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摘  要：本文以福建武夷山正岩茶、半岩茶和洲茶产区为研究对象，系统分析并阐明不同岩茶产区土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)、钾(K)

含量及其生态化学计量比对真菌群落组成和功能的影响。结果表明：①不同岩茶产区土壤 C、N 含量差异不显著，半岩茶产区 P 含

量显著高于正岩茶及洲茶产区(P<0.05)，正岩茶产区 K 含量最高，3 个产区之间 K 含量均呈现显著差异 (P<0.05)；②在正岩茶、半

岩茶和洲茶产区，子囊菌门(Ascomycota)、担子菌门(Basidiomycota)和被孢霉菌门(Mortierellomycota)分别是主要真菌门类，毛壳菌

属(Chaetomium)是正岩茶产区真菌优势属，沙蜥属(Saitozyma)是半岩茶和洲茶产区的真菌优势属；③FUNGuild 功能预测结果表明，

在正岩茶产区中，动物病原–内生–附生–真菌寄生–植物病原–木质腐生真菌相对丰度最高；在半岩茶产区中，内生–凋落物腐生–土

壤腐生–未定义腐生真菌丰度最高，而未定义腐生真菌在洲茶产区丰度最高；④Mantel 检验结果显示，岩茶产区土壤真菌群落主要

受 C∶K、N∶K 和 P∶K 的影响。K 与毛壳菌属、镰刀菌属(Fusarium)和曲霉菌属(Aspergillus)，C∶K、N∶K、P∶K 与沙蜥属呈极

显著正相关 (P<0.01)；N 与青霉菌属(Penicillium)，P 与沙蜥属呈显著正相关(P<0.05)；C 与镰刀菌属，K 与沙蜥属，C∶N 与毛壳

菌属、青霉菌属和木霉属(Trichoderma)呈极显著负相关(P<0.01)；N 与镰刀菌属，K 与被孢霉属(Mortierella)，C∶K、N∶K 与毛壳

菌属、镰刀菌属和曲霉菌属呈显著负相关(P<0.05)。总之，不同岩茶产区土壤真菌群落主要受 C、N、P、K 计量比影响，而养分含

量对真菌群落影响不显著。本研究对评估茶园土壤健康，提升茶园土壤生态系统功能具有重要意义。 
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Abstract: In this study, the producing areas of Zhengyan tea, Banyan tea and Zhou tea in Wuyishan City, Fujian Province were 

taken as the targets, and a comprehensive analysis was conducted to explore the effects of the contents and ecological 

stoichiometric ratios of soil carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) on soil fungal compositions and 

functions in different rock tea producing areas. The results showed that: 1) There were no significant differences in soil C and N 

contents among different rock tea producing areas, while P content in the producing area of Banyan tea was significantly higher 

than those in the producing areas of Zhengyan tea and Zhou tea (P<0.05). Soil K contents were significantly different among the 
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three different producing areas (P<0.05), which was the highest in the producing area of Zhengyan tea. 2) Ascomycota, 

Basidiomycota and Mortierellomycota were the main fungal groups in the producing areas of Zhengyan tea, Banyan tea and Zhou 

tea, respectively; Chaetomium was the dominant fungal genus in the producing area of Zhengyan tea, whereas Saitozyma was the 

dominant fungal genus in the producing areas of Banyan tea and Zhou tea. 3) FUNGuild function prediction showed that animal 

pathogen-endophyte-epiphyte-fungal parasite-plant pathogen-wood saprotroph fungi, endophyte-litter saprotroph-soil 

saprotroph-undefined saprotroph fungi, and undefined saprotroph fungi were the most abundant functional subgroups in the 

producing areas of Zhenyan tea, Banyan tea and Zhou tea, respectively. 4) The Mantel test results showed that soil fungal 

community in rock tea producing area was mainly affected by C∶K, N∶K and P∶K. Significant positive correlation were found 

between K with Chaetomium, Fusarium and Aspergillus (P<0.01), C∶K, N∶K and P∶K with Saitozyma (P<0.01), N with 

Penicillium (P<0.05), and P with Saitozyma (P<0.05). Significantly negative correlation were found between C with Fusarium 

(P<0.01), K with Saitozyma (P<0.01), C∶N with Chaetomium, Penicillium and Trichoderma (P<0.01), N with Fusarium 

(P<0.05), K with Mortierella (P<0.05), C∶K and N∶K with Chaetomium, Fusarium and Aspergillus (P<0.05). In conclusion, 

soil fungal communities in different rock tea producing areas were mainly influenced by the stoichiometric ratios of C, N, P and K, 

rather than by the nutrient contents. These findings can offer a theoretical basis for assessing soil health and improving the 

function of soil ecosystem in tea gardens. 

Key words: C, N, P, K; Ecological stoichiometric ratio; Fungi; FUNGuild function prediction; Rock tea producing area 

 

土壤是植物生长发育的主要养分来源，其中，有

机质、氮(N)、磷(P)、钾(K)是植物生长所需的必要养

分元素，其含量和生态化学计量比能够反映土壤质量

与养分限制状况[1-2]。土壤生态化学计量比在调节生

态系统功能中起着重要作用[3]。此前，针对土壤 C、

N、P 元素含量及其生态化学计量比的研究相对较多。

Zhang 等[4]针对喀斯特原始森林 C、N、P 化学计量特

征及其影响因素的研究发现，喀斯特森林平均土壤

C∶N 低于我国和全球平均水平。Müller 等[5]研究表

明，随着海拔升高，土壤 N 和 P 的有效性及土壤 C∶

P 和 N∶P 显著降低。周志等[6]对武夷山不同茶区土

壤养分状况及其对茶叶品质成分影响的研究表明，茶

园中土壤养分状况对茶叶的品质具有较大影响，合理

的土壤养分状况有利于茶叶品质的提高。土壤 K 是

重要的营养元素之一[7-8]，Gudadhe 等[9]研究发现，虽

然植物能够从土壤矿物中获取一定量的 K 以保证正

常生长所需，但是从长远来看，种植作物时需要向土

壤中合理施加钾肥以平衡土壤养分，提高土壤的可持

续生产力。在陆地生态系统的生态化学计量研究中，

涉及 K 的生态化学计量比的探究相对于 N、P 更是鲜

见报道[10]。实际上，K 与其他元素之间的生态化学计

量特征具有重要意义，如相关研究表明，土壤 N∶K

的增加会造成物种丰富度的减少，土壤 N∶K 和 P∶

K 的动态变化可以指示植物对水分胁迫的耐受性[11]。

鉴于此，针对当前研究不足，更为全面系统地开展包

括 K 在内的元素生态化学计量学相关研究十分必要。 

真菌不仅是地球上最多样化的生物群体之一，也

是控制土壤 C 循环、植物营养和病理不可或缺的生

态因子，在维持生态系统平衡方面起着重要作用[12]。

相关研究表明，土壤真菌群落可以与外界进行复杂的

相互作用，进而调节生态系统在养分储量方面的能

力，提高植物根际土壤中的 C 和养分含量[13-14]。同

时，土壤中的养分含量及其计量比特征对真菌群落结

构也具有调节作用，如刘明慧等[15]对土壤真菌的影

响因素研究中发现，土壤全 N 是影响真菌群落 OTU

的主要因素。此外，土壤真菌群落具有显著的功能分

化特征，如植物病原菌会限制植物群落的丰度，对生

态系统多样性产生较大影响；土壤中菌根真菌与植物

共生形成菌根，可以为植物提供必要的养分元素；腐

生真菌可以有效地分解土壤有机质，促进土壤养分元

素的循环利用效率[16-17]。不过由于真菌环境调控的复

杂性导致其分布特征和功能存在诸多不确定性，进一

步开展真菌群落功能特征及其对土壤碳动态的影响

研究具有重要意义。 

茶树(Camellia sinensis)作为一种多年生常绿木

本植物，是我国重要的经济作物之一[18]。我国茶叶

种植面积和产量均居世界首位，茶叶出口量居世界第

二[19]。福建是我国最大的产茶省份，武夷山是闽北

地区乌龙茶及红茶的发源地和主产区，其产量在福建

省茶叶产量中占比较大[9]。武夷山岩茶产区按照传统

划分方式可以分为正岩茶、半岩茶和洲茶产区，正

岩茶产自武夷山景区内部，以“三坑两涧”茶园为

代表的区域；半岩茶来自“三坑两涧”等核心茶园

以外、九曲溪之内的区域；洲茶则产于景区以外的
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武夷茶园[20-21]。武夷山不同岩茶产区土壤性质不同，

正岩茶产区、半岩茶产区、洲茶产区代表性土壤分别

为紫色砂砾岩、红色硅铝质土及河流冲积沙质土[22]。

目前，关于武夷山岩茶产区的研究主要集中在土壤养

分状况、生态地质背景、品质形成、种植模式等。实

际上在调节茶树生长中，养分的平衡比绝对量更为重

要[23]，特别是过去忽视了 K 营养元素在养分平衡中

的作用。姚月明[20]研究发现，K 在正岩茶产区土壤中

含量最高，茶园土壤 K 含量对改善茶叶香气、提升

茶叶品质具有明显效果。鉴于当前针对不同岩茶产区

土壤 C、N、P、K 计量比及其与真菌多样性耦合特

征的研究十分有限[7-8]。本文通过原位样品采集和室

内分析，借助高通量测序技术等方法，解析武夷山不

同岩茶产区土壤 C、N、P、K 含量及其生态化学计

量比对真菌群落组成和功能的影响。本研究的开展对

基于养分管理和微生物调控的茶园健康土壤培育和

可持续生产具有重要价值。 

1  材料与方法 

1.1  研究区与采样点概况 

福建省武夷山市属亚热带季风湿润气候，年平均

气温为 18.5 ℃，年均降水量为 1 485 ~ 2 100 mm，

无霜期 93 ~ 112 d[24]。正岩茶、半岩茶和洲茶产区分

别位于武夷山市武夷街道天心村牛栏坑(117°58′21″E，

27°40′37″N )、星村镇朝阳村乌岩垄茶园(117°49′25″E，

27°37′34″N) 和 兴 田 镇 程 家 洲 农 场 (118°01′24″E ，

27°33′18″N)。不同岩茶产区所种植的茶树品种均为

肉桂，种植年限均大于 20 年；灌溉模式均为自然降

水与人工灌溉相结合，在干旱季以人工灌溉为主；不

同岩茶产区均施用茶叶专用肥(N∶P2O5∶K2O=15∶

15∶15)，施肥量为 600 ~ 750 kg/hm2。 

1.2  样品采集 

野外土壤样品采集时间为 2023 年 7 月，土壤样

品采集遵循典型性与代表性原则，分别采集正岩茶、

半岩茶、洲茶产区 0 ~ 15 cm 和 15 ~ 30 cm 土层土壤。

土壤样品采集后，装入已灭菌的自封袋中带回实验

室，每个样地采集 4 个重复土样，共计 24 个土壤样

品。将土壤样品中的植物残体、根系及其他杂质去除

后分为两份，一份通过晾晒自然风干，研磨、过筛后

装入自封袋待用；另一份土样保存在 –20 ℃ 冰箱用

于微生物及其他指标的测定。鉴于 0 ~ 15 cm 土层土

壤对自然环境及人为活动等的响应更为敏感，此次真

菌群落测定主要选择该层土壤。 

1.3  土壤样品测定与分析 

1.3.1  土壤理化性质测定    土壤全碳(TC)、全氮

(TN)采用碳氮元素分析仪(Elementar Vario MAX CN, 

Germany)测定；土壤全磷(TP)采用钼锑抗比色法测

定[25]；土壤全钾(TK)采用原子吸收分光光度法测定[25]。 

1.3.2  土壤真菌群落多样性及结构分析     采用

E.Z.N.A. Soil DNA Kit (Omega Bio-tek, Inc., USA)试

剂盒提取土壤微生物 DNA，使用 Nanodrop 2000 

(ThermoFisher Scientific, Inc., USA)检测 DNA 质量和

浓度，DNA 样本储存在 –20 ℃ 以备后续实验使用。

对 ITS1 (ITS1F-ITS2R)进行 PCR 扩增，扩增引物序列

为 ITS1F (CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA)和 ITS2R 

(GCTGCGTTCTTCATCGATGC)。PCR 扩增反应程序

参数为：94 ℃ 预变性 5 min，94 ℃ 变性 30 s，55 ℃ 

退火 30 s，72 ℃ 延伸 60 s，循环 34 次；72 ℃ 终

延伸 7 min，4 ℃ 保存直至反应结束。扩增目的条带

大小检测使用 1% 琼脂糖凝胶电泳 30 min，电压控

制在 170 V。PCR 产物使用 Agencourt AMPure XP 

(Beckman Coulter, Inc., USA)核酸纯化试剂盒进行自

动化纯化。PCR 产物使用 NEB Next Ultra ⅡDNA 

Library Prep Kit (New England Biolabs, Inc., USA)建

库 试 剂 盒 进 行 文 库 构 建 ， 构 建 完 成 的 文 库 使 用

Agencourt AMPure XP (Beckman Coulter, Inc., USA)
核酸纯化试剂盒进行纯化。分别使用 Nanodrop 2000 

(ThermoFisher Scientific, Inc., USA)粗检文库浓度，

Agilent 2100 Bioanalyzer (Agilent Technologies, Inc., 
USA)检测文库片段大小，ABI StepOnePlus Real-Time 

PCR System (Applied Biosystems, Inc., USA)精确定

量文库浓度。最后文库在 Illumina Miseq (Illumina, 

Inc., USA)平台进行测序，测序策略为 PE300。测序工作

由北京奥维森基因科技有限公司完成。 

1.4  数据分析与图形绘制 

采用 Excel 2019 软件对土壤养分原始数据进行

整理，原始数据的平均值和标准误差采用 SPSS 27.0

软件进行分析；土壤各养分生态化学计量比均采用质

量比，并运用 SPSS 27.0 软件中的单因素方差分析

(ANOVA)及独立样本 t 检验进行差异性检验，显著性

水平为 α=0.05；采用 Origin 2022 Pro 软件进行相关

图形绘制。 

土壤微生物数据分析在奥维森云计算平台完成

(http://218.2.224.234:8888/，北京奥维森基因科技有限

公司)。利用 FUNGuild 数据库分析不同岩茶产区土

壤真菌群落营养类型及功能分组情况，获得相关功能

预测信息。运用奥维森云计算平台绘制不同岩茶产区

土 壤 真 菌 PCoA 图 并 进 行 置 换 多 元 方 差 分 析

(PERMANOVA)；土壤真菌群落组成及相关性分析图

使用 Origin 2022 Pro 软件绘制；岩茶产区土壤养分及
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其计量比与真菌群落 Mantel 检验分析及图形绘制利

用 R 语言(4.3.0)中的“linkET”“ggplot2”“dplyr”包

实现。 

2  结果与分析 

2.1  不同岩茶产区土壤 C、N、P、K 含量特征 

正岩茶、半岩茶和洲茶产区土壤 C、N、P、K

含量特征如图 1 所示。总体来看，除正岩茶产区土壤

K 含量在 0 ~ 15 cm 与 15 ~ 30 cm 土层间有显著差异

(P<0.05)外，各岩茶产区 C、N、P 含量及半岩茶和洲

茶产区 K 含量在 0 ~ 15 cm 与 15 ~ 30 cm 土层间均无

显著差异。相对于 15 ~ 30 cm 土层，0 ~ 15 cm 土层

土壤 C、N、P 平均含量分别提高 4.42%、8.15%、4.83%。

正岩茶产区土壤 K 元素含量显著(P<0.05)高于其他产

区茶园，而半岩茶产区土壤 P 元素含量显著(P<0.05)

高于其他产区茶园。 

 

(图中大写字母不同表示同一岩茶产区不同土层深度差异显著(P<0.05)，小写字母不同表示同一土层深度不同岩茶产区间差异显著

(P<0.05)，下图同) 

图 1  不同岩茶产区土壤 C、N、P、K 含量特征 
Fig. 1  Soil C, N, P and K contents in different producing areas of rock tea 

 

2.2  不同岩茶产区土壤 C、N、P、K 计量比特征 

正岩茶、半岩茶、洲茶产区土壤 C、N、P、K

生态化学计量比特征如图 2 所示。由图 2 可知，同一

岩茶产区 0 ~ 15 cm 与 15 ~ 30 cm 土层间土壤 C、N、

P、K 生态化学计量比差异均不显著。0 ~ 15 cm 土层

土壤中，正岩茶产区 C∶K、N∶K、P∶K 与半岩茶

产区具有显著差异(P<0.05)，与洲茶产区 C∶N、C∶

K 呈现显著差异；半岩茶产区 C∶K、N∶K、P∶K

与洲茶产区具有显著差异。15 ~ 30 cm 土层土壤中，

正岩茶产区 C∶K、N∶P、N∶K、P∶K 与半岩茶产

区具有显著差异(P<0.05)，与洲茶产区 C∶N 呈现显

著差异；半岩茶产区 C∶P、C∶K、N∶K、P∶K 与

洲茶产区具有显著差异。单因素方差检验分析结果表

明，正岩茶产区土壤，C∶P、N∶P 分别比半岩茶产 
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图 2  不同岩茶产区土壤 C、N、P、K 化学计量比特征 
Fig. 2  Stoichiometric ratios of soil C, N, P and K in different producing areas of rock tea 

 
区显著(P<0.05)提高了 44.67%、79.87%，C∶K、N∶

K、P∶K 则分别显著降低了 280.95%、205.85%、

538.44%；正岩茶产区土壤 C∶N、C∶K、N∶K 分

别比洲茶产区显著降低了 30.59%、114.04%、57.92%；

半岩茶产区土壤 C∶K、N∶K、P∶K 分别比洲茶产

区显著提高了 77.98%、93.67%、251.21%，C∶P、N∶

P 则分别显著降低了 79.81%、67.05%。 

2.3  不同岩茶产区土壤真菌群落特征及差异 

2.3.1  不同岩茶产区土壤真菌 α 多样性指数    茶

园土壤真菌 α 多样性指数分析结果如表 1 所示。结果

表明，半岩茶产区土壤真菌 OTU 个数与洲茶产区土

壤 OTU 个数具有显著差异(P<0.05)。总体而言，洲

茶产区 Chao1 指数、PD_whole_tree 和 Shannon 指数

均高于其他两个产区，半岩茶产区 Shannon 指数及

Simpson 指数与其他两地具有显著差异(P<0.05)。 

2.3.2  不同岩茶产区土壤真菌 β 多样性特征    为

明晰不同岩茶产区土壤真菌群落结构间的差异，采用

基于 Bray-Curtis 距离算法对各岩茶产区土壤真菌

OTU 进行主坐标分析(Principal co-ordinates analysis, 

PCoA)，结果如图 3 所示。由图可知，第一轴和第二

轴累积解释量为 60.38%，能够有效解释土壤样本真

菌群落分布特征、差异性及相似性。图中正岩茶产区

与半岩茶和洲茶产区之间点的距离较远，表明正岩茶

产区土壤真菌群落结构与半岩茶和洲茶产区土壤真

菌群落结构之间的差异显著。基于 Bray-Curtis 距离

算法在 OTU 水平上进行 PERMANOVA 分析，结果

显示 F=4.348 4，P=0.001，进一步说明了不同岩茶产

区土壤真菌群落差异具有显著性。 

表 1  不同岩茶产区土壤 OTU 及 α 多样性指数 
Table 1  Soil OTU and α diversity indices in different producing areas of rock tea 

真菌 α 多样性指数(97%相似度水平) 岩茶产区 OUT 数 

Chao1 PD_whole_tree Shannon Simpson Coverage(%) 

正岩茶 726.00 ± 68.46 ab 959.11 ± 69.64 a 166.75 ± 16.42 ab 4.77 ± 0.10 a 0.91 ± 0.00 a 98.34 ± 0.06 a 

半岩茶 577.00 ± 33.66 b 786.49 ± 46.37 a 130.87 ± 7.38 b 2.67 ± 0.44 b 0.56 ± 0.10 b 98.45 ± 0.04 a 

洲茶 806.50 ± 72.89 a 972.90 ± 67.86 a 178.56 ± 13.18 a 5.34 ± 0.67 a 0.88 ± 0.07 a 98.36 ± 0.05 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示不同岩茶产区间差异显著(P<0.05)。 
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图 3  不同岩茶产区土壤真菌群落主坐标分析 
Fig. 3  Principal co-ordinates analysis of soil fungal communities in 

different producing areas of rock tea 
 

2.3.3  不同岩茶产区土壤真菌群落组成    岩茶产

区土壤真菌门水平上的群落组成如图 4 所示。岩茶产区

土壤真菌优势菌门为：子囊菌门(Ascomycota)、担子菌 

门(Basidiomycota)、被孢霉菌门(Mortierellomycota)，

分别占真菌群落的 50.1%、37.2%、6.8%，三者占到

总丰度的 94.1%。不同岩茶产区土壤真菌群落优势菌

属相对丰度及差异特征分析如图 5 所示。岩茶产区土

壤 优 势 菌 群 属 为 ： 沙 蜥 属 (Saitozyma)、 毛 壳 菌 属

(Chaetomium)和镰刀菌属(Fusarium)，分别占真菌群

落的 31.4%、11.5%、6.8%，三者占到总丰度的 49.7%。

由图 5 可知，半岩茶产区土壤真菌群落中，沙蜥属和

被孢霉属(Mortierella)与正岩茶和洲茶产区土壤真菌

属具有显著差异(P<0.05)，正岩茶产区土壤真菌属中

毛壳菌属、镰刀菌属和曲霉菌属(Aspergillus)与半岩

茶和洲茶产区土壤真菌属具有显著差异(P<0.05)。茶

园土壤真菌群落优势菌属相关性分析结果如图 6 所

示，毛壳菌属与木霉属  (Trichoderma)，青霉菌属

(Penicillium)与木霉属呈极显著正相关(P<0.01)；毛壳

菌属与镰刀菌属、青霉菌属和曲霉菌属，镰刀菌属与

曲霉菌属，曲霉菌属与绿僵菌属(Metarhizium)呈显著

正相关(P<0.05)；沙蜥属与毛壳菌属呈极显著负相关

(P<0.01) ； 毛 壳 菌 属 与 被 孢 霉 属 呈 显 著 负 相 关

(P<0.05) 。 

 

图 4  不同岩茶产区土壤真菌群落门水平相对丰度 
Fig. 4  Relative abundance of soil fungi at phylum level in different producing areas of rock tea  

 
2.4 不同岩茶产区土壤真菌功能预测 

基于 FUNGuild 数据库对岩茶产区茶园土壤真菌

群落进行功能预测分析。武夷山不同岩茶产区茶园土壤

真菌营养类型如图 7A 所示，正岩茶、半岩茶和洲茶产

区土壤真菌群落营养类型丰度占比最高的分别为病理–

腐生– 共生过渡型、腐生– 共生过渡型和腐生营养型。 

根据样本中所划分的营养方式，又可以进一步划

分若干功能分组，不同岩茶产区茶园土壤真菌群落功

能分组相对丰度如图 7B 所示。正岩茶、半岩茶和洲

茶产区土壤真菌群落功能分组丰度占比最高的分别 
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(Saitozyma：沙蜥属；Chaetomium：毛壳菌属；Fusarium：镰刀菌属；Mortierella：被孢霉属；Penicillium：青霉素属；Trichoderma：木

霉属；Aspergillus：曲霉素属；Oidiodendron：树粉孢属；Metarhizium：绿僵菌属；Staphylotrichum：圆孢霉属；下同。同一优势菌属内

不同小写字母表示不同岩茶产区之间差异显著(P<0.05)) 

图 5  不同岩茶产区土壤真菌群落优势菌属相对丰度及差异特征 
Fig. 5  Relative abundance and difference characteristics of soil fungal community genera in different producing areas of rock tea  

 

(*、**、***分别表示相关性达 P<0.05、P<0.01，P<0.001 显著性水平，下同) 

图 6  茶园土壤真菌群落优势菌属间的相关性分析 
Fig. 6  Correlation analysis of dominant genera in soil fungal community in tea garden 

 

为动物病原–内生–附生–真菌寄生–植物病原–木质腐

生真菌、内生–凋落物腐生–土壤腐生–未定义腐生真

菌和未定义腐生真菌。 

2.5  岩茶产区土壤养分及其计量比与真菌群落的

相关性 

岩茶产区土壤理化性质与土壤真菌群落 Mantel

检验结果如图 8 所示。Mantel 检验结果显示，土壤 C∶

K、N∶K 和 P∶K 是影响岩茶产区土壤真菌群落的

关键因子，而各养分元素的绝对含量对土壤真菌群落

的影响并不显著。进一步分析茶园土壤真菌群落优势

菌属与土壤养分及其计量比相关性，结果如图 9 所

示。由图可知，K 与毛壳菌属、镰刀菌属和曲霉菌属， 
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图 7  不同岩茶产区土壤真菌营养类型(A)和功能分组(B)相对丰度 
Fig. 7  Relative abundance of soil fungi nutrient types (A) and functional groups (B) in different producing areas of rock tea 

 

图 8  岩茶产区土壤养分及其计量比与土壤真菌群落 Mantel 检验分析 
Fig. 8  Mantel test of soil nutrients and their stoichiometric ratios with soil fungi community in producing area of rock tea 

 
C∶K、N∶K、P∶K 与沙蜥属呈极显著正相关

(P<0.01)；N 与青霉菌属，P 与沙蜥属呈显著正相关

(P<0.05)；C 与镰刀菌属，K 与沙蜥属，C∶N 与毛

壳菌属、青霉菌属和木霉属呈极显著负相关(P<0.01)；

N 与镰刀菌属，K 与被孢霉属，C∶K、N∶K 与毛壳

菌属、镰刀菌属和曲霉菌属呈显著负相关(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  不同岩茶产区土壤 C、N、P、K 生态化学计

量比特征 

茶园土壤 C、N、P、K 含量的高低，将对茶树

的生长发育及茶叶品质起到直接影响作用。NY/T  
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图 9  茶园土壤真菌群落优势菌属与土壤养分及其计量比的相关性 
Fig. 9  Correlation analysis of dominant bacterial genera of soil fungi community with soil nutrients and their stoichiometric ratios in tea garden 

 
853—2004《茶叶产地环境技术条件》[26]将茶园土壤

肥力分为Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级，分别表示茶园土壤肥力

状况良好、尚可和较差。研究结果表明，不同岩茶产

区土壤 C、N、P、K 均达到或接近Ⅰ级指标，说明

不同岩茶产区土壤肥力条件适合种植茶树。本研究

中，不同岩茶产区之间土壤 C、N、P 含量及其生态

化学计量比差异并不显著，这与周志等[21]的研究结

果大体一致。姚月明[20]研究发现，K 在正岩茶产区土

壤中含量最高，本研究结果与此一致。茶园土壤 K

含量对改善茶叶香气、提升茶叶品质具有明显效果，

正岩茶产区土壤 K 含量最高，这可能是由于该地土

壤为紫色砂砾岩风化的土壤，含 K 量高[6]。姚月明[20]

研究表明，P 在正岩茶产区土壤中含量最高、半岩茶

产区土壤含量最低。本研究结果有所不同，可能是因

为农户在茶树种植管理过程中为提高茶叶产量，增加

了半岩茶产区茶园施肥量所致。此外，受地形、水文

等因素的影响，半岩茶产区人工修剪的茶树枝叶等凋

落物更容易覆盖在土壤表层，由于土壤中的 P 元素难

以从岩石风化中直接获取，主要是凋落物分解而成，

因此导致半岩茶产区土壤 P 含量最高[27-28]。 

茶园土壤 C、N、P、K 生态化学计量比是反映

茶园土壤质量高低和平衡的重要指标。Tian 等[29]对

全国土壤养分计量比的研究表明，全国土壤 C∶N、

C∶P、N∶P 比值分别为 11.9、61.0、5.2。土壤 C∶

N 是反映土壤有机质分解情况、土壤 N 素矿化能力

及土壤 C、N 养分平衡状况的重要指标[30]。C∶N 较

低时，表明土壤具有较高的微生物分解能力和 N 素

矿化能力；C∶N 较高时，表明其微生物分解能力受

限，有机质积累量增加。本研究中，正岩茶及半岩茶

产区 C∶N 低于全国平均水平，表明其在全国平均水

平上土壤有机质分解速度快，具有较高的分解能力，

有利于促进土壤 N 素的维持；洲茶产区 C∶N 高于

全国平均水平，其土壤有机质分解速度较正岩茶及半

岩茶慢，表明其微生物分解能力受限，有利于土壤有

机质的积累。茶园土壤 P 会影响茶树体内的各种营养

元素含量及其计量比，本研究发现，各岩茶产区土壤

C∶P、N∶P 均低于全国平均水平，较低的 C∶P 和

N∶P 有利于土壤有机质的分解，P 元素可以得到有

效释放，从而补充土壤 P 库和植物的 P 素需求。唐

丽等[31]研究发现，N∶K、P∶K 比值与植株受病害侵

扰的可能性呈正相关，N∶K、P∶K 比值越高，植株

受病害侵扰的可能性越高，从而导致茶树生长发育受

限和茶叶产量及品质下降。本研究结果表明，正岩茶

产区土壤 N∶K、P∶K 比值相对较低，表现出良好

的自然抗逆属性。 

3.2  不同岩茶产区土壤真菌群落组成及功能特征 

植株健康与否和作物品质高低与土壤中的真菌

群落 组成及其功能息息相关[32]。本研究中，正岩茶

产区优势真菌属为毛壳菌属，半岩茶和洲茶产区优势

真菌属为沙蜥属。毛壳菌属是一种有益真菌，其具有

提高植株抵抗病害和促进植株生长的能力，并且能有

效地抑制镰刀菌属等致病真菌的丰度[33]。同时，毛
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壳菌属也能产生大量的纤维素分解酶，使凋落物组分

快速分解，为土壤提供丰富的有机质[34]。沙蜥属同

样作为一种有益真菌，可以有效地提高土壤中有效磷

的含量[35]。本研究中，半岩茶产区土壤 P 含量最高，

这可能是由于沙蜥属在半岩茶产区丰度最高从而提

高了土壤有效磷含量所致。此外，本研究发现，在正

岩茶产区土壤镰刀菌属丰度显著高于半岩茶和洲茶

产区，半岩茶中存在较高比例的被孢霉属。因此，正

岩茶和半岩茶产区应注重加强茶树真菌功能的管理

和调控。从图 6 可知，毛壳菌属与被孢霉属呈显著负

相关，且毛壳菌属丰度可以有效降低镰刀菌属丰度，

因此可以通过提高毛壳菌属丰度改良茶园土壤。邢存

芳等[36]和郭晓雯等[37]研究发现，施加生物质炭和秸

秆可以有效提高土壤毛壳菌属丰度。因此，在茶园种

植期间，适当施加生物质炭和秸秆，有利于优化茶园

土壤真菌群落，促进茶树生长发育和提高茶叶品质。 

本研究中，茶园土壤真菌功能菌群中腐生营养型

真菌丰度较高，腐生营养型真菌可对植物致病菌产生

拮抗作用，减少病理营养型的定殖以保护植物免受病

害[38]。通过 FUNGuild 功能预测可知，正岩茶、半岩

茶和洲茶产区丰度最高的功能真菌分别是病理–腐生–

共生过渡型、腐生–共生过渡型和腐生营养型真菌。

每年的 3—9 月，正岩茶产区每月均进行一次除草，

该农事活动会对土壤造成不同程度的人为翻动，进而

改变茶园土壤真菌的生存环境，使得兼有 3 种营养型

的真菌群落成为该产区的优势真菌功能类群[39]。但

是，本研究也发现在不同岩茶产区具有较高比例的未

分类菌群群落，进一步明确未知菌群及其功能分组有

赖于未来生物科学技术水平的提高和发展。 

3.3  岩茶产区土壤养分及其计量比对真菌群落的

影响 

土壤中的真菌群落组成及其结构与土壤养分及

其计量比密切相关[40]。根据土壤养分及其计量比与

茶园土壤真菌优势属的相关性分析，可以了解茶园土

壤养分及其计量比对有益真菌与致病真菌的影响关

系及影响程度，进而通过人为调控(如施加生物质炭、

添加秸秆等提高土壤有机质等)降低土壤中的致病真

菌丰度，起到改善茶园土壤质量、优化土壤真菌群落

结构、提高茶叶品质的效果[36-37,41]。本研究中，Mantel

检验揭示了土壤 C∶K、N∶K 和 P∶K 是影响岩茶

产区土壤真菌群落的关键因子，而各养分元素的绝对

含量对土壤真菌群落的影响并不显著，这与陈雅君等[23]

的研究结果相一致。土壤养分失衡会造成土壤微生物

特别是真菌受某种失衡养分元素限制，导致微生物活

性减弱甚至是死亡，从而改变土壤真菌群落的组成

与结构[42]。相关性分析显示(图 9)，岩茶产区土壤优

势真菌属中有近一半真菌类型与土壤 K 呈显著相关，

由此可见，在属水平上土壤 K 对茶园土壤真菌群落

组成与结构具有较大的影响作用。本研究结果表明，

正岩茶产区土壤镰刀菌属丰度显著高于半岩茶和洲

茶产区，且镰刀菌属丰度与 C 含量呈极显著负相关，

说明提高土壤有机质含量可以有效降低土壤镰刀菌

属丰度。因此，正岩茶产区在茶园管理中应监测茶树

根系健康状况，适当提高该产区土壤有机质含量。 

4  结论 

1) 不同岩茶产区土壤 C、N 含量差异不显著，

半岩茶产区土壤 P 含量显著高于正岩茶及洲茶产区

(P<0.05)，正岩茶产区 K 含量最高，3 个产区之间 K

含量均呈现显著差异(P<0.05)。 

2) 在正岩茶、半岩茶和洲茶产区，土壤真菌优

势菌门分别为子囊菌门、担子菌门和被孢霉菌门；正

岩茶产区真菌优势属为毛壳菌属，半岩茶和洲茶产区

的真菌优势属为沙蜥属。 

3) FUNGuild 功能预测结果表明，在正岩茶产区，

动物病原–内生–附生–真菌寄生–植物病原–木质腐生

真菌相对丰度最高；在半岩茶产区，内生–凋落物腐

生–土壤腐生–未定义腐生真菌丰度最高；而未定义腐

生真菌在洲茶产区丰度最高。 

4) Mantel 检验结果显示，岩茶产区土壤真菌群

落主要受 C∶K、N∶K 和 P∶K 的影响，各养分元

素含量对土壤真菌群落影响不显著。 
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