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摘  要  为探讨断根对欧美I-107杨切口处细根序级结构和形态特征的作用效果，通过大田试验，研究4-2（4倍胸径两

侧）、6-2（6倍胸径两侧）、8-2（8倍胸径两侧）、10-2（10倍胸径两侧）和12-2（12倍胸径两侧）等不同断根处理对杨树

切口处1-5级根的分支比例、直径、根长和比根长的影响. 结果表明，同对照（未断根）相比，各断根处理的细根不同序

级分支比例均呈升高的趋势，其中8-2处理的各分支比例均显著高于其他处理. 随着根序的升高，各处理的细根直径和

根长逐渐增大，而比根长却减小. 在断根处理中，8-2处理1-2级根的直径和根长最小、比根长最大，而3-5级根的直径和

根长最大、比根长最小，并均与其他处理差异达显著水平；4-2、6-2、10-2和12-2处理1-2级根之间的直径、根长和比根

长均无显著性差异；而4-2和12-2处理3-5级根的直径和根长显著小于6-2和10-2处理，比根长则显著高于6-2和10-2处理. 

此外，8-2处理的材积平均生长率显著高于其他处理. 综上，断根强度对杨树切口处不同根序细根的分支结构和形态

特征具有显著的影响，其中8-2处理更利于切口处细根的萌发，并能显著增强根系的吸收能力与运输功能，进而有助

于促进林木的生长；本研究结果可为杨树人工林的高产栽培提供技术参考. （图2 表1 参29）
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Abstract   This study investigated the effects of root pruning on the architecture and morphological characteristics of different 
fine root orders in the incision of Populus euramericana ‘Neva.’ A field experiment was designed and performed. The root 
systems of five-year-old poplars were manually pruned with a sharp spade at four (4-2), six (6-2), eight (8-2), ten (10-2), and 
twelve (12-2) times the diameter at breast height (DBH) respectively, along both inter-row sides, to investigate the effects of 
different root pruning treatments on branching ratios, diameter, length, and specific root length of the first five root orders in 
poplar incision. The results showed that in comparison with the unpruned control (CK), each root pruning treatment caused an 
increase in the branching ratios of fine root orders, which were highest in roots under the 8-2 treatment. With the increase of root 
order, root diameter and length increased gradually, while the specific root length decreased. The root diameter and length of 
the first two orders of 8-2 treated roots were the lowest, and the specific root length was the highest in the same group. However, 
a reverse trend was observed from the third to fifth root orders; all of which showed statistically significant differences in 
characteristics compared with the other treatments. There was no significant difference in root diameter, length, or specific root 
length among the treatments of 4-2, 6-2, 10-2, and 12-2. Root diameter and length from the third to fifth root orders under the 
4-2 and 12-2 treatments were significantly lower than those of roots under the 6-2 and 10-2 treatments, whereas the specific root 
lengths were notably higher. Additionally, the average increase in the volume of 8-2 treated roots was significantly higher than 
the volume of roots under other treatments. To sum up, pruning intensity significantly affects the architecture and morphological 
characteristics of different branch orders of fine roots during the incision of P. euramericana ‘Neva.’ Root pruning at a 



114724卷

http://www.cibj.com/           Chin J Appl Environ Biol   应用与环境生物学报

井大炜 等
http://www.cibj.com/

应用与环境生物学报  Chin J Appl Environ Biol  2018，24 ( 5 ) : 1146-1151
2018-10-25    DOI: 10.19675/j.cnki.1006-687x.2017.07014

杨树是 一种重 要的人 工用材 树 种. 在中国，以欧 美杨
（Populus euramericana）为代表的杨树速生丰产林是典型的
工业用材林种之一 [1-2]. 当杨树林分达到郁闭状态后，其地下
根系便交缠在一起致使杨树变为“小老树”，并对根系生长
有显著抑制效应 [3-4]. 此时期的杨树根系逐渐衰老，根毛快速
脱落，导致根系的吸收能力大幅度下降 [5].  断根是通过调控
根系生长来改变植物生殖生长与营养生长、地上部与地下部
过程的一种栽培方法[6]. 研究表明，断根可达到控冠的效果，
使之适应果树矮化密植栽培的要求，这在梨树[7]、苹果树[8]、
桃树[9]等果树上已得到很好应用. 同时对冬枣断根的研究表
明 [10]，断根能明显刺激切口处萌发出大量细根. 课题组前期
针对杨树郁闭林分已开展了断根的初步研究 [6]，发现适度采
用断根措施对杨树郁闭林分根际土壤理化性状与微生物活
性具有显著的改善效应. 可见，目前许多研究者关于断根已
开展了大量的探索研究工作，但针对杨树切口处不同根序细
根形态特征的研究尚未见报道. 

林木细根是植物摄取养分与水分的重要渠道 [11-13]. 多年
来，大多数学者均简单地把根系分成细根（直径＜2 mm）与
粗根（直径＞2 mm）两部分，并主观认为直径＜2 mm根具有
完全一致的生理功能. 而近期的研究则发现此部分根系是由
不同的分枝等级（即根序）所构成，且不同根序细根表现出
显著的生理功能差异 [14-15]. 比如，1级根与4-5级根的氮含量和
寿命差异显著 [16-17]. 这说明以往借助直径大小来区分细根与
粗根的方法忽略了根系结构与功能的内部联系 [18].  同时，细
根形态特征与功能特性紧密相关 [14]. 根的分支或分支比是一
个重要的结构参数，分支比既可以调控根的结构，还能指示
分支密度与在不同序级间分支的分割 [15]；根长是根系生长发
育的主要特征之一 [17]，而细根比和根长表征单位生物量上的
细根长度，可作为环境变化的指示器 [15]. 可见，探究不同根序
细根的形态特征对于理解与掌握根系结构与功能的内在关
系具有很重要的理论指导意义 [16]. 为此，本研究以郁闭的5年
生欧 美I-107杨为研究对象，开展树干不同距离处器械断根
措施对杨树人工林切口处细根序级结构与形态特征及生长
的影响研究，旨在明确不同根序细根促进林木生长的内在机
理，以期为林木根系地下管理提供理论基础，也为杨树人工
林的高产栽培提供技术参考. 

1  材料与方法

1.1  试验地点与供试材料
试验地点设置在山东省德州市二屯镇李庄村，地处北纬

36°24′、东经115°45′，年均降雨量与年均气温分别为547.5 mm
与12.9 ℃. 供试土壤为潮土，土壤碱解氮、速效磷与速效钾
含量分别为34.72、14.31与86.08 mg/kg，有机质含量为11.23 g/
kg.  所用化肥为农林常用的尿素、过磷酸钙与硫酸钾，肥料
用量为常规施肥量. 杨树为郁闭的5年生I-107欧美杨，株行距

4 m × 3 m，南北行向，林木生长均匀，平均树高与胸径分别为
12.78 ± 0.39 m与12.31 ± 0.32 cm. 

1.2  试验设计 
试验于2015年4月13日进行，采用随机区组设计，每个小

区30棵树（6棵 /行 × 5行），重复3次，即每个处理包括90棵树. 

考虑到杨树根系水平分布状况并结合前期的研究 [3-4, 6]，本

试验共设6个处理，分别为未断根处理（CK）、4倍胸径两侧

断根（4-2）、6倍胸径两侧断根（6-2）、8倍胸径两侧断根（8-
2）、10倍胸径两侧断根（10-2）和12倍胸径两侧断根（12-2）；

各断根处理分别在距树干基部4倍、6倍、8倍、10倍与12倍胸

径处的东西方向垂直地面向下切断侧根与须根，其中12倍胸

径断根采用粗铁丝标记，以便识别和采集根系. 每个断根处

理的开沟宽度与深度分别为100 cm与40 cm，并将挖出来的土

回填夯实；同时，断根时切口要平滑，以利于伤口愈合与须根

的生长. 日常管理同大田常规措施保持一致. 

1.3  根系采样与分级
2016年11月9日，在每个小区，去掉东西两侧的保护行和

南北两端的边缘树，选取中间的12棵树作为样树，进行细根

和根际土采集，重复3次. 参照Guo等的完整土块法 [16]用铁铲

挖取每棵样树切口处萌发出的根系（即在每棵样树相应的切

口处挖取30 cm × 30 cm × 30 cm大小的土体，且不同处理挖

取的相对位置保持一致），并放置在湿纱布中以保持其活性. 

依据Pregitzer等的分级方法 [18]，将根系分为1-5级细根；然后

计算出细根数量和各分支水平分支比例，分支比例＝低级根

数量/高级根数量 [15].  剩余的根系依据相同的方法进行分级

处理，不同等级的根经处理后分别放入对应的玻璃皿中，冷

藏保存 [15]. 

1.4  根系样品的形态测定
先用数字化扫描仪Espon scanner对分级处理好的根系

进行扫描（各序级均3次重复），扫描完成后运用Win RHIZO
（Pro 2005c）根系图像软件来分析图像的形态指标，各级细

根扫描后的数量、直径与长度等参数通过图片分析可直接

获得，扫描完成后称量所有根系不同级别的湿重并记录，然

后将所有样品放入65 ℃烘箱48 h烘至恒重，计算出各个序级

的干重[14]. 测定出平均根长和平均比根长数据，计算公式为：

平均根长＝总长度 /细根数量；平均比根长＝总长度（m）/干
重（g）[14]. 平均每个处理1-5级根分别测定3 600个、1 800个、
500个、200个和100个. 

1.5  材积生长率的计算
在2015年4月13日与2016年11月9日分别测定所有试验林

木的胸径d与树高h，用公式V = 3.14d2hf/4（f = 0.42）计算材

积；采用普雷斯勒公式[6]计算材积平均生长率：

PV = 
(Vl - V2) × 200
(V2 + V1) × n

 × 100%

其中，PV表示材积生长率，Vl、V2分别为间隔n年前与n年后测

distance of eight times the DBH along both inter-row sides is more beneficial to the germination of fine roots in the incision 
and can significantly enhance the absorption ability and transport function of root systems, thus promoting the growth of P. 
euramericana ‘Neva.’ This study provides technical reference for the high-yield cultivation in poplar plantations.

Keywords  Populus euramericana ‘Neva’; root pruning; fine root; root order; morphological characteristics
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得的总材积（m3），n为两次测定的间隔年数. 

1.6  数据分析
采用SPSS 23.0统计软件进行数据统计，利用双因素方差

分析法（Two-way ANOVA）与最小显著差异法（LSD）比较不

同处理组数据的差异，显著性水平设定为α = 0.05. 

2  结果与分析

2.1  分支比例
从表1可见，断根使杨树切口处细根的不同序级分支结

构呈现出一定的规律. 不同断根处理的各分支比例变化范围

为2.05-4.92，数据表现出先降低后升高再降低的变化趋势，

且1、2级之间的比例均达到最大值. 通常分支比例决定着不

同序级独立根的数量，本研究中，各序级根数占总数量的比

例均是1级根所占比例最大（60%-80%），其次是2级根（10%-
20%）. 方差分析表明，不同断根强度的各分支比例较CK均

显著升高（4-2处理的4、5级间的比例除外）. 在各个断根处理

中，8-2处理的各分支比例均最大，并显著高于其他处理；其

次为10-2处理；而6-2与12-2处理之间的各分支比例均无显著

性差异，但均明显高于4-2处理. 以上分析可知，不同断根措

施对杨树切口处细根的分支比例具 有显著的影响，其中8-2
处理较其他处理能明显提高切口处细根的分支比例. 

表1  断根对杨树切口处细根各分支水平分支比例的影响
Table 1  Effects of root pruning on the branching ratios of each level in 
the incision of poplar

处理
Treatment

分支水平 Branching level

1-2 2-3 3-4 4-5 平均值 
Average

CK 2.51 ± 0.12e 2.17 ± 0.35e 2.41 ± 0.19e 2.05 ± 0.23c 2.29 ± 0.41c
4-2 2.76 ± 0.29d 2.25 ± 0.19d 2.61 ± 0.46d 2.07 ± 0.51c 2.42 ± 0.37c
6-2 3.18 ± 0.15c 2.57 ± 0.21c 2.99 ± 0.17c 2.37 ± 0.45b 2.78 ± 0.52b
8-2 4.92 ± 0.63a 3.27 ± 0.10a 3.76 ± 0.25a 2.91 ± 0.37a 3.72 ± 0.16a
10-2 3.57 ± 0.22b 2.96 ± 0.16b 3.30 ± 0.67b 2.43 ± 0.76b 3.07 ± 0.33b
12-2 3.11 ± 0.18c 2.58 ± 0.27c 3.03 ± 0.56c 2.32 ± 0.39b 2.76 ± 0.69b

数据为平均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著
（P < 0.05）. 
Data are average value ± standard deviations. Column values followed by 
different letters are significantly different among the treatments (P < 0.05). 

2.2  平均直径
由图1A可见，不同处理下细根平均直径均随根序增加而

增大. 其中，1级根的直径最小（0.18-0.33 mm），5级根直径最

大（0.56-0.96 mm）. 同时，各处理前2级根序的直径均显著小

于后3级. 同CK相比，不同断根处理1-5级根的直径均明显减

小. 在断根处理中，8-2处理1-2级根的直径最小，而3-5级根的

直径最大，并均与其他处理 呈显著 性 差异；其他断根处理
1-2级根的直径无显著性差异，而4-2和12-2处理的3-5级根直

径较小，且两者之间差异不显著，但显著小于6-2、10-2处理. 

由此可见，不同断根措施对杨树切口处1-5级细根平均直径的

作用效果差异显著，其中8-2处理相比其他断根能使1-2级根

变细，而使3-5级根变粗. 

2.3  平均根长
由图1B可见，各个处理的细根平均根长均随根序增加而

增大. 其中，1级根的平均根长最短（6.9-12.6 mm），5级根的

平均根长最长（69.2-121.5 mm），且1-5级根根长之间的差异
均达显著水平. CK的不同根序细根的平均根长均为最长，并
与其他处理之间呈显著性差异. 在各 个断根处理中，8-2处
理的1-2级根的平均根长显著小于其他断根处理，而3-5级根
的平均根长则明显大于其他断根处理. 同时可见，4-2、6-2、
10-2和12-2处理之间1-2级根的平均根长均无显著性差异，而
4-2与12-2处理之间的3-5级根平均根长差异不显著，但显著小
于6-2和10-2处理. 同时从图1C可知，各个处理前3级根的累积
根长与前5级根总根长的比例均大于80%. 由此可知，断根对
杨树切口处萌发出的各级根序细根平均根长具有一定影响，
且在不同断根处理中，8-2处理更利于促使切口处3-5级根的
生长. 

2.4  平均比根长
从图1D可见，不同处理的细根平均比根长均随根序的增

加而减小. 其中，1级根的比根长最高（57.16-126.35 m/g），5级
根比根长最低（4.93-12.89 m/g）. 与CK相比，各个断根处理均
显著增加了不同根序细根的比根长. 在断根处理中，8-2处理
的1-2级根比根长最高，并显著高于其他断根处理，而3-5级根
比根长则明显低于其他断根处理；4-2、6-2、10-2和12-2处理
之间的1-2级根比根长均无显著性差异；4-2与12-2处理的3-5
级根比根长之间差异不显著，但显著高于6-2和10-2处理. 综
上，不同断根措施较对照均显著增加了切口处1-5级根的平均
比根长，且呈现出截然不同的作用效果，其中8-2处理中1-2级
根比根长显著增加，而3-5级根比根长显著减小. 

2.5  材积平均生长率
从 图2可知，不同 处 理 材 积 平均生长率 的变化 趋 势为  

8-2 > 10-2 ≈ 12-2 ≈ CK > 6-2 > 4-2，其中8-2处理的材积平均
生长率为59.37%，分别较CK、4-2、6-2、10-2和12-2处理显著
高出43.82%、86.93%、62.57%、41.63%和42.41%；依次是10-2、
12-2与CK处理，三者之间均无显著性差异；而6-2处理较CK
显著降低11.53%，4-2处理相比CK显著降低23.06%. 综上，8-2
处理对杨树郁闭林材积生长的增产效应最显著. 

3  讨 论

3.1  断根与细根结构
植物相对生长理论 [19-20]假设整个根系中分支比例是固定

不变的，而本研究结果表明，断根使杨树切口处1-5级根分支
比例的变化范围为2.05-4.92. 这与Fahey和Hughes [21]针对美国
北方阔叶林树种以及熊德成等 [15]关于细柄阿丁枫（Altingia 
gracilipes）、沉 水樟（Cinnamomum micranthum）和米 槠
（Castanopsis carlesii）的研究结果基本一致. 这说明植物相
对生长理论并非适合于所有树种，特别是低级根可能会受到
根际生物体的直接影响，有关研究还发现可能是因为它们与
菌根密切相连而具有独特的解剖特点 [22-23].  本试验中1、2级
根在细根总数量上占据了明显优势，前人的研究也得出了类
似的结果 [14, 24]. 而低级根在根系数量上呈现出的绝对优势，
与它们自身的结构与功能均有一定关联 [25]. 本试验还得出，
对照的各分支比例均最低，这可能与对照未断根，从而在相
应位置的细根数和分叉较少有关. 在不同断根强度中，8-2处
理的各分支比例均最高，主要是由于该措施能促使切口处萌

发大量新根，且不同根序的细根数量均显著多于其他处理 [6]. 
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此外，4-2处理的各分支比例均显著低于其他断根处理，这主

要是由于4-2处理的断根距离树干最近，断根强度最大，对树

体本身造成了较大伤害，从而使切口处的恢复明显滞后，导

致萌发出的新根数量较少. 

3.2  断根与细根形态
直径、根长与比根长是表征林木细根形态与功能的重要

指标 [17, 26].  本研究表明，各断根处理使杨树人工林切口处萌

发出细根的平均直径与根长分别随根序的升高而增粗与增

长，但比根长则随着根序的增加而减小，且1级根平均直径最

小、根长最短、比根长最高，5级根则相反. 这与王祖华等 [17]

针对杉木人工林以及蔡倩颖和王迪海 [27]关于陕北枣树‘七月

鲜’细根形态的研究结果相一致. 本研究参照Pregitizer等的

分级方法 [18]表明，对照的不同根序细根比根长最低，并显著

低于各断根处理；而在不同断根处理中，8-2处理的1-2级根

的直径最小、单个根长最短、比根长最高，而3-5级根直径最

大、单个根长最长、比根长最低. 这可能与8-2处理更利于刺

激切口处新根的萌发有关，使1-2级根数量较多且较细；同时

由于该断根措施对林木根际微域环境有一定的改善效应，可

以明显促使根系分泌物的增多 [6]和微生物活性的提升 [3, 6]；且

有助于增强土壤的供肥性 [6]，从而更利于根系的快速生长，

使得3-5级根变得较粗. 有研究[27-28]表明，低级根（1-2级）主要

承担土壤养分与水分的吸收，而高级根（3-5级）主要担负运

输与储藏的功能. 1-2级根直径越小，其吸收能力越强；3-5级

根直径越大，木质化结构越完整，运输功能则越强 [29].  说明

8-2处理能显著增强根系的吸收能力与运输功能，进而有利

于促进林木的生长. 本试验还发现，4-2和12-2处理3-5级根的

图1  断根对杨树切口处1-5级根平均直径（A）、平均根长（B）、累积根长（C）和平均比根长（D）的影响. 数据为平均值±标准差；小写字母表示处理
间差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 1  Effects of root pruning on the average diameter (A), average length (B), relative cumulative root length (C), and specific root length (D) of the 
first five order roots in the incision of poplar. Data are average value ± standard deviations. Different small letters show significantly different among the 
treatments (P < 0.05). 
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图2  断根对杨树材积生长率的影响. 
Fig. 2  Effect of root pruning on volume growth rate of poplar.
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直径、根长显著小于6-2和10-2处理，而比根长显著高于6-2和
10-2处理，这可能与4-2处理的断根对杨树自身造成的伤害最

大，明显延长了切口处的恢复时间，导致萌发新根的时间较

晚有关；而12-2处理的断根距离树干最远，断根强度较弱，导

致断根对切口处的刺激作用很有限，从而使萌发出新根的时

间明显滞后. 以上分析可见，根系形态与根序之间有着紧密

的内在联系. 

此外，8-2处理相比对照可以显著促进杨树材积的生长，

并对材积平均生长率的增幅最大. 究其原因可能与细根序级

结构和形态特征的改善有密切的关联，8-2处理可以显著增

强根系的吸收能力与运输功能，进而明显提升土壤的供肥

性 [6]，有利于林木的生长. 由此可知，不同根序细根的分支结

构与形态特征是促使杨树增产的内在因素，也进一步验证了

断根强度的选择具有决定性作用. 同时，杨树切口处不同根

序细根的化学计量特征亦与材积生长有一定联系，这有待于

后期进一步研究. 

4  结 论

8-2（8倍胸径两侧）处理的各分支比例显著高于其他处

理，且1-2级根的直径和根长最小、比根长最大，而3-5级根的

直径和根长最大、比根长最小；4-2（4倍胸径两侧）、6-2（6倍

胸径两侧）、10-2（10倍胸径两侧）和12-2（12倍胸径两侧）处

理1-2级根之间的直径、根长和比根长均无显著性差异，但4-2
和12-2处理3-5级根的直径和根长明显小于6-2和10-2处理，比

根长则显著高于6-2和10-2处理. 同时，8-2处理的材积平均生

长率显著高于其他处理. 综合分析认为，8倍胸径两侧的断根

措施更利于杨树切口处细根的萌发，并能显著增强根系的吸

收能力与运输功能，进而有助于促进林木的生长. 此外，关

于杨树切口处不同根序细根的解剖结构与化学计量特征有

待进一步研究. 
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