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滴灌模式对黄土高原苹果树生长、
产量及根系分布的影响
刘　 星ꎬ曹红霞ꎬ廖　 阳ꎬ周宸光

(西北农林科技大学水利与建筑工程学院ꎬ旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:以 ８ ａ生富士苹果为材料ꎬ设 ３种滴灌方式:分根交替滴灌(ＡＤＩ)、单管滴灌(ＵＤＩ)和双管滴灌(ＢＤＩ)ꎬ
以及 ３个灌水量处理:高水(Ｗ１)、中水(Ｗ２)、低水(Ｗ３)ꎬ通过大田试验ꎬ研究陕北黄土山地苹果区不同滴灌方式和

灌水量对苹果地上部和地下部生物量、产量、水分利用效率等的影响ꎮ 结果表明:苹果树在 ４个生长阶段的耗水量依

次为果实膨大期( ＩＩＩ)>开花坐果期( ＩＩ)>萌芽展叶期( Ｉ)>果实成熟期( ＩＶ)ꎬ处理间耗水量大小排序为 Ｗ１>Ｗ２>Ｗ３ꎬ
ＡＤＩ处理在各灌水量下均比其他滴灌方式下的耗水量小ꎻ苹果树生长中期和后期新梢长度、粗度以及叶面积指数

(ＬＡＩ)随滴灌量增加呈现先增大后减小的趋势ꎬＡＤＩ－Ｗ２处理苹果树的新梢粗度与长度以及 ＬＡＩ 最大ꎻ苹果树根系主

要分布在 ０~８０ ｃｍ土层中ꎬ但主要集中分布于 ２０~６０ ｃｍ土层中ꎬ在 ２０１８年与 ２０１９年ꎬＡＤＩ－Ｗ２处理根系干重密度

在南北侧 ４０~６０ ｃｍ土层达到最大值(１３７.９ ｇ􀅰ｍ－３ꎬ１６３.７ ｇ􀅰ｍ－３)ꎬ吸收根长密度在南北侧 ４０~６０ ｃｍ土层达到最大

值(８２０.１ ｍ􀅰ｍ－３ꎬ９５９.９ ｍ􀅰ｍ－３)ꎻ苹果树产量与生长后期的新梢长度、粗度、ＬＡＩ 有显著的正相关性ꎬＡＤＩ－Ｗ２ 处理

下产量和水分利用效率在 ２ ａ均为最高ꎬ在 ２０１９年分别达到 ４３ ９７０.０８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ７.１２ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎮ 综合考虑苹果新梢

生长、根系分布、产量和水分利用效率等因素ꎬ建议最优的滴灌模式应是 ＡＤＩ－Ｗ２处理ꎮ
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ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (ＡＤＩ)ꎬ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｉｐｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (ＵＤＩ)ꎬ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｐｉｐｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (ＢＤＩ). Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｒｅｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｉｇｈ (Ｗ１)ꎬ ｍｅｄｉｕｍ (Ｗ２)ꎬ ａｎｄ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ (Ｗ３). Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ
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ｃｉｅｎｃｙ

　 　 苹果作为大众水果之首ꎬ营养价值高、色泽艳

丽、口感极佳ꎬ一直以来都受到人们的青睐ꎮ 陕北

黄土区土层深厚ꎬ海拔高ꎬ光照充足ꎬ昼夜温差大ꎬ
有利于果实糖分的积累ꎬ是苹果的最佳适生区ꎮ 生

产的苹果色艳、个大、细脆、香味浓厚、含糖量高、耐
贮运、无污染ꎬ是该区颇具影响的特色产业[１]ꎮ 但

由于当地降雨量小且分配不均ꎬ苹果树生长发育对

水分的需求与降雨的季节分配量错位ꎬ水分供需矛

盾突出ꎬ再加之日照强烈、空气干燥ꎬ土壤水分蒸发

散失快ꎬ山地苹果园季节性干旱缺水严重[２]ꎮ 灌溉

是改善旱地果园水分供应状况的有效措施ꎬ但不合

理的灌水方式ꎬ不仅会造成水资源浪费以及水分利

用效率的降低ꎬ还会造成土壤湿度过大、病害滋生ꎬ
影响果实产量和品质[３]ꎬ因此对苹果树进行科学、
合理的水分管理与调控ꎬ成为果树生产管理的关键

环节ꎮ 不同灌水模式对苹果树耗水规律、果实产量

等均会产生显著影响[４]ꎮ 开展适宜滴灌方式研究ꎬ
对滴灌条件下苹果的合理水分调控和灌溉决策具

有重要意义ꎮ
分根交替灌溉是在作物的某些生育期或全生

育期交替对部分根区进行灌溉ꎬ其余根区则采取水

分胁迫的新型灌溉方式ꎬ通过根系产生根源信号脱

落酸来调节最优气孔开度ꎬ同时根系交替经受一定

程度的干旱锻炼ꎬ提高根系对水分和养分的利用

率ꎬ达到不牺牲光合产物积累而减少棵间蒸发损失

的节水目的[５]ꎮ 分根交替灌溉在玉米[６]、葡萄[７]、
番茄[８]、果树[９]等作物进行了大量研究ꎬ发现其有

提高水分利用效率、节水、适产和优质的效果ꎮ 前

人对分根交替灌溉在果树生长发育、产量、耗水、根
系分布等方面均有大量研究[１０]ꎬ发现分根交替灌溉

能显著提高灌溉水利用效率和植物水分利用效率ꎬ

诱导灌水区域的根系数目增加ꎬ调控营养生长和生

殖生长的平衡ꎬ保证植株正常生长发育[１１]ꎮ 焦润安

等[１２]研究发现ꎬ分根交替滴灌处理在促进苹果幼树

根系生长上具有明显的优势ꎬ主要是由于这种灌溉

方式改善了土壤的透气性和水分环境ꎬ提高了根系

活力ꎬ显著增加了吸收根根长和输导根干重ꎬ提高

了根干重ꎮ 刘贤赵等[１３]研究发现ꎬ分根交替滴灌处

理通过干、湿交替使部分根系经受一定程度的水分

胁迫ꎬ利用植物普遍存在的补偿生长机制刺激了根

系的生长ꎬ从而分生出较多的毛细根群 (即吸收

根)ꎬ增强了根系吸收土壤养分、水分的能力ꎬ这可

能是植物对环境的一种适应性反应ꎮ 宋磊等[１４]对

桃树的研究表明ꎬ分根交替灌溉的产量相比常规灌

溉低 １０％ꎬ但水分利用率提高 ７５％ꎮ Ｄｕ[１５]等通过对

西北干旱地区的葡萄研究发现ꎬ分根交替灌溉提高葡

萄产量 １３％(Ｐ<０.０５)ꎬＷＵＥ 提高 ３０％(Ｐ<０.０５)ꎮ
前人对不同灌水条件下苹果的研究主要集中

于地上部生物量、产量、水分利用效率等方面[１６]ꎬ但
是不同研究条件下适宜的滴灌方式与灌水量不尽

相同ꎬ此外在滴灌条件下将地上部、地下部生物量

进行系统分析的相关研究较为少见ꎮ 特别是不同

滴灌方式对陕北山地苹果地上部、地下部生长发育

等方面的系统研究还较为薄弱ꎮ 耗水量、根系分

布、产量以及水分利用效率等综合指标的复合联系

以及不同滴灌条件下的土层根系空间分布与产量

的相关关系研究较少ꎮ 本研究以陕北地区山地苹

果为研究对象ꎬ选用 ８ ａ生寒富苹果树为材料ꎬ研究

不同滴灌条件对苹果生长指标、根系指标、产量和

水分利用效率的影响ꎬ确定该种植模式下适宜的滴

灌方式与灌水定额ꎬ以期为山地苹果园滴灌水分管

理提供参考依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０１８ 年 ３ 月下旬到 ２０１９ 年 １０ 月下旬

在陕西省榆林市子洲县前清水沟村现代农业示范

园区(３７°２７′Ｎꎬ１１０°２′Ｅꎬ海拔 １ ０２０ ｍ)进行ꎮ 试验

地为典型的黄土高原山地地区ꎬ属温带半干旱性气

候ꎮ 多年年均降雨量 ４５３.６ ｍｍꎬ且年内分布不均ꎬ
７０％以上降雨主要集中于 ７—１０ 月ꎬ年均蒸发量

２ ２９０ ｍｍꎮ 多年平均气温 ９.１℃ꎬ无霜期 １６４ ｄꎬ年平

均日照时数 ２ ５４３.３ ｈ(日照百分率达 ６０％)ꎮ 试验

地选在背风向阳的缓坡地山地苹果园ꎬ该地区土层

深厚ꎬ太阳辐射强ꎬ昼夜温差大ꎬ供试土壤为砂壤

土ꎬｐＨ值 ８.５ꎬ偏碱性ꎬ土壤容重为 １.４１ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ塬
面地下水埋深在 １５０ ~ ２５０ ｍ 以下ꎬ是典型旱作中、
晚熟苹果适生区ꎮ
１.２　 试验设计

试验选取 ８ ａ 生矮化晚熟品种寒富为试验树ꎮ
种植株行距为 ２ ｍ×３ ｍꎬ长势大小均一ꎬ个体差异性

较小ꎮ 试验地东西长约 ３０ ｍꎬ南北宽约 ３１.５ ｍꎬ面
积约 ９４５ ｍ２ꎮ 试验设计有 ３ 种滴灌方式、３ 个灌水

量ꎬ共设有 ９ 个处理ꎬ每个处理均随机选取长势良

好、大小均一的苹果树ꎬ各处理重复 ３ 次ꎮ ３ 种滴灌

方式分别为:单管滴灌(ＵＤＩ)、双管滴灌(ＢＤＩ)、双
管分根交替滴灌(ＡＤＩ)ꎮ 单管滴灌(ＵＤＩ):沿树干

平行铺设滴灌管(ɸ１６ ｍｍ)ꎬ滴灌管位置紧贴树干ꎮ
双管滴灌(ＢＤＩ):两侧滴灌管平行于树行布置且距

离树行 ０.６ ｍꎮ 双管分根交替滴灌(ＡＤＩ):同双管滴

灌(ＢＤＩ)布置ꎬ采用交替滴灌灌溉方式灌水ꎬ每次灌

溉利用其中一根滴灌管灌水ꎬ随灌水事件交替进

行ꎮ 共设有 ３个灌水量处理:高水(Ｗ１ꎬ８５％θｆꎬθｆ为

田间持水量)、中水(Ｗ２ꎬ７５％Ｗ１)、低水(Ｗ３ꎬ５５％
Ｗ１)ꎮ Ｗ１根据 ＵＤＩ－Ｗ１ 处理的灌水上限为 ８５％θｆ

确定ꎬ在不同滴灌方式下ꎬ同一灌水处理灌水量相

同ꎮ 具体灌溉定额见表 １ꎮ 采用滴灌灌水ꎬ滴头流

量 ３ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ每个灌水小区采用独

立水表和水阀控制灌水ꎮ
根据 ＴＲＩＭＥ－ＴＤＲ系统测定的 ＵＤＩ－Ｗ１处理土

壤含水量是否达到 ７０％田间持水量作为灌水依据ꎬ
若低于 ７０％θｆ则进行灌水ꎮ 土壤含水率测定每 ７ ｄ
进行 １次ꎬ当发现土壤含水率低于下限时进行灌水ꎬ
高于下限则不灌ꎮ 灌水量计算公式为:

Ｉ ＝ ０.１ｒ × Ｈ × Ｐ × Ｓ × (θｍａｘ － θＴＲＩＭＥ) (１)

式中ꎬＩ 为每棵树灌水量(Ｌ)ꎻＰ 为计划湿润比ꎬ取
０.３ꎻＨ 为计划湿润层(ｍ)ꎬ取 ０.８ ｍꎻＳ 为单棵试验树

控制灌溉面积ꎬ为 ２ ｍ × ３ ｍ ＝ ６ ｍ２ꎻθｍａｘ 和 θＴＲＩＭＥ 分
别代表灌水上限(８５％θｆ) 和 ＴＲＩＭＥ － ＴＤＲ 测定土

壤实际含水量(土壤重量含水率％)ꎻγ为土壤容重ꎬ
取 １.４１ ｇ􀅰ｃｍ －３ꎮ ２０１８—２０１９年各处理的灌水量见

表 １ꎮ 每个处理设有 ３个重复ꎬ小区之间埋设有不透

水膜隔阻每个独立小区之间进行水分流动ꎬ同时在

每个独立小区周围设置保护树ꎮ
于 １０月末(采摘后)ꎬ施用 ７００ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ Ｐ ２Ｏ５ꎬ

５７０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ Ｋ２Ｏ和４３０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２尿素作为基肥ꎬ第
２年 ６月中旬再施用 ４３０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ Ｋ２Ｏ和 ３００ ｋｇ􀅰
ｈｍ －２ 尿素作为追肥ꎮ 各小区除试验处理外其他管

理措施一致ꎮ
１.３　 观测项目与方法

新梢长度和粗度分别采用卷尺和游标卡尺测

定ꎮ 在苹果树东、南、西、北 ４ 个方向的上、中、下部

各选取 １个新梢进行测定ꎬ每处理测定 ３６ 个新梢ꎮ
新梢长度和粗度测定于 ５月初开始至 ８月中旬新梢

停长结束ꎬ每隔 ７ ｄ测定 １次ꎮ 叶面积指数(ＬＡＩ)采
用冠层分析系统(Ｓｕｎｓｃａｎ)从叶片生长期开始测定ꎬ
每隔７ ｄ测定 １次ꎬ直至生育期结束ꎮ

根系样品于 ２０１８ 年 １０ 月与 ２０１９ 年 １０ 月(果
实收获后)采用根钻法进行取样ꎬ根钻直径 １０ ｃｍꎬ
距离树干 ６０ ｃｍꎬ于树干东、南、西、北 ４ 个方位取

样ꎬ取样深度 ８０ ｃｍꎬ每个处理 ３ 个重复ꎬ每个取样

位置每层土壤样品分别标记带回室内ꎬ将所有根系

挑拣出来ꎬ充分洗净ꎬ将分离出的根系用镊子平铺

于尺寸为 ２０ ｃｍ×２５ ｃｍ 的有机玻璃皿中ꎬ用扫描仪

(Ｅｐｓｏｎ ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ４８７０ 型)对根系进行扫描ꎬ再用

ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系分析软件(Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｃｏｍ￣
ｐａｎｙꎬＣａｎａｄａ)对扫描结果进行分析ꎬ并计算吸水根

(直径≤２ ｍｍ) 的根长密度[１７]ꎬ即
ＲＤＬ ＝ ＬＲ / ＶＳ (２)

式中ꎬＲＤＬ 为根长密度(ｍ􀅰ｍ －３)ꎻＬＲ 为根系长度

(ｍ)ꎻＶＳ 为土壤体积(ｍ３)ꎮ
扫描后的根系先在 １０５℃下进行杀青 ５ ｍｉｎꎬ然

后在 ７５℃恒温下烘干 ３６ ｈꎬ用精度为 ０.０００１ ｇ 的电

子天平进行称量ꎬ获得根系干质量ꎬ再将根系干质

量除以土芯体积得到每个样品的根系干质量密度ꎮ
２０１８—２０１９ 年实际收获日期分别为 １０ 月 ２３、

１０月 ２４日ꎮ 收获后ꎬ测定每个苹果树的果实数量、
质量ꎬ得到每处理单株产量后换算为每公顷产量ꎮ

９５第 ４期　 　 　 　 　 　 刘　 星等:滴灌模式对黄土高原苹果树生长、产量及根系分布的影响



土壤含水率测定采用 ＴＲＩＭＥ－Ｔ３管式 ＴＤＲ系统

(ＩＭＫＯ公司德国)ꎮ 在试验树周围布设４根Ｔｒｉｍｅ管ꎬ
离树干 ６０ ｃｍ处分别布置在树干东、南、西、北 ４个方

向ꎮ 在 ０~８０ ｃｍ土层ꎬ每隔 １０ ｃｍ测定土壤含水率ꎮ
作物耗水量(ＥＴ)计算方法[１８]为:

ＥＴ ＝ ΔＷ ＋ Ｉ ＋ Ｐｒ ＋ Ｇ － Ｄ － Ｒ (３)
式中ꎬＥＴ 为作物耗水量(ｍｍ)ꎻΔＷ 为 ２ 次测量土壤

贮水量的减少量(ｍｍ)ꎻＩ为灌水量(ｍｍ)ꎻＰｒ 为有效

降雨量(ｍｍ)ꎻＧ为地下水补给量(ｍｍ)ꎻＤ为深层渗

漏量(ｍｍ)ꎻＲ 为地表径流(ｍｍ)ꎮ 由于试验地点地

下水位在地表 ５０ ｍ以下故不考虑地下水补给ꎬ即 Ｇ
＝ ０ꎻ试验滴灌流量较小ꎬ且灌水定额较低ꎬ灌水引起

的深层渗漏可忽略不计ꎬ即 Ｄ ＝ ０ꎻ地表径流较小ꎬ故
地表径流(Ｒ) 可忽略ꎬ因此(３) 式可简化为

ＥＴ ＝ ΔＷ ＋ Ｉ ＋ Ｐｒ (４)
ＷＵＥ 计算方法为

ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ (５)
式中ꎬＹ 为产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ
１.４　 数据统计与分析

用 ＳＰＳＳ数据处理系统(ＳＰＳＳ ２３.０)进行苹果树

根系和果树生长指标的方差分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ新复

极差多重比较法进行显著性分析ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８
进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同滴灌处理下苹果树各生育期耗水量

表 ２为 ２０１８—２０１９ 年不同滴灌条件下各生育

阶段苹果树的耗水量(ＥＴ)ꎮ ２０１８—２０１９ 年各处理

下苹果全生育期的耗水量 (ＥＴ)分别为 ５ ８４７ ~
７ ００１.５、６ ００９.９ ~ ６ ９４５.３ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ各滴灌方式下

的 Ｗ２、Ｗ３ 与 Ｗ１ 相比耗水量差异显著ꎬ耗水量为

Ｗ１>Ｗ２>Ｗ３ꎮ
各处理下苹果树各生育阶段耗水量为果实膨

大期( ＩＩＩ 期) >开花坐果期( ＩＩ 期) >萌芽展叶期( Ｉ
期)>果实成熟期( ＩＶ 期)ꎮ 苹果树 Ｉ 期耗水量约占

全生育期耗水总量的 ７.４％~１０.９％ꎬＩＩ期约占１５.４％
~２４.６％ꎬＩＶ期约占 ２.９％ ~７.１％ꎬ而 ＩＩＩ 期耗水量占

全生育期耗水总量的 ６４.７％ ~６８.６％ꎬ远高于其他 ３
个生育阶段ꎮ

表 １　 ２０１８—２０１９ 年苹果树各灌水量
处理的灌溉定额 / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０１９
灌水量处理

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０１８ ２０１９

Ｗ１ １３６３ １４５３
Ｗ２ １０２３ １０８９
Ｗ３ ７４９ ８００

表 ２　 ２０１８—２０１９ 年滴灌处理下苹果树不同生育期耗水量(ＥＴ) / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１８－２０１９

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

２０１８

ＢＤＩ－Ｗ１ ５４７.８±６６.７４ａ １７１８.４±５２.１６ａ ４５２５.９±１１８.６１ａ ２０９.４±２３.８ａｂｃ
ＢＤＩ－Ｗ２ ５０２.５±４８.２９ ｂ １４９３.２± ５９.１２ｃｄ ４３９８.３±１９８.９ｃｄ ２２４.２±５１.１ａ
ＢＤＩ－Ｗ３ ４７０.１±９.８４ ｂ １４２７.２±７２.９３ｄｅ ４２７０.６±８１.９５ｄｅ １９９.３±３３.６ｃ
ＡＤＩ－Ｗ１ ５４０.５±２６.５４ａ １５９２.２±５３.４５ｂｃ ４３４２.８±１１５.１５ｂｃ ２０３.４±３９.３ｂｃ
ＡＤＩ－Ｗ２ ４９０.３±１３.６１ａ １３６９.２±１９.８３ｅｆ ４１２１.２±６２.１５ｅｆ ２１８.４±１６.６ａｂ
ＡＤＩ－Ｗ３ ４５３.８±４１.０８ｅ １１８４.３±４８.７７ｇ ４０１２.８±９６.４４ｇ １９６.１±４３.８ｃ
ＵＤＩ－Ｗ１ ５４４.６±５１.３４ａ １６４６.１±６３.０７ａｂ ４４５１.２±１２５.５８ａｂ １９６.６±３９.６ｃ
ＵＤＩ－Ｗ２ ４９６.１±４０.１３ｂ １４５９.２±４７.１６ｄｅ ４３０１.４±４５.６１ｄｅ ２００.４±２９.３ｃ
ＵＤＩ－Ｗ３ ４６０.９±４４.０４ｄ １３０１.８±５２.５３ｆ ４１８１.４±６４.５５ｆ １９３.６±４３.８ｃ

２０１９

ＢＤＩ－Ｗ１ ７５６.２±３６.４１ａ １２４６.５±６５.５ａ ４５１５.２±１２８.０８ａ ４２７.４±４９.０１ａｂ
ＢＤＩ－Ｗ２ ６８０.４±３５.８２ｂｃｄ １１６０.７±１０４.１９ａｂｃ ４３９６.２±１５１.９０ａｂ ４３４.６±３４.２２ａｂ
ＢＤＩ－Ｗ３ ６６３.５±４１.０８ｃｄ ９９９.８±４１.５２ｂｃｄ ４１９１.６±５４.７６ｂｃｄ ４２１.１±４４.２８ａｂ
ＡＤＩ－Ｗ１ ７０１.４±２７.０５ｂｃ １０５１.４±７８.６２ａｂｃｄ ４３１２.３±１１２.４２ａｂｃ ４２４.２±４２.３２ａｂ
ＡＤＩ－Ｗ２ ６４２.６±８５.９３ｄ ９５０.９±１０５.１０ｃｄ ４１４２.７±５９.５１ｃｄ ４３８.２±４１.０１ａｂ
ＡＤＩ－Ｗ３ ６３９.９±５０.２７ｄ ９４１.８±９２.０６ｄ ４０２２.９±６４.４６ｄ ４０５.３±４２.３９ｂ
ＵＤＩ－Ｗ１ ７２６.２±４８.８７ａｂ １１９４.４±６１.７９ａｂ ４４６３.３±８７.１４ａ ４３０.６±５４.３１ａｂ
ＵＤＩ－Ｗ２ ６７２.５±６４.７８ｃｄ １０５４.２±５２.３２ａｂｃｄ ４３２２.４±１５３.８４ａｂｃ ４４６.５±３３.４７１ａ
ＵＤＩ－Ｗ３ ６５８.７±５６.４９ｃｄ ９５６.２±３３.０３ｃｄ ４１１５.５±１６１.０６ｃｄ ４０９.２±４８.１７ｂ

　 　 注:Ⅰ－萌芽展叶期(０４－０８—０５－２１)ꎻⅡ－开花坐果期(０５－２２—０６－２２)ꎻⅢ－果实膨大期(０６－２３—１０－０４)ꎻⅣ－果实成熟期(１０－０５—１０－
２３)ꎮ 不同小写字母表示同一年不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ⅰ－ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ (０４－０８—０５－２１)ꎻⅡ－ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ ｓｔａｇｅ (０５－２２—０６－２２)ꎻⅢ－ｆｒｕｉｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ (０６－２３—１０－０４)ꎻⅣ－ｆｒｕｉｔ
ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ (１０－０５—１０－２３). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｙｅａｒꎬ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 ２０１８年苹果树新梢长度、粗度和叶面积指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｉｎ ２０１８

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

新梢长度 Ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｌｅｎｇｔｈ
生长初期 / ｃｍ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ

生长中期 / ｃｍ
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ

生长后期 / ｃｍ
Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ

新梢粗度 Ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
生长初期 / ｍｍ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ

生长中期 / ｍｍ
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ

生长后期 / ｍｍ
Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ

叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ
生长初期
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ

生长中期
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ

生长后期
Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ

ＢＤＩ－Ｗ１ １６.７６±１.５１ａ ３３.０３±３.６２ｂ ３７.８７±４.５７ａｂ ３.６３±０.３５ａ ６.７５±１.１１ｃｄ ８.５４±０.４７ｂｃｄ ０.６３±０.０４ａ １.２７±０.０５ａｂｃ １.７４±０.０８ｂｃ
ＢＤＩ－Ｗ２ １７.２６±１.８４ａ ３２.６３±２.３６ｂ ３８.８±３.８２ａｂ ３.９７±０.８７ａ ７.４９±０.９９ｂ ９.１６±１.２９ａｂｃ ０.６３±０.０７ａ １.４１±０.１１ａ １.９１±０.０９ａｂ
ＢＤＩ－Ｗ３ １６.６４±１.０８ａ ２９.４７±３.９２ｂｃ ３６.５３±４.５ａｂ ３.３０±０.８２ａ ６.７５±０.８１ｃｄ ６.７５±０.８１ｃｄ ０.５３±０.０４ａ １.２１±０.１０ａｂｃ １.６４±０.１５ｃ
ＡＤＩ－Ｗ１ １６.８０±１.１７ａ ３７.３３±３.０５ａ ４４.０７±３.３８ａ ３.５６±０.８７ａ ７.０８±０.７３ｂｃ ８.５０±０.８８ｂｃｄ ０.５６±０.０６ａ １.３３±０.０６ａｂ １.８０±０.０６ｂｃ
ＡＤＩ－Ｗ２ １７.２４±１.０８ａ ３８.２７±２.６２ａ ４９.０２±５.４４ａ ３.４２±１.０８ａ ９.６４±１.５７ａ １１.７６±０.６９ａ ０.６２±０.１０ａ １.３９±０.０６ａｂ ２.０７±０.０５ａ
ＡＤＩ－Ｗ３ １６.５±２.６５ａ ３３.０３±３.８７ｂ ４３.０７±４.４２ａｂ ３.１７±０.６ａ ７.４４±０.７２ｂ １０.３０±０.９８ａｂ ０.５６±０.０３ａ １.２４±０.０７ａｂｃ １.６７±０.１４ｃ
ＵＤＩ－Ｗ１ １６.８１±１.８５ａ ２４.８３±２.７８ｄ ３３.５３±４.２ａｂ ３.４５±１.６３ａ ６.２６±０.７１ｄ ７.７６±０.８４ｂｃｄ ０.５３±０.０４ａ １.２０±０.１０ｂｃ １.６９±０.１２ｃ
ＵＤＩ－Ｗ２ １６.７３±１.６２ａ ２５.７３±４.２９ｃｄ ３４.１７±３.０７ａｂ ３.４３±１.０１ａ ５.５４±０.３７ｅ ７.７８±１.１４ｂｃｄ ０.６０±０.０５ａ １.２７±０.１０ａｂｃ １.７９±０.１７ｂｃ
ＵＤＩ－Ｗ３ １６.２５±１.７ａ ２２.０７±３.２５ｄ ２７.５±２.２５ｂ ３.８０±０.４４ａ ４.８０±０.４１ｆ ６.２９±０.６８ｄ ０.６３±０.０４ａ １.１２±０.１０ｃ １.６２±０.１４ｃ
Ｍ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗
Ｉ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗
Ｍ×Ｉ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 注 Ｎｏｔｅ:∗ Ｐ<０.０５ꎬ∗∗ Ｐ<０.０１ꎮ Ｍ—滴灌方式 Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓꎻ Ｉ—灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ.下同ꎮ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 ２０１９年苹果树新梢长度、粗度和叶面积指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｉｎ ２０１９

处理
Ｔｒｅａｍｅｎｔ

新梢长度 Ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｌｅｎｇｔｈ
生长初期 / ｃｍ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ

生长中期 / ｃｍ
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ

生长后期 / ｃｍ
Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ

新梢粗度 Ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
生长初期 / ｍｍ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ

生长中期 / ｍｍ
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ

生长后期 / ｍｍ
Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ

叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ
生长初期
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ

生长中期
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ

生长后期
Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ

ＢＤＩ－Ｗ１ １７.３７±１.６ａ ３１.４３±３.８１ｃｄ ３９.４７±３.９ｄｅ ４.５８±０.５ａ ８.３０±１.１６ａ １０.１５±０.７ａ ０.７５±０.０５ａ １.３５±０.１５ａｂｃ １.８３±０.１８ｂｃ
ＢＤＩ－Ｗ２ １８.３３±１.８ａ ３２.５３±２.２１ｃｄ ４０.５３±３.６９ｃｄ ４.５７±１.２６ａ ７.６８±０.７７ａｂ １０.４７±０.８６ａ ０.８３±０.１ａ １.３７±０.０５ａｂｃ １.９４±０.１３ａｂ
ＢＤＩ－Ｗ３ １７.８３±１.１７ａ ２９.０７±１.３８ｄｅ ３５.９３±２.３ｅｆ ４.１５±０.２９ａ ６.１６±０.３５ａｂ ９.６７±０.８４ａｂ ０.７５±０.０８ａ １.３０±０.０９ｂｃ １.７６±０.０６ｃ
ＡＤＩ－Ｗ１ １８.７７±２.５７ａ ３６.４３±２.６４ｂ ４５.００±４.４ｂ ５.１５±０.４７ａ ７.７８±１.４ａｂ １０.６８±１.３ａ ０.７８±０.０９ａ １.４０±０.０８ａｂｃ １.９５±０.１４ａｂ
ＡＤＩ－Ｗ２ １７.６３±２.６１ａ ４０.１０±２.７ａ ４９.２７±３.８６ａ ５.１６±０.８５ａ ８.４０±１.６６ａ １１.８１±０.７３ａ ０.８５±０.０４ａ １.５２±０.１２ａ ２.１２±０.０９ａ
ＡＤＩ－Ｗ３ １８.３±１.５６ａ ３３.５７±２.６ｂｃ ４３.８７±３.５ｂｃ ４.４６±０.３４ａ ６.２５±０.９８ａｂ ９.７±０.８６ａｂ ０.７８±０.０６ａ １.２３±０.１４ｃｄ １.８５±０.０５ｂｃ
ＵＤＩ－Ｗ１ １８.２７±１ａ ２６.９３±３.７ｅｆ ３０.３３±２.２ｇｈ ４.６±０.７７ａ ５.４７±０.４９ａｂ ６.８４±０.９１ｂｃ ０.７２±０.０５ａ １.４８±０.１６ａｂ １.７１±０.１８ｃ
ＵＤＩ－Ｗ２ １７.４±２.６ａ ２７.７７±２.０８ｅｆ ３３.２３±３.６７ｆｇ ５.３２±０.９ａ ７.０７±０.８９ａｂ ９.２８±１.３６ａｂ ０.７７±０.０５ａ １.４８±０.１０ａｂ １.９６±０.０３ａｂ
ＵＤＩ－Ｗ３ １７.４７±２.５１ａ ２４.８７±２.６２ｆ ２６.４３±２.７５ｈ ５.０１±０.７３ａ ４.７２±０.５４ｂ ６.２１±０.８ｃ ０.７６±０.０７ａ １.０３±０.０７ｄ １.７±０.０８ｃ
Ｍ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗
Ｉ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗
Ｍ×Ｉ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ｎｓ

　 　 不同滴灌方式相同灌水量下ꎬ分根交替滴灌

(ＡＤＩ)处理在各灌水量下的耗水量最小ꎬ双管滴灌

(ＢＤＩ)耗水量最大ꎬ单管滴灌(ＵＤＩ)处理处于上述

两者之间ꎻ而在 Ｗ２ 下ꎬＡＤＩ 处理在苹果 ＩＩ、ＩＩＩ 期的

耗水量较 ＢＤＩ 处理和 ＵＤＩ 处理减少更多ꎬ２０１８ 年

ＢＤＩ－Ｗ２ 处理的 ＩＩ 期耗水量比 ＡＤＩ－Ｗ２ 处理增多

了９.１％ꎬ２０１９ 年增多了 ２２. １％(Ｐ< ０.０５)ꎬ２０１８ 年

ＵＤＩ－Ｗ２ 处理的 ＩＩＩ 期耗水量比 ＡＤＩ－Ｗ２ 处理增多

了４.４％ꎬ２０１９年增多了 ４.３％ꎮ
２.２　 不同滴灌处理对苹果生长特性的影响

２０１８年苹果生育初期ꎬ不同处理新梢长度１６.２５
~１７.２６ ｃｍꎬ新梢粗度在 ３.１７~３.９７ ｍｍꎬ叶面积指数

在 ０.５３ ~ ０.６３ 之间ꎻ２０１９ 年的生育初期ꎬ新梢生长

长度在 １７. ３７ ~ １８. ７７ ｃｍꎬ新梢粗度在 ４. ４６ ~ ５. ３２
ｍｍꎬ叶面积指数在 ０.７２ ~ ０.８５ꎬ２ ａ 各处理指标在生

育初期没有显著差异(表 ３、表 ４)ꎮ 在苹果生长的

中期和后期ꎬ不同滴灌处理对苹果树新梢长度、粗
度和 ＬＡＩ 的影响出现差异ꎮ 苹果树的新梢茎粗与长

度以及 ＬＡＩ 在生长中期与生长后期为 ＡＤＩ－Ｗ２处理

最大ꎬ且第二年出现了小幅度的增长ꎬ新梢长度在

２０１９ 年生长中期与生长后期分别增长了 ４. ８％与

０.５％ꎮ ２０１８年新梢粗细的生长后期与 ２０１９ 年新梢

长度的生长中期ꎬ仅有 ＡＤＩ－Ｗ２ 与 ＵＤＩ－Ｗ３ 出现了

显著差异ꎬ其他 ７个处理间并无显著性差异ꎮ
当滴灌方式相同而滴灌量不同时ꎬ苹果生长中

期和后期的新梢长度、粗度以及 ＬＡＩ 大小随滴灌量

增加出现先增大后减小的整体趋势ꎬ大小规律排序

大致为 Ｗ２>Ｗ１>Ｗ３ꎮ ２０１８年新梢生长后期的长度

ＡＤＩ－Ｗ２处理分别比 ＡＤＩ－Ｗ１ 与 ＡＤＩ－Ｗ３ 长 ９.５％
和 １２.３％ꎮ 当滴灌方式不同而滴灌量相同ꎬ苹果生

长中期和后期的新梢长度、粗度以及 ＬＡＩ 大小的整

体规律为 ＡＤＩ>ＢＤＩ>ＵＤＩꎬ在 ２０１９ 年 ＡＤＩ－Ｗ２ 处理
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新梢生长后期的粗度分别比 ＢＤＩ－Ｗ２ 与 ＵＤＩ－Ｗ２
多 ２８.４％、５１.１％ꎮ 生长初期灌水量和滴灌方式以

及二者的交互作用对苹果新梢茎粗与长度以及 ＬＡＩ
没有显著影响ꎻ生长中期灌水量和滴灌方式对苹果

新梢的长度和粗细均有显著影响ꎬ二者的交互作用

没有显著影响ꎻ仅有 ２０１９年灌水量和滴灌方式在生

长中期对 ＬＡＩ 有显著影响ꎮ 根据生长中后期新梢生

长长度、茎粗与 ＬＡＩ ３个指标整体最优原则分析ꎬ确
定较优滴灌处理的排序依次为:ＡＤＩ－Ｗ２、ＡＤＩ－Ｗ１、
ＢＤＩ－Ｗ２、ＢＤＩ －Ｗ１、ＡＤＩ －Ｗ３、ＵＤＩ －Ｗ２、ＢＤＩ －Ｗ３、
ＵＤＩ－Ｗ１、ＵＤＩ－Ｗ３ꎮ
２.３　 不同滴溉处理对苹果树根系分布的影响

常见的根系指标主要包括吸收根长密度、根干

重密度ꎬ均为根系研究中的重要参数ꎮ 不同滴灌处

理下根系指标随土层深度变化如图 １、图 ２ 所示ꎬ为
避免各处理根系累计曲线均呈现所带来的图形辨

识度降低ꎬ仅对 ３个典型处理的累计曲线进行呈现ꎮ
图 １显示苹果树的根系在 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层中均有分

布ꎬ但主要分布在 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ该土层根系在

２０１８年与 ２０１９年分别占总根系的 ５６.７％与 ６６.３％ꎮ
各处理土层南北侧(ＮＳ)与东西侧(ＥＷ)的根长密

度在不同深度土层差异较大ꎬ其中 ０~２０ ｃｍ与 ６０ ~
８０ ｃｍ土层的根长密度较小ꎬ各处理间土层的南北

侧和东西侧均无明显差异ꎮ ＡＤＩ处理的各土层中吸

收根根长密度均随着灌水量的提高出现先增加后

减小的趋势ꎬ其中 Ｗ２处理最大ꎬ而 ＢＤＩ 处理和 ＵＤＩ
处理的各土层中根长密度均随着灌水量的上升出

现增加的趋势ꎬ其中 Ｗ１ 处理最大ꎮ ２０１８ 年各处理

土层南北侧的吸收根根长密度在 ２２６~５１３ ｍ􀅰ｍ－３ꎬ
东西侧的根长密度在 ２３７.７ ~ ４５２.１ ｍ􀅰ｍ－３ꎻ２０１９ 年

各处理土层的吸收根根长密度较 ２０１８ 年增长 ９.１％
~１８.２％ꎮ ＡＤＩ处理与 ＢＤＩ 处理的吸收根长密度主

要集中在南北侧ꎬ而 ＵＤＩ 处理主要集中在东西侧ꎬ
分根交替滴灌有明显的生根效果ꎬ３ 种滴灌方式的

吸收根根长密度在南北侧土层排序为 ＡＤＩ >ＢＤＩ >
ＵＤＩꎬＡＤＩ 处理的吸收根根长密度在 ２０１８ 年分别比

ＢＤＩ处理与 ＵＤＩ处理增大 ２４.６％、６６.３％ꎬ２０１９ 年增

大为 ２３.６％、６４％ꎮ ＡＤＩ－Ｗ２ 处理土层的吸收根根

长密度最大值出现在南北侧的 ４０ ~ ６０ ｃｍ 的土层

(２０１８年与 ２０１９ 年分别为 ８２０.１、９５９.９ ｍ􀅰ｍ－３)ꎬ
ＡＤＩ－Ｗ２处理累计吸收根根长分别在南北侧与东西

侧的 ４０~６０ ｃｍ土层中达到 ８７.９％和８５.８％ꎮ 由图 ２
可知ꎬ根干重密度受灌水方式和灌溉定额作用导致

在不同侧的土层中出现差异ꎬ各处理南北侧土层平

均根系干重密度集中在 ３５.６９~９３.３ ｇ􀅰ｍ－３ꎬ东西侧

在 ３９.７~６９.３ ｇ􀅰ｍ－３ꎮ ２０~４０ ｃｍ土层ꎬ３种滴灌方式

下根系干密度差异较大ꎬ２０１８ 年 ＡＤＩ 处理土层的根

系干重密度在Ｗ２水平下达到最大值(１３７.９ ｇ􀅰ｍ－３)ꎬ

图 １　 不同滴灌处理对苹果树吸收根根长密度的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ
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图 ２　 不同滴灌处理对苹果树根系干重密度的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅ

较 ＢＤＩ处理与 ＵＤＩ 处理最大值分别增加 ３１.５％与

２２.１％ꎬ２０１９ 年 ＡＤＩ－Ｗ２ 处理土层的根系干重密度

为 １６３.７ ｇ􀅰ｍ－３ꎮ 与 ＵＤＩ 处理相比ꎬＷ１、Ｗ２ 和 Ｗ３
水平下 ＡＤＩ处理土层的根系干重密度在 ２０１８ 年分

别高 ２.１％、２９.４％和 １２.６％ꎬ而 ＵＤＩ－Ｗ１处理的根系

干重密度在东西侧土层达到最大值(８３.２ ｇ􀅰ｍ－３)ꎮ
Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３水平下 ＡＤＩ 处理土层的根系干重密

度在 ２０１８ 年分别比 ＵＤＩ 处理高 ２. １％、２９. ４％和

１２.６％ꎮ 在 ２０１９年ꎬＡＤＩ－Ｗ２ 处理累计根干重密度

在南北侧 ２０~４０ ｃｍ与 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层中分别达到

４４.８％和 ８８.７％ꎬ在东西侧土层分别达到 ５２.８％和

８２.７％ꎮ 在 ０~２０、６０~８０ ｃｍ 土层ꎬ各处理土层根系

干重密度在不同侧无明显差异ꎮ
综上ꎬＡＤＩ处理在适度灌水量下能有效促进根

系干物质量和根长的累积ꎬ且其干物质量和根长并

非平均分配到各土层ꎬ而是集中分布在南北侧 ４０ ~
６０ ｃｍ土层ꎬ占总根干物质量的 ４０.０１％ꎮ 本试验结

果表明ꎬ分根区交替灌溉主要通过增加土层南北侧

４０~６０ ｃｍ根系生长来提高总根系干物质量和根长ꎬ
为果树生长和产量的形成提供营养基础ꎮ 根据上

述 ２个根系指标在各层土壤中的表现ꎬ从根系指标

综合考虑ꎬＡＤＩ－Ｗ２ 处理为最优的滴灌处理ꎮ 虽然

苹果根系在 ０~８０ ｃｍ土层中均有分布ꎬ但根系干物

质量和吸收根根长均主要分布在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

中ꎬ所以在进行灌溉时ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的水分状况

应作为重点依据ꎮ
２.４　 不同滴灌处理对苹果树产量和水分利用效率

的影响

　 　 分根交替滴灌下苹果产量与灌水量之间的关

系不是线性的ꎬ其他两种滴灌方式下产量随灌水量

的增加而增加ꎬ灌水量最大的处理并未达到最高产

量(图 ３)ꎮ 不同水分处理下ꎬＡＤＩ－Ｗ２ 处理产量最

高ꎬ在 ２ ａ分别达到３３ ０１０.１５、４３ ９７０.０８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
使用单管滴灌会导致产量明显降低ꎬ分根交替滴灌

增产效果明显ꎬ２０１８ 年分根交替滴灌在 Ｗ２ 条件下

比 Ｗ１和 Ｗ３ 分别增产 １３.４％和 ２１.７％ꎬ２０１９ 年分

别增产 ４％和 １８.５％ꎮ 在灌水量为Ｗ２时ꎬ２０１８年分

根交替滴灌比 ＢＤＩ 和 ＵＤＩ 分别增产 ２８. ３％ 和

４２.７％ꎬ２０１９ 年分别增产 ３０.７％和 ５４.３％ꎮ 对于水

分利用效率ꎬ除了 ＵＤＩ－Ｗ２ 和 ＵＤＩ－Ｗ３ꎬ各处理的

ＷＵＥ 均达显著水平ꎬ除 ＡＤＩ 以外ꎬ其他两种滴灌方

式 ＷＵＥ 随灌水量的增加而减少ꎬＡＤＩ－Ｗ２ 达到各处

理水分利用效率的最大值(７.１２ ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎬ３种滴灌

方式 ＷＵＥ 排序为 ＡＤＩ>ＢＤＩ>ＵＤＩꎬ分根交替滴灌在
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适度的亏缺下能够较大提升水分利用效率ꎮ
２.５　 黄土高原苹果树生长指标与产量之间的关系

由图 ４可知ꎬ苹果产量与新梢长度、粗度以及叶

面积指数在生长后期均出现了显著的正相关关系ꎬ而
在生长初期与生长中期相关关系不显著ꎬ提高生育后

期的新梢长度叶、粗度以及叶面积指数有利于提高产

量ꎮ 随着苹果树的生长发育ꎬ叶片会出现衰败等情

况ꎬ可以通过调节灌溉措施来达到最适叶面积指数ꎮ
新梢长度在后期达到 ４５~５０ ｃｍ、新梢粗度在 １０~１４
ｍｍ有利于获得较高的产量ꎬ２０１８ 年生长中期ꎬ随新

梢粗度增加ꎬ产量先增大后减小ꎬ新梢粗度 ７ ｍｍ 产

量达到最大值ꎬ可能是因为生长旺盛的中期新梢与果

实生长存在竞争关系ꎬ控制新梢粗度有利于最终产量

的形成ꎮ 叶面积指数在生长后期与产量的关系为速率

逐渐变缓的增加趋势ꎬ叶面积指数在 ２.１左右能够保持

较高产量ꎬ叶面积指数继续增加对产量影响减小ꎮ
在不同滴灌条件下ꎬ为了进一步明确产量与根

系指标的关系ꎬ对不同土层根长密度和根干重密度

与产量进行回归分析ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ各处理产量与

不同深度的根干重密度与根系长密度呈正相关ꎬ在
２０~４０、４０~６０ｃｍ土层具有显著的线性回归关系ꎬ一
定范围内的根干重密度与根系长密度增加有利于

产量的提高ꎮ 根干重密度比根长密度与苹果产量

相关系数更大(４０ ~ ６０ ｃｍ 土层中 ２ ａ 分别为 Ｒ２ ＝
０.８７ꎬＲ２ ＝ ０.８０)ꎬ在 ０~２０ ｃｍ土层ꎬ各处理产量与根

干重密度及根系长密度无显著相关性ꎬ这可能是由

于表层土壤根系分布处理间无差异所致ꎮ 在 ６０~８０
ｃｍ土层ꎬ根系指标与产量没有显著的相关性ꎬ可能

是该层根系分布比较少所致ꎮ
综上所述ꎬ土层 ２０ ~ ６０ ｃｍ 苹果根长密度和根

干重密度与苹果产量呈正向线性相关ꎮ ２０ ~ ６０ ｃｍ
土层根系的占比较大ꎬ因此对本试验滴灌布置而

言ꎬ合理控制水分湿润深度ꎬ对促进该层的根系生

长、增加产量十分有利ꎮ

图 ３　 ２０１８年和 ２０１９年滴灌处理下苹果产量和水分利用效率(ＷＵＥ)
Ｆｉｇ.３　 Ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＷＵＥ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ２０１９

图 ４　 ２０１８年和 ２０１９年苹果树不同生长时期各生长指标与产量的关系
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ２０１９
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表 ５　 苹果树产量与不同土层深度的根系
生理指标间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｏｏｔ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
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０~２０ ｙ＝３８２.１８ｘ＋１７８２８ ０.２６ ｙ＝２４.３６ｘ＋２７２４９ ０.０５
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３　 讨　 论

本研究发现苹果树在 ４个生长阶段的耗水量依

次为 ＩＩＩ>ＩＩ>Ｉ>ＩＶꎬ这与以前的研究结果相似[１９]ꎮ 通

常苹果树生长的Ⅰ阶段光强度较弱ꎬ主要是叶片发

芽和初期生长ꎬ耗水量较低ꎻ在Ⅱ阶段ꎬ果树叶片进

入快速生长的初期ꎬ耗水量增加ꎻ苹果树进入生长

的Ⅲ阶段ꎬ温度较高ꎬ太阳辐射强烈ꎬ果实快速膨

大ꎬ蒸腾蒸发加强ꎬ耗水量进一步升高ꎻ苹果树生长

的Ⅳ阶段ꎬ由于降雨增加ꎬ同时苹果树的生长减缓ꎬ
叶片蒸腾功能变弱ꎬ水的消耗量很低[２０]ꎮ 研究表

明ꎬ在不同的生长阶段适度的水分亏缺处理能有效

减少蒸散[２１]ꎬ与 Ｗ２和 Ｗ３ 处理相比ꎬＷ１ 处理的水

分消耗更高ꎬ但 Ｗ３ 不利于产量的形成ꎬ特别在Ⅲ阶

段没有足够的水分补给ꎬ抑制果实的膨大ꎬ所以 Ｗ３
处理下果实的产量较其他处理低ꎬ这一研究已得到证

实[２２]ꎮ 这可能是因为缺水使树冠的生长受到抑制ꎬ
叶面积减小ꎬ从而降低蒸腾作用ꎮ 同时对于不同滴灌

方式而言ꎬＡＤＩ 处理在各灌水梯度下的耗水量更小ꎬ
能够利用部分根系产生的根源信号 ＡＢＡ来调节气孔

保持最适开度ꎬ减少蒸腾耗水而节水ꎬ同时还可以减

少每次灌水间隙棵间土壤湿润面积ꎬ减少棵间蒸发损

失[２３]ꎬ这一现象在温度较高的 ＩＩＩ阶段更为突出ꎮ
本研究发现苹果的根系分布在 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层ꎬ

吸收根根长密度和根干重密度随土壤深度呈先上

升后下降的趋势ꎬ且主要分布在 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层内ꎬ
这与孙文泰等[２４]的研究结果类似ꎮ 孙文泰等[２４]对

陇东旱塬苹果的根系分布研究表明ꎬ根系主要分布

在距树干 ０~９０ ｃｍ 范围内的 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层中ꎬ以
２０~４０ ｃｍ根系最为密集ꎮ

根系分布取决于滴灌滴头的出水位置与出水

量ꎬ根系功能不仅取决于根系生物量与吸收根长ꎬ
还取决于它的空间分布[２５]ꎮ 于坤等[２６]采用的穴贮

滴灌ꎬ水分运移更深ꎬ根系随水分下沉更深ꎬ这样会

使水分向下运移得更深ꎬ水分对根系分布具有引导

作用ꎬ同样根也会向下深扎ꎬ这就导致了根系主要

分布的深度不同ꎮ 宋小林等[２７]对黄土高原苹果树

根系研究发现ꎬ根系分布与水分分布相关ꎬ果树根

系的生长和根系在不同湿润土层的分配比例与灌

水湿润的土体范围有关ꎬ根系的生长有明显的趋水

特征ꎮ 周青云等[２８]采用根系分区交替滴灌ꎬ研究发

现未灌水根区根系受到一定程度的水分胁迫后ꎬ刺
激根系的吸水补偿功能ꎬ同时也会增强根系的生

长ꎮ 本试验中分根交替处理根系发育较 ＢＤＩ 处理

与 ＵＤＩ处理要优ꎮ 而 ＡＤＩ 处理在南北侧根系发育

优于东西侧ꎬ交替的滴灌方式主要湿润南北侧的土

壤ꎬ使得南北侧具有更适宜的根系生长水分条件ꎬ
促进该侧根系发育ꎮ 当植株遭受水分亏缺时ꎬ最早

是根系受到影响ꎬ土壤水分降低会直接导致根吸收

的水分含量减少[２９]ꎬ从而影响到根系和地上部生物

量的生长发育[３０]ꎮ 由于灌水量的减少ꎬ导致水分在

土壤中的分布量变小ꎬ果树的根系分布范围也就受

到了抑制[３１]ꎮ 当灌水量为 Ｗ３ 时ꎬ滴灌只能湿润上

部土层ꎬ下部根系得不到水分供应ꎬ长期处于水分

亏缺状态ꎬ从而抑制了下部土层根系的生长ꎬ此现

象对于未滴灌侧更为明显ꎬＡＤＩ－Ｗ３ 处理东西侧根

系发育受到明显抑制ꎮ Ｗ２ 比 Ｗ３ 水分向下运移更

深ꎬ可以减少上层根系冗长ꎬ促进苹果根系向深层

分布ꎬ增加根系对深层土壤水分的利用ꎬ因此 ＡＤＩ－
Ｗ２处理下土层南北侧根系在土壤中(４０ ~ ６０ ｃｍ)
分布更加密集ꎻ而 ＡＤＩ－Ｗ１ 处理并不有利于促进生

根ꎬ同时土壤水分含量高ꎬ通气性差也会影响根系

发育ꎬ因此 ＡＤＩ－Ｗ２ 处理根系发育最佳ꎮ 本研究通

过对苹果产量与各层根系干质量密度和根长密度

进行回归分析ꎬ得出在 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层苹果根系干

质量密度和根长密度在一定范围内增大有利于苹

果产量的提高ꎮ
不同滴灌处理除了会直接影响地下生物量ꎬ同

样也影响地上生物量如新梢的生长ꎬ遭受水分亏缺

影响冠层的发育ꎮ 徐巧等[３２]对干旱山地苹果树生

长的研究表明ꎬ整个新梢生长期ꎬ水分供应对新梢

的加长生长影响较大ꎬ适宜的水分供应新梢平均长

达到 ２８.７ ｃｍꎬ比极度干旱条件下(１３.４ ｃｍ)提高了

１１４.２％ꎮ 宋凯等[３３]对苹果幼树的研究发现ꎬ分根交

替灌溉处理(ＡＰＲＩ)对苹果幼树的新梢粗度增长量

在水分处理期间也表现为逐渐增加的趋势ꎬ合理的

滴灌方式加上适度的灌水量对果树新梢长度、新梢

茎粗以及叶面积指数各指标会产生积极的影响ꎮ
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这与殷飞等[３４]ꎬ李泽霞等[３５]的研究结果相似ꎬ唐龙

等[３６]对苹果研究也得出相似结论ꎮ 本试验分根交

替与灌水量对苹果树生理指标产生的影响大小跟

其他人研究出现小幅度差异ꎬ这可能是由于土壤类

型不同ꎬ土壤类型、质地等会导致不同地区的苹果

树对滴灌方式与灌水量的响应不同ꎬ同时与品种、
树体大小、树龄都有关系ꎮ 苹果产量与新梢长度、
粗度以及叶面积指数在生长后期均出现了显著的

正相关关系ꎬ新梢长度在后期达到 ４５ ~ ５０ ｃｍ、新梢

粗度在 １０~１４ ｍｍ能保持较好的产量ꎬ新梢与叶面

积指数的增大有利于提高树体储存营养水平ꎬ促进

苹果发育ꎬ提高产量ꎮ
其他处理随亏缺程度加重产量有一定的减少ꎬ

ＡＤＩ未减产ꎬ这一点表明 ＡＤＩ 自我调节重新分配养

分的能力较其他处理要优ꎮ ＡＤＩ在相同的灌水量下

能保证更高的产量ꎬ这一点得益于分根交替处理下

根系通过产生缺水信号物质 ＡＢＡ 来调节气孔实现

最优开度ꎬ在保持净光合速率适度下降的情况下使

蒸腾速率显著下降ꎬ最终提高水分利用效率[３７]ꎮ 另

一方面 ＡＤＩ在适度灌水量下的根系发育较好ꎬ根系

干重密度和根长密度在主要吸水层远高于其他两

种滴灌方式ꎬ有着较好的根系吸水条件保证了 ＡＤＩ
在果实成熟期的产量ꎮ

４　 结　 论

本研究以陕北黄土高原山地苹果树为研究对

象ꎬ通过大田试验ꎬ研究了不同滴灌模式对苹果树

生长、产量、耗水量以及水分利用效率的影响ꎬ主要

结论如下:
１)研究发现苹果树在 ４ 个生长阶段的耗水量

依次为 ＩＩＩ>ＩＩ>Ｉ>ＩＶꎬ２０１８ 年和 ２０１９ 年Ⅲ阶段的用

水量分别占整个生长季节总用水量的 ６６. ７％和

６６.１％ꎬ远高于其他生长阶段ꎮ 对于不同滴灌方式ꎬ
ＡＤＩ处理与 ＢＤＩ处理、ＵＤＩ处理相比节水效果显著ꎮ

２)分根交替促进新梢和叶面积的生长ꎬＡＤＩ－
Ｗ２处理苹果树的新梢茎粗与长度以及 ＬＡＩ 在生长

中期与生长后期最大ꎬ２０１９ 年该处理的新梢长度在

生长后期为 ４９.２７ ｃｍꎬＬＡＩ最大为 ２.１２ꎬ新梢粗度则

为１１.８１ ｍｍꎮ 新梢长度与粗度随水分亏缺程度的加

重先增大后减小ꎬＷ３ 处理水分亏缺一定程度上抑

制了苹果树新梢与叶面积生长ꎬ生长后期的新梢长

度和粗度与产量有显著的正相关性ꎮ
３)苹果根系分布在 ０~８０ ｃｍ土层中ꎬ其中主要

集中分布于 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层中ꎬ该层的吸收根长密

度在 ２０１８ 年与 ２０１９ 年分别占总根系的 ５６.７％与

６６.３％ꎮ 分根交替滴灌促进土层吸收根长密度与根

系干重密度的增长ꎬ分根交替滴灌对南北侧 ４０ ~ ６０
ｃｍ土层的根系促进作用最明显ꎬ２０１８、２０１９ 年 ＡＤＩ
－Ｗ２处理根系干重密度在南北侧 ４０~６０ ｃｍ土层分

别达到最大值(１３７.９ ｇ􀅰ｍ－３ꎬ１６３.７ ｇ􀅰ｍ－３)ꎬ吸收

根长密度在南北侧 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层达到最大值

(８２０.１ ｍ􀅰ｍ－３ꎬ９５９.９ ｍ􀅰ｍ－３)ꎮ 灌水量增加会使

根系分布下移ꎬ其中 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层根干重密度与

根系长密度与产量有显著的相关性ꎮ
４)分根交替滴灌在适度水分亏缺下能够大大

提升果实产量与水分利用效率ꎬＡＤＩ－Ｗ２ 处理的产

量最高ꎬ水分利用效率也最大ꎮ 综合考虑ꎬ双管分

根交替滴灌ꎬ灌水量为 Ｗ２ 可以作为陕北山地苹果

滴灌条件下灌水的最优模式ꎮ
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