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不同管理模式对茶树碳氮磷含量及其生态化学计量

比的影响 
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1福建师范大学地理研究所, 福州 350007; 2中国农业科学院农业经济与发展研究所, 北京 100081  

摘  要  植物不同器官的碳(C)、氮(N)、磷(P)含量及其生态化学计量特征能够反映植物内部的养分分配与平衡关系。该研究

以福建安溪3种不同管理模式的铁观音茶园为研究对象, 设置了常规管理模式下的茶园(M1)、间作套种模式下的茶园(M2)和

现代技术管理模式下的茶园(M3) 3种样地, 分析茶树根、茎、叶器官的C、N、P含量及其化学计量学特征, 养分的变异特征

与异速生长关系。结果表明: M2和M3管理模式下茶树根、茎、叶N、P含量均显著高于M1管理模式, C含量差异不明显; 茶树

根、茎、叶C:N、C:P、N:P均表现为M1 > M2 > M3。茶树不同器官C、N、P含量差异较大, 根据变异来源分析, 管理模式因

素对C、N、P含量变异的影响均达到显著水平。根茎叶N-P的异速生长关系表明茶树不同器官的养分需求存在相似性; 土壤

pH和容重是影响C:N、C:P、N:P的重要因素, 而土壤含水量和盐度对茶树根和叶C含量的影响较大。总体来讲, 间作套种以

及现代化滴灌、水肥等管理模式可以改善茶树对养分的吸收效率, 对解决土壤养分不均衡问题具有正面效应。 
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Abstract 

Aims  The content of carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) in different plant organs and their stoichio-
metric characteristics can reflect the nutrient allocation and balance within the plant. In this paper, the response of 
C, N and P in different organs of tea plants to three management modes was investigated by field experiment. The 
purpose was to explore the variation characteristics of C, N and P contents and their stoichiometric ratios in roots, 
stems and leaves of tea plant and its allometric growth relationship under different management modes. 
Methods  We set up three different management modes in Tieguanyin tea plantations in Anxi, Fujian: routine 
management mode (M1), intercropping mode (M2) and modern technology mode (M3). In this paper, we investi-
gated C, N, and P contents in the roots, stems, and leaves and their stoichiometric characteristics, nutrient varia-
tions and the allometric relationships of tea plants under different management modes. 
Important findings  The results showed that the N and P contents in roots, stems and leaves of tea plants under 
M2 and M3 management mode were significantly higher than those under M1 management mode, but no signifi-
cant differences were observed for the C contents; the order of C:N, C:P and N:P ratios in roots, stems and leaves 
of tea plants was M1 > M2 > M3. The contents of C, N, and P varied significantly among different organs of tea 
plants. According to the analysis of variation sources, the management mode factors showed significant impacts 
on the content variation of all the three elements. The allometric relationships of N and P in roots, stems and leaves 
(N-P1.7456, p < 0.01; N-P1.0987, p < 0.01; N-P1.1993, p < 0.01) suggested that the nutrient requirements of different 
organs were similar. Soil pH and bulk density were important factors affecting C:N, C:P and N:P, while soil water 
content and salinity had great impacts on C content in roots and leaves of tea plants. In general, intercropping, as 
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well as modern drip irrigation and fertilizer management technology, can improve the nutrient absorption effi-
ciency of tea plants, and have positive effects on solving the problem of soil nutrient imbalance. 
Key words  organ; ecological stoichiometry; source of variation; allometric relationship; tea plantation 

Yin XL, Liu XY, Jin Q, Li XD, Lin SY, Yang X, Wang WQ, Zhang YX (2021). Effects of different management methods on carbon, 
nitrogen, and phosphorus contents and their stoichiometric ratios in tea plants. Chinese Journal of Plant Ecology, 45, 749-759. DOI: 
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碳(C)、氮(N)、磷(P)是植物生长中最基本的营

养元素, 其生态化学计量学特征能够表征植物的生

长状况以及对养分的利用效率(Gren & Weih, 2012; 

Zhang et al., 2013)。C、N、P元素的生态化学计量

学已经成为研究各种生态系统植物营养元素的分配

情况以及判定植物生长限定性因素的一种有效手

段。例如根、茎、叶器官的C:N和C:P能够表征植物

吸收营养物质所能够同化C的能力, 在一定程度上

可以代表植物对养分的利用效率(Sun et al., 2015); 

植物N:P可以作为反映植物受氮或磷限制的指标, 

能够表征土壤对植物的养分供应状况(von Oheimb 

et al., 2010)。植物营养元素在不同器官中的分配特

征的变化代表着植物对外部环境的响应, C、N、P

的变异特征以及异速生长关系代表外部因素对植物

生长的影响程度(Ma et al., 2016)。异速生长是植物

体内两种不同属性随生长变化的规律, 植物对元素

的吸收、分配可以通过异速生长关系来反映, 可以

表征植物在不同生境中的计量限制策略(Niklas et 

al., 2005)。因此系统地探究植物不同器官关于C、N、

P的变异规律可以更好地揭示植物对于养分施加的

响应过程。目前对于植物生态化学计量学多集中于

森林生态系统(Yang et al., 2019; Shi et al., 2021)、湿

地生态系统(Li et al., 2017), 以及常规稻田生态系

统等(金强等, 2020), 但是对于茶园等特殊的经济作

物器官的生态化学计量比研究较少。同时和其他经

济作物相比, 茶树有着旺盛的代谢过程, 对养分的

需求较大(刘美雅等, 2015)。因此通过探究不同器官

的元素含量及其计量比可为我们判断茶树的养分需

求现状, 也可以为我们的茶园管理提供依据。 

在农业生态系统中, 植物不同器官中C、N、P

含量及其生态化学计量比受到外部环境因子的影响, 

例如水肥管理(Zhou et al., 2016)、土壤结构特征

(Asseng et al., 2001; Lu et al., 2012)、群落差异

(Heuck & Spohn, 2016)等。茶树作为常见的农业经

济作物广泛分布于我国南方地区, 不同的管理模式

会造成茶园土壤理化性质的变化, 进而导致植物器

官养分特征的改变(孙立涛等, 2011)。近年来, 我国

的茶园管理模式集中于传统种植、间作套种以及现

代化大规模种植等, 同时茶园生态系统普遍存在土

壤酸化以及富营养化等问题(Asseng et al., 2001), 因

此探索适合作物生长与养分充分利用的茶园管理模

式具有重要意义。但目前关于间作套种模式、滴灌

等现代措施对茶树C、N、P含量及计量比特征的影

响研究较少, 因此探究人工调控优化下的茶树对养

分的利用效率以及养分的分配特征具有重要意义。 

茶树是我国一类特殊的经济作物, 属于多年生

作物, 以叶片器官为主要的采摘部位。和其他经济

作物相比, 茶树代谢过程较为旺盛, 对养分的需求

和常规经济作物不同(孙立涛等, 2011)。近年来, 国

内外学者对于茶树营养元素的研究多集中于茶园土

壤的养分特征(曾艳等, 2016)和茶树对外源性施加

肥料的响应等方面(张宇飞等, 2017)。目前对于从茶

树的不同管理模式出发, 探讨不同器官C、N、P含

量对于茶树不同管理模式的响应研究仍然较少。本

文通过田间试验, 研究了3种管理模式下茶树不同

器官对养分的响应, 目的是探讨: (1)茶树根、茎、叶

C、N、P含量及其化学计量比的变化特征; (2)不同

管理模式茶树各器官C、N、P变化特征; (3)茶树C、

N、P的变异特征以及异速生长关系。本研究能够为

指导安溪铁观音茶文化系统农业文化遗产地茶园的

养分管理模式选择提供理论参考, 对农业文化遗产

的保护与发展具有重要的意义。 

1  材料和方法 

1.1  样地概况 

研究区为福建省安溪县, 茶叶种植业是该县的

支柱产业, 在安溪县历年发展中都被置于首位, 种

植面积4万余公顷, 年产量6万余吨, 当地农民收入

的56%来自于茶园(税伟等, 2017)。该区域属亚热带

海洋性季风气候, 年平均气温19–21 , ℃ 年降水量

1 600 mm, 夏季长而炎热 , 冬季短暂(吴志丹等 , 

2020)。 
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采样点选取福建省安溪县茶园典型种植区

(118.11° E, 25.13° N), 海拔271 m, 茶树品种为福建

安溪铁观音, 土地类型为红壤, 适合茶树生长。在该

地主要存在以下几种种植模式茶园: 常规管理模式

茶园(M1)、间作套种管理模式茶园(M2)和配套现代

技术管理模式茶园(M3)。其中, M1模式主要是常规

管理模式, 2004年开始植茶, 种植行距为1.5 m, 株

距为0.5 m。采用人工开沟覆土施肥, 灌溉模式为自

然降水+浇水, 常规管理方式包括人工除草、修剪和

土壤翻整等措施。M2模式是在M1模式基础上于

2012年套种龙眼树, 套种果树行距为5 m × 3 m, 每

hm2套种750株左右, 采用人工开沟覆土施肥, 灌溉

模式为自然降水+浇水。M3模式是在M1模式基础上

于2016年配套了现代滴灌、声控驱虫及释放捕食螨

等技术, 灌溉模式为自然降水+滴灌。3种模式下茶

园均以施加有机肥为主, 主要是近年来国家推行大

规模有机肥替代化学肥料, 该地为有机肥茶树种植

示范区域。本研究中3个研究样地均选用福建南安鸿

盈有机肥公司生产的有机肥, 施肥时间为每年12月, 

施肥量均为3.75 t·hm–2。综上所述, 以上研究样地是

研究不同管理模式对茶树C、N、P含量及其生态化

学计量比影响的理想试验地。 

1.2  样品采集与测定 

1.2.1  样品采集 

在采样点茶园设置M1、M2、M3 3个处理组, 每

个处理设置3个重复, 共计9个小区。于2019年5月春

茶采收期后进行样品采集(王海斌等, 2020), 在每个

试验区内随机选取3株茶树: (1)选取每株茶树相同

高度枝干部分, 然后将枝干与茶树叶片分离分别装

在自封袋中, 采集茶树的细根, 除去根系附着的土

壤后装入自封袋后带回实验室; (2)进行预处理, 将

所采集的植物根、茎、叶烘干至恒质量, 用粉碎机

粉碎后过100目筛。采集植物样本的同时, 通过直径

为10 cm的取土器, 采集相应茶树下0–10 cm深度的

土壤, 装入自封袋, 并放入保温箱保存带回实验室, 

挑除碎石及植物残体, 分成2份, 1份放入4 ℃冰箱

保存, 另1份自然风干后研磨, 过100目筛后放入自

封袋待用。 

1.2.2  样品测定 

茶树根、茎、叶器官全碳(TC)、全氮(TN)含量

采用CHNOS元素分析仪(Vario EL III, Elemental, 

Hanau, Germany)测定; 植物各器官全磷(TP)则采用

硫酸-高氯酸消解, 使用连续流动分析仪(SAN++, 

Skalar, Breda, the Netherlands)测定含量。土壤含水

量采用恒温(70 ℃)温度烘干法测定, 土壤容重采用

环刀法测定(鲁如坤, 1999), 土壤盐度用电导仪测

定。土壤pH采用水土质量比为2.5:1, 振荡30 min, 

静置30 min后用pH计测定。 

1.3  异速比例模型分析方法 

在探讨茶树根茎叶器官C、N、P比例关系时, 采

用异速比例模型, y = axb, 通常我们将两边取对数

转化为以下公式:  

lgy = blgx + lga (1) 

式中, b为斜率(异速生长指数), x和y分别代表茶树

C、N、P含量。当b = 1时, 表明植物器官内两种元

素呈等速比例关系, 当b > 1或b < 1时, 代表两种元

素具有异速比例关系。分析时使用标准化主轴分析

(SMA)对模型参数进行分析。 

1.4  数据处理与分析 

本研究使用Excel 2019、Origin 2020、SPSS 22.0

等统计分析软件对数据进行分析和绘图。其中原始

数据的平均值及标准误的计算采用Microsoft Excel 

2019分析, 茶树根、茎、叶C、N、P含量及其化学

计量比的差异性均采用SPSS 22.0中单因素方差分

析。不同种植方式及不同器官C、N、P含量差异性

采用SPSS 22.0中重复测量方差(RM-ANOVA)分析

进行。根、茎、叶器官C、N、P含量使用Origin 2020

进行线性拟合制图。采用R语言功能包对环境因子

和植物C、N、P含量及其计量比进行Person相关性

制图。变异系数(CV) =标准差/平均值× 100%。 

2  结果和分析 

2.1  不同管理模式下茶树C、N、P含量特征 

不同耕种模式下茶树C、N、P的含量特征如图

1A所示。其中在根C含量中, M1与M2存在显著差异

(p < 0.05), 茎和叶中3种种植模式C含量差异不显著

(p > 0.05)。三种器官C含量均值差异不显著(p > 

0.05)。在不同器官N含量方面, M1、M2和M3管理模

式茶树根N含量分别为(3.92 ± 0.20)、(10.34 ± 0.42)、

(8.58 ± 1.26) g·kg–1, 茎N含量均值分别为(6.98 ± 

0.38)、(12.63 ± 0.69)、(17.90 ± 1.09) g·kg–1, 叶N含

量分别为(13.75 ± 1.92)、(26.19 ± 1.05)、(26.67 ± 0.63) 

g·kg–1。其中M1茶园不同器官N含量均显著低于M2

和M3茶园(p < 0.05)。在不同器官P含量方面, M1茶
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园不同器官P含量均显著低于M2和M3茶园(p < 

0.05)(图1C)。  

不同管理模式茶树C、N、P含量和元素比值间

的变异系数如表1所示, M2茶园各个C和N含量变异

系数较小, 均小于6%。M1和M3茶园根器官C含量

变异系数大于茎和叶。M2和M1茶园茎P含量变异系

数均大于根和叶分别为16.10%、9.78%。总体来看, 

不同管理模式下不同器官各元素的变异系数差异较

大(表2)。 

2.2  不同管理模式下茶树C、N、P生态化学计量比

特征 

不同耕种模式下茶树根茎叶C、N、P生态化学

计量比特征如图2所示, M1、M2和M3茶园, 根C:N

平均值分别为55.11 ± 8.61、39.46 ± 1.84、40.98 ± 4.70, 

茎C:N平均值分别为63.50 ± 3.38、34.97 ± 2.16、

24.08 ± 0.75, 叶片C:N平均值分别为34.17 ± 5.09、

17.60 ± 0.45、17.07 ± 0.44。其中M1茶园茎和叶C:N

显著高于M2和M3茶园(p < 0.05)。不同器官C:P特征

如图2B所示, M1、M2和M3茶园, 根C:P平均值分别

为715.27 ± 137.45、249.05 ± 9.26、184.70 ± 50.91, 茎

C:P平均值分别为606.63 ± 57.76、232.92 ± 32.85、

211.71 ± 11.52, 叶片C:P平均值分别为665.82 ± 

7.61、261.71 ± 24.07、267.90 ± 7.63。其中M1茶园

各个器官C:P显著高于M2和M3茶园(p < 0.05)。不同 

 

 
 

图1  不同管理模式下茶树根茎叶碳(C)、氮(N)、磷(P)的含量特征(平均值±标准误)。M1, 常规模式; M2, 间作套种模式; M3, 配

套现代技术模式。不同字母表示处理间差异显著( p < 0.05)。 
Fig. 1  Characteristics of carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) contents in tea plants under different management modes 
(mean ± SE). M1, routine management mode; M2, intercropping mode; M3, modern technology mode. Different lowercase letters 
indicate significant difference between treatments (p < 0.05). 

 
表1  不同管理模式茶树碳(C)、氮(N)、磷(P)含量和比值间的变异系数(CV, %) 
Table 1  Coefficient of variation (CV, %) of carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) contents and the stoichiometry of tea plants under different manage-
ment modes 

C N P C:N C:P N:P 管理模式 
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mode 根 

Root 
茎 

Stem 
叶 

Leaf 
根 

Root 
茎 

Stem 
叶 

Leaf 
根

Root
茎 

Stem
叶

Leaf
根 

Root
茎 

Stem
叶 

Leaf
根

Root
茎 

Stem 
叶 

Leaf 
根 

Root 
茎 

Stem
叶 

Leaf

M1 17.61 0.20 1.17 5.17 5.42 13.98 2.17 9.78 2.15 15.63 5.32 14.90 19.22 9.52 1.14 6.56 15.01 12.27

M2 1.26 1.22 1.53 4.06 5.47 4.02 3.35 16.10 7.93 4.65 6.18 2.56 3.72 14.10 9.20 0.96 11.16 11.03

M3 18.03 3.17 0.76 14.63 6.07 2.35 15.81 2.41 4.80 11.47 3.11 2.59 27.56 5.44 2.85 20.63 8.24 5.26

M1, 常规模式; M2, 间作套种模式; M3, 配套现代技术模式。 
M1, routine management mode; M2, intercropping mode; M3, modern technology mode. 
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图2  不同管理模式下茶园碳(C)、氮(N)、磷(P)生态化学计量比特征(平均值±标准误)。M1, 常规模式; M2, 间作套种模式; M3, 

配套现代技术模式。不同字母表示处理间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Stoichiometric characteristics of carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) in tea plantations under different management 
modes (mean ± SE). M1, routine management mode; M2, intercropping mode; M3, modern technology mode. Different lowercase 
letters indicate significant difference between treatments (p < 0.05). 

 

器官N:P特征如图2C所示, M1、M2和M3茶园, 根

N:P平均值分别为12.82 ± 0.84、6.32 ± 0.06、4.35 ± 

0.91, 茎N:P平均值分别为9.70 ± 1.46、6.62 ± 0.74、

8.84 ± 0.73, 叶片N:P平均值分别为20.23 ± 2.48、

14.93 ± 1.65、15.74 ± 0.83。其中M1茶园根C:P显著

高于M2和M3茶园(p < 0.05)。另外, 在M2茶园中, 茎

C:N、C:P、N:P变异系数均大于根和叶 , 分别为

6.18%、14.10%、11.16%。在M3茶园中, C:N、C:P、

N:P变异系数均表现为根>茎>叶。根茎叶C:N变异系

数表现为M1茶园> M3茶园, N:P变异系数表现为

M1茶园> M2茶园(表1)。 

2.3  茶树各器官C、N、P含量及其计量比的变异来

源分析 

茶树不同的种植模式和不同器官因素及其相互

交互作用对茶树C、N、P含量及其生态化学计量比

的影响各不相同(表2)。根据变异来源分析, 管理模

式因素对C、N、P含量变异的影响均达到显著水平

(p < 0.05)。其中, 不同器官对C含量的影响达到了极

显著水平(p < 0.01), 不同管理方式和管理方式、器

官交互作用对茶树P含量影响达到了极显著水平(p < 

0.01)。茶树C含量主要受不同器官的影响, 其次是不

同管理方式因素的影响。茶树P含量主要受不同耕

种方式的影响, 其次是管理方式和器官的交互作用

因素。管理模式因素对C:N、C:P、N:P的影响均达

到显著水平(p < 0.05), 不同器官因素对C:N、N:P的

影响达到显著水平(p < 0.05)。同时C:P主要受管理模

式的影响, 不同器官对其影响较小(表2)。 

2.4  茶树不同器官C、N、P的异速生长关系分析 

异速生长理论代表了生物体的两种元素之间的

比例关系规律, 通过异速比例模型我们对茶树根茎

叶的碳、氮、磷含量进行了拟合分析(图3)。结果发

现在根中, C-N, N-P之间呈显著正相关关系(p < 

0.01), 斜率分别为1.04和1.75, 同时R2分别为0.743和

0.791, 说明在根中, C-N呈现大致的等速比例关系, 

N-P呈现显著正的异速比例关系。在茎中, N-P呈现

正的异速比例关系 ,  且异速比例关系较为明显

(N-P1.0987, R2 = 0.79, p < 0.01)。在叶中, N-P呈现正的

异速比例关系, 且异速比例关系较为明显(N-P1.1993, 
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表2  茶树碳(C)、氮(N)、磷(P)含量及其计量比的变异来源分析 
Table 2  Variation source analysis of carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P) content and their stoichiometric ratios of tea plants 

 变异来源 Source of variation df 离差平方和 SS 均方 MS F p 

管理方式 Management mode 2, 12 20 017.89 10 008.94 4.21 0.04* 

器官 Organ 2, 6 87 690.42 43 845.21 40.03 <0.01** 

C (g·kg–1) 

管理方式×器官 Management mode × Organ 4, 12 3 785.61 9 346.40 3.93 0.03* 

管理方式 Management mode 2, 12 476.04 238.02 91.00 <0.01** 

器官 Organ 2, 6 992.25 496.13 138.98 <0.01** 

N (g·kg–1) 

管理方式×器官 Management mode × Organ 4, 12 90.47 22.62 8.65 <0.01** 

管理方式 Management mode 2, 12 6.95 3.48 67.28 <0.01** 

器官 Organ 2, 6 0.27 0.14 2.68 0.15 

P (g·kg–1) 

管理方式×器官 Management mode × Organ 4, 12 2.45 0.61 11.84 <0.01** 

管理方式 Management mode 2, 12 2 926.23 1 463.12 23.42 <0.01** 

器官 Organ 2, 6 2 501.42 1 250.71 70.82 <0.01** 

C:N 

管理方式×器官 Management mode × Organ 4, 12 574.02 143.51 2.30 0.12 

管理方式 Management mode 2, 12 1 101 790.54 550 895.27 50.32 <0.01** 

器官 Organ 2, 6 10 833.52 5 416.76 1.10 0.39 

C:P 

管理方式×器官 Management mode × Organ 4, 12 18 979.84 4 744.96 0.43 0.78 

管理方式 Management mode 2, 12 137.92 68.96 16.11 <0.01** 

器官 Organ 2, 6 471.81 235.91 41.13 <0.01** 

N:P 

管理方式×器官 Management mode × Organ 4, 12 43.98 11.00 2.57 0.09 

*, p < 0.05; **, p < 0.01. MS, mean square; SS, sum of squares of deviations. 

 

 
 

图3  茶树不同器官碳(C)、氮(N)、磷(P)含量的标准化主轴分析(SMA)。 
Fig. 3  Standardized major analysis (SMA) of carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P) contents of different organs in tea plants. 
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R2 = 0.84, p < 0.01)。 

2.5  环境因子对茶树C、N、P含量及其生态化学计

量比的影响 

为了解茶树C、N、P含量及其生态化学计量比

与环境因子之间的相关关系, 我们对茶树根、茎、

叶C、N、P含量与环境因子做了主成分分析(PCA)(图

4)。从图4A结果可以看出前两个主成分累计方差贡

献率为75%, 表明提取的前两个主成分是影响茶树

根C、N、P含量的主要贡献者。M1和M2、M3茶园

位于PC2轴的两侧, 其中M1茶园根N:P、 C:N、 C:P

相比M2和M3茶园更高, 这与土壤pH和容重有关。

此外, M2茶园根相比M1和M3茶园拥有更高的C、N

含量, 这与土壤含水量和盐度有关。图4B结果显示, 

前两个主成分累计方差贡献率为73%, 表明提取的

前两个主成分是影响茶树茎C、N、P含量及其计量

比的主要贡献者。其中M1茶园茎相比其他茶园C含

量、C:N、C:P较高, 这与土壤pH和容重有关。图4C

结果显示, 前两个主成分累计方差贡献率为76.5%, 

表明提取的前两个主成分是影响茶树叶C、N、P含

量及其计量比的主要贡献者。其中, M1茶园叶相比

其他茶园N:P、C:N和C:P较高, 这与土壤pH和容重

有关。此外, 茶树叶C含量与土壤含水量和盐度存在

相关关系。 

通过对不同种植方式茶树C、N、P含量及其化

学计量比与环境因子综合分析(图5), 我们发现, 在

M1茶园中, 茶树C与N含量呈现显著正相关关系

(p < 0.05), C与P含量呈现极显著正相关关系(p < 

0.01)(图5A)。M2茶园C和N含量呈显著正相关关系

(p < 0.01), C:P与土壤含水量和饱和含水率呈显著正

相关关系(p < 0.05)(图5B)。在M3茶园中, 茶树C与N

含量呈现显著正相关关系(p < 0.05), C与P含量呈现

显著负相关关系(p < 0.05)(图5C)。 

3  讨论 

3.1  不同管理模式下茶树C、N、P含量特征 

植物不同器官营养元素含量以及营养元素在不

同器官的分配受到生长条件和自身结构特征的制约, 

人类活动以及温度降水等外源性影响因素也会对其

产生影响(Ma et al., 2016; Zhang et al., 2020a)。在本

研究中, 茶园人工干扰强烈的M2、M3管理模式茶

树根、茎、叶N、P含量均高于M1管理模式, 3种管

理模式下的C含量差异性不明显。M2管理模式为传

统人工间作套种模式, 间作套种可以充分利用不同

植物的间种优势, 能够更加平衡茶树与其他作物对

养分的吸收, 进而提高茶树对营养元素的利用效率 

(Deng et al., 2013; Mortimer et al., 2015)。另一方面,  

不同作物之间能够相互利用植物根系分解的土壤养

分, 进而提高作物对土壤养分的转化效率(Gitari et al., 

2018)。本研究中间作套种的作物为柿子树、桃树等

大型果树, 可以提供一个适度遮阴的效果, 有研究

表明, 茶树的间作套种有效降低了茶园的光照强度, 

提高了茶园的大气相对湿度, 而适度遮阴也有利于

茶树对氮的吸收(Ku et al., 2010; Deng et al., 2013)。 

茶树作为一种经济作物对养分的需求较大, 在

日常管理中, 需要对其进行施肥来保证茶树的生长

(张宇飞等, 2017)。在M3管理模式中, 根、茎、叶N、 

 

 
 

图4  环境因子与茶树不同器官碳(C)、氮(N)、磷(P)含量及其生态化学计量比之间的主成分分析(PCA)。M1, 常规模式; M2, 间

作套种模式; M3, 配套现代技术模式。BD, 土壤容重; Salinity, 土壤盐度; SWC, 土壤饱和含水量; TC, 土壤全碳含量; TN, 土
壤全氮含量; TP, 土壤全磷含量; WC, 土壤含水量。 
Fig. 4  Principal component analysis (PCA) of the relationship between environmental factors and carbon (C), nitrogen (N), phos-
phorus (P) contents and their stoichiometric ratios in different tea plant organs. M1, routine management mode; M2, intercropping 
mode; M3, modern technology mode. BD, soil bulk density; SWC, soil saturated water content; TC, soil total C content; TN, soil total 
N content; TP, soil total P content; WC, soil water content. 
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P含量均高于M1管理模式, 这是因为茶树为厌水植

物, 滴灌方式更有利于植物对养分的吸收(唐颢等, 

2013)。有研究表明, 滴灌技术能够有效地提高肥料

的吸收率, 可以改善土壤酸化及养分过剩等问题

(Möller & Weatherhead, 2007)。本研究中, 在养分含

量特征方面, M2、M3管理模式根C、N、P含量明显

高于M1管理模式(图6)。这是因为在植物生长中, 植

物为了适应不同的生存环境能够调节不同器官养分

的分配比例(Zhang et al., 2020b), 也说明了茶树在

不同管理模式下, 能够通过调节根系对养分的吸收

能力, 这是茶树对环境响应的一种适应机制。一般

地, 当植物生长受到养分限制时, 施加肥料会增加

植物对根器官的养分投入以获得更多的养分

(Graciano et al., 2005)。本研究也间接验证了间作套

种和滴灌等管理措施提高了茶树的养分利用率与茶

树生产效率。 

3.2  不同管理模式下茶树根茎叶C、N、P计量比特征 

植物器官中C、N、P含量以及计量比能够作为

衡量植物营养元素限制的指标, 可以反映植物的养

分利用效率以及生长速率(Wang & Moore, 2014; 

Luo et al., 2020)。此外, 植物根、茎、叶器官中的养

分含量分配特征受到土壤养分及环境因素的影响

(He et al., 2015; Ma et al., 2019a), 因此不同施肥模

式, 不同群落特征对植物养分的吸收存在显著影

响。本研究发现, 3种管理模式下茶树根、茎、叶C:N、

C:P、N:P均表现为M1 > M2 > M3, 表明M1管理模式

下茶树对P的利用效率较低, 在缺少P时, 茶树中往

往C、N等养分的吸收也会发生变化(林郑和等 , 

2009)。尽管不同管理模式之间C:N、C:P、N:P差异

较大, 但相同处理之间不同器官元素计量比仍保持

相对一致的变化特征(图2)。这是因为根据“动态平

衡理论”, 植物能够通过调控自身养分的分配特征

来适应外界环境的变化, 最终植物体总体C、N、P

计量比能够保持一个动态平衡特征(Koojiman, 1995; 

Ma et al., 2019b)。在植物不同器官C、N、P计量比

特征研究方面, 有研究发现根、茎、叶的C:N和C:P  

图5  不同管理模式茶树碳(C)、氮(N)、磷(P)含量及其化

学计量比与环境因子的综合相关关系。M1, 常规模式;
M2, 间作套种模式; M3, 配套现代技术模式。BD, 土壤

容重; Salinity, 土壤盐度; SWC, 土壤饱和含水量; TC,
土壤全碳含量; TN, 土壤全氮含量; TP, 土壤全磷含量;
WC, 土壤含水量。 
Fig. 5  Comprehensive correlation between carbon (C),
nitrogen (N), phosphorus (P) contents and their stoichiome-
try and environmental factors under three management
modes. M1, routine management mode; M2, intercropping
mode; M3, modern technology mode. BD, soil bulk density;
SWC, soil saturated water content; TC, soil total C content;
TN, soil total N content; TP, soil total P content; WC, soil
water content. 
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图6  三种管理模式茶树养分特征概念模型图。M1, 常规模式; M2, 间作套种模式; M3, 配套现代技术模式。 
Fig. 6  Conceptual model of nutrient characteristics of tea plant under three management modes. M1, routine management mode; 
M2, intercropping mode; M3, modern technology mode. 

 

能够表征植物吸收营养物质所能够同化C的能力, 

在一定程度上可以代表植物对养分的利用效率

(Tessier & Raynal, 2003)。在本研究中, 不同管理模式

下茶树根、茎、叶C:N、C:P均表现为M1 > M2 > M3, 

说明了间作套种以及现代化管理模式能够增强茶树

对C的同化能力, 进而增加茶树不同器官的生物量。

有研究表明作物在土壤养分含量合适的情况下往往

存在较高的养分利用效率, 在养分供应大于植物所

能达到的最大吸收量时, 会造成植物养分利用效率

的降低(Sardans et al., 2012)。本实验证实, M2、M3

管理模式下茶树不同器官N、P含量均大于M1管理

模式, 因此从另一方面说明, 间作套种以及滴灌等

现代技术能够促进植物对养分的吸收。结果还表明, 

土壤pH和容重是影响C:N、C:P、N:P的重要因素, 人

工干扰可能会导致茶园土壤pH和容重发生改变, 从

而对养分含量计量比产生影响。植物N:P可以作为

反映植物受N或P限制的指标, 能够表征土壤对植

物的养分供应状况(von Oheimb et al., 2010; Yan & 

Lu, 2020)。在本研究中, M1管理模式茶树N:P高于其

他处理, 表明在M1管理模式中茶树生长可能更多

地受到P的限制, 结果也表明M1管理模式的茶树不

同器官P的含量较低, 我们的结论进一步验证了P是

茶树生长的关键限制元素之一。 

3.3  不同管理模式下茶树根茎叶C、N、P变异来源

及异速生长特征 

在植物生长中, 植物为了适应外部环境的变化

以及自身生长的需求会将营养元素按照一个特定的

比例分配给不同器官, 最终形成一个与外部环境和

自身生长特性相匹配的元素分配规律(Han et al., 

2005)。在本研究中, 3种管理模式、管理模式和器官

相互作用均对茶树C、N、P分配产生了显著影响, 表

明茶树生长过程中对养分的吸收及分配的差异受到

管理模式的影响, M2、M3管理模式能够显著提升茶

树根、茎、叶对养分的吸收量。在M3管理模式中, 水

肥以及现代化喷灌施水等措施可以将肥料直达茶树

的根部, 以减少养分的流失, 进而可以减少土壤的

养分过剩等问题。有研究表明, 植物根、茎、叶养

分的异速比例关系是生长环境因素的影响所导致的

(Leishman et al., 2007; Liu et al., 2010)。在本研究中, 

根茎叶N-P (N-P1.7456, p < 0.01; N-P1.0987, p < 0.01; 

N-P1.1993, p < 0.01)的显著异速生长关系证明茶树不

同器官的养分需求存在相似性。而C-N、C-P并没有

表现出明显的异速生长关系, 这可能是因为茶树生

长更多地受到N和P的限制。 

4  结论 

(1)茶园M2、M3管理模式根、茎、叶N、P含量

均高于M1管理模式(p < 0.05), C含量在3种管理模

式的差异不明显(p > 0.05)。 

(2)人工干扰强的茶园管理模式改变了茶树养

分的计量比特征, 3种管理模式下茶树根、茎、叶

C:N、C:P、N:P均表现为M1 > M2 > M3。 

(3)茶树不同器官C、N、P含量差异较大, 根据

变异来源分析, 管理模式因素对C、N、P含量变异

的影响均达到显著水平(p < 0.05)。 

(4)根茎叶N-P (N-P1.7456, p < 0.01; N-P1.0987, p < 
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0.01; N-P1.1993, p < 0.01)的显著异速生长关系证明茶

树不同器官的养分需求存在相似性。 

(5)土壤pH和容重是影响C:N、C:P、N:P的重要

因素, 土壤含水量和盐度对茶树根和叶C含量影响

较大。 

致谢  感谢安溪铁观音茶文化系统申报全球重要农

业文化遗产项目对本研究的资助。 
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