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地面滴灌对107杨人工林根系分布的影响

傅建平1，兰再平1，孙尚伟1，刘俊琴1，张 勇2

(1．中国林业科学研究院世界银行项目办公室，北京100091；2．北京市大兴区林场，北京102602)

摘要：为了探索地面滴灌栽培107杨(Populus×euramericana CV．‘74／76’)人工林根系的生长和发育特征及分布规

律，采用全挖法和分层分段挖掘法对北京市永定河故道沙地滴灌栽培和常规栽培的2年生杨树个体和林分根系进

行了全面调查，系统分析了2种栽培条件下杨树个体和林分根系的数量、长度和生物量及其垂直和水平分布规律。

结果表明：(1)滴灌栽培杨树的主根分布深度仅为1．3 m，而常规栽培杨树的主根分布深度达到4．5 m；滴灌栽培杨

树根系行间方向分布范围是常规栽培的1．8倍，顺行方向分布范围是常规栽培的1．2倍；滴灌栽培杨树侧根数量是

常规栽培的2．0倍。(2)滴灌栽培杨树个体根系总长和生物量分别是常规栽培的1．8倍和1．2倍，主根和I级侧根

的总长和生物量与常规栽培近乎相同，而Ⅱ级和Ⅲ级侧根的总长和生物量则远远大于常规栽培。(3)滴灌栽培杨

树林分根系总长和生物量分别是常规栽培的2．0、1．1倍，径级在5≤D<t0 mm、10≤D<15 mm和D≥15 mm的根

总长和生物量与常规栽培相近，而径级在D<l mm和1≤D<5 mm的根总长和生物量远大于常规栽培。(4)滴灌

栽培和常规栽培杨树的根系均主要分布在0～40 am的土层内，滴灌栽培4／5和常规栽培2／3的根系特别是吸收根

(D<1 mm)分布在0～20 am深的土层内。(5)滴灌栽培和常规栽培杨树林分的吸收根主要分布在距离树干基部

0～1．0 m的范围内，滴灌栽培杨树林分的吸收根主要分布在株间方向(滴灌带铺设方向)，常规栽培杨树林分的吸

收根则相对均匀分布在树体四周。
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A Study on Distribution of Root System of Populus×euramericana CV．

‘74／76’Plantation with Ground Drip Irrigation
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(1．World Bank Loan Project Office，Chinese Academy of Forestry，Beijing 100091，China；
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Abstract：Aiming at studying the growth and development of root system as well as its distribution of poplar planta。

tion with ground drip irrigation cultivation(DIC)，a comprehensive survey was conducted with methods of digging

out whole root svstem of individual and digging out root pieces in different vertical and horizontal locations in the soil

of 2-year-old poplar plantation with DIC and conventional irrigation cultivation(CIC)at sandy land of the former

Yongding River watercourse in Beijing．A systematic analysis was made On the quantity，length and biomass of indi。

vidual and stand root system as well as their vertical and horizontal distribution characteristics under the two cuhiva—

tion conditions．The conclusions of study are as follows：(1)The depth of poplar taproot with DIC is 1．3 m，while

that with CIC is 4．5 m。the distribution range of lateral roots of poplar with DIC is 1．8 times and 1．2 times that of

CIC in direction aJong row and cross row，respectively．The quantity of lateral roots of poplar with DIC is 2．0 times
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that of with CIC．(2)The total length and biomass of individual root system of poplar with DIC is 1．8 times and 1．2

times that of with CIC respeetirely．while the total length and biomass of taproot and level—I lateral roots of poplar

with DIC are similar to those with CIC．and the total length and biomass of level-II lateral roots and level—III lateral

roots of poplar with DIC are far more than those with CIC． (3)The stand root system and biomass of poplar with DIC

is 2．0 times and 1．1 times that of with CIC respectively，while the total length and biomass of the roots with diame—

ter of5≤刀<10 mm．10≤D<15 mm and D≥15 mm of poplar stand with DIC are similar to those with CIC，and

the total 1ength and biomass of the roots with diameter of D<1 mm and 1≤D<5 mm of poplar stand with DIC are

far more than those with CIC．(4)The root system of poplar stand with both DIC and CIC mainly distributes in the

soil with the depth of 0～40 cm，and about 4／5 and 2／3 of the poplar stand roots(especially absorbing roots with

D<1 mm)with DIC and CIC distribute in the soil with the depth of0～20 em．(5)The absorbing roots(D<1

mm)of poplar stand with both DIC and CIC mainly distribute in the soil 0～1．0 m from the tree，while the absorb—

ing roots(D<1 mm)of poplar stand with DIC mainly distributes along the role direction(along drip tube)，and

the absorbing roots(D<1 mm)of poplar stand with CIC relatively distributes in the soil around the tree．

Key words：ground drip irrigation；Populus X euramericana CV．‘74／76’；root system；distribution；biomass

我国杨树人工林面积已达757万hm2，占全国

人工乔木林总面积的18．93％，仅次于杉木人工林。

由于绝大部分杨树人工林林地为菲宜农地，立地条

件较差，经营管理粗放，生产力普遍较低，以河北、山

东、湖北和江苏等省的杨树人工林中龄林为例，蓄积

生长量分别仅为3．8、5．9、3．9、9．2 m3·hm～·

a。1【lJ，随着我国木材需求量的逐年增加，大幅提高

杨树人工林生产力的要求显得极为迫切。滴灌技术

以其节水、节肥、节能、高效的突出优势，已经广泛应

用于农业领域”矗3。近年来，滴灌技术在林业领域

的应用也受到越来越多的关注，美国、澳大利亚、以

色列、新西兰和南非等国家已经将滴灌技术应用于

培育经济林和用材林的生产实践中一一⋯。美国绿

木源公司已经成功运用滴灌技术，在Oregon州的

Boardmand林场培育了10 400 hm2的杨树人工林，

12年林龄杨树人工林蓄积生长量达到43．75 m3·

hm～·a～，取得了显著的经济效益和生态效益。在

国内，将滴灌技术应用于杨树人工林栽培的研究较

少，在河流故道沙地以及风蚀沙地上栽培杨树人工

林，采用漫灌或沟灌等传统灌溉方式即浪费大量水

资源又会对地下水造成污染，采用滴灌技术栽培杨

树人工林既能节约水资源又能避免对地下水造成污

染，同时还能极大地提高杨树人工林的生产力。

本文对地面滴灌栽培杨树的根系进行全面、系

统的研究，同时以常规栽培作对比，探索地面滴灌栽

培杨树人工林根系的生长和发育特征及分布规律，

揭示滴灌栽培比常规栽培能够大幅提高杨树人工林

生产力的主要原因。目前，有关常规栽培杨树根系

的研究已有很多报道，主要是研究杨树个体和林分

根系的形态特征、分布和生物量等m一6。；有关滴灌

栽培杨树根系的研究，在国内只见关于地下滴灌栽

培杨树根系研究的报道‘17j。

1 研究地概况

研究地位于北京市大兴区的北京市大兴区林

场，本地属暖温带半湿润半干旱季风气候，春季干旱

多风，夏季炎热多雨，年平均气温11．6℃，年平均降

水量552．9 mm，年均蒸发量2 000 mm，无霜期180

～200 d。

研究地土壤为永定河故道冲积沙土。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，

为质地均匀的细沙。地下水位深36 13"1，土壤密度

(1．46±0．15)g·cm一，土壤田问持水量10％±1．

2％，土壤有机质含量低于2 g·kg～，土壤蓄水保肥

能力差。

2 研究方法

2．1试验设计

采用滴灌栽培和常规栽培的2年生欧美杨107

无性系(Populus X euramericana CV．‘74／76’)人工林

作为研究对象。该人工林于201 1年春季采用30 em

长的插条扦插造林，株行距为2 m x4 m，滴灌栽培

和常规栽培的杨树人工林面积均为6．67 hm2。

滴灌栽培沿株间方向铺设滴灌带，常规栽培沿

株间方向开沟灌溉。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4．5～7．5
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mm，灌水总量为250 mm；常规栽培灌溉5次，春季2

次、夏季2次和秋季1次，每次灌水量50 mm，灌水

总量为250 mm。滴灌栽培施肥随灌水进行，施9

次，施肥总量为尿素195．67 g·株～、磷酸一铵
25．02 g·株～；常规栽培施肥3次，施肥后灌水，施

肥总量与滴灌栽培相等。

2．2研究方法

调查杨树根系之前，于2012年10月，对滴灌栽

培林分和常规栽培林分进行生长量调查，调查结果

表明：滴灌栽培的杨树林分平均胸径6．1 em，平均树

高7．2 l'fl；常规栽培的杨树林分平均胸径4．2(31'1"1，平

均树高5．0 m。采用全挖法¨n旧3对2年生杨树单株

根系进行调查和测定，采用分层分段挖掘法Ⅲ1对2

年生杨树林分根系进行调查和测定。

2．2．1 全挖法在滴灌(DI)区与常规灌溉(NI)区

分别选择1株标准木，标准木的胸径和树高与对应

灌溉区的平均胸径和平均树高相等。将其完整根系

挖出，调查主根和I级、Ⅱ级、Ⅲ级侧根数量和根长，

并分别测定其鲜质量和干质量，计算各级侧根的数

量、根总长及根生物量。

2．2．2分层分段挖掘法在DI区与NI区随机划

出一块长100 m，宽16 m的样地，在样地中各选择4

株标准木，分别在4株标准木与相邻木的株问、行间

以及斜对角(西北和西南)方向(图1)挖掘50 cm宽

的沟直到相邻树木基部，分土层(0～20、20～40

em)、分段(每段50 cm长)取土。将各层土壤用筛

子过筛，拣出所有根系，按D<1 mm，1≤D<5 mm，5

≤D<10 mm，10≤D<15 mm和D≥15 mm的标准

分为5级，并用米尺和电子天平测量每级根系根长、

根鲜质量和干质量，用Excel2007统计各层、各段土

壤中各径级根系的根总长和根生物量，并换算成单

位面积林地的根总长与根生物量。

O O

O—一●
O O

行间

●标准木

图1 林分根系挖掘示意图

O O

3 结果与分析

3．1个体根系

3．1．1根系的总体特征与数量调查结果表明：DI

区和NI区杨树的根系主要分布在0 440 em的土层

内。DI区杨树主根长度为1．3 m，NI区杨树主根长

度为4．5 m，NI区主根长度为DI区的3．5倍。在水

平方向上，DI区杨树根系分布呈现近似圆形，行间

方向根幅半径为4．1 m，顺行方向根幅半径为4．7

m；NI区杨树根系分布呈现椭圆形，行间方向根幅半

径为2．3 m，顺行方向根幅半径为3．9 m；DI区根系

行间方向分布范围是NI区的1．8倍，DI区根系顺行

方向分布范围是NI区的1．2倍。DI区和NI区杨树

I级、Ⅱ级和Ⅲ级侧根数量参见表1。

表1不同灌溉方式下杨树I级、Ⅱ级和Ⅲ级

侧根数量 条

从表1可以看出：DI区杨树各级侧根数量之比

为I级：11级：11I级=1．O：7．8：6．0，NI区杨树各级

侧根数量之比为I级：II级：III级=1．0：4．7：3．5。

DI区和NI区杨树的Ⅱ级侧根数量分别都比同

区Ⅲ级侧根的数量多，而且Ⅱ级侧根的数量均为Ⅲ

级侧根数量的1．3倍。

DI区杨树侧根的总数是NI区的2．0倍，其中，DI

区I级、Ⅱ级和Ⅲ级侧根数量分别为NI区的1．2、2．0、

2．1倍，说明DI区的I级杨树侧根数量略大于NI区，

而Ⅱ、Ⅲ级侧根的数量则远远大于NI区。

滴灌栽培的杨树根系比常规栽培的杨树根系显

著发达，说明滴灌栽培非常有利于杨树根系的生长和

发育；然而，滴灌栽培杨树的主根分布深度却明显小

于常规栽培，这是因为滴灌仅对0～40 cm的土壤进

行灌溉，灌水次数多，表层土壤水分已能充分满足杨

树的根系生长；常规灌溉使水分下渗到深层土壤，但

因灌水次数少，表层土壤经常处于相对缺水状态，主

根则往土壤含水量相对较高的深层土壤生长。

3．1．2杨树根系总长与生物量 从表2中可以看

出：DI区杨树各级侧根总长之比为I级：Ⅱ级：Ⅲ级

=1．0：2．1：1．3，Ⅱ级侧根总长>In级侧根总长>I

级侧根总长。

NI区杨树各级侧根总长之比为I级：Ⅱ级：III级=

1．0：1．5：0．7，Ⅱ级侧根总长>I级侧根总长>Ⅲ级侧根

总长。DI区杨树根系总长是NI区的1．8倍，其中，DI

区I级、Ⅱ级和Ⅲ级侧根总长分别为NI区的1．3、1．9、

2．5倍，说明DI区杨树的I级侧根总长略大于NI区，

而Ⅱ、Ⅲ级侧根的总长则远大于NI区。
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DI区杨树主根和各级侧根生物量之比为主根：

I级侧根：II级侧根：11级侧根=7．7：6．1：2．9：1．0，

NI区杨树主根和各级侧根生物量之比为主根：I级

侧根：II级侧根：11I级侧根=17．8：15．3：2．7：1．0。

两区杨树根系生物量均表现为主根略大于I级侧根

而且幅度相似(大0．2～0．3倍)，Ⅱ级侧根生物量

比Ⅲ级侧根生物量大而且幅度相似(大1．7～1．9

倍)。

DI区杨树主根和I级侧根的生物量占根系总

生物量的78．00％，NI区杨树主根和I级侧根的生

物量占根系总生物量的90．31％，表明滴灌栽培更

有利于Ⅱ级侧根和Ⅲ级侧根的生长发育。

DI区杨树根系生物量是NI区的1．2倍，其中，

DI区主根、I级、Ⅱ级和Ⅲ级侧根生物量分别为NI

区的1．0、1．0、2．7、2．4倍，表明DI区杨树的主根、

I级侧根生物量与NI区近乎相同，而DI区Ⅱ、Ⅲ级

侧根的生物量则远大于NI区。

滴灌栽培与常规栽培相比，根总长增加了0．8

倍，而根生物量只增加了0．2倍，滴灌栽培和常规栽

培的杨树所生长和发育出的主根和I级侧根的生物

量近乎相同，而Ⅱ级和Ⅲ级侧根的生物量却相差悬

殊，说明滴灌栽培的杨树根系主要是其Ⅱ级和Ⅲ级

侧根远比常规栽培的发达。

3．2林分根系

3．2．1根总长与根生物量的总体特征从表3中

可以看出：DI区林分的根总长是NI区的2．0倍，其

中，DI区D<1 mm和1≤D<5 mm的根总长分别是

NI区的2．1、1．6倍，而5≤D<10 mm、10≤D<15

mm和D≥15 mm的根总长分别与NI区相应径级的

根总长相近；DI区林分的根生物量是NI区的1．1

倍，其中，DI区D<1 mm和1≤D<5 mm的根生物

量分别是NI区的1．8、1．7倍，而5≤D<10 mm、10

≤D<15 mm和D≥15 mm的根生物量分别与NI区

相应径级的根生物量相近。

滴灌栽培极大地促进了杨树D<1 mm和l≤D

<5 mm根的生长和发育，从而增强了根系对水分和

养分的吸收能力，使林分的生长量得到显著提高。

表3不同灌溉方式下杨树林分单位面积不同根径的根总长与根生物量

3．2．2根系的垂直分布DI区和NI区0～20 em

和20～40 c：m土层内的各径级根总长见表4。

从表4可以看出：DI区和NI区杨树林分在0～
20 cm土层内的根总长分别为20～40 cm土层的

4．1、2．1倍，说明DI区杨树林分约4／5的根系分布

在0～20 cm的土层内，NI区杨树林分约2／3的根

系分布在0～20 cm的土层内；DI区和NI区杨树林

分0～20 em土层内吸收根(D<1 mm)根总长分别

为20～40 cm土层的4．3、2．1倍，说明两区杨树林

分的吸收根也主要分布在0～20 cm的土层内。

与常规栽培相比，滴灌栽培使更多的根系特别

是吸收根分布在0～20 cm的土层内。

表4不同灌溉方式下杨树根总长垂直分布 km·hrn。
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3．2．3吸收根的水平分布DI区和NI区杨树林

分在株间、行间和斜对角方向分段挖掘和调查取得

的吸收根f D<1 mm)总长见图2～5：
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图2 不同灌溉方式下距杨树干基部不同

区段吸收根的株间分布
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图3 不同灌溉方式下距杨树干基部不同

区段吸收根的行间分布
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图4不同灌溉方式下距杨树干基部不同

区段吸收根斜对角分布

3．2．3．1 株间分布从图2可以看出：在距离树干

基部0．0～1．0 m的区段内，DI区杨树的吸收根(D

<1 mm)单位面积总长是NI区的5．3倍；DI区杨树

在距离树干基部0．5～1．0 m区段内的吸收根(D<

1 mm)单位面积总长是0．0～0．5 m区段内的1．9

倍，表现出在距离树干基部0．0～1．0 m范围内，吸

收根单位面积总长逐渐增加的趋势；NI区杨树在距

离树干基部0．5～1．0 m的区段内的吸收根(D<1

mm)单位面积总长是0．0～0．5 m区段内的45％，
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常规灌溉(NI) 滴灌(DI)

图5不同灌溉疗式下距杨树干荩部不同

区段吸收根的分布密度

表现出在距离树干基部0～1．0 m范围内，吸收根

单位面积总长逐渐减少的趋势。

3．2．3．2行间分布从图3可以看出：在距离树干

基部0．0～2．0 m的区段内，NI区杨树的吸收根(D
<1 mm)单位面积总长是DI区的1．3倍；DI区杨树

从距离树干基部0．0～0．5 m到0．5～1．0 m的区

段内吸收根(D<1 llflln)单位面积总长略有减少，而

到距离树干基部1．0～1．5、1．5～2．0 m的区段内

则显著减少，在距离树干基部0～1．0 m区段内，吸

收根单位面积总长是1．0～2．0 m区段内的2．7

倍，表明吸收根在行间主要分布在距离树干基部0
～1．0 m区段内；NI区杨树从距离树干基部O．0～

0．5 ITI到0．5～1．0 m的区段内吸收根(D<1 mm)

单位面积总长显著减少，从距离树干基部0．5～

1．0、1．0～1．5 m到1．5～2．0 m的区段内吸收根

单位面积总长逐渐减少，在距离树干基部0．0～1．0

m区段内，吸收根单位面积总长是1．0～2．0 m区

段内的1．8倍，表明吸收根在行间主要分布在距离

树干基部0．0～1．0 m区段内。

3．2．3．3斜对角分布从图4可以看出：在距离树

干基部0．0～2．5 m的区段内，DI区杨树的吸收根

(D<1 rnln)单位面积总长是NI区的1．6倍；DI区

杨树从距离树干基部0．0～0．5 m到0．5～1．0 m

的区段内吸收根(D<1 mm)单位面积总长略有增

加，而到距离树干基部1．0～1．5、1．5～2．0、2．0～

2．5 m的区段内则显著减少，在距离树干基部0．O～

1．0 m区段内，吸收根单位面积总长是1．0～2．5 m

区段内的1．7倍，表明吸收根在斜对角主要分布在

距离树干基部0～1．0 m区段内；NI区杨树在距离

树干基部0．0～O．5、0．5～1．0、1．0～1．5、1．5～

2．0、2．0～2．5 m各区段间吸收根(D<1 mm)单位

面积总长都呈减少趋势。在距离树干基部0．0～

1．0 m区段内，吸收根单位面积总长是1．0～2．5 m
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区段内的2．6倍，表明吸收根在斜对角主要分布在

距离树干基部0．0～1．0 m区段内。

3．2．3．4株间、行间和斜对角方向吸收根的分布密

度从图5可以看出：在DI区，杨树吸收根单位面

积总长在株间、斜对角、和行间方向分布的比值为株

问：斜对角：行间=8．3：1．9：1．0，说明吸收根在株间

方向的分布密度远大于斜对角和行间方向；在NI

区，杨树吸收根单位面积总长在株间、行间和斜对角

方向分布的比值为株间：行间：斜对角=1．3：

1．1：1．0，说明吸收根在株间、行间和斜对角方向的

分布密度相近。

4 结论与讨论

滴灌能够显著改变杨树的根系分布范围。在垂

直分布上，滴灌栽培杨树的根系比常规栽培浅，滴灌

栽培和常规栽培的杨树林分根系均主要分布在0～
40 cm土层内，但滴灌栽培林分的根系特别是吸收

根(D<l m)约4／5分布在O～20 cm浅土层内，而

常规栽培林分的根系只有约2／3分布在这一土层

内；另外，滴灌栽培杨树的主根分布深度也远小于常

规栽培，主根长分别为1．3、4．5 m。这是由于滴灌

的土壤湿润层较浅，灌溉频率高，表层土壤的适宜水

分条件使根系在垂直分布上上移，而常规灌溉土壤

湿润层相对较深，但因灌水频率低，表层土壤处于相

对缺水状态，主根则向土壤含水量相对较高的深层

土壤延伸。

在水平分布上，滴灌栽培杨树侧根分布范围远

大于常规栽培，滴灌栽培和常规栽培杨树的侧根分

布范围分别为9．4 m×8．2 m和7．8 m×4．6 m。滴

灌能够显著改变杨树根系在水平方向上的分布密

度，滴灌栽培和常规栽培杨树林分的吸收根(D<1

mm)均主要分布在距离树干基部0．0～1．0 m的范

围内。滴灌栽培杨树林分的吸收根主要分布在株间

方向(滴灌带铺设方向)，分布密度在株间、斜对角

和行间方向的比值为株间：斜对角：行间=8．3：1．9

：1．0；常规栽培杨树林分的吸收根则相对均匀分布

在树体四周，其分布密度在株间、行间和斜对角方向

的比值为株间：行间：斜对角=1．3：1。1：1．0。

滴灌栽培杨树的根系比常规栽培的显著发达，

滴灌栽培对杨树的吸收根(D<1 mm)有更加明显的

促进作用。从数量上来看，滴灌栽培杨树的侧根总

数为486条，约是常规栽培的2倍，其中，I级侧根

数量与常规栽培相近，而Ⅱ级和Ⅲ级侧根分别是常

规栽培的2．0、2．1倍。从根总长和生物量来看，滴

灌栽培杨树个体根系总长为244．2 m，生物量为

1 775．6 g，分别是常规栽培的1．8、1．2倍，其中，滴

灌栽培杨树的主根和I级侧根的总长和生物量与常

规栽培近乎相同，而Ⅱ级和Ⅲ级侧根的总长和生物

量则远大于常规栽培，滴灌栽培杨树Ⅱ级和Ⅲ级侧

根的总长分别为常规栽培的1．9、2．5倍，生物量为

常规栽培的2．7、2．4倍；滴灌栽培杨树林分单位面

积不同径级的根系总长为844．39 km·hm～，生物

量为892．27 kg·hm～，分别是常规栽培的2．0、1．1

倍，其中，滴灌栽培杨树林分根系径级在5≤D<10

mm、10≤D<15 mm和D≥15 mm的根总长和生物

量与常规栽培相近，而径级在D<l mm和1≤D<5

lllm的根总长和生物量远大于常规栽培；滴灌栽培

杨树林分根系径级在D<1 mm和1≤D<5 mm的

单位面积总长分别为常规栽培的2．1、1．6倍，生物

量为常规栽培的1．8、1．7倍。

由于滴灌能够显著促进杨树细根特别是吸收根

(D<l mm)的生长和发育，从而显著增强了根系吸

收水分和养分的能力，使林分的生长量显著提高。

在提高杨树人工林生产力的同时能取得显著优于常

规灌溉的经济效益和生态效益，贾黎明等口¨对北京

沿河沙地意大利杨人工林进行的滴灌试验表明，滴

灌栽培的杨树人工林林地生产力比常规栽培高3．9

～4．6倍，滴灌生产1 m3木材所消耗的水资源仅为

常规灌溉的1／6。因此，建议在我国北方地区营造

杨树人工林时结合当地经济条件推广滴灌技术，实

现杨树人工林的高效栽培。
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