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连续施用枝条堆肥对梨树根系生长及分布的影响
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江苏省协同创新中心·南京农业大学资源与环境科学学院，南京 210095)
摘 要：【目的】通过比较连续4 a（年）施用梨树修剪枝条制作的堆肥对梨树根系生长的影响，研究梨树修剪枝条堆肥

在梨园中应用的可行性。【方法】2012—2015年以10 a生‘早酥’梨树为试材，按等养分和等有机质的原则，以化肥和羊

粪处理为对照，研究长期施用枝条堆肥对梨园土壤理化性质、梨树根系生长和分布以及梨产量和品质的影响。【结果】

与施化肥处理相比较，施用枝条堆肥，增加了土壤碱解氮、速效磷、速效钾以及土壤有机质含量；施用枝条堆肥增加了

梨树根系总根长、总表面积、根尖数；施用枝条堆肥增加了水平方向0~40 cm、120~160 cm和160~200 cm和垂直方向0~
30 cm和30~60 cm土层范围内根系的分布密度，尤其在30~60 cm土层，枝条堆肥处理下吸收根分布最为显著；施用枝

条堆肥促进了以极细根为主的吸收根的生长；施用枝条堆肥显著增加了梨单果质量，提高了梨产量，增加了果实中可

溶性固形物含量，提高了果实糖酸比。【结论】连续4 a施用枝条堆肥改善了土壤的理化性质，促进了梨树根系生长，扩

大梨树吸收根和粗根的分布范围与分布密度，提高了梨产量，改善了梨品质。
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Effect of continuous application of pruning compost on the growth and
distribution of pear roots
FAN Xueshan, KANG Yalong, JIANG Haibo, WU Congcheng, SONG Ruijuan, XIE Changyan, DONG
Caixia*, XU Yangchun
(Key Laboratory of Plant Nutrition and Fertilization in Low-Middle Reaches of the Yangtze River, Ministry of Agriculture·Jiangsu Key Labo⁃

ratory of Solid Organic Waste Utilization·Jiangsu Collaborative Innovation Center for Solid Organic Waste Resource Utilization·College of Re⁃

sources and Environmental Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, Jiangsu, China)

Abstract:【Objective】Annual pruning in pear orchards leaded to a large number of branches which con⁃
tain abundant mineral nutrients. Traditionally, pruned branches are stacked optionally, or burned as fuel,
and both methods lead to loss of nutrients. It is important to use these solid waste resources and recycle
their nutrients. Composting is a way to turn the wasted prunings to a useful organic fertilizer. Long-term
applications of organic fertilizer had profound effects on soil physical, chemical and biological properties.
Moreover, the application of organic fertilizer also promotes the growth of plant roots, affecting the yield
and quality. However, it is not clear about application of pruning compost into pear orchard. The aim of
this experiment was to study the effects of pruning compost on soil properties, root growth and distribution,
yield and quality in pear.【Methods】The experiment was conducted on 10-year-old‘Zaosu’pear trees
for 4 consecutive years. Based on the equal mineral nutrients and organic matter, the treatments included
pruning compost (PC), sheep manure (SM) used as traditional organic fertilizer, and chemical fertilizer set
as the control (CF). Randomized block design was used for this experiment, with three replicates in each
treatment. At the harvest in 2015, a soil excavating method was used to sample roots, and nine trees with
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average vigor were selected from each treatment for root sampling. Root images were obtained by root scan⁃
ner, and root feature parameters such as root length, root surface area, root volume were analyzed. Further⁃
more, the experiment also studied effects on yield and quality of pear.【Results】(1) PC significantly in⁃
creased the contents of alkali-hydrolysable nitrogen in the soil, which was 1.44 times of the control. Soil
organic matter, available P and available K contents were increased by 25.7%, 30.3% and 7.5% in PC
treatment compared with the control, respectively. (2) PC and SM significantly increased the total root
length, total root surface area and the number of root tips. These root feature parameters were in the order
of SM>PC>CF. In horizontal direction, total root length in the range of 0-40 cm under PC treatment was
1.77 times of the control (P< 0.05). Organic fertilizer treatments significantly increased total root length
and total root surface area in the ranges of 120-160 cm and 160-200 cm, and root distribution density
was in the order of PC>SM>CF. Compared with CF, SM increased total root length, total root surface area
and total root volume in the range of 80-120 cm although only the increase in total root surface area was
significant. The coarse root was most significantly increased by 90.8%. There were no significant differenc⁃
es among root length, root surface area, root volume of absorbing roots and coarse roots under different fer⁃
tilization treatments. In vertical direction, applications of PC and SM increased the length of absorbing
roots, root surface area and volume in 0-30 cm and 30-60 cm soil layers, and coarse root length was also
significantly increased by PC treatment. In 30-60 cm layer, SM increased coarse root length to 0.11 mm·cm-3

which was 2.14 times of CF. Meanwhile, total root surface area of SM was significantly increased by
71.4% compared with CF. Coarse root surface area under SM treatment was increased by 90.8%, and ab⁃
sorbing root surface area was 2.01 times that of the control. Additionally, the absorbing root volume in SM
and PC treatments were 0.39 mm3·cm-3 and 0.41 mm3·cm-3 in 30-60 cm soil layer, respectively, which
were both significantly increased compared with the control. Absorbing root volume in 30-60 cm soil lay⁃
er in SM treatment was 0.38 mm3·cm-3, while in PC treatment it was 0.41 mm3·cm-3, and both were signifi⁃
cantly higher than the control. Although SM significantly increased total root surface area in 90-120 cm
soil layer, the increases in surface area of absorbing root and coarse root were not significant. Results also
showed that root composition was changed by applying organic fertilizers. The relative length of absorbing
roots in PC was 96.5%, significantly increased by 1.71%. The two organic fertilization treatments signifi⁃
cantly alerted absorbing root surface areas and absorbing root relative volume, which were in the order of
PC>SM>CF. In addition, very fine roots were most affected by organic fertilization. There were no signifi⁃
cant differences between fine root relative length and surface area among treatments, except for fine root
relative volume which was significantly increased under PC treatment. On the contrary, CF treatment re⁃
sulted in highest coarse root relative length, surface area and volume, followed by SM treatment. (3) Appli⁃
cation of PC had a significant effect on weight of single fruit, which was 20.7% higher than that of the con⁃
trol. The yield of pear under PC treatment was 1.36 times that of the control. PC significantly increased
the content of soluble solids in the fruit, and the ratio of sugar to acid was 1.23 times of the control. SM sig⁃
nificantly decreased soluble solids in the fruit.【Conclusion】Application of PC for 4 consecutive years im⁃
proved the soil nutrient contents, enlarged the distribution of roots in soil, and promoted the growth of pear
roots especially the absorbing roots. Furthermore, PC increased single fruit weight and yield and improved
fruit quality.
Key words: Pear tree；Pruning compost；Sheep manure；Soil；Root；Absorbing root；Yield
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梨是我国的第三大栽培果树，种植面积多达

110万 hm2[1]。据调查，我国大多数梨园目前存在施

肥不均衡、土壤有机质含量偏低等问题 [2]。与此同

时，梨园每年的枝条修剪量较大，我国梨园每年修剪

产生的枝条为161万~242万 t[3]。修剪枝条蕴含着丰

富的大量、中量及微量元素[4]，然而传统的处理方式

是将这些枝条随意堆弃或焚烧，既影响梨园的环境，

造成有机资源的浪费，还可能引发病虫害传播及火

灾[5]。如何资源化利用梨园的修剪枝条，将修剪枝条

变废为宝，使养分资源循环再利用，已成为梨园生产

管理和研究的重要内容之一。

修剪枝条堆肥化处理，可以变废弃的修剪枝条

为养分全面的有机肥料，实现果园农业废弃物资源

化利用。将梨园修剪枝条粉碎后，加入专用腐熟

剂[6]，可以大大缩短堆肥制作时间。已有大量研究表

明连年施用有机肥不仅能改良土壤，增加土壤中微

生物数量，提高土壤中酶的活性，活化土壤养分，提

高土壤有机质含量，培肥梨园土壤[7]。有机肥的施用

还可以增加植物根系总量，促进多年生果树根系在

深层土壤的分布 [8]，提高根系活力，延缓根系衰

老[9]。而农家有机肥在施用过程中存在如体积较大、

施用不够方便、腐熟程度低及施用成本高等问题，一

定程度上限制了农家有机肥在梨园的有效使用。修

剪枝条堆肥由于就地取材，一般在梨园中堆制腐熟，

施用方便，使修剪枝条堆肥在梨园的大量应用成为

可能。以梨园修剪枝条为原料制作的堆肥在果园施

用效果，尤其是对盛果期梨树根系生长及分布的影

响亟待明确。

笔者以 10 a生‘早酥’梨树为试验材料，采用壕

沟采掘法研究连续4 a施用枝条堆肥后，梨树根系生

长及分布的变化情况，以期为枝条堆肥在梨园中的

应用提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验于 2012年 4月至 2015年 10月在甘肃省白

银市景泰县一条山镇的条山农庄梨园进行。试验所

用枝条堆肥为梨树修剪枝条粉碎后加入菌种和少量

羊粪（调节碳氮比）发酵腐熟后制成。羊粪处理中的

羊粪为当地羊圈厩肥，2种材料的主要养分含量见

表1。供试梨园采用1行‘黄冠’—2行‘早酥’的种植

方案，株行距为 2 m × 4 m。梨园土壤为砂质土，有

机质 12.50 g·kg- 1，碱解氮 36.75 mg·kg- 1，速效磷

18.50 mg·kg-1，速效钾 126.25 mg·kg-1，pH 8.06。在

试验进行的第 4年（2015年）进行土壤样品和梨叶

片、果实样品的采集。

表 1 羊粪与枝条堆肥的主要养分含量

Table 1 Contents of the main nutrients in sheep manure
and pruning compost

有机肥
Organic fertilizer

羊粪
Sheep manure
枝条堆肥
Pruning compost

ω/%
有机质
Organic matter
content
25.21±0.85

62.35±2.16

全氮
Total N
content
0.71±0.01

1.10±0.03

全磷
Total P
content
0.21±0.01

0.14±0.00

全钾
Total K
content
1.80±0.02

0.79±0.01

1.2 试验设计

试验共设置 3个处理，每个处理 3个小区，每个

小区选择长势基本一致的5株树。以施化肥处理为

对照，按等养分原则设置枝条堆肥处理与羊粪处理

（表 2），其中，羊粪处理采用当地传统施用有机肥，

施肥量每株为30 kg；枝条堆肥处理按照与羊粪处理

等有机质用量的原则，每株施用 12 kg枝条堆肥（表

2）。所有施肥处理均以基肥的形式，按表2用量施入

土壤，施肥方式为沟施，每年交替在行间距树干1 m
处，挖 40 cm宽、120 cm长、40 cm深的施肥坑，肥料

与土壤混匀后填埋。试验连续进行 4 a，于 2015年

10月份进行根系分布研究。

表 2 各处理肥料施用量

Table 2 The application rates of fertilizers under different
treatments

处理
Treatment

化肥
Chemical
fertilizer
羊粪
Sheep
manure
枝条堆肥
Pruning
compost

羊粪
Sheep
manure
-

30

-

枝条
堆肥
Pruning
compost
-

-

12

尿素
Urea
(N 46%)
0.70

0.25

0.40

过磷酸钙
Calcium super-
phosphate
(P2O5 12%)
1.20

-

0.90

硫酸钾
Potassium
sulfate
(K2O 50%)
1.30

-

1.08

1.3 取样及测定方法

1.3.1 样品的采集 土壤样品的采集：于 2015年 8
月即果实成熟期，按对角线取样法采集各处理小区

（3次重复）土壤样品，在树冠外缘滴水线用不锈钢

取土器采集0~30 cm的土壤样品，混合均匀，风干后

（kg · plant-1）

1276
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过筛，进行各项指标分析。

根系样品的采集:采用壕沟分层分段采掘法[10]，

于2015年10月份即果实采后1个月，在每个处理小

区选取 1株代表平均生长势的梨树，以长 40 cm、宽

40 cm、高 30 cm为土壤单元，在梨树正南面距树干

10 cm处连续挖掘长 200 cm、宽 40 cm、深 150 cm的

壕沟。将各土壤单元中的根系挑出，去除样品中杂

物、死根后，置于低温环境，迅速运回实验室。

果实样品的采集：于果实成熟期，按东、南、西、

北 4个方位采集试验梨树外围结果枝果实，每个小

区共采集24个果，每个处理3次重复。

1.3.2 测定项目与方法 土壤理化性质指标采用常

规分析方法测定[11]。有机质含量采用重铬酸钾容量

法测定；碱解氮含量采用扩散法测定；速效磷含量采

用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定；速效钾含量

采用醋酸铵浸提-火焰光度计法测定；土壤pH值用

酸度计法测定。

根系指标测定：将根系样品用水冲洗干净后，采

用根系扫描仪（Epson V700 Photo）获得根系图像，按

根系直径将根系分为极细根（0~0.5 mm）、细根（0.5~
2 mm）和粗根（直径大于 2 mm）[12]，其中极细根和细

根统称为吸收根（0~2 mm）。采用Winrhizo Pro根系

分析软件对根系长度、根系表面积、根系体积、根尖

数、平均直径进行分析，并换算为单位体积根长

（mm∙cm-3）、单位体积根表面积（mm2∙cm-3）、单位体

积根体积（mm3∙cm-3）。总根尖数（No.∙section-1）、总

根长度（m∙section-1）、总根表面积（m2∙section-1）、总

根体积（cm3∙section-1）为整个剖面的数量之和，平均

直径（mm）为整个剖面根系的平均直径。

果实产量测定：于 2015年 8月果实采收期，每

个处理选取 9株长势基本一致的梨树，统计挂果

数，并计算产量：梨产量（t·hm-2）=梨树挂果数（每

株个数）×果实单果质量（g）×每 hm2梨树数量（株）×
10-6。

果实品质的测定：称量法测定果实单果质量；果

实硬度采用意大利BREUZZI公司生产的 FT 327型

硬度计测定；果实可溶性固形物含量采用日本ATA⁃
GO公司生产的PAL-1型电子折光仪测定；果实可溶

性糖含量采用蒽酮比色法测定；果实可滴定酸含量

采用标准酸碱滴定法测定，并计算糖酸比。

1.3.3 统计分析 应用Excel 2010和SPSS16.0软件

进行数据处理与分析，采用 Duncan’s 法进行多重比

较；Mev 4.9.0软件进行土壤剖面根系分布图制作。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对梨园土壤理化性质的影响

3种施肥处理对土壤理化性质的影响存在差异

（表3）。与施用化肥处理相比，施用2种有机肥均能

降低土壤 pH，增加土壤养分含量，其中枝条堆肥处

理土壤pH降低达到显著水平。SM和枝条堆肥处理

均显著增加了土壤速效氮的含量，分别比对照增加

了 43.5%和 77.54%；枝条堆肥处理显著增加了土壤

速效磷的含量，是对照的1.3倍。2种堆肥处理均显

著增加了土壤中速效钾的含量，以SM处理最高，较

对照增加19.5%，其次是枝条堆肥处理，较对照增加

7.5%。2种有机肥处理中，以枝条堆肥处理对土壤

表 3 不同施肥处理对梨园土壤理化性质的影响

Table 3 Effect of different fertilizer treatments on soil physical and chemical properties in pear orchard

处理
Treatment
化肥 Chemical fertilizer
羊粪 Sheep manure
枝条堆肥 Pruning compost

pH

8.19±0.04 a
8.06±0.12 a
7.90±0.06 b

ω（碱解氮）
Available N content/
(mg·kg-1)
50.23±8.34 c
72.09±1.27 b
89.18±6.66 a

ω（速效磷）
Available P content/
(mg·kg-1)
74.81±9.14 b
69.95±6.53 b
97.49±8.39 a

ω（速效钾）
Available K content/
(mg·kg-1)
144.89±10.24 c
173.20±3.25 a
155.82±1.50 b

ω（有机质）
Organic matter content/
(g·kg-1)
12.18±0.74 b
12.26±1.79 b
15.31±1.85 a

注：同一列数值后字母不同表示处理间差异显著（P＜0. 05），下同。

Note：Means marked by different letters in the same column are significant different at P < 0.05. The same below.

有机质含量影响最为显著，较对照增加了25.7%。

2.2 不同施肥处理对梨树根系生长的影响

由表 4可知，梨树根系的总根长、总根表面积、

根尖数及平均直径受不同施肥方式的影响，表现为

枝条堆肥>羊粪>化肥。枝条堆肥处理显著的促进

了梨树根系的生长，表现在总根长、总表面积和根尖

数分别是化肥处理的 1.70倍、1.57倍和 1.73倍（P<
0.05）。相反，梨树根系的总体积和平均直径受不同
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施肥的影响不明显。

2.3 施肥处理对梨树根系分布的影响

2.3.1 不同施肥处理对总体根系分布特征的影响

梨树在受到不同肥料的刺激时其根系的生长发育在

空间上表现出明显的差异。梨树总根长和总表面积

在化肥和枝条堆肥处理下随水平距离的增大而减

小，而在羊粪处理下呈先增大后减小的变化（图1和
图 2）。在距树干 0~40 cm内，枝条堆肥处理下的总

表 4 不同施肥处理对梨树根系生长的影响

Table 4 Effect of different fertilizer treatments on root growth of pear tree

处理
Treatment
化肥 Chemical fertilizer
羊粪 Sheep manure
枝条堆肥 Pruning compost

总根长
Total Root length/
(m·section-1)
421.88±34.66 b
772.27±114.63 a
716.72±188.32 a

总表面积
Total Root surface area/
(m2·section-1)
0.72±0.21 b
1.24±0.11 a
1.13±0.28 a

总体积
Total Root volume/
(cm3·section-1)
179.96±107.04 a
217.38±34.42 a
166.98±32.58 a

根尖数
Total Root tips/
(×104 No.∙section-1)
31.24±4.32 b
62.36±7.80 a
54.09±14.76 a

平均直径
Mean diameter/
(mm·section-1)
2.64±0.70 a
3.07±0.58 a
2.64±0.33 a
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CF. Chemical fertilizer；SM. Sheep manure；PC. Pruning compost. The same below.
图 1 不同施肥处理对梨树总根长分布的影响

Fig. 1 Effect of different fertilizer treatments on total root length distribution of pear tree

图 2 不同施肥处理对梨树根系总表面积分布的影响

Fig. 2 Effect of different fertilizer treatments on total root surface area distribution of pear tree

CF SM PC

CF SM PC

0.0 0.84 2.55

0.0 0.31 1.72

根长是对照的1.77倍，差异显著。在距树干80~120
cm内，羊粪处理的梨树根系总表面积达到最大，较

化肥处理显著增加了 118.3%（P <0.05）。在距树干

120~160 cm内，枝条堆肥处理下根系总表面积较对

照显著增加 79.3%。在距树干 160~200 cm内，枝条

堆肥和羊粪均显著增加了总根长和总表面积，以枝

条堆肥最显著，总根长和总根表面积分别较对照增

加 94.3%和 76.2%。施肥处理下梨树根系总体积的

变化在水平距离上无明显规律（图3）。在距离梨树

枝干 80~120 cm，枝条堆肥和羊粪处理梨树根系的

总体积均达到最大值，但与对照相比差异未达到显

著水平。

垂直方向，梨树根系总根长和总表面积随土层

深度的增加而增大，根系总体积随土层深度变化无

明显规律（图 1、图 2、图 3）。在 0~60 cm土层，枝条

堆肥处理的总根长达 5.78 mm·cm-3，较对照显著增
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图 4 水平方向不同施肥处理对吸收根根长、

根表面积和根体积分布的影响

Fig. 4 Effect of different fertilization treatments on
absorbing root length，root surface area and root

volume in horizontal direction

图 3 不同施肥处理对梨树根系总体积分布的影响

Fig. 3 Effect of different fertilizer treatments on total root volume distribution of pear tree
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加 253.7%。羊粪处理在 30~60 cm土层根系总表面

积是对照的1.71倍，差异显著。在90~120 cm土层，

2种有机肥处理的总根长、总根表面积、总根体积均

达到最大值。

2.3.2 不同施肥处理对梨树吸收根分布的影响

不同施肥处理对梨树吸收根根长、根表面积、根体

积的影响存在差异（图4和图5）。化肥和枝条堆肥

处理下梨树的吸收根根长和根表面积在水平方向

呈逐渐减小，羊粪处理则呈先增大后减小的变化，

但整体上各处理间未达到显著水平（图4）。
垂直方向，梨树根系吸收根根长和根表面积随

土层深度的增加而增大。在 0~60 cm内，枝条堆肥

和化肥处理下均增加了吸收根根长和根表面积，以

30~60 cm内最为突出，枝条堆肥处理下的吸收根根

长为 1.79 mm·cm-3，比对照增加 129.0%。2种施肥

处理下吸收根根长和根表面积在90~120 cm内均达

到最大值（图 5），羊粪和枝条堆肥处理吸收根根长

较化肥处理分别增加了 100.2%和 63.8%，吸收根表

面积分别增加了 84.7%和 53.0%。羊粪和枝条堆肥

处理下梨树吸收根体积随土层深度的变化呈先减

少后增加的趋势，化肥处理的吸收根体积逐渐增

大，且枝条堆肥处理下的吸收根体积在30~60 cm土

层范围是对照的2.13倍，而羊粪处理的吸收根体积

是对照的2.01倍（P<0.05）。
2.3.3 不同施肥处理对梨树粗根分布的影响 不同

施肥处理对梨树的粗根根长、根表面积、根体积的

影响存在差异（图 6和图7）。总体来看，3种施肥处

理下粗根根长、粗根表面积以及粗根体积在水平方

向先增加后减少的趋势。2种有机肥处理均在距树

干80~120 cm粗根根长、粗根表面积达到最大值，以

羊粪处理粗根长度和粗根表面积最大，分别为0.13

范学山，等：连续施用枝条堆肥对梨树根系生长及分布的影响
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图 6 水平方向不同施肥处理对粗根根长、根表面积和根体

积分布的影响

Fig. 6 Effect of different fertilization treatments on
coarse root length，root surface area and

root volume in horizontal direction

mm·cm-3和 2.01 mm2·cm-3，是对照的 1.55倍和 1.86
倍，差异显著。3种施肥处理下的粗根体积以羊粪

处理最高，其次是化肥，枝条堆肥处理粗根体积最

低。

垂直方向，梨树根系粗根根长和粗根表面积

分布趋势相同，总体上枝条堆肥和羊粪处理先减

少后增加，化肥随深度逐渐增加（图 7）。在 0~60
cm深度土层，2种堆肥处理的粗根根长和粗根表

面积高于化肥，尤其是在 30~60 cm土层，枝条堆肥

处理下的粗根根长为 0.09 mm·cm-3，是对照的 1.86
倍，差异达到显著水平（P < 0.05）；在 60~90 cm土

层，化肥处理下粗根根长最大值为 0.13 mm·cm-3，

显著高于其他 2个施肥处理（P < 0.05）；在 90~120
cm土层范围内，2种堆肥处理的粗根根长和粗根

表面积相较化肥有所增加，枝条堆肥处理的粗根根长

为0.24 mm3·cm-3，比化肥高 60.0%。粗根根体积随

土层深度先增加后减少（图 7）。其中，在 30~60 cm
土层，羊粪处理的粗根体积高于化肥和枝条堆肥

图 5 垂直方向不同施肥处理对吸收根

根长、根表面积和根体积分布的影响

Fig. 5 Effect of different fertilization treatments on
absorbing root length，root surface area and

root volume in vertical direction
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图 8 不同施肥处理对各径级根系的根长、

根表面积、根体积比例的影响

Fig. 8 Root length， root surface area and root
volume ratio of various diameter classes under

different fertilization treatments
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图 7 垂直方向不同施肥处理对粗根根长、

根表面积和根体积分布的影响

Fig. 7 Effect of different fertilization treatments
on coarse root length，root surface area
and root volume in vertical direction
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处理；在 60~90 cm土层，枝条堆肥处理下粗根体积

最低，分别较化肥处理和羊粪处理减小 27.5%和

27.0%；在 90~120 cm土层，枝条堆肥和羊粪处理梨

树根系粗根体积均大于化肥处理，但差异未达显

著水平。

2.4 不同施肥处理对梨树根系组成的影响

施肥对不同直径根系的生长如图8所示。枝条

堆肥处理下的吸收根长度占总根长的 96.5%，比对

照增加 1.71%；羊粪处理下的吸收根根长占总根长

的 96.8%，比对照增加 2.05%。2种有机肥均显著增

加了吸收根根长所占比例，以极细根为主，粗根相对

根长显著降低，分别比对照减少 31.5%、37.8%。枝

条堆肥和羊粪处理下的吸收根表面积分别为 16.90
mm2·cm-3和18.05 mm2·cm-3，其中极细根相对表面积

分别为31.7%、32.0%，是对照的1.29倍和1.30倍，差

异显著。枝条堆肥处理下吸收根体积为0.97mm3·cm-3，

其中极细根相对体积为 4.70%，细根相对体积为

23.1%，相对对照分别增加 92.1%、57.6%，而粗根体

范学山，等：连续施用枝条堆肥对梨树根系生长及分布的影响 1281
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表 5 不同施肥处理对梨产量及品质的影响

Table 5 Effect of different fertilizer treatments on yield and quality of pear

处理
Treatment
化肥
Chemical fertilizer
羊粪
Sheep manure
枝条堆肥
Pruning compost

单果质量
Weight of per
fruit/g
135.18±2.64 b

142.93±8.48 b

163.14±5.71 a

产量
Yield/
(t·hm-2)
48.95±2.76 b

64.03±5.97 a

66.54±3.23 a

硬度
Firmness/
(kg·cm-2)
7.14±0.85 a

7.08±0.65 a

7.05±0.53 a

ω（可溶性固形物）
Soluble solids
content/%
10.46±1.06 b

10.18±0.78 c

11.14±0.79 a

ω（可溶性糖）
Soluble sugar
content/%
13.51±3.02 a

13.02±1.82 a

13.73±1.46 a

ω（可滴定酸）
Titratable acid
content/%
0.14±0.03 a

0.13±0.02 a

0.12 ±0.01 a

糖/酸
Sugar-acid ratio
94.89±6.19 a

98.46±2.64 a

116.46±6.94 b

3 讨 论

土壤理化性质的变化对植物根系吸收养分与水

分有着深远的影响。外界因子对土壤理化性质的影

响较大，尤其是受不同肥料施用的影响。长期施用

化肥，土壤易出现酸化，板结的现象，加之养分施用

的不均衡，导致我国农田土壤的质量逐渐下降 [13]。

相反，施用有机肥不仅可以增加土壤有机质的含量，

提高土壤对养分的供应与缓冲能力[14]，还能改良土

壤的物理性质 [7]。因此，通过施用有机肥来改良土

壤、培肥土壤已成为农业生产的必要措施。然而，不

同原料的有机肥施用效果不同。如徐秋桐等[15]利用

不同类型有机废弃物培育耕地质量发现，猪粪/水稻

秸秆堆肥对肥力的改善效果优于鸡粪和猪粪处理。

王芳等[16]研究不同有机物料的施用对土壤化学性质

和酶活性的影响指出，土壤肥力质量以秸秆堆肥配

施化肥处理最高，其次是厩肥配施化肥处理，再次是

高量秸秆配施化肥处理。本试验研究表明，连续4 a
施用枝条堆肥和羊粪增加了土壤速效氮、速效磷、速

效钾和有机质含量，以枝条堆肥处理对碱解氮含量、

速效磷含量以及土壤有机质含量的增加最为显著，

表明施用有机肥和枝条堆肥改善了石灰性土壤的理

化性质。而2种有机肥处理对土壤速效养分和有机

质含量的影响不同，可能与不同有机物料在土壤中

的分解速率不同，易分解的有机碳在家畜过腹消化

过程中已有一部分完成矿化分解[17]，因而施入到土

壤中的羊粪有机质矿化快而秸秆等在土壤中分解较

慢[18]。此外，施用化肥处理土壤 pH比 4 a前施肥处

理前的样品（pH 8.06）略微升高，这种现象可能与梨

园常年漫灌、蒸发量大，易使盐分富集在表层土壤中

有关[19]，但也不排除是试验误差造成的。施用枝条

堆肥使土壤 pH降低可能与羊粪和枝条堆肥中含有

大量的腐殖酸等物质及该处理下土壤微生物数量

高，代谢产物如氨基酸含量高等有关，对这种现象应

当进一步跟踪研究。

根系对环境变化的反应非常敏感，通常植物通

过生理和形态上的变化来适应外界环境[20]。施肥通

过调节土壤营养不但影响根系生长发育，对根系在

土壤中的分布也有一定的调节作用，而后者决定着

植物获取土壤资源的能力 [21]。本试验研究结果表

明，长期施用枝条堆肥和有机肥（羊粪），梨树总根

长、总表面积、根尖数相对化肥处理均显著增加，这

与党祝庆等[9]在桃幼树不同施肥模式处理试验发现

生化黄腐酸钾配施化肥（BFA）和有机肥配施化肥

（OF）处理均提高了根构型参数，以OF处理增加的

根系生物量效果最好，说明有机（类）肥料的施用有

利于促进果树根系的生长。试验研究结果显示，梨

树根系在水平方向分布逐渐减少，而在垂直方向分

积最小。综上所述，枝条堆肥和羊粪均促进了吸收

根增殖，以极细根最为显著，而枝条堆肥处理对细根

的增殖也具有促进作用。相对之下，化肥处理根系

组成以粗根最多，吸收根最少。

2.5 不同施肥处理对梨产量和品质的影响

据统计，化肥、羊粪、枝条堆肥处理下梨树的平

均挂果数分别为每株549、679、618个，试验地每hm2

种植的梨树数量为660株，3种施肥处理的梨果产量

在 46.19~70.00 t·hm-2，羊粪和枝条堆肥处理下梨果

产量分别是对照的 1.31和 1.36倍，处理之间存在显

著差异；枝条堆肥处理下单果质量为163.14 g，与对

照相比显著增加了 20.7%；枝条堆肥处理果实中可

溶性固形物含量是对照的 1.06倍，羊粪较化肥果实

中可溶性固形物含量降低了 2.68%，差异达到显著

水平；枝条堆肥处理下果实糖酸比较化肥显著增加

了22.7%（表5）。
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布先增加后减少，这种分布特征与李宏等[22]在库尔

勒香梨根系分布特征的研究结果基本一致。本研究

结果还表明，枝条堆肥和有机肥（羊粪）处理均显著

增加了梨树根系在水平方向 120~160 cm 和 160~
200 cm和垂直方向 0~60 cm土层根系的分布，说明

施用有机类肥料扩大了梨树根系在土壤空间的分布

范围，这与徐艳如[23]研究发现有机肥处理桃树根系

发达、根角跨度增大、分布范围增加，周天华等[8]研究

结果发现施用有机肥增加了根系在深层土壤中的分

布相一致。2种有机肥处理下 0~60 cm土层根系分

布的增多，在30~60 cm土层最为显著。其中直径小

于2 mm的吸收根具有吸收表面积大，生理活性强的

特点，承担主要的吸收功能[24]，而直径大于 2 mm的

粗根，具有固定植物，输送营养物质的功能，也叫疏

导根。粗根的生物量代表着植物地下部生长状况，

同时粗根也是吸收根生长的基础。因此，2种有机

类肥料处理下表层土壤中吸收根和粗根分布的增

加，有利于梨树营养能力的增强。造成梨树根系这

种分布特点的原因可能与2种有机类肥料本身的质

地及养分等差异以及施入土壤后对土壤的性状存在

一定的调节作用有关。而本试验中出现施用有机肥

根系在表层大量分布的现象，可能是由于有机肥的

施用改善了土壤的理化性质，上层土壤温度高，有效

养分多，容重低等所致[25]。

不同直径根系的生长决定着植物对土壤中水

分与养分的吸收利用能力，其中极细根是直径小

于 0.5 mm，生命周期短但吸收能力极强的根系。

细根是直径在 0.5~2 mm，能够吸收、运输水分与养

分，相对较稳定的根系 [26]，而粗根吸收能力最差。

植物根系的组成受施肥的影响较大，通常施用无

机肥对吸收根生长无影响或存在一定程度的抑制

作用，根系平均直径增加，生物量减少 [27]，而施用

有机肥则有利于吸收根的发生和生长，提高吸收

根在根系中所占的比例，增加吸收根的生物量 [9]，

根系中吸收根所占总根系百分比越多，意味着植

物获取土壤养分资源的能力越强。本试验中，2种

有机（类）肥料处理下吸收根长度密度、表面积密

度、体积密度及各自所占的百分比均大于化肥处

理，说明有机（类）肥的施用能够促进梨树吸收根

的生长，这与杨萍等 [28]研究不同覆盖材料和不同

有机肥对陇东红富士苹果根系形态及活力的影响

发现覆草加微生物有机肥处理促进了吸收根根

长、根表面积、根体积增加的结果相一致。研究结

果还发现，枝条堆肥处理下，细根的相对根体积增

加显著，表明枝条堆肥对极细根和细根的生长均

有显著促进作用，在吸收根生长的促进方面，枝条

堆肥处理的效果优于羊粪处理。

前人的研究结果表明，施用有机肥能够增加果

实产量、改善果实品质，但这种增产效果在不同年际

间存在较大波动，而随着时间的推移，波动幅度逐年

减小，产量呈上升的趋势[29]。在枝条堆肥对梨产量

及品质的影响方面，张乃文[3]研究指出，枝条堆肥对

果实产量和品质的影响没有显著差异，赵鹏[30]通过

连续3 a施用枝条堆肥的田间效果指出，枝条堆肥的

施用促进了梨单果重及产量增加，但对梨品质的影

响与其他处理相比无显著差异。而本试验研究结果

显示，与传统有机肥羊粪和农民习惯施用的化肥相

比，施用枝条堆肥显著增加了梨单果重，提高了梨产

量，促进了果实中可溶性固形物含量及糖酸比的增

加。这与罗华等[31]通过连续 3 a施用不同有机肥对

桃产量及果实品质的影响研究结果相符，表明长期

施用枝条堆肥有利于梨园增产和果实品质的改善。

这种有益影响可能是因为枝条堆肥作为新型有机

肥，本身养分释放缓慢，肥效稳定、长久，施入土壤中

不仅有利于微生物的大量繁殖，增加了土壤生物活

性，促进了养分的循环，腐解过程中也产生大量的腐

殖酸，进一步提高了土壤矿质养分的有效性。另一

方面，枝条堆肥的施用调节了根系的生长及分布，有

利于梨树对养分和水分的吸收，从而增加梨产量，促

进了梨的优质。

4 结 论

连续4 a施用枝条堆肥增加了土壤中碱解氮、速

效磷、速效钾以及土壤有机质含量。

梨树枝条堆肥的施用促进了根系的生长，增加

了水平方向 0~40 cm、120~160 cm和 160~200 cm和

垂直方向 0~30 cm和 30~60 cm土层根系的分布密

度，促进了吸收根的生长。

梨树枝条堆肥的施用对提高了梨单果质量，增

加了梨产量，提高了果实中可溶性固形物含量，增加

了果实糖酸比。

总之，施用枝条堆肥不仅改善了土壤理化性质，

促进了根系的生长，提高了梨树吸收养分的能力，而

且改善了果实品质，增加了梨产量。

范学山，等：连续施用枝条堆肥对梨树根系生长及分布的影响 1283



果 树 学 报 第34卷

参考文献 References:
[1] 国家统计局农村社会经济调查司 . 中国农村统计年鉴 2013

[M]. 北京: 中国统计出版社，2013.
Rural Social and Economic Investigation Department of National
Bureau of Statistics. China rural statistical yearbook 2013[M]. Bei⁃
jing: China Statistics Press，2013.

[2] 董彩霞，姜海波，赵静文，徐阳春 . 我国主要梨园施肥现状分析

[J]. 土壤，2012，44（5）: 754-761.
DONG Caixia，JIANG Haibo，ZHAO Jingwen，XU Yangchun. Cur⁃
rent fertilization in pear orchards in China[J]. Soils，2012，44（5）:
754-761.

[3] 张乃文 . 枝条修剪对梨园养分平衡的影响及枝条再利用研究

[D]. 南京: 南京农业大学，2013.
ZHANG Naiwen. Study on the effect of pear pruning on orchard
nutrients balance and reutilization of pear prunings[D]. Nanjing:
Nanjing Agricultural University，2013.

[4] 陈桥伟 . 梨树周年养分带走量及施用有机肥对巴梨生长的影

响研究[D]. 南京: 南京农业大学，2014.
CHEN Qiaowei. Annual nutrients removed from pear tree and ef⁃
fect of different organic fertilizer on the growth of bartlett[D]. Nan⁃
jing: Nanjing Agricultural University，2014.

[5] 殷姿，张军翔 . 堆肥化处理葡萄修剪枝条的可行性综述[J]. 安
徽农业科学，2016，44（8）: 167-169.
YIN Zi，ZHANG Junxiang. Review of feasibility of composting
treatment for grape prunings[J]. Journal of Anhui Agricultural Sci⁃
ences，2016，44（8）: 167-169.

[6] 徐阳春，张乃文，韦中，沈其荣 . 一种梨树枝条降解真菌及其菌

剂: 中国，CN103992957A[P]. 2014-08-20 [2016-12-24].
XU Yangchun，ZHANG Naiwen，WEI Zhong，SHEN Qirong. Pear
branch degrading fungus and fungicide thereof: China，
CN103992957A[P]. 2014-08-20 [2016-12-24].

[7] 聂胜委，黄绍敏，张水清，郭斗斗，张巧萍，张玉亭，宝德俊，陈

源泉 . 长期定位施肥对土壤效应的研究进展[J]. 土壤，2012，
44（2）: 188-196.
NIE Shengwei，HUANG Shaomin，ZHANG Shuiqing，GUO Dou⁃
dou，ZHANG Qiaoping，ZHANG Yuting，BAO Dejun，CHEN Yuan⁃
quan. Effect of long-term located fertilization on soil: a review[J].
Soils，2012，44（2）: 188-196.

[8] 周天华，樊庆忠 . 有机肥对红富士苹果生长及品质的影响[J].
中国土壤与肥料，2008（2）: 52-55.
ZHOU Tianhua，FAN Qingzhong. Effect of organic fertilizer on
growth and quality of Rea Fuji apple[J]. Soil and Fertilizer Scienc⁃
es in china，2008（2）: 52-55.

[9] 党祝庆，王娜娜，张亚飞，蒋晓梅，张江红，彭福田 . 不同施肥模

式对桃幼树根系生长与氮素吸收分配的影响[J]. 水土保持学

报，2015，29（4）: 171-176.
DANG Zhuqing，WANG Nana，ZHANG Yafei，JIANG Xiaomei，
ZHANG Jianghong，PENG Futian. Effect of different fertilizer

mode on root growth，nitrogen uptake and distribution of young
peach trees[J]. Journal of Soil and Water Conservation，2015，29
（4）: 171-176.

[10] 王进鑫，王迪海，刘广全 . 刺槐和侧柏人工林有效根系密度分

布规律研究[J]. 西北植物学报，2004，24（12）: 2208-2214.
WANG Jinxin，WANG Dihai，LIU Guangquan. Distribution char⁃
acteristics of effective root density in the planted Robinia pseudo⁃

acacia and Platycladus orientalis forest site[J]. Acta Botanica Bo⁃
reali-Occidentalia Sinica，2004，24（12）: 2208-2214.

[11] 鲍士旦 . 土壤农化分析[M].（第三版）. 北京: 中国农业科技出

版社，2000.
BAO Shidan. Soil analysis on properties of agro-chemistry[M].3rd
Ed. Beijing: China Agriculture Scientech Press，2000.

[12] BOHM W. 根系研究法[M]. 北京: 科学出版社，1985.
BOHM W. Methods of studying root systems[M]. Beijing: Science
Press，1985.

[13] 张北赢，陈天林，王兵 . 长期施用化肥对土壤质量的影响[J]. 中
国农学通报，2010，26（11）: 182-187.
ZHANG Beiying，CHEN Tianlin，WANG Bing. Effects of long-
term uses of chemical fertilizers on soil quality[J]. Chinese Agri⁃
cultural Science Bulletin，2010，26（11）: 182-187.

[14] 孔涛，马瑜，刘民，朱朝辉，何志明 . 生物有机肥对土壤养分和

土壤微生物的影响[J]. 干旱区研究，2016，33（4）: 884-891.
KONG Tao，MA Yu，LIU Min，ZHU Chaohui，HE Zhiming. Effect
of applying biological organic fertilizer on soil nutrients and soil
microbes[J]. Arid Zone Research，2016，33（4）: 884-891.

[15] 徐秋桐，孔樟良，章明奎 . 不同有机废弃物改良新复垦耕地的

综合效果评价[J]. 应用生态学报，2016，27（2）: 567-576.
XU Qiutong，KONG Zhangliang，ZHANG Mingkui. Comprehen⁃
sive evaluation of improving effects of different organic wastes on
a newly reclaimed cultivated land[J]. Chinese Journal of Applied
Ecology，2016，27（2）: 567-576.

[16] 王芳，张金水，高鹏程，同延安 . 不同有机物料对渭北旱塬耕地

土壤短期培肥效应的综合评价[J]. 应用生态学报，2010，21
（4）: 930-936.
WANG Fang，ZHANG Jinshui，GAO Pengcheng，TONG Yanʼan.
Short term effect of applying organic materials in improving soil
fertility of Weibei rainfed highland[J]. Chinese Journal of Applied
Ecology，2010，21（4）: 930-936.

[17] 史奕，张璐，鲁彩艳，宇万太 . 不同有机物料在潮棕壤中有机碳

分解进程[J]. 生态环境学报，2003，12（1）: 56-58.
SHI Yi，ZHANG Lu，LU Caiyan，YU Wantai. Decomposition pro⁃
cess of organic carbon of different organic materials in meadow
brown soil[J]. Ecology and Environmental Sciences，2003，12（1）:
56-58.

[18] 张丽娟，刘树庆，李彦慧，姚金萍 . 栗钙土有机物料的腐解特征

及土壤有机质调控[J]. 土壤通报，2001，32（5）: 201-205.
ZHANG Lijuan，LIU Shuqing，LI Yanhui，YAO Jinping. Decom⁃
position of organic material in Kastanozems[J]. Chinese Journal of

1284



，等：连续施用枝条堆肥对梨树根系生长及分布的影响第10期
Soil Science，2001，32（5）: 201-205.

[19] 尹志荣，张永宏，桂林国，纪立东，雷金银 . 微咸水滴灌对枸杞

产量及土壤水盐运动的影响[J]. 西北农业学报，2011，20（7）:
162-167.
YIN Zhirong，ZHANG Yonghong，GUI Linguo，JI Lidong，LEI Jin⁃
yin. Characteristics of soil water and salt movement under drip ir⁃
rigation with brackish water on Chinese Wolfberry[J]. Acta Agri⁃
culturae Boreali-Occidentalis Sinica，2011，20（7）: 162-167.

[20] OSMONT K S，SIBOUT R，HARDTKE C S. Hidden branches: de⁃
velopments in root system architecture[J]. Annual Review of Plant
Biology，2007，58（58）: 93-113.

[21] 王昕，唐宏亮，申建波 . 玉米根系对土壤氮、磷空间异质性分布

的响应[J]. 植物营养与肥料学报，2013，19（5):1058-1064.
WANG Xin，TANG Hongliang，SHEN Jianbo. Root responses of
maize to spatial heterogenous nitrogen and phosphorus[J]. Journal
of Plant Nutrition and Fertilizer，2013，19（5):1058-1064.

[22] 李宏，程平，郑朝晖，郭光华，杨婵 . 库尔勒香梨根系空间分布

特征[J]. 西北农业学报，2012，21（12）: 97-104.
LI Hong，CHENG Ping，ZHENG Zhaohui，GUO Guanghua，
YANG Chan. Spatial distribution characteristics of root of Korla
Fragrant pear trees[J]. Acta Agriculture Boreali-occidentalis Sini⁃
ca，2012，21（12）: 97-104.

[23] 徐艳如 . 桃根系分布特点及其对不同施肥处理的反应[D]. 泰
安: 山东农业大学，2011.
XU Yanru. Peach root distribution character and its response to
different kinds of fertilizer[D]. Tai’an: Shandong Agricultural Uni⁃
versity，2011.

[24] 张小全，吴可红，Dieter Murach. 树木细根生产与周转研究方法

评述[J]. 生态学报，2000，20（5）：875-883.
ZHANG Xiaoquan，WU Kehong，MURACH D. A review of meth⁃
ods for fine-root production and turnover of trees[J]. Acta Ecologi⁃
ca Sinica，2000，20（5）: 875-883.

[25] 史建伟，王孟本，陈建文，张国明 . 柠条细根的分布和动态及其

与土壤资源有效性的关系[J]. 生态学报，2011，31（14）: 3990-
3998.
SHI Jianwei，WANG Mengben，CHEN Jianwen，ZHANG Guoming.
Effects of soil resource availabilities on vertical distribution and
dynamics of fine roots in a Caragana Korshinskii plantation[J]. Ac⁃

ta Ecologica Sinca，2011，31（14）: 3990-3998.
[26] GOEBEL M，HOBBIE S E，BULAJ B，EISSENSTAT D M. Decom⁃

position of the finest root branching orders: linking belowground
dynamics to fine-root function and structure[J]. Ecological Mono⁃
graphs，2011，81（1）: 89-102.

[27] 于立忠 . 施肥对日本落叶松细根形态特征及养分含量的影响

[D]. 哈尔滨：东北林业大学，2006.
YU Lizhong. Impacts of fertilization on root morphological charac⁃
ters and nutrient contents of fine roots in a Japanese Larch planta⁃
tion[D]. Haerbin: Northeast Forestry University，2006.

[28] 杨萍，邱慧珍，海龙，董星晨，刘国峰，李梦龙 . 表层土壤调控措

施对苹果根系形态及活力的影响[J]. 甘肃农大学报，2014，49
（2）: 89-95.
YANG Ping，QIU Huizhen，HAI Long，DONG Xingchen，LIU
Guofeng，LI Menglong. Effects of surface soil management mea⁃
sures on apple root morphology and vitality[J]. Journal of Gansu
Agricultural University，2014，49（2）: 89-95.

[29] 赵佐平，同延安，刘芬，王小英 . 长期不同施肥处理对苹果产

量、品质及土壤肥力的影响[J]. 应用生态学报，2013，24（11）:
3091-3098.
ZHAO Zuoping，TONG Yanʼan，LIU Fen，WANG Xiaoying. Ef⁃
fects of different long- term fertilization patterns on Fuji apple
yield，quality and soil fertility on Weibei Dryland，Shaanxi Prov⁃
ince of Northwest China[J]. Chinese Journal of Applied Ecology，
2013，24（11）: 3091-3098.

[30] 赵鹏 . 秸秆还田和枝条堆肥对梨园土壤性状及梨果品质的影

响研究[D]. 南京: 南京农业大学，2015.
ZHAO Peng. Effects of straw returning and pruning compost on
the soil characteristic and fruit quality in pear orchard[D]. Nan⁃
jing: Nanjing Agricultural University，2015.

[31] 罗华，李敏，胡大刚，宋红日，郝玉金，张连忠 . 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.
LUO Hua，LI Min，HU Dagang，SONG Hongri，HAO Yujin，
ZHANG Lianzhong. Effects of organic fertilization on fruit yield
and quality of Feicheng peach（Prunus persica‘Feicheng’）[J].
Plant Nutrition and Fertilizer Science，2012，18（4）: 955-964.

范学山，等：连续施用枝条堆肥对梨树根系生长及分布的影响 1285


