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摘要：［目的］研究不同覆盖处理对油茶细根生长、死亡的影响，为油茶水分管理提供依据。［方法］采用微根管

动态监测技术，以“长林４号”油茶林为试材，设置了黑地膜、油茶壳、花生秆＋稻草、生态膜以及对照（无覆盖）５
种处理，对林地０ ４０ｃｍ土壤剖面的油茶细根进行了为期１年的观测。［结果］表明：花生秆 ＋稻草处理和黑
地膜处理显著增大了油茶活细根的总根长、总根尖数以及总表面积，其中以花生秆＋稻草处理最优；但对活细根
平均直径的促进作用却以黑地膜最为显著。４种覆盖处理死细根的总根长、总根尖数以及总表面积均大于对
照；与对照处理相比，４种覆盖处理都有助于减小死细根的直径，且差异显著。油茶活细根的总根长、总根尖数
以及总表面积在３月和６—７月出现峰值；而死细根的总根长、总根尖数以及总表面积在春季变化较平缓，而后
缓慢上升。油茶细根的净生长速率呈先上升后下降趋势，在５—６月出现峰值。花生秆 ＋稻草处理和黑地膜处
理显著提高了油茶细根的年净（根长）生产力，其中花生秆 ＋稻草处理作用最为明显。［结论］夏季为油茶细根
生长和死亡的高峰期，花生秆＋稻草处理对促进油茶活细根根量和年净（根长）生产力的作用最显著，黑地膜处
理对促进油茶活细根直径的增大效果最明显。
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　　油茶（ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ．）是山茶科山茶属
的灌木或小乔木，是我国特有的木本食用油料树

种［１］。地面覆盖是一项具有悠久历史的作物栽培技

术，广泛地应用到蔬菜、果树、经济树种、城市景观绿

化等不同的领域［２－４］。沈必满等对油茶幼林进行地

膜覆盖与不覆盖对其生长量情况进行分析比较，发

现地膜覆盖有利于油茶的高生长和提高成活率［５］。

王玉娟等研究发现油茶林地覆稻草后土壤理化性状

均优于对照，土壤水分含量、土壤养分质量分数及微

生物数量显著提高［６］。田日昌等认为，稻草、茶壳吸

水且保水，对油茶的保墒效果较好［７］。近年来，相关

学者在覆盖上的研究多数集中在对土壤理化性质的

影响［８－１１］，对植物细根影响的研究较少，尤其是利

用微根管动态检测技术研究覆盖对油茶细根影响的

研究还处于空白状态。

本研究选取了生产实践中常用的 ４种覆盖材

料，通过比较不同覆盖处理对油茶细根的动态变化，

明确不同覆盖处理对油茶细根生长、死亡的影响，并

对比其规律异同，以期为油茶水分管理提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况和试验材料
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℃。土壤为红壤，是油茶的适生区和主产
区。试验地面积为７２０ｍ２，油茶种植密度为２ｍ×３
ｍ。该试验地地势平缓，土壤基本养分含量如下：有
机质１２．６５ｇ·ｋｇ－１，硝态氮４．３７ｍｇ·ｋｇ－１，铵态氮
６９．８１ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷 ７．０２ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
９３．７３ｍｇ·ｋｇ－１，土壤 ｐＨ值 ３．５１。供试材料为
２０１１年种植的高产无性系“长林４号”，试验前测得
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油茶平均株高、冠幅以及地径分别为 １８０ｃｍ、１４７
ｃｍ、５０ｍｍ。
１．２　试验设计

２０１５年６月对油茶林地进行地表覆盖，设置
了黑地膜、花生秆 ＋稻草、生态膜、油茶壳地表覆
盖和对照共５个处理。各处理养分管理一致，具体
处理内容见表１。每个处理选取６株长势均一，无
病虫害的油茶，于２０１６年２月在处理株下各埋设
一根微根管，共３０根微根管。微根管（长 ９０ｃｍ，
外径５．５ｃｍ，内径５．０ｃｍ）与地面呈４５°角，露出
地面约３３ｃｍ，垂直观测距离约４０ｃｍ。安装完微
根管后将管口用盖子密封好，避免雨水进入管子

里，造成对 ＢＴＣ探头的损坏，并对露出地面部分进
行喷漆处理。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，在微根管安装近

１年后进行数据采集［１２－１４］。

表１　试验处理
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理 Ｃｏｖｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ 具体内容 Ｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｎｔｅｎｔ
对照 不覆盖

黑地膜 主要原料为聚乙烯，厚度０．０１５ｍｍ
花生秆＋稻草 ３．５ｋｇ稻草＋２．５ｋｇ花生秆，整秆覆盖
生态膜 成份为铝箔无纺布，厚度０．０８ｍｍ
油茶壳 ３ｋｇ未粉碎的油茶壳覆盖

１．３　测定的指标与方法
采用ＢＴＣ图像采集系统（美国 Ｂａｒｔｚ技术公司

生产）进行图像的采集，观测窗面积为１．８ｃｍ×１．４
ｃｍ，每次每个微根管可收集 ４０张图片。取样从
２０１７年２月到２０１７年１２月，每月月底采集一次微
根图像，共取样１１次。用 ＷｉｎＲＨＩＺＯＴｒｏｎ图像分析
软件对所采集的图像进行描根处理，分活细根（白色

与褐色细根）和死根（黑色与两次观测期间消失的

细根）两类 ［１５－１７］，根据图像采集时间、微根管号、观

测框位置、细根编号等建立细根数据库［１６，１８］。

本研究所采用的细根指标为总根长、总根尖数、

总表面积、平均直径、净生长速率以及细根年净生长

量，以下分别以 ＴＲＬ、ＴＲＴ、ＴＳＡ、ＡＲＤ、ＲＬＤＮＧＲ以及

ＲＬＤＮＧ简称。根长密度（ＲＬＤ）是研究细根的基本参
数［１９－２０］，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为田间深度，一般为 ０．２ ０．３
ｃｍ，本研究中ＤＯＦ取０．２ｃｍ［２１］。

细根净生长速率（ＲＬＤＮＧＲ）为单位时间的细根
根长密度净增加量［２２］，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。ＲＬＤＮＧＲ为正，说明细根生长速率大于死亡速率，
反之为生长速率小于死亡速率。

１．４　数据统计分析与图表绘制
用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３按活根和死根对数据进

行整合，采用ＩＢＭＳｔａｔｉｓｔｃｉｓＳＰＳＳ２０．０软件对重要的
细根生长指标进行统计分析，以其中的 ＤＵＮＣＡＮ法
进行多重比较。用单因素方差分析对不同覆盖处理

下油茶细根的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，从而比较不同覆

盖处理下油茶细根的生长动态以及死亡动态差异。

并用Ｏｒｉｇｉｎ８．１制图软件对相关重要指标进行图表
绘制。

２　结果与分析
２．１　不同覆盖处理对油茶细根生长的影响
２．１．１　活细根形态指标的年平均效应　为总体
比较不同覆盖处理下油茶细根的差异，采用重复测

量方差分析，对２０１７年２月—２０１７年 １２月共 １１
次观测得到的油茶活细根现存量进行了分析，结果

见表２、表３。多元方差分析（Ｐｉｌｌａｉ’ｓ追踪系数）结
果表明，ＴＲＬ（总根长）、ＴＳＡ（总表面积）以及 ＡＲＤ
（平均直径）在不同观测时期存在显著差异，４个形
态指标均无时间与覆盖处理的交互作用。除 ＡＲＤ
外，其它３个指标都在不同的覆盖处理下存在极显
著差异。

表２　活细根形态指标重复测量方差分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆａｃｔｉｖｅｆｉｎｅｒｏｏｔ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
总根长ＴＲＬ
Ｐ Ｆ

总表面积ＴＳＡ
Ｐ Ｆ

总根尖数ＴＲＴ
Ｐ Ｆ

平均细根直径ＡＲＤ
Ｐ Ｆ

时间Ｔｉｍｅ ０．０１０ ４．５４１ ０．０１５ ４．０６１ ０．０６７ ２．５９３ ０．０３８ ３．１１９
时间覆盖处理 ＴｉｍｅＣｏｖｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．１８８ １．２８９ ０．２９１ １．１７０ ０．２４３ １．２２１ ０．６４２ ０．８９４
覆盖处理 Ｃｏｖｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＜０．００１ １０．５６０ ０．００４ ８８．３４５ ＜０．００１ １２．４２６ ０．１５４ １．８８４
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　　多重比较结果（表２）表明，花生秆 ＋稻草处理
的ＴＲＬ、ＴＳＡ以及 ＴＲＴ（总根尖数）显著大于其它 ４
个处理，黑地膜处理的 ＴＲＬ与 ＴＳＡ显著大于生态
膜、油茶壳以及对照处理。于 ＡＲＤ而言，黑地膜处
理对油茶细根的促进作用显著优于花生杆＋稻草处
理，处理之间差异不显著。

表３　活细根形态指标多重比较结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆａｃｔｉｖｅｆｉｎｅｒｏｏｔ

覆盖措施

Ｃｏｖｅｒｍｅｔｈｏｄｓ
总根长

ＴＲＬ／ｍｍ
总表面积

ＴＳＡ／ｍｍ２
总根尖数

ＴＲＴ／个
平均细根直径

ＡＲＤ／ｍｍ
对照 １２４．６４９ｃ ２８８．８４２ｃ １７．０７３ｂ ０．６５１ａｂ
黑地膜 ２２０．９８２ｂ ５５１．０８９ｂ ２７．１８３ｂ ０．６９９ａ
花生秆＋稻草 ４３６．７４１ａ ８５６．３５９ａ ６５．７８３ａ ０．５８５ｂ
生态膜 １３６．５７８ｃ ３０２．８３４ｃ ２０．６００ｂ ０．６５７ａｂ
油茶壳 １２２．２０６ｃ ２７３．３３６ｃ １７．４９１ｂ ０．６６４ａｂ

２．１．２　活细根形态指标的年动态变化　图１所示
为２０１７年２月—２０１７年１２月不同覆盖处理下油茶
活细根现存量的年生长动态。Ｔ１ Ｔ１１表示从第１
次到第１１次的观测日期。由图 １可知，各处理的
ＴＲＬ、ＴＲＴ和ＴＳＡ在２—５月呈现出先上升后下降的
趋势，并且在３月达到峰值；从５月到１２月这３个
指标的变化依然是先上升后下降，并且在７月再次

出现峰值。黑地膜处理ＡＲＤ在２月—５月先上升后
下降，３月出现峰值及最大值；其它４个处理在此期
间均呈下降趋势。生态膜处理的 ＡＲＤ在５月到１２
月先缓慢上升后趋于稳定最后缓慢下降，该处理

ＡＲＤ在６—８月的变化较其它时期平稳，且达到最大
值。各处理的ＡＲＤ在６月均出现峰值，对照处理的
ＡＲＤ在６月之后整体呈下降趋势；其它处理整体亦
呈下降趋势，但与对照处理相比，变化幅度较大。

从图１可知，黑地膜处理的 ＴＲＬ和 ＴＳＡ在２月
和３月优于其它处理，但在３月之后，花生秆＋稻草
处理的ＴＲＬ、ＴＲＴ和ＴＳＡ都显著高于其它处理，而其
它处理间差异不显著。黑地膜处理的 ＡＲＤ在油茶
生育期内整体显著大于花生秆 ＋稻草处理；在５月
和７月，生态膜处理的ＡＲＤ也显著大于花生秆 ＋稻
草处理，其它处理间的差异不显著。

２．２　不同覆盖处理对油茶细根死亡的影响
２．２．１　死细根形态指标的年平均效应分析　表４
表明，死细根的ＴＲＬ、ＴＲＴ和ＴＳＡ在不同的观测时间
内差异显著，而ＡＲＤ差异不显著。不同覆盖处理对
油茶死细根的ＴＲＬ、ＴＲＴ和ＴＳＡ影响无显著差异，但
对ＡＲＤ存在显著差异。死细根的四个形态均无时
间与覆盖处理的交互作用。

图１　活细根形态指标的动态变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆａｃｔｉｖｅｆｉｎｅｒｏｏｔ
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表４　死细根形态指标重复测量方差分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｅａｄｆｉｎｅｒｏｏｔ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
总根长ＴＲＬ
Ｐ Ｆ

总表面积ＴＳＡ
Ｐ Ｆ

总根尖数ＴＲＴ
Ｐ Ｆ

平均细根直径ＡＲＤ
Ｐ Ｆ

时间Ｔｉｍｅ ０．０１８ ３．８８６ ０．０１７ ３．９０５ ０．００３ ６．０３６ ０．４８９ １．０１１
时间覆盖处理 ＴｉｍｅＣｏｖｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．３５８ １．１０８ ０．３７１ １．０９６ ０．１３５ １．３７４ ０．０８１ １．４９７
覆盖处理 Ｃｏｖｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．５８５ ０．７２６ ０．６２０ ０．６７１ ０．４８９ ０．８８８ ＜０．００１ １２．９８４

　　从表５中可知，死细根的ＴＲＬ、ＴＲＴ和ＴＳＡ虽然
表现为４种覆盖处理均大于对照，但差异不显著。４
种覆盖处理都有助于减小死细根的直径，且差异显

著。其中花生秆 ＋稻草处理的 ＡＲＤ显著小于黑地
膜、生态膜以及油茶壳处理。

表５　死细根形态指标多重比较结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｅａｄｆｉｎｅｒｏｏｔ

覆盖措施

Ｃｏｖｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

总根长

ＴＲＬ／ｍｍ

总表面积

ＴＳＡ／ｍｍ２
总根尖数

ＴＲＴ／个

平均细根直径

ＡＲＤ／ｍｍ
对照 ２０．０９７ａ ４５．８８８ａ ２．４５４ａ ０．７５７ａ
黑地膜 ５７．２９０ａ ７２．７５７ａ ８．３８２ａ ０．６７２ｂ
花生秆＋稻草 ４１．４９９ａ ６７．７１３ａ ６．８３６ａ ０．５７９ｃ
生态膜 ３６．４３９ａ ７２．３７５ａ ４．６７３ａ ０．６５６ｂ
油茶壳 ２８．４４０ａ ２９．９７８ａ ３．８９１ａ ０．６５３ｂ

２．２．２　死细根形态指标的年动态变化　图２所示
为２０１７年２月—１２月不同覆盖处理下油茶死细根
现存量的年生长动态。如图可知，生态膜处理的

ＴＲＬ和ＴＲＴ在２—５月先增大后减小，在３月出现一
个小峰值，其它４个处理的 ＴＲＬ和 ＴＲＴ在此期间变
化都较为平缓；而在５月之后，除黑地膜和生态膜处
理，其它 ３个处理的 ＴＲＬ和 ＴＲＴ均呈缓慢上升趋
势。黑地膜处理的ＴＲＬ和ＴＲＴ在６月出现峰值，生
态膜的ＴＲＬ和 ＴＲＴ在１０月再次出现峰值，其它处
理的峰值并不明显。５个覆盖处理的 ＴＳＡ在 ２—５
月均变化稳定，在５—１２月，各处理的ＴＳＡ整体呈上
升趋势；在此期间，黑地膜处理的ＴＳＡ在６月出现峰
值，花生秆＋稻草处理与生态膜处理的ＴＳＡ在１０月
出现峰值，其它处理无明显峰值。就 ＡＲＤ而言，对
照处理与油茶壳处理的 ＡＲＤ呈现先下降后上升再
下降的趋势；其中对照处理的 ＡＲＤ在８月出现最小
值，为 ０．６５８ｍｍ，最大 ＡＲＤ在 ９月出现，为 ０．７８６
ｍｍ；而油茶壳处理的 ＡＲＤ在 ５月出现最小值，为
０４８１ｍｍ，在８月出现最大值，为０．８０９ｍｍ。

从图中２可知，对照处理的ＴＲＬ和ＴＳＡ在２月

图２　死细根形态指标的动态变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｅａｄｆｉｎｅｒｏｏｔ
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显著大于除黑地膜外的其它３个覆盖处理，在５月
显著大于生态膜处理以及花生秆 ＋稻草处理，５月
之后，各处理的死根量虽大于对照处理，但差异不显

著。与对照相比，花生秆 ＋稻草处理在油茶的整个
生育期内显著减小了其 ＡＲＤ。
２．３　不同覆盖处理对油茶细根净生长的影响
２．３．１　细根净生长速率的动态变化　图３为不同
覆盖处理下油茶细根净生长速率的年动态变化。如

图可知，油茶细根的ＲＬＤＮＧＲ（净生长速率）整体出现
先上升后下降的趋势，并且在５—６月出现峰值，峰
值从大到小依次为花生秆 ＋稻草处理 ＞黑地膜处
理 ＞生态膜处理 ＞对照 ＞油茶壳处理。花生秆
＋稻草处理的ＲＬＤＮＧＲ在６月显著大于其它处理，但
其它处理间差异不显著。各处理的 ＲＬＤＮＧＲ在７—１２
月均处于较低的水平，且变化较稳定。

２．３．２　细根年净生长量的差异及年净生产力估算
　对２０１７年２月到１２月共１１次观测得来的１０个
ＲＬＤＮＧ（净生长量）进行累加得到细根的一年内的
ＲＬＤＴＮＧ（总净生长量），对各处理的 ＲＬＤＴＮＧ进行方差
分析，结果如图４所示。从图中可知，不同覆盖处理
的 ＲＬＤＴＮＧ存在显著差异。花生秆 ＋稻草处理的
ＲＬＤＴＮＧ显著高于其它 ４个处理，黑地膜处理的
ＲＬＤＴＮＧ显著高于生态膜、油茶壳以及对照处理，而生

注：横轴坐标ａ、ｂ、ｃ等分别表示２０１７年２—３月、２０１７年３—４月、

２０１７年４—５月等。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａ，ｂ，ａｎｄｃｉｎｄｉｃａｔｅＦｅｂｒｕａｒｙ

Ｍａｒｃｈ，２０１７，ＭａｒｃｈＡｐｒｉｌ２０１７，ＡｐｒｉｌＭａｙ２０１７，ｅｔｃ．

图３　不同覆盖处理下净生长速率的动态变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｎｅｔｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

态膜、油茶壳以及对照处理的 ＲＬＤＴＮＧ差异不显著。
油茶是轴状深根系树种，但根系大多分布在０ ４０
ｃｍ土层［２３］，因此根据 ＲＬＤＴＮＧ可估算出各处理下油
茶细根在０ ４０ｃｍ土层的年净（根长）生产力，对
照、黑地膜、花生秆 ＋稻草、生态膜以及油茶壳处理
的年净生产力分别为 ２．０５２×１０７、６．０１２×１０７、
１１７３×１０８、３．０５８×１０７、１．５５１×１０７ｍ·ｈｍ－２。

图４　不同覆盖处理下年细根净生长量的差异
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｎｅｔｇｒｏｗｔｈｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　讨论
３．１　不同覆盖处理对油茶细根生长的影响

本研究发现油茶活细根的 ＴＲＬ、ＴＳＡ、ＡＲＤ在不

同观测时期均存在显著差异，且不同覆盖处理间差

异显著。黑地膜处理的活细根 ＡＲＤ在３月出现了
峰值及最大值，且黑地膜处理的 ＴＲＬ和 ＴＳＡ在２月
和３月优于其它处理，这可能是因为黑地膜这种材

０３
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料透光率低，能够降低土温的日变化幅度，从而有助

于促进油茶抽梢期细根的正常生长，并且增大其现

存量。习金根等［２４］认为花生秸秆有利于菠萝根系

的生长，本研究发现在３月之后，花生秆＋稻草处理
的ＴＲＬ、ＴＲＴ和ＴＳＡ都显著高于其它处理，这与其研
究结果相似。出现这种现象的原因可能是因为秸秆

腐解过程中需要消耗大量的水分，作物前期不利于

保水；腐解高峰期结束后，秸秆还田具有明显的蓄水

保墒能力［２５－２７］；除此之外，该处理本身是属于养分

添加型覆盖材料，大量研究表明秸秆还田有利于提

高土壤肥力［２８－３０］。各覆盖处理的活根 ＴＲＬ、ＴＲＴ和
ＴＳＡ均在３月和７月出现峰值，说明油茶细根生长
的高峰期不仅在春季，夏季也是其生长旺盛期，尤其

体现在花生秆＋稻草处理，其活根现存量在７月达
到了最大值，这与夏季土壤资源（如温度、水分）适

宜细根生理活动相关［３１－３３］。

３．２　不同覆盖处理对油茶细根死亡的影响
本研究显示，ＴＲＬ、ＴＲＴ和 ＴＳＡ表现为４种覆盖

处理均大于对照，这可能是因为覆盖处理后的土壤

环境有利于土壤动物和土壤微生物的生存，土壤资

源的争夺致使细根大量死亡［３４］。与对照处理相比，

４种覆盖处理都有助于减小死亡细根的直径，且差
异显著。其中花生秆 ＋稻草处理的 ＡＲＤ显著小于
黑地膜、生态膜以及油茶壳处理。本研究发现，各覆

盖处理的死亡细根现存量在５月—１２月呈缓慢上
升趋势，这说明随着生长季的结束和冬季的到来，地

下热量条件不利于细根生长，而致死亡细根现存量

持续增大。

３．３　最佳覆盖处理探讨
本研究发现油茶细根的 ＲＬＤＮＧＲ整体出现先上

升后下降的趋势，并且在５—６月出现峰值，说明油
茶细根在该时期的细根生长现存量远大于其死亡现

存量。夏季为细根最为活跃的时期，不断地有油茶

新生根的出现，也不断地有细根的死亡，尽管如此，

各处理的ＲＬＤＮＧＲ依旧为正值，且花生秆 ＋稻草处理
的ＲＬＤＮＧＲ在６月显著大于其它处理，说明该处理有
助于提高油茶细根活跃期的净生长速率。本研究结

果表明，油茶细根的年净生产量表现为花生秆 ＋稻
草处理最优，黑地膜次之，其它处理与对照间的差异

不显著。对油茶细根的年净（根长）生产力进行估

算，得出花生秆＋稻草覆盖处理后，油茶细根的年净
生产力提高了４７１．７３％，黑地膜覆盖处理的年净生
产力提高了６５．８７％，其它覆盖处理对提升油茶细

根的净生产力作用不明显。

４　结论
覆盖一方面增大了油茶活细根的根量，促进了

细根生长，尤其以花生秆 ＋稻草处理的效果最为显
著；另一方面，覆盖增大了细根的死亡量，以黑地膜

处理作用较大。黑地膜处理对增大油茶活细根直径

的作用显著强于花生秆 ＋稻草处理。４种覆盖处理
对油茶死亡细根的平均直径均有明显的减小作用，

以花生秆＋稻草处理作用最为明显。黑地膜处理对
活细根现存量的促进作用在春季（３月）最为明显，
而花生秆＋稻草处理的活细根现存量在夏季（７月）
出现明显峰值。花生秆＋稻草处理和黑地膜处理显
著提高了油茶细根的年净（根长）生产力，其中花生

秆＋稻草处理作用最为明显。
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米田土壤水热效应的影响［Ｊ］．农业工程报，２０１４，３０（１９）：

７８－８７．

［１２］ＳｈｉｂａｔａＨ，ＨｉｕｒａＴ，ＴａｎａｋａＹ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｂｕｄｇｅｔ

ｉｎａｆｏｒｅｓｔｅｄｂａｓｉｎｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｏｋｋａｉｄｏ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＪａｐａｎ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，２０（３）：３２５－３３１．

［１３］ＣｈｅｎＸＹ，ＥａｍｕｓＤ，ＨｕｔｌｅｙＬＢ．Ｓｅａｓｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｕｒｎｏｖｅｒｉｎａｔｒｏｐｉｃａｌｓａｖａｎｎａｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，２０（２）：２２１－２２４．

［１４］牛学礼，南志标．运用微根管技术研究草地植物细根的进展

［Ｊ］．草业学报，２０１７，２６（１１）：２０５－２１５．

［１５］张志山，李新荣，张景光，等．用 Ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎｓ观测柠条根系

生长动态［Ｊ］．植物生态学报，２００６，３０（３）：４５－４６４．

［１６］史建伟，王政权，于水强等．落叶松和水曲柳人工林细根生

长、死亡和周转［Ｊ］．植物生态学报，２００７，３１（２）３３３－３４２．

［１７］ＢｕｒｔｏｎＡＪ，ＰｒｅｇｉｔｚｅｒＫＳ，ＨｅｎｄｒｉｃｋＲＬ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｉｎｅｒｏｏｔｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎＭｉｃｈｉｇａｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｈａｒｄｗｏｏｄｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２０００，１２５（３）：３８９－３９９．

［１８］李帅锋，贾呈鑫卓，杨利华，等．林龄对思茅松人工林根系生

物量的影响［Ｊ］．林业科学研究，２０１８，３１（２）：２６－３３．

［１９］ＢｕｒｋｅＭＫ．ＲａｙｎａｌＤＪ．Ｆｉｎｅｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｐｈｅｎｏｌｏｇｙ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｕｒｎｏｖｅｒｉｎａｎｏｒｔｈｅｒｎｈａｒｄｗｏｏｄｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ａｎｄＳｏｉｌ，１９９４，１６２（１）：１３５－１４６．

［２０］ＷａｒｄｌｅＤＡ，ＢａｒｄｇｅｔｔＲＤ，ＫｌｉｒｏｎｏｍｏｓＪＮ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｎｋ

ａｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｂｉｏｔａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００４，３０４（５６７７）：１６２９－１６３３．

［２１］ＺｈａｎｇＸＱ，ＷｕＫＨ，ＭｕｒａｃｈＤ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｉｎｅｒｏｏｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｕｒｎｏｖｅｒｏｆｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，

２０（５）：８１５－８８３．

［２２］王孟本，荀俊杰，陈建文，等．晋西北黄土区幼龄柠条细根的

净生长速率［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（５）：１１１７－１１２４．

［２３］袁　军，谭晓风，袁德义，等．油茶根系分布规律调查研究

［Ｊ］．浙江林业科技，２００９，２９（４）：３０－３２．

［２４］习金根，吴　浩，王一承，等．花生秸秆覆盖栽培对菠萝生长

的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（２７）：１４９１５－１４９１６．

［２５］吕小荣，努尔夏提·朱马西，吕小莲．我国秸秆还田技术现状

与发展前景［Ｊ］．现代化农业，２００４，（９）：４１－４２．

［２６］刘文乾，杨富位，杨俊伟．半干旱山区冬小麦秸秆覆盖栽培条

件下土壤水分及增产效果研究［Ｊ］．甘肃农业，２００４，

（２）：３０．

［２７］张喜英，陈素英，裴　冬，等．秸秆覆盖下的夏玉米蒸散、水分

利用效率和作物系数的变化［Ｊ］．地理科学进展，２００２．２１

（６）：５８３－５９２．

［２８］ＭｕｌｉｅｌｅＭＴ，ＢｉｅｌｄｅｒｓＣＬ，ｖａｎＡｓｔｅｎＰＪＡ．Ｓｈｏｒｔａｎｄｍｅｄｉｕｍ

ｔｅｒｍｉｍｐａｃｔｏｆｍａｎｕａｌｔｉｌｌａｇｅａｎｄｎｏｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｂａ

ｎａｎａｒｏｏｔｓａｎｄｙｉｅｌｄｓｉｎｂａｎａｎａｂｅａｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅ

ＥａｓｔＡｆｒｉｃａｎＨｉｇｈｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ．２０１５，１７１：１

－１０．

［２９］陈素英，张喜英，刘孟雨．玉米秸秆覆盖麦田下的土壤温度和

土壤水分动态规律［Ｊ］．中国农业气象，２００２，２３（４）：３５

－３８．

［３０］付　鑫，王　俊，张　祺，等．秸秆和地膜覆盖对渭北旱作玉

米农田土壤氮组分与产量的影响［Ｊ／ＯＬ］．生态学报，２０１８

（１９）：１－８．

［３１］ＳáｎｃｈｅｚＣａｌｄｅｒóｎＬ，ＬóｐｅｚＢｕｃｉｏＪ，ＣｈａｃóｎＬóｐｅｚＡ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅｓｔａｒｖａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｓａｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｐｒｏｇｒａｍｉｎｔｈｅ

ｒｏｏｔｓｏｆＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＰｈｙｓｉｏｌ，２００５，４６

（１）：１７４－１８４．

［３２］张小全．环境因子对树木细根生物量、生产与周转的影响［Ｊ］．

林业科学研究，２００１，１４（５）：５６６－５７３．

［３３］ＦａｒｒａｒＪＦ，ＪｏｎｅｓＤＬ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃａｒｂｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂｙｒｏｏｔｓ．

ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０００，１４７（１）：４３－５３．

［３４］ＳｈｉｎＲ，ＳｃｈａｃｈｔｍａｎＤＰ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｍｅｄｉａｔｅｓｐｌａｎｔｒｏｏｔ

ｃｅｌｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｎｕｔｒｉｅｎｔｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄ，２００４，

１０１（２３）：８８２７－８８３２．
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第３期 刘俊萍，等：不同覆盖处理对油茶细根生长与死亡的影响

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｖｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅＧｒｏｗｔｈａｎｄＤｅａｔｈｏｆ
ＦｉｎｅＲｏｏｔｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ

ＬＩＵＪｕｎｐｉｎｇ１，ＺＵＯＪｉｌｉｎ２，ＱＩＮＪｉａｎ１，ＹＡＮＭｅｎｇ１，ＣＨＥＮＧＬｉ１，ＷＡＮＧＨａｎｋｕｎ１，
ＺＨＯＵＺｅｎｇｌｉａｎｇ１，ＨＵＤｏｎｇｎａｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＪｉａｎｇｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｏｒｅｓｔＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，Ｎａｎｃｈａｎｇ　３３００４５，Ｊｉａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＪｉａｎｇｘｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ　３３６０００，Ｊｉａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｖｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅａｔｈｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｏｆＣａｍｅｌｌｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｕｓｉｎｇｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｔａｋｉｎｇＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ“Ｃｈａｎｇｌｉｎ４”
ｆｏｒｅｓｔａｓｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌ，ｆｏｕｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｂｌａｃｋｍｕｌｃｈｆｉｌｍ，Ｃａｍｅｌｌｉａｓｈｅｌｌｌ，ｐｅａｎｕｔｒｏｄ＋ｓｔｒａｗ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｍ）
ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ（ｎｏｃｏｖｅｒ）ｗｅｒｅｓｅｔｕｐ．ＴｈｅｆｉｎｅｒｏｏｔｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｉｎｔｈｅ０ ４０ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｆｏｒｏｎｅｙｅａｒ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｐｅａｎｕｔｓｔａｌｋ＋ｓｔｒａｗａｎｄｂｌａｃｋｍｕｌｃｈｉｎｇｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｔｏｔａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｔｏｔａｌｒｏｏｔｔｉｐｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｏｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｔｈｅｆｉｎｅｒｏｏｔｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆ
ｅｒａ，ａｎｄｐｅａｎｕｔｓｔａｌｋ＋ｓｔｒａｗｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｔｈｅｂｅｓｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｂｌａｃｋｍｕｌｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｈａｄｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏ
ｎｏｕｎｃｅｄｅｆｆｅｃｔｓｉｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｌｉｖｅｆｉｎｅｒｏｏｔｓ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｔｏｔａｌｒｏｏｔｔｉｐｎｕｍ
ｂｅｒａｎｄｔｏｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈａｎｙｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｌｌｔｈｅｆｏｕｒｃｏｖｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅ
ｄｅａｄｆｉｎｅｒｏｏｔｓ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｔｏｔａｌｒｏｏｔｔｉｐｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｏｔａｌｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｐｅａｋｅｄｉｎＭａｒｃｈａｎｄＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｔｏｔａｌｒｏｏｔｔｉｐｎｕｍｂｅｒａｎｄ
ｔｏｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｔｈｅｄｅａｄｆｉｎｅｒｏｏｔｓｃｈａｎｇｅｄｍｏｒｅｇｅｎｔｌｙｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｓｌｏｗｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｎｅｔ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｐｅａｋｅｄｆｒｏｍＭａｙｔｏＪｕｎｅ．Ｔｈｅｐｅａ
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