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摘　要：为探索山区茶园垦植对土壤性状的影响，促进茶产业经济与水土保持的协调发展，对云雾贡茶产地不同垦植

模式下茶园土壤物理性质及团聚体特征进行了研究。结果表明：与研究区内灌木林地土壤相比，茶园土壤黏粒含量、

孔隙度、毛管持水量随茶树种植年限的延长表现为先减小后增大的趋势，土壤容重逐渐减少，土壤物理结构得到改

善。土壤非水稳性团聚体主要是粒径＞５ｍｍ的团粒，平均含量为４３．４５％，茶树种植年限越长，含量越高，横坡成行

种植模式下＞５ｍｍ的土壤非水稳性团聚体含量高于离散种植，其余粒级的团聚体含量均小于２０％。土壤水稳性团

聚体中粒径＜２ｍｍ的团聚体占７０％以上，土壤结构破坏率均小于２０％，以陡坡垦植茶场、新垦茶园土壤结构破坏率

较高，离散种植模式土壤结构破坏率大于横坡成行种植模式。山区茶园垦植在一定程度上有利于区域土壤结构和性

状的改良。
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　　土壤团聚体是最基本的土壤结构单元，作为土壤
的重要组成部分之一，对土壤的理化性质及生物学性

质有着重要的影响，其组成和稳定性与肥力水平密切
相关，在一定程度上反映土壤供给养分的能力［１］，是



土壤中水、气、根系穿插和养分的活化等状况的表征
指标［２］，因此，很多学者通过研究土壤团聚体特征表
述土壤肥力状况及土壤侵蚀程度［３－４］，进而评价土地
利用方式的合理性［５－６］。在一定程度上，植物对土壤
结构的改良亦具有重要作用［７－１０］。
茶树的种植在我国有着悠久的历史，在长期的茶

叶种植中，土壤的性状会发生不同程度的变化。贵州
适宜的地形与山区气候资源，使其成为最适宜于茶树
生长的地区，茶产业的发展也在逐年加快，目前，贵
州茶园面积已达２５万ｈｍ２，绿茶种植面积占全国的
比例相当大。
在贵州岩溶地质环境大背景下，山地陡坡开垦茶

园对土壤性状的影响是关系贵州经济发展与生态环

境保护的重要议题。本文以贵州三大绿茶之一的云
雾贡茶产地为研究对象，拟通过研究不同生态模式下
茶园土壤团聚体的变化特征及土壤性状变化关系，并
以茶园周边未开垦灌木林地土壤为对照，探索山区茶
园垦植对土壤性状的影响，以期为山区茶产业经济与
水土保持的持续发展提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
研究区位于贵州省南部的贵定县云雾镇，东经

１０７°０１′—１０７°０３′，北纬２６°１１′—２６°１３′，云雾山系贵

州南部苗岭山脉的主峰，为珠江水系和长江水系的分
水岭，海拔１　５８３．６ｍ，是贵定云雾贡茶的主要产地。
茶区主要分布在海拔１　２００～１　４００ｍ的地区，区域
山峰重叠，树高林密。冬无严寒，夏无酷暑，雨量充
沛，终年云雾缭绕，是典型的亚热带季风气候，年均温
度１５℃，有效积温４　５７９．４℃，年均相对湿度８０％，年
降水量１　１０７．９ｍｍ，其中４—１０月份月均降水量

１３３．４ｍｍ，无霜期２８２．１ｄ。土质为三叠纪砂性页岩，
土层深厚肥沃，有机质含量高，具有适宜茶树生长的独
特环境，云雾山原生鸟王茶是贵州省唯一有碑文记载
的“贡茶”。茶产业是云雾镇经济支柱产业和农民增收
致富的骨干项目，全镇现有茶园面积１　３００多公顷，其
中近７０％的茶园垦植于坡度＞２５°的坡地上。

１．２　供试土壤
供试土壤样本于２００９年４月采自云雾镇贡茶主

产区域，根据茶树生长环境及培育方式的不同，土壤
采集分为规模化种植茶场、非成行离散种植茶场、林
间小块茶场、耕地边篱笆茶、新垦茶场几种模式，并以
灌木林地土壤为对照，每个样地采集３个样本，每个
样本由５～８个点土壤混合而成，供试土壤情况如表

１所示。采样时先将土壤表面的植被和覆盖腐殖质
铲除，露出土壤层，采集０—２０ｃｍ土壤层作为分析样
本，同时用环刀采集原状土样用于土壤容重、孔隙度、
毛管持水量的分析。

表１　土壤样本基本信息

样地编号 采样地点　 垦植模式　 垦植年限／ａ 植被覆盖度／％ 坡度／（°） 坡向

１ 方家茶场 横坡成行 ＞１５　 １００　 ５５ 东

２ 水利厅茶场 横坡成行 １２　 １００　 ４５ 东南

３ 水利厅茶场 离散 １０　 ７０ ＜５ 东南

４ 农业厅茶场 横坡成行 １０　 １００　 ６５ 东南

５ 新垦茶场 新扦插幼苗 １　 １０　 ２５ 东

６ 林间小茶场 横坡成行 ５　 ６０　 ３０ 东北

７ 耕地周边散植茶 离散 多年 ２０　 ５～１０ 东

８ 灌木林 － 多年 １００　 ５～１０ 东

１．３　测试方法
采集的样本带回实验室风干后，用干筛法和湿筛

法分别测定＞５，２～５，１～２，０．５～１，０．２５～０．５ｍｍ
的各级土壤非水稳性团聚体和水稳性团聚体的含量，
土壤质地采用比重计法，土壤容重、总孔隙度、毛管持
水量测定采用环刀法［１１－１２］。

１．４　数据分析
数据采用ＳＰＳＳ　１３．０和Ｓｔｅｐｗｉｓｅ法进行分析。土

壤团聚体破坏率根据以下公式计算：团聚体破坏率％
＝（＞０．２５ｍｍ非水稳性团聚体－＞０．２５ｍｍ水稳性
团聚体）／＞０．２５ｍｍ非水稳性团聚体×１００％［１３］。

表２　供试土壤物理性质

样地

编号

黏粒含量／

％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙

度／％

毛管持

水量／％

１　 １６．２５±１．２７　０．９３±０．２７　５７．７７±１．３３　３８．０８±１．５３

２　 ８．６５±０．３３　０．９７±０．１４　５４．５１±１．７６　４０．７３±２．３６

３　 ７．４７±０．７８　１．２３±０．１１　４８．３４±２．５３　２９．０１±１．２５

４　 ９．９３±０．４８　１．１１±０．３７　５３．２５±１．３４　３２．８２±０．６３

５　 １０．２７±１．７５　１．２７±０．５３　４６．１３±０．４２　５２．６８±１．３４

６　 ９．６２±０．５８　１．１６±０．９５　５４．４６±０．５６　２０．１３±０．２４

７　 ８．６５±０．５７　１．１９±０．３２　４９．８９±０．７４　３１．２８±０．４２

８　 １０．６７±１．３９　０．９７±０．０７　５６．０１±１．６４　４３．９５±１．６３

６４ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１９卷



表３　不同垦植模式土壤团聚体组成及稳定性 ％

土样

编号

干筛法／ｍｍ

＞５　 ２～５　 １～２　 ０．５～１　 ０．２５～０．５ ＜０．２５

湿筛法／ｍｍ

＞５　 ２～５　 １～２　 ０．５～１　 ０．２５～０．５ ＜０．２５

结构破

坏率

１－Ａ　 ４０．３　 １０．７６　 １０．７４　 ８．３２　 １５．２　 １４．６８　 １０．３７　 １６．０３　 １６．４５　 １０．３４　 ２５．４６　 ２１．３５　 ７．８２

１－Ｂ　４０．０６　 １２．１　 １２．９４　 ６．５２　 １２．４　 １５．９８　 ８．６５　 １９．７２　 ２０．３８　 ８．５７　 ２０．６９　 ２１．９９　 ７．１５

１－Ｃ　４６．４８　 １５．４２　 １２．０２　 ６．３４　 １４．５　 ５．２４　 １１．４５　 ２６．３７　 ２１．３５　 ９．９７　 ２５．４７　 ５．３９　 ０．１６

２－Ａ　 ３９．３　 １６．６　 １１．９６　 ５．１４　 ９．１４　 １７．８６　 １０．６９　 ２５．６７　 １８．３４　 ７．６９　 １５．０６　 ２２．５５　 ５．７１

２－Ｂ　３６．５３　 １８．２５　 １１．３４　 ６．２７　 １０．５９　 １７．０２　 １２．３７　 ２６．５５　 １６．３８　 ６．９４　 １６．４８　 ２１．２８　 ５．１３

２－Ｃ　４０．９８　 １５．４９　 １３．２７　 ５．３７　 ９．８５　 １５．０４　 ９．２６　 ２８．６３　 １９．４８　 ８．３７　 １８．７２　 １５．５４　 ０．５９

３－Ａ　３７．６８　 ３．８４　 ２０．１４　 ８．１　 １７．４４　 １２．８　 １．２７　 ６．２１　 ３０．５８　 １２．５８　 ２７．９８　 ２１．３８　 ９．８４

３－Ｂ　３５．７８　 ５．３７　 ２３．６４　 ８．５９　 １５．９７　 １０．６５　 ２．６８　 ８．２７　 ３２．４５　 １３．６４　 ２５．５４　 １７．４２　 ７．５８

３－Ｃ　３４．５６　 ８．２８　 ２５．８８　 ９．４２　 １４　 ７．８６　 ３．５９　 １０．６８　 ３４．３９　 １２．６７　 ２１．３９　 １７．２８　 １０．２２

４－Ａ　 ５６．２　 ３．５４　 ７．２６　 ３．１６　 １２．３８　 １７．４６　 ２．７６　 ７．６８　 １５．７８　 ６．５９　 ２８．２６　 ３８．９３　 ２６．０１

４－Ｂ　５０．３６　 ９．７２　 ９．６５　 ４．３７　 １０．５９　 １５．３１　 １０．５９　 ２０．５３　 １３．４６　 ８．６４　 ２４．６５　 ２２．１３　 ８．０５

４－Ｃ　４８．９４　 １３．８２　 ７．８２　 ５．７２　 １１．０４　 １２．６６　 １２．３４　 ２６．０９　 １３．２５　 １０．９８　 ２１．６２　 １５．７２　 ３．５０

５－Ａ　 ５０．７　 １７．８８　 １０．８４　 ４．５４　 ９．９８　 ６．０６　 １２．９３　 ２４．９８　 ２０．９５　 ８．６４　 ２０．２４　 １２．２６　 ６．６０

５－Ｂ　５２．３９　 １５．７６　 １０．６７　 ４．１６　 ９．８４　 ７．１８　 １０．５９　 ２２．６７　 １９．４６　 ８．３７　 ２０．６４　 １８．２７　 １１．９５

５－Ｃ　５５．６２　 ８．８４　 ９．０２　 ４．１４　 ８．５４　 １３．８４　 ８．７６　 １７．６８　 １８．３８　 ９．０９　 １９．２４　 ２６．８５　 １５．１０

６－Ａ　３５．０４　 ６．５６　 ９　 ６．０６　 ２６．６４　 １６．７　 ５．４３　 ９．７５　 １２．５４　 ８．３６　 ４１．０１　 ２２．９１　 ７．４５

６－Ｂ　３９．７５　 ９．３７　 ８．６７　 ５．６４　 ２３．９２　 １２．６５　 ６．７６　 １０．４６　 １０．５７　 ６．３４　 ３８．１５　 ２７．７２　 １７．２５

６－Ｃ　３８．４６　 １０．５７　 ９．６５　 ７．５８　 ２７．３３　 ６．４１　 ９．３７　 １２．４５　 ８．１５　 ９．４８　 ３６．４８　 ２４．０７　 １８．８７

７－Ａ　２５．１４　 １４．５６　 ２２．６４　 １１．５　 ２３．１６　 ３．００　 １０．２４　 １６．６５　 ２５．６９　 １４．９８　 ２８．７６　 ３．６８　 ０．７０

７－Ｂ　５２．５６　 ８．６　 １４．５　 ６．１６　 １１．１４　 ７．０４　 ６．３７　 １８．２３　 ２８．６５　 １１．６８　 ２３．４８　 １１．５９　 ４．８９

７－Ｃ　３３．７９　 １０．２８　 １９．２３　 １３．７５　 １０．６８　 １２．２７　 ８．３４　 １８．１６　 ２６．４６　 １５．５５　 ２１．４５　 １０．０４ －２．５４

８－Ａ　５８．７８　 ３．８４　 ５．６８　 ５．０４　 １２．２２　 １４．４４　 ５．０７　 １８．２３　 ２２．８９　 １１．３９　 ２９．６５　 １２．７７ －１．９５

８－Ｂ　４６．６６　 １３．１２　 １４．９４　 ６．１８　 ７．２２　 １１．８８　 １２．４１　 ２３．８９　 ２６．３７　 １０．６８　 １３．５４　 １３．１１　 １．４０

８－Ｃ　４６．６２　 １０．１２　 １５．４８　 ６．４２　 １３．７６　 ７．６　 ６．８３　 １５．３４　 ２７．６６　 １１．６８　 ２５．７８　 ３．００　 ５．５３

２　结果与分析

２．１　不同垦植模式茶园土壤性质
分析茶树规模化种植模式与零散种植模式茶场

土壤的黏粒含量、土壤容重、孔隙度及毛管持水量等
土壤结构特征指标（表２—３）可见，与原始灌木林地相

比，土壤性质均发生了变化，其中黏粒含量以垦植年

限为１ａ的初垦茶场与灌木林地最为接近，差异仅为

０．４％，可见，１ａ的初垦茶场在经灌木林地转变为茶
场的过程中，土壤性状的改变还不明显。成规模种植

的茶场中，以垦植年限最长的方家茶场土壤黏粒含量

最高，达到１６．２５％，较灌木林地土壤的平均含量增加

了近６％，以水利厅茶场中离散种植模式的土壤黏粒
含量最低，较灌木林地平均减少了３．２％。从茶园垦

植年限分析，在茶园垦植的２０ａ期间，土壤黏粒含量

随茶园垦植年限的增加，其含量变化呈现先减少后增
加的趋势。

土壤容重变化表现为新垦茶园土壤容重最大，随
着茶园垦植年限的越长，土壤容重越小，供试土壤中，
以垦植１５ａ以上的方家茶园土壤平均容重０．９３ｇ／

ｃｍ３ 为最小，茶园土壤正趋于进一步熟化的过程，彭

萍等［１４］的研究亦表明，随茶树种植年限的延长，土壤

容重呈减小的趋势。土壤总孔隙度与土壤容重密切
相关，进而影响土壤毛管持水量，由表２可见，三者之
间在不同垦植年限茶园土壤间总体表现出一致的趋

势，即随着种植年限的增加，土壤结构得到改善。在
茶树种植模式接近的情况下，土壤总孔隙度为１５ａ＞
１２ａ＞１０ａ＞５ａ。随着茶园垦植年限的延长，黄壤
的潜在持水、保水性能得到充分发挥，茶园土壤毛管
持水量为１ａ＞１２ａ＞１５ａ＞１０ａ＞５ａ，随茶园垦植年
限延长表现出先减小后增加最后趋于稳定的趋势，表
明由于土壤结构趋好，土壤孔隙增多，透气性增强，土
壤三相比随着茶园垦植年限延长更趋于合理化。

２．２　土壤非水稳性团聚体特征
土壤中团聚体组成是衡量土壤抗蚀性的重要指

标，土壤中团聚体的含量反映了土壤对地表径流蓄渗

作用的强弱［１４］。分析表３中数据可知，研究区域土壤

主要以大粒径的团聚体为主，干筛法测试供试２４个
样本中，＞５ｍｍ团聚体平均含量占４３．４５％，标准差
为８．５２％ （ｎ＝２４）样本间差异性大，极差值达
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３３．６４％。粒径＜５ｍｍ的各粒级团聚体的平均含量小
于２０％，其含量特征表现为０．２５～０．５ｍｍ＞１～２
ｍｍ＞０．２５ｍｍ＞２～５ｍｍ＞０．５～１ｍｍ，其中以粒径
为０．５～１ｍｍ 的团粒含量差异性最小，极差值为

１０．５９％，标准差为２．４２％。研究区域非水稳性土壤
团聚体中以大团聚体含量最高，说明土壤团聚性
较好［１５］。
供试土壤中＞５ｍｍ的团粒在规模化种植茶场的

３个平行样间含量较接近（１、２、４、６号样地），耕地周
边零散种植的茶园土壤的含量变异较大（７号样地），
表３说明，从总体上看，规模化种植的茶园土壤中，种
植年限越长，土壤＞５ｍｍ的团聚体含量越高。比较
水利厅茶场的两个采样点样本（２、３号样地）可见，在
茶树种植年限相当的条件下，成规模的横坡种植模式
土壤中粒径＞５ｍｍ团聚体含量高于离散种植模式，
横坡成行种植模式有利于提高土壤的团聚性，在山区
坡地茶园垦植中起到一定的水土保持作用。不同种
植模式的茶园土壤团聚体组成特征（图１）表现为：粒
径＞５ｍｍ的团聚体以横坡成行种植模式（４号样地）
和新垦茶园（５号、８号样地）含量较高，粒径２～５ｍｍ
的团聚体以横坡成行种植模式（２号样地）含量居高，
粒径１～２ｍｍ的团聚体以离散种植模式（２号、７号
样地）的土壤含量较高，粒径０．５～１ｍｍ的团聚体在
总体含量分布最少，以耕地周边种植茶树的土壤中含
量高于其他几种模式，粒径０．２５～０．５ｍｍ的团聚体
在林间规模化种植茶场（６号样地）土壤中含量较高，
粒径＜０．２５ｍｍ的团聚体则以多年规模化种植茶场
（２号、４号样地）土壤含量较高。可见，坡地茶园垦殖
过程中，随着垦植年限的延长，土壤结构特征趋于集
中于粒径＞１ｍｍ的团聚体中，土壤团聚性能增强，一
方面得益于茶园有机肥的使用增加了土壤有机碳含

量［１６］，另一方面与茶树根系的固土持肥作用及微生物
活动有关［１７］。

２．３　土壤团聚体稳定性的影响因素
湿筛法得到的水稳性团聚体是保持土壤结构稳

定的重要特征参数，表３中数据显示，研究区域２４个
供试土壤经水浸泡后，其团聚体分布特征发生明显变
化，＞５ｍｍ的团聚体含量减少，而其他各粒级含量均
有不同程度的增加，粒径＜２ｍｍ的团聚体占总量的

７０％以上，其中以粒径为０．２５～０．５ｍｍ的团聚体含
量增加最多，增幅达１０．５１％。图２表明，茶园土壤中
水稳性团聚体含量分布表现为０．２５～０．５ｍｍ＞１～２
ｍｍ＞２～５ｍｍ＞小于０．２５ｍｍ＞０．５～１ｍｍ＞５
ｍｍ以上。从团聚体破坏率分析，几种茶场垦植模式
中，陡坡垦植模式（４号样地）、新垦茶园（５号样地）的

林间茶场土壤破坏率较高，平均破坏率均达到１０％以
上，茶树离散种植模式（３号样地）土壤团聚体破坏率
高于横坡规模化种植模式（１号、２号样地）。在种植
模式一致的条件下，１号样地平均破坏率５．０４％大于

２号样地３．８１％，茶园坡度越大，土壤团聚体破坏率
越大。随茶树种植年限延长，土壤团聚体破坏率亦表
现为一定程度的降低，可见茶园垦植可以使土壤结构
稳定，具有一定的水土保持作用。
已有研究表明，侵蚀环境下退耕地＞０．２５ｍｍ水

稳性团聚体含量随土壤中Ｃ、Ｎ、Ｐ含量的增大而增
大，土壤抗蚀能力亦增强［１８］。章明奎等［１９］认为土壤

＞０．２５ｍｍ非水稳性团聚体含量与土壤中黏粒和游
离氧化物数量有关，土壤水稳定性团聚体含量则主要
与有机物的数量有关而受黏粒和氧化物的影响较小。
本文将土壤团聚体与土壤容重、黏粒、孔隙度及毛管
持水量进行统计分析，探讨变量间的关系，结果显示
土壤黏粒、容重、总孔隙度、毛管持水量与＞０．２５ｍｍ
非水稳性团聚体的相关系数分别为０．０４６，０．５７７，

－０．５４７，０．０４４，与大于０．２５ｍｍ水稳性团聚体的相
关系数分别为０．０８３，－０．１２２，－０．０６４，０．２７５，可见
土壤容重对非水稳性团聚体有一定影响，水稳性团聚
体还受土壤毛管持水量的影响。土壤＜０．２５ｍｍ水
稳性团聚体（Ｘ１）及＜０．２５ｍｍ非水稳性团聚体（Ｘ２）
对结构破坏率（Ｙ）影响关系可用回归方程表示为：Ｙ
＝１．１５１＋１．０２３　Ｘ１－１．０２１　Ｘ２，相关系数Ｒ＝０．９５０，
其他因素的影响不显著。

图１　不同垦植模式土壤非水稳性团聚体构成

图２　不同垦植模式土壤水稳性团聚体构成
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３　结 论
（１）茶树种植模式对土壤物理性状产生的影响

主要表现为：在茶树垦植２０ａ内，土壤黏粒含量、毛管
持水量、孔隙度等表现为先下降后上升的趋势，土壤
容重随种植年限延长而减小，种植年限达１５ａ后土壤
物理性状趋于稳定。

（２）不同种植模式下，土壤非水稳性团聚体以

＞５ｍｍ团粒为主，其含量随茶树种植年限的延长而
增大，茶树种植年限延长，土壤中粒径较大的团聚体
含量增大。

（３）土壤经水浸泡后，粒径＞５ｍｍ的团粒含量
明显降低，其余各粒级均有增加，新垦茶园及陡坡垦
植模式土壤破坏率较大，横坡成行种植模式土壤破坏
率低于离散种植模式。

（４）土壤容重对＞０．２５ｍｍ非水稳性团聚体有
影响，土壤毛管持水量对＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体有
影响，土壤结构破坏率的影响因素以＜０．２５ｍｍ的土
壤团聚体为主。
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