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灌溉方式对杨树根系分布及硝态氮运移的影响
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摘　要：为了在传统灌溉模式的基础上探 寻 一 种 更 实 用 有 效 的 替 代 方 式，以 欧 美Ｉ－１０７杨 为 试 材，通 过 大

田试验研究了常规漫灌（ＦＩ）和畦灌（ＢＩ）两 种 灌 溉 方 式 下Ｉ－１０７杨 在０—１００ｃｍ土 层 的 土 壤 含 水 量、水 势、

根系垂直分布特征及硝态氮运移的规律。结 果 表 明，ＢＩ在０—４０和６０—１００ｃｍ土 层 的 含 水 量、水 势 均 显

著降低，且土层越深差异也越大，说明畦灌下的水分 深 层 渗 漏 明 显 减 弱；随 着 土 层 深 度 的 增 加，ＢＩ和ＦＩ下

的根系生物量均逐层降低，大量根系集中在０—４０ｃｍ土层，其中在０—２０ｃｍ土层中，ＢＩ的根量比ＦＩ减少

８．２８％，但在２０—８０ｃｍ土层中根量却增加３５．８７％，并且在０—８０ｃｍ土层中的总根重增加５．５２％，同 时

消根系数β也大于ＦＩ。此外，ＢＩ使０—４０ｃｍ土层的硝态氮含量显著升高，而６０—１００ｃｍ土层的硝态氮含

量却明显降低。综合分析，畦灌有利于杨树 根 系 的 合 理 分 布，扩 大 了 根 系 对 水 分 和 养 分 的 吸 收 空 间，并 能

减少硝态氮的深层淋溶，这对于提高杨树潜在生产力、肥料利用率和保护地下水环境具有重要意义。
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　　植物对于水分的需求与其所处环境的水分条件

经常处于矛盾之中，各种植物生长发育过程中，经常

处于水分亏缺或水分过多的环境之中［１］。而生长在

不同生态条件下的植物根系，其形态特征、分布状况

以及生长发育规律都有它自己的特点［２］。在灌水量

较少的地区大多数植物都具有较发达的根系，尽管在



深层土壤中仅有少量的根系存在，但它们对植物的水

分吸收却发挥着非常重要的作用［３－４］。水分条件的改

变影响到植物根系拥有地下营养空间的大小和对土

壤营养及水分的利用，也直接影响到地上部分产量的

高低。

杨树是北方平原与沙区营造防护林和用材林的

主要树种，品质繁多，栽培面积大，在生态环境治理和

解决木材短缺方面均占有重要的地位。目前，虽然已

经有比较成熟的微灌技术，但由于成本高，主要应用

于黄瓜、番茄、棉花等农作物上［５－７］，而 在 林 木 生 产 上

的应用较少。在大部分林木的造林管理中仍然以传

统的漫灌为主要的灌溉方式。关于不同灌溉方式对

土层 中 硝 态 氮 运 移 的 研 究 主 要 集 中 在 农 作 物 方

面［６，８］，而 在 杨 树 方 面 的 研 究 尚 未 见 报 道。为 此，本

文以５年生的欧美Ｉ－１０７杨为研究对象，对比分析在

原有的漫灌方 式 与 改 进 的 畦 灌 方 式 下 欧 美Ｉ－１０７杨

根系的垂直分布规律及硝态氮运移的变化特征，目的

是在评价根系分布的同时，研究不同灌溉方式对环境

（表层和深层土壤）的影响效果，为干旱区人工林的水

分利用和合理调控灌溉提供理论支持和科学依据。

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 济 南 市 北 郊 林 场，地 理 坐

标为北纬３６°４０′，东经１１７°００′，属暖温带大陆性季风

气候区，四季分明，日照充分，年平均气温１４℃，年平

均降雨 量６５０～７００ｍｍ。供 试 土 壤 为 潮 土，土 壤 速

效Ｎ　１９．６５ｍｇ／ｋｇ，速 效 Ｐ　１４．３２ｍｇ／ｋｇ，速 效 Ｋ
４５．７９ｍｇ／ｋｇ，有机 质 含 量７．８３ｇ／ｋｇ。所 用 化 肥 为

尿素、磷酸一铵和氯化钾，肥料用量为常规施肥量，相
当于Ｎ　２０５．２８ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５７０．３８ｋｇ／ｈｍ２ 和Ｋ２Ｏ

５８．６５ｋｇ／ｈｍ２ 的施肥水平。杨树为５年生Ｉ－１０７欧

美杨人工林，株行距２．５ｍ×５ｍ，南北行向，林木生

长均匀，平均树高１２．７５ｍ，平均胸径１２．３６ｃｍ。

１．２　试验设计

２０１２年４月５日试验开始进行，设２个处理：ＦＩ
（根据农民的经验灌水量设３　６００ｍ３／ｈｍ２ 为灌溉定

额，４，６，８，１０月每月９００ｍ３／ｈｍ２）和ＢＩ（根据杨树

根系的 水 平 分 布 和 灌 溉 水 的 侧 渗 距 离，设 定 畦 宽

１．０ｍ，７２０ ｍ３／ｈｍ２ 为 灌 溉 定 额，４—１０ 月 每 月

１０３ｍ３／ｈｍ２）。每个小 区 有 杨 树３０株，重 复３次，随

机区组排列，管理措施相同。根据杨树的生长发育状

况，以畦灌为基准确定灌水时间，两种灌溉方式同时

灌水，灌水量用精确度为０．０１ｍ３ 的水表计量。

１．３　测定项目与方法

１．３．１　土壤含水量、水势的测定及根系分布调查　
２０１２年１０月进行根系调查，在两种不同灌溉方式下

的杨树中随机各选取１０株，对所选植株的根系采用

分层分段 挖 掘 法，以 植 株 根 茎 为 圆 心，水 平 距 离 每

３０ｃｍ为一段，自地表向下每２０ｃｍ为一层进行分层

分段取土，挖掘过程中采用根系追踪法和过筛法把每

层的根系全部取出。挖掘根系之前，在所挖掘的植株

附近利用１ｍ土钻取土样，每２０ｃｍ为一层，用烘干

法测定土壤含水量，同时利用ＴＲＳ－ＩＩ便携式土壤水

势测定仪对各个土层的水势进行测定。将取回的各

层各段根样带回实验室内冲洗干净，待根系恢复原状

后放入烘箱于８０℃下烘干至恒重，然后称重计算出

各个层次的根系生物量。

１．３．２　０—１００ｃｍ土层硝态氮运移的测定　以畦灌

的灌溉周期为参考，利用土钻分别取灌水前、灌水当

天及 灌 水 后７，１４，２９ｄ的０—２０，２０—４０，４０—６０，

６０—８０和８０—１００ｃｍ土 壤，每 个 处 理６次 重 复，同

层混合均匀，用连续流动分析仪测定硝态氮含量。

１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ　１７．０进行数据统计，利用Ｅｘｃｅｌ　２００７
和Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１０．０分别进行数据计算和图形制作。

２　结果与分析

２．１　不同灌溉方式下土壤含水量、水势的垂直变化

不同灌溉方式对杨树样地内土壤含水量和土壤

水势的影响如图１所示。由图１可见，漫灌和畦灌处

理在０—２０ｃｍ表层的土壤含水量均是最低，随着土

层深度的增加，其土壤含水量均呈逐渐升高的趋势。
畦灌在４０—６０ｃｍ土层的含水量与漫灌差异不显著，
而在０—２０，２０—４０，６０—８０和８０—１００ｃｍ土层分别

比 漫 灌 降 低 了 １０．１８％，１０．３１％，１４．９７％ 和

１５．５８％，差异均达显著水平，并且随着土层深度的增

加，其差异呈逐渐增大的趋势。这说明畦灌比漫灌的

水分深层渗漏明显减弱。土壤水势与土壤含水量表

现出基 本 一 致 的 变 化 规 律。畦 灌 在０—４０和６０—

１００ｃｍ土层的土壤水势均明显低于漫灌，而在４０—

６０ｃｍ土层差异不显著。

２．２　不同灌溉方式下根系生物量的垂直分布

从图２可见，畦灌和漫灌条件下，杨树根系生物

量在土壤中垂直分布趋势基本一致，即随着深度的增

加，根系生物量均逐渐减少。同时可以看出，大量根

系分布在０—４０ｃｍ的土层内，４０ｃｍ以下各层根 干

重显著减小，使根呈“倒金字塔”型分布。不同灌溉方

式之间，杨 树 根 系 垂 直 分 布 特 征 也 有 显 著 差 异。在
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０—２０ｃｍ土 层，畦 灌 的 根 系 生 物 量 比 漫 灌 降 低 了

８．２８％，差异达显著水平；但随着土层深度的增加，畦
灌在２０—８０ｃｍ土层的根系生物量却比漫灌增加了

３５．８７％，其中在２０—４０，４０—６０和６０—８０ｃｍ土 层

分别比漫灌增加了２２．９７％，５２．４８％和１１６．７６％，差
异均达显著水平，并且在０—８０ｃｍ土层的总根重也

比漫灌增加 了５．５２％。通 过 观 察 还 发 现，畦 灌 的 根

系扎根深度也明显大于漫灌。此外，在０—２０ｃｍ土

层中，漫灌方式下的根系生物量占总根重的６８．７４％，
而畦灌只有５９．７５％。这 表 明 漫 灌 使 杨 树 根 系 生 物

量向表层集中的趋势很明显，而畦灌能够增加杨树根

系的总生物量，尤其是深层的根系生物量。

图１　不同灌溉方式下土壤含水量及土壤水势

图２　不同灌溉方式下杨树根系生物量的垂直分布

２．３　不同灌溉方式下根系垂直分布特征参数

Ｇａｌｅ等［４］通过对不同树种不同演替阶段根系的

分布特征的研究，提出了一个根系垂直分布模型：

Ｙ＝１－β
ｄ。

式中：Ｙ———从地表到一定深度的根系生物量累积百

分比；ｄ———土 层 深 度（ｃｍ）；β———根 系 消 弱 系 数。
其中β值越大说明根系在深层土壤中分布的百分比

越大；反之，β值越小，则说明有更多的根系集中分布

于接近地表 的 土 层 中。β值 的 大 小 与 根 系 体 积 或 根

系密度无关，只是说明了根系垂直分布特征的关系，
引入β值描 述 杨 树 根 系 分 布 与 土 壤 深 度 间 的 关 系。
利用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ的函数拟合功能，对不同灌溉方式下

杨树根系垂直分布特征参数进行求解，计算出不同灌

溉方式下的β值（表１）。从表１可知，畦灌处理的消

弱系数大于漫灌，说明畦灌方式下可以使杨树根系在

深层土壤中分布的百分比增大。

表１　不同灌溉方式下杨树的根系消弱系数

处理 消弱系数 相关系数

漫灌 ０．９５２　 ０．９８２
畦灌 ０．９８１　 ０．９６９

２．４　不同灌溉方式下硝态氮的运移

对不同灌溉方式下０—１００ｃｍ土层灌溉前后土

壤中硝态氮的测定结果如图３所示。随土层深度的

增加，硝态氮含量逐渐降低且变化幅度减小；灌溉方

式不同，硝态氮运移的规律不同，并且不同土层之间

的差异也较明显。对于０—２０ｃｍ土层而言，灌溉前

畦灌与漫灌的硝态氮含量差异不显著，灌溉当天两个

处理硝态氮含量均呈现降低的趋势，漫灌的降低幅度

较大，比灌溉前降低了３６．４９％，畦灌相对较小，比灌

溉前减少了２５．１３％。灌溉后随着蒸发的进行，两个

处理的硝态氮含量逐渐增加，其中漫灌增加的幅度较

大，但灌溉周期结束（以畦灌的灌溉周期为参考）时硝

态氮含量仍然是畦灌＞漫灌。主要是因为漫灌灌水

量大，淋洗量高，造成表层硝态氮含量较低，而畦灌灌

水量少，淋洗量也少，使留在表层的硝态氮量相对较

多。２０—４０ｃｍ土层 在 灌 溉 周 期 内 硝 态 氮 的 运 移 规

律与０—２０ｃｍ基本一致，只是硝态氮含量相对较低。

４０—６０ｃｍ土层的 硝 态 氮 含 量 在 两 种 不 同 的 灌 溉 方

式下差异不显著。６０—８０ｃｍ土层，灌溉前畦灌与漫

灌的硝态氮含量差异不显著，灌溉当天漫灌显著高于

畦灌，灌溉后随着蒸发的进行，两个处理的硝态氮含

量缓慢降低，但 均 是 漫 灌＞畦 灌。８０—１００ｃｍ土 层

在灌溉前和灌溉当天，畦灌与漫灌的硝态氮含量均差

异不显著，但灌溉后随着上层土壤的进一步淋溶，畦

灌的硝态氮含量均显著低于漫灌，在灌溉后７，１４和

２９ｄ，畦灌的硝态氮含量分别比漫灌减少了２１．８４％，

２０．２４％和１９．５３％。

３　讨 论

３．１　灌溉方式与根系垂直分布及消弱系数

根系分布是指根在空间梯度或格点上的存在状

态。根系分布特征及对环境的抵御能力是植物生长和

稳定性的主要因素，尤其在干旱、半干旱地区［３，９］。有

研究表明，由于根系的分布深度影响到植物地下营养

空间的大小和对土壤水分、养分的利用，进而直接影响

到植物地上部分的生长和功能效益的发挥。
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图３　不同灌溉方式下硝态氮的运移情况

　　注：横轴０为灌溉前；１为灌溉当天；８为灌溉后第７ｄ；１５为灌

溉后第１４ｄ；３０为灌溉后第２９ｄ。

本试验研究认为，不同灌溉方式下，杨树根系生

物量的垂直分布随土壤深度的增加呈逐渐减少的趋

势，这符合植物根系垂直分布的普遍规律，与大多数

研 究 者 报 道 基 本 一 致［１０－１２］。试 验 还 发 现，在 ０—

２０ｃｍ 土层，漫灌方式下的杨树根系生物量显著高于

畦灌，并且根量占根系总量的百分比达到了６８．７４％，
而畦灌 只 有５９．７５％；但 在２０—８０ｃｍ土 层，畦 灌 的

根系生物量却比漫灌增加了３５．８７％，而且根系的扎

根深度也明显大于漫灌。根系垂直分布模型中消根

系数β的变化也说明畦灌相比漫灌能使根系在深层

土壤中分布的百分比增大。这主要是由于漫灌的灌

水量较大，满足了杨树对水分的需求，根系向下伸展

的“积极性”降低，根系生物量主要集中在上层，根系

所占有的空间相对较小；而畦灌由于灌水量较小，杨

树为了获取更多的水分维持其生长发育，根系向下伸

展的较深，根系所占有的空间相对较大。

３．２　灌溉方式与硝态氮运移

有研究表明，灌溉方式影响了水分的运移规律，
而土壤盐分的变化与水分运动是分不开的，温度势梯

度下土壤盐分的迁移仍然以水分运动为基础［１３］。因

此，灌溉方式还会对盐分的运移产生影响。本文两种

不同的灌溉方式下硝态氮的运移规律有明显的差异。
在０—４０ｃｍ土层，畦灌的硝态氮含量显著高于漫灌，
这可能与该土层的含水量、水势变化规律有关，随着

土壤含水量的降低，硝态氮含量呈增加的趋势。这与

孙丽萍等［８］的研究结果一 致。在６０—１００ｃｍ土 层，
畦灌的硝态氮含量显著低于漫灌。可见，畦灌有助于

表层硝态氮 的 累 积，而 杨 树 根 系 主 要 分 布 在 这 个 范

围，故有利于杨树对养分的吸收利用，降低了硝态氮

的深层淋失，提高了肥料利用率；而漫灌使较多的硝

态氮向深层淋溶，这不仅造成了养分的大量流失而且

还会对地下水环境的污染构成潜在的威胁。

４　结 论

畦灌使欧美Ｉ－１０７杨在０—４０和６０—１００ｃｍ土

层的含水量、水势均显著降低，并且土层越深差异也

越大，说明畦灌下的水分深层渗漏明显减弱；随着土

层深度的增加，畦灌和常规漫灌下的根系生物量均逐

层降低，大量根系集中在０—４０ｃｍ土层，其中在０—

２０ｃｍ土层中，畦灌的根量比漫灌减少了８．２８％，但

在２０—８０ｃｍ土层中根量却增加了３５．８７％，并且在

０—８０ｃｍ土层中的总根重增加了５．５２％，同时消根

系数β也大于漫灌。此外，畦灌使０—４０ｃｍ土 层 的

硝态氮含量显著升高，而６０—１００ｃｍ土层的硝态氮

含量却明显降低，其中在８０—１００ｃｍ土层中，灌溉后

７，１４和２９ｄ，畦灌的硝态氮 含 量 分 别 比 漫 灌 减 少 了

２１．８４％，２０．２４％和１９．５３％。
（下转第７８页）
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高留茬处理使其出现时间推迟。分析认为，由于白天

秸秆对太阳辐射的反射造成地表温度 较 正 常 情 况 下

低，蒸发减慢，造成日蒸发强度最大值出现滞后。

４　结 论

（１）秸秆 覆 盖 和 高 留 茬 对 土 壤 水 分 蒸 发 的 抑 制

作用主要表现在灌溉后土壤含水量较高的阶段内。
（２）天气晴 朗 条 件 下 日 蒸 发 强 度 在１０：３０左 右

即达最大值，提前于曝辐量最 大 值 出 现 时 间，秸 秆 覆

盖和高留茬处理使其出现时间推迟。
（３）土壤 含 水 量 较 高 时 松 土 对 土 壤 水 分 蒸 发 无

抑制作用，而在土壤含水量降低到一定程度时松土能

明显抑制土壤水分蒸发。
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　　由此可见，畦灌有利于杨树根系的合理分布，扩

大了根系对水分和养分的吸收空间，并且能减少硝态

氮的深层淋溶，这对于提高杨树潜在生产力、肥料利

用率和保护地下水环境具有重要意义。
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