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水、氮调控对夏玉米根系特性的影响

杜红霞1，冯 浩2，吴普特2，王百群3
(1西安建筑科技大学环境与市政工程学院，陕西西安710055；

2．国家节水灌溉杨凌工程技术中心，陕西杨凌712100；3．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西杨凌712100)

摘要：采用土柱模拟试验研究了水、氮调控措施对夏玉米根系生长状况及其与籽粒产量之间的关系。结果

表明：水分对根系干重、根系活力、根系表面积的影响较氮肥大；根系干重随土层深度增加而减小，0～10 cm土层尤

为明显；o～20 cm根系密度较高，根系密度随土层深度增加先减小后上升；根干重和根系密度随施氮量增加而降

低，根冠比基本呈减小趋势{氮肥能提高玉米根系活力。根干重、根系密度、根表面积和根系活力与籽粒产量和玉

米地上部分干物质量均呈极显著相关关系；根冠比只与地上部分相关；根表面积和根系活力之间呈极显著相关关

系；根系活力和根系吸氮能力对玉米生长和籽粒的形成有很重要的作用，存在显著正相关性。
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Influence of water and N fertilizer regulation on root growth

characteristics of summer nlaize
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Abstract：Soil column simulated experiment was carried out to 8tIldy the influence of different adjustment measures

of water and nitrogen Oil root growth characteristics of summer maize，and the correlation between root parameters and

slain yield。The results showed that water affected more significantly dry weight，activity and surface aIea of root than N

fertilizer．The dry weight of mot decreased with the increase of soil depth，especially in 0—10 am soil layer．The mot

lensth density Was la学in 0—20 am soil layer，and it firstly increased and then decreased with the increase of soil

depth．With the increasing of N application rate，the root dry weight and root lensth density decreased，while the ratio of

mot to shoot tended to decrease．N fertilizer could improve the mot activity of maize．According to the correlation删y—
sis，the root dry weight，root length density，mot surface蝴and root activity were correlated very significantly with the
grain yield and the dry maRer mass above the ground；the ratio of root to shoot Was correlated only with the dry matter

mass above the ground；the mot surface a地a was correlated very significantly with the root activity；the root activity and

nitrogen absorption ability played an important role in the growth and黟ain formation of maize，and there Was a significant

correlation between them．

Keywords：water；N：mot；summer maize；correlation

干旱、半干旱地区水分亏缺和土壤肥力低下一

直是限制作物增产的两个重要的非生物因剥1—2|。
根系对植株地上部的生命活动具有巨大的调节作

用[扪。根系是作物物质生产的基础，直接决定养分

的吸收能力和抗倒伏能力[41。根系生长动态是反映

作物生长发育状况的一个重要标志[5|。近年来关于

根系的研究越来越被人们所重视。在研究根系生长

发育规律的同时，不同水肥条件下根系活力与根系

吸收面积的变化，以及这种变化对地上部生长的影

响等方面也有很多研究报导[6—9|，但关于不同施氮
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水平下，涉及根系生长与氮素供应、生物量和产量关

系的研究较少¨0|。这限制了从更深层次认识植物

的生长发育规律，影响了生产中优化栽培管理措施

和提高作物对环境资源的利用效率【11|。本文以玉

米为供试作物，在遮雨棚下进行土柱模拟试验，研究

水、氮供应对玉米根系生长及其生理特性的影响，并

分析根系特性与作物生长指标之间的相关关系，有

助于了解根系对水分、养分有效性的影响，为制定合

理的水肥管理措施提供理论依据。

1材料与方法

1．1供试材料

本试验在西北农林科技大学国家节水灌溉杨凌

工程技术研究中心节水试验站进行。供试作物为玉

米，供试土壤为杨凌农田0—40 cm土层璞土，其基

本土壤养分状况为：有机质14．4 g·kg-。，全氮0．95

g·kg～，全磷0．98 g．kg～，速效磷38．52 1119·kg-。，速

效钾136．05 mg·kg～。土壤容重为1．25 g·cm～，田

间持水量为24．87％。

1．2试验设计

试验设水分和氮肥两因素。水分设3个水平，

按土壤相对含水量控制其上线分别为：50％，70％，

90％，分别记为W1，W2，W3。氮肥(用尿素)4水平

施用量(纯氮)分别为：0，0．15，0．25，0．35 g·kg。1干

土，分别记为N0，N1，N2，N3。试验共设12个处理，

重复9次，同时设无植物对照不同水分3个处理(计

算水分的非蒸腾散失及土壤蒸发量，进一步计算蒸

腾耗水量)，重复3次。

试验采用置于遮雨棚下土柱模拟的方法。土柱

采用管高为50 cm，口径20 cm的聚乙烯管材。将

PVC管轴向对半劈开后用PVC胶粘好，再用PVC板

将底部密封。土样进行分层填装，容重为1．25

g·cm一。土样在填装前统一风干。填装土柱时在

底部放一层大小均匀的小碎石，在左右两边插入每

隔5 cm两面打孔的直径为1．0 cm PVC小管用于灌

水，用纱布包裹以防堵塞。每个土柱播种3株，出苗

后留1株，且出苗后在土柱表层放置细小颗粒碎石，

减少土表水分蒸发。以称重法监测土壤水分变化，

每3 d称重一次，称重均在上午8：00～11：00时进

行，土壤含水量低于设计含水量时用量筒向两边

PVC小管中灌水至设计含水量。

1．3样品采集与测定方法

植物样品采集分3个时期，分别于拔节期、灌浆

期和收获期采集各地上部分植物样品。根系样品与

植物样品同时采集。拔节期每处理中任选3个土

柱，先将土柱中玉米地上部剪下，然后将土柱对半劈

开，每10 cm取出土样，共分4层，并分层采集根系

样品。

根系参数：用CI一400根系图象分析系统(Image

Analysis Software，CID，Inc．Vancouver，WA)测定总

根长和根系表面积。根系活力：采用TIE法测定。

株高用卷尺、茎粗用游标卡尺测定。地上部干物质

量：在105℃杀青30 min，之后70℃烘干至恒重并称

干重。植物氮、磷、钾含量：浓H2504一H202法消煮

植物样品，用全自动凯氏定氮仪分析消解液中全氮

含量，火焰光度计测定钾含量，钼锑钪比色法测定磷

含量。

数据分析采用EXCEL和DPS分析软件，对各处

理问的差异性进行方差分析和多重比较(P<

0．05)。

2结果与分析

2．1水、氮调控对夏玉米根系干重的影响

2．1．1水、氮调控对夏玉米拔节期根系干重剖面分

布的影响 不同水、氮调控措施下夏玉米拔节期根

系分布情况如表l所示。随土层深度增加，夏玉米

各层根系干重呈减小趋势，0．10 cm土层根系干重

占总根重的比例较高，为39．3％(W3N1)～56．3％

(W2N3)，30—40 cm土层根干重所占比例最低。由

表1还可知，根系生长量和土壤水分密切相关，不同

土壤水分条件下各层中根干重存在显著差异(P<

0．05)，且根干重随土壤水分含量增加而呈迅速上升

趋势，而与氮肥之间的关系与其不同。同一水分条

件下，表层0～10 cm根干重随施氮量的增加而呈先

增后减的趋势，除W3N3处理外各相同水分处理间

均无显著差异，10～40 cm土层中也有相似的规律，

足见氮肥过量对根系增重作用减弱。从整个剖面的

根系干重来看，各处理均与W1N0问的差异显著，且

各水分水平间存在显著差异。同一水分条件下，总

根干重随氮肥用量的变化与表层根干重规律一致，

即先增后减。随着土壤水分达到适宜以上条件时，

在土壤肥力较高情况下，根系可连续不断地吸收到

大量水分和养分，较少的根系吸收的水分养分能满

足整个植株生长发育的需要，因而根系生物量又有

所减少。

2．1．2水、氮调控对夏玉米生长期根系干重的影响

表2为水、氮调控对夏玉米各生长期根系生物量

的影响。夏玉米根系干重随生长期的延续而呈先增

后减的趋势，在灌浆期达到最大值，这与生长期内植

株地上部生物量增长速度趋势一致。由表2还可看
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出，根系生物量受土壤水分的影响比氮肥大，且不同

水分条件的各组处理间在各生长期内根干重均存在

显著差异。根系生长对施入土壤的N肥具有不同

程度的敏感性。W1水分条件下成熟期根干重降幅

最小。

表1不同水、氮调控下夏玉米单株根系干重分布／(g·株。1)

Table 1 Distribution of root dr)r weisht of$Ullllller maize in elongation stage／(g·plant。1)

注：同列数据后字母相同者表示差异不显著(P>O．05)，字母不同者表示差异显著(P<0．05)。下同

Note：The 8alne letters in the same column indicate no significant difference(P>0．05)，and different letters indicate significant difference(P<0．05)

Hereinafter the saIm．

表2水、氮调控措施对不同生长期夏玉米根干重的影响／(g·株。1)

Table 2 Effect of water and N l'eglL出on oN root dr)，weisht of summer maize in different stages／{g·plant一1)

处理 拔节期 灌浆期 成熟期 处理 拔节期 灌浆期 成熟期

Treatments 日∞咖∞GⅫtiIlg Harvest Treatments Elongation Grouting Harvest

W1№ 3．∞li 6．狮e 5．380f W2N2 6．372 d 13．094 b 8．9|66 bc

WlNl 4．077}Ii 6．293 e 5．800 f W2N3 5．381 def 10．069 d 8．119 ed

WIN2 4．455 fgh 6．494 e 5．381 f W3NO 9．564 b 13．154 b 10．260 a

WIN3 4．326曲 5．862 e 5．711 f W3Nl 10．72la 14．214 a 10．787 a

W2NO 5．315 di 11．243 C 7．804 d W3N2 9．114 b 11．446 C 9．289 b

W2N1 6．192 de 11．648 C 8．089 cd W3N3 7．586 c 11．789 C 7．662 d

2．2水、氮调控对夏玉米生长期根冠比的影响

根系生长空间和水肥供应影响着地上和地下部

分的关系。不同水、氮调控对夏玉米根冠比的影响

如图1所示。根系是作物感受土壤干旱的原初部

位，水分胁迫时光合产物优先向根系转移，增加了根

系生长量，提高了根冠比112j。本试验结果表明，随

土壤水分含量的提高，玉米根冠比有减小趋势。W1

和W2水分条件下各处理差别不大，均高于W3水

分水平的处理。

2．3水、氮调控对夏玉米根系密度的影响

不同水、氮调控下0～40 cm土层中根系密度情

况见表3。由2．1．1中拔节期根系干重剖面分布分

析结果可知，玉米根系主要集中于地表20 cm，其根

系密度表层亦较高。由表3可知，0—30 cm玉米根

耋詈i{；f国．国．国．垦．国．国．垦．国．国．国．圉．国．
芝 乏 芝 芝 星 乏 芝 芝 星 芝 芝 芝
一 一 一 一 N N N N n n n n
≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥

处理Treatments

图1水、氮调控措施对夏玉米根冠比的影响

Fig．1 Effect On ratio of root weight to shoot weight of sul砌er mmze

系密度随土层深度的增加呈降低趋势，30～40 cm又

有所上升。玉米根系密度对水分的响应程度较其对

氮肥大，随土壤水分条件的改善，各土层根系密度也

迅速增加，3种水分水平间相差较大，特别是促进了
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下层土壤中根系的分配比例；同一水分条件下，各土

层根系密度随氮肥用量的增加而呈先增加后减小趋

势，且各处理均高于W1N0水平。说明不论是水和

氮肥调控都能显著促进作物根系的生长，增加其根

系密度，增大其表面积，更好地吸收水分和养分。

表3不同水、氮调控下夏玉米0，40 cm土层根系密度／(cm·em‘3)

Table 3 Effective root length density in 0～40 em soil layer under different treatments

处理 土层深度Soil depth／era 处理 土层深度Soil depth／cm

Treatments 0～10 10～20 20～30 30～40 Treatments 0～10 10～20 20～30 30～40

WlN0 0．487 0．454 0．440 0．536 耽N2 1．183 1．146 1．033 1．903

W1N1 0．640 0．767 0．647 0．480 W2N3 1．145 1．053 O．890 1．044

W1N2 O．552 O．679 0．568 0．509 W3№ 1．545 1．262 1．092 2．782

W1N3 0．499 0．799 0．570、0．544 W3N1 1．399 1．Z70 1．202 3．265

W2N0 1．040 1．05l O．972 0．894 W3N2 1．686 1．303 0．9r78 2．510

W2N1 1．115 1．215 0．944 1．10B W3N3 1．50r7 0．913 0．898 2．067

2．4水、氮调控对夏玉米根系活力的影响

水、氮调控下夏玉米根系活力测定结果见表4。

随着土壤水分含量提高，玉米根尖的活性逐渐增强，

且各水分水平处理之间存在显著差异。Wl较W2、

W3下根系TIE还原强度分别下降幅度为119

(W2N3处理)、226 TIE腭·g一·h。1(W2N2处理)和

240(W3N3处理)、356 rlTC／19·g-1·h-1(W3N2处理)。

根系对Trc的还原，与根系呼吸密切有关。水分胁

迫下根系总呼吸下降，可能使得根系活力下降。水

分胁迫主要破坏了膜的功能，表现在根系活性有较

大幅度下降；膜功能受到破坏，导致根细胞内代谢发

生紊乱，致使根系还原TIE的能力下降u7。1引。施

氮处理较不施氮处理根系Trc还原强度高，且随着

施氮量的增加其增幅在减小。氮素亏缺下根系活力

的下降，可能是由于氮素缺乏时间较长，导致根系内

酶蛋白含量减少而引起的，同时缺氮也导致叶绿素

含量下降，Nil活性下降，从而导致叶片光合能力下

降，使分配到根系的光合产物相应减少，因而根系呼

吸基质减少，最终使根系活力下降【13j。W1水分水

平下不同施氮量增幅分别为：W1N1(38 TIE

tag·g一1·h一1)>W1N3(29 TICttg·g一1·h一1)>W1N2

(11 TIC Pg·g。1·h‘1)，W2水分条件下N3水平处理

与不施氮处理相持平，其他处理增幅分别为：W2N2

(84 TICgg‘g一1。h一1)>W2N1(44 TIC／19’g一1·h一1)，

W3水分条件下，N3水平处理较对照减小了63

TIE／卫g·g。1·h-。，其他施氮处理根系TIE还原强度

增幅分别为：W3N2(35 TI'Cp．g·g’1·h‘1)>W3N1(29

TFCttg·g一·h。1)。由此可以看出，随着氮肥施入量

的增加，在水分条件较好的情况下对玉米根系活性

的影响程度更大。

表4水、氮调控对夏玉米根系活力的影响

Table 4 Effect of water and N IegIllation on root activity of summer maize

2．5水、氮调控对夏玉米0～40 em根表面积的影

响

水、氮调控下0～40 em土层中根表面积变化规

律见表5。由表5可以看出，0～10 cm土层中根表

面积较大，占整个剖面根表面积的比例最高，达到

28．5％。36．85％。随着土层深度增加玉米根系表

面积基本呈减小趋势，且10—20 em较20～40 em土

层下降程度大。土壤水分对根系表面积影响较大，

两者成正相关关系，随水分水平的升高，根系表面积

有很大幅度的增加。从表中可以看出，低水分(W1)

条件下，根系表面积随土层深度的变化和其他两水

分水平处理不一致，其在20 cm之后根系表面积又

有上升趋势，这可能是由于水分胁迫后，玉米根系的

自身调节机制所引起的反应，即其会向下寻觅更多
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的水分和养分来满足玉米植株的生长，而W2和W3

土壤水分条件能够为其生长提供适宜的水分条件。

同一水分条件下，各土层根表面积随氮肥用量的增

加而呈先增大后减小趋势，且各处理均高于W1N0

水平。说明适量施人氮肥能促进玉米根系的生长，

扩大其根表面积，有利于其对养分和水分的吸收。

2．6籽粒产量、地上部干物质量与根系特性之间的

关系

由籽粒产量和根系各指标之间相关分析(表6)

可以看出，上述根系参数中除根冠比和籽粒产量之

间无显著相关性外，其它均与产量呈极显著相关关

系，根系活力、根系表面积及根重对玉米产量的影响

较根系密度大。地上干物质量和上述所有根系参数

均有极显著相关关系。根干重和根冠比间不相关，

其与根系表面积的相关系数最高，表明良好的根系

发育能扩大根系对土壤中养分和水分的吸收面积；

根冠比只与地上干物质量有极显著相关关系，由于

水分胁迫能使根冠比增大，破坏了地上与地下生长

量的平衡，进而影响到产量。根表面积和根系活力

之间呈极显著相关，且相关系数达到了0．95，说明

根表面积直接影响作物根系对养分和水分的吸收。

所以在水分和养分的供给条件下，根系表面积较大，

吸收作用强，作物的产量就相对较高。

表5不同水、氮调控下夏玉米0～40 cm土层根系表面积／矗
Table 5 Root剐山‰a瑚of卿卫nn盼maizein0～40 cnl

soil layer under different h'eatments

表6根系参数与籽粒产量之间的相关性

Table 6 Correlation between root parameters and gr血)rield

植株地上部养分是通过根系的吸收来供给的，

根系与其生长和养分累积之间有很密切关系。用

DPS 7．05软件分析夏玉米籽粒产量(y)与根系各参

数和地上部养分累积量(Xi，i=l，2，3⋯15)之间的

相关性可知，根系表面积、根系活力、叶面积、茎粗、

茎干重及株高与籽粒产量之间存在极显著相关(P

<0．01)，根系密度、叶干重、氮磷累积量与籽粒产量

之间存在显著相关(0．01<P<0．05)。

以籽粒产量为因变量，玉米各生长指标为自变

量进行逐步回归，建立回归方程如下：

Y=一78．547—21．493Xl一0．012X2+0．247X3—

3．690石I+4．159X5—20．641X6+0．007X8+1．287

X13—5．958X14+0．570X15

式中，x1为根系密度；X2为根表面积；x3为根系活

力；X。为根干重；凰为根系氮累积量；玩为根系磷

累积量；x7为叶干重；凰为单株叶面积；X9为叶片

氮累积量；X10为叶片磷累积量；xll为茎干重；x12为

茎粗；X13为茎秆氮累积量；x14为茎秆磷累积量；X15

为玉米株高。此回归方程Durbin—Watson统计量d

=2．67150216。通过逐步回归结果，筛选出通径分

析指标并将其做通径分析如表7。各变量直接作用

排序为：X3>X5>X6>X2>X13>X15>X4>X14>

X1>x8，其中xl、恐、缸、施、x14均为负值。说明根

系活力和根系吸氮能力对玉米生长和籽粒的形成有

很重要的作用，且是正相关关系。蜀虽然直接作用

很小，但它通过恐、墨变量的间接作用较大，且为
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正作用。恐和墨均通过x3和恐也起到正相关

作用，讫对籽粒产量表现为较大的负作用，通过X3

有较大的正作用。由剩余通径系数为0．0055可知，

以上各生长指标就能很好地表达对玉米产量的影响

作用。

表7籽粒产量与玉米各生长指标的通径分析

Table 7 Path analysis on the relationship between grain yield and growth parameters of maize

3讨论

根系生长状况是作物对水肥利用的主要因素，

其受到土壤水分和养分条件的直接影响。随土层深

度增加，夏玉米各层根系干重有减小趋势，以0—10

cm土层尤为明显。根干重对氮肥的响应程度远小

于其对水分响应程度。Shanne等【14J观察到，干旱条

件能促进根系伸长，增加分枝次(级)数，使得深层根

相对增加，从而更加充分地利用土壤水分。这是植

物借以扩大水分和养分吸收面积的适应性机制。夏

玉米根系干重随生长期的延续而呈先增加后有所下

降的趋势，灌浆期达到最大值，这与生长期内玉米植

株地上部生物量增长速度趋势一致。随土壤水分条

件的改善，根系干重随氮施人量的增加而降低，这可

能是由于养分条件的提高，加快了植株地上部生长，

根系的生长相对变缓。随土壤水分条件的改善，玉

米根冠比有减小趋势，这也许是植物对干旱的一种

生存对策。

土壤水分和肥力状况对根系的生长和在土壤中

的分布影响很大，特别是土壤水分对深层根系的发

育和配置比例有明显的影响一J。本试验结果表明，0

。30 em根系密度随土层深度增加呈减小趋势，30—

40 cm又有所上升。随土壤水分条件的改善，各土

层根系密度也迅速增加，特别是促进了下层土壤中

根系的分配比例；同一水分条件下，随氮肥用量的增

加而呈先增后减。

根系活力水平和根系表面积直接影响地上部的

生长和营养状况及籽粒产量。曹翠玲u3J试验结果

表明：不论是水分、养分单独胁迫，还是混合胁迫，均

使根系活力下降，本试验亦有相同结果。本试验结

果表明，随土壤水分含量的提高，玉米根冠比有减小

趋势。W1和W2水分条件下各处理差别不大，且高

于W3水分水平的处理。杜建军[15]、Russel等⋯也

有相同的研究结果。干旱胁迫能刺激根系的补偿功

能，吸收能力加强，促进生长发育、新陈代谢，使其具

有受旱后较强的水分补偿能力n7l。改善水肥条件

是促进根系与地上部分均衡生长、获得高产的有力

措施。

根系生长空间和水肥供应还影响着地上和地下

部分的关系。健壮生长的植物依靠维持根系和茎叶

生长与功能的平衡，以免这一部分遭受另一部分基

本物的供应不足而受到损害【12J，为达到作物高产提

供好的基础。由籽粒产量和根系各指标之间相关分

析可知，根干重、根系密度、根表面积和根系活力与

籽粒产量和玉米地上部分干物质量均呈极显著相关

关系。根冠比只与地上部干物质量相关。根表面积

和根系活力之间呈极显著相关关系。根系活力强、

吸收面积大，都有利于根系吸收水分和养分，因此根

系活力和根系吸收面积常用来描述根系的吸收能

力。适量氮肥有利于作物根系的生长，提高根系活

力和根系表面积，促进作物吸收养分和水分。通径

分析亦表明根系活力和根系吸氮能力对玉米生长和

籽粒的形成有很重要的作用。

(下转第100页)
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像采集光照强弱、图像分辨率等对预测结果有影响。
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