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不同植茶年限土壤氮素组分变化及其与环境因子关系

邵奇 1， 吴涛 1， 解雪峰 1*， 徐梓晴 1， 李文琦 1， 蒋国俊 1， 张建珍 1， 徐飞 2

（1. 浙江师范大学地理与环境科学学院， 金华 321004； 2. 浙江财经大学土地与城乡发展研究院， 杭州 310018）
摘要： 茶园土壤氮素组分变化影响茶园土壤供氮能力和氮素循环 . 以植茶 30、 50和 70 a的茶园土壤为研究对象，探讨不同植茶

年限土壤氮素组分变化特征及其与理化性质和酶活性之间的关系 . 结果表明：① 随着植茶年限的增加，粉粒、 全磷、 脲酶和过氧

化氢酶活性逐渐增加，砂粒、 黏粒、 pH、 电导率、 有机碳和蔗糖酶活性逐渐降低，碱性磷酸酶活性先增加后降低，土壤含水量和

酸性磷酸酶活性无显著变化 . ② 随着植茶年限的增加，酸解性铵态氮、 氨基酸态氮和硝态氮含量显著增加，且茶园土壤全氮、 酸
解性铵态氮、 未知态氮和非酸解氮含量显著高于林地 . ③ 全磷、 碱性磷酸酶和脲酶是土壤氮素组分变化的主要影响因子 . 其

中，有机氮组分与全磷、 碱性磷酸酶活性具有显著相关性，无机氮组分与碱性磷酸酶活性具有显著相关性，全氮与砂粒、 粉粒、 
全磷、 脲酶和碱性磷酸酶活性具有极显著的相关性 .
关键词： 植茶年限； 氮素组分； 环境因子； 冗余分析（RDA）； Mantel 检验
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Changes in Soil Nitrogen Components and Their Relationship with Environmental 

Factors with Different Tea Plantation Ages
SHAO Qi1，  WU Tao1，  XIE Xue-feng1*，  XU Zi-qing1，  LI Wen-qi1，  JIANG Guo-jun1，  ZHANG Jian-zhen1，  XU Fei2

（1. College of Geography and Environmental Sciences， Zhejiang Normal University， Jinhua 321004， China； 2. Institute of Land and Urban-Rural Development， Zhejiang University 
of Finance & Economics， Hangzhou 310018， China）
Abstract： Changes in soil nitrogen components in tea gardens affect the soil nitrogen supply capacity and nitrogen cycle.  In this study， soil samples were collected from forest land， 
cultivated land， and tea gardens with different plantation ages （30， 50， and 70 years） to explore the changes in soil nitrogen components and their relationship with physicochemical 
properties and enzyme activities.  The results showed that： ① with the increase in tea plantation age， the silt， total phosphorus， and urease and catalase activities gradually increased， 
whereas the sand， clay， pH， electrical conductivity， soil organic carbon， and the activities of invertase gradually decreased.  The alkaline phosphatase activity increased first and then 
decreased with the increase in tea plantation age， and no significant differences were observed in soil water content and acid phosphatase activity.  ② With the increase in tea 
plantation age， the contents of acid ammonia nitrogen， amino acid nitrogen， and nitrate nitrogen （NO3

−-N） increased significantly， and the contents of total nitrogen， acid ammonia 
nitrogen， hydrolyzable unknown nitrogen， and non-hydrolyzable nitrogen in tea gardens were significantly higher than those in forest land.  ③ The total phosphorus， alkaline 
phosphatase， and urease were the main factors affecting soil nitrogen components.  Among them， organic nitrogen components were significantly correlated with total phosphorus and 
alkaline phosphatase， and inorganic nitrogen components were significantly correlated with alkaline phosphatase， whereas total nitrogen had significant correlations with sand， silt， 
total phosphorus， urease， and alkaline phosphatase.
Key words： tea plantation； nitrogen components； environmental factors； redundancy analysis（RDA）； Mantel test

茶树是亚热带丘陵地区广泛种植的一种叶用经

济作物，在我国种植历史悠久 . 截至 2022 年，我国拥

有茶园面积约 320万 hm2，茶叶生产总量超过 293万 t，
均居世界首位［1］. 氮素是植物生长不可缺少的养分元

素之一，对茶树的生长具有十分重要的影响［2］. 茶树

作为一种典型的喜铵植物，需要施加大量氮肥以维

持其生长需要 . 然而，茶树对氮素的利用效率较低，

过量氮肥的施加会导致茶园土壤硝酸盐淋溶风险增

加［3］，加剧茶园土壤的酸化、 造成土壤板结和肥力

下降［4］.
茶园土壤氮素组分作为茶园土壤生态系统的重

要组成部分，不仅影响茶园土壤氮素转化，而且与环

境因子之间有密切联系［3，5］. 土壤酶活性作为茶园土

壤生态系统中最活跃的生物因子，是表征茶园土壤

养分需求、 评价土壤肥力的重要指标［6］. 相关研究表

明，茶园土壤酶活性和理化性质会影响茶园土壤氮

素转化过程；如于淑华等［7］对山东茶园土壤氮素动态

的影响研究中发现，脲酶显著影响恒湿模式下土壤

氮素净矿化和净硝化速率；Tang等［8］研究认为土壤碳

氮含量会影响茶园土壤细菌群落组成，从而对土壤

反硝化速率产生影响 . 前人研究发现，在施肥管理、 
茶树凋落物归还土壤以及根系分泌物累积的影响

下，茶园土壤理化性质和酶活性特征会随着植茶年

龄的增加发生明显变化［9，10］. 然而，植茶年限对茶园

土壤氮素组分变化的影响研究还少有报道，茶园土

壤氮素组分与理化性质和酶活性之间的关系也需要

进一步进行研究 . 因此，研究不同植茶年限土壤氮素
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组分变化特征，了解土壤氮素组分与环境因子之间

的关系，对科学认识茶园土壤肥力演变特征和合理

施肥具有重要意义［11］.
基于此，本文以浙江金华典型茶园中植茶 30、 50

和 70 a的茶园土壤作为研究对象，以耕地和林地土壤

为对照，分析植茶年限对土壤氮素组分的影响，并试

图揭示土壤理化性质和酶活性与氮素组分之间的关

系，以期为科学调控茶园管理方式提供理论依据 .
1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于浙江省金华市汤溪镇（29° 22′N，

119°42′E），该区域属北亚热带季风气候，四季分明，

年均气温 16. 0℃，年均降水量 1 273 mm，日照时长

2 038 h，无霜期 244 d，海拔约为 90~100 m，坡度在 15°
以下，境内以红壤和黄壤为主 . 研究区茶园面积约为

6~7 km2 ，主要茶树品种为鸠坑茶，茶树之间的行距约

为 40 cm，株距约为 15 cm. 每年 11月左右在茶园沟间

施用尿素（600 kg·hm−2） 和菜籽饼（300 kg·hm−2）作为

基肥，次年 3 月下旬施用尿素（150 kg·hm−2）和复合肥

（200 kg·hm−2）作为追肥，追肥位置与基肥相同 . 茶园

每年轻度修剪 2~3 次，修剪的枝叶归还土壤 . 除施肥

影响外，茶园土壤基本保持免耕的状态 . 茶区主要以

雨水灌溉为主，土壤类型为粉壤土 . 不同年限茶园之

间的距离约 800~1 000 m.
1. 2　样品采集与分析

经过实地调研后，于 2022 年 4 月在汤溪镇典型

茶园中分别选取植茶 30 a（T30）、 50 a（T50）和 70 a
（T70）的典型样地进行土壤样品采集，所选取土壤

样地的成土母质基本相同，海拔、 坡度和坡向相

似，施肥、 采摘、 灌溉、 修剪等管理方式保持一致 .
在调研时了解到该区域的茶园大多由地势较低的

林地转变而来，并且部分高龄茶树也会转变成耕

地 ，因此选择 在茶园附近采集 耕地（CL）和林地

（FL）土壤作为对照，用以探究不同土地利用方式

之间的差异 . 依据典型性、 代表性和一致性原则共

选取了 5 个典型土壤样地，每个样地选取 3 个土壤

样方（5 m × 5 m），每个样方由 3 个样点的土壤混合

而成，茶园土壤样点的具体采样位置为茶树树冠边

缘垂直下方 . 采样前先移除地表未腐解的凋落物，

运用多点混合的方法，使用土钻采集 0~20 cm 深度

的土壤样品，并分为 2 层，每层 10 cm，共采集土壤

混合样品 30 个 .
土壤理化性质的测定参照土壤农化分析方

法［12］，土壤电导率使用电导率仪测定（土水比为

1∶5）；土壤 pH 用 pH 计测定（土水比为 1∶2. 5）；土壤含

水量采用烘干法测定；土壤有机碳含量采用高温外

热重铬酸钾氧化法测定；全氮含量采用全自动凯氏

定氮仪测定；全磷采用氢氧化钠熔融-钼锑抗比色法

测定；土壤粒径采用激光粒度仪测定，土壤粒径分级

采用国际制标准 .
土壤有机氮组分采用 Bremner法［13］测定，其中酸

解性氮采用凯氏法测定，酸解性铵态氮和氨基糖态

氮的总和采用磷酸-硼砂缓冲液蒸馏法测定，酸解性

铵态氮采用 MgO 蒸馏法测定，氨基酸态氮采用茚三

酮、 磷酸-硼砂缓冲液蒸馏法测定，未知态氮、 氨基糖

态氮和非酸解氮通过差减法求得；硝态氮采用紫外

分光光度法测定；铵态氮采用 KCl 浸提-靛酚蓝比色

法测定 .
土壤酶的测定参照关松荫的测定方法［14］，其中

脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定；蔗糖酶活性采用 
3，5-二硝基水杨酸比色法测定；过氧化氢酶活性采用

高锰酸钾滴定法测定；土壤酸性磷酸酶和碱性磷酸

酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定 .
1. 3　数据处理

使用 Microsoft Excel 2019 进行基础数据处理，运

用单因素方差分析探讨植茶年限对茶园土壤氮素组

分、 理化性质和酶活性的影响；运用冗余分析探讨氮

素组分和环境因子之间的关系，并通过蒙特卡洛置

换检验对环境因子的重要性进行排序；运用 Mantel 
检验分析探究氮素组分变化的显著影响因子 . 单因

素方差分析在 SPSS 19. 0 软件中进行，冗余分析和蒙

特卡洛置换检验在 Canoco 5. 0 软件中进行，Mantel 检
验分析及可视化在 R 语言 4. 2. 2 软件中的 dplyr、 
linkET和 ggplot2包中进行 .
2　结果与分析

2. 1　植茶年限对土壤理化性质的影响

如表 1 所示，0~10 cm 土层茶园土壤含水量随着

植茶年限的增加而增加，且茶园土壤含水量低于耕

地和林地土壤 . 随着植茶年限的增加，土壤砂粒含量

先降低后增加，粉粒含量先增加后减少，黏粒含量不

断降低 . 植茶 30 a土壤的砂粒和黏粒含量最高，而粉

粒含量最低 . 随植茶年限的增加，土壤 pH 逐渐下降，

显著低于耕地 . 土壤电导率随植茶年限的增加逐渐

下降，植茶 50 a和 70 a土壤与耕地和林地间并无显著

性差异 . 土壤有机碳含量随植茶年限增加不断降低，

显著低于林地但仍高于耕地 . 茶园土壤全磷含量随

植茶年限增加而不断增加，植茶 70 a土壤的全磷含量

较耕地和林地显著上升 .
10~20 cm 土层，茶园土壤含水量同样随着植茶

年限的增加而增加，且显著低于耕地 . 不同植茶年限
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土壤砂粒和粉粒含量的变化特征与 0~10 cm 土层一

致，而黏粒含量随着植茶年限的增加表现为先增加

后减少，且显著高于耕地和林地 . 茶园土壤 pH 随着

植茶年限的增加而降低，显著低于耕地 . 土壤电导率

同样随植茶年限的增加而降低，但显著高于耕地和

林地 . 茶园土壤有机碳含量随着植茶年限的增加表

现为先增加后降低的趋势，植茶 50 a的茶园土壤有机

碳含量显著高于耕地 . 茶园土壤全磷含量随着植茶

年 限 的 增 加 显 著 上 升 ，且 显 著 高 于 耕 地 和 林

地（表 1）.

2. 2　植茶年限对土壤酶活性的影响

如表 2所示，在 0~10 cm 土层，随着植茶年限的增

加，蔗糖酶和酸性磷酸酶活性呈现降低趋势，过氧化

氢酶和脲酶显著增加，碱性磷酸酶活性表现为先显

著增加后显著降低 . 与对照组耕地和林地相比，植茶

70 a土壤蔗糖酶活性显著低于林地，与耕地之间的差

异性不显著 . 植茶 30 a 和 50 a 土壤过氧化氢酶活性

显著低于耕地和林地；植茶 70 a土壤脲酶活性显著高

于耕地和林地 . 茶园土壤酸性磷酸酶活性显著高于

林地，而与耕地之间的差异性不显著 . 植茶 50 a土壤

碱性磷酸酶活性显著高于耕地和林地 .

10~20 cm 土层，随着植茶年限的增加，蔗糖酶

活性呈现出显著降低后缓慢增加的趋势，过氧化氢

酶、 脲酶和酸性磷酸酶活性有所增加，碱性磷酸酶

活性表现为显著增加后缓慢降低 . 茶园土壤蔗糖

酶和酸性磷酸酶活性活性显著高于耕地和林地，而

过氧化氢酶活性与耕地和林地之间的差异性不显

著 . 植茶 70 a 土壤脲酶活性显著高于林地，而与耕

地之间的差异性不显著 . 植茶 50 a 和 70 a 土壤碱性

磷酸酶活性显著高于耕地和林地，而植茶 30 a 土壤

碱性磷酸酶活性与耕地和林地之间无显著性差

异（表 2）.

2. 3　植茶年限对土壤氮素组分的影响

如表 3 所示，0~20 cm 土层茶园土壤全氮和各形

态氮素组分含量均随植茶年限增加而增加，除硝态

氮外，最高值均位于植茶 70 a土壤 . 0~10 cm 土层，植

茶 50 a和植茶 70 a土壤的全氮、 酸解性铵态氮、 氨基

酸态氮、 未知态氮、 非酸解氮含量显著高于耕地和

林地，而氨基糖态氮、 铵态氮和硝态氮与耕地之间无

显著性差异 .

表 1　0~20 cm 土壤理化性质变化特征 1）

Table 1　Variation characteristics of soil physicochemical properties in 0-20 cm
土层深

度/cm

0~10

10~20

土地利

用方式

CL
FL
T30
T50
T70
CL
FL
T30
T50
T70

含水量/%
37.18±1.05a
28.30±1.02b
24.65±0.78b
25.26±0.79b
26.15±1.79b
38.43±3.44a
23.44±2.57b
24.42±0.93b
26.13±0.90b
26.17±0.80b

土壤机械组成/%
砂粒

42.99±2.28a
41.81±2.22a
45.34±4.43a
19.95±0.64b
25.07±1.31b
44.11±1.68a
43.76±2.66a
43.87±0.56a
20.37±1.31b
22.28±1.97b

粉粒

53.31±2.25bc
55.01±1.85b
47.51±3.55c
73.08±0.69a
69.58±1.25a
52.48±1.71b

52.9±2.17b
49.00±0.64b
71.63±1.06a
71.55±1.29a

黏粒

3.70±0.35cd
3.18±0.39d
7.14±0.89a
6.97±0.36ab
5.35±0.14bc
3.41±0.20c
3.34±0.61c
7.14±0.20ab
8.00±0.25a
6.17±0.70b

pH
5.97±0.07a
5.01±0.04b
4.87±0.19b
4.85±0.09b
4.22±0.05c
5.76±0.06a
5.06±0.13ab
5.25±0.16ab
5.04±0.07b
4.78±0.25b

电导率

/dS·m−1

0.092±0.002b
0.085±0.002b
0.132±0.010a
0.100±0.002b
0.088±0.005b
0.070±0.005c
0.063±0.003c
0.107±0.004a
0.089±0.004b
0.086±0.003b

ω（有机碳）

/g·kg−1

15.69±0.68d
26.97±1.53a
22.04±0.79b
19.66±0.57bc
19.05±0.36c
11.27±1.00b
15.20±0.83ab
13.72±2.01ab
17.53±1.41a
14.65±0.63ab

ω（全磷）

/g·kg−1

0.38±0.03c
0.43±0.02bc
0.38±0.09c
0.69±0.06ab
0.78±0.01a
0.33±0.01c
0.32±0.04c
0.22±0.02c
0.49±0.03b
0.83±0.06a

1）同一深度不同小写字母表示不同土地利用类型之间存在显著差异（P<0. 05），下同

表 2　0~20 cm 土壤酶活性变化特征

Table 2　Variation characteristics of soil enzyme activity in 0-20 cm
土层深度  /cm

0~10

10~20

土地利用方式

CL
FL
T30
T50
T70
CL
FL
T30
T50
T70

酶活性/mg·(g·d)−1

蔗糖酶

12.01±3.94ab
17.69±1.76a
16.74±0.93a
12.73±0.63ab
11.35±0.35b

2.98±0.50c
9.25±1.15c

19.00±1.48a
13.19±0.59b
13.65±0.18b

过氧化氢酶

2.05±0.05a
1.40±0.14b
1.13±0.01c
1.27±0.03c
1.82±0.18ab
1.88±0.04a
1.28±0.14a
1.03±0.05a
1.09±0.01a
1.34±0.23a

脲酶

0.23±0.01bc
0.18±0.02c
0.30±0.01bc
0.35±0.08b
0.47±0.01a
0.16±0.01ab
0.11±0.01b
0.18±0.01ab
0.20±0.04ab
0.33±0.11a

酸性磷酸酶

3.24±0.04ab
2.18±0.13b
3.40±0.26a
3.14±0.13a
3.04±0.08a
1.15±0.25b
1.45±0.03b
2.34±0.06a
2.46±0.19a
2.77±0.13a

碱性磷酸酶

1.32±0.09bc
1.25±0.03c
1.36±0.02bc
1.75±0.10a
1.58±0.11b
0.61±0.07b
0.57±0.01b
0.50±0.08b
1.15±0.12a
1.09±0.03a
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10~20 cm 土层，不同植茶年限下土壤全氮以及

各氮素组分含量变化特征与 0～10 cm 土层一致；植

茶 30 a 土壤的未知态氮、 非酸解氮和硝态氮含量显

著低于耕地，其他氮素组分与耕地和林地之间无显

著性差异 . 植茶 50 a和 70 a土壤的全氮、 酸解性铵态

氮、 氨基糖态氮、 氨基酸态氮、 未知态氮和铵态氮含

量显著高于耕地和林地，而非酸解氮和硝态氮含量

显著高于林地 .

2. 4　研究区土壤氮素组分和环境因子的关系

从氮素组分和环境因子的冗余分析结果来看

（图 1），前 两 轴 累 计 解 释 土 壤 氮 素 组 分 变 异 的

72. 47%，其中，脲酶与全氮之间具有明显的正相关关

系，与各氮素组分无显著性关系；全磷与硝态氮之间

具有负相关性，而与其他氮素组分之间的相关性较

弱；碱性磷酸酶与有机氮和无机氮组分之间均表现

为负相关关系，而与全氮表现出正相关性；其余环境

因子与氮素组分之间的相关性不显著 . 蒙特卡洛置

换检验表明［图 1（b）］，全磷和碱性磷酸酶对土壤全

氮及氮素组分变异的解释率达到了极显著水平（P<
0. 01），脲酶达到了显著水平（P<0. 05）.

Mantel 检验分析表明（图 2），有机氮组分中的

酸解性铵态氮和氨基酸态氮与碱性磷酸酶具有显

著相关性，非酸解氮与全磷含量具有显著相关性，

氨基糖态氮和未知态氮与环境因子没有显著相关

性 . 无机氮组分中，硝态氮和碱性磷酸酶之间具有

显著的相关性，铵态氮与各环境因子之间均没有显

著相关性；而全氮与砂粒、 粉粒、 全磷、 脲酶和碱

性磷酸酶之间均表现出极显著的相关性 . 总体来

表 3　0~20 cm 土壤氮素组分含量变化特征

Table 3　Variation characteristics of soil nitrogen component content in 0-20 cm
土层深度

/cm

0~10

10~20

土地利

用方式

CL
FL
T30
T50
T70
CL
FL
T30
T50
T70

ω（全氮）

/g·kg−1

1.15±0.13c
0.90±0.04c
1.23±0.16b
1.70±0.22ab
2.05±0.18a
0.97±0.08b
0.62±0.04c
0.72±0.05c
1.39±0.19a
1.46±0.21a

ω（有机氮）/g·kg-1

酸解性铵态氮

0.256±0.02c
0.155±0.01d
0.243±0.01c
0.360±0.01b
0.432±0.02a
0.179±0.01b
0.122±0.05b
0.142±0.03b
0.285±0.02a
0.329±0.01a

氨基糖态氮

0.126±0.01ab
0.071±0.01b
0.119±0.01ab
0.152±0.03ab
0.178±0.04a
0.083±0.01b
0.058±0.01bc
0.075±0.01bc
0.118±0.02a
0.126±0.02a

氨基酸态氮

0.305±0.01b
0.237±0.02b
0.311±0.01b
0.459±0.03a
0.501±0.02a
0.204±0.01b
0.155±0.01b
0.130±0.02b
0.341±0.02a
0.363±0.01a

未知态氮

0.177±0.05c
0.148±0.01c
0.223±0.01b
0.356±0.04ab
0.453±0.07a
0.210±0.04b
0.129±0.03c
0.185±0.05c
0.223±0.04a
0.239±0.03a

非酸解氮

0.254±0.14b
0.273±0.04b
0.312±0.12a
0.334±0.03a
0.409±0.19a
0.260±0.12b
0.137±0.02c
0.171±0.06c
0.259±0.15b
0.270±0.16a

ω（无机氮） /mg·kg-1

硝态氮

28.262±1.76a
14.083±1.66c
12.022±1.38c
16.169±0.85b
22.401±1.40a
18.346±2.72a

8.523±1.56c
8.407±1.36c

12.184±1.08b
14.779±0.42ab

铵态氮

0.999±0.12ab
0.782±0.25b
2.330±0.55ab
2.534±0.41ab
3.282±1.26a
0.176±0.04b
0.452±0.17b
0.997±0.22ab
1.316±0.30a
2.413±1.08a

SWC 为含水量，Sand 为砂粒，Silt为粉粒，Clay 为黏粒，EC 为电导率，SOC 为有机碳，TP 为全磷，Inv 为蔗糖酶，Cat为过氧化氢酶，Ure 为脲酶，Acp
为酸性磷酸酶，Alp 为碱性磷酸酶，AAN 为酸解性铵态氮，ASN 为氨基糖态氮，ANN 为氨基酸态氮，HUN 为未知态氮，NHN 为非酸解态氮，

NO3
−-N 为硝态氮，NH4

+-N 为铵态氮，TN 为全氮，下同；*表示 P<0. 05，**表示 P<0. 01
图 1　土壤氮素组分与环境因子冗余分析及环境因子对氮素组分贡献率

Fig.  1　Redundancy analysis of soil nitrogen components and environmental factors and the contribution 
of environmental factors to nitrogen components
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看，研究区土壤氮素组分变化主要受全磷和碱性磷

酸酶影响 .
3　讨论

3. 1　植茶年限对土壤理化性质和酶活性的影响

茶树种植过程中修剪、 施肥等管理措施会影响

土壤理化性质 . 本研究表明，随着植茶年限的增加，

茶园土壤粉粒含量显著增加，而砂粒和黏粒含量有

所降低，说明多年的茶树种植影响了土壤的质地结

构 . 黏粒含量的降低，可能是由于茶园土壤常年施

肥，加剧土壤酸化，增加了金属阳离子和硝酸盐的淋

溶，从而影响了微团聚体和黏粒的形成［15］，导致土壤

板结 . 高龄茶园土壤的粉粒含量显著高于耕地和林

地，可能是因为茶园土壤的植被覆盖度较高，且茶园

土壤长期处于免耕状态，受人为干扰较少，茶树凋落

物在微生物的作用下形成腐殖质，并产生各种有机

酸富集在土壤表层，促进土壤颗粒的细化，使得粉粒

含量增加［16］. 茶园土壤 pH 随植茶年限增加而不断降

低，可能和施肥以及茶树凋落物归还土壤有关［17］. 耕

地地表植被的凋落物较少，土壤酸化程度低［18］；而茶

园由于每年需要多次修剪，地表的凋落物较多，且凋

落物中含大量的单宁、 树脂和木质素等物质，其分解

可产生酸性物质［19］，从而导致茶园土壤酸性加强 . 植

茶 50 a 和 70 a 土壤有机碳含量低于植茶 30 a，与 He
等［20］的研究结果相同，原因可能是高龄茶树进入衰

退期，根系分泌的有机物质大量减少，影响了茶园土

壤微生物的活性和数量，从而导致了高龄茶园土壤

有机碳含量的降低［21］. 茶园土壤有机碳含量显著低

于林地，可能是由于林地表层长期有大量的枯枝落

叶，其上生长的植物根系较为发达，根系的腐烂物和

分泌物也更多，导致土壤有机碳含量不断增加［22］. 茶

园土壤全磷含量随着植茶年限的增加而增加，可能

和长期的施肥管理［23］以及磷元素本身较为稳定的特

性有关 . 高龄茶园土壤常年施肥且处于免耕状态，土

壤环境较为稳定，土壤养分损失较少，导致全磷含量

增加且显著高于耕地和林地 . 另外，土壤全磷含量变

化可能与土壤粒径组成有关，本研究发现土壤全磷

与砂粒含量呈显著负相关，与粉粒含量显著正相关 .
这可能是因为土壤粒径细化增强了土壤团聚体的稳

定性，从而有利于土壤磷含量的保持［24］.
土壤酶活性作为催化剂，参与了土壤生态系统

中大多数的生物化学过程［25］，被认为是评价土壤肥

力的重要指标［6］. 过氧化氢酶可以分解过氧化氢，其

活性强弱可以反映土壤呼吸强度［26］. 有研究表明，过

矩形为土壤环境因子的相关性热图，不同颜色的连线表示环境因子和氮素组分之间相关性显著性水平的差异，其中橘黄色连线表示极显著相

关（P<0. 01），淡绿色连线表示显著相关（P<0. 05），灰色连线表示无显著相关性 .
图 2　土壤氮素组分和环境因子的 Mantel 检验分析

Fig.  2　Mantel test analysis of soil nitrogen components and environmental factors
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氧化氢酶活性与全氮含量具有显著的正相关性，氮

素含量的提升能够直接促进过氧化氢酶活性的提

高［27］. 本研究中，茶园土壤过氧化氢酶活性随着植茶

年限的增加而增加，可能是由于大量施加氮肥，增加

了土壤氮素含量，促进了过氧化氢酶活性的提高 . 另

外，有研究发现过氧化氢酶与黏粒含量呈显著负相

关；可能是因为土壤黏粒含量的降低，增强了土壤微

团聚体的稳定性和通气性，从而导致过氧化氢酶活

性增加［28］. 耕地土壤过氧化氢酶活性显著高于林地

和茶园，可能和土壤的翻耕以及土壤含水量有关 . 林

地和茶园土壤长期处于免耕状态，而耕地土壤的翻

耕能够增加土壤的孔隙度和通气性，促进土壤的呼

吸作用；另外，土壤含水量与过氧化氢酶活性之间具

有显著的正相关性，说明含水量的增加能够提高土

壤酶活性，这与前人研究的结论一致［25］. 土壤蔗糖酶

直接参与土壤碳素循环，与土壤有机质代谢及氮磷

含量密切相关［29］. 茶园土壤蔗糖酶活性随着植茶年

限的增加呈现出降低的趋势，可能是由于多年植茶，

土壤 pH 不断降低，形成强酸性的土壤环境，对蔗糖

酶活性产生抑制作用 . 另外，土壤有机碳与蔗糖酶活

性之间具有正相关性（图 2），高龄茶园土壤有机碳含

量的降低，直接影响了蔗糖酶活性［30］. 土壤脲酶能够

促进有机氮向活性有效氮的转变，在提高氮素的利

用率和促进氮素循环过程中具有重要意义［31］. 茶园

土壤脲酶活性随植茶年限的增加而增加，而全氮与

脲酶活性之间存在极显著的相关性（图 2），说明茶园

土壤大量施加氮肥，促进了土壤脲酶活性的提高，与

前人的研究结论一致［32］. 茶园土壤脲酶活性显著高

于林地，可能是由于茶树生长旺盛，归还土壤凋落物

较多，增加了土壤微生物的营养来源，使土壤微生物

量增加，促进土壤脲酶活性提高［33］. 磷酸酶的活性高

低直接决定了土壤中磷盐的转化利用率［34］. 茶园土

壤磷酸酶活性高于林地，可能是因为茶园土壤养分

充足，土壤细菌和真菌种类丰富，而磷酸酶主要来自

于土壤细菌分泌物，使得茶园土壤磷酸酶活性较

高［35］. 随着植茶年限的增加，茶园土壤酸性磷酸酶活

性没有发生显著变化，而碱性磷酸酶活性随植茶年

限的增加表现出先增加后降低的趋势，这可能和高

龄茶园强酸性的土壤环境对碱性磷酸酶活性的抑制

作用有关［36］.
3. 2　植茶年限对土壤氮素组分的影响

植茶年限对茶园土壤全氮含量及氮素组分的影

响和茶园的经营管理措施有关［37］，如茶园的灌溉、 修
剪和施肥等措施会影响土壤理化性质、 酶活性特征

以及微生物群落结构，从而对全氮含量和氮素组分

产生影响［38］. 不同植茶年限茶园土壤全氮含量增加，

可能和茶园连续多年施加氮肥以及免耕措施有关 .
代依涵等［39］研究发现，施加氮肥能明显提升茶园土

壤全氮含量 . 研究区高龄茶园在多年施肥的影响下，

向土壤输入的氮量不断增加 . 另外，茶树种植以后，

土壤长期处于免耕状态，提高了土壤团聚体的稳定

性，可以保护有机质不受微生物分解，促进土壤中氮

的积累［40］. 氮素组分的变化对土壤中氮的有效性有

重要影响［41］，土壤有机氮能够直接决定土壤的潜在

供氮能力，是土壤中矿质氮的源和库，也是土壤氮素

循环的重要控制因素［42］. 本研究表明，茶园土壤有机

氮组分含量均随植茶年限增加而增加；其中以酸解

性铵态氮、 氨基酸态氮和未知态氮最为显著，这可能

和茶园大量施加氮肥及有机肥有关 . 姜慧敏等［43］研

究表明，土壤施加氮肥后，氮素会首先转化为酸解性

铵态氮和氨基酸态氮，这与本研究结果相同 . 另外，

土壤中的酸解性铵态氮和氨基酸态氮容易被矿化，

而未知态氮的矿化速率较低，导致其在土壤中大量

累积［44］. 茶园土壤酸解性铵态氮、 未知态氮和非酸解

氮含量显著高于林地，可能是林地改为茶园后，由于

土壤通气性能的改善，土壤有机质矿化和腐殖化过

程受到影响，导致土壤有机质发生变化，促进土壤有

机氮向酸解氮的转化［45］；另外，茶园每年向土壤归还

大量的凋落物，增加了土壤微生物的养分来源，导致

土壤微生物量增加，提高土壤脲酶活性，从而影响土

壤有机氮含量［33］. 土壤无机氮是反映土壤质量和植

物生长状况的关键指标，可以反映土壤氮素的供应

能力［46］. 研究区土壤硝态氮和铵态氮含量随植茶年

限的增加而增加，可能与茶园长期施用大量的尿素

有关，大量无机氮肥的施用直接导致土壤铵态氮和

硝态氮含量的增加，与前人的研究结论一致［47］. 另

外，茶树具有喜铵厌硝的特性，硝态氮不易被茶树吸

收利用，从而导致土壤中硝态氮的累积 . 耕地土壤硝

态氮含量显著高于林地和茶园，可能和土壤含水量

有关 . 相关研究表明，除硝态氮肥的施用外，土壤硝

化和矿化能力是土壤硝态氮产生和累积的关键［48］；

而耕地土壤含水量较高，土壤通气性变差， 可能会增

强反硝化过程和削弱硝化过程， 导致耕地土壤硝态

氮含量的变化［49］.
3. 3　茶园土壤氮素组分与环境因子关系

土壤氮素组分的变化受生物因素和非生物因素

共同作用 . 本研究发现，砂粒、 粉粒、 全磷、 脲酶和碱

性磷酸酶与全氮之间都具有极显著的相关性（图 2）.
其中，土壤粒径的变化（砂粒减少和粉粒增加）会导

致土壤颗粒逐渐细化，形成稳定的土壤团聚体，减少

微生物分解有机物造成的氮素损失［50］. 氮肥的施加

能够提高土壤脲酶活性，而脲酶活性的提高，能够加
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快尿素的分解，给土壤提供更多的速效氮，从而影响

土壤全氮含量［51］. 全磷和碱性磷酸酶对全氮的影响，

可能是在碱性磷酸酶的驱动下，土壤全磷含量增加，

而磷含量的累积能够增加微生物数量，促进土壤有

机质和凋落物的分解，提高土壤脲酶活性，加快土壤

氮素循环［52］，从而影响土壤全氮含量 . 另外，土壤碳

氮磷元素的循环过程是相互耦合的，全磷含量的增

加可能会影响土壤生态系统碳氮磷的生态化学计量

特征，导致土壤碳磷比和氮磷比降低，增加土壤微生

物的生长速度和微生物生物量［53］，增强土壤氮矿化、 
氮硝化和反硝化作用［54］，从而对土壤氮组分产生影

响 . 研究区土壤有机氮组分与全磷和碱性磷酸酶显

著相关，而全磷与碱性磷酸酶以及粉粒显著正相关，

说明碱性磷酸酶活性以及土壤粉粒含量的增加，可

能会提升土壤全磷含量，影响土壤碳氮磷生态化学

计量比，加快土壤氮素转化，提高土壤有机氮含

量［55］. 另外，茶树凋落物和修剪叶被分解以后，能够

丰富土壤微生物的营养来源，增加土壤微生物数量，

促进微生物对氮素的矿化和吸收利用，减少茶园土

壤氮素损失［56］. Sun 等［57］研究发现土壤呼吸作用、 铵
态氮和硝态氮含量与土壤氮磷比和碳磷比之间存在

显著负相关性；研究区土壤硝态氮和碱性磷酸酶活

性之间存在显著相关性，而碱性磷酸酶与脲酶、 全
磷、 有机碳之间具有正相关性，说明土壤碳、 磷含量

的增加，可能会提高土壤碱性磷酸酶活性，刺激土壤

元素循环，导致土壤碳磷比和氮磷比下降，促进土壤

的呼吸作用，增加土壤硝态氮含量，这与前人研究的

结论一致［58］. 综合来看，随着植茶年限的增加，土壤

粒径逐渐细化，导致土壤养分含量和酶活性发生变

化，从而对土壤氮素组分产生影响 .
4　结论

（1）随着植茶年限的增加，粉粒、 全磷、 脲酶和

过氧化氢酶活性显著增加，碱性磷酸酶活性先增加

后降低，砂粒、 黏粒、 pH、 电导率、 有机碳和蔗糖酶

活性降低 . 与对照组相比，茶园土壤含水量和 pH 显

著低于耕地，黏粒和酸性磷酸酶活性显著高于林地，

土壤有机碳含量显著低于林地（P<0. 05）.
（2）随着植茶年限的增加，酸解性铵态氮、 氨基

酸态氮和硝态氮含量显著增加，且茶园土壤全氮、 酸
解性铵态氮、 未知态氮和非酸解氮含量显著高于林

地（P<0. 05）.
（3）冗余分析和 Mantel 检验分析综合表明，全

磷、 碱性磷酸酶和脲酶是研究区土壤氮素组分变化

的显著影响因子（P<0. 05）. 土壤粒径的变化会导致

土壤养分含量和酶活性的变化，从而对土壤氮素组

分产生影响 .
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