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摘要：【目的】明确生物质炭基肥应用于茶园对土壤养分及茶叶产量和品质的影响有助于提高茶园的生产效益，促进农

业生产方式向低碳、循环利用方向的转变。【方法】以茶园为研究对象，基于 2 a 田间试验研究不施肥 (ck)、施用化肥

(CF)、施用生物质炭基肥 (BF) 和生物质炭基肥与化肥 1∶1 配施 (CBF) 等 4 种处理对土壤养分和茶树 Camellia sinensis 生

长的影响。【结果】①与 ck 相比， CF、BF 和 CBF 处理均显著提高了土壤 pH ，总氮、碱解氮、有效磷和速效钾质量分

数 (P＜0.05)，并显著提升了茶树对氮、磷、钾养分的吸收 (P＜0.05)，且 CBF 处理的效果优于 CF 和 BF 处理。②相比

CF 处理，BF 和 CBF 处理的茶叶产量分别提高了 23.13%~24.54% 和 53.27%~53.75%，且各施肥处理之间的两两差异均达

到显著水平 (P＜0.05)。施肥类型对茶叶水浸出物、咖啡碱、茶多酚、游离氨基酸质量分数的影响显著 (P＜0.05)，表现

为 CBF＞ BF＞CF＞ck，而不同处理间酚氨比则呈相反的变化。③色关联分析表明：土壤 pH、碱解氮和有效磷是影响茶

叶产量的关键因素，而茶叶品质受土壤 pH，茶叶钾和氮质量分数影响更大。【结论】生物质炭基肥与化肥配施可改善茶

园土壤养分状况、增加茶叶产量和提升茶叶品质，是推动农业绿色可持续发展的一种有效措施。图 2 表 3 参 37
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Abstract: [Objective] To  clarifying  the  impacts  of  biochar-based  fertilizers  on  soil  nutrients,  tea  yield  and
quality  in  tea  gardens  is  conducive  to  enhancing  the  production  efficiency  of  tea  gardens  and  promoting  the
transition of agricultural production towards low-carbon, recycling-oriented practices. [Method] Focusing on
tea  gardens,  this  study  conducted  two  years  field  experiments  with  four  treatments:  no  fertilization  (ck),
chemical fertilizer application (CF), biochar-based fertilizer application (BF), and a 1∶1 combination of biochar-
based  fertilizer  and  chemical  fertilizer  (CBF).  The  study  investigated  the  effects  of  these  treatments  on  soil 
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nutrients  and  tea  plant  growth. [Result] (1)  Compared  with  ck,  CF,  BF,  and  CBF  treatments  significantly
increased  soil  pH,  total  nitrogen,  alkali-hydrolyzable  nitrogen,  available  phosphorus,  and  readily  available
potassium  contents,  and  significantly  increased  the  absorption  of  nitrogen,  phosphorus  and  potassium  by  tea
plants (P＜0.05), with CBF treatment showing better effects than CF and BF treatments. (2) Compared to CF
treatment,  the  tea  yield  in  BF  and  CBF  treatments  increased  by  23.13%−24.54% and  53.27%−53.75%,
respectively,  and  the  pairwise  differences  among  different  fertilization  treatments  reached  a  significant  level
(P＜0.05). The type of fertilization significantly affects the contents of water extract, caffeine, tea polyphenols
and  free  amino  acids  in  tea  leaves  (P＜ 0.05),  with  the  trend  being  CBF＞ BF＞ CF＞ ck,  while  the
polyphenol/amino  acids  showed  opposite  changes.  (3)  Grey  relational  analysis  showed  that  soil  pH,  alkali-
hydrolyzable  nitrogen,  and  available  phosphorus  are  key  factors  influencing  tea  yield,  while  soil  pH  and  the
concentrations of potassium and nitrogen in tea leaves have a greater impact on tea quality. [Conclusion] The
application of biochar-based fertilizers combined with chemical fertilizers can improve soil nutrient conditions
in tea gardens, increase tea yield, and enhance tea quality. This method is as an effective measure to promote
green and sustainable agricultural development. [Ch, 2 fig. 3 tab. 37 ref.]
Key words: biochar-based fertilizer; tea garden; soil fertility; nutrient absorption; tea yield; tea quality

茶树 Camellia sinensis 是中国南方地区广泛种植的重要经济作物之一。随着茶叶受欢迎程度的增加

和茶叶市场需求的扩大，在耕地面积有限条件下，加大了化肥投入以提高单位土地茶叶的产量[1]。长期

过量施用化肥导致了茶园土壤酸化、养分淋失及有机质加速分解等一系列问题，降低了土壤对茶树生长

所需养分的供给能力，从而使茶叶产量和品质下降，但这又促使茶农进一步增加化肥使用量，如此反

复，进入恶性循环[2−3]。因此，优化施肥策略、改善茶园土壤肥力状况，以提高茶叶的产量和品质势在必行。

已有研究表明：增施有机肥、添加改良剂等措施可以改良土壤结构和提高土壤养分，能解决单施化

肥带来的不利影响[4−5]。生物质炭通常是由秸秆、种壳等农林废弃物在无氧或低氧条件下经过高温热解

而制成的固体炭质物质[6]。由于具有丰富的孔隙结构及较大的比表面积，生物质炭能够有效改良土壤，

因此被广泛关注[7−8]。然而，生物质炭本身所含矿质养分较少且质地轻，单独使用无法充分满足作物生

长的养分需求，同时在运输和施用过程中还易产生扬尘等环境污染问题[9]。为了克服生物质炭的缺点并

保留其优点，将生物质炭作为肥料载体与一些肥料混合后制成了生物质炭基肥。目前该肥料已经在果蔬

等农业领域广泛应用[10−11]，然而生物质炭基肥对茶园土壤性质改良和茶叶增产提质的效果仍不清晰，因

此未得到普遍推广。本研究选择茶树专用生物质炭基肥，以茶园为研究对象，采用田间试验的方法，探

讨生物质炭基肥替代化肥对茶园土壤养分及茶叶产量和品质的影响，评估生物质炭基肥对茶园土壤改良

和茶叶增产提质的效果，并探讨它对茶叶增产提质的作用机制，以期为生物质炭基肥的推广应用提供数

据支撑和理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验地位于浙江省丽水市遂昌县项村茶园 (28°34′12″N，119°12′06″E)，海拔为 275.7 m。该地属于

亚热带季风气候，年平均气温为 19.1 ℃，年平均降水量达 1 559.0 mm，全年可以分为干季和湿季，降水

集中在 3—9 月 (湿季)，多年平均日照时数为 1 755.0 h，平均霜期为 114.5 d。所选试验茶园的茶树属于

白化茶树品种，树龄 10 a。整个茶园肥力分布较为均匀，产茶量低。试验开始前，采集试验田 0~20 cm
的茶园土，该地土壤理化性质为 pH  4.60，有机质 24.49  g·kg−1，全氮 1.67  g·kg−1，碱解氮 90.12
mg·kg−1，有效磷 52.45 mg·kg−1，速效钾 100.02 mg·kg−1。 

1.2    材料与方法

为减少单一年份可能存在异常情况对结果的影响，在 2022—2023 年进行了为期 2 a 的茶园试验。共

设置 4 个处理组：不施肥 (ck)、化肥 (CF)、生物质炭基肥 (BF) 以及生物质炭基肥与化肥按氮磷钾施用
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量 1∶1 混施 (CBF)。对于 CF、BF 和 CBF 处理，所施肥料中含有的氮、磷、钾养分元素等量。每个施肥

小区纯氮 (N) 的施用量为 360 kg·hm−2，纯磷 (P2O5) 的施用量为 225 kg·hm−2，纯钾 (K2O) 的施用量为 225
kg·hm−2。不同处理之间的施肥、施肥时间以及施肥处理的营养施用量如表 1 所示。每个处理 3 个重

复，共 12 个试验小区，每个小区面积为 50 m2。各个试验小区间的保护垄用塑料膜进行包裹并踩实，以

避免小区间串水串肥。每年施肥时间为春季追肥 (3 月) 和秋季追肥 (10 月底)2 次，分别占 60% 和 40%。

施肥方式均为沟施，土壤深度控制在 10~20 cm。病虫杂草的控制等其他田间管理措施，均遵循当地农业

管理习惯。
  

表 1    各处理年施肥设计各营养成分施用量
Table 1    Annual fertilization design and nutrient element contents of each treatment

处理

肥料及施肥量/(kg·hm−2) 施用量/(kg·hm−2)

尿素 钙镁磷肥 硫酸钾
茶园专用

生物质炭基肥
N P2O K2O

ck 0 0 0 0 0 0 0
CF 770.88 2 125.00 490.38 0 360 255 255
BF 0 0 0 4 500.00 360 255 255
CBF 385.44 1 062.50 245.19 2 250.00 360 255 255

P2O55

　　说明：CF 和 BF 60% 用作春季追肥，40% 用作秋季追肥；CBF 化肥和茶园专用生物肥分别取 60% 用作春季追肥，40% 用作秋季

追肥。尿素中 N 质量分数为 6.7%，钙镁磷肥中 质量分数为 12.0%，硫酸钾中 K2O 质量分数为 5.0%，茶园专用生物

质炭基肥的 N∶P2O5∶K2O 质量比为 8∶5∶5。茶园专用生物质炭基肥由浙江省中科同奥农业科技 (嘉兴) 有限公司提供，以水

稻秸秆为原料在厌氧、高温 600 ℃ 条件下热解生成生物质炭，再将猪粪、牛粪、羊粪等畜禽粪便与秸秆混合经 30 d 发酵

腐熟制成有机肥，最后按照 17% 尿素、40% 过磷酸钙、10% 硫酸钾、15% 生物质炭及 18% 有机肥的原料配比 (质量分

数) 混匀造粒制成。经测定，茶园专用生物质炭基肥碳质量分数为 11.8%，pH 为 8.2。
  

1.3    样品采集

所采集的样品分为土壤样品和茶叶样品。土壤样品在每年秋肥施用前采集。采样时需要避开沟渠、

道路等区域，清除地表凋落物后采集 0~20 cm 土层土样，每个小区取 8 个样品 (“S”形取样法取样) 混
合均匀，剔除杂物后取 1 kg 左右带回实验室通风处自然晾干，然后研磨过筛备用。茶叶样品是在春茶采

摘期按照 1 芽 2 叶的采摘标准在各小区采集鲜叶。将采摘的鲜叶带回实验室后立即放置于 105 ℃ 的烘箱

中杀青 30 min 后，降至 60 ℃ 恒温烘干至恒量，研磨过筛后保存。 

1.4    项目测定及方法 

1.4.1    土壤化学指标测定    土壤相关化学指标的测定主要参照《土壤农化分析》[12] 进行，其中 pH 采用电

位法测定 (土水体积比为 1.0∶2.5)；总有机质 (OM) 采用重铬酸钾-浓硫酸外加热法测定；全氮 (TN) 采用

浓硫酸-高氯酸消煮，用凯氏定氮法测定；碱解氮 (AN) 采用碱解扩散法测定；有效磷 (AP) 采用 NH4F 浸

提-钼锑抗比色法测定；速效钾 (AK) 采用 NH4OAc 浸提-火焰光度计法测定。 

1.4.2    茶叶产量及品质测定    茶叶产量测定参照李昌娟等[9] 的方法。于每年春茶采摘期 (3—4 月)，在每

个小区随机设置 3 个点，分别使用测产框 (1 m×1 m) 采摘框中所有茶芽 (1 芽 2 叶为标准)，并称量记录。

间隔半月等新芽抽出再次采摘茶芽。春茶采摘期每个小区各批次采摘的茶叶质量相加即为相应处理的茶

青产量，并折算成单位面积产量 (kg·hm−2)。将茶叶经过 H2SO4-H2O2 消煮，使用凯氏定氮仪法测定茶叶

全氮，钼锑抗比色法测定茶叶全磷，火焰光度计法测定茶叶全钾。

游离氨基酸作为茶树的初级代谢产物，在茶水的鲜味形成中起着重要作用；咖啡碱和茶多酚是茶树

的次生代谢产物，茶叶所含咖啡碱是茶水中苦味的来源，可与游离氨基酸、茶多酚等形成鲜爽络合物；

酚氨比则是茶叶适制性的重要指标之一[5, 13]，因此选取茶叶中的水浸出物、游离氨基酸、咖啡碱、茶多

酚、酚氨比作为衡量茶叶品质的指标。茶叶中水浸出物采用沸水浸提重量法 (GB/T 8305—2013) 测定；

咖啡碱采用碱式乙酸铅紫外分光光度法 (GB/T 8312—2013) 测定；茶多酚采用福林酚分光光度法 (GB/T
8313—2018) 测定；游离氨基酸的测定采用茚三酮分光光度法 (GB/T 8314—2013) 测定。酚氨比为茶多

酚与游离氨基酸的比值，其比值越低，表明绿茶品质越高。茶叶品质指数由各单项品质指标乘以相应的

权重得到，各单项品质指标的权重基于主成分分析法确定[9]。水浸出物的权重为 0.22，游离氨基酸权重

为 0.20，咖啡碱的权重为 0.25，茶多酚的权重为 0.11，酚氨比的权重为 0.22。这些权重值体现了各品质
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指标在茶叶综合品质评价中的相对重要性。 

1.5    数据处理与分析

使用 SPSS 26.0 对数据进行单因素 ANOVA 方差分析时，采用 LSD 多重比较法检验不同处理之间差

异的显著性。使用 Excel 绘制图形。使用 SPSSAU 进行灰色关联度分析，以确定各潜在影响因子对茶叶

产量和品质的影响程度。 

2    结果与分析
 

2.1    施肥类型对茶园土壤化学性质的影响

从表 2 可知：相比 ck，2022—2023 年 CF 处理的土壤 pH 降低，但未达显著差异；而 BF 和 CBF 处

理显著提升了土壤 pH (P＜0.05)，且 CBF 处理的提升效果显著优于 BF 处理。这表明施用生物质炭基肥

可以改良土壤酸碱度，且与单施生物质炭基肥相比，生物质炭基肥与化肥配施对缓解土壤酸化的效果更

好。研究期内，茶园 CBF 处理的土壤有机质质量分数显著高于 ck (P＜0.05)，表明生物质炭基肥与化肥

配施相比不施肥有利于提升土壤碳储量。不同施肥处理对茶园土壤中全氮、碱解氮、有效磷、速效钾质

量分数变化的影响趋势相似，均表现为 CBF＞BF＞CF＞ck，且 CBF 和 BF 处理土壤中氮磷钾质量分数

均显著高于 CF 处理 (P＜0.05)，表明施用生物质炭基肥能有效增加土壤中氮磷钾养分质量分数。
 
 

表 2    不同施肥处理下茶园土壤养分质量分数变化
Table 2    Variations in soil nutrient contents in tea gardens under different fertilization treatments

年份 处理 pH 有机质/(g·kg−1) 全氮/(g·kg−1) 碱解氮/(mg·kg−1) 有效磷/(mg·kg−1) 速效钾/(mg·kg−1)

2022

ck 4.42±0.27 c 23.85±1.92 b 1.45±0.1 c 86.55±5.14 d 44.45±1.48 d 99.33±4.73 d

CF 4.37±0.18 c 26.14±1.54 b 1.75±0.09 b 122.12±0.22 c 64.16±1.92 c 128.33±3.79 c

BF 4.89±0.16 b 27.28±1.03 ab 2.03±0.13 ab 132.39±4.54 b 78.22±1.77 b 148.67±0.58 b

CBF 5.15±0.31 a 29.66±1.33 a 2.23±0.12 a 142.17±5.48 a 86.51±1.70 a 174.67±3.79 a

2023

ck 4.35±0.26 c 21.18±2.12 b 1.13±0.11 d 75.12±5.20 d 39.64±1.83 d 93.67±3.21 d

CF 4.28±0.18 c 27.27±1.05 a 1.82±0.11 c 123.16±0.51 c 65.67±4.50 c 131.00±7.00 c

BF 4.85±0.32 b 27.94±1.28 a 2.12±0.15 b 138.37±4.71 b 78.78±2.85 b 155.33±0.58 b

CBF 5.23±0.21 a 29.65±1.66 a 2.42±0.09 a 152.54±5.93 a 87.82±1.68 a 179.67±4.73 a

　　说明：同列不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著(P＜0.05)。
  

2.2    施肥类型对茶树氮磷钾吸收的影响

从图 1 可知：单施化肥、生物质炭基肥以及生物质炭基肥和化肥配施均不同程度地促进了茶树对

氮、磷、钾养分的吸收。相比 ck，3 种施肥处理的茶叶氮、磷、钾质量分数分别增加了 10.67%~54.82%，

33.27%~71.10% 和 12.86%~25.60%。施肥类型影响茶叶氮、磷、钾质量分数的累积，不同施肥处理茶叶

中平均氮、磷、钾质量分数均表现为：CBF＞BF＞CF，且它们之间的差异达到显著水平 (P＜0.05)。与

CF 处理相比， BF 和 CBF 处理茶叶氮质量分数分别增加 11.75%~13.88% 和 26.98%~28.13%；磷质量分

数分别增加 4.52%~10.45% 和 17.95%~21.78%；钾质量分数分别增加 4.12%~5.04% 和 7.03%~7.44%。由

此可知，单施生物质炭基肥及生物质炭基肥与化肥配施均能促进茶树对氮、磷、钾养分的吸收，其中以

生物质炭基肥与化肥配施效果最佳。 

2.3    施肥类型对茶叶产量和品质的影响

从表 3 可知：不同施肥处理对茶叶产量影响较大。相较于 ck 处理，施肥均能显著提高茶叶产量

(P＜0.05)。不同施肥类型之间茶叶产量存在显著差异 (P＜0.05)，其中 CBF 处理对茶叶的增产效果最

好。与 CF 处理相比，BF 和 CBF 处理的茶叶产量分别提高了 23.13%~24.54% 和 53.27%~53.75%。施肥

类型也对茶叶品质具有显著影响。与 CF 处理相比，CBF 处理的茶叶水浸出物、咖啡碱、茶多酚和游离

氨基酸质量分数均得到显著提高，提高率分别为 17.69%~19.04%、16.19%~16.35%、9.55%~11.64% 和

15.33%~16.65%；而酚氨比则显著降低 (P＜0.05)。BF 处理相比 CF 处理对茶叶水浸出物、咖啡碱、茶多

酚和氨基酸的提高率分别为 6.42%~7.62%、5.94%~10.20%、4.03%~6.25% 和 8.48%~10.40%，其提升效果
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小于 CBF 处理。研究期内 CBF 处理的酚氨比显著低于 BF 处理 (P＜0.05)。不同施肥处理茶叶综合品质

指数大小表现为 CBF＞BF＞CF＞ck，其中 CBF 处理的茶叶品质综合指数显著高于 BF、CF 和 ck 处理

(P＜0.05)，2023 年 BF 和 CF 处理间无显著差异。综合而言，与不施肥处理相比，施用化肥、生物质炭

基肥及生物质炭基肥和化肥配施均能显著提高该茶园茶叶各品质成分质量分数，但茶叶的综合品质提升

效果以 CBF 处理更为明显。
  

表 3    不同施肥处理下茶叶产量和品质差异分析
Table 3    Analysis of yield and quality differences in tea under different fertilization treatments

年份 处理
茶叶产量/
(kg·hm−2)

水浸出物质

量分数/%
咖啡碱质量

分数/%
茶多酚质

量分数/%
游离氨基酸质

量分数/%
酚氨比 综合指数

2022

ck 593.85 ± 17.92 d 40.63 ± 1.41 c 2.69 ± 0.17 d 26.34 ± 1.12 c 3.81 ± 0.06 d 6.92 ± 0.25 a 14.48 ± 0.29 c

CF 882.77 ± 40.71 c 43.02 ± 0.23 c 3.01 ± 0.24 b 27.94 ± 0.28 b 4.09 ± 0.07 c 6.84 ± 0.11 a 14.97 ± 0.08 c

BF 1 099.44 ± 40.64 b 46.30 ± 1.39 b 3.31 ± 0.16 ab 29.07 ± 0.41 b 4.43 ± 0.05 b 6.56 ± 0.14 a 15.69 ± 0.33 b

CBF 1 357.27 ± 46.17 a 51.21 ± 1.79 a 3.49 ± 0.20 a 30.61 ± 0.82 a 4.71 ± 0.05 a 6.5 ± 0.23 b 16.70 ± 0.54 a

2023

ck 571.69 ± 22.13 d 39.17 ± 1.39 d 2.65 ± 0.09 c 26.39 ± 0.92 b 3.81 ± 0.12 d 6.92 ± 0.23 a 14.25 ± 0.38 c

CF 891.10 ± 11.03 c 44.26 ± 1.86 c 3.14 ± 0.12 b 27.31 ± 0.85 b 4.10 ± 0.02 c 6.66 ± 0.17 b 15.30 ± 0.4b b

BF 1 103.17 ± 26.57 b 47.10 ± 0.29 b 3.33 ± 0.11 b 29.02 ± 0.84 a 4.53 ± 0.03 b 6.41 ± 0.24 c 15.80 ± 0.17 b

CBF 1 369.84 ± 29.68 a 52.10± 1.80 a 3.65 ± 0.21 a 30.49 ± 0.54 a 4.79 ± 0.06 a 5.82 ± 0.28 d 16.88 ± 0.48 a

　　说明：同列不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著(P＜0.05)。
  

2.4    茶叶产量和品质的主要影响因素

分别以茶叶产量和品质作为“参考值”，以潜在影响因素作为“子序列”进行灰色关联度分析，结

果如图 2 所示。从图 2 可知：茶叶产量与土壤 pH、碱解氮和有效磷的关联程度最高，关联系数均大于
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　ck (不施肥) 　CF (施用化肥) 　BF (施用生物质炭基肥) 　CBF (生物质炭基肥和化肥配施)

不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著 (P＜.05)。

图 1    不同施肥处理对茶叶内氮、磷、钾质量分数的影响
Figure 1    Influence of different fertilization treatments on the nitrogen, phosphorus, and potassium concentrations of tea leaves
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图 2    茶叶产量和品质与潜在影响因素的灰色关联分析
Figure 2    Grey relational analysis of tea yield and quality with potential influencing factors
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0.70。其次为土壤速效钾、全氮和茶叶磷质量分数，与产量的关联系数为 0.64~0.70，而土壤有机质及茶

叶氮、茶叶钾质量分数与产量的相关性较低，关联系数为 0.54~ 0.58。土壤 pH、茶叶钾、茶叶氮质量分

数对茶叶品质影响最大，灰色关联系数大于 0.81；其次为土壤有机质和茶叶磷质量分数，灰色关联系数

为 0.70~0.74。由此可知，影响茶叶产量和品质的关键因素不同，供试茶园土壤 pH、碱解氮和有效磷是

影响茶叶产量关键因素，而茶叶品质与土壤 pH、茶叶钾和氮质量分数的关系更紧密。 

3    讨论
 

3.1    生物质炭基肥施用对茶园土壤化学性质的影响

茶树适宜生长于 pH 为 4.5~6.0 的土壤中。化肥长期施用和茶树根系分泌物会导致茶园土壤 pH 下

降，严重阻碍茶树的生长，进而导致茶叶的产量和品质下降[14]。因此，改善茶园土壤的酸碱度对于实现

茶园可持续发展至关重要。本研究通过在老龄酸化茶园施用生物质炭基肥 2 a 后发现，研究期内茶园土

壤的 pH 持续提高，有效缓解了长期施用化肥带来的土壤酸化问题。一般而言，生物质炭富含碱性盐基

物质和具有丰富的负电荷表面，将其作为原材料之一制成的生物质炭基肥呈碱性 (pH 8.2)，将其施入土

壤后既能中和土壤中已存在和茶树根系释放的 H+，也可以增加土壤交换性盐基，提高土壤酸缓冲能

力，从而提升土壤 pH[15−16]。

土壤有机质是衡量土壤肥力的重要标志之一。本研究中 BF 和 CBF 处理比 ck 显著提高了茶园土壤中有

机质质量分数。这是因为生物质炭基肥中含有大量有机碳，作为外源有机碳输入到土壤中可以增加土壤

有机质质量分数[17]；另外，肥料中的生物质炭可与土壤中的矿物质发生络合、阳离子桥联等相互作用形

成有机无机复合物，从而提高土壤有机质质量分数 [18−19]。
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已有研究表明：施用生物质炭基肥能够显著增加土壤中碱解氮、有效磷和有效钾等养分[20−21]。本研

究结果显示：BF 相较于 ck 在提升土壤氮素效果上有显著优势。这一优势源于施入生物质炭基肥后的双

重效应：一方面，土壤中的 -N 能被吸附在生物质炭的阴离子交换位点上，有效降低了 -N 在反

硝化过程中向大气的挥发损失，并降低了土壤中 -N 的淋失率[22]；另一方面，南方高温多雨，化肥施

入土壤后， 易通过硝化作用转换为 -N 淋失[9]，而生物质炭基肥由于富含羟基和酚羟基等官能

团，能够通过静电吸附作用将 吸附在土壤中[23]；还可以抑制土壤中硝化细菌的活性，减缓硝化过

程，从而降低氮素损失的发生 [24−25]。相比 CF，BF 处理显著增加了 15.85%~18.57% 速效钾和 19.96%~
21.92% 有效磷，这一现象部分归因于生物质炭基肥施入土壤后显著提高了土壤 pH，减少了土壤对磷的

固定作用[26]；另外，本研究所用高温热解水稻秸秆生物质炭具有疏松多孔、比表面积大的特点，生物质

炭基肥保留了生物质炭的多孔特性，为土壤钾和磷溶解细菌等微生物提供了良好的生存环境，增加了它

们的活性，进而增加土壤中有效磷和速效钾质量分数[27−28]。 

3.2    生物质炭基肥施用对茶叶的增产提质效果

已有多项研究表明：施用生物质炭基肥有助于提高作物产量[29]。茶树作为多年生作物，在生长过程

中需要及时补充养分，因此施肥对于提高茶叶产量至关重要，增产效果受到施肥类型的影响。本研究表

明：与单施化肥相比，单施生物质炭基肥增加了 23.13%~24.54% 的茶叶产量，这是因为遂昌雨水较多，

施入茶园的化肥容易随地表径流流失造成施肥后期养分供应不足，而生物质炭基肥由生物质炭和化肥等

混制而成，其中，化肥能够快速满足施肥初期茶树对养分的需求，生物质炭因表面具有丰富的官能团能

增加阳离子吸附位点，能够提高对土壤中氮、磷、钾等养分的吸附作用，减少其淋失[30−31]，并且延长矿

质营养元素的释放时间，满足茶树生长期的养分需求[32]，提高肥料的利用率[33−34]。本研究结果显示：生

物质炭基肥与化肥配施相较于单施生物质炭基肥或化肥，能显著提高茶叶产量，这可能归因于两者的协

同作用。两者协同作用可以充分发挥各自的优势，改善土壤 pH，增加土壤有效养分，促进茶树生长，

最终提高茶叶产量。

产量是茶树种植的基础，品质则是经济效益的保障，提高茶叶品质有利于增加茶园的经济产值。合

理施肥能够增加茶叶中营养物质的积累，是提高茶叶品质的重要途径。茶园土壤有效养分供给影响茶树

初级和次生代谢产物的积累[9]，从而影响茶叶品质。茶叶中水浸出物、咖啡碱和茶多酚等是衡量茶叶品
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质的重要指标，这些物质与茶汤的鲜香味密切相关[35]。本研究结果表明：不同处理的茶叶水浸出物、咖

啡碱和游离氨基酸质量分数表现为 CBF＞BF＞CF＞ck。茶叶水浸出物和茶多酚与土壤磷、钾质量分数

密切相关，而游离氨基酸和咖啡碱因属于含氮有机物，其质量分数高低则取决于茶叶中氮的累积量[9, 36]。

本研究结果显示：生物质炭基肥与化肥配施可以显著提高茶园土壤中速效养分的质量分数，促进茶树的

生长和茶叶中矿质养分的积累。这主要是因为生物质炭基肥中的生物质炭和有机肥对养分的吸持和缓释

作用，调节茶园土壤有效养分的供给，与化肥配施既能保证养分的供应强度，又能满足施肥后期茶叶养

分的吸收和积累[37]。灰色关联分析结果表明：供试茶园茶叶产量主要受土壤 pH 以及碱解氮、速效磷质

量分数的影响，茶叶品质则主要与土壤 pH 和茶叶中氮和钾质量分数的相关，这些因子的变化将显著影

响茶叶产量和品质。综合结果揭示了生物质炭基肥与化肥 1∶1 配施的协同作用在提升茶园土壤养分和促

进茶叶产量和品质的效果优于单施生物质炭基肥或化肥。因此，未来在低 pH、高降雨的亚热带茶园

中，可进一步推广和应用化肥与生物质炭基肥配施模式。 

4    结论

本研究探讨了生物质炭基肥对茶园土壤化学性质以及对茶叶产量和品质的影响。研究结果表明：生

物质炭基肥与化肥 1∶1 配施处理相较于单施化肥或生物质炭基肥，显著提升了茶园土壤 pH，增加了土

壤有机质和速效养分质量分数，并增强了茶树对氮磷钾养分的吸收利用能力，进而显著提高了茶园茶叶

的产量和品质。生物质炭基肥和化肥配施对土壤 pH、碱解氮、速效磷及茶叶内钾和氮量等因子的影响

是提升茶叶产量和品质的主要驱动因素。鉴于生物质炭基肥和化肥协同作用对土壤改良和茶叶增产提质

方面效果最佳，因此推广生物质炭基肥和化肥配施对茶园的可持续经营及提高生产效率有积极的促进

作用。
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