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沟灌方式和水氮对玉米产量与水分传导的影响

杨启良 1,2，张富仓 2※，刘小刚 1,2，戈振扬 1

（1．昆明理工大学现代农业工程学院，昆明 650224； 2．西北农林科技大学旱区农业水土工程

教育部重点实验室，杨凌 712100）

摘 要：采用正交试验设计，用美国 Dynamax 公司生产的高压流速仪（High Pressure Flow Meter, 简称 HPFM）的瞬时法

原位测定大田玉米拔节期、抽雄期和蜡熟期的根系及冠层水分传导（简称根及冠层水导），研究了不同沟灌方式、灌水量

和施氮量对玉米水分传导、产量和植株氮的影响。结果表明，玉米根系或冠层水导最大值均在拔节期取得，均随生育期

的推移逐渐变小。通过对玉米产量和水分传导综合比较得出最优组合处理是隔沟交替灌（简称交替沟灌）中水高肥：即

沟灌方式为交替沟灌、灌溉量为 282 mm、施氮量为 240 Kg∙hm-2 的处理。可见，交替沟灌在根区两侧反复的对干燥侧根

系进行灌水，促进根系和冠层水导增大，提高了根系对水肥的吸收利用和传输效率，使得植株氮含量较高，产量较大。
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0 引 言

植物的水分传导表示根系运输传导水分的能力,它的

高低直接影响根系吸收水分的多少,是根系感受土壤水分

变化的最直接生理指标之一[1-3]。为了揭示植物水分传导

的影响因素，明确不同植物的抗旱性及其对其环境的适

应性，许多学者对干旱、盐分、温度、复水和土壤通气状

况等环境因素对植物水分传导的影响进行了大量研究[4-10]。

国内外的研究表明，施氮磷肥均提高作物根水导，而氮

磷亏缺降低根水导[11-14]；适度的土壤水分亏缺因水通道

蛋白的调节并不会引起根水导的下降[15]，而土壤水分含

量过高或过低均降低根水导。Kramer 和 Boyer（1995）[10]

的研究表明，土壤水分过高，通气状况较差会降低根对

水分的吸收，主要表现在根的径向导水阻力增大，根系

呼吸强度和氧气含量降低，根区 CO2 浓度增大，而较高

浓度的 CO2 比缺氧更容易导致根水导降低。North 和

Nobel（1991）[6]的研究表明，干旱使根水导大大降低，

但重新复水 3 d 后，大量新根出现，且根水导还高于充分

供水处理。胡田田等[16]研究了局部湿润方式对玉米不同

根区土——根系统水分传导的影响，结果表明，部分根

收稿日期：2010-07-21 修订日期：2010-12-03

基金项目：国家自然科学基金（50579066, 50879073, 51009073）；云南省应

用基础研究面上项目（2010ZC042）

作者简介：杨启良（1978—），甘肃通渭人，博士，研究方向为节水灌溉理

论与技术。昆明 昆明理工大学现代农业工程学院，650224。

E mail: yangqilianglovena@163.com

※通信作者：张富仓（1962—），陕西武功人，教授，博士生导师，研究方

向为节水灌溉理论与技术。杨凌 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育

部重点实验室，712100。Email: zhangfc@nwsuaf.edu.cn

区交替灌溉的非灌水区的水分传导明显大于部分根区固

定灌溉处理。

过去对不同湿润方式的研究和实践表明，隔沟交替

灌溉、控制性分根交替灌溉以及固定灌等是维持部分根

区干燥的湿润方式，在不影响光合作用的前提下可以明

显减小作物的蒸腾速率和灌水量，维持甚至提高产量，

改善作物品质，显著提高作物的水分利用效率[17-19]。但

对不同沟灌方式下不同灌水量和施氮量对玉米不同生育

期水分传导的研究还尚未见报道。

因此，本文以玉米为供试材料，在不同沟灌方式和

水氮处理下对玉米根系和冠层水导、产量和植株氮的影

响进行了试验研究。拟为玉米在不同生育期的灌水量、

全生育期的施氮量、作物的水分传输机理以及选择合理

的灌溉方式提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验概况

试验于 2006 年 4－9 月在西北农林科技大学节水灌

溉试验站的移动式防雨棚中进行。试验站地处 N34°20'，

E108°24'，海拔高度为 521 m，气候为干旱半干旱气候，

属渭河北三道台塬地区，地下水埋深较深，供试土壤为土

娄土，土壤质地为中壤。该试验田土壤基本理化性质为：

有机质 9.34 g/kg，全氮 0.87 g/kg，碱解氮 33.43 mg/kg，

速效磷 12.78 mg/kg，速效钾 116 mg/kg。

1.2 试验设计

供试玉米品种为豫玉 22 号，2006 年 4 月 24 日播种，

9 月 10 日收获。本试验采用正交设计 L9(3
4)，为 3 因素 3

水平（见表 1）。本试验正交设计 9 个处理，又添加 3 个
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处理（常规沟灌高水高肥，常规沟灌中水高肥，交替沟

灌中水高肥）共 12 个处理，2 次重复，共 24 个小区。于

2006 年 6 月 8 日开始灌水处理，根据不同的生育期共灌

水 7 次；灌水时交替沟灌第 1 次为东侧灌水沟，第 2 次

为西侧，轮流交替灌水，固定沟灌固定于东侧灌水沟，

常规沟灌在两侧灌水沟均供水。不同时期的水分处理如

表 2。小区面积 14 m2，行距 60 cm，株距 40 cm，每小区

共计 60 株。磷肥选用过磷酸钙（600 kg/hm2），播种时

作为基肥一次统一施入；氮肥选用尿素，分 2 次施入，

第一次播种时（4 月 24 日）施入 40％，第 2 次（7 月 18

日）施入 60％。3 次水分传导测定时对应生育期的灌溉

量和施肥量分别为：拔节后期（7 月 8 日），高水、中水

和低水分别为 210、153 和 118 mm，高肥、低肥和不施

肥分别为 96、48 和 0 kg/hm2；抽雄后期（7 月 25 日），

高水、中水和低水分别为 267、191 和 148 mm，高肥、

低肥和不施肥分别为 240、120 和 0 kg/hm2；灌浆后期（9

月 3 日），高水、中水和低水分别为 400、282 和 216 mm，

高肥、低肥和不施肥分别为 240、120 和 0 kg/hm2。其他

田间管理均保持一致。

表 1 玉米 3 因素 3 水平的正交试验方案

Table 1 Orthogonal experiment design of L9 (34) on maize

mm

编号 A 沟灌方式 B 灌溉量/mm C 施氮量/Kg∙hm-2

1 A1 交替沟灌（AFI） B1 高水（400） C1 高肥（240）

2 A1 交替沟灌（AFI） B2 中水（282） C2 低肥（120）

3 A1 交替沟灌（AFI） B3 低水（216） C3 不施肥（0）

4 A2 常规沟灌（CFI） B1 高水（400） C2 低肥（120）

5 A2 常规沟灌（CFI） B2 中水（282） C3 不施肥（0）

6 A2 常规沟灌（CFI） B3 低水（216） C1 高肥（240）

7 A3 固定沟灌（FFI） B1 高水（400） C3 不施肥（0）

8 A3 固定沟灌（FFI） B2 中水（282） C1 高肥（240）

9 A3 固定沟灌（FFI） B3 低水（216） C2 低肥（120）

表 2 不同生育期灌水处理

Table 2 Amount of irrigation water under three treatments in

different periods

mm

生育期 灌水日期 高水 中水 低水

播种-出苗 05-18 20 20 20

出苗-拔节 06-08 76 57 38

拔节-抽穗前 06-23 57 38 30

拔节-抽穗 07-06 57 38 30

抽穗后-灌浆 07-23 57 38 30

灌浆-蜡熟前 08-08 57 38 30

灌浆-蜡熟后 08-23 57 38 30

蜡熟-收获 09-01 19 15 8

灌水量合计/mm 400 282 216

1.3 测定指标及方法

1.3.1 测定指标

每个处理每次测定选择 4 株长势均匀健壮的植株用

高压流速仪测定根系和冠层水导。用百分之一感量的天

平测定根干质量、冠层干质量和玉米籽粒质量。根系和

冠层干物质磨碎后用瑞士福斯特卡托公司（FossTecator

AB）生产的自动定氮仪测定全氮，全氮测定用开氏法。

1.3.2 测定方法

玉米水分传导测定前给仪器加水后保持压力 550

Kpa，排除高压流速仪（High Pressure Flowe Meter, HPFM）

体内的气泡，历时 12 h。测定前对仪器进行归零，本试

验测定根系及冠层水导采用瞬时法，即调整压力变率达

5～10 KPa/s，持续增压到大约 500 KPa 时获得流速和压

力随时间的变化关系，其曲线斜率表示根系或冠层水导。

本试验测定玉米根水导时均在土表面以上 7 cm 处割断玉

米秆与压力耦合器相接，切割点以下测定根水导，以上

测定冠层水导。

1.4 统计分析

数据处理采用正交设计中的直观分析法，用 SAS 软

件进行方差分析。

2 结果与分析

植物的水分传导是水分经由土壤进入根系-茎-叶柄-

叶片系统传输的过程，是反映生长和水分生理特性的一

个重要指标。其根系及冠层水导的大小受沟灌方式、灌

水量、施肥量和生育期等许多因素的影响。

2.1 不同因素水平对玉米根水导的影响

由表 3 可知，各处理玉米根水导随生育期的推移而

逐渐变小，均随施肥量的增加而增加。从沟灌方式、灌

水量和施氮量 3 因素对不同生育期玉米根水导影响的极

差可以看出，在拔节期灌水量的极差 R 最大，施肥量的

极差 R 最小，3 个因素对拔节期玉米根水导影响的主次顺

序为灌水量＞沟灌方式＞施肥量，而抽雄期和蜡熟期 3

因素对玉米根水导影响的主次顺序为施肥量＞沟灌方式

＞灌水量。方差分析结果如表 7 所示，3 因素对不同生育

期根水导的影响均达显著水平。

表 3 不同处理对玉米根水导的影响

Table 3 Effect of different treatments on root hydraulic

conductivity of maize

因素水平 根水导/(10-5kg∙s-1∙MPa-1∙g-1)处理

编号 A B C 拔节期 抽雄期 蜡熟期

1 1 1 1 7.88 1.07 0.54

2 1 2 2 7.99 0.82 0.38

3 1 3 3 2.03 0.61 0.25

4 2 1 2 6.76 0.88 0.28

5 2 2 3 4 0.28 0.34

6 2 3 1 4.07 0.88 0.37

7 3 1 3 2.66 0.55 0.26

8 3 2 1 5.41 0.64 0.39

9 3 3 2 1.15 0.43 0.3

拔节期 最佳组合方案

A B C 主次因素 最优组合

K1 5.97 5.77 5.79 B＞A＞C B2A1C1

K 2 4.94 5.8 5.3

K 3 3.07 2.42 2.9

极差 R 2.9 3.38 2.88

转下页
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抽雄期 最佳组合方案

A B C 主次因素 最优组合

K 1 0.84 0.83 0.86 C＞A＞B C1A1B1

K 2 0.68 0.88 0.71

K 3 0.54 0.64 0.48

极差 R 0.3 0.25 0.38

蜡熟期 最佳组合方案

A B C 主次因素 最优组合

K 1 0.39 0.36 0.43 C＞A＞B C1A1B2

K 2 0.33 0.37 0.32

K 3 0.32 0.31 0.28

极差 R 0.07 0.06 0.15

注：这里根水导的量化采用根水导测定值除以根系干质量所得的比值。

A，沟灌方式；B，灌溉量；C，施氮量。

由各因素不同水平对不同生育期玉米根水导的影响

知，在 3 个生育期中，A 因素交替沟灌（k1）处理均取得

最大值，平均根水导分别高出常规沟灌（k2）和固定沟灌

（k3）达 21%和 83.2%；而 B 因素中水（k2）处理均取得

最大值，平均根水导分别高出高水（k1）和低水（k3）达

1.3%和 109.2%；C 因素高肥（k1）处理均取得最大值，

平均根水导分别高出中肥（k2）和不施肥（k3）达 11.9%

和 93.4%。可见，沟灌方式、灌水量和施肥量对根水导的

影响均比较明显。试验结果表明，根水导的优选组合是

A1B2C1，在添加的交替沟灌中水高肥处理取得（表 6）。

2.2 不同因素水平对玉米冠层水导的影响

由表 4 可知，玉米冠层水导随生育期的推移而逐渐变

小。从沟灌方式、灌水量和施氮量 3 因素对不同生育期玉

米冠层水导影响的极差可以看出，在拔节期和抽雄期灌水

量的极差 R 最大，沟灌方式的极差 R 最小。3 个因素对拔

节期和抽雄期玉米冠层水导影响的主次顺序为灌水量＞施

肥量＞沟灌方式，3 个因素对蜡熟期玉米冠层水导影响的主

次顺序为施肥量＞灌水量＞沟灌方式。方差分析结果如表 7

所示，除了抽雄期沟灌方式对根水导的影响不显著外，3 因

素对其它生育期根水导的影响均达显著水平。

由各因素不同水平对不同生育期玉米冠层水导的影

响知，3 个生育期中，A 因素交替沟灌（k1）处理均取得

最大值，平均冠层水导分别高出常规（k2）和固定（k3）

沟灌处理达 4.1%和 8.4%；而 B 因素中水处理（k2）均取

得最大值，平均冠层水导分别高出高水（k1）和低水（k3）

处理达 4.9%和 41.1%；C 因素高肥处理（k1）均取得最大

值，平均冠层水导分别高出中肥（k2）和不施肥（k3）处

理达 17.1%和 17.7%。可见，灌水处理对冠层水导的影响

比较明显，而沟灌方式和施肥处理对冠层水导的影响并不

明显。试验结果表明，3 个生育期冠层水导的优选组合均为

A1B2C1，在添加的交替沟灌中水高肥处理取得（表 6）。

2.3 不同因素水平对玉米产量和植株氮的吸收的影响

由表 5 可知，从沟灌方式、灌水量和施氮量 3 因素

对不同生育期玉米产量和植株氮影响的极差可以看出，

对产量而言，灌水量的极差 R 最大，其次为施肥量，再

次是沟灌方式。3 个因素对玉米产量影响的主次顺序为灌

水量＞施肥量＞沟灌方式。对植株氮而言，施肥量的极

表 4 不同处理对玉米冠层水导的影响

Table 4 Effect of different treatments on shoot hydraulic

conductivity of maize

因素水平 冠层水导/(10-5kg∙s-1∙MPa-1∙g-1)处理

编号 A B C 拔节期 抽雄期 蜡熟期

1 1 1 1 5.08 1.98 0.96

2 1 2 2 4.91 1.63 0.61

3 1 3 3 4.61 1.41 0.99

4 2 1 2 5.08 1.77 0.83

5 2 2 3 5.44 1.72 0.8

6 2 3 1 3.78 1.36 0.49

7 3 1 3 5.07 1.49 0.6

8 3 2 1 5.29 2.2 1.42

9 3 3 2 3.16 1.02 0.21

拔节期 最佳组合方案

A B C 主次因素 最优组合

K1 4.87 5.08 4.72 B＞C＞A B2C1A1

K2 4.77 5.21 4.38

K3 4.51 3.85 4.06

极差 R 0.36 1.36 0.66

抽雄期 最佳组合方案

A B C 主次因素 最优组合

K1 1.67 1.75 1.85 B＞C＞A B2C1A1

K2 1.62 1.85 1.47

K3 1.57 1.26 1.54

极差 R 0.1 0.59 0.37

蜡熟期 最佳组合方案

A B C 主次因素 最优组合

K1 0.85 0.8 0.96 C＞B＞A C1B2A1

K2 0.71 0.94 0.55

K3 0.74 0.56 0.8

极差 R 0.15 0.38 0.41

注：这里冠层水导的量化采用冠层水导测定值除以冠层干质量所得的比值。

差 R 最大，其次为沟灌方式，再次是灌水量。3 个因素对

玉米植株氮影响的主次顺序为施肥量＞沟灌方式＞灌水

量。方差分析结果如表 7 所示，3 因素对产量的影响达显

著水平，而 3 因素对植株氮的影响均不显著。

由各因素不同水平对玉米产量和植株总氮含量的影

响知，无论玉米产量，还是植株总氮含量，A 因素交替

沟灌（k1）处理均取得最大值，平均产量分别高出常规（k2）

和固定（k3）沟灌处理达 3.5%和 7.16%，平均植株氮含

量分别高出 3.7%和 7.1%；而 B 因素中水处理（k2）均取

得最大值，平均产量分别高出高水（k1）和低水（k3）处

理达 0.1%和 19.2%，平均植株氮含量分别高出 1.8%和

2.3%；C 因素高肥处理（k1）均取得最大值，平均产量分

别高出中肥（k2）和不施肥（k3）处理达 5%和 8%，平均

植株氮含量分别高出 2.2%和 15.5%。试验结果表明，玉

米产量和植株氮的优选组合是 A1B2C1，在表 6 的交替沟

灌中水高肥处理取得。
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表 5 不同处理对玉米产量和植株氮的影响

Table 5 Effect of different treatments on yield and nitrogen

accumulation of maize

因素水平处理

编号 A B C

单株

产量/g
产量/

(kg∙hm-2)

根系全

氮/%

冠层全

氮/%

1 1 1 1 213.22 9137.79 1.327 1.948

2 1 2 2 209.22 8966.57 1.286 1.955

3 1 3 3 177.73 7616.79 1.023 1.789

4 2 1 2 209.02 8957.79 1.192 1.883

5 2 2 3 191.75 8217.64 1.052 1.742

6 2 3 1 179.09 7675.07 1.217 1.915

7 3 1 3 190.27 8154.43 0.974 1.647

8 3 2 1 212.11 9090.21 1.224 1.875

9 3 3 2 157.69 6758.14 1.192 1.796

单株产量/g 最佳组合方案

A B C 主次因素 最优组合

K1 200.1 204.2 201.5 B＞C＞A B2C1A1

K2 193.3 204.4 192

K3 186.7 171.5 186.6

极差 R 13.4 32.9 14.9

产量/kg∙hm-2 最佳组合方案

A B C 主次因素 最优组合

K1 8573.7 8750 8634.4 B＞C＞A B2C1A1

K2 8283.5 8758.1 8227.5

K3 8000.9 7350 7996.3

极差 R 572.8 1408.1 638.1

根系全氮 最佳组合方案

A B C 主次因素 最优组合

K1 1.212 1.165 1.256 C＞A＞B C1A1B2

K2 1.154 1.187 1.223

K3 1.13 1.144 1.016

极差 R 0.082 0.043 0.24

冠层全氮 最佳组合方案

A B C 主次因素 最优组合

K1 1.898 1.826 1.912 C＞A＞B C1A1B2

K2 1.846 1.857 1.878

K3 1.773 1.833 1.726

极差 R 0.125 0.031 0.186

表 6 添加处理对玉米水分传导、产量和植株氮的影响

Table 6 Effect of add treatments on hydraulic conductivity, yield

and nitrogen accumulation of maize

根水导/
(10-5kg∙s-1

∙MPa-1∙g-1)

冠层水导/
(10-5kg∙s-1

∙MPa-1∙g-1)
产量 植株氮

添加处理
拔

节

期

抽

雄

期

蜡

熟

期

拔

节

期

抽

雄

期

蜡

熟

期

产量/
g

产量/
(kg∙hm-2)

根系全

氮/%

冠层全

氮/%

常规沟灌

高水高肥
7.10 0.77 0.36 6.06 2.13 0.34 187.25 8024.79 1.277 1.889

常规沟灌

中水高肥
7.23 0.61 0.39 6.59 1.70 0.79 232.73 9974.14 1.302 2.050

交替沟灌

中水高肥
10.63 0.80 0.62 9.76 2.24 1.43 244.28 10468.93 1.413 2.224

表 7 玉米水分传导、产量和植株氮的方差分析

Table 7 Variance analysis of hydraulic conductivity, yield and

nitrogen accumulation of maize

项目 方差来源 偏差平方和 自由度 均方 F 值 P 值

A 2.09E-09 2 1.05E-09 557.6 <0.01

B 6.74E-09 2 3.37E-09 1798.3 <0.01

拔

节

期
C 1.40E-10 2 0.70E-10 37.3 <0.01

A 1.16E-11 2 0.58E-11 23.2 <0.01

B 2.56E-11 2 1.23E-11 51.0 <0.01

抽

雄

期
C 1.57E-11 2 0.79E-11 31.3 <0.01

A 6.05E-13 2 3.03E-13 8.2 0.01

B 4.93E-12 2 2.46E-12 66.8 <0.01

根

水

导

蜡

熟

期
C 5.33E-12 2 2.66E-12 72.3 <0.01

A 4.1E-13 2 2.1E-13 5.3 0.03

B 9.0E-12 2 4.5E-12 118.1 <0.01

拔

节

期
C 6.7E-13 2 3.4E-13 8.8 0.01

A 1.3E-14 2 0.7E-14 3.8 0.06

B 1.4E-12 2 0.7E-12 412.1 <0.01

抽

雄

期
C 8.2E-13 2 4.1E-13 239.1 <0.01

A 8.6E-15 2 4.3E-15 6.5 0.02

B 3.5E-13 2 1.8E-13 261.1 <0.01

冠

层

水

导

蜡

熟

期
C 1.0E-12 2 0.5E-12 764.7 <0.01

A 2.6E+02 2 1.3E+02 14.6 0.01

B 6.4E+03 2 3.2E+03 359.0 <0.01

单

株

产

量 C 5.4E+02 2 2.7E+02 30.3 <0.01

A 4.8E+05 2 2.4E+05 14.6 0.01

B 1.2E+07 2 0.6E+07 359.0 <0.01

产

量
总

产

量
C 9.9E+05 2 4.9E+05 30.3 <0.01

A 3.3E-03 2 1.7E-03 1.1 0.31

B 2.5E-03 2 1.3E-03 0.8 0.38
根

系

C 6.4E-03 2 3.2E-03 2.1 0.17

A 3.3E-02 2 1.7E-02 5.6 0.03

B 3.0E-04 2 1.5E-04 0.1 0.82

植

株

氮

含

量 冠

层

C 7.1E-03 2 3.5E-03 1.2 0.28

3 讨 论

试验表明，3 个因素对拔节期玉米根水导影响的主次

顺序为灌水量＞沟灌方式＞施肥量，抽雄期和蜡熟期的

主次顺序为施肥量＞沟灌方式＞灌水量。这是由于本试

验玉米各生育期的灌水量和施肥量均有所不同，拔节期

玉米正处于营养生长阶段，对水分的需求较多，本试验

灌水量较多（表 2），而在抽雄和蜡熟期玉米处于生殖生

长阶段，对养分的需求较水分敏感，本试验施肥分 2 次

进行，第 1 次于播种时施入 40%，第 2 次于 7 月 18 日（抽

雄期）施入 60%。对植株氮影响的主次顺序为施肥量＞

沟灌方式＞灌水量。对玉米产量影响的主次顺序为灌水

量＞施肥量＞沟灌方式。综合比较不同处理对根水导、

冠层水导、产量和植株氮的影响得出最优组合处理是交

替沟灌中水高肥。
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3.1 沟灌方式对玉米水分传导和产量的影响

部分根区交替灌溉每次灌水后大约一半根系被湿

润，而另一半根系处于干燥状态，以一定的周期反复对

干燥侧根系灌水，刺激次生根较快生长，明显提高根密

度和水肥利用效率，产量降低不明显，甚至有所提高[20]。

本研究表明，与常规和固定沟灌相比，交替沟灌根系水

导较大，植株氮含量较多，产量较高。其中交替沟灌提

高根水导的原因是多方面的。（1）部分根区灌溉时，灌

水侧根系存在明显的吸水补偿效应[16]。当植物生长在根区

土壤水分不均一的环境时，促进了根系对水分的吸收[21]。

交替沟灌总是按照一定的频率对干燥侧根系反复灌水，

当植物经过一段时间的干旱复水后出现了新的侧根，具

有提高水通道蛋白活性增大根水导的功能[21]。（2）当水

分流经侧根和主根相连的部位时促进了水分的流入[22]。

研究发现根条数与根水导呈正相关关系[23]，由于交替沟

灌提高根条数[24]，并增加侧根与主根相连的节点数，这

也会提高根水导。（3）交替沟灌（ADI）处理干燥侧根

系产生的脱落酸（ABA）具有提高根水导的功能[2]，加之，

ADI 处理根区通气性和土壤温度的提高[25]也会提高根水

导[9]，因此，经过干旱锻炼复水后的根系更容易吸收水分，

且根水导还高于充分供水处理。虽然固定沟灌处理也提

高根区土壤温度，干燥侧根系也诱导产生干旱信号脱落

酸，由于固定沟灌处理非灌水侧长时间的干燥，土-根界

面阻力增大，根系开始收缩，一方面使得该侧的根密度

减小，根系生长减缓、衰老甚至死亡[20]，另一方面使得

根系栓质化程度加重[6]，木质部空穴化均导致根水导减小
[26]，因此，导致根水导明显降低。此外，本研究发现 3

种沟灌方式处理的根水导均随着生育期的推移而减小，

这与以前的研究结果保持一致[27]。

3.2 灌水量对玉米水分传导和产量的影响

水分是作物进行光合作用制造有机质的原料, 向作

物体内输送营养的媒介, 决定着作物的健康生长状况、产

量的高低和品质的好坏。本研究表明，根水导、植株氮

含量和产量最大值均在中水处理（282 mm）而并非高水

处理（400 mm）和低水处理（216 mm）取得，可能的原

因是低水处理使得根区土壤干旱。有研究表明，土壤干

旱促使根栓质化[6]和空穴化[26]，导致根水导减小。而高水

处理使得根区土壤的通透性变差导致根水导减小，同时

灌水量较大，根系密集区的部分营养物质向下迁移不利

于根系吸收，导致水肥利用效率和产量下降，加之，通

气状况较差会降低根对水分的吸收，主要表现在根的径

向导水阻力增大，根系呼吸强度和氧气含量降低，根区

CO2 浓度增大，而较高浓度的 CO2 比缺氧更容易导致根

水导降低[10]。根水导的降低也减小了向冠层输送水分养

分的效率，导致光合、蒸腾速率和气孔导度下降[1]，限制

碳的同化[28]，导致产量降低。有研究表明，在适度水分

胁迫下，水通道蛋白会提高自身调控能力[15]，对根水导

具有一定调节作用。也有研究表明，水通道蛋白充当阀

门而可逆地提高植物的水分传导，在不利条件下促使植

物吸水[29]。

3.3 施肥量对玉米水分传导和产量的影响

氮亏缺会引起根水导降低，而施用氮肥提高根水导，

导致光合、蒸腾速率和气孔导度增大（Clarkson 等，2000）

和产量提高。本研究表明，与不施肥处理相比，高氮（240

kg/hm2）和低氮（120 kg/hm2）处理均提高根水导、植株

氮含量和产量，均随着施肥量的增加而增大，这与以往

研究结果一致[11,24,30]。当给植物供应营养物质时，提高了

水通道蛋白活性，使得植物体内随水分流动的水通道蛋

白的速度增大，促进根水导提高[31]（Barbara 等，2002）。

4 结 论

干旱半干旱地区，在玉米营养生长和生殖生长的过

程中，不仅要选择合理的灌水量和施肥量，而且更应该

合理选用灌溉方式，只有将各个方面有机的结合起来才

能达到节水增效的目的。本试验通过比较得出最优组合

处理为交替沟灌中水高肥：即沟灌方式为交替沟灌、灌

溉量为 282 mm、施肥量为 240 kg/hm2 的处理。具体结果

如下：

1）与常规和固定沟灌相比，交替沟灌的平均根水导、

冠层水导、产量和植株氮含量分别提高了 21%和 83.2%、

4.1%和 8.4%、3.5%和 7.16%、3.7%和 7.1%。

2）与高水和低水处理相比，中水处理的平均根水导、

冠层水导、产量和植株氮含量分别提高了1.3%和109.2%、

4.9%和 41.1%、0.1%和 19.2%、1.8%和 2.3%；

3）与中肥和不施肥处理相比，高肥处理的平均根水

导、冠层水导、产量和植株氮含量分别提高了 11.9%和

93.4%、17.1%和 17.7%、5%和 8%、2.2%和 15.5%。

可见，与常规和固定灌溉方式相比，交替沟灌中水

高肥处理能更有效地展现自己的优越性，提高根系和冠

层水导，促进水分养分吸收利用，增加产量，具有很好

的应用价值。
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Effects of different furrow irrigation patterns, water and nitrogen supply

levels on hydraulic conductivity and yield of maize

Yang Qiliang1,2, Zhang Fucang2※, Liu Xiaogang1,2, Ge Zhenyang1

(1. Faculty of Modern Agricultural Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650024, China;

2. Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas of Ministry of Education,

Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China)

Abstract: Effects of different furrow irrigation patterns, water and nitrogen supply levels on hydraulic conductivity and

yield of maize were studied by orthogonal experiment design. Hydraulic conductivity of maize root and shoot was

measured for stage of shooting, heading and late filling by transient method with High Pressure Flow Meter (HPFM)

developed by Dynamax Corporation in USA in the maize field. The results showed that maximum root and shoot

hydraulic conductivity was obtained in stage of shooting, its value was gradually smaller along with growing stage. The

optimal combination was obtained by the yield and hydraulic conductivity of maize in this experiment, which the

relative furrow irrigation patterns was alternate partial root-zone furrow irrigation pattern and the irrigation quota was

282mm, and the quantity of supply nitrogen was 240 kg∙hm-2. It is obvious that alternate furrow irrigation repeating

watering for growing root in drying rootzone, promoting root and shoot hydraulic conductivity increased, water

fertilization use and transport efficiency improved, and higher nitrogen accumulation in plant and yield of maize was

obtained.

Key words: irrigation, nitrogen, moisture, root and shoot hydraulic conductivity, yield, nitrogen accumulation in plant,

maize


