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立体种植农田不同生育期及土壤水分的根系分布特征
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摘要：在立体种植农田中，作物根系分布是影响作物间水肥竞争及利用效率的首要因素。针对滴灌条件下番茄套

种玉米立体种植农田设置高（Ｔ１）、中（Ｔ２）、低（Ｔ３）３个土壤水分处理，研究不同水分处理对立体种植农田不同位

置土壤含水率、作物根系分布的影响，探讨立体种植农田根系在不同生育期生长发育特征。结果显示：立体种植农

田番茄侧土壤含水率平均值显著低于玉米侧，膜内土壤含水率明显高于膜外土壤含水率，膜内不同位置土壤含水

率无明显差异；随着生育期的推进作物间根系呈“不交叉—轻度交叉—完全交叉—轻度交叉”规律；随着土壤含水

率的增加根系总量呈增长趋势，在 ０～３０ｃｍ的滴灌湿润区，作物根系分布最密集，约占总根系的 ６０％ ～７０％，且高

水分处理根量显著大于低水分处理，根长密度、根表面积密度、根体积密度以及根重密度均呈现 Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３的趋

势，而在非滴灌主要湿润区则正好相反；累积根系分布曲线分析显示随着土壤含水率增加根系向土壤下层生长，随

着生育期推进根系向作物中间发展。立体种植农田作物在不同生育期根系分布变化明显，同时土壤水分对根系分

布影响较大。
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　　引言

立体种植主要通过间作套种，在同一块土地上

同时种植２种或 ２种以上的作物，是作物在时间和
空间上的集约化

［１－２］
。立体种植在世界各地都有较

大种植面积
［３］
。然而立体种植农田不同作物之间

存在水分、养分、光热等竞争，从而导致立体种植农

田不同作物蒸散存在差异；而立体种植农田不同作

物根系分布特征对于作物水肥竞争及利用效率起关

键作用，水肥利用效率又间接影响了作物株高和叶

面积。掌握立体种植农田根系分布特征对于明确作

物间水肥竞争机理，提高立体种植农田水肥高效利

用都具有重要意义。

目前作物根系研究大多集中在根系分布
［４－５］

、

根系分形
［６］
、根构型

［７］
、根系吸水

［８］
、根系生长

［９］
等

方面，根系分布研究主要针对单作农田，对于多作物

间作条件下根系研究主要以农林交错区根系分布为

主
［１０］
。尽管国内外对立体种植进行了大量研究，但

主要限于立体种植的农业栽培、灌溉制度以及需水

规律等方面
［１１－１２］

，对立体种植条件作物间根系在土

壤中的空间分布以及变化过程研究相对较少。目前

立体种植农田主要以传统地面灌溉为主，没有考虑

不同作物根系吸水能力差异，也无法实现几种作物

同时达到水分高效利用
［１３］
，滴灌能根据不同作物需

水量进行适时适量灌溉，易于实现多作物农田水分

高效利用，然而对滴灌条件下立体种植农田作物根

系分布的研究目前还较缺乏。尽管 Ｇａｏ等［１４］
对立

体种植条件下根系在不同生育期生长过程的研究显

示不 同 生 育 期 作 物 根 系 分 布 存 在 明 显 差 异，

Ｓａｍｐａｔｈｋｕｍａｒ等［１５］
对滴灌和立体种植条件下的土

壤水分和根系生长的研究显示在 ０～３０ｃｍ土壤含
水率的差异直接影响立体种植农田根系的生长量，

但这些研究主要针对麦、棉、玉米、小麦等传统作物

立体种植的根系，而对干旱区滴灌条件下经济作物

立体种植农田不同水分处理对根系分布的影响以及

根系在不同生育阶段的发展规律等内容的研究较

少。

本文主要针对内蒙古干旱区番茄套种玉米农田

滴灌条件下水分空间分布特征，研究不同水分处理

对立体种植农田根系空间分布的影响以及立体种植



农田根系在不同生育阶段的发育特征，旨为立体种

植农田高效灌溉制度的制定奠定理论基础。

１　材料与方法

１１　试验区情况
田间试验于 ２０１２年在内蒙古磴口县坝楞节水

试验站（４０°２０′１５′′Ｅ，１０７°１′４５′′Ｎ，海拔高度２００４ｍ）进
行。该地区光热资源丰富，全年日照时长达２１９０ｈ，
多年平均降水量为 １９８ｍｍ，多年平均蒸发量达
２４６０ｍｍ，是典型的内陆干旱地区。试验田 ０～
１００ｃｍ内平均容重为 １５０ｇ／ｃｍ３，土壤质地为夹砂
粘土，田间持水量为３６２％（体积含水率）。
１２　试验设计

供试作物为番茄（屯河 ４８）和玉米（中地 ７７），
采用４行番茄套 ２行玉米的立体种植模式，滴头流
量为２４Ｌ／ｈ，采用“一膜一管两行”的滴灌灌水方
式，具体见图１所示（图中数据单位为ｃｍ）。不同处
理以及不同作物均设置独立阀门，并在阀门前安装

水表（精度０００１ｍ３）用以控制灌水量，共 ６个阀门
及水表。根据番茄、玉米需水量不同，每个处理番

茄、玉米灌水定额不同，试验过程玉米共滴灌 ９次，
番茄滴灌６次，在当地灌水经验及往年灌溉试验基
础上，设置了充分（Ｔ１）、轻亏（Ｔ２）、亏缺（Ｔ３）３种灌
溉处理，每个处理设３个重复，具体见表１。

表 １　不同处理试验设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｍｍ

处理号
灌水定额

番茄 玉米

Ｔ１ ２２５ ３００

Ｔ２ １６５ ２２５

Ｔ３ １０５ １５０

图 １　田间试验布置图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　

１３　观测项目及方法
气象数据：离试验区 ５００ｍ的空旷地中设有自

动气象站（ＨＯＢＯ），每３０ｓ测量一次，每３０ｍｉｎ取一
次平均值，记录降水、气温、湿度、太阳辐射、大气压等。

土壤含水率：在每个处理的膜外番茄与番茄之

间（Ｐ１）、膜内番茄与番茄之间（Ｐ２）、膜内番茄主根
处（Ｐ３）、膜外番茄与玉米之间（Ｐ４）、膜内玉米主根
处（Ｐ５）、膜内玉米与玉米之间（Ｐ６）共６个位置埋设
时域反射仪（ＴＤＲ）探头，具体见图 １，每隔 ３ｄ测量
１次，定期用取土加热干燥法校正，测量深度分别是
０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ，２０～４０ｃｍ，４０～６０ｃｍ，６０～
８０ｃｍ，８０～１００ｃｍ。

根系：通过剖面法研究立体种植农田根系分布，

分别在６月６日、６月 ２２日、７月 ２１日、８月 ２０日，
以Ｔ１处理为典型选择生长状况良好的番茄、玉米植
株研究番茄套种玉米根系在不同生育阶段的变化特

征，并在生长旺期（７月 ２１日）对 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理均
取根系研究不同水分对立体种植农田根系的影响，

考虑取样工作量和实际情况，每次取根２次重复。
取根位置从番茄主根到玉米主根整个区域

（Ｐ３～Ｐ５），由于 ０～５０ｃｍ土层内，根系较多，水平
和垂直方向均以 ５ｃｍ为单位一层，再往下根系减
少，逐渐加大间距以减少工作量，水平和垂直方向均

以１０ｃｍ为单位一层取根，直到没有根系为止。并将
土样带回实验室，过 ３ｍｍ筛后将根系从土样中分
离出来，装入保鲜袋保存，然后用水冲洗根系，挑取

小于２ｍｍ根系采用 ＥｐｓｏｎＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ７００ＰＨＯＴＯ
型彩色图像扫描器扫描根样，再经 ＷｉｎＲＨＩＺＯ软件
分析得到根系相关参数，扫描结束后，将根系在

７０℃下加热干燥至质量恒定称量。
１４　数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ进行数据处理、分析并制图表，采用
ＳＰＳＳ１３０软件进行方差分析。

利用 Ｇａｌｅ和 Ｎｅｙｋｏｖａ等［１６－１７］
提出的累积根系

分布非线性数学模型计算并绘制累积根系分布曲

线，定量分析不同水分处理根系在垂直方向分布特

征和不同生育期根系在水平方向分布特征，累积根

系分布非线性模型公式为

Ｙ＝１－βｄ （１）
式中　Ｙ———累积根系分数（在０～１之间）
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ｄ———土壤深度，ｃｍ
β———拟合参数

垂直方向 Ｙ的计算从土壤表层开始一直计算到土
壤最深层，水平方向 Ｙ的计算从作物主根一直到番
茄玉米分界处。β参数利用 ＳＰＳＳ软件，基于
Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法的非线性最小二乘法拟
合得到。

２　结果与分析

２１　滴灌与立体种植耦合作用下不同水分处理土
壤水分分布特征

立体种植农田生育期内 ０～６０ｃｍ平均土壤含
水率分析显示（表 ２），在整个生育期内番茄侧土壤
含水率（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３）明显高于玉米侧土壤含水率
（Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６），达到极显著差异（Ｆ＝１０７１６，ｐ＝
０００５），平均约大１２４７％，这是由于番茄侧地上茎
叶覆盖度大于玉米侧，导致番茄侧土壤蒸发减少，从

而整个生育期番茄侧平均需水强度明显低于玉米

侧，而正是由于番茄侧与玉米侧土壤含水率的差异

为玉米根系扩展到番茄侧奠定了基础。对于均位于

膜内的番茄侧 Ｐ２、Ｐ３位置，和玉米侧 Ｐ５、Ｐ６位置，
尽管一个位于滴头下方，另一个位于作物茎秆下方，

但由于两者间距小，而且地表均覆膜，故土壤含水率

差异不显著，其中 Ｐ２、Ｐ３方差显示 Ｆ＝０００４，ｐ＝

０９５４，Ｐ５、Ｐ６方差显示 Ｆ＝０５６７，ｐ＝０４９３。覆膜
明显提高了土壤含水率，Ｐ１、Ｐ４分别处于番茄与番
茄未覆膜区，番茄与玉米未覆膜区，其平均含水率明

显低于对应的覆膜区平均含水率，对应的未覆膜区

含水率仅为覆膜区含水率的 ９３％。可见番茄套种
玉米立体种植农田番茄侧土壤含水率高于玉米侧，

覆膜区不同位置含水率无差异，未覆膜区含水率低

于覆膜区含水率。

表 ２　不同位置平均含水率

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ％

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

Ｔ１ ３１０３ ３３３２ ３２８８ ２６６１ ２９５４ ２７８６

Ｔ２ ２７９８ ３０４４ ３０５２ ２４７７ ２７３３ ２５８２

Ｔ３ ２５４９ ２７５９ ２７５３ ２２６９ ２４８２ ２４０５

平均值 ２８１７ ３０４５ ３０３１ ２４６９ ２７２３ ２５９１

　　不同水分处理平均含水率差异较明显，高灌溉
定额处理土壤水分大于低灌溉定额处理，各位置平

均含水率大小顺序与灌溉定额的大小一致，从大到

小依次为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３。从不同水分处理平均含水率
在生育期的变化过程可知（图 ２），在 ４月 ２０日—
６月１４日，番茄移苗后处于缓苗期，同时该时期作
物需水量少，降雨多，不同处理平均土壤水分没有差

异，随着 ６月 １４日进行不同水分处理后，可以看出
高水分处理平均含水率明显大于低水分处理。

图 ２　不同处理平均土壤含水率在生育期的变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
２２　不同生育期番茄玉米根系二维分布特征

立体种植农田区别于单作农田主要在于同一农

田中有多种作物同时生长，作物利用水分和养分存

在竞争关系，这种竞争关系主要受作物根系在不同

时期分布的影响。立体种植农田根系分布二维图

（图３）显示，作物生长初期（６月 ６日）两种作物根
系间相互不交叉，两种作物根量主要集中在约半径

１５ｃｍ的土体内，该时期两作物生长基本无竞争关
系。随着生长进入快速生长期（６月 ２２日）根系出
现小范围竞争状态，作物根系不断进行横向、垂向扩

展，在两作物的中间地带根系间出现了少部分交叉

现象，但主要根系仍集中在约半径 ２０ｃｍ的土体内。

在作物生长旺期（７月２１日）作物耗水量大，作物根
量已经达到最大阶段，同时根系进一步在横向和垂

向扩展，两作物根系在横向继续相互渗透，呈现完全

交叉现象，可见任何一侧两作物都会对水、肥产生相

互竞争。而到了生长后期（８月２０日），该时期番茄
侧灌溉停止，地上生物量部分已凋萎，导致根系死亡

数远大于新生数，根系趋于萎缩态势，而玉米该阶段

由于需水量仍然较大，需要较多水分，故玉米根系主

要向下层发展且明显增多。由此，根系生长交叉现

象减少，最终导致不交叉。由试验可见，整个生育期

立体种植农田两种作物根系生长的特征呈现“不交

叉—轻度交叉—完全交叉—轻度交叉”过程。
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图 ３　不同生育期立体种植农田根长密度二维分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ
（ａ）生长初期　（ｂ）快速生长期　（ｃ）生长旺期　（ｄ）生长后期

　

不同生育期根系横向所占比例分析能进一步明

确立体种植农田根系交叉规律（图４）。生长初期到
生长后期两作物根系主要交叉区（横向 ２０～４０ｃｍ）
的根系比重呈“小—增大—继续增大—减小”的变

化过程，该区域根量占总根量的百 分 比 呈 现

３０６％—１７９８％—３２７１％—２６６８％变化，两作物
交叉的中心点并不在两作物水平中心点，而在离番

茄２５ｃｍ左右位置，可见整个生育期玉米根系较番
茄发达，在相同条件下玉米需水量大于番茄。在生

长初期（６月６日）半径１５ｃｍ范围土体内根量占全

部根量的８３８９％；在作物生长快速期（６月 ２２日）
半径 ２０ｃｍ 范围土体内根量占了全部根量的
８２０２％，另外该时期玉米根量占总根量的 ６０％，玉
米根量明显大于番茄；而在生长旺期（７月 ２１日），
根系呈现完全交叉现象，根系横向比重曲线几乎是

一水平线，故该时期横向根系分布较均匀；而到了生

长后期（８月２０日）由于番茄已收获，根系基本停止
生长，灌溉也停止，故玉米根系占整个根系主要部

分，约为６５％，且集中在主根附近。综上所述，玉米
根量总体大于番茄，从而奠定了玉米侧灌水定额应

３４１第 ３期　　　　　　　　　　李仙岳 等：立体种植农田不同生育期及土壤水分的根系分布特征



大于番茄侧的理论依据，从根系横向所占比重可知，

随着生育期的发展，立体种植农田作物根系横向半

径由小变大再变小的过程，若灌水定额能随着根系

发展作相应调整，使根系分布与土壤湿润体相适应

将有利于提高立体种植农田的水分利用率，也体现

了滴灌在立体种植农田中的应用价值。

图 ４　不同生育期番茄玉米根长在横向位置所占百分比

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ
　
２３　不同水分处理对根系生长的影响

生长旺期（７月２１日）作物需水量大，两种作物
根系完全交叉，明确不同水分处理对根系在垂向分

布的影响有利于制定合理灌溉制度。本文对每层不

同横向位置的番茄、玉米吸水根（直径小于２ｍｍ）进
行平均后，得到根长密度、根体积密度、根表面积密

度以及根重密度垂向分布图（图 ５），不同处理根系
分布主要集中在土壤上层，其中０～３０ｃｍ土层的滴
灌湿润区，作物根系分布最密集，约占总根系的

６０％ ～７０％，而０～２０ｃｍ土层根系占总根量的５０％
以上，其中根系密度最大位置出现在距地表 １０ｃｍ，
之后呈线性下降。不同水分处理对根系的影响较明

显，由于滴灌湿润体主要在 ０～３０ｃｍ土层，故高水
分处理在 ０～３０ｃｍ土层土壤含水率较高，根长密
度、根体积密度、根表面密度以及根重密度在 ０～
３０ｃｍ土层范围有 Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３的规律。Ｔ３处理在
　　　

０～３０ｃｍ土层含水率较小，根系密度小，所以吸水
量小，难以满足生长旺期作物生长，故根系在土壤下

层生长较 Ｔ１、Ｔ２处理旺盛［１８］
，导致 ４０～１００ｃｍ土

层根系密度从大到小依次为 Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１。故适度水
分胁迫有助于提高土壤下层吸水根量。

图 ５　不同水分处理立体种植农田根系垂向分布规律

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
不同处理各土层根系各参数列表分析显示

（表３），不同处理根系在０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ差异
最显著，其中不同处理根系参数在０～１０ｃｍ土层差
异达到极显著（ｐ＜００１），且不同根系参数有相同
结果，在１０～２０ｃｍ土层不同水分处理根系都存在
显著差异（ｐ＜００５），而在２０～３０ｃｍ、３０～４０ｃｍ土
层各处理根系基本无显著差异，可见滴灌的高频小

流量灌溉方式主要对湿润体内根系产生显著影响。

在土壤下层 ４０～１００ｃｍ，不同水分处理对根系生长
有影响，其中 Ｔ１充分水分处理与 Ｔ３亏缺水分处理
存在显著差异（ｐ＜００５），而 Ｔ２轻度亏缺水分处理
与其他处理的差异并不明显。可见，Ｔ１处理在土壤
　　

表 ３　不同水分处理对立体种植农田根系分布的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

参数 处理 ０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ３０～４０ｃｍ ４０～５０ｃｍ ５０～６０ｃｍ ６０～８０ｃｍ ８０～１００ｃｍ ０～１００ｃｍ

根长密度／
Ｔ１ ３５３Ａ ３０５ａ １９４ａ １４７ａ ０８８ｂ ０６３ｂ ０３４ｂ ００６ｂ ２０９ａ

（ｃｍ·ｃｍ－３）
Ｔ２ ２６８Ｂ ２８０ａｂ ２１５ａ １７６ａｂ ０９９ａｂ ０６５ｂ ０４２ａｂ ０１４ａ １９９ａｂ

Ｔ３ ２０５Ｃ ２２９ｂ ２２０ａ １８９ａ １２２ａ ０７５ａ ０５２ａ ０１７ａ １８２ｂ

根体积密度／
Ｔ１ １１×１０－２Ａ ７８×１０－３ａ ５２×１０－３ａ ４０×１０－３ｂ ３６×１０－３ｂ ２８×１０－３ｂ １９×１０－３ｂ ２１×１０－４ｂ ５４×１０－３ａ

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
Ｔ２ ９４×１０－３Ｂ ６５×１０－３ｂ ５１×１０－３ａ ４６×１０－３ａ ３９×１０－３ａｂ ３２×１０－３ａｂ ２２×１０－３ａｂ ６７×１０－４ａｂ ５０×１０－３ａｂ

Ｔ３ ７４×１０－３Ｃ ５５×１０－３ｃ ５１×１０－３ａ ４６×１０－３ａ ４２×１０－３ａ ３５×１０－３ａ ２５×１０－３ａ ７８×１０－４ａ ４５×１０－３ｂ

根表面积密度
Ｔ１ ７３×１０－４Ａ ６５×１０－４ａ ５３×１０－４ａ ３６×１０－４ａ ２４×１０－４ｂ ２０×１０－４ｂ １０×１０－４ｂ １０×１０－５ｂ ４０×１０－４ａ

／（ｃｍ２·ｃｍ－３）
Ｔ２ ５９×１０－４Ｂ ５９×１０－４ａｂ ５０×１０－４ａ ３９×１０－４ａ ２９×１０－４ａｂ ２４×１０－４ａｂ １２×１０－４ａ ４０×１０－５ａｂ ３７×１０－４ａ

Ｔ３ ４６×１０－４Ｃ ５５×１０－４ｂ ５０×１０－４ａ ４０×１０－４ａ ３３×１０－４ａ ２８×１０－４ａ １６×１０－４ａ ６０×１０－５ａ ３５×１０－４ａ

根重密度／
Ｔ１ ２４×１０－３Ａ １８×１０－３ａ １１×１０－３ａ ８０×１０－４ａ ５１×１０－４ｂ ３８×１０－４ｂ ２２×１０－４ｂ ６０×１０－５ｂ １１×１０－３ａ

（ｇ·ｃｍ－３）
Ｔ２ ２０×１０－３Ｂ １６×１０－３ａｂ １１×１０－３ａ ８８×１０－４ａ ６２×１０－４ａｂ ４７×１０－４ａｂ ３２×１０－４ａ １２×１０－４ａ １０×１０－３ａｂ

Ｔ３ １６×１０－３Ｃ １３×１０－３ｂ １１×１０－３ａ ８４×１０－４ａ ６６×１０－４ａ ５２×１０－４ａ ３６×１０－４ａ １６×１０－４ａ ９０×１０－４ｂ

　　注：同列不同字母表示差异达５％显著水平。
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上层根系生长最好，Ｔ２处理存在一定的水分亏缺，
影响了根系生长，Ｔ３处理缺水程度增大，故对根系
生长的影响程度也加大。

２４　不同水分处理及不同生育期根系分布特征

通过累积根系曲线对不同水分处理根系在垂向

累积分布的影响分析结果显示，在相同深度高水分

处理根系累积分数总是大于低水分处理根系累积分

数（图６），比如 Ｔ１处理 ０～２０ｃｍ土层的根量约占
总根量６０％，Ｔ２约占总根量的５０％，Ｔ３约占总根量
的４２％，差异非常明显。从回归得到的非线性模型
参数（β）也可看出，β值存在显著差异（表 ４），Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３处理的 β值分别为 ０９４８、０９５６、０９６２（ｐ＜
００５），可见随着灌水量减少、土壤含水率降低，农
田吸水根系将往土壤下层生长，呈现随土壤水分的

下降土壤下层根系比重提高的趋势；β值与土壤平
均含水率的关系显示，从 Ｔ１处理到 Ｔ３处理土壤平
均含水率下降了１５％，而 β值提高了１５％，可见利

图 ６　不同水分处理累积根系分布曲线特征

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

用累积根系分数能定量描述不同含水率对根系垂向

分布的影响。

不同生育期立体种植农田根系在横向生长规律

也可以用累积根系曲线的渐近式非线性模型进行定

量分析，本文根据图 ７分析得到番茄套种玉米农田
离番茄２５ｃｍ处是番茄玉米的横向分界点，本文将
番茄０～２５ｃｍ范围由于根系以番茄为主称作番茄
侧，将离玉米０～３５ｃｍ范围称作玉米侧。上文研究
可知从６月６日到７月２１日根系在横向方向扩展，
在立体种植农田根系主要交叉区的根系比重呈增加

趋势，不同生育期累积根系曲线也呈明显差异

（图７），从６月６日到７月２１日累积根系分数也出
现减少趋势，模型参数 β值明显增大，呈显著差异
（ｐ＜００５）（表 ４）。在 ８月 ２０日由于番茄早已收
获，番茄根系基本停止生长，故番茄侧 β值无显著差
异，但玉米侧根系仍在生长，且主要向垂向发展，故

β值与７月２１日比较呈下降趋势，可见玉米侧根系
在横向方向呈收缩态势。

图 ７　不同生育期番茄侧和玉米侧累积根系曲线特征

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｔｏｍａｔｏａｎｄｃｏｒｎｓｉｄｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ
　表 ４　不同水分处理及不同生育期累积根系曲线参数 β值

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（β）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ

水分处理 β 标准差 Ｒ２ 番茄侧 β 标准差 Ｒ２ 玉米侧 β 标准差 Ｒ２

Ｔ１ ０９４８ａ ０００１ ０９９５ ６ ６ ０８６６ａ ０００９ ０９７８ ６ ６ ０８６７ａ ０００６ ０９８９

Ｔ２ ０９５６ｂ ０００２ ０９８６ ６ ２２ ０９０４ｂ ０００６ ０９７８ ６ ２２ ０９１４ｂ ０００５ ０９７７

Ｔ３ ０９６２ｃ ０００２ ０９７４ ７ ２１ ０９３１ｃ ０００７ ０９２７ ７ ２１ ０９４５ｄ ０００６ ０９２５

８ ２０ ０９３４ｃ ０００７ ０９２２ ８ ２０ ０９３０ｃ ０００４ ０９７１

３　结论

（１）立体种植农田不同作物侧及不同水分处理
的土壤含水率呈显著差异。番茄侧含水率明显高于

玉米侧含水率，平均高 １２４７％；番茄侧或玉米侧膜
内不同位置土壤含水率无显著差异；两侧未覆膜区

含水率约是覆膜区含水率的 ９２％ ～９３％，且存在显
著差异；高灌溉定额处理平均土壤含水率高于低灌

溉定额处理。

（２）立体种植农田不同生育期根系具有明显的
交叉，分离变化规律，结果显示两作物根系在生育期

呈现“不交叉—轻度交叉—完全交叉—轻度交叉”

变化规律。根系横向比重分析显示立体种植根系中

心靠近番茄侧，玉米根量大于番茄根量。

（３）土壤含水率显著影响立体种植农田作物根
系生长。滴灌条件下立体种植农田根系主要分布在

０～３０ｃｍ范围，约占总根量的 ６０％ ～７０％，其中根
系密度最大出现在距表层 １０ｃｍ内，之后呈线性下
降；由于滴灌湿润范围主要集中在 ０～３０ｃｍ土层，
故高水分处理在该区域根系生长量大于低水分处

理，根长密度、根体积密度、根表面密度以及根重密

度均有 Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３的规律，在４０ｃｍ以下呈相反趋
势。

（４）累积根系分布曲线分析显示随着土壤水分
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增加根系向土壤下层发展，随着生育期推进根系向

作物中间发展，在生长后期玉米侧根系向土壤下层

发展趋势。随着土壤含水率的降低，累积根系曲线

模型参数 β值逐渐增大；随着生育期的推进番茄侧、

玉米侧 β值逐渐增大，而玉米侧在生长后期由于番
茄侧土壤水分降低，整体根系向下发展趋势导致 β
值变小。
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