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灌溉方式对杨树人工林细根分布特征的影响

秘洪雷1,秦杏宇2,兰再平2,彭晶晶2,马 鑫2

(1.天津泰达盐碱地绿化研究中心有限公司,天津300457;2.中国林业科学研究院,北京100091)

摘 要:[目的]探究滴灌对北京市大兴区林场5—6年生欧美107杨树人工林细根分布的影响,为干旱

沙地条件下营建人工林提供理论支持。[方法]采用根钻取样法,对比滴灌和常规灌溉条件下细根生物量

在不同方向、不同水平距离和不同土层深度的差异。[结果]滴灌没有改变细根的空间分布格局,细根在水

平方向的距树干50cm内,垂直方向的0—40cm土层集中分布,不同方向的细根分布表现为:株间>对角

>行间。滴灌对细根生长和分布的影响受滴灌后形成的湿润带范围影响,株间方向细根生物量在水平

和垂直方向的分布特征与对角和行间方向差异明显,湿润带范围内细根生物量均与常规灌溉差异极显著

(p<0.01)。[结论]滴灌条件下的杨树人工林较常规灌溉有更多的细根分布,可以更充分利用地下资源,
促进林木生长,提高林地生产力。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdripirrigationonthedistributionoffinerootsoffiveandsixyearsold
“107”poplarclones(Populus×euramericana “Neva”)inDaxingDistrictforestfarminBeijingCitywas
investigatedinordertoprovidetheoreticalsupportforplantationconstructionunderaridsandyland
conditions.[Methods]Differencesinfinerootbiomassindifferentdirections,differenthorizontaldistances,

anddifferentsoildepthsduetodripirrigationcomparedwithconventionalirrigationweredeterminedfrom
rootsamplescollectedbydrilling.[Results]Thespatialdistributionpatternoffinerootswasnotchangedby
dripirrigation.Within50cmfromthetrunk(inthehorizontaldirection),andwithinthe0—40cmsoillayer
(intheverticaldirection),finerootsweredistributedintensively.Indifferentdirections,finerootsweredistributed
inthefollowingorder:betweenplants>diagonaldirection>betweenrows.Growthanddistributionoffine
rootsweremainlyaffectedbytherangeofthewettingzoneofdripirrigation.Thedistributionoffineroot
biomassintheinter-plantdirectionwassignificantlydifferentfromthediagonaldirectionandtheinter-row
direction.Thebiomassoffinerootsunderdripirrigationwassignificantlydifferentfromthebiomassunder
conventionalirrigation(p<0.01).[Conclusion]Thereweremorefinerootsinpoplarplantationsunderdrip
irrigationthanunderconventionalirrigation.Theincreasednumberoffinerootscanmakefulluseofunderground
resources,promotethegrowthoftrees,andimproveforestlandproductivity.
Keywords:dripirrigation;poplarplantation;fineroot;biomassdistributioncharacteristics



  杨树是中国长江流域及黄淮海地区最重要的速

生丰产林造林树种,造林面积居世界首位,但由于部

分杨树人工林经营管理粗放,生产力较低,木材产量

和质量不高[1]。良好的水肥管理是提高林地生产力

的重要条件,滴灌是根据作物需水规律进行局部灌溉

的一种高效、经济的节水灌溉技术,在国外的杨树人

工林培育方面有了较广泛的应用[2-3],国内关于滴灌

营建人工林的研究也在一直在进行[4-5],滴灌能明显

促进植物生长[6],提高林地生产力[7]。
根系是植物吸收水分和养分的主要器官,其分布

和形态直接反应植物对土壤资源的利用状况,对林木

生长具有决定作用。通常认为直径小于2mm的根

具有相同的生理功能,将其作为细根来研究[8]。细根

是植物根系的重要组成部分,虽然仅占林木根系总生

物量不足30%的比例,但由于周转迅速,细根的生长

和维持要消耗超过40%的森林初级净生产力(net
NPP),对森林生态系统的物质交换、能量流动以及土

壤结构改善等方面有重要意义[9-10]。细根的形态特

征和空间分布影响植物对土壤水分和养分的竞争能

力,反映植物间地下竞争和林木地下资源利用程

度[11-13],直接影响林木地上部分的生长和生态效益的

发挥[14-15]。以往多采用距树干特定距离或随机取样

的方法研究细根的分布特征,对滴灌条件下细根整体

分布的研究较少。本研究以滴灌栽培的杨树人工林

为研究对象,以常规灌溉栽培条件下的细根分布作为

对比,研究细根的空间分布特征,分析细根生物量与

林地生产力的关系,为滴灌条件下杨树人工林的合理

经营提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于北京市大兴区林场,属暖温带半湿

润大陆性季风气候。年均气温11.6 ℃,1月平均

气温-2.3℃,7月平均气温25.1℃,年平均无霜期

180~200d,年平均降水量520~560mm。土壤为

永定河故道冲击沙土,地下水位36m,土壤容重为

1.46±0.15g/cm3,田间持水量为10%±1.2%,蓄水

能力差,土壤从地表向下1.2m均无明显腐殖质层,
有机质含量低。

1.2 试验材料

试验分别以滴灌栽培(DI)和常规灌溉栽培(CI)
的欧美杨107(Populus×euramericana “Neva”)人
工林作为研究对象。该林分于2011年春季采用

30cm长的插条扦插造林,株行距3m×5m,滴灌栽

培的试验林滴灌管沿株间铺设,滴头流量4L/h,滴
头间距为60cm。结合土壤湿度传感器,于每年的

5—9月,当20cm土层土壤相对含水量为60%时进

行灌 溉,灌 溉 量 由 灌 溉 时 长 控 制,每 次 灌 溉 量 为

9mm,停灌后能在树行方向形成宽度为1.0~1.2m,
深度为60—70cm的连续湿润带[16],灌溉总量约为

250mm。常规灌溉的试验林采用沟灌的灌溉方式,
灌溉量由流量计控制,每次灌溉量为50mm,灌溉总

量为250mm,其中春季、秋季各灌溉1次,夏季3
次。滴灌和常规灌溉栽培的人工林均不进行修剪和

施肥处理,中耕除草、虫害防治等养护措施按照林场

的植物保护要求统一进行。

1.3 试验设计

分别在滴灌和常规灌溉的林分内设置面积为

20m×90m的标准地,对标准地内的样木进行每木

检尺,然后根据标准地内样木的平均值各自选取3株

标准木作为研究对象(表1)。于2016年10月下旬

用根钻法进行取样,根钻内径10cm,高10cm。根据

1/4样圆法[17],以样木树干为中心,分别选取株间、行
间和对角3个方向作为取样区,然后在距树干20,

50,100cm 和150cm 处 钻 取 土 芯,取 样 深 度 为

60cm,每10cm为一个土层。取样方向和取样点位

见图1。把每层的土样分别装入标号的塑封袋,把取

好的共计432个土样带回实验室分析。于2017年

10月下旬分别在滴灌和常规灌溉的林分内选取标准

木,取样测定细根生物量。

表1 杨树人工林标准木基本特征

样木编号
滴 灌

胸径/cm 树高/m 冠幅/m 单株材积/m3
常规灌溉

胸径/cm 树高/m 冠幅/m 单株材积/m3

1 15.6 17.26 3.63×3.42 0.1260 13.4 15.24 3.12×2.57 0.0837
5
年
生

2 15.8 16.87 3.13×3.50 0.1268 13.6 15.86 3.03×2.61 0.0892
3 15.8 17.63 3.35×3.17 0.1316 13.4 15.47 3.07×2.70 0.0848

平均 15.7 17.25 3.37×3.36 0.1281 13.5 15.52 3.07×2.63 0.0859
1 16.8 18.03 3.52×3.66 0.1517 13.9 16.22 3.36×2.72 0.0949

6
年
生

2 16.7 17.76 3.47×3.59 0.1480 14.2 15.76 3.29×2.87 0.0967
3 16.8 18.17 3.62×3.32 0.1527 14.1 15.89 3.26×2.94 0.0960

平均 16.8 17.99 3.54×3.52 0.1508 14.1 15.96 3.30×2.84 0.0959
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图1 杨树人工林根系取样点位置及取样方向示意图

1.4 指标测定与处理

土样 在 清 水 中 浸 泡 后 用 流 水 冲 洗 过 孔 径 为

0.8mm筛,使根系与土样中绝大部分的土壤及其他

杂质分离,然后在清水中使用镊子小心捡取所有活根

系依次扫描。本研究按照传统的根系分类标准[18],
以直径≤2mm作为划分细根和粗根的阈值,依次将

细根放入编号的信封中,然后放入80℃烘箱中烘干

至恒重(24h),用电子天平称重(精确到0.001g)进行

各根样生物量的计算。
分别计算不同取样方向在不同树干距离处不同土

层深度的细根生物量密度,利用Excel和SPSS19.0软

件对数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 滴灌对细根生物量分布的影响

2.1.1 滴灌对细根生物量空间分布的影响 为探究

滴灌对不同方向细根分布的影响,以同一方向所有取

样点细根生物量的平均值表征细根的分布特征。由

表2可知,滴灌和常规灌溉栽培条件下,不同林龄的

细根生物量密度均呈现:株间>对角>行间的分布特

征,滴灌条件下的细根生物量密度均高于常规灌溉,且
差异极显著,这说明滴灌对细根生长影响显著。5年生

杨树人工林,滴灌条件下株间方向细根的平均生物量

密度为0.336mg/cm3,分别是对角方向和行间方向的

2.07倍和2.79倍,不同方向间差异显著;常规灌溉条件

下株间方向的细根生物量密度为0.114mg/cm3,分别

是对角和行间方向的1.26倍和1.86倍,与对角方向细

根生物量密度差异不显著,与行间方向差异显著。6年

生杨树人工林,滴灌条件下株间方向的细根生物量密

度为1.712mg/cm3,分别是对角方向和行间方向的

2.89倍和5.16倍,不同方向间差异显著;常规灌溉条

件下株间方向的细根生物量密度为0.425mg/cm3,
分别是对角和行间方向的1.15倍和1.63倍,不同方

向间差异显著。滴灌对细根分布影响显著,随林龄增

加,滴灌条件下的细根分布呈沿株间方向集中分布的

趋势,而常规灌溉条件下细根呈现不同方向相对均匀

分布的特征,这说明滴灌条件下的细根受灌溉形成湿

润带范围的影响,水分是影响细根分布的重要因素,
本文以5年生杨树人工林为研究对象,进行不同灌溉

方式对细根分布特征影响的分析。

表2 杨树人工林不同方向细根生物量

细根生物量/
(mg·cm-3)

5年生杨树

DI CI
6年生杨树

DI CI
株间方向 0.336±0.116**a 0.114±0.015a 1.712±0.080**a 0.425±0.024a

对角方向 0.163±0.007**b 0.091±0.014a 0.593±0.047**b 0.369±0.017b

行间方向 0.120±0.003**c 0.061±0.008b 0.331±0.015**c 0.260±0.030c

  注:表中数据为平均值±标准误;**表示不同灌溉方式之间差异极显著(p<0.01);不同字母表示同一灌溉条件下不同方向之间差异显著

(p<0.05)。

2.1.2 滴灌对细根生物量水平分布的影响 在株间

方向,滴灌条件下细根生物量整体表现出随树干距离

增大不断减小的分布特征(表3),细根生物量密度在

距树干20cm或50cm处最大,然后随树干距离增大

显著减小。以20—30cm土层为例,距树干20cm处

细根生物量密度最大,为0.506mg/cm3,是距树干

50cm处的1.03倍,差异不显著,是距树干100cm,

150cm处的2.11,2.46倍,差异显著。常规灌溉条件

下细根在不同土层均表现出随树干距离增大而减少

的分布特征,细根生物量密度的最大值在距树干

20cm或50cm处,且与距树干100,150cm处的细根

生物量密度差异显著。以20—30cm土层为例,距树

干50cm 处细根生物量密度为0.203mg/cm3,是
距树干20cm 处的1.03倍,差异不显著,是距树干

100cm和150cm处的2.11倍和4.24倍,差异显著。
滴灌对0—40cm 土层的细根生长影响显著,滴灌
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条件下0—40cm土层不同树干距离处的细根生物量

密度均大于常规灌溉且差异极显著,40—60cm土层

不同树干距离的细根生物量密度与常规灌溉差值

减小,这可能是受滴灌形成湿润带范围和形状的影

响,造成了土壤中水养含量的差异,影响了细根生长

和分布。
在对角方向,滴灌条件下不同土层的细根生物量

密度均在距树干20cm处最大,然后随树干距离增大

而减小且差异显著(表3)。以20—30cm土层为例,
距树干20cm处的生物量密度为0.359mg/cm3,分
别是距树干50,100,150cm处的1.96,3.49,7.41倍,
均表现出显著差异。常规灌溉条件下不同土层细根

生物量的水平分布特征与滴灌相同,细根生物量密度

在距树干20cm处最大,然后随树干距离增大不断减

少,这说明滴灌没有改变细根在对角方向的分布格

局。0—10cm土层不同树干距离处的生物量密度均

表现为滴灌显著大于常规灌溉;在10—20cm土层,
滴灌与常规灌溉条件下细根生物量密度的差值随树

干距离增大不断减小,在距树干150cm处差异不显

著;在20—60cm土层,滴灌条件下的生物量密度在

距树干20cm高于常规灌溉且差异显著,而在距树干

150cm处均低于常规灌溉,这说明不同灌溉方式影

响了细根的分布特征,滴灌栽培条件下的细根在湿润

带范围内集中分布,在湿润带以外的土壤细根分布较

少,而常规灌溉条件下细根分布分布范围较广,其分

布按照随树干距离增大不断减少的特征规律分布。

表3 不同灌溉方式下杨树人工林细根生物量分布特征

方向 土层/cm

不同土层细根生物量/(mg·cm-3)

20cm土层

DI CI
50cm土层

DI CI
100cm土层

DI CI
150cm土层

DI CI
0—10 0.575±0.072**Aab 0.087±0.012Ca 0.640±0.097**Aa 0.106±0.007Ba 0.402±0.052**Ab 0.086±0.011ABCa 0.411±0.073**Ab0.034±0.005Bb

10—20 0.614±0.069**Aa 0.215±0.023Aa 0.612±0.077**ABa 0.172±0.017Aa 0.375±0.049**Ab 0.112±0.010Ab 0.343±0.035**Ab0.059±0.011Ac株
间
方
向

20—30 0.506±0.051**Aa 0.196±0.039Aa 0.494±0.066**Ba 0.203±0.037Aa 0.240±0.034**Bb 0.096±0.006Ab 0.206±0.028**Bb0.048±0.009ABb

30—40 0.528±0.049**Aa 0.181±0.020ABa 0.552±0.013**ABa 0.172±0.019Aa 0.232±0.032**Bb 0.083±0.019BCb 0.103±0.005**Cc0.052±0.008ABb

40—50 0.197±0.009Ba 0.182±0.011ABa 0.232±0.042Ca 0.173±0.027Aa 0.223±0.034**Ba 0.069±0.012BCb 0.061±0.008Cb 0.054±0.014ABb

50—60 0.126±0.017Bb 0.139±0.020Ba 0.203±0.031*Ca 0.102±0.015Bb 0.135±0.010**Cb 0.066±0.006Cc 0.047±0.007Cc 0.052±0.012ABc

0—10 0.345±0.072**ABa 0.073±0.008Da 0.138±0.017**Cb 0.066±0.006Ba 0.112±0.025*Bb 0.042±0.006CDb 0.072±0.003**Bb0.031±0.004Bb

10—20 0.413±0.033**Aa 0.165±0.022ABa 0.288±0.043**Ab 0.111±0.011ABb 0.173±0.020**Ac 0.092±0.006Abc 0.087±0.006Ad 0.071±0.014Ac对
角
方
向

20—30 0.359±0.058*ABa 0.178±0.037Aa 0.183±0.028BCb 0.152±0.032Aab 0.103±0.015BCc 0.095±0.015Abc 0.048±0.008Cc 0.058±0.009Ad

30—40 0.331±0.049*ABa 0.192±0.019Aa 0.208±0.016Bb 0.144±0.030Ab 0.072±0.008Cc 0.076±0.012ABc 0.020±0.001Dc 0.031±0.005Bd

40—50 0.289±0.041**Ba 0.129±0.020BCa 0.176±0.025*BCb 0.121±0.008Aa 0.031±0.002Dc 0.062±0.008**BCb0.007±0.001Ec 0.012±0.003Cc

50—60 0.279±0.033**Ba 0.096±0.006CDa 0.153±0.016BCb 0.140±0.021Ab 0.017±0.003Dc 0.034±0.008Dc 0.002±0.000**Ec0.011±0.001Cc

0—10 0.239±0.024**BCa 0.083±0.005Ca 0.130±0.008**ABb 0.075±0.007Ba 0.059±0.010*BCc 0.037±0.008Bb 0.034±0.007*Bc 0.018±0.003Dc

10—20 0.504±0.060**Aa 0.135±0.011Aa 0.138±0.024Ab 0.120±0.006Aa 0.139±0.010**Ab 0.075±0.004Ab 0.052±0.011Ac 0.043±0.006Ac行
间
方
向

20—30 0.301±0.021**Ba 0.125±0.024ABa 0.102±0.016ABb 0.111±0.010Aa 0.074±0.004Bb 0.061±0.011Ab 0.040±0.002ABc 0.033±0.007Ab

30—40 0.272±0.050*Ba 0.122±0.023ABa 0.105±0.010*ABb 0.069±0.007Bb 0.057±0.009Cbc 0.040±0.006Bbc 0.020±0.004Cc 0.032±0.006Ac

40—50 0.228±0.033**BCa 0.094±0.012BCa 0.105±0.018**ABb 0.040±0.006Cb 0.013±0.003Dc 0.028±0.007BCb 0.006±0.001Dc 0.008±0.002BCc

50—60 0.161±0.023**Ca 0.071±0.009Ca 0.095±0.016**Bb 0.024±0.005Db 0.008±0.001Dc 0.018±0.004*Cbc 0.002±0.000Dc 0.006±0.001**Cc

  注:表中数据为平均值±标准误;*表示不同灌溉方式之间差异显著(p<0.05);**表示不同灌溉方式之间差异极显著(p<0.01);同列不同大

写字母表示同一灌溉条件下不同土层之间差异显著(p<0.05);同行同一灌溉条件下的不同小写字母表示不同水平距离之间差异显著(p<0.05)。DI
为滴灌栽培;CI为常规栽培。下同。

  行间方向细根不同土层的水平分布特征与对角

方向相似(表3)。滴灌条件下不同土层的细根生物量

密度均在距树干20cm处最大,然后随树干距离增大

而减小且差异显著。以20—30cm土层为例,距树干

20cm处的细根生物量密度为0.301mg/cm3,分别是

距树干50,100,150cm处的2.95,4.06,7.47倍,均表

现出显著差异。常规灌溉条件下不同土层的细根生

物量密度均在距树干20cm处最大,然后距树干水平

距离的增大而减小,其中0—30cm土层距树干20cm
处的细根生物量密度分别是距树干50cm处的1.11,

1.18,1.13倍,差异不显著,30—60cm 土层距树干

20cm处的细根生物量密度分别是距树干50cm处的

1.76,2.35,3.02倍,差异显著。0—10cm土层的生物

量密度均表现为滴灌显著大于常规灌溉,10—60cm
土层在距树干20cm处滴灌和常规灌溉条件下的细

根生物量密度差值最大且差异显著,随树干距离增大

差值呈减小趋势,尤其 在50—60cm 土 层 距 树 干

100cm和150cm处的细根生物量密度表现为常规灌

溉显著大于滴灌。这说明滴灌栽培条件下的细根分

布受滴灌形成湿润带影响显著,湿润带范围内细根生

物量均显著高于常规灌溉,滴灌能显著促进细根的生

长,影响细根水平分布。
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2.1.3 滴灌对细根生物量垂直分布的影响 株间方

向滴灌条件下细根的垂直分布呈现随土层加深不断

减少的分布特征(表3),不同树干距离处细根生物量

密度的最大值在0—20cm土层,土层之间细根生物

量差异不显著。常规灌溉条件下不同树干距离处细根

生物量密度的最大值在10—30cm土层,显著高于0—

10cm土层,细根的垂直分布整体呈现先增加后减少的

分布特征。以距树干20cm处为例,滴灌条件下细根

生物量密度在10—20cm土层最大,为0.614mg/cm3,
是0—10cm 土层的1.07倍,差异不显著,分别是

20—30,30—40,40—50,50—60cm土层的1.21,1.16,

3.12,4.87倍,随土层加深细根分布呈减少趋势,且与

40—50cm和50—60cm 土层细根生物量密度差异

显著。常规灌溉条件下细根生物量密度的最大值也

在10—20cm 土层,为0.215mg/cm3,是0—10cm
土层的2.47倍,差异显著,分别是20—30,30—40,

40—50,50—60cm土层的1.10,1.19,1.18,1.55倍,随
土层加深细根分布呈减少趋势,且与50—60cm土层

细根生物量密度差异显著。滴灌对株间方向细根的垂

直分布影响显著,极大地提高了表土层的细根分布。
对角方向滴灌条件下细根的垂直分布与株间方

向不同,不同树干距离处细根生物量密度的最大值在

10—20cm土层,细根在垂直方向呈现先增加后减少

的分布特征(表3)。常规灌溉条件下细根仍呈现先增

加后减少的垂直分布特征,0—10cm 土层的细根生

物量显著低于其他土层。以距树干100cm处为例,
滴灌条件下细根生物量密度在10—20cm土层最大,
为0.173mg/cm3,是0—10cm土层的1.54倍,差异

显著,分别是20—30,30—40,40—50,50—60cm 土

层的1.68,2.40,5.58,10.18倍,均有显著差异。常规

灌溉条件下细根生物量密度在20—30cm土层最大,
为0.095mg/cm3,是0—10cm土层的2.26倍,差异

显著,分别是40—50cm和50—60cm土层的1.53倍

和2.79倍,差异显著。滴灌条件下对角方向细根的

垂直分布特征与常规灌溉相似,但在距树干20cm
处,0—40cm各土层之间细根分布差值较小,均极显

著高于常规灌溉,这可能是受滴灌后形成的湿润带影

响,促进了细根的生长。
行间方向滴灌条件下细根的垂直分布特征与对

角方向相似(表3),不同树干距离处细根生物量密度

均在10—20cm土层最大,细根在垂直方向呈先增后

减的分布特征。常规灌溉条件下细根在不同树干距离

处也呈先增后减的垂直分布特征,细根生物量密度在

10—20cm土层最大,且显著高于0—10cm土层,然
后随土层加深不断减小。以距树干100cm处为例,
滴灌条件下细根生物量密度的最大值在10—20cm
土层,为0.139mg/cm3,是0—10cm土层的2.36倍,
差异显著,分别是20—30,30—40,40—50,50—60cm
土层的1.88,2.44,10.69,17.38倍,均有显著差异,不同

土层之间细根分布差值较大。常规灌溉条件下细根生

物量密度在10—20cm土层最大,为0.075mg/cm3,是

0—10cm土层的2.03倍,差异显著,分别是30—40,

40—50,50—60cm土层的1.88,2.68,4.17倍,均差异

显著,不同土层之间细根分布差值较小。

2.2 取样方向、水平距离、土层深度及其交互作用对

细根生物量的影响

对滴灌和常规灌溉条件下细根生物量与取样方

向、树干距离、土层深度变化进行综合分析(表4)。由

表4可知,滴灌和常规灌溉栽培条件下的杨树人工林

细根生物量均受取样方向、树干距离、土层深度及其

交互作用等因素影响,且影响显著,这说明杨树人工

林细根的空间分布受到多种因素影响。滴灌条件下

细根在不同取样方向表现出不同的水平和垂直分布

特征,细根的生物量受取样方向等因素的影响大于常

规灌溉对其的影响,表明滴灌条件下的细根分布有更

明显的空间异质性,这可能是受滴灌带铺设及滴灌后

形成的湿润带范围造成的空间位置间土壤水分条件

不同的结果。

表4 取样方向、树干距离、土层深度及其交互作用对细根生物量的影响

变异来源      自由度
滴 灌

F p

常规灌溉

F p
取样方向 2 542.375 <0.001* 152.7 <0.001*

树干距离 3 428.762 <0.001* 347.233 <0.001*

土层深度 5 129.295 <0.001* 60.73 <0.001*

取样方向×水平距离 6 24.518 <0.001* 7.984 <0.001*

取样方向×土层深度 10 34.476 <0.001* 4.252 <0.001*

水平距离×土层深度 15 5.977 <0.001* 5.332 <0.001*

取样方向×水平距离×土层深度 30 4.443 <0.001* 3.081 <0.001*

  注:*表示影响显著(p<0.05)。
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3 讨 论

滴灌条件下不同方向的细根生物量差异显著,且
随林龄增加呈沿株间方向集中分布的趋势,而常规灌

溉条件下细根在不同方向的分布相对均匀。滴灌显

著影响杨树人工林细根的空间分布,这可能是由于滴

灌后形成的湿润带造成了不同方向土壤水分条件的

差异,影响了细根的生长。
滴灌条件下株间方向的不同水平距离以及对角

和行间方向距树干20cm处的细根生物量均与常规

灌溉差异极显著,这与滴灌后形成的长半椭球体状土

壤湿润带[5]的分布范围一致,这说明在河流故道细沙

壤土上,土壤水分含量是影响细根生物量的重要因

素,这与耿东梅等[19]水分胁迫显著影响细根形态特征

的研究结果一致。
滴灌影响不同树干距离处的细根分布,尤其对铺

设滴灌带的株间方向影响显著,但没有改变其水平分

布特征,细根在水平方向呈现随树干距离增大不断减

少的分布规律,这与陈光水等[20]对树木位置对细根生

物量影响的研究结果一致。滴灌条件下株间方向细

根生物量的水平差异较小,不同树干距离处均有大量

细根分布,对角和行间方向距树干20cm处的细根生

物量显著高于其他水平距离,细根呈现与湿润带方向

一致的带状分布,而常规灌溉条件下,细根随水平距离

增大规律减少,不同树干距离处的细根生物量差值较

小,这说明滴灌带的铺设方向影响细根的生长和分布。
不同灌溉条件下杨树人工林的细根均主要分布

在0—40cm土层,滴灌没有改变细根在垂直方向的

分布范围,这与闫小莉等[21],朱秋美等[22]对细根垂直

分布特征研究的结果一致,细根的垂直分布受林木本

身遗传特性的调控[23]。滴灌条件下株间方向的细根生

物量随土层深度增加不断减少,这和闫小莉等[21]关于

滴灌条件下细根在不同土层分布的研究结果一致,而
常规灌溉条件下,细根生物量在10—20cm土层最大,
显著高于0—10cm土层,然后随土层加深不断减少。
对角和行间方向细根在均10—20cm土层分布最多,
这是由于对角和行间方向受湿润带影响有限,而立地

土壤为蓄水能力差的沙土,灌溉后水分下渗,加上表土

层与大气接触,温度较高,蒸发量大,使0—10cm土层

的土壤环境较差,不利于细根的生长和周转。
细根生长受土壤资源(如水分、温度和养分等)有

效性的影响[24],土壤资源有效性的增加促进细根生长

和生物量的积累[25-26],提高对土壤中水分和养分的吸

收能力。滴灌栽培杨树人工林较常规灌溉有更多的

细根分布,是由于滴灌条件下湿润带范围内水分含量

持续充足的土壤状态改变了土壤的水分、温度等条

件,适宜的土温和水分也有助于林地内枯枝落叶的分

解,从而改善河流故道细沙立地的土壤条件,提高土

壤资源有效性,促进细根的生长和积累。5年生杨树

人工林滴灌条件下的平均单株材积为0.1281m3,是
常规灌溉的1.49倍,6年生杨树人工林滴灌条件下的

单株材积为0.1643m3,是常规灌溉的1.57倍,滴灌

营建杨树人工林的林木蓄积量分别比常规灌溉高

28.17m3/hm2和36.59m3/hm2,随林龄增加,滴灌条

件下杨树人工林的林地生产力明显提高,这说明与常

规灌溉相比,滴灌条件下更多的细根分布可以更充分

的利用地下资源,促进林木生长,提高林地生产力。

4 结 论

杨树人工林的细根分布存在明显的空间格局,不
同灌溉条件下细根生物量的分布表现为:株间>对角

>行间。滴灌影响细根在水平方向的生长和积累,但
没有改变其随树干距离增大而减少的水平分布特征。
滴灌条件下细根在0—40cm土层分布集中,株间方

向的细根随土层深度增加不断减少,对角和行间方向

细根在10—20cm土层分布最多。本文以滴灌和常

规灌溉栽培的5a生杨树人工林为研究对象,通过探

究杨树人工林细根的空间分布特征,揭示了滴灌对细

根生物量影响和对提高林地生产力的促进作用,为滴

灌条件下杨树人工林的合理经营和水分的高效利用

提供理论依据。
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