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滴灌施肥周期和毛管布设方式对苹果树
细根直径时空分布的影响
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摘　 要:为探明不同滴灌施肥策略对苹果树细根直径的调控效应ꎬ于 ２０１９—２０２１ 年开展二因素二水平完全组合

设计田间试验ꎬ毛管布设方式设置一行一管和一行两管ꎬ施肥周期设置 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ采用微根管原位监测技术ꎬ分苹

果树正南、正西及东北 ３ 个方位和 ０~ １９、１９~ ３８、３８~ ５７、５７~ ７６ ｃｍ 不同深度土层ꎬ持续观测苹果树活跃生长期内细

根直径的动态变化ꎬ分析了苹果树细根直径对毛管布设方式和施肥周期的响应ꎮ 结果表明:细根直径主要集中在０.５
~１.５ ｍｍ 范围内ꎬ约占 ９０％ꎬ０~０.５ ｍｍ 和 １.５~２.０ ｍｍ 直径的细根占比很少ꎮ 在夏季之前ꎬ直径≤１.０ ｍｍ 的细根增

多ꎻ夏季之后ꎬ细根直径加粗ꎬ直径>１.０ ｍｍ 的细根迅速增加ꎮ 相较于施肥周期 １５ ｄꎬ施肥周期 ３０ ｄ 在 ２０２０ 年 ６—１１
月和 ２０２１ 年 ４—７ 月均能增加细根直径ꎻ在大部分土层中ꎬ施肥周期 ３０ ｄ 会增加细根直径ꎬ施肥周期 １５ ｄ 会减小细

根直径ꎻ在 ２０２０ 年正南和东北方向上ꎬ施肥周期 １５ ｄ 会减小细根直径ꎬ施肥周期 ３０ ｄ 会增加细根直径ꎮ 一行一管较

一行两管在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年 ８ 月均能增加细根直径ꎻ在浅中层土壤(０~ ３８ ｃｍ 土层)中ꎬ一行两管趋向于增加细根

直径ꎬ在中深层土壤(３８~７６ ｃｍ 土层)中ꎬ一行一管趋向于增加细根直径ꎻ在 ２０２１ 年正南和东北方向上ꎬ一行一管会

增加细根直径ꎬ一行两管会减少细根直径ꎮ
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　 　 水肥一体化滴灌模式是实现水肥同时抵达根

区土壤的一项先进农业技术[１]ꎬ能在减少水资源浪

费的同时节约化肥的施用ꎬ提高水肥利用效率ꎬ从
而实现增产增收[２]ꎮ 滴灌施肥后的土壤湿润体是

作物吸收水肥的主要区域ꎬ同时也是滴灌系统对作

物根系的作用区域[３－４]ꎮ 滴灌施肥技术参数ꎬ如施

肥周期、毛管布设方式等ꎬ会影响土壤中水分和养

分的分布[５]ꎬ从而影响植物根系的时空分布ꎬ进而

影响作物对养分的利用效率ꎮ
根系是果树吸收必需养分和有效水分的主要

器官ꎬ且细根(直径<２ ｍｍ)承担了根系大部分的生

理功能[６]ꎮ 直径是细根重要的形态特征之一ꎬ不仅

直接反映了其生长发育状况ꎬ还体现了细根的功能

水平ꎮ 细根直径越小ꎬ氮含量越高ꎬ碳含量越低ꎬ非
木质化程度高ꎬ越容易衰老和死亡[７]ꎮ 细根直径减

小的同时ꎬ也会增加自身根长和根表面积ꎬ从而提

高细根对土壤水分和养分的吸收效率[８]ꎮ 当土壤

中水肥分布发生变化时ꎬ植物会通过增加或减小细

根直径来应对环境变化[９]ꎮ 曾宏达等[１０]研究发现ꎬ
土壤性质具有明显的空间变异性ꎬ且养分在空间上

具有不同分布特征ꎬ而植物细根对土壤资源的觅食

反应ꎬ会导致细根的空间异质性现象[１１－１２]ꎮ 因此ꎬ
对细根直径时空分布进行研究具有十分重要的科

学意义ꎮ 但根系埋藏在地下ꎬ不易研究ꎬ传统的根

系研究大多采用破坏性取样ꎬ如挖掘法、剖面法和

土钻法等[１３]ꎬ但这些方法均会干扰研究对象的正常

生长ꎬ同时无法对细根直径的变化进行长期监测ꎬ
可能导致试验结果误差较大ꎮ 微根管法是一种能

观测植物根系在自然状态生长和死亡的新方法[１４]ꎬ
可在不破坏果树生长环境下持续反映细根直径的

变化动态ꎬ具有成本低、操作简便以及可实现连续

观测等优点ꎮ
已有研究表明ꎬ施肥周期和毛管布设方式对细

根根长密度和根重密度有显著影响[１５]ꎬ但对细根直

径的影响尚未可知ꎮ 目前微根管根系监测技术多

用于森林生态系统研究ꎬ采用微根管技术研究苹果

树的细根动态变化鲜有报道ꎮ 基于此ꎬ本研究利用

微根管法ꎬ持续观测不同滴灌施肥技术参数下苹果

树细根直径的动态变化ꎬ探明毛管布设方式和施肥

周期对苹果树细根直径动态变化和空间分布的影

响ꎬ为苹果生产选择合适的滴灌施肥技术参数提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验地位于陕西省延安市洛川县西北农林科

技大学洛川苹果试验站(３５°４７′４″Ｎꎬ１０９°２１′４４″Ｅ)ꎬ
地处渭北黄土高原沟壑区ꎬ属北温带大陆性湿润易

干旱季风气候ꎬ平均海拔 １ １００ ｍꎮ 年均气温 ９.２℃ꎬ
昼夜温差 １５.７℃ꎬ日照时间 ２ ５５２ ｈꎬ多年平均降水

量 ６２２ ｍｍꎬ无霜期 １６７ ｄꎬ雨热同季ꎬ自然条件优越ꎮ
试验年内气象资料如图 １ꎮ

供试苹果树于 ２０１４ 年栽植ꎬ２０１６ 年挂果ꎬ品种

为‘延长红’(富士)ꎮ 种植模式为 ２ ｍ×４ ｍꎬ树行为

南北方向ꎬ占地总面积 １ ７３３ ｍ２ꎮ 果园土壤类型为

黑垆土ꎬ试验布设前土壤的基础理化性质为:有机

质７.３３ ｇｋｇ－１ꎬ硝态氮 ８.９６ ｍｇｋｇ－１ꎬ铵态氮 １.５８
ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 １７.４０ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １７９.７０ ｍｇ
ｋｇ－１ꎮ 试验区苹果修剪、拉枝、疏花疏果及病虫害

防治等与当地标准园一致ꎮ
１.２　 试验方案

试验采用水肥一体化方式灌水施肥ꎬ设毛管布

设方式(Ｐ)和施肥周期(Ｔ)２ 个因素ꎬ毛管布设方式

设置一行一管(Ｐ１)和一行两管(Ｐ２)ꎬ施肥周期设

置 １５ ｄ(Ｔ１)和 ３０ ｄ(Ｔ２)ꎬ采用完全组合设计ꎬ共 ４
个处理:一行一管施肥周期 １５ ｄ(Ｐ１Ｔ１)、一行一管
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施肥周期 ３０ ｄ ( Ｐ１Ｔ２)、一行两管施肥周期 １５ ｄ
(Ｐ２Ｔ１)、一行两管施肥周期 ３０ ｄ(Ｐ２Ｔ２)ꎮ 共布置 ４
个试验小区ꎬ各小区面积约为 １２４ ｍ２ꎬ每个小区内

设 ５ 次重复ꎮ 田间布置于 ２０１７ 年 １０ 月苹果采收后

开始ꎬ本田间试验于 ２０１９ 年开始进行ꎮ 一行一管布

设为一条滴灌管被铁丝固定在树干上ꎬ距地面 ５０
ｃｍꎻ一行两管布设为两条滴灌管分别铺设在树行两

侧的地面ꎬ距树干 ３０ ｃｍꎬ其上覆盖地布ꎮ 苹果园灌

溉施肥系统包括水泵、吸肥泵、过滤器、干管、支管、
毛管和滴头ꎮ 毛管管径为 １６ ｍｍꎬ滴头间距为 ０.３
ｍꎬ滴头流量为 ２ Ｌｈ－１ꎮ 各处理灌水定额、灌溉定

额和总施肥量相同ꎮ
由于试验年(２０２０—２０２１ 年)苹果树生育期的

降雨量较大ꎬ同时试验果园实施地布覆盖措施ꎬ抑
制了土壤水分蒸发ꎬ０ ~ ８０ ｃｍ 土层土壤含水率维持

在 ７５％ ~ ８５％田间持水率水平ꎬ能够满足果树生长

发育ꎬ无需额外灌溉ꎮ 为保证肥料顺利施入ꎬ灌水

量依据肥料量设置ꎬ以满足滴头处液体电导率不超

过 ３ ｍＳｃｍ－１的安全稀释浓度ꎮ 当施肥前一天遇

上降雨时ꎬ酌情调整灌水量ꎮ 施肥量设置:试验使

用的氮肥为尿素ꎬ磷、钾肥为磷酸二氢钾ꎬ不足的钾

肥用氯化钾补充ꎮ 氮、磷、钾肥每年总量(纯量)分

别为 ２４０、１９５、２４０ ｋｇｈｍ－２ꎬ以滴灌方式施入ꎮ 每

年 １０ 月底额外沟施有机肥基肥 (羊粪) １５ ｋｇ

株－１ꎬ有机质含量 ２３.１２％ꎮ 为确保与施肥周期 １５ ｄ
的灌水量相同ꎬ施肥周期 ３０ ｄ 的处理在不施肥时仍

然正常灌水ꎮ 各处理全生育期的施肥量和灌水量

见表 １(２０２０ 年由于疫情影响ꎬ幼果新梢期之前未灌

水施肥ꎬ为使两年施肥总量一致ꎬ ２０２０ 年调整了幼

果新梢期之后的施肥比例)ꎮ
１.３　 测定指标与方法

２０１９ 年 ７ 月于每个小区分别选择 ５ 棵长势良

好且一致的苹果树ꎬ作为根系观测的 ５ 次重复ꎬ在距

树干 ４５ ｃｍ 处的正南(Ｓ)、正西(Ｗ)及东北(Ｘ)的 ３
个方向ꎬ与地面呈 ６０°夹角埋入微根管ꎮ 微根管长 １
ｍꎬ地面以下部分 ９０ ｃｍꎬ地上部分 １０ ｃｍꎮ 露出地面

１０ ｃｍ 的微根管用黑色塑料袋缠绕覆盖ꎬ进行遮光

处理ꎬ并在顶端开口处加盖防尘盖ꎬ避免灰尘和水

分进入(图 ２)ꎮ
２０２０ 年 ５ 月开始用 ＰＭＴ－Ｒｏｏｔ ７００ 根系生长监

测系统(Ｒｏｏｔ ７００ꎬ德国)扫描并采集图片ꎮ ２０２０ 年

５ 月 ３１ 日—２０２１ 年 １１ 月 １０ 日期间ꎬ每 １５ ｄ 观测 １
次ꎬ连续观测 ２７ 次(由于冬天土壤冻结和疫情影

响ꎬ２０２０ 年 １２ 月至 ２０２１ 年 ３ 月数据缺失)ꎮ 最大

观测深度约为 ８８ ｃｍ(垂直深度约 ７６ ｃｍ)ꎬ每 ２２ ｃｍ
为一层(垂直深度约 １９ ｃｍ)ꎬ共观测 ４ 层ꎮ 每管每

次获取 ４ 帧图片ꎬ图片尺寸为 ２１.７ ｃｍ×２２.０ ｃｍꎮ 使

用 Ｒｏｏｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ 图像分析软件对图片进行分析ꎬ获

表 １　 ２０２０—２０２１ 年苹果试验灌水施肥情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２０－２０２１

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / (ｋｇｈｍ－２)
施肥周期 １５ ｄ

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ １５ ｄａｙｓ
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

施肥周期 ３０ ｄ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ３０ ｄａｙｓ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ

萌芽期
Ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

(０.０)２４.０ (０.０)１４.６ (０.０)６.０ (０.０)４８.０ (０.０)２９.３ (０.０)１２.０ (０.０)８.０
(０.０)２４.０ (０.０)１４.６ (０.０)６.０ (０.０)０.０ (０.０)０.０ (０.０)０.０ (０.０)４.０

开花坐果期
Ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

(０.０)１８.０ (０.０)１４.６ (０.０)１２.０ (０.０)３６.０ (０.０)２９.３ (０.０)２４.０ (０.０)８.０
(０.０)１８.０ (０.０)１４.６ (０.０)１２.０ (０.０)０.０ (０.０)０.０ (０.０)０.０ (０.０)２.０

幼果新梢期
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｓｔａｇｅ

(３６.０)１８.０ (２４.４)１４.６ (１８.０)１２.０ (７２.０)３６.０ (４８.８)２９.３ (３６.０)２４.０ (１０.２)８.０
(３６.０)１８.０ (２４.４)１４.６ (１８.０)１２.０ (０.０)０.０ (０.０)０.０ (０.０)０.０ (１０.２)４.０

花芽分化期
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

(２４.０)１２.０ (２６.３)１６.６ (３０.０)２４.０ (４８.０)２４.０ (５２.６)３３.２ (６０.０)４８.０ (８.７)８.０
(２４.０)１２.０ (２６.３)１６.６ (３０.０)２４.０ (０.０)０.０ (０.０)０.０ (０.０)０.０ (７.４)４.０

膨大初期
Ｅａｒｌｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

(１２.０)６.０ (９.８)４.９ (３０.０)２４.０ (２４.０)１２.０ (１９.６)９.８ (６０.０)４８.０ (５.９)８.０
(１２.０)６.０ (９.８)４.９ (３０.０)２４.０ (０.０)０.０ (０.０)０.０ (０.０)０.０ (５.９)４.０

膨大后期
Ｌａｔｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

(１２.０)６.０ (９.７)４.９ (２４.０)２４.０ (２４.０)１２.０ (１９.６)９.８ (４８.０)４８.０ (５.２)８.０
(１２.０)６.０ (９.７)４.９ (２４.０)２４.０ (０.０)０.０ (０.０)０.０ (０.０)０.０ (５.２)４.０

落叶期
Ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

(３６.０)３６.０ (２７.３)２７.３ (１８.０)１８.０ (７２.０)７２.０ (５４.６)５４.６ (３６.０)３６.０ (７.８)１２.０
(３６.０)３６.０ (２７.３)２７.３ (１８.０)１８.０ (０.０)０.０ (０.０)０.０ (０.０)０.０ (７.８)８.０

全生育期
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ (２４０)２４０.０ (１９５)１９５.０ (２４０)２４０.０ (２４０)２４０.０ (１９５)１９５.０ (２４０)２４０.０ (７４.３)９０.０

　 　 注:表中括号内数据表示 ２０２０ 年苹果试验灌水施肥情况ꎬ括号外数据表示 ２０２１ 年苹果试验灌水施肥情况ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ２０２０ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｕｔｓｉｄｅ ｐａｒｅｎ￣

ｔｈｅｓｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ２０２１.
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图 １　 试验年内气象资料
Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｙｅａｒ

图 ２　 微根管田间布置图
Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｅｌｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｒｏｏｔ ｃａｎａｌｓ

取细根直径数据ꎮ 将细根直径分为 ０ ~ ０. ５、０. ５ ~
１.０、１.０~１.５ ｍｍ 和 １.５~２.０ ｍｍ ４ 个级别ꎬ分别记录

４ 个级别直径的细根出现的频次ꎬ并计算 ４ 个级别

直径的细根频率ꎮ
２.３　 统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对数据进行预处理ꎬ用
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７ 软件对数据进行分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１９ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 苹果树细根直径的统计分析

不同试验处理下ꎬ苹果树细根直径在 ２０２０ 年和

２０２１ 年 ０ ~ ７６ ｃｍ 土层内平均值的方差分析如表 ２
所示ꎬ施肥周期和毛管布设方式及其二者的交互作

用对细根直径均无显著影响ꎮ 但 ２０２０ 年各处理的

细根直径均大于 ２０２１ 年ꎬ这可能是因为 ２０２０ 年调

整的施肥比例影响了细根直径的变化ꎮ
２.２　 苹果树细根直径动态变化

对细根直径平均值的方差分析发现ꎬ４ 个处理

之间无显著差异ꎬ这可能是因为平均之后抵消了各

处理细根直径之间的差异ꎬ所以对细根直径进行分

表 ２　 试验处理对细根直径的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ
２０２０ 年 ２０２１ 年

Ｐ１Ｔ１ ０.６３ａ ０.５６ａ
Ｐ２Ｔ１ ０.６５ａ ０.５４ａ
Ｐ１Ｔ２ ０.６６ａ ０.４５ａ
Ｐ２Ｔ２ ０.６７ａ ０.５５ａ
Ｐ ｎｓ ｎｓ
Ｔ ｎｓ ｎｓ

Ｐ×Ｔ ｎｓ ｎｓ

　 　 注:同列相同字母表示处理间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬｎｓ 表示无

显著影响ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ>０.０５)ꎬ ｎｓ ｍｅａｎｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ.

级处理ꎮ 将细根直径分为 ０ ~ ０.５、０.５ ~ １.０、１.０ ~ １.５
ｍｍ 和 １.５~２.０ ｍｍ ４ 个级别ꎬ分别计算 ４ 个级别直

径细根的出现频率ꎬ分析不同直径细根出现频率的

时空分布特征ꎮ 图 ３ 和图 ４ 分别表示 ２０２０ 年 ６—１１
月和 ２０２１ 年 ４—１０ 月各处理不同直径的细根出现

频率随时间的动态变化ꎮ 可以看出ꎬ２０２０ 年和 ２０２１
年细根直径均集中在 ０. ５ ~ １. ５ ｍｍ 范围内(约为

９０％)ꎬ０~０.５ ｍｍ 和 １.５ ~ ２.０ ｍｍ 级别的细根直径

占比很少ꎮ
不同直径细根的出现频率在时间上呈现不同变

化趋势ꎮ 在 ２０２０ 年 ７ 月之前ꎬ０~１.０ ｍｍ 直径细根的

频率随时间的推移略有上升ꎬ１.０ ~ ２.０ ｍｍ 直径细根

的频率略有下降ꎻ７ 月之后ꎬ则表现出相反的规律ꎮ
在 ２０２１ 年 ６ 月之前ꎬ０~１.０ ｍｍ 直径细根的频率缓慢

上升ꎬ１.０~２.０ ｍｍ 直径细根的频率缓慢下降ꎻ６ 月之

后规律相反ꎮ ０~２.０ ｍｍ 直径细根在 ２０２０ 年与 ２０２１
年表现出相似的变化规律ꎬ而变化临界时间分别为 ７
月和 ６ 月ꎬ这可能是两年气候条件差异所导致的ꎮ

毛管布设方式和施肥周期对细根直径有不同

影响ꎮ 在 ２０２０ 年 ６—１１ 月ꎬ施肥周期 ３０ ｄ 条件下

的 ０~０.５ ｍｍ 直径细根频率小于施肥周期 １５ ｄ 处
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理ꎬ０.５~１.０ ｍｍ 直径细根频率的规律相反(８ 月除

外)ꎻ在 ２０２１ 年 ４—７ 月ꎬ施肥周期 １５ ｄ 条件下的０.５
~１.０ ｍｍ 直径细根频率大于施肥周期 ３０ ｄ 的ꎬ１.０~
１.５ ｍｍ 直径细根频率的规律相反ꎮ 说明在 ２０２０ 年

６—１１ 月和 ２０２１ 年 ４—７ 月施肥周期 ３０ ｄ 相较于 １５

ｄ 能增加细根直径ꎮ 在 ２０２０ 年 ７—８ 月和 ２０２１ 年 ８
月ꎬ一行一管条件下的 ０.５ ~ １.０ ｍｍ 直径细根频率

小于一行两管的处理ꎬ１.０~１.５ ｍｍ 直径细根频率的

规律相反ꎬ说明在这个时间段一行一管相较于一行

两管能增加细根直径ꎮ

　 　 注:图中 ０~０.５、０.５~１.０、１.０~１.５ ｍｍ 和 １.５~２.０ ｍｍ 分别表示 ４ 个不同级别的细根直径ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ０~０.５、０.５~１.０、１.０ ~ １.５ ｍｍ ａｎｄ １.５ ~ ２.０ ｍｍ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔꎬ ｒｅｓｅｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
图 ３　 ２０２０ 年各处理不同直径细根出现频率的动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０２０

图 ４　 ２０２１ 年各处理不同直径细根出现频率的动态变化
Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０２１
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２.３　 苹果树细根直径的垂直变化

图 ５ 和图 ６ 分别表示 ２０２０ 年和 ２０２１ 年各处理

不同直径的细根出现频率在 ０ ~ １９、１９ ~ ３８、３８ ~ ５７

ｃｍ 和 ５７~７６ ｃｍ ４ 个不同土层深度的垂直分布ꎮ 可

以看出ꎬ施肥周期对不同直径细根出现频率的影响在

不同土层深度有不同表现ꎮ 在 ２０２０ 年 ０~１９ ｃｍ 和 １９

图 ５　 ２０２０ 年各处理不同直径细根出现频率垂直分布特征

Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０２０

图 ６　 ２０２１ 年各处理不同直径细根出现频率垂直分布特征

Ｆｉｇ.６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０２１
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~３８ ｃｍ 土层ꎬ相较于施肥周期 ３０ ｄꎬ１５ ｄ 处理的 ０~
０.５ ｍｍ 直径细根频率显著提高ꎬ而 ０.５ ~ １.０ ｍｍ 直

径细根频率显著降低ꎻ在 ５７~７６ ｃｍ 土层ꎬ施肥周期

１５ ｄ 较 ３０ ｄ 处理的 ０~１.０ ｍｍ 直径细根频率提高ꎬ
而 １.０~２.０ ｍｍ 直径细根频率降低ꎮ 在 ２０２１ 年 ３８~
５７ ｃｍ 和 ５７~７６ ｃｍ 土层ꎬ施肥周期 １５ ｄ 较 ３０ ｄ 处

理的０.５ ~ １.０ ｍｍ 直径细根频率显著提高ꎬ而 １.０ ~
１.５ ｍｍ 直径细根频率显著降低ꎮ 以上结果说明ꎬ在
２０２０ 年和 ２０２１ 年大部分土层中ꎬ施肥周期 ３０ ｄ 较

１５ ｄ 均能增加细根直径ꎮ
毛管布设方式对不同直径细根出现频率在不

同土层有不同影响ꎮ 在 ２０２０ 年 ０ ~ １９ ｃｍ 和 １９ ~ ３８
ｃｍ 土层ꎬ一行一管较一行两管显著提高了 ０ ~ ０.５
ｍｍ 直径细根频率ꎬ而显著降低了 ０.５ ~ １.０ ｍｍ 直径

细根频率ꎮ 在 ２０２０ 年 ５７~７６ ｃｍ 土层和 ２０２１ 年 ３８
~５７ ｃｍ 土层中ꎬ一行一管较一行两管显著降低了

０.５~１.０ ｍｍ 直径细根频率ꎬ而显著提高了 １.０ ~ １.５
ｍｍ 直径细根频率ꎮ 综上可知ꎬ在浅中层土壤(０~３８
ｃｍ 土层)中ꎬ一行两管有利于增加细根直径ꎻ在中深

层土壤(３８~７６ ｃｍ 土层)中ꎬ一行一管有利于增加细

根直径ꎮ
２.４　 苹果树细根直径的水平变化

图 ７ 和图 ８ 分别表示 ２０２０ 年 ２０２１ 年不同处理

不同直径细根频率在不同水平方向(Ｓ、Ｗ、Ｘ)的分

布ꎮ 可以看出ꎬ在 ２０２０ 年ꎬ施肥周期 １５ ｄ 处理的 ０
~０.５ ｍｍ 直径细根频率在 Ｓ、Ｗ 和 Ｘ 方向上均明显

高于施肥周期 ３０ ｄꎬ０.５~１.０ ｍｍ 直径细根频率在 Ｓ
和 Ｘ 方向上均明显低于施肥周期 ３０ ｄꎮ 相较于一

行两管ꎬ在 ２０２１ 年 Ｓ 和 Ｘ 方向上ꎬ一行一管处理的

０.５~１.０ ｍｍ 直径细根频率降低ꎬ１.０ ~ １.５ ｍｍ 直径

细根频率均提高ꎮ 不同处理之间ꎬ２０２０ 年ꎬ一行一

管施肥周期 ３０ ｄ 处理的 ０ ~ ０.５ ｍｍ 和 ０.５ ~ １.０ ｍｍ
直径细根频率在 ３ 个方向上均小于一行两管施肥周

期 ３０ ｄꎬ反之ꎬ１.０~ １.５ ｍｍ 直径细根频率均大于一

行两管施肥周期 ３０ ｄꎮ 在 ２０２０ 和 ２０２１ 年 Ｗ 方向

上ꎬ一行一管施肥周期 １５ ｄ 处理的 ０.５ ~ １.０ ｍｍ 直

径细根频率最大ꎬ１.０ ~ １.５ ｍｍ 和 １.５ ~ ２.０ ｍｍ 直径

细根频率最小ꎮ 综上ꎬ在 ２０２０ 年 Ｓ 和 Ｘ 方向上ꎬ相
较于施肥周期 ３０ ｄꎬ１５ ｄ 会减少细根直径ꎻ在 ２０２１
年 Ｓ 和 Ｘ 方向上ꎬ相较于一行两管ꎬ一行一管会增

加细根直径ꎻ在 １５ ｄ 条件下ꎬ一行一管布设方式会

增加细根直径ꎬ而一行两管会减小细根直径ꎻ一行

一管施肥周期 １５ ｄ 处理较其他处理会减小 Ｗ 方向

上的细根直径ꎮ

３　 讨　 论

细根是果树吸收、输导和贮存水分和养分的重

要器官ꎬ在果树生理代谢上充当着重要角色ꎬ细根直

图 ７　 ２０２０ 年各处理不同直径细根出现频率水平分布特征
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图 ８　 ２０２１ 年各处理不同直径细根出现频率的水平分布特征

Ｆｉｇ.８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０２１

径等形态特征对果树的生长和分布具有十分重要

的指示作用ꎬ并且能反映部分环境变化信息[１６]ꎮ 本

研究发现ꎬ细根直径具有季节性变化特征ꎬ７ 月之前

(２０２１ 年为 ６ 月)小直径细根增加ꎬ而 ７ 月之后大直

径细根增加ꎮ Ｂａｒｂａｒｏｕｘ 等[１７] 研究了树体地上部与

地下根系的碳分配ꎬ结果表明在春季小直径细根会

利用上一年秋季较大直径细根贮存的碳水化合物

来进行生长发育ꎮ Ｃｏｍａｓ 等[１８] 研究发现ꎬ土壤环境

变化和不同时期细根对碳的需求共同影响了树体

对细根的碳分配ꎮ 因此ꎬ细根直径的季节性变化可

能与植物的生理活动有关ꎬ在春季ꎬ植物为从土壤

中获取更多营养物质支持树体的生长发育ꎬ会减少

细根中的碳投入ꎬ诱导小直径细根增加ꎬ以提高细

根对水分和养分的吸收效率[１９]ꎻ在夏季和秋季ꎬ树
体对养分的需求不再迫切ꎬ细根的碳分配增加ꎬ小
直径细根的增加量减少ꎬ而大直径细根开始增多ꎬ
为次年春天细根的发生贮存碳水化合物[２０]ꎮ 另外ꎬ
细根直径的季节性变化还可能温度有关ꎬ前人研究

发现ꎬ增温对细根直径具有正面影响[２１]ꎬ本研究中

７ 月后的平均气温要高于 ７ 月前(图 １)ꎬ故 ７ 月之后

相较于 ７ 月之前细根直径有所增加ꎮ 对于 ２０２０ 年

和 ２０２１ 年细根直径变化的临界点分别为 ７ 月和 ６

月ꎬ也可能与 ２０２０ 年和 ２０２１ 年开始施肥时间不同

有关ꎬ即 ２０２１ 年从萌芽期开始施肥ꎬ较 ２０２０ 年从幼

果新梢期开始施肥有所提前ꎬ故 ２０２１ 年直径变化的

临界点也早于 ２０２０ 年ꎮ
本研究发现ꎬ施肥周期 １５ ｄ 较 ３０ ｄ 在时空分布

上趋向于减小细根直径ꎮ 细根直径的变化会受土

壤有效资源分布的影响ꎮ 施肥周期改变了单次施

肥量和施肥时间ꎬ在施肥周期缩短条件下ꎬ较高的

施肥灌溉频率使根区土壤中水分和养分在时间和

空间上分配更均匀充足ꎬ而延长施肥周期ꎬ会导致

根区土壤的水氮分布不均[２２]ꎮ 于立忠等[２３] 在日本

落叶松人工林的试验中发现ꎬ氮添加处理会显著减

小细根的平均直径ꎬ这与本文研究结果类似ꎮ 分析

认为ꎬ土壤有效养分较为充足时ꎬ细根呼吸速率提

高ꎬ碳投入不能满足呼吸作用的消耗ꎬ反而会导致

细根直径减小[２４]ꎻ而土壤有效养分欠充足时ꎬ细根

会通过增加直径延长寿命ꎬ同时保存原有的养

分[２５]ꎮ 而郝倩葳等[２６] 研究发现ꎬ氮添加处理会增

加 ３ 级根的细根直径ꎮ Ｌｉｕ 等[２７] 以 １４ 个亚热带树

种为研究对象发现ꎬ氮素对细根直径无显著影响ꎮ
细根直径对养分的差异化响应可能与养分对细根

的限制程度和不同树种对养分的吸收策略有关ꎮ
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果树会通过调整细根直径使获取资源的效率最优ꎮ
当养分适宜时ꎬ细根可能采取“获取型”资源获取策

略[２０]ꎬ通过减小根系直径、增加细根数、扩大根表面

积来增加对土壤资源的利用范围ꎬ提高对养分的吸

收速率ꎻ当养分过高或过低时ꎬ限制了细根的生理

活动ꎬ细根可能采取“保守型”资源获取策略ꎬ通过

增加细根直径ꎬ延长细根寿命ꎬ降低呼吸消耗ꎬ来减

少对养分的消耗ꎮ
本研究发现ꎬ一行两管在浅中层土壤(０~３８ ｃｍ

土层)中会增加细根直径ꎬ一行一管在中深层土壤

(３８~７６ ｃｍ 土层)中会增加细根直径ꎮ 前人研究表

明ꎬ毛管布设方式会影响水分和养分在土层空间的

运移[５]ꎬ一行两管条件下湿润峰的垂直运移距离为

５５ ｃｍꎬ一行一管处理的湿润峰则会运移至 ７７ ｃｍꎬ
且一行两管下土壤水分和养分布更均匀[２２]ꎬ故一行

两管处理的水氮分布在浅中层土壤中更均匀ꎬ一行

一管处理的水氮分布在中深层土壤中更充足ꎮ 细

根直径的变化与土壤养分的分布密切相关ꎬ当土壤

中有效氮含量增加时ꎬ植物可能通过增加细根直径

和细根吸收面积来获取足够养分ꎬ同时ꎬ增加细根

直径可以增加细根的运输能力[２８]ꎮ 因此ꎬ在浅中层

土壤中一行两管能增加细根直径ꎬ在中深层土壤中

一行一管能增加细根直径ꎮ

４　 结　 论

１)细根直径主要集中在 ０.５ ~ １.５ ｍｍ 范围内ꎬ０
~０.５ ｍｍ 和 １.５~２.０ ｍｍ 直径细根占比很少ꎮ 在夏

季之前ꎬ直径≤１.０ ｍｍ 的细根增加ꎬ而夏季之后ꎬ直
径>１.０ ｍｍ 的细根迅速增加ꎮ

２)施肥周期 ３０ ｄ 较 １５ ｄ 在 ２０２０ 年 ６—１１ 月和

２０２１ 年 ４—７ 月均能增加细根直径ꎻ在大部分土层

中ꎬ施肥周期 ３０ ｄ 会增加细根直径ꎬ施肥周期 １５ ｄ
会减小细根直径ꎻ在 ２０２０ 年正南和东北方向上ꎬ施
肥周期 １５ ｄ 会减小细根直径ꎬ施肥周期 ３０ ｄ 会增加

细根直径ꎮ
３)一行一管较一行两管在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年 ８

月均能增加细根直径ꎻ在浅中层土壤(０ ~ ３８ ｃｍ 土

层)中ꎬ一行两管趋向于增加细根直径ꎬ在中深层土

壤(３８~７６ ｃｍ 土层)中ꎬ一行一管趋向于增加细根

直径ꎻ在 ２０２１ 年正南和东北方向上ꎬ一行一管有利

于增加细根直径ꎬ一行两管则会减少细根直径ꎮ
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