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摘 要： 茶树修剪枝叶年生物量可达8-9 t·hm−2，对茶园生态系统物质循环具有重要影响。但是茶树修剪枝叶及其不同

利用方式对茶树生长的影响其调控机制方面研究尚缺乏。本研究通过盆栽实验，研究茶树修剪物直接还田和加工为

生物炭施用两种方式对茶树生长的影响，并从土壤理化性状方面分析其调控机制。试验设置三个处理：T1：对照处理，

T2：施用茶树修剪物，T3：施用生物炭。结果表明，施用茶树修剪物及其生物炭处理显著促进了茶树生长。具体来讲，

T2、T3处理下茶树叶生物量、茎生物量和总生物量均显著高于对照处理，增幅分别达到18.5%-21.2%、15.9%-17.8%和

18.1-18.3%。此外，生物炭处理显著促进了茶树根系生长。与对照处理相比，生物炭处理下茶树总根长、根密度和根尖

数分别提高41.3%、41.3%和73.4%。茶树修剪物及生物炭处理显著改善了土壤理化指标，包括土壤pH、无机氮、速效

磷和速效钾等分别提高7.8%-13.8%、25.2%-176.1%、15.4%-84.1%和486.3%-1500.6%。同时，与对照处理相比，茶树修

剪物及其生物炭处理均显著降低了交换性氢、交换性铝和土壤交换性酸的含量，降低幅度分别为 6.5%-46.3%、

11.0%-27.8%和7.6%-48.0%。此外，冗余分析表明影响茶树形态特征的主要因素为土壤含水率和速效磷（P<0.05）。因

此，茶树修剪物及其生物炭施用有利于改善土壤养分状况，促进茶树生长。
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Abstract: The annual biomass of pruned branches and leaves of tea reaches 8-9 t·hm−2, which significantly influences the 

material cycle of tea garden ecosystems. However, research remains limited regarding the effects of pruned tea branches and 

leaves and their different utilization methods on tea growth,as well as their regulatory mechanisms. This study investigates 

the effects of two application methods on tea tree growth through pot experiments— directly returning tea pruning Materials 

to soil versus applying them after processing into biochar, and analyzes the regulation mechanism based on soil physical and 

chemical properties. This study sets three treatments: T1 (control treatment), T2 (application of tea pruning materials), T3 

(application of biochar). The results show that the treatments with tea pruning materials and their biochar significantly 

promote tea growth. Specifically, under the T2 and T3 treatments, the leaf biomass, stem biomass their biochar significantly 

promote tea growth. Specifically, under the T2 and T3 treatments, the leaf biomass, stem biomass and total biomass of tea 

plants are significantly higher than those in the control treatment, with the increase rates reaching 18.5%-21.2%, 15.9%

-17.8% and 18.1%-18.3%, respectively. In addition, the biochar treatment significantly promotes the root growth of tea 

plants. Compared with the control treatment, the total root length, root density and root tip number of tea plants treated with 

biochar increase by 41.3%, 41.3% and 73.4% respectively. Both the tea pruning materials treatment and the biochar 

treatment significantly improve soil physical and chemical indexes, with soil pH, inorganic nitrogen, available phosphorus 
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and available potassium increasing by 7.8%-13.8%, 25.2%-176.1%, 15.4%-84.1% and 486.3%-1500.6%, respectively. 

Meanwhile, compared with the control treatment, tea pruning materials treatment and their biochar treatment significantly 

reduce the contents of exchangeable hydrogen, exchangeable aluminum and soil exchangeable acid, with reduction ranges of 

6.5%-46.3%, 11.0%-27.8% and 7.6%-48.0%, respectively. In addition, redundancy analysis shows that soil moisture content 

and available phosphorus are the main factors affecting tea morphological characteristics (P<0.05). Therefore,the application 

of tea pruning materials and their biochar is beneficial for improving soil nutrient status and promoting tea growth.

Keywords: Tea pruning materials; biochar; tea growth; soil nutrients; soil acidity

茶树冠层修剪作为茶树栽培管理的一项重

要技术措施，对改善茶叶品质、提高产量和防治

病虫害具有重要意义。茶树修剪物年生物量可

达 8-9 t·hm−2，其含有丰富的有机物质和植物生

长发育所必须的氮、磷、钾（N、P、K）等营养元素，

是茶园的天然有机肥源［1-4］。通常作物秸秆还田

可增加土壤有机质含量、改善土壤物理结构、提

高土壤氮、磷、钾等养分含量、提高土壤微生物群

落多样性，从而促进作物生长发育［5-7］。前期研

究发现，茶树修剪枝叶富含多酚物质，其在土壤

中的积累可促进土壤有机碳的累积，提高土壤C/

N，从而来调控土壤微生物群落结构［8］。随着土

壤全氮和有机碳含量的增加，土壤细菌群落多样

性呈增加趋势。此外，土壤中的有机碳含量与土

壤细菌群落丰度指数和Chao1指数之间也存在

一定的相关性［9］。研究报道茶树修剪物作为有

机物料施用，能显著提高土壤蔗糖酶和土壤脲酶

等与土壤碳氮代谢相关酶活性促进土壤碳氮代

谢。同时其分解释放氮、磷、钾等养分，从而提高

土壤肥力水平［10，11］。张玥等［12］发现采取深埋的

方式利用茶树修剪物可以改良土壤理化性质，提

高土壤细菌多样性。土壤细菌多样性得到增加

又能起到降解土壤腐殖质，修复土壤重金属污

染，促进茶树生长等作用［13，14］。但是，有研究报

道作物秸秆还田不总是有上述积极效果。茶树

修剪物还田造成铝在茶树-土壤间的生物地球化

学循环，导致土壤活性铝含量不断提高，进而造

成土壤酸化不断加剧［15］。修剪物还田还有可能

引起土壤碳激发效应，导致土壤有机碳含量降

低，以及引起土壤氮、磷等养分的损失，从而直接

或间接限制茶树生长［16，17］。

生物炭（Biochar）是一种由农林废弃物经高

温限氧而形成的高碳固体有机物质，其孔隙结构

发达、比表面积大、表面具有多种活性官能团，有

较强的离子吸附、交换能力［18，19］。生物炭的施用

能明显改良土壤理化性质，提高土壤肥力水平，

有效降低土壤养分淋失，提高肥料利用率，促进

植物生长、提高作物产量及改善茶叶品质［20-24］。

同时，生物炭在茶园生产管理中改善茶园土壤酸

化状况、提高土壤养分含量、促进茶树生长等方

面的积极作用也不断得到验证［25，26］。因此，与茶

树修剪物直接还田相比，将其加工为生物炭施用

可能更有利于改善土壤质量，从而进一步促进茶

树生长。

本研究拟通过比较茶树修剪物不同利用方

式（直接还田和加工为生物炭施用）对茶树生长

的影响，并从土壤理化性质方面深入刨析其内在

联系，为指导茶园生产管理中合理利用茶树修剪

物改善茶园土壤质量，促进茶树生长提供理论

依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料

本试验利用长、宽、高分别为 20 cm，8 cm，

30 cm的根箱开展盆栽试验。试验用土壤采自常

规管理的生产茶园，取其0-20 cm土层土壤，将土

壤中的作物残根、枯枝落叶及石块等杂质去除，

充分混合均匀后过20目筛置阴凉处待用。

根据试验需要，原料分别采取以下两种方式

处理：（1）茶树修剪物：取自中国农业科学院茶叶

研究所实验茶园，修剪下来后晒开，收集，粉碎，

过1 mm筛备用；（2）制备生物炭：自然风干后，粉

碎，置于特制的密闭容器内，于 550 ℃马弗炉中

缺氧热裂解5 h加工而成，待冷却至室温取出，所

制得的生物炭再次粉碎，过1 mm筛，混匀后密封

备用。

试验用土壤基本理化性状以及试验材料茶

树修剪物及其生物炭的基本理化特征见表1。

1.2　试验设计

试验设置 3个处理，分别为：T1：对照处理，

T2：施用茶树修剪物，T3：施用生物炭，每个处理

3个重复。其中，生物炭用量按照土壤重量的2%
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施用。因该试验采用生物炭加工工艺下其产碳

率为35%，因此茶树修剪物用量按照土壤重量的

5.7% 施用。试验用茶苗为 1 年生龙井 43 扦插

苗，于 2017年 10月种植，每个处理 3个根箱，每

个根箱种植2棵，试验种植茶树时施用修剪物和

生物炭。试验期间各处理水肥管理等所有措施

均一致，并在2019年6月试验进行取样。

1.3　试验测定指标及测定方法

1.3.1　茶树样品　试验结束后茶树从每个根箱中

采集分别测定茶树叶片、茎和根系生物量。地上

部叶片和茎的生物量，地下部根系生物量采用称

重法测定，测定方法为先置于105 ℃烘箱中处理

40 min后，再调整至 65 ℃烘干至恒质量，称重。

采用以下公式计算总生物量和根冠比：

总生物量=根生物量+茎生物量+叶生物量;

(1)

根冠比=根生物量/(叶生物量+茎生物量)×100%。

(2)

取样后，参照杨彪升等［27］方法将各处理茶树

根系全部挑出后将在保证根系完整的情况下用

流水缓慢冲洗茶树根。采用根系分析仪测定根

系形态学特征，具体方法为取洗净的完整根系分

散、平摊并置于根盘中，用 Epson-根系扫描仪

（Epson Perfection V850 Pro ， Nagano， Japan）对

根进行扫描（图像分辨率 4800 dpi），使用 Win 

RHIZO程序分析扫描图片，获得根长、根体积、根

表面积和平均根径等形态指标。采用WR软件的

“Lagarde’s Method”（LM）模式分析提取0-1.5 mm

直径范围数据，根据侯赛赛等［28］人的方法将细根

直径划分为<0.5 mm和 0.5-1.5 mm。

1.3.2　土壤样品　轻轻地摇动根部，去除松散的

附着土壤，其余黏附紧密的土壤被认为是根际土

壤，靠近茶根的土壤被认为是散装土壤。从根箱

中仔细收集根际土和块状土，土壤样品通过2 mm

筛，以去除大根和植物残留物。其中一部分在

4 ℃下保存，另一部分被风干并保存在室温下。

采用Auto Analyzer连续流动分析仪（SEAL-

AA3，德国）测定土壤铵态氮和硝态氮，方法为取

土壤样品一部分鲜土过 5 mm 筛后用 1 mol·L−1 

KCL浸提（水土比为 5∶1）［29］。土壤全氮（TN）和

总 碳（TC）含 量 采 用 Vario Max CN 分 析 仪

（Element Analysensysteme，德国）测定［30］。土壤

pH测定采用玻璃电极法，土壤用蒸馏水提取（水

土比为 2.5∶1）；土壤速效磷的测定方法暨采用

0.5 mol·L−1NaHCO3浸提-钼锑抗比色法测定；采

用1 mol·L−1乙酸铵浸提-火焰光度计法测定土壤

速效钾；土壤全磷采用硫酸高氯酸消煮比色法测

定；土壤全钾采用NaOH提取火焰光度法测定；

采用1 mol·L−1氯化钾交换-中和滴定法测定土壤

交换性酸和土壤交换性氢；土壤交换性铝为土壤

交换性酸总量与土壤交换性氢的差值［31］。

1.4　数据分析方法

本实验数据采用 IBM SPSS Statistics 22.0软

件，运用 5%水平的单因素方差分析（ANOVA）、

最小显著性差异（LSD）和多重比较法（Duncan），

分析处理间差异和各指标相关性；采用Canoco 

5.0中的冗余分析（RDA）评价了土壤理化性质对

茶树生长性状的影响；相关图表使用Origin Pro 

2021软件进行绘制。

2　结果与分析

2.1　茶树修剪物及其生物炭对茶树生物量的

影响

与对照处理相比，茶树修剪物及其生物炭处

理均显著促进茶树生长（图1）。其中，T2、T3处理

下叶生物量分别从23.0 g（T1处理）增加到27.8 g

和27.2 g，分别增加21.2%和18.5%（图1（a））；T2、

T3处理下茎生物量分别从29.3 g（T1处理）增加到

34.0 g和34.5 g，分别增加15.9%和17.8%（图1（b））；

T2、T3处理下根生物量分别从19.2 g（T1处理）增

加到32.2 g和28.1 g，分别增加67.8%和46.6%（图

表1 土壤、茶树修剪物及其生物炭基本理化性质

Table 1 Basic physicochemical properties of soil, tea pruning materials, and their biochar

材料

Material

土壤 Soil

茶树修剪物 Tea pruning materials

茶树生物炭 tea biochar

pH

4.72

5.95

11.04

总碳/%

TC

1.15

46.8

55.3

全氮/%

TN

0.10

1.51

2.95

全磷/%

TP

0.35

1.95

5.12

全钾/%

Tk

1.78

8.90

3.18

灰分/%

ASH

-

0.05

0.78

比表面积/（m2·g−1）

SUA

-

1.21

2.45
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1（c））。因此，与T1处理相比，T2、T3处理茶树总

生物量分别增加 18.3%、18.1%（P<0.05）（图 1

（d））。此外，茶树根冠比从T1处理的0.37分别增

加到T2、T3处理下0.52和0.46（图1（e））。

2.2　茶树修剪物及其生物炭对根系形态特征的

影响

总体来看，茶树修剪物及其生物炭处理显著

提高茶树根长、根比表面积、根密度和根尖数等

根系形态特征（图 2）。与T1处理相比，T3处理

茶树总根长、根比表面积、根密度以及根尖数分

别提高 41.3%、31.1%、41.3%和 73.4%，除根比表

面积外，其他三项指标之间的差异显著（P<
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图1 不同处理对茶树生长状况的影响

Fig. 1 Different treatments on the growth status of tea plants
注：（a）叶生物量，（b）茎生物量，（c）根生物量，（d）总生物量，（e）根冠比； T1：对照处理，T2：施用茶树修剪物，T3:施用生物炭；不

同小写字母表示取样点间差异显著（P＜0.05）。

Note:  (a) leaf biomass; (b) stem biomass; (c) root biomass, (d) total biomass, (e) root-shoot ratio;T1: control treatment, T2: tea tree 

trims applied, T3: biochar applied; Different lowercase letters indicate significant differences between sampling points (P<0.05).
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0.05）。与T1处理相比，T2处理下茶树总根长、

根比表面积、根密度以及根尖数等分别提高

15.8%、47.5%、15.8%和 47.2%，根比表面积差异

显著。由此可见，与茶树修剪物直接还田相比，

加工为生物炭施用更有利于促进茶树根系

生长。

进一步研究发现，各处理间不同直径下根总

表面积、总根长、根尖数也受到茶树修剪物及其生

物炭施用影响（图3）。T1处理下，直径<0.5 mm根

系总表面积、根长和根尖数占总根系量的比例分

别为 72.8%、86.8%和 97.6%。T3处理下，直径<

0.5 mm根系总表面积、根长和根尖数占总根系

量比例分别提高到 75.8%，88.9% 和 98.1%。与

T1 处理相比，T3 分别提高了 3.0%、2.1% 和

0.5%。虽然T2处理下直径<0.5 mm根系总表面

积、根长和根尖数占总根系量比例与T1处理无

显著性差异，但是 T2 处理显著提高了 0.5-

1.0 mm下根系总表面积和根长所占比例。与T1

处理相比，T2处理 0.5-1.0 mm下根系总表面积

和根长所占比例分别从 27.2%和 13.2%增加到

37.3%和 21.5%（图 3（a），3（b））。T2、T3处理与

T1处理相比直径 0.5-1.0 mm下根尖数所占比例

分别提高 2.4% 和 1.9%，但均未达到差异显著

水平。

2.3　茶树修剪物及其生物炭对土壤理化性状的

影响

土壤 pH、无机氮、速效磷、速效钾和含水率

等土壤理化性状均显著受到茶树修剪物及其生

物炭的影响（表2）。土壤pH从T1处理下4.70分

别增加到T2和T3处理下 5.06和 5.34，分别提高

7.8%和13.8%。与T1处理相比，T2和T3处理下

土壤无机氮含量分别提高 25.2% 和 176.1%（P<

0.05）。由此可见生物炭处理对提高土壤 pH和

无机氮的效果更为显著。同时土壤速效磷和速

效钾含量也分别从 T1 处理下 7.5 mg·kg−1 和

29.3 mg·kg−1分别提高到 T2处理下 23.6 mg·kg−1

和 469.3 mg·kg−1，分别提高 215.4% 和 1500.6%。

T3处理也显著提高土壤速效磷和速效钾含量，

与 T1 处理相比分别提高 84.1% 和 486.3%。此

外，土壤含水率从T1处理下 17.2%分别提高到

T2和T3处理下 19.0和 20.3%。但是T2和T3处

理之间无显著性差异。
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图2 不同处理对茶树根系形态的影响

Fig. 2 Different treatments on root morphology of tea plants
注：（a）总根长，（b）总根比表面积，（c）根密度，（d）根尖数；T1：对照处理，T2：施用茶树修剪物，T3:施用生物炭；不同小写字母表示

取样点间差异显著（P＜0.05）。

Note:  (a) total root length, (b) surface area, (c) root density, (d) number of root tips; T1:control treatment, T2:tea tree trims applied, T3:

biochar applied; Different lowercase letters indicate significant differences between sampling points (P<0.05).
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与T1处理相比，茶树修剪物及其生物炭处

理显著降低了土壤交换性酸、氢、铝离子的含量

（图 4）。土壤交换性酸总量从T1对照处理下的

5.67 mg·L−1 下降到 T2（茶树修剪物）处理下的

5.30 mg·L−1，降低 6.5%。而 T3（生物炭处理）下

土壤交换性酸总量进一步下降到3.04 mg·L−1，与

T1 和 T2 处理相比，分别降低 46.3% 和 42.5%。

进一步分析发现，土壤交换性铝的含量分别从

T1处理下的 5.19 mg·L−1下降到T2和T3处理下

的 4.80 mg·L−1和 2.70 mg·L−1，分别降低 7.6% 和

47.8%。与T1处理相比，T2、T3处理的交换性酸

离子分别降低11.0%、27.8%，但是差异不显著。

2.4　茶树根系生长与土壤性质的关系分析

冗余分析表明，茶树叶、茎、根系生物量以及

根系形态受到土壤 pH、无机氮（IN）、速效磷

（AP）、速效钾（AK）、含水率（SMC）以及交换性

酸（EH）等理化性状的影响（图 5）。叶生物量与

pH、AP显著正相关；茎生物量与pH、SMC、IN显

著正相关，而根系形态特征与AP、AK 正相关。

RDA1解释了茶树形态特征总变异性的96.73%，

RDA2解释了茶树形态特征总变异性的 2.62%。
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图3 茶树根系直径<0.5 mm，0.5-1.0 mm的总表面积、根长、根尖数占总量的比例

Fig. 3 Proportion of total surface area, root length, and root tip number of tea plant roots with diameter <0.5 mm and 
0.5-1.0 mm relative to the total amount

注：（a）总表面积的比例，（b）总根长的比例，（c）根尖数的比例；T1：对照处理，T2:施用茶树修剪物，T3:施用生物炭；不同小写字母

表示取样点间差异显著（P＜0.05）。

Note:  (a) proportion of total surface area, (b) proportion of total root length, (c) proportion of root tips; T1: control treatment, T2: tea 

tree trims applied, T3: biochar applied; Different lowercase letters indicate significant differences between sampling points (P<0.05).

表2 不同处理对土壤理化性状的影响

Table 2 Different treatments on soil physicochemical properties

处理Treatment

T1

T2

T3

pH

4.7±0.0c

5.1±0.1b

5.3±0.0a

无机氮/（mg·kg−1）

IN

1.9±0.1c

2.4±0.0b

5.3±1.1a

速效磷/（mg·kg−1）

AP

7.5±0.1c

23.6±0.6a

13.8±0.3b

速效钾/（mg·kg−1）

AK

29.3±1.7c

469.3±59.4a

171.9±32.4b

含水率/%

SMC

17.2±0.4b

19.0±0.5a

20.3±0.3a

注：同列数据后不同小写字母表示处理之间的差异水平（P＜0.05）。

Note：  After the same column of data， different lowercase letters indicated the level of difference between treatments （P < 0.05）.
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结果表明，土壤SMC和AP被认为是影响茶树形

态特征的主要因素（P<0.05）。

3　讨论

3.1　茶树修剪物直接施用以及加工为生物炭施

用的效应及作用机制

本研究的核心结果表明，茶树修剪物直接施

用和加工为生物炭施用均显著促进了茶树生长，

这一发现与前人在相关领域的研究相互印证，同

时也为深入理解茶园土壤管理和茶树栽培提供

了新的视角。

从促进茶树生长的效应来看，诸多研究已证

实秸秆还田和生物炭施用对作物生长具有积极

作用［32-37］。茶树修剪物直接施用以及加工为生

物炭施用都能显著促进茶树生长（图1），与对照

处理（T1）相比，茶树修剪物处理（T2）和生物炭

处理（T3）下，茶树叶生物量、茎生物量和总生物

量均显著增加。葛选良等［38］研究结果表明，秸秆

还田可以提高土壤质量，增强土壤酶活性，提升

土壤供肥能力，促进作物产量增加。在番茄、玉

米等作物上研究发现，适量秸秆还田可以促进作

物生长和养分吸收，显著提高其生物量和产

量［39，40］。这与本研究中茶树修剪物还田促进茶

树生长的结果相契合，表明茶树修剪物还田可以

为茶树生长创造良好的土壤环境并提供充足的

养分。而生物炭对作物生长的促进作用在本研

究中也得到了充分体现，生物炭处理显著促进了

茶树根系生长，这与Zou等［30］研究结果一致，他

们发现添加生物炭不仅提高茶树地上部叶生物

量和茎生物量，施用生物炭也显著促进茶树根系

生长，显著提高总根长、根表面积、根直径和根尖

数。本研究结果显示，生物炭不仅能促进茶树地

上部生长，对茶树根系生长也有促进作用

（图2），进一步验证了生物炭在促进茶树根系生

长方面的关键作用［41］。Gao等［42］研究发现，施用

生物质炭后，番茄茎粗、株高、叶面积和生物量均

有不同程度增加。Yan等［43］研究发现，施用生物

炭提高了茶树叶面积和光合速率，从而促进茶树

生长。同时，土壤速效养分（N、P、K、Mg）有效性

和茶树（P、K、Mg）养分吸收均有显著增加。

深入分析其作用机制，本研究发现茶树生物

量以及根系形态等生长指标主要受到土壤 pH、

无机氮、速效磷、速效钾、含水率以及交换性酸等

土壤理化性状的影响（图 5）。修剪物和生物炭

图5 不同处理下茶树形态特征与土壤性质的冗余分析

Fig. 5 Redundancy analysis of tea plant morphological 
characteristics and soil properties under different 
treatments

注：IN：无机氮，SMC：含水率，AK：速效钾，pH：土壤酸碱

度，AP：速效磷，EA：土壤交换性酸，EH：土壤交换性氢，EAl：土

壤交换性铝，RL：总根长，SA：总根比表面积，RD：根密度，RT：

根尖数，RBM：根生物量，LBM：叶生物量，SBM：茎生物量。

Note:  IN: inorganic nitrogen, SMC: soil moisture content, AK: 

available potassium, pH: soil pH, AP: available phosphorus, EA: soil 

residual acidity, EH: soil hydrogen, EAl: soil aluminum, RL: total root 

length, SA: surface area, RD: root density, RT: root tip number, RBM: 

root biomass, LBM: leaf biomass, SBM: stem biomass.
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图4 不同处理对土壤交换性酸、氢、铝的影响

Fig. 4 Different treatments on exchangeable acid, hydrogen 
and aluminum in soil

注：T1：对照处理，T2:施用茶树修剪物，T3:施用生物炭；不

同小写字母表示取样点间差异显著（P＜0.05）。

Note:  T1: control treatment, T2: tea tree trims applied, T3: 

biochar applied; Different lowercase letters indicate significant 

differences between sampling points (P<0.05).
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两个处理均显著提高了土壤 N、P、K 等养分含

量，这与杨平平［44］研究结果中修剪物及生物炭施

用能够增强土壤肥力的结果一致。前期已有大

量文献结果报道称秸秆直接还田和施用生物炭

都能有效地促进土壤养分含量的增加，从而改善

土壤质量［45，46］。秸秆还田后，微生物分解产生的

腐殖酸能与土壤中的钙、镁结合，形成稳定的腐

殖酸盐，促进土壤形成水稳性团粒结构，土壤总

孔隙度增加，减少了土壤容重。这有利于改善农

作物的根部生长情况，促进其生长过程中对土壤

养分的吸收，进而促进植物生长发育，提高作物

产量和品质［47］。在本研究中，茶树修剪物还田可

能通过类似机制，改善了土壤结构和养分供应，

促进茶树生长。

关于生物炭促进作物生长方面的机制研究

主要集中在以下几个方面，首先，生物炭能够直

接提供氮、磷、钾等有效态养分供给作物吸收，从

而促进作物生长［48，49］。本研究中茶树修剪物加

工而成生物炭中氮、磷、钾等养分含量也分别高

达 2.95 mg·kg−1、5.12 mg·kg−1、3.18 mg·kg−1

（表 1）。因此，施入土壤可以直接提高土壤氮、

磷、钾等养分状况，为茶树生长提供了充足的营

养物质（表2）。其次，生物炭具有较大的比表面

积以及大量表面官能团，可以吸附土壤氮、磷、钾

等养分，阻止土壤养分流失，实现在整个生长季

节为植物提供充足的养分供应，促进根系对养分

的吸收［50，51］。这一特性在本研究中可能是生物

炭处理下茶树根系生长更好、生物量更高的重要

原因之一，其确保了茶树在生长过程中能持续获

取养分，满足生长需求。再次，生物炭具有孔隙

率高、比表面积大、容重小等特点，使得它可以优

化土壤团聚体结构，降低土壤容重，增强其透水

透气性能，进而改善其土壤理化性质，有利于促

进作物生长［52］。本研究中，生物炭处理显著改善

了土壤的多项理化指标，为茶树生长创造了更适

宜的土壤环境。

3.2　茶树修剪物直接施用与加工为生物炭施用

的应用前景分析

土壤酸化是制约当前茶产业绿色可持续发

展的重要限制因素［53］。虽然茶树是喜酸作物，但

是当土壤 pH<4.5时，茶叶产量及品质都受到很

大限制［54］。研究结果发现，修剪物和生物炭处理

均能显著提高土壤 pH，尤其是生物炭提高效果

更加明显（表2）。进一步发现，生物炭处理显著

降低土壤交换性酸含量（图 4）。这一结果与

Chen等［55］对水稻土的研究结论类似，生物炭添

加显著提高了土壤 pH值、阳离子交换量和土壤

有机质含量。杨彩迪等［56］研究结果表明，将秸秆

直接还田和炭化还田均能改良土壤酸性和增加

养分含量的效果。

生物炭能改善土壤酸化的主要原因在于，生

物炭中碳酸盐和有机阴离子（如CaCO3、-COOH

和-COO-等）能与土壤溶液中的活性酸（如 H+、

Al3+和 HCO3
−等）发生反应，释放出 Ca2+、Mg2+、

K+、Na+等盐基阳离子，它们能与土壤中的交换性

H+和交换性Al3+发生交换反应。这一过程有助

于降低土壤中交换性酸的含量，并提高土壤的

pH值［57-59］。在茶树实际生产中，这一特性使得

生物炭在改良酸化土壤方面极具应用潜力。

茶树修剪枝叶年生物量大，其合理利用对于

茶园生态系统物质循环，改善茶园土壤质量，促

进茶树生长具有重要作用。本研究表明茶树修

剪物直接还田和加工为生物炭施用两种方式均

能够显著促进茶树生长，尤其是显著促进茶树根

系生长。这主要得益于茶树修剪物及生物炭处

理显著提高土壤理化指标，包括土壤 pH、无机

氮、速效磷和速效钾等。同时，显著降低土壤交

换性酸、交换性氢和交换性铝的含量，而且生物

炭的效果更优。因此，从酸化土壤改良和促进茶

树根系生长的角度出发，生物炭在茶园生产中具

有更好的应用前景。然而，实际应用时还需综合

考虑生物炭的生产成本、制备工艺以及长期使用

对土壤生态系统的潜在影响等因素，以保障茶园

的可持续发展。
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