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摘     要：【目的】  探究福建省安溪县茶园土壤养分及其分布情况。【方法】  在安溪县 22个主要产茶乡镇随机采集

茶园土壤样品 243个，通过测量土壤的 pH值、有机质含量、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾，并利

用 Fuzzy综合评估法计算出茶园土壤肥力综合指数（IFI），以此来评估土壤肥力质量等级。【结果】 ①安溪县各乡

镇茶园土壤 pH值为 3.79～4.97，均值为 4.36，变异系数为 11.51%，乡镇间茶园土壤 pH差异显著（P＜0.05）。②只

有一个乡镇茶园土壤有机质含量不符合Ⅰ级土壤指标（＞20.00 g·kg−1）。③茶园碱解氮、有效磷、速效钾含量分别

为 109.70～184.70 mg·kg−1、5.34～257.21 mg·kg−1、78.18～272.20 mg·kg−1，土壤碱解氮含量均为Ⅰ级，有 20个乡镇茶

园土壤有效磷和速效钾均为Ⅰ级、其余各有 2个为Ⅱ级。④全氮磷钾含量分别为 0.38～2.05 g·kg−1、0.14～1.76

g·kg−1、4.83～24.06 g·kg−1，其中有 4个乡镇茶园土壤全氮含量不符合Ⅰ级标准，为Ⅱ级和Ⅲ级各 2个；有 5个乡镇

茶园土壤全钾含量不符合Ⅰ级标准，为Ⅱ级 4个、Ⅲ级 1个；而全磷只有 1个乡镇符合Ⅰ级标准，Ⅱ级和Ⅲ级分别

占 68.18%、 27.27%，乡镇间差异较大；⑤茶园 IFI肥力等级中Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级分别占 81.82%、 4.55%、

9.09%、4.55%。【结论】 安溪县茶园土壤酸化严重，有机质和速效养分总体较丰富，全量养分较缺乏，尤其是全磷

含量普遍不足；总体肥力等级较好，但是养分结构不均衡、空间分布不均匀。因此，建议：（1）通过增施有机肥

等手段改良茶园土壤酸化；（2）适当增施含氮磷钾全量养分的矿物质，以增加全量养分储备；（3）推广测土配方

技术，促进精准施肥和减肥增效。
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Abstract: 【Objective】 Degree and distribution of tea plantations soil fertility in Anxi County, Fujian were determined and

statistically  analyzed.【Method】  Soil  specimens  were  collected  from plantations  in  22  major  tea-producing  towns  in  Anxi.

pH,  organic  matter,  total  NPK,  alkaline  N,  available  P,  and  available  K  of  the  soils  were  measured.  Fertility  IFI  for  each

sampling  site  was  calculated  by  the  fuzzy  comprehensive  evaluation  method. 【Result】    From  the  randomly  sampled  243

specimens,  the  following  results  were  obtained.  (1)  pH  of  the  plantation  soils  ranged  3.79-4.97  averaging  4.36  with  a

coefficient  of variation of 11.51%. There were significant differentiations among the towns (P＜0.05).  (2) On the content of

organic matter, only one town did not meet the Grade I standard of being higher than 20.00g·kg-1. (3) Alkaline N, available P,

and  available  K  in  the  soils  ranged  109.70-184.70  mg·kg-1,  5.34-257.21  mg·kg-1,  and  78.18-272.20  mg·kg-1,  respectively.
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Hence, the alkaline N in all specimens reached the Grade I level, but the available P and K left two localities fall into Grade II.

(4) The total N, P, and K at all sites were 0.38-2.05 g·kg-1, 0.14-1.76g·kg-1, and 4.83-24.06 g·kg-1, respectively. On account of

total N, two towns were rated Grade II and two Grade III; on total K, 4 were Grade II and one Grade III; and on P, only one

qualified for Grade I and 68.18% of the towns rated Grade II and 27.27% Grade III. Significant differences were evident among

the towns and villages. And (5) on account of IFI, 81.82% of the sites belonged to Grade I, 4.55% Grade II, 9.09% Grade III,

and 4.55% Grade IV. 【Conclusion】 Soil acidification was severe at the tea plantations in the county. The soil was generally

rich  in  organic  matter  and  available  nutrients,  but  deficient  in  total  nutrients,  especially  P.  The  IFI  at  the  plantations  was

generally  of  acceptable  grades,  however,  the  structure  and  spatial  distribution  of  soil  fertility  were  not  well  balanced.  To

overcome  such  shortcomings,  it  was  recommended  the  following  measures  be  implemented  for  the  region:  (1)  using  green

manure to enrich organic matter content mitigating soil acidification, (2) increasing NPK application to enhance total nutrient

reserve, and (3) formulating precise and efficient fertilization with routine soil testing to foster technical advancements.

Key words: Anxi County；tea plantation；soil fertility；evaluation

 

 0    引言

【 研 究 意 义 】 茶 树 [Camellia  sinensis（L.）
O.Kuntze]作为我国南方的重要经济作物之一，喜温

喜湿，最适宜生长 pH为 4.5～5.5。茶叶产量高低和

品质优劣受茶树生长环境的影响，茶园土壤作为茶

树赖以生存和发展的环境基础，土壤养分的丰缺和

肥力水平的高低将直接影响茶树的生长[1−2]。了解茶

园土壤肥力水平和养分缺失分布状况，可以为改良

茶园土壤和测土配方施肥提供科学依据，有利于改

良茶园土壤肥力状况，改善茶树种植技术，对提升

茶叶产量和品质、增加茶园收益具有重要意义。【前

人研究进展】姜彬等 [3] 通过对黄河中游渭北卤泊滩

地区的盐碱地进行土壤肥力评价，提出使用有机肥

以及因地制宜采用暗管排盐技术：李政昊等 [4] 通过

对铁岭植烟区土壤进行肥力评价，提出要因地制宜

地采取深松与旋耕联合作业加厚耕层并增施有机

肥、微量元素肥料来均衡养分；李文昭等 [5] 通过采

用 Fuzzy综合评价法对贵州遵义茶园进行等级评价；

温继良等 [6] 通过数值化综合评价，新平县 8个茶园

土壤肥力水平达到 I级标准，但仍有部分含量低于标

准，因此需要进一步加强土壤肥力管理，以保证茶

园的可持续发展。并提出相应的施肥措施。【本研

究切入点】安溪县作为“中国乌龙茶之乡”，茶叶产

量连续多年位居我国重点产茶县第一位，茶产业是

安溪县重要的经济支柱产业[7]。前人调查发现，在安

溪县的茶园里， 37.67%的土壤酸化严重，仅有

10.03%的土壤能够满足茶树的生长需求。此外，随

着茶树的生长，这些土壤的酸化程度会越来越严

重，从而导致茶叶的产量和品质下降[8]。但关于安溪

茶园土壤肥力及分布情况研究较少，养分结构和肥

力等级尚不明确。【拟解决的关键问题】选择 pH、

有机质、速效钾、有效磷、碱解氮、全氮、全磷、

全钾 8个养分指标，并采用 Fuzzy综合评判法，对安

溪县 22个主要产茶乡镇的茶园土壤肥力进行评估，

得出其肥力评价指数值（IFI），并对茶园土壤肥力

等级进行评价，明确安溪县茶园土壤养分结构及空

间分布规律，并因地制宜提出施肥建议措施，为精

准改良安溪县茶园土壤养分缺失状况提供技术支持。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

安溪县（25.056 27 N，118.187 19 E）位于福建省

泉州市东南部，总面积 3 057.28 km2，属戴云山脉的

延伸部分，地势从西北向东南倾斜，境内山峦起

伏，景色宜人，气候宜人，地形地势复杂，多山地

丘陵。安溪县属亚热带季风气候区，年均气温

16～ 20 ℃，年降雨量 1 700 mm左右，无霜期约

260 d。生态环境优越，气候温度适宜，雨水充沛，

十分适合茶树生长[9]。

 1.2    样品采集与指标测定

于 2021年 11月在安溪县 22个主要产茶乡镇茶

园进行随机取样，合计 243个，土壤以红壤、黄

壤、红黄壤为主。茶树以铁观音、本山、黄金桂、

毛蟹为主，种植年限为 5～20年。于取样区采用“S”
形 5点取样法采集 0～30 cm土壤，混合均匀，剔除

碎石、动植物残体后自然风干，过 10目筛混匀备用。

根据鲍士旦《土壤农化分析》（第 3版）的方法[10]：

使用水浸提—电位法测定土壤 pH；重铬酸钾氧化—

外加热法测定有机质（OM）；碱解扩散法测定碱解

氮（AN）；氟化铵—盐酸溶液浸提法测定速效磷

（AP）；醋酸铵—火焰光度计法测定速效钾（AK）；

自动定氮仪法（NY/T 1121.24—2012）测定土壤全氮

（TN）；碱熔-钼锑抗分光光度法（HJ 632-2011）测

定土壤全磷（TP）；NaOH熔融—火焰光度法测定土

壤全钾（TK）。
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 1.3    土壤肥力质量等级评定标准

依据国家有关绿色食品产地质量标准（NY/T
391—2000）、国家茶叶产地环境技术条件（NY/T 853—

2004）中的优质茶园的土壤营养诊断指标[11−12]，提出

茶园土壤养分含量分级标准 (表 1)。
 

  
表 1    茶园土壤养分分级标准

Table 1    Standards for classifying nutrient contents in tea plantation soil

指标

Indicators
Ⅰ级

Grade Ⅰ
Ⅱ级

Grade Ⅱ
Ⅲ级

Grade Ⅲ
优质茶园标准

High quality tea plantation standard

pH 4.5～5.5 4.0～4.5或5.5～6.5 ＞6.5或＜4.0 4.5～5.5

有机质 Organic matter/（g·kg−1） ＞20.00 15.00～20.00 ＜15.00 ≥20.00

全氮 Total nitrogen/（g·kg−1） ＞1.00 0.80～1.00 ＜0.80 ≥1.50

全磷 Total phosphorus/（g·kg−1） ＞1.00 0.40～1.00 ＜0.40 ≥1.00

全钾 Total potassium/（g·kg−1） ＞10.00 5.00～10.00 ＜5.00 ≥10.00

碱解氮 Alkaline nitrogen/（mg·kg−1） ＞100.00 80.00～100.00 ＜80.00 ≥100.00

有效磷 Available phosphorus/（mg·kg−1） ＞20.00 5.00～20.00 ＜5.00 ≥20.00

速效钾 Available potassium/（mg·kg−1） ＞100.00 60.00～100.00 ＜60.00 ≥100.00
 
 

土壤肥力综合指数值（Integrated Fertility Index，

IFI）是一种衡量茶园土壤肥力的重要指标，它反映

了不同肥力指标的权重系数以及它们之间的隶属关

系，并且可以用来衡量土壤的肥力水平。IFI的数值

越大，说明该地区的土壤肥力水平越好。通过结合

前人研究 [13]，将土壤肥力综合指数值测算结果划分

为 4个等级（表 2）。

  
表 2    土壤肥力综合指数分级标准

Table 2    Standards  of  comprehensive  fertility  index  on  tea
plantation soil

土壤肥力综合指标 IFI IFI≥0.7 0.6≤IFI＜0.7 0.5≤IFI＜0.6 IFI＜0.5

肥力等级 Soil fertility grade Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

肥力水平 Fertility level 高 High 较高 Higher 中等 Medium 低 Low

 1.4    土壤肥力综合质量评价方法

根据 Fuzzy综合评判法，可以将评估结果与各种

养分指标之间的隶属度函数相联系，将它们划分为

抛物线型和 S型 [14]。在本研究中，除了土壤 pH，其

他指标都属于 S型。根据隶属度（Ei）的计算方法，

可以通过观察 x 来确定每个指标的隶属度函数曲线

的拐点，具体见表 3[13,15]。

Ei = f (x) =



0.1 x ≤ x1 或x ≥ x4

0.9(x− x1)
x2− x1

+0.1 x1 < x < x2

1.0 x2 ≤ x ≤ x3

1.0−
0.9
(
x− x3

)
x4− x3 x3 < x < x4

(1)

Ei = f (x) =


1.0 x ≥ x2

0.9(x− x1)
x2− x1

+0.1 x1 < x < x2

0.1 x ≤ x1

(2)

x̄i

变异系数（Vi）计算公式如下 [13]，其中 αi 是指

第 i 项指标的标准差， 是指第 i 项指标的平均数。

 
表 3    各项养分指标隶属度函数曲线转折点取值表

Table 3    Threshold nutrient index on membership function curves

转折点取值

Turning point
value

pH
有机质

Organic matter/
（g·kg−1）

全氮

Total nitrogen/
（g·kg−1）

全磷

Total phosphorus/
（g·kg−1）

全钾

Total potassium/
（g·kg−1）

碱解氮

Alkaline nitrogen/
（mg·kg−1）

有效磷

Available phosphorus/
（mg·kg−1）

速效钾

Available potassium/
（mg·kg−1）

x1 4.0 20    0.75   0.30   5.00   30.00   3.00   30.00

x2 4.5 60    2.00   1.00 25.00 150.00 40.00 200.00

x3 5.5 — — — — — — —

x4 7.0 — — — — — — —

—表示无该取值

— Indicates that the value does not exist
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Vi =
αi

xi

权重系数（Wi）计算公式如下 [13]，权重系数可

以准确地反映各项土壤肥力评价指标在土壤肥力评

价过程中所起的作用大小。

Wi =
Vi

n∑
i=1

Vi

IFI计算公式如下[13]，Ei 和 Wi 分别为单项肥力指

标的隶属度值和权重系数。

IFI =
n∑

k=ii

Ei ∗Wi

 1.5    数据处理与方法

采用 Excel_2010进行数据整理，采用 SPSS_26.0
单因素分析（one-way ANOVA）进行数据分析，使

用 Duncan法进行差异显著性分析（P＜ 0.05），采

用 ArcMap_10.8.1绘图。

 2    结果与分析

 2.1    安溪县茶园土壤肥力指标权重系数

土壤肥力指标的权重系数主要是通过变异系数

法计算所得，我们可以计算出各项土壤肥力评价指

标的权重系数（表 4）。

 2.2    安溪县茶园土壤养分总体分布情况

 2.2.1   茶园土壤 pH、有机质情况

试验结果表明（图 1、表 5），安溪县茶园土壤

pH范围在 3.79～4.97，pH平均值为 4.36，变异系数

为 11.51%，表明各乡镇的茶园土壤 pH变异呈现不显

著，各乡镇土壤 pH之间呈显著差异水平（P＜0.05），

其中 41%茶园土壤 pH低于安溪县茶园土壤 pH平均

值水平，长卿镇 pH最低为 3.79，pH最高的是城厢

镇为 4.97。此外，27.27%茶园土壤 pH符合Ⅰ级茶园

标准和优质高产肥力标准，59.09%茶园土壤 pH符合

Ⅱ级茶园土壤标准，13.64%茶园土壤符合Ⅲ级茶园

土壤标准，说明安溪县大部分茶园土壤酸化问题很

严重。

安 溪 县 茶 园 土 壤 有 机 质 变 化 范 围 为 7.35～

72.35，变异系数为 47.54%。各乡镇土壤 pH之间呈

显著差异水平（P＜0.05），其中，金谷镇有机质含

量最低，有机质含量仅为 7.35 g·kg−1，茶园土壤符合

Ⅲ级茶园土壤有机质含量标准，金谷镇近年来大力

发展第二产业，造成环境污染；其余乡镇有机质含

量较为丰富，平均值为 50.96 g·kg−1，95.45%茶园土

壤有机质含量符合Ⅰ级茶园有机质标准和优质高产

茶园有机质标准，说明安溪县大部分茶园有机质含

量较为丰富。

 2.2.2   茶园土壤氮素养分含量情况

试验结果表明（图 2、表 5），安溪县全氮的含

量在 0.38～2.05 g·kg−1，平均值为 1.14 g·kg−1，各乡镇

全氮含量变异系数为 71.4%（P＜0.05），呈显著变

异 水 平 ， 而 碱 解 氮 变 异 系 数 相 对 性 较 小 ， 为

52.14%，变化范围在 109.70～184.70 mg·kg−1，碱解

 
表 4    各项土壤肥力指标权重系数取值表

Table 4    Weighted factors of soil fertility index

指标

Indicators pH
有机质

Organic Matter/
（g·kg−1）

全氮

Total nitrogen/
（g·kg−1）

全磷

Total phosphorus/
（g·kg−1）

全钾

Total potassium/
（g·kg−1）

碱解氮

Alkaline nitrogen/
（mg·kg−1）

有效磷

Available phosphorus/
（mg·kg−1）

速效钾

Available potassium/
（mg·kg−1）

权重系数

Weighting factor/% 2.75 11.34 10.19 14.12 12.44 5.72 26.41 17.04

 

A. pH B. 有机质 Organic matter

0 10 20 30 40 km

未测 Unmeasured
Ⅰ级 Grade Ⅰ
Ⅱ级 Grade Ⅱ
Ⅲ级 Grade Ⅲ

5

N

 
图 1    安溪县茶园土壤 pH、有机质分布

Fig. 1    Distribution of tea plantation soil pH and organic matter in Anxi County
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氮平均值为 145.82 mg·kg−1，从茶园全氮含量分布情

况来看，安溪县茶园全氮含量大于等于 1.5 g·kg−1 的
优质高产茶园占比 9.09%，白濑乡、参内镇、西坪

镇、金谷镇全氮含量均低于Ⅰ级茶园养分含量标准

（1.00  g·kg−1）。说明安溪县茶园全氮含量分布不

均，普遍偏低。而金谷镇茶园土壤氮素养分含量最

低，全氮含量仅为 0.38 g·kg−1,碱解氮含量为 109.70

mg·kg−1，尚卿乡氮素含量在安溪县各个乡镇中相对

较高，全氮含量为 2.05 g·kg−1，碱解氮含量为 174.02

mg·kg−1，虎邱镇氮素含量则保持相对稳定。

 
  

A. 全氮 Total nitrogen B. 碱解氮 Alkaline nitrogen 

0 10 20 30 40 km5

未测 Unmeasured
Ⅰ级 Grade Ⅰ
Ⅱ级 Grade Ⅱ
Ⅲ级 Grade Ⅲ

N

 
图 2    安溪县茶园土壤氮素含量分布

Fig. 2    Distribution of tea plantation soil nitrogen content in Anxi County
 

 2.2.3   茶园土壤磷素养分含量情况

试验结果表明（图 3、表 5），安溪县全磷含量

分布范围在 0.14～1.76  g·kg−1，全磷含量平均值为

0.62 g·kg−1，有效磷含量范围为 5.34～257.21 mg·kg−1，
变异系数为 42.72%，安溪县只有蓝田乡全磷含量达

到优质茶园（Ⅰ级茶园）标准，安溪县有 68.18%茶

园全磷含量符合Ⅱ级茶园标准（0.40～1.00 g·kg−1），

安溪县除湖上乡、金谷镇外，茶园土壤有效磷含量

均大于 20 mg·kg−1，可见安溪县磷素含量分布不均

匀，金谷镇磷素含量最低，全磷含量仅为 0.14
g·kg−1，有效磷含量为 5.34 mg·kg−1，而全县的全磷储

备含量相对较为缺乏，有效磷等速效养分含量丰

富，但分布不均匀。

 
  

0 10 20 30 40 km5

A. 全磷 Total phosphorus B. 有效磷 Available phosphorus

未测 Unmeasured
Ⅰ级 Grade Ⅰ
Ⅱ级 Grade Ⅱ
Ⅲ级 Grade Ⅲ

N

 
图 3    安溪县茶园土壤磷素含量分布

Fig. 3    Distribution of tea plantation soil P content in Anxi County
 

 2.2.4   茶园土壤钾素养分含量情况

试验结果表明（图 4、表 5），安溪县全钾含量

分布范围在 4.83～24.06 g·kg−1，全钾平均值为 14.53
g·kg−1，速效钾含量在 78.18～272.20 mg·kg−1，速效钾

平均值为 165.50 g·kg−1，全县有 72.27%茶园全钾含

量达到高产优质茶园标准以及Ⅰ级茶园肥力标准，

18.18%茶园均处于Ⅱ级茶园标准，官桥镇茶园土壤

全钾含量则处于Ⅲ级茶园水平，全钾含量仅为 4.83
g·kg−1。此外，蓬莱镇速效钾含量最低仅为 78.18
mg·kg−1，福田乡速效钾含量也相对较低为 90.64
mg·kg−1，全县除福田乡、蓬莱镇速效钾含量符合

Ⅱ级茶园标准外，其他茶园速效钾含量均处于高产

优质茶园标准以及Ⅰ级茶园肥力标准，说明安溪县

土壤中钾素含量丰富，但地区分布不均匀。 
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A. 全钾 Total potassium B. 速效钾  Available potassium
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图 4    安溪县茶园土壤钾素含量分布

Fig. 4    Distribution of tea plantation soil K content in Anxi County
 

 2.3    安溪县茶园土壤肥力等级评定

通过数据计算可知安溪县茶园土壤肥力指数情

况（表 6）：安溪县茶园土壤肥力综合指数值在

0.419～0.983，平均指数为 0.760，等均等级为Ⅰ级茶

园土壤肥力标准，整体肥力处于高水平状态。其

中，土壤肥力综合指数值最高的乡镇是尚卿镇，

IFI指数值为 0.983，最低的是金谷镇，IFI指数值为

0.419，且土壤肥力等级为Ⅳ级，此外，处于Ⅲ级土

壤肥力标准的乡镇还有湖上乡、参内镇，福田乡

IFI指数值为 0.615，处于Ⅱ级土壤肥力标准，其余乡

镇均达到Ⅰ级土壤肥力等级标准。可见，安溪县茶

园土壤肥力质量虽然差异较大，但整体处于高水平。

 3    讨论

 3.1    安溪县茶园土壤酸化严重

安溪县茶园土壤 pH大部分茶园均未达到高产优

质茶园土壤标准，茶园土壤酸化严重且分布不均

匀。茶树适宜在酸性土壤（pH值 4.5～ 5.5）中生

长，土壤 pH过高或过低都不适宜茶树生长。安溪县

茶园土壤 pH范围在 3.79～4.97，土壤多为酸性土

壤，大部分茶园土壤酸化问题很严重，只有 27.27%

茶园土壤 pH符合 4.5～5.5这一茶树适宜生长范围，

呈现由西北向东南“高-低-高”的变化趋势，可能是由

于当地茶农施肥习惯影响以及西北部地区地势较

高，植被生长较少，植物根系分泌的盐类物质和有

机酸较少，对土壤 pH影响较小，东南地区则反之；

这与杨文俪等 [16] 研究的关于福建省安溪县的茶园土

壤正在经历酸化，并且已经采取了相应的改良措施

一致。户杉杉等[17] 于 2017年研究发现套种大豆可以

增加土壤酶活性，改善茶园排灌系统，通过提升茶

树对土壤营养的吸收能力，大大改善了茶叶的品

质，并且可以有效地降低茶园施用 30%的化肥量，

有效缓解茶园土壤酸化。

 3.2    安溪县茶园土壤养分结构不均衡

本研究调查范围广泛，可能是各地所施肥料种

类和用量差异较大，养分测定数据波动较大，考虑

到指标评价的统一性和公正性，权重系数的计算将

采用变异系数法取得。研究结果表明，安溪县茶园

土壤主要养分含量丰富，总体肥力较好，但结构分

布不均衡 [18]。氮素是茶树生长必不可少的营养元素

之一，安溪县全氮含量分布不均匀，除蓝田乡外，

其他乡镇全氮含量均低于Ⅰ级茶园养分含量标准

（1.00 g·kg−1）。说明安溪县全氮含量储备不足，可

能与安溪县近年来的土地利用方式的改变有关，大

范围开垦茶园，改稻种茶使得土壤有机质和全氮等

营养元素流失，土壤全氮储备下降 [19]。而全县碱解

氮含量均高于 74.69 mg·kg−1，符合Ⅰ级茶园标准，这

与安溪县茶园偏施氮肥以及土壤土质有一定关系，

这与吴志丹等 [20] 关于安溪茶园氮素营养分布情况和

影响因素的研究相一致。安溪县茶园土壤磷素养分

结构不合理，其中以金谷镇、白濑乡、湖上乡、参

内镇等磷素含量相对较少，主要分布在老茶园，可

能由于老茶园使用年限长，且近年来翻耕较少，土

壤板结较严重，不利于有机质和有效磷的转化，当

pH低于 6.0时，磷酸的活性会大大减弱，从而使得

土壤中的磷元素和其他营养物质更容易被淋失，从

而影响土壤的肥力和生物活力 [21−22]，而安溪大部分

土壤酸化较严重，因此虽然部分地区有效磷测定含

量较高，但茶树生长负面影响较小，茶树大量开花

结果现象不普遍。安溪县茶园土壤钾素含量结构分

布不合理，主要集中在官桥镇、蓬莱镇、城厢镇和

参内镇等地区，集中在安溪县东南方位，海拔较

低，降水量多，雨期绵长，茶园土壤中的钾离子容

易被雨水淋溶到土壤的下层,导致茶园土壤中的钾离

子数量偏少。这与吴志丹等 [23] 关于安溪县钾素营养

状况和影响因素的研究相一致。相较于其他成分，

只有土壤有机质含量分布较为均匀，可能与茶农多

施有机肥有关[24]。
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 3.3    安溪县茶园土壤肥力空间分布差异大

安溪县属于南方丘陵地区，地形复杂，多山地

丘陵，安溪县茶园土壤肥力呈现南高北低，西高东

低的分布态势。安溪县受地理位置的影响，南北安

溪气候特点差异较大，安溪县西北部多山地丘陵，

受北方气流影响较大，四季分明，雨量较大，而安

溪县东南部靠近海洋，受海洋气流影响较大，夏季

漫长且炎热，冬季短暂且不寒冷，雨量充沛。安溪

县土壤肥力综合指数较低的几个乡镇为金谷镇、参

内镇、湖上乡，多集中在安溪县东部地区 [25]。安溪

县茶园土壤各项养分含量结构分布不均衡，受茶园

管理方式、耕作方式等影响导致茶园土壤养分空间

分布差异大，改善茶园土壤养分分布不均匀要因地

制宜，根据不同的乡镇的地理环境和管理背景，要

采取不同的管理方式改善土壤养分空间分布 [26]。同

时，IFI是由各项土壤养分指标加权形成，指标数值

大， IFI的结果就高，而对于以营养生长为主的茶

树，所需养分有一定区间合理性，尤其是对磷的需

求量相对果实作物较小，因此，IFI在茶园土壤肥力

评判上有一定局限性，茶园配方施肥时还应结合茶

树养分需求规律做适当调整。

 4    结论

 4.1    研究结论

综合以上研究结果可知，安溪县茶园土壤酸化

严重，pH平均值为 4.36，仅有 27.27%的茶园 pH达

到优质茶园标准，且土壤 pH空间差异较大；茶园土

壤肥力总体较好，但养分结构不均衡，81.82%的茶

园土壤肥力等级达到Ⅰ级标准，其中有机质和有效

养分丰富，全氮和全钾含量尚可、全磷普遍不足；

茶园土壤肥力空间分布差异大，土壤肥力综合指数

值（IFI）为 0.419～0.983，安溪东部的茶园土壤肥力

综合指数较低。

 4.2    施肥建议

（1）通过增施有机肥改良茶园土壤酸化。通常

来说，有机肥是中性或微碱性的，它可以中和土壤

游离酸，改善土壤物理化学性质，增加孔隙率，提

升土壤的抗逆性，从而阻止和减少盐分的流失。

（2）适当增施用含氮磷钾全量养分的矿物质，

以增加全量养分储备。通过施用有机肥或矿物质，

可以提供丰富的钙、镁、钠、钾、磷等元素，从而

增加土壤的养分储备，减轻土壤酸化的程度。此

外，有机肥经过微生物分解后形成的腐殖质，可以

与土壤中的矿物质结合，形成一种有机-无机复合胶

体，有效地增强土壤的缓冲能力。

（3）推广测土配方技术，促进精准施肥和减肥

增效。测土配方是科学有效的平衡施肥技术，增加

测土配方密度，可以有效扩大科学施肥面积，精准

施肥，提升肥料的科学利用率以及茶园土壤肥力水平。

 
表 6    安溪县茶园土壤肥力指数情况

Table 6    IFI of tea plantations in Anxi County

乡镇

Town

土壤肥力

综合指数值

IFI
等级Grade

分布频率

Distribution frequency /%

Ⅰ级

Grade Ⅰ
Ⅱ级

Grade Ⅱ
Ⅲ级

Grade Ⅲ
Ⅳ级

Grade Ⅳ

蓬莱

Penglai 0.743 Ⅰ级 100.0 0.0 0.0 0.0

祥华

Xianghua 0.754 Ⅰ级 44.1 5.9 14.7 35.3

福田

Futian 0.615 Ⅱ级 25.0 5.0 15.0 55.0

感德

Gande 0.765 Ⅰ级 54.2 8.3 8.3 29.2

虎邱

Huqiu 0.875 Ⅰ级 85.7 9.5 4.8 0.0

剑斗

Jiandou 0.733 Ⅰ级 58.3 16.7 8.3 16.7

桃舟

Taozhou 0.847 Ⅰ级 75.0 25.0 0.0 0.0

金谷

Jingu 0.419 Ⅳ级 0.0 0.0 0.0 100.0

湖上

Hushang 0.578 Ⅲ级 16.7 16.7 16.7 50.0

官桥

Guanqiao 0.724 Ⅰ级 25.0 25.0 25.0 25.0

蓝田

Lantian 0.861 Ⅰ级 100.0 0.0 0.0 0.0

大坪

Daping 0.860 Ⅰ级 61.1 27.8 0.0 11.1

长卿

Changqing 0.829 Ⅰ级 79.2 12.5 8.3 0.0

龙门

Longmen 0.838 Ⅰ级 50.0 16.7 0.0 33.3

参内

Cannei 0.574 Ⅲ级 33.3 0.0 0.0 66.7

芦田

Lutian 0.864 Ⅰ级 55.0 5.0 5.0 35.0

白濑

Bailai 0.729 Ⅰ级 28.6 42.9 28.6 0.0

龙涓

Longjuan 0.835 Ⅰ级 66.7 18.8 10.4 4.2

城厢

Chengxiang 0.744 Ⅰ级 33.3 50.0 16.7 0.0

湖头

Hutou 0.814 Ⅰ级 60.0 0.0 40.0 0.0

尚卿

Shangqing 0.983 Ⅰ级 54.5 27.3 18.2 0.0

西坪

Xiping 0.740 Ⅰ级 24.1 15.5 15.5 44.8
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