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蚯蚓粪对杨树幼苗根系特性及氮素利用率的影响

肖勇强１，井大炜１，邢尚军２，马海林２，杜振宇２，刘方春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：通过盆栽试验，研究了ＣＦ（单施化肥）、ＶＣ（蚯蚓粪）和ＶＣ＋ＣＦ（蚯蚓粪和化肥各提供５０％的氮）

等处理对一年生欧美Ｉ—１０７杨根系形态特征、根系吸收面积及氮素利用率的影响。结果表明，与ＣＦ处理

相比，ＶＣ＋ＣＦ处理显著提高了杨树幼苗的根系总根长、比根长、根系表面积、根系体积和根尖数，而根系

直径却明显降低，其中根系总根长分别比ＣＫ，ＣＦ和ＶＣ处理提高１６１．７０％，５２．８０％和１４．７９％；同时，ＶＣ

＋ＣＦ处理还显著提高了根系总吸收面积、活跃吸收面积和根、茎、叶干物质量以及氮、磷、钾养分吸收量，

并且使氮素利用率达到５９．０７％，分别比ＣＦ和ＶＣ处理提高５７．３５％和２７．０９％。此外，施肥对杨树幼苗

地上部的增长速度明显快于根系。同ＶＣ＋ＣＦ处理相比，ＶＣ处理对杨树苗根系形态特征、根系吸收面积

及氮素利用率的影响较小。综合分析认为，蚯蚓粪与化肥配施对杨树幼苗的根系特性改善和养分吸收作

用效果最佳。
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　　根系形态决定植株获得养分和水分的能力，所以
根系与产量形成之间的关系一直是作物产量形成研

究中的热点问题，作物生产中采取的许多栽培管理措
施实质上都是通过影响根系来控制个体和群体的发

育，从而达到增产的目的［１］。总根长、根表面积、根体
积、根尖数和平均根直径等指标反应了作物根系的形
态特征，而这些形态特征与作物的产量密切相关［２］。
蚯蚓粪是通过蚯蚓消化有机废弃物而产生的均

匀颗粒，具有良好的团粒结构，疏松适度，通透性好，
酸碱度中性，水气调和，且有保水、保肥的性能；并且
其矿质养分丰富，有效成分高，有机质含量多，含有多
种利于植物生长的酶、腐殖质和植物激素类物质［３］。
中国从２０世纪８０年代开始兴起蚯蚓养殖业，北京、
天津、河北、宁夏等地都建有不同规模的蚯蚓养殖场，
蚯蚓粪年产量达数十万吨［４］。可见，蚯蚓粪的应用已
受到了高度关注。前人关于蚯蚓粪进行了大量的研
究，但主要集中在花卉、蔬菜等园艺作物上［５－６］，而应
用于人工林施肥的研究较少，尤其是关于蚯蚓粪对人
工林根系特征的影响尚未见报道。杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）
是中国华北地区和江淮流域广泛栽培的速生用材树

种。但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木根系吸收能力和林地生产
力下降的现象，急需科学有效的施肥技术来改善林木
根系特性。为此，本研究选用经蚯蚓吞食牛粪后产生
的蚓粪为供试原料，开展了蚯蚓粪与化肥配施对１年
生Ｉ—１０７欧美杨根系形态特征、吸收面积、养分吸收
量及氮素利用率的研究，为探讨施用蚯蚓粪对杨树幼
苗根系特性及肥料利用率的影响提供理论依据，并且
为杨树幼苗的培育和造林提供技术指导。

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。供试蚯蚓粪为蚯蚓吞食牛粪后的产物，全
量Ｎ，Ｐ，Ｋ含量分别为１．６８％，１．２９％和０．９５％；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４个处理：处理

１，不施肥（ＣＫ）；处理２，单施化肥（ＣＦ），分别为尿素

７．７２ｇ，过磷酸钙１３．００ｇ和氯化钾４．１２ｇ；处理３，
蚯蚓粪（ＶＣ）；处理４，蚯蚓粪提供５０％的氮，化肥提

供５０％的氮（ＶＣ＋ＣＦ），其中尿素为３．８６ｇ，过磷酸
钙为６．５０ｇ，氯化钾为２．０６ｇ。每个处理８盆，共计

３２盆。除ＣＫ外，各处理均为等养分量，Ｎ，Ｐ和Ｋ含
量分别为３．５５，１．５６，２．４８ｇ，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
场的棱柱型塑料盆，盆高２０ｃｍ，边长３０ｃｍ。于

２０１２年４月６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

２０１２年１０月１８日（杨树幼苗落叶前）先用水
冲洗所有的根系，然后逐一将根系放在一个盛有少
量水的长方形平盘中，小心地将根分开，避免根重叠
和堆积，然后采用 ＷｉｎＲＨＩＺ２００３ｂ根系分析系统对
根系进行扫描，并分析计算出总根长、根表面积、体
积、根尖数和平均直径；根系总吸收面积和活跃吸收
面积的测定采用甲烯蓝吸附法［７］：以完整无损伤的根
系为材料，用排水法在量筒中测定其根系体积，把

０．０００　２ｍｏｌ／Ｌ甲烯蓝溶液分别倒在３个编号的小
烧杯里，每杯中溶液量约１０倍于根的体积，然后把
根系顺次浸入有甲烯蓝溶液的烧杯中，每杯中浸入

１．５ｍｉｎ，最后测光密度，查标准曲线，并计算出根的
吸收面积和活跃吸收面积。另外，分根、茎、叶对杨树
取样，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，并计算杨树幼苗对养分的总吸
收量、氮素利用率和比根长。

１．４　统计方法
采用ＳＡＳ软件对数据进行基本处理，采用单因

素方差分析不同处理间的差异，并用多重比较（ＬＳＤ
法，ｐ＜０．０５）分析不同施肥处理对根系形态（总根
长、表面积、体积、根尖数、平均直径和比根长）、根系
吸收面积指标及氮素利用率的影响，同时对根系各指
标与氮素利用率关系进行相关分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对杨树幼苗根系形态特征的影响
根系长度指标可反映根系与土壤的接触面积并

反映出根系在土壤中的伸展空间［８］，比根长、根系表
面积、根系体积同样可以反应根系的发育状况。由表

１可知，各施肥处理均显著增加了杨树幼苗根系的总
根长、比根长、表面积和体积，而 ＶＣ＋ＣＦ处理的提
高幅度最大，并显著高于其他处理（除比根长与 ＶＣ
处理无显著差异以外），其中根系总根长分别比ＣＫ，

ＣＦ和ＶＣ处理提高１６１．７０％，５２．８０％和１４．７９％；

ＶＣ处理的根系总根长、比根长和根系表面积均显著
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高于ＣＦ处理，而根系体积与ＣＦ处理差异不显著。
根系的强弱，除了与根长、根系体积和根量有关

外，还与根的平均直径有关。由表１可见，ＣＦ处理提
高了根系的平均直径，但与ＣＫ未达到显著差异，而

ＶＣ和ＶＣ＋ＣＦ处理均显著低于ＣＫ，尤其是 ＶＣ＋
ＣＦ处理。表明施用蚯蚓粪能促进根系变细，这有利
于增加根系的表面积，扩大根系对水分和养分的吸收
空间。

根尖既包括须根根尖，也包括根毛根尖、须根数
和根毛数越多，根系与土壤接触的面积就越大，固定
的土壤体积就越大，保持的水分也就越多，同时根系
的有效吸收面积就越多［９］。ＶＣ＋ＣＦ处理的根尖数最
高，分别比ＣＫ，ＣＦ和ＶＣ处理提高１２．６４％，１４．６０％
和１９．８８％，差异均达到显著水平，而ＣＫ，ＣＦ和ＶＣ处
理之间无显著差异。由此可见，蚯蚓粪与化肥配施对
杨树幼苗根系形态特征的作用效果最佳。

表１　不同处理对杨树幼苗根系形态特征的影响

处理 总根长／ｃｍ 比根长／（ｃｍ·ｇ－１） 根系表面积／ｃｍ２ 根系体积／ｃｍ３ 根尖数 平均直径／ｃｍ
ＣＫ　 １　４９２．４５±１１３．７２ｄ １６１．８７±０．７１ｂ ２　８３５．０４±１３９．０８ｄ ２８．０９±１．４２ｃ ８７８±４５ｂ ０．８４±０．０２ａ
ＣＦ　 ２　５５６．１２±１５４．１６ｃ １５８．９６±０．２６ｂ ３　４９６．１３±１２５．４６ｃ ４８．５６±１．１８ｂ ８６３±３９ｂ ０．８７±０．０３ａ
ＶＣ　 ３　４０２．３９±１２８．６５ｂ １６７．２８±０．５２ａ ３　７５２．８２±１０３．２９ｂ ４６．１４±１．２５ｂ ８２５±２１ｂ ０．７２±０．０２ｂ

ＶＣ＋ＣＦ　 ３　９０５．７６±１０１．０２ａ １６８．６４±０．３９ａ ４　１２４．６５±１４６．８７ａ ５２．７２±０．９４ａ ９８９±３２ａ ０．６５±０．０３ｃ

　　注：数据为平均值±标准差，同一列中不同小写字母表示处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同处理对杨树幼苗根系吸收面积的影响
植物是活跃的吸收和合成器官，根系总吸收面积

能反映根系吸收水分、养分能力的大小，而根系活跃
吸收面积则能在一定程度上反映根系活力的情况［１０］。
由表２可见，施肥可不同程度地增加杨树幼苗根系的
总吸收和活跃吸收面积，各处理的总吸收面积和活跃
吸收面积的变化规律是：ＶＣ＋ＣＦ＞ＶＣ＞ＣＦ＞ＣＫ，
并且各处理之间差异均达到显著水平，表明施用蚯蚓
粪的两个处理对杨树幼苗根系吸收面积的增加幅度

显著大于单施化肥处理，其中ＶＣ＋ＣＦ处理更显著，

其总吸收面积和活跃吸收面积分别比ＣＦ处理增加

７３．２５％和１１７．９８％，分别比 ＶＣ处理增加２８．６０％
和３６．５４％。
活跃吸收面积／总吸收面积的百分比与比吸收面

积、比活跃吸收面积具有相似的变化趋势：ＶＣ＋ＣＦ
处理最高，并显著高于其他处理；其次是ＶＣ处理，显
著高于ＣＦ和ＣＫ处理，而ＣＦ和ＣＫ处理差异不显
著。综合来看，蚯蚓粪与化肥配施能更显著地增加杨
树幼苗的总吸收面积和活跃吸收面积，从而能更好地
促进根系对水分和养分的吸收。

表２　不同处理对杨树幼苗根系吸收面积的影响

处理 总吸收面积／ｍ２ 活跃吸收面积／ｍ２
活跃吸收面积与
总吸收面积比／％

比吸收面积／
（ｍ２·ｇ－１）

比活跃吸收面积／
（ｍ２·ｇ－１）

ＣＫ　 ６．５１±０．４３ｄ ２．６７±０．２５ｄ ４１．０１±０．３３ｃ ０．７１±０．０１ｃ ０．２９±０．０２ｃ
ＣＦ　 １１．２９±０．７６ｃ ４．５６±０．５２ｃ ４０．３９±０．１４ｃ ０．７０±０．０１ｃ ０．２８±０．０１ｃ
ＶＣ　 １５．２１±０．３９ｂ ７．２８±０．４１ｂ ４７．８６±０．２９ｂ ０．７５±０．０２ｂ ０．３６±０．０２ｂ

ＶＣ＋ＣＦ　 １９．５６±０．６２ａ ９．９４±０．２７ａ ５０．８２±０．１６ａ ０．８４±０．０３ａ ０．４３±０．０１ａ

２．３　不同处理对杨树幼苗氮素利用率的影响
不同处理对杨树幼苗根、茎和叶干物质量及氮素

利用率的影响如表３所示。由表３可以看出，杨树干
物质主要积累在茎干中，其次是叶片，根部干物质量
最小。各施肥处理可不同程度的提高杨树幼苗根、茎
和叶的干物质量，以ＶＣ＋ＣＦ处理的效果最为明显，
其根、茎和叶的干物质量分别是ＣＫ的２．５１，７．８２和

４．４９倍，分别比 ＣＦ处理提高４４．０３％，３３．０９％和

２８．９７％。可见，蚯蚓粪与化肥配施对杨树幼苗干物
质量积累具有明显的促进作用。从干物质中的养分
含量可知，ＶＣ＋ＣＦ处理的全氮、全磷和全钾含量均

是最高，并显著高于其他处理；其次是 ＶＣ处理。施
用蚯蚓粪的两个处理能明显提高杨树幼苗总的养分

吸收量，并显著高于单施化肥处理，其中 ＶＣ＋ＣＦ处
理最显著，其氮、磷和钾的总养分吸收量分别比ＣＦ
处理提高４７．２７％，７０．１４％和７２．８９％。ＣＦ，ＶＣ和

ＶＣ＋ＣＦ处理的氮素利用率分别为３７．５４％，４６．４８％
和５９．０７％，以 ＶＣ＋ＣＦ处理为最高，分别比ＣＦ和

ＶＣ处理提高５７．３５％和２７．０９％。可见，在不同的施
肥处理中，ＶＣ＋ＣＦ处理在促进杨树幼苗植株对氮、
磷和钾养分的吸收及提高氮素利用率方面的效果最

明显。
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表３　不同处理对杨树幼苗氮素利用率的影响

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
氮素利
用率／％

ＣＫ　 ９．２２ｄ １４．９６ｄ ９．４１ｃ ８．４６ｃ ２．６１ｃ ６．８６ｃ ０．２８ｄ ０．０９ｄ ０．２３ｄ —
ＣＦ　 １６．０８ｃ ８７．９２ｃ ３２．７９ｂ １１．８２ｂ ３．５２ｂ ６．７２ｃ １．６２ｃ ０．４８ｃ ０．９２ｃ ３７．５４
ＶＣ　 ２０．３４ｂ ９９．４７ｂ ４０．１８ａ １２．０９ｂ ３．７６ｂ ７．８５ｂ １．９３ｂ ０．６０ｂ １．２６ｂ ４６．４８

ＶＣ＋ＣＦ　 ２３．１６ａ １１７．０１ａ ４２．２９ａ １３．０５ａ ４．４９ａ ８．７１ａ　 ２．３８ａ ０．８２ａ １．５９ａ ５９．０７

２．４　不同处理之间根系各指标及氮素利用率的相关
性分析

根系不同指标与氮素利用率之间的相关关系及

其相关系数（表４）表明，根系总根长与比根长、总吸
收面积和活跃吸收面积显著相关（ｐ＜０．０５），与平均
直径显著负相关（ｐ＜０．０５）；比根长与根系生物量、平
均直径显著负相关（ｐ＜０．０５）；根系表面积与总吸收
面积、活性吸收面积极显著相关（ｐ＜０．０１）；总吸收面

积、活跃吸收面积与平均直径显著负相关（ｐ＜０．０５），
说明根系越细，越能增加根系的总吸收面积和活跃吸
收面积；氮素利用率与比根长、根系表面积极显著相
关（ｐ＜０．０１），与总吸收面积、活跃吸收面积显著相关
（ｐ＜０．０５）。这表明根系各指标之间是相互影响、相
互制约的，也进一步说明增加根系的比根长、表面积、
总吸收面积和活跃吸收面积能明显提高杨树幼苗对

氮素的吸收利用效率。

表４　不同处理之间根系各指标及氮素利用率的相关性分析

项 目 总根长
根系
生物量

比根长
根系表
面积

根系体积 根尖数
平均
直径

总吸收
面积

活跃吸收
面积

氮素利
用率

总根长 １．００
根系生物量 ０．７５　 １．００
比根长 ０．９１＊ －０．８９＊　 １．００
根系表面积 ０．８３　 ０．７６　 ０．６９　 １．００
根系体积 ０．７８　 ０．８１　 ０．３９　 ０．８４　 １．００
根尖数 ０．４２　 ０．４０　 ０．４３　 ０．４７　 ０．３４　 １．００
平均直径 －０．８９＊　－０．８２　 －０．９８＊＊ －０．８１　 －０．５４　 －０．５６　 １．００
总吸收面积 ０．８７＊ ０．７４　 ０．７９ 　０．９９＊＊ ０．８７　 ０．５４ －０．８９＊　 １．００
活跃吸收面积 ０．９０＊ ０．７６　 ０．８１ 　０．９８＊＊ ０．８４　 ０．５７ －０．９１＊　 　０．９８＊＊ １．００
氮素利用率 ０．８１　 ０．８１ 　０．９７＊＊ 　０．９９＊＊ ０．６５　 ０．３７ －０．７２　 ０．９６＊ ０．９４＊ １．００

　　注：＊表示显著性相关（ｐ＜０．０５）；＊＊表示极显著性相关（ｐ＜０．０１）。

３　讨 论

黄高宝等［１１］研究认为，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。根系总长度是描述根系在土壤介质
中吸收水分和养分能力的重要参数之一，反映了根系
在土壤中的伸展空间［１２］。比根长是指单位质量根系
的总根长，是表征根系形态与生理功能的一个重要指
标。根系表面积是根系与环境介质直接接触的重要
指标，是植物对养分水分吸收能力的重要决定因
子［１３］；根系表面积越大，与土壤介质接触的机会就越
多，其吸收养分的能力就越强。根系体积和表面积一
样反映了根系的发育状况［１４］。试验表明，蚯蚓粪与化
肥配施较单施化肥能明显提高杨树幼苗的根系总根

长、比根长、根系表面积、根系体积和根尖数，并显著
扩大了根系的总吸收面积和活跃吸收面积。这一方

面可能是由于蚯蚓粪与化肥配施不仅提供了丰富的

有机碳，并且能更好地调节土壤Ｃ／Ｎ比，从而对土壤
有机无机复合状况及腐殖质结合形态有较好的作用

效果，同时还能降低土壤容重、增强土壤的通透性，所
以能明显改善土壤理化性状，为根系的生长提供了一
个良好的环境；另一方面可能是因为配施蚯蚓粪能有
效地调节氮素的供应速度，并明显延长了供肥时间，
更有利于根系的生长，从而能较好地满足杨树幼苗在
年生长进程中对养分的需求。李彦生等［１５］在大豆上
的研究表明，施用氮素会明显促进根系的生长，而过
多的氮素反而会抑制根系的发育。这与本研究结果
基本一致。
根系形态特征的改善和根系吸收面积的增加，能

增强根系对水分和养分的吸收能力。这一结论在本
试验中得到进一步的证明：同单施化肥相比，蚯蚓粪
与化肥配施显著提高了杨树幼苗的Ｎ，Ｐ，Ｋ含量，并
且明显增加了根、茎和叶的生物量。根据功能平衡假
说，植物在对地上和地下资源的竞争能力上存在着平
衡，在施肥情况下，光合产物将更多地分配到地上部。
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本试验结果基本符合这一理论，由表３可知，对照的
根／冠比为０．３８，而各施肥处理的根／冠比只有０．１３
～０．１５，可见，根／冠比均处于较低值，这可能是由于
本研究是在高２０ｃｍ、边长３０ｃｍ的塑料盆中进行的，
对杨树幼苗的根系生长造成了一定的抑制作用，而对
地上部的影响相对较小所致；同时可得出施肥对地上
部的增长速度明显快于根系，这与于立忠等［１６］在日本
落叶松上的研究结果基本一致。本试验还发现，配施
蚯蚓粪显著提高了氮素利用率，这与朱菜红等［１７］的研
究结果一致。这主要是因为配施蚯蚓粪使土壤微生
物获得了充足的Ｃ源和 Ｎ源，有利于提高微生物数
量和活性［１８］，从而使更多的化肥氮被同化到微生物体
内或被转化为较稳定的有机含氮代谢物而得以保存，
所以能有效减少化肥氮的损失。同时，从相关性分析
可知，氮素利用率与根系表面积、比根长、总吸收面积
和活跃吸收面积分别达到了极显著或显著相关，因
此，配施蚯蚓粪能明显增强根系对养分的吸收能力，
提高肥料利用率。也进一步说明比根长大小与土壤
资源的有效性密切相关［１９］。此外，配施蚯蚓粪可显著
增加杨树幼苗的根系体积，而从相关性分析看出，氮
素利用率与根系体积之间并无必然联系，这主要是因
为根系体积虽然决定了植物根系截获能力的大小［２０］，
所以根系体积的大小对杨树幼苗的氮素利用率影响

较小。

４　结 论

同单施化肥相比，蚯蚓粪与化肥配施处理能显著
提高杨树幼苗的根系总根长、根系表面积、根系体积
和根尖数，而根系直径却明显降低，其中根系总根长
分别比对照、单施化肥和蚯蚓粪处理提高１６１．７０％，

５２．８０％和１４．７９％；同时，蚯蚓粪与化肥配施处理还
显著提高了根系总吸收面积、活跃吸收面积和根、茎、
叶干物质量以及氮、磷、钾养分吸收量，并且使氮素利
用率达到５９．０７％，分别比单施化肥和蚯蚓粪处理提
高５７．３５％和２７．０９％。此外，施肥对杨树幼苗地上
部的增长速度明显快于根系。与蚯蚓粪化肥配施处
理相比，蚯蚓粪处理对杨树苗根系形态特征、根系吸
收面积及氮素利用率的影响较小。由此可见，蚯蚓粪
与化肥配施对杨树幼苗的根系特性改善和养分吸收作

用效果最佳。此外，相关性分析表明，氮素利用率与比
根长、根系表面积极显著相关（ｐ＜０．０１），与总吸收面
积、活跃吸收面积显著相关（ｐ＜０．０５），这进一步说明
增加根系的比根长、表面积、总吸收面积和活跃吸收面
积能明显提高杨树幼苗对氮素的吸收利用效率。
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