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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。
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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。

—０７１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第７期



１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验茶园位于四川农业大学，茶园所处区域呈现典型

热带季风气候特点，且具有较高的年均气温，年均气温达

１６℃，降水主要集中在夏季，有近１０００ｍｍ的年降水量。该
区域的土壤主要是黄棕壤，该茶场的产茶量并不高，并没有过

多的施肥，虽然管理方面一般，但是整体来说土壤肥力保持的

较好；本研究所选择的茶树为６年树龄的龙井４３、舒茶早树，
属于典型的无性系扦插良种。

１．２　试验设计
试验始于２０１４年５月至２０１７年９月，共设６种不同的

施肥模式：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），每
个处理３次重复，共计１８个小区，每个小区面积为６ｍ×６ｍ＝
３６ｍ２，６个处理施肥量见表１。本试验施肥采用等氮量施用，
并促进其养分均衡；在每年的冬季将豆科绿肥施用于茶树土

行间。饼肥主要是菜籽饼肥，其氮含量在６．１％以上，且Ｐ２Ｏ５
含量在４．１％以上，Ｋ２Ｏ含量在２５％以上；而钾肥主要是氯
化钾，Ｋ２Ｏ含量超过５０％；化肥主要施用尿素、磷酸一铵、氯
化钾；试验中使用农地乐牌有机肥。

表１　不同施肥处理的试验设计

施肥处理
化肥用量（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

有机肥用量

（ｋｇ／ｈｍ２） 豆科绿肥

ＣＫ ０ ０ ０ ０ —

ＮＰＫ １１０ ３０ ３０ ０ —

ＮＰＫＯ ５５ １５ １５ ２０００ —

Ｏ ０ ０ ０ ８０００ —

ＮＰＫＬ １００ ３０ ３０ ０ 套种

ＮＰＫＯＬ ５５ １５ １５ ２０００ 套种

　　为提升试验数据的准确性和可对比性，本研究过程中将
采取管理一致的大田管理模式，每年进行３次灌溉，在试验过
程中需要对各个分区进行单独的鲜质量测定，并做好数据记

录，当年累积的总鲜质量产量就是其茶叶产量，此外，每年会

选取茶叶进行养分含量测定，主要是测定氮、磷、钾指标，同时

在各个分区通过“Ｓ”形进行根系土壤样品采集，并将其充分
混合，将１ｋｇ新鲜土样取出带回试验室，置于冰箱保存，以便
于相关成分测定。

１．３　测定方法
从２０１４年５月开始至２０１７年９月，３年内每个月都要进

行鲜芽叶成分的测定，所取芽叶为１芽２叶，一方面分析其茶
多酚、游离氨基酸等成分，另一方面对其生长密度、长度进行

测量并记录。此外，还要分析土壤的主要养分及酸碱性，采样

方式为５点采样。
主要的测定方法如下：利用沸水萃取法对水浸出物进行

测定，利用比色法来测定游离氨基酸、茶多酚含量［１１］，借助电

位法测定土壤 ｐＨ值，通过硫酸消化法测定全氮含量［１２］；同

时，还要对芽叶密度进行测定，首先在试验分区内随机找取５
个长、宽均为２０ｃｍ的生长蓬面，然后对其区域内的芽叶数量
进行统计记录。芽叶长度的测定方法如下：首先选择３个区
域，从中随机摘取芽叶３０个，然后对芽叶长度进行测定，测定
时从基部开始，直至芽叶顶端，最终的平均值即是其长度。

１．４　数据分析
对获取的数据首先通过 Ｅｘｃｅｌ２００７进行整理，之后利用

ＳＰＳＳ１５．０开展相应的统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同施肥模式对茶叶产量的影响
与ＣＫ施肥模式相比，其他几种不同施肥模式均可在一

定程度上提高茶叶的年产量，年产量的范围为 １４２．３～
２３６．３ｋｇ／ｈｍ２，提高幅度为１８．５５％～６６．０６％。其中，ＮＰＫＯＬ
施肥模式的茶叶年产量相对最高，为２３６．３ｋｇ／ｈｍ２，比对照施
肥模式提高６６．０６％，ＮＰＫＬ施肥模式的茶叶年产量次之，Ｏ
施肥模式的茶叶年产量最低，为１６８．７ｋｇ／ｈｍ２，仅比对照施肥
模式提高１８．５５％，且不同施肥模式下茶叶年产量均显著高
于对照。不同施肥模式下叶芽密度和叶芽长度均表现为

ＮＰＫＯＬ＞ＮＰＫＬ＞ＮＰＫＯ＞ＮＰＫ＞Ｏ＞ＣＫ，不同施肥模式下的
叶芽密度和叶芽长度均显著高于对照，其中 ＮＰＫＯＬ和 ＮＰＫＬ
间差异不显著，ＮＰＫＯ和 ＮＰＫ间差异不显著；叶芽密度的范
围为２６３～４９．５个／ｍ２，提高幅度为１３．３１％ ～８８．２１％；叶
芽长度的范围为 ２．１６～５３６ｃｍ，提高幅度为 ６２．９６％ ～
１４８１５％（表２）。

表２　不同施肥模式对茶叶营养生长和产量的影响

施肥处理
叶芽密度 叶芽长度 产量

密度（个／ｍ２） 增幅（％） 长度（ｃｍ） 增幅（％） 年产量（ｋｇ／ｈｍ２） 增幅（％）
ＣＫ ２６．３±２．１ｄ — ２．１６±０．６ｄ — １４２．３±１２．３ｄ —

ＮＰＫ ３３．７±３．２ｂ ２８．１４ ４．５６±０．９ｂ １１１．１１ １９８．６±１６．５ｂ ３９．５６
ＮＰＫＯ ３５．２±２．５ｂ ３３．８４ ４．９８±１．６ｂ １３０．５６ ２０３．４±２３．４ｂ ４２．９４
Ｏ ２９．８±２．９ｃ １３．３１ ３．５２±０．６ｃ ６２．９６ １６８．７±２１．７ｃ １８．５５
ＮＰＫＬ ４８．９±３．５ａ ８５．９３ ５．２１±０．５ａ １４１．２０ ２１５．９±１６．５ａ ５１．７２
ＮＰＫＯＬ ４９．５±３．４ａ ８８．２１ ５．３６±０．７ａ １４８．１５ ２３６．３±１８．４ａ ６６．０６
Ｆ值 １６６．２５ — １７２．０３ — １５８．９７ —

Ｐ值 ＜０．０５ — ＜０．０５ — ＜０．０５ —

　　注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３～表５同。

２．２　不同施肥模式对茶叶品质的影响
与ＣＫ施肥模式相比，其他几种不同施肥模式均在一定

程度上提高茶叶品质，不同施肥模式下水浸出物、茶多酚和游

离氨基酸均表现为 ＮＰＫＯＬ＞ＮＰＫＬ＞ＮＰＫＯ＞ＮＰＫ＞Ｏ＞ＣＫ，
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咖啡碱表现为 ＮＰＬＯＬ＞ＮＰＫＬ＞ＮＰＫ＞ＮＰＫＯ＞Ｏ＞ＣＫ，不同
施肥模式下水浸出物、茶多酚、咖啡碱和游离氨基酸含量均显

著高于对照，其中 ＮＰＫＯＬ和 ＮＰＫＬ间差异不显著，ＮＰＫＯ和
ＮＰＫ差异不显著。水浸出物变化范围为３６５．２～４３６．５ｍｇ／ｇ，
提高幅度为１．６７％ ～１９．５２％，ＮＰＫＯＬ施肥模式下提高幅度
最大（１９．５２％），Ｏ施肥模式下提高幅度最小（１６７％）；茶多
酚含量变化范围为 ２３５．１～２９８．３ｍｇ／ｇ，提高幅度为
９．２７％～２６．８８％，ＮＰＫＯＬ施肥模式下提高幅度最大

（２６８８％），Ｏ施肥模式下提高幅度最小（９．２７％）；咖啡碱含
量变化范围为 ２６．４～３７．９ｍｇ／ｇ，提高幅度为 ８．７１％ ～
４３５６％，ＮＰＫＯＬ施肥模式下提高幅度最大（４３５６％），Ｏ施
肥模式下提高幅度最小（８．７１％）；游离氨基酸含量变化范围
为２５．３～５９．８ｍｇ／ｇ，提高幅度为 ２１．３４％ ～１３６３６％，
ＮＰＫＯＬ施肥模式下提高幅度最大（１３６．３６％），Ｏ施肥模式下
提高幅度最小（２１．３４％），详见表３。

表３　不同施肥模式对茶叶品质的影响

施肥处理
水浸出物 茶多酚 咖啡碱 游离氨基酸

含量（ｍｇ／ｇ） 增幅（％） 含量（ｍｇ／ｇ） 增幅（％） 含量（ｍｇ／ｇ） 增幅（％） 含量（ｍｇ／ｇ） 增幅（％）
ＣＫ ３６５．２±１６．３ｄ — ２３５．１±２８．６ｄ — ２６．４±２．３ｄ — ２５．３±１．６ｄ —

ＮＰＫ ３８７．２±２６．５ｂ ６．０２ ２６４．４±２６．３ｂ １２．４６ ３３．１±３．４ｂ ２５．３８ ３９．５±２．４ｂ ５６．１３
ＮＰＫＯ ３９８．３±２３．４ｂ ９．０６ ２６８．３±３７．４ｂ １４．１２ ３２．２±２．５ｂ ２１．９７ ４３．２±１．９ｂ ７０．７５
Ｏ ３７１．３±１９．８ｃ １．６７ ２５６．９±２１．８ｃ ９．２７ ２８．７±２．４ｃ ８．７１ ３０．７±２．３ｃ ２１．３４
ＮＰＫＬ ４２３．６±２４．１ａ １５．９９ ２９６．５±２９．４ａ ２６．１２ ３６．９±１．９ａ ３９．７７ ５７．８±５．１ａ １２８．４６
ＮＰＫＯＬ ４３６．５±２３．５ａ １９．５２ ２９８．３±３１．０ａ ２６．８８ ３７．９±３．１ａ ４３．５６ ５９．８±４．７ａ １３６．３６
Ｆ值 １６３．２５ — １８６．２１ — １１３．５７ — １９５．４６ —

Ｐ值 ＜０．０５ — ＜０．０５ — ＜０．０５ — ＜０．０５ —

２．３　不同施肥模式对茶叶营养物质累积量的影响
不同施肥模式对茶叶中氮、磷、钾养分累积均有显著的影

响，与对照（不施肥）模式相比，其他几种施肥模式均在一定

程度上提高茶叶对氮、磷、钾养分累积量，其增加幅度分别为

１０．７８％ ～５７．９９、２２．５８５％ ～８０．６５％、２８．５７％ ～７１４３％。
其中，ＮＰＫＯＬ施肥模式下茶叶氮、磷、钾累积量最高，分别为

４．２５、０．５６、５．１６ｋｇ／ｈｍ２，比对照分别提高了 ５７．９９％、
８０６５％、７１．７３％，而ＮＰＫＬ施肥模式下茶叶氮、磷、钾累积量
次之。不同施肥模式下氮、磷、钾养分累积量均表现为

ＮＰＫＯＬ＞ＮＰＫＬ＞ＮＰＫＯ＞ＮＰＫ＞Ｏ＞ＣＫ，不同施肥模式下氮、
磷、钾养分累积量均显著高于对照，其中 ＮＰＫＯＬ和 ＮＰＫＬ间
差异不显著，ＮＰＫＯ和ＮＰＫ间差异不显著（表４）。

表４　不同施肥模式对茶叶营养物质累积量的影响

施肥处理
Ｎ Ｐ Ｋ

积累量（ｋｇ／ｈｍ２） 增幅（％） 积累量（ｋｇ／ｈｍ２） 增幅（％） 积累量（ｋｇ／ｈｍ２） 增幅（％）
ＣＫ ２．６９±０．３２ｄ — ０．３１±０．０３ｄ — ３．０１±０．１６ｄ —

ＮＰＫ ３．５１±０．２５ｂ ３０．４８ ０．４５±０．０５ｂ ４５．１６ ４．３５±０．１３ｂ ４４．５２
ＮＰＫＯ ３．６９±０．１６ｂ ３７．１７ ０．４６±０．０２ｂ ４８．３９ ４．６９±０．１８ｂ ５５．８１
Ｏ ２．９８±０．２５ｃ １０．７８ ０．３８±０．０３ｃ ２２．５８ ３．８７±０．３２ｃ ２８．５７
ＮＰＫＬ ４．２１±０．３４ａ ５６．５１ ０．５２±０．０４ａ ６７．７４ ５．０３±０．２４ａ ６７．１１
ＮＰＫＯＬ ４．２５±０．３７ａ ５７．９９ ０．５６±０．０６ａ ８０．６５ ５．１６±０．２６ａ ７１．４３
Ｆ值 １５９．０２ — １８７．４３ — １７６．２４ —

Ｐ值 ＜０．０５ — ＜０．０５ — ＜０．０５ —

２．４　不同施肥模式对茶叶土壤肥力状况的影响
与对照（不施肥）模式相比，不同施肥模式均显著降低了

土壤ｐＨ值，土壤ｐＨ值变化范围为６．０２～６９８，降低幅度为
６．３０％～１３．７５％，ＮＰＫＯＬ施肥模式下的土壤ｐＨ值下降幅度
最大（１３．７５％），Ｏ施肥模式下土壤 ｐＨ值下降幅度最小
（６３０％），其中不同施肥模式下土壤ｐＨ值均显著低于对照。
不同施肥模式对茶叶土壤有机碳含量、全氮含量、全钾含量、

有效磷含量、有效氮含量、有效钾含量均有显著的影响：与对

照（不施肥）模式相比，其他几种不同施肥模式均在一定程度

上提高茶叶土壤有机碳含量、全氮含量、全钾含量、有效氮含

量、有效磷含量、有效钾含量，其增加幅度分别为２８．８９％ ～
１７６．８９、７７．６３％ ～２１０．５３、１０．４７％ ～６３２２％、３７．０８％ ～
３８６．５５％、５８．４１％～２４９．４３％、１０４．８０％ ～３４０１２％。其中，
ＮＰＫＯＬ施肥模式下茶叶土壤有机碳、全氮、全钾、有效磷、有
效氮、有效钾含量最高，分别为 １７．２５、２３６、２６９８、４６．３２、

２１７．８７、６８．７９ｍｇ／ｋｇ，比 对 照 分 别 提 高 了 １７６８９％、
２１０５３％、６３．２２％、３８６．５５％、２４９．４３％、３４０１２％。不同施
肥模式下土壤有机碳含量、全氮含量、全钾含量、有效氮含量、

有效磷含量、有效钾含量均表现为 ＮＰＫＯＬ＞ＮＰＫＬ＞ＮＰＫＯ＞
ＮＰＫ＞Ｏ＞ＣＫ，不同施肥模式下土壤有机碳、全氮含量、全钾
含量、有效氮含量、有效磷含量、有效钾含量均显著高于对照，

其中ＮＰＫＯＬ和ＮＰＫＬ间差异不显著，ＮＰＫＯ和ＮＰＫ间差异不显
著。对于土壤全磷而言，不同施肥模式下土壤全磷含量高于对

照，但与对照之间差异并不显著（表５）。
２．５　不同施肥模式下茶叶土壤肥力的主成分分析

在本试验过程中，将茶叶品质、养分累积量、土壤肥力作

为研究的原变量，待提取特征值后进行降维，这样能够分析出

显著的相关系数。通过主成分分析发现，对于第１主成分而
言，其特征值的变量解释度达到了７８％，成为最主要的解释
变量，前２个主成分的特征值超过了８８％，说明这２个成分
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表５　不同施肥模式对茶叶土壤肥力状况的影响

施肥处理
ｐＨ值 有机碳 全氮 全磷

ｐＨ值 增幅（％） 含量（ｇ／ｋｇ） 增幅（％） 含量（ｇ／ｋｇ） 增幅（％） 含量（ｇ／ｋｇ） 增幅（％）
ＣＫ ６．９８±０．２３ａ — ６．２３±０．５６ｄ — ０．７６±０．１６ｄ — ０．９２±０．０６ａ —

ＮＰＫ ６．２１±０．１６ｃ －１１．０３ １０．７９±１．２３ｂ ７３．１９ １．８７±０．２３ｂ １４６．０５ １．１６±０．０９ａ ２６．０９
ＮＰＫＯ ６．３２±０．１５ｃ －９．４６ １１．６８±１．２６ｂ ８７．４８ １．９６±０．３５ｂ １５７．８９ １．２１±０．０８ａ ３１．５２
Ｏ ６．５４±０．２４ｂ －６．３０ ８．０３±１．５４ｃ ２８．８９ １．３５±０．３４ｃ ７７．６３ ０．９８±０．１３ａ ６．５２
ＮＰＫＬ ６．１３±０．１９ｃ －１２．１８ １６．５６±２．２４ａ １６５．８１ ２．３４±０．１６ａ ２０７．８９ １．２５±０．１２ａ ３５．８７
ＮＰＫＯＬ ６．０２±０．２３ｄ －１３．７５ １７．２５±２．０１ａ １７６．８９ ２．３６±０．３７ａ ２１０．５３ １．３２±０．１５ａ ４３．４８
Ｆ值 １５３．６９ — １８９．０４ — １５６．７８ — ８９．３６ —

Ｐ值 ＜０．０５ — ＜０．０５ — ＜０．０５ — ＜０．０５ —

施肥处理
全钾 有效磷 有效氮 有效钾

含量（ｇ／ｋｇ） 增幅（％） 含量（ｇ／ｋｇ） 增幅（％） 含量（ｍｇ／ｋｇ） 增幅（％） 含量（ｍｇ／ｋｇ） 增幅（％）
ＣＫ １６．５３±１．２３ｄ — ９．５２±１．５６ｂ — ６２．３５±５．６３ｄ — １５．６３±１．０６ｄ —

ＮＰＫ ２０．７８±１．６５ｂ ２５．７１ ２９．７８±１．７４ｂ ２１２．８２ １４３．０２±９．１２ｂ １２９．３８ ５１．７８±２．５６ｂ ２３１．２９
ＮＰＫＯ ２１．２５±２．０１ｂ ２８．５５ ３２．６９±１．３６ｂ ２４３．３８ １５６．８７±１３．５６ｂ １５１．６０ ５６．１２±２．３７ｂ ２５９．０５
Ｏ １８．２６±２．３４ｃ １０．４７ １３．０５±２．５４ｃ ３７．０８ ９８．７７±８．９４ｃ ５８．４１ ３２．０１±２．１７ｃ １０４．８０
ＮＰＫＬ ２５．６９±２．５８ａ ５５．４１ ４５．３６±２．３６ａ ３７６．４７ ２０６．９８±９．４５ａ ２３１．９６ ６５．３２±５．２４ａ ３１７．９１
ＮＰＫＯＬ ２６．９８±２．３７ａ ６３．２２ ４６．３２±３．５７ａ ３８６．５５ ２１７．８７±１６．２５ａ ２４９．４３ ６８．７９±５．９８ａ ３４０．１２
Ｆ值 １５５．２４ — １９５．３７ — １５４．０１ — １６８．９０ —

Ｐ值 ＜０．０５ — ＜０．０５ — ＜０．０５ — ＜０．０５ —

是主要的分析指标；通过因子载荷分析发现，茶多酚、氮积累

量、ｐＨ值、有机碳、全氮的因子载荷绝对值均在０．７３以上，说
明其对茶叶产量的影响较大，详见表６、表７。

表６　观测指标总方差分解

主成分
特征值及贡献率

特征值 贡献率（％） 累积贡献率（％）
１ ６３．１２５ ７８．４０２ ７８．４０２
２ １５．２７７ １０．３２５ ８８．７２７
３ １．９５３ ２．３６７ ９１．０９４

表７　主成分载荷矩阵

类别　　 指标
主成分载荷

１ ２
茶叶品质 水浸出物 ０．６１１ ０．７８５

茶多酚 ０．８０３ ０．３２５
咖啡碱 －０．１４７ －０．５４７
游离氨基酸 ０．７５６ ０．４１３

养分累积量 氮积累量 ０．７９３ ０．８２３
磷积累量 ０．６２３ ０．６１３
钾积累量 ０．６０１ －０．２７４

土壤肥力 ｐＨ值 －０．７３６ －０．７８９
有机碳 ０．８２３ －０．５１３
全氮 ０．７７５ ０．３３６
全磷 ０．３２０ ０．３０２
全钾 ０．１５７ ０．２５７
有效磷 －０．５２３ －０．６６３
有效氮 －０．４２１ ０．３１４
有效钾 ０．３４７ －０．３７１

３　讨论与结论

合理的施肥自然能够显著提升茶叶的产量，有利于土壤

肥力和活性的保持［１３－１４］，对于茶叶产业的发展起着促进作

用，但是不合理的施肥则从长远来看明显不利于茶叶产业的

持续发展［１５］。本试验从多个角度来探究施肥与茶叶生产之

间的关系，采用６种施肥模式进行了长达３年的实地观测，发
现５种施肥方式下茶叶产量均高于不施肥模式，其中效果最
好的是 ＮＰＫＯＬ施肥方式。主要原因可能为该模式在施用化
肥的基础上添加有机肥及绿肥，茶叶所需的氮、磷、钾养分，施

用比例较为合理；其次，多种肥料合理搭配能够形成相对较为

丰富的养分，利于茶树的生长发育，这样自然容易形成较高的

产量，尤其是茶树对氮磷钾含量需求较大，这样较为丰富的养

分能够提升有机质含量，促进根系对养分的利用，增加微量元

素含量以提升茶树的抗病性等；再次，豆科绿肥的施用能够对

空气中的氮形成良好的固氮作用，且生草落叶凋零能够带来

腐殖质，为根系养分利用提供有利条件，增强茶树生长所需养

分，进而提升茶树产量；最后，套种能够对茶园气候进行微调

节，利于茶树生长［１６－１７］。

对于茶树而言，氮元素不仅影响茶叶的生长，还会影响茶

叶的质量，尤其是色、香、味等，甘氨酸成分能够提升茶叶的醇

香，茶氨酸能够提升茶叶的鲜爽；此外，茶多酚带有苦涩味，其

含量将直接制约茶品质，该成分含量过高直接导致茶苦涩，其

最适宜的含量在２０％左右［１８］，另外，该成分作为次生代谢物，

在茶树氮含量过低的情况下，叶片多酚含量将明显上升，进而

导致茶叶品质下降。在茶树光合作用等生长发育过程中，磷

成分参与其中，尤其是在酶的作用下增强能量传递，同时增进

茶叶香气；茶树的钾含量在其新陈代谢等生理活动中起着重

要作用，且多种酶反应也离不开钾元素，通过研究发现，钾含

量与茶叶的质量具有明显的正相关关系，通过试验得知，茶叶

氨基酸等含量能够在施肥的情况下得以提升［１９－２０］。施肥模

式虽然不同，但是施肥情况下茶多酚含量明显上升，最主要的

原因在于茶树的不断生长，在生长效应的影响下，施肥的不同

对于增加茶多酚含量起着促进作用，但是代谢物的合成没有

相应同比增加，这说明合理有效施肥能够提升肥料的利用效
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率，同时对于茶品质的提升起着促进作用，进而得到较好的经

济效益［２１－２２］。研究发现，不仅咖啡碱含量与茶品质存在较为

明显的正向关系，而且游离氨基酸含量也关乎茶品质，在茶品

质较高的情况下，其水浸物越多。综合来讲，在茶树氮、磷、钾

含量较高的情况下，茶品质的提升更有保障［２３］。本研究通过

长时间的观测数据分析发现，除了不施肥之外，其他５种施肥
方式下茶树氮、磷、钾积累量均有明显的提升，同时促进了茶

多酚、水浸出物成分积累，其中效果最好的是 ＮＰＫＯＬ施肥方
式，这表明该施肥模式能够使得茶叶品质得以提升。

合理的施肥才能最大程度地降低土壤板结、活性丧失等，

所选用的肥料及施肥方式都将影响肥料的利用效率。有学者

通过研究发现，在大量氮肥影响之下，土壤原有的养分平衡将

被打破，氮元素的拮抗作用使得作物的养分平衡受损，其氮元

素的增产效果大大降低［２４－２５］，因此施肥必须合理、适量。化

肥、有机肥、绿肥的合理结合能够互相促进，使之发挥各自所

长，最终促进作物产量提升、品质提高，同时利于土壤肥力和

活性的保持［２６－２７］，本研究得出的结论也与其基本一致。通过

长期的实地观测分析，施肥模式虽然不同，但都不同程度地促

进了茶树产量的提升，其有机质等含量得以增加，尤其是含有

机肥的ＮＰＫＯＬ、Ｏ和 ＮＰＫＬ施肥模式效果更为明显，综合来
讲，ＮＰＫＯＬ施肥模式具有更好的增产效果和品质提升效果，
利于土壤肥力的保持。
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