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摘要：通过野外采样和室内测定，以日照茶树种植区３个典型茶园为研究对象，每个茶园分别取鸠坑、黄山群体、福
鼎大白各３个品种，最终取得９种茶样生长地的土样，研究分析土样的ｐＨ，有机质，全Ｎ，Ｐ，Ｋ，有效Ｎ，Ｐ，Ｋ等指标
的土壤养分含量状况，并以此为评价指标，运用模糊综合评判法，对３个茶园的土壤肥力质量进行了综合评价。结
果表明，茶园肥力综合水平为北垛春＞碧波山庄＞北叶青；茶园土壤总体上，ｐＨ值较适中，有机质含量很缺乏，全
Ｎ含量偏低，全Ｐ含量中等，全Ｋ含量较高，有效Ｎ含量很缺乏，有效Ｐ含量非常丰富，有效Ｋ含量中等，并据此提
出了关于该地区３个典型茶园今后合理施肥的一些建议。
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　　茶树的生长除与气候有关外，与当地的土壤肥
力和土壤质量也密切相关。土壤肥力质量的高低直

接影响着茶树生长，茶叶生产的结构、布局和效益等

方面，因此对茶园进行土壤肥力状况评价具有重要

的理论意义和现实的生产意义。以日照茶树种植区

的３个典型茶园的土壤为研究对象，分析各茶园的
土壤肥力质量的状况和变化规律，并运用相关分析

和模糊数学原理，选用９项土壤肥力质量指标，建立
综合评价体系，并对其进行合理的评价，为该地区茶

叶产业的可持续健康发展提供科学依据。

１　样品采集及测定

１．１　土壤样品采集

选择日照茶树种植区的北叶青茶园、碧波山庄

茶园、北垛春茶园等 ３个典型性茶园为研究对象。
每个茶园中均选择鸠坑、黄山群体、福鼎大白３个品
种的茶树生长的地块中的土壤，最终共取得９种土
壤样。

在３个典型茶园内随机定点采样，按照对角线
取样法采集０～２０ｃｍ茶树种植地区的表层土，将５
个点的土壤混合成一个土壤样，置于样品袋内带回

实验室登记编号。采集的土壤样品，在室内摊在白

纸上自然风干并挑除植物细根及石块，用木棒磨碎，

取过２ｍｍ尼龙筛的土壤样品备用。土壤样品采集
时间为２００９年晚秋季节。

１．２　指标测定

选用电位法测定ｐＨ；采用重铬酸钾容量法—稀
释热法测定土壤有机质；采用半微量开氏法测定全

Ｎ；采用碱解—扩散法测定有效氮；采用碳酸氢钠浸
提—钼锑抗比色法测定速效磷；采用硫酸、高氯酸消

解—钼锑抗比色法测定全磷；采用 ＮａＯＨ熔融—火
焰光度法测定全Ｋ；火焰光度法测定速效钾。

２　评价方法

结合日照茶园土壤实际情况，采用 Ｆｕｚｚｙ（模
糊）综合评判法对土壤肥力质量进行数值化的综合

评价。

２．１　单项肥力质量指标隶属度的确定

在Ｆｕｚｚｙ综合评价中，隶属度可用隶属度函数
来表达。由于评价因素指标值之间缺乏可比性，因

此需利用隶属度函数进行归一化处理［１］。根据前

人研究成果，并结合茶园实际情况，在此所用的隶属
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度函数分为２种类型，即戒上型隶属度函数和抛物
线型隶属度函数。

（１）戒上型隶属度函数。属于这类函数的评价
因素包括土壤有机质、全Ｎ、速效Ｎ、全Ｐ、速效Ｐ、速
效Ｋ和全Ｋ等７类［１，２］，相应的隶属度函数为：

ｆ（ｘ）＝

１．０　　　　　　　　　　ｘ≥ｘ２
０．９（ｘ－ｘ１）
ｘ２－ｘ１

＋０．１　　　ｘ１ ＜ｘ＜ｘ２

０．１　　　　　　　　　　ｘ≤ｘ１
　　据湖南省测土配方施肥提供的标准［３］及结合

日照茶园土壤的实际，确定各指标的隶属度函数曲

线中转折点的相应取值如表１所示。
表１　戒上型隶属度函数曲线转折点取值（单位：ｍｇ／ｋｇ）

项目 有机质 全Ｎ 全Ｐ 全Ｋ 有效Ｎ 有效Ｐ 有效Ｋ

Ｘ１ １００００ ７５０ ４００ １００００ ４０ ５ ５０

Ｘ２ ２５０００ ２０００ １２００ ２００００ １００ ２０ ３７０

（２）抛物线型隶属度函数。作物的效应曲线呈
现为抛物线型，即随着指标值的增加，效应值表现出

开始时增加，然后达到最高点，最后下降的情形［４］。

将曲线函数转化为相应的折线函数以利计算［２，５］，

如土壤ｐＨ值等，据此建立如下隶属函数：

ｆ（ｘ）＝

１．０－
０．９（ｘ－ｘ３）
ｘ４－ｘ３

　　ｘ３ ＜ｘ＜ｘ４

１．０　　　　　　　　　ｘ２≤ｘ≤ｘ３
０．９（ｘ－ｘ１）
ｘ２－ｘ１

＋０．１　　ｘ１ ＜ｘ＜ｘ２

０．１　　　　　　　　　ｘ≥ｘ４或ｘ≤ｘ１
根据茶园土壤的实际情况，确定土壤 ｐＨ值在隶属
度函数曲线中转折点的相应取值为：ｘ１＝４．０，ｘ２＝
４．５，ｘ３＝６．０，ｘ４＝７．０。

２．２　单项肥力质量指标权重的确定

权重是指评价指标对评价对象的影响程度或贡

献率。该研究采用各指标间的相关系数来确定权重

系数。计算步骤为：①求单项肥力质量指标间的相
关系数，建立各肥力质量指标间的相关系数矩阵Ｒ；
②计算各因子与其他因子相关系数的平均值；③求
出该平均值占所有肥力质量指标相关系数平均值之

和的百分率，即为该单项肥力质量指标在表征土壤

肥力质量中的贡献率，由此可以得出各项肥力指标

的权重（Ｗｉ）
［４］。

２．３　土壤肥力质量综合指标值的确定

根据公式ＩＦＩ＝∑Ｗｉ×Ｎｉ计算出各品种茶树生
长地块的土壤肥力指标值，Ｎｉ和Ｗｉ分别表示第ｉ种
养分指标的隶属度值和权重系数。土壤肥力等级按

计算出的指标值（ＩＦＩ）进行划分，拟定 ＩＦＩ≥０．７５时
为高，０．７５＞ＩＦＩ≥０．５５时为较高，０．５５＞ＩＦＩ≥０．３５
时为中等，０．３５＞ＩＦＩ≥０．２时为较低，ＩＦＩ＜０．２时为
低等５个级别。将各个品种的土壤肥力指标值赋权
重为１／３，分别求出３个茶园的肥力质量综合指标
值。

３　研究结果

３．１　研究区茶园的土壤营养元素含量水平

３．１．１　土壤ｐＨ值
茶树对土壤的酸碱度反应敏感，喜酸性土壤，酸

性的高低直接影响到茶树的生长以及茶叶的品质，

适宜茶树生长的土壤 ｐＨ值为 ４．０～５．５左右［６］。

由表２可知，土壤ｐＨ介于３．８～６．０１之间，其平均
值为４．７０，适合茶树的生长。其中，北叶青茶园的
ｐＨ总体最高，超过了５．５，相比之下，其他２个茶园
的ｐＨ更为适宜。
３．１．２　土壤有机质

有机质是土壤肥力的重要指标，它直接影响土

壤的结构、耕性、保肥性、保墒性、供肥特性［７］。从

表２可知，茶树生长的土壤有机质含量占土壤总量
的比值介于 ０．４２％ ～１．６９％，平均含量为 ０．８％。
由表３可知，与全国土壤养分含量分级标准相比，土
壤有机质含量整体处于很缺乏的状态，且各茶园之

间的有机质含量差异也不大。

３．１．３　Ｎ，Ｐ，Ｋ元素
土壤氮、磷、钾含量对作物的生长至关重要，茶

树也是一样，且这３种元素的含量多少与比例是否
适当，影响到茶叶的生长以及产量和品质的高低。

采用了速效Ｎ，Ｐ，Ｋ在全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ的含量中的
百分率作为它们的有效率［８］。

（１）Ｎ元素
从表２可知，各茶园土壤全 Ｎ含量的平均值基

本都在７２２ｍｇ／ｋｇ左右，含量较低。其中北叶青茶
园的全Ｎ含量平均值为５００ｍｇ／ｋｇ，含量最低，北垛
春茶园的全Ｎ含量最高，为９６６ｍｇ／ｋｇ。
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表２　各主要营养元素的含量

土样
有效Ｎ
／１０６

速效Ｐ
／１０６

速效Ｋ
／１０６

有机质

／１０２ ｐＨ 全量Ｎ
／１０６

全量Ｐ
／１０６

全量Ｋ
／１０６

北叶青１ ２６．０３ ７．０ １０１．２ １．０８ ５．８６ ７００ ４１７．７３０２００

北叶青２ １９．５２ ５．０ ５５．７４ ０．４２ ６．０１ ３００ ２５３．６３２０００

北叶青３ ３９．０５ ８．４ ８．２７ ０．６４ ５．６４ ５００ ３２０．４２６８００

北叶青均值２８．２０ ６．８０ ５５．０７ ０．７１ ５．８４ ５００ ３３０．５７２９６６６

北垛春１ ４５．７３１４９．８４６５．６５ ０．７８ ４．７２ ８００ ９６４ ３１２００

北垛春２ ５８．８ ７１３．６６５．５４ １．６９ ３．８４ １５００ ２１３０ ３１１００

北垛春３ ４５．７３２０５．１１７７．６８ ０．４６ ４．０６ ６００ ８０６ ２９５００

北垛春
均值

５０．０９３５６．１８６９．６２ ０．９８ ４．２１ ９６６ １３００．０３０６００

碧波山庄１４５．７３５３９．２ ４９８ ０．５６ ４．０９ ８００ １９６３ ３８１００

碧波山庄２４５．７３４２．４８７３．８４ ０．６７ ３．８ ５００ ３８６ ３８７００

碧波山庄３５８．８１２３．９６１８４．８ ０．８６ ４．２５ ８００ ７４３ ３３４００

碧波山庄
均值

５０．０９２３５．２１２５２．２１０．７０ ４．０５ ７００ １０３０．７３６７３３

总体均值 ４２．７９１９９．４０１２５．６４０．８０ ４．７０ ７２２ ８８７．０８３２３３３

　　注：数据由山东省地质科学实验研究院测得。为便于表示，鸠坑
品种编号为１，黄山群体品种为２，福鼎大白品种为３，下同。

表３　全国土壤养分含量分级标准

级别 有机质（％） 有效氮／１０６ 速效磷／１０６ 速效钾／１０６

１很丰富 ＞４ ＞１５０ ＞４０ ＞２００

２丰富 ３～４ １２０～１５０ ２０～４０ １５０～２００

３中等 ２～３ ９０～１２０ １０～２０ １００～１５０

４缺乏 １～２ ６０～９０ ５～１０ ５０～１００

５很缺乏 ０．６～１ ３０～６０ ３～５ ３０～５０

６极缺乏 ＜０．６ ＜３０ ＜３ ＜３０

各茶园土壤有效Ｎ含量差异较大，整体含量为
４２．７９ｍｇ／ｋｇ，由表３可知，属于较低水平。北垛春
茶园和碧波山庄的含量大体相当，而北叶青茶园的

含量则较低，为２８．２０ｍｇ／ｋｇ，几乎相当于另外２个
茶园各平均含量的一半。

从表４可见，土壤 Ｎ有效率为６．３９％，表明 Ｎ
素有效率较低，９２％以上的Ｎ素以有机态 Ｎ贮存于
土壤中，不能直接供植物吸收利用。３个茶园中，碧
波山庄茶园的Ｎ的有效利用率相对高些。

（２）Ｐ元素
从表２知，各茶园土壤全Ｐ含量差异显著，但总

体都属于中等的水平。全 Ｐ含量最高的北垛春茶
园，平均值为１３００．００ｍｇ／ｋｇ。全 Ｐ含量比较低的
是北叶青茶园，平均含量仅为３３０．５７ｍｇ／ｋｇ，属于
较低水平。

从表２可知，速效Ｐ含量介于５．０～３５６．１８ｍｇ／
ｋｇ，变化幅度较大，平均含量为１９９．４０ｍｇ／ｋｇ，由表
３可知，总体上处于非常高水平。碧波山庄和北垛
春土壤速效Ｐ含量属于非常丰富的水平，而北叶青
茶园的速效Ｐ含量则处于缺乏的水平。

从表４可见，Ｐ的有效率为１５．１０％，利用的程
度总体较高。尤其是北垛春茶园利用率最高，达到

２４．８３％；其次是碧波山庄，利用率也较高；北叶青茶
园利用率最低，仅有２．０９％，几乎为北垛春茶园利
用率的１／１２。

表４　营养元素Ｎ，Ｐ，Ｋ的有效率数值

有效性 Ｎ的有效率％ Ｐ的有效率％ Ｋ的有效率％

北叶青１ ３．７２ １．６８ ０．３４

北叶青２ ６．５１ １．９７ ０．１７

北叶青３ ７．８１ ２．６２ ０．０３

北叶青均值 ６．０１ ２．０９ ０．１８

北垛春１ ５．７２ １５．５４ ０．２１

北垛春２ ３．９２ ３３．５０ ０．２１

北垛春３ ７．６２ ２５．４５ ０．２６

北垛春均值 ５．７５ ２４．８３ ０．２３

碧波山庄１ ５．７２ ２７．４７ １．３１

碧波山庄２ ９．１５ １１．０１ ０．１９

碧波山庄３ ７．３５ １６．６８ ０．５５

碧波山庄均值 ７．４０ １８．３９ ０．６８

总体均值 ６．３９ １５．１０ ０．３６

（３）Ｋ元素
从表２可见，各茶叶基地土壤全 Ｋ受成土母质

的影响，含量是较高的，平均值高达３２３３３ｍｇ／ｋｇ。
各茶园的全Ｋ含量差异不大。由表３可知，全国土
壤速效Ｋ含量对应水平等级中，１００～１５０ｍｇ／ｋｇ为
适量；＞１５０ｍｇ／ｋｇ为富 Ｋ。由表２可知，茶园土壤
的速效Ｋ的含量平均值为 １２５．６４ｍｇ／ｋｇ，总的来
说，Ｋ的含量属于适量。对比几个茶园的情况，北叶
青茶园和北垛春茶园总体属于缺 Ｋ，而碧波山庄茶
园总体上则属于富 Ｋ。从表４可见，Ｋ的有效利用
率介于０．０３％～１．３１％，平均值仅为０．３６％，利用
率很低，这与成土母质有关系［９］。

３．２　土壤肥力质量等级的评定

通过对样品的ｐＨ、有机质、全 Ｎ等８项土壤肥
力质量指标的分析和数据的整理，对茶叶基地进行
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等级评定。

３．２．１　单项肥力质量指标的隶属度
根据隶属度函数公式和拟定的转折点的取值，

分别计算出茶园各品种茶树生长地的各项肥力质量

指标的隶属度值Ｎｉ（表５）在０．１～１．０之间，值的大
小反映了其隶属的程度，最大值１．０表示指标元素
的含量处于最适宜的状态，适宜茶树的生长，最小值

０．１表示该指标元素含量严重缺乏，不适宜茶树生
长。

表５　各项土壤肥力质量指标的隶属度值Ｎｉ

土样 速效Ｎ速效Ｐ速效Ｋ有机质 ｐＨ 全量Ｎ全量Ｐ全量Ｋ

北叶青１ ０．１０ ０．２２ ０．２４ ０．１５ １．００ ０．１０ ０．１２ １．００

北叶青２ ０．１０ ０．１０ ０．１２ ０．１０ ０．９９ ０．１０ ０．１０ １．００

北叶青３ ０．１０ ０．３０ ０．１０ ０．１０ １．００ ０．１０ ０．１０ １．００

北垛春１ ０．１９ １．００ ０．１４ ０．１０ １．００ ０．１４ ０．７３ １．００

北垛春２ ０．３８ １．００ ０．１４ ０．５１ ０．１０ ０．６４ １．００ １．００

北垛春３ ０．１９ １．００ ０．１８ ０．１０ ０．２１ ０．１０ ０．５６ １．００

碧波山庄１０．１９ １．００ １．００ ０．１０ ０．２６ ０．１４ １．００ １．００

碧波山庄２０．１９ ０．１０ ０．１７ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ １．００

碧波山庄３０．３８ １．００ ０．４８ ０．１０ ０．５５ ０．１４ ０．４９ １．００

３．２．２　单项肥力质量指标的权重
根据８项指标的测定结果，应用 ＳＰＳＳ软件，求

出单项肥力质量指标间的相关系数，得到如下相关

系数矩阵Ｒ，见表６。
表６　土壤肥力质量指标间的相关系数矩阵Ｒ

指标 有效Ｎ有效Ｐ有效Ｋ有机质 ｐＨ 全量Ｎ全量Ｐ全量Ｋ

有效Ｎ １．００００．５９００．１９９０．４３１ ０．８５２０．６７９０．５９７０．２０９

有效Ｐ ０．５９０１．００００．４７３０．５４９ ０．６１７０．８３７０．９８４０．２２８

有效Ｋ ０．１９９０．４７３１．０００ ０．１６５０．３３６０．１４００．５６３０．６００

有机质 ０．４３１０．５４９ ０．１６５１．０００ ０．２２５０．８８１０．５１３ ０．１５１

ｐＨ ０．８５２ ０．６１７ ０．３３６ ０．２２５１．０００ ０．５１７ ０．６０７ ０．５００

全量Ｎ ０．６７９０．８３７０．１４００．８８１ ０．５１７１．００００．８２８ ０．０１６

全量Ｐ ０．５９７０．９８４０．５６３０．５１３ ０．６０７０．８２８１．００００．２６７

全量Ｋ ０．２０９０．２２８０．６２９ ０．１５１０．５３５０．０１６０．２６７１．０００

由表７计算出各指标与其他指标相关系数绝对
值的平均值，之后求出该平均值占所有肥力质量指

标相关系数平均值之和的百分率，由此得到各项肥

力指标的权重（Ｗｉ），见表７。
３．２．３　土壤肥力质量的综合指标值和等级

各茶园不同茶树品种的土壤肥力质量的评定等

级见表８。可知茶园肥力水平为北垛春茶园 ＞碧波
山庄茶园＞北叶青茶园。北叶青茶园各茶叶基地土
壤肥力质量等级都属于较低水平，总体土壤肥力水

平也较低，其中以生长黄山群体茶叶品种的茶叶基

地土壤肥力最差；北垛春茶园与碧波山庄茶园的土

壤肥力肥力水平较好些，但北垛春茶园的土壤肥力

质量相对更好些，其中北垛春茶园生长黄山群体品

种茶树的土壤肥力水平相对最好。

表７　各肥力质量指标的权重系数（Ｗｉ）

肥力质量指标 有效Ｎ有效Ｐ有效Ｋ有机质 ｐＨ 全量Ｎ全量Ｐ全量Ｋ

相关系数平均值０．５０８０．６１１０．３５８０．４１６０．５２７０．５５７０．６２３０．２８２

权重系数（Ｗｉ）０．１３１０．１５７０．０９２０．１０７０．１３６０．１４３０．１６００．０７３

表８　各茶叶基地土壤肥力质量等级

茶园 北叶青 北垛春 碧波山庄

基地
北叶
青１

北叶
青２

北叶
青３

北垛
春１

北垛
春２

北垛
春３

碧波山
庄１

碧波山
庄２

碧波山
庄３

ＩＦＩ ０．３２８０．２８８０．３１９０．５５１０．６１２０．４１５０．５７３０．１８４０．５０８

等级 较低 较低 较低 中等 较高 中等 较高 低等 中等

综合ＩＦＩ ０．３１２ ０．５２６ ０．４２２

等级 较低 中等 中等

４　结语

（１）通过对日照茶树种植区的３个茶园土壤的
９项土壤肥力质量指标的分析研究表明，北叶青茶
园的ｐＨ较高，不是很适合茶树生长，另外２个茶园
ｐＨ含量适中；３个茶园的有机质含量都很低；各茶
园全Ｎ含量也不高，有效 Ｎ含量总体属于较低水
平，但各茶园差别较大，其中北叶青茶园含量最低，

另外２个茶园水平相当；Ｎ的有效率也比较低，其中
北垛春茶园 Ｎ的利用率最低。各茶园全 Ｐ含量中
等，有效 Ｐ含量总体处于非常高的水平，其中北叶
青茶园的全 Ｐ和有效 Ｐ含量以及 Ｐ的利用率均比
另外２个茶园明显偏低。各茶园全 Ｋ含量明显偏
高，有效Ｋ总体含量水平适中。北叶青茶园全 Ｋ和
有效Ｋ的含量水平以及 Ｋ的利用率均比另外２个
茶园低。可见，Ｎ，Ｐ，Ｋ在碧波山庄茶园和北垛春茶
园的土壤中含量状况明显好于北叶青茶园。经分析

可知，３个茶园的综合肥力状况为：北垛春茶园 ＞碧
波山庄茶园＞北叶青茶园。

（２）建议在北叶青茶园施用硫磺、硫酸铝等酸
化土壤，降低茶园土壤ｐＨ值，提高土壤微量元素有
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效性。在３个茶园中增施有机肥，３个茶园土壤有
机质含量都为很缺乏的水平，所以应增施有机肥，改

善土壤结构，增加土壤有机质含量，提高并改善土壤

肥力质量。合理施用 Ｎ，Ｐ，Ｋ肥。尤其要重施适当
多施Ｎ，Ｐ肥，因３个茶园土壤全 Ｎ和全 Ｐ含量较
低。此外，要讲究科学施肥，注意协调 Ｎ，Ｐ和 Ｋ肥
的施肥比例，并根据各茶园的实际情况施肥。
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