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摘　要：土壤酸化问题正在成为限制茶园土壤健康和茶叶优质高产的重要因素，然而，当前对茶园土壤酸化的现

状、机制及调控途径尚缺乏系统性总结，制约了茶产业高质量发展。对我国茶园土壤酸化现状进行重点分析，系

统阐述茶园土壤酸化的内部机制和外部因素，解析了土壤酸化对茶树生长、土壤元素转化和生态系统过程的影响。

针对茶园酸化土壤改良目标，提出酸化土壤的有效调控途径，旨在为茶园土壤健康管理和茶产业绿色可持续发展

提供依据。
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响，提出茶园酸化土壤的有效调控途径，为茶园土

壤健康管理和茶产业绿色可持续发展提供参考。

1 我国茶园土壤酸化现状

1.1  茶园土壤酸化现状

植茶导致了茶园土壤快速酸化。大量研究表

明，典型地区茶园土壤 pH 显著低于林地、耕地、

园地等土地利用类型［4-5］。全国范围的调查研究

也表明，我国典型地区茶园土壤 pH 在 0 ～ 10、

10 ～ 20 和 20 ～ 30 cm 土层比邻近自然森林土壤平

均分别降低了 0.50、0.66 和 0.68；种茶历史悠久的

福建安溪茶园土壤（pH 4.22）相较于县域内耕地

土壤（pH 5.29）和果蔬地土壤（pH 5.15）出现显

著酸化［5］。植茶不仅导致土壤活性酸增加，土壤潜

在酸也显著增加，土壤 pH 缓冲容量下降［6］。与现

代茶园比较，古茶园土壤并未显著酸化，现代茶园

酸化有加快趋势［7］。茶园土壤酸化不仅出现在表土

层，表土层以下土层也表现出显著酸化的趋势。研

究表明，与森林比较，短期的茶叶种植（10 年）茶

园土壤酸化主要发生在 0 ～ 120 cm 土层，而随着种

植年限增加，茶园土壤的酸化发生在整个 0 ～ 200 

cm 土层［8］。茶园各土层酸化程度存在差异，部分研

究认为表层土壤的酸化最为严重［9］，也有研究指出

表层以下土壤酸化更为严重［10］。

1.2  茶园土壤酸化的时空特征

从时间尺度来看，随着植茶年限的增加，茶

园 土 壤 pH 均 呈 下 降 趋 势［4］。1980 s 到 2000 s 的

土壤酸化是指在自然和人为条件下土壤 pH 降

低或交换性酸增加，使土壤酸中和容量降低的过 

程［1］。土壤酸化是一种普遍存在的自然现象，是

土壤形成及发育中一个非常缓慢的过程。自然过程

下，土壤酸化速率较慢，一般需要经历数十年甚至

数百年土壤 pH 才会出现明显降低，因此，在大多

数情况下并不会对生态系统产生明显的影响［2］。然

而，农业生产中高强度的氮肥施用和作物生产导致

农田土壤发生了严重的酸化，显著影响了农业生产

和生态系统［3］。因此，客观评估农田土壤酸化状

况，提出调控土壤酸化的有效途径，对人类社会可

持续发展具有重要意义。

茶是重要的经济作物，中国是世界最大的茶叶

生产国，茶叶生产对于经济民生至关重要。据报

道，我国茶园生态系统发生了严重的土壤酸化，酸

化程度较粮食作物和蔬菜生产系统更为严重，已经

成为茶产业绿色高质量发展的一大阻碍［4］。本文旨

在全面分析我国茶园土壤酸化现状，系统阐述引起

茶园土壤酸化的内部机制和外部因素，解析土壤酸

化对茶树生长、土壤元素转化和生态系统过程的影
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20～ 30 年间，我国典型地区茶园土壤整体呈酸化趋

势，福建安溪茶园土壤 pH 值平均降低 1.37，浙江松

阳茶园土壤 pH 值平均降低 0.47，浙江武义茶园土壤

pH 值平均降低 1.43［5］。茶园土壤快速酸化可能与长

期的茶树种植和大量的化学氮肥施用直接相关［11］。

从空间尺度来看，全国茶园土壤酸化普遍。

我国 19 个省份 225 个典型植茶县的表层土壤评

估结果表明，全国茶园土壤 pH 平均值仅为 4.68，

pH<4.5 的点位达 46.0%，pH 在 4.5 ～ 5.5 的点位占

43.9%，pH>5.5 的茶园仅占 10.1%。全国不同省份

茶园土壤酸化程度有所不同，主要产茶省份茶园土

壤 pH 在 3.96 ～ 5.48，其中以江西省茶园土壤 pH

最低，平均值仅 3.96；江西、福建、重庆、广西、

贵州、四川、湖北和广东 8 个省（市、自治区）植

茶土壤 pH 平均值低于 4.5；云南、湖南、江苏、山

东、浙江、河南、安徽、陕西等省份茶园土壤 pH

值低于 5.5；江西、福建、重庆、广西、湖北等省

（市、自治区）茶园土壤 pH 低于 4.5 的样点比例超

过 50%；河南、安徽、浙江、江苏、山东等省份土

壤 pH 集中分布在 4.5 ～ 5.5［5］。不同地区间茶园土

壤酸化程度的差异性与各地区土壤成土环境差异相

关，山东、河南、江苏、陕西等北方茶区土壤以黄

棕壤和棕壤为主，土壤盐基离子丰富，酸缓冲容量

大，pH 较高；而江西、福建、广西和广东等南方

茶区以红壤为主，土壤强淋溶发育，盐基离子淋失

较多，pH 较低［12］。

2 茶园土壤酸化的成因

茶园土壤酸化的成因既有内部机制，也有外部

因素。内部机制主要是茶树生长代谢和茶园土壤物

质循环［10］，外部因素主要包括氮肥施用［13］和酸

沉降［14］。

2.1  茶园土壤酸化的内部机制

茶树生长发育代谢过程是引起茶园土壤酸化的

主要内部机制。茶树生长发育过程中树体对阳离子

吸收较多，茶树根系选择性吸收更多的铵态氮，尤

其是茶树属于典型的聚铝植物（吸收土壤中的活性

Al3+），茶树根系吸收了大量的阳离子后通过释放

H+ 维持树体内离子平衡，造成土壤酸化［15-16］。茶

树根系分泌有机酸也是导致土壤酸化的一个重要因

素。茶树代谢过程中产生的过量有机酸不易与钙中

和，通过根系分泌物排出，所以茶树生长期和修剪

后根系会分泌大量有机酸，根系分泌的有机酸具有

较强的络合能力及与阴离子竞争吸附点位能力，对

于土壤的酸度有较大的影响，有机酸解离向土壤提

供 H+，从而降低土壤 pH［17］。茶树在生长发育过程

中的凋落物和修剪枝叶含有大量铝，分解进入土壤

后会被有机酸和多酚类化合物活化，引起土壤中活

性铝含量增加，进一步造成土壤酸化［18］。

土壤物质循环过程中氮素转化、盐基离子淋失

和铝离子累积等过程是引起茶园土壤酸化的重要内

部机制。土壤氮素硝化过程是造成土壤酸化的重要

直接因素，土壤铵态氮发生硝化反应由羟胺转化为

亚硝态氮的过程会释放出 H+，造成土壤酸度的增

加［15］。土壤盐基离子（Ca2+、Mg2+、K+、Na+）淋

失是导致茶园土壤酸化的重要原因，由于茶园一般

分布于降水丰富的地区，土壤淋溶作用强，强烈的

淋溶作用使土壤盐基阳离子逐渐淋失，交换性酸

（交换性氢和交换性铝）逐渐形成，土壤呈酸性或

强酸性反应［6］。铝在茶园土壤中的内部循环和积累

过程加快了土壤酸化，由于土壤硅铝酸盐崩解不断

释放出铝离子，茶树枝叶中积累的大量铝通过修剪

过程归还到土壤中，在分解过程中释放出大量活性

铝，造成土壤中交换性和游离的铝离子增加，从而

导致土壤酸化［18-19］。

2.2  茶园土壤酸化的外部因素

氮肥施用是直接影响茶园土壤酸化最主要的外

部因素。研究结果表明，施用氮肥会导致茶园土壤

pH 降低，不施氮肥的茶园土壤 pH 相对较高，随着

氮肥用量的增加和施肥年限的延长，茶园土壤酸化

加剧［20-21］。从土壤的酸化速率来看，在不施氮肥

条件下，茶园土壤 pH 下降速率约为每年 0.071，而

施用高量氮肥条件下（596 kg/hm2），土壤 pH 下降

速率达每年 0.083［13］。不同形态氮素肥料对茶园土

壤酸化的程度不同，铵态氮肥较硝态氮肥具有更强

的酸化能力，而茶园使用的肥料多为铵态氮肥，造

成茶园土壤快速酸化［22］。Ruan 等［23］研究指出，

与施用铵态氮肥比较，施用硝态氮肥条件下，茶园

土壤交换性铝、交换性锰和交换性酸显著降低，pH

值显著更高。铵态氮肥中酸化能力最强的是硫酸

铵，尿素和碳酸氢铵虽是中性肥，但大量施用也能

导致土壤酸化［24］。

酸沉降是茶园土壤酸化的重要外部因素。茶园

大量施用氮肥，通过氨挥发过程向大气排放，氨

（NH3）和铵（NH4
+）通过干湿沉降方式产生进入茶

园，参与土壤氮素循环，成为茶园土壤酸化的重要
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因素［25-26］。酸沉降通过抑制土壤氮的固定和有机

物分解，加速盐基离子淋失，使土壤酸化加剧［27］。

1990 s 到 2010 s 的 20 ～ 30 年间，全国酸雨发生

面积占比由 22.53% 上升至 30.45%，以南方各省市

酸雨发生程度较高，与我国茶区的分布相一致［28］。

因此，酸沉降必然导致茶园土壤酸化［14］。

3 茶园土壤酸化对茶树生长和茶园生态的影响

3.1  茶园土壤酸化对茶树生长和茶叶产量及品质

的影响

茶园土壤酸化直接影响了茶树根系生长和养分

吸收［29］，从而间接影响茶树地上部生长，特别是

新梢的生长，最终影响茶叶的产量和品质［30］。当

土壤 pH<4.0 时，茶树根尖萎缩，生长受抑制［29］，

此时茶树对氮、磷、钾的吸收量急剧下降，茶树

发芽迟缓，新梢生长缓慢［31］。茶园土壤酸化还会

通过影响土壤养分有效性间接影响茶树生长。茶

园土壤酸化导致土壤物理性状恶化，盐基离子加

速淋失，土壤氮素形态转化，从而降低了茶树根

系对 N、Ca、Mg、K 等养分的吸收，减少茶树

叶绿素合成，降低光合作用，影响产量和茶叶品 

质［32-33］；同时土壤酸化导致 Al、F、Pb 等元素活

化，茶树对有害物质的积累增加［34-35］。Ding 等［36］

研究显示，当土壤 pH 值由 5.32 降低至 3.29 时，茶

树根际土壤脲酶、蛋白酶和天冬酰胺酶活性降低，

茶树的氮素生理利用率由 116.74% 降低至 89.79%。

土壤酸化会破坏茶树叶片细胞酸碱平衡，降低茶叶

多酚物质的合成，影响氨基酸合成与转运，造成茶

叶品质下降［30］。一项对福建安溪茶园的调查发现，

随着茶园土壤 pH 值的降低，茶园土壤铵态氮降低，

硝态氮增加，茶叶产量和茶叶中茶多酚、茶氨酸、

咖啡碱显著降低［37］。

3.2  茶园土壤酸化对土壤元素转化的影响

茶园土壤酸化显著改变了土壤元素循环过程。

土壤酸化总体上抑制了 N、P 转化，降低其有效性，

且不同程度改变其根际效应，从而影响茶园养分循

环［38］。茶园土壤 pH 直接或间接影响了土壤氮素转

化相关微生物活性，从而影响氮素硝化和反硝化过

程［33，39］。研究发现，茶园土壤中硝化作用发生的

下限 pH 大约为 2.9［40］，且在强酸性茶园土壤中土

壤硝化作用与土壤 pH 呈显著正相关［41］，土壤酸

化可能导致茶园土壤硝化和反硝化基因丰度变化，

茶园 NOx 和 N2O 排放增加［42］。茶园土壤酸化降低

土壤砂粒和粉粒中云母、长石等含钾矿物含量，促

进土壤黏粒中 2∶1型（伊利石）矿物向 1∶1型矿

物（高岭石）的转变，降低了土壤钾素含量及潜在

供钾能力［43］。土壤酸化可以改变金属元素的形态，

碳酸盐结合态和残留态金属可以转化为交换态和水

溶态，从而增强阳离子的有效性［44］。

3.3  茶园土壤酸化对生态系统的影响

茶园土壤生态系统过程显著受到土壤酸化影

响。土壤中绝大多数微生物都对酸敏感，所以在酸

性条件下茶园土壤中微生物的种类和数量均较少，

而且活性很低，使一些重要的微生物酶失活，或者

使细胞的蛋白质变性，影响土壤功能［45］。同时酸

化土壤中高浓度的 Al，也会毒害微生物，使微生物

的活性丧失［46］。土壤酸化可以降低茶园土壤大型

动物的数量，随着土壤 pH 降低，茶园土壤蚯蚓密

度显著降低［47］。然而，土壤酸化也能使一些嗜酸

微生物的活性增强，增加土壤 N2O 的排放，增加了

土壤基础呼吸强度和通量［4，48］，酸化可能导致全

球气候变暖和生态破坏问题加剧。

4 茶园土壤酸化调控途径

酸化的本质是土壤中的 H+ 累积，可通过 H+ 产

生和消耗之间的平衡关系来调控土壤的酸化过程。

从耕作管理调控降低土壤 H+ 的产生，添加碱性物

质中和土壤中过多的 H+ 是降低土壤酸化程度的两

类主要途径。从茶叶生产实践来看，合理施用肥料

和碱性物质是茶园土壤酸化调控的两种主要农艺 

途径。

4.1  合理施用肥料

科学施肥是减缓人为因素造成茶园土壤酸化

的有效措施。采用测土配方施肥技术、基于产量

反应和农学效率的养分推荐方法等技术方法，根

据土壤肥力状况和茶树养分需求，降低过量氮肥

施用，减少氮肥硝化过程产生 H+，有效防治茶园

土壤酸化［49-50］。通过氮肥形态的调整，采用部分

硝态氮、有机氮替代铵态氮（酰胺态氮），减少

生理酸性肥料的施用，能够减少茶树吸收氮产生 

H+［23］。此外，采用脲酶抑制剂、硝化抑制剂等氮

肥增效剂，通过改进缓控释肥工艺，降低氮肥挥发

损失和淋溶损失，延长肥效，辅助氮肥减量，从

而减缓土壤酸化［51-52］。通过采用深施、水肥一体

化等方式减少氨的挥发，能够降低氮的沉降，减

少酸的产生［53］。合理施用钾、镁肥，补充土壤盐
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基离子，降低交换性 Al3+，提高土壤 pH［54］。施用

有机肥、沼渣沼液及农作物秸秆等有机物料，能

够减缓和平衡酸化茶园的土壤酸性。有机肥含有

较多的碱性官能团，能够中和土壤酸度，施用有

机肥能够增加土壤有机质，调节土壤酸碱缓冲能 

力［53，55］。例如，吴志丹等［56］在福建安溪的研究

结果显示，通过专用肥和有机替代等技术措施，能

够在减少化肥投入 33% ～ 53% 的基础上提高土壤

pH 0.34 ～ 0.58，提高茶叶产量 5.21% ～ 9.18%。

4.2  施用碱性物质

采用石灰可以迅速中和土壤活性酸，提高土壤

pH，且改良剂材料廉价易得，是茶园酸性土壤改良

的重要手段［57］。但是，有研究指出，长期施用石

灰石会加速土壤钾、镁离子浸出，导致土壤养分失

衡，引起土壤板结，停止施用后会出现更强的复酸

化，对茶叶的产量和品质提高也不明显［58］。同时

有研究指出，由于茶叶对钙素较为敏感，过高的钙

含量或者不协调的 Ca/Mg 对于茶叶产量和品质形成

不利［59］。石灰能够与土壤溶液中的氟形成 CaF2 沉

淀，降低细胞壁或膜渗透性，从而降低茶树对氟的

吸收［60］。因此，学者提出采用白云石改良茶园土壤

酸化效果较好，白云石中含有大量钙、镁离子，能

够增加土壤阳离子交换量，且白云石粒径越小效果

越好［61］。近年来，生物质炭作为一种结构良好的

改良剂材料，对于茶园酸性土壤改良取得了良好的

效益。生物质炭能够通过提高土壤 pH，从而增加

磷、钾和镁的含量，降低铜和锰的有效性，从而

提高茶树的产量和品质［62］。对于酸化茶园，每公

顷施用 1125 ～ 2250 kg 硅钙钾镁、牡蛎壳粉、海

藻肥和腐植酸等改良剂，能够显著提升土壤 pH 值

0.12 ～ 0.41，提高交换性盐基离子含量，有效改善

土壤酸化［63］。

5 展望

茶园土壤酸化正在成为茶产业绿色高质量发展

的重要挑战。对全国和区域茶园土壤酸化系统评

估，指导开展科学的土壤酸化调控，成为当前面

临的迫切需求。当前茶园土壤酸化主要采用活性

酸（pH）评估，由于茶园土壤中存在较多的活性铝

和交换性铝，不能完全反映酸化的进程。很多研究

直接计算多点位的土壤 pH 算术平均值，用于评估

茶园土壤整体酸化程度，但是基于算术平均的计算

方法对于掌握多样点和土壤 pH 变异性较大时凸显

出明显的不足。笔者认为，对于一个相同供试土壤

进行的同种处理试验，其重复值采用直接算术平均

求导得到其平均值，以表征土壤的酸度情况是可行

的。对于大尺度多点位土壤 pH 数据的比较应当以

中位数表征整体土壤的酸化情况较为适宜。另外，

无论是自然土壤还是农业土壤都缓慢或快速的酸

化，由于茶园土壤具有较多的交换性铝和活性铝，

从土壤 pH 缓冲容量的角度开展土壤酸度评估对于

指导茶园土壤的改良更为重要。

对于区域茶园土壤酸化的现状和趋势评价，往

往采用多点位数据的比较，或者采集相同区域内不

同植茶年限的土壤进行评估，这样的研究是基于相

同的施肥管理措施条件下的假设，忽略了田块尺度

农事操作在长期时间尺度的变异。近年来随着茶叶

种植规模的扩张，多点位土壤数据的趋势比较必须

增强对土地利用变化因素的考量，以避免因为土地

利用变化产生的趋势测量误差。从国家尺度来看，

建立不同生态区茶园的长期定位监测点，系统研究

和揭示植茶过程和施肥管理等对全国茶园土壤酸化

影响的长期趋势十分重要。

茶园土壤酸化的成因与茶树特性和人为耕作管

理等因素相关，然而，当前的研究仍然无法系统评

估在不同尺度上各影响因素的贡献，尤其是茶树吸

收积累铝较多，铝素吸收累积迁移过程在茶园土壤

酸化中的作用不能忽视，因此，需要在系统层面开

展茶园土壤酸化贡献率的研究，才能更好地指导、

调控和治理茶园土壤酸化。

茶园土壤酸化的调控和改良，既需要考虑酸性

土壤改良的实际效果，又必须从茶树生产特征出发，

兼顾茶叶的产量、品质和茶园土壤的综合健康。从

茶叶生产实践来看，必须科学认识茶园土壤酸化的

长期性，通过系统性的土壤调控策略，农机农艺产

品结合的方式，才能真正将技术应用落地。
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Soil acidification of tea plantation in China：status，problems and its control measures
HUANG Xing-cheng1，2，YANG Ye-hua1，2，LIU Yan-ling1，2*，ZHANG Ya-rong1，2，ZHU Hua-qing1，2，XIONG Han1，2， 

LI Yu1，2，JIANG Tai-ming2，3［1．Institute of Soil and Fertilizer，Guizhou Academy of Agricultural Science，Guiyang 

Guizhou 550006；2．Scientific Observing and Experimental Station of Arable Land Conservation and Agricultural 

Environment（Guizhou），Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Guiyang Guizhou 550006；3．Guizhou Academy of 

Agricultural Science，Guiyang Guizhou 550006］

Abstract：Soil acidification in tea gardens is becoming an increasingly important factor that limits the health of tea plantation 

soil and  the quality of  tea produced. However，there  is currently a  lack of a systematic summary of  the current status，

mechanisms and regulatory pathways of soil acidification in tea plantation，which restricts the high-quality development of 

the tea industry. This article focused on the analyzes the status of soil acidification in tea plantations in China. It systematically 

explained the internal mechanisms and external factors of soil acidification in the tea plantations，and analyzed the impact 

of soil acidification on tea tree growth，soil material cycling，and ecosystem processes. In response to the goal of tea garden 

acidification  improvement，effective regulation pathways for  tea garden acidified soil were proposed，aiming to provide a 

basis for the healthy management of tea garden soil and the green and sustainable development of the tea industry.

Key words：soil；acidification；tea plantation；control measures

［62］  Zhang S H，Wang Y，Hu J J，et al．Bamboo charcoal affects 

soil properties and bacterial community  in  tea plantations［J］ ．

Open Life Sciences，2023，18（1）：20220681.

［63］  赵丽芳，黄鹏武，陈翰，等 . 土壤调理剂与有机肥配施治理

红壤茶园土壤酸化与培育地力的效果［J］ ．浙江农业科学，

2022，63（11）：2692-2695.


