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Establishment of a suitable model and planting division of tea：A case study based on soil geochemical
characteristics in Yuhang, Zhejiang Province
WU Feng1, WANG Yong2, XIANG Wu1,3*, XIE Shuyun1, HUANG Ning1, ZHANG Runqiu1, MA Ming3

（1. School of Earth Sciences, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China; 2. Zhejiang Institute of Geology and Mineral
Resources, Hangzhou 310007, China; 3.Zhejiang Institute, China University of Geosciences（Wuhan）, Hangzhou 311305, China）
Abstract：Although soil geochemical survey data are abundant in China, the transformation level of its scientific and technological
achievements needs to be further improved. To improve the potential of scientific and technological transformation of geochemical survey
results of land quality in Yuhang District, Hangzhou, Zhejiang, a suitable model of regional soil planting regionalization of the famous and
excellent quality tea in Yuhang District was established using an analytic hierarchy process and a fuzzy mathematical judgment method.
Combined with GIS, suggestions for planting regionalization were put forward. The results showed that：tea polyphenols, free amino acids,
and water extracts were the main nutrients affecting tea quality; soil type, altitude, soil pH, and slope were the main macroscopic factors
affecting the fitness of tea, while N, P, K, and trace elements such as Zn were the main microscopic factors. Based on this, three types of tea
quality were established：excellent, good, and genera. In addition, a suitable model of tea soil in Yuhang District was also established. Using
the fitness model, the tea planting area in Yuhang District was divided into four types：a highly suitable area, a moderately suitable area, a
lowly suitable area, and an unsuitable area. The results showed that the Baizhang and Luniao towns in Yuhang District were key areas for
increasing tea production in Yuhang District. It is recommended that the area of Jingshan tea planting in this region should be expanded.
Keywords：Yuhang District; tea; soil suitable model; planting division; analytic hierarchy process
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摘 要：我国土壤地球化学调查资料丰富，但其科技成果转化水平还有待进一步提高。为了提高杭州市余杭区土地质量地球化

学调查成果的科技转化潜力，本研究针对余杭区名优茶叶，综合运用层次分析法及模糊数学评判法，建立了区域土壤种植区划适

生模型，并结合地理信息系统，提出了种植区划建议。结果表明：茶多酚、游离氨基酸以及水浸出物是影响茶叶品质的主要营养

成分；土壤类型、海拔高度、土壤pH和坡度是影响茶叶适生的主要宏观因子，而N、P、K以及微量元素Zn是影响茶叶品质的主要微

观影响因子。基于此，将余杭区茶叶品质分为优、良及一般三类，并建立了余杭区茶叶土壤适生模型。利用适生模型，将余杭区

茶叶种植区域划分为四个类型：高度适宜区、中度适宜区、低度适宜区以及不适宜区。研究表明，余杭区百丈镇和鸬鸟镇是提高

余杭区茶叶产量的重点区域，建议适宜扩大该区域径山茶叶种植面积。
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农作物适宜性评价和种植区划是合理利用自然

资源、提高现代农业收益的重要途径。目前，在适宜

性评价指标体系方面，尚无统一标准[1-3]；在适宜性定

量化方面，常见的有生态距离、生态位、隶属度等方

法[4-9]，但也未形成统一规范。在计算适宜性程度方

法方面，最常用的有线性函数、抛物线以及“S”形函

数[10-12]；在权重的确定方面，常见的为层次分析（AHP）
与专家打分（EGM）的组合，也有研究基于生态因子

的限制原理，采用变动赋权方法[13-14]，以及生态适宜

性模糊综合评判中权重矩阵量化的方法[15]。此外，一

些研究简单利用回归分析确定权重。目前，有关评价

方式和种植区划研究，主要存在两方面的问题：①不

同作物生长要素和适生条件差异巨大，尚无统一的评

价指标体系。此外，大多数作物适宜性评价都是从适

宜生长和提高产量的角度开展的，没有考虑农作物本

身一些特色营养成分，缺乏鲜明的地域特色；②数据

来源方面，大多采用气象站点观测数据或遥感数据，

从气象和土壤类型等方面进行评价和种植区划，而基

于土壤地球化学调查数据的作物适生模式和种植区

划研究还相对不足。

我国土壤地球化学特征受生物、气候、母质、地形

及人为作用等多种因素影响。根据土壤地球化学特

征和类型，因地制宜、因土种植、合理施肥，对我国农

业的可持续发展具有重要意义[16]。近年来，我国开展

了国家-省级-县级-镇级-组级五个层次的农业地质

调查[17]。在总结以往农业地质调查的基础上，主要采

用区域地球化学调查方法，将工作重心聚焦于土壤，将

调查-评价-评估-预测预警的总体技术思路[18-21]应用

于农业土壤质量评价、农业地质环境适宜性评价工作

中，最终建立特色化、优质化的农业地质地球化学模

式，为区域农业经济发展提供科学依据[22]。近年来，随

着多目标地球化学工作的推广，已开展了一些基于土

壤地球化学调查数据的评价工作，主要是利用土壤采

样点数据，将点状数据插值到各评价单元，按常规模式

进行评价，缺乏针对特色农作物的评价体系，不能很好

地突出地域性特色。

浙江杭州余杭区地处杭嘉湖平原和浙西丘陵山

地的过渡地带，位于北纬 30°09′ ~30°34′、东经 119°
40′~120°23′，山地丘陵占总面积的39.17%，平原面积

占45%，江河水域占15.83%。该区属北亚热带季风气

候，温暖湿润，雨量充沛，土壤以红壤为主，矿物质和微

量元素丰富，pH呈弱酸性，十分有利于茶叶种植[23-24]，

这使余杭区成为浙江优质茶叶产区。其中，以径山茶

最为出名，至今已有 1 200多年历史。径山茶叶种植

区主要分布在以余杭区径山镇为主的9个乡镇现辖行

政区域。目前径山茶叶种植面积仅3 515 hm2，年产茶

量10 000 t，茶叶产值达6.4亿元，茶叶每亩（667 m2）产

值超过万元，是余杭区重要的农业经济来源[25-26]。

2002—2005年，农业地质调查项目覆盖余杭区，

2018—2019年，浙江省地质矿产研究所联合杭州市

国土资源、农业、环保等部门，完成余杭区农业耕地质

量补充调查，取得了较多的调查成果。充分利用这些

土壤地球化学调查成果，针对性挖掘余杭区土地资源

利用潜力，可为推动地方特色农业经济的高质量发展

提供科学指导，助力成果转化。

本研究以余杭区径山茶叶为主要对象，综合考虑

茶叶特色营养成分因素，尝试利用土壤地球化学调查

资料，建立地质地球化学适生模型并制定余杭区种植

区划方案，旨在为杭州市余杭区土地地球化学调查成

果的转化提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集及测试

1.1.1 茶叶样品采集及测试

2019年 4月，在浙江余杭区西部丘陵地区多个有

一定规模的径山茶叶种植园中进行布点，每个采样点

多株茶树随机采样，组成混合样，并收集茶树种类、生

长年限以及产量等信息。最终，采集以鸠坑为主的生

长状况良好的茶叶样品 30件，每件样品采摘 500 g。
由中国地质大学（武汉）浙江研究院根据我国茶叶成

分检测的现行标准《茶叶中茶氨酸的测定 高效液相

色谱法》（GB/T 23193—2017）、《茶叶中茶多酚和儿茶

素类含量的检测方法》（GB/T 8313—2018）以及《茶叶

中铁、锰、铜、锌、钙、镁、钾、钠、磷、硫的测定 电感耦

合等离子体原子发射光谱法》（GB/T 30376—2013）的

规定检测分析茶叶中有益的微量元素和营养物质等

指标。

1.1.2 土壤样品采集及测试

本研究所用土壤地球化学数据主要来源于2002—
2005年浙江省农业地质环境调查，2018—2019年浙

江省地质矿产研究所联合杭州市国土资源、农业、环

保等部门完成的余杭区耕地质量补充调查，以及 1个

农业粮食生产功能区和 1个现代农业园区耕地质量

调查。数据资料包括余杭区 3.69×108 m2 1∶50 000
耕地质量调查结果以及农业粮食生产功能区和现

代农业园区 2.63×107 m2 1∶10 000 耕地质量调查结

—— 910



2021年9月

http://www.aed.org.cn

吴峰，等：基于土壤地球化学特征的茶叶适生模式及种植区划研究——以浙江余杭为例

果。本研究分析测试了土壤中Hg、I、Se、TOC（总有机

碳）等 54项指标含量，以及有机质和有效 B、Mo、Fe、
Zn 等 12 种元素的有效态含量（主要为土壤养分元

素），查明了耕地土壤污染状况和土壤养分肥力状况。

补充土壤样品 30件，与茶叶样品一一对应，在每

件茶叶样品采集区多点采样，先除去表面的杂物，均

匀采集 0~30 cm土柱，保证过 20目筛总样量为 400 g。
记录土壤采样点GPS坐标信息、海拔高度等信息。送

样到中国地质大学（武汉）浙江研究院，根据《土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB
15618—2018）中规定的土壤质量检测方法检测分析

影响土壤污染程度的重金属元素Cd、Cr、Hg、As、Pb、
Ni、Cu、Zn，影响土壤肥力的 P、K、Ca、Na、pH，以及影

响茶叶品质的Se、Mn、Fe等元素的含量。

1.2 研究方法

1.2.1 茶叶品质评价指标的选定

茶叶中的主要化学成分包括芳香物质、游离氨基

酸、茶多酚、咖啡碱、茶叶色素、维生素等[27]。其中茶

多酚是茶叶中多酚类物质的总称，其主体成分是儿茶

素及其衍生物，是茶叶中具有保健功能的主要化学成

分，茶多酚占茶叶干质量的 20％~30％，是决定茶汤

颜色及味道的主要成分[28]；以茶氨酸为主的游离氨基

酸占茶叶干质量的 2％~4％，是茶叶中生津润甜的主

要成分，能对茶汤的香味和鲜味起到积极的作用[29]；

水浸出物是茶叶水溶物质的总和，主要由咖啡碱、糖

类、果胶等组成，是决定茶叶滋味的主要指标[30]。茶

多酚、游离氨基酸以及水浸出物是决定茶叶内在品质

的关键因素，其中茶多酚含量与茶叶品质的相关性最

强，游离氨基酸含量次之，水浸出物在三者中最弱[31]。

因此，选用茶多酚、游离氨基酸以及水浸出物作为茶

叶品质评价的指标。

1.2.2 茶叶品质评价模型的建立

以茶叶品质评价为目标层，以茶多酚、游离氨基

酸以及水浸出物作为茶叶品质的主要评价指标层，基

于层次分析法，首先建立茶叶品质评价判别矩阵，参

考相关文献，以各个指标与茶叶品质的相关系数为基

础[31]，对各因子进行打分（表1）。

判别矩阵CR=0.008 8（<0.1），表明判别矩阵通过

了一致性检验，具有满意的一致性。利用Yaahp软件

对判别矩阵进行特征向量计算，最终获得茶叶品质评

价因子特征向量权重（图1）。

影响茶叶品质的茶多酚、游离氨基酸以及水浸出

物指标在一定范围内与茶叶品质呈正相关，超过或低

于此范围，评价指标值的变化对茶叶品质影响很小，

均属于“S”型指标[32]。依据国家供销合作行业标准

《径山茶》（GH/T 1127—2016）、西湖龙井茶国家标准

《地理标志产品 龙井茶》（GB/T 18650—2008）以及我

国茶叶产品成分的相关文献[33-34]，确定茶叶品质评价

各因子的隶属度（表2）。

利用层次分析加权指数，结合隶属度函数公式，

得到茶叶品质评价模型。

Y =∑
i = 1

m

Wi × Ii （1）
式中：Y为茶叶品质评价综合指数；Wi为第 i个指标的

权重；Ii为第 i个指标的隶属度。权重之和为 1，隶属

度在0.1~1之间。

1.2.3 茶叶适生模式相关指标的选定

土壤类型、海拔、坡度、坡向对光、热、水、土、气有

着重要的制约和调解作用。pH不仅影响土壤养分有

效性，还影响土壤微生物的活动、有机质的合成与分

表1 茶叶品质评价判别矩阵
Table 1 Discriminant matrix of tea quality evaluation

指标
Index

水浸出物

游离氨基酸

茶多酚

水浸出物
Water extract

1
2
3

游离氨基酸
Free amino acid

1/2
1
2

茶多酚
Tea polyphenol

1/3
1/2
1

图1 茶叶品质评价因子权重

Figure 1 Weight of evaluation factor for tea quality

权
重

We
igh

t

茶多酚Tea polyphenol
茶叶成分 Ingredients

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
游离氨基酸Free amino acid 水浸出物Water extract

表2 茶叶品质评价指标隶属度

Table 2 Evaluation index of tea quality
指标
Index

水浸出物

游离氨基酸

茶多酚

隶属度函数
Membership function

“S”型
“S”型
“S”型

下限
Lower limit

0.36
0.02
0.18

上限
Upper limit

0.51
0.06
0.35
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解。TOC是植物、动物及微生物的遗体、排泄物、分泌

物及其部分分解产物和土壤腐殖质中的碳，TOC对土

壤物理、化学和生物学性质都有显著的影响[35-37]。N、

P、K是茶树生长过程中不可或缺的元素，不仅影响茶

树的生长和产量，还影响茶叶的品质[38-39]；Zn、Cu等微

量元素能提高茶树活性，增加光合作用，也有利于N、P
的吸收和利用。此外，Al、Fe等也对茶树生长有一定

影响[40-42]。最后，结合区域特色和茶叶品质评价的结

果，选取与区域茶叶品质相关性强的指标。

1.2.4 茶叶适生模式的建立

采用AHP法，对选定的土壤理化性质、土壤立地

条件两个层次的多个土壤适宜性评价指标建立判断

矩阵。通过专家打分以及文献查阅，确定各个指标

的特征向量权重及隶属度。最后得到茶叶土壤适生

模式。

Ys = ∑
m = 1

n

Wm × Im （2）
式中：Ys为茶叶土壤适宜性综合指数；Wm为第m个指

标的权重；Im为第m个指标的隶属度。权重之和为 1，
隶属度在0.1~1之间。

2 结果与讨论

2.1 茶叶品质评价

茶叶品质评分结果显示，所采茶叶样品的品质评

分在 0.12~0.48范围内变化，为便于样品茶叶内部对

比，根据综合评分结果，利用等距离法，将本区茶叶品

质划分为优（0.32<茶叶品质评分≤0.48）、良（0.16<茶
叶品质评分≤0.32）、一般（茶叶品质评分≤0.16）三级，

得到各样品品质评价分级结果（图2）。

如图2所示，区域中样品以优质茶叶居多，且优质

茶叶主要分布于径山镇西北部。据前期余杭1∶10 000
耕地质量调查结果显示，该区域属丘陵地区，海拔

50~350 m，山体坡度 25°~35°，土壤 pH 呈弱酸性，有

着极好的茶叶种植立地条件，这与茶叶品质评价结

果相吻合。

2.2 茶叶种植土壤适生模式分析

2.2.1 影响茶叶品质的土壤地球化学指标

（1）微量元素

许多研究表明，土壤中微量元素全量不能很好地

反映其对农作物的影响，而作物中微量元素含量与土

壤中活性微量元素含量有一定的相关性。因此，植物

中微量元素含量能较好地反映土壤微量元素活性部

分。将茶叶品质评分结果与茶叶中微量元素进行相

关性分析，结果表明茶叶中的微量元素 Zn在 0.01的

置信水平下，对提升茶叶品质有显著促进作用，而茶

叶中 As和 Hg分别在 0.01和 0.05的置信水平下对茶

叶品质有抑制作用（表3）。

由于研究区As、Hg含量水平较低，几乎不存在污

染，故不将其选为评价该区茶叶土壤种植适宜性的关

键指标。而茶叶中Zn元素含量与茶叶品质评分的线

性拟合度较好（图 3），优质茶叶中 Zn 含量明显高于

一般茶叶，且品质随 Zn含量的增加而增加。茶叶中

图2 茶叶品质分类样点分布图

Figure 2 Distribution of tea quality classification samples
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Zn 元素含量与茶叶中水浸出物及茶多酚的含量呈

正相关（图 4），表明茶叶中 Zn元素含量的增加一定

程度上促进了茶叶中水浸出物及茶多酚的生成。大

量研究证实 Zn 一般输送到植物生长旺盛的尖端组

织，因此名优茶往往含锌较高，茶叶品级与含锌量呈

正相关[43]。研究表明，茶叶中的锌有 60％~80％可以

溶于茶汤中，茶叶是补锌的良品[44-45]。这也证明了

Zn对茶叶品质提升的重要性。因此，Zn是影响茶叶

品质的关键微量元素。

（2）主量元素

将茶叶品质评分结果与茶叶中主量元素进行相

关性分析（表 4），结果表明土壤中的 Al、Na 元素在

0.01的置信水平下与茶叶品质呈显著正相关；Ti元素

在 0.01的置信水平下与茶叶品质呈显著负相关；Si、
Fe元素在 0.05的置信水平下与茶叶品质呈显著负相

关。另外，土壤中的N、P、K元素能影响茶树的生长，

是决定茶叶品质的关键主量元素，且土壤中K元素与

Al、Si、Fe、Ti、Na元素间存在显著的相关性（表 5），考

虑到选取指标的独立性原则，只选择土壤中的N、P、K
作为评价茶叶种植土壤适宜性的关键主量元素指标。

2.2.2 茶叶土壤种植适生模式

建立茶叶适生模式的实质是确定影响茶叶生长

的主要因子、影响权重和变化范围。

（1）按照茶叶生长对自然环境的一般要求，考虑

到研究区污染水平较低，本研究选取土壤类型、海拔、

坡度、坡向、pH、TOC、N、P、K和 Zn 10项指标作为评

价茶叶土壤种植适宜性的关键指标，并将其划分为土

壤理化性质和土壤立地条件两大类别。

图3 茶叶Zn元素含量与茶叶品质关系图

Figure 3 Relationship between tea Zn contents and tea quality
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注：* 表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关；**表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关。下同。
Notes：* indicates significant correlation at 0.05 level（bilateral）；** indicates significant correlation at the 0.01 level（bilateral）. The same below.

表3 茶叶品质评分与茶叶中微量元素相关性分析

Table 3 Correlation analysis of tea quality and trace elements in tea
Se

-0.223
Cd

-0.332
Cr

-0.270
Ni

0.189
Cu

0.267
Pb

-0.331
Zn

0.560**
As

-0.573**
Hg

-0.403*
Ge

-0.194

图4 茶叶Zn元素含量与茶叶水浸出物、茶多酚及

游离氨基酸含量关系

Figure 4 Relationship between tea Zn contents and tea water
extracts，tea polyphenols and free amino acid contents
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表4 茶叶品质评分与土壤主量元素Pearson相关系数矩阵

Table 4 Correlation analysis of tea quality and soil principal elements
元素Element

评分

Al
Si
Fe
Ti
Na

评分Score
1

0.513**
-0.372*
-0.389*
-0.483**
0.564**

Al

1
-0.935**
-0.181

-0.496**
0.594**

Si

1
-0.099
0.225

-0.479**

Fe

1
0.891**
-0.515**

Ti

1
-0.602**

Na

1

元素Element
K
Al
Si
Fe
Ti
Na

K
1

0.832**
-0.724**
-0.458*
-0.639**
0.721**

Al

1
-0.935**
-0.181

-0.496**
0.594**

Si

1
-0.099
0.225

-0.479**

Fe

1
0.891**
-0.515**

Ti

1
-0.602**

Na

1

表5 土壤K元素与部分主量元素Pearson相关系数矩阵

Table 5 Correlation analysis between soil K element and partial principal elements

（2）采用AHP法，以该 10项指标为决策层，土壤

理化性质和土壤立地条件为中间层，茶叶土壤种植适

宜性为目标层建立判断矩阵。根据德尔菲法，结合文

献查阅获得农业领域专家12名，对各土壤适宜性因子

重要性进行打分，确定各因子之间的相对重要性，最

后形成各因子特征向量权重（图 5），经过一致性检验

各个层级的CR值都小于 0.1，均通过一致性检验。结

果显示，土壤类型、海拔高度、土壤 pH和坡度是茶叶

适生模式主要宏观影响因子。主量营养元素N、P、K
权重相近，微量元素Zn对茶叶品质影响较大。

（3）通过隶属度函数确定各项指标的最佳变化范

围。在所确定的主要因子中，土壤类型属于概念型指

标；TOC、N、P、K、Zn等含量属于“S”型指标；海拔、坡

度、坡向、pH为抛物线型指标。依据茶叶种植区土壤

研究的相关分析结果，结合实际调查结果，最终建立

了余杭区茶叶适生模式（表6）。

2.3 余杭区径山茶叶种植区划

基于余杭区土壤地质调查的4 461个调查点的地

球化学数据，结合遥感解译获得的海拔、坡度和坡向

等立地参数，利用已建立的适生模型，通过ArcGIS空

间插值法，得到余杭区茶叶种植土壤适宜性评分结

果。按照茶叶土壤适宜性评分结果的自然断点分级

法，将区域土壤分为茶叶种植的高度适宜区（0.56<土
壤评分≤1）、中度适宜区（0.44<土壤评分≤0.56）、低度

适宜区（0.33<土壤评分≤0.44）以及不适宜区（0<土壤

评分≤0.33），完成了基于层次分析法绘制的茶叶种植

图5 茶叶适生模式中各影响因子的权重
Figure 5 Weight of the influence factor in tea growth pattern
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类别
Category
立地
条件

土壤
理化
性质

适生因子
Factor
海拔/m
坡度/（°）
坡向/（°）
土壤类型

pH
N/%
P/%
K/%
Zn/%

TOC/%

隶属函数类型
Membership
function type
“⌒”型

“⌒”型

“⌒”型

概念型

“⌒”型

“S”型
“S”型
“S”型
“S”型
“S”型

下限
Lower limit

500
5
45

4.0
0.03
0.01
0.25
0.004
0.6

上限
Upper limit

1 600
35
315

6.5
0.35
0.15
2.70
0.010
4.0

最适范围
Optimum range

800~1 400
15~25

135~225

4.5~5.5

土壤类型
Soil type

红壤

岩性土

潮土

水稻土

适宜性
Suitability

适宜

较适宜

一般适宜

一般适宜

隶属度
Membership

1
0.67
0.33
0.33

影响权重
Weight
0.196 2
0.116 9
0.053 8
0.303 4

0.139 4
0.037 5
0.037 5
0.037 5
0.016 2
0.065 2

表6 余杭区茶叶适生模式
Table 6 Tea survival pattern in Yuhang District

适宜性评价图（图6）。
结合前期已有的区域内梅罗综合污染指数评价

结果（图 7），将轻度污染和中度污染的区域划归为不

适宜区域，以此得出区域茶叶种植土壤适宜性区划。

从区划结果（图 8）来看，百丈镇和鸬鸟镇大部分

区域、黄湖镇北部及东南部、瓶窑镇西部、径山镇西

部、中泰街道南部、闲林街道南部、余杭街道中部偏西

南部为径山茶叶种植的高度适宜区域，占余杭区总面

积的 14.3％。百丈镇、鸬鸟镇及黄湖镇三镇接壤处、

中泰街道中南部、闲林街道中南部、余杭街道西南部

为径山茶叶种植的中度适宜区，占总面积的 13.4％。

而目前径山茶叶种植区主要集中在径山镇西北部，仍

有大面积茶叶种植高度适宜区域可进一步开发利用。

余杭区百丈镇及鸬鸟镇将会是扩大径山茶叶种植面

积、提高余杭区茶叶产量的重点开发区域。

3 结论

本研究以余杭区径山茶叶为主要对象，考虑茶叶

特色营养成分，充分利用余杭区土壤地球化学调查数

据，建立了适生模型并提出了种植区划建议。主要结
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图6 茶叶种植适宜性评价图

Figure 6 Evaluation of tea planting suitability
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0 5 10 km

0.1~0.7 清洁
0.7~1 尚清洁
1~2 轻度污染
2~3 中度污染

N

图7 余杭区内梅罗综合污染指数评价图

Figure 7 Evaluation of Nemerow comprehensive pollution index in Yuhang District
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论如下：

（1）以茶叶中茶多酚、游离氨基酸及水浸出物为

茶叶品质的主要评价指标，将径山茶叶样品分为优、

良、一般三级。样品中以优质茶叶居多，且优质茶叶

主要分布于径山镇西北部丘陵地区。

（2）采用层次分析法，以土壤类型、海拔、坡度、坡

向、pH、TOC、N、P、K、Zn这 10项指标为决策层，土壤

理化性质和土壤立地条件为中间层，茶叶土壤种植适

宜性为目标层建立判断矩阵。通过德尔菲法、文献查

阅法以及专家打分，确定土壤类型、海拔高度、土壤

pH、坡度、土壤TOC及坡向是茶叶适生模式主要宏观

影响因子，N、P、K、Zn元素的影响次之。

（3）余杭区茶叶种植区划结果表明，百丈镇和鸬

鸟镇适宜扩大径山茶叶种植面积，有望成为提高余杭

区茶叶产量的重点区域。
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