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配施鸡粪有机肥对杨树苗光合特性和养分吸收的影响

井 大 炜１，２

（１．德州学院，山东 德州２５３０２３；２．山东省林业科学研究院，山东 济南２５００１４）

摘　要：为了探讨鸡粪有机肥（Ｍ）与化肥（Ｎ）配施对杨树苗光合性能和养分吸收特性的作用效果，通过盆

栽试验，研究了Ｎ１００（尿素提供１００％的氮）、Ｍ１０Ｎ９０（鸡粪和尿素分别提供１０％和９０％的氮）、Ｍ３０Ｎ７０（鸡粪

和尿素分别提供３０％和７０％的氮）和 Ｍ５０Ｎ５０（鸡 粪 和 尿 素 各 提 供５０％的 氮）等 处 理 对 一 年 生 杨 树 苗 光 合

作用、叶绿素含量、根系活力和构造以及养分吸收的影响。结果表明，同Ｎ１００处理相比，Ｍ３０Ｎ７０处理明显提

高了杨树苗叶片的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间ＣＯ２ 浓度；叶片的叶绿素 含 量 和 根 系 活 力 分 别

提高了４５．８０％和３６．３９％。配施鸡粪有机肥有利于杨树苗根系的生长，尤其是增加了毛细根的重量和其

在根系体系中的比例。此外，Ｍ３０Ｎ７０处理还明显提 高 了 杨 树 苗 根、茎 和 叶 干 物 质 的 积 累 量，并 显 著 增 加 了

氮、磷和钾的 养 分 吸 收 量，相 比 Ｎ１００处 理 分 别 增 加 了４４．９９％，６５．１１％和６５．０４％。与 Ｍ３０Ｎ７０处 理 相 比，

Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理对杨树苗光合作用和养分吸收特性的影响较小。综合分析认为，鸡粪有机肥与化肥

以３∶７比例配施对杨树苗光合性能和养分吸收的作用效果最佳。
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　　肥料是植物的粮食，是重要的农业生产资料，在

农业增产中起着重要的作用［１］。据联合国粮农组织

（ＦＡＯ）估计，施用化肥可 提 高 粮 食 作 物 单 产５５％～
５７％［２］，但是农业上大量投入的化肥造成地表水富营

养化、地下水和蔬菜中硝态氮含量超标等问题［３］，这

已经成为一个急待解决的环境问题。有机肥所含营

养成分丰富、全面，可优化土壤微生物种群，增强土壤

酶活性，改善土壤农化性状，保持土壤肥力，并且对养

分具有缓释效果，与化肥相比肥效期更长、养分利用

率更高［４］。所以，有机肥和化肥配合施用是长期以来

农业生产中的研究热点。
鸡粪是植物生产中优质的有机肥，富含氮、磷、钾

等植物所必需的养分，与其他家畜家禽粪便相比养分

含量居于首位［５］。利用鸡粪生产制成的有机肥和有

机无机复合肥对农作物增产明显。据统计，在西瓜、
西兰花、茶叶、红茄、大白菜、杨梅等作物上施用鸡粪

有机肥，增 产 幅 度 在１５％～２５％［５］。在 果 蔗 上 长 期

施用鸡粪有机肥，可以改变土壤结构，使板结的土壤

松化，增加透气性和保肥性［６］。因此，鸡粪在 农 业 生

产中得到越来越广泛的应用。然而，鸡粪用于人工林

施肥的研究报道还较少。目前在人工林营造和经营

中由于管理措施不当，一定程度上造成了林地土壤生

态环境退化、林地生产力下降的现象，急需科学有效

的施肥技术来改善林地肥力。为此，本研究以济宁三

环化工有限公司生产的鸡粪有机肥为供试原料，开展

了鸡粪有机肥 与 化 肥 的 不 同 搭 配 比 例 对 一 年 生Ｉ－
１０７欧美杨的光 合 性 能、根 系 活 力、根 系 构 建 及 养 分

吸收的研究，为探讨施用鸡粪有机肥对杨树苗生物学

特性的影响提供理论依据，并且为杨树苗的培育和造

林提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　试验地点与供试材料

试验地点设在山东省林业科学研究院试验苗圃，
供试土壤为潮土，土壤速效 氮２７．９６ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷

２６．５２ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 ７９ ｍｇ／ｋｇ，有 机 质 含 量 为

６．８３ｇ／ｋｇ。供试鸡粪有 机 肥 为 济 宁 三 环 化 工 有 限 公

司提供，Ｎ，Ｐ２Ｏ５ 和Ｋ２Ｏ含量分别为１．２２％，１．３３％
和２．７１％；所用化肥为尿素、过磷酸钙、氯化钾。杨树

扦插苗品种为Ｉ－１０７欧美杨，接穗长１５～１６ｃｍ，茎

粗２ｃｍ，重量２５～２７ｇ。

１．２　试验设计

采用 盆 栽 试 验，随 机 区 组 设 计，设５个 处 理。
（１）ＣＫ：不 施 肥；（２）Ｎ１００：１００％的 氮 由 尿 素 提 供；
（３）Ｍ１０Ｎ９０：１０％的 氮 由 鸡 粪 有 机 肥 提 供，９０％的 氮

由尿素提供；（４）Ｍ３０Ｎ７０：３０％的氮由鸡粪有机肥提

供，７０％的氮 由 尿 素 提 供；（５）Ｍ５０Ｎ５０：５０％的 氮 由

鸡粪有机肥提供，５０％的氮由尿素提供。每个处理８
盆，共计４０盆。除ＣＫ外，各处理均为等养分量，Ｎ，

Ｐ和Ｋ含量分别为３．５５，１．９４，３．９４ｇ，各处理Ｐ和Ｋ
不足部分分别用过磷酸钙、氯化钾补足。试验用盆为

购自市场的塑料盆，盆高２０ｃｍ，宽３０ｃｍ。于２０１１年

４月１３日盆栽试验时，将肥料与土壤充分混匀后装盆，
每盆装土１０．５ｋｇ。

１．３　测定项目与方法

（１）在杨树苗生长后期（９月６日）进行光合作用

的测定，然后采集叶片和根系样品进行叶绿素含量和

根系活力的测 定。其 中，光 合 作 用 采 用 美 国ＣＩＤ公

司ＣＩ－３１０便携式光合仪测定，每处理选５～６片长势

基本一致 的 新 梢 中 部 朝 阳 成 熟 叶，于 上 午９：００—

１１：００，测定叶片的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、
气孔导度（Ｇｓ）和 胞 间ＣＯ２ 浓 度（Ｃｉ）；叶 片 叶 绿 素 含

量采用８０％丙酮浸提，分光光度计比色测定；根系活

力采用ＴＴＣ比色法测定［７］。（２）在２０１１年１０月１６
日（落叶前）将杨树苗收获，按照根、茎、叶采集样品，
称其鲜重。其中，根系按照＜２ｍｍ和２～５ｍｍ进行

分级，分别称其鲜重和总鲜重。植物样品在杀青、烘

干后 称 其 干 重，分 别 采 用 Ｈ２ＳＯ４—Ｈ２Ｏ２—蒸 馏 法、
钒钼黄比色法和火焰光度计法测定其氮、磷和钾的含

量。并计算杨树苗对养分的总吸收量。

１．４　统计方法

采用Ｅｘｃｅｌ　２００７处理数据并制图，采用ＳＡＳ软

件进行方差分析和多重比较（ＬＳＤ法，ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　鸡粪与化肥配施对杨树苗叶片光合性能的影响

表１显示了不同处理对杨树苗叶片光合性能的

影响。可见，施肥均可不同程度地提高杨树苗叶片的

净光合速率，但不同施肥处理之间差异较大。同ＣＫ
相 比，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０，Ｍ３０Ｎ７０ 和 Ｍ５０Ｎ５０ 分 别 增 加

５４．０１％，１００．１９％，１４３．２８％和１０８．４９％。方 差 分

析表明，在３个鸡粪有机肥处理中，Ｍ３０Ｎ７０显著高于

Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０，而 Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０之间差异不显

著。鸡粪有机肥同样也增强了蒸腾速率，各处理的变

化趋势是 Ｍ３０Ｎ７０＞ Ｍ１０Ｎ９０＞ Ｍ５０Ｎ５０≈ Ｎ１００＞ＣＫ。
气孔是ＣＯ２ 进入和水分外出的主要门户，气孔

开度大小既影响叶片 的 光 合 速 率，也 左 右 着 蒸 腾 速

率。气孔开度的大小一般用气孔导度（Ｇｓ）来表示，Ｇｓ
下降有利于减少水分 外 出，对 于 植 物 组 织 的 水 分 保

持具有 重 要 意 义，但Ｇｓ 的 下 降 亦 影 响 到ＣＯ２ 的 进

入，对光合作用 产 生 不 利 影 响。本 研 究 保 证 了 杨 树
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苗生长期间水分供应基本一致，因此Ｇｓ 值越高越有

利于光合作用的进行。Ｍ３０Ｎ７０的Ｇｓ 值最高，其次是

Ｍ５０Ｎ５０，均显著高于其他处理，而 Ｍ１０Ｎ９０与Ｎ１００比较

接近，差 异 不 明 显。Ｃｉ 的 变 化 规 律 是 Ｍ３０Ｎ７０＞
Ｍ１０Ｎ９０ ＞ Ｍ５０Ｎ５０＞ Ｎ１００＞ ＣＫ，并且各处理之间差

异均达显著水平。由此可见，随着鸡粪有机肥比例的

增加，杨树苗叶片的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度

和胞间ＣＯ２ 浓度均呈现先升高后降低的趋势，因此，
并非鸡粪有 机 肥 的 比 例 越 大，叶 片 的 光 合 作 用 就 越

强。在鸡粪与化肥的不同配比中，３∶７的比例使 叶

片的光合作用达到最强。这也表明，适量配施鸡粪有

机肥在一定程度上有利于杨树苗叶片光合作用的进

行，可更好地保证光合产物的积累与供应，这对于杨

树干物质的积累有重要意义。

表１　鸡粪与化肥配施对杨树苗叶片光合性能的影响

处 理
净光合速率Ｐｎ／
（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
蒸腾速率Ｔｒ／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
气孔导度Ｇｓ／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
胞间ＣＯ２ 浓度Ｃｉ／
（μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）

ＣＫ　 １０．７２±０．５３ｄ ４．６３±０．３５ｄ ０．２９±０．０２ｄ ２０２．１４±６．０４ｅ

Ｎ１００ １６．５１±０．７６ｃ ５．２０±０．３２ｃ ０．４６±０．０２ｃ ２２９．３７±６．３９ｄ

Ｍ１０Ｎ９０ ２１．４６±０．９１ｂ ７．０７±０．４６ｂ ０．４８±０．０３ｃ ３０６．０６±７．７２ｂ

Ｍ３０Ｎ７０ ２６．０８±０．９８ａ ７．４３±０．４２ａ ０．６５±０．０３ａ ３２１．２８±７．５３ａ

Ｍ５０Ｎ５０ ２２．３５±０．８５ｂ ５．４５±０．３９ｃ ０．５４±０．０３ｂ ２７８．３９±５．９８ｃ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　鸡粪与化肥配施对杨树苗叶绿素含量及根系活

力的影响

叶绿素含量是植物光合特性的重要量度，直接影

响碳水化合物的合成，它是反映叶片质量的一个重要

指标。杨树苗 叶 片 的 叶 绿 素 含 量 如 图１所 示。方 差

分析结果显示，所有施肥处理均不同程度增加了杨树

叶片的叶绿素 含 量，而 在 各 施 肥 处 理 中，Ｍ３０Ｎ７０叶 绿

素含 量 最 高，Ｎ１００ 最 低。Ｍ３０Ｎ７０ 分 别 比 ＣＫ，Ｎ１００，

Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０提高了１０５．３３％，４５．８０％，１７．６３％
和２２．６１％。由表１和图１比较可知，各处理杨树苗

叶绿素含量与净光合速率Ｐｎ 具 有 相 同 的 变 化 趋 势，
这是由于叶绿 素 是 影 响 净 光 合 速 率 的 限 制 性 因 子 所

致。可见，Ｍ３０Ｎ７０的效果最显著，所以适量配施 鸡 粪

有机肥能 明 显 增 加 叶 绿 素 含 量，从 而 使 叶 片 落 黄 延

迟，延缓了衰老。

图１　鸡粪与化肥配施对杨树苗叶绿素含量和根系活力的影响

根系是植株从土壤中吸收水分、养分最直接和最

重要的器官。根 系 活 力 大 小 在 一 定 程 度 上 可 反 映 根

系吸收养分能力的强弱，其大小直接影响植物个体的

生长发育和营养水平等［８］。由图１还可以看出，施肥

可不同程度地提高杨树苗的根系活力。同ＣＫ相比，

Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０，Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０Ｎ５０分别提高了２５．３６％，

５４．３０％，７０．９８％和４４．３９％；Ｍ３０Ｎ７０分 别 比 Ｎ１００，

Ｍ１０Ｎ９０ 和 Ｍ５０ Ｎ５０ 提 高 了 ３６．３９％，１０．８１％ 和

１８．４１％。可见，鸡粪有 机 肥 与 化 肥 以３∶７比 例 搭 配

时对杨树苗根系活力的增强作用最明显。

２．３　鸡粪与化肥配施对杨树苗根系构建水平的影响

植物根系的 建 造 水 平 对 养 分 及 水 分 的 吸 收 有 着

不可忽略的作用。从图２可见，从根系分级的绝对重

量来看，各施肥处理＜２ｍｍ和２～５ｍｍ的根系均显

著大于对 照，说 明 施 肥 能 明 显 促 进 杨 树 苗 根 系 的 生

长。而鸡粪有 机 肥 与 化 肥 的 不 同 配 比 对 杨 树 苗 根 系

的总鲜重及建 造 水 平 也 产 生 了 很 大 的 影 响。Ｍ３０Ｎ７０
中＜２ｍｍ的根系重量明显大于其他３个施肥处理，
其中，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０差 异 不 显 著，但 均 显 著 大 于

Ｎ１００；而２～５ｍｍ的 根 系，４个 施 肥 处 理 之 间 未 见 显

著差异。此外，４个施肥处理中，＜２ｍｍ根系所占比

例分别 为４５．７４％，５３．３８％，５７．６８％和５３．６７％，可

见，随着鸡粪有机肥比例的增加，在杨树苗根系建造

中，细根的比例呈先升高后降低的趋势。当鸡粪有机

肥与化肥以３∶７比 例 搭 配 时，细 根 所 占 比 例 达 到 最

大值。从根系总鲜重来看，鸡粪有机肥的加入同样对

根系产生了显著影响。同Ｎ１００相比，Ｍ１０Ｎ９０，Ｍ３０Ｎ７０
和 Ｍ５０Ｎ５０ 的 根 系 总 鲜 重 分 别 增 加 了 ２２．０６％，

３５．１２％和１９．８０％。由此可见，配施鸡粪有机肥有利

于杨树苗根系的生长，尤其是促进了毛细根数量的增

加，这明显能增强杨树苗对养分和水分的吸收能力。
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图２　鸡粪与化肥配施对杨树苗根系构建水平的影响

２．４　鸡粪与化肥配施对杨树苗养分吸收的影响

从表２可 以 看 出，同ＣＫ相 比，各 施 肥 处 理 可 不

同程度地提高杨树苗根、茎和叶的干物质量。综合来

看，Ｍ３０Ｎ７０的效果最为明显，其根、茎和叶的干物质量

分别是ＣＫ的２．７７，７．４９和４．６６倍，分别比 Ｎ１００提

高了３６．４１％，２３．９２％和３０．１５％。可见，配施鸡粪

有机肥对 于 杨 树 苗 干 物 质 积 累 有 明 显 的 促 进 作 用。
从干物质中的养分含量可以看出，Ｍ３０Ｎ７０的全氮含量

显著高于其他处理，而全磷和全钾含量在４个施肥处

理之间差异不显著。配施鸡粪有机肥的３个处理能

明显提高杨树苗总的养分吸收量，均显著高于单施化

肥处理。同Ｎ１００相 比，Ｍ３０Ｎ７０对 氮、磷 和 钾 的 总 养 分

吸收量分别增加了４４．９９％，６５．１１％和６５．０４％。而

在３个鸡粪有机肥处理中，随着鸡粪有机肥所占比例

的增加，杨树苗的总养分吸收量呈先升高后降低的变

化趋势。在鸡粪有机肥与化肥以３∶７比例搭配时，
氮、磷和钾的 总 养 分 吸 收 量 均 达 到 最 大 值。其 中，氮

和钾的总养分吸 收 量 显 著 高 于 Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０，而

磷的总养分吸收 量 显 著 高 于 Ｍ１０Ｎ９０，但 与 Ｍ５０Ｎ５０差

异不显著。Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０，Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０Ｎ５０的 氮 素 利

用率分别为３９．９８％，４８．５１％，６１．３８％和４９．７７％，

Ｍ３０Ｎ７０ 分 别 比 Ｎ１００，Ｍ１０ Ｎ９０ 和 Ｍ５０ Ｎ５０ 提 高 了

５３．５２％，２６．５３％和２３．３３％。以上分析认为，当鸡粪

有机肥与化肥配合施用时，同单施化肥相比，对干物

质中的养分含量影响较小，但明显增加了杨树苗的干

物质积累量、养分吸收量和氮素利用率。

表２　鸡粪与化肥配施对杨树苗养分吸收的影响

处理
干物质量 （ｇ／株）

根 茎 叶

养分含量／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｎ　 Ｐ　 Ｋ

养分吸收量 （ｇ／株）

Ｎ　 Ｐ　 Ｋ
ＣＫ　 ８．１７ｄ １５．３３ｄ ９．６７ｄ ８．１１ｄ ２．９０ｂ ６．３４ｂ ０．２７ｄ ０．１０ｄ ０．２１ｄ
Ｎ１００ １６．５９ｃ ９２．６８ｃ ３４．５９ｃ １１．７４ｃ ３．５８ａ ６．９４ａｂ　 １．６９ｃ　 ０．５１ｃ １．００ｃ
Ｍ１０Ｎ９０ ２０．９４ｂ １０５．４３ｂ ３９．１６ｂ １２．０３ｂ ３．９６ａ ７．８７ａ １．９９ｂ　 ０．６５ｂ １．３０ｂ
Ｍ３０Ｎ７０ ２２．６３ａ １１４．８５ａ ４５．０２ａ １３．４１ａ ４．６６ａ ９．０２ａ ２．４５ａ　 ０．８５ａ １．６５ａ
Ｍ５０Ｎ５０ ２０．０７ｂ １０３．１６ｂ ４０．６４ｂ １２．４２ｂ ４．２３ａ ７．９７ａ ２．０４ｂ　 ０．６９ａｂ　 １．３１ｂ

３　讨 论

３．１　光合作用、叶绿素

王林权等［９］研究表明，鸡粪能提高油菜的光合速

率。张林等［１０］研 究 认 为，粉 煤 灰 配 施 鸡 粪 能 提 高 苹

果叶片中叶绿素的含量；也有 研 究 认 为，鸡 粪 有 机 肥

能提高肥城桃叶片的叶绿素含量及光合速率［１１］。本

试验发现，同单施化肥相比，配 施 鸡 粪 有 机 肥 能 明 显

提高杨树苗叶片的叶绿素含量，增强光合作用。这可

能与鸡粪有机肥养分释放缓慢、土壤养分库逐渐提高

和植物抗干旱等逆境能力的提高有关，使杨树苗在生

长后期也有同步的养分供应，从而增强了杨树苗后期

的光合作用能力。本研究还发现，当鸡粪有机肥与化

肥以３∶７比例配合时，对杨树苗叶片 的 叶 绿 素 含 量

和光合性能的促进作用最明显。这可能是由于３∶７
的比例搭配更好地促进了土壤微生物 对 化 肥 氮 的 有

效调控，使化肥氮更好地被转 化 利 用，确 保 了 杨 树 苗

营养代谢的协调均衡，从而增强了叶片的光合性能。

３．２　根系活力、根系建造

有研究表明，作物通过某种机制感知根际养分变

化，然后通过启动体内特定基因的表达和相应的生理

生态反应，最终引起根系的形 态 和 生 理 特 性 变 化，来

增加养分的吸收。因此，植物对养分的吸收以及最终

产量的形成是根系形态特征和生理特 性 共 同 影 响 的

结果［１２］。高忠渊［１３］试 验 结 果 表 明，鸡 粪 有 机 肥 对 烟

株根系活力有一定的增强作用。王志芬等［１４］在冬小

麦上的研究也得出了相似的结论。本试验研究发现，
鸡粪有机肥与化肥配合施用，不仅能提高杨树苗的根

系活力，而且能提高杨树苗毛细根的绝对重量。这可

能是因为鸡粪有机肥能使土壤疏松、爽水、透气，保持

土壤良好的结构，改善了土壤 理 化 性 能，为 杨 树 苗 根

系的生长提供了一个良好的环境，同时鸡粪有机肥可

能有诱导土壤中毛细根生长 的 作 用。这 对 杨 树 苗 养

分和水分的吸收具有积极的 作 用。植 物 根 系 具 有 很

强的合成功能，能够合成氨基酸、植物碱和维生素等；
而且在植物的整个生长期间，进行着很活跃的代谢作

用，向根外分泌无机和有机物 质，这 些 分 泌 物 是 根 际

微生物的重要营养来源和能量来源［１５］。
３．３　养分吸收

Ｋｒｅｙ等［１６］在玉米上的研究 认 为，有 机 肥 与 化 肥
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配施可提高肥料利用率。朱菜红等［１７］在水稻的研究

表明，化肥配施鸡粪堆肥能明 显 提 高 化 肥 氮 利 用 率。
本研究发现，配施鸡粪有机肥不仅增强了杨树苗对养

分的吸收，而且促进了杨树苗 根、茎 和 叶 的 干 物 质 积

累。这可能是由于鸡粪有机肥 中 腐 解 产 生 的 有 机 酸

增加了土壤中有机养分的矿化过程，从而促进了难溶

性养分的 释 放，增 加 了 土 壤 中 全 效 和 速 效 养 分 的 含

量［１８］，即相当于施入了更多的矿质营养。另外，土壤

施入鸡粪有机肥后导致土壤有机质含量提高，进而增

加了土壤中微生物数量、活力 及 微 生 物 的 多 样 性，最

终提高了土壤微生物量碳、氮，并 提 升 了 土 壤 的 营 养

供应容 量［１９］，减 少 了 肥 料 的 损 失，提 高 了 肥 料 利 用

率。因此，配施鸡粪有机肥促进了杨树苗对养分的吸

收利用，尤其是满足了植物生长后期对养分的同步需

求。在三种不同 比 例 中，鸡 粪 有 机 肥 与 化 肥 以３∶７
比例搭配的效果最为明显。这 说 明 鸡 粪 有 机 肥 比 例

过大，会导致杨树苗生长前期养分匮乏；而比例过小，
则对杨树苗生长后期的养分 吸 收 产 生 不 利 影 响。因

此，只有鸡粪有机肥与化肥配 合 比 例 适 当，才 能 更 有

效地提高养分利用效率，促进杨树苗的生长。

４　结 论

（１）化肥 中 配 施 鸡 粪 有 机 肥 显 著 增 强 了 杨 树 苗

叶片的光合作用，并明显提高 了 叶 片 的 叶 绿 素 含 量；
随着鸡粪有机肥比例的增加，杨树苗叶片的净光合速

率、蒸腾速率、气孔导度和胞间ＣＯ２ 浓度呈先升高后

降低的趋势；鸡粪有机肥与化肥以３∶７比 例 搭 配 处

理的叶绿素含量分别比１∶９和５∶５比例搭配处理

提高了１７．６３％和２２．６１％。
（２）化肥中配施鸡粪有机肥明显提高了杨树苗的

根系活力，增加了毛细根的重量和在根系体系中的比

例，其中，３∶７比例搭配处理的根系活力分别比１∶９和

５∶５比例搭配处理提高了１０．８１％和１８．４１％。
（３）化肥 中 配 施 鸡 粪 有 机 肥 对 杨 树 苗 干 物 质 中

的养分含量影响较小，但明显 增 加 了 干 物 质 积 累 量、
养分吸收量和氮素利用率，其中，３∶７比例搭配处理

的氮素利用率分别比１∶９和５∶５比例搭配处理提

高了２６．５３％和２３．３３％。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　毛知耘．肥料学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９７．
［２］　张世贤．中国的农业发展及平衡施肥在农业生产 上 的 应

用［Ｃ］∥国际平衡施肥学术讨论会论文集，北京：农业出

版社，１９８９．
［３］　朱 建 国．硝 态 氮 污 染 危 害 与 研 究 展 望［Ｊ］．土 壤 学 报，

１９９５，３２（Ｓ）：６２－６９．
［４］　徐福乐，纵 明，杨 峰，等．生 物 有 机 肥 的 肥 效 及 作 用 机 理

［Ｊ］．耕作与栽培，２００５（６）：８－９．
［５］　刘高 峰．有 机 营 养 对 烤 烟 生 理 代 谢 与 品 质 影 响 的 研 究

［Ｄ］．福州：福建农林大学，２００６．
［６］　赵明，陈 雪 辉，赵 征 宇，等．鸡 粪 等 有 机 肥 料 的 养 分 释 放

及对土壤有效铜、锌、铁、锰 含 量 的 影 响［Ｊ］．中 国 生 态 农

业学报，２００７，１５（２）：４７－５０．
［７］　鲁如坤．土壤农业化学 分 析 方 法［Ｍ］．北 京：中 国 农 业 科

技出版社，１９９９：２４－２１４．
［８］　宋海星，王 学 立．玉 米 根 系 活 力 及 吸 收 面 积 的 空 间 分 布

变化［Ｊ］．西北农业学报，２００５，１４（１）：１３７－１４１．
［９］　王林权，周 春 菊，郑 险 峰，等．鸡 粪 和 奶 牛 粪 对 小 麦 和 油

菜光合特性的影响［Ｊ］．西北农业大学学报，１９９７，２５（６）：

４１－４６．
［１０］　张林，韩振海，李天忠，等．粉煤灰有机 肥 配 施 对 苹 果 生

长和果实品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２００８（４）：２０－２３．
［１１］　罗华，李敏，胡大刚，等．不同有机肥对 肥 城 桃 果 实 产 量

及品质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１２，１８（４）：

９５５－９６４．
［１２］ Ｍａｈｍｏｕｄ　Ｋ，Ｆｒａｎｚ　Ｗ，Ａｂｄｕｌｌａｈ　Ｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｏｏｔ

ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　Ｎ－ｕｐｔａｋｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｏｉｌｓｅｅｄ　ｒａｐｅ（Ｂｒａｓｓｉｃａ

ｎａｐｕｓ　Ｌ）ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ　ｉｎ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，１６８
（１）：１３０－１３７．

［１３］　高忠渊．鸡 粪 有 机 肥 对 植 烟 土 壤 和 烤 烟 烟 叶 品 质 的 影

响研究［Ｄ］．福州：福建农林大学，２００９．
［１４］　王志芬，范仲学，张凤云，等．鸡粪对高 产 冬 小 麦 根 系 活

力和光合性能的影 响［Ｊ］．核 农 学 报，２００３，１７（５）：３７９－

３８２．
［１５］　Ｂｅｒｔｉｎ　Ｃ，Ｙａｎｇ　Ｘ，Ｗｅｓｔｏｎ　Ｌ　Ａ．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｅｘｕ－

ｄａｔｅｓ　ａｎｄ　ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃｓ　ｉｎ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｓｏｉｌ，

２００３，２５６：６７－８３．
［１６］　Ｋｒｅｙ　Ｔ，Ｃａｕｓ　Ｍ，Ｂａｕｍ　Ｃ，Ｒｕｐｐｅｌ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ　ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ　ａｎｄ　ｏｒ－

ｇａｎｉｃ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｐ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚｅａ　ｍａｙｓ　Ｌ．ａｎｄ

Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｎａｐｕｓ　Ｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１７４（４）：６０２－６１３．
［１７］　朱菜红，董彩霞，沈其荣，等．配施有机 肥 提 高 化 肥 氮 利

用效率的微生物作用机制 研 究［Ｊ］．植 物 营 养 与 肥 料 学

报，２０１０，１６（２）：２８２－２８８．
［１８］　林葆，林 继 雄，李 家 康．长 期 施 肥 的 作 物 产 量 和 土 壤 肥

力变化［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９４，１（１）：６－１８．
［１９］　Ｍａｒｉｎａｒｉ　Ｓ，Ｍａｓｃｉａｎｄａｒｏ　Ｇ，Ｃｅｃｃａｎｔｉ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖｏｌｕ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ａｎｄ

ｍｅｔａｂｏｌｉｃ　ｉｎｄｉｃｅｓ：Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ａｎｄ

ｍｉｎｅｒａｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，

９８（１３）：２４９５－２５０２．

３２第５期 　　　　　　井大炜：配施鸡粪有机肥对杨树苗光合特性和养分吸收的影响


