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分根区垂向交替供水对玉米生长影响的研究* 
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摘 要 为探索 1种新的节水灌溉技术 ——分艰区垂向麦替供水的节水增产艘应，连用 3种不同灌水方式(表面 

灌、下部灌、壹替灌)和不同灌水周期(3 d、5 d、7 d)及不同灌水方式下的相 司灌水量组合进行了盐栽玉米对比试验 

研究。结果表明，垂向麦替供水是可行的，相同灌水量条件下交替供水对作物根系的生长有明显促进作雨，使根系 

在土壤垂直剖面舟布更为均匀。同时根系活力南嗳收琦能明显增强，整株作物长势呈现出苗壮根旺的特点。此外5 

d的交替灌与 3 d的表面灌相比，作物长势明显改善，且节水 26 上；7 d的麦替灌与5 d的表面灌相比，作物长 

势无明显差异，但节水 20 以上，而5 d的灌水周期是试验范围内变替灌应用时较为成功的方式。 
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Abstract Under the condition of control test，by cuitivation in pots containing soil，with corn as material，a new 

water-saving technology named the Control Root—splited Alternative Irrigation(CRAI)was studied．The treat— 

merits consisted of SurfaceIrrigation(SI)tLow Irrigation(L1)andCRAI．The period ofirrigationwas 3 d，5 d，7 d． 

The watering amount is the sBme with the same irrigation method．The result showed that CRAI could stimulate 

root growth and make root distribution uniform in the vertical profile，and root activity was increased．Besides，corp 

growth of CRA1 with 5 d-眦 s more improved better than that of S1 with 3 d and water use efficiency was increased 

by 2 6 ．Although no difference was found between the crop growt h of CRA1 with 7 d and that of S1 with 5 d， 

W UE wasimproved by 2O ． 
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控制性分根交替灌溉(Control Root—splited Alternative Irrigation，简称CRAI)1 是 1种新的节水灌溉 

技术，其基本含义是根据作物水分胁迫时产生的根信号，人为保持根系活动层的土壤在水平或垂直剖面的某 

个区域干燥 ，通过人工控制使根系在水平或垂直剖面的干燥区域交替出现，这样始终生长在干燥或较干燥土 

壤区域中一部分根系产生的水分胁迫信号可有效调节气孔关闭，而湿润区一部分根系从土壤中吸收水分以 

满足作物的最小生命之需，从而达到节水而不牺牲光合产物累积的目的0]。此外由于交替供水后表层土壤总 

是间歇性的处于干燥状态，减少棵间一直湿润时的无效蒸发损失和总灌溉用水量。室内和田间试验已经证明 

控制性分根交替灌水技术(水平方向)比常规灌溉可节水 30 以上 ，是 1项节水潜力很大的灌水新技术， 

由于垂直方向交替灌水技术实现难度较大，本研究于 1 998年利用人工模拟土柱进行了试验，旨在探索此种 

节水灌溉技术在理论和应用上的可行性及节水增产效果，为干旱地区实行经济用水方案提供依据。 

1 试验设计与方法 

试验在农业部农业水土工程重点开放实验站进行，人工模拟土柱置于具有防雨设施的大田中，土柱管为 

聚乙烯材料(PVC管)，高 50cm，口径 llcm，土柱两侧每隔 10cm打 1小孔，以调节通气状况。下部灌和交替 

灌土柱中的供水管头用填有小石子的细纱布包裹，防止灌水时发生堵塞。在装土前 PVC管从垂直方向被分 

割成两半，再用防水胶布紧密粘合在一起以利于不同生育期根的取样，每管装过筛的均匀耕层干土 4．5kg， 

土壤中伴有均匀、数量相同的NPK复合肥，土壤容重为 1．15g／cm ，土质为黑娄土，其田间持水量为 0．28 

cm ／cm ，土柱上下层各埋有1根20cm长的波导线用于测定灌水前后土壤含水量。供试作物为“陕单 

国家自然科学基垒项目(49725102)：~g国家重点基础研究发展规期(973)项目(G1999们17∞)共同资助 
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9号 夏王米，7月20日播种，每个土柱4棵，7d后苗出齐．待长至 2叶后留长势均匀的植株各 1棵。 

交替供水处理从拔节期开始至收获时截止，分 3 d、5 d、7 d 3种灌水周期，每种灌水周期又分为表面灌、 

下部灌和上下交替灌 3种灌水方式，共 9种处理，每种处理设 8个重复。每种处理灌水时间间隔、灌水量相 

同，表面灌的灌水区域为上层 1／2土柱高度，下部灌为下层 1／2土柱高度，交替灌为上下层交替进行。灌水量 

由灌水前所测定的同一灌水周期 3种灌水方式中最低土壤含水量求得。处理前土壤含水量为60 ～70 田 

间持水量 处理前后作物的播种、施肥等管理措施完全一致。土壤含水量用时域反射仪(TDR)测定，根系活 

力甩四氨唑法测定，并测量作物地上部、地下部干物质量、鲜物质量等指标，作物耗水量由水量平衡方程计算。 

2 结果与分析 

2．1 整制性分根交替灌溉对玉米根系影态与功能的影响 

控制性分根交替灌溉对根长及根长密度的影响。表 1结果表明，交替灌与相同灌水量下的其他处理相 

比，拔节前期根系长度无多大变化，随生育期的发展，根系长度逐渐增加并在拔节后期超过其他2个处理 拔 

节后期当灌水周期为 3 d时，交替灌的根系长度比表面灌和下部灌分别长31．8 和 20．8 ；当灌水周期为5 

d时，交替灌根系长度分别高出表面灌和下部灌的 23．3 和 27．2 ；当灌水周期为 7 d时，交替灌比表面灌 

高出27 ，与下部灌无明显差别。开花期除 5 d 1次的灌水处理差异较明显外，其他灌水周期的根系长度比 

组内的另 2个处理增加幅度均有所下降。根条数除下部灌始终较少外，其他 2个处理在整个生育期无显著差 

异。拔节前期表面灌的根长密度相对较大+根系分布主要集中在浅层土壤中，此后尽管根系长度相对增加，但 

表 1 不同灌木处理的根系长势情况 

Tab．1 Root growth vigour under different irrigation water treatments 
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根长密度却明显减小，拔节后期和开花期除 3 d的表面灌外已明显低于交替灌和下部灌，且以5 d的交替灌 

表现得更为突出。根长密度愈大，根系从土壤中吸收水分的能力愈强。同时根长密度的增加有助于土壤通气 

性和透水性增强，从而进一步促使作物对土壤水分和养分的吸收口 ]。整体趋势交替灌的根系形态在拔节期 

变化最大而在开花期有所下降，初步表明拔节期是交替灌水技术成功运用的理想时期。 

生育期内玉米根系和土壤含水量的垂直剖面分布。试验表明，拨节前期 7O 以上的玉米根系分布在土 

柱上层，下层根系分布较步。随灌水间隔时间延长其下层根系所占比重逐渐增加，尤以交替灌表现更为突出。 

随生育期的发展，交替灌下层根量增加的比例及绝对数量比表面灌和下部灌表现更显著。由此可见，在相同 

灌水量情况下采用不同的灌水方式会使根系生长和分布发生明显改变，与其他2种灌水方式相比交替灌可 

促使根系在土壤中分布更为均匀且总根量明显增加；从含水量分布状况看，表面灌的土壤含水量分布与根系 

动态分布始终较为吻合，而下部灌和交替灌的土壤含水量分布与根系分布状态由开始差距较大到最后差距 

逐渐缩小，这说明水分对作物根系的诱导作用及作物生长对水分的反应不仅与土壤含水量有关且与不同灌 

水方式形成的土壤含水量分布有关，相同灌水量条件下交替灌比表面灌的土壤含水量变化幅度小。 

不同灌水方式的根系活力。根系的吸收功能除受根量、根长的影响外，还与根本身活力有关。总根量中 

活性根数量多，则吸水能力强 。试验结果表明，随生育期的发展根系活力呈总体增强趋势，这与作物生理活 

动的增强是一致的。不同灌水方式作物根系活力表现不同，交替灌的根系活力在拔节前期有所降低，而在拔 

节 后期和开花期根系活力的大小顺序依次为交替灌>表面灌>下部灌。且3 d的交替灌根系活力比相同灌 

i  i  i  

_ _ _ _ _  _ ● _ i  i ；  

2  2  2  2  2  3  2  2  2  

 ̈ 虬 虬 船 

9  5  6  2  6  3  0  1  6  n ¨ 碍 n  ̈

仉 札 n n n n n n 

7  6  3  3  7  2  9  0  2  
n L 丑 

0  2  2  2  0  3  2  2  0  

5  O  1  9  7  3  7  3  5  
1  2  0  1  0  2  1  2  2  

i ! }  
6  8  7  8  8  8  8  9  

O  O  0  O  0  0  0  0  0  
n n n n n m m n m 

i  i  i  

7  7  6  7  8  9  9  8  9  

曩_ 董{： ～ 

S h S  S 

雾摹蓦一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


46 中 国 生 态 农 业 学 报 第 9卷 

水量下的表面灌和下部灌分别高 6．0 和 27．3 ；5 d的交替灌分别高 35．1 和 1 7．4 ；7d的交替灌分别 

高 29．2 和 21．6 。开花期 3 d的交替灌比组内的表面灌和下部灌分别高 22．6 和 16．1 ；5 d的分别高 

35．2 和 25．8 ；7d的分别高 73．0 和21．6 。此外，5 d的交替灌比3 d的表面灌和下部灌的根系活力明 

显增大，且差异显著。7d的交替灌与 5 d的表面灌相比，根系活力无显著性差异。显然交替灌不仅有助于根 

系形态指标的补偿且有助于根系功能的补偿。 

2．2 控制性分根交警藩溉对玉米地上部、地下部干物质量及根冠比的髟晌 

表 2表明，不同灌水方式显著改变干物质在根冠间分配比例。灌水间隔时间愈长，分配到根系的干物质 

比恻和根冠比愈大 相同灌水量下拔节前期 3种灌水方式根冠比为下部灌>交替灌>表面灌；拔节后期根冠 

比为表面灌>下部灌>交替灌。相同灌水量下交替灌的绝对根量在拔节后期与开花期均明显大于表面灌和 

下部灌。交替供水处理更有利于碳水化台物向生殖器官运转和分配，使植株长势呈现出苗壮根旺的特点。 

表 2 不同灌木方式的根冠比 

Tab．2 The ratio of root to shoot under dlfferent irrigation treatments 

2．3 控制性分根交警藩滠对玉米产量及水分利用藏奉的髟晌 

表 3结果表明，相同灌水量下交替灌玉米干物质量和水分利用效率均比其他 2种处理高。随灌水周期延 

长，表面灌和下部灌干物质量呈下降趋势，交替灌呈先增后降趋势，土壤含水量较低时交替灌作物仍良好生 

长。7d的交替灌与5 d的表面灌相比 衰3 不同灌木方式玉米产量与木分稠用效率 

其作物生产量无明显差别，但节水 Tab．3 The yle thewe．~r rise efficimey o r"corlt under d~erentirrigationtreatments 

20％；5 d的交替灌又比3 d的表面灌 

和下部灌作物生产量分别提高32．7 
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