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氮肥对夏秋季茶树吸收根生物量和养分储量的影响

曾　 艳１，２，伊晓云２，李延升１，２，３，马立锋２，阮建云２，唐　 茜１，∗
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摘要：以 １２ 年生龙井 ４３ 茶树为研究对象，在 ７ 月至翌年 １ 月利用土钻法对连续 ５ 年施用不同氮肥处理后的茶树吸收根生物量

和养分含量进行了研究。 结果表明茶树吸收根生物量在 ０．３４—０．７２ ｍｇ ／ ｄｍ３之间，碳、氮、磷、钾和镁储量变异范围分别为 １２．
６—２５．２ ｍｇ ／ ｄｍ３、４．５５—１１．２ ｍｇ ／ ｄｍ３、０．４７—１．１９ ｍｇ ／ ｄｍ３、１．３１—４．０５ ｍｇ ／ ｄｍ３、０．３０—１．１９ ｍｇ ／ ｄｍ３。 茶树吸收根生物量和各养分

含量随月份变化呈现双峰型，峰值分别在 ８ 月和翌年 １ 月，而 ７ 月和 １１ 月生物量和养分储量均较低。 与不施肥对照相比，施用

氮肥影响茶树吸收根生物量，氮肥施用对茶树吸收根生物量的影响因氮肥施用时间而异。 不同氮肥施用水平下茶树吸收根总

碳浓度和总碳含量均不存在显著差异。 受氮肥施用时间影响，施氮对茶树吸收根氮浓度的影响不同月份间存在差异，其中 ７
月、８ 月和 １ 月施氮处理下氮浓度较高，而 ９ 月、１０ 月和 １１ 月不施氮处理下氮浓度较高。 氮肥施用对各月份茶树吸收根氮养分

储量均没有显著影响。 氮肥施用降低了部分月份茶树吸收根磷、钾和镁的浓度和储量。 施用中等用量的氮肥能缩小茶树吸收

根夏秋季氮磷钾镁养分储量的月份间差异。
关键词：氮肥施用水平；吸收根生物量；吸收根养分储量；吸收根养分浓度
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｊａｎｕａｒｙ． Ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙ， Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ｕｎ⁃
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｐ， Ｋ， ａｎｄ Ｍｇ ｉｎ
ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｗａｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｂｙ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｂｕｔ ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

茶树属山茶科山茶属，为多年生常绿木本植物，是我国人工栽培的主要经济作物之一。 茶树适宜在我国

多个省市种植，近几年种植面积逐年增加，到 ２０１２ 年，全国茶叶种植面积达到 ２３．５３ 万公顷，总产值达 ９３９．６
亿元［１］。 茶树吸收根是着生在主根和侧根上的细根［２］（直径 Ｄ＜２ ｍｍ），细根被称为植物根系最活跃的组成部

分，承担着吸收绝大部分水分和养分的任务［３］，研究氮肥对细根生长的影响具有重要的意义。 目前，细根的

测定方法主要有收获法、土钻法、生长袋法和微根管法等，其中土钻法因操作简便，且测定结果较为准确而被

广泛应用［４⁃５］。 茶树生长发育有“根—梢”交替生长的现象，研究结果表明春季和初夏是茶叶主要采摘收获

期，茶树地上部分生长旺盛而根系生长活动微弱［６］，春季后茶树根系生长进入活跃期，土壤环境因子对其影

响也加大。 茶树以鲜叶为收获对象，对氮肥的需求量较大，大量研究表明氮肥对茶叶有明显增产效果［７⁃９］。
目前，氮肥对茶树生物学影响方面报道较多，但多局限于茶树地上部品质及产量的研究［１０⁃１３］，而氮肥施用对

茶树根系生长和养分吸收的研究很少，尤其是田间条件下。 本试验设置三个不同氮肥施用水平，采用土钻法

获取茶树吸收根，探讨夏秋冬季茶树吸收根生长和养分吸收的季节特性以及施氮量对茶树吸收根生物量、养
分浓度和含量的影响，为茶树吸收根的研究提供借鉴和理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

试验于中国农业科学院茶叶研究所试验场（杭州）进行，茶树品种为龙井 ４３。 茶树于 ２０００ 年种植，现处

于经济高产期。
１．２　 试验设计及布置

不同氮肥用量处理于 ２００５ 年 １０ 月布置，设置了不施氮（０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ）、中等氮肥用量（２８５ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｎ）和大

量氮肥用量（７１２ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ）三个处理。 氮肥施用每年均采用 １ 基 ３ 追方式，分别为秋茶结束后施用的基肥

（每年均在 １０ 月中旬左右施用，占全年纯氮的 ３０％）、春茶催芽肥（２ 月中旬左右施用，占全年施用量的

３０％）、夏茶追肥（５ 月中旬左右施用，占全年施用量的 ２０％）、秋茶追肥（８ 月初施用，占全年施用量的 ２０％）。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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其它肥料根据土壤丰缺状况施用，其中磷肥用量为每年施用 １５８ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｐ ２Ｏ５、钾肥为每年施用 １５８ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｋ２

Ｏ、镁肥每年施用 ２０ ｋｇ ／ ｈｍ２ＭｇＯ，均在基肥时施用。 每个氮肥施用水平设置 ４ 个小区作为 ４ 次重复。 小区设

置 ２ 行茶树，每行长度为 １０ ｍ，茶行间距 １．５ ｍ。 供试茶园土壤在吸收根取样期间土壤各养分含量均值如下：
无机氮含量（ＮＯ－

３、ＮＯ
－
２、ＮＨ

＋
４）为（７．２７±２．１８） ｍｇ ／ ｋｇ，土壤有效磷含量（Ｍ３－Ｐ）为（２２．９±２．８１） ｍｇ ／ ｋｇ，土壤速

效钾含量（Ｍ３－Ｋ）为（１３１±２１．６６） ｍｇ ／ ｋｇ，土壤有效镁含量（Ｍ３－Ｍｇ）为（５２．４±１１．７９ ） ｍｇ ／ ｋｇ。

图 １　 小区内吸收根取样示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ
　 ＡＢＣＤ 为每个小区的 ４ 个取样位置，取样时分别在 ４ 个取样位置

按不同行间位置（距离茶树根基部 １０ ｃｍ、３０ ｃｍ、５０ ｃｍ）和不同深

度（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ）取 ９ 个带根土样。

１．３　 吸收根的采集和处理

吸收根采集利用土钻法，分别在 ２０１１ 年 ７ 月—１２
月及翌年 １ 月月初（每月 ４ 日—６ 日 ３ ｄ 内取样）用土钻

（直径 Ｄ＝ ４．５ ｃｍ）采集带吸收根的土壤。 取样时每个

小区选取 ４ 个取样位置进行取样，每个取样位置依据水

平位置（分别为距离根基部 １０ ｃｍ、３０ ｃｍ、５０ ｃｍ 处）和
深度（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ）用土钻取带根

土壤 ９ 份，将每个小区内的 ３６ 份带根土样混合，作为该

小区的样品。 取回的带根土及时进行人工挑拣以分选

出吸收根（直径 Ｄ＜２ ｍｍ）。 吸收根经纯水洗净后，烘干

称重，待测。 各小区内取样如图 １ 所示。
１．４　 吸收根生物量、养分含量和储量的测定

吸收根的生物量（Ｂ）按照单位体积土壤中吸收根

的总干重进行计算。
吸收根经植物粉碎机粉碎后，测定养分含量，其中总氮和总碳浓度采用元素分析仪测定（ＶａｒｉｏＭａｘ ＣＮ，

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ）；吸收根磷、钾、镁浓度采用干灰化经盐酸溶解后用 ＩＣＰ 测定（ＩＣＰ⁃６３００，Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ）。 采用公式

（１）计算相应养分的储量。
Ｘ ＝ Ｂ∗ＷＸ （１）

式中，Ｘ 为养分的储量（ｍｇ ／ ｄｍ３），ＷＸ为该养分的浓度（ｇ ／ ｋｇ）。
１．５　 数据处理和统计分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７ 整理，统计分析采用 ＳＰＳＳ１６．０ 软件 Ｓ⁃Ｎ⁃Ｋ 法进行方差分析和多重比较，作图采

用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．５ 软件进行。

２　 结果与分析

２．１　 不同氮肥施用水平对田间茶树吸收根生物量的影响

田间 １２ 年生龙井 ４３ 茶树吸收根生物量在 ０．３４—０．７２ ｇ ／ ｄｍ３之间，不同氮肥施用水平下 ７ 月至翌年 １ 月

不同月份田间茶树吸收根生物量如表 １ 所示。 茶树吸收根生长随月份间变化表现为双峰型，峰值出现在 ８ 月

和翌年 １ 月，而 ７ 月和 １１ 月较低。 统计结果表明氮肥施用对田间茶树吸收根生物量在 ７ 月至翌年 １ 月 ７ 个

月均未产生显著影响，但表现出一定的趋势。 在 ７ 月、８ 月和 １０ 月，不施肥处理下吸收根生物量出现较施肥

处理高的趋势，在 ９ 月份则是中等施肥水平的吸收根生物量均值较高，１１ 月和 １ 月中等施肥水平的较低，１２
月出现随着施肥水平增加吸收根生物量增加的趋势。
２．２　 不同氮肥施用水平对田间茶树吸收根养分浓度的影响

茶树吸收根主要营养元素浓度受氮肥施用水平和采样月份影响如表 ２ 所示，结果表明吸收根总碳、氮及

其比例不受氮肥施用水平影响，但月份对其影响较大，达到极显著水平，氮肥水平和月份交互作用影响吸收根

氮浓度。 吸收根磷、钾和镁养分含量不仅受施肥水平的影响，也因月份而异，同时受两者交互作用影响。

３　 ２ 期 　 　 　 曾艳　 等：氮肥对夏秋季茶树吸收根生物量和养分储量的影响 　
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表 １　 不同氮肥施用水平下不同月份田间茶树吸收根生物量（干重，ｇ ／ ｄｍ３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｊａｎｕａｒｙ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

采样月份
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｏｎｔｈ

氮肥水平 Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ ２８５ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ ７１２ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ

７ 月 Ｊｕｌ． ０．４６±０．０４ ｂｃ （ａ） ０．４０±０．０６ｂｃ （ａ） ０．４１±０．０５ｂ （ａ）

８ 月 Ａｕｇ． ０．７２±０．０５ ａ （ａ） ０．５９±０．０５ａ （ａ） ０．６７±０．０８ａ （ａ）

９ 月 Ｓｅｐ． ０．４６±０．０５ ｂｃ （ａ） ０．５７±０．０６ ａ （ａ） ０．５２±０．０６ａｂ （ａ）

１０ 月 Ｏｃｔ． ０．５６±０．０６ ｂ （ａ） ０．４８±０．０６ ａｂｃ （ａ） ０．５±０．０５ａｂ （ａ）

１１ 月 Ｎｏｖ． ０．４０±０．０４ ｃ （ａ） ０．３４±０．０３ ｃ （ａ） ０．４０±０．０４ｂ （ａ）

１２ 月 Ｄｅｃ． ０．５１±０．０４ ｂｃ （ａ） ０．６０±０．０６ ａ （ａ） ０．６４±０．０６ ａ （ａ）

翌年 １ 月 Ｊａｎ． ０．６１±０．０６ ａｂ （ａ） ０．５５±０．０５ ａｂ （ａ） ０．６６±０．０８ ａ （ａ）

　 　 表中数据指 ｍｅａｎｓ±ＳＥ，不同字母指同一氮肥水平下不同月份间差异显著（Ｐ＜０．０５），（）内相同字母指同一采样月份不同氮肥水平间差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 茶树吸收根养分浓度双因素方差分析结果（Ｐ 值）

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｐ⁃ｖａｌｕｅ） ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｖａｒｉｅｄ Ｎ ｒａｔｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｆ 碳浓度

Ｃ ｃｏｎｃ．
氮浓度
Ｎ ｃｏｎｃ． Ｃ ／ Ｎ 磷浓度

Ｐ ｃｏｎｃ．
钾浓度
Ｋ ｃｏｎｃ．

镁浓度
Ｍｇ ｃｏｎｃ．

氮肥水平 Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２ ０．４６０ ０．０７８ ０．１８２ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

采样月份 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｏｎｔｈ ６ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

氮肥水平∗采样月份
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ∗Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｏｎｔｈ １２ ０．１５７ ＜０．００１ ０．００４ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

进一步分析氮肥水平和月份对养分浓度的影响，结果如图 ２ 所示：
７—１１ 月和 １ 月茶树吸收根碳浓度在不同氮肥处理间均无显著差异，仅在 １２ 月份出现差异，表现为 ０ ｋｇ ／

ｈｍ２＞２８５ ｋｇ ／ ｈｍ２＞７１２ ｋｇ ／ ｈｍ２。 碳浓度在 ７ 月至翌年 １ 月的变化表现为先降低后增加的趋势，其中 ７ 月和 １
月较高，其余月份较低。

茶树吸收根氮浓度受氮肥施用和月份间交互作用影响，氮肥用量对吸收根氮浓度的影响因不同月份而

异，本试验中 ７ 月、８ 月和 １ 月施肥处理下氮浓度较高，而 ９ 月、１０ 月和 １１ 月不施肥处理下氮浓度较高，１２ 月

各处理间没有显著差异。 月份对吸收根氮浓度的影响表现为三个氮肥处理下均为 ７ 月至 ８ 月降低，８ 月后增

加，至 ９ 月又降低，直到 １１ 月后继续回升，即降低增加再降低后又增加的波浪形变化趋势，其中 ７ 月、９ 月和

翌年 １ 月氮浓度最高，而 ８ 月和 １１ 月较低。
受交互作用影响，茶树吸收根 Ｃ ／ Ｎ 结果表明夏季（７ 月）不施氮肥处理的茶树吸收根 Ｃ ／ Ｎ 较高，进入秋季

（９ 月、１０ 月和 １１ 月）施氮肥处理下茶树 Ｃ ／ Ｎ 较高，而到了冬季（１２ 月和 １ 月）施氮量最高的处理 Ｃ ／ Ｎ 最低。
月份间变化结果表明施用中等用量处理下茶树吸收根 Ｃ ／ Ｎ 能保持月份间的稳定，而不施肥和施用大量氮肥

处理下茶树吸收根 Ｃ ／ Ｎ 月份间变化较大。
茶树吸收根磷浓度结果表明，施用氮肥引起了茶树吸收根磷浓度的降低（除 ９ 月和 １２ 月 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｎ 和

２８５ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｎ 处理间无显著差异外，其余均为不施氮肥处理显著高于施氮肥处理），且氮肥施用量越高磷浓度

越低（如 ７ 月、９ 月、１０ 月、１２ 月和翌年 １ 月均表现出磷浓度 ７１２ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｎ＜２８５ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｎ）。 不施氮肥处理下，
茶树吸收根磷浓度常年保持一个较高的稳定值。 施用中等用量氮肥增加了茶树吸收根磷浓度月份间差异，其
中 ９ 月磷浓度最高，其次是 １２ 月和 １ 月，其余月份磷浓度均较低。 增加氮肥用量至 ７１２ ｋｇ ／ ｈｍ２吸收根磷浓度

月份间差异减小，但磷浓度普遍较不施氮肥时低。
氮肥施用水平对茶树吸收根钾浓度的影响主要表现在 ７—９ 月间。 如图所示 ７ 月吸收根钾浓度 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２

Ｎ＞２８５ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｎ＞７１２ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｎ，氮肥施用降低了吸收根钾浓度。 ７ 月后，不施氮肥处理钾浓度开始降低，７１２
ｋｇ ／ ｈｍ２Ｎ 处理钾浓度增加，８ 月采样时不施氮肥处理钾浓度仍然较施氮肥处理的高，８ 月后不施氮肥处理钾浓
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图 ２　 不同氮肥施用水平下田间茶树吸收根养分浓度的时间变化特性（Ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

度继续降低，２８５ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｎ 处理钾浓度增加，至 ９ 月初采样时中等氮肥处理钾浓度高于不施氮肥和大量氮肥

处理。 ９ 月后 ３ 个处理下吸收根钾浓度均降低直至 １２ 月份后回升，氮肥处理对钾浓度无显著影响。 从图 ２
结果可见不施氮肥处理下吸收根钾浓度存在两个峰值，分别为 ７ 月和翌年 １ 月，施用中等氮肥后钾浓度第一

个峰值向秋季推移，出现在 ９ 月，继续增加氮肥用量钾浓度第一个峰值被掩盖，为单峰形式。
施用氮肥降低了茶树吸收根镁浓度，且氮肥用量越高镁浓度越低，如 ７ 月、８ 月和翌年 １ 月。 茶树吸收根

镁浓度月份间变化 ３ 个氮肥处理间均表现为 ７ 至 ８ 月增加，８ 月后降低，至 １１ 月后继续增加的双峰型（峰值

分别出现在 ８ 月和翌年 １ 月）。
２．３　 不同氮肥施用水平对田间茶树吸收根养分储量的影响

田间茶树吸收根碳、氮、磷、钾、镁储量分别在 １２．６—２５．２ ｋｇ ／ ｈｍ２、４．５５—１１．２ ｋｇ ／ ｈｍ２、０．４７—１．１９ ｋｇ ／ ｈｍ２、
１．３１—４．０５ ｋｇ ／ ｈｍ２、０．３０—１．１９ ｋｇ ／ ｈｍ２之间。 分析氮肥水平和采样月份对吸收根养分储量结果表明氮肥水平

影响茶树吸收根中磷、钾和镁养分储量，对总碳储量和氮储量没有产生显著影响，而采样月份对吸收根总碳、
氮、磷、钾、镁养分储量均产生显著影响，两者交互作用除对镁储量产生影响外，均未影响其余养分储量

（表 ３）。
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表 ３　 茶树吸收根养分储量双因素方差分析结果（Ｐ 值）

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｐ⁃ｖａｌｕｅ） ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｖａｒｉｅｄ Ｎ ｒａｔｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｆ 碳储量

Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ
氮储量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

磷储量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

钾储量
Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

镁储量
Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ

氮肥水平 Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２ ０．４２８ ０．１４７ ０．００１ ０．００７ ０．００９

采样月份 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｏｎｔｈ ６ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

氮肥水平∗采样月份
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ∗Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｏｎｔｈ １２ ０．７５７ ０．７４ ０．１１７ ０．０６０ ０．００８

茶树吸收根碳、氮、磷、钾、镁储量随月份和氮肥施用水平的具体变化趋势如图 ３ 所示。

图 ３　 不同氮肥施用水平下田间茶树吸收根养分储量的时间变化特性（Ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

结果表明在取样的 ７ 月至翌年 １ 月 ７ 个月份中氮肥用量对吸收根碳储量的影响均未达显著差异水平，仅
部分月份间出现了差异的趋势，如 ８ 月施用 ２８５ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｎ 时碳储量有降低的趋势。 ３ 个氮肥施用水平下吸收

根碳储量的月份间变化趋势基本一致，呈双峰型，其中 ７ 月到 ８ 月先增加，８ 月后降低，至 １１ 月达到最低值后

又增加，即在 ８ 月和翌年 １ 月出现两个峰值。 氮肥施用对吸收根碳储量月份间变化的影响主要在 ８ 月份，即
施用中等用量氮肥后，８ 月峰值略有降低，从而导致 ７ 月、８ 月和 ９ 月间的差异较不施氮肥以及施用大量氮肥

的小。
分析吸收根氮储量的结果表明，虽然对成龄生长茶园进行了连续 ５—６ 年的不同氮肥施用量处理，但氮肥

处理并未对各月份吸收根氮储量产生显著影响（分析结果表明 ７ 月—翌年 １ 月 ７ 个月份不同氮肥施用水平间

氮储量差异结果均为 Ｐ＞０．０５）。 吸收根氮储量月份间的变化趋势与吸收根生物量和碳储量一致，为双峰型，
峰值分别出现在 ８ 月和翌年 １ 月，７ 月和 １１ 月吸收根氮储量较低。 氮肥处理对吸收根氮储量月份间变化的
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影响主要表现在 ７ 月至 ９ 月间，中等用量的氮肥降低了 ８ 月吸收根氮储量，从而导致 ７ 月至 ９ 月间差异幅度

缩小，减缓茶树吸收根氮储量夏秋季的月份间变化。
氮肥施用水平影响部分采样月份吸收根磷和钾储量，施用氮肥降低了茶树吸收根 ７ 月、８ 月和 １０ 月的磷

储量以及 ７ 月和 ８ 月的钾储量。 结合吸收根生物量和养分浓度结果表明，这种差异是由吸收根生物量和养分

浓度共同作用下引起的。 茶树吸收根镁的储量受氮肥施用水平的影响，同磷和钾一致，不施肥时吸收根镁储

量较高，但氮肥处理对镁储量的影响较磷和钾低。 田间茶树吸收根磷、钾和镁储量月份间的变化表现为 ７ 至

８ 月先增加后降低，至 １１ 月后开始回升，即月份间变化表现为双峰型，峰值分别出现在 ８ 月和翌年 １ 月，７ 月

和 １１ 月较低。 与碳和氮储量一致，施用中等用量的氮肥后，８ 月磷、钾和镁储量均降低，减缓茶树吸收根磷、
钾和镁储量夏秋季的月份间变化。

３　 结论与讨论

３．１　 茶树吸收根生物量的变化

细根是植物吸收养分和水分的主要器官，其现存量（生物量）与立地条件、气候、土壤类型、群落结构、树
种、树龄等因素有关［１４⁃１５］。 细根生物量具有明显的季节规律［１６］。 细根生物量在 １ 年中常出现 １ 个或 ２ 个峰

值，且大多出现在春季展叶前后、晚夏或秋季等［１７⁃１８］。 早春细根的旺盛生长可能与土温回升、含水量升高（雨
季开始）和碳水化合物供应充足（由于地上部分尚未进入旺盛生长期，而前一个生长季节所储存的碳水化合

物首先供给地下部分生长）有关［１９⁃２０］。 本研究结果表明茶树吸收根在 ８ 月和翌年 １ 月出现两个峰值，这与前

人研究结果基本一致，７ 月初至 ８ 月初，杭州地区处于高温和干旱最为严重时期，此时茶树地上部分生长受到

抑制，茶树为适应高温干旱气候，通过增加吸收根生物量来提高养分吸收能力。 同时，本试验结果表明，适量

施用氮肥能降低 ８ 月初吸收根生物量和养分储量的分值，进一步表明了此峰值的出现可能与茶树适应胁迫吸

收更多养分有关。 １１ 月后地上部进入休眠期，吸收根生长活跃，因此在翌年 １ 月再次出现峰值。 同时，本研

究结果表明田间茶树吸收根生物量在 ７ 月和 １１ 月最低。
土壤施肥会对细根生物量产生不同影响。 Ａｌｂａｕｇｈ 等［２１］对北美温带地区火炬松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ 人工林施肥

研究，发现施肥后细根生物量下降。 梅莉等［２２］对水曲柳人工林施肥试验表明，施氮肥显著降低了活细根的生

物量。 于立忠等［２３］对日本落叶松 Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ 人工林施肥研究表明，施氮肥显著降低细根总生物量。 于晓

萍［２４］指出茶树根系附近土壤氮素缺乏时，茶树根系生长会加速，根系对土壤中水分吸收空间就会大大增加，
若茶树根系附近氮素丰富时会阻碍茶树根系延长，根系吸收水分会受到抑制。 但王冉等［２５］学者研究表明，施
氮后的马来沉香、土沉香的根系生物量显著高于不施氮处理。 本试验结果表明经过 ５ 年不同氮肥处理的茶园

吸收根生物量在 ７ 月至翌年 １ 月间存在差异，但每个月不同氮肥处理间没有显著差异，即吸收根生物量在每

个月月初总是保持在一个值，且这个值不受氮肥施用的影响，而氮肥施用对吸收根生物量的影响主要表现在

影响月份间的变化。 如表 １ 所示，不同氮肥施用水平下茶树吸收根 ７ 月至翌年 １ 月不同月份间的变化存在差

异。 其中 ８ 月至 ９ 月和 １０ 月至 １１ 月，不施肥处理（０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ）茶树吸收根生物量显著降低，而施肥处理

（２８５ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｎ 和 ７１２ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ）吸收根生物量没有变化，即氮肥施用使得原本不施肥处理下减少的吸收根得

以保持。 １１ 月至 １２ 月，不施肥时生物量未有显著变化，施肥的两个处理吸收根生物量显著增加。 而 ７ 月至 ８
月、９ 月至 １０ 月、１２ 至 １ 月，此三月份不同氮肥处理下月份间的变化趋势，或统一增加或无差异。 结合氮肥分

次施用时间和采样时间，９ 月、１１ 月和 １２ 月进行采样时距离上一次的施肥时间约为 ３０ ｄ、２０ ｄ 和 ５０ ｄ，而 ８
月、１０ 月、１ 月约为 ８０ ｄ、６０ ｄ 和 ８０ ｄ。 以上结果表明氮肥施用对吸收根月份间变化的影响与氮肥施用到茶园

的时间有关，一定时间范围内氮肥施用对吸收根生物量增加起到作用，氮肥施用时间与吸收根生长的具体效

应还有待进一步研究。
３．２　 茶树吸收根主要养分浓度和储量的变化

植物组织中的养分含量与养分的累积是土壤养分供给能力的直接反映者［２６］。 目前茶树吸收根养分累积
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的研究甚少，在其他作物上，如于立忠等指出施肥对日本落叶松各级根序全碳浓度没有显著影响，对细根磷浓

度影响极小，对各级细根 Ｃ ／ Ｎ 影响不显著［２７］。 关于杨树的研究表明，高浓度供应氮肥会减弱根系对氮的吸

收能力［２８］。 但也有学者认为施肥对根系养分具有积极作用，袁渭阳等［２９］ 研究得出细根不仅贮存着大量的

碳，而且能将碳直接转移到土壤中并存储相当长的时间，因此其对土壤有机碳库有着重要意义。 低氮水平对

福建建瓯木荷根系生长促进作用明显，且氮磷利用效率高［３０］。 本研究结果表明氮肥施用对田间茶树吸收根

碳浓度和碳储量无显著影响。
茶树属于需肥较大的多年生叶用经济作用，且采用特殊的施肥方式，如本试验茶园采用的 １ 基 ３ 追方式。

这种施肥方式下磷钾镁等营养元素施用在基肥期，而氮素施用是依据茶树年生育周期氮素需求进行分次施

用，因此氮肥施用对吸收根氮素吸收利用的影响更为复杂。 本研究结果表明施用氮肥降低了部分月份茶树吸

收根磷、钾和镁的浓度和储量，对吸收根氮储量没有显著影响，吸收根氮浓度受氮肥水平和采样月份交互作用

的影响较大，如结果分析时所述吸收根氮浓度受氮肥水平影响因不同月份而异。 结合氮肥施用时间进行分

析，吸收根氮浓度受氮肥水平影响不同月份间表现出的差异可能是由氮肥施用到茶园后引起的一个短期抑制

效应，且这种作用随着肥料施用时间的延长而减缓。 如 ９ 月和 １１ 月采样时距离上一次氮肥施用时间约 ３０ ｄ
和 ２０ ｄ，此时吸收根氮浓度均为不施氮肥处理下吸收根氮浓度较高，而在施肥较长时间后进行采样的 ７ 月和

１ 月（距上次氮肥施用约 ５０ ｄ 和 ８０ ｄ）施用氮肥时茶树吸收根氮浓度较高。
不同月份间茶树吸收根养分浓度和储量间存在较大差异，本试验结果表明，茶树吸收根养分储量月份间

变化与生物量一致，为双峰型变化，峰值出现在 ８ 月和翌年 １ 月，７ 月和 １１ 月各养分储量均较低。 且试验结

果表明施用中等用量的氮肥处理下，８ 月吸收根各养分的储量有所降低，即夏季养分储量峰值被减弱，从而减

缓了茶树吸收根养分储量夏秋季的月份间变化。
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