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适宜灌水施氮方式利于玉米根系生长提高产量
 

漆栋良，胡田田
※
，吴  雪，牛晓丽 

（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，杨凌 712100） 
 

摘  要：为研究不同灌水方式和施氮方式对玉米根系生长分布的影响，2011 年在大田条件下采用垄植沟灌技术，设交替

灌水、固定灌水、均匀灌水和交替施氮、固定施氮、均匀施氮 2 因素 3 水平的随机完全组合试验方案。分抽雄期、灌浆

期和成熟期对 0～100 cm 土层监测植株正下方、植株正南侧和植株正北侧的根系生长状况。结果表明，灌水方式对各位

置根长及根系总量影响均达显著水平，施氮方式只对植株南侧根长和根系总干质量影响显著，二者的交互作用只对植株

北侧根长和总根长影响显著。交替灌水均匀施氮在监测时期内维持了较大总根长，并使得灌浆期植株不同位置根长、总

根量（总根干质量除外）均较大，并最终获得较大的产量（11 524 kg/hm2）。而固定灌水固定施氮总根长最小，产量最

低。各处理下 0～40 cm 土层根长所占整个土层根长比例均较高，该比值以交替灌水均匀施氮最大。对比发现，根系生长

分布对灌水方式更加敏感，通过不同灌水与施氮调控玉米根系生长分布应集中在 0～40 cm 土层，交替灌水均匀施氮最有

利于根系的生长和产量的提高，为垄植沟灌下较好的灌水施氮方式。该研究为通过不同灌水施氮方式调控作物根系生长

并获得高产提供了一定理论依据。 
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0  引  言   

根系是作物吸收水分和养分的主要支持器官，其生

长具有“向水趋肥”性[1-2]。除水分、养分数量影响作物

根系发育外，水分、养分在土壤中的分布也会对根系的

生长与分布产生影响。通过水肥联合作用调控作物根系

的生长分布，充分挖掘作物自身对水分、养分等环境因子

的适应潜力，实现作物粮食优质高产、提高水肥利用效率、

维持农业可持续发展，已引起研究者的广泛关注[3-5]。 
垄植沟灌技术在农业生产中被广泛应用。近年来，

国内外学者围绕该技术进行了大量的关于灌水方式方面

的研究，如根系分区交替灌溉技术提出及应用[6]。一般地，

水分作为土壤氮肥溶解和向作物根系迁移的介质，氮肥

只有有效的融入水中才能更好的被根系吸收利用[7]。但是

“垄植沟灌”条件下施氮方式单一，常均匀撒施在整个作

物生长区内。当在该条件下进行局部灌溉时，局部供应

的水分必然导致土壤局部湿润现象。这样一来，灌水区
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域有充足的水分供氮素溶解，而未灌水区域的氮素则不

易被吸收[8]。即使常规沟灌条件下，处于垄顶的位置水分

也难以到达。这在一定程度上不仅造成农业资源的浪费，

而且可能会引起环境污染。因此，为该技术配以合适的

灌水施氮方式显得非常必要。在前期的研究中，笔者在

大田条件下分别研究了不同施氮方式及不同灌水方式对

玉米根系生长分布的影响[9-10]，但未涉及二者对根系生长

的交互作用。进一步地，本文探讨二者耦合条件下玉米

根系生长分布规律，以期为通过不同水、氮供应方式调

控作物根系生长和提高产量提供一定理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验设施氮和灌水 2 个因素，各因素分 3 种不同方

式，共 9 个处理，见表 1。 

表 1  试验设计 

Table 1  Experimental design 
处理 

Treatments 
灌水方式 

Irrigation method 
施氮方式 

Nitrogen supply method 
AA 交替施氮 
AC 均匀施氮 
AF 

交替灌水 
固定施氮 

CA 交替施氮 
CC 均匀施氮 
CF 

均匀灌水 
固定施氮 

FA 交替施氮 
FC 均匀施氮 
FF 

固定灌水 
固定施氮 
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各处理重复 3 次，共设置 27 个小区。进行均匀施氮、

均匀灌水、交替施氮、交替灌水时，均固定在 2 个沟内

操作；进行固定施氮、固定灌水时固定在 1 个沟中操作。 
1.2  试验过程 

试验于 2011 年 4－9 月在农业部作物高效用水武威

科学观测试验站（37º57′20"N、102º50′50"E）进行。试验

地概况见文献[10]。供试作物为当地种植的春玉米，品种

是金穗 4 号。采用大田垄植沟灌技术，沟和垄的断面为

梯形。沟深 30 cm，沟底宽 20 cm，垄顶宽 20 cm，垄底

宽 35 cm，沟间距为 55 cm，沟长为 8 m。小区为东西走

向，四周开阔，面积 27 m2，小区之间用 0.5 m 宽垄隔开，

9 个小区为 1 个区组，9 个处理在区组内随机排列，区组

之间设 1.5 m 宽隔离带，共 3 个区组。每小区共 7 行玉米、

8 个灌水沟。 
起垄前，在垄的位置以过磷酸钙 （45 kg/hm2，以 P2O5

计）作为底肥均匀施撒。之后，开沟起垄。04 月 13 日深

翻并平整土地，04 月 15 日进行小区布置，04 月 17 日挖

沟起垄。04 月 21 日垄上点播，05 月 4 日出苗，05 月 10
日定苗，06 月 2 日进入拔节期，07 月 15 日进入大喇叭

口期，07 月 26 日进入抽雄期，8 月 25 日进入灌浆期，

09 月 25 日收获。 
各处理灌水和施氮量相同，灌溉定额 3 750 m3/hm2、

施氮量 200 kg/hm2。灌水量用低压管出水口处精确水表测

量。灌水时间根据作物各生育阶段的水分需求确定，共

灌水 5 次，分别在播后、拔节期、大喇叭口期、抽雄期、

灌浆期，各灌水 750 m3/hm2。生育期内降雨量为 173 mm。

氮肥选用尿素，分 3 次施入，基施 50%，大喇叭口期和

抽雄期各 25%。肥料施在沟中（垄上不施），开沟施肥，

施后覆土。氮肥基施时，固定施氮和交替施氮在南侧沟，

其后固定施氮位置不变，交替施氮在南、北侧沟交替进

行；均匀施氮是在南、北两侧沟同时施氮，且两侧施氮

量相等，具体见表 2。 

表 2  灌水与施氮的时间与位置 
Table 2  Time and location of irrigation and nitrogen supply 

实施日期 
Applied date 

交替施氮 
Alternate N 

supply 

均匀施氮 
Conventional N 

supply 

固定施氮 
Fixed N supply

交替灌水 
Alternate irrigation

均匀灌水 
Conventional irrigation 

固定灌水 
Fixed irrigation 

04-21 南侧沟 两侧沟 南侧沟    

04-26    两侧沟 两侧沟 两侧沟 

06-05    南侧沟 两侧沟 南侧沟 

07-13 北侧沟 两侧沟 南侧沟 北侧沟 两侧沟 南侧沟 

07-31 南侧沟 两侧沟 南侧沟 南侧沟 两侧沟 南侧沟 

08-28    北侧沟 两侧沟 南侧沟 

 
1.3  测定项目与方法 

1）根系指标：抽雄期（7 月 28 日）、灌浆期（8 月

25 日）和成熟期（09 月 22 日），在各处理小区正中间

一行的相邻行随机选取 9 株玉米进行根系测定，采用土

钻法在株下、株南 14 cm、株北 14 cm，以植株下垄顶为

基准点沿根系向下间隔 20 cm 进行分层取样。取样方法

及根系样本扫描同文献[10]。然后，在 105℃杀青 30 min，
70℃烘至恒质量，称质量，获得根干质量。 

2）土壤指标：在采集根系样品的同时，采取各层土

壤样品，用于土壤含水率和土壤 NO3-N 含量的测定。土

壤质量含水率用 105℃烘干法测定。土壤 NO3-N 含量采

用风干样测定，经 1 mol/L KCl 浸提后，利用紫外分光光

度法（上海分析仪器厂，751-GW）测定。 
3）籽粒产量：在各小区中间，选取 2 行玉米进行测

产，果穗风干、脱粒、称质量，得到籽粒产量。 
1.4  数据处理 

试验数据用 Excel 2010 软件绘图，SPSS12.0 统计分

析软件进行方差分析与多重比较，方差分析用 One-way 
ANOVA，多重比较用 SSR 法。 

2  结果与分析 

2.1  不同灌水施氮方式下玉米根长变化 

2.1.1  根长随生育期的变化 

在抽雄期、灌浆期和成熟期对 0～100 cm 土层玉米

总根长（株下、株南和株北样本根长之和）的测定结果

表明（图 1）。 

 
注：TS、FS 和 MS 分别表示抽雄期、灌浆期和成熟期。 
Note: TS, FS, MS represents tasseling stage, filling stage and maturity stage, respectively. 

图 1  不同处理下 0～100 cm 玉米总根长随生育期的变化 
Fig.1  Changes in total root length of maize during growth periods 

at 0-100 cm for different treatments 
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各处理抽雄期总根长最大，灌浆期次之，成熟期最

小。交替灌水下生育期内和均匀灌水抽雄期，总根长均

表现为均匀施氮＞交替施氮＞固定施氮（P＜0.05）。灌

浆期，均匀灌水和固定灌水下，固定施氮＜均匀施氮与

交替施氮（P＜0.05）；成熟期，均匀灌水下 3 种施氮方

式间总根长无显著差异，固定灌水下固定施氮和均匀施

氮＞交替施氮（P＜0.05）。另外，统计分析结果表明交

替灌溉并均匀施氮在监测时期内维持了较大总根长。说

明 3 种灌水方式下不同施氮处理间总根长差异随生育期

呈逐渐减小趋势，灌水方式相同时，均匀施氮有利于维

持较大的总根长。 
2.1.2  根系的空间分布 

试验中最后一次施用氮肥是在玉米的抽雄期，至此 5
次灌水也已进行了 4 次；同时，考虑到灌浆期是作物产

量形成的关键时期，故下文以灌浆期为例分析不同灌水

施氮方式对根系生长的影响。对不同水、氮供应方式下

0～100 cm 土层中株北、株南和株下根长的测定结果表明

（表 3）：灌水方式对各位置根长影响显著（P＜0.05），

且在植株南侧达到极显著水平（P＜0.01）；施氮方式对

植株南侧根长的影响显著（P＜0.05），其他位置不显著；

灌水方式×施氮方式对植株北侧根长影响显著（P＜

0.05），其他位置不显著。值得一提的是，固定灌水 3 种

施氮方式下株南的根长明显大于株北（P＜0.05），差值

在 FF 下达到最大。AC 在株南、株北和株下均维持了较

大的根长，AA 植株下根长与 AC 相同，植株北侧仅次于

AC，高于其他处理。植株北侧和植株下，施氮方式相同

时，固定灌水小于均匀灌水与交替灌水（P＜0.05）。可

见，灌水方式对水平位置的根长分布起主要作用。AC 有

利于维持各位置较大根长，AA 次之，明显优于其他处理。 

表 3  各处理下灌浆期植株不同位置 0～100 cm 土层玉米根长

及 F 检验结果 
Table 3  Length of maize roots under different positions with 

different treatments in soil layer of 0-100 cm at filling stage and 
results of F test 

根长 Root length/cm 
处理 

Treatments 株北 
South of plant 

株南 
North of plant 

株下 
Under plant 

AA 438±14ab 410±11ab 618±28a 
AC 453±27a 431±12a 630±39a 
AF 415±14bc 420±19ab 589±23abc 
CA 418±19bc 439±19a 595±34abc 
CC 412±34bc 403±16b 576±33abc 
CF 394±24bc 415±20ab 564±39abc 
FA 368±15c 405±23b 519±29c 
FC 359±11c 399±15b 544±31bc 
FF 347±14c 413±20ab 499±27c 

F 检验概率 Probability of  F-test 
灌水方式 

Irrigation method （I） 
0.0195* 0.0087** 0.0195* 

施氮方式 
Nitrogen supply 
method（N） 

0.1328 0.0243* 0.8573 

灌水×施氮 
I × N 0.0145* 0.1423 0.4540 

注：同列数字后不同字母表示差异性达0.05显著水平；*、**分别表示在0.05
和0.01水平下差异显著；下同。 
Note: Different letters after data in same column mean significant difference at 
0.05 levels; * and ** represents significant differences at 0.05 and 0.01 level, 
respectively; Same as below. 

不同灌水施氮方式下各土层根长占 0～100 cm 土层

总根长的比例（表 4）表明：0～40 cm 土层为 69.71%～

74.75%，AC 最大，CA 最小；＞60～100 cm 土层为

14.69%～18.81%，AC 最小，CC 最大。分层而言，0～20 cm
土层占 42.54%～47.27%，AC 最大，FA 最小；＞20～40 cm
土层占 25.65%～30.39%；40～60 cm 土层占 10.57%～

12.42%；＞60～80 cm 土层占 8.86%～10.58%；＞80～
100 cm 土层所占比例最低，为 5.64%～7.89%。各处理间

变化幅度在 0～40 cm 土层最大，达 5.04%，其他土层均

小于 2.30%。可见，各处理 0～40 cm 土层根长所占整个

土层根长比例最高且不同处理间这一比值差异最大，AC 使

得 0～40 cm 土层根长所占 0～100 cm 土层根长比例最大。 

表 4  玉米灌浆期各土层根长所占 0～100 cm 土层根长比例 
Table 4  Root length ratio at each layer in 0-100 cm soil layer for 

different treatments at filling stage of maize  
% 

土层深度 Soil depth/cm 处理 
Treatments 0～20 ＞20～40 ＞40～60 ＞60～80 ＞80～100

AA 42.85 30.39 11.18 8.86 6.72 

AC 47.27 27.48 10.57 9.05 5.64 

AF 44.22 28.35 11.34 9.27 6.81 

CA 44.06 25.65 12.3 10.09 7.89 

CC 43.27 27.12 11.49 10.58 7.53 

CF 43.73 26.95 12.42 9.6 7.29 

FA 42.54 28.73 11.62 9.64 7.47 

FC 42.71 29.63 11.35 8.79 7.52 

FF 43.54 28.91 11.39 8.66 7.5 

 
2.2  不同灌水施氮方式下玉米灌浆期总根量及收获期

籽粒产量 

在表征根系生长的诸多参数中，根长（主根长+次生

根长）、根干质量和根表面积作为表征指标被普遍采用。

不同水、氮供应方式下 0～100 cm 土层中植株各位置样

本总根长、总根干重和总根表面积的结果表明（表 5），

灌水方式对总根长、总根干质量和总根表面积的影响显

著，且前 2 项达极显著水平（P＜0.01）；施氮方式对总

根干质量的影响显著，二者交互作用对总根长的影响显

著（P＜0.05），其他情况不显著。说明根系总量指标受

灌水方式影响显著，施氮方式影响集中在根系总干质量，

二者的交互作用只对总根长构成了影响。不同灌水施氮

方式对籽粒产量的显著性分析表明：灌水方式、施氮方

式及二者的交互作用均对籽粒产量的影响达到显著水

平。灌浆期，AC 下总根长、总根表面积最大，也获得了

最大的籽粒产量（11 524 kg/hm2）。FF 下总根长最小，

籽粒产量最小。CC 虽使得总根干质量最大，却没有获得

最大籽粒产量。说明总根长与籽粒产量联系更加紧密，

AC 有利于根系生长和增加产量。 
2.3  灌浆期不同灌水施氮方式下的土壤水分和土壤

NO3-N 含量 

灌浆期 0～40 cm 土层植株不同位置的土壤质量含水

率（土壤含水率）和土壤 NO3-N 含量（土壤 NO3-N）表

现为（表 6）：灌水方式、施氮方式及二者的交互作用对
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植株南侧土壤含水率和植株北侧土壤 NO3-N 的影响达显

著水平，植株北侧土壤含水率仅受灌水方式影响，植株

南侧土壤 NO3-N 仅受施氮方式影响。植株下土壤含水率

仅受灌水方式的影响显著，植株下土壤 NO3-N 则不受灌

水施氮方式影响。40～100 cm 土层中，植株南、北 2 侧

土壤含水率仅受灌水方式影响，土壤 NO3-N 仅受施氮方

式影响，植株下土壤水分与氮素均不受灌水施氮方式影

响（为节省篇幅，数据未出现）。说明土壤含水率主要

受灌水方式影响，土壤 NO3-N 含量主要受施氮方式影响，

相比灌水方式对土壤水分和氮素分布影响更深。 

表 5  灌浆期不同处理下 0～100 cm 土层玉米总根量及收获时

籽粒产量及 F 检验结果 
Table 5  Total root volume of maize in the soil layer of 0-100 cm 

at filling stage and grain yield at harvest and results of F test 

处理 
Treatments 

总根长 
Total root 
length/cm 

总根干 
质量 

Total root 
dry weight/ 

mg 

总根表面 
Total root 

surface 
area/cm2 

籽粒 
产量 

Grain yield/ 
(kg·hm-2) 

AA 1469±51b 967±17abc 1921±83b 10145±421ab
AC 1520±61a 1150±21ab 2364±93a 11524±225a 
AF 1418±50bc 1143±15ab 1826±92b 9625±368bc 
CA 1456±86b 822±11cd 2018±82b 9846±400b 
CC 1472±54b 1196±15a 1924±104b 9725±213b 
CF 1372±70bcd 1165±18ab 2031±94b 9524±358c 
FA 1311±58cd 814±18cd 1983±92b 9365±411d 
FC 1301±72cd 767±18d 2030±105b 9306±439d 
FF 1269±82d 862±14bc 1919±84b 9021±227e 

F 检验概率 Probability of  F-test 
灌水方式 
Irrigation 

method （I） 
0.0003** <0.0001** 0.0329* 0.0235* 

施氮方式 
Nitrogen supply 
method（N） 

0.1512 0.0120* 0.2741 0.0341* 

灌水×施氮 
I × N 0.0121* 0.1310 0.6718 0.0356* 

表 6  玉米灌浆期 0～40 cm 土层中各处理的土壤水分和土壤

NO3-N 含量及 F 检验结果 
Table 6  Soil water content and soil NO3-N under different 

treatments in soil layer of 0-40 cm at filling stage of maize and 
results of F test 

土壤质量含水率 
Mass fraction of soil 

moisture/% 

土壤 NO3-N- 
Soil NO3-N content/(mg·kg-1)

处理 
Treatment 株南 

South of 
plant 

株北 
North of 

plant 

株下 
Under 

of plant 

株南 
South of 

plant 

株北 
North of 

plant 

株下
Under 

of plant
AA 13.1c 14.5a 14.8a 21.4b 20.0b 26.5a
AC 12.8c 14.0a 14.2a 22.7b 21.4b 24.5a
AF 14.5b 12.6b 12.8b 33.0a 17.3c 23.2a
CA 14.2b 14.0a 12.5b 24.5b 21.4b 24.1a
CC 14.3b 14.1a 13.0b 23.5b 21.6b 25.2a
CF 14.8ab 13.0a 12.4b 35.0a 16.7c 21.5a
FA 14.7ab 11.4b 12.1c 20.2b 24.8a 22.6a
FC 15.1ab 11.3b 12.0c 22.4b 25.6a 23.0a
FF 16.7a 11.5b 11.3d 34.0a 16.2c 22.4a

F 检验概率 Probability of  F-test 
灌水方式 
Irrigation 

method （I） 
0.0021** 0.0247* 0.0214* 0.2145 0.0124* 0.1542

施氮方式 
Nitrogen supply 
method（N） 

0.0325* 0.1231 0.6325 0.0241* 0.0356* 0.2587

灌水×施氮 
I × N 0.0412* 0.2174 0.6741 0.4561 0.0325* 0.3095

3  讨  论 

以灌浆期玉米根系生长分布为切入点，研究表明，

灌水方式对各位置根长影响均达显著水平，施氮方式只

对植株南侧根长影响显著（表 3）。另外，根系总量各指

标受灌水方式的影响显著，施氮方式影响集中在根系总

干质量，二者的交互作用只对总根长构成了影响（表 5）。
这可能与不同的水、氮供应方式直接导致了土壤水分、

氮素分布与供应的差异有关（表 6）：如在根系的主要分

布层（0～40 cm 土层），仅灌水方式对植株下土壤含水

率的影响达显著水平，而施氮方式对植株下土壤水分和

氮素均无显著影响。植株下的根长远大于植株南、北 2
侧（表 3），因此可能受灌水方式影响更深。一般而言，

水分和养分对根系生长的作用不是孤立的，而是相互作

用、相互影响的[11-12]。尽管如此，植物对养分的吸收离不开

水分的供应，水分作为土壤氮肥溶解和向作物根系迁移的介

质，使根系对水分的反应更敏感[13]。类似地，杜红霞等就水、

氮调控对夏玉米根系特性影响的研究表明，水分对根系干质

量、根系表面积等的影响较氮肥大[3]；石小虎等对番茄根系

的研究也表明，水分作用大于氮素作用和水氮交互作用[14]。 
本研究发现，AC 使得灌浆期植株不同位置根长、总

根量（总根干质量除外）均较大（表 3、表 5），并最终

获得较大的产量，而 FF 总根长最小，产量最低，其他介

于二者之间。原因可能在于，交替灌水可使不同区域或

部位的根系交替经受一定程度的干旱锻炼[15-16]，均匀施

氮可使氮肥均匀分布在作物根系周围。二者结合时，一

方面，可多次利用不同根区交替灌水对根系生长补偿效

应的刺激作用[17]，另一方面，均匀分布的土壤氮素在交

替得到水分供应时，有利于植株 2 侧根系均匀生长[9]，最

终有利于整个根系的生长。该试验条件下，AC 在监测生

育期内维持了较大的根量并使得灌浆期 0～40 cm 土层根

长较多（表 4）也说明 AC 对根系生长较为有利。另外，

AA 植株下根长与 AC 相同，最终产量也仅次于 AC，优

于其他处理，可见交替施氮也较固定施氮有利于根系生

长[9]。而 FA、FC 和 FF 下，植株南侧的土壤含水率是植

株北侧 130%左右（表 6），AF、CF 和 FF 下，植株南侧

的土壤 NO3-N 含量是植株北侧的 2 倍左右（表 6）。这

样一来，一侧土壤水、氮供应充足，一侧却得不到有效

的供应，虽促进了灌水侧根系生长，但对干燥侧无有效

土壤水分及氮素可用，使得根系整体生长不利。另外，

根系的改善往往有助于产量的提高，有研究表明产量与

根长呈显著相关关系[18-19]垄植沟灌下交替隔沟灌溉提高

水分利用效率也与根系的改善密切相关[20]。该试验条件

下籽粒产量与总根长联系紧密（表 5），总体呈总根长越

大，产量越高。这与笔者以灌水方式或施氮方式单因子

条件下的结果相一致[9-10]。 
本试验条件下，FF 下灌水侧根长是非灌水侧 119%，

这与 Skinner的研究——非灌水沟是灌水沟根系生物量的

126%相反[21]。原因可能在于，本试验中，FF 水氮同区布

置，对于非灌水侧，一方面，供试地区多年平均降水量

164.4 mm，年均蒸发量 2 000 mm，水分供应非常有限，



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                             2015 年   

 

148 

从而可使这部分根系生长受到严重抑制、甚至死亡[22]。

另一方面，不施氮侧与非灌水侧一致，土壤中只有播前

残留的氮素可用，从而限制了该侧根系的生长。对于灌

水侧，也即施氮侧，水、氮供应充足，根系大量增殖，

体现了根系生长的“向水趋肥”性[1-2]。而 Skinner 的试验

中，降雨量是该试验区的 2 倍多，水分相对充足，氮肥

施在垄上，非灌水沟也可以得到有效的氮素供应，根量

较大，而灌水沟被认为水分过多导致温度较低、通气不

良，抑制了根系生长[23]。 
本文中，各处理下 0～40 cm 土层根长所占整个土层根

长比例均较高（表 4），说明 0～40 cm 土层是玉米根系的

主要分布层[24-25]。另外，各处理间的这一比值在该土层变幅

较大，这与该土层下土壤水分和土壤 NO3-N-含量变化剧烈

相一致（表 6）。Farre 等[26]发现在沙壤土中，玉米通过根

系吸收的大部分水来自于 0～50 cm 土层，该试验试供土壤

与之相似。可见，该地区通过局部供应水、氮调控玉米根

系生长也应通过调控 0～40 cm 土层的土壤水、氮供应为主。 

4  结  论 

灌水方式和施氮方式通过影响土壤水分和氮素的供

应影响了玉米根系的生长分布。整体上，玉米根系生长

分布对灌水方式较施氮方式及二者交互作用更敏感。交

替灌溉并均匀施氮处理玉米总根长最大，其产量最高

（11 524 kg/hm2），而固定灌溉并固定施氮处理总根长最

小，产量最低。交替灌溉并交替施氮表现仅次于交替灌

溉并均匀施氮处理，但明显优于其他处理。通过灌水与

施肥调控根系生长分布应集中在 0～40 cm 土层中。 
可见，玉米根系的生长分布与水分、氮素的供应等环

境条件密切相关，具有很强的可塑性。垄植沟灌条件下采

用交替灌水均匀施氮最有利于玉米根系生长并获得高产，

交替灌水交替施氮也较其他处理有利。然而，生产实际中，

相比传统的均匀灌水和氮肥撒施在整个作物生长区域内，

交替灌水需要严格控制灌水时间，保证只给设定的沟灌

水；均匀撒施氮肥于沟内则比较耗时、费力。 
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Rational irrigation and nitrogen supply methods improving root growth 
and yield of maize 

 
Qi Dongliang, Hu Tiantian※, Wu Xue, Niu Xiaoli 

(College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 
 
Abstract: Ridge-furrow irrigation is wildly used in crop production. Few studies focus on the interaction effect of furrow 
irrigation methods and nitrogen supply method on crops, especially for root distribution. In this study, the coupling effects of 
different furrow irrigation and nitrogen supply methods on growth and distribution of root and yield for maize were 
investigated. Ridge-furrow irrigation was conducted in field in 2011 with spring maize of Jinsui4. Three furrow irrigation and 
N-fertilizer supply methods were designed including alternate, fixed and conventional furrow irrigation, and alternate, fixed 
and conventional nitrogen supply. Each treatment was replicated three times and the plot was layout by complete randomized 
design. The root length and weight beneath the plant canopy, south and north of the plant in the soil layers of 0-100 cm were 
measured at the growth stages of tasseling, filling and maturity with sampling at 20 cm as an interval. Grain yield was also 
measured at the harvest. The results showed that only root length and the total dry weight of the plant in the south were 
significantly influenced by nitrogen supply methods. The total root length and root length of the plant in north was influenced 
by the interaction of irrigation and nitrogen supply methods. The total root length of plants under the alternate furrow irrigation 
was kept larger in the growth period. Meanwhile, under the alternative furrow irrigation and conventional N-supply, the root 
length of the plant in north, south and beneath the canopy in the soil layer of 0-100 cm, as well as total root length and total 
root surface area at the filling stage were larger, thereby resulted in highest yield of 11 524 kg/ hm2. In contrast, total root 
length as well as yield of fixed furrow irrigation with fixed nitrogen supply was smallest. The root length under the plant in the 
soil layer of 0-100 cm of the alternate furrow irrigation with alternate nitrogen supply was as large as the alternate furrow 
irrigation with conventional nitrogen supply. The root length ratio in the soil layer of 0-40 cm to 0-100 cm was larger under 
different treatments and the largest one was found in the treatment of alternate furrow irrigation combined with conventional 
nitrogen supply. The results suggested that root growth and distribution are more susceptible to irrigation methods. Regulation 
for root growth and distribution of maize through different irrigation and nitrogen supply methods should be mainly in the soil 
layer of 0-40 cm. Yield and root growth of maize can improved by alternate furrow irrigation with conventional nitrogen 
supply but inhibited by fixed furrow irrigation with fixed nitrogen supply. Alternate furrow irrigation with alternate nitrogen 
supply is only inferior to alternate furrow irrigation with conventional nitrogen supply in improving the yield and root growth 
of maize, but superior to the other treatments. Thus, alternate furrow irrigation combined with conventional nitrogen supply is 
considered an optimum coupling pattern of irrigation and nitrogen supply method under the ridge-furrow irrigation.  
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