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摘  要：以我国江南茶区(安徽、浙江)和华南茶区(福建)典型茶园土壤及各自相邻的林地土壤为研究对象，在 25 
oC和 60%田间持水量条件下，通过 28 d的室内培养试验，研究了林地改为茶园后对土壤净硝化速率及 N2O排放规律

的影响。结果表明：安徽地区林地改种茶园显著抑制了净硝化速率；与安徽地区的林地和茶园土壤相比，浙江和福建

地区林地和茶园土壤净硝化速率很低(N，<0.2 mg/(kg·d))，且林地改为茶园后对土壤净硝化速率没有显著影响。安徽

地区植茶年限超过 10 a的茶园土壤 N2O累积排放量均显著低于邻近的林地土壤，而植茶年限为 10 a的茶园土壤与邻

近的林地土壤差异不显著。浙江和福建茶园土壤 N2O 累积排放量均高于各自对照的林地土壤。安徽地区土壤的 N2O

累积排放量与 pH呈显著的正相关关系，这表明林地改为茶园后，随着植茶年限的增加和氮肥的施用，pH降低抑制了

净硝化速率，进而降低 N2O排放。 
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我国是传统的茶叶种植大国。2013 年，我国茶

园种植面积为 258万 hm2，产量为 189万 t，种植面

积和产量均占世界首位[1]。茶叶是我国重要的经济作

物，在产业结构调整、发展高效农业和增加农民收入

方面起着举足轻重的作用，在南方很多山区成为支柱

产业。茶树是典型的喜酸好铝作物，能在 pH为 4.5 ~ 

6.0的土壤中生长，其最适宜 pH为 5.5，因而适合在

热带亚热带的酸性土壤中种植[2-3]。自然土壤植茶后，

由于茶园自身物质循环(即茶树凋落物和修剪叶还园)

和茶树根系代谢，茶园土壤随着植茶年龄的增加，pH

显著下降，钙、镁等盐基离子和微量元素相对缺乏，

而铝、氟和多酚类物质逐渐在茶园土壤中富集，形成

了独特的茶园土壤生态系统[4-6]。 

早在 20世纪初，人们已经认识到酸性土壤的硝

化作用较弱，甚至缺失[7]。当这些土壤开垦成为茶

园后，其耐酸耐铝毒、喜铵厌硝的特性无疑决定其

与其他热带、亚热带生态系统存在不同的微生物以

及氮循环特性。一方面，随着茶园种植年限的增加，

严重的土壤酸化和铝毒极可能导致微生物活性和数

量的下降，因而抑制硝化作用并降低 N2O 排放
[8]；

另一方面，长期大量施用氮肥又很可能促进氨氧化

细菌的生长及改善磷素营养状况，进而显著地促进

硝化作用并提高 N2O 排放
[9-10]。然而，目前仍不清

楚林地改为茶园后，硝化作用究竟是被抑制还是刺

激？茶树是典型的喜铵厌硝植物，显然，土壤硝化

作用不利于茶树对氮素的吸收利用。目前，我国茶

园氮肥施用量最高可达 N 2 600 kg/hm2，主要产茶区

平均达 N 553 kg/hm2，且有不断增加的趋势[11]，这

不仅会引起茶园土壤酸化、氮肥利用率下降，还会

造成严重的生态环境问题，比如地表水体富营养化、

地下水硝酸盐累积[12-13]和温室气体N2O排放增加
[14]

等。因此，迫切需要不断深化茶园土壤氮素循环及

其环境效应的研究。 

本研究以我国江南茶区和华南茶区典型茶园土
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壤及其邻近的林地土壤为研究对象，采取室内培养试

验，研究林地改为茶园对茶园土壤的净硝化速率及

N2O排放规律的影响，为茶园合理施肥和减少温室气

体的排放提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试茶园土壤分别采自安徽省宣城市(119o08′E, 

30o59′N)、浙江省杭州市(120o09′E, 30o14′N)和福建

省建瓯市(119o32′E, 27o27′N)的耕层土壤。安徽省宣

城市、浙江省杭州市、福建省建瓯市茶园土壤分别发

育于第四纪红色黏土、石灰岩和花岗岩。在安徽采集

植茶 10、20、30、40、60 a的土壤(分别记为 AH10、

AH20、AH30、AH40、AH60)，在浙江采集植茶 15、

50、100 a的土壤(分别记为 ZJ15、ZJ50、ZJ100)，在 

福建采集植茶 22、35 a的土壤(分别记为 FJ22、FJ35)，

同时采集附近同一母质并具有相似地形地貌特征的

林地土壤作为对照，安徽、浙江和福建森林土壤分别

记为 AHCK、ZJCK和 FJCK。同一地区的茶园每年施

肥时间和施肥用量基本是相同的，安徽茶园在每年 2

月中旬、5月下旬和 7月上旬分别施用尿素-N 225、150

和150 kg/hm2，在10月底前后施用有机肥-N 138 kg/hm2

和复合肥-N 112.5 kg/hm2；浙江茶园在每年的 2月和

5月施用尿素-N 225 kg/hm2或硫酸铵-N 225 kg/hm2，

在 9月或 10月施用有机肥-N 103.5 kg/hm2或复合肥-N 

120 kg/hm2；福建茶园只在每年 11 月施用复合肥-N 

114 kg/hm2。每种土壤取 3个空间重复样品之后混匀，

采样深度为 0 ~ 20 cm。新鲜样品采集后，尽快运回

实验室，过 2 mm筛后于 4oC保存备用。供试土壤的

理化性质见表 1。 

表 1  供试土壤的理化性质 
Table 1  Physico-chemical properties of tested soils 

土壤 pH 全氮(g/kg) 全碳(g/kg) C/N 

AHCK 4.59 ± 0.01 a 1.98 22.50 11.36 

AH10 4.62 ± 0.06 a 1.75 16.70 9.54 

AH20 3.95 ± 0.04 d 1.68 15.10 8.99 

AH30 4.05 ± 0.01 c 1.58 15.40 9.75 

AH40 3.92 ± 0.04 d 1.88 20.20 10.74 

AH60 4.43 ± 0.01 b 2.13 23.30 10.94 

ZJCK 4.37 ± 0.02 a 2.97 33.30 11.21 

ZJ15 3.54 ± 0.01 d 3.72 42.30 11.37 

ZJ50 3.72 ± 0.02 c 2.47 30.10 12.19 

ZJ100 3.76 ± 0.00 b 1.23 13.80 11.22 

FJCK 4.71 ± 0.01 a 0.85 6.20 7.29 

FJ22 3.93 ± 0.01 c 2.68 34.40 12.84 

FJ35 4.07 ± 0.01 b 2.00 21.00 10.50 

注：表中同列不同小写字母表示同一区域的不同土壤 pH间差异达到 P<0.05显著水平。 

 

1.2  试验方法 

对于每种土壤，称取相当于 20 g干土重的新鲜土

样于一组 250 ml的三角瓶中，每组设置 3个重复，25oC

室内预培养 1 d。然后向每个三角瓶中加含 N 100 mg/kg

的(NH4)2SO4溶液 1 ml，用移液管均匀滴入，以尽可

能均匀分布于土壤。同时加入蒸馏水，调节土壤含水

量至 60%田间持水量。用硅胶塞将三角瓶密封，继续

在 25 oC下恒温培养 28 d，每天去塞通气 1 h左右，

每 3 d补水 1次以补充因蒸发导致的水分损失。 
培养第 1、3、5、7、10、14、21、28天采集气

体样品。采集气体样品之前，需要提前 24 h 进行换

气密封。换气前用南大 704硅胶将硅胶塞与三角瓶的

空隙密封好，待硅胶干燥之后，用真空泵抽取三角瓶

中的气体 30 s，接着通入新鲜空气，使三角瓶中的气

体与外界的气体平衡，再次进行上述操作，如此反复

3次，确保三角瓶中充满新鲜的空气。在最后一次通

入空气时，采集此时的空气于 20 ml的真空瓶中，作

为初始气体浓度，记录采样时间。密封培养 24 h 之

后，随机取出 3个土壤样品作为重复，用注射器抽气

5次以确保三角瓶上的气体充分混匀，立即采集 20 ml

的气体，注入20 ml的真空瓶中用于测定N2O的浓度。 

同时，分别在添加氮肥后的第 7、14、21、28

天，随机取出 3个土壤样品作为重复，按液土比 5︰

1向三角瓶中加入 100 ml的 2 mol/L KCl溶液，振荡，

过滤，收集滤液于塑料瓶中，并于 4 oC 下低温保存

用于测定土壤中 NO– 
3 -N浓度。 
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1.3  测定项目与方法 

土壤 pH 用电位法(水土比为 2.5︰1)测定；KCl

溶液提取后的滤液用 Skalar连续流动分析仪测定 NO– 
3 - 

N浓度；N2O浓度用气相色谱仪(Agilent Technologies 

7890A)测定。 

1.4  计算方法及数据处理 

净硝化速率计算公式为： 

2 13 3 2 1[(NO ) (NO ) ] /( )t tN t t   
 

(1) 

式中：N为净硝化速率(N，mg/(kg·d))；[NO– 
3 ]t2和[NO– 

3 ]t1

分别是培养 t2 d和 t1 d时 NO– 
3的含量(N，mg/kg)。 

N2O排放速率计算公式为: 

d / d 273/(273 ) /F c t V T W      (2) 

式中：F为气体的排放速率(N，μg/(kg·d))；ρ为标准

状况下 N2O 的密度(N，kg/m3)；dc/dt 为单位时间内

三角瓶内气体浓度增加量(mg/(L·d))；V 代表三角瓶

中气体的有效空间体积(ml)；T代表培养温度(oC)，W

代表干土的质量(kg)。两次排放通量测定间隔时间内

的 N2O 排放量用两次测定的平均排放通量乘以时间

间隔计算。在某一培养时段的 N2O 总的排放量则为

N2O累积排放量。 

文中给出的 pH、净硝化速率和 N2O排放数据均 

为 3次重复的平均值。采用 SPSS 20.0软件对数据进

行单因素方差分析和相关性分析，用 Duncan(SSR)

方法分析处理间平均数在 P<0.05和 P<0.01水平的差

异显著性，用 Origin软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  pH 
如表 1 所示，林地和茶园土壤都呈现比较低的

pH，均处于 3.54 ~ 4.71，茶园土壤的 pH基本都小于

各自邻近的林地土壤。这表明，林地改为茶园后，土

壤 pH降低。 

2.2  净硝化速率 

如图 1所示，林地改为茶园之后对硝化作用的影

响因地区而有所差别。在安徽地区，土壤净硝化速率

的顺序为 AHCK>AH10>AH60>AH30>AH20>AH40，

这表明，林地改为茶园抑制了硝化作用的进行。相关性

分析表明安徽茶园土的净硝化速率与土壤pH呈显著的

正相关关系(R2=0.93，P<0.01)。在浙江和福建地区，土

壤硝化作用微弱，净硝化速率均小于 0.2 mg/(kg·d)，并

且茶园土壤和各自邻近的林地土壤之间无显著差异，

这表明，林地改为茶园之后对土壤净硝化速率没有显

著影响。 

 

图 1  茶园土壤和各自邻近林地土壤的平均净硝化速率 
Fig. 1  Average net nitrification rates of soils in tea gardens and adjacent woodlands 

 

2.3  N2O排放 

如图 2所示，N2O累积排放量随培养时间的延长

而逐渐增加，林地改为茶园后对 N2O 累积排放量的

影响因地区差异而有所不同。在安徽地区，培养 28 d

后，林地土壤的 N2O 累积排放量均高于植茶年限超

过 10 a的茶园土壤，但低于植茶年限为 10 a的茶园

土壤。在浙江地区，28 d的 N2O累积排放量以 ZJ50

最高(114.64 μg/kg)，ZJ15仅次之(97.51 μg/kg)，ZJ100

最低(32.82 μg/kg)，分别为 ZJCK的 4.35倍、3.70倍

和 1.24 倍，这表明浙江地区的林地改为茶园之后强

烈地刺激了 N2O 排放。同样地，在福建地区，培养

28 d后，FJ22和 FJ35 N2O累积排放量分别为 FJCK

的 4.08倍和 3.29倍，这表明福建地区的林地改为茶

园之后刺激了 N2O 排放。相关性分析表明安徽土壤

的 N2O 累积排放量与土壤 pH 呈显著的正相关关系

(R2=0.873, P<0.05)。 
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图 2  茶园土壤和各自邻近林地土壤的 N2O 累积排放量 
Fig. 2  Cumulative N2O emissions of soils in tea gardens and adjacent woodlands 

 
3  讨论 

本研究表明，林地改为茶园后，土壤 pH降低，

这与前人的研究结果相一致[15-16]。这主要是因为：林

地改为茶园后，为了满足高品质茶叶的需求，人们大

量施用铵态氮肥，铵态氮是硝化过程的底物，长期施

用可以刺激氨氧化细菌从而促进硝化，硝化致酸，从

而降低土壤 pH[17-18]；其次，茶树根系分泌大量苹果

酸、柠檬酸、草酸等有机酸和多酚类物质，对铝具有

很强的络合能力，促进了固定态铝的活化，活化的铝

可以吸附羟基或与H+ 交换，这些均可导致土壤酸化；

另外有机酸通过羧基解离H+，提供土壤酸化的H+[19]。 

硝化作用是指在微生物的作用下铵态氮转化为

硝态氮的过程。研究表明，对于中性和碱性土壤，大

量施用铵态氮肥可以刺激氨氧化细菌的生长，从而提

高硝化速率[9,10,18,20-21]，而对于酸性土壤，施用氮肥大

量刺激了氨氧化古菌的生长[22-23]。对酸性茶园土壤的

研究也证实自养硝化主要是由氨氧化古菌完成的[24]，

这表明施用氮肥刺激自养硝化作用主要是由于氨氧

化古菌种群的增加引起的[25]。与此不同，本研究中

安徽地区的林地改为茶园后反而抑制了土壤净硝化

速率。一般而言，土壤 pH是影响硝化作用的关键因

子之一[26-28]，提高 pH可以刺激硝化而酸化则抑制硝

化[29-31]。本研究表明安徽茶园土的净硝化速率与土壤

pH 呈显著的正相关关系，这意味着林地改为茶园后

pH 下降是导致净硝化速率降低的原因之一。那么这

也意味着氮肥对硝化的刺激作用已经被 pH下降引起

的抑制作用所完全抵消。然而，本研究中浙江和福建

茶区林地和茶园土壤净硝化速率均已经接近于零，且

林地改为茶园却对土壤净硝化速率没有影响。先前的

研究已经证实 pH低于 5的土壤较难发生微生物氧化

铵态氮为硝态氮过程[32]。本研究中浙江和福建茶区

林地和茶园土壤 pH 均低于 5，可见，低 pH 已经抑

制了这两个茶区的土壤硝化速率，以致硝化过程基本

缺失，不再受植茶年限和氮肥的影响。 

本研究表明，安徽茶区林地改为茶园抑制了土壤

N2O 排放，而浙江和福建茶区则相反。土壤中 N2O

排放主要来源于硝化作用和反硝化作用[33-36]，本研究

是在好氧的条件下进行的，硝化可能是 N2O 排放的

主要来源[37-38]。本研究表明，安徽茶区林地改为茶园

抑制了净硝化速率，这很好地解释了林地改为茶园抑

制土壤 N2O 排放。但是，对于浙江和福建茶区，土

壤净硝化速率基本为零，因此无法通过净硝化速率分

析林地改为茶园强烈地刺激了 N2O排放的原因。好氧

条件下，净硝化是初级硝化和硝态氮同化过程综合作

用的结果[39]。浙江和福建茶区林地和茶园土壤有可能

出现闭合的硝态氮循环，即初级硝化速率与硝态氮同

化速率相等，因而净硝化速率为零。前人的研究发现

土壤中 NH4
+和 NO– 

3浓度很低，并不表明土壤中没有发

生矿化和硝化过程，可能只是因为矿化和硝化产生的

NH4
+ 和 NO– 

3已经被微生物同化所抵消[40-41]。可见，浙

江和福建茶区林地改为茶园可能已经提高了土壤初

级硝化速率进而促进 N2O 排放，只是同步提高了初

级硝态氮同化速率，最终表现出来林地改为茶园对净

硝化没有影响但促进 N2O 排放。因此，将来的研究

需要利用 15N 同位素稀释法结合管道漏气模型测定

土壤的初级硝化速率，并准确区分茶园土壤的 N2O

来源[42]。 
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4  结论 

本研究结果表明，林地改为茶园后，土壤 pH降

低。林地改为茶园对土壤的硝化作用和 N2O 排放规

律的影响因地区差异而有所不同。安徽林地改为茶园

显著抑制了净硝化速率和土壤 N2O 累积排放量；浙

江和福建林地改为茶园大量刺激了 N2O 排放，但对

净硝化速率无明显影响。可见，林地改为茶园后土壤

净硝化速率降低或者缺失，将降低土壤硝态氮累积，

进而可能减少硝态氮淋溶和径流损失的风险。因此本

研究预测即使在热带亚热带地区多雨的条件下，茶园

土壤硝态氮损失依然可能较少。 
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Abstract: An incubation experiment at 25 oC and 60% water holding capacity was conducted to investigate soil net 

nitrification rate and N2O emission in typical tea gardens and adjacent woodlands in Anhui, Zhejiang and Fujian provinces. The 

results indicated that woodland transforming into tea garden significantly decreased soil net nitrification rates in Anhui Province, 

whereas soil net nitrification rates in tea gardens and adjacent woodlands in Zhejiang and Fujian provinces were very low (N , 

<0.2 mg/(kg·d)), and were insignificantly different between tea gardens and woodlands. In Anhui Province, soil cumulative N2O 

emissions over the 28-day incubation in tea gardens with 10 years more of plantation ages were significantly lower than adjacent 

woodlands, while there was no difference in soil cumulative N2O emission between tea garden with 10 years of plantation and 

adjacent woodland. In Zhejiang and Fujian provinces, soil cumulative N2O emissions over the 28-d incubation in tea gardens were 

higher than adjacent woodlands. Soil cumulative N2O emission had significant positive correlation with pH value in Anhui 

Province, which indicates that woodland transformed into tea garden decreases soil pH, and thus decreases soil net nitrification 

rate and N2O emission in Anhui Province. 

Key words: Planting ages; Tea garden; Woodland; Soil net nitrification rate; Soil cumulative N2O emission 

 


