
　 南京农业大学学报　 ２０２６ꎬ４９(３):５４１－５５０ ｈｔｔｐ: / / ｎａｕｘｂ.ｎｊａｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＤＯＩ:１０.７６８５ / ｊｎａｕ.２０２５０１００８
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

收稿日期:２０２５－０１－１３
基金项目:“天山英才”培养计划“三农”骨干人才项目ꎻ新疆维吾尔自治区“十四五”重大专项项目(２０２０Ａ０１００３－４)

∗通信作者:赵经华ꎬ博士ꎬ教授ꎬ主要从事节水灌溉技术研究ꎬＥ￣ｍａｉｌ:１０５５１２２７５＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

赵经华ꎬ袁莹莹ꎬ阿卜杜米提􀅰马木提ꎬ等. 地下滴灌玉米根系分布与吸水对灌水量的响应研究[Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ２０２６ꎬ４９(３):５４１－５５０.
Ｚｈａｏ Ｊ ＨꎬＹｕａｎ Ｙ ＹꎬＡｂｄｕｍｉ􀅰Ｍａｍｕｔｉꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｃｏｒｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２６ꎬ４９(３):５４１－５５０.

地下滴灌玉米根系分布与吸水对灌水量的响应研究
赵经华１ꎬ２∗ꎬ袁莹莹１ꎬ２ꎬ阿卜杜米提􀅰马木提３ꎬ杨庭瑞１ꎬ２ꎬ马明杰１ꎬ２

(１. 新疆农业大学水利与土木工程学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ２.新疆水利工程安全与水灾害防治重点实验室ꎬ
新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ３.英吉沙县水管总站ꎬ新疆 英吉沙 ８４４５００)

摘要:[目的]本文旨在探究地下滴灌玉米农田土壤水分运移规律和玉米根系分布与吸水对灌水量的响应规律ꎮ [方法]根
据北疆玉米需水量(ＥＴｃ)设置 ５ 个地下滴灌灌溉水平:５０％ ＥＴｃ(Ｗ１)、７５％ ＥＴｃ(Ｗ２)、１００％ ＥＴｃ(Ｗ３)、１２５％ ＥＴｃ(Ｗ４)、
１５０％ ＥＴｃ(Ｗ５)ꎬ利用 Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 软件对土壤水分及根系吸水进行模拟研究ꎬ分析不同灌水量下玉米农田土壤水分运移情

况与玉米根系分布情况ꎮ [结果]随灌水量的增加ꎬ玉米根长密度与根表面积密度整体呈先增加后降低的趋势ꎬ且多在 Ｗ３
处理达到最大值ꎬ土壤含水量逐渐升高ꎬ全生育期 Ｗ１ 至 Ｗ５ 处理平均土壤含水量分别为 １２.５％、１６.４％、１８.９％、２１.１％ 和

２３.０％ꎮ 各土层根系吸水速率逐步上升ꎬＷ１—Ｗ５ 处理玉米根系吸水速率分别为 ０.３０、０.３３、０.３９、０.４０ 和 ０.４０ ｃｍ􀅰ｄ－１ꎮ [结论]
Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 模型模拟值与实测值的 Ｒ２>０.８６ꎬＲＭＳＥ 为 ０.０１~ ０.０７ꎬ能够有效模拟北疆地区地下滴灌玉米农田水分运移情况ꎬ
１００％ＥＴｃ 灌水处理最适宜玉米根长与根表面积的增加ꎬ玉米根系吸水速率与灌水量呈正相关关系ꎬ且玉米产量在 １００％ＥＴｃ
处理时达到最高ꎬ为 １７ ８８２.１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
关键词:玉米ꎻ地下滴灌ꎻ灌水量ꎻＨｙｄｒｕｓ￣２ｄ 模型ꎻ根系ꎻ吸水
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ]Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｍａｉｚｅ ｆａｒｍｌａｎｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｔｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ]Ｆｉｖｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ(ＥＴｃ)ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｒｄｅｒ:５０％ ＥＴｃ(Ｗ１)ꎬ７５％ ＥＴｃ(Ｗ２)ꎬ
１００％ ＥＴｃ(Ｗ３)ꎬ１２５％ ＥＴｃ(Ｗ４) ａｎｄ １５０％ ＥＴｃ(Ｗ５)ꎬａｎｄ Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｒｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｒｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ]Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒꎬｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇꎬａｎｄ ｍｏｓｔｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｗ３. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ Ｗ１－Ｗ５ ｗａｓ １２.５％ꎬ１６.４％ꎬ１８.９％ꎬ２１.１％ ａｎｄ ２３.０％ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｗａｓ ０.３０ꎬ０.３３ꎬ０.３９ꎬ０.４０ ａｎｄ ０.４０ ｃｍ􀅰ｄ－１ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｔｈｅ Ｒ２
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ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｍａｉｚｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ｒｅｇｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ １００％ ＥＴｃ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍａｉｚｅ. Ｔｈｅ １００％ ＥＴｃ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ａｍｏｕｎｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｆ １７ ８８２.１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ａｔ １００％ ＥＴｃ.
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玉米作为重要的粮食、饲料与经济作物ꎬ对我国粮食安全及农业生产具有重要意义ꎮ ２０２３ 年新疆玉

米产量 １.３２×１０７ ｔꎬ较上年增产 ２２.３％[１]ꎮ 新疆地区始终存在水资源短缺和水资源有效利用率低的情况ꎬ
其中新疆农业灌溉水有效利用系数仅为 ０.５７９ꎬ节水灌溉技术可发展空间巨大ꎮ 近年来ꎬ地下滴灌在新疆

玉米种植中起到了重要作用ꎮ 地下滴灌技术可直接将水分作用于作物根区ꎬ有效提高灌溉水利用率[２]ꎮ
有研究表明ꎬ相较于地表滴灌ꎬ地下滴灌玉米的蒸散量减少了 ３９％ꎬ灌溉水生产力提高了 ２５％[３]ꎬ较传统

沟灌节水 ５４％[４]ꎮ 玉米根系生长状况受灌水量影响显著ꎬ马国荣等[５]研究发现ꎬ０ ~ ３０ ｃｍ 浅层土壤水分

对玉米生长至关重要ꎬ赵引等[６]发现ꎬ充分灌溉处理下玉米浅层根长密度高于亏水灌溉ꎬ深层根长密度低

于亏水灌溉ꎬ土壤含水率的降低能够促使玉米对深层土壤水的利用ꎮ
Ｈｙｄｒｕｓ 作为一款模拟变量饱和度情况下多孔介质中的水分和溶质运移的软件ꎬ在模拟非饱和带土壤

水分运动状况及作物根系水系方面应用广泛[７]ꎮ Ｋｈａｓｈａｅｉ 等[８]利用 Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 模型评估了地下滴灌下玉

米根区的水分及养分运移情况ꎮ Ｐａｔｒａ 等[９]利用 Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 模型模拟了南亚地下滴灌玉米 ５ 年后的土壤水

分及根系吸水情况ꎮ 付玉娟等[１０]利用 Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 模型探究了辽西北干旱区夏玉米生育期水量平衡的变化

规律ꎮ 然而ꎬ利用 Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 模型针对新疆地区地下滴灌春玉米根区水分运移以及玉米根系吸水情况的

研究鲜有报道ꎮ 本研究设置不同地下滴灌制度ꎬ利用 Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 对玉米农田土壤水分分布情况以及根系

吸水差异进行研究ꎬ探索各深度土层中水分运移及根系吸水对灌溉制度的响应ꎬ确定北疆地区适宜的玉米

种植灌水量ꎬ完善地下滴灌水分运移理论ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

本试验于 ２０２３ 年 ４—１０ 月在新疆克拉玛依市东南部农业综合开发区(８５°０１′Ｅꎬ４５°４６′Ｎꎬ海拔２７０.００ ｍ)
开展ꎬ试验区属于典型的大陆性干旱荒漠气候ꎬ年平均气温 ８.１ ℃ꎬ年辐射总量 ５ ４３０~６ ６７０ ＭＪ􀅰ｃｍ－２ꎮ 年

平均风速 ３.７ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ年平均降水量 １０１.１ ｍｍꎬ年平均蒸发量 ３ ５４５.２ ｍｍꎬ全年日照时数 ２ ６００~３ ４００ ｈꎬ无
霜期 １９７~２６８ ｄꎬ试验区土壤平均干容重 １.４７ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间持水率(体积)３６.０７％ꎬ地下水位 ２~４ ｍꎮ
１.２　 试验设计

本试验以春玉米‘新农 ００８’为试材ꎬ该品种品质优良ꎬ兼具丰产、稳产、多抗、早熟等优点ꎬ是高淀粉玉

米品种的代表ꎮ 生育期划分为苗期(２０２３－０５－１１—０５－１８)、三叶期(２０２３－０５－１９—０６－１８)、拔节期(２０２３－
０６－１９—０７－２５)、抽雄期(２０２３－０７－２６—０８－９)、灌浆期(２０２３－０８－１０—０９－０２)ꎮ 采用宽窄行种植ꎬ种子埋

深 ７ ｃｍꎬ宽行间隔 ７０ ｃｍꎬ窄行间隔 ４０ ｃｍꎬ株距 ２０ ｃｍꎬ采用甘肃省大禹节水公司的地埋内镶贴片式滴灌

带ꎮ 地下滴灌带间距 １１０ ｃｍꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ毛管埋深 ３５ ｃｍꎬ滴头流量 ２.８ Ｌ􀅰ｈ－１ꎮ
以灌水量为变量因素ꎬ使用水表测量控制ꎬ依据当地灌水经验以及李菊等[１１] 试验结果设置 ５ 个地下

滴灌灌溉水平(表 １):５０％ ＥＴｃ(２９４ ｍｍ)、７５％ ＥＴｃ(３８７ ｍｍ)、１００％ ＥＴｃ(４７７ ｍｍ)、１２５％ ＥＴｃ(６０３ ｍｍ)、
１５０％ ＥＴｃ(６８４ ｍｍ)ꎬ每水平 ３ 个重复ꎬ共 １５ 个小区ꎬ小区面积６ ｍ×８ ｍ＝ ４２ ｍ２ꎬ灌水周期 ７ ｄꎮ 其中ꎬＥＴｃ
为玉米需水量ꎮ 灌溉及施肥制度:全生育期内施入尿素(Ｎ)５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、磷酸二氢钾(Ｐ)１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、
硫酸钾(Ｋ)１３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ肥料随地下滴灌灌水施入ꎮ 根据春玉米生长对肥料的需求ꎬ不同生育期施肥量

有不同ꎬ氮肥、磷肥、钾肥在苗期(１ 次)、拔节期(３ 次)、抽雄期(３ 次)、灌浆期(３ 次)的施肥量分别为总施

肥量的 １０％、(１２％、５％、５％)、(１２％、１５％、１５％)、(６％、１０％、１０％)ꎮ
表 １　 各处理全生育期灌水情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

三叶期
Ｔｈｒｅｅ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｓｔａｍｅｎ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

灌浆期
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

Ｗ１ ５０％ ＥＴｃ ５０％ ＥＴｃ ５０％ ＥＴｃ ５０％ ＥＴｃ ５０％ ＥＴｃ
Ｗ２ ７５％ ＥＴｃ ７５％ ＥＴｃ ７５％ ＥＴｃ ７５％ ＥＴｃ ７５％ ＥＴｃ
Ｗ３ １００％ ＥＴｃ １００％ ＥＴｃ １００％ ＥＴｃ １００％ ＥＴｃ １００％ ＥＴｃ
Ｗ４ １２５％ ＥＴｃ １２５％ ＥＴｃ １２５％ ＥＴｃ １２５％ ＥＴｃ １２５％ ＥＴｃ
Ｗ５ １５０％ ＥＴｃ １５０％ ＥＴｃ １５０％ ＥＴｃ １５０％ ＥＴｃ １５０％ ＥＴｃ

　 　 注:ＥＴｃ:玉米需水量 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ.

１.３　 测定指标及方法

１.３.１　 土壤含水量的测定　 在播种前、三叶期、拔节期、抽穗期、灌浆期、成熟期分别取样ꎮ 每小区定点埋

２４５
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设 ３ 处 １００ ｃｍ 的土壤含水率 Ｄｉｖｎｎｅｒ 管ꎬ利用 Ｄｉｖｎｎｅｒ ２０００ 土壤水分探测仪分别测定 １０、２０、３０、４０、５０、
６０、７０、８０、９０ 和 １００ ｃｍ 土壤含水量ꎮ
１.３.２　 玉米产量及产量构成因素的测定 　 人工选取各小区中间有代表性的 ３ 株玉米ꎬ共 ４５ 株ꎬ在烘箱

６０ ℃ 烘干至恒重后使用精度为 ０.０１ ｇ 的电子天平称重ꎬ对每小区得到的数据取平均值ꎮ
１.３.３　 玉米根系指标的测定　 在各个小区采用剖面挖掘法进行玉米根系原位取样ꎬ以玉米株干为中心ꎬ
由玉米根部取水平方向上距主茎 ０~２０ ｃｍ 土层及距地面 ０~１００ ｃｍ 土层中的全部根系ꎬ以 ２０ ｃｍ 为 １ 层

进行分层土壤取样ꎮ 根系取样主要以根径小于 ２ ｍｍ 的吸水须根为主ꎬ去除死根及粗大的输导根ꎬ依次

编号装入自封袋ꎮ 用水冲洗土样ꎬ分离、筛选出吸水根后采用扫描仪进行吸水根扫描ꎬ运用万深 ＬＡ－Ｓ 植

物根系分析系统对扫描结果进行分析ꎬ得到不同位置、不同径级吸水根的根长ꎮ
１.３.４　 气候参数的测定　 气候参数由试验地配备的小型气象站提供ꎬ主要包括日平均气温、日最高气温、
日最低气温、日平均湿度、日最高湿度、日最低湿度、平均风速、平均太阳辐射、降雨量等数据ꎮ 通过

Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｉｅｔｈ 公式计算参考作物蒸发蒸腾量(ＥＴ０)ꎮ 气象数据见图 １ꎮ

图 １　 全生育期气象变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄ

１.４　 Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 模型

１.４.１　 水流控制方程　 选用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程[１２]作为水流控制方程ꎬ以 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元方法求解ꎬ不考虑滞
后效应ꎬ公式如下:

∂θ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ

Ｋ(ｈ)∂ｈ
∂ｘ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

∂
∂ｚ

Ｋ(ｈ)∂ｈ
∂ｚ

＋Ｋ(ｈ)é

ë
êê

ù

û
úú －Ｓ(ｈ) (１)

式中:θ 为土壤体积含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)ꎻｈ 为压力水头(ｃｍ)ꎻＫ(ｈ)为导水率(ｃｍ􀅰ｄ－１)ꎻｔ 为模拟时间(ｄ)ꎻｘ
和 ｚ 为水平与垂直坐标(ｃｍ)ꎻＳ 为吸水项ꎬ即单位时间土壤中根系吸水率(ｃｍ􀅰ｄ－１)ꎮ

土壤水力函数选用 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型[１３]ꎬ公式如下:

θ＝ θｒ＋
θｓ－θｒ

(１＋α ｜ ｈ ｜ ｎ)ｍꎬ　 ｍ＝ １－ １
ｎ

(２)

Ｋ(ｈ)＝ ＫｓＳｌ
ｅ[１－(１－Ｓ１ / ｍ

ｅ )ｍ] ２ (３)

Ｓｅ ＝
θ－θｒ

θｓ－θｒ
(４)

３４５
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式中:θｓ 为饱和土壤含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)ꎻθｒ 为残余土壤含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)ꎻｎ、ｍ、 α 为形状参数ꎻＳｅ 为相对

饱和度ꎻＫｓ 为饱和导水率(ｃｍ􀅰ｄ－１)ꎻｌ 为孔隙关联参数ꎬｌ＝ ０.５ꎮ
１.４.２　 根系吸水方程　 根系吸水模型选用 Ｆｅｄｄｅｓ 模型[１４]ꎬ吸水参数在 Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 数据库中选定玉米作

物ꎬ公式如下:
Ｓ(ｈ)＝ α(ｈ)􀅰ｂ(ｘꎬｚ)􀅰Ｔｐ􀅰Ｓｔ (５)

式中:α(ｈ)为水分和渗透胁迫函数ꎻｂ( ｘꎬ ｚ)为归一化的根系吸水空间分布函数ꎻＴｐ 为潜在蒸腾速率

(ｃｍ􀅰ｄ－１)ꎻＳｔ 为根区分布最大土壤表面宽度ꎮ
１.４.３　 模型设置　 土壤剖面 ｘ 轴范围设置为(－４０ꎬ４０)ꎬｚ 轴范围设置为(０ꎬ－１００)ꎬ时间设置以天(ｄ)为单

位ꎬ模拟 ０~１３０ ｄ 内水分运移及根系吸水情况ꎬ每 １ ｄ 为 １ 个输出步长输出ꎮ 按照试验前期实测土壤水分

编辑初始条件ꎬ设置上边界为大气边界ꎬ滴灌带为可变通量边界ꎬ左右边界为零通量边界ꎬ下边界为自由排

水边界ꎬ每隔 １０ ｃｍ 深度设置 ３ 个观测点ꎬ每组处理 ３×１０ 个观测点ꎮ
１.５　 统计与分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件对试验数据与 Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 导出数据进行整理ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图ꎬ采用

ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行数据统计分析ꎬ数据采用平均值±标准误(􀭰ｘ±ＳＥ)表示ꎮ 不同处理之间数据的差异显著

性检验采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 多重比较ꎮ 模型模拟精度利用决定系数(Ｒ２)与均方根误差(ＲＭＳＥ)对模拟结果进行

评价ꎬＲ２ 越接近于 １ꎬＲＭＳＥ 越接近于 ０ꎬ说明模型拟合效果越好ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同灌水量对玉米根系分布的影响

由图 ２ 可知:玉米生育前期根系主要分布在 ０~４０ ｃｍ 土层ꎬ随着生育期的推进ꎬ玉米逐渐向 ４０~１００ ｃｍ
处扎根ꎻ拔节期玉米根长密度在 ０~４０ ｃｍ 处差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ根长密度随灌水量的增加呈先增大后减

小的变化趋势ꎬ且均在 Ｗ３ 处理达到最大值ꎻ抽穗期 ０~２０ ｃｍ 土层 Ｗ３ 处理玉米根长密度最大ꎬ２０~４０ ｃｍ
土层足水与高水处理下(Ｗ３ 至 Ｗ５ 处理)玉米根长密度显著大于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层 Ｗ２
处理玉米根长密度最大ꎬＷＩ 处理最小ꎻ灌浆期 ０~２０ ｃｍ 土层玉米根长密度随灌水量的增加而增加ꎬ２０~６０ ｃｍ
土层 Ｗ２ 处理玉米根长密度显著大于其他处理ꎬ６０~８０ ｃｍ 土层玉米根长密度的处理从大到小依次表现为

Ｗ３、(Ｗ２、Ｗ４、Ｗ５)、Ｗ１ꎬ更深处根长密度无显著性差异ꎮ 玉米成熟期 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层根长密度 Ｗ３、Ｗ４、
Ｗ５ 处理显著大于 Ｗ１、Ｗ２ 处理ꎮ

拔节期 ０~２０ ｃｍ 土层玉米根表面积密度在 Ｗ３ 处理达到最大ꎬＷ４、Ｗ５ 处理根表面积密度逐渐降低ꎮ
２０~４０ ｃｍ 土层玉米根表面积密度无显著性差异ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层玉米根表面积密度在 Ｗ５ 处理达到最大ꎮ
抽穗期 ０~６０ ｃｍ 土层玉米根表面积密度随灌水量的增加呈先增大后减小的趋势ꎬ且均在 Ｗ３ 处理达到最

大ꎬＷ１ 处理最小ꎮ 灌浆期 ６０ ｃｍ 以上土层玉米根表面积密度的处理从大到小依次为 Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５、Ｗ２、
Ｗ１ꎮ ６０~８０ ｃｍ 土层 Ｗ３ 处理玉米根表面积密度最大ꎬＷ５ 处理最小ꎬ８０ ~ １００ ｃｍ 土层玉米根表面积密度

在各处理间无显著差异ꎮ 成熟期 ０~６０ ｃｍ 土层 Ｗ１ 处理根表面积密度显著低于其他处理ꎬ６０ ~ １００ ｃｍ 土

层根表面积密度均在 Ｗ３ 处理达到最大ꎮ
２.２　 不同灌水量对土壤水分分布的影响

利用 Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 模拟土壤水分运移ꎬ图 ３ 反映了 Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 软件模拟各处理不同层深土壤水分分布情

况ꎬ研究发现软件模拟精度较高ꎬ各处理各土层 Ｒ２ 均在 ０.８６ 以上ꎬＲＭＳＥ 为 ０.０１~０.０７ꎮ 随着灌水量的增

加ꎬ土壤含水量整体上呈逐渐升高的趋势ꎬ全生育期内 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５ 处理平均土壤含水量分别为

１２.５％、１６.４％、１８.９％、２１.１％、２３.０％ꎬＷ５ 处理土壤含水量较 Ｗ４、Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１ 处理分别增加了 ９.０％、
２１.７％、４０.２％、８４.０％ꎮ

各土层土壤含水量变化规律较为一致ꎬ１０~２０ ｃｍ 土层土壤含水量最低ꎬ每次灌水后土壤含水量自 ２０ ｃｍ
深开始增加ꎬ至 ３０~４０ ｃｍ 土层到最大值ꎬ灌水结束 １ ｄ 内落回平均水平ꎬ自 ４０~６０ ｃｍ 土层土壤含水量整

体呈下降趋势ꎮ 玉米播后 ８０ ｄ 内(拔节期至抽雄期)６０~１００ ｃｍ 土层土壤含水量较上层土壤略有升高ꎬ播
后 ８０ ｄ(灌浆期)３０~７０ ｃｍ 土层含水量降低ꎮ

各处理土壤水分运移情况略有差异ꎬＷ１ 处理 １０~２０ ｃｍ 土层土壤含水量极低ꎬ不随灌水的起止变化ꎬ
生育前期灌水事件只能使 ２０~４０ ｃｍ 土层土壤含水量产生波动ꎬ灌浆期后由于灌水量的增加波动范围延

４４５
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图 ２　 不同灌水量下各处理根系分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
　 　 Ｗ１—Ｗ５ 分别表示处理 １—处理 ５ꎻ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｗ１ ｔｏ Ｗ５ ｉｎｄｉｃａｔｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ｔｏ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ<０.０５) .

伸至 ５０ ｃｍ 处ꎮ 其中 ３０ ｃｍ 土层土壤含水量在灌水后可达到最高(２４.４％)ꎮ 自灌浆期起 ４０ ~ ７０ ｃｍ 土层

含水量降至(１１.６±０.５)％ꎮ Ｗ２ 处理各土层土壤含水量与 Ｗ１ 处理变化趋势一致ꎬ但较 Ｗ１ 处理各土层略

有升高ꎬ生育前期 ２０~４０ ｃｍ 土层土壤含水量受灌水事件影响较大ꎬ至播后 ９０ ｄ(灌浆中期)ꎬ１０~６０ ｃｍ 土

层含水量均随灌水产生波动ꎬ其中 ３０ ｃｍ 土层土壤含水量最高可达 ２５.５％ꎬ灌浆期 ４０ ~ ７０ ｃｍ 土层含水量

降至(１３±２)％ꎮ Ｗ３ 处理较 Ｗ２ 处理各土层含水量进一步增加ꎬ３０ ｃｍ 土层土壤含水量最高可达 ３０.９％ꎮ
播后 ６５ ｄꎬ５０ ｃｍ 土层土壤含水量随灌水产生变化ꎬ播后 ８０ ｄ 灌水影响范围延伸至 ６０ ｃｍ 土层ꎻ自播后

９０ ｄ 起ꎬ１０~９０ ｃｍ 土层土壤含水量均处于较高水平ꎬ灌浆期 ４０~７０ ｃｍ 土层含水量为(１７±２)％ꎮ

５４５
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图 ３　 不同灌水量下土壤水分分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ

由于灌水量的增加ꎬＷ４、Ｗ５ 处理各土层土壤含水量均处于较高水平ꎮ Ｗ４ 处理 ３０ ｃｍ 土层土壤含水

量最高可达 ３１.２％ꎬＷ５ 处理土壤含水量最高可达 ３３％ꎮ Ｗ４ 处理在播后 １００ ｄꎬ６０ ｃｍ 土层含水量达到最

大(３１.５％)ꎬＷ５ 处理在播后 １００ ｄꎬ９０ ｃｍ 土层含水量达到最大(３４.７％)ꎮ 灌浆期 Ｗ４ 处理 ４０~７０ ｃｍ 土层

含水量为(２１±１)％ꎬＷ５ 处理为(２２.６±１)％ꎮ
２.３　 不同灌水量对玉米根系吸水速率的影响

从图 ４ 可知:随灌水量的增加ꎬ各土层根系吸水速率逐渐升高后趋于平稳ꎬ各处理玉米根系吸水速率

随时间的推移呈上升趋势ꎬ直至播后 １００ ｄ 根系吸水速率达到最大值ꎬＷ１ 至 Ｗ５ 处理玉米根系吸水速率

分别为 ０.３０、０.３３、０.３９、０.４０、０.４０ ｃｍ􀅰ｄ－１ꎻ播后 ７０~９０ ｄ 内ꎬＷ３ 与 Ｗ４ 处理较前一灌水水平根系吸水速率

增幅较高ꎬＷ２ 处理较 Ｗ１ 处理根系吸水速率增加了 １０％ꎬＷ３ 处理较 Ｗ２ 处理根系吸水速率增加了 １８％ꎬ
Ｗ４ 处理较 Ｗ３ 处理根系吸水速率增加了 ２.５％ꎬ可见灌水量增大到 １００％ＥＴｃ 时对玉米根系吸水促进效果

最大ꎮ

６４５
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图 ４　 不同灌水量下玉米根系吸水速率

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

２.４　 不同灌水量对玉米产量及水分利用效率的影响

从表 ２ 可知:Ｗ３ 处理玉米棒长达到最大ꎬ棒长为 ２０.８４ ｃｍꎬ显著高于 Ｗ２、Ｗ４、Ｗ５ 处理ꎻＷ１ 处理棒长

最短ꎬ显著低于其他处理ꎬ为 １７.６５ ｃｍꎮ Ｗ１ 处理春玉米秃尖长达到最大ꎬ为 ２６.７０ ｍｍꎬ与 Ｗ２、Ｗ４ 处理无

显著差异ꎻＷ５ 处理秃尖最短ꎬ为 １.５１ ｍｍꎮ 百粒重随灌水量的增加呈逐渐上升的趋势ꎬＷ４ 与 Ｗ５ 处理无

显著性差异ꎬＷ１ 处理百粒重最小ꎬ其中 Ｗ５ 处理较 Ｗ４、Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１ 处理分别高出 １.８５％、４.０２％、６.８６％、
９.９７％ꎮ 穗粒数随灌水量的增加呈先逐渐增加后略微降低的单峰变化趋势ꎬ其中 Ｗ３ 处理穗粒数最大ꎬ为
６４８ꎬ较 Ｗ５、Ｗ４、Ｗ２、Ｗ１ 处理分别增加了 ３.５３％、５.１４％、１５.０５％、３２.５６％ꎮ 不同处理产量显著性从高到低

依次为 Ｗ３(１７ ８８２.１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、Ｗ４(１７ ８０７.６５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、Ｗ５(１７ ６３２.２７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、Ｗ２(１５ １５９.１８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、
Ｗ１(１２ ７０９.４１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ其中以 Ｗ３ 处理产量最优ꎬ分别是 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ４、Ｗ５ 处理的 １.４０７、１.１８０、１.００４、
１.０１４ 倍ꎮ 地下滴灌春玉米水分利用效率随灌水量的增加呈现出显著降低的变化趋势ꎬ不同处理从高到

低依次为 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５ꎮ 其中:Ｗ１ 处理水分利用效率最高ꎬ为 ４.１７ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎻＷ５ 由于灌水量过高ꎬ
产量增幅与灌水量的增加不相匹配ꎬＷ５ 水分利用效率显著低于其他处理ꎬ为 ２.６７ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎻＷ２ 至 Ｗ５ 处理

水分利用效率分别较上一梯度降低了 ６.４０％、４.６２％、２６.９７％、１０.５４％ꎮ 增大灌水量虽促进了玉米根系吸

水ꎬ但过高的灌水量却抑制了玉米籽粒产量的累积与水分利用效率的升高ꎮ
表 ２　 不同处理春玉米产量构成及水分利用效率(ＷＵＥ)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(ＷＵＥ) ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

棒长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

秃尖长 / ｃｍ
Ｂａｒｒｅｎ ｔｉｐ
ｌｅｎｇｔｈ

穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｅａｒ

百粒重 / ｇ
Ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

ＷＵＥ /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

Ｗ１ １７.６５±０.６０ｃ １.７８±０.５１ａ ４８８.６６±１７.２ｃ ２８.０１±０.４３ｂ １２ ７１５.１３±８１３.６２ｃ ４.１７±０.１３ａ

Ｗ２ １８.９４±０.７４ｂ ２.６６±１.５５ａ ５６３.０６±３１.５ｂ ２７.２２±１.４７ａｂ １５ １６６.００±７１３.４４ｂ ３.９２±０.１０ｂ

Ｗ３ ２０.８４±０.４０ａ １.２０±０.６７ｂ ６４７.８０±２６.３ａ ２８.７８±１.４９ａｂ １７ ８９０.２０±９２６.３１ａ ３.７５±０.０４ｃ

Ｗ４ １９.３１±０.５４ｂ １.３６±０.２１ａｂ ６１６.１３±１６.６ａ ２９.３９±１.０８ａ １７ ８１５.６６±２ ２０８.４０ａ ２.９５±０.０５ｄ

Ｗ５ １９.２７±０.３６ｂ ０.１５±０.０１ｃ ６２５.７３±４０.０ａ ２９.９４±０.３４ａ １７ ６４０.２０±９１５.５７ａ ２.６７±０.０９ｅ

　 　 注:数据采用平均值±标准误表示ꎬ同一行数据肩标的不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａｌｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒꎬａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ<０.０５) .

３　 讨论

本研究结合大田试验与 Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 模型ꎬ分析了地下滴灌玉米农田土壤水分分布、玉米根系分布及吸

水、玉米产量及构成对灌水量的响应规律ꎬ发现 １００％ＥＴｃ 灌水处理最适宜玉米根长与根表面积的增加ꎬ超

７４５
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过 １００％ＥＴｃ 灌水虽提高了玉米水分利用效率ꎬ却影响了根系深扎ꎻＨｙｄｒｕｓ￣２ｄ 模型模拟北疆春玉米农田水

分运移时 Ｒ２ 达 ０.８６ 以上ꎬＲＭＳＥ 为 ０.０１~０.０７ꎬ精度较高ꎬ其得到的玉米根系吸水速率随灌水量的增加边

际递减ꎻ玉米产量在 Ｗ３(１００％ＥＴｃ)处理时达到最高ꎬ为 ７ ８８２.１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ表明 １００％ＥＴｃ 为北疆春玉米

种植最适宜灌水量ꎮ
在作物种植方案设定过程中ꎬ灌水量的确定尤为重要ꎬ水直接或间接影响着作物生长发育过程中各个

环节ꎮ 本研究发现抽雄期至灌浆期 ２０~４０ ｃｍ 土层根长密度随灌水量的增加而增加ꎬ与文献[１５－１６]的研

究结果一致ꎮ ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层玉米根长密度随灌水量的增加呈先升高后降低的趋势ꎬ且均在 Ｗ２ 达到最

高ꎬ这是因为缺水会在一定程度上促进根系深扎以使作物获得更深层的土壤水分ꎬ增强植株的抗倒伏

性[６]ꎮ 各生育期 Ｗ４ 与 Ｗ５ 处理各土层玉米根长密度无显著差异ꎬ可知灌水量的增加能在一定程度上

促进玉米根系生长ꎬ但其促进作用会随灌水量的持续增加逐渐减小ꎮ 对玉米根表面积密度的研究发现ꎬ灌
水量的增加使各土层根表面积密度均呈现先升高后降低的变化趋势ꎬ持续增加灌水对玉米根表面积的增

加无益ꎬ这与 Ｋｏｎｄｏ 等[１７]的研究发现一致ꎮ 另外ꎬ此次研究发现适当亏缺灌溉(７５％ＥＴｃ)可促进玉米向

６０ ｃｍ 以下土层扎根ꎬ这是因为亏缺灌溉导致玉米根区水分不能满足植株生长需要ꎬ使得玉米向更深处扎

根以吸收水分ꎬ能够促进根系生长ꎬ提高植株抗倒伏性ꎮ 不同生育时期玉米对水分的敏感性不一样ꎬ对产

量的影响也差异巨大ꎮ 许多研究进一步揭示:春玉米拔节期干旱与抽雄期或吐丝期复水可延长灌浆期并

推迟乳熟期[１８]ꎻ玉米拔节期叶片 Ｐｎ 对干旱后复水的补偿作用强于抽雄期[１９]ꎻ乳熟期干旱会导致玉米果

穗长、百粒重、产量及籽粒粗蛋白含量降低ꎬ且随着干旱程度的增加ꎬ玉米产量及籽粒品质受影响程度普遍

呈增加趋势[２０]ꎮ
前人研究发现土壤含水量随深度的增加呈先增后降趋势ꎬ随时间推进呈“先增后减再增”趋势ꎬ随灌

水量的增加呈不断升高趋势ꎬ且土壤含水量在每次灌溉后会出现较大波动[２１－２３]ꎬ本研究结果与其一致ꎮ
本研究中 Ｗ１ 处理由于灌水量最小ꎬ水分无法运移至 １０~２０ ｃｍ 土层ꎬ该土层含水量始终处于较低水平ꎬ当
灌水量增加至 Ｗ４ 与 Ｗ５ 处理时ꎬ灌水后充足的土壤水分向上层移动ꎬ１０~２０ ｃｍ 土层含水量出现波动ꎬ田
间试验中发现高灌水处理灌水后土壤表层可见一定湿润范围也可佐证这一观点ꎮ 本研究发现 ２０ ~ ６０ ｃｍ
土层土壤含水量波动明显ꎬ一方面是因为滴灌带埋深在 ３５ ｃｍ 处ꎬ每次灌水都会直接影响该土层土壤含水

量ꎬ另一方面是因为玉米根系主要分布在这一范围内ꎬ根系吸水等生物机制也会影响土壤水分运移ꎮ ６０~
１００ ｃｍ 土层土壤含水量变化幅度较小ꎬ这与余静等[２４]和袁江杰等[２５]的结果一致ꎮ 何锐等[２６]发现高、中、
低水处理最大湿润深度分别在 ８０~１００ ｃｍ、６０~８０ ｃｍ、２０~ ５０ ｃｍꎬ本文结果与其相符ꎮ 对比 Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 软

件模拟土壤含水量与实测土壤含水量可知ꎬ软件对土壤水分运移情况的模拟精度高[９]ꎮ Ｐａｔｒａ 等[９]的研究

结果也证实了 Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 用于模拟的可靠性ꎮ 根据 Ｈｙｄｒｕｓ￣２ｄ 模拟得到的各处理根系吸水速率ꎬ本研究发

现灌水量的增加对根系吸水速率有促进作用ꎬ随着灌水量的不断增加ꎬ其对根系吸水的促进作用逐渐减

弱ꎬ与 Ｅｌｔａｒａｂｉｌｙ 等[２７]和杨明达等[２８]的研究结果一致ꎮ 玉米产量在 Ｗ３ 处理达到峰值ꎬ即持续增大灌水不

会持续增产ꎬ与前人的研究结果[２９－３０]一致ꎮ
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