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不同灌溉模式对西辽河平原玉米根系
形态特征和生理生化特性的影响
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摘　 要:研究了西辽河平原灌区 ３ 种主要灌溉方式(浅埋滴灌、膜下滴灌和传统畦灌)对玉米根系形态特征和生

理生化特性的影响ꎮ 采用大田对比试验ꎬ以农华 １０１ 为供试品种ꎬ大小垄种植(小垄行距 ４０ ｃｍꎬ大垄行距 ８０ ｃｍ)ꎬ种
植密度 ７.５ 万株􀅰 ｈｍ－２ꎬ在设定的灌溉定额下 (膜下滴灌和浅埋滴灌为 ３ １５０ ｍ３ 􀅰 ｈｍ－２、传统畦灌为 ４ ５００
ｍ３􀅰ｈｍ－２)ꎬ测定和分析了玉米根系形态和生理生化指标及籽粒产量ꎮ 玉米籽粒产量浅埋滴灌和传统畦灌均高于膜

下滴灌ꎬ且与膜下滴灌之间的差异均达到了显著水平ꎬ其中 ２０１７ 年分别提高了 ５.７５％和 ４.６２％ꎬ２０１８ 年分别提高了

１３.８２％和 ７.２５％ꎻ根干质量 ０~２０ ｃｍ 土层吐丝期膜下滴灌和浅埋滴灌较传统畦灌高 １５.７２％和 ８.２１％ꎬ二者与传统畦

灌之间的差异均达显著水平ꎬ完熟期浅埋滴灌较膜下滴灌和传统畦灌分别高 １０.９６％和 １１.９５％ꎬ且与二者之间的差

异均达到了显著水平ꎻ吐丝期株间、行间根幅 １０ ｃｍ 土层处以膜下滴灌最高ꎬ３０ ｃｍ 土层处以浅埋滴灌最高、膜下滴

灌最低ꎬ且二者间的差异达显著水平ꎻ根条数吐丝期 １０ ｃｍ、２０ ｃｍ 土层处以膜下滴灌最高ꎬ传统畦灌最低ꎬ二者间差

异均达到了显著水平ꎻ３０ ｃｍ 土层处浅埋滴灌和传统畦灌均显著高于膜下滴灌ꎻ根长在吐丝期 ０~ ２０ ｃｍ 土层以膜下

滴灌最高、传统畦灌最低ꎬ完熟期以浅埋滴灌最高、膜下滴灌最低ꎻ根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性在吐丝期 ０~ ２０ ｃｍ 土层处理

间差异不显著ꎬ乳熟期以传统畦灌最高、膜下滴灌最低ꎬ二者之间差异达到显著水平ꎻＭＤＡ 含量在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层处

理间差异不显著ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层膜下滴灌均显著高于浅埋滴灌和传统畦灌ꎮ 浅埋滴灌处理下玉米根系生育后期

ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性降低较慢ꎬＭＤＡ 含量升高较慢ꎬ使得根系在生育后期保持了较强的活力ꎬ是籽粒产量较高的主要

原因ꎮ
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ＳＯＤ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＢＤＩ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｏｗｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＳＢＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｏｗｌｙ. Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍａｉｚｅꎻ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓꎻ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ ｒｏｏｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎻ Ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｈｅ Ｐｌａｉｎ

　 　 西辽河平原是我国典型的半干旱灌溉农业区ꎬ
地理范围跨 ４２°１８′ ~ ４４°３０′Ｎꎬ１１９°１４′ ~ １２３°４２′Ｅꎬ总
面积 ５.２６ 万 ｋｍ２ꎬ其中耕地面积 １.７５ 万 ｋｍ２ꎬ是内

蒙古自治区重要的商品玉米生产基地[１]ꎮ 该地区

具有较好的光热资源ꎬ生产潜力大ꎬ是我国为数不

多的井灌区ꎬ玉米平均单产较全国高 ３０％以上[２]ꎮ
由于地表水资源缺乏、年降水量少ꎬ农业生产对地

下水的依赖性大ꎮ 由于传统漫灌水资源利用效率

低ꎬ不仅导致高产与高效的矛盾日渐突出ꎬ农业灌

溉水需求与供给失衡的矛盾也进一步加剧[３]ꎮ 近

年来ꎬ滴灌水肥一体化技术在西辽河平原灌区得以

大面积推广应用ꎬ使灌溉水利用效率得到大幅提高ꎬ
对于缓解水资源需求的压力起到了积极作用ꎮ 在水

肥一体化条件下ꎬ研究不同滴灌方式下玉米根系形态

特征和生理生化特性的差异ꎬ可为该条件下氮肥在土

壤中的运移和分布调控提供依据ꎬ有利于提高玉米氮

素吸收利用效率并实现环境友好ꎮ
根系是作物吸收养分的重要器官ꎬ对于作物的

生长发育和产量形成起着至关重要的作用[４－６]ꎮ 根

系数量的多少、活力的高低以及在土壤中的时空分

布直接影响玉米的生长、产量和水分养分利用效

率ꎮ 前人对膜下滴灌玉米根系的研究较为深入ꎬ邹
海洋等[７]研究表明ꎬ膜下滴灌玉米根系主要集中于

表层土壤ꎬ地表至相对根系扎深 １ / ３ 处根长占总根

长比例平均达 ７３.６％ꎬ地表至相对根系扎深 １ / ２ 处

根长占总根长比例达 ８２.８％ꎻＬＶ 等[８] 研究表明ꎬ膜
下滴灌条件下ꎬ滴头下方根系密度会明显增加ꎬ且

单次灌溉量越少ꎬ根系表聚越严重ꎻ马金平等[９] 研究

不同灌溉定额对膜下滴灌玉米根系分布的影响时指

出ꎬ膜下滴灌措施能够明显促进土壤表层根系的生

长ꎬ增加表层根长和根干质量的分布比例ꎻ前人研究

表明[１０]ꎬ膜下滴灌条件下ꎬ玉米根系在土壤中的分布

受土壤水、热效应的影响很大ꎬ节水灌溉条件下往往

会使浅层根系比例增加ꎬ引起根系“表聚”ꎮ
浅埋滴灌是本研究团队在膜下滴灌的基础上

研发的节水灌溉新技术ꎬ该技术不再使用地膜覆

盖ꎬ而是将滴灌管浅埋于地表 ３~４ ｃｍ 深度处ꎬ在发

挥节水优势的同时ꎬ也减少了农业成本投入ꎬ同时

还避免了残膜的环境污染ꎬ ２０１８ 年被列入内蒙古自

治区玉米节水高产的主推技术ꎬ２０１９ 年获全国农牧

渔业丰收一等奖ꎮ 由于地表无膜ꎬ土壤的水热状况

会与膜下滴灌存在较大差异ꎬ进而会影响到根系形

态特征和生理生化特性ꎬ这方面尚未有系统研究ꎮ
本研究选择浅埋滴灌、膜下滴灌和传统畦灌 ３ 种灌

溉方式ꎬ比较研究不同灌溉方式下玉米根系形态特

征和生理生化特性的时空变化规律ꎬ以期为西辽河

平原灌区玉米高产高效栽培提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１７—２０１８ 年在通辽市科尔沁区农牧

业高新科技示范园区进行(１２２°１９′Ｅ 、４３°３７′Ｎꎬ海
拔 １８２ ｍ)ꎬ为连续 ２ ａ 定位试验ꎻ试验区近 ５ ａ 年均

降雨量 ３５０~４５０ ｍｍ、年均气温 ６.５℃ ~ ７.１℃ꎬ其中

２１１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



２０１７、２０１８ 年降雨量分别为 ３９９.７ ｍｍ 和 ４５３.３ ｍｍ、
平均气温分别为 ６.７℃和 ６.９℃ꎻ试验地土壤为灰色

草甸中壤土ꎬ是当地主要的土壤类型ꎮ ２０１７、２０１８
年耕层土壤容重分别为 １. ２８ ｇ 􀅰 ｃｍ－３ 和 １. ３１
ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ０~２０ ｃｍ 土壤表层养分含量分别为有机质

２０.４７ ｇ 􀅰 ｋｇ－１ 和 ２１. ６１ ｇ 􀅰 ｋｇ－１、 碱解氮 ５０. ０５
ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ５３.９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、全氮 ０.８１ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.７６
ｇ􀅰ｋｇ－１、有效磷 ６.４７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ５.９３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速
效钾 ７８.２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ８０.２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验设浅埋滴灌(ＳＢＤＩ)、膜下滴灌(ＭＤＩ)和传

统畦灌(ＴＢＩ)３ 种灌溉方式ꎬ采用大区对比试验ꎬ小
区面积为 ８６４ ｍ２(７.２ ｍ×１２０ ｍ)ꎬ３ 次重复ꎮ 供试品

种为农华 １０１ꎬ各处理采用播种－施肥－铺带－覆膜一

体机播种ꎬ大小垄(小垄行距 ４０ ｃｍꎬ大垄行距 ８０
ｃｍ)种植ꎬ种植密度为 ７.５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎬ浅埋滴灌和

膜下滴灌处理均采用内镶片式滴灌管ꎬ滴头相距 ３０

ｃｍꎬ滴头流量为 ２.７ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ其中膜下滴灌处理采用

幅宽为 １.２ ｍ、厚度为 ０.０８ ｍｍ 的聚乙烯吹塑农用透

明膜ꎬ滴灌管铺于小垄中间ꎬ调整铺管开沟器和覆

土装置高度ꎬ使滴灌管置于小垄中间膜下地上ꎬ浅
埋滴灌处理抬起覆膜装置ꎬ调整铺管开沟器和覆土

装置至规定高度ꎬ使滴灌管浅埋于小垄中间地表 ３~
５ ｃｍ 处ꎬ传统畦灌处理抬起铺管装置和覆膜装置ꎬ只
进行常规施肥、播种ꎮ 各处理底施 Ｎ ３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
Ｐ ２Ｏ５ ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ ４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ追施 Ｎ ２４０ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ分别在拔节期、大喇叭口期、吐丝期按 ３︰６
︰１ 比例结合灌溉进行ꎬ膜下滴灌和浅埋滴灌处理

单独配 １８ Ｌ 压差式施肥罐和水表ꎬ每次施肥前先滴

清水约 ６０ ｍｉｎꎬ然后打开施肥阀ꎬ施肥完毕后继续滴

清水至相应灌水量ꎬ传统畦灌处理采用人工开沟撒

施ꎮ 具体灌溉方案如表 １ꎮ 各处理 ２０１７ 年 ５ 月 ２ 日

播种ꎬ９ 月 ２８ 日收获ꎬ２０１８ 年 ５ 月 ８ 日播种ꎬ１０ 月 １
日收获ꎮ

表 １　 灌溉方案 / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓ ｃｈｅｍｅ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

灌溉频次
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

灌溉时期 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

播种后
Ａｆｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

大喇叭口期
Ｆｌａｒｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

吐丝后 １０ ｄ
１０ ｄ ａｆｔｅｒ ｓｉｌｋｉｎｇ

吐丝后 ２０ ｄ
２０ ｄ ａｆｔｅｒ ｓｉｌｋｉｎｇ

总灌水量
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｑｕａｎｔｉｔｙ

ＳＢＤＩ ６ ５５０ ３５０ ３５０ ８００ ５５０ ５５０ ３１５０
ＭＤＩ ６ ５５０ ３５０ ３５０ ８００ ５５０ ５５０ ３１５０
ＴＢＩ ４ １１２５ ０ １１２５ １１２５ ０ １１２５ ４５００

　 　 注:各处理灌水量根据当地玉米生产灌溉定额确定ꎬ为充分灌水量ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ.

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 产量及其构成因素　 收获时每小区取 １８ ｍ２

样方ꎬ３ 次重复ꎬ调查样方内有效穗数ꎬ测定籽粒产

量ꎬ并取样测定籽粒含水率ꎬ折算出 １４％含水率下

的产量ꎮ 同时ꎬ各小区均取样 １０ 穗ꎬ调查穗粒数、测
定千粒重ꎮ
１.３.２　 根系生物量、根幅及根条数　 根系取样采用

挖掘法ꎬ以第 １ 株 １ / ２ 株距处到第 ３ 株 １ / ２ 株距处

为长ꎬ以 １ / ２ 行距为宽ꎬ挖长方形样方分层取根ꎬ每
层 ２０ ｃｍꎬ取根深度为 ６０ ｃｍꎬ洗净并剔除杂质ꎬ捡出

死根后于 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ在 ８０℃下烘干至恒重ꎬ
测定其干质量ꎮ 吐丝期将根挖出后ꎬ置于贴有坐标

纸的平板上ꎬ观测植株根系ꎬ以齐地面处为起点ꎬ统
计 １０、２０、３０ ｃｍ 处单株根条数ꎬ并测定根幅[１１]ꎮ
１.３.３　 根系酶活性及根系活力　 各小区于吐丝期和

乳熟期分别在同行内取连续 ３ 株具有代表性的植株

样品ꎬ３ 次重复ꎬ挑取足量新鲜根ꎬ洗净后放入冰盒内

带回ꎬ－８０℃冰箱内保存备用ꎮ 根系活力采用氯化三

苯基四氮唑(ＴＴＣ)还原法测定[１２]ꎬ超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性采用四氮唑蓝 (ＮＢＴ) 光化还原法测

定[１３]ꎬ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性采用愈创木酚法测

定[１４]ꎬ丙二醛 (ＭＤＡ) 含量采用硫代巴比妥酸法

测定[１３]ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据处理和作

图ꎬＤＰＳＶ１０.０ 软件进行处理间的差异显著性(ＬＳＤ
法)分析ꎮ 本试验 ２０１７ 年开始实施ꎬ与 ２０１７ 年相

比ꎬ２０１８ 年试验更为成熟ꎬ所得试验数据也更为精

确ꎬ试验所得结果具有较好的重演性和代表性ꎬ本
文重点以 ２０１８ 年试验数据进行分析说明ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同灌溉方式对玉米籽粒产量及其构成因素

的影响

　 　 由表 ２ 可见ꎬ玉米籽粒产量 ２０１８ 年浅埋滴灌和

传统畦灌均高于膜下滴灌ꎬ且与膜下滴灌之间的差
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异均达到了显著水平ꎬ浅埋滴灌和传统畦灌之间的

差异不显著ꎬ２０１７ 年处理之间差异均不显著ꎻ有效

穗数 ２０１７ 年以浅埋滴灌最高ꎬ传统畦灌最低ꎬ二者

之间的差异达到了显著水平ꎬ与膜下滴灌之间的差

异均不显著ꎻ穗粒数处理间变化规律不明显ꎬ处理

间的差异也不显著ꎻ从不同处理玉米千粒重来看ꎬ
２ ａ 均表现为浅埋滴灌>传统畦灌>膜下滴灌ꎬ处理

间差异均达到了显著水平ꎮ
２.２　 不同灌溉方式对玉米根系特征的影响

２.２.１　 对根干质量的影响 　 根系是玉米生长发育

和产量形成的基础ꎬ根干质量在土层中的分布除能

够反映栽培措施的影响外ꎬ也能反映根系对水肥吸

收利用的优势所在ꎮ 由表 ３ 可见ꎬ玉米总根干质量

吐丝期不同处理间表现为膜下滴灌>浅埋滴灌>传
统畦灌ꎬ其中膜下滴灌和浅埋滴灌之间差异不显

著ꎬ但与传统畦灌间差异均达到了显著水平ꎻ乳熟

期和完熟期不同处理间变化规律一致ꎬ均表现为浅

埋滴灌高于传统畦灌和膜下滴灌ꎬ其中浅埋滴灌与

膜下滴灌和传统畦灌之间的差异均达到了显著水

平ꎬ但膜下滴灌和传统畦灌之间的差异不显著ꎻ０ ~
２０ ｃｍ 土层根干质量吐丝期为膜下滴灌和浅埋滴灌

均显著高于传统畦灌ꎻ乳熟期后的变化规律与吐丝

期不同ꎬ不同处理间均以浅埋滴灌最高、传统畦灌

最低ꎬ其中浅埋滴灌与膜下滴灌和传统畦灌之间的

差异均达到了显著水平ꎬ膜下滴灌与传统畦灌之间

的差异不显著ꎬ２０ ｃｍ 以下土层根干质量不同处理

间均以传统畦灌最高ꎻ玉米不同土层根干质量分布

比例处理间存在差异ꎬ计算结果表明ꎬ０~２０ ｃｍ 土层

根干质量占总根干质量的比例膜下滴灌和浅埋滴

灌均高于传统畦灌ꎬ其中膜下滴灌表现尤为明显ꎬ这

表 ２　 不同灌溉方式对玉米产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ
ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

有效穗数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｐｉｋｅ

/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

穗粒数
Ｇａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重
１０００ ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

实测产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｔ􀅰ｈｍ－２)

２０１７
ＳＢＤＩ ７.２８ａ ５０３.６９ａ ４０５.６２ａ １３.７５ａ
ＭＤＩ ７.１８ａｂ ４９６.５３ａ ３７６.２２ｃ １２.９６ａ
ＴＢＩ ６.９３ｂ ５０７.５２ａ ４００.６２ｂ １３.５６ａ

２０１８
ＳＢＤＩ ７.３１ａ ５０９.４９ａ ４４５.２１ａ １５.６２ａ
ＭＤＩ ７.２１ａ ５０３.２４ａ ３９７.３３ｃ １３.７２ｂ
ＴＢＩ ７.０９ａ ５００.４７ａ ４２３.３６ｂ １４.７１ａ

　 　 注:数据为均值＋标准差ꎻ数据后不同小写字母表示同一年内处

理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｓ ｍｅａｎ±ＳＤ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａ ｙｅａｒ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

也说明膜下滴灌和浅埋滴灌更容易提高表层土壤

根系分布比例ꎮ
２.２.２　 对根幅的影响　 由图 １ 可见ꎬ玉米 １０ ｃｍ 土

层处行间根幅不同处理间以膜下滴灌最高ꎬ传统畦

灌最低ꎬ二者之间的差异达到了显著水平ꎬ浅埋滴

灌与膜下滴灌和传统畦灌之间的差异均不显著ꎬ株
间根幅膜下滴灌和浅埋滴灌均高于传统畦灌ꎬ且与

传统畦灌之间的差异均达到了显著水平ꎬ膜下滴灌

与浅埋滴灌之间的差异不显著ꎻ２０ ｃｍ 土层处株间

和行间根幅处理间差异均不显著ꎻ３０ ｃｍ 土层处行

间根幅传统畦灌和浅埋滴灌均高于膜下滴灌ꎬ且与

膜下滴灌之间的差异均达到了显著水平ꎬ传统畦灌

和浅埋滴灌之间的差异不显著ꎬ株间根幅以浅埋滴

灌最高ꎬ膜下滴灌最低ꎬ二者之间的差异达到了显

著水平ꎬ与传统畦灌之间的差异均不显著ꎮ
２.２.３　 对根条数的影响 　 由图 ２ 可见ꎬ玉米 １０ ｃｍ
土层处根条数吐丝期以膜下滴灌最高ꎬ传统畦灌最

低ꎬ二者之间差异达到了显著水平ꎬ但与浅埋滴灌

之间的差异均不显著ꎬ完熟期各处理间差异均不显

著ꎻ２０ ｃｍ 土层吐丝期亦以膜下滴灌最高ꎬ传统畦灌

最低ꎬ二者之间差异达到了显著水平ꎬ与浅埋滴灌

之间的差异均不显著ꎬ完熟期则以传统畦灌最高ꎬ
膜下滴灌最低ꎬ二者之间差异达到了显著水平ꎬ与
浅埋滴灌之间的差异均不显著ꎻ３０ ｃｍ 土层处吐丝

期处理间差异均不显著ꎬ完熟期浅埋滴灌与传统畦

灌均高于膜下滴灌ꎬ二者之间差异不显著ꎬ但与膜

下滴灌之间的差异均达到了显著水平ꎮ
２.２.４　 对根长的影响　 由图 ３ 可见ꎬ玉米 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层根长吐丝期以膜下滴灌最高ꎬ浅埋滴灌最低ꎬ
二者之间差异达到了显著水平ꎬ与浅埋滴灌之间差

异均不显著ꎬ完熟期则以浅埋滴灌最高ꎬ膜下滴灌最

表 ３　 不同灌溉方式对玉米根干质量垂直
分布的影响(２０１８) / (ｇ􀅰株－１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ (２０１８) / (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

时期
Ｓｔａｇｅ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

０~２０ ２０~４０ ４０~６０
总和
Ｔｏｔａｌ

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＳＢＤＩ １８.４５ａ １.１１ａ ０.３６ａ １９.９２ａ
ＭＤＩ １９.７３ａ ０.８９ｂ ０.２１ｂ ２０.８３ａ
ＴＢＩ １７.０５ｂ １.２６ａ ０.３８ａ １８.６９ｂ

乳熟期
Ｍｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＳＢＤＩ １４.７６ａ ０.６３ｂ ０.３３ｂ １５.７２ａ
ＭＤＩ １３.０２ｂ ０.４３ｃ ０.１２ｃ １３.５７ｂ
ＴＢＩ １２.８３ｂ ０.８８ａ ０.４１ａ １４.１２ｂ

完熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

ＳＢＤＩ １２.５５ａ ０.３４ｂ ０.２８ｂ １３.１７ａ
ＭＤＩ １１.３１ｂ ０.３１ｃ ０.１０ｃ １１.４２ｂ
ＴＢＩ １１.２１ｂ ０.４６ａ ０.３８ａ １２.０５ｂ
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低ꎬ二者之间的差异亦达到显著水平ꎬ与传统畦灌

之间的差异均不显著ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层吐丝期和完熟

期处理间差异均不显著ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层吐丝期以传

统畦灌最高ꎬ膜下滴灌最低ꎬ二者之间的差异达到

了显著水平ꎬ与浅埋滴灌之间的差异均不显著ꎬ完
熟期亦以传统畦灌最高ꎬ膜下滴灌最低ꎬ其中传统

畦灌与膜下滴灌的差异均达到了显著水平ꎬ但二者

与浅埋滴灌间的差异不显著ꎮ

　 　 注:数据为均值＋标准差ꎻ数据后不同小写字母表示同一年内处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｓ ｍｅａｎ±ＳＤ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同灌溉方式对玉米根幅的影响(２０１８ꎬ吐丝期)
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ (２０１８ꎬｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ)

图 ２　 不同灌溉方式对玉米根条数的影响(２０１８)
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ(２０１８)

图 ３　 不同灌溉方式对玉米根系长度的影响(２０１８)
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｇｔｈ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ(２０１８)
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２.２.５　 对根系酶活性的影响　 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 是植物

细胞的保护酶ꎬ其含量的高低在一定程度上反映植

物抗衰老能力的强弱ꎮ 由表 ４ 可见ꎬ玉米 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层根系吐丝期 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性处理间变化规律不

明显ꎬ处理间差异也不显著ꎬ乳熟期以传统畦灌最

高ꎬ膜下滴灌最低ꎬ二者之间的差异达到了显著水

平ꎬ但与浅埋滴灌之间的差异均不显著ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层根系 ＳＯＤ 酶活性吐丝期以传统畦灌最高ꎬ膜下

滴灌最低ꎬ二者之间差异达到了显著水平ꎬ与浅埋

滴灌间的差异均不显著ꎬ ＰＯＤ 活性浅埋滴灌和传统

畦灌均高于膜下滴灌ꎬ且与膜下滴灌之间的差异均

达到了显著水平ꎬ乳熟期 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性浅埋滴

灌和传统畦灌均高于膜下滴灌ꎬ二者之间的差异不

显著ꎬ但与膜下滴灌之间的差异均达到了显著水

平ꎻ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层根系 ＳＯＤ 活性吐丝期传统畦灌

和浅埋滴灌均高于膜下滴灌ꎬ且与膜下滴灌之间的

差异均达到了显著水平ꎬＰＯＤ 活性处理间差异不显

著ꎬ乳熟期 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性浅埋滴灌和传统畦灌

均高于膜下滴灌ꎬ且与膜下滴灌之间差异均达到了

显著水平ꎮ 从ＭＤＡ 含量来看ꎬ０~２０ ｃｍ 土层处理间

差异均不显著ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层吐丝期处理间差异不

显著ꎬ乳熟期以膜下滴灌最高ꎬ浅埋滴灌最低ꎬ二者

之间差异达到了显著水平ꎬ与传统畦灌之间的差异

均不显著ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层吐丝期和乳熟期均以膜下

滴灌最高ꎬ且与浅埋滴灌和传统畦灌之间的差异均

达到了显著水平ꎮ 综合以上分析来看ꎬ浅埋滴灌和

传统畦灌生育后期根系抗衰老能力较强ꎬ衰老较慢ꎮ
２.２.６　 对根系活力的影响　 由图 ４ 可知ꎬ不同灌溉

方式对玉米根系活力的影响不同ꎬ吐丝期和乳熟期

玉米根系活力均随土层的加深而逐渐增加ꎻ其中吐

丝期不同土层各处理间的差异均不显著ꎻ乳熟期 ０~
２０ ｃｍ 土层中浅埋滴灌和传统畦灌处理的根系活力

均显著高于膜下滴灌ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层和 ４０ ~ ６０ ｃｍ
土层均以浅埋滴灌最高ꎬ膜下滴灌最低ꎬ二者之间

的差异达到了显著水平ꎬ但与传统畦灌之间的差异

均不显著ꎮ

３　 讨　 论

作物对营养元素的吸收主要靠根系的直接接

触而获得ꎬ所以根系在土壤中的分布及其活性会对

作物营养元素的吸收产生重要影响ꎮ 根系在土壤

中的合理分布有利于增加根系与氮素的接触机会ꎬ
而具有较强活性的根系可以保证其所接触的营养

元素能够被充分吸收利用[１５－１８]ꎮ

表 ４　 不同灌溉方式对玉米根系酶活性和 ＭＤＡ 的影响(２０１８)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｒｏｏｔ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ (２０１８)

生育时期
Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

ＳＯＤ
/ (Ｕ􀅰ｇ－１)

ＰＯＤ
/ (Ｕ􀅰ｇ－１)

ＭＤＡ
/ (ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１)

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

０~２０

２０~４０

４０~６０

ＳＢＤＩ
ＭＤＩ
ＴＢＩ
ＳＢＤＩ
ＭＤＩ
ＴＢＩ
ＳＢＤＩ
ＭＤＩ
ＴＢＩ

１７１.８４ａ ６９.３５ａ ６.７４ａ
１６６.１３ａ ７１.５０ａ ６.７０ａ
１６０.７７ａ ６５.５８ａ ７.１６ａ
１０９.７０ａｂ ５８.０６ａ ８.０８ａ
９８.５５ｂ ４８.２９ｂ ８.７１ａ
１２６.２０ａ ５６.４８ａ ８.４９ａ
１０１.４４ａ ４７.２４ａ ９.１５ｂ
７５.９７ｂ ４３.６７ａ １１.３５ａ
１０５.８３ａ ４６.４３ａ １０.０２ｂ

乳熟期
Ｍｉｌｋｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

０~２０

２０~４０

４０~６０

ＳＢＤＩ
ＭＤＩ
ＴＢＩ
ＳＢＤＩ
ＭＤＩ
ＴＢＩ
ＳＢＤＩ
ＭＤＩ
ＴＢＩ

１８９.５７ａｂ ８４.３３ａｂ ８.１２ａ
１７１.２６ｂ ７５.７１ｂ ８.５９ａ
１９６.４７ａ ９１.４０ａ ７.８１ａ
１５１.５８ａ ６５.９７ａ ９.６２ｂ
１４１.６９ｂ ６３.６２ｂ １１.５９ａ
１４８.０６ａ ６８.８１ａ １０.６８ａｂ
９.６２ｂ ５７.２１ａ １１.１３ｂ
１１.５９ａ ５０.７８ｂ １２.８９ａ
１０.６８ａｂ ５４.３５ａ １１.２６ｂ

图 ４　 不同灌溉方式对玉米根系活力的影响(２０１８ 年)
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ(２０１８)
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　 　 前人研究[１９－２１] 认为ꎬ根系下扎能力强ꎬ生长后

期分布较深ꎬ保持正常的侧根生长ꎬ总根长密度高ꎬ
能够提高整体土壤剖面的氮素有效性ꎬ有利于提高

玉米氮素吸收效率ꎻＫＩＮＧ[２２] 等通过模型分析表明ꎬ
增加土壤深层根系分布ꎬ减少表层土壤的根系分

枝ꎬ可以显著提高养分及水分的空间有效性ꎬ从而

增加产量ꎮ 可见传统漫灌条件下ꎬ深层土壤中根系

分布比例大、范围广ꎬ有利于增加根系与营养元素

的接触机会ꎬ从而会提高玉米的养分吸收利用效

率ꎮ 而在节水滴灌条件下ꎬ水的分布也会影响到根

系的分布ꎬ本研究结果表明ꎬ玉米根干质量 ０~２０ ｃｍ
土层吐丝期膜下滴灌和浅埋滴灌较传统畦灌高

１５.７２％和 ８.２１％ꎬ二者与传统畦灌之间的差异均达

显著水平ꎬ另外ꎬ土壤表层的根幅、根条数以及根干

质量分布比例也明显增加ꎬ根系发生“表聚”ꎬ但与

传统漫灌不同的是ꎬ水肥一体化条件下ꎬ水的运移

也决定了营养元素的分布ꎬ所有的营养元素和较大

比例的根系均分布在同一湿润土体内ꎬ因此根系与

营养元素接触的机会更大ꎬ对于提高玉米的养分吸

收利用效率更为有利ꎮ
根系生理特性是影响根系对营养元素吸收的

重要因素[２３－２６]ꎮ 连艳鲜等[２７] 研究指出ꎬ高产玉米

除有发达的根系外ꎬ根系活性也比较强ꎬ尤其是在

生育后期要有较强的活力ꎬ才能为地上部分的生长

提供充足的养料ꎻ任昊等[２８] 研究指出ꎬ延缓根系衰

老有利于提高夏玉米花后氮素积累量和籽粒产量ꎻ
ＭＵＲＴＡＺＡ 等[２９]研究表明ꎬ玉米抽雄后吸收的氮素

要达到总需氮量的 ４０％ ~ ５０％ꎻ曹国军等[３０] 也指

出ꎬ抽雄至灌浆期ꎬ植株需氮量剧增ꎬ吸收速率达到

最大ꎬ进而形成吸氮的第二个高峰期ꎬ此阶段吸氮

量占总氮量的 ７９.７１％ꎬ磷素吸收速率也迅速回升ꎬ
出现第 ２ 个吸磷高峰期ꎬ阶段吸磷量占总磷量的

４１.８２％ꎬ钾素积累量达玉米整个生育期最大值ꎬ是
超高产春玉米吸钾的第 １ 个高峰期ꎬ阶段吸钾量占

总钾量的 ４７.１６％ꎻ可见ꎬ玉米生育后期仍需较多的

养分供应ꎬ生育后期保持较高的根系活力对于满足

玉米对养分的需求和提高玉米养分吸收利用效率

都非常关键ꎮ 从本研究结果来看ꎬ３ 种灌溉方式下

玉米根系生理特性存在一定差异ꎬ吐丝期 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层根系的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性膜下滴灌略高于浅埋滴

灌和传统畦灌ꎬ但处理间差异不显著ꎬ而乳熟期则

以传统畦灌最高ꎬ浅埋滴灌次之ꎬ膜下滴灌最低ꎬ其
中传统畦灌与浅埋滴灌之间的差异不显著ꎬ但与膜

下滴灌之间的差异达到了显著水平ꎬ膜下滴灌虽然

在吐丝期具有较高的根系活性ꎬ但生育后期根系酶

活性明显下降ꎬ根系衰老加剧ꎬ这在一定程度上也

会影响到根系对养分的吸收ꎮ

４　 结　 论

本文通过大田定位试验ꎬ研究了西辽河平原灌

区 ３ 种主要灌溉方式下玉米根系形态特征和生理生

化特性的影响ꎬ得到如下结论:
(１)玉米吐丝期 ０~２０ ｃｍ 土层根干质量膜下滴灌

和浅埋滴灌分别较传统畦灌高 １５.７２％和 ８.２１％ꎬ根长

高 １２.７３％和 ６.３７％ꎬ１０ ｃｍ 土层处根条数和株、行间根

幅膜下滴灌和浅埋滴灌均高于传统畦灌ꎬ吐丝期膜下

滴灌和浅埋滴灌玉米根系在浅层土壤分布比例增加ꎮ
(２)膜下滴灌生育后期根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性低

于浅埋滴灌和传统畦灌ꎬＭＤＡ 含量高于浅埋滴灌和

传统畦灌ꎬ根系衰老更快ꎬ这也会影响到根系对氮

素的吸收能力ꎮ 浅埋滴灌水肥一体化条件下玉米

根系时空分布合理ꎬ生育后期根系保持了较高活

性ꎬ是其高产高效重要的生理基础ꎮ
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