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短轮伐期毛白杨 S86 纸浆林生长对沟灌水肥耦合的响应

杨红青      王亚飞      贾黎明
(北京林业大学林学院，省部共建森林培育与保护教育部重点实验室，北京 100083)

摘要:【目的】研究沟灌水氮耦合对三倍体毛白杨 S86高密度短轮伐期纸浆林林木生长和林分生产力的影响，旨在为选择

适合当地的高效沟灌−施肥技术制度提供科学理论依据。【方法】以山东省高唐县三倍体毛白杨 S86为研究对象，采用完

全随机区组试验设计，监测 3个灌溉水平，即土壤水势值达到−20 kPa（W1）、−33 kPa（W2）、−45 kPa（W3）时开始灌溉，

和 4个施氮水平（N1，120 kg/（hm2·a）；N2，190 kg/（hm2·a）；N3，260 kg/（hm2·a）；N4，0 kg/（hm2·a））组合下短轮伐期内（2017−

2020年）胸径、相对生长率、蓄积、生产力的变化规律，并设置无灌溉施肥作为对照处理（CK）。【结果】三倍体毛白杨

S86的胸径生长速生期持续较长，生长季内各处理不同林龄林分胸径生长均符合 Logistic函数（R2 > 0.99），各沟灌施肥处

理的差异主要表现在 6月份。沟灌施氮处理对 2年生毛白杨 S86林木胸径增长量、相对生长率有显著影响（P < 0.05），而

对 3 ~5年生毛白杨 S86林木影响不显著。水肥耦合措施对 2 ~ 3年生林木平均蓄积量和平均生产力促进作用较强，而

对 4 ~5年生林木促进作用不显著。毛白杨 S86林木 4年的年均生产力为 19.65 ~ 25.31 m3/（hm2·a），其中年均生产力最大

的处理W1N1，显著高于 CK 28.41%（P < 0.05）；5年生林分W1N1处理下林木生长最优，单位面积蓄积和平均生产力分

别达到 104.39 m3/hm2 和 27.42 m3/（hm2·a），较 CK处理分别提高 28.15% 和 11.74%。【结论】沟灌水肥耦合措施对 2 ~

3年生三倍体毛白杨林木的单位面积蓄积和年度生产力有不同程度的提高，而对 4 ~ 5年生毛白杨 S86单位面积蓄积和

年度生产力无明显作用，其中W1N1沟灌施氮处理生长最优；在气候和土壤条件相近条件下，保持水分充足（灌溉阈值为

−20 kPa）以及较低的施氮量（120 kg/（hm2·a））时最有利于以纸浆林为培育目标的高密度短轮伐期毛白杨林木的生长。
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Response of pulp plantation growth of Populus tomentosa S86 in short rotation
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Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] This  paper  aims  to  research  the  coupling  effects  of  furrow irrigation  and  nitrogen
fertigation  on  the  growth  and  stand  productivity  of  high-density  and  short-rotation  triploid Populus
tomentosa S86 pulp plantations, in order to provide scientific theoretical basis for selecting efficient furrow
irrigation-fertilization  technology  system  suitable  for  the  local  area.  [Method]  The  plant  materials  were
triploid P. tomentosa S86 in Gaotang County,  Shandong Province of  eastern China.  A completely random
block experiment design was adopted to monitor three irrigation levels, i.e.  irrigation started when the soil
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water potential reached −20 kPa (W1), −33 kPa (W2) and −45 kPa (W3), and four fertigation levels (N1, 120
kg/(ha·year); N2, 190 kg/(ha·year); N3, 260 kg/(ha·year); N4, 0 kg/(ha·year)), and the control treatment was
with no irrigation and no fertigation set  (CK). [Result]  It  took a long time for  the fast-growing period of
DBH growth of triploid P. tomentosa S86. The DBH growth of different stand ages in the growing season
conformed  to  the  Logistic  function  (R2  >  0.99),  and  the  difference  of  furrow  irrigation  and  fertilization
treatments was mainly manifested in June. Nitrogen application in furrow irrigation significantly affected the
DBH increment and relative growth rate of 2-year-old P. tomentosa S86 plantations (P < 0.05), but had no
significant  effect  on  3−5-year-old  P.  tomentosa  S86  plantations.  The  coupling  measures  of  water  and
fertilizer  had  a  strong  promotion  effect  on  the  average  volume  and  average  productivity  of  2−3-year-old
trees,  but  had  no  significant  promotion  effect  on  4−5-year-old P.  tomentosa S86  plantations.  The  average
annual productivity of triploid P. tomentosa S86 stands was 19.65−25.31 m3/(ha·year) in four years, among
which, W1N1 had the highest annual productivity, which was significantly higher than CK by 28.41% (P <
0.05).  Under the treatment of 5-year-old stand W1N1, the tree growth was optimal,  with unit  area volume
and average productivity reaching 104.39 m3/ha and 27.42 m3/(ha · year), respectively, which were 28.15%
and  11.74%  higher  than  CK  treatment,  respectively.  [Conclusion]  The  furrow  irrigation  and  fertilizer
coupling measures have different degrees of improvement on the unit area storage and annual productivity of
2−3-year-old  triploid P.  tomentosa S86 stand,  but  have  no  significant  effect  on  the  unit  area  storage  and
annual productivity of 4−5-year-old P. tomentosa S86 plantation. Among them, W1N1 furrow irrigation and
nitrogen application treatment has the best growth. Under similar climatic and soil  conditions, maintaining
sufficient water (irrigation threshold of −20 kPa) and a lower nitrogen application rate (120 kg/(ha · year) is
most conducive to the growth of high-density short-rotation triploid P. tomentosa targeting pulp forests.
Key words: triploid Populus tomentosa S86; furrow irrigation; coupling of water and fertilizer; tree growth;
productivity

 

三倍体毛白杨（triploid Populus tomentosa）是我

国华北平原地区的乡土树种，相比于其他杨树品种，

具有生长速度快、材质优良、抗逆性强、易于种植、

能够适应各种气候和土壤条件等特点[1]，适用于短轮伐期

工业用材林培育。其中，三倍体毛白杨 S86（（P.
tomentosa × P．bolleana） × （P．alba × P．glandulosa））
是营造优质纸浆林的重要良种，对促进我国林业发

展和保障木材安全具有重要的作用[2]。但目前其林

分生产力只有 12 m3/（hm2·a），远未达到潜在生产力[3]，

集约水肥管理水平低是重要原因。

合理的营林措施是提高木材产量和林分生产力

的重要因素[4]，其中灌溉和施肥是毛白杨人工林地集

约经营的重要管理措施[5]。杨树生长需要大量的水

分和养分，灌溉能提高杨树人工林产量[6−8]，优化灌

溉技术还可大幅度提高杨树速生丰产林的碳汇能

力，为减缓全球增暖趋势发挥有利作用[9]。施肥增加

土壤中营养元素的含量，为林木生长提供充足营养，

提高林分生产力、产量与质量[10]，其中氮肥是林木生

长需求量最大的养分元素，是杨树施肥中第一考虑

因子[11]。相对于单一施肥和单一灌溉措施，水肥耦

合措施综合作用可以实现以水促肥和以肥调水，良

好的水分可用性为养分吸收提供了一个整体流动途

径，并维持生长所需的光合作用和气孔导度，灌溉提

供的水分会使施肥反应最大化[12]。目前，人工林常

见的灌溉方式分为传统灌溉和节水灌溉，传统灌溉

方式包括沟灌、畦灌、漫灌、穴灌，它们易于操作，能

够在一定程度上促进林木的生长，提高林分生产

力[13]；高效节水灌溉有滴灌和微灌等，相对于传统灌

溉，它们对林木的促进作用更为明显[14]。近几年来，

我国关于人工林的滴灌节水灌溉技术的研究很

多，其中包括了欧美 107杨（Populus × euramericana
cv. ‘74/76’）[15]、新疆杨（P.  alb  var.  pyramidalis）[16]、
毛白杨 [17]、侧柏 （Platycladus  orientalis）[18]、刺槐

（Robinia pseudoacacia）[19]等树种。虽然滴灌等灌溉

技术有高效和节水等优点，但在实际生产操作过程

中，会面临灌溉设备成本、技术指导、维护管理以及

林农接受度等方面的问题[20]，因此，沟灌等传统灌溉

依旧是林农用于林木灌溉的主流方式。

关于杨树栽培的研究多集中于单个生长季内林

木生长规律的监测[21−22]，且多以单纯的灌溉或施肥

为主[13,23]，而针对全轮伐期连续生长季内林木生长

及林分生产力变化规律的研究相对较少。本研究选

择株行距为 2 m × 3 m的毛白杨无性系 S86林木为

试材，进行 5年沟灌施氮试验，结合不同林龄林木生

长及林分生产力变化规律优化沟灌施肥管理制度，

为短轮伐期高密度纸浆林毛白杨人工林培育提供科
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学理论依据。

 1   材料与方法

 1.1    试验地概况

研究样地位于山东省高唐县国有旧城林场

（36°58′N，116°14′E），该区属暖温带半干旱季风区域

大陆性气候，光照充足，热量丰富，年均气温 13.2 ℃，

年均降水量 544.7 mm，降水主要集中在 7−8月。

年均蒸发量 1 880 mm，年日照时数 2 651.9 h，土壤

质地为砂壤土[24]，是适宜毛白杨生长的主栽区之一。

 1.2    试验材料

试验材料为三倍体毛白杨无性系 S86人工纯

林，始建于 2016年 4月，用二年生苗木进行植苗造

林，总面积约 1.25 hm2，造林密度为 1 666株/hm2，株

行距为 2 m × 3 m，平均苗高 3.3 m，平均胸径 2.68 cm。

试验林在造林第一年（2016年）采取统一沟灌措施，

第二年生长季初（2017年 4月）铺设沟灌灌溉管道，

于 2017−2020年进行 4年的水肥管理措施。在每

年林木生长季每月监测生长数据。

 1.3    试验设计

试验设水、氮 2因子，施用氮肥（按纯氮量计

算）根据毛白杨生长节律及氮素需求特性 [25]，设 4
个水平：N1、N2、N3、N4，分别为 120、 190、 260、
0  kg/（hm2·a）。施肥时间为每年 4月 20日、 5月
10日、5月 30日、6月 19日、7月 9日、7月 29日，

这是根据前期团队研究得出的毛白杨一年内生长呈

先快后慢的规律确定的，设定前 3次施肥量是后

3次的 1.5倍[26]。不同施氮处理单次施肥量和施肥日

期见表 1，肥料品种选择尿素，施肥方式为随水沟

施，即在每次施肥前，先将每小区灌溉水 5 m3，待灌

水结束后，立即将尿素均匀的撒施在沟中。灌水量

依据白杨生长与土壤水分有效性（rθ）的定量关系确

定，土壤水分有效性是指土壤水分能被植物利用的

多少及其利用的难易程度[27]。在土壤水分有效性为

73.3%、57.0%、48.0%，即水势值达到−20 kPa（W1）、
−33 kPa（W2）、−45 kPa（W3）3个水平时开始灌溉，

待浅土层（50 cm）平均土壤含水率达到田间持水量

时停止灌溉，灌溉从 3月底毛白杨展叶时开始，到

9月底生长季末结束。每条沟设置出水口，保证供水

同步，灌溉量由开关顶部的水表控制。试验共设

13个处理（12个水氮耦合处理及 CK对照处理），

5次重复，共计 65个小区，小区间嵌入塑料布以消

除横向水养运移，各小区分为 8条沟，规格为 8 m ×
3 m，沟宽 1 m，垄宽 2 m，高 20 cm，每条沟中均匀栽

植 4棵样树。田间试验设计分布见表 2，试验期间，

定期灭除竞争性杂草。
  

表 1    不同施氮处理施肥时间和单次施氮量  kg/(hm2·a) 
Tab. 1    Fertilization time of different N application treatments

and single N application rate  kg/(ha·year) 

水平
Level

日期 Date

04−20 05−10 05−30 06−19 07−09 07−29

N1 24.00 24.00 24.00 16.00 16.00 16.00

N2 38.00 38.00 38.00 25.33 25.33 25.33

N3 52.00 52.00 52.00 34.67 34.67 34.67

N4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

 

表 2    田间试验水氮随机区组设计

Tab. 2    Random block design of water and nitrogen in field experiment

区组 Block 水肥处理 Water and fertilizer treatment

Ⅰ W3N3 W2N3 CK W1N2 W3N1 W2N4 W2N1 W1N3 W3N2 W3N4 W1N1 W2N2 W1N4
Ⅱ W3N2 W1N3 W3N4 W3N1 W3N3 W1N4 W1N2 W1N1 W2N1 W2N4 W2N3 W2N2 CK
Ⅲ W3N2 CK W3N3 W3N4 W3N1 W1N4 W2N3 W2N1 W1N3 W1N1 W2N2 W2N4 W1N2
Ⅳ W2N1 W2N2 W1N2 W1N4 W1N1 W3N4 W3N1 W2N3 W2N4 W1N3 W3N2 W3N3 CK
Ⅴ W2N3 W3N3 W1N2 W2N1 W1N1 W1N4 W2N2 W2N4 W3N2 CK W3N1 W1N3 W3N4

注：W1、W2、W3代表土壤水势值分别达到−20、−33、−45 kPa时开始灌溉。下同。Notes: W1, W2 and W3 represent that irrigation will start when the
soil water potential reaches −20, −33 and −45 kPa, respectively. The same below.

 1.4    测定项目与方法

每个水氮处理小区共 32棵树，南北最外侧的两

行林木为保护行，选择除去保护行外的内部 16棵树

作为样树，2017−2020年的每年 3−10月逐月分别

用测高仪、胸径尺对林木进行树高、胸径的测定。毛

白杨单株材积计算采用毛白杨二元材积表[28]，计算

公式为

V = 0.513 4×H0.827×DBH
1.995 4 (1)

式中：V 为单株材积（m3）；H 为树高（m）；DBH 为胸径

（cm）。

用单株材积乘以每公顷面积上的株数计算毛白

杨林分蓄积量。由年终蓄积减去年初蓄积得到年度

林地生产力（annual forest productivity，AFP）；利用林

分胸径断面积每年增长的比率计算相对增长率

（relative growth rate，RGR），计算公式为

RGR =
AB2−AB1

AB2
×100% (2)
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AB = (DBH/2)2×π (3)

式中：AB 为胸径断面积。AB2 和 AB1 分别为第 2年和

第 1年的胸径断面积。

为分析灌溉和施肥措施对胸径生长节律的影

响，利用 Origin 2018软件对 W1N3、W1N4、W3N3、
CK 4个水氮处理建立毛白杨在不同灌溉和施肥条

件下的胸径生长模型，Logistic曲线方程为

y = A2+
A1−A2

1+
(

x
x0

)p (4)

式中：y 为胸径（cm）；x 为月份；A1，A2，x0，p 为模型

参数。

对测得的试验数据分别与不同水肥处理进行方

差分析和多重比较（Dunca新复极差法）。运用 SPSS
23进行数据分析，采用 Microsoft Office Excel 2019、
Origin2018进行数据处理和图表绘制。

 2   结果与分析

 2.1    水肥耦合对毛白杨胸径生长的影响

对三倍体毛白杨 S86 4年（2017−2020）的胸径

月增长量进行分析，结果表明（图 1）：毛白杨 S86的

胸径生长持续期为 4−9月，在每一年的生长季中总

体呈现出先快后慢的生长趋势，2年生林木胸径生

长的由快到慢顺序为 5月、6月、8月、7月、4月、

9月，全年胸径增长量呈双峰趋势，第一个峰值在

5月底，第二个峰值在 8月底；3−5年生林木胸径增

长量在 5、6月份到达峰值，7、8、9月份增长量逐渐

降低，呈单峰模型。整体来看，各沟灌施氮处理在

2017年的胸径增长量最高，在可能受到郁闭度的影

响下，全年胸径增长量随着林龄的增加逐渐降低。

2−5年生林木W1水分处理的胸径增量整体上高于

其他水分处理，在不同施肥梯度下，N1低肥处理的

胸径生长明显优于其他处理。在生长季初期，施肥

对 2年生毛白杨林分胸径生长的影响整体表现为

N1 > N3 > N2 > N4。2020年生长期末时，W1N1处
理下平均胸径和平均树高达到最大，分别为 11.88 cm
和 13.33 m，较 CK分别提高 10.10% 和 8.82%，其中

平均胸径在 2017、2018、2019、2020年分别增长了

3.09、2.67、1.66、1.26 cm。其胸径月增量的峰值出现

在 5月，最高达 0.96 cm。

 2.2    毛白杨胸径生长过程模拟

为分析灌溉和施肥措施对胸径生长节律的影
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图 1    2017―2020年胸径增量变化趋势

Fig. 1    Changing trend of DBH from 2017 to 2020
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响，分别对 W1N3、W1N4、W3N3、CK4个水氮处理

2017−2020年的胸径生长进行拟合和参数估计，获

得方程参数（表 3），并绘制生长曲线（图 2）。由表 3
可知：各水肥处理下，毛白杨 S86在 2017−2020年
生长模型方程的拟合系数均高于 0.99，这说明用

Logistic曲线方程对毛白杨 S86胸径生长的拟合是

准确可靠的。胸径生长模型拟合曲线（图 2）表明：在

不同水氮处理和 CK条件下，林木生长季（3月底−
10月初）的胸径生长过程均符合“慢−快−慢”的“S”
形曲线特征。与 CK相比，沟灌水氮处理虽没有改变

毛白杨的生长节律，但 2 ~ 5年林木在生长发育过程

中，3种沟灌施氮处理下的胸径生长曲线始终位于

CK处理的上方，各处理的胸径生长排序为 W1N3 >
W1N4 > W3N3 > CK。2年生林木 W1N3高水高肥

处理的累计胸径生长量最高，在速生期生长速率最

快，CK对照处理的生长曲线较为平缓，累计生长量

最低。纵观 4年的胸径生长曲线，随着林龄的增加，

曲线整体有放缓趋势，速生期开始的拐点逐渐延后，

结束的拐点逐渐提前，胸径累计生长量逐年减小。

W1高水处理和W3低水处理的胸径差距在 3−6月
逐渐增大，7−9月逐渐减少，因此可知：对于 2 ~
3年生幼龄毛白杨林木来说，沟灌施氮可有效促进

旱季毛白杨胸径的生长，而在雨季灌溉的优势会

降低。

 

表 3    各水肥处理下胸径生长 Logistic曲线方程参数

Tab. 3    Parameters of logistic curve equation of DBH growth under various water and fertilizer treatments

年份 Year 处理 Treatment
方程参数 Equation parameter

R2

A1 A2 x0 p

2017

W1N3 2.998 ± 0.139 6.282 ± 0.252 5.537 ± 0.214 5.818 ± 1.287 0.995

W1N4 3.006 ± 0.125 5.884 ± 0.257 5.493 ± 0.243 5.803 ± 1.296 0.993

W3N3 3.041 ± 0.106 6.215 ± 0.310 5.908 ± 0.287 4.643 ± 0.866 0.997

CK 3.099 ± 0.083 5.724 ± 0.370 6.339 ± 0.437 4.705 ± 1.052 0.995

2018

W1N3 6.122 ± 0.056 8.791 ± 0.065 5.192 ± 0.070 6.596 ± 0.647 0.998

W1N4 5.876 ± 0.035 8.685 ± 0.042 5.160 ± 0.042 6.843 ± 0.398 0.999

W3N3 5.838 ± 0.059 8.579 ± 0.054 5.207 ± 0.064 6.706 ± 0.565 0.999

CK 5.247 ± 0.049 7.939 ± 0.053 5.136 ± 0.058 6.325 ± 0.474 0.999

2019

W1N3 8.650 ± 0.065 10.372 ± 0.072 5.215 ± 0.121 6.426 ± 0.985 0.997

W1N4 8.455 ± 0.055 10.231 ± 0.057 5.152 ± 0.095 7.170 ± 0.954 0.997

W3N3 8.434 ± 0.064 10.110 ± 0.050 5.226 ± 0.103 6.823 ± 0.938 0.997

CK 7.751 ± 0.040 9.514 ± 0.043 5.166 ± 0.072 6.755 ± 0.643 0.999

2020

W1N3 10.295 ± 0.025 11.661 ± 0.025 5.234 ± 0.056 7.261 ± 0.563 0.999

W1N4 10.173 ± 0.020 11.470 ± 0.016 5.060 ± 0.042 7.614 ± 0.463 0.999

W3N3 10.061 ± 0.018 11.260 ± 0.012 5.173 ± 0.039 8.294 ± 0.485 0.999

CK 9.508 ± 0.025 10.811 ± 0.023 5.154 ± 0.057 8.194 ± 0.710 0.999
 
 

 2.3    水肥耦合对毛白杨胸径和相对增长率的影响

对三倍体毛白杨 S86不同水平的水氮处理下年

胸径增量做方差分析（表 4）。结果表明：区组、水、

氮对 2年生林木的胸径年增长量的影响均达到显著

水平（P < 0.05），而水氮的交互作用对年胸径增量没

有显著影响。对于 3 ~ 5年生林木，水、氮、水氮交互

均对林木胸径的生长没有显著影响，仅区组对 5年
生林木胸径年增量影响显著（P < 0.05），因此，在分

析水氮处理对林木的生长影响时，有必要考虑到年

际变化等因素。在整个短轮伐期间，沟灌施氮措施

并不能显著地改变林木的胸径增长，但沟灌施氮措

施对 2年生毛白杨的胸径增量影响显著。

为探究不同沟灌施氮处理对 2 ~ 5年毛白杨林

木相对增长率的影响，针对不同林龄的沟灌灌溉、施

氮处理、灌溉和施氮的交互作用等进行林木相对增

长率的差异显著性分析。结果所示（表 5）：水、氮对

2年生林木的相对增长率的影响均达到显著水平（P <
0.05），而水氮的交互作用对相对增长率没有显著影

响；区组效应对 3 ~ 5年生林木的相对增长率影响达

到显著水平，但水、氮、水氮交互对 3 ~ 5年生林木

的相对增长率影响不显著。因此，沟灌施氮处理可

以显著影响 2年生的毛白杨林木的相对增长率，对

3 ~ 5年生的林木影响不显著。

 2.4    水肥耦合对毛白杨林分蓄积的影响

对 12个沟灌施氮处理和 CK处理林地单位面

积上的林分蓄积量进行分析（图 3）。结果表明：毛白
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表 4    2017―2020年胸径增量方差分析

Tab. 4    Variance analysis of DBH increment from
2017 to 2020

年份Year 变异来源
Source of variation df F

显著性
Significance

2017

区组 Block 4 9.273 < 0.001

水 Water (W) 2 4.637 0.015

氮 Nitrogen (N) 3 3.757 0.017

W × N 6 0.375 0.891

2018

区组 Block 4 1.954 0.118
W 2 0.012 0.988

N 3 0.56 0.644

W × N 6 0.579 0.745

2019

区组 Block 4 1.873 0.132
W 2 0.279 0.758

N 3 0.039 0.990

W × N 6 0.718 0.637

2020

区组 Block 4 3.254 0.020
W 2 0.597 0.555

N 3 1.244 0.305

W × N 6 0.827 0.556

 

表 5    4年的相对增长率方差分析

Tab. 5    Analysis of variance of relative growth
rate in 4 years

年份 Year 变异来源
Source of variation df F

显著性
Significance

2017

区组 Block 4 1.273 0.295
W 2 4.970 0.011

N 3 3.499 0.023

W × N 6 0.247 0.958

2018

区组 Block 4 11.724 0.000
W 2 0.899 0.414

N 3 1.372 0.264

W × N 6 0.956 0.466

2019

区组 Block 4 5.490 0.001
W 2 1.119 0.336

N 3 0.284 0.836

W × N 6 0.456 0.837

2020

区组 Block 4 7.554 0.000
W 2 0.261 0.771

N 3 1.819 0.158

W × N 6 2.223 0.059
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图 2    2017―2020胸径生长 Logistic拟合曲线

Fig. 2    Logistic fitting curves of DBH growth in 2017−2020
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杨人工林在 4年的水肥耦合试验下，试验林地单位

面积林分蓄积量随着林龄的增加而逐渐增大，2 ~
5年生毛白杨林木的 12个沟灌施氮处理的林分蓄积

量整体上均高于 CK处理，到 2020年底达到 81.70 ~
104.39 m3/hm2；2017年的蓄积增长量较小，从 2018
年开始，蓄积增长量增大；各沟灌施氮处理和 CK处

理的生长趋势一致，且 2 ~ 5年生林木在W1N1处理

下的林分蓄积量始终保持最大，在 2020年生长季末

达到了 104.39 m3/hm2，相比 CK提高了 27.21%。但

随着林龄的增大，W2N2、W3N4处理的林分蓄积量

与 CK处理的差值逐渐减小。

 2.5    水肥耦合对毛白杨生产力的影响

对 2 ~ 5年生毛白杨林木在 12个沟灌施氮处理

和 CK处理下的蓄积、年度生产力和 4年平均生产

力进行统计分析，结果如表 7所示。不同沟灌施氮

处理在 2020年生长季末林木蓄积达到 81.46  ~
104.39 m3/hm2，水肥耦合措施对 2 ~ 3年生林木平均

蓄积量和平均生产力促进作用较强。2017年，各沟

灌施氮处理的平均蓄积量为 12.51 ~ 18.65 m3/hm2，

平均生产力为 9.29 ~ 15.51 m3/（hm2·a）。其中平均蓄

积量和平均生产力最大的处理 W1N1显著高于

CK，分别提高了 49.08% 和 66.95%（P < 0.05）。2018
年，各沟灌施氮处理的平均蓄积量为 34.29 ~ 48.43
m3/hm2，平均生产力为 21.78 ~ 29.78 m3/（hm2·a），其
中平均蓄积量和平均生产力最大的处理W1N1显著

高于 CK，分别提高了 41.24% 和 36.73%（P < 0.05）。

表 7    2017−2020年年度蓄积量及生产力

Tab. 7    Annual volume and productivity in 2017−2020

处理
Treatment

蓄积/（m3·hm−2）Volume /（m3·ha−1） 平均生产力/（m3·hm−2·a−1）
Average productivity/（m3·ha−1·year−1）

年均生产力/
（m3·hm−2·a−1）
Average annual
productivity/

（m3·ha−1·year−1）
2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020

W1N1 18.65 ± 2.13a 48.43 ± 3.90a 76.97 ± 5.31a 104.39 ± 5.58a 15.51 ± 1.81a 29.78 ± 1.89a 28.53 ± 2.32a 27.42 ± 1.39a 25.31 ± 1.36a

W1N2 17.86 ± 2.31abc 45.06 ± 4.45ab 72.26 ± 7.26a 96.35 ± 8.01a 14.60 ± 1.99ab 27.20 ± 2.31ab 27.20 ± 3.43a 24.09 ± 0.86a 23.27 ± 1.94ab

W1N3 18.20 ± 1.09ab 44.67 ± 2.36abc 70.89 ± 4.76a 98.96 ± 6.94a 15.17 ± 0.92ab 26.47 ± 1.58ab 26.21 ± 2.49a 28.07 ± 2.24a 23.98 ± 1.72a

W1N4 15.90 ± 2.01abcd 44.14 ± 5.08abc 71.17 ± 9.79a 99.01 ± 12.97a 12.84 ± 1.77ab 28.24 ± 3.14ab 27.03 ± 4.91a 27.24 ± 3.87a 23.84 ± 3.31a

W2N1 17.85 ± 1.93abc 45.55 ± 3.01ab 72.27 ± 3.57a 96.74 ± 4.58a 14.58 ± 1.57ab 27.70 ± 1.21ab 26.72 ± 1.88a 24.47 ± 2.21a 23.37 ± 1.13ab

W2N2 13.51 ± 1.94cd 35.94 ± 3.62bc 58.25 ± 5.82a 83.41 ± 8.88a 10.62 ± 1.68ab 22.43 ± 1.88b 22.31 ± 2.34a 25.17 ± 3.15a 20.13 ± 2.17bc

W2N3 16.75 ± 2.07abcd 44.66 ± 4.68abc 73.15 ± 5.16a 102.60 ± 6.62a 13.51 ± 1.89ab 27.91 ± 2.65ab 28.49 ± 1.12a 29.44 ± 1.75a 24.84 ± 1.61a

W2N4 15.61 ± 2.34abcd 41.61 ± 5.66abc 70.21 ± 9.34a 95.37 ± 13.04a 12.37 ± 1.99ab 26.00 ± 3.34ab 28.60 ± 3.82a 25.16 ± 3.87a 23.03 ± 3.18abc

W3N1 17.74 ± 2.57abc 46.04 ± 4.45ab 72.61 ± 5.51a 97.89 ± 5.85a 14.37 ± 2.18ab 28.30 ± 2.04ab 26.57 ± 1.27a 25.27 ± 0.68a 23.63 ± 1.37ab

W3N2 14.95 ± 1.95abcd 40.47 ± 4.11abc 67.08 ± 6.42a 92.48 ± 7.95a 11.87 ± 1.67ab 25.51 ± 2.17ab 26.61 ± 2.46a 25.41 ± 1.89a 22.35 ± 1.92abc

W3N3 16.27 ± 1.95abcd 42.18 ± 3.81abc 66.39 ± 4.11a 89.96 ± 4.28a 13.04 ± 1.63ab 25.92 ± 1.87ab 24.21 ± 1.59a 23.57 ± 0.69a 21.68 ± 1.00abc

W3N4 13.82 ± 2.36bcd 36.22 ± 4.54bc 57.96 ± 5.81a 81.69 ± 6.88a 10.71 ± 1.97ab 22.39 ± 2.26b 21.74 ± 1.90a 23.74 ± 1.42a 19.65 ± 1.64c

CK 12.51 ± 1.21d 34.29 ± 3.57c 57.52 ± 6.77a 81.46 ± 9.80a 9.29 ± 1.01b 21.78 ± 2.52b 23.23 ± 3.81a 24.54 ± 3.49a 19.71 ± 2.52c

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。Note: different lowercase letters in the same column indicate significant differences between
treatments (P < 0.05).
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图 3    2017―2020年各处理单位面积蓄积变化

Fig. 3    Changes in volume per unit area of each treatment from 2017 to 2020
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水肥耦合措施对 4 ~ 5年生林木平均蓄积量和平均

生产力促进作用不显著。毛白杨林木 4年的年均生

产力为 19.65 ~ 25.31 m3/（hm2·a），其中年均生产力

最大的处理W1N1显著高于 CK，分别提高了 28.41%
（P < 0.05）。综合分析 2017−2020年林木平均蓄积

量和平均生产力可知：2 ~ 5年生林木在 W1N1处理

下生长最优。在 2020年生长季末，单位面积蓄积量

和平均生产力分别达到 104.39  m3/hm2 和 27.42
m3/（hm2·a），较 CK处理分别提高 28.15% 和 11.74%。

 3   讨　　论

 3.1    林木生长节律

林木生长受自身生物学特性、环境因素和人为

措施的影响[29]。本研究采用 Logistic曲线方程对毛

白杨 S86胸径生长的拟合效果显著，这与先前对白

桦（Betula platyphylla）[30−31]、黑杨派[32]等杨树[33]树种

的相关研究一致。2年生林木在 5−6月各沟灌施氮

措施下的胸径增长量差异显著，进入 7−8月，胸径

增长的差值减小，原因可能是 7、8月份进入雨季，充

足的降雨量导致各处理之间胸径增量的差异减弱，

说明了在降雨较少的月份，水分是制约林木生长的

关键因子。有研究[34]表明：在旱季时，浅层 0 ~ 50 cm
的土壤水分对细根的有效性决定了林木的生长状

态，因此灌溉水至关重要。3 ~ 5年生林木的胸径增

长呈单峰模型，峰值出现在 5月底，各沟灌施肥处理

的差异主要表现在 6月，这表明三倍体毛白杨林木

的胸径生长受水氮的影响，尤其在降水较少的月份

表现明显。之前就有研究表明：在干旱环境中生长的

人工林木对灌溉的响应是原来的 3倍多[6]，而在湿润

环境中生长的林木可能对灌溉没有响应 [35−36]。此

外，2年生林木的胸径增量最大，随着年份增加胸径

增量逐渐递减，是因为该林分密度为 2 m × 3 m，随

着林木生长，郁闭度逐渐加大，林木间的竞争加剧，

成为主导决定胸径生长的因子，水肥的作用减弱。

 3.2    水肥耦合效应

研究结果显示：水氮耦合措施没有改变三倍体

毛白杨的季节生长模式[25]，但有效促进了毛白杨的

生长，因此，要建立高效合理的水氮耦合机制，就要

寻求水分和氮肥 2个因素的最佳配比[37]。在生长前

期，不同水氮耦合处理下的毛白杨生长明显优于

CK处理，总体表现为林木生长随灌溉量的增加而逐

渐增大，这与大量在华北地区的杨树栽培技术研究

结果一致[38−39]。施肥对毛白杨胸径生长表现为低肥

处理最好，表明了施氮肥促进了林木的生长，林木生

长对不同施氮量水平的吸收和利用效率不同，并非

施氮越高，生长越好。施肥过量和施肥不足都会影

响毛白杨的生长，低施肥量对林木生长的促进作用

大于高施肥量 [40]。由于研究地的土壤类型为砂壤

土，保肥能力弱，雨季多雨，施肥后若不及时被植物

吸收利用则会大量淋溶，造成肥料的损失。不同水

肥耦合处理的林木生长情况较 CK处理有不同程度

的提高，其中 W1N1处理促进效果最好，说明了高

效合理的水氮耦合能够有效调控杨树的生长。但随

着林龄的增加，水氮耦合的优势逐渐减弱，灌溉和施

氮措施对 3 ~ 5年生毛白杨胸径和相对生长率无明

显作用，且灌溉和施氮的交互作用也不明显。有研

究表明：在施用氮肥 5年后发现，施氮处理并没有改

变有效氮含量和土壤养分动态 [41]。同时，Amichev
等[42]探讨早期施肥对加拿大北方平原生态区 4个杂

交杨树无性系生长的影响，发现早期施氮的条件下，

树木生长与对照相比没有差异甚至出现了下降的现

象。此外，He等[43]研究发现：2 ~ 3年生毛白杨林木

不同月份叶片氮含量平均达到 19 g/kg，初步判断该

立地条件下林木生长未受到氮胁迫的影响。同样

地，Xi等[27]研究发现：0 ~ 10 cm土层土壤含水率与

杨树生长的有效性高度相关，2018年林地降雨增

多，导致表层土壤湿度增大，而在湿润环境中生长的

林木可能对灌溉没有响应。因此，在对林木进行水

氮处理 2年后，林木自身的水分和天然的降雨以及

土壤中含有的养分含量已经能满足林木生长。同

时，结合林分郁闭度的年际变化规律，4年生林分郁

闭度达到密林水平，这时密度对林木生长具有限制

作用，林分的密度越大，林木个体间受到的竞争强度

越大，林木生长量就越小[44−45]。因此，在这些因素的

影响下，灌溉和施加氮肥不再是毛白杨林木生长的

限制因素，这造成了后期灌溉施氮对短轮伐期毛白

杨 S86人工林生长无明显作用。

 3.3    沟灌水肥耦合对林木蓄积和生产力的影响

在沟灌水肥耦合的条件下，2 ~ 5年生毛白杨林

木的蓄积量和林分生产力较 CK有明显的提高。在

整个短轮伐期间，各处理年均生产力整体上达到了

20 ~ 30 m3/（hm2·a）的国际中等水平，W1N1处理的

单位面积蓄积量和年度生产力最优，这也初步表明

了该立地条件下合理的沟灌施氮处理对毛白杨人工

林林分生产力有较好的正效应，这与闫小莉[46]、朱嘉

磊[47]、贺曰林[21]等得出的灌溉和施肥试验对杨树人

工林有促进作用的结论一致。对于W1N1（沟灌处理

−20  kPa，施肥处理 120  hm2/a）处理对砂地毛白杨

S86林木生产力促进效果最好的结果，其中的原因

是：在灌溉水平上，该地区的土壤为砂壤土，砂地的

保水能力差[48]，低水灌溉条件下，土壤初始含水量较

低，灌水后，更有利于土壤下渗，不利于林木吸收利
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用[49]。因此低水灌溉条件的促进效果不显著，只有

足够多的灌水量才表现出对林木生长的促进作用；

对于施氮处理而言，并非施氮量越大，林分生产力就

越大，结果表明了低氮肥量对生产力的促进效果显

著高于其他氮肥处理。一方面可能是由于该立地条

件下林木生长尚未受到氮胁迫，该试验地本底 0 ~
40 cm浅土层的全氮含量为 0.32 g/kg，另外，造林时

基肥（有机−无机复合肥，70 g/株）的施用也为幼林生

长提供一定的氮素。另一方面，高施氮量并不意味

着高生产力，还要考虑林木的氮吸收效率。于景麟

等[22]的研究发现：在同一灌溉条件下，较低的施氮量

下氮吸收效率显著高于其他处理。除此之外，不同

杨树品种及无性系对施氮量的响应不同，在一定范

围内，施氮量与林木生长呈正相关，而过量氮肥则会

对林木生长产生抑制作用[50]。

 4   结　　论

（1）在山东高唐砂壤土条件下栽培的三倍体毛

白杨 S86无性系纸浆林，年内林木胸径生长持续期

长达 5个月（4−8月）；用 Logistic曲线方程对胸径

生长的拟合效果显著；水氮耦合措施没有改变三倍

体毛白杨的季节生长模式，但灌溉能显著促进旱季

林木生长，各沟灌施肥处理的差异主要表现在降水

较少的月份（6月份）。

（2）在毛白杨 S86纸浆林培育的第 2年，不同沟

灌水肥耦合处理下的毛白杨胸径、蓄积、生产力较

CK处理有不同程度的提高，表现为林木生长随灌溉

量的增加而逐渐增大，低施肥量对林木生长的促进

作用大于高施肥量。沟灌水肥耦合效应随着林龄的

增加逐渐减弱；灌溉和施氮措施对 4 ~ 5年生毛白杨

胸径和相对生长率无明显作用，且灌溉和施氮的交

互作用不明显。

（3）高密度（株行距 2 m × 3 m）短轮伐期内沟

灌施氮措施提高了毛白杨林木的单位面积蓄积和年

度生产力，其中 W1N1处理下（沟灌处理−20 kPa，
施肥处理 120 hm2/a）生长最优，最高单位面积蓄积

量、最优年度生产力和最高 4年平均生产力分别达到

104.39 m3/hm2、29.78 m3/（hm2·a）和 25.31 m3/（hm2·a），
分别比 CK提高了 27.21%、36.73%和 28.41%。

综上，高密度短轮伐期毛白杨 S86对水分的要

求较高，对氮肥需求较低，在气候和土壤条件相近的

地区进行杨树人工林纸浆林培育中，水氮条件建议

参考−20 kPa灌溉阈值以及 120 kg/（hm2·a）施氮量，

以达到科学补充水分和养分的目的，最大限度

地发挥林地土壤的潜力，得到水肥两因素的最佳

耦合。
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