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对比不同微生物肥料与化肥对茶园土壤肥力和茶叶品质的影响
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摘　要：为探究微生物肥料对茶园土壤肥力及茶叶产量与品质的影响，以茶树“龙井 43”品种为材料，通过

田间试验，研究了不施肥（CK）、常规化肥（TF）、多菌种复合微生物肥料（BCF1）、豆粕发酵类微生物肥料

（BCF2）、黄腐酸类微生物肥料（BCF3）对茶园土壤养分含量与碳、氮、磷转化酶活性及绿茶产量与品质的影响。

结果表明，与常规化肥相比，3 种微生物肥料使土壤 pH 平均提升 0.27 个单位、容重显著降低 9.73%，土壤速效

钾、有效磷、有机质和碱解氮含量平均提升 9.72%、6.25%、9.19% 和 5.40%；与常规化肥相比，3 种微生物肥料

使土壤β- 葡萄糖苷酶、β-N- 乙酰氨基葡萄糖酶活性分别增加 11.61%、20.13%，且黄腐酸类微生物肥料使亮氨

酸氨基肽酶、纤维二糖苷酶和β- 木聚糖酶活性分别显著增加 97.70%、66.44% 和 71.62%。与常规化肥相比，3 种

微生物肥料处理使茶叶磷积累量上升 10.08%；铁、钙、锰和镍分别增加 19.63%、7.56%、12.06% 和 24.14%。与

常规化肥相比，黄腐酸类微生物肥料显著提高了百芽重、发芽密度、鲜叶产量和游离氨基酸总量。相关性分析

表明鲜叶产量与土壤速效钾、碱解氮、有机质含量及纤维二糖苷酶、酸性磷酸酶和β- 木聚糖酶活性显著正相关

（P<0.05）。综上所述，3 种微生物肥料相比化肥可以更好地提高茶园土壤肥力，提高茶叶产量和品质，其中黄腐

酸类微生物肥料效果最好。
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茶叶作为我国重要的经济作物，在我国农业生

产中占有重要地位。据统计，截至 2020 年我国茶

园总面积达 318 万 hm2，茶叶种植面积居于世界首

位，茶业产量占世界产量的 1/2［1］。然而，近年来

茶农为追求经济效益逐步加大了化肥投入量，长期

不合理施肥导致茶园土壤酸化、茶叶重金属含量超

标，土壤环境质量问题日益显现［2］。据统计，当

前我国茶园土壤平均 pH 为 4.73，仅有 41% 的茶

园位于 4.5 ～ 5.5 这一最适宜茶树生长的区间，高

达 52% 的茶园 pH 在 4.5 以下，处于严重酸化程 

度［3］。因此，合理施用肥料，尤其是增施有机肥，

是未来我国茶园健康发展的必要途径［4］，对改善

茶园土壤质量、提高茶叶产量与品质具有重要意

义。目前，有机肥特别是微生物肥料在茶园中的应

用越来越普遍。微生物肥料施用后不仅可以提供作

物生长所需的氮、磷、钾及微量元素，还能增加土

壤有机质和活性有益微生物［5］。微生物肥料中的有

益微生物可以通过固氮、解磷、解钾作用提高土壤

肥力［6］，促进土壤团粒结构形成，提高土壤保水

保肥能力［7］。一些研究表明，相较于普通化肥，茶

园施用微生物肥料使茶树株高提高 75.05%，茶多

酚含量增长 11.00%，土壤铵态氮提高 201.04%，显

著提高植株对矿质元素的吸收［8］。此外，研究表

明，茶园连续施用 2 年以芽孢杆菌和木霉菌为主要

成分的微生物肥料后发现，土壤 pH 提高 0.4 个单

位，土壤养分含量显著提高［9］，茶园每公顷增产

1185 ～ 1650 kg，增产率达 18.4% ～ 21.1%［10］。然

而，微生物肥料种类繁多，前人的研究多聚焦于单

一或者某些复合菌剂的施用效果，在不同发酵材料

制备的微生物肥料方面研究较少，且不同微生物肥

料相比化肥，对土壤肥力、茶叶品质和生物学功能

缺乏系统研究。本研究选取多菌种复合微生物肥

料、豆粕发酵类微生物肥料和黄腐酸类微生物肥料
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3 种不同类型的微生物肥料作为研究对象，通过田

间试验，探究茶园施用微生物肥料相比常规化肥对

茶园土壤理化性质、酶活性、茶叶产量与品质的影

响，为茶园合理施用微生物肥料提供参考。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

试验地点位于绍兴市新昌县澄潭街道东西陈村

茶园（东经 120°45′42″，北纬 29°26′26″）。该

地区属亚热带季风气候，常年日照约 1900 h，年

平均气温 16.6℃，年降水量 1500 mm，无霜期 240 

d。茶树品种为“龙井 43”，树龄 7 年，双条行种

植，行距 1.5 m，管理方式为人工采摘茶园。试验

区土壤类型为红壤，土壤容重 1.58 g/cm3，pH 3.78，

碱解氮 292.25 mg/kg，有效磷 91.16 mg/kg，速效钾 

90.28 mg/kg，有机质 57.34 g/kg。

1.2　供试材料

多菌种复合微生物肥料：有效菌种为枯草芽孢

杆菌（Bacillus subtilis）、解淀粉芽孢杆菌（Bacillus 
amyloliquefaciens）、胶冻样芽孢杆菌（Bacillus mu-
cilaginosus），N∶P2O5∶K2O=1∶1∶2，有效活菌数≥ 10

亿 /g，有机质≥ 60%，生产厂家为北京世纪阿姆斯

生物技术有限公司。

豆粕发酵类微生物肥料：有效菌种为枯草芽 

孢杆菌（Bacillus subtilis），N∶P2O5∶K2O=2∶0.5∶1，

有效活菌数≥ 10 亿 /g，有机质≥ 60%，生产厂家

为山东迈能农业科技有限公司。

黄腐酸类微生物肥料：有效菌种为巨大芽孢

杆菌（Bacillus megaterium），N∶P2O5∶K2O=2∶1∶2，

有效活菌数≧ 10 亿 /g，有机质≧ 60%，黄腐酸

≥ 15%，生产厂家为临沂联农肥业有限公司。

复合肥：N∶P2O5∶K2O=16∶16∶16，生产厂家为

湖北新洋丰肥业有限公司。

1.3　试验设计

试验共设5个处理，分别为：不施肥对照（CK）、

施用多菌种复合微生物肥料 1500 kg/hm2（BCF1）、

施用豆粕发酵类微生物肥料 1500 kg/hm2（BCF2）、

施用黄腐酸类微生物肥料 1500 kg/hm2（BCF3）、 

以及施用常规化肥即复合肥（16-16-16）750 kg/hm2 

（TF）。试验采用随机区组设计，每个处理设置

3 次重复，小区面积 40 m2（长 20 m、宽 2 m）， 

不同小区间设置间隔 1.5 m 的保护行。肥料施用

时间为 2021 年 1 月，采用条状沟施，沿小区的

茶树行，在茶树根际到树冠边缘 2/3 处（距茶树 

0.3 m 左右），开宽 20 cm、深 15 cm 施肥沟，一次

性将肥料施入，施后覆土，其他管理措施同当地保

持一致。

1.4　样品采集

茶叶样品：于 2021 年 7 月进行采样，采样标

准为一芽二叶茶鲜叶，采后立即带回实验室，放入

已预热 105℃的烘箱，烘 10 ～ 15 min，转 80℃烘

至足干，由此制得热风固样样品，烘干后放入冰箱

低温保存备用。

土壤样品：采用 5 点取样法，利用不锈钢土钻

在离茶树根系 10 cm 处取表层（0 ～ 20 cm）土壤

混合成一份样品，每份样品质量 1 kg。低温保存带

回实验室后剔除杂物，过 2 mm 筛，充分混合后将

土壤分两部分，一部分储存于 4℃冰箱用于测定土

壤酶活性，另一部分自然风干用于测定土壤理化 

性质。

1.5　测定方法

1.5.1　发芽密度和百芽重

在茶树鲜叶采摘前，采用 0.1 m2 样框 5 点取样

调查法（33.3 cm×33.3 cm），从上至下采摘方框内

驻芽小开面一芽二叶，记录发芽密度，每个小区重

复 6 次；对各试验小区内每个小区采摘足量的新梢

（一芽二叶），随机快速选取 100 个新梢称重，称

重后混合至原来的茶鲜叶中，重新选取 100 个新梢

称重，如此重复 6 次［11］。

1.5.2　茶叶产量和含水量

采用全小区记产（不包含保护行）测量鲜叶

产量（kg/ 小区），通过小区产量换算得出公顷产

量（kg/hm2）。将每个处理小区的芽叶（一芽二叶）

全部采摘完，称重。取 200 g 茶树鲜叶放入烘箱，

120℃烘干至恒重，计算茶树鲜叶含水量［11］。

1.5.3　茶叶品质与微量元素测定

茶多酚参照GB/T 8313—2018福林酚法测定；游

离氨基酸总量参照GB/T 8314—2013茚三酮比色法测

定；咖啡碱参照GB/T 8312—2013紫外分光光度法测

定。采用 NY/T 2017—2011 检测茶叶氮、磷、钾含

量。利用单波长激发能量色散 X 射线荧光光谱仪

（北京安科慧生，PHECDA-PRO），测定茶叶中钙、

铁、锰、锌和镍元素含量，使用快速基本参数法测

试，时间 10 min/ 个，采用 Fast FP 算法作为分析方

法。将茶叶样品磨粉，过 0.15 mm 标准筛混匀。样

品杯用 X 射线专用聚丙烯膜密封完整，将过筛后的
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茶叶样品分别装入专用样品杯中，压实并保证样品

测试面光滑平整，样品测试 3 次平行［12］；采用叶

绿素仪（Chlorophyll Meter Model SPAD-502）测定

各处理茶叶相同部位（即新芽往下第 3 片茶叶）的 

SPAD 值。

1.5.4　土壤理化性质分析

土壤容重参照 NY/T 1121.4—2006 测定；pH 参

照 NY/T 1377—2007 电位法测定；有效磷参照 NY/

T 1121.7—2014 钼锑抗比色法测定；速效钾参照

NY/T 889—2004 火焰光度法测定；碱解氮参照 LY/

T 1229—1999 碱解扩散法测定；有机质参照 NY/T 

1121.6—2006 高温外热重铬酸钾氧化法测定。

1.5.5　土壤酶活性测定

本试验测定了6种土壤酶活性，包括β-葡萄糖

苷酶、纤维二糖甘酶、β-木聚糖酶、β-N-乙酰氨

基葡萄糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶以及酸性磷酸酶。

土壤酶活性测定采用荧光微孔板检测技术［13］。称

取 2 g 鲜土于离心管中，加入 100 mL pH 为 5.0 的

醋酸铵缓冲液，在 25℃ 180 r/min 摇床振荡 30 min。

吸取 200 μL 土壤悬浊液于 96 孔板中，并立即加

入 50 μL 反应底物，放入 25℃培养箱中避光培养

3 h。用酶标仪（Synergy TM H1，Biotek，美国）在 

365 nm 激发波长和 450 nm 发射波长下检测吸光值

并计算土壤酶活性，酶活性的单位用 nmol/（g·h）

表示。

1.6　统计分析

使用 Excel 2018 进行数据整理，使用 SPSS 23.0 

进行数据统计分析。利用单因素方差分析对数

据进行差异显著性检验，用邓肯（Duncan）法

对试验数据做多重比较，差异显著性标准采用

P<0.05 水平。通过 Origin 2021 完成相关数据的

图表制作，试验数据均采用平均值 ± 标准差 

表示。

2　结果与分析

2.1　不同微生物肥料处理对茶园土壤理化性质的

影响

由表 1 可知，与 TF 处理相比，BCF1、BCF3 处 

理土壤容重分别显著降低 12.42%、14.29%，土

壤速效钾含量分别显著提升 17.02%、14.96%；

BCF2、BCF3 处理土壤 pH 分别显著提高 0.29、0.38

个单位，土壤有效磷分别提高 7.96%、19.81%； 

BCF3 处理土壤有机质、碱解氮含量显著提高，增

幅分别为 20.82%、25.45%。

表 1　不同微生物肥料处理对茶园土壤理化性质的影响

处理 容重（g/cm3） pH 碱解氮（mg/kg） 有效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg） 有机质（g/kg）

CK 1.67±0.05a 3.80±0.02c 296.24±17.71b 90.05±7.42a 83.85±5.50b 53.90±4.95b

BCF1 1.41±0.09b 3.87±0.12bc 303.68±41.44b 98.25±15.34a 114.00±4.35a 63.36±5.60ab

BCF2 1.57±0.14ab 4.04±0.14ab 336.78±20.95b 116.60±8.12a 94.66±11.50b 55.62±1.76b

BCF3 1.38±0.06b 4.13±0.11a 421.20±48.42a 129.40±0.59a 112.00±7.00a 69.53±5.22a

TF 1.61±0.14a 3.75±0.05c 335.75±38.90b 108.00±16.42a 97.42±9.16b 57.55±6.15b

注：同列数据后不同字母表示不同处理差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　不同微生物肥料处理对茶园土壤酶活性的 

影响

由表2可知，与TF化肥处理相比，微生物肥料

处理使土壤β-葡萄糖苷酶、β-N-乙酰氨基葡萄糖苷

酶活性分别增加3.48% ～ 20.08%、2.47% ～ 31.42%；

BCF3处理与TF处理相比，土壤亮氨酸氨基肽酶、纤

维二糖苷酶和β-木聚糖酶活性分别显著增加97.70%、

66.44%、71.62%；BCF1、BCF2处理与TF处理相比，酸性

磷酸酶活性分别降低24.71%、23.31%，纤维二糖苷酶

活性分别下降13.15%、15.92%。

2.3　不同微生物肥料处理对茶叶养分累积量的影响

从图1可知，BCF2处理氮积累量最高，为37.80 

g/kg；BCF1、BCF2 和 BCF3 处理磷含量相比 TF 处

理分别上升 16.46%、13.63% 和 0.14%；茶叶钾含量

表 现 出 BCF3（16.89 g/kg）>TF（16.49 g/kg）>BCF2 

（16.31 g/kg）>BCF1（16.12 g/kg）>CK（14.94 g/kg），与TF处 

理相比，BCF3 处理上升 2.42%，BCF1、BCF2 处理

分别下降 2.24%、1.09%。
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 表 2　不同微生物肥料处理对土壤酶活性的影响 ［nmol/（g·h）］

处理 亮氨酸氨基肽酶 β- 葡萄糖苷酶 纤维二糖甘酶 β-N- 乙酰氨基葡萄糖苷酶 酸性磷酸酶 β- 木聚糖酶

CK 2.13±0.46c 27.66±5.40a 2.08±0.63b 15.03±1.51b 199.72±25.57c 8.60±2.20b

BCF1 3.76±0.23abc 44.05±4.55a 2.51±0.36b 24.49±4.87ab 239.00±13.60c 16.60±4.20a

BCF2 5.24±0.24ab 47.37±5.06a 2.43±0.40b 30.23±3.71a 243.43±23.23bc 11.25±1.05ab

BCF3 6.03±0.41a 51.12±5.60a 4.81±0.02a 31.41±3.14a 327.67±31.20a 16.87±0.97a

TF 3.05±0.69bc 42.57±6.57a 2.89±0.44b 23.90±4.20ab 317.43±25.41ab 9.83±2.15b

图 1　不同微生物肥料处理对茶叶养分累积量的影响

注：同一养分不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.4　不同微生物肥料处理对茶叶中微量元素含量

的影响

由表3可知，与常规化肥处理相比，微生物肥

料处理茶叶中钙、锰、镍分别增加3.34%～ 14.06%、

1.04% ～ 18.26%、18.45% ～ 61.74%； 与TF处 理 相

比，BCF2、BCF3 处理铁含量分别提高 29.45%、

38.15%，BCF1 处理下降 8.71%；茶叶中锌含量表

现为 BCF1、BCF2 处理分别增加 15.15%、3.98%，

BCF3 处理显著增加，增幅为 23.17%。从试验结果

来看，与 TF 处理相比，微生物肥料施用后均能提

高茶叶中钙、铁、锰、锌和镍含量，其中 BCF2 处

理中钙含量最高，而 BCF3 处理中的铁、锰、锌和

 表 3　不同微生物肥料处理对茶叶中微量元素含量的影响 （mg/kg）

处理 钙 铁 锰 锌 镍

CK 6670.33±207.05a 160.33±7.57c 1232.00±260.09b 37.27±1.76c 51.20±1.87b

BCF1 6950.66±507.22a 174.67±32.35c 1804.67±45.76a 45.37±5.52ab 77.43±4.24ab

BCF2 7671.67±472.63a 247.67±28.22ab 1560.00±145.71ab 40.97±3.55bc 60.30±21.1ab

BCF3 7081.00±353.59a 264.33±57.73a 1826.00±39.95a 48.53±2.67a 105.73±48.82a

TF 6726.00±501.01a 191.33±13.65bc 1544.00±259.76ab 39.40±0.61bc 65.37±3.67ab

镍含量与其他处理相比均为最高，说明黄腐酸类微

生物肥料能够增强茶树对微量元素的吸收，从而提

高茶叶中微量元素含量。

2.5　不同微生物肥料处理对茶树叶绿素含量的影响

不同处理茶树鲜叶叶绿素含量（SPAD 值）变

化如图 2 所示。SPAD 值大小表现为 BCF1>BCF3> 

BCF2>TF>CK， 其 中 BCF1、BCF2、BCF3 和 TF 处

理茶树叶片的 SPAD 值比 CK 处理分别显著提高

了 33.77%、24.50%、30.69%和 21.71%； 与TF处 理

相比，BCF1、BCF2 和 BCF3 处理的 SPAD 值分别增

加了 9.91%、2.29% 和 7.38%，由此可见，施用微生

物肥料可以显著提高茶树鲜叶的 SPAD 值，其中以

BCF1 处理（多菌种复合微生物肥料）的效果最好。
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图 2　不同微生物肥料处理对茶树鲜叶 SPAD 值的影响
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2.6　不同微生物肥料处理对茶叶产量的影响

由表4可知，与TF处理相比，BCF1、BCF3处理

百芽重分别增加0.13%、13.01%，其中BCF3处理具有

显著性差异；BCF3和TF处理新梢含水率与CK处理

相比显著增加，增幅分别为8.70%和9.77%；BCF3处

理发芽密度最大，为333.33个 /m2，与CK处理相比

显著增加了117.39%，与 TF 处理相比显著增加了

26.58%；茶鲜叶产量表现出 BCF3（945.89 kg/hm2）> 

TF（661.27  kg/hm2）>BCF1（593.32  kg/hm2）> 

BCF2（456.89 kg/hm2）>CK（323.09 kg/hm2），与 CK 

处理相比，微生物肥料处理显著增加了 41.41% ～ 

192.76%，与 TF 处理相比，BCF3 处理显著增加了

43.04%。试验结果表明，施用微生物肥料后对茶叶百

芽重、发芽密度和产量的提高具有重要作用。

表 4　不同微生物肥料处理对茶叶产量的影响

处理 百芽重（g） 发芽密度（个 /m2） 新梢含水率（%） 鲜叶产量（kg/hm2）

CK 20.97±1.14d 153.33±15.28d 53.27±0.02b 323.09±66.63d

BCF1 25.13±1.70b 236.67±15.28b 52.03±0.01b 593.32±19.76b

BCF2 23.21±0.65c 196.67±25.17c 53.25±0.01b 456.89±46.02c

BCF3 28.37±0.22a 333.33±11.55a 57.91±0.01a 945.89±78.38a

TF 25.10±0.52b 263.33±25.17b 58.47±0.01a 661.27±40.21b

2.7　不同微生物肥料处理对茶叶主要品质成分的

影响

分析不同处理下的茶叶品质发现（表 5），各

处 理 茶 多 酚 含 量 表 现 为 TF>BCF1>BCF2>BCF3> 

CK，与 CK 处理相比，微生物肥料处理增加了

6.03% ～ 14.88%，其中 BCF1 处理茶多酚含量显著

增加；与 TF 处理相比，BCF2 和 BCF3 处理游离氨

基酸总量显著增加，增幅分别为 30.12%、40.16%，

BCF1 处理增加 17.67%，增幅不显著。各处理中

CK 处理酚氨比最高，为 7.62，其次是 TF 处理，为

7.41，与 TF 处理相比，BCF2、BCF3 处理分别显

著 下 降 26.72%、34.41%，BCF1处 理 下 降14.17%，

差异不显著。各个处理咖啡碱含量变化不大，与

TF处理相比，BCF1、BCF2、BCF3 处理分别增加

1.44%、3.46%、0.86%，且各处理间没有显著性 

差异。

表 5　不同微生物肥料处理对茶叶主要品质成分的影响

处理 茶多酚含量（%） 游离氨基酸总量（%） 咖啡碱含量（%） 酚氨比

CK 15.93±2.35b 2.09±0.05d 3.30±0.07a 7.62±1.12a

BCF1 18.30±0.23a 2.93±0.54bc 3.52±0.38a 6.36±1.12ab

BCF2 17.60±0.88ab 3.24±0.11ab 3.59±0.31a 5.43±0.46b

BCF3 16.89±0.84ab 3.49±0.30a 3.50±0.21a 4.86±0.61b

TF 18.44±0.40a 2.49±0.14cd 3.47±0.02a 7.41±0.30a

2.8　茶叶产量和品质与土壤理化特性及酶活性相

关性分析

由图3可知，鲜叶产量与土壤速效钾、碱解氮、

有机质、纤维二糖苷酶、酸性磷酸酶和β-木聚糖酶

活性显著正相关（P<0.05），其中土壤碱解氮显著促

进茶树新梢含水率与发芽密度增加。茶叶氨基酸含

量与土壤有效磷、纤维二糖苷酶和酸性磷酸酶活性显

著正相关（P<0.05），酚氨比与茶树新梢含水率、发

芽密度、鲜叶产量、氨基酸和土壤纤维二糖苷酶活

性显著负相关（P<0.05）。土壤有效磷与pH、β-葡

萄糖苷酶和纤维二糖苷酶活性显著正相关（P<0.05），

碱解氮与有机质、亮氨酸氨基肽酶、纤维二糖苷酶、

β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶和酸性磷酸酶活性显著正

相关（P<0.05），土壤容重与茶树发芽密度、鲜叶产

量、氨基酸和土壤有效磷、速效钾、有机质、纤维

二糖苷酶、β-木聚糖酶活性显著负相关（P<0.05）。
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图 3　茶叶产量品质与土壤理化特性及酶活性相关性分析

3　讨论

3.1　不同微生物肥料对茶园土壤理化性质的影响

本研究发现，茶园施用微生物肥料后表层土壤

容重均存在不同程度地下降，与常规化肥相比，下降

幅度为 2.41%～14.29%。茶园属于旱地耕作，常年

不松土或者少松土，导致土壤发生板结，土壤孔隙

度不断下降，最终影响茶树正常生长。谢建华［14］

的研究证实在茶园施用微生物肥料后，与施用复

合肥相比表层土壤容重降低了 7.75%，下层土壤容

重降低了 5.07%。韦建玉等［15］的研究表明施用微

生物肥料能够显著降低土壤容重，提高土壤肥力。

因此，微生物肥料能够改善茶园土壤物理结构， 

从而有助于提高茶叶产量与品质。适宜茶树生长的

土壤 pH 为 4.5 ～ 5.5，然而由于茶树本身分泌酸性

物质，再加上大量施用化肥，逐渐造成土壤 pH 不

断下降［16］。本研究发现，试验前茶园土壤 pH 为

3.78，施用微生物肥料后土壤 pH 都有所上升，说

明微生物肥料能够提高茶园土壤 pH、降低土壤 

酸度。

微生物肥料不仅能够提高茶园土壤pH，还能提

升茶园土壤养分。本研究中土壤碱解氮、有效磷、速

效钾和有机质含量在微生物肥料施用后均有所上升。

微生物肥料作为生物肥料的一种，不仅促进养分供

给，还可以改善茶树根际微环境和微生物活性［17］。 

本研究中所涉及到的枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆

菌和胶冻样芽孢杆菌可以通过固氮、解磷和解钾作

用来改善土壤养分。例如解淀粉芽孢杆菌能够将大

气中的氮通过固氮作用转化为氨，从而提高土壤中

的氮含量［18］；枯草芽孢杆菌可以通过向细胞外释

放有机酸性物质来将不溶态磷转化为植物可以吸收

利用的有效态磷［19］；而胶冻样芽孢杆菌则可以在

溶解硅酸盐矿物质过程中产生有机酸，如草酸、乙

酸等，这些酸性物质能够与金属离子发生络合、螯

合和交换作用，从而释放出 K+［20-22］。

3.2　不同微生物肥料对茶园土壤酶活性的影响

土壤酶在土壤的能量转移、代谢性能、养分循

环中起着重要作用，是土壤中活跃的有机成分之

一，常作为评价土壤肥力的重要指标［23］。在本研

究中，黄腐酸类微生物肥料处理土壤中亮氨酸氨基

肽酶、纤维二糖苷酶、β- 木聚糖酶含量与常规化

肥处理相比均显著增加，这与前人的研究结果一 

致［24］。孙希武等［25］发现在桃树中施用黄腐酸钾

能够显著增加桃幼树生长季各个时期土壤酸性磷酸
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酶、脲酶和过氧化氢酶活性。有研究表明，施用微

生物肥料显著增加小麦根际土壤中过氧化氢酶、蔗

糖酶、酸性磷酸酶及脲酶等酶的活性［26］。这主要

是由于土壤酶活性与土壤中微生物的活动存在着紧

密相关的联系，微生物肥料的施用能够提高土壤中

有益微生物的数量，调节土壤微生态，从而增强土

壤酶活性。

3.3　不同微生物肥料对茶树生长和茶叶产量与品

质的影响

3 种微生物肥料的施用均能够增加茶叶新梢中

氮、磷和钾的含量。茶树新梢中氮、磷和钾的含量

对于茶树生长和茶叶品质的形成具有重要意义［27］，

例如磷素对于提升茶叶的香气和滋味具有重要作

用，茶叶中的氨基酸、咖啡碱含量也与植物体内的

氮素和钾素含量呈显著正相关［28-29］。铁是组成植

物叶绿素的重要元素，与茶叶中叶绿素含量增加、

叶片光合作用改善有关。利用 X 射线荧光法测定

了茶叶中 6 种微量元素，发现豆粕发酵类微生物肥

料和黄腐酸类微生物肥料处理茶叶中铁含量显著增

加，茶叶铁含量的增加可能与微生物肥料中的微生

物能够分泌铁载体［30］，从而促进植物根系对铁的

吸收有关。3 种微生物肥料的施用均能够显著增加

叶片的 SPAD 值，其中施用多菌种复合微生物肥料

处理的叶片 SPAD 值最高。这与该肥料中所富含的

枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌和胶冻样类芽孢杆

菌能够分泌出吲哚乙酸、赤霉素、氨基酸和多糖，

从而作为植物生长调节剂对茶树的光合作用具有显

著影响有关。因此，在茶园施用多菌种复合微生物

肥料能够增加叶片中叶绿素的含量，提升茶树的光

合作用。

茶叶产量的形成主要依靠单位面积内茶树的发

芽密度以及茶芽的质量。与常规化肥相比，黄腐酸

类微生物肥料的施用能显著增加茶树新梢的发芽密

度、百芽重和鲜叶产量。黄腐酸是腐殖酸中较小

的有机弱酸混合物［31］，含有多种活性官能团，它

可以通过茶树的根、茎和叶促进茶树发芽。前人

研究发现在茶树底肥中添加黄腐酸类水溶肥料进

行沟施，能够显著提高春茶、夏秋茶产量，并且

随着黄腐酸类肥料用量的增加，产量有增加的趋

势［32］。彭志对等［33］发现黄腐酸在茶叶中施用能

够显著提高茶叶每平方米的茶芽数和百芽鲜重，其

中对夏茶的效果优于秋茶，并以 52.5 kg/hm2 的施

用效果最佳。这与本研究的结果一致，说明黄腐酸

类微生物肥料的施用能够提高茶叶的发芽密度，从

而增加茶叶的产量。茶叶品质是评价茶叶质量的一

项重要指标，品质决定了茶叶的经济效益［34］。就

茶叶品质而言，酚氨比越低，越有利于提高名优

绿茶的品质。在本试验结果中，3 种微生物肥料均

能够明显降低酚氨比，其中黄腐酸类微生物肥料茶

叶品质最佳。有研究表明，通过施用黄腐酸能够显

著提高茶叶游离氨基酸总量，这主要由于黄腐酸作

为植物内源激素的一种，能够刺激植物体内内生生

长素和细胞激态类物质含量的增加［35-36］，增强植

物根系活力，提高叶片中叶绿素的含量和光合作用

强度，从而增加茶叶叶片中游离氨基酸的含量，促

进植物蛋白的合成，降低茶叶酚氨比，提高茶叶品 

质［37-38］。

4　结论

不同微生物肥料与常规化肥相比均能不同程度

改善茶园土壤物理结构，提高茶园土壤养分含量，

增强土壤酶活性。

与常规化肥相比，3 种微生物肥料处理叶绿素

含量均有所增加，其中黄腐酸类微生物肥料处理百

芽重、发芽密度、鲜叶产量、游离氨基酸总量、钾

积累量和铁含量均显著增加，酚氨比显著下降。

3 种微生物肥料处理均能改善土壤肥力，提高

茶叶品质，其中黄腐酸类微生物肥料在提高茶园土

壤养分，增强土壤酶活性等方面优于其他微生物 

肥料。
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Effects of different microbial fertilizers and chemical fertilizers on soil fertility and tea quality in tea garden
LIU Wen-bin1，CUI Shi-yu2，CHEN Feng3，XIA Xin-tong1，CHEN Jun-hui1，MA Jia-wei4，LIU Dan1*（1．Zhejiang 

Agricultural & Forestry University，State Key Laboratory of Subtropical Forest Cultivation/ Zhejiang Key Laboratory of Soil 

Pollution Bioremediation，Hangzhou Zhejiang 311300 ；2．College of Landscape Architecture and Architecture，Zhejiang 

Agricultural & Forestry University，Hangzhou Zhejiang 311300 ；3．Xinchang Agricultural Resources Utilization Guidance 

Center，Shaoxing Zhejiang 312500 ；4．College of Tea Science and Tea Culture，Zhejiang Agricultural ＆ Forestry 

University，Hangzhou Zhejiang 311300）

Abstract：In order  to explore the effect of microbial  fertilizer on soil  fertility，yield and quality of  tea in tea garden，the 

tea cultivar ‘Longjing 43’ was used as material．The effects of no fertilizer（CK），conventional fertilizer（TF），multi-
strain compound microbial  fertilizer（BCF1），soybean meal  fermentation microbial  fertilizer（BCF2）and  fulvic acid 

microbial fertilizer（BCF3）on soil nutrient content，carbon，nitrogen and phosphorus invertase activity and green tea yield 

and quality in tea garden were studied by field experiment．The results showed that compared with conventional fertilizers，

three microbial fertilizers increased soil pH by 0.27 units on average，decreased bulk density by 9.73%，and increased soil 

available potassium，available phosphorus，organic matter and alkali-hydrolyzable nitrogen by 9.72%，6.25%，9.19% and 

5.40% on average，respectively．Compared with conventional fertilizers，three microbial fertilizers increased the activities 

of β-glucosidase and β-N-acetylglucosaminidase by 11.61% and 20.13%，respectively，and fulvic acid microbial fertilizers 

increased the activities of leucine aminopeptidase，cellulose diglucosidase and β-xylanase by 97.70%，66.44% and 71.62%，

respectively．Compared with conventional chemical fertilizer，three microbial fertilizer treatments increased the phosphorus 

accumulation of tea by 10.08%，and increased the contents of iron，calcium，manganese and nickel by 19.63%，7.56%，

12.06% and 24.14%，respectively．Compared with conventional  fertilizers，fulvic acid microbial  fertilizers significantly 

increased hundred-bud weight，germination density，fresh leaf yield and total free amino acids．Correlation analysis showed 

that fresh leaf yield was significantly positively correlated with soil available potassium，available nitrogen，organic matter，

cellulose diglucosidase，acid phosphatase and β-xylanase enzyme activities（P<0.05）．In summary，compared with 

chemical fertilizers，the three microbial fertilizers can better promote the soil fertility of tea gardens and improve the yield and 

quality of tea．Among them，fulvic acid microbial fertilizers have the best effect.

Key words：microbial fertilizer；tea；extracellular enzyme activity；yield；quality；soil fertility


