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摘要:采用根钻法对水肥耦合条件下(地表滴灌和随水施肥)欧美 108 杨幼林(Populus伊euramericana cv.‘Guariento爷)林地 0—30
cm 表土层细根形态及分布进行了系统研究。 田间试验设计 3 个灌溉水平(灌溉土壤水势起始阈值为-75、-50、-25 kPa)和 3
个养分水平(施 N150、300、450 g 株-1 a-1),组合成 9 个水肥耦合处理,另设 1 个对照处理(CK)。 研究结果表明:(1)垂直方向

上,10 个处理下欧美 108 杨幼林细根生物量、表面积、体积和根长密度均随着土壤深度的增加而递减(且多数处理达到显著水

平),而比根长则在低水和中水处理下表现出 0—10 cm 土层显著小于 10—20 cm 和 20—30 cm 土层,在高水和 CK 处理下各土

层之间差异不显著(P<0.05)。 从表征细根分布特征的多数指标来看,水肥耦合没有改变欧美 108 杨幼林细根的垂直分布格

局,其细根主要分布在 0—10cm 土层,该层生物量和根长密度分别是 10—20 cm 土层的 1.25—5.05 倍和 1.05—2.05 倍、分别是

20—30 cm 土层的 2.8—13.06 倍和 1.99—4.99 倍。 (2)欧美 108 杨幼林细根生物量、根长密度、表面积和体积均表现出:低肥量

下的 3 个滴灌水平处理均与 CK 无显著差异,中肥和高肥量下的 6 个处理均显著大于 CK,尤其高水高肥处理促进细根生长的效

果最显著,其 3 个土层细根生物量较 CK 分别显著提高了 316%、 386%和 442%,根长密度较 CK 分别显著提高了 345%、176%、
132%(P<0.05);各处理比根长均随着滴灌和施肥量的增加而减小。 (3)同一滴灌水平下各土层细根生物量随施肥量变化的回

归方程拟合具有较高 R2(0.702—0.891),P<0.0001,而同一施肥水平下各土层细根生物量随滴灌量变化的回归方程拟合度较

低,说明欧美 108 杨幼林细根的趋肥性强于向水性,故在对其水肥经营管理中应该将施肥措施放在首位。
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Abstract: Root system plays an important role in uptake of water and nutrients by Poplar trees. Understanding the coupling
effect of water and nitrogen on the morphology and distribution of fine roots will assist in making efficient water and nutrient
management strategies for fast鄄growing and high鄄yield Populus 伊 euramericana cv. ‘ Guariento爷 plantations. In this study,
drilling method is used to investigate the morphology and distribution of fine roots in 0—30 cm soil layers in a young poplar
plantation under the surface drip irrigation and fertilization technology. The trial includes nine treatments, which were
different combinations among three irrigation treatments ( drip irrigation was initiated when soil water potential ( 鬃soil )
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reaches -75, -50,or -25 kPa) and three fertilization treatments (nitrogen application rates are respectively 150, 300, or
450 g tree-1 a-1). A control non鄄irrigation and non鄄fertilization treatment (CK) is also included. Results showed that, for
the vertical direction, the biomass, surface area, the volume and length density of fine roots were significantly decreased
with increased soil depth in all treatments. In -50 and -75 kPa treatments, specific root length in 0—10 cm soil layer is
significantly lower than those in 0—10 and 20—30 cm soil layers. Whereas, in -25 kPa and CK treatments, no significant
differences in root length density are detected among various soil layers. According to the distribution of most fine root
parameters, the vertical distribution pattern of fines is not affected by the interaction between water and fertilizer. Fine roots
were mainly distributed in 0—10cm, where the biomass and root length density was 1.25—5.05 and 1.05—2.05 times as
high as that in 10—20 cm, and 2.80—13.06 and 1.99—4.99 times as high as that in 20—30 cm. The biomass, root length
density, surface area and volume of fine roots in the three irrigation treatments were significantly larger than CK under
middle and high fertilizer level, but this was not found under low fertilizer level. Especially, fine roots biomass under both
high water and fertilizer level, which significantly promoted the growth of fine roots best. Compared with CK, the fine roots
biomass of three soil layers were significantly improved 326%, 386% and 442%, respectively, and the root length density
was significantly increased by 345%, 176% and 176%, respectively. Each water and fertilizer treatments showed that the
amount of specific root length decreased as the amount of drip irrigation and fertilization increased. Fine root biomass
changed with the fertilization varied by a regression equation which was fitted with high a value of R2(0.702—0.891),
under the same fertilization level in each soil layer but was fitted with low relationship under the same drip irrigation in each
soil layer. It illustrates that the response to the coupling effect of water and fertilizer of fine root growth and distribution has a
stronger trend to fertiliertaxis than hydrotropism of poplar plantation.

Key Words: fine root; morphology and distribution; surface drip irrigation; poplar plantation

随着社会发展,人们对木材的需求越来越大,目前我国木材对外依存度已高达 50%左右,营造速生丰产

林成为解决我国木材安全问题的重要途径之一。 杨树是我国最主要的速生丰产林树种,占全国乔木人工林中

的 15.9%[1]。 欧美 108 杨(Populus伊euramericana cv.‘Guariento爷)具有树形美、干形直、尖削度小、树冠窄、材质

优、生长快等优点[2],以其优良的生长特性成为许多地区的主栽杨树品种之一。 目前,关于该系列树种的研

究集中在优良遗传品种的选育和引种[3]、立地条件、密度和修枝对其生产力和生理特性的影响[4鄄5]、不同冠层

光合特性研究[6]和苗木水肥耦合效应对地上生物量的影响[7]等方面,其 6 年生林地生产力达到了 103.5 m3 /
hm2 [4],可提升的空间还很大,集约经营的水肥管理措施则是有效提高林地生产力的重要手段之一。 另外,目
前对欧美 108 杨根系方面的研究较少,且水肥管理措施下细根形态及分布的研究尚未见报道。 因此,本研究

对欧美 108 杨速生丰产林在以地表滴灌和随水施肥为特征的水肥耦合集约经营措施下的表层根系形态及分

布特征进行了系统研究,旨在为优化水肥管理技术提供理支撑,从而实现速生丰产林水氮高效利用的经济效

益和节水节肥的环保效益。
细根(直径臆2mm)系统具有巨大的吸收表面积,是植物吸收水养和维持生长的主要器官[8],细根通过物

理作用和分泌的有机物在土体中进行穿插和缠绕,以此来分散、串联、固结土壤颗粒,有利于土壤有机物积累

和丰富土壤生物多样性[9]。 同时,细根通过吸收作用可以反映出土壤中水养的分配格局[10],并且自身的生长

和延伸也会对土壤养分、水分、温湿度及其它特征做出响应[11鄄12]。 近年来,植物细根作为森林生态系统中土

壤碳的主要来源,并在生态系统的养分循环、碳分配、能量流动和物质循环过程中具有十分重要的作用,其研

究也受到了广泛的关注[13鄄15]。 树木细根的生长和垂直分布与树种特性、树龄、土壤水分、养分及地下水位等

有关,土壤资源有效性在空间分布上的特异性及其它外界环境条件深刻影响着细根的生长与分布[16鄄19]。 关

于细根的研究,在垂直分布上多数是集中在土壤浅层 0—30 cm[19] 或者 0—40 cm,因林地浅土层的水养资源

对林木生长贡献很大,且浅土层为林木细根集中分布层[20鄄22]。 所以,我们研究浅土层中的细根形态和分布将
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有助于解释后期林木生长差异。
因此,本研究采用田间试验,对水肥耦合技术措施下的欧美杨幼林细根形态及分布进行了系统研究。 本

文研究目标是:通过 0—30 cm 土层内细根生物量、根长密度、表面积、体积和比根长等指标的研究,(1)明确

水肥耦合技术措施是否对欧美 108 杨幼林表土层细根分布格局产生了影响;(2)揭示欧美 108 杨幼林细根形

态及分布对水肥耦合效应的响应。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验地概况与研究对象

试验地位于北京市顺义区杨镇高各庄村(东经 116毅49忆35.6义,北纬 40毅05忆48.7义),海拔 28 m。 试验区面积

为 4 hm2,属暖温带大陆性气候, 春季干旱多风,夏季炎热多雨,年均气温 11.5益,年均降水量 625 mm,主要集

中于 7、8 月份,无霜期 195 d 左右。 试验地土壤物理性质见表 1。

表 1摇 试验地土壤理化性质

Table 1摇 Physical and chemical properties of soil at the experiment site

深度 / cm
Depth

砂粒 / %
Sand

粉粒 / %
Silt

粘粒 / %
Clay

容重 / (g / cm3)
Bulk density

田间持水量 / %
Field capacity

全氮 / %
Toal N

土壤质地
Soil texture

0—20 79.96 29.52 0.52 1.68 12.72 0.058 砂土

20—40 67.19 32.28 0.53 1.64 14.56 0.049 砂质壤土

40—60 63.52 35.92 0.56 1.62 15.91 0.044 砂质壤土

60—120 46.57 52.81 0.62 1.60 16.70 0.041 壤土

试验区采取宽窄行模式栽植欧美 108 杨 (Populus伊euramericana cv.‘Guariento爷),株距 4m,窄行距 6m,宽
行距 12 m,将宽行作为各试验处理区的隔离带,每公顷 400 株。 于 2011 年春季以 3 年生实生苗造林,2011 和

2012 年分别间作玉米和豌豆。 于 2012 年初铺设滴灌管,采用 1 行 1 带铺设方式,滴灌管管径 16mm,滴头间

距 100cm,流量约为 2L / h。
1.2摇 试验设计

试验设置 3 个灌溉水平和 3 个养分水平组合成 9 个水肥耦合处理,另设一个对照处理 CK(按照当地生产

上的水肥管理技术:春季展叶前沟灌 1 次,每次约 640L /株,不施肥),每个处理设计 3 个重复,各小区随机分

布,各处理具体设计见表 2。

表 2摇 试验设计及具体实施概况

Table 2摇 The experiment design and implementation overview in trial sites

处理编号
Treatment

土壤水势
Soil water potential / kPa

施 N 量

Fertilize amount / (g 株-1 a-1)
总灌溉次数

Irrigation times / times
总施肥次数

Fertilize times / times

D1F1 -75 150 7 6

D1F2 -75 300 7 6

D1F3 -75 450 7 6

D2F1 -50 150 12 6

D2F2 -50 300 12 6

D2F3 -50 450 12 6

D3F1 -25 150 19 6

D3F2 -25 300 19 6

D3F3 -25 450 19 6

D0F0 春季沟灌 640L / 株 0 2 0

自 2012 年 4—10 月开展滴灌,当滴头正下方土壤 20cm 处的土壤水势分别达到-75、-50 和-25 kPa 时进
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行灌溉。 灌溉量可由灌溉时间表示,灌溉时间计算公式为:h=[V伊 (SWC后-SWC前) ] / V滴头,V= 1 / 3伊3.14伊R2伊
H (SWC后为设计灌溉后土壤含水量为田间持水量的 75%,SWC前为灌溉前土壤含水量,烘干称重法;V滴头为每

小时滴头流量 2L / h,V 为计划湿润体体积,R 为湿润峰半径 50cm,H 为计划湿润体高 50cm。 自 2012 年 5—9
月开展随水施肥,施 N 量为 150、300 和 450 g 株-1 a-1,各处理分 6 次完成施肥,每次均在同一天内完成。
1.3摇 根系取样、测定项目及方法

采用根钻法于 2012 年 10 月底欧美杨生长季末进行根系取样。 在各处理的第二重复小区,沿滴灌管在各

样地对角线上选取 6 个取样点,以 10 cm 为一层进行取样,取样深度至地表下 30 cm。 根样在清水中浸泡后用

流水冲洗过孔径为 0.8 mm 筛,使根系与绝大部分的土壤、有机质残渣及其他杂质分离,在清水中使用镊子和

网勺小心捡取所有活根系。
按照传统的根系分类标准[23],本研究中以直径臆2 mm 作为划分细根和粗根的阈值。 应用 Epson Twain

Pro 根系扫描系统和 WinRhizo 根系图像分析系统对根系进行各项指标的测定。 待全部根样扫描完成之后,进
行各根样生物量的计算。
1.4摇 数据处理

利用 Excel 软件对所得试验数据进行计算、整理和图表绘制。 采用 SPSS 20.0 软件对各项形态指标进行

单因素方差分析(One鄄way ANOVA)。

2摇 结果与分析

2.1摇 细根生物量对水肥耦合效应的响应

2.1.1摇 同一水肥条件下不同土层间细根生物量的比较

10 个处理下细根生物量随着土壤深度的增加均表现为递减规律(图 1),且除 D1F1 和 D2F1 处理外,其余

8 个处理均达到显著性(P<0.05)。 如 D3F3 处理下,3 个土层细根生物量分别为 0.349、0.248 和 0.124 mg /
cm3,分别占 3 层总量的 48%、34%和 17%。 总体上欧美 108 杨幼林细根主要分布在 0—10 cm 土层,该层细根

生物量是 10—20 cm 土层的 1.25—5.05 倍、是 20—30 cm 土层的 2.80—13.06 倍。

图 1摇 水肥耦合效应对细根生物量的影响

Fig.1摇 Coupling effect of water and nitrogen on fine root biomass
相同小写字母表示同一处理不同土层间差异不显著,相同大写字母表示同一土层不同处理间差异不显著,在 P<0.05 水平

2.1.2摇 同一土层不同水肥条件下细根生物量的比较

同一滴灌水平下各土层细根生物量均随施肥量的提高而增加(图 1)。 0—10cm 土层的 F1、F2 和 F3 处

理,10—20 cm 土层的 F1 和 F2 处理和 20—30 cm 土层的 F1 处理均表现出:细根生物量随滴灌量的增加均无

显著变化,而在 10—20 cm 土层的 F3 处理和 20—30 cm 土层的 F2 和 F3 处理下随滴灌量的增加显著增加。
低肥下的 3 个滴灌处理各土层细根生物量均与 CK 无显著差异,而中肥和高肥下的各处理均显著大于 CK,其
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中 D3F3 处理 3 个土层生物量较 CK 分别显著提高了 316%、386%和 442%(P<0.05)。
2.2摇 细根根长密度对水肥耦合效应的响应

2.2.1摇 同一水肥条件下不同土层间根长密度的比较

垂直方向上,各处理根长密度均呈现出逐层递减的趋势(图 2)。 10 个处理中 D2F3、D3F2 和 D3F3 的根

长密度在各土层间均存在显著性差异,如高水高肥处理的 3 个土层根长密度分别为 0.888、0.526 和 0.290 cm /
cm3,第 2 层比第 3 层显著高出 81%,第 1 层比第 2 层显著高出 68%(P<0.05)。 0—10 cm 土层根长密度是

10—20 cm 土层的 1.05—2.05 倍、是 20—30 cm 土层的 1.99—4.99 倍。
2.2.2摇 同一土层不同水肥条件下根长密度的比较

各土层根长密度在同一滴灌水平下均随施肥量的提高而增加(图 2),其中 0—10cm 和 10—20 cm 土层达

到显著水平,而 20—30 cm 土层的各处理间差异不显著。 低肥下 3 个灌溉处理的各土层根长密度均表现出随

滴灌水平的提高无显著差异,且均与 CK 间无显著差异。 而中肥和高肥下的 D2F2、D2F3、D3F2 和 D3F3 这 4
个处理各土层根长密度均显著大于 CK,其中 D3F3 处理下 3 个土层根长密度较 CK 分别显著提高了 345%、
176%、132%(P<0.05)。

图 2摇 水肥耦合效应对细根根长密度的影响

Fig.2摇 Coupling effect of water and nitrogen on fine root length density
相同小写字母表示同一处理不同土层间差异不显著,相同大写字母表示同一土层不同处理间差异不显著,在 P<0.05 水平

2.3摇 细根表面积对水肥耦合效应的响应

2.3.1摇 同一水肥条件下不同土层间细根表面积的比较

摇 摇 各处理细根表面积均随着土壤深度的加深而显著减小(图 3),CK 的 3 个土层细根表面积分别为 0.024、
0.019 和 0.009 cm2 / cm3,分别占 3 层总量的 45%、36%和 17%,第 1 层和第 2 层分别比第 3 层显著高出 155%
和 107%(P<0.05)。 欧美杨幼林 0—10 cm 土层细根表面积是 10—20 cm 土层的 1.23—2.15 倍、是 20—30 cm
土层的 1.27—2.40 倍。
2.3.2摇 同一土层不同水肥条件下细根表面积的比较

同一滴灌水平下各土层细根表面积均随施肥量的增加而增大(图 3),其中 0—10 cm 土层的 D1、D2 和 D3
处理、10—20 cm 和 20—30 cm 土层的 D3 处理达到显著水平。 低肥下细根表面积随滴灌量的变化规律同根

长密度一致。 中肥和高肥下 0—10 cm 土层是 D3 处理显著大于 D1 和 D2,10—20 cm 和 20—30 cm 土层是 D2
和 D3 处理显著大于 D1。 9 个水肥处理中仍以 D3F3 处理效果最显著,其 3 个土层的细根表面积较 CK 分别

显著增加 268%、212%和 267%(P<0.05)。
2.4摇 细根体积对水肥耦合效应的响应

2.4.1摇 同一水肥条件下不同土层间细根体积的比较

与细根生物量和表面积的垂直分布情况相似,均随土层加深而减小,且 3 个土层间均达到显著水平
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图 3摇 水肥耦合效应对细根表面积的影响

Fig.3摇 Coupling effect of water and nitrogen on fine root surface area
相同小写字母表示同一处理不同土层间差异不显著,相同大写字母表示同一土层不同处理间差异不显著,在 P<0.05 水平

(图 4)。 例如,D2F2 处理 3 个土层细根体积分别为 0.481、0.443 和 0.196 mm3 / cm3,分别占 3 层总量的 42%、
39%和 17%,前两层分别比第 3 层显著高出 145%和 125%,CK 的 3 个土层的细根体积分别为 0.228、0.159 和

0.080 mm3 / cm3,第 2 层比第 3 层显著高出 100%,第 1 层又比第 2 层显著高出 43%(P<0.05)。
2.4.2摇 同一土层不同水肥条件下细根体积的比较

3 个滴灌水平下各土层细根体积均随施肥量的增加而增大(图 4),其中 0—10cm 土层的各处理间达到显

著水平;10—20 cm 和 20—30 cm 土层在低水和高水下的相近施肥量水平之间差异不显著,而在高水下均随施

肥量的增加而显著提高,如在高水下,3 个施肥量处理 10—20 cm 土层细根体积依次为 0.145、0.366 和 0.533
mm3 / cm3,中肥比低肥显著增大 151%,高肥比中肥显著增大 114%。 除低肥下的 3 个滴灌处理外其余各处理

3 个土层的细根体积均显著大于 CK,如 D3F3 3 个土层细根体积分别较 CK 显著增大 217%、234%和 274%
(P>0.05)。

图 4摇 水肥耦合效应对细根体积的影响

Fig.4摇 Coupling effect of water and nitrogen on fine root volume
相同小写字母表示同一处理不同土层间差异不显著,相同大写字母表示同一土层不同处理间差异不显著,在 P<0.05 水平

2.5摇 细根比根长对水肥耦合效应的响应

2.5.1摇 同一水肥条件下不同土层间细根比根长的比较

欧美 108 杨细根比根长在高水下的 3 个施肥处理和 CK 下均是各土层之间无显著差异(图 5),但是在低

和中水的 3 个施肥处理下 0—10 cm 土层比根长显著小于 10—20 cm 和 20—30 cm 土层。 如在 D2F1 处理,3
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个土层比根长依次为 2463.4、2175.8 和 3570.1 cm / g,第 3 层相比前两层分别显著高出 44%和 64%(P<0.05)。
2.5.2摇 同一土层在不同水肥条件下细根比根长的比较

水肥耦合对 0—10 cm 土层的细根比根长无显著影响(图 5),而其它 2 个土层在低水下的低肥处理显著

大于中肥和高肥处理。 如低水下的 3 个施肥处理在 10—20cm 土层的比根长依次为 5881.4、4553.5 和 3818.6
cm / g,F3 较 F1 显著减小 35%。 同一施肥量下 10—20 cm 土层 D1 处理的比根长显著大于 D2 和 D3 处理,如
在 F3 的 3 个滴灌处理下比根长依次为 3818.6、2121.7 和 2280.9 cm / g,D1 比 D2 和 D3 分别显著增大 67%和

79%(P<0.05)。

图 5摇 水肥耦合效应对细根比根长的影响

Fig.5摇 Coupling effect of water and nitrogen on fine specific root length
相同小写字母表示同一处理不同土层间差异不显著,相同大写字母表示同一土层不同处理间差异不显著,在 P<0.05 水平

2.6摇 欧美 108 杨幼林各土层细根生物量与水肥耦合效应的模型拟合

各土层在同一滴灌水平下细根生物量与施肥量之间的回归关系见表 3,所有关系式均在 P<0.0001 的水

平上极显著,相关系数在 0.702—0.891 之间,表明同一滴灌水平下欧美 108 杨各土层的细根生物量与施肥量

之间具有较强的相关性。

表 3摇 各土层在同一滴灌水平下细根生物量与施肥量之间的关系式

Table 3摇 The models of fine roots biomass and fertilize amount in different soil depth of same irrigation level

水分处理 / kPa
Treatment of water

土层 / cm
Soil depth

回归模型
Regression model R2 P

-75 0—10 Y= 0.0008x0.9711 0.702 <0.0001

10—20 Y= 0.000002x2-0.0008+0.0958 0.855 <0.0001

20—30 Y= 0.0048e0.0056x 0.818 <0.0001
-50 0—10 Y= 0.0001x1.2483 0.821 <0.0001

10—20 Y= 0.0001x1.2398 0.866 <0.0001

20—30 Y= 0.00003x1.2787 0.805 <0.0001
-25 0—10 Y= 0.0001x1.3013 0.891 <0.0001

10—20 Y= 0.266e0.0052x 0.803 <0.0001

20—30 Y= 0.0003x-0.0334 0.884 <0.0001

各土层在同一施肥水平下细根生物量与滴灌量之间的回归关系见表 4,除了中肥条件下的 10—20 cm 和

20—30 cm 及高肥下的 20—30 cm 土层细根生物量与灌溉量之间的关系式在 P<0.0001 水平上极显著外(相
关系数在 0.714—0.912 之间)外,其余各处理细根生物量与灌溉量之间相关性较低。
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3摇 结论与讨论

3.1摇 细根生物量、根长密度、表面积和体积对水肥耦合效应的响应

摇 摇 随着土壤深度的加深,10 种处理下欧美 108 杨幼林细根生物量、根长密度、表面积和体积在 0—30 cm 土

层范围内均逐层减小,这与以往关于细根垂直分布的诸多研究结果一致[12,20,24鄄27],表明水肥耦合没有改变欧

美杨幼林细根在 0—30 cm 土层范围内的垂直分布格局。 其原因可能是 10 个处理的土壤资源有效性在垂直

方向上均随土层深度的增加而降低。 林地内的枯枝落叶经土壤微生物和原生动物的分解和矿化作用使得表

土层养分丰富[28],再加上适宜的土壤质地和容重[29]、温度[30]和水分等条件。 因此林地表土层自然成为林木

细根的集中分布层,且随土壤深度加深和较表层相对少的水养资源致使细根分布逐层减少[31]。 所以推断土

壤资源有效性的垂直分布差异是造成欧美 108 杨幼林表土层细根垂直分布差异的重要原因之一。

表 4摇 各土层在同一施 N 量下细根生物量与滴灌量之间的关系式

Table 4摇 The models of fine root biomass and irrigation amount in different soil depth of same fertilize level

施肥处理 / (g / 株)
Treatment of N

土层 / cm
Soil depth

回归模型
Regression model R2 P

150 0—10 Y= 0.0005x2-0.005x+0.2042 0.443 0.0125

10—20 Y= 0.9864x-0.7138 0.461 0.0006

20—30 Y= 0.0104e0.0078x 0.233 0.1452

300 0—10 Y= 0.0001x2-0.0105x+0.4386 0.161 0.2671

10—20 Y=-0.00005x2+0.0076x-0.11 0.845 <0.0001

20—30 Y= 0.0004x1.2118 0.912 <0.0001

450 0—10 Y= 0.0009x+0.2659 0.056 0.2348

10—20 Y= 0.1236e0.0088x 0.389 0.0291

20—30 Y=-0.00006x2-0.0054x+0.1634 0.764 <0.0001

相同滴灌水平下,欧美 108 杨各土层细根生物量、根长密度、表面积和体积均随施肥量的提高而增加。 本

研究与李洪量等[32]和顾东祥等[33]研究具有相似结果。 表明欧美 108 杨该树种在水肥耦合效应下均具有跟

大多数植物相似的细根生长和分布特征。 根系各项指标随施肥量增加而增加是因为林木根系具有很强的趋

肥性,根系分布与土壤养分有着密切的关系,其中尤以氮素对根系形态和分布的影响最大且成正相关[34鄄36]。
因此,这种由施肥导致的土壤中养分有效性的提高定会影响细根的生产与生物量的累积,从而进一步增强其

吸水摄养的能力。
在中肥和高肥水平下,欧美 108 杨幼林细根生物量、根长密度、表面积和体积均随滴灌量的增加而增大,

说明当施肥量相对较大时增加灌水可以有效促进欧美杨细根的生长,其主要原因可能是滴灌处理很大程度地

提升了土壤水分的有效性[37],并改善了土壤结构等条件,这也印证了林木根系的向水性。 而在低肥水平下,
各土层细根参数均随滴灌量的变化无显著差异,这说明在影响欧美 108 杨细根最为重要的两个环境因素当

中,土壤氮有效性的作用要明显超过土壤水分的有效性,即欧美 108 杨细根趋肥性强于向水性。
在本试验中除低肥下的 3 个水分处理外,其余水肥处理各土层细根生物量、根长密度、表面积和体积均显

著大于 CK,其中尤以高水高肥处理为最显著。 这是因为高水分条件下增加施氮量以及高氮水平下增加供水,
均可使氮肥随水运移至根系存在的更广区域,从而更高效地促进林木根系生长[38]。 植物细根对土壤养分和

水分的吸收是同步的,二者相互作用,共同影响着植物各部分的生长,本研究中低肥处理即使配予高的滴灌量

也没能显著促进细根的生长和积累,说明较低的肥量因为不能有效地增强土壤肥力,所以在此低肥基础上增

大滴灌量也不能达到显著提高细根生长的效果。 另外,在同一滴灌水平下欧美 108 杨细根生物量随施肥量变

化具有较强的相关性,进一步印证了在影响细根生长层面,土壤有效氮相比土壤有效水具有更大的意义。
3.2摇 细根比根长对水肥耦合效应的响应

比根长决定了根系吸收水分和养分的能力,也反映了投入到细根生物量中用于吸收水养的效率。 本研究
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中欧美杨幼林细根比根长在高滴灌水平的 3 个施肥处理下各土层之间均无显著性差异,究其原因可能是较高

滴灌量和较多灌溉次数使各土层水分资源充足,故 3 个土层细根吸收效率没有形成显著差异。 低和中 2 个滴

灌水平下各处理在垂直方向上比根长表现出:深层土壤显著大于浅层土壤,且随滴灌量和施肥量的减小而增

大,这是因为深层土壤和相对较低的滴灌量及施肥量处理下土壤资源有效性差,在较差的土壤水养环境中,植
物细根不得不以低生物量的投入去构建更大的根系长度,以提高细根吸收水分和养分的效率。 因此,在土壤

资源有效性低的状况下欧美 108 杨通过增大细根比根长来更有效的吸收水养资源,即在深层土壤和低土壤资

源有效性下投入高比根长的水养吸收策略。
根系对水分和养分的响应是一个复杂的生理生态过程,可在形态、解剖结构和生理等方面均有变化。 本

研究仅仅从欧美 108 杨幼林细根形态指标来进行分析可能的原因,而对分级根系中粗细根,粗根的形态指标

及细根的其它指标对水肥耦合效应的响应没有进行相关研究,另外,0—30 cm 的土层取样深度对于细根比根

长的研究来说尚过浅,因此,在下一步研究中应该对各分级根系和表征细根特征的其它指标做更全面的了解,
并加大取样深度。

综上,水肥耦合管理措施通过改变林地土壤资源的有效性,从而影响林木细根的增生,进而改变林木细根

对土壤水养的吸收能力,这是细根形态响应水肥耦合的重要机制,也是水肥管理措施提高林地生产力的主要

机制。 本研究针对北京沙地欧美 108 杨所设定的水肥耦合管理措施有效的促进林木细根的生长,并得出欧美

108 杨幼林细根生长和分布的趋肥性强于向水性,因此,在对其水肥经营管理中应该将施肥措施放在首位,其
次是灌溉措施。
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