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土壤团聚体有机氮与氮转化酶对植茶品种的响应
王振坤， 于子涵， 郑子成， 李廷轩， 张锡洲

（四川农业大学  资源学院， 成都  611130）

摘  要： ［目的］ 探究种植不同茶树品种土壤有机态氮与氮转化酶活间的关系，为评价茶园土壤氮素转化及氮素供应能

力提供理论依据。  ［方法］ 通过野外调查和室内分析方法，研究不同茶树品种（福鼎大白、川茶 3 号、川农黄芽早和川沐

217）土壤团聚体中有机态氮含量与氮转化酶活性，并探讨了两者关系。  ［结果］ 种植福鼎大白和川农黄芽早的土壤酸

解性全氮、氨基酸态氮、酸解铵态氮、氨基糖态氮显著高于其他茶树品种，酸解未知态氮的变化趋势则相反。各植茶品

种土壤酸解未知态氮含量主要集中在小粒径团聚体中为 0.15~0.19 g/kg，其他形态的变化趋势则相反。种植川茶 3 号

土壤蛋白酶、脲酶活性显著低于其他茶树品种。不同植茶品种土壤蛋白酶、脲活性在<0.25 mm 粒径团聚体中最高，分

别为 51.19~75.87 mg/（kg · h），31.90~59.70 mg/（kg · h）。不同植茶品种土壤团聚体脲酶和蛋白酶对不同组分有机

氮含量的存在不同程度影响。  ［结论］ 种植福鼎大白茶园土壤和川农黄芽早土壤有机氮含量高于其他植茶品种，且土

壤氮转化酶活性较高，表明这两个茶树品种土壤供氮能力较强，对维持研究区茶园土壤氮循环具有重要现实的意义。
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Response of soil aggregate organic nitrogen and nitrogen 
transformation enzymes to tea cultivars

Wang Zhenkun， Yu Zihan， Zheng Zicheng， Li Tingxuan， Zhang Xizhou
（College of Resources， Sichuan Agricultural University， Chengdu 611130， China）

Abstract：  ［Objective］ This study investigates the relationship between soil organic nitrogen and nitrogen 
transformation enzyme activities in soils under different tea cultivars， providing a theoretical basis for evaluating 
nitrogen transformation and supply capacity in tea plantation soils. ［Methods］ Through field investigation and 
laboratory analyses， the contents of organic nitrogen and activities of nitrogen transformation enzymes in soil 
aggregates were examined for four tea cultivars （Fuding Dabai， Chuancha No. 3， Chuannong Huangyazao and 
Chuanmu No. 217）， and their relationships were explored. ［Results］ Soils planted with Fuding Dabai and 
Chuannong Huangyazao exhibited significantly higher levels of acid-hydrolyzable total nitrogen， amino acid 
nitrogen， acid-hydrolyzable ammonium nitrogen， and amino sugar nitrogen compared to other tea cultivars， while 
acid-hydrolyzable unknown nitrogen showed an opposite trend. Acid-hydrolyzable unknown nitrogen was mainly 
concentrated in small-sized aggregates （0.15~0.19 g/kg） across cultivars， whereas other nitrogen forms showed 
opposite trends. The soil protease and urease activities in soils under Chuancha No. 3 were significantly lower than 
those in soils under other cultivars. For different tea cultivars， protease and urease activities were highest in 
aggregates with particle size<0.25 mm， ranging from 51.19~75.87 mg/（kg · h） and 31.90~59.70 mg/（kg · h）， 
respectively. The urease and protease activities in soil aggregates of different tea cultivars exhibited varying 
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degrees of influence on the contents of different organic nitrogen fractions. ［Conclusion］ Soils under Fuding Dabai 
and Chuannong Huangyazao cultivars contain higher contents of organic nitrogen and exhibit greater activities of 
soil nitrogen transformation enzymes compared to soils under other tea cultivars， indicating their stronger soil 
nitrogen supply capacity. These findings hold significant practical implications for maintaining nitrogen cycling in 
tea plantation soils within the study area.
Keywords： organic nitrogen； nitrogen transformation enzymes； water-stable aggregates； tea cultivars

氮是茶树生长发育所必需的营养元素［1］，是限制

茶园生态系统生产的重要部分［2］。因此，土壤氮素的

研究备受关注［3］。土壤氮素主要以有机氮的形态存

在［4］，是土壤全氮的主体。有机氮在维持土壤矿质氮

供应能力方面具有重要的意义。研究表明，施用氮肥

显著增加了农田土壤总氮和有机氮含量，其中酸解氨

基糖氮和酸解氨态氮增幅最大，这强调了有机氮在维

持土壤矿质氮供应能力方面的重要作用［5］。然而，有

机氮通过矿化作用转化为铵态氮、硝态氮等植物可利

用形态，这一过程高度依赖于土壤酶系统的驱动［6］。

酶系统是土壤生理生化特性的重要组成部分，土壤酶

活性可作为土壤质量的生物活性指标［7］。作为参与

土壤氮素循环常见的氮转化酶，脲酶能够酶促尿素水

解生产氨，蛋白酶可将蛋白质肽链水解生产氨基

酸［8］，从而促使土壤有机氮向植物有效态转化。近年

来，有研究表明，蛋白酶活性与氮矿化程度呈高度相

关，脲酶活性可以用来表征土壤氮素的供应能力。因

此氮转化酶通过调控土壤有机氮的分解转化，成为连

接土壤氮库与茶树养分吸收的核心纽带。

土壤团聚体是构成土壤结构的基本组成单元，

对土壤有机氮蓄积，提高土壤潜在氮素肥力具有重要

影响［9］。有研究表明土壤团聚体有机氮主要以酸解性

铵态氮为主，氨基糖态氮最少，但不同粒径团聚体及所

占比例影响土壤的氮素肥力以及土壤供氮能力［10］。不

同粒径的团聚体中，有机氮的组成和有效性存在差异。

大团聚体（>2 mm）通常含有更多未分解的有机质，以

酸 解 氨 基 糖 态 氮（Acid-hydrolyzable Amino Sugar 
Nitrogen， ASN）为主；而微团聚体（<0.25 mm）中酸

解 铵 态 氮（Acid-hydrolyzable Ammonia Nitrogen， 
ANN）和 酸 解 氨 基 酸 态 氮（Amino Acid Nitrogen， 
AAN）的比例较高，这些组分更易被微生物利用并转

化为有效氮［11］。目前对土壤团聚体有机态氮含量和

氮转化酶活性的研究已有大量报道；但由于有机氮不

同形态其氮转化能力也各异［12］，且氮转化酶对有机氮

形态转化的影响存在差异。

因此本研究以川西低山丘陵区 4 种主栽植茶品

种土壤为研究对象，探讨土壤团聚体有机态氮含量以

及氮转化酶活性的分布特征，阐明有机态氮组成与氮

转化酶活的关系，对于明晰植茶土壤氮素转化，提高

茶树品质有着重要的现实意义，以期为实现茶园生态

系统氮素良性循环及茶园土壤可持续利用提供依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于四川省雅安市名山区中峰镇万亩观

光茶园（103°11′42″—103°12′02″E，30°12′04″—30°
12′43″N），属亚热带湿润气候。年平均气温 15.4 ℃；

年均降水量 1 500 mm 左右。地貌以丘陵台地为主，

土壤类型为第四纪老冲积物发育而成的黄壤。每年

11 月上旬沿树冠边缘垂直底部挖沟，施入 K2SO4型复

合肥（N∶P2O∶K2O=20∶8∶8）15 t/hm2，最后覆土。追

肥于次年 2 月初、4 月下旬、7 月上旬进行。追肥量分

别为 300，225，225 kg/hm2。茶树行距（150±15）cm，

株距（30±15）cm。每品种茶园面积约为 250 m2，各

品种茶园相隔距离约为 1.5 m。

1.2　土样采集与处理

综合考虑研究区各茶园地质条件和管理措施等，

选择成土母质相同、地形地貌相似、茶园管理相近、植

茶时间较为一致的福鼎大白（FD）、川茶 3 号（CC）、川

沐 217（CM）、川农黄芽早（CN）为研究对象，其中福鼎

大白为半乔木型，高度约 70 cm，冠幅 110 cm；川茶 3
号为灌木型，高度约 60 cm，冠幅约 85 cm；川沐 217 为

半乔木型，高度约 80 cm，冠幅约 100 cm；川农黄芽早

为灌木型，高度约 60 cm，冠幅约 90 cm。于 2020 年 4
月采集土壤样品，4 种茶园随机布 5 个典型样方，样方

间距 10 m。每个样方内按梅花采样法选取 5 个采样

点，采集 0—20 cm 和 20—40 cm 土层的原状土样，每

个茶园重复 5 次。去除石头、根系等后，将采集的原

状土样沿自然结构轻轻用手掰成直径约 1 cm 的小土

块，在通风阴凉处自然风干。部分土样用于测定土壤

理化性质由表 1 可知，另一部分通过湿筛法分离出粒

径为>2，2~1，1~0.25，<0.25 mm 的团聚体［13］。

1.3　测定项目及方法

土壤理化性质采用常规方法测定［14］；土壤有机氮

测定用 Bremner蒸馏法［15］，其中酸解性全氮用凯氏法，

酸解铵态氮用氧化镁蒸馏法，酸解铵态氮+氨基糖态
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氮用磷酸盐—硼酸盐缓冲液法测定，氨基酸态氮用茚

三酮、磷酸盐—硼酸盐缓冲液法测定，氨基糖态氮和酸

解未知态氮用差减法测得。土壤脲酶活性采用苯酚次

氯酸钠色法测定；蛋白酶采用茚三酮比色法测定［16］。

1.4　数据处理与统计分析

通过单因素方差分析不同土层、不同植茶品种

土壤氮组分含量及氮转化酶活性分布特征的差异，

利用线性回归分析植茶土壤有机氮与氮转化酶的相

关关系。数据处理及图表制作采用 Origin 24.0 和

Excel 2016 软件，SPSS（20.0）进行统计分析，LSD 法

进行多重比较。

2　结果与分析

2.1　植茶对土壤团聚体有机氮组分的影响

由表 2 可知，不同植茶品种而言，0—20 cm 土层

>2 mm粒径团聚体酸解性全氮含量表现为福鼎大白>
川农黄芽早>川沐 217>川茶 3 号；其他粒径团聚体

酸解性全氮含量则表现为福鼎大白和川农黄芽早显

著高于其他茶树品种。20—40 cm 土层则表现为福

鼎大白酸解性全氮含量显著高于其他茶树品种。

不同粒径团聚体中，酸解性全氮含量总体上表

现为随着粒径减小而降低的趋势。其中 0—20 cm 土

层>2 mm 团聚体酸解性全氮含量显著高于 1~0.25 
mm、<0.25 mm 粒径。20—40 cm 土层则表现为除川

茶 3 号外，各品种酸解性全氮含量在 2~1 mm，1~
0.25 mm、<0.25 mm 差异不显著。

由表 3 可知，不同植茶品种而言，0—20 cm 土层

>2 mm粒径团聚体氨基酸态氮含量表现为福鼎大白>
川农黄芽早>川沐 217>川茶 3 号；其他粒径团聚体，

福鼎大白和川农黄芽早的氨基酸态氮含量无显著差

异，且均显著高于其他茶树品种。20—40 cm 土层则

表现为川沐 217 和川农黄芽早氨基酸态氮含量无显

著差异且均显著低于福鼎大白。

不同粒径团聚体中，0—20 cm 土层中，1~0.25 
mm 和<0.25 mm 粒径团聚体的氨基酸态氮含量差异

不显著，且均显著低于>2 mm 粒径团聚体。20—40 
cm 土层团聚体间氨基酸态氮含量的变化趋势与 0—
20 cm 土层相似。

由表 4 可知，不同植茶品种而言，0—20 cm 土层

中种植川农黄芽早的土壤中酸解铵态氮的含量在各

粒径团聚体间均显著高于川茶 3 号。而 20—40 cm 土

层中除 2~1 mm 粒径团聚体外，均表现为种植福鼎大

白和川农黄芽早的土壤酸解铵态氮的含量无显著差

异且均显著高于其他茶树品种土壤。

不同粒径团聚体中，0—20 cm 土层中，除川农黄

表 1　不同茶树品种土壤基本理化性质

Table 1　Basic physicochemical properties of soil under different tea cultivars

项目

pH
有机碳/（g · kg-1）

全氮/（g · kg-1）

全磷/（g · kg-1）

有效磷/（mg · kg-1）

全钾/（g · kg-1）

速效钾/（mg · kg-1）

铵态氮/（ mg · kg-1）

硝态氮/（ mg · kg-1）

交换性钙/（coml · kg-1）

交换性镁/（coml · kg-1）

交换性钠/（coml · kg-1）

0—20 cm
FD
4.13

28.47
0.90
0.98

59.86
10.12

277.10
4.08
3.35
1.88
0.34
0.14

CC
4.22

21.14
0.76
0.88

59.65
11.21

348.70
3.01
2.38
1.81
0.33
0.22

CM
4.36

24.79
0.79
0.94

50.33
10.85

340.90
1.71
1.63
1.65
0.24
0.15

CN
4.25

23.85
0.87
1.02

57.02
10.57

381.50
3.27
3.85
1.64
0.22
0.18

20—40 cm
FD
3.98

16.84
0.77
0.57

10.39
10.48

113.20
4.10
3.95
1.81
0.31
0.19

CC
4.15

13.14
0.62
0.53

13.17
10.75

193.60
2.81
2.18
1.73
0.30
0.21

CM
4.25

16.28
0.68
0.58

11.09
11.25

191.60
1.70
1.59
1.63
0.22
0.13

CN
4.15

15.01
0.68
0.59
9.28

11.49
274.40

2.97
4.83
1.60
0.19
0.24

表 2　不同植茶品种土壤团聚体酸解性全氮含量

Table 2　Acid-hydrolyzable total nitrogen content of soil 
aggregates under different tea cultivars

土层/
cm

0—20

20—40

植茶

品种

FD
CC
CM
CN
FD
CC
CM
CN

土壤酸解性全氮含量/（g · kg-1）

>2 
mm

0.79aa

0.60da

0.65ca

0.73ba

0.64aa

0.50ca

0.57ba

0.59ba

2~1 
mm

0.70ab

0.53cb

0.61bab

0.70aab

0.60ab

0.47cab

0.50bcb

0.53bb

1~0.25 
mm

0.66abc

0.50cb

0.57bbc

0.66ab

0.58ab

0.45cbc

0.49bb

0.50bcb

<0.25 
mm

0.64ac

0.49cb

0.56bc

0.66ab

0.58ab

0.43cc

0.49bb

0.50bb

注：不同字母表示不同品种间 p<0. 05 水平存在显著差异；不同上标

字母表示不同粒径的团聚体在 p<0. 05 水平上有显著差异，下同。
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芽早外，其他各品种的土壤酸解铵态氮含量在>2 mm
粒径团聚体中最高，显著高于其他粒径团聚体。而其

他粒径间无显著差异。而 20—40 cm 土层中，>2 mm
粒径酸解铵态氮含量显著高于其他粒径团聚体。

表 3　不同植茶品种土壤团聚体氨基酸态氮含量

Table 3　Amino acid nitrogen content of soil aggregates 
under different tea cultivars

土层/
cm

0—20

20—40

植茶

品种

FD
CC
CM
CN
FD
CC
CM
CN

土壤氨基酸态氮含量/（g · kg-1）

>2 
mm

0.29aa

0.21da

0.24ca

0.27ba

0.24aa

0.18ca

0.21ba

0.21ba

2~1 
mm

0.26ab

0.19cb

0.22ba

0.26aab

0.22aab

0.17cab

0.18bb

0.19bb

1~0.25 
mm

0.25abc

0.18cbc

0.20bb

0.24ab

0.21ab

0.16cb

0.17bcb

0.18bb

<0.25 
mm

0.24ac

0.17cc

0.20bb

0.24ab

0.21ab

0.15cb

0.17bb

0.18bb

表 4　不同植茶品种土壤团聚体酸解铵态氮含量

Table 4　Acid-hydrolyzable ammonium nitrogen content of 
soil aggregates under different tea cultivars

土层/
cm

0—20

20—40

植茶

品种

FD
CC
CM
CN
FD
CC
CM
CN

土壤酸解铵态氮含量/（g · kg-1）

>2 
mm

0.26aa

0.23ba

0.22ba

0.27aa

0.17aa

0.15ba

0.15ba

0.17aa

2~1 
mm

0.18bb

0.15cb

0.16cb

0.22ab

0.13ab

0.13aa

0.12ab

0.13ab

1~0.25 
mm

0.18ab

0.13bb

0.17ab

0.16ad

0.15ab

0.09bb

0.11bc

0.13ab

<0.25 
mm

0.16bb

0.14bb

0.16bb

0.19ac

0.11ac

0.08bb

0.08bd

0.11ac

由表 5 可知，不同植茶品种而言，0—20 cm 土层

中种植川农黄芽早土壤氨基糖态氮含量在各粒径

间均显著高于川茶 3 号。而 20—40 cm 土层中，除

<0.25 mm 团聚体外，其他粒径间氨基糖态氮含量均

表现为川农黄芽早显著高于川茶 3 号和川沐 217。
不同粒径团聚体中，0—20 cm 土层中<0.25 mm

团聚体氨基糖态氮含量显著低于其他粒径团聚体，

而 20—40 cm 土层中>2 mm 粒径团聚体氨基糖态氮

含量显著高于其他粒径团聚体。

由表 6 可知，不同植茶品种而言，0—20 cm 土层

中，福鼎大白茶的土壤>1 mm 粒径团聚体酸解未知

态氮含量明显高于川茶 3 号和川农黄芽早。而 20—
40 cm 土层各植茶品种土壤酸解未知态氮含量变化

趋势与 0—20 cm 土层相似。

在 0—20 cm 土层中，除川沐 217 外，其他植茶品

种的土壤酸解未知态氮含量在 2~1 mm，1~0.25 mm
和<0.25 mm 粒径间无显著差异，且这些粒径的氮含

量均显著高于>2 mm 粒径团聚体。而 20—40 cm 土

层<0.25 mm 粒径团聚体酸解未知态氮含量显著高

于>2 mm 粒径团聚体。

表 5　不同植茶品种土壤团聚体氨基糖态氮含量

Table 5　Amino sugar nitrogen content of soil aggregates 
under different tea cultivars

土层/
cm

0—20

20—40

植茶

品种

FD
CC
CM
CN
FD
CC
CM
CN

土壤氨基糖态氮含量/（g · kg-1）

>2 
mm

0.14aa

0.12ba

0.09cb

0.13ab

0.13aa

0.10ba

0.08ba

0.13aa

2~1 
mm

0.09bb

0.08cb

0.10bab

0.16aa

0.05abc

0.04bb

0.02cd

0.06ac

1~0.25 
mm

0.07cc

0.05dc

0.11ba

0.13ab

0.05cc

0.05cb

0.07bb

0.09ab

<0.25 
mm

0.07ac

0.04cc

0.05bc

0.07ac

0.06ab

0.02cc

0.04bc

0.05bd

表 6　不同植茶品种土壤团聚体酸解未知态氮含量

Table 6　Acid-hydrolyzable unknown nitrogen content of 
soil aggregates under different tea cultivars

土层/
cm

0—20

20—40

植茶

品种

FD
CC
CM
CN
FD
CC
CM
CN

土壤酸解未知态氮含量/（g · kg-1）

>2 
mm

0.10abb

0.05cb

0.11abc

0.06bcb

0.10abb

0.07bc

0.13ab

0.07bb

2~1 
mm

0.16aa

0.12ba

0.14abab

0.07cb

0.19aa

0.13bb

0.16abab

0.14ba

1~0.25 
mm

0.17aa

0.14aa

0.09bc

0.13aba

0.16aa

0.16aab

0.14abb

0.10bb

<0.25 
mm

0.17aa

0.15aa

0.15aa

0.16aa

0.19aa

0.18aa

0.19aa

0.17aa

2.2　植茶对土壤团聚体氮转化酶活的影响

由表 7可知，不同植茶品种而言，0—20 cm 土层种

植福鼎大白和川农黄芽早的土壤蛋白酶活性无显著差

异且均显著高于川茶 3 号。而 20—40 cm 土层各植茶

品种土壤蛋白酶活性变化趋势与 0—20 cm土层相似。

不同粒径团聚体中，0—20 cm 土层中土壤蛋白

酶活性在各品种间均表现为随着粒径减小而呈增大

的趋势，在微团聚体中蛋白酶活性显著低于其他粒

径团聚体。20—40 cm 土层中则表现为>2 mm 粒径

团聚体蛋白酶活性显著低于其他粒径团聚体，且其

他粒径团聚体蛋白酶活性无显著差异。

由图 1 可知，不同植茶品种而言，0—20 cm 土层

种植福鼎大白的土壤脲酶活性显著高于川茶 3 号；川

沐 217 的土壤脲酶活性与川农黄芽早相比无显著差
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异。而 20—40 cm 土层脲酶活性变化趋势与 0—20 
cm 土层相似。

不同粒径团聚体中，0—20 cm 土层中土壤脲酶

活性在各品种间均表现为随着粒径减小而呈增大的

趋势，且 1~0.25 mm 粒径团聚体与<0.25 mm 粒径

团聚体脲酶活性无显著差异。20—40 cm 土层脲酶

活性与 0—20 cm 土层相似。

2.3　植茶土壤有机氮与氮转化酶的关系

由图 2 可知，土壤脲酶与酸解性全氮和氨基酸态

氮呈极显著正相关关系（p<0.01），与酸解未知态氮

呈显著正相关关系（p<0.05）；而土壤脲酶与酸解铵

态氮和氨基糖态氮无显著正相关关系。土壤蛋白酶

与土壤有机氮中的酸解未知态氮呈极显著正相关关

系（p<0.01），而与其他有机氮间并未达显著相关。

3　讨  论
3.1　不同植茶品种土壤对有机氮分布的影响

种植福鼎大白和川农黄芽早的土壤中，水稳性

团聚体酸解铵态氮含量相对较高。这可能是由于酸

解铵态氮部分是来自土壤中无机交换性铵和部分固

定态铵［17］。由表 1 可知，本研究中种植福鼎大白和

川农黄芽早土壤中铵态氮的含量显著高于其他品

种，故种植福鼎大白和川农黄芽早土壤酸解铵态氮

的含量显著高于其他品种。本研究中种植福鼎大白

和川农黄芽早土壤团聚体氨基酸态氮高于其他茶树

品种，这主要是由于不同植茶品种凋落物质量差异

所致，已有研究表明，凋落物中碳氮比（C/N）较低的

茶树品种可加速有机氮的矿化过程，同时为微生物

提供更多易分解底物，促进氨基酸态氮和酸解铵态

氮的积累［18］。根据课题组研究可知［19］，不同植茶品

种凋落物质量与本研究结果相似。种植福鼎大白和

川农黄芽早土壤团聚体中氨基糖态氮含量高于其他

品种，可能是由于福鼎大白和川农黄芽早为小乔木

型，叶椭圆形且叶缘略向上，相对其他茶树品种，更

有利于进行光合作用，形成良好的通风和通气的微

生物生境，有利于土壤相关微动物的生存和繁衍，从

而提高土壤氨基糖态氮含量。相比之下，川茶 3 号

（灌木型，冠幅 85 cm）和川沐 217（半乔木型，冠幅

100 cm）的凋落物量或质量可能较低，导致微生物活

性受限，有机氮组分积累不足。酸解未知态氮主要

由还未能鉴别的含氮化合物以及难矿化的氮组分为

主［20］，因而其在品种间变化无明显的规律性。种植

福鼎大白和川农黄芽早土壤氮转化酶（脲酶、蛋白

酶）活性处于较高水平，这可能与根系分泌物中酶促

底物的差异有关。福鼎大白和川农黄芽早的根系可

能分泌更多含氮有机物（如多肽、尿素），直接刺激脲

酶和蛋白酶的合成。说明研究区种植这两种茶树品

种土壤氮素转化能力较强，可为茶树释放更多氮素

养分促进生长。

3.2　不同粒径土壤团聚体对有机氮分布的影响

本研究中土壤酸解性全氮主要分布于>2 mm 粒

径团聚体，这与张永全等［21］研究结果较一致；研究发

现，表明团聚体中酸解性全氮和有机碳具有协同性，

减少人为扰动有助于保护团聚体结构，降低外界因

素对其的破坏，进而增强团聚体对有机碳的封存能

图 1　不同植茶品种土壤团聚体脲酶活性

Fig. 1　Urease activity of soil aggregates under different tea cultivars

表 7　不同植茶品种土壤团聚体蛋白酶活性

Table 7　Protease activity of soil aggregates under 
different tea cultivars

土层/
cm

0—20

20—40

植茶

品种

FD

CC

CM

CN

FD

CC

CM

CN

土壤蛋白酶活性/（mg · kg-1 · h-1）

>2 
mm

50.45ac

38.08bc

46.87ac

52.32ac

45.41ab

34.27bb

42.18ab

47.09ab

2~1 
mm

59.63abb

48.37cb

53.63bcbc

63.86ab

54.31aba

45.95ca

50.95bca

58.67aa

1~0.25 
mm

66.78aab

54.17bab

56.73bab

71.53aab

54.77aa

48.75ba

54.06aba

59.38aa

<0.25 
mm

72.20aa

56.88ba

62.49ba

75.87aa

57.76aba

51.19ca

54.24bca

60.70aa
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力，减缓微生物对植物的分解速率，提高团聚体中有

机碳和酸解性全氮含量。氨基酸态氮是土壤可矿化

有机氮的中重要组成部分，其含量通常作为评价土

壤潜在供氮能力的重要指标。

图 2　植茶土壤氮转化酶与有机态氮的线性回归分析

Fig.  2　Linear regression analysis of nitrogen transformation enzymes and organic nitrogen in tea plantation soils
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>2 mm 粒径是土壤氨基酸态氮的主要储存场

所，这主要是由于氨基酸态氮是蛋白质分解的产物，

有助于促进>2 mm 粒径团聚体的形成［22］，这也是造

成氨基酸态氮易在大粒径团聚体中富集的原因。本

研究中土壤氨基糖态氮集中在>2 mm 粒径团聚体

中，这归因于多糖诱导的团聚作用，在此过程中，氨

基糖态氮发挥着将黏粒胶结成大粒径团聚体的关键

作用［23］。在 20—40 cm 土层的 1~0.25 mm 粒径团聚

体中，川茶 3 号与川沐 217 的酸解铵态氮含量差异不

显著，这可能是由于川茶 3 号为灌木型（根系较浅），

而川沐 217 为半乔木型（根系较深），两者在深层土壤

中的根系分泌物可能减少，导致铵态氮积累差异不

显著。土壤酸解未知态氮主要集中在微团聚体中，

且在各植茶品种间无显著差异，这可能主要是由于

微团聚体中酸解未知态氮较稳定，不易受植茶品种

的影响。土壤氮转化酶活性也主要集中在微团聚体

中，一方面由于土壤易被小粒径团聚体中有机无机

复合体所吸附，从而受到物理保护；另一方面蛋白酶

和脲酶主要由细菌分泌产生，且小粒径团聚体中的

细菌群落具有较高的丰富度和多样性，从而有助于

土壤酶在小粒径团聚体中积累［24］。其中在 20—40 
cm 土层的 2—1 mm 粒径团聚体中，川沐 217 与川农

黄芽早的蛋白酶活性差异不显著，可能是由于两者

均为半乔木型，根系分布深度相似，分泌类似的多肽

类物质作为蛋白酶底物，进而刺激酶活性趋同［25］。

3.3　氮转化酶对土壤有机氮分布的影响

土壤有机氮的转化主要是由土壤酶所介导生物

化学过程，但土壤氮转化酶对土壤有机态氮的影响

及其转化能力存在差异［26］。本研究中种植不同品种

茶树有效调节土壤氮素转化过程，使土壤氮素转化

过程具有差异性进而影响茶树吸收。土壤脲酶与酸

解性全氮、氨基酸态氮存在显著的正相关关系，这主

要是因为脲酶在土壤有机氮矿化过程中扮演着关键

的水解酶角色。例如，在水稻土壤中，随着施氮量的

增加，土壤碱解氮含量增加，而脲酶活性也表现出与

氮素水平的正相关性［27］。此外，在若尔盖湿地的研

究中，土壤脲酶活性与土壤退化程度相关，表明脲酶

活性可以作为土壤氮素状况和土壤健康的一个指

标［28］。脲酶与酸解未知态氮呈显著正相关关系，由

于酸解未知态氮中固定态铵含量占比较大，进而促

进脲酶水解更多茶树所需的氮素养分［29］。土壤酸解

未知态氮含量与蛋白酶活性、脲酶活性均呈极显著

正相关关系，其原因可能是由于植茶土壤良好的水

热条件为氮转化相关微生物提供良好的栖息环境，

从而影响氮转化酶活性，调控土壤氮素的氨化和矿

化过程［25］。此外，良好的微生物生境提高茶树根际

固氮微生物的活性，固氮能力增强，从而提高茶园土

壤有机氮含量［24］。茶园每年施加尿素，提高脲酶活

性，尿素的主要成分是碳酰胺，相较于土壤中高分子

量有机氮更易被微生物吸收利用，使其更多地水解

为矿质氮，从而促进土壤有机氮的积累［29］。可见，植

茶土壤各有机氮组分对土壤氮转化酶均具有一定影

响，进而影响土壤中有机氮的转化过程，以及土壤氮

转化酶在氮素转化过程的贡献。因此，在植茶过程

中，建议合理施加氮肥，将更有利于提高茶园土壤氮

循环，进而提高茶树对氮素的吸收转化。

4　结  论
（1） 不同植茶品种土壤酸解未知态氮主要集中

在小粒径团聚体中，而酸解性全氮、氨基酸态氮、酸

解铵态氮、氨基糖态氮变化趋势则相反。除酸解未

知态氮外，其他各有机氮在品种间变化表现为福鼎

大白和川农黄芽早高于其他品种，种植福鼎大白和

川农黄芽早茶树品种，可显著提升土壤供给矿质氮

的潜力，进而促进茶树的茁壮成长。

（2） 在小粒径团聚体中，不同植茶品种的土壤脲

酶与蛋白酶活性表现较高。此外，相较于其他品种，

川茶 3 号的这两种酶活性较低，意味着种植其他茶树

品种能增强土壤氮素转化能力，减少茶树生长对氮

素营养的依赖。

（3） 不同植茶品种土壤团聚体氮转化酶活对有

机氮各组分的影响程度不同，其中土壤脲酶与酸解

性全氮和氨基酸态氮和酸解未知态氮呈极显著或显

著正相关关系。而土壤蛋白酶与土壤酸解未知态氮

呈极显著正相关关系，说明土壤氮转化酶对有机氮

转化具有重要的影响，调控茶园土壤氮素周转循环。
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