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生物有机肥替代化肥对茶叶生长、 
品质及土壤肥力的影响
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摘　要：有机肥的施用是调控茶叶产量和品质的重要措施之一，有机肥替代化肥有助于茶叶高品质增产的同

时调节土壤理化性质，改善土壤环境。通过两年的田间试验，研究不同比例生物有机肥（F）替代化肥对六安

瓜片茶叶生长、内在化学品质和感官品质及茶园土壤肥力的影响。研究结果表明：50%F 和 70%F 替代化肥处

理茶叶的百芽重量和芽茶密度表现最佳，可以促进茶叶增产，感官评审结果相对较好。茶叶中游离氨基酸和

水浸出物的含量随着生物有机肥施用量的增加呈现先升高后降低的趋势，茶多酚含量和酚氨比呈先降低后升高

的趋势，咖啡碱呈现依次升高的趋势，50%F 替代化肥处理茶叶内含物质提升最佳。土壤 pH、有机质、有效

磷、速效钾含量随着生物有机肥施用量的增加依次增加。生物有机肥替代 50% 化肥处理提高百芽重量、芽茶密

度和改善茶叶品质、土壤肥力效果最佳，其次是 70% 替代化肥处理，研究结果可为茶叶的提质增效提供参考 

依据。
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近年来，通过有机肥替代不同比例的化肥，在

作物产量不降低甚至增加的前提下降低化肥的施

用，是我国深入开展化肥零增长行动，加快推进

绿色农业发展的重要措施［1］。2017 年农业部发布

了《开展果蔬茶有机肥替代化肥行动方案》，旨在

以有机肥替代化肥促进资源的持续循环利用，缓

解经济生产与生态环保之间的矛盾，促进农业发 

展［2］。通过有机肥和化肥的配合施用有缓释控释的

效果，可以改善土壤的理化性质，增加土壤肥力，

缓解目前茶园环境污染问题，同时能够有效提升茶

叶产量与品质［3-4］。目前研究比较多的有机肥料是

有机肥（尤其是畜禽粪便）与生物有机肥，他们在

提升土壤肥力方面有各自的优势［5］。生物有机肥

能够有效地改良因化肥施用导致的土壤板结，是一

种新型、高效、安全的兼具微生物肥料和有机肥效

应的肥料，生物有机肥改善作物根际微生物群，提

高植物的抗病虫能力，在茶园土壤改良中得到应 

用［6-7］。周陈等［8］研究了生物有机肥的施入能够

改善土壤环境，增加土壤微生物的数量，对维持微

生物的活性和生态稳定性都具有重要的作用，同时

也促使作物增产。施用有机肥可以有效地改善茶园

土壤微生物多样性，改变微生物群落结构，从而

支持更多的土壤生态系统功能［9］；李庆康等［10］、 

李巨［11］、俞燎远等［12］、韦静峰等［13］的研究表

明，生物有机肥在一定程度上能够减少土壤板结，

促进茶树根系发育，为茶树提供较好的生长环境，

最终对茶叶起到增产提质增效的良好效果。六安瓜

片是中国十大名茶之一，其品种优良、口感纯正。

六安瓜片产自中国著名茶乡安徽省六安市，是六安

市最重要的经济作物，也是支撑六安市经济发展的

重要资源［14］。本试验研究不同比例生物有机肥的

施用对茶树的芽茶密度、百芽质量、茶叶的内含物

质和感官品质、茶园土壤理化性质的影响，为明确

生物有机肥替代化肥比例对六安瓜片产量、品质及

茶园土壤肥力影响、促进茶农增产增收提供科学 

依据。
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1　材料与方法

1.1　试验地概况

本研究区域位于安徽省六安市金寨县油坊店乡

面冲村蒋湾组，地处大别山主脉北坡。该区域属于

北亚热带湿润季风气候，特点是季风明显、四季分

明、气候温和、雨量充沛。海拔 133.35 m，属于缓

坡平地类型，土壤类型是黄棕壤土，扁石泥土种，

土壤质地为重壤。土壤的基本理化性质为：pH 5.11、

碱解氮124.7 mg/kg、全氮0.25 g/kg、速效钾60 mg/kg、

有机质 16.45 g/kg、有效磷 9.34 mg/kg。

1.2　试验设计

生物有机肥替代不同比例的化肥处理如下：

处理一（CK）：不施任何肥料；

处理二（CF）：全部化肥，其中化肥氮磷钾量

分别为 0.73、0.40、0.53 kg/hm2；

处理三（30%F）：30% 生物有机肥 +70% 化

肥，生物有机肥用量为 8.26 kg/hm2；

处理四（50%F）：50% 生物有机肥 +50% 化

肥，生物有机肥用量为 13.77 kg/hm2；

处理五（70%F）：70% 生物有机肥 +30% 化

肥，其中生物有机肥用量为 19.28 kg/hm2；

处理六（100%F）：100% 生物有机肥，生物有

机肥用量为 27.55 kg/hm2。

本试验于 2019 ～ 2020 年连续两年进行，试验

小区面积为 20 m2，各处理随机排列，3 次重复。有

机肥和磷肥、钾肥 2018 年 11 月中旬作基肥一次性

施入，化肥中氮肥的 70% 与基肥一起施入，30%

氮肥于 2019 年 1 月中旬施入。试验小区茶园管理

按当地优质栽培技术进行，两年的施肥量一致。

试验所用的茶树品种为小绿茶。生物有机肥总

养分（N+P2O5+K2O）大于等于 5%、有效活菌数大

于等于 3 亿 /g、有机质大于等于 45%。所施的化肥

种类有尿素、磷酸一铵、硫酸钾，当地市场购买。

1.3　观测指标与方法

1.3.1　茶叶生长指标的测定

百芽质量：各处理区内分别随机取 3 个点采摘

100 个一芽一叶或一芽二叶，称量计算平均值。

茶芽密度：各小区随机采摘 1 m2 内的芽头，记

录芽头个数［15］。

1.3.2　茶叶品质指标的测定

茶叶化学成分测定：在采茶期采摘一芽一叶鲜

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。

茶多酚：参照 GB/T 8313-2008 酒石酸亚铁比

色法测定。

水浸出物：参照 GB/T 8305—2002 差重法测定。

咖啡碱：参照 GB/T 8312—2002 紫外分光光度

法测定。

游离氨基酸：参照 GB/T 8314—2002 茚三酮比

色法测定。

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品质等感官性状，委托安

徽农业大学茶叶专家，按规范要求干样感官评审。

1.3.3　土壤理化指标测定

pH 使用 pH 仪直接测定［16］，有机质采用重铬

酸钾容量法［16］测定。全氮参照 GB 7173—87 半微

量开式法测定。有效磷参照 LY/T 1233—1999 钼蓝

比色法测定。速效钾参照 LY/T 1236—1999 乙酸铵

浸提 - 火焰光度法测定。

1.4　数据处理

采用 Excel 2016 对数据进行归类，试验数据采

用 SPSS 26.0 进行数理统计分析，计算每处理 3 个

重复小区测定值的平均值及标准差，并对测定值进

行多重比较（LSD 法）及显著性检验［15］。

2　结果与分析

2.1　生物有机肥替代化肥施用对茶树生长的影响

茶树的发芽密度和百芽重量是构成茶叶产量的

基本因素，不同施肥处理对茶园土壤环境和茶树生

长产生了不同的影响，从而影响茶树的产量［17］。生

物有机肥不同替代比例对百芽量和芽茶密度的影

响见表 1。由表 1 可知，与 2019 年相比，各施肥

处理的百芽重量和百芽密度均略有降低（2020 年

该试验地降雨比 2019 年多，采茶时间推迟是导致

各因素比去年低的主要原因。6 种处理茶叶百芽重

量 的 排 列 顺 序 为 50%F>70%F>CF>100%F=30%F> 

CK（2020年），50%F>CF>70%F>100%F>30%F> 

CK（2019 年 ）。 百芽重量的大体趋势为先升后

降，50%F处理百芽重量最大。芽茶密度表现为 

70%F>50%F>100%F>CF>CK>30%F（2020 年）， 

70%F>30%F>CF>50%F>100%F>CK（2019年）。芽茶密

度的大体趋势为先升后降，70%F处理芽茶密度最高。

由此表明，每年各施肥处理大体上比同年不施肥处理

高，70%F处理显著高于CK和CF，50%F与CF处理

效果相当，其他生物有机肥处理略低于化肥处理。
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表 1　生物有机肥替代化肥不同比例对茶叶百芽重量和芽茶密度的影响

处理
百芽重量（g） 芽茶密度（个）

2020 年 2019 年 2020 年 2019 年

CK 28.77±3.62b 30.23±5.12a 27.33±2.71a 31.89±1.90a

CF 31.87±0.86ab 37.53±6.48a 27.78±3.44a 33.56±0.84a

30%F 31.60±0.87ab 34.83±7.46a 26.56±1.50a 34.22±5.74a

50%F 32.37±1.40a 38.13±3.94a 28.33±2.08a 33.22±3.85a

70%F 31.93±0.15ab 35.83±9.34a 28.78±2.71a 34.56±4.22a

100%F 31.60±1.47ab 35.57±5.66a 28.22±2.76a 32.56±3.28a

注：表内同一列中小写字母相同表示处理间无显著差异，小写字母不同表示有显著差异（P<0.05）。下同。

量茶叶的适制性，在茶叶的感官评审中，酚氨比表

现为茶汤中滋味的苦涩与鲜爽比例特征，酚氨比含

量越低鲜爽度越高［20］。在不同比例的生物有机肥

替代化肥处理中，随着生物有机肥含量的增加，酚

氨比呈现先降低后升高的趋势，其中以 50%F 处理

下酚氨比最低，其次是 30%F 和 70%F 处理。咖啡

碱是一种苦味物质，能兴奋中枢神经，增强大脑皮

质的兴奋过程，从而振奋精神、增进思维，提高效 

率［21］。与 CK 相比，2019 年生物有机肥处理的咖

啡碱含量有所降低，30%F 处理的咖啡碱含量比 CF

高。2020 年生物有机肥处理的咖啡碱含量均比 CK

和 CF 高，且呈现依次升高的趋势，各处理间显著

性较高，综合来看，30%F 处理的咖啡碱含量较稳

定，其含量比 CF 处理高。茶叶水浸出物是茶叶中

可溶于水的各种物质的总称，是反映茶叶品质的

综合性指标［18］。综合两年数据，在不同生物有机

肥替代化肥处理中，随着生物有机肥施用含量的

增加水浸出物大体呈先升高后降低的趋势，其中

以 50%F 处理的水浸出物含量最高，其次是 70%F 

处理。

2.2　生物有机肥替代化肥施用对茶园茶叶品质的

影响

2.2.1　生物有机肥替代化肥施用对茶叶内含成分的

影响

生物有机肥不同替代比例对茶叶内含成分的影

响见表 2 和表 3。由表 2 和表 3 可知，不同处理下

茶叶水浸出物、茶多酚、氨基酸、咖啡碱含量和酚

氨比值影响存在显著差异。茶多酚是茶叶中多羟基

酚类化合物的复合物，由 30 种以上的酚类物质组

成，是决定茶叶色、香、味和功效的主要成分，在

感官上为苦涩味［18］。综合来看，茶多酚呈现先降

低后升高的趋势，50%F 处理最为稳定，不同比例

的生物有机肥处理下 100%F 处理茶多酚的含量最

高。茶叶中的游离氨基酸具有焦糖香和类似味精的

鲜爽味，游离氨基酸的含量与茶叶品质具有正相关

性［19］。在不同比例的生物有机肥替代化肥处理中，

随着生物有机肥含量的增加，游离氨基酸的含量呈

现先升高后下降的趋势，50%F 处理游离氨基酸含

量最高，其次是 30%F 处理，50%F 和 30%F 处理均

比 CF 和 CK 处理高。茶叶中的酚氨比一般用来衡

 表 2　2020 年生物有机肥替代化肥不同比例对茶叶内含成分的影响 （%）

处理 茶多酚 咖啡碱 水浸出物 游离氨基酸 酚氨比

CK 20.52±1.19bc 2.33±0.03d 45.31±0.43ab 1.88±0.23c 11.08±1.86a

CF 19.19±2.51bc 2.64±0.20d 42.55±1.33b 2.35±0.05b 8.16±1.00b

30%F 21.55±1.87ab 2.74±0.26cd 45.71±1.95ab 2.71±0.33a 8.07±1.40b

50%F 18.30±1.94bc 3.15±0.36c 46.31±0.92ab 2.78±0.06a 6.60±0.69b

70%F 17.87±0.93c 4.35±0.05b 45.22±2.89ab 2.22±0.10b 8.05±0.08b

100%F 23.17±2.29a 4.85±0.30a 48.38±3.64a 2.16±0.14bc 10.71±0.37a
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 表 3　2019 年生物有机肥替代化肥不同比例对茶叶内含成分的影响 （%）

处理 茶多酚 咖啡碱 水浸出物 游离氨基酸 酚氨比

CK 20.83±5.11a 2.89±0.22a 46.34±2.46a 1.86±0.19ab 11.32±3.37ab

CF 21.08±6.22a 2.64±0.14ab 48.40±2.15a 2.01±0.57ab 10.71±2.73ab

30%F 16.99±1.16a 2.72±0.10ab 37.09±4.84b 2.26±0.35ab 7.66±1.41b

50%F 17.04±1.46a 2.58±0.21ab 44.04±2.84a 2.42±0.11a 7.07±0.70b

70%F 15.41±1.30a 2.44±0.25b 43.29±2.32a 2.06±0.66ab 8.18±3.38ab

100%F 19.76±4.57a 2.45±0.09b 38.59±3.45a 1.57±0.12b 12.50±1.93a

中 70%F 和 100%F 处理得分最高；汤色无明显差

异，其中 30%F 处理得分最高；70%F 和 100%F 处

理茶叶的香气比 CK 处理高，其他处理均低于 CK

处理；100%F 处理茶叶滋味得分最高，其次是 CK、

CF、70%F 处理；在 30%F 和 70%F 处理下茶叶叶

底得分最高。因 2020 年降雨原因采茶时间有所推

迟，2020 年茶叶感官品质整体偏低，但其特征趋

势与 2019 年相似。

2.2.2　生物有机肥替代化肥施用对茶叶感官品质的

影响

茶叶品质是茶叶中众多化合物尤其是能溶于茶

汤的物质对人体感官刺激的综合效应。茶叶感官

品质由汤色、外形、香气、滋味四大要素构成［22］。

2019 ～ 2020 年生物有机肥不同替代比例对茶叶

感官品质的影响见表 4。由表 4 可知，2019 年 CK

处理感官品质较 CF、30%F 和 50%F 处理略高，

70%F 和 100%F 处理比 CK 处理高。不同施肥处理

表 4　2019 ～ 2020 年生物有机肥替代化肥不同比例对茶叶感官品质的影响

处理
外形

（25%）

汤色

（10%）

香气

（25%）

滋味

（30%）

叶底

（10%）
总分

CK 77/87 77/86 75/86 74/86 72/89 75.10/86.55

CF 76/86 77/87 74/85 77/86 73/88 75.60/85.88

30%F 78/86 77/88 74/85 74/85 72/91 75.10/86.15

50%F 79/83 78/86 76/84 78/84 72/86 77.15/84.15

70%F 80/87 78/86 76/87 79/86 72/91 77.70/87.00

100%F 78/87 80/86 75/89 82/87 72/90 78.05/87.70

注：/ 前后分别是 2020 年和 2019 年数据。

2.3　生物有机肥替代化肥施用对茶园土壤养分的

影响

有机肥料施用为土壤提供了有机碳源增加微

生物活性，促进土壤有机碳和养分的转化，提高

土壤养分含量［23］。生物有机肥不同替代比例对茶

园土壤基本性状的影响见表 5、6。从表 5 可以看

出，与 CK 相比，施用生物有机肥可以有效提高

土壤全氮、速效钾、有机质、有效磷含量，土壤

pH 基本稳定。随着生物有机肥施用含量的增加，

2020 年 pH 及有机质、速效钾、有效磷含量大体呈

现依次升高的趋势。全氮呈先升高后降低的趋势，

70%F 处理最高。从表 6 可以看出，与 CK 相比，

除 70%F 处理外其他生物有机肥处理均提高了土壤

pH；30%F、50%F、70%F 处理均提高了速效钾的

含量；30%F 和 50%F 处理均提高了土壤中有效磷

和全氮的含量。施用生物有机肥整体上可以提高土

壤肥力，但 2019 年整体规律性不大。因连续施用

生物有机肥的叠加效应，2020 年茶园土壤基本理

化性质呈规律性变化。
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表 5　2020 年生物有机肥替代化肥不同比例对茶园土壤养分的影响

处理 pH 有机质（g/kg） 速效钾（mg/kg） 有效磷（mg/kg） 全氮（g/kg）

CK 4.64±0.05c 17.92±1.46b 95±5d 14.92±1.26d 1.86±0.04c

CF 4.41±0.06d 22.48±1.44a 200±5a 32.00±1.63a 2.06±0.10b

30%F 4.61±0.04c 18.97±1.11b 168±8c 20.53±0.82c 1.97±0.06bc

50%F 4.70±0.06bc 19.78±1.45b 173±8c 21.90±0.33c 2.08±0.03ab

70%F 4.75±0.05b 18.08±1.57b 175±9bc 23.91±0.51b 2.19±0.01a

100%F 4.87±0.06a 23.92±1.53a 187±8b 24.54±1.48b 2.05±0.10b

表 6　2019 年生物有机肥替代化肥不同比例对茶园土壤养分的影响

处理 pH 有机质（g/kg） 速效钾（mg/kg） 有效磷（mg/kg） 全氮（g/kg）

CK 4.81±0.04a 31.36±5.27a 120±17a 19.89±1.74bc 1.63±0.96a

CF 4.83±0.07a 12.89±0.58bc 123±21a 19.92±0.79bc 1.68±0.44a

30%F 5.00±0.11a 9.61±0.29c 130±10a 22.20±0.81b 2.22±0.11a

50%F 4.83±0.29a 19.43±8.12b 123±6a 30.22±1.44a 2.13±0.56a

70%F 4.73±0.48a 17.54±0.65bc 133±15a 13.95±1.41d 1.58±0.93a

100%F 4.87±0.13a 15.62±3.05bc 107±12a 19.18±1.55c 1.56±0.25a

另外，生物有机肥的施用时间以及基肥和追肥的

施用比例均会对茶叶产量品质和茶园经济效益以及茶

园土壤肥力产生影响，这些问题也有待进一步研究。

4　结论

（1）茶园施用生物有机肥与不施肥的 CK 处理

相比，在 50%F 和 70%F 处理下茶树的芽茶密度和

百芽重量均有所提高，且效果最佳，与化肥施用 

相近。

（2）茶园生物有机肥施用中 50%F 处理对茶叶

内含物质的影响效果最佳。随着生物有机肥替代化

肥不同比例的增加，游离氨基酸和水浸出物含量呈

先升高后降低的趋势，且以 50%F 处理最高；咖啡

碱含量随着生物有机肥施入量的增加依次增加；茶

多酚含量和酚氨比随着生物有机肥施入量的增加

呈先降低后升高的趋势。综合得出，70%F 处理茶

多酚含量最低，50%F 处理茶多酚含量有所提升但

提升效果较小，50%F 处理酚氨比最低，70%F 和

100%F 处理下感官品质最佳。

（3）本试验结果表明，随着生物有机肥施用量

的增加，土壤 pH、有机质、速效钾、有效磷整体

呈依次升高的趋势，土壤全氮呈先升高后降低的趋

势，以 70%F 处理土壤全氮含量最高。

3　讨论

本试验研究结果表明，50%F 和 70%F 处理能

够有效地提高茶叶的产量和品质及土壤肥力。施用

有机肥是快速改善土壤肥力和微生物群落结构的最

有效措施［24］。有机肥与化肥配施的方式能够有效

地稳定茶园土壤，为土壤提供养分，同时提高了茶

叶的品质和产量［25-26］。有机肥的施用可以减缓肥

力释放，从而延长肥效时间，减少肥力流失［27-28］。

本研究中生物有机肥替代化肥总体上能够有效地

提高茶叶的芽茶密度和百芽重量，促进茶叶增产，

同时提高土壤肥力。吴杰［29］、韦静峰等［13］、徐

福乐等［30］的研究表明，生物有机肥能够改善土壤

环境、提高肥料利用率、促进茶树生长。朱旭君

等［31］研究发现，在茶园中施氮能显著提高春茶的

产量和品质，有机肥含量为 50% 以上时效果更好，

以 75% 最佳。本研究中生物有机肥也符合有机肥

使茶叶增产提质的效果，同时可以提高土壤养分含

量，以 50% 生物有机肥替代化肥为最佳，其次是

70% 生物有机肥替代化肥。生物有机肥作为有机肥

的一种，对茶叶同样具有增产提质的作用，可获得

较好的经济效益，也可作为一种优质肥料在金寨县

茶园推广应用［32］。
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（4）50%F 处理提高茶树的生长指标从而提高

茶叶的产量；其内含物质是最优的，茶叶的感官品

质没有下降，同时土壤中各营养元素的含量均有所

提高，其次是 70%F 处理。
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Effects of bioorganic fertilizer substitution on tea growth and quality and soil fertility
CHANG Jun-feng1，LIU Pei-shi1，ZHOU Xiao-tian1，GUO Long1，LI Chen1，ZHU Zun-you2，WENG Ya-wei2，MA 

You-hua1*（1．Key Laboratory of Farmland Ecological Conservation and Pollution Control of Anhui Province，College of 

Resources and Environment，Anhui Agricultural University，Hefei Anhui 230036；2．Jinzhai Agricultural Technology 

Extension Service Center，Lu’an Anhui 237000）

Abstract：The application of organic fertilizer is one of the important measures to control the yield and quality of tea．The 

substitution of organic  fertilizer  for chemical  fertilizer helps  to  increase  the yield of  tea with high quality，improving  the 

soil physical and chemical properties and soil environment．The effects of different proportions of bioorganic fertilizer （F） 

substitution on lu’an Guapian tea growth，intrinsic chemical quality，sensory quality and soil fertility were studied through 

2-year continuous field experiments．The results showed that 50%F and 70%F had the best performance in the weight of 100 

buds and the density of bud tea，which could increase the yield of tea，and sensory evaluation was also relatively good．The 

contents of free amino acids and water extracts in tea showed a trend of rising first and then reducing with the increase of the 

application amount of bio-organic  fertilizer．While  tea polyphenols and phenol-ammonia ratio showed the opposite  trend，

which decreased first and then increased．The caffeine showed a trend of increasing successively．The best improvement of 

tea content was 50%F  substituting for chemical fertilizer．The soil pH and contents of organic matter，available phosphorus，

available potassium increased with  the  increase of  the application amount of bio organic  fertilizer．Bio organic  fertilizer 
substituting for 50% chemical fertilizer improved the weight of 100 buds，the density of bud tea，the quality of tea leaves and 

soil fertility，the next dispose is 70% substituting for chemical fertilizer．The results can provide a reference for improving 

the quality and efficiency of tea.

Key words：tea；quality；bio organic fertilizer；soil nutrients；Lu’an melon slice


