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有机肥对柑橘苗期生物学特性的影响①
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摘要:以一年生柑橘幼苗为试材,采用盆栽试验的方法,研究不同有机物料对柑橘幼苗根系生物学特性的影响.结

果表明:施用适量有机肥能促进柑橘幼苗的生长、降低柑橘的根冠比并促进柑橘幼苗对各养分的吸收.与对照相

比,低有机肥用量显著增加了柑橘苗期的总根长、根表面积.中等用量有机肥处理(8%)和商品有机肥处理与其它

处理相比显著提高了柑橘苗期的根体积和平均直径,二者对提高根系寿命和根系呼吸强度均具有最优的效果.
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我国柑橘种植面积和总产量均居世界首位,柑橘产业已成为我国南方主产区农村经济的一大支柱产

业.但是我国柑橘单产水平低、品质不高,在国际市场上缺乏竞争力.我国橘园土多数瘠薄,有机质含量

低,使柑橘树根系生活环境稳定性差,严重制约了地上部树体正常生长发育,是造成果实品质差的主要

原因之一[1-2].据我们调查,重庆三峡库区有60.3%的柑橘园有机质含量偏低[3].与此相比,国外丰产

园土壤有机质可高达20~60g/kg[4],柑橘园有机质含量高,柑橘树基础产量高且稳定,从而柑橘果实

品质也好.
近年来,随着社会需求的变化,无公害果品已越来越受重视,增施有机肥是生产无公害果品的关键措

施.柑橘产量的提高和品质的改善也在客观上要求增施有机肥.有机物料的加入可以增加土壤微生物数量

和改变区系结构,微生物在影响根系生长、营养吸收和生理功能方面有诸多积极作用,有机物料也可以调

节土壤中养分的平衡,进而影响根系的吸收.有机肥对多年生果树根系生物学特性的影响研究目前少有报

道,研究有机物料对柑橘根系生物学特性的影响可为柑橘园合理施肥提供参考依据.

1 材料与方法

1.1 供试土壤

试验于2012年5月到2013年1月在西南大学国家紫色土肥力肥效监测站进行.供试土壤为侏罗纪沙

溪庙组紫色砂、泥岩发育而成的紫色土,土壤基本农化性质见表1.
表1 供试土壤基本理化性质

pH
有机质

/(g·kg-1)
碱解N

/(mg·kg-1)
速效P

/(mg·kg-1)
速效K

/(mg·kg-1)
全N

/(g·kg-1)
全P

/(g·kg-1)
全K

/(g·kg-1)
5.24 18.78 87.6 37.6 112 1.24 0.25 26.36
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1.2 供试材料

本试验选择的柑橘幼苗是砧木为香橙的鲍威尔甜橙嫁接苗,嫁接时间为2012年3月.选用的有机肥为

商品有机肥[以鸡粪为主,有机质含量(以干基计)≥30%]和国家紫色土肥力肥效监测站自制堆肥,其中商

品有机肥养分含量为全氮2.1%、全磷1.55%、全钾2.0%;自制堆肥养分含量为全氮1.5%、全磷

0.46%、全钾0.7%.
1.3 试验设计

本试验设共设6个处理.以不施有机肥,纯施化肥为对照(CK),化肥施用量为300mgN/kg土、

150mgP2O5/kg土、150mgK2O/kg土;不同有机肥施用量对比3个处理,有机肥施用量分别占土壤总重

的4%、8%和16%,每盆装土5kg,有机肥施用量分别为200、400和800g,化肥施用量同上,即堆肥4%、

8%和堆肥16%处理;不同有机肥对比2个处理,分别为堆肥和商品有机肥处理,有机肥施用量为8%(400g),
不施化肥,即堆肥和商品有机肥处理.每个处理重复9次,随机排列.分别于试验处理2个月(7月15日)、4个

月(9月15日)和6个月(11月15日)后破坏性取样,每次每处理取3盆进行分析测试.
1.4 样品的采集及分析测试项目

分别于定植后2个月,4个月和6个月进行破坏性取样,每个处理取3株.叶片、枝条和根系洗净后于

105℃烘箱内杀青30min,然后在80℃条件下烘至恒重,称重.粉碎样品,分别测定氮、磷、钾含量.
土壤样品的采集同步进行,自然风干,碾磨,过1mm和0.25mm筛,测定pH、有机质、有效磷和速

效钾含量.
1.5 分析测定方法

1.5.1 生长性状的测定

株高:自茎基处至生长点的自然高度.
1.5.2 植株样品的测定

根系寿命与生长速率的测定:在做盆栽试验的同时,参照毛志泉的方法进行[5],用高为30cm,直径

6cm的圆柱形PVC管,在圆柱筒上设计一“窗口”,窗口用塑料薄膜封闭,填入基质,每PVC管中移栽一

株柑橘苗,并将PVC管埋于地下,正常管理.每个处理在3个PVC管窗口处选一定数量的新生根,适时观

察并记录根系死亡数量,根系寿命用半死量表示[6].根系呼吸采用Oxy-Lab氧电极自动测定系统测定,按

照毛志泉的方法进行[5].
根系形态的测定:用 WinRHIZO根系扫描分析系统分析根系形态指标.

1.6 数据处理与分析

应用Excel2003和SPSS13.0软件进行统计分析及绘图,采用Duncan统计方法进行显著性分析.

2 结果与分析

2.1 有机肥对柑橘苗期生长状况的影响

由图1和图2可以看出,当有机肥施用量为土壤总重的8%时,柑橘苗期的株高保持最高.6个月后平

均株高为47.00cm,比对照处理高出1.9%,且堆肥处理的株高明显高于商品有机肥处理.
施用有机肥具有降低柑橘苗期根冠比的趋势.整个过程中,对照处理的根冠比始终保持较高.6个月以

后,堆肥8%和堆肥16%两个处理的平均根冠比分别为0.55和0.56,分别比对照组低36.0%和34.9%,
而堆肥处理的根冠比略高于商品有机肥处理.
2.2 有机肥对柑橘苗期根系形态的影响

不同用量有机肥对柑橘苗期根系形态存在较大影响,如表2所示,与对照处理相比,低有机肥施用量

显著增加了柑橘苗期的总根长、根表面积;中等有机肥施用量显著提高了柑橘苗期的根体积和平均直径;
高有机肥施用量的各项指标均为最低.在不同品种有机肥的比较中,各项指标均表现为堆肥处理显著高于

商品有机肥处理.
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图1 有机肥对柑橘株高的影响

图2 有机肥对柑橘根冠比的影响

表2 有机肥对柑橘根系形态的影响

处  理
总根长

/cm

根表面积

/cm2
平均直径

/mm

根体积

/cm3
根尖数

/个

CK 7601.6b 1558.5b 0.67cd 26.5bc 16150a
堆肥4% 9543.9a 1871.7a 0.63d 30.0c 16457a
堆肥8% 7054.5bc 1604.8b 0.73b 29.6ab 11980bc
堆肥16% 6580.6c 1305.4b 0.69bc 22.8b 10972c
堆 肥 6226.0c 1579.3b 0.83a 33.3a 12983b

商品有机肥 3683.0d 808.9c 0.70bc 14.7d 6938d

  注:同一列不同小写字母表示差异达0.05水平.

2.3 有机肥对柑橘苗期根系组成的影响

如表3所示,有机肥对柑橘苗期不同直径根系所占比例影响较大,适量施用有机肥可改变柑橘幼苗的根

系组成.有机肥的施用降低了细根(<0.2mm)的比例,增加了粗根(>0.8mm)的比例.其中,堆肥8%处理的

细根比例最低,为6.63%,比对照处理低36.3%;但粗根比例最高,为21.29%,比对照处理高24.2%.
表3 不同直径根系所占比例 % 

处  理 <0.2mm 0.2~0.4mm 0.4~0.8mm 0.8~1.0mm >1.0mm

CK 10.41a 23.66b 49.81c 6.58cd 9.55cd
堆肥4% 7.76b 26.98a 52.03b 5.86d 7.38d
堆肥8% 6.63bc 18.66b 53.42b 8.94ab 12.35ab
堆肥16% 6.82b 20.68ab 52.95b 8.41bc 11.14bc
堆 肥 4.95c 9.21c 61.68a 10.46a 13.69a

商品有机肥 9.50a 20.29b 50.12b 7.64bcd 12.45ab
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  在不同品种有机肥的比较中,堆肥处理促进了柑橘幼苗生长根的伸长和增粗,而商品有机肥处理促进

了柑橘幼苗毛细根的萌发和生长.
2.4 有机肥对柑橘幼苗根系寿命的影响

与对照相比,不同种类的有机肥都不同程度地延长了根的寿命,随着时间的推移,柑橘幼苗根系的存

活率逐渐下降,到栽种4个月后,有机肥处理的柑橘幼苗根系存活率显著大于对照,有机肥中堆肥4%和商

品有机肥处理的柑橘幼苗的根系存活率较高(图3).

图3 有机肥对柑橘存活率的影响

图4 柑橘幼苗干物质量与呼吸强度的关系

移栽4个月后,不同有机肥处理,随着柑橘苗干

物质的增加,根系呼吸强度也逐渐增加,相关系数为

r=0.90,堆肥8%和商品有机肥处理二者的干物质含

量最高,分别为27.1g和28.2g,对应的呼吸强度两

者也最高(图4).
2.5 有机肥对柑橘苗期养分吸收的影响

2.5.1 有机肥对柑橘苗期N素吸收量的影响

由表4可以看出,有机肥的施用能显著提高柑橘

苗期的 N素吸收量.随着时间的增加,柑橘苗期叶

片、枝条及根系中的N素吸收量均逐渐增加.施用不

同用量有机肥,N素在柑橘苗期体内的分配表现出相

同的规律,即叶片中的N素吸收量最高,其次为根系,枝条中的N素吸收量最低.说明整个过程中N素均

在源源不断地往生长最旺盛的部分进行运输和积累.
表4 不同时期N素吸收量

处 理

不同时期N素吸收量/(mg·株-1)

7-15
叶 枝 根

9-15
叶 枝 根

11-15
叶 枝 根

CK 117.5c 42.8d 84.6d 176.0e 72.8d 80.2e 289.2d 137.6d 187.3d
堆肥4% 156.9b 53.6c 89.5cd 280.1ab 126.1ab 115.8b 373.3b 193.5b 180.9d
堆肥8% 206.3a 67.9a 126.4a 289.6a 135.0a 137.1a 492.3a 213.0a 265.5a
堆肥16% 164.9b 53.7c 101.9bc 241.4d 101.8c 115.0b 365.5b 164.2c 220.5b
堆 肥 194.6a 67.3a 111.3b 262.8c 125.4ab 108.6c 311.4c 138.9d 211.6c

商品有机肥 168.4b 62.0b 103.9bc 273.1bc 116.4b 103.4d 272.2e 136.2d 152.2e

  注:a、b、c表示5%时的显著水平.下同.
施用适量有机肥能显著提高柑橘幼苗对N素的吸收,有机肥施用不足和过量均会抑制柑橘幼苗对N

素的吸收.整个过程中,堆肥8%处理的各部位N素吸收量均为最高,显著高于对照处理.6个月后堆肥
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8%处理的叶片N素吸收量为492.3mg/株,比对照处理高出70.2%;枝条中的N素吸收量为213.0mg/
株,比对照处理高54.8%;根系中的N素吸收量为265.5mg/株,比对照处理高41.8%.

在不同品种有机肥的比较中,柑橘幼苗各部位中的N素吸收量前期表现从大到小依次为堆肥处理,商
品有机肥处理,CK,而最终表现从大到小依次为堆肥处理,CK,商品有机肥处理.
2.5.2 有机肥对柑橘苗期P素吸收量的影响

由表5可以看出,随着时间的增加,柑橘苗期各部位的P素吸收量均逐渐增加.前期各部位中的P素

吸收量从大到小依次表现为叶片,枝条,根系,而6个月后则从大到小依次表现为根系,枝条,叶片.主要原

因是P素在柑橘幼苗体内的运输和积累受温度的控制,后期温度下降导致P素在柑橘幼苗体内的运输受

阻,造成了在根系中的累积.
施用适量有机肥能显著提高柑橘幼苗对P素的吸收,有机肥施用不足和过量均会抑制柑橘幼苗对P素

的吸收.整个过程中,堆肥8%处理的各部位P素吸收量均为最高,显著高于对照处理.6个月后堆肥8%处

理的叶片P素吸收量为36.0mg/株,比对照处理高出80.0%;枝条中的P素吸收量为47.3mg/株,比对

照处理高65.4%;根系中的P素吸收量为100.6mg/株,比对照处理高38.4%.
在不同品种有机肥的比较中,柑橘幼苗各部位中的P素吸收量前期表现从大到小依次为堆肥处理,商

品有机肥处理,CK,而最终表现从大到小依次为堆肥处理,CK,商品有机肥处理.
表5 不同时期P素吸收量

处 理

不同时期P素吸收量/(mg·株-1)

7-15
叶 枝 根

9-15
叶 枝 根

11-15
叶 枝 根

CK 6.8c 5.0d 4.7d 10.8d 9.3d 9.7d 20.0c 28.6c 72.7c
堆肥4% 8.2bc 6.0cd 5.7cd 18.4a 17.78a 13.1c 22.6c 28.8c 68.7d
堆肥8% 11.7a 9.2a 11.6a 18.4a 18.76a 18.2a 36.0a 47.3a 100.6a
堆肥16% 9.0bc 7.5b 6.7c 15.9bc 13.7c 10.7d 27.2b 38.9b 60.8e
堆 肥 10.1ab 9.1a 8.4b 17.6ab 16.2b 15.2b 35.9a 40.5b 84.8b

商品有机肥 9.4ab 7.2bc 6.2c 16.8bc 15.5b 14.1bc 19.2c 29.7c 52.8f

2.5.3 有机肥对柑橘苗期K素吸收量的影响

由表6可以看出,随着时间的增加,柑橘苗期叶片、枝条及根系中的K素吸收量均逐渐增加.前期枝

条中的K素吸收量最高,6个月后则从大到小依次表现为根系,枝条,叶片.
施用适量有机肥能显著提高柑橘幼苗对K素的吸收,有机肥施用不足和过量均会抑制柑橘幼苗对K

素的吸收.整个过程中,堆肥8%处理的各部位K素吸收量均为最高,显著高于对照处理.6个月后堆肥

8%处理的叶片K素吸收量为151.6mg/株,比对照处理高出33.0%;枝条中的K素吸收量为66.1mg/
株,比对照处理高0.8%;根系中的K素吸收量为181.8mg/株,比对照处理高51.5%.

在不同品种有机肥的比较中,柑橘幼苗各部位中的K素吸收量前期表现从大到小依次为堆肥处理,商
品有机肥处理,CK,而最终表现从大到小依次为堆肥处理,CK,商品有机肥处理.

表6 不同时期K素吸收量

处 理

不同时期K素吸收量/(mg·株-1)

7-15
叶 枝 根

9-15
叶 枝 根

11-15
叶 枝 根

CK 2.8c 22.6d 2.0c 6.7c 59.8d 4.5e 114.0c 65.6a 120.2c
堆肥4% 3.3bc 34.5c 2.1c 11.4a 107.3ab 7.2cd 133.7b 52.4b 150.6b
堆肥8% 5.1a 52.6a 4.8a 8.8b 108.4a 10.4a 151.6a 66.1a 181.8a
堆肥16% 4.0b 43.3b 3.1b 7.9b 84.7c 6.9d 117.3c 62.0a 119.7c
堆 肥 5.3a 50.2ab 3.9b 8.7b 106.8ab 8.6b 145.1ab 63.4a 177.3a

商品有机肥 3.7b 43.6b 3.4b 8.4b 104.1b 7.3c 106.4c 43.8c 121.1c
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3 讨 论

施肥可在一定程度上促进作物的生长发育,并改变养分在作物体内的分配,但此类研究多集中于化

肥,而有机肥对作物尤其是果树体内养分分配的影响至今鲜有报道.侯立群等研究发现,有机物料促进了

苹果树高、干径、枝长、枝粗和分枝数的增长.土壤有机物料每增加1%,树高和枝长分别增加14.90%和

25.34%;当土壤有机物料含量超过3%时,增长幅度变小[7].本研究结果则表明,当有机肥施用量为土壤

总重的8%时,柑橘苗期的株高保持最大且促进N、P、K素营养在柑橘苗期各部分的累积.现在我国的有

机物料多为绿肥、秸秆类、土杂肥、禽畜粪便等,因其化学组成和腐化系数的差异,不同品种的有机肥料在

土壤中的生物降解性不同,导致了不同品种有机肥对作物的影响差异.堆肥和商品有机肥均具有促进柑橘

幼苗生长和对养分的吸收的作用.
有机物料的施入不同程度地缓解了土壤的酸化并增加了土壤中有机质、N、P、K的含量,只是不同种

类的有机物料及有机肥的不同用量增加程度不同.姚胜蕊证明,玉米秸对土壤碱解氮、速效磷和速效钾都

有一定程度的增加,麦秸对土壤交换性钾影响大,而对速效磷和有效镁则无明显影响[8].矿质养分的增加

是提高植株生长发育速度的关键因子之一[9].有机物料可以改变土壤介质中的细菌、真菌和放线菌三大微

生物的数量和微生物类群结构,不同的微生物可能产生生长素、赤霉素、细胞分裂素等激素[10-11],可提高

柑橘根系的生理功能和活性.毛志泉证明,有机物料可以提高苹果根系的呼吸强度[5],这与本研究的结论

一致,中等用量有机肥处理(8%)和商品有机肥处理与其它处理相比显著提高了柑橘苗的根体积和平均直

径,二者对提高根系寿命和根系呼吸强度均具有最优的效果.根系呼吸作用为植物生长发育提供能量[12],
进一步促进植株根系的活力,表现在提高植物吸收氮和磷的能力,因此也增加了植株的生物量.

根系形态是根构型的重要组成部分,是研究根构型的基础.果树通过整形修剪等措施塑造适宜的树型,
能够有效利用光能、提高果树产量和质量,促进果树水分和营养元素吸收进而提高果树产量和质量也有重

要作用[13].随着有机肥施用量的增加,显著降低了柑橘苗期的根系活力,同时降低了柑橘苗期的总根长、
根表面积和根尖数.这主要是由有机肥的不同施用量导致养分的供应量不同所造成的.本研究结果表明,有

机肥的施用降低了细根(<0.2mm)的比例,增加了粗根(>0.8mm)的比例,促进了柑橘苗期根系的生长.
并且当有机肥施用量为8%时直径>0.8mm的粗根长度显著增加,从而增加了柑橘苗期根系平均直径和

根体积,调节柑橘苗期根系形态适宜,增强了根系对养分的吸收能力,促进了柑橘苗期的生长.毛志泉发

现,整个柑橘苗生长过程中,栽培基质的保水性对延长根系寿命作用较大[5],因此如何延长土壤中根系的

寿命,增加其保水性可能是有效的途径之一,而有机物料是增强保水性能的良好材料,如果在土壤中增施

适宜的有机物料,可能会延长土壤中根系寿命,达到协调地上、地下平衡的目的.有机物料与对照相比可以

显著提高除根系平均直径外的其它指标.有机物料的施入能有效减缓柑橘幼苗根系衰老,柑橘生长发育及

营养物质吸收均具有非常重要的现实生产意义.

4 结 论

当有机肥施用量为土壤总重的8%时,能显著促进柑橘幼苗的生长、降低柑橘的根冠比并促进柑橘幼

苗对各养分的吸收.与对照相比,有机肥显著增加了柑橘苗期的总根长、根表面积.中等用量有机肥处理和

商品有机肥处理与其它处理相比显著提高了柑橘苗期的根体积和平均直径,二者对提高根系寿命和根系呼

吸强度均具有最优的效果.堆肥对于提高柑橘幼苗养分吸收效果好于商品有机肥.
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EffectsofOrganicMaterialsonthe
BiologicalCharacteristicsofCitrusSeedlings
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Abstract:One-year-oldcitrusseedlingsweregrowninapotexperimentandsuppliedwithdifferentorganic
fertilizersatdifferentratestostudytheirtheeffectonthebiologicalcharacteristicsoftheplants.There-
sultsshowedthatorganicfertilizer,ifappliedwithaproperamount,couldpromotethegrowthofcitrus
seedlings,abatetheirroot-shootratioandimprovetheirabsorptionofvariousnutrients.Comparedwith
thecontrol,thelowamountoforganicfertilizerincreasedthetotalrootlengthofthecitrusplantsatthe
seedlingstage.Thetreatmentsoforganicfertilizeratamediumrate(8%)andcommercialorganicfertiliz-
ersignificantlyincreasedtherootvolumeandaveragediameterattheseedlingstage,andtheyhadthebest
effectsofimprovingthelifespanandtherespiratoryintensityoftherootsystem.
Keywords:organicfertilizer;citrusseedling;biologicalcharacteristic
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