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摘要：［目的］为探究滴灌条件下杨树人工林细根的空间分布特征，对大兴区林场滴灌栽培的５年生欧美１０７杨的细
根分布进行研究。［方法］采用根钻法分别在株间、对角和行间方向距树干０．２、０．５、１．０、１．５ｍ处取样，取样深度为
６０ｃｍ，每１０ｃｍ为１个土层。［结果］滴灌条件下，在不同方向的不同树干距离和土层深度，杨树人工林的细根生物
量和根长表现出相似的分布特征，其分布受树干距离、土层及其交互作用的影响显著（Ｐ＜０．０５）。滴灌条件下，株
间方向的细根总长为１２．７ｃｍ，分别是对角和行间方向细根长的１．８２倍和２．３２倍，上述３个方向取样位点细根总

长为２５．２ｃｍ，其中的８６．４％在滴灌形成的湿润带范围内；０ ４０ｃｍ土层的细根长占０ ６０ｃｍ土层细根总长的
８４．５％。各方向的细根水平分布特征不同，株间方向细根长在距树干０．５ｍ处最大，为４．２ｃｍ，占该方向细根总长
的３３．１％，且与其他树干距离处差异显著（Ｐ＜０．０５）；对角和行间方向细根长在距树干０．２ｍ处最大，分别为２．７、

２．３ｃｍ，占各自方向细根总长的３８．１％和４１．８％。各方向的细根垂直分布特征不同，株间方向细根长在０ １０ｃｍ
土层最大，为３．７ｃｍ，占该方向细根总长的２９．１％，且与其他土层差异显著（Ｐ＜０．０５）；对角和行间方向细根长均在

１０ ２０ｃｍ土层最大，分别为２．０、１．７ｃｍ，占各自方向细根总长的２７．９％和３１．０％，与其他土层细根长差异显著（Ｐ
＜０．０５）。［结论］滴灌条件下，杨树人工林细根的空间分布特征可以采用细根生物量或细根长任一指标来表述。
滴灌后形成的连续湿润带导致土壤水分条件的差异使细根在不同方向的水平分布和垂直分布特征不同，细根分布

表现为株间＞对角＞行间，细根主要分布在湿润带范围内且在０ ４０ｃｍ土层相对集中分布。依据滴灌栽培杨树
人工林细根的水平和垂直分布规律，每次滴灌后应保证水分侧渗到距离树干至少５０ｃｍ的范围，下渗的深度至少达
到４０ｃｍ深，以满足杨树人工林正常生长对水分的需求。本研究结果和结论为确定精准的单次有效灌溉量提供理
论依据，从而实现既节水又确保林木正常生长的双重目标。
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ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｓｉｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｓｏ
ａｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｄｕａｌｇｏａｌｏｆｓａｖｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｎｏｒｍａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｔｒｅｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｐｏｐｌａｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ｆｉｎｅｒｏｏｔ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　细根通常指直径≤２ｍｍ的根，有巨大的吸收表
面积，具有吸收水分和养分的功能。细根生物量仅

占根系总生物量的３％ ３０％，但细根迅速的生长
和周转却要消耗掉５０％ ８０％的初级净光合产物
（ＮＰＰ），显著影响了光合产物的分配［１－３］。林木的

根系分布影响林木地下营养空间的大小和土壤水分

及养分的吸收利用，决定着林木从土壤中吸收并用

于蒸发的水量，直接影响到地上部分产量的高低，因

此，细根的空间分布格局显著影响植物的生长发育

和植物生产力［４］。细根在林木资源利用和物质、养

分循环中也起着重要作用，林木细根空间结构是反

应植物间地下竞争、评价林木对地下资源利用程度

的重要内容［５－７］。目前，常采用距树干特定距离或

随机取样的方法来研究垂直方向上细根的分布和季

节动态以及细根周转等［８－９］。

杨树生长快、适应性广、用途广泛，是我国长江

流域及黄淮海地区最重要的速生丰产林造林树种，

但在广大的分布区内，受立地条件不同的影响，林分

生产力和生态经济效益存在巨大差异。滴灌技术作

为一种水分高效利用的灌溉技术已经广泛应用于农

业领域［１０－１２］，在林业方面，国内外一些学者已将滴

灌技术应用到杨树人工林的栽培并进行了相关研

究［１３－１６］，有关林木栽培的根系研究也是一个重要内

容。以往关于杨树人工林根系的研究多集中于细根

的垂直分布及与土壤养分、水分的关系等方

面［１７－２０］，而在滴灌条件下有关林木的根系研究，闫

小莉等［２１－２２］对滴灌施肥条件下欧美１０８杨细根形
态及垂直分布特征以及表土层细根形态和分布的变

化进行了研究；刘晓丽等［２３］对滴灌密植枣林细根特

征的研究表明，滴灌对枣林根系分布有显著影响，可

缩短枣林细根最大分布深度；傅建平等［２４］研究了地

面滴灌条件下 １０７杨人工林根系的分布，发现滴灌
栽培对杨树人工林根系分布影响显著，且根系主要

分布在０ ４０ｃｍ土层。本试验以地面滴灌栽培的

７４９
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５年生欧美１０７杨为研究对象，通过对不同方向、不
同树干距离和不同土壤深度细根分布情况的研究，

探究细根的空间分布特征，对制定滴灌栽培杨树人

工林的科学灌溉制度有重要的指导意义。

１　试验区概况
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，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，春、

秋短促。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，且主要集中在６—９月，地下
水位深３６ｍ，田间持水量为１０％，土壤为永定河故道
冲击沙土，有机质含量低，土壤蓄水能力差。

２　试验材料与方法
试验以滴灌栽培的 ５年生欧美杨 １０７无性系

（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａｃｖ．‘７４／７６’）人工林为研
究对象，该林分于２０１１年春季采用３０ｃｍ长插条扦
插造林，株行距３ｍ×５ｍ，滴灌管沿树行铺设，滴头
间距为６０ｃｍ，滴头流量４Ｌ·ｈ－１。根据杨树速生丰
产林的蒸散量确定生长季内不同时期需要的灌溉

量，于每年５—９月采用少量多次的方式灌溉，每次
灌溉时间为９ｈ，停灌后能在树行方向形成宽度１．０
１．２ｍ、深度６０ ７０ｃｍ的连续湿润带［１３］。试验

当年滴灌栽培条件下的林木平均胸径１５．７ｃｍ，平均
树高 １７．２８ｍ；常规灌溉条件下的林木平均胸径
１３．４ｃｍ，平均树高１５．５３ｍ，滴灌栽培的蓄积量比常
规灌溉高２８．５ｍ３·ｈｍ－２。

３　试验方法
３．１　取样

于２０１５年１１月上旬在林分内设置３个面积为
３０ｍ×２０ｍ标准地，每个标准地内有样木４０株，在
标准地内进行每木检尺，然后各选取 １株树高、胸
径、冠幅接近平均值的标准木作为研究对象。采用

根钻（根钻内径１０ｃｍ，高１０ｃｍ）法取样，根据１／４
样圆法［２５］（图１），即在每株样木的不同方位划分出
１／４营养区作为取样区，结合滴灌条件下根系分
布［２４］，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 ０．２、０．５、
１０、１．５ｍ处钻取土芯，取样深度为６０ｃｍ，每１０ｃｍ
为１个土层。把取出的每个土样分别装入标号的塑
封袋内，共计２１６个土样带回实验室分析。

３．２　测定
土样在清水中浸泡后用流水冲洗，过孔径为

０８ｍｍ筛，使根系与土样中绝大部分的土壤及其他
杂质分离 ，然后在清水中用镊子小心捡取所有活根

系。本研究按照传统的根系分类标准［２０］，以直径≤
２ｍｍ作为划分细根和粗根的阈值。应用 Ｅｐｓｏｎ
ＴｗａｉｎＰｒｏ根系扫描系统和 ＷｉｎＲｈｉｚｏ根系图像分析
系统对根系进行细根根长测定。待全部根样扫描完

成后，将细根在８０℃烘箱中烘干至恒质量（２４ｈ），
用电子天平称质量（精确到０．００１ｇ），测定各根样
的生物量。

表１　标准木基本特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｗｏｏｄ

样木编号

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ
胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
树高

Ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ／ｍ
冠幅

Ｃｒｏｗｎ／（ｍ×ｍ）
１ １５．６ １７．２６ ３．６３×３．４２
２ １５．８ １６．８７ ３．１３×３．５０
３ １５．８ １７．６３ ３．３５×３．１７

图１　根系取样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｏｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

３．３　数据统计分析
利用Ｅｘｃｅｌ软件对试验数据进行整理和统计，以

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．０软件作图，采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行树
干距离和土层深度的双因素方差分析，研究各因素及

其交互作用对细根分布的影响，然后对数据进行单因

素方差分析以探究细根的水平和垂直分布特征。

４　结果与分析
４．１　细根生物量和根长的总体分布规律

为探究滴灌条件下细根的总体分布规律，分别

以同一方向所有取样点及同一土层或树干距离所有

８４９
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取样点的单位土体内细根生物量和根长的和来表征

细根的总体分布特征。图２、３直观反映了细根生物
量和根长的空间分布格局，不同方向的细根生物量

和根长都表现出相似的分布趋势。株间方向不同土

层细根的水平分布表现为先增加后减小的分布特

征，细根生物量和根长均在距树干０．５ｍ处最大；垂
直方向不同树干距离处的细根在０ １０ｃｍ土层分
布最多，然后随土层加深细根不断减少。对角方向

不同土层细根的水平分布均在距树干 ０．２ｍ处最
大，然后随距离变远不断减小；不同树干距离处细根

的垂直分布也均表现为先增加后减小的分布规律，

细根在１０ ２０ｃｍ土层分布最多。行间方向细根
的分布与对角方向类似，水平方向距树干０．２ｍ处
细根分布最多，垂直方向细根在１０ ２０ｃｍ土层最
多，然后随树干距离变远和土壤深度加深，细根分布

不断减少。

Ｘ轴１、２、３、４分别表示距树干０．２、０．５、１．０、１．５ｍ的水平距离（下同），Ｙ轴１、２、３、４、５、６分别表示０ １０、１０ ２０、２０ ３０、３０ ４０、

４０ ５０、５０ ６０ｃｍ土层（下同），Ｚ轴表示单位土体内的细根生物量（ｍｇ·ｃｍ－３）。

Ｘａｘｉｓ１，２，３，４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０．２，０．５，１．０，１．５ｍｆｒｏｍｔｈｅｔｒｕｎｋｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ），Ｙａｘｉｓ１，２，３，４，５，

６ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆ０ １０，１０ ２０，２０ ３０，３０ ４０，４０ ５０，５０ ６０ｃｍ（ｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ），ＴｈｅＺａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｎｅｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ（ｍｇ·ｃｍ－３）ｉｎｔｈｅｕｎｉｔｓｏｉｌ． 图２　细根生物量的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ

　　Ｚ轴表示单位土体内的细根长（ｃｍ·ｃｍ－３）。ＴｈｅＺａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｎｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ（ｃｍ·ｃｍ－３）ｉｎｔｈｅｕｎｉｔｓｏｉｌ．

图３　细根长的空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

　　通过树干距离、土层２个因素对滴灌条件下杨
树人工林细根指标参数进行方差分析，结果（表２）
表明：树干距离、土层深度及其交互作用均对细根生

物量和根长分布影响显著（Ｐ＜０．０５），说明滴灌条
件下细根有明显的空间分布格局。由表２可知：对
角和行间方向细根生物量受树干距离的影响大于株

间方向，而株间方向受土层的影响较大；行间方向细

根长受树干距离、土层及其交互作用的影响较株间

和对角方向更大，说明行间方向的细根分布有更明

显的空间异质性，这可能是受滴灌后形成的湿润带

造成不同树干距离及土层土壤水分条件不同的

影响。

９４９
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表２　树干距离、土层及其交互作用对细根生物量和根长的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒｕｎｋｄｉｓｔａｎｃｅ，ｓｏｉｌｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｆｉｎｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
自由度

ｄｆ

细根生物量 Ｆｉｎｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ
株间方向

Ｓｔｒａｉｎｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｆ Ｐ

对角方向

Ｄｉａｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｆ Ｐ

行间方向

Ｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｆ Ｐ

树干距离Ｔｒｕｎｋｄｉｓｔａｎｃｅ ３ ８２．２１３ ＜０．００１ ２６２．５３７ ＜０．００１ ３５３．０１７ ＜０．００１

土层Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ ５ ８６．０８１ ＜０．００１ ２０．８９ ＜０．００１ ４２．２０７ ＜０．００１

树干距离×土层Ｔｒｕｎｋｄｉｓｔａｎｃｅ×ｓｏｉｌｌａｙｅｒ １５ ４．９３３ ＜０．００１ ２．００２ ０．０３５ １０．５８３ ＜０．００１

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
自由度

ｄｆ

细根长 Ｆｉｎｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
株间方向

Ｓｔｒａｉｎｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｆ Ｐ

对角方向

Ｄｉａｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｆ Ｐ

行间方向

Ｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｆ Ｐ

树干距离Ｔｒｕｎｋｄｉｓｔａｎｃｅ ３ ４０．０８５ ＜０．００１ １７１．４５３ ＜０．００１ ４７６．６８５ ＜０．００１

土层Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ ５ １４６．１ ＜０．００１ ６９．５７９ ＜０．００１ ２４３．４６７ ＜０．００１

树干距离×土层Ｔｒｕｎｋｄｉｓｔａｎｃｅ×ｓｏｉｌｌａｙｅｒ １５ ４．５５７ ＜０．００１ ４．１１６ ＜０．００１ １８．３２１ ＜０．００１

　　注：“”表示影响显著 （Ｐ＜０．０５）。Ｎｏｔｅ：“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

表３　不同方向细根生物量和根长的分布特征
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ

ａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

方向

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
细根生物量

Ｆｉｎｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ／ｍｇ
细根长

Ｆｉｎｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ
株间 Ｓｔｒａｉｎｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ８．０６±０．２３ａ １２．７２±０．８６ａ
对角Ｄｉａｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ３．９１±０．１４ｂ ６．９７±０．１９ｂ
行间 Ｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ２．８９±０．０６ｃ ５．４８±０．１８ｃ
　　注：表中不同小写字母表示影响显著 （Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜
０．０５）．

由表３可知：不同方向细根生物量差异显著（Ｐ
＜０．０５），不同取样点细根生物量总和为１４．８６ｍｇ，
其中，株间方向占细根总生物量的５４．２％，分别是
对角和行间方向生物量的２．０６倍和２．７９倍。不同
方向的细根长差异显著（Ｐ＜０．０５），株间方向占细
根总长的５０．５％，分别是对角和行间方向的１．８２倍
和２．３２倍。滴灌条件下，细根主要分布在株间方
向，不同方向细根的分布表现为株间＞对角＞行间，
这是由于细根生长具有向水性，而滴灌管沿树行铺

设，滴灌后能在株间方向形成连续的湿润带，利于细

根生长；对角和行间方向受湿润带影响有限，细根分

布减少，但对角方向受湿润带影响范围大于行间方

向（图１），湿润带内土壤水分的增加有利于根系的
生长，所以对角方向比行间方向有更多的细根。

由细根生物量和根长的垂直分布特征（表４）可
知：不同土层细根生物量差异显著（Ｐ＜０．０５），其
中，１０ ２０ｃｍ土层细根生物量最大，为３．７５ｍｇ，是
０ １０ｃｍ土层细根生物量的１．１９倍；随土层的加
深，细根生物量不断减少，其中，０ ４０ｃｍ土层细根
生物量占细根总生物量的８１．２％。由表４可知：细

表４　不同土层细根生物量和根长的分布特征
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ

ａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ

细根生物量

Ｆｉｎｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ／ｍｇ

细根长

Ｆｉｎｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ
０ １０ ３．１６±０．２５ｂ ５．９７±０．５０ｂ
１０ ２０ ３．７５±０．０８ａ ６．７５±０．２５ａ
２０ ３０ ２．６６±０．１８ｃ ４．７６±０．２３ｃ
３０ ４０ ２．５０±０．０６ｃ ３．７９±０．２２ｄ
４０ ５０ １．５７±０．１２ｄ ２．２８±０．０３ｅ
５０ ６０ １．２３±０．０３ｅ １．６１±０．０６ｆ

　　注：表中不同小写字母表示影响显著 （Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜

０．０５）．

根长的垂直分布与生物量相似，不同土层的细根长

差异显著（Ｐ＜０．０５），１０ ２０ｃｍ土层的细根最长，
为６．７５ｃｍ，是０ １０ｃｍ土层细根长的１．１３倍，然
后随土层的加深细根长不断减小。０ ４０ｃｍ土层
的细根长占细根总长的８４．５％，说明滴灌条件下细
根主要分布在０ ４０ｃｍ土层，４０ ６０ｃｍ土层的细
根分布减少显著。

滴灌后水分能在０ ４０ｃｍ土层形成连续的湿
润带，提高０ ４０ｃｍ土层的土壤水分含量，显著改
善土壤条件，利于细根生长和积累，而下渗到４０
６０ｃｍ土层的水分相对较少并迅速向周围扩散，其
水分条件明显比０ ４０ｃｍ土层的差，细根分布明
显减少。

４．２　细根长的水平分布特征
由不同方向细根长的水平分布情况（图 ４）可

知：滴灌条件下，杨树人工林细根的水平分布在不同

方向差异显著。株间方向细根长的水平分布表现为

０５９
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先增加后减小的分布规律，根长在距树干０．５ｍ处
最大，为４．２ｃｍ，占该方向细根总长的３３．１％，与距
树干０．２、１．０、１．５ｍ处的根长均差异显著（Ｐ＜
００５）。由于滴灌后在株间方向形成连续湿润带，水
分条件充足，细根生长不受水分条件制约，细根先增

加后减小的水平分布特征应该是树木细根自身生长

调控的结果。

对角方向的细根长表现出随树干距离变远不断

减小的分布特征，根长在距树干０．２ｍ处最大，为
２７ｃｍ，占该方向细根总长的３８．１％，与距树干０．５
ｍ处的根长差异不显著（Ｐ＞０．０５）；距树干０．２、０．５
ｍ处的细根长与距树干１．０、１．５ｍ处均差异显著
（Ｐ＜０．０５）。

行间方向细根长的水平分布与对角方向类似，

其水平分布表现为随距树干距离的增加而减小，距

树干０．２、０．５、１．０、１．５ｍ处的细根长差异显著（Ｐ＜
０．０５），其中，距树干０．２ｍ处的根长为２．３ｃｍ，占该

方向细根总长的４１．８％。由于对角方向距树干０．５
ｍ处仍在滴灌形成的湿润带范围内，土壤水分条件
较好，其细根长与距树干０．２ｍ处相近；行间方向距
树干０．５ｍ处已处于湿润带边缘，水分条件较差，影
响了细根的生长和积累，显著小于距树干０．２ｍ处
的细根长（图１）。通过以上分析可知，株间方向距
树干０．２、０．５、１．０、１．５ｍ处以及对角和行间方向距
树干０．２、０．５ｍ处均在湿润带内，其细根长的和占
所有位点细根总长的８６．４％。
４．３　细根长的垂直分布特征

不同方向细根长有明显的垂直分布特征（图５）。
株间方向根长在０ １０ｃｍ土层最大，为３．７ｃｍ，占
株间细根总长的２９．１％，与其他土层的根长均差异
显著（Ｐ＜０．０５），然后随土层加深根长不断减小。
这是由于滴灌改变了表层土壤的水分、温度等条件，

利于根系生长，同时适宜的土温和水分条件也有助

　　图中不同小写字母表示在同一方向的不同树干距离处的差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｕｎｋｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）．

图４　不同方向细根长水平分布特征

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　　图中不同小写字母表示在同一方向的不同土壤深度显著差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）．

图５　不同方向细根长垂直分布特征

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

１５９
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于林地内枯枝落叶的分解，从而改善表土层的土壤

条件，进一步促进细根的生长和积累。０ ４０ｃｍ土
层细根长的和占该方向细根总长的８７．４％，细根主
要分布在０ ４０ｃｍ土层。

对角方向细根长的垂直分布特征与株间方向不

同，细根长在１０ ２０ｃｍ土层最大，为２．０ｃｍ，占该
方向细根总长的２７．９％，是０ １０ｃｍ土层根长的
１．４８倍，差异显著（Ｐ＜０．０５），这是由于沙土的蓄水
能力较差，而０ １０ｃｍ土层温度高，蒸发量大，表
土层的土壤水分减少，细根分布较少。０ ４０ｃｍ土
层细根长的和占该方向细根总长的８０．７％，细根仍
主要分布在０ ４０ｃｍ土层。

行间方向细根长的垂直分布特征与对角方向类

似，细根长的垂直分布表现为先增加后减小的分布

特征，细根长在１０ ２０ｃｍ土层最大，为１．７ｃｍ，占
该方向细根总长的３１．０％，与其他土层差异显著（Ｐ
＜０．０５）。０ ４０ｃｍ土层细根长的和占该方向细根
总长的８２．７％，该方向细根仍主要分布在０ ４０ｃｍ
土层。

５　讨论
杨树人工林细根生物量和根长是评价根系吸收

养分和水分能力的重要指标。本研究表明，在不同

方向的不同水平距离和土壤深度，细根生物量和根

长表现出相似的分布特征，这与李盼盼等［２６］有关细

根生物量和根长密度等分布特征的研究结果一致。

为了简化分析且完整揭示细根的空间分布规律，在

以后的研究中可任选其中之一作为研究细根空间分

布规律的指标。

土壤水分、养分等资源的差异是影响细根分布

的重要原因，闫小莉等［２２］关于水肥耦合条件下细根

形态及分布特征的研究表明，细根生长具有一定的

向水性和趋肥性。由于本研究试验地为沙地，土壤

贫瘠，Ｎ、Ｐ、Ｋ元素含量极低［２７］，土壤条件的差异主

要受滴灌后形成的湿润带在不同方向和不同土壤深

度导致的水分条件不同所影响。滴灌条件下，细根

长的分布受树干距离、土层及其交互作用的显著影

响，这是由于滴灌后形成的湿润带在不同方向和不

同土壤深度导致的水分条件不同所致（图１）。
距树干不同距离处的土壤条件等因素显著影响

细根分布［２８－２９］。滴灌条件下，杨树人工林细根的水

平分布在距树干不同距离处表现为，株间方向细根

长在距树干０．５ｍ处最大，而对角和行间方向细根

长在距树干０．２ｍ处最大，这是由于株间方向水分
充足，细根的分布主要受树木细根自身生长调控的

影响［３０］，而对角和行间方向随树干距离变远，受湿

润带影响不断减少，土壤水分条件不断变差。距树

干由远到近细根长的变化幅度为株间方向＜对角方
向＜行间方向，这与土壤水分条件在株间方向、对角
方向及行间方向的分布格局一致。

杨树人工林在每次滴灌后，导致土壤不同深度

水分条件的差异且显著影响细根的垂直分布，不同

土层的细根长，株间方向表现为０ １０ｃｍ土层最
大且与其他土层差异显著，这和张龙宁等［１７］，闫小

莉等［２２］在滴灌条件下细根形态指标随土壤深度增

加而显著减小的研究结果一致。滴灌条件下，杨树

人工林不同方向的细根均主要分布在０ ４０ｃｍ土
层，这也与以往林木细根主要分布在林地浅土层的

研究结果一致［３１－３２］。

滴灌栽培杨树人工林的灌溉量根据不同年份杨

树速生丰产林的蒸散量确定，本研究对象为北京河

流故道沙地上滴灌栽培的５年生杨树人工林，其年
灌溉量仅为２４２２ｍ３·ｈｍ－２，比常规灌溉减少５０％
以上，但其蓄积量却是常规灌溉人工林的１．５倍，这
说明滴灌条件下杨树人工林形成的上述空间分布格

局和数量为杨树人工林的生长发育奠定了基础，使

其达到了速生丰产的目标。

由于本试验仅研究了滴灌栽培条件下杨树人工

林细根的空间分布，在常规灌溉条件下细根的空间

分布情况未做说明，今后尚需对常规灌溉条件下细

根的空间分布进行对比研究，从而全面揭示滴灌栽

培条件下林分的速生丰产机制。另外，根系对水分

的响应是一个复杂的生理生态过程，本研究仅从细

根的形态和生物量指标来探究滴灌栽培条件下细根

的分布特征，在今后研究中应该对细根生长发育机

制及动态变化进行深入研究，以全面揭示滴灌栽培

杨树人工林细根的生理生态特性。

６　结论
滴灌条件下，杨树人工林细根的空间分布特征

可以采用细根生物量或细根长任一指标来表述。滴

灌后形成的连续湿润带导致土壤水分条件的差异使

细根在不同方向的水平分布和垂直分布特征不同，

在株间、对角和行间方向细根长的分布表现为株间

＞对角＞行间。细根在对角和行间方向的水平分布
受湿润带范围影响表现为距树干由近变远不断减少

２５９



第６期 秘洪雷，等：滴灌栽培杨树人工林细根空间分布特征

的分布特征；细根在垂直方向主要分布在形成连续

湿润带的０ ４０ｃｍ土层，整体表现为随土层由浅
变深不断减少的分布特征。由于滴灌后能沿株间方

向形成连续的湿润带，依据滴灌栽培杨树人工林细

根的水平分布规律，每次滴灌后应保证水分侧渗到

距离树干至少５０ｃｍ的范围，以满足８６．４％的细根
吸收到足够的水分；依据滴灌栽培杨树人工林细根

的垂直分布规律，每次滴灌后应保证水分下渗的深

度至少达到４０ｃｍ深，以满足８４．５％的细根吸收到
足够的水分。本研究结果和结论为确定精准的单次

有效灌溉量提供理论依据，从而实现既节水又确保

林木正常生长的双重目标。
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