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施氮量对滴灌超高产春玉米根系
时空分布及产量的影响

楚光红１ꎬ章建新１ꎬ高　 阳１ꎬ傅积海１ꎬ唐长青２ꎬ王　 娜３

(１.新疆农业大学农学院ꎬ 新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ ２.阿克苏地区农业技术推广中心ꎬ 新疆 阿克苏 ８４３０００ꎻ
３.伊宁县农业技术推广中心ꎬ 新疆 伊犁 ８３５１００)

　 　 摘　 要: 为探究不同施氮量对北疆滴灌超高产春玉米根系生长时空分布特征的影响ꎬ采用土壤剖面取样法大

田研究了 ０、１５０、３００、３７５ 和 ４５０ ｋｇｈｍ－２５ 个施氮水平对春玉米 ０~ ６０ ｃｍ 土层根系生长及产量的影响ꎮ 结果表

明ꎬ滴灌超高产春玉米根干重和根长度主要集中在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ且生育期内表现为先升高而后降低变化ꎬ吐丝期

达到峰值ꎮ 增加施氮量显著提高各土层根干重密度和根长密度ꎮ 大喇叭口期配合吐丝期施氮可明显延缓春玉米

各土层根系衰老ꎬ特别是显著提高灌浆期 ２０~６０ ｃｍ 土层根系活力ꎮ 当施氮量在 ３００ ｋｇｈｍ－２左右时ꎬ春玉米根系

长势相对较好ꎬ此时农学利用率为 １３.８ ｋｇｋｇ－１ꎬ籽粒产量为 １７ １１７ ｋｇｈｍ－２ꎬ较缺氮处理增产 ３２.１０％ꎮ 若继续增

加施氮量ꎬ各土层根系参数表现为降低变化趋势ꎬ且增产不显著ꎬ农学效率明显降低ꎮ 综合考虑ꎬ该地区春玉米获

取超高产的适宜施氮量可确定为拔节期结合大喇叭口期配合吐丝期施氮 ３００ ｋｇｈｍ－２ꎮ
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　 　 根系是作物生长的重要器官ꎬ与产量形成密切

相关ꎮ 庞大的根系结构和较高的根系活力往往是

作物获得高产的前提[１－２]ꎮ 根系对作物的作用不仅

取决于其生物总量的多少ꎬ还取决于它们的空间分

布特征[３－５]ꎮ 玉米栽培生产中ꎬ其根系生长不仅取

决于自身品种特性ꎬ还受到土壤、气候、地理位置等

生态因子ꎬ以及耕作过程中灌水和施肥等方式的影

响[６－８]ꎮ 前人研究发现ꎬ玉米生产中合理施用氮肥

可显著提高玉米根干重、根长、根系吸收面积ꎬ有效

延缓根系衰老ꎬ延长根系养分吸收活跃期ꎬ提高根

系对土壤养分和水分的吸收能力ꎬ协调根系与茎叶

籽粒之间的功能平衡ꎬ促进叶片进行光合物质生

产、积累和转运ꎬ提高籽粒产量[９－１１]ꎮ 因此ꎬ明确氮

肥对玉米根系生长的影响规律对玉米生产意义

重大ꎮ
近年来ꎬ随着滴灌技术的快速发展与推广ꎬ水

肥一体化的栽培技术在玉米生产中得到了广泛应

用ꎮ 与此同时ꎬ相关滴灌模式下的玉米施肥技术研

究得以全面展开ꎮ 就目前而言ꎬ对于玉米滴灌施肥

技术的研究大多着重于地上部分光合生理变化、干
物质积累转运和产量相关的研究ꎬ而对于玉米根系

生长特性的研究相对较少ꎬ特别是对滴灌超高产春

玉米根系生长的研究相对缺乏ꎮ 本文以氮肥为试

验因子ꎬ分析了不同施氮量对滴灌超高产春玉米根

系生长时空分布特征的影响ꎬ旨在为滴灌超高产春

玉米生产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

试验于 ２０１４ 年在新疆伊犁哈萨克自治州伊宁

县萨地克于孜乡进行(半干旱性气候)ꎮ 供试土壤

为壤土ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层基础肥力:有机质 ２０.３ ｇ
ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ７３.９２ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 １１.５ ｍｇｋｇ－１ꎬ
速效钾 ９７ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ ８.５ꎮ 播前随翻耕施入重过

磷酸钙 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ
１.２　 试验设计

试验共设置 ５ 个氮素水平(肥料为尿素)详见

表 １ꎬ随机区组排列ꎬ３ 次重复ꎮ 小区面积 ３２ ｍ２ꎬ８
行ꎬ行长 ８ ｍꎬ株距 ２０ ｃｍꎬ行距 ５０ ｃｍꎮ 供试材料为

紧凑型春玉米品种新引 ＫＷＳ ２５６４ꎮ ４ 月 ２４ 日人工

拉线点播ꎬ５ 叶期中耕定苗ꎬ理论留苗 １０×１０４株

ｈｍ－２ꎮ 灌水方式为滴灌ꎬ毛管按“一管两行”铺设在

两行中间ꎬ全生育期不覆盖地膜ꎮ 生育期内共滴水 ４
次(６ 月 １７ 日、７ 月 ３ 日、７ 月 １８ 日和 ８ 月 ３ 日)ꎬ滴水

总量为 ３ ０７５ ｍ３ｈｍ－２ꎮ 其它管理措施同大田ꎮ
表 １　 氮肥用量设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

纯氮用量及施用时期 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔａｇｅ

拔节期 Ｖ５
(６ 月 １７ 日)

大喇叭口期 Ｖ１２
(７ 月 ２ 日)

吐丝期 Ｒ１
(７ 月 １７ 日)

总合
Ｔｏｔａｌ

Ｎ０ ０ ０ ０ ０
Ｎ１５０ １５０ ０ ０ １５０
Ｎ３００ １５０ １５０ ０ ３００
Ｎ３７５ １５０ １５０ ７５ ３７５
Ｎ４５０ １５０ １５０ １５０ ４５０

１.３　 测定项目与方法

分别于拔节期(Ｖ５)、大喇叭口期(Ｖ１２)、吐丝

期(Ｒ１)、乳熟期(Ｒ３)、成熟期(Ｒ６)进行取样ꎬ每小

区选取有代表性植株 ３ 株ꎬ将地上部取下后进行根

系取样ꎮ 地上部分按器官分样ꎬ１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ
８０℃烘至恒重并称重ꎮ 根系取样采用土壤剖面法ꎬ
将土层划分为 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 三个

层次ꎬ以植株为中心取长 ０.５ ｍ×０.２ ｍ 面积内全部

土壤ꎬ土壤挖出后装入网袋低压水枪冲洗根系ꎬ剔
除杂质ꎬ迅速吸干根系样品表面水分ꎬ并采用李合

生的 ＴＴＣ 法测定各层根系活力ꎬ同时测定根系长

度ꎮ 将根样烘干称重并计算根干重密度和根长密

度ꎮ 成熟时每小区去除边行及两端 ２ ｍ 后ꎬ选取中

间 ４ 行 ４ ｍ 长的玉米果穗全部收获测定产量ꎬ另选

连续 ２０ 果穗进行考种(籽粒产量按含水率 １４％折

算成实际产量)ꎮ
１.４　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＤＰＳ ７.０５ 软件进行数据处

理和统计分析ꎬ并绘制成图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施氮量对春玉米根干重及根干重密度的影响

由图 １ 可知ꎬ春玉米根干重主要集中在 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层ꎬ其次是 ２０~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层最

少ꎬ分别占总根干重的 ８７.３７％ꎬ１０.５６％和 ２.０７％ꎮ
增加施氮量显著增加春玉米各土层根干重密度ꎮ
乳熟期时处理间 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层根干重密度表现为

Ｎ３００>Ｎ１５０>Ｎ０ꎬ处理 Ｎ３００根干重密度显著高于 Ｎ０ 和
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Ｎ１５０ꎬ分别高出 ６２.００％和 ４５.５８％ꎬ而 Ｎ３００ꎬＮ３７５和 Ｎ４５０

间无显著差异ꎬ说明当施氮量超过 ３００ ｋｇｈｍ－２时对

春玉米灌浆期的根系干物质积累量增加无显著效果ꎮ
２.２　 施氮量对春玉米根长及根长密度的影响

由图 ２ 可知ꎬ春玉米各土层根系长度分布规律

同根干重分布规律基本一致ꎬ即 ０ ~ ２０ ｃｍ>２０ ~ ４０
ｃｍ>４０~６０ ｃｍꎬ分别占到总根长的 ５７.４１％、２５.４４％
和 １７.１５％ꎮ 施氮量不同导致处理间根系长度差异

显著ꎮ 乳熟期时以处理 Ｎ３７５各土层根长密度数值最

大ꎬ显著高于处理 Ｎ０ 和 Ｎ１５０ꎬ０~２０、２０~４０ ｃｍ 和 ４０
~６０ ｃｍ 的根长密度较处理 Ｎ０ 分别高出 １４２.３７％、
１２１.３５％和 １２３.３６％ꎬ但与处理 Ｎ３００和 Ｎ４５０之间无显

著性差异ꎮ 说明ꎬ增加施氮量可以显著提高春玉米

各土层根系长度ꎬ当施氮量超过 ３００ ｋｇｈｍ－２时ꎬ氮
肥对根系的伸长无显著促进作用ꎮ

图 １　 春玉米不同处理不同土层根系干重密度动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

图 ２　 春玉米不同处理不同土层根长密度动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

２.３　 施氮量对春玉米根系活力的影响

由图 ３ 可知ꎬ增加施氮量显著提高春玉米生育

期内各土层根系活力ꎮ 乳熟期时 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层根

系活力以处理 Ｎ３００数值最高ꎬ三个土层根系活力较

处理 Ｎ０ 分别高 ５３２.７６％、１２９.９６％和 ８１.９１％ꎬ且明

显高于处理 Ｎ３７５和 Ｎ４５０ꎮ ２０~４０ ｃｍ、４０~６０ ｃｍ 土层

根系活力均以处理 Ｎ３７５数值最高ꎬ显著高于处理 Ｎ０

和 Ｎ１５０ꎬ０~２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 的根系活力

较处理 Ｎ０ 分别高出 ５２.５８％、４１.０４％和 １１３.７１％ꎬ但
与处理 Ｎ３００ 和 Ｎ４５０ 之间无显著性差异ꎮ 虽然处理

Ｎ３７５对 ２０~６０ ｃｍ 土层根系活力的促进作用明显高

于处理 Ｎ３００ꎬ但在 ２０~６０ ｃｍ 土层根干重水平相对 ０

~２０ ｃｍ 土层根干重较低情况下ꎬ处理 Ｎ３７５对整个根

系活力的促进作用就不如处理 Ｎ３００ 那么明显ꎮ 说

明ꎬ施氮量为 ３００ ｋｇｈｍ－２时更有利于提高春玉米

根系对养分和水分的吸收能力ꎮ
２.４　 施氮量对春玉米总根干重及根冠比的影响

由表 ２ 可知ꎬ春玉米生育期内总根干重呈先升

高后降低变化ꎮ 施氮显著提高春玉米各时期总根

干重ꎬ明显推迟其峰值出现的时间ꎬ处理 Ｎ０ 和 Ｎ１５０

总根干重在吐丝期达峰值ꎬ处理 Ｎ３００、Ｎ３７５和 Ｎ４５０总

根干重在乳熟期达峰值ꎮ 随施氮量的增加ꎬ春玉米

总根干重呈递增变化ꎬ当施氮量超过 ３００ ｋｇｈｍ－２

时ꎬ增加不再显著ꎬ乳熟期时处理间总根干重表现
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为 Ｎ３００(Ｎ３７５、Ｎ４５０) >Ｎ１５０ >Ｎ０ꎮ 处理 Ｎ３００总根干重显

著高于 Ｎ０ 和 Ｎ１５０ꎬ分别高出 ５５.０６％和 ３６.８８％ꎮ 生

育期内春玉米根冠比值呈下降变化ꎬ增加施氮量对

春玉米根冠比值无太大影响ꎬ同一生育期处理间根

冠比值均无显著差异ꎮ 说明施氮对春玉米根系和

地上的促进作用是同步的ꎬ较大的根系生物量和较

高的根系活力是地上部旺盛生长的基础ꎮ
２.５　 施氮量对春玉米产量及氮肥利用效率的影响

由表 ３ 可知ꎬ增加施氮量显著增加春玉米穗粒

数、千粒重和产量ꎬ且处理 Ｎ４５０、Ｎ３７５和 Ｎ３００均显著高

于 Ｎ１５０和 Ｎ０ꎮ 处理 Ｎ４５０、Ｎ３７５ 和 Ｎ３００ 穗粒数分别较

Ｎ０ 增加 １０.２％、９.９％、９.０％ꎬ千粒重分别较 Ｎ０ 增加

１３.５％、１１.６％、９.８％ꎬ产量分别较 Ｎ０ 增加 ３９.９％、
３３.０％、３２.２％ꎮ 但随着施氮量的增加ꎬ氮肥农学利

用效率和氮肥偏生产力呈现降低趋势ꎮ 当施氮量

为 ３００ ｋｇｈｍ－２时产量为 １７ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ此时农

学效率、氮肥偏生产力和氮肥利用率均较高ꎬ分别

为１３.７９ ｋｇｋｇ－１、５６.６８ ｋｇｋｇ－１和 ５０.０５％ꎬ若继续

增加施氮量ꎬ穗粒数、千粒重和产量增加不显著ꎬ且
农学利用效率、氮肥偏生产力和氮肥利用率持续降

低ꎬ不利于农业生产ꎮ

图 ３　 春玉米不同处理不同土层根系活力动态变化
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

表 ２　 春玉米根干重及根冠比动态变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总根干重 / (ｇｐｌａｎｔ－１)
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ

Ｖ５ Ｖ１２ Ｒ１ Ｒ３ Ｒ６

根冠比
Ｒｏｏｔ ｔｏ ｔｏｐ ｒａｄｉｏ

Ｖ５ Ｖ１２ Ｒ１ Ｒ３ Ｒ６
Ｎ０ ８.４０ａ １２.３５ｂ １５.８７ｂ １２.９５ｃ １０.２５ｄ ０.３５ａ ０.１４ａ ０.１２ａ ０.０７ｂ ０.０４ａ
Ｎ１５０ ８.３９ａ １４.４３ａ １５.９１ｂ １４.６７ｂ １１.２９ｃ ０.３５ａ ０.１４ａ ０.１１ａ ０.０７ｂ ０.０４ａ
Ｎ３００ ８.３３ａ １４.１５ａ １８.４９ａ ２０.０８ａ １１.９８ｂ ０.３５ａ ０.１４ａ ０.１２ａ ０.０９ａ ０.０４ａ
Ｎ３７５ ８.３８ａ １４.２９ａ １８.０４ａ １９.６８ａ １４.４５ａ ０.３５ａ ０.１３ａ ０.１１ａ ０.０８ｂ ０.０４ａ
Ｎ４５０ ８.３３ａ １４.５３ａ １７.７９ａ １９.１２ａ １４.６０ａ ０.３５ａ ０.１４ａ ０.１１ａ ０.０７ｂ ０.０４ａ

　 　 注:不同的小写字母表示在 ５％水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 产量构成因素及氮肥利用效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数
Ｓｐｉｋｅ Ｎｏ.

/ (穗ｈｍ－２)

穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌ Ｎｏ

/ 粒

千粒重
１０００￣Ｗｅｉｇｈｔ

/ ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

氮肥农学效率
ＮＡＥ

/ (ｋｇｋｇ－１)

氮肥偏生产力
ＮＰＥＰ

/ (ｋｇｋｇ－１)

氮肥利用率
ＮＵＥ
/ ％

Ｎ０ ９６４８６.０ａ ５５３.７ｃ ２６９.４ｃ １２８６５.７ｃ — — —
Ｎ１５０ ９７２８５.０ａ ５７７.７ｂ ２７４.８ｂ １５３９０.７ｂ １６.８ａ １０２.６ａ ５５.０８７ａ
Ｎ３００ ９７３７５.０ａ ６０３.６ａ ２９５.９ａ １７００２.６ａ １３.８ｂ ５６.７ｂ ５１.４６ｂ
Ｎ３７５ ９７３９０.０ａ ６０８.５ａ ３００.６ａ １７１１７.２ａ １１.３ｃ ４５.７ｃ ５０.０５ｂｃ
Ｎ４５０ ９７３７２.０ａ ６１０.４ａ ３０５.７ａ １８００２.７ａ １１.４ｃ ４０.０ｃ ４３.１３ｃ

３　 讨　 论

作物产量与根系生长发育密切相关ꎬ发达的根

系总是伴随着地上部的旺盛生长并获得高产ꎮ 张

玉芹等[１２]研究发现ꎬ超高产春玉米深层根系占总根

重比例较大ꎬ最大根幅明显下移ꎬ下层土壤根条数
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增加ꎬ且随土层深度增加与对照的差异增大ꎮ 齐文

增等[１３]研究发现ꎬ吐丝期和乳熟期是玉米干物质积

累和产量形成的关键时期ꎮ 因此ꎬ通过增加深层土

壤中的根系分布有利于玉米干物质积累而获得超

高产ꎮ 本研究结果表明ꎬ滴灌条件下春玉米根干重

主要集中在 ０~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ占到总量的 ８０％左右ꎬ
且随施氮量的增加总根重呈上升趋势ꎮ 同时本研

究还表明ꎬ吐丝前施氮是构建春玉米根系结构的关

键时期ꎬ而吐丝后施氮对根系的影响不如吐丝前明

显ꎬ当施氮量超过 ３００ ｋｇｈｍ－２时ꎬ处理间各土层根

干重密度和根长密度均未表现出显著性差异ꎮ
根系活力及其生理活性是衡量作物根系对养

分吸收能力的重要指标ꎮ 根系活力大ꎬ生理活性

强ꎬ意味着根系对养分吸收能力强ꎬ特别是在春玉

米生育后期有利于地上部分维持正常的生理功能ꎬ
保证籽粒灌浆充分ꎮ 然而ꎬ不同时期和不同深度的

根系活力和活性对籽粒生产的作用不同ꎮ 王启现

等[１４]研究发现ꎬ施氮较不施氮显著增加春玉米根系

活力ꎬ且以施氮量和施氮期时期处理效果显著ꎮ 追

加施氮量对根系活力的影响主要是上层土层的根

系(０~４０ ｃｍ)ꎬ而推迟施氮期ꎬ粗根系活力降低ꎬ但
细根活力增加ꎬ且上层(０ ~ ４０ ｃｍ)土层根系活力增

加ꎬ而 ４０ ｃｍ 以下土层根系活力不受施氮期影响ꎮ
本研究表明ꎬ施氮量 ３００ ｋｇｈｍ－２作用时ꎬ春玉米 ０
~６０ｃｍ 深各土层根系活力均显著得到提高ꎬ吐丝期

增施氮肥ꎬ底层(４０ ~ ６０ ｃｍ)根系活力提高尤为明

显ꎬ显著高于处理 Ｎ０ 和 Ｎ１５０ꎬ说明滴灌模式下适当

增加吐丝期施氮量也是实现春玉米超高产的

关键[１４]ꎮ
增加密度和优化施氮是实现玉米超高产的 ２ 个

关键技术ꎮ 本试验为高密(１０×１０４株ｈｍ－２)种植ꎬ
在不施基肥的情况下ꎬ利用滴灌施肥技术分别于春

玉米拔节期、大喇叭口期和吐丝期追施不等量氮

肥ꎬ成熟期籽粒产量依然达 １７ ００２.６５~１８ ００２.７１ ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ 其原因是合理分配氮肥施用时期和用量ꎬ
保证了春玉米吐丝前建立良好的根系结构ꎬ灌浆期

０~６０ ｃｍ 根系具有较高的吸收活力ꎬ有效延缓了根

系过度衰老ꎬ增强根系对水分和养分的吸收ꎬ维持

了地上部正常的光合物质生产和转运ꎮ 并且本研

究还发现ꎬ处理 Ｎ４５０的根系活力在灌浆期受到抑制

作用ꎬ尤其是吸收较活跃的 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层根系抑

制作用尤为明显ꎬ这说明ꎬ吐丝期过多的增加氮肥

比例并不利于超高产春玉米根系的生长ꎮ

４　 结　 论

各施氮春玉米根干重密度和根长密度随生育

进程推移表现先增加后降低变化ꎬ且根干重主要集

中在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎮ 增加施氮量显著提高春玉米

根干物质积累量ꎬ拔节期和大喇叭口期施氮主要促

进春玉米构建合理的冠层结构和根系结构ꎬ而吐丝

期施氮显著提高春玉米灌浆期深层(２０ ~ ６０ ｃｍ)根
系对养分和水分的吸收能力ꎮ 当施氮量为 ３００ ｋｇ
ｈｍ－２左右时春玉米根系长势最好ꎬ农学利用率较高

为 １３.８ ｋｇｋｇ－１ꎬ籽粒产量达 １７ ００２ ｋｇｈｍ－２ꎬ较
不施氮处理增产显著ꎬ平均增产 ３２.１０％ꎮ 如继续增

加施氮量ꎬ各施氮处理间的根干重和根系活力均无

显著性差异ꎬ当施氮量增加到 ４５０ ｋｇｈｍ－２时ꎬ根系

生长表现出抑制作用ꎻ且农学利用效率及氮肥偏生

产效率均明显下降ꎮ 因此本试验地区滴灌春玉米

种植施肥方式可确定为拔节期结结合大喇叭口期

配合吐丝期施氮 ３００ ｋｇｈｍ－２ꎮ
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