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　　[摘　要 ]　用 PV C 管进行土柱栽培试验, 研究了限域供应NO -
3 对玉米根重、根系密度大小和分布的影响及

玉米根系形态对NO -
3 吸收的影响, 并讨论了限域供应NO -

3 与侧根萌发、伸长的关系。结果表明, 土表下灌施NO -
3

能促进根系在土壤中下层的分布, 显著增加根系密度及其在土壤中层的分布; 根系密度与 NO -
3 吸收量关系密切,

相关系数 (R 2)为 0. 950 6。限域供应NO -
3 能够刺激侧根萌发伸长和增加根系密度。
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　　作物根系在土壤中的构型不仅与土壤水分环境

密切相关, 而且与土壤养分的空间分布有关。土壤养

分的分布影响作物根系的分布, 作物根系的分布状

况反过来又影响土壤养分的吸收利用, 从而改变着

土壤养分的分布, 两者为互动关系。

尽管已有很多局部施肥对作物根系生长发育影

响的试验研究报道[1～ 3 ] , 但有关限域供应NO -
3 对作

物根系生长分布的研究还较少; 虽已有一些关于作

物吸收NO -
3 的试验研究, 但有关NO -

3 吸收与根系

形态特征的研究极少; 并且NO -
3 吸收数量的多少

与其淋溶数量, 造成地下水污染程度密切相关。因

此, 研究限域供应NO -
3 与作物根系大小分布及作

物根系形态与NO -
3 的吸收关系, 具有十分重要的

意义。

1　材料与方法

以夏玉米 (陕单 9 号)为供试材料。试验在遮雨

棚中进行。土柱管为高 67 cm、口径 11 cm 的聚乙烯

管 (PV C 管)。为便于采样, 土柱管在装土前纵向均

分为二后, 用防水胶布紧密粘合; 自上而下在 20,

30, 40 cm 处打对口孔, 中穿一口径为 1 cm 的L 型

PV C 细管, 细管在土壤部分的中点有孔径为 1. 0

mm 的滴孔, 通过此孔补充水肥。土壤过筛后, 按田

间顺序装管。播前灌水至田间持水量的 75%。

NO -
3 供应区域设表面灌施NO -

3 , 即土表直接

灌水施肥 (D 0) ; 20 cm 深度灌水施肥 (D 20) ; 30 cm 深

度灌水施肥 (D 30) ; 40 cm 深度灌水施肥 (D 40) 4 个处

理。后 3 个处理为土表下灌施NO -
3 处理。各处理灌

水施肥量相同, 4 次重复。补充水量由各生育时期最

佳土壤含水量与实测含水量确定。在拔节- 孕穗期

追施 KNO 3 2. 465 g, 分 3 次溶于水中进行灌施。每

一处理均设裸土对照, 重复 3 次; 其水肥供应部位、

时期和数量与相应的有作物生长的处理一致。

1999206207 播种, 幼苗长至 3 叶, 每柱定植 1

株。试验结束后, 取植株样在 80 ℃下烘干称重, 分层

测定根系重量、根系密度。不同土层NO -
3 吸收量按

下式进行计算:

各土层 NO -
3 变化量 = 各层的吸收量 +

迁移量+ 转化量= 各层的吸收量+ (裸土对照相应

土层NO -
3 变化量)。

各层NO -
3 吸收量= 各土层NO -

3 变化量- (裸

土对照相应土层NO -
3 变化量)。

此公式虽然比较粗略, 但大体可以反映出作物

从不同土层吸收的NO -
3 量。

2　结果与分析

2. 1　NO -
3 限域供应对玉米根系形态的影响

　　在表面灌施NO -
3 条件下, 养分与水分主要分

布于土壤耕层, 因而这一土层的根系多而且密集; 而

土表下灌施 NO -
3 , 养分与水分主要分布在灌施

NO -
3 深度上下。因此, 灌施NO -

3 深度附近的根系比

表面灌施NO -
3 同样深度的根系多, 这主要反映在
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玉米的根系密度与各土层根重占总根重的比例上, 详见表 1。

表 1　不同灌施NO -
3 深度与玉米根系形态

T able 1　Co rn roo t mo rpho logy of localized supp ly of n itra te

处理
T reatm en t

总量ög
To tal

各层根重所占百分数ö%
Roo t w eigh t

根系密度ö(cm·cm - 3)
Roo t length density distribu tion

0～ 20 cm 20～ 40 cm 40～ 67 cm 0～ 20 cm 20～ 40 cm 40～ 67 cm

D 0 16. 88 A 73. 16 a 20. 62 B 6. 22 C 1. 450 A 0. 585 B 0. 427 b

D 20 11. 07 B 67. 70 b 23. 45 A 8. 85 B 0. 932 B 1. 251 A 0. 361 c

D 30 10. 64 B 63. 62 b 25. 56 A 9. 77 B 0. 939 B 1. 299 A 0. 445 b

D 40 10. 49 B 62. 67 b 25. 45 A 1. 88 A 0. 943 B 0. 621 B 0. 476 a

　　由表 1 可见, 表面灌施NO -
3 处理的玉米根系,

在 0～ 20 cm 土层中的密度最大, 与土表下灌施

NO -
3 处理的差异达极显著水平, 分别是 20～ 40

cm、40～ 67 cm 土层中根系密度的 2. 48 和 3. 40 倍;

比 20, 30, 40 cm 灌施NO -
3 处理表土中的根系密度

分别高 55. 58% , 54. 42% 和 53. 76%。20 和 30 cm

灌施NO -
3 处理的根系密度最大值均出现在 20～ 40

cm 土层, 并且较表面灌施NO -
3 处理的表层最大根

系密度低; 但比其同土层的根系密度高113. 85% 和

87. 86%。40 cm 灌施NO -
3 处理在中层的根系密度

远远低于 20 和 30 cm 处理, 但仍比表面灌施NO -
3

高 6. 15% , 且在下层 (40～ 67 cm ) 中的根系密度却

大于其他处理。

由表 1 还可看出, 不同深度灌施NO -
3 对玉米

根重分布的影响远没有对根系密度分布的影响大。

同时从 20, 30, 40 cm 灌施NO -
3 处理的中层 (20～

40 cm ) 根重与根系密度的关系来看, 中层的根重较

小, 但根系密度却较高。小的根重产生大的根系密

度, 只有一个原因可以对此进行合理的解释, 即中层

产生了大量纤细的侧根。这种纤细侧根重量轻, 但总

长却非常可观, 因此虽然根重较小, 但根系密度却较

大。

植物根系的发展很大程度上取决于土壤中矿质

养分的有效性与分布 (空间有效性) [4 ]。当根系处于

某种养分局部供应的环境时, 其可塑性非常明显; 使

得根系产生主动摄取养分的反应, 即在养分富集区

侧根的生长得到促进而剧增[5 ]。这种现象在许多植

物种类中都有着不同程度的反应, 这对植物个体与

邻近个体竞争有限养分的能力具有相当重要的意

义。

2. 2　玉米根系形态与NO -
3 的吸收

由于 20, 30, 40 cm 不同深度灌施NO -
3 处理导

致中层土壤 (20～ 40 cm ) 中的根系密度较表面灌施

NO -
3 处理大幅度增加, 从而导致玉米根系在土壤中

的分布发生改变。这种改变对灌施NO -
3 不同深度

土层周围养分高浓度区NO -
3 的吸收有很大影响

(图 1)。

　　根重与根系密度的变化和NO -
3 吸收数量的多

少存在相似的关系。根重大, 根系密度高,NO -
3 吸收

数量也大; 反之, 则数量小。20, 30, 40 cm 灌施NO -
3

处理在土壤中层吸收的NO -
3 数量均比表面灌施

NO -
3 处 理 高, 分 别 增 加 110. 9% , 117. 6% 和

41. 55% ; 30, 40 cm 灌施 NO -
3 处理在土壤下层

(40～ 67 cm ) 的吸收数量比表面灌施NO -
3 处理高

14. 1% , 30. 4%。说明NO -
3 的吸收数量与土表下灌

施NO -
3 处理的根系密度分布相一致, 均在灌施深

度附近数量大; 同时也说明局部供给NO -
3 形成的

高浓度区刺激了侧根的生长发育, 侧根的形成引起

这一部分的根系密度大幅度提高, 吸收面积急剧增

加, 从而使NO -
3 和其他养分的吸收也相应增加。

根的两个形态参数根重与根系密度对NO -
3 的

吸收均有影响, 但作用大小却不同 (图 2, 图 3)。由图

2, 图 3 可以看出, 不同土层NO -
3 吸收量与根重的

相关系数仅为 0. 705 1, 而与根系密度的相关系数则

高达0. 950 6, 两者密切相关。说明根系密度的变化

规律能够更好地阐释作物根系对NO -
3 的吸收。这
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与过去的试验研究[6, 7 ]结果相似。

图 2　根重与NO -
3 吸收的关系

F ig. 2　R elation of roo t w eigh t and NO -
3 up take

图 3　根系密度与NO -
3 吸收的关系

F ig. 3　R elation of roo t length density and NO -
3 up take

3　讨　论

从前面的分析可知, 不同深度灌施NO -
3 (20,

30, 40 cm ) 的处理, 其土壤中层 (20～ 40 cm ) 的根重

与根系密度呈现根重较小而根系密度却较高的规

律。对此只有一个理由可以进行合理的解释: 20～ 40

cm 中层产生了大量纤细的侧根。这些纤细侧根的重

量虽小, 但总长却非常可观, 因此导致了较小根重产

生较大根系密度的结果。

关于养分与根系萌发侧根的经典试验, 是以大

麦 (H ord eum vu lg a re)为供试作物的[8～ 10 ]。D rew 和

他的同事发现, 局部供给NO -
3 、N H +

4 或无机磷时,

养分富集区域刺激侧根的萌发和伸长。目前较一致

的观点是, 这种激发效应与各离子的营养特性有着

直接或间接的关系。例如,NO -
3 在其吸收部位被同

化, 导致植物激素的增加, 植物激素则促进此区域侧

根的生长[11, 12 ]。

可以认为, 本试验土壤中层玉米根系表现出的

规律, 即较小根重产生较大根系密度以及根系密度

与NO -
3 吸收量的密切关系, 是由于NO -

3 在其富集

区刺激作物侧根的萌发, 并促进其伸长, 从而对植物

根系在土壤中的分布与构型产生重大影响, 并通过

根系的形态学特征影响着根系对不同土壤层次中养

分和水分的吸收利用。
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Effect of loca lized supp ly of n it ra te on co rn roo t m o rpho logy and NO -
3 up take
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Abstract: In th is paper, experim en ta l resu lts of the influence of localized supp ly of n it ra te on co rn roo t

w eigh t, roo t length den sity (RLD ) and their d ist ribu t ion, and the rela t ion of roo t mo rpho logy and NO -
3 up2

take are p resen ted. T he rela t ion of localized supp ly of n it ra te and the sp rou t ing and elongat ion of la tera l

roo ts is d iscu ssed also. T he resu lts show , the localized supp ly of n it ra te a t 20, 30, 40 cm respect ively has

st rengthened the dist ribu t ion of roo ts in deeper so il, and great ly ra ised RLD and its d ist ribu t ion in sub sio l.

RLD w as rela ted to NO -
3 up take clo sely and R

2= 0. 950 3. L ocalized supp ly of n it ra te st im u la ted la tera l roo t

grow th, RLD increased qu ick ly, and cau sed NO -
3 to be ab so rbed suff icien t ly.

Key words: localized supp ly of n it ra te; co rn roo t system ; roo t mo rpho logy; NO -
3 up take

·简　讯·

“土壤2植物系统水动力学研究”获 2001 年中国科学院自然科学一等奖

由中国科学院、水利部、西北农林科技大学水土保持研究所邵明安、康绍忠、上官周平、梁银丽、黄明斌 5 位专家共同完成

的“土壤2植物系统水动力学研究”项目, 将水分资源的有效转化、高效利用与生产力提高三者融为一体进行了研究。这是一个

具有鲜明的综合性和交叉性的学科生长点, 涉及到作物—根系—土壤间的水分关系和作物产量形成过程的各个环节, 及土壤

学、农学和植物学研究中最薄弱的环节部分——土2根系统中水热溶质运移过程等若干国际上的学科前沿, 是土壤学、生态学、

地学、植物学等学科共同面临的难题。

该研究取得的成果有: (1) 建立了推求土壤导水参数的积分法, 这在理论上首次获得了有关参数的解析表达式, 在实验上

大大简化了传统方法的测定程序, 且有较高的测定精度, 并得到同行的认可。 (2)建立了土壤水分运动的广义相似理论和溶质

迁移的边界层理论, 不仅拓展了传统理论, 而且开辟了新的学科生长点。 (3)建立了具有较高精度和较广适应性的作物根系吸

水模式和 SPA C 水分传输的动力学模型, 并提出了我国第一个土壤水分有效性的动力学模式, 揭示了黄土区土壤水分有效性

的基本特征。 (4)发现作物在水分胁迫条件下产生的根系收缩和土2根界面行为强弱与其抗旱性有密切的关系, 并提出用作物

土2根界面行为指标评估其抗旱性的新观点。 (5)发现表征小麦幼苗早发的生物学特性和选择早发的最佳方法, 提出渗透调节

维持光合的主要途径是气孔调节和光合机构调节。 (6) 首次提出了“控制性作物根系分区交替灌溉”的新方法, 使传统研究有

限水量在作物生育期内的最优分配, 转向研究土壤根区空间调节刺激作物根系微生态系统的功能上来, 为旱区提供了新的节

水途径。

该课题组共发表关于上述研究成果的学术论文 109 篇, 其中 SC I收录 36 篇, CSCD 收录 45 篇, 出版学术专著 4 部, 被 10

多个国家和国内 100 多个单位的专家、教授采用或引用达 196 次。美、英、澳 7 所大学的 8 位知名科学家, 在《SSSA J》上对该研

究提出的土壤水分广义相似解发表了专门评述, 认为广义相似解对有关数值分析、解的结构方面有重要价值; 广义相似解更

具普遍性。美国 Pennell 等 6 位科学家在《W ater Environm ent R esearch》中对该研究提供的土壤导水特性的积分方法给予了评

述和肯定, 并指出积分方法用瞬态流法代替了传统的平衡法。国际著名农业水管理专家、《A gricu ltu ralW aterM anagem ent》杂

志主编C lo th ier B E 教授, 在评价该研究提出的控制性根系分区交替灌水新方法时认为“有直接的应用目标, 是十分有意义和

富有创新性的研究”。中国科学院地理研究所及清华大学、华北水利水电学院的专家应用本成果中所提出的作物根系吸水模

式, 模拟华北平原雄县等地的田间水分动态, 不仅取得了很好的模拟结果, 而且证明在实用性上明显优于国际上通用的N ovak

等模型; 清华大学及中国水利水电科学研究院等单位的专家认为, 该成果所提出的作物棵间蒸发与叶面蒸腾分摊系数计算公

式明显优于R ich ie,Burnett 和Ch ilds 等建立的模式。该研究成果获得 2001 年中国科学院自然科学一等奖。

(温晓平　供稿)

8 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 30 卷


