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摘要：2015 年 11 月，在浙江省龙泉市油茶（Camellia oleifera）—川西小黄菊（Pyrethrum tatsienense）复合经营

林地中，采用分层挖掘和环刀法取样，使用 Win Rhizo 系统分析根系根长、体积，测定生物量，对复合经营根系

空间分布特征进行研究。结果表明，复合系统中川西小黄菊地下根系密度、体积分布趋势较为一致，在树冠滴水

线附近较小，根系各指标数值随着距离增加而增大，在离滴水线 30 cm 左右达到最大值；在垂直方向随着土层深

度的增加而显著减少（置信概率 95%），根系绝大部分分布在 0 ~ 20 cm 的土层。油茶的根长密度、生物量和体

积在树冠滴水线附近占比分别为 34.76%、28.27%和 35.23%，随着距离增大而减小；根长密度、生物量和体积在

20 cm 以下土层占比分别为 82.27%，74.66%和 89.39%。油茶单作条件下的根系根长密度、生物量和体积在水平分

布上随着距离增大而逐渐减少，但其相对值却比复合系统大，其根系在 0 ~ 20 cm 的土层分布有所增加。复合系统

根系在水平方向，在滴水线附近的重叠程度为 0.76，垂直方向的> 20 ~ 40 cm 土层中的重叠程度为 0.69。   
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Abstract: Soils were sampled in stand of intercropping Camellia oleifera with Pyrethrum tatsienense in 2015 in Longquan, Zhejiang province for 

determine root length, volume and biomass. Results showed that density and length of P. tatsienense roots had similar horizontal distribution, smaller 

around water dripping line of crown, and increased with the distance to the line, and topped 30 cm from the line. While vertical distribution of density 

and length of roots decreased with the depth of soil layer, most of root system distributed at 0-20cm layer. Root length density, biomass and volume 

of C. oleifera around water dripping line occupied 34.76%, 28.27% and 35.23% of the total ones and decreased with increase of the distance, while 

that under layer of 20cm took 82.27%, 74.66% and 89.39%. Overlap of horizontal root system in intercropping stand was 0.76 near water dripping 

line, and 0.69 of vertical direction at layer of >20－40. 
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农林复合系统的树木和作物之间竞争包括地上竞争和地下竞争，与地上部分相比，地下部分的竞争更大程

度上决定复合经营各组分之间的关系[1]。植物根系中的细根承担着吸收水分和矿质营养的生理功能，也决定植

物群体间或个体间对土壤资源的竞争能力[2~3]。农林复合系统中，树木和间种作物的根系在土壤空间分布及形态

特征的变化, 反映了复合系统对资源利用的互补或竞争的程度[4]。浙江省丽水市现有油茶（Camellia oleifera）林

面积 6.9 万 hm2，其中新造油茶林面积 1.44 万 hm2，大部分都种植在新垦造的土地上。这类立地由于表土被翻

埋于地下，土壤结构被破坏，新翻上来的土壤瘠薄，易被雨水冲刷，导致严重的水土流失，尤其在台风季节更

为严重，造成了严重的生态破坏。近年来，在油茶生产过程中进行林农间作, 起到以耕代抚、以耕代管的作用，

节省大量抚育和管护经费, 增加经济收入, 发挥土地的综合效益。目前，研究油茶作物复合系统方面的研究大多

集中在复合系统的土壤养分[5~7]和林分生长[8~10]等方面，较少涉及到地下根系的空间分布特征。本研究选择浙江

省丽水市油茶—川西小黄菊（Pyrethrum pulchrum）复合经营系统的根系空间分布特征，以期为合理指导油茶—

川西小黄菊复合经营提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 
试验地处于浙江省和福建省结合部的浙江省龙泉市，27° 25′ ~ 28° 57′ N，118° 41′ ~ 120° 26′ E，属中亚热带

季风气候，中山、丘陵地貌，温暖湿润，年平均气温 11.5 ~ 18.3℃，年平均降水量 1 838.0 mm，年平均日照时

数 1 769.0 h，无霜期 180 ~ 280 d。油茶新造林地为低丘缓坡开发地，砖红壤，土层厚度为 60 cm，东南、西北

坡向，2011 年裸根苗造林，株行距 2 m×3 m，2015 年 11 月，油茶平均高度（2.2±0.6）m，平均地径（5.0±

0.6）cm，平均冠幅 1.5 m×1.5 m。2014－2015 年连续 2 a 在油茶林行间树冠投影面积外的空间套种 4 行川西小

黄菊，套种株行距为 30 cm ×30 cm，调查时川西小黄菊平均高度为（65±7）cm，同时设置不间作样地作为对

照。 
1.2  研究方法 

2015 年 11 月进行取样。在试验地随机设置 3 块 667 m2 的样方，样方内进行每株检尺，测定冠幅、株高、

地径等指标，每个样方以冠幅平均值为标准选择 3 株样株，以树干基部为中心，在垂直行间方向，对称挖掘 2
个剖面，深度为 60 cm，以树冠投影边缘为 0 点，树冠投影内为负，树冠投影外为正，在－30、0，30、60 cm
处用环刀在垂直方向 0 ~ 20 cm、>20 ~ 40 cm、>40 ~ 60 cm 分层取样，编号后带回实验室。将带根土团倒入 80
目网筛浸泡 24 h，冲洗后分别拣出油茶和川西小黄菊根系，将选好的根系用 ESPON 扫描仪获取根系形态结构图

像，用 Win Rhizo 根系分析系统分析油茶和川西小黄菊根系的长度、体积，之后将根系放入烘箱 75℃至恒量，

测量其生物量，并采用以下公式转变为密度值： 
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式中：X 为根系各指标密度值，xi 为实测值，v 为环刀容积，n、k 为样地内样本总数和样点总数。 
采用以下公式计算水平和垂直方向的根系重叠程度，以根长密度、根系生物量、根系体积的平均值作为复

合系统根系重叠程度指标： 
C = X 油茶/X 川西小黄菊 

式中：C 为根系重叠程度，X 油茶为油茶根系各指标密度值，X 川西小黄菊为川西小黄菊与之对应的根系指标密度

值。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2003 进行数据分析和整理以及图表制作。
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2  结果与分析 

2.1  复合系统川西小黄菊根系分布特征 
由图 1 可以看出，川西小黄菊地下根系单位体积的根长、体积水平分布趋势较为一致，即在树冠滴水线位

置较小，随着距离增加而增加，在离树冠 30 cm 左右达到最大，分别为 198.58 cm/dm 和 7.31 cm3/dm，在 60 cm
时有所下降，其原因可能在树冠投影的滴水线位置，油茶与川西小黄菊根系交界面竞争所致。从根系生物量来

看，随着距离的变化，没有明显的变化，为 0.62 ~ 0.84 g/dm－3，生物量之间没有显著差异。 
由图 2 可以看出，川西小黄菊根系分布在垂直方向趋势相对水平方向更为明显，随着土层深度的增加，其

分布随之显著减少，根系绝大部分分布在 0 ~ 20 cm 的土层，其中根长密度、根系体积、根系生物量占比达 59.19%、

73.91%和 59.27%，在> 40 ~ 60 cm 土层，3 个指标的占比分别为 7.56%、2.83%和 3.43%。 

2.2  复合系统油茶根系分布特征 
图 3 反映了复合系统中油茶根系的水平分布特征，可以看出，油茶根系在树冠滴水线附近各指标均较大，

根长密度、生物量和体积 3 个指标占比分别为 34.76%、28.27%和 35.23%，其基本规律呈现为离冠幅距离越大，

其数值相对减少，所调查的油茶林为 2011 年造林，其根系生长尚处于扩张过程，另一个原因可能是外围根系遭

遇川西小黄菊根系的竞争。 
图 4 反映了复合系统中油茶根系的垂直分布特征，可以看出，油茶的根系基本分布在 20 cm 以下土层，根

长密度、生物量和体积 3 个指标占比分别为 82.27%、74.66 和 89.39%。与图 2 相比较，可以明显看出，油茶与

川西小黄菊根系的垂直分布处于不同的竞争层次。 
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注：abc 表示显著差异，置信概率 95%，下同。 

图 1  复合经营系统川西小黄菊根系水平分布特征 
Figure l  Horizontal distribution of P. tatsienense roots 

in intercropping stand 
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图 2  复合经营系统川西小黄菊根系垂直分布特征 
Figure 2  Vertical distribution of P. tatsienense roots 

in intercropping stand 
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图 3  复合经营系统油茶根系水平分布特征 
Figure 3 Horizontal distribution of C. oleifera roots 

in intercropping stand 
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图 4  复合经营系统油茶根系垂直分布特征 
Figure 4  Horizontal distribution of C. oleifera roots 

in intercropping stand 
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2.3  单作条件下油茶根系分布特征 

图 5 和图 6 反映了单作条件下油茶的根系分布特征，与复合经营相比，其水平分布的趋势并没有太大变化，

即随着距离增加，其数值逐渐减少，但其相对值却比复合经营要大，其在 0、30 cm 处的根长密度比复合经营要

高 51.98%和 133.54%，生物量则分别高 39.70%和 59.87%，但是根系体积则有所降低，分别比复合经营低 13.76%
和 34.78%。 

从根系垂直分布来看，由于没有川西小黄菊根系的竞争，油茶根系在 0 ~ 20 cm 的土层分布有所增加，其根

长密度、生物量、根系体积 3 个指标的占比分别为 39.61%、26.79%和 25.75%，相比复合经营的 7.56%、3.43%
和 2.83%，占比有大幅上升，也反映出在复合系统中，油茶根系由于在 0 ~ 20 cm 土层遭遇川西小黄菊根系的竞

争，为了避开这种竞争，油茶根系有向下生长的躲避行为。 
一般认为，重叠程度越接近数值 1，表示根系竞争

越激烈。从表 1 可以看出，在水平方向，复合系统根系

的重叠程度随着距离油茶树冠滴水线位置增大而减小，

竞争最激烈部分在滴水线附近；而垂直方向，0 ~ 20 cm
以川西小黄菊根系占主导，> 40 ~ 60 cm 以油茶根系占主

导，复合系统的根系竞争在> 20 ~ 40 cm 的土层。整体来

看，复合系统的根系重叠程度均较小。 

3  结论与讨论 

农林复合经营系统中，树木和作物之间地上部分相互竞争，地下根系竞争则更为激烈，复合系统根系的分

布特征，是整个系统资源利用互补性或竞争性判定的重要指标[11]。根系中细根的空间结构和分布特征更具有重

要的意义，它们决定了复合系统中各方对水分、养分等资源的竞争强度及能力[3]。目前已有学者开展了胡桃

（Juglans regia）等树种与普通小麦（Triticum aestivum）、大豆（Glycine max）等作物复合系统根系分布特征

的研究，结果与本研究基本一致。马常明等[12]在研究单作与间作条件下胡桃根系分布特征时发现，在单作和间

作条件下，胡桃根系整体上呈现随土壤深度加深而减小的变化趋势，间作模式下的核桃根系有一定的下移现象。

本研究发现，油茶—川西小黄菊复合经营中，川西小黄菊的根系随着土层深度的增加显著减少，绝大部分根系

分布在 0 ~ 20 cm 的土层中，根长密度、生物量和体积占 60% ~ 70%，油茶根系基本分布在>40 ~ 60 cm 土层，

根长密度、生物量和体积占比高达 82.27%、74.66%和 89.39%。与油茶—川西小黄菊复合经营相比较，单作油

茶根系的水平分布的趋势并没有太大变化，即随着距离增加，各指标数值逐渐减少，但其相对值却比复合经营

要大，说明油茶根系遭遇到川西小黄菊根系的竞争，但竞争并不剧烈。从根系垂直分布来看，由于没有川西小

黄菊根系的竞争，油茶根系在 0 ~ 20 cm 的土层分布有所增加，其根长密度、生物量、根系体积的占比分别为

表 1  复合系统根系各指标重叠程度 
Table 1  Overlap of root index in intercropping stand 

范围/cm 根长密度 根系生物量 根系体积 均值 
水平方向 0 1.82 0.07 0.38 0.76 

 30 0.56 0.08 0.17 0.27 
 60 0.60 0.05 0.14 0.26 

垂直方向 0~20 0.35 0.03 0.03 0.14 
 >20~40 1.58 0.09 0.40 0.69 
 >40~60 5.60 0.68 4.11 3.46 
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图 5  单作条件下油茶根系水平分布特征 
Figure 5  Horizontal distribution of P. tatsienense roots 

in pure stand 
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图 6  单作条件下油茶根系垂直分布特征 
Figure 6  Vertical distribution of P. tatsienense roots 

in pure stand 
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39.61%、26.79%和 25.75%，相比复合经营的 7.56%、3.43%和 2.83%，占比有大幅上升。这与王来等[13]在研究

核桃与小麦复合系统的细根分布时，也发现核桃细根根长密度变小、垂直分布重心下移的趋势一致。本研究结

果表明：油茶单作与复合经营相比，也反映出在复合系统中，油茶根系由于在 0 ~ 20 cm 土层遭遇川西小黄菊根

系的竞争，为了避开这种竞争，油茶根系由向下生长的躲避行为。同样的结果来自吴永波等[14]对杨树—小麦复

合系统和何春霞等[15]对核桃—决明子复合系统的研究，其结论均与本研究中油茶根系分布特征基本一致。有研

究表明，复合系统中林木细根根长密度在径向上随距树干基部距离的增加呈先增加后减少的趋势[12~16]，但在本

研究中，这种趋势并不明显，在油茶幼林与作物复合经营模式中，作物均种植在油茶树冠滴水线外围，油茶树

冠下基本没有作物，油茶幼林的根系并没有扩展太多，其根系激烈竞争区主要集中在树冠投影附近。在复合系

统和单作模式下，树木和作物为了最大限度地获取水分和矿质营养等资源，其根系对环境条件表现出形态学和

时空分布特征的相应变化[17~19]。本研究表明，油茶—川西小黄菊复合经营系统中的油茶根系分布与单作间存在

一定的差异，油茶林带和间作物地下根系之间也存在一定的相互影响，但并不严重。 
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