
摘 要：为完善和规范有机认证技术体系，基于有机产品标准和有机认证的环境要求，开展了茶叶有机种植基地土壤环境评价的

采样方法研究。针对有机茶园土壤性质的空间差异特征，分析不同采样深度、采样密度和采样点布设等对茶园土壤 pH、重金属等指
标评价结果的影响。结果表明：供试有机茶园不同深度土层的土壤 pH值和有机质含量差异显著（P<0.05）。茶树根系集中分布的
20~30 cm土层 pH值较低，有机质含量较高。采集 0~30 cm的土壤进行检测能更加客观地反映茶园土壤环境适宜性；供试茶园土壤
重金属的空间变异系数大小排序为 Pb跃Hg跃Cu跃Cr跃As，其中重金属 Pb、Hg等存在外源性输入，在土壤表层 0~10 cm聚集；通过不同
采样密度获得的土壤环境指标检测结果差异显著（P<0.05），建议对较大规模的茶场进行分区采样，并增加送检样本数量。
关键词：有机茶园；土壤环境质量；土壤采样；空间差异
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Soil sampling methods for evaluation of environmental suitability in organic tea garden based on spatial differ原
ence
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Abstract：In order to promote the development of organic agriculture, improve and standardize the organic certification technology system, a
study on soil sampling methods for organic tea garden was carried out. Spatial differences of soil properties, such as organic matter content,
heavy metal content and pH were analyzed under varying sampling methods, including depth, sample point layout and sample numbers a原
mong five organic tea gardens. The results show that among different depths of soil profile, both organic matter content and pH changed sig原
nificantly（P<0.05）. The pH was lower and organic matter content was higher in 20~30 cm soil layer where most tea roots exist. Recom原
mended sampling depth of tea garden is 30 cm, as it reflects environmental suitability of tea garden soils more objectively. The order of spa原
tial variation coefficient of heavy metals in the tea gardens was as follows：Pb跃Hg跃Cu跃Cr跃As. Hg and Pb were from external sources and
clustered in 0~10 cm soil layer, accounting 49.52% and 61.56% respectively. At the range of different altitudes, soil of slope crest possess
higher organic matter content and lower pH value. Soil indexes changed significantly（P<0.05）by different sampling densities.It is recom原
mended to use area sampling and increase sample numbers in order to solve the problem caused by spatial difference in tea garden soils.
Keywords：organic tea garden；soil environmental quality；soil sampling；spatial difference
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有机农业作为国际公认的可持续型农业生产模

式[1-3]，在维持和增强土地生产力，减少环境污染物以
及提升农产品营养价值等方面，具有常规农业所不可

比拟的优势[4]。在有机农产品的认证过程中，产地的土
壤环境质量是影响农产品产量和质量的首要因素[5]；
另外，大气沉降和灌溉水也将直接作用于土壤，其中

的污染物可导致土壤酸化、重金属污染等一系列问

题，对农产品安全带来持久性风险[6]。根据有机产品产
地环境认证的要求[7]，产地的土壤环境评价依然是当
前的薄弱环节。目前国家相关行业标准中对有机产品

产地环境的要求较为笼统，现有土壤环境质量标准[8]

仅对 8种重金属和两种有机氯作出了规定，缺乏普遍
适用性。茶叶作为我国首个有机产品，其当前生产规

模呈现迅猛发展态势。根据国家认监委公布的统计数

据，目前我国认证的有机茶产量已超过 12.7万 t·a-1，
约占全国有机认证产品的 40%。2016年农业部对我
国茶叶生产提出“制定茶叶生产优势区、最宜区，加快

向有机化发展”的批示，有机茶认证管理的相关技术

规范和标准亟待完善。

我国茶叶产区分布范围广，不同区域茶园土壤性

质差异较大[9-10]，而且茶园土壤评价不同于一般农田，
应考虑到茶树为深根型植物，其根际土壤环境与表

层土壤存在较大差异[11]。目前关于茶园土壤的研究主
要围绕立地条件、土壤养分等方面[12]，对茶园土壤肥
力及污染来源的研究较多[13-14]，而基于不同采样尺度
的土壤空间变异研究鲜有涉及，针对有机茶叶生产

的土壤环境适宜性评价则更少。根据土壤的空间变

化特征，通常将不同变异指标划分等级来确定代表

性样点[15]，在环境条件变化剧烈的区域增设采样点[16]。
有鉴于此，本研究针对茶园土壤采样深度、采样密度

与采样点设置等问题，基于空间差异探讨适合有机茶

园土壤环境评价的采样方法，旨在为我国有机行业认

证管理部门对有机产地的环境适宜性判定提供理论

依据，推进相关标准的制定与完善。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况
选择江苏、福建两省的若干代表性茶场进行实地

采样调查，茶场基本信息如表 1所示。位于江苏溧水、
宜兴、苏州等地的茶场，属于北亚热带季风气候区，地

貌为丘陵，气候温和，年均降雨量 1200 mm，年均气温
15.6 益，土地肥沃，自然条件优越；位于福建安溪感德
镇龙通村的湖处茶场，所处地形地貌为山地，地势自

西北向东南倾斜，属于亚热带海洋性季风气候，年降

雨量 1600 mm，年均气温 16~18 益，夏季长而炎热，冬
季短而无严寒、无风害、无冻害。

1.2 样品采集与处理
按照科学性和可行性相结合的原则，根据茶场面

积、地形及土壤肥力均匀程度，在缓坡、平地茶园采用

棋盘法布点，丘陵坡地则分别在坡面的上、中、下部采

用“S”形布点[17]。采样位置避开茶垄施肥沟，靠近滴水
线内侧，在除去土壤表面的枯枝落叶后，使用适合不

同采样深度的不锈钢管状土钻进行采样。考虑到茶树

的生物学特性，以及不同规模茶场土壤性质的空间差

异性，具体土壤采样方案设计如下。

1.2.1 茶园土壤不同采样深度的比较
通常农田土壤的采样监测，采集 0~20 cm耕作层

样品进行送检。茶树属于深根型植物，20~30 cm土壤
范围为茶树根系的集中分布区域。选择两个有代表性

的茶场（严景万茶场和芙蓉茶场），使用带刻度的不锈

钢管状土钻，采集 0~80 cm范围的土壤剖面分层样
品；0~40 cm范围每 10 cm一层，40~80 cm范围每 20
cm一层分别采样。根据需要将各层土样单独或等比
例混匀后，进行处理及相关指标的测定。

1.2.2 茶园土壤不同采样密度的比较
选择三个不同面积的茶场（白龙茶场、光福茶场、

严景万茶场），通过 GPS在各茶场定位设置 3种密度
等级的采样分点（样点分布如图 1、图 2 和图 3），各

注：植茶年限较长的茶场对茶树的栽培管理会根据具体生长情况适时更新。

Note：For long-term tea garden，tea trees would be timely replaced according to growth conditions.

茶场名称及代号 茶叶品种 植茶年限/a 茶场面积/hm2 土壤类型 地形地貌 经纬度

江苏宜兴芙蓉茶场（FR） 碧螺春、雪芽、红茶 50 80.0 黄棕壤 丘陵 31毅17忆09义N，119毅43忆15义E
江苏溧水严景万有机茶场（YJW） 龙井、白茶、碧螺春、毛尖 40 200.0 黄棕壤 丘陵 31毅28忆00义N，119毅01忆50义E
江苏苏州光福茶场（GF） 碧螺春 60 133.3 黄棕壤 丘陵 31毅17忆09义N，120毅39忆28义E
江苏溧水白龙有机茶场（BL） 龙井、毛尖、碧螺春 20 66.7 黄棕壤 丘陵 31毅02忆14义N，119毅21忆22义E
福建安溪湖处茶场（HC） 铁观音 18 66.7 红壤 山地 25毅36忆35义N，117毅26忆32义E

表 1 供试茶场基本信息
Table 1 Basic information of experimental tea garden
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采样密度等级所包含的分样点为：等级 1包括 6个
分样点，标注为“姻”，等级 2 包括 9 个分样点，在等
级 1组基础上加标“银”，包括“姻、银”；在等级 1和 2
的基础上，等级 3包括 12个分样点，标注为“姻、银、
荫”。各分点采集 0~20 cm茶园土壤，将相同密度等
级的分样点土壤等比例混匀，进行各密度组混合土

样的测定。

1.2.3 山地茶园土壤采样设计
针对山地茶园在不同高程土壤的空间变异较强

这一特点，选择代表性的福建湖处茶场，分别在坡顶

（海拔 380 m）、坡中（海拔 240 m）、坡下（海拔 50 m）
采集 0~20 cm土壤样品（采样点经纬度见表 1），分析
比较茶园土壤性质在不同高程的差异。

1.2.4 不同规模茶园土壤采样设计
针对较大规模茶场的空间差异性，选择包含 3个

不同植茶年限片区的严景万有机茶场，根据植茶密

度、施肥管理和规划建设等情况[18]，将整个茶场分为
A、B、C共 3个分区进行采样（样点布设如图 3）。每个
采样分区布设 8个采样分点，采集 0~20 cm土壤，将
不同采样单元的分点土样进行单独及混合后测定。混

合土样组成为：A区混合土样，即为等比例混合 A单
元区 8个采样分点（B区、C 区，同上）；AB区混合土
样，即为等比例混合 A、B各区内标注“茵”的分点土
样（AC区、BC区和 ABC区，同上）。
1.2.5 土壤样品处理

将所采集的土壤样品装入聚乙烯自封袋带回实

验室，经过自然风干，剔除杂物，采用四分法取出部分

土样按规定方法分别磨细通过 20 目和 100 目尼龙
筛，混匀后装袋用于相关指标的测定。

1.3 分析指标与测定方法
土壤有机质的测定采用重铬酸钾容量法 [19]；土

壤 pH的测定按照 NY/T395；铅和镉的测定按照 GB/
T17140，砷的测定按照 GB/T 17135，汞、铬、铜分别按
照 GB/T17136、GB/T17137、GB/T17138的方法执行[20]。
1.4 数据处理与评价方法

数据处理通过 Excel 2013软件进行，方差分析及
显著性检验采用 SPSS 16.0软件。

采用单项污染指数法对茶园土壤重金属污染进

行评价，单项污染指数评价公式为：

Pi=Ci /Si

式中：Pi为土壤污染物 i的污染指数；Ci为土壤污染

物 i的实测浓度；Si为土壤污染物 i的评价标准。
采用 Cochran公式，计算所需的采样点数量：
N=t2s2/D2

式中：N为样品数；t为选定置信水平一定自由度下的
t值；s2为均方差，可从先前的其他研究或从极差 R
[s2=（R/4）2]估计；D为可接受的绝对偏差。
2 结果与讨论

2.1 采样深度对茶园土壤 pH、有机质及重金属含量
评价结果的影响

选择土壤 pH、有机质含量（土壤肥力代表性指

图 1 白龙茶场采样布点图
Figure 1 Location of BL tea garden sampling sites

图 2 光福茶场采样布点图
Figure 2 Location of GF tea garden sampling sites

图 3 严景万茶场采样布点图
Figure 3 Location of YJW tea garden sampling sites

白龙村

N

50 m
119毅21忆22义E

邓尉山

N

200 m
120毅39忆28义E

119毅01忆51义E

N

100 m

A单元
B单元

C单元

119毅00忆48义E

南史村

高家

吴
茶
线

152



第 32卷第 1期2017年 1月
标）及重金属含量（土壤环境功能代表性指标）作为分

析评价茶园土壤环境质量的代表性指标[21]。如图 4所
示，随着采样深度的增加，10~20 cm土层比 0~10 cm
土层的 pH值略有升高，而 20~30 cm土层 pH值最
低，FR和 YJW两茶场该土层的 pH值分别比 40~80
cm土层 pH均值低了 1.96 和 0.95 个单位；30 cm 以
下范围的土壤 pH值随着深度的增加而逐渐升高，不
同层次土壤 pH差异显著（P<0.05）；土壤有机质含量
表现为 0~10 cm 和 20~30 cm 土层相对其他土层较
高，各层次土壤有机质含量差异极显著（P<0.01）。

茶园土壤酸化是植茶过程中受到外因和内因的

共同影响所致[22-23]。外因主要包括施肥、灌溉和酸雨的
作用，一般从表层开始并不断往下扩展，而内因则由

于 20~30 cm 土层的茶树根系分泌大量有机酸导致
pH降低。本研究不同土层检测数据充分说明，茶园土
壤的酸化较大程度受根系活动的影响，而土壤有机质

通常是农业耕作模式下有机肥料的投入，耕层有机质

积累量比下层土壤要高。但供试茶场检测数据表明，

在茶树根系集中分布的 20~30 cm土层，有机质积累
量比其上层的 10~20 cm土层还高 7.15 g·kg-1。这显
然与茶树根系活动促进有机质积累有关。与土壤大环

境相比，茶树根际区域土壤密度较大，二氧化碳含量

较高[24]，pH值较低，有机质稳定[25]，当把茶树根系集中
分布的 20~30 cm区域纳入采样范围时，根际范围土
壤性质的影响就会得到更充分的体现。

对照土壤环境质量标准，六种土壤重金属均未达

到污染水平，然而 Hg、Pb、Cr、Cu、Cd和 As在各土层
的分布状况呈现不同特征。如图 5所示，在 0~80 cm
土壤剖面中，重金属 Hg、Pb呈现明显的“表聚性”，其
在 0 ~10 cm 土层的含量最高，分别为 26.65%和
43.62%。Hg的含量随土层深度的增加而逐渐降低，在
剖面从上至下各层的含量分别为 26.65%、22.87%、
16.70%、13.48%、12.29%和 8.01%；相反地，As的含量
随土壤深度的增加而提高，表现为上低下高的淋溶淀

积特征。在 30 cm以下土层中，重金属 Cr、Cu、Cd的含
量相对一致，且不同土层间的含量差异不大，基本接

近于该地区的土壤本底值[26]。
表层土壤中重金属 Hg、Pb 和 Cd的积累主要与

大气沉降有关[26]。当存在外源输入的情况下，重金属
Hg和 Pb积累于 0~10 cm表土层，以阳离子形态存
在的重金属受土壤带负电荷特性的影响，不易向下

迁移[27]。然而，“表聚性”的重金属对 20~30 cm土层茶
树根系的生长影响较小。在有机认证的土壤采样过程

中，随着采样深度的增加，重金属在送检土样中的占

比（含量）随之降低。在更多体现茶树生长的 20~30
cm根际土壤环境的作用时，将采样深度由 0~20 cm
增至 0~30 cm，相对降低了重金属的污染权重。这在
一定程度上使得土壤环境质量评价更加客观，对扩大

不同大小写字母分别表示在 0.01和 0.05水平上差异显著。下同
The different capital and small letters show significant difference

at 0.01 and 0.05 levels
图 4 不同采样深度的茶园土壤性质

Figure 4 Soil properties of tea garden under different
sampling depths

图 5 重金属在茶园土壤剖面中的分布
Figure 5 Distribution of heavy metals in tea garden soil profile
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图 7 不同采样密度的茶园土壤性质
Figure 7 Soil properties of tea garden under different

sampling densities

有机茶叶种植规模具有现实意义。

2.2 海拔高度及土壤类型对茶园土壤 pH、有机质含
量评价结果的影响

位于山地丘陵地区的茶园，土壤性质的空间变异

受到坡度和海拔高度等地形因素的影响[28]。如图 6所
示，供试茶场坡顶部土壤 pH最低为 4.07，不同高程
的土壤pH极差为 0.09，变异系数为 0.009，属于弱强
度变异；土壤有机质的变异系数为 0.103，位于坡顶的
土壤有机质含量达 26.69 g·kg-1，显著高于坡体中、下
部（P<0.01），极差达到 6.19 g·kg-1。供试茶园坡顶的海
拔较高而气温相对较低，且通常坡顶土壤含水量较

低，导致微生物活动较弱，有机质的分解作用相比坡

下部缓慢，因而坡顶土壤有机质的积累高于坡体中、

下部；同时，山地茶园在坡中、上部茶树种植较密集，

土壤酸化程度较强，pH值相对较低，而且更多的枯枝
落叶有利于土壤有机质的积累。

除了地形、海拔高度之外，土壤类型也应作为影

响茶园土壤适宜性评价结果的一个重要因素。茶树适

宜在质地疏松、通透性及肥力良好的轻粘壤土、中壤

土和砂壤土条件下生长，土壤适宜 pH范围为 4.5~
6.0，最适值为 5.5[21]。根据本研究供试茶场的实验数
据，对比以上“2.1”部分，不同土壤类型（黄棕壤、红
壤）的土壤 pH差异较大：安溪地区茶园（红壤）的 pH
均值仅为 4.13，而江苏地区大部分茶园（黄棕壤）的
pH 值范围在 4.3~5.5 之间。红壤是在亚热带条件
下，由母质经中度富铝化和生物富集作用形成的，

土质酸、瘦程度较重，土壤养分相对黄棕壤的流失

强度大[29]。因此，在有机认证过程中需考虑成土母质、
气候条件和茶园管理措施等综合因素。

2.3 采样密度对茶园土壤 pH、有机质含量评价结果
的影响

土壤的空间变异系数随着采样点间距的增大而

增大[30]，如图 7所示，随着茶场面积的增大，同一茶场
不同采样密度的指标极差值随之增大。在 BL（66.7
hm2）、GF（133.3 hm2）及 YJW（200.0 hm2）三个茶场中，
土壤 pH的变异系数分别为 0.010、0.012和 0.017。对
于 BL茶场而言，3种不同采样密度间差异不显著（P<
0.05）；而在 GF茶场和 YJW茶场，3种采样密度所获
取的土壤 pH极差值分别为 0.13、0.22，其中 YJW茶
场中各采样密度间差异极显著（P<0.01）。

土壤有机质的检测结果也表现出相同特征，三个

不同规模茶场有机质含量的极差分别为 0.93、3.20、
8.99 g·kg-1（表 2）。BL、GF两茶场的土壤有机质为弱
变异性，而规模最大的 YJW茶场的有机质变异系数
为 0.276，属于中等变异，各采样密度间的土壤有机质
含量达到极显著差异（P<0.01）。

综上结果，当茶场面积相对较小时，区域环境变

异性较弱，可相应地减少采样点数量，如每 66.7 hm2

茶园确定包含 6个采样分点的一个送检样品，即可满

图 6 不同采样高程的茶园土壤性质
Figure 6 Soil properties of tea garden under different

sampling heights
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表 2 不同面积供试茶场土壤性质的描述性统计
Table 2 Descriptive statistics of soil properties in different

tea gardens
指标

Indexes
茶场面积
Area/hm2

平均值
Mean

极差
Range

标准差
SD

变异系数
CV

pH 66.7 4.62 0.11 0.04 0.010
133.3 4.39 0.13 0.05 0.012
200.0 5.31 0.22 0.09 0.017

有机质/ 66.7 17.31 0.93 0.43 0.025
g·kg-1 133.3 29.85 3.20 1.33 0.044

200.0 13.78 8.99 3.80 0.276

足最少采样点的要求。对于面积较大的茶场，土壤性

质空间差异大，靠增加分样点数量也不能满足，应该

进行分区采样，增加送检样品个数，从而更加客观地

反映整个茶场的土壤环境质量状况。

2.4 不同规模茶园采样点设置对茶园土壤 pH、有机
质及重金属含量评价结果的影响

采样点的代表性及其分布是影响茶园基地土壤

环境质量评价结果可靠性的重要因素。规模大的茶场

需要分区采样，以客观反映各区差异较大的土壤性质

（图 8）。供试茶场面积达 200 hm2，需分为三个采样
区。A区的土壤 pH相对较低，有机质含量较高；C区

的土壤有机质含量较低，仅为 8.44 g·kg-1。根据单因素
方差分析，A区与其他两区的土壤 pH差异显著（P<
0.05）；C区与其他各区的土壤有机质含量差异显著
（P<0.05）。

本文分析了供试茶场共计 24个样点的土壤重金
属 Hg、As、Pb、Cr 和 Cu 的含量（Cd 未检出），分别计
算单项污染指数并统计其分布范围，绘制箱线图（图

9）。不同重金属在该茶场的空间分布具有不同特征，
Pb、Hg、Cu在整个茶园土壤中的含量波动较大，单项
污染指数范围分别为 0.05~0.34、0.34~0.57 和 0.30~
0.45，变异系数分别为 0.43、0.20和 0.15，属于中等强
度变异；而 As、Cr的变异系数仅为 0.08，属于弱强度
变异。供试茶场土壤中五种重金属的空间变异系数大

小排序为：Pb跃Hg跃Cu跃Cr跃As。

根据分析结果，分别在 80%、90%和 95%共 3种
置信水平下，对预测供试茶园土壤各环境因子的必要

采样数量进行了计算，结果见表 3。对于面积达 200
hm2的茶场，其中弱变异性指标，如土壤 pH、重金属
As、Cr，采集 1个样点即可反映该指标在供试茶场的
水平；预测该区域的土壤有机质、重金属 Hg和 Cu的
含量，需至少采集 3~5个分样点；而 Pb的空间变异性
较强，在不同置信水平下的可靠采样点数量范围为

9~23个。总之，在具体采样时要结合茶场的实际情况
综合考虑，通过实地考察、前期调研等确定是否分区

采样以及具体样点分布。

土壤性质的空间变异性增加了采样评估土壤环

境质量的难度[31-32]，实际采样过程中，应根据采样区域
的地形、种植管理模式进行单元划分，尽量保证各采

样单元的土壤性质均匀性[33]。对于各环境指标的不同
变异性，建立基于代表性等级的采样设计方法，从而

图 8 不同采样单元及组合方式下的土壤性质
Figure 8 Soil properties of tea garden under different and

combined regions

图 9 严景万茶场土壤重金属的空间分布
Figure 9 Spatial distribution of soil heavy metals in

YJW tea garden
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表 3 严景万茶场土壤检测统计结果及合理采样点数量

Table 3 Descriptive statistics of YJW tea garden soil properties and reasonable sampling numbers

确定不同等级类型的代表性样点[34]。茶园土壤环境质
量评价需合理分区及布点，以保证样品更加准确地反

映茶园土壤的性状，获得客观的评价结果。

3 结论

（1）茶园土壤不同深度土层的性质差异显著。当
存在外源性重金属 Hg、Pb等输入时，其在 0~10 cm
土层积累明显，呈现表聚性；20~30 cm土层为茶树根
系密集区，土壤 pH值较低，有机质含量显著高于表
土层。采集 0~30 cm茶园土样送检评估，能客观地反
映茶园土壤环境质量状况。

（2）坡地或山地茶园土壤性质与海拔高度及茶园
管理方式有关，位于坡顶的土壤有机质含量较高，土

壤 pH值较低（P<0.01）。采样时应分别在其上、中、下
部位设置采样分点，采集多点混合样品。

（3）茶园土壤性质的空间差异随着茶场规模的扩
大而增加，供试有机茶园土壤重金属的空间变异系数

大小排序为：Pb跃Hg跃Cu跃Cr跃As。增加送检样本数量的
分区采样方法能更好地反映较大规模茶场土壤的空

间差异性。
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