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摘  要：通过田间试验，研究了不同植物源生物质炭(水稻秸秆生物质炭、玉米秸秆生物质炭、竹炭)对茶园土壤基本理化特性、养

分活性、茶叶养分吸收以及茶叶品质的影响。结果表明：与不施用生物质炭的对照处理相比，施用水稻秸秆生物质炭、玉米秸秆生

物质炭、竹炭后土壤 pH 分别提升了 1.12、1.02 和 0.77 个单位。3 种生物质炭均显著降低了土壤交换性氢和交换性铝含量，但显著

增加了土壤有机质、水解性氮、速效钾、有效磷、交换性钙和交换性镁等含量及阳离子交换量。施用水稻和玉米秸秆生物质炭对茶

叶中养分元素吸收无显著影响，而施用竹炭可增加茶叶对镁的吸收，降低茶叶对钙、锰、铁等养分的吸收。施用生物质炭对茶叶产

量及茶多酚、咖啡碱、游离氨基酸和水浸出物等含量的影响差异不显著。总体上，水稻秸秆生物质炭在提升酸性茶园土壤 pH、降

低土壤交换性氢和交换性铝含量，以及提升土壤矿质养分元素活性等方面优于玉米秸秆生物质炭和竹炭。 

关键词：生物质炭；茶园酸化；土壤改良；茶叶品质；土壤养分 

中图分类号：S156     文献标志码：A 

 

Effects of Plant-derived Biochars on Qualities of Acidified Tea Garden Soil and Tea Leaves 
WANG Ting1, YANG Qing2, NI Kailun2, ZHANG Haijuan2, SHAO Sainan2, DING Gengwei2, XU Jun2*, LI Zhangtao1,  
SHAN Shengdao1, MENG Jun1 
(1 School of Environment and Natural Resources, Zhejiang University of Science and Technology, Hangzhou  310023, China;  
2 Agricultural Technology Extension Center of Fuyang District, Hangzhou, Hangzhou  311400, China) 

Abstract: In this study, a field experiment was conducted in a tea garden with three different biochars derived from rice straw, 

corn straw, and bamboo. Soil basic physicochemical properties, available nutrient contents, and nutrient accumulation and quality 

of tea leaves were determined and compared. The results showed that compared with the control treatment (no biochar), the 

application of rice straw, corn straw, and bamboo biochars increased soil pH by 1.12, 1.02, and 0.77 units, respectively. Biochar 

treatments significantly reduced the exchangeable hydrogen and aluminum while significantly increasing concentrations such as 

organic matter, available nitrogen, potassium and phosphorus, exchangeable calcium and magnesium, and cation exchange 

capacity. Rice and corn straw biochars had no significant influence on mineral nutrient accumulation in tea leaves, however, 

bamboo biochar enhanced the uptake of magnesium in the tea leaves while reducing the uptake of calcium, manganese, iron, and 

other nutrients in tea leaves. Biochar treatments had no significant influence on tea yield and contents of tea polyphenols, caffeine, 

free amino acids, and water extract in tea leaves. In conclusion, compared with corn straw and bamboo biochars, rice straw 

biochar is more effective in increasing soil pH, decreasing exchangeable H+ and Al3+, and enhancing soil available mineral 

nutrients in acidic tea gardens. 
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我国是全球最大的茶叶生产国和消费国。据中国

茶叶流通协会发布的《2023 年中国茶叶产销及进出

口形势分析》[1]统计资料显示，2023 年我国茶叶种植

面积达 343.31 万 hm2，全国干毛茶总产量为 333.95
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万 t，内销总量为 240.40 万 t，出口 36.75 万 t，进口

茶叶量 3.90 万 t。茶产业在我国农业生产和国民经济

发展中占有极为重要的地位。然而，近几十年来过量

的氮肥施用、酸沉降和茶树多年宿根连作根系泌酸等

原因，造成我国茶园土壤酸化问题日趋严重[2]。茶树

最佳生长土壤 pH 范围介于 4.5 ~ 5.5，而我国约有

52% 的茶园土壤 pH 低于 4.5，已经处于严重酸化程

度[3-4]。研究表明，随着茶园土壤 pH 的降低，茶园土

壤中养分元素磷、钾、钙、镁、硫等含量显著下降，

茶叶中养分元素的吸收减少[5]。茶园土壤酸化会引起

矿质营养元素淋失、土壤板结以及重金属活性增加等

环境问题，从而影响茶树的生长，降低茶叶的产量和

品质。因此，迫切需要探讨有效改良措施来缓解和防

治茶园土壤酸化，解决当前茶叶生产所面临的土壤酸

化问题。 

生物质炭作为一种碱性材料，富含碳元素和多种

矿质营养元素，在中和土壤酸性、改善土壤物理化学

性质、提高土壤肥力、减少养分淋失和固碳减排等方

面具有很好的应用前景[6-7]。以往研究表明，生物质

炭在酸化茶园土壤改良中具有很好的应用效果，施用

生物质炭可以显著提高酸性土壤 pH[8]，增加土壤有

效养分和阳离子交换量[9]，提升土壤有质含量[10]，改

变土壤微生物群落结构和活性[11-12]，从而提升茶叶的

产量和品质。然而，茶树喜生于酸性富铝化的土壤中，

但茶树又是一种“嫌钙”[13]、“忌氯”[14]作物。以往

有关生物质炭改良酸化茶园土壤的试验研究中，较少

讨论生物质炭制备原料的来源及种类对酸性改良效

果的影响，而不同原料制备的生物质炭对酸性茶园土

壤的物理、化学和生物特性的影响可能存在差异性，

如畜禽粪肥、污泥等原料制备的生物质炭中钙、氯等

元素高于植物源制备的生物质炭，但植物源制备的生

物质炭中碳含量较高。当土壤高钙、高氯时会引起茶

树叶片发生黄化、脱落等现象，降低其品质[13-14]。因

此，在实际应用生物质炭改良酸性茶园土壤时，需要

控制生物质炭中钙、氯的含量，避免影响茶叶的品质。

因此，本研究针对当前生物质炭在酸性土壤改良、固

碳、有机质提升等方面具有的广泛应用前景，拟进一

步探讨低钙、低氯和高碳植物源生物质炭对茶园酸化 

土壤的改良效果和茶叶品质的影响。 

浙江省茶叶种植面积达 20.78 万 hm2，干毛茶总

产量为 20.17 万 t，茶叶出口量为 15.03 万 t，分别位

居全国第 8 位、第 7 位和首位[1]。但省内茶园土壤 pH

平均值为 4.93，pH<4.5 和 pH 4.5 ~ 5.5 的茶园土壤点

位数分别占 27.4% 和 58.6%，全省茶园土壤酸化问

题较为严峻[3]。因此，本研究选择在浙江省酸化茶园

土壤上开展试验，选取具有代表性且高碳含量的植物

源生物质炭如水稻秸秆生物质炭、玉米秸秆生物质炭

和竹炭，研究了不同植物源生物质炭施用对酸化茶园

土壤酸度和养分有效性的影响，并探讨了其对茶叶产

量和品质的影响，以期为区域茶园酸化土壤改良与治

理提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验茶园位于浙江省杭州市富阳区栗柴坞

(119°51′40″E，30°04′53″N)，海拔 91.3 m，属亚热带

季风性气候，年平均气温 16.27 ℃，平均湿度 68%，

年平均降水量 1 452.5 mm，年平均日照时数 1 899.9 h，

年蒸发量 1 235.3 mm，年无霜期 248 d，常年主导风

向为东南风。土壤类型为老成土，由第四纪红壤发育

而成。茶树品种为龙井 43，种植于 1991 年。2023

年 10 月采集土壤测定其理化性质，其中 pH 为 4.05 ± 

0.06，氯离子为(2.68 ± 0.39) mmol/kg，阳离子交换量、

交换性氢、交换性铝、交换性钙和交换性镁含量

(cmol/kg)分别为 20.20 ± 0.27、5.83 ± 0.29、10.21 ± 

0.69、0.90 ± 0.07 和 0.15 ± 0.07，有机质、全氮和水

溶性盐含量(g/kg)分别为 69.60 ± 6.65、1.77 ± 0.04 和

0.70 ± 0.14，速效钾、有效磷和水解性氮含量(mg/kg)

分别为 269.00 ± 46.67、139.55 ± 8.70 和 396.00 ± 33.94。 

1.2  生物质炭来源及性质 

试验水稻秸秆生物质炭(RS)和玉米秸秆生物质

炭(CS)购于南京勤丰秸秆科技有限公司，竹炭(BB)

购于浙江佶竹生物科技有限公司。3 种生物质原料制

备生物质炭的热解炭化温度为 500 ~ 600 ℃，供试生

物质炭基本理化性质和X射线荧光光谱(XRF)技术扫

描的生物质炭矿物质组成如表 1 所示。 

表 1  供试生物质炭基本理化性质 
Table 1  Basic properties of biochars derived from rice straw, corn straw and bamboo 

生物质炭 pH C(%) N(%) H(%) CaO(%) SiO2(%) Al2O3(%) MgO(%) K2O(%) SO3(%) P2O5(%) Fe2O3(%) Cl(%)

RS 9.87 c 50.37 b 1.79 a 2.35 a 7.54 b 45.97 a 13.30 a 7.88 b 10.75 c 2.99 a 2.87 a 3.43 a 1.39 b

CS 10.25 a 51.81 b 0.88 b 1.82 b 8.02 a 46.24 a 10.24 b 8.75 a 15.22 b 2.13 c 2.41 b 2.46 b 1.53 b

BB 10.03 b 81.66 a 0.53 c 2.08 b 6.21 c 42.73 b 7.32 c 8.93 a 20.62 a 2.65 b 2.96 a 2.69 b 3.15 a

注：同列不同小写字母表示同一指标在不同生物质炭之间差异显著(P<0.05)。 
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1.3  试验设计 

试验设置 4 个处理，即不施生物质炭对照处理

(CK)、施水稻秸秆生物质炭处理(RS)、施玉米秸秆生

物质炭处理(CS)和施竹炭处理(BB)，每个处理 3 次重

复，随机区组分布。基于前期该茶园土壤添加不同比

例生物质炭(按 0 ~ 20 cm 表层土壤质量的 0.5%、1%、

2% 和 3% 添加)室内土壤培养试验对土壤 pH 的提

升效果，茶园田间试验中生物质炭的施用量设置为表

层土壤总质量的 2%(即 45 t/hm2)。2023 年 12 月上旬

一次性将不同植物源生物质炭撒施于茶树大行间表

层土壤距离茶树根区 15 ~ 20 cm 处，施用前先将两排

茶树之间刨出深度约 20 cm 的沟槽，然后将生物质炭

均匀撒于沟槽内，再将表土覆盖于生物质炭表面，并

再次进行人工翻耕使生物质炭与表层土壤混合均匀。

茶园按当地常规管理，每年春季和秋季施用尿素、重

过磷酸钙和硫酸钾等化肥，换算为 N、P2O5 和 K2O

的施用量分为 315、90 和 225 kg/hm2。 

1.4  样品采集与处理 

2024 年 3 月中旬按一芽两叶标准采集茶叶新梢

及对应茶树间表层土壤样品，同时测量各处理每排茶

树长度和宽度，按面积计算茶叶的鲜重。茶叶样品在

实验室内经蒸馏水清洗、擦干后，放入烘箱内在 105 ℃

杀青 30 min 后于 60  ℃ 烘干至恒重，然后采用德国

莱驰 MM400 型球磨仪研磨过 0.145 µm 尼龙筛备用。

采集的土壤样品，放置阴凉处自然风干，剔除树枝、

根系、碎石等杂物后，采用玛瑙研钵研磨全部通过

2 mm 或 0.145 µm 尼龙筛后备用。 

1.5  测定项目及方法 

茶叶茶多酚采用福林酚比色法测定(GB/T 8313— 

2018)[15]；茶叶咖啡碱采用紫外分光光度法测定(GB 

8312—2013)[16]；茶叶游离氨基酸采用茚三酮比色法

测定(GB/T 8314—2013)[17]；茶叶水浸出物采用重量

法测定(GB/T 8305—2013)[18]。土壤 pH 采用 pH 酸度

计进行测定(HJ 962—2018)[19]；土壤水溶性盐采用重

量法测定(NY/T 1121.16—2006)[20]；土壤阳离子交换

量 采用 盐酸标 准溶 液滴定 法测 定 (NY/T 295— 

1995)[21]；土壤交换性氢和交换性铝采用氢氧化钠标

准溶液滴定法测定(LY/T 1240—1999)[22]；土壤有机质

采用硫酸亚铁标准溶液滴定法测定 (NY/T1121.6— 

2006)[23]；土壤水解性氮采用盐酸标准溶液滴定法测

定(LY/T 1228—2015)[24]；土壤速效钾采用原子吸收

分光光度计测定(NY/T 889—2004)[25]；土壤有效磷采

用钼锑抗比色法测定(NY/T 1121.7—2014)[26]；土壤交

换性钙和交换性镁采用原子吸收分光光度计测定

(NY/T 1121.13—2006)[27]；土壤氯离子采用硝酸银标

准溶液滴定法测定(NY/T 1121.17—2006)[28]。 

另外，称取一定质量研磨过 0.145 µm 筛的茶叶

或土壤样品，置于聚四氟乙烯容器中，加入 4 mL

浓硝酸、2 mL 过氧化氢和 1 mL 氢氟酸，置于 CEM 

Mars 6 微波消解仪中，于 210 ℃下消煮 50 min，然

后置于赶酸板中于 140  ℃ 赶酸至液体近干，过滤并

移至 50 mL 容量瓶中用去离子水定容，用电感耦合

等离子体质谱仪(ICP−MS)和电感耦合等离子体发

射光谱仪(ICP−OES)分别测定待测试液中的矿质养

分元素含量。 

1.6  数据处理与分析 

文中涉及的图表中的数据均采用平均值 ± 标

准差表示。数据处理采用 Excel 2010，图形处理采用

OriginPro 2021。采用 SPSS 27 进行单因素方差分析

(One-way ANOVA)，显著性检验采用邓肯法(Duncan)

进行，以不同小写字母表示在 P<0.05 水平下具有显

著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  施用生物质炭对茶园土壤基本理化指标的影响 

在施用 3种植物源生物质炭 4个月后采集茶园土

壤样品，茶园土壤基本理化性质测定结果如表 2 所

示。对照(CK)处理土壤 pH 平均值为 4.10，属于极强

酸化水平[29]。与 CK 处理相比，水稻秸秆生物质炭

(RS)、玉米秸秆生物质炭(CS)和竹炭(BB)处理土壤

pH 平均值分别显著提升至 5.22、5.14 和 4.87，即分

别提升了 1.12、1.02 和 0.77 个单位，但 3 种生物质

炭处理之间差异不显著。 

交换性酸度是土壤胶体表面上交换性氢和交换

性铝被盐类溶液中盐基离子交换后所表现的酸度。

CK 处理土壤交换性氢、交换性铝和交换性总酸度分

别为 5.76、10.41 和 16.17 cmol/kg，与 CK 处理相比，

RS、CS 和 BB 处理分别使土壤交换性氢和交换性铝

显著下降 38.54%、66.15%、41.49% 和 79.54%、

66.19%、66.57%，从而导致交换性酸度也显著下降。 

土壤阳离子交换量是表征土壤胶体吸附能力和

土壤肥力大小的重要指标。CK 处理土壤阳离子交换

量为 20.71 cmol/kg，相较 CK 处理，RS、CS 和 BB

处理显著提升了茶园土壤阳离子交换量，增幅分别为

99.66%、96.62% 和 47.56%。与 CK 处理相比，RS

和 BB 处理对土壤水溶性盐含量有一定的降低效果，

但处理间差异不显著，而 CS 处理显著增加了土壤水

溶性盐含量，增幅为 42.86%。 
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表 2  施用不同生物质炭对茶园土壤基本理化指标的影响 
Table 2  Physicochemical properties of tea garden soils treated by different biochars 

处理 pH 交换性氢(cmol/kg) 交换性铝(cmol/kg) 交换性酸度(cmol/kg) 阳离子交换量(cmol/kg) 水溶性盐(g/kg)

CK 4.10 ± 0.09 b 5.76 ± 0.23 a 10.41 ± 0.60 a 16.17 ± 0.37 a 20.71 ± 0.90 c 0.70 ± 0.10 b 

RS 5.22 ± 0.31 a 3.54 ± 0.37 b 2.13 ± 0.21 c 5.66 ± 0.34 c 41.35 ± 0.65 a 0.67 ± 0.15 b 

CS 5.14 ± 0.17 a 1.95 ± 0.11 c 3.52 ± 0.43 b 5.47 ± 0.34 c 40.72 ± 1.57 a 1.00 ± 0.10 a 

BB 4.87 ± 0.23 a 3.37 ± 0.38 b 3.48 ± 0.29 b 6.85 ± 0.14 b 30.56 ± 0.98 b 0.57 ± 0.12 b 

注：同列不同小写字母表示同一指标在不同处理之间差异显著(P<0.05)，下同。 
 

2.2  施用生物质炭对茶园土壤养分特征的影响 

土壤有机质是土壤固相部分的重要组成部分，

具有改善土壤结构，促进植物和微生物生长，提高

土壤酸碱缓冲性能等作用。CK 处理土壤有机质含量

为 68 g/kg，属于丰富水平[29]；与 CK 处理相比，RS、

CS 和 BB 处理显著提升了茶园土壤有机质含量，增

幅分别达到 107.45%、76.35% 和 94.03%。土壤水解

性氮是茶叶根系吸收的主要活性氮。与 CK 处理相

比，RS、CS 和 BB 处理分别使茶园土壤水解性氮含

量显著提升 72.02%、58.76% 和 77.55%。 

CK 处理土壤速效钾和有效磷含量分别为 276.67

和 146.20 mg/kg，属于丰富水平[29]；与 CK 处理相比，

RS、CS 和 BB 处理显著增加了茶园土壤速效钾和有

效磷含量，增幅分别为 64.34%、57.83%、73.61% 和

14.78%、21.25%、12.63%。CK 处理土壤交换性钙和

交换性镁含量分别为 0.90 和 0.17 cmol/kg，与 CK 处

理相比，RS、CS 和 BB 处理显著增加了土壤交换性

钙和交换性镁的含量，分别增加了 7.41 倍、8.41 倍、

2.03 倍和 13.12 倍、10.94 倍、4.71 倍，且均以 CS

处理增幅最大。 

氯是茶树的必需营养元素，但茶树又属于忌氯植

物，若土壤中氯离子含量过量，将对茶树造成氯害。

与 CK 处理相比，CS 和 BB 处理使土壤氯离子含量

分别增加了 12.59% 和 14.07%，但差异不显著；而

RS 处理显著降低了土壤氯离子含量，降幅达到

18.15%。 

表 3  施用不同生物质炭对茶园土壤养分特征的影响 
Table 3  Nutrient characteristics of tea garden soils treated by different biochars 

处理 有机质(g/kg) 水解性氮(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 交换性钙(cmol/kg) 交换性镁(cmol/kg) 氯离子(cmol/kg)

CK 68.33 ± 5.19 c 392.00 ± 24.98 c 276.67 ± 35.57 b 146.20 ± 13.06 b 0.90 ± 0.02 d 0.17 ± 0.06 d 2.70 ± 0.28 a

RS 141.75 ± 9.50 a 674.33 ± 29.30 a 454.67 ± 27.30 a 167.81 ± 4.92 a 7.57 ± 0.65 b 2.40 ± 0.17 a 2.21 ± 0.12 b

CS 120.50 ± 3.04 b 622.33 ± 16.07 b 436.67 ± 15.28 a 177.27 ± 3.94 a 8.47 ± 0.65 a 2.03 ± 0.06 b 3.04 ± 0.17 a

BB 132.58 ± 2.02 a 696.00 ± 15.13 a 480.33 ± 30.35 a 164.67 ± 6.09 a 2.73 ± 0.21 c 0.97 ± 0.06 c 3.08 ± 0.17 a
 

2.3  施用生物质炭对茶叶中养分元素含量的影响 

不同生物质炭处理茶叶中养分元素含量情况如

表 4 所示。与 CK 处理相比，RS 处理对茶叶中养分

元素钾、钙、镁、磷、硫、锰的含量均无显著影响，

但显著降低了茶叶中铁的含量，降幅为 24.23%；CS

处理对茶叶中 7 种养分元素的含量均无显著影响；

BB 处理对茶叶中钾、磷含量无显著影响，显著降低

了茶叶中钙、硫、锰、铁的含量，降幅分别为 18.06%、

7.00%、19.55% 和 15.52%，显著增加了茶叶中镁的

含量，增幅为 14.61%。 

表 4  施用不同生物质炭对茶叶养分元素含量的影响(g/kg) 
Table 4  Nutrient concentrations of tea leaves under different biochar treatments 

处理 钾 钙 镁 磷 硫 锰 铁 

CK 15.01 ± 0.21 a 3.10 ± 0.04 ab 0.89 ± 0.02 b 3.78 ± 0.27 a 2.43 ± 0.13 a 1.79 ± 0.24 a 128.84 ± 6.42 a 

RS 15.02 ± 0.12 a 3.20 ± 0.23 a 0.86 ± 0.04 b 3.57 ± 0.28 a 2.39 ± 0.02 ab 1.72 ± 0.12 ab 97.62 ± 4.49 b 

CS 14.94 ± 0.33 a 2.85 ± 0.05 b 0.96 ± 0.10 ab 3.68 ± 0.08 a 2.36 ± 0.04 ab 1.63 ± 0.14 ab 132.84 ± 11.37 a 

BB 15.06 ± 0.22 a 2.54 ± 0.16 c 1.02 ± 0.06 a 3.82 ± 0.27 a 2.26 ± 0.09 b 1.44 ± 0.04 b 108.03 ± 10.27 b 
 

2.4  施用生物质炭对茶叶鲜重和品质的影响 

不同生物质炭处理单位面积一芽两叶新鲜茶叶鲜

重和品质特征如表 5 所示。与 CK 处理相比，RS、CS

和 BB 处理分别使单位面积茶叶鲜重增加了 31.33%、

92.07% 和 27.08%；RS、CS 处理使茶多酚含量分别下

降了 4.42% 和 3.58%，而 BB 处理使茶多酚含量提升了

2.94%；RS、CS 处理使水浸出物含量分别提升了 0.32% 

和 6.66%，而 BB 处理使水浸出物含量下降了 5.21%；
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RS、CS 和 BB 处理分别使咖啡碱和游离氨基酸含量提

升了 2.22%、0.89%、0.89% 和 6.87%、7.97%、8.79%。

但总体上，不同生物质炭处理对茶叶单位面积鲜重和品

质的影响均未达到显著水平。 

表 5  施用不同生物质炭对茶叶鲜重和品质特性的影响 
Table 5  Yields and biochemical components of tea leaves under different biochar treatments 

处理 产量(g/m2) 茶多酚(%) 咖啡碱(%) 游离氨基酸(%) 水浸出物(%) 

CK 5.17 ± 1.12 a 9.51 ± 0.22 a 2.25 ± 0.16 a 3.64 ± 0.36 a 31.68 ± 2.14 a 

RS 6.79 ± 2.91 a 9.09 ± 0.43 a 2.30 ± 0.25 a 3.89 ± 0.48 a 31.78 ± 2.56 a 

CS 9.93 ± 3.61 a 9.17 ± 0.11 a 2.27 ± 0.07 a 3.93 ± 0.39 a 33.79 ± 1.90 a 

BB 6.57 ± 2.75 a 9.79 ± 0.72 a 2.27 ± 0.11 a 3.96 ± 0.13 a 30.03 ± 0.72 a 

 

3  讨论 

3.1  生物质炭对酸化茶园土壤改良效果 

茶树是一种喜酸植物，其最佳生长土壤 pH 范围

为 4.5 ~ 5.5，而我国约有 52% 的茶园土壤 pH 低于

4.5，已经处于严重酸化程度[4]。茶园土壤酸化成因包

括：①过量施用氮肥导致铵的硝化作用产生致酸氢离

子[30]；②茶树多年宿根连作根系分泌有机酸和质子

释放[31]；③茶叶采摘致使盐基离子大量移出或茶树

老叶脱落腐解后加速酸化土壤盐基离子淋失[32]。生

物质炭作为一种碱性材料，在中和土壤酸性、改善土

壤物理化学性质、提高土壤肥力、减少养分淋失和固

碳减排等方面具有很好的应用前景[6-7]。 

本研究针对种植 30 多年茶树的强酸性茶园土

壤，选用 3 种植物源制备的强碱性生物质炭进行改

良，显著提升了土壤的 pH，抑制了土壤的酸化。这

是由于生物质炭中富含钙、镁、钾等矿质元素，呈碱

性，将其施入到酸化茶园土壤中，能抑制铵的硝化作

用，增强土壤对酸的缓冲性，提升土壤 pH，从而起

到抑制茶园土壤酸化的作用[8-9]。 

本研究中，施用生物质炭后，茶园土壤 pH 与土

壤交换性氢、交换性铝和交换性酸度呈显著负相关关

系(图 1，P<0.05)，生物质炭对土壤酸度起到直接中

和作用，有利于降低土壤交换性氢和交换性铝的含

量，这与其他学者的研究结果相一致[33]。这是由于

当土壤呈强酸性时，土壤中的氢离子会与硅酸盐矿质

晶格间的铝反应生成羟基铝化合物而释放出铝离子；

当土壤 pH 升高后，土壤中的铝离子发生水解反应，

使铝离子转化成铝的水合化物和氢氧化物及无机吸

附态铝[34]。土壤中交换性氢和交换性铝是制约茶树

生长的重要因子，施用生物质炭可以通过调控植物对

铝离子的生理响应，缓解茶树受到铝毒的影响[35]。

与此同时，施用生物质炭后，茶园土壤 pH 也与土壤

阳离子交换量、交换性钙、交换性镁、有机质、水解

性氮、速效钾和有效磷呈显著正相关关系(P<0.05)，

但与水溶性盐和氯离子相关性不显著，这可能是因为

生物质炭富含的钙、镁、钾等碱基阳离子释放对土壤

酸度具有中和作用，同时也补充了土壤因酸化和茶叶

采摘所带走的盐基离子，显著增强了土壤的酸缓冲能

力[36]。Shi 等[37-38]研究表明，植物源生物质炭如花生

秸秆制备生物质炭中碱性阴离子如碳酸根、有机酸根

在中和质子的同时所释放的钾、钠、钙、镁等碱基阳

离子，是增强土壤酸缓冲能力的关键机制。其他不同

植物源生物质制备的生物质炭改良酸性土壤的研究

也同样发现，生物质炭中的碱基阳离子和有机阴离子

均可以消耗外源质子，从而减缓土壤酸化[39]。 

本研究发现，生物质炭中的高碳、氮含量可在

其施用后显著提升土壤有机质和水解性氮的含量。

晁代顺等[10]研究发现，高施用量生物质炭影响了土

壤腐殖物质组分，可增加土壤胡敏素碳含量，使其

在土壤中较稳定不易被分解，从而显著增加土壤有

机质的含量。Dai 等[40]研究也发现，将不同种类生

物质炭添加至酸性土壤后，可显著增加土壤总碳、

可溶性有机碳和水溶性氮等含量，且酸性土壤 pH

提升幅度与生物质炭自身 pH、生物质炭施用量呈现

显著正相关关系。土壤有机质是重要的土壤肥力指

标，有机质在增强土壤保水保肥能力、促进团聚体

形成、提高土壤稳定性等方面具有重要的作用[41]。

由于生物质炭本身具有丰富的矿质养分，施用生物

质炭可增加土壤中钙、镁、钾、磷的总量和可交换

态含量[42]；土壤中可交换态养分含量的增加，是因

为生物质炭中和土壤氢离子时会释放等量的阳离

子。因此，生物炭通过增加土壤养分和土壤的持水

能力，从而提升土壤肥力[38]。氯是茶树的必需元素，

但茶树又属于忌氯植物，如果土壤中氯离子含量过

量，会对茶树叶绿素、抗氧化酶活性等造成负面的

“氯害作用”[14]。本研究施用的 3 种生物质炭对茶

园土壤水溶性盐和氯离子含量的影响存在一定的差
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异性，但未对茶园茶树生长产生负面影响。 

综上所述，试验所施用的植物源生物质炭对茶园

土壤 pH 提升和土壤肥力改良方面具有良好的促进作

用，其中水稻秸秆生物质炭在提升土壤 pH、阳离子

交换量、有机质、有效磷和交换性镁等方面效果优于

玉米秸秆生物质炭和竹炭。 

 

(*表示相关性在 P<0.05 水平显著) 

图 1  土壤理化指标和养分之间的 Pearson 相关性 
Fig. 1  Pearson correlations between soil physicochemical properties and nutrient contents 

 

3.2  生物质炭对茶叶养分含量和品质影响效果 

茶叶品质与养分元素有着密切联系。茶树是“嫌

钙作物”，对钙的需求量较少，但钙能中和茶树体内

的有机酸，不过高钙含量会降低茶叶的品质[13]。镁

能改善茶树中硝酸盐的吸收和代谢，促进茶树木质部

和韧皮部中氨基酸和糖的长距离运输[32]。磷参与茶

树中光合作用和碳代谢，影响各种酶促反应和能量传

递，参与茶树体内蛋白质、糖类和单宁等物质的合成

和转化[43]。硫是蛋氨酸、胱氨酸等多种氨基酸的组

成元素，参与维生素和叶绿素的合成[44]。锰参与茶

树体内多种蛋白质、酶、叶绿素以及生长素的合成和

运输，茶树锰含量过量或不足均会影响茶树的生长发

育和茶叶品质[45]。铁、锰和钾是茶树体内各种酶的

激活剂，参与茶树光合作用和呼吸作用等生理过程，

从而影响茶叶产量和品质[32]。本研究中，施用水稻

和玉米秸秆生物炭对茶叶中钾、钙、镁、磷、硫、锰

等养分元素的含量无显著影响，但施用水稻秸秆生物

质炭降低了茶叶中铁的含量；而施用竹炭对茶叶中

钾、磷含量无显著影响，但显著增加茶叶中镁的含量，

显著降低了茶叶中钙、硫、锰、铁的含量。万青等[46]

研究发现，配方肥和生物质炭复配施用可显著增加茶

叶中磷、钾、钙和镁的含量。相关研究表明，施用生

物质炭显著增加了茶叶中磷、钾、镁养分的含量，这

主要是因为生物质炭对土壤养分有吸持和缓释作用，

减少了矿质元素的淋失，提升了土壤养分有效性，从

而增加了茶叶中养分元素的吸收和积累量[9]。陈玉真

等[47]研究发现，茶叶中铁锰的含量与土壤中有效铁

锰含量呈显著正相关，而土壤有效铁锰含量与土壤

pH 呈显著负相关。因此，酸化茶园土壤施用生物质

炭显著提升土壤 pH 的同时可能会降低土壤有效铁锰

的含量，从而减少茶叶对铁锰的吸收。 

茶多酚、咖啡碱、游离氨基酸和水浸出物等是茶

叶品质的主要成分，共同影响着茶汤的香气和滋味。

茶多酚具有涩味和苦味，是茶叶品质的主要成分，其

含量高低决定着茶叶品质的优良程度。咖啡碱是茶叶

中含量最高的生物碱，具有苦味，但与茶多酚和氨基

酸等形成的络合物却是一种鲜爽物质。游离氨基酸具

有鲜甜味，对绿茶滋味、香气和色泽的形成具有重要

作用。水浸出物是茶叶中水溶性生化成分混合物的总

和，其含量反映茶汤内含成分的多少。本研究结果发

现，施用生物质炭可增加茶叶产量，但与对照相比，

差异性不显著；施用 3 种植物源生物质炭在短期内对

茶叶品质成分茶多酚、咖啡碱、游离氨基酸和水浸出

物等无显著影响，但与对照相比，略微提升咖啡碱和

游离氨基酸含量。李小飞等[48]研究发现，不同生物

黑炭的施用量对茶叶中茶多酚、咖啡碱和水浸出物的
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含量无显著影响，但会显著增加茶叶中氨基酸含量。

罗凡等[49]研究发现，随着茶叶中氮、磷、钾等养分

元素累积量的增加，茶树合成的茶多酚、氨基酸、水

浸出物、咖啡碱总量也随之增加，使茶汤鲜爽，香气

高涨，品质显著提升。近期研究结果还发现，土壤中

氮肥的增加可使茶叶中氨基酸含量得到明显的提升

(P<0.05)[9,50]。此外，由于生物质炭具有较高的比表

面积和孔隙率，能够有效吸附养分和固持水分，减少

土壤养分的淋溶和固定损失，并延长矿质养分的释放

时间，增加茶树对养分的吸收，进而影响次生代谢产

物的产生，促进氨基酸的形成[51]。茶树具有聚锰的

性质，但高锰含量会降低茶叶品质[12]。本研究中，

茶叶养分和品质成分相关性分析发现，茶叶中锰含量

与品质成分游离氨基酸含量呈显著负相关关系(P< 

0.05)，其他各养分元素含量与品质成分含量之间均

无显著相关性。总体而言，短期内 3 种植物源生物质

炭施用对茶叶养分元素吸收、茶叶产量和品质的影响

差异不显著，需要加强研究施用生物质炭对茶叶产量

和品质的长期影响及机制。 

4  结论 

本研究初步揭示了施用 3 种植物源生物质炭对酸

性茶园土壤基本理化特性、有效养分活性、茶叶养分吸

收以及茶叶品质的影响。与对照处理相比，施用水稻秸

秆生物质炭、玉米秸秆生物质炭、竹炭可显著提高土壤

pH 和有效养分含量，显著降低土壤交换性氢、交换性

铝含量和交换性酸度，但对茶叶产量和品质无显著影

响。就生物质炭种类而言，水稻秸秆生物质炭在提升酸

性茶园土壤 pH、降低土壤交换性氢和交换性铝含量，

以及提升土壤矿质养分元素活性等方面优于玉米秸秆

生物质炭和竹炭。总体上，不同生物质炭对茶叶矿质养

分元素吸收和累积的影响存在差异性，未来需要进一步

开展施用生物质炭对茶园土壤改良和茶叶品质影响的

长期监测与评估，以为生物质炭在酸化土壤改良和茶叶

品质提升等方面应用提供科学依据。 
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