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摘  要  为揭示茶树根际土壤酸化对茶叶产量、品质的影响，以福建省安溪县9个乡镇茶园为研究对象，分析不同树龄

茶树根际土壤的pH值、茶树鲜叶的产量和品质指标含量并分析土壤酸度与茶树树龄、茶树鲜叶的产量和品质的关系. 

结果表明，安溪县9个乡镇茶园中，37.67%的土壤已经酸化，10.03%的土壤适宜种植茶树. 茶树树龄与其根际土壤pH值

呈极显著负相关，即随着茶树树龄的增加，其根际土壤pH值呈现下降趋势. 其次，9个乡镇茶园春茶、秋茶产量均与茶

树根际土壤pH值呈极显著正相关，相关系数分别为0.912-0.952和0.898-0.973. 此外，9个乡镇茶园茶叶品质指标——茶

多酚、茶氨酸、咖啡碱均与茶树根际土壤pH值呈极显著正相关，相关系数分别在0.897-0.959、0.908-0.974和0.907-0.975
之间. 综上表明，随着茶树树龄的增加，茶树根际土壤酸度加剧，茶叶产量降低，茶叶品质呈现下降趋势. （图1 表6 
参27）
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Effect of soil acidification on yield and quality of tea tree in tea plantations 
from Anxi county, Fujian Province*
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Abstract   In order to investigate the effect of tea tree rhizosphere soil acidification on yield and quality of tea tree, the pH 
value, yield, and quality index of fresh tea leaves of different ages were analyzed, and the correlation between rhizosphere 
soil acidification and ages, yield, and quality index were studied from nine tea plantations in Anxi county, Fujian Province. 
The results showed that 37.67% of the nine soils were acidified, and 10.03% of them were suitable for planting tea tree. 
Furthermore, the results indicated that the age of tea tree was significantly and negatively correlated with the soil pH value, as 
shown by a decrease in soil pH values associated with an increase in tree age. In addition, the yield of spring and fall crops of 
tea from these nine plantations were all significantly and positively correlated with the pH value, with correlation coefficients 
distribution values of 0.912–0.952 and 0.898–0.973, respectively. In addition, quality indices, including polyphenols, theanine, 
and caffeine for the nine tea plantations were all significantly and positively correlated with their soil pH values, and their 
correlation coefficient distribution values were 0.897–0.959, 0.908–0.974, and 0.907–0.975, respectively. Above all, as tea 
tree ages increased, rhizosphere soil acidity was significantly increased, and yield and quality of tea presented a statistically 
significantly up/down trend.
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福建泉州安溪县是福建省乃至全国最大的产茶县，已连

续7年蝉联中国茶叶流通协会统计公布的100个全国重点产

茶县第一位. 安溪县拥有茶园面积4万余公顷，茶叶总产量6.8
万吨，涉茶产业总产值达125亿元，涉茶人口超过70万人，安

溪铁观音的品牌价值定位超过52亿元. 安溪铁观音已经成为

福建茶叶的主打品牌之一，是安溪县的民生产业之一，在当

地的国民经济发展中占据重要的地位. 

茶树（Camellia sinensis）是常绿木本植物，属于山茶科、

山茶属灌木或小乔木茶种，为多年生常绿木本植物. 茶园种

植比较单一化，属于人为干扰较大的次生生态系统. 铁观音

茶园的开垦、种植到采摘需要2-3年，正常经济效益旺期在7
年左右. 茶园退化一方面是茶树本身自然衰老，另一方面茶

树长年种植后，土壤环境发生变化，不利于茶树生长的因素

积累，土壤自毒作用加剧 [1-5].  王海斌等研究发现，连作种植

后铁观音茶树的生理指标活性显著下降，茶叶品质降低 [6]. 

Ye等探讨不同树龄观音茶树的品质差异发现，随着茶树树

龄的增加，茶树根际土壤的自毒潜力加剧，茶树叶片的品质

指标呈现下降趋势 [7-8]，此外其进一步分析发现，随着茶树树

龄的增加，茶树根际土壤微生物群落以利用酸类物质为碳源

的微生物种群占据优势. Jia等研究不同树龄肉桂茶树根际

土壤微生物群落碳源利用率时也发现了类似现象 [9]. 王海斌

等探讨不同树龄茶树根际土壤酸度及其对土壤微生物区系

的影响发现，茶树根际土壤酸化显著影响了土壤微生物数量

变化，不同的微生物区系响应土壤酸度的敏感性存在一定差

异 [10]. 林生等研究不同年限茶树根际土壤微生物功能多样性

发现，随着茶树树龄的增加，茶树根际土壤的pH值呈下降趋

势 [11-12]，根际土壤微生物多样性分析结果表明，不同年限茶

树根际土壤的微生物种群多样性存在着显著的差异，随着茶

树连作年限的增加，茶树根际有益微生物种群下降，病原微

生物增加并推测可能导致茶叶产量下降，品质降低. 

综上可见，随着茶树种植时间的延长，茶树根际土壤有

益微生物降低、病原菌增多，茶叶产量下降，品质降低. 然

而，这种现象的产生是否与茶树根际土壤酸度的变化有关，

土壤酸度变化是否会导致茶叶的产量和品质发生变化，他

们之间是否存在着一定的联系，涉及该方面的研究目前还鲜

见报道. 据此，我们以福建省安溪县不同地区茶园为研究对

象，收集不同地区茶园不同树龄茶树根际土壤，测定土壤pH

值并分析茶树树龄与pH值之间的关系，同时测定不同树龄

茶树的春 茶、秋茶产量及茶叶的品质指标含量并进一步分

析茶树根际土壤pH值与茶叶产量与品质之间的关系，以期为

进一步研究茶园土壤酸化形成的原因及后期的修复提供基

础. 

1  材料与方法

1.1  供试材料
福建省安溪县是铁观音的原产地，县域范围东经117°36′-

118°17′，北纬24°50′-25°26′，全县总面积3 057.28 km2，辖24个

乡镇，本研究以安溪县9个主要的产茶乡镇为取样点，于2015
年3月-2016年7月，收集不同乡镇不同树龄铁观音茶园茶树根

际土壤用于土壤的pH值测定，共收集样品363个，具体 样品

分布见表1.  所选择的取样点茶园，在取样前5个月均未做施

肥处理；根际土壤取样，按照 5点取样，参考Fujii等的方法 [13]. 

选择合适的茶树，去除表层落叶，轻挖茶树，除去茶树根系

周围附着的土壤，把根系表面1 cm范围以内的土壤单独抖落

下并收集起来，即为茶树根际土壤. 每个样品收集5株茶树根

际土壤混合，收集样品总量为500 g. 

1.2  土壤pH值测定
收集的茶树根际土壤pH值 采用电位法进行测定，水土

比2.5:1，每个样品4个重复 [14]. 

1.3  茶叶产量和品质指标含量测定
在测定土壤pH值的基础上，在9个取样地区分别选取10

个在酸度和树龄分布上具有一定代表性的取样点（表2），分

别测定取样点茶树茶叶产量和茶叶品质指标——茶多酚、茶

氨酸、咖啡碱含量. 茶树种植4年后可实现全面开采，因此，

在树龄分布上选择种植4年以上的茶树（表2）. 
1.3.1  产量测定　　按照铁观音的传统采摘习惯统一进行春

茶和秋茶采摘，采摘标准为驻芽中、小开面3-4叶；测定时选

择每100 m2为一个小区，每个样品测定5个小区，再换算每公

顷茶园茶叶产量. 茶园存在着茶垄，在测定过程中，所选择

的100 m2小区为实际茶叶种植面积，已经扣除茶垄面积. 
1.3.2  品质指标含量测定　　以春茶的鲜叶为材料测定茶叶

的茶多酚、茶氨酸、咖啡碱含量. 其中，茶多酚及儿茶素类含

量的提取与检测方 法参照中华人民共和国国家标准（GBT 
8313-2008 茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法）[15]；茶

表1  茶树根际土壤取样分布
Table 1  Distribution of rhizosphere soil samples of tea tree

参数
Parameter

龙涓
Longjuan

虎丘
Huqiu

西坪
Xiping

芦田
Lutian

祥华
Xianghua

福田
Futian

感德
Gande

长坑
Changken

剑斗
Jiandou

总计
Total

样品数 Sample number (N) 55 42 48 36 35 27 47 40 33 363
茶树树龄分布 Tea tree age distribution (t/a) 1-33 1-28 2-33 2-25 2-28 1-24 2-28 2-26 3-24 1-33

表2  不同地区茶树树龄与根际土壤pH值
Table 2  The tea tree age and pH value of rhizosphere soil from different areas

参数
Parameter

龙涓
Longjuan

虎丘
Huqiu

西坪
Xiping

芦田
Lutian

祥华
Xianghua

福田
Futian

感德
Gande

长坑
Changken

剑斗
Jiandou

总计
Total

土壤pH值分布
Soil pH value distribution 3.26-5.32 3.28-5.74 3.28-5.69 3.25-5.27 3.29-5.08 3.25-4.99 3.32-5.16 3.37-5.68 3.36-5.23 3.25-5.74

茶树树龄分布
Tea tree age distribution (t/a) 4-30 4-28 4-27 4-25 4-28 4-24 4-28 4-26 4-24 4-30
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氨酸的测定参照中华人民共和国国家标准（GBT 23193-2008 
茶叶中茶氨酸的测定高效液相色谱法）[16]；咖啡碱含量测定

参照中华人民共和国国家标准（GBT 8312-2013 茶咖啡碱测

定）[17]. 

1.4  数据处理
采用EXCEL对数据进行归类、标准差、变异系数、变化

率计算及线性趋势线做图. 

2  结果与分析

2.1  不同树龄茶树根际土壤酸度
安溪县9个乡镇茶园中，不同树龄茶树根际土壤共取样

363个，茶树 树龄分布在1-33年之间，土壤pH值分布在3.15-
6.45，总体样品的平均值分布在4.31-5.15，标准差分布在0.43-
0.63，变异系数分布在8.77%-13.57%（表3）. 

此外，不同地区茶树根际土壤pH值按照中华人民共和国

农业部颁布的“茶叶产地环境技术条件”（NY/T853-2004）
中规定的优 质、高效、高产茶园土壤酸碱 指标的标准 进行

分级评价，即pH < 4.5为Ⅰ级，不适宜土壤；4.5 ≤ pH ≤ 5.5为Ⅱ

级，适中的土壤；pH > 5.5为Ⅲ级，不适宜种植的土壤. 分析结

果（表4）表明，9个乡镇茶园中Ⅰ级土壤比例分布在20.83%-
48.15%，Ⅱ级 土壤分布在35.71%-69.70%，Ⅲ级 土壤分布在
0-41.67%.  可见从总体 样品上看，安溪县9个乡镇茶园中，
37.67%的土壤酸度过低，不适宜茶树种植，10.03%的土壤适

宜种植茶树. 可见，测定区域的茶园土壤，大部分酸度较低，

不适宜茶树的继续种植. 

表4  不同地区茶树根际土壤的pH值分级
Table 4  Classification of the pH value in tea tree rhizospheric soil from 
different areas

地区
Area

样品数
Sample 
number

Ⅰ级 Ⅰ level Ⅱ级 Ⅱ level Ⅲ级 Ⅲ level

pH < 4.5 4.5 ≤ pH ≤ 5.5 pH > 5.5

龙涓 Longjuan 55 40.00% 52.73%   7.27%
虎丘 Huqiu 42 47.62% 35.71% 16.67%
西坪 Xiping 48 20.83% 37.50% 41.67%
芦田 Lutian 36 41.67% 58.33% 0
祥华 Xianghua 35 40.00% 60.00% 0
福田 Futian 27 48.15% 51.85% 0
感德 Gande 47 40.43% 57.45%   2.13%
长坑 Changken 40 30.00% 47.50% 22.50%
剑斗 Jiandou 33 30.30% 69.70% 0
总计 Total 363 37.67% 52.31% 10.03%

2.2  茶树树龄与根际土壤酸度的相关性
线性方程 斜率的正负值 显示两因子之间互作的正负相

关性，据此，以茶树树龄为X轴，以根际土壤的的pH值为Y轴

进行线性方程回归分析（图1），结果表明，各因子与茶树根

际土壤年限的线性方程回归R2值变化范围在0.689 6-0.923 4，

各因子之间的线性方程拟合度较好，可用于进一步分析. 

茶 树 根 际 土 壤 酸 度 的 相 关 性 分 析 结 果 表 明，9 个乡

镇——龙涓、虎丘、西坪、芦田、祥华、福田、感德、长坑、

剑斗等 茶园，茶树 树 龄与其 根 际土壤 pH值 的 相 关 系数 分

别为-0.830**、-0.867**、-0.915**、-0.872**、-0.923**、

-0.942**、-0.951**、-0.959**、-0.961**. 可见，茶树树龄与其

根际土壤pH值呈极显著负相关，即随着茶树树龄的增加，其

根际土壤pH值呈现下降趋势. 

2.3  茶树鲜叶产量与根际土壤酸度的相关性
安溪县9个乡镇茶园中，春茶产量变化范围在3 098-5 843 

kg/hm2，平均值在4 230-4 876 kg/ hm2，而秋茶产量变化范围

在3 036-5 774 kg/ hm2，平均值在4 233-4 872 kg/ hm2（表5）. 

以茶叶产量为Y轴，以根际土壤的的pH值为X 轴进行线

性方程回归分析（表5），结果 表明，春 茶产量与pH值的线

性方程回归R2值变化范围在0.831 5-0.906 8之间，秋茶则在
0.805 8- 0.956 7，各因子之间的线性方程拟合度较好. 相关性

分析结果表明，9个乡镇茶园春茶、秋茶产量均与茶树根际

土壤pH值 呈极显著正相关，相关系数分别为0.912-0.952和
0.898-0.973. 可见，随着茶树树龄的增加，茶树根际土壤酸度

加剧，茶叶产量呈现下降趋势. 

2.4  茶树叶片品质指标与根际土壤酸度的相关性
安溪县9个乡镇茶园中，茶叶茶多酚含量的变化范围在

162.35-288.17 mg/g，茶氨酸含量的变化范围在5.86-14.25 mg/
g，咖啡碱含量的变化范围在14.26-30.54 mg/g（表6）. 

以茶叶品质指标含量为Y轴，以根际土壤的的pH值为X
轴进行线性方程回归分析（表6），结果表明，茶多酚含量与
pH值的线性方程回归R2值变化范围在0.804 4-0.953 9，茶氨

酸含量在0.824 1-0.948 9，咖啡碱含量则在0.823 5-0.951 1，各

因子之间的线性方程拟合度较好. 相关性分析结果表明，9
个乡镇茶园茶叶品质指标——茶多酚、茶氨酸、咖啡碱均与

茶树根际土壤pH值呈极显著正相关，相关系数分别在0.897-
0.959、0.908-0.974和0.907-0.975.  可见，随着茶树树龄的增

加，茶树根际土壤酸度加剧，茶叶产量降低，茶叶品质呈现

下降趋势. 

表3  不同地区茶树根际土壤pH值
Table 3  The pH value in tea tree rhizospheric soil from different areas

地区
Area

样品数
Sample number (N)

茶树树龄分布
Tea tree age distribution (t/a)

土壤pH值分布
Soil pH value distribution

平均值
Average

标准差
Standard deviation

变异系数
Variable coefficient

龙涓 Longjuan 55 1-33 3.15-5.82 4.41 0.59 13.36%
虎丘 Huqiu 42 1-28 3.28-6.45 4.65 0.63 13.54%
西坪 Xiping 48 2-33 3.22-6.28 5.15 0.52 10.15%
芦田 Lutian 36 2-25 3.18-5.29 4.55 0.54 11.91%
祥华 Xianghua 35 2-28 3.26-5.37 4.47 0.58 12.89%
福田 Futian 27 1-24 3.25-5.34 4.31 0.63 14.71%
感德 Gande 47 2-28 3.32-5.54 4.50 0.61 13.57%
长坑 Changken 40 2-26 3.37-6.12 4.90 0.43 8.77%
剑斗 Jiandou 33 3-24 3.36-5.39 4.66 0.47 10.06%
总计 Total 363 1-33 3.15-6.45 4.62 0.56 12.12%



140124卷

http://www.cibj.com/           Chin J Appl Environ Biol   应用与环境生物学报

王海斌 等

3  讨论与结论

土壤是茶树生长的载体，茶树是喜酸作物，根据众多学

者的研究及农业部的“茶叶产地环境技术条件”（NY/T853-
2004）中规定的优质、高效、高产茶园土壤酸碱指标的标准，

pH < 4.5为不适宜种植土壤，4.5 ≤ pH ≤ 5.5为适中的土壤，pH 
> 5.5为不适宜种植的土壤 [18-20]. 本研究结果表明，9个乡镇茶

园中，不同树龄茶树根际土壤共取样363个，37.67%的土壤已

经不适宜茶树种植，10.03%的土壤适宜种植茶树. 其次，茶

树树龄与其根际土壤pH值的相关性分析结果表明，二者呈

极显著负相关，即随着茶树树龄的增加，其根际土壤pH值呈

现下降趋势. 可见，随着茶树树龄的增加茶树根际土壤的酸

化现象更加严重. 

茶树根际土壤酸化，酸化现象产生后是否对土壤生态系

统产生一定影响，进而影响茶树生长. 王海斌等分析不同树

龄茶树根际土壤微生物区系与土壤酸度的关系[10]中发现，土

壤酸度加剧会导致根际土壤细菌、放线菌数量减少，真菌数

量增加，进而可能导致茶树生长受阻. 据报道，真菌在贫瘠

或恶劣的环境条件下，其生命力比细菌更强，特别是在酸化

的土壤中，酸化有利于真菌的繁殖，但抑制放线菌、细菌的

繁殖 [21-22]. 因为大量的细菌、放线菌偏向于中性偏碱的环境，

而真菌则偏向于中性偏酸环境 [23-24].  此外，众多学者研究认

为，作物连作后极易导致根际土壤微生物趋于单一化，“土

壤病”形成，且这种单一化的趋势是朝着有益菌数量减少，

病原菌数量增多的方向发展，土壤是茶树生长载体，长期种

植茶树，茶树自身凋落物及茶树根系分泌物的长期积累极易

导致土壤酸化 [20, 25-26]. 然而茶树根际土壤酸化影响了土壤微

生物的正常繁殖，打破了土壤原有的生态系统，而这种现象

的产生是否会影响茶叶的产量及茶叶的品质，土壤酸化是否

与茶叶产量及品质存在着一定的联系. 本研究结果表明，9个

乡镇茶园春茶、秋茶产量及茶叶的品质指标——茶多酚、茶

氨酸、咖啡碱等均与茶树根际土壤pH值呈极显著正相关，可

见，随着茶树树龄的增加，茶树根际土壤酸度加剧，茶叶产

量降低，茶叶品质呈现下降趋势. 

总之，本研究探讨了福建省安溪县不同地区茶园不同树

龄茶树根际土壤酸度与树龄、茶叶产量、茶叶品质之间的关

系. 结果表明，随着茶树树龄的增加，茶树根际土壤pH值呈

现下降趋势，茶园土壤酸化加剧，其次分析发现，茶树根际

土壤酸度与茶叶产量及品质呈现极显著正相关. 本研究中，

所涉及的不同取样点分布位置不同，茶树树龄不同，因此不

同地区茶园的基 本情况存在着一定差异，同时在取样的前

期，作者只能控制在取样前5个月未施肥，而在之前的施肥基

本情况上无法详细阐述，因此在后续研究中还需增加定点研

究. 而基于本研究所获得的结果，随着茶树树龄的增加，茶

树根际土壤酸度加剧，茶叶产量降低，茶叶品质呈现下降趋

势. 然而，茶树根际土壤酸化形成的原因众多，一方面可能由

于茶树根际自身分泌所引起，一方面可能是施肥导致土壤生

态系统的改变所造成. 因此，后期还需进一步分析，茶树酸

化引起的原因及导致酸化形成的物质种类，以期为茶树根际

土壤酸化的治理提供一定的理论依据. 

图1  不同地区茶树树龄与根际土壤pH值的相关性. 
Fig.1  Correlation analysis between tea tree age and rhizospheric soil pH value of different areas.
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