
果 树 学 报 2021，38（7）：1123-1135

Journal of Fruit Science

DOI:10.13925/j.cnki.gsxb.20210105

土壤环境调控对板栗细根形态和产量的影响

王芳芳 1，2，郭素娟 1，2*，廖逸宁 1，2，马雅莉 1，2

（1北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室，北京 100083；
2板栗产业国家创新联盟，北京 100083）

摘 要：【目的】为解决河北迁西地区板栗园干旱缺水和不合理施肥导致的土壤肥力下降等问题，依据当地实际情况提

出一个优化的土壤管理模式，并进行效果验证，为其改进和推广提供理论依据。【方法】以8年生板栗燕山早丰（Casta-

nea mollissima‘Yanshanzaofeng’）为研究对象，采用裂区试验设计，主处理为行间覆草（GC）和清耕（CT），副处理为 4

个施肥处理，即无机肥（F）、有机肥（M）、有机肥和无机肥配施（F+M）、不施肥（CK），于2019和2020年连续2 a（年）研

究覆草-施肥模式对板栗园土壤状况和细根形态以及单株产量的影响。【结果】行间覆草处理的土壤平均含水量显著高

于清耕处理，覆草区0~20 cm和20~40 cm土层平均含水量分别比清耕区相应土层高18.76%、17.62%；而且行间覆草还

具有高温时节降温、低温时节保温的作用；各施肥处理均能降低0~40 cm土层的土壤容重，增加总孔隙度。覆草和施

肥处理可显著提高板栗园根际土壤有机质和速效养分含量，对板栗细根养分含量和形态特征也产生了显著的影响，而

且各指标均表现为GC＞CT，其中GC（F+M）和CT（F+M）处理的增量最为显著；GC（F+M）处理的单株产量最高，不同

覆草-施肥模式增产幅度为4.95%~45.21%。聚合增强树分析表明，不同土壤理化指标对板栗单株产量的贡献程度由

大到小依次为AN＞AK＞AP＞SWC＞TEM＞OM＞pH＞TP＞SBD，土壤速效养分和含水量对单株产量的贡献率最

高，分别为52.21%、13.91%。【结论】在迁西地区板栗栽培中，行间覆草结合有机肥和无机肥配施是该地区板栗增产的

较适宜的土壤管理方式，建议广泛推广。
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Abstract:【Objective】To analyze the effects of interrow grass mulching combined with different fertil-

ization treatments on soil physical and chemical properties, root system configuration, nutrient content

and productivity in chestnut orchards, Qianxi, Hebei province, where drought, water shortage and prob-

lems of unscientific fertilization are serious.【Methods】Eight- year- old trees of Castanea mollissima

‘Yanshanzaofeng’were taken as the research object, and a split zone experiment design was adopted.

The main treatment included interrow mulching with grass and clean tillage, and the secondary treat-

ments were 4 fertilization treatments including single application of inorganic fertilizer (F), single appli-

cation of organic fertilizer (M), combined application of organic fertilizer and inorganic fertilizer (F+M)

and no fertilization (CK). In 2019 and 2020, we studied the effect of mulching and fertilization on wa-

ter, fertilizer, gas and heat status in the soil, fine root growth, and fine root nutrient content in chestnut

orchard. The most suitable soil management model was selected based on fruit productivity.【Results】
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板栗（Castanea mollissima Blume）属壳斗科

（Fagaceae）栗属（Castanea Mill.）植物，适应性强，在

我国分布极其广泛，多个省份将其作为重要的经济

栽培树种[1]，具有较高的经济效益与生态效益[2]。河

北迁西县是我国板栗优势产区之一，当地板栗产业

已成为促进区域经济发展的支柱产业，但由于大多

数板栗分布于降水量少且季节分布不均的山区，再

加上板栗园长期不合理施肥，已造成土壤生态环境

的恶化，严重影响当地板栗产业的经济效益。所以

在干旱缺水的板栗产区急需一项蓄水保墒措施来

调节板栗根系土壤微环境，从而提高根系养分、水

分等吸收能力，增加板栗产量[2]。

干旱缺水和养分流失一直是山区经济林发展

的两大限制因素[3-5]。近年来，地表覆盖作为一项蓄

水保湿措施在干旱地区农业中已经广泛推广应用，

在经济林的生产实践中，也结合当地实际情况不断

总结创新，创造出一些独具特色的果园土壤管理方

式，典型代表有地膜覆盖[6]、砂石覆盖[7]、生草覆盖[8]

和秸秆覆盖[9]等。大量研究表明，地表覆盖能够明

显改善土壤的水、肥、气、热状况，改善果树根域环

境，达到调整根系组成、生长分布，提高根系生理功

能的目的，进而影响树体营养与生殖生长的平衡及

During the growing period (April-October), the average water contents in the soil layers of 0-20 cm

and 20-40 cm were significantly higher in the mulching treatments than those in the clean tillage treat-

ment. The average water contents in the soil layers of 0-20 cm and 20-40 cm in the mulched soils were

18.76% and 17.62% higher than those in the cleaned soils, respectively. Interrow mulching in the chest-

nut orchard significantly reduced the range of diurnal soil temperature change. The variation range of

soil temperature in under interrow mulching in summer and autumn was 1.56 ℃ and 1.10 ℃ smaller

than that in the clean tillage treatment. Mulching had obvious cooling effect in hot season and helped

heat preservation in low temperature seasons. Different fertilization treatments significantly reduced the

soil bulk density in 0-40 cm soil layer, increased the total porosity of soil, and reduced soil pH value.

The influence of interrow mulching on the 0-20 cm soil layer was greater than on the 20-40 cm soil lay-

er. The contents of organic matter and available nutrients in rhizosphere soil of the chestnut orchard

were significantly increased by grass mulching and fertilization. Different treatments had a significant

impact on the nutrient content in fine roots. The order of N, P and K contents in different treatments

were F + M＞F＞M＞CK, and that of organic carbon content was F + M＞M＞F＞CK. The effect of

mulching and fertilization on fine roots in the 20-40 cm soil layer was significant. Compared with CK,

the fertilization treatments increased the root surface area, root volume, root length density, specific root

length and total root length of fine roots. Besides, all the indexes in GC were higher than in CT, and the

increments in GC(F+M) and CT(F+M) were the highest. Interrow grass mulching and fertilization di-

rectly affected tree roots and indirectly affected the reproductive growth, in this study, the average yield

per plant of different fertilization treatments in grass mulching area was significantly higher than that in

clear tillage area, and the yield per plant of organic and inorganic fertilizer combined application was

the highest, and the increase range of different treatments could reach 4.95%-45.21%. Results of aggre-

gated boosted trees analysis showed that the contribution degree of different soil physical and chemical

indexes to yield per plant was Avail. N＞Avail. K＞Avail. P＞Soil water content＞Temperature＞Or-

ganic matter＞pH＞Total porosity＞Soil bulk density, among which the contribution rates of available

nutrients and soil water content to yield per plant were the highest, being 52.21% and 13.91%, respec-

tively.【Conclusion】Based on the comprehensive analysis, it is concluded that the combination of organ-

ic fertilizer and inorganic fertilizer is the optimal fertilization mode for chestnut cultivation in Qianxi re-

gion, and is recommended for extensive application in production of chestnut.

Key words: Chestnut; Mulching; Fertilization; Physical and chemical properties of soil; Fine root; Pro-

duction
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贮藏养分的积累[10-12]。土壤水分是影响果树产量的

重要因子，而合理施肥是保持土壤肥力和提升产量

品质的重要环节[13]，因此，干旱地区果园达到最佳水

肥条件是果树高产优质的重要基础，同时还可实现

水肥资源的高效利用，避免过量施肥导致的土壤酸

化和板结。

对于经济林来说，根系是果树吸收水分和养分

的重要器官，具有较强的可塑性，是果树栽培的基

础[14]。而直径 ≤ 2 mm的根，由于其吸收表面积大、

生理活性强等特点[15]，是植物体从土壤中获取物质

和能量的主要器官，也是植物地下最活跃、对土壤

环境影响反应最敏感的部分[12]。近年来，水肥条件

对植物细根分布特征和养分含量的影响已成为研

究的热点问题。已有很多学者研究地表覆盖和施

肥相结合对土壤养分和作物根系的影响 [16-17]，但是

目前对于板栗树种根系的研究只局限于施肥 [18]或

覆膜 [19]，而对于板栗园地表覆草和施肥相结合的

研究较少。鉴于此，笔者在河北迁西县以板栗燕

山早丰（Castanea mollissima‘Yanshanzaofeng’）为

研究对象，采用裂区设计，研究行间覆草-施肥模

式对板栗园土壤微环境变化以及细根生长和养分

含量的影响，旨在为干旱地区板栗园高产、高效、

绿色环保型的土壤管理方式提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

试验地位于河北省迁西县北京林业大学经济

林（板栗）育种与栽培试验基地，东经118°12′17″，北

纬 40°21′57″，该地气候属于暖温带大陆性季风气

候，日照充足，年平均相对湿度 59%，年平均无霜期

176 d，土壤类型为微酸性、壤砂、褐土，其基本理化

性质见表1。2019年和2020年板栗生育期（4—10月）

试验区日降水量及温度变化如图1所示。

1.2 试验材料

表 1 试验地土壤理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of the soils at the experiment site

土层深度

Soil depth/cm

0~20

20~40

容重

Volume weight/
(g·m-3)

1.39

1.33

总孔隙度

Total porosity/%

47.55

49.81

pH

6.78

6.82

w（有机质）

OM content/
(g·kg-1)

10.33

6.83

w（碱解氮）

Avail. N content/
(mg·kg-1)

56.07

48.28

w（有效磷）

Avail. P content/
(mg·kg-1)

20.10

16.67

w（速效钾）

Avail. K content/
(mg·kg-1)

128.11

109.60
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图 1 板栗生育期日降水量和温度

Fig. 1 Daily precipitation and temperature during the growth period of Chinese chestnut

选取生长一致、无病虫害的 8年生板栗燕山早

丰（Castanea mollissima‘Yanshanzaofeng’）为试验

材料，平均树高 2.7 m，冠幅为 2.3 m×2.3 m，采用常

规修剪措施，修剪时间为每年2月底。

试验覆草属于杂草，是2018年板栗园人工锄草

所收集，处于半腐熟状态；供试肥料包括有机肥

——鸡粪（有机质质量分数为 55.67%，N 1.52%，

P2O5 1.96%，K2O 1.53%），产于石家庄养殖总场；无

机肥——施可丰板栗专用复合肥（N 20% ，P2O5

10%，K2O 10%），产于施可丰化工股份有限公司，可
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缓释 5个月；过磷酸钙（P2O5 16%）产于云南云天化

股份有限公司；硫酸钾（K2O 50%）产于河北高盛化

肥有限公司。

1.3 试验设计

试验于 2019年 3月开始进行，采用裂区设计，

主处理为覆草区（GC）和清耕区（CT）；副处理为4个

施肥处理，分别为无机肥（F）、有机肥（M）、有机肥与

无机肥配施（F+M）和不施肥（CK），每个副处理选择

1行10株冠幅相近的作为1个处理，随机排列，即共

8 个处理，分别为 GC（F）、GC（M）、GC（F+M）、GC

（CK）、CT（F）、CT（M）、CT（F+M）和CT（CK），且每

处理 3次重复，共 24个小区，且各小区间均设有保

护行，其他田间管理措施统一按常规方法进行。具

体试验设计见图2。

覆草处理：用当地板栗园风干杂草均匀覆盖于

行间地面，覆盖厚度约10 cm（约12 000 kg·hm-2），且

CK
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覆草区 Grass covering area 清耕区 Clear tillage area
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图 2 试验设计

Fig. 2 Distribution of experiment design

于2020年春季补充干杂草至原厚度。施肥处理：每

年所有施肥处理均以等氮量1.123 kg·株-1施入[20]，不

足的磷和钾用过磷酸钙和硫酸钾补足。采用环状

沟施方式，沿每棵树树冠投影下方开沟，沟宽30 cm、

深30 cm，将有机肥和无机肥与土壤混拌，然后均匀

平铺至沟内，填土，一次性全部以基肥施入。

1.4 样品采集与测定

1.4.1 样品采集 根系和土壤样品采集：于2019年

和2020年10月底，板栗生长期末，每个处理选取10

株长势一致的板栗树，采用根钻法，横向距离树干

0~100 cm内每 20 cm为一个取样段，纵向土层 20~

40 cm内（前人研究表明 20~40 cm土层是板栗根系

富集区，也是吸收土壤水分和养分的主要区域[21]），

每棵树在东南西北 4个方向等距离挖取根系，抖落

根际土后用清水冲洗干净，将根际土另外保存，用

于测定速效养分和有机质含量。

1.4.2 测定指标与方法 土壤物理性质测定：于

2019 年 6 月 30 日和 10 月 30 日测定土壤温度日变

化。在水平方向距树干 60 cm处，采用超长探针式

温度计测定行间 0~20 cm和 20~40 cm深处的土壤

温度，从 8：00开始，每隔 2 h测定 1次，20：00结束，

以2个土层温度平均值作为实验值。土壤含水量于

2019年和 2020年板栗生育期间（4—10月）每月 30

日采用烘干法测定，遇雨天后延；各处理小区按S形

采样，用环刀法测定土壤容重和土壤孔隙度。

细根生长指标测定：将取回的根系洗净后，用

根系扫描仪 Epson Perfection V750 Pro扫描获取图

像[14]。根据传统根系分类标准[22]，将直径L ≤ 2 mm

的根系作为细根，用根系分析软件WinRHIZO分析

不同处理细根的总根长、根表面积、根体积、根长密

度、比根长和细根占比等。然后挑选出细根，采用

烘干法在 105 ℃杀青 5 min，然后在 80 ℃恒温烘干

至恒重，研磨过筛后测定细根养分含量。根长密度

（root length density，RDL，m·m-3）和比根长（specific
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图 3 2019—2020 年试验期间月降水量与土壤含水量

Fig. 3 Monthly precipitation and soil water content during the experiment period from 2019 to 2020

高于清耕区，覆草区 0~20 cm和 20~40 cm土层平均

含水量分别比清耕区相应土层高 18.76%、17.62%。

而且无论覆草区还是清耕区，0~20 cm土层含水量

均低于20~40 cm土层。

2.2 行间覆草对板栗园土壤温度日变化的影响

不同地表管理方式对板栗园0~40 cm土层土壤

温度日变化的影响见图4。夏季覆草区的土壤温度

日变化始终低于清耕区，而当气温下降后，地表覆

草又具有保温作用，除 14:00，秋季覆草区土壤温度

均高于清耕区。板栗园行间覆草可以减小温度日

变化幅度，夏季覆草区温度日变化幅度（2.31 ℃）较

清耕区（3.87 ℃）低 1.56 ℃ ，秋季覆草区增幅

（3.81 ℃）较清耕区（4.91 ℃）少1.10 ℃，且夏季行间

覆草土壤温度达到峰值的时间比清耕滞后约 2 h。
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root length，SRL，m·g-1）的计算公式如下：

RDL=FRL/VS； （1）

SRL=FRL/FRB。 （2）

式中，FRL、FRB、VS分别表示细根总根长（m）、

细根生物量（g）和土壤体积（m3），其中土钻内径

8 cm；土层深度20 cm。

养分含量测定：土壤养分指标包括有机质、碱

解氮、有效磷、速效钾含量，参照鲍士旦[23]的方法进

行测定。有机质含量采用K2Cr2O7−H2SO4氧化法测

定，碱解氮含量采用NaOH碱解扩散法测定，有效磷

含量采用钼锑抗比色法测定，速效钾含量采用醋酸

铵浸提火焰光度法测定。细根养分指标包括N、P、

K 和有机碳含量，全 N、全 P 含量采用 Smart Chem

450全自动间断化学分析仪测定，全K含量采用火

焰光度计法测定，有机碳含量的测定方法同土壤有

机质。

单株产量测定方法：于板栗成熟期 8月底统计

各处理树体的总栗苞个数，然后每个处理按东、南、

西、北 4 个方向，每个方向 25 个刺苞，随机采集共

100个无病虫害的板栗刺苞，用电子天平分别称量

每个刺苞中所有坚果单粒质量，并计算平均单株产

量。

1.5 数据统计与分析

用 Microsoft Excel 2019 和 Origin 2018 进行数

据处理和作图分析，采用 SPSS 25.0软件进行Dun-

can’s 差异显著性分析和独立样本 T 检验（p ＜

0.05）。聚合增强树分析（ABT）是一种对研究变量

中的不同环境因子进行准确预测和解释的统计方

法[24]，采用R 2.7中的“gbmplus”包，研究不同土壤理

化指标对板栗单株产量的贡献程度。

2 结果与分析

2.1 行间覆草对板栗园土壤含水量的影响

由图3可知，试验区2019年和2020年板栗生育

期降水量分别为 668.7 mm和 599.5 mm，但是 2019

年降水主要集中在 7、8 月份，月降水量分别为

221.0、161.5 mm，而 2020 年降水主要分布于 5 月

（153.9 mm）和8月（143.3 mm）。试验区板栗园各处

理下不同土层的土壤含水量变化趋势总体与自然

降水变化趋势一致，但是覆草区的土壤含水量明显
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可见板栗园行间覆草较清耕具有明显的夏季降温、

秋冬季保温作用。

2.3 覆草-施肥模式对板栗园土壤理化性质的影响

从表2可以看出，板栗园经过连续2 a的地表覆

草和不同施肥处理，覆草区土壤容重显著低于清耕

区，行间覆草对0~20 cm土层影响较大，比清耕区低

3.17%，而 20~40 cm土层较清耕区低 2.40%。当主

处理相同时，不同施肥比例均可降低土壤容重，无

论覆草区还是清耕区，均为 F+M 处理降低土壤

容重最明显，显著低于其他施肥处理。综合分析0~

20 cm 和 20~40 cm 土层容重，各处理均低于 CT

（CK），分别较CT（CK）处理降低了 1.53%~10.83%、

0.76%~13.79%。土壤总孔隙度的变化趋势与土壤

容重刚好相反，地表覆草显著增加了土壤总孔隙

图 4 行间覆草对板栗园 0~40 cm 土层平均温度日变化的影响

Fig. 4 Influence of interrow mulching on diurnal variation of average temperature in 0-40 cm soil layer in the chestnut orchard

表 2 覆草-施肥模式对板栗园土壤理化性质的影响

Table 2 Effects of mulching and fertilization on soil physical and chemical properties in the chestnut orchard

处理

Treatment

GC（F）

GC（M）

GC（F+M）

GC（CK）

CT（F）

CT（M）

CT（F+M）

CT（CK）

GC（mean）

CT（mean）

土壤容重
Soil bulk density/（g·cm-3）

0~20 cm

1.28±0.03 ab

1.27±0.04 ab

1.20±0.08 b

1.30±0.03 a

1.31±0.03 ab

1.29±0.03 ab

1.25±0.08 b

1.33±0.00 a

1.26±0.06 B

1.30±0.05 A

20~40 cm

1.30±0.06 a

1.23±0.05 ab

1.16±0.01 b

1.30±0.09 a

1.31±0.00 ab

1.30±0.00 ab

1.16±0.10 b

1.32±0.12 a

1.25±0.08 B

1.28±0.09 A

总孔隙度
Total porosity/%

0~20 cm

51.65±1.24 b

52.17±1.69 ab

54.79±3.19 a

50.81±1.19 b

50.58±1.25 ab

51.24±1.14 ab

52.90±3.11 a

49.91±0.08 b

52.25±2.18 A

51.17±1.80 B

20~40 cm

50.83±2.14 b

53.59±1.88 ab

56.12±0.50 a

50.77±3.39 b

50.73±0.14 ab

50.80±0.13 ab

56.06±3.90 a

50.05±4.51 b

52.83±3.01 A

52.00±3.74 B

pH

0~20 cm

6.65±0.02 ab

6.61±0.01 b

6.64±0.01 ab

6.68±0.03 a

6.81±0.02 a

6.71±0.02 b

6.77±0.03 ab

6.82±0.04 a

6.65±0.03 B

6.78±0.04 A

20~40 cm

6.79±0.02 ab

6.68±0.00 c

6.76±0.01 b

6.81±0.03 a

6.79±0.02 a

6.74±0.01 b

6.78±0.01 ab

6.80±0.02 a

6.76±0.03 A

6.79±0.05 A

注：不同小写字母表示主处理相同时不同施肥处理间差异显著（p < 0.05），不同大写字母表示主处理之间差异显著（p < 0.05）。下同。

Note: Different small letters indicated significant difference between different fertilization modes within the same primary treatment (p < 0.05),

while different capital letters indicated significant difference between GC and CT (p < 0.05). The same below.

度，0~20 cm 和 20~40 cm 土层分别增加 2.11%和

1.60%，其中 20~40 cm土层GC（F+M）和CT（F+M）

处理的总孔隙度显著高于其他处理，分别较同一土

层的GC（CK）和CT（CK）高 10.54%、12.01%。行间

覆草能显著降低0~20 cm土层的pH值，比清耕区低

1.95%；当主处理相同时，M处理可以显著降低 pH

值，而 F+M 处理后表层（0~20 cm）和亚表层（20~

40 cm）土壤pH值偏高于M处理；综合分析发现，不

同施肥处理均可不同程度地降低土壤pH值，单施有

机肥比单施化肥影响更显著，但是有机无机肥配施

能缓解土壤的酸化。

2.4 覆草-施肥模式对板栗园根际土壤和细根养分
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含量的影响

植物根际土壤的养分含量与土体条件密切相

关，其中，植物根际养分含量与状况反映了土壤养

分（包括碱解氮、有效磷、速效钾以及有机质等在内

的多种营养元素形态）的可利用效率，它们对植物

生长有着至关重要的作用[25]。如图 5所示，覆草-施

肥模式对板栗树体根际土壤的速效养分和有机质

含量的影响差异显著（p ＜ 0.05）。当主处理相同

时，不同施肥处理的根际土壤碱解氮、有效磷、速效

钾含量从大到小依次为F+M＞F＞M＞CK，有机质

含量表现为 F+M＞M＞F＞CK，其中 GC（F+M）处

理的各项指标较其他处理最为显著，其碱解氮、有

效磷、速效钾、有机质含量分别比 CT（CK）高

88.42%、75.10%、52.80%和24.47%。综上，覆草区根

际土壤速效养分和有机质含量均显著高于清耕区。

细根（直径 ≤ 2 mm）作为树体吸收水分和养分

的主要功能器官，其养分含量不仅间接反映了土壤

养分供应状况，而且还决定了地上部分的生长和生

态功能的发挥[26-27]。本研究细根养分含量如图 5所

示，行间覆草处理的细根养分N、P、K和C均高于清

图 5 覆草-施肥模式对板栗园根际土壤和细根养分的影响

Fig. 5 Effects of mulching and fertilization on rhizosphere soil and fine root nutrients in the chestnut orchard
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耕区，分别比清耕区高 13.12%、10.27%、6.96%和

5.09%。无论覆草区还是清耕区，细根N、P和K含

量从大到小依次为F+M＞F＞M＞CK，而细根有机

碳含量与根际土壤有机质含量变化相一致，均为F+

M＞M＞F＞CK。

2.5 覆草-施肥模式对板栗细根形态特征的影响

由表3可知，覆草-施肥模式对板栗20~40 cm土

层细根根系生长的影响显著。当主处理相同时，与

CK处理相比，不同施肥方式都能增加根表面积、根

体积、根长密度、比根长和细根根长等，而且各指标

都表现为GC＞CT。GC（F+M）和CT（F+M）处理的

增量最为显著，其中根表面积、根体积和细根根长

分别较 GC（CK）、CT（CK）高 36.49% 、41.46% 、

19.05%和 43.86%、61.76%、35.23%。不同施肥比例

下覆草区和清耕区的比根长、根长密度、细根根长和

细根根长占比变化趋势均表现为F+M＞M>F＞CK。

2.6 覆草-施肥模式对板栗产量的影响

由图6可知，不同水热状况、土壤肥力对板栗园

表 3 覆草-施肥模式对板栗细根生长的影响

Table 3 Effect of mulching and fertilization on the growth of fine roots of Chinese chestnut

处理

Treatment

GC（F）

GC（M）

GC（F+M）

GC（CK）

CT（F）

CT（M）

CT（F+M）

CT（CK）

GC（mean）

CT（mean）

根表面积

Root surface area/cm2

58.59±3.72 b

60.05±2.59 ab

65.64±6.03 a

48.09±4.56 c

57.63±8.05 b

59.31±6.65 ab

62.68±3.61 a

43.57±1.39 c

58.09 A

55.80 B

根体积

Root volume/cm3

0.51±0.07 ab

0.47±0.02 ab

0.58±0.04 a

0.41±0.08 b

0.48±0.02 ab

0.43±0.08 b

0.55±0.03 a

0.34±0.06 c

0.49 A

0.45 A

根长密度

Root length
density/（m·m-3）

4 645.80±176.15 ab

4 729.60±126.53 ab

5 137.14±197.80 a

4 315.29±177.16 b

4 247.21±231.05 b

4 416.60±175.49 b

5 038.32±148.00 a

3 725.72±126.77 c

4 701.01 A

4 356.99 B

比根长

Specific root
length/（m·g-1）

6.22±0.12 b

7.27±0.17 ab

7.59±0.19 a

5.85±0.09 bc

5.93±0.23 b

6.81±0.04 ab

7.34±0.15 a

5.51±0.19 c

6.73 A

6.39 B

细根根长

Fine root length/cm

466.81±17.69 ab

475.23±12.71 ab

516.18±19.80 a

433.60±17.84 b

426.76±23.26 b

443.78±17.62 b

506.25±15.94 a

374.36±12.72 c

472.96 A

437.79 B

细根占比

Fine root ratio/%

89.43±0.90 b

92.82±0.75 a

94.43±0.53 a

88.40±0.45 b

87.99±0.78 bc

91.60±0.52 ab

93.55±0.63 a

85.63±0.38 c

91.27 A

89.69 B

图 6 覆草-施肥模式对板栗产量的影响

Fig. 6 Effect of mulching and fertilization on yield of

chestnut

的增产效果有差异。覆草区各施肥处理的平均单

株产量显著高于清耕区，比清耕区增产9.94%；当主

处理相同时，增产效果均表现为F+M＞F＞M＞CK；

地表覆草条件下，F+M和F处理的板栗单株产量差

异不显著，分别比 M 和 CK 高 19.10%、31.68%和

13.48%、25.47%；在清耕区，同CK相比，各施肥处理

（F、M、F+M）分别增产23.29%、14.38%、30.14%。可

以看出，无论行间覆草还是清耕，均为有机无机肥

配施的单株产量最高。

2.7 不同土壤理化指标与板栗细根和单株产量的

相互关系

2.7.1 不同土壤理化指标与板栗细根指标的相关性

分析 利用相关性分析研究土壤含水量、夏季土壤

温度、容重、孔隙度、pH、碱解氮含量、有效磷含量、

速效钾含量和有机质含量与细根全氮含量、全磷含

量、全钾含量、有机碳含量、根表面积、根体积、根长

密度、比根长和细根根长共 9项指标之间的相关关

系，使用Pearson相关系数表示相关关系的强弱。由

表 4可知，细根各项指标与土壤含水量、孔隙度、速

效养分和有机质含量呈不同程度的正相关，而与夏

季土壤温度、容重和土壤pH则呈负相关，除土壤温

度和pH之外，其他指标间的相关性均达到显著或极

显著差异水平。与细根根长相关性最强的土壤因

子是含水量，其次为有效磷含量；与比根长相关性

最强的是有机质含量，其次为土壤孔隙度；与根长

密度相关性最强的土壤因子是含水量，其次为土壤

孔隙度。

2.7.2 不同土壤因子对板栗单株产量的贡献程度

聚合增强树分析结果（图 7）表明，不同土壤理化

处理 Treatment

单
株
产
量

Y
ie

ld
/k

g

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

a
ab b bc

a
a

c c

覆草区（GC）
Grass covering area

F M F+M CK

清耕区（CT）
Clear tillage area

1130



，等：土壤环境调控对板栗细根形态和产量的影响第7期

0 10 20 30 40 50

SBD

TP

pH

OM

TEM

SWC

AP

AK

AN

贡献率 Contribution rate/%

影
响

因
子
In
flu
en
ce
 fa
ct
or

表 4 土壤环境因子与板栗细根指标的相关性分析

Table 4 Correlation analysis between soil environmental factors and fine root indexes of chestnut

细根全氮含量
Total N in fine root

细根全磷含量
Total P in fine root

细根全钾含量
Total K in fine root

有机碳含量 SOC

根表面积
Root surface area

根体积
Root volume

根长密度
Root length density

比根长
Specific root length

细根根长
Fine root length

土壤含水量
Soil water
content

0.922**

0.847**

0.912**

0.872**

0.803*

0.826*

0.928**

0.835**

0.928**

土壤温度（夏季）
Temperature
(summer)

-0.709*

-0.624

-0.675

-0.555

-0.469

-0.527

-0.657

-0.510

-0.657

容重
Soil bulk
density

-0.765*

-0.742*

-0.838**

-0.866**

-0.771*

-0.835**

-0.917**

-0.907**

-0.917**

孔隙度
Total
porosity

0.768*

0.745*

0.842**

0.866**

0.777*

0.839**

0.913**

0.907**

0.913**

pH

-0.600

-0.428

-0.541

-0.629

-0.510

-0.356

-0.572

-0.640

-0.572

碱解氮
含量
Avail. N

0.894**

0.839**

0.833*

0.879**

0.969**

0.879**

0.815*

0.765*

0.815*

有效磷
含量
Avail. P

0.959**

0.910**

0.953**

0.882**

0.935**

0.974**

0.910**

0.763*

0.910**

速效钾
含量
Avail. K

0.883**

0.909**

0.949**

0.721*

0.742*

0.890**

0.815*

0.654

0.815*

有机质
含量
OM

0.801*

0.690

0.776*

0.948**

0.852**

0.735*

0.903**

0.953**

0.903**

注：*代表在p < 0.05水平显著相关，**代表在p < 0.01水平极显著相关。

Note: * represents significant correlation at p < 0.05, ** represents extremely significant correlation at p < 0.01.

AN. 碱解氮；AK. 速效钾；AP. 有效磷；SWC. 土壤含水量；TEM.

土壤温度；OM. 有机质；TP. 总孔隙度；SBD. 容重；pH. pH 值。

AN. Avail. N; AK. Avail. K; AP. Avail. P; SWC. Soil water content;

TEM. Temperature; OM. Organic matter; TP. Total porosity; SBD.

Soil bulk density; pH. pH value.

图 7 不同土壤理化性质对板栗单株产量的贡献率

Fig. 7 Contribution rate of different soil physical and

chemical properties to yield per plant of chestnut

指标对板栗单株产量的影响程度由大到小依次为

AN＞AK＞AP＞SWC＞TEM＞OM＞pH＞TP＞SBD，

可见 速 效 养 分 对 产 量 贡 献 率 较 高 ，共 高 达

52.21% ，其次为土壤含水量（SWC）的贡献率

（13.91%），土壤温度（TEM）贡献率为 11.55%，最

后是土壤孔隙度（TP）和土壤容重（SBD），贡献率

分别为 4.41%、4.38%，由此可知本研究中土壤速

效养分含量和土壤含水量对板栗单株产量影响

更大。

3 讨 论

3.1 覆草-施肥模式对板栗园土壤理化性质的影响

土壤是物质和能量交换的重要场所，是植物生

长重要的基质，土壤水、肥、气、热状况直接影响植

物的生长发育[28]
。土壤温度是影响果树根系生长、微

生物活性、土壤养分有效性的最重要因素之一 [29]。

果园覆草具有平缓土壤温度剧烈变化的作用，维持

土壤温度的相对稳定 [30]，本试验结果表明，覆草区

0~40 cm 土层温度日变化幅度小于清耕区 1.10~

1.56 ℃。地表覆盖处理能够改变自然降水入渗的

过程，增加地表水下渗，提高土壤含水量[31]。本研究

中 0~20 cm 土层覆草区的土壤含水量最高可达

25.14%，同时20~40 cm土层含水量也最大（26.20%），

分别比相同时期清耕区高 12.84%和 11.02%。而且

经过连续2 a的行间覆盖杂草，自然降水会更加有效

地变为有效土壤水分，供树体吸收利用，这可能是

因为杂草分解后改善了土壤的持水性能，一方面减

少土壤表面的无效蒸发，另一方面提高了蓄水保湿

的效率。已有研究表明，草具有较强的吸水保水作

用，饱和吸水率为自身质量的 200%~400%，这种强

吸水性增加了地表水分的滞留时间，能有效蓄集降

水下渗到作物根区，提高降水资源的利用率，减缓

影
响
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子
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了地表径流损失[32]，与本研究结果一致。土壤容重

和孔隙度是反映土壤物理性状的主要指标，其不仅

影响土壤水、肥、气、热状况，而且也影响矿质养分

供应及果树根系生长，进而影响果树生长发育 [33]。

本研究中，行间覆草和不同施肥处理均可降低土壤

容重、增加土壤孔隙度，均以覆草区有机无机肥配

施处理变化最为明显。土壤和植物是生态系统中

的重要组成部分，二者相辅相成，互相影响。根际

土壤是植物根系及其分泌物与土壤直接接触的区

域[34]。根际土壤作为植物碳、氮、磷和钾等养分的直

接来源，其含量的变化直接影响作物的生理代谢过

程，进而影响地上部分的生长[35]。本试验结果表明，

覆草和不同施肥处理明显增加了根际土壤有机质

和速效养分含量，因为杂草通过腐化分解补充部分

营养物质给土壤，增加土壤有机质含量，同时土壤

有机质分解产生的酸性物质可以削弱土壤对磷、钾

的固定作用，从而提高土壤有效磷和速效钾含量，

与杨黾等[36]的研究结果相同。由此可见行间覆草的

地表管理方式对于干旱期间树体生长发育方面具

有重要意义。

3.2 覆草-施肥模式对板栗细根生长和产量的影响

植物根系是直接连接土壤环境与树体的功能

器官，也是树体吸收水分和养分的主要器官，根系

在土壤中的机械穿插改变了土壤的通透性，在影响

土壤结构的同时[37]，土壤的水分、肥力特性也会影响

根系的分布和养分含量。Vogt等[38]的研究表明，在

植物生长季中，细根（直径 ≤ 2 mm）的变化较粗根

更明显，果园改土、灌溉、施肥等引起土壤生态因子

变化的栽培措施都会影响根系的生长分布及对养

分水分的吸收能力[39-40]，进而决定地上部分的生长

和生态功能的发挥[26-27]。细根最能反映根系生长发

育状态，细根根量占总根量比例的大小是衡量植株

生活力强弱的标志[41-42]。比根长是指细根单位质量

的根长，反映根系中物质的分配及根系生长扩张的

能力[43]；根长密度是指每 cm3土壤中根长的厘米数，

二者均是衡量根系吸收水分和养分能力的重要指

标，细根直径越小，比根长和根长密度越大，此时植

物吸收表面增加，土壤输送距离缩短，有利于水分

和养分吸收。笔者在本研究中发现，行间覆草结合

有机无机肥配施明显增加根表面积、根体积、根长

密度、比根长和细根根长等指标，不同施肥比例下

覆草区和清耕区的比根长、根长密度、细根根长和

细根根长占比变化趋势均表现为 F+M＞M＞F＞

CK，说明有机肥的使用会显著增加细根占比，促进

根系中细根的生长和分化，这与前人研究相似[44-45]。

果实的品质、单粒质量和产量是影响人们消费

取向和经济效益的重要决定因素，已有大量研究表

明，有机肥与化肥配施可以显著增加果实的果形指

数、维生素C含量、可溶性固形物含量，改善果实的

外观品质、提高单果质量和产量等指标[46-47]。笔者

通过连续2 a的田间试验，发现当主处理相同时，即

在覆草区或清耕区内，不同的施肥处理得出平均单

株产量顺序均为 F+M＞F＞M＞CK，增产幅度为

4.95%~45.21%，可能由于行间覆草和肥料的投入能

明显改善根际土壤微环境，在整个生长期更有利于

根系的生长发育，进而提高果实的产量品质[12，48]；同

时笔者在本研究中也发现，当使用单一肥料时，无

机肥的增产能力比有机肥高，如果将有机肥和无机

肥配合施用可达到理想的增产效果，与前人研究结

果相似[49]，但是由于本试验只有2个板栗生长周期，

而且两年自然降水量均偏少，肥效可能未充分发挥

作用，导致板栗单株产量未达到理想值，所以后续

可通过延长试验时间来减少大小年以及自然条件

带来的误差。

4 结 论

在板栗整个生育期内，行间覆草结合有机无机

肥配施模式显著减小0~40 cm土层温度日变化幅度

范围，增加土壤含水量，降低 0~20 cm 和 20~40 cm

土层的土壤容重，加大土壤孔隙度，增加土壤有机

质和速效养分含量；不同覆盖-施肥模式通过增加板

栗细根的根表面积、根体积等形态指标，来吸收土

壤中碳、氮、磷和钾等养分和水分含量，进而促进板

栗果实膨大和养分积累，提升板栗单株产量，其中

最大增产幅度可达45.21%。通过聚合增强树分析，

表明当地板栗产量的限制因素首先是土壤速效养

分含量，其次为土壤含水量，二者对单株产量的贡

献率分别为 52.21%、13.91%，所以研究区板栗园土

壤中水分和速效养分含量是限制高产的主要因

素。因此，对于干旱地区无灌溉条件的板栗园，建

议当地栗农收集板栗园杂草以及农业废弃物资源，

经过堆积腐熟后，将其均匀铺撒在板栗园行间，具

体覆盖厚度根据当地实际情况而定，并定期适量增

加，同时结合有机肥和无机肥配施，不仅经济环保，
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而且还可以高效利用山区有限的降水资源，调节板

栗根系生长的微环境，达到增产优质的目的，可大

力推广应用。
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