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　　【摘要】　研究了亏缺灌溉对成龄库尔勒香梨树营养生长、果实生长与吸收根系分布的影响。香梨的生育中

期，设计了 ４种土壤水分亏缺（灌前土壤水势下限）：轻度胁迫（－１００ｋＰａ）、中度胁迫（－２００ｋＰａ）、重度胁迫

（－３００ｋＰａ）和对照（－５０ｋＰａ）。灌溉系统为地表滴灌。试验结果表明，亏缺灌溉显著地减少了夏季剪枝量，提高

了果实产量。充分灌溉条件下，香梨树根长密度从树行由内向外呈递减趋势，滴灌促进了湿润体内的吸收根系的

发育；距树行 ０５ｍ，根长密度随着深度的增加而减少；距树行 １ｍ至 １５ｍ，根长密度随着深度的增加而增加；距树

行 ２ｍ的非灌溉区，根长密度在垂直方向上变化不显著。为适应滴灌湿润体内水分胁迫，香梨树在湿润体内及非

灌溉区的吸收根系的分布均发生了显著的调整。适度水分胁迫下的根长密度增加对香梨产量有促进作用。
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　　引言

亏缺灌溉是一种节水灌溉制度。对梨树、苹果

树和桃树的亏缺灌溉研究表明，水分亏缺抑制果树

枝条生长，促进果实生长，提高了产量与水分利用效

率
［１～４］

。

根系是果树吸收养分、合成营养物质的重要器

官，也是吸收水分完成蒸腾作用的主要器官
［５］
。研

究表明，植物吸收根系对土壤水分变化较为敏

感
［６］
，当土壤水分亏缺，发生水分胁迫时，首先，根

系将土壤水分变化的信号传递到植物地上部分，使

植物对水分胁迫作出必要的调整
［７］
；其次，为适应

水分胁迫对植物所造成的影响，根系本身也要作出

相对的调整，以适应这种变化。因此，研究果树根系

的时空分布特征以及环境变化对果树根系分布的影

响，是计算根系吸水量的重要手段，对深入研究根系

的吸水特性及其影响机制，发展节水农业具有重要

意义
［８～１０］

。

对玉米根系的研究表明，土壤水势下限为

－０１ＭＰａ的亏缺灌溉，复水以后，根系总量较充分
灌溉处理明显增加

［１１］
。水分胁迫对柏木幼苗根系

生长有明显的抑制作用，复水后，除重度干旱外，其

余处 理 的 根 系 都 能 恢 复 到 对 照 的 水 平
［１２］
。

Ｂｅｎｊａｍｉｎ等［１３］
的研究表明，水分胁迫能使鹰嘴豆和

红豌豆的根系向深层土壤发展。目前，对水分胁迫

条件下果树根系分布的研究相对较少，对一些稀有

品种果树的研究更少。

库尔勒香梨的主产区（环塔里木盆地）水资源

短缺、气候极端干旱。以库尔勒产区为例，多年平均

蒸发量约为 １６００ｍｍ，而多年平均降水量则不足
６０ｍｍ。水资源短缺严重制约了新疆林果业的发展，
发展节水灌溉是新疆农业可持续发展的必然趋势。

因此，本文研究在香梨生育中期的不同土壤水

分亏缺对成龄库尔勒香梨树营养生长、果实生长与

根系分布的影响，旨在揭示水分胁迫下香梨树地上

部分与根系的反应，以及根系的变化对果实产量可

能产生的影响。

１　材料和方法

１１　试验材料
试验于２００８年４月至９月进行，地点位于新疆

维尔吾自治区巴州农业科学研究所成龄香梨园内。

生育期内，试验区的累积降水量为 ４８６ｍｍ，蒸发量
为８１６９ｍｍ。试验香梨树树龄为 ２０年，树高３～
４ｍ，株距为４ｍ，行距为５ｍ。试验区土壤类型为粉
砂质壤土，其中砂粒质量分数为 ４４０９％，粉粒质量

分数为 ５０３６％，粘粒质量分数为 ５５５％。０～
６０ｃｍ土层的土壤平均容重为１５ｇ／ｃｍ３。
１２　试验设计

试验灌溉系统为地表滴灌，每行树两条滴灌管，

布置在树行的两侧，分别距树行 １ｍ。滴灌管的外
径为１６ｍｍ。灌水器流量为３３Ｌ／ｈ，间距为０５ｍ。

试验因素为土壤水势（距离树行１ｍ处，滴灌管
正下方３０ｃｍ深度的土壤水势）下限，共 ４个水平：
处理 １为 轻 度 水 分 胁 迫，土 壤 水 势 下 限 为
－１００ｋＰａ；处理 ２为中度水分胁迫，土壤水势下限
为 －２００ｋＰａ；处理 ３为重度水分胁迫，土壤水势下
限为 －３００ｋＰａ；对照处理为充分灌溉，土壤水势下
限为 －５０ｋＰａ［１４］。试验设计见表 １。试验采用完全
随机布置，每个处理有２个重复，分别布置在两个独
立的灌水小区中。每个重复包括 ６棵树，四周设有
隔离行（株）。距树行一侧１ｍ（滴灌管正下方）处布
设土壤水分监测点，监测土壤水势变化；当该处

３０ｃｍ深度的土壤水势达到设定值时，进行灌溉；每
次灌溉至 ３０ｃｍ深度的土壤含水率达到田间持水
率。２００７年，试验果园遭遇冬季低温，为减轻可能
的冻害，当地果园于２００８年４月中旬进行了一次漫
灌。５月中旬，各处理的土壤水势相继达到试验设
计值，试验灌溉开始（约花后 ４周）。亏缺灌溉时间
为５月中旬至８月８日。生育期内的其余时间均实
施充分灌溉。各试验处理灌水量见表１。

表 １　试验设计

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理序号
土壤水势下限／ｋＰａ

５月１５日至８月８日 ８月９日至果实收获

灌水量

／ｍｍ

１ －１００ －５０ ３４０２

２ －２００ －５０ ３２２０

３ －３００ －５０ ３０２７

ＣＫ（对照） －５０ －５０ ３５７１

１３　试验参数测量
１３１　土壤水势和叶片水势监测

距离树行１ｍ，滴灌管正下方 ３０ｃｍ深处，布设
负压计与石膏块监测土壤水势。每个重复布设两处

监测点，每２ｄ观测一次土壤水势。
试验于 ７月 ６日观测香梨树的叶片水势，测量

仪器为压力室水势测量仪（ＺＬＺ ５型，宁波江南仪
器厂）。每个重复选取 ３片叶片（每个处理 ６片），
进行叶水势的测量。

１３２　香梨树营养生长和果实生长测量
试验于７月初测量香梨树的剪枝量。每个重复

选取３棵树，每个处理 ６棵树，称重并记录剪枝量。
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５月初开始每周测量果实的纵径与横径。每个处理
选取 ６棵树，每棵树随机选取 １０个果实，对选定果
实编号标记。从５月开始每两周摘取２０个果实，测
量纵径（ＤＺ，ｍｍ）与横径（ＤＨ，ｍｍ），用排水法测量

果实体积（Ｖ，ｃｍ３），拟合得 Ｖ＝０００２Ｄ１８６４Ｚ Ｄ０８０３Ｈ ，

Ｒ２＝０９５８。
１３３　果实产量与品质测量

９月初，人工收获香梨果实。每个重复随机选
取３棵树，每个处理６棵树，测量香梨产量。收获每
棵树上的所有果实，用电子秤称取质量并单独记录。

每个处理随机选取 １０个果实，用折光仪（ＷＹＴ １
型，泉州中友光学仪器有限公司）测量果实的可溶

性固形物质量分数。

１３４　根系取样方法和测定指标
试验于９月中旬（香梨果实采收后）开始根系

取样，利用直径１０ｃｍ的取土器，在选定位置分层取
出根样；每个重复选取１棵树，每个处理２棵树。考
虑取样的工作量与实际情况，取样点垂直于树行，正

对树干，距树干分别为０５、１、１５与２ｍ（图１）。取
样深度设定为 ０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ与 ４０～７０ｃｍ。
由于试验期间农户在地表进行过旋耕（除草和松

土），因此０～２０ｃｍ根层内的根系已不具代表性，在
下文中将不作分析与讨论。在清除土壤以及杂质

后，利用根系扫描仪扫描根系样品，通过根系分析系

统（ＷｉｎＲＨＩＺＯ）分析计算，得出吸水根（根直径小于
等于１ｍｍ定义为吸水根［７，１５］

）根系长度，然后计算

根长密度（单位体积土体内吸水根系的总长度）。

图 １　根系取样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｒｏｏｔｓａｍｐｌｉｎｇ
　
１４　试验数据处理

采用统计分析软件（ＳＰＳＳ１６０）对试验数据进
行方差分析，均值的差异采用 Ｔｕｋｅｙ检验，显著性差
异的检验水平为 Ｐ＜００５。

２　结果与讨论

２１　土壤水势和叶水势
图２为各处理滴灌湿润体中部 ３０ｃｍ深度的灌

前土壤水势变化。水分亏缺期间，各处理灌前土壤水

势基本保持在设定值；亏缺灌溉结束后的充分灌溉期

间，各处理灌前土壤水势基本保持在－５０ｋＰａ以上。

图 ２　湿润体中部 ３０ｃｍ深度灌前土壤水势

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｗｅｔｔｅｄ

ｖｏｌｕｍｅａｔ３０ｃｍｄｅｐｔｈ
　
从７：００至 １５：００，各处理的叶水势逐渐降低；

相对于１５：００，各处理 １８：００的叶水势均明显上升
（表２）。叶水势与土壤水分亏缺程度表现出较明显
的相关性，即叶水势随着水分亏缺程度的增加而降

低。这与 Ｃａｓｐａｒｉ等［１６］
对梨树以及 Ｍｉｌｌｓ等［１７］

对苹

果的研究结论相吻合。

表 ２　不同亏缺灌溉条件下的香梨叶水势

Ｔａｂ．２　Ｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｒａｇｒａｎｔｐｅａｒｔｒｅｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓ ＭＰａ

处理序号
时刻

７：００ ９：００ １５：００ １８：００

１ －０１９ａ －０５９ａ －１０８ａ －０３１ａ

２ －０２４ｂ －０７０ｂ －１２４ｂ －０５６ｂ

３ －０３０ｃ －０９１ｃ －１４２ｃ －０６１ｂ

ＣＫ（对照） －０１３ｄ －０５１ａ －１０３ａ －０２３ｃ

　　注：同列中不同小写字母表示处理间存在显著性差异（Ｐ＜

００５）。

２２　水分亏缺对营养生长、果实生长与产量的影响
水分亏缺对库尔勒香梨的营养生长影响显著

（表３），与对照相比，处理１、处理２与处理３的夏季
剪枝量分别减少了 ３９％、６４％与 ７４％，且各处理之
间的差异随着水分亏缺程度的增大而减小。

表 ３　各处理剪枝量、产量、果实品质与总根长密度

Ｔａｂ．３　Ｐｒｕｎｉｎｇｗｅｉｇｈｔ，ｙｉｅｌｄ，ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｏｔａｌｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理序号
剪枝量／

ｋｇ·棵 －１

产量／

ｔ·ｈｍ－２

果实

体积／

ｃｍ３

可溶性固

形物质量

分数／％

总根长

密度／

ｍｍ·ｃｍ－３

１ ３３２ａ １３８５ａ １２９ａ １３７４ａ ２７４ａｂ

２ １９８ｂ １７５４ｂ １４３ａ １３５６ａ ３０４ｂ

３ １４４ｃ １３５９ａ １３３ａ １３５９ａ ３５７ｃ

ＣＫ（对照） ５４４ｄ １３７８ａ １３５ａ １３８５ａ ２６５ａ

　　注：同列中不同小写字母表示处理间存在显著性差异（Ｐ＜

００５）。
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　　图３为各水分亏缺处理对香梨果实生长的影
响。由图３可以看出，各处理的果实生长趋势基本
相同，生育中期的土壤水分亏缺对香梨果实的生长

影响较小。各处理收获时的果实体积差异均不显著

（表３）。处理２的果实体积比对照增大了５８％，处
理１和处理 ３分别比对照减小了 ４７％与 １８％。
生育中期的水分胁迫对香梨收获时的果实体积没有

显著影响，这与 Ｃａｓｐａｒｉ等［１６］
对梨树研究得出的结

果相同。Ｍｉｔｃｈｅｌｌ等［１］
也认为水分亏缺不会对梨树

的果实生长产生负面影响。

图 ３　土壤水分亏缺对库尔勒香梨果实生长的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｎｆｒｕｉｔｇｒｏｗｔｈｏｆ

ｆｒａｇｒａｎｔｐｅａｒｔｒｅｅ
　

　　各处理的香梨果实产量见表 ３。与对照相比，
处理２的产量显著增加；其他处理与对照的差异不
显著。这与水分亏缺对果实体积的影响规律基本一

致（虽然水分胁迫对最终果实大小影响不显著）。

雷廷武等
［３］
的研究表明，水分亏缺增加了桃树的果

实承载量，并且果实体积增大，产量提高。水分亏缺

抑制了香梨树的营养生长，对后期果实的生长有促

进作用，从而达到节水增产的目的。Ｇｉｕｌｉｖｏ等［１８］
的

研究也有同样的结论。处理 １、处理 ３与对照的产
量差异不明显。这可能是因为处理１的水分亏缺对
营养生长抑制不足，而处理 ３的水分亏缺期间对果
实生长的负面影响与其后的促进作用相抵消，从而

果实产量的变化不显著。

水分亏缺对香梨果实的可溶性固形物质量分数

影响不显著（表 ３）。Ｌｉ等［１９］
对桃树的研究得出了

相同的结论。但其他的研究结论则不尽相同，

Ｍａｒｓａｌ等［２０］
对梨的研究表明，水分亏缺降低了果实

的可溶性糖质量分数，Ｍｉｌｌｓ等［１７］
则认为水分亏缺

显著性提高了苹果果实的可溶性固形物质量分数。

２３　亏缺灌溉对香梨树根系分布的影响
２３１　滴灌香梨根系分布

滴灌成龄库尔勒香梨的根系分布见表 ４。充分
滴灌（ＣＫ）条件下，在水平方向，Ｃ２点位于滴灌湿润
体正中，Ｃ１与 Ｃ３点靠近湿润体边缘；Ｃ４点则位于
　　表 ４　水分胁迫对滴灌成龄库尔勒香梨根系分布的影响

Ｔａｂ．４　Ｆｉｎｅｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｇｒａｎｔｐｅａｒｔｒｅｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ

取样点 取样深度／ｃｍ
根长密度／ｍｍ·ｃｍ－３

处理１ 处理２ 处理３ ＣＫ（对照）

２０～４０ ４８３ａ ５６８ａｂ ６００ｂ ４９６ａＡ

Ｃ１
４０～７０ ２９３ａ ３１２ａ ３４２ａ ３００ａＢ

２０～７０ ３６９ａ ４１５ａｂ ４４６ｂ ３７９ａｂ

２０～４０ｃｍ与４０～７０ｃｍ根长密度比 １６５ａ １８４ａ １７６ａ １６６ａ

２０～４０ ２６１ａｂ ２８５ａｂ ３１７ａ ２５５ｂＡ

Ｃ２
４０～７０ ２９８ａ ３６０ｂ ３６４ｂ ２９２ａＢ

２０～７０ ２８３ａ ３３０ｂ ３４５ｂ ２７７ａ

２０～４０ｃｍ与４０～７０ｃｍ根长密度比 ０８８ａ ０７９ａ ０８８ａ ０８７ａ

２０～４０ １２６ａ １５８ａｂ ２２３ｂ １１４ａＡ

Ｃ３
４０～７０ ２７３ａｂ ２７４ａｂ ３２３ａ ２６４ｂＢ

２０～７０ ２１４ａ ２２８ａ ２８３ｂ ２０４ａ

２０～４０ｃｍ与４０～７０ｃｍ根长密度比 ０４７ａｂ ０５８ａｂ ０６９ａ ０４３ｂ

２０～４０ １９７ａ ２０５ａ ３９１ｂ ２０３ａＡ

Ｃ４
４０～７０ ２５０ａ ２６８ａｂ ３２９ｂ ２０１ａＡ

２０～７０ ２２８ａ ２４３ａ ３５４ｂ ２０１ａ

２０～４０ｃｍ与４０～７０ｃｍ根长密度比 ０７９ａ ０７７ａ １１９ｂ １０１ａｂ

　　注：同行中不同小写字母表示处理间存在显著性差异（Ｐ＜００５）；同列中不同大写字母表示同一处理不同深度间存在显著性差异（Ｐ＜

００５）。
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滴灌湿润体之外，在整个灌溉期内，该点均未得到灌

溉。由表４中的数据可以看出，２０～４０ｃｍ根层，湿
润区内，根长密度从树行由内向外呈递减趋势，介于

１１４～４９６ｍｍ／ｃｍ３之间；干区的根长密度（Ｃ４点）
与 Ｃ２点接近，为２０３ｍｍ／ｃｍ３。４０～７０ｃｍ根层内，
根长密度也呈现从树行由内向外的递减趋势，介于

２０１～３００ｍｍ／ｃｍ３之间。上述规律表明，２０～
７０ｃｍ根层内，香梨的根长密度在距树行 １５ｍ（滴
灌湿润区）内，从树行由内向外递减；距树行１５ｍ
以外的非灌溉区，根长密度变化不大。Ｃ３点（位于
湿润区边缘，靠近非灌溉区）的根长密度较 Ｃ１点减
小了４７％。

充分滴灌（ＣＫ）条件下，２０～７０ｃｍ根层内，湿
润区各取样点的根长密度均大于非湿润区，湿润区

内３个取样点的平均根长密度（２８７ｍｍ／ｃｍ３）也显
著地高于非湿润区的根长密度（ｐ＜００５）。而漫灌
条件下，距树行１～２ｍ范围内，香梨根系由内向外
呈递增趋势，Ｃ４点的根长密度比 Ｃ２点增加了
２１４％［２１］

。这说明滴灌促进了湿润体内的香梨树

根系发育。这与 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ等［２２］
和 Ｓｏｋａｌｓｋａ等［２３］

的研究结论相同。

湿润体内，Ｃ１点的根长密度随着深度的增加而
显著减小，４０～７０ｃｍ的根长密度较２０～４０ｃｍ减小
了４０％。Ｃ２与 Ｃ３点的根长密度随着深度的增加而
显著增加，４０～７０ｃｍ的根长密度较２０～４０ｃｍ分别
增加了１５％和１３２％。位于非滴灌区的 Ｃ４点，根系
在２０～７０ｃｍ内垂直分布较均匀。上述香梨根系的
垂直分布规律与漫灌条件下基本相同

［２１］
。

２３２　水分胁迫对根系分布的影响
表４为各水分胁迫处理在 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３与 Ｃ４点

的根系分布。在湿润区内，处理１与对照相比，根长
密度没有显著性差异，而处理 ２和 ３的根长密度大
于对照，并且根长密度随着水分亏缺程度的增大而

增加。２０～７０ｃｍ根层，在 Ｃ１、Ｃ２与 Ｃ３点，处理 ３
的根长密度较对照分别增加了 １８％、２４％与 ３９％，
处理１与对照的根长密度差异不显著，处理 ２的根
长密度介于处理１和处理３之间，且在 Ｃ２点的根长
密度显著高于处理１与对照。

植物根系承受一定程度的水分胁迫后，恢复充

分灌溉将刺激根系快速生长，促进根系恢复吸收土

壤中的水分和养分
［２４］
。郝树荣等

［２５］
的研究表明，

水稻分蘖期的水分胁迫会抑制根系的生长，但复水

后，中度水分胁迫的根系干物质增长速率远大于轻

度水分胁迫与对照。本文中，８月初各水分亏缺处
理的香梨树均恢复充分灌溉，促进根系加速生长，根

长密度超过了对照。

在非湿润体内，各水分亏缺处理的根长密度也

超过了对照，且增加的程度随着滴灌湿润体内水分

亏缺的增加而增加。这说明为了适应湿润体内的土

壤水分亏缺，香梨树滴灌湿润体与非湿润体内的根

系均发生了正向调整（根长密度增加）。由于非湿

润体（滴灌的非灌溉区）内的根系将持续承受水分

胁迫，因此，其根系后续的变化规律，还有待进一步

研究。

与对照比较，水分胁迫对根系的垂直分布影响

较小。在 Ｃ１点，各处理２０～４０ｃｍ的根长密度均超
过４０～７０ｃｍ的根长密度，二者的比值约为 １７，各
处理间的差异不显著；Ｃ２与 Ｃ３点，各处理 ２０～
４０ｃｍ的根长密度均小于４０～７０ｃｍ的根长密度，二
者的比值分别约为０８与 ０５，除处理 ３外，其余各
处理间无显著性差异。非湿润体内（Ｃ４点），各水
分亏缺处理２０～４０ｃｍ与 ４０～７０ｃｍ的根长密度比
虽然趋势并不一致，但与对照相比均无显著性差异。

水分胁迫没有改变香梨树根系在湿润区与非湿润区

内的纵向分布规律。一些研究结果表明，水分胁迫

能够使根系向深层发展，从而吸收 更 多 的 水

分
［１２，２６］

。本文在湿润体和非湿润体内，２０～７０ｃｍ
根层的平均根长密度在垂直方向上并没有表现出根

系向深层发展的趋势，对 ７０ｃｍ以下的根系分布情
况还有待于进一步研究。

２４　根系分布对香梨产量的影响
与对照相比，处理 ２的香梨果实产量显著增加

（表 ３），处理 １和处理 ３的果实产量与对照相比差
异不显著。处理１的总根长密度（各取样点的总根
长与取样总体积的比值）与对照无显著差异；处理 ２
的总根长密度则显著地超过了对照，这表明果树根

系的数量在一定程度上与产量有正相关关系。根系

作为植物从土壤中吸收水分和养分的器官直接影响

着植物的生长。Ｓｏｋａｌｓｋａ等［２３］
对苹果树的研究表

明，吸收根系越多的苹果树产量也越高。处理 ３的
总根长密度也显著地高于对照，但产量与对照的差

异并不显著。Ｋｒａｍｅｒ等［２７］
认为，长时间的重度土壤

水分亏缺可能导致果树根系的吸水能力降低，在恢

复充分灌溉后，根系的吸收能力已经不能完全恢复，

从而影响产量。在本文中，根系的吸收能力下降也可

能是导致恢复充分灌溉后根系加速生长的原因之一。

３　结论

（１）亏缺灌溉减少了灌溉用水量；抑制了果树
的营养生长，与对照相比，重度水分胁迫下，夏季修

剪量减少了 ７４％；提高了果实产量，中度水分胁迫
的产量比对照增加了２７％；但对果实体积与可溶性

２８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



固形物含量没有产生显著性影响。

（２）充分灌溉条件下，滴灌库尔勒香梨树的根
系从树行由内到外呈递减趋势，滴灌促进了湿润体

内吸收根系的发育。在垂直方向，距树行较近的位

置（０５ｍ），根长密度随着深度的增加而呈递减趋
势；距树行 １～１５ｍ范围内，根长密度随着深度的
增加而呈递增趋势；距树行２ｍ的非滴灌区，根系在

垂直方向上分布较均匀。

（３）水分胁迫对香梨根系有显著的影响。在香
梨生育中期施加的水分胁迫及其后恢复充分灌溉，

促进滴灌湿润区与非湿润区内香梨吸收根系的发

育。水分胁迫对香梨根系的垂直分布影响较小。

（４）适度水分胁迫下的香梨根长密度增加对产
量有促进作用。
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