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复配调理剂对茶园土壤质量和茶叶品质的改良效果
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［摘要］ 以复配调理剂 （５０％ 生物炭 ＋ ２５％ 牡蛎壳粉 ＋ ２５％ 鸟粪石） 为试验材料， 在土壤酸化茶园进

行田间试验， 探究复配调理剂对土壤和茶叶品质的改良效果。 设置 ＣＫ 组和 Ｔ１ ～ Ｔ３ 处理组， 分别施加土壤

调理剂 ０， １ ５００， ３ ０００， ４ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 进行试验。 结果表明： 与对照组相比， 施用调理剂可提高土壤 ｐＨ
值和有机质、 有效磷、 速效钾的含量， 分别提高了 ０􀆰 ６８ ～ １􀆰 ５５， ２６􀆰 ８０ ～ ３７􀆰 ００ ｇ ／ ｋｇ， ２２􀆰 ８２ ～ ３９􀆰 １８ ｍｇ ／ ｋｇ，
８６􀆰 ２３ ～ １０８􀆰 ０４ ｍｇ ／ ｋｇ。 同时， 施加调理剂后， 茶叶水浸出物和游离氨基酸含量增加， 茶多酚含量降低， 酚

氨比下降， Ｃｄ、 Ｃｒ、 Ａｓ 和 Ｐｂ 含量在残留限量规定范围内。 可见， 施加复配调理剂可增加土壤肥力， 提高

茶叶的品质。
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０　 引言
土壤质量是影响茶树生长和茶叶品质的主要因素之一。 由于茶树长时间种植［１］ 、 茶树自身性

质［２ － ３］ 、 人为活动［４］ 、 环境因素［５］ 和过度施肥等原因， 部分茶园土壤出现酸化、 重金属污染和肥力

不均等问题。 土壤酸化使茶树根尖生长受抑制， 影响茶树生长和茶叶品质。 茶叶重金属污染影响食品

安全， 危害人体健康。 肥力不均影响茶叶品质， 如氮肥过量会降低茶叶香气前体物质的合成［６］ ， 缺

磷肥影响茶叶黄酮类物质的合成［７］等。 这些问题严重影响了茶叶的品质， 制约茶产业的发展。
对于存在土壤问题的茶园， 土壤改良是提升茶叶品质最直接、 最有效的方法。 土壤改良不仅要考

虑修复效果， 还需兼顾经济效益。 所以， 目前的改良剂已从传统的碱性矿物［５，８］ 转变为选用廉价易得

的工业副产品［９ － １０］ 、 有机物料［１１ － １２］等材料。 其中， 由农业废弃物制成的生物炭可增加土壤的持水和

保肥性能， 增加土壤中有机质的含量［１３］ ； 由废弃牡蛎壳制成的牡蛎壳粉可以提高土壤 ｐＨ 值［１４］ ， 改

善土壤根系通气和排水能力， 再辅以从高氮磷废水中回收的鸟粪石缓释肥［１５］ ， 可有效提升土壤磷、
镁含量， 平衡土壤肥力， 提高作物产量［１６］ 。

然而， 施加单一的土壤调理剂难以解决茶园土壤存在的复合问题。 因此， 本文尝试使用生物炭、
牡蛎壳粉和鸟粪石为原料复配成土壤调理剂， 考察其在土壤改良和茶叶品质提升方面的性能， 为副产

物的加工再利用、 茶园土壤改良和茶叶品质提升提供理论参考。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料

生物炭购于郑州竹林活性炭开发公司， 牡蛎壳粉来源于漳浦县国民贝壳加工厂， 鸟粪石由中国科

学院城市环境研究所提供。 ３ 种材料的基本理化性质见表 １。

表 １　 供试材料基本理化性质

Ｔａｂ． １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐＨ ｗ（Ｎ） ／ （ｇ·ｋｇ － １ ） ｗ（Ｐ） ／ （ｇ·ｋｇ － １ ） ｗ（Ｋ） ／ （ｇ·ｋｇ － １ ）
生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ９． ７７ ２． ４９ ２３． ６２ ８． ０２
鸟粪石 Ｓｔｒｕｖｉｔｅ ７． ９６ ２３． ９０ ４７５． ３８ ３． １５
牡蛎壳粉 Ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ８． ３８ １． ７６ １４． ８１ １． ３１

１􀆰 ２　 仪器设备

ｐＨ２１１Ｃ 型酸度计， 意大利哈纳； ７０００ＤＶ 型电感耦合等离子体发射光谱仪， 美国珀金埃尔默仪

器； ＵＶ⁃５２００ 型紫外⁃可见分光光度计， 上海元析仪器有限公司； ＡＲ２２４ＣＮ 型电子天平， 奥豪斯仪器

有限公司； ＺＱＴＹ⁃７０ 型恒温振荡培养箱， 上海知楚仪器有限公司； Ｈ２⁃１６Ｋ 型台式高速离心机， 湖南

可成仪器设备有限公司； ＨＨ⁃４ 型数显恒温水浴锅， 上海梅香仪器有限公司。
１􀆰 ３　 试验设计

试验地位于福建省华安县某茶园， 地理坐标为 ２５°００′２９􀆰 ５５″＇Ｎ， １１７°３９′４４􀆰 ９８″Ｅ， 海拔 （６３７． ９０ ±
１． ９０） ｍ， 属南亚热带与中亚地带过渡段气候， 年降雨量为 １ ７００ ｍｍ， 年平均气温为 ２０􀆰 ９ ℃ ， 全年

无霜期 ３５７ ｄ， 土壤为砖红壤。 试验田茶树品种为铁观音， 树龄 ５ ａ。
以课题组前期试验得出的调理剂最优配方 （５０％ 生物炭 ＋ ２５％ 牡蛎壳粉 ＋ ２５％ 鸟粪石） 开展大

田试验。 选择 １２ 块土壤情况相当、 茶树长势均一的试验田地， 每块田地面积 ２０ ｍ２ ， 间隔 ２ ｍ。 设置

４ 种不同的调理剂施用剂量： 不施加土壤调理剂 （ＣＫ）， １ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ１）， ３ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ２），
４ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ３）。 每种处理设置 ３ 块田地作为重复， 各处理序号随机排布见图 １。 调理剂的施加方

式为沟施， 沟深控制在 １０ ～ １５ ｃｍ， 所开沟距茶树约 １０ ～ １５ ｃｍ。 试验期间， 每块地的施肥和日常管

理均按照当地茶农的种植习惯进行。 肥料为有机肥， 施加量为 １ ５００ ｋｇ ／ （ｈｍ２ ·ａ）。 ２０２０ 年 １ 月 ９ 日采

·８１３·
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集土样测试背景值。 采样后施加调理剂， 待 ５ 月茶叶采摘时再次采集土样和茶叶， 分析测试相关指标。

图 1 试验地编号和投加方式

Fig.1 Test site number and treatment

a) 编号 Number b) 投加方式 Treatment

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

T3T2T1CK

１􀆰 ４　 实验方法

１􀆰 ４􀆰 １　 土壤采集及测定

按照梅花式布点法进行土壤样品采集， 每个点采集 ０ ～ ２０ ｃｍ 深度的土壤 １ ｋｇ， 去除树枝、 碎叶

和石块等杂物， 将 ５ 个点位的土壤混匀后平均分成 ４ 份， 舍弃其中的 ２ 份， 剩下 ２ 份装入袋中， 做好

标记， 带回实验室。 土壤采集后， 置于室内阴凉通风处自然风干， 期间将大土块细分， 并除去树枝、
碎叶等杂物， 过 １０ 目尼龙网筛备用。

土壤 ｐＨ 值测定采用电位法； 有机质测定采用重铬酸钾氧化⁃外加热法； 碱解氮测定采用氢氧化钠

扩散法； 有效磷测定采用 ＮＨ４ Ｆ⁃ＨＣＩ 浸提法［１７］ ； 速效钾测定采用乙酸铵浸提法。
１􀆰 ４􀆰 ２　 茶叶采集及测定

２０２０ 年 ５ 月进行茶叶采摘工作。 每块试验茶叶地采摘茶叶 ３００ ｇ， 采摘叶样为茶树的 “一芽三

叶”， 茶叶采摘后低温运输保存， 运至实验室当天进行蒸青和杀青， 所得样品进行后续实验测试。
茶多酚的测定采用福林酚法； 游离氨基酸的测定采用茚三酮法； 水浸出物测定采用茶水浸出物

法； 茶叶重金属含量测定参考 ＮＹ ６５９—２００３ 规定的方法。
１􀆰 ５　 数据处理

采用 ＭＳ Ｏｆｆｉｃｅ ２０１８ 系列软件进行数据处理， ＳＰＳＳ ２４􀆰 ０ 进行统计分析， Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 进行作图。

２　 结果与讨论
２􀆰 １　 不同施用量调理剂对茶园土壤肥力的影响

２􀆰 １􀆰 １　 对土壤 ｐＨ 值的影响

土壤 ｐＨ 值影响土壤的化学和生物学性质， 土壤酸化程度加重会导致重金属活化、 盐基离子淋失和

土壤微生物种群失衡等， 影响茶树的生长。 图 ２ 为不同施用量调理剂对茶园土壤 ｐＨ 值的影响情况， 可

见， 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理组的土壤 ｐＨ 值分别增加了 １２􀆰 ２０％ ， １９􀆰 ０７％ ， ２７􀆰 ７２％ ， 存在显

著差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
土壤 ｐＨ 值的提升与调理剂中 ３ 种原料的特性密切相关。 牡蛎壳粉主要成分为碳酸钙， 可以中和

土壤中的氢离子［１８］ ， 改善土壤酸化。 另外， 牡蛎壳粉中含有的盐基离子 Ｃａ２ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋ 等的离子半径与

Ａｌ３ ＋ 相似， 易交换至土壤水溶液中与碳酸钙中和， 使土壤 ｐＨ 值升高。 首先， 生物炭含有大量的碱性

物质如羧基和酚羟基等含氧官能团［１９］ ， 可以直接作用于土壤， 中和土壤的酸度； 其次， 生物炭含有

的盐基离子与土壤表面的 Ａｌ３ ＋ 交换， 使其进入土壤水溶液中， 促进其向不易交换的氢氧化铝转变。
鸟粪石的施加也可以提高土壤的 ｐＨ 值［２０］ 。 鸟粪石含有丰富的 Ｍｇ２ ＋ 和 ＰＯ３ －

４ ， Ｍｇ２ ＋ 可以与酸性土壤表

·９１３·
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面的 Ａｌ３ ＋ 交换， 其提高土壤 ｐＨ 值的机理与生物炭类似。 此外， ＰＯ３ －
４ 可以与土壤表面的羟基进行配

位交换， 释放出 ＯＨ － ［２１］ 。 综上所述， ３ 种材料均呈碱性， 可以直接中和土壤的酸度。 另外， 材料还

可以向土壤中补充盐基离子， 交换土壤表面的 Ｈ ＋ 和 Ａｌ３ ＋ ， 增加土壤的酸缓冲能力。
２􀆰 １􀆰 ２　 对土壤有机质含量的影响

土壤有机质主要来源于动植物的残体， 是土壤重要的构成组分和植物营养来源之一， 与土壤微生

物的生长和土壤结构密切相关。 图 ３ 给出了不同施用量调理剂对茶园土壤有机质含量的影响情况， 可

见， 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理组的土壤有机质含量分别增加了 １９􀆰 ３２％ ， ３１􀆰 ０７％ ， ４２􀆰 ９０％ ，
Ｔ２、 Ｔ３ 组与 ＣＫ 组存在显著差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
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图 2 不同施用量复配土壤调理剂对茶园土壤 pH 值的影响

Fig.2 Effects of different application rates of compound
soil conditioner on soil pH value in tea garden
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图 3 不同施用量复配土壤调理剂对茶园土壤
有机质含量的影响

Fig.3 Effects of different application rates of compound
soil conditioner on soil organic matter content in tea garden

有机碳是有机质含量的一个评价标准［２２］ 。 已有报道指出， 添加生物炭可以增加土壤的有机碳含

量［２３ － ２４］ ， 生物炭含碳丰富 （ ＞ ６０％ ） ［２５］ ， 生物炭施入土壤后可以直接增加土壤的碳库存， 促进土壤

微生物对其进行分解， 从而提高土壤有机碳含量。 另外， 生物炭和牡蛎壳粉能增加土壤的持水能力，
降低土壤容重［２６］ ， 适宜土壤微生物的生长繁殖， 有利于土壤微生物数量的增加， 提高土壤生物的活

性［２７］ 。 此外， 土壤 ｐＨ 值影响微生物的结构和活性， 土壤酸化严重， 有利于真菌的繁殖， 但抑制细

菌和放线菌［２８］ 。 施加复配调理剂后， 土壤 ｐＨ 值提高， 有利于细菌生长繁殖， 提高生物活性， 从而

提高土壤的有机质含量。 同时， 生物炭还可以吸持有机肥中的有机质［２９］ ， 提高有机肥的利用率。 综

上所述， 复配调理剂除自带碳素增加土壤有机质含量外， 还可以改善土壤微生物的环境， 提高土壤生

物的活性和微生物数量， 从而提高土壤肥力。
２􀆰 １􀆰 ３　 对土壤碱解氮含量的影响

图 ４ 给出了不同施用量调理剂对茶园土壤碱解氮含量的影响情况， 可见， 与第一次采样的初始值

相比， ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理组的碱解氮含量分别增加了 ２１􀆰 ０９， ２３􀆰 ５７， １９􀆰 ４２， ２１􀆰 ２９ ｍｇ ／ ｋｇ。
实验结果表明， 施加土壤调理剂对茶园土壤碱解氮含量影响较小， 甚至可以降低其含量， 黄连喜

等［３０］和刘涛等［３１］也得到类似结论。 这可能是因为生物炭中含有丰富的碳， 施加复配调理剂后， 土壤

中的碳含量增加， 未能及时补充氮肥， 使 Ｃ ／ Ｎ 比值增加， 促进土壤微生物对氮的固定［３２］ 。 此外， 土

·０２３·
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壤碱解氮含量会随着土壤 ｐＨ 值升高而降低［３３］ 。
２􀆰 １􀆰 ４　 对土壤有效磷含量的影响

图 ５ 给出了不同施用量调理剂对茶园土壤有效磷含量的影响情况， 可见， 与第一次采样的初始值

相比， ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理组的有效磷含量分别增加了 １２􀆰 ７３， ２２􀆰 ８２， ２５􀆰 ３１， ３９􀆰 １８ ｍｇ ／ ｋｇ， ３ 个

处理组均与 ＣＫ 组存在显著差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 但相互之间差异性不显著。
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图 4 不同施用量复配土壤调理剂对茶园土壤
碱解氮含量的影响

Fig.4 Effects of different application rates of
compound soil conditioner on alkali hydrolyzable

nitrogen content in tea garden soil

图 5 不同施用量复配土壤调理剂对茶园土壤
有效磷含量的影响

Fig.5 Effects of different application rates of
compound soil conditioner on soil available

phosphorus content in tea garden soil
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图 6 不同施用量复配土壤调理剂对茶园土壤
速效钾含量的影响

Fig.6 Effects of different application rates of
compound soil conditioner on soil available potassium

content in tea garden soil

鸟粪石含有丰富的磷， 可作为缓释磷肥［３４］ 。 鸟粪石在土壤中会持续分解生成 ＰＯ３ －
４ ， 特别是在酸性

（ｐＨ ＜ ５） 条件下［３５］ ， 有利于磷从鸟粪石中溶出。 除鸟粪石可以增加土壤有效磷含量外， 生物炭和牡蛎

壳粉也可以辅助提高有效磷的含量。 首先， 生物炭含有可溶性磷， 可以直接提高土壤中有效磷的含

量［３６］ 。 其次， 牡蛎壳粉和生物炭可以提高酸性土壤的 ｐＨ 值， 降低 Ａｌ３ ＋ 、 Ｆｅ３ ＋ 等阳离子的活性， 增加土

壤对磷的吸附， 从而提高土壤中有效磷的含量［３７］ 。 同时， 生物炭和牡蛎壳粉能改善土壤理化性质， 降

低容重， 增加持水， 有利于土壤微生物的生长繁殖， 使其矿化、 溶解有机磷和无机磷， 供植物吸收。
２􀆰 １􀆰 ５　 对土壤速效钾含量的影响

图 ６ 给出了不同施用量调理剂对茶园土壤速效钾

含量的影响情况， 可见， 与第一次采样的初始值相

比， ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理组的速效钾含量分别增

加了 ３３􀆰 ７２， ８６􀆰 ２３， ８６􀆰 ４７， １０８􀆰 ０４ ｍｇ ／ ｋｇ， ３ 个处

理组均与 ＣＫ 组存在显著差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理组速效钾增加的原因与施加复

配调理剂有关。 首先， 生物炭自身含有钾［３８］ ， 且多

为交换性钾， 施加在土壤中可及时释放， 被植物吸

收［３９］ 。 其次， 牡蛎壳粉、 生物炭和鸟粪石可以提高

土壤阳离子交换量， 增强土壤对 Ｋ ＋ 的吸附能力。 最

后， ３ 种材料可以提高土壤的 ｐＨ 值， 当 ＯＨ － 增加

时， 土壤表面负电荷增加， 可以吸附更多的 Ｋ ＋ 。 同

时， ３ 种材料还可以降低土壤中的 Ａｌ３ ＋ ， 使更多的

Ｋ ＋ 可以进入层间穴位， 从而减少 Ｋ ＋ 的淋失， 提高土

壤中速效钾的含量。

·１２３·
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图 7 不同施加量复配土壤调理剂对茶叶水
浸出物含量的影响

Fig.7 Effects of different application rates of compound
soil conditioner on tea water extract content

２􀆰 ２　 不同施加量调理剂对茶叶品质的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 对茶叶水浸出物含量的影响

水浸出物是指茶叶中可被沸水浸出的物质， 包

括茶多酚、 咖啡碱、 氨基酸、 水溶性果胶、 可溶

糖、 维生素、 色素、 无机盐和可溶蛋白等成分。 水

浸出物的含量是评价茶叶品质的指标之一， 水浸出

物与茶叶品质呈正相关。
图 ７ 是不同施加量调理剂对茶叶水浸出物影响

的结果。 由图 ７ 可知， 与不施加调理剂的 ＣＫ 组相

比， 施加调理剂的 ３ 个处理组均可提高茶叶的水浸

出物。 和 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的水浸出物

分别增加了 ０􀆰 ９２％ ， １􀆰 ５２％ ， １􀆰 ９９％ ， ３ 个处理组

均与 ＣＫ 组存在显著差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。 因此， 施

加调理剂可以增加茶叶的水浸出物含量， 当施加量

为 ４ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 时， 茶叶的水浸出物含量最高。
２􀆰 ２􀆰 ２　 对茶叶茶多酚含量的影响

图 ８ 是不同施加量调理剂对茶叶茶多酚含量影响的结果， 可见， 和 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组

的茶多酚含量分别降低了 ８􀆰 ７６％ ， ２􀆰 １９％ ， ５􀆰 ３１％ ， ３ 个处理组除 Ｔ２ 外均与 ＣＫ 组存在显著差异

（Ｐ ＜ ０． ０５） 。 因此， 施加调理剂会降低茶叶茶多酚的含量。
茶多酚在感官评价中主要为涩味， 当茶多酚含量在 ２０％ 以内时， 与茶汤滋味呈正相关； 当茶多

酚含量大于 ２４％ 时， 茶汤苦涩味加重， 鲜醇风味降低， 茶汤滋味受到影响。 在本研究中， ＣＫ 组的茶

叶茶多酚含量最高为 ２６８􀆰 ５９ ｍｇ ／ ｇ， Ｔ１ 处理组的茶叶茶多酚含量最低为 ２４５􀆰 ０６ ｍｇ ／ ｇ， 均大于 ２４％ ，
可能与茶树的品种有关。 万青等［４０］研究发现， 在茶园施加生物炭会降低茶叶茶多酚的含量， 与本研

究所得结果一致。 综上所述， 施加复配调理剂可以降低茶叶茶多酚含量， 进而减轻茶汤的苦涩滋味。
２􀆰 ２􀆰 ３　 对茶叶游离氨基酸含量的影响

图 ９ 是不同施加量调理剂对茶叶游离氨基酸含量影响的结果， 可见， 和 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３
组的游离氨基酸含量分别增加了 ８􀆰 ６１％ ， ３􀆰 ５９％ ， ０􀆰 ２４％ ， ３ 个处理组中， 只有 Ｔ１ 组与 ＣＫ 组存在显著

差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。 因此， 施加调理剂会增加茶叶游离氨基酸的含量， 当施加量为 １ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 时， 茶

叶的游离氨基酸含量最高。
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图 8 不同施加量复配土壤调理剂对茶叶
茶多酚含量的影响

Fig.8 Effects of different application rates of compound
soil conditioner on tea polyphenol content
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图 9 不同施加量复配土壤调理剂对茶叶
游离氨基酸含量的影响

Fig.9 Effect of different application rates of compound
soil conditioner on free amino acid content in tea
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游离氨基酸主要为茶汤提供甜鲜味， 其含量与茶叶品质呈正相关。 游离氨基酸的含量与土壤中氮

肥水平有一定关系。 朱旭君等［４１］研究发现， 当有机肥施加占比为 ５０％ ～ ７５％ 时， 施加氮肥可以显著

提高茶叶游离氨基酸的含量。 在本实验 ３ 个处理组中， Ｔ１ 组的茶叶游离氨基酸含量最高， 而 Ｔ２、 Ｔ３
组与 ＣＫ 组的茶叶游离氨基酸含量不存在显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。 可能是因为 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的生物炭施

加量更多， 土壤中有机质含量增加， 但没有及时补充氮肥， 土壤中 Ｃ ／ Ｎ 比变大， 更多的氮被微生物

固定， 可供茶树吸收的氮减少， 导致 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的茶叶游离氨基酸含量降低。
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图 10 不同施加量复配土壤调理剂对茶叶
酚氨比的影响

Fig.10 Effect of different application rates of
compound soil conditioner on phenol ammonia

ratio of tea

２􀆰 ２􀆰 ４　 对茶叶酚氨比的影响

酚氨比是茶叶中茶多酚和氨基酸的比值， 是衡量茶叶

实质性的一个参数。 酚氨比还能反映茶叶的品质， 酚氨比

小， 则茶汤鲜香， 品质越高［４２］ 。
图 １０ 是不同施加量调理剂对茶叶酚氨比影响的结果，

可见， 和 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的酚氨比分别降低

了 １５􀆰 ８９％ ， ５􀆰 ４５％ ， ５􀆰 ４５％ ， ３ 个处理组均与 ＣＫ 组存在

显著差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。 其中， Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的酚氨比相同，
Ｔ１ 组的酚氨比小于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组， 且差异性显著 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５） 。 因此， 施加调理剂会降低茶叶的酚氨比， 当施加

量为 １ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 时， 茶叶的酚氨比最低。
２􀆰 ２􀆰 ５　 茶叶重金属残留量

茶叶中重金属残留量如表 ２ 所示， 可见， 各组茶叶中

的 Ｃｄ、 Ｃｒ、 Ｐｂ 和 Ａｓ 含量无显著差异， 均未超出残留限

值， 说明施用调理剂不会影响茶叶的安全性。

表 ２　 茶叶重金属含量

Ｔａｂ． ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅａ
单位 Ｕｎｉｔ：ｍｇ ／ ｋｇ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ ｗ（Ｃｄ） ｗ（Ｃｒ） ｗ（Ａｓ） ｗ（Ｐｂ）
ＣＫ ０． ０３ ± ０． ０１ ２． ６６ ± ０． ４５ ０． ６１ ± ０． ０２ ０． ２１ ± ０． ０２
Ｔ１ ０． ０４ ± ０． ０２ ２． ３４ ± ０． ４３ ０． ４９ ± ０． ０２ ０． ２５ ± ０． ０５
Ｔ２ ０． ０２ ± ０． ０３ ２． ５０ ± ０． ５７ ０． ６３ ± ０． １０ ０． ２８ ± ０． １１
Ｔ３ ０． ０２ ± ０． ０１ ２． ２１ ± ０． ２０ ０． ５４ ± ０． ０２ ０． ２０ ± ０． ０１

残留限量 Ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｉｍｉｔ［４３］ １． ００ ５． ００ ２． ００ ５． ００

３　 结论
生物炭基土壤调理剂可有效修复茶园土壤， 提高土壤 ｐＨ 值和有机质、 有效磷和速效钾含量， 改

善土壤肥力， 更适宜茶树的生长。 施加调理剂后， 茶叶水浸出物和游离氨基酸含量增加， 茶多酚含量

降低， 酚氨比下降， 且 Ｃｄ、 Ｃｒ、 Ａｓ 和 Ｐｂ 含量在残留限量规定范围内。 综合土壤改良效果、 茶叶品

质和经济效益考虑， 推荐施加量为 １ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 。
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