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褐藻胶－富里酸改性石膏对玉米根系
形态及植株生长的影响
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摘　 要:为探究褐藻胶－富里酸改性石膏(ＡＦＧ)对玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)根系形态和植株生长的调控作用ꎬ评估

ＡＦＧ 在玉米生产上的应用价值ꎬ于 ２０２２ 年设置 ６ 个 ＡＦＧ 施用量:０(Ｔ０)、２０(Ｔ２０)、４０(Ｔ４０)、６０(Ｔ６０)、８０(Ｔ８０)、１００
ｋｇｈｍ－２(Ｔ１００)ꎬ分析施用 ＡＦＧ 对玉米根系形态性状和产量的影响ꎮ 结果表明:施用 ＡＦＧ 处理较不施用处理显著

提高了土壤有效硫含量ꎻ施用 ＡＦＧ 对根系形态性状具有明显调控作用ꎬ与 Ｔ０ 相比ꎬ根总长度、根表面积、根平均直

径、根尖数、根体积和根干质量的提高幅度分别为 ７.６％~１８.２％、１４.０％~３１.２％、５.１％ ~ １１.０％、１１.６％ ~ １７.９％、２０.９％
~４５.７％和 ７.８％~１８.７％ꎮ 与其他处理相比ꎬＴ４０ 处理的根系形态性状最优ꎬ进一步提高 ＡＦＧ 施用量则调控效果有降

低趋势ꎮ 施用 ＡＦＧ 处理的玉米单株籽粒产量较不施用处理增加 ２.６％ ~ ８.９％ꎬ并以 Ｔ４０ 处理的单株籽粒产量最高ꎮ
根尖数、根表面积、根系体积、根总长度、根冠比、根干质量和根平均直径与单株籽粒产量呈显著相关ꎬ对单株籽粒产

量影响最强的根系性状为根干质量、根冠比、根总长度和根尖数ꎮ 综上ꎬ在合理施用量下ꎬＡＦＧ 可优化玉米根系形态

性状ꎬ促进玉米丰产ꎮ
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　 　 玉米产量与农田水肥供应条件紧密相关[１]ꎬ为
满足玉米生长的水分和养分需求ꎬ其根系形态特征

需适应土壤水肥分布规律[２]ꎮ 阶段性干旱及高温

是我国不少产区玉米产量提高的限制因素[３]ꎮ 通

过技术措施改善玉米根系形态性状ꎬ优化根系对深

层土壤水肥的利用ꎬ是增强玉米抗旱及抗高温胁迫

能力的重要途径[４－５]ꎮ 改善玉米根系形态性状的关

键在于构建符合根系生长需求的土壤环境ꎮ 我国

很多产区的土壤条件不利于玉米根系生长发育ꎬ如
土壤养分不平衡ꎬ玉米生长所需的某些重要营养元

素不足[５－６]ꎻ或是土壤缺乏高生物活性有机物ꎬ难以

刺激根系生长[４ꎬ７]ꎮ 因此ꎬ针对玉米根系生长限制

因素采取相应措施ꎬ才能有效优化根系生长条件ꎬ
促进根系形态建成ꎮ

硫是谷胱甘肽的关键组成元素ꎬ对植物抗坏血

酸－谷胱甘肽循环淬灭途径的进行具有重要影响ꎬ
有助于消除干旱、高温等胁迫诱发的活性氧积累问

题[８－９]ꎮ 然而ꎬ目前很多玉米产区的土壤硫含量偏

低(丰缺临界值 ２２ ｍｇｋｇ－１)ꎬ且生产上偏施氮磷

钾、忽视硫肥投入的问题突出ꎬ导致玉米硫营养不

足的情况多有发生[１０－１１]ꎮ 此外ꎬ常规速溶性硫肥在

施用后易淋溶损失ꎬ致其肥效降低ꎮ 与之相比ꎬ石
膏等微溶性硫肥具有淋溶少、肥效持续时间长等优

势ꎬ但是其有效硫成分释放依赖于土壤湿度ꎬ如果

土壤含水量偏低ꎬ易导致硫释放不足ꎬ无法充分发

挥其肥力优势[１２－１３]ꎮ 富里酸是一类分子量较小的

腐植酸类物质ꎬ在生产上可用作植物生长调节剂ꎬ
刺激根系的生长[７ꎬ１４]ꎬ但由于其水溶性较好ꎬ施入土

壤后 易 脱 离 根 际 范 围ꎬ 削 弱 对 根 系 的 调 控 作

用[７ꎬ１４－１５]ꎮ 褐藻胶是从藻类植物中提取的高分子化

合物[１６]ꎮ Ｎｉ 等[１７] 研究表明ꎬ褐藻胶易形成水凝胶

结构ꎬ可实现蓄水保墒、水肥互促ꎮ 罗晓峰等[１８] 研

究表明ꎬ褐藻胶的化学结构与植物激素相似ꎬ具有

调节植物生长的作用ꎮ
前人关于硫肥、富里酸和褐藻胶对作物影响的

研究主要集中于其单一促生效应ꎬ而三者配施对玉

米生长发育综合影响的研究较少ꎮ 团队前期制备

出一种褐藻胶—富里酸改性石膏增效剂ꎬ利用褐藻

胶的凝胶缓释与保水效应改善富里酸和硫素有效

性[１９－２０]ꎬ但其田间应用效果尚不清楚ꎮ 因此ꎬ本研

究通过大田试验分析褐藻胶－富里酸改性石膏对玉

米根系形态性状和植株生长的调控作用ꎬ解析决定

玉米产量的关键根系形态性状ꎬ为玉米根系生长调

控及增效剂的研发提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与材料

试验于 ２０２２ 年 ６ 月 ３ 日 ~９ 月 ２１ 日在安徽省

合肥市大杨镇农业生态园(１１７°１２′２０″Ｅꎬ３１°５５′５８″
Ｎ)开展ꎮ 该地区属亚热带季风气候区ꎬ２０２２ 年玉米

季的日平均气温 ２７. ７８℃ꎬ生长期总降雨量 ２３６. ４
ｍｍꎬ平均日照时数 １３.４ ｈꎮ 试验区土壤类型为人为

堆积土ꎬ质地为粉质壤土ꎬ耕层土壤基本性质如下:有
机碳 １１.３ ｇｋｇ－１ꎬ矿质氮 １３.９ ｍｇｋｇ－１ꎬ有效硫 ９.９ ｍｇ
ｋｇ－１(属缺硫土壤[１１])ꎬｐＨ 值 ６.８ꎬ容重 １.３６ ｇｃｍ－３ꎮ

供试玉米品种为‘安农 ５９１’ (Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.‘Ａｎ￣
ｎｏｎｇ ５９１’)ꎬ由安徽丰大种业股份有限公司提供ꎮ
供试尿素(４６.４％ Ｎ)由中盐安徽红四方肥业股份有

限公司提供ꎬ重过磷酸钙 ( ４４％ Ｐ ２ Ｏ５ ) 和氯化钾
(６０％ Ｋ２Ｏ)由云南云天化股份有限公司提供ꎬ富里

酸由新疆黑色生态科技股份有限公司提供ꎬ褐藻胶

和石膏由上海阿拉丁生化科技股份有限公司提供ꎮ
试验所用褐藻胶－富里酸改性石膏(ＡＦＧ)的基本成

分(按质量) 为:褐藻胶 １５％、富里酸 １２％、石膏

７３％ꎬ混合物 ｐＨ 值 ９.２ꎮ
１.２　 试验设计

试验设置 ６ 个 ＡＦＧ 施用量处理ꎬ即 ０(Ｔ０)、２０
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(Ｔ２０)、４０(Ｔ４０)、６０(Ｔ６０)、８０(Ｔ８０)、１００ ｋｇｈｍ－２

(Ｔ１００)ꎬ采取随机区组设计ꎬ小区面积为 ３４.５ ｍ２ꎬ
重复 ３ 次ꎮ 各处理的氮(Ｎ)、磷(Ｐ ２Ｏ５)、钾(Ｋ２Ｏ)施
用量保持一致ꎬ分别为 ２００、９０、９０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 所有

肥料及 ＡＦＧ 混匀后ꎬ做基肥施入种植行间的施肥沟

内(深度约 １５ ｃｍ)ꎬ后期不再追肥ꎮ 玉米采用常规

平作方式种植ꎬ播种行距 ６０ ｃｍꎬ株距 ２８ ｃｍꎬ于 ２０２２
年 ６ 月 ３ 日播种ꎬ９ 月 ２１ 日收获ꎮ 按照本地栽培习

惯开展田间管理ꎬ各处理保持一致ꎮ
１.３　 样品采集与测定方法

在施肥后的第 ７ ｄꎬ采集耕层(０~２０ ｃｍ)土壤样

品ꎬ利用硫酸钡比浊法测定土壤有效硫含量[２１]ꎮ 在

吐丝期和成熟期ꎬ各处理分别随机采集长势均匀的

植株 ６ 株ꎬ以根茎连接处为圆心ꎬ采集半径 ３０ ｃｍ、
深度 ４０ ｃｍ 的土柱ꎬ将土壤浸泡冲洗ꎬ获得洗净的根

系ꎮ 对吐丝期根系样品ꎬ利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析

系统测定根总长度、根表面积、根平均直径、根尖

数、根系体积等参数[２２]ꎬ然后采用恒温烘干法测定

根干质量[２３]ꎬ计算比根长、根比表面积、根组织质量

密度等参数[２４]ꎻ对成熟期植株样品ꎬ按不同器官分

别烘干称重ꎬ计算各器官干物质量及根冠比等参

数[２５]ꎮ 成熟期测定的籽粒平均干物质量即为单株

籽粒产量ꎬ全株干物质量即为单株生物量ꎮ
１.４　 数据分析

采用 ＳＡＳ ９.２ 的 Ｐｒｏｃ ＡＮＯＶＡ 过程对试验数据

进行方差分析和 Ｔｕｋｅｙ 多重比较ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２
进行相关分析、线性回归和偏最小二乘(ＰＬＳ)分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 褐藻胶－富里酸改性石膏对土壤有效硫的影响

与 Ｔ０ 相比ꎬ施用褐藻胶 －富里酸改性石膏

(ＡＦＧ)可显著提高土壤有效硫含量(图 １)ꎮ 随着

ＡＦＧ 施用量的增加ꎬ各处理土壤有效硫含量分别比

Ｔ０ 提高 ３６.６％、１１８.５％、１２８.９％、１３５.２％和 １４０.０％
(Ｐ<０.０５)ꎮ 当 ＡＦＧ 施用量提高到 ４０ ｋｇｈｍ－２时ꎬ
进一步提高其施用量ꎬ土壤有效硫含量的增高趋势

放缓ꎻＴ１００ 处理的土壤有效硫含量比 Ｔ６０ 和 Ｔ８０ 处

理分别提高 ４.８％和 ２.０％ꎬ３ 个处理之间差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 褐藻胶－富里酸改性石膏对玉米根系形态的影响

与 Ｔ０ 相比ꎬ施用 ＡＦＧ 对玉米根系形态产生明

显调控作用ꎬ根系生长更发达(图 ２)ꎮ 量化分析结

果表明(表 １)ꎬ随着 ＡＦＧ 用量的增加ꎬ根总长度、根
表面积、根平均直径、根尖数、根体积和根干质量均

呈先提高后降低的趋势ꎮ 与 Ｔ０ 相比ꎬ施用 ＡＦＧ 处

理的根总长度、根表面积、根平均直径、根尖数、根
体积和根干质量分别提高 ７.６％ ~ １８.２％、１４.０％ ~
３１.２％、５.１％ ~ １１.０％、１１.６％ ~ １７.９％、２０.９％ ~ ４５.７％
和 ７.８％~１８.７％ꎻＴ２０ 处理的比根长提高 １.３％ꎬ其他

施用 ＡＦＧ 处理的比根长降低 ０.３％ ~ ５.８％ꎬ处理之

间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻＴ２０ 和 Ｔ４０ 处理的根比表

面积分别提高 ８.３％和 １０.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ其他施用

ＡＦＧ 处理之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ施用 ＡＦＧ 处

理的根组织质量密度降低 ５.３％~１８.４％ꎮ 所有 ＡＦＧ
处理中ꎬＴ４０ 处理的根总长度、根表面积、根平均直

径、根尖数、根体积和根干质量最大ꎮ

　 　 注: 不同字母表示处理间具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(Ｐ<０.０５).
图 １　 施肥第 ７ 天不同褐藻胶－富里酸

改性石膏处理的土壤有效硫含量
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｇｉｎａｔｅ ａｎｄ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｙｐｓｕｍ (ＡＦＧ)

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ７ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

图 ２　 不同褐藻胶－富里酸改性石膏处理的吐丝期玉米根系形态

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｉｎａｔｅ ａｎｄ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｙｐｓｕｍ (ＡＦＧ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ
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２.３　 褐藻胶－富里酸改性石膏对玉米生长量及根冠

比的影响

　 　 如表 ２ 所示ꎬ施用 ＡＦＧ 处理玉米植株根、茎鞘、
叶、地上部干质量、单株籽粒产量和单株生物量均

高于不施 ＡＦＧ 处理ꎬ且随 ＡＦＧ 施用量的增加呈先

提高后降低的趋势ꎮ 与 Ｔ０ 相比ꎬ施用 ＡＦＧ 处理的

根、茎鞘、叶、雄穗、地上部干质量、单株籽粒产量和

单株生物量分别提高 ０.６％ ~ ４.８％、８.４％ ~ ２１.４％、
３.３％~１４.７％、８.８％ ~ １５.７％、２.６％ ~ ８.９％、１.７％ ~
８.８％和 １.６％~８.６％ꎬ穗轴干质量和根冠比分别降低

３.９％~ ３０.３％和 １.０％ ~ ５.５％ꎮ 其中ꎬＴ４０ 处理单株

籽粒产量和单株生物量均高于其他处理ꎻＴ４０、Ｔ６０
和 Ｔ８０ 处理的单株籽粒产量较 Ｔ０ 显著提高 ７.２％ ~

８.９％ (Ｐ<０.０５)ꎬ单株生物量较 Ｔ０ 显著提高 ７.９％~
８.６％ (Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 玉米根系形态与植株生长量的关系

相关分析表明(图 ３)ꎬ单株籽粒产量与根总长

度、根表面积、根平均直径、根尖数、根系体积、根干

质量呈显著正相关ꎬ与根冠比呈显著负相关(Ｐ <
０.０５)ꎻ单株生物量与根总长度、根表面积、根平均直

径、根尖数、根系体积、根干质量呈显著正相关ꎬ与
根组织质量密度和根冠比呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
线性回归分析表明(图 ４)ꎬ单株籽粒产量随根总长

度、根表面积、根平均直径、根尖数、根系体积、根干

质量的提高而增加ꎬ随根冠比的下降而提高ꎮ 如:
根总长度每提高 １００ ｃｍꎬ单株籽粒产量提高 ５.６６ ｇꎮ

表 １　 褐藻胶－富里酸改性石膏对吐丝期玉米根系形态参数的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｇｉｎａｔｅ ａｎｄ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｙｐｓｕｍ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｔ ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根总长度 / ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根表面积 / ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
根平均直径 / ｍｍ
Ｍｅａｎ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

根尖数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

根体积 / ｃｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
Ｔ０ ９４７.４±４２.８ｂ ７５３.４±２０.８ｃ ２.５３４±０.０４６ｃ ６１９.７±９.９ｂ ４７.７１±０.４８ｃ
Ｔ２０ １０３２.９±６１.０ａｂ ８７９.７±４０.４ｂ ２.７１４±０.０５８ａｂ ６９９.８±２.２ａ ５９.６６±２.４１ｂ
Ｔ４０ １１１９.４±５７.２ａ ９８８.４±４５.３ａ ２.８１３±０.０２６ａ ７３０.６±１５.４ａ ６９.５０±２.９０ａ
Ｔ６０ １０４１.０±４８.６ａｂ ８８３.１±２７.７ｂ ２.７０４±０.０７４ａｂ ７２０.６±１５.６ａ ５９.６８±２.１６ｂ
Ｔ８０ １０７９.３±６０.６ａｂ ９０１.５±３４.５ａｂ ２.６６２±０.０６４ｂｃ ７１７.０±２１.４ａ ５９.９７±１.７７ｂ
Ｔ１００ １０１９.０±６４.６ａｂ ８５９.２±４５.８ｂ ２.６８７±０.０２８ａｂ ６９１.８±２０.２ａ ５７.６９±２.５０ｂ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
根干质量 / ｇ

Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
比根长 / (ｃｍｇ－１)
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根比表面积 / (ｃｍ２ｇ－１)
Ｒｏｏｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

根组织质量密度 / (ｇｃｍ－３)
Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｔ０ １５.２９±０.３１ｃ ６１.９±１.６ａ ４９.３±０.５ｃ ０.３２０±０.００３ａ

Ｔ２０ １６.４８±０.１８ｂ ６２.７±３.３ａ ５３.４±２.０ａｂ ０.２７７±０.００８ｃｄ

Ｔ４０ １８.１５±０.３３ａ ６１.７±２.４ａ ５４.５±２.０ａ ０.２６１±０.００９ｄ

Ｔ６０ １７.７２±０.５４ａ ５８.７±１.２ａ ４９.８±１.３ｂｃ 　 ０.２９７±０.０１５ａｂｃ

Ｔ８０ １７.７２±０.５９ａ ６０.９±１.５ａ 　 ５０.９±０.４ａｂｃ ０.２９５±０.００８ｂｃ

Ｔ１００ １７.４７±０.４７ａｂ ５８.３±２.２ａ ４９.２±１.３ｃ ０.３０３±０.００５ａｂ

　 　 注:同列带不同字母的平均值之间具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎꎬ ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 褐藻胶－富里酸改性石膏对成熟期玉米单株各器官干物质量和根冠比的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｇｉｎａｔｅ ａｎｄ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｙｐｓｕｍ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根 / (ｇｐｌａｎｔ－１)
Ｒｏｏｔ

茎鞘 / (ｇｐｌａｎｔ－１)
Ｓｔｅｍ￣ｓｈｅａｔｈ

叶 / (ｇｐｌａｎｔ－１)
Ｌｅａｆ

雄穗 / (ｇｐｌａｎｔ－１)
Ｔａｓｓｅｌ

单株籽粒产量 / (ｇｐｌａｎｔ－１)
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

Ｔ０ １７.８３±０.６０ａ ８８.４１±２.２３ｃ ３６.２５±０.１１ｄ ２.６１±０.０９ｂ １６２.５５±２.９４ｂ
Ｔ２０ １７.９４±０.０４ａ ９５.８７±２.９７ｂ ３９.１１±０.７４ｂｃ ３.０２±０.０９ａ １６６.８１±１.６７ａｂ
Ｔ４０ １８.６６±０.２０ａ １０７.３７±３.９０ａ ４１.５８±０.４６ａ ２.８４±０.０８ａ １７７.０７±３.２９ａ
Ｔ６０ １８.６８±０.１８ａ １００.３８±１.２４ｂ ４１.４７±０.３４ａ ２.９６±０.０８ａ １７７.０２±３.６４ａ
Ｔ８０ １８.２１±０.６６ａ ９８.５７±０.３５ｂ ４０.６５±０.９０ａｂ ２.８９±０.０９ａ １７４.２１±６.５１ａ
Ｔ１００ １７.９６±０.２５ａ ９５.８４±２.５５ｂ ３７.４４±０.８７ｃｄ ２.８５±０.０７ａ １６９.９６±３.７５ａｂ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗轴 / (ｇｐｌａｎｔ－１)
Ｃｏｂ

苞叶 / (ｇｐｌａｎｔ－１)
Ｂｒａｃｔ

地上部 / (ｇｐｌａｎｔ－１)
Ｓｈｏｏｔ

单株生物量 / (ｇｐｌａｎｔ－１)
Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

Ｔ０ ２８.８０±０.８１ａ ２１.７２±０.９６ｂｃ ３４０.３５±３.７３ｂ ３５８.１８±３.１４ｂ ０.０５２４±０.００２３ａ
Ｔ２０ ２４.０２±０.６６ｂ ２２.３１±０.３２ｂ ３５１.１３±４.５９ｂ ３６９.０７±４.６１ｂ ０.０５１１±０.０００６ａ
Ｔ４０ ２３.０４±０.３０ｂ １８.４９±０.３３ｄ ３７０.３９±１.４４ａ ３８９.０５±１.６４ａ ０.０５０４±０.０００３ａ
Ｔ６０ ２４.０１±０.６７ｂ ２２.２４±０.９６ｂ ３６８.０７±４.４４ａ ３８６.７４±４.５３ａ ０.０５０７±０.０００６ａ
Ｔ８０ ２７.６７±１.０６ａ ２４.１９±０.８１ａ ３６８.１８±８.８８ａ ３８６.４０±９.５０ａ ０.０４９５±０.０００７ａ
Ｔ１００ ２０.０８±０.２８ｃ １９.９３±０.１７ｃｄ ３４６.１０±６.７２ｂ ３６４.０６±６.６８ｂ ０.０５１９±０.００１４ａ
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　 　 注: ＧＹ、 ＰＢ、 ＲＤＷ、 ＲＳＲ、 ＲＴＭＤ、 ＲＳＳＡ、 ＳＲＬ、 ＲＶ、 ＮＲＴ、
ＭＲＤ、ＲＳＡ、ＴＲＬ 分别为单株籽粒产量、单株生物量、根干质量、
根冠比、根组织质量密度、根比表面积、比根长、根体积、根尖
数、根平均直径、根表面积、根总长度ꎻ图中数值为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相
关系数ꎬ圆形标记表示相关关系达到统计学显著水平(Ｐ< ０.
０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＧＹꎬ ＰＢꎬ ＲＤＷꎬ ＲＳＲꎬ ＲＴＭＤꎬ ＲＳＳＡꎬ ＳＲＬꎬ ＲＶꎬ
ＮＲＴꎬ ＭＲＤꎬ ＲＳＡ ａｎｄ ＴＲＬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬ
ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｒｏｏｔ － ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎬ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｒｏｏｔ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｔｉｐｓꎬ ｍｅａｎ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈ ｃｉｒｃｌｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒ￣
ｒｅｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ３　 玉米根系形态与植株生长量的相关关系
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 为进一步研究不同根系形态参数对单株籽粒

产量和单株生物量的影响程度ꎬ对各指标进行 ＰＬＳ
分析发现ꎬ根系形态性状对单株籽粒产量的影响程

度表现为:根干质量>根冠比>根总长度>根尖数>比
根长>根比表面积>根表面积>根组织质量密度>根
系体积>根平均直径(图 ５ａ)ꎻ根系形态性状对单株

生物量的影响程度表现为:根冠比>根干质量>根尖

数>根总长度>根表面积>根系体积>根平均直径 ＝
根组织质量密度>根比表面积>比根长(图 ５ｂ)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 玉米根系形态性状对褐藻胶－富里酸改性石膏

的响应

　 　 富里酸和褐藻胶是重要的植物生长调节物质ꎬ
其对植株和根系生长的促进作用已在不少研究中

得到证实ꎬ张水勤等[２６] 研究表明ꎬ富里酸的分子量

小、活性高ꎬ对根系生长具有明显刺激效应ꎻ罗晓峰

等[１８]研究发现ꎬ褐藻胶的化学结构与部分植物激素

类似ꎬ可有效刺激植物生长ꎮ 作为补充土壤养分的

重要肥料ꎬ硫肥对植物也有良好的促生作用ꎬ研究

表明ꎬ在缺硫条件下施用硫肥可显著促进玉米根系

生长[５]ꎮ 本研究从生物刺激效应[７ꎬ１４]、生物活性物

质缓释[１６－１７]、硫营养[８－９]等方面综合考虑ꎬ设计制备

了玉米增效剂(褐藻胶－富里酸改性石膏ꎬＡＦＧ)ꎬ通
过田间试验发现ꎬ施用 ＡＦＧ 显著提高了耕层土壤有

效硫含量ꎬ玉米根总长度、根表面积、根干质量、根
尖数、根体积等根系性状增大ꎬ根组织质量密度减

小ꎮ ＡＦＧ 优化了玉米根系形态性状ꎬ可能是褐藻胶

和富里酸刺激作物生长功能ꎬ配合石膏的增硫效应

共同作用的结果ꎮ 漆栋良等[２７] 研究发现ꎬ根总长

度、根表面积和根干质量的增加有利于玉米增产ꎮ
李金婷等[２８]研究表明ꎬ根尖数和根体积的增大有利

于玉米增产ꎮ 可见ꎬ玉米根系形态性状的优化有利

于改善其在土壤中的分布ꎬ增强玉米对土壤水肥资

源的获取能力ꎬ促进玉米丰产高效[２ꎬ２２ꎬ２９]ꎮ
本研究还发现ꎬＡＦＧ 施用量为 ４０ ｋｇｈｍ－２时ꎬ

其对玉米根系生长调控作用最强ꎬ进一步提高施用

量ꎬ调控效果有所减弱ꎮ 原因可能是 ＡＦＧ 中含有的

富里酸属于生物刺激素ꎬ其施用量需要控制在适宜

范围才能发挥最佳的生物刺激功能[１４ꎬ３０]ꎮ 孟阿静

等[３１]研究表明ꎬ在碱性灰漠土灌溉条件下ꎬ随着富

里酸施用量的提高ꎬ玉米根系生长量先提高后降

低ꎬ在 １５０ ｋｇｈｍ－２的适中施用量下根系生长最旺

盛ꎮ 可见ꎬＡＦＧ 对玉米根系生长的影响存在剂量阈

值ꎬ且不同玉米产区的水分条件和土壤性质等存在

一定差异[３２－３３]ꎬＡＦＧ 最适施用量选择也需因地制

宜ꎮ 本研究后期将开展多年多点研究ꎬ探究不同降

水年型及不同玉米产区适宜的 ＡＦＧ 施用量ꎮ
３.２　 褐藻胶－富里酸改性石膏对玉米产量的调控

作用

　 　 吴琼等[３４] 研究表明ꎬ施用褐藻胶后ꎬ玉米籽粒

产量较不施用处理提高 ４.８％ ~６.６％ꎮ 芦大伟等[３５]

发现ꎬ与不施用处理相比ꎬ施用富里酸处理玉米籽

粒产量提高 １０.２％~１２.６％ꎮ Ｌｉ 等[５]研究发现ꎬ施用

硫肥有效提高了土壤有效硫含量ꎬ使玉米籽粒产量

提高 ８.６％~１５.４％ꎮ 本研究结果表明ꎬ施用 ＡＦＧ 具

有提高玉米籽粒产量及全株生物量的作用ꎬ与不施

用 ＡＦＧ 处理相比ꎬ４０、６０、８０ ｋｇｈｍ－２施用量处理增

产作用较显著ꎬ且 ４０ ｋｇｈｍ－２施用量处理增产效果

最好ꎬ单株籽粒产量和单株生物量分别较不施用处

理提高 ８.９％和 ８.６％ꎬ提高施用量并未进一步促进

玉米增产ꎮ 可能是因为与 Ｔ０ 和 Ｔ２０ 处理相比ꎬＴ４０
处理的土壤有效硫含量大幅提高ꎬ而进一步提高

ＡＦＧ 施用量后土壤有效硫的增加趋势明显放缓ꎻ且
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图 ４　 玉米根系形态与单株籽粒产量的线性回归模型
Ｆｉｇ.４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

ＡＦＧ 中添加的富里酸(生物刺激素)具有剂量效应ꎬ
在 ４０ ｋｇｈｍ－２施用量下ꎬ其对玉米根系生长的促进

作用最强ꎬ更有利于玉米植株生长ꎬ进而能更有效

提高玉米产量ꎮ
根系是作物获取土壤养分和水分的关键器官ꎬ

其生长情况对大田作物产量形成具有重要影响[２３]ꎮ
隋凯强等[３６]研究表明ꎬ玉米产量与其生长中后期的

根系形态相关ꎬ较大的根总长度、根表面积和根体

积有利于玉米增产ꎮ 漆栋良等[２７] 研究也表明ꎬ玉米

生长中后期(抽雄－成熟)根系形态性状与籽粒产量

具有显著相关关系ꎬ在灌浆期按相关系数大小排序

为:根干质量>根总长度>根表面积ꎮ 本研究通过分

析不同 ＡＦＧ 施用量下ꎬ玉米吐丝期根系形态指标的

变化情况及其与产量的相关关系ꎬ发现根干质量、
根尖数、根表面积、根系体积、根总长度、根冠比和

根平均直径与单株籽粒产量具有显著线性关系ꎬ可
见通过施用 ＡＦＧ 调整上述根系性状ꎬ有利于玉米增

产ꎮ 吴琼等[３４] 研究也发现ꎬ施用褐藻胶后ꎬ玉米根

系干质量与产量呈正相关ꎮ 刘世昌等[３７] 研究表明ꎬ
在不同富里酸施用量下ꎬ玉米根系鲜质量与产量具

有正相关关系ꎮ 本研究采用 ＰＬＳ 方法消除共线性

等问题[３８]ꎬ进一步解析根系形态性状对玉米产量的

综合影响ꎬ发现根干质量、根冠比、根总长度和根尖

数是对籽粒产量和全株生物量影响最大的根系形

态性状ꎮ 根系吸收能力除与形态性状相关以外ꎬ与
其生理活性也有密切关系ꎬ例如根系活力可反映根
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　 　 注:括号中数值为 ＰＬＳ 系数ꎻ系数绝对值越大ꎬ该参数对玉米

籽粒产量或生物量影响越大ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ＰＬＳ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎻ ｈｉｇｈｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ( ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ
ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｒ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ.

图 ５　 玉米不同根系形态参数对单株
籽粒产量和生物量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ
ｏｎ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ

系代谢活性[３９]ꎬ根系抗氧化酶系统对环境胁迫具有

较敏感响应[４０]ꎮ 本研究在分析玉米根系形态性状

与产量的关系的基础上ꎬ未来将探索玉米根系生理

特性对施用 ＡＦＧ 的响应ꎬ以更全面揭示 ＡＦＧ 对玉

米根系的调控效应及其增产机制ꎮ
作物生长增效剂能否在农业生产中推广应用ꎬ

需要综合考虑物料投入、产量表现、环境效应等因

素[２２ꎬ４１]ꎬ即在实现作物丰产的基础上ꎬ尽量减少物

料投入和环境影响ꎮ 本研究表明ꎬ施用 ＡＦＧ 可有效

提高玉米产量ꎬ但其对肥料利用效率的影响尚不明

确ꎬ且氨挥发是玉米田氮素气态损失的重要途径ꎬ
其挥发量与氮肥投入量和土壤 ｐＨ 呈正相关[４２]ꎬ而
ＡＦＧ 混合物呈碱性(ｐＨ 为 ９.２)ꎬ有增加氨挥发损失

的风险[４３]ꎮ 因此ꎬ在一定目标产量下ꎬ可探索施用

ＡＦＧ 与减施化肥的配合增效途径[４４]ꎬ确定合理的

ＡＦＧ 和化肥配施方案ꎬ以有效减少土壤氮素损失ꎬ
提高肥料利用效率ꎬ促进玉米绿色丰产增效ꎮ

４　 结　 论

施用褐藻胶－富里酸改性石膏(ＡＦＧ)可显著提

高土壤有效硫含量ꎬ有效调控多种玉米根系形态性

状ꎬＴ４０ 处理(ＡＦＧ 施用量为 ４０ ｋｇｈｍ－２)的根总长

度、根表面积、根平均直径、根尖数、根体积和根干

质量高于其他处理ꎬ进一步提高 ＡＦＧ 施用量ꎬ调控

效果有所降低ꎮ ４０ ｋｇｈｍ－２ＡＦＧ 施用量下ꎬ玉米单

株籽粒产量和单株生物量最高ꎬ分别比 Ｔ０ 处理增

加 ８.９％和 ８.６％ꎮ 线性回归及 ＰＬＳ 分析表明ꎬ９ 种

根系性状中ꎬ根干质量、根冠比、根总长度和根尖数

对玉米籽粒产量影响最大ꎮ 本研究条件下ꎬ４０ ｋｇ
ｈｍ－２是较合理的 ＡＦＧ 施用量ꎬ可在较少的物料投入

下促进玉米丰产ꎮ
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