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限量灌水造林中穴底层施保水剂的效应
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摘!要!采用植树穴底层施保水剂的方法!通过测定幼苗的成活"生长"根系垂直分布深度"叶片水分
以及土壤水分!对限量灌水造林进行了研究#结果表明使用保水剂条件下幼苗根深变浅!但由于土壤
供水条件被改善!对幼苗生长并没有产生消极影响#使用保水剂使叶片含水量提高"幼苗生长量增
大#使用保水剂以及地膜覆盖与保水剂结合应用对限量灌水均具有增进作用!其中结合应用的作用
更大#保水剂作用的发挥与水分条件相关#使用保水剂使幼苗成活过程放缓!但通过增大灌水量!可
使这种不利影响减小#在灌水量!;&KM$株下!幼苗高生长量随保水剂用量的增加而增大#而在灌水
量";&"%;&KM$株下!保水剂用量至!$M$株!保水剂不再有继续促进幼苗生长的作用#
关键词!保水剂%造林%灌水%覆盖%成活%生长
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环节’保水剂或吸水剂!即人工合成的农用高吸水
性树脂"4)F3*,N4(*N3+0F(-6H3*4#(%T!)!其作用主
要是通过增强土壤的持水能力!贮蓄植物暂时不能
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利用的多余水分!尤其灌溉水或雨水!减少土壤水分
的无效蒸发与下渗!相对集中地在根际持续供应植
物水分"作为有利的水分调剂者和节水因素!保水
剂多年来在造林中的应用得到了人们较多的关

注#:T=$"本研究借鉴前苏联在流沙地区栽植松树
时!在植树穴底部施放泥炭或粘土间层的成功经
验#<$!在限量灌水造林##$中使用保水剂!并结合地膜
覆盖措施!通过幼苗的建成%成活及初期生长&反应!
探讨保水剂的作用效果!以期有利于总结限量灌水
的方法!对完善传统造林技术有所裨益"

%!材料与方法

!"!! ��íî[ï�ij! ��íî[ï�ij! ��íî[ï�ij! ��íî[ï�ij
试验地位于陕西省长武县的王东沟流域!坡面

为阳坡!土壤为黄绵土"当地属黄土区南部的暖温
带落叶阔叶林地带!高塬沟壑地貌!干旱主要表现为
春旱’伏旱!尤其春旱"当地自然条件及试验地的生
境状况详见参考文献#"试验所用保水剂为颗粒
型!%河北省唐山博亚科技%集团&有限公司生产的
(白金子)&"覆盖地膜为农用塑料薄膜"供试树苗
为当地培育的%年生刺槐%C$="*"&#,’B+$&?&?"&&
实生苗"

!"#! ��Y^[\]C£! ��Y^[\]C£! ��Y^[\]C£! ��Y^[\]C£
在早春时节%:月&!在事先整好的鱼鳞坑中以

$">HU$">HU$">H的规格开穴植苗"首先在穴
底均匀撒施一定量的保水剂!然后以湿土培根!经踏
实再灌水!最后进行覆盖"覆盖地膜大小与穴规格
相同"每小区植苗:"株!截干处理!均留干长&
>H"试验内容及有关处理如下*

/保水剂对限量灌水的作用!保水剂和灌水都
设置$个处理!它们的用量分别是"’<’%@’!$M+株
和"’";&’%;&’!;&KM+株"二因素组合共%@块小
区!灌水下渗后均覆盖薄层松散干土壤"

0保水剂和地膜对限量灌水的综合作用!保水
剂处理同/!在中等灌水条件%%;&KM+株&下均覆盖
地膜!计有小区$块"
研究指标有幼苗成活率’土壤含水量’根系分布

深度’叶片含水量以及树高’基径等!方法详见参考
文献#"方差分析通过LO>3-处理"

!!结果与分析

#"!! TðñwòãGm7op/{|! TðñwòãGm7op/{|! TðñwòãGm7op/{|! TðñwòãGm7op/{|
幼苗定植后的:’$月间!无有效降水##$!幼苗成

活差异主要由试验处理的不同所致"表%中所列的

$月份数据为经过%个月时间的第%次调查结果!

经平方根及反正弦变换!由方差分析表明!灌水及使
用保水剂均对幼苗成活产生极显著%&V";"%&的影
响%8&V@;##!灌水8V%&;:&!保水剂8V<;"&&"
由$月份数据%表%&可见!与未使用保水剂的情况
相同##$!同一保水剂用量下的幼苗成活率!灌水处理
还均高于未灌水的处理"$个保水剂处理下!灌水
处理"’";&’%;&’!;&KM+株的平均成活率分别为

=:;:A’<=;!A’<&;"A’#";"A"但是!保水剂的使
用与灌水的作用不同*在未灌水情况下的幼苗成活
率!使用保水剂的处理低于未使用保水剂的处理!即
使在灌水情况下亦如此"$个灌水处理下!保水剂
处理"’<’%@’!$M+株的平均成活率分别为#";<A’

<";&A’<%;=A’<!;&A"在灌水量%;&KM+株并采
用地膜覆盖下!保水剂处理"’<’%@’!$M+株$月份
的幼苗成活率分别为#";"A’=@;=A’<@;=A’

<:;:A!使用保水剂的处理仍低于未使用保水剂的
对照"表明使用保水剂有滞缓幼苗成活的作用"尽
管定植时鱼鳞坑中的土壤含水量并不低!深度$"
>H为%:;<$A!深度%"">H为%:;:=A!但保水剂
比较干燥!毕竟又是在穴底集中使用!本身的吸水作
用#%T!$!可能影响幼苗新生根的发生与发育进程而
阻缓其成活"由$月份数据%表%&计算!$个保水剂
处理下!与灌水处理"’";&’%;&’!;&KM+株对应的
幼苗成活率的极差分别为%@;@A’%$;=A’%";"A’

%";"A"可见!幼苗成活率的变动幅度在随灌水量
的增大而缩小"这也就是说增大灌水!可减小保水
剂对幼苗成活的不利影响"$个灌水处理下!与保
水剂处理"’<’%@’!$M+株对应的幼苗成活率的极差
分别为%:;$A’%@;=A’!";"A’!";"A"此表明随
保水剂用量的增加!灌水对幼苗成活的影响亦增大"
增加保水剂用量相应需要增大灌水量"
表C!L!CV月份不同试验处理下的幼苗成活率

P,N-3%!B33?-8+M4)*989,-*,038+CF*8-,+?[>0(N3*)+?3*

?8..3*3+03OF3*8H3+0,-0*3,0H3+04 A

灌水量+
%KM,株T%&

保水剂用量+%M,株T%&

" < %@ !$

" <:;:+%"" =:;:+#@;$ @@;=+#:;: =";"+#";"
";& #:;:+#:;: =<;@+#";" <@;=+#:;: #";"+#";"
%;& #";"+%"" <";"+%"" <@;=+%"" <:;:+%""
!;& #@;=+%"" #";"+#@;= <@;=+#@;= <@;=+#:;:

!!注*表中符号(+)左边为$月份数据!右边为%"月份数据

根据每月的调查!$月以后的小区幼苗成活率
还在上升!多数@!=月开始稳定"即使使用保水剂
的处理!稳定成活率或最终成活率%生长季末%"月
初&也达到了较高的水平!均在#"A以上!相当于或
低于未使用保水剂的处理%表%&"成活率的变动幅
度比$月份小!与灌水处理"’";&’%;&’!;&KM+株相
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应的极差分别为%";"A!:;:A!";"A!@;=A"灌
水#%;&KM$株%的同时采用地膜覆盖下&保水剂处理

"!<!%@!!$M$株的幼苗稳定成活率分别为#@;=A!

#:;:A!#:;:A!#@;=A&情况与此类似"将%"月份
数据#表%%转换后的方差分析表明&灌水对幼苗稳
定成活率仍有显著#&V";"&%影响#8&V:;<@&8V
%!;"@%&而使用保水剂无显著影响#8&V:;<@&8V
:;==%"显然&这与良好的土壤底墒以及进入&月后
开始出现有效降水有关’#("较大程度的水分供应使
得保水剂不足以影响幼苗成活"

表D!不同试验处理下的幼苗生长量

P,N-3!!B33?-8+M138M10,+??8,H303*,0403HN,43)+?3*

?8..3*3+03OF3*8H3+0,-0*3,0H3+04 >H

年份
灌水量$
#KM)株T%%

保水剂用量$#M)株T%%

" < %@ !$

!""&

" &&;:$";@# &@;:$";@= &=;&$";=" &<;"$";@@
";& &@;<$";@& &=;#$";@< @@;$$";=$ &<;&$";="
%;& @:;$$";@< @@;=$";=& =:;%$";== @$;#$";=#
!;& =!;!$";<: =$;:$";<! <";=$";<< <&;#$";#=

!""@

" @";"$%;"& @%;"$";=# <!;"$";#$ <!;&$";#!
";& @#;!$";#$ =@;"$";#! <&;"$%;": <%;"$%;"$
%;& #";=$";#< #!;=$%;%! #$;&$%;!% #:;"$%;%&
!;& #&;!$%;"" %"$;<$%;!!%"<;:$%;!=%"#;&$%;:&

!!注*表中符号+$,左边为苗高&右边为苗基径

表!为植苗当年#!""&%和次年#!""@%生长季末
的苗高!基径调查结果"通过方差分析&可知灌水同
样对幼苗生长有显著#&V";"&%的影响#8&V:;<@&
当年*苗高8V&";:=&基径8V!=;<%-次年*苗高8
V:$;!@&基径8V@;&@%&但使用保水剂对幼苗高生
长有显著影响#8&V:;<@&当年8V&;<@&次年8V
@;@%%&而对幼苗径生长无显著影响#8&V:;<@&当
年8V:;$@&次年8V%;@@%"幼苗生长随灌水量的
增加有着较为明显的变化规律&由表!仍可见灌水
的正面影响"与幼苗成活情况不同&同一灌水量处
理下&保水剂处理的幼苗高均大于未使用保水剂的
对照"可见&使用保水剂对限量灌水具有增进作用"

在灌水量!;&KM$株时&保水剂处理"!<!%@!!$M$
株的幼苗高&随用量的增大而增高"而在灌水量为

";&!%;&KM$株时&保水剂处理低于%@M$株&随其用
量增大&幼苗亦都增高&但用量至!$M$株时&幼苗却
不再增高而开始下降"在不灌水条件下&保水剂用
量较大时&幼苗高几乎不变"这类似于前述幼苗成
活所受保水剂的负面影响"
地膜覆盖对限量灌水具有增进作用’#(&而地膜

覆盖下再使用保水剂&仍对限量灌水的作用有进一
步的提高"在灌水量%;&KM$株并采用地膜覆盖
下&保水剂处理"!<!%@!!$M$株当年的幼苗高分别
为@&;<!@#;$!=<;"和@#;$>H&基径分别为";=!!

";=$!";<$和";=<>H-次年的幼苗高分别为%":;@!

%"$;"!%"&;!和%"$;:>H&基径分别为%;"<!%;!=!

%;!<和%;%#>H"保水剂用量至!$M$株时&幼苗生
长量亦开始下降"由此也说明保水剂发挥作用需要
良好的水分条件"
#"# ! Tðñwª«ð1/{|! Tðñwª«ð1/{|! Tðñwª«ð1/{|! Tðñwª«ð1/{|
由表:可见&幼苗定植后经过%个月时间&对于

每个灌水处理&使用保水剂的土壤含水量#$月!%
日%均比未使用的对照高"如$个保水剂处理"!<!

%@!!$M$株的土壤含水量&在未灌水条件下&深度$"
>H分别为%";%:A!%!;@$A!%!;#$A!%!;!=A-深
度%"">H 分别为 #;@$A!%!;=#A!%!;@%A!

%!;$<A"在灌水";&KM$株时&深度$">H分别为

%!;=<A!%!;=A!%:;=@A!%:;=<A-深度%"">H分
别为%%;@&A!%!;@=A!%:;@$A!%:;@!A"在$个
灌水处理下&保水剂处理"!<!%@!!$M$株的平均土
壤含水量#$月!%日%&深度$">H分别为%!;:@A!

%:;%=A!%$;"&A!%:;:!A&深度%"">H 分别为

%%;#"A!%:;"#A!%:;@&A!%:;!"A"从总的平均
情况看&土壤含水量随保水剂使用量的增大有升高
的趋势"

表H!不同试验处理下生长季每月的土壤含水量

P,N-3:!B(8-2,03*>(+03+0(.393*6H(+018+M*(28+M43,4(+)+?3*?8..3*3+03OF3*8H3+0,-0*3,0H3+04 A

灌水量$
KM$株

土层$>H
$月!%日

未使 使用

&月!!日

未使 使用

@月!:日

未使 使用

=月!&日

未使 使用

<月!@日

未使 使用

%"月<日

未使 使用

%"月!=日

未使 使用

"
$" %";%: %!;@! %!;&# %$;%< @;<$ @;#$ %";<< %!;=# %!;#$ %!;#@ !%;:= !%;=" %#;:< !";"=
%"" #;@$ %!;@: %";=@ %:;$! <;%" #;&! #;&@ %%;<# %";@= %%;== %#;%! %#;!< %=;#" %<;!:

";&
$" %!;=< %:;$% %:;%< %:;$$ @;<% @;@! %:;:% %:;@: %%;$# %!;#: !";=" !";## %#;:# %#;&:
%"" %%;@& %:;:% %";&< %!;&# #;:# #;&" %%;:& %!;!< #;#$ %%;!& %<;@& %#;%! %<;!% %<;$:

%;&
$" %:;&= %:;#% %&;@! %$;#: <;%< <;:< %&;:" %%;!" %:;$= %!;:& !%;$# !%;#& %#;"$ %#;%#
%"" %:;%: %:;:: %:;#= %$;$@ #;&@ %";!! %!;#% %";<& %%;"< %";!& %<;$$ %#;": %=;=% %=;<%

!;&
$" %!;#& %$;%! %:;"$ %$;$: &;== @;@% %!;$$ #;&< %:;"& %!;%@ !%;"& !%;#" %<;<# !";:&
%"" %:;%# %:;#< %!;"# %:;&$ <;"< <;=@ %!;&" #;%< %%;== %";@$ %#;@& !";%& %=;<< %<;@:

!!注*表中+使用,列数据为:个使用保水剂处理的平均值&+未使,即未使用保水剂"图%示例与此相同"

!!至&月份&尤其在一年当中土壤水分含量较低 的@月份&仍可见使用保水剂有助于土壤水分的保
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持!表:"#此进一步表明保水剂在地表蒸发强烈的
旱季有明显的保墒作用$使用保水剂下的较好土壤
水分条件有利于幼苗的成活与生长#在干旱缓苗期
比较典型且幼苗大量成活的$月份$使用保水剂下
的土壤水分条件并不限制幼苗的成活#使用保水剂
使幼苗成活过程放缓$可能是由于保水剂在初期对
幼苗根系的发育产生了一定的不利影响而致#
进入=月$旱季结束$转而雨季$客观上有利于

土壤贮存雨水$土壤含水量开始上升#在林木生长
旺盛时节的=%<月份$尽管土壤已进入以蓄墒为主
要特征的时期$但在较高的灌水量处理!%;&%!;&
KM&株"下使用保水剂$由于幼苗有较大的生长量
!表!"而消耗较多的水分$使用处理的土壤水分含
量比未使用的对照低!表:"#如=月份$$个保水剂

处理"%<%%@%!$M&株的土壤含水量$在灌水%;&
KM&株时$深度$">H 分别为%&;:A%%!;$&A%

#;=A%%%;$&A$深度 %"">H 分别为 %!;#%A%

%%;&@A%#;<=A%%%;%:A’在灌水!;&KM&株时$深
度 $">H 分 别 为 %!;$$A%#;%<A%#;%=A%

%";:<A$深度 %"">H 分别 为 %!;&A%#;!A%

<;<<A%#;$=A#相反$在未灌水和低灌水处理";&
KM&株下$由于幼苗生长量较小!表!"而耗水量相对
较少$使用处理可比未使用的对照蓄存较多的水分
!表:"#在%"月份$气温下降$林木停止生长$$个
灌水处理下的土壤含水量$使用保水剂的处理均比
未使用的对照高#此种蓄水特征是造林次年!!""@"
幼苗继续表现出生长差异!表!"的基础#

图C!使用保水剂的土壤水分效应!地膜覆盖"灌水量C;XKM#株$

58M;%!L..3>0(.,FF-68+M2,03*D1(-?8+M,M3+0(+4(8-H(840)*3!H)->1(.F-,408>.8-H%%;&KM(.8**8M,08+M2,03*F3*433?-8+M$

!!由图%可见$地膜覆盖下使用保水剂所表现的
蓄水保墒性能同上#如在水分状况较差的@月份$
保水剂处理"%<%%@%!$M&株的土壤含水量$深度$"
>H分别为=;!$A%#;"<A%=;<=A%#;@@A$深度

%"">H分别为<;<#A%%";!:A%#;<:A%%%;&<A$
使用保水剂的处理均高于未使用的对照#毕竟地膜
覆盖不是完全覆盖$使用保水剂有进一步减少土壤
无效蒸发的功效#
#"$! TðñwòãgEó.7�µ­ð®/{|! TðñwòãgEó.7�µ­ð®/{|! TðñwòãgEó.7�µ­ð®/{|! TðñwòãgEó.7�µ­ð®/{|
用土钻!直径#;$>H"法在造林次年调查幼苗

的根系垂直分布深度$可知不使用保水剂的对照处
理$在$个灌水量"%";&%%;&%!;&KM&株条件下的幼
苗根深分别为<"%<"%#"%%!">H$而使用保水剂的
处理$其幼苗根深均比同一灌水量条件下未使用保
水剂的对照低#如保水剂处理<%%@%!$M&株的幼苗
根深$在未灌水条件下分别为="%@"%=">H$在灌水
量";&KM&株时分别为$"%@"%@">H#在$个灌水
处理下$保水剂处理"%<%%@%!$M&株的幼苗平均根
深分别为#"%="%@"%<">H#灌水!%;&KM&株"的同
时采用地膜覆盖下$保水剂处理"%<%%@%!$M&株的
幼苗根深分别为#"%="%="%=">H$变化情况与此相

同#这可能与保水剂浅层穴底施用$降水易于聚集
土壤剖面上部有关#此与沙地植树在穴底层施泥炭
的效果类似(<)#一般地$在缺水情况下$幼苗根系分
布深$有利于其抗旱生存#但在使用保水剂改善水
分条件的情况下$由前所述$幼苗根系分布相对浅$
并没有影响其生长#

图D!叶片含水量对使用保水剂的响应

58M;!!J34F(+43(.-3,.2,03*>(+03+00(,FF-68+M

2,03*D1(-?8+M,M3+0

由图!可见$幼苗定植后至旱季末!@月!&
日"$在$个灌水处理下$使用保水剂的叶片平均含
水量!占干重A"均比不使用的对照高$且随使用量
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的增大有升高的趋势!如保水剂处理""<"%@"!$M#
株的叶片含水量$在未灌水条件下分别为%<%;#A"

!":;#@A"!%&;#A"%<#;&#A$在灌水量";&KM#株
时 分 别 为 %#%;$<A"!%%;:@A"!%<;%=A"

!!!;@<A!雨季时期%=月!<日&的叶片含水量比
旱季末高%图!&$不同处理仍有如同旱季末的变化
规律$但在$个保水剂处理之间的变幅缩小!叶片
平均含水量的极差$在旱季末为%<;&:A$雨季时期
为!;%&A!雨季时期叶片含水量的较小变动幅度
%图!&$可能是由于此时期供水较充分而在一定程
度上掩盖了保水剂的功能!事实上$保水剂的良好
作用也只有在较为干旱的条件下展示出来!
灌水%%;&KM#株&的同时采用地膜覆盖下$保水

剂处理""<"%@"!$M#株的叶片含水量$在旱季末%@
月!&日&分别为!%!;%!A"!!!;!!A"!%&;!=A"

!!%;=&A$在 雨 季 时 期 %= 月 !< 日&分 别 为

!%<;&:A"!!=;%"A"!!";!:A"!!&;""A$使用保水
剂的处理亦均比不使用的对照高!叶片含水量的这
种差异与前述幼苗生长的表现一致!可能由于地膜
覆盖对保障水分供应有利$旱季末和雨季时期叶片
含水量的变动幅度相似!

:!小结与讨论

旱区造林的一个显著特征就是重视应用有关的

物质材料和方法$以期通过高效利用有限的水分促
进幼苗的建成$其中保水剂就是这方面的一个代表!
目前$保水剂的使用方法有许多种$如蘸根"拌土等$
本研究从操作便利的角度出发$借鉴前苏联沙地造
林经验$采用了植树穴底层施的方法!结果表明穴
底层施保水剂是可行的$使用中仍然需要注意水分
条件’!(!
使用保水剂对幼苗的成活过程有阻缓的作用$

但通过增大限量灌水$可减小这种不利影响!幼苗
成活后$保水剂可促进其生长$尤其高生长!幼苗高
生长量随保水剂用量的增加有着较为明显的变化规

律!但在低"中量灌水%";&"%;&KM#株&下$保水剂
用量至较高水平%!$M#株&时$保水剂不再有继续促
进生长的作用!显示出保水剂作用的发挥与水分条
件相关!对于幼苗建成$增加保水剂用量的同时也
需要增大限量灌水!
蓄水保墒是旱区造林保障幼苗建成的一项重要

土壤管理内容!无论旱季保墒$还是雨季蓄水$使用
保水剂都产生了一定的效果!尽管保水剂的使用有
降低幼苗根系的垂直分布深度$但由于土壤供水条

件的改善$幼苗生长并没有因此受到负面影响!使
用保水剂的叶片含水量比不使用的对照高$表明使
用保水剂促进幼苗生长具有一定的生理基础!
限量灌水本身可促进幼苗生长$而使用保水剂

如同地膜覆盖对限量灌水的作用具有增进性!地膜
覆盖下再使用保水剂比单纯地膜覆盖或单纯使用保

水剂具有综合的叠加效应$表明同时使用保水剂和
地膜对限量灌水的作用还可有进一步的提高!
干保水剂的吸水过程可降低土壤对幼苗的供水

能力$对幼苗成活构成一定的威胁!为避免这种不
利影响$保水剂有必要浸水后再施用$或者在雨季整
地时就施用$使其提前吸足水分!有试验表明’&(%&$
在不浇水的情况下$即使造林使用保水剂$幼苗成活
效果不明显%保水剂蘸根&$甚至有反作用%保水剂直
施土壤拌土&)而在浇水的情况下$可显著提高造林
成活率$其中使用保水剂效果更为突出!可以说水
分条件优越时$保水剂是不需要的!由本研究可见
保水剂的使用和水分条件之间的耦合关系$需要进
一步研究$以寻求二者的适宜结合点!保水剂在一
定条件下的施用量和使用方法值得关注!不同类型
树种对使用保水剂有何差异性反应$包括穴底层施
在内的诸多使用方法的优缺点"应用条件也都需要
对比评价分析$以达到有效使用保水剂的目的!
致谢!本研究得到中国科学院长武农业生态试

验站以及陕西省林业技术推广总站的大力支持"特
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