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新疆密植模式 ３ 个梨品种细根空间分异及资源获取
策略

邓永辉１，兖　 攀１，安世杰２，李天乐２，马　 凌２，陈奇凌２，∗，郑强卿１，王国栋３，刘　 静４，
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４ 塔里木大学园艺与林学学院，阿拉尔　 ８４３３００

摘要：为揭示不同品种梨根系土壤资源获取策略，以新疆密植模式成龄库尔勒香梨、新梨 ７ 号、玉露香梨为对象，测定 １２ 年生梨

园行间距树干 ３０—２１０ ｃｍ 距离、０—１００ ｃｍ 深剖面细根形态和土壤理化空间性状。 结果表明：（１）库尔勒香梨根长、根表面积

和根体积密度最高，其细根根长密度分别是玉露香梨、新梨 ７ 号 １．５３、２．２３ 倍；比根长、比根表面积均表现为：新梨 ７ 号＞库尔勒

香梨＞玉露香梨，根组织密度则相反。 库尔勒香梨根系集中分布 ２０—８０ ｃｍ 深度土层，根长占比 ８１．０４％，随土壤深度增加根系

密集区向水平方向持续扩张；新梨 ７ 号根系集中分布在 ０—６０ ｃｍ 深度土层，根长占比 ７８．３４％，水平方向根系分布较均匀；玉露

香梨根系分布范围广，无密集区域，８０—１００ ｃｍ 深层土壤根长密度显著高于其他品种。 （２）密植梨园土壤养分表现上高下低，
０—４０ ｃｍ 深度土壤有机质含量较高，速效养分整体由含量最高区域向两侧和深层土壤递减；土壤容重随土层深度增加先升高

后下降，在 ２０—６０ ｃｍ 深度土层最高，孔隙度、饱和含水量、田间持水量则相反。 密植梨园根系优先利用近树干处土壤水分，漫
灌后 １５ 天，距主干 ５０ ｃｍ、１００ ｃｍ、１５０ ｃｍ、２００ ｃｍ 处土壤含水量分别下降 ６．５３％、５．０６％、１．７１％、３．０５％。 （３）库尔勒香梨、玉露

香梨细根根长密度与土壤有机质和速效养分含量均为负相关关系，与土壤含水量为显著正相关关系，表明土壤水分对库尔勒香

梨、玉露香梨根系分布影响较大；新梨 ７ 号细根根长密度与土层深度呈显著负相关关系，与土壤碱解氮呈显著正相关关系，表现

养分的趋向性。 综上，密植模式下 ３ 个梨品种资源获取策略不同，并表现为细根形态和分布差异。 库尔勒香梨具有高根系密

度，细根随深度增加向水平方向扩张以提高资源获取效率。 新梨 ７ 号偏向“获取”策略，根系在土壤养分富集区分布，表现出觅

食特征。 玉露香梨偏向“保守”策略，占据更大土壤空间，增加深层土壤根系占比，增强对深层水分利用能力。
关键词：库尔勒香梨；新梨 ７ 号；玉露香梨；细根；资源获取策略；土壤理化性质；密植；不同品种
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ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６．５３％， ５．０６％， １．７１％， ａｎｄ ３．０５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （３） Ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｋｏｒｌａ ｆｒａｇｒａｎｔｒ ｐｅａｒ
ａｎｄ Ｙｕｌｕｘｉａｎｇ ｐｅａｒ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｕｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｋｏｒｌａ ｆｒａｇｒａｎｔｒ ｐｅａｒ ａｎｄ Ｙｕｌｕｘｉａｎｇ ｐｅａｒ． Ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｘｉｎｌｉ Ｎｏ． ７ ｐｅａｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏｗａｒｄｓ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ， ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅａｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｋｏｒｌａ ｆｒａｇｒａｎｔ ｐｅａｒ ｈａｄ ａ
ｈｉｇｈ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｎｅｗ Ｐｅａｒ Ｎｏ． ７ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ａｄｏｐｔ ａｎ “ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ” ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｒｏｏｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｉｃｈ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ， ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｙｕｌｕｘｉａｎｇ ｐｅａｒ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ａｄｏｐｔ ａ “ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ” ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｏｃｃｕｐｙｉｎｇ ｍｏｒｅ ｓｏｉｌ
ｓｐａｃｅ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｒｏｏｔｓ， ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｉｔｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｕｓｅ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｋｏｒｌａ ｆｒａｇｒａｎｔｒ ｐｅａｒ； Ｘｉｎｌｉ Ｎｏ． ７ ｐｅａｒ； Ｙｕｌｕｘｉａｎｇ ｐｅａｒ； ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ； ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ； ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌａｎｔｉｎｇ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

新疆南疆主要林果产区干旱少雨、夏季高温，多以漫灌为主，灌溉补水不及时导致梨树缺水现象较常见。
密植栽培是新疆梨园主要发展模式［１—２］，长期条状施肥导致密植梨园土壤养分和物理性状在行间呈现显著差

异［３］。 库尔勒香梨是新疆主栽梨品种，占比达 ８０％［４］，新梨 ７ 号和玉露香梨是以库尔勒香梨为母本杂交出早

熟和中熟梨品种，在新疆适应性强，经持续发展种植面积仅次于库尔勒香梨。 探明新疆干旱气候下密植模式

３ 个主要梨品种根系响应土壤资源空间异质性特征，对揭示不同品种梨根系土壤资源获取策略，提升密植梨

园科学水肥管理水平至关重要。
植物根系空间分布特征受遗传因素和外界环境的双重影响［５—６］，具有高度可塑性，尤其是直径小于 ２ｍｍ

的细根，为适应土壤资源异质性常表现根系构型、形态、化学和生物等一系列功能属性差异［７］。 细根比根长、
比根面积和根组织密度等是根经济学谱重要的根系功能性状指标［８］，可以判断植物不同地下觅食策略之间

５１０２　 ４ 期 　 　 　 邓永辉　 等：新疆密植模式 ３ 个梨品种细根空间分异及资源获取策略 　
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的权衡，在根经济谱假设下，根据根的性状表现可分为快速觅食和短寿命（即获取策略），及缓慢觅食和长寿

命（即保守策略） ［９—１０］。 细根分布特征在果树响应土壤资源异质性中也发挥着重要作用，由于果树根系分布

范围广，取样难度大，与根系分泌物、菌根共生、微生物等有关根系养分获取机制方面的研究相比［１１—１２］，获得

具有代表性的根系分布特征样本更加困难。 同时，由于栽植模式、土壤质地、树龄和研究方法的差异性，对不

同品种果树根系形态分布特征研究结果难以比较，而以盆栽、尚未形成稳定产量的幼树为对象开展［１３—１４］，对
生产指导实践意义有限。 目前，对不同品种梨根系环境适应性和土壤资源获取策略方面认识仍存在不足。

本研究以新疆梨主产地库尔勒垦区同时栽植库尔勒香梨、新梨 ７ 号、玉露香梨的成龄密植梨园为研究对

象，通过调查细根形态和分布，结合土壤理化性状空间特征，阐明干旱气候密植模式下不同梨品种根系对土壤

环境的适应策略，为新疆密植梨园水肥管理优化提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于库尔勒垦区新疆生产建设兵团第二师 ２９ 团。 选择 １２ 年生密植梨园，土壤为砂壤土，砧木均

为杜梨，东西行向，株行距 １．０ ｍ×４．０ ｍ，平均冠幅为 ２．７０ ｍ（南北）×１．６０ ｍ（东西）。 该密植梨园间隔多行种

植库尔勒香梨、新梨 ７ 号和玉露香梨，３ 个梨品种树龄、栽培管理措施一致，花期 ４ 月 １０ 日至 １８ 日，平均产量

２２ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２，全年漫灌 ５ 次，漫灌时间为 ３ 月中旬（萌芽期）、５ 月（新梢生长期、幼果期）、６ 月或 ７ 月（果实

膨大期）、８ 月 （果实成熟期） 和 １０ 月 （果实采收后），灌溉定额为 １１ ２５０ ｍ３ ／ ｈｍ２。 生长季追施复合肥

８００ ｋｇ ／ ｈｍ２，１０ 月中旬施基肥 １ 次，生物有机肥 １０００ ｋｇ ／ ｈｍ２和磷肥为主的复合肥 ４００ ｋｇ ／ ｈｍ２，施肥时距主干

约 １００ ｃｍ 处开沟施肥，沟宽、深约 １５ ｃｍ。 隔年施羊粪 ９０ ｍ３ ／ ｈｍ２，开沟位置距主干 １５０—２００ ｃｍ，沟宽、深约

３０ ｃｍ。 于 ２０２４ 年 ７ 月至 １０ 月，各品种选取 ３ 株平均基径相近、树势健壮的样株，调查根系和土壤理化性质

的空间特征。
１．２　 测定项目与方法

图 １　 根系采样示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ

１．２．１　 根系采集与分析

于 １０ 月上旬果实采收后，采用剖面挖掘法调查根系的分布特征。 调查区域以树干为中心，在南北两侧距

离树干 ３０—２１０ ｃｍ 水平距离，按照分层取样法采集宽 ５０ ｃｍ、深 １００ ｃｍ 的土壤区域根系，采样单元的大小为

５０ ｃｍ× ３０ ｃｍ× ２０ ｃｍ，具体方法如图 １ 所示。 将单个采样单元带根土样倒入 ０．１ ｍｍ 筛进行浸泡、冲洗，利用
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Ｅｐｓｏｎ Ｖ８５０ Ｐｒｏ 扫描仪对根系进行扫描，ＷｉｎＲＨＩＺＯ 软件分析细根（直径＜２ ｍｍ）根长、根表面积、根体积指

标。 扫描后，将根系样品放入 ６５℃烘箱，烘干 ４８ ｈ 至恒重并称重，计算细根比根长、比根表面积、组织密度。
１．２．２　 土壤样品采集与测定

采用常规分析方法测定土壤养分和物理性质［１５］。 于 ７ 月漫灌后第 ５ 天、１０ 天、１５ 天采集距主干 ５０、１００、
１５０、２００ ｃｍ 处土样，垂直方向每 ２０ ｃｍ 深度为一层，取样至 １００ ｃｍ 深度土壤，５ 次重复，测定土壤含水量。 １０
月，采集根系前使用体积为 １００ ｃｍ３的环刀在行间分别距离主干 ５０、１００、１５０、２００ ｃｍ 处取土样，垂直方向每

２０ ｃｍ深度为一层，取样至 １００ ｃｍ 深度土壤，测定土壤容重、孔隙度、饱和含水量和田间持水量。
取根系的同时采集各采样单元的土样，土样风干后用于测定土壤有机质、速效养分含量。 利用重铬酸钾

容量法⁃外加热法测定有机质含量，利用碱解扩散法测定碱解氮含量，利用 ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比色法测定速

效磷含量；利用乙酸铵浸提⁃火焰光度计测定速效钾含量。
１．３　 数据分析

使用 ＳＰＳＳ １９ 软件进行数据处理与分析，Ｏｒｉｇｉｎ 作图。 文中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 相关

性分析中细根性状指标为根长密度。

２　 结果与分析

２．１　 不同品种梨细根形态特征

３ 个梨品种细根形态特征存在显著差异。 库尔勒香梨根系最密集，其细根根长、根表面积、根体积密度分

别是玉露香梨 １．５３、１．５４、１．５２ 倍，是新梨 ７ 号的 ２．２３、２．６０、２．９１ 倍，且差异显著，表明库尔勒香梨表现高根系

密度，养分吸收能力强于玉露香梨和新梨 ７ 号。 比根长、比根表面积均表现为：新梨 ７ 号＞库尔勒香梨＞玉露

香梨，根组织密度则相反，玉露香梨细根组织密度是库尔勒香梨和新梨 ７ 号的 １．８６、２．０９ 倍，且差异显著。 表

明，不同梨品种对资源获取策略存在显著差异，新梨 ７ 号具有较高的比根长，通过提高单位生物量投资的资源

获取效率，增加根系的吸收能力。 而玉露香梨细根表现高组织密度，资源获取策略更加保守。

表 １　 不同品种梨细根形态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅａｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

根长密度
Ｒｏｏｔ Ｌｅｎｇｔｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｍｍ ／ ｃｍ３）

根表面积密度
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｍｍ２ ／ ｃｍ３）

根体积密度
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｍｍ３ ／ ｃｍ３）

比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ ／
（ｃｍ ／ ｇ）

比根表面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ

ａｒｅａ ／
（ｃｍ２ ／ ｇ）

根组织密度
Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

库尔勒香梨
Ｋｏｒｌａ ｆｒａｇｒａｎｔｒ ｐｅａｒ ０．４９±０．１０ａ １．２５±０．１１ａ ０．３２±０．０３ａ ２３８．３１±４．４７ｂ ６０．８５±２．８４ｂ ０．６５±０．０４ｂ

新梨 ７ 号
Ｘｉｎｌｉ Ｎｏ．７ ｐｅａｒ ０．２２±０．０３ｃ ０．４８±０．０７ｃ ０．１１±０．０２ｃ ３３６．９６±４１．１９ａ ７３．８９±７．８９ａ ０．５８±０．０６ｂ

玉露香梨
Ｙｕｌｕｘｉａｎｇ ｐｅａｒ ０．３２±０．０５ｂ ０．８１±０．１３ｂ ０．２１±０．０３ｂ １２５．４８±８．８６ｃ ３２．０３±２．１３ｃ １．２１±０．０８ａ

　 　 不同小写字母表示不同品种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同品种梨细根水平和垂直分布特征

由图 ２ 可知，水平方方向，３ 个梨品种细根根长密度整体随与主干距离增加呈下降趋势，但在距主干 ９０—
１２０ ｃｍ、１２０—１５０ ｃｍ 区域，即施肥沟附近细根根系密度保持稳定。 距主干 ３０—１５０ ｃｍ 水平区域为库尔勒香

梨细根密集区，细根根长占比为 ７６．３７％；新梨 ７ 号细根在水平方向分布较均匀，距主干 １５０—１８０ ｃｍ 区域细

根密度较小，其他区域无显著差异，不同水平区域细根根长密度为 ０．１５—０．２６ ｍｍ ／ ｃｍ３，占比为 １１．５％—１９．
７％；玉露香梨细根根长密度表现为先下降后升高，１８０—２１０ ｃｍ 区域根长密度显著高于邻近区域，表明其行间

根系存在交叉现象。
垂直方向，库尔勒香梨和新梨 ７ 号根长密度随土壤深度增加先升高后下降，库尔勒香梨细根密集区分布

较深，在 ４０—８０ ｃｍ 深度土层根长密度最高，为 ０．７４—０．７７ ｍｍ ／ ｃｍ３，显著高于其他深度土层，根系较集中分布
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在 ２０—８０ ｃｍ 深度土层，根长占比 ８１．０４％；新梨 ７ 号细根根系密集区分布浅，在 ２０—４０ ｃｍ 深度土层根长密度

最高，根系较集中分布在 ０—６０ ｃｍ 深度土层，根长占比 ７８．３４％；玉露香梨在 ２０—１００ ｃｍ 深度各土层根长占

比 １７．８１％—２６．６０％，无密集区域。
３ 个品种细根密度在各区域差异显著。 水平方向，距主干 ３０—１８０ ｃｍ 水平区域、２０—８０ ｃｍ 深度土层区

域库尔勒香梨根长密度始终高于玉露香梨和新梨 ７ 号，且差异显著，表明该区域库尔勒香梨养分吸收能力强

于其他品种；但在距主干较远处 １８０—２１０ ｃｍ 区域和 ８０—１００ ｃｍ 深层土壤，玉露香梨根长密度高于库尔勒香

梨和新梨 ７ 号，并与新梨 ７ 号相比差异显著，说明玉露香梨细根延伸能力较强，对深层和距树干较远处土壤资

源利用能力强于其他品种。

图 ２　 不同梨品种细根根长密度在水平和垂直方向的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅａｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

柱上不同小写字母表示相同区域不同品种间差异显著，不同大写字母表示同一品种不同区域间差异显著（Ｐ＜０．０５）；折线表示该土层根长

占采样区域总根长的比例

２．３　 不同品种梨细根空间分布特征

由图 ３ 可知，３ 个梨品种根系空间分布差异明显，随土壤深度增加库尔勒香梨细根密集区域向行间方向

不断扩张，密集区呈倾斜向下分布，在 ０—４０ ｃｍ 上层土壤，根系集中分布在近树干侧，在 ６０—８０ ｃｍ 深层土

壤，细根密集区延伸行间区域。 新梨 ７ 号根系水平方向延伸至行间，且较集中分布在 ０—６０ ｃｍ 深度土层，细
根平均根长密度为 ０．３１ ｍｍ ／ ｃｍ３；８０—１００ ｃｍ 深层土壤根系分布极少，细根根长密度为 ０．０７ ｍｍ ／ ｃｍ３。 玉露

香梨根系分布范围广，无较明显的根系密集区，且在 ８０—１００ ｃｍ 深层土壤仍分布较多根系，细根根长密度为

０．３６ ｍｍ ／ ｃｍ３，是库尔勒香梨 １．５２ 倍；在 ０—２０ ｃｍ 浅层土壤，水平距离 １２０—１８０ ｃｍ 区域根系较稀疏，细根平

均根长密度小于 ０．０７ ｍｍ ／ ｃｍ３；在行间 １８０—２１０ ｃｍ 区域，玉露香梨根系分布变密集，表明细根与邻近树行存

在根系交叉。 综上，库尔勒香梨根系在水平和垂直方向分布较集中、根系密集，玉露香梨水平和垂直方向分布

范围广、无根系密集区域，新梨 ７ 号根系水平方向延伸能力强，但根系密集区分布较浅。
２．４　 土壤养分空间分布特征

由图 ４ 可知，密植梨园土壤有机质、碱解氮、速效磷均表现出明显层性分布特征，０—４０ ｃｍ 深度土壤有机

质、碱解氮、速效磷含量分别为 １４．６５ ｇ ／ ｋｇ、７１．３６ ｍｇ ／ ｋｇ、４４．９７ ｍｇ ／ ｋｇ，是 ４０—１００ ｃｍ 深度土壤的 ２．７１、３．６４、
３．７１ 倍，４０—１００ ｃｍ 深度土壤各采样单元有机质、碱解氮、速效磷分别为 ４．１６—７．９４ ｇ ／ ｋｇ、１５．７２—２７．２３ ｍｇ ／ ｋｇ、
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图 ３　 不同梨品种细根根长密度空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅａｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

图 ４　 土壤养分空间分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ＯＭ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＡＮ：碱解氮 Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

９．４７—１９．７１ ｍｇ ／ ｋｇ。 速效钾含量随土壤深度增加而逐渐下降，各采样单元速效钾含量为 １６６．４２—３６４．３４ ｍｇ ／
ｋｇ，远高于碱解氮和速效磷含量。 各养分在水平方向分布存在显著差异，并表现在 ０—４０ ｃｍ 深度土层，有机

质、碱解氮、速效钾在距主干水平距离 １２０—１５０ ｃｍ 区域含量最高，分别为 １８．８８ ｇ ／ ｋｇ、９３．５９ ｍｇ ／ ｋｇ、３２７．３１
ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷在水平距离 ９０—１２０ ｃｍ 区域含量最高；碱解氮、速效钾和速效磷含量表现由养分最高区向两侧

和深层土壤递减趋势。
２．５　 土壤物理性质空间特征

由图 ５ 可知，密植梨园土壤物理性质整体表现层性分布特征，同时在水平方向存在差异性。 ２０—６０ ｃｍ
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深度土壤容重为 １．６５ ｇ ／ ｃｍ３，整体高于 ０—２０ ｃｍ 浅层土壤和 ６０—１００ ｃｍ 深层土壤，而孔隙度、饱和含水量和

田间持水量则相反。 水平方向，０—２０ ｃｍ 浅层土壤，距主干 １５０ ｃｍ 处土壤长期受机械碾压影响，容重最高，
为 １．６４ ｇ ／ ｃｍ３，孔隙度、饱和含水量和田间持水量最小，分别为 ４０．４０％、２４．６９％、２２．７４％；距主干水平距离

５０ ｃｍ、１００ ｃｍ、２００ ｃｍ 处自然生草，土壤容重为 １．２７—１．４９ ｇ ／ ｃｍ３，孔隙度为 ４６．７０％—５０．６０％，饱和含水量和

田间持水量分别高于 １５０ ｃｍ 处 ６．７５％—１５．２７％、５．２１％—１０．６７％。
漫灌后 １０ ｄ，密植梨园距树干 ５０ ｃｍ、１００ ｃｍ 处土壤含水量分别降低 ２．１８％、３．０２％；漫灌后 １５ ｄ，距主干

１５０ ｃｍ、２００ ｃｍ 处土壤含水量有明显下降，较漫灌后 ５ ｄ 分别下降 １．７１％、３．０５％，此时，距主干 ５０ ｃｍ、１００ ｃｍ
处土壤含水量下降 ６．５３％、５．０６％。 表明，密植梨园根系优先利用近树干处土壤水分。

图 ５　 土壤物理性质的空间特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

２．６　 不同梨品种细根与土壤性状空间相关性分析

由图 ６ 可知，土壤养分含量、含水量与土层深度密切相关。 土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾与土层深

度呈极显著负相关关系，相关系数为－０．７０—－０．９０。 漫灌后 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 土壤含水量与土层深度呈极显著

正相关性，相关系数为 ０．５８—０．８４。
３ 个品种梨细根根长密度与土壤理化性质空间关系存在差异。 库尔勒香梨细根根长密度与碱解氮呈显

著负相关关系，相关系数为－０．３８；与漫灌后第 １５ 天土壤含水量呈显著正相关关系，相关系数为 ０．３８。 表明土

壤含水量对库尔勒香梨细根分布影响较大。 新梨 ７ 号细根分布与土层深度呈极显著负相关关系，相关系数为

－０．５４，与有机质和土壤养分为正相关关系，与碱解氮呈显著正相关，相关系数为 ０．４０。 表明新梨 ７ 号根系分

布浅，呈现化学向性生长特征。 玉露香梨细根根长密度与土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量均呈显著负相关关

系，相关系数为－０．４５—－０．６４，表明土壤养分不是决定玉露香梨根系空间分布的主要因素。

３　 讨论

３．１　 不同梨品种细根形态分布与资源获取策略差异

果树根系形态和结构能直接反映其功能状态及环境适应性。 通过对 ３ 个梨品种细根形态比较发现，库尔
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图 ６　 根系和土壤养分空间分布相关性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

不同颜色“∗”“∗∗” 分别表示对应品种、空间位置属性与土壤理化性质在 ０．０５ 水平、０．０１ 水平上显著相关；ＨＤ：水平距离 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＳＤ：土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ；ＳＷＣ（５ｄ）：漫灌后第 ５ 天土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ５ｔｈ ｄａｙ；ＳＷＣ（１０ｄ）：漫灌后第 １０ 天土壤含水

量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ １０ｔｈ ｄａｙ；ＳＷＣ（１５ｄ）：漫灌后第 １５ 天土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ １５ｔｈ ｄａｙ

勒香梨表现高根长、根表面积密度，表明其资源获取能力强于新梨 ７ 号和玉露香梨。 根经济谱反映了根在养

分获取效率与资源维持成本两者之间的权衡，草本植物根的性状表现为快速觅食和短寿命，具有较高比根长，
即获取策略，木本植物根系表现缓慢觅食和长寿命，根组织密度高、根比表面积低，即保守策略［１６］。 新梨 ７ 号

的比根长、比根表面积最高，表现获取策略，玉露香梨则相反，其根组织密度最高，比根长、比根表面积小，表现

保守策略。
植物通过调节根系构型、根分泌物、菌根共生等差异化策略提高对土壤资源获取能力［１０，１２］，而根系构型

在树木养分获取中发挥主导作用［１７］。 以往根系养分吸收的研究更多关注根系根分泌物、菌根，以及根系活

力、根系碳氮等理化性状［８，１８］，这些指标多以特定位置较小区域的根系为样本获得。 对于根系分布范围较广

的果树，根系空间分布特征对土壤资源的获取发挥着更为重要的作用，如表层土壤中细根的发育是获取有限

养分的常见策略［１９］。 库尔勒香梨、皇冠梨、新兴梨细根较集中分布在 ２０—６０ ｃｍ 深度土层，根系密度随与主

干距离增加逐渐下降［２０—２５］。 本研究发现，库尔勒香梨根系倾斜向下分布，随土壤深度增加根系密集区域向行

间方向不断扩张，并对资源获取能力增强；新梨 ７ 号根系较集中分布在 ０—６０ ｃｍ 深度土层，对浅层土壤养分

利用能力较强；玉露香梨根系分布范围广，倾向于占据更大土壤空间获取养分，对深层土壤资源利用能力高于

库尔勒香梨和新梨 ７ 号。 综上，３ 个梨品种通过调控根系形态和空间分布的方式提高对土壤资源获取能力。
３．２　 密植梨园土壤理化性质空间特征

果园土壤养分空间异质性主要是由施肥和各种管理措施引起，同一果树根系所处不同位置的养分浓度可

相差几个数量级［２６］，表层土壤有机质和磷含量多高于深层土壤，呈现表聚效应［２７—２８］。 水肥管理方式显著影

响养分分布特征，如滴灌施肥的养分主要聚集在滴头附近，随土层深度加深，养分含量降低［２９］。 密植梨园土

壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾与土壤深度存在极显著负相关关系，０—４０ ｃｍ 深度土壤含量较高，表现出

明显层性分布特征，这与前人研究结果相符［３０］。 生产中成龄密植梨园以条状开沟施肥为主，磷素移动性弱，
因此表现在施肥沟位置聚集，羊粪施入多在树冠外至行间区域，因此距主干水平距离 １２０—１８０ ｃｍ 区域有机

质含量较高。 由于施肥深度较浅，长期条状施肥，导致密植梨园各养分在水平方向分布存在差异，主要表现在

０—４０ ｃｍ 深度土层。
土壤紧实会减少土壤孔隙，破坏孔隙网络，从而使土壤中空气和水分的输送受阻［３１］。 本研究发现，密植

梨园氮、钾富集区与磷素存在一定差异，密植梨园频繁机械通行，距主干 １５０ ｃｍ 处土壤长期受机械碾压，土壤

１２０２　 ４ 期 　 　 　 邓永辉　 等：新疆密植模式 ３ 个梨品种细根空间分异及资源获取策略 　
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容重增加、孔隙度下降，不利于水分和养分移动，导致碱解氮、速效钾在距主干水平距离 １２０—１５０ ｃｍ 区域集

聚。 苹果园土壤紧实化研究表明 ２０—６０ ｃｍ 深度苹果园土壤容重随种植年限显著增大，主要原因包括土壤团

聚作用差、有机质含量低，人为扰动少，土壤中分散的黏粒会向下层移动等［３２］。 密植梨园 ２０—６０ ｃｍ 深度土

壤容重整体高于浅层土壤和深层土壤，并表现孔隙度、饱和含水量和田间持水量下降。 新疆密植梨园受行距

限制，大型机械无法作业，现有的机械土壤翻耕往往只能达 ２０ ｃｍ 深度，深层土壤扰动少，又多采用漫灌方式，
可能是导致 ２０—６０ ｃｍ 土壤容重增加的原因，也是根系功能发挥的不利因素。
３．３　 不同梨品种细根分布与土壤理化性状关系

密植梨园配套水肥管理措施导致土壤养分和水分资源分布具有明显空间异质性，为高效获取土壤资源，３
个梨品种细根表现在 ９０—１５０ ｃｍ 养分富集区保持较高的根长密度，并未随与主干距离增加而下降，同时又呈

现空间分布的差异性适应特征。 新梨 ７ 号表现根系化学向性生长特征，倾向于在有机质和速效养分富集的

０—６０ ｃｍ 深度土层分布，这与根系觅食作用相符［３３］。 然而，库尔勒香梨和玉露香梨细根与土壤有机质和速效

养分呈负相关关系，表明养分不是其根系分布的主要决定因素。 土壤干旱胁迫使树木根系向下生长，增加根

系长度，以扩大资源获取效率［３４］。 新疆南疆果园以漫灌方式为主，在生长季常得不到及时灌溉，与新梨 ７ 号

相比，库尔勒香梨和玉露香梨根系表现对水分的高度依赖性，细根在持续保持较高水分的深层土壤分布增加，
以维持树体正常生理代谢。 由土壤水分时空变化可知漫灌后近树干和浅层土壤水分优先被利用，玉露香梨根

系在 ８０—１００ ｃｍ 深度细根密度显著高于库尔勒香梨和新梨 ７ 号，对深层和距树干较远处土壤的水分利用能

力增强。 根序分级法在研究物种间细根生理生态功能属性差异方面广泛应用［３５］，本研究重点关注整体细根

的空间分布和形态特征不同品种梨树相同根序级细根化学组成、形态结构、生理活性等功能属性上是否存在

差异，并表现多维度的资源获取策略差异，还缺乏更深入的研究。
３．４　 不同梨品种水肥管理建议

在生产中，新梨 ７ 号根系分布浅的特征更适合土层薄的地区，库尔勒香梨和玉露香梨更加注重土壤水分

管理。 密植模式下成龄库尔勒香梨根系密集区向深层土壤分布，远离富含养分的上层土壤，导致对富集区养

分获取能力减弱，增加肥料施用深度，使养分富集区与根区吻合，可能是增强库尔勒香梨根系对土壤养分吸收

利用的有效措施。 玉露香梨行间存在根系交叉现象，施入羊粪、磷肥等基肥时可在树行中间开沟施肥，提高养

分吸收利用效率。

４　 结论

３ 个梨品种细根形态分布与资源获取策略存在差异。 库尔勒香梨表现高根系密度，资源获取能力强于新

梨 ７ 号和玉露香梨；新梨 ７ 号的比根长、比根表面积最高，表现“获取”策略，玉露香梨则相反，其根组织密度

最高，比根长、比根表面积小，表现“保守”策略。 在根系分布方面，密植模式养分在施肥沟富集，３ 个梨品种细

根表现在 ９０—１５０ ｃｍ 养分富集区保持较高的根长密度的相似性，同时又呈现空间分布的差异性适应特征。
库尔勒香梨和玉露香梨根系表现对水分的高度依赖性，细根在持续保持较高水分的深层土壤分布增加，库尔

勒香梨细根随深度增加向水平方向扩张以提高资源获取效率；玉露香梨通过占据更大土壤空间，增加深层土

壤根系占比，增强对深层和距树干较远处土壤的水分利用能力；新梨 ７ 号根系主要在土壤养分富集区域水平

方向较均匀分布，表现出觅食特征。
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