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水钾耦合对花生根系形态及产量的影响
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摘 要：为优化花生生长发育的水钾耦合模式，以花育２５为试验材料，采用盆栽试验，研究了花生根系形态及
产量对水钾耦合效应的响应。结果表明，灌溉是关键因素，对根长具有显著影响，对根系生物量、根瘤数、根系平均

直径、根系总体积、根系总表面积和荚果干产量均具有极显著影响。水分轻度胁迫 Ｗ２（５０％ＦＣ，ＦＣ为田间持水量）
有利于根系的伸长，而湿润的土壤环境利于根系的增粗。各项指标水分效应平均值显示，Ｗ２处理根系总长最大，
较水分适中Ｗ３（６５％ＦＣ）提高了９．２２％；根系直径Ｗ４（８０％ＦＣ）＞Ｗ３（６５％ＦＣ）＞Ｗ２（５０％ＦＣ）＞Ｗ１（３５％ＦＣ）。根系
总表面积和总体积均随水分增多先增后减，最大值均在Ｗ３处理。增施钾肥利于根系生长发育，钾肥效应平均值显
示，根系总体积、总表面积和总长均表现为 Ｋ３（４０５ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｋ２（２７０ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｋ１（１３５ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｋ０（０
ｋｇ·ｈｍ－２）；根系生物量中钾（Ｋ２）和高钾（Ｋ３）处理分别较对照（Ｋ０）提高２３．１８％和９．２７％。水钾耦合效应对根瘤数
的影响达极显著水平，干旱情况下钾肥能促进根瘤的形成，在水分胁迫Ｗ１（３５％ＦＣ）和轻度胁迫Ｗ２下，花生根瘤数
随着施钾量的增加增大的趋势明显。适水中钾Ｗ３Ｋ２处理可以促进根系平均直径、总长、总表面积和总体积，该处
理下的荚果产量最高，与同组不施钾处理（Ｗ３Ｋ０）相比增产１２．７％。本试验条件下，水分控制在６５％田间持水量，
钾肥用量为２７０ｋｇ·ｈｍ－２时有利于促进根系的生长和根瘤的形成，提高产量，实现节水节肥。
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水分和养分是作物栽培管理中的重要生产要

素，在很大程度上决定着作物的产量和品质［１］。而

根系作为植物地下吸收水分及养分的主要器官，也

是一个灵敏的“感知系统”，其形态会随外界生物因

素和非生物因素的变化而发生改变［２］。已有研究表

明，植物根系对水分梯度很敏感，能够沿着梯度向含

水量较多的土层生长［３］。杨晓康等［４］认为，在整个

生育时期，干旱均能增加花生根长、根表面积和根尖

数。李文娆等［５］认为，紫花苜蓿在遇到干旱逆境时

主根的伸长生长会受到抑制，主根直径也会变细；而

侧根和根系总长度的伸长生长则被促进，直径≥１
ｍｍ的侧根数目和根系表面积也有显著增加。

花生作为嗜钾作物，在缺钾条件下，侧根伸长受

到抑制，延缓植物生长，影响花生的产量与品

质［６－７］。刘连全等［８］发现，钾肥能促进蚕豆根瘤形

成与固氮能力增加。合理施用钾肥对提高花生产量

和品质有重要作用，但是，我国钾肥的当季利用率不

高，只有 ３５％ ～５０％，远低于发达国家［９］。自从
Ａｒｎｏｎ提出如何在水分受限制的条件下合理施用肥
料、提高水分利用效率是旱地植物营养的基本问题

以后［１０］，旱地农田水肥耦合效应研究就一直为国内

外许多研究者所关注。国外学者对花生水氮耦合的

研究表明，通过对水分和肥料搭配的调控可以提高

肥料的效率［１１］。因此，如何利用有限的水资源和适

量的肥量，通过“以水调肥”和“以肥控水”的水肥耦

合效应来提高花生水肥利用效率，从而改善花生品

质、保证经济产量、提高经济效益，是当前花生生产

中迫切需要解决的问题。

为此，本试验以花生为研究对象，通过研究不同

水钾耦合效应对花生根系及产量的影响，寻求花生

高产高效的最佳水钾耦合模式，以期为我国干旱半

干旱地区花生的节水高产、节肥高效的管理技术提

供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验于 ２０１４年 ５—１０月在沈阳农业大学试验
基地遮雨棚内进行。供试土壤为褐土，采自辽宁省

彰武县老河土乡，土壤基本理化性质见表 １。试验
在遮雨棚内采用盆栽方法，所用盆钵为普通塑料桶，

高３０ｃｍ，直径２５ｃｍ，底部有４个通气孔。供试花生
品种为花育２５。

表１ 供试土壤的基本性质（０～２０ｃｍ）
Ｔａｂｌｅ１．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

田间持水量

Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ
／％

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

ｐＨ
全碳

ＴｏｔａｌＣ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｖａｉｌＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ｏｌｓｅｎ－Ｐ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

２５．２５ １．４８ ５．８１ １０．９６ １．１５ ６９．６０ １５．５６ １００．０７

１．２ 试验设计

试验采用水、钾二因素四水平随机区组设计，３
次重复。土壤相对水分含量分别设为 ３５％ＦＣ
（Ｗ１）、５０％ＦＣ（Ｗ２）、６５％ＦＣ（Ｗ３），８０％ＦＣ（Ｗ４），ＦＣ
为田间持水量。钾肥采用硫酸钾，Ｋ２Ｏ的 ４个水平
分别为０．００（Ｋ０）、０．１５（Ｋ１）、０．３０（Ｋ２）、０．４５ｇ·ｋｇ－１

（Ｋ３）（折合田间用量分别为 ０、１３５、２７０、４０５ｋｇ·
ｈｍ－２）；所用氮肥为尿素，Ｎ用量为０．０６７ｇ·ｋｇ－１（折
合田间用量为 ６０ｋｇ·ｈｍ－２），钾肥和氮肥分两次施

入，即１／２的钾肥和氮肥做基肥施入，另１／２的钾肥
和氮肥在结荚期作追肥施入。磷肥为过磷酸钙，

Ｐ２Ｏ５用量为０．１６７ｇ·ｋｇ－１（折合田间用量为１５０ｋｇ·
ｈｍ－２），磷肥作为基肥一次性施入。试验每桶称 １５
ｋｇ风干褐土，与肥料混合后装桶。播种前三天将各
桶土壤水分调成田间持水量，可用称重法算出加水

量，所加水量平均分成三份，第一份加在表层，第二

份用塑料管加在 １０ｃｍ深处，第三份用塑料管加在
２０ｃｍ深处，这样能使肥料在土中均匀分布。在播
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种后２１天开始水分处理，用称重法确定灌水量。在
花生的整个生长季，各处理水分均控制在设计水平，

视气温情况，每隔１～３ｄ补充灌溉。
１．３ 测定项目与方法

试验于５月２３日播种。每桶种两穴，每穴种两
粒，出苗１０天后再间苗，每穴留一株。收获后在第
一对侧枝下１ｃｍ处剪断，进行根茎的分离，采集根
样。根瘤数用计数法测定；根系用 ＷＩＮＲＨＩＺＯ根系
分析系统进行根系扫描，测定根系总长、总体积、总

表面积和平均直径；根茎放于１０５℃烘箱杀青３０ｍｉｎ
后，７０℃烘４８ｈ，测定根系生物量；花生荚果风干后
称重。

１．４ 数据处理

采用 ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据整理和作图，ＤＰＳ７．５
数据分析软件进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 花生根瘤数对水钾耦合效应的响应

采用双因素方差分析研究水分和钾肥对花生根

瘤数的影响，结果表明，钾肥效应不显著，水分及水

钾耦合效应对花生根瘤数的影响均达差异极显著水

平（Ｐ＜０．０１）。由图 １可以看出，在钾肥供应相同
的条件下，根瘤数随灌水量的增多整体都呈现增加

的趋势，分析表明，除 Ｋ１，在 Ｋ０、Ｋ２和 Ｋ３三个钾肥
处理条件下，各组处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
在水分处理 Ｗ１和 Ｗ２条件下，花生根瘤数随着施
钾量的增多而增多，说明在干旱情况下钾肥有助于

根瘤菌的生长，促进了根瘤的形成；在水分处理 Ｗ３
条件下，花生根瘤数随钾肥的增加表现为先增后减

的趋势，表明在适宜水分条件下，钾肥过多或过少均

不利于根瘤的形成。本试验根瘤数最多的是高水高

钾的Ｗ４Ｋ３处理，平均单株根瘤数达２４８．７个；根瘤
数最少的是水分匮缺且缺钾的 Ｗ１Ｋ０处理，平均单
株根瘤数只有５．０个。
２．２ 花生根系生物量对水钾耦合效应的响应

双因素方差分析表明，单株根系生物量对水分

和钾肥互作响应不同，水钾耦合存在正效应但差异

不显著，水分效应大于钾肥，分别达到 １％和 ５％显
著水平。单一水分效应表明，Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４处理均极
显著高于 Ｗ１处理。单一钾肥效应表明，以 Ｋ２最
大，与 Ｋ３差异不显著，但极显著高于 Ｋ１和 Ｋ０处
理，Ｋ０、Ｋ１和Ｋ３之间差异亦不显著。由图２分析看
出，在不施钾（Ｋ０）时，Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４处理的根系生
物量显著（Ｐ＜０．０５）高于水分胁迫 Ｗ１处理；在 Ｗ３
条件下，花生根系生物量表现为 Ｋ３＞Ｋ２＞Ｋ１＞Ｋ０，
最高值Ｗ３Ｋ３以及 Ｗ３Ｋ２，Ｗ３Ｋ１与最低值 Ｗ３Ｋ０相

比增长幅度分别为２８．４８％、１７．０９％和９．４９％，这表
明在水分适宜条件下钾肥能促进根系的生长发育；

其他３种水分条件下，花生根系生物量随施钾量的
变化整体上呈现出“低－高－低”的趋势，最高值都
在Ｋ２处，说明在 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ４条件下，施钾量为
２７０ｋｇ·ｈｍ－２时最有利于根系干物质的累积。在所
有处理中，根系生物量的最大值出现在高水中钾

（Ｗ４Ｋ２）处理，为２．２５ｇ·株－１。

注：不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｓｓｅｓｓｅｄｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓＭｕｌｔｉ
ｐｌｅＲａｎｇｅｔｅｓｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 花生根瘤数对水钾耦合效应的响应

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｎｏｄｕｌｅｏｆｐｅａｎｕｔ

图２ 花生根系生物量对水钾耦合效应的响应

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｏｎｔｈｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｅａｎｕｔ

２．３ 花生根系生理形态对水钾耦合效应的响应

不同的水钾耦合效应对花生根系生理形态的各

项指标都有一定的影响，差异未达显著水平。分析

表明，就根系平均直径而言（图 ３Ａ），水分效应达极
显著水平（Ｐ＜０．０１）。水分效应平均值显示，随灌
水量增加，根系平均直径表现为 Ｗ４＞Ｗ３＞Ｗ２＞
Ｗ１，说明湿润的土壤环境有利于根系增粗。水分轻
度胁迫（Ｗ２）根系总长最大，较水分适中（Ｗ３）提高
了９．２２％，发生水分胁迫时（Ｗ１）花生根系总长度最
短，说明极度干旱限制了根系的伸长生长，而适当缺

水可刺激根系向土层深处生长（图３Ｂ）；对根系总长
而言，水、钾均对其达到５％显著水平，分别以Ｗ２和
Ｋ３单一效应最大。

对根系总表面积和总体积统计分析均表明，水
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分和钾素效应均达到 １％极显著水平。从图 ３Ｃ和
３Ｄ分析可知，在水分胁迫（Ｗ１）条件下，根系总表面
积和总体积都是随着施钾量的增加先增后减，原因

可能是缺水条件下过多的钾肥降低了土水势，不利

于根系吸水生长，从而抑制其生长。钾肥效应平均

值显示，根系总体积、总表面积和总长均表现为 Ｋ３
＞Ｋ２＞Ｋ１＞Ｋ０，说明增施钾肥利于根系生长发育。

图３ 花生根系平均直径、总长、总表面积和总体积对水钾耦合效应的响应

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｎｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ，ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆｒｏｏｔ

２．４ 花生荚果产量对水钾耦合效应的响应

经双因素方差分析，仅水分对产量的影响达到

差异极显著水平（Ｐ＜０．０１），成为决定产量的重要
因素。由图 ４可知，在 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ４条件下，花生
荚果产量基本上没有受到钾肥的影响；在 Ｗ３条件
下，产量随施钾量的增加呈先增后减的趋势，在 Ｋ２
处增加到最大水平，Ｗ３Ｋ２的单株荚果干产量为
３５．２７ｇ·株－１。统计分析表明，当施钾量为 Ｋ２时，
Ｗ３Ｋ２，Ｗ４Ｋ２和Ｗ２Ｋ２与Ｗ１Ｋ２相比增产幅度分别

图４ 花生单株荚果干产量对水钾耦合效应的响应

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｏｎｔｈｅｄｒｉｅｄｐｏｄｙｉｅｌｄｏｆｐｅａｎｕｔ

为１７４．１％，１５０．８％和 １２６．９％，差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。

３ 讨 论

根瘤菌和豆科植物共生形成的根瘤是自然界中

最重要的生物固氮体系之一，花生根瘤同样具有固

氮的能力［１２］。如果通过外部因素的诱导来促使根

瘤的形成，势必会在一定程度上提高花生自身固氮

效率从而减少氮肥的使用量。有研究证实，花生根

瘤菌与花生根系通过有效的共生固氮作用，可以在

花生的整个生育期内提供５０％左右的氮素养分［１３］。
刘世旺等研究表明，接种根瘤菌的花生产量比没接

种过的花生有显著提高［１４］。本试验研究表明，水钾

耦合效应极显著地（Ｐ＜０．０１）促进了根瘤的形成，
在水分充足（Ｗ３）条件下，最高组合 Ｗ３Ｋ１的单株根
瘤数为２０３．７个·株－１，与不施钾处理 Ｗ３Ｋ０相比提
高３５．８％。曹延松等［１５］也认为缺钾不利于花生根
瘤形成，不利于苗期的发育，这与本文结果一致。

根系作为土壤—植物系统的重要组分［１６］，在以

往的研究中备受学者们的关注，但是关于水钾耦合

对花生根系影响的研究较少。花生根系生物量的大
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小可以反映花生根系的整体生长情况，李伟锋等［１７］

认为钾肥对花生地上部茎叶和地下生殖器官影响较

大，而对根系影响较小，这与本文结果相悖。在本试

验条件下，钾肥对花生根系生物量累积的影响显著

（Ｐ＜０．０５）；就一般而言，土壤水分亏缺条件下，花
生根系形态特征会发生一系列的适应性调节，如通

过增加深层土壤内根长、根系表面积和体积等方式

来优化空间分布构型，以利于植株对水分最大限度

地吸收［１８］，这与本文研究结果有所差异，本试验表

明，当土壤水在５０％左右时花生根系会向土壤深层
生长，但是低于５０％时会严重抑制根系的发育。赵
晖［１９］研究表明，适量钾肥有助于烤烟生育后期主根

的伸长，还能增加根系吸收面积和活跃吸收面积。

本试验证明，钾肥对根系总长影响显著（Ｐ＜０．０５），
而对于根系直径来说钾肥的影响甚微，起主要作用

的是水分，根系直径在各钾肥处理条件下随着水分

的增多而变粗，说明湿润的土壤环境有利于植物根

系的横向发展。水钾耦合效应对花生根系的总体积

和总表面积的影响大体上一致，总的来说，钾肥在各

水分条件下不同程度地促进了根的生长，增加了根

系总体积和总表面积。

国外学者研究表明，水氮耦合效应对花生荚果

产量，籽仁产量及生物产量的影响均不显著，而水分

和氮素效应对这三者的影响都达极显著水平（Ｐ＜
０．０１）［２０］，这与本试验结果相似。孙彦浩等［２１］认为，
花生经济产量是以总生物产量的累积为转换基础

的，其两者是正相关的，就是说没有较大的总生物产

量，也就不可能有较高的荚果产量，但也有研究表明

根系增长不一定意味着高产［２２］。本研究表明，不同

的水钾耦合处理造成的根系及根瘤生长的变化差异

与产量的变化有一定的相似性，在 Ｗ３Ｋ２和 Ｗ４Ｋ２
处理分别在 Ｗ３和 Ｗ４条件下拥有最大的根系生物
量，同样也具有最大的荚果产量。所以，研究水钾耦

合对根系和根瘤的影响对提高产量具有实际意义。

４ 结 论

综上所述，本试验条件下，水分、钾肥及水钾耦

合效应对根系形态指标影响各异，水分效应总体上

大于钾肥效应，水分单一效应对所有观测指标均达

到显著或极显著水平，水钾耦合效应仅对根瘤数的

影响达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。综合各项指标，本
研究筛选出Ｗ３Ｋ２作为最优水钾耦合处理，即土壤
水分控制在６５％田间持水量，施钾量维持在２７０ｋｇ·
ｈｍ－２时有利于促进根系的生长和根瘤的形成，提高
产量，实现节水节肥。
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