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摘要：于 ２００９—２０１０年开展了田间试验，研究了调亏灌溉对成龄库尔勒香梨树吸收根系重分布的影响。灌溉方式

为地表滴灌与漫灌，滴灌试验包括轻度与重度水分胁迫处理（在新梢及果实生长缓慢期分别按蒸发量的 ６０％与

４０％灌溉，在其他生育期按蒸发量的 ８０％灌溉），对照处理为充分灌溉，在整个生育期按蒸发量的 ８０％灌溉。每年

４—８月份，漫灌每月灌溉 １次，灌水定额为 ３００ｍｍ。所有处理在 ２００９年之前均为漫灌。研究结果表明，成龄库尔

勒香梨树的吸收根系主要分布于地表以下 ２０～６０ｃｍ。梨树需要 ２ａ时间调整吸收根系的分布以适应灌溉方式由

漫灌转为滴灌。土壤水分胁迫减小了梨树吸收根系的根长，抑制了梨树的营养生长，其后恢复充分灌溉可促进根

系的生长。梨树新梢及果实生长缓慢期的土壤水分胁迫对根系生长的抑制效果超过了对新梢生长的抑制；但吸收

根系的生长与果实产量之间并无显著的相关性。
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　　引言

调亏灌溉（ＲＤＩ）技术在果实缓慢生长期施加一
定程度的水分胁迫，限制营养生长，在果实快速膨大

期恢复充分供水从而提高果实的产量或品质
［１－３］

。

已有研究表明，调亏灌溉可减小桃、梨和苹果树的叶

水势并抑制营养生长
［１，４－５］

；提高枇杷、葡萄和柑橘

树的灌溉水利用效率，改善果实品质，提高果实的经

济价值
［６－８］

。

灌溉方式影响根区土壤水分分布，进而影响植

物的根系生长。ＳＴＥＶＥＮＳ等［９］
研究表明，滴灌使葡

萄根系集中分布于滴灌管附近，而微喷的根系则在

种植区域内分布较均匀。ＬＥＶＩＮ等［１０］
和 ＲＵＩＺ

Ｓ?ＮＣＨＥＺ等［１１］
对苹果树和杏树的研究也表明距灌

水器越近根系数量越多。水资源短缺已逐渐成为制

约干旱半干旱地区农业可持续发展的一个重要因素，

越来越多的果园开始采用微灌节水技术。因此，评价

灌溉方式转变对果树根系分布的影响具有重要意义。

灌溉制度影响土壤剖面的水分分布，从而影响

根系密度及根系生长深度
［１２］
，通常土壤水分亏缺会

限制根系生长
［１３－１４］

。已有研究表明，土壤水分胁迫

会降低马铃薯与冬小麦根系密度
［１５－１６］

；与地下部分

的营养生长相比，土壤水分胁迫可更有效地抑制枝

条生长，导致作物在土壤水分胁迫期间具有较大的

根／枝比［１３，１７－１８］
。目前，在果树新梢生长缓慢甚至

停滞期，水分胁迫对果树根系生长的影响规律尚不

明确，相关的研究报道也较少。

梨树生长可分为３个生育期，即细胞分裂期、果
实缓慢膨大期与果实快速膨大期

［１９］
。调亏灌溉对

梨树生长影响的研究结果表明，果实缓慢膨大期施

加水分胁迫能有效限制梨树营养生长，增加或保持

果实产量
［２，４，２０－２４］

。武阳等
［２５］
的研究表明，库尔勒

香梨树新梢生长在细胞分裂期结束时基本停止。然

而，调亏灌溉对梨树根系生长的影响及其对枝条生

长和果实产量的影响报道较少。

土壤水分是影响果树生长的关键因素
［１１］
，探索

根系的吸水规律对提高水分利用效率具有重要意

义
［２６－３２］

。本文通过田间试验研究枝条和果实生长缓

慢期施加水分胁迫、果实快速膨大期恢复充分灌溉以

及灌溉方式的转变对成龄库尔勒香梨根系重新分布

的影响，以及根系分布对梨树生长及果实产量的

影响。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２００９—２０１０年在新疆库尔勒市（４１°４３′Ｎ、

８６°０６′Ｅ）进行。试验区属极度干旱地区，多年平均
降水量为５０ｍｍ，多年平均蒸发量为 １６００ｍｍ。试
验期间，２００９、２０１０年的蒸发量分别为 ８００、７７３ｍｍ
（美国 Ａ级蒸发皿测量），降水量分别为 ２１２、
２４ｍｍ。试验果园的土壤为砂质壤土，其中粉粒质量
分数为５０３６％，黏粒质量分数为 ５５５％，砂粒质量
分数为 ４４０９％；平均土壤容重 （０～１５ｍ）为
１５ｇ／ｃｍ３，田间持水率为 ３６７％（体积含水率）。
试材为２４ａ生成龄香梨树，株行距为５ｍ×６ｍ。
１２　试验设计

试验包括１个漫灌处理和３个滴灌处理。滴灌
处理包括轻度与重度水分胁迫处理，分别在果实缓

慢膨大期（５月中旬—７月初）按蒸发量的 ６０％与
４０％进行灌溉，在细胞分裂期（４月中旬—５月中
旬）及果实快速膨大期（７月初—果实收获）按蒸发
量的８０％进行灌溉；以及充分灌溉处理（对照），全生
育期按蒸发量的８０％进行灌溉。漫灌处理与滴灌处
理之间由８行滴灌梨树隔离。漫灌处理根据当地农
民灌水经验进行灌溉，即 ４—８月份每月进行一次漫
灌，灌水定额为３００ｍｍ。２００９年以前，滴灌处理的梨
树采用漫灌模式灌溉，灌溉制度与漫灌处理相同；

２００９年试验开始后采用地表滴灌，每行树布置２条滴
灌管，分别位于树行两侧距离树行１ｍ处。滴头间距
５０ｃｍ、流量２８Ｌ／ｈ。每７ｄ灌溉１次。试验采用完
全随机重复布置，每个处理重复３次。
１３　观测项目与方法
１３１　土壤水分与蒸发量

采用便携式土壤水分监测仪（Ｄｉｖｉｎｅｒ２０００型，
ＳｅｎｔｅｋＰｔｙＬｔｄ．，澳大利亚）观测土壤含水率。每个
重复安装２个测管，分别位于滴灌管正下方及距树
行２ｍ处，安装深度为 １５ｍ，每次灌溉前测量土壤
剖面含水率。采用压力膜（１５００型，ＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅ
ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏｒｐ．）测量果园土壤水分特征曲线，利
用土壤水分特征曲线将体积含水率转换为土壤水

势。采用美国 Ａ级蒸发皿测量蒸发量，每天 ２０：００
观测１次。
１３２　树体

每个重复选取 １棵树（各处理 ３棵）进行吸收
根系（直径小于 １ｍｍ）测量［２７，３０，３３］

。滴灌根系取样

分别于每年的 ７月初（水分胁迫结束后）及 ９月中
旬（果实收获后）各进行 １次。每棵树选取 ２个取
样点，分别位于滴灌管正下方（滴灌湿润区内）及距

树行２ｍ（非湿润区内）处（图 １）。根系取样器内径
为１００ｍｍ，取样深度达９０ｃｍ，分为３层：０～２０ｃｍ、
２０～６０ｃｍ及６０～９０ｃｍ。漫灌处理于 ２０１０年 ９月
中旬取样，取样位置和取样深度与滴灌处理相同。
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根系取出后清除土壤及杂草，利用根系扫描仪

（ＷｉｎＲＨＩＺＯ）测量吸收根系长度，根长密度由根系
总长除以对应土壤体积计算。

图 １　根系取样及滴灌管布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｏｔｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｄｒｉｐｌｉｎｅｓｌａｙｏｕｔ
　
每个处理选取 ６０个枝条，每 ７ｄ测量 １次长

度。所有处理每年夏天进行 １次剪枝，分别测量和
　　

记录剪枝鲜质量。９月中旬收获果实，每个处理选
取６棵梨树，人工测量产量。

１４　统计分析

采用 ＳＰＳＳ１６０对数据进行方差分析，均值差
异采用 Ｔｕｋｅｙ检验，显著性检验水平为 Ｐ＜００５。

２　结果与分析

２１　土壤水分

由于高灌水定额与低灌溉频率，漫灌处理的土

壤水势波动幅度较大（图 ２）。对于滴灌处理而言，
水分胁迫期间，水分胁迫处理土壤水势持续下降，并

于果实缓慢膨大期末达到最低值。对照处理的土壤

水势一直维持在 －５０ｋＰａ左右，表明梨树未受土壤
水分 胁 迫。水 分 胁 迫 处 理 恢 复 充 分 灌 水 后，

３０ｃｍ深度的土壤水势逐渐恢复到 －５０ｋＰａ左右
（图２）。非湿润区连续２ａ未灌溉，土壤水势持续下
降，各滴灌处理之间并无显著差异（图３）。

图 ２　２０１０年湿润区灌水前土壤水势变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｄｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｂｅｆｏｒｅｅａｃｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｚｏｎｅｉｎ２０１０
　

图 ３　２０１０年非湿润区灌水前土壤水势变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｄｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｂｅｆｏｒｅｅａｃｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｉｎｎｏｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｚｏｎｅｉｎ２０１０
　

２２　漫灌与对照处理的吸收根系分布
漫灌处理的根长密度峰值出现在 ２０～６０ｃｍ土

层（表１、２），且显著高于其他２层的根长密度 （Ｐ＜
００５），取样点 Ｂ各土层的根长密度略高于取样点
Ａ，但二者之间并无显著性差异。

与漫灌处理相比，２００９年对照处理滴灌湿润区
根系显著增加（表 １），非湿润区内除 ６０～９０ｃｍ土
层的根系增加显著外，其他 ２层根长密度差异不显
著（表１）。２０１０年对照处理滴灌湿润区内根长密
度较２００９年有所降低，但各土层内的根系与漫灌处

理之间并无显著性差异（０～２０ｃｍ土层除外）；在非
湿润区内，土壤水分亏缺持续增加，对照处理的根长

密度显著低于对应湿润区以及漫灌处理的根长密度

（６０～９０ｃｍ土层除外）。
２３　调亏灌溉处理梨树吸收根系分布

湿润区内，２００９年 ７月初，土壤水分胁迫结束
后，水分胁迫处理 ２０～９０ｃｍ的根长密度均低于对
照处理，且重度水分胁迫处理与对照之间差异显著

（表２）；果实收获（９月中旬）后，水分胁迫处理２０～
９０ｃｍ的根长密度显著提高（Ｐ＜００５），但与对照处
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表 １　取样点 Ａ（湿润区）与取样点 Ｂ（非湿润区）漫灌

处理（２０１０年）与对照处理（２００９、２０１０年）

９月份吸收根系分布

Ｔａｂ．１　Ｆｉｎｅｒｏｏｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｉｒｒｉｇａｔｅｄ（２０１０）

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｌｏｔｓ（２００９ａｎｄ２０１０）ｉｎｍｉｄｄｌｅＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｉｎｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓＡ（ｉｒｒｉｇａｔｅｄｚｏｎｅ）

ａｎｄＢ（ｎｏｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｚｏｎｅ）

根区
取样深度

／ｃｍ

吸收根系根长密度／（ｍｍ·ｃｍ－３）

漫灌

（２０１０年）

对照

（２００９年）

对照

（２０１０年）

０～２０ ２１ｂ ３３８ａ ３１２ａ

湿润区　 ２０～６０ ４１ｂ ８７９ａ ４８０ｂ

６０～９０ ２３ｂ ５４２ａ ２５２ｂ

０～２０ ２２ａ ３２６ａ ０５８ｂ

非湿润区 ２０～６０ ４３ａ ３６０ａｂ ３１９ｂ

６０～９０ ２７ｂ ４０３ａ ２２３ｂ

　　注：不同字母表示处理间存在显著性差异（Ｐ＜００５），下同。

表 ２　２００９年与 ２０１０年滴灌处理湿润区内

吸收根系根长密度

Ｔａｂ．２　Ｆｉｎｅｒｏｏｔｓｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｚｏｎｅｏｆ

ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｐｌｏｔｓｉｎ２００９ａｎｄ２０１０

年份
取样深度

／ｃｍ
取样时间

吸收根系根长密度／（ｍｍ·ｃｍ－３）

轻度水分

胁迫处理

重度水分

胁迫处理
对照

０～２０ ７月初 ３１５ａ ２９７ａ ３２０ａ

９月中旬 ３７８ａ ３５９ａ ３３８ａ

２００９ ２０～６０ ７月初 ７７１ａｂ ６９０ｂ ８６６ａ

９月中旬 ８３９ａ ８６９ａ ８７９ａ

６０～９０ ７月初 ３７６ｂ ３７２ｂ ５１３ａ

９月中旬 ４９６ａ ５４６ａ ５４２ａ

０～２０ ７月初 ２９６ａ ２９３ａ ３０７ａ

９月中旬 ４１０ａ ４０２ａ ３１２ｂ

２０１０ ２０～６０ ７月初 ４２１ａｂ ３７１ｂ ４８３ａ

９月中旬 ８１０ａ ８２４ａ ４８０ｂ

６０～９０ ７月初 １８８ａｂ １４９ｂ ２１８ａ

９月中旬 ２５５ａ ２５７ａ ２５２ａ

　　注：７月初为第１次取样，即土壤水分胁迫结束后；９月中旬为第

２次取样，即果实收获后，下同。

理并无显著差异。２０１０年，水分胁迫处理在湿润区
内根长密度的变化趋势与２００９年相似，土壤水分胁
迫使根长密度减小；但果实收获后，水分胁迫处理

２０～６０ｃｍ的根长密度比对照提高了 ７０％左右，轻
度与重度水分胁迫处理的根长密度分别达到 ８１０、
８２４ｍｍ／ｃｍ３。
　　非湿润区内，２００９年除重度水分胁迫处理表层
的根长密度在 ７月份急剧减小外（表 ３），各滴灌处
理的根长密度并无显著差异。漫灌改为地表滴灌的

第２年（２０１０年），各处理的根长密度在 ７月份和
９月份均有所减小，以 ０～２０ｃｍ土层最为明显，而
２０～６０ｃｍ土层的根长密度则高于其他２层；与７月

份相比，各处理 ９月份的根长密度均有显著增加
（Ｐ＜００５）。

表 ３　２００９年与 ２０１０年滴灌处理非湿润区内

吸收根系根长密度

Ｔａｂ．３　Ｆｉｎｅｒｏｏｔｓｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙｉｎｎｏｎｉｒｒｉｇａｔｅｄ

ｚｏｎｅｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｐｌｏｔｓｉｎ２００９ａｎｄ２０１０

年份
取样深度

／ｃｍ
取样时间

吸收根系根长密度／（ｍｍ·ｃｍ－３）

轻度水分

胁迫处理

重度水分

胁迫处理
对照

０～２０ ７月初 ３．０８ａ １．４９ｂ ２．８１ａ

９月中旬 ３．６７ａ ３．９２ａ ３．２６ａ

２００９ ２０～６０ ７月初 ３．２６ａ ３．４６ａ ２．８７ａ

９月中旬 ３．７９ａ ４．１２ａ ３．６０ａ

６０～９０ ７月初 ４．７５ａ ４．５７ａ ４．０４ａ

９月中旬 ４．７０ａ ５．００ａ ４．０３ａ

０～２０ ７月初 ０．３１ａ ０．３１ａ ０．４１ａ

９月中旬 ０．５６ａ ０．４７ａ ０．５８ａ

２０１０ ２０～６０ ７月初 １．８１ｂ ２．０１ｂ ２．９６ａ

９月中旬 ２．９１ａ ２．９２ａ ３．１９ａ

６０～９０ ７月初 ０．９９ｂ ０．８６ｂ １．４５ａ

９月中旬 １．３７ｂ １．５９ｂ ２．２３ａ

２４　枝条生长、果实产量及其与根长密度的关系
与漫灌处理相比，滴灌处理的新梢长度与夏剪

量明显减小（表 ４）。５月中旬前，梨树新梢生长较
快，之后逐渐减缓直至停止生长。因此，试验处理的

水分胁迫对梨树新梢最终长度的影响较小，仅 ２００９
年的重度水分胁迫处理与对照存在显著性差异，新

梢最终长度与９月份吸收根系根长密度之间无显著
相关关系（表５）。除２０１０年轻度水分胁迫处理外，
其他水分胁迫处理的剪枝量则显著低于对照处理，

这可能是由于徒长枝在５月中旬后仍有较大的生长
量。７月份土壤水分胁迫结束时，吸收根系根长密
度与新梢最终长度之间具有显著的相关关系，说明

水分胁迫能同时抑制梨树地上及地下部分的营养生

长（表５）。与其他处理相比，轻度土壤水分胁迫显
著提高了果实产量，但其他处理之间差异不显著，果

实产量与７月份及９月份根长密度之间的相关关系
均不显著。

３　讨论

３１　灌溉方式转变对吸收根系分布的影响

ＴＡＮＡＳＥＳＥＵ等［３４］
和 ＳＯＫＡＬＳＫＡ等［２７］

认为果

树根系主要分布在地表土层，且随着深度的增加而

逐渐减少。本研究结果表明梨树的吸收根系主要分

布在２０～６０ｃｍ土层，这与 ＡＢＲＩＳＱＵＥＴＡ等［１４］
的结

论相似。

试验梨园一直为漫灌，２００９年试验开始后采用
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表 ４　各处理产量、新稍长度及剪枝量

Ｔａｂ．４　Ｙｉｅｌｄ，ｆｉｎａｌｓｈｏｏｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆｐｒｕｎｉｎｇ

年份 处理
果实产量／

（ｔ·ｈｍ－２）

新梢最终

长度／ｃｍ

夏剪量／

（ｋｇ·株 －１）

漫灌 １８５ｂ ３６８ａ ８５ａ

２００９ 轻度胁迫 ２１３ａ ３０９ｂｃ ５７ｃ

重度胁迫 １７０ｂ ３０１ｃ ４９ｄ

对照 １８６ｂ ３２４ｂ ６３ｂ

漫灌 １９３ｂ ３５４ａ ８８ａ

２０１０ 轻度胁迫 ２３４ａ ３０５ｂ ５１ｂｃ

重度胁迫 １９２ｂ ３００ｂ ４８ｃ

对照 １９８ｂ ３１３ｂ ５５ｂ

表 ５　吸收根系与地上部分生长参数间相关系数

Ｔａｂ．５　Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｎ０～９０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄ

ｚｏｎｅｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｐｌｏｔｓ

年份 生长参数
湿润区根长密度

７月份 ９月份

产量 ０３４３ｎｓ －０１１７ｎｓ

２００９ 新梢最终长度 ０８７９ －００３３ｎｓ

夏剪量 ０７５３ －００１７ｎｓ

产量 ０２５０ｎｓ －０１００ｎｓ

２０１０ 新梢最终长度 ０９１７ －０７１７

夏剪量 ０８１７ －０７５０

　　注：、分别表示水平在 Ｐ＜００５、Ｐ＜００１水平差异显著，ｎｓ

表示差异不显著。

地表滴灌。ＦＥＲＮ?ＮＤＥＺ等［３５］
与 ＲＵＩＺＳ?ＮＣＨＥＺ

等
［１１］
的研究认为滴灌能促使果树根系向灌溉湿润

区内集中。本研究结果表明，２００９年对照处理非湿
润区内根长密度并未显著减小；在滴灌湿润区内，

２０～６０ｃｍ与６０～９０ｃｍ土层的根长密度分别较漫
灌增加了１０９％与 １３６％。２０１０年对照处理湿润区
内根长密度较２００９年有所降低，但与漫灌处理相比
差异不显著。在非湿润区，２０１０年对照处理 ２０～
９０ｃｍ的根长密度与漫灌处理相近，由于灌溉方式
的转变，土壤非湿润区连续 ２ａ未进行灌溉，表层
０～２０ｃｍ处的根系显著减少。这表明成龄库尔勒
香梨树由漫灌转为地表滴灌的第 １年，通过增加吸
收根系密度来适应灌溉方式的转变；而在第２年，滴
灌湿润区内的根长密度则恢复到漫灌的水平。

３２　水分胁迫及恢复充分灌溉对梨树吸收根系的
影响

５月中旬—７月初为土壤水分胁迫时期，与对照
相比，水分胁迫显著降低了灌溉湿润区内的根长密

度。ＡＢＲＩＳＱＵＥＴＡ等［１４，３６］
对桃树的研究也得出相

似的结论。如表 ２所示，７月初土壤水分胁迫结束

时，湿润区内６０～９０ｃｍ土层根长密度与对照相比
的减少量高于其他 ２层；ＢＥＮＪＡＭＩＮ等［３７］

对豌豆的

研究表明水分胁迫促进了深层根系（０２３ｃｍ以下）
的生长，邵光成等

［３８］
和杨再强等

［３９］
对辣椒和番茄

的研究也得出相似结论。成龄梨树的根系深度远大

于１ａ生的大田作物，土壤深层的透气性较差可能
加重了土壤水分胁迫对深层根系生长的抑制。虽然

轻度水分胁迫处理的根长密度在灌溉湿润区较重度

水分胁迫处理大，但在水分胁迫期间，２种水分胁迫
处理的根长密度在湿润区及非湿润区均未表现出显

著差异。

７月中旬开始，各水分胁迫处理恢复充分灌溉
直至果实收获。水分胁迫后的充分灌溉能促进果树

根系的生长
［４０］
。对杏树的研究表明，调亏灌溉增加

了滴头下方根系的干物质，尤其在地表下 ４０～
６０ｃｍ深 度，根 系 干 物 质 量 增 加 了 １倍［４１］

。

ＭＣＣＵＬＬＹ［４２］对小麦、梨果仙人掌及黑麦草等作物
的研究表明，干旱能导致亲本根顶端分生组织死亡

或萎缩，通常也会诱发吸收根系根原基的发育，这些

根原基具有一定的抗旱能力，重新灌水后，能迅速发

育成根系，吸收水分和养分。本研究中，恢复充分灌

溉能迅速促进水分胁迫处理湿润区内根系的生长，

尤其是２０～６０ｃｍ土层，２０１０年 ９月份的根长密度
较７月份提高了约１００％。这表明调亏灌溉能够像
调节果树地上部分营养生长一样用来调节果树根系

的生长。

３３　梨树根系重分布对新稍生长及果实产量的影响
土壤水分胁迫能有效抑制果树地上及地下部分

的营养生长，且能更加有效地抑制新梢的生长。承

受水分胁迫的植物会首先保证根系生长
［４３］
，具有更

高的根／枝比［１７，４１，４４］
。在本研究中，轻度与重度水分

胁迫处理灌溉湿润区内根长密度较对照分别减小了

１２８％与２１１％（２００９年与 ２０１０年平均值），而新
梢最终长度较对照仅分别减小了 ３７％ 与 ５６％
（２００９年与２０１０年平均值）。该结果表明在新梢生
长的缓慢期施加土壤水分胁迫能更加有效地抑制梨

树吸收根系的生长。果实缓慢膨大期，新梢生长基

本停止，果实也处于缓慢生长期，该生育期的土壤水

分胁迫不会对果实生长造成负面影响。

试验期间，虽然灌溉方式的转变使对照处理的

梨树吸收根系分布经历了较大的转变，但对照处理

与漫灌处理的果实产量并无显著差异（表 ５）。相对
对照而言，轻度水分胁迫灌溉显著地提高了果实产

量，这与雷廷武等
［２２］
和 ＣＨＡＲＭＥＲＳ等［４］

的研究结

果一致。以往的研究表明，吸收根系的分布受土壤

水分的影响，同时又影响果树的果实产量
［３４］
；更多
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数量 的 吸 收根系会得到更高 的 果 实 产 量
［２２］
。

ＴＡＮＡＳＥＳＣＵ等［３２］
的研究也表明苹果树最终的产量

与活性根系横截面面积呈线性关系。在本研究中，

虽然水分胁迫处理在恢复充分灌溉后根长密度显著

增加（表２），但根长密度与最终产量之间并无显著
的相关关系（表 ５）。２０１０年果实收获后，水分胁迫
处理在湿润区内的根长密度显著高于其在７月份及
对照处理的根长密度，而仅有轻度水分胁迫处理的

产量显著高于其他处理。这表明轻度水分胁迫对梨

树根系生长的抑制及其后恢复充分供水对根系生长

的促进能有效保证果实的生长，而重度的水分胁迫

则不具备此效应。经受水分胁迫的梨树复水后，

吸收根系快速生长，从而吸收水分及养分以保证

地上部分的生长；而遭受重度水分胁迫的植物可

能在复水后短期内无法完全恢复根系的吸收能

力
［１７，４５］

；这可能对果实生长造成一定的负面影响。

汪妮娜等
［４６］
对水稻的研究也表明，水分胁迫后恢

复供水虽然能促进根系发育，但并不能保证产量

的提高。

４　结论

（１）成龄库尔勒香梨树的吸收根系主要分布在
距地表２０～６０ｃｍ深度土层内，且易受灌溉方式及
灌溉制度的影响。灌溉方式由漫灌改为地表滴灌以

后，滴灌湿润区内的梨树吸收根系有所增加。成龄

香梨树需要２ａ时间调整吸收根系的分布状况来适
应灌溉方式的转变。

（２）果实缓慢膨大期梨树新梢生长缓慢，与新
梢相比，该阶段的土壤水分胁迫能更为有效地抑制

吸收根系的生长，其后恢复充分灌水能有效促进吸

收根系生长。梨树果实产量与吸收根系的长度并没

有显著的相关性。水分胁迫及其后的复水能有效促

进根系生长，但重度的水分胁迫仍会对果实生长产

生不利影响。
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ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，９５（８）：９５９－９６７．

１５　ＬＩＦ，ＬＩＵＸ，ＬＩＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅａｒｌｙｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏｏｔｓａｎｄｓｈｏｏｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００１，４９（３）：１６３－１７１．

１６　ＡＨＭＡＤＩＳＨ，ＰＬＡＵＢＯＲＧＦ，ＡＮＤＥＲＳＥＮＭＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｓｏｎｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎｐｏｔａｔｏｅｓ：ｒｏｏｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，９８（８）：１２８０－１２９０．

９４２第 ５期　　　　　　　　　　　武阳 等：调亏灌溉和灌溉方式对香梨树吸收根系重分布的影响



１７　ＫＲＡＭＥＲＰＪ，ＢＯＹＥＲＪＳ．Ｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｓ［Ｍ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９９５：１４５－１４７．
１８　ＫＵＬＫＡＲＮＩＭ，ＰＨＡＬＫＥＳ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏｏｔｓｉｚｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｔｒａｉｔｓｉｎｈｏｔｐｅｐｐｅｒ（Ｃａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｍ

Ｌ．）ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００９，１２０（２）：１５９－１６６．
１９　ＪＡＣＫＳＯＮＪＥ．Ｂｉｏｌｏｇｙｏｆａｐｐｌｅｓａｎｄｐｅａｒｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３：３０７．
２０　ＢＥＨＢＯＵＮＤＩＡＮＭＨ，ＬＡＷＥＳＧＳ，ＧＲＩＦＦＩＴＨＳＫＭ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｎｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｆｒｕｉｔ

ｇｒｏｗｔｈｉｎＡｓｉａｎｐｅａｒ（ＰｙｒｕｓｓｅｒｏｔｉｎａＲｅｈｄ．）［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，１９９４，６０（１－２）：８９－９９．
２１　ＣＡＳＰＡＲＩＨＷ，ＢＥＨＢＯＵＮＤＩＡＮＭＨ，ＣＨＡＬＭＥＲＳＤＪ．Ｗａｔｅｒｕｓｅ，ｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄｏｆ‘Ｈｏｓｕｉ’Ａｓｉａｎｐｅａｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９４，１９（３）：３８３－３８８．
２２　雷廷武，曾德超，王小伟，等．调控亏水度灌溉对成龄桃树生长和产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，１９９１，７（５）：６３－６９．

ＬＥＩＴｉｎｇｗｕ，ＺＥＮＧＤｅｃｈａｏ，ＷＡＮＧＸｉａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＲＤＩｏｎｐｅａｃｈｔｒｅｅａｎｄｆｒｕｉｔ
ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，１９９１，７（５）：６３－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　马福生，康绍忠，王密侠，等．调亏灌溉对温室梨枣树水分利用效率与枣品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１）：
３７－４３．
ＭＡＦｕｓｈｅｎｇ，ＫＡＮＧＳｈａｏｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＭｉｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆｐｅａｒｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（１）：３７－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　李绍华．果树生长发育、产量和果实品质对水分胁迫反应的敏感期及节水灌溉［Ｊ］．植物生理学通讯，１９９３，２９（１）：１０－１６．
ＬＩＳｈａｏｈｕａ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｔｏｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９３，２９（１）：１０－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　武阳，王伟，雷廷武，等．调亏灌溉对滴灌成龄香梨果树生长及果实产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１１）：１１８－１２４．
ＷＵＹａｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＬＥＩＴｉｎｇｗｕ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄｏｆｍａｔｕｒｅｆｒａｇｒａｎｔｐｅａｒ
ｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｔｒｉｃｋｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１１）：１１８－１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　ＧＯＮＧＤ，ＫＡＮＧＳ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｏｏｔｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅａｐｐｌｅｔｒｅｅａｎｄｉｔｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｓａｐｆｌｏｗａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，８３（１－２）：１１９－１２９．

２７　ＳＯＫＡＬＳＫＡＤＩ，ＨＡＭＡＮＤＺ，ＳＺＥＷＥＺＵＫＡ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｕｒｅａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，９６（６）：９１７－９２４．

２８　周青云，王仰仁，孙书洪．根系分区交替滴灌条件下葡萄根系分布特征及生长动态［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（９）：５９－６３．
ＺＨＯＵＱｉｎｇｙｕｎ，ＷＡＮＧＹａｎｇｒｅｎ，ＳＵＮＳｈｕｈｏｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｒｏｏｔｓｕｎｄｅｒ
ａｌｔｅｒｎａｔｅｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔｚｏｎｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（９）：５９－
６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　马秀玲，陆光明，徐祝龄，等．农林复合系统中林带和作物的根系分布特征［Ｊ］．中国农业大学学报，１９９７，２（１）：１０９－１１６．
ＭＡＸｉｕｌｉｎｇ，ＬＵＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＸＵＺｈｕｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔａｎｄｃｒｏｐｗｉｔｈｉｎｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｅｓｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９７，２（１）：１０９－１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　孙三民，安巧霞，杨培岭，等．间接地下滴灌灌溉深度对枣树根系和水分的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（８）：
８１－９０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０８１２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．０８．０１２．
ＳＵＮＳａｎｍｉｎ，ＡＮＱｉａｏｘｉａ，ＹＡＮＧＰｅｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｅｄｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｎｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｊｕｊｕｂｅ
ｕｎｄｅｒｉｎｄｉｒｅｃｔｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（８）：
８１－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　卫新东，汪星，汪有科，等．黄土丘陵区红枣经济林根系分布与土壤水分关系研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（４）：
８８－９７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０４１４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．０４．０１４．
ＷＥＩＸｉｎｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｕｋｅ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｌｏｓｓｈｉｌｌｙ
ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（４）：８８－９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　ＰＥＲＳＳＯＮＨ，ＦＩＲＣＫＳＹＶ，ＭＡＪＤＩＨ，ｅｔａｌ．ＲｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａＮｏｒｗａｙｓｐｒｕｃｅ（Ｐｉｃｅａａｂｉｅｓ（Ｌ．）Ｋａｒｓｔ．）ｓｔａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏｄｒｏｕｇｈｔａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｐｈａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９５，１６９（１）：１６１－１６５．

３３　ＷＯＮＩＳＣＨＡ，ＴＡＵＳＺＭ，ＭＬＬＥＲＭ，ｅｔａｌ．ＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｙｏｕｎｇｓｐｒｕｃｅｓｈｏｏｔｓｗｉｔｈＳＯ２ ａｎｄＨ２Ｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｉｎｅｒｏｏｔ
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