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天目湖流域茶园不同施肥水平与方式对茶叶品质和
土壤氮磷淋失浓度的影响
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摘 要:[目的]出于对天目湖流域水环境保护的需要,揭示施肥对茶叶品质和土壤氮磷淋失的影响机制,遴选流域内

茶园最佳施肥模式,进而为天目湖流域面源污染治理提供理论支撑。[方法]基于长期定位试验,考虑了两种施肥方式

(传统复合肥CF和优化缓释肥OF),并设置了CF/OF1(214.73,74.26kg/hm2),CF/OF2(245.40,84.86kg/hm2),CF/

OF3(306.75,106.08kg/hm2)和CF/OF4(368.10,127.30kg/hm2)4个氮磷施用水平,以探讨其对天目湖茶园土壤氮

磷淋失浓度和茶叶品质的影响。[结果]在同等施肥水平下,相较于CF处理,基于 OF的茶园土壤溶解性总氮、硝态

氮、溶解性总磷和正磷酸盐淋失浓度分别减少40.22%~82.31%,44.86%~62.39%,26.67%~96.36%和20.00%~

97.29%;不同施肥水平和方式对茶叶水浸出物含量的影响很小(变化范围47.4%~48.7%),但对茶叶酚氨比的影响

显著,其中2022年春茶以CF4最低(2.52),其次为CF1(2.71)和OF1(2.76)。[结论]综合考虑茶叶品质和土壤氮磷淋

失浓度等因素,采用OF1施肥模式可在确保研究区茶叶品质不降低的条件下有效减少土壤的氮磷淋失。
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Abstract:[Objective]AccordingtotheneedforwaterenvironmentalprotectionintheTianmuLakeBasin,

theeffectmechanismoffertilizationonteaqualityandsoilnitrogen(N)andphosphorus(P)leachingwas
revealed,andtheoptimalfertilizationmodelofteaplantationsinthebasinwasselected,soastoprovide
theoreticalsupportforthecontrolofnon-pointsourcepollutioninTianmuLakeBasin.[Methods]Basingon
long-termlocatedexperiments,twofertilization methodssuchasconventionalfertilization (CF)and
optimizingfertilization(OF)wereconsideredinthisresearch,andfourdifferentNandPapplicationlevels.
includingCF/OF1(214.73and74.26kg/hm2),CF/OF2(245.40and84.86kg/hm2),CF/OF3(306.75and



106.08kg/hm2)andCF/OF4(368.10and127.30kg/hm2)weredesignedtodiscusstheeffectsonNandP
leachingconcentrationandteaqualityinTianmuLaketeaplantation.[Results]Underthesamefertilization
level,comparedwithCFtreatment,theOFtreatmenthadlowerleachingconcentrationofdissolvedtotal
nitrogen,nitratenitrogen,dissolvedtotalphosphorusandorthophosphateinsoilofteaplantationwhich
decreasedby40.22%~82.31%,44.86%~62.39%,26.67%~96.36%and20.00%~97.29%,respectively.
Differentfertilizationlevelsandmethodshadlittleeffectontheteawaterextractcontent(rangingfrom
47.4%to48.7%),buthadagreateffectonphenol/ammoniaratiooftea.Phenol/ammoniaratioin2022
springteaunderCF4treatmentwasthelowest(2.52),followedbyCF1treatment(2.71)andOF1treatment
(2.76).[Conclusion]ConsideringteaqualityandsoilNandPleachingconcentration,OF1modelcanboth
ensureahighqualityoftheteaandeffectivelyreducetheNandPleachinginsoilintheresearcharea.
Keywords:TianmuLakeBasin;teaplantations;non-pointsourcepollution;slow-releasefertilizer;nitrogen

andphosphorusleaching

  土壤中的氮磷是植物生长所必需的营养元素,也
是湖库和水库等水体富营养化的重要诱因之一。自

“绿色革命”以来,施用合成氮磷肥是实现农业高产的

主要手段,近几十年我国肥料施用量的持续增加,为
农业生产力的大幅度提高做出了重要贡献。然而,由
于氮磷利用率不高,农业面源污染问题也日趋严

重[1]。其中,氮磷淋失是氮磷循环过程中的关键环

节,不合理、粗放式的施肥方式会导致土壤中多余的

氮磷溶解在壤中流中进入地表水和地下水,因此淋失

过程是面源氮磷损失的主要途径之一[2-3]。因此,研
究土壤氮磷淋失特征对于保护区域水环境具有重要

的现实意义。虽然控制面源污染亟需减少氮磷淋失,
但同时也要提高农产品质量以满足全球日益增长的

消费需求以及改善农产品质量和保证营养安全[4]。
以往在农业生产实践中,主要通过增施肥料来提高作

物品质,然而施肥量与作物品质之间并非简单的线性

关系,而当施肥量过大,作物品质将不会随施肥量增

加而提高,甚至会导致品质下降[5],且进一步加剧农

业生态系统氮磷淋失[6]。近年来,权衡农产品质量与

农业生产环境效益之间的关系,成为农业生态和环境

经济交叉学科研究的前沿热点[7]。因此,在保障农产

品质量的前提下,通过合理施肥实现氮磷减排是需要

研究的关键科学问题。
太湖流域上游天目湖地区工农业生产发达,所产

生的潜在氮磷污染物数量很大,面源氮磷流失过程也

非常复杂,面源污染已严重制约了该区域社会经济可

持续发展[8]。尤其是近年来,天目湖流域剧烈的土地

利用变化(如林地开发为茶园)严重影响了面源氮磷

输移,这是因为茶园施肥量的大量增加,加上不合理、
粗放式的施肥方式,导致茶树对氮磷的利用效率很

低,进而加剧了面源氮磷输移,导致了流域水质下降

和水体富营养化等问题[9-10]。前人对于坡地茶园氮

磷流失的研究主要关注地表径流过程[11-12],但由于天

目湖流域丘陵山区中小区尺度的试验场地地表径流

产流极少,氮磷主要以壤中流的形式流失[13],因此本

文主要关注氮磷的淋失过程。基于此,本研究以天目

湖流域茶园生态系统为研究对象,通过长期的定位监

测,对比和分析两种施肥方式下4个氮磷施用水平对

茶叶品质和土壤氮磷淋失浓度的影响,并遴选出一种

最适宜推广的茶园施肥模式,这对于平衡区域农业经

济和水环境保护具有很重要的意义。

1 材料与方法

1.1 研究区与试验样地概况

研究区位于中国科学院南京地理与湖泊研究所

“天目湖流域生态观测研究站”(北纬31°16'8″,东经

119°24'32″)(图1),该地区气候为亚热带季风性气候,夏
热冬温,四季分明,无霜期长,多年平均温度17.3℃,7月

份温度最高,均温为31.2℃,1月份温度最低,均温为

2.9℃。多年平均降水量为1165.3mm,降水主要集

中在6—9月份,相当于全年降水量的65%。试验场

地处于低山丘陵区,由于长期的降雨冲刷,坡面侵蚀

作用明显,土层较薄,平均坡度为9°,接近天目湖流

域平均种植坡度。坡面土壤类型为黄棕壤,砾石含量

较高,透水性和透气性较好,坡面底部土壤为石英砂

岩和火成岩等母岩,透水性差,水分难以下渗,主要以

侧向的壤中流的形式运移。

1.2 施肥对比试验设计

天目湖流域生态观测研究站中8个5m×20m
的标准径流小区于2017年12月建成,坡度20°,各径

流小区之间建有混凝土墙,墙体露出地面20cm,埋
入地下10cm,修建时尽量不破坏土层。每个径流小

区茶树数量约为75株,长势较均一,等高线种植,一
般每年的4月份开始采茶,持续15~25d。采茶结束
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后对茶树进行统一修剪,剪除上年度下半年以来生长

的冠层,修剪后的枝叶平铺于行间,任其自由腐烂。
除采茶和修剪之外,不定期对茶园进行人工除草,拔
除的杂草平铺于茶树行间。本次试验在标准径流小区

共设计8个施肥对比处理组,分别为CF1(折氮量214.73
kg/hm2,折磷量74.26kg/hm2),传统施肥;CF2(折氮量

245.40kg/hm2,折磷量84.86kg/hm2),传统施肥;CF3
(折氮量306.75kg/hm2,折磷量106.08kg/hm2),传统施

肥;CF4(折氮量368.10kg/hm2,折磷量127.30kg/hm2),
传统施肥;OF1(折氮量214.73kg/hm2,折磷量74.26kg/

hm2),优化施肥;OF2(折氮量245.40kg/hm2,折磷量

84.86kg/hm2),优化施肥;OF3(折氮量306.75kg/hm2,
折磷量106.08kg/hm2),优化施肥;OF4(折氮量368.10
kg/hm2,折磷量127.30kg/hm2),优化施肥。其中,传统

施肥3月基肥为菜籽饼(折氮磷钾率分别为4.60%,

1.08%,1.16%)和金正大复合肥(N-P2O5-K2O=15-15-
15),11月追加复合肥;优化施肥3月基肥为菜籽饼和茂

施缓释肥(N-P2O5-K2O=18-9-20),11月追肥为草酰胺

氮肥(折氮率31.80%),钙镁磷肥(折磷率5.24%)以及农

用硫酸钾(折钾率41.49%)(表1)。另外,考虑到坡

地养分容易从坡顶往坡脚流失的规律,除了CF3为空

间均一化施肥外,其余小区均为空间差异化施肥,即
坡顶、坡上、坡中和坡脚的施肥量分别为坡面平均施

肥量增肥15%、增肥5%、减肥5%和减肥15%。施

肥时,离茶树基部15cm处挖开深10cm的浅沟,然
后施肥,并覆盖土壤,以减少氨挥发的影响。小区的

其他管理措施如除草、收获等均保持一致以尽量减少

其他因素的影响。

图1 研究区位置和天目湖流域生态观测站茶园坡地小区实景

表1 小区施肥方案

项目 CF1 CF2 CF3 CF4 OF1 OF2 OF3 OF4

11月基肥
2100kg/hm2菜籽饼+

525kg/hm2复合肥

2400kg/hm2菜籽饼+

600kg/hm2复合肥

3000kg/hm2菜籽饼+

750kg/hm2复合肥

3600kg/hm2菜籽饼+

900kg/hm2复合肥

2100kg/hm2菜籽饼+

525kg/hm2缓释肥

2400kg/hm2菜籽饼+

600kg/hm2缓释肥

3000kg/hm2菜籽饼+

750kg/hm2缓释肥

3600kg/hm2菜籽饼+

900kg/hm2缓释肥

3月追肥 262.50kg/hm2复合肥 300kg/hm2复合肥 375kg/hm2复合肥 450kg/hm2复合肥

74.3kg/hm2草酰胺氮肥

+590.6kg/hm2钙镁磷肥

+26.3kg/hm2农用硫酸钾

84.9kg/hm2草酰胺氮肥

+675.0kg/hm2钙镁磷肥

+30kg/hm2农用硫酸钾

106.1kg/hm2草酰胺氮肥

+843.7kg/hm2钙镁磷肥

+37.5kg/hm2农用硫酸钾

127.3kg/hm2草酰胺氮肥+

1012.4kg/hm2钙镁磷肥+

45.0kg/hm2农用硫酸钾

1.3 样品采集与数据处理

在径流小区的坡上、坡中和坡下位置各设一个土

壤水样监测点,在土层底部放入自行研制的土壤渗漏

液采集器,从2019年12月—2021年9月以大约每

月一次的频率采集土壤水分渗漏液带回实验室,放入

冰柜冷藏,采集来的样品用0.45μm 的 Whatman

GF/C滤膜过滤后,送至中国科学院南京地理与湖泊

研究所湖泊与环境国家重点实验室,利用Skalar流

动分析仪测定溶解性总氮浓度(DTN),溶解性总磷

浓度(DTP),硝态氮浓度(NO-
3-N),铵 态 氮 浓 度

(NH+
4-N),正磷酸盐浓度(PO3-4-P),将同一小区3

个监测点的平均值作为观测值。每个样点旁均安装
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了土壤水分自动检测探头(EC-5探头),分布在30,

50cm两个深度,每隔10分钟监测样点不同深度的

体积含水量。用hobowarepro软件将数据(2020年

8月—2021年7月)从采集器导出(图2)。将2021
年、2022年春季采得的茶叶样品送至农业农村部茶

叶质量监督检测测试中心,测得样品水浸出物、茶多

酚和游离氨基酸等茶叶品质指标,并根据茶多酚和氨

基酸的比值计算酚氨比,该比值越小,表明茶汤的鲜

爽度和醇和度越好,即茶叶品质越高。采得的各项数

据采用 MicrosoftExcel,SPSS和Origin作数据处理

与作图分析。对于土壤水分数据采用拉依达准则处

理,对其进行计算处理得到标准偏差,确定一个区间,
凡超过这个区间的数据视作随机误差,予以剔除。对

不同小区氮磷淋失浓度数据采用独立样本t检验和

单因素方差检验来进行差异显著性分析,对施肥水平

与淋失浓度进行相关性分析。

图2 土壤水分采集器与渗漏液采集器示意图

2 结果与分析

2.1 土壤水分变化情况

2020年8月—2021年7月坡面土壤水分含量变化

见图3。两个深度水分变化趋势基本一致,受降雨和

蒸发条件控制。30cm深的土壤水分含量在14.56%~
43.17%,平均水分含量为21.36%;50cm深的土壤水分

含量在13.25%~42.23%,平均水分含量为18.29%。
从全年来看,春夏两季土壤水分含量变化较快,秋冬

两季土壤水分含量较稳定,反映在曲线上为3—8月

曲线起伏频繁,9月—次年2月曲线比较稳定,这主

要由于春夏两季降雨较多并且土壤蒸发、植物蒸腾

作用较强。

图3 坡地小区土壤含水量变化

2.2 各小区土壤氮磷淋失浓度特征差异

2019年12月—2021年9月各个小区的氮淋失浓度

变化见图4,总体来看,NO-3-N,NH+4-N和DTN淋失浓

度都呈下降趋势,2020年NO-3-N,NH+4-N和DTN淋失

浓度平均值分别为58.98,17.47,60.07mg/L。2021年

NO-3-N,NH+4-N和DTN淋失浓度平均值分别为24.20,

2.83,39.63mg/L,同比下降59%,83%,34%。
各个小区NO-3-N,NH+4-N和DTN淋失浓度的平

均值、标准差和t值见表2。不同的施肥方式对各个小

区氮淋失浓度造成了明显的差异,对比传统施肥与优

化施肥,除了CF/OF2 这一组外,其他3组 NO-3-N,

NH+4-N和DTN淋失浓度均存在显著性差异。优化施

肥的小区NO-3-N,NH+4-N和DTN淋失浓度平均值分

别为3.00,33.85,45.85mg/L,传统施肥的小区NO-3-N,

NH+4-N和DTN淋失浓度平均值分别为32.32,60.04,

112.09mg/L,分别是优化施肥小区的10.77,1.77,2.44倍,
可以看出施用缓释肥对降低氮的淋失浓度有着显著效果。

在同一施肥方式下,不同施肥水平小区的NH+4-N
的淋失浓度存在显著性差异(图5),其中传统组呈正

相关关系(r=0.33,p=0.02≤0.05),而优化组呈负

相关关系(r=-0.37,p=0.01≤0.01)。不同小区的

NO-
3-N和DTN淋失浓度,虽没有统计学意义上的

差异,但其与施肥量的关系与NH+
4-N相似。对比空
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间单一化和空间差异化的施肥模式,氮的淋失浓度差

异也很明显,采用空间单一化的CF3的DTN淋失浓

度是其他小区的1.46~4.96倍,说明了空间差异化

的施肥方式对氮淋失有明显的削弱作用。

图4 坡地小区硝态氮(NO-
3-N)、铵态氮(NH+

4-N)和溶解性总氮(DTN)淋失浓度变化

表2 不同施肥方式氮淋失浓度差异

处理
NO-3-N/

(mg·L-1)
t值

NH+
4-N/

(mg·L-1)
t值

DTN/

(mg·L-1)
t值

CF1 46.99±39.28 2.21* 1.32±1.54 -1.31 64.20±49.15 2.13*

OF1 23.52±11.31 2.90±3.89 36.74±7.95

CF2 60.67±56.73 1.62 1.70±2.02 0.09 97.54±74.79 1.72

CF2 33.45±23.26 1.64±1.44 57.32±42.17

CF3 67.07±59.52 2.37* 1.72±1.7 0.44 132.25±139.42 2.13*

OF3 28.02±20.96 1.42±1.65 49.94±38.58

CF4 65.47±51.00 2.91* 4.96±6.41 2.46* 116.17±74.35 4.04**

OF4 24.62±18.14 0.39±0.47 34.19±24.67

注:表中数据为均值±标准差,*代表p<0.05,**代表p<0.01,下同。

注:图中箱型上端和下端分别为上、下四分位数,箱型内横线为中位数,小方块为均值,叉号为最值;图中不同小写字母表示差异性显著(p<

0.05),下同。

图5 不同小区硝态氮(NO-
3-N)、铵态氮(NH+

4-N)和溶解性总氮(DTN)淋失浓度对比

  2019年12月—2021年9月各个小区的磷淋失浓度

变化见图6。总体来看,PO3-4-P和DTP淋失浓度都是

呈明显下降趋势,2020年PO3-4-P和DTP淋失浓度平均

值分别为1.00,1.36mg/L。2021年PO3-4-P和DTP淋

失浓度平均值为0.25,0.32mg/L,同比下降75%,76%。
其中CF3 的DTP淋失浓度最大,平均为4.68mg/L。
优化施肥的4个小区DTP淋失浓度都很小,平均为

0.13mg/L。而传统施肥的4个小区DTP淋失浓度

平均值为1.80mg/L,是优化施肥小区的13.85倍。

除了CF/OF1 这一组对比,在相同施肥量的情况下,

传统施肥小区与优化施肥小区的PO3-4-P和DTP淋

失浓度均存在显著性差异(表3)。
各个小区磷淋失浓度的不同主要体现在差异化

施肥和单一施肥的对比(图7),差异化施肥的小区
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DTP淋失浓度都很低,平均值为0.43mg/L,而单一

施肥的CF3 的DTP淋失浓度平均值为4.68mg/L,
是差异化施肥处理组的10.88倍,与其他小区均有显

著性差异。

图6 坡地小区正磷酸盐(PO3-
4 -P)和溶解性总磷(DTP)淋失浓度变化

表3 不同施肥方式氮淋失浓度差异

处理组
PO3-4-P/

(mg·L-1)
t值

DTP/

(mg·L-1)
t值 处理组

PO3-4-P/

(mg·L-1)
t值

DTP/

(mg·L-1)
t值

CF1 0.05±0.05 1.00 0.15±0.14 0.91 CF3 2.95±3.59 2.99* 4.68±5.25 3.32*

OF1 0.04±0.03 0.11±0.06 OF3 0.08±0.07 0.17±0.13

CF2 0.32±0.25 3.83* 0.67±0.49 4.27** CF4 0.80±0.56 5.12** 1.45±1.22 4.30**

OF2 0.04±0.04 0.09±0.06 OF4 0.03±0.02 0.09±0.07

图7 不同小区正磷酸盐(PO3-
4 -P)和溶解性总磷(DTP)淋失浓度对比

2.3 各小区茶叶品质差异

茶叶的品质通常由酚氨比、水浸出物等指标来评

判,酚氨比为茶多酚与茶叶中游离氨基酸的比值,水浸

出物是茶叶中能被沸水溶解的物质。这两项指标与茶

叶滋味、香气和营养价值密切相关,对于茶叶的品质起

到了决定性的作用。8个坡地小区2021年和2022年春

茶茶叶的茶多酚含量、氨基酸含量、水浸出物含量和酚

氨比数据见图8。其中,茶叶水浸出物含量在47.4%~
48.7%,变化幅度较小。对于2021年春茶,CF1—CF4茶
叶酚氨比分别2.92,3.38,3.10,3.13,平均值为3.13,

OF1—OF4茶叶酚氨比分别为3.45,3.66,3.13,3.03,平均

值为3.32;2022年春茶CF1—CF4茶叶酚氨比分别为

2.71,2.87,2.91,2.52,平均值为2.78,OF1—OF4茶叶酚氨

比分别为2.76,2.82,2.81,3.32,平均值为2.93,对比2021

年平均下降10.54%~11.74%,茶叶品质有所提高。

3 讨 论

3.1 不同施肥水平与方式对土壤氮磷淋失浓度的影响

从本试验的结果来看,施用传统肥料的小区和施

用缓释肥的小区在氮磷淋失浓度上具有显著差异,除
去CF/OF2这一组对 比 之 外,坡 地 小 区 硝 态 氮 和

DTN的淋失浓度均存在显著性差异,而铵态氮的淋

失浓度则无显著性差异(表2)。这是由于一部分氨

态氮会在硝化细菌作用下转化为硝态氮[14],导致渗

漏液中硝态氮浓度远远高于铵态氮的浓度,并且茶树

属于典型的喜铵厌硝的植物,会优先吸收铵态氮[15],
造成渗漏液中的铵态氮浓度极低,导致CF/OF2 对

比不显著。虽然磷的淋失浓度整体结果都很小,但是
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除了CF/OF1这一组对比,其他组的PO3-4-P和DTP
的淋失浓度对比均存在显著性差异,甚至达到极显著

的程度(表3)。CF/OF1的PO3-4-P和DTP淋失浓

度差异不显著可能是由于施肥量相对较少,肥料中释

放出来的磷元素大多被植物吸收或被转化成颗粒态

磷,溶解在土壤水中的磷基数较小[16],虽然从浓度数

值上有所减少,但是没有达到显著性程度,缓释肥的

优化效果不够明显。

图8 坡地小区茶叶茶多酚含量、氨基酸含量、酚氨比和水浸出物含量对比

  对比传统复合肥和优化缓释肥,在折氮量和折磷

量相同的情况下氮磷淋失浓度存在显著性差异的原

因是缓释肥料施入土壤后肥料养分比普通化肥释放

慢[17],避免了大量营养物质被溶解后淋失到作物根

系层之下,使土壤中的氮磷浓度维持在一定的水平,
持续供应作物所需要的营养,并且在降水事件发生

时,发生大规模淋失事件的风险较小。前人的研究也

显示缓释肥养分损失少,利用率高,可以在减少施用

量的情况下使土壤中仍保持满足作物生长的营养水

平[18]。杜建军等[19]研究结果表明,控/缓释氮肥比

普通尿素降低30%以上的氨挥发损失,减少60%以

上的淋溶损失。张优等[20]发现在茶园施用包膜肥料

+双氰胺可以有效抑制茶园土壤中的硝化作用,从而

使土壤中NO-
3-N含量降低,减少径流损失和地下水

污染,减少水体富营养化的风险。
虽然不同施肥水平对DTN和DTP的淋失浓度

存在影响,但是没有达到显著水平,这可能是由于茶

树作为多年生植物,对土壤有一定的调节能力,单年

的施肥量并不会对土壤水中的DTN和DTP的浓度

产生显著影响。但是对比空间均一化和差异化两种

施肥模式,发现前者DTN和DTP的淋失浓度数倍

于后者,空间差异化施肥表现出很强的氮磷淋失削减

能力。在茶园生产种植过程中,大多数农民缺乏对环

境后果的考虑,不考虑坡地本身的特性,往往采取不

科学的均一施肥方式,而重力会使坡上的营养物质向

坡下运移,最终会导致处在坡底的作物比坡顶的作物

接触到更多的肥料,造成坡顶作物缺乏营养而坡底的

作物营养盈余,影响茶园的肥料利用效率。

3.2 不同施肥水平与方式对茶叶品质的影响

在本试验中,2022年春茶的酚氨比普遍低于

2021年,这是由于试验小区的茶树于2020年刚种

植,2021年正处于生长期,所吸收的营养物质大多被

茶树根部和躯干部所利用,影响到茶叶的发育,故而

影响茶叶品质。因此,本试验的结果以2022年的茶

叶品质数据为主要依据。
本次研究发现,不同施肥水平与方式对茶叶水浸

出物的影响很小,但对酚氨比的影响比较明显,这与

陈勋等[21]的研究结果一致。茶树作为一种多年生植

物,在冬季茶树根系停止生长和地上部深度休眠的情

况下,依然具有较强的氮素吸收、并向地上部转运的

能力,吸收的氮素储存于茶树的根系、枝条和成熟叶

中,为春季茶树新梢生长分配和利用[22]。研究表明,
春茶生长所需的氮素有70%是茶树体内储存的,春
茶萌发后新吸收的氮素只占30%[23]。缓释肥作为一
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种有效期长的肥料,可以持续供应茶树所需要的营养

物质。通过施用缓释肥,可以适量减少施肥量,降低

施肥次数,在节约经济成本和人力成本的同时,仍可

以保证茶叶品质[24-25]。
除了施用适宜的肥料之外,合适的施肥水平对茶

树生长也有促进作用。实际的农业生产中,农民倾向

于多施肥来达到作物提质的目的,但是超过一定范围

后,作物品质将不会随施肥量增加而提高,甚至导致

品质下降。在本试验中,随着施肥量的增加,茶多酚

含量呈上升趋势,CF1—CF4的氨基酸含量也呈上升

趋势,但OF1—OF4的氨基酸含量呈下降趋势(图8)。
其中,施肥量最多的 OF4产出的茶叶氨基酸含量最

低,酚氨比最高,品质反而最差。这可能是由于施用

肥量过多,并且缓释肥释放持续时间长,导致土壤中

的氮磷浓度过高,使茶树新梢中的氨基酸含量减

少[26],从而使茶叶酚氨比上升。前人的研究也表明,
土壤环境中过高的氮磷浓度会使茶叶中带有苦涩味

的精氨酸增加,降低茶叶的品质[27]。而相同施肥量

的CF4由于施用的是传统复合肥,释放出的氮磷迅速

淋失到了作物根系层之下,反而有利于茶叶的品质,
但随之也带来了不容忽视的环境问题。综上所述,肥
料及其施用量与茶叶品质息息相关,因此在茶园施肥

时,要因地制宜,制定合适的施肥模式,才能最大化肥

料的利用效率,提升茶叶的品质。
本研究通过对比不同施肥水平(不同折氮磷量)

和方式(传统复合肥和优化缓释肥)对CF1—CF4和

OF1—OF4共8个坡地小区的茶叶品质(水浸出物和

酚氨比)和渗漏液中氮磷(DTN,NO-
3-N,NH+

4-N,

DTP和PO3-4-P)淋失浓度所产生的影响并分析其原

因,综合考虑环境因素和作物质量等因素,遴选出

OF1为最优的施肥模式,可以作为天目湖流域茶园的

参考施肥模式。后续研究将进一步考虑茶叶产量和

肥料投入成本,定量评估减量施肥条件下天目湖茶园

氮磷减排潜力及其环境经济效益。

4 结 论

(1)在同一施肥方式下,OF1—OF4的DTN和DTP
淋失浓度分别为2.70~148.75mg/L和0.02~15.17mg/L,
显著低于CF1—CF4(分别为6.74~690.72mg/L和0.02~
0.82mg/L),平均减少59%,92%。

(2)在同一施肥水平下,均一化施肥小区氮磷淋

失浓度(14.45~690.72mg/L和0.35~15.18mg/L)
显著高于差异化施肥小区(6.63~131.59mg/L和

0.092~0.43mg/L)。
(3)不同施肥水平与方式对茶叶水浸出物的影响

较小(变化范围47.4%~48.7%),但对酚氨比有比较明

显的影响,其中2022年春茶以CF4最低(2.52),其次为

CF1(2.71)和OF1(2.76)。综合考虑水环境保护以及茶叶

品质等因素,采用OF1施肥模式能够在不影响茶叶品质

的前提下,显著降低坡地土壤氮磷淋失浓度,有助于控

制农业面源污染,值得在天目湖流域茶区推广应用。
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