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摘 要：研究 4种灌水方法：浅埋滴灌 (SBDI)、地表滴灌 (SDI)、水带沟灌 (WBDI)和常规畦灌 (TBI)对夏玉米根系分布和产量

的影响，进而为河北平原地区夏玉米精准、高效的灌溉管理提供理论依据。于 2021-2022年开展大田对比试验，测定了

夏玉米根系形态结构参数、干物质积累与转运量、产量及组成等指标。结果表明，灌浆期根系形态结构参数以 SBDI处理

的夏玉米表现最佳，0~40 cm土层根长密度分别较 TBI、WBDI和 SDI提高 13.8%、11.5%和 4.8%；灌水方法对夏玉米干物质

积累、转运和干物质转运量对籽粒的贡献率影响显著，均表现为 SBDI>SDI>WBDI>TBI，其中，SBDI分别较 SDI、WBDI和
TBI干物质转运率提高 16.9%、8.8%和 4.3%，干物质转运量对籽粒的贡献率提高 10.4%、4.9%和 1.8%。4种灌水方法下，

以 SBDI处理具有最佳产量表现，两年平均籽粒产量为 8 396.25 kg/hm2，分别较 TBI、WBDI、SDI处理产量提高了 13.51%、
8.55%和 2.99%；与 TBI和WBDI处理相比，SBDI处理在节省灌溉水近 40%的条件下，耗水量减少 12.4%和 11.6%，水分利

用效率提高 29.8%和 23.1%，而与相同灌溉水平下的 SDI处理相比，SBDI处理耗水量减少 1.4%，水分利用效率提高 4.2%。
综上所述，浅埋滴灌能够减少无效水分消耗，促进夏玉米根系生长和提高干物质积累与转运能力，起到节水和增产的作

用。因此推荐浅埋滴灌技术作为河北平原夏玉米高产高效栽培适宜的灌水方法进行推广。
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Abstract: To investigate the effects of four irrigation methods(Shallow Buried Drip Irrigation SBDI, Surface Drip

Irrigation SDI, Water Belt Ditch Irrigation WBDI, and Traditional Border Irrigation TBI) on the root distribution

and yield of summer maize, and to provide theoretical basis for precise and efficient irrigation management of

summer maize in the Hebei Plain. A field comparative experiment was conducted from 2021 to 2022 to deter‐

mine the morphological structure parameters, dry matter accumulation and transport, yield, and composition of

summer maize roots. The results showed that summer maize under the SBDI treatment exhibited the optimal root

morphological structure parameters during the grain-filling stage: root length density in the 0-40 cm soil layer was

13.8%, 11.5%, and 4.8% higher than that of TBI, WBDI, and SDI treatments, respectively. Irrigation methods had

significant effects on dry matter accumulation, dry matter translocation, and the contribution rate of dry matter

translocation to grains, with the order of SBDI > SDI > WBDI > TBI for all indicators. Specifically, compared

with SDI, WBDI, and TBI treatments, SBDI increased the dry matter translocation rate by 16.9%, 8.8%, and

4.3%, respectively, and increased the contribution rate of dry matter translocation to grains by 10.4%, 4.9%, and

1.8%, respectively. Among the four irrigation methods, SBDI achieved the best yield performance, with an aver‐

age grain yield of 8 396.25 kg/ha over two years, which was 13.51%, 8.55%, and 2.99% higher than that of TBI,

WBDI, and SDI treatments, respectively. Compared with TBI and WBDI treatments, SBDI saved nearly 40% of
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irrigation water, reduced water consumption by 12.4% and 11.6%, and increased water use efficiency by 29.8%

and 23.1%, respectively. In contrast, compared with the SDI treatment under the same irrigation level, SBDI re‐

duced water consumption by 1.4% and increased water use efficiency by 4.2%. In conclusion, shallow-buried drip

irrigation(SBDI) can reduce ineffective water consumption, promote root growth of summer maize, and enhance

dry matter accumulation and translocation capacity, thereby achieving water conservation and yield increase.

Therefore, SBDI is recommended as a suitable irrigation method for popularization in high-yield and efficient cul‐

tivation of summer maize in the Hebei Plain.

Key words: Summer maize; Irrigation method; Root; Yield; Water use efficiency

我国是农业大国，灌溉是实现作物增产的最

主要因素之一 [1]，对于保障粮食有效供给，确保国

家粮食安全具有重要作用 [2]。华北地区是我国重

要的粮食生产基地，在我国粮食产业中地位较

高，虽然耕地灌溉面积仅 17.15万 km2，但粮食产

量占我国粮食总产量的比例却达到 25.74%。目

前，河北平原地区农民在夏玉米季的习惯灌水方

法仍以畦灌和沟灌为主，这种传统粗放的灌水方

法与水肥一体化技术适应性较差，难以在玉米生

育中后期进行追肥，导致玉米减产的同时，更催生

了严重的水肥浪费问题[3]。浅埋滴灌技术在滴灌的

基础上，通过将滴灌带埋设至地面以下 3～5 cm
处，将具有一定压力的水通过滴灌带以水滴的形式

缓慢而均匀地滴入根部附近土壤，兼具水肥一体化

优势，能根据作物的养分需求在不同生育时期进行

追肥，保证了养分快速被根系吸收，改善了作物氮

素供需吻合度，提高了氮肥利用率，使作物生育期

中后期追肥成为可能[4-6]。

浅埋滴灌技术作为 2020年以来在河北平原

冬小麦-夏玉米轮作生产中推广应用的节水灌溉

技术，尚处于尝试性推广应用阶段，缺少定量的

田间试验数据予以支撑。前人有关玉米灌水方法

的研究大多数集中在沟灌 [7-8]、滴灌 [9-10]等地面灌水

方法上，且以不同灌溉方式下灌溉定额[11]及施肥制

度[12]等研究为主，而对浅埋滴灌条件下玉米根系分

布及玉米产量形成机理缺乏系统深入的研究。因

此，本研究选择浅埋滴灌、地表滴灌、水带沟灌和常

规畦灌 4种灌水方法，研究不同灌水方法对夏玉米

根系生长及产量形成的影响，揭示浅埋滴灌技术在

夏玉米干物质积累、转运规律及水分利用效率上与

其他灌水方法之间的差异，以期为河北平原夏玉米

节水高产灌水方法的应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于河北省保定市高阳县硕丰农场 (38°
56′N，115°53′E)及河北省雄安新区安新县龙化乡

南教台村灌溉试验田 (39°14′N，115°51′E)进行，试

表 1 试验地土壤的物理和水力特性参数

Table 1 Physical and hydraulic characteristics parameters of soil in the experimental site

试验地

Experimental
field

高阳县

安新县

土壤深度/cm

Soil depth
0～<20
20～<40
40～<60
60～<80
80～100
0～<20
20～<40
40～<60
60～<80
80～100

粒径分布（国际制）

Particle size distribution(SI Metric)
2.0~0.05
mm
57.85
60.34
58.73
53.50
56.28
62.00
63.12
60.01
55.16
55.19

<0.05~0.002
mm
38.62
36.64
39.01
43.70
41.22
33.95
34.20
36.21
40.37
41.53

<0.002
mm
3.53
3.02
2.26
2.80
2.50
4.05
2.68
3.78
4.47
3.28

土壤质地

Soil texture
砂壤土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

容重/g·cm-3

Bulk density
1.41
1.45
1.39
1.48
1.49
1.43
1.42
1.40
1.46
1.48

田间持水量/g·g-1

Field capacity
0.243
0.207
0.231
0.210
0.195
0.191
0.185
0.186
0.191
0.189

饱和含水量/g·g-1

Saturated water content
0.282
0.251
0.271
0.244
0.228
0.240
0.233
0.234
0.243
0.233



5期 彭伟国等：灌水方法对河北平原夏玉米根系及产量的影响 17

验地 0~100 cm土壤物理特性见表 1。高阳县 0~
40 cm 耕层土壤分别含全氮 0.86 g/kg、有机质

14.55 g/kg、碱解氮79.01 mg/kg、速效钾129.21 mg/kg、
速效磷 16.35 mg/kg和硝态氮 9.77 mg/kg。2021年
和 2022年安新县 0~40 cm耕层土壤分别含全氮

0.86、0.89 g/kg，有机质 14.55、14.23 g/kg，碱解氮

79.01、66.61 mg/kg，速效钾 129.21、141.54 mg/kg，速
效磷16.35、15.44 mg/kg，硝态氮9.77、9.67 mg/kg。

1.2 试验设计

试验设浅埋滴灌 (SBDI)、地表滴灌 (SDI)、水带

沟灌 (WBDI)和常规畦灌 (TBI)4种灌水方法，采用

大区对比试验，试验共 4个处理 (表 2)，各处理面

积为 60 m×20 m。每个处理平均划为 3个取样小

区作为重复。河北平原夏玉米季降水能基本满足

夏玉米全生育期正常生长，因此，除 2022年极端

干旱情况对灌浆期夏玉米补充灌溉，其他时期均

表 2 各处理实际灌溉及施肥方案

Table 2 Actual irrigation and fertilization schemes for each treatment

年份

Year

2021

2022

处理

Treatment

TBI
WBDI
SDI
SBDI
TBI
WBDI
SDI
SBDI

灌水时期及灌水量/m3·hm-2
Irrigation period and amount

播种

V0
550
550
300
300
550
550
300
300

大口期

V12
120
120
75
75
120
120
75
75

吐丝期

R1
200
200
150
150
200
200
150
150

灌浆期

R3
0
0
0
0
120
120
75
75

总灌水量/m3·hm-2
Total irrigation amount

870
870
525
525
990
990
600
600

施氮时期及施氮量/kg N·hm-2
Nitrogen period and amount
播种

V0
75
75
75
75
75
75
75
75

大口期

V12
100
100
75
75
100
100
75
75

吐丝期

R1
0
0
25
25
0
0
25
25

总施氮量/kg N·hm-2
Total nitrogen amount

175
175
175
175
175
175
175
175

以将肥料溶于水施入大田为目的进行灌水，试验

实际灌溉与施肥量见表 2。
SBDI 参考《露地玉米浅埋滴灌技术规程

(DB15/T1382—2018)》[13]要求，通过调整播种机的

铺管开沟器和覆土装置的高度，使滴灌带浅埋地

表下 4 cm处。所使用滴灌带均为内镶贴片式滴

灌带 (直径 16 mm)工作压力 0.15 MPa，滴头流量

2.7 L/h，滴头间距 30 cm，铺设间距为 60 cm，铺设

与作物间隔 30 cm。
TBI与WBDI均直接采用管道进行输水，不单

独设置输水沟渠，在进行起垄与做沟等操作后，

其余田间管理与一般大田一致。TBI由 3个小畦

组成，各小畦设置两个入畦毛管作为出水口，畦

长 60 m，畦宽根据农机规格设置为 3 m；WBDI在
相邻两行作物之间灌水沟中心铺设一根水带 (直
径 16 mm)，沟长 60 m，沟深 10 cm，顶宽 15 cm，底
宽 30 cm；入畦、入沟流量均为 12 L/s。灌水方法

布置示意图见图 1。
供试夏玉米品种为当地推广品种“郑黄糯 2

号”，采用玉米免耕施肥精播机(2BYFSF-4)完成播

种和施肥，作物单行种植，行距 60 cm、株距 23 cm，
理论植株密度 7.25万株/hm2。夏玉米试验期间，

 

 

  

图 1 夏玉米不同灌水方法种植示意图

Fig.1 Schematic diagram of planting summer maize using different irrigation methods
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结合当地的基肥施用经验，各处理基施复合肥

300 kg/hm2(迈普丰，中化现代农业有限公司，25-
7-10)，基肥折合纯氮 75 kg/hm2，追肥采用尿素 (含
氮量 46%)，各处理氮肥施用量及施用时期见表 2。
SBDI、SDI和WBDI单独配 18 L压差式施肥罐和水

表，每次施肥前先滴清水约 60 min，然后打开施肥

阀，施肥完毕后继续滴清水至相应灌水量。各处

理实际灌溉与施肥量见表 2。
根据气象观测数据，高阳县试验基地 2021年

的年降水量分别为 766.3 mm，安新县试验基地

2021与 2022年的年降水量分别为 576、431.7 mm，
根据两地水文统计结果显示 [14]，2021年属丰水年

份，2022年属平水年份。2021年，高阳县夏玉米

全生育期日平均温度 25.3 ℃、全生育期降水量

445.3 mm；2021年，安新县夏玉米全生育期日平均

温度 26.0 ℃、降水量 351.2 mm。2022年，安新县

夏玉米全生育期日平均温度 26.0 ℃、降水量 279 mm

(图 2，图 3)。2021年试验夏玉米 6月 22日播种，9
月 24日收获，大喇叭口期追氮时间为 8月 2日，吐

丝期追氮时间为 8月 17日。2022年试验夏玉米 6

 

 

 

  

图 2 2021年高阳县试验区日平均温度和日积累降水量

Fig.2 Daily average temperature and daily accumu⁃
lated precipitation in the experimental area of Gaoy⁃

ang County in 2021

 

 

  

图 3 2021-2022年安新县试验区日平均温度和日积累降水量

Fig. 3 Daily average temperature and daily accumulated precipitation in Anxin County experimental area from 2021 to
2022

月 25日播种，9月 27日收获，大喇叭口期追氮时

间为 8月 3日，吐丝期追氮时间为 8月 18日。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 土壤硝态氮

于夏玉米播前及各关键生育期采集不同土层

深度的土壤样品，将土样置于干燥环境风干，经

碾碎后，过 2 mm筛板筛取 5 g土样，用 50 mL KCl
溶液 (2 mol/L)浸提，经震荡 30 min后过滤，配置为

目标溶液，使用紫外可见分光光度计 (UV-1300
型，上海美析仪器有限公司)测定 0~100 cm土层

土壤硝态氮含量。

1.3.2 土壤含水率及水分平衡

分别在播前、全生育期和收获后采用土钻取

样，烘干法测定 0~100 cm土层的土壤含水率，各小

区取样点位于种植行和种植行左、右侧各 10 cm，取
3点平均值。玉米生育期耗水总量(ET，m3/hm2)见公

式(1)：
ET = P0 + M + K - 10rH ( )Wt - W0 - R … (1)
式中，P0为夏玉米全生育期有效降水量(m3/hm2)；

M为夏玉米全生育期灌溉水量(m3/hm2)；K为夏玉米

全生育期地下水补给量(m3/hm2)，由于高阳和安新试

验地地下水埋藏较深，故K=0；γ为土壤容重(g/cm3)；
H为土壤水分的计算深度，本试验取100 cm；Wt为夏

玉米成熟期土壤含水率 (g/g)；W0为夏玉米播前土

壤含水率(g/g)；R为地表径流量(m3/hm2)。由于试验

地布置地势平坦，故 R=0；10γH ( )Wt − W0 为夏玉米

播种至成熟期 0~100 cm土层土壤剖面储水量的变

化量(m3/hm2)。
1.3.3 根系生长特征指标

于夏玉米灌浆期 (2021年 8月 28日，2022年 8
月 31日)，采集不同土壤层次的根系样本，根钻内

径为 10 cm，各小区随机选取 3株代表性植株，切
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除植株地上部位，于植株基部正下方以 20 cm为

间隔，从土层表层依次取至 100 cm土层(图 4)。去

除残根和草根，筛取植株活根，清洗干净后分层

装袋。使用扫描仪 (日本，Epson Expression 1680
型)在 1 200×1 200的分辨率下扫描形成黑白对照

的 Tif格式高清图像文件供分析使用。运用Win
RHIZO Reg 2009c图像处理系统 (Regent Instrument
Inc.，Canada)进行根系分析，得出相应土层的根

长、根表面积和根体积等参数计算根长密度

(RLD，cm/cm3)，计算式为公式(2)：
RLD = LiV …………………………………… (2)
式中，Li为单株玉米的土壤第 i层根的长度(cm)；

V为土壤体积(cm3)。

1.3.4 干物质积累及转运量

各小区测定全生育期夏玉米干物质量，每次

各小区取长势一致且具有代表性的植株 3株，按

照茎秆、叶片、穗和根系分样，分别装于牛皮纸袋

中，清理各部分表面尘土，于 105 ℃杀青 30 min

后，80 ℃烘干至恒重，称量其干物质量。干物质

转运量为吐丝期与成熟期干质量的差值；干物质

转运率为干物质转运量占吐丝期干物质量的百分

比；干物质对籽粒的贡献率为干物质转运量占成

熟期籽粒干质量的百分比。

1.3.5 产量及氮肥偏生产力

在成熟期随机取各小区有代表性的 12株玉

米果穗放在对应的网兜中，在自然条件下晾晒风

干，测量穗行数、行粒数、千粒重等指标。经手工

脱粒后，随机取 1 000粒籽粒称其重量，测定千粒

重，折算成标准含水量 (14%)产量，再经植株密度

等要素换算为籽粒产量 [17]。

1.4 数据分析方法

采用 Microsoft Excel 2022进行数据处理，DPS
9.01 软件进行差异显著性 (LSD 法)分析，Origin
2024进行绘图及 Pearson相关性分析。本试验于

2021年在高阳县及安新县同时进行，2022年受疫

情影响仅在安新县进行，为保证试验结果的重演

性和代表性，本研究重点以安新县两年试验数据

进行分析说明。

2 结果与分析

2.1 不同灌水方法对夏玉米根系分布的影响

从表 3、表 4中可以看出，不同灌水方法灌浆

期夏玉米根长的差异达显著水平，而夏玉米根表

面积和根体积之间差异不显著，浅埋滴灌 (SBDI)
处理分别较常规畦灌 (TBI)、水带沟灌 (WBDI)和地

表滴灌 (SDI)处理 0~100 cm土层夏玉米总根长平

均提高 18.20%、14.16%和 6.53%，总根表面积平均

提高 16.19%、10.82% 和 7.94%，总根体积提高

44.76%、28.80%和 5.38%。其中，TBI、WBDI、SDI

 

 

  

图 4 玉米根系取样示意图

Fig.4 Schematic diagram of maize root sampling

表 3 2021年不同灌水方法对夏玉米根系垂直分布特征的影响

Table 3 Effect of different irrigation methods on the vertical distribution characteristics of summer maize roots in
2021

测量指标

Indicator

根长/cm

根表面/cm2

处理

Treatment

TBI
WBDI
SDI
SBDI
TBI
WBDI
SDI

土层深度/cm
Soil depth

合计

Total
5 973.83±84.41d
6 201.05±61.36c
6 608.34±117.50b
6 995.07±72.54a
1 329.22±182.38a
1 394.00±169.02a
1 425.77±150.01a

0～<20
4 830.93±78.77b
4 834.62±25.65b
5 011.17±120.41a
5 068.16±12.99a
1 075.00±148.79a
1 086.51±127.90a
1 080.67±108.14a

20～<40
1 085.83±25.77d
1 280.22±25.08c
1 481.65±16.27b
1 669.10±29.51a
241.50±32.24c
287.85±36.20bc
319.87±36.00ab

40～<60
49.75±22.14b
62.68±41.81b
70.05±6.60b
172.12±18.50a
11.21±5.21b
14.35±10.25b
15.24±3.10b

60～100
0.30±0.52a
0.90±0.88a
3.67±1.06a
11.73±12.97a
0.06±0.10a
0.21±0.22a
0.78±0.17a
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和 SBDI处理 40~100 cm土层的根长平均占比，分

别为 1.05%、1.82%、2.38%和 3.23%，可见，浅埋滴

灌更有利于夏玉米根系的生长以及深层土壤根系

的分布。由图 5可知，TBI、WBDI、SDI和 SBDI处理

灌浆期夏玉米RLD分布均随土层深度的增加而减

小，以各灌水方法处理灌浆期夏玉米 0~40 cm土层

RLD为例，相较于 TBI、WBDI和 SDI处理，SBDI处
理的 RLD分别提高 13.8%、11.5%和 4.8%，可见，

浅埋滴灌能够促进夏玉米根系发育。

续表 3
Table 3 Continued

测量指标

Indicator

根体积/cm3

注：表中同列不同小写字母表示同一时期不同处理在 0.05水平上差异显著，下同。

Note: Different lowercase letters in the same column in the table indicate significant differences at the 0.05 level among different treatments
during the same period, the same below.

处理

Treatment

SBDI
TBI
WBDI
SDI
SBDI

土层深度/cm
Soil depth

合计

Total
1 544.67±82.95a
44.38±2.12a
50.17±10.26a
60.92±13.65a
63.85±17.14a

0～<20
1 119.02±55.01a
35.89±1.69a
39.09±7.80a
46.17±10.24a
46.30±12.66a

20～<40
368.61±21.34a
8.07±0.43b
10.35±2.00ab
13.66±3.07a
15.22±4.04a

40～<60
37.89±2.75a
0.37±0.17b
0.54±0.44b
0.65±0.19b
1.60±0.61a

60～100
2.63±2.95a
0.00±0.01b
0.01±0.01b
0.03±0.01ab
0.10±0.10a

表 4 2022年不同灌水方法对夏玉米根系垂直分布特征的影响

Table 4 Effect of different irrigation methods on the vertical distribution characteristics of summer maize roots in
2022

测量指标

Indicator

根长/cm

根表面积/cm2

根体积/cm3

处理

Treatment

TBI
WBDI
SDI
SBDI
TBI
WBDI
SDI
SBDI
TBI
WBDI
SDI
SBDI

土层深度/cm
Soil depth

合计

Total
5 984.96±80.10d
6 180.37±46.77c
6 660.27±96.98b
7 139.81±52.08a
1 329.56±183.14a
1 393.53±166.36a
1 436.04±143.65a
1 544.47±82.40a
44.54±2.86a
49.77±11.56a
61.23±15.34a
64.87±16.95a

0～<20
4 451.48±70.06b
4 521.76±72.80b
4 675.97±51.83a
4 756.82±55.52a
987.87±123.88a
1 019.62±123.32a
1 007.73±93.57a
1 029.43±66.61a
33.14±2.49a
36.46±8.85a
42.92±10.38a
43.13±10.71a

20～<40
1 443.28±53.95c
1 424.65±159.15c
1 662.72±52.43b
1 951.39±28.45a
321.51±54.84b
320.19±44.22b
358.54±38.07ab
422.32±28.02a
10.73±0.42b
11.35±2.15b
15.22±3.32ab
17.69±4.36a

40~<60
72.37±5.64b
154.8±29.25ab
224.39±70.04a
220.98±54.01a
16.16±3.28b
35.39±10.21ab
48.40±16.66a
47.41±9.06a
0.54±0.02b
1.28±0.46ab
2.13±1.13a
2.09±1.05a

60~100
3.36±0.42b
6.71±5.38b
18.65±16.72b
53.26±16.44a
0.73±0.02b
1.56±1.35b
4.14±3.87b
11.65±4.09a
0.03±0.01b
0.05±0.05b
0.19±0.21b
0.46±0.08a

2.2 不同灌水方法对夏玉米干物质的影响

由图 6可知，各灌水处理夏玉米茎、叶干物质

量均在灌浆期达到最大值，且浅埋滴灌 (SBDI)处
理的茎、叶的干物质量最大，分别较常规畦灌

(TBI)、水带沟灌 (WBDI)和地表滴灌 (SDI)处理平均

提高了 3.5%、2.3%和 1.3%；随生育期推进，各处

理夏玉米穗的干物质量呈上升趋势，在完熟期达

到全生育期最大值，且在蜡熟期和完熟期各处理

间差异达显著水平，其中，SBDI处理完熟期夏玉

米穗的干物质量分别较 TBI、WBDI和 SDI处理平

均提高 14.4%、10.7%和 4.3%；夏玉米干物质总量

在完熟期各处理间差异达显著水平，与 TBI、
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WBDI和 SDI处理相比，SBDI处理夏玉米干物质总

量平均提高 10.6%、7.9%和 2.9%。由表 5可知，

SBDI处理的夏玉米干物质转运量最高，SBDI处理

分别较 TBI、WBDI和 SDI处理干物质转运率平均

提高了 16.9%、8.8%和 4.3%，干物质转运量对籽粒

的贡献率提高 10.4%、4.9%和 1.8%。说明浅埋滴

灌方式的夏玉米干物质转运能力更强，转运效率

更高，对于提高玉米籽粒产量更为有利。

图 5 不同灌水方法下夏玉米成熟期各土层深度根长密度(RLD)
Fig.5 Root length density(RLD) at different soil depths during the maturity period of summer maize under different irriga⁃

tion methods

 

 

  

 
 

  

图 6 不同灌水方法对夏玉米干物质量的影响

Fig.6 The influence of different irrigation methods on the dry matter weight of summer maize

表 5 不同灌水方法对夏玉米干物质转运的影响

Table 5 Effects of different irrigation methods on dry matter transport of summer maize

年份

Year

2021

2022

处理

Treat⁃
ment

TBI
WBDI
SDI
SBDI
TBI
WBDI
SDI
SBDI

转运量/kg·hm-2
Amount of translocation

茎 Stem

917.16±11.24c
988.67±42.27b
1 077.56±23.89a
1 103.16±13.15a
975.14±18.12c
1 024.65±21.83b
1 109.20±19.58a
1 123.69±11.51a

叶 Leaf

417.16±15.78c
477.06±15.36b
515.47±14.06b
578.03±34.79a
457.74±6.16d
503.87±14.93c
544.94±29.74b
615.95±7.97a

合计 Total

1 334.32±22.87d
1 465.73±47.12c
1 593.02±10.16b
1 681.19±37.68a
1 432.87±21.91d
1 528.53±26.53c
1 654.14±43.98b
1 739.64±18.91a

转运率/%
Translocation rate

茎 Stem

17.15±0.34c
18.09±0.55b
19.26±0.31a
19.51±0.36a
18.09±0.21c
18.59±0.25b
19.74±0.19a
19.91±0.11a

叶 Leaf

14.07±0.40c
15.73±0.63b
15.79±0.45b
17.47±0.44a
15.29±0.11c
16.27±0.37b
16.72±0.80b
18.09±0.33a

合计 Total

16.05±0.33d
17.25±0.45c
17.98±0.09b
18.76±0.15a
17.09±0.15d
17.76±0.06c
18.63±0.28b
19.23±0.16a

贡献率/%
Contribution rate

茎 Stem

10.09±0.23b
10.41±0.29ab
10.77±0.19a
10.64±0.17a
10.64±0.27a
10.85±0.19a
10.95±0.16a
10.69±0.05a

叶 Leaf

4.59±0.16c
5.03±0.17b
5.15±0.17b
5.57±0.31a
4.99±0.04c
5.34±0.13b
5.38±0.22b
5.86±0.06a

合计

Total
14.68±0.33c
15.44±0.29b
15.92±0.08ab
16.20±0.32a
15.64±0.31b
16.19±0.16a
16.33±0.21a
16.56±0.10a
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2.3 不同灌水方法对夏玉米产量和水分利用效

率的影响

由表 6可知，各灌水处理穗粒数、千粒重及籽

粒产量差异显著。与常规畦灌 (TBI)、水带沟灌

(WBDI)和地表滴灌 (SDI)处理相比，浅埋滴灌

(SBDI)处理的穗粒数分别提高 6.19%、3.35% 和

1.84%，千粒重提高 6.9%、5.03%和 1.12%，籽粒产

量提高 13.51%、8.55%和 2.99%。由表 7可知，两

年试验均以常规畦灌处理的夏玉米耗水量最高，

各灌水处理之间水分利用效率差异显著。与

TBI、WBDI和 SDI处理相比，SBDI处理耗水量平均

分别减少 12.4%、11.6%和 1.4%，可见，浅埋滴灌技

术能够有效降低作物的耗水量；与 TBI、WBDI和
SDI处理相比，SBDI处理的水分利用效率分别提高

29.8%、23.1%和 4.2%，说明浅埋滴灌技术能够通过

减少土壤水分损失，提高夏玉米的水分利用效率。

表 6 灌水方法对夏玉米产量及其构成因素的影响

Table 6 Effect of irrigation methods on summer maize yield and component factors

年份

Year
2021

2022

处理

Treatment
TBI
WBDI
SDI
SBDI
TBI
WBDI
SDI
SBDI

穗粒数

Grain number
431.90c
441.29bc
449.94ab
457.33a
431.90c
441.29bc
450.98ab
457.33a

千粒重/g
1 000-grain weight

236.25d
241.47c
249.70b
252.77a
238.23c
240.16b
252.14a
253.93a

籽粒产量/kg·hm-2
Grain yield

7 394.51±154.35d
7 721.71±119.83c
8 141.55±121.13b
8 377.04±51.13a
7 456.26±139.42c
7 679.88±113.96b
8 240.27±123.74a
8 415.46±73.26a

2.4 夏玉米各指标的相关性

为进一步分析夏玉米根系生长、产量和水分

利用效率间的关系，选取各灌水方法处理下，夏

玉米灌浆期根系形态结构参数和水分利用效率等

10个指标进行 Pearson相关性分析，根据显著性绘

制热图。由图 7可知，夏玉米根系形态结构参数

与干物质转运量和产量呈极显著正相关(P<0.01)，

夏玉米干物质转运量、水分利用效率、产量及其

构成因素与耗水量呈现极显著负相关 (P<0.01)。
综合此前单一指标分析结果，说明浅埋滴灌的灌

水特性能够减少无效水分消耗，促进夏玉米根系

生长，提高夏玉米的干物质转运能力和水肥利用

效率，进而提高产量。

表 7 灌水方法对夏玉米耗水量及水分利用效率的影响

Table 7 Effect of irrigation methods on water consumption and water use efficiency of summer maize

年份

Year
2021

2022

处理

Treatment
TBI
WBDI
SDI
SBDI
TBI
WBDI
SDI
SBDI

0～100 cm
土层储水变化量

/m3·hm-2
10γH(Wt-W0)
-104.80
-59.64
37.77
125.76
-43.26
3.84
40.67
71.08

有效降水量

/m3·hm-2

P0
3 512
3 512
3 512
3 512
2 790
2 790
2 790
2 790

灌水量

/m3·hm-2

M
870
870
525
525
990
990
600
600

耗水量

/m3·hm-2

ET
4 486.80
4 441.64
3 999.23
3 911.24
3 823.26
3 776.16
3 349.33
3 318.92

水分利用效率

/kg·m-3

WUE
1.65±0.04d
1.74±0.03c
2.04±0.03b
2.14±0.02a
1.95±0.04d
2.03±0.03c
2.46±0.04b
2.54±0.02a
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3 讨论与结论

3.1 灌水方法对夏玉米根系生长的影响

适宜的灌水方法能够促进夏玉米根系生长，

提高作物的水氮利用效率 [15]。本研究结果看出，

在相同施氮水平且灌溉量减少近 40%的情况下，

相较于常规畦灌和水带沟灌处理，地表滴灌处理

的RLD提高了 8.6%和 6.4%，浅埋滴灌处理的RLD
提高了 13.8%和 11.5%，说明两种滴灌处理在起到

节水作用的同时，均能促进夏玉米根系生长发

育。而浅埋滴灌较地表滴灌处理增加了夏玉米根

系与氮素的接触机会，进而促进了夏玉米浅层根

系的发育 ,在本研究结果中，表现为浅埋滴灌较地

表滴灌处理的 RLD提高了 4.8%，且在 0~20 cm土

层之间表现最为明显。张雨珊 [16]等研究认为，浅

埋滴灌浅层土壤中根系比例增加会伴随深层根系

分布减少。本研究中，浅埋滴灌 40~100 cm土层

的根长平均占比仍达到 3.23%，同时 0~100 cm土

层夏玉米总根长分别较常规畦灌、水带沟灌和地

表滴灌处理平均提高 18.20%、14.16%和 6.53%，分
析产生差异的原因可能是本试验条件下的夏玉米

种植密度更低，植株个体不会因养分竞争而抑制

根系的发育 [17-18]，进而促进了本试验条件下夏玉

米根系的生长以及深层土壤中根系的分布。

3.2 灌水方法对夏玉米干物质和产量的影响

干物质生产与分配是作物产量形成的基础，

不同的灌水方法通过改变土壤的水分及养分状

况，进而影响作物的干物质积累与转运能力。前

人研究 [19-21]指出，花后干物质量占玉米全生育期

总量的绝大部分，是籽粒产量形成的主要物质来

源。本研究显示，浅埋滴灌处理的玉米干物质

量、转运率及干物质转运量对籽粒的贡献率均显

著高于常规畦灌、水带沟灌和地表滴灌处理，分

析原因可能是浅埋滴灌处理较高且稳定的土壤水

分环境，延缓了夏玉米根冠衰老速率，维持了夏

玉米生育中后期根系对营养物质的运输。

产量构成因素之间的协调是提高夏玉米产量的

关键因素[22]。本试验条件下，灌水方法对夏玉米产

量影响的差异体现在穗粒数和千粒重上。浅埋滴灌

更高的干物质对籽粒贡献率促进了夏玉米开花授粉

和籽粒灌浆，浅埋滴灌处理的夏玉米穗粒数和千粒

重要显著高于常规畦灌和水带沟灌处理，产量较二

者分别提高了 13.51%和 8.55%。前人研究认为，浅

埋滴灌技术具有根据玉米不同时期的养分需求[23-26]

进行水肥一体化追肥的优势，提高作物氮肥利用

率[27]。而在本研究中，浅埋滴灌处理较相同灌水施

氮条件下的地表滴灌处理夏玉米产量提高了

2.99%，这与王建东[28]等研究结果类似，原因可能是

浅埋滴灌处理减少了氮肥因接触氧气以氨等形式逸

散的比例[29]，从而提高了夏玉米的产量的提高。

3.3 灌水方法对夏玉米水分利用效率的影响

水分利用效率是衡量灌水方法效果的重要指

标 [30]。在本试验中，4种灌水方法的耗水量差异主

要体现在土壤贮水变化量以及灌水量上，常规畦

灌和水带沟灌的土壤贮水消耗远高于地表滴灌及

浅埋滴灌处理。王怀苹 [31]等研究表明，与沟灌处

理相比，地表滴灌和地下滴灌能够降低夏玉米的

土面蒸发、土壤贮水消耗量和蒸散量。本研究

 

图 7 各指标间相关性分析热图

Fig.7 Heat map of correlation analysis among indicators
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中，浅埋滴灌与地表滴灌的滴头流量为 2.7 L/h，
而常规畦灌和水带沟灌的入畦(沟)流量为 12 L/s，
在相同灌溉量下，滴灌处理需要更长的灌溉时
间。常规畦灌和水带沟灌在单次灌水结束后，表
层土壤含水率在短期内迅速升高，增加了株间蒸
发耗水 [32]，而滴灌处理定量、定时供给水分并输送
到作物根系附近土壤，根系持续不断地吸收水
分，减少了径流和株间蒸发等无效水分消耗。在
滴灌条件下，所有营养元素及较大比例的根系均
分布在同一湿润土体内 [33]，与浅埋滴灌相比，地表
滴灌的土壤湿润体更接近地面，当空气温度较高
时，仍会产生部分蒸发耗水。在本研究中表现
为，浅埋滴灌较地表滴灌处理的夏玉米耗水量减
少了 1.4%，水分利用效率提高了 4.2%，这与王怀
苹等研究结论一致。

本文探究了河北平原地区不同灌水方法对夏玉
米根系、干物质、产量及水分利用效率的影响。在本
试验条件下，浅埋滴灌处理夏玉米具有最佳根系生
长及产量表现，能够实现干物质较高水平的积累与
转运，提高水分利用效率。推荐作为河北平原地区
夏玉米高产高效栽培的适宜灌水方法进行推广。
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