理

数据进行推算和整理，并以其为基准进行试验设计，采用三元

二次通用旋转组合设计施肥方案，系统地探讨氮、磷、钾不同

施肥配比对乌牛早茶树生长、光合生理及茶叶品质的影响，为

乌牛早茶园平衡施肥提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验于２０１５年在江苏茶博园大棚内进行。试验地位于

苏南宁镇丘陵地带，平均海拔为１０～１５ｍ，年均温度变化范
围为 １３～１６℃，全年降水量为８００～１２００ｍｍ，属于北亚热

带季风气候。

１．２　试验材料
选用生长基本一致的一年生无性系乌牛早茶苗，２０１５年

２月底进行单株盆栽定植。盆的尺寸为 ２１ｃｍ×１６ｃｍ×
１７ｃｍ（上口直径×下口直径 ×高），盆栽基质为土壤、蛭石、
珍珠岩（体积比＝２∶１∶１，土壤来自试验基地的乌牛早茶园
中），基质混匀，装盆待用，每盆平均质量为３ｋｇ（不含盆）。
１．３　试验设计

试验肥料采用分析纯试剂，分别为尿素（含 Ｎ４６．４％），
过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１４％），硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ５１％）。采用二次
通用旋转设计，氮、磷、钾３个因素５个水平共２０个处理，另
设１组作为对照，每个处理组和对照组都设５个重复。因素
水平具体划分：－１．６８２代表低水平，－１代表较低水平，０代
表中等水平，１代表较高水平，１．６８２代表高水平。３月１０日
开始施肥，施肥的因素水平和试验设计分别见表１和表２。

表１　氮、磷、钾各水平施肥量

因素
各水平的每盆施肥量（ｇ）

－１．６８２ －１ ０ １ １．６８２
Ｘ１（Ｎ） ０ ０．３ ０．７５ １．２ １．５
Ｘ２（Ｐ） ０ ０．１ ０．２５ ０．４ ０．５
Ｘ３（Ｋ） ０ ０．２ ０．５０ ０．８ １．０

１．４　指标测定与方法
生长量指标测定：茶苗施肥前（３月１４—１６日），测量乌

牛早茶苗的苗高和地径的基础值，茶苗均高为１９．８０ｃｍ，地
径均值为３．１７ｍｍ。施肥后平均每４５ｄ测定１次苗高、地径
（测定时间分别为４月２８—３０日，６月１４—１６日，８月１—３
日，１０月１４—１６日，１２月１—３日）。茶苗的分枝数和最长分
枝长度，自６月中旬起测定，８月、１０月、１２月的测定时间同
上。待新梢新芽往下数第３张叶片成熟时测量叶片的长度和
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表２　三元二次通用旋转组合设计方案

处理号
编码值

Ｘ１（Ｎ） Ｘ２（Ｐ） Ｘ３（Ｋ）
Ｔ１ １ １ １
Ｔ２ １ １ －１
Ｔ３ １ －１ １
Ｔ４ １ －１ －１
Ｔ５ －１ １ １
Ｔ６ －１ １ －１
Ｔ７ －１ －１ １
Ｔ８ －１ －１ －１
Ｔ９ １．６８２ ０ ０
Ｔ１０ －１．６８２ ０ ０
Ｔ１１ ０ １．６８２ ０
Ｔ１２ ０ －１．６８２ ０
Ｔ１３ ０ ０ １．６８２
Ｔ１４ ０ ０ －１．６８２
Ｔ１５ ０ ０ ０
Ｔ１６ ０ ０ ０
Ｔ１７ ０ ０ ０
Ｔ１８ ０ ０ ０
Ｔ１９ ０ ０ ０
Ｔ２０ ０ ０ ０

宽度，并根据叶乃兴的方法［６］计算茶树叶面积。

光合特性的测定：选择６月晴朗天气的１０：００—１６：００，
在大棚里采用ＧＦＳ－３０００光合测量系统测定每个施肥处理
及对照组茶苗叶片的净光合速率（Ｐｎ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、
蒸腾速率（Ｔｒ）及气孔导度（Ｇｓ）等光合生理指标，每个光合指
标重复测定５次，测定叶片选择的是当季新梢成熟叶片（新
芽往下数第３张叶）。

叶绿素含量测定：参考选用李合生等的方法［７］。

品质指标测定：采摘１芽２叶，用烘箱法（１２０℃杀青、
８０℃ 烘至恒质量）制成干茶，粉碎，过６０目筛。水浸出物测
定参照ＧＢ／Ｔ８３０５—２０１３《茶　水浸出物测定》；游离氨基酸
总量测定参照 ＧＢ／Ｔ８３１４—２００２《茶　游离氨基酸总量测
定》；茶多酚含量测定参照 ＧＢ／Ｔ８３１３—２００２《茶　茶多酚测
定》；咖啡碱含量测定参照 ＧＢ／Ｔ８３１２—２００２《茶　咖啡碱测
定》。

１．５　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１８．０数据分析软件对试验数据进行分析，

用Ｏｒｉｇｉｎ９作图软件进行作图。

２　结果与分析

２．１　不同配比施肥对生长量的影响
２．１．１　不同配比施肥对苗高、地径的影响　由表３可见，乌
牛早茶苗在４—６月生长相对缓慢，６—８月是苗高快速生长
时期，８—１２月是地径快速增粗时期。

由表３还可知，与基础值相比，全年的苗高增长量在各施
肥处理间差异较大，且在不同月份各施肥处理的苗高增长量

不一致。４月，苗高增长量最大的为 Ｔ５ 处理（增量为
３．７３ｃｍ），最小的为Ｔ２０处理（增量为０．８７ｃｍ）；６月，苗高增
长量最大的为Ｔ１处理（增量为６．９５ｃｍ），增量最小的为 Ｔ２０
处理（增量为２．９７ｃｍ）；８月，苗高增长量最大的为 Ｔ１处理

（增量为 １５．８４ｃｍ），增量最小的为 Ｔ２０处理（增量为
６．４２ｃｍ）；１０月，苗高增长量最大的为 Ｔ１处理（增量为
１８．２７ｃｍ），增量最小额为Ｔ２０处理（增量为９．１５ｃｍ）；１２月，
苗高增长量最大的为Ｔ１处理（增量为２０．００ｃｍ），增量最小
的为Ｔ５处理（增量为１１．１２ｃｍ）。

从全年的地径生长量看，Ｔ１６、Ｔ１处理对乌牛早茶苗地径
生长量的影响显著。其中，Ｔ１６处理的效果最好，其他依次是
Ｔ１、Ｔ５、Ｔ１３、Ｔ１７处理，与对照间差异显著，Ｔ２０处理的效果最差，
且低于对照。

２．１．２　不同配比施肥对分枝数及最长分枝长度的影响　总
体上，１０—１２月是乌牛早快速分枝的时期。由表４可见，８月
份之前，Ｔ１处理能显著促进茶苗分枝；８—１０月分枝数最多的
是Ｔ９处理，１２月分枝数最多的是Ｔ１０处理。乌牛早茶苗６月、
８月的最长分枝均为 Ｔ１处理，且与对照差异显著；１０月分枝
长度最大的为Ｔ３处理；１２月分枝长度最长的是 Ｔ１７处理。据
统计，全年分枝总数最多的是Ｔ１０处理，约１４．０３个，其次是Ｔ９
处理，约１３．７７个，然后为Ｔ３处理，约１３．３９个，再然后为Ｔ１７
处理，约１１．２１个。由此可见，对促进分枝和枝条生长较为有
利的处理是Ｔ１０。
２．１．３　不同配比施肥对叶面积的影响　图１显示的是不同
施肥配比对乌牛早叶面积的影响。Ｔ９处理的叶面积最大并
与对照差异显著，说明该施肥配比能促进茶树叶片的伸展。

叶面积最小的施肥配比为Ｔ１处理，该处理虽然叶面积小于对
照，但与对照差异不显著，说明该施肥配比虽然抑制叶片的生

长，但未达到显著水平。

２．２　不同配比施肥对生理特性的影响
由表５可以看出，Ｔ１７处理的叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）含量、叶绿素

ｂ（Ｃｈｌｂ）含量及叶绿素总量［Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）］均为最高，分别为
３．９３、０．９３、４．８６ｍｇ／ｇ，且均与对照差异显著。Ｃｈｌａ含量最低
的为Ｔ１处理（３．１１ｍｇ／ｇ），Ｃｈｌｂ含量和 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）总量最低
的均为Ｔ１１处理，分别是０．６４、３．７７ｍｇ／ｇ，也均与对照差异达
显著水平。

　　由表５还可以看出，不同施肥处理对乌牛早茶苗光合特
性有一定的影响。细胞间隙 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）最大的是 Ｔ１２处
理，为 ３３５．４１μｍｏｌ／ｍｏｌ；最 小 的 为 Ｔ３ 处 理，为

２３３．０２μｍｏｌ／ｍｏｌ，且这２个处理都与对照差异显著。净光合
速率（Ｐｎ）最大的为Ｔ９处理，为６．５９μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），且Ｔ９处
理与Ｔ１７处理差异不显著，与其他各处理及对照差异均显著；
Ｐｎ最小的为Ｔ１１处理，为１．６９μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），且该处理与其
他各处理及对照差异均显著。叶片气孔导度（Ｇｓ）最大的为
Ｔ１７处理，为 ８８．２８ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），Ｇｓ最小的为 Ｔ８处理，为
２５．６９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），且均与对照差异显著。蒸腾速率（Ｔｒ）
最大的为Ｔ１７处理，为２．５８ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），该处理与Ｔ６处理
差异不显著，与其他处理及对照差异显著；Ｔｒ最小的为 Ｔ８处
理，为０．７１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），与Ｔ１１处理差异不显著，与其他处
理及对照差异显著。

２．３　不同配比施肥对茶叶品质的影响

对乌牛早茶叶中的主要品质成分进行测定，可以看出水

浸出物、氨基酸、咖啡碱、茶多酚等表现不一。由表６可见，水
浸出物含量最高的为Ｔ２处理，为３５．４８％，高于对照；最低的
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表３　不同配比施肥对乌牛早幼苗生长量的影响

处理号

不同测定时间的幼苗生长量

４月 ６月 ８月
苗高（ｃｍ） 地径（ｍｍ） 苗高（ｃｍ） 地径（ｍｍ） 苗高（ｃｍ） 地径（ｍｍ）

ＣＫ ２１．８０±０．５３ａｂｃｄ ３．３７±０．１０ｂｃｄｅ ２４．５０±０．５４ｂｃｄｅ ３．４１±０．０９ｃｄｅｆ ２８．６１±０．６０ｅｆｇ ３．５１±０．０６ｃｄｅ
Ｔ１ ２２．３５±０．４１ａｂｃｄ ３．８５±０．０９ａ ２６．７５±０．１７ａ ３．８９±０．０８ａ ３５．６４±０．２０ａ ３．９７±０．１１ａ
Ｔ２ ２１．９６±０．４６ａｂｃｄ ３．３１±０．１２ｃｄｅ ２３．６４±０．４５ｄｅ ３．３７±０．１１ｃｄｅｆ ２７．８６±０．３５ｇｈ ３．４４±０．１５ｃｄｅ
Ｔ３ ２２．８５±０．２６ａｂｃ ３．６２±０．０８ａｂｃ ２５．６３±０．３２ａｂｃｄ ３．６７±０．０８ａｂｃｄ ３２．２３±０．２９ｂｃｄ ３．７６±０．０６ａｂｃ
Ｔ４ ２３．１７±０．５５ａｂ ３．３７±０．１１ｂｃｄｅ ２５．３０±０．５３ａｂｃｄ ３．４３±０．１１ｃｄｅｆ ２９．８７±０．９０ｄｅｆｇ ３．５８±０．１０ａｂｃｄｅ
Ｔ５ ２３．５３±１．０７ａ ３．５２±０．１３ａｂｃｄ ２５．５５±１．１０ａｂｃｄ ３．５６±０．１３ａｂｃｄｅ ３１．４５±１．４７ｂｃｄ ３．６９±０．２０ａｂｃｄ
Ｔ６ ２２．６３±０．６３ａｂｃｄ ３．５０±０．１０ａｂｃｄ ２５．０４±０．６５ａｂｃｄ ３．５６±０．１０ａｂｃｄｅ ３１．６９±０．９５ｂｃｄ ３．７１±０．０６ａｂｃ
Ｔ７ ２２．４２±０．２４ａｂｃｄ ３．５１±０．１７ａｂｃｄ ２５．６２±０．３２ａｂｃｄ ３．５６±０．１７ａｂｃｄｅ ３１．７０±０．４８ｂｃｄ ３．６８±０．１４ａｂｃｄ
Ｔ８ ２１．４２±０．２８ｂｃｄ ３．１４±０．０９ｄｅ ２５．９５±０．４０ａｂ ３．２０±０．０９ｅｆ ２８．８０±０．３８ｅｆｇ ３．３９±０．１１ｃｄｅ
Ｔ９ ２２．９８±１．２５ａｂｃ ３．４１±０．２８ｂｃｄｅ ２５．８９±１．１８ａｂｃ ３．４７±０．２７ｂｃｄｅｆ ３２．７６±１．１７ｂｃ ３．６１±０．２４ａｂｃｄ
Ｔ１０ ２１．３３±０．７８ｂｃｄ ３．３３±０．０７ｃｄｅ ２５．３８±０．７５ａｂｃｄ ３．４３±０．０７ｃｄｅｆ ３２．８６±１．１５ｂｃ ３．５３±０．０８ｂｃｄｅ
Ｔ１１ ２２．０８±０．０９ａｂｃｄ ３．０９±０．０６ｄｅ ２５．０４±０．０８ａｂｃｄ ３．２０±０．０５ｅｆ ２９．８９±０．１８ｄｅｆｇ ３．２９±０．０８ｄｅ
Ｔ１２ ２１．６１±０．３７ａｂｃｄ ３．２９±０．１３ｃｄｅ ２４．６９±０．３４ａｂｃｄｅ ３．３４±０．１３ｄｅｆ ３２．０６±０．３９ｂｃｄ ３．５３±０．１０ｂｃｄｅ
Ｔ１３ ２２．１１±０．５６ａｂｃｄ ３．６４±０．０８ａｂｃ ２４．９６±０．６２ａｂｃｄ ３．６８±０．０８ａｂｃｄ ３０．５１±０．７３ｃｄｅｆ ３．７６±０．１１ａｂｃ
Ｔ１４ ２２．４１±０．８８ａｂｃｄ ３．２５±０．０４ｃｄｅ ２４．３１±０．６１ｂｃｄｅ ３．３１±０．０５ｄｅｆ ２８．４１±０．８３ｆｇ ３．４８±０．０６ｃｄｅ
Ｔ１５ ２１．０６±０．３９ｃｄ ３．３４±０．０８ｃｄｅ ２４．１６±０．５７ｂｃｄｅ ３．４０±０．０７ｃｄｅｆ ２９．８８±０．４７ｄｅｆｇ ３．４９±０．０８ｃｄｅ
Ｔ１６ ２３．０５±０．５１ａｂｃ ３．７８±０．０７ａｂ ２５．２８±０．７０ａｂｃｄ ３．８７±０．０９ａｂ ３０．９０±０．６６ｂｃｄｅ ３．９３±０．０８ａｂ
Ｔ１７ ２１．３１±０．４２ｂｃｄ ３．６８±０．０８ａｂｃ ２５．３１±０．５１ａｂｃｄ ３．７８±０．１０ａｂｃ ３３．０３±０．６５ｂ ３．９７±０．０８ａ
Ｔ１８ ２１．４９±０．８１ａｂｃｄ ３．４３±０．１５ｂｃｄｅ ２４．１６±０．７１ｂｃｄｅ ３．４８±０．１５ａｂｃｄｅｆ ３０．９６±０．６２ｂｃｄｅ ３．６５±０．１２ａｂｃｄ
Ｔ１９ ２２．０５±０．５２ａｂｃｄ ３．３４±０．１６ｃｄｅ ２３．８３±０．５４ｃｄｅ ３．３８±０．１６ｃｄｅｆ ２８．９８±０．４２ｅｆｇ ３．５２±０．１０ｃｄｅ
Ｔ２０ ２０．６７±０．２７ｄ ３．０２±０．２０ｅ ２２．７７±０．３５ｅ ３．０８±０．２１ｆ ２６．２２±０．４０ｈ ３．１９±０．２０ｅ

处理号

不同测定时间的幼苗生长量

１０月 １２月
苗高（ｃｍ） 地径（ｍｍ） 苗高（ｃｍ） 地径（ｍｍ）

ＣＫ ３０．９８±０．５０ｆｇｈ ３．６８±０．０９ｂｃｄｅｆｇ ３３．１８±０．５６ｆｇｈ ３．８３±０．０４ａｂｃ
Ｔ１ ３８．０７±０．１３ａ ４．１４±０．０２ａ ３９．８０±０．２４ａ ４．２１±０．０６ａ
Ｔ２ ３０．７６±０．３８ｆｇｈ ３．５８±０．２１ｃｄｅｆｇ ３２．４６±０．５２ｇｈ ３．７９±０．１２ａｂｃｄ
Ｔ３ ３４．４３±０．３３ｃ ４．００±０．１４ａｂｃ ３５．３３±０．６４ｃｄｅｆ ４．０４±０．１７ａｂ
Ｔ４ ３１．４７±０．９６ｄｆｇ ３．６９±０．０３ｂｃｄｅｆｇ ３４．５７±０．５９ｄｅｆｇ ３．７０±０．０３ｂｃｄ
Ｔ５ ３３．５２±１．４４ｃｄｅ ３．９０±０．１１ａｂｃｄｅ ３４．２５±１．６７ｄｅｆｇ ４．１８±０．２０ａ
Ｔ６ ３４．５６±１．０２ｃ ３．８１±０．０８ａｂｃｄｅｆ ３７．９３±１．８１ａｂｃ ３．８９±０．０６ａｂｃ
Ｔ７ ３３．９０±０．５４ｃｄ ３．７３±０．１５ａｂｃｄｅｆ ３６．５０±０．５６ｂｃｄｅ ３．７９±０．１３ａｂｃｄ
Ｔ８ ３１．９７±０．４９ｄｅｆｇ ３．４８±０．０８ｅｆｇ ３６．１４±１．２８ｃｄｅ ３．７７±０．１３ａｂｃｄ
Ｔ９ ３４．３３±１．３１ｃ ３．７４±０．２３ａｂｃｄｅｆ ３７．７３±１．１１ａｂｃ ３．８１±０．２１ａｂｃｄ
Ｔ１０ ３４．８６±０．９２ｂｃ ３．７０±０．０９ｂｃｄｅｆｇ ３７．７０±１．１７ａｂｃ ３．８５±０．１３ａｂｃ
Ｔ１１ ３１．４９±０．０６ｅｆｇ ３．４０±０．０９ｆｇ ３３．８９±０．３３ｅｆｇ ３．５２±０．１４ｃｄ
Ｔ１２ ３４．５８±０．３７ｃ ３．６８±０．１４ｂｃｄｅｆｇ ３６．５８±０．３７ｂｃｄｅ ３．９１±０．１２ａｂｃ
Ｔ１３ ３２．８０±０．５５ｃｄｅｆ ３．９７±０．０７ａｂｃｄ ３５．１６±０．７２ｃｄｅｆ ４．１６±０．１３ａ
Ｔ１４ ２９．７３±０．６６ｇｈ ３．５０±０．０６ｅｆｇ ３１．３１±０．５６ｈ ３．６５±０．０３ｂｃｄ
Ｔ１５ ３２．７３±０．６５ｃｄｅｆ ３．５６±０．０９ｄｅｆｇ ３５．３３±０．３９ｃｄｅｆ ３．６５±０．１２ｂｃｄ
Ｔ１６ ３２．９８±０．７６ｃｄｅｆ ４．０５±０．１３ａｂ ３５．７８±０．６０ｃｄｅｆ ４．２２±０．２０ａ
Ｔ１７ ３６．７８±０．５９ａｂ ４．０２±０．０８ａｂ ３９．０５±０．６３ａｂ ４．０８±０．０８ａｂ
Ｔ１８ ３４．３４±０．４６ｃ ３．６８±０．１１ｂｃｄｅｆｇ ３６．９８±０．３７ｂｃｄ ３．８６±０．０８ａｂｃ
Ｔ１９ ３２．８２±０．４５ｃｄｅｆ ３．６６±０．１３ｂｃｄｅｆｇ ３５．２２±０．４３ｃｄｅｆ ３．９０±０．０４ａｂｃ
Ｔ２０ ２９．０５±０．３９ｈ ３．２９±０．２５ｇ ３０．９２±０．５０ｈ ３．３８±０．２４ｄ

　　注：同列数值后不同小写字母表示差异达０．０５显著水平，下表同。

为Ｔ３处理，为２４．０９％，低于对照，二者均与对照差异达显著
水平。咖啡碱含量最高的为 Ｔ４处理，为 ３．３３％，较对照高
６５．７％；最低的为 Ｔ７处理，为２．４３％，且均与对照差异达显
著水平。茶多酚含量最高的为 Ｔ４处理，为２６．６５％，最低的
为Ｔ２处理，为１９．７９％，都与对照差异达显著水平；Ｔ２处理与
Ｔ１４处理之间没有显著差异但与其他各处理都有显著差异。
氨基酸含量最高的为 Ｔ４处理，为２．８３％，高于对照；最低的

为Ｔ７处理，为２．３６％，低于对照，二者均与对照差异显著。
不同施肥处理对乌牛早茶叶酚氨比都有一定的影响。酚

氨比最小的施肥处理为Ｔ１４，其酚氨比为７．０８；最大的为Ｔ７处
理，其酚氨比为１０．３４，均与对照差异显著。对照的酚氨比为
９．７１，与对照差异不显著的施肥配比有处理 Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ１５、
Ｔ１６、Ｔ１９，其余处理均与对照差异显著，且除了Ｔ７处理之外，其
他处理的酚氨比均小于对照。

—２２１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１期



表４　不同配比施肥对乌牛早茶苗分枝的影响

处理

号

不同测定时间的茶苗分枝情况

６月 ８月 １０月 １２月

分枝数

（个）

最长枝条长度

（ｃｍ）
分枝数

（个）

最长枝条长度

（ｃｍ）
分枝数

（个）

最长枝条长度

（ｃｍ）
分枝数

（个）

最长枝条长度

（ｃｍ）

ＣＫ ２．４７±０．１８ｂｃｄ ４．８３±０．３５ｄｅｆｇｈ ２．００±０．２０ｆｇｈ ５．０３±０．５０ｅｆ ２．２７±０．１３ｃｄｅｆ ５．７１±０．１０ｅｆ ４．０７±０．１８ｂｃｄｅ ８．１５±０．４０ａｂｃ
Ｔ１ ３．６０±０．３１ａ ７．９７±０．５９ａ ３．４０±０．３１ａ ８．６３±０．１９ａ ２．６７±０．３３ｂｃｄ ６．９７±０．０３ｂ ２．６７±０．３３ｅｆｇ ７．４３±０．２３ａｂｃ
Ｔ２ ２．２０±０．１２ｃｄｅ ４．０９±０．１０ｈｉｊ ２．９３±０．２４ｂｃ ５．１１±０．２４ｅｆ ２．２５±０．２５ｃｄｅｆ ４．７８±０．１２ｇ ２．６７±０．１７ｅｆｇ ５．０７±０．０７ｇ
Ｔ３ ２．２０±０．１２ｃｄｅ ５．５４±０．０５ｃｄ ３．１３±０．０７ａｂ ６．５５±０．１９ｃ ２．８９±０．１１ａｂ ８．２７±０．２２ａ ５．１７±０．１７ａｂｃ ８．５３±０．３５ａｂ
Ｔ４ ２．２０±０．１２ｃｄｅ ４．４７±０．１０ｅｆｇｈｉ ２．５３±０．０７ｃｄｅ ５．１７±０．１３ｅｆ ２．９２±０．２１ａｂ ６．７８±０．２８ｂｃ ３．８３±０．１７ｂｃｄｅｆ ８．０２±０．２４ａｂｃ
Ｔ５ １．９２±０．０８ｄｅ ３．６８±０．１４ｊ ２．５８±０．１０ｃｄ ４．７７±０．１８ｆｇ ２．７５±０．１４ｂｃ ５．８１±０．１７ｄｅｆ ４．９２±０．２１ａｂｃｄ ７．４６±０．１３ａｂｃ
Ｔ６ ２．８０±０．１２ｂ ４．０２±０．１５ｉｊ ２．８７±０．０７ｂｃ ４．７９±０．１４ｆｇ ２．９２±０．０８ａｂ ５．６２±０．１５ｅｆ ５．４５±０．１６ａｂ ７．２７±０．０３ａｂｃｄ
Ｔ７ ２．５３±０．１８ｂｃ ４．２９±０．０３ｇｈｉｊ ２．８７±０．１３ｂｃ ６．０９±０．０８ｃｄ ２．８７±０．０７ａｂ ６．５６±０．１１ｂｃｄ ４．６７±０．１８ａｂｃｄｅ ８．３８±０．０６ａｂｃ
Ｔ８ ２．６２±０．３９ｂｃ ４．４３±０．０７ｆｇｈｉ ２．５２±０．１６ｃｄｅ ４．７６±０．１０ｆｇ ２．７７±０．２２ａｂｃ ５．８９±０．１９ｄｅｆ ５．４６±０．１７ａｂ ７．８３±０．０２ａｂｃ
Ｔ９ ２．６０±０．１２ｂｃ ５．２７±０．１３ｃｄ ２．６７±０．０７ｃｄ ５．４８±０．１４ｄｅｆ ３．２８±０．０６ａ ６．４５±０．１４ｂｃｄｅ ５．２２±０．０２ａｂｃ ８．１３±０．１２ａｂｃ
Ｔ１０ ２．４５±０．２３ｂｃｄ ６．７３±０．３９ｂ ２．０８±０．０８ｆｇｈ ７．３５±０．０９ｂ ３．００±０．００ａｂ ８．１７±０．１６ａ ６．５０±０．２９ａ ８．５３±０．１５ａｂ
Ｔ１１ ２．６０±０．２３ｂｃ ５．５１±０．１９ｃｄ ２．６０±０．２３ｃｄ ５．４２±０．２５ｄｅｆ ２．５０±０．００ｂｃｄｅ ５．６９±０．２０ｅｆ ２．００±２．００ｆｇ ５．７０±０．２１ｄｅｆｇ
Ｔ１２ ２．０７±０．０７ｃｄｅ ５．２２±０．１６ｃｄｅ ２．００±０．００ｆｇｈ ６．５１±０．２９ｃ ２．６９±０．１７ｂｃｄ ７．０３±０．４０ｂ ４．１７±０．１７ｂｃｄｅ ７．４７±１．７２ａｂｃ
Ｔ１３ １．８７±０．０７ｅ ５．８０±０．２４ｃ ２．４２±０．１０ｄｅｆ ７．３３±０．０８ｂ ２．６９±０．１９ｂｃｄ ８．２５±０．７０ａ ３．０６±０．２４ｄｅｆｇ ８．１３±１．００ａｂｃ
Ｔ１４ ２．２０±０．１２ｃｄｅ ４．９８±０．０５ｄｅｆｇ ２．１３±０．０７ｅｆｇ ６．００±０．３５ｃｄ ２．７８±０．１１ａｂｃ ６．３６±０．２０ｂｃｄｅ １．６７±１．６７ｇ ５．２３±０．６５ｆｇ
Ｔ１５ １．８７±０．０７ｅ ４．９１±０．２４ｄｅｆｇ １．６７±０．０７ｈ ５．５５±０．１４ｄｅ ２．０８±０．０８ｅｆ ６．０７±０．１７ｃｄｅ ３．２８±０．１５ｃｄｅｆｇ ６．６８±０．３５ｃｄｅｆ
Ｔ１６ ２．１３±０．０７ｃｄｅ ５．０７±０．１６ｃｄｅｆ １．９３±０．０７ｇｈ ５．９２±０．３２ｃｄ ２．５３±０．０３ｂｃｄｅ ６．０６±０．４１ｃｄｅ ４．１１±０．１１ｂｃｄｅ ７．０９±０．４５ａｂｃｄｅ
Ｔ１７ ２．１３±０．１３ｃｄｅ ６．８７±０．２９ｂ ２．１３±０．０７ｅｆｇ ７．２１±０．２７ｂ ２．８７±０．０７ａｂ ７．９２±０．１０ａ ４．０８±０．２２ｂｃｄｅ ８．８０±０．２４ａ
Ｔ１８ ２．１３±０．０７ｃｄｅ ５．１３±０．１７ｃｄｅｆ ２．１３±０．０７ｅｆｇ ５．７１±０．２７ｄｅ ２．２２±０．１２ｄｅｆ ６．３３±０．１９ｂｃｄｅ ４．０５±０．３９ｂｃｄｅ ７．８２±０．１３ａｂｃ
Ｔ１９ １．８７±０．０７ｅ ４．８３±０．２３ｄｅｆｇｈ １．９２±０．０８ｇｈ ５．１７±０．２１ｅｆ ２．５６±０．２９ｂｃｄｅ ５．９７±０．１６ｃｄｅ ３．８９±０．１１ｂｃｄｅｆ ７．０２±０．１１ｂｃｄｅ
Ｔ２０ １．９３±０．１３ｄｅ ４．０３±０．１７ｉｊ １．９３±０．０７ｇｈ ４．２７±０．０４ｇ １．８５±０．０８ｆ ５．１０±０．１２ｆｇ ２．６９±０．１７ｅｆｇ ５．５４±０．１３ｅｆｇ

３　讨论与结论

茶树作为以采摘嫩芽叶为目的的经济作物，其分枝数、最

长分枝长度、叶面积与茶树生长势作为营养生长的重要组成

部分，均与茶叶的产量息息相关。研究表明，株高、茎粗、分枝

数是实生苗优良单株筛选的重要依据，而株高和茎粗呈正相

关，茎粗与叶片数呈正相关［８］。在本研究中，不同施肥配比

对茶树的生长量、光合特性及茶叶品质的影响不同，但氮含量

对上述指标的影响不显著。一方面可能由于茶树形态发生和

茶叶品质形成过程中对营养的需求量及比例不同，一方面可

能与乌牛早茶园每年１０月份前后施有机肥，导致茶园土壤养
分含量较高有关。但这也符合茶园内过量施氮肥的“报酬递

减率”［９－１０］，同时也说明，部分茶园在生产过程中存在追求产

量而忽视如何提高投入产出比及缓解生产环境压力等问题。

３．１　施肥结构对生长量的影响
总体上，４—１２月，在乌牛早茶树生长过程中，每个配比

的茶树苗高、地径增长量基本的趋势都是随着时间的延长先

增加后降低，也就是说茶树苗高生长较快的时期为６—８月，
地径的快速生长期在８—１０月。

在４月份，乌牛早苗高生长量各处理与对照差异均不显
著，可能因为距离施肥的时间不长，不同施肥配比对茶树苗高

的影响还未完全表现出来。在６—１２月份，乌牛早苗高生长
量最大的施肥处理均为 Ｔ１处理，与对照差异显著，其氮、磷、
钾施肥质量配比 ＝１．２∶０．４∶０．８。氮元素影响茶树叶片的
增长速率，磷元素影响茶树的生长速率［１１］。这与在施氮的基

础上，按氮磷质量比例３∶１配施对提高茶树产量和改善茶叶
品质效果比较明显的结论［４］相同，说明乌牛早茶苗对氮肥、

磷肥的吸收具有协同作用。

乌牛早作为灌木，是叶用植物，当年的主干加粗不明显，

说明其吸收的营养主要用于萌发新枝以及新枝新叶的生长。

因此，在茶苗定植后的第１年里，应将茶园管理重心在稳定生
长的基础上向丰产、便于机械操作的树形控制倾斜，及时进行

定形修剪，促进主干增粗，平衡侧枝发展，增加分枝层次，以形

成丰满的树冠。

综合茶树新梢分枝数、最长分枝长度和叶面积这３个生
长指标，显著促进乌牛早新梢萌发、生长、叶面积增大的施肥

处理分别为Ｔ１０、Ｔ１７、Ｔ９处理，其氮、磷、钾施肥质量配比分别
为０∶０．２５∶０．５、０．７５∶０．２５∶０．５、１．５∶０．２５∶０．５。试验
表明，在低氮水平下，外施磷钾肥更有利于促进茶树的新梢萌

发、生长，这与在油茶上的试验结论［１２］相同。同样，在较高氮
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表５　不同配比施肥对乌牛早茶苗叶绿素含量及光合特性的影响

处理号

叶绿素指标 光合特性指标

叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素总量

（ｍｇ／ｇ）
Ｃｉ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｇｓ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＣＫ ３．４４±０．０３ｇ ０．７０±０．０１ｆｇ ４．１４±０．０３ｆ ２８８．２５±２．７５ｃｄｅ ５．２１±０．０４ｃｄ ６９．２１±１．７２ｃｄ １．８４±０．０２ｂｃｄ
Ｔ１ ３．１１±０．１１ｈ ０．６７±０．０３ｇｈ ３．７８±０．１４ｇ ３０４．６６±１０．５３ａｂｃｄ ４．９２±０．２９ｄ ６７．５３±２．８１ｃｄｅ １．８９±０．０６ｂｃ
Ｔ２ ３．７５±０．０８ａｂｃｄ ０．８３±０．０２ｃｄ ４．５８±０．０９ｂｃ ２８６．９２±１４．７７ｃｄｅｆ ４．９２±０．６７ｄ ５６．５８±１．４５ｄｅｆｇ １．５９±０．０３ｃｄｅｆ
Ｔ３ ３．８５±０．０８ａｂ ０．８９±０．０２ａｂ ４．７５±０．１０ａｂ ２３３．０２±７．８１ｈ ４．９０±０．０１ｄ ４７．１６±０．７４ｇｈｉ １．５２±０．０３ｄｅｆ
Ｔ４ ３．５０±０．０８ｅｆｇ ０．８８±０．０２ａｂｃｄ ４．３８±０．０９ｃｄｅｆ２７４．２３±７．９０ｄｅｆｇ ２．７５±０．０２ｆｇ ３２．３２±１．７３ｊｋ １．１４±０．０６ｈ
Ｔ５ ３．１２±０．０６ｈ ０．７６±０．０１ｅ ３．８８±０．０７ｇ ２７７．７０±７．２６ｄｅｆ ４．０５±０．１５ｅ ４６．８６±２．９５ｇｈｉ １．６１±０．１２ｃｄｅｆ
Ｔ６ ３．５４±０．０７ｅｆｇ ０．７６±０．０２ｅ ４．３０±０．０９ｄｅｆ ２９６．７９±２．１３ｃｄ ５．８５±０．１０ｂ ８３．７８±２．０６ａｂ ２．５２±０．０６ａ
Ｔ７ ３．４７±０．１０ｆｇ ０．７５±０．０２ｅｆ ４．２２±０．１２ｅｆ ２４６．６９±１８．３５ｇｈ ３．８２±０．１８ｅ ４２．７４±４．５５ｈｉｊ １．２９±０．１４ｆｇｈ
Ｔ８ ３．５９±０．０２ｄｅｆｇ ０．７６±０．００ｅ ４．３５±０．０２ｃｄｅｆ２５５．０５±１８．２３ｆｇｈ ２．５０±０．０３ｆｇ ２５．６９±３．２２ｋ ０．７１±０．０９ｉ
Ｔ９ ３．４６±０．０６ｆｇ ０．７１±０．０１ｅｆｇ ４．１７±０．０８ｅｆ ２８０．１０±２２．４５ｃｄｅｆ ６．５９±０．１４ａ ８３．７９±１１．７７ａｂ １．８３±０．２９ｂｃｄ
Ｔ１０ ３．８１±０．０２ａｂｃ ０．８８±０．０１ａｂｃ ４．６９±０．０２ａｂ ２９５．３４±２．８８ｃｄ ５．１８±０．０６ｃｄ ６６．６５±１．７５ｃｄｅ １．４５±０．０４ｆｇｈ
Ｔ１１ ３．１２±０．０４ｈ ０．６４±０．０１ｈ ３．７７±０．０５ｇ ３００．９１±９．７２ｂｃｄ １．６９±０．０１ｈ ２８．９６±０．５５ｋ ０．７４±０．０１ｉ
Ｔ１２ ３．７０±０．０５ｂｃｄｅ ０．８８±０．０１ａｂｃｄ ４．５８±０．０５ｂｃ ３３５．４１±３．４８ａ ３．８２±０．１０ｅ ７５．３８±３．５８ｂｃ １．７９±０．０８ｂｃｄ
Ｔ１３ ３．２１±０．０１ｈ ０．７１±０．００ｅｆｇ ３．９２±０．０２ｇ ３２８．７８±８．８７ａｂ ２．２６±０．０３ｇ ４９．６１±９．１８ｆｇｈ １．２３±０．２２ｇｈ
Ｔ１４ ３．４９±０．０９ｆｇ ０．８２±０．０１ｃｄ ４．３１±０．１０ｄｅｆ ２８６．１４±１．２０ｃｄｅｆ ２．８７±０．０１ｆ ３５．３０±０．３２ｉｊｋ １．２４±０．０１ｇｈ
Ｔ１５ ３．５３±０．０５ｅｆｇ ０．８８±０．０１ａｂｃ ４．４１±０．０６ｃｄｅ ３１０．８４±４．９３ａｂｃ ２．８９±０．１２ｆ ４５．９０±３．５８ｇｈｉ １．３４±０．０８ｆｇｈ
Ｔ１６ ３．５２±０．０３ｅｆｇ ０．８５±０．００ｂｃｄ ４．３７±０．０３ｃｄｅｆ２８４．６４±４．８２ｃｄｅｆ ５．１６±０．０２ｃｄ ６１．９２±２．２１ｄｅｆ １．９６±０．０４ｂ
Ｔ１７ ３．９３±０．０３ａ ０．９３±０．０３ａ ４．８６±０．０５ａ ３１０．９４±２．３８ａｂｃ ６．５５±０．０７ａ ８８．２８±０．９３ａ ２．５８±０．０３ａ
Ｔ１８ ３．５４±０．０６ｅｆｇ ０．８５±０．０５ｂｃｄ ４．３８±０．１１ｃｄｅ ３２９．０４±０．８９ａｂ ４．０７±０．１５ｅ ６７．８０±１．５２ｃｄｅ ２．０３±０．０５ｂ
Ｔ１９ ３．６６±０．０２ｃｄｅｆ ０．８７±０．００ｂｃｄ ４．５２±０．０２ｂｃｄ ２６０．７１±５．４３ｅｆｇｈ ５．１６±０．１４ｃｄ ５６．１５±３．０１ｅｆｇ １．５０±０．０６ｅｆｇ
Ｔ２０ ３．５５±０．０３ｅｆｇ ０．８２±０．０１ｄ ４．３７±０．０４ｃｄｅｆ２３３．２５±５．０６ｈ ５．５３±０．１３ｂｃ ４４．９９±２．３６ｇｈｉ １．２１±０．０６ｇｈ

表６　不同配比施肥对乌牛早茶叶品质的影响

处理号
水浸出物含量

（％）
咖啡碱含量

（％）
氨基酸含量

（％）
茶多酚含量

（％） 酚氨比

ＣＫ ３４．１５±０．７５ｂ ２．０１±０．０５ｊ ２．５２±０．０２ｆｇ ２４．４７±０．０２ｂｃ ９．７１±０．２７ｂｃｄ
Ｔ１ ３０．６９±０．５３ｆｇ ２．６２±０．０４ｆｇ ２．６３±０．０１ｂｃｄ ２０．６８±０．１１ｇ ７．８６±０．０３ｊ
Ｔ２ ３５．４８±０．４１ａ ２．４８±０．０１ｇｈｉ ２．６９±０．０１ｂ １９．７９±０．２２ｈ ６．６１±０．０６ｋｌ
Ｔ３ ２４．０９±０．３３ｋ ３．２１±０．０１ａｂ ２．６０±０．０４ｃｄｅ ２２．１８±０．３８ｅ ８．５３±０．１８ｈ
Ｔ４ ２８．１１±０．０４ｈｉ ３．３３±０．０１ａ ２．８３±０．００ａ ２６．６５±０．５７ａ ９．４２±０．３１ｄｅｆ
Ｔ５ ２６．８１±０．６０ｊ ２．８３±０．１０ｃｄｅ ２．４８±０．０２ｇｈ ２４．８２±０．２９ｂ １０．００±０．２７ｂ
Ｔ６ ３２．２６±０．１１ｃｄｅ ２．８７±０．０２ｃｄ ２．４３±０．０１ｈｉ ２３．９９±０．１１ｂｃｄ ９．８７±０．１０ｂｃ
Ｔ７ ３２．７４±０．２３ｃｄ ２．４３±０．０４ｉ ２．３６±０．０３ｊ ２４．４０±０．３３ｂｃ １０．３４±０．４０ａ
Ｔ８ ２８．５７±０．５８ｈ ２．４４±０．０５ｈｉ ２．３７±０．０２ｊ ２１．２３±０．１９ｆｇ ８．９６±０．０３０ｇ
Ｔ９ ３２．７８±０．２１ｃｄ ２．６０±０．０１ｆｇｈ ２．８３±０．０３ａ ２３．３６±０．０９ｄ ８．２５±０．２７ｈｉ
Ｔ１０ ３３．３５±０．４２ｂｃ ３．１０±０．１６ｂ ２．４２±０．０２ｉｊ ２２．３７±０．２８ｅ ９．２４±０．１４ｅｆｇ
Ｔ１１ ３０．４６±０．３７ｆｇ ２．７１±０．０５ｄｅｆ ２．６５±０．０１ｂｃ ２１．２３±０．１５ｆｇ ８．０１±０．０５ｉｊ
Ｔ１２ ２５．０７±０．１１ｋ ３．０９±０．０３ｂ ２．５８±０．０３ｄｅ ２１．９８±０．０６ｅｆ ８．５２±０．１４ｈ
Ｔ１３ ２９．８０±０．１９ｇ ３．２０±０．０１ａｂ ２．７８±０．０１ａ ２０．８２±０．１０ｇ ７．４９±０．０７ｋ
Ｔ１４ ２８．４４±０．０５ｈ ２．９０±０．０１ｃ ２．８０±０．０２ａ １９．８３±０．０２ｈ ７．０８±０．０５ｌ
Ｔ１５ ２７．１６±０．５３ｉｊ ２．８５±０．０２ｃｄｅ ２．４９±０．０１ｇｈ ２３．７０±０．２６ｃｄ ９．５２±０．１ｃｄｅ
Ｔ１６ ３０．２６±０．３０ｆｇ ２．６９±０．０１ｅｆ ２．６２±０．０１ｃｄｅ ２４．８１±０．２４ｂ ９．４７±０．２２ｄｅｆ
Ｔ１７ ２６．６１±０．４１ｊ ２．８７±０．０２ｃｄ ２．６５±０．０１ｂｃ ２４．６９±０．５３ｂ ９．３２±０．１８ｅｆｇ
Ｔ１８ ３１．８５±０．０２ｄｅ ２．７２±０．０７ｄｅｆ ２．５８±０．０１ｄｅｆ ２３．５１±０．２５ｄ ９．１１±０．３３ｆｇ
Ｔ１９ ２４．３２±０．２７ｋ ２．４５±０．０５ｈｉ ２．４１±０．０２ｉｊ ２３．５１±０．２７ｄ ９．７６±０．０７ｂｃｄ
Ｔ２０ ３１．３４±０．２４ｅｆ ２．７２±０．０４ｄｅｆ ２．５７±０．０１ｅｆ ２３．１４±０．２４ｄ ９．００±０．２６ｇ

肥用量的基础上，配施磷、钾肥（质量比为１∶２）促进茶树新
梢萌发和生长的效果也较好。

３．２　施肥结构对生理特性的影响
叶绿素是茶树叶片进行光合作用的物质基础，适当的氮、

磷、钾施肥配比能提高植物的光合作用［１３］。但由于影响茶树

光合生理的因素较多，且各影响因素之间以及光合生理的各

项指标之间联系较为复杂，导致同一种施肥处理对光合生理

各项指标的影响不完全一致。可能由于本研究采用的田间土

壤养分含量较高，所以叶绿素含量、光合性能与施氮量不呈直

线关系。
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研究表明，Ｇｓ随着氮肥施用量的增加呈现先升高后降低
的趋势［９］，而Ｇｓ的变化直接影响了叶片碳同化所需要的ＣＯ２
浓度及蒸腾速率。本试验测定结果表明，叶绿素总含量最高的

为Ｔ１７处理，其Ｇｓ、Ｔｒ也最大，分别为８８．２８、２．５８ｍｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），

但Ｐｎ却在所有施肥处理中不是最大的，但显著高于对照，说
明叶绿素含量增加，Ｃｓ增加

［１４］，Ｔｒ也随之增加。
３．３　施肥结构对茶叶品质成分的影响

水浸出物、氨基酸、咖啡碱、茶多酚含量等是茶叶的主要

品质成分［１５］，但茶叶中氨基酸总量等重要组分含量的提高是

氮、磷、钾营养共同作用的结果［１６］。氮是咖啡碱的组成成分

之一，咖啡碱含量高低与茶叶品质高低呈正相关［１０］。在本研

究中，所有处理的乌牛早咖啡碱含量都高于对照，其中 Ｔ４处
理最为明显，其氮、磷、钾施肥质量配比为１．２∶０．１∶０．２。
研究表明，氮素对绿茶品质的影响与其他营养元素不一样，在

任何季节氮素都能改善绿茶的茶叶品质，而其他营养元素对

茶叶品质的改善具有季节性［１７］。就氨基酸含量和酚氨比而

言，本研究中Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理较Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８处理的氨基酸
含量高，酚氨比均较其低，由此可见，氮肥与乌牛早茶叶中的

氨基酸含量和酚氨比有直接关系。

氨基酸含量、茶多酚含量、咖啡碱含量最高的施肥处理均

为Ｔ４处理，水浸出物含量最高的处理为Ｔ２处理，其氮、磷、钾
施肥质量配比为１．２∶０．４∶０．２，Ｔ４和Ｔ２处理的氮素水平较
高，钾素营养水平相同，但磷素营养水平差异较大，这可能由

于磷素对绿茶品质影响较小，且不同茶叶品质对磷肥敏感程

度的差异较大［１８］。钾能调节茶树体内的碳氮平衡，茶树叶片

钾含量与叶片总氮、总磷含量均呈正的线性相关，且缺钾对茶

叶香气品质有消极影响［１９］。所以，对于改善句容当地乌牛早

秋茶品质而言，氮、磷、钾素施肥质量配比为１．２∶０．１∶０．２
较合适，在施氮的基础上，适当施入磷、钾肥对改善茶叶品质

非常重要［２０－２１］。

酚氨比作为茶叶品种适制性的生化指标，普遍认为，酚氨

比小于８适制绿茶；在８～１５之间红绿兼制，大于１５则适制
红茶。对于名优绿茶，酚氨比≤１１时，酚氨比越低，茶汤的滋
味越鲜纯［２２］。总的来说，施肥与茶叶品质的形成密切相关，

在一定的肥量范围内，能有效提高水浸出物、氨基酸、茶多酚、

咖啡碱的含量。在施氮肥的基础上，配施磷、钾肥，又能提高

茶叶整体品质［５］。乌牛早作为句容地区茅山长青、茗苑曲毫

等高级绿茶的优良加工原料，已有多年的栽培历史，试验再次

说明适当的施肥均能降低酚氨比，提高乌牛早加工绿茶的茶

叶品质。当然，在茶园施肥管理中，既要根据当地茶园土壤营

养情况施肥，还要根据茶树品种本身的特性对茶园进行科学

的施肥管理。

另外，施用氨态氮肥，更有利于提高茶树的产量和品

质［２３－２４］，过磷酸钙对绿茶的品质最好，硫酸钾能提高茶叶品

质成分［４］。但ＮＨ４
＋和Ｋ＋相互作用会降低钾肥的利用效率，

长期施用大量的氨态氮肥会影响茶树对钾肥的吸收［２５］，而氮

肥过剩又往往表现在缺钾时，磷肥则必须在施氮的基础上，按

照氮磷比２∶１或３∶１才能有显著效果［４］。

综上，从施肥结构对乌牛早幼苗生长量、光合生理特性和

茶叶品质３个方面的影响综合比较，Ｔ９处理在促进乌牛早新
梢萌发、生长和叶面积增大等方面仅次于Ｔ１０和Ｔ１７处理。Ｔ９处

理的净光合速率最大，与Ｔ１７处理差异不显著，与其他各处理与
对照均差异显著。Ｔ９处理氨基酸含量最高，且与Ｔ４处理相同，
酚氨比略低于对照，但差异不显著。因此，兼顾乌牛早茶苗的

生长、光合特性和茶叶品质提升，确定了最佳施肥方案（氮、磷、

钾施肥质量配比为１．５∶０．２５∶０．５）。当然，在施用氮、磷、钾
素营养时，要结合茶树的生长、土壤、天气等状况，且按一定的

比例适时适地施用［２６］，即根据茶树的需肥规律和营养特点、茶

园土壤特性以及各种肥料的施肥效果进行平衡施肥。
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水分胁迫对金铁锁实生苗生长量与生理指标的影响

常　晓，张红玉，王济红
（贵州师范大学生命科学学院，贵州贵阳５５０００１）

　　摘要：以金铁锁实生苗为试验材料，对其进行水分胁迫处理，测量枝长、鲜质量、根长、叶绿素含量、可溶性糖含量、
可溶性蛋白质含量、游离脯氨酸含量、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量等生物量
和生理指标。结果表明，随着水分胁迫程度的增强，总生物量指标受到抑制下降；叶绿素含量增大；叶片中ＰＯＤ活性、
ＰＰＯ活性、ＭＤＡ含量都有不同程度的先下降后上升的趋势；可溶性糖含量关系为叶片 ＞根部，有逐渐升高的趋势；可
溶性蛋白质含量关系为根部＞叶片，根部中可溶性蛋白质含量有逐渐增加的趋势，而叶片中的可溶性蛋白质含量有缓
慢下降的趋势但差异不显著；叶片中游离脯氨酸含量逐渐上升。说明金铁锁实生苗有一定的抗旱能力，适当的干旱胁

迫对金铁锁的物质积累有一定的促进作用。
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　　金铁锁（ＰｓａｍｍｏｓｉｌｅｎｅｔｕｎｉｃｏｉｄｅｓＷ．Ｃ．ＷｕｅｔＣ．Ｙ．Ｗｕ）
又名独定子、娱蛤七、昆明沙参、对叶七、金丝矮陀陀等，为石

竹科金铁锁属，是我国西南地区特有的单属种植物。金铁锁

是云南省著名的民间药用植物，也是云南白药的重要成分之

一［１］。金铁锁是西南地区特有的民间草药，５００多年前就已
被广泛使用，在云南白药等中成药中被用作主要原料。１９９１
年作为稀有濒危物种被列入《中国植物红皮书》第 １册［２］。

金铁锁的研究在国外极为少见，国内研究则主要集中在金铁

锁的化学成分和药理作用、组织培养和栽培技术、生物学特性

及保护等方面［３－５］。当前的栽培生产中，尚缺少有关水分胁

迫对金铁锁实生苗生长发育和生理指标的相关研究报道，本

试验在不同梯度水分胁迫下，对金铁锁实生苗进行相关生物

量和生理指标的测定，以期对金铁锁的生产起到一定指导

作用。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　育苗地点在贵州省植物园露天苗圃，选取８４０株２０１７年
４月１５日播种在椰糠基质中培育的实生苗，实生苗株高
（１０±２）ｃｍ、基径粗（３±０．５）ｍｍ、无病虫害。
１．２　移栽定植
　　移栽定植时间为２０１７年７月１—５日。基质为腐殖土＋
蛭石（体积比为１∶１）。塑料花盆规格为直径 １５ｃｍ，盆高
２０ｃｍ；每盆种１株，装基质１．０ｋｇ。

移栽定植后浇透水，置于贵州省生物研究所塑料温室大

棚内，温度为自然变温，大棚遮阴率为５０．０％。温度、湿度用
自动温湿度记录仪监测。

１．３　试验处理方法
１．３．１　预备试验　混合基质田间最大持水量的测定：２０１７
年７月，按照土壤学田间最大持水量的测定方法［６］，取１．０ｋｇ
混合基质各３份，测定其田间最大持水量，取平均值。通过试
验，测得混合基质田间最大持水量为９３％。在田间最大持水
量的基础上，对混合基质水分处理，据混合基质含水量为田间

最大持水量７５％～８０％，测的混合基质含水量为３９．６０％，设
置为对照（ＣＫ），据混合基质含水量为田间最大持水量的
５５％～６０％，测的混合基质含水量为２９．２０％，设置为轻度干
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