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地面滴灌对 １０７ 杨幼林生长和水肥利用的影响１）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 贺勇　 　 　 　 　 兰再平　 孙尚伟　 刘俊琴
（湖南省林业厅，长沙，４１０００４） 　 　 　 　 　 （中国林业科学研究院世界银行项目办公室）

　 　 摘　 要　 以北京永定河沙地 １０７ 杨人工幼林为研究对象，比较滴灌和常规沟灌对杨树生长的影响。 结果表
明：滴灌栽培 １０７ 杨， ２、３ 年生幼龄林的蓄积量分别为 １３．３７、４１．１５ ｍ３ ／ ｈｍ２，是沟灌的 ２．２２、１．６８ 倍。 滴灌能明显促
进 １０７ 杨各器官的生长，增加生物产量，滴灌栽培使 ３ 年生杨树单株的干生物量为沟灌的 ２．４２ 倍，并且滴灌还能提
高 １０７ 杨幼林体内含水率。 滴灌栽培 １０７ 杨幼林 ２、３ 年生的水分利用率分别是 ０．８４ 和 ３．８９ ｍ３ ／ ｈｍ２，分别是沟灌
的 １．９１ 倍和 ２．８４ 倍。 滴灌能减少 １０７ 杨幼林田间养分的流失，显著提高 １０７ 杨幼林田间各养分利用率，同时对
１０７ 杨单株植物各养分利用率也有一定提升。
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　 　 我国杨树人工林面积已达 ７５７ 万 ｈｍ２，居世界

首位［１］，但由于绝大部分林地为非宜林地，立地条

件较差，经营管理粗放，生产力普遍较低，其平均生

产力为 １５ ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１以下，低于国际中等水平

（２０～３０ ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１），更远低于国际最高水平

（５３ ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１） ［２］。 随着我国木材需求量的逐

年增加，急需通过高效的集约经营措施，提高我国现

有杨树人工林的生产力，从而缓解我国日益增加的

木材缺口压力。
灌溉能提高植物根区的土壤水分有效性及改善

树体的水分状况，提高植物生长量，是一项重要的杨

树人工林集约经营措施［３－４］。 然而，灌溉虽可促进

林木生长，但不适当的灌溉管理不仅会浪费大量水

资源，而且还会对环境产生负面影响（土壤盐泽化、
地下水污染等） ［５－６］。 受社会发展和经济条件的限

制，目前我国对杨树人工林灌溉时，大都采用传统的

灌溉技术（沟灌、畦灌、漫灌、穴灌等） ［７－９］，这些传统

的灌溉技术不仅会浪费大量水资源，而且较差的灌

溉管理和较长的灌溉间隔，限制了林木的生长。 与

传统灌溉技术相比，滴灌具有灌水均匀、节水、省工、
省能，而且对土壤和地形的适应性强等特点［１０］。 目

前，国内外一些地区已经将滴灌技术运用到杨树栽

培中，并开展了一系列相关研究［１１－２１］，研究表明采

用滴灌技术栽培杨树能极大地提高杨树人工林的生

产 力［２２－２６］， 取 得 的 综 合 效 益 远 大 于 常 规 灌

溉［１４，２０－２１］。 但是，在滴灌状态下，研究杨树对水肥

利用率的较少。 我国水资源极度亏缺［２７］，而且近年

来地下水和河流污染以及土壤盐泽化问题也日益严

重。 因此，在面临水资源亏缺、环境污染和木材缺口

的三重压力下，如何通过高效且环境友好的节水灌

溉方式，大幅提高杨树人工林生产力成为我国森林

培育工作者共同面临的难题。 本文在灌溉施肥一体

化条件下采用相同控制指标（相同的灌溉量和施肥

量），按照沟灌和滴灌的技术要求来运行操作，比较

两种灌溉方式，对杨树幼林生长情况及水分、养分利

用效率的影响。



１　 研究区概况

研究区位于北京市大兴区林场，属暖温带半湿

润大陆性季风气候，年均日照时间 ２ ６２０．４ ｈ，年均气

温 １１．６ ℃，冬季平均气温－２．３ ℃，夏季平均气温 ２５．１
℃，年平均降水量 ５５２．９ ｍｍ，全年无霜期 １８０～２００ ｄ。

试验地土壤为永定河故道冲积的沙土，土壤剖

面调查表明，土壤从地表向下 １．２ ｍ 无明显腐殖质

层，均为质地均匀的细沙。 地下水位深 ３６ ｍ，土壤

密度（１．４６±０．１５）ｇ ／ ｃｍ３，土壤田间持水量为 １０％，有
机质质量分数低于 ０．２％，土壤蓄水保肥能力差。

２　 材料与方法

２．１　 试验材料

采用滴灌栽培和常规栽培的欧美杨 １０７ 无性系

（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ｃｖ． ‘７４ ／ ７６’）人工林作为研

究对象。 该人工林于 ２０１１ 年春季安装了自动化地

表滴灌系统，采用 ３０ ｃｍ 长的插条进行扦插造林，株
行距为 ２ ｍ×４ ｍ，滴灌毛管在地表沿行距方向铺设。
滴灌栽培和常规沟灌栽培的杨树人工林面积均为

１ ６００ ｍ２，中间设有 ５０ ｍ 的缓冲带，株数均为 ２００
株。 在生长当年对新造林进行了统一的灌溉与施肥

管理，年末平均树高为 ３．５ ｍ，平均胸径为 ２．３ ｃｍ。
２．２　 试验设计

从 ４ 月初到 ９ 月底，滴灌栽培采用少量多次的

方式灌溉，每次灌水量 ６ ～ ９ ｍｍ，灌水总量为 ２５０
ｍｍ；常规沟灌栽培灌溉 ５ 次，春季一次、夏季三次和

秋季 １ 次，每次灌水量 ５０ ｍｍ，灌水总量为 ２５０ ｍｍ。
从 ５ 月下旬到 ８ 月底，滴灌栽培施肥随灌水进行，每
隔十天施肥一次，共施 １０ 次；常规栽培施肥 ４ 次，施
肥后灌水，施肥总量与滴灌栽培相等，具体施肥量见

表 １。
　 　 　 　 表 １　 １０７ 杨幼林年度每株施肥标准 ｋｇ　

年度 Ｎ Ｐ Ｋ

２０１２ ０．０９ ０．０１５ ０．０２
２０１３ ０．１６ ０．０２０ ０．０５

　 　 注：氮肥为尿素，磷肥为磷酸一铵，钾肥为氯化钾，均为可溶性肥

料。

２．３　 数据调查与处理

林分生长量调查与计算：分别于 ２０１２ 年和

２０１３ 年生长季末，对试验小区所有样木的树高和胸

径进行调查，运用欧美杨二元立木材积公式［２８］：Ｖ ＝
０．２５４ ５４７ ５４５Ｄ２Ｈ＋０．７８４ ６４２ ８０７Ｄ２ 计算立木材积，
进而得出每公顷蓄积量。

生物量调查与养分含量测定：每年生长季末，在
各小区内选择 ３ 株标准木进行树干解析，测定其枝、

叶、干、根部位生物量及 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素质量分数。 每

年生长季前和长季末，对各小区土壤 ０ ～ ８０ ｃｍ 土层

进行碱解氮、有效磷和速效钾质量分数测定。
养分利用效率的计算方法（以 Ｎ 为例）：田间养

分利用效率（ＮＵＥ）是单位养分资源消耗量所获得的

生物产量，计算公式为［２８］：
　 　 　 　 　 　 　 ＮＵＥ ＝Ｙ ／ Ｎｃｏｎ；

　 　 　 　 　 　 　 Ｎｃｏｎ ＝Ｎｆ－（Ｎｅ－Ｎｉ）。

式中：Ｙ 为树木生物产量，Ｎｃｏｎ为土壤 Ｎ 的消耗量，Ｎｆ

为施氮量，Ｎｅ 和 Ｎｉ 各为生长期末和生长初始的土

壤氮量。
植物养分利用效率（ＮＵＥｐ）是树木个体吸收单位

养分资源生产的生物产量。 计算公式为［２８］：
ＮＵＥｐ ＝Ｙ ／ Ｎｕｐ

式中：Ｙ 为树木生物产量，Ｎｕｐ为树体氮吸收量。
田间耗水量测定：采用美国 ＤＥＣＡＧＯＮ 公司生

产的 ＥＣ－５ 土壤湿度传感器测量土壤水分变化情

况。 各处理选出 ３ 株标准木，再沿滴灌管线或灌溉

沟线选 ３ 个测点（分别位于标准木树干基部、距基

部 ５０ ｃｍ 处、距基部 １００ ｃｍ 处）；垂直管线或灌溉沟

线方向各选 ２ 个测点（分别位于距标准木树干基部

１００ ｃｍ 处和 ２００ ｃｍ 处）。 结合根系分布情况和计划

湿润层深度，土壤水分测量深度为 ８０ ｃｍ，每 ２０ ｃｍ
分为一层。 每日记录各观测点土壤水分变化情况。
在林地周边空地无林木遮挡处安装一个气象用标准

雨量筒，测量降水数据。
根据《灌溉试验规范》（ＳＬ１３－２００４）中的水量平

衡法计算耗水量，公式如下：
ＥＴ１－２ ＝ １０∑（ ｒｉＨｉ（Ｗｉ１－Ｗｉ２）＋Ｍ＋Ｐ）。

式中：ＥＴ１－２ 为阶段需水量； ｒｉ 为第 ｉ 层的土壤干密

度；Ｈｉ 为第 ｉ 层的土壤厚度；Ｗｉ１、Ｗｉ２分别为第 ｉ 层土

壤在计算时段始末的含水率；Ｍ 为时段内灌水量；Ｐ
为时段内降水量。

水分利用率（ＷＵＥ）的计算方法：水分利用率指

的是农田蒸散消耗单位质量水所生产的干物质量，
计算公式为［２９］：

ＷＵＥ ＝Ｂ ／ ＥＴ。

式中：ＷＵＥ为水分利用率；Ｂ 为生物总量；ＥＴ 为耗水

量。
运用 ｅｘｃｅｌ 软件进行计算和经济效益分析，应用 Ｒ

语言软件对调查数据进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）。

３　 结果与分析

３．１　 不同灌溉方式对 １０７ 杨幼林生长的影响

由表 ２ 可知，滴灌栽培的 １０７ 杨幼林在树高、胸
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径和蓄积的生长均明显优于沟灌栽培的，方差分析

表明两者从第 ２ 年到第 ３ 年，在树高、胸径和蓄积量

上均始终存在极极显著差异（ ｐ＜０．００１），并且双方

在蓄积的差距逐渐加大。 同时，在均匀度方面，滴灌

栽培区也好于常规灌溉区。

表 ２　 不同灌溉方式 １０７ 杨幼林 ２、３ 年生树高、胸径和蓄积量

灌溉方式
２ 年生

胸径 ／ ｃｍ 树高 ／ ｍ 蓄积 ／ ｍ３·ｈｍ－２

３ 年生

胸径 ／ ｃｍ 树高 ／ ｍ 蓄积 ／ ｍ３·ｈｍ－２

滴灌 （６．１±０．４６）Ａ （７．３８±０．３４）Ａ （１３．３７±２．３２）Ａ （１０．１±０．８６）Ａ （１１．１４±０．５３）Ａ （４１．１５±８．２５）Ａ
沟灌 （４．７±０．８３）Ｂ （５．９２±０．６６）Ｂ （６．０３±２．２４）Ｂ （７．７±１．５１）Ｂ （９．１０±１．１５）Ｂ （２４．５６±９．２５）Ｂ

　 　 注：表中数值为“平均值±标准差”，同列不同大写字母表示差异显著（ｐ＜０．００１）。

　 　 从图 １～３ 中可以看出，１０７ 杨的生长期主要集

中在 ５—８ 月份，９ 月份基本停止生长。 不论滴灌还

是沟灌，１０７ 杨第 ３ 年的蓄积开始快速增长，增长量

远大于第 ２ 年。 滴灌条件下 １０７ 杨胸径、树高和蓄

积的生长高峰期为 ７ 月，而沟灌条件下 １０７ 杨胸径、
树高和蓄积的生长高峰期则为 ８ 月。

图 １　 １０７ 杨不同灌溉方式各月胸径生长量

３．２　 不同灌溉处理水分利用率

由表 ３ 可知，滴灌第 １ 年（即 １０７ 杨第 ２ 年）
能提高整株生物量，比沟灌提高了 １１８．８０％；滴灌

第 ２ 年，其他部分生物量也大幅度增加，３ 年生杨

树叶、枝、干、根和单株的干生物量分别比沟灌栽

培的提高了 １１１．８８％、１６３．６６％、１４１．７９％、１５３．６３％
和 １４２．４１％。

图 ２　 １０７ 杨不同灌溉方式各月树高生长量

图 ３　 １０７ 杨不同灌溉方式各月蓄积生长量

同时发现，在含水率方面，滴灌栽培的杨树也略大

于沟灌栽培的，分别为沟灌栽培的 １０３．３８％、１０８．２２％、
１０４．６０％、１１７．２９％和 １０７．５４％。 由此可见，滴灌栽

培不仅能促进 １０７ 杨幼林各器官的生长、增加生物

量，还能提高 １０７ 杨体内含水率。
表 ３　 不同灌溉处理 １０７ 杨幼林 ２、３ 年生物量

器官 灌溉方式
２ 年生

鲜质量 ／ ｋｇ 干质量 ／ ｋｇ 含水率 ／ ％

３ 年生

鲜质量 ／ ｋｇ 干质量 ／ ｋｇ 含水率 ／ ％
叶 滴灌 （２．８３±０．４１）Ａ （０．９３±０．１５）Ａ ６７．００ （９．８８±０．８５）Ａ （３．７１±０．３２）Ａ ６２．５０

沟灌 （２．１３±０．６２）Ｂ （０．７５±０．２２）Ｂ ６４．８１ （４．４７±１．２０）Ｂ （１．７５±０．４７）Ｂ ６０．８８
枝 滴灌 （１．４８±０．３６）Ａ （０．７０±０．１７）Ａ ５２．９２ （７．５４±０．６１）Ａ （３．８２±０．３１）Ａ ４９．３９

沟灌 （１．０８±０．４５）Ｂ （０．５５±０．２３）Ｂ ４８．９０ （２．７１±０．７５）Ｂ （１．４５±０．４０）Ｂ ４６．５５
干 滴灌 （８．６０±１．８６）Ａ （３．６１±０．７８）Ａ ５８．００ （３４．３７±４．０７）Ａ （１６．４８±１．９５）Ａ ５２．０６

沟灌 （３．７１±１．０３）Ｂ （１．６５±０．４６）Ｂ ５５．４５ （１３．７３±２．２２）Ｂ （６．８２±１．１０）Ｂ ５０．３６
根 滴灌 （４．８５±０．７６）Ａ （１．７８±０．２８）Ａ ６３．４２ （１６．８３±３．０８）Ａ （６．０６±１．１１）Ａ ６４．００

沟灌 （３．３４±０．６７）Ｂ （１．５３±０．３１）Ｂ ５４．０７ （５．３９±１．２８）Ｂ （２．３９±０．５７）Ｂ ５５．６７
单株 滴灌 （１７．７６±３．４９）Ａ （７．０２±１．３８）Ａ ６０．４９ （６８．６３±８．４２）Ａ （３０．０６±３．６９）Ａ ５６．１９

沟灌 （１０．２６±２．７９）Ｂ （４．４９±１．２２）Ｂ ５６．２５ （２６．３０±５．３８）Ｂ （１２．４０±２．５４０Ｂ ５２．８４

　 　 注：表中数值为“平均值±标准差”，同列不同大写字母表示差异显著（ｐ＜０．００１）。

　 　 从表 ４ 可以看出，１０７ 杨幼林生物量增量逐年

增加，滴灌栽培的增加幅度大于沟灌栽培的。 滴灌

栽培 １０７ 杨幼林 ２、３ 年生的水分利用率分别是沟灌

的 １．９１ 倍和 ２．８４ 倍，因此，相对于沟灌，滴灌栽培能
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大幅度提高 １０７ 杨幼林的水分利用率。
表 ４　 １０７ 杨幼林生物量增量和水分利用率

树龄 ／
ａ

滴灌生物量

增量 ／ ｋｇ·ｈｍ－２

沟灌生物量

增量 ／ ｋｇ·ｈｍ－２

差异

率 ／ ％

滴灌耗水

量 ／ ｍ３·ｈｍ－２

沟灌耗水

量 ／ ｍ３·ｈｍ－２

差异

率 ／ ％

滴灌水分利

用率 ／ ｋｇ·ｍ－３

沟灌水分利

用率 ／ ｋｇ·ｍ－３

差异

率 ／ ％
２ ６ ７０３．２６ ３ ５４３．４８ ４７．１４ ８ ０２５．００ ８ １０３．００ ０．９６ ０．８４ ０．４４ ４７．６２
３ ２８ ８０７．７８ ９ ８８９．８５ ６５．６７ ７ ３９７．００ ７ ４７０．００ ０．９８ ３．８９ １．３２ ６６．０７

３．３　 不同灌溉处理养分利用率

从表 ５～６ 可以看出，２、３ 年生 １０７ 杨幼林对 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 元素的消耗量和吸收量逐年加大，且第 ３ 年显

著增加，各养分元素消耗、吸收量由大到小的顺序

为：Ｎ、Ｋ、Ｐ；而利用率由大到小的顺序为：Ｐ、Ｋ、Ｎ；说
明滴灌栽培能减少田间养分的流失。

在田间养分利用率方面，３ 年生 １０７ 杨各养分

利用率均高于 ２ 年生，滴灌栽培各养分利用率明显

均优于沟灌栽培；在植物养分利用率方面，３ 年生

１０７ 杨各养分利用率均高于 ２ 年生，滴灌栽培各养

分利用率略高于沟灌栽培。 因此，１０７ 杨幼林随着

树龄的增长，田间养分利用率和植物养分利用率不

断提升；滴灌栽培能显著提高 １０７ 杨幼林的田间养

分利用率，同时对植物养分利用率也有一定提升。
表 ５　 １０７ 杨幼林田间养分利用率

树龄 ／
ａ

灌溉

方式

生物量增量 ／

ｋｇ·ｈｍ－２

土壤氮消耗量 ／

ｋｇ·ｈｍ－２

土壤磷消耗量 ／

ｋｇ·ｈｍ－２

土壤钾消耗量 ／

ｋｇ·ｈｍ－２

氮利用

率 ／ ％
磷利用

率 ／ ％
钾利用

率 ／ ％

２ 滴灌 ６ ７０３．２６ ８７．６２ １６．６５ ３４．２８ ７６．５０ ４０２．６０ １９５．５１
沟灌 ３ ５４３．４８ １０２．３４ １５．８６ ２０．２７ ３４．６２ ２２３．４２ １７４．８１
差异率 ／ ％ ４７．１４ １４．３８ ４．７４ ４０．８７ ５４．７５ ４４．５１ １０．５９

３ 滴灌 ２８ ８０７．７８ ２１２．２６ ３０．２６ ６７．７６ １３５．７２ ９５２．１３ ４２５．１７
沟灌 ９ ８８９．８５ １８１．６０ １７．９９ ５４．６２ ５４．４６ ５４９．６８ １８１．０８
差异率 ／ ％ ／ ６５．６７ １４．４４ ４０．５５ １９．３９ ５９．８７ ４２．２７ ５７．４１

表 ６　 １０７ 杨幼林单株养分利用率

树龄 ／ ａ 灌溉方式 生物量增量 ／ ｇ 氮吸收量 ／ ｇ 磷吸收量 ／ ｇ 钾吸收量 ／ ｇ 氮利用率 ／ ％ 磷利用率 ／ ％ 钾利用率 ／ ％

２ 滴灌 ５ ３６２．６１ ４３．４９ ６．５８ １９．３２ １２３．３１ 　 ８１４．９９ ２７７．５７
沟灌 ２ ８３４．７８ ２２．１６ ３．７５ １２．０１ １２７．９２ ７５５．９４ ２３６．０３
差异率 ／ ％ ４７．１４ ４９．０５ ４３．０１ ３７．８４ ３．６０ ７．２５ １４．９７

３ 滴灌 ２３ ０４６．２２ １１５．１９ １８．４１ ４３．３６ ２００．０７ １ ２５１．８３ ５３１．５１
沟灌 ７ ９１１．８８ ４０．６６ ６．８４ ２０．８４ １９４．５９ １ １５６．７１ ３７９．６５
差异率 ／ ％ ６５．６７ ６４．７０ ６２．８５ ５１．９４ ２．７４ ７．６０ ２８．５７

４　 结论与讨论

有研究显示，与常规灌溉相比，滴灌技术应用于

北京沙地杨树人工用材林培育，可大大加快树木的

生长，林地生产力显著提高，随着树龄的增长这种差

异越来越明显［１４］，滴灌栽培的 １０７ 杨幼林 ２、３ 年

生的蓄积量分别为 １３．３７、４１．１５ ｍ３ ／ ｈｍ２，是沟灌的

２．２２、１．６８ 倍，并且滴灌能使 １０７ 杨生长整齐。
与常规灌溉相比，地下滴灌能大幅度增加杨树

林地生物量，６ 年生杨树林提高幅度达 １１８．７２％，尤
其是主干和叶的生物量较常规灌溉增加了 １４７．４０％
和 １７８．３３％［１５］。 本研究发现滴灌能明显促进 １０７
杨各器官的生长，增加生物量，滴灌栽培使杨树 ３ 年

生单株的叶、枝、干、根的生物量分别为沟灌的 ２．１２、
２．６３、２．４２、２．５４ 倍，增幅效果较之前的研究更加明

显，并且滴灌还能提高 １０７ 杨幼林体内的含水率。
杨建伟等［３０］研究表明，土壤含水量越低，杨树

干物质积累量和水分利用率越低。 本研究发现，相

比于常规沟灌，滴灌能及时补充土壤水分并大幅度

提高 １０７ 杨幼林的水分利用率，滴灌栽培 １０７ 杨幼

林 ２、３ 年生的水分利用率分别是 ０．８４、３．８９ ｋｇ ／ ｍ３，
分别是沟灌的 １．９１、２．８４ 倍，同时随着 １０７ 杨幼林树

龄的增长，水分利用率也显著提高。
２、３ 年生 １０７ 杨幼林对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素的消耗量

和吸收量逐年加大，各养分元素消耗、吸收量由大到

小的顺序均为：Ｎ、Ｋ、Ｐ，这和余常兵等［３１］ 对杨树幼

林养分积累量的研究结果相吻合。 但是利用率由大

到小的顺序均为：Ｐ、Ｋ、Ｎ，并且随着树龄的增长，１０７
杨幼林田间各养分利用率和植物各养分利用率均不

断提升。 相比于常规沟灌，滴灌能减少 １０７ 杨幼林

田间养分的流失，显著提高 １０７ 杨幼林田间各养分

的利用率，同时对 １０７ 杨单株各养分利用率也有一

定提升。
建议在干旱半干旱及存在季节性干旱的地区营

造速生丰产用材林时，结合当地经济条件推广地表

滴灌技术，实施集约经营。 这不仅使水资源得到可
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持续利用，而且将大幅度提高林地生产力，从根本上

减轻我国木材需求对天然林和生态公益林的压力。
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