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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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地下滴灌下土壤水势对毛白杨纸浆林生长及
生理特性的影响

席本野1, 王摇 烨1, 邸摇 楠1, 贾黎明1,*, 李广德2, 黄祥丰1, 高园园1

(1. 北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室, 北京摇 100083; 2. 中央广播电视大学农林医药学院, 北京摇 100039)

摘要:在 6、7 年生三倍体毛白杨( triploid Populus tomentosa)纸浆林中研究了地下滴灌(SDI)下不同土壤水势( -25、-50、-75
kPa,即灌溉起始阈值)对林木生长及生理特征的影响。 结果表明:与不灌溉(CK)相比,SDI 使 6、7 年生林分的生产力分别平均

提高 24%和 28% ;其中,-25 kPa 使 6 年生林分的生产力达到 39. 90 m3 hm-2a-1,较 CK 极显著提高 43. 5% (P<0. 01)。 各水势处

理间,-25 kPa 的生产力在林分 6 年生时分别较-50 和-75 kPa 极显著提高 20%和 31% (P<0. 01),在 7 年生时分别提高 13%和

14% (P>0. 05)。 能在毛白杨速生期内(4—7 月)大幅提高土壤含水率(20 和 50 cm 处分别平均提高 35%和 27% )、树干日平均

液流速率(46% ,SFmean)、黎明前叶水势(41% ,鬃pd)是 SDI 促进林木生长的重要机制。 灌溉起始水势阈值的差异对毛白杨 SFmean

和 鬃pd 无显著影响(P>0. 05)。 3 个水势处理中,-25 kPa 的平均 SFmean 和 鬃pd 均最高,且其能使根系活动剧烈的表土层(0—20
cm)的水分有效性有最大幅的提高,这可能是其对林木生长有最大促进作用的主要原因。 综上,应在毛白杨纸浆林培育中大力

推广 SDI,并在应用时可将距滴头 10cm、地下 20 cm 处的土壤水势达到-25 kPa 作为灌溉起始阈值。 另外,在与试验地环境相似

地区栽植毛白杨时,应于 4—7 月灌溉,8—10 月一般可不灌溉。
关键词:地下滴灌;水分管理;液流;土壤水势;三倍体毛白杨;纸浆林

Effects of soil water potential on the growth and physiological characteristics of
Populus tomentosa pulpwood plantation under subsurface drip irrigation
XI Benye1, WANG Ye1, DI Nan1, JIA Liming1,*, LI Guangde2, HUANG Xiangfeng1, GAO Yuanyuan1

1 The Key Laboratory of Silviculture and Conservation of Ministry of Education, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

2 The Faculty of Agroforestry & Medicine, The Open University of China, Beijing 100039, China

Abstract: Subsurface drip irrigation ( SDI) is an intensive silvicultural practice which has the potential to increase
productivity of triploid Populus tomentosa pulpwood plantations. In order to efficiently apply SDI in the cultivation of P.
tomentosa pulpwood plantations, it is necessary to determine irrigation timing. A field experiment was conducted to
investigate the effect of soil water potential (鬃soil) on the growth and physiological characteristics of 6—7 year old trees
under SDI in a P. tomentosa pulpwood plantation. The experiment included three 鬃soil treatments, which initiated irrigation
when the 鬃soil at 20 cm soil depth and 10 cm distance from a drip emitter reached -25, -50, and -75 kPa, respectively. A
control non鄄irrigation treatment (CK) was also included. Meteorological factors, 鬃soil, groundwater level, and tree growth
were monitored hourly, daily, every 1—10 days, and monthly for two years, respectively. Soil water content at 20 and 50
cm depth, pre鄄dawn leaf water potential (鬃pd), and trunk sap flow rate were measured in selected periods. Results showed
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that relative to CK, SDI could improve diameter, height, and individual volume increment of P. tomentosa. Irrespective of
SDI treatment, SDI on average increased annual volume growth of the 6鄄 and 7鄄year-old plantations by 24% and 28% ,
respectively over the CK treatment. Annual volume growth of the 6鄄year鄄old plantation following the -25 kPa treatment
reached 39. 90 m3 hm-2a-1, which was 43. 5% higher than the CK treatment (P<0. 01). Relative to the -50 and -75 kPa
treatments, annual volume growth in the -25 kPa treatment was 20% and 31% higher (P<0. 01) in the 6 -year-old
plantation, respectively, and 13% and 14% higher (P>0. 05) in the 7鄄year鄄old plantation, respectively. Relative to CK
during the fast growing period (April—July) of P. tomentosa, SDI increased the soil water content at 20 and 50 cm depth
by 35% and 27% , respectively; increased average daily trunk sap flow rate (SFmean) by 46% ; and increased 鬃pd by 41% .
The 鬃soil threshold for initiating irrigation had no significant effect (P >0. 05) on the SFmean and 鬃pd of P. tomentosa.
However, among the three 鬃soil treatments, the average SFmean and 鬃pd values were highest following the -25 kPa treatment.
The increase of soil water availability in the 0—20 cm soil layer ( i. e. , active rooting zone) was also greatest in the -25
kPa treatment. These results may explain why the -25 kPa treatment had the highest tree growth rate among the three 鬃soil

treatments. Overall, the observed increase in soil water content, SFmean, and 鬃pd indicate that these are the mechanisms by
which SDI significantly improves P. tomentosa tree growth. In conclusion, our findings suggest that SDI should be promoted
in the cultivation of P. tomentosa pulpwood plantations. To realize optimum tree growth, irrigation should be initiated when
the 鬃soil at 20 cm depth and 10 cm distance from a drip emitter reaches -25 kPa. Furthermore, it is recommended that
irrigation should be applied between April and July, and terminated between August and October when planting P.
tomentosa in regions similar to our experimental plantation.

Key Words: subsurface drip irrigation; water management; sap flow; soil water potential; triploid Populus tomentosa;
pulpwood plantation

发展杨树速生丰产纸浆林是解决我国造纸纤维原料供需矛盾[1]的途径之一[2鄄4]。 三倍体毛白杨( triploid
Populus tomentosa)作为短轮伐期纸浆林新品种,在我国北方速生纸浆林建设中发挥着重要作用[3]。 然而,良
种潜力的充分发挥需依赖优良的培育方法才能得以实现,因此急需针对毛白杨纸浆林建立配套的集约经营措

施来促使其生产潜力的极大发挥。 据国内外速生丰产林发展经验,灌溉是一种事半功倍的集约经营措施,可
短时间大幅提高林地生产力。

滴灌作为一种高效、经济、环保的灌水方法[5],目前在国外已广泛应用于杨树人工林培育[6鄄9],但其在国

内相同领域的应用还极少[10鄄12]。 多数研究表明滴灌能大幅提高杨树人工林生产力[6鄄7, 11鄄12],但随品种、气候、
灌溉水质等因子的变化也有研究发现滴灌对杨树的生长无促进作用,甚至还会降低其生长[7, 13]。 因此,将滴

灌用于毛白杨纸浆林培育极具潜力,但具体效果如何目前尚不明确。
灌溉时间的合理确定有助于滴灌技术的高效利用。 目前,国内外在杨树人工林中应用滴灌时,大都还是

经验地确定灌溉时间,这无疑会限制其潜力的发挥。 因此,若在毛白杨纸浆林中高效地应用滴灌,需首先建立

一种简易、合理的灌溉时间确定方法。 监控土壤水势是一种很好的选择,其不仅测法简单快速,不需测定降雨

和蒸发,甚至还可通过选择合适的灌溉起始阈值来减少水分深层渗漏[14]。 目前,该法已广泛用于农业灌

溉[15鄄17],但在杨树人工林灌溉中却极少应用,只有 Hansen[6] 和 Shock 等[18] 曾将其用于杨树人工林的滴灌和

喷灌。
本文研究目标是:(1)了解滴灌对毛白杨生长和生理特征的影响;(2)为毛白杨纸浆林滴灌确定合适的灌

溉起始土壤水势阈值;(3)根据林木生长节律、多年地下水位动态及气象因子变化特征,为毛白杨纸浆林的水

分管理策略提出建议。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况与研究对象

摇 摇 试验地位于山东省高唐县梁村镇(36毅58忆N,116毅14忆E)。 该地区地势平坦,气候为暖温带半干旱季风区域

9135摇 17 期 摇 摇 摇 席本野摇 等:地下滴灌下土壤水势对毛白杨纸浆林生长及生理特性的影响 摇
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大陆性气候,年均降水量 544. 7 mm,年均蒸发量 1880 mm,年均气温 13. 2 益,全年日照总时数 2651. 9 h。 试

验地土壤为潮土,其基本性质见文献[19]。
本文研究对象为三倍体毛白杨速生纸浆林。 林地总面积 3. 9 hm2,于 2005 年春季栽植三倍体毛白杨无性

系 B301((P. tomentosa 伊P. bolleana) 伊P. tomentosa),苗木采用 1 年生根萌苗,平均胸径 2 cm,平均苗高 2. 5
m。 整地方式为机械穴状,穴直径 1. 2 m,深 1 m,造林前以复合肥为基肥施于穴底部,回填少量表土后栽植苗

木。 林木采取宽窄行带状栽植模式,株距 1 m,窄行距 2 m,宽行距 6 m。 2005—2006 年,林内间作棉花,除对

其进行常规漫灌和施肥外未单独对林木进行水肥管理。 2007—2009 年,林内无间作,无水肥管理;因定期喷

撒除草剂,林内杂草稀疏。
为开展本研究,于 2008 年春季即对林地约一半区域铺设滴灌管(2008—2009 年未使用),目的是使在管

道铺设过程中受扰动的树木根系有充足时间恢复自然生长状态。 滴灌管铺设方式为每 2 行树铺设 3 根滴灌

管,即分别铺设在窄行中央和宽行内距树行 60 cm 处。 滴灌管管径为 16 mm,埋深根据我们前期的研究基

础[11]经验地定为 20 cm。 滴头为迷宫式滴头,间距 50 cm,流量为 2 L / h。
1. 2摇 试验设计

试验于 2010、2011 年 4—10 月份开展。 试验以土壤水势(鬃soil)为参试因子,当距离滴头 10 cm、地表下 20

cm 处的 鬃soil 达到一定阈值时即开始灌溉。 试验采用完全随机区组设计,共设 3 个土壤水势阈值处理,分别为

-25、-50 和-75 kPa,3 次重复(每重复小区面积约为 720 m2,内含林木约 180 株);由于试验地所在当地每年

对毛白杨林分进行管理时一般不灌溉,因此,本研究另设 1 个无灌溉的对照处理(CK),亦为 3 次重复(每重复

小区面积约为 240 m2,内含林木约 60 株)。 2010 年初即试验开始时,-25、-50、-75 kPa 和 CK 处理的平均胸

径分别为(9. 26依0. 29)、(9. 01依0. 15)、(8. 96依0. 16)和(9. 17依0. 11) cm,之间无显著差异(P>0. 05);平均树

高分别为(12. 26依0. 08)、(11. 98依0. 13)、(11. 94依0. 14)和(12. 03依0. 19) m,之间无显著差异(P>0. 05);各处

理各重复小区内林木的胸径和树高变异系数分别在 14%—18%和 9%—14%之间。
本研究欲利用参考作物潜在蒸散量(ET0)和毛白杨作物系数等参数算出毛白杨林分的实际蒸散量,然后

以此来设计灌水定额。 但由于缺乏毛白杨的作物系数资料,同时为达到对林分进行充分灌溉的目的,因此根

据前期获取的毛白杨蒸腾耗水资料,将毛白杨的作物系数定为 1. 2,即以各处理两次灌水之间累积 ET0 的

120%对林分进行充分灌溉。 灌水定额具体计算方法见式(1)。 由于本研究的目的在于使土壤一定深度处的

水势值保持在一定阈值之上,因此基于上述假设而导致的灌水定额估算偏差并不会对试验结果造成太大影

响。 此外,因灌溉期间地下水位相对较深,且考虑到 120 cm 以下土层因砂粒含量较多[19] 而毛管水上升高度

有限,所以在计算灌水定额时不将地下水补给量考虑在内。
m = 120% ET0- P·(1-姿) (1)

式中,m 为灌水定额(mm);P 为降雨量(mm);姿 是冠层降雨截获率(% ),依据与本试验林分栽植密度和郁闭

度相近的山杨林分的林冠降雨截留率 (13% ) [20] 和我国温带山地落叶阔叶林的平均林冠降雨截留率

(18% ) [21],本研究假定试验林分的冠层降雨截获率为 15% 。
各灌溉处理每次的灌溉时长利用式(2)进行计算。

t = (m·s) / (浊·n·q) (2)
式中,t 是灌溉时长(h);s 是每株林木的平均占地面积,为 4 m2;浊 是灌水利用系数,本研究取 0. 9;n 是每株林

木平均拥有的滴头数,为 3;q 是滴头流量,为 2 L / h;其它参数含义同上。
1. 3摇 测定项目与方法

1. 3. 1摇 土壤水势和含水率

在各水势处理(不含 CK)第二重复小区的中部安装一组共 6 个机械式张力计进行 鬃soil 测定,测定时间为

2010 和 2011 年的 4—10 月。 张力计布设位置定在距离滴头 10 cm、地表下 20 cm 处,其中,宽、窄行内各布设

3 个。 从试验起始日起,每天 7:00 左右对张力计进行读数,然后算出每个水势处理的 鬃soil 平均值,当其低于
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设计阈值时即对该处理进行灌溉。
2011 年,利用 TDR 水分探头(北京时域通科技有限公司,北京,中国)对各试验处理(含 CK)的土壤体积

含水率进行测定,测定时间为 4—10 月。 在各试验处理第二重复小区内选择 2 个具有代表性的地点,分别在

其地下 20 和 50 cm 处埋设 TDR 探头(均位于滴头正下方),即每土层 2 个传感器,数据采集间隔为 30 min。
1. 3. 2摇 黎明前叶水势

在 2011 年 6 月选择 3 个典型晴天(6 月 4、20、26 日),于黎明 5:00 左右,在各试验处理第二重复小区内各

选择 3 株平均标准木,然后在每株样树的冠层中部摘取 3 片生长发育良好的叶片进行黎明前叶水势(鬃pd)测
定。 测定方法为压力室法。 因仪器故障,在 6 月 20 日未能测得-50 kPa 的 鬃pd。
1. 3. 3摇 树干液流速率

2010 年 5 月 1—31 日,在各试验处理第二重复小区内选择 3 株平均标准木,在其树干距地面 1. 3 m 处的

南方位安装一套热扩散探针(TDP 30, Dynamax Inc. , Houston, USA)以测定各样树的液流速率。 数据采集方

式为每 10 s 采集 1 次,每 10 min 计算平均值并记录。
1. 3. 4摇 林木生长

在各试验处理第二重复小区的前、中、后 3 段中分别选 10 株树即每处理共 30 株树作为样树,在生长季内

每月对其测定 1 次胸径。 另外,在每年 11 月初对各处理各试验小区中的林木进行等距抽样来测定树高和胸

径。 其中,-25、-50 和-75 kPa 处理各试验小区的样本数为 80—90 株,CK 处理各小区样本数为 30—35 株。
最后,利用平均胸径、树高数据根据平均实验形数法计算平均标准木的材积。 通过在 2009 年生长季末对 12
株平均标准木的树干解析,得出毛白杨实验形数为 0. 445。
1. 3. 5摇 气象因子及地下水位

气象因子利用距试验地约 250 m 远的全自动气象站(Delta鄄T Devices Ltd. ,Cambridge,England)进行测定,
测定指标包括太阳总辐射、空气温度、空气相对湿度、风向、风速、降雨量等。 ET0 利用气象数据,根据 Penman鄄
Monteith 公式[22]计算获得。 地下水位利用试验地东北、西南角的两口地下水位观测井进行测定,测定时间为

2009 年 8 月到 2011 年 10 月底,测定频率为 1—10 d。
1. 4摇 数据处理

采用 SPSS 13. 0 软件对试验数据进行 One鄄way ANOVA 分析,如果处理间差异显著,用 Duncan 法在 0. 05
或 0. 01 水平上进行多重比较。 采用 Excel 2010 软件进行图表绘制。
2摇 结果与分析

2. 1摇 总体灌溉情况

试验地区在春季土壤解冻后多出现干旱天气,所以为促使林木正常展叶,每年在试验开始前先对各水势

处理的林木同时灌溉 1 次,即浇展叶水,以将土壤浇透为标准。 2010 和 2011 年浇展叶水的时间分别是 4 月

13 日和 4 月 7 日,灌水量分别为 17 mm 和 14 mm,之后即开始正式试验。
-25、-50 和-75 kPa 处理在 2010 年的总灌溉次数(含展叶水)分别为 22、11、7 次,在 2011 年分别为 21、

10、6 次。 因此,-25、-50、-75 kPa 处理在 2010 和 2011 年的平均灌水间隔期分别为 5、10、14d。
因 2010 与 2011 年 4—6 月的降雨量较少,所以该时期内每次的灌水定额均可由式(1)计算得出。 然而,

从每年 7 月开始,由于个别降雨事件的雨量较大,导致根据式(1)计算灌水定额时出现负值的现象。 这种情

况正好反映出本研究确定灌水定额方法的局限性。 因此,下一步研究中需对灌水定额的计算方法进行改进。
由于本研究的目的在于使土壤水势保持在一定阈值之上以判断其对林木生长和生理特征的影响,所以在遇到

这种情况时,根据前期的灌溉时间来经验地确定当次的灌水时长,然后将其换算为相应的灌水量。 最终, -
25、-50 和-75 kPa 处理在 2010 年的总实际灌水量(含展叶水)分别为 336、307、300 mm,在 2011 年分别为

323、291、274 mm。
2. 2摇 各处理林木生长

如图 1 所示,各试验处理的毛白杨每年均有两个生长高峰期,分别是 5 和 7 月,其次在 6 月份生长较快,
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图 1摇 2010 与 2011 年各处理林木胸径生长月动态

摇 Fig. 1摇 Monthly dynamics of DBH (diameters at breast height)

increments of different treatments in 2010 and 2011

虚线为 2010 和 2011 年的分界线

毛白杨这 3 个月的累积胸径生长量平均可占全年的

84%左右。 在 4 和 8 月,毛白杨的生长速度相对缓慢,
其在该时期的累积胸径生长量平均占全年的 13% 左

右。 在每年 9—10 月内,毛白杨几乎停止或极少生长,
其在该时期内的累积胸径生长量平均仅占全年的 3%
左右。 另外,从图 1 还可看出,在毛白杨的主要生长月

份(4—8 月),各水势处理的平均胸径生长量除在 2010
年 4 和 8 月低于 CK 外,在其它月份均明显高于 CK,其
幅度达到 20%—110% ;各水势处理间,-25 kPa 处理各

月的胸径增长量均最大,而-75 kPa 处理一般最小。
各试验处理在不同年份对林木胸径、树高、单株材

积增长量和生产力的影响不尽相同(表 1)。 2010 年,
-25 kPa 的胸径增长量最大,为 1. 07 cm,而 CK 最小,
仅为 0. 73 cm;-25 kPa 的胸径增长量较 -50 kPa 高

14郾 8% (P>0. 05),较-75 kPa 和 CK 分别显著高 24. 3%和 46. 6% (P<0. 05);虽然差异不显著,但-50 和-75
kPa 的胸径增长量与 CK 相比仍分别高出 27. 7%和 17. 9% 。 2011 年,虽然各处理间差异不显著(P>0. 05),但
-25 kPa 的胸径增长量仍最大,达到了 0. 75 cm;与 CK 相比,-25、-50、-75 kPa 处理分别较其高出约 40郾 5% 、
29郾 7%和 31. 0% 。

表 1摇 2010 与 2011 年各试验处理林木生长对比

Table 1摇 Comparison of tree growth among different treatments in 2010 and 2011

年份
Year

处理
Treatment

胸径增长量
DBH increment

/ cm

树高增长量
Height increment

/ m

单株材积增长量
Individual volume

increment
/ (m3 / 株)

林地生产力
Plantation productivity

/ (m3 hm-2 a-1)

2010 CK 0. 73(0. 07) b 1. 11(0. 08) a 0. 0111(0. 0011) B 27. 79(2. 79) B
-25 kPa 1. 07(0. 04) a 1. 17(0. 08) a 0. 0160(0. 0004) A 39. 90(0. 98) A
-50 kPa 0. 93(0. 09) ab 1. 08(0. 09) a 0. 0133(0. 0008) B 33. 22(1. 92) B
-75 kPa 0. 86(0. 03) b 1. 13(0. 10) a 0. 0122(0. 0005) B 30. 62(1. 17) B

2011 CK 0. 54(0. 05) a 0. 98(0. 01) b 0. 0099(0. 0010) a 24. 66(2. 52) a
-25 kPa 0. 75(0. 04) a 1. 13(0. 05) a 0. 0138(0. 0012) a 34. 50(3. 08) a
-50 kPa 0. 70(0. 09) a 1. 05(0. 03) ab 0. 0122(0. 0012) a 30. 52(3. 11) a
-75 kPa 0. 70(0. 03) a 1. 04(0. 01) ab 0. 0120(0. 0007) a 30. 07(1. 85) a

摇 摇 数据为平均值(标准误);同年份同列下不同小写和大写字母分别表示差异显著(P<0. 05)和极显著(P<0. 01),检验方法为 Duncan 检验

2010 年,各处理的树高增长量均在 1. 1 m 左右,无显著差异(P>0. 05)。 但 2011 年,各处理间却差异显著

(P<0. 05),其中,-25 kPa 的增长量最大,为 1. 13m,较 CK 显著高 15. 6% (P<0. 05);然而,与-50 和-75 kPa
相比其却未有显著优势(P>0. 05)。

2010 年,-25 kPa 的单株材积增长量最大,为 0. 0160 m3 /株,较 - 50、 - 75 kPa 和 CK 分别极显著高

20郾 3% 、31. 1%和 44. 1% 。 2011 年,各处理间差异不显著(P>0. 05),但-25 kPa 的单株材积生长量仍最大,
CK 最小;-25、-50 和-75 kPa 分别较 CK 高 39. 4% 、23. 2%和 21. 2% 。

2010 年,-25 kPa 的林地生产力最高,达到了 39. 90 m3 hm-2 a-1,较-50、-75 kPa 和 CK 分别极显著高

20郾 1% 、30. 3%和 43. 5% (P<0. 01);虽然差异不显著,但-50 和-75 kPa 的生产力仍分别较 CK 高 19. 5% 和

10. 2% 。 2011 年,各处理间生产力差异不显著(P>0. 05);与 CK 处理 24. 66 m3 hm-2 a-1 的生产力相比,-25、
-50 和-75 kPa 处理的生产力分别达到了 34. 50、30. 52 和 30. 07 m3 hm-2 a-1,分别较其高出 39. 9% 、23. 8%和
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21. 9% 。 此外,2011 年各处理的生产力均较 2010 年有所下降,这可能是因为在 2011 年林分郁闭度较高,光照

代替水资源成为限制林木生长的主要因子;也可能是毛白杨的自身生长节律,即在达到一定林龄之后毛白杨

的连年生长量会逐渐下降,因为据田间实际观测发现毛白杨是一个前期生长快而后期生长缓慢的树种。
2. 3摇 各处理土壤水势和含水率变化

如图 2 所示,试验期间,各水势处理的 鬃soil 均很好地保持在其设定阈值之上,但因实际操作和其它问题,
各处理的 鬃soil 会在个别天明显低于设计阈值,即在 鬃soil 低于阈值几天后才开始灌溉。 此外,在 2011 年 10 月,
虽然-25 kPa 处理的 鬃soil 一直低于其设计阈值,但并未对其灌溉,这主要是因为该月内毛白杨的绝大数树叶

已经脱落且生长几乎停止已无再对其灌溉的必要。 每年从 4 月初到浇展叶水之前,各处理的 鬃soil 值基本相同

且保持一致的变化趋势。 浇完展叶水时,即试验正式开始时,各处理的 鬃soil 在 2010 和 2011 年分别为-7 和

-6. 5 kPa。 之后,随着灌溉起始阈值的不同,各处理 鬃soil 的变化趋势差异明显。 随着灌溉阈值的降低(负的

更多),鬃soil 波动的频率减小但幅度却增大。 在毛白杨生长最快的 4—7 月份内(从浇完展叶水算起),-25、-
50 和-75 kPa 处理在 2010 年的平均 鬃soil 分别为-19. 1、-26. 1 和-34. 7 kPa,在 2011 年分别为-16. 8、-24. 8
和-32. 4 kPa。 由此可见,灌溉起始水势阈值的差异能明显影响表层土壤水分的有效性,阈值越高,土壤的平

均水分状况越好。 在每年 8—10 月份,各处理的土壤水势基本保持相同的变化趋势。 而且,由于受雨季降雨

的影响(图 2),各处理的 鬃soil 在 8—10 月份均可一直保持在各自的设计阈值之上(仅有-25 kPa 处理的 鬃soil

在 2011 年 10 月低于其设计阈值),因此,此时期内各处理均没有再进行灌溉。 8—10 月份内,-25、-50 和-75
kPa 处理在 2010 年的平均 鬃soil 分别为-8. 8、-13. 7 和-13. 3 kPa,在 2011 年分别为-22. 9、-17. 9 和-19. 4
kPa,其值大多高于对应年份 4—7 月的平均 鬃soil。

如图 3 所示,2011 年 4—7 月,各处理在不同土层的土壤水分变化趋势和有效性差异明显。 其中,各水势

处理的含水率均呈现周期性的“干旱—湿润冶变化,而 CK 处理由于无灌溉水的补充,其含水率呈逐渐下降趋

势,直到受强降雨的影响(图 2)才明显增加。 在毛白杨生长最快的 4—7 月份,-25、-50、-75 kPa 和 CK 处理

在 20 cm 深处的平均含水率分别为 0. 353、0. 337、0. 336 和 0. 254 cm3 / cm3,在 50 cm 处分别为 0. 357、0. 367、
0. 373 和 0. 289 cm3 / cm3。 由此可见,以不同水势阈值起始灌溉均可大幅度提高土壤水分的有效性;但是,阈
值越高,表土层(20 cm)的水分有效性提高越多,阈值越低,深土层(50 cm)的水分有效性提高越多。 在 8—10
月份,由于受雨季降雨的影响,各处理各土层的含水率变化趋势基本一致且其之间的差异也逐渐缩小;期间,
-25、-50、-75 kPa 和 CK 处理在 20 cm 深处的平均含水率分别为 0. 350、0. 352、0. 352 和 0. 335 cm3 / cm3,在
50 cm 土层分别为 0. 374、0. 385、0. 389 和 0. 356 cm3 / cm3,其值均高于 4—7 月份的平均值。
2. 4摇 各处理黎明前叶水势

如表 2 所示,在 2011 年 6 月的 3 个典型晴天,-25 和-50 kPa 处理的 鬃pd均显著(P < 0. 05,6 月 20 和 26
日)或极显著(P<0. 01,6 月 4 日)高于 CK,其平均幅度分别为 47%和 45% 。 -75 kPa 处理的 鬃pd 在 6 月 4 和

20 日与 CK 无显著差异(P>0. 05),但在 6 月 26 日却较其显著高约 65% (P<0. 05)。 各水势处理之间的 鬃pd

虽在 3 个典型晴天内均无显著差异(P>0. 05),但 鬃pd 有随灌溉起始阈值的升高而升高(负的更少)的趋势。

表 2摇 2011 年 6 月各试验处理在 3 个典型晴天的黎明前叶水势

Table 2摇 Pre鄄dawn leaf water potential of different treatments on three typical clear days in June 2011
处理

Treatment
叶水势 Leaf water potential / (-MPa)

6 月 4 日 6 月 20 日 6 月 26 日

-25 kPa 0. 700(0. 030) A 0. 275(0. 049) a 0. 149(0. 012) a
-50 kPa 0. 769(0. 023) A - 0. 179(0. 047) a
-75 kPa 0. 812(0. 035) AB 0. 400(0. 010) ab 0. 225(0. 070) a

CK 0. 925(0. 053) B 0. 461(0. 062) b 0. 653(0. 193) b
摇 摇 数据为平均值(标准误);同列内不同小写和大写字母分别表示差异显著(P<0. 05)和极显著(P<0. 01),检验方法为 Duncan 检验

2. 5摇 各处理树干液流速率

如图 4 所示,2010 年 5 月,除了在有降雨的 16 和 17 日外,-25、-50 和-75 kPa 处理的日平均液流速率
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图 2摇 2010 与 2011 年各处理土壤水势变化及降雨量

Fig. 2摇 Soil water potential variation of different treatments and precipitation in 2010 and 2011

(SFmean)几乎一直高于 CK;其中,-25 和-75 kPa 处理的优势最为明显,二者各天的 SFmean 分别较 CK 高约

50%—87%和 47%—74% ;-50 kPa 处理的优势较小,其各天的 SFmean 仅比 CK 高约 3%—19% 。 对于各水势

处理,-25 kPa 的 SFmean 最大,-75 kPa 次之,-50 kPa 最小,它们的月平均 SFmean 分别为 2. 24伊10-3,2. 13伊10-3

和 1. 53伊10-3 cm / s。 然而,虽然各试验处理间的 SFmean 存在较大差异,但其还未达到显著水平(P>0. 05)。
2. 6摇 多年地下水位年动态、潜在蒸散量和降雨量

试验地所在地区地下水位的年变幅非常大(图 5),所监测到的 2009(从 8 月上旬开始)、2010 和 2011 年

的最低地下水位分别为 175、367 和 388 cm,最高水位分别为 138、38 和 85 cm,平均年变化幅度达到 316 cm
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图 3摇 2011 年 4—10 月份各处理 20 和 50 cm 土层的土壤含水率变化

Fig. 3摇 Soil water content variation at 20 and 50 cm depth of different treatments from April to October 2011

(不含 2009 年)。 总体来讲,每年年初到 6 月中下旬,地下水位呈逐渐下降的趋势,尤其是在 3 月下旬到 6 月

中旬之间由于当地农业灌溉需抽取大量地下水,所以此期间内地下水位下降异常剧烈。 而从 6 月中下旬到 9
月,由于前期农田灌溉水的不断下渗和受雨季降雨的影响,地下水位开始迅速回升,一般在 9 月份上升到每年

的最高峰。 此后一直到年底,随降雨的减少和水分的不断下渗,地下水位又开始逐渐下降。

图 4摇 2010 年 5 月各处理日平均树干液流速率变化

摇 Fig. 4摇 Variation of average daily trunk sap flow rate of different

treatments in May 2010

图 5摇 2009—2011 年地下水位动态

Fig. 5摇 Dynamics of groundwater level in 2009—2011

如表 3 所示,在 4、5、6、10 月,试验地所在地区的多年平均 ET0 均高于降雨量,其总和达到 392 mm,约为

同期降雨量总和的 2. 4 倍。 而在 7—9 月,多年平均降雨量却均远高于多年平均 ET0,其总和为 528 mm(因
2011 年 8 月仅采集到部分降雨数据,故不将该月数据计算在内),约为同期 ET0 总和的 2. 3 倍。
3摇 结论与讨论

3. 1摇 滴灌下土壤水势对毛白杨生长的影响

Hansen[6]发现在 1—4 年生杨树人工林中地表滴灌可使林木树高生长量提高 2%—22% ,在 3—5 年生林

分中可使生物量增长量提高 27%—33% 。 Dickman 等[7]发现,在林木栽植第 4 年,与不灌溉的林分相比,地表
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滴灌能显著提高 Populus 伊 euramericana (Dode) Guinier cv. ‘Eugenei爷人工林的生长,但对 Populus tristis Fisch
伊 Populus balsamifera L. cv. ‘Tristis 1爷人工林的生长无显著影响。 贾黎明等[11]在北京沿河沙地 I鄄214 杨树人

工林中研究发现,与常规灌溉相比,地下滴灌可大大增加树木的生长量,在林木栽植第 4 年,林地生产力达到

22. 78—25. 81 m3 hm-2 a-1,比常规灌溉增加了 3. 9—4. 6 倍。 张广才等[12]研究发现,与渠灌相比,滴灌可使沙

地杨树防护林的树高和胸径分别提高 3. 98%和 28. 19% 。 与这些学者的研究结果相似,本研究发现,地下滴

灌能明显促进毛白杨的生长。 在 2010 和 2011 年,与不灌溉的处理相比,虽然地下滴灌促进树木生长的绝对

显著优势(P<0. 01)仅出现在 2010 年的-25 kPa 处理中,但总体来讲,地下滴灌仍能使胸径生长量分别平均

提高 31%和 33% ,树高生长量分别提高 2%和 10% ,单株材积生长量分别提高 25%和 28% ,林地生产力分别

提高 24%和 28% 。 此外,考虑到本研究是在郁闭度已经较高的 6—7 年生的毛白杨纸浆林中开展,此时光照

可能已开始逐渐代替土壤水分成为限制林木生长的主要因子,而且林木也可能开始处于生长缓慢期,但本研

究中采用的地下滴灌技术仍能将生产力提高 10. 2%—43. 5% ,因此,如果在毛白杨生长迅速的幼龄林阶段即

对其进行地下滴灌,那么其生产力必将会有更大幅度的提高。 综上,建议在毛白杨纸浆林培育中大力推广地

下滴灌技术。

表 3摇 2009—2011 年试验所在地 4—10 月参考作物潜在蒸散量及降雨量

Table 3摇 Reference crop potential evapotranspiration and precipitation in the experiment site from April to October in 2009—2011

年份 Year
月份 Month

4 5 6 7 8 9 10

参考作物潜在蒸散量 / mm 2009 96. 6 131. 3 143. 7 94. 7 82. 4 63. 5 75. 3

Reference crop potential evapotranspiration 2010 80. 4 110. 9 113. 8 100. 6 70. 1 60. 5 59. 4

2011 96. 3 104. 5 116. 4 96. 8 71. 6 50. 9 47. 0

平均 Mean 91. 1 115. 6 124. 6 97. 4 74. 7 58. 3 60. 6

降雨量 Precipitation / mm 2009 5. 0 78. 4 133. 8 180. 0 122. 2 88. 2 0. 0

2010 15. 2 11. 4 82. 8 187. 2 438. 4 36. 2 9. 2

2011 18. 4 42. 2 72. 0 160. 0 89. 0a 90. 2 16. 2

平均 Mean 12. 9 44. 0 96. 2 175. 7 216. 5 71. 5 8. 5

摇 摇 a 因仪器故障,仅采集到部分降雨数据

与 Hansen[6]和 Shock 等[18]的研究结果相似,在本研究的 3 个水势处理中,最高的水势阈值(-25 kPa)能
最大地促进林木生长和林地生产力的提高。 2010 年,-25 kPa 处理的胸径、单株材积生长量均明显高于-50
和-75 kPa(表 1),其当年林地生产力达到 39. 90 m3 hm-2 a-1,较后两者极显著提高 20% 和 31% (P<0. 01)。
2011 年,虽然 3 个水势处理间的各生长指标均差异不显著(P>0. 05,表 1),但-25 kPa 的林地生产力仍较-50
和-75 kPa 高出 13%和 14% 。 因此,可将距离滴头 10 cm,地下 20 cm 深处的土壤水势达到-25 kPa 作为毛白

杨纸浆林的灌溉起始土壤水势阈值。
本研究中,因考虑到试验地内毛白杨近三分之一(29% )的细根分布于 0—20 cm 的表土层[19],以及因

0—30 cm 土层的导水率高于 30—70 cm[19]而致使 30 cm 深处的土层交界面会对水分下渗产生一定的阻碍作

用[23],所以将土壤水势的监测位置定在距离滴头 10 cm、地下 20 cm 处。 然而,实际上,土壤不同位置的水势

变化与植物耗水量的相关程度是不同的,所以其在反映植物耗水变化时的敏感性也不同[16]。 因此,在下一步

研究中,应对距滴灌管不同距离不同深度处土壤水势的时空变化、滴灌条件下毛白杨的根系分布状况以及土

壤湿润体内的水分分布变化进行监测[16, 24],以确定用于指导毛白杨纸浆林滴灌起始时间的张力计的最佳布

设方式。
3. 2摇 不同灌溉起始阈值对毛白杨生理特征及土壤水分有效性的影响

与不灌水的 CK 相比,土壤水分有效性、黎明前叶水势以及树干液流速率的提高可能是地下滴灌处理中

毛白杨林木生长改善和林地生产力提高的主要外因和重要生理机制。 2011 年,3 个水势处理在毛白杨生长最

6235 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

快的 4—7 月份的平均含水率均明显高于 CK(图 3),其中,在 20 和 50 cm 处分别较其高约 32%—39% 和

24%—29% 。 从 3 个典型晴天的 鬃pd 来看,3 个水势处理的 鬃pd 几乎均显著(P<0. 05)或极显著(P<0. 01)高于

CK(除了在 6 月 4 和 20 日,-75 kPa 与 CK 无显著差异),提高幅度为 30%—47% (3d 平均值)。 从树干液流

速率来看,在 2010 年 5 月,-25、-50 和-75 kPa 的 SFmean 几乎一直高于 CK(除了 5 月 16 和 17 日),提高幅度

分别为 50%—87% 、47%—74%和 3%—19% 。 虽然各水势处理与 CK 的 SFmean 差异未达到显著水平,但由于

滴灌下林木的胸径增长量明显高于 CK(图 1)即边材面积增长量亦高于 CK,所以各水势处理下的树干边材液

流通量比 CK 高的程度将会更大。 这意味着滴灌下毛白杨的蒸腾耗水量会远高于 CK,但同时光合总产量也

可能会远多于 CK,从而最终促使林木生长的提高。
随着灌溉起始阈值的升高根区土壤水势明显升高(图 2)。 理论上来讲,这种土壤水分有效性的差异应该

会对林木生理特征产生明显影响,但本研究发现土壤水势的差异(图 2)并未对毛白杨 鬃pd(表 2)和 SFmean(图
4)产生显著影响(P>0. 05)。 然而,鬃pd 却有随土壤水势的升高而升高的趋势,而 SFmean 对土壤水势未有相似

的响应。 总体来讲,3 个水势处理中,-25 kPa 处理的平均 鬃pd(表 2)和 SFmean(图 4)均为最高,这可能是-25
kPa 在 2010 和 2011 年的生长以及生产力能极显著高于(P<0. 01)和高于(P>0. 05) -50、-75 kPa 的原因之

一。 另外,将更多的灌溉水聚集在表土层从而使表土层(0—20 cm)的水分有效性有更大幅度的提高(图 2,
3)可能是-25 kPa 处理拥有最高生长优势的另外一个重要原因。 因为在试验地 0—90 cm 土层中,0—20 cm
的表土层中分布的细根最多且根系吸水活动最为激烈[19],所以在毛白杨速生期内使该土层的水分有效性有

更大幅度的提高将会促进树木更快的生长。 与本研究结果相似,刘玉春等[25鄄26] 在温室内开展层状土壤番茄

地下滴灌试验时发现,与上砂下壤的层状土壤相比,均质土壤中的地下滴灌能使 0—20 cm 表土层的含水率提

高 28% ,所以其水分利用效率和产量也相应提高了 32%和 33% 。
3. 3摇 毛白杨纸浆林年总水分管理策略

每年 4—7 月为毛白杨生长最快的时期,该时期内试验地周围在 2010 和 2011 年的平均地下水位为 297
cm(图 5),远低于试验地内毛白杨细根的最大分布深度(约 150 cm) [19],而且由于试验地 120 cm 以下土层中

土壤的砂性较强,毛管水上升作用较弱,因此,该时期内毛白杨很可能无法通过吸收地下水资源来供给其蒸腾

耗水。 另外,每年 4—6 月,试验地所在地区的 ET0 远高于降雨量(表 3),这意味着该时期内仅通过降雨所带

来的水资源可能远无法满足毛白杨林分的蒸腾耗水。 在每年 7 月,虽然降雨量会明显高于 ET0,但由于该时

期内地下水位的平均埋深仍较大(在 2010 和 2011 年平均为 269 cm,图 5),即仍无法为毛白杨提供稳定的地

下水资源,因此,如果在该时期内仅依靠降雨来为处于生长高峰期的毛白杨提供水资源存在较高的风险。 然

而,在每年 8—10 月,地下水位通常会大幅度回升,其在 2010 和 2011 年的平均值为 118 cm,显然,此时期内毛

白杨已有一部分吸水根系直接处在地下水中或处于毛管边缘[19],这意味着毛白杨可能依靠深层根系通过吸

收地下水来供给其蒸腾所需[27鄄28]。 此外,由于该时期内试验地所在地区的降雨量远高于 ET0,因此土壤会因

得到大量的降雨补充而在即使没有灌溉的情况下也能保持较高的水分有效性(图 2,图 3)。 显然,每年 8—10
月份较高的土壤水分有效性和较浅的地下水位已可能满足处于生长缓慢期的毛白杨的蒸腾耗水,不至于使其

经受水分胁迫而死亡。 综上,在与本研究试验地所在地区气候、地下水位及土壤条件相似的地区栽植毛白杨

时,应在每年 4—7 月进行灌溉,而在 8—10 月除非遇到极端干旱年一般不需灌溉。
致谢:感谢美国爱达荷大学 Mark Kimsey 研究员对英文摘要的修改。
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