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局部灌水施肥条件下玉米根区
土壤水分动态变化特征
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摘 要：采用分根装置，对传统均匀灌水和根系分区交替灌水2种方式，在作物根区均匀施氮和部分根区施氮

2种方式下，对0，0．2，0．4，0．6 g／kg干土4个施氮水平玉米根系不同区域灌水前后的土壤水分动态进行了研究。结

果表明：均匀施氮条件下，均匀灌水时玉米两个根区的土壤含水量始终相近，而交替灌水则表现为。两根区呈交错

变化，总是灌水区大于非灌水区，且灌水后相差较大，灌水前相近；交替灌水与均匀灌水均表现为，增施氮肥可使灌

水前的剩余土壤水含量提高，且增幅及持续时间均随施肥水平的提高而增大；均匀灌水条件下，均匀施氮时玉米两

根区灌水前的土壤含水量始终非常接近，局部施氮则不同，施氮区明显大于未施氮区，且尤以高水平施氮表现更为

突出；交替灌水局部施肥条件下，交替灌水和局部施肥所造成的作物根区土壤水分状况的不均匀性同时存在，前期

和低氮水平下以交替灌水影响为主，中、高氮水平在后期以局部施氮影响为主。
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根系分区交替灌溉是近年来针对世界范围内水

资源日益紧缺与水分利用效率较低这一矛盾的加剧

发展而提出的一种新的节水灌溉方法。研究与实践

表明，根系分区交替灌溉可以降低蒸腾而使光合作

用维持在较高水平¨'2J，维持甚至增加作物产量，提

高了作物水分利用效率【30J。然而，水分利用效率

的高低除与作物需水量、灌水量和灌水方式等因素

有关外，同时还与土壤养分状况、施肥量及施肥方式

有密切关系【6’7J。因此，要充分提高作物的水分利

用效率，必须把灌溉与施肥等农艺措施结合起来。

除了水分因素外，植物根系也经常处在一个非均匀

的养分环境中18’9 J。因而，应对水分、养分非均匀供

应条件下作物根区土壤水分变化特征进行一些探

讨。到目前为止，关于水分、养分均匀供应条件下土

壤水分状况的研究已很深入¨o，11j，关于局部灌水条

件下也有一些报道¨2'l3|，而关于养分局部供应、特

别是水分、养分同时局部供应条件下作物不同根区

的水分状况方面，尚鲜见报道。因此，本文利用玉米

盆栽实验，采用2种灌水方式、2种施氮方式和4个

施氮水平，研究局部灌水施氮条件下作物不同根系

区域的土壤水分变化特征，以期为作物的水氮综合

高效利用与调控提供理论依据。

1材料与方法

1．1供试材料

供试作物为玉米(陕丹9号)。供试土壤为蝼

土，基本性状为，有机质13．9l g／kg，全氮0．93 g／kg，

全磷0．5∥kg，全钾(K20)20 g／kg，碱解氮76．7

ms／ks，速效磷15．75 mg／kg，速效钾126 mg／kg。

用翅料桶种植玉米，桶内中央粘一层塑料布，将

桶分为均等的两部分(文中用w和e加以区分)，构

成分根装置。塑料布两侧各装土7．5妇，底部铺一

层厚约3 cm的砂子。装土时，两侧各插一根以cm

PVC管用于灌水。土壤底施KH2P04 0．2885 g／kg

土，装土容重1．25 g／cm3。2002年4月18日每盆播

一粒已催芽种子，播后立即灌水。25日出苗。

1．2试验处理与实施

试验因素分灌水方式、施氮方式和施氮水平3

个。其中，灌水方式设根系分区交替灌水和均匀灌

水(分别简称交替灌水和均匀灌水)2种；施氮方式

设均匀施氮和部分根区施氮(分别简称均匀施氮和

局部施氮)2种，均匀施氮为W、e两个根区施入等量

氮肥，局部施氮是仅对1个根区(即e根区)施肥；施

氮水平设O，0．2，0．4，O．6 g／kg干土(简称零、低、中、
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高水平)4个，共14个处理。其中，相同施氮水平

下，均匀施氮的总施氮量是局部施氮方式的2倍；低

水平均匀施氮的总施氮量与中水平局部施氮相等。

N肥用尿素，于出苗后13 d将相应数量的尿素溶解

于水中，随灌水施入土壤。试验重复3次。

第一次施肥后待含水率降至田间持水量的

60％时(即出苗后23 d)，开始灌水处理。各处理灌

水时间相同，以最先出现萎蔫的玉米确定灌水时间，

灌水上限为田间持水量的95％。

1．3测定项目及方法

采用时域反射仪(TDR)测定各处理不同根区的

土壤含水量。灌水与测定土壤含水量的具体时间见

表1。

表1 灌水与测定土壤含水量的具体时间

Table 1 The date of irrigation and measurement of soil water content

测定时间(M—d)

Date ofmeasurement 06—07 06一09 06一ll 06一13 06一17 06—20 06—25 06—29 07—02
of soil water content

出苗后天数(d)
43

Days after seedling
’。

注：1．凡灌水与测定时间在同一天者，均是先测定后灌水。2．对于交替灌水，第一次(即5月18日)灌W边，之后每次灌水时交替灌溉e边

和w边。

Note：1．When the dates of irrigation and measurement of soil water content were the日tlne，the measurement was earlier than irrigation．2．For alternate

partial root—gone irrigation，W zone was irrigated the first time(on May 18th)and then e and W gone8 were alternatively irrigated in consecutive watering．

2结果与分析

2．1 灌水方式对根区土壤水分状况的影响

图1表明，均匀施氮条件下，无论施氮水平高

低，均匀灌水时玉米两个根区的土壤含水量始终非

常接近；而交替灌水时玉米两个根区土壤含水量的

大小呈交错变化，始终是灌水区大于非灌水区，而

且，在灌水后所测定的两个根区的含水量相差较大，

灌水前则比较接近。可见，两种灌水方式下，作物根

区的土壤水分呈不同的变化规律。

2．2施氮方式对根区土壤水分状况的影响

将图l与图2相同施氮水平(施氮区氮素浓度

相同)下不同施氮方式两个根区土壤水分的变化趋

势进行比较可以看出，均匀灌水条件下，出苗34 d

以前，无论是均匀施氮或局部施氮，玉米两个根区间

含水量差异不大。出苗34 d以后，均匀施氮两个根

区的含水量仍然非常接近；而局部施氮则表现为，施

氮区的含水量明显大于未施氮区，尤以高水平施氮

表现更为突出。而且，这种趋势在灌水前表现尤为

明显。

图1和图2表明，交替灌水条件下，出苗53 d以

前，无论施氮方式如何，玉米两个根区的含水量均呈

交替变化；53 d以后，均匀施氮和低水平局部施氮仍

然是灌水区的含水量大于非灌水区，但中、高水平局

部施氮下，无论施氮区是灌水区还是非灌水区，不同

根区的土壤含水量始终表现为，施氮区较之未施氮

区显著增大，且高氮水平的增幅更大。

比较图lb与图2b，图lf与图2e可以看出，相

同的总施氮量采用不同方式施用时，根区含水量的

变化呈现出与上述类似的规律，且以交替灌水条件

下表现更为明显。

以上分析表明，局部根区施用氮肥，可以使施肥

区灌水前的土壤含水量增大，使不同根区的土壤水

分趋于不均匀。而且，这种影响随施氮水平的提高

而增强，在高氮水平下甚至掩盖了灌水方式对土壤

水分的影响。
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注：箭头●示灌水时间。CwO，CwI，Cwm．Cwh．CeO，Cel．cem，ceh，AwO，Awl，Awm，Awh，Ae0，Ael。Aem，Aeh分别代表各处理的

根区，其中，c一传统均匀灌水，A一根系分区交替灌水，w、e代表两个不同根区，0，I。m，h分别代表零、低、中，高各施氮水平。下同。

Note：The amw indicates the date of irrigation．Cw0，CwI。Cwm．Cwh；Ge0，Gel，Gem，Geh；Aw0，Awl，Awm，Awh；Ae0．Ael，Aem，Aeh indicate

different root zones．Here，C—conventional irrigation。A—alternate partial root．gone irrigation．W，e indicate the two root zoⅢof potted maize respectively．0，

1，m and h indicate m，low，uM弛um and hiI曲levds of N fertilizer，respectively．The∞IIl"is in the following．
图l 均匀施氮下均匀灌水及交替灌水各根区土壤水分的动态变化

Fig．1 Chmge of soll water content in each root gone with time under C and A irrigation for conventional fertilization
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图2局部施氮下均匀灌水及交替灌水各根区土壤水分的动态变化

Fig．2 Change of soil water content in each root zone with time under C and A irrigation for paniaJ root-zone fertilization

2．3增施氮肥对不同根区土壤含水量的影响

2．3．1 相同施氮方式不同施氮水平比较 从图1

可以看出，均匀施氮条件下，两种灌水方式均表现

为，各施氮水平相应根区灌水后测定的土壤含水量

基本接近；而灌水前的剩余土壤水含量则表现为，中

氮和高氮水平两个根区较之不施氮均明显增大，且

随施氮水平的提高增幅变大。低氮水平有所不同：

均匀灌水和交替灌水分别在34。53 d、34～56 d内，

低氮水平也有提高土壤含水量的趋势，但之后与不

施肥间的差距缩小。说明增施氮肥使土壤含水量增

大，且增幅及持续时间均随施肥水平的提高而增大。

同时，这种影响主要体现在灌水前的剩余土壤水含

量上，因而下文主要就灌水前的土壤含水量进行讨

论。

局部施氮条件下，两个根区灌水前的土壤含水

量随施氮水平的变化规律有所不同。图2表明，其

施肥区的土壤含水量表现为，低氮处理在均匀灌水

和交替灌水下分别在34—53 d、34。49 d内明显增

大，之后与零氮水平接近；两种灌水方式下中氮处理

在前期表现一致，均使施肥区土壤含水量明显增大，

但后期均匀灌水下的增幅明显减小，而交替灌水仍

有较大增幅；高氮处理在整个试验期间均明显增大

了施肥区的土壤含水量。而且，增幅随施氮水平的

提高而增大。无论是均匀灌水或根系分区交替灌

水，各施氮水平下未施肥区的土壤含水量相近，38 d

以前中氮水平的土壤含水量还低于零水平，53 d以

后均匀灌水条件下低氮水平亦有降低土壤含水量的

趋势。可见，局部施肥条件下，未施肥区的土壤含水

量并未增大，而施肥区灌水前的土壤含水量与均匀

施氮规律相同，随施氮量的增大而增加，而且，交替
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灌水下增施氮肥的影响比均匀灌水更加明显。

2．3．2不同施氮方式相互比较 图3表明，无论是

均匀灌水或根系分区交替灌水，相同施氮水平条件

下(施氮区氮素浓度相同)，低、中、高氮水平均表现

34 38 43 49 53 56 6l 65 68

j{{苗后天数(dl

Days after seedling

(a)均匀搿水低氮水平
Low N level under C irrigation

34 38 43 49 53 56 6l 65 68

H{苗后天数(d)

Days after seedling

(b)均匀澎水中氮水平
Medium N level under C trrigation

出苗后天数(d)

Days after seedling

(c)均匀游水岛氯水甲

High N level under C irrigation

为，局部施氮时施肥区的土壤含水量与均匀施氮相

近。可见，施肥区灌水前的土壤含水量高低与该根

区的施氮水平有密切关系，不受相邻根区氮肥施用

状况的影响。

34 38 43 49 53 56 61 65 68

}H苘后天数(d)

Days after seedling

(d)交许瀣水低氯水’F
Low N level under A irrigation

34 38 43 49 53 56 6l 65 68

出茼后大数(d)

Days after seedling

(c)交特灌水中氮水平
Medium N level under A irrigation

34 38 43 49 53 56 6l 65 68

小荷后天数(d)

Days after seedling

(f)交替灌水岛氨水、F

High N level under A irrigation

注：Pel，Pem，Peh；Jel，JⅧ，Jeh分别代表各处理的不同根区。其中，卜整个根区均匀施肥，卜局部根区施肥。
Note：Pel。Pem．Peh；Jel，Jem，Jeh indicate different root z∞∞．J—conventional fertilization，P—partial root—zone fertilization．

图3 均匀和交替灌水方式下施氮方式对施肥区土壤含水量的影响

Fig．3 Effect of N fertilization method on soil water content in the fertilized root zone under C and A irrigation

综合上述分析可以看出，无论均匀灌水或交替

灌水，无论均匀施氮还是局部施氮，各根区灌水前的

土壤含水量不受相邻根区氮肥施用状况的影响，主

要取决于该根区是否施用氮肥及施肥水平的高低，

即取决于施入后土壤中氮素浓度的高低，增加施氮

水平会使灌水前土壤含水量增大。

3讨论

目前，关于水分、养分均匀供应条件下土壤水分

状况的研究已很深入【lo’11]，关于水分非均匀供应条

件下也有一些报道[12,13】，而关于养分非均匀供应、

特别是水分、养分同时非均匀条件下作物不同根区

水分状况方面，尚鲜见报道。本研究表明，与交替灌

水条件下类似，局部施氮条件下不同根区间土壤含

水量也有较大差异。但二者的实质不同，前者体现

在灌水后，是人为调控的土壤水分有效性差异；后者

体现在灌水前剩余的土壤水含量上，这可能是局部

施氮增加了施氮区土壤溶质的浓度，降低土壤水的

渗透势，从而使土壤水分的有效性降低，不易被作物

吸收而使更多的水分保留在土壤中。本研究中无论
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均匀灌水或交替灌水，无论均匀施氮还是局部施氮，

不同根区灌水前的土壤含水量不受相邻根区氮肥施

用状况的影响，主要取决于该根区是否施用氮肥及

施肥水平的高低，增加施氮水平会使灌水前剩余的

土壤含水量增大的结果证实了这一点。

本研究得出，均匀灌水在出苗后34 d(施肥后

21 d)、交替灌水在出苗后53 d(施肥后40 d)，局部施

肥对灌水前剩余土壤水含量的影响才表现出来，这

与两种灌水方式下各根区土壤的灌水频率相差1倍

有关。氮素在土壤中的迁移与水分有密切关系【】4J。

本研究中，氮肥随灌水通过灌水管施入，这样施入的

氮素刚开始集中在灌水管附件，随着后续水分的灌

人才开始了随水在土壤中的迁移，表现出降低土壤

水势、增加土壤水分保留的作用。同时，本研究表

明，交替灌水与均匀灌水均表现为，增施氮肥可使灌

水前的剩余土壤水含量提高，且增幅及持续时间均

随施肥水平的提高而增大。进一步说明了施肥因增

加土壤溶质而提高土壤的保水能力，施肥对灌水前

剩余土壤水含量的影响与施氮水平及测定时间有密

切关系。

前人的研究也表明[15,26]，施肥可以提高土壤的

保水能力。事实上，施肥在提高土壤保水能力的同

时，必然降低了作物对水分的吸收与消耗。因此，在

农业生产的水肥管理实践中，既要避免灌水过多施

肥不足导致的水分利用效率降低，又要避免因施肥

量相对过大降低水分有效性，从而导致水分利用效

率减小的副作用发生，对作物协调供应水分与氮素，

实现水氮综合高效利用。关于水氮协调供应问题，

研究者已就水分、养分均匀供应条件下进行了很多

深入的研究[17，18】。而关于局部灌水施肥条件下，如

何进行水分与氮素的优化管理，尚需进一步深入探

索。

4结论

1)均匀施氮条件下，均匀灌水时玉米两个根区

的土壤含水量始终相近，而交替灌水则表现为，两根

区土壤含水量的大小呈交错变化，总是灌水区大于

非灌水区，而且，在灌水后相差较大，灌水前接近。

2)均匀灌水条件下，均匀施氮时玉米两个根区

的土壤含水量始终非常接近，局部施氮则不同：施氮

区的含水量明显大于未施氮区，尤以高水平施氮表现

突出，而且，这主要表现在灌水前的土壤含水量上。

3)交替灌水局部施肥条件下，交替灌水和局部

施肥所造成的作物根区土壤水分状况的不均匀性同

时存在，前期或低氮水平下以交替灌水的影响为主，

中、高氮水平在后期以局部施氮影响为主。

4)无论均匀灌水或交替灌水，无论均匀施氮还

是局部施氮，不同根区灌水前的土壤含水量不受相

邻根区氮肥施用状况的影响，主要取决于该根区是

否施用氮肥及施肥水平的高低，增加施氮水平会使

灌水前剩余的土壤含水量增大，增幅及持续时间均

随施肥水平的增大而增加。
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Characteristics of evaporation from perforated plastic

film in drip irrigation under film mulching in arid areas

WANG Chun—xial，WANG Quan—jiul’2，ZHUANG Lian93，SHAN Yu—yan92，ZHANG Min93

(I．Institute of Water Resources，Xi’all University Technology，Xi’art，Shannxi 710048，China；

2．State Key Laboratory of Soil Erosion and Oryland Furming on the Loess Plateau，Yangling，‰，1wi 712100，China；
3．Xinjiang Institute of Water Conservation and Hydraulic Power，Wurumqi，Xinjiang 830049，China)

A晰act：Plastic film mulching has been widely used in crop planting in arid areas．but due to the seeding holes
and other factors，entire mulching can not be performed in the field，and this must affect the distribution of soil water and

salt content．Evaporation was simulated with different holes opening ratio to study the dynamic distribution characteristics

of wetness van and soil water and salt transfer with different holes opening ratio in evaporation process．The results indi．

cated that vertical wetness distances were increasing with the elongation of evaporation time，and the increment was the

biggest after a day of evaporation；The vertical wetness distances were depressed with holes opening ratio increasing at the

end of evaporation．The soil water content was inducing with the extension of evaporation time，it was the most rapid in

the top layer，but it increased in the bottom of soil profile；The soil salt content was increasing in top and bottom layers．

At the end of evaporation the soil water content was reducing with hole opening ratio increasing at the salne pmfile posi—

tion，but the increased salt content accumulated at top layer was getting higher with hole opening ratio increasing，and

the soil salt content of lower profile was moving along inclined below direction，and assembled in the wetness van．There

was fine linear relationship between cumulative evaporation and evaporation time．and there was also powerful function re．

1ationship between cumulative evaporation increment and open holes ratio．

Keywords：hole opening ratio；wetness van；cumulative evaporation；increased salt content accumulated

(上接第6页)

The dynamic change of soil water content in root zones of maize

under localized supplies of water and nitrogen fertilizer

HU Tian．tianl，ZHANG Mei．1in92，KANG Shao．zhon91·3

(1．Key Laboratory ofAgricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas，Ministry of Education．Northwest A&F University。

y口，训嘲，Shaartxi 712100，China；2．Institute of Survey and Design of Water Conservancy and Hydropower in Inner Mongolia，
Hohhot 010020，China；3．Comer for Agricultural Water Research in China，China Agricultural University，Beijhg 100083。China)

Abstract：The soil water content in different root zones under Iocalized supplies of water and nitrogen fertilizer wag

studied with maize grown in split—root containers．Maize was irrigated in both halves of the pot(C)or water was altema-

tively supplied to two halves of the pot(ahemative partial root·zone irrigation treatment，A)．Urea was applied to both

halves of the pot(J)or was fertilized to one half of the pot while the other half was kept without N fertilizer(partial mot．

zone fertilization treatment，P)，all with four levels of fertilization，i．e．zero，low，medium and high．For J-fertiliza-

tion。the soil water content(SWC)was the same for two root zones under C．irrigation while SWC of two root zones

changed alternatively and SWC of the irrigated zone was always larger than that of the non··irrigated zone under A·-irriga··

tion，and this was more obvious after irrigation．For both C·irrigation and A—irrigation，N fertilization increased the resid-

ual SWC before irrigation．Moreover，both the increment and duration rose with N rates．For C．irrigation，the residual

SWC in two root zones was equal under J—fertilization while the residual SWC of the fertilized zone was significantly larger

than that of the non—fertilized zone under P．fertilization．Under A—irrigation and P—fertilization．both partial root—zone irri．

gation and partial root-zone fertilization caused the asymmetry of SWC in two root zones．Moreover，the effect of partial

root·zone irrigation was la唱er than that of partial root．zone fertilization for low N rate and the early time after fertilization，

and the effect of partial root·-zone fertilization was la唱er than that of partial root··zone irrigation for medium and hish N

rates and the late time after fertilization．Higher N fertilization could increase the capacity of soil water conservation for

both two irrigation and two fertilization methods．

Keywords：partial root—zone irrigation；partial loot—zone fertilization of nitrogen；soil water content；different root

zones；maize
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