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根系分区交替滴灌条件下葡萄根系分布特征及生长动态*

周青云摇 王仰仁摇 孙书洪
(天津农学院水利工程系, 天津 300384)

摇 摇 揖摘要铱 摇 采用原位取土法和根系生态监测系统连续两年研究了葡萄的根系空间分布和全生育期根系生长动

态,结果表明:葡萄根系在水平方向主要分布在距离树干 100 cm 的范围内,占到总根系的 80%以上,而且在径向方

向呈指数衰减;葡萄根系在垂直方向主要分布在 0 ~ 60 cm 范围的土层内,占到总根系的 75%以上。 根系分区交替

滴灌条件下干燥区与湿润区根系生长是不同的,葡萄的新生根系受到土壤水分条件的限制和自身生长的影响。 在

整个生育期,葡萄根系分区交替滴灌两侧根系生长均呈抛物线变化。
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Abstract

The special distribution of root and root growing dynamic in the grape growth period were studied
with a core sampling scheme and ET 100 system. The results showed that roots of grape vine centralized
in the radial space between 0 and 100 cm, and the amount of the roots accounted for over 80% of total
roots. The horizontal distribution of root density of grape vine was minus exponent. The roots of grape
vine centralized in the depth between 0 and 60 cm, and the amount of the roots accounted for over 75%
of total roots. Under the alternate partial root zone irrigation, the available root of grape vine grew
differently in the wetted zone and in the dry zone. It was limited by soil moisture condition and its own
growing. The distribution of new root of grape vine was parabola in both the wetted zone and the dry
zone.

Key words摇 Alternate partial root zone irrigation, Grape root, Growing dynamic, Minirhizotron

收稿日期: 2010 11 08摇 修回日期: 2011 03 07
* 国家自然科学基金资助项目(50679081、50679055)
作者简介: 周青云,副教授,博士,主要从事节水灌溉原理与技术研究,E鄄mail: zhouqyand@ 126. com

摇 摇 引言

研究根系如何吸收土壤水分是研究 SPAC 水分

传输机理的重要问题,也是研究田间水分运动必不

可少的内容之一。 植物的根系分布在整个生育期都

是变化的,即根系分布密度在时空上是变化的。 灌

水方式对于根系的生长发育有很大的影响,其中交

替灌溉条件下,果树根系的空间分布及全生育期的

根系生长动态都与常规灌溉条件下的根系分布存在

差异,但在许多情况下由于果树本身(树龄、产量、
种类、品种)、自然条件和栽培技术的差异,一年中

根系生长表现为周期性的变化。 因此,了解多年生

果树根系分布特征及根系生长动态,是提高交替灌

溉条件下土壤水分运动模拟精度的重要问题。
由于根系生长在地面下,所以研究根系的分布

比较困难,根系的研究方法主要有挖掘法、整段标本

法、土钻法[1]、剖面法、玻璃壁法等破坏性大的方

法。 微根管法是一种非破坏性野外观察细根动态的



方法[2],虽然该方法不可能观测到整个根系的空间

分布,但是对于观测细根的精度能满足要求,而且,
这种观测方法不会破坏根系和作物。 它最大的优点

是在不干扰细根生长过程的前提下,能多次监测单

个细根从出生到死亡,也能记录细根的生长、生产和

物候等特征[3],通过获取细根长度、密度、侧根伸

长、生长深度等进行不同土壤层次细根生长动态和

物候观察,了解细根生长过程。 许多学者已使用微

根管法对根系动态进行了研究[4 ~ 7]。
微根管法能够研究作物的根系生长,但是为

了测定的准确性,应该与取土法进行对比校正。
本文采用微根管法与原位取土法对比研究根系分

区交替滴灌条件下葡萄根系空间分布特征及根系

生长动态,为合理建立根系吸水模型及提高根系

分区交替灌溉条件下土壤水分运动模拟精度奠定

基础。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验地概况

田间试验在甘肃省石羊河流域农业与生态节水

试验站进行 (N 37毅50忆49义, E 102毅51忆01义, 海拔为

1 500 m)。该地区光热资源非常丰富,全年日照时数

达3 000 h以上,但是水资源相对匮乏,地下水埋深达

25 ~ 30 m,多年平均降水量仅为 164郾 4 mm,而多年

平均水面蒸发量约为多年平均降水量的 12郾 5 倍,即
2 000 mm 左右,试验地土壤为粘壤土。
1郾 2摇 试验设计与测定方法

试验在站内的葡萄园进行,葡萄行距为 2郾 9 m,
株距为 1郾 8 m。 试验站葡萄采用根系分区交替滴灌

进行灌溉,每次灌水均保证作物根区部分处于干燥

状态,本次试验中,交替灌水时间间隔约为 15 d,具
体灌水时间见表 1。 试验布置如图 1 所示,滴头布

置在距离葡萄树 40 cm 处,滴头流量为 4 L / h,每次

灌水持续时间为 12 h,一次灌水量均为 48 L。 同时

设置两种对照灌水方式,一种是常规灌溉方式,另一

种是固定一侧灌水方式。

表 1摇 2005 年和 2006 年试验期间的灌水量

Tab. 1摇 Irrigation during experiment in 2005 and 2006
mm

年份
灌水

日期

灌水量

东侧 西侧

5 - 10 9郾 2

5 - 25 9郾 2

2005
6 - 10 9郾 2

6 - 26 9郾 2

7 - 12 9郾 2

7 - 31 9郾 2

年份
灌水

日期

灌水量

东侧 西侧

5 - 16 9郾 2

5 - 31 9郾 2

2006
6 - 12 9郾 2

6 - 25 9郾 2

7 - 18 9郾 2

8 - 17 9郾 2

图 1摇 田间试验布置(单位:cm)
Fig. 1摇 Field experiment arrangement
1. Diviner2000 测管摇 2. 滴头摇 3. 毛管

摇
1郾 2郾 1摇 根密度空间分布

于 2005 年 9 月 18 日和 2006 年 9 月 12 日,两
次用原位取样量测的方法测定葡萄根系的空间分布

情况。 在东、西、南、北、东北、西北、东南、西南 8 个

方向测定根系的分布情况,取样位置如图 2 所示。
试验采用分层取样的方法进行测定,每层为 15 cm,
取样大小为 20 cm 伊20 cm 伊15 cm,靠近主秆的取样

大小为高 15 cm 的棱柱形,取样深度为直到没有葡

萄根系为止,在取样过程中,观察到 90 cm 以下几乎

没有根系,2005 年取样深度为 105 cm,2006 年取样

深度为 120 cm。 在南、北方向的取样范围是行距的

1 / 2,即距离树干约 140 cm,东北、西北、东南、西南

四个方向也约为 140 cm,东、西两方向取为株距的

1 / 2,约 90 cm。 取样后依次标记,进行洗根,然后进

行扫描分析(Regent Instruments Inc. , Canada),得

到直径小于 2 mm(直径小于 2 mm 的根系为吸水

根)的根系长度,根系长度除以取样土体体积,由此

得到各取样点的根系长度密度。
1郾 2郾 2摇 根系生长动态

ET 100 型根系生态监测系统(即采用微根管

技术测定根系生长情况)采用的是非破坏性的测定

技术。 系统主要由微根管、标定手柄、照相机和计算

机组成。 试验中,微根管的安装角与水平呈 30毅角,
管长 200 cm。 试验前,在湿润区和干燥区各埋设一

个微根管,微根管与葡萄行方向平行,距离葡萄树干

25 cm,试验设有两个重复;常规滴灌条件下埋设一

个微根管;固定一侧滴灌条件下,在固定干燥区和固

定湿润区各埋设一个微根管。 试验的目的是获得

2006 年 5 ~ 9 月整个生育期的根系生长动态。 试验

前,首先用仪器对已知长度的正方形进行拍照,率定
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图片所代表的实际长度,试验过程中照相机焦距不

变,用 Win Rhizotron 2005a 软件(Regent Instruments
Inc. )分析所采集的图片,可以提供根长度、平均直

径、投影面积、表面积、根体积、分类数量、每个直径

类的根尖数量等。 在屏幕上通过图形方式显示根长

度分布、面积、体积、根尖数量等,同时提供分析数据

的文件,通过计算获得沿管壁的单位面积根长密度。

图 2摇 8 个方向取样

Fig. 2摇 Sampled in eight directions
摇

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 葡萄树根系密度空间分布特征

2郾 1郾 1摇 一维径向根系密度分布

图 3 是 2005 年和 2006 年两棵葡萄树根系的径

向根长密度分布,从图中可以看出,径向根长密度符

合指数衰减规律,葡萄树的根系主要分布在径向距

离 0 ~ 100 cm 范围内,该范围内根系占到整个根系

的 80%以上,而且 2006 年 0 ~ 40 cm 土层范围内根

系密度增加很多,主要原因有两个方面:一方面是葡

萄根系自身生长的影响;另一方面是土壤水分条件

的影响,2005 年和 2006 年的灌水量虽然相等,但
2006 年的降雨量为 186 mm,而 2005 年的降雨量为

56 mm,2006 年土壤水分条件要优于 2005 年的土壤

水分条件。
2郾 1郾 2摇 一维垂向根系密度分布

葡萄的吸水根系主要分布在 0 ~ 60 cm 深的土

层内。 2005 年 0 ~ 60 cm 深的土层根系占该方向0 ~
105 cm 土层根系的比例分别为:东 85郾 81% ,西

83郾 09% ,南 92郾 06% ,北 88郾 44% ,东北 77郾 29% ,东
南 79郾 75% ,西北 80郾 86% ,西南 92郾 87% 。 2006 年

0 ~ 60 cm 深的土层根系占该方向 0 ~ 120 cm 土层根

系的 比 例 分 别 为: 东 85郾 85% , 西 89郾 27% , 南

84郾 07% ,北 87郾 30% ,东北 86郾 81% ,东南 76郾 24% ,
西北 74郾 18% ,西南 77郾 84% 。 这主要是受土壤质地

的影响,在 60 cm 以下土壤质地为料浆石,根系很难

穿透。
2郾 2摇 交替滴灌条件下葡萄不同根区根系生长特征

2006 年 5 月 14 日开始用根系生态监测系统测

图 3摇 葡萄树径向根长密度分布

Fig. 3摇 Radial distribution of grape vine root density
(a) 2005 年,树北摇 (b) 2005 年,树南

(c) 2006 年,树北摇 (d) 2006 年,树南

摇
定根系生长,图 4 是 45 cm 深度处观测的葡萄细根

在全生育期的生长状况,在初期由于根系没有接触

到管壁,因而直到 6 月 10 日也没有观测到细根,随
着根系的生长,细根慢慢接触到管壁。 新生的葡萄

根系为乳白色,葡萄幼根褐色是由于死亡或衰弱的

内皮层细胞的细胞液中释放酚类化合物氧化的结

果,从图中可以看出,白色幼根经过 20 ~ 30 d 的生

长后颜色变暗,此时认为细根死亡或者对作物吸水

贡献较小,前苏联的研究认为木栓化的根系吸水是

白色根系的 30% ,对磷的吸收降低到 1% ~ 4% [8]。
Richards[9]研究认为,构成葡萄根系框架的根系直

径变化范围是 6 ~ 100 mm;直径为 2 ~ 6 mm 的根系

会向水平和垂直方向生长;在小范围内延伸的根系

的直径范围是 1 ~ 2 mm,这些细根生长速度较快,但
会在几周内死亡或消失,只要土壤条件合适,会被新

的细根代替,这些细根也是主要的吸水根系。
葡萄白色幼根木栓化常发生在距离根尖 1 到几

厘米的区域内,在温度高、含水率低的情况下,葡萄

根系木栓化的速度和程度最高,在干燥土壤中,一些

根系完全木栓化,但是即使是经过长时间的干燥后,
一旦复水,只要土壤条件合适,根系就会重新活动或

产生新侧原基,产生新根并恢复生长。 图 5 是 2006
年用根系生态监测系统测定的不同根区新生根量的

变化,从图中可以看出,6 月 12 日东边灌水后,树东

的新根变化量明显大于树西的新根变化量,随后一

直到下次东边(7 月 18 日)灌水前,树东根区的新根

量虽然一直在增大,但新根变化量却呈下降的趋势。
6 月 25 日西边灌水后,树西的新根变化量呈上升的

趋势,在 7 月 18 日树东灌水后,树东的新根变化量

增大而树西新根变化量减少。 7 月 31 日左右,因降
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图 4摇 葡萄细根生长状况

Fig. 4摇 Growth condition of grape fine roots
(a) 2006 5 14摇 (b) 2006 6 10摇 (c) 2006 6 18摇 (d) 2006 6 27摇 (e) 2006 7 16

(f) 2006 7 26摇 (g) 2006 8 6摇 (h) 2006 8 29摇 ( i) 2006 9 9
摇

水量较大,为 29 mm,未进行灌溉。 灌水明显改善了

土壤水分条件,交替灌水使得土壤一部分根区保持

干燥,一部分保持湿润,根区湿润能促进细根的生

长,而根区干燥又会使根系木栓化,复水后根系重新

活动或产生新根。 在交替滴灌条件下,总能保证有

一部分根系活动,保证作物的正常需水。 Van zyl[10]

的研究表明,葡萄根系在葡萄发芽期开始生长,在开

花期生长速率最快,随后生长速率降低,但是在收获

后又会增加。 2006 年葡萄的开花期是 6 月 11 日 ~
7 月 3 日,图 5 表明,树西根区确实在开花期生长速

率最快,新根量增幅最大,但树东在 7 月 15 日 ~
7 月 28 日这段时间生长速率最快,这说明灌水对根

系的生长影响很大。 开花期后,根系生长速率开始

减小,新生根量减少,葡萄是 8 月 25 日开始采摘的,
9 月 9 日观测的葡萄根系又有少量的增加,这与文

献[11]相吻合。 图 6 是交替滴灌条件下全生育期

不同根区新根根长密度的变化,其中,L1、L2分别表

示西侧和东侧根长密度函数,随着湿润根区的交替

变化,根长密度也在交替变化,最大根长密度出现在

8 月份,为 0郾 88 mm / cm3,Nagarajah[12] 的研究认为,
葡萄根系在粗颗粒土壤中根长密度为 0郾 4 mm / cm3,
在中等颗粒土壤中根长密度为 0郾 8 ~ 1郾 0 mm / cm3,

在细颗粒土壤中根长密度为 0郾 7 ~ 1郾 7 mm / cm3,与
文中的测定结果相符。 从图中可以看出,新根根长

密度在整个生育期呈二次抛物线变化。

图 5摇 交替滴灌条件下葡萄不同根区新生

根量的变化

Fig. 5摇 Variation of grape new root in different root zones
under alternate drip irrigation

摇
2郾 3摇 不同灌水方式对葡萄根系生长的影响

表 2 是不同灌水方式下全生育期新生根根长密

度对比。 根密度用单位面积根长密度表示,单位面

积根长密度与单位体积根长密度的关系为

LV = LA / D (5)
式中摇 LV———单位体积的根长密度,mm / cm3

LA———单位面积的根长密度,mm / cm2
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图 6摇 交替滴灌条件下全生育期不同根区新根密度变化

Fig. 6摇 Variation of new root density in different root zones
during grow period under alternate drip irrigation

摇
D———可以代表管壁周围根系的土壤层厚

度,mm
文中通过与取土法对比计算得到单位面积根长密

度可以代表的土层厚度为 2郾 3 mm,张志山等[6]通过观

测柠条根系计算得到土层厚度为 2郾 6 mm,而且也有研

究表明,用微根管观测可以代表的土壤厚度是 2
mm[13 ~14]到3 mm[11,15]之间,本文的研究结果与其相符。

从表 2 可以看出,交替滴灌条件下根长密度最

大,常规灌溉次之,固定灌溉条件下根密度最小,而
且未灌溉一侧基本上没有观测到新生根。 合理的灌

水可以适当调节根系中吲哚乙酸 ( Indole鄄3鄄acetic
acid,简称 IAA)含量,从而增加根中形成层的活力,
有利于根系的生长,增强根系活力[16]。 根系生长主

要受土壤水分、氧气供应量和土壤密度影响,部分根

区干燥有利于氧气扩散,因而交替滴灌条件下根长

密度较常规灌溉和固定一侧灌溉的湿润根区的根长

密度大,固定一侧灌溉干燥根区虽然有利于氧气扩

散,但是由于土壤长期处于干燥环境中,土壤干燥而

且温度较高,使根系木栓化严重,同时又受到水分胁

迫,使根系丧失活力,抑止了根系的生长。

表 2摇 不同灌水方式下葡萄新生根单位面积根长密度对比

Tab. 2摇 Comparison of grape new root density in
different irrigations mm / cm2

日期

灌水方式

常规

滴灌

交替

滴灌

固定滴灌

湿润区

固定滴灌

干燥区

6 11 ~ 6 17 0郾 009 1 0郾 029 5 0 0

6 17 ~ 6 28 0郾 036 3 0郾 069 2 0 0

6 28 ~ 7 16 0郾 056 5 0郾 115 6 0 0

7 19 ~ 7 27 0郾 086 6 0郾 165 4 0郾 021 1 0

7 27 ~ 8 7 0郾 100 1 0郾 199 5 0郾 039 1 0

8 7 ~ 8 26 0郾 124 6 0郾 143 9 0郾 034 5 0

8 26 ~ 9 9 0郾 102 5 0郾 132 0 0郾 040 3 0

3摇 结论

(1)葡萄根系在水平方向主要分布在距离树干

100 cm 的范围内,占总根系的 80% 以上,而且沿径

向方向呈指数衰减;葡萄根系在垂直方向主要分布

在 0 ~ 60 cm 范围的土层内,占总根系的 75%以上。
(2)葡萄根系分布受灌水方式影响较大,交替

滴灌条件下根长密度最大,常规灌溉次之,固定灌溉

条件下根长密度最小,而且未灌溉一侧基本上没有

观测到新生根。
(3)根系分区交替滴灌条件下干燥区与湿润区

根系生长是不同的,葡萄的新生根系主要受到两方

面的因素影响,一是根系生长受到土壤水分条件的

限制,在交替灌水过程中,湿润区的新生根量明显大

于干燥区的新根量;二是葡萄根系生长也受到自身

生长的影响,即生育期不同根系生长速率也不同,但
最大根长密度都是出现在 8 月份,在整个生育期,葡萄

根系分区交替滴灌两侧根系生长均呈抛物线变化。
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