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间接地下滴灌灌溉深度对枣树根系和水分的影响
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摘要：为探讨间接地下滴灌及导水装置埋深（灌溉深度）对南疆极端干旱区矮化密植红枣根系生长分布特征及产

量、水分利用率的影响，试验设间接地下滴灌（ＩＳＤＩ）３个导水装置埋深水平，分别为 ２０、２７、３５ｃｍ，以地表滴灌（ＤＩ）

为对照，共 ４个处理，经过 ２～４ａ的田间试验后，采用环状壕沟分层挖掘法对以枣树树干为中心，半径为 １ｍ的 ９０°

扇形区域内 ０～１００ｃｍ土层进行根系取样。结果表明，相对于 ＤＩ，ＩＳＤＩ下各根系分布较均匀，生长方向基本向下延

伸；ＩＳＤＩ显著增加了根径小于５ｍｍ根系根长密度，细根（根径小于２ｍｍ）是 ＤＩ的３倍，但减少了根径大于５ｍｍ根

系根长密度，相对增加了２０～４０ｃｍ土层根系根长占总根长的比率；垂直方向上随着灌溉深度的增加表层根系根长

密度相对减少，深层相对增加；水平方向上各处理根系根长密度基本呈现随着与树干水平距离的增加而减小的趋

势，但在 ０～２０ｃｍ土层减小的幅度较大，在 ２０～４０ｃｍ土层其减小的幅度较小；随着灌溉技术由 ＤＩ到 ＩＳＤＩ及灌溉

深度的增加，细根分布基本呈现出由“宽浅型”向“深根型”发展的趋势。相对 ＤＩ，ＩＳＤＩ具有较好的节水增产效果，

提高产量及灌溉水生产率最大达 ２０％。建议幼龄期南疆密植枣树的导水装置埋深为 ２７～３５ｃｍ。研究为极端干旱

区枣树适宜灌溉技术的选择及其技术要素的制定提供依据。
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　　引言

根系是作物最活跃的吸收器官，作物对水分和

养分的吸收能力以及产量的构成与根系生长分布关

系密切
［１］
，土壤水分是影响作物根系生长发育的关

键因素，土壤水分状况可调节根系生长，并调控地上

部生长及产量形成
［２］
。南疆地区干旱少雨，蒸发量

大，种植于南疆地区的特色林果———枣树，已为当地

经济和生态环境起到双赢作用
［３－４］

，地表滴灌技术

在南疆枣树灌溉中是被广泛采用的一种灌水技术，

但随着生产规模的扩大，其不足已凸现，如地表蒸发

量较大、根系分布浅而影响枣树根系对深层土壤水

分养分的吸收等，这不仅降低了水分利用效率，而且

影响产量的提高及其抗旱性能
［５］
。如何采用适宜

的节水灌溉技术来调控根系生长分布特征，起到抗

旱、节水增产的效果值得研究。

间接地下滴灌是一种新型的高效节水灌溉技

术，由普通地表滴灌系统与布设在滴头下方土壤中

的导水装置构成，导水装置包括上部分不透水边界

（ＰＶＣ管），下部分透水边界和透水底部（砂粒层），
水由滴灌管经带有调节阀的小管滴入导水装置，再

通过导水装置中粗砂到达透水边界，由透水底部入

渗进入根区土壤。该灌溉技术通过地表滴灌的方式

达到地下滴灌的效果，因而称为间接地下滴灌

（ＩＳＤＩ）。其特点是将水分通过导水装置直接输送至
作物根区，地表土壤保持相对干燥，减少了土壤表面

无效水分的蒸发，达到水分高效利用的目的，适合稀

植作物的灌溉
［６］
。国内外学者对 ＩＳＤＩ下水盐运移、

导水装置规格模型等方面进行了一些研究
［６－８］

，也

有学者对 ＩＳＤＩ下作物的产量及水分利用率做了一
些研究，结果表明相对地表滴灌（ＤＩ），ＩＳＤＩ具有一
定的节水增产效果

［９］
，但对其增产的机理缺乏探

究。根系生长和分布是影响作物产量及水分利用率

的关键因素，所以有必要对 ＩＳＤＩ下根系生长和分布
及产量、水分利用率的关系做进一步研究。

学者们对灌溉深度与根系生长分布的关系做

了一些研究，ＭＡＣＨＡＤＯ等［１０－１１］
研究了毛管埋深

可以改变番茄和玉米根系在垂直水平方向的生长

分布。ＺＨＵＧＥ等［１２］
研究表明地下滴灌下条件埋

深 ３０ｃｍ番茄根系活力较强，同时毛管埋深对根系
特征的有效调控，可以提高水分吸收利用及作物

产量。但通过 ＩＳＤＩ下导水装置埋深对枣树根系特
征的调控及对产量、水分利用率影响的研究鲜见

报道。本文通过 ＩＳＤＩ与 ＤＩ对比研究，分析 ＩＳＤＩ
灌溉技术及导水装置埋深对干旱区红枣枣树根系

生长和分布特征的影响及其与产量和水分利用率

的关系。

１　材料与方法

图 １　试验期枣树生育期月降水量及平均气温

Ｆｉｇ．１　Ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｓｉｎ２０１１—２０１４

１１　试验区概况
试验区位于新疆阿拉尔市塔里木大学水利与建

筑工程学院灌溉试验站（８０°３０′Ｎ，４０°２２′Ｅ）。该站
所在区属典型的大陆性干旱荒漠气候，多年平均降

水量为６７ｍｍ左右，年平均日照时间达 ２８６５ｈ，年
均气温为１０７℃，大于等于１０℃积温为 ４１１３℃，多
年平均蒸发量为２１１０ｍｍ，２０１１—２０１４年枣树生育
期月降水量及平均气温见图 １。试验地土壤理化性
状见表１。
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表 １　试验地土壤理化性状

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

土层深

度／ｃｍ

土壤

性质

土壤饱和

含水率／％

田间持

水量／％

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
ｐＨ值

含盐

量／％

０～１０ 沙壤土 ２８３７ １９４３ １３８ ８１８ ０１９

１０～２０ 沙壤土 ２８３９ １９１８ １３９ ８１９ ０１７

２０～３０ 沙壤土 ２７６８ １９２２ １４０ ８２５ ０１４

３０～４０ 粘土夹层 ３０４６ ２６４３ １４３ ８４３ ０１５

４０～５０ 沙土 ２７８７ ２４１５ １４２ ８２４ ０１３

５０～６０ 沙土 ２７８７ ２４１５ １４２ ８２４ ０１２

６０～８０ 沙土 ２７８７ ２４０７ １４２ ８４６ ０１２

８０～１００ 沙土 ２７８７ ２４０７ １４２ ８４６ ０１２

１２　ＩＳＤＩ灌水原理及安装
导水装置灌水原理如图 ２所示，水由滴灌管经

带有调节阀的小管滴入导水装置，导水装置内填充

粗砂，其由上部分不透水边界（ＰＶＣ管），下部分透
水边界（粗砂）和透水底部（粗砂）构成，水通过导水

装置中粗砂到达透水边界经由透水底部入渗进入根

区土壤。安装时用取土器钻孔取土，土洞直径略大

于导水装置直径，深度大于 ＰＶＣ管埋深 ５ｃｍ，再将
直径为７５ｍｍ的 ＰＶＣ管插入土洞底部，砂石过 ２～
５ｍｍ土筛，用尼龙网包裹厚度为 １５ｃｍ的砂石置入
ＰＶＣ管底（方便日后取出），踩实土壤将 ＰＶＣ管向
上拔出 ５ｃｍ，形成 ５ｃｍ厚的透水边界，最后布置滴
灌管，在靠近导水装置的滴灌管上安装出流小管，将

水导入导水装置，用调节阀控制流量。

图 ２　ＩＳＤＩ灌水器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｏｒ
１．滴灌管　２．小管　３．控制阀　４．导水装置　５．砂砾石　６．不

透水边界　７．透水边界　８．透水边界底部　９．根区土壤
　
１３　试验设计

种植枣树选择当地普遍栽培的骏枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ
ＪｕｊｕｂｅＭｉｌｌ．），种植方式为矮化密植，枣林于 ２００９年
嫁接，２０１０年开始每年春天实施矮化修剪。试验设
计为 ＤＩ和 ＩＳＤＩ２种。ＤＩ（ＣＫ）从 ２０１１年 ４月开始
实施灌溉处理，ＩＳＤＩ导水装置埋深（指 ＰＶＣ管埋深，
由于水分从透水边界和透水底部（砂粒层）渗入土

体，灌溉水深度实际在 ＰＶＣ管埋深以下０～５ｃｍ）设

３个水平：分别为 ２０ｃｍ（Ｔ１）、２７ｃｍ（Ｔ２）和 ３５ｃｍ
（Ｔ３）。Ｔ１从２０１１年４月实施灌溉处理。为了研究
导水装置埋深变化对根系的调控作用，Ｔ２、Ｔ３处理
２０１１年４月—２０１３年 ４月导水装置埋深为 ２０ｃｍ，
从２０１３年４月份（果树萌芽展叶前期）调整导水装
置埋深分别为２７、３５ｃｍ。共 ４个处理，每处理 ３个
重复，共１２个小区。每个处理在 ２０１１—２０１２年滴
灌量均为１３Ｌ／（棵·次），２０１３—２０１４年滴灌量均
为１４Ｌ／（棵·次）（灌水量及灌溉时间依据前期研究
密植枣树在地表滴灌条件下不同生育期耗水量

［１３］
，

同时灌水量考虑间接地下滴灌为根区灌溉，减少了

棵间及地表土壤蒸发，提高水分利用率而初步确定；

考虑枣树逐年生长时其需水量增大，试验设计

２０１３—２０１４年间的灌水定额比 ２０１１—２０１２年间
大；由于本地年降水量小，本试验不考虑降水对灌溉

量的影响。灌溉时间采用不同生育期定期灌溉的方

式），滴头流量均为 ３Ｌ／ｈ，导水装置直径 ７５ｍｍ，透
水边界高５ｃｍ。

在导水装置埋深调整时难免会对根系造成损

伤，为了尽量减少损伤，操作时将原来埋深为 ２０ｃｍ
的导水装置（ＰＶＣ管）拔出，在原位用取土钻向下分
别取土７、１５ｃｍ后，再将导水装置安装到位，Ｔ２、Ｔ３
处理伤及根系的土体体积分别为００３、００７ｍ３，因而
导水装置埋深调整后对根系的损伤很小。

１４　种植方式和灌溉施肥
选取相邻 ３棵枣树为一个小区，呈南北向直线

排列，株距 １ｍ、行距 ２ｍ。试验区东西方向铺设支
管，南北方向铺设滴灌管，一根滴灌管控制一行，采

用一管一行式布置，每根滴灌管上设阀门和水表单

独控制小区灌水量。在 ＩＳＤＩ的试验小区中，每棵树
设置１个导水装置，布置在滴灌管下方，与树干水平
距离２００ｍｍ处，滴灌管（管径 １６ｍｍ，壁厚０９ｍｍ）
距离树干为 ２００ｍｍ。ＤＩ试验小区滴灌管布置方式
同 ＩＳＤＩ小区，在与树干水平距离 １００ｍｍ处设出水
孔。试验灌溉在每年４月底或５月初开始至９月中
旬结束。每年的滴灌时间基本一致，灌溉制度见

表２。为了土壤淋洗盐分和保持底墒，在春季萌芽
展叶期前期和秋季果实收获后采用漫灌形式灌水，

灌水定额１２００ｍ３／ｈｍ２。
试验小区安装微型滴灌砂石过滤器和微型施肥

罐。肥料采用枣树专用滴灌肥，每次施枣树专用肥

７５ｋｇ／ｈｍ２，全生育期施６次，春季施基肥，其他农业
管理措施同一般大田枣园。

１５　样品采集和测定
（１）土样的采集与指标测定
取样时间：灌水 ２４ｈ后。取土位置：在 ＩＳＤＩ试
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　　 表 ２　灌溉制度

Ｔａｂ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ Ｌ／棵

时间

阶段灌水定额

萌芽展叶期

（０４ １０—

０５ ２１）

花期

（０５ ２２—

０６ ２６）

初果期

（０６ ２７—

０７ １８）

果实膨大期

（０７ １９—

０８ ２５）

果实成熟初期

（０８ ２６—

０９ ０５）

果实成熟后期

（０９ ０６—

１０ １５）

灌溉定额

２０１１—２０１２年 １３ ２６ ２６ ５２ １３ １３ １４３

２０１３—２０１４年 １４ ２８ ２８ ５６ １４ １４ １５４

验中，以导水装置为中心，垂直于滴灌管方向，与导

水装置水平距离分别为 １０、２０、３０ｃｍ剖面处（分别
称为 Ａ、Ｂ、Ｃ剖面），以１０ｃｍ为一个土层取土，取土
深度为１ｍ。在 ＤＩ中，以靠近树干的滴头下方地表
为中心，垂直于滴灌管方向，与滴头水平距离分别为

１０、２０、３０ｃｍ处取土，取土深度同上（图 ３ａ）。所取
的土样带回实验室进行测试分析，土壤含水率采用

干燥法测定。

图 ４　单次灌水后不同处理枣树根区土壤含水率空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｊｕｊｕｂｅｒｏｏｔｚｏｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｆｔｅｒａｓｉｎｇｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图 ３　试验取样的布置图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ
　
（２）根系取样方法
２０１５年 ４月采用环状壕沟分层挖掘的方法对

以枣树树干为中心、半径为 １ｍ的 ９０°扇形区域内
０～１００ｃｍ土层的根系进行取样：为了提高挖根后
枣树的存活率及避免相邻树根系影响，采样时在株

行间选取９０°扇形区域挖取，以植株为中心，剖面挖
掘由外至内，从离树干的最远端开始（图３ｂ）。具体
操作方法为：采样前先用卷尺由树干向外拉一条直

线，在距树干半径为２０、４０、６０、８０、１００ｃｍ处画圆弧

并打桩标记，两圆弧之间即为剖面挖掘部位。挖掘

时自１００ｃｍ剖面处自地面开始向下挖，每 ２０ｃｍ为
一层，挖掘过程中向内向下逐剖面逐层调查，用卡尺

测量不同剖面土层内根系的直径和长度，同时记录

每一层的土壤质地。

１６　数据处理及分析

灌溉水分生产率是指每１ｍ３水生产出的果实产
量，以果实产量与灌溉水量的比值或果实产量与耗

水量的比值来表示，公式为

Ｐ＝Ｙ
Ｗｉ

（１）

式中　Ｐ———灌溉水分生产率，ｋｇ／ｍ３

Ｙ———作物总产量或平均产量，ｋｇ或 ｋｇ／ｈｍ２

Ｗｉ———总灌溉用水量或单位面积灌溉用水，
ｍ３或 ｍ３／ｈｍ２

用 Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１８０软件对数据进行处理
及方差分析，５％显著水平。

２　结果与分析

２１　滴灌方式及导水装置埋深对各土层含水率分
布的影响

图４为２种滴灌方式下单次灌水后土壤水分的
空间分布特征（２０１４年 ７月）。由于 ２种灌水方式
下灌溉深度不同，土壤含水率在垂直方向的分布有

较大的差异。ＩＳＤＩ下水分通过导水装置透水边界
和底部渗入土体，当靠近透水边界和底部的土壤含
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水率接近饱和时，水分则缓缓向土壤四周扩散，形成

一个类似椭球体的湿润体，在垂直方向水分呈向上

和向下２个方向运动，以靠近出水口土壤含水率最
大，最大水平湿润距离出现在导水装置里砂柱的底

部
［６］
。本试验中，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理出现最大含水率、

最大水平湿润距离的土层分别在地表下 ２５～
３５ｃｍ、３５～４５ｃｍ、４０～５０ｃｍ（图 ４），含水率为 ７％
的等值线最深分别出现在 ６７、７４、７９ｃｍ土层，说用
随着导水装置埋深的增加，出现最大含水率、最大水

平湿润距离的土层及湿润深度均逐渐下移。

在 ＤＩ下，水分从地表以点源方式进入土体，形
成以滴头下方土体为中心类似半圆锥体的湿润

体
［１４］
，最大水平湿润距离和土壤最大含水率均出现

在地表。

２２　不同滴灌方式下根系形态、生长分布特征
２２１　２种滴灌方式下根系形态

通过比较可知 ２种滴灌方式下根系分布、根量
差异明显（图５）。ＤＩ处理下细根、粗根（根系）分布
较浅，同时细根根毛稀疏，粗根直径较大，大部分根

系基本与地表呈水平分布。ＩＳＤＩ处理下细根、粗根
和主根根系分布较均匀，细根较稠密、粗根直径较

小，根系生长方向基本向下，与地表的夹角约６０°。

图 ５　２种滴灌方式下根系形态

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｏｆｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

原因可能是：ＤＩ下水分以地表土壤含水率最大，最
大水平湿润峰也出现在地表，水平运移的水分诱导

根系呈水平分布；在 ＩＳＤＩ下靠近出水口处土壤含水
率最高，由于根系的向水性，使得根系基本呈向下生

长的趋势。

２２２　２种滴灌方式下根系垂直方向分布特征
滴灌方式对各根径的根长密度影响 显著

（表３），ｄ＜２ｍｍ和 ｄ＝２～５ｍｍ（ｄ表示根径）根系
根长密度，Ｔ１处理显著大于 ＣＫ处理，Ｔ１根长密度
是 ＣＫ的３倍左右；ｄ＞５ｍｍ根系的根长密度，在大
部分土层Ｔ１均小于 ＣＫ。说明ＩＳＤＩ有助于增加 ｄ＜
５ｍｍ根系的生长，而不利于 ｄ＞５ｍｍ根系的生长。

有学者研究表明地下滴灌下林木在 ２０～５０ｃｍ
土层内细根量是地表常规灌溉的 ２９倍，同时粗根
量也增加２０８％［１５］

。本研究表明 ＩＳＤＩ显著增加了
根系 ｄ＜５ｍｍ的根量，这点与前人研究结果一致，
但不同之处在于 ＩＳＤＩ对 ｄ＞５ｍｍ根系产生抑制作
用，根据肖元松等

［１６］
研究结论，增氧栽培有利于桃

幼树 ｄ＜３５ｍｍ细根的发生和生长，抑制 ｄ＞
３５ｍｍ较粗根系的发生和生长。这可能是在 ＩＳＤＩ
下导水装置中的透水层为砂砾，能起到透气增氧的

作用，使深层土壤透气性改善，抑制了 ｄ＞５ｍｍ根
系的生长。

２种滴灌方式下不同根径的根长密度总体上均
呈现随土层深度增加而减少的趋势（见表 ３，表中 η
表示某土层根系根长占总土层深度 ０～１００ｃｍ总根
长百分比），这与 ＲＵＩＺ等［１７］

、田盼盼等
［１８］
得出的结

果相近。但在２０～４０ｃｍ土层，Ｔ１处理各根系根长
占总根长的比率显著大于 ＣＫ处理，说明 ＩＳＤＩ处理
根长密度峰值较 ＤＩ的峰值下移，使表层的根系分布
相对减少。这与郝锋珍

［１９］
研究蓄水坑灌下根系根

长密度峰值较地面灌下移的结果较为一致。

２２３　２种滴灌方式下根系水平方向分布特征
２种

!

灌方式下，水平方向各根系根长密度随

　　表 ３　垂直方向上 ２种滴灌方式下根系分布

Ｔａｂ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

深度／

ｃｍ

ｄ＜２ｍｍ ｄ＝２～５ｍｍ ｄ＞５ｍｍ

Ｔ１ ＣＫ Ｔ１ ＣＫ Ｔ１ ＣＫ

平均根

长密度／

（ｍ·ｍ－３）

η／

％

平均根

长密度／

（ｍ·ｍ－３）

η／

％

平均根

长密度／

（ｍ·ｍ－３）

η／

％

平均根

长密度／

（ｍ·ｍ－３）

η／

％

平均根

长密度／

（ｍ·ｍ－３）

η／

％

平均根

长密度／

（ｍ·ｍ－３）

η／

％

０～２０ ３６４３ａＡ ３９２ １２５９ａＢ ４２２ ５３５ａＡ ３３７ ３７６ａＡ ４９６ ２４６ａＡ ３６５ ２７９ａＡ ３４１
２０～４０ ２９２９ａＡ ３１４ ５９２ｂＢ １９８ ５０７ａＡ ３２０ １０４ｂＢ １３７ ２０７ａＡ ３３７ １９８ｂＡ １９３
４０～６０ ９６８ｂＡ １０４ ３７９ｂＢ １２７ １９４ｂＡ １２２ １００ｂＢ １３２ ８０ｂＢ １１８ １６４ｂＡ ２００
６０～８０ １６２１ｂＡ １７５ ３０６ｂＢ １０３ ３５１ｂＡ ２２１ １７１ｂＢ ２２５ １２１ｂＢ １８０ ２１５ｂＡ ２３８
８０～１００ １４ｃＢ １５ ４４８ｂＡ １５０ ０８ｃ １０ ２３ｃ ２８
平均／合计 １８６ １００ ５９７ １００ ３９７ １００ １５２ １００ １６９ １００ １６４ １００

　　注：小写字母为同列比较，大写字母为同行比较。不同字母表示处理间差异达５％水平，下同。
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距离的增加而减少，中间出现２个高峰（表 ４），其分
别出现在距树干２０ｃｍ、４０～８０ｃｍ范围内。这与前
人研究结果基本一致

［２１］
；第１个“高峰”出现在出水

口附近，原因可能是靠近出水口附近土壤含水率最

大，由于根系的向水性，出现了第 １个“高峰”。出
现第２个“高峰”的原因可能跟根系的趋水性和根
系的重叠有关

［２０］
，由于在湿润体内，随着水平距离

的增加，含水率逐渐减少，根系根长密度逐渐减少，

在湿润体边缘处，为了吸收更多水分，相邻２棵树的
根系在此产生叠加。

总体来看，在水平方向上 ＩＳＤＩ根系的根长密度
均显著大于 ＤＩ，而且２种滴灌方式下根系的分布也
有差异，ＩＳＤＩ处理８５％的细根（ｄ＜２ｍｍ）分布在距
离树干 ０～６０ｃｍ内；ＤＩ处理 ７６％的细根（ｄ＜
２ｍｍ）分布在距离树干０～６０ｃｍ内，说明ＩＳＤＩ较ＤＩ
减少了根系在水平方向上的分布范围。

表 ４　水平方向 ２种滴灌方式下根系分布

Ｔａｂ．４　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

水平距离／

ｃｍ

ｄ＜２ｍｍ ｄ＝２～５ｍｍ ｄ＞５ｍｍ

ＩＳＤＩ ＤＩ ＩＳＤＩ ＤＩ ＩＳＤＩ ＤＩ

平均

根长密度／

（ｍ·ｍ－３）

η／

％

平均

根长密度／

（ｍ·ｍ－３）

η／

％

平均

根长密度／

（ｍ·ｍ－３）

η／

％

平均

根长密度／

（ｍ·ｍ－３）

η／

％

平均

根长密度／

（ｍ·ｍ－３）

η／

％

平均

根长密度／

（ｍ·ｍ－３）

η／

％

０～２０ ６７１２ａＡ ５８６ １８７７ａＢ ５２２ １２８１ａＡ ６４６ ８１７ａＢ ７３１ ４１３ａＢ ４８９ ７３２ａＡ ６５５

２０～４０ １２３８ｂＡ １０８ ３１５ｂＢ ８７ ２８５ｂＡ １４４ ７５ｂＢ ６７ １５９ｂＡ １８８ ２０２ｂＡ １８０

４０～６０ １７７０ｃＡ １５５ ５６３ｂＢ １５７ １７３ｂＡ ８７ １１９ｂＡ １０６ ４４ｃＡ ５２ ８２ｃＡ ７３

６０～８０ １１２４ｂＡ ９８ ７８６ｂＢ ２１９ １６５ｂＡ ８３ ８９ｂＡ ７９ １２８ｂＡ １５２ ９１ｃＡ ８１

８０～１００ ６０７ｄＡ ５３ ５５ｃＢ １５ ８１ｂＡ ４０ １９ｃＢ １７ １０１ｂＡ １１９ １３ｃＢ １１

平均／合计 ２２９ １００ ５９７ １００ ３９７ １００ ２２４ １００ １６９ １００ ２２４ １００

　　从图６可以看出，各处理 ｄ＜２ｍｍ的细根主要
分布在 ０～８０ｃｍ的土层中，Ｔ２、Ｔ３处理在土壤深度
方向的分布呈现减小的趋势（图 ６ａ），而 Ｔ１处理在
０～６０ｃｍ土层随土壤深度方向的分布基本呈现减
小的趋势，在６０～８０ｃｍ土层有所增加，各处理细根

根长密度随着土层深度基本呈对数关系。不同处理

下 ｄ＜２ｍｍ细根根长密度在不同土层分布特征存
在一定差异，在０～２０ｃｍ土层，不同处理的细根根
长密度大小顺序是 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３；在 ２０～６０ｃｍ土层，
Ｔ３处理细根根长密度显著大于其他处理。

图 ６　不同导水装置埋深下根系垂直分布变化

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｄｅｖｉｃｅ
　
　　各处理 ｄ＝２～５ｍｍ及 ｄ＞５ｍｍ根系的根长密
度随着土层深度基本呈二次抛物线关系（图 ６ｂ、
６ｃ），Ｔ１处理在土壤深度方向的分布基本呈现由
大—小—大的趋势，而 Ｔ２、Ｔ３处理基本呈现小—
大—小的趋势。不同灌溉深度对 ｄ＝２～５ｍｍ及
ｄ＞５ｍｍ根系在各土层分布影响更加显著，随着灌
溉深度的增加，根系在土层 ２０～４０ｃｍ的根长密度
显著大于０～２０ｃｍ土层，尤其是 Ｔ３处理下的 ｄ＞
５ｍｍ根系在 ２０～４０ｃｍ土层根长密度是 ０～２０ｃｍ
土层的２倍左右，各处理 ｄ＝２～５ｍｍ及 ｄ＞５ｍｍ
的根长密度在该土层大小顺序是 Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１。说明

灌溉深度影响根系总量和根系在各土层内的分

布
［２１］
，随着灌溉深度的增加，表层根长密度相对减

少，深层根系根长密度相对增加，即深层土壤的含水

率的增加，有利于根系下扎。

Ｔ１处理下，在０～６０ｃｍ土层中，各根系根长密
度随着土壤深度的增加而减少，而在 ６０～８０ｃｍ土
层中各根系根长密度随着深度的增加而增加。席本

野
［２２］
研究表明，在细根根长密度在 ０～５０ｃｍ土层

中随深度的增加急剧减小，在 ５０～９０ｃｍ土层中随
深度的增加而增大。这可能是由于导水装置埋深较

浅时，灌溉水分不能达到土壤深层，作物为了补偿水
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分、养分吸收，使根系在 ６０～８０ｃｍ土层出现第 ２
个生长高峰。而在导水装置埋深较深的 Ｔ２、Ｔ３尤
其是 Ｔ３处理下，没有发现第 ２个高峰出现，这可
能意味着此埋深的导水装置所形成的湿润范围相

对能满足作物根系生长，根系不需进一步向下生

长。

２２４　导水装置埋深对根系在水平方向分布影响
从图 ７可以看出，各处理根系根长密度基本呈

现出随着与树干水平距离的增加而减小的趋势，但

在０～２０ｃｍ土层减小的幅度较大，在 ２０～４０ｃｍ土
层其减小的幅度较小。其可能原因是，在本试验中

导水装置埋深在 ２０～３５ｃｍ之间，灌水后在 ２０～
４０ｃｍ土层出现最大水平湿润距离，使根系能在较
大范围内处于湿润体内，同时随着与导水装置水平

距离的增加，湿润体内水分的逐渐减少，根系根长密

度呈缓慢减少的趋势。而在０～２０ｃｍ土层，水平湿
润锋运移距离较小，湿润体所包含根系较少，而湿润

体外的根系因水分的急剧减小而降低幅度较大。

图 ７　不同导水装置埋深下根系在不同土层的水平分布

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｄｅｖｉｃｅｓ
　

图 ８　ＤＩ及 ＩＳＤＩ下细根（ｄ＜２ｍｍ）根长密度空间分布（单位：ｍ／ｍ３）

Ｆｉｇ．８　ＦｉｎｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＤＩａｎｄＩＳＤＩ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｍ３）

２３　不同滴灌方式及导水装置埋深对根系空间分
布的影响

由图８ａ表明，在 ＤＩ下，大部分细根分布较浅而
在水平方向分布距离较大，这是由于含水率最大的

土层和最大水平湿润距离出现在地表，促使细根在

土壤表层生长同时在水平方向分布距离较大。研究

表明，灌溉深度可以显著地改变根系的垂直和水平

分布
［８，２０］

。在本次试验中，随着导水装置埋深的增
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大，在垂直方向上，细根的根长密度峰值呈下移的趋

势（图８ｂ～８ｄ），如 Ｔ１处理下细根根长密度峰值出
现在土层深度２０～４０ｃｍ处，Ｔ３处理下其峰值出现
在４０～５０ｃｍ处。这说明随着导水装置埋深的增
加，细根根长密度在垂直方向上的分布范围由“浅”

到“深”。随着导水装置埋深的增大，细根在水平方

向上的分布范围由“宽”到“窄”，如 Ｔ１处理大部分
细根分布在与树干水平距离 ７０～８０ｃｍ以内，而 Ｔ３
处理大部分细根分布在 ４０～５０ｃｍ以内。总体上，
随着灌溉技术由 ＤＩ到 ＩＳＤＩ及灌溉深度的增加，细
根分布基本呈现出由“宽浅型”向“深根型”发展的

趋势。

对枣树细根（ｄ＜２ｍｍ）根长密度与距树干水平
距离和土层深度进行回归分析，得出枣树细根（ｄ＜
２ｍｍ）根长密度在二维空间分布的指数函数模型为

ＤＬ（ｚ，ｒ）＝ａｅ
ｂ｜ｚ＋ｃ｜＋ｄ｜ｒ＋ｆ｜

（２）

式中　ＤＬ———细根根长密度，ｍ／ｍ
３

ｚ———土层深度，ｃｍ
ｒ———与树干水平距离，ｃｍ
ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｆ———拟合参数

各处理下模型的拟合参数如表５所示。其决定
系数均在０８２以上，说明该指数函数模型能够反映
细根根长密度在二维空间分布的规律。

表 ５　细根根长密度的空间分布模型参数拟合结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｏｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙ

处理 模型 Ｒ２

Ｔ１ ＤＬ（ｚ，ｒ）＝４３５ｅ
００３６｜ｚ－５６｜＋００６３｜ｒ－７４｜ ０８８

Ｔ２ ＤＬ（ｚ，ｒ）＝２７６ｅ
－００５３｜ｚ－１１｜＋００６２｜ｒ－７８｜ ０９８

Ｔ３ ＤＬ（ｚ，ｒ）＝５０３４ｅ
－００３３｜ｚ－１１７｜＋００５５｜ｒ－６８｜ ０８４

ＣＫ ＤＬ（ｚ，ｒ）＝００５６ｅ
０１１８｜ｚ－４５｜＋００５８｜ｒ－９０｜ ０８２

２４　不同滴灌方式及导水装置埋深对枣树产量及
灌溉水分生产效率的影响

不同滴灌方式下枣树产量差异显著（表 ６，ｐ＜
００５），Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理枣树产量、灌溉水生产效率均
显著大于 ＣＫ，较 ＣＫ２ａ间平均增产分别为 １５％、
１８％和 ２０％。说明 ＩＳＤＩ有很好的节水增产效果。
枣树产量及灌溉水生产效率随着灌溉深度的增加而

增大，但 Ｔ１、Ｔ２处理间差异显著，Ｔ２与 Ｔ３处理间差
异不显著，说明当导水装置埋深大于一定深度时

（２７ｃｍ），再增加埋深其节水增产效果并不明显。

３　讨论

本研究得出 ＩＳＤＩ较 ＤＩ最大提高枣树产量及水
分利用率为２０％，其原因可能是细根作为作物吸收
土壤水分和养分的唯一通道，其形态和分布直接反

　　表 ６　不同处理对红枣产量及灌溉水分生产效率的影响
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｙｉｅｌｄａｎｄ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｊｕｊｕｂｅ

年份 处理
产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

总灌水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

灌溉水生产效率／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｔ１ ２６０５ｂ ７７０ ３３８ｂ

２０１３
Ｔ２ ２７１８ａ ７７０ ３７２ａ

Ｔ３ ２７３３ａ ７７０ ３７７ａ

ＣＫ ２２４２ｃ ７７０ ２９１ｃ

Ｔ１ ２５０２ｂ ７７０ ３２５ｂ

２０１４
Ｔ２ ２６０５ａ ７７０ ３５１ａ

Ｔ３ ２６３１ａ ７７０ ３５５ａ

ＣＫ ２１９１ｃ ７７０ ２８５ｃ

映了林木对土壤资源的利用状况
［２１］
。根系生理功

能几乎全部由细根（ｄ＜２ｍｍ）完成，是植物吸收水
分和养分的重要器官

［２３］
，本研究中 ＩＳＤＩ下细根密

度是 ＤＩ的３倍，ＩＳＤＩ加大了枣树对水分和养分的吸
收，这可能是其节水增产效果原因之一。另外，ＤＩ
下水分以地表土壤含水率最大，根系主要分布区在

地表，而 ＩＳＤＩ下靠近出水口处土壤含水率最高，根
长密度峰值较 ＤＩ的峰值下移。ＩＳＤＩ减少了地表水
分蒸发，同时下移的根系有利于枣树在垂直方向上

扩大吸收水分养分的范围，达到节水增产的效果。

相关研究表明，通过增加土壤深层含水率，可诱

导玉米、小麦等作物根系相对较多地向土壤纵深下

扎
［２４－２５］

，并有利于诱导作物形成上层相对较少、深

层相对较多的根系构型。本研究结果同样表明随灌

溉深度的增加，出现土壤最大含水率及最大水平湿

润距离的位置均下移，使枣树根系根长密度峰值及

水平方向的最大范围也下移，细根的分布从“宽浅

型”向“深根型”发展。深根型延伸了根系汲取土壤

水分的层次，利于充分利用土壤深层贮备水，提高了

作物收获指数和水分利用效率
［２６］
。

研究指出深层根量的增多在土壤严重干旱时更

具有重要意义，较宽浅型根系而言，深根型根系在干

旱地区具有较好的适应性
［２７－２９］

。ＮＡＲＡＹＡＮ［３０］指
出在干旱胁迫条件下，根系的下扎深度是重要的选

择指标。南疆红枣种植区地处极端干旱荒漠区，提

高作物抗旱能力是保障农业生产中十分重要的技术

指标之一，利用 ＩＳＤＩ技术来调控根系分布，促进枣
树根系下扎，对提高干旱区枣树的抗旱性有一定的

作用。

综上，采用 ＩＳＤＩ灌溉，通过对灌溉深度的调控，
增加深层土壤根量及根系垂直分布深度，有利于提

高枣树产量、水分利用率及抗旱性，本研究对干旱区

枣树适宜灌溉技术的选择及其技术要素的制定具有

一定的生产指导意义。
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试验期间枣树尚处于幼龄期，试验表明灌溉深

度对根系的分布、生长有较显著的调控作用，一些学

者也在幼龄林木上研究水分调控对根系分布的影响

取得一定的成果
［１６］
。而当果树处于成龄期时，灌溉

深度对根系分布的调节效果需进一步研究。

４　结论

（１）通过对比，形态上 ＤＩ处理根系分布较浅，
细根根毛稀疏，粗根直径较大，基本呈水平分布；

ＩＳＤＩ处理细根、粗根和主根根系分布较均匀，生长
方向基本向下。ＩＳＤＩ显著增加了 ｄ＜５ｍｍ根系根
长密度，尤其细根（ｄ＜２ｍｍ）ＳＤＩ下是 ＤＩ的 ３倍，
但减少了 ｄ＞５ｍｍ根系根长密度；增加了 ２０～
４０ｃｍ土层根系根长占总根长的比率，减小了根系

在水平方向上的分布范围。

（２）在 ＩＳＤＩ下随灌溉深度的增加，表层根量相
对减少，深层根系根长密度相对增加；各处理根系根

长密度基本呈现出随着与树干水平距离的增加而减

小的趋势，但在０～２０ｃｍ土层减小的幅度较大，在
２０～４０ｃｍ土层其减小的幅度较小。随着灌溉技术
由 ＤＩ到 ＩＳＤＩ及随着灌溉深度的增加，细根分布基
本呈现出“宽浅型”向“深根型”发展的趋势。

（３）ＩＳＤＩ有较好的节水增产效果，相对于 ＤＩ
（ｐ＜００５）其最大提高产量为 ２０％。枣树产量及
水分利用率随着导水装置埋深增加而增大，导水装

置埋深达到３５ｃｍ时节水增产效果不显著，建议幼
龄期南疆密植枣树的导水装置埋深为２７～３５ｃｍ。
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