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不同灌溉防护措施下梭梭根系生物量及形态特征
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摘要：梭梭是防风固沙和改善生态环境的先锋树种，但在种植过程中存在成活率偏低和生长缓慢的瓶颈问题，科学合理的灌溉

防护是保障梭梭幼苗成活并健康生长的关键。 多年来，关于梭梭灌溉防护技术的研究主要集中在单一的灌溉方法或防护措施

上，对于多种灌溉防护措施的综合比较和差异分析缺乏足够认识，这在一定程度上制约了人们对灌溉防护措施的优化选择和合

理应用。 鉴于此，设置了 ４ 种灌溉防护措施：传统地表滴灌（ＴＳＤＩ）、无灌溉竖管防护（ＮＩＰＰ）、竖管地表滴灌（ＰＳＤＩ）和无灌溉无

防护（ＮＩＮＰ），通过野外筒栽试验，比较了不同措施下土壤水分分布及梭梭幼苗成活率的差异，分析了不同措施及竖管参数（管
径和埋深）组合下梭梭根系性状特征。 结果表明，４ 种措施下土壤水分均随深度的增大而增大，同一时期相同深度处土壤含水

率大小表现出 ＰＳＤＩ＞ＮＩＰＰ＞ＴＳＤＩ＞ＮＩＮＰ 的规律；移栽 １ 年后，梭梭在不同措施下其成活率存在显著差异，ＰＳＤＩ 措施下的成活率

最高，达到 ８８．９％，ＮＩＮＰ 措施下的成活率最低，仅为 １１．１％，而 ＮＩＰＰ 和 ＴＳＤＩ 措施下的成活率介于 ＰＳＤＩ 和 ＮＩＮＰ 之间，分别为

８１．５％和 ４４．４％；４ 种灌溉防护措施中，ＰＳＤＩ 的梭梭根系生物量、主根增长量及各形态指标（总根长、总根表面积、总根体积、根
平均直径和根尖数）均为最大值，ＮＩＰＰ 的根系生物量、主根增长量及各形态指标优于 ＴＳＤＩ 但不及 ＰＳＤＩ，而 ＮＩＮＰ 措施的均为最

小值；ＰＳＤＩ 措施下竖管参数对梭梭根系的生长有显著影响（Ｐ＜０．０５），相同管径时，根系生物量、主根增长量及根系形态指标均

随埋深的增大呈先增大后减小的趋势，根冠比则呈先减小后增大的规律；同一埋深时，根系生物量、主根增长量及根系形态指标

均随管径的增大而增大，而根冠比则随管径的增大而减小。 综合分析，４ 种措施下 ＰＳＤＩ 措施最有利于 １ 年生梭梭根系的生长

发育，３ 种管径（９、１１ ｃｍ 和 １６ ｃｍ）和埋深（１０、１５ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ）下竖管参数最优组合为管径 １６ ｃｍ、埋深 １５ ｃｍ。
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ｐｉｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＳＤＩ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ （Ｐ＜０．０５），
ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ； Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ， ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ＰＳＤＩ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ １⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｈ．
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｉｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｉｐｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ （９， １１ ｃｍ， ａｎｄ １６ ｃｍ） ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ （１０， １５ ｃｍ， ａｎｄ ２０ ｃｍ） ｗａｓ １６ ｃｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ａｎｄ
１５ ｃｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ； ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｉｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ； ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ；
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｉｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

风沙灾害是我国尤其是西北地区最为严重的生态环境问题［１—３］。 采取有效的防风固沙措施是应对风沙

灾害的必然选择。 在众多防风固沙措施中，植物固沙是防治风沙灾害和构建风沙区生态屏障最有效、最持久

和最具潜力的途径和方法［４—６］。 在沙漠地区实施植物固沙，存在众多固沙植物的选择。 梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）以其良好的抗旱耐热特性和显著的生态经济价值，成为风沙区植被恢复和重建的先锋

树种［７—９］。
目前，梭梭林地的恢复与重建主要有两种方式：（１）自然更新；（２）人工种植。 考虑风沙区生态环境恶劣，

自然更新困难的实际状况，人工种植以促进风沙区生态恢复与重建成为当务之急［１０—１３］。 然而，在风沙环境中

种植梭梭幼苗，存在幼苗成活率偏低（≤１０％）和生长缓慢的瓶颈问题［１４］。 在梭梭的生长过程中，根系是吸收

养分、水分的重要器官，其形态特征及生长状况决定着梭梭对土壤资源的获取能力和对荒漠环境的适应能

力［１５—１６］。 植物根系的生长是一个动态、可塑的过程，会受到多种环境因素的胁迫，如水分、温度和光照

等［１７—２１］。 通过合理的调控措施，为植物生长提供一个相对适宜的微环境，将有助于促进根系的生长和发育。
一些研究报道了滴灌措施对梭梭根系生长发育的影响，指出滴灌技术能够有效改善土壤水分状况，在促

进根系生长发育方面具有积极作用，但尚需解决灌溉水利用率偏低（≤５０％）和根系分布浅层化（０—４０ ｃｍ）
等问题［２２—２４］。 另有一些学者将管件防护技术应用于梭梭造林工程中，该技术解决了地表层高温对梭梭幼苗

９７２７　 １６ 期 　 　 　 范严伟　 等：不同灌溉防护措施下梭梭根系生物量及形态特征 　
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茎基部的灼伤胁迫，在土壤含水率相对较高的荒漠区应用效果良好，而在极端干旱区表现不佳，究其原因是其

未从根本上解决土壤水分短缺问题［１４， ２５］。 基于此，范严伟等［２６］ 借鉴地表滴灌与管件防护的优点，设计了一

种竖管地表滴灌技术。 相比较于传统地表滴灌，竖管地表滴灌的节水控温效果得到大幅提升［２７—２８］。 作为新

发展的灌溉技术，目前对竖管地表滴灌的认识仅停留在无植被情景下土壤水热运移特性研究，而关于其在梭

梭造林工程中的应用效果和适用性方面尚未得到充分的验证。 此外，以往对梭梭根系的研究大多局限于单一

的灌溉或防护措施，缺乏多种措施下的综合比较和差异分析，这在一定程度上制约了人们对灌溉防护措施的

优化选择和合理应用。
鉴于此，本研究以 １ 年生梭梭幼苗为供试植物，设置 ４ 种灌溉防护措施：传统地表滴灌、无灌溉竖管防护、

竖管地表滴灌和无灌溉无防护，通过野外筒栽试验，综合分析不同灌溉防护措施对土壤水分、梭梭成活率及根

系性状的影响，力求明确以下问题：（１）土壤水分状况和梭梭成活率及根系生长发育是否与灌溉防护措施密

切相关？ （２）何种灌溉防护措施更有利于梭梭根系的生长发育？ （３）对于初筛出的最佳灌溉防护措施，其技

术参数对梭梭根系的影响是否存在差异？ 这些科学问题的解答，将揭示梭梭根系对生境变化的响应机制，优
选梭梭健康生长的技术参数组合，可为风沙区植被恢复与重建提供理论支撑和实践指导。

图 １　 试验布置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ

　 左起第一排为无灌溉竖管防护，共 ２７ 组；第二排为竖管地表滴灌，

共 ２７ 组；第三排为传统地表滴灌和无灌溉无防护，共 ５４ 组，第四

排为模型验证组

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验区位于甘肃省武威市九墩镇腾格里沙漠边缘

（东经 １０２°４４′，北纬 ３８°０８′），属典型的大陆性温带气

候。 冬季寒冷，夏季酷热，昼夜温差大，年平均气温为

８℃，无霜期为 １５０ ｄ 左右；干旱少雨，多年干旱天数达

１２０ ｄ，平均降水量为 １１０ ｍｍ；日照强烈，蒸发量大，多
年平均日照时数 ３０４９ ｈ，平均蒸发量为 ２０００ ｍｍ；风沙

活动频繁且剧烈，主风向为西北风，主要集中在 ２—５
月，多年平均风速为 ２．３ ｍ ／ ｓ。 试验布置选在较为平坦

且开阔的场地进行，场地面积为 １２０ ｍ２（图 １）。
１．２　 试验设计及供试材料

试验设置 ４ 种灌溉防护措施，分别为无灌溉竖管防

护（ ＮＩＰＰ ）、 竖管地表滴灌 （ ＰＳＤＩ）、 传统地表滴灌

（ＴＳＤＩ）和无灌溉无防护（ＮＩＮＰ）。 其中，有防护措施的

考虑竖管参数即管径（Ｄ）和埋深（Ｂ）的差异，管径依据梭梭幼苗冠幅大小取常见 ＰＶＣ 管材规格，分别为９ ｃｍ、
１１ ｃｍ 和 １６ ｃｍ，埋深参照梭梭幼苗根系长度（１０—２２ ｃｍ）取值，分别为 １０、１５ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ，竖管高度统一取

３０ ｃｍ。 试验所用测筒为塑料筒（上口径 ３８ ｃｍ，下口径 ３０ ｃｍ，高 ４８ ｃｍ）。 供试土壤为风沙土，将其晾晒、过
筛，测得初始含水率为 ０．０３１ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，田间持水量为 ０．２３０ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，按干容重 １．５２ ｇ ／ ｃｍ３分层（５ ｃｍ）装入筒

中，装土高度为 ４５ ｃｍ。 竖管地表滴灌技术实际应用时，先将竖管套在梭梭苗上，使幼苗处于竖管中部，然后

下压竖管至设计埋深，最后将滴头放入竖管；传统地表滴灌直接将滴头放置于梭梭幼苗茎基部。 幼苗定植后，
所有处理均浇灌一次定植水，水量通过（田间持水量－初始含水率）×筒内土体体积确定为 ８ Ｌ。 试验中，所有

处理均接受大气降水补给，有灌溉处理的每月月初（２０２２ 年 ６—１１ 月和 ２０２３ 年 ４—５ 月）对幼苗进行滴灌，灌
水量每次取 ２ Ｌ，在滴灌过程中滴头流量（Ｑ）的取值依据参考文献［２６］经验模型（Ｑ ＝ ０．０７２Ｄ２．０１Ｂ－０．６４）而定，分
别取２．７３、２．１１、１．７５、４．０９、３．１５、２．６２、８．６８、６．７０、５．５７ Ｌ ／ ｈ；无灌溉处理的待定植水浇灌完毕后再不灌溉，后期

仅依靠大气降水来补充水分。 试验筒布置采用行列式设计，为确保后期所观察的幼苗成活率能代表各灌溉防

护措施的差异性，每种措施设置 ９ 组试验处理，每组试验处理设置 ３ 个重复，每筒内种植 ３ 株大小相近的幼

０８２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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苗，定植成活后取其中 １ 株作为研究对象。
１．３　 测定项目及方法

试验选用民勤 １ 年生梭梭幼苗，于 ２０２２ 年 ５ 月初移栽定植，定植完毕后将土壤温湿度传感器探针垂直插

入地表层（０—５ ｃｍ），其中竖管地表滴灌和无灌溉竖管防护的放置于管内，传统地表滴灌和无灌溉无防护的

放置于根茎附近，从地表层开始每隔 １０ ｃｍ 沿筒壁水平插入 １ 支土壤温湿度传感器，直至 ４０ ｃｍ 深度。 从定

植至生长 １ 年期内进行 ４ 次成活率观察（２０２２ 年 ６、８、１１ 月和 ２０２３ 年 ５ 月），于次年 ５ 月中旬进行根系采集测

定（图 ２）。 取幼苗根系时先将圆筒破坏直至整株幼苗完全暴露，拿取中心处幼苗，再将土、杂质和竖管去除。
将待测梭梭整株装入密封袋，分别编号带回试验室，测定地上植株和地下根系鲜质量，测量主根长度及粗度，
用根系扫描仪扫描，ＷｉｎＲｈｉｚｏ 分析总根长、总根表面积、总根体积、根平均直径和根尖数等形态指标，然后将

根系样品剪短装入铝盒于 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后，８０℃烘干至恒重，分别称量植株和根系干质量，并算出梭梭的

根冠比。

图 ２　 梭梭根系挖掘现场

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

１．４　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２２ 对数据进行整理，利用 ＳＰＳＳ ２７ 软件对试验数据进行多因素方差分析，用 ＬＳＤ
（Ｌｅａｓｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）法分析不同灌溉防护措施及其竖管参数在 Ｐ ＝ ０．０５、Ｐ ＝ ０．０１ 水平上的差异性，
用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同灌溉防护措施下土壤水分变化特征

以 ２０２２ 年 ６ 月—１１ 月每日 １４：００ 的土壤含水率测量值为统计量，分类整理，以月为单位取平均值，绘制

不同深度土壤含水率变化曲线（图 ３）。
由图 ３ 可见，４ 种灌溉防护措施下，６—１１ 月份各土层土壤含水率在 ０．０７４—０．１７０ ｃｍ３ ／ ｃｍ３之间波动，其中

表层（０ ｃｍ）最低，底层（４０ ｃｍ）最高，呈现出随土壤深度的增大而不断增大的趋势。 不同措施之间，同一时期

相同深度处土壤含水率大小表现为 ＰＳＤＩ＞ＮＩＰＰ＞ＴＳＤＩ＞ＮＩＮＰ 的规律，灌溉防护措施对 ０—２０ ｃｍ 深度土壤含

水率影响显著（Ｐ＜０．０５），不同措施之间土壤含水率存在明显差异，而在 ２０—４０ ｃｍ 深度土壤含水率差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 不同灌溉防护措施对梭梭幼苗生长期成活率的影响

图 ４ 显示了不同灌溉防护措施下梭梭幼苗种植后成活状况。 种植 １ 月后梭梭苗全部成活；到 ８ 月份，仅
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图 ３　 ４ 种灌溉防护措施下不同深度土壤含水率变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

ＰＳＤＩ：竖管地表滴灌；ＮＩＰＰ：无灌溉竖管防护；ＴＳＤＩ：传统地表滴灌；ＮＩＮＰ：无灌溉无防护；Ｐ：显著性检验值

图 ４　 不同灌溉防护措施对梭梭幼苗成活率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＮＩＮＰ 措施下梭梭死亡了 ４ 棵，成活率降至 ８５．２％；至 １１ 月份，ＮＩＮＰ 措施下梭梭又死亡了 ３ 棵，ＴＳＤＩ 措施下梭

梭也出现了死亡情况，成活率降到 ９６．３％，ＰＳＤＩ 和 ＮＩＰＰ 措施下梭梭成活率继续保持 １００％。 从 ２０２２ 年 １１ 月

２８２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

至 ２０２３ 年 ４ 月，梭梭进入冬眠期，至次年 ５ 月份，梭梭在 ４ 种灌溉防护措施下均出现不同程度死亡，其中 ＰＳＤＩ
措施下梭梭存活了 ２４ 棵，成活率最高，达到 ８８．９％，而 ＮＩＮＰ 措施下梭梭死亡了 ２４ 棵，成活率最低，仅为

１１．１％，ＮＩＰＰ 措施下梭梭生长良好，存活了 ２２ 棵，成活率为 ８１．５％，ＴＳＤＩ 措施下梭梭死亡过半，仅存活了 １２
棵，成活率降至 ４４．４％。 综合比较，４ 种灌溉防护措施下梭梭成活率表现为 ＰＳＤＩ＞ＮＩＰＰ＞ＴＳＤＩ＞ＮＩＮＰ 的规律。
２．３　 不同灌溉防护措施下梭梭根系形态特征

２．３．１　 不同灌溉防护措施下梭梭生物量分配特征

对所有梭梭地上和根系生物量进行整理，分类取平均值，并计算根冠比（表 １），对比分析梭梭移栽 １ 年后

生物量分配特征。

表 １　 不同灌溉防护措施下梭梭生物量及根冠比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

灌溉防护措施
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

根系生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ 地上生物量 Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

鲜重 ／ ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

干重 ／ ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔｓ

鲜重 ／ ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

干重 ／ ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

ＮＩＰＰ ３．１０±０．４６ｂ １．８７±０．４１ｂ ９．８１±３．１６ａｂ ７．１９±２．９１ｂ ０．２８±０．０６ｂｃ

ＰＳＤＩ ３．６４±０．５８ａ ２．１７±０．３８ａ １１．０１±２．７９ａ ８．８５±３．０２ａ ０．２６±０．０６ｃ

ＴＳＤＩ ２．８８±０．４１ｂ １．７０±０．４２ｂ ８．３５±２．８６ｂｃ ６．２１±２．７１ｂ ０．３０±０．０６ａｂ

ＮＩＮＰ ２．４８±０．５０ｃ １．４１±０．４２ｃ ７．０８±２．９７ｃ ４．７７±２．３７ｃ ０．３３±０．０８ａ

Ｐ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗

　 　 ＮＩＰＰ：无灌溉竖管防护 Ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ＰＳＤＩ：竖管地表滴灌 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｉｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ＴＳＤＩ：传统地表滴灌 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ＮＩＮＰ：无灌溉无防护 Ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；表中数值为平均值±标准差；同一列不同小写字母表示不同灌溉防护措

施之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗、∗∗和∗∗∗分别表示处理间在 Ｐ＝ ０．０５、Ｐ＝ ０．０１ 和 Ｐ＝ ０．００１ 水平上存在显著差异

由表 １ 可见，灌溉防护措施对梭梭地上、根系生物量以及根冠比均有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 梭梭根系和

地上生物量在不同措施间均表现为 ＰＳＤＩ＞ＮＩＰＰ＞ＴＳＤＩ＞ＮＩＮＰ 的规律，而根冠比则呈现出相反规律。 相较于

ＮＩＰＰ、ＴＳＤＩ 和 ＮＩＮＰ 措施，ＰＳＤＩ 措施能够明显提高梭梭根系和地上生物量，其根系干重和地上干重分别比

ＮＩＰＰ、ＴＳＤＩ、ＮＩＮＰ 措施增加了 １６．０％、２７．６％、５３．９％和 ２３．１％、４２．５％、８５．５％，而根冠比则分别减小了 ７．７％、
１５．４％和 ２６．９％。

图 ５　 不同灌溉防护措施下梭梭幼苗根系形态特征

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

２．３．２　 不同灌溉防护措施下梭梭根系形态特征比较

梭梭根系形态特征因灌溉防护措施的不同而形态各异（图 ５）。 由图 ５ 可见，无论 ＮＩＰＰ 措施还是 ＰＳＤＩ 措
施，其根系形态特征均表现出主根和侧根分布明显，侧根的分支多，根系结构相对复杂，侧根的长度和数目远

大于 ＮＩＮＰ 措施，ＮＩＮＰ 措施下侧根的长度和数目最小。 相较于 ＮＩＰＰ 措施，ＰＳＤＩ 的侧根多且粗壮但长度短，
而 ＴＳＤＩ 的侧根少且短而细。

将试验前（２０２２ 年 ５ 月）后（２０２３ 年 ５ 月）所有梭梭主根长度和粗度进行整理，分类取平均值，并计算增
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长量（表 ２）。

表 ２　 不同灌溉防护措施下梭梭主根长度和粗度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

灌溉防护措施
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

２０２２ 年 ５ 月 ２０２３ 年 ５ 月 增长量 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

主根长 ／ ｃｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

主根粗 ／ ｍｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

主根长 ／ ｃｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

主根粗 ／ ｍｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

主根长 ／ ｃｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

主根粗 ／ ｍｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＮＩＰＰ １７．６０±２．１２ａ １．８４±０．２３ａ ４５．１７±７．６０ｂ ４．５８±０．７１ｂ ２７．５６±９．１０ｂ ２．７５±０．６６ｂ

ＰＳＤＩ １７．９３±２．７７ａ １．８９±０．２７ａ ５０．８４±１０．３１ａ ５．２０±０．６９ａ ３２．９１±１２．０２ａ ３．３１±０．５０ａ

ＴＳＤＩ １７．２３±１．９０ａ １．９９±０．４４ａ ４２．２７±７．３４ｂ ４．３３±０．７６ｂ ２５．０４±８．２２ｂｃ ２．３４±０．７１ｃ

ＮＩＮＰ １５．９６±１．９１ｂ １．６６±０．３４ｂ ３６．９７±８．５１ｃ ３．５５±０．７３ｃ ２１．０１±８．７１ｃ １．８９±０．７６ｄ

Ｐ ０．００８∗∗ ０．００４∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗

　 　 表中数值为平均值±标准差；同一列不同小写字母表示不同灌溉防护措施之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗、∗∗和∗∗∗分别表示处理间在 Ｐ ＝

０．０５、Ｐ＝ ０．０１ 和 Ｐ＝ ０．００１ 水平上存在显著差异

由表 ２ 可见，灌溉防护措施对梭梭主根生长有极显著影响（Ｐ＜０．０１），根长和根粗的增长量在不同措施间

均呈现出 ＰＳＤＩ＞ＮＩＰＰ＞ＴＳＤＩ＞ＮＩＮＰ 的规律。 相较于 ＮＩＰＰ、ＴＳＤＩ 和 ＮＩＮＰ 措施，ＰＳＤＩ 措施能够明显促进主根的

生长发育，其主根长度和粗度的增长量分别比 ＮＩＰＰ、ＴＳＤＩ、ＮＩＮＰ 措施提高了 １９．４％、３１．４％、５６．６％和 ２０．４％、
４１．５％、７５．１％。

对所有梭梭根系各形态指标进行整理，分类取平均值（表 ３），对比分析梭梭移栽 １ 年后根系形态特征。

表 ３　 不同灌溉防护措施下梭梭根系形态指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

灌溉防护措施
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

总根长 ／ ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

总根表面积 ／ ｃｍ２

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
总根体积 ／ ｃｍ３

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
根平均直径 ／ ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ
根尖数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

ＮＩＰＰ ２７０．８８±６２．０９ｂ １１８．４２±５６．２１ｂ ３．３７±１．５６ｂ ０．９６±０．４０ｂ ４７２．００±１２６．３５ｂ

ＰＳＤＩ ４３７．８０±１９５．７８ａ １４８．６８±７２．８３ａ ４．５４±２．７２ａ １．１５±０．４０ａ ７６０．１１±３７４．９１ａ

ＴＳＤＩ ２３８．３０±５５．９５ｂ ９９．５５±４５．２４ｂ ２．７３±１．１９ｂ ０．８３±０．３４ｂｃ ４０８．２９±１１２．４８ｂ

ＮＩＮＰ １５６．６９±３３．０３ｃ ７０．５９±２６．０１ｃ １．７０±０．６４ｃ ０．６６±０．３０ｃ ２３０．９６±６７．８２ｃ

Ｐ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗

　 　 表中数值为平均值±标准差；同一列不同小写字母表示不同灌溉防护措施之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗、∗∗和∗∗∗分别表示处理间在 Ｐ ＝

０．０５、Ｐ＝ ０．０１ 和 Ｐ＝ ０．００１ 水平上存在显著差异

由表 ３ 可见，灌溉防护措施对梭梭根系各形态指标（梭梭总根长、总根表面积、总根体积、根平均直径和

根尖数）有极显著影响（Ｐ＜０．０１），各形态指标的数值大小在不同措施间均表现为 ＰＳＤＩ＞ＮＩＰＰ＞ＴＳＤＩ＞ＮＩＮＰ 的

规律。 ＰＳＤＩ 措施下的梭梭根系各形态指标分别高出 ＮＩＰＰ 措施 １．６２、１．２６、１．３５、１．２０ 倍和 １．６１ 倍，高出 ＴＳＤＩ
措施 １．８４、１．４９、１．６６、１．３９ 倍和 １．８６ 倍，与 ＮＩＮＰ 相比则分别增长了 ２．７９、２．１１、２．６７、１．７４ 倍和 ３．２９ 倍。

如上所述，通过对梭梭根系生物量、主根长、主根粗及形态指标的分析，发现 ＰＳＤＩ 措施对梭梭根系生长

发育最有利、最有效。 为进一步筛选出 ＰＳＤＩ 措施下梭梭根系健康生长的最优竖管参数，还需对不同竖管管

径和竖管埋深组合下梭梭根系的形态特征进行深入研究。
２．４　 竖管地表滴灌措施下竖管参数对梭梭根系形态特征的影响

２．４．１　 竖管参数下梭梭生物量分配的变化

整理 ＰＳＤＩ 措施下的全部试验处理，每组处理取 ３ 个重复的平均值，对比分析竖管参数对梭梭生物量及根

冠比的影响（表 ４）。
由表 ４ 可见，管径和埋深对梭梭地上生物量、根系生物量以及根冠比均有显著影响（Ｐ＜０．０５），两者对梭

梭地上鲜重和干重表现出极显著交互作用（Ｐ＜０．０１）。 在相同管径条件下，随着埋深的增大，地上和根系生物

量均呈先增大后减小的趋势，根冠比则表现出先减小后增大的规律；同一埋深时，随着管径的增大，地上和根
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系生物量逐渐增大，而根冠比逐渐减小。 综合分析，竖管地表滴灌措施下，Ｄ ＝ ９ ｃｍ 和 Ｂ ＝ ２０ ｃｍ 组合的地上

和根系鲜重及干重最小，分别为 ７．６３ ｇ、２．８８ ｇ 和 ５．３６ ｇ、１．７９ ｇ，根冠比最大，为 ０．３４，而 Ｄ＝ １６ ｃｍ 和 Ｂ＝ １５ ｃｍ
组合的地上和根系鲜重及干重最大，分别为 １５．８７ ｇ、４．６２ ｇ 和 １４．６８ ｇ、２．６６ ｇ，根冠比最小，为 ０．１８。

表 ４　 竖管地表滴灌措施下竖管参数对梭梭生物量及根冠比的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｉｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｉｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

Ｄ ／ ｃｍ Ｂ ／ ｃｍ
根系鲜重 ／ ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｒｏｏｔｓ

地上鲜重 ／ ｇ
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ
ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

根系干重 ／ ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒｏｏｔｓ

地上干重 ／ ｇ
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

９ １０ ３．０７±０．２８ｃＢ ９．３０±０．１８ｃＢ １．９２±０．２２ｂＡ ６．７０±０．３６ｃＢ ０．２９±０．０５ａＡ

１５ ３．７８±０．１４ｃＡ １１．３２±０．４５ｃＡ ２．１２±０．０６ａＡ ８．７７±０．１３ｃＡ ０．２４±０．０１ａＡ

２０ ２．８８±０．２０ｂＢ ７．６３±０．１５ｂＣ １．７９±０．２５ａＡ ５．３６±０．４２ｂＣ ０．３４±０．０７ａＡ

１１ １０ ３．７３±０．１１ｂＢ １１．５８±０．４９ｂＢ ２．３６±０．１２ａＡＢ ９．１５±０．０８ｂＢ ０．２６±０．０１ａＡＢ

１５ ４．１１±０．１２ｂＡ １４．１６±０．２１ｂＡ ２．５３±０．３５ａＡ １２．４０±０．３０ｂＡ ０．２０±０．０３ａｂＢ

２０ ３．０５±０．２０ａｂＣ ８．１６±０．２１ａｂＣ １．８４±０．３８ａＢ ６．１２±０．２０ａＣ ０．３０±０．０６ａＡ

１６ １０ ４．１３±０．０６ａＢ １２．７８±０．２７ａＢ ２．３７±０．１４ａＡＢ １０．０６±０．１４ａＢ ０．２４±０．０２ａＢ

１５ ４．６２±０．１２ａＡ １５．８７±０．１４ａＡ ２．６６±０．２９ａＡ １４．６８±０．３３ａＡ ０．１８±０．０２ｂＣ

２０ ３．４４±０．３２ａＣ ８．３４±０．４５ａＣ １．９１±０．３３ａＢ ６．３６±０．４１ａＣ ０．２７±０．０１ａＡ

Ｐ Ｄ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０１６∗ ０．０００∗∗∗ ０．００９∗∗

Ｂ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗

Ｄ∗Ｂ ０．１６７ｎｓ ０．０００∗∗∗ ０．５７５ｎｓ ０．０００∗∗∗ ０．９９３ｎｓ

　 　 Ｄ：管径 Ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｂ：埋深 Ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ；方差分析结果中，同一埋深下，同一列不同小写字母表示管径间差异显著（Ｐ＜０．０５）；同一管径

下，同一列不同大写字母表示埋深间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗、∗∗和∗∗∗分别表示处理间在 Ｐ＝ ０．０５、Ｐ＝ ０．０１ 和 Ｐ ＝ ０．００１ 水平上存在显著差异，

ｎｓ 表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

２．４．２　 竖管参数下梭梭根系形态指标的变化

对 ＰＳＤＩ 措施下的梭梭主根长度和粗度进行整理，分类取平均值，并计算增长量（表 ５）。

表 ５　 竖管地表滴灌措施下竖管参数对梭梭主根长度和粗度的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｉｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｉｎ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｉｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

Ｄ ／ ｃｍ Ｂ ／ ｃｍ

２０２２ 年 ５ 月 ２０２３ 年 ５ 月 增长量 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ
主根长 ／ ｃｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

主根粗 ／ ｍｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

主根长 ／ ｃｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

主根粗 ／ ｍｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

主根长 ／ ｃｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

主根粗 ／ ｍｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

９ １０ ２０．６７±０．５８ａＡ ２．０５±０．１０ａＡ ４５．００±３．６１ａＢ ５．１９±０．０６ａＡ ２４．３３±４．１６ａＢ ３．１４±０．１６ａＡ

１５ １９．６７±１．８９ａＡ １．５５±０．４９ｃＢ ５２．３３±１．１５ｃＡ ４．８４±０．０９ｃＢ ３２．６７±１．４０ｃＡ ３．２９±０．０７ｃＡ

２０ １８．００±１．００ｂＡ １．５９±０．０８ｂＢ ４０．００±２．００ｂＣ ４．３２±０．１４ｂＣ ２２．００±１．００ｂＢ ２．７３±０．０７ｂＢ

１１ １０ １８．００±１．００ａｂＡ １．８１±０．０５ｂＡ ４９．００±１．００ａＢ ５．０９±０．２４ａＡＢ ３１．００±１．７３ａＢ ３．２９±０．２６ａＡ

１５ １８．００±１．０２ａＡ １．９２±０．２３ｂＡ ５９．３３±０．８５ｂＡ ５．５４±０．３０ｂＡ ４１．３３±０．３５ｂＡ ３．６２±０．１０ｂＡ

２０ １６．６７±１．５２ｂＡ ２．０２±０．１５ａＡ ３９．６７±１．５３ｂＣ ４．９７±０．０９ａＢ ２３．００±１．００ｂＣ ２．９５±０．０７ａＢ

１６ １０ １７．００±２．６５ｂＢ １．９８±０．０３ａＢ ４８．６７±３．２１ａＢ ５．３３±０．５４ａＢ ３１．６７±５．８６ａＢ ３．３５±０．５４ａＢ

１５ １２．３３±１．５３ｂＣ ２．３６±０．２１ａＡ ７４．００±１．３２ａＡ ６．７７±０．１８ａＡ ６１．６７±０．７６ａＡ ４．４１±０．０４ａＡ

２０ ２１．００±０．８７ａＡ １．７３±０．０９ｂＢ ４９．５３±１．７５ａＢ ４．７５±０．１５ａＢ ２８．５３±１．１７ａＢ ３．０３±０．０７ａＢ

Ｐ Ｄ ０．００３∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗

Ｂ ０．０１９∗ ０．０２０∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗

Ｄ∗Ｂ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．００８∗∗
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　 　 由表 ５ 可见，埋深对梭梭主根长度和粗度的增长量均有极显著影响（Ｐ＜０．０１），在相同管径条件下，主根

长度和粗度随埋深的增大呈先增大后减小的趋势，如 Ｄ ＝ １１ ｃｍ 时，Ｂ ＝ １５ ｃｍ 的主根长度和粗度增长量相比

１０ 和 ２０ ｃｍ 的埋深分别增大了 ３３．３％、１０．０％和 ７９．７％、２２．７％；管径对主根长度和粗度的增长量均有极显著

影响（Ｐ＜０．０１），同一埋深时，主根长度和粗度均随管径的增大而增大，如 Ｂ ＝ １５ ｃｍ 时，Ｄ ＝ １６ ｃｍ 的主根长度

和粗度增量分别为 ６１．６７ ｃｍ 和 ４．４１ ｍｍ，与 Ｄ＝ １１ ｃｍ 相比，分别增加了 ４９．２％和 ２１．８％，与 Ｄ＝ ９ ｃｍ 相比，分
别增加了 ８８．８％和 ３４．０％。 综合比较，在 Ｄ ＝ １６ ｃｍ 和 Ｂ ＝ １５ ｃｍ 组合下梭梭主根长度和粗度的生长量均为

最大。
针对 ＰＳＤＩ 措施，分类整理不同竖管参数组合下梭梭总根长、总根表面积、总根体积、根平均直径和根尖

数，列于表 ６。

表 ６　 竖管地表滴灌措施下竖管参数对梭梭根系形态指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｉｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

Ｄ ／ ｃｍ Ｂ ／ ｃｍ 总根长 ／ ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

总根表面积 ／ ｃｍ２

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

总根体积 ／ ｃｍ３

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

根平均直径 ／ ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

根尖数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

９ １０ ３１７．３９±４５．５０ｂＢ ９２．１３±４．５８ｃＢ ２．５０±０．１０ｃＢ ０．７９±０．１７ｃＢ ３７６．６７±２２．１９ｃＢ

１５ ４５１．００±１６．８４ｃＡ １８３．５８±５．８３ｂＡ ５．０９±０．７６ｃＡ １．２２±０．０５ｃＡ ８５１．６７±７４．９３ｃＡ

２０ ２２４．９３±８．６９ｃＣ ４２．７１±９．６２ｃＣ ０．８１±０．０５ｃＣ ０．４９±０．１７ｂＣ ２６１．６７±１３．３２ｃＣ

１１ １０ ３３０．１５±２５．１５ｂＢ １４２．７１±４．０８ｂＡＢ ３．２２±０．２９ｂＢ １．１０±０．０２ｂＢ ６０８．６７±２４．０３ｂＢ

１５ ５７７．７１±４２．６２ｂＡ １９５．４３±５３．４１ｂＡ ７．３３±０．４３ｂＡ １．５９±０．０９ｂＡ １１８４．００±１６９．７３ｂＡ

２０ ２４９．４４±１．３０ｂＣ １００．３１±５．９１ｂＢ １．８２±０．１２ｂＣ ０．９７±０．０４ａＢ ５７８．３３±３２．９６ｂＢ

１６ １０ ５０４．１２±１５．９９ａＢ １６０．１６±３．０２ａＢ ６．６９±０．０９ａＢ １．３０±０．１１ａＢ ８７２．００±５５．６７ａＢ

１５ ８８０．４８±２７．１１ａＡ ２９９．５８±９．８７ａＡ ９．３３±０．９３ａＡ １．８５±０．０１ａＡ １４７６．００±１２４．９ａＡ

２０ ４０５．０１±１７．４６ａＣ １２１．３１±５．９１ａＣ ４．０８±０．２７ａＣ １．１０±０．０３ａＣ ６３２．００±１８．５２ａＣ

Ｐ Ｄ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗

Ｂ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗

Ｄ∗Ｂ ０．０００∗∗∗ ０．００６∗∗ ０．０１８∗ ０．３３２ｎｓ ０．０５１ｎｓ

由表 ６ 可见，管径和埋深对梭梭根系各形态指标均有极显著影响（Ｐ＜０．０１），两因素对总根长、总根表面

积和总根体积均表现出显著交互作用（Ｐ＜０．０５）。 同一管径时，随着埋深的增大，根系各形态指标均表现出先

增大后减小的趋势，如 Ｄ ＝ １１ ｃｍ 时，Ｂ ＝ １５ ｃｍ 的总根长（５７７．７１ ｃｍ）、总根表面积（１９５．４３ ｃｍ２）、总根体积

（７．３３ ｃｍ３）、根平均直径（１．５９ ｍｍ）和根尖数（１１８４．００）相比 １０ 和 ２０ ｃｍ 的埋深分别增大了 ７５．０％、３６．９％、
１２７．６％、４４．５％、９４．５％和 １３１．６％、９４．８％、３０２．７％、６３．９％、１０４．７％；在相同埋深条件下，根系各形态指标均随管

径的增大而增大，如 Ｂ＝ １５ ｃｍ 水平下，Ｄ＝ １６ ｃｍ 的总根长、总根表面积、总根体积、根平均直径和根尖数均达

最大，分别为 ８８０．４８ ｃｍ、２９９．５８ ｃｍ２、９．３３ ｃｍ３、１．８５ ｍｍ、１４７６．００，相比 Ｄ ＝ １１ 和 ９ ｃｍ，分别增加了 ５２．４％、
５３．３％、２７．３％、１６．４％、２４．７％和 ９５．２％、６３．２％、８３．３％、５１．６％、７３．３％。 综合分析，在 Ｄ ＝ １６ ｃｍ 和 Ｂ ＝ １５ ｃｍ 组

合下梭梭根系各形态指标均为最大值。

３　 讨论

３．１　 不同灌溉防护措施对土壤水分和梭梭成活率的影响

植物固沙区可利用水资源短缺，加之蒸发蒸腾量大，土壤水分成为植物生长发育的关键胁迫因子，而植物

对土壤水分的动态响应主要是通过根系进行的。 研究发现，４ 种措施情景下土壤水分均随土层深度的增大而

增大，这应该是风沙环境中浅层土壤蒸发强烈造成水分损失所致，这一水分分布规律有利于植物根系向深层

生长以提高其抗旱性和抗热性，这与唐国栋等［２９］在腾格里沙漠东北缘飞播造林区观测到的土壤水分分布规
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律相一致，也与马晓东等［３０］研究结果相符；因为有灌溉水的补给，同一时期相同深度 ＰＳＤＩ 的土壤含水率又高

于 ＮＩＰＰ 的，而同一深度 ＴＳＤＩ 的土壤含水率略低于 ＮＩＰＰ 的，这可能与地表蒸发有关，ＮＩＰＰ 组合下由于竖管

有效遮挡了太阳辐射和降低了地表风速，进而抑制了管内外土壤蒸发损失。 另外有可能是随着夜间温度的降

低，沙土层出现了吸湿凝结水汽的现象，而竖管对蒸发的抑制作用使部分凝结水保存了下来，提高了沙层土壤

含水率［３１］。 遗憾的是在试验中我们忽略了这一现象的观测，在后续的研究中还需全面探究竖管夜间吸湿凝

结水分现象。 整体来看，同一时期相同深度土壤含水率表现为 ＰＳＤＩ＞ＮＩＰＰ＞ＴＳＤＩ＞ＮＩＮＰ 的规律，这一规律对

于指导风沙区植被恢复与重建具有重要意义，对于无灌溉条件的地区，采用管件防护技术进行植树造林也是

一种有效的方法［１４］，对于有灌溉条件的地区，将地表滴灌与管件防护技术相结合，组成竖管地表滴灌系统，其
在风沙区植被恢复与重建中技术优势更显著［２７—２８］。 此外，不同灌溉防护措施之间，０—２０ ｃｍ 深度土壤含水

率差异较大，而 ２０—４０ ｃｍ 深度差异较小，这主要是因为 ２０ ｃｍ 以上沙土层蒸发强烈，竖管对蒸发产生抑制作

用，而 ２０ ｃｍ 以下沙土层蒸发微弱，水分相对稳定的缘故。 梭梭幼苗在移栽初期，基本能够全部成活，在无竖

管防护的情况下，仅依靠天然降水，梭梭的成活率相对较低，说明水分对梭梭的存活至关重要［３２］。 梭梭幼苗

在移栽后期，尤其是越冬期，灌溉防护措施将发挥重要作用。 整个越冬季，梭梭幼苗均有不同程度死亡，成活

率表现为 ＰＳＤＩ＞ＮＩＰＰ＞ＴＳＤＩ＞ＮＩＮＰ 的规律，这可能是由于低温对梭梭根系产生了冻害，而竖管防护对根系起

到了保温作用，另外 ＰＳＤＩ 和 ＮＩＰＰ 措施下土壤含水率相对较高，也保证了梭梭幼苗在越冬期的水分供应。
３．２　 不同灌溉防护措施对梭梭根系形态特征的影响

灌溉防护措施会对梭梭根系的生长发育产生影响，根系生物量及形态指标值均呈现出 ＰＳＤＩ＞ＮＩＰＰ＞ＴＳＤＩ
＞ＮＩＮＰ 的规律，分析原因是不同灌溉防护措施引起了土壤水分的差异，ＰＳＤＩ 措施下筒内土壤水分含量最高，
极大地促进了根系的生长，同时也推动了侧根的分支和发育，使梭梭根系生物量及根系形态指标均达到最大

值；另外，ＮＩＰＰ 的根系生物量及形态指标值均优于 ＴＳＤＩ 和 ＮＩＮＰ 措施，这主要归因于竖管的设置有效利用了

天然降水并抑制了水分蒸发，使土壤含水率保持在较高水平。 这表明在适宜的土壤水分环境下，较高的土壤

含水率，有利于梭梭根系的生长发育，可使根系发达健壮，这与杨再强等［３３］ 通过研究土壤水分胁迫对番茄根

系生长的影响结论相一致。 梭梭的根冠比呈现出 ＰＳＤＩ＜ＮＩＰＰ＜ＴＳＤＩ＜ＮＩＮＰ 的规律，这是因为土壤水分对梭梭

地上部分的影响比对地下部分的影响更大所致，ＰＳＤＩ 措施下土壤水分含量较高，促进于梭梭地上部分的生

长，导致根冠比降低；反之，ＮＩＮＰ 措施下土壤水分含量较低，抑制于梭梭地上部分的生长，使得根冠比增大。
这与王怀苹等［３４］对不同节水灌溉方式下夏玉米生长及水分利用的研究结果相一致，也与 Ｓｈａｎ 等［３５］ 研究结

果相吻合。
３．３　 竖管地表滴灌措施下竖管参数对梭梭根系形态特征的影响

竖管地表滴灌改变了传统地表滴灌湿润模式，减少了水分蒸发，降低了地表高温和风沙流对植物幼苗的

伤害，为幼苗生长提供了相对适宜的土壤水热微环境，相比于其他 ３ 种灌溉防护措施，其幼苗成活率及根系生

长状态均表现出最佳性能。 竖管参数对梭梭根系的生长有显著影响，当管径一定时，随着埋深的增大，根系生

物量、主根增长量及根系形态指标均表现为先增大后减小的规律，根冠比则呈现先减小后增大的趋势，这可能

是由竖管埋深较浅（１０ ｃｍ）时，灌溉水容易到达地表，造成较大蒸发损失，而竖管埋深较深（２０ ｃｍ）时，根系纵

向生长受限所致；当埋深一定时，根系生物量、主根增长量及根系形态指标均随管径的增大而增大，而根冠比

则随管径的增大而减小，这可能是因为管径过小（９ ｃｍ 和 １１ ｃｍ），会束缚梭梭地上和根系生长的缘故。 从经

济和管理角度考虑，并不是管径越大越好，当管径超过 １６ ｃｍ 时，由于管径过大太阳会大面积照射管内地表，
加大土壤蒸发，进而抑制幼苗生长，同时还会增加经济成本；当竖管埋深较浅，竖管容易风吹倒伏，且灌溉水容

易到达地表，增加蒸发损失，当竖管埋深较深，根系纵向生长受限，竖管长度被迫增大，引起经济成本增加。 综

合分析，在 ３ 种管径（９ ｃｍ、１１ ｃｍ 和 １６ ｃｍ）和埋深（１０ ｃｍ、１５ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ）组合下，管径 １６ ｃｍ 和埋深 １５ ｃｍ
是最有利于梭梭幼苗生长的参数组合。

需要说明的是本试验采用筒栽方式，试验土体较小，水分蒸发量大，与实际大田中植物的生长还有一定差

７８２７　 １６ 期 　 　 　 范严伟　 等：不同灌溉防护措施下梭梭根系生物量及形态特征 　
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异，试验结果还需进一步结合大田试验研究；另外，本研究采用的竖管为 ＰＶＣ 材质，考虑到该材料难降解问

题，后期仍需开展可降解、经济、环保的沙制管件研制工作，以期为干旱风沙区大面积生态植被恢复提供一种

可靠的新思路和新技术。

４　 结论

以 １ 年生梭梭幼苗为试验材料，通过野外筒栽试验，研究了传统地表滴灌（ ＴＳＤＩ）、无灌溉竖管防护

（ＮＩＰＰ）、竖管地表滴灌（ＰＳＤＩ）和无灌溉无防护（ＮＩＮＰ）等 ４ 种措施下土壤水分分布及梭梭幼苗成活率的差

异，分析了不同情景及竖管参数（管径和埋深）组合下梭梭根系性状特征。 主要结论如下：
１）４ 种灌溉防护措施下土壤水分均随土层深度的增大而增大，同一时期相同深度土壤含水率表现为

ＰＳＤＩ＞ＮＩＰＰ＞ＴＳＤＩ＞ＮＩＮＰ 的规律；ＰＳＤＩ 的梭梭根系生物量、主根增长量及根系形态指标均为最大值，而 ＮＩＮＰ
的均为最小值，ＮＩＰＰ 的优于 ＴＳＤＩ 而劣于 ＰＳＤＩ。

２）灌溉防护措施对梭梭成活率至关重要，不同措施下梭梭成活率存在显著差异。 移栽 １ 年后，ＰＳＤＩ 措施

下的成活率最高，达到 ８８．９％，ＮＩＮＰ 措施下的成活率最低，仅为 １１．１％，而 ＮＩＰＰ 和 ＴＳＤＩ 措施下的成活率介于

ＰＳＤＩ 和 ＮＩＮＰ 之间，分别为 ８１．５％和 ４４．４％；
３）ＰＳＤＩ 措施下竖管参数对梭梭生长有显著影响。 当管径一定时，根系生物量、主根长、主根粗、总根长、

总根表面积、总根体积、根平均直径和根尖数均随埋深的增大呈先增大后减小的趋势，根冠比则呈先减小后增

大；当埋深一定时，根系生物量、主根长、粗度及各形态指标均随管径的增大而增大，根冠比则减小。
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