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根系分区交替灌水对玉米吸收养分影响的初步研究

韩艳丽1, 康绍忠2

(1. 黄河流域水资源研究所;　2. 西北农林科技大学教育部旱区农业水土工程重点实验室)

摘　要: 通过盆栽试验研究了交替灌水方式、固定灌水方式和常规灌水方式对玉米吸收养分的影响。结果表明,拔

节前期交替方式N 吸收总量比固定方式高,和常规灌水方式相差不大,而后期则比固定、常规方式高; 交替方式磷

吸收总量均比其它两种方式高。交替方式氮、磷利用效率比常规方式分别提高 25. 1% , 25. 3%。交替方式比常规方

式节约灌水量 10. 3% ,其水分利用效率最高,比常规方式增加 20. 1%。
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　　分根交替灌水 (或称根系分区交替灌水)技术是

一种新的农田节水调控思路[ 1 ]。分根交替灌水方式

与传统灌水方式的重要区别在于,传统灌水方式追

求田间作物根系层充分和均匀湿润,整个作物根系

处在相同的水分、养分环境中;而分根交替灌水方式

则强调作物根区土壤垂直或水平面的某个区域保持

干燥,另一部分根系区域灌水湿润,交替控制部分根

系干燥、部分根系湿润,即作物根系始终有一部分处

在干燥的土壤中,同时感受着水分胁迫和养分不足。

目前此技术对作物水分利用效率和节水效应的研究

较多,而对作物养分吸收的影响探讨很少。本试验目

的在于探讨根系分区交替灌水对养分吸收利用的影

响,以进一步丰富根系分区交替灌水技术的内容。

1　材料与方法

供试土壤采自西北农林科技大学节水灌溉试验

站的土娄土,有机质含量 13. 8 gö kg,全氮 1. 08 gö kg、

全磷 1. 64 gö kg, 碱解氮 (N ) 24. 5 m gö kg, 速效磷

( P ) 11. 3 m gö kg (O lsen 法) , 土壤田间持水量为

23. 95%。

试验在米氏盆 (盆高 35 cm , 直径 22 cm )中进

行。为防止土壤表面水分的过量蒸发以及土壤板结,

盆两侧各置放直径 4 cm 的细管用于供水 (细管周围

有小孔,以保持土壤均匀湿润)。设 3种灌水方式处

理, (1) CK,即常规灌水方式 (常规) ,每次对全部土

壤均匀灌水; (2) É 固定灌水方式 (固定) ,每次固定

对一个 1ö 2区域土壤灌水; (3) ˚ 交替灌水方式 (交

替) ,每次交替对 1ö 2 区域土壤灌水。装盆前按N

0. 101 gö kg (尿素, 分析纯 ) 和 P 0. 037 gö kg

(KH 2PO 4,分析纯)的施肥水平混施土中,每盆均以

1. 25 gö cm 3容重装土 13. 0 kg,控制固定 1ö 2区域和

交替 1ö 2区域灌水处理,中间用塑料薄膜隔开后,两

边各装土 6. 50 kg, 并在播种前将其浇至田间持水

量的 90%。灌水控制在田间持水量的 60%～ 90%范

围内,用称重法测定其土壤含水率,通过水量平衡方

程确定蒸发蒸腾量和灌水量,称重间隔时间为 5 d, 3

种灌水方式每次灌水均灌至田间持水量的 90%。

供试玉米品种为陕单 9 号, 2000 年 4 月 25 日

播种,每盆 3 粒,待长至五叶一心期,留长势均匀的

植株各一株。分别在 6月 10日 (播后 46 d,拔节前

期)、6月 20日 (播后 56 d,拔节后期)、6月 30日 (播

后 66 d,抽雄期)、7 月 11 日 (播后 77 d,孕穗期)采

集各处理根系及地上部分,经烘干磨碎后分析。植株

经H 2SO 4- H 2O 2 湿灰化法消煮后,用凯氏定氮法测

定全氮,钒钼黄比色法测定全磷。

根系活力测定,每隔 10 d 取样测定根系活力,

各处理取 3株玉米测定,交替和固定方式根系分区

域取出,常规方式取全部根系,根系取出后,以蒸馏

水迅速冲净,然后用滤纸吸干根系表面水分,剪取根

尖或侧根部分约 0. 5 g 左右, 用 T TC (氯化苯基四

氮唑)法测定[ 2 ]。以 T TC 微克数表示根系脱氢酶活

性,即为根系活力。

硝酸还原酶活性测定,在上午 8～ 9 时取叶片,

冲洗剪碎,磷酸缓冲液和硝酸钾混和溶液提取后用

磺胺比色法测定[ 2 ]。以每小时每克鲜重产生的NO -
2

微克数表示。

2　结　果

2. 1　干物质积累

从拔节前期到孕穗期,交替方式根质量、冠质量

75

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



和干物质总量分别增加 2. 0倍, 4. 3倍和 3. 8倍; 固

定方式分别增加 1. 4倍, 2. 9倍和 2. 6倍; 常规方式

分别增加 0. 9倍, 4. 2倍和 3. 2倍 (表 1) ,这表明交

替方式有利于玉米干物质积累。拔节前期 3种灌水

方式处理冠干质量和干物质总量没有明显差异; 拔

节期以后交替方式冠质量、根干质量和干物质总量

明显大于其它两种灌水方式,但固定方式冠重和干

物质总量最低。上述结果表明,交替方式有利于光合

产物向地上部分运输和干物质积累,而固定方式遭

受水分胁迫,对根系生长造成伤害,导致根生长一直

较弱,由此抑制了冠部生长。常规方式导致土壤板

结,对根系生长产生机械阻力,从而影响冠部生长。
表 1　玉米地上部和根系干质量

T ab le 1　Shoo t and roo t dry m ass of m aize

生育时期 处理 冠干质量ö g 根干质量ö g 总干质量ö g

拔节前期
˚ 3. 86 1. 17 5. 03
É 3. 82 1. 13 4. 95

CK 3. 57 1. 42 4. 99

拔节后期
˚ 9. 45 2. 42 11. 87
É 6. 58 1. 89 8. 47

CK 7. 89 2. 07 9. 96

抽雄期
˚ 11. 83 2. 76 14. 59
É 7. 86 2. 30 10. 16

CK 9. 47 2. 371 11. 78

孕穗期
˚ 20. 53 3. 55 24. 08
É 15. 03 2. 69 17. 72

CK 18. 45 2. 70 21. 15

2. 2　氮、磷养分吸收

由表 2得到,随着玉米生育时期推进, 3种灌水

表 2　不同灌水方式下

根系养分吸收量

T ab le 2　Roo t nu trien t up take

under differen t irrigat ion m ethods

m g·kg- 1

生育时期 处理 根区 N P

拔节前期

˚
1

2

2. 01

1. 34

0. 42

0. 37

É
1

2

2. 18

0. 87

0. 72

0. 27

CK 全部 2. 14 0. 26

拔节后期

˚
1

2

3. 18

3. 29

1. 17

1. 04

É
1

2

4. 00

1. 60

1. 02

0. 32

CK 全部 2. 84 0. 92

抽雄期

˚
1

2

3. 60

3. 51

1. 13

0. 91

É
1

2

4. 03

2. 22

1. 34

0. 65

CK 全部 2. 52 1. 02

孕穗期

˚
1

2

3. 92

1. 54

1. 12

0. 71

É
1

2

4. 65

1. 97

1. 29

0. 78

CK 全部 2. 96 1. 25

方式根系N、P 吸

收量随之增加, 但

磷吸收量增加幅度

较少。从拔节前期

到孕穗期, 交替方

式根系 N 吸收量

增加5. 11 m gö kg,

固定方式增加3. 57

m gö kg, 而常规方

式 仅 增 加 0. 82

m gö kg; 根系 P 吸

收量交替、固定和

常规方式分别增加

1. 94、1. 08、0. 69

m gö kg。与固定方

式相比, 各生育时

期交替方式根系

N、P 吸收量与湿

润根区相差不大,

而比干燥根区明显

增加; 与常规方式

相比, 各生育时期

交替方式根系N、

P 吸收量明显增加,因而交替方式根系N、P 吸收量

均比其它两种灌水方式高。

图 1　玉米地上部氮、磷吸收量 (a, b)及氮、磷吸收总量 (c, d)的季节性变化

F ig. 1　T he seasonal changes of shoo t (a, b) and to tal N、P up take (c, d) by m aize

　　3种灌水方式地上部分N、P 吸收量前期较低,

到后期大幅度增加,从拔节前期- 孕穗期地上部分

N 吸收量, 交替、固定、常规方式分别增加 2. 8 倍,

2. 1倍和 2. 5倍 (图 1a) ; 地上部分 P 吸收量分别增

加 3. 1倍、1. 6倍、2. 8倍 (图 1b)。各生育时期交替

方式N 吸收量都比其它两种灌水方式高。P 吸收量

前期 3种灌水方式差异不大,而后期交替方式 P 吸

收量均比固定、常规方式高。
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3种灌水方式N、P 吸收总量前期较低,到后期

明显增加。从拔节前期- 孕穗期交替方式N 吸收总

量增加了 2. 6倍,固定和常规方式均增加 1. 9倍 (图

1c) ; P 吸收总量交替、常规方式均增加 2. 8倍,固定

方式增加 1. 5倍 (图 1d)。拔节前期交替方式N 吸收

总量比固定方式高,和常规方式相差不大,而后期则

比固定、常规方式高; P 吸收总量在各生育期交替方

式均比其它两种方式高。

对根系和地上部氮、磷吸收量占总量的比例分

析可知,交替方式在后期更有利于氮、磷向地上部分

转移;固定方式氮素向地上部分转移相对减少,而常

规方式磷素向地上部转移减少,这表明不同灌水方

式会影响N、P 在植株体内的分配。

2. 3　水分、养分利用效率
表 3　水分与养分利用效率

T ab le 3　W ater and nu trien t u se efficiency of m aize

处理
耗水量

öL

水分利
用效率

ö kg·m - 3

单位耗水量的
氮利用效率

ö kg· (g·m 3) - 1

单位耗水量的
磷利用效率

ö kg· (g·m 3) - 1

˚ 4. 97 4. 84 3. 69 10. 19

É 4. 48 3. 55 3. 01 8. 30

CK 5. 48 3. 87 2. 95 8. 13

表 3 结果表明,交替方式比常规方式节约灌水

量 10. 3% ,其水分利用效率最高,分别比常规、固定

方式增加 20. 1% , 26. 6% ,固定方式水分利用率最

低。由于交替方式可减少全部湿润时土壤无效蒸发

损失和总灌水量,从而有利于提高水分利用效率。通

过计算单位耗水量单位肥料生产的生物量得知,交

替方式氮利用效率比常规、固定方式分别提高

25. 1% , 18. 4% , 磷利用效率提高 25. 3% , 22. 8% ,

因而交替方式有利于作物对氮、磷养分吸收。

3　讨　论

本试验结果表明, 交替方式对N、P 吸收比固

定、常规方式高。史文娟 (1999)进行玉米根区垂直面

上的表土灌水、底层灌水和表底交替灌水的试验研

究也发现,不论何种灌水间隔,均是表底交替灌水玉

米植株所吸收N、K 最多。因而交替灌水方式能增加

作物对养分的吸收,其原因可能有以下几方面。

1) 从根系活力结果可知 (表 4) ,交替方式与固

定方式湿润根区相比,根系活力稍高一些,两者相差

不大,只增加 4. 5%～ 7. 2% ; 而与固定方式干燥区

域相比,由于干燥区域水分含量较低,交替方式根系

活力则明显高于固定方式燥区域,大约提高 30%～

98%。各生育时期交替方式根系活力也比常规方式

高,这表明交替灌水方式能增加根系活力,有助于根

系吸收水分和养分。
表 4　不同生育时期根系活力

T ab le 4　Roo t T TC activit ies in differen t stages

T TC Lg·g- 1·h - 1

处理 根区 拔节后期 抽雄期 孕穗期

˚
1 3. 08 3. 63 1. 26

2 2. 73 3. 58 1. 23

É
1 2. 82 3. 37 1. 17

2 1. 38 2. 72 0. 72

CK 全部 2. 69 3. 43 1. 08

表 5　不同生育时期硝酸还原酶活性

T ab le 5　N R activit ies in differen t stages

NO 2
- 1Lg·g- 1·h - 1

处理 拔节前期 拔节后期 抽雄期 孕穗期

˚ 0. 73 1. 15 1. 69 1. 26

É 0. 72 — 0. 78 0. 57

CK 0. 76 0. 75 1. 39 1. 02

2) 硝酸还原酶活性测定结果表明 (表 5) ,拔节

期以后各时期,交替方式玉米叶片硝酸还原酶活性

比常规、固定方式均高,尤其在抽雄期更显著高于其

它两种灌水方式,分别比常规、固定方式增加21. 6%

和 116. 7%。硝酸还原酶是作物氮素代谢中的关键

酶[ 4 ] ,其活性高低与NO -
3 的同化速率密切相关,保

持较高的硝酸还原酶活性,有助于硝态氮转化和吸

收。由于交替方式硝酸还原酶活性较高,因而玉米对

氮的吸收比其它两种灌水方式在高。此外,本研究还

发现,交替方式促进作物根系生长和根系分布均匀,

同时根长密度增加使得根吸收表面积增加,从而提

高了根系吸收养分的能力。交替灌水方式根系水分

传导度较高[ 5 ] ,由于根系水分传导度影响水分向地

上部的传输,水分是养分的载体,从而将影响植物对

养分的吸收与利用。
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Coord ina ting of Root-W a ter-Fertil izer Rela t ion of Spr ing W hea t-Spr ing Corn In tercropp ing
System Under Regula ted D ef ic it Irr iga tion (53)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Hua ng G a oba o , Zha ng Enhe　 (A g ro2ecolog ica l E ng ineering Institu te, Gansu A g ricu ltu ra l U n iversity , L anz hou 730070,

Ch ina)

Abstract: D eterm in ing coo rd ina t ing of Roo t2W ater2Fert ilizer rela t ion w as stud ied. Tw o crop s of sp ring

w heat and sp ring co rn in tercropped w ere grow n in cem en t poo l w ith leng th of 1 m , w id th of 1 m and dep th
of 1. 5 m. T he regu la ted deficit irriga t ion s (RD I) of 30% , 50% and 70% of so il rela t ive w ater con ten t
(SRW ) w ere perfo rm ed at la ter jo in t ing stages fo r sp ring w heat (seed ling stages fo r co rn). To ta l seed yield

of in tercropp ing system w as increased w ith 50% of SRW under 50% RD I at seed ling stages fo r co rn
in tercropped. T he vert ica l d ist ribu t ion of so il O lsen2P and roo t w eigh t decreased sign if ican t ly from su rface

so il layers to deep layers, above 30% of O lsen2P and 40% of roo t dry m ass in 0～ 100 cm so il dep th s w ere

d ist ribu ted in 0～ 10 cm so il layer, bu t w here the w ater con ten t is a lw ays below 10% , so un2coo rd ina t ion

of so il w ater w ith roo t and so ilO lsen2P in so il layers reduced nu trit ion u se efficiency (NU E). RD I and deep
P supp ly increased am oun t of roo ts of below 40 cm so il dep th s, w h ich w as favo rab le to ab so rb nu trien t fo r

roo ts in deeper so il p rofile a t the m iddle and la ter grow th stage. Spat ia l d ist ribu t ion of NO -
3 2N and N H +

4 2

N w ere influenced by irriga t ion, a t the first period of grow th, NO -
3 2N and N H +

4 2N m ain ly d ist ribu ted on

the 0～ 10 cm so il layer, bu t w h ich gradually m oved to deep so il a long w ith crop grow th, therefo re,

n it rogen fert ilizer shou ld no t be app lied a t deep so il layer, and shou ld be supp lied w ith severa l t im es.

Key words: regu la ted deficit irriga t ion (RD I) ; sp ring w heat2sp ring co rn in tercropp ing system ; roo t2w ater2
fert ilizer rela t ion

Prel im inary Study on Effects of Roots-D iv ided A lterna te Irr iga tion on Nutr ien t Uptake
by M a ize (57)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Ha n Ya nli

1, Ka ng S ha ozhong
2　 (1. W ater R esou rce R esearch Insitu te in Y ellow R iver V a lley ; 　2. K ey L abora tory of

A g ricu ltu ra l S oil & W ater E ng ineering in the A rid and S em iarid A reas, M in istry of E d uca tion, N orthw est S ci2T ech

U niversity of A g ricu ltu ra l and F orestry , Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: Effects of roo ts2divided a lterna te irriga t ion on nu trien t up take w ere stud ied w ith con tro lled

a lterna te irriga t ion (CA I) fo r ha lf part of roo t zone, con tro lled fixed irriga t ion (CF I) fo r ha lf part of roo t

zone and conven t iona l irriga t ion (C I) fo r w ho le roo t zone. T he resu lts show ed to ta l N up take of CA Iw as
h igher than tha t of CF I, bu t there is no difference com pared w ith C I a t early jo in t ing stage. Bu t a t the end

of m aize developm en t, the to ta l N up take of CA I trea tm en t w as h igher than tha t of CF I and C I. A nd to ta l

P up take in CA I trea tm en t w as h igher than tha t of the o ther tw o irriga t ion m ethods. Com pared w ith C I

trea tm en t, p lan t N and P u se efficiency in CA I trea tm en t w as enhanced by 25. 1% and 25. 3% ,

respect ively. In CA I trea tm en t, irriga t ion w ater w as saved by 10. 3% com pared w ith C I, w ater u se

efficiency w as the h ighest am ong the th ree irriga t ion trea tm en ts, and increased by 20. 1% com pared w ith

C I.
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Exper im en ta l Study on Energy Grad ien t of Sed im en t Tran sporta t ion in Sp ira l P ipe Flow
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W u Pe ng lin　 (T a iy uan U niversity of T echnology , T a iy uan 030024, Ch ina)

Abstract: Fo rced sp ira l f low can be p roduced in a circu la r p ipe flow by erect ing b lades in the p ipe. T he

velocity of sp ira l p ipe flow w ith sed im en t can be decom po sed in to the circum feren t ia l vo rtex flow velocity
and the ax ia l f low velocity as no rm al p ipe flow. T he fo rm er acts as up lif t ing the sed im en t and the la t ter

t ran spo rts it. T herefo re the tran spo rted sed im en t w ith the fo rm of bed load can be changed as su spended

load easily. In th is paper, w ith the m om en tum law and the m om en tum m om en t law , the fo rced sp ira l f low

w as analysed and stud ied in theo ry and by experim en t, w h ich w as in tw o sta tes of clean w ater and
sed im en t2laden w ater separa tely. T he ob ta ined resu lts a re: the energy grad ien t of sp ira l p ipe flow can be

exp ressed w ith D arcy’s equat ion; it has m o re ab ility of sed im en t t ran spo rta t ion than no rm al p ipe flow at

the sam e energy grad ien t; the addit iona l energy grad ien t of up lif t ing sed im en t is p ropo rt iona l to the
sed im en t concen tra t ion in w ater. It lays a reliab le basis fo r studying sed im en t t ran spo rta t ion in sp ira l f low.
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