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施用沼液对杨树人工林细根形态特征的影响
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摘要：【目的】研究施用沼液对杨树人工林细根形态特征的影响，以期为科学利用沼液、优化杨树人工林施肥技

术、促进杨树人工林可持续经营提供理论依据。 【方法】２０１８ 年 １０ 月，在 ４ 种长期施用沼液（施用量 ０、１２５、２５０
和 ３７５ ｍ３ ／ ｈｍ２）的杨树人工林野外实验样地，采用连续土钻法钻取不同土壤深度（０ ～ ２０，≥２０ ～ ４０ 和≥４０ ～
６０ ｃｍ）土芯样品；在实验室分拣出杨树活细根，经清洗、分级、扫描、烘干、称量，比较不同处理下不同土层 １ ～ ５
级细根平均直径、平均长度和比根长。 【结果】随着沼液施用量的增加，杨树人工林各级细根平均直径和长度呈

下降趋势，而比根长呈上升趋势。 但不同土层的不同根序细根形态特征对沼液的响应不同：随着土层的加深和

细根根序的增加，细根平均直径、平均长度和比根长的变化幅度多呈现减小趋势。 【结论】长期施用沼液可降低杨

树人工林细根平均直径和平均长度，提高杨树人工林细根比根长，在土壤表层和低级细根上表现尤为明显。
关键词：沼液；杨树人工林；细根；形态特征
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　 　 近年来，随着规模化畜禽养殖业的迅猛发展，
畜禽粪便带来的环境问题也日益突出［１］。 由于沼

气等厌氧发酵工程能够对畜禽粪便等农林废弃物

进行无害化、资源化利用，因此得到了快速的发

展［２］，但如何妥善处置沼液等发酵残留物成为限

制厌氧发酵技术发展的瓶颈性问题［３］。 农田回用

是沼液利用普遍采用的方式［４］。 一方面，沼液含

有丰富的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等植物生长所需营养元素［５］和大

量腐殖酸等有机活性物质［６］，能显著提高土壤肥

力［７－８］，促进植物生长［８－１０］，提高果实产量和品

质［１０］，且效果优于单施无机肥［９］；另一方面，施用

沼液能减少化肥使用量，降低生产成本［２］，具有经

济和生态双重效益。 但是受到农户意愿和农田面

积的限制，沼液回田利用具有一定的局限性［４］。
近年来，沼液在林业生产中的应用研究逐渐引起关

注［１１－１２］。 这不仅为沼液无害化、资源化处理提供

了新思路，也有助于提高人工林生产力和土壤肥

力，实现可持续发展。
细根是林木吸收水分和养分的重要器官［１３］。

直径、根长、比根长是研究细根形态、判断细根功能

的最常用参数［１４］。 研究发现，细根呼吸和直径呈

较强的相关关系，细根越细代谢越活跃［１５］。 细根

根长对于细根有效获取养分和水分具有直接影

响［１６］。 比根长指细根单位质量的根长，一般认为，
比根长较大的根系，其养分与水分吸收效率相对较

高［１７］。 施肥是常见的营林措施，将直接影响细根

对土壤资源的吸收策略［９－１０］。 植物通过其根系形

态可塑性获得竞争优势［１８］，以更有效地获取养分。
目前，关于对林木细根的施肥研究主要侧重施用化

肥［１５－１７］，而对施用有机肥的研究鲜有报道。
杨树是世界中纬度平原地区栽培面积最大的

速生用材树种之一［１９］。 中国杨树人工林面积达

８４０ 多万 ｈｍ２，居世界第一［２０］。 苏北是全国最大的

杨树人工林种植集中区［２１］。 因此，本研究选取苏

北典型杨树人工林作为试验样地，开展施加沼液肥

效试验，旨在揭示不同沼液施用量处理对细根平均

直径、平均长度和比根长的影响，以期为优化杨树

施肥技术、促进杨树人工林可持续经营提供理论

依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于江苏省盐城市境内的东台国有林

场（１２０°４９′Ｅ， ３２°５２′Ｎ）。 该研究区地貌属泥沙淤

积平原地貌，气候属亚热带和暖温带的过渡区，年
均气温 １４． ６ ℃，年均降雨量 １ ０５０ ｍｍ，无霜期

２２５ ｄ。 研究区土壤类型为脱盐草甸土，土壤质地

为砂质壤土。
１．２　 样地设置及施肥试验

试验样地设立于 ２０１２ 年 ９ 月，根据经营条件

和立地条件基本一致的原则，在东台国有林场选择

１０ 年生杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ｃｖ．３５）人工林进行

样地布置。 样地约 １２６ ０００ ｍ２，株行距 ５ ｍ×６ ｍ。
采用随机区组设置样方，每个样方大小 １０ ｍ ×
１２ ｍ，有 ９ 棵树。 样方之间设立 １０ ｍ 宽的缓冲带，
重复之间设立 ３０ ｍ 左右空间间隔。 林下植被主要

有胡枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、 紫穗槐 （ Ａｍｏｒｐｈａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等灌木和车前子

（Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ）等草本植物。
由于沼液中氮素以铵态氮为主，因此根据沼液

铵态氮含量和样地土壤有效氮含量设置 ４ 种沼液

施用水平，所施沼液中铵态氮含量分别为土壤有效

氮含量的 ０、１、２、３ 倍［２２］，对应沼液量分别为 ０
（ＣＫ）、１２５（Ｌ）、２５０（Ｍ）、３７５（Ｈ）ｍ３ ／ ｈｍ２。 每个施

用水平设 ３ 个重复，共计 １２ 个样方。 供试沼液由

江苏省中粮集团提供，原料主要为猪粪。 沼液每年

除冬季外每季度（５、８、１０ 月）施 １ 次，施用方式为

用泵进行地表均匀喷灌。 供试沼液的 ｐＨ 为 ８．１７，
ＤＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＮＯ－
３ －Ｎ、ＴＰ 和 ＰＯ３－

４ －Ｐ 的质量浓

度分别为 ４２５． ３２、５２８． ９９、３１６． ７４、１． ８１、６２􀆰 ２２ 和

２２􀆰 ６３ ｍｇ ／ Ｌ。
１．３　 样品采集及指标测定

２０１８ 年 １０ 月（生长季末期），采用连续土钻

法，在每个样方内随机选取 ３ 个取样点，去除凋落

物层，使用内径为 ５ ｃｍ 的根钻由上至下分 ３ 层（分
别为 ０～２０ ｃｍ、≥２０～４０ ｃｍ、≥４０～６０ ｃｍ）钻取土

芯样品，同一样方内 ３ 个样点采集的土样混合均匀

后装入塑料袋内做好标签带回实验室。
细根分级：实验室内将取回的土芯样放在土壤

套筛上，用自来水浸泡、漂洗、过筛，根据外形、颜
色、弹性、根皮与中柱分离的难易程度分拣出杨树

活细根。 对结构完整的根系，将根系最末端的没有

分支的根划分为 １ 级根，１ 级根着生的根段为 ２ 级

根，依次类推至 ５ 级根，而结构不完整根系的细根

根序等级依据完整根系的 １～５ 级根的长度和直径

的范围来划分［２３］。 将每一根段用镊子分离出１～ ５
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级根。
指标测定：使用 Ｅｐｓｏｎ 数字化扫描仪对分级后

各级细根进行扫描，保存扫描图片。 再按照细根分

级标记顺序，用滤纸包好，在 ６５ ℃下烘干 ４８ ｈ 至

质量恒定，然后用电子天平（ ±０．０００ １ ｇ）称质量。
将分好的根样于 ８０ ℃ 烘箱中烘 ４８ ｈ 至质量恒定

后用电子天平（±０．０００ １ ｇ）称量。 最后，采用根系

分析软件 ＷｉｎＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ ２００５ｃ，Ｒｅｇｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
Ｉｎｃ，Ｃａｎａｄａ）分析扫描图片，结合生物量数据，得出

细根平均直径、平均根长、比根长（比根长＝根总长

度 ／生物量）指标数据。 细根生物量 ＝ｍ×１０４ ／ ［π×
（ｄ ／ ２） ２ ］。 式中：ｍ 为细根质量， ｇ； ｄ 为土钻内

径，ｃｍ［２４］。
１．４　 数据分析

使用 ＳＰＳＳ １９．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 统计分析程序进

行数据分析和图表处理。 采用单因素方差分析

（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）法对不同处理下不同径级的差

异性做方差分析，同时采用最小显著差法（ＬＳＤ）进
行多重比较（显著性水平设为 ０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 沼液施用量对不同土层细根平均直径的影响

　 　 不同沼液施用量处理下各级细根平均直径均

随着根序增加呈现递增趋势，且差异显著 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）（图 １）。

由图 １ 可见，各土层 １ ～ ５ 级细根平均直径均

随沼液量的增加呈下降趋势。 对于 ０ ～ ２０ ｃｍ 土

层，与对照（ＣＫ）相比 １２５ ｍ３ ／ ｈｍ２ 低量沼液处理

（Ｌ）下 １ ～ ５ 级细根平均直径降幅分别为 １７􀆰 ７％、
１８􀆰 ８％、６􀆰 ２％、２􀆰 ７％、４􀆰 ６％；２５０ ｍ３ ／ ｈｍ２ 中量沼液

处理 （Ｍ） 下 １ ～ ５ 级细根平均直径降幅分别为

２４􀆰 ２％、２２􀆰 ３％、２􀆰 ５％、４􀆰 ３％、４􀆰 ６％；３７５ ｍ３ ／ ｈｍ２ 高

量沼液处理（Ｈ）下１～ ５ 级细根平均直径降幅分别

为 ２５􀆰 ８％、２０􀆰 ０％、５􀆰 ６％、４􀆰 ７％、５􀆰 ６％。 方差分析

表明，与 ＣＫ 相比，低、中和高量沼液处理均显著降

低了 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层的 １、２ 级根平均直径 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。

对于≥２０～４０ ｃｍ 土层，与对照（ＣＫ）相比低量

沼液处理（Ｌ）下 １ ～ ５ 级细根平均直径降幅分别为

８􀆰 ０％、１０􀆰 ０％、５􀆰 ０％、２􀆰 ２％、３􀆰 ８％；中量沼液处理

（Ｍ）下１～ ５ 级细根平均直径降幅分别为 ９􀆰 ３％、
７􀆰 ０％、２􀆰 ０％、５􀆰 ６％、２􀆰 ５％；高量沼液处理（Ｌ）下１～
５ 级细根平均直径降幅分别为 １２􀆰 ０％、 ４􀆰 ０％、
１􀆰 ０％、４􀆰 ４％、４􀆰 ５％。 方差分析表明，与 ＣＫ 相比，
低、中和高量沼液处理对 １ ～ ５ 级细根平均直径均

不同小写字母代表处理间差异显著，不同大写字母代表同一土
层不同根序间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔ⁃
ｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 沼液施用量对不同土层不同根序细根平均
直径的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｏｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

无显著影响（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
对于≥４０～６０ ｃｍ 土层，与对照相比，低量沼液

处理 （ Ｌ） 下 １ ～ ５ 级细根平均直径降幅分别为

５􀆰 ３％、１􀆰 ９％、４􀆰 ４％、８􀆰 ０％、３􀆰 ６％；中量沼液处理

（Ｍ）下 １ ～ ５ 级细根平均直径降幅分别为 ９􀆰 ２％、
３􀆰 ８％、３􀆰 ０％、２􀆰 ３％、１􀆰 ４％；高量沼液处理（Ｈ） 下

１～５ 级细根平均直径降幅分别为 ３􀆰 ９％、８􀆰 ６％、
６􀆰 ０％、８􀆰 ０％、７􀆰 １％。 方差分析表明，与 ＣＫ 相比，
低、中和高量沼液处理对 １ ～ ５ 级细根平均直径均

无显著影响（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
２．２　 沼液施用量对不同土层细根平均长度的影响

　 　 不同沼液施用量处理下各土层细根平均长度

随着根序增加均呈现递增趋势且差异显著（Ｐ ＜
０􀆰 ０５）（图 ２）。

随着沼液量的增加，各级细根平均长度均随沼

液量的增加呈下降趋势。 对于 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层，低
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图 ２　 沼液施用量对不同土层不同根序细根平均

长度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ
ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

量沼液处理（Ｌ）下 １ ～ ５ 级细根平均长度与对照相

比降幅分别为 ８􀆰 ５％、１３􀆰 ４％、８􀆰 １％、３􀆰 ８％、２􀆰 ４％；
中量沼液处理（Ｍ）下 １～５ 级细根平均长度降幅分

别为 １２􀆰 ３％、２１􀆰 ２％、１２􀆰 １％、５􀆰 ５％、５􀆰 ０％；高量沼

液处理（Ｈ）下 １ ～ ５ 级细根平均长度降幅分别为

１１􀆰 ５％、２０􀆰 ３％、１３􀆰 １％、６􀆰 ５％、５􀆰 ０％。 方差分析表

明，与 ＣＫ 相比，低量沼液处理显著降低了 １、２ 级

根平均长度（Ｐ＜０􀆰 ０５），中、高量沼液处理显著降低

了０～２０ ｃｍ 土层的 １～３ 级根平均长度（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
对于≥２０～４０ ｃｍ 土层，与 ＣＫ 相比，低量沼液

处理下 １ ～ ５ 级细根平均长度降幅分别为 ６􀆰 ５％、
１１􀆰 ０％、６􀆰 ３％、４􀆰 ７％、６􀆰 ８％；中量沼液处理下 １～５ 级

细根平均长度降幅分别为 ８􀆰 ８％、１７􀆰 ６％、１１􀆰 ２％、
８􀆰 ６％、９􀆰 ４％；高量沼液处理下 １～５ 级细根平均长度

降幅为 ８􀆰 ８％、１７􀆰 ０％、１１􀆰 ６％、８􀆰 ５％、８􀆰 ９％。 方差分

析表明，与 ＣＫ 相比， 低量沼液处理显著降低了 １ 级

根平均长度（Ｐ＜０􀆰 ０５），中量沼液处理显著降低了 １、
４ 和 ５ 级根平均长度（Ｐ＜０􀆰 ０５），高量沼液处理显著

降低了 １、３、４ 和 ５ 级根平均长度（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

对于≥４０～６０ ｃｍ 土层，与 ＣＫ 相比，低量沼液

处理下 １ ～ ５ 级细根平均长度降幅分别为 ８􀆰 ０％、
２􀆰 ０％、７􀆰 ８％、６􀆰 １％、５􀆰 ９％；中量沼液处理下 １ ～ ５
级细根平均长度降幅分 别 为 １１􀆰 １％、 ２４􀆰 ０％、
１３􀆰 ７％、１０􀆰 ８％、７􀆰 ４％；高量沼液处理下 １ ～ ５ 级细

根平均长度降幅分别为 ８􀆰 ９％、 ２２􀆰 ６％、 １１􀆰 ２％、
８􀆰 ０％、６􀆰 ２％。 方差分析表明，与 ＣＫ 相比，低量沼

液处理对 １ ～ ５ 级细根平均直径均无显著影响（Ｐ＞
０􀆰 ０５），中量沼液处理显著降低了 １、２ 和 ４ 级根平

均长度（Ｐ＜０􀆰 ０５），高量沼液处理显著降低了 ２ ～ ４
级根平均长度（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
２．３　 沼液施用量对不同土层细根比根长的影响

　 　 不同沼液施用量处理下各土层细根比根长随

着根序增加均呈现递减趋势且差异显著（Ｐ＜０．０５）
（图 ３）。

图 ３　 沼液施用量对不同土层不同根序细根比根长的

影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｏｎ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

随着沼液量的增加，各级细根比根长均随沼液

量的增加呈增加趋势。 对于 ０～２０ ｃｍ 土层，与对照

相比，低量沼液处理下 １～５ 级细根比根长增幅分别

为 １８．２％、１２􀆰 ９％、２１􀆰 ２％、８􀆰 ０％、４􀆰 ８％；中量沼液处
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理下 １～５ 级细根比根长增幅分别为 ２􀆰 ８％、１８􀆰 ３％、
３０􀆰 ３％、２０􀆰 ０％、１４􀆰 ３％；高量沼液处理下 １～５ 级细根

比根长增幅分别为 ３７􀆰 １％、３３􀆰 ６％、２４􀆰 ２％、２８􀆰 ０％、
１９􀆰 ０％。 方差分析表明，与 ＣＫ 相比，低量沼液处理

显著提高了 ２ 级根比根长（Ｐ＜０􀆰 ０５），中量沼液处理

显著提高了 １～３ 级根比根长（Ｐ＜０􀆰 ０５），高量沼液处

理显著提高了 １、２、４ 和 ５ 级根比根长（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
对于≥２０～４０ ｃｍ 土层，与对照相比，低量沼液

处理下 １ ～ ５ 级细根比根长增幅分别为 ８􀆰 ０％、
１４􀆰 ６％、７􀆰 ７％、４􀆰 ５％、１０􀆰 ０％；中量沼液处理下 １～５
级细根比根长增幅分别为 １２􀆰 ７％、１７􀆰 １％、１９􀆰 ２％、
１３􀆰 ６％、１４􀆰 ７％；高量沼液处理下 １～５ 级细根比根长

增幅分别为 ９􀆰 ４％、１９􀆰 ５％、１９􀆰 ２％、１８􀆰 ２％、１７􀆰 ６％。
方差分析表明，与 ＣＫ 相比，低量沼液处理对１～５ 级

细根比根长均无显著影响（Ｐ＞０􀆰 ０５），中量沼液处理

显著提高了 １ 级根比根长（Ｐ＜０􀆰 ０５），高量沼液处理

显著提高了 ２～５ 级根比根长（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
对于≥４０～６０ ｃｍ 土层，与对照相比，低量沼液

处理下 １ ～ ５ 级细根比根长增幅分别为 ２２􀆰 １％、
３􀆰 ２％、１􀆰 ５％、１３􀆰 ３％、７􀆰 １％；中量沼液处理下 １ ～ ５
级细根比根长增幅分别为 ３２􀆰 ９％、２２􀆰 ９％、５􀆰 ０％、
２０􀆰 ０％、１４􀆰 ３％；高量沼液处理下 １ ～ ５ 级细根比根

长增幅分别为 ４５􀆰 ７％、 ３３􀆰 ８％、 ２０􀆰 ０％、 ２６􀆰 ７％、
２１􀆰 ４％。 方差分析表明，与 ＣＫ 相比，低量沼液处

理对１～５ 级细根比根长均无显著影响（Ｐ＞０􀆰 ０５），
中量沼液处理显著提高了 ２ 级根比根长 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５），高量沼液处理显著提高了 １、２、４ 和 ５ 级根

比根长（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

３　 讨　 论

施肥能直接影响土壤资源有效性，而土壤养分

直接影响细根生长和碳水化合物分配，从而影响树

木细根生产和周转［２５－２６］。 沼液作为一种液态肥，
不仅能增加土壤养分，且能够短期内提高土壤含水

量［２７］。 但在本试验中，沼液施用量较小，以最高施

用 量 ３７５ ｍ３ ／ ｈｍ２ 计， 一 次 施 用 的 水 量 仅 为

３７􀆰 ５ ｍｍ，而且水分一般通过蒸发、淋溶等途径损

失大部分［２７］。 因此，在本试验中，养分是影响细根

形态特征的最主要因素。
以往的研究中，增加土壤养分含量对不同土层

不同根序细根形态特征影响不同。 杨丽君［２８］ 研究

表明，施肥显著降低 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层 １、２ 级根平均

直径（Ｐ＜０􀆰 ０５），显著提高 ０～２０ ｃｍ 和≥２０～４０ ｃｍ
土层 １ 级根比根长（Ｐ＜０􀆰 ０５），而对平均根长无显

著影响（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 于立忠等［１７］ 研究表明，施氮肥

显著降低了 １、２ 级根的平均直径（Ｐ＜０􀆰 ０５），施氮

肥以及氮磷肥显著降低了表层土壤 １ 级根的平均

根长和比根长（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 黄复兴［１５］ 研究表明，施
氮肥显著增加了香樟幼苗 １ 级根的平均直径、平均

根长和比根长（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 林木特性和立地条件不

同可能是造成研究结果存在较大差异的主要原因。
本试验结果表明，随着根序增加，细根平均直

径和长度增大，而比根长减小。 这与多数研究结

果［１５－１６，１８］ 相同，表明细根形态特征与根序之间存

在普遍的规律性。 随着沼液施用量的增加，杨树人

工林各级细根平均直径和长度呈下降趋势，而比根

长呈增加趋势。 但不同土层不同根序细根形态指

标对沼液的响应不同：低量沼液显著降低了 ０ ～
２０ ｃｍ土层 １、２ 级细根平均直径和长度，显著增加

了 ２ 级细根比根长；显著降低了≥２０ ～ ４０ ｃｍ 土层

１ 级细根平均长度。 中量沼液显著降低了 ０～２０ ｃｍ
土层 １～３ 级细根平均长度，显著增加了 １～３ 级细根

比根长；显著降低了≥２０～４０ ｃｍ 土层 １、４ 和５ 级细

根平均长度，显著增加了 １ 级细根比根长；显著降低

了≥４０～６０ ｃｍ 土层 １、２ 和 ４ 级细根平均长度，显著

增加了 ２ 级细根比根长。 高量沼液显著降低了 ０～
２０ ｃｍ 土层 １～３ 级细根平均长度，显著增加了 １、２、４
和 ５ 级细根比根长；显著降低了≥２０～４０ ｃｍ土层 １、
３、４ 和 ５ 级细根平均长度，显著增加了２～５ 级细根比

根长；显著降低了≥４０～６０ ｃｍ 土层 ２～４ 级细根平均

长度，显著增加了 １、２、４ 和 ５ 级细根比根长。 这可

能由于有效养分增加导致细根获取养分资源的策略

发生改变：当有效养分增多时，细根可能更趋向于变

细、变短，以增强代谢能力，而比根长趋向于变大，以
增加养分与水分吸收效率［１６－１８］。

从增（降）幅来看，０ ～ ２０ ｃｍ 土层细根各个形

态特征指标的增（降）幅大于≥２０～４０ ｃｍ 和≥４０～
６０ ｃｍ 土层。 这是由于施肥加剧了土壤养分空间

差异：一方面，土壤表层结构稳定性较好，有更多土

壤胶体颗粒［８］，而沼液中速效养分以 ＮＨ＋
４ －Ｎ 为

主，易与土壤胶体发生离子交换反应被吸附［２８］；另
一方面，水分蒸发使得养分在土壤毛管作用下的向

上迁移也是表层养分富集的重要原因［２９］。 所以，
上层土壤细根各形态指标的变化幅度更大。 另外，
各根序形态特征指标的增（降）幅多表现为低级细

根大于高级根。 这是由于低级根是资源吸收的主

体，而高级根是资源运输和贮存的主体［３０］，所以对

养分变化的响应也就更强烈。
总的来说，施用沼液对杨树人工林细根形态特

征的垂直特征和径级分配影响明显，这是植物对环
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境变化的一种适应策略［３１］。 而沼液通过影响土壤

环境其他要素（如土壤动物、微生物）从而间接影

响细根的效应，其机制还需进一步研究。
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米幼苗根系形态生理特征的影响［ Ｊ］ ．作物杂志，２０１３（３）：
５６－６２．ＡＩ Ｊ Ｇ，ＧＵ Ｗ Ｒ，ＫＯＮＧ Ｌ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ
ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｏｏｔｓ［ Ｊ］ ． Ｃｒｏｐｓ，
２０１３（ ３ ）： ５６ － ６２． ＤＯＩ： １０． １６０３５ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１ － ７２８３． ２０１３．
０３．０１７．

［１０］ 党祝庆．生化黄腐酸钾和有机肥对桃树根系生长和果实品质
的影响［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０１５．ＤＡＮＧ Ｚ Ｑ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｒｏｏｔ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ［Ｄ］．Ｔａｉａｎ：Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［１１］ 葛之葳，张玲，卜丹蓉，等．杨树人工林沼液和生物炭混施对表
层土壤活性有机碳的影响［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学
版），２０１６，４０（６）：９－ １４．ＧＥ Ｚ Ｗ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ＢＵ Ｄ Ｒ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ
（Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０１６，４０（６）：９－１４．

［１２］ 龙秋宁，王润松，徐涵湄，等．沼液与生物炭联合施用对杨树人
工林土壤甲螨（Ｏｒｉｂａｔｉｄａ）密度的影响［Ｊ］ ．南京林业大学学报
（自然科学版），２０２０，４４（３）：２１１－２１５． ＬＯＮＧ Ｑ Ｎ，ＷＡＮＧ Ｒ
Ｓ，ＸＵ Ｈ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ Ｏｒｉｂａｔｉｄａ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （ Ｎａｔ Ｓｃｉ
Ｅｄ ）， ２０２０， ４４ （ ３ ）： ２１１ － ２１５． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１０００２００６．２０１９０４０２３

［１３］ ＭＯＵ Ｐ，ＪＯＮＥＳ Ｒ Ｈ，ＴＡＮ Ｚ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ｗｈｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｓｐａｔｉａｌｌｙ
ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌ，２０１３，３６４ （ １ ／ ２）：
３７３－３８４．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１１０４－０１２－１３３６－ｙ．

［１４］ 蔡倩颖．陕北枣树细根形态季节动态研究［Ｄ］．杨凌：西北农
林科技大学，２０１７．ＣＡＩ Ｑ Ｙ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ ｔｒｅｅ􀆳ｓ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ ［ Ｄ］．

Ｙａｎｇｌｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．
［１５］ 黄复兴．盆栽香樟细根对施肥的响应［Ｄ］．雅安：四川农业大

学，２０１４．ＨＵＡＮＧ Ｆ Ｘ．Ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｄ Ｃｉｎｎａｍｏｍｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ（Ｌ．）
Ｐｒｅｓｌ． ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｙａ􀆳ａｎ：Ｓｉ⁃
ｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［１６］ ＥＩＳＳＥＮＳＴＡＴ Ｄ Ｍ． Ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ：ａ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｙ ｕｓｉｎｇ Ｃｉｔｒｕｓ
ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ［Ｊ］ ．Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌ，１９９１，１１８（１）：６３－６８．ＤＯＩ：１０．１１１１ ／
ｊ．１４６９－８１３７．１９９１．ｔｂ００５６５．ｘ．

［１７］ 于立忠，丁国泉，史建伟，等．施肥对日本落叶松人工林细根直
径、根长和比根长的影响［ Ｊ］ ．应用生态学报，２００７，１８（ ５）：
９５７－ ９６２． ＹＵ Ｌ Ｚ， ＤＩＮＧ Ｇ Ｑ， ＳＨＩ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，２００７，
１８（５）：９５７－９６２．

［１８］ ＰＲＥＧＩＴＺＥＲ Ｋ Ｓ，ＨＥＮＤＲＩＣＫ Ｒ Ｌ，ＦＯＧＥＬ Ｒ．Ｔｈｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｙ
ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］ ．Ｎｅｗ
Ｐｈｙｔｏｌ，１９９３，１２５ （ ３）：５７５ － ５８０． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ ｊ． １４６９ － ８１３７．
１９９３．ｔｂ０３９０５．ｘ．

［１９］ 方升佐．中国杨树人工林培育技术研究进展［ Ｊ］ ．应用生态学
报，２００８，１９（１０）：２３０８－２３１６．ＦＡＮＧ Ｓ Ｚ． Ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ， ２００８， １９
（１０）：２３０８－２３１６．

［２０］ 胡觉，彭长清，甘世书，等．我国人工林变化动态及增长潜力分
析［Ｊ］ ．林业资源管理，２０１４（２１）：６－８． ＨＵ Ｊ，ＰＥＮＧ Ｃ Ｑ，ＧＡＮ
Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４
（２１）：６－８．

［２１］ 田子凡．苏北杨树产业碳库系统及碳价值评估［Ｄ］．南京：南
京林业大学，２０１７．ＴＩＡＮ Ｚ Ｆ．Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｔｓ ｃａｒｂｏｎ ｖａｌｕｅ［Ｄ］．Ｎａｎ⁃
ｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２２］ ＬＡＩＲＤ Ｄ，ＦＬＥＭＩＮＧ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｂ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｎｕ⁃
ｔｒｉｅｎｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｍｉｄｗｅｓｔｅｒｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，
２０１０，１５８ （ ３ ／ ４ ）： ４３６ － ４４２． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｇｅｏｄｅｒｍａ． ２０１０．
０５．０１２．

［２３］ ＰＲＥＧＩＴＺＥＲ Ｋ Ｓ，ＤＥＦＯＲＥＳＴ Ｊ Ｌ，ＢＵＲＴＯＮ Ａ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｉｎｅ ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｔｒｅｅｓ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌ Ｍｏｎｏｇｒ，２００２，
７２（２）：２９３－３０９．ＤＯＩ：１０．１８９０ ／ ００１２－９６１５（２００２） ０７２［０２９３：
ＦＲＡＯＮＮ］２．０．ＣＯ；２．

［２４］ 闫美芳，王璐，郭楠，等．黄土高原杨树人工林的细根生物量与
碳储量研究［ Ｊ］ ．中国农学通报，２０１５，３１（３５）：１４６－１５１．ＹＡＮ
Ｍ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｌ，ＧＵＯ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｃ
ｓｔｏｃｋ ｉｎ ａ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ
Ｂｕｌｌ，２０１５，３１（３５）：１４６－１５１．

［２５］ 肖义发，欧光龙，胥辉．林木细根生物量分布及其动态研究综
述［Ｊ］ ．林业调查规划，２０１３，３８（１）：３４－３８，５７．ＸＩＡＯ Ｙ Ｆ，ＯＵ
Ｇ Ｌ，ＸＵ Ｈ．Ｔｒｅｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｉｎｖｅｎｔ Ｐｌａｎ，２０１３，３８（１）：３４－３８，５７．

［２６］ 英慧，殷有，于立忠，等．土壤水分、养分对树木细根生长动态
及周转影响研究进展［Ｊ］ ．西北林学院学报，２０１０，２５（３）：３６－
４２．ＹＩＮＧ Ｈ，ＹＩＮ Ｙ，ＹＵ Ｌ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ： ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１０，２５（３）：３６－４２．

［２７］ 赵倩．施用沼液和生物炭对杨树人工林土壤碳、氮及重金属含
量的影响［Ｄ］．南京：南京林业大学，２０１７．ＺＨＡＯ Ｑ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｈｅａｖｙ
ｍｅｎｔａｌ ｉｎ ａ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｄ ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２８］ 杨丽君．杨树幼龄林细根构型对施肥的响应［Ｄ］．雅安：四川
农业大学，２０１３．ＹＡＮＧ Ｌ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｒ⁃
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ｃｖ． ‘ ７４ ／
７６’［Ｄ］．Ｙａ􀆳ａｎ：Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．
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