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滴灌玉米苗期根系形态对启动磷肥施用位置的响应

冯国瑞,张新疆,王祥斌,潘洪阳,李元亨,刘小龙,危常州
(石河子大学农学院农业资源与环境系,新疆 石河子832000)

摘要:通过模拟试验,研究启动磷肥施用在土壤中不同位置对滴灌玉米苗期生长、根系形态发育以及根系

与土壤磷养分空间分布的影响,为明确启动磷肥最佳施肥位置及其对滴灌玉米苗期生长的影响提供理论

依据。利用根箱设置启动磷肥:(1)模拟滴灌施肥(T1);(2)种子侧方5cm、下方5cm穴施(T2);(3)种子

侧方5cm、下方12cm穴施(T3);(4)不施启动磷肥(CK)4个处理,根据大田启动磷肥施用量(P2O530kg/

hm2)设置启动磷肥用量为P2O50.2g/kg土。分析各处理对玉米苗期生长、根系构型、根系与土壤磷养分

分布状况的影响以及评价根系与土壤磷养分空间匹配度。结果表明:在玉米出苗后14,21天,施用启动磷

肥显著增加了玉米总根长、总表面积、一级侧根和二级侧根数量,总体表现为T2最高,T1和T3次之,CK
最低,但玉米初生根根条数和主胚根根长在各施肥处理间无显著差异。出苗后21天,土壤速效磷T1主要

分布于垂直0—9cm、水平0—18cm范围内,T2主要分布于垂直3—12cm、水平0—11cm范围内,T3分

布于垂直11—20cm、水平0—11cm范围内,根系分布T1主要集中于0—9cm的土层中,T2主要集中于

垂直5—15cm、水平0—12cm土层中,T3主要集中于垂直12—18cm、水平0—9cm土层中。各施肥处理

中根系与土壤磷养分分布的空间匹配程度表现为T2>T3>T1。玉米出苗后7天,各处理间玉米干重和磷

养分积累无显著差异,出苗后14,21天,启动磷肥处理玉米干重和磷养分积累显著高于CK,其中T2玉米

干重和磷养分积累量最大,且显著高于T1和T3,但T1和T3之间无显著差异。启动磷肥穴施于种子侧下

方5cm处对玉米生长表现最佳,主要原因是养分分布位置与根系分布空间最匹配,有利于根系吸收磷素,

同时促进了施肥区玉米侧根增生,扩大根系与土壤的接触面积,并增加了玉米的磷吸收量以及生物量。采

用滴灌施用启动肥也能起到促进根系生长的作用,但是根系分布较浅。
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ResponseofDrip-irrigatedMaizeRootMorphologytotheApplied
PositionofStarterPhosphateFertilizeratSeedlingStage
FENGGuorui,ZHANGXinjiang,WANGXiangbin,PANHongyang,

LIYuanheng,LIUXiaolong,WEIChangzhou
(AgriculturalCollege,ShiheziUniversity,Shihezi,Xinjiang832000)

Abstract:Inthisstudy,theeffectsofdifferentapplicationpositionsofstarterphosphatefertilizeronseedling
growth,rootmorphologicaldevelopmentandthespatialmatchingdegreeofsoilphosphorusnutrientsand
rootsystemofdrip-irrigatedmaizewerestudiedthroughthesimulationexperiment.Thepurposeofthis
studywastoprovideatheoreticalbasisforclarifyingthebestapplicationpositionofstarterphosphatefertil-
izeranditseffectonmaizeseedlinggrowth.Usingrootbox,fourstarterphosphatefertilizertreatmentswere
setup,whichwere(1)simulateddripapplication(T1),(2)starterfertilizerappliedat5cmhorizontallyto
seedand5cmbelowtheseed,byholeapplication(T2),(3)starterfertilizerappliedat5cmhorizontallyto
seedand12cmbelowtheseed,byholeapplication(T3)and(4)nostarterfertilizer(CK).Accordingtothe
fieldstarterphosphatefertilizerapplicationamount(P2O530kg/hm2),theamountofstarterphosphatefer-
tilizerwasP2O50.2g/kgsoil.Theeffectsofdifferenttreatmentsonmaizeseedlinggrowth,rootmorphologi-
caldevelopment,spatialmatchingdegreeofsoilphosphorusnutrientsandroot,andevaluationofspatial
matchingdegreeofphosphorusnutrientsbetweenrootandsoilwereanalyzed.Theresultsshowedthatat14



and21daysaftermaizeemergence,theapplicationofstarterphosphatefertilizersignificantlyincreasedthe
totalrootlength,totalsurfacearea,andthenumberofprimaryandsecondarylateralroots.Theoverallper-
formancewasthehighestinT2,followedbyT1andT3,andthelowestinCK.Buttherewasnosignificant
differenceinthenumberofmaizeprimaryrootsandmainradiclerootlengthamongthetreatments.At21
daysaftermaizeemergence,thesoilavailablephosphorusmainlydistributedintherangeof0—9cmvertical-
lyand0—18cmhorizontallyinT1,intherangeof3—12cmverticallyand0—11cmhorizontallyinT2
treatment,andintherangeof11—20cmverticallyand0-11cmhorizontallyinT3treatment.Therootwas
mainlyconcentratedinthe0—9cmsoillayerinT1,andinthesoillayerof5-15cmverticallyand0-12cm
horizontallyinT2treatment,andinthesoillayerof12—18cmverticallyand0—9cmhorizontallyinT3
treatment.ThespatialmatchingdegreeofrootandsoilphosphorusnutrientdistributionwasT2>T3>T1.
At7daysaftermaizeemergence,therewasnosignificantdifferenceinthedryweightandphosphorusnutri-
entaccumulationofmaizeamongthefourtreatments.At14and21daysaftermaizeemergence,thedry
weightandphosphorusnutrientaccumulationofmaizeinthetreatmentswithstarterphosphorousfertilizer
weresignificantlyhigherthanthoseofCK,andthedryweightandphosphorusuptakeofT2werethehighest
andsignificantlyhigherthanthoseofT1andT3,buttherewasnosignificantdifferencebetweenT1andT3.
Applyingstarterphosphatefertilizerat5cmbelowtheseedshowedthebesteffectonmaizegrowth.The
mainreasonwasthatphosphorusnutrientdistributionwasbestfittherootdistributionpatterninsoil,this
wasbenefitforrootabsorptionofphosphorus.Atthesametime,itpromotedtheproliferationofmaizelater-
alrootsinfertilizerapplicationarea,expandedthecontactareabetweentherootandthesoil,andincreased
thephosphorusabsorptionandbiomassofmaize.Theapplicationofstarterfertilizerbydripirrigationcould
alsopromoterootgrowth,however,therootdistributionwasshallow.
Keywords:startingphosphatefertilizer;fertilizationposition;rootmorphology;spatialmatching;maize

growth

  磷素是作物生长发育的必需营养元素之一[1]。
由于磷在土壤中的移动性差,极易被土壤固定,加之

施用方式不合理,导致磷肥利用率不高[2],提高磷肥

在土壤中的生物有效性是当前农业生产面临的巨大

挑战。在玉米生长过程中磷养分临界期在苗期,此阶

段玉米对磷养分十分敏感。我国新疆地区早春季节

温度低,土壤湿冷,玉米根系生长和磷养分吸收被抑

制,使玉米在苗期更容易出现磷养分不足的情况。在

国外通常利用启动肥来提高磷在土壤中的生物有效

性,以满足苗期玉米对磷养分的需求。所谓启动肥是

指在作物播种时集中施用在种子附近的少量肥料,施
用方式通常为条施,施肥位置在种子的侧面下方,距
离种子水平和下部垂直距离间隔约5cm[3]。大量研

究[4-6]表明,施用启动肥可以显著提高作物产量,同时

也有研究[7-8]认为,施用启动肥主要是通过促进作物

苗期生长发育,使其具有发达的根系系统,起到促苗

壮苗作用,增强作物后续自主吸收养分的能力,最终

使产量增加。在新疆地区,启动肥通常是通过滴灌系

统施入土壤,由于磷在土壤中的移动性弱,滴灌施磷

通常磷肥集中在土壤表层0—10cm的土层中[9]。此

外,目前玉米品种的根系为大多呈现为“横向紧缩,纵
向延伸”[10],具有高吸收活力的根系主要分布在5—

20cm土层[11-12]。这就使得滴灌施入土壤的磷养分

布位置与根系分布在空间位置不一致,这种差异可能

导致启动肥达不到预想的效果。根系作为养分和水

分主要的吸收器官,在发育过程中具有高度的可塑

性,而磷肥施用位置对根系的生长和分布具有重要的

调控作用,可以促使作物形成良好的根系构型,改变

根系在土壤中的空间分布[13],使其充分发挥生物学

潜力,提高磷养分利用率。为此,本研究设计启动磷

肥在土壤中不同深度的试验,探究启动磷肥施用在不

同位置对玉米苗期养分吸收、根系构型以及土壤磷养

分分布与根系分布空间匹配的影响,为正确施用启动

肥、玉米高效施肥提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2021年5月2日在石河子大学试验站日

光温室(86°03'27″E,44°18'25″N)进行。供试玉米品

种为“新玉65”(ZeaMaysL.),供试土壤取自石河子

大学实验站耕层土,土壤类型为灌耕灰漠土。土壤基

本理化性质为有机质含量为18.0g/kg,碱解氮含量

为57.7mg/kg,速效磷含量为15.3mg/kg,速效钾含

量为186.1mg/kg,pH为8.1。土壤速效磷的标准误

为0.23mg/kg。
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1.2 试验设计

采用根箱(长、宽、高分别为30,4,35cm)种植玉

米,设置启动磷肥4种施肥位置处理,分别是启动磷

肥土壤表层滴施(T1)、种子侧方5cm、下方5cm穴

施(T2)、种子侧方5cm、下方12cm穴施(T3)和不

施启动磷肥(CK),每个处理预设12个根箱供后续指

标取样,根据大田启动磷肥施用量(P2O530kg/

hm2)设置所有启动磷肥处理用量均为P2O50.2g/

kg土壤。将种子播种于距离根箱一侧10cm处,播
种深度为3cm。将供试土壤风干后过3mm 筛进行

装盆,根箱装土重量4.6kg,土壤容重为1.2g/cm3,
为保证整个根箱恒有衡定的土壤容重和均匀的孔隙

度,装土时每50mm土层为1层(基本单元),用平面

锥子反复对每一土层进行压实,排除不同土层接触界

面的空气。根箱装土后分3次灌水,待土壤自然落干

至土壤含水量为田间持水量的60%开始进行播种和

施肥操作。T1处理所有磷肥于播种后一次性用医用

输液器模拟滴灌系统,将启动肥溶解于80mL水中

滴施到土壤表层距离玉米位置15cm 处,T2和 T3
处理根据播种位置在根箱侧面打孔将肥料一次性施

用到设计位置,施肥完成回填土壤,用密封胶密封,并
滴灌与CK处理相同量的水。所有处理保持相同灌

水量和灌水频率,每3天进行1次灌水。具体玉米播

种和施肥位置见图1。

注:☆种子;○施肥点,每个小方格的长宽均为3cm。下同。

图1 启动磷肥施用位置和取样示意

1.3 指标测试及分析方法

根系形态与生物量的测定:分别于玉米出苗后

7,14,21天选择长势均匀的3盆玉米,打开根箱一

侧,用低压水枪缓慢冲洗玉米根系,洗去根系表面的

土壤,将根系放置于盛有水的盘子中,把每条根系小

心的均匀分散开来,再通过人工计数法测定一级侧根

和二级侧根数后,将根系样品用 EpsonPerfection

4870Photo扫描,使用 WinRHIZO2016根系分析

系统测定玉米根系长度和表面积。最后将植株分为

地上部和地下部于105℃杀青30min后,在75℃烘

干至恒重,称其干重。
植株磷养分测定:将烘干的植株样品粉碎处理

后,通过浓 H2SO4-H2O2消煮,用钒钼黄比色法[14]

测定各部位磷含量。
土壤中有效磷和根系空间分布:于玉米出苗后

21天取3盆根箱分别进行土壤和根系取样分析。沿

播种点垂直位置按照长×宽为3cm×3cm的微区

网格进行土壤和根系分割取样,具体取样见图1。人

工挑出每个微区土块中的所有根系,利用游标卡尺人

工测量每个微区土块中根系总长度并计算根长密度。
挑出根系的微区土壤风干后,过1mm 筛,用0.5
mol/LNaHCO3浸提测定土壤速效磷含量。将测定

所得的根长密度和磷含量数据进行以e为底取对数

进行降维处理,以利于通过图表呈现。
玉米根系与土壤磷有效性匹配关系判断:为研究

启动磷肥施肥位置引起的土壤速效磷分布的差异是

否对根系的分布产生影响,采用以下逻辑判断分析有

效磷分布与根系分布匹配程度。具体做法是对土壤

的每个微区(3cm×3cm)根长与有效磷含量进行逻

辑判断,以CK为基准,各处理任一微区土壤速效磷

与CK对应位置速效磷含量进行差减,结果为正、负

2种,同步对该位置根长密度进行相同的操作,结果

也为正、负2种。如土壤速效磷差值为正且根长差值

为正,表明磷肥促进了根系的生长;土壤速效磷差值

为正而根长为负,表明磷肥未促进根系的生长;如土

壤速效磷差值为负且根长为正,表明玉米根系有补偿

性生长;如土壤速效磷差值为负且根长为负,表明低

磷营养限制了根系的生长,另外加2种无根系情况,
高磷无根系和低磷无根系。将6种情况用不同数字

记录,并采用 Origin2019软件进行空间分布分析。
若高磷高根长微区方格数相同,则根据该区域中的根

长密度进行判断。
将土壤速效磷含量大于15.3mg/kg(不施启动

肥处理的有效磷平均含量)的土壤空间界定为肥区,
其余位置土壤界定为无肥区,本文“肥区”是指磷肥施

肥后通过养分扩散到达的区域,并计算肥区对应根系

根长密度,用以表征根系与土壤磷养分分布的空间匹

配程度。

1.4 数据分析

试验数据采用Excel2016和SPSS21.0软件对

数据进行处理和分析,采用 Origin2019软件对土壤

有效磷含量、玉米根系空间分布、玉米根系长度与土

壤速效磷含量匹配程度进行空间插值分析。
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2 结果与分析
2.1 启动磷肥不同施用位置对苗期玉米生长的影响

由图2可知,出苗后7天,玉米地上部和地下部

干重在4个处理间无显著差异。出苗后14天,施用

启动磷肥处理地上部和地下部干重显著高于CK处

理,T2处理地上部和地下部干重最高,T1和T3处

理次之,CK处理最低,T1和T3处理之间无显著差

异。出苗后21天,各处理间的变化趋势与出苗后14
天的变化趋势一致,但T2处理的增幅明显大于其他

处理,与CK、T1和T3处理相比,地上部干重增幅分

别为54.9%,37.8%,35.0%,地下部干重增幅分别为

87.5%,42.9%,20.0%。

  注:图柱上方不同小写字母表示相同时期不同处理间差异达0.05显著水平。下同。

图2 启动磷肥不同施用位置对苗期玉米干重的影响

2.2 启动磷肥不同施用位置对苗期玉米磷积累量的

影响

由图3可知,启动磷肥不同施用位置对苗期玉米

地上部与地下部磷养分的积累变化趋势基本一致。
出苗后7天,玉米地上部与地下部磷养分积累量在4
个处理之间无显著差异。出苗后14天,T2处理玉米

地上部磷养分积累量最高,显著高于 T1、T3和CK
处理,但是T1和T3处理之间无显著差异,地下部磷

养分积累量表现为施用启动磷肥处理显著高于CK
处理,且各施肥处理之间无显著差异。出苗后21天,
玉米地上部与地下部磷养分积累量均表现为T2处

理最高,T1和T3处理次之,CK处理最低。

图3 启动磷肥不同施用位置对苗期玉米地上部和地下部磷养分吸收的影响

2.3 启动磷肥不同施用位置对玉米根系形态的影响

启动磷肥不同施用位置下玉米苗期根系形态差

异见表1。出苗后7天,一级侧根数表现为 T1、T2
处理显著高于CK和T3处理,但其他根系指标在各

处理间均未表现出显著差异。出苗后14天,玉米初

生根根条数和主胚根根长均表现为施用启动磷肥处

理显著高于CK处理,但各施用启动磷肥处理之间无

显著差异,与CK处理相比,施用启动磷肥处理初生

根根条数和主胚根根长分别增加21.2%~27.3%和

14.7%~26.3%。对于根表面积、总根长、一级侧根

数、二级侧根数以及侧根长均表现为T2处理最高,

T1和T3处理次之,CK处理最低,且达到显著差异。
出苗后21天,各处理之间的变化趋势与出苗后14天

的变化趋势一致,但是一级侧根数几乎不在增长,而

二级侧根数在快速增加,并且 T2处理的增加量最

大,达到了462.7条。综上,启动磷肥不同施用位置

对玉米苗期初生根根条数和主胚根根长的影响并不

明显,根系表面积和总根长的增加主要是由于侧根的

增生所造成的,并且T2处理效果最优。

2.4 启动磷肥不同施用位置对土壤速效磷分布的

影响

启动磷肥不同施用位置对磷在土壤中的分布有

较大影响。由图4可知,T1处理速效磷主要集中在

土壤表层,施肥点土壤速效磷含量最高达到1015.08
mg/kg,随着离施肥点的距离增加,土壤速效磷含量

逐渐降低,土壤速效磷主要分布于垂直0—9cm、水
平0—18cm范围内,在垂直方向上磷肥的迁移距离

约为9cm,在水平方向上磷肥的迁移距离约为12cm。
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T2处理土壤中速效磷更为集中,在施肥点处高达

1428.23mg/kg,施肥点处速效磷含量较T1处理提

高40.7%,土壤速效磷主要分布于垂直3—12cm、水
平0—11cm范围内,在垂直方向上的迁移距离约为

6cm,在水平方向上磷肥的迁移距离约为6cm。T3

处理施肥点处土壤速效磷最高达到了1774.37mg/

kg,分布于垂直11—20cm、水平0—11cm范围内,
在水平和垂直方向上迁移距离约为6cm。由此可

见,启动磷肥穴施使得磷素在土壤中更加集中,但迁

移距离明显小于启动磷肥滴施。
表1 启动磷肥不同施用位置对玉米苗期根系形态的影响

时间/d 处理
初生根根条数/

(条·株-1)
主胚根

根长/cm

一级侧根数/

(条·株-1)
二级侧根数/

(条·株-1)
侧根长/

cm

根表

面积/cm2
总根长/

cm

7

CK 8.6a 31.67a 401.0b - 864.79a 147.18a 994.29a
T1 9.3a 33.50a 688.0a - 885.11a 155.32a 1056.05a
T2 10.3a 33.00a 687.5a - 867.81a 165.61a 1068.31a
T3 8.8a 31.33a 426.0b - 873.14a 165.63a 897.81a

14

CK 11.0b 36.67b 487.7c 546.3c 1847.80c 297.28c 2113.64c
T1 13.7a 45.00a 769.3b 844.7b 2491.02b 349.22b 2770.02b
T2 14.0a 46.33a 980.0a 1046.3a 2905.54a 402.51a 3225.50a
T3 13.3a 42.07a 712.3b 748.0b 2404.58b 332.70b 2676.45b

21

CK 12.3b 40.67b 569.0c 691.0c 2016.99c 358.15c 2343.45c
T1 15.6a 48.33a 776.3b 1103.4b 2785.18b 454.90b 3241.85b
T2 16.3a 48.67a 1084.0a 1509.0a 3321.95a 524.06a 3865.95a
T3 15.5a 45.67a 732.3b 1056.3b 2731.91b 434.32b 3205.11b

  注:同一生育期同列不同字母表示处理间差异显著(p<0.05)。

  注:图中有效磷含量为实测值的自然对数,并且数据为该处理与CK对应位置有效磷相减所得;☆种子;○施肥点。下同。

图4 启动磷肥不同施用位置对土壤速效磷空间分布的影响

2.5 启动磷肥不同施用位置对根系分布的影响

由图5可知,启动磷肥不同施用位置对玉米苗期根

系分布有明显影响,施肥点的位置直接影响了根系在土

壤中集中分布的位置,在施肥点附近根长密度显著高于

其他位置,但是在一些远离施肥点的位置,根长密度小

于CK处理。T1处理施肥点在土壤表层,而根系主要集

中在0—9cm的上层土壤中。T2处理施肥点的位置

深于T1处理,根系分布位置较T1有明显的下移,主
要集中在水平0—12cm、垂直5—15cm处。T3处

理施肥点最深,根系分布位置也明显深于T1和T2
处理,主要集中在水平0—9cm、垂直12—18cm处。

2.6 土壤磷养分分布与根系分布空间匹配度

为研究启动肥施肥位置以及由此带来的土壤

速效磷分布的差异是否对根系的分布产生影响,采
用逻辑判断进行分析有效磷分布与根系分布匹配程

度。由图6和图7可知,玉米根系总是在施肥点附近

根系大量增生。T2处理,在施肥点附近均为高磷且

高根长类型,且高磷高根长区域中的根长密度达到

了2.31cm/cm3,经逻辑判断有15个微区方格属于

这种类型。T3处理同样在施肥点附近为高磷且高根

长类型,微区方格数为15个,且该区域中的根长密度

达到了1.78cm3。但是其分布位置较深。对于 T1
处理而言,其施肥位点距离玉米根系最远,且肥料

施在土壤的表层,磷素需通过扩散作用侧向到达玉

米根系分布的区域,相应的玉米根系分布较浅,在
施肥点周围无根系存在,但符合高磷高根长类型的
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微区方格数达到了14个,该区域中的根长密度达到

了1.64cm/cm3。此外,所有处理中高磷低根长的分

布均未出现。总体来看,土壤磷养分与根系分布空间

匹配度表现为T2>T3>T1。

  注:图中的数据为该处理与CK对应位置根长密度相减所得。

图5 启动磷肥不同施用位置对根系空间分布的影响

图6 启动磷肥不同施用位置对土壤磷养分与根系空间匹配

  注:柱上不同字母表示处理间差异达0.05显著水平。

图7 启动磷肥不同施用位置对各区域根长密度的影响

3 讨 论
磷是影响玉米生长发育的重要元素,磷肥施用位

置影响着土壤磷素供应状态,对促进玉米养分吸收和

苗期生长具有重要作用[15]。根层局部养分调控可以

优化植物-土壤系统中的根区养分输入,最大限度地

提高根系对养分的获取效率[16]。本研究结果显示,
施用启动磷肥显著促进了苗期玉米的生长发育,并且

启动磷肥穴施于种子侧方5cm、下方5cm处的效果

最优(图2、图3)。其主要是通过调控玉米根系的生

长发育,扩大根系与土壤的接触面积,增加根系对磷

养分的吸收,以满足苗期玉米对磷养分的需求,促进

玉米的生长发育。
植物根系具有可塑性[17-18],根系与土壤的接触面

积是影响磷养分吸收的主要因素[19]。本研究中,通
过调整启动磷肥施用位置使土壤不同空间位置形成

局部高浓度的磷养分“斑块”诱导根系生长,促进总根

长和总表面积的增加,提高根系对磷养分的吸收能

力,此结果与范秀艳等[20]的研究一致。通过对根系

进一步分析发现,施用启动磷肥显著促进了根系一级
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侧根、二级侧根数量以及侧根长度的增加(表1),并
且启动磷肥穴施于种子侧方5cm、下方5cm处侧根

数和侧根长都显著高于其他施肥处理,根系表面积和

总根长的增加主要是启动磷肥促进了施肥点附近侧

根数量和长度增加所造成的。此外,侧根作为养分和

水分的主要吸收部位[21-22],其数量和长度增加会显著

提高根系对养分的吸收能力,促进玉米生长发育。
作物根系吸收的磷养分主要是通过与根际及其

周围土壤直接接触所获得[23],所以根系吸收磷养分

的能力一方面取决于根系的数量和表面积;另一方面

也取决于根系向高浓度养分区域发展的能力[24-25]。因

此启动肥施肥位置与根系密集区域相匹配是启动磷肥

发挥最大效用的前提。T2处理的高磷高根长区域为

15个方格,且肥区根长密度最大达到了2.31cm/

cm3,土壤磷养分与根系分布的空间匹配度显著高于

其他施肥处理(图6和图7)。造成这一现象的主要

原因是磷在土壤中的移动性差,施肥位点不同则磷素

在土壤不同位置形成高磷斑块(图4),造成磷养分

“斑块”的分布位置与根系分布位置不一致。将启动

磷肥施用于种子侧方5cm、下方5cm,距离种子较

近,种子萌发以后新生根系可以及时感受到磷养分

“斑块”的刺激,诱导根系在施肥点附近大量增生(图

5),提高根系与磷养分分布的空间匹配度,并在养分

富集区根系的吸收速率会大幅增加,一般会提高2~
3倍[26]。本研究还发现,启动磷肥处理中还存在一些

低磷但高根系密度分布的区域(图6),可能是玉米获

得充足的磷素供应促进了新根系的生长所致。
水肥一体化是目前认为提高水分和养分资源利

用效率最高手段[27]。本研究结果显示,与CK相比,
启动磷肥滴施仍可以显著促进玉米苗期生长,主要是

因为滴灌不仅使磷养分集中分布于0—10cm土层,
同时也诱导根系分布于土壤表层,磷养分依然可以被

分布于表层的根系吸收利用,同时也缩短了根系接触

到磷肥的时间,并且滴灌法施用启动磷肥其高磷高根

长区域与T2、T3差别不大(图6),因此滴灌法施用

启动肥也是可行的。关于滴灌施肥的研究发现,将滴

灌带适当埋深后可以使水分和肥料养分的位置适当

下移,增加在土壤中的所处深度,提高与根系的空间

匹配度[28]。此外,通过对水磷一体化研究发现,磷肥

随水施用过程中磷的扩散与土壤水移动方向一致,使
施入的磷在土壤中分布较均匀,并且与条施、穴施相

比有增加其移动性[29],该结果与本研究结果相似(图

4)。因此浅埋滴灌带是解决滴灌磷肥土壤有效磷与

根系分布空间不匹配的较优手段。

4 结 论
滴灌条件下,玉米施用启动磷肥可以起到良好的

促苗壮苗作用,且将启动磷肥穴施于种子侧方5cm、
下方5cm处可以充分发挥玉米根系生物学潜力。其

主要机制是诱导玉米侧根大量增生,增加玉米细根的

比例,同时增加了高磷区域中的根长密度,提高了根

系与土壤磷养分的空间匹配度,进而增加玉米对磷养

分的吸收,最终促进玉米苗期生长,为玉米生育后期

的生长发育以及增产奠定基础。采用滴灌施用启动

肥也能起到促进根系生长的作用,但是根系分布较

浅,建议浅埋滴灌带后施用启动肥。
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