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适宜茶园套种的绿肥型油菜资源筛选及初步应用
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摘要：为推广生态茶园油菜绿肥套种模式，于 2017-2018年在茶园系统评价筛选适宜套种的油菜资源。比较

23个不同油菜品种（品系）盛花期植株的生长与养分还田量，结果发现：茶园套种油菜的生物量、株高、养分还田量

等指标表现存在差异；种植后根际土 pH、有机质、碱解氮含量发生改变。综合比较发现，品种阳光 131、圣光 86和中

双 11表现相对较好：单株生物量达 0.81～1.00 kg；植株养分还田量高，三者的氮磷钾养分还田量分别为 49.21～
72.48 kg/hm2、12.64～17.40 kg/hm2和33.64～56.29 kg/hm2，可基本满足茶青的生长需求，且三个品种种植后土壤有效

养分和有机质的改善较为明显。大地 69和油肥 1号株高相对较矮，适宜在低龄或矮枞茶园中套种。于 2018-2019
年探索油菜品种阳光 131作为绿肥在不同树龄茶园套种的应用，发现土壤的有机质含量明显改善，pH值有所提升。

综上，冬季茶/油菜（绿肥）套种模式中绿肥型油菜品种的优选及应用将有利于优质高效生态茶园建设，并将助力我

国茶产业转型升级和可持续发展。
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Screening and preliminary application of rapeseedmaterials as greenmanure intercropped in tea plantations
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Abstract: For better construction and promotion of tea-rapeseed intercropping mode in China, 23 rapeseed

(Brassica napus L.) cultivars and lines were evaluated and screened for their adaptation to tea plantations as green
manure in 2017-2018. Results showed differences among the blooming rapeseeds in plant biomass, plant height
and nutrients return to field. After returning, soil pH, organic matter and alkaline N content were improved by most
of the rapeseed as green manures. Among the 23 rapeseed materials, cultivar Yangguang 131, Shengguang 86 and
Zhongshuang 11 had optimal value. They had the highest plant biomass (0.81-1.00 kg), returned the highest N
(49.21-72.48 kg/hm2), P (12.64-17.40 kg/hm2) and K (33.64-56.29 kg/hm2), which could meet the demand for tea
leaves. Furthermore, soil organics were improved obviously. Two other cultivars Dadi 69 and Youfei 1 had the poten⁃
tial to intercrop with young or dwarf tea because of their short plant heights. By application of Yangguang 131 in 2
tea plantations with different ages of tea plants during 2018-2019, soil organic and pH were obviously improved af⁃
ter green manure application. In summary, rapeseed cultivars were optimal as green manure in tea plantation. It
could be expected for continual winter tea/rapeseed plantation and tea production in China.
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茶（Camellia sinensis L.）是我国的国饮，是我国

重要的经济作物之一。截至 2018年世界茶叶产量

已达到 585. 64万吨，中国茶叶产量达到 261万吨，

位居世界第一[1]。然而，近年来随着茶叶产量的不

断提高，茶园土壤却普遍存在地力下降、有机质与

微量元素偏低、酸化加剧、生态环境对外界抵抗力

弱等问题[2,3]。在国家大力倡导绿色农业发展理念

的背景下，推进优质高效生态茶园建设，是保障我

国茶产业健康可持续发展的重要途径[4]。
绿肥是最清洁的有机肥源，具有改良土壤理化

性质、培肥土壤地力的作用，同时是土壤微生物多

样性的重要来源，绿肥翻压还田可显著增加土壤微

生物群落组成、活性及种群丰度；且绿肥翻压还田

可部分替代无机化肥，以减少化肥施用，实现绿色

农业可持续发展[5,6]。茶园套种绿肥可改善土壤状

况、提升土壤肥力、营造良好的微生态环境，促使茶

树生长、提升茶叶产量，从而提高茶园的经济效益

和生态效益，并且通过改善茶园的生物多样性，实

现茶树可持续性栽培[7,8]。因此，茶园间套种绿肥是

生态茶园建设的重要措施之一。

油菜是我国南方主要的越冬作物，具有抗寒、

耐旱、地域适应性较广等特点。同时，油菜种植成

本较低、生物量大、肥效好、功能多、应用范围广[9]，
可作为冬季绿肥作物开发利用。与豆科绿肥相比，

油菜作为绿肥具有一些独特的应用优势。一方面，

油菜根系能够分泌多种有机酸和酶类物质，活化释

放土壤中难溶性营养元素，特别是难溶态磷，从而

提高土壤中养分的生物有效性[10,11]；另一方面，油菜

植株体内富含重要次生代谢物硫甙葡萄糖苷，其在

内源芥子酶的作用下水解产生的一系列降解产物，

如异硫氰酸酯[12]，能够有效杀死和抑制土壤中的病

原菌和虫卵等，起到生物防治病虫害的作用[13,14]。
此外，油菜作为绿肥可形成菜用、观赏、绿肥、养蜂

的多功能利用模式，具有显著的生态效益和经济

效益[15]。
目前，油菜作为绿肥翻压还田对培肥土壤和

提升后茬作物产量方面的研究较为普遍，冯慧

敏、邓力超等 [15,16]研究发现，油菜绿肥可提高土壤

碱解氮、速效磷、速效钾及有机质含量，同时能促

进后茬水稻增产。杨旭燕等 [17]在油菜（绿肥）-玉
米轮作方面的研究也同样说明了油菜作为绿肥

的培肥效应。油菜作为绿肥在果园也有一定探

索应用，陈灿 [18]研究结果显示，在化肥施用量减半

条件下，翻压油菜绿肥可提高枸杞地土壤养分含

量，增加枸杞干果产量。近年来，果园套种油菜

绿肥也成为果农易于接受的土壤培肥方法，2019
年新疆库尔勒市大力推广香梨园春播套种油菜

绿肥 [19]，延安市在苹果园树行间轮作种植豆科和

十字花科油菜等绿肥的果园豆菜轮茬增肥技术

被农业农村部列为 2019年全国农业主推技术之

一，果园油菜绿肥适时翻压，可有效提高果园土

壤有机质、减少化肥施用量、促进果实授粉，对果

实品质的改善具有重要作用 [20,21]。
然而，油菜作为冬季绿肥作物在茶园套种应用

研究报道相对较少。生产中，油菜在茶园套种的应

用已经展现出良好的势头，不仅可充分利用茶园行

间空地，丰富茶园的生态多样性，提供清洁有效的

有机肥源，同时菜花的观赏价值还有利于开发观光

茶园，带来经济收入[22]。但是，以往研究表明不同油

菜品种的环境适应性、养分利用效率和还田效率均

存在一定差异[23]。不同品种油菜的高产、稳产性受

到其基因型与环境之间互作效应的影响，不同品种

对环境的适应性也有所不同[24]，例如不同基因型油

菜的株高在环境适应性上存在差异[25]。因此，有必

要筛选适宜茶园的油菜品种，从茶园的实际需求和

特点，综合筛选环境适应性、生长势、生物量、养分

还田量以及对土壤培肥效果较好的油菜资源，为建

设冬季茶/油菜（绿肥）套种模式，推广茶园间套种技

术，从而建设优质高效生态茶园提供材料和技术

支撑。

1 材料与方法

1. 1 材料

筛选试验的供试茶园中茶树为两年生铁观音。

供试 23个油菜资源为常规油菜品种（品系）及杂交

油菜品种，由中国农业科学院油料作物研究所植物

营养与施肥课题组收集提供。品种（品系）编号及

名称分别为：1. 大地 69；2. 大地 78；3. 大地 95；4.
大地 199；5. 希望 759；6. 希望 122；7. 希望 129；8.
希望 152；9. 0955（品系）；10. 0958（品系）；11. 中油

607；12. 中油 701；13. 中油 712；14. 中双 11；15. 阳

光 131；16. 阳光 2009；17. 华油杂 62；18. 华油杂 8
号；19. 圣光 86；20. 圣光 77；21. 油肥 1号；22. 沣

油730；23. 新洲芥菜（品系）。

1. 2 试验设计

1. 2. 1 绿肥型油菜资源筛选试验 于 2017-2018
年在福建省安溪县安溪茶叶合作社茶叶生产基地

进行（E117. 80°，N24. 95°），基地属亚热带季风气
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候。供试土壤为南方酸性红壤，基本理化性质：pH
4. 54；有机质，6. 92 g/kg；碱解氮，29. 35 mg/kg；速效

磷，42. 45 mg/kg；速效钾，39. 21 mg/kg。茶园中茶树

株高为 40 cm，茶树株距为 40 cm，茶行宽度为 1 m，
油菜播种于茶行之间。

油菜采用直播方式，播种密度约为 27 000株/
hm2，播期为 2017年 11月 17日，于盛花期（2018年 3
月 24日）进行收获。试验共设 24个小区，每个品种

（品系）为 1个小区，小区面积为 36 m2，在每个小区

内采收 4株具有代表性的植株样品作为生物学重

复，以不种植油菜的小区作为对照处理。播种前沟

施茶树专用有机肥（养分含量为 10%，N-P-K为 6-
2-3，N、P2O5、K2O施用量分别为 72 kg/hm2、36 kg/
hm2、24 kg/hm2）作基肥，覆土后均匀将油菜种子撒播

于茶行中。茶园田间管理措施同常规管理措施

一致。

1. 2. 2 茶园套种应用试验 于 2018-2019年在福

建省武夷山市燕子窠基地（E117. 93°，N27. 66°）两

个肉桂茶园内进行，1号茶园（TG1）树龄为 20年，2
号茶园（TG2）树龄为 6年。油菜品种为阳光 131。
茶树株高为 100 cm，株距为 70 cm，土壤为南方酸性

红壤，基本理化性质：pH 4. 47；有机质 17. 74 g/kg；
碱解氮 81. 67 mg/kg；速效磷 98. 17 mg/kg；速效钾

170. 43 mg/kg。油菜播种方式和播种量同上，播期

为 2018年 11月 15日，于盛花期（2019年 3月 25日）

进行翻压还田。

1. 3 样品的采集与处理

植株样品的采集与处理：每个品种（品系）收获

具有代表性的油菜 4株，测定油菜样品株高和鲜重，

收获后杀青（105℃，15 min），65℃烘干至恒重后用

于植株干重测定。

土壤样品的采集与处理：油菜植株连根挖起，

采用抖落法采集油菜根部附着的土壤即为根际

土[26]，根围土则在距离油菜约 20 cm处，没有根系的

区域采集 0~20 cm土层的混合土壤[27]。优选油菜品

种阳光 131茶园套种应用试验每个茶园内设 6个采

样点，分别于 2019年 3月 12日（绿肥翻压前）和 2019
年 6月 11日（绿肥翻压后）采收茶树滴水线垂直投

影处 0~20 cm土层土壤样品。所有土样在通风阴凉

处进行风干，研磨后过 2 mm筛分装备用，均测定 pH
值，有机质、碱解氮、速效磷及速效钾含量等 5项
指标。

1. 4 项目测定与方法

植株养分的测定与计算：采用 H2SO4-H2O2消

煮-流动分析仪方法测定植株氮、磷养分含量，并采

用H2SO4-H2O2消煮-火焰光度法测定植株钾养分含

量。考虑到油菜实际养分还田量与植物养分累积

量之间的差值，本研究中油菜植株的氮、磷、钾养分

还田量根据文献分别按照植株氮、磷、钾养分累积

量的 55. 62%、55. 62%、100%进行计算得到[28]；茶青

带走的养分根据 Sun等[29,30]试验数据的平均值：春、

秋两季收获，按 3000 kg/hm2、干鲜比 0. 3、茶叶的氮、

磷、钾分别为 21 mg/g、3 mg/g和 15 mg/g计算得到每

季茶青的养分需求量。

土壤理化性质测定方法参考《土壤农化分析》[31]

的方法，pH值采用电位法测定（土:水=1:2. 5，质量

比），有机质（soil organic matter，SOM）：采用高温外

热重铬酸钾氧化-容量法测定，碱解氮（alkaline ni⁃
trogen，AN）：采用 1 mmol/L NaOH碱解扩散法；有效

磷（available phosphorus，AP）：采用 BrayⅠ提取~钼
蓝比色法；速效钾（available potassium，AK）：乙酸铵

浸提-火焰光度法。

1. 5 数据统计

采用Microsoft Office 2016和 SPSS 22. 0统计分

析软件对试验数据进行处理分析，采用 LSD法检验

P<0. 05水平显著性差异，并使用 GraphPad Prism 6
制图。

2 结果与分析

2. 1 不同油菜品种（品系）茶园套种作绿肥的适应

性比较

翻压还田时鲜草产量是绿肥应用的重要指标

之一，不同油菜品种（品系）作为绿肥应用对茶园的

适应性可以根据其盛花期翻压时植株的鲜重、株高

进行评价，同时油菜的干重能够反映其作为绿肥翻

压还田的有机物总量。从表 1可以看出，油菜盛花

期鲜重在不同品种（品系）之间表现出极显著差异

（P<0. 001），单株鲜重最高可达 1. 00 kg，最低为

0. 36 kg，最高值为最低值的 2. 78倍，变异系数为

25. 61%。单株鲜重较高的材料分别是中双 11、大
地 199、圣光 86、阳光 131和华油杂 62，鲜重均在

0. 8 kg 以上，其中中双 11 单株鲜重最高，均值

1. 00 kg。单株鲜重居中的品种包括大地 69、沣油

730、大地 78、油肥 1号和 0955（品系），植株鲜重在

0. 61~0. 70 kg之间。植株的干重与鲜重的表现趋势

基本一致，不同材料之间干重也表现出显著差异（P
<0. 01），单株的干重在 95. 60~219. 48 g之间，平均

为156. 91 g，其中干重最高的品种为圣光86，其次为
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中双11。
株高测定结果发现，盛花期株高介于 1. 05~

1. 56 m，材料之间有显著性差异（P<0. 001），品种间

变异系数为 10. 27%。株高较高的品种主要有：阳

光 2009、中油 701、大地 78、0958（品系）以及中油

607，它们的株高均在 1. 50 m以上，其中最高的为阳

光 2009，高度为 1. 56 m。株高居中的包括：大地 95、
华油杂 62、圣光 86、阳光 131和希望 759，株高介于

1. 30~1. 40 m之间；而较低的品种主要有新洲芥菜

（品系）、沣油 730、大地 69和油肥 1号，它们的株高

均低于 1. 20 m，最矮的是油肥 1 号，仅 1. 05 m
（表 1）。 23 个 材 料 中 ，株 高 的 最 大 高 差 达 到

0. 51 m。

2. 2 茶园套种的油菜养分还田量与茶青养分需求

量比较

通过对比 23个供试油菜品种（品系）的氮、磷、

钾还田量可知（表 2），茶园套种不同油菜品种（品

系）之间的氮含量差异极显著（P<0. 001），植株最高

氮含量的品种是最低的 3. 18倍，品种间变异系数为

31. 42%。其中，氮还田量最高的品种为中双 11，可
达 72. 48 kg/hm2；另一方面，不同油菜品种（品系）间

磷含量的差异也极显著（P<0. 001），植株的磷还田

量介于 5. 94~17. 40 kg/hm2之间，最高值是最低值的

2. 93倍，品种间变异系数达到 27. 09%。此外，从植

株钾含量结果可看出，不同油菜品种（品系）之间的

钾还田量也表现出显著性差异（P<0. 01），钾还田量

表1 茶园套种不同油菜品种（品系）鲜重、干重及株高对比

Table 1 Fresh weight, dry weight and plant height among rapeseed varieties (lines) intercropped with tea plantations

油菜品种（品系）

Rapeseed variety（line）
大地69 Dadi 69
大地78 Dadi 78
大地95 Dadi 95
大地199 Dadi 199
希望759 Xiwang 759
希望122 Xiwang 122
希望129 Xiwang 129
希望152 Xiwang 152
0955
0958
中油607 Zhongyou 607
中油701 Zhongyou 701
中油712 Zhongyou 712
中双11 Zhongshuang 11
阳光131 Yangguang 131
阳光2009 Yangguang 2009
华油杂62 Huayouza 62
华油杂8号 Huayouza 8
圣光86 Shengguang 86
圣光77 Shengguang 77
油肥1号 Youfei 1
沣油730 Fengyou 730
新洲芥菜Xinzhou jiecai
最大值 Max
最小值 Min
变异系数 CV
F值 F value

鲜重

Fresh weight /（kg/plant）
0.70±0.11 cd
0.69±0.07 cd
0.49±0.06 def
0.96±0.07 ab
0.75±0.05 bcd
0.71±0.06 bcd
0.53±0.03 def
0.58±0.06 cdef
0.61±0.05 cdef
0.50±0.05 def
0.59±0.09 cdef
0.43±0.05 ef
0.71±0.04 bcd
1.00±0.07 a
0.81±0.18 abc
0.79±0.08 abc
0.80±0.05 abc
0.43±0.03 ef
0.83±0.07 abc
0.36±0.06 f
0.64±0.05 cde
0.70±0.12 cd
0.51±0.11 def
1.00
0.36
25.61%
4.695***

干重

Dry weight /（g/plant）
145.31±25.25 bcdef
152.43±19.57 abcdef
121.98±16.40 def
195.47±12.95 abcd
178.83±2.99 abcde
172.87±11.13 abcde
148.47±14.91 abcdef
142.69±20.33 bcdef
145.09±8.97 bcdef
135.34±11.37 cdef
137.07±25.28 cdef
109.23±11.85 ef
205.34±17.10 abc
214.51±27.96 ab
187.43±48.03 abcd
182.66±32.44 abcde
175.59±23.29 abcde
113.35±15.87 ef
219.48±18.76 a
95.60±13.66 f
154.91±20.71 abcdef
149.96±29.53 abcdef
125.33±17.12 def
219.48
95.60
21.64%
2.508**

株高

Plant height /cm
115.75±6.70 fg
152.75±1.38 ab
138.75±4.39 bcdef
129.25±6.26 ef
135.00±10.98 ef
143.75±3.20 abcde
140.50±3.33 bcdef
148.00±5.58 abcde
145.50±1.85 abcde
151.50±0.87 abc
150.25±2.46 abcd
155.75±2.17 a
148.00±4.26 abcd
129.00±4.02 ef
135.50±2.72 ef
156.00±2.80 a
137.50±2.87 cdef
144.00±2.04 abcde
136.25±1.6 def
121.25±5.33 f
104.75±5.48 g
117.25±2.56 fg
118.75±3.68 f
156.00
104.75
10.27%
10.452***

注：表中的数据为 4个生物学重复的平均值及其标准误差；*表示不同油菜品种（品系）之间的单因素ANOVA分析结果；**表示 0.001<P ≤ 0.01,
***表示P ≤ 0.001；不同的字母表示不同油菜品种（品系）之间的单因素ANOVA分析显著性差异结果（P ≤ 0.05）
Note: Data are in mean ± standard error (n=4). * indicates result of one-way ANOVA analysis between different rapeseed varieties; **: 0.001 < P ≤
0.01, ***: P ≤ 0.001. Different lowercase letters are significantly different (P ≤ 0.05)
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最高的品种大地 199，其钾还田量是最低品种圣光

77的 3. 38倍，品种间变异系数为 30. 74%。综合不

同油菜品种（品系）的氮、磷、钾养分还田量来看，养

分还田量较高的品种包括：中双 11、大地 199、圣光

86、希望 759；养分还田量中等的品种：油肥 1号、沣

油 730、阳光 131、大地 78、希望 122等；较低的品种

为：大地 95、中油 701、0958（品系）、华油杂 8号、圣

光77等。

从图 1可以看出，茶园套种的大部分油菜品种

（品系）作绿肥还田的氮磷钾养分均高于茶青带走

的养分，说明种植油菜翻压用作绿肥提供的氮磷钾

养分可基本满足茶青生长对氮、磷、钾等养分的需

求，可部分替代化肥的施用。油菜植株氮养分还田

量最高可达 72. 48 kg/hm2，最低则为 22. 78 kg/hm2，

在供试的 23个品种中有 12个品种氮的还田含量高

于茶青带走的养分 37. 80 kg/hm2，其中还田量较高

的品种有中双 11、大地 199、油肥 1号、沣油 730和圣

光 86，它们的氮还田量均在 48. 00 kg/hm2以上。而

所有供试油菜品种磷的还田量均高于茶青带走的

养分 5. 4 kg/hm2，其中磷还田量相对较高的是中双

11 、圣 光 86 和 阳 光 131，分 别 为 17. 40、12. 96、
12. 63 kg/hm2。此外，在供试的 23个油菜品种（品

系）中，20个品种（品系）钾还田量均高于茶青带走

的养分，其中钾还田量最高的为大地 199，其次为圣

光 86和希望 759，三个品种的钾还田量分别为

61. 87、56. 29和55. 46 kg/hm2。

表2 茶园套种不同油菜品种（品系）氮、磷、钾养分还田量对比

Table 2 N, P, K amounts returning to field by different rapeseed green manure for tea /(kg/hm2)

油菜

Rapeseed
大地69 Dadi 69
大地78 Dadi 78
大地95 Dadi 95
大地199 Dadi 199
希望759 Xiwang 759
希望122 Xiwang 122
希望129 Xiwang 129
希望152 Xiwang 152
0955
0958
中油607 Zhongyou 607
中油701 Zhongyou 701
中油712 Zhongyou 712
中双11 Zhongshuang 11
阳光131 Yangguang 131
阳光2009 Yangguang 2009
华油杂62 Huayouza 62
华油杂8号 Huayouza 8
圣光86 Shengguang 86
圣光77 Shengguang 77
油肥1号 Youfei 1
沣油730 Fengyou 730
新洲芥菜Xinzhou jiecai
最大值 Max
最小值 Min
变异系数 CV
F值 F value

氮

Nitrogen
46.97±4.53 bcde
41.20±7.88 bcdef
27.19±3.53 f
57.30±7.49 ab
41.43±1.40 bcdef
34.12±2.59 cdef
31.19±3.79 def
29.10±4.53 ef
35.34±6.09 cdef
24.90±4.52 f
32.54±3.61 def
24.60±0.85 f
36.59±3.83 cdef
72.48±10.39 a
49.21±10.38 bcd
46.59±4.62 bcde
41.39±4.00 bcdef
22.78±1.51 f
51.99±2.75 bc
29.26±3.23 ef
56.49±7.73 ab
55.37±7.40 b
41.63±6.85 bcdef
72.48
22.78
31.42%
5.185***

磷

Phosphorus
7.89±0.87 cde
8.52±2.14 bcde
6.88±1.03 cde
11.23±0.86 bcd
11.52±1.13 bc
8.81±0.63 bcde
7.47±0.99 cde
9.17±1.40 bcde
9.27±0.90 bcde
6.95±0.89 cde
8.29±1.07 bcde
8.38±0.97 bcde
10.85±1.44 bcd
17.40±3.00 a
12.64±2.29 b
11.21±1.33 bcd
10.07±0.99 bcde
6.56±0.74 de
12.96±0.87 b
5.94±0.66 e
10.11±1.30 bcde
9.83±2.05 bcde
7.41±1.25 cde
17.40
5.94
27.09%
3.514***

钾

Potassium
43.57±8.05 abcde
37.51±6.67 bcdef
27.72±2.85 def
61.87±5.91 a
55.46±3.55 abc
37.75±3.25 bcdef
31.07±1.37 def
32.95±4.52 cdef
30.16±2.79 def
27.04±3.99 def
31.38±3.24 def
27.16±3.17 def
38.84±6.38 bcdef
46.97±12.68 abcd
33.64±10.92 bcdef
30.62±1.96 def
39.38±7.83 bcdef
26.02±9.54 def
56.29±14.86 ab
18.30±2.80 f
32.07±6.33 def
31.22±9.65 def
22.62±2.37 ef
61.87
18.30
30.74%
2.54**

注：表中的数据为4个生物学重复的平均值及其标准误差；*表示不同油菜品种（品系）之间的单因素ANOVA分析结果；**表示0.001<P ≤ 0.01；
***表示P ≤ 0.001；不同的字母表示不同油菜品种（品系）之间的单因素ANOVA分析显著性差异结果（P ≤ 0.05）
Note: Data are in mean ± standard error (n=4); * indicates result of one-way ANOVA analysis between different rapeseed varieties (lines); ** indicate
0.001 < P ≤ 0.01; *** indicate P ≤ 0.001
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2. 3 茶园套种油菜根际和根围土壤理化性质比较

从图 2可以看出，大部分油菜品种（品系）根际

土和根围土的 pH值、有机质、碱解氮含量相比对照

均有所提升，说明种植油菜有利于改善土壤肥力。

不同油菜品种（品系）根际土的 pH值介于 4. 34~
5. 62之间，除阳光 2009外均高于对照。在供试材料

中，希望 152根际土的有机质含量最高，达 19. 49 g/
kg，大地 78则最低，为 11. 51 g/kg，两者之间相差

1. 69倍（文后OSID码附件）。对根围土而言，与对

照相比，pH、有机质、碱解氮和速效钾含量均有所提

升，而有效磷有所降低；其中根围土的 pH介于

4. 78~5. 97之间，有机质的含量介于 10. 15~14. 76 g/
kg之间，所有品种（品系）根围土的 pH和有机质含

量均高于对照。此外，根围土速效钾含量变化较

大，其中中油 712根围土速效钾的含量最高，达

78. 79 mg/kg，圣光 77根围土速效钾则最低为 26. 73
mg/kg，两 者 相 差 2. 94 倍 ，分 别 较 对 照 提 升 了

100. 95%和降低了31. 83%（文后OSID码附件）。

对比根际土和根围土的理化性质发现，根际与

根围土在 pH、有机质、有效磷含量上差异不大，根际

土的碱解氮含量多数高于根围土，而速效钾含量则

表现出相反的趋势（图 2）。不同油菜品种根际与根

围土壤速效磷含量表现出一定的品种（品系）间差

异，其中希望 129、希望 152和 0955（品系）这三个品

种（品系）根际土的速效磷含量显著高于根围土（图

2D及文后OSID码附件）。大多数油菜品种（品系）

根围土的速效钾含量高于根际土，其中希望 759、
0955（品系）、0958（品系）、中油 701、中油 712、中双

11、阳光 131、阳光 2009、华油杂 8号均达到显著水

平（图2E及文后OSID码附件）。

2. 4 油菜品种阳光131作茶园绿肥套种应用

为进一步探讨油菜品种作为茶园套种绿肥的

应用效果，本研究结合茶园春节前后观花的实际需

求，选择生育期相对较短的油菜品种阳光 131[32]开
展试验。结果发现，阳光 131作为绿肥套种，在盛花

期翻压还田后，能够有效改善茶园土壤的肥力状况

（图3）。TG1和TG2两个茶园的试验结果均显示，油

菜盛花期翻压还田后对土壤肥力指标提升的总体

趋势表现一致，茶园土壤 pH值、有机质、碱解氮、速

效磷均有提升，但提升的程度有所不同，土壤中的

速效钾的含量在翻压后均出现亏缺。翻压还田后

两 个 茶 园 土 壤 的 pH 值 分 别 提 升 了 7. 03% 和

0. 81%，尤其是 TG1 茶园土壤 pH 显著提升（P<
0. 001）（图 3A）。同时，两个茶园土壤的有机质含量

分别提升 3. 82%和 83. 63%（图 3B），其中，TG2的变

化达到显著水平（P<0. 01）。此外，油菜作绿肥翻压

还田对 TG2土壤碱解氮含量有显著的提升（P<
0. 01）（图 3C），而土壤速效磷和速效钾的含量在油

菜翻压前后变化不显著（图3D、E）。

3 讨论和结论

3. 1 茶园冬季套种油菜作绿肥具有可行性

油菜是优质的冬季绿肥作物[9]，茶园套种绿肥

作物主要以翻压还田方式循环养分，所以筛选适宜

的茶园冬季套种绿肥油菜，其植株养分还田量是判

断其肥用效果的重要依据之一[33]。与茶青带走的

氮、磷、钾养分相比，本研究中 12个油菜品种的养分

还田量可满足茶青带走的氮养分，更多的品种（品

系）能够补充茶青带走的磷、钾养分，这与前人研究

中油菜绿肥氮少磷钾多的营养特征相符[34]。表明

优选氮磷钾还田量高的油菜品种是可行的，能够同

时满足茶青带走养分，达到有机施肥的应用效果，

即盛花期油菜翻压还田可作为最清洁的肥料部分

替代化肥施用。以品种阳光 131为材料的应用试验

还表明，盛花期翻压后显著提高茶园土壤的有机质
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注：每个箱中的实线和圆圈分别表示 23个油菜品种（品系）还田养分

的中值和均值，箱图误差棒的上下方分别表示最大值和最小值，实心

点表示每个油菜品种（品系）的养分还田量，三条虚线分别表示茶叶

带走的氮、磷、钾养分

Note: Solid lines and circle in each box respectively represent the medi⁃
an and mean value of the returning nutrients of 23 rapeseed varieties
(lines), the upper and lower parts of the error bars represent the maxi⁃
mum and minimum values respectively, the solid point indicates the
amount of nutrients returned to field of each rapeseed variety (line), and
the three dotted lines respectively indicate the nitrogen, phosphorus and
potassium taken by the tea leaves
图1 茶园套种不同油菜品种（品系）氮、磷、钾养分还田量

Fig. 1 Amounts of N, P and K nutrients returned to field
by different rapeseed varieties (lines) intercropped with tea

plantations
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含量和pH值（图3A，B），有利于土壤地力的提升。

3. 2 茶园套种油菜作绿肥对茶园土壤具有改良

作用

茶树由于长期单一种植，很少进行翻耕，加上

施肥不合理容易导致茶园土壤出现板结、土壤肥力

下降等问题，严重制约茶树的生长发育及产量品

质[35]。而油菜绿肥的套种恰好能解决板结和培肥

土壤[36]的问题，种植油菜后根际土和根围土的有机

质和碱解氮含量均有不同程度的增加（图 2）。一方

面可能是因为茶园套种油菜的大量落花、落叶及衰

老根系可被分解利用，据统计，油菜全生育期仅落

叶干物累积量就有 2163~3127 kg/hm2，由落叶归还

土壤的N、P2O5、K2O累积量分别为 18. 8~27. 1、5. 7~
13. 0、45. 5~73. 6 kg/hm2[37]。同时，油菜根系分泌有

机物也能增加土壤有机质和碱解氮[38]。此外，油菜

的主根扎入土层较深，侧根发达，能够改变土壤的

物理结构，增加土壤孔隙度和改善土壤板结[39]，有助

于土壤结构改良。

注：图中每个箱中的实线和圆圈分别表示 23个油菜品种（品系）对应土壤理化性质的中值和均值，箱图误差棒的上下方分别表示最大值和最

小值，实心点表示每个油菜品种（品系）的对应的土壤理化性质，虚线表示空白对照对应的土壤理化性质

Note: Solid lines and circle in each box respectively indicate mean and median values of soil physical and chemical properties of 23 rapeseed materials;
the upper and lower parts of the error bars represent the maximum and minimum values respectively; solid point indicates soil physical and chemical
properties of each rapeseed variety (line); the dotted lines indicate physical and chemical properties of soil corresponding to blank controls

图2 不同油菜品种（品系）茶园套种对土壤理化性质的影响

Fig. 2 Effects of different rapeseed on soil physical and chemical properties intercropped with tea plantations
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本研究结果中，供试茶园土壤速效钾的变化较

为明显（图 2），根围土的速效钾含量高于对照，表明

套种油菜后对茶园土壤的钾具有活化作用，这与李

明锐[40]等的研究结果相似，种植油菜后土壤速效钾

含量显著提升。值得注意的是，根际土速效钾含量

低于根围土，主要原因可能是油菜自身生长需要更

大而导致土壤钾亏缺[41]。不过品种之间存在一定的

差异，暗示筛选适宜的品种将有利于解决钾素的平

衡与分配。

此外，前人研究表明种植油菜可以活化土壤磷

源，减少磷肥的施用[42]，本研究也有相似的结果，23
个材料中少数品种（品系）根围土或根际土的速效

磷含量高于空白对照，尤其是阳光 131根际土和根

围土的速效磷含量均显著高于空白对照（图 2D）。

该结果进一步说明，筛选适宜茶园套种的油菜绿肥

有利于对茶园土壤难溶性磷的活化利用。
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注：图中TG1，TG2分别表示燕子窠基地 1号茶园和 2号茶园，图中的数据为 6个生物学重复的平均值及其标准误差。*表示不同油菜品种（品

系）之间的T-text分析结果。**表示0.001< P ≤ 0.01, ***, P ≤ 0.001
Note: TG1 and TG2 in figure 3 represent the No. 1 tea plantations and No. 2 tea plantations in Yanziyu Base respectively. The data in figure 3 are the av⁃
erage of 6 biological replicates and their standard errors. * indicates T-text analysis results between different rapeseed varieties (lines). **, 0.001< P ≤
0.01, ***, P ≤ 0.001

图3 油菜品种阳光131作绿肥翻压前后茶园土壤的理化性质

Fig. 3 Soil fertility, physical and chemical properties in tea plantations before and after return of rapeseed cultivar Yang⁃
guang 131 as green manure
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梁丽妮等：适宜茶园套种的绿肥型油菜资源筛选及初步应用

3. 3 适宜茶园套种绿肥油菜的评价标准

从 20世纪 50年代开始的茶园绿肥筛选主要以

豆科为主[43]，也有禾本科绿肥[44]，十字花科肥田萝卜

也有少量报道[45]。筛选的目标性状主要包括耐酸、

耐瘠、耐旱，生长能力和抗病性强，鲜草产量和养分

高[46]。尽管前人在茶园套种油菜应用效果方面已有

一些探讨[47]，但是对茶园适应油菜品种的筛选还未

有报道。本研究在筛选茶园套种适宜绿肥油菜时，

对植株生长状况、植株鲜重、干物质积累量及植株

养分还田量等肥用性状指标进行了全面综合评价。

通过对比种植的 23个油菜材料发现，不同材料对茶

园环境的适应性有很大差异，其中植株鲜重这一评

价指标最为突出。推测主要原因是油菜对茶园酸

性土壤环境的生长状况和适应性有所不同。土壤

养分供应能力低、有机质缺乏、酸化日趋严重、铝毒

等是茶园酸性土壤的主要障碍因子[48]。本研究的基

础土样初始 pH为 4. 54，接近极强酸性土壤。因此，

不同油菜品种对土壤酸性的适应性可通过植株鲜

重、干物质积累量等指标反映。油菜植株对酸性土

壤酸害或铝毒的抗逆性[49]也可作为今后茶园酸性土

壤适应性评价的一个衡量指标。

本研究通过综合分析不同油菜品种（品系）在

茶园套种的生长状况和适应性，优选了适应性较

强、综合肥用性状表现相对较好的品种：中双 11、大
地 199、阳光 131和圣光 86等，这些品种植株鲜重和

干重相对较高、氮磷钾养分积累能力相对较强，且

种植后有利于茶园土壤有效养分的提升，因此可作

为茶园绿肥进行套种。同时，可结合不同类型茶园

的实际需求，选择不同株高的油菜品种进行套种应

用，例如油菜品种中双 11、大地 199、阳光 131及圣

光 86株高居中，适宜套种在小乔木型茶树如水仙、

单丛等茶园中，而油肥 1号和大地 69等株高相对较

矮，但鲜草产量适中，适宜套种在灌木型茶园如白

芽奇兰、铁观音等茶园中。

此外，油菜花朵鲜黄艳丽、观赏性强，种植成本

相对较低，在茶园套种绿肥油菜的应用中，可充分

考虑茶园景观打造的实际需求，利用不同生育期的

适宜油菜品种打造油菜花观光旅游，为进一步提升

茶园经济效益、开发观光茶园提供可行途径。

综上，在今后的研究中，应持续监测油菜作绿

肥套种对茶园生态环境、茶园土壤肥力等方面的长

期影响；同时，将进一步针对茶园的生态特征、土壤

特点和经济效益提升的实际需求，有针对性地选育

适宜不同类型茶园套种的绿肥专用型油菜新品种

（品系），为优质高效生态茶园建设中冬季茶/油菜

（绿肥）套种模式的建立提供基础支撑。
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