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摘要:为揭示古茶园土壤肥力特征及其对土壤微生物的影响．以森林土壤为对照,对云南景迈山、布朗山和南糯山

古茶园和现代茶园土壤表层(０~２０cm)的pH 值,阳离子交换量(CEC),有机质(SOM)与氮磷钾养分分析和土壤

微生物类群培养进行了研究．结果表明:茶园土壤pH 值在４􀆰３０~４􀆰７５之间,南糯山茶园和景迈山现代茶园的土壤

pH 值显著高于森林土壤,布朗山古茶园的土壤pH 值也显著高于现代茶园,并且各茶园土壤的CEC 均显著低于

森林土壤;３座茶山古茶园土壤SOM,全氮(TN),全磷(TP),碱解氮和速效磷质量分数显著高于现代茶园;茶树

种植年限对茶园土壤pH 值,CEC 和各养分质量分数没有一致性影响规律;茶园土壤细菌、真菌和放线菌的数量普

遍高于森林土壤,并且微生物的总数量:现代茶园高于古茶园,但各微生物数量与茶园土壤养分质量分数之间相关

性无统计学意义．植茶和植茶年龄的增加并未加剧茶园土壤酸化,茶园土壤酸化可能与土壤钾素营养水平关系密

切;与现代茶园相比,古茶园良好的小气候环境、低强度生产模式和较小干扰栽培管理是古茶园土壤肥力持续利用

和微生物群落多样性的基础,将为现代茶园土壤管理和调控提供理论依据．
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茶树[Camelliasinensis(L􀆰)O􀆰Kuntze]是起源于热带和亚热带的多年生木本经济作物,在长期适应

热带和亚热带高温、高湿气候条件和土壤强淋溶生态环境的过程中,形成了茶树适宜酸性土壤(pH 值为

４􀆰０~５􀆰５)的特性,茶园土壤酸性环境造就了其特殊的微生物群落结构[１]．茶园土壤微生物在土壤结构的形

成与改良、有机质分解和腐殖质形成、养分转化和循环、有毒物质降解及净化等过程中起着极其重要的作

用[２]．很多研究表明,随种植茶树年限的增加,茶园土壤pH 明显下降,Ca,Mg等盐基离子和微量元素相

对缺乏[３－４],而铝、氟和多酚类物质逐渐在茶园土壤中富集和累积[５],形成了独特的茶园土壤生态系统．
Wang等[６]和徐仁扣等[７]研究表明,随着茶树种植年限增加,茶园土壤逐渐酸化,使茶园土壤微生物数量

不断下降、群落多样性减少,土壤酶活性降低、土壤有机质积累下降,而影响茶园土壤氮磷钾及各种营养

元素养分有效性与形态[８－１１],导致茶园土壤肥力退化和养分失衡,直接制约着茶园生产的可持续发展．
云南省古茶树分布达１３３khm２,其中集中成片、成林的古茶园达到２０~２７khm２,是中国乃至世界上

保存古茶园面积最大、古茶树最多的省份[１２]．千百年来,古茶园生态系统仍保持较高的生产能力,与土壤

肥力的自我维持密切相关[１０－１３]．与现代茶园物种多样性丧失、土壤肥力退化及茶叶产量品质下降相比,研

究古茶园土壤肥力可持续具有十分重要的意义．近来年来,为了保护和利用云南丰富的古茶树资源,姜虹

等[１０]和梁名志等[１４]对古茶园土壤化学特性、养分及酶质量分数进行了研究．但是,关于古茶园土壤微生物

数量及群落结构与土壤特性、肥力持续性的研究尚未见报道．本研究以云南代表性古茶山———景迈山、布

朗山和南糯山的森林土壤为对照,通过分析古茶园和现代茶园土壤微生物数量与土壤特性(pH,CEC)、有
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机质及氮磷钾养分质量分数变化关系,旨在揭示古茶园长期种植茶树对土壤肥力和微生物的影响,为现代

茶园土壤肥力管理和调控提供理论依据．

１　材料与方法

１􀆰１　土壤采样位点概况和取样

采样位点选取云南古茶园分布最具代表性的景迈山(大平掌)、布朗山(贺开村)和南糯山(半坡竹林小

组)３大茶山的古茶园及其附近的现代茶园和森林土壤．各大茶山茶园均为生态茶园,除了景迈山和布朗山

的现代茶园每年进行土壤翻耕外,其他茶园均处于免耕状况,所有茶园栽培管理均处于是不施肥和喷农药

的有机茶园或是生态茶园．
土壤采样时间为２０１４年５月１７至１９日,各茶园处于云南雨季之前的春茶采摘末期,采样茶园的

地理生态环境概况见表１．根据采样位点的地形条件,在２０m×２０m区域内,采用３~５点混合取样法,
每个采样点沿着茶树树冠边缘垂直投影取样,适当清除地表的枯枝落叶,用土钻采集０~２０cm 表层土

壤,混合均匀,剔除杂质,取其中３０~４０g土壤装入无菌聚乙烯封口袋内,即刻存放在冷藏采样箱中,
当天采样结束置于０~２０℃冰箱中保存,２~３周内用于土壤微生物的培养实验;大部分土样２４h内室

内自然风干,过２mm 或０􀆰１４９mm筛用于土壤pH,CEC 及有效氮(碱解氮)、速效磷、速效钾及SOM,

TN,TP,全钾(TK)测定．
表１　茶园土壤采样点基本情况

茶山 茶园类型 植茶年龄 经度 纬度 海拔/m 坡度/°
光照强度/Lx

１２:００－１４:００

土壤含水

量/％
备　　注

景迈山 森林 / １００°０２′E ２２°１２′ １４１６~１４２２ １８~３２ ２５１~３５８×１０ １９􀆰２
现代茶园 ＜５０年 １００°００′E ２２°１２′ １６０１~１６０３ １９~２４ １２４６~１２６１×１００ １７􀆰３ 有机茶园遮阴树很少

古茶园 ＞１３００年 １００°００′E ２２°１１′ １５９４~１６００ １２~１４ ２５０~４８０×１０ ２５􀆰４
林下栽培型古茶园、成

片集中分布,但不成行

布朗山 森林 / １００°２９′E ２１°４８′ １６６４~１６７０ ２０~２２ ２５４~６５０×１０ ２２􀆰１

现代茶园 ＞６０年 １００°２９′E ２１°４８′ １５９４~１５９７ １４~２４ １０１４~１３１６×１００ ２４􀆰２
老茶树树冠已经过台刈

更新,茶园土壤偏沙性

古茶园 ＞３００年 １００°２９′E ２１°４７′ １７４８~１７５３ １８~３０ ２５１~１３３３×１０ ２１􀆰０
林下栽培型古茶园、成

片集中分布,但不成行

南糯山 森林 / １００°３６′E ２１°５６′ １５７７~１５８２ ３５~３８ ４９８~７３２×１０ １９􀆰０

现代茶园 ５~１０年 １００°３６′E ２１°５６′ １５７６~１５７９ ５~１０ ３３８~７６１×１０ ２１􀆰４

茶树为林下较平坦地方

随机种 植、分 布 稀 疏,

不成园

古茶园 ５００~８００年 １００°３６′E ２１°５６′ １５５３~１５５９ ３５~４０ ３８５~７７５×１０ ２２􀆰７
林下栽培型古茶园、成

片集中分布,但不成行

１􀆰２　土壤样品检测指标及方法

１􀆰２􀆰１　土壤特性及养分质量分数分析

土壤pH 值采用１∶２􀆰５土水(质量比)用玻璃复合电极法测定,阳离子交换量(CEC)用乙酸铵交换提

取—蒸馏法;土壤有机质(SOM)用重铬酸钾容量法—外加热法,全氮(TN)用浓硫酸—双氧水消煮—凯氏

定氮法;全磷(TP)用硫酸—双氧水消煮—钼锑抗比色法,全钾(TK)浓硫酸—双氧水消煮—火焰光度法;
碱解氮用１mol/LNaOH 碱解扩散法;速效磷用０􀆰５mol/LNaHCO３ 溶液浸提—钼蓝比色法;速效钾用乙

酸铵浸提—火焰光度法[１５]．
１􀆰２􀆰２　土壤微生物区系和数量的测定方法

土壤微生物群落测定采用１０倍递增系列梯度稀释分离法,称取土样１０g,加入装有玻璃珠的９０mL无菌
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水中,振摇２０min,制成１０－１g/mL土壤稀释液,再分别稀释得到１０－２,１０－３,１０－４,１０－５,１０－６,１０－７g/mL土

壤稀释液,每个稀释梯度设３个重复．所有操作在超净工作台上以无菌操作的方式进行．
土壤微生物数量测定采用稀释涂布平板菌落计数法,其中细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基,真菌采用马

丁氏—孟加拉红培养基,放线菌采用高氏１号培养基．细菌在２８℃培养３d计数、真菌在２８℃培养５d计

数、放线菌在２８℃培养７d计数[１６]．
１􀆰３　数据处理与统计分析方法

用SPSS１７􀆰０软件对数据进行分析,采用单因素方差分析(onewayＧANOVA)和多重比较(LSD)法进

行差异显著性检验和多重比较分析(α＝０􀆰０５和０􀆰０１)．此外,对土壤微生物数量与土壤pH,CEC 及各养分

质量分数间的相关性进行分析．

２　结果与分析

２􀆰１　各茶园土壤化学性质

３座茶山不同树龄的茶园土壤性质见表２．结合茶叶产地环境技术条件(NY/T８５３Ｇ２００４)[１７]和优质、高

效、高产茶园土壤营养诊断指标[１１],将茶园土壤养分丰缺分为三级(表３)．土壤pH 值Ⅰ级表示酸化,Ⅱ级

表示适中,Ⅲ级表示不适宜;养分质量分数Ⅰ级表示丰富,Ⅱ级表示适中,Ⅲ级表示缺乏．根据茶园土壤分

级标准,除了现代茶园土壤全磷小于０􀆰４g/kg比较缺乏外,其他营养指标均达到高产优质茶园的要求．
从总体上看各茶山现代茶园和古茶园土壤pH 值在４􀆰３０~４􀆰７５之间,除了景迈山古茶园土壤pH 值

４􀆰３０＜４􀆰５有酸化趋势外,其他茶园的土壤pH 值均大于４􀆰５,处于适宜状态;与森林土壤的pH 值４􀆰４３,

４􀆰８６和４􀆰５５相比,景迈山古茶园和布朗山茶园土壤pH 值显著下降,而南糯山茶园和景迈山现代茶园土

壤的pH 值则显著上升,表明植茶和植茶年龄的增加不一定能导致茶园土壤酸化现象．一般情况下,土壤酸

化导致土壤交换性盐基阳离子(CEC)质量分数降低[７],在此研究中,除了景迈山古茶园外,各茶园土壤的

CEC 均出现显著降低,并且均表现为现代茶园的CEC 显著低于古茶园．
同时,与森林土壤相比,３座茶山古茶园土壤的有机质质量分数高达８７􀆰３４~１０４􀆰０６g/kg,显著高

于森林土壤的７０􀆰１３~９６􀆰９９g/kg,景迈山和布朗山的现代茶园土壤有机质质量分数分别为５８􀆰３９和

５５􀆰４０g/kg,显著低于森林土壤的７０􀆰１３~９６􀆰９９g/kg,南糯山茶园土壤有机质均显著高于森林土壤．
表２　茶园与森林表土(０~２０cm)基本化学性质(x±s,n＝３)

茶园类型
景　迈　山

森林 现代茶园 古茶园

布　朗　山

森林 现代茶园 古茶园

南　糯　山

森林 现代茶园 古茶园

pH(H２O/土,２􀆰５∶１) ４􀆰４３±０􀆰０１B ４􀆰６４±０􀆰０２A ４􀆰３０±０􀆰０６C ４􀆰８６±０􀆰０１A ４􀆰６５±０􀆰０１C ４􀆰７５±０􀆰０３B ４􀆰５５±０􀆰０３C ４􀆰７５±０􀆰０３A ４􀆰６４±０􀆰０１B
CEC/(cmol􀅰kg－１) ９􀆰２８±０􀆰０２B ８􀆰４３±０􀆰０６C １０􀆰４６±０􀆰０３A １８􀆰４１±０􀆰０６A ６􀆰５４±０􀆰０４C １２􀆰８１±０􀆰２８B ２０􀆰３７±０􀆰０１A １４􀆰６１±０􀆰２９C １６􀆰６５±０􀆰２９B
SOM/(g􀅰kg－１) ７０􀆰１３±０􀆰４２B ５８􀆰３９±０􀆰２７C ８７􀆰３４±０􀆰７５A ９６􀆰９９±２􀆰７２A ５５􀆰４０±２􀆰０４B １０１􀆰１８±１􀆰０５A ８５􀆰１９±１􀆰１６C １００􀆰２８±０􀆰４２B １０４􀆰０６±０􀆰９６A
TN/(g􀅰kg－１) １􀆰３６±０􀆰０１B １􀆰１５±０􀆰０２C １􀆰５５±０􀆰０３A １􀆰７６±０􀆰０２B ０􀆰８４±０􀆰０１C １􀆰９６±０􀆰０１A ２􀆰０７±０􀆰０１B １􀆰８８±０􀆰０２C ２􀆰４４±０􀆰０１A
碱解氮/(mg􀅰kg－１) １１２􀆰０７±２􀆰２３b １１６􀆰０８±１􀆰３９a １１０􀆰０３±２􀆰０５b １２２􀆰３５±１􀆰８９B ８７􀆰１４±１􀆰６４C １４４􀆰９７±０􀆰７７A １５０􀆰６９±０􀆰８１B １３４􀆰２６±２􀆰４１C １７２􀆰０３±１􀆰４５A
TP/(g􀅰kg－１) ０􀆰１９±０􀆰０１C ０􀆰３４±０􀆰０１B ０􀆰５４±０􀆰０１A ０􀆰８６±０􀆰０６A ０􀆰２９±０􀆰０６C ０􀆰６３±０􀆰０６B ０􀆰９２±０􀆰０１A ０􀆰４６±０􀆰００C ０􀆰７１±０􀆰０１B
速效磷/(mg􀅰kg－１) ７􀆰０５±０􀆰４１C １０􀆰８６±０􀆰４９B １９􀆰１９±０􀆰６２A ４５􀆰６８±０􀆰５８A ７􀆰６３±０􀆰２３C ２０􀆰８１±０􀆰１１B ４８􀆰６５±０􀆰４９A １６􀆰０３±０􀆰１９C ２０􀆰４２±１􀆰１８B
TK/(g􀅰kg－１) １􀆰６２±０􀆰３５B ６􀆰３０±０􀆰００A ２􀆰４３±０􀆰３５B １２􀆰６１±０􀆰３６A ７􀆰７３±０􀆰３５C ９􀆰１５±０􀆰３５B ３􀆰０４±０􀆰３５C ８􀆰１３±０􀆰００A ４􀆰６７±０􀆰３５B
速效钾/(mg􀅰kg－１) １０４􀆰１２±２􀆰３３B １４５􀆰７７±２􀆰３３A １０６􀆰８１±４􀆰０３B ３５９􀆰３６±０􀆰２４A １５１􀆰１４±４􀆰０３C ２２７􀆰７１±４􀆰０３B １１４􀆰８７±４􀆰０３C ２１０􀆰２５±２􀆰３３A １３７􀆰７１±２􀆰３３B
C∶N ２９􀆰８６±０􀆰１６B ２９􀆰３９±０􀆰５２B ３２􀆰６１±０􀆰５９A ３１􀆰９９±０􀆰６５B ３８􀆰０６±１􀆰１４A ２９􀆰８８±０􀆰０９B ２３􀆰８２±０􀆰４３C ３０􀆰９４±０􀆰３９A ２６􀆰８９±０􀆰１６B

　　注:不同大写字母表示同一茶山不同土壤间的差异有统计学意义(p＜０􀆰０１),不同小写字母表示同一茶山不同土壤间的差异有统计学意义(p＜０􀆰０５)．

表２表明,除了景迈山３种土壤的碱解氮质量分数现代茶园显著高于森林和古茶园土壤外,每座茶山

３种土壤的TN 和碱解氮质量分数由大到小为古茶园,森林,现代茶园,并且差异均有统计学意义;各茶山

３种土壤的TP 和速效磷质量分数差异也有统计学意义,但变化趋势不相同,景迈山的TP 和速效磷质量

分数由大到小为古茶园,现代茶园,森林,而布朗山和南糯山的TP 和速效磷质量分数变化由大到小均为森

林,古茶园,现代茶园．这可能于景迈山成土母质磷质量分数较为贫乏有关,其森林土壤的TP 和速效磷质

量分数仅为０􀆰１９g/kg和７􀆰０５mg/kg．３座茶山的TK 和速效钾质量分数丰富,并且各座茶山３种土壤的
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TK 和速效钾质量分数差异有统计学意义,但变化规律完全相反,其中,景迈山的TK 和速效钾质量分数

由大到小依次为现代茶园,古茶园,森林;布朗山则为森林,古茶园,现代茶园;南糯山为现代茶园,古茶园,
森林,主要是因为各茶山森林土本身的TK 和速效钾质量分数较大．

通常微生物分解有机质对土壤C∶N 需求在２０~２５∶１,如果土壤碳氮比过大,微生物的分解作用就

慢,而且要消耗土壤中的有效态氮素．从表２看,除了景迈山现代茶园的C∶N 略低于森林土壤外,各茶园

土壤的C∶N 均显著高于森林土壤,尤其是布朗山上的现代茶园土壤C∶N 高达３８􀆰０６,表明土壤微生物

与茶树(或古茶树)存在竞争氮素的现象．
表３　茶园土壤养分分级标准

养分种类
土壤养分分级标准

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

pH ＜４􀆰５ ４􀆰５~５􀆰５ ＞５􀆰５
SOM/(g􀅰kg－１) ＞２０ １５~２０ ＜１５
TN/(g􀅰kg－１) ＞１􀆰０ ０􀆰８~１􀆰０ ＜０􀆰８
TP/(g􀅰kg－１) ＞１􀆰０ ０􀆰４~１􀆰０ ＜０􀆰４
TK/(g􀅰kg－１) ＞１０ ５􀆰０~１０ ＜５􀆰０
碱解氮/(mg􀅰kg－１) ＞１００ ８０~１００ ＜８０
速效磷/(mg􀅰kg－１) ＞２０ ５􀆰０~２０ ＜５􀆰０
速效钾/(mg􀅰kg－１) ＞１２０ ８０~１２０ ＜８０

２􀆰２　各茶园土壤微生物群落及数量

３座茶山的各类茶园土壤主要微生物类群及数量见表４．景迈山现代茶园细菌数量与森林土之间没有

显著差异,但古茶园土壤细菌数量显著高于森林和现代茶园土壤;布朗山和南糯山的３类土壤细菌数量差

异均有统计学意义,并且细菌数量变化趋势相同,由大到小依次为现代茶园,古茶园,森林．
表４　茶园与森林表土(０~２０cm)土壤微生物类群及数量

茶园类型
细菌/

(×１０６cfu􀅰g－１)

真菌/

(×１０３cfu􀅰g－１)

放线菌/

(×１０７cfu􀅰g－１)
景迈山 森林 １１􀆰４７±０􀆰３８bB ６􀆰７７±０􀆰３５b ３􀆰６３±０􀆰３２bB

现代茶园 １０􀆰９３±０􀆰２５bB ５􀆰２３±０􀆰６４b ３􀆰７０±０􀆰３６bB
古茶园 １８􀆰３７±１􀆰３３aA ７􀆰５０±０􀆰３０a １３􀆰８７±０􀆰６０aA

布朗山 森林 ３􀆰０７±０􀆰４０cC ５􀆰８０±０􀆰６０ １􀆰１３±０􀆰２９cB
现代茶园 ２５􀆰５７±０􀆰５０aA ６􀆰０３±０􀆰９６ ５􀆰２７±０􀆰６８aA
古茶园 １７􀆰６３±０􀆰５５bB ７􀆰４０±０􀆰３００ ４􀆰１±０􀆰７２bA

南糯山 森林 ７􀆰２３±０􀆰３１cC ５􀆰５３±０􀆰１５cC ３􀆰９７±０􀆰５０cC
现代茶园 ２５􀆰０３±０􀆰１２aA ７􀆰８０±０􀆰９６bB １９􀆰１３±０􀆰６８aA
古茶园 １３􀆰８７±０􀆰１５bB １４􀆰９７±０􀆰２１aA ７􀆰４７±０􀆰６１bB

　　注:不同大写字母表示同一茶山不同土壤间的差异有统计学意义(p＜０􀆰０１),不同小写字母表示同一茶山不同土壤间的

差异有统计学意义(p＜０􀆰０５)．

由表４可知,３座茶山的古茶园土壤真菌数量均比现代茶园和森林土壤多,其中景迈山古茶园土壤真

菌数量显著高于现代茶园和森林土壤;布朗山３种土壤类型的真菌数量差异无统计学意义;南糯山的３种

土壤真菌数量差异有统计学意义,并且与布朗山的真菌数量变化规律相同,由大到小依次为古茶园,现代

茶园,森林．
此外,各茶山不同土壤的放线菌数量差异均有统计学意义,景迈山古茶园土壤放线菌数量显著高于现

代茶园和森林土壤,但是现代茶园和森林土壤之间放线菌数量相接近,分别为３􀆰７０×１０７ 和３􀆰６３×
１０７cfu/g,其变化趋势与细菌和真菌相似;布朗山茶园土壤的放线菌数量显著大于森林土壤,但是古茶园

和现代茶园土壤的放线菌数量差异无统计学意义;南糯山茶园土壤的放线菌数量变化趋势则与景迈山相反

为现代茶园,古茶园,森林．
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２􀆰３　茶园土壤性质之间及其与微生物数量间相关性

茶园土壤特性和微生物类群数量的相关性分析见表５和表６．尽管在表２中,植茶和植茶年龄的增加,
茶园土壤的pH 值有下降趋势,但是南糯山各茶园和景迈山现代茶园土壤的pH 值则显著升高,表明植茶

和植茶年龄的增加不是导致茶园土壤酸化主要诱因．茶园土壤pH 仅与全钾和速效钾呈极显著相关(r＝
０􀆰９１和０􀆰８２,p＜０􀆰０１),说明茶园土壤酸化可能与土壤钾营养水平关系密切．CEC 则与土壤SOM,TN,
碱解氮,TP 和速效磷营养呈显著正相关(r＞０􀆰７０,p＜０􀆰０１)．此外,各茶园土壤间除了TN,TP,TK 与

其有效量之间具有极显著正相关关系,C∶N 与CEC,TN 和碱解氮呈显著负相关关系外,其他养分之间

相关无统计学意义．
表５　茶园土壤养分之间相关性(n＝９)

变量 pH CEC SOM TN C∶N TP TK 碱解氮 速效磷

CEC ０􀆰３５
SOM ０􀆰３１ ０􀆰７３∗

TN ０􀆰２１ ０􀆰８６∗∗ ０􀆰９１∗∗

C∶N ０􀆰０７ －０􀆰７７∗ －０􀆰４０ －０􀆰７３∗

TP ０􀆰３１ ０􀆰９１∗∗ ０􀆰６６ ０􀆰７６∗ －０􀆰５３
TK ０􀆰９１∗∗ ０􀆰１８ ０􀆰２５ ０􀆰０２ ０􀆰３７ ０􀆰２６

碱解氮 ０􀆰２４ ０􀆰７５∗ ０􀆰７５∗ ０􀆰９３∗∗ －０􀆰８１∗∗ ０􀆰６５ －０􀆰０５
速效磷 ０􀆰２８ ０􀆰８８∗∗ ０􀆰４７ ０􀆰５９ －０􀆰４８ ０􀆰９３∗∗ ０􀆰２５ ０􀆰４３
速效钾 ０􀆰８２∗∗ ０􀆰３８ ０􀆰４３ ０􀆰１９ ０􀆰２１ ０􀆰４１ ０􀆰９３∗∗ ０􀆰０４ ０􀆰４４

　　注:∗和∗∗表示有统计学意义,达到０􀆰０５和０􀆰０１水平[r＝０􀆰７０(p＜０􀆰０５),r＝０􀆰８１(p＜０􀆰０１),n＝９]．

表４已表明,植茶和植茶年龄增加,各茶山茶园土壤主要微生物细菌、真菌和放线菌数量呈普遍增长

趋势;表６进一步表明,各微生物类群数量与土壤各养分之间的相关均未达到统计学意义,其中细菌数量

与土壤pH,CEC 和土壤各养分之间为负相关,仅与C∶N 为正相关,并且细菌数量与土壤C∶N(r＝
０􀆰５６),CEC 和TP(r＝－０􀆰５３),速效磷(r＝－０􀆰６６)的相关程度较其他土壤养分高;真菌数量变化趋势则

与细菌相反,与土壤CEC 和各土壤养分间为正相关,与C∶N 为负相关,并与土壤SOM,TN 和碱解氮之

间关系比较密切;放线菌数量则与土壤pH,CEC,TP,速效磷,TK 和速效钾养分为负相关,与土壤SOM,

TN 和碱解氮为正相关,但相关性均处于比较低水平．
表６　茶园土壤养分与微生物数量相关性(n＝９)

变量 pH CEC SOM TN C∶N TP TK 碱解氮 速效磷 速效钾

细菌 －０􀆰０８ －０􀆰５３ －０􀆰１０ －０􀆰２９ ０􀆰５６ －０􀆰５３ －０􀆰１８ －０􀆰２８ －０􀆰６６ －０􀆰２６
真菌 －０􀆰０１ ０􀆰２４ ０􀆰５４ ０􀆰５５ －０􀆰２６ ０􀆰１７ －０􀆰１８ ０􀆰６５ －０􀆰１４ －０􀆰１６

放线菌 －０􀆰２１ －０􀆰０５ ０􀆰３２ ０􀆰１７ ０􀆰１３ －０􀆰１６ －０􀆰１６ ０􀆰０４ －０􀆰２８ －０􀆰１９

３　讨　论

３􀆰１　植茶对茶园土壤特性的影响

与森林土壤相比,３座茶山茶园土壤特性发生显著改变,尽管各茶园的土壤pH,CEC 和各种养分质量

分数变化趋势不相同,但从总体上看,随着茶树种植年龄的增加,茶园土壤pH,CEC 质量分数均有下降趋

势,但茶园土壤酸化不明显;各茶园土壤SOM,TN,TP,碱解氮和速效磷随树龄而增加,而速效钾,C∶N
有降低趋势(表２),这与薛冬等[２]和俞慎等[５]和徐仁扣等[７]研究结果一致,他们研究表明,随着茶园植茶

年龄的增加,茶树凋落物、根系分泌物归还土壤,茶园土壤有机碳、全氮、速效磷、碱解氮逐年增加,而速

效钾,C∶N 在降低,同时,薛冬等[２]研究还表明,茶园土壤矿化和硝化作用并不与有机碳同步增加,并与

土壤微生物学性质有密切联系,茶园土壤的净硝化量也远远高于林地土壤．在本研究中,除了南糯山现代

茶园土壤的SOM 高于森林土壤外,现代茶园土壤的SOM,TN 和碱解氮质量分数均低于森林土壤,古茶

园土壤的SOM,TN 和碱解氮质量分数则高于森林土壤,这可能与茶园土壤的养分矿化和硝化作用有关．
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同时,本研究中景迈山古茶园土壤的CEC 高于森林土壤;布朗山现代茶园的SOM,碱解氮和各茶园土壤

TP 和速效磷,TK 和速效钾低于森林土壤;南糯山的现代茶园和古茶园土壤pH 值均高于森林土壤等相

反的变化,这可能与茶园土壤母质和森林或古茶园与现代茶园的小气候环境如光照、茶园内部空气湿度、
土壤水分和温度等有关．本研究中景迈山森林土壤的CEC,TP 和速效磷明显低于其他两座茶山,而布朗山

森林土壤的TK 和速效钾质量分数及土壤C∶N 明显高于其他两座茶山(表２);南糯山的现代茶园气候与

古茶园较为接近,均为林下稀疏分布的茶园,茶园内部光照强度及土壤含水量均与森林和古茶园相近,而

景迈山和布朗山的现代梯地茶园茶树集约化种植、极少有遮阴树,光照强度是古茶园的数十倍(表１),其

茶园土壤茶树根系分布密集程度及其分泌物对土壤理化特性的影响均强于南糯山现代茶园．张一平等[１８]研

究表明,古茶园由于有高大树木遮蔽,减弱了阳光的直接照射,其冠顶光照强度远小于常规茶园和旷地,
茶园内部气温和土温昼夜温差小,湿度适中,而现代茶园日间光照强,气温和地表温较高,因此茶树蒸腾

和地表蒸发作用较强,空气湿度低．这些茶园小气候条件必然对茶园土壤生态环境产生影响．段小华等[１９]

研究也表明,茶园长期种植的茶树凋落物归还和根系分泌物及其本身的植物特性将对茶园土壤pH 值和一

些营养元素的积累与吸收产生影响．
３􀆰２　植茶对茶园土壤微生物类群和数量的影响

茶园土壤微生物具有固氮、释钾、解磷和分解有机物质以及增强土壤保湿性等优点,能有效调节茶园

小气候,促进茶芽萌发和茶树次生代谢,减少茶树病虫害,明显提高茶青产量和茶叶品质,因此,茶园土壤

微生物的群落组成以及数量反映了土壤肥力状况．大量研究已表明,茶园土壤特性及微生物数量随着植茶

年龄的增加发生变化[２,５,２０－２１]．章家恩等[２２]和邓欣等[２３]研究表明,茶园土壤微生物数量显著多于稻田、林

地、旱地的数量,说明茶园的土壤生态条件和土壤肥力更适合于土壤微生物的生存和繁殖,但不同类型茶

园土壤微生物总数存在较大的差异,凡是土层深厚、土质疏松、物理性能较好、有效养分较丰富、茶树栽培

时间长的茶园土壤微生物数量较丰富．本研究结果与上述研究结果相一致􀆰 除景迈山现代有机茶园外,３
座茶山各茶园土壤的微生物总量均高于森林土壤(表４),并且古茶园土壤的真菌数量高于现代茶园(表６),
主要是古茶园处于原始森林遮蔽下,常年落叶量大,土壤表面有机质丰富,茶树分布相对稀疏、处于免耕

状态,人为干扰少,有利于茶园土壤形成良好的微生物生态系统．李楠等[２４]研究表明:常规耕作降低了土

壤中有机碳(即本研究中有机质)的质量分数,垄作免耕则能有效地保护土壤中的有机碳,张维等[２５]对水稻

田耕作影响研究表明,稻田垄作免耕能显著提高耕层土壤微生物的数量．关于古茶园免耕对土壤养分及微

生物分布的影响目前尚无报道,有待于今后深入研究．
前人研究表明,茶园土壤微生物的数量与很多因素有关,如:土壤质地、成土母质、有机质质量分数、

土壤pH 值、施肥种类、种植年限、不同取样季节等[２６]．本研究也表明各茶园土壤细菌、真菌和放线菌数量

虽然与土壤特性及养分质量分数的相关性无统计学意义,但细菌数量与土壤C∶N,CEC,TP 和速效磷,
真菌数量与土壤SOM,TN 和碱解氮的相关系数达到０􀆰５以上(表６)．３座茶山微生物数量较多的细菌和放

线菌数量普遍为:现代茶园多于古茶园,只有数量相对较少的真菌古茶园多于现代茶园,这与杨扬等[２１]研

究结果:３类微生物总数量由多到少为２０年生茶园,４年生茶园,３８年生茶园,真菌在根际随茶树种植年限

越长酸性增加而增加的变化趋势相似,原因可能与真菌喜酸性、放线菌喜碱性环境密切相关．
Pandey等[２７]对茶园生态系统中微生物研究发现,茶树根系能够抑制微生物的生长,茶树枯枝落叶也

包含抗微生物物质,茶园土壤较低的pH 值会引起铝毒,这些限制因子均导致了土壤微生物种类和数量的

减少,在本研究中由于古茶园土壤pH 值均在４􀆰３以上的适宜范围,茶园土壤各类微生物的总数量与森林

土壤相比并未减少．总之,茶园土壤中不同微生物种群数量变化受多种因素的影响,除直接受土壤中SOM
质量分数和C∶N 影响外,还与茶树根系分布及其分泌物、成土母质和茶园小气候环境等造成土壤微生态

环境改变的因子密切相关,有待于今后进一步研究．

４　结　论

１)各茶园土壤pH 值在４􀆰３０~４􀆰７５之间,处于适宜状态,南糯山各茶园和景迈山现代茶园的土壤pH
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值与森林土壤相比显著升高,布朗山古茶园的土壤pH 值也高于现代茶园,表明植茶和植茶年龄的增加不

一定导致茶园土壤酸化,茶园土壤酸化与TK 和速效钾质量分数关系密切．
２)古茶园土壤SOM,TN,TP,碱解氮和速效磷质量分数普遍高于现代茶园,古茶园良好的小气候环

境、低强度生产模式和较少干扰的茶园栽培管理有利于茶园土壤肥力的可持续性利用．
３)茶园土壤细菌、真菌和放线菌的数量均高于当地的森林土壤,并且以放线菌数量最多、细菌次之,

真菌数量最少,茶园土壤微生物的总数量现代茶园多于古茶园,但茶园土壤３大类微生物数量变化与茶园

土壤养分质量分数间相关性无统计学意义．
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StudyonSoilNutrientsandQuantityofMicrobialCommunity
ofAncientTeaArboretumsandModernTeaGardens

WANGXiuＧqing１,　LIYongＧmei１,　XIE　Jin２,
LÜCaiＧyou２,　YANGGuangＧrong２

１􀆰CollegeofResourcesandEnvironment,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming６５０２０１,China;

２􀆰CollegeofLongrunPuＧerhTea,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming６５０２０１,China

Abstract:Astudywasmadetorevealsoilfertilitycharacteristicsofancientteaarboretumsandtheir
effectsonthecommunityofsoilmicrobessoastoprovideusefulinformationforsoilmanagementinmodＧ
ernteagardens．InsomemodernteagardensandancientteaarboretumsoftheJingmaiMountains,theBuＧ
lang Mountainsandthe Nannuo Mountainsin Yunnan Province,soilpH,cationexchangecapacity
(CEC),soilorganicmatter(SOM)andthecontentsofnitrogen,phosphorusandpotassiumofthesurface
soil(０－２０cm)weredetermined,withtheforestsoilsasthecontrol．TeagardensoilpH wasshownto
rangefrom４􀆰３０to４􀆰７５,andsoilpHofteagardensintheNannuoMountainsandofmodernteagardens
intheJingmaiMountainswassignificantlyhigherthanthatofforestsoils;andintheBulangMountains,

soilpHofancientteaarboretumswassignificantlyhigherthanthatofmodernteagardens．TheCECoftea
gardensoilwassignificantlylowerthanthatofforestsoils．TheSOM,totalnitrogen(TN),totalphosＧ
phorus(TP),alkaliＧhydrolyzalenitrogenandavailablephosphorus(OlsenＧP)contentsofancientteaarboＧ
retumsweresignificantlyhigherthanthoseofmodernteagardensofthethreemountains,Noconsistent
effectsweredetectedoftheageofteaplantingonsoilpH,CECandnutrientcontents．Thenumbersoftea
gardensoilbacteria,fungiandactinomyceteswerehigherthantheforestsoil,andthetotalamountsoftea
gardensoilmicroorganismsappearedintheorderofmodernteagardens＞ancientteaarboretums,butthe
correlationwasnotsignificantbetweenthequantitiesofthethreetypesofsoilmicrobesandnutrientconＧ
tentsofteagardensoil．Teaplantingandtheincreaseinteagardenagedidnotincreasesoilacidification,

andteagardensoilacidificationmaybecloselyrelatedtothelevelofsoilpotassiumnutrition．Compared
withmodernterraceteagardens,ancientteaarboretumshavebettermicroclimateenvironment,aproducＧ
tionmodeoflowerintensityandlighterhumaninterferenceofcultivationandmanagement,whichisthe
foundationfortheirsustainableutilizationandmicrobialcommunitydiversity．
Keywords:ancientteaarboretum;forest;modernteagarden;soilproperty;microbe
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