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综合利用功能性菌剂和茶草间作技术推进南方高龄退化茶园的 

可持续高质量发展 

宾艺蓉 1,2，张淑卿 1,2，李剑峰 1,2*，郭金梅 1,2，陈 明 1,2 
1 贵州省高等学校生物资源开发利用重点实验室  贵州贵阳 

2 贵州师范学院喀斯特生境土壤与环境生物修复研究所  贵州贵阳 

【摘要】因茶树长期栽培和不合理施肥导致的土壤持续酸化、铝毒累积、杂草竞争及虫害问题，严重制

约了我国南方红黄壤高龄茶园的可持续高质量发展。通过利用解磷固氮等功能性促生菌和新型土壤修复基

质，结合功能性草种－茶树间植的以草控草，以草控虫的茶园管理技术，建立高品质茶园土－肥绿色调控新

技术体系，将有望解决高龄茶园因土壤酸化、土壤生产能力下降且长期依赖化肥的生产问题。科学利用这些

措施，将有效改善茶园土壤环境，提升土壤养分含量，改善微生物区系，实现化肥减施增效的基础上提升茶

叶的品质，产量和市场竞争力，推动茶产业进入高质量可持续健康发展。 
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【Abstract】Soil acidification, accumulation of aluminum toxicity, weed competition and insect pests have 
seriously restricted the sustainable and high-quality development of red and yellow soil old tea plantations in southern 
China. By using Phosphate-soliloquizing nitrogen-fixing bacteria and soil remediation substrates, combined with the 
tea garden management technology of grass control and grass insect control between functional grass species and tea 
trees, a new technology system for green regulation of high-quality tea garden soil and fertilizer is established, which 
is expected to solve the production problems of elderly tea gardens due to soil acidification, soil production capacity 
decline and long-term dependence on chemical fertilizers. It will effectively improve the soil environment of tea 
gardens, increase soil nutrient content, improve microflora, improve the quality, yield and market competitiveness of 
tea on the basis of reducing the application of chemical fertilizers and increasing efficiency, and promote the tea 
industry to enter high-quality, sustainable and healthy development. 

作者简介：宾艺蓉（2002—），女，本科，从事茶草间作与功能性菌剂协同效应方面的研究； 
*通讯作者：李剑峰(1979—)，男，教授，博士，从事退化生境植物抗逆生理及促生菌剂方面的研究。 

https://jafs.oajrc.org/


宾艺蓉，张淑卿，李剑峰，郭金梅，陈明   综合利用功能性菌剂和茶草间作技术推进南方高龄退化茶园的可持续高质量发展 

- 25 - 

【Keywords】Degraded tea plantations; Functional microbial agents; Reduce pesticides and chem-fertilizer 
increase efficiency; Tea plantation management 

 
前言 
茶产业是推动我国南方多省经济增长的重要产 

业，特别是云贵川地区，其中四川省 2023 年茶业综 
合产值达到 1080 亿元[1]，连续两年突破千亿元大关。

云贵两省的茶叶种植面积均已超过 700 万亩，贵州

省 2020 年茶叶总产量达到 43.6 万吨，总产值 503.8
亿元，茶园面积高达 700 万亩，位居全国第一[2]，在 
推动当地经济增长和乡村振兴战略起到重要作用。 
优质的茶园土壤是决定茶产品产量和品质的关键因 
素，需具备水、肥、气、热相协调的特性，表现为有 
效土层深厚疏松，酸度处于茶树最适生长 pH值（4.5- 
6.0）之内[3]，有机质及其他养分含量丰富协调，无农

药化肥和有害重金属元素的超量残留。茶树是喜酸 
嫌钙聚铝性植物，随着种植年限的增加，茶园土壤 
会因茶树自身代谢和物质循环，长期过量施用化肥 
等因素使土壤理化性质逐渐劣化，土粒黏结板结[4]。 
此外，采茶、除草等农业生产活动也会加剧土壤紧 
实度，降低其透水透气性能。传统茶园常用夏秋季 
深耕的方式除草并提高土壤通气性，但深耕后若行 
间裸土缺乏覆盖，持续的强降雨会加速表土，土壤 
氮磷钾和有机质等有效养分的淋失，使有效土层变 
浅，肥力下降，茶根裸露，茶叶产量低而品质差。如

福建安溪一些未合理开垦的茶园中，15°～25°坡

度区域的土壤因侵蚀导致的水土流失面积高达

314.77km2，约该县总流失面积的一半[5]。企业农户

为保持茶产量 稳定通常会加大化肥用量，进一步加

速土壤酸化板 结。根据茶园土壤酸化与防治的研

究，贵州桐子坡地区的生荒土在种植茶树 10 年后，

土壤 pH 值由 5.2 降低至 4.1[6]。福建和江苏这两个

主要茶叶生产省份中，土壤 pH 值低于 4.5 的茶园比

例分别达到了 86.9%和 81.9%[7]，表明茶园土壤酸化

已成为影响茶叶生产的重要问题。南方地区茶园多

建植于山地，土层较浅，持续酸化会使土壤重金属

活度增加，茶树对重金属的富集作用加强，致使部

分土层浅、矿脉突出的地域茶叶产品时常出现重金

属元素超标，品质不稳定的现象[8]。贵州省湄潭、凤

冈县[9]等高品质富硒 茶的主产区，茶园分布面积

广，以产出高品质锌硒 芽茶为主。这类茶园种茶超

过 8 年之后，土壤劣化 及磷、硒养分亏缺趋势明显。

铜仁思南等地的代表性中低效益茶园中，茶树种植

年限超过 15 年，土壤结构不良，有机质及养分严重

亏缺。土壤酸化及退化现象严重阻碍了茶树的正常

生长，导致优质芽茶的生产能力极为低下。此类茶

园长期施用大量化肥，病虫草害控制以人工除草结

合农药喷洒为主，管理成本居高不下，部分茶园甚

至出现撂荒弃置的现象。这些都成为限制南方山地

区域茶产业走向绿色可持续高质量发展道路的瓶颈

问题。 
因地制宜利用当地农业残余物料和益生菌资 

源，结合适宜的茶-草间植管理技术实现生物除草控 
虫[10]，降低茶园管理成本，在减施化肥的前提下调

控 和培育茶园土壤，是南方富锌富硒茶、高山茶等

特色名优茶产品持续发展亟须解决的现实问题。目

前，国内外的研究集中在茶树测土配方施肥和改良

茶树栽培管理技术，通过碱性矿物延缓土壤酸化等

改良措施[11]，以应对茶园土壤酸化、肥力下降和重

金属污染等问题。而关于如何统筹菌剂、有机-无机

缓释肥和茶园管理技术，综合提升茶园土壤质量的

研究相对较少。从南方茶园土壤特性和茶树生长需

求特性出发，综合运用具有溶磷、固氮、降解纤维素

等多种功能的复配菌剂和以生物质废弃物再利用材

料（如秸秆、茶渣、酒糟渣等）为主要成分的土壤修

复基质[12-13]，结合以抑杂草（如大豆、白三叶）和驱

虫除虫功能（如除虫菊等）的草种进行茶-草间植[14-

15]，实现生物控虫除杂的绿色茶园管理技术，将有助

于构建集菌-肥-草-耕等要素于一体的高品质茶园土

壤绿色调控关键技术体系，在降低化肥用量的前提

下改良茶园劣化土壤，将为我国南方山区茶产业的

健康持续发展提供新的解决。 
1 可以采用的技术措施 
（1）选育用于茶园酸化及退化土壤的功能性

菌，组合多菌种形成复配菌剂 
选育茶园土壤专用功能性菌种的具体步骤包

括：收集土壤样本、驯化和选育解磷固氮菌[16]、产

碱纤维素降解菌和茶树菌根菌等优良菌株[17-18]，根

据供试茶园土壤环境进行驯化选育，以不同功能菌

株对植物的促生效能和茶树收获物类型初步确定各

功能菌的配搭，获得最优的菌种复配方案和菌剂制
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备工艺[19]，为茶园土壤复配菌剂提供最佳的菌种复

配和施用方案。通过设置不同菌种及剂型配比下的

栽培验证实验，参照农业行业标准《NY/T 1536-2007
微生物肥料田间试验技术规程及肥效评价指南》检

测土壤酸度、养分、结构等指标，同时检测植物生长

生理指标，综合评价复配菌剂调控茶园土壤养分、

优化土壤益生菌群落结构和促进茶树生长生理的作

用。 
（2）研发和利用新型茶园土壤修复基质 
充分利用茶园产地附近的秸秆，茶树修剪物等

生物质废弃物制备茶园土壤修复基质[20]。可根据农

业农村部颁布的《农田土壤环境质量监测技术规

范》，参照《贵州高产优质茶园栽培技术规程》中的

指标和方法对施用后的茶园土壤环境质量进行连续

监测和评估，结合茶树生长生理指标和茶叶品质检

测数据，优化茶园土壤修复基质中有机质物料、确

定各组分原料的用量和配比，明确不同修复基质的

配比、用量及不同配合复配菌剂施用方式。如李剑

峰等以菌胞外高分子聚合物 EPS（解磷菌菌体分泌）

为包覆缓释材料制备的缓释氮磷钾复合肥为主要成 
分，添加青秸秆浸提滤渣、茶膏浸提废渣等多孔有 
机吸附物料后制备的“EPS 复合岩表修复基质”兼有

补充土壤有机质，改善土壤团粒结构，持续提供氮

磷钾速效养分的作用[21]。此类新型修复基质经过验

证和优化，已被证明能够替代化肥和部分有机肥，

实现化肥减施量达到 30%以上，与柑橘沼肥部分替

代化肥施用技术相一致[22]。配合不同用量的复配菌 
剂，可有效实现茶园土壤养分和结构的绿色调控。 

（3）利用茶－草间植实现茶园虫草害生物防控

与土壤生物培肥 
绿肥植物，特别是大豆、白三叶等豆科植物，对

新生及矮生杂草具有较强的抑制作用，同时也是固

氮绿肥植物[23-24]。除虫菊的生活植株及花、茎秆的

水浸出液均可杀灭作物和林木害虫，使用安全无污 
染[25]。这两种功能性草种均适宜酸性土壤且无法对 
茶树形成竞争，是理想的茶园除虫除草植物。茶树 
与白三叶、大豆等间植能够实现茶园草害的生物防 
治，白三叶和大豆还可以作为还田绿肥植物，通过 
其根瘤的生物固氮作用为茶树提供氮素和有机质。 
统筹茶园深耕－施肥－绿肥还田－铺草的全过程， 
能有效建立茶园虫草害防控与土壤培肥于一体的茶 
园绿色管理技术。 

2 主要技术难点与问题分析 
（1）复配菌剂中多种促生菌的拮抗和竞争 
复配菌剂中多种促生菌的拮抗和竞争问题可以 

通过采用各菌种独立发酵成菌液后，以自主研发的 
青秸秆粉菌剂载体基质[20]分别吸附承载活菌并独立 
包装的方式解决，使各功能菌具有相对独立和稳定 
的微环境。在施用前，根据具体应用场景和目标，对 
固体菌剂进行复配，以确保在储运及土壤应用过程 
中，各功能菌能保持足够的活菌数量。 

（2）复配菌剂和茶园土壤修复基质制备的成本

控制 
以微生物和生物质物料修复和调控土壤需要使 

用大量的复配菌剂和土壤修复基质，两种制剂的制 
备需要大量发酵培养基和有机质物料，同时需要注 
意不能引入病原体，重金属离子和有害污染物。如 
何降低菌剂和土壤修复基质的制备和原料收集转运 
成本，使之不高于现有茶园管理成本是重难点问题。 
就地利用秸秆、茶渣等物料的浸提液作为发酵培养 
基[26]进行菌剂的低成本发酵制备。粉碎的秸秆、修 
剪茶枝和生产茶膏后的废弃茶渣再次浸提后的滤渣 
可以作为复配菌剂的吸附载体及土壤修复基质的吸 
附载体和有机质物料，便于茶园或茶场就地生产， 
对技术工艺和设备条件要求不高，可在茶场内就近 
生产且不产生废渣废水，能显著降低复配菌剂和复 
合土壤修复基质的生产成本。 

3 总结与展望 
茶园土壤环境是决定茶叶品质和产量的主要因

素。茶树长期生长代谢及化肥的长期使用，导致茶

园表层土壤酸化板结，磷、硒有效性下降，同时铅、

氟元素在茶叶中过量积累，进而降低茶园生产力和

茶叶品质[27]。功能性菌剂的应用，可有效调控土壤

酸度，优化土壤养分结构，并改善土壤微生物区系。

充分利用生物质农林废弃物能显著提升土壤有机质

含量，改善土壤结构[28]，降低土壤过量铝富集对茶

树的危害。利用豆科绿肥和控虫控草的草种进行茶

－草间植，能高效率低成本地抑制茶园杂草和害虫
[29]。本研究成功构建了集菌-肥-草-耕等要素于一体

的高品质茶园土壤绿色调控关键技术体系，为南方

高龄退化茶园的可持续发展和产业升级提供了有力

的技术支撑。目前国内外有关茶园土壤调控改良的

相关研究主要集中于土壤酸化机理，茶树测土配方

施肥等方面，通过茶－草间作实现茶园控虫控草的
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技术也相对成熟。未来的研究应进一步优化和统筹

运用促生菌剂复配技术、土壤修复基质制备技术和

茶-草间植技术，以实现茶园土壤质量的持续改善和

茶叶品质的提升。此类技术集成需要根据茶叶产量

及品质指标，结合土壤质量调控效果，反馈、优化和

统筹运用促生菌剂复配技术、土壤修复基质制备技

术和茶－草间植技术，需要在降低化肥农药用量、

提升茶叶品质的同时能有效压缩和控制菌剂和土壤

修复基质的成本。这一技术集成将为茶企和农户调

节茶园土壤酸度、改善土壤结构，降低化肥用量，增

加土壤有机质和有效氮、磷、硒等养分含量，优化茶

树根际微生物群落结构，提升茶产品的质量和市场

竞争力提供有力的技术支撑。对促进南方高龄退化

茶园的可持续发展和产业升级，巩固当地脱贫攻坚

成果，推进乡村经济振兴有重要意义。 
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