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土壤增温对高寒冻土层地区青杨生长的影响
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　　摘要：为了提高青杨在高海拔冻土层地区的生长量，采用陶瓷太阳能集热技术人工增加土壤温度，研究不同土壤
温度对青杨生长的影响。分别设置２．０、３．０、４．０、５．０℃增温梯度，对４个处理组青杨根系处的土壤进行增温处理，测
定青杨新生枝粗度、新生枝长度、胸径、树高，对比得出适宜青杨生长的土壤增温范围。结果表明：土壤增温４．０℃时，
青杨的新生枝粗度增长量、新生枝长度增长量、胸径增长率均达到最大，分别为１４．５６ｍｍ、２２．９１ｍｍ、３８．８３％；增温
３．０℃时，青杨树高增长率达到最大值，为２５．７９％；青杨根系基本土壤温度增加３．０～４．０℃时，最有利于青杨的
生长。
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　　青海省天峻县地处青藏高原东北端的祁连山中段南部地
区，全县最高海拔５８２６ｍ，最低海拔２８５０ｍ，县城新源镇试
验地海拔３４０６ｍ，气候寒冷，全年无绝对无霜期。近５０年
内，天峻县的年均气温呈上升趋势，最高值为１℃［１］；天峻县

属大陆性高原气候，寒长暑短，四季不分明，日温差大，多风少

雨，蒸发量大。天峻县年均大风天数为９７ｄ，年均沙尘暴天数

为５．４ｄ，年均降水量３４４．７ｍｍ，县内东部海拔４０００ｍ以上
地区，年降水量一般在４００～５００ｍｍ，县境内绝大多数地区年
降水量都在３００ｍｍ左右［２］。

青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｃａｔｈａｙａｎａ）属杨柳科杨属，落叶乔木，在青
海省的分布范围十分广泛，具有较强的抗旱性、抗寒性和耐瘠

薄能力，属于造林速生树种。青杨干形通直，树冠为阔卵形，

是十分理想的城市绿化树种［３］。青海省大部分地区高寒、高

旱，适宜生长的树种较少，再加上大气温度低，土壤冻土层深

度较厚，不利于树种根系的生长，因此，土壤温度成了制约树

木成活率的主要因素。冻土层深厚使得土壤温度和大气温度

无法共同促进青杨的生长发育。乔木树种在大气温度为５～
１０℃下开始生长，在２５～３０℃下生长最快，而天峻县的年平
均气温最高不过１℃左右，严重阻碍青杨的生长；并且冻土时
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间长、冻土层深厚使青杨在“三江源”地区扎根不深，生长极

其困难［４－５］。除此之外，春季大气温度开始回升，青杨地上部

分开始发芽生长，但天峻县春季大风日较多，青杨地上部分水

分的蒸发量增大，冻土层深厚使得根系处的土壤温度较低，回

升速度缓慢，使得青杨根系无法进行水分吸收，致使青杨失水

死亡；根系处土壤温度过低也使得青杨全年的生长量减小，青

杨的木质化程度降低，从而导致青杨在天峻县高寒冻土层上

的成活率较低。

本试验首次在高寒冻土层地区采用陶瓷太阳能集热技

术，利用集热板吸收阳光的热量，以金属导热材料传导热量，

用土壤作为储能介质，构成增温保温集成系统，其特点是低成

本、无污染，配套设备一次投入，可多年连续使用；在低温环境

下可形成大片区域的适温微环境，保障树木顺利越冬、快速生

长。以青海的乡土树种青杨为研究对象，通过测定不同土壤

温度条件下青杨的生长情况，探究出适宜青杨生长的土壤增

温范围，以期提高天峻县的城乡绿化树种成活率和存活率，为

高寒冻土层地区造林技术提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验区位于距新源镇２５ｋｍ处，地势平坦，交通便利，海

拔３４００ｍ，年均降水量为３００ｍｍ；试验地土质为沙质壤土，
ｐＨ值在８．４左右，土壤含水量较高。
１．２　试验材料

青杨植株：５年生树况接近、无病虫害的青杨，株行距
１．０ｍ ×１．０ｍ。

增温设施：青海万通新能源技术开发股份有限公司提供

的陶瓷太阳能集热系统。

实验仪器：６０ｃｍ土壤探针温度计，游标卡尺，米尺，线
绳，塔尺，围尺。

１．３　试验设计
在试验区设定４个不同的土壤增温处理区域，分别增温

２．０、３．０、４．０、５．０℃（误差±０．１℃），用 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４标记，
设立对照组，用ＣＫ标记；确保青杨生长期内每个区域的抚育
管理一致，每个区域中随机选定 １０株青杨（编号为 １～１０
号），每月定期测定每株青杨的新生枝粗度、新生枝长度、树

高和胸径的增长量。

１．４　指标测定
在２０１４年６—１０月的每月１日，对不同土壤增温处理组中

选定的每株青杨进行生长量的测定。利用游标卡尺测定新生枝

粗度的变化；利用线绳和米尺测量新生枝长度的变化；利用塔尺

测量树高；利用围尺在树高１．３ｍ处测量胸径，并记录数据。
１．５　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据初步处理，计算青杨各个生长
量的增长率，利用ＳＡＳ９．１统计软件进行单因素方差分析，采
用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同土壤增温处理对青杨新生枝的影响
２．１．１　不同土壤增温处理对青杨新生枝条数的影响　于９月
１日测定５个试验区内青杨标记株的新生枝条数，然后对青杨
新生枝条数变化量的平均值进行对比、分析（表１）。

表１　不同土壤增温处理对青杨新生枝条数的影响

处理组
新生枝数（条）

１号 ２号 ３号 ４号 ５号 ６号 ７号 ８号 ９号 １０号 平均数

Ｓ１ １１ ５ ９ １２ １０ ８ ９ １３ ８ １５ １０．０±２．９ａ
Ｓ２ ９ ８ １１ １３ ９ １５ ８ １０ １３ １４ １１．０±１．８ａ
Ｓ３ ８ ７ １０ １１ １０ ９ １２ １１ １１ １３ １０．２±２．２ａ
Ｓ４ ９ １０ ６ １１ ７ １２ １３ ８ １０ １０ ９．６±２．６ａ
ＣＫ ４ １２ １０ ８ ７ ９ ６ １１ １３ ９ ８．９±２．８ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示０．０５水平上差异显著。下表同。

　　由表１分析可知，不同土壤增温处理组新生枝条平均数
都多于对照组，Ｓ２处理组新生枝条平均数达到最大值１１．０，
依次为Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ１＞Ｓ４＞ＣＫ，由此可见，土壤增温处理确
实有利于促进青杨发出新生枝条；每个处理组中，青杨的新生

枝条个数差异较大，造成组间差异不显著。

２．１．２　同土壤增温处理对青杨新生枝粗度的影响　每株青杨
上标记３个枝条，于每月１日测定５个试验区内每株青杨新生
枝的粗度，粗度测量的位置为同一新生枝基部３ｃｍ处，然后对
青杨新生枝粗度变化量的平均值进行对比、分析（表２）。
　　由表２分析可知，每个月份不同土壤增温处理下新生枝
粗度的增长量都高于对照组，并且每个月份Ｓ３处理下新生枝
粗度的增长量都高于其他处理组，依次为：Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ４＞Ｓ１＞
ＣＫ；所有处理组当中，新生枝粗度的增长量从６月份到７月
份呈现上升趋势，并在７月份达到最大值，７月份到９月份呈
现下降趋势，这是由于天峻县大气温度在７、８月份达到最大
值，土壤增温处理和大气温度共同促进了青杨的生长发育；从

表２　不同土壤增温处理下青杨新生枝粗度的增长量

处理

组

新生枝粗度增长量（ｍｍ）
６月 ７月 ８月 ９月 总增长量

Ｓ１ ２．２７ ３．４８ ２．９ ２．６８ １１．３３±１．２１ｃ
Ｓ２ ２．４４ ３．７５ ３．４３ ３．１６ １２．７８±０．９８ｂ
Ｓ３ ２．７５ ４．２９ ３．９４ ３．５８ １４．５６±０．３５ａ
Ｓ４ ２．３４ ３．６５ ３．３３ ２．８６ １２．１８±０．６８ｂ
ＣＫ １．７５ ２．６８ ２．５４ ２．２１ ９．１８±０．８２ｄ

总增长量上来看，４个不同增温处理下新生枝粗度的增长量
都显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），Ｓ３处理下新生枝粗度显著高
于Ｓ２和Ｓ４（Ｐ＜０．０５），达到１４．５６％，Ｓ２和Ｓ４处理下新生枝
粗度差异不显著，但显著高于Ｓ１（Ｐ＜０．０５）。由此可见，土壤
增温４℃时，最有利于青杨新生枝粗度的增长。
２．１．３　不同土壤增温处理对青杨新生枝长度的影响　每株青
杨上标记３个枝条，于每月１日测定５个试验区内青杨新生枝
长度，利用线绳测量出青杨新生枝的长度，然后在用米尺量出
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线绳的长度，得出青杨新生枝的长度，计算得出平均值，然后对

青杨新生枝长度变化量的平均值进行对比、分析（表３）。
　　由表３分析可知，土壤增温对青杨新生枝长度的增长影
响十分明显，不同土壤增温处理组新生枝的总长度均比对照

组有显著提高。所有处理组当中，新生枝长度的增长量在７
月份达到最大值。从总增长量上来看，４个不同增温处理下
新生枝长度的增长量都显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），Ｓ２、Ｓ３
处理下新生枝长度显著高于Ｓ１和Ｓ４（Ｐ＜０．０５），Ｓ２和Ｓ３、Ｓ１
和Ｓ４处理下新生枝长度差异均不显著。由此可见，土壤增温
３℃或４℃时，最有利于青杨新生枝长度的增长。
２．２　不同土壤增温处理对青杨树高的影响
　　在５个试验区中，于６月、９月分别对每个试验区中选定
的青杨树高进行测量，利用塔尺测量树高，计算出每个区域内

树高的平均值（表４）。

表３　不同土壤增温处理下青杨新生枝长度的增长量

处理

组

新生枝长度增长量（ｍｍ）
６月 ７月 ８月 ９月 总长度

Ｓ１ ３．５３ ４．５７ ７．８３ ４．９４ ２０．８７±１．０８ｂ
Ｓ２ ４．９４ ５．５６ ６．７３ ５．４１ ２２．６４±０．４８ａ
Ｓ３ ５．０１ ５．３１ ６．６５ ５．９４ ２２．９１±１．５６ａ
Ｓ４ ４．０７ ４．９８ ７．３１ ４．０４ ２０．４０±０．８１ｂ
ＣＫ ３．３ ４．４ ６．８ ２．９７ １７．４７±１．３２ｃ

　　由表４分析可知，Ｓ３处理中平均树高大于其他处理组，
为２．０８ｍ，平均树高依次为 Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ４＞ＣＫ。不同土
壤增温处理组的青杨树高均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；Ｓ３
处理组树高显著高于Ｓ１、Ｓ２（Ｐ＜０．０５），但Ｓ１、Ｓ２间差异性不
显著；Ｓ１、Ｓ２处理组树高显著高于Ｓ４（Ｐ＜０．０５）。由此可见，
土壤增温４℃时，青杨树高增长最为明显。

表４　不同土壤增温处理后青杨树高

处理组
树高（ｍ）

１号 ２号 ３号 ４号 ５号 ６号 ７号 ８号 ９号 １０号 平均

Ｓ１ １．９７ １．９３ ２．００ １．９６ ２．０９ １．９０ ２．０７ ２．００ １．９５ １．９７ １．９８±０．０６ｂ
Ｓ２ ２．００ ２．０７ １．９６ ２．０１ １．９３ ２．０４ １．９１ １．９５ ２．０５ ２．０１ ２．００±０．０５ｂ
Ｓ３ ２．０７ ２．０１ ２．０９ ２．０７ ２．０４ ２．１０ ２．１１ ２．０３ ２．１３ ２．１３ ２．０８±０．０４ａ
Ｓ４ １．９５ １．９１ ２．００ １．９４ １．９４ １．９８ ２．００ １．８９ １．９１ １．８８ １．９４±０．０４ｃ
ＣＫ １．８４ １．８０ １．７５ １．８９ １．８６ １．８３ １．８６ １．８８ １．８３ １．８９ １．８４±０．０４ｄ

　　由表５分析可知，各个不同土壤增温处理组青杨树高增
长率均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；Ｓ２、Ｓ３处理中青杨树高
生长量较为明显，树高均增加了０．４１ｍ，其增长率显著大于
其他 ３个试验区域（Ｐ＜０．０５），增长率分别为 ２５．７９％、
２４５５％，两者之间差异不显著；Ｓ４、Ｓ１处理组青杨树高的变
化量相近，增长率分别为２３．５７％、２２．９８％，两者之间差异不
显著；对照组青杨树高生长量最缓慢，平均增长０．２９ｍ，增长
率为２０．２６％。由此可见，土壤增温３℃或４℃时，青杨树高
增长率达到最大值。

２．３　不同土壤增温处理对青杨胸径的影响
在５个试验区中，对每个试验区中的每株青杨胸径进行

表５　不同土壤增温处理下青杨平均树高

处理组
树高（ｍ）

６月 ９月
增长率（％）

Ｓ１ １．６１ １．９８ ２２．９８±０．３４ｂ
Ｓ２ １．５９ ２．００ ２５．７９±０．２６ａ
Ｓ３ １．６７ ２．０８ ２４．５５±０．４１ａ
Ｓ４ １．５７ １．９４ ２３．５７±０．３７ｂ
ＣＫ １．５３ １．８４ ２０．２６±０．２９ｃ

测量，利用围尺测量树高１．３ｍ处的直径，计算出每个处理组
青杨植株９月胸径的平均值，计算出胸径增长量，然后数据分
析得出最适的土壤增温温度（表６）。

表６　不同土壤温度处理下青杨的胸径

处理组
９月青杨胸径（ｃｍ）

１号 ２号 ３号 ４号 ５号 ６号 ７号 ８号 ９号 １０号 平均

Ｓ１ ４．０３ ３．９８ ３．８７ ４．１０ ４．００ ３．９８ ３．８５ ４．０５ ３．９９ ４．０６ ３．９９±０．０８ｂ
Ｓ２ ４．２１ ４．２３ ４．２０ ４．１４ ４．１７ ４．１６ ４．２４ ４．１８ ４．２８ ４．２５ ４．２１±０．０４ａ
Ｓ３ ４．３６ ４．３０ ４．１７ ４．２６ ４．２１ ４．４０ ４．２７ ４．２０ ４．３３ ４．４１ ４．２９±０．０８ａ
Ｓ４ ３．７２ ３．６６ ３．８０ ４．６８ ３．７３ ３．６８ ３．７５ ３．７４ ３．７７ ３．６７ ３．８２±０．３１ｂ
ＣＫ ３．７８ ３．５４ ３．７０ ３．７７ ３．５０ ３．８７ ３．７９ ３．８０ ３．６４ ３．７２ ３．７１±０．１２ｃ

　　由表６可见，Ｓ３处理中平均胸径均大于其他处理组，为
４．２９ｃｍ，平均胸径依次为 Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ４＞ＣＫ。不同土壤
增温处理组的青杨胸径均显著高于对照组（Ｐ＜００５）；Ｓ２、Ｓ３
处理组胸径显著高于Ｓ１（Ｐ＜０．０５），但 Ｓ２、Ｓ３间差异性不显
著；Ｓ１处理组胸径显著高于 Ｓ４（Ｐ＜０．０５）。由此可见，土壤
增温３℃或４℃时，青杨胸径增长最为明显。
　　由表７可见，各个不同土壤增温处理组青杨胸径增长率
均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；Ｓ２、Ｓ３处理中青杨胸径生长
量较为明显，６月到 ９月青杨平均胸径分别增加了 １．１４、
１．２０ｃｍ，其增长率显著大于其他３个试验区域（Ｐ＜０．０５），

表７　不同土壤增温处理下青杨平均胸径

处理组
青杨胸径（ｃｍ）

６月 ９月
增长率

（％）

Ｓ１ ３．０３ ３．９９ ３１．６８±０．３７ｂ
Ｓ２ ３．０７ ４．２１ ３７．１３±０．４６ａ
Ｓ３ ３．０９ ４．２９ ３８．８３±０．５２ａ
Ｓ４ ３．００ ３．８２ ２７．３３±０．９８ｃ
ＣＫ ３．０１ ３．７１ ２３．２６±０．７１ｄ

增长率分别为３７．１３％、３８．８３％，两者之间差异不显著；Ｓ１处
理组青杨的胸径的增长率显著高于 Ｓ４，增长率分别为
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３１６８％、２７３３％；在对照组中青杨胸径生长最缓慢，平均增
长０．７０ｃｍ，增长率为２３．２６％。由此可见，土壤增温３℃或
４℃时，青杨胸径增长率达到最大值。

３　结论与讨论

３．１　结论
（１）青杨根系处的土壤经过不同程度的增温处理后，青

杨的新生枝粗度、新生枝长度、树高、胸径各项生长指标相对

于对照组均有明显的提高。

（２）不同土壤增温处理对青杨新生枝影响的研究表明：
土壤增温４℃时，最有利于青杨新生枝粗度的增长，总增长量
达到１４．５６ｍｍ，优于增温３℃、增温５℃和增温２℃的处理，
更优于对照组的处理，比对照组总增长量高出５．２８ｍｍ；土壤
增温４℃或３℃时最有利于青杨新生枝长度的增长，分别达
到２２．９１、２２．６４ｍｍ，优于增温２℃和增温５℃的处理，更优
于对照组的处理，比对照组总增长量高出５．４４ｍｍ。

（３）不同土壤增温处理对青杨树高影响的研究表明：土
壤增温３℃或４℃时最有利于青杨树高的增长，增长率分别
达到２５．７９％、２４．５５％，优于增温５℃和增温２℃的处理，更
优于对照组的处理，增长率比对照组增长率高出５．５３％。

（４）不同土壤增温处理对青杨胸径影响的研究表明：土
壤增温４℃或３℃时最有利于青杨胸径的增长，增长率分别
达到３８．８３％、３７．１３％，优于增温２℃和增温５℃的处理，更
优于对照组的处理，增长率比对照组增长率高出 １５．５７、
１３８７百分点。

（５）综合各项指标，土壤增温４℃时最有利于青杨的生
长；且在大气温度最高的７月、８月，土壤增温和大气温度相
结合，使得青杨各项生长指标的增长量达到最大值。

３．２　讨论
影响青杨生长量的主要因素包括气候、生境、土壤等方

面［６－８］。光、热、水、肥４个土壤生态因子对青杨生长的影响
程度亦有差异，各生态因子对青杨生长的影响程度依次为土

壤水分、土壤肥力、光照、天然降水、热量。土壤温度对青杨的

宏观生长量有着显著的影响，但其作用机制以及对生殖生长

的影响还需要进一步研究［９］。

自然条件下植物根系和地上部分所处的环境温度不同，

根系部分温度也有一定的差异［１０］。当大气温度达到一定范

围时，开始影响地上部分发芽生长，而土壤温度却还未达到促

进根系生长、代谢的温度范围，这就会使得植株发生“干梢”

现象，从而引起植株的死亡，难以提高林木的成活率［１１］，这也

是冻土层造林成活率低的主要原因。Ｗａｌｋｅｒ研究表明，土壤
温度变化１℃就能引起植物生长发生明显的变化［１２］。范爱

武等的研究也表明，土壤温度可以通过多种不同的机制影响

植物地上部分的生长［１３］。因此植物的生长发育可能对土壤

温度更加敏感［１４－１９］。

本试验通过对５个处理组所栽植的青杨的新生枝粗度、
新生枝长度、树高和胸径进行测量，然后求各个生长量的平均

值，通过对青杨生长量的分析，得出不同温度对青杨生长的影

响；由于试验区的自然气候原因，试验地区的地理环境原因和

一些仪器中的系统误差，使得本次试验数据具有一定的误差。

近年来，随着水土流失和土地荒漠化程度的加剧，植树造

林越来越受到社会各级的关注，同时育苗、造林技术的研究也

逐渐向着科学化、具体化、专业化的方向发展。土壤温度和大

气温度对植物的生理生态效应已经受到普遍的重视，但是对

于植物生长的影响还缺乏专业性的研究。因此土壤温度和大

气温度对于植物生长影响更细、更深的研究将成为未来一段

时间人们研究的热点和重点。
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