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[bookmark: _Hlk179639974]摘 要：肥料深施有效提升土壤养分利用和作物产量，但是在酸性土壤上的应用效果少有研究。本研究设置肥料在土壤表面施用、肥料深施、氮肥减施并与硝化抑制剂或石灰配合深施等处理，比较肥料深施、石灰和硝化抑制剂对酸性红壤上玉米生长和养分的影响。结果表明，与肥料表面施用相比，肥料深施显著提高玉米生物量、根长、根表面积、根体积和地下部氮吸收量。在肥料深施基础上，配合施用石灰或硝化抑制剂未显著影响玉米生物量、根构型及氮磷吸收量。肥料深施主要提高了0-8 cm和8-16 cm土层的根生物量、根长、根表面积和氮吸收量，并增加了8-16 cm土层有效磷含量及8-16 cm和16-24 cm土层的铵态氮含量。可见，在酸性红壤上，施肥深施措施在提高作物生长和氮肥利用方面的效果优于石灰和硝化抑制剂，表现出很好的应用前景。
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The effects of deep application of fertilizers, nitrification inhibitors and lime on maize growth in acidic soil
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Abstract: The deep application of fertilizers effectively improves soil nutrient utilization and crop yield, but there is little research on the application effect in acidic soils. This study compared the effects of surface application of fertilizers, deep application of fertilizers, reduced application of nitrogen fertilizers, and combination with nitrification inhibitors or lime on maize growth and nutrients in acidic soil. The results showed that compared with surface application of fertilizers, deep application of fertilizers significantly increased maize biomass, root length, root surface area, root volume, and underground nitrogen absorption. The application of lime or nitrification inhibitors in combination with deep fertilization did not significantly affect maize biomass, root architecture, and nitrogen and phosphorus uptake. Deep application of fertilizers mainly increased root biomass, root length, root surface area, and nitrogen uptake in the 0-8 cm and 8-16 cm soil layers, as well as increased available and total phosphorus content in the 8-16 cm soil layer and ammonium nitrogen content in the 8-16 cm and 16-24 cm soil layers. Therefore, deep fertilization measure in acidic soils should be more effective in improving crop growth and nitrogen fertilizer utilization than lime and nitrification inhibitors, showing good application prospects.
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我国酸性土壤（pH ≤ 5.5）总面积约218万km2，主要分布在南方红壤区[1]。土壤酸化引起发的离子毒害（如质子、铝毒和铁毒等）和养分贫瘠（如磷、镁、钙等）严重限制了植物生长，导致酸性红壤地区农作物减产及品质下降[2]。值得注意更为关注的是，南方红壤酸化程度持续日益加剧，危害越来越重日益严重，而化学氮肥过量施用是农田土壤酸化加快的重要因素。目前，作物高产主要依赖化学氮肥的大量施用，但由于酸性红壤中氮素利用率普遍较低，过量氮肥通过硝化作用产生大量质子，进一步加剧土壤酸化，形成“高投入-低效率-强酸化”的恶性循环[5]。因此，采取合理的改良措施和并提升氮肥利用率，对于提高酸性红壤生产潜力和增强土壤生态系统功能具有重要意义。
传统农业多采用碱性物料改良酸性土壤，特别是石灰作为改良剂，可快速降低土壤酸度和活性铝含量，从而改善作物养分吸收效率并提高作物产量[6]提高作物养分吸收，最终提升作物产量。然而，长期施用石灰易引发引起土壤板结和养分不平衡钙、镁、钾等离子的拮抗现象，导致土壤结构恶化及中微量元素失衡，大大影响改良效果逐年衰减[67]。近年来，硝化抑制剂已应用于酸性土壤氮素调控，其通过抑制铵态氮向硝态氮转化，减少氮素流失，硝化抑制剂已被应用于从而提升酸性土壤氮肥利用率和提高作物产量中。比如，崔磊等[78]在红壤中施用硝化抑制剂显著提高玉米生物量和氮肥利用率。但是然而，刘发波等[89]发现硝化抑制剂对红壤硝化作用的抑制效果并不明显。此外，硝化抑制剂存在成本高、增加氨挥发的风险，长期施用可能带来一定的环境风险和食品安全问题[910]。
施肥措施对土壤养分利用和作物生长至关重要。在我国南方红壤区，肥料施用主要采用传统地表撒施，不仅增加氮挥发强度，还而且加速养分元素的径流损失，减少作物深层根系的养分吸收[101]。研究表明，肥料深施已被证明可有效提升作物养分吸收和产量并提高氮肥利用率[112, 13]。丁相鹏等[142]研究发现，氮肥合理深施能够促进玉米深层根系生长，10-15 cm深度施用提升高氮素利用效率、降低氮素损失、提高作物产量。彭术等[153]的田间试验表明，酸性土壤上深施氮肥可促进水稻分蘖、提高双季稻实粒数和产量。然而，肥料深施在酸性旱地上的应用效果还少有研究，与石灰和硝化抑制剂的效果比较更未涉足。本研究通过利用盆栽试验，通过设置肥料深施、氮肥减施、石灰和硝化抑制剂施用等处理，试图旨在探索肥料深施在酸性土壤上的应用效果，期望为酸性土壤养分利用和产能提升提供科学指导。
1 材料与方法
0. 盆栽试验
供试酸性红壤采自中国科学院鹰潭国家农业生态系统观测研究站的农田土，（pH 4.45）土壤基本理化性质为：pH 4.45，有机质14.42 g/kg ，全氮2.33 g/kg ，全磷0.31g/kg，全钾1.08 g/kg，有效磷2.50 mg/kg。共设置6个处理：土壤表面施用氮磷钾肥（N0）、氮磷钾肥施用土表下10 cm（N10）、减40%氮肥和磷钾肥施用于土表下10 cm（-N10）、减40%氮肥和磷钾肥及硝化抑制剂（双氰胺）混合施用于土表下10 cm（-N10D）、氮磷钾肥和石灰混合施用于土表下10 cm（N10Ca）、减40%氮肥和磷钾肥及石灰混合施用于土表下10 cm（-N10Ca）。氮肥以硫酸铵形式供应，施用量为150 mg N /kg，减40%氮肥施用量为90 mg N /kg；磷肥为磷酸二氢钾，施用量为100 mg P /kg；钾肥为硫酸钾，施用量为150 mg K /kg。双氰胺使用量为铵态氮肥硫酸铵施用量的1%10%。石灰为氢氧化钙，施用量为0.396 g/kg。每盆用土2.5 kg，土表面到最底层深度为24 cm，每个处理4个重复。
试验在自然温室中进行。供试玉米品种为郑单958，每盆播种3粒种子，当玉米地上部长至1 cm时间苗，每盆定植1棵幼苗。自间苗之日起，进行为期3周的种植，土壤含水量保持在饱和持水量的60%。
1.2样品采集、植物元素测定及根形态扫描
种植结束后，按照0-8 cm、8-16 cm和16-24 cm土壤分层收获土和根系，每层土混匀作为一个土壤样品和根部样品。土壤样品分2份保存：一份储存于4℃冰箱，一周之内测定铵态氮和硝态氮含量；剩余土壤样品风干研磨后用于测定其他土壤理化性质。地上部于105℃杀青，65℃烘干至恒重，并称重。用蒸馏水反复冲洗掉根系表面土壤颗粒后，立即扫描根系形态后杀青，烘干至恒重。烘干的地上部和地下部植物样品粉碎后使用H2SO4-H2O2消煮，采用靛酚蓝比色法测定氮含量，钼锑抗比色法测定磷含量。
采用超A3*1平板式彩色图像扫描仪（Epson Expression 1200XL，上海）作为根系分析系统 WinRHIZO Pro的图像获取系统对根系进行扫描，指标包括根长、根直径、根表面积和根体积。
1.3土壤理化性质测定
按照土水质量比1:2.5振荡后，用pH计（Mettler Toledo FE20，美国）测定土壤pH。使用重铬酸钾氧化法测量土壤有机质含量，凯式定氮仪（海能K9860，山东）测定土壤全氮。氯化钾浸提新鲜土壤，用连续流动分析仪（San++, Skalar，荷兰）测定铵态氮和硝态氮含量。矿质态氮为铵态氮和硝态氮的总和。H2SO4-HClO4消解土壤，钼锑抗比色法测定全磷含量。使用盐酸-氟化铵溶液浸提土壤后，用钼锑抗比色法测定有效磷含量。土壤经醋酸铵溶液浸提后，使用火焰光度法测定土壤速效钾含量。
1.4数据分析
采用软件SPSS26.0进行统计分析，单因素方差分析（One-way ANOVA）检验不同处理间植株生物量、根系形态指标、地上部氮、磷含吸收量和土壤理化性质的差异。
2结果与分析
2.1肥料深施、石灰和双氰胺对玉米生物量的影响
肥料深施（N10）、减氮深施（-N10）、减氮和双氰胺深施（-N10D）、肥料和石灰深施（N10Ca）、减氮和石灰深施（-N10Ca）处理的玉米地上部生物量均显著高于肥料表面施用处理（N0）（p < 0.05）；但是，相比肥料深施（N10）处理，减氮、石灰及硝化抑制剂配合深施（-N10、-N10D、N10Ca和-N10Ca）处理均未显著提高玉米地上部生物量（p>0.05，图1a）。仅只有N10和-N10D处理的地下部总生物量显著高于N0（p < 0.05），而其他深施（N10、-N10、-N10D、N10Ca和-N10Ca）处理间地下部生物量无显著差异（p > 0.05，图1b）。地下部0-8 cm分层中，仅只有-N10D地下部生物量显著高于N0（p < 0.05）；在8-16 cm分层中，除-N10D外，其他处理地下部生物量显著高于N0（p < 0.05）；16-24 cm层各处理间地下部生物量无显著差异（p > 0.05，图1c）。
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图1肥料表面施用、肥料深施、氮肥减施、石灰或双氰胺配合施用下玉米地上部（a）、地下部（b）和地下部不同分层（c）的生物量
Fig. 1 Maize biomass of shoot (a), root (b), and root layers (c) under surface application, deep application, reduced application of nitrogen fertilizer, with combined application of lime or melamine
注：图a和图b中不同小写字母表示处理间差异达 p < 0.05显著水平，图c中不同小写字母表示相同分层中处理间差异达p < 0.05显著水平。
2.2肥料深施、石灰和双氰胺施用对玉米根系形态的影响
氮肥、石灰及硝化抑制剂配合深施的处理（N10、-N10、-N10D、N10Ca和-N10Ca）处理的根长和根表面积均显著高于N0（p < 0.05，图2a和2b）。N10、-N10D和N10Ca处理的根体积均显著高于N0（p < 0.05，图2c）。除N10CaN10、-N10、-N10D和-N10Ca处理外，其他处理的平均根直径显著低于N0（p < 0.05，图2d）。所有深施N10处理的根形态指标（根长、表面积、体积和平均根直径）与-N10、-N10D、N10Ca和-N10Ca处理均无显著差异（p > 0.05）。
在0-8 cm层，N0和-N10Ca处理的根长显著低于其他深施处理，其根表面积也显著低于N10和-N10D处理（p < 0.05，图3a和3b）；而根体积在各处理间无显著差异（p > 0.05，图3c）。N10、-N10、-N10D和N10Ca处理的根长显著高于N0和-N10Ca处理（p < 0.05，图3a），N10和-N10D处理的根表面积显著高于N0和-N10Ca处理（p < 0.05，图3b），而根体积在各处理间无显著差异（p > 0.05，图3c）。在8-16 cm层，N10、-N10和-N10Ca处理的根长显著高于N0（p < 0.05，图3a），除-N10D外其他处理的根表面积和根体积均显著高于N0（p < 0.05，图3b和3c），N10、-N10、N10Ca和-N10Ca处理的根体积显著高于N0（p < 0.05，图3c）。在16-24 cm层，-N10Ca处理的根长和根表面积显著高于N0、N10和N10Ca（p < 0.05，图3a和3b），但是根体积在各处理间无显著差异（p > 0.05，图3c）。N0处理的根直径在0-8 cm层显著高于其他处理，在16-24 cm层显著高于N10Ca处理（p < 0.05，图3d）。

[image: 总根形态]
图2 肥料表面施用、肥料深施、氮肥减施、石灰或双氰胺配合施用下玉米根长（a），根表面积（b），根系总体积（c）和根系平均直径（d）
Fig. 2 Root length (a), root surface area (b), root volume (c), and average root diameter (d) of maize under surface application, deep application, reduced application of nitrogen fertilizer, with combined application of lime or melamine
注:：图中柱子上不同小写字母表示处理间的差异达显著p <0.05水平。
2.3肥料深施、石灰和双氰胺施用对玉米氮、磷吸收量含量的影响
-N10Ca处理的地上部氮含量吸收量和生物吸氮量显著高于N0（p < 0.05，图4a和4c），而地下部氮吸收量在N10、N10Ca和-N10Ca处理的中地下部氮含量显著高于N0（p < 0.05，图4b）。在0-8 cm层，N10、N10Ca和-N10Ca处理的地下部分层氮含吸收量显著高于N0（p < 0.05，图4cd）；在8-16 cm层，仅N10处理的地下部氮含量吸收显著高于N0（p < 0.05）；在16-24 cm层，所有处理地下部氮吸收含量无显著差异（p > 0.05，图4dc）。减氮处理（-N10和-N10D）地下部和0-8 cm层的氮吸收含量显著低于N10（p < 0.05，图4b和4cd）。地上部、地下部和及地下部分层磷吸收含量及生物吸磷量在各处理间无显著差异（p > 0.05，图4ed、4fe和4fg）。
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图3 肥料表面施用、肥料深施、氮肥减施、石灰或双氰胺配合施用下玉米不同分层根长（a），根系平均直径（b），根系表面积（c）和根系体积（d）
Fig. 3 Different layer root lengths (a), average root diameter (b), root surface area (c), and root volume (d) of maize under surface application, deep application, reduced application of nitrogen fertilizer, with combined application of lime or melamine
注:图中柱子不同小写字母表示相同分层中处理间差异达p < 0.05显著水平。
图4肥料表面施用、肥料深施、氮肥减施、石灰或双氰胺配合施用下玉米地上部、地下部和各分层氮和磷
Fig. 4 The nitrogen and phosphorus  of maize shoot, root, and root layers under surface application, deep application, reduced application of nitrogen fertilizer, with combined application of lime or melamine 
注图a、b、d、e中不同小写字母表示处理间差异达 p < 0.05显著水平，图c、f中柱子不同小写字母表示相同分层中处理间差异达p < 0.05显著水平。
2.4肥料深施用、石灰和双氰胺施用对土壤理化性质的影响
表1结果显示，-N10Ca处理的0-8 cm和8-16 cm以及N10Ca处理0-8 cm的土壤pH显著高于N0（p < 0.05）。在0-8 cm层，所有深施处理（N10、-N10、-N10D、N10Ca和-N10Ca）土壤铵态氮、有效磷、速效钾、和矿物质氮和总磷含量均显著低于N0（p < 0.05）；N10Ca和-N10Ca处理的硝态氮含量显著高于N0（p < 0.05）。除N0外，深施处理的铵态氮和矿物质氮含量随深度而增加。比如，8-16 cm层的N10土壤铵态氮含量最高，16-24 cm层所有深施处理铵态氮和矿物质氮含量显著高于N0（p < 0.05）。在8-16 cm层，N10、-N10和-N10D处理的硝态氮含量显著低于N0（p < 0.05）；所有深施处理土壤有效磷和总磷含量显著高于N0（p < 0.05）。在16-24 cm层，N10和-N10D处理的土壤有效磷含量显著低于N0，但总氮含量显著高于N0（p < 0.05）；除-N10Ca处理外，其他深施处理N10、-N10、-N10D和N10Ca处理的土壤速效钾含量显著高于N0（p < 0.05）。
3讨论
在本研究中，相比与肥料表面施用，肥料深施（10 cm）增加了玉米地上部和地下部（0-8cm和8-16cm）生物量及氮吸收量。这一结果证实肥料深施可有效明显改善酸性红壤上玉米生长、提高和氮素吸收（图1和图4），。此外，而且减氮深施未降低玉米生物量，进一步表明肥料深施是提升酸性红壤生产潜力的一个可行措施。这与其他肥料深施的研究结果类似。比如，高飞等[164]研究得出西北旱作区黑炉土中，氮肥25 cm深施能为玉米提供更好的养分供给，显著提高玉米产量。在潮土中，相同施氮量下，深施处理棉花单株成铃数、果节数、单铃质量均高于浅施处理[1517]。在砂质粘壤土中肥料深施（15 cm、25 cm、35 cm）显著提高小麦氮吸收和产量[1618]。Liu等[1719]全球meta分析结果表明，与表面施氮相比，在5-10 cm、10-15 cm和>15 cm三个施氮深度下，深施作物产量分别增加了7.57%、11.63%和11.85%。尤其在本研究的酸性红壤上，肥料深施对玉米的生长提升效果优于比施用石灰和硝化抑制剂对玉米的生长提升效果更好（图1），应用潜力更大。而且，肥料深施相比施用石灰和硝化抑制剂等措施，在没有多余外源物质投入的情况下提高作物产量，表现出独特的优势。
[image: ]
图4肥料表面施用、肥料深施、氮肥减施、石灰或双氰胺配合施用下玉米地上部、地下部、各分层和生物氮、磷吸收量
Fig. 4 The nitrogen and phosphorus absorption of maize shoot, root, root layers and biological under surface application, deep application, reduced application of nitrogen fertilizer, with combined application of lime or melamine 
注图a、b、d、e中不同小写字母表示处理间差异达 p < 0.05显著水平，图c、f中柱子不同小写字母表示相同分层中处理间差异达p < 0.05显著水平。
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表1肥料表面撒施、肥料深施、氮肥减施、石灰和双氰胺处理下不同分层土壤理化性质
Table 1 Soil properties of different layered soils under surface application, deep application, reduced application of nitrogen fertilizer, application of lime and melamine
	土壤性质
Soil properties
	深度
Deep (cm)
	处理 Treatment

	
	
	N0
	N10
	-N10
	-N10D
	N10Ca
	-N10Ca

	pH
	0-8 
	4.40±0.01b
	4.43±0.02ab
	4.44±0.01ab
	4.44±0.01ab
	4.43±0.01ab
	4.47±0.01a

	
	8-16 
	4.38±0.01b
	4.34±0.01c
	4.33±0.01c
	4.37±0.02bc
	4.49±0.02a
	4.50±0.01a

	
	16-24
	4.35±0.01a
	4.35±0.00a
	4.34±0.02a
	4.38±0.01a
	4.35±0.01a
	4.38±0.01a

	有机质 (mg/g)
	0-8
	8.63±0.53ab
	9.75±0.42ab
	8.84±0.53ab
	8.12±0.26b
	9.00±0.50ab
	10.55±1.17a

	
	8-16
	9.47±0.19a
	9.51±0.22a
	10.22±0.21a
	9.75±0.26a
	10.11±0.38a
	10.54±0.62a

	
	16-24
	10.77±0.42a
	9.75±0.45ab
	8.41±0.64b
	8.12±0.76b
	8.51±0.40b
	8.68±0.66b

	铵态氮 (mg/kg)
	0-8
	228.93±24.22a
	55.02±19.82c
	40.31±4.31c
	47.71±8.77c
	103.52±6.27b
	56.88±2.83c

	
	8-16
	213.53±10.18bc
	286.57±27.05a
	210.94±24.39bc
	220.12±11.59bc
	233.61±12.6b
	166.66±8.61c

	
	16-24
	179.01±7.12c
	329.54±21.03a
	287.41±9.61a
	310.81±16.21a
	316.65±11.38a
	243.73±12.22b

	硝态氮 (mg/kg)
	0-8
	6.21±0.82b
	5.561±0.58b
	4.94±0.38b
	6.04±0.14b
	8.46±1.18a
	8.81±0.80a

	
	8-16
	14.79±1.20a
	7.871±0.76c
	10.60±1.83bc
	9.33±0.77c
	13.43±1.13ab
	12.85±0.56ab

	
	16-24
	28.00±2.82a
	17.061±1.06b
	23.88±1.35ab
	20.22±2.22b
	28.21±2.27a
	28.33±3.95a

	有效磷 (mg/kg)
	0-8
	88.13±11.09a
	34.15±1.53b
	39.78±1.91b
	48.08±5.34b
	44.26±2.84b
	47.43±5.17b

	
	8-16
	64.04±3.06c
	149.10±6.87a
	133.65±12.96ab
	149.08±15.27a
	106.34±4.69b
	105.96±11.79b

	
	16-24
	56.34±2.61a
	59.56±6.41a
	64.45±2.12a
	65.86±6.59a
	61.81±3.44a
	62.14±9.71a

	速效钾 (mg/kg)
	0-8
	350.50±26.14a
	176.25±31.38cd
	164.25±11.61d
	184.50±19.19cd
	281.00±17.61b
	232.00±7.49bc

	
	8-16
	471.25±9.87ab
	551.25±43.89a
	550.00±30.62a
	511.25±35.50ab
	451.25±16.50b
	448.75±25.28b

	
	16-24
	460.00±5.10d
	568.75±21.15ab
	591.25±19.08a
	613.75±17.72a
	530.00±9.35bc
	496.25±14.77cd

	矿物质氮 (mg/kg)
	0-8
	235.14±24.94a
	60.58±19.66c
	45.25±4.66c
	53.75±8.72c
	111.98±6.38b
	65.69±3.14c

	
	8-16
	228.32±10.82bc
	294.44±27.66a
	221.54±26.07bc
	229.45±12.25bc
	247.03±12.46ab
	179.51±8.60c

	
	16-24
	207.01±9.35c
	346.59±20.27a
	311.29±9.71ab
	331.03±18.23a
	344.86±10.80a
	272.06±14.19b


注：同行不同小写字母表示处理间差异达 p <0.05 显著水平。

以往研究表明，施用石灰和硝化抑制剂可明显提高酸性土壤上作物生长和养分利用率[87, 2018]。但是，本研究中二者与肥料配合深施石灰和硝化抑制剂深施未表现出其作用显著效果。，具体表现为0-8 cm和16-24 cm土层pH未显著提高（表1），可能与深施有关。石灰集中施在用单一一个土层后溶解缓慢，导致大部分石灰不溶，难以下移不能快速向下移动到土壤剖面中至深层土壤，导致其对表层和深层土壤酸度的改良作用受限未能明显改变表层和深层土壤的酸度，从而限制了作用发挥[2119, 220]。此外，本研究结果中体现在0-8 cm和16-24 cm土层pH未显著提高（表1）。硝化抑制剂的作用效果与土壤有机质含量、土壤微生物和土壤pH密切相关，且受到土壤类型、气候条件等外界环境也会的影响其作用[89]。刘发波等[89]研究发现硝化抑制剂在不同土壤类型中作用效果不同存在差异，其中潮土抑制效果优于水稻土，而红壤作用效果最差。由于红壤pH值较低，土壤硝化作用比较弱，硝化抑制剂对红壤的硝化作用抑制效果不显著。Wang等[231]研究结果进一步证实显示，随着土壤pH值的降低，硝化抑制剂对硝化过程的抑制效果随之降低。

由于深层土壤含水量高于表层，深施肥料可延长肥料的可用性，同时增加铵态氮和硝态氮在深层土壤中的含量，从而提高作物对养分的吸收和利用[24, 25]。根系主要在浅表层，集中深施使根系在高浓度铵态氮的诱导下到向更深土层生长，从而增强养分吸收，促进作物生长发育[19, 26, 27]。先前的研究表明，深施氮肥可促进根系生长，增加侧根数量和侧根密度，扩大根系的深度分布[24, 28, 29]。本研究有相似的结果，肥料深施显著增加了0-8cm和8-16cm土层根长、根表面积和根体积（图2和图3），从而扩大了根系对养分吸收的范围。在肥料深施条件下，0-8cm土层玉米根直径减少，表明须根数量增加，这有助于扩大根土接触面积，并增强对速效性较差养分的吸收能力[30]。另一方面，肥料集中深施可在一定程度上提高养分为根系的供应能力，提升对氮素的吸收利用（图2）。在氮肥深施下，土壤胶体带负电荷使更多的铵态氮可以作为非交换性铵态氮保留在土壤中，抑制了氨挥发，减少氮的损失[27]。
4 结论
在酸性红壤上，肥料深施可有效提高玉米生长和养分吸收，其效果好于石灰和硝化抑制剂，表现较高的应用潜力。肥料深施的优势主要体现在增加根长、根表面积和根体积，扩大根系与养分的吸收面积，提高根层区土壤养分供应能力。由于深层土壤含水量高于表层，深层施用肥料可以延长肥料的可用性，铵态氮和硝态氮含量也随着深度而增加，从而提高作物对养分的吸收和利用[22, 23]。根系主要在浅表层，集中深施使根系在高浓度铵态氮的诱导下生长到更深的土层，从而增强养分吸收，促进作物生长发育[17, 24, 25]。先前的研究表明，深施氮肥可以促进根系生长，扩大根系的深度分布[22]，包括侧根数量和侧根密度的增加[26, 27]。本研究有相似的结果，肥料深施提高了根长、根表面积和根体积（图2和图3），增大了根系吸收养分区域。肥料深施下玉米根直径减少说明须根增多，从而增加根土接触面积和提升对速效性差养分的吸收[28]。另一方面，肥料集中深施可在一定程度上提高养分为根系的供应能力，提升对氮素的吸收利用（图2）。在氮肥深施下，土壤胶体带负电荷使更多的铵态氮可以作为非交换性铵态氮保留在土壤中，抑制了氨挥发，减少氮的损失[25]。

4 结论
在酸性红壤上，肥料深施可有效提高玉米生长和养分吸收，其效果好于石灰和硝化抑制剂，表现较高的应用潜力。肥料深施的优势主要体现在增加根长、根表面积和根体积，扩大根系与养分的吸收面积，提高根层区土壤养分供应能力。
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