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摘要：为提高油茶林地土壤养分含量，改善土壤肥力水平，以盛产后期 ３５ 年生油茶林地为研究对象，分别在不同试

验点（遂昌县金竹镇早坞村、古楼村）施用液态有机碳肥 ７５ ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ）＋有机碳菌肥 ６００ ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ），并以不施肥

点作为对照，研究施有机碳肥对土壤养分含量的变化。 结果表明：施肥 １ ａ 后，土壤有机质含量平均增加 ２７５􀆰 １６％
和 １９３􀆰 ３５％；土壤中的水解氮平均增加了 ５９１􀆰 ３０％，１ ０３８􀆰 ５９％；有效磷平均增加了３ ０７８􀆰 ８３％，１ ０３３２􀆰 ３８％；速效钾

含量平均增加了 １７７􀆰 ５９％，２７１􀆰 ９４％。 施肥后的第 ２ ａ，油茶产量平均增加了 ３１􀆰 ０２％，３４􀆰 ９９％。 可见，有机碳肥的

施用确实能改善油茶林地土壤肥力水平，提高油茶产量，可在生产上推广应用。
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　 　 油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ）为山茶科山茶属常绿

灌木或小乔木， 是一种长寿树种，收获期可超百年，
也是我国特有的木本油料树种， 分布广泛，栽培历

史悠久［１］。 其林地长期连续经营，使得土壤养分大

幅度递减。 为提高油茶的产量，广大学者开展了引

种和育种栽培［２⁃３］、生物学特性［４］、丰产栽培及造林

技术［５］、油茶施肥技术［６⁃１４］ 和套种对油茶幼林地土

壤理化性状的影响［１５］等方面的研究，并取得了许多

成果。 但是对于油茶林土壤养分的研究却并不多

见。 土壤是植株正常生长发育和生态系统运行的

物质基础［１６⁃１７］。 碳素在经典植物营养理论中被认

定为 １７ 种必需营养元素之首，在植物元素组成占比

中名列第一，且远远超过 Ｎ，Ｐ，Ｋ 的总和［１８］，在植物

体内 的 含 量 范 围 为 ２４􀆰 ９５％—５５􀆰 ４４％， 平 均 为

４３􀆰 ６３％［１９］，对促进植株的生长发育和新陈代谢起

着非常重要的作用。 土壤养分代表土壤肥力的高

低，并与土壤质量关系密切。 本研究通过施用有机

碳肥，观测油茶林土壤养分含量的变化规律，探索

提高油茶产量的途径，旨在为油茶林持续丰产提供

简单、方便、广大农户易于接受的经营新技术。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验点及标准地概况

试验区位于浙江西南部的遂昌县，地理坐标

为 ２８°３５′—２８°３７′Ｎ，１１９°１３′—１１９°１５′Ｅ。 根据该

县气象站提供的资料，年平均气温为 １７􀆰 １ ℃ ，最
高气温为 ４０􀆰 １ ℃ ，最低气温为－９􀆰 ７ ℃ ，年降水量

为１ ２１２􀆰 ５ ｍｍ，大于 １０ ℃年积温５ ２７３􀆰 ３ ℃ ，无霜

期 ２２３ ｄ，空气相对湿度 ７９％。 属中亚热带季风气

候，温暖湿润，四季分明。 试验点设在金竹镇早坞

和古楼 ２ 个村，每村选择连片的霜降籽油茶林，面
积各 ２ ｈｍ２。 试验地为山坡地，土壤属山地红壤；
油茶林为经过铲山抚育的 ３５ 年生实生普通油茶

林（见表 １）。

表 １　 标准地概况

地点 海拔 ／ ｍ 坡度 ／ ° 坡向 土壤厚度 ／ ｃｍ 树高 ／ ｍ 冠幅 ／ ｍ 密度 ／ （株 ／ ｈｍ２）

早坞 ４５０ ２５ 东南 ７０ ２􀆰 ６５ ２—４ １ ３５０—１ ４５０

古楼 ３６０ ２３ 西南 ８０ ２􀆰 ７５ ３—４ １ １５０—１ ３５０



１􀆰 ２　 供试肥料

选用福建省诏安县绿洲生化有限公司生产的

以有机废弃物为原料，经生物发酵或化学分解成粒

径在 ８００ ｎｍ 以下的小分子水溶有机碳，可被植物和

微生物直接吸收，见效快、肥效高的液态有机碳肥。
液态有机碳水溶有机质≥２５􀆰 ０％，有效碳（ＥＣ）≥
１２􀆰 ５􀆰 ０％和有机碳菌肥。 有机碳菌肥的功能菌≥
０􀆰 ２ 亿 ／ ｇ，有机质≥４５％，有效碳（ＥＣ）≥５􀆰 ０％。 肥

料共 ２ 种。
１􀆰 ３　 试验设计

在每个村设计施用液态有机碳肥＋有机碳菌肥

和不施肥作对照 ２ 种处理，重复 ５ 个，每村 １０ 块 ２０
ｍ×２０ ｍ 方形的固定样地（在不施肥的样地中随机

各选择 １ 块作土壤对照试验）， 标准地共 ２０ 块。 施

肥用量：参照厂家提供的液态有机碳肥 ７５ ｋｇ ／ （ｈｍ２

·ａ）；有机碳菌肥 ６００ ｋｇ ／ （ ｈｍ２·ａ）。 施肥时间与方

法：液态有机碳肥分别于 ４，７，１１ 月将原液对水 ３００
倍稀释后浇施在油茶林基部。 有机碳菌肥分别在

５，１０ 月施肥，有机碳菌肥均采用沟施法，在树冠外

围（沿滴水线） ４ 个不同方向挖沟施用，开沟深 ２０
ｃｍ，肥料与表土混合，上面再覆土。
１􀆰 ４　 土样采集与测定

采用对角线交叉法布点；根据土层厚度，确定

采样深度，每个点的取土深度保持一致，一般取样

深度 ５—４０ ｃｍ；采集时间为 ２０１５ 年 ３ 月 ２０ 日（试验

前），２０１６ 年 ４ 月 ２１ 日（试验后）；土样采用多点混

合土样采集方法，每个样地于 ４ 个点采集混合成 １
个样本，每个点样品取上、中、下 ３ 层，土样各层的比

例相同，取土及质量均匀一致，每个样本 １ ｋｇ 左右；
采集的每个样品采用塑料袋单独包装，储存运输等

过程不接触金属器具和橡胶制品，以防污染。 最

后，做好土样编号等记录；土壤养分含量测定根据

中华人民共和国林业行业标准执行［２０⁃２５］。 每个测

定重复 ５ 次，结果取平均值。
１􀆰 ５　 油茶产量数据收集

施肥后第 ２ ａ 的 １０ 月 ２３ 日进行油茶采摘，分
别记录各样地中的产量，每种处理重复收集 ５ 个样

地的油茶产量。
１􀆰 ６　 数据处理

施用有机碳肥前后土壤养分含量和油茶产量

应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件中的成对二样本进行

ｔ 值检验分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 施用有机碳肥对土壤养分影响

施用有机碳肥 １ ａ 后，土壤养分含量的变化，经
统计分析，结果见表 ２。

由表 ２ 可知，与对照组相比，施用有机碳肥 １ ａ
后，早坞村、古楼村油茶林地土壤有机质含量平均

增加 ２７５􀆰 １６％和 １９３􀆰 ３５％，土壤中的水解氮平均增

加 ５９１􀆰 ３０％ 和 １ ０３８􀆰 ５９％， 有 效 磷 平 均 增 加

３ ０７８􀆰 ８３％和 １０ ３３２􀆰 ３８％，速效钾含量平均增加

１７７􀆰 ５９％和 ２７１􀆰 ９４％。 而对照组水解氮、有效磷、速
效钾都出现了比较明显的下降，说明有机碳肥的施

用，改善了土壤的微生物活动环境，大量有益微生

物的繁殖活动极大提高了氮、磷、钾的有效利用率，
虽然古楼村对照组有效磷有一定程度的提高，但也

远少于试验组的提高幅度。 经检验分析，ｔ 值＞ｔ０􀆰 ０１ ＝
３􀆰 ７５，ｐ ＜ ０􀆰 ０１，差异极显著。 ｐＨ 值早坞村增加

４􀆰 ５７％，古楼村下降 ２􀆰 ４７％。 经检验分析，ｔ 值＜ｔ０􀆰 ０５
＝ ２􀆰 １３，ｐ＞０􀆰 ０５，差异不显著。 全氮含量均有下降，
早坞村下降 ２５􀆰 ８０％，古楼村下降 １３􀆰 ２２％。 经检验

分析，ｔ 值＜ｔ０􀆰 ０５ ＝ ２􀆰 １３，ｐ＞０􀆰 ０５，虽然差异不显著，但
全氮含量下降，说明部分氮可能转化成了水解氮。
有机碳肥的施用确实提高了油茶林地土壤养分含

量，改善了土壤肥力水平。
２􀆰 ２　 不同处理对油茶产量的影响

结果见表 ３，施肥与不施肥之间油茶产量早坞

村增加 ３１􀆰 ０２％，古楼村增加 ３４􀆰 ９９％。 经检验分

析，ｔ 值＞ ｔ０􀆰 ０１ ＝ ３􀆰 ７５，ｐ＜ ０􀆰 ０１，均达到极显著差异。
由此可见，有机碳肥对油茶产量有较大影响。 施用

有机碳肥能显著促进油茶生长，提高结果产量，实
现可持续丰产的目标。

３　 结论与讨论

有机碳肥施用 １ ａ 后，土壤中的有机质、水解

氮、有效磷、速效钾、全氮含量都有极显著地增加；
油茶产量显著提高；ｐＨ 值下降差异不明显。 而对照

组水解氮、有效磷、速效钾都出现了比较明显的下

降，可见有机碳肥的施用，能促使土壤微生物大量

繁殖，提高土壤透气性，好氧菌成了优势种群，进一

步分解土壤中有机质，代谢更多小分子有机碳物

质，作物根系受刺激而更加强壮，根端释放更多有

机酸形成丰富的根际微生物圈，从而提高土壤肥力

水平和油茶产量。
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表 ２　 油茶林地施肥前后土壤检测对照分析

测定指标 处理
早坞村 古楼村

试验组 对照组 ｔ 值 ｐ 试验组 对照组 ｔ 值 ｐ

试验前 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６􀆰 ７２ ５􀆰 ６２ ７􀆰 ３６ ４􀆰 ８５

有机质 试验后 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２２􀆰 ６４ ６􀆰 １９ －７􀆰 ３４ ０􀆰 ００２ ２０􀆰 ６４ ６􀆰 ６３ －８􀆰 ６２ ０􀆰 ００１

变化率 ／ ％ ２７５􀆰 １６ １０􀆰 １４ １９３􀆰 ３５ ３６􀆰 ７０

试验前 ５􀆰 ０６ ５􀆰 １ ５􀆰 １１ ５􀆰 ３

ｐＨ 值 试验后 ５􀆰 ２８ ５􀆰 ３５ －０􀆰 ７０ ０􀆰 ５２ ４􀆰 ９９ ５􀆰 ３９ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ３９

变化率 ／ ％ ４􀆰 ５７ ４􀆰 ９０ －２􀆰 ４７ １􀆰 ７０

试验前 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２􀆰 ４３ ２􀆰 ６９ ２􀆰 ５７ ０􀆰 ５６

全氮 试验后 ／ （ｇ ／ ｋｇ） １􀆰 １７ ０􀆰 ２９ １􀆰 ８６ ０􀆰 １４ １􀆰 ６６ ０􀆰 ３３ １􀆰 ０６ ０􀆰 ３５

变化率 ／ ％ －２５􀆰 ８０ －８９􀆰 ２２ －１３􀆰 ２２ －４１􀆰 ０７

水解氮 试验前 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２６􀆰 ４７ ４９􀆰 ３３ ２７􀆰 ７７ ２３􀆰 ６８

试验后 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １７６􀆰 ３４ １６􀆰 ９５ －５􀆰 ７０ ０􀆰 ００５ ２９９􀆰 ０６ １１􀆰 ３ －７􀆰 ７６ ０􀆰 ００１

变化率 ／ ％ ５９１􀆰 ３０ －６５􀆰 ６４ １ ０３８􀆰 ５９ －５２􀆰 ２８

试验前 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５􀆰 ２８ ４􀆰 ４８ １􀆰 ２３ １􀆰 ４５

有效磷 试验后 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０７􀆰 ８ ２􀆰 ８２ －８􀆰 ０１ ０􀆰 ００１ ８８􀆰 ５８ ３􀆰 ２３ －５􀆰 ８７ ０􀆰 ００４

变化率 ／ ％ ３ ０７８􀆰 ８３ －３７􀆰 ０５ １０ ３３２􀆰 ３８ １２２􀆰 ７６

试验前 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １５０􀆰 ３３ ２１１􀆰 １２ １１４ １８５􀆰 ４２

速效钾 试验后 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３２７􀆰 ９２ １３１ －５􀆰 ３６ ０􀆰 ００６ ３６３􀆰 ６１ ８６􀆰 ８９ －６􀆰 ６３ ０􀆰 ００３

变化率 ／ ％ １７７􀆰 ５９ －３７􀆰 ９５ ２７１􀆰 ９４ －５３􀆰 １４
　 　 ｔ０􀆰 ０１ ＝ ３􀆰 ７５，ｔ０􀆰 ０５ ＝ ２􀆰 １３

表 ３　 油茶平均产量统计分析

类别
早坞村 古楼村

均值 ｔ 值 ｐ 均值 ｔ 值 ｐ

施肥 ２８􀆰 ６４ ｋｇ ２９􀆰 ４０ ｋｇ

不施肥 ２１􀆰 ８６ ｋｇ １７􀆰 ３１ ＜０􀆰 ０１ ２１􀆰 ７８ ｋｇ １９􀆰 ７６ ＜０􀆰 ０１

变化率 ３１􀆰 ０２％ ３４􀆰 ９９％
　 　 ｔ０􀆰 ０１ ＝ ３􀆰 ７５，ｔ０􀆰 ０５ ＝ ２􀆰 １３

有机碳肥以有机废弃物为原料，经生物发酵或

化学分解成小分子水溶有机碳，可被植物和微生物

直接吸收，见效快，肥效高，它的有机营养肥力是传

统有机肥的 １０—２０ 倍，在四季豆、西红柿、苦瓜等蔬

菜生产中应用，增产率超过 ５０％［２６］；在苹果生产中

施用，其 ９ ｃｍ 以上单果比对照增加 ５６％［２７］。 但在

林业生产中，目前还没有进行过专门研究。 虽然本

次研究根据厂方提供的液态有机碳肥 ７５ ｋｇ ／ （ｈｍ２·
ａ）＋有机碳菌肥 ６００ ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ）的肥料用量进行试

验，取得显著改善油茶林地土壤肥力水平，提高土

壤养分含量和油茶产量的结果，但这种肥料用量对

盛产后期的油茶林是否合理，增产效果是否最佳，
尚有待于以后作进一步的研究。
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７９􀆰 ２％，而多磷肥多钾肥的组合 Ｎ１Ｐ３Ｋ３，其新竹产

量为 ２０􀆰 ２５ ｔ ／ ｈｍ２，仅比对照增长 ４０􀆰 ６％，多氮肥多

磷肥的组合 Ｎ３Ｐ３Ｋ２，其新竹产量比照增长 ６１􀆰 ５％，
即偏重增施磷钾肥并不利于竹林丰产，而多施氮、
磷肥的竹林产量也未达最大值。 由此说明，竹林进

行均衡配比施肥十分必要。 此外，毛竹材用林的施

肥采用每年 １ 至 ２ 次；坡度 ２５°以下的竹山需进行开

沟施肥，同时结合竹林锄草、松土的林地抚育工作

进行，在生产上更符合实际。
本研究得出的最优施肥量与肥料配比对于试

验区域内毛竹林经营与养分管理具有一定的实际

意义，但施肥受林分状况、土壤养分、经营目的、产
量水平等多因素影响［８］，因此试验研究的结果还需

在生产上更大范围内进一步中试与完善。
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