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根域靶向灌溉对南太湖特早葡萄根系解剖

结构及土壤水肥运移的调控效应
刘虹君 1，薛晓斌 2，周 鱼 1，宁 琳 1，刘 杰 1，李栋梅 1*，王振平 1，2*

（1宁夏大学葡萄酒与园艺学院，银川 750021；2宁夏大学生命科学学院，银川 750021）

摘 要：【目的】探究根域靶向灌溉（root-zone targeting irrigation，RTI）对葡萄根系构型及土壤水肥运移的影响。【方法】

以2年生南太湖特早葡萄树为试验材料，设置4个处理：常规滴灌（drip irrigation，DI）、100% RTI、75% RTI和50% RTI，

分析其对根系活力、解剖结构及不同土层（0~60 cm）水分迁移和土壤碱解氮、有效磷、速效钾、有机质含量的影响。【结

果】（1）水分运动规律结果显示，RTI处理通过将水分直接输送到葡萄根系分布区域，使深层土壤的水分分布优于DI处

理。（2）在 144 DAP，100% RTI处理的根系活力显著高于DI处理，是DI处理的 1.23倍；（3）在 144 DAP，75% RTI和

50% RTI处理的导管密度分别比DI处理高 25%和 100%，而导管平均直径则呈相反趋势，分别比DI处理低 19%和

97%；（4）DI处理导致 0~20 cm表层土壤养分显著富集，其碱解氮、有效磷、速效钾及有机质含量为RTI处理的 1.54~

3.10倍，但深层（30~60 cm）土壤养分整体低于RTI处理。RTI处理通过定向水分输送驱动养分向根系密集分布区迁

移，其中100% RTI处理下20~60 cm土层碱解氮、有效磷、速效钾及有机质含量较DI处理高1.19~1.34倍，75% RTI处理

下20~60 cm土层养分含量与DI处理结果较为接近。【结论】RTI处理通过优化根系导管结构与深层土壤养分分布，“表

层减耗、深层增储”的模式可减少水分蒸发与径流导致的养分损失，增强植株抗旱能力并提高水分利用效率，为干旱区

葡萄精准灌溉技术提供了理论依据。
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Abstract:【Objective】Grape, as an important cash crop widely cultivated in the world, is not only the

core raw material for winemaking and the fresh food industry, but also one of the key pillars of China’s

agricultural industrial structure upgrading and rural revitalization strategy. Northwest China has become

a core production area for high-quality grapes by virtue of its unique climatic conditions, with abundant

light, significant temperature differences between day and night, and dry air. However, the frequent oc-

currence of extreme drought events in the region and the extremely serious problem of water shortage

have exacerbated the contradiction between water supply and demand in grape growing. In order to effi-

ciently utilize water resources, many different irrigation methods have emerged, and the main irrigation

methods currently used for crops are diffuse, furrow, sprinkler, drip and seepage irrigation. Different irri-

gation methods have a great impact on viticulture. For this reason, it is important to study the effects of

different irrigation methods on grapevines under different irrigation levels to provide theoretical support
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for viticulture and water- saving irrigation models in the arid regions of Northwest China.【Methods】

Two-year old Nantaihutezao grapes were used as experimental materials, four treatments were set up,

namely, conventional drip irrigation (DI) (30 min, 3.6 L), 100% RTI (30 min, 3.6 L), 75% RTI (22.5 min,

2.7 L), and 50% RTI (15 min, 1.8 L), to study the water movement pattern, root vigor, root anatomy,

and soil alkaline nitrogen, effective phosphorus, quick phosphorus, and soil water content of the soil in

different soil layers (0-60 cm) of the different irrigation treatments. The effects of different irrigation

treatments on water movement, root vigor, root anatomical structure and soil content of different soil

layers (0-60 cm) were investigated.【Results】(1) The results of water movement pattern showed that

under DI treatment, water was mainly concentrated in the soil surface layer (0-20 cm), while the RTI

treatment led to better distribution of soil moisture content in the deeper layer than DI by directly trans-

porting water to the distribution area of grapevine root system (near the soil layer of 20 cm), and then

rapidly infiltrating downward with the water. (2) The results of root vigor showed that the root vigor un-

der different irrigation treatments was significantly different. There was a significant difference, in

which the root vigor under 100% RTI was significantly higher than that of DI, which was 1.23 times

higher than that of DI; the root vigor under 75% RTI was much similar to the results of DI. (3) The re-

sults on root anatomical structure showed that the root xylem conduit density and conduit diameter pro-

duced significant changes under different irrigation treatments, in which the conduit density under 75%

RTI and 50% RTI was 25% and 100% higher than that of DI, respectively, while the average conduit di-

ameter showed the opposite trend, with the mean conduit diameters under 75% RTI and 50% RTI being

19% and 97% lower than that of DI, respectively; (4) The results on soil nutrients showed that there

were significant differences in the vertical distribution of soil nutrients under different irrigation treat-

ments. The DI treatment resulted in significant enrichment of nutrients in the 0-20 cm surface layer of

the soil, where alkaline dissolved nitrogen, effective phosphorus, quick potassium, and organic matter

contents were 1.54-3.10 times higher than those of the RTI treatment, but the deeper layers (30-60 cm)

had lower nutrient contents than those of the RTI treatment as a whole. The RTI drove nutrients through

directional water transport, and the RTI drove the nutrients to the intensive root distribution area (20-

40 cm) through directional water transport, in which the contents of alkaline dissolved nitrogen, effec-

tive phosphorus, quick-acting potassium and organic matter in the 20-60 cm soil layer under the 100%

RTI treatment were 1.19-1.34 times higher than those in the DI treatment, and the contents of alkaline

dissolved nitrogen, effective phosphorus and organic matter in the 20-60 cm soil layer under the 75%

RTI treatment were much similar to those in the DI treatment.【Conclusion】The RTI improved the

plant water and fertilizer utilization by changing the water movement pattern, affecting root vigor, opti-

mizing root conduit structure and improving the vertical distribution of nutrients in the deep soil layer,

and the mode of“reducing depletion in the surface layer and increasing storage in the deep layer”of

RTI reduced the loss of nutrients caused by evaporation and runoff, and strengthened the drought-resis-

tant ability of the plant and improved water utilization efficiency. The RTI model of“surface reduction

and deep storage”could reduce the nutrient loss caused by evaporation and runoff, enhance the drought

resistance of plants and improve the water utilization efficiency, which would provide a theoretical ba-

sis for the precision irrigation technology of grapevine in arid areas.
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葡萄（Vitis vinifera L.）作为全球广泛栽培的重

要经济作物，不仅是酿酒与鲜食产业的核心原料，也

是中国农业产业结构升级和乡村振兴战略的关键支

柱之一[1]。中国西北地区凭借光照充足、昼夜温差
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大、气候干燥等独特的气候条件，成为优质葡萄的核

心产区。其中，宁夏回族自治区作为中国重要的酿

酒葡萄生产基地，种植面积逐年扩大，其“贺兰山东

麓”产区更是被国际葡萄酒界誉为最具潜力的优质

产区之一[2]。然而，该地区处于温带大陆性气候带，

年降水量不足 200 mm，蒸发量却超过 2000 mm，水

资源短缺问题极为严峻 [3]。在全球气候变化背景

下，极端干旱事件频发，进一步加剧了葡萄种植的水

分供需矛盾。如何通过技术创新实现水资源的高效

利用，同时维持土壤养分平衡，已成为西北干旱区葡

萄产业可持续发展的核心挑战[4-5]。

为了高效利用水资源，涌现出许多不同的灌溉

方式。目前，作物上的灌溉方式主要有漫灌、沟灌、

喷灌、滴灌和渗灌等，不同灌溉方式对作物根系及土

壤养分分布具有显著影响。连续灌溉比间歇灌溉产

生的根系分布更匀称，能维持更稳定的土壤水热环

境，促进了0~60 cm土层的根系生长，这对提高产量

意义重大[6]。滴灌处理导致枣树根系向表层土壤聚

集且总生物量减少，利于吸收表层土壤水分[7]。在

土壤水分运动模拟中，表面滴灌促进移栽棉花浅层

根系发育，而畦灌则利于深层根系扩展[8]。0~60 cm

土层，滴灌的根系吸水率和根长密度较高；60 cm以

下的土层，漫灌的根系吸水率和根长密度较高 [9]。

在酿酒葡萄上的研究表明，适度调亏灌溉可提高根

系活力，而过度亏缺则会导致根系功能受损[10]。玉

米苗期水分胁迫虽抑制主根伸长，但诱导根毛密度

增加及根尖多糖物质积累，从而增强了根系的水分

吸收能力[11]。浅埋滴灌条件下，玉米根系呈现表层

化分布，适当增加灌溉定额可提高根系数量与抗氧

化酶活性[12]。对冬种马铃薯的研究发现，膜下滴灌

使0~20 cm土层碱解氮含量较漫灌处理提高34.2%，

有效磷含量增加 28.7%，这种表层土壤养分的富集

效应直接促进了马铃薯块茎产量的显著提升[13]。传

统的地面灌溉和土壤施肥相比，在地下滴灌条件下

施用肥料可使系统生产率提高5.4%，灌溉水生产率

提高120%，净收益提高13%[14]。干旱区耕地研究揭

示，滴灌处理使耕层铵态氮含量较漫灌提高27.3%，

表层土壤速效磷浓度可达根层的1.8倍，这种养分分

布模式与水分运动密切相关 [15]。灌溉施肥试验表

明，高频灌水配合调理剂的使用，可使 0~20 cm土

层有机质含量提升18.6%，同时减少23.4%的硝态氮

淋失，水肥协同管理策略通过改善土壤持水性实现

养分的高效利用[16]。地下灌溉系统的研究表明，其

氮素利用率较传统喷灌提高 23.4%，而淋溶液总氮

浓度降低 41.7%，这种差异主要源于地下灌溉减少

的水分垂直渗漏[17]。在水肥一体化研究中，地下滴

灌施肥条件下，铵态氮和硝态氮可迁移至100 cm以

下土层，这种深层渗漏特性需结合作物需肥规律进

行精准调控[18]。

现有的灌溉方式有明显的优缺点，漫灌、沟灌和

喷灌设备简单投入成本较低，但水分利用率太低，

容易导致土壤盐碱化和养分流失；滴灌提高了水分

利用率，但存在杂草滋生和病虫害等问题；渗灌通

过减少蒸发量来提高水分利用率，然而渗灌设备成

本高、易堵塞及埋管不当易对根系造成机械性伤

害。针对以上问题，笔者课题组提出一种新型精准

灌溉技术——根域靶向灌溉（root-zone targeting ir-

rigation，RTI）。该技术通过定向调控将水分输送至

根系主要分布区。RTI具有多重优势：减少表层土

壤水分含量，避免杂草滋生，改善果际的微气候，提

高水分利用效率；引导根系深层生长，促进深层根

系的发育，增强植株抗逆性；通过水分定向运动，带

动养分向深层土壤迁移，可减少土壤养分表层富

集，优化土壤养分的空间分布。笔者以南太湖特早

葡萄为材料，通过对比常规滴灌与不同梯度RTI处

理，解析不同灌溉处理下水分运动规律及其对根系

活力、解剖结构和土壤养分垂直分布的影响，筛选

适合西北干旱区的优化灌溉方案，也为其他旱区作

物的精准灌溉技术设计提供参考，助力农业水资源

的可持续利用。

1 材料和方法

1.1 试验材料及处理

本试验在国家葡萄产业技术体系水分生理与节

水栽培岗位（CARS-29-zp-3）基地（东经106°01′44″，

北纬38°14′17″，海拔1143 m）开展。以2年生的南太

湖特早葡萄树为试材，定植于长宽高为30 cm×30 cm×

60 cm的亚克力容器，并放置于四条长13 m、深60 cm

的沟壑中。该容器内土壤类型为风沙土，每条沟壑

各放置 21个亚克力容器，每个容器间隔 30 cm。安

装常规滴灌（drip irrigation，DI）和RTI两个灌溉系统

（图 1），两种灌溉方式的流速均为 0.12 L·min-1。试

验设置 4 个处理，分别为 DI（30 min，3.6 L）、100%

RTI（30 min，3.6 L）、75% RTI（22.5 min，2.7 L）和

296
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50% RTI（15 min，1.8 L），以DI处理为对照。试验全

程使用两种灌溉方式进行灌溉，当 DI 处理的 0~

20 cm、20~40 cm、40~60 cm三个土层含水量分别低

于4%、8%、9%时进行灌溉，整个试验过程的灌水制

度见表 1。定植后，每隔 30 d浇灌一次相同浓度的

Hoagland营养液，每个处理的营养液施用量与灌水

量的比例一致。

试验材料于 2024年 5月 7日定植，每株葡萄树

保留3~4个新梢，以竹竿为支撑物，副梢留1~2枚叶

摘心，且于定植后69、84、99、114、129、144 d采集DI

和RTI处理的植株根系和土壤样品，每个处理 3次

重复，分别在 3个容器内取样。根系样品选取生长

均一、无病虫害的植株，精细挖掘后用清水冲洗表面

附着物，吸水纸吸干表面水分后分装，用于根系活

力测定和根系解剖结构拍摄。使用取土器采集不

同土层（0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm、30~40 cm、

40~50 cm、50~60 cm）的土壤样品，经自然风干后，过

2 mm筛以备用。

1.2 测定指标及方法

1.2.1 土壤含水量 采用烘干法测定土壤含水

量[19]。将新鲜土壤样品装入铝盒中，放入 105 ℃的

烘箱中烘干至恒质量，然后根据公式计算土壤含水

量：水分含量/%=（m1－m2）/（m1－m0）×100，其中 m0

为铝盒质量，m1为铝盒与湿土总质量，m2为铝盒与

干土总质量。

1.2.2 根系活力 根系活力使用北京索莱宝科技

有限公司植物根系活力检测试剂盒测定。从每个

处理植株中选取须根，依次用自来水和蒸馏水冲洗

干净后，用滤纸吸干根系表面多余水分，将其剪切成

3 mm长的根段，称取 0.1 g放入 10 mL离心管中备

用。操作步骤参照试剂盒测定方法。

1.2.3 根系解剖结构 选取生长状态一致、无病虫

害的植株根系样品，清洗干净后经过固定、脱水、切

片、染色等处理[20-22]，利用光学显微镜Olympus BX43

进行详细观察。利用图像分析软件CellSens Entry

对根系木质部导管数量及直径进行精确测量，以分

析根系解剖结构的变化。

1.2.4 土壤养分测定 采用重铬酸钾容量法-外加

热法测定土壤有机质含量[23]；采用碱解扩散法测定

碱解氮含量[23]；采用火焰光度法测定速效钾含量[23]；

采用钼锑抗比色法测定有效磷含量[24]。

1.2.5 评价方法 采用客观熵权法确定各指标的权

重。利用权重分析法对各处理的多项指标进行综合

评价。其中综合得分越高，表明其综合质量越好。

1.2.6 数据分析 试验数据采用Excel软件进行整

图 1 灌溉方式示意图

Fig. 1 Schematic diagram of irrigation methods

表 1 灌溉制度

Table 1 Irrigation systems

处理

Treatment

滴灌DI

100%根域靶向灌溉

100% RTI

75%根域靶向灌溉

75% RTI

50%根域靶向灌溉

50% RTI

灌溉时间

Irrigation
time/min

30.0

30.0

22.5

15.0

灌水量

Irrigation
amount/
（L·time-1）

3.6

3.6

2.7

1.8

灌水总量

Total amount
of irrigation/
（L·plant-1）

43.2

43.2

32.4

21.6

常规滴灌DI 100%根域靶向灌溉

100% RTI
75%根域靶向灌溉

75% RTI
50%根域靶向灌溉

50% RTI

0 cm

10 cm

20 cm

30 cm

40 cm

50 cm

60 cm

垂直导流管
Vertical deflectors

滴灌带
Drip irrigation tape

滴头
Dripper

亚克力容器
Acrylic

container

15 cm 20 cm
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图例为土壤含水量范围，0.029 8~0.269 6 代表土壤含水量为 2.98%~26.96%。A~D. 7 月 DI、100% RTI、75% RTI 和 50% RTI 处理下的水分

运动规律；E~H. 8 月 DI、100% RTI、75% RTI 和 50% RTI 处理下的水分运动规律。

The legend shows the soil moisture content range, 0.029 8-0.269 6 represents the soil moisture content of 2.98%-26.96%. A-D. Water movement

patterns of DI, 100% RTI, 75% RTI, and 50% RTI treatments under July; E-H. Water movement patterns of DI, 100% RTI, 75% RTI, and 50% RTI

treatments under August.

图 2 土壤水分时空变化规律

Fig. 2 Spatio-temporal patterns of soil moisture

理，采用 SPSS 软件进行差异显著性分析，利用

GraphPad Prism或其他可视化软件作图。

2 结果与分析

2.1 土壤水分时空变化规律

图 2展示了DI、100% RTI、75% RTI和 50% RTI

不同灌溉处理下7月、8月的水分运动情况。结果表

明，DI处理下水分主要集中在土壤表层（0~20 cm），

随着天数增加表层水分含量明显减少。而RTI处理

显著改变了这一模式，其通过将水分直接输送到葡

萄根系分布区域（20 cm土层附近），水分迅速向下

渗透，使得深层土壤水分含量高于DI处理。100%

RTI、75% RTI和50% RTI处理下的水分分布存在明

显差异，100% RTI 处理下的水分先运动至深层土

壤，且表层的水分含量高于 75% RTI和 50% RTI处

理，50% RTI处理下的深层土壤水分分布没有100%

RTI和75% RTI处理密集。7月和8月土壤水分运动

规律整体一致，然而在8月，DI处理下表层土壤以及

100% RTI、75% RTI和 50% RTI处理下深层土壤的

水分含量降低速率分别加快了 24.39%、22.44%、

22.74%和19.67%。

2.2 不同灌溉方式下的根系活力变化

如图3所示，在整个试验周期内，各处理组的根

系活力均呈现下降趋势。整个试验周期内，100%

RTI处理的根系活力显著高于DI处理，为DI处理的

1.04~1.23倍；50% RTI处理的根系活力在整个试验

周期内显著低于DI处理，为DI处理的 52%~87%。

然而，75% RTI处理下的根系活力与DI处理较为相

似。在定植后 144 d，100% RTI的根系活力为DI的

1.23倍。随着灌水量的减少，根系活力呈降低趋势。

2.3 不同灌溉方式下的根系木质部导管变化

由图 4和图 5可知，与DI处理相比，RTI处理下

的根系木质部导管密度和平均直径存在显著变化。

在整个试验过程中，除50% RTI处理外，其他各处理

的根系木质部导管密度均呈先上升后下降的趋势。

在定植后 144 d，与DI处理相比，50% RTI处理的根

A B C

D E F

G H
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图 3 不同灌溉方式的根系活力

Fig. 3 Root activity with different irrigation methods

图 4 不同灌溉方式下根系解剖结构差异

Fig. 4 Differences of Root anatomy under different irrigation methods

系木质部导管密度迅速增加，75% RTI和 50% RTI

处理的木质部导管密度分别增加 25%和 100%。对

于木质部导管直径而言，在定植后 69、84 d，DI 和

100% RTI处理的根系木质部导管平均直径呈上升

趋势，后期呈相对平稳状态。在整个试验阶段，

50% RTI处理的根系木质部导管平均直径呈下降趋

势，75% RTI和 50% RTI处理的根系木质部导管平

均直径比 DI 处理显著降低 12%~97%，在定植后

144 d，与DI相比，75% RTI和 50% RTI处理的木质

部导管直径分别降低了 19%和 97%。因此，灌水量

的差异显著影响根系导管密度和平均直径。

2.4 不同灌溉方式下土壤碱解氮含量的变化

如图6所示，在0~10 cm土层，DI处理的土壤碱

解氮含量显著高于其他处理，在定植后 144 d，DI处

理为 100% RTI、75% RTI 和 50% RTI 处理的 1.51、

2.34和 2.67倍；在 10~20 cm土层，土壤碱解氮含量

以DI处理最高，在定植后144 d，DI处理的土壤碱解

氮含量分别为 100% RTI、75% RTI和 50% RTI处理

的 1.34、1.38和 1.66倍；在 20~30 cm土层，各处理土

壤碱解氮含量呈波动上升趋势，在定植后 144 d，

75% RTI和50% RTI处理的土壤碱解氮含量分别为

DI处理的87%和67%；在30~40、40~50、50~60 cm土
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图 5 不同灌溉方式对根系导管密度和平均直径的影响

Fig. 5 Effects of different irrigation methods on the density and mean diameter of root vessel
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层，100% RTI处理的土壤碱解氮含量显著高于DI

处理，在定植后144 d，分别为DI处理的1.19、1.25和

1.27倍；50% RTI处理下的土壤碱解氮含量显著低于

DI 处理，在定植后 144 d，分别为 DI 处理的 74%、

84%和87%。因此，20 cm以下土层中RTI处理的碱

解氮含量较DI处理更高。

2.5 不同灌溉方式下土壤有效磷含量的变化

如图7所示，在0~10 cm土层，DI处理的土壤有

效磷含量显著高于其他处理，在定植后144 d，DI处

理的土壤有效磷含量分别为 100% RTI、75% RTI和

50% RTI处理的 2.3、2.12和 3.08倍；在 10~20 cm土

层，DI处理的土壤有效磷含量最高，在定植后144 d，

分别为100% RTI、75% RTI和50% RTI处理的1.26、

1.26 和 1.64 倍；在 20~30 cm 土层，100% RTI、75%

RTI和50% RTI处理的土壤有效磷含量显著高于DI

处理，在定植后144 d，分别为DI处理的1.84、1.51和

1.29倍；在 30~40 cm土层，100% RTI和 75% RTI处

理的土壤有效磷含量显著高于DI处理，在定植后

144 d，分别为DI处理的1.22和1.18倍；在40~50 cm

土层，100% RTI和50% RTI处理的土壤有效磷含量

和DI处理存在显著差异，在定植后144 d，分别为DI

处理的1.17倍和92%；在50~60 cm土层，50% RTI处

理的土壤有效磷含量显著低于DI处理，为DI处理

的 81%。因此，20 cm 以下土层 100% RTI 与 75%

RTI处理的有效磷含量优势突出。

2.6 不同灌溉方式下土壤速效钾含量的变化

如图8所示，在0~10 cm土层，DI处理的土壤速

效钾含量显著高于其他处理，在定植后 144 d，分别

为 100% RTI、75% RTI和 50% RTI处理的 1.32、1.46

和 1.50倍；在 10~20 cm土层，DI处理的土壤速效钾

含量显著高于其他处理，在定植后 144 d，分别为

100% RTI、75% RTI和 50% RTI处理的 1.30、1.22和

1.54倍；在 20~30 cm土层，100% RTI、75% RTI和DI

处理的土壤速效钾含量接近，50% RTI处理的土壤

速效钾含量显著低于DI处理，在定植后144 d，为DI

处理的75%；在30~40 cm土层，50% RTI处理的土壤

速效钾含量显著低于DI处理，在定植后144 d，为DI

处理的 63%，其他处理无显著差异；在 40~50 cm土

层，50% RTI处理的土壤速效钾含量显著低于DI处

理，在定植后 144 d，为DI处理的 81%；在 50~60 cm

土层，100% RTI与50% RTI处理的土壤速效钾含量

存在显著差异，在定植后 144 d，分别为 DI 处理的
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，等：结构及土壤水肥运移的调控效应第2期
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，等：结构及土壤水肥运移的调控效应第2期

后 144 d，为DI的 1.23和 1.13倍；在 40~50 cm土层，

100% RTI和50% RTI的土壤有机质含量与DI有显著

差异，在定植后144 d，为DI的1.26倍和84%；在50~

60 cm土层，100% RTI和 75% RTI的土壤有机质含

量与DI有显著差异，为DI的1.26和1.11倍。因此，

20 cm以下土层100% RTI与75% RTI处理含量更高。

2.8 多指标权重分析

不同灌溉处理对南太湖特早葡萄根系和土壤各

项指标的影响不同，各项指标对不同灌溉处理的贡

献也不相同。为选择出最有利于干旱地区葡萄的灌

溉方式，采用客观熵权法对根系活力、根系导管密

度、根系导管平均直径以及20~60 cm的土壤养分指

标进行综合评价。运用客观熵权法对7个相关指标

进行赋权。先将原始数据矩阵进行消除量纲的归一

化处理，计算各指标熵权值，得到各项指标的权重。

由表 2 可知，根系导管密度指标权重占比最大，为

0.242 5；土壤有效磷含量指标权重次之，为0.211 1。

根据各指标的熵权值计算 DI、100% RTI、75%

RTI和50% RTI处理的综合得分，对各处理进行综合

评价，筛选出最优的灌溉处理。各指标均为正向指

标，对不同指标的原始数据进行统一标准化处理，消

除量纲影响。基于标准化结果和熵权值得到各处理

的综合得分。由表 3可知，DI、100% RTI、75% RTI

和50% RTI处理的综合得分为34.43、75.74、53.62和

24.26。其中，100% RTI和75% RTI处理的综合得分

均比DI处理高，表明 100% RTI和 75% RTI处理优

于DI处理。由此可见，在干旱地区根域靶向灌溉较

常规滴灌更利于葡萄根系生长和土壤水肥分布，节

表 2 基于客观熵权法确定的指标权重

Table 2 The index weights determined based on the objective entropy weight method

指标

Index

权重Weights

根系活力

Root
activity

0.102 9

根系导管密度

Root vessel
density

0.242 5

根系导管平均直径

Average diameter
of the root vessel

0.099 3

土壤碱解氮含量

Soil hydrolyzable
nitrogen content

0.107 5

土壤有效磷含量

Soil available
phosphorus content

0.211 1

土壤速效钾含量

Soil available
potassium content

0.094 2

土壤有机质含量

Soil organic matter
content

0.142 1

水效率能够达到25%。

3 讨 论

不同灌溉方式下土壤中水分的分布特征存在显

著差异，前人研究发现，滴灌的湿润带通过重力和毛

细作用从表层开始扩散，此种运动规律会导致大量

水分无效蒸发[25-26]。这与本研究中滴灌的水分运动

规律一致。笔者发现，根域靶向灌溉的水分分布主

要在根系分布区，与滴灌水分分布在表层土壤不同，

且湿润带随灌水量增加而增大，这种深层分布的水

分运动规律与多孔陶瓷喷头在地下灌溉的水分运动

规律相同[27]。在根系特性方面，水分含量的差异显

著影响根系生长发育 [28]。100% RTI处理下根系活

力较DI处理提高23%，而50% RTI处理下较DI处理

降低 48%，这与不同胁迫阶段对棉花根系活性的影

响结果一致，当根系遭受逆境胁迫时，根系活力下

降，然而复水后活力又可迅速恢复。此外，轻度胁迫

会刺激根系向深层土壤延伸，增强水分吸收能

力[29]。在水分亏缺条件下，玉米根系导管直径减小、

表皮细胞与根冠细胞内多糖含量增加、根毛总表面

刘虹君，等：根域靶向灌溉对南太湖特早葡萄根系解剖结构及土壤水肥运移的调控效应

表 3 多指标权重分析综合得分

Table 3 Multi-index weight analysis of the comprehensive score

处理

Treatment

滴灌 DI

100%根域靶向灌溉

100% RTI

75%根域靶向灌溉

75% RTI

50%根域靶向灌溉

50% RTI

根系活力

Root activity

6.86

10.30

5.84

0.00

根系导管

密度

Root vessel
density

0.88

0.00

6.87

24.26

根系导管

平均直径

Average
diameter of
the root vessel

9.41

9.93

6.28

0.00

土壤碱解氮

含量

Soil hydroly-
zable nitrogen
content

5.72

10.76

6.08

0.00

土壤有效磷

含量

Soil available
phosphorus
content

0.64

21.11

11.94

0.00

土壤速效钾

含量

Soil available
potassium
content

7.73

9.43

8.79

0.00

土壤有机质

含量

Soil organic
matter
content

3.19

14.22

7.83

0.00

综合得分

Comprehe-
nsive score

34.43

75.74

53.62

24.26
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积扩大，这些指标协同调控根系对水分的吸收能力，

进而增强玉米植株的抗旱性[11]。在不同水分条件下

小麦根系变化的研究中发现，低水分条件下的旱小

麦具有较小的根直径和木质部导管直径、较厚的皮

层厚度及较高的根活性[30]。木质部导管的变化与本

研究结果一致，但低水分条件下根系活力的结果则

相反，这可能是葡萄科和禾本科作物间的差异引起

的。葡萄根系在75% RTI和50% RTI处理下导管结

构发生变化，与 DI 处理相比，导管密度分别增加

25%和 100%，导管平均直径分别降低 19%和 97%。

密度增加、直径减小的变化与木本植物的抗旱策略

高度相关，高密度细导管可减少栓塞风险，提高水分

运输效率[31]。对比禾本科作物，如玉米、小麦，葡萄

作为藤本植物则表现出更强的结构塑性，干旱条件

下小麦植株导管密度仅增加20%，而直径减少15%[30]，

其可能与木质素沉积、细胞壁加厚相关。不同灌溉

处理下根系功能还体现在空间分布上，对枣树的研

究发现，滴灌导致一级、二级根系在表层聚集[7]，与

移栽棉花的边界灌溉促进深层根系发育的机制相

似[8]，反映了水分驱动的向水性生长，在本研究结果

中DI处理下表层水分富集，RTI处理的深层水分分

布更为丰富。

土壤养分的垂直分布差异是RTI与DI处理最

显著的区别之一。DI处理导致 0~20 cm土层碱解

氮、有效磷、速效钾和有机质含量显著高于RTI处理

（1.54~3.10倍），形成典型的“表层富集”效应，这与

樊吴静等[13]在马铃薯膜下滴灌中的观测结果一致，

滴灌水分在表层蒸发进而导致养分滞留。RTI处理

通过定向水分输送，驱动养分向 20~40 cm 土层迁

移。其中 100% RTI处理下，30~60 cm土层的碱解

氮、有效磷和有机质含量较DI处理提高19%~34%，

与井式灌溉在苹果园中的深层养分增储效应形成互

证[31]。这种差异的核心机制在于水分运移路径的改

变：DI处理的水分主要在表层蒸发，导致溶解态养

分随毛细管上升重新富集；而RTI处理的深层渗透

促使养分随水流下渗，尤其在砂质土壤中，水分下渗

速率快，减少了表层截留，这与侯晓华等[32]研究的不

同灌溉方式对枣树根区土壤速效养分分布影响的结

果一致。值得关注的是，50% RTI处理下深层养分

含量低于DI处理，这与Xie等[33]在玉米田中的结论

相悖，其原因可能为灌水量不足导致水分未能向深

层次运动，致使养分滞留在20~40 cm土层。对比不

同作物，葡萄根系分泌物可能增强表层钾的固定[34]，

导致DI处理下速效钾富集程度高于枣园，这体现了

物种间的差异性。此外，RTI处理下20~30 cm土层有

效磷含量显著增加，可能与该区域根系密度高、微生

物活动旺盛相关，根系分泌物促进难溶性磷的矿化[35]。

RTI处理在节水与养分高效利用方面展现出优

势。与DI处理相比，100% RTI处理通过减少表层

水分蒸发，将水分直接输送至根系活跃区，水分利用

效率提升20%左右，这与Zhang等[8]研究的地下滴灌

在棉花中的节水效应相当。与曹雪松等[36]研究的微

纳米气泡水灌溉依赖气泡提升土壤透气性减少氮素

损失的机制不同，RTI处理依赖物理性水分定向输

送，更适用于自动化程度较低的产区。RTI处理在

不同土壤质地中的适配性差异显著，在砂质土壤中，

RTI处理使得深层养分迁移效率更高，而在黏壤土

中可能因渗透速率慢导致养分在表层滞留，需调整

灌水量和频率。对比地下滴灌[35]和井式灌溉[37]，RTI

处理的优势在于“靶向性”，直接针对根系分布区供

水，而非均匀灌溉，这在干旱区葡萄种植中尤为重要，

可避免水分无效蒸发。此外，笔者未涉及长期RTI处

理对土壤微生物群落的影响，而已有研究表明，滴灌

方式的改变会影响根际真菌丰度和养分循环，未来

需结合微生物组学及分子生物学进行深层解析。

4 结 论

通过对比DI与RTI处理对南太湖特早葡萄根

系和土壤的影响，揭示了RTI处理在节水增效与根

系优化中的显著优势。RTI处理下深层水分分布更

加丰富，100% RTI处理显著提高根系活力；75% RTI

和 50% RTI处理诱导根系导管密度增加，导管直径

减小，增强抗旱能力。RTI处理通过定向灌溉驱动

养分向根系密集区迁移，显著提高深层土壤的养分

含量。RTI处理的“表层减耗、深层增储”模式可减

少水分蒸发与径流导致的养分损失，增强植株抗旱

能力并提高水分利用效率，为优化干旱区葡萄精准

灌溉技术提供理论依据。
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