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　　摘要：有机养分替代是化肥减量、农业废弃资源利用和茶叶提质增效的重要措施，有机养分替代适宜比例是实施
关键。通过连续２年的茶园田间试验，研究了３０％、５０％、７０％、１００％比例下饼肥替代化肥对六安瓜片舒茶产量、品质
及土壤肥力的影响。结果表明，与不施肥相比，随着饼肥替代化肥比例提升，茶叶产量提高９．２２％～３８９６％，１００％饼

肥替代茶叶产量最高，为７６５９．５１ｋｇ／ｈｍ２，其次是全施化肥处理。２０２０年，茶叶咖啡碱、水浸出物含量及酚氨比均呈
先上升再下降的趋势，７０％比例饼肥替代化肥处理下酚氨比最低，为３．３１，感官评分９２．８分。５０％ ～７０％比例饼肥处
理提高了茶园土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶酶活性。随着饼肥替代比例的提高，土壤 ｐＨ值、碱解氮含量呈上升趋
势，全氮、有效磷含量呈先下降后上升趋势，有效磷含量呈先上升后下降趋势，７０％饼肥替代下土壤肥力性质提升效果
最佳。综合分析饼肥替代化肥对茶叶产量、内在化学品质和感官品质指标、土壤养分含量的影响，初步认为，饼肥

７０％替代化肥是供试六安瓜片茶叶生产最适的饼肥替代化肥模式。
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　　茶树是我国重要的经济作物，茶叶生产在我国
经济文化发展中占据着极为重要的地位。安徽省

金寨县麻埠镇是“六安瓜片”的原产地和主产区，

２０１７年茶园面积为１８６６．７ｈｍ２，产值为１．６５亿元，
茶业的迅猛发展给麻埠镇带来了巨大的经济效益。

植茶年限的增长，也导致了茶叶产量的下降，同时

为简化茶园管理成本，提高经济效益，化肥依赖性

发展模式造成安徽省茶园土壤养分匮乏，土壤质量

恶化，并进一步造成茶叶质量下降［１－３］。

前人研究发现，有机肥配施化肥能显著改良土

壤化学性质，促进土壤环境可持续发展。肥料的合

理施用是茶树的合理性生长和茶叶产量显著性提

高的根本之策［４－５］。饼肥是油料种子榨油后的副产

品，饼肥养分齐全、含量高、肥效持续时间长［６］。饼

肥的施用在提升土壤肥力、改良土壤微生物环境的

同时，更能起到防病增产的作用［７］。傅海平等研究

表明，施用饼肥能有效促进茶树的生长发育状况，

改良茶叶质量［８］。类胡萝卜素的降解产物能有效

提升茶叶质量［９］。王芳等研究表明，通过施用饼肥

能有效提升类胡萝卜素总量，并能有效促进类胡萝

卜素的分解［１０］。陶湘辉等研究表明，与单施化肥相

比，施用饼肥能有效提高咖啡碱、水浸出物等影响

茶叶质量物质的含量［１１－１２］。

前述研究证实了有机肥替代化肥能有效提高

茶叶产量并改良茶叶品质。本研究在等氮基础上

用饼肥替代化肥，对茶叶的产量、品质及对土壤肥

力性质影响较大的土壤酶活性等相关指标进行分

析，寻求饼肥最优配施比例，以期为茶树栽培中饼

肥替代化肥合理施用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地点为安徽省六安市金寨县麻埠镇响洪

甸村前进组安徽一笑堂茶业有限公司合作基地，瓜

片原产地，地理位置 ３１．５３°Ｎ，１１６．１６°Ｅ，海拔
８７．５ｍ，属亚热带湿润季风气候。试验地供试土壤
为黄棕壤，试验前采集茶园０～２０ｃｍ土层土壤进行
测定，其土壤理化性质如下：ｐＨ值为４．３１，碱解氮
含量为１５９．９２ｍｇ／ｋｇ，全氮含量为１５８ｇ／ｋｇ，有机
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质含量为２６．８６ｇ／ｋｇ，有效磷含量为１９．７７ｍｇ／ｋｇ。
供试肥料为饼肥，含氮量为 ５４９％，Ｐ２Ｏ５含量为
３３７％，Ｋ２Ｏ含量为 ２．３３％，有机质含量≥４５％。
试验选择５～１０年树龄的舒茶早茶树。
１．２　试验设计

试验设ＣＫ（不施肥对照）、Ｔ１（常规施肥处理）、
Ｔ２（饼肥３０％等氮养分替代）、Ｔ３（饼肥５０％等氮养
分替代）、Ｔ４（饼肥 ７０％等氮养分替代）、Ｔ５（饼肥
１００％等氮养分替代）等６个处理，每个处理重复３
次，小区面积均为２０ｍ２，随机区组排列。

表１　不同处理肥料施用量

处理
有机氮肥用量

（ｋｇ／ｈｍ２）

化学氮肥用量

（以Ｎ计，ｋｇ／ｈｍ２）

基肥 追肥

氮素总用量

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＣＫ ０ ０ ０ ０

Ｔ１ ０ １１５．５ ４９．５ １６５

Ｔ２ ４９．５ ６６．０ ４９．５ １６５

Ｔ３ ８２．５ ３３．０ ４９．５ １６５

Ｔ４ １１５．５ ０ ４９．５ １６５

Ｔ５ １６５．０ ０ ０ １６５

　　试验中氮肥、磷肥、钾肥分别为尿素（Ｎ含量为
４６％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５含量为 １２．５％）、硫酸钾
（Ｋ２Ｏ含量为５２％）。上述各处理中全部有机肥、磷
肥、钾肥及 ７０％的氮肥于 １１月中旬做基肥沟施；
３０％的氮肥在第２年３月追施。其他条件按优质茶
园栽培管理措施实施。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　茶叶生长指标的测定　在２０１９、２０２０年茶
叶采摘期间（４—５月采摘１个月）统计各个试验小
区产量、芽茶密度和百芽质量。根据当地采摘标准

（采摘１芽１叶）收获各小区鲜叶，称质量并计算产
量。使用０．３ｍ×０．３ｍ的方框在试验小区内随机
选取３个小区统计芽叶密度，计算平均值。百芽质
量为各处理区内分别随机取３个点采摘１００个１芽
１叶或１芽２叶，称质量并计算平均值。
１．３．２　茶叶质量指标的测定　茶叶化学成分测定：
于采茶期采摘１芽１鲜叶，经１００℃蒸汽杀青固样，
８０℃干燥后磨细，供茶叶内含物的测定使用。参照
ＧＢ／Ｔ８３１３—２０１８《茶叶中茶多酚和儿茶素类含量
的检测方法》测定茶多酚含量。参照 ＧＢ／Ｔ８３０５—
２００２《茶　水浸出物测定》的差重法测定水浸出物
含量。参照ＧＢ／Ｔ８３１２—２００２《茶　咖啡碱测定》中
的紫外分光亮度法测定咖啡碱含量。

参照ＧＢ／Ｔ８３１４—２００２《茶　游离氨基酸总量
测定》中的茚三酮比色法测定游离氨基酸含量。酚

氨比为茶多酚含量与氨基酸含量的比值。炒茶后

记录茶叶香气质量等感官性状，委托安徽农业大学

茶与食品学院专家，按茶类工艺加工，对干样进行

感官审评。

１．３．３　土壤理化指标测定　采用５点取样法采取
表层土壤样品，采样时间为茶叶样品采集后。

土壤养分的测定：使用 ｐＨ计测定土壤 ｐＨ值；
用重铬酸钾容量法测定有机质含量；参照 ＮＹ／Ｔ
５３—１９８７《土壤全氮测定法（半微量开氏法）》测定
全氮含量；用碱解蒸馏法测定碱解氮含量；参照ＬＹ／
Ｔ１２３３—１９９９《森林土壤有效磷的测定》中的钼蓝比
色法测定有效磷含量；参照ＬＹ／Ｔ１２３６—１９９９《森林
土壤速效钾的测定》乙酸铵浸提 －火焰亮度法测定
速效钾含量；用苯酚钠 －次氯酸钠比色法测定土壤
脲酶酶活性；用磷酸苯二钠比色法测定土壤酸性磷

酸酶活性；用３，５－二硝基水杨酸比色法测定土壤
蔗糖酶活性；用高锰酸钾滴定法测定土壤过氧化氢

酶活性；用茚三酮比色法测定土壤蛋白酶活性。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ对数据进行归类，采用 ＳＰＳＳ２６．０、

Ｏｒｉｇｉｎ软件进行数据统计分析，并对测定值进行多
重比较（ＬＳＤ法）及显著性检验。

２　结果与分析

２．１　饼肥替代化肥处理对茶叶产量的影响
由图１可知，在不同比例饼肥替代化肥试验田，

ＣＫ处理茶叶产量最低，为５５１２．１３ｋｇ／ｈｍ２。与ＣＫ
处理相比，Ｔ１、Ｔ５处理茶叶产量增加 ３９．６４％、
３８９６％。试验为２年的连续试验，Ｔ５处理下茶叶
产量的提升可能与有机肥料后期大量养分的释放

存在一定的关系。等氮养分替代下，饼肥替代处理

与全施化肥相比，随着饼肥替代比例的提升，茶叶

产量随之提升，各处理间茶叶产量存在显著性差异。

２．２　饼肥替代化肥处理对茶叶产量构成指标的
影响

由图２可知，Ｔ１处理未明显改变百芽质量。Ｔ１
处理下百芽质量为 ２９．６３ｇ，与 Ｔ１处理相比，Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５处理百芽质量分别增加 ３３．６３％、３２．５１％、
３２．７３％。Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理间无显著差异。各处
理间芽茶密度无显著差异，饼肥替代处理下芽茶密

度呈先增长后下降的趋势，Ｔ３处理下芽茶密度最高，
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为６６．６１个／ｍ２。通过对茶叶产量构成指标分析得
出，合理的配施比例是提高茶叶产量性状的关键。

２．３　饼肥替代化肥对茶叶内在化学成分的影响
茶多酚、游离氨基酸、水浸出物、酚氨比等物质

含量与茶叶品质息息相关，过高的茶多酚含量会导

致茶叶苦涩，而酚氨比越低，茶叶品质越高［１３－１５］。

由表２、表３可知，２０１９年 Ｔ４处理下茶叶茶多酚含
量最低，相比于ＣＫ降低２６．０９％；２０２０年饼肥替代
茶多酚含量均显著高于 ＣＫ，提升幅度在２８．５７％ ～
４２．８６％之间。２０１９、２０２０年间各处理游离氨基酸

含量无显著性差异。与ＣＫ相比，２０１９年Ｔ２处理下
水浸出物含量增幅为４．７６％；２０２０年 Ｔ４处理下水
浸出物含量增幅为２９．２７％，与ＣＫ差异显著。２０１９
年各处理酚氨比均显著高于 ＣＫ，增幅在２６．１１％ ～
３８１１％之间。相较于２０１９年，２０２０年各处理下茶
叶酚氨比明显降低，Ｔ４处理下酚氨比为３．３１，饼肥
替代对茶叶品质的提高具有正面影响。总体来看，

随着肥饼含量的增加各处理间酚氨比呈现先上升

后下降的趋势，５０％饼肥替代下茶叶内在化学成分
提升表现较好。

表２　２０１９年不同比例饼肥替代化肥处理对茶叶内在化学成分的影响

处理
茶多酚含量

（％）
咖啡碱含量

（％）
游离氨基酸含量

（％）
水浸出物含量

（％） 酚氨比

ＣＫ ０．２３±０．０２ａ ０．０２６±０．００１ａｂ ０．０６±０．０１ａ ０．４２±０．０４ａｂ ４．７５±０．４３ｂ

Ｔ１ ０．２１±０．０３ａ ０．０２９±０．００１ａｂ ０．０６±０．０１ａ ０．４４±０．０１ａｂ ６．５６±０．７２ａ

Ｔ２ ０．２３±０．０１ａ ０．０２７±０．００１ａｂ ０．０６±０．００ａ ０．４４±０．０２ａ ６．３６±０．７４ａ

Ｔ３ ０．２０±０．０１ａｂ ０．０３０±０．００１ａ ０．０５±０．０１ａ ０．４１±０．０２ａｂ ６．４７±０．０９ａ

Ｔ４ ０．１７±０．０２ｂ ０．０２７±０．００２ａｂ ０．０５±０．０１ａ ０．３７±０．０５ｂ ６．２５±０．０５ａ

Ｔ５ ０．１８±０．０２ｂ ０．０２５±０．００１ｂ ０．０５±０．０１ａ ０．４３±０．０３ａｂ ５．９９±０．３４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表３、表５、表６同。

表３　２０２０年不同比例饼肥替代化肥处理对茶叶内在化学成分的影响

处理
茶多酚含量

（％）
咖啡碱含量

（％）
游离氨基酸含量

（％）
水浸出物含量

（％） 酚氨比

ＣＫ ０．２１±０．０２ｂ ０．０７±０．０１ａ ０．０５±０．０１ａ ０．４１±０．０２ｃ ４．３２±０．８２ａ

Ｔ１ ０．２９±０．０３ａ ０．０５±０．０１ａ ０．０５±０．０１ａ ０．４３±０．０２ｂｃ ３．６１±０．１４ａ

Ｔ２ ０．３０±０．０２ａ ０．０７±０．０２ａ ０．０４±０．０１ａ ０．４０±０．０５ｃ ３．８５±０．３６ａ

Ｔ３ ０．２７±０．０３ａ ０．０８±０．０１ａ ０．０４±０．００ａ ０．４８±０．０２ａｂ ４．３２±０．８５ａ

Ｔ４ ０．２８±０．０１ａ ０．０８±０．０２ａ ０．０４±０．０１ａ ０．５３±０．０３ａ ３．３１±０．５９ａ

Ｔ５ ０．２６±０．０１ａ ０．０７±０．００ａ ０．０４±０．００ａ ０．４８±０．０４ａｂ ３．３５±０．６６ａ

２．４　饼肥替代化肥对茶叶感官质量的影响
由表４可知，饼肥配施化肥对六安瓜片感官质

量具有正面影响。２０１９年各处理中以 Ｔ３处理感官
评审综合评分最高，为８７．４分，Ｔ２处理综合评分最

低，为８３．６分，相差 ３．８分。２０２０年各处理中 Ｔ５
处理综合评分最高，为９３．３分，Ｔ１处理综合评分最
低，为９１．２分。综合２年分析发现，Ｔ１处理下茶叶
感官质量分数偏低，与全施化肥相比，饼肥替代处
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表４　饼肥替代化肥下茶叶感官质量评分（２０１９—２０２０年）

处理

感官质量得分（分）

外形 汤色 香气 滋味 叶底 总分

２０１９年 ２０２０年 ２０１９年 ２０２０年 ２０１９年 ２０２０年 ２０１９年 ２０２０年 ２０１９年 ２０２０年 ２０１９年 ２０２０年

ＣＫ ８３．０ ９２．０ ８９．０ ９０．０ ８８．０ ９２．０ ８６．０ ９２．０ ８３．０ ９３．０ ８５．８ ９１．９
Ｔ１ ８５．０ ９２．０ ８７．０ ９３．５ ８３．０ ９０．０ ８２．０ ９０．０ ８３．０ ９３．０ ８３．６ ９１．２
Ｔ２ ８４．０ ９２．５ ８６．０ ９４．０ ８７．０ ９２．０ ８４．０ ９２．０ ８３．０ ９３．０ ８４．９ ９２．４

Ｔ３ ８７．０ ９３．０ ９０．０ ９３．０ ８９．０ ９３．０ ８６．０ ９３．０ ８６．０ ９３．０ ８７．４ ９３．０
Ｔ４ ８６．０ ９２．０ ８８．０ ９３．０ ８５．０ ９３．０ ８５．０ ９３．０ ８５．０ ９３．０ ８５．６ ９２．８

Ｔ５ ８８．０ ９２．０ ８６．０ ９３．０ ８６．０ ９４．０ ８３．０ ９４．０ ８３．０ ９３．０ ８５．３ ９３．３

　　注：总分采用加权平均计算，外形、汤色、香气、滋味、叶底权重分别为２５％、１０％、２５％、３０％、１０％。

理在对茶叶感官品质的提升表现优异。结果表明，

５０％～１００％的饼肥替代化肥比例有效提升了茶叶
感官质量评分。

２．５　饼肥替代化肥对土壤养分的影响
有机肥的施用可以有效调节土壤养分的匀衡

供应，增加微生物的活性，提高作物养分利用率，减

少化肥利用量［１６］。化肥的长期不合理使用，会破坏

土壤结构，导致土壤酸化，茶园土壤最适 ｐＨ值一般
在５．０～６．５之间，过低的土壤 ｐＨ值对茶树生长具
有负面影响［１７］。由表５可知，２０１９年 Ｔ５处理土壤
ｐＨ值最高。随着有机肥替代比例的不断提高
（Ｔ２～Ｔ５），土壤碱解氮含量随之升高；全氮、有效磷
含量呈先上升后下降趋势；有机质含量呈先下降后

上升趋势，Ｔ５处理土壤有机质含量最高，为
２７．３２ｇ／ｋｇ。饼肥替代下，Ｔ４处理土壤全氮、有效

磷含量最高，分别为１７５ｇ／ｋｇ、２３．１９ｍｇ／ｋｇ。
有机肥替代对茶园土壤的影响是长期性的，在

２０２０年试验发现，与全施化肥的Ｔ１处理相比，其他
处理均有效遏制了茶园土壤的酸化趋势，Ｔ５处理下
土壤ｐＨ值比Ｔ１处理提高０．６６。由表６可知，随着
饼肥替代比例的提高，不同处理下土壤养分含量与

Ｔ１处理差异显著。Ｔ４处理下ｐＨ值和碱解氮、有机
质、有效磷含量分别为 ４．７３、１８５．５３ｍｇ／ｋｇ、
２７．６１ｇ／ｋｇ、２５．８２ｍｇ／ｋｇ，较 Ｔ１处理分别增加
１４５３％、１１．９０％、２．３０％、６．３９％。综合 ２０１９—
２０２０年数据进行分析，饼肥替代有助于提高茶园土
壤肥力，７０％及１００％饼肥替代下，茶园土壤整体养
分最佳。

２．６　饼肥替代化肥对茶园土壤中酶活性的影响
土壤酶活性的改变能显著影响到土壤物质、能

表５　２０１９年不同比例饼肥替代化肥处理对茶园土壤养分的影响

处理 ｐＨ值
土壤养分含量

碱解氮含量（ｍｇ／ｋｇ） 全氮含量（ｇ／ｋｇ） 有机质含量（ｇ／ｋｇ） 有效磷含量（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ４．５３±０．１２ａｂ １３１．８３±６．７２ｃ １．５１±０．０９ｄ ２０．２４±０．７６ｃ １９．１４±０．７２ｃ

Ｔ１ ４．２０±０．０９ｃ １６２．１６±４．２７ｂ １．８９±０．０５ａ ２６．１１±０．７２ａ ２２．６８±０．５９ａｂ

Ｔ２ ４．４１±０．１３ｂｃ １５９．６６±１．５０ｂ １．６４±０．０２ｃ ２４．０５±０．７８ｂ ２１．２８±０．３２ｂ

Ｔ３ ４．３９±０．１２ｂｃ １６５．５４±４．７２ｂ １．６６±０．０５ｂｃ ２３．９８±０．７０ｂ ２１．９９±１．０２ａｂ

Ｔ４ ４．５０±０．０８ｂ １７８．１２±２．００ａ １．７５±０．０２ｂ ２７．０１±０．７８ａ ２３．１９±１．１５ａ

Ｔ５ ４．７３±０．０９ａ １７８．３８±２．５６ａ １．６８±０．０４ｂｃ ２７．３２±０．６４ａ ２２．９９±０．５６ａ

表６　２０２０年不同比例饼肥替代化肥处理对茶园土壤养分的影响

处理 ｐＨ值
土壤养分含量

碱解氮含量（ｍｇ／ｋｇ） 全氮含量（ｇ／ｋｇ） 有机质含量（ｇ／ｋｇ） 有效磷含量（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ４．５４±０．０２ｄ １１８．８７±６．８２ｄ １．４５±０．０４ｄ １９．７２±０．６９ｂ １８．２２±０．４４ｄ

Ｔ１ ４．１３±０．０２ｆ １６５．８０±２．２６ｂｃ １．９７±０．０１ａ ２６．９９±０．１５ａ ２４．２７±０．８９ｂｃ

Ｔ２ ４．４７±０．０３ｅ １６３．２３±４．２９ｃ １．７４±０．０４ｃ ２６．４３±１．２８ａ ２２．７９±０．５０ｃ

Ｔ３ ４．６４±０．０３ｃ １７３．６３±３．６７ｂ １．７６±０．０５ｃ ２５．７５±０．７６ａ ２４．０９±０．９０ｂｃ

Ｔ４ ４．７３±０．０６ｂ １８５．５３±２．０６ａ １．８８±０．０８ａｂ ２７．６１±１．８４ａ ２５．８２±０．９７ａ

Ｔ５ ４．７９±０．０３ａ １８９．２５±３．９６ａ １．７７±０．０６ｂｃ ２７．８２±１．１６ａ ２５．０２±０．５９ａｂ
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量代谢和土壤质量水平［１８－１９］。脲酶和酸性磷酸酶

是土壤中水解类酶的主要组成部分，脲酶、蛋白酶、酸

性磷酸酶可有效表征土壤氮磷有效性［２０］。由图３可
知，随着饼肥替代化肥比例的升高，酶活性均有一定

程度的提升。与ＣＫ处理相比，２０１９、２０２０年Ｔ５处理
下脲酶酶活性增幅分别为３３．３３％、６６６７％。各饼肥
替代比例下，不同处理均有效地增加了酸性磷酸酶活

性，其中Ｔ４处理下酸性磷酸酶活性提升幅度最高，酶
活性为１２．７６Ｕ／ｇ。Ｔ４处理下蔗糖酶活性分别为
９９７、１１．４８Ｕ／ｇ，与Ｔ１处理相比，酶活性增幅分别为
４２．８４％、２８．２６％；２０１９年Ｔ５处理下过氧化氢酶活性
为１．９８Ｕ／ｇ，酶活性增幅为１５１０％；２０２０年Ｔ３处理
下过氧化氢酶活性为 ３．７２Ｕ／ｇ，酶活性增幅为
６５３１％。饼肥替代处理下，茶园土壤蛋白酶活性差
异并不显著，２０１９年 Ｔ４处理下蛋白酶活性较 Ｔ１高
１．５８％，２０２０年 Ｔ２处理下蛋白酶活性较 Ｔ１处理高
５１．８４％。综合数据分析，饼肥替代化肥处理对茶园
土壤酶活性具有显著影响，５０％～７０％比例饼肥替代
可有效改善茶园土壤理化性质。

３　讨论与结论

３．１　饼肥替代化肥利于茶叶品质提高
有机肥的施用有助于改良土壤养分供给情况，

提高土壤养分供应效率，减少矿质肥料用量［２１－２２］。

饼肥替代化肥对茶叶品质的提升具有显著影响，茶

多酚、游离氨基酸、水浸出物、酚氨比、咖啡碱等茶

叶内在化学成分含量的高低对茶叶品质的影响至

关重要。在以往针对六安瓜片等绿茶品质的提升

中，主要通过施用茶叶专用肥，提高游离氨基酸、茶

多酚含量，降低茶叶酚氨比，达到提高茶叶品质的

目的［２３］。颜明娟等研究表明，有机无机肥配施能显

著提高茶叶中游离氨基酸和茶多酚等茶叶品质指

标物质的含量［２４］。本试验结果表明，连续多年饼肥

替代处理能有效降低茶叶酚氨比，与 ＣＫ相比，２０２０
年Ｔ４处理茶叶酚氨比降低２３．３８％。饼肥替代比
例过高会降低茶叶品质，３０％～７０％替代比例下，茶
叶品质较优。张昆等研究表明，茶叶产量、品质等

相关指标在７０％有机肥配施化肥下最高［２５－２６］。本

试验表明，饼肥替代化肥比例在５０％ ～７０％时，茶
叶产量及产量构成指标、内在化学成分、感官品质

综合效果较好。

３．２　饼肥替代化肥利于改良茶园土壤理化性质
高产优质茶园的最适ｐＨ值范围为５．０～６．５，
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本试验茶园土壤严重酸化。吴志丹等经过多年试

验发现，茶园土壤 ｐＨ值提高幅度与有机肥料的配
施比例呈正相关关系，有机肥配施化肥能有效改善

茶园土壤酸化问题［２７］。吴道铭等研究表明，在合理

的比例下，有机肥配施化肥能显著降低土壤酸

化［２８－２９］。与上述研究相似，经过 ２年饼肥替代试
验，２０２０年 Ｔ５处理下土壤 ｐＨ值为４．７９。随着饼
肥配施比例的提高，茶园土壤 ｐＨ改良效果更显著。
Ｔ１处理与 ＣＫ的 ｐＨ值相比呈现酸化趋势，这与山
楠等的研究结果［３０］相同，氮肥的使用对茶园土壤酸

化起着相当关键的作用。饼肥的使用可有效延缓

茶园土壤酸化趋势，合适的有机肥配施比例能显著

改良土壤性质，提高土壤养分生物有效性。李倩等

研究表明，有机质、有效磷、碱解氮含量与茶叶游离

氨基酸和茶多酚等品质指标的含量呈现线性相关，

施用有机肥能显著改良土壤肥力指标，进而改善茶

叶品质［３１］。本试验结果表明，饼肥配施下与 Ｔ１处
理相比，土壤养分含量显著提升。有机肥配施化肥

能有效改良茶园土壤物理化学结构，提高微生物活

性［３２］。本试验中，相较单施化肥，连续多年有机肥

替代更有助于提升脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶酶活

性。通过分析不同比例饼肥替代下对茶叶产量、品

质性状及土壤养分性状的影响，揭示了有机肥替代

对茶园生产的有利影响。因此，为提高氮肥利用效

率，提高茶叶产量，降低环境污染危害，应严格确定

茶园饼肥施用比例。

３．３　结论
本试验结果表明，与ＣＫ处理相比，饼肥替代化

肥处理能显著提高茶叶产量。饼肥替代下，茶叶百

芽质量有显著性提高，芽茶密度指标与全施化肥相

比并无明显差异。随着饼肥替代化肥比例的提升，

２０２０年咖啡碱、水浸出物含量及酚氨比均呈现先上
升再下降的趋势，７０％比例饼肥替代化肥处理下酚
氨比最低，为 ３．３１，茶叶感官品质提升最具成效。
综合分析，５０％饼肥替代下，可促进养分的平衡供
给，对茶叶内在品质指标有较好的影响。对试验结

果进行分析，饼肥替代化肥５０％ ～７０％比例下，茶
园土壤酶活性最佳，７０％饼肥替代下土壤肥力性质
提升最为明显，茶园土壤 ｐＨ值改良效果较好。综
合饼肥配施对茶叶产量、品质、土壤养分性状的影

响，初步认为茶园７０％饼肥替代化肥下能较好改良
茶园土壤性状、茶树生长发育状况及茶叶品质。
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腐殖酸缓释氮肥对糯玉米产量、氮肥利用率

及土壤细菌多样性的影响

雷　菲１，王　莉２，刘海林２，林清火２，吴宇佳１，张冬明１

（１．海南省农业科学院农业环境与土壤研究所／农业农村部海南耕地保育科学观测实验站／海南省耕地保育重点实验室，海南海口 ５７１１００；

２．中国热带农业科学院橡胶研究所／农业农村部橡胶树生物学与遗传资源利用重点实验室／

中国热带农业科学院土壤肥料研究中心，海南海口５７１１０１）

　　摘要：通过糯玉米田间小区试验，研究腐殖酸缓释氮肥对糯玉米产量、氮肥利用率以及土壤细菌多样性的影响，以
期为新型腐殖酸氮肥的研制提供理论与实践依据。结果表明，一次性施用腐殖酸缓释氮肥可显著增加糯玉米鲜穗产

量、干物质量、氮素吸收量以及氮肥利用效率，其糯玉米鲜穗产量较普通尿素处理增加了１４．９８％，干物质量和氮素吸
收量较普通尿素处理分别增加了２７．９１和０．３１ｇ／株，氮肥利用率较普通尿素处理提升了４１．４９％。腐殖酸缓释氮肥
处理０～２０ｃｍ土壤全氮含量高于普通尿素处理，２０～４０、４０～６０ｃｍ土壤全氮含量低于普通尿素处理，但差异均不显
著。而且腐殖酸缓释氮肥对糯玉米根系区域土壤细菌多样性无明显影响，各处理土壤细菌群落结构组成类似，均为酸

杆菌门、变形菌门、绿弯菌门的总占比在６０％以上。可见，在供试条件下，一次性施用腐殖酸缓释氮肥对糯玉米具有
增产、促进氮素吸收和提高氮素利用率等效果，但对土壤细菌群落组成无明显影响。
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　　肥料是农业生产中极为关键的生产物资［１］，肥 料对作物增产的贡献率接近５０％［２］，其中氮肥的贡

献率约３０％［３］。我国是世界主要的氮肥产销国，氮

肥生产量超过了消费量，消费量超过作物最高产量

需求量［３］。由于氮肥易通过挥发、淋溶等途径损

失［４］，肥料过量施用将导致养分利用率低，且容易

造成环境污染［５－６］。而通过使用新材料、新工艺或

者新技术赋予常规肥料新功能和新特性，研制新型

肥料被认为是提高肥料利用率、减少养分损失的有
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