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地膜覆盖栽培玉米根系形态对施氮量的响应
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摘 要:为研究覆膜条件下氮肥用量对根系生长的影响,于2017年和2018年分别设置包括不施氮(N0)、适量施氮

(N250)和过量施氮(N380)3个处理的田间试验,以先玉335为供试玉米品种,分别在拔节期和开花期采用3DMonolith
(三维空间立体分析)取样法获得根系后,用 WinRHIZOPro软件分析根系的各项指标数据,评价不同氮肥用量根系

生长情况。结果表明:覆膜条件下氮肥用量对根系的影响主要在上层土壤,适量施氮上层土壤中有更加发达的根系,
表现为拥有更多的细根,适量施氮会显著增加玉米总根干重、根长、根表面积和根体积,增加幅度达86.1%,35.22%,

62.2%,113.1%,而过量氮肥投入虽然在开花期对深层土壤中根系略有促进,但总量上仍然表现出抑制作用,过量施

氮对玉米总根干重、根长、根表面积和根体积的降低幅度分别达18.4%,20.6%,18.6%和19.6%,均达显著水平。综

合各指标表明,250kg/hm2是覆膜条件下适宜根系生长的氮肥施用量,过高氮肥投入在造成资源浪费的同时会显著

抑制根系生长。
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Abstract:Inordertostudytheeffectofnitrogenapplicationrateonrootgrowthunderfilmmulchconditions,
fieldtrialsincludingnoapplicationofnitrogen,appropriatenitrogenapplicationandexcessivenitrogenapplication
werecarriedout.ThetestedmaizevarietywasXianyu335.Therootsystemwasobtainedby3DMonolithsampling
method.TherootindexdatawereobtainedbyWinRHIZOProsoftwareanalysis.Therootgrowthsunderdiffer-
entnitrogenfertilizerrateswereevaluated.Theresultsshowedthatthemaineffectofnitrogenapplication
rateontherootsystemunderthemulchconditionwasfoundintheupperlayersoil;therewasamoredevel-
opedrootsystemintheupperlayerwithapplicationofnitrogen,thereweremorefineroots,andtheappro-
priateamountofnitrogenfertilizersignificantlyincreasedthedryweightofthetotalroot,rootlength,root
surfaceareaandrootvolumeofthecorn,theincrementrateswere86.1%,35.22%,62.2%and113.1%,
respectively,whiletheexcessnitrogenfertilizerincreasedintherootslightlyduringthefloweringstage,but
stillshowedtheinhibitiononroots,thereductionratesofrootdryweight,rootlength,rootsurfaceareaand
rootvolumeofcornwere18.4%,20.6%,18.6%and19.6%,respectively.Thestudysuggeststhatthenitro-
genfertilizerapplicationrate250kg/hm2issuitableforrootgrowthunderfilmmulchingcondition.Excessive
highnitrogenfertilizerinputcansignificantlyinhibitrootgrowthandwasteresources.
Keywords:filmmulch;nitrogenapplication;maizeroot

  根系是作物对环境资源截获利用的最重要器官,
其形态及在土壤中的空间分布显著影响水分和养分

吸收,在养分、水分吸收利用中起关键作用[1]。根系

空间分布、根长、根系表面积及根重等性状,可以较好



地表征根系对水分和养分的吸收与利用。作物根系

形态建成是基因表达与外界环境因素综合作用下的

结果,由于根系对土壤环境的适应具有可塑性[2],因
此作物可通过根构型变化来调节对土壤养分和水分

的吸收能力,从而适应生长环境变化。由于地膜覆盖

能够极大地改善土壤水热状况,促进玉米生长,是提

高玉米产量和农田降水利用效率的有效途径[3],因而

在黄土高原地区雨养玉米种植中得到了广泛的推广

和应用。地膜覆盖在提高玉米产量和水分利用效率

的同时,会对玉米的根系生长发育产生怎样的影响?
目前研究结论缺乏一致性[4-5]。

氮素作为影响植物生长发育和产量形成的主要

因素[6],氮肥用量不仅会影响地上部的生长发育,也
会对根系形态建成和氮素吸收利用产生影响[7]。有

研究表明,低浓度硝酸盐会促进根系伸长,而高浓度硝

酸盐则会产生抑制作用,适当低氮处理还能够刺激侧根

生长[8]。在雾培条件下,适当低氮可以增加侧根数、侧
根总长度、单位轴根的侧根长度,但根毛密度下降[9]。
根系生长对不同氮素供应水平反应不同,前人对玉米根

系与氮肥施用量之间的关系进行了大量研究[10],然而,
在黄土高原旱地雨养农业区覆膜种植条件下关于玉米

根系形态与施氮量之间关系的研究报道较少。本研究

通过田间试验,在大田尺度下评价覆膜栽培旱作春玉

米根系生长特性和形态分布对施氮量的响应,旨在为

本地区玉米根系生长及调控提供理论依据。

1 材料方法

1.1 试验区概况

试验位于黄土高原中南部陕甘交界处的陕西省

长武县洪家镇王东村,北纬35°12',东径107°40',海
拔1200m。属暖温带半湿润大陆性季风气候,年均

降水584mm,年均气温9.1℃,无霜期171d,地下水

埋深50~80m,属典型的旱作农业区;地貌属高原沟

壑区,塬面和沟壑两大地貌单元各占35%,65%,地
带性土壤为黑垆土,质地均匀疏松。两年试验的生育

期降雨和气温如图1所示。

1.2 试验设计

分别于2017年和2018年设置包括不施氮(N0
对照),适量施氮250kg/hm2(N250),过量施氮380
kg/hm2(N380)3个处理的田间试验,各处理重复3
次,采用随机区组排列(两年试验同一小区施氮量固

定)小区面积为56m2。氮肥分3次施入,其中40%
氮肥和磷钾肥一起作为基肥一次性于播种前均匀撒

施地表,然后翻耕;拔节期追肥30%,抽雄期追肥

30%,两次追肥均采用点施法追肥。磷肥采用过磷酸

钙,施纯磷40kg/hm2,钾肥采用硫酸钾,施纯钾80
kg/hm2。供试玉米品种为先玉335。两年试验采用

全膜双垄沟种植,即大垄宽60cm,高10cm,小垄宽

40cm,高15cm,株距25cm,周年覆膜,种植密度为

80000株/hm2,每年4月下旬播种,9月下旬收获。

图1 试区生育期内降水和气温

1.3 测定指标与方法

采用3DMonolith(三维空间立体分析)法采取

玉米根系,以便准确反映田间实际生长情况[11]。分

别于拔节期和开花期各处理随机选取长势均匀并且

位置连续(种植行方向)的2株玉米挖取根系,对各处

理3个重复进行取样。取样土体总长50cm,宽50
cm,深度100cm。0—40cm每10cm一层,40—100
cm每20cm一层,共分为7层,每层4×5=20个土

块进行分块取样,土样取出后挑选每个土块所含的所

有根系,用清水冲洗后用扫描仪器(EPSONV800)扫
描获得根系图片文件,图片文件用专业根系分析软件

(WinRHIZOProVision5.0)分析获得根系各指标数

据,80℃烘至恒重获得各土块根系生物量。
1.4 数据处理

试验数据用Excel2003,SPSS18.0软件进行统

计分析,用Origin9.1进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同施氮水平对根系干重的影响

两年不同处理根系干重剖面分布见图2。覆膜

玉米根系干重随土层加深呈现递减的变化趋势,表层

根系占根系干重的绝大部分,其中N0,N250,N380处理

拔节期耕层(0—20cm)根重占比两年均值分别为

49.3%,58.2%,55.7%,开花期可达58.9%,66.1%,

55.2%,N250处理耕层根重占比最大。与 N0相比,

N250在拔节期各土层根干重总体上表现出增加趋势,

N380处理和N250处理相比,整体上表现减少趋势,各
处理间差异主要表现在表层。2a平均结果表明,相
比于N0,N250在每个土层根干重全部显著增加,拔节

期增加增幅为33.3%~177.1%,开花期为28.4%~
130.1%。相比于N250,N380在拔节期在0—40cm各
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土层和80—100cm土层表现出根干重的显著降低,
降低幅度在14.5%~38.2%,在开花期在0—10cm
土层显著降低34.4%,但是在40—100cm各土层升

高18.7%~30.1%。过量施氮在拔节期显著降低表

层和深层土壤根干重,然而在开花期过量施氮显著降

低表层根重、增加了深层根重,说明过量施氮对根干

重的影响在不同生育期有所差异。从年份和生育期

平均看,与N0相比,N250处理会显著增加各土层根干重,
增加幅度为30.7%~144.9%,而与N250相比,N380处理对

于0—40cm各土层根干重明显降低14.5%~31.4%,
而40—100cm土层根干重增加6.7%~18.4%。表

明适量施氮会显著促进各个生育期各土层根干重,过
量施氮导致0—40cm土层根干重显著下降,40—100
cm土层有所升高。

注:不同字母表示品种间差异达5%显著水平,下图同。

图2 2017年、2018年不同氮肥水平下不同土层拔节期、开花期根系干重

  对于0—100cm土壤剖面根系总干重,3个氮肥

水平之间,拔节期和开花期根总干重差异在2017年

和2018年均达到显著水平(表1)。与 N0 处理根系

总干重相比,适宜施氮(N250)拔节期和开花期根系总

干重在2017年分别增加75.7%,90.3%,在2018年

分别增加110.9%,63.6%,适度施氮表现出对根重的

促进作用。与N250相比,N380处理拔节期和开花期根

系总干重在2017年分别减少27.8%,14.1%,在2018
年分别减少22.4%,13.9%。综合2a试验结果,适量

施氮显著提高了0—100cm土壤剖面总根重,相较于

适量施氮,过量施氮总根重显著降低。

2.2 不同施氮水平对根长的影响

施氮显著影响总根长,影响程度与总根重类似

(表1),N250处理会显著促进0—100cm土壤剖面总根

长,与N0相比,N250处理拔节期和开花期总根长在2017
年增加39.7%,70.7%,2018年增加27.4%,20.2%,增

加幅度显著,表明适度施氮表现出对根长的显著促

进作用,与N250处理相比,N380处理拔节期和开花期

总根长在2017年减少35.7%,17.7%,2018年减少

31.9%,5.3%,说明过量施氮会抑制根系生长。平均

年份和生育期,相较于N0,N250根长增加35.22%,相
较于N250,N380根长降低20.6%,适量施氮显著提高

了0—100cm土壤剖面总根长,相较于适量施氮,过
量施氮总根长显著降低。根系长度主要来源于直径

≤0.5mm的根系,拔节期和开花期直径≤0.5mm根

系占总根长的70%以上;直径在0.5~1mm的根长

占总根长的比例不到20%;直径在1~2mm的根长

对总根长的贡献不足10%;≥2mm的根长最少,占
比在2%以下。

由图3可见,根长呈现出随土层深度增加而减小

的趋势。和N0相比,N250处理根长总体上表现出增

加趋势,N380处理与 N250处理相比,整体上表现减少
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趋势,各处理间的差异主要表现在耕层。平均两年试

验结果,N0,N250,N380处理拔节期在耕层(0—20cm)
根长所占比例达47.7%,51.0%,47.5%;开花期可达

50.3%,58.5%,47.4%。从两年试验结果平均看,相
比于N0,除30—30cm土层外,N250在拔节期和开花

期每个根长全部显著增加,拔节期增加8.0%~67.0%,
开花期增加12.3%~88.1%。相比于N250,N380在0—100
cm剖面各土层根长显著降低17.8%~43.47%,开花

期在0—20cm各土层显著降低18.2%~31.2%,但
在40—80cm各土层显著升高25.26%~27.75%,其
余土层未表现出显著差异,过量施氮在拔节期显著降

低每个土层根长,然而在开花期过量施氮显著降低

0—20cm根长、增加了40—80cm根长,表明过量施

氮对根长的影响在不同生育期有所差异。从不同年

份和生育期平均看,相比于 N0,N250处理除20—30
cm土层根长减少12.8%外,其余土层均会显著增

加,增加幅度为12.9%~78.3%,相比于N250,N380过
量施氮会减少根长,各土层减少幅度0.8%~35.9%。
表明适量施氮显著促进除20—30cm土层外各个生

育期每个土层根长,过量施氮导致0—30cm土层根

长显著降低11.6%~35.9%,80—100cm 土层根长

降低13.8%,其他土层根长无显著差异。
表1 不同氮肥水平下土壤剖面0-100cm根系特征参数

年份 生育期 处理
总根长/

103cm

总根重/

g

总根表面积/

103cm3
总根

体积/cm3
根长/103cm

L≤0.5mm 0.5mm<L≤1.0mm 1.0mm<L≤2.0mm L≥2.0mm
N0 13.4b 6.06c 1.67b 18.6c 10.7b 1.59c 1.00b 0.11b

拔节期 N250 18.7a 10.64a 2.54a 31.6a 14.1a 2.61a 1.58a 0.36a
N380 12.0c 7.69b 1.75b 23.1b 8.6b 2.07b 1.12b 0.25a

2017
N0 18.3c 7.65c 2.20c 20.7b 14.8c 2.26b 1.01b 0.19b

开花期 N250 31.2a 14.56a 4.07a 49.1a 24.4a 4.34a 1.81a 0.61a
N380 25.7b 11.93b 3.44b 43.4a 19.5b 4.17ab 1.60a 0.39ab
N0 27.9b 6.26c 2.72b 22.4c 24.6ab 2.48c 0.75b 0.14b

拔节期 N250 35.6a 13.21a 4.52a 51.1a 28.9a 4.54a 1.66a 0.51a

2018
N380 24.2c 10.24b 3.44b 40.9b 18.9b 3.51b 1.34a 0.46a
N0 32.4b 9.03c 3.58c 30.0c 27.6a 3.30b 1.36b 0.15b

开花期 N250 39.0a 16.78a 5.34a 66.5a 30.7a 5.38a 2.27a 0.66a
N380 36.9a 14.45b 4.76b 52.1b 28.9a 5.24a 2.08a 0.64a

注:不同字母表示品种间差异达5%显著水平,L 为根茎。

图3 2017年、2018年不同氮肥水平下不同土层拔节期、开花期根长
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2.3 不同施氮水平对根表面积的影响

施氮对总根表面积也会产生显著影响(表1),
N250处理显著增加了拔节期和开花期0—100cm土

壤剖面总根表面积,3个氮肥水平在拔节期和开花期

根表面积差异均达到显著水平,表现出N250>N380>
N0,与N0相比,N250拔节期和开花期在2017年增加

53.2%,85.0%,在2018年增加66.2%,49.2%,适度

施氮表现出对根表面积的显著促进作用,与 N250相
比,N380处理拔节期和开花期在2017年减少31.1%,
15.4%,在2018年减少23.9%,10.7%,过量施氮表

现出对根表面积的显著抑制作用。平均年份和生育

期,相较于N0,N250处理根表面积增加62.2%,相较

于N250,N380处理根表面积降低18.6%,适量施氮显

著提高了0—100cm土壤剖面总根表面积,相较于适

量施氮,过量施氮总根表面积显著降低。
各处理根表面积随土层深度加深均呈现出递减趋

势(图4),0—10cm土层均表现出N250>N380>N0,3个

氮肥处理之间差异达到显著,N0,N250,N380在拔节期在

耕层(0—20cm)所占比例分别为43.4%,52.1%,50.2%,
开花期在耕层占比分别达到51.0%,60.6%,48.7%。和

N0相比,N250处理根表面积总体上表现出增加趋势,N380
处理与N250处理相比,整体上表现为减少趋势,各处理

间主要表现在表层的大幅差异,相较于N0,N250处理拔

节期根系表面积在各个土层均有不同程度的增加,增幅

在3.5%~159.5%,相较于N250,N380处理拔节期各个土

层均有所降低,降幅在9.9%~52.8%,平均两年试验,相
比于N0,N250处理在拔节期和开花期每个土层根表面

积均增加,拔节期增加3.5%~159.5%,开花期增幅在

7.9%~142.6%。相比于N250,N380处理在拔节期在0—
100cm剖面各土层根表面积均显著降低,下降幅度

17.1%~38.7%,在开花期在0—20cm土层显著降低

10.2%~36.9%,但是在60—100cm各土层显著升高

10.3%~29.9%,过量施氮在拔节期显著降低了各个土层

的根表面积,然而在开花期过量施氮显著降低0—20cm
根表面积、增加了60—100cm根表面积,过量施氮对根

表面积的影响在不同生育期存在差异(图4)。平均年份

和生育期,相比于N0,N250在各个土层根表面积均增加,
除30—40cm土层增加不显著之外,其余各土层根表面

积显著增加22.8%~148.5%,相比于N250,N380处理根表

面积在0—30cm土层显著减少11.2%~35.1%,80—
100cm土层显著减少9.5%,其余各土层无显著差异,
这一结果与过量施氮对根长的影响一致。表明适量

施氮会显著增加根表面积,而过量施氮会导致0—30
cm土层根表面积显著降低。

图4 2017年、2018年不同氮肥水平下不同土层拔节期、开花期根表面积

2.4 不同施氮水平对根体积的影响

施氮显著影响总根体积(表1),N250处理会显著

促进拔节期和开花期0—100cm土层总根体积,3个

氮肥水平在拔节期和开花期均达到显著差异,表现出

N250>N380>N0,与N0相比,N250处理拔节期和开花

期总根体积在2017年增加71.9%,120.0%,2018年
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增加128.3%,121.9%,证明适度施氮表现出对根体

积的显著促进作用,与 N250相比,N380处理拔节期和

开花期总根体积在2017年减少26.9%,11.6%,在
2018年减少20.1%,21.9%,说明过量施对总根体积

表现出显著的抑制效果。从年份和生育期平均看,相
较于 N0,N250处理总根体积增加113.1%,相较于

N250,N380处理总根体积降低19.6%,适量施氮显著提

高了0—100cm土壤剖面总根体积。
根体积在各土层之间的变化趋势与表面积基本保

持了一致,均表现出随着各土层深度增加呈明显下降趋

势(图5),从两年试验平均看,N0,N250,N380处理0—20
cm土层根体积在拔节期分别占全土层的41.3%,
56.5%,54.9%;开花期分别占49.1%,64.9%,53.1%。相

较于N0,N250处理拔节期根系根体积在各个土层均有不

同程度的增加,增量在22.5%~438.4%,相较于N250,
N380处理拔节期各个土层根体积均有所降低,降幅在

3.4%~56.4%,但是开花期2017年40—80cm各土层有

略微增加,其余土层减少4.6%~22.5%,总量上表现为

减少11.6%,从两年试验结果平均看,相比于N0,N250处
理在拔节期和开花期各土层根体积均显著增加,拔节期

增加24.1%~286.6%,开花期增幅29.6%~295.8%。相

比于N250,N380处理拔节期在0—100cm剖面各土层均

表现出根体积的显著下降,降低幅度为15.3%~36.6%,
在开花期根体积在0—20cm土层显著降低9.0%~
39.2%,但在60—100cm 各土层显著增加12.5%~
31.2%,这一结果与根表面积的变化保持了一致。从年

份和生育期平均看,相比于N0,N250处理会显著促进各

土层根体积,增加幅度达26.9%~292.5%,相比于N250,
N380过量施氮显著减少了表层0—40cm各土层根体积

8.2%~34.2%,其余土层差异并不显著,表明适量施氮能

够显著促进各个生育期每个土层根体积,过量施氮导致

0—40cm土层根表面积显著降低。

图5 2017年、2018年不同氮肥水平下不同土层拔节期、开花期根体积

3 讨 论

两年田间试验结果表明,玉米根系生长与氮肥施

用量密切相关,适度施氮会显著提高0—100cm剖面

根长、根重、根表面积和根体积,而过量施氮却表现出

明显的抑制作用,主要体现在对耕层土壤根系生长的

影响。覆膜能够改善土壤水热状况,对作物根系生长

有着深刻影响[12],覆膜条件下更多的根系密集分布

于浅层土壤[13],土壤表层根系贡献了大部分的根长,

是养分水分吸收的关键区域[14]。适量施氮条件下

(N250处理),在耕层会有更多根系分布比例,并且具

有更多的细根,对于养分和水分的吸收具有重要意

义[15],这与张旭东等[16]研究结果类似。根径>1mm
的根长在N250和N380处理间并未表现出显著差异,表
明N380对根系生长的抑制主要是抑制细根生长,并未

对轴根生长产生显著影响,而N250处理在促进轴根生

长的同时也促进了侧根的生长。
大多数研究表明[17],在中度低氮条件下更有利
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于植物形成壮硕的根系,高浓度硝酸盐的供应会抑制

根系的生长,郭亚芬等[9]进行的培养试验表明,外界

硝酸盐供应在1mmol/L以下时,随着硝酸盐浓度增

加有利于侧根的生长,硝酸盐浓度高于1mmol/L之

后侧根生长受到抑制,高于5mmol/L时,侧根的发

生也会受到抑制。大田条件下适度施肥促进了根系

生长,形成了较大的根表面积和根体积,使得根系与

土壤拥有更大的接触面积,有利于促进根系对于水分

和养分的吸收,形成较大的根体积,对增强植株固定

能力、植株抗倒伏性具有重要意义[18]。在我们的研

究中,过量施肥在拔节期明显抑制了根系生长,但是

开花期却表现出浅层土壤中抑制根系生长,深层土壤

的根长、根重、根表面积和根体积有所提高,在田间覆

膜条件下,降雨分布不均和夏季降雨频发,硝酸盐在

土壤中是不断运移的[19],在开花期随着降雨的增多

导致硝酸盐的向下加速运移,引起开花期土壤深层硝

酸盐浓度降低,一定程度上反而促进了根系生长。因

此在降雨量较多的2018年,过量施氮对于0—100
cm土壤剖面根系生长的抑制程度较相对干旱的

2017年有所减弱。

4 结 论

在覆膜栽培条件下,适当的氮肥投入能刺激根系

生长,显著增加了根干重,根长、根表面积和根体积,
过量的氮肥投入显著抑制根系生长,氮肥施用对根系

生长和空间分布的影响主要体现在表层0—30cm土

层,适度施氮会有更多的细根产生,更加有利于水分

养分的吸收,过量施肥主要抑制细根生长,对轴根生

长影响不大;250kg/hm2是本地区适宜根系生长的

氮肥施用量,而过高氮肥投入在造成资源浪费的同时

会显著的抑制根系生长。
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