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　　摘要：分析不同有机肥配施对茶园土壤肥力及茶叶品质的影响，为探索华南山地茶园有机肥高效施用模式，实现
施肥效果和成本投入平衡并达到最佳经济效益提供理论依据。采用田间试验的方法，以广东省梅州市梅县茶园的金

牡丹茶树为研究对象，设置不施肥处理、商品有机肥处理、商品有机肥＋豆粕处理、羊粪＋豆粕处理等４个不同施肥模
式，综合分析不同有机肥配施对山地茶园土壤肥力及茶叶品质的影响，并比较不同有机肥配施的肥料农学效率和综合

经济效益。结果表明，与不施肥处理相比，不同有机肥配施的土壤理化性质指标均呈现上升趋势，其中商品有机肥 ＋
豆粕处理和羊粪＋豆粕处理的土壤有机质含量显著高于其他处理，分别达到１９．４５、１８．３７ｇ／ｋｇ，羊粪＋豆粕处理的全
氮含量显著高于其他处理，达到０．９７ｇ／ｋｇ（Ｐ＜０．０５）。与不施肥处理相比，不同有机肥配施的茶叶产量和品质均有
一定程度的提高。其中，商品有机肥＋豆粕处理的芽头密度高于其他处理，茶叶产量显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）。
商品有机肥＋豆粕处理的茶叶可溶性糖含量显著高于其他处理，羊粪＋豆粕处理的茶叶茶多酚含量高于其他处理。商
品有机肥＋豆粕处理的肥料农学效率显著高于其他处理，与不施肥处理相比，商品有机肥＋豆粕处理的综合效益增加最

多，增加１１．９８万元／ｈｍ２，其次是羊粪＋豆粕处理，增加４．３４万元／ｈｍ２。对华南山地茶园有机肥高效施用模式进行探
究，发现羊粪＋豆粕配施对茶园土壤改良及茶叶品质提升效果最佳，商品有机肥＋豆粕配施的肥料农学效率和综合经
济效益最高，单一施用商品有机肥的作用最小。因此，在华南山地茶园施肥中可以优先考虑商品有机肥＋豆粕配施模
式，对优化土壤理化性质和茶叶品质提升均有一定的促进作用，且肥料农学效率和综合经济效益均较高。
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　　华南山地茶园土壤主要以砖红壤和赤红壤为
主，高温多雨的气候条件导致土壤淋溶作用强，矿

质养分流失速度快，化学肥料利用率较低，且在高

档有机茶园创建中不鼓励使用化肥，因此有机肥是

当地茶园种植中所施用的主要肥料之一［１－２］。普通

有机肥在改善土壤理化性状和提升茶叶品质方面

的效果明显，也可以进一步提升茶叶品质［３－５］。但

是有机肥种类多样，价格不一，分解转化形式存在

差异［６－８］，如何选择和搭配才能获得最佳的提升效

果和经济效益是当前山地茶园有机肥施用的难题。

因此，探究华南山地茶园有机肥高效施用模式有利

于实现施肥效果和成本投入的平衡，获得最佳经济

效益，对茶园生产具有实际指导意义。众多研究结

果表明，施用有机肥是改良土壤，提升茶叶产量及

品质的重要途径之一，茶园中大多选择商品有机
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肥、畜禽肥（如羊粪、牛粪等）和植物源肥料（如秸

秆、豆粕、花生麸等）作为施用的主要肥料［５］。商品

有机肥为工厂化生产，价格适中，但市场上商品有

机肥在组成和性质上都存在较大的差异，对土壤和

茶叶品质的影响程度不一［８］。田永等认为，不同商

品有机肥对提高土壤肥力均有一定的效果，但对茶

叶品质的提高效果并不显著［９］。而李维等认为，施

用商品有机肥后，春茶产量提高的效果显著，滋味、

香气、汤色更有优势，品质最优［１０］。李正辉等认为，

羊粪可显著影响土壤真菌微生物群落结构，推动土

壤腐殖化进程，更有利于作物吸收营养物质［１１］。羊

粪是一种弱碱性有机肥料，养分含量高，价格便宜，

能有效改善土壤理化性质和生物环境［１２］。豆粕属

于自然产物，在茶园中肥效相对较快，养分全面，供

肥均衡，但是价格昂贵［８］。辛董董等认为，施用豆

粕能显著提高茶园土壤 ｐＨ值和土壤肥力，显著提
高茶叶品质，减少茶汤苦涩味，滋味更甘醇、鲜

爽［１３］。选择和搭配适合的有机肥种类是改善华南

山地茶园土壤肥力和提高茶叶品质的关键。本研

究采用田间试验的方法，以广东省梅州市梅县茶园

为例，探讨分析华南山地茶园不同有机肥配施对土

壤肥力以及茶叶品质的影响，并比较不同有机肥配

施的综合经济效益，以期为华南山地茶园有机肥高

效施用提供理论支持和技术指导，实现施肥效果和

成本投入的平衡，达到最佳的经济效益，进而推进

华南山地茶产业的绿色可持续发展。

１　材料与方法

１．１　试验区域概况
试验于２０１６年１２月至２０２１年４月在广东省

梅州市梅县华银茶园进行，试验区位于２４°２３′５２″Ｎ、
１１６°２３′４５″Ｅ，海拔 ５７６．４ｍ，占地面积 ０．４ｈｍ２

（８０ｍ×５０ｍ），属南亚热带季风气候，年均气温
２１３℃，年均日照时数 １８７４．２ｈ，年均降水量
１５２８．５ｍｍ，年均相对湿度 ７７％，年均无霜期
３０６ｄ。试验田土壤的ｐＨ值在４．０～５．０，属于强酸
性至酸性的红壤；有机质含量处于中等水平；氮、

磷、钾的有效含量较低，其中速效钾的缺乏程度最

大，有效磷的缺乏程度次之，速效氮的缺乏程度

最小。

１．２　试验材料
供试茶树品种为金牡丹，试验开始时树龄为５

年。供试肥料有商品有机肥、豆粕和羊粪，均是从

市场采购。商品有机肥、豆粕和羊粪的 ｐＨ值及养
分含量见表１。

表１　不同种类肥料的ｐＨ值及养分含量

肥料种类 ｐＨ值 有机质含量

（％）
全氮含量

（％）
有效磷含量

（％）
速效钾含量

（％）

商品有机肥 ６．７８ ５５．９６ ３．５８ ０．９８ １．８０

豆粕 ５．６２ ６８．５０ ７．８０ １．６２ １．６０

羊粪 ９．７９ ２３．３３ １．３５ ０．６５ １．０５

１．３　试验设计
本试验始于２０１６年１２月，肥料均作为基肥一

次性施入，共设置４组不同有机肥配施处理，分别是
不施肥处理、商品有机肥处理、商品有机肥 ＋豆粕
处理、羊粪＋豆粕处理，每处理重复３次，具体试验
方案见表２。２０１６年１２月采用深沟法进行第１次
施肥，沟宽和沟深均为３０ｃｍ，开沟后将沟底土壤疏
松后施入基肥，覆土后将土壤耙平，之后每年的１２
月均进行一次性施肥，施肥方法同上，持续施用 ５
年，直至２０２１年４月进行样品采集。
１．４　测定方法
１．４．１　样品采集与产量测定　２０２１年４月对各试
验处理区进行采样，茶叶采摘标准统一为１芽２叶。
采用０．３３ｍ×０．３３ｍ的方框，计算芽头密度并随机

表２　试验方案

处理 肥料种类与用量

ＣＫ 不施肥处理

Ｔ１ １０４７０ｋｇ／ｈｍ２商品有机肥处理

Ｔ２ ５５７２ｋｇ／ｈｍ２商品有机肥＋２２５０ｋｇ／ｈｍ２豆粕处理

Ｔ３ １４７７５ｋｇ／ｈｍ２羊粪＋２２５０ｋｇ／ｈｍ２豆粕处理

　　注：数据根据等氮量３７５ｋｇ／ｈｍ２（源自广东省茶叶产区氮肥定

额用量）计算所得。

选取１００个芽头，测量芽长和百芽质量。土壤样品
以不同试验处理为依据划分成４个取样区，分别进
行混合采样，经风干过筛，用于测定土壤理化性质

及土壤酶活性。茶叶样品同样以不同试验处理为

依据划分成４个取样区，分别进行混合采样，放在
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８０℃的烘箱中，烘干至恒质量，用高速万能粉碎机
将试样粉碎，过０．１４９ｍｍ筛，做好标记，待测。
１．４．２　分析方法　本试验土壤理化性质各指标的
测定：ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、碱解氮含量、有
效磷含量、速效钾含量，具体测定方法主要参照文

献［１４］；过氧化氢酶活性和蔗糖酶活性的测定主要
参照文献［１５］。

本试验茶叶品质各指标的测定：游离氨基酸总

量、茶多酚含量、儿茶素类含量、咖啡碱含量、可溶

性糖含量、水浸出物含量，具体测定方法主要参照

文献［１６］。茶叶氮磷钾含量的具体测定方法主要
参照文献［１４］。

本研究中肥料农学效率为施肥处理和空白处

理的茶鲜叶产量的差值与肥料纯养分投入总量的

比值。肥料偏生产力为施肥处理的茶鲜叶产量与

肥料纯养分投入总量的比值［１７］。

１．５　统计分析
本研究试验数据计算整理采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ

２０１０进行，运用ＳＰＳＳ２５．０统计软件对不同处理间
的差异采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）和
Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较进行数据分析，显著性水平取
００５。利用Ｒ对土壤理化性质指标和茶叶品质指
标进行主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ）［１８］。效益分析中茶叶产值采用２０２１年的统
计数据，为５３０元／ｋｇ（忽略茶叶质量差异带来的价
格变化），采摘人工人本按照１０元／ｋｇ，商品有机肥
按照１６００元／ｔ，豆粕按照５０００元／ｔ，羊粪按照８００
元／ｔ计算，综合效益计算忽略茶叶加工、销售及其
他经营成本。

２　结果与分析

２．１　不同有机肥配施对土壤理化性质的影响
不同有机肥配施处理对茶园土壤理化性质的

影响见图１。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３与ＣＫ相比，土壤有机质、全
氮、碱解氮含量均显著增加（Ｐ＜０．０５，图１）。Ｔ２处
理的土壤有机质和速效钾含量高于其他处理，土壤

有机质含量达到１９．４５ｇ／ｋｇ，是 ＣＫ处理的１０倍以
上（Ｐ＜０．０５，图１－ｂ）；与 ＣＫ相比，土壤速效钾含
量增加了７０．５７ｍｇ／ｋｇ，增幅超过１００％（Ｐ＜００５，
图１－ｆ）。Ｔ３处理的土壤全氮含量显著高于其他处
理（Ｐ＜０．０５，图１－ｃ），碱解氮含量显著高于 ＣＫ处
理，但与其他有机肥配施处理的差异并不显著（Ｐ＞
０．０５，图１－ｄ）。不同有机肥配施处理的土壤ｐＨ值
和有效磷含量差异均不显著（Ｐ＞００５，图１－ａ、图
１－ｅ）。
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２．２　不同有机肥配施对土壤微生物活性的影响
不同有机肥配施处理中土壤过氧化氢酶和蔗

糖酶活性存在显著差异（Ｐ＜０．０５，图２）。Ｔ３处理
的土壤过氧化氢酶活性最高，与ＣＫ相比，其活性显

著增加１３７．０４％（Ｐ＜０．０５，图２－ａ）。ＣＫ的土壤
蔗糖酶活性低于其他处理，与 Ｔ３处理差异显著
（Ｐ＜０．０５，图２－ｂ）。

２．３　不同有机肥配施对土壤理化性质及微生物活
性的综合评价

为综合分析不同有机肥配施处理中土壤理化

性质的差异，对不同有机肥配施处理的土壤理化性

质进行主成分分析（图３）。由主成分分析的空间分
布图（图３－ａ）可知，第一主成分（ＰＣ１）贡献率为
６１．６％，对第一主成分贡献较大的指标主要有有机
质含量、全氮含量、蔗糖酶活性、过氧化氢酶活性、

碱解氮含量、ｐＨ值等；第二主成分（ＰＣ２）贡献率为
１５．３％，对第二主成分贡献较大的指标主要有有效
磷含量等。第一主成分和第二主成分的累计方差

贡献率达到７６．９％，基本可以反映不同有机肥配施

处理中土壤理化性质差异的大部分信息，且受第

一、第二主成分的综合影响，各处理中的土壤理化

性质差异显著（Ｐ＝０００１，图３－ｂ）。由主成分分析
的综合得分图（图３－ｂ）可知，Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１与 ＣＫ相
比，依次从第一主成分的正方向朝第一主成分的负

方向偏移，根据各指标对第一主成分的贡献率可

见，有机肥配施处理的变化主要来源于有机质含

量、全氮含量、ｐＨ值和碱解氮含量。在第二主成分
的方向上，Ｔ２、Ｔ３与 ＣＫ之间差异较小，而 Ｔ１显著
偏向第二主成分负方向，对第二主成分负方向贡献

最大的指标是有效磷含量，可见有机肥配施处理对

土壤有效磷的影响并不大。

２．４　不同有机肥配施对茶叶产量的影响
茶叶采摘标准统一为１芽２叶，茶青产量根据

百芽质量和芽头密度进行估算，全年采摘４季茶青。
Ｔ２处理的芽头密度高于其他处理，超过 ３００个／ｍ２

（图４－ａ）。与ＣＫ相比，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３的百芽质量和
茶青产量均有增加（图４－ｂ、图４－ｃ）。Ｔ２处理的
茶青产量显著高于其他处理（Ｐ＜００５，图４－ｃ）。

２．５　不同有机肥配施对茶叶品质成分的影响
不同有机肥配施处理对茶叶品质成分的影响

以及不同有机肥配施处理中茶叶品质成分的差异

见图５。Ｔ１、Ｔ２与ＣＫ相比，茶叶水浸出物含量的差
异均不显著，而 Ｔ３与 ＣＫ相比，其含量显著减少
７９４％（Ｐ＜０．０５，图５－ａ）。Ｔ２的可溶性糖含量显
著高于其他处理，达到３．６９％（Ｐ＜０．０５，图５－ｂ）。
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Ｔ１和Ｔ３的咖啡碱含量显著高于 ＣＫ处理，其含量
分别增加１０．０７％、７．８０％，但 Ｔ２的咖啡碱含量与
ＣＫ相比差异并不显著（Ｐ＞０．０５，图５－ｃ）。与 ＣＫ
相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３中的游离氨基酸、茶多酚含量和酚
氨比差异均不显著（Ｐ＞０．０５，图５－ｄ、图５－ｅ、图
５－ｆ）。在不同有机肥配施处理的茶叶中均检测出
没食子儿茶素（ＧＣ）、表儿茶素（ＥＣ）、表没食子儿茶
素没食子酸酯（ＥＧＣＧ）、没食子儿茶素没食子酸酯
（ＧＣＧ）、表儿茶素没食子酸酯（ＥＣＧ）。不同有机肥
配施处理中的茶叶 ＧＣ含量和 ＥＣ含量差异均不显
著（Ｐ＞０．０５，图５－ｇ、图５－ｈ）。与ＣＫ相比，Ｔ２中
的茶叶 ＥＧＣＧ和 ＥＣＧ含量分别显著减少 ７．４４％、
１３．０９％（Ｐ＜０．０５，图５－ｉ、图５－ｋ），Ｔ１和 Ｔ３中
的茶叶ＧＣＧ含量分别显著增加２３０．５１％、２０８．４１％
（Ｐ＜０．０５，图５－ｊ）。
２．６　不同有机肥配施对茶叶产量及品质的综合
评价

为综合分析不同有机肥配施处理中茶叶产量

及品质的差异，对不同有机肥配施处理的茶叶产量

及品质进行主成分分析（图５）。由主成分分析的空
间分布图（图５－ａ）可知，第一主成分（ＰＣ１）贡献率
为４５．３％，其中对第一主成分贡献较大的指标主要
有可溶性糖、咖啡碱、茶多酚、ＥＣＧ、ＥＧＣＧ、ＧＣＧ含
量等；第二主成分（ＰＣ２）贡献率为１９．０％，对第二
主成分贡献较大的指标主要有水浸出物、游离氨基

酸、ＧＣ含量等。第一主成分和第二主成分的累计
方差贡献率达到６４．３％，基本可以反映不同有机肥
配施处理中茶叶产量及品质差异的大部分信息，且

受第一、第二主成分的综合影响，各个处理中的茶

叶产量及品质差异显著（Ｐ＝０．００１，图５－ｂ）。由主
成分分析的综合得分图（图 ５－ｂ）可知，与 ＣＫ相
比，Ｔ１偏向ＥＧＣＧ、ＥＣＧ、茶多酚含量较高的方向，Ｔ２
偏向可溶性糖、芽头密度、茶青产量较高的方向，Ｔ３

偏向ＧＣ、ＥＣ、ＧＣＧ和游离氨基酸含量较高的方向。
２．７　不同有机肥配施对肥料农学效率及经济效益
的综合分析

为综合反映不同有机肥配施的效果，对不同有

机肥配施处理的茶鲜叶养分吸收情况及肥料农学

效率进行分析（表３）。Ｔ２的肥料农学效率显著高
于其他处理，与单施商品有机肥的Ｔ１相比，Ｔ２处理
的农学效率提升最大，增幅超过６倍，其肥料偏生产
力也显著高于其他处理，增幅达到 ７２．１％（Ｐ＜
００５，表３）。由表４可知，Ｔ２和Ｔ３处理的茶叶产值
均明显高于不施肥处理。与 ＣＫ相比，Ｔ１的茶叶产
值增幅最低，仅提高２．５４万元／ｈｍ２；Ｔ２的茶叶产值
增幅最高，达到１７．９０万元／ｈｍ２。Ｔ２和 Ｔ３的茶叶
采摘人工成本明显高于Ｔ１和ＣＫ。与ＣＫ相比，其他
处理增加了施肥人工成本和肥料成本，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３
的施肥人工成本一样，但是Ｔ２的肥料成本明显高于
Ｔ１和Ｔ３处理。综上，Ｔ２和Ｔ３处理的综合效益与ＣＫ
相比均有所提高，其中Ｔ２处理增加最多，增加１１．９８
万元／ｈｍ２，其次是Ｔ３处理，增加４．３４万元／ｈｍ２。

３　讨论与结论

茶园施入有机肥可以增加土壤对酸的缓冲性

能，减少土壤中可溶性盐分的积累，提高土壤 ｐＨ
值，进而缓解茶园土壤酸化状况，防止土壤酸

化［１９－２０］，且有机肥也有助于茶园土壤有机质、碱解

氮、有效磷、速效钾含量的提高［２１－２２］。土壤有机质

能够提高土壤的保水保肥能力，促进植物根系对矿

质养分的吸收［２３］。因此，有机肥的施入能够对茶园

土壤的结构性状等进行优化，综合提高土壤肥力［２４］。

在本试验的４个不同有机肥配施处理中，与不施肥
处理相比，商品有机肥处理、商品有机肥 ＋豆粕处
理、羊粪＋豆粕处理的各个土壤理化性质指标均呈
现上升趋势（图１），但是商品有机肥 ＋豆粕处理和
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羊粪＋豆粕处理明显偏向有机质含量、全氮含量、
碱解氮含量、过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性更高的

方向（图３），说明商品有机肥 ＋豆粕处理和羊粪 ＋
豆粕处理对优化土壤理化性质的效果更佳，培肥土

壤效果更显著。姜利红等认为，有机肥的施入对于

提升土壤各养分含量具有明显的作用［２５－２６］，而在茶

园中施入有机肥还能通过改良土壤的理化性质，进

而优化茶叶品质，提升茶叶产量［２７－２８］，本试验的研

究结果与之基本一致，均能起到优化土壤理化性质

的作用，有助于培肥土壤。而部分土壤理化性质的

优化效果不明显，可能是因为有机肥本身存在质量

问题，有机肥种类多，有机物的腐熟程度没有明确

的标准，检测标准的不统一导致有机肥质量得不到

充分的保障［２９］。综上，在优化土壤理化性质方面，３
种不同有机肥配施处理均有一定的作用，均可用于

培肥土壤，且商品有机肥 ＋豆粕处理和羊粪 ＋豆粕
处理的效果较佳。

茶叶作为中国重要的经济作物之一，其产量及
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表３　不同有机肥配施对Ｎ、Ｐ、Ｋ元素吸收及肥料农学效率的影响

处理
茶叶养分含量（％） 茶叶养分吸收总量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ
肥料农学

效率（ｋｇ／ｋｇ）
肥料偏生

产力（ｋｇ／ｋｇ）

不施肥（ＣＫ） ３．３７±０．０６ａ １．０６±０．０６ｂ １．４３±０．０１ａ １９．９４±３．００ｂ ６．２４±０．８５ｂ ８．４８±１．３１ｂ

商品有机肥（Ｔ１） ３．９１±０．７５ａ １．０８±０．１０ｂ １．４３±０．０２ａ ２５．６２±５．５６ｂ ７．０５±０．５２ｂ ９．３３±０．２４ｂ ０．３６±０．１４ｂ ３．９２±０．１４ｂ

商品有机肥＋豆粕（Ｔ２）３．５９±０．３４ａ １．６５±０．０５ａ １．４５±０．００ａ ３６．６１±７．３６ａｂ１６．７５±２．１４ａ １４．６９±１．６９ａ ２．５３±０．７２ａ ６．７５±０．７９ａ

羊粪＋豆粕（Ｔ３） ３．６５±０．０６ａ １．０１±０．０４ｂ １．４４±０．０１ａ ２７．９７±５．０８ａｂ ７．７９±１．６３ｂ １１．０１±１．９８ｂ １．０４±０．８０ｂ ４．３９±０．７６ｂ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４　不同有机肥配施经济效益分析 万元／ｈｍ２　

处理 茶叶产值 采摘人工成本 施肥人工成本 肥料成本 综合效益

不施肥（ＣＫ） ２５．１６ ２．３７ ０．００ ０．００ ２２．７８

商品有机肥（Ｔ１） ２７．７０ ２．６１ ０．７５ １．６８ ２２．６６

商品有机肥＋豆粕（Ｔ２） ４３．０６ ４．０６ ０．７５ ３．４９ ３４．７６

羊粪＋豆粕（Ｔ３） ３２．５１ ３．０７ ０．７５ １．５７ ２７．１２

品质广受关注。而土壤的肥力条件间接影响茶叶

的产量及品质成分含量。商品有机肥 ＋豆粕处理
中的芽头密度和茶青产量均高于其他处理（图４），
这与郭龙等的研究结论基本一致［３０］，说明施用有机

肥可以提高茶叶产量。茶园施用有机肥可以通过

改良土壤物理化学性质，进而优化茶叶的产量品

质［３１－３３］。本试验商品有机肥处理和羊粪 ＋豆粕处
理对于提高茶叶咖啡碱含量和 ＧＣＧ含量具有明显
的作用，商品有机肥 ＋豆粕处理对于提高茶叶的可
溶性糖含量具有明显的作用（图５）。Ｌｅｉ等认为，有
机肥能够改良茶园土壤，同时也能够提高茶叶品

质［３３］，有机肥施用有利于茶叶水浸出物、茶多酚、氨

基酸等品质成分含量的提高［７］，这与本试验的研究

结果基本一致。肥料农学效率可综合体现施肥增

产效果。商品有机肥 ＋豆粕处理的肥料农学效率

和肥料偏生产力显著高于其他处理，与单施商品有

机肥相比，其农学效率提升最大，增幅达到６倍以上
（Ｐ＜０．０５，表３）。商品有机肥＋豆粕处理的综合经
济效益增幅也最高，增加达到 １１９８万元／ｈｍ２，其
次是羊粪＋豆粕处理，增加４．３４万元／ｈｍ２（表４）。
综上，商品有机肥＋豆粕配施和羊粪 ＋豆粕配施在
提升茶叶产量和品质上效果较佳，但商品有机肥 ＋
豆粕配施的肥料农学效率和综合经济效益最高。

在对华南山地茶园有机肥高效施用模式的探

究中，羊粪＋豆粕配施对茶园土壤改良及茶叶品质
提升效果最佳，商品有机肥 ＋豆粕配施的肥料农学
效率和综合经济效益最高，单一施用商品有机肥的

作用最小。因此，在之后的山地茶园施肥中可以优

先考虑商品有机肥 ＋豆粕配施模式，不仅对优化土
壤理化性质和茶叶品质均有一定的促进作用，且肥
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料农学效率和综合经济效益高，但对商品有机肥的

选择要注意选择正规优质的有机肥。
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界热带农业信息，２０２１（５）：２３－２４．

［６］尹荣秀，王文华，郭　灿，等．有机肥对茶园土壤及茶叶产量与品

质的影响研究进展［Ｊ］．茶叶通讯，２０２０，４７（１）：６－１２．

［７］刘佩诗，黄　瑜，甘曼琴，等．茶园土壤有机肥施用效应和施肥技

术［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２１（２）：３０６－３１１．

［８］陈　龙，韦增辉，赵庆杰，等．不同蛋白源有机肥分解过程中组成

性质变化特征［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２１（３）：３３１－３３９．

［９］田　永，杨　峥，曾　婕．不同商品有机肥对茶叶生长及产量的

影响［Ｊ］．现代农业科技，２０２２（１１）：１５－１７．

［１０］李　维，刘红艳，江　涛，等．有机肥配施对茶叶品质与茶园土

壤养分的影响［Ｊ］．茶叶通讯，２０２２，４９（３）：３１７－３２２．

［１１］李正辉，殷全玉，马君红，等．羊粪有机肥对洛阳植烟土壤微生

物群落结构和功能的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０２２，５４（５）：

８４－９７．　

［１２］芦　伟，高月锋，简路洋，等．羊粪作为有机肥对植物和土壤的

影响［Ｊ］．家畜生态学报，２０１９，４０（９）：８６－９０．

［１３］辛董董，葛兰英，张　浩．茶园施用豆粕发酵肥对土壤理化性质

与茶叶品质的影响［Ｊ］．河南科技学院学报（自然科学版），

２０２１，４９（３）：２２－３０．

［１４］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，

２０００：１４－１７７．

［１５］关松荫．土壤酶及其研究法［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８６：

１１２－２３４．　

［１６］张正竹．茶叶生物化学实验教程［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２００９：３０－１０２．

［１７］周　波，陈　勤，陈汉林，等．广东单丛茶区化肥减施增效技术

模式研究［Ｊ］．茶叶科学，２０２０，４０（５）：６０７－６１６．

［１８］ＴｈｉｏｕｌｏｕｓｅＪ，ＣｈｅｓｓｅｌＤ，ＤｏｌｅｄｅｃＳ，ｅｔａｌ．ＡＤＥ－４：ａｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｐｌａｙ ｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９９７，７（１）：７５－８３．

［１９］ＬｉＲ，ＴａｏＲ，ＬｉｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ，ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｂｉｏ－ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｅｆｆｅｃｔｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄ

ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆａｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｉｌ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１６７：３０－

３８．　

［２０］刘明月，张凯鸣，毛　伟，等．有机肥长期等氮替代无机肥对稻

麦产量及土壤肥力的影响［Ｊ］．华北农学报，２０２１，３６（３）：

１３３－１４１．　

［２１］陈　贵，张红梅，沈亚强，等．猪粪与牛粪有机肥对水稻产量、养

分利用和土壤肥力的影响［Ｊ］．土壤，２０１８，５０（１）：５９－６５．

［２２］欧俊辉，张　海．长期定位施肥对小麦产量及土壤肥力的影响

［Ｊ］．安徽农业科学，２０１７，４５（１５）：１２６－１２８．

［２３］张小琴，陈　娟，高秀兵，等．贵州重点茶区茶园土壤 ｐＨ值和

主要养分分析［Ｊ］．西南农业学报，２０１５，２８（１）：２８６－２９１．

［２４］康彦凯，黄　静，周长虹，等．不同有机肥对茶叶产量与品质的

影响［Ｊ］．福建茶叶，２０１８，４０（３）：１６－１７．

［２５］姜利红，谢桂先，刘　强，等．有机无机肥配施对双季稻田土壤

微生物和碳库的影响［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学版），

２０１８，４４（３）：２９５－３００．

［２６］吴立鹏，张士荣，娄金华，等．有机无机配施对滨海盐渍化土壤

磷含量及水稻生长、产量的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１８，３３

（１）：２０３－２１０．

［２７］ＪｉＬＦ，ＷｕＺＤ，ＹｏｕＺＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃＮ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：ａ１０－ｙｅａｒｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｉｎａｔｅａｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，２６８：１２４－１３２．

［２８］戴美玲，向铁军，陈　琪，等．不同施肥模式对茶叶产量和品质

的影响［Ｊ］．湖南农业科学，２０２０（１２）：３２－３５．

［２９］张　文，韩　健，李先信，等．浅谈商品有机肥［Ｊ］．南方农业，

２０２１，１５（１５）：２３０－２３２．

［３０］郭　龙，李　陈，刘佩诗，等．牛粪有机肥替代化肥对茶叶产量、

品质及茶园土壤肥力的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０２１，３５（６）：

２６４－２６９．

［３１］ＤａｓＳ，ＢｏｒｕａＰＫ，ＢｈａｇａｔＲＭ．Ｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｅａｌｅａｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｈｕｍｉｄｓｕｂ－

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，６（２）：１１９－

１３２．　

［３２］王建华，马军伟，俞巧钢，等．有机肥部分替代化肥对茶叶产量

与品质的影响［Ｊ］．浙江农业科学，２０２０，６１（４）：６８９－６９１．

［３３］ＬｅｉＧ，ＣｈｅｎＸ，ＷｅｉＫ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

Ｊｉａｙｕａｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｅａｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１７（５）：１１５２－１１５４，１２３７．
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