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肥料袋控缓释对葡萄细根生长和氮素利用的影响
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摘 要：【目的】从葡萄细根生长、发育角度分析肥料袋控缓释施肥提高氮素利用率的原因，以期为葡萄合理施肥提供

依据。【方法】采用微根管技术对7年生夏黑葡萄细根生长动态进行了连续3 a（年）的观测，15N同位素示踪研究肥料袋

控缓释处理对葡萄氮素吸收影响。【结果】肥料袋控缓释处理土壤NH4
+-N和NO3

--N维持在一个较高浓度，浓度变化幅

度小。肥料袋控缓释处理比肥料撒施处理和不施肥处理提高了葡萄细根发生数量，3月和7月或8月是细根发生的主

要时期。葡萄细根褐变的时间，不施肥处理为46 d，撒施处理为63 d，肥料袋控缓释处理为71 d。细根中值寿命，不施

肥处理为140 d，撒施处理为196 d，肥料袋控缓释处理为238 d。肥料袋控缓释处理细根现存量显著高于撒施处理和

不施肥处理。肥料袋控缓释处理细根年周转率显著低于撒施处理和不施肥处理。肥料袋控缓释施肥处理来自肥料的

氮占总氮比例（Ndff）显著高于肥料撒施处理，氮素利用率为16.69%，显著高于撒施施肥处理的8.38%。【结论】肥料袋

控缓释提高了细根数量、延长了细根褐变时间和细根寿命，降低了细根周转率，提高了氮素利用率。
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Abstract:【Objective】With the continuous promotion of the“double reduction of pesticide and fertiliz-

er”action, slow-release fertilizer has been paid attention to in fruit production because of its high nutri-

ent utilization rate and labor-saving. Slow-release fertilizer can improve nutrient utilization rate. From

the perspective of nutrient release and soil nutrient supply, the nutrient release of such fertilizer is slow

and the change range of soil nutrient concentration is small after using slow-release fertilizer, compared

with using the traditional chemical fertilizer. According to the nutrient demand characteristics of fruit

trees, controlled-release fertilizer bagged with paper and plastic materials reduces the cost and achieves

good results. It has been popularized and applied in Shandong, Shanxi and other fruit production prov-

inces. Root system is the nutrient absorption organ of fruit trees, especially the new root system. The

mechanisms involved in improvement of nitrogen use efficiency via the usage of bagged controlled-re-

lease fertilizer were studied from the perspective of grape fine root growth and development with an

aim to provide reference for rational fertilization in grape production.【Methods】In field conditions,

seven-year old trees of grape Summer black (Vitis vinifera) were taken for the experiment. The experi-

ment used a randomized complete design with three treatments, bagged controlled-release fertilization

(BCRF), broadcasting application fertilization (SA) and no fertilization (CK). For root observation,
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随着“药肥双减”项目的持续推进，缓释肥因其

养分利用率高[1]、省工[2]等优点在水果生产中得到重

视[3-4]。袋控缓释肥根据果树养分需求特点，采用纸

塑材料包裹袋内肥芯，与颗粒包膜类缓释肥相比降

低了成本，取得了良好效果[5]，在山东、陕西等果品

生产大省得到推广应用。张亚飞等[6]研究认为，施

用袋控缓释肥可以提高肥料利用率，提高果实品

质。研究人员多从缓释肥养分释放和土壤养分供应

角度出发，与化肥撒施的传统施肥方法相比，使用缓

释肥后养分释放慢，土壤养分浓度变化幅度小，从而

提高养分利用率[6-7]。

根系尤其是新生细根是果树养分最主要的吸收

器官。新生细根生长一段时间后会变褐，吸收能力

降低[8]，大部分新生细根死亡。能够进行次生生长

的新根变为多年生骨干根，行使固定、养分通道等功

能 [9]。新根数量增多，根系变褐时间延长，寿命延

长，有利于根系养分吸收[10]。刘照霞等[11]研究烟富3

矮化中间砧苹果萌芽前不同位置施氮对新梢旺长期

细根分布、氮素吸收的影响，发现施氮增加了细根根

长密度，施肥位置不同根长密度增加不同，氮素利用

率不同。Baldi等[12]研究表明，施用有机肥比撒施氮

肥提高了桃细根数量，延长了褐变时间和细根寿命，

根系寿命与土壤硝态氮含量相关。有机肥比化肥撒

施养分释放缓慢，土壤养分浓度保持平稳。缓释肥

there were 5 replicates in each treatment, while for 15N tracing, there were 3 single-tree biological repli-

cates. Root observation tubes were installed at an angle of 45° 40 cm from the vine trunk in the east di-

rection. Fine root growth dynamics were determined using the minirhizotron technique in three consecu-

tive years. Root images were taken using a CI-600 Root Imager and analyzed using a ROOTSNAP im-

age analysis software. Effects of bagged controlled- release fertilizer on nitrogen utilization of grape

were studied with 15N isotope tracer method. Soil samples were taken using a stainless steel soil sam-

pling auger, and the samples were taken to the laboratory for testing. Fine roots were washed from the

soil samples and analyzed for root activity.【Results】The soil ammonium and nitrate nitrogen concen-

tration in BCRF was maintained at a high concentration and with little variation. The number of fine

roots increased more in BCRF than SA and the control. The number of fine roots was 603, 413 and 326

in BCRF, SA and control, respectively. Fine roots birth showed a typical double sigmoid model with

two peaks. The first in spring, the second in autumn, and the autumn peak was higher than the spring

peak. Fine roots in SA and the control became pigmented at day 46 and 63, respectively, while those in

BCRF at day 71. The median lifespan of fine roots was 238, 196, 140 days in BCRF, SA and control, re-

spectively. The turnover rate of the fine roots in BCRF was markedly lower than in SA and control in

2018. It was 0.61, 1.99 and 1.51, respectively. The turnover rate of the fine roots in BCRF was also

markedly lower than in SA and control in 2019, and was 0.35, 0.57 and 0.50, respectively. In 2020, fine

root turnover rate in BCRF, SA and control was 0.30, 0.62 and 0.47, respectively. At the end of August,

the root activity in BCRF was 54.36 mg·g-1 ·h-1, which was significantly higher than that in SA and con-

trol. At the end of December, the root activity in all treatments was low and had no difference. The bio-

mass of current year organs in BCRF was significantly higher than that in SA and control. There was no

difference in biomass of perennial organs among treatments. The nitrogen derived from BCRF was sig-

nificantly higher than that from SA. The nitrogen utilization rate reached 16.69% in BCRF, significantly

higher than 8.38% in SA.【Conclusion】The soil Nmin concentration was maintained at a high level

with little variation in the growing season with bagged controlled-release fertilizer treatment, which sig-

nificantly increased the number of fine roots, prolonged their lifespan, reduced the annual fine root turn-

over rate, and improved the root activity of grape in growing season. The bagged controlled-release fer-

tilizer treatment significantly improved the nitrogen utilization rate of grape by affecting the supply of

soil nutrients and changing the growth and development of roots.
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在养分释放、土壤养分供应方面与有机肥类似，但缓

释肥对果树根系生长、发育影响的研究尚不多见。

因此，研究缓释肥施肥对根系的生长、发育的影响，

尤其是新根产生、褐变、死亡等动态变化情况，从根

系生长、发育角度探讨养分利用率提高的原因具有

重要意义。生产中施肥对果树地上部生长、发育的

影响研究较多[13-14]，但是受观测方法困难的影响，对

果树根系生长、发育的研究相对较少。现有研究多

采用挖掘法[15]、根钻法[16]、根窖法[17]等方法研究果树

根系，但这些方法存在根系扰动大、仅是阶段结果、

准确度不高等问题。微根管法对根扰动较小，通过

预先埋置在土壤中的摄像机定期拍摄根系图片及分

析软件获得根系的生长、发育动态及有关参数。目

前为止，微根管技术已被广泛地应用于植物根系的

研究中[18]，尤其是根系发生数量和根系寿命分析方

面。因此笔者采用微根管观察肥料袋控缓释下葡萄

根系细根生长情况，结合 15N同位素示踪技术，从细

根生长、发育角度探讨肥料袋控缓释提高葡萄氮肥

利用率的原因，以期为葡萄合理施肥提供依据。

1 材料和方法

1.1 试验设计

试验地点位于河南省大宗水果中牟综合试验

站内，品种为夏黑，避雨栽培，南北行向，株行距为

1.5 m×3.0 m，定植于 2011年 3月，单干、单臂“双十

形”树形。2018年 3月初挑选大小均匀一致 7年生

葡萄树 24株，分为 2组，一组 15株用于根系观察试

验，另外 9 株用于 15N 示踪试验。根系观察试验

和 15N示踪试验均设肥料袋控缓释施肥（BCRF）、撒

施施肥（SA）、不施肥（CK）3个处理，根系观察试验

每处理5次重复，15N示踪试验每处理3次重复，均为

单株小区。

1.2 试验处理与样品采集

3月20日肥料袋控缓释施肥处理株施8袋袋控

缓释肥（95 g·袋-1），每袋内含有尿素40 g、二铵14 g、

硫酸钾 41 g，挖坑施肥。施肥坑分别沿葡萄架面上

最外侧铁丝位置地面投影往外 20 cm处，施肥时铁

锹入土深20 cm，将铁锹略前倾撬开土后将1袋袋控

缓释肥放入底部，抽出铁锹，踩实施肥位置。以后每

年 3月中旬在上一年施肥异侧以同样量进行施肥。

撒施施肥处理分别在相同位置分 2次撒施肥料，与

袋控缓释肥等量且配比相同的掺混肥60%在3月份

施入，剩余 40%在 8月下旬施入。不施肥处理只挖

土不施肥。施肥后在葡萄植株正东侧距树干40 cm

处埋入70 cm长、外径70 mm粗微根管。微根管与地

面呈45°夹角，管口距地5 cm左右，垂直距离40 cm，

安装前管底密封，微根管漏出地面部分先用黑色胶

带包裹，再加一层铝箔，试验过程中注意保护微根

管，防止扰动。微根管安装后需要稳定一段时间，数

据采集从 2018年 6月份开始，生长季内观测周期为

2周，分别在每月1日和15日观察，休眠期观测周期为

4周，只在每月 15日观察。采用CI-600植物根系生

长监测系统进行根系图片的采集。根据微根管编号、

观测层次、取样时间、细根编号建立细根数据库，统计

细根数量。图像采集面积为 21.59 cm×19.57 cm，利

用系统所带ROOTSNAP根系图像分析软件进行根

系数量、寿命分析，白色与褐色细根定义为活根，黑

色或皱缩的根和两次观测期间消失的根定义为死根。
15N示踪试验处理试材和处理方法与上面相同，

袋控缓释施肥每个肥料袋内装有 15N尿素（上海化工

研究院，丰度 10.10%）4 g和 36 g普通尿素，撒施施

肥处理两次施肥时分别混有2.4 g和1.6 g 15N尿素。

冬季葡萄植株落叶后对植株进行破坏性取样，整株解

析为细根（直径< 2 mm）、粗根（直径≥ 2 mm）、主干、

主蔓、1 年生枝。样品洗净后，105 ℃杀青 30 min，

80 ℃烘干至恒质量，称量干物质质量，不锈钢电磨粉

碎后过250 μm筛，混匀后装入自封袋中备用。植株

样品采用 Isoprime100型质谱仪测定 15N丰度。植物

样品经浓硫酸-过氧化氢消煮后，利用BDFIA8000流

动注射分析仪铵态氮模块测定样品含氮量。

2018年在3月底、6月初、8月底、11月底用不锈

钢土钻在葡萄行内距离施肥位置 20 cm处取土样，

土样带回实验室进行土壤Nmin（NH4
+-N+NO3

--N）

测定。土壤样品过2 mm筛后，用2 mol·L-1 KCl溶液

浸提后用BDFIA8000流动分析仪铵态氮、硝态氮模

块进行测试。

2018年在8月底、11月底在葡萄行内距离施肥位

置20 cm处用土钻取土样，土样冲洗后保留根系，采用

氯化三苯基四氮唑（TTC）还原法测定细根根系活力。

1.3 数据处理与统计分析

新根中值寿命采用SPSS 19.0软件生存分析进

行计算，指存活率为 50%时对应的生存时间。新根

年周转率为年新根死亡量与年新根现存量之比。

Ndff（%）指植株器官从肥料中吸收分配到的 15N
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表 1 肥料袋控缓释对土壤 NH4
+-N 含量的影响

Table 1 Effect of bagged controlled release fertilizer on soil

ammonium nitrogen

处理

Treatment

BCRF

SA

CK

BCRF

SA

CK

土层

Soil layer

0~20

>20~40

取样时间 Sampling time

03-30

26.30 b

32.33 a

8.53 c

19.46 a

13.47 b

8.52 c

06-01

17.57 a

18.57 a

7.27 b

15.82 a

10.56 b

6.58 c

08-30

14.48 a

12.15 a

9.18 b

14.65 a

10.83 b

8.74 c

11-30

13.12 a

9.83 b

8.25 b

15.78 a

9.82 b

7.16 c

注：数据为 5 次重复的（平均值±标准误）。不同小写字母表示 p ＜

0.05 差异显著。下同。

Note: The values are (mean±standard error) (n=5). Different small let-

ters indicate significant difference at p＜0.05. The same below.

量对该器官全氮量的贡献率，它反映了植株器官对

肥料 15N的吸收征调能力，计算公式：

Ndff（%）=[样品中的 15N 丰度（%）－自然丰度

（0.366%）]/[肥料中 15N 的丰度（%）－自然丰度

（0.366%）]×100；

总N量（g）=干物质质量（g）×N浓度；

吸收 15N 量（mg）=总N量（g）×Ndff（%）×1000；

氮肥利用率（%）=Ndff（%）×植株总 N 量（g）/

施 15N量（g）×100。

文中所有数据和图使用 Excel 2019 和 SPSS

19.0软件分析和制作，不同处理间差异性分析采用

Duncan新复极差法检验。

2 结果与分析

2.1 肥料袋控缓释对土壤Nmin的影响

土壤Nmin可以被根系直接吸收，包括NH4
+-N

和NO3
--N。表1采样结果表明，土壤NH4

+-N含量处

于较低水平，0~20 cm土层撒施施肥处理NH4
+-N含

量变化剧烈，袋控缓释处理NH4
+-N含量变化较小，

第 4次取样时袋控缓释处理高于撒施处理。＞20~

40 cm土层，各采样期土壤NH4
+-N含量袋控缓释处

理均显著高于撒施处理，且均维持在较高水平。表

2结果表明，撒施处理每次施肥后土壤NO3
--N含量

迅速提高，随着时间延长迅速降低。袋控缓释处理

前2次采样低于肥料撒施处理，后2次采样均高于肥

料撒施处理，并且维持在较高水平。

2.2 肥料袋控缓释对葡萄细根生长的影响

表 3结果表明，试验观察到的葡萄细根数量以

肥料袋控缓释处理最多，其次为撒施处理，不施肥

处理最少，分别为 603条、413条和 326条。2018年

各个观测期内各处理之间差异显著，2019年肥料袋

控缓释处理和撒施处理显著高于不施肥处理，2020

年肥料袋控缓释处理显著高于撒施处理和不施肥

处理。图 1显示，2018年各处理在 8月份有 1次生

长高峰，2019年和2020年在3月份有1次生长高峰，

2019年在8月份有1次生长高峰，2020年7月份有1

次生长高峰，7月或8月生长高峰葡萄新根数量高于

3月。

2.3 肥料袋控缓释对葡萄细根变褐和寿命的影响

葡萄新根颜色的变化反映了葡萄根系呼吸、吸

收能力的变化。图2结果表明,不施肥处理平均根系

褐变时间为46 d，撒施处理为63 d，肥料袋控缓释处

理为 71 d，肥料袋控缓释处理显著高于撒施和不施

肥处理。

图 3根系中值寿命计算结果表明，肥料袋控缓

释处理为 238 d，撒施处理为 196 d，不施肥处理为

140 d，肥料袋控缓释处理显著延长了根系中值寿命。

2.4 肥料袋控缓释对葡萄细根现存量和周转率的

影响

试验观察期内，根系现存量肥料袋控缓释处理

显著高于肥料撒施处理和不施肥处理（图 4），2018

年为 241条，2019年、2020年分别为 79条和 69条，

表 3 肥料袋控缓释对葡萄细根数量的影响

Table 3 Effect of bagged controlled release fertilizer on

number of grape new born roots

处理

Treatment

BCRF

SA

CK

年份 Year

2018

389 a

236 b

173 c

2019

101 a

91 a

75 b

2020

113 a

86 b

78 b

表 2 肥料袋控缓释对土壤 NO3
--N 含量的影响

Table 2 Effect of bagged controlled release fertilizer

on soil nitrate nitrogen

处理

Treatment

BCRF

SA

CK

BCRF

SA

CK

土层

Soil layer

0~20

＞20~40

取样时间 Sampling time

03-30

103.69 b

376.34 a

26.83 c

39.56 b

176.46 a

23.47 c

06-01

83.47 b

107.61 a

19.35 c

26.33 b

68.93 a

16.87 c

08-30

62.76 a

40.68 b

14.27 c

21.12 a

14.77 b

9.66 c

11-30

57.62 a

18.31 b

11.97 c

15.49 a

10.25 b

10.78 b

张守仕

（mg·kg-1）

（mg·kg-1）

91



果 树 学 报 第40卷

0

10

20

30

40

50

60

70

80

新
根
发
生
数
量

N
ew

 r
o
o
t 

p
ro

d
u

ct
io

n
 (

N
u

m
b

er
)

时间 Time 

2018 Year
BCRF SA CK

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

新
根
发
生
数
量

N
ew

 r
o
o
t 

p
ro

d
u

ct
io

n
 (

N
u

m
b

er
)

时间 Time

2019 Year

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

新
根
发
生
数
量

N
ew

ro
o
t 

p
ro

d
u

ct
io

n
 (

n
u

m
b

er
)

时间 Time

2020 Year

2018年肥料撒施处理和不施肥处理差异显著，2019

年、2020 年肥料撒施处理和不施肥处理差异不显

著，数量均在60条以下。

2018年、2020年各处理间根系周转率存在显著

差异（表 4），各年内数据均以肥料袋控缓释处理最

低。2019年撒施处理和不施肥处理间差异不显著，

但显著高于肥料袋控缓释处理。

2.5 肥料袋控缓释对葡萄细根根系活力的影响

根系活力反映了细根吸收能力，8月底数据表明

肥料袋控缓释处理根系活力达54.36 mg·g-1·h-1，显著

高于撒施处理和不施肥处理，分别为 37.48和 35.69

mg·g-1 ·h-1，肥料袋控缓释处理显著高于撒施处理和

图 1 肥料袋控缓释对葡萄细根发生动态的影响

Fig. 1 Effect of bagged controlled release fertilizer on seasonal dynamic of grape new born roots
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图 4 肥料袋控缓释对葡萄细根现存量的影响

Fig. 4 Effect of bagged controlled release fertilizer on

standing fine roots of grape

处理 Treatment

现
存

量

S
ta

nd
in

g
cr

op
nu

m
be

r

2018

2019

2020

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 100 200 300 400 500 600

累
积
存
活
率

R
o
o
t 

su
rv

iv
al

 p
ro

b
ab

il
it

y
 

时间 Time/d

BCRF

SA

CK

图 3 肥料袋控缓释对葡萄细根寿命的影响

Fig. 3 Effect of bagged controlled release fertilizer on

survival probability of new born roots of grape
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不施肥处理。11月底的结果表明，各处理间根系活力

均处于较低状态，各处理间差异不显著（图5）。

图 5 肥料袋控缓释对葡萄细根根系活力的影响

Fig. 5 Effect of bagged controlled release fertilizer on the

activity of grape fine roots
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2.6 肥料袋控缓释对葡萄氮养分吸收的影响

落叶后采样时，各处理间器官生物量当年生器

官细根和1年生枝差异显著，多年生器官如粗根、主

干、主蔓处理间差异不显著（表5）。各器官氮浓度肥

料袋控缓释处理均显著高于肥料撒施处理。Ndff

（%）表示来源于肥料的氮占总氮的比率，Ndff（g）表

图 2 肥料袋控缓释对葡萄细根褐变的影响

Fig. 2 Effect of bagged controlled release fertilizer on the

period of time until the grape new born roots became brown

表 4 肥料袋控缓释对葡萄细根年周转率的影响

Table 4 Effect of bagged controlled release fertilizer on

annual turnover rate of fine roots in grape

处理

Treatment

BCRF

SA

CK

年份 Year

2018

0.61 c

1.99 a

1.51 b

2019

0.35 b

0.57 a

0.50 a

2020

0.30 c

0.62 a

0.47 b
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表 5 肥料袋控缓释对葡萄氮养分吸收的影响

Table 5 Effect of bagged controlled release fertilizer on nitrogen utilization rate of grape

处理

Treatment

BCRF

SA

器官

Organ

细根Fine root

粗根 Coarse root

主干Trunk

主蔓 Main cane

1年生枝 Annual shoot

细根Fine root

粗根 Coarse root

主干Trunk

主蔓 Main cane

1年生枝 Annual shoot

干物质质量

Dry matter mass/g

144.53 a

1 070.53 a

742.47 a

559.73 a

1 717.83 a

114.53 b

987.50 a

737.07 a

546.27 a

1 544.60 b

w（N）/%

1.91 a

1.53 a

0.77 a

0.56 a

0.79 a

1.22 b

0.81 b

0.57 b

0.50 b

0.67 b

Ndff/%

3.65 a

3.23 a

2.56 a

8.78 a

10.67 a

2.35 b

2.08 b

2.01 b

7.55 b

7.38 b

Ndff/g

0.10 a

0.53 a

0.15 a

0.28 a

1.44 a

0.03 b

0.17 b

0.08 b

0.20 b

1.17 b

氮利用率

N utilization rate/%

16.69 a

8.38 b

注：数据为 3 次重复（平均值±标准误）。

Note: The values are (mean ± standard error) (n=3).

示器官中的氮来自肥料的具体质量，肥料袋控缓释

施肥处理Ndff（%）和Ndff（g）各部位显著高于肥料

撒施处理。氮素利用率肥料袋控缓释处理达到

16.69%，显著高于撒施施肥处理的8.38%。

3 讨 论

果园土壤中NH4
+-N和NO3

--N含量低，果树生

长过程中所需氮素需要施肥进行补充。传统施肥中

果农片面追求高产，肥料用量过高，造成果实风味变

差、不耐贮运等问题[19]。更严重的是大量肥料随灌

溉水进入土壤深层 [20]，挥发进入大气，造成环境问

题[21]。为解决这些问题，不同类型的缓释肥在果树

生产中得到推广应用[6，8]。缓释肥养分释放缓慢，可

以在控释期内稳定供应养分，因此土壤养分相对稳

定[1]，试验中Nmin结果与沙建川等[1,4]结果一致。本

试验中袋控缓释肥在微孔袋的控制下，养分缓慢释

放。传统肥料撒施可以迅速提高土壤中NH4
+-N和

NO3
--N含量，因此3月30日和6月1日两次取样时，

撒施施肥处理显著高于袋控缓释肥处理。受土壤淋

溶、硝化、反硝化等过程影响，土壤中 NH4
+-N 和

NO3
--N含量下降也很快，肥料袋控缓释处理土壤中

NH4
+-N和NO3

--N含量不高，但波动较小。试验地

区 8月份雨水多，施入肥料容易溶解并被降雨淋溶

到土壤深处，袋控缓释肥袋内肥芯不受降雨影响，因

此，8月 30日取样时撒施施肥处理显著低于袋控缓

释肥处理。

果树根系比农作物分布稀疏，不利于养分吸收、

利用。白色细根吸收能力强，从提高肥料利用率角

度考虑，应该提高细根数量和延长细根寿命。党祝

庆等[22]在桃幼树上研究表明，有机肥、化肥配施比单

施化肥有利于诱发细根，增加根系生物量，提高氮素

利用率。Baldi等[12]采用微根管原位观测技术研究

了有机肥对桃树根系发生、生长的影响，认为施有机

肥通过改变土壤NO3
--N含量，比化肥撒施提高了细

根发生数量。本试验结果表明，肥料袋控缓释施肥

处理细根发生数量最多，这与桃树上采用挖掘法得

到的结果一致[23]。果园施有机肥条件下，土壤养分

浓度相对稳定。本试验中肥料袋控缓释施肥处理比

撒施施肥处理土壤养分稳定，说明细根增多、细根变

褐的时间和寿命延长与肥料袋控缓释施肥土壤养分

稳定有关。葡萄年生长周期内 3月和 7月或 8月是

细根产生的 1个高峰，但各年份之间在时间上有差

异，这与Centinari等[24]在葡萄上、An等[25]在苹果上的

观察结果一致。另外细根产生还受温度、水分、土层

等其他因素影响，各年份间这些因素差异大。细根

产生年份间变化较大，2018年细根产生多，2019年

和2020年细根产生较少。有研究表明，细根产生和

微根管安装有关[18]，为避免微根管安装的影响[26]，本

试验将观察时间比微根管埋置时间推后 3个月，但

仍然影响安装根管当年的新根数量，该方法应用中

延长观测时间结果更为准确。细根产生数量后两年

显著低于第1年的原因可能是随着时间的延长同一

部位产生新根的能力逐渐变弱，新根发生受到影响。

细根数量增多，寿命延长，从而提高了根系现存

量。试验中细根年死亡量与细根现存量的比值表示

新根周转率，试验中肥料袋控缓释施肥处理根系现
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存量显著高于其他处理，细根周转率显著低于其他

处理。肥料撒施处理根系因施肥后短期土壤养分浓

度迅速上升，土壤养分浓度不适宜，会造成较多细根

死亡[27]，后期脱肥造成土壤养分浓度低，因此造成细

根现存量降低，细根周转率显著提高。罗飞雄等[28]

研究苹果不同砧木对细根周转率影响，结果表明矮

化自根砧细根死亡高峰提前，细根寿命短导致矮化

自根砧新根的年周转率高于乔化砧。本试验肥料撒

施处理和不施肥处理细根寿命显著低于肥料袋控缓

释施肥处理，因此细根年周转率高于肥料袋控缓释

施肥处理。

根系活力表征根系吸收能力，于坤等[29]在葡萄上

的研究表明，葡萄一侧地下穴贮滴灌施肥或一侧地

面滴灌施肥处理提高了20~60 cm土层深度处根系的

根系活力。滴灌施肥提高了土壤NH4
+-N和NO3

--N

含量，本试验中肥料袋控缓释处理根系活力能够在

8月份维持较高水平，结果与其一致。进入休眠期

后仅维持微弱吸收能力，11月下旬取样结果表明各

处理根系活力都处于较低水平。

本试验 15N示踪试验结果表明，肥料袋控缓释施

肥处理显著提高了各器官氮含量和Ndff（%），促进

了葡萄氮素养分吸收。这与肥料袋控缓释施肥在苹

果上的结果一致[1,4]。滴灌施肥因其土壤养分浓度高

且变化小，可以提高葡萄氮素利用率[30]，肥料袋控缓

释具有相似效果。本试验对根系生长、发育观测结

果表明，氮素养分吸收率提高的原因除土壤氮素养

分稳定供应外，肥料袋控缓释施肥对根系发生、生长

的改变也是一个重要因素。

4 结 论

肥料袋控缓释处理生长季内土壤Nmin含量波

动小，保持稳定，显著增加了葡萄细根数量，延长了

细根变褐时间以及细根寿命，降低了葡萄根系细根

年周转率，提高了生长季根系活力，提高了葡萄氮素

利用率。
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