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茶园土壤有机肥施用效应和施肥技术
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摘　要：茶园土壤施用有机肥在提高土壤肥力、增加茶叶产量和改善茶叶品质方面具有积极效应，同时也应注意

施用有机肥带来的安全性风险。对茶园施用有机肥的作用、施肥技术与安全性风险进行研究发现，茶园施用有机

肥能改善土壤理化性状和土壤生物环境，促进茶树生长及提升茶叶品质。有机 - 无机肥料配合施用是适宜现代化

绿色、安全、可持续发展茶园的施肥模式。畜禽粪便生产的有机肥存在含有重金属、抗生素和激素残留的现象，

茶园施用动物源有机肥存在环境和健康风险。基于以上研究，展望了茶园土壤有机肥施用的研究方向，为茶园土

壤推广和应用有机肥提供科学依据。
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保障茶园土壤肥力和健康是提高茶叶品质和产

量的重要前提。众多的研究认为不合理的茶园施肥

和土壤环境不断恶化，是导致茶叶单产低、品质差

的主要原因［1-3］。据统计，我国约有 30% 的茶园

过量施用化肥，约 80% 的茶园施用的化肥氮磷钾

比例不完全符合茶叶养分需求，其中有机肥仅占茶

园施肥的 15%，茶园土壤不断酸化且肥力水平下 

降［4］。因此，如何有效提高茶园土壤肥力和保障

土壤健康，解决茶园土壤施肥不合理和施肥技术问

题，是我国茶叶种植保持可持续发展的关键。

随着农业生产和投入的日益增长，农业废弃物

产出也不断扩大，如何让农业废弃物成为一种安

全、有效的有机肥料供给植物生长发育成为新的切

入点。有机肥在改良茶园土壤的同时可以提升茶

叶品质［5-6］，对茶树生长、茶叶产量等都有积极作 

用［7-9］。研究表明，有机 - 无机肥配合施用营养全

面，能够满足茶树生长各方面需要，配施比例为

20% ～ 50% 时，土壤养分、茶叶品质及产量均达

最优［10］。茶叶对色香味等品质要求较为特殊，而

茶园中施用有机肥可以提高茶叶原有自然风味，味

浓耐泡，品质提高［11］。鉴于此，本文围绕茶园施

用有机肥对茶园土壤肥力的影响、对茶树生长发育

和茶叶品质的影响、施肥技术及安全性分析 4 个方

面展开综述，以期为有机肥在茶园土壤改良、提高

茶叶产量和品质等方面的应用提供理论依据。

1　有机肥施用对茶园土壤肥力的影响

1.1　有机肥对茶园土壤物理性状的影响

土壤结构、土壤水分和空气状况等土壤物理性

状不仅直接决定土壤的通气透水性，还进一步影响

茶树的根系生长和水分、养分的吸收。罗文［12］发

现，土壤容重适宜，有较多疏松多孔的团粒结构，

持水导气能力强，有利于茶树根系生长和增加地上

部生物量。茶园生产中，施用有机肥可有效改良土

壤结构、提高土壤肥力，进而提升茶叶的产量和品

质［13-14］。研究表明，相比于不施肥，长期连续施

用不同类别有机肥的茶园土壤，增加了 14.28% 的

田间持水量，降低了 14.59% 的土壤容重［15-16］。黄

海涛等［15］研究了有机肥对 0 ～ 20 和 20 ～ 40 cm

土层水分和容重的影响，结果表明，菜饼肥处理

下茶园土壤水分的增加效果明显，较空白处理增幅

5.7% ～ 10.7%；深层土壤容重降低，降幅为3.8%。

此外，长期施用有机肥可以增加土壤有机质的胶结

作用和土壤微生物活性，从而有利于土壤大团聚体

的形成，改善团聚体的粒径分布，有利于茶园土壤

质量健康［17］。长期定位试验研究表明，相比单施

化肥处理，施用菌渣有机肥的土壤表层有机碳提高

了 43.1% ～ 104.21%，>5 mm 的大团聚体含量提高

了 15.2% ～ 41.39%，>0.25 mm 的水稳性团聚体含
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量提升了 2.31% ～ 7.31%，且随着菌渣施用量的增

加而增加［18-19］。

1.2　有机肥对茶园土壤养分的影响

茶树的生长发育与土壤养分密切相关，茶园土

壤最适 pH 为 4.0 ～ 5.5，当 pH 小于 4 时，通常认

为土壤酸化严重。土壤严重酸化会导致土壤环境

恶化、影响营养元素的吸收［20］。研究表明，茶园

施用有机肥料缓解了土壤酸化，全量有机肥处理 

（pH=4.65）较化肥处理（pH=3.93）增幅最大，达

18.3%［21］。有机肥在提高茶园土壤 pH 的同时，

也提高了肥料利用率，促进了养分的吸收与平 

衡［22-24］。吴志丹等［21］通过连续 4 年研究，比较

了全量化肥、25%、50%、75% 和 100% 有机肥替

代化肥 5 种处理对茶园土壤肥力的影响，结果表

明 100% 有机肥替代化肥处理效果最佳，土壤有机

质、全氮、有效磷和速效钾较单施化肥处理分别提

高 了 22.74%、32.23%、233.50% 和 56.63%。 土 壤

速效养分的含量与土壤全量养分含量密切相关。研

究表明，茶园配施有机肥增加了土壤活性有机碳储 

量［23］，进一步提升有机质、全氮含量，保持速效

养分供应的稳定性。林新坚等［25］采取连续 4 年田

间定位试验发现，配施有机肥处理对土壤有机质、

全氮、全磷影响显著，其中全量有机肥处理各含量

较化肥处理分别增加 233.59%、301.66%、296.19%。

此外，陈默涵等［26］比较了猪粪堆肥、沼渣和绿

肥 3 种有机肥对春茶的影响，结果表明猪粪堆肥

对土壤改良效果较好，土壤 pH、有机质、碱解

氮和有效磷含量较不施肥处理分别增加了 6.60%、

28.48%、73.83% 和 28.12%。 相 较 于 化 肥 处 理，

1/2 茶叶配方肥 +1/2 有机肥 + 豆科绿肥处理更有

利于土壤全氮、全磷、水解氮和速效钾含量的提

升， 增 幅 分 别 为 135.82%、138.12%、75.72% 和 

40.38%［25］。此外吴崇书等［27］研究发现，长期单施

化肥土壤具有较高的 NO3
--N/NH4

+-N 和有效态无机

氮含量，而有机肥和化肥配施的土壤协调了土壤养

分的转化，降低了的土壤氮磷流失的风险，有利于

生态环境的健康发展。

1.3　有机肥对茶园土壤微生物性质的影响

在土壤生态系统中微生物是最活跃的组成

成分，对土壤物质循环、能量流动具有重要作

用。经有机肥处理的微生物碳和微生物氮含量分

别为 129.00 和 28.98 mg·kg-1，较空白处理提高

了 142.66% 和 66.17%［28］。吴志丹等［21］通过连续

定位试验表明，配施有机肥显著提高土壤微生物

商（微生物生物量碳 / 土壤有机碳），提升幅度

38.46% ～ 43.85%，其中 25% ～ 50% 有机肥替代

化肥处理降低了茶园土壤微生物生物量碳 / 微生物

生物量氮，表明有机肥和化肥合理配施有利于土壤

形成较为理想的微生物种群结构。土壤酶来自于微

生物，动植物残体是土壤有机质和无机养分转化的

直接调控者［29］。研究表明长期配施有机肥能增加

过氧化氢酶、脲酶、转化酶和磷酸酶的活性，维

持土壤养分循环［29］。丁力等［30］研究表明，相比

不施肥，当猪粪有机肥用量为 15008 kg·hm-2 时，

蛋白酶和脲酶的活性达到最大值，分别为 2.7 和 

2.6 mg·g-1，之后随着猪粪施用量的继续增加

酶活性呈现下降的趋势。近年来，磷脂脂肪酸

分析、荧光定量、高通量测序等微生物测序方

法被广泛应用于土壤微生群落的研究。施用有

机肥对土壤微生物群落结构的影响比单施无

机肥效果明显，且施用有机肥能够显著提高

茶园土壤微生物生物量碳以及磷脂脂肪酸含 

量［28］。有机肥处理的茶园土壤，微生物相对丰度

有所提升［21，31］，微生物活性的相关指标均显著高

于常规化肥处理［32］，土壤肥料利用率显著提高。

2　有机肥施用对茶树生长和茶叶品质的影响

2.1　有机肥对茶树生长的影响

发芽密度和百芽质量是影响茶叶产量的重要因

素。施用有机肥的茶树，生长性状与施用化肥的茶

树有所差异，发芽密度、百芽质量、鲜叶产量均有

所提高［8］。不同种类有机肥中，施用猪粪有机肥提

升了 39.9% 的茶树发芽密度，49.1% 的百芽质量和

52.6% 的叶面积，提升效果显著［26］。研究发现茶

园配施 25% ～ 50% 的有机肥有利于提高茶叶产量

和品质，75% ～ 100% 的有机肥替代对茶叶产量和

品质产生负面影响［21］。相较于施用化肥，茶园配

施 20% 的有机肥提升了 9.2% 的茶叶产量［10］。大

量研究表明沼渣、生物有机肥等均能显著提升茶叶

产量，增产幅度为 40% ～ 115%［33-36］。在茶农习惯

施氮量（175 kg·hm-2·年 -1）的前提下降低 20%

的氮投入，同时施用有机肥并不影响茶叶产量的提

升，春茶产量较上一年增产 12.68%［37］，此外茶树

的产量与土壤养分密切相关［38］。

2.2　有机肥对茶叶品质与质量的影响

内在品质：有机肥施用有利于茶叶水浸出物、
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茶多酚、氨基酸等含量的提高。刘术新等［8］将猪

粪沼液、鸡粪堆肥和海产品残渣 3 种不同有机肥

与单施化肥作对比，发现 3 种有机肥施用后茶叶

中茶多酚含量和酚氨比均有所降低，降幅分别为

3.77% ～ 7.71% 和 20.85% ～ 30.92%，而游离氨基

酸、咖啡碱、水浸出物含量均有不同幅度提升，游

离氨基酸含量增幅最大，达 21.58% ～ 33.62%。同

时也有研究表明，植物源和动物源的有机肥对茶叶

氨基酸和茶多酚的影响不一致。李磊［33］对比了多

种有机肥对茶叶品质的影响发现，生物厩肥和微量

元素叶面肥同时施用效果最佳，茶叶氨基酸含量较

不施肥处理提升了 5% ～ 15%，而茶多酚含量降低

了 7.7% ～ 13.6%。王子腾等［10］研究了有机肥和化

肥不同配比对绿茶品质的影响发现，20% ～ 50%

的有机肥配比提升了 5.3% ～ 9.4% 夏茶水浸出物的

含量，降低了春夏绿茶的酚氨比，其中春茶降幅最

大，达 15.7% ～ 17.8%，说明过高的有机肥配比不

利于绿茶品质的形成，20% ～ 50% 有机肥配施化

肥对绿茶品质提升效果最好。

外在品质：茶叶的外在品质主要包括茶叶感官

评审的外形、汤色、香气、滋味、叶底等方面。有

机肥施入茶园土壤，茶叶的香气浓度、持久度、滋

味浓厚度、耐泡性和茶汤色度等方面均有不同程度的

提升。研究表明，相较于不施肥和施用化肥，茶园施

入沼肥能显著提高夏茶的滋味和汤色得分，施入菜籽

饼肥能提高春茶的滋味和香气［34］。吴志丹等［21］对

乌龙茶茶叶感官品质进行评审发现，25 %有机肥替

代化肥处理茶叶滋味和香气品质最高，显著高于全量

化肥处理。康彦凯等［6］研究发现，不同种类有机肥

施入茶园土壤不同程度地提升了茶叶感官品质。茶叶

外在品质的影响因素较为复杂，主要与有机肥种类、

施用量和茶叶内在化学成分等紧密相关。

3　茶园土壤有机肥施肥技术

茶园土壤的供肥能力主要取决于土壤养分的含

量，尤其是有效态养分含量及其存在形态和在土层

中的分布。施肥是维持茶园土壤肥力的主要措施之

一，但不同的有机肥料进入土体后其分解转化形式

不同。因此，正确合理地确定茶园施肥量，不仅关

系到肥料的增产效果，也关系着茶园土壤肥力的提

高和茶区生态环境的保护。如何合理地施肥，确立

科学的肥料种类、施肥时期、施肥量、施用方式成

为亟待解决的施肥技术问题。

有机肥料种类和施肥时间：有机肥种类主要分

为植物源有机肥和动物源有机肥。其中，植物源有

机肥主要有菜饼肥、豆饼肥、桐子油枯、蚕沙肥，

其中菜饼肥较为常用；动物源有机肥主要有猪粪、

牛粪、羊粪、鸡粪等；此外，针对于茶园土壤环境

特殊性，相继研发了茶树专用有机肥和生物有机肥

等可以专一和高效地改善茶园土壤的有机肥。

有机肥分解速率相比化肥较慢，无论对幼龄

（三四年生茶树）、成龄（定型后至第一次自然更

新）还是老龄茶树（自然更新以后），重施基肥都

是维持其生长的重要举措，因此有机肥一般作为基

肥施入茶园土壤。研究表明，茶树地上部停止生长

后为有机肥最佳施肥时期，一般在 10 月中旬至 11

月上旬，以保证茶树越冬根系活动所需营养，同时

为来年茶芽萌发提供养分。

有机肥施用量：茶园土壤有机肥施用量与茶树种

类密切相关。康彦凯等［6］的研究发现，生产绿茶为

主的茶园，相比于施用4500 kg·hm-2 菜籽饼肥以及

3900 kg·hm-2 茶树专用肥，施用3900 kg·hm-2 微平

衡生态肥生产效应最大；而生产红茶为主的茶园，

施用 5100 kg·hm-2 茶树专用肥则更有利于茶叶增

产。此外，有机肥与适量无机肥配施对茶树生长也

具有积极意义。阴代权［39］研究表明，将磷钾肥和

无机氮肥的 15% ～ 20% 与有机肥混合一起施用，

既可以提高无机肥施用效果，又能降低有机肥碳氮

比，从而更加合理地使用有机肥。茶园施用富硒

有机叶面肥，喷施量为 120 mL·hm-2 时效果最佳，

有助于茶树生长［40］。

有机肥施用方式：茶园土壤的有机肥施用方

式，应根据茶树的生长状况来制定。幼龄茶树，适

宜距根颈 10 ～ 15 cm 处平行茶行开沟，施用生物

有机肥（宽约 15 cm，深约 15 ～ 20 cm）。成龄茶

树，适宜沿树间垂直下位置开沟深施生物有机肥

（沟深 15 ～ 20 cm）；此外成龄茶树还可采用隔行

开沟施肥，应注意每年更换开沟位置，坡地茶园，

基肥要施入茶行上坡位置或茶行内侧方位，以减少

养分的流失。老龄期茶树应采取修剪措施，以达到

更新复壮的目的，更新后的施肥参照幼龄茶树进 

行［41］。同时，刘玉珍［42］研究指出有机肥沟施不宜

太浅，以防根系被诱导集中在浅层土壤，从而降低

茶树抵御寒冻等自然灾害的能力。

采用“有机肥无机肥配施”、“有机肥水肥一

体化”、“有机肥机械深施”等施肥模式对茶园土
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壤肥力培育也有积极意义。程博一等［43］研究发

现，相比常规施肥，采用覆膜沟施可以增加茶园产

量，土壤表层和深层 pH 分别下降 8.16% 和 5.30%，

表层和深层有机质、全氮、有效磷、速效钾等均有

不同程度提升。

4　有机肥茶园施用安全性分析

4.1　有机肥施用重金属残留安全问题

重金属残留威胁茶叶和人体安全，动物源有机

肥中常含有大量的 Cu、Zn、Cd、Pb、Cr、As，有

机肥施用后茶树中出现重金属残留问题［44-46］。研

究结果表明，茶叶中重金属含量与土壤中重金属密

切相关，动物源有机肥是茶树生长环境中重金属

的重要来源之一。董占荣［47］研究表明，施用含有

高量 Cu、Zn 的猪粪对土壤中 Cu、Zn 积累的贡献

较大，猪粪中重金属 Cu、Zn 每年对土壤输入量约

2.31、2.42 mg·kg-1，危害土壤健康。重金属残留

问题取决于有机肥的种类，有机肥因原料的不同，

营养元素及有毒有害物质含量具有差异性。应关注

不同有机肥增施下长期茶园定位试验结果的对比性

研究，在茶园施用有机肥时应明确有机肥的原料来

源、有毒有害物质含量等，从源头控制重金属污染

风险。此外，有机肥对重金属还起到调节作用，影

响茶叶对重金属的吸收，长期施用化肥则会降低土

壤酸碱度，使重金属的活性增强［8］。何文胜等［48］

研究发现施用有机肥处理的红茶，其重金属 Pb、

As、Hg、Cd 的 含 量 依 次 为 0.160、0.016、0.008、

0.035 mg·kg-1，低于普通土壤种植的茶叶。

4.2　有机肥施用抗生素与激素安全问题

土壤有机肥施用还存在着抗生素与激素残留

问题，威胁到土壤微生物群落稳定以及人体健康。

研究表明，畜禽养殖业大约使用了全部抗生素的

50%，其中进入畜禽体内 40% ～ 90% 的抗生素又

通过粪便排泄出来［44］。由畜禽粪便处理而来的动

物源有机肥可检测到抗生素残留，其含量因不同的

畜禽种类和管理水平而呈现较大的变化范围。施用

商品有机肥相比于常规施用化肥增加了土壤中抗

生素含量和抗生素抗性基因丰富度［49］。研究表明，

畜禽粪便中诸如四环素类抗生素残留很可能对生态

环境中的微生物群落造成一定影响［50-51］。张慧敏

等［52］对浙北地区土壤中四环素类抗生素残留测定

表明，施用动物源有机肥，农田表层土壤土霉素、

四环素和金霉素的平均含量分别为未施有机肥农田

的 38、13 和 12 倍。此外，畜禽粪便处理而来的动

物源有机肥还可能含有一些环境激素（如有机氯农

药、多环芳烃等），其对土壤和人体也可能带来一

些风险。因此，茶园土壤施用动物源有机肥可能会

引起抗生素、激素等安全问题，为减少抗生素与激

素对人的危害，施入有机肥时应考虑优先选用植物

源类有机肥，动物源有机肥需经过无害化综合处理

后再施入茶园土壤。

4.3　有机肥中病原微生物

以畜禽粪便为原料发酵生产动物源有机肥应

经过无害化处理，杀死诸如大肠杆菌、沙门氏菌

等可以通过粪便传染人类的病原微生物以及病毒。

农田施用未经处理或无害化不完全的畜禽粪便有

机肥时，其所含的病原微生物在土壤中积累可能

对环境和人类健康造成威胁。张树清等［53］调查发

现，猪粪、鸡粪中总大肠杆菌的数量在 35×102 ～ 

3.0×1010 cfu·g-1 之间，其他细菌数在 3.0×102 ～ 

2.8×109 cfu·g-1 之 间， 蛔 虫 卵 在 0.2 ～ 14.8 

个·g-1 之间。病原生物、蛔虫卵等随粪肥进入土

壤后，影响作物生长，威胁食品质量安全。因此，

在选择茶园有机肥料时应尽量选择无害化处理完全

的有机肥，降低由此带来的风险。

5　展望

有机肥在改善土壤理化性状和提高土壤微生物

活性等方面具有良好的环境效应，同时对茶树的生

长指标、茶叶的产量和内含成分也具有积极的经济

效应。为满足茶树正常生长所需，有机肥和化肥的

配合施用，可以改善之前茶园因长期单施化肥而引

起的一系列土壤问题。此外，适宜茶园土壤的有机

肥与化肥的配施比例及其对茶叶的作用和有机肥施

用的安全性还有待深入研究。进一步为政府出台相

关地方标准、农技部门对茶农的技术指导、茶农选

择适宜的有机肥料提供理论依据，从而保证茶园土

壤健康和茶叶品质。同时，还应引导有机肥产品

生产专业化、规模化和安全化，推广高效合理的

“茶 - 沼 - 畜”施肥模式，发展有机无机结合的绿

色、安全茶叶产业。
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LIU Pei-shi，HUANG Yu，GAN Man-qin，GAO Lin-lin，MA You-hua*（School of Resources and Environment，Anhui 

Agricultural University，Hefei Anhui 230036）

Abstract：The application of organic fertilizer in tea garden soil has a positive effect on soil fertility，tea yield and tea quality 

improvement．At the same time，more attention should be paid to the risk of tea safety brought by organic fertilizer．This 

paper studies the effects of organic fertilizer ，fertilization technology and risk of tea safety on organic fertilizer application 

in tea garden．The results show that the application of organic fertilizer in tea garden has a great influence on soil physical 

and chemical properties as well as the biological environment，promote the growth of tea trees and improve the quality of tea 

leaves．The combined application of organic with inorganic fertilizer  is suitable for modern green，health and sustainable 

development of  tea garden．Heavy metals，antibiotics and hormone residues exist  in  the organic manure produced by 

livestock and poultry manure，application of animol-derived organic fertilizer  in  tea gardens has environment and health  

risks．Based on the above research，this paper prospect the theoretical research direction of organic fertilizer application in 

tea garden soil，meanwhile，provide scientific basis for the promotion and application of organic fertilizer in tea garden soil．
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