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摘 要：于浙西丘陵地区‘龙井 43’成龄茶园设置纯化肥和猪粪、茶渣、沼渣 3 种肥源有机肥处理(有机肥替代

50%化肥)，连续 2 a 进行大田试验，探究 3 种不同肥源有机肥部分替代化肥对春茶产量、品质及中量、微量元素

含量的影响。结果表明：连续施用 2 a 有机肥后，猪粪、茶渣、沼渣有机肥分别比纯化肥提高春茶鲜叶产量

21.53%、3.98%和 6.62%；与纯化肥相比，有机肥施用 1 a 和 2 a 后，茶渣、沼渣有机肥处理的茶叶游离氨基酸总

量均有所提高；茶渣有机肥施用 1 a 后显著降低了茶叶酚氨比，猪粪、沼渣有机肥施用 2 a 后也显著降低了茶叶

酚氨比，有机肥施用 2 a 对茶叶品质的提升效果比 1 a 更明显；采用主成分分析法对 2 a 试验茶叶产量和品质数

据进行综合评价，茶渣有机肥、猪粪有机肥、沼渣有机肥、纯化肥的综合得分依次降低；猪粪有机肥处理的茶

叶 Cu、Zn 含量最高，茶渣有机肥处理的茶叶 Ca、Mg、Fe、Mn 含量最高。可见，施用 3 种有机肥均可提高茶

叶产量，改善茶叶品质，促进茶叶对中量、微量元素的吸收，尤其以茶渣有机肥在茶园的应用效果更佳。 
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fertilizers on the yield and quality of spring tea 
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Abstract: To explore the effects of three types of organic fertilizers on the yield, quality and content of medium and trace 
elements of spring tea, two-year field trials were performed in the ‘Longjing43’mature tea garden in the hilly area of 
western Zhejiang. Four fertilization treatments were set including chemical alone fertilizer as control and three organic 
fertilizers, which were made by pig manure, tea residue, and biogas residue, and organic fertilizer replaces 50% of 
chemical fertilizer. The results showed that compared with chemical fertilizers, after continuous application of organic 
fertilizer for 2 a, the organic fertilizers from pig manure, tea residue, and biogas residue increased the yield of fresh 
leaves of spring tea by 21.53%, 3.98% and 6.62%, respectively. Compared with chemical fertilizers, the total amount of 
free amino acids in tea treated with organic fertilizers from tea residues and biogas residues increased after 1 a and 2 a of 
application. The phenol-ammonia ratio of the organic fertilizer from tea residues was significantly reduced after 1 a of 
application. The phenol-ammonia ratios of the three kinds of organic fertilizers significantly reduced after 2 a of 
application, and the improvement effect of organic fertilizer application for 2 a on tea quality was more obvious than that 
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for 1 a. The data of tea yield and quality in the two consecutive years were comprehensively evaluated using the principal 
component analysis, and the comprehensive scores of tea residue, pig manure, biogas residue and only chemical fertilizer 
were decreased in turn. The content of Cu and Zn in tea leaves treated with pig manure organic fertilizer were the highest, 
and the content of Ca, Mg, Fe, and Mn in tea leaves treated with tea residue organic fertilizer were the highest. It could be 
seen that the application of the three organic fertilizers could increase the yield of tea, improve the quality of tea, and 
promote the absorption of medium and trace elements in tea, especially the application of tea residues organic fertilizer in 
tea gardens was better than the other two fertilizer. 

Keywords: spring tea; organic fertilizer; pig manure; tea residue; biogas residue; medium element; trace element 

 

随着区域产业结构调整，茶叶种植已成为部

分地区农民增收的主导产业[1]，2020 年中国茶园

面积达 321.7 万 hm2[2]。然而，为追求更大的经济

效益，茶农盲目施用化肥和农药，导致茶园土壤

理化性状变差，养分流失，茶叶产量和品质降低

等问题[3–4]。随着社会的不断进步，人们对健康土

壤越发重视。针对上述问题，农业农村部发布了

《开展果菜茶有机肥替代化肥行动方案》等多种

形式的茶园化肥减施增效技术方案，在茶园得以

广泛应用[5]。针对单施不同肥源有机肥，刘术新等[6]

研究结果显示，与纯化肥相比，施用猪粪沼液、

鸡粪堆肥、海产品残渣 3 种有机肥均能显著提高

茶叶鲜叶产量和改善茶叶品质，产量增加 8.58%~ 

17.83%，其中猪粪沼液效果最佳。孔晓君等[7]研究

化肥减量配施有机肥对茶叶产量及品质的影响，

结果显示，化肥减量 50%配施有机肥对茶叶产量

及品质均有显著提升。也有报道[8]称，有机肥替代

20%~50%化肥时，全年茶叶产量较纯化肥显著提

高，茶叶品质亦是最优。连续 2 a 的田间定位试验

表明，牛粪有机肥替代 70%~100%氮肥对乌牛早

茶产量及品质提升效果最佳，随着替代化肥比例

的增加，产量呈上升趋势，但产量仍低于纯化肥

处理[9]。有机肥配施化肥可有效改良茶园土壤理化

性状，提升茶叶产量及品质，但单施有机肥也可

能对茶园产生不利影响[10]。 

目前，关于茶园有机肥施用的研究，普遍侧

重于单一肥源有机肥的增产提质效果或不同有机

替代比例对茶叶品质及产量影响等方面的研究。

尤其是有机肥施用后对茶叶中量、微量元素吸收

的研究较为缺乏，比较不同肥源有机肥对茶叶品

质影响的研究也较少。茶渣作为茶叶食品、医药

工业的副产物，产生量巨大，制成有机肥是将废

弃物资源化利用的最佳途径，但将茶渣有机肥应

用于茶园的效果报道较少。本研究中，采用猪

粪、茶渣和沼渣 3 种不同肥源有机肥的替代模

式，以‘龙井 43’绿茶为研究对象，研究 3 种有机肥

配施化肥对茶叶产量、品质及中量、微量元素吸

收的影响，探索适宜南方茶园有机肥替代化肥的

最佳肥源，以期为南方茶园优质高效种植和有机

肥替代化肥施用技术提供依据。 

1 试验区概况 

试验地点位于浙江省龙游县龙洲街道项庄村

(28.976 839°N、 119.167 604°E)， 地 处 浙 江 省 西

部，金衢盆地中部。降水多集中在 4—9 月，多年

平均降水量 1602.6 mm，年平均气温 17.1 ℃，年

日照时数 1761.9 h，平均海拔高度 80 m，无霜期

257 d，属亚热带季风气候，盆地特征明显。于

2018 年 10 月—2020 年 10 月选择地力较为均匀的

成龄茶园进行田间试验。供试品种为绿茶‘龙井

43’。茶园土壤为黄红壤，试验前表层土壤(0~20 
cm)的 pH 为 4.23，全氮、有机质质量分数分别为

1.98、30.7 g/kg，有效磷和速效钾质量分数分别为

124、525 mg/kg。 

2 材料与方法 

2.1 供试肥料 

供试有机肥为猪粪有机肥、茶渣有机肥、沼

渣有机肥。猪粪有机肥由龙游县旺农有机肥有限

公司生产；茶渣有机肥由龙游茗皇生物科技有限

公司生产；沼渣有机肥由浙江开启能源科技有限

公司生产。3 种有机肥质量均符合农业农村部的行

业标准《有机肥料》(NY/T 525—2021)，基本理化

性状列于表 1。茶叶专用复合肥养分质量分数为 N 
21%、P2O5 7%、K2O 12%，由湖北新洋丰肥业股

份有限公司生产。 
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表 1 供试有机肥的基本理化性状 
Table 1 Basic physical and chemical properties of the test organic fertilizers 

有机肥 pH N/% P2O5/% K2O/% 有机质/% 水分/% Cu/(mg.kg–1) Zn/(mg·kg–1)

猪粪 5.97 2.54 3.53 1.54 60.5 26.1 147.2 515.3 

茶渣 8.02 3.88 3.75 1.08 79.9 56.5 50.7 219.8 

沼渣 7.91 2.84 11.17 1.31 52.8 39.5 97.1 247.7 
 

2.2 试验设计 

试验设 4 个处理：CF，纯化肥，2.250 t/hm2

专 用 复 合 肥 ， 施 肥 量 为 N 472.5 kg/hm2 、 P2O5 

157.5 kg/hm2、K2O 270 kg/hm2；T1，15 t/hm2 猪粪

有机肥+1.125 t/hm2 专用复合肥；T2，15 t/hm2 茶

渣有机肥+1.125 t/hm2 专用复合肥；T3，15 t/hm2

沼渣有机肥+1.125 t/hm2 专用复合肥。每个处理 3

个重复，每个小区面积为 60 m2，连续开展 2 a 田

间试验。有机肥作基肥施用，用旋耕机开沟深施

(10~15 cm)，施肥后再覆土。每年 10 月施用基肥，

CF 施用 0.750 t/hm2 专用复合肥，其他处理施用 15 

t/hm2 有机肥+0.375 t/hm2 专用复合肥；次年 3 月和

6 月追肥 2 次，每次 CF 和其他处理分别施用

0.750、0.375 t/hm2 专用复合肥。 

2.3 样品采集与处理 

于试验前(2018 年 9 月)采集茶园表层土壤(0~20 

cm)，将土样风干研磨后过孔径 0.25 mm 筛，用于

测定土壤基本理化性状。每年 3 月中旬至 4 月底采

集春茶两叶一心鲜叶，春茶需要采摘 28~36 次，累

计测产。同时，每个大区采集 3 个独立茶叶样品

500 g 左右，冷藏保鲜并及时带回实验室，用微波

炉高温杀青 2 min，晾干 2 h，70 ℃下烘干 4 h 以

上，用于测定茶叶品质。选择 2020 年采集的春茶

样品测定中量、微量营养元素含量。 

2.4 测定方法 

采用差重法(GB/T 8305—2013)测定茶叶水浸

出物含量；采用分光光度计法(NY/T 3082—2017)
测定叶绿素总量；采用酒石酸亚铁比色法(GB/T 
8313)测定茶多酚含量；采用茚三酮比色法(GB/T 
8314—2013)测定游离氨基酸含量。酚氨比以茶多

酚含量和游离氨基酸含量的比值表示。参照文献

[11]，采用硝酸–过氧化氢微波消解，电感耦合等

离子质谱仪(ICP–MS，PlasmaQuant MS Elite，德

国耶拿分析仪器股份公司)测定茶叶的中量、微量

元素(铁、锰、铜、锌、钙、镁)。 

2.5 数据处理与分析 

采用 Microsoft Excel 2019 进行数据处理与绘

图；利用 IBM SPSS Statistics 25.0 进行方差分析和

主成分分析，并选用 Duncan 法进行显著性检验。 

3 结果与分析 

3.1 不同有机肥对春茶鲜叶产量的影响 

连续 2 a 有机肥施用，T1 两年春茶鲜叶产量

均显著高于其他处理的，2019、2020 年分别达

5565、3964 kg/hm2，分别较 CF 增产 14.51%和

21.53%(表 2)。2019 年 T2、T3 春茶鲜叶产量均低

于 CF 的，分别减产 11.42%、17.28%；2020 年

T2、T3 春茶鲜叶产量分别比 CF 处理增产 3.98%和

6.62%。可见，猪粪有机肥对春茶增产效果最好，

茶渣有机肥和沼渣有机肥连续施用 2 a 也有明显的

增产效果。 

表 2 施用不同有机肥的春茶鲜叶产量 
Table 2 Yield of fresh leaves of spring tea with different organic 

fertilizers 

产量/(kg·hm–2)  增产/% 
处理

2019 年 2020 年  2019 年 2020 年 

CF 4860b 3262c    

T1 5565a 3964a    14.51 21.53 

T2 4305c 3392bc  –11.42   3.98 

T3 4020c 3478b  –17.28   6.62 

产量数据同列不同字母示处理间差异有统计学意义(P<0.05)。 

3.2 不同有机肥对茶叶品质的影响 

从图 1 可知，连续 2 a 施用有机肥后，不同肥

源有机肥对茶叶品质有不同的影响。2019 年，有

机肥处理的茶叶水浸出物质量分数与 CF 的差异无

统计学意义；2020 年，T1 的茶叶水浸出物质量分

数显著低于 CF 的，其他各处理间的差异无统计学

意义。2019 年，T1 的叶绿素总量显著高于其他处

理的，T2、T3 与 CF 的差异无统计学意义；2020
年，有机肥处理的叶绿素总量则显著低于 CF 的，
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T3 的最低。每年内各处理的茶多酚质量分数间的

差异无统计学意义。2019 年，T1 的游离氨基酸总

量与 CF 的差异无统计学意义，T2、T3 的均显著

高于 CF 和 T1 的，且 T2 的显著高于 T3 的；2020
年，T1 的游离氨基酸总量依然与 CF 的差异无统

计学意义，T2、T3 的仍显著高于 CF 和 T1 的，只

是 T3 的显著高于 T2 的。2019 年，T1 酚氨比显著

高于 CF 的，T2 的则显著低于 CF 的，T3 的与 CF
的差异无统计学意义；2020 年，T1、T2、T3 的酚

氨比均显著低于 CF 的。可见，施用有机肥对茶叶

品质的提升有积极作用，尤其对游离氨基酸和酚

氨比等品质指标有较大提升，茶渣和沼渣有机肥

对茶叶品质的提升效果明显优于猪粪有机肥的，

且施肥年限越长，茶叶品质提升效果越好。 
 

 

a b ab ab
CF T1 T2 T3

             

a

bc
b

a bc
c

cb

CF T1 T2 T3

              

CF T1 T2 T3

 
2019                          2020                                                2019                          2020                                                 2019                          2020                                        

年份                                                                 年份                     年份 

 

c

c

c

c

a

b
b a

CF T1 T2 T3

             

b
a

a
bc bbc b

CF T1 T2 T3

 
2019                          2020                                                2019                          2020    

年份                                                                 年份      

图柱上不同字母示相同年份处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 1 施用不同有机肥的春茶品质 
Fig.1 The quality of spring tea with different organic fertilizers  

3.3 不同有机肥对茶叶中量、微量元素的影响 

连续 2 a 施用有机肥后，不同有机肥处理茶叶

中 Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn 等 6 种中量、微量

元素质量分数有明显差异(图 2)。T2 茶叶中 Ca 质

量分数显著高于其他处理的，其他处理间的差异

均无统计学意义；施用有机肥均能提高茶叶中

Mg、Fe、Mn 的质量分数，T2 的最高；T1 茶叶中

Cu 质量分数显著高于 CF 的，T2、T3 的与 CF 的

差异均无统计学意义；T1、T2、T3 茶叶中 Zn 质

量分数与 CF 间的差异均无统计学意义。表明 3 种 
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图柱上不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 2 施用不同有机肥的春茶中的中量及微量元素质量分数 
Fig.2 The mass fraction of medium and trace elements in the spring tea with different organic fertilizers  
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有机肥对茶叶中量、微量元素的吸收均有明显的

促进作用，猪粪有机肥更有利于茶叶对 Cu、Zn 的

吸收，对 Mg、Fe、Mn 的吸收也有显著的促进作

用；茶渣有机肥促进茶叶对 Ca、Mg、Fe、Mn 吸

收的效果最好；沼渣有机肥只对茶叶 Mn 的吸收有

显著促进作用，整体效果明显差于猪粪有机肥和

茶渣有机肥。 

3.4 不同有机肥处理的茶叶产量和品质综合评价

结果 

对 2 年田间试验的茶叶产量、品质(水浸出

物、叶绿素、茶多酚、游离氨基酸、酚氨比)等 6
个性状指标进行主成分分析，各指标间相关性系数

如表 3 所示。所有指标均有 1 组及以上指标与之显

著或极显著相关(P<0.01 或 0.05)：因此，选择所有

指标进行主成分分析。提取 2 个特征值大于 1 的主

成分如表 4 所示。从表 4 可知，主成分 1、2 的特

征值分别为 3.121、1.645，分别代表 4 种施肥处理

的上述 6 个指标 52.01%和 27.42%的信息，前 2 个

主成分累计贡献率达到 79.43%，说明这 2 个主成 

表 3 施用不同有机肥的春茶产量和品质指标的相关系数 
Table 3 Correlation coefficients of yield and quality indexes of 

spring tea with different organic fertilizers 

相关系数 
指标 

水浸出物 叶绿素 茶多酚 游离氨基酸 酚氨比 

产量 0.390 –0.331 0.489* 0.210 –0.146 

水浸出物  –0.487* 0.701** 0.503* –0.247 

叶绿素   –0.596** –0.847** –0.487*

茶多酚    0.592** –0.246 

游离氨基酸     0.442*

“*”“**”分别示相关性显著(P<0.05)、极显著(P<0.01)。  

表 4 施用不同有机肥的春茶产量和品质指标的主成

分分析结果 
Table 4 Principal component analysis result of yield and quality 

indexes of spring tea with different organic fertilizers 

指标 主成分 1 载荷 主成分 2 载荷 

产量 0.966 3 0.509 2 

水浸出物 1.353 2 0.504 1 

叶绿素 –1.547 6 0.504 1 

茶多酚 1.494 6 0.465 6 

游离氨基酸 1.508 7 –0.505 3 

酚氨比 0.272 1 –1.210 8 

特征值 3.121 1.645 

贡献率/% 52.01 27.42 

累计贡献率/% 52.01 79.43 
 

分反映了 6 个原始变量 79.43%的信息：因此，提

取前 2 个主成分代替原始 6 个茶叶产量、品质指标

对不同施肥处理效果进行综合评价，达到降维目

的。根据主成分综合得分模型，可计算出不同施肥

处理对茶叶产量、品质影响的综合得分和排序(表
5)，T2、T1、T3、CF 的综合得分依次降低。 

表 5 施用不同有机肥的春茶产量和品质指标的主

成分分析得分和综合得分及排序 
Table 5 Principal component analysis score, comprehensive 

score and ranking of yield and quality indexes of spring 

tea with different organic fertilizers 

处理 主成分 1 得分 主成分 2 得分 综合得分 排序

CF –1.629 6 2.034 1 –0.364 9 4 

T1 –0.476 6 1.247 9 0.118 7 2 

T2 1.078 9 –1.537 6 0.175 7 1 

T3 0.482 4 –1.346 7 –0.149 0 3 
 

4 结论与讨论 

本研究中，与纯化肥处理相比，施用猪粪有

机肥在第 1 年(2019 年)和第 2 年(2020 年)的春茶鲜

叶产量分别增加 14.51%和 21.53%；施用茶渣有机

肥和沼渣有机肥后第 1 年茶叶产量有所减产，但

连续施用 2 a 春茶鲜叶产量分别增加 3.98%、

6.62%；猪粪有机肥、沼渣有机肥、茶渣有机肥的

增产效果依次降低，且在连续施用 2 a 有机肥后，

3 种有机肥均表现出比第 1 年更好的增产效果。这

与刘术新等[6]施用猪粪有机肥较纯化肥显著提高茶

叶鲜叶产量 8.58%~17.83%的研究结果相似。但不

同肥源有机肥由于其成分和理化性状的差异[12]，

在土壤中矿化速率不同[13]，当季养分供应量也是

有差异的[14–15]。茶渣是茶业经工业化提取后的废

弃物，沼渣是在沼气池有机物料经高强度微生物

分解后的残渣，二者的成分都较难矿化分解；猪

粪有机肥更易矿化，而茶渣有机肥和沼渣有机肥

在当年矿化比例低，释放养分少，需要更长时间

才能充分发挥其功效：因此，本研究中的茶渣有

机肥和沼渣有机肥施用时应提高化肥配施比例，

减少化肥替代量，或延长有机肥施用年限等，以

获得更好的增产效果。 
据文献[6–8,16]报道，施用有机肥能够改善茶

叶品质。本研究中，施用有机肥对茶叶品质的提

升有明显效果，尤其对游离氨基酸和酚氨比等品
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质指标的影响效果显著。酚氨比是衡量茶鲜叶品

质的重要指标[17]
。就绿茶品质而言，酚氨比越低，

越有利于提高名优绿茶的品质[18]。本研究中，与

纯化肥处理相比，有机肥施用 1 a 和 2 a 后，茶

渣、沼渣有机肥处理的茶叶游离氨基酸总量均有

所提高，且施用 2 a 比 1 a 提升效果更明显；有机

肥施用 1 a 后茶渣有机肥显著降低茶叶酚氨比，施

用 2 a 后 3 种有机肥均显著降低茶叶酚氨比，施用

2 a 对茶叶品质的提升效果明显好于施用 1 a 的。

表明 3 种有机肥对茶叶品质均有很好的提升效

果，且施肥年限越长，效果越好。采用主成分分

析法对 2 年试验的茶叶产量和品质指标进行综合

评价，茶渣有机肥、猪粪有机肥、沼渣有机肥、

纯化肥的综合得分依次降低。茶渣有机肥更有利

于提高茶叶品质，可能跟茶渣有机肥含有的养分

种类和含量与茶叶的养分需求特征更相符有关。 

茶树富含 Fe、Mn、Cu、Zn、Ca、Mg 等多种

中量、微量元素，体内中量、微量元素的丰缺状

况影响着茶树的生长发育[19]，一旦缺乏或过量，

都将显著影响茶叶品质[20]。施用有机肥能促进茶

叶对中量、微量营养元素的吸收[6,21]。本研究结果

显示，连续 2 a 有机肥施用后，3 种有机肥促进茶

叶中量、微量元素吸收的表现与提升茶叶品质的

趋势是一致的，但针对具体的元素，不同类型有

机肥处理间存在差异。猪粪有机肥处理更有利于

茶叶中 Cu、Zn 的吸收，茶渣有机肥处理更有利于

茶叶中 Ca、Mg、Fe、Mn 的吸收，沼渣有机肥只

对 Mn 的吸收有显著促进作用。这与刘术新等[6]研

究发现有机肥均能显著提高茶叶 Cu、Zn 含量的结

果基本一致。不同类型有机肥导致茶叶中量、微

量元素含量的差异可能是与肥源的性质不同有

关。据文献[22–23]报道，中国规模化猪场粪便中

Cu、Zn 残留量较高，最高残留量分别达到 3692、

916 mg/kg，故猪粪有机肥能促进茶叶 Cu、Zn 含

量的增加。茶渣有机肥主要来源于茶叶加工提取

后的废弃物，是茶业食品、医药等工业生产过程

中的废弃物，富含 Fe、Ca、Mg、Mn 等元素[24]。

可见，茶渣有机肥更有利于茶叶中量、微量元素

的吸收，猪粪有机肥次之。 
有机肥养分总量和种类均比其替代的化肥更

高、更丰富，其养分释放的缓效性有助于减少肥

料养分流失，提高养分利用率。同时，有机肥的

腐殖质可促进土壤大团聚体的形成，减少微团聚

体的比例[25]，有利于吸附、固定土壤中易流失的

无机养分，提高配施化肥的肥料利用率。总体上

有机肥配施化肥对全量和速效养分的提升效果优

于单独施用化肥，可改善养分容库，提高土壤的

供肥容量[26–27]。这些因素均是有机肥替代部分化

肥能提高茶叶产量和品质的原因。 
茶园施用有机肥能明显提高茶叶产量和品

质，也能促进茶叶对中量、微量元素的吸收，施

肥年限越长的效果越好。猪粪有机肥对茶叶的增

产效果最好；茶渣有机肥对茶叶品质和中量、微

量元素的吸收具有最佳效果，是一种理想的茶园

有机肥，但对茶渣有机肥替代化肥的最佳比例尚

需进一步研究。 
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