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摘要：【目的】针对劳动力短缺和生产成本上升制约名优茶产业发展的现状，以赣茶3号茶树为研究对象，探究适宜

茶园机械化采摘的茶树树冠培育关键技术，为江西省实现名优茶机械化采收及提升夏秋茶品质提供理论依据。

【方法】通过田间观测、理化分析与感官评价相结合的方法，系统研究不同修剪深度和施肥模式对赣茶3号生长特性、

机采效果、鲜叶理化成分及成品茶感官品质的影响。【结果】（1）与对照组相比，春茶后深修剪结合秋茶后轻修剪处

理的秋茶发芽密度显著提高17.39%，一芽二叶百芽重显著增加20.00%，且优采率为所有修剪处理中最高，其中夏

茶达（75.04±1.99）%、秋茶达（72.53±6.98）%。该处理使夏茶鲜叶酚氨比降低46.09%，水浸出物和可溶性糖含量分

别提高2.60%、11.76%。（2）以菜籽饼有机肥（2 250 kg/hm2）与茶树专用肥（750 kg/hm2）配合作为基肥，并于机采前

喷施氨基酸叶面追肥，与对照组相比，夏茶与秋茶的发芽密度分别提高22.13%和26.99%，百芽重分别增加40.50%
和54.10%，优采率分别提升9.99%和15.26%；同时，夏茶鲜叶水浸出物和总游离氨基酸含量均显著增加，成品绿茶

感官评分为88.98分，具有栗香持久、滋味醇厚的特点。【结论】春茶后深修剪与秋茶后轻修剪相结合，配合有机-无
机复合肥作基肥及叶面追肥的施肥模式，可实现夏秋茶产量、机采效率与品质的协同提升。
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Abstract：［Objective］To address the constraints of labor shortages and rising production costs on the 
development of the high-quality tea industry，this study focuses on Camellia sinensis cv. Gancha 3 to explore 
key canopy management techniques for mechanical harvesting. The goal is to provide a theoretical basis for 
mechanized harvesting and improving the quality of summer and autumn tea in Jiangxi Province.［Method］
Field observations，physicochemical analysis，and sensory evaluation were conducted to systematically evaluate 
the effects of pruning depths and fertilization regimes on the growth characteristics，mechanized harvesting 
efficiency，physicochemical of fresh leaves，and sensory attributes of finished tea.［Result］（1）Under the regime 
of deep pruning after spring tea and light pruning after autumn tea，the bud density of autumn tea increased 
significantly by 17.39% compared with the control，and the hundred-bud weight of one bud with two leaves 
increased by 20.00%. This treatment also achieved the highest harvesting efficiency among all pruning 
treatments，with （75.04±1.99）% in summer tea and （72.53±6.98）% in autumn. Additionally，it reduced the 
polyphenol-to-amino acid ratio in summer tea leaves by 46.09%，while increasing water extract and soluble 
sugar contents by 2.60% and 11.76%，respectively.（2）The application of rapeseed cake organic fertilizer 
（2 250 kg/hm²） combined with specialized tea fertilizer （750 kg/hm²） as base fertilizer，along with foliar amino 
acid application before harvesting，increased bud density by 22.13% and 26.99% in summer and autumn teas，
respectively，and enhanced hundred-bud weight by 40.50% and 54.10%. Harvesting efficiency improved by 
9.99% and 15.26%，respectively.Meanwhile，the water extract and total free amino acid content in summer tea 
leaves significantly increased，and the finished green tea achieved a sensory score of 88.98，characterized by a 
lasting chestnut aroma and a mellow taste.［Conclusion］The combination of heavy pruning after spring tea and 
light pruning after autumn tea，together with a fertilization regime integrating organic-inorganic base fertilizer 
and foliar amino acid feeding，can simultaneously improve the yield，mechanical harvesting efficiency，and 
quality of summer and autumn teas.

Keywords：Gancha 3；pruning depth；fertilization regime；growth characteristics；mechanized harvesting 
efficiency；tea quality

【研究意义】中国茶叶的种植面积和产量均居世界首位，是全球最大的茶叶生产国和消费国。随着

国民经济的持续发展和消费水平不断提升，名优茶产品已逐步成为推动茶产业转型升级的核心驱动力。

2023年统计数据显示，我国名优茶与大宗茶的总产值比例达到 7∶3，产业经济效益显著提升[1]。然而，名

优茶生产仍面临严峻挑战：其一，采摘环节高度依赖人工，机械化程度严重不足；其二，鲜叶采摘具有显

著的时效性，采摘时期直接影响茶叶品质与经济价值[2]。尤为突出的是，劳动力资源短缺和生产成本持

续攀升已成为制约名优茶产业可持续发展的关键因素[3]。在此背景下，实现“机器换人”势在必行，而培

育适宜机械化采摘的茶树树冠则成为亟须突破的核心技术难题。【前人研究进展】机采茶园的树冠培育

需满足特定形态标准，包括冠面平整、新梢生长旺盛、发芽整齐、枝条直立且节间长度适中。为实现该目

标，需综合运用品种选育、树形调控、养分管理等技术手段。研究[4-6]表明，龙井 43、中茶 102、浙农 139等

茶树品种因株型结构优良、芽叶性状适宜，被认为是龙井茶产区机械化采摘的优质种质资源。修剪是培

育机采树冠的关键环节，张春蓓等[7]研究不同修剪组合对茶树树冠参数、鲜叶产量及机采鲜叶组成的影

响，提出于 5月与 7月分别进行深修剪，可显著提升机采效果和鲜叶质量。向芬等[8]以茶树品种茗丰为研

究对象，分析修剪方式对春季茶树发芽密度、百芽重及鲜叶品质的影响，发现采用单人平行修剪机，并在

封园前进行留叶 4~5叶修剪，可有效促进翌年春茶产量提升。王梦谦等[9]研究修剪模式对茶树树冠培育
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的影响，结果表明，相较于常规管理，兼顾手工与机械采摘的茶园在春茶前进行修剪，人工采摘春茶于夏

茶季留养，并于 7月份实施轻修剪，可显著增加茶树新梢数量和发芽密度，降低酚氨比，从而改善茶叶品

质。在养分管理方面，施肥对机采茶园产量与质量具有显著影响。由于机械化采摘存在选择性不足、采

摘强度大等特点，对养分供给需求更为突出。研究[10]表明，氮素营养是机采茶园中最关键的营养元素，

推荐采用有机肥与无机肥配施模式，全年纯氮施用量不宜超过 600 kg/hm2；赖幸菲等[11]针对英红九号机

采茶园提出，每轮茶采摘后结合施用有机肥，并适量补充氮磷钾复合肥，有助于增强茶树生长势，提高发

芽密度，进而提升机采鲜叶的“优采率”。

【本研究切入点】江西是我国重要的名优绿茶产区，但在适宜机械化采摘的本土茶树品种选育及配

套栽培技术研究方面仍显不足。赣茶 3 号作为江西省于 1997 年通过审定的优良茶树品种，经前期研

究[12]证实，该品种具有抗逆性强（抗旱、耐寒）、适制性广（红绿茶兼制），且农艺性状优良（芽叶肥壮、发芽

整齐、节间长）的特点，使其具备良好的机械化采摘适应潜力，是开展相关技术研究的理想材料。【拟解决

的关键问题】本研究拟以赣茶 3号为试验材料，系统探究栽培措施（修剪深度、施肥模式）对赣茶 3号生长

特性、机采效果及茶叶品质的影响，旨在为其机械化采收技术的集成与推广，以及推动江西名优茶产业

的机械化进程提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1　试验地点概况

试验在江西省上犹县梅水乡园村村犹江绿月茶园（25.87°N，114.42°E）开展，属亚热带季风湿润气

候，多年平均气温 18.3 ℃，降雨量 1 600 mm，海拔 260 m，年均无霜期 280 d。试验地土壤为黄红壤，有机

质含量 38 g/kg，pH 4.33，全氮 2.03 g/kg，碱解氮 172.09 mg/kg，速效磷 160.75 mg/kg，速效钾 151.62 mg/kg，
土壤养分含量较丰富。

1.2　供试材料

供试茶树品种为赣茶 3号（树龄 10年），采用双条栽种植模式。于 2022年 10月下旬秋茶结束后和次

年春茶结束后分别进行修剪处理。机采试验及数据采集于 2023年 5月至 2024年 10月进行。试验所用

修剪机为杭州落合机械制造公司生产的 OHT‑750Z茶叶单人修剪机，采茶机为 AM110‑VC单人采茶机。

所有修剪与机采作业均由固定操作人员完成，以减少人为操作误差。

1.3　试验设计与方法

1.3.1　茶树生物学性状调查　

对常规管理下的赣茶3号茶树，系统观测其生物学性状，包括树体结构（树高、树幅、叶层厚度）、叶片

角度（叶片夹角、叶尖夹角、成熟叶叶柄夹角）、节间长度（芽头与第一叶、第一叶与第二叶、第二叶与第三

叶之间）及生长性状（枝条密度、发芽密度、百芽重、小桩直径）等。每项指标重复测定6次，数据采集于春

季新梢稳定生长期进行。

1.3.2　修剪深度对茶树生长及机采效果的影响　

采用随机区组试验设计，分别于夏、秋茶季各开展 1次机采试验。试验设置 4种修剪处理组合，各处

理详细信息见表 1。每处理设 3个重复小区，共 12个试验小区（10 m×1.5 m，面积 15 m2）。春茶采用统一

手工采摘单芽的方式，修剪处理于春茶采收结束后进行。

表1　不同修剪深度处理

Tab.1　Different pruning depth treatments

修剪处理

Pruning treatments
P‑CK
P‑T1
P‑T2
P‑T3

春茶后（5月初）

After the spring tea （early May）
不修剪

剪去树冠面表层5 cm，剪后离地约70 cm
剪去树冠面表层15 cm，剪后离地面约60 cm

剪后离地约50 cm

秋茶后（10月底）

After the autumn tea （at the end of October）
树冠面向下修剪5 cm
树冠面向下修剪5 cm
树冠面向下修剪5 cm
树冠面向下修剪5 cm

P‑CK，不修剪；P‑T1，轻修剪；P‑T2，深修剪；P‑T3，重修剪。

P‑CK，no pruning；P‑T1，light pruning；P‑T2，deep pruning；P‑T3，heavy pruning.
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茶树生长指标测定：每处理随机设置并固定 6个 33 cm×33 cm调查框，统计茶树新梢发芽密度；使用

卷尺测量树高、树幅、叶层厚度；使用游标卡尺测定茶树新梢小桩直径；同时用电子秤称量茶树一芽二叶

百芽重（每小区随机采摘100个称重，每处理重复测定3次，取均值）。

机采效果评估：结合本地茶叶加工对名优茶原料等级的需求，当单芽、一芽一叶、一芽二叶占比达新

梢总数 75%时进行机采。每处理随机取 50 g机采鲜叶，按照单芽、一芽一叶、一芽二叶、一芽三叶、单片、

老叶、碎末、梗等分级并称重。优采率计算公式如下：

优采率=（单芽重量+一芽一叶重量+一芽二叶重量）/样本总重量×100%。

1.3.3　施肥模式对茶树生长及机采效果的影响　

试验采用随机区组设计，设置5种施肥处理，各处理基本信息见表2。基肥施氮量（10月下旬开沟深施

15 cm）占全年总施氮量的 60%，追肥分春茶前（2 月下旬）、春茶后（5 月上旬）、夏茶后（7 月下旬）3 次施

用，所有处理全年施氮量控制在 600 kg/hm2以内。所用氨基酸叶面肥为国光茶博士氨基酸叶面肥（氨基

酸≥100 g/L，铁+锌+硼≥20 g/L），茶树专用肥采用瑞博特含螯合微量元素复合肥（氮磷钾=20∶8∶13，锌+硼+
镁≥150 mg/kg）。每个处理设3个小区，共15个试验小区（10 m×1.5 m，面积15 m2）。春茶统一手工采摘单

芽，修剪处理于春茶结束后实施。茶树生长指标测定与机采效果评估参考1.3.2。

1.3.4　机采茶鲜叶理化指标检测　

将各处理3个小区的机采夏茶新梢分别混合，随机选取200 g一芽二叶鲜叶样品进行微波杀青固定。

茶鲜叶中水浸出物含量测定参照GB/T 8305—2013；茶多酚含量测定参照GB/T 8313—2008；总游离氨基

酸含量测定参照GB/T 8314—2013；可溶性糖含量测定采用蒽酮硫酸比色法；总黄酮含量测定参照徐元

杰等[13]方法，每个样品测定3次。

1.3.5　机采茶感官审评　

将不同施肥处理的机采夏茶鲜叶按照摊放—微波杀青—揉捻—初烘—足干的工艺流程加工成绿茶

样品，由 5名经专业训练的评茶人员（3名女性，2名男性）按照《GB/T 23776—2018 茶叶感官审评方法》进

行感官审评。

1.4　数据统计与分析

试验数据的平均值及标准差采用 Excel 2007计算，处理间显著性差异分析采用 SPSS 22.0进行（P<
0.05），图表绘制使用GraphPad Prism 9.0.0。
2 结果与分析

2.1　赣茶3号茶树生物学性状调查

田间观测表明，赣茶 3 号为小乔木型、中叶类、早生茶树品种，成龄平均株高 111.11 cm，树幅

109.00 cm，叶层厚度66.35 cm（表3）。生长性状测定结果显示，该品种枝条密度为37.33条/株，每1 089 cm2

表2　不同施肥模式处理

Tab.2　Different fertilization regimes treatments

施肥处理

Fertilization treatments
F‑CK
F‑CF
F‑T1
F‑T2
F‑T3

基肥

Base fertilizer
不施肥

2 250 kg/hm2菜籽饼有机肥

2 250 kg/hm2菜籽饼有机肥+750 kg/hm2茶树专用肥

2 250 kg/hm2菜籽饼有机肥+750 kg/hm2茶树专用肥

2 250 kg/hm2菜籽饼有机肥+375 kg/hm2茶树专用肥

追肥

Top dressing
不施肥

不施肥

0.9 kg/hm2氨基酸叶面肥/次，稀释800倍喷施

750 kg/hm2茶树专用肥/次
375 kg/hm2茶树专用肥/次

F‑CK，不施肥；F‑CF，只施有机肥；F‑T1，基肥+氨基酸叶面肥；F‑T2，基肥+茶树专用肥；F‑T3，基肥（减量）+茶树专用肥

（减量）。

F‑CK，no fertilizer；F‑CF，organic fertilizer only；F‑T1，base fertilizer + amino acid foliar fertilizer；F‑T2，base fertilizer + tea-
specific fertilizer；F‑T3，reduced-rate base fertilizer + reduced-rate tea-specific fertilizer.
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发芽密度为 67.33个，百芽重达 35.81 g。值得注意的是，其新梢展叶开张角度较大（叶柄夹角 40.00°、叶
尖夹角 38.78°），第二叶与第三叶之间节间长度达 2.67 cm。该形态特征有利于采茶机刀片切入，减少对

嫩叶的机械损伤，降低破碎率，有助于提高优质鲜叶的采收比例。综上表明，赣茶3号具有适宜机械化采

摘的新梢空间构型，可满足名优茶机械化采收的生物学需求，是理想的机械化栽培品种。

2.2　修剪深度对赣茶3号茶树生长及机采效果的影响

通过连续 2年的修剪处理，试验比较了不同修剪深度下赣茶 3号夏茶和秋茶的生长指标。结果显

示，不同修剪深度对茶树生长性状具有显著影响。由表 4可知，P‑T3处理（重修剪）在夏茶、秋茶阶段的

树高均显著低于其他处理；相反，树幅则随修剪深度加深呈增大趋势，表明重修剪虽抑制茶树纵向生长，

但促进茶树冠层横向扩展。与对照（不修剪）相比，P‑T1处理（轻修剪）的冠层厚度最大；随着修剪深度增

加，冠层厚度显著降低。生长性状分析表明，夏茶阶段不同修剪处理之间发芽密度差异不显著，但所有

修剪处理的百芽重均低于对照，特别是P‑T2（深修剪）和P‑T3显著偏低；而在秋茶阶段，P‑T2处理下的发

芽密度和百芽重均高于其他处理，同时各修剪处理的小桩直径均显著大于未修剪处理。上述结果表明，

深修剪能有效提升赣茶3号的秋茶生产力，进而促进秋茶产量。

表3　赣茶3号生物性状调查

Tab.3　Investigation of biological traits of Gancha 3 tea plants

生物性状

Biological characteristics
枝条密度/（条·株-1） Branch density

每1 089 cm2发芽密度 Budding density
百芽重/g Hundred-bud weight

芽头一叶节间长/cm Bud to first leaf length
一叶二叶节间长/cm First to second leaf length
二叶三叶节间长/cm Second to third leaf length

小桩直径/mm Diameter of tea small pile

调查结果

Results
37.33±10.19
67.33±4.92
35.81±3.60

1.17±0.31
1.87±0.12
2.67±0.70
2.10±0.23

生物性状

Biological characteristics
树高/cm Tree height
树幅/cm Tree crown

叶层厚度/cm Leaf layer thickness
叶柄夹角/（°） The angle between petioles

叶尖夹角/（°） Leaf tip angle
成熟叶叶柄夹角/（°） Petiole angle of mature leaf

调查结果

Results
111.11±8.66
109.00±9.68

66.33±5.12
40.00±5.21
38.78±5.57
57.89±3.63

表4　修剪深度对赣茶3号生长特性的影响

Tab.4　Effects of pruning depths on the growth characteristics of Gancha 3 tea plants

修剪处理

Pruning 
treatments

夏茶 Summer tea
P‑CK
P‑T1
P‑T2
P‑T3

秋茶 Autumn tea
P‑CK
P‑T1
P‑T2
P‑T3

树高/cm
Tree 
height

80.67±2.49a

76.67±1.70ab

78.33±2.05ab

72.33±3.77b

115.25±5.80a

97.75±15.00b

81.75±3.19c

83.00±6.96c

树幅/cm
Tree 
crown

105.67±3.30d

141.00±5.10b

130.00±5.10c

156.33±3.30a

110.5±23.84b

140.75±15.00a

112.75±5.67b

148.50±11.8a

冠层厚度/cm
Leaf layer 
thickness

36.00±2.16b

41.00±1.63a

40.33±1.25a

35.33±1.25b

48.00±6.28b

53.25±2.50a

43.00±3.32b

39.00±8.15b

每1 089 cm2

发芽密度

Budding density

67.33±4.92a

70.00±4.55a

75.00±5.66a

62.00±8.60a

84.48±6.87b

85.40±15.00b

99.17±6.35a

95.50±4.50ab

百芽重/g
Hundred-bud 

weight

24.18±2.34b

31.71±1.52a

35.81±3.60a

25.86±0.81b

25.00±0.71b

27.50±15.00ab

30.00±1.41a

26.25±2.17b

小桩直径/mm
Diameter of 
tea small pile

2.11±0.23a

2.06±0.35a

2.17±0.17a

2.13±0.16a

1.92±0.01b

2.61±15.00a

2.93±0.04a

2.81±0.01a

表中同列数据后不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。P‑CK，不修剪；P‑T1，轻修剪；P‑T2，深修剪；P‑T3，重修剪。

Data in the same column followed by different letters indicate significant differences at the 0.05 level. P‑CK，no pruning；
P‑T1，light pruning；P‑T2，deep pruning；P‑T3，heavy pruning.
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赣南地区名优茶通常以一芽二叶及以上部位为原料标准。由表 5可知，夏茶期一芽二叶新梢生长

状况良好，在未修剪处理下，夏茶机采优采率高于秋茶，且一芽二叶的质量占比最高。夏茶机采结果

显示，修剪处理的一芽二叶质量占比显著高于对照，但不同修剪处理之间无显著差异。秋茶机采结果

表明，深修剪处理的单芽及一芽一叶占比显著高于对照，其他处理间无显著差异。优采率分析表明，

修剪处理显著提高了夏茶优采率，且在深修剪处理下的夏茶与秋茶优采率最高，分别达 75.04%、

72.53%，轻修剪处理次之。然而，深修剪与轻修剪处理下的优采率差异未达到显著水平，可能与机采

作业的操作变异性有关。

2.3　施肥模式对赣茶3号茶树生长及机采效果的影响

结果表明，不同施肥模式对赣茶 3 号茶园土壤理化性质影响显著（表 6），与对照组（CK）和当地常

规施肥组（CF）相比，各施肥处理均能显著提高土壤 pH值，有效缓解土壤酸化。各处理的铵态氮、有效

磷、速效钾及有效镁含量均呈现不同程度增加，其中 F‑T1 处理的阳离子交换量显著高于其他处理，表

现出较强的土壤改良效应，有助于提升土壤保肥能力，一定程度上为赣茶 3 号茶树生产力的提升提供

基础支撑。

连续 2年定位试验表明，施肥模式显著影响赣茶 3号茶树生长指标（表 7）。秋茶期茶树的树幅、小桩

直径均大于夏茶期，表明其营养生长能力更强。产量构成分析显示，秋茶虽具有较高的发芽密度，但其

表5　修剪深度对赣茶3号茶叶机采效果的影响

Tab.5　Effects of pruning depths on the mechanized harvesting efficacy of Gancha 3 tea plants

修剪处理
Pruning 

treatments
夏茶 Summer tea   
P‑CK
P‑T1
P‑T2
P‑T3
秋茶 Summer tea  
P‑CK
P‑T1
P‑T2
P‑T3

芽/g
Bud

3.66±1.10a

4.19±0.98a

2.71±1.34a

2.33±0.10a

1.80±0.36b

3.40±0.64ab

5.43±1.82a

4.40±1.02ab

一芽一叶/g
One bud and 

one leaf

11.54±1.81a

10.57±2.26a

12.50±0.98a

9.88±1.92a

12.83±2.18b

14.60±0.78ab

17.20±2.30a

13.93±0.54ab

一芽二叶/g
One bud and 

two leaves

16.91±2.50b

21.29±1.63a

22.31±1.64a

21.76±1.07a

15.27±0.19ab

15.27±1.30a

13.63±2.60ab

10.57±1.47b

一芽三叶/g
One bud and 
three leaves

7.57±1.14a

3.81±0.62b

2.90±1.01b

3.01±1.47b

7.63±2.11a

6.20±2.28a

5.23±1.57a

9.27±1.03a

单片/g
Single leaf

3.57±0.30ab

3.21±0.14ab

2.15±1.06b

3.87±0.84a

5.53±1.18a

4.43±1.65a

3.20±1.47a

4.33±1.03a

碎末/g
Broken leaf

5.70±1.05a

5.19±0.77a

2.42±0.58b

4.90±0.26a

5.55±0.54a

4.88±0.28a

4.24±2.75a

6.00±0.97a

梗/g
Tea stems

1.05±0.95b

1.74±0.73b

5.02±0.74a

4.23±0.91a

1.39±0.14a

1.22±0.07a

1.06±0.69a

1.50±0.24a

优采率/%
premium-grade 

harvest rate

64.21±0.71d

72.09±1.12a

75.04±1.99a

67.94±1.59b

59.80±4.49b

66.53±3.84ab

72.53±6.98a

57.80±4.87b

表中同列数据后不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。P‑CK，不修剪；P‑T1，轻修剪；P‑T2，深修剪；P‑T3，重修剪。
Data in the same column followed by different letters indicate significant differences at the 0.05 level. P‑CK，no pruning；

P‑T1，light pruning；P‑T2，deep pruning；P‑T3，heavy pruning.

表6　施肥模式对赣茶3号茶园土壤理化的影响

Tab.6　Effects of fertilization regimes on soil physicochemical properties in Gancha 3 tea plantation

施肥处理

Fertilization 
treatments

F‑CK
F‑CF
F‑T1
F‑T2
F‑T3

pH值

pH 
value
4.54
4.31
4.65
5.17
4.62

有机质/
（g·kg-1）
Organic 
material
24.89
26.41
23.16
25.15
25.68

全氮/
（g·kg-1）

Total 
nitrogen

1.23
1.05
1.13
1.21
0.97

硝态氮/
（mg·kg-1）

Nitrate 
nitrogen

3.59
1.49
4.66
4.86
3.08

铵态氮/
（mg·kg-1）
Ammonia 
nitrogen

5.20
8.98
8.27
7.71
6.67

有效磷/
（mg·kg-1）
Available 
phosphate

51.72
119.11

66.47
125.93
117.82

速效钾/
（mg·kg-1）
Available 
potassium

43.30
186.21
212.98
171.98
161.57

有效镁/
（mg·kg-1）
Available 
magnesium

6.88
8.71

12.06
18.99
18.08

阳离子交换量/
（cmol·kg-1）

Cation exchange 
capacity

15.72
15.90
16.01
15.50
15.63

F‑CK，不施肥；F‑CF，只施有机肥；F‑T1，基肥+氨基酸叶面肥；F‑T2，基肥+茶树专用肥；F‑T3，基肥（减量）+茶树专用肥
（减量）。

F‑CK，no fertilizer；F‑CF，organic fertilizer only；F‑T1，base fertilizer + amino acid foliar fertilizer；F‑T2，base fertilizer + tea-
specific fertilizer；F‑T3，reduced-rate base fertilizer + reduced-rate tea-specific fertilizer.
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冠层厚度与百芽重低于夏茶，因此夏茶单产优势更为明显。与对照相比，各施肥处理均表现出增产效

应，其中 F‑T1处理效果最为显著：夏茶发芽密度和百芽重分别较对照提高 22.13%、40.50%，秋茶相应指

标增幅分别为26.99%、54.10%，差异均达显著水平。

机采效果可有效反映施肥的时效性特征，由表 8可知，夏茶机采优采率（54.72%~65.15%）普遍高于

秋茶（39.27%~59.73%），特别是单芽及一芽一叶占比存在显著的季节性差异。F‑T1处理下，两季机采茶

表7　施肥模式对赣茶3号茶树生长的影响

Tab.7　Effects of fertilization regimes on the growth characteristics of Gancha 3 tea plants

施肥处理
Fertilization treatments

夏茶 Summer tea
F‑CK
F‑CF
F‑T1
F‑T2
F‑T3

秋茶 Autumn tea
F‑CK
F‑CF
F‑T1
F‑T2
F‑T3

树高/cm
Tree height

104.00±2.83cd

113.67±4.64b

134.00±4.24a

96.67±1.70d

111.67±3.09bc

109.00±4.30b

108.25±9.23b

130.75±7.01a

94.50±7.66c

98.00±4.30bc

树幅/cm
Tree crown

63.00±1.41b

67.33±3.30a

68.33±0.94a

66.00±0.82ab

69.00±0.82a

76.50±4.09a

72.00±5.52a

81.50±2.96a

74.50±6.69a

71.00±1.00a

冠层厚度/cm
Leaf layer 
thickness

44.00±14.17a

34.67±2.36a

34.33±1.89a

38.33±2.05a

37.00±2.16a

34.50±3.84a

31.75±5.40a

31.75±2.05a

33.00±5.52a

31.50±3.35a

每1 089 cm2

发芽密度
Budding density

75.33±5.91b

74.67±6.18b

92.00±5.89a

81.67±2.87ab

81.33±2.87ab

81.11±6.76ab

78.05±19.75c

103.31±11.93a

101.01±13.39ab

86.09±8.20ab

百芽重/g
Hundred-bud 

weight

28.47±2.07c

33.06±3.18b

40.15±0.42a

36.12±0.90ab

39.18±1.32a

15.25±1.79b

20.50±0.50ab

23.50±1.66a

22.25±5.76a

18.75±1.79ab

小桩直径/mm
Diameter of tea 

small pile

1.89±0.13a

1.65±0.08a

1.87±0.14a

1.78±0.16a

1.65±0.07a

2.12±0.01a

2.22±0.01a

2.20±0.02a

2.19±0.01a

2.14±0.01a

表中同列数据后不同小写字母表示在 0.05水平上差异显著。F‑CK，不施肥；F‑CF，只施有机肥；F‑T1，基肥+氨基酸叶

面肥；F‑T2，基肥+茶树专用肥；F‑T3，基肥（减量）+茶树专用肥（减量）。

Data in the same column followed by different letters indicate significant differences at the 0.05 level.F‑CK，no fertilizer；
F‑CF，organic fertilizer only；F‑T1，base fertilizer + amino acid foliar fertilizer；F‑T2，base fertilizer + tea-specific fertilizer；F‑T3，
reduced-rate base fertilizer + reduced-rate tea-specific fertilizer.

表8　施肥模式对赣茶3号茶叶机采效果的影响

Tab.8　Effects of fertilization regimes on the mechanized harvesting efficacy of Gancha 3 tea plants

施肥处理
Fertilization 
treatments

夏茶 Summer tea
F‑CK
F‑CF
F‑T1
F‑T2
F‑T3

秋茶 Autumn tea
F‑CK
F‑CF
F‑T1
F‑T2
F‑T3

芽/g
Bud

3.26±0.91ab

4.08±0.36a

1.81±0.82b

3.41±0.64ab

4.14±0.60a

0.75±0.12b

1.00±0.43b

2.83±0.54a

2.70±0.22a

0.60±0.08b

一芽一叶/g
One bud and 

one leaf

8.83±0.79a

8.56±0.94a

10.74±1.88a

9.91±1.57a

7.72±1.61a

6.70±0.85ab

4.43±0.54b

7.47±1.95a

7.70±1.74a

4.15±0.45b

一芽二叶/g
One bud and 

two leaves

17.52±0.75a

16.36±0.97a

20.03±2.63a

18.00±3.35a

15.50±1.11a

17.18±1.05a

14.20±0.86a

19.57±4.42a

16.67±3.76a

16.42±2.57a

一芽三叶/g
One bud and 
three leaves

3.49±1.20b

8.01±0.29a

3.39±0.17b

3.43±0.43b

7.38±0.26a

16.53±1.28ab

18.10±0.85a

7.00±1.88d

10.50±3.12cd

13.30±2.14bc

单片/g
Single leaf

2.81±2.10ab

3.84±1.17a

1.34±0.21ab

2.71±1.20ab

0.05±0.07b

6.40±0.42ab

3.33±0.26c

7.40±1.74a

5.67±1.23abc

4.20±1.59bc

碎末/g
Fragmented 

leaves

5.23±1.66a

3.17±0.52a

2.86±1.06a

4.46±1.47a

2.51±0.28a

1.62±0.70c

5.82±1.09ab

3.82±0.65bc

4.29±1.70abc

7.56±2.27a

梗/g
Stem

8.86±3.67ab

5.98±1.37b

9.84±0.58ab

8.17±1.63ab

12.01±0.93a

0.81±0.35c

2.91±0.55ab

1.91±0.33bc

2.14±0.85abc

3.78±1.13a

优采率/%
High-quality 
harvesting rate

59.23±3.10ab

58.00±2.57bc

65.15±3.26a

62.65±3.54ab

54.72±1.20c

41.82±2.04b

39.27±2.60b

59.73±4.48a

54.13±4.66a

42.33±5.79b

表中同列数据后不同小写字母表示在 0.05水平上差异显著。F‑CK，不施肥；F‑CF，只施有机肥；F‑T1，基肥+氨基酸叶

面肥；F‑T2，基肥+茶树专用肥；F‑T3，基肥（减量）+茶树专用肥（减量）。

Data in the same column followed by different letters indicate significant differences at the 0.05 level.F‑CK，no fertilizer；
F‑CF，organic fertilizer only；F‑T1，base fertilizer + amino acid foliar fertilizer；F‑T2，base fertilizer + tea-specific fertilizer；F‑T3，
reduced-rate base fertilizer + reduced-rate tea-specific fertilizer.
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的优采率均达到最高，较对照组分别提升 9.99%和 15.26%，其次为F‑T2处理。综合结果表明，采用菜籽

饼有机肥配合高氮复合肥基施，以及氨基酸叶面肥追施的施肥模式，可显著提高赣茶 3号机采鲜叶的优

质芽叶比率。

2.4　修剪深度与施肥模式对机采夏茶鲜叶生化成分及制茶品质的影响

修剪深度试验结果（图 1A）表明，不同处理对赣茶 3号夏茶鲜叶的生化成分具有显著影响。随修剪

深度增加，茶多酚含量呈现显著降低趋势，而总氨基酸含量逐渐升高，导致酚氨比降低，表明修剪处理有

利于改善夏茶的滋味鲜爽度。尽管P‑T3处理在上述指标中变化最明显，但其水浸出物和可溶性糖含量

显著低于对照组，可能导致成品茶滋味偏淡，并对香气品质产生不利影响。相比之下，P‑T2处理的水浸

出物和可溶性糖含量相对较高，较对照分别提高 2.60% 和 11.76%，其酚氨比显著降低 46.09%。由此说

明，深修剪在降低酚氨比的同时维持了较高的水浸出物和可溶性糖含量，有助于提升夏茶滋味的品质。

施肥模式试验结果（图 1B）显示，F‑T1处理显著提高了水浸出物和总游离氨基酸含量，F‑CF与 F‑T2
处理的夏茶鲜叶理化成分变化趋势相似。各施肥处理的茶多酚含量均显著降低，其中F‑T2处理酚氨比

最低。F‑T3处理下水浸出物含量、酚氨比和可溶性糖含量具有一定优势，但其总黄酮含量显著高于其他

处理，推测该施肥处理可能会增强茶叶的苦涩味。因此，F‑T1与F‑T2处理对改善夏茶鲜叶理化成分效果

最显著。

由于施肥对茶鲜叶品质的影响比修剪更缓慢且存在滞后效应，为进一步评估不同施肥模式对机采

茶品质的影响，将夏初各处理的机采鲜叶制成绿茶进行感官审评。由图 2可知，各施肥处理的茶叶感官

不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。
Different letters indicate significant differences at the 0.05 level.

图1　修剪深度（A）与施肥模式（B）对赣茶3号夏茶机采茶鲜叶理化品质的影响
Fig.1　Effects of pruning depths （A） and fertilization regimes （B） on quality of mechanized harvesting 

fresh leaves in summer tea of Gancha 3
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品质得分均高于对照，综合得分排序为 F‑T1（88.98）、F‑T2（87.48）、F‑T3（87.40）和 F‑CF（86.71）。从单项

指标看，F‑T1处理在外形及叶底方面得分最高，F‑T2处理则在滋味上表现最优。尽管F‑CF处理在香气、

汤色方面得分显著较高，但因外形和滋味评分较低，且二者在综合评分中权重较大，导致其总分低于

F‑T1和F‑T2。总体而言，F‑T1处理制成的机采绿茶品质最优，滋味醇厚鲜爽、栗香持久。

3 讨 论

机采鲜叶的产量和质量与茶树生物学性状密切相关。为适应采茶机的切割作业，适宜机采的茶树

品种应具备发芽整齐、节间适中、叶片着生角度合理的生物学特性。Wang等[14]对 16个茶树品种进行宜

机性筛选，发现树形、发芽整齐度、第二叶节间长度及第三叶着生角度可作为机采茶树品种的早期鉴定

指标。对常规管理下赣茶 3号茶树生物学性状调查表明，其新梢叶片开张角度较大（叶柄夹角 40.00°、叶
尖夹角 38.78°），第二叶与第三叶之间的节间长度达 2.67 cm，有利于采茶机刀片切入，减少对叶片的机械

损伤，降低芽叶破损率，表现出良好的机采适应性。

茶树作为多年生木本植物，修剪是其栽培管理的核心农艺措施。合理修剪可有效促进茶树新梢与

枝条生长，在保障可采性的同时提升鲜叶的产量和品质[15]。前期研究[16]表明，修剪深度显著影响发芽密

度和百芽重，轻修剪处理下的发芽密度和百芽重均低于重修剪处理。本研究发现，相较于对照（未修

剪），修剪处理在夏茶期和秋茶期的发芽密度与百芽重均有所提高，但仅在秋茶期深修剪处理的发芽密

度显著高于轻修剪。该现象可能是因为深修剪后，茶树需要较长时间恢复树冠，至秋茶期新生枝条小桩

直径增大，并形成健壮的生产枝，导致发芽密度反超轻修剪，同时百芽重亦随之增加，该结果与代祥等[17]

研究一致。以往研究[18]发现，不同修剪深度之间机采鲜叶的芽叶优采率具有显著差异。夏秋两季机采

鲜叶组成分析发现，修剪处理的优采率整体高于未修剪处理，且随修剪深度加深，茶树优采率呈现先增

加后降低趋势，深修剪处理优采率达到峰值。据此推测，深修剪能有效剪除树冠细弱枝，刺激主干基部

萌发，形成粗壮新梢；而若修剪过重或环境胁迫（夏秋两季降雨偏少），则树冠恢复缓慢，新生枝条虽然健

壮，但新梢数量较少且木质化程度不足，导致机采时叶片易破碎，破碎率上升。

鲜叶中特有的化学成分极大决定了成品茶的品质，茶多酚与氨基酸是影响绿茶滋味和香气的关键

品质指标[19]。多项研究[18,20-21]证实，合适的修剪深度可改善茶叶品质。Zhang等[18]对浙江地区 4年生金观

音的研究表明，与高于春季 10 cm和 20 cm的茶树冠面处修剪相比，在 30 cm处进行修剪的茶树氨基酸含

量达到最高。Wang等[20]发现多酚含量与修剪深度成反比，本研究中赣茶 3号的试验结果也呈现相似趋

势，表明加深修剪程度能够显著降低酚氨比，从而改善茶叶品质。研究[15]发现，修剪深度通过影响茶树

体内碳氮代谢的重新分配，进而改变鲜叶中代谢物的组成。随修剪程度增加，主导多酚类物质合成的苯

图2　施肥模式对赣茶3号夏茶机采茶成品茶品质的影响

Fig.2　Effects of fertilization regimes on sensory evaluation score of processed tea from mechanically 
harvested summer tea of Gancha 3
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丙烷途径中关键酶PAL活性受到抑制，而氮代谢途径中CsGS和CsGOGAT酶活性显著增强，促进氨基酸

积累，抑制茶多酚合成，导致多酚含量降低[21]。

与传统手采茶园相比，机采茶园因采摘强度大、鲜叶带走养分多，导致茶树对土壤的养分需求更为

强烈。部分茶农为追求高产而采取掠夺式管理，不合理施肥导致茶园土壤酸化、板结、有机质含量降低，

进而引起茶叶品质退化[22]。茶树作为叶用植物，其营养生长高度依赖氮素供应与调控。氮肥是机采茶

园的关键营养因子，刘美雅等[23]发现，合理施用氮肥能够显著提升绿茶品质。李维等[10]研究了不同施氮

量对机采茶叶的完整率、产量及品质的影响，发现茶叶的完整率与产量随施氮量增加而增加，且当纯氮

施用量每 667 m2在 36 kg时，总游离氨基酸含量达到峰值，酚氨比最低。本研究中，在保证总施氮量控制

在 600 kg/hm2的前提下，以菜籽饼有机肥与茶树专用肥为基肥，配施不同氮水平的复合肥或叶面肥作为

追肥，发现F‑T2（基肥+750 kg/hm2的茶树专用复合肥作追肥）处理下夏秋两季茶的发芽密度和百芽重均

高于其他处理，表明适当提高追肥氮水平有利于促进新梢生长。

氨基酸叶面肥作为一种高效的营养型叶面肥，可促进茶芽萌发、提高产量并改善品质。刘声传等[24]

对中黄 3号茶树喷施氨基酸叶面肥，发现喷施组茶树的发芽密度和一芽二叶百芽重均高于不喷施组，且

鲜叶中酚氨比显著降低。王磊等[25]研究表明，春茶后施用叶面追肥，可以优化芽叶机械组成，提高机采

产量，并改善鲜叶生化成分及所制绿茶品质。与上述研究结果一致，在赣茶 3号的机采试验中，F‑T1处

理（基肥+氨基酸叶面肥作追肥）的夏秋两季茶树发芽密度与百芽重均显著高于其他处理。品质成分分

析发现，与对照（CK）和常规施肥（CF）相比，喷施氨基酸叶面肥后显著提高了水浸出物含量和总游离氨

基酸含量，而茶多酚含量无显著变化，有利于提升夏茶鲜叶品质，促进成品茶形成鲜爽口感。结合茶鲜

叶中酚氨比及成品茶感官审评结果，F‑T2处理的酚氨比显著低于CK和CF处理，成品茶品质提升明显，

尤其在滋味评分上表现突出。此外，F‑T1处理的成品茶整体感官评分最高，其外形、香气、滋味和叶底得

分均优于F‑T2处理。结果表明，在本试验条件下，氨基酸叶面肥作为追肥更有利于调控茶树碳氮代谢，

提升氮素转化效率，综合提升机采茶叶的感官品质。

4 结 论

赣茶 3号茶树具有展叶角度大、第二叶与第三叶之间节间较长的形态特征，是适宜机械化采摘的茶

树品种。本研究系统探讨了修剪深度与施肥模式对其生长特性、机采效果及茶叶品质的影响。结果表

明，采用春茶后深修剪（树冠面向下 15 cm）与秋茶后轻修剪（树冠面向下 5 cm）相结合的修剪方式，配合

菜籽饼有机肥（2 250 kg/hm²）和茶树专用肥（750 kg/hm²）作为基肥，并辅以氨基酸叶面追肥的综合施肥模

式，可显著促进夏秋茶产量、机采效果和茶叶品质的协同提升。

致谢：江西省现代农业科研协同创新专项（JXXTCX202507）同时对本研究给予了资助，谨致谢意！
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