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江苏省典型茶园土壤酸化趋势及其制约因素研究
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摘  要： 茶园土壤酸化日趋严重已成为当前茶叶生产中的突出问题。为制定茶园土壤酸化的控制对策，本文采用定位监测

的方法，分析了江苏省茶园土壤酸化现状和土壤 pH 降低速率的动态变化及其与酸雨、土壤性质的关系。2008—2010 年间江苏省

21 个典型茶场调查结果显示：所有被调查的茶园土壤 pH 值均低于茶树生长最适值 5.5，其中 pH 值低于 4.0 的茶园比例达 42.8%。

2003—2010 年间，江苏省茶园土壤 pH 降低速率呈现先逐年增大后减小的变化规律，期间 2007 年土壤 pH 降低速率达到最大。茶

园土壤酸化及其动态变化受研究区域酸雨强度和频率的影响，同时土壤 pH 降低速率与土壤有机质、交换性盐基总量呈极显著的

负相关，与土壤阳离子交换量（CEC）、黏粒含量存在显著的负相关关系。 
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茶树是喜酸性土壤的作物，但并非土壤越酸茶树

生长就越好。研究表明[1-4]，茶树生长适宜的土壤 pH

范围为 4.5 ~ 6.0，其中最适值为 pH 5.5。然而，由于

酸雨、人为施肥管理不当以及茶树生长过程中的自身

代谢作用等种种原因，茶园土壤酸化日趋严重。20 世

纪 70—80 年代，茶园土壤出现酸化现象，pH 值相继

降到了 4.0 ~ 5.0 之间。到 20 世纪 90 年代，江苏、浙

江、安徽 3 省的茶园最适土壤 pH 的比例由 1990—1991

年的 59.4%下降到了 1998 年的 20.3%，酸化速度惊人
[4-5]。此后的相关报道指出[6-10]，我国不同地区茶园土

壤酸化加重，pH 值适宜的茶园比例减少。 

江苏省是我国主要的茶叶生产省份之一，也是重

要的出口茶叶生产基地。近年来江苏茶叶存在铅、氟

超标现象，据分析很大程度上与茶园土壤严重酸化有

关[11-14]。相关研究也表明[15-16]，土壤酸化程度的加剧

会增加土壤重金属和氟向茶叶中的转移，从而会影响

人体健康。茶园土壤环境质量是影响茶叶产量和品质

的主要因素之一[17]，可见，茶园土壤严重酸化已是一

个不可忽视的土壤环境问题。本文在课题组前期对江

苏省茶园土壤进行定位监测的基础上，着重分析江苏

典型茶园土壤的酸化现状及其趋势，论述茶园土壤酸

化的主要制约因素，旨在为进一步调整农业产业结构、 

 

 

 

 

促进茶叶生产的合理区划和科学管理提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品的采集与制备 

本课题组自 2002 年承担江苏省无公害茶叶攻关

项目以来，根据江苏省主要茶叶产区，采用 GPS 定位

技术，先后选择了近 30 个茶场建立茶园土壤监测点。

此后，每隔一段时间于春季采茶期按统一采样方法对

其中部分茶园土壤进行一次监测。 

每个茶场选择代表性茶园设置定位点，采用多点

混合法，即每个茶园设 6 ~ 8 个分样点采集 0 ~ 20 cm

的表层土壤，混匀后通过四分法弃取，保留混合土样

1 kg 左右。采集的土样经风干、剔除杂物后分别磨碎

过 1 mm 和 0.149 mm 筛，备用待测。 

1.2  分析方法 

茶园土壤样品分析参照土壤农化分析方法[18]，土

壤 pH 测定采用水浸提电位法（固液比 1:2.5）；土壤有

机质测定采用外加热重铬酸钾氧化-容量法；土壤阳离

子交换量测定采用 1 mol/L 乙酸铵交换法；土壤质地测

定采用比重计速测法；土壤交换性 Ca2+ 和 Mg2+ 测定

采用 1 mol/L 乙酸铵交换-原子吸收分光光度法，土壤

交换性 K+ 和 Na+ 测定采用 1 mol/L 乙酸铵交换-火焰 
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光度法，土壤交换性盐基总量为交换性 K+、Na+、Ca2+、

Mg2+ 之和。 

2  结果与分析  

2.1  江苏省典型茶园土壤酸化现状及其变化趋势 

2.1.1  江苏省典型茶园土壤酸化现状     2008—

2010 年对江苏省 21 个典型茶场进行新一轮的监测分

析，测定结果如图 1 所示。茶园土壤表层土壤 pH 均值

为 4.19，最大值为 5.13，最小值为 3.66。以茶场个数

计，pH＜4.0 的茶场占 42.8%，pH 值在 4.0 ~ 4.5 的占

38.1%，pH＞4.5 的占 19.1%。可以看出，目前江苏典

型茶场土壤 pH 值均低于文献报道的茶树生长最适值

（pH 5.5），而高于茶树生长适宜范围下限（pH 4.5）

的茶场数量也很少。可见，目前江苏茶园土壤存在严

重的酸化现象，这无疑将会对江苏茶叶产量和品质带

来不利的影响。 

 

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

YJW BQ JP MS LX ZD LS XS DWS CZ ZS F GM ML YZ FR LC LG YX BL JN

采样地点

土
壤

 p
H

 值

（YJW：溧水严景万（黄棕壤）；BQ：南京板桥（黄棕壤）；JP：南京江浦（黄棕壤）；MS：金坛茅山（黄棕壤）；LX：宜兴岭下（棕红壤）；ZD：

宜兴张泽（棕红壤）；LS：宜兴兰山（棕红壤）；XS：苏州西山（黄棕壤）；DWS：苏州邓尉山（黄棕壤）；CZ：宜兴长征（棕红壤）；ZS：南京中山

陵（黄棕壤）；F：溧水傅家边（黄棕壤）；GM：句容高庙（黄棕壤）；ML：金坛茅麓（黄棕壤）；YZ：仪征捺山（黄棕壤）；FR：宜兴芙蓉（棕红壤）；

LC：宜兴林场（棕红壤）；LG：宜兴灵谷（棕红壤）；YX：宜兴阳羡（棕红壤）；BL：溧水白龙（黄棕壤）；JN：南京江宁（黄棕壤）） 

 

图 1  江苏省典型茶场表层土壤 pH 值 

Fig. 1  pH values of topsoils in Jiangsu typical tea gardens 

 

将 2008—2010年江苏省典型茶场 pH测定结果与

本课题组在 2003—2005 年茶场调查监测结果进行比

较，发现土壤 pH 低于 4.0 的茶场比例增加最快。2003

—2005 年对江苏省调查的茶场中 pH＜4.0 的只占

12.5%[7]，而到了 2008—2010 年，其比例升高到

42.8%，是 2003—2005 年茶场所占比例的近 3.5 倍，

pH 4.0 ~ 4.5 的茶场比例没有大幅度变化。也就是说，

在此期间江苏省典型茶园土壤酸化程度加剧，pH 低

于 4.0 的茶园比例增加尤为突出，这充分说明了江苏

茶园土壤酸化的严重程度。 

2.1.2 江苏省典型茶园土壤酸化进程及其动态变化     

为了比较不同茶园土壤酸化的进程及其动态，将

前后两次观测的茶园土壤 pH 差值折合到每年的变化

量定义为茶园土壤 pH 变化速率（pH 降低速率为正值，

pH 升高速率为负值）。对江苏部分茶园不同时段土壤

pH 监测结果进行汇总并计算出相应时期平均的土壤

pH 变化速率（表 1）。结果可以看出，自本课题组 2002

年建立茶园土壤酸化定位监测点以来，江苏不同地区

大部分茶园土壤均存在酸化现象，且在 2005—2008 年

期间茶园土壤 pH 降低速率较大，其次是 2003—2005

年，而 2008—2010 年土壤 pH 降低速率相对较小。以

句容高庙茶场为例，2003—2010 年间茶园土壤 pH 降
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低速率表现了先增大后减小的相同变化规律。在 2008

—2010 年期间，前期土壤 pH 4.0 以下的茶园土壤 pH

值甚至升高，如句容高庙和南京江宁两个茶园，这可

能与江苏地区酸雨强度减弱和频率降低有关。 

 

表 1  不同观测时期江苏部分茶园土壤 pH 变化速率 

Table 1  Change rates of soil pH at different observation periods in some tea gardens in Jiangsu Province 

观测时间段 茶场名称 观测起点 pH 值 观测终点 pH 值 pH 变化速率 

（pH 单位/年） 

pH 变化速率均值 

（pH 单位/年） 

句容高庙 4.36 ± 0.02 4.24 ± 0.01 0.06 

宜兴新街 4.27 ± 0.01 4.12 ± 0.02 0.07 

宜兴芙蓉 4.53 ± 0.02 4.34 ± 0.02 0.10 

2003—2005 年 

苏州邓尉山 4.48 ± 0.04 4.42 ± 0.01 0.03 

0.07 

句容高庙 4.24 ± 0.01 3.96 ± 0.01 0.09 

溧水严景万 5.20 ± 0.01 4.91 ± 0.01 0.10 

金坛茅山 4.56 ± 0.00 4.00 ± 0.01 0.19 

2005—2008 年 

溧水傅家边 4.62 ± 0.01 4.11 ± 0.01 0.17 

0.14 

句容高庙 3.96 ± 0.01 4.24 ± 0.00 -0.14 

溧水白龙 4.54 ± 0.01 4.27 ± 0.01 0.14 

金坛茅麓 4.06 ± 0.01 3.75 ± 0.01 0.16 

2008—2010 年 

南京江宁 3.75 ± 0.01 3.81 ± 0.01 -0.03 

0.03 

 

同时，将每年监测的茶园土壤 pH 值进行汇总并

计算相应的土壤 pH 变化速率（图 2）。图中可以看

出，2003—2007 年茶园土壤 pH 降低速率呈现逐年

递增的趋势，2007 年度土壤 pH 降低速率出现最大

值。土壤 pH 降低速率数值的变化主要是由不同茶园

土壤酸化进程所决定的。在现有的观测期内，江苏

省茶园土壤随时间的推进，其年均 pH 值呈现下降的

趋势（图 3）。2007 年之后，茶园土壤 pH 年均值下

降变缓，土壤 pH 降低速率逐渐减小，其规律同于表

1 的变化趋势。总体而言，2003—2010 年期间，江

苏茶园呈现严重的土壤酸化现象，但最近两年的土

壤 pH 降低速率有所变小。未来江苏茶园土壤 pH 降

低速率是否会继续呈减小的趋势，或茶园土壤 pH 最

后稳定在什么水平，要取决于酸雨、人为施肥管理

以及茶树自身代谢的综合作用，这将有待进一步研

究。
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图 2  不同观测年份茶园土壤 pH 降低速率 

Fig. 2  Decreasing rates of soil pH of tea gardens 

in different observation years 

  图 3  不同观测年份茶园土壤 pH 值 

  Fig. 3  Soil pH values of tea gardens 

  in different observation years 
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2.2  酸雨对江苏茶园土壤酸化的影响 

茶园土壤酸化与茶树自身物质代谢和人为施肥管

理等因子有关[2-4,7]，同时，环境条件（酸雨）的变化

对土壤酸化也会产生明显的影响[19-20]。21 世纪初期以

来，江苏省酸雨的发生不仅具有明显的年际分布特性，

而且出现一定的动态变化规律[21]。2008 年之前，江苏

省国民经济呈现勃勃生机，整体经济实力一直处于高

速持续增长，导致全省空气环境质量下降，其中酸雨

就成为了大气污染中最突出的问题。据《江苏省环境

状况公报》数据显示，2003—2007 年全省年均降水 pH

值呈现较明显的下降趋势，全省年均酸雨率则呈上升

趋势（图 4）。近几年，江苏省采取了改善能源结构、

推行清洁生产、淘汰落后工艺设备和烟气治理等一系

列控制措施，空气环境质量有了较明显的改善。2008

年和 2009 年，全省酸雨程度有所下降，年均降水 pH

值升高，年均酸雨率则降低，江苏省茶园土壤 pH 降低

速率减小的趋势与此规律相一致。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  2003—2009 年江苏省年均降水 pH 值和酸雨率 

Fig. 4  Annual mean rainfall pH values and acid rain rates  

from 2003 to 2009 

 

江苏茶园土壤 pH 的变化速率也存在地区差异。所

调查的茶场分布在江苏省酸雨控制区的 6 个城市，包

括扬州、南京、镇江、常州、无锡和苏州。近两年江

苏部分茶场土壤 pH 降低速率明显小于前几年，并且镇

江高庙和南京江宁 2个茶园在近两年还出现了土壤 pH

值升高现象（表 1）。究其原因，茶园土壤 pH 的变化

速率与研究区域酸雨强度和频率的变化具有直接的联

系。据《江苏省环境状况公报》数据显示，近两年镇

江、扬州和南京 3 个城市的年均降水酸度和酸雨率明

显低于无锡、常州和苏州，且和前几年相比有降低的

趋势。 

2.3  茶园土壤酸化与土壤理化性质的关系 

2.3.1  茶园土壤 pH 降低速率与观测期起点土壤 pH

的关系    酸化作用是土壤形成过程中极为普遍和活

跃的一个过程，其实质是土壤中酸缓冲能力的下降和

氢离子浓度的增加[22]。因此，分析土壤酸化作用可通

过观测土壤 pH 的变化来实现。土壤 pH 的高低在一定

程度上反映土壤具有的不同酸缓冲能力，将已取得的

不同观测期茶园土壤 pH 降低速率与观测期起点土壤

pH 进行相关分析发现，两者之间存在极显著的正相关

关系（r = 0.811 4, p = 0.000 1＜0.01），如图 5 所示。观

测期起点土壤 pH 值高，土壤容易发生酸化，土壤 pH

降低速率相对较大，后文将对土壤理化性质与土壤 pH

降低速率的关系作进一步的机理分析。 
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2.3.2  茶园土壤 pH 降低速率与土壤有机质含量的关

系    土壤有机质是土壤所含有机物质的总和，具有

胶体特性，其中腐殖质是土壤所特有的性质稳定的高

分子化合物。腐殖质能吸附大量的阳离子而使土壤具

有缓冲性[18]。另一方面，腐殖质胶体成分起到土壤化

学分子与铝结合的桥梁作用，从而抑制茶树根系分泌

有机酸引起的可溶性铝的增加而表现为一定的缓冲作

用[23]。茶园土壤 pH 降低速率与土壤有机质含量相关

分析表明，两者之间达到极显著的负相关关系（r = 

-0.780 8, p = 0.000 3＜0.01），即土壤有机质含量高的茶

园土壤 pH 降低速率相对较小(图 6)。 

2.3.3  土壤 pH 降低速率与土壤阳离子交换量的关系 
土壤阳离子交换量（CEC）是指带负电荷的土壤

胶体，借静电引力而吸附土壤溶液中阳离子的数量
[24-25]。不同土壤的阳离子交换量存在差异，其大小会

影响土壤 pH 的变化，它是评价土壤缓冲能力的重要指 
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图 5  茶园土壤 pH 降低速率与观测期起点土壤 pH 的关系 

Fig. 5  Relationship between pH decreasing rate of tea garden soil 

and soil initial pH value in observation period 
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图 6  茶园土壤 pH 降低速率与土壤有机质含量的关系 

Fig. 6  Relationship between pH decreasing rate of tea garden soil 

 and soil organic matter content 

 

标[26]。图 7 结果表明，茶园土壤 pH 降低速率与土壤阳

离子交换量存在负相关关系，统计检验 r = -0.594 9, p = 

0.015＜0.05，达到显著水平。说明阳离子交换量大的土

壤对酸性物质缓冲性能较强，土壤 pH 降低速率较小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 7  茶园土壤 pH 降低速率与土壤阳离子交换量的关系 

Fig. 7  Relationship between pH decreasing rate of tea garden soil 

and soil ation exchange capacity 

 

2.3.4  土壤 pH 降低速率与土壤黏粒含量的关系            

    土壤 pH 降低速率除了与土壤有机质、土壤阳离子

交换量之间存在一定的关系外，与土壤黏粒含量之间

同样存在着相关关系。土壤黏粒（粒径＜0.01 mm）具

有较强的吸附能力[24]，土壤黏粒的吸附作用可减弱土

壤有机质的分解能力。研究表明，有机质与黏粒结合

可增强有机质物理稳定性和抗分解能力[27-28]，另一方

面，黏粒是土壤中主要的无机交换体，黏粒含量高，

土壤负电荷量增多，土壤阳离子交换量也就越大。所

以，土壤黏粒含量越高，土壤的缓冲能力越强。如图 8

所示，土壤 pH 降低速率与土壤黏粒含量之间存在显著

的负相关关系（r = -0.609 8, p = 0.012＜0.05），即黏粒

含量高的茶园土壤pH降低速率较小，土壤不易被酸化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8  茶园土壤 pH 降低速率与土壤黏粒含量的关系 

Fig. 8  Relationship between pH decreasing rate of tea garden soil  

and soil clay content 

 

2.3.5  土壤 pH 降低速率与土壤交换性盐基总量的关

系    土壤胶体上吸附的金属离子如 K+、Na+、Ca2+、

Mg2+ 等，称为盐基离子，4 种盐基离子之和为土壤交

换性盐基总量。土壤交换性盐基总量是土壤交换性能

的计量指标之一，交换性盐基总量的高低直接关系到

土壤的缓冲能力[24]。土壤 pH 降低速率与交换性盐基

总量之间存在极显著的负相关关系（r = -0.717 0，p = 

0.002＜0.01），土壤胶体上吸附的盐基总量高，则对土

壤中 H+ 的交换能力加强，土壤 pH 降低速率就变小（图

9）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  茶园土壤 pH 降低速率与土壤交换性盐基总量的关系 

Fig. 9  Relationship between pH decreasing rate of tea garden soil  

and soil total exchangeable base 

y = -0.027 1 x  + 0.316 5

R 2 = 0.514 1

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

土壤交换性盐基总量（c mol/kg）

土
壤

 p
H

 降
低

速
率
（

pH
 单

位
/年

）

y = -0.016 4 x  + 0.438 2

R
2
 = 0.353 9

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

8.00 11.00 14.00 17.00 20.00 23.00

土壤阳离子交换量（cmol/kg）

土
壤

 p
H

 降
低
速

率
（

p
H

 单
位

/年
）

y  = -0.005 3 x  + 0.379 8

R 2 = 0.371 8

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

27.00 32.00 37.00 42.00 47.00 52.00 57.00

土壤粘粒含量 %

土
壤

 p
H

 降
低
速
率
（

pH
 单

位
/年

）

270.0   320.0  370.0   420.0   470.0   520.0   570.0

土壤黏粒含量（g/kg） 



  756                                            土      壤                                       第 43 卷 

 

3  结论 

（1）江苏省茶园土壤酸化现状非常严峻。2008—

2010 年间江苏省 21 个典型茶场调查结果显示：所有

茶园土壤 pH 值均低于茶树生长最适值 5.5；低于茶树

生长适宜范围下限 pH 4.5 的茶园占 81.9%，其中 pH

低于 4.0 茶园比例达 42.8%。2003—2007 年，茶园土

壤 pH 降低速率呈现逐年增大的趋势，2007 年土壤 pH

降低速率达到最大，此后土壤 pH 降低速率有所变小。

总体上，2003—2010 年间江苏茶园土壤 pH 降低速率

呈现先增大后减小的变化规律。 

（2）茶园土壤酸化及其动态变化受到研究区域酸

雨强度和频率的影响，同时与茶园土壤性质存在一定

的关系。土壤 pH 降低速率与观测期起点土壤 pH 值存

在极显著的正相关关系；土壤 pH 降低速率与土壤有机

质、土壤交换性盐基总量之间存在极显著的负相关关

系；与土壤阳离子交换量（CEC）、土壤黏粒含量存在

显著的负相关关系。 
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Study on Soil Acidification and Its Restrictive Factors  

of Typical Tea Garden in Jiangsu Province 

  ZHANG Qian,  ZONG Liang-gang,  CAO Dan,  XIAO Jun,  CAI Yan-ru,  WANG Zhang-yi 

(College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China) 

Abstract:  Soil acidification of tea garden has gradually become into one of the prominent problems in tea production. In order to establish the 

effective countermeasures against soil acidification of tea garden, by the method of positioning monitoring, soil acidification of tea garden in Jiangsu 

Province, the trend of soil pH decreasing rate as well as its relationship with acid rain and soil properties were analyzed synchronously in this paper. 

The results derived from the investigation of 21 typical tea gardens in Jiangsu Province between 2008 and 2010 showed that soil pH values of tea 

garden were all lower than the optimal pH 5.5 for tea growth, among which, pH values lower than 4.0 accounted for 42.8%. From 2003 to 2010, soil 

pH decreasing rate of tea garden in Jiangsu province increased firstly but decreased later and the maximum value occurred in 2007. Soil pH 

decreasing rate of tea garden was affected by the intensity and frequency of acid rain. meanwhile, there were extremely significantly negative 

correlation between pH decreasing rate and soil organic matter content as well as total exchangeable bases, while significantly negative correlations 

between pH decreasing rate and soil cation exchange capacity and soil clay content. 

Key words:  Tea garden soil, Positioning monitoring, pH changing rate, Trend, Restrictive factors 


