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+目的,阐明深松结合不同施肥方式对东北春玉米根系时空分布特征的影响*+方法,

$%&&T$%&$

年)采用
$

年田间定位试验)设置常规模式!农民习惯栽培模式)对照)

[&

"%深松模式!

[$

"%深松
g

氮肥深追模式

!

[H

"%深松
g

氮肥深追
g

增施有机肥模式!综合培肥模式)

[!

"
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个处理)在玉米主要生育期采集
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土层根系样品)利用
a:,Y2:V)

根系分析系统获取根长%根表面积与根系平均直径)同时测定各

生育期玉米根系干质量及成熟期籽粒产量与地上干物质量*+结果,

$%&&T$%&$

年)随着生育进程的推进)玉米的根

系干质量%根长%根表面积均呈先增加后降低的单峰曲线变化)并在吐丝期达到最大值(根系平均直径总体呈现缓慢

增加或保持平稳的变化趋势*不同处理对各生育期玉米的根系干质量%根表面积和根长有着不同程度的影响)以吐

丝后期各指标的变幅较为明显)但各指标年际间的差异并不显著*与常规处理相比)深松处理对根系干质量%根长及

根表面积的影响并不显著(深松
g

氮肥深追处理对根系生长的促进作用主要集中于吐丝期之后)而综合培肥处理从
#

展叶期起对根系生长就有显著的促进作用)总根系干质量%总根长及总根表面积显著增加)根系平均直径大幅度降

低*在各生育期)根系干质量%根长%根表面积和根系平均直径随着土层深度的增加呈现逐渐降低并趋于平缓的变化

趋势)其中深层!

H%

$

!%

和
!%

$

#%?L

"土壤中的根系生长对深松
g

氮肥深追与综合培肥处理的响应较为敏感)特别是

综合培肥处理各指标的变化更为显著)在成熟期)与常规处理相比)综合培肥处理
H%

$

!%

和
!%

$

#%?L

土层根系干质

量的增幅分别为
'&e

和
"$e

)根长的增幅分别为
#Ce

和
&H%e

)根表面积的增幅分别为
&$Ce

和
C"e

*

$%&&T$%&$

年)与常规处理相比)深松处理对玉米籽粒产量和地上干物质量的影响不显著)深松
g

氮肥深追处理和综合培肥处理

玉米籽粒产量及地上干物质量显著增加)增幅分别为
C='$e

)

&#=&e

和
'=$&e

)

&"="e

*+结论,深松配合氮肥深追

有利于根系干质量的增加)促进了根系纵深分布)并获得了较高的玉米产量*在此基础上增施有机肥对玉米根系生

长的促进作用更为显著)更有利于根系干物质的积累与.纵向延伸/根系构型的形成)从而保证了其更高的玉米产量*
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东北地区是我国玉米生产的主产区与重要的玉

米商品粮基地)在保障国家粮食安全方面发挥着重

要的作用*东北春玉米的高产与稳产得益于该区域

分布着土质肥沃%有机质含量较高的黑土*然而)近

些年来)长期不合理的耕种与施肥制度所导致的耕

层结构劣化%养分供应失衡%有机质含量下降等土壤

肥力退化现象日益凸显)严重制约了玉米产量潜力

的发挥&

&D$

'

*针对这些问题)生产中普遍推广深松耕

作%追肥深施以及增施有机肥等形式的土壤管理措

施)以期达到提升土壤肥力与提高玉米生产效率的

目的&

HD!

'

)因此综合评价不同土壤综合管理模式对土

壤
D

玉米系统生产力的作用效果对于科学指导农业

生产具有重要意义*

根系是玉米生长的基础)是连接土壤与地上部

分物质交换的桥梁)一方面根系的发育程度决定了

玉米产量的高低与水肥利用效率&

MD#

'

)发达的根系总

是伴随着地上部的旺盛生长并获得较高的生产效

率(另一方面)根系的生长及其形态会对土壤的结

构%水分%养分等异质性因子做出适应性的响应)结

构良好%水肥充足的土壤环境利于玉米根系的延伸

与生长)相反)当土壤机械阻力过大)水分%养分匮缺

时)玉米根系的形态与功能将进行补偿性适应&

"DC

'

*

耕作%施肥等土壤培育管理措施改变了土壤的水肥

供应状况)深刻地影响着根系的生长%分布及功能)

从而使玉米的产量形成过程发生变化&

'D&%

'

*因此)

研究根系的生长分布特征将有助于综合评价土壤培

肥管理措施的优劣*

前人围绕深松%氮肥深施%施用有机肥等单一土

壤管理方式对根系生长分布特征的影响已开展了一

定的研究&

&&D&H

'

)但有关在农业生产中普遍采用的综

合管理模式下)玉米根系的时空分布规律尚缺乏报

道*因此)本研究以吉林省中部玉米主产区的
$

年
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田间试验为基础)探讨玉米连作体系下)深松结合不

同土壤施肥方式对春玉米根系干物质积累与形态时

空分布特征的影响)以期为综合评价土壤肥力管理

方式提供理论依据*

&

!

材料与方法

&=&

!

试验地概况

试验地位于吉林省公主岭市的吉林省农业科学

院试验田!

!HjM$fMCk0

)

&$!jC$f!'k@

")土壤类型为黑

土)母质为第四纪形成的黄土状母质*该地区气候

属于温带大陆性季风气候)冬季寒冷)夏季高温多

雨)雨热同季)年降雨量为
#%%LL

)年均气温为
M=#

d

)无霜期
&$M

$

&!%A

)有效积温
$#%%

$

H%%%d

)

总日照时数
&$$%2

左右*田间试验起始于
$%&%

年)试验前该区域
%

$

$%?L

耕层土壤的基本理化性

质为#有机质
&#=$

]

$

J

]

)碱解氮
&C%=!L

]

$

J

]

)速效

磷
$%=CL

]

$

J

]

)速效钾
&!C='L

]

$

J

]

)

K

N

值
M=M

*

作物种植模式为玉米连作*

&=$

!

试验设计

试验共设
!

个处理)分别为!

&

"

[&

#常规模式)

农民习惯栽培模式)化肥采用撒施方式)其他田间管

理同一般大田(!

$

"

[$

#深松模式)在常规栽培模式

基础上)于
#

月中下旬中耕时采用深松铲进行深松)

深度为
&M?L

(!

H

"

[H

#深松
g

氮肥深追模式)在
[$

模式基础上)随深松铲在垄侧约
&M?L

深处进行氮

素追施(!

!

"

[!

#深松
g

氮肥深追
g

增施有机肥模

式)即综合培肥模式)在
[H

模式基础上)于每年秋

收后撒施有机肥!牛粪")待播前整地时与耕层土壤

混合)年均施用量为
C1

$

2L

$

)牛粪中碳%氮%磷%钾

的年均投入量分别为
$#$!

)

&#$

)

!$=!

和
""=#

J

]

$

2L

$

*每个处理重复
H

次)随机区组排列*小区

面积为
"Lb&%Ll"%L

$

*各处理每年化肥施用

量为
0&'MJ

]

$

2L

$

)

X

$

F

M

"MJ

]

$

2L

$

)

_

$

FC$=M

J

]

$

2L

$

)供试化肥分别为尿素%磷酸二铵和氯化钾)

磷肥和钾肥作为基肥一次性施入)氮肥的
H%e

作为

底肥)

"%e

于拔节期追施*供试玉米品种均为郑单

'MC

)种植密度
"

万株$
2L

$

*

$%&&

年全年降雨量和

玉米生育期降雨量分别为
!''=C

和
H$%=#LL

)

$%&$

年全年降雨量和玉米生育期降雨量分别为
CC$=M

和

M'M=MLL

*

&=H

!

样品采集与测定方法

$%&&

年分别于
#

展叶期 !

B#

"%

&$

展叶期

!

B&$

"%吐丝期!

B[

"%乳熟期!

YH

"和成熟期!

Y#

"

M

个时期进行
[&

%

[$

和
[H

处理根系样品采集)

$%&$

年在
#

展叶期!

B#

"%吐丝期!

B[

"和成熟期!

Y#

"

H

个时期进行各处理根系样品采集*因考虑
[!

处理

有机肥施用效果具有一定的滞后性&

&!

'

)故仅在
$%&$

年挖取其根系样品*根系样品采集方法为)每个小

区以植株为中心挖掘
&

$

$

行距!

H%?L

"

b&

$

$

株距

!

&%?L

"范围内深度为
#%?L

的土体!由于
#

展叶期

玉米根系主要分布于
%

$

!%?L

土层)故在
B#

时期

根系样品采集深度为
!%?L

土体"内根系
$

株)在

%

$

!%?L

土层每
&%?L

为一层)

!%

$

#%?L

为一层*

每层土体中的所有可见根系经人工挑出)将根系上

附着的土和杂质去除)用清水冲洗干净*用扫描仪

!

@

K

5),B"%%

"扫描后获得根系图片)利用
a:,Y2:D

V)X+)M=%

软件分析!

X+)$%%!Z

)

O-,-A-

"获得根长%

根表面积%根系平均直径等指标)将根系烘干后采用

称重法测定根系干质量*在玉米成熟期每小区选取

有代表性的植株
M

株测定籽粒产量与地上干物质

量*

&=!

!

数据统计与分析

采用
@̂?4.

和
F+:

]

:,C=M

进行试验数据整理分

析与绘图)利用
>X>>&"=%

软件进行方差分析

!

60FB6

")用最小显著差数法!

W>E

"进行多重比

较*方差分析表明年份与处理之间的交互作用不显

著)故仅按年份对各处理的相关指标进行多重比较*

$

!

结果与分析

$=&

!

深松结合不同施肥方式对玉米根系生物量时

空分布的影响

深松结合不同施肥方式下玉米根系干质量的生

育期动态变化如图
&

所示*图
&

显示)随着生育进

程的推进)玉米的根系干质量呈先增加后降低的单

峰曲线变化)在吐丝期达到最大值*

$%&$

年同一处

理下根系干质量明显高于
$%&&

年)以吐丝期为例)

$%&&

年
[&

%

[$

和
[H

处理下根系干质量为
'=M

$

&H=#

]

$株)

$%&$

年
[&

%

[$

%

[H

和
[!

处理根系干质

量为
&&=H

$

&M=C

]

$株*不同处理方式对各生育期

玉米的根系特征有着显著影响*

$%&&

年)与
[&

处

理相比)

[$

和
[H

处理明显增加了各生育期玉米的

根系干质量)但差异未达到显著水平!

(

$

%=%M

"*

$%&$

年)与
[&

处理相比)

[$

%

[H

和
[!

处理增加了

各生育期玉米的根系干质量(其中
[H

处理显著增

加了吐丝期的根系干质量)增幅为
!&e

(

[!

处理显

著增加了
#

展叶期%吐丝期与成熟期的根系干质量)

增幅分别为
#Ce

)

MMe

和
!#e

*
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[&=

常规模式(

[$=

深松模式(

[H=

深松
g

氮肥深追模式(

[!=

深松
g

氮肥深追
g

增施有机肥模式(

B#=#

展叶期(

B&$=&$

展叶期(

B[=

吐丝期(

YH=

乳熟期(

Y#=

成熟期*图柱上标不同字母表示不同处理间差异达显著水平!

(

"

%=%M

"*下图同

[&=O)LL),

K

+-?1:?4

(

[$=>*Z5):.:,

]

(

[H=>*Z5):.:,

]K

.*5,:1+)

]

4,/4+1:.:V4+5*

KK

.4L4,14A:,A44

K

5):.

(

[!=G,14

]

+-14A

K

+-?1:?45

)

:=4=5*Z5):.:,

]K

.*5,:1+)

]

4,/4+1:.:V4+5*

KK

.4L4,14A:,A44

K

5):.-,A)+

]

-,:?L-,*+4-L4,AL4,1

(

B#=#D.4-/51-

]

4

(

B&$=&$D.4-/51-

]

4

(

B[=[-554.:,

]

51-

]

4

(

YH=̀:.J51-

]

4

(

Y#=̀ -1*+-:1

<

=E://4+4,1.4114+5-Z);4124

Z-+5L4-,5:

]

,:/:?-,1A://4+4,?4-1124(

"

%=%M.4;4.-L),

]

1+4-1L4,15=[245-L4Z4.)3

图
&

!

深松结合不同施肥方式下玉米根系干质量的时间动态变化

8:

]

=&

!

[4L

K

)+-.?2-,

]

45)/1)1-.L-:V4+))1A+

<

34:

]

21-//4?14AZ

<

5*Z5):.:,

]

?)LZ:,4A3:12A://4+4,1

5):.-L4,AL4,1

K

+-?1:?45

!!

在各生育期)根系干质量随着土层深度的增加

呈现逐渐降低并趋于平缓的变化趋势!图
$

"*在
#

展叶期)

%

$

&%

)

&%

$

$%

)

$%

$

H%

)

H%

$

!%?L

土层根

系干质量的平均值为
&=#

)

%=#

)

%=H

和
%=$

]

$株)

%

$

$%?L

土层根系干质量占总根系干质量的
C%e

$

C!e

(在吐丝期)

%

$

&%

)

&%

$

$%

)

$%

$

H%

)

H%

$

!%

)

!%

$

#%?L

土层根系干质量的平均值为
&&=#

)

&='

)

%='

)

%=#

和
%=C

]

$株)

%

$

$%?L

土层根系干质量占

总根系干质量的
"'e

$

CCe

(在成熟期)

%

$

&%

)

&%

$

$%

)

$%

$

H%

)

H%

$

!%

)

!%

$

#%?L

土层根系干质

量的平均值为
"=#

)

$="

)

&=!

)

&=%

和
%='

]

$株)

%

$

$%

?L

土层根系干质量占总根系干质量的
"#e

$

"Ce

*可见
%

$

$%?L

土层是根系干质量分布的主

体)吐丝期前主要以轴根的物质积累为主)深层根干

质量的积累较为缓慢(与吐丝期前相比)吐丝期后侧

根的生长与物质积累加快)深层根系干质量的积累

比例较高*

图
$

!

深松结合不同施肥方式下玉米根系干质量的空间分布变化!

$%&$

年"

8:

]

=$

!

>

K

-1:-.?2-,

]

4)/L-:V4+))1A+

<

34:

]

21-//4?14AZ

<

5*Z5):.:,

]

?)LZ:,4A3:12A://4+4,15):.-L4,AL4,1

K

+-?1:?45

!

$%&$

"

!!

图
$

显示)深松结合不同施肥方式对各生育期

玉米根系干质量的空间分布有着显著影响*在
H

个

生育期)不同培肥处理
%

$

&%

)

&%

$

$%

)

$%

$

H%

)

H%

$

!%

)

!%

$

#%?L

土层根系干质量由高到低均表现为

[!

$

[H

$

[$

%

[&

*在
#

展叶期)与
[&

处理相比)

[$

与
[H

处理对各土层根系干质量的影响未达到

32

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



差异显著水平(

[!

处理显著增加了
%

$

&%

)

&%

$

$%

)

$%

$

H%

)

H%

$

!%?L

土层根系干质量)增幅分别为

!Me

)

MMe

)

&!!e

和
##e

*在吐丝期)与
[&

处理相

比)

[$

处理对
%

$

&%

)

&%

$

$%

)

$%

$

H%

)

H%

$

!%

)

!%

$

#%?L

土层根系干质量的影响未达到差异显著水

平(

[H

和
[!

处理对
%

$

&%?L

土层根系干质量的

影响差异不显著)但显著增加了
&%

$

#%?L

各土层

的根系干质量)

[H

和
[!

处理
&%

$

$%

)

$%

$

H%

)

H%

$

!%

)

!%

$

#%?L

土层根系干质量的增幅分别为

&%He

)

#$e

)

C!e

)

'!e

和
&M&e

)

C#e

)

&%&e

)

H'Ce

)且在
H%

$

!%

和
!%

$

#%?L

土层中)

[H

与
[!

处理根系干质量之间差异达显著水平*在成熟期)

与
[&

处理相比)

[$

和
[H

处理对
%

$

&%

)

&%

$

$%

)

$%

$

H%

)

H%

$

!%

)

!%

$

#%?L

土层根系干质量影响均

未达到差异显著水平)

[!

处理对
%

$

H%?L

土层根

系干质量的影响差异不显著)但显著增加了
H%

$

!%

和
!%

$

#%?L

土层的根系干质量)

$

个土层根系干质

量的增幅分别为
'&e

和
"$e

*可见)与
[&

处理相

比)

[H

和
[!

处理有利于根系的纵向延伸)且对
H%

$

#%?L

土层根系干质量积累的促进作用较为突出*

$=$

!

深松结合不同施肥方式对玉米根系形态时空

分布的影响

$%&&

和
$%&$

年)深松结合不同施肥方式下玉

米各生育期根系形态的动态变化如图
H

所示*

图
H

!

深松结合不同施肥方式下玉米根系形态特征的时间动态变化

8:

]

=H

!

[4L

K

)+-.?2-,

]

4)/L-:V4+))1L)+

K

2).)

]

:?-.?2-+-?14+:51:?5-//4?14AZ

<

5*Z5):.:,

]

?)LZ:,4A
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K
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!!

图
H

显示)随着生育进程的推进)玉米的根长和

根表面积均呈先增加后降低的单峰曲线变化)均在

吐丝期达到最大值(根系平均直径总体呈现缓慢增

加或保持平稳的变化趋势*从各根系指标年际间的

变化来看)在吐丝期前)同一处理根长与根表面积均

表现为
$%&$

年高于
$%&&

年)吐丝期后则表现为前

者低于后者(根系平均直径在年际间的变化并不明

显*

$%&&

年)与
[&

处理相比)

[$

和
[H

处理明显增

加了吐丝期后根长和根表面积)降低了根系平均直

径*

$%&$

年)与
[&

处理相比)

[!

处理显著增加了

玉米各生育期的根长与根表面积(

[H

处理显著增加

了玉米吐丝期的根长和根表面积)

[$

处理对各生育

期根系形态指标的影响总体无显著差异*从不同时

期根系各形态指标的变幅来看)以吐丝期最为突出)

$%&$

年)与
[&

处理相比)

[$

%

[H

和
[!

处理根长的

增幅分别为
HCe

)

#%e

和
&%&e

)根表面积的增幅分

别为
#!e

)

C'e

和
&$'e

*

深松结合不同施肥方式下玉米根系形态特征的

空间变化见图
!

*

图
!

!

深松结合不同施肥方式下玉米根系形态特征的空间分布变化!

$%&$

年"

8:

]

=!

!

>

K

-1:-.?2-,

]

4)/L-:V4+))1L)+

K

2).)

]

:?-.?2-+-?14+:51:?5-//4?14AZ

<

5*Z5):.:,

]

?)LZ:,4A3:12

A://4+4,15):.-L4,AL4,1

K

+-?1:?45

!

$%&$

"

!!

图
!

显示)玉米根长%根表面积和根系平均直径 均随着土层的加深而逐渐降低*深松结合不同施肥

52

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



方式对各生育期玉米根系的垂直分布有着显著影

响*在
#

展叶期)不同培肥处理
%

$

&%

)

&%

$

$%

)

$%

$

H%

)

H%

$

!%?L

土层根长与根表面积由高到低

均表现为
[!

$

[H

$

[$

%

[&

)不同处理各土层根系

平均直径的变化无明显规律*与
[&

处理相比)

[!

处理显著增加了
%

$

&%

)

&%

$

$%

)

$%

$

H%

)

H%

$

!%?L

土层根长和根表面积)增幅分别为
M#e

)

&'e

)

&C"e

)

&!#e

和
&%"e

)

$!e

)

#"e

)

C%e

(

[$

和
[H

处理对
%

$

!%?L

土层根系各形态指标的影响均未

达到差异显著水平*

图
!

显示)在吐丝期)深松结合不同施肥方式下

%

$

&%

)

&%

$

$%

)

$%

$

H%

)

H%

$

!%

)

!%

$

#%?L

土层根

长和根表面积均以
[!

处理最高)

[H

和
[$

处理其

次)

[&

处理最低*与
[&

处理相比)

[H

和
[!

处理

显著增加了
%

$

&%

)

&%

$

$%

)

$%

$

H%

)

H%

$

!%

)

!%

$

#%

?L

土层根长和根表面积)且二者间的差异也达到显

著水平(其中
[H

处理
%

$

&%

)

&%

$

$%

)

$%

$

H%

)

H%

$

!%

)

!%

$

#%?L

土层根长的增幅分别为
MHe

)

C$e

)

#He

)

#$e

和
#%e

)根表面积的增幅分别为
"#e

)

&"#e

)

!#e

)

C%e

和
""e

(

[!

处理
%

$

&%

)

&%

$

$%

)

$%

$

H%

)

H%

$

!%

)

!%

$

#%?L

土层根长的增幅为

C#e

)

&$'e

)

&&He

)

&"$e

和
M"e

)根表面积的增幅

为
C"e

)

&'Me

)

&!"e

)

&'$e

和
&C&e

*不同处理各

土层根系平均直径与根长的变化相反)以
[&

处理

最高)

[$

其次)

[H

和
[!

处理最低)但各处理间差

异不显著*

图
!

显示)在成熟期)深松结合不同施肥方式下

%

$

&%

)

&%

$

$%

)

$%

$

H%

)

H%

$

!%

)

!%

$

#%?L

土层根

长和根表面积由高到低同样表现为
[!

$

[H

$

[$

$

[&

)根系平均直径的变化与之相反*与
[&

处理相

比)

[$

%

[H

和
[!

处理对
%

$

&%?L

土层根长和根表

面积的影响差异均不显著)但
[H

和
[!

处理显著增

加了
H%

$

!%

)

!%

$

#%?L

土层的根长和根表面积)

[H

处理
H%

$

!%

)

!%

$

#%?L

土层根长和根表面积的

增幅分别为
M'e

和
#!e

)

&%!e

和
CMe

(

[!

处理

H%

$

!%

)

!%

$

#%?L

土层根长和根表面积的增幅分

别为
#Ce

和
&H%e

)

&$Ce

和
C"e

*

$=H

!

深松结合不同施肥方式对玉米籽粒产量与地

上干物质量的影响

深松结合不同施肥方式下玉米籽粒产量与地上

干物质量的变化如图
M

所示*图
M

显示)

$%&&

和

$%&$

年各处理玉米籽粒产量与地上干物质量的变

化趋势较为一致)均以
[!

和
[H

处理较高)

[$

处理

次之)

[&

处理最低*与
[&

处理相比)

[H

与
[!

处

理籽粒产量显著增加)

[H

处理
$%&&

和
$%&$

年籽粒

产量的增幅分别为
C='$e

和
&#=&e

)

[!

处理
$%&&

和
$%&$

年 籽 粒 产 量 的 增 幅 分 别 为
'=$&e

和

&"="e

)

[$

处理与其他处理籽粒产量差异均不显

著*

$%&&

年)各处理地上干物质量间的差异均不显

著(

$%&$

年)与
[&

处理相比)

[H

和
[!

处理显著增

加了玉米的地上干物质量)增幅分别为
&&=$e

和

&$="e

)

[$

处理略有增加)但与
[&

处理差异不显

著*

图
M

!

深松结合不同施肥方式下玉米籽粒产量与地上干物质量的时间变化
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!

讨
!

论

在营养生长阶段)玉米根系的发育与叶片同步

发生)在进入生殖生长阶段后根系生长缓慢甚至停

止生长&

&M

'

*本研究中)玉米根系干质量%根长和根

表面积随着生育期的推进表现为先增加后降低的变

化趋势)在吐丝期达到最高(根系平均直径随着生育

期的推进呈现缓慢增加或保持平稳的趋势*虽然

:2

第
#

期 梁
!

尧)等#深松结合不同施肥方式对春玉米根系时空分布特征的影响



$%&$

年全年降雨量和生育期总降雨量均高于
$%&&

年)但根系各性状指标年际间的差异并未达到显著

水平*

作物根系的作用和功能很大程度取决于其生物

量与空间分布&

&#

'

*有研究指出)深耕!

HM?L

"可打

破犁底层)改善土壤物理结构)从而减小根系穿透阻

力)利于根系下扎)形成.纵向延伸/的根系构型)提

高土壤中下层根系的生物量)增加玉米的总根长和

总根表面积&

&"

'

)同时)深耕对根系的影响主要表现

在吐丝期后)且随着生育期的推移差异会逐渐增

加&

&&

'

*与之不同)也有研究指出)中耕深松!

$M?L

"

处理在干旱年份促进了玉米根系的生长)但在降雨

量正常年份对根系的影响不显著&

&C

'

*本研究中)深

松处理增加了各生育期的玉米根系干质量%根长和

根表面积)但与常规模式的差异均未达到显著水平)

其原因可能与降雨等自然因素有关*

氮肥施用位置对玉米根系的数量%长度和表面

积有着显著影响*研究表明)将氮肥施入耕层!

%

$

$%?L

")具有促进根系下扎的作用&

&'

'

*本研究中)

与常规处理相比)深松配合氮肥深追!

&M?L

"处理增

加了玉米
#

展叶期%吐丝期及成熟期的根系干质量%

根长和根表面积)降低了根系平均直径)且在吐丝期

后根系干质量%根长和根面积的增加更为突出)特别

是增加了
H%

$

!%

)

!%

$

#%?L

土层的根长和根表面

积)这对于玉米吸收深层土壤中的水分与养分%提高

玉米抗逆性%延缓生育后期根系衰老具有重要的作

用&

&#

)

$%

'

)这可能与该处理下深层土壤无机氮与含水

量较高有关&

$&

'

(在吐丝期)与常规处理相应土层相

比)深松配合氮肥深追处理
&%

$

$%?L

土层根长和

根表面积的增加幅度明显高于其他土层)原因在于

氮素深施对根系生长有局部的短期刺激作用)使根

系长度增加)扩大了植物觅取水分和养分的土壤空

间)增强了根系的生理功能&

$$

'

*

有机肥具有改善土壤结构和供应养分的双重作

用*研究表明)有机肥与无机肥配施可改善土壤的

物理%化学和生物学性质)促进作物根系的生长发

育)而良好的根系又可以促进养分向地上部的运输)

从而促进地上部和地下部的协同生长&

$HD$!

'

*在施氮

量相同的条件下)增施有机肥可显著增加各生育期

小麦根系的生物量&

&H

'

*本研究中)与深松
g

氮肥深

追处理相比)深松
g

氮肥深追
g

增施有机肥处理对

各生育期玉米根系干质量%根长和根面积的增加效

果更为突出)而这种效果于
#

展叶期已明显体现出

来)且显著增加了各时期深层!

H%

$

!%

与
!%

$

#%

?L

"土壤根系的分布)可见深松
g

氮肥深追
g

增施

有机肥处理能有效改善土壤结构特征)提升土壤的

水分和养分供应能力&

&$

'

)从而更有利于玉米根系的

干物质积累与.纵向延伸/根系构型的建成*细根是

植物吸收水分和养分的重要器官&

$M

'

*本研究中)与

常规处理相比)深松%深松
g

氮肥深追以及深松
g

氮

肥深追配合增施有机肥
H

个处理使各土层根系平均

直径及总量均有所降低)表明根系中细根的比例有

所增加)但其变化未达到显著水平)从某种程度表

明)根系平均直径这一指标对土壤培肥管理模式的

响应具有一定的滞后性*

作物产量与根系发育程度密切相关)健壮而发

达的根系往往伴随着丰富的地上部物质积累量和籽

粒产量&

$#

'

*本研究中)

$%&&

和
$%&$

年)深松处理对

玉米籽粒产量和地上干物质量的影响与常规处理相

比差异均不显著)而深松配合氮肥深追及在此基础

上增施有机肥处理玉米籽粒产量和地上干物质量均

显著增加)且以深松
g

氮肥深追
g

增施有机肥处理

的增幅最高)这与深松对黑钙土玉米产量影响的研

究结果&

$"

'相似*结合团队前期关于不同培肥模式

对土壤肥力%作物养分利用效率影响的研究结

果&

&!

)

$%

'

)建议在东北黑土肥力提升过程中)特别是

短期内实现土壤
D

作物综合生产力的提升目标时)应

考虑土壤结构优化%氮肥合理运筹及外源有机物质

补给等多项技术的综合应用*

!

!

结
!

论

与常规模式和深松模式相比)深松结合不同施

肥措施对各生育期玉米根系干质量%根表面积和根

长有不同程度的影响)其中)以吐丝期各指标的变幅

最为明显*深松配合氮肥施用利于根系干质量的增

加)促进了根系纵深分布)并获得了较高的玉米籽粒

产量)在此基础上增施有机肥对玉米根系生长的促

进作用更为显著)更利于深层根系的建成)对于玉米

籽粒产量的形成与地上干物质的积累具有重要的意

义*
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