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牛粪有机肥替代化肥对茶叶产量、品质及茶园土壤肥力的影响

郭 龙1,李 陈1,刘佩诗1,常珺枫1,周晓天1,张 宁1,祝尊友2,翁亚伟2,马友华1

(1.农田生态保育与污染防控安徽省重点实验室,安徽农业大学资源与环境学院,

合肥230036;2.金寨县农业技术推广服务中心,安徽 六安237000)

摘要:有机肥的施用是改善茶叶品质、提高茶叶产量的重要措施之一,牛粪资源化利用有助于降低对农

业生态环境的污染,为探讨牛粪有机肥对茶叶产量和品质的影响,通过连续2年(2019—2020年)的田间

定位试验,研究了不同比例牛粪有机肥替代化肥对六安瓜片乌牛早茶叶内外品质、产量及茶园土壤肥力的

影响,筛选了适宜茶园的牛粪有机肥替代化肥比例。结果表明:全部化肥处理乌牛早茶叶产量最高,为

821.87kg/hm2,其次是牛粪有机肥完全替代化肥处理,为817.13kg/hm2,随着牛粪有机肥替代比例增加,

乌牛早茶叶的产量呈现上升趋势,且施肥处理乌牛早茶叶产量增幅为20.40%~44.01%;牛粪有机肥替代

70%氮肥及牛粪有机肥全部替代氮肥处理下乌牛早茶叶内在成分及感官品质总体得分均最佳;牛粪有机

肥替代化肥可以提高茶园土壤pH,随着牛粪有机肥替代比例升高,土壤有机质、全氮含量均呈现上升趋

势,碱解氮、速效钾、有效磷含量均呈现先上升后下降趋势,且在牛粪有机肥替代70%氮肥处理下达到最

高;牛粪有机肥替代化肥增加了茶园土壤脲酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶及蛋白酶的活性,且牛粪有机肥替代

70%氮肥处理下其土壤酶的活性较高。综合牛粪有机肥替代化肥对乌牛早茶叶产量品质、生物学性状及

土壤肥力的影响,牛粪有机肥替代70%~100%氮肥是茶园系统较优的有机肥替代化肥模式。
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EffectofReplacingChemicalFertilizerwithCowManureOrganicFertilizeron
TeaYield,Quality,andSoilFertilityinTeaGarden
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Abstract:Theapplicationoforganicfertilizerisoneoftheimportantmeasurestoimprovethequalityoftea
andincreasetheyieldoftea.Theutilizationofcowmanureresourcescanhelptoreducethepollutionofthe
agriculturalecologicalenvironment.Inordertoexploretheimpactofcow manureorganicfertilizeronthe
yieldandqualityoftea,throughtwoconsecutiveyearsoffieldtrials(2019—2020),theeffectsofdifferent
ratiosofcowmanureorganicfertilizerreplacingchemicalfertilizerontheinternalandexternalqualityand
yieldofLu’anGuapianWuniuzaoteaandthesoilfertilityofteagardenswerestudied,andthesuitableratio
ofcowmanureorganicfertilizerreplacingchemicalfertilizerforteagardenswasselected.Theresultsshowed
thattheyieldofWuniuzaoteawasthehighestinallchemicalfertilizertreatments,at821.87kg/hm2,

followedbythetreatmentoforganicfertilizerwithcowmanurecompletelyreplacingchemicalfertilizers,at
817.13kg/hm2.Withtheincreaseinthereplacementratioofcow manureorganicfertilizer,theyieldof
Wuniuzaoteashowedanupwardtrend,andtheincrementaloutputofWuniuzaoteawas20.40%~44.01%in
thefertilizationtreatment;Intreatmentsoftheorganicfertilizerofcow manurereplaced70% nitrogen
fertilizerandtheorganicfertilizerofcowmanurereplacedallnitrogenfertilizers,theinternalcomposition
andsensoryqualityofWuniuzaoteaallscoredthebest;Thereplacementofchemicalfertilizerswithcow



manureorganicfertilizercouldincreasethepHofteagardensoil.Withtheincreaseofthereplacementratio
ofcowmanureorganicfertilizer,soilorganicmatterandtotalnitrogencontentallshowedanupwardtrend,

andalkalinenitrogen,availablepotassium,andavailablephosphoruscontentallshowedanincreasefirstand
thendecliningtrend,andreachedthehighestunderthetreatmentofcowmanureorganicfertilizerreplacing
70%nitrogenfertilizer;Cowmanureorganicfertilizerreplacingchemicalfertilizerincreasedtheactivityof
teagardensoilurease,invertase,acidphosphataseandprotease,andthesoilenzymesactivitieswerethe
highestundertreatmentthatcowmanureorganicfertilizerreplaced70%nitrogenfertilizer.Comprehensively
consideringtheeffectsofreplacingchemicalfertilizerswithcowmanureorganicfertilizersontheyield,quality,

biologicalcharacteristics,andsoilfertilityofWuniuzaotea,replacing70%-100%nitrogenfertilizerswithcow
manureorganicfertilizersisabettermodelforreplacingchemicalfertilizerswithorganicfertilizersinthetea
gardensystem.
Keywords:tea;yield;quality;Luanmelonslices;cowmanure;organicfertilizer;soilfertility

  茶叶在我国农业生产中具有重要的作用[1],随着

我国人民生活水平的不断提高,人们对茶叶的需求也

越来越大。近几十年来,我国茶树种植面积不断扩

大,导致肥料的投入越来越大,因此合理施肥不仅能

调控茶树生长和促进茶叶产量、品质形成,而且还可

提升土壤质量[2]。
目前茶园普遍存在化肥单一施用和过量施用现象,

这不仅使生产成本增加,还导致茶园土壤酸化板结、硝
酸盐污染及养分的不均衡化等生态环境问题[3]。大量

研究[4-5]表明,施用有机肥可以增加土壤微生物总量、提
高土壤肥力以及改善土壤物理性状,进而提升茶叶品

质,但有机肥养分低,肥效慢,难以满足作物旺盛生长

时对养分需求,且有机肥长期单一施用也不利于土壤

环境的改善。因此有机肥替代部分化肥能够提高肥

料利用率,活化土壤养分、改变根际土壤酶活性,减轻

土壤盐渍化和土传病害的发生,提高茶叶产量和改善

茶叶品质,实现茶园的可持续发展[6-9]。
随着我国奶牛规模化养殖水平不断提高,奶牛粪

污的排放量和集中程度越来越高[10],牛粪无害化、减
量化与资源化利用,最大限度地减少环境污染,是牛

粪处理的基本原则[11],而牛粪本身也是一种很好的

生物质资源,其质地细腻,含水量高,且存在的污染风

险较低等优点[12],因此采用牛粪有机肥替代化肥来

减少牛粪集中排放对环境的污染非常有意义。本研

究通过田间试验,研究牛粪有机肥替代化肥对乌牛早

茶叶的内含物质、感官品质、茶树产量及茶园土壤肥

力的影响,为明确牛粪有机肥替代化肥比例对六安瓜

片品质、产量及茶园土壤肥力的影响,促进茶农增产

增收提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验于2019—2020年在安徽省六安市金寨县桃岭

乡高湾村试验站(115°41'—115°46'E,31°32'—31°36'N)进

行,海拔459m,属于北亚热带湿润季风气候,气候温和、
雨水充沛,土壤类型为黄棕壤,土壤(0—20cm)基本理

化性质为:pH4.25,碱解氮含量138.72mg/kg,有机质含

量25.13g/kg,全氮含量1.15g/kg,有效磷含量30.55
mg/kg,速效钾含量245mg/kg。

1.2 试验方案

试验共设置6个处理:处理1(CK),不施肥(空
白);处理2(CF),全部化肥,化肥氮磷钾量分别为

165,90,120kg/hm2;处理3(30%F),有机肥替代氮

肥30%,牛粪有机肥1966.80kg/hm2;处理4(50%
F),有机肥替代氮肥50%,牛粪有机肥3277.95kg/

hm2;处理5(70%F),有机肥替代氮肥70%,牛粪有

机肥4589.10kg/hm2;处理6(100%F),有机肥完全

替代氮肥,牛粪有机肥6555.91kg/hm2。

3次重复,随机排列,每小区20m2,茶园环长条

状,试验以等氮量施用为基础,兼顾磷钾养分平衡。
茶树品种为“乌牛早”,5~10年树龄的茶树;肥料为

尿素、磷酸一铵、硫酸钾,牛粪有机肥氮磷钾养分含量

分别为1.79%,1.85%和2.08%,重金属含量为镉

0.52mg/kg,砷0.88mg/kg,汞0.111mg/kg,铜117
mg/kg,铅12.3mg/kg,铬18mg/kg,锌185mg/kg,
符合我国农业农村部的行业标准《有机肥料》(NY
525—2012)[13],茶园有生草覆盖,虫害控制好,11月

(春茶前)施用牛粪有机肥、70%的氮肥、磷肥及钾肥,
翌年2月追施30%的氮肥,施肥部位为茶树根际到

树冠边缘2/3处,一般采用条施的施肥方式,其他按

优质茶园栽培管理措施实施。

1.3 研究方法

1.3.1 测试方法 土壤pH采用水浸提(m水∶m土 为

2.5∶1)复合电极法,碱解氮采用碱解扩散法,全氮采

用半微量凯氏定氮法,速效钾采用乙酸铵浸提—火焰

光度计法,有机质采用重铬酸钾氧化容量法—外加热
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法,有效磷采用碳酸氢钠提取—钼锑抗比色法[14]。
土壤脲酶采用苯酚钠—次氯酸钠比色法,蔗糖酶采用

3,5—二硝基水杨酸比色法,酸性磷酸酶采用磷酸苯

二钠比色法,蛋白酶采用茚三酮比色法(加勒斯江

法)[15]。茶叶茶多酚采用酒石酸亚铁比色法(GB/T
8313—2008)测定[16],水浸出物采用差重法(GB/T
8305—2002)测定[17],咖啡碱采用紫外分光光度法

(GB/T8312—2002)测定[18],游离氨基酸总量采用

茚三酮比色法(GB/T8314—2002)测定[19],百芽质

量采用随机3个点采摘100个一芽一叶或一芽二叶

取平均值,芽茶密度采用随机读取1m2调查框内茶

树芽头数量,茶行宽度采用钢尺测量,炒茶后记录茶

叶香气品质等感官性状委托安徽农业大学茶与食品

学院专家,按茶类工艺加工,干样感官审评,按外形

(25%)、汤色(10%)、香气(25%)、滋味(30%)、叶底

(10%)计算综合品质得分。

1.3.2 数据处理方法 先通过Excel对数据进行归

类,再采用SPSS软件对数据进行统计分析,处理间

平均数的比较采用最小显著差数法(LSD),差异显著

水平为P<0.05。

2 结果与分析

2.1 牛粪有机肥替代化肥对乌牛早茶树生长及生理

指标的影响

由表1可知,CF处理茶叶产量最高,为821.87
kg/hm2,牛粪有机肥替代化肥降低茶叶的产量,但随

着牛粪有机肥替代比例升高,茶叶的产量呈现上升趋

势,且CF处理与100%F处理之间茶叶产量差异不

显著(P<0.05),施肥处理茶叶产量相比CK处理增

幅为20.40%~44.01%,CF处理与30%F、50%F、

70%F处理之间茶叶百芽质量和芽茶密度差异不显

著,且70%F及100%F处理下茶叶百芽质量和芽茶

密度较好。综合2年试验数据分析,CF(常规)处理

和100%F(有机肥完全替代氮肥)处理下,茶叶产量

较高,且百芽质量及芽茶密度等生理指标较好。
表1 2019-2020年牛粪有机肥替代化肥对乌牛早茶树生长及生理指标的影响

处理
百芽质量/g

2019年 2020年

芽茶密度/个

2019年 2020年

产量/(kg·hm-2)

2020年

CK 34.20±3.95a 33.43±1.21a 38.90±8.53a 57.78±3.47b 570.69±1.91e
CF 32.90±3.25a 34.13±1.07a 40.00±10.61a 63.78±3.87ab 821.87±9.15a
30%F 32.17±2.64a 34.97±1.81a 37.33±6.72a 62.56±1.54ab 687.10±4.97d
50%F 30.97±2.45a 35.37±2.77a 32.90±4.62a 63.67±2.91ab 704.90±8.60c
70%F 30.10±4.95a 34.73±1.65a 34.03±2.89a 64.78±2.53a 728.68±6.02b
100%F 32.37±3.97a 28.17±2.21b 39.43±5.34a 65.33±2.40a 817.13±3.52a

  注:表中数据为平均数±标准差;不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 牛粪有机肥替代化肥对乌牛早茶叶品质的影响

2.2.1 牛粪有机肥替代化肥对乌牛早茶叶内在成分

的影响 由表2和表3可知,CF处理茶叶茶多酚含

量较高,牛粪有机肥替代化肥降低茶叶茶多酚含量,
且随着牛粪有机肥替代比例升高,茶多酚含量整体呈

现下降趋势,且100%F处理下茶叶茶多酚含量最

佳,CF处理与30%F、50%F处理之间茶叶茶多酚含

量差异不显著;茶叶中游离氨基酸含量随着牛粪有机

肥替代比例增加,呈现先上升后下降的趋势,其中

50%F、70%F及100%F处理下茶叶中游离氨基酸

含量较高,且50%F、70%F及100%F处理之间游离

氨基酸含量差异不显著;茶叶中咖啡碱含量随着牛粪

有机肥替代比例升高,呈现上升趋势,30%F处理下

咖啡碱的含量较低,效果最佳;茶叶水浸出物含量随

着牛粪有机肥替代比例升高,变化规律不明显,且施

肥处理之间茶叶水浸出物含量差异不显著;牛粪有机

肥替代化肥明显降低了酚氨比,且牛粪有机肥替代比

例>30%时,酚氨比降低更明显。综合分析连续2年

牛粪有机肥替代化肥对茶叶内在成分的影响,70%F
和100%F处理下茶叶内在成分较佳。

表2 2019年牛粪有机肥替代化肥对乌牛早茶叶内在成分的影响

处理 茶多酚/% 游离氨基酸/% 咖啡碱/% 水浸出物/% 酚氨比

CK 18.26±0.86a 3.04±0.62ab 4.92±1.14a 45.61±4.06a 6.14±1.09ab
CF 19.84±0.53a 2.60±0.53b 3.20±0.58a 51.32±2.06a 7.86±0.75a
30%F 18.12±0.83a 2.61±0.63b 3.47±0.58a 49.73±1.87a 7.27±1.44ab
50%F 19.22±2.59a 3.97±0.27a 3.91±0.92a 49.78±2.67a 4.83±0.34b
70%F 19.05±2.32a 3.14±0.59ab 4.37±0.73a 47.58±2.10a 6.16±0.80ab
100%F 20.36±2.04a 4.12±0.80a 4.28±1.14a 49.20±5.67a 5.10±1.33ab

2.2.2 牛粪有机肥替代化肥对乌牛早茶叶感官品质

的影响 由表4可知,连续2年各处理之间茶叶外形

得分比较接近,2年分值分别为88~89分和84~86
分;施肥处理茶叶汤色、叶底得分均低于CK处理;
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70%F处理和100%F处理茶叶香气得分较高,2年

分值分别为87~90分和84~91分;70%F处理下

茶叶滋味分值较稳定,2年分值分别为77~85分和

87~93分。综合连续2年试验数据分析,茶叶总体

得分随着有机肥的替代比例增加呈现上升趋势,分

值分别为83.45~87.05分和86.75~90.3分,其中

70%F处理和100%F处理下茶叶总体得分最高,
因2019年降雨原因采茶时间较为推迟,因此2019年

茶叶感官品质整体比2020年低,但其特征趋势与

2020年相似。
表3 2020年牛粪有机肥替代化肥对乌牛早茶叶内在成分的影响

处理 茶多酚/%
游离氨

基酸/%
咖啡碱/%

水浸

出物/%
酚氨比

CK 23.44±2.43c 2.29±0.07b 4.27±0.04a 39.61±1.25b 10.26±1.05b
CF 39.43±2.79a 2.50±0.15b 4.23±0.14a 41.04±0.92ab 15.80±0.17a
30%F 38.07±3.01a 3.75±0.24a 3.75±0.16b 39.87±1.26b 10.22±1.45b
50%F 36.26±3.89ab 4.16±0.63a 3.76±0.12b 42.19±0.80ab 8.81±1.20bc
70%F 31.74±3.48b 4.30±0.48a 3.80±0.10b 41.14±3.77ab 7.46±1.37c
100%F 21.41±1.39c 4.16±0.27a 3.84±0.16b 44.07±0.87a 5.17±0.56d

表4 2019-2020年牛粪有机肥替代化肥对乌牛早茶叶感官品质的影响

处理
外形(25%)

2019/2020年

汤色(10%)

2019/2020年

香气(25%)

2019/2020年

滋味(30%)

2019/2020年

叶底(10%)

2019/2020年

总分

2019/2020年

CK 88/84 92/96 87/91 78/93 78/90 84.15/90.25

CF 88/85 87/94 87/90 79/92 77/89 83.85/89.65

30%F 88/86 89/94 87/90 77/92 77/90 83.45/90.00

50%F 88/85 90/94 87/84 79/87 77/90 84.15/86.75

70%F 89/85 91/96 87/91 82/92 77/91 85.40/90.30

100%F 89/85 91/92 90/88 85/91 77/89 87.05/88.65

2.3 牛粪有机肥替代化肥对茶园土壤肥力的影响

从表5和表6可以看出,连续2年CF处理茶园

土壤pH均最低,随着牛粪有机肥的替代比例增加茶

园土壤pH呈现上升趋势,说明施用化肥较易引起土

壤酸化;连续2年茶园土壤有机质和全氮含量随着牛

粪有机肥替代比例增高而增高,施肥处理与CK处理

相比全氮增幅分别为0.13%~0.68%和0.06%~
0.20%,有机质增幅分别为0.17%~0.46%和0.09%~
0.34%,且50%F与100%F处理之间茶园土壤有机

质和全氮含量差异不显著(P<0.05);CF处理土壤

碱解氮含量最高,牛粪有机肥替代化肥处理之后碱解

氮含量有所下降,但随着牛粪有机肥替代比例升高,
碱解氮含量呈现先上升后下降的趋势,其中70%F
处理下含量最高,且50%F处理和70%F处理之间

碱解氮含量差异不显著;土壤速效钾、有效磷含量变

化趋势与碱解氮一致,且50%F和100%F处理之间

土壤速效钾、有效磷含量差异不显著。综合2019—

2020年数据分析,牛粪有机肥替代化肥有助于提高

土壤肥力,且在70%F和100%F处理下土壤的整体

肥力效果最佳。
表5 2019年牛粪有机肥替代化肥对茶园土壤肥力的影响

处理 pH
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)

CK 4.66±0.21ab 27.39±1.42c 1.22±0.23d 152.05±20.59abc 213±6a 38.33±0.80a

CF 4.50±0.29b 31.99±2.92bc 1.38±0.10cd 192.50±34.26a 220±10a 30.53±0.91c

30%F 4.52±0.02ab 36.23±3.74ab 1.69±0.21bc 101.12±20.16c 220±35a 38.66±2.17a

50%F 4.79±0.35ab 37.84±3.49a 1.80±0.22ab 134.07±33.47bc 230±10a 32.50±0.71bc

70%F 5.00±0.34ab 38.44±1.24a 1.95±0.10ab 159.29±24.94ab 227±15a 38.07±1.06a

100%F 5.05±0.12a 39.90±0.63a 2.05±0.01a 136.57±12.74bc 250±32a 34.28±0.66b

2.4 牛粪有机肥替代化肥对茶园土壤酶活性的影响

由表7和表8可知,施肥处理土壤脲酶、蔗糖酶、
酸性磷酸酶及蛋白酶的活性均高于CK处理,说明施

肥能够在一定程度上提高土壤酶的活性。
连续2年试验,脲酶的活性随着牛粪有机肥的替

代比例升高,呈现上升趋势,且50%F和70%F处理

之间土壤脲酶活性差异不显著;土壤蔗糖酶活性随

着牛粪有机肥替代比例增加,呈现先上升后下降的

趋势,70%F处理下土壤蔗糖酶活性最高;70%F处

理和100%F处理下土壤酸性磷酸酶的活性较好,
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且70%F和100%F处理之间酸性磷酸酶活性差异

不显著。土壤蛋白酶活性随着牛粪有机肥替代比例

增加,呈现先升高后降低趋势,70%F处理下蛋白酶

活性最高。

综上所示,结合2019—2020年牛粪有机肥替代

化肥对茶园土壤酶活性影响数据,70%F处理下茶园

土壤脲酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶及蛋白酶的活性最高,
且牛粪有机肥替代化肥增加其土壤酶的活性。

表6 2020年牛粪有机肥替代化肥对茶园土壤肥力的影响

处理 pH
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)

CK 4.61±0.07a 31.77±2.13d 1.56±0.10b 142.35±3.23d 220±10d 34.34±0.85d

CF 4.36±0.05c 34.78±1.48c 1.65±0.12ab 182.55±2.10a 305±5bc 43.73±1.97ab

30%F 4.40±0.02c 35.42±0.36c 1.68±0.19ab 154.23±3.40c 290±10c 40.34±0.95c

50%F 4.45±0.03bc 39.14±1.16b 1.75±0.12ab 164.27±2.99b 322±10ab 42.57±0.73bc

70%F 4.56±0.09ab 40.43±0.96ab 1.80±0.05a 167.27±3.01b 333±6a 46.36±1.64a

100%F 4.58±0.09ab 42.42±1.36a 1.87±0.05a 157.67±2.86c 330±10a 41.68±1.30bc

表7 2019年牛粪有机肥替代化肥对茶园土壤酶活性的影响

处理
脲酶/

(mg·g-1·24h-1)
蔗糖酶/

(mg·g-1·24h-1)
酸性磷酸酶/

(mg·g-1·24h-1)
蛋白酶/

(μg·g-1·24h-1)

CK 0.05±0.01d 10.19±0.64c 1.40±0.03c 1.65±0.06b

CF 0.07±0.01cd 10.62±0.89c 1.55±0.11abc 2.17±0.31ab

30%F 0.07±0.01c 12.67±0.37c 1.55±0.15abc 2.25±0.24ab

50%F 0.12±0.01b 11.66±0.95c 1.47±0.05bc 2.52±0.53a

70%F 0.13±0.01b 16.20±1.35a 1.57±0.02ab 2.91±0.64a

100%F 0.17±0.01a 15.37±2.98ab 1.68±0.04a 2.38±0.07ab

表8 2020年牛粪有机肥替代化肥对茶园土壤酶活性的影响

处理
脲酶/

(mg·g-1·24h-1)
蔗糖酶/

(mg·g-1·24h-1)
酸性磷酸酶/

(mg·g-1·24h-1)
蛋白酶/

(μg·g-1·24h-1)

CK 0.06±0.01d 11.46±0.44c 1.43±0.03d 2.02±0.08d

CF 0.08±0.01cd 12.98±0.12b 1.60±0.04c 2.20±0.15cd

30%F 0.09±0.01c 11.70±0.47c 1.65±0.03bc 2.40±0.09bc

50%F 0.15±0.01b 12.87±0.22b 1.66±0.02bc 2.49±0.10b

70%F 0.17±0.02ab 15.60±0.34a 1.73±0.07ab 2.77±0.92a

100%F 0.18±0.01a 13.31±0.23b 1.75±0.01a 2.36±0.10bc

3 讨 论
就茶叶品质而言,茶多酚含量与氨基酸总量的比

值称为酚氨比,酚氨比越低,越有利于提高名优绿茶

的品质[20]。本研究表明,牛粪有机肥替代化肥可以

明显降低酚氨比,50%~100%牛粪有机肥替代化肥

乌牛早茶叶品质较优,而有研究[21]表明,20%~50%
有机肥替代化肥茶叶品质效果最佳,过高有机肥替代

比例会降低茶叶品质,这可能与牛粪含水率较低且养

分释放较慢有关[22],因此更高比例牛粪有机肥替代

化肥能够减缓养分的流失,为茶树生长的整个生育时

期提供所需的养分。
本研究表明,连续2年纯化肥施用(CF)与空白

处理(CK)相比茶园土壤pH分别降低0.14,0.11单

位,牛粪有机肥替代化肥明显能够提高土壤pH,说
明适当的有机肥替代比例可以有效阻控茶园土壤酸

化[23];本研究中,连续2年配施牛粪有机肥茶园土壤

肥力整体大幅提升,提升幅度随着牛粪有机肥施用比

例的增加呈现上升趋势,说明配施牛粪有机肥是改善

土壤理化性质,提升土壤肥力的有效措施[24-25]。此

外,本研究中牛粪有机肥替代化肥相比单施化肥更有

助于提高土壤酶活性,土壤酶活性作为表征土壤生物

活性的重要指标,受不同施肥措施、作物种类、耕种模

式、土壤水热条件等影响[26],说明施肥可能改变土壤

微生物区系的构成、生物量和代谢过程,进而提高土

壤酶活性,配施牛粪有机肥可能有助于进一步提高土

壤有机质含量,一方面,土壤有机质能提供酶合成所

需的底物;另一方面,土壤酶也可以和黏粒、有机质形

成复合物,增强其稳定性[27]。另外牛粪有机肥的施

用也可能促进微生物的代谢与繁育,提高土壤酶活

性,这可能是由于有机肥的C/N一般高于土壤中微
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生物活性适宜的比例范围,补充适宜量的氮肥后,能
更好地满足微生物活动所需养分,使更多的酶伴随着

旺盛的根系活动和土壤动物、微生物的生命活动而进入

土壤,从而提高酶活性[27],而宋以玲等[7]、李其胜等[28]研

究表明,化肥配施有机肥降低土壤脲酶活性,这可能是

由于脲酶活性受施肥方式、土壤质地、不同作物、有机肥

种类及不同的水分管理措施等多方面因素影响。

4 结 论
(1)全部化肥处理与牛粪有机肥完全替代氮肥

处理茶叶产量均较高,且施肥处理茶叶产量增幅为

20.40%~44.01%。
(2)牛粪有机肥替代70%氮肥及牛粪有机肥全

部替代氮肥处理下茶叶内在成分及感官品质总体得

分均较高。
(3)牛粪有机肥替代化肥可以提高土壤pH,改

善土壤肥力,随着牛粪有机肥替代比例增加,土壤有

机质、全氮含量均呈现上升趋势,碱解氮、速效钾、有
效磷含量均呈现先上升后下降趋势,且在牛粪有机肥

替代70%氮肥处理下达到最高;同时牛粪有机肥替

代化肥增加土壤酶活性,且在牛粪有机肥替代70%
氮肥处理下茶园土壤酶活性最高。

(4)结合生产实际,70%~100%牛粪有机肥替代

化肥在改善土壤理化性质,提高土壤肥力,增加土壤

酶活性方面效果较好,同时也可以提高茶叶的产量和

品质,增加其经济效益。
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