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摘要:为探求不同覆膜方式及滴灌带布设对作物产量及收获系数的影响,设置不同滴灌带间距(A1:1m;

A2:0.5m)与覆膜方式(M1:全覆盖;M2:半膜覆盖),通过2年田间试验研究其对根区土壤水氮分布均匀

度(CUw,CUN)及春玉米根冠生长及产量的影响。结果表明:膜下滴灌条件下,根区土壤含水率与其分布

均匀度具有一致性;高频滴灌施肥虽提高根区土壤NO3-含量却降低其分布均匀度,表现出不一致性。提

高土壤水、氮分布均匀度未显著影响作物根长密度,但增加地上部叶面积,从而降低作物根冠面积比。相

比滴灌带布设,覆膜方式对春玉米产量和收获系数的影响更为显著。低频灌溉条件下,全膜覆盖处理提高

春玉米根区土壤水分和 NO3- 含量及均匀度,其作物产量较部分覆膜处理提高37.4%;而高频灌溉下,部

分覆膜处理的作物产量较全膜覆盖处理提高7.7%。当根表面积与叶面积之比(RSA/LA)趋于4时,作物

产量和收获系数最高,RSA/LA 过高或过低均会降低作物产量和收获系数。综合考虑作物产量、收获系数

和滴灌带成本,低频灌溉下建议选择A1M1处理,高频充分灌溉条件下建议选择A1M2处理。
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Abstract:A2-yearexperimentwasconductedtoinvestigatetheeffectsofdifferentlateralspacingand
mulchingmethodsonsoilmoisture,soilNO3- concentration,soilwaterspatialdistributionuniformity
(CUw),soilNO3-spatialdistributionuniformity(CUN),shoot-rootgrowth,grainyield,andharvest
index(HI)ofspringmaizeinHetaoIrrigationDistrict.Theexperimentincludedtwolateralspacing(A1:

1m;A2:0.5m)andtwomulchingmethods(M1:fullymulched;M2:partiallymulched).Resultsshowed
thatsoilmoisturewasconsistentwithCUwinrootzone,however,theincreasedsoilNO3-concentrationdid
notleadtoanincreasedCUNunderhigh-frequencymulcheddripfertilization.Theimprovementofsoilwater
(andCUw)andNO3-(andCUN)didnotsignificantlyinfluencecroprootlength(orweight)density,butit
increasedleafarea,andfinallyreducedroot-shootratio.Comparedwithlateralslayout,mulchingmethods
imposedmoreeffectsoncropyieldandHI.Underlow-frequencyirrigationcondition,comparedwithpartial
mulching,fullmulchingincreasedsoilmoistureandNO3-concentrationinrootzoneandresultedinhigher
cropyieldsandHI;however,grainyieldsandHIinfullmulchingwerelowerthanthatinpartialmulching
underhighfrequencyirrigationcondition.Inthisstudy,grainyieldsandHIwerethehighestwhentheratio



ofrootsurfaceareaandleafarea(RSA/LA)wasequalto4,thetoohighortoolowRSA/LAreducedcrop
yieldandHI.Basedonhighgrainyield,HI,andlowcostsofdriptaps,A1M2wasrecommendedunderhigh
fertigationfrequency,whileA1M1wasrecommendedunderlowfertigationfrequency.
Keywords:soilwaterandnitratedistributionuniformity;mulcheddripirrigation;shootrootratio;Hetao

irrigationdistrict

  膜下滴灌不仅实现土壤水肥的精准供应,还抑制

土面蒸发和作物根区土壤盐分的积累,在我国干旱半

干旱地区得到广泛应用。但是,有研究[1-2]表明,膜下

滴灌也可能导致作物早衰乃至减产。不良的土壤通

气性[1]、失调的根冠比[2]以及过高的膜间干燥区土壤

温度[3]被认为是引起膜下滴灌作物早衰的主要原因。
根系是作物吸收土壤水分和养分的器官,在我国新疆

研究[4]表明,膜下滴灌棉花根系基本分布在土壤湿润

体内。然而,Bar-Yosef等[3]研究认为,滴灌能抑制膜

间根系生长从而迫使根系下扎。膜下滴灌水肥的“精
准供给”可能不等同于“高效供给”,而探究土壤湿润

体与作物根冠生长对提高膜下滴灌作物的水肥高效

利用具有重要意义。
土壤质地、灌溉频率、滴头流速、灌溉时间、滴灌

带布设是影响滴灌土壤湿润体形状的主要因素[5]。
在实际膜下滴灌应用中,滴头流量通常在1~4L/h
之间,在此范围内滴头流量对湿润体半径与深度的影

响均不明显[5],相比而言,滴灌带间距对农田土壤湿

润体影响显著[6]。吕钊彦[6]研究发现,春小麦农田土

壤水氮分布差异随着滴灌带间距增加而增大,适当增

加滴灌带间距提高小麦籽粒品质,也增大小麦产量和

根系重量的行间差异;魏丽娜[7]在黄土高原研究发

现,全膜覆盖处理的根表面积、根体积与根长显著高

于部分覆膜处理和不覆膜处理;Zhou等[8]在河套灌

区研究也有类似发现,与全膜覆盖处理激发玉米气生

根生长有关。

Cook等[9]和 Gorska等[10]研究发 现,湿 润 体 内

NO3-在不同质地土壤中分布是不同的,而植物组织

中的NO3-信号会转化为水力信号,进而对作物水肥

吸收产生影响。因此,膜下滴灌过程中,根区土壤水

分和NO3-的分布及其均匀度也可能对作物生长产

生影响,而如何量化根区土壤水分和NO3-分布是需

要解决的问题。Kang等[11]将评价灌溉均匀度的克

里斯 琴 森 均 匀 系 数(christiansendistributionuni-
formity,CU)用在土壤水分均匀性的评价上,取得很

好的效果。河套灌区蒸降比高、表土积盐普遍,膜下

滴灌广泛用于灌区经济作物(如番茄、葵花)的种植生

产,具有显著的增产效果。然而,膜下滴灌对深根系

作物(如小麦、玉米)产量的正、负效应均有报道[1-2,8]。
回答覆膜方式和滴灌带布设如何影响土壤水氮分布

和作物根冠关系,有助于解释膜下滴灌对深根系作物

产量影响的不确定性。
由于河套灌区灌溉用水限制,高含沙水滴灌近年

来在灌区逐步推广应用,含沙河水长期静置会使微生

物大量繁殖,导致水质恶化而难以用于滴灌[12],因
此,地表含沙水滴灌时间应尽量与灌区地表水灌溉制

度保持一致。基于黄河水滴灌与地下水滴灌两种情

景,拟在内蒙古河套地区设置不同膜下滴灌模式(不
同滴灌带间距及覆膜方式),研究其对根区土壤水氮

均匀度、玉米根冠生长及产量和收获系数的影响,旨
在为该地区膜下滴灌利用提供科学指导。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验设在内蒙古河套灌区曙光试验站进行(107°
13'32″E,40°43'16″N),海拔1042m。试验地属干旱

大陆性气候,多年平均降水量135mm,蒸发量超过

2000mm,年均气温9.1℃。试验地降水集中在6-
9月,无霜期135~150天,年日照时间3100~3300h。
试验于2016-2017年进行,2年春玉米全生育期平均

气温分别为19.53,20.22℃,总降水量分别为122.8,

38.6mm,蒸发量分别为896.7,962.3mm。试验地土

壤基本理化性质见表1。
表1 试验地土壤(0-120cm)基本理化性质

土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
田间

持水量/%

电导率/

(mS·cm-1)
有机质/

(g·kg-1)
NO3-/

(mg·kg-1)
NH4+/

(mg·kg-1)
土壤粒径/%

黏粒 粉粒 砂粒

0—20 1.4 29.4 0.3 7.3 7.9 8.0 20.0 47.8 32.2

20—40 1.4 31.9 0.3 6.7 5.7 13.8 23.0 53.8 23.2

40—60 1.4 30.8 0.3 6.3 3.5 5.4 23.1 47.2 29.7

60—90 1.5 17.5 0.2 3.0 1.4 3.1 2.0 3.7 94.3

90—120 1.4 31.3 0.3 5.3 3.8 6.2 15.3 35.4 49.3
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1.2 试验设计与方法

供试作物为春玉米。试验设2个滴灌带间距

(A1:1m;A2:0.5m),2个覆膜水平(M1:全覆盖;

M2:部分覆盖)共4个处理,每个处理设3个重复(图

1),小区面积4m×12m。A1处理采用宽窄行种植,
滴灌带位于2行玉米中间,为“一管双行”控制;A2处

理采用等行种植,为“一管单行”控制。部分覆盖处理

中,“一管双行”与“一管单行”的地膜宽度分别为60,

30cm,地膜覆盖度均为0.6。各小区装有水表、压力

计以控制灌水量及滴头流量,试验所用贴片式滴灌带

(Ø=16mm)由北京绿源公司生产,滴头间距30cm,
设计滴头流量1.4L/h。

注:粗状黑线条代表覆膜区域。

图1 试验处理示意

2016年为节水低频灌溉制度,灌溉量为180mm,依
照当地畦灌灌溉量(300mm)的60%确定,其中,苗期灌

水1次(20mm),拔节期灌水3次(共72mm),抽雄期灌

水2次(共48mm),灌浆期灌水3次(共40mm)。2017
年在作物耗水关键期(拔节、灌浆期)采取高频充分灌溉

模式,全生育期灌溉量为346.1mm,在5月17日与6
月20日各灌水1次,灌水量均为36mm,自拔节期

开始参考20cm直径蒸发皿(E20pan)的3天累积蒸

发量确定灌水量[8],每3天灌水1次。2年的施肥水平

均为氮肥(N)300kg/hm2和磷肥(P2O5)200kg/hm2。

P2O5(磷酸氢二铵)以底肥的形式全部施入土壤。N
(尿素,磷酸氢二铵)按照75kg/hm2的水平分别于播

种前施入(合计150kg/hm2),其余N(尿素)于玉米6
叶期后随灌水多次施入。

小区分别于2016年4月22日,2017年4月26
日覆膜,覆膜2天后播种。供试春玉米品种为“西蒙

6号”。播种方式为人工点播,播种深度为5cm,播种

密度为66600株/hm2。作物生长期间不间断进行

除草以消除其对土壤水分的吸收。

1.3 取样与测定方法

1.3.1 土壤含水率的测定 2016年,土壤含水率测

定在灌水前1天及后3天进行。2017年,拔节期前,
土壤含水率测定时间与2016年一致;拔节期后进行

3天1次的高频灌溉,土壤含水率每2周测定1次。

土壤含水率利用TRIME-PICOTDR进行测定,测
定深度为1m,每隔10cm进行取样。土壤水分探管

分别埋设在滴头处、相邻滴灌带距离间1/4处以及

1/2处(图1)。

1.3.2 土壤硝态氮的测定 土壤硝态氮采用KCl浸

提,AAC型流动分析仪法测定。取样点与土壤水分

保持一致。风干土过筛后经KCl(5g风干土,50mL
KCl)浸提、过滤后使用AA3型连续流动分析仪进行

测定。

1.3.3 根重密度(RWD)、根长密度(RLD)的测定 
根系取样采用剖面取根法。水平方向上,“一管双行”
处理窄行与宽行分别取样至距滴灌带15cm 与30
cm处;“一管单行”处理取样至距滴灌带30cm 处。
水平方向上,宽行取样间隔均为10cm,窄行距作物

间隔为10,5cm。40cm之上和之下取样间隔分别

为10,20cm,直到无根出现为止。土块取好后放入

网袋中冲洗,冲洗干净的根经过扫描后(EPSONPer-
fectionV700)使用 WinRHIZOPro软件进行分析,最
终得到RLD。扫描后的根装入信封后于75℃烘干

至恒重。

1.3.4 叶面积指数(LAI)的测定 生育期内每15天

左右用量测法观测作物的叶面积,作物单个叶片面积

计算方法为:
玉米叶片叶面积=长×宽×0.70 (1)

每个小区自3叶期后定株,从定株的玉米中随机

选取3株用于LAI的测定。单株玉米总叶面积与其

对应的地面面积(0.15m2)之比即为LAI。

1.3.5 产量、生物量及收获系数的测定 蜡熟期后,
选取各小区第3及第5行玉米进行测产。随机选择

20个果穗记录每穗粒数,脱粒后称量籽粒鲜质量,计
算百粒质量。产量与百粒重依照称取重量的15%扣

除水分。干物质量于6叶期和乳熟期各测定1次,植
株装入纸档案袋后放入烘箱于105℃杀青0.5h,最
后于75℃烘至恒重。收获系数(harvestindex,HI)
指籽粒产量占整个地上生物量的比例,由籽粒产量

(kg/hm2)除以地上部总干物质量(kg/hm2)获得。

1.3.6 灌水利用效率、氮肥偏生产力的计算 灌水

利用效率(kg/m3)与氮肥偏生产力(g/g)分别用籽粒

产量除以灌溉量(mm)与总施N量(kgN)得到。

1.4 计算与数据分析

采用克里斯琴森均匀度系数(christiansendis-
tributionuniformity,CU)描述土壤水分(CUw)及

NO3-(CUN)的均匀度[11]。

CUw=1-
Δθ
θ

(2)
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Δθ=
∑
N

1
θi-θ

N
(3)

式中:CUw为土壤水分的分布均匀度(%);θ 为剖面

的平均体积含水率(cm3/cm3);θi为第i点的体积含

水率(cm3/cm3);N 为剖面取样点的总数。
利用LSD法对4个处理进行单因素分析和多重

比较,p<0.05则视为存在明显差异。分析工具为

SPSS15.0软件。

2 结果与分析
2.1 根区土壤水分和NO3

-含量及均匀度

2.1.1 土壤含水率及土壤水分均匀度 低频灌溉下

(2016年),各处理根区平均土壤含水率在作物生育

期逐渐减少,特别是自春玉米吐丝期之后(播种后80
天),全膜处理的根区平均土壤含水率较部分覆膜处

理提高5.8%(p<0.05,图2)。在灌浆期(播种后100
天),A1M2处理根区土壤平均含水率已低于该地区

春玉米正常生长阈值。至灌浆中后期,各处理根区土

壤含水率均低于该地区春玉米生长阈值。土壤水分

自拔节期之后便是影响春玉米生长的敏感因子,因
此,灌溉制度在春玉米生育后期会造成明显的水分胁

迫。同土壤水分类似,A1M2根区土壤CUw在各处理间

始终处于最低水平,因为其膜间土壤对灌水的响应

不明显,湿润体内外水分差异显著所致[4];而 A2M2
根区土壤CUw在玉米吐丝期后剧烈下降,是因为该

时期叶面积指数下降和膜间土壤含水率较高导致土

面蒸发强烈所致[13]。高频灌溉下(2017年),各处理

根区土壤含水率在拔节至灌浆前期均未发生明显下

降。虽然,在乳熟期停止高频灌溉而导致 A1M2的

土壤含水率低于玉米适宜生长的土壤水分阈值,但影

响作物干物质转移及籽粒形成的关键因子是土壤

养分,而非作物耗水[14]。在2017年,“一管单行”的
根区土壤CUw较“一管双行”高8.6%,处理间的差异

主要产生于苗期至拔节期(播种后20~60天)。总体

来看,低频灌溉条件下,影响根区土壤水分的主要因

子是覆膜方式,而滴灌带布设则主要影响CUw;高频

灌溉条件下,滴灌带间距对根区土壤水分和CUw均

产生显著影响。

  注:虚线表示该地区适宜玉米生长的土壤水分下限(0.20cm3/cm3)[15]。

图2 玉米生育期根区土壤(0-60cm)含水率(SM)及其分布均匀度(CUw)

2.1.2 土壤NO3-含量与分布均匀度 低频灌溉条

件下,各处理根区土壤NO3-浓度在整个春玉米生育

期呈持续下降趋势,而全膜覆盖处理的NO3-浓度下

降较部分覆膜处理更为显著(图3)。拔节至灌浆期

是春玉米吸收土壤氮素的高峰期[14],因 此,土 壤

NO3-在此时期消耗较多。此外,土壤NO3- 活动性

强,较大的单次灌水量易导致土壤NO3-运移至根区

有效吸收区域以下土层,而部分覆膜处理膜间土壤

NO3-随土面蒸发向上运动,从而可能减缓NO3- 向

深层土体的运移。从满足作物养分需求角度看,低频

灌溉条件下,全膜覆盖处理的春玉米自6叶期至灌浆

期受到持续、轻微的NO3- 胁迫,可能与其较高的生

物量消耗过多的土壤NO3-有关。此外,各处理土壤

NO3-浓度与CUN之间的变化呈现相反趋势,虽然,
全膜覆盖处理土壤 NO3- 浓度较部分覆膜处理低

24.3%,但其CUN却比部分覆膜处理提高10.8%。

高频灌溉条件下,各处理土壤NO3-浓度在生育期均

呈横向“S”形态,各处理作物均未受到氮素胁迫。值

得注意的是,高频灌溉条件下,全膜覆盖和部分覆

膜处理之间的土壤氮素消耗并未有显著差异。自拔节

期开始,部分覆膜处理的土壤CUN比全覆膜处理降低

29.5%,表明同土壤水分不同,高频灌溉并没有持续提高

根区土壤CUN,反而降低部分覆膜处理的土壤CUN,与
行间土面蒸发导致NO3-不断向行间积聚有关[15]。
2.2 作物根冠生长

2.2.1 根重密度(rootweightdensity,RWD)和根

长密度(rootlengthdensity,RLD) 滴灌带布设显

著影响作物根系的横向分布,无论是高频灌溉(2016
年)或是低频灌溉(2017年),“一管双行”处理在宽行

膜下(0—10cm)的RWD均值较“一管单行”处理分别

降低23.1%,45.7%(图4,p<0.05),相应的RLD值分别

为7.5%,25.7%(p<0.05)。可能是因为“一管双行”是宽
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窄行种植,其根系多分布于窄行(0-10N),相比于“一管

单行”等行距种植,其根系在水平0-10cm土体中分布

少;而在横向10-20,20-30cm土体中,“一管双行”处
理与“一管单行”处理的RWD无显著差异(p>0.05)。

A1M2处理的RLD在2年均表现出较高水平(p<
0.05)。覆膜方式对RWD无显著影响,但其可以影响

RLD,且主要表现在“一管双行”处理的宽行根系分

布中。A1M1在宽行各水平距离的RLD均小于部分

覆膜处理。覆膜方式对RWD无显著影响,但其可以

影响RLD,且主要表现在“一管双行”处理的宽行根

系分布中。A1M1在宽行各水平距离的RLD均小于

A1M2,A1M1在宽行(0-30cm)的RLD平均值较

A1M2降低16.0%。主要是因为全膜覆盖在作物生

长前期耗水旺盛,导致其根区土壤含水率偏低;其次,
全膜覆盖无法接受降雨且土气界面无法通气导致其

行间根系生长不良[1,16]。

  注:虚线表示该地区适宜玉米生长的土壤NO3-下限(15mg/kg)[14]。

图3 玉米生育期根区土壤NO3
- 浓度和分布均匀度(CUN)

  注:“N”代表窄行,“W”代表宽行。因“一管单行”处理(A2M1和A2M2)是等行种植,因此没有窄行。

图4 春玉米乳熟期距滴灌带不同水平距离的根长密度及根重密度
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2.2.2 根干物质量/叶干物质量及根表面积/叶面积

由图5可知,无论是高频灌溉(2016年)或是低频灌溉

(2017年),各处理间根/叶干物质量比(WR/L)均无显著

性差异(p>0.05)。从作物根叶器官面积的角度来看,低
频灌溉下,“一管双行”处理的RSA/LA 较“一管单行”提
高15.0%(p<0.05)。高频灌溉下,A2M1处理的RSA/LA
最高,A1M1处理的RSA/LA 最低,而A1M2与A2M2处

理的RSA/LA 居中(p<0.05),A2M1处理的RSA/LA 较

A1M2和A1M1分别提高11.2%,28.9%。

2.3 产量构成及灌水和氮肥利用效率

低频灌溉下(2016年),全膜覆盖处理的作物产

量较部分覆膜处理提高37.4%;而高频灌溉下(2017
年),部分覆膜处理作物产量较全膜覆盖处理提高

7.7%(表2)。本研究中,滴灌带布设方式对作物产量

的影响并不显著。2年的试验数据均表明,作物收获

系数与RSA/LA 密切相关,过高(如2016年的A1M1、

A1M2,2017 年 的 A2M1)或 过 低 (如 2017 年 的

A1M1)的RSA/LA 值均不利于干物质向籽粒的转

移,从而导致作物收获系数较低。RSA/LA 的比值

在4时,收获系数最高。需指出的是,低频灌溉条件

下,作物的灌溉水利用效率显著高于高频灌溉,而氮

肥偏利用效率则表现出相反结果。

图5 春玉米乳熟期根/叶干物质量比(WR/L)及根表面积/

 叶面积比(RSA/LA)

表2 干物质量、产量、收获系数、灌溉水及氮肥偏利用效率

年份 处理
干物质量/g

6叶期 乳熟期

产量/

(kg·hm-2)
百粒质量/

g
收获系数

IWUE/

(kg·m-3)
PNUE/

(g·g-1)

2016

A1M1 62.9a 475.6a 13948.5a 29.3b 0.43ab 7.7b 46.5a

A1M2 44.1b 385.9b 10518.0b 27.6c 0.41b 5.9c 35.1b

A2M1 68.5a 466.9a 14560.7a 31.2a 0.47a 8.1a 48.5a

A2M2 35.3c 380.8b 10235.9b 27.0c 0.42b 5.7c 34.1b

2017

A1M1 86.7b 526.1a 15076.1b 29.6b 0.43b 4.4b 50.3b

A1M2 73.5c 434.5b 16279.8a 33.6a 0.56a 4.7a 54.3a

A2M1 103.1a 544.0a 15662.6ab 28.8b 0.43b 4.5ab 52.2ab

A2M2 62.14d 460.1b 16823.7a 33.9a 0.55a 4.9a 56.1a

  注:IWUE为灌溉水利用效率,PFPN为氮肥偏利用效率;不同字母代表处理间存在显著性差异(p<0.05)。

3 讨 论

3.1 根区土壤水分和NO3
-含量及均匀度

已有研究[17]表明,同等灌水量下,滴灌带间距加

大增加湿润峰的深度,易造成土壤水分深层渗漏,与

本研究2017年结果有所不同。在2017年,由于灌水

频率较高,小滴灌带间距(<60cm)容易发生湿润体

的交汇[4,6],产生零通量界面,造成类似“活塞流”形

式的深层水分渗漏。低频灌溉条件下,灌水能提高根

区土壤含水率和CUw,与宰松梅等[18]地下滴灌的研

究结果相同。本研究进一步发现,在低频膜下灌溉条

件下,地膜覆盖方式对土壤水分的影响大于滴灌带布

设,而滴灌带布设主要影响根区土壤的CUw。全膜

覆盖条件下较高的根区土壤水分和“一管单行”条件

下较高的CUw 是因为 A2M1处理湿润体和行间土

壤水分(即湿润比)均得到提高所致,对作物根系的横向

伸展可能有正面作用[4]。总体来说,膜下滴灌条件下,

土壤水分和CUw 表现出较好的一致性。2016年施肥频

率低,加肥滴灌提高根区土壤NO3-浓度,应该与本试验

采用“1/4W-1/2N-1/4W”的模式进行灌水和施肥有

关,即在灌水时间进行到1/4时加肥,持续进行到3/4
时完成肥液的输送[19],减弱硝态氮在湿润体边缘的

积聚,使湿润体内的 NO3- 空间分布相对均匀[19]。

在该年度,全膜覆盖处理土壤NO3-浓度低于部分覆

膜处理,与全膜覆盖处理作物干物质积累多(表2),

导致土壤氮素消耗增加有关。2017年,在持续的滴

灌施肥过程中,部分覆膜处理根区土壤NO3-的空间

分布均匀度却出现显著下降,是膜间土壤水分的高强

度蒸发导致NO3-土壤不断积聚所致。

3.2 玉米根冠生长及关系

无论是根长密度还是根重密度,“一管双行”种植

模式作物根系在水平方向的递减速率都明显低于“一

管单行”,可能是因为“一管双行”种植模式下,作物
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宽、窄行10cm内土体根系生长过密,迫使根系向远

离主根的方向生长[20]。因此,现有的单株作物根系

分布模型方程在“一管单行”模式下可能更为适用。

各处理中,A1M2处理CUw 及CUN 均最低,特别是

CUN,然而其根长密度与根重密度却最大(图4),说

明膜下滴灌条件下,根区土壤水分及NO3-含量及均

匀度与根系生长并无相关性。有研究[21]表明,土壤

温度与通气性[2]对根系生长亦有影响,本研究各处理

根区土壤温度差异不大且在10~30℃波动,因此,土

壤温度对春玉米根系生长的影响不大。全膜覆盖作

物在营养生长期根系生长较好,在表层土壤形成较为

发达的主根,而在乳熟期表层土壤根系的细根已经开

始明显衰老[22],导致前者虽然RWD大,但RLD小。

部分覆膜处理的根系生长较好应该与土壤通气性有

关。值得注意的是,根区CUw 及CUN 与根系生长虽

然无相关性,但高的CUw 及CUN 却有利于冠层的生

长,从而导致根冠质量比的下降。王艳哲等[22]研究

发现,根冠面积比与根区土壤氮素水平及CUN 呈极

显著负相关关系,与本研究结果相同。是因为相对根

系生长而言,充足的土壤氮素供应使植物冠层生长更

加旺盛[14],从而降低作物根冠比。

3.3 玉米产量形成及膜下滴灌模式优选

一般认为,充足的土壤水氮供应是作物获取高产

的基础,与本研究低频灌溉条件下的作物产量结果一

致。在低频灌溉下,A1M2处理的玉米在拔节期遭受

显著的水分和氮素胁迫,发生严重的作物早衰和减

产。相比而言,A2M1处理具有较高的根区土壤水氮

含量和均匀度,因此,获得最高的作物产量。一方面,

A2M1处理较高的土壤NO3-含量与CUN 有利于玉

米生长前期茎粗和叶面积的增加;另一方面,还延缓

作物叶片衰老,延长春玉米灌浆时间并促进干物质向

籽粒的转移[8],最终通过“增源促汇”提高作物产量。

本研究还发现,与低频灌溉不同,高频灌溉条件下的

作物产量与根区土壤水氮条件并不相关,例如,A1M2、

A2M2处理的根区土壤水氮含量和均匀度均低于其

余2个处理,但却获得较高的作物产量和收获系数。

本研究发现,高频灌溉条件下,部分覆膜处理的作物

根长密度和全膜覆盖也并无显著差异(图4)。已有

研究[23]表明,合适的根冠质量比能提高作物产量,而

本研究中,根冠面积比对产量的影响比根冠质量更为

明显。当LA/RSA过高时,收获系数严重下降;而当

LA/RSA过低时,根系代谢消耗更多的光合同化产

物[24],同样不利于作物产量的提高。2017年的产量

整体上高于2016年,且土壤 NO3- 浓度在春玉米生

育末期下降依然较快,可能是前期高水平的土壤

NO3-浓度推迟叶片衰老枯黄[24],从而使作物更长时

间地处在营养物质的吸收与转移过程中。

低频灌溉条件下,全膜覆盖显著提高作物的干物

质量与产量,如A2M1和A1M1处理;高频灌溉条件

下,部分覆膜处理显著提高作物产量,如 A1M2和

A2M2。本研究中,“一管单行”处理需要布设更多的

滴灌带,投入高于“一管双行”处理。因此,综合考虑

作物产量和经济投入,低频灌溉条件下推荐 A1M1
处理;而高频灌溉条件下推荐A1M2处理。

4 结 论
膜下滴灌条件下,相比滴灌带布设,覆膜方式对春

玉米产量和收获系数的影响更为显著。低频灌溉条件

下,全膜覆盖处理提高春玉米根区土壤水分和NO3-的

含量及均匀度,其作物产量较部分覆膜处理高37.4%;而

高频灌溉下,部分覆膜处理的作物产量较全膜覆盖处理

高7.7%。低频膜下滴灌条件下宜采用全膜覆盖方式,

而高频充分膜下滴灌条件下宜采用部分覆膜方式。

膜下滴灌条件下,高的土壤水分和氮素分布均匀度未

显著影响春玉米根长密度与根重密度,但却增加地上

部干物质量,从而降低作物根冠比。当根表面积与叶

面积之比(RSA/LA)趋于4时,春玉米产量和收获系

数最高,而RSA/LA 过高或过低均显著降低作物产

量和收获系数。综合考虑作物产量、收获系数和滴灌

带成本,低频灌溉条件下,可选择 A1M1处理,高频

充分灌溉条件下,可选择A1M2处理。
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