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　　摘要：为探究高原条件下林芝茶园的土壤肥力，应用主成分分析法与聚类分析法，选取 ｐＨ值和有机质、全氮、全
磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾含量８个指标，对林芝市墨脱县、察隅县、波密县３０份土壤样品的肥力进行综合评
价。结果表明：（１）林芝茶园土壤ｐＨ值介于４．９９～７．４１之间，平均值为５．６５，５０．００％茶园达到优质茶园水平，未发
现林芝茶园土壤有酸化趋势；土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾含量的平均值分别为６６．３４ｇ／ｋｇ、
３．３０ｇ／ｋｇ、１．３４ｇ／ｋｇ、１５．３６ｇ／ｋｇ、２７４．１６ｍｇ／ｋｇ、１５６．６８ｍｇ／ｋｇ、１２４．６９ｍｇ／ｋｇ，均达优质茶园水平；（２）土壤综合肥力
指标值在５．０３～２４．８２之间，均值为１３．５４，７０．００％的茶园土壤养分在中上水平，表明林芝茶园土壤肥力水平总体较
高；（３）相关性分析结果表明，ｐＨ值和有机质、全氮、全磷含量对土壤肥力有较大影响，结合养分含量分析，应加强对
磷元素的补充。
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　　茶园土壤是茶树生存的物质基础，土壤肥力是
其物理、化学和生物特征的综合反映［１－２］，是衡量土

壤质量的有效手段，也是茶园生产力的基础［３］。土

壤养分是决定茶园土壤肥力的关键因子，其丰缺程

度直接影响茶叶的产量与品质［４－５］。目前，客观评

价茶园土壤肥力的方法主要有主成分分析法［４，６－７］、

聚类分析法［８］、模糊综合评价法［５］。其中，主成分

分析法、聚类分析方法通过量化形式表现土壤理化

性状的综合指标，能减少单个指标所反映的物理特

性带来的差异［９］，被广泛应用于土壤肥力综合评

价［１０－１２］。此外，根据茶园土壤分级标准与优质高效

高产茶园土壤营养诊断指标［１３］、ＮＹ／Ｔ８５３—２００４
《茶叶产地环境技术条件》［１４］、ＮＹ／Ｔ３９１—２０１３《绿
色食品产地环境技术条件》［１５］等，能较为客观地判

断茶园土壤肥力概况。因此，通过主成分分析方法

与土壤质量分级标准相结合，对茶园土壤肥力质量

进行综合评价，能较好地反映茶园土壤肥力情况，

可用于分析土壤养分差异成因与限制因子，为茶园

平衡施肥提供依据。

西藏人民饮茶的历史已有１０００多年［１６］，藏族

民间谚语有“宁可三日无肉，不可一日无茶”，足可

见茶在西藏人民物质与精神生活中的重要地位。

西藏大规模种茶始于１９５６年，当地人民解放军从云
南引进茶树种子，在察隅县日卡通地进行试种并获

得成功，２０世纪 ６０、７０年代先后从四川、云南、湖
南、浙江等省调进８万多 ｋｇ茶籽进行种植，种茶总
面积达 １６０ｈｍ２左右，西藏茶产业初具规模［１７－１９］。

但在随后数年中，由于生产环境、加工技术等因素

限制，除易贡茶场外，西藏茶产业未得到进一步发

展。２０１５年以来，西藏开始重新大力发展茶产业，着
重将茶产业打造成新的经济支柱［２０］。目前，西藏茶

园主要分布在林芝市，截至２０２０年底，林芝茶园面积
达４７０２．３７ｈｍ２，全市茶青采摘量达１７．８３万ｋｇ，干
毛茶产量约３．５７万 ｋｇ，产值约４２７８万元，茶产业
逐渐成为林芝农民的重要经济收入来源［２１］。但是，

目前针对林芝茶园土壤养分的研究报道较少，缺乏

对林芝茶园土壤肥力综合评价的研究。本研究通

过主成分分析、聚类分析法对林芝茶园土壤肥力质

量进行综合评价，分析林芝茶园土壤肥力现状，明

确土壤养分限制因子，旨在为茶园土壤养分的科学

管理与平衡施肥提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　研究区概况
林芝市位于西藏自治区东南部，雅鲁藏布江中

下游，地处 ２６°５２′～３０°４０′Ｎ，９２°０９′～９８°４７′Ｅ之
间，东西长 ６４６．７ｋｍ，南北宽 ３５３．２ｋｍ，总面积
１１．７万ｋｍ２。境内山峦重叠，河流纵横，海拔高度
为１５０～７７８２ｍ，平均海拔高度３１００ｍ，全境具有
典型的高山峡谷和山地河谷地貌。林芝区域内气

候类型丰富，以高原温带半湿润季风气候为主，为

热带、亚热带、温带、寒带气候并存的多种气候带。

大部分地区年平均降水量为５００～１０００ｍｍ，各地

年平均气温为６～１７℃，大部分地区年日照时数均
在２１００ｈ以下，各地年平均相对湿度为 ６０％ ～
７５％，平均无霜期＞１５０ｄ。
１．２　样品采集

２０２１年４月，在林芝市主要种茶县，选取面积
较大且成片的代表性茶园（图１），按照“Ｓ”形５点
采样法采集０～２０ｃｍ深的表层土样，除去石块及植
物根系等杂物，充分混合后采用四分法取约１ｋｇ土
样放置于无纺布采样袋中带回实验室，并于土壤采样

表上记录好采样地点、经纬度、海拔等信息［２２］（表

１）。

１．３　样品处理及指标测定
将带回实验室的土壤放置在搪瓷样品盘中，于

通风、阴凉干燥处风干。风干后的样品用玛瑙研钵

磨细后，分别过２０、１００目不锈钢网筛，装入自封袋
中并做好标记供测，土壤 ｐＨ值和有机质、全氮、全
磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾含量参照《土壤农

业化学分析方法》［２３］进行测定。

１．４　茶园土壤养分状况评价标准
基于优质高效高产茶园的土壤营养诊断指

标［１３］、ＮＹ／Ｔ８５３—２００４《茶叶产地环境技术条
件》［１４］、ＮＹ／Ｔ３９１—２０１３《绿色食品产地环境技术

条件》［１５］的茶园土壤养分分级标准对林芝茶园土壤

进行养分含量分级与比例统计（表２），这些标准目
前被广泛用于茶园土壤肥力质量评价［４－５，７，２４－２５］。

１．５　数据处理与分析
选取 ｐＨ值和有机质、全氮、全磷、全钾、碱解

氮、速效磷、速效钾含量８个肥力因子，对林芝茶园
土壤肥力质量进行综合评价。采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６与
ＩＢＭＳＰＳＳ２６［２６］对数据进行整理与分析。

采用因子分析中的主成分分析法和系统聚类

分析法，对土壤肥力进行综合分析与评价。首先对

数据进行ＫＭＯ和巴特利特球形度检验，当ＫＭＯ
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表１　林芝茶园土壤采样点分布

编号 县 乡镇 样地
海拔

（ｍ）
经度

（°）
纬度

（°） 编号 县 乡镇 样地
海拔

（ｍ）
经度

（°）
纬度

（°）

１ 波密县 易贡乡 易贡茶场 ２２２３．６ ９４．９１ ３０．１８ １６ 墨脱县 墨脱镇 亚东村 １０６６．６ ９５．３５ ２９．３６

２ 波密县 易贡乡 仲贡村 ２１９２．０ ９４．８６ ３０．２５ １７ 墨脱县 墨脱镇 墨脱村（新） １２６９．４ ９５．３２ ２９．３１

３ 波密县 古乡 索通村（基地） ２４４５．９ ９５．３０ ３０．０１ １８ 墨脱县 墨脱镇 墨脱村（老） １１７７．７ ９５．３３ ２９．３２

４ 波密县 古乡 索通村 ２４５１．０ ９５．３０ ３０．０１ １９ 墨脱县 德兴乡 果果塘 ８４８．６ ９５．２８ ２９．３２

５ 察隅县 下察隅镇 察隅农场 １６８３．０ ９７．０１ ２８．４９ ２０ 墨脱县 背崩乡 格林村 １６４５．７ ９５．１２ ２９．２３

６ 察隅县 下察隅镇 噶堆噶美村 １６８２．１ ９７．００ ２８．５１ ２１ 墨脱县 背崩乡 江新村 １０３８．１ ９５．１３ ２９．２２

７ 察隅县 下察隅镇 新村 １７４７．６ ９６．９９ ２８．５２ ２２ 墨脱县 背崩乡 背崩村 １０５１．１ ９５．２１ ２９．２７

８ 察隅县 上察隅镇 毕达村 １９９８．７ ９６．６７ ２８．８８ ２３ 墨脱县 墨脱镇 亚让村 ７５２．０ ９５．２８ ２９．３０

９ 察隅县 上察隅镇 松林村 １９２９．９ ９６．７３ ２８．７６ ２４ 墨脱县 德兴乡 荷扎村 １１６６．２ ９５．２８ ２９．３１

１０ 墨脱县 达木乡 达木村 １５５０．６ ９５．４６ ２９．４９ ２５ 墨脱县 德兴乡 那尔东村 １６９１．８ ９５．２３ ２９．２９

１１ 墨脱县 墨脱镇 米日村 ８０８．１ ９５．４０ ２９．４１ ２６ 墨脱县 德兴乡 巴登则村 １７０４．１ ９５．１９ ２９．２８

１２ 墨脱县 墨脱镇 玛迪村 ９５７．６ ９５．３８ ２９．３９ ２７ 墨脱县 德兴乡 易贡白村 １９０２．５ ９５．１７ ２９．２７

１３ 墨脱县 墨脱镇 朗杰岗村 ２０１６．４ ９５．３７ ２９．３２ ２８ 墨脱县 德兴乡 德兴村 ８２２．７ ９５．３１ ２９．３３

１４ 墨脱县 墨脱镇 巴日村（上） １６５９．７ ９５．３５ ２９．３３ ２９ 墨脱县 德兴乡 文朗村 １２７４．４ ９５．３４ ２９．３７

１５ 墨脱县 墨脱镇 巴日村（下） １５９１．２ ９５．３６ ２９．３３ ３０ 墨脱县 达木乡 贡日村 １２４４．６ ９５．４７ ２９．５７

表２　林芝茶园土壤养分含量分级与比例统计

项目
Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 优质茶园

范围 样本比例（％） 范围 样本比例（％） 范围 样本比例（％） 范围 样本比例（％）

ｐＨ值 ４．５～５．５ ５０．００

有机质含量（ｇ／ｋｇ） ＞２０ ９６．６７ １５～２０ ０．００ ＜１５ ３．３３ ≥２０ ９６．６７

全氮含量（ｇ／ｋｇ） ＞１．０ ９６．６７ ０．８～１．０ ３．３３ ＜０．８ ０．００ ≥１．５ ９３．３３

碱解氮含量（ｍｇ／ｋｇ） ＞１００ ９６．６７ ８０～１００ ０．００ ＜８０ ３．３３ ≥１００ ９６．６７

全磷含量（ｇ／ｋｇ） ＞１．０ ５６．６７ ０．４～１．０ ４０．００ ＜０．４ ３．３３ ≥１．０ ５６．６７

速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） ＞２０ ８３．３３ ５～２０ ６．６７ ＜５ １０．００ ≥２０ ８３．３３

全钾含量（ｇ／ｋｇ） ＞１０ ６０．００ ５～１０ ３３．３３ ＜５ ６．６７ ≥１０ ６０．００

速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ） ＞１００ ６０．００ ６０～１００ ２６．６７ ＜６０ １３．３３ ≥１００ ６０．００

值≥０．６，巴特利特球形度检验 Ｐ＜０．０５，确定可以
进行因子分析。再通过对各指标进行降维，得到反

映土壤养分指标的主成分特征值和特征向量，选取

特征值＞１的主成分计算得分。利用 ＳＰＳＳ对原始
因子数据进行标准化处理，再进行数据平移使标准

化数据为正值，带入茶园土壤肥力综合指标值（ＩＦＩ）
计算公式，并用类平均法对 ＩＦＩ进行系统聚类。ＩＦＩ
采用指数和法，其表达公式为

ＩＦＩ＝
ｘ１

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ
Ｆ１＋

ｘ２

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ
Ｆ２＋…＋

ｘｍ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ
Ｆｍ。 （１）

可简化为 ＩＦＩ＝λ１Ｆ１＋λ２Ｆ２＋… ＋λｍＦｍ，其中

ＩＦＩ表示土壤肥力综合指标值，ｘｉ表示第 ｉ个特征
值，Ｆｍ表示第ｍ个主成分得分；λ表示对应主成分
因子的贡献率。

２　结果与分析

２．１　茶园土壤肥力描述性统计
２．１．１　土壤ｐＨ值分析　茶树是喜酸作物，茶园土
壤ｐＨ值与茶树生长密切相关，适宜茶树生长的 ｐＨ
值为４．０～６．５，最适ｐＨ值为４．５～５．５［１３，２７］。由表
３可知，林芝茶园土壤ｐＨ值介于４．９９～７．４１之间，
平均值为５．６５，９０％样本土壤的 ｐＨ值 ＜６．５，林芝
茶园土壤主要属于弱酸性土壤；变异系数为

１０．２１％，属于中等变异，与弱变异临界值接近，说明
林芝茶园ｐＨ值差异不大。由表２可知，土壤ｐＨ值
分布在４．５～５．５之间的茶园占５０％，达到优质茶
园水平。

２．１．２　土壤有机质含量分析　土壤有机质含量与
茶叶品质密切相关，一般而言，土壤有机质含量越
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高，茶鲜叶品质成分含量越高，质量性状表现越

好［２８］。由表３可知，林芝茶园土壤有机质含量为
１４．３０～１５４００ｇ／ｋｇ，平均含量为６６．３４ｇ／ｋｇ；变异
系数为 ５０．０７％，属于中等变异。由表 ２可知，
９６．６７％茶园土壤有机质含量 ＞２０ｇ／ｋｇ，为Ⅰ级茶
园；３．３３％茶园土壤有机质含量 ＜１５ｇ／ｋｇ，为Ⅲ级
茶园；９６．６７％茶园土壤有机质含量≥２０ｇ／ｋｇ，达到
优质茶园水平。

２．１．３　土壤氮、磷、钾元素含量分析　茶树是喜氮
作物，研究表明，茶树鲜叶氮素水平与鲜叶、成茶中

的氨基酸水平高度正相关［２９］，在茶园中施氮能显著

提高春茶品质与产量［３０］。由表３可知，林芝茶园土
壤全氮含为 ０．８５～６．３５ｇ／ｋｇ，平均含量为
３．３０ｇ／ｋｇ，变异系数为４３．２８％，属于中等变异。由
表２可知，９６．６７％茶园土壤全氮含量 ＞１．０ｇ／ｋｇ，
为Ⅰ级茶园；３３３％茶园土壤全氮含量介于０．８～
１．０ｇ／ｋｇ之间，为Ⅱ级茶园；９３．３３％茶园土壤全氮含
量≥１．５ｇ／ｋｇ，达到优质茶园水平。碱解氮含量是
反映土壤肥力水平的重要指标。由表３可知，林芝
茶园土壤碱解氮含量介于４９．２５～４４３．６３ｍｇ／ｋｇ之
间，平均 含 量 为 ２７４．１６ｍｇ／ｋｇ，变 异 系 数 为
４１．７０％，属于中等变异。由表２可知，９６．６７％茶园
土壤碱解氮含量＞１００ｍｇ／ｋｇ，为Ⅰ级茶园；３．３３％
茶园土壤碱解氮含量 ＜８０ｍｇ／ｋｇ，为Ⅲ级茶园；
９６７７％茶园土壤碱解氮含量≥１００ｍｇ／ｋｇ，达到优
质茶园水平。

表３　林芝茶园土壤养分描述性统计

项目 范围 均值 标准差
变异系数

（％）

ｐＨ值 ４．９９～７．４１ ５．６５ ０．５８ １０．２１

有机质含量（ｇ／ｋｇ） １４．３０～１５４．００ ６６．３４ ３３．２２ ５０．０７

全氮含量（ｇ／ｋｇ） ０．８５～６．３５ ３．３０ １．４３ ４３．２８

碱解氮含量（ｍｇ／ｋｇ） ４９．２５～４４３．６３ ２７４．１６ １１４．３１ ４１．７０

全磷含量（ｇ／ｋｇ） ０．３６～４．２２ １．３４ ０．７７ ５７．２６

速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） ２．１６～４７９．３５ １５６．６８ １２４．９１ ７９．７３

全钾含量（ｇ／ｋｇ） ３．０８～６６．６４ １５．３６ １１．４６ ７４．６０

速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ） １３．９７～２５５．５５ １２４．６９ ５６．４５ ４５．２７

　　磷是茶树生长所需三大营养元素之一，参与茶
树多种生理过程。土壤磷元素可提高茶树鲜叶中表

没食子儿茶素的含量，对红茶香气与滋味的提升有积

极作用［３１］。由表３可知，林芝茶园土壤全磷含量介
于０３６～４．２２ｇ／ｋｇ之间，平均含量为１．３４ｇ／ｋｇ；变
异系数为 ５７．２６％，属于中等变异。由表 ２可知，

５６６７％茶园土壤全磷含量 ＞１．０ｇ／ｋｇ，为Ⅰ级茶
园；４０．００％茶园土壤全磷含量介于０．４～１．０ｇ／ｋｇ
之间，为 Ⅱ 级茶园；３．３３％ 茶园土壤全磷含
量＜０．４ｇ／ｋｇ，为Ⅲ级茶园。５６．６７％茶园土壤全磷
含量≥１．０ｇ／ｋｇ，达到优质茶园水平。林芝茶园土
壤速效磷含量介于２１６～４７９．３５ｍｇ／ｋｇ之间，平均
含量为 １５６．６８ｍｇ／ｋｇ；变异系数为７９．７３％，属于中
等变异。由表２可知，８３．３３％茶园土壤速效磷量 ＞
２０ｍｇ／ｋｇ，为Ⅰ级茶园；６．６７％茶园土壤速效磷含量
介于５～２０ｍｇ／ｋｇ之间，为Ⅱ级茶园；１０．００％茶园
土壤速效磷含量 ＜５ｍｇ／ｋｇ，为Ⅲ级茶园。８３．３３％
茶园土壤速效磷含量≥２０ｍｇ／ｋｇ，达到优质茶园
水平。

钾在茶树体内含量仅次于氮，几乎参与了茶树

体内所有的生化反应［３２］。由表３可知，林芝茶园土
壤全钾含量介于３．０８～６６．６４ｇ／ｋｇ之间，平均含量
为１５．３６ｇ／ｋｇ；变异系数为 ７４．６０％，属于中等变
异。由表 ２可知，６０．００％ 茶园土壤全 钾 含
量＞１０ｇ／ｋｇ，为Ⅰ级茶园；３３．３３％土壤全钾含量介
于５～１０ｇ／ｋｇ之间，为Ⅱ级茶园；６．６７％茶园土壤
全钾含量＜５ｇ／ｋｇ，为Ⅲ级茶园。６０．００％茶园土壤
全钾含量≥１０ｇ／ｋｇ，达到优质茶园水平。林芝茶园
土壤速效钾含量介于１３．９７～２５５．５５ｍｇ／ｋｇ之间，
平均含量为１２４．６９ｍｇ／ｋｇ；变异系数为４５．２７％，属
于中等变异。由表２可知，６０．００％茶园土壤速效钾
含量＞１００ｍｇ／ｋｇ，为Ⅰ级茶园；２６．６７％茶园土壤速
效钾含量介于 ６０～１００ｍｇ／ｋｇ之间，为Ⅱ级茶园；
１３．３３％茶园土壤速效钾含量＜６０ｍｇ／ｋｇ，为Ⅲ级茶
园。６０００％茶园土壤速效钾含量≥１００ｍｇ／ｋｇ，达
到优质茶园水平。

２．２　茶园土壤肥力综合分析
２．２．１　相关性检验　因子间存在一定相关性是进
行主成分分析的前提。运用 ＳＰＳＳ软件对各肥力质
量因子进行相关性分析，并进行 ＫＭＯ和巴特利特
球形度检验。结果表明，各指标间存在不同程度的

相关性（表４），ＫＭＯ值为０．６０６，巴特利特球形度检
验的相伴概率Ｐ＜０．０１，进一步证明各肥力因子间
存在较强相关性，可进行主成分分析。

２．２．２　主成分分析　基于相关性检验，对土壤肥力
质量因子进行主成分分析（表５）。根据特征值 ＞１
的原则，可提取 ３个主成分，特征值分别为 ３．５２、
１９３、１．１３，方差贡献率分别为 ４４．０２％、２４．０６％、
１４．１１％，累计贡献率为８２．２０％，说明选取的３个
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主成分能基本反映茶园的土壤肥力情况。主成分

因子载荷是主成分因子与原始变量因子之间的相

关系数，第１主成分中，有机质、全氮、碱解氮含量有
较高正向因子荷载值，表明第１主成分主要与有机
质、氮含量相关；第２主成分中，ｐＨ值、速效磷含量

因子的荷载值较高且为正值，表明第２主成分主要
与ｐＨ值、速效磷含量相关；第３主成分中，全磷含
量因子荷载值较高且为正值，表明第３主成分主要
与全磷含量相关。

表４　土壤肥力质量指标间的相关性

项目 ｐＨ值 有机质含量 全氮含量 全磷含量 全钾含量 碱解氮含量 速效磷含量 速效钾含量

ｐＨ值 １．００００

有机质含量 －０．１４８０ １．００００

全氮含量 －０．１９４０ ０．９５３０ １．００００

全磷含量 ０．０５２０ ０．２７５０ ０．４１００ １．００００

全钾含量 ０．３４３０ －０．２８４０ －０．２５４０ ０．４７２０ １．００００

碱解氮含量 －０．２３５６ ０．７４７０ ０．８７９０ ０．５１４０ －０．２６２０ １．００００

速效磷含量 ０．３９００ －０．３３００ －０．４５３０ －０．５６６０ ０．１３８０ －０．５９００ １．００００

速效钾含量 －０．３１６０ ０．０２２０ ０．１２２０ －０．２２７４ －０．４３１０ ０．２６２０ －０．２１８０ １．００００

　　注：“”表示极显著相关 （Ｐ＜０．０１）；“”表示显著相关 （Ｐ＜００５）。

表５　各主成分的特征值及方差贡献率

主

成分

初始特征值 提取载荷平方和

特征值
方差贡献

率（％）
累计贡献

率（％） 特征值
方差贡献

率（％）
累计贡献

率（％）

１ ３．５２ ４４．０２ ４４．０２ ３．５２ ４４．０２ ４４．０２

２ １．９３ ２４．０６ ６８．０９ １．９３ ２４．０６ ６８．０９

３ １．１３ １４．１１ ８２．２０ １．１３ １４．１１ ８２．２０

４ ０．６８ ８．５２ ９０．７１

５ ０．４４ ５．５１ ９６．２２

６ ０．１９ ２．４０ ９８．６２

７ ０．１０ １．１９ ９９．８１

８ ０．０２ ０．１９ １００．００

　　根据主成分得分系数矩阵（表６），得出３个主
成分的线性表达式：

Ｆ１ ＝０．１３９ＺＸ１ ＋０．４１９ＺＸ２ ＋０．３７５ＺＸ３ －
０００７ＺＸ４－０．１５８ＺＸ５ ＋０．２５７ＺＸ６ ＋０．０７５ＺＸ７ －
０．０７８ＺＸ８；

Ｆ２ ＝０．４７０ＺＸ１ ＋０．１６９ＺＸ２ ＋０．０９６ＺＸ３ ＋
００６７ＺＸ４＋０．２３０ＺＸ５ －０．０４６ＺＸ６ ＋０．３２１ＺＸ７ －
０．４２３ＺＸ８；

Ｆ３＝－０．１５０ＺＸ１ －０．１７４ＺＸ２ －０．０６７Ｘ３ ＋
０５０８ＺＸ４＋０．３８２ＺＸ５ －０．０８０ＺＸ６ －０．４２５ＺＸ７ －
０．０４９ＺＸ８。
　　其中：ＺＸ１～ＺＸ８表示经 ＳＰＳＳ标准化的土壤肥
力因子，对它们进行数据平移，使其为正值。根据公

式（１），土壤肥力综合评价表达式为ＩＦＩ＝０４４０Ｆ１＋
０．２４１Ｆ２＋０．１４１Ｆ３，计算各土壤的ＩＦＩ，ＩＦＩ越高，表

表６　初始因子载荷与成分得分系数矩阵

项目
各因子荷载值 各主成分得分系数

１ ２ ３ １ ２ ３

ｐＨ值 ０．２６ ０．６５ －０．１６ ０．１３９ ０．４７０ －０．１５０

有机质含量 ０．７９ ０．２３ －０．１８ ０．４１９ ０．１６９ －０．１７４

全氮含量 ０．７０ ０．１３ －０．０７ ０．３７５ ０．０９６ －０．０６７

全磷含量 －０．０１ ０．０９ ０．５４－０．００７ ０．０６７ ０．５０８

全钾含量 －０．３０ ０．３２ ０．４１－０．１５８ ０．２３０ ０．３８２

碱解氮含量 ０．４８ －０．０６ ０．０８ ０．２５７ －０．０４６ ０．０８０

速效磷含量 ０．１４ ０．４５ －０．４５ ０．０７５ ０．３２１ －０．４２５

速效钾含量－０．１５ －０．５９ －０．０５－０．０７８ －０．４２３ －０．０４９

明土壤综合肥力越高。

２．２．３　土壤肥力综合评价　由表７可知，林芝茶园
土壤ＩＦＩ变幅为５．０３～２４．８２，均值为１３．５４，变异
系数为３８．４６％，属于中等变异。基于欧氏距离大
小，采用类平均法对ＩＦＩ进行聚类分析［２］。３０个样本
基于ＩＦＩ可被分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ４类，分别代表极高、
高、中、低４个等级。Ⅰ级土壤样本ＩＦＩ为２４．８２，占
比为 ３．３３％；Ⅱ级土壤样本 ＩＦＩ变幅为 １６．６５～
２２．０９，占比为３０．００％，变异系数为１０．４５％；Ⅲ级
土壤样本 ＩＦＩ变幅为 １１．０５～１５．１６，占比为
３６．６７％，变异系数为１１．８３％；Ⅳ级土壤样本 ＩＦＩ值
变幅为５．０３～９．８３，占比为 ３０．００％，变异系数为
２１．９０％。７０％茶园土壤养分在中上水平，说明林芝
茶园土壤肥力情况总体较好，但有３０％茶园土壤养
分较低，需要重点进行培肥管理。由表８可知，不同
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表７　茶园土壤肥力综合指标值统计描述分析

土壤肥力等级 样本个数
占比

（％） ＩＦＩ均值 ＩＦＩ范围 标准差
变异系数

（％）

Ⅰ １ ３．３３ ２４．８２ ２４．８２ — —

Ⅱ ９ ３０．００ １８．８９ １６．６５～２２．０９ １．９８ １０．４５

Ⅲ １１ ３６．６７ １３．０５ １１．０５～１５．１６ １．５４ １１．８３

Ⅳ ９ ３０．００ ７．５５ ５．０３～９．８３ １．６５ ２１．９０

合计 ３０ １００．００ １３．５４ ５．０３～２４．８２ ５．２１ ３８．４６

表８　林芝土壤肥力综合指标值及不同肥力等级土壤所占比例

采样区域 样本个数 ＩＦＩ变幅 ＩＦＩ均值 标准差
变异系数

（％）
不同肥力土壤样本所占比例（％）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

波密县 ４ ６．３２～１８．５２ １２．４０ ６．０８ ４９．０５ ０．００ ５０．００ ０．００ ５０．００

察隅县 ５ ５．９２～１２．９４ ９．６４ ２．６９ ２７．８７ ０．００ ０．００ ４０．００ ６０．００

墨脱县 ２１ ５．０３～２４．８２ １４．６９ ５．１９ ３５．３３ ４．７６ ３３．３３ ４２．８６ １９．０５

总计 ３０ ５．０３～２４．８２ １３．５４ ５．１７ ３８．１８ ３．３３ ３０．００ ３６．６７ ３０．００

县之间土壤肥力存在较大差异。其中，波密县土壤

肥力主要处于Ⅱ、Ⅳ级，察隅县土壤肥力主要处于
Ⅲ、Ⅳ级，墨脱县土壤肥力主要处于Ⅱ、Ⅲ级；３个县
土壤肥力均呈中等变异。

　　对ＩＦＩ与土壤肥力养分因子进行线性拟合分
析，结果（图２）表明，ＩＦＩ与土壤养分因子间存在一
定相关性。ＩＦＩ与各土壤养分因子皮尔逊相关性分
析结果表明，有机质、全氮、全磷、碱解氮含量与 ＩＦＩ
呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）。结合主成分分析可知，
ｐＨ值、有机质、氮、磷含量对土壤肥力有较大影响。

３　讨论

茶园土壤肥力是影响茶树生长发育和茶叶品

质的重要因素，肥沃的土壤是茶园优质高产的基

础。茶树是喜酸作物，适宜生长的 ｐＨ值范围为
４．０～６．５，当 ｐＨ值 ＜４．０或 ＞６．５时，茶树对氮、
磷、钾等营养元素的吸收能力显著降低［３３］。前人的

研究表明，国内茶园土壤呈不同程度的酸化趋

势［２４，３４－３６］。本研究中，林芝茶园土壤 ｐＨ值范围在
４．９９～７．４１之间，均值为５．６５，表明茶园土壤未发
生明显酸化，大部分茶园土壤适宜茶树生长。这与

张忠梁等的结论［３７］一致。这可能是因为除易贡茶

场外，其余采样茶园多为２０１５年以来新建的，且茶
园大多施用有机肥，因此并未因过量施用氮肥或因

茶树凋落物累积而使土壤酸化。索通村２个土壤样
品的ｐＨ值 ＞７，经后期调查，得知２个取样茶园建
园之初均因有效土层较薄，而于外地购置土壤进行

加厚。西藏成土历史短，土壤发育较为原始，土壤

类型独特多样，仅有约１／５的土壤为酸性土壤，且主
要分布在藏东南地区［３８－３９］。因此，建园之初，如需

通过客土方式加深有效土层，应注意选择适宜的酸

性土壤。本研究中，９６．６７％以上茶园土壤的有机
质、氮含量达到Ⅰ级茶园水平，相关性分析结果表
明有机质含量与全氮、碱解氮含量呈显著正相关，

这与前人研究中西藏土壤全氮、碱解氮含量随有机

质含量增加而增加的结论［４０］一致。这可能是因为

林芝位于藏东南，为高寒湿润、半湿润气候，草类植

被在夏季生长旺盛，有机质合成量大而分解量小，

因而有机质积累量大，且由于植物根系较浅，有机

质主要分布在较薄的表层［４１］。５６．６７％土壤样本的
全磷含量、８３．３３％土壤样本的速效磷含量达到优质
茶园标准，需要注意对磷元素的补充。速效磷含量

变异系数为７９．７３％，属于强变异，这可能与采样海
拔从７００ｍ至２５００ｍ有关；有研究表明，随着海拔
升高，西藏土壤速效磷含量减少［４１］。

本研究选取 ｐＨ值和有机质、全氮、碱解氮、全
钾、速效钾、全磷、速效磷含量８个养分指标进行主
成分分析，计算土壤综合肥力值，并用聚类分析方

法对土壤肥力进行分级，结果表明，提取的３个主成
分能表征８２．２０％的原始信息。土壤肥力综合指标
值变幅为５．０３～２４．８２，均值为１３．５４；所选取的３０
个采样点，７０．００％茶园的土壤养分在中上水平，说
明林芝茶园土壤肥力总体水平较高。这是因为藏东

南土壤有机质含量较高，而有机质含量对氮、磷、钾
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的有效性有积极作用。因此，保护藏东南丰富的天

然植被，维持有机质平衡，对茶园土壤肥力的保持

与提升具有重要意义。本研究中，各县土壤肥力分

布不均匀，这可能与采样海拔有关；波密县采样海拔

高度平均为２３２８．１ｍ，察隅县为１８０８．３ｍ，墨脱县
为１２９７．１ｍ。研究表明，海拔对垂直山地气候及土
壤养分有较大影响，养分随海拔变化而变化［３７］；也

可能与各县茶园管理方式、农业活动及样本量有

关。主成分分析与相关性分析结果表明，ｐＨ值及有
机质、氮、磷含量对土壤肥力有较大影响。因此，在

茶园田间管理过程中，要注意加强这些养分因子的

供应与平衡。基于养分含量，尤其应注意对磷元素

的补充。

　　本研究选定的８个指标常被用于评价土壤综合
肥力，能较好地反映土壤肥力情况［７，４２］。但是土壤

肥力易受生态环境、土壤质地、耕作方式等的影

响［１２］。西藏作为青藏高原主体，成土历史短，土壤、

气候条件复杂，高原特色鲜明，茶树种植时间较短，

茶园管理模式不一，海拔差异大。因此，在后续研

究中，应进一步扩大样本取样量与检测指标，以便

深入探究高原茶园的土壤肥力，为高原茶园科学施

肥管理提供更多理论依据。

４　结论

本研究基于主成分分析法与聚类分析法，对林

芝３０个代表性茶园土壤养分与肥力特征进行了分
析，主要研究结论如下。

（１）林芝茶园土壤 ｐＨ值介于 ４．９９～７．４１之
间，平均值为５．６５，５０．００％茶园达到优质水平，未
发现林芝茶园有酸化趋势；茶园土壤有机质、全氮、

全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾含量平均值分

别为６６．３４ｇ／ｋｇ、３．３０ｇ／ｋｇ、１．３４ｇ／ｋｇ、１５．３６ｇ／ｋｇ、
２７４．１６ｍｇ／ｋｇ、１５６．６８ｍｇ／ｋｇ、１２４．６９ｍｇ／ｋｇ，均达
优质茶园水平。

（２）茶园土壤肥力综合指标值在５．０３～２４．８２
之间，均值为１３．５４，７０．００％茶园土壤养分在中上
水平，表明林芝茶园土壤肥力水平总体较高。不同

县之间土壤肥力存在一定差异，其中，波密县土壤
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肥力主要处于Ⅱ、Ⅳ级，察隅县土壤肥力主要处于
Ⅲ、Ⅳ级，墨脱县土壤肥力主要处于Ⅱ、Ⅲ级。

（３）相关性分析结果表明，ｐＨ值及有机质、全
氮、全磷、碱解氮含量对土壤肥力有较大影响，结合

养分含量分析，应加强对磷元素的补充。
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［２９］张文锦．鲜叶氮磷钾含量与乌龙茶品质关系的研究［Ｊ］．福建

茶叶，１９９２，１４（３）：１６－１９，１０．

［３０］朱旭君，王玉花，张　瑜，等．施肥结构对茶园土壤氮素营养及

茶叶产量品质的影响［Ｊ］．茶叶科学，２０１５，３５（３）：２４８－２５４．

［３１］李相楹，张珍明，张清海，等．茶园土壤氮磷钾与茶叶品质关系

研究进展［Ｊ］．广东农业科学，２０１４，４１（２３）：５６－６０．

［３２］韩文炎，石元值，马立峰．茶园钾素研究进展与施钾技术［Ｊ］．

中国茶叶，２００４，２６（１）：２２－２４．

［３３］童启庆．茶树栽培学［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，２０００．

［３４］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．

［３５］杨冬雪，钟珍梅，陈剑侠，等．福建省茶园土壤养分状况评价

［Ｊ］．海峡科学，２０１０（６）：１２９－１３１．

［３６］王红娟，龚自明，高士伟，等．湖北省茶园土壤养分状况评价

［Ｊ］．华中农业大学学报，２００９，２８（３）：２９１－２９４．

［３７］张忠梁，舒英格．基于文献计量的中国西南地区茶园土壤养分

特征分析［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２１（５）：４２－５２．

［３８］张宗锦，刘世全，张世熔，等．西藏酸性土壤的分布和酸度特征

［Ｊ］．四川农业大学学报，２００３，２１（４）：３２２－３２７．

［３９］李明森．西藏土壤资源的特点及其开发利用［Ｊ］．资源科学，

１９８４，６（２）：１－６．

［４０］高丽丽．西藏土壤有机质和氮磷钾状况及影响因素分析［Ｄ］．

雅安：四川农业大学，２００４：２０－２２．

［４１］刘世全，高丽丽，蒲玉琳，等．西藏土壤有机质和氮素状况及其

影响因素分析［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１８（６）：５４－５７，６７．

［４２］张　君，蔡德宝，杨树琼，等．基于主成分和聚类分析的丹江口

水源区农田土壤肥力质量评价———以淅川县为例［Ｊ］．河南农

业科学，２０２１，５０（４）：７９－８７．

—８１２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２３期


