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摘要：【目的】为探明环割时间和弧度对盛果期油茶养分分配及结实的影响，阐明树体养分与果实生长之间的关系。

【方法】于11月份盛花期和次年3月份春梢萌发前对7年生油茶分别进行180°、360°环割处理，环割口愈合前（5月

份）、愈合后（7月份、8月份、10月份）分别调查测定各器官氮磷钾养分、可溶性糖、可溶性蛋白、可溶性淀粉含量

及单株果实数量、单果质量、产量，并进行分析。【结果】（1）不同条件下环割均提高了环割伤口愈合前根系无机

养分以及果实膨大期叶片磷、钾、有机营养含量；同时降低了叶片氮及果实成熟期叶片可溶性糖、可溶性淀粉含

量。（2）环割弧度相比环割时间，对油茶叶、根营养物质含量的影响更为显著。（3）春梢萌发前 360°环割减少了油

茶初期落果，提高了坐果率，增加了单株挂果数和单株鲜果产量，但其果实更小更轻。（4）油茶落果与叶、根营养

间相关性不显著，但果实产量与部分叶、根营养间存在有明显的协同与拮抗关系。（5）适宜的环割处理通过增加

油茶根系全钾、叶片全磷、叶片可溶性糖含量并降低根系可溶性淀粉含量显著提高坐果率及单株产量。【结论】

油茶春梢萌发前 360°环割有利于叶片对果实膨大期可溶性糖、果实快速生长期可溶性蛋白以及根系氮、磷、钾

养分的积累，可促进挂果，减少落果，对油茶的促产效果最好。
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Abstract：［Objective］This study aims to investigate the effects of ring-cutting time and arc on nutrient 
partitioning and fruit set in Camellia oleifera at the peak fruiting stage，thus elucidating the relationship 
between tree nutrients and fruit growth.［Method］The 7-year old Camellia oleifera was subjected to 180° and 
360° ring-cutting treatments in November during the blooming period and in March of the following year before 
the spring tip sprouting，respectively. Nitrogen，phosphorus and potassium nutrients，soluble sugar，soluble 
protein and soluble starch contents of each organ，as well as the number of fruits per plant，the weight of fruits 
per plant and yield were determined and analyzed in different treatments before the ring cuts healed（May），and 
after the healing（July，August and October）.［Result］（1）Ring cutting under different conditions increased the 
inorganic nutrients in the root system before ring healing as well as the phosphorus，potassium and organic 
nutrient contents of the leaves during the fruit expansion stage；In addition，it decreased the leaf nitrogen as well 
as the soluble sugar and soluble starch contents of the leaves during the fruit ripening stage.（2）The effect of 
ring-cutting arc was more pronounced than ring-cutting time on the nutrient content of Camellia oleifera leaves 
and roots.（3）360° ring cutting before spring tip emergence reduced the initial fruit drop of Camellia oleifera，
improved the fruiting rate，and increased the number of fruits hanging on a single plant and the fresh fruit yield 
of a single plant，but its fruits were smaller and lighter.（4）The correlation between Camellia oleifera fruit drop 
and leaf and root nutrition was not significant，but there was a significant synergistic and antagonistic 
relationship between fruit yield and some leaf and root nutrition.（5）Suitable ring-cutting treatments 
significantly increased fruit set and yield per plant by increasing total potassium，leaf total phosphorus，leaf 
soluble sugar content and decreasing root soluble starch content in Camellia oleifera roots.［Conclusion］360° 
ring cutting of Camellia oleifera before spring sprout is conducive to the leaf accumlation of soluble sugar，
soluble protein for fruit rapid growth period，as well as the accumulation of nitrogen，phosphorus，potassium 
nutrients in the root system.It can promote the hanging of the fruit，reduce the fruit drop，the best effect on the 
production of Camellia oleifera.

Keywords：Camellia oleifera；ring cutting；tree nutrient；yield

【研究意义】油茶（Camellia oleifera Abel）为山茶科（Theaceae）山茶属（Camellia L.）常绿小乔木或灌

木，是我国特有的优质食用木本油料树种，广泛分布于我国南方地区[1]。油茶不饱和脂肪酸的含量高达

90%，营养丰富耐储存，具有极高的实用和经济价值，但油茶在生长过程中普遍存在着花多果少的现象，

使得油茶产量较低，严重制约了油茶产业的发展[2]。而造成这一现象的主要原因之一是油茶树体间养分

调控的不平衡、不科学。研究油茶养分分配特征及养分物质运输规律，能为其栽培经营管理和提高油茶

产量方面提供理论与实践依据[3]。【前人研究进展】环割是果树常用的生长发育的物理调控手段，主要是

在主干或者枝条上切断韧皮部，阻断同化物经韧皮部向下运输，在控制果树营养生长、矿质元素运输、促

花促果上有较好的效果[4]。Choi等[5]研究表明“Fuyu”柿树环剥后显著降低了叶片的N、P和Mg含量，而对

叶片中K和Ca含量无显著影响；陈惠敏[6]研究表明环割处理不同程度上降低了柑橘叶片中N、P、K和Mg
含量，但对叶片中Ca含量无显著影响。涂美艳等[7]研究表明对猕猴桃主干环割可显著提高结果蔓可溶

性蛋白和可溶性糖含量，环割3周对结果蔓可溶性蛋白、可溶性糖含量提升效果最显著。

【本研究切入点】近年来，环割在苹果、柑橘、葡萄、枣等各类果树上进行了较多的研究，大部分研究

集中于环割对于果树生长和果实品质的影响[8-10]，而针对油茶环割的研究还相对较少。【拟解决的关键问

题】研究以江西主栽的油茶良种为试验材料，通过分析不同环割时间和环割弧度对盛果期油茶年生长周

期内树体养分及果实产量的影响，旨在总结出一套能有效促进油茶增产增效的环割方法，以期为环割处

理下油茶树体养分调控情况提供理论与实践依据。
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1 材料与方法

1.1　试验样地与试验材料

试验样地位于江西农业大学科技园（28°45′N，115°50′E），海拔 46 m，该地属亚热带季风气候区，气

候温暖湿润，日照充足，雨水充沛，年平均气温 17.1~17.8 ℃，年平均降水量 1 567.7~1 654.7 mm，栽种区土

壤类型为红壤，是油茶适生区。试验选用材料为 7年生“长林”系列油茶，油茶株行距为 2 m×3 m，参与环

割试验的油茶长势较为一致，管理措施相同。

1.2　试验设计与方法

试验采用单因素完全随机试验设计，于 11 月中旬油茶盛花期或次年 3 月上旬春梢萌发前两个时

期环割 360°或 180°，即次年 3 月份春梢萌发前环割 180°（T1）、次年 3 月份春梢萌发前环割 360°（T2）、盛

花期环割 180°（T3）、盛花期环割 360°（T4），同时设置不环割对照（T5），共 5个处理。每个处理选取 12棵

长势均一、无病虫害的油茶，4 株一重复，重复 3 次，共计 60 株油茶。环割部位均为油茶主干上距离分

支点 15~20 cm的位置，环割宽度为3 mm。

1.3　试验采样与测定方法

于 2020年 11月上旬，每棵试验株选取东、南、西、北 4个标准枝挂牌（保证每个标准枝枝梢存在花芽

50个以上），统计标准枝上的花芽数，并在 2021年 3月份、5月份、8月份、10月份的下旬统计其上果实数

量。坐果率=（标准枝上果数/标准枝上花芽数）×100%，落果率=（掉落的果实数/全部果实数）×100%。测

产工作于2021年10月23日分单株进行，统计每株油茶单株果实数量和产量。

2021年环割口愈合前的 5月份、愈合中的 7月份和 8月份、愈合后的 10月份采取叶、根样品测定无机

和有机营养。叶片分处理分重复从每株油茶东、南、西、北 4个方向标准枝上选取第 3片功能叶采集，采

集完成后混合待用；根系样品挖取的为土壤 0~40 cm深的细根，同样每处理每重复取一混合样。样品带

回实验室洗净，105 ℃杀青 30 min，80 ℃烘箱内烘干至恒重，磨成粉末状后装袋待用。根、叶样品无机营

养的测定先采用H2SO4-H2O2法消化，然后采用全自动间断分析仪（Smartchem 200，AMS，意大利）测定全

氮含量[11]，采用钼锑钪比色法利用紫外分光光度计（GENESYS 180，上海，中国）测定全磷含量[12]；采用火

焰光度计法利用火焰光度计（FP6400，上海，中国）测定全钾含量[13]。有机营养测定则采用干样测定，其

中可溶性糖和可溶性淀粉含量采用蒽酮乙酸乙酯法进行测定[14]，可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝-G250
法进行测定[15]。

1.4　数据处理分析

使用 Excel 2019对数据进行整合，Statistics SPSS 26软件对数据进行方差分析和相关性分析，DUN⁃
CAN’S法进行多重比较；SigmaPlot12.5软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1　环割对油茶不同时期氮磷钾养分含量的影响

2.1.1　环割对油茶不同时期叶片无机养分含量的影响　

油茶叶片无机养分含量的双因素方差分析结果（表 1）表明，不同环割处理和采样时间均对春梢叶片

氮、磷、钾含量存在极显著影响（P<0.001），环割处理与采样时间对磷和钾养分含量的交互作用也达到极

显著水平（P<0.001）。

图 1是各处理油茶 5、7、8、10月份时春梢叶片氮、磷、钾养分含量的多重比较结果。从图中可以看

出，5月份环割口还未愈合，春梢叶片完全长成，各环割处理叶片氮、磷含量差异不明显，但钾含量以盛花

期360°环割的T4明显最高，其次为不环割的T5。

表1　油茶叶片无机养分含量的双因素方差分析结果（P值）
Tab.1　Two-factor ANOVA results of inorganic nutrient content of C. oleifera leaves

项目 Items
处理 Treatments
时间 Time
处理×时间 Treatments×Time

氮养分 Nitrogenous nutrient
0.001

<0.001
0.126

磷养分 Phosphoruss nutrient
<0.001
<0.001
<0.001

钾养分 Potassium nutrient
<0.001
<0.001
<0.001
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7月份环割口愈伤已接合并处于修复中，各处理春梢叶片中的氮含量变化不是很大，仍是T5最高；磷

含量均略有上升，但处理间差异不明显；钾含量因环割处理不同呈现不同变化，其中 360°环割的 T2和 T4
变化很小，另两个 180°环割的T1和T3含量有一定幅度下降，T5的下降幅度最大，明显低于T2和T4处理，T4
处理的含量明显高于其他各处理。

8月份环割口已完全愈合，果实进入快速生长期，花芽也处于生长中，叶片氮、磷、钾养分积累的同时

向花芽和果实转移，此时除T1外，各处理叶片的氮含量均略有上升，T1与T5差异达到显著水平；8月份各

处理春梢叶片磷含量大幅上升，4个环割处理间的差异均达到显著水平，由大到小依次为T3、T1>、T4和T2，

其中 T3、T1明显高于 T5；除 T1处理外，8月份叶片中的钾含量较前期大幅下降，此时 T1叶片钾含量明显较

其他各处理高，其次是T4处理，与另3个处理间差异明显。

到 10月份，各处理氮含量仍在增加，且还是 T5最大，明显高于 T1、T2、T3处理；磷含量变得很低，表现

为360°环割的处理明显比另3个处理更低；钾含量则以T2明显最低，T3、T4与T5差异不明显。

2.1.2　环割对油茶不同时期根系无机养分含量的影响　

环割处理下不同时期油茶根系无机养分含量的双因素方差分析结果（表 2）表明，不同环割处理和采

样时间对油茶根系无机养分含量均存在极显著影响（P<0.001）。

图中T1、T2、T3、T4、T5处理分别代表春梢萌发前180°环割、春梢萌发前360°环割、盛花期180°环割、盛花期360°环割和对

照；TN、TP、TK分别代表全氮、全磷、全钾。小写英文字母不同表示两处理间在误差0.05水平下差异显著。样本数n=3。
Treatments T1，T2，T3，T4，and T5 represent 180° ring cutting before germination of spring shoot，360° ring cutting before germi⁃

nation of spring shoot，180° ring cutting at full flowering stage，360° ring cutting at full flowering stage，and control，respectively；
TN，TP，and TK represent total nitrogen，total phosphorus，and total potassium，respectively；different lower-case letters indicate 
that the two treatments are significantly different from each other at the 0.05 level.The number of samples in each group is 3.

图1　不同环割处理对油茶不同时期叶片无机养分含量的影响

Fig.1　Effects of different ring-cutting treatments on inorganic nutrient content of C.oleifera leaves at different times
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由图2可知，根系各无机养分含量总体上呈先上升后下降的变化趋势，但变化幅度与环割处理有关。

5月份时各环割处理根系氮、磷、钾含量均高于T5处理，磷含量差别不大。到 7月份时，360°环割的T2、T4
处理氮、钾含量明显高于另3个处理，磷含量则以T5处理明显更高。

8月份环割口完全愈合，养分运输恢复正常，盛花期 360°环割的T4处理根系氮、磷、钾含量均最高，与

不环割处理T5差异明显。10月份随着果实进入油脂转化期和花芽快速生长期，各处理根中的氮、磷、钾

含量均较前期有不同程度下降，特别是磷含量急剧减少，此时 T4处理的氮、钾含量仍显著高于其他各

处理。

2.2　环割对油茶不同时期有机营养含量的影响

2.2.1　环割对油茶不同时期叶片有机营养含量的影响　

油茶叶片有机营养含量的双因素方差分析结果（表 3）表明，不同环割处理和采样时间对油茶叶片可

溶性糖、可溶性蛋白、可溶性淀粉含量存在极显著影响（P<0.001）。

图2　不同环割处理对油茶不同时期根系无机养分含量的影响

Fig.2　Effects of different ring-cutting treatments on inorganic nutrient content of C. oleifera roots at different time periods

表2　油茶根系无机养分含量的双因素方差分析结果（P值）
Tab.2　Two-factor ANOVA results of inorganic nutrient content of C. oleifera roots

项目 Items
处理 Treatments
时间 Time
处理×时间 Treatments×Time

氮养分 Nitrogenous nutrient
<0.001
<0.001
<0.001

磷养分 Phosphoruss nutrient
<0.001
<0.001
<0.001

钾养分 Potassium nutrient
<0.001
<0.001
<0.001
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由图3可知，油茶叶片可溶性糖含量整体受环割时间的影响更大。春梢萌发前环割的T1、T2处理油茶

叶片可溶性糖含量随割口愈伤形成到完全愈合，呈先上升后下降趋势；而盛花期环割的T3、T4 2个处理呈下

降趋势，不环割处理T5则到10月份还略有上升。5月份春梢叶片生长结束和10月份果实成熟时，T1、T2 2个

处理叶片积累的可溶性糖含量均显著低于T5处理，而在果实膨大和油脂转化的8月份明显较T5更高。

油茶生长过程中各环割处理下的油茶叶片可溶性蛋白含量总体上均高于对照处理，其中以 T4整体

更高。叶片中的可溶性淀粉含量在 10月份之前均以T1处理明显最高，10月份各环割处理叶片可溶性淀

粉含量均明显低于T5。

2.2.2　环割对油茶不同时期根系有机营养含量的影响　

油茶根系各有机营养含量的双因素方差分析结果（表 4）表明，不同环割处理和采样时间对油茶根系

可溶性糖、可溶性蛋白、可溶性淀粉含量存在着极显著影响（P<0.001）。

表3　油茶叶片有机营养含量的双因素方差分析结果（P值）
Tab.3　Two-factor ANOVA results of organic nutrient content of C. oleifera leaves

项目 Items
处理 Treatments
时间 Time
处理×时间 Treatments×Time

可溶性糖 Soluble sugar
<0.001
<0.001
<0.001

可溶性蛋白 Soluble protein
<0.001
<0.001
<0.001

可溶性淀粉 Soluble starch
<0.001
<0.001
<0.001

图3　不同环割处理对油茶不同时期叶片有机营养含量的影响

Fig.3　Effects of different ring cutting treatments on the organic nutrient content of C. oleifera leaves at different periods of time
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由图 4可知，T3处理对根系可溶性糖的影响相对更大，环割口愈合前的 5月份，该处理根系可溶性糖

明显低于T5，割口接合后则一直最高，明显高于T5。对于根系可溶性蛋白，则以T2影响更明显，5月到7月

份时，该处理可溶性蛋白含量明显较T5更低，8月份割口愈合后，其含量增加，明显高于T5。环割使油茶

根系可溶性淀粉含量整体有所下降，5月份环割伤口未愈合时最明显，之后T4处理对根系可溶性淀粉积

累有明显促进作用，T1处理则始终比T5低。

2.3　环割对油茶树体产量的影响

2.3.1　环割对油茶不同时期坐果率的影响　

图5是各处理3、5、8、10月份的坐果率及期间落果率。由图可知，T2、T4 2个360°环割处理在5月份之

前的坐果相对更高，落果率更低，而T1处理和T5处理坐果率更低，前期落果更多。8至 10月份期间，T4处

理的坐果率仍然最高，但该时期落果率为14.25%，而T2和T5只有6.50%和9.20%。

表4　油茶根系有机营养含量的双因素方差分析结果（P值）
Tab.4　Two-factor ANOVA results of organic nutrient content of C. oleifera roots

项目 Items
处理 Treatments
时间 Time
处理×时间 Treatments×Time

可溶性糖 Soluble sugar
<0.001
<0.001
<0.001

可溶性蛋白 Soluble protein
<0.001
<0.001
<0.001

可溶性淀粉 Soluble starch
<0.001
<0.001
<0.001

图4　不同环割处理对油茶不同时期根系有机营养含量的影响

Fig.4　Effects of different ring-cutting treatments on the organic nutrient content of C. oleifera roots at different periods of time
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2.3.2　环割对油茶果实产量的影响　

环割对油茶单株平均挂果数、单果质量和单株产量的影响如图6所示。从图中可以发现，春梢萌发前

对油茶进行环割，其单株平均挂果数和单株产量会高于盛花期环割；360°环割对提高油茶单株平均挂果的

效果更好，而单果质量却相较更低，但最终产量还是以360°环割下的处理相对更高。总体看来，各环割处

理油茶单株挂果数和产量均比对照高，其中T2处理的挂果数显著多于对照，较对照增加了79.68%，T1、T2、T4
处理单株产量显著高于T5处理，并以T2处理促产效果最佳，其产量比对照增加了 64.58%。但同时也发现

挂果多的处理油茶单果质量更低，各环割处理的单果质量均显著低于对照（P=0.000）。

2.4　环割下油茶树体营养与结实的相关性分析

2.4.1　油茶叶片营养与油茶座果率、落果率及产量的相关性分析　

油茶叶、根营养与座果率、落果率及产量的相关性分析如表5所示。从表中结果可知，油茶各时期叶

片营养与座果率、落果率及产量间均存在一定的相关关系。其中，5月份油茶叶片全磷含量与8—10月份

坐果率呈显著负相关，而 8月份全钾含量与 8—10月份落果率呈极显著正相关。产量方面，油茶产量与

8月份全钾、可溶性淀粉含量呈显著正相关；与 7月份全钾、可溶性淀粉，8月份可溶性糖含量呈极显著正

相关；与 5月份可溶性蛋白，10月份全磷含量呈显著负相关；与叶片 8、10月份全氮，10月份全钾，5、10月

份可溶性糖含量呈极显著负相关。

2.4.2　油茶根系营养与油茶座果率、落果率及产量的相关性分析　

从根系营养来看，各时期油茶根系营养与其座果率、落果率及产量间同样存在较强的相关性。其中

7月份根系全磷含量与 5—8月份油茶落果率，可溶性糖含量与 8—10月份落果率呈显著正相关；而 8月

图5　不同环割处理对油茶树体不同时期坐果率和落果率的影响

Fig.5　Effects of different ring-cutting treatments on fruit set and fruit drop of C. oleifera trees at different periods of time

图6　不同环割处理对油茶单株平均挂果数、单果质量及产量的影响

Fig.6　Effects of different ring-cutting treatments on the average number of fruits hanging on a single plant，
the weight of a single fruit and yield of C. oleifera
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份油茶可溶性淀粉含量则与 8—10月份落果率呈显著负相关。产量与 5、7月份全钾含量呈显著正相关；

与 7月份可溶性蛋白，8、10月份全磷，10月份全钾含量呈极显著正相关；与 8月份全氮，5、10月份可溶性

淀粉含量呈极显著负相关。

2.5　基于结构方程模型分析环割对油茶树体营养分配及结实的影响

对环割作用下油茶叶、根营养、坐果率、落果率及产量情况进行结构方程模型分析，结果如图7所示。

从图中可以看出，环割后随着时间的推移，油茶根系全钾含量（0.31）显著增加；而根系可溶性糖（-0.66）、

可溶性淀粉含量（-0.74）、坐果率（-0.36）、落果率（-0.41）均显著降低。适宜的环割处理可以显著提高坐

果率（0.38）和产量（0.56），主要是通过增加油茶根系全钾、叶片全磷、叶片可溶性糖含量并降低根系可溶

表5　油茶叶、根营养与座果率、落果率及产量间的相关性分析

Tab.5　Correlation analysis between leaf and root nutrients and fruit set，fruit drop and yield of C. oleifera

养分

Nutrient

全氮/（g·kg-1）

Total nitrogen

全磷/（g·kg-1）

Total phosphorus

全钾/（g·kg-1）

Total potassium

可溶性糖/（mg·g-1）

Soluble sugars

可溶性蛋白/（g·kg-1）

Soluble protein

可溶性淀粉/（mg·g-1）

Soluble starch

时期

Period

5月

7月

8月

10月

5月

7月

8月

10月

5月

7月

8月

10月

5月

7月

8月

10月

5月

7月

8月

10月

5月

7月

8月

10月

叶营养与结实相关性

Correlation between leaf nutrition and fruit set
3月份

座果率

March 
fruit set 

rate
-0.117
-0.204
-0.109
-0.132
-0.261
-0.323
-0.012
-0.372*

0.011
0.329
0.041

-0.105
-0.030
-0.305

0.156
-0.089

0.114
0.452**

0.395*

0.102
-0.206

0.025
-0.209
-0.349

落果率

Fruit drop rate
3—5
月份

-0.117
-0.107
-0.334

0.076
0.147
0.114
0.134
0.117

-0.195
-0.277
-0.025

0.049
0.021
0.242
0.133

-0.072
-0.150
-0.104
-0.163

0.017
0.101
0.000
0.204
0.072

5—8
月份

0.145
0.234
0.026
0.141

-0.065
0.036

-0.329
0.163
0.155

-0.042
0.208

-0.200
-0.194

0.042
-0.114

0.035
-0.275
-0.185
-0.221

0.073
0.199

-0.045
0.205
0.441*

8—10
月份

-0.295
0.082

-0.257
0.000

-0.400*

0.346
0.179
0.106
0.049
0.007
0.451**

-0.137
-0.198
-0.148

0.229
-0.119

0.073
0.023
0.126
0.216
0.257
0.278
0.276

-0.202

产量

Yield

-0.198
-0.275
-0.561**

-0.466**

-0.192
0.088

-0.081
-0.366*

-0.219
0.475**

0.406*

-0.484**

-0.674**

-0.293
0.677**

-0.805**

-0.438*

0.073
0.050

-0.126
0.294
0.548**

0.359*

-0.312

根营养与结实相关性

Correlation between root nutrition and fruit set
3月份

座果率

March 
fruit set 

rate
0.418*

0.343
0.160
0.300
0.237

-0.148
0.389*

0.275
0.450**

0.344
0.287
0.337

-0.368*

-0.228
-0.061

0.415*

-0.313
-0.165
-0.251

0.121
-0.235

0.148
0.112
0.124

落果率

Fruit drop rate
3—5
月份

-0.148
-0.113
-0.209
-0.114
-0.156
-0.130
-0.164
-0.104
-0.153
-0.214
-0.206
-0.204

0.116
0.111
0.194

-0.068
0.223
0.037
0.192
0.018
0.027

-0.174
0.014

-0.058

5—8
月份

-0.093
-0.053
-0.210
-0.059

0.038
0.406*

-0.235
-0.126
-0.069

0.006
0.057
0.050
0.346

-0.190
-0.162
-0.399*

0.033
0.282
0.072

-0.393*

-0.086
0.031

-0.231
0.044

8—10
月份

0.018
-0.129
-0.043
-0.086
-0.106
-0.273

0.191
-0.045

0.118
-0.138
-0.117
-0.072

0.063
0.381*

0.150
0.255

-0.049
0.169

-0.096
0.011

-0.065
0.050

-0.353*

-0.008

产量

Yield

0.191
0.018

-0.522**

-0.033
-0.043
-0.349

0.554**

0.629**

0.356*

0.392*

0.081
0.461**

0.157
-0.163
-0.312

0.069
0.027
0.629**

0.220
-0.113
-0.860**

-0.142
-0.022
-0.581**

*在0.05级别（双尾）相关性显著，**在0.01级别（双尾）相关性显著。

* Significant correlation at 0.05 level（two-tailed），** Significant correlation at 0.01 level（two-tailed）.
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性淀粉含量来增加产量；而环割时间或弧度不当，则会增加根系全氮含量或者全钾含量、降低根、叶可溶

性糖含量而降低油茶产量。

3 讨 论

环割是果树上常用的物理调控措施，在调控果树的营养生长、提高果实产量和品质上都取得了良好

的效果，而不同的环割时期和环割量对树体的生长结实影响也不同。本试验养分循环结果表明，油茶主

干环割后，韧皮部筛管的运输功能受阻，导致叶片光合产物向下运输受阻，部分有机营养也更多地积累

在地上部分，并进一步影响根系向地上茎叶运输矿质养分，且不同环割处理和采样时间对油茶叶、根无

机养分和有机营养含量存在着极显著影响。冷熹华[16]的研究发现，冬枣环剥后叶片可溶性糖、根系有机

碳含量增加；叶片氮磷钾、根系全磷、可溶性糖含量降低。而本试验中对油茶进行环割后果实膨大期叶

片有机营养含量、环割伤口愈合前根系无机养分含量增加；叶片全氮、果实成熟期根系可溶性淀粉含量

降低，与本研究结果存在一定差异，推测存在差异的可能原因是冬枣为夏天开花结果树种，与油茶的生

长机制有所不同，其树体对各养分的调控过程也可能有所不同。同时环割处理还提高了油茶叶片可溶

性蛋白含量，降低了根系可溶性淀粉含量，与乔景娟等[17]、杨丽君[18]的研究结果一致。且环割弧度较环割

时间对油茶叶、根营养物质含量的影响更为明显，相比 180°环割，360°环割提高了根系无机养分及果实

膨大期叶片钾、可溶性蛋白含量，降低了果实膨大期叶片磷、可溶性糖、可溶性淀粉及根系可溶性糖

含量。

环割改变了油茶叶、根各时期各无机养分和有机营养的分配，并进一步影响油茶结实。但相关性分

析结果表明油茶座果率、落果率与叶、根营养间相关性不是很显著，猜测可能原因是油茶花果同树且存

在大小年，环割处理通过调控叶、根营养使更多的营养物质向花芽和果实转移，导致相应时期内根叶养

分与油茶座果率、落果率间的差异并不显著。而油茶果实产量与根叶养分间存在较强的相关性，其中与

叶片钾、可溶性淀粉以及根系磷、钾、可溶性蛋白含量间存在明显的协同关系，而与叶片氮、磷、可溶性糖

CMIN/DF=1.26，P=0.147，IFI=0.97，TLI=0.94，CFI=0.97，RMSEA=0.077，实线表示显著路径；虚线表示不显著路径；红

色箭头表示正相关，蓝色箭头表示负相关，数字为标准化路径系数，*表示 0.05水平显著相关，即P<0.05，**表示 0.01水平

显著相关，P<0.01，***表示0.001水平显著相关P<0.001。
CMIN/DF=1.26，P=0.147，IFI=0.97，TLI=0.94，CFI=0.97，RMSEA=0.077，Solid lines indicate significant paths；dotted lines 

indicate non-significant paths；red arrows indicate positive correlations，blue arrows indicate negative correlations，and the num⁃
bers indicate standardized path coefficients.* indicates significant correlation at the 0.05 level，i.e.，P<0.05，** indicates signifi⁃
cant correlation at the 0.01 level，P<0.01，and *** indicates significant correlation at the 0.001 level，P<0.001.

图7　结构方程组模型（SEM）路径分析

Fig.7　Plot of structural equation system model（SEM）path analysis results
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以及根系氮、可溶性淀粉间存在明显的拮抗关系。而从结构方程模型分析结果可知，对油茶进行环割显

著增加了油茶坐果率及产量，其中环割通过调控树体叶、根营养从而影响最终产量。但分析结果表明，

环割处理下油茶叶、根营养对坐果、落果的影响并不显著，其原因可能是油茶花果同树且存在大小年，环

割处理通过调控叶、根营养使更多的营养物质向花芽和果实转移，从而导致其间关系并不显著。

曹翠霞[19]、张琦等[20]的研究发现，对果树进行环剥和环割处理能有效提高果树的坐果率，从而提高产

量；同时董科阳等[21]的研究发现，对灰枣进行环剥处理在增加灰枣坐果率的同时还显著增加了枣树的结

果数。本试验研究表明对油茶进行环割处理同样可以在提高坐果率的同时显著提高油茶的结果数，达

到促产的目的。然而油茶果实膨大后，挂果多的油茶开始出现大量落果，落果率开始高于对照，且挂果

多的处理油茶单果质量普遍偏小，这与邵峰等[4]环割处理可提高猕猴桃单果质量的结论不同，而造成这

一现象的原因可能是油茶结果数过多导致油茶树体的养分供应不足，因此在其生长过程中也要加强对

所需养分的供应及管理。

4 结 论

对油茶进行环割处理可以提高环割伤口愈合前根系无机养分以及果实膨大期叶片磷、钾、有机营养

含量，降低叶片氮及果实成熟期叶片可溶性糖、可溶性淀粉含量，且环割弧度较环割时间对油茶叶、根营

养物质含量的影响更为明显。

相同环割时间下，360°环割更有利于提高油茶单株平均挂果数和最终产量；相同环割弧度下，春梢

萌发前环割更有利于提高油茶单株挂果数和最终产量。

在春梢萌发前 360°环割处理下有利于叶片可溶性糖、可溶性蛋白以及根系氮、磷、钾养分的积累；其

落果率低，单株平均挂果数和单株产量明显高于其余处理，对油茶的保果促产效果最好。

油茶座果落果与叶、根营养间相关性不显著，但果实产量与部分叶、根营养间存在有明显的协同与

拮抗关系。适宜的环割处理主要是通过增加油茶根系全钾、叶片全磷、叶片可溶性糖含量并降低根系可

溶性淀粉含量来提高坐果率和增加产量。
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