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摘要：［目的］为了解不同施钾水平对油茶（ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ）细根时空分布动态的影响。［方法］采用微根管
（ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ）动态监测技术，以２０１１年种植的油茶林为试材，在等养分条件下，２０１５年设置不施钾 Ｋ０（Ｎ９２Ｐ４８
Ｋ０）、低钾Ｋ１（Ｎ９２Ｐ４８Ｋ１３５）、高钾Ｋ２（Ｎ９２Ｐ４８Ｋ２７０）３个处理，２０１６年６月起对林地０ ４０ｃｍ土壤剖面的油茶细根

的时空分布动态进行了观测。［结果］表明：Ｋ１、Ｋ２处理增大了油茶细根根尖数、平均直径、总根长以及总表面
积，并且施钾有利于油茶根长密度及净生长速率的增大。不施钾处理（Ｋ０）下的油茶细根主要分布在２０ ４０ｃｍ
土层，低钾（Ｋ１）处理极显著提高了０ ２０ｃｍ土层细根的根尖数、根表面积及根长密度，而高钾（Ｋ２）处理对上
层土的细根无显著促进作用。Ｋ０处理的总根长、总根尖数、总表面积以及根长密度在２０１６年秋季出现下降趋
势，而Ｋ１、Ｋ２处理明显减缓了其秋季细根形态指标降低的趋势；油茶的平均直径在整个生育期内变化幅度较
大，各处理都在２０１７年３月出现峰值，Ｋ０、Ｋ１、Ｋ２三个处理下的平均直径峰值分别为０．６３１、０．７５０、０．７８８ｍｍ；
总根长、总根尖数、总表面积以及根长密度都在２０１７年５月出现峰值；Ｋ１处理下的净生长速率在２０１７年３月—
２０１７年５月达到峰值，并显著高于对照；［结论］油茶细根的季节生长节律为春季较高的单峰型，细根直径范围
为０．５ ０．８ｍｍ；合理适量施钾肥有助于油茶根系的生长发育，提高根系活力，增大细根的吸收面积；施钾肥能
够促进光合产物向根系分配，有助于实现养分的高效循环利用。
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　　我国油茶（ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ）主产区大多为
典型的亚热带高温气候，土壤长期的脱硅富铝化作

用致使钾素流失较多，钾成为了油茶林地的土壤养

分限制因子之一［１－２］。我国从６０年代起开始油茶
施肥试验，研究领域多集中于氮、磷、钾的施肥量和

施肥方法对油茶地上部分的影响［１，３］，对油茶根系

影响的研究并不多见。微根管技术自２０世纪９０年
代以来，已较广泛地运用于农林业［４－６］。张永清

等［７］研究表明，低钾胁迫下小麦的根尖数、总根长、

总表面积均明显降低；张志勇等［８］在缺钾对棉花幼

苗根系生长的相关研究中表明，缺钾显著抑制了根

系伸长；Ｓｈｉｎ［９］等认为缺钾不会抑制根系的伸长生
长，但显著降低了侧根数和侧根分布密度。目前有

关施钾对油茶细根时空分布动态的相关研究还较

少。本研究以初果期的高产油茶林为试验材料，在

测土的基础上，进行了不同钾肥用量试验，对该油茶

林细根的形态指标及净生长速率进行了探讨。

１　材料与方法
１．１　试验区概况和试验设计

试验地位于江西省宜春市袁州区西村镇，属典型

亚热带季风气候，年降水量１５９５．８ｍｍ，年平均温度
１６．４℃。试验地为红壤，缓坡，是油茶的适生区和主
产区。土壤平均养分采用 ＡＳＩ法测定，其中土壤 ｐＨ
为３．５１，有机质含量１２．６５ｇ·ｋｇ－１，硝态氮含量４．３７
ｍｇ·ｋｇ－１，铵态氮含量６９．８１ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷含量
７．０２ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾含量９３．７３ｍｇ·ｋｇ－１。供试材
料为２０１１年造林的高产油茶林，平均株高、地径、冠
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幅依次为：１８６ｃｍ、４．８ｃｍ、１３９ｃｍ。
２０１５年１１月在油茶林地随机选择长势中等的油

茶树，参照 Ｊｏｈｎｓｏｎ［１０］等介绍的方法，于其根部按同
一方向与地面呈４５°角埋设微根管并编号，共埋设２７
根微根管。微根管外径５．５ｃｍ，内径５．０ｃｍ，长９０
ｃｍ，露出地面３３ｃｍ，垂直深度达４０ｃｍ左右。试验采
用完全随机化设计，在其它养分水平和管理措施一致

的前提下设置了３个钾素水平（Ｋ０、Ｋ１、Ｋ２）处理，９次
重复。３个处理的有效养分含量依次为Ｎ９２Ｐ４８Ｋ０、Ｎ９２
Ｐ４８Ｋ１３５、Ｎ９２Ｐ４８Ｋ２７０。其中，Ｐ肥（钙镁磷）每年冬季一
次施入，Ｋ肥（氯化钾）于每年５月和１２月分两次施
入，Ｎ肥每年３月和５月分两次施入。
１．２　测定项目与方法
１．２．１　细根图像的获取与处理　为减少管的安装
造成对根生长的影响，使管与土壤达到良好的接触，

在微根管安装半年后进行数据采集［１１－１３］。从２０１６
年６月２６日开始每月采集一次图像，到２０１７年６
月止，期间共采集图像 １２次（２０１７年 １月冬季低
温，油茶处于休眠期状态，未采集数据）。采用 ＢＴＣ
图像采集系统（美国 Ｂａｒｔｚ技术公司生产）采集图
像，观测窗面积为１．８ｃｍ×１．４ｃｍ，每个微根管收集
４０张图片，可观测０ ２０ｃｍ与２０ ４０ｃｍ土层的
油茶细根。用ＷｉｎＲＨＩＺＯＴｒｏｎ图像分析软件对所采
集的图像进行处理，以获取细根长度、平均直径、表

面积等数据。依据微根管号、图像采集时间、观测框

位置、细根编号等建立细根数据库［１４－１６］。

本研究所采用的细根指标为总根长（ＴＲＬ）、总根
尖数（ＴＲＴ）、总表面积（ＴＳＡ）、平均直径（ＡＲＤ）、平均
根长密度（ＡＲＬＤ）以及净生长速率（ＡＲＬＤＮＧＲ）。以单
位土壤体积的根长密度（ＲＬＤ）作为研究细根生长动

态的基本参数，其计算公式如下：

ＲＬＤ＝ＲＬ／Ａ×ＤＯＦ
　　其中，ＲＬ为观测窗中观测到的细根根长；Ａ为
观测窗面积；ＤＯＦ为田间观测深度或田间深度，一
般为０．２ ０．３ｃｍ，本研究中取０．２ｃｍ［１７－１８］。

细根净生长速率（ＲＬＤＮＧＲ）为单位时间的细根
根长密度净增加量，按下式计算：

ＲＬＤＮＧＲ ＝（ＲＬＤｎ＋１－ＲＬＤｎ）／Ｔ
　　ＲＬＤｎ＋１与ＲＬＤｎ分别表示第ｎ＋１次与第ｎ次观
测到的细根根长密度，Ｔ为相邻两次观测的间隔
天数。

１．２．２　数据统计分析　用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３整
理获得的细根数据，采用ＩＢＭＳｔａｔｉｓｔｃｉｓＳＰＳＳ２０．０软
件对数据进行统计分析，用单因素方差分析对不同

钾素水平以及不同土层的油茶细根生长指标是否具

有显著差异进行检验，并对其进行重复测量方差分

析，从而比较不同钾水平处理下油茶细根的生长差

异及其空间分布规律。

２　结果与分析
２．１　不同钾素水平下油茶细根生长的年平均效应
２．１．１　细根形态指标的年平均效应分析　对２０１６
年６月—２０１７年６月共１２次观测得到的油茶细根
形态指标数据进行分析（表１）表明，ＴＲＬ在不同观
测时期存在显著差异（Ｐ＜０．０５），时间与钾素处理
间无显著交互作用；其它３个形态指标不同观测时
期之间均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），ＡＲＤ与ＴＲＴ
分别存在时间与钾素处理的显著与极显著交互作用，

而ＴＳＡ无时间与钾素处理的交互作用；除ＴＲＴ外，其
它３个形态指标都在钾素水平间均存在显著差异。

表１　油茶细根形态指标重复测量方差分析
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｆｉｎｅｒｏｏｔ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
平均细根直径ＡＲＤ
Ｐ Ｆ

总根尖数ＴＲＴ
Ｐ Ｆ

总根长ＴＲＬ
Ｐ Ｆ

总表面积ＴＳＡ
Ｐ Ｆ

时间Ｔｉｍｅ ０．００２ ２．８３４ ＜０．００１ ３．２７９ ０．０１１ ２．２９３ ０．００２ ２．７７５
时间钾素 ＴｉｍｅＰｏｔａｓｓｉｕｍ ０．０１７ １．８０３ ０．００１ ２．３０５ ０．０７３ １．５０１ ０．３５１ １．０９５
钾素Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．０２９ ４．１３２ ０．１９４ １．７５８ ０．０４２ ３．３５８ ０．０１２ ５．２９０

　　多重比较结果（表 ２）表明，Ｋ１、Ｋ２处理下的
ＡＲＤ都显著大于Ｋ０，Ｋ１与Ｋ２间无显著差异；Ｋ１处
理下的ＴＲＬ显著大于 Ｋ０，Ｋ２与 Ｋ０差异不显著；就
ＴＳＡ而言，Ｋ１极显著大于Ｋ０，而Ｋ２、Ｋ０处理之间有
显著差异；施钾肥有利于油茶细根总根长、总表面积

以及平均直径的增加，基于油茶细根形态指标的重

复测量方差分析，总体上以Ｋ１处理效果最佳。

２．１．２　根长密度和净生长速率的年平均效应分析
　重复测量方差分析结果（表３）表明，油茶的ＡＲＬＤ
在不同的观测时期内差异显著（Ｐ＜０．０５），时间与
钾素处理之间无显著交互作用，不同钾素水平下的

ＡＲＬＤ存在显著差异。多重比较结果（表 ４）表明：
Ｋ１处理下的ＡＲＬＤ显著大于Ｋ０处理，Ｋ２处理下的
ＡＲＬＤ虽然也大于Ｋ０处理，但两者差异不显著。

２３
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表２　油茶细根形态指标多重比较
Ｔａｂｌｅ２　ＭｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｆｉｎｅｒｏｏｔ

钾素水平 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｅｖｅｌ 平均细根直径 ＡＲＤ／ｍｍ 总根尖数 ＴＲＴ／个 总根长 ＴＲＬ／ｍｍ 总表面积 ＴＳＡ／ｍｍ２

Ｋ０ ０．５７６６Ａｂ １４．４５３７Ａａ １１８．８７４５Ａｂ ２１４．１８９１Ｂｂ
Ｋ１ ０．６８８６Ａａ ２９．１５７４Ａａ ２６１．４７８７Ａａ ５７３．６１８６Ａａ
Ｋ２ ０．６６８７Ａａ ２１．６４８１Ａａ １８３．４８７１Ａａｂ ４１９．４３２ＡＢａｂ

从表３可知，不同观测时期的 ＡＲＬＤＮＲＧ差异极显著
（Ｐ＜０．０５），时间与钾素处理之间无显著交互作用，
不同钾素水平下的ＡＲＬＤＮＲＧ存在极显著差异。多重
比较结果（表４）表明：Ｋ１、Ｋ２处理下的 ＡＲＬＤＮＲＧ显
著高于Ｋ０处理，Ｋ１、Ｋ２处理间差异不显著。这说
明施钾有利于提高油茶细根的净生产力。

表３　平均根长密度及细根净生长速率的
重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＲＬＤａｎｄＡＲＬＤＮＧＲ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

平均根长密度

ＡＲＬＤ
Ｐ Ｆ

净生长速率

ＡＲＬＤＮＧＲ
Ｐ Ｆ

时间Ｔｉｍｅ ０．０１１ ２．２９３ ０．００１ ３．２５５
时间钾素 ＴｉｍｅＰｏｔａｓｓｉｕｍ ０．０７３ １．５０１ ０．２０２ １．２７８
钾素Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．０４２ ３．３５８ ＜０．００１３１．７５８

表４　平均根长密度及细根净生长速率的多重比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｒｅｓｕｌｔｏｆ

ＡＲＬＤａｎｄＡＲＬＤＮＧＲ
钾素水平

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｅｖｅｌ
平均根长密度

ＡＲＬＤ／（ｍｍ·ｃｍ－３）
净生长速率

ＡＲＬＤＮＧＲ／（ｍｍ·ｃｍ－３·ｄ－１）
Ｋ０ ５．８９６６Ａｂ －０．０３１１Ｂｂ
Ｋ１ １２．９７０２Ａａ ０．０６０６Ａａ
Ｋ２ ９．１０１５Ａａｂ ０．０４８１Ａａ

２．２　不同钾素水平下油茶细根的年生长动态
２．２．１　细根形态指标的年动态变化分析　图１所
示为２０１６年６月—２０１７年６月不同钾水平下油茶
细根形态指标的年生长动态。Ｔ１ Ｔ１２表示从第１
次到第１２次的观测日期。由图１可知，油茶的 ＴＲＬ
和ＴＲＴ在 Ｔ１ Ｔ３（２０１６年６月—２０１６年８月）时
期都呈现为先增加后减小的趋势，在 Ｔ４ Ｔ８时期
（２０１６年９月—２０１７年２月）变化较为稳定；在 Ｔ１０
Ｔ１２（２０１７年 ４月—２０１７年 ６月）时期，油茶的

ＴＲＬ和ＴＲＴ再次出现先增加后减小的趋势，并且Ｋ１
处理下的ＴＲＬ和ＴＲＴ在 Ｔ１１（２０１７年５月）出现明
显峰值。与不施钾肥的Ｋ０处理相比，在施了钾肥的
Ｋ１与Ｋ２处理下，油茶细根的 ＴＲＬ在 Ｔ４（２０１６年９
月）、Ｔ８（２０１７年２月）、Ｔ９（２０１７年３月）、Ｔ１０（２０１７

年４月）表现为 Ｋ１＞Ｋ２＞Ｋ０，且 Ｋ０、Ｋ１间差异显
著；在观测末期（２０１７年５月、６月），Ｋ１处理下的
ＴＲＬ和ＴＲＴ极显著大于对照；与对照相比，Ｋ１处理
下的 ＴＲＴ于 Ｔ１０、Ｔ１１（２０１７年 ４月、５月）与 Ｔ１２
（２０１７年６月）分别出现显著与极显著差异。

油茶的ＡＲＤ在整个生育期内变化幅度较大，各
处理都在Ｔ９（２０１７年３月）出现峰值，Ｋ０、Ｋ１、Ｋ２三
个处理下的 ＡＲＤ峰值分别为 ０．６３１、０．７５０、０．７８８
ｍｍ；在Ｔ１、Ｔ６、Ｔ９、Ｔ１２（２０１６年６月、２０１６年１２月、
２０１７年３月、２０１７年６月）时期，Ｋ２处理与Ｋ０处理
的ＡＲＤ之间差异显著，Ｋ１与 Ｋ２处理无显著差异。
就ＴＳＡ而言，观测前期及观测末期各处理的变幅较
大，观测中期的 ＴＳＡ变化较稳定；Ｋ２处理下的 ＴＳＡ
于Ｔ９（２０１７年３月）先于 Ｋ１处理出现峰值，而 Ｋ０
处理的ＴＳＡ在２０１７年无明显峰值；在整个观测期内
油茶的ＴＳＡ都表现为 Ｋ１＞Ｋ２＞Ｋ０，并且 Ｋ０、Ｋ１处
理在Ｔ３、Ｔ４以及 Ｔ７ Ｔ１２时期（２０１６年８月、２０１６
年９月以及２０１６年１２月—２０１７年６月）出现显著
或极显著差异，Ｋ１与Ｋ２处理间差异不显著。
２．２．２　根长密度及净生长速率的年动态变化分析
　从图２可知，Ｋ０处理的 ＡＲＬＤ在 Ｔ２ Ｔ４（２０１６
年７月—２０１６年９月）时期急剧下降，之后变化平
缓；这可能是由于油茶果实油脂转化期消耗掉地下

根系过多养分而致根系大量死亡［１９］；而施了钾肥的

Ｋ１与Ｋ２处理减缓了油茶根系的死亡，其 ＡＲＬＤ在
Ｔ２ Ｔ４（２０１６年７月—２０１６年９月）时期表现为先
减小后增大；在Ｔ６ Ｔ１１（２０１６年１１月—２０１７年５
月），Ｋ１处理下的 ＡＲＬＤ持续大幅增大，并于 Ｔ１１
（２０１７年５月）出现峰值。油茶的 ＡＲＬＤ在首次观
测时期表现为Ｋ１＞Ｋ０＞Ｋ２，而在Ｔ１（２０１６年６月）
之后的观测期内都表现为Ｋ１＞Ｋ２＞Ｋ０，并且 Ｋ１处
理下的 ＡＲＬＤ在 Ｔ４和 Ｔ８ Ｔ１１（２０１６年 ９月和
２０１７年２月—２０１７年５月）时期显著大于Ｋ０处理，
Ｋ２与对照无显著差异；Ｋ１处理的 ＡＲＬＤ在 Ｔ１２
（２０１７年６月）极显著大于 Ｋ０处理，显著大于 Ｋ２
处理。

图３所示为１年观测期内油茶细根净生长速率

３３



林　业　科　学　研　究 第３２卷

注：大写字母表示品种间极显著差异（Ｐ＜０．０１），小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５），下同

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ（Ｐ＜０．０１）ａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｒｅｔｈｅｓａｍｅ．

图１　油茶细根形态指标的动态变化
Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｆｉｎｅｒｏｏｔ

在不同钾水平下的的变化规律。油茶的ＡＲＬＤＮＲＧ在
整个生育期内波动幅度较大，相比 Ｋ０处理而言，
Ｋ１、Ｋ２处理下的油茶 ＡＲＬＤＮＲＧ变化较剧烈，尤其体
现在Ｄ Ｆ时间段（２０１６年１０月—２０１６年１２月），
其ＡＲＬＤＮＲＧ剧烈下降至负值后又大幅上升到正值，
说明施钾肥促进了油茶细根的周转。Ｋ１处理在Ｉ
Ｊ阶段（２０１７年３月—２０１７年５月）的ＡＲＬＤＮＲＧ达到
峰值，为０．２ｍｍ·ｃｍ－３·ｄ－１，说明 Ｋ１处理下油茶
细根在春季的生产量远大于死亡量。在整个观测期

内，油茶的ＡＲＬＤＮＲＧ总体表现出Ｋ１、Ｋ２处理大于Ｋ０
处理，并且 Ｋ２、Ｋ１处理分别在 Ｂ、Ｊ（２０１６年７月—
２０１６年８月、２０１７年４—５月）时间段显著高于Ｋ０处
理，分别在Ｃ、Ａ时间段（２０１６年６月—２０１６年７月、

图２　油茶细根平均根长密度的动态变化
Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＡＲＬＤｏｆＣａｍｅｌｌｉａ

ｏｌｅｉｆｅｒａｆｉｎｅｒｏｏｔ
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注：横轴坐标 Ａ、Ｂ、Ｃ等分别代表２０１６年６月—２０１６年７月、
２０１６年７月—２０１６年８月、２０１６年８月—２０１６年９月。
Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＡ，Ｂ，Ｃａｎｄｓｏｏｎａｒｅｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍＪｕｎｅ２０１６ｔｏＪｕｌｙ２０１６，ｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１６ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１６，
ｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２０１６ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６．

图３　油茶细根净生长速率的动态变化
Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＡＲＬＤＮＲＧｏｆＣａｍｅｌｌｉａ

ｏｌｅｉｆｅｒａｆｉｎｅｒｏｏｔ

２０１６年８月—２０１６年９月）极显著高于Ｋ０处理。
２．３　不同钾素水平下油茶细根的空间分布规律

剔除掉异常数据，选择了６个重复对上（０ ２０
ｃｍ）、下（２０ ４０ｃｍ）土层的油茶细根形态指标及
根长密度进行重复测量方差分析，得到不同钾水平

下油茶细根的土层分布规律（图４）。由图４可知，
Ｋ０处理下层土中 ＴＳＡ、和 ＡＲＬＤ极显著大于上层
土；这说明Ｋ０处理下的油茶细根主要分布在２０
４０ｃｍ土层；Ｋ１处理上层土中ＴＳＡ、ＴＲＴ和ＡＲＬＤ极
显著大于Ｋ０处理，说明低钾（Ｋ１）处理极显著提高
了０ ２０ｃｍ土层细根的 ＴＳＡ、ＴＲＴ和 ＡＲＬＤ，而高
钾（Ｋ２）处理对上层土的细根无显著促进作用，Ｋ２
处理提高ＴＳＡ、ＴＲＴ和 ＡＲＬＤ的作用主要体现在下
层土中。就ＡＲＤ而言，Ｋ０处理的上下土层 ＡＲＤ无
显著差异，施钾之后对下层土的细根作用较明显，尤

其体现在Ｋ２处理的下层土中。相比于Ｋ０处理，Ｋ２
处理极显著增大了下层土的ＡＲＤ。

图４　油茶细根在不同土层中的分布规律
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｆｉｎｅｒｏｏｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
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３　讨论

ＳáｎｃｈｅｚＣａｌｄｅｒóｎ等 ［２０］研究表明，钾素通过控

制ＩＡＡ（吲哚乙酸）氧化酶的活性，可提高 ＩＡＡ的含
量，促进光合产物向根系转运，所以钾的富集可促进

植物根系的生长。张志勇［１３］、宋美珍［２１］发现，钾素

对棉花根系发育有促进效应，尤其是对侧根数和侧

根总长的促进效应更加明显，并且钾还可以增加棉

花的主根长和根系体积。潘艳花［２２］等认为施钾影

响西瓜根系的形态变化，不施钾条件下会明显抑制

根系的生长。施用一定量的钾肥对根系的生长发育

有促进作用，但过量钾肥对根系生长有一定抑制作

用。赵永平等在不同供钾水平对金盏花根性形态的

影响研究中亦认为适量施钾对植物根系的生长有促

进作用，而缺钾在一定程度上会抑制植物根系的生

长发育。本研究亦发现，施钾肥有利于油茶细根总

根长、总表面积以及平均直径的增加，与对照（Ｋ０）
处理相比，差异显著，这与前人研究结果一致。

本试验结果表明，在其它养分条件一致的前提

下，施钾肥有利于油茶各生育时期根尖数、直径、长

度以及表面积的增加。增施钾肥不仅改善了油茶细

根的根系形态指标，增加了其吸收面积，并且增大了

油茶细根的根长密度及净生长速率。Ｋ０处理下的
油茶细根净生长速率在生育期内多为负值，Ｋ１、Ｋ２
处理下的净生长速率显著高于 Ｋ０处理，这说明 Ｋ０
处理下的油茶细根死亡速率高于生产速率，施钾肥

有助于降低油茶细根的死亡速率，或者提高油茶细

根的生产速率，尤其体现在Ｋ１处理下油茶细根在春
季的生产量远大于其死亡量，其净生长速率在春季

达到峰值。

已有研究表明，细根生长的季节动态表现为３
种形态，无明显季节格局［２３］，单峰曲线［２４］和双峰曲

线［２３］。本研究发现，油茶细根的季节生长节律为春

季较高的单峰型。细根的死亡是一个复杂的生理生

态过程［２５］。从生理学角度分析，细根的死亡与光合

产物的分配有关［２６］。秋季为油茶果实膨大期，油茶

的油脂转化需要消耗大量养分，来自地上部分的碳

供应降低，根系通过死亡来抵御降低的碳供

应［２７－２９］，从而导致在油茶油脂转化时期根系较高的

死亡量，油茶各形态指标在此期间降低。本研究所

观察到的Ｋ０处理的油茶细根根尖数、长度、表面积
以及根长密度随季节变化现象较好的印证了这一说

法。而施了钾肥的 Ｋ１、Ｋ２处理明显减缓了秋季油

茶细根形态指标降低的趋势，说明施钾肥能够提高

细根活力，促进光合产物向根系分配。根系是地下

生物的重要组成部分，根系形态具有很强的可塑性，

易受土壤水分、养分的影响，同时根系形态指标的变

化也改变根系对养分和水分的吸收，进而影响植物

物地上部分的生长［３０－３１］。它在植物生长过程中起

到关键性作用，是植物与土壤环境接触的重要界面，

它能够直接通过自身的调节，增强植物的生存能

力［３２－３６］，因此适量施钾有助于增强油茶的生存能

力，促进养分高效循环利用，从而提高油茶的品质与

产量。

许多对林木细根的研究结果认为林木细根生物

量会随着土层深度的增加而减少［３７－３９］，本研究却发

现油茶的细根主要是分布在下层土，这与油茶是轴

状深根系树种紧密相关［４０］。土壤养分的差异是影

响细根分布的重要原因［４１－４２］，本研究发现无钾处理

（Ｋ０）下的油茶细根主要分布在２０ ４０ｃｍ土层，低
钾（Ｋ１）处理极显著提高了０ ２０ｃｍ土层细根的根
尖数、根表面积及根长密度，而高钾（Ｋ２）处理虽然
总体上提高了细根的形态指标，但对上层土的细根

无显著促进作用。细根生长具有一定的趋水性和趋

肥性［４３－４５］，这可能是由于施钾改变了不同土层的土

壤养分环境进而导致油茶细根在空间上的分布特

征。本研究仅对油茶细根的生长动态以及空间分布

进行了分析，今后会从生理生态的角度对影响油茶

细根生长发育以及空间分布的机制进行进一步

研究。

４　结论
施钾处理的油茶细根根尖数、平均直径、总根长

以及总表面积都有所增加，并且施钾有利于油茶根

长密度及净生长速率的增大。无钾处理（Ｋ０）下的
油茶细根主要分布在２０ ４０ｃｍ土层，低钾（Ｋ１）处
理极显著提高了０ ２０ｃｍ土层细根的根尖数、根
表面积及根长密度，而高钾（Ｋ２）处理虽然总体上提
高了细根的形态指标，但对上层土的细根无显著促

进作用。基于对油茶细根形态指标的分析，综合考

虑经济因素，Ｋ１处理的钾肥施用量对油茶细根的生
长与其根系形态建成效果最明显。合理适量施钾肥

有助于油茶根系的生长发育，提高根系活力，增大细

根的吸收面积。本研究通过观测油茶细根生长的年

动态发现油茶细根的季节生长节律为春季较高的单

峰型，油茶细根的直径范围为 ０．５ ０．８ｍｍ，在
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２０１７年３月出现直径峰值。而总根长、总根尖数、
总表面积以及根长密度都在２０１７年５月出现峰值，
说明油茶细根的伸长、增加以及变粗并不是同时进

行，但总体上春季为油茶细根的生长旺盛期。Ｋ０处
理的总根长、总根尖数、总表面积以及根长密度在

２０１６年秋季出现下降趋势，而Ｋ１、Ｋ２处理明显减缓
了其秋季细根形态指标降低的趋势，说明施钾肥能

够促进光合产物向根系分配，有助于实现养分的高

效循环利用。
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