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森林资源的匮乏造成中国木材的供需矛盾日益突出! 随着国民经济的快速发展" 人们对木材的需求

和贸易量越来越大" 而中国木材产量却因环境与资源问题而不断下降! 要解决木材供需矛盾" 加快速生

丰产用材林建设是重要途径#

$

$

! 欧美
$%&

杨
!"#$%$& ! '$()*+(,-).)

%

&'(&)

&因其具有生长快' 成材早' 产

量高' 成活率高' 抗性强及材质优良等特点" 是重要的速生丰产用材林之一! 速生丰产林在拥有优良的

树种品种的同时" 也要辅以科学的经营措施" 才能发挥林木的最大潜力! 水分和肥料是林木生长发育的

两大重要因素" 也是最容易控制的两大因素! 长期以来" 实际生产中" 对欧美
$%&

杨采用粗放经营方

式" 灌溉施肥大多依靠经验" 没有从苗木自身需水需肥规律出发! 盲目的水肥管理措施不但造成林木单

位面积蓄积量低" 产品质量不高" 效益和产出值远远低于预期水平等问题" 还导致了水肥资源浪费和环

境污染! 因此" 研究欧美
$%&

杨水肥耦合效应" 实现水分和养分管理精确化" 可有效提高水肥的利用效

率" 并有利于发挥苗木生长潜能" 具有广泛的生态' 经济和社会效益! 目前" 有关欧美
$%&

杨水肥管理

的研究较多从单一的水' 肥因素出发" 注重不同灌溉量' 肥料品种的施用" 考察不同灌溉或施肥水平下

杨树的形态和生理指标变化#

!!*

$

" 而杨树水肥耦合效应的研究较少" 且以盆栽试验为主 #

)!&

$

" 与大田推广

还有一定差距! 为此" 本研究采用田间裂区设计" 通过考察不同水肥梯度处理对欧美
#%&

杨苗高生长的

影响" 探究水肥之间的交互效应" 分析各因素效应" 定量评价水和氮肥因子对苗高增长的作用#

+!#'

$

" 旨在

为制定培育优质欧美
#%&

杨苗木的节水节肥技术提供科学依据!

#

材料与方法

!"!

试验地概况

试验地位于北京林业大学产学研联合培养研究生基地"

'%"%!#$'%"!,%-

"

##*"*%%$##)"!.%/

" 属暖

温带大陆性季风气候" 年平均气温为
$$0+ &

" 年平均降水量为
**%0, 11

! 供试土壤为潮土" 土壤田间

持水量为
!!0%)2

!

!"#

试验材料

试验材料为欧美
#%&

杨扦插苗! 插穗选择采穗圃
#

年生苗干上枝条" 直径为
#0%$#0* 31

" 长度
#+$

!% 31

" 插穗上下两端截成平切口" 有腋芽
'$*

个(穗4$

" 插穗上端第
$

个腋芽保持完好" 与上切口之间

留有
$$! 31

的间距!

!%%.

年
'

月
!!,

日进行深翻整地"

'!*

日进行扦插" 株行距为
%0, 1 ' %0+ 1

" 扦

插前" 插穗浸水
'+ 5

!

!"$

试验设计

田间试验布置采用裂区设计" 主处理
6

为灌溉量" 设
'

个水平) 副处理
7

为氮肥施入量" 设
,

个

水平" 设重复小区
,

个(处理4#

" 共
#!

个处理组合*表
#

+) 面积为
!' 1

!

(小区4#

! 欧美
#%&

杨栽植的株距

为
,% 31

" 行距为
+% 31

" 栽植
#%%

株(小区4#

" 各处理之间埋设
#%% 31

深的塑料布防止水分相互渗透!

!"%

灌溉水平

利用滴灌管灌溉" 采用重力滴灌系统的内镶式滴灌管" 管径为
) 11

" 滴头间距
,% 31

" 毛灌间距

+% 31

" 欧美
#%&

杨旁布设毛管
#

条(行4#

" 各个水分处理采用独立的阀门和水表控制灌溉量!

为保证苗木成活" 在成活期*

'

月+充分供水! 第
#

次灌水是在扦插后当天" 之后
#%

隔
8

采用烘干法

测定
#

次田间土壤含水量" 每次均灌溉至田间持水量状态! 灌溉量计算为, 灌水量*

1

,

(

51

!!

+

9#% %%% (

*预

定达到的田间含水量
4

当时土壤含水量+

(

土壤容重
(

预定湿润层厚度!

7!

, 氮肥施入量
+0%% :

(株!$

(

;
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6$7! 6!7! 6,7! 6'7!
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*

3<

+, 不施肥
6$7, 6!7, 6,7, 6'7,

7$

, 氮肥施入量
$*0"+ :

(株!$

(

;

!$

6$7$ 6!7$ 6,7$ 6'7$

副处理
7

*氮施入量+

主处理
6

*每次灌溉上界+

6$

*

3<

+, 不灌溉
6!

, 田间持水量
)"= 6,

, 田间持水量
+%2 6'

, 田间持水量
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水与氮肥的处理组合
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第
!"

卷第
#

期

控水试验开始于
$

月份! 隔
#% &

测定
#

次田间土壤含水量! 相应的试验处理每次灌溉至设定的灌

溉上界! 从开始扦插到
"

月上旬!

'

种灌溉下株均浇水分为
#'()%

!

)%()*

!

)*(*'

和
'+('$ ,-

"

!"#

施肥水平

氮肥施入量依据
!%%+

年沙培施肥试验结果#

'

$

! 确定施肥时间及施肥量%表
!

&"

肥料选用尿素#分子式
./

%

01

!

&

!

! 分子量
2%(%2

$! 含氮量
!"# -

'

,-

3#

! 属中性速效肥料! 密度
#())$

-

(

45

$)

! 熔点
#)!(* %

! 穴施覆土施入"

!"$

测定指标

测定项目主要是苗高" 在
#%

月底树木停止生长后测定苗高! 重复
+

次(处理3#

" 利用
6766 #*(%

软

件进行数据分析"

!

结果与分析

%"!

不同水肥处理对苗高的影响

表
)

显示不同灌溉施肥处理下欧美
#%*

杨的苗高" 可看出) 处理
#%

的苗高最大! 为
)"%(' 45

! 其

次为处理
##

和处理
+

! 分别为
)+$(2 45

和
)+!($ 45

* 处理
)

的苗高最小为
)#"() 45

+ 通过方差分析!

!

值为
2(2'+

!

"

＜
%(%#

! 说明
#!

种处理之间存在极显著性差异" 结果表明) 欧美
#%*

杨是喜水喜肥的植

物! 该试验中最大的水肥处理下欧美
#%*

杨的苗高最高! 最小的水肥处理苗高最低! 要获得较大的苗高

生长! 需重视苗木的水肥处理"

多重均衡子集的结果显示!

#!

种处理可以大致分为
'

组! 第
#

组为处理
)

! 苗高为
)#"() 45

! 第
!

组为处理
#

! 处理
!

! 处理
2

和处理
"

! 苗高范围为
)'$(+&)$'($ 45

! 第
)

组为处理
'

! 处理
$

和处理
#!

!

苗高范围为
)2)('&)*%(* 45

! 第
'

组为处理
*

! 处量
+

! 处理
#%

和处理
##

! 苗高范围为
)*+($&)"%(' 45

"

方案
! %()+ #('+ 2(#' +(%%

方案
) % % % %

方案
# )(%! $("! 2(#' #$(%+

处理方案
施肥量

8

%

-

(株$#

&

总施肥量
8

%

-

(株$#

&

出苗后
'$ &

%

%$'!%

& 出苗后
+2 &

%

%*'%#

& 出苗后
##* &

%

%+'%#

&

表
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施肥计划表
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处理
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处理
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处理
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处理
"

%

F)G)

&

)*(*' %(%% )$%(+

处理
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%

F'G#

&

'+('$ #$(%+ )"%('

处理
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处理
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%
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&

'+('$ %(%% )2)('

处理
#

%

F#G#

&

#'()% #$(%+ )$'($

实际灌溉量
8

%

,-

(株$#

& 氮施入量
8

%

-

(株$#

& 苗高
845

处理号

表
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试验方案及试验结果
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!"!

苗高函数模型的建立

以苗高为目标函数! 灌水量和施氮量为自变量! 求得苗高与各因素回归模型为"

!$!%&'(&)*#'&(&"

#

*+'()!"

!

!,',,)"

-

!

!,'-%&"

!

!

!,',-+"

-

"

!

# $

-

%

模型$

-

%中"

!

为苗高$

./

%&

"

#

为灌溉量'

01

(株!#

%!

"

!

为氮肥施入量'

1

(株!#

%# 对回归方程进行拟合优度

检验! 判定系数
#

!

$,'%)&

! 说明该方程可以代表样本数据# 对回归方程进行显著性检验!

$$%('#(2

! 查

$

检验临界值'

$

!

%表! 得
$

"'"+

'

+

!

%"

%

$!'(!

!

$

＞
!'(!

! 说明方程在
!$"'"+

时达到显著水平! 能够反映苗

高变化与灌溉量和施肥量之间的关系#

!"#

因素的主次效应

为判断各因素对苗高的影响效应! 对偏回归系数进行标准化处理! 得出
"

-

!

"

!

!

"

-

!

!

"

!

! 与
"

-

"

!

的标

准系数! 分别为
-'-")

!

-'&"(

!

!"'("&

!

!"'%3%

和
!"'-)&

# 可以得出各因素对苗高的影响为氮施入量'

"

!

%

＞灌溉量'

"

-

%

＞水肥互作'

"

-

"

!

%#

本次试验中! 氮施入量和灌溉量是影响欧美
-"&

杨苗高生长的主导因素! 两者对苗高生长表现为正

效应! 表明适当增加氮肥和灌溉量有利于苗高生长! 氮施入量对苗高生长的影响大于灌溉量# 原因在于

苗高的速生期为
&!)

月! 此时北京地区降水丰富! 很好地满足了苗木生长对水分的需求! 一定程度上

降低了灌溉的影响力& 水肥互作效应表现为负效应! 两者之间具有相互替代或相互消减的作用& 从
"

-

!

和
"

!

!的标准系数为负值可以看出! 灌溉量和氮施入量有最大值! 过量的灌溉或施肥会引起苗高的降低#

!"$

单因素效应分析

为了进一步探讨水) 肥单因素效应! 对回归模型'

-

%进行降维处理" 将
!

个因素中的
-

个因素固定在

某一水平! 可得到另一因素对苗高的一元二次子模型*

!'2'-

水分效应分析 分别令
"

!

$"

!

)'""

!

-+'")

! 代入回归模型'

-

%! 得到水分效应模型'

!

%

"

'

2

%"

!$!%&'(&)*-'&(&"

-

!"'"")"

-

!

& '

!

%

!$(!&')!3*-'3-&"

-

!"'"")"

-

!

& '

(

%

!$((('&2"

-

*-'+--"

-

!"'"")"

-

!

* '

2

%

模型'

!

%

"

'

2

%表示氮施入量在
"

!

)'""

和
-+'") 1

+株!-时! 灌溉量和苗高之间的关系* 这是一组一元二次

回归方程! 表明
(

种施氮条件下! 灌溉量对苗高的影响基本一致! 均呈抛物线型! 灌溉量有最适值! 未

达到灌溉最适值之前! 灌溉有助于苗高增加! 超过最适值后! 随着灌溉量增加! 苗高将会降低* 本次试

验中! 灌溉量在
-2'(""2)'2+ 01

(株!-时! 苗高随灌溉量增加呈上升趋势! 均在灌溉量为
2)'2+ 01

(株!-时

苗高达到最大! 通过模型 '

!

%

"

'

2

%计算出
(

种施氮水平下的苗高分别为
(3!')

!

()&'2

和
())'! ./

! 这与

实际苗高
(3('2

!

()+'3

和
(%"'2 ./

十分接近* 灌溉量较小时! 最大施氮量'施氮量为
-+'") 1

(株!-

%的效应

值大于经济施氮量'施氮量为
)'"" 1

(株!-

%! 但随着灌溉量增大! 最大施氮量的效应值低于经济施氮量!

说明在
!

种不同高氮处理下! 灌溉所发挥的效能是不一样的! 灌溉在经济施氮量下所发挥的效能值大于

最大施氮量* 两者效应值大于施氮量为
"

! 但是随着灌溉量增大! 后者与前
!

种处理之间的差异逐步减

小! 说明在低氮处理下! 灌溉可以部分替代氮肥的效能! 一定程度上弥补氮肥施入量不足的问题*

!'2'!

氮素效应分析 分别令
"

-

$ "

!

-2'("

!

("'(&

!

(&'&"

和
2)'2+

! 代入回归模型'

-

%! 得到氮素效应模

型'

+

%

"

'

%

%"

!$!%&'(&)*+'()!"

!

!"'-%&"

!

!

& '

+

%

!$(!"'+)-*+'-3)"

!

!"'-%&"

!

!

& '

3

%

!$(2!'&+!*2'%!3"

!

!"'-%&"

!

!

& '

&

%

!$(+-'2%(*2')-&"

!

!"'-%&"

!

!

& '

)

%

!$(3!'&+3*2'3++"

!

!"'-%&"

!

!

* '

%

%

模型'

+

%

"

'

%

%表示灌溉量在
"

!

-2'("

!

("'(&

!

(&'&"

和
2)'2+ 01

(株!-时! 施氮量与苗高之间的关系* 这同样是

一组一元二次回归方程! 说明不同灌溉水平下施氮处理也存在最适值* 对方程进行分析! 求得各单因素

回归方程的极值点! 得到" 当
"

-

$" 01

(株!-

! 在施氮量
"

!

为
-('33 1

(株!-时! 有最大苗高
!$((2'- ./

& 当

"

-

$-2'(" 01

(株!-

! 在施氮量
"

!

为
-('-! 1

(株!-时! 有最大苗高
!$(+2'+ ./

& 当
"

-

$("'(& 01

(株!-

! 在施氮

量
"

!

为
-!'+" 1

(株!-时! 有最大苗高
!$(&('3 ./

& 当
"

-

$(&'&" 01

(株!-

! 在施氮量
"

!

为
-!'!( 1

(株!- 时!

(!



第
!"

卷第
#

期 王 梓等! 滴灌下欧美
#$%

杨苗高水肥耦合效应

有最大苗高
!&'($)" *+

" 当
"

#

&,(),- ./

#株!#

$ 在施氮量
"

!

为
##)(# ./

%株!#时& 有最大苗高
!&'"$)' *+

'

可以看出& 在试验设计的范围内& 苗高随着氮肥施入量的增加而增加& 不同施肥水平下& 苗高之间的变

化随灌溉量的变化有较小差异& 说明灌溉量对氮肥施入量影响不明显'

!),)'

单因素边际效应 边际苗高可反映各因素的最适投入量和单位投入量变化对苗高增减速率的影

响' 多元回归模型中边际苗高是指在其他因素恒定条件下& 增加单位量某一因素时& 苗高的增加量' 通

过对回归子模型(

!

)和模型(

-

)求一阶偏导& 得到水* 氮的边际效应模型(

#$

)和模型(

##

)'

水!

0!10"

#

&#)%'%!$)$#2"

#

" (

#$

)

氮!

0!30"

!

&-)'(!!$)'","

!

' (

##

)

从模型(

#$

)与模型(

##

)中得出& 水* 氮因素边际效应均呈递减趋势& 氮肥的边际效应递减率大于灌溉

量' 水* 氮投入量较低时& 苗高增长速率明显& 随着投入量的增加& 增长速率递减& 当边际效应等于
$

时& 为最适投入量& 此时& 灌溉量为
#$()-2 ./

%株!#

& 施氮量为
#')22 /

%株!#

& 之后再增加投入量& 将出

现负效益' 本试验中最大灌溉量为
,(),- ./

%株!#

& 此时没有超过最适投入量& 属于呈正效益'

!"#

苗高模拟寻优

为了满足实际栽植中对苗高的需求& 结合多重均衡子集的结果& 对苗高分为
'$$"'2$ *+

和
'2$"

,$$ *+ !

个区间& 采用频率分析方法寻优' 将灌溉量(

$"-$ ./

%株!#

)和氮肥施入量(

$"#2 /

%株!#

)的试验

设计范围内划分为
(

个水平& 构成
2,

个生产因素组合& 其中& 苗高为
'$$"'2$ *+

有
!2

个水肥方案&

在
'2$",$$ *+

有
'(

个水肥方案' 对
2,

个水肥方案进行频数分析& 比较寻优& 找出
#

年生欧美
#$%

杨

苗高的最高值为
'"#)% *+

' 此时的灌溉量为
-$ ./

%株!#

& 氮肥用量为
#! /

%株!#

' 欧美
#$%

杨苗高为
'$$"

'2$ *+

的水肥方案为灌溉量
(),-"#")!- ./

%株!#

& 施氮肥量
,)-%"")#! /

%株!#

& 即施尿素
,#')","(!2)'#

./

%

4+

!!

" 苗高在
'2$",$$ *+

的水肥方案为灌溉量
'2)$!",#)(%

!%株!#

& 施氮肥量
()2("##),' /

%株!#

& 即

施尿素
%(2)$("# $'-)$- ./

%

4+

!!

'

'

结论与讨论

水分和氮肥是影响欧美
#$%

杨生长的重要因素& 合理的水肥管理可以有效促进苗木生长& 同时提高

水肥资源利用效率& 节约资源& 降低成本& 减少污染' 本试验通过对欧美
#$%

杨水肥苗高的耦合效应研

究发现! 增加灌溉量和氮施入量均可提高苗高生长" 对苗高影响作用的大小依次为! 氮施入量* 灌溉量

和水肥互作" 水肥互作效应表现为负效应& 两者之间具有相互替代或相互消减的作用& 当某一因素缺乏

时& 加大另一因素的投入可提高苗高& 但灌溉量和氮施入量有最适值& 过量的灌溉或施肥则会引起苗高

的降低' 频数分析表明! 欧美
#$%

杨苗高为
'$$"'2$ *+

的水肥方案为灌溉量
(),-"#")!- ./

%株!#

& 施氮

肥量
,)-%"")#! /

%株 !#

& 即施尿素
,#')","(!2)'# ./

%

4+

!!

" 苗高为
'2$",$$ *+

的水肥方案为灌溉量

'2)$!",#)(% ./

%株!#

& 施氮肥量
()2("##),' /

%株!#

& 即施尿素
%(2)$("# $'-)$- ./

%

4+

!!

'

本试验采用的是滴灌的灌溉方式& 减少了径流和深层渗漏的影响& 最大限度地降低无效的田间水量

损失' 但从目前调查来看& 绝大部分苗圃采用的是漫灌或喷灌& 较少有苗圃露天采用滴灌灌溉' 所以&

如果将试验结果推广到非滴灌灌溉的苗圃中& 需要进一步考察不同灌溉方式之间的相互关系'

欧美
#$%

杨苗高水肥耦合效应的研究为苗木培育精准化灌溉施肥制度的制订奠定了基础& 也是在精

准林业技术领域所做的积极探索' 中国精准化林业建设刚刚起步& 如何结合中国林业建设的现实情况&

建立合理的经营管理方式& 实现标准化生产作业& 真正实现资源的可持续发展是林业研究人员亟须解决

的问题'
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