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施氮对白羊草细根形态和生长的影响

曲秋玲1，王国梁1，2，3，刘国彬1，2，3，刘 涛1，曹艳春1，袁子成1

( 1． 西北农林科技大学，陕西 杨凌 712100; 2． 中国科学院 水利部 水土保持研究所，

陕西 杨凌 712100; 3． 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌 712100)

摘 要: 细根作为植物吸收水分和养分的重要器官，其形态和生长也受到土壤资源有效性的影响。以多年

生草本植物白羊草( Bothriochloa ischaemun) 为研究对象，通过盆栽试验和连续扫描根系的方法，研究了 6 个

施氮处理( 0，0． 02，0． 04，0． 08，0． 16 和 0． 32 g /kg) 对白羊草 1—4 级根序根系形态特征的影响。结果表明:

( 1) 随着根序增加，各级根序上根系的平均直径和平均根长呈显著增加趋势( p ＜ 0． 05) ，但总根长和比根

长显著下降( p ＜ 0． 05) ; ( 2) 除对 1 级根的平均直径没有显著影响外，施氮增加了白羊草其它各级根序的

平均根长和平均直径，减小了比根长、总根长和生物量; ( 3) 施氮提高了 1—4 级根序的根系伸长速率和直

径增粗速率，且根系伸长速率和增粗速率随时间推移呈动态变化，尤其是对 1，2 级根序的影响较大。因

此，全球氮沉降增加可能通过影响细根的平均根长、平均直径、比根长、生物量等形态特征而对草本植物地

下特征产生影响，进而影响陆地生态系统的 C，N 循环。
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Effect of N Addition on Root Morphological Characteristics and
Growth of Bothriochloa Ischaemun

QU Qiu-ling1，WANG Guo-liang1，2，3，LIU Guo-bin1，2，3，LIU Tao1，CAO Yan-chun1，YUAN Zi-cheng1
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Conservation，Chinese Academy of Science and Ministry of Water Resource，Yangling，Shaanxi 712100，China;
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Abstract: Both the morphology and architecture of fine roots vary according to the stage of development，which direct-
ly influences their ability to absorb water and nutrients from the soil，and consequently，influences plant growth． To
understand the effect of N fertilization on the fine root architecture and growth dynamics of Bothriochloa ischaemun，six
N treatments ( 0，0． 02，0． 04，0． 08，0． 16，0． 32 g /kg) were carried out under greenhouse conditions． Using a
scanning method we monitored root extension and radial growth dynamics． The scanned pictures were analyzed to ob-
tain root length，diameter，and surface area． Dynamic cluster analysis was then used to sort the root orders according
to the morphological factors． After scanning，we flushed the roots，and then dissected the individual roots according to
the branching orders． The fine root samples were scanned to determine root length and diameter，and specific root
length． The root was oven-dried at 65 ℃ for 48 h before being weighed． The results showed: ( 1) the mean fine root
diameter and mean root length tended to increase ( p ＜ 0． 05 ) with ascending root order，while both specific root
length ( SRL) and total root length decreased ( P ＜ 0． 05 ) ; ( 2 ) the mean root diameter and mean root length in-
creased with increasing N fertilization，however，the SRL，total root length and root biomass decreased with increasing
N，except the diameter of the 1st order root; ( 3 ) N fertilization increased the root extension rate ( RER) and in-
creased radial growth rate ( RGR) ． The RER and RGR for all four root orders first increased to peak levels，which
then decreased，and finally held constant．
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人类活动使氮沉降迅速增加，全球每年沉降到陆

地生态系统的活性氮达 4． 35 × 1010 kg［1］，而氮沉降

对陆地和海洋生态系统有着广泛而深刻的影响［2］。
细根是植物吸收水分和养分的主要器官，其形态特征

对植物的生长和分布具有重要的指示作用，并且能承

载一定的环境变化信息［3］。土壤有效氮的增加对木

本植物的细根具有重要影响，但表现十分复杂。如有

效 N 的增加可能促进细根生长［4-5］，也可能抑制细根

生长［6］; 使细根直径增加［7-8］，也可能对细根直径没

有显著影响［9］; 可能使细根生物量增加［6-7］，也可能

没有显著影响［10］或使细根生物量降低［8，11-12］。Prig-
itzer 等［5］认为，植物根系对土壤有效 N 变化的不同

响应可能与植物种类［13-14］、施 N 前土壤中有效 N 的

浓度［13］以及施 N 水平和施 N 时间等因素有关。
关于细根形态和生长的研究多集中在木本植物

上，对 草 本 植 物 的 研 究 较 少，且 多 以 径 级 法 为

主［15-16］。根序法能够较大限度地降低根样品内部形

态、化 学 组 成 和 生 理 方 面 的 异 质 性，提 高 估 计 精

度［9，17-18］。草本植物根系相对较细，根系组成主要以

细根为主，目前，关于氮沉降对草本植物根系形态和

生长特征的影响以及提高细根形态特征研究的精度

方面，需要进一步的探讨。
黄土高原土壤有效 N 含量相对较低，氮沉降增

加的潜力较大，因此，关于氮沉降对草本植物根系生

长特征影响的研究十分必要。根据投资收益原则，当

土壤有效 N 增加时，细根吸收 N 的投资相对减少。
因此，本研究以黄土丘陵区地带性草本物种———白羊

草( Bothriochloa ischaemun) 为对象，通过盆栽试验，采

用动态扫描根系的方法研究施氮处理对白羊草不同

根序根系形态指标( 直径、根长、比根长、总根长、生

物量、根系伸长速率和直径增粗速率) 的影响，以测

试上述假设是否成立，并评价全球氮沉降增加对黄土

高原地区地带性草本群落地下特征的潜在影响。

1 材料和方法

1． 1 盆栽试验设计

以白羊草为试验材料，试验用种子和土壤均取自

位于黄土丘陵区的延安市安塞县( 109°14'E，36°92'
N) 。采用有机玻璃盆( 55 cm × 35 cm × 5． 5 cm) 种

植，铝箔纸包裹遮光。盆栽用土过 2 mm 筛后均匀混

合尿素，每盆装土 10 kg。黄绵土土壤有机质含量为

4． 125 g /kg，全氮含量为 0． 212 g /kg，速效氮含量为

11． 55 mg /kg，土壤养分含量较差，因此试验设 6 个施

N( 纯 N) 处理: 0 g /kg ( CK) ，0． 02 g /kg( N1 ) ，0． 04 g /
kg( N2 ) ，0． 08 g /kg( N3 ) ，0． 16 g /kg( N4 ) 和 0． 32 g /kg
( N5 ) ，每个处理设 3 个重复，于 2010 年 11 月 1 日播

种。靠近盆壁两侧 2 cm 处依次点种，共 6 穴，每穴 5
粒种子，出苗长势稳定后间苗，每盆留苗 6 株。试验

在中国科学院水土保持研究所人工模拟气候室中进

行。设置气候室内湿度为 45%，温度为 27 ℃，光照模

拟外界光照变化，早上 7: 00—11: 30，光强 300 μmol /
( m2·s) ，11: 30—14: 30，光强 800 μmol / ( m2·s) ，14:

30—18: 30，光强 300 μmol / ( m2·s) ，18: 30—次日 7:

00 光强为 0。根据植物不同阶段的生长状态，每盆植

株隔 3 ～ 4 d 浇水 1 000 ～ 2 000 ml。
1． 2 根系扫描、图片处理和形态测量

播种后 90 d，植物开始进入快速生长阶段，玻璃

壁上出现根系，此后每隔 5 d 两面扫描盆壁( Epson
4490 扫描仪，EPSON Inc) ，持续 50 d。扫描结束后，

剪掉地上部分，采用冲根浸泡的方法取出完整根系，

依据 Pregizter 等的根序分级方法将根系分级，根系使

用甲基蓝染色后平铺在透明胶片上扫描( Epson 4490
扫描仪、EPSON Inc) 。图片采用 CIAS 2． 0 图像分析

系统 ( CID． Inc． USA ) 和 Winrhizo 图 像 分 析 软 件

( Win RHIZO TRON 2008 年，Regent Instruments，
Canada) 逐根统计根长、直径、根表面积和根体积等指

标。所有扫描后的根样品在 65 ℃ 下烘干至恒重，测

生物量。
1． 3 数据分析

以前后两次扫描白羊草根系所得到的细根直径、
长度增长量、根体积和根表面积作为聚类分析的 6 个

指标，通过动态聚类分析的方法，结合根形态所得的

细根形态指标，区分 1—4 级根序。计算得出各氮处

理下每一级根序细根的平均伸长速率和直径的增粗

值。同一施 N 水平下，不同根序上根系形态指标的

差异显著性采用单因素方差分析，同一根序，不同施

N 处理下根系形态指标的差异也采用单因素方差分

析。聚类分析采用动态聚类分析方法。试验数据的

统计分析在 SAS 8． 0 统计分析软件上进行。

2 结果分析

2． 1 不同施氮水平下不同根序根系的形态特征

图 1 表明，随着根序增加，不同施 N 处理下的白

羊草根系平均直径和平均根长均呈增加趋势，比根长

和总根长呈显著减小( p ＜ 0． 05 ) 趋势。但也有例外，

如 1 级 和 2 级 根 序 的 平 均 直 径 无 显 著 差 异 ( p ＞
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0． 05) 。其中 1 级根的平均直径和平均根长最小，比根

长最大; 4 级根的平均直径和平均根长最大，比根长

最小; 前 3 级根生物量随根序增加而增加。

图 1 不同施 N 处理对白羊草各级根序根系平均直径、
平均根长、比根长、生物量和总根长的影响

注: 不同大写字母表示同一处理不同根序间根特征存在显著差异

( p ＜ 0． 05) ，不同小写字母表示同级根序不同处理间存在显著差异

( p ＜ 0． 05) 。

除对 1 级根的直径无显著影响( p ＞ 0． 05) ，施氮

增加了白羊草各级根序的平均根长和平均直径，减小

了比根长、总根长和生物量。施氮对 N3—N5 处理的

2 级根和 4 级根以及 N3 处理的 3 级根的平均根长均

有显著增加的影响( p ＜ 0． 05) ; 随着施 N 水平增加，1
级和 2 级根序平均根长在 N3，N5 以及个别处理间有

显著影响外( p ＜ 0． 05) ，其它处理间无显著影响( p ＞
0． 05) ; 施 N 显著减小了白羊草各级根序细根的总根

长、比根长和生物量。低 N 处理对 1 级根序的比根长

和生物量影响较小，随着施 N 水平的增加，对高级根序

的影响较显著( p ＜ 0． 05) ，2 级根和 3 级根的 N2—N5

处理均与 CK 有显著的差异。N2—N5 处理对 3 级根和

4 级根的总根长也有显著影响( p ＜0． 05) 。
2． 2 施氮对不同根序细根伸长速率的影响

由图 2 可见，在整个观测期间白羊草各级根序细

根的伸长速率都呈现出先增加后减小之后趋于稳定

的趋势。1 级根和 2 级根的生长高峰期出现在第 20
d 左右，此后下降; 3 级根和 4 级根则分别出现在第

15 d 和第 10 d 左右。
施氮增加了白羊草各级根序细根的伸长速率。

施氮的植株 1，2 级根伸长速率高于 CK，最初 20 d 的

伸长速率都保持在较高水平，低中氮处理的伸长速率

最大，说明 1，2 级根对土壤有效 N 增加较敏感，土壤

有效 N 增加可使细根在短时间内迅速增长，这与形

态分析的结果基本一致。施氮可以使 3，4 级根序在

第 10—15 d 达到伸长速率最大值，且高氮处理对 3，4
级根序细根的伸长影响较小。中氮处理，3，4 级根生

长最快。
2． 3 施氮对不同根序细根直径增粗速率的影响

图 3 表明，除 4 级根外白羊草各级根序的直径增

粗也呈现出先增加再降低之后匀速增长的趋势。其

中，1 级根在观测最初直径生长增加迅速，扫描第 15
d 时，直径增加的值达到最大。2，3 级根的直径变化

幅度较小，最大值都出现在第 20 d。4 级根在整个生

长期间 直 径 生 长 速 率 基 本 没 有 变 化，保 持 匀 速 的

生长。
施 N 增加了白羊草各级根序的直径，与形态研

究的结果一致。在最初阶段施氮对 1，2 级根增粗

的促进作用比较明显，且高氮处理直径增加速率最

大，但是 3，4 级根在 0—5 d N5 处理的直径增加速

率最大，之后迅速降低，小于 N3 和 N4 处理。这说

明低级根序更容易受土壤有效氮增加的影响，而随

着生长期的延长，过高的土壤 N 含量对直径生长的

促进作用明显减小。图 3 中显示，N3，N4 的直径增

粗速率始终高于其它处理，这与形态分析的结果基

本一致。
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图 2 不同施 N 水平下白羊草各级根序细根伸长速率的变化

图 3 不同施 N 水平下白羊草各级根序细根直径的变化

3 讨 论

3． 1 施氮对白羊草各级根序细根形态的影响

根系的形态特征从一定程度上反映其生理功能，

根系形态对于土壤养分变化反应敏感，并通过调节根

系形态特征来适应土壤资源的变化［19-20］。但是，根系

的这种适应性变化十分复杂，关于 N 对植物的影响，

研究结果并不一致。Eissenstat 等［21］认为，细根形态

的变化是一系列权衡的结果。在低养分土壤中，根系

的建造是为了土壤资源的吸收，因此会增加吸收根

( 细根) 的生长和繁殖。从权衡角度上讲，这会增加

根系 C 的投入，增加呼吸投入，同时减少根系寿命。

反之，会减少这些根的生长和繁殖，减少根系 C 的投

入和呼吸投入，延长根系寿命。本研究发现，施 N 对

细根形态具有显著影响，主要通过增加白羊草各级根

序细根的平均根长和平均直径，降低比根长，总根长

和生物量来影响根系的生长。
直径作为反映细根形态变化的一个重要指标，能

够影响植物的吸收功能。以往对乔木的研究［4-5，11］结

果表明，施氮对不同根序等级的细根直径影响不显

著。本研究中施氮显著增加了白羊草 2 ～ 4 级根的直

径，可能是由于土壤 N 有效性的增加使根系的生长策

略发生改变，植物可能通过根系增粗来提高养分和水

分的运输效率［8］。
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细根的根长对于细根有效的获取养分和水分具

有直接影响［22］。与对照相比，中高施 N 处理增加了

白羊草各级根序细根的平均根长，这与以往［5，11，22］施

肥减小根系长度的研究结果不同，这可能是由于白羊

草属草本植物，根系为典型须根系，根系较细，周转相

对较快，为了便于吸收土壤养分，分布一般较浅，可能

1，2 级根序都参与养分和水分摄取，并且主要通过增

加根系长度来提高对养分的吸收。施氮降低了白羊

草各级根序的总根长，但增加了各级根序细根的平均

根长，这是因为施氮减少了各级根序细根的数量。
比根长是根长和生物量的比值，可以表征根系投

资与收益之间的关系。与丁国泉［22］和 Pregitzer［5］等

的研究一致，随着根序等级的增加白羊草各级根序细

根的比根长呈现下降的规律。但是施氮对比根长的

影响却不尽相同。对日本落叶松的研究［11，22］认为施

氮增加了根系的比根长，且对 1 级根的影响最大。而

Wang 等［19］对草莓根系的研究与本研究的结果一致，

施氮降低了各级根序的比根长，草莓和白羊草同是多

年生草本植物，须根发达，这或许能从某种程度上说

明比根长与物种类型及物种自身的遗传性有关。但

是也有对乔木的研究［8］结果显示施肥降低了根系的

比根长。施肥降低了白羊草各级根序的生物量，这可

能是由于草本植物的根系周转相对较快，施肥增加了

土壤 N 有效性，土壤中的养分充足，足够植物对养分

的需求，投入的碳主要用于根系的呼吸和养分的吸收

运输等环节，因而向根系分配的 C 用于生长的量减

少，最终导致生物量降低。
3． 2 施氮对白羊草各级根序细根生长的影响

施氮提高了白羊草各级根序细根伸长和增粗的

速率，且始终高于对照，生长速率呈现出先增加后减

小的趋势。这和刘金梁等的研究结果相同，是因为一

定量的氮肥对根系的生长发育及形态建立具有促进

作用。但和于立忠与 Pregitzer 等的研究结果不同，这

可能是因为在土壤养分变化的情况下，许多植物能够

通过调整根的形态和生理变化来获得有限的必要资

源［13］，植物体内的氮素营养状况会影响植物根系的

生长速率。一定量的氮素营养的提高会相应的提高

植物的光合速率，从而使分配给根系的光合产物增

多，以促进根系的生长。同时直径的增粗为地上部分

的生长提供支撑，并且增加养分的吸收和储藏，为植

株短期胁迫环境提供养分。同时也表明，根长、根平

均直径也是体现根系吸收效率及能力的重要指标。
3． 3 根序法在研究草本植物细根方面的优势

根据传统的径级法研究，通常将细根按 0 ～ 0． 5，

0． 5 ～ 1，1 ～ 1． 5，1． 5 ～ 2 mm 或者 0 ～ 1，1 ～ 2，2 ～ 5

mm 等不同的直径等级［16，23-24］分级。显然，这一分级

对白羊草的研究，是不合适的。因为白羊草的细根平

均直径范围为 0． 114 ～ 0． 253 mm，低于 0． 5 mm。按

照传统的径级分类方法，会把白羊草的各级根序细根

分在同一个径级内进行研究，这将忽略不同根序上根

系对施 N 响应的差异，从而导致结果分析的精确性降

低。而采用根序法研究草本植物的根系，有助于揭示

土壤有效性的变化对不同着生位置细根的影响，同

时，在估算根系周转和寿命时也会减小由根系内部结

构和功能异质性带来的误差。

4 结 论

白羊草各级根序的形态特征具有显著的差异。
白羊草细根的平均直径和平均根长随根序等级的增

加而显著增加，比根长和总根长则显著下降。平均直

径分布范围为 0． 114 ～ 0． 312 mm，比根长的分布范围

为 8． 85 ～ 60． 42 mm /mg，3 级根的生物量最大( 0． 560
g /株) ，4 级根的生物量最小( 0． 013 g /株) 。施氮除

对 1 级根的平均直径没有显著影响外，对白羊草其它

各级根序的平均根长，比根长、总根长和生物量均具

有显著影响。
施氮明显促进了白羊草的生长。在根系快速生

长阶段，白羊草各个氮处理下各级根序细根的伸长速

率和直径变化都呈现出先增加再减小之后趋于稳定

的趋势，其中，1，2 级根序对土壤 N 有效性增加较敏

感。土壤有效 N 在细根生长初期对直径和根长的影

响较大。
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