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不同灌溉方式对春玉米根系分布、
养分累积及产量的影响

蔡红光，袁静超，闫孝贡，刘剑钊，张秀芝，
张洪喜，魏雯雯，任 军

(吉林省农业科学院农业资源与环境研究所，长春 130033)

摘 要：通过田间试验，研究不同灌溉方式下东北中部春玉米区土壤结构、根系形态、地上部养分累积及产量

构成。结果表明，灌溉后土壤三相比显著变化，土壤固相下降，液相和气相比例显著增加，0～20 cm土壤容重降低

6.7%～17.9%；灌溉后0～60 cm根系干重及根长总量略有增幅，且在深层土壤中的比例增加，有利于植株对养分和

水分的吸收；与不灌溉(CK)相比，隔沟交替灌溉(T1)、全垄灌溉(T2)下植株氮、磷、钾含量平均提高 14.5%、42.6%、

16.1%，生物量和产量平均提高19.8%和14.3%。因此，在春玉米关键生育期合理补水可以改善土壤结构，降低土壤

容重，促进根系合理分布，增加植株养分吸收，进一步增加产量。
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Effect of Irrigation on Root Distribution, Nutrient Accumulation
and Grain Yield in Spring Maize
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ZHANG Hong-xi, WEI Wen-wen, REN Jun
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Abstract: An experiment in the field was carried out to study the soil structure, root morphology, nutrient accu⁃
mulation, grain yield and its component under different irrigation modes in the middle of Northeast. The results indi⁃
cated that three phase proportions of soil change significantly under irrigation conditions. The proportion of soil
phase decreased and the proportion of liquid and gas phase increased significantly. The soil bulk density in 0 - 20
cm decreased 6.7% - 17.9%. There were not significant for root dry weight and root length in 0 - 60 cm soil layer in
different irrigation treatments. However, the proportion of root dry weight and root length in the deeper soil layer was
higher after irrigating. It was also beneficial to the nutrient accumulation and water utilization. Comparing with the
CK, the N, P and K accumulations were increased 14.5%, 42.6% and 16.1% in the T1 and T2 treatments and the
biomass and grain yield were increased 19.8% and 14.3%, respectively. So it is necessary to reasonable irrigation
for getting higher grain yield by improving the soil structure, decreasing the soil bulk density, adapting the distribu⁃
tion of root in soil layer, and increasing the nutrient uptake of plants.
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东北春玉米区是我国三大玉米主产区之一，目

前其玉米种植面积已超过全国总面积的1/3，玉米产

量占到全国总产量的 40%以上[1]。由于种植区生态

因子的差异，东北中部春玉米区多以雨养为主，但近

年来气候干燥化趋势明显，季节性干旱频发 [2，3]，土

壤墒情不足已成为限制东北中部春玉米产量进一步

增加的主要因子[4～6]。干旱胁迫会严重限制玉米根

系的生长，影响植株的养分吸收，进而对产量造成负

面影响[7]。通过在玉米关键生育期进行适当灌溉可

以有效解决干旱对植株生长及养分吸收的抑制。在

西北半干旱地区及华北玉米小麦轮作区，灌溉方式

及灌溉用量等均有大量的研究 [8～11]，且已具有较为

完善的技术体系。在东北中部地区目前此方面研究

鲜有报道，本研究在玉米生长关键期进行补水，探讨

在增加灌溉措施后对土壤结构、根系生长及地上部

养分吸收的影响，为通过合理灌溉实现东北中部春

玉米产量进一步提高提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2011年4～10月在吉林省公主岭市吉林

省农业科学院试验田(43°29′55″N，124°48′43″E)进
行。试验田为玉米连作区。玉米生育期间(5～9月
份)活动积温 2 983℃·d，日照时数 542.6 h，降雨量

320.6 mm，属于较干旱年份。供试土壤为黑土，0～
20 cm耕层土壤的主要性状为有机质 26.0 mg/kg，
速 效 氮 243 mg/kg、速 效 磷 37.2 mg/kg、速 效 钾

126.0 mg/kg，pH值6.6。
1.2 试验设计

试验设 3个处理，不灌溉 (CK)、隔沟交替灌溉

(T1)、全垄灌溉(T2)。2011年试验区 5月上旬至 7月

中旬降水量小于 30 mm，灌溉时间分别为 6月中旬

和 7月上旬，即拔节至抽雄前，T1处理灌水量共计

70 mm(第 1次 40 mm，第 2次 30 mm)，T2处理灌水量

130 mm(第 1次 80 mm，第 2次 50 mm)。每个处理 4
次重复，随机区组排列，小区面积为144 m2。灌溉处

理采用沟灌垄播，均匀垄种植。

供试品种为先玉335。各处理均施氮225 kg/hm2，

磷(P2O5)90 kg/hm2，钾(K2O)90 kg/hm2。磷肥为磷酸二

铵(18-46-0)，钾肥为氯化钾(含K2O 60%)，均一次性

基施。氮肥为尿素(含N 46%)，30%作为底肥，10%
作为种肥，其余于拔节期开沟追施。试验于 4月下

旬播种，10月上旬收获。其他管理方式均同一般

大田。

1.3 测定项目与方法

在玉米播种前采集0～20 cm耕层土壤样品，采

用常规方法测定土壤养分。玉米根系取样采用剖面

挖掘法，在花期取样，每个小区选取长相均匀的植株

2株，以每株所占土地面积划出界限，其中0～40 cm
每10 cm为一层，40～60 cm为一层。每层土体中的

所有可见根系由人工挑出，用水冲洗干净，根系上附

着的水用吸干纸吸干后放入封口袋，-20℃冰箱中保

存。每层根系分别用扫描仪(Epson V700)扫描后获

得 根 系 图 片 ，利 用 WinRhizoPro5.0 软 件 分 析

(Pro2004b，Canada)获得根长、根表面积等指标；然后

烘干称重，测得根系干重。成熟期取样，地上部分

叶、茎(鞘)、子粒、穗轴 4部分烘干，粉碎，用于测定

N、P、K含量。全氮采用凯氏定氮法，全磷采用钼锑

抗比色法，全钾采用火焰光度计法[12]。小区收获中

间2行，以含水量14%折算产量。

1.4 数据处理

所有数据均采用Microsoft Excel 2007 处理，采

用SAS 8.0统计软件进行多重比较(LSD法)。
2 结果与分析

2.1 灌溉方式对土壤物理化学性状的影响

灌水后，土壤三相比发生显著变化。随着灌溉

量的增加，0～60 cm土壤液相比例显著增加，同时

气相比例亦随之增加，固相比例随之下降。通过灌

溉可显著改善土壤结构，增加土壤透气性；与CK处

理相比，T1和T2处理下的土壤容重显著下降，降幅

最高达17.9%，并随着土壤层次的加深而趋缓(表1)。
从表 1中还可以看出，0～60 cm土壤无机氮含

量在 3个处理间差异显著。与CK处理相比，T1和

T2处理下的0～60 cm土壤无机氮总量显著降低，可

能是由于其随水下移，也可能是由于灌溉促进了根

系对土壤中氮素的吸收。从其在土壤的剖面分布来

看，铵态氮含量的降幅主要表现在 0～10 cm，在

21～60 cm无显著变化；硝态氮在 0～10 cm的变化

同铵态氮相似，降幅为 49.0%～74.0%，但随着土壤

层次的加深，T1和T2处理下的土壤硝态氮含量则呈

现上升趋势，在 21～60 cm的土壤硝态氮含量均显

著高于CK处理。CK处理下降雨较少，且无灌溉，肥

料均集中在 0～20 cm土层中，T1和 T2处理下的氮

肥则随水下移至 21～60 cm，增加其土层中硝态氮

的含量。

2.2 灌溉方式对根系分布的影响

从0～60 cm土层根系总干重和总根长看，灌溉
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表1 不同灌溉处理下0～60 cm土壤物理化学特征

Table 1 The characteristics of physics and chemistry in soil in 0-60 cm under different irrigation conditions
处 理

Treatment
CK

T1

T2

注：铵态氮、硝态氮0～40 cm每10 cm为一层测定，40～60 cm为一层。

Note: The content of ammonium-N and nitrate-N were divided into 10 cm during 0-40 cm and 20 cm in 40-60 cm.

土层(cm)
Soil layer
0～10

11～20
21～30
31～40
41～50
51～60
0～10

11～20
21～30
31～40
41～50
51～60
0～10

11～20
21～30
31～40
41～50
51～60

容重(g/cm3)
Bulk density

1.33
1.53
1.50
1.54
1.44
1.45
1.24
1.37
1.43
1.45
1.38
1.40
1.09
1.31
1.38
1.43
1.40
1.42

固相(%)
Solid
56.12
63.12
64.60
63.62
61.86
59.72
49.81
58.50
58.11
58.25
55.18
55.63
43.87
55.84
58.34
56.09
55.21
55.73

液相(%)
Liquid
25.60
28.70
26.70
27.70
25.60
27.30
25.80
31.25
29.30
31.25
30.35
29.05
22.50
29.55
30.10
29.50
29.80
29.10

气相(%)
Gas
17.98
8.18
8.60
8.66

12.14
12.88
24.39
10.25
12.56
10.51
14.48
15.32
33.63
14.61
11.60
14.42
15.00
15.17

铵态氮(kg/hm2)
Ammonium-N

11.77
2.88
1.42
2.55
2.50
5.09
0.96
1.44
1.75
6.10
1.38
3.60
4.27
3.50
1.67

硝态氮(kg/hm2)
Nitrate-N
75.27
17.97
1.42
3.90
2.50

38.41
18.35
4.31
6.90
6.66

19.59
14.08
8.74
7.26
8.08

图1 不同灌溉方式下根系干重、根长在0～60 cm土壤剖面的分布

Fig.1 The root dry weight, root length under different irrigation conditions in 0-60 cm soil layer

后根系总干重和总根长略有增幅(图1、图2)，不同土

壤层次间有较大差异。CK处理下根系主要集中在

0～20 cm，其根干重和根长比例分别占总量的

92.1%和 86.1%；随着土层加深，其根干重和根长急

剧下降，在21～60 cm土层中，每层根干重和根长比

例仅占总量的 1.4%～5.9%。与CK处理相比，T1和

T2处理下的根干重和根长在21～60 cm比例分布更

高，平均占总量的 22.4%，表明灌水改善土壤结构，

促进了根系向下生长，同时也增加了深层土壤中的

养分含量，从而更有利于根系对养分的吸收。表明

合理灌溉更加有利于根系下扎，从而吸收更多的养

分和水分，供作物生长。

2.3 灌溉方式对生物量及产量的影响

从表 2 可以看出，灌溉显著促进了植株的生

长。与 CK 相比，灌溉处理下植株生物量增加

16.4%～23.3%，产量增加 13.5%～15.0%；从产量构

成上来看，灌溉主要增加了穗粒数，与CK相比，T1

和 T2 处理下的单穗粒数分别增加了 10.0%和

16.1%，且处理间差异显著，表明灌水促进了子粒结

实。相比而言，穗数和粒重在 3个处理间则无显著

差异。T2处理下的生物量和产量较T1处理分别高

6.0%和1.3%，但处理间差异不显著。
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表2 不同灌溉处理下生物量、产量及产量构成因素

Table 2 Biomass, grain yield and its components under different irrigation conditions
处 理

Treatment
CK
T1
T2

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下表同。

Note: Values followed by different letters in the same column means significant difference at 5% level. The same as the following tables.

生物量(kg/hm2)
Biomass
20 904 b
24 325 a
25 776 a

产量(kg/hm2)
Yield

10 436 b
11 850 a
12 006 a

单穗粒数(粒)
Grain number per ear

499.4 b
549.2 a
579.7 a

穗数(穗/hm2)
Ear number
62 150 a
64 167 a
65 000 a

千粒重(g)
1 000-grain weight

349.7 a
340.5 a
322.0 a

表3 不同灌溉处理下养分累积量

Table 3 The nutrient accumulation under different irrigation conditions kg/hm2

处 理

Treatment

CK
T1
T2

N
秸 秆

Straw
78.1 b
90.4 a
87.4 a

子 粒

Grain
162.2 b
189.0 a
183.5 a

P
秸 秆

Straw
18.1 b
26.3 a
30.3 a

子 粒

Grain
32.9 b
55.0 a
33.7 b

K
秸 秆

Straw
113.3 b
134.1 a
129.9 a

子 粒

Grain
21.8 b
27.2 a
22.4 b

2.4 灌溉方式对植株地上部养分累积的影响

灌溉后植株养分累积量明显增加。与 CK相

比，T1 和 T2 处理下的吸氮量分别增加 16.3%和

13.2%，吸磷量分别增加59.9%和25.7%，吸钾量分别

增加 19.4%和 12.7%。3个处理间均以T1处理下的

氮、磷、钾养分累积量最高；从秸秆和子粒的分配比

例来看，T1处理下，子粒中氮、磷、钾累积比例最高，

分别为 67.6%、67.7%和 16.9%，表明 T1处理下养分

从秸秆向子粒中的转运效率较高；与 T1处理相比

较，T2处理下的植株秸秆中磷含量比例较高，为

47.4%，可能是由于灌溉量过大导致植株营养生长

时间延长，养分转移不充分而致；此外，T2处理下植

株秸秆中钾比例也高于 T1 处理，亦可能因同样

原因。

3 结论与讨论

东北中部春玉米区属于雨养区，在关键生育期

进行补偿灌溉对于春玉米产量的进一步提高具有重

要意义[13]。张淑杰等研究表明，东北地区干旱频率

较高的时段为苗期，其次为拔节-孕穗期，而此时段

降雨多寡对于产量形成至关重要。王贵满等[14]研究

表明，播种至出苗期、拔节至大喇叭口期和抽雄至吐

丝期3个时期的降雨量与产量呈极显著正相关。本

研究在春玉米关键生育期进行补水试验，研究表明，

灌水不但可以增加土壤含水量，还可以改善土壤结

构，降低土壤容重，增加土壤通透性，从而更有利于

根系在土壤深层的建成。此外，本研究中 3个处理

下 0～60 cm玉米根系的根干重和根长总量差异并

不明显，可能是由于本试验灌溉是在玉米生长中早

期进行，玉米根系总量增幅较小，这与农梦玲等[15]研

究结果一致；同时也表明与根系总生物量相比，根系

在土壤剖面的分布对根系吸水功能和作物生产力具

有更重要的作用[16，17]。

就两种灌溉方式而言，隔沟交替灌溉既可以节

约灌水量，同时更加有利于根系的建成和分布，根系

分布更为合理，对土壤中氮、磷、钾等养分的吸收能

力更强，有利于生物量的累积和产量的形成。全垄

灌溉处理下土壤硝态氮下移明显，其下移的硝态氮

一部分被植物根系吸收，另一部分可能随水下移至

深层[18]，脱离根区，在增加灌溉量之后要考虑氮素的

移动，如施肥之后即过量灌溉可能会引起养分下移，

并不利于根系吸收[19]，这也可能是全垄灌溉处理下

植株养分累积及产量均与隔沟交替灌溉处理下无显

著差异的原因。本研究表明，在东北中部春玉米关

键生长期，进行适当灌溉可有效改善土壤固、液、气

三相比例，促进根系生长，增加根系对土壤中氮、磷、

钾等养分的吸收，显著提高子粒产量。
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