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鸡肥与化肥配施对杨树苗根系形态和根际
土壤微环境特征的影响

刘 晓１，２

（１．德州学院 生态与园林建筑学院，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１
年生鲁林１号杨树苗根系形态及根际微环境特征的影响。结果表明，与Ｎ１００处理相比，Ｍ３０Ｎ７０处理显著增

加了杨树苗的根表面积、比根表面积、总根长和根体积；明显提高了根系分泌物中氨基酸总量、有机酸总量

和总糖含量；同时，还显著提高了根际土壤中氮、磷、钾及部分微量元素的有效性，但降低了ｐＨ值。此外，

不同施肥处理对腐殖质组成亦产生了较大影响，Ｍ３０Ｎ７０处理降低了胡敏素／腐殖酸的比率，而明显提高了

胡敏酸含量和胡敏酸／富里酸的比率。同 Ｍ３０Ｎ７０处理相比，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理对杨树苗的影响较小。

因此，鸡粪与化肥以３∶７比例搭配对杨树苗根系形态特征和根际生态环境的作用效果最佳，从而更有利

于提高杨树苗的移栽成活率。
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　　植物根系是植物体的吸收和代谢器官，也是对外
界环境条件反应敏感的器官。其赖以生存的土壤条
件如土壤水分、养分、温度等直接影响根系生长和分
布，影响根系吸收功能和代谢功能，进而影响植物地
上部分的生长发育［１］。而根系形态决定了植株获得
养分和水分的能力，作物生产中采取的许多栽培措施
本质上是通过影响根系形态来控制个体和群体的发

育，从而达到增产的目的［２］。根表面积、比根表面积、
总根长、根体积等指标反应了作物根系的形态特征，
并且与作物的生长量紧密相关［３］。
鸡粪是植物生产中优质的有机肥，富含 Ｎ，Ｐ，Ｋ

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［４］。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、
大白菜等作物上施用鸡粪，增产幅度为 １５％ ～
２５％［４］。在果蔗上长期施用鸡粪，能改变土壤结构，
使板结的土壤疏松化，增加透气性和保肥性［５］。可
见，鸡粪在农业中的应用很广泛。然而，鸡粪用于人
工林木的研究报道还相对较少［６］。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
以山东省济宁市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
比例对一年生鲁林１号杨的根系形态特征、根系分泌
物、根际土壤理化性质及腐殖质组成的研究，以期为
施用鸡粪有机肥对杨树苗微环境特征的影响研究提

供理论依据和技术参考。

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，土壤全氮含量０．５８ｇ／ｋｇ，速效氮
含量２５．３６ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量２１．７５ｍｇ／ｋｇ，速效
钾含量８２ｍｇ／ｋｇ，有机质含量６．４９ｇ／ｋｇ。供试鸡粪
有机肥为山东省济宁市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％，
有机质含量为２４．１８％。所用化肥为尿素、过磷酸
钙、氯化钾。杨树扦插苗品种为鲁林１号杨，接穗长

１４～１６ｃｍ，重量为２３～２５ｇ。

１．２　试验设计
采用盆栽试验，随机区组设计，设５个处理：ＣＫ，

不施肥；Ｎ１００，１００％的氮由尿素提供；Ｍ１０Ｎ９０，１０％的
氮由鸡粪有机肥提供，９０％的氮由尿素提供；Ｍ３０
Ｎ７０，３０％的氮由鸡粪有机肥提供，７０％的氮由尿素提

供；Ｍ５０Ｎ５０，５０％的氮由鸡粪有机肥提供，５０％的氮
由尿素提供。每个处理６盆，共计３０盆。除ＣＫ外，
各处理均为等养分量，每盆 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２０１２年４月１０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　取样和分析测定方法

２０１２年１０月１５日（杨树幼苗落叶前）将每个处
理的所有根系进行挑选并用水冲洗，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，并分析计算出根表面积、比根表面积、
总根长和体积。同时参考 Ｗａｎｇ等［７］的方法采集根
际土，并将所取根际土壤样品充分混匀后风干，过

２ｍｍ筛供土壤理化性质的测定。碱解氮的测定采用
碱解扩散法，速效磷的测定采用 ＮａＨＣＯ３ 浸提—钼
锑抗比色法，速效钾的测定采用 ＮＨ４ＯＡｃ浸提—火
焰光度法，ｐＨ值的测定采用电位法（水∶土＝２．５∶
１），微量元素的测定采用ＤＴＰＡ溶液提取—原子吸
收分光光度法；根系分泌物中氨基酸总量的测定采用
甲醛滴定法，有机酸总量的测定采用 Ａｇｉｌｅｎｔ　ＨＰ－
１１００ｓｅｒｉｅｓ液相色谱仪，总糖的测定采用蒽酮比色
法；腐殖质各组分的测定采用重铬酸钾容量法［８］。

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根系形态特征的影响
根表面积可反映根系与土壤的接触面积，并能决

定根系吸收养分、水分的能力，与根系的功能、可塑性
和增殖等关系密切，是反映根系生理功能的重要指
标［９］。比根表面积、总根长和根体积同样可以反应根
系的发育状况。由表１可见，同对照相比，各施肥处
理均显著增加了杨树苗根系的生物量、表面积、比根
表面积、总根长和体积。在不同的施肥处理中，Ｍ３０
Ｎ７０处理的各指标均是最高，并显著高于其他处理。
其中，Ｍ３０Ｎ７０处理的根表面积分别比ＣＫ，Ｎ１００，Ｍ１０
Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理增加１０７．３９％，５９．３４％，１９．０９％
和１５．９１％，比根表面积分别增加１５．５４％，１７．９９％，

７．３１％和７．９５％。Ｍ５０Ｎ５０处理的总根长和根体积均
显著高于 Ｍ１０Ｎ９０处理，而根生物量、根表面积、比根
表面积与 Ｍ１０Ｎ９０处理的差异未达到显著水平，但均
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显著高于Ｎ１００处理。由此可见，鸡粪与化肥不同搭配
处理的根生物量、表面积、比根表面积、总根长和体积
均显著高于单施化肥处理。而在３个配施鸡粪处理

中，随着鸡粪比例的增加，各根系指标均呈先升高后
降低的趋势，表明鸡粪与化肥的搭配比例对杨树苗的
根系形态特征具有决定性作用。

表１　鸡粪与化肥配施对杨树苗根系形态特征的影响

处 理
根生物量／
ｇ

根表面积／
ｃｍ２

比根表面积／
（ｃｍ２·ｇ－１）

总根长／
ｃｍ

根体积／
ｃｍ３

ＣＫ　 １２．７３±０．４１ｄ ３　６８５．１８±１２９．１５ｄ ２８９．４９±９．３２ｃ　 ５　３８５．１４±１６７．１５ｅ ３６．５９±１．２５ｅ
Ｎ１００ １６．９２±０．７５ｃ ４　７９６．５３±１４９．０６ｃ ２８３．４８±８．１９ｃ ６　７１９．２６±１５５．０４ｄ ５１．０４±１．０６ｄ
Ｍ１０Ｎ９０ ２０．５９±０．３７ｂ ６　４１７．８２±１０３．９２ｂ ３１１．７０±６．３１ｂ ７　５３８．３９±１２９．８５ｃ ５４．２８±０．５９ｃ
Ｍ３０Ｎ７０ ２２．８５±０．６２ａ ７　６４２．６４±１３５．７６ａ ３３４．４７±８．６５ａ ９　４７２．９１±１６０．３９ａ ６２．９５±０．７４ａ
Ｍ５０Ｎ５０ ２１．２８±０．４９ｂ ６　５９３．４７±１２２．６８ｂ ３０９．８４±５．０４ｂ ８　０１５．６５±１８２．０６ｂ ５８．３６±０．９２ｂ

　　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根系分泌物的影响
根系分泌物是根际土壤中微生物所需碳和能量

的基本来源，对根际土壤微环境的调节和养分吸收具
有重要意义［１０］。不同施肥处理对杨树苗根系分泌物
中氨基酸总量、有机酸总量和总糖含量的影响如表２
所示。配施鸡粪有机肥处理的氨基酸总量、有机酸总
量和总糖含量显著高于ＣＫ和 Ｎ１００处理。其中 Ｍ３０
Ｎ７０处理的氨基酸总量、有机酸总量和总糖含量显著
高于其他处理，分别比ＣＫ提高７５．５０％，８４．９４％和

４６．５２％，分别比 Ｎ１００处理提高４１．８１％，５０．６７％和

４１．１７％；Ｍ５０Ｎ５０处理的氨基酸总量显著高于 Ｍ１０Ｎ９０
处理，而有机酸总量、总糖含量与 Ｍ１０Ｎ９０处理差异不
显著。同ＣＫ相比，Ｎ１００处理明显提高了氨基酸总量
和有机酸总量，而对总糖含量的影响较小。数据表
明，配施鸡粪有机肥对杨树根系分泌物含量的提高幅
度明显大于单施化肥，其中鸡粪有机肥与化肥以３∶７
比例搭配的效果最显著。

表２　鸡粪与化肥配施对杨树苗根系分泌物的影响

处 理
氨基酸总量／
（μｇ·ｋｇ

－１）
有机酸总量／
（ｍｇ·ｇ－１）

总糖／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ　 ２７６．４８±８．９５ｅ １９．５２±０．７３ｄ １１．３５±０．６４ｃ
Ｎ１００ ３４２．１５±７．６３ｄ ２３．９６±０．８５ｃ １１．７８±０．３２ｃ
Ｍ１０Ｎ９０ ３９１．５７±９．８２ｃ ２９．８２±０．６９ｂ １３．９５±０．４７ｂ
Ｍ３０Ｎ７０ ４８５．２１±９．３４ａ ３６．１０±０．４１ａ １６．６３±０．５１ａ
Ｍ５０Ｎ５０ ４２３．６９±８．０５ｂ ３０．３６±０．５８ｂ １３．２９±０．３９ｂ

２．３　鸡粪与化肥配施对杨树苗根际土壤理化性质的
影响

土壤ｐＨ值直接影响土壤养分的存在状态、转化
和有效性，因此对植物的生长发育有直接的影响。由
表３可以看出，不同施肥处理对杨树苗根际土壤的

ｐＨ值产生了明显的影响，Ｍ３０Ｎ７０处理的ｐＨ值最低，
分别比ＣＫ，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理降低０．２９，

０．２４，０．１６和０．１５个单位，其中 Ｍ１０Ｎ９０与 Ｍ５０Ｎ５０处
理的ｐＨ值差异不显著，而其他处理之间均达显著性
差异。根际土的养分含量主要取决于当季施肥量，同
时也受到微生物的矿化作用和酶促反应的影响。植
物根系周围土壤的养分能被植物直接吸收利用，是物
质循环中最活跃的部位［６］。Ｍ３０Ｎ７０处理的碱解氮、速
效磷和速效钾含量均是最高，并显著高于其他处理；
其次是 Ｍ１０Ｎ９０或 Ｍ５０Ｎ５０处理，也显著高于 ＣＫ 和

Ｎ１００处理。这表明配施鸡粪相比单施化肥能明显增加
根际土中的速效养分含量。此外，不同施肥处理还对
杨树苗根际土壤中微量元素的有效性产生了一定影

响。与Ｎ１００处理相比，配施鸡粪有机肥的３个处理不
同程度地提高了有效Ｆｅ，Ｃｕ和Ｚｎ的含量，而对有效

Ｍｎ的影响较小。其中 Ｍ３０Ｎ７０处理的有效Ｆｅ，Ｃｕ和

Ｚｎ含量均是最高，并显著高于其他处理；Ｍ５０Ｎ５０处理
的有效Ｆｅ含量明显高于 Ｍ１０Ｎ９０处理，而有效Ｃｕ，Ｚｎ
含量与 Ｍ１０Ｎ９０处理无显著性差异。同ＣＫ相比，Ｎ１００
处理对根际土壤中微量元素的有效性影响较小。

表３　鸡粪与化肥配施对杨树苗根际土壤理化性质的影响 ｍｇ／ｋｇ

处 理 ｐＨ值 碱解氮 速效磷 速效钾 Ｆｅ　 Ｍｎ　 Ｃｕ　 Ｚｎ

ＣＫ　 ８．３７±０．０６ａ ３９．１７±２．０２ｅ ２８．１５±１．０６ｄ ５２２．６３±１０．２５ｅ １７．４８±０．６１ｄ ６．９１±０．４５ａ ２０．８２±０．７２ｃ　 ４．９２±０．１３ｃ
Ｎ１００ ８．３２±０．０２ｂ ４６．６４±２．１６ｄ ３５．８４±０．９８ｃ ５８３．４９±１３．６１ｄ １８．３９±０．５５ｄ ７．１６±０．３６ａ ２１．７９±０．６３ｃ ５．０８±０．０７ｃ
Ｍ１０Ｎ９０ ８．２４±０．０３ｃ ５４．６９±１．３５ｃ ４２．７２±１．１４ｂ ６４６．５７±１０．３９ｂ ２１．１４±０．５８ｃ ７．０９±０．２７ａ ２７．２４±０．７６ｂ ５．３１±０．１１ｂ
Ｍ３０Ｎ７０ ８．０８±０．０５ｄ ６７．８３±２．８３ａ ４８．３６±１．５８ａ ６８２．１２±１１．０２ａ ２６．６１±０．３９ａ ７．０５±０．１５ａ ３１．３５±０．６８ａ ５．８３±０．１４ａ
Ｍ５０Ｎ５０ ８．２３±０．０２ｃ ５８．０２±１．２７ｂ ４０．９１±１．３６ｂ ６２１．９８±１０．０８ｃ ２４．５２±０．４３ｂ ７．２２±０．３２ａ ２６．０３±０．８１ｂ ５．３６±０．２１ｂ
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２．４　鸡粪与化肥配施对杨树苗根际土壤腐殖质组成
的影响

土壤腐殖质是无定形、暗色的、亲水的和酸性的
不完全芳香族化学复合有机物质，不仅可以作为营养
元素的“库”，还影响着土壤中的矿物组成等［１１］。土壤
中的腐殖质是由胡敏酸、富里酸及残留在土壤中的胡
敏素组成。表４显示了不同处理对杨树苗根际土壤
中腐殖质组成的影响。可见，同对照相比，各施肥处
理均显著提高了胡敏素碳和腐殖酸碳，而其含量和组
成变化影响土壤的保肥供肥性能和团聚体的构成。
在施肥处理中，Ｍ５０Ｎ５０处理的胡敏素碳最高，并且显
著高于其他处理，而腐殖酸碳与 Ｍ３０Ｎ７０处理差异不
显著，但显著高于Ｎ１００和 Ｍ１０Ｎ９０处理；Ｍ１０Ｎ９０与Ｎ１００
处理的胡敏素碳和腐殖酸碳均差异不显著。各施肥
处理明显降低了胡敏素碳与腐殖酸碳的比值，Ｎ１００，

Ｍ１０Ｎ９０，Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０Ｎ５０处理分别比 ＣＫ 降低

１６．２４％，１８．７０％，３３．１８％和２６．０７％。同时，各施肥
处理显著提高了胡敏酸碳和富里酸碳，其中胡敏酸碳
的大小顺序为：Ｍ３０Ｎ７０＞Ｍ５０Ｎ５０＞Ｍ１０Ｎ９０＞Ｎ１００＞

ＣＫ，且各处理之间差异均达显著水平。胡敏酸含有
羧基、羟基、酚羟基等多种高活性的功能团，属于一种
可变电荷的有机胶体，是腐殖质中的关键组成部分，
它可以增强土壤吸收性能，更有效地保持养分和水
分，并促进土壤结构体的形成［１１］。胡敏酸与富里酸的
比值大小是衡量土壤腐殖化程度的一个重要指标，能
反映各种施肥措施对土壤腐殖化程度及土壤理化性

质的影响。从表４可知，各施肥处理均明显提高了

ＨＡ／ＦＡ比值，与 ＣＫ 相比，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０，Ｍ３０Ｎ７０和

Ｍ５０Ｎ５０处理分别提高６．４２％，９．１３％，２５．０２％和

１４．０７％。可见，在各个施肥处理中，Ｍ３０Ｎ７０处理对

ＨＡ／ＦＡ的提高幅度最大，其次是 Ｍ５０Ｎ５０，而 Ｍ１０Ｎ９０
与Ｎ１００差异不显著，对 ＨＡ／ＦＡ的提高幅度最小，说
明少量投入鸡粪对土壤腐殖质的影响作用是有限的。
由此说明，Ｍ３０Ｎ７０处理能降低胡敏素碳与腐殖酸

碳的比值，提高胡敏酸碳含量和 ＨＡ／ＦＡ比值，并且
在各个施肥处理中的作用效果最显著。这说明鸡粪
与化肥以３∶７比例搭配不仅更好地促进了土壤腐殖
质的积累，还提高了其质量。

表４　鸡粪与化肥配施对杨树苗根际土壤腐殖质组成的影响

处 理
胡敏素碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

腐殖酸碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

胡敏素碳／
腐殖酸碳

胡敏酸碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

富里酸碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

胡／富
ＨＡ／ＦＡ

ＣＫ　 ８．８１±０．３２ｃ ２．８１±０．０７ｃ ３．１４±０．０６ａ １．２１±０．０３ｅ １．６０±０．０５ｅ ０．７６±０．０２ｄ
Ｎ１００ ９．７１±０．１５ｂ ３．６９±０．１２ｂ ２．６３±０．０５ｂ １．６５±０．０５ｄ　 ２．０４±０．０４ｄ ０．８１±０．０２ｃ
Ｍ１０Ｎ９０ ９．９１±０．２２ｂ ３．８８±０．０９ｂ ２．５５±０．０６ｂ １．７６±０．０２ｃ　 ２．１２±０．０２ｃ ０．８３±０．０１ｃ
Ｍ３０Ｎ７０ ９．６９±０．３７ｂ ４．６２±０．０４ａ ２．１０±０．０３ｄ ２．２５±０．０２ａ　 ２．３７±０．０４ｂ ０．９５±０．０１ａ
Ｍ５０Ｎ５０ １０．７５±０．２３ａ ４．６３±０．０２ａ ２．３２±０．０３ｃ ２．１５±０．０３ｂ ２．４８±０．０２ａ ０．８７±０．０２ｂ

３　讨 论

大量研究发现，植物处于一定环境条件下，与养
分吸收有关的形态学性状从作用于个体水平到作用

于细胞水平以及个体结构功能都存在适应性改变，比
如形态可塑性，作物根系形态特性（根表面积、总根
长、根体积）与植物水分、养分利用效率具有显著或极
显著的相关性［１２］。李絮花等［１３］在小麦上的研究表
明，有机肥促进了根系的生长，显著提高了小麦根系
的总鲜重。本研究认为，与单施化肥相比，配施鸡粪
有机肥明显增强了杨树苗的根系形态特性，根表面
积、比根表面积、总根长和根体积均显著提高。可见，

配施鸡粪有机肥明显刺激了根系的生长，这可能是由
于鸡粪有机肥提供了丰富的有机碳，调节了土壤的

Ｃ／Ｎ比，同时还增加了土壤的疏松度，改善了通气性，

从而为根系生长创造了良好的物理环境。有研究表
明［１４］，在植物生长过程中，根系不仅从土壤中摄取水

分和养分，同时也向生长介质中分泌质子，释放无机
离子，溢泌或分泌大量有机物，即根系分泌物。还有
研究表明［１５］，根系分泌物中含有一定量的有机酸。

本试验中，杨树苗根系形态特征的改善明显促进了根
系分泌物的生成，提高了根系分泌物中有机酸的含
量，从而导致根际土壤ｐＨ 值的变化，这可能是配施
鸡粪有机肥降低根际土壤ｐＨ 值的机理之一。有文
献报道［１６］，土壤ｐＨ值降低能够提高Ｐ，Ｋ及部分盐
类离子的溶解度，这有利于提高根际土壤中养分离子
的有效性；还有研究认为，ｐＨ值降低可以导致胡敏酸
吸附固定能力减弱［１７］，也是根际土壤中养分离子有
效性提高的机理之一。因此，配施鸡粪有机肥改善了
杨树苗根际土壤的理化性质，这就形成了“根系形态
特征的改善—根系分泌物增加—根际土壤中养分离
子有效性提高—增强根系的吸收能力，促进根系生
长”的良性循环。

土壤中有机物质的种类很多，但对土壤肥力影响
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最大的是腐殖酸。土壤腐殖酸在组成上以胡敏酸和
富里酸为主。本试验研究得出，配施鸡粪有机肥相比
单施化肥显著提高了根际土壤中胡敏酸的含量及胡／
富。这可能是因为鸡粪有机肥能促使根系分泌物增
多，同时部分根系腐解、脱落可能会导致土壤腐殖质
成分的改变。此外，微生物本身活动的加剧能导致细
胞死亡、残体分解加速，这也可能是胡敏酸增加的原
因之一。这与前人的研究结果基本一致。
另外，本试验还发现，在鸡粪有机肥与化肥的不

同比例配施中，３∶７比例搭配处理对杨树苗根系形
态和根际土壤微生态环境的改善效果要好于１∶９和

５∶５的比例，可能是因为鸡粪有机肥与化肥以３∶７
比例配施能更好地调节土壤的Ｃ／Ｎ比，有利于土壤
微生物的大量繁殖和微生物活性的提高，从而更利于
土壤理化性状的改善及根系的生长。这也进一步证
明，鸡粪与化肥合适的搭配比例具有决定性的作用，
而并非鸡粪的比例越大越好。

４　结 论

同Ｎ１００处理相比，Ｍ３０Ｎ７０处理显著增加了杨树苗
的根表面积、比根表面积、总根长和根体积，其中根表
面积分别比 ＣＫ，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理增加

１０７．３９％，５９．３４％，１９．０９％和１５．９１％；Ｍ３０Ｎ７０处理
明显提高了根际土壤中根系分泌物的含量，其中氨基
酸总量、有机酸总量和总糖含量分别比Ｎ１００处理提高

４１．８１％，５０．６７％和４１．１７％；同时，Ｍ３０Ｎ７０处理还显
著提高了根际土壤中氮、磷、钾及部分微量元素的有
效性，但降低了ｐＨ 值。此外，不同施肥处理对根际
土壤中腐殖质组成亦产生了较大影响，Ｍ３０Ｎ７０处理降
低了胡敏素／腐殖酸，而明显提高了胡敏酸含量和胡／
富。与 Ｍ３０Ｎ７０处理相比，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理对杨
树苗的影响较小。综合分析认为，鸡粪与化肥以３∶７
比例搭配对杨树苗根系形态特征和根际生态环境的

作用效果最佳，从而更有利于提高杨树苗的移栽成
活率。
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