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　　摘要：为了探索多环芳烃对蔬菜幼苗生长和生理特性的影响。分别以０．３、０．６、０．９ｍｇ／Ｌ等不同浓度的１６种多
环芳烃对黄瓜、菜心、萝卜进行胁迫培养，以不加多环芳烃的幼苗为对照，研究多环芳烃胁迫下各蔬菜幼苗的生长和生

理响应。结果表明，黄瓜的叶宽、鲜质量、ＣＡＴ活性、ＰＯＤ活性以及萝卜的叶绿素ｂ含量、ＣＡＴ活性在０．３ｍｇ／ＬＰＡＨｓ
处理时达到最小值。处理浓度为０．６ｍｇ／Ｌ时，黄瓜的ＰＯＤ活性、菜心的维生素Ｃ含量和萝卜的 ＭＤＡ含量最小。黄
瓜的干质量、菜心的鲜质量以及萝卜的鲜质量、ＰＯＤ活性在０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下达到最小值。不同浓度的ＰＡＨｓ处
理对黄瓜和菜心叶片叶绿素的合成和光合作用以及萝卜的维生素 Ｃ含量均有促进作用。随着 ＰＡＨｓ处理浓度的升
高，黄瓜和菜心的ＭＤＡ含量呈上升趋势，在０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下达到最大值。不同种类蔬菜幼苗对 ＰＡＨｓ具有不
同生理反应的原因之一，可能与它们叶片结构的不同导致吸收ＰＡＨｓ量的差异有关。
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　　多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，简称 ＰＡＨｓ）
是一类由２个或２个以上经过高温裂解得到的苯环以直链
状、角状或者簇状排列组成的稠环化合物，具有疏水性及低水

溶性，易吸附于固体颗粒表面，能长期存在于环境中，是一种

持久性有机污染物［１－３］。１９７６年美国环保局（ＵＳＥＰＡ）提出
的１２９种“优先污染物”（ｐｒｉｏｒｉｔｙｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ）的黑名单中，有１６
种是ＰＡＨｓ类化合物［４－５］；１９９０年，我国国家环境保护总局将
７种致癌性较强的多环芳烃列入了我国环境优先污染物的黑
名单［６］。ＰＡＨｓ在环境中难以降解，由于其具有半挥发性和
脂溶性的特点，因而可以通过大气沉降作用经植物叶片进入

植物体内或进入土壤中由植物根系吸收，并在植物体内迁移、

代谢和积累，进而通过食物链危害到人类身体健康［７］。ＰＡＨｓ
进入植物体的途径主要有２种：土壤 －植物途径和空气 －植
物途径［８－９］。有报道认为，这种空气 －植物体的吸收途径是
植物吸收ＰＡＨｓ的主要途径［１０－１１］，影响这种吸收途径的因素

包括空气中ＰＡＨｓ的浓度、ＰＡＨｓ的性质、ＰＡＨｓ在空气中的存
在形态、叶表面的特征及温度等。此外，植物叶表面的形态、

表皮蜡质化学成分、气孔数量和分布以及绒毛生长的情况不

同，对应植物与空气的相互作用过程也不同［１２］，且植物吸收

ＰＡＨｓ的速率与植物本身的适应性及 ＰＡＨｓ的生物有效性成
正比［１３］。

ＰＡＨｓ污染是全球面临的一个紧迫的环境问题，由于其
具有致癌、致畸、致突变的作用，严重影响人类健康，从而引起

人们的高度重视。环境中的 ＰＡＨｓ可以在植物体内迁移、代
谢、累积，从而影响植物的正常生长，并可在食物链中被逐级

放大，影响人类健康。目前，关于 ＰＡＨｓ的研究主要集中在
ＰＡＨｓ对环境的污染和 ＰＡＨｓ污染土壤的治理（生物修复）方
面，而关于ＰＡＨｓ胁迫对蔬菜幼苗影响的研究相对较少，本试
验研究不同种类蔬菜幼苗对 ＰＡＨｓ胁迫的生理反应，旨在为
进一步探索不同种类蔬菜吸收及富集 ＰＡＨｓ的特性打下
基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试品种　Ｆ５０８油青甜菜心王，由广州市圣吉亚农
业科技有限公司生产。白沙短叶１３号早萝卜，由汕头市白沙
蔬菜原种研究所生产。秀川７０１黄瓜，由广州市伟兴利种子
有限公司生产。

１．１．２　供试土壤　采用基质和黄壤土（体积比１∶８）混合作
为试验用土壤。

１．１．３　多环芳烃混合液的配制　１６种 ＰＡＨｓ混合标准品
（１０ｍｇ／ｍＬ）购于美国 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｏｒｉｃｈ公司。１６种多环芳烃
分别为萘（ＮＡＰ）、苊烯（ＡＮＹ）、芴（ＦＬＵ）、菲（ＰＨＥ）、蒽
（ＡＮＴ）、荧蒽（ＦＬＴ）、芘（ＰＹＲ）、苯并（ａ）蒽（ＢａＡ）、
（ＣＨＲ）、苯并（ｂ）荧蒽（ＢｂＦ）、苯并（ｋ）荧蒽（ＢｋＦ）、苯并（ａ）
芘（ＢａＰ）、茚并（１，２，３－ｃ，ｄ）芘（ＩＰＹ）、二苯并（ａ，ｈ）蒽
（ＤＢＡ）、苯并（ｇ，ｈ，ｉ）二萘嵌苯（ＢＰＥ）、苯并（ｅ）芘（ＢｅＰ）。

分别吸取一定体积的多环芳烃混合液于５００ｍＬ的丙酮
溶液中，配成０．３、０．６、０．９ｍｇ／Ｌ浓度的多环芳烃混合液，并
放入４℃冰箱保存备用。
１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验于２０１７年７月１１日至１０月２０日
于广西大学农学院蔬菜基地温室大棚内进行。本试验采用穴

盘育苗，待幼苗长至２叶１心时，移栽于长６０ｃｍ、宽４５ｃｍ、
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高３０ｃｍ的泡沫箱中，每箱种９株。移栽３ｄ后，用不同浓度
的ＰＡＨｓ混合液对幼苗叶片进行涂抹处理，以未作处理的蔬
菜幼苗为对照。每隔３ｄ处理１次，共处理３次。每个处理
设３个重复。
１．２．２　指标测定　生长指标的测定：第３次处理后的第３天
进行株高、叶长和叶宽、鲜质量和干质量的测定。每处理设３
个重复。之后采取幼苗的地上部分带回实验室，用水清洗叶

片表面并用滤纸吸干表面水分，进行称量。称好质量后，用锡

箔纸包好，并用液氮迅速冷却后，放入 －４０℃冰箱中保存
备用。

生理指标的测定：叶绿素含量采用丙酮提取法［１４］测定；

维生素Ｃ含量采用２，６－二氯靛酚滴定法［１５］测定；丙二醛

（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法测定；过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性采用氧化愈创木酚法测定；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性采用紫外分光光度法［１６］测定。每个处理设３个重复。
１．３　数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行计算并制图，采用 ＳＰＳＳ

１７．０进行单因素方差分析，采用最小显著差数法（Ｐ＜０．０５，
Ｄｕｎｃａｎｓ）进行不同处理间均值的差异显著性比较。

２　结果与分析

２．１　ＰＡＨｓ胁迫对蔬菜幼苗生长的影响
从表１、表２和表３可以看出，各 ＰＡＨｓ处理之间以及各

ＰＡＨｓ处理与对照之间的蔬菜幼苗株高差异不显著。对照处
理的黄瓜幼苗叶长、鲜质量和干质量显著高于各 ＰＡＨｓ处理，
但各ＰＡＨｓ处理之间无显著差异。黄瓜的叶宽与鲜质量在低
浓度ＰＡＨｓ处理下达到最小值，随着ＰＡＨｓ处理浓度的增高呈
现上升的趋势，０．６、０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理较０．３ｍｇ／ＬＰＡＨｓ
处理分别上升了１３．３６％、１８．１９％和９．９８％、１９．５７％；干质
量随着ＰＡＨｓ浓度的增加逐渐减小，０．３、０．６、０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ
处理分别较对照处理下降了３４．２５％、３６．４６％、３８．１２％。菜
心与萝卜的叶宽和干质量各处理间均无显著差异。菜心和萝

卜在高浓度处理下鲜质量最小，但菜心在对照处理时鲜质量

最大，而萝卜在中浓度ＰＡＨｓ处理下鲜质量最大。

表１　ＰＡＨｓ对黄瓜幼苗生长的影响

ＰＡＨｓ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

株高

（ｃｍ）
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）

０ ３６．３３±０．９６ａ １０．７７±０．４０ａ １２．４７±０．４６ａ ２０．４７±２．４４ａ １．８１±０．２６ａ
０．３ ３４．１３±３．６７ａ ９．３３±０．２９ｂ ９．７３±０．７８ｂ １２．５２±１．２９ｂ １．１９±０．１２ｂ
０．６ ３３．８０±３．３４ａ ９．６７±０．３１ｂ １１．０３±１．０８ａｂ １３．７７±０．５５ｂ １．１５±０．１０ｂ
０．９ ３１．４７±１．４５ａ ９．４０±０．３５ｂ １１．５０±０．８７ａ １４．９７±０．３１ｂ １．１２±０．０５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

表２　ＰＡＨｓ对菜心幼苗生长的影响

ＰＡＨｓ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

株高

（ｃｍ）
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）

０ １３．１７±１．０４ａ ９．５７±０．４０ａ ５．６７±０．５８ａ ６．６０±０．８９ａ ０．４６±０．０５ａ
０．３ １３．００±１．００ａ ８．７３±０．６４ａ ５．６０±０．３６ａ ５．７４±０．６５ａｂ ０．４５±０．０８ａ
０．６ １２．３３±１．５３ａ ８．８７±０．４２ａ ５．３７±０．５５ａ ６．２４±０．８５ａ ０．４４±０．０８ａ
０．９ １３．１７±０．２９ａ ９．１０±０．２６ａ ４．８０±０．６２ａ ４．７６±０．０９ｂ ０．４０±０．０４ａ

表３　ＰＡＨｓ对萝卜幼苗生长的影响

ＰＡＨｓ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

株高

（ｃｍ）
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）

０ １４．３３±０．５８ａ ７．３３±０．７６ａ ４．０７±０．５５ａ ４．７３±０．８６ａｂ ０．４１±０．２１ａ
０．３ １３．２７±１．６２ａ ８．２０±０．５０ａ ３．５３±０．５９ａ ４．６６±１．０９ａｂ ０．３１±０．０５ａ
０．６ １３．９７±１．８４ａ ８．０７±０．９３ａ ３．８０±０．３０ａ ５．３９±０．１０ａ ０．４１±０．０４ａ
０．９ １５．３３±０．５８ａ ７．４３±０．５１ａ ３．２０±０．１７ａ ３．８８±０．３１ｂ ０．２８±０．０１ａ

２．２　ＰＡＨｓ胁迫对蔬菜幼苗叶绿素含量的影响
从图１、图２和图３可以看出，在０．６ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下，

黄瓜和菜心的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量最大。黄瓜
的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量在０．３、０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ
处理和对照处理之间无显著差异。菜心的叶绿素 ａ、叶绿素
ｂ、总叶绿素在对照处理下含量最小。萝卜的叶绿素 ａ、总叶
绿素在０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下含量最高，其他处理和对照处
理无显著性差异。萝卜的叶绿素 ｂ含量在对照处理下最大，
其他处理之间无显著性差异。表明０．６ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理对黄
瓜和菜心的叶绿素含量有促进作用，０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理对
萝卜的叶绿素含量有促进作用。

２．３　ＰＡＨｓ胁迫对蔬菜幼苗丙二醛含量的影响
从图４可以看出，黄瓜和菜心的丙二醛含量随着 ＰＡＨｓ

处理浓度的增加呈现逐渐上升的趋势，０．３、０．６、０．９ｍｇ／Ｌ
ＰＡＨｓ处理分别较对照处理上升了 ５１．８５％、９６．８６％、
１２０２４％和０．３８％、６．９８％、２０．１７％。萝卜的丙二醛含量在
０．６ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下最小，其他处理之间均无显著差异。
结果表明，ＰＡＨｓ中低浓度胁迫下，黄瓜和菜心的膜系统能正
常工作，高浓度ＰＡＨｓ胁迫下其膜脂过氧化作用加强，膜透性
增加。

２．４　ＰＡＨｓ胁迫对蔬菜幼苗维生素Ｃ含量的影响
从图５可以看出，在对照和各浓度ＰＡＨｓ处理下，黄瓜的
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维生素Ｃ含量均无显著性差异。在０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下，
菜心的维生素 Ｃ含量达到最大值，在 ０．６ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理
下，维生素Ｃ的含量最小。在０．６ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下，萝卜
的维生素 Ｃ含量达到最大值，对照处理的维生素 Ｃ含量最
小。结果表明，高浓度的 ＰＡＨｓ处理对菜心的维生素 Ｃ含量
有明显的促进作用，中浓度的 ＰＡＨｓ处理对菜心的维生素 Ｃ
含量有明显的抑制作用。各浓度的 ＰＡＨｓ处理对萝卜的维生
素Ｃ含量均有明显的促进作用，其中中浓度 ＰＡＨｓ处理对萝
卜的促进作用最显著。

２．５　ＰＡＨｓ胁迫对蔬菜幼苗ＣＡＴ活性的影响
从图６可以看出，０．３、０．６ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理对黄瓜的

ＣＡＴ活性有显著的抑制作用，对菜心的ＣＡＴ活性有显著的促
进作用。０．３ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理对萝卜的 ＣＡＴ活性有抑制作
用，０．６、０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理对萝卜的ＣＡＴ活性有促进作用，
但作用不显著。结果表明，黄瓜的 ＣＡＴ活性对中低浓度的
ＰＡＨｓ较为敏感，萝卜在ＰＡＨｓ胁迫处理下还可以维持较好的
清除自由基能力。

２．６　ＰＡＨｓ胁迫对蔬菜幼苗ＰＯＤ活性的影响
从图７可以看出，０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理对黄瓜的 ＰＯＤ活

性有显著的促进作用，０．６ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理对黄瓜的 ＰＯＤ活
性有显著的抑制作用。０．３、０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理对菜心的
ＰＯＤ活性有显著的抑制作用，０．６ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理对菜心的
ＰＯＤ活性有显著的促进作用。０．６ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理对萝卜的
ＰＯＤ活性有显著促进作用，其他处理之间无显著差别。结果
表明，不同蔬菜幼苗的 ＰＯＤ活性对于 ＰＡＨｓ胁迫有不同的
响应。

３　结论与讨论

３．１　ＰＡＨｓ胁迫对蔬菜幼苗生长的影响
在不同浓度ＰＡＨｓ处理下，供试蔬菜幼苗的生长受到不

同程度的影响。黄瓜的叶宽和鲜质量在０．３ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理
时达到最小值，分别比对照处理减少了２１．９７％和３８．８４％；
随着 ＰＡＨｓ处理浓度的增大数值略微增加，但都比对照处理
小。黄瓜的干质量随着 ＰＡＨｓ处理浓度的增加逐渐减小，在
０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下达到最小值，比对照处理减少了
３８１２％。菜心的鲜质量随着 ＰＡＨｓ处理浓度的处理增加先
增后减，在０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下达到最小值，比对照处理减
少了２７．８８％。与对照相比，萝卜的鲜质量随着ＰＡＨｓ处理浓
度的增加先减后增再减，在０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下达到最小
值，对比照处理减少了１７．９７％。由结果可知，供试的３种蔬
菜幼苗生长发育受 ＰＡＨｓ危害大小的顺序为黄 瓜＞菜心 ＞
萝卜。

３．２　ＰＡＨｓ胁迫对蔬菜幼苗生理生化指标的影响
不同浓度的ＰＡＨｓ处理对黄瓜和菜心叶片叶绿素的合成

和光合作用均有刺激作用。在０．３ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下，萝卜
的叶绿素ｂ含量达到最小值，比对照处理减少了 ３１．８０％。
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随着 ＰＡＨｓ处理浓度的增加萝卜的叶绿素 ｂ含量逐渐增加，
但都比对照小。结果表明，ＰＡＨｓ处理对萝卜的叶绿素ｂ含量
有抑制作用。不同浓度的ＰＡＨｓ处理对萝卜的维生素Ｃ含量
有促进作用；在０．６ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下，菜心的维生素 Ｃ的
含量达到最小值，比对照减少了３１．１４％；随着处理浓度的增
加维生素Ｃ的含量先减少再增加，在０．９ｍｇ／Ｌ处理下高于对
照。结果表明，中低浓度的 ＰＡＨｓ处理对萝卜的维生素 Ｃ的
含量有抑制作用。丙二醛（ＭＤＡ）是生物膜系统膜脂过氧化
的产物之一，其在植物体内的含量可反映机体内脂质过氧化

的程度并间接反映细胞受损的程度，植物在受到外界因素的

胁迫时，ＭＤＡ的含量会增加，膜受到的损伤会随之增大［１７］。

随着ＰＡＨｓ处理浓度的升高，黄瓜和菜心的ＭＤＡ含量呈上升
趋势，在０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下达到最大值，分别比对照处理
增加了 １２０．２４％和 ２０．１７％。ＰＡＨｓ处理浓度为 ０．６ｍｇ／Ｌ
时，萝卜的ＭＤＡ含量低于对照，这可能是由于中浓度的ＰＡＨｓ
对萝卜的正常应激性机制有一定伤害，导致 ＭＤＡ含量降低。
结果表明，ＰＡＨｓ的高浓度处理胁迫会引起黄瓜和菜心的脂
质过氧化。

　　酶活性是植物在 ＰＡＨｓ胁迫下较为敏感的生理指标，黄
瓜和萝卜的ＣＡＴ活性对低浓度的ＰＡＨｓ处理有一定的应激性
反应，均在０．３ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下达到最小值，分别比对照处
理降低了５７．６８％和５４．０６％。在０．３ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下菜
心的ＰＯＤ活性达到最小值，比对照处理降低了３０．１３％。在
０．６ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下黄瓜的ＰＯＤ活性达到最小，比对照处
理降低了 ３８．２７％。在０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下，萝卜的 ＰＯＤ
活性达到最小值，比对照处理降低了１３．１３％。结果表明，黄
瓜和萝卜ＣＡＴ活性以及菜心的 ＰＯＤ活性对低浓度的 ＰＡＨｓ
处理较为敏感，黄瓜的ＰＯＤ活性对中浓度的 ＰＡＨｓ处理较为
敏感，萝卜的ＰＯＤ活性对高浓度的ＰＡＨｓ处理较为敏感。

叶片吸收 ＰＡＨｓ的速率受叶片比表面积的影响很大。
Ｓｃｈｒｅｌｂｅｒ等对５种针叶植物吸收 ＰＡＨｓ速率的研究表明，不
同植物的吸收速率与比表面积具较好的相关性，同一环境下

叶片的比表面积差异导致其吸收速率可能相差一个数量

级［１８］。叶片吸收积累 ＰＡＨｓ的能力与叶片表面粗糙程度或
绒毛疏密程度有较好的相关性。一方面有茸毛的植物叶片更

能吸附空气中的颗粒污染物，密集的茸毛可以阻止小水滴接

触叶片的蜡质表层，从而防止它们带走叶片表面附着的颗粒

物［１９］。Ｈｏｗｓａｍ等对同一环境中榛树、腀树和橡树进行对比
研究，发现绒毛细密的榛树叶片中的 ＰＡＨｓ浓度比绒毛稀疏
的腀树、橡树叶片高１倍［２０］。另一方面，叶片有排水的生理

现象，这样会消除一部分叶片上滞留的颗粒物。黄勇发现，樟

树、桂花、广玉兰、红
!

木４个树种叶片解剖结构与富集ＰＡＨｓ
能力的相关关系均达到显著水平，其中栅栏组织厚度、海绵组

织厚度和叶片总厚度与叶片 ＰＡＨｓ含量呈负相关关系，叶片
栅栏组织厚度、海绵组织厚度、叶片总厚度越薄，越方便气态

和颗粒态进入，吸附量也越多，对气态和颗粒态 ＰＡＨｓ产生较
强的富集作用；而种间其他叶片结构与叶片 ＰＡＨｓ含量间相
关关系不显著，可能是因为生理特性的差异，表现为某些结构

上的差异对吸附不敏感，如有的角质层可能较难穿透、不同植

物间气孔能力不一致、不同树种叶片气孔对粒径的选择不一

致等［２１］。Ｂａｒｂｅｒ等研究发现，角质层较难穿透且气孔密度较

高时，气孔吸收途径相对重要，而当角质层极易穿透时，气孔

的作用几乎为零［２２］。由此可知，不同种类蔬菜幼苗对 ＰＡＨｓ
具有不同的生理反应的原因之一，可能与它们叶片结构的不

同导致吸收ＰＡＨｓ量的差异有关。
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施肥模式对茶叶营养累积及土壤肥力的影响

李俊强１，林利华１，张　帆２，万雪琴２

（１．宜宾职业技术学院生物与化工系，四川宜宾６４４００３；２．四川农业大学农学院，四川成都 ６１１１３０）

　　摘要：采用连续３年的田间定位试验方法，研究不施肥（ＣＫ）、全量化肥（ＮＰＫ）、半量化肥＋半量有机肥（ＮＰＫＯ）、
全量有机肥（Ｏ）、全量化肥＋豆科绿肥（ＮＰＫＬ）和半量化肥＋半量有机肥＋豆科绿肥（ＮＰＫＯＬ）６种不同施肥模式对茶
叶营养元素累积及土壤肥力的影响。结果表明，（１）不同施肥模式对茶叶的营养生长均起到了显著的促进作用，不同
施肥模式均显著提高了叶芽密度、叶芽长度和年产量，基本表现为 ＮＰＫＯＬ＞ＮＰＫＬ＞ＮＰＫＯ＞ＮＰＫ＞Ｏ＞ＣＫ，其中以
ＮＰＫＯＬ施肥模式提高最为显著。（２）与对照（不施肥）相比，其他几种不同施肥模式提高了茶园土壤的基本肥力（有
机碳、全氮、全磷、全钾、有效磷、有效氮和有效钾含量），而显著降低了土壤ｐＨ值。（３）不同施肥模式均在一定程度上
增加了水浸出物、茶多酚、咖啡碱和游离氨基酸含量，大致表现为ＮＰＫＯＬ＞ＮＰＫＬ＞ＮＰＫＯ＞ＮＰＫ＞Ｏ＞ＣＫ，并且不同施
肥模式下水浸出物、茶多酚、咖啡碱和游离氨基酸均显著高于对照，同时增加了茶叶中氮、磷和钾养分累积量，其中

ＮＰＫＯＬ施肥模式试验效果最佳。主成分分析表明，茶多酚、氮积累量、ｐＨ值、有机碳和全氮是影响茶叶年产量最主要
的影响因子，其荷载值（绝对值）分别达到了０．８０３、０．７９３、０．７３６、０．８２３、０７７５。（４）ＮＰＫＯＬ施肥模式的茶叶产量和茶
叶营养物质累积量最大，进一步佐证了此培肥模式能促进茶产量，值得在茶园施肥过程中进一步推广应用。

　　关键词：施肥模式；茶叶产量；营养累积；土壤肥力
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　　我国幅员辽阔，是传统的农业大国，不仅农作物种植面积
广，作物种类繁多，且南北方因地域差异而具有不同的经济作

物［１］；我国南方多丘陵山地，茶树广泛分布，且成为当地主要

的经济来源之一。近些年来，在生活水平日益提升的情况下，

人们对茶叶的需求也日益增加，在此情况下，茶树的种植面积

明显增多［２－３］。

我国是少有的大面积种植茶树的国家，但是近些年来随

着土壤肥力的下降，大量的化肥在茶树种植中使用，不合理的

施肥不仅大大降低了茶的品质，长远来看不利于土壤肥力和

活力的保持［４］。施肥在茶树种植中尤为重要，直接关乎茶叶

产量和质量，主要的产茶国不仅有中国，还有印度、斯里兰卡

等，通过对这些国家长期的实地调查发现，化肥施用使得茶叶

产量提升了近 ４１％，可见施肥对于茶叶产量提升作用明
显［５－６］。我国茶叶种植区主要在南方低山丘陵地区，该地区

具有明显的红壤特点，有机质含量相对较低，且具有较高的酸

性，容易产生淋失，且没有较高含量的有效氮，而茶树对氮的

需求较为明显，这就影响了茶树产量的提升和品质的提

高［７］；但是如果过度施肥，在成本提升的情况下更容易导致

土壤酸化甚至是明显的水污染。施肥是否合理直接关乎肥料

的利用效率，更关乎土壤长期肥力和活性的保持及增强，不合

理的施肥将破坏土壤理化特性，易形成土壤板结等问题，因此

合理施肥尤为重要。研究发现，在长期单一施用化肥的情况

下，土壤更容易板结、酸化，形成明显的营养不均衡［８－９］，化肥

和有机肥的合理结合才能发挥肥料的效率，弥补我国南方红

壤有机质含量低等不足。为了有效降低不合理施肥造成的土

壤板结等问题，促进茶叶生产可持续发展，开展合理的茶园培

肥尤为重要，这样不仅能够有效提升肥料的利用效率和质量，

还能在增产提质的同时促进土壤肥力和活性的保持，使得茶

叶生产和土壤保持具有协调性［１０］。近些年来，不少学者对茶

叶生产和施肥之间的关系展开了大量的实地调查，同时提出

了较多的建议和改进方法，这些研究多集中在施用化肥或者

有机肥方面，但缺乏长期的观测数据。本研究将从不同施肥

模式下探究施肥与茶叶产量、土壤肥力保持之间的关系，并进

行连续３年的实地观测研究，从而寻求更合理的施肥方式，以
在提升茶叶质量和产量的同时更好地保持土壤肥力和活性，

为促进茶产业健康发展提供有益参考和借鉴。
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