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摘要：探讨油菜、圆叶决明和樱花分别间作茶园对土壤养分、茶园生物多样性以及茶叶产量的影响。结果显示：

与对照相比，茶园间作油菜、圆叶决明和樱花后，茶园土壤有机质含量均值分别为20.27，21.57，22.81 mg/kg，与对

照相比无差异；土壤全氮含量均值分别为1.15，2.02，1.58 mg/kg，与对照相比有显著差异；土壤全P含量均值分别

为 83.27，71.98，109.63 mg/kg，与对照相比有显著差异；土壤全K含量均值分别为：101.89，72.21，80.16 mg/kg，与
对照相比有显著差异。与对照相比，茶园间作油菜和樱花后茶园内物种多样性指数和益害比显著提高，分别

为 1.584和 1.815，2.2∶1和 3.1∶1；茶园间作圆叶决明后多样性指数和益害比指数降低，为 0.799，1.6∶1。圆叶决

明间作茶园和油菜间作茶园物种均匀度指数为 0.248和 0.108，低于对照；樱花间作茶园物种均匀度为 0.279，
高于对照。樱花间作茶园与对照茶园的昆虫相似性系数最高，为 0.95。圆叶决明间作茶园茶叶产量最高，为

1 753.08 g/m2，显著高于对照；樱花间作茶园和油菜间作茶园茶叶产量分别为：1 280 g/m2和 1 097.16 g/m2，均低

于对照。相关性分析显示茶叶产量与土壤有机质、全N含量为正相关性，与茶园生物多样性存在负相关。可以

得出：圆叶决明间作茶园可以显著提升茶园土壤全氮含量，樱花间作茶园可以提高土壤中全磷含量，油菜间作

茶园可提高土壤中全钾含量；茶园间作樱花可提高茶园益害比；茶园间作圆叶决明有利于提高茶叶产量；茶叶

产量与土壤有机质和全氮含量有关。

关键词：间作茶园；生物多样性；影响

中图分类号：S571.1 文献标志码：A 文章编号：1000-2286（2019）02-0300-08

Effects of Intercropping Vegetation on Ecological
Environment and Tea Yield in Tea Plantations

HU Gui-ping1,2，CAO Hong-mei1,2，SHI Xu-ping1,2，DENG Zhen-hua1,2，
DU Xian-ming1,2，WANG Li-xian1,2，YU Yan-fang1,2，HUANG Jin-zhi1,2，

ZHENG Shu-yun1,2，HU Li-chun1,2，FU Chang-hong1,2
(1.Jiangxi Sericulture and Tea Research Institute，Nanchang 330202，China；2.Research Center of Jiangxi

Silk and Mulberry Engineering & Technology，Nanchang 330202，China)
Abstract：The effects of intercropping rape，Cassia rotundifolia and Sakura in tea garden on soil nutrients，
收稿日期：2018⁃07⁃23 修回日期：2018⁃10⁃24
基金项目：国家现代农业产业技术体系建设专项项目（CARS-18）和江西省软科学研究计划项目（20161BBI90008）

Project supported by the National Modern Agricultural Industrial Technology System（CARS-18）and Jiangxi Soft
Science Program（20161BBI90008）

作者简介：胡桂萍（1985—），女，博士，主要从事有害生物综合治理方面的研究，hugp_2007@163.com。



第 2期 胡桂萍等:间作植被对茶园生态环境和茶叶产量的影响

biodiversity and yield were investigated.The results showed that，compared with the control group，the mean soil
organic matter contents in the tea garden were 20.27 mg/kg，21.57 mg/kg and 22.81 mg/kg，respectively，after
intercropping rape，Cassia rotundifolia and Sakura.The mean total nitrogen contents of the soil were 1.15 mg/kg，
2.02 mg/kg，and 1.58 mg/kg，respectively.The mean values of total P in the soil were 83.27 mg/kg，71.98 mg/kg
and 109.63 mg/kg，respectively.The mean values of total K contents in the soil were：101.89 mg/kg，72.21 mg/
kg，and 80.16 mg/kg，respectively.Compared with the control group，the species diversity index and the ratio of
benefit and harm in the tea garden intercropped with rape and Sakura were 1.584 and 1.815，2.2∶1 and 3.1∶1
respectively，both increased significantly. The diversity index and damage ratio index of the tea garden inter⁃
cropped with Cassia rotundifolia decreased to 0.799，1.6∶1.The evenness index of the tea garden intercropped
with rape and Cassia rotundifolia were 0.248 and 0.108，lower than that of the control group.The species even⁃
ness of the tea garden intercropped with Sakura was 0.279，higher than that of the control group.The insect simi⁃
larity coefficient between the tea garden Sakura and the control tea garden was the highest，which was 0.95.The
highest yield of tea was 1 753.08 g/m2 in the tea garden intercropped with Cassia rotundifolia，which was signifi⁃
cantly higher than that of the control group.The tea yields of the tea garden intercropped with Sakura and rape
were 1 280 g/m2 and 1 097.16 g/m2，respectively，both lower than that of the control.Correlation analysis showed
that tea yield was positively correlated with soil organic matter and total N content，and negatively correlated
with the biodiversity of tea garden.Conclusion：the total nitrogen content of tea garden could be significantly in⁃
creased by intercropping tea garden with Cassia rotundifolia.Intercropping Cassia rotundifolia in tea garden can
improve the ratio of benefit to harm in the tea garden.Tea garden intercropping with Cassia rotundifolia is bene⁃
ficial to increasing tea yield.Tea yield is related to soil organic matter and total nitrogen content.

Keywords：intercropping tea plantation；biodiversity；effect

茶园间作是立体茶园构建的重要模式，也是生态茶园仿生栽培的一个重要农艺措施，在培肥土壤、

改善生境、提高茶叶产量和品质方面具有重要作用[1]。目前，有机茶园主要有三种间作模式：一是茶-林
结构，在茶园里间种林木，如桤木、杉树或光皮树等树种；二是茶-果结构，根据当地气候条件，选择适宜

的配种果树，如荔枝、杨梅、柚子等果树品种；三是茶-绿肥结构，在茶树行间种植绿肥及一些豆科作物，

如油菜、绊牛豆，种子可食用，茎蔓作肥料，且可产生根瘤固氮提高土壤肥力、保水护土[2]。

茶园合理间作不仅可以增加茶农经济收入，还可以提高茶园土地利用率和光能利用率，调节茶园的

温、光、水、热变化，改善茶园小气候和茶园环境，保证茶树正常生长[3]。近年来，茶园间作研究应用在产

茶大省如福建、贵州、山东等地区较多，取得良好的经济、生态等综合效益。如黄义德等[4]研究发现茶-稻
间作系统在盛夏期可减弱相对光照 35.7%，盛夏期午后温度可降低 0.9~1.9 ℃；吕小营[5]研究表明，茶园间

作春玉米和花生，可使茶园土壤相对含水量分别增加 17.5%和 3.2%，能有效提高土壤水土保持力；宋同

清等[6]研究发现，茶园间作 4年白三叶后，茶园土壤N、K和有机质分别增加了 33.33%、16.22%和 24.11%；

陈李林等[7]研究表明，茶园间作圆叶决明或百喜草均显著增加了茶冠层和凋落层捕食螨的有效多样性指

数、物种丰富度和个体数；王国华[8]对茶园间作花生和玉米的研究表明，间作玉米茶园茶树的成活率比间

作花生茶园高 7.6%，分枝数多 5根，茶树增高 11.5 cm。但由于各地茶区的土壤、气候及栽培品种等因素

不尽相同，即使是同一模式，取得的生态、经济综合效益效果也不一样。

江西省为我国绿茶重要生产基地，生态环境好。近年来，江西共建设标准生态有机茶园1万余公顷，

其中，婺源县于 2014年种植茶园面积 1.17万余公顷，其中有机茶园 0.2万公顷，绿色食品认证茶园面积

0.73万余公顷，生产茶叶 1.35万 t，实现茶产业系列产值 22亿元，出口创汇 4 500万美元[9]。但是，江西生

态茶园建设起步晚、标准化程度低，茶园间作模式研究较少。

因此，课题组基于生态学原理，在红壤丘陵茶园区开展3种不同间作模式研究，试验间作作物分别为

豆科类作物：圆叶决明，遮阴植物：樱花；蜜源植物：油菜。通过调查间作茶园的物种多样性、土壤肥力以

及茶叶产量并进行评价和分析，以期为构建适合江西红壤丘陵茶区间作茶园模式提供参考和借鉴。
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1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验研究样地设在江西省黄马乡江西省现代生态农业示范园，试验时间为 2016年 1月至 2017年
12月。供试有机茶园的茶树品种为安吉白茶，树龄 5年，茶树行距 80 cm，间距 30 cm，树高 60 cm，树幅

30 cm；茶园不施用除草剂、农药和肥料。试验用的油菜品种为中油杂 2号；樱花品种为日本樱花；圆叶决

明品种为福引圆叶决明1号。

1.2 试验设计

选择地势、地理、茶树树势均统一的试验茶园 4块，面积约为 13 340 m2/块，将四块茶园分别设置为间

作油菜、圆叶决明、樱花树及空白对照4个处理，分别按照试验的测定项目和方法开展相关实验研究。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 茶园蜜源植物油菜间作 于 2016年 10月初在试验茶园茶行间播种油菜种子，待 2017年 5月油菜

花期过后连油菜茎秆一起翻土，期间每隔 30 d定期检测土壤肥力的含量，取样时间段为 10月到次年 5
月，土壤肥力指标为有机质、全N、全P、全K，结合对照茶园进行比较分析，同时同步定期采样调查茶园生

物多样性和茶叶产量。

1.3.2 茶园绿肥作物圆叶决明间作 于 2017年 4月初在试验茶园茶行间播种圆叶决明种子，待 10月圆

叶决明接籽后收割后翻土，期间每隔 30 d定期检测土壤肥力，取样时间段为 4月到 10月，土壤肥力指标

为有机质、全N、全P、全K，结合对照茶园进行比较分析，同时同步定期采样调查茶园生物多样性和茶叶

产量。

1.3.3 有机茶园遮阴植物间作 于 2017年 3月初，以 5 m为株距在茶行间种植两年以上樱花树，樱花树

高 4~5 m，待 4月份樱花树苗成活长叶后，每隔 30 d定期检测樱花树树荫下土壤中有机质、全N、全P、全K
的含量，取样时间段为4月到次年10月，同时同步定期采样调查对照茶园的生物多样性和茶叶产量。

1.3.4 土壤养分检测方法 土壤中有机质含量用外加热重铬酸钾容量法测量[10]；土壤中全N含量采用半

微量凯氏定氮法测定[11]；土壤中全P含量采用H2SO4-H2O2消化-钼锑抗比色法[12]；土壤中全K含量采用氢

氧化钠融溶浸提法[13]。
1.3.5 茶叶产量的测评 调查期内，在每块茶园试验区，随机选出 5个 50 cm×50 cm的样方区，用木框架

固定好，采集框架样方区内所有的一芽一叶和一芽二叶，进行称重和数量统计，计算每个样方内的百芽

重和单芽重，以此测算茶叶产量。

1.3.6 茶园生物多样性调查 定期调查各植物间作有机茶园和对照茶园生物多样性，主要是茶园害虫种

群动态，蜘蛛、寄生蜂等天敌种群动态。采用常规的棋盘式取样法，分别使用捕虫网（网口直径约 40 cm，
网布采用密尼龙布）和盆拍法每隔 1 m茶蓬取一网，盆拍一次，拍 10下，每块试验地至少取 50网，盆拍 50
次；此外，在每块试验茶园内随机挑选10株茶树自上而下仔细进行观察和采集，统计每月虫量，并进行物

种多样性指数（H'）、均匀度指数（J'）分析和相似度系数（Cs）分析，

1.3.7 有关指标的计算方法 多样性指数采用 Shannon-Wiener多样性指数（H'），物种均匀度采用Pielou
均匀度指数（J'），物种相似度采用Sorenson相似性系数（Cs），计算公式如下：

多样性指数H' = -∑Pi·lnPi （1）
（1）式中：Pi=Ni/N，Pi为第 i个物种个体数占物种总数的比例，N为物种个体总数，Ni为各物种的个体，

S为类群数[14]。
均匀度指数 J'=H' / lnS （2）
（2）式中：H'表示Shannon-Wiener多样性指数，S表示物种数[15]。
相似度指数Cs=2c/（a+b） （3）
（3）式中：c为两区域的共同物种数，a和 b则分别表示区域A和区域B的物种数[16]。

1.4 统计方法

采用 SPSS（17.0）软件对试验数据进行处理和统计分析，多重比较采用Duncan法，相关性分析采用

Pearson法。采用Excel（2010）制作图表。
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2 结果与分析

2.1 不同间作作物对茶园土壤养分含量的影响

不同间作模式对茶园土壤养分含量影响见表 1，茶园间作樱花后 7个月内土壤中有机质含量最高，

平均值为 22.81 mg/kg；茶园间作圆叶决明后 7个月内土壤有机质平均值为 21.57 mg/kg；而茶园间作油菜

后8个月间，土壤有机质平均值含量为20.27 mg/kg；但4个处理间土壤有机质含量无显著差异。

而茶园间作不同作物对茶园土壤全氮、磷、钾含量影响不同。其中茶园间作圆叶决明后，7个月内土

壤全N含量均值与对照差异显著，而土壤全P、N含量对照无差异；其中土壤中全N含量均值较对照明显

升高，为 2.02 mg/kg，与空白对照全N含量 1.21 mg/kg相比增加 0.81 mg/kg；全P含量均值与对照相比上升

5.63 mg/kg，全K含量均值与对照相比，下降9.89 mg/kg。
间作遮阴植物樱花树7个月内，土壤全P含量均值也明显升高，增加值为43.28 mg/kg，为109.63 mg/kg，

全N含量均值上升0.37 mg/kg，为1.58 mg/kg，与空白之间存在不显著差异，全K含量均值下降1.94 mg/kg，
与对照无差异。

间作油菜 8个月内，茶园土壤中全K含量均值明显升高，增加值为 19.79 mg/kg，上升 24.1%，全N含

量均值下降 0.06 mg/kg，为 1.15 mg/kg，与对照无差异，全 P含量均值上升 16.92 mg/kg，为 83.27 mg/kg，与
对照存在显著性差异。

2.2 间作作物对茶园生物多样性的影响

茶园间作不同作物，茶园群落多样性分析统计表 2可知，科和属种类平均数均以对照CK的数量最

多，分别为 15科和 20属，以圆叶决明间作茶园中的节肢动物数量最少，分别为 10科和 11属；从害虫总

数来看，樱花间作茶园内昆虫数量最多，达 1 606只，以圆叶决明间作茶园中昆虫数量最少，为 428只，与

CK相比，害虫总数均值下降了 67.4%；4个间作模式内茶园的昆虫多样性指数（H'）大小依次为：樱花间

作茶园 > CK > 油菜间作茶园 >圆叶决明间作茶园，多样性指数与科、属及物种数变化规律保持一致；

均匀度指数（J'）是指环境对昆虫群落综合作用的结果[17]，本次试验 4个间作模式茶树害虫调查时间相

同，因此，从表 2结果来看，与对照茶园昆虫均匀度 0.261相比，樱花间作茶园的昆虫均匀度提高了

0.018，油菜和圆叶决明间作茶园的昆虫均匀度分别下降了 0.153和 0.013，且各个模式的均匀度指数

（J'）较低，均小于 0.5。
通过表 3可知相似性系数Cs>0.7有 2组模式，分别为樱花间作茶园与对照CK和油菜与圆叶决明，其

中以樱花与CK的相似性系数（0.95）最高，表明上述两组模式茶园昆虫群落相似性程度极高；相似性系

数 0.5<Cs<0.7有 2组模式，分别为油菜与CK（0.51）和圆叶决明与CK（0.55），表明这两组模式茶园之间昆

虫群落存在一定的相似度但是相似程度不高；相似性系数Cs<0.5有 2组模式，分别为油菜与樱花（0.47）
和圆叶决明与樱花（0.38），表明油菜、圆叶决明均与樱花茶园昆虫群落相似度极低。

不同间作模式下有机茶园害虫种类和益害比如表 4可知：间作油菜、圆叶决明和樱花茶园的害虫种

表1 不同间作模式下生态茶园土壤养分含量值

Tab.1 Index value of soil physicochemical properties in ecological tea
plantation under different intercropping patterns mg/kg

间作作物

Intercrops
油菜 Rape

圆叶决明 Cassia rotundifolia

樱花 Sakura
CK

有机质

Organic matter
20.27±0.58a
21.57±0.62a
22.81±0.39a
20.35±0.25a

全氮（N）
Total N

1.15±0.13b
2.02±0.24a
1.58±0.13ab
1.21±0.37b

全磷（P）
Total P
83.27±0.95b
71.98±0.75c
109.63±0.44a
66.35±0.21c

全钾（K）
Total K

101.89±0.29a
72.21±0.77b
80.16±0.86b
82.10±0.47b

数据为平均值±标准差，字母表示差异性，同一行相同字母差异不显著，不同字母差异显著

The data is mean ±standard deviation，the letter indicates the difference，the same letter difference is not significant，the dif⁃
ferent letter difference is significant
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类值依次为 12、11和 15种，均少于对照的害虫种类数 20种，表明茶园间作油菜、圆叶决明和樱花可减少

茶园内害虫种类；间作不同作物后，茶园内天敌数量不同，按天敌数量由多到少依次为：樱花、油菜、CK、
圆叶决明，且天敌最多的种类均为蜘蛛；且茶园内益害比不同，与对照茶园益害比 1.8∶1相比，以樱花益

害比3.1∶1最高，圆叶决明益害比1.6∶1最低。

2.3 对茶叶产量的影响

相同的生长时间内，与对照茶树

茶叶产量为 1 288.28 g/m2相比，间作圆

叶决明茶园茶叶产量最高，提高了

464.8 g/m2，为 1 753.08 g/m2，产量与其

他 3个处理模式的产量存在显著性差

异；间作油菜茶园茶叶产量最少，比对

照降低了 191.12 g/m2，为 1 097.16 g/m2，

但与樱花和对照的产量无差异；4个间

作模式茶园茶叶产量由高到低分别

为：圆叶决明、CK、樱花、油菜（图1）。

2.4 产量影响综合评价

采用Pearson相关分析对茶叶产量与不同间作模式下的影响参数间的相关性进行研究，结果如表5所
示，茶叶产量与土壤有机质、全N含量为正相关性，与茶园生物多样性存在负相关性；茶叶产量的变化与全

P之间存在极显著正相关，相关系数为0.599；茶叶产量与全K之间存在显著负相关，相关系数为-0.453。

表2 不同间作模式下有机茶园昆虫群落多样性分析统计

Tab.2 Analysis and statistics of insect community diversity in organic tea
plantation under different intercropping patterns

间作作物

Intercrops
油菜 Rape

圆叶决明 Cassia rotundifolia

樱花 Sakura
CK

科数

Family number
11
10
12
15

属数

Genus number
12
11
15
20

物种数

Species number
672
428
1 606
1 311

多样性指数（H'）

Diversity index
1.584
0.799
1.815
1.754

均匀度指数（J'）

Evenness index
0.108
0.248
0.279
0.261

表3 不同间作模式下有机茶园昆虫群落相似性系数（Cs）
Tab.3 Similarity coefficient of insect community in organic tea garden

under different intercropping patterns

间作作物

Intercrops
油菜Rape

圆叶决明Cassia rotundifolia

樱花Sakura
CK

CK
0.51
0.55
0.95

樱花

Sakura
0.47
0.38

圆叶决明

Cassia rotundifolia

0.77

油菜

Rape

表4 不同间作模式下有机茶园害虫种类和益害比

Tab.4 Species and ratio of predators to pests in organic tea plantations under different intercropping patterns

模式

Patterns
害虫种类 Pest species

益害比 Ratio of predators to pests

油菜

Rape
12
2.2∶1

圆叶决明

Cassia rotundifolia

11
1.6∶1

樱花

Sakura
15
3.1∶1

CK
20
1.8∶1

图1 不同间作模式下的茶叶产量

Fig.1 Tea yield under different intercropping patterns
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3 结论与讨论

茶园间作不同的作物可不同程度的有效改善土壤理化性质，提高茶园土壤肥力，进而提高茶叶产

量，本研究结果显示间作绿肥植物圆叶决明可使茶叶株产量提高，这一结论与韩海东等[18]的研究结论一

致；茶园茶叶产量及效益受多种相关因素影响，包括土壤肥力[19]、茶园环境、茶园生物多样性等，本研究

也得到类似结论，茶园土壤中全P、有机质和全N的含量升高、全K含量降低以及茶园生物多样性降低均

有利于茶叶生长，提高茶叶产量，这一结论与张小琴等[4]研究结论一致；另外，植物间作可影响茶园的生

物多样性，减少害虫数量和种类，增加害虫益害比，这一结论与刘家洪等[20]和杨青等[21]研究结果基本一

致，即茶树害虫的种群不仅受自然天敌的制约，不同的栽培管理措施既能影响茶园生物群落的多样性，

也能影响生物群落的稳定性。同时本研究还发现，茶园间作不同的植物对茶园生态系统、土壤环境系统

及茶叶产量的影响是不一致的，即：茶园间作对茶园土壤肥力、生物多样性及茶叶产量的影响因间作作

物的不同而有所差异，该结论与孙云南等[22]研究结论保持一致。以昆虫群落多样性为例来看，在生态茶

园中间作樱花树后昆虫多样性显著提高，均高于间作油菜和圆叶决明及空白对照的昆虫多样性，分析其

原因，可能与茶树机理发生改变及茶树害虫对取食寄主的选择性有关[23]。
茶叶是人们物质生活的必需品，随着生活水平的不断提高，人们对生活物质要求也不断提高，绿色

有机食品意识不断增强，人们对茶叶的需求也向高质量、高营养、高品质方向转变，茶树的种植模式、茶

叶的生产模式需要转变。本试验研究了利用植物间作互助模式可提高茶园土壤肥力、减少茶园害虫种

类和数量、增加了茶叶产量，从而间接减少化学复合肥料的施用、减少化学农药的施用次数和施用量，提

高了茶叶的品质质量和产量。因此，植物间作互助模式在有机茶园的应用具有广阔的前景。

然而，茶园生态系统是一个复杂的整体，影响茶树结构、形态、生理生化特性、机理及环境等因子的

变化都会对茶树的生长及产量产生影响[24]。因此，茶园生态间作模式研究是一个长期系统的过程，本研

究只是作了短期的基础调查和评估，生态系统还有很多指标比如茶叶功能物质、小气候、土壤微生物等

方面，还需进一步调查和研究。
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