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茶叶是我国重要的经济作物。截至 2022 年，

我国茶园面积 339.3×104 hm2，干毛茶产量 334.2× 

104 t，农业产值达 2460.1 亿元［1］。施用氮肥对提高

茶叶产量、品质和维持茶园土壤肥力必不可少［2］。

然而，长期以来茶农单一和过量施用化学氮肥造成

土壤酸化和退化，茶叶产量和品质下降，成为制约

茶产业高质量发展的重要因素［3-4］。因此，有学者

提出采用有机肥替代化学氮肥能够维持和提高茶园

土壤肥力，提升茶叶产量和品质［5-6］。施用有机肥

能够改善茶园土壤肥力，有机肥中丰富的有机物质

能够促进土壤有机质积累，有机肥含有多种中微量

元素，能够改善土壤中微量营养状况，有机肥的有

机官能团和碱性物质还能改善茶园土壤酸化，显著

提升土壤有效养分含量［7-8］。施用有机肥对于提高

茶叶产量和改善茶叶品质具有重要的作用。前人研

究显示，合理配施有机肥不仅能够提高茶叶鲜叶产

量，并且还能够显著改变茶树氨基酸、糖和脂肪酸

相关的代谢通路，改变茶树的新陈代谢，从而提高

茶叶水浸出物、氨基酸和茶多酚含量，提高茶叶品

质［9-11］。不同学者对如何优化有机肥施用方法存

在争议。研究发现，在常规施用化肥基础上增施有

机肥不仅会增加肥料成本，还会导致大量活性氮排 

放［12-13］；过量有机肥替代化肥比例下，由于有机

肥养分释放不充分，茶叶存在减产风险；只有适当

的有机肥替代化肥比例下，茶树生长和茶叶品质

才能得到改善，施肥的综合效益提高［8，14］。因此，

合理开展有机肥替代化肥是一种有效的养分管理策

略，可保持茶树的养分吸收量，改良茶园土壤理化

性状，减少养分损失并增加土壤肥力，提高茶叶产

量和品质［15］。

贵州省湄潭县是我国茶叶生产重点县域，湄潭县

普遍存在过量和偏施化学氮肥的现象，有机肥施用较

少，导致该区域茶叶低产、低质、低效问题突出［16］。 

目前，对于该区域茶园有机肥优化施用模式的研究

较少，茶叶增产提质潜力巨大。本研究拟通过田间

试验，明确适合贵州湄潭茶园的有机肥替代比例，

为湄潭茶产业绿色高质量发展提供技术支撑。
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摘　要：为综合评价有机肥氮替代化肥氮对茶叶产量、品质及土壤肥力的影响，指导茶园科学施用有机肥。在贵

州省湄潭县开展田间试验，以单施化肥（ON0）为对照，设置有机肥氮替代 20%（ON20）、40%（ON40）、60%

（ON60）、80%（ON80）和 100%（ON100）的化学氮肥，分析各处理茶叶产量、品质及土壤肥力的变化。结果

表明，随有机肥氮替代比例的增加，茶叶产量呈先增加后降低的趋势，其中以 ON20 处理最高，较 ON0 处理增

产 21.53%。有机肥氮替代化肥氮显著提升了茶叶游离氨基酸总量，茶叶酚氨比降低，茶叶品质提升。与单施化

肥比较，有机肥氮替代化肥氮能够提升土壤 pH 和有机质含量，土壤铵态氮和微生物量氮含量有所降低。与单施

化肥处理比较，有机肥氮替代 20% 化肥氮条件下，茶园土壤硝态氮、碱解氮和可溶性总氮含量分别提升 21.35%、

3.13% 和 10.73%。因此，有机肥氮替代 20% 化肥氮处理，茶叶产量和品质均提升，土壤 pH、有机质和氮含量也

得到提高，是较优的有机肥配施模式。
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1　材料与方法

1.1　试验点概况

试验于 2021—2022 年在贵州省湄潭县兴隆镇

（107°33′4″E、27°45′33″N）进行，该区域是全

国茶叶重点区域。试验地气候属亚热带季风气候，

年平均气温 15.2℃，年均降水量 1100 mm，年平均

无霜期 284 d。供试土壤为黄壤，试验开始前表土

层（0 ～ 20 cm）土壤 pH 值 4.37，有机质 31.77 g/

kg，碱解氮 156.82 mg/kg，有效磷 29.60 mg/kg，速

效钾 146.00 mg/kg。供试茶树品种为福鼎，于 2001

年种植，茶树采用双行条栽，大行距 135 cm，双行

条式小行距和丛距分别为 45 和 45 cm。

1.2　试验设计

试验设置单施化肥对照（ON0），有机肥氮替

代 20%（ON20）、40%（ON40）、60%（ON60）、

80%（ON80）和 100%（ON100）化学氮肥，共 6

个处理。ON0 处理按照农户常规施入化学肥料 N 

270 kg/hm2、P2O5 135 kg/hm
2、K2O 135 kg/hm2，其他 

处理按照等氮替代原则，采用有机肥替代化学氮

肥，有机肥中不足的磷、钾肥采用化学磷、钾肥补

充。供试肥料为尿素（N 46.0%）、过磷酸钙（P2O5 

16.0%）和硫酸钾（K2O 50%），有机肥采用发酵腐

熟的牛粪和菜籽饼混合物（N 20.50 g/kg、P2O5 18.90 

g/kg、K2O 20.30 g/kg）。有机肥和化学磷、钾肥于

2021 年 11 月 17 日基肥沟施，氮肥按照基肥∶春

肥∶夏肥为 40%∶30%∶30% 的比例分别在 2021

年 11 月 17 日、2022 年 3 月 3 日和 5 月 30 日施入。

各处理田间 3 次重复，随机区组设计。

1.3　样品采集与分析

试验于 2022 年 3 月 18 日—5 月 19 日进行茶

叶采摘（2022 年夏季极端高温干旱，夏秋茶未采

摘），采用样方调查法进行茶叶产量调查，各小区

随机选取 3 次样方，每个样方面积 1.60 m2，采摘标

准为独芽和一芽一二叶。茶叶称取鲜重后，计为茶

青重，采摘期小区内各次采摘的茶青重求和得到茶

叶产量。茶青采用微波中高火杀青 2 min，65℃烘

干至恒重，按照 GB/T 8303—2013 进行样品制备，

参照 GB/T 8314—2013 茚三酮比色法测定茶叶游离

氨基酸总量，参照 GB/T 8312—2013 紫外分光光度

法测定咖啡碱含量，参照 GB/T 8313—2018 福林酚

法测定茶多酚含量。

土壤样品于 2022 年 10 月采集，在茶树行间五

点法采取 0 ～ 20 cm 混合土样。样品带回实验室后

筛选剔除掉杂质和根系，一部分 -24℃冷冻保存。

采用氯化钾浸提，紫外分光光度法测定铵态氮和硝

态氮含量；采用去离子水浸提，碳氮分析仪测定可

溶性总氮含量；采用氯仿熏蒸法提取，碳氮分析仪

测定微生物量氮含量。剩余土壤自然风干后，研磨

过筛后测定土壤 pH 及有机质、碱解氮含量。土壤

样品测试方法参考《土壤农化分析》［17］。

1.4　数据处理

处理间指标的差异使用单因素方差分析，最

小显著差异法（LSD）进行多重比较。采用 Excel 

2010 和 SPSS 22.0 进行数据分析和图表制作。

2　结果与分析

2.1　有机肥氮替代化肥氮对茶叶产量的影响

有机肥氮替代化肥氮对茶叶产量的影响见图

1。随着有机肥氮替代化肥氮比例的增加，茶叶

产量呈先增加后降低的趋势。与 ON0 处理比较，

ON20 处理茶叶产量增加 21.53%，ON40、ON60、

ON80 和 ON100 处理茶叶产量分别减少 16.19%、

18.96%、24.12% 和 30.08%。
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图 1　有机肥氮替代化肥氮对茶叶产量的影响

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　有机肥氮替代化肥氮对茶叶品质的影响

不同比例有机肥氮替代化肥氮处理下茶叶品质

差异显著（图2）。与ON0处理比较，随着有机肥氮

替代化肥氮比例的提升，茶叶游离氨基酸含量呈先

增长后稳定的趋势。与ON0处理比较，ON20处理

茶叶游离氨基酸总量提升43.80%，ON40处理显著提

升61.60%，ON60、ON80和ON100分别提升48.26%、

42.54%和 52.27%。与ON0处理比较，随着有机肥

氮替代化肥氮比例的提升，茶叶中茶多酚含量呈
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先降低后增加的趋势。与 ON0 处理比较，ON20 处

理茶叶茶多酚含量降低 7.43%，ON60、ON80 和

ON100处理茶叶茶多酚含量分别提升4.35%、12.24%

和16.78%。各处理间茶叶咖啡碱含量以ON100处理最

低，仅29.76 g/kg，其他处理间茶叶咖啡碱含量差异不

显著。与ON0处理比较，有机肥氮替代化肥氮各处理

茶叶酚氨比显著降低，与ON0处理比较，有机肥氮替

代化肥氮各处理茶叶酚氨比降低34.45%～50.88%。

2.3　有机肥氮替代化肥氮对土壤肥力的影响

2.3.1　土壤 pH 

有机肥氮替代化肥氮对茶园土壤 pH 影响显著。

由图 3 可知，随有机氮替代化肥氮比例增加，茶
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图 3　有机肥氮替代化肥氮对土壤 pH 的影响

园土壤 pH 呈升高趋势。与 ON0 处理比较，ON40、

N60、ON80 和 ON100 处理分别提高了 0.31、0.53、

0.97 和 1.18。

2.3.2　土壤有机质

有机肥氮替代化肥氮对茶园土壤有机质影响见

图 4。结果显示，随有机氮替代化肥氮比例的增加，

土壤有机质呈先增加后稳定的趋势，有机肥氮替代

化肥氮各处理土壤有机质含量提升 5.32%～15.95%，

其中以ON60处理土壤有机质含量提升幅度最大。
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图 4　有机肥氮替代化肥氮对土壤有机质的影响

2.3.3　土壤氮

由表 1 可知，有机肥氮替代化肥氮显著影响

了土壤氮含量。与 ON0 处理比较，有机肥氮替代
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图 2　有机肥氮替代化肥氮对茶叶品质的影响
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化肥氮各处理土壤铵态氮降低了 5.60% ～ 67.42%。

土壤硝态氮含量随有机肥氮替代化肥氮比例的

增加呈先增加后降低的趋势，与 ON0 处理比较，

ON20 处理土壤硝态氮提高了 21.35%，其他各处

理土壤硝态氮降低了 11.27% ～ 27.91%。土壤碱解

氮含量以 ON20 处理最高，较 ON0 处理显著提高

了 3.13%。ON20 处理下土壤可溶性总氮最高，较

ON0 处理提高 10.73%。与 ON0 处理比较，有机

肥氮替代化肥氮各处理土壤微生物量氮显著降低

36.05% ～ 56.45%。

 表 1　有机肥氮替代化肥氮对茶园土壤氮含量的影响 （mg/kg）

处理 铵态氮 硝态氮 碱解氮 可溶性总氮 微生物量氮

ON0 30.26±4.74a 29.27±4.05ab 258.17±18.01a 98.51±2.34a 124.43±14.90a

ON20 28.56±1.49a 35.52±6.79a 266.24±11.06a 109.08±8.50a 54.19±2.15d

ON40 9.86±0.25b 25.97±8.13b 181.67±3.04b 82.07±11.20b 60.46±5.42cd

ON60 10.25±1.04b 21.10±1.15b 199.89±9.43b 80.45±12.25b 69.81±4.92bcd

ON80 11.53±0.85b 24.48±3.70b 188.95±12.85b 82.53±1.80b 73.30±7.40bc

ON100 12.14±0.43b 24.90±2.62b 160.04±10.09c 82.63±5.30b 79.57±10.90b

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。

3　讨论

有机肥替代化肥是实施化肥零增长行动，推进

农业绿色发展的重要举措［18］。长期以来，茶农过

量施用化肥造成了茶叶的低产、低质、低效问题，

本文通过田间试验研究了有机肥氮替代化肥氮对茶

叶产量、品质和茶园土壤肥力的影响，对于推动茶

产业减肥增效和绿色生产具有重要意义。本研究结

果显示，有机肥氮替代 20% 化肥氮条件下茶叶产

量显著提高，表明合理的有机肥替代比例下茶树能

够获取足够的养分，并提升产量［19］。但是，有机

肥作为一种缓释肥料分解慢、肥效迟，有机肥氮的

矿化周期长，有机肥氮替代比例过度增加，可能造

成短期内土壤活性养分的降低，无法满足茶树生长

对速效养分的必要需求，导致氮素的增产效果不断

降低［10，20］，本研究条件下有机肥氮替代化肥氮比

例超 40% 后茶叶产量有所降低。

茶叶品质指标主要包括氨基酸、茶多酚、咖啡

碱和酚氨比等。氨基酸具有鲜爽味，氨基酸含量与

绿茶品质之间呈正相关；茶多酚是茶叶涩味的主要

来源，与绿茶品质之间呈负相关；酚氨比可以作为

茶叶适制性的指标，是绿茶滋味最主要的评价因子

之一，酚氨比越低，说明绿茶品质越优［21］。本研

究结果显示，与单施化肥比较，有机肥氮替代化肥

氮条件下茶叶游离氨基酸总量显著提升，酚氨比显

著降低，表明有机肥氮替代化肥氮茶叶品质提高。

有机肥中含有大量氨基酸，茶树能够直接吸收利用

这些小分子氨基酸，从而增强对茶叶氨基酸的积 

累［22］。随着有机肥氮替代化肥比例的提升，茶多

酚含量有所增加，表明茶树干物质积累和茶多酚积

累过程存在明显的稀释效应，由于有机肥氮替代

20% 化肥氮条件下茶叶增产效益明显，因此茶多酚

有所降低，而当有机肥氮替代化肥氮比例增加后，

茶树产量降低，茶多酚的积累浓度增加［23］。

合理的有机氮替代化肥氮能提高土壤 pH，改良

茶园土壤理化性质。茶园土壤 pH 值随有机氮替代

比例的增加呈不断升高的趋势，这可能是由于有机

肥一般呈弱碱性或中性，能中和土壤中游离的 H＋，

通过有机氮的矿化和有机阴离子的脱羧作用消耗 

H＋，使得 pH 升高［24-25］。相较单施化肥处理，有

机肥替代化肥茶园土壤有机质显著提升。这是由于

有机肥中含有丰富的有机物质，微生物转化促进了

土壤固碳［26］。随着有机肥施用量的增加，土壤有

机质并不是线性增加，可能是因为有机肥促进了土

壤微生物活动，土壤有机质分解速率快［27］。在茶

园采用适量的有机肥氮替代化肥氮能够在一定程度

上提升土壤氮含量，但土壤氮形态的变化特征存在

差异性。有机肥氮进入土壤中受到微生物转化、植

物吸收、活性氮损失等多种途径的影响，土壤氮形

态具有十分复杂的变化过程。本研究显示，施用有

机肥造成土壤铵态氮和微生物量氮降低，适量的有

机肥替代比例可以提高土壤硝态氮、碱解氮和可溶
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性总氮，过量的有机肥替代比例下土壤硝态氮、碱

解氮和可溶性总氮均显著降低。过量有机氮替代化

肥氮可能加剧了微生物矿化有机质释放的有效氮和

微生物自身同化有机氮不平衡，从而降低了这些活

性态氮的含量［28-29］。

4　结论

适量的有机肥氮替代化肥氮能够提升茶叶产

量，促进茶叶游离氨基酸总量增加，降低茶叶酚氨

比，提高茶叶品质，提升土壤 pH、有机质、硝态

氮、碱解氮和可溶性总氮含量，提高土壤肥力。过

量有机肥氮替代化肥造成茶叶产量降低，土壤速效

氮含量降低。本研究条件下有机肥氮替代 20% 化

肥氮茶叶增产提质和土壤肥力提升效果最佳。因

此，在贵州湄潭茶叶生产中可以采用有机肥氮替代

20% 化肥氮以满足茶叶增产提质和土壤肥力提升的

需要。
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Effects of organic fertilizer nitrogen replacing chemical fertilizer nitrogen on tea yield，quality and soil fertility
DAI Yi-han1，2，HUANG Xing-cheng1，2*，LIU Yan-ling1，2，CHEN Zhuo3，CHEN Xing-liang4，ZHANG Ya-rong1，2，

YANG Ye-hua1，2，ZHU Hua-qing1，2，XIONG Han1，2，LI Yu1，2，JIANG Tai-ming2［1．Institute of Soil and Fertilizer，

Guizhou Academy of Agricultural Sciences，Guiyang Guizhou 550006；2．Scientific Oberving and Experimental Station of 

Arable Land Conservation and Agricultural Environment（Guizhou），Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Guiyang 

Guizhou 550006；3．Meitan County Agriculture and Rural Bureau，Zunyi Guizhou 564100；4．Agricultural Integrated 

Service Center of Xinglong Town，Meitan County，Zunyi Guizhou 564100］ 

Abstract：To comprehensively evaluate the effects of organic fertilizer nitrogen（N） replacing chemical N on tea yield quality 

and soil fertility，and to guide the scientific application of organic fertilizer in tea gardens，a field experiment was conducted 

in Meitan County，Guizhou Province，with single application of chemical  fertilizer（ON0） as  the control，and organic 

fertilizer N replacing 20%（ON20），40%（ON40），60%（ON60），80%（ON80） and 100%（ON100） of chemical N 

fertilizer，and the changes in the yield and quality，and soil fertility were analyzed for each treatment．The results showed 

that with the increase of the proportion of organic fertilizer nitrogen substitution，the tea yield showed a trend of increasing 

and then decreasing，among which the ON20 treatment was the highest with an increase of 21.53%，compared to the ON0 

treatment．The replacement of chemical fertilizer N with organic fertilizer N significantly increased the total free amino acids 

of tea leaves，reduced the phenol-ammonia ratio of tea leaves，and improved the quality of tea leaves．Compared with the 

single application of chemical fertilizer，the replacement of chemical fertilizer N by organic fertilizer N could improve soil 

pH and organic matter，and reduce soil ammonium nitrogen and microbial biomass nitrogen．Compared with  the single 

application of chemical fertilizer treatment，under the condition of replacing 20% of fertilizer N with organic fertilizer N，the 

nitrate N，alkaline dissolved N and total soluble N of  tea plantation soil were increased by 21.35%，3.13% and 10.73%，

respectively．In this study，replacing 20% of chemical fertilizer N with organic fertilizer N resulted in an improvement in 

tea yield and quality，as well as an increase in soil pH，organic matter，and nitrogen content，which could be an optimal 

organic fertilizer combined application with chemical N mode．

Key words：organic fertilizer replacing chemical fertilizer；tea leaves；yield；quality


