
江西农业大学学报 2012，34( 6) : 1186 － 1192 http: / / xuebao． jxau． edu． cn
Acta Agriculturae Universitatis Jiangxiensis E － mail: ndxb7775@ sina． com

植茶年龄对丘陵区茶园土壤

和茶树养分含量的影响

李 敬，胡小飞* ，段小华，黄 媛，刘以珍，陈伏生

( 南昌大学 生命科学与食品工程学院，江西 南昌 330031)

摘要: 分析土壤养分供应和茶树养分含量之间的关联性可为茶园经营管理提供参考。以江西典型丘陵区不同

植茶年龄( 10 年以下、10 ～ 20 年、20 ～ 30 年、30 ～ 40 年、40 ～ 50 年、50 年以上和对照荒地) 茶园为研究对象，开

展土壤化学特性和茶树不同部位养分含量以及两者之间关联性的研究。结果表明，两层土壤的 pH 值均随植

茶年龄的延长而下降，而阳离子交换量( CEC) 、有机 C、全 N 和全 P 均呈增加的趋势，且随植茶年龄增加表层( 0
～ 20 cm) 和下层( 20 ～ 40 cm) 土壤化学特性的差异性减少( P ＜ 0． 05 ) 。除植茶年龄 ＞ 50 年的茶园外，其它茶

园茶树根、茎、当年生枝、成熟叶和茶叶 N 和 P 含量均随植茶年龄增大而增加，且成熟叶和茶叶中的含量显著

高于根、茎和当年生枝中的含量( P ＜ 0． 05) 。根、当年生枝、成熟叶和茶叶 N、P 含量与土壤 pH、CEC、有机 C 有

较强的相关性，但与土壤全 N 和全 P 含量相关性弱。成熟叶和茶叶 C、N、P 化学计量比与土壤全 N 含量显著相

关，但与土壤全 P 含量不相关。可见，土壤特性与茶树体养分含量及其计量比的关联性因观测变量和植物体部

位不同而各异; 土壤有机质管理是茶园肥力维持的关键环节，土壤 N、P 供应失衡，N 相对缺乏，而 P 相对富余，

因此，增施富 N 有机肥是科学经营茶园的有效措施。
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Effects of Planting Year on Soil
and Plant Nutrients in Hilly Tea Gardens
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Abstract: Understanding the linkage between soil nutrient supply and plant nutrient contents is helpful to
improve the management of tea garden． The soil chemical properties at upper and lower depths，the nutrient
traits in various plant modules and their relationships were studied in tea gardens of different planting years in-
cluding less than 10 years，10 － 20 years，20 － 30 years，30 － 40 years，40 － 50 years and more than 50
years，with wasteland as control． The results showed that soil pH decreased，while soil cation exchange capac-
ity ( CEC) ，organic C，total N and total P increased with increasing planting years of tea gardens ( P ＜0． 05) ，and
the difference range between upper and lower soil depths of these indices decreased with increasing planting

收稿日期: 2012 － 08 － 25 修回日期: 2012 － 10 － 19
基金项目: 国家自然科学基金项目( 31060081) 、江西省教育厅 2012 年度科技项目( GJJ12021) 和江西省青年科学家

培养对象资助项目( 20122BCB23005)

作者简介: 李敬( 1985—) ，男，硕士生，主要从事植物生态研究，E － mail: jingjing0423@ 126． com; * 通讯作者: 胡小飞，

副研究员，E － mail: huxiaofei@ ncu． edu． cn。



第 6 期 李 敬等: 植茶年龄对丘陵区茶园土壤和茶树养分含量的影响

years． The N and P contents in various modules of tea plants increased with increasing planting years of tea
gardens except the oldest garden，and the contents in mature leaves and tea leaves were much higher than
those in roots，stems and annual shoots ( P ＜ 0． 05) ． The N and P contents in roots，annual shoots，mature
leaves and tea leaves were significantly correlated with soil pH，CEC，organic C，but not with soil total N and
total P． Additionally，the stoichiometric ratios of C，N and P in the mature and tea leaves were significantly
correlated with soil total N，but not with total P． Clearly，the linkage between soil properties and nutrient con-
tents of tea plants and its stoichiometric ratios varied with measured variables and plant modules． It might be
concluded that the management of organic matter would be the key step，and there would be imbalance of N
and P supply with relative richer N and poorer P in the tea gardens． Finally，the authors suggested that addi-
tion of the organic fertilizer with rich N should be the effective measure to scientifically manage the tea gardens
in hilly red soil region．

Key words: tea garden; aboveground-belowground linkage; nutrient management; ecological stoichiomet-
ry; hilly red soil region

亚热带红壤丘陵茶区在我国茶叶生产中占有非常重要的地位，然而由于生态环境条件的变化和施

肥措施的不合理等原因，近年来，该区茶叶产量和品质呈下降趋势，经济效益日趋减少，严重制约了各地

茶产业的可持续发展［1］。土壤养分状况很大程度上决定了茶树养分吸收、分配和积累，与茶叶产量和

品质密切相关［2］。已有研究［2 － 3］表明，随着植茶年龄的增加，茶叶的产量和品质均呈下降的趋势，原因

可能与土壤养分的供应能力下降有关。近年来随着生态化学计量学应用的不断拓宽，植物体 C、N、P 比

例成为评价生态系统养分限制性的有效工具［4］。而生态系统地上 － 地下的关系是当前生态学研究的

前沿和热点［5］。
尽管围绕茶园生态系统土壤养分供应的研究已有不少［6 － 7］，但应用生态化学计量学和从地上 － 地

下关系的角度来揭示养分供应的平衡及茶园随植茶年龄延长土壤质量演变的报道并不多见。生态化学

计量可剖析生态系统中养分的供应和亏缺水平［4］，地上 － 地下的关系可较好地体现土壤 － 植物系统的

关联性［5］，从而可以为提高茶园经营和管理水平提供依据。本文以位于南昌县黄马乡 7 种不同植茶年

龄的 19 块茶园为对象，开展不同土壤层次和茶树不同部位养分含量特征的研究，剖析茶园土壤和茶树

养分动态变化规律，揭示不同土壤层次之间、茶树不同器官之间，不同养分元素之间以及土壤养分供应

和茶树不同部位养分含量的关联性，为指导红壤丘陵区茶园养分管理和茶叶生产提供参考。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

研究区位于江西省南昌县黄马乡( 28°20'N，116°01'E，海拔 30 m 左右) ，气候温和、雨量充沛、光照

充足、昼夜温差大、无霜期长，年平均气温 17． 5 ℃，年均降雨量 1 600 mm 左右，4—6 月降水较集中，有

明显的雨季，降水日为 147 ～ 157 d，年平均相对湿度为 78． 5% ; 是典型的中亚热带气候; 土壤类型为红

壤，其耕作性、持水性及保肥性能较好［4］。良好的生态条件，为茶叶生产创造了独特的适宜环境。
1． 2 样地选取

选取荒地、不同植茶年龄( 10 年以下、10 ～ 20 年、20 ～ 30 年、30 ～ 40 年、40 ～ 50 年) 典型茶园样地各

3 块，50 年以上茶园 1 块，共计 19 块。每块样地大小 20 m × 20 m，茶树品种为福鼎大白。所有样地种

植密度基本一致; 施肥、采摘、修剪等管理措施较相似，均以施复合肥为主，春季采茶，夏、秋、冬季修剪、
防病虫害，春、夏季适时除草和浇水，日常管理围绕提高茶叶产量和品质为目标。样地基本情况详见表 1。
1． 3 取样与分析

在所选取的样地中，用直径 10 cm 土钻于茶树冠幅范围内分别随机地取 0 ～ 20 cm 和 20 ～ 40 cm 的

土壤样品各 9 个，装入布袋中，带回实验室，风干，预处理，待测定其化学特性及养分含量。同时，在每块

样地中随机取 3 株茶树，分根、茎、老叶、成熟叶分别取样，用塑料袋装好，带回实验室，用蒸馏水洗净，置

于烘箱中 200 ℃杀青 2 ～ 3 min，80 ℃烘干，用研钵磨碎，过 1 mm 筛，装袋备用。
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大、小写字母表分别表示表层和下层土壤不同植茶年龄茶园的差异( P ＜0． 05)。
The capital and small letters indicate the significant difference among different planting

years of soils at 0-20 cm and 20-40 cm depths，respectively ( P ＜0． 05) ．
图 1 不同植茶年龄茶园 0-20 cm 和 20-40 cm 层土壤 C、N、P 化学计量比

Fig． 1 Stoichiometric ratios of C，N and P in soils at 0-20 cm and 20-40 cm
depths in tea gardens of different planting years

表 1 茶园样地的基本情况

Tab． 1 Basic background of tea gardens

植茶年龄 /a
Planting year

样方 1
Replication 1

样方 2
Replication 2

样方 3
Replication 3

0 ( CK) 荒坡灌丛 Wild shrubs 次生杂灌林 Secondary shrubs 荒坡草丛 Wild shrubs

＜ 10 D = 1． 5 cm，H = 70 cm D = 1． 5 cm，H = 60 cm D = 2． 0 cm，H = 55 cm

10 ～ 20 D = 1． 5 cm，H = 75 cm D = 1． 0 cm，H = 70 cm D = 1． 5 cm，H = 60 cm

20 ～ 30 D = 1． 5 cm，H = 80 cm D = 2 cm，H = 80 cm D = 2． 0 cm，H = 50 cm

30 ～ 40 D = 2． 0 cm，H = 100 cm D = 1． 5 cm，H = 70 cm D = 2 cm，H = 100 cm

40 ～ 50 D = 2． 0 cm，H = 80 cm D = 2 cm，H = 100 cm D = 2． 5 cm，H = 50 cm

＞ 50 D = 2． 5 cm，H = 100 cm

D 和 H 分别代表茶树平均地径和高度。D and H indicate the average ground diameter and height of tea plant，respectively．

土壤常规理化特性和茶树体养分含量的测定均参考刘光崧［8］编著的土壤理化分析与剖面描述。
土壤 pH 的测定采用水浸提酸度计法( 液∶ 土比为 2． 5∶ 1) ; 土壤阳离子交换量( CEC) 的测定采用乙酸铵

交换法; 土壤有机碳的测定采用油浴浓硫酸 － 重铬酸钾法; 土壤全 N 的测定采用半微量开氏法; 土壤全

P 的测定采用硫酸 － 高氯酸消煮 － 钼锑抗比色法。茶树体全 N 的测定采用浓硫酸 － 过氧化氢消煮，后

凯氏定氮法; 全 P 的测定采用酸

溶 － 钼锑钪比色法; 茶树体有机

碳的测定采用油浴浓硫酸 － 重铬

酸钾法。同 时 计 算 茶 树 各 部 位

C、N、P 化学计量比。
1． 4 数据处理

应用 SPSS ( 13． 0 ) 软件中的

单因素方差及多重比较分析不同

植茶年龄茶园土壤化学特性的差

异和茶树不同部分养分含量的差

异。用 Pearson 相关分析表层土壤

化学特性和茶树不同部分养分含

量的相关性。显著性取 P≤0． 05。

2 结果与分析

2． 1 土壤基本化学特性

植茶年龄和土壤层次对土壤

pH、CEC、有机碳、全 N 和全 P 含

量的影响均为显著，但两者的交

互作用仅对土壤全 P 影响显著

( P ＜ 0． 05 ) ( 表 2 ) 。总体来看，

两层土壤 pH 均随植茶年龄的增

加呈 下 降 趋 势，且 表 层 ( 0 ～
20 cm) 低于下层 ( 20 ～ 40 cm) 。
土壤 CEC、有机 C、全 N 和全 P 含

量均随植茶年龄的延长而增加，

且表层高于下层( 表 2) 。
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土壤 C /N 比表现为表层低于下层，其中表层土壤除 10 年以下茶园明显偏高外，其他茶园总体上呈

随植茶年龄延长而升高的趋势，下层土壤表现为至 20 ～ 30 年茶园降低，此后渐升高的趋势( 图 1) 。土

壤 C /P 比，除 20 ～ 30 年生茶园外也表现为表层明显低于下层，表层土壤表现为荒地明显高于各植茶年

龄茶园，下层土壤为 20 ～ 30 年茶园较低，50 年以上茶园居中，其它植茶年龄茶园较高，且与荒地无显著

差异( 图 1) 。土壤 N /P 比介于 1． 2 ～ 2． 9，且随植茶年龄和土壤层次的变化波动规律不一致，但总体上

表现为随植茶年龄的延长，表层和下层之间的差异性缩小( 图 1) 。
表 2 不同植茶年龄茶园 0 ～ 20 cm 和 20 ～ 40 cm 层的土壤化学特性

Tab． 2 Soil chemical properties at 0 －20 cm and 20 －40 cm depths in tea gardens of different planting year

植茶年龄 /a
Planting year

pH
CEC

( cmol·kg －1 )

有机碳 Organic C

/ ( g·kg －1 )

全 N Total N

/ ( g·kg －1 )

全 P Total P

/ ( g·kg －1 )

0 ～ 20 cm 0 ( CK) 4． 85 ± 0． 16 11． 18 ± 0． 82 7． 45 ± 0． 97 0． 85 ± 0． 03 0． 30 ± 0． 04

＜ 10 4． 55 ± 0． 11 13． 61 ± 0． 52 8． 91 ± 0． 43 0． 76 ± 0． 11 0． 64 ± 0． 06

10 ～ 20 4． 42 ± 0． 06 14． 13 ± 0． 86 9． 84 ± 0． 87 1． 07 ± 0． 07 0． 71 ± 0． 11

20 ～ 30 4． 36 ± 0． 04 17． 69 ± 2． 58 11． 10 ± 0． 43 1． 09 ± 0． 03 0． 57 ± 0． 06

30 ～ 40 4． 35 ± 0． 05 17． 77 ± 0． 63 11． 28 ± 0． 79 1． 06 ± 0． 12 0． 71 ± 0． 08

40 ～ 50 4． 09 ± 0． 11 20． 61 ± 0． 56 12． 03 ± 0． 46 1． 11 ± 0． 08 0． 67 ± 0． 08

＞ 50 4． 00 ± 0． 00 20． 13 ± 0． 00 12． 55 ± 0． 00 1． 13 ± 0． 00 0． 72 ± 0． 00

20 ～ 40 cm 0 ( CK) 4． 89 ± 0． 19 7． 43 ± 0． 45 5． 92 ± 0． 93 0． 27 ± 0． 03 0． 24 ± 0． 07

＜ 10 4． 70 ± 0． 09 10． 19 ± 0． 76 7． 08 ± 0． 25 0． 42 ± 0． 04 0． 25 ± 0． 04

10 ～ 20 4． 68 ± 0． 09 10． 75 ± 0． 35 8． 26 ± 0． 65 0． 58 ± 0． 02 0． 32 ± 0． 08

20 ～ 30 4． 66 ± 0． 06 10． 77 ± 0． 47 8． 27 ± 0． 53 0． 58 ± 0． 06 0． 34 ± 0． 03

30 ～ 40 4． 52 ± 0． 13 12． 71 ± 1． 27 8． 78 ± 0． 62 0． 65 ± 0． 10 0． 42 ± 0． 11

40 ～ 50 4． 20 ± 0． 14 14． 16 ± 0． 66 9． 97 ± 0． 79 0． 55 ± 0． 05 0． 59 ± 0． 08

＞ 50 4． 14 ± 0． 00 14． 73 ± 0． 00 10． 30 ± 0． 00 0． 63 ± 0． 00 0． 61 ± 0． 00

方差 植茶年龄 Planting year 7． 76＊＊＊ 13． 08＊＊＊ 9． 48＊＊＊ 6． 03＊＊ 4． 07＊＊

分析 土壤层次 Soil depth 5． 41* 53． 68＊＊＊ 27． 05＊＊＊ 124． 48＊＊＊ 30． 40＊＊＊＊

ANOVA 交互作用 Interaction 0． 31NS 1． 16 NS 0． 26 NS 0． 69 NS 2． 47*

平均值 ± 标准误( n = 3) ; NS，Not significant; * ，P ＜ 0． 05;＊＊，P ＜ 0． 01;＊＊＊，P ＜ 0． 001。

2． 2 茶树体养分含量

植茶年龄对茶树不同部分的 N、P 含量影响显著。全 N 和全 P 含量均为成熟叶和茶叶最高，茎和当

年生枝居中，而根中含量最低; 0 ～ 50 年，不同部分 N 和 P 含量总体上随植茶年龄增加而递增的趋势，而

＞ 50 年生茶树除当年生枝全 P 含量仍上升外，其它部分 N、P 含量开始呈现下降的趋势( 表 3) 。
茶树体不同部分 C /N 和 C /P 比总体表现为根部最高，茎和当年生枝居中，而成熟叶和茶叶最低，且

总体上较好地表现为随年龄增长而呈下降的趋势( 图 2) 。茶树体 N /P 比介于 7． 5 ～ 14． 5，成熟叶和茶

叶高于根、茎和当年生枝，而不同年龄 5 个部位 N /P 比不一致( 图 2) 。
2． 3 土壤化学特性与茶树养分含量的相关性

土壤 pH 与茶树根、当年生枝的全 N、全 P 含量呈显著负相关，而仅与成熟叶和新叶全 N 含量呈显

著负相关，同时与茶树不同部位 C∶ N∶ P 化学计量比呈一定的正相关。土壤 CEC 与茶树根、成熟叶和茶

叶全 N 含量、与当年生枝全 P 含量呈显著正相关。土壤有机 C 与茶树体各部位全 N、全 P 含量( 除茶叶

全 P 含量) 均呈显著正相关，与根、茎、当年生枝和成熟叶 C∶ N∶ P 化学计量比呈较好的负相关。土壤全

N 含量仅与茶树成熟叶全 P 和茶叶全 N、全 P 含量呈显著正相关，与其两部位 C∶ N∶ P 化学计量比呈较

·9811·



江 西 农 业 大 学 学 报 第 34 卷

不同字母表示茶树体同一部位不同植茶年龄之间的差异显著( P ＜ 0． 05) 。
Different letters indicate the significant different among different planting years

within a tea plant module ( P ＜ 0． 05) ; AS: annual shoots，ML: mature leaves，TL:

tea leaves．
图 2 不同植茶年龄茶园茶树体 C、N、P 化学计量比动态

Fig． 2 The stoichiometric ratios of C，N and P for various modules of tea plant
in tea gardens of different planting years

好的负相关。土壤全 P 含量仅

与茶树当年生枝全 P 含量呈正

相关，与 C /P 比 呈 显 著 负 相 关

( 表 4) 。

3 讨 论

大量 研 究［9 － 10］ 表 明 植 茶 以

及茶园土壤随着植茶年龄的延

长，其基本理化性质会随之发生

变化，从而影响茶叶的产量和品

质［11］。随茶园植茶年龄的增加

往往导致土壤 pH 值下降，有机

碳含量增加，其他土壤养分也会

有不同的变化［3］。本研究也 表

明随着植茶年龄的增加，茶园土

壤酸化加剧，土壤阳离子交换量、
有机碳、全 N 和全 P 均呈增加的

趋势，且上层土壤的变化幅度大

于下层。这与相关的研究报道结

果类似。原因可归结为长期的耕

作和施肥管理、茶树凋落物归还

和根系分泌物及其本身的植物特

性［12］、区域环境变化如大气酸沉

降［13］等 3 大方面共同作用。
表 3 不同植茶年龄茶园茶树不同部位氮磷养分含量

Tab． 3 Nitrogen and phosphorus contents of various modules of tea plant in tea garden of different planting year

植茶年龄 /a
Planting year

根

Roots
茎

Stems
当年生枝

Annual shoots
成熟叶

Mature leaves
茶叶

Tea leaves

全 N Total N ＜ 10 2． 57 ± 0． 48c 5． 16 ± 0． 68d 4． 72 ± 0． 48d 16． 76 ± 1． 21d 22． 31 ± 0． 89c

10 ～ 20 3． 11 ± 0． 66c 5． 44 ± 0． 78d 5． 76 ± 0． 67c 21． 61 ± 1． 85c 22． 20 ± 0． 31c

20 ～ 30 4． 26 ± 0． 57b 6． 03 ± 0． 70c 5． 91 ± 0． 77c 23． 99 ± 0． 50ab 24． 78 ± 0． 61b

30 ～ 40 4． 67 ± 0． 14b 8． 37 ± 0． 81a 7． 75 ± 0． 83b 24． 52 ± 2． 46a 24． 77 ± 1． 34b

40 ～ 50 5． 04 ± 0． 70a 8． 81 ± 1． 40a 8． 88 ± 1． 14a 24． 07 ± 1． 26a 29． 24 ± 2． 32a

＞ 50 4． 63 ± 0． 00b 7． 38 ± 0． 00b 6． 94 ± 0． 00b 23． 62 ± 0． 00ab 26． 62 ± 0． 00b

全 P Total P ＜ 10 0． 28 ± 0． 06d 0． 55 ± 0． 06d 0． 44 ± 0． 03e 1． 11 ± 0． 12d 1． 65 ± 0． 07c

10 ～ 20 0． 31 ± 0． 09cd 0． 73 ± 0． 04c 0． 52 ± 0． 15d 1． 84 ± 0． 39b 2． 24 ± 0． 08a

20 ～ 30 0． 36 ± 0． 09c 0． 71 ± 0． 10c 0． 66 ± 0． 04c 2． 34 ± 0． 04a 2． 01 ± 0． 10ab

30 ～ 40 0． 53 ± 0． 06b 1． 02 ± 0． 21a 0． 78 ± 0． 06b 1． 56 ± 0． 24c 1． 95 ± 0． 13b

40 ～ 50 0． 61 ± 0． 07a 0． 90 ± 0． 12b 0． 74 ± 0． 11b 2． 15 ± 0． 09a 2． 05 ± 0． 13ab

＞ 50 0． 56 ± 0． 00b 0． 91 ± 0． 00b 0． 83 ± 0． 00a 1． 88 ± 0． 00b 1． 95 ± 0． 00b

平均值 ± 标准误( n = 3) ; 不同字母表示不同植茶年龄之间的差异显著( P ＜ 0． 05) 。
Mean ± SE ( n = 3) ; Different letters indicate the significant difference among different planting years ( P ＜ 0． 05) ．
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表 4 茶园表层( 0 ～ 20 cm) 土壤化学特性和茶树体养分含量的相关性( n =16)

Tab． 4 The relationships among soil chemical properties and nutrients of tea plant in tea gardens of different
planting year

茶树养分特征 Plant nutrients

pH CEC

土壤化学特性 Soil chemical properties

有机碳

Organic C
全 N

Total N
全 P

Total P

根 全 N Total N － 0． 58* 0． 68＊＊ 0． 47* 0． 38 NS － 0． 03 NS

Roots 全 P Total P － 0． 65＊＊ 0． 41NS 0． 56* 0． 41 NS 0． 06 NS

C /N 0． 52* － 0． 63* － 0． 50* － 0． 32 NS － 0． 02 NS

C /P 0． 53* － 0． 39 NS － 0． 60* － 0． 40NS 0． 05 NS

N /P 0． 14 NS 0． 15 NS － 0． 31 NS － 0． 11 NS 0． 12 NS

茎 全 N Total N － 0． 33 NS 0． 44 NS 0． 47* 0． 39 NS － 0． 09 NS

Stems 全 P Total P － 0． 21 NS 0． 29 NS 0． 73＊＊ 0． 09 NS 0． 25 NS

C /N － 0． 11 NS 0． 15 NS － 0． 26 0． 20NS － 0． 29 NS

C /P 0． 40 NS － 0． 36 NS － 0． 77＊＊ － 0． 30 NS － 0． 23 NS

N /P 0． 34 NS － 0． 44 NS － 0． 51* － 0． 34 NS 0． 15 NS

当年生枝 全 N Total N － 0． 48* 0． 44NS 0． 67＊＊ 0． 30 NS － 0． 09 NS

Annual shoots 全 P Total P － 0． 61* 0． 51* 0． 39* 0． 24 NS 0． 53*

C /N 0． 10 NS － 0． 14 NS 0． 01 NS 0． 18 NS － 0． 40 NS

C /P 0． 48* － 0． 47* － 0． 43 NS － 0． 11 NS － 0． 39*

N /P 0． 49* － 0． 37 NS － 0． 60* － 0． 43 NS 0． 08 NS

成熟叶 全 N Total N － 0． 49* 0． 56* 0． 64＊＊ 0． 31 NS 0． 09 NS

Mature leaves 全 P Total P － 0． 39 NS 0． 34 NS 0． 65＊＊ 0． 60* － 0． 17 NS

C /N 0． 60＊＊ － 0． 67＊＊ － 0． 73＊＊ － 0． 47* － 0． 12 NS

C /P 0． 43 NS － 0． 34 NS － 0． 62＊＊ － 0． 71＊＊ 0． 07 NS

N /P 0． 09 NS 0． 05 NS － 0． 23 NS － 0． 51* 0． 17 NS

茶叶 全 N Total N － 0． 46* 0． 65＊＊ 0． 50* 0． 49* － 0． 01 NS

Tea leaves 全 P Total P － 0． 32 NS 0． 07 NS 0． 26 NS 0． 52* － 0． 11 NS

C /N 0． 34 NS － 0． 42 NS － 0． 43 NS － 0． 48* － 0． 16 NS

C /P 0． 24 NS － 0． 12 NS － 0． 27 NS － 0． 49* 0． 09 NS

N /P － 0． 06 NS 0． 27 NS 0． 13 NS － 0． 03 NS 0． 15 NS

NS，Not significant; * ，P ＜ 0． 05;＊＊，P ＜ 0． 01;＊＊＊，P ＜ 0． 001。

植物养分含量及在各个部位的分配既受土壤养分供应的制约，也受控于植物自身的遗传和生理特

性，是外界环境和物种发育共同作用的结果［14］。本研究发现，除植茶年龄 ＞ 50 年茶园外，茶树体各个

部位的 N 和 P 养分含量总体上表现为随植茶年龄增加而提高，与土壤养分含量的变化趋势吻合。显

然，土壤 － 植物生态系统之间存在极为密切的联系性。而植茶年龄 ＞ 50 年茶园茶树各器官 N、P 含量大

部分开始呈现下降的趋势，推断该植茶年龄的茶园矿质营养的吸收受到抑制，茶树已老化，建议重新种

植茶苗或改为它用。
本研究还发现，茶树全 N 和全 P 含量均为成熟叶和茶叶最高，茎和当年生枝居中，而根中含量最

低，这与周鹏等［15］对温带草地主要优势植物的调查结果相一致。这种分布格局可能是由各个部位的生

态功能和生理差异所致。McGroddy 等［16］、Gordon 等［17］对全球陆地植被叶片和根系养分数据的分析也
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证实，同化器官和吸收器官的养分浓度通常较高，这些器官死亡和分解后会将大量养分归还土壤，从而

有利于加快生态系统内部的养分周转。本研究中根系养分含量很低，估计与采样时间为春季，细根发育

尚未成熟有关［18］。
此外，本研究发现地上 － 地下的关联程度随观测变量和茶树部位的不同而各异。土壤 pH 和 CEC

表现出除茎之外，与茶树其它部位的全 N 和全 P 或其一呈显著的相关。土壤有机 C 除与茶叶全 P 含量

不相关外，与茶树各个部位的全 N 和全 P 含量均显著正相关。而土壤全 N 含量仅与茶叶全 N 含量、成
熟叶和茶叶全 P 含量呈显著正相关; 土壤全 P 含量仅与当年生枝全 P 含量呈显著正相关。因此，可以

推断添加有机肥是茶园生态系统管理的关键环节。土壤属性的相关分析发现，土壤有机 C 与土壤 pH、
CEC、全 N 和全 P 均有较好的关联性( P ＜ 0． 05) ，进一步证实茶园有机质的重要性。而土壤全 N、全 P
含量与茶树体养分较弱的相关性意味着茶园存在元素供应不平衡或养分吸收受其他限制因素制约［19］。

近期，植物中营养物质的浓度及其化学计量比被广泛应用于估计植物对营养物质的利用价值及其

限制性［20 － 21］。植物叶片的 C /N 和 C /P 意味着 C( 生物量) 与养分的比值关系，可以简单地理解为单位

养分的生产力，即养分利用效率［22］。本研究中，茶树体不同器官 C /N 和 C /P 比总体表现为根部最高，

茎和当年生枝居中，而成熟叶和茶叶最低，且总体上较好地表现为随植茶年龄增长而呈下降的趋势( 图

2) ，表明根部的养分利用效率最高，茶叶的养分利用效率最低，且随着茶树植茶年龄的延长，茶树的养

分利用效率逐渐降低。另一方面，N /P 是植物生长养分限制的敏感性指标，尤其是叶片 N、P 含量及其

化学计量比能够反映出生态系统土壤 N、P 的有效性［23］。已有研究表明植物叶 N /P ＜ 14 时存在 N 限

制，叶 N /P ＞ 16 时存在 P 限制［24］。本研究中，茶树体 N /P 比介于 7． 5 ～ 14． 5( 图 2) ，表明茶园总体上还

是受到 N 的限制，而 P 相对富余。成熟叶片 C /N、C /P、N /P 和茶叶 C /N、C /P 比均与土壤全 N 含量呈显

著负相关，而与土壤全 P 含量相关性不显著( 表 4) ，也进一步证明茶树生长受 N 限制而非 P 限制。因

此，可以推断增施 N 肥更有助于满足茶园的养分需求平衡，从而提高茶叶的产量［6］。
综合来看，有机肥管理是茶园健康、可持续发展的关键。茶园中 N 相对不足，而 P 相当富余，可通

过增施 N 肥或减施 P 肥来实施土壤养分的平衡。地下土壤属性影响地上茶树养分含量及其分配，因

此，生态高效的土壤管理有助于提高茶园茶叶的产量和品质。同时，建议进一步开展其它微量元素的供

需平衡和测土配方施肥等方面的研究，从而为建立生态高质茶园提供较完整的科学数据。
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因此，依据不同主成分表达的相应信息，可根据需要选择相应的无性系。
( 3) 根据主成分分量函数 Z1、Z2、Z3、Z4、Z5、Z6，构建了综合评价模型: F = a1 Z1 + a2 Z2 + a3 Z3 + a4 Z4

+ a5 Z5 + a6 Z6。通过得到的 F 值对 10 个无性系展开综合评价及排序: 鄂油 102( 2． 057 0) ＞ 鄂油 151
( 1． 849 4) ＞ 鄂油 39( 0． 513 1) ＞ 鄂油 54( 0． 072 6) ＞ 鄂油 63 ( － 0． 121 3) ＞ 鄂油 81 ( － 0． 302 8) ＞ 鄂

油 276( － 0． 525 9) ＞ 鄂油 361( － 0． 911 3) ＞ 鄂油 424( － 0． 994 5) ＞ 鄂油 465( － 1． 636 3) 。
( 4) 主成分分析是对多个相关变量的综合评价，其主成分为综合变量，且相互独立。因此，主成分

值作为无性系综合评价指标，能较准确地表达各性状的综合表现。同时，主成分分析又能简化选择程

序，较人工打分和单一性状评价快捷，且更具有科学性［11 － 13］。
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