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有机肥与种植密度对旱作玉米根系生长及功能的影响
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摘　要：在大田条件下研究了基施有机肥及３种种植密度（６０，７５，９０千株／ｈｍ２）对旱作玉米根系生长和功

能的影响。结果表明，在大喇叭口期，基施有机肥显著降低了３０—１００ｃｍ土层内的根长与根表面积，但对

根干重影响不显著；由于基施有机肥处理地上部生物量更大，因而显著降低了根冠比；种植密度对该时期

根系生长的影响较小。在蜡熟期，基施有机肥限制了３０—１００ｃｍ土层及１／４行间、行间与膜下位置的根系

分布，但对根冠比的作用不显著。该时期根长、根表面积及根干重均有随密度增加而减少的趋势，该趋势

在０—３０ｃｍ土层和株上位置表现显著；种植密度的增加也降低了根冠比。有机肥延缓根系衰老作用不明

显，其根系导水率与不基施有机肥处理无显著差异；而在种植密度增加情况下，单位根系表面积吸水功能

的提高弥补了根量减少带来的损失，表现出一定的适应性。
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　　根系具有固定植株、吸收无机养分和合成生理活
性物质等作用［１］，也是植物吸收水分的主要器官，在

土壤—植物—大气（ＳＰＡＣ）连续体中起着重要作
用［２－３］。根系生长发育对作物的干旱适应性［４－６］及产



量形成有密切关系［７－８］，因而对它的研究日益受到重
视，科研人员在根系发育规律［９－１１］，土壤内根系构
型［１２－１４］与根系功能活性［１５－１６］等方面进行了大量研

究。玉米是单株生产力较强的禾本科作物，其地上部
生长有赖于强大根系的有力支撑，而在易受到水分胁
迫的旱作条件下，根系对玉米生长及干旱适应也更为
重要。
有机肥含有多种作物必需的营养元素，蕴含大量

的生物活性物质，既可为植株提供养分，促进植株生
长，又能提高与其配施的其它肥料利用率并改善土壤
环境［１７－１８］。很多研究［１９－２０］均表明有机肥对根系有良
好效应。选育耐密紧凑型品种增加种植密度是生产
上增加玉米产量的重要措施［２１］。关于密植对地上部
的影响已有较多的研究［２２－２４］，而对根系的研究则相对
较少［２５］。

相较于地上部，由于大田土壤环境的复杂性，对
根系的研究仍显薄弱，对于有机肥与种植密度交互作
用下根系变化的研究也较少。本试验即在大田环境
中，研究了基施有机肥与３种种植密度对玉米根系生
长及功能的影响，以期为旱作条件下玉米高产高效种
植提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点概况
试验于２００９年４月至２０１０年９月在中国科学

院水利部水土保持研究所长武农业生态试验站分两

年进行。试验站位于陕西省渭北旱塬西部，属西北黄
土高塬丘陵沟壑区，地理位置位于１０７°３８′—１０７°５８′Ｅ，

３４°５９′—３５°１８′Ｎ；平均海拔１　２２０ｍ。气候为暖温带
半湿润大陆性气候，年均温９．１ ℃，≥１０ ℃积温

２　９９４℃，无霜期１７１ｄ，地下水埋深６０ｍ。年均降水
量５８４．１ｍｍ，且集中于７—９月份，期间降水量可占
全年降水总量的５５％以上。
试验区农业生产主要依靠天然降雨，作物一年一

熟，为典型的旱作农业区。试验土壤为中壤质黑垆
土，土壤质地疏松。２０１０年试验期间共降水４５８．３
ｍｍ。

１．２　试验设计
试验选用品种为“先玉３３５”，采用玉米宽窄行种

植（４０ｃｍ＋８０ｃｍ），施用Ｐ２Ｏ５１１２．５ｋｇ／ｈｍ２，施用

Ｎ肥２２５．０ｋｇ／ｈｍ２（分为底肥与拔节期追肥），小区
面积６．０ｍ×４．８ｍ，设基施有机肥和种植密度２个
因素共６个处理进行分析（表１）。

１．３　测定项目及方法

１．３．１　根系生长特征测定　分别在大喇叭口期和蜡
熟期用内径９ｃｍ的根钻在每个处理的株上、株间、膜
下、行间和１／４行间这５个位置取样，每处理重复３
次。根钻垂直下钻至１００ｃｍ，每隔１０ｃｍ深度取一
个样品，然后采取冲洗和手工挑拣的方法，取出每个
土层的根系。扫描仪扫描后，用图像分析软件 Ｗｉｎ－
Ｒｈｉｚｏ处理得到每一钻所取根的根长和根表面积数据。
之后将所得根样在８０℃下烘至恒重，用１∶１　０００天
平称取干重，得到每一钻中根系生物量。
由每一钻的体积（π×９２×１０ｃｍ３）计算单位土体

中平均根干重，并折算单位面积根量（１ｈｍ２），即６６７
×１５×１ｍ３ 的根量。

表１　实验设计方案

处理编号 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

基施有机肥／（５２　５００ｋｇ·ｈｍ－２） 基施 基施 基施 不施 不施 不施

密度／（千株·ｈｍ－２） ６０（低密） ７５（中密） ９０（高密） ６０（低密） ７５（中密） ９０（高密）

１．３．２　根冠比测定　在取根同时进行地上部取样，
在烘箱中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘制恒重，称干
重，得到地上部单株生物量，由种植密度折算单位面
积（１ｈｍ２）地上部生物量，并计算根冠比：

根冠比＝
单位面积根量

单位面积地上部生物量

１．３．３　根系导水率测定和数据处理　在蜡熟期使用
高压液流仪（ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｌｏｗ　ｍｅｔｅｒ，ＨＰＦＭ）采用
瞬时法测定植株根系导水率。
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ软件进行整理及图表制作。

２　结果分析

２．１　根系剖面分布
将每个取样株５个位置得到的根系形态参数（根

长、根表面积和根干重）平均后，再将３个重复平均，
得到该处理根系平均特征（表２）。
大喇叭口期 ６ 个处理平均根长密度 ０．２８７

ｃｍ／ｃｍ３，其中 Ｔ５ 最高为０．３１８ｃｍ／ｃｍ３，Ｔ２ 最低为

０．２０６ｃｍ／ｃｍ３。无论０—３０ｃｍ 耕层还是３０—１００
ｃｍ土层，不施用有机肥的处理具有较大的根长密度。
而种植密度对１ｍ内平均根长密度无显著影响。
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表２　试验各处理的根系平均特征

根系

形态参数
生育期

土层／

ｃｍ

６０千株／ｈｍ２（低密）
基施

有机肥（Ｔ１）
不基施

有机肥（Ｔ４）

７５千株／ｈｍ２（中密）
基施

有机肥（Ｔ２）
不基施

有机肥（Ｔ５）

９０千株／ｈｍ２（高密）
基施

有机肥（Ｔ３）
不基施

有机肥（Ｔ６）

　根长／

　（ｃｍ·ｃｍ－３）

大喇叭

口期

０—３０　 ０．４８８±０．０３８　０．５５５±０．１５５　０．５４０±０．１２７　０．８０９±０．１６７　 ０．４９１±０．０５３　０．７０１±０．０５１

３０—１００　０．１１５±０．０１２　０．１５６±０．０２０　０．０６３±０．００７　０．１０７±０．０３２　 ０．１１６±０．０１５　０．１０４±０．０２２

蜡熟期
０—３０　 ０．３６６±０．１２４　０．２９８±０．０１８　０．３７３±０．２１４　０．３４２±０．０４５　 ０．２０６±０．０３７　０．２０５±０．０７６

３０—１００　０．０３１±０．０１０　０．０６１±０．０２１　０．０３０±０．００６　０．０６０±０．０１１　 ０．０２５±０．００３　０．０４４±０．０１２

　根表面积／

　（ｃｍ２·ｃｍ－３）

大喇叭

口期

０—３０　 ０．０９２±０．００６　０．０９９±０．０１５　０．１１１±０．０２８　０．１２３±０．０３４　 ０．０７９±０．０１２　０．１０３±０．００８

３０—１００　０．０１５±０．００２　０．０２２±０．００３　０．０１１±０．００２　０．０１４±０．００５　 ０．０１６±０．００２　０．０１４±０．００３

蜡熟期
０—３０　 ０．０９６±０．０３１　０．０７８±０．００５　０．０８３±０．０４５　０．０６７±０．０１１　 ０．０５２±０．０１２　０．０４６±０．０１４

３０—１００　０．００５±０．００２　０．０１１±０．００３　０．００５±０．００１　０．００８±０．００１　 ０．００４±０．０００　０．００７±０．００２

　根重／

　（ｍｇ·ｃｍ－３）

大喇叭

口期

０—３０　 ０．５３６±０．０５０　０．５２８±０．０５５　０．６１２±０．１１１　０．５６６±０．１２５　 ０．３７９±０．１２６　０．６００±０．１２１

３０—１００　０．０５５±０．０１５　０．０６９±０．０１０　０．０４１±０．００４　０．０５４±０．０１５　 ０．０６３±０．００６　０．０５３±０．０１９

蜡熟期
０—３０　 ０．８３３±０．３０３　０．６０１±０．１０５　０．５６５±０．１６８　０．５３８±０．０６０　 ０．４４３±０．１２５　０．３７６±０．１１３

３０—１００　０．０２４±０．０１５　０．０３１±０．００７　０．０２３±０．００６　０．０３６±０．００７　 ０．０２３±０．００９　０．０３４±０．００８

　　至蜡熟期时６个处理平均根长密度显著减小为

０．１２１ｃｍ／ｃｍ３。基施有机肥的影响减弱，在耕层（０—

３０ｃｍ）作用已不显著，但３０—１００ｃｍ土层中根长密
度仍显著低于不施用处理。种植密度的影响增强，中
密７５千株／ｈｍ２ 处理拥有最大根长密度，显著高于高

密９０千株／ｈｍ２ 处理，低密６０千株／ｈｍ２ 居中。进一
步分析表明，种植密度更多地影响耕层根长密度，在

３０—１００ｃｍ土层并无显著差异。有机肥与种植密度
对大喇叭口期０—３０ｃｍ耕层土壤中单位土体内根表
面积均无显著作用，６个处理间差异也较小。但在

３０—１００ｃｍ土层中，基施有机肥仍能显著降低该土
层中根表面积。蜡熟期时根表面积显著减少，６个处
理单位土体内根表面积平均０．０２６ｃｍ２／ｃｍ３，约为大

喇叭口期（０．０４１ｃｍ２／ｃｍ３）的６１．７％，这一时期种植
密度影响显著，在耕层和３０—１００ｃｍ土壤低密６０千
株／ｈｍ２ 均显著高于９０千株／ｈｍ２ 处理，中密处理（７５
千株／ｈｍ２）居中。基施有机肥的影响则主要表现在

３０—１００ｃｍ土层，显著降低了该土层的根表面积。

种植密度与基施有机肥对大喇叭口期根干重影

响均较弱，各处理间无显著差异。由大喇叭口期至蜡
熟期，６个处理单位土体内根干重的变化较小，但在

３０—１００ｃｍ土壤中仍表现为显著下降趋势。种植密
度对蜡熟期耕层中根干重的影响较大，表现为：低密

＞中密＞高密，其中低密与高密间有显著差异；密度
对耕层以下３０—１００ｃｍ土壤中根干重无显著影响。

而基施机肥作用相反，主要在３０—１００ｃｍ土层中表
现，基施有机肥显著降低了该土层中根系生物量，与
其对根长、根表面积的影响一致。

２．２　根系水平分布
大喇叭口期与蜡熟期根长水平分布如图１所示。

研究表明，根长、根表面积及根干重水平分布规律相
似，以株上位置为中心，离植株越远，其数值便愈小，

即：ｚｓ（株上）＞ｚｊ（株间）＞ｍｘ（膜下）＞ｑｈ（１／４行间）

＞ｈｊ（行间）。株上位置的各根系形态参数均最大，且
无论大喇叭口期还是蜡熟期都显著高于其它位置；株
间其次，在大喇叭口期时显著高于ｑｈ与ｈｊ位置；膜
下位置与ｚｊ类似，根长、根表面积密度在大喇叭口期
显著高于ｑｈ与ｈｊ位置，但该位置的根干重与ｑｈ和

ｈｊ差异不显著；至蜡熟期时ｍｘ位置根系有减少幅度
较大，与ｑｈ和ｈｊ位置差异已不显著。

种植密度主要影响ｚｓ位置，蜡熟期时该位置根
长、根表面积和根干重均表现为：低密＞中密＞高密。

由于种植密度越大，作物株距就越小，在该位置的种
内竞争也更激烈，导致根系减少。而基施有机肥的影
响主要表现在离植株较远的ｈｊ，ｑｈ与ｍｘ位置，在蜡熟
期，有机肥显著降低这３个位置的根长、根表面积和根
干重。表明基施有机肥不仅制约３０—１００ｃｍ土层中
根系发育，也不利于其在水平方向上的均衡分布。

２．３　根冠比
试验表明基施有机肥会显著降低大喇叭口期根

冠比，这主要是由于施用有机肥处理有更高的地上部
生物量（Ｔ１，Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理地上部生物量平均为

７　５１７．７ｋｇ／ｈｍ２，而不施用有机肥 ３ 个处理仅为

５　５４１．０ｋｇ／ｈｍ２），其根系量差别并不显著。而在蜡
熟期，基施有机肥的影响减弱，不造成根冠比的显著
差异。种植密度的影响增强，根冠比随密度增加而降
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低，密度６０千株／ｈｍ２ 处理显著高于９０千株／ｈｍ２，

７５千株／ｈｍ２ 居中。与大喇叭口期不同，造成此现象
主要原因是根系生物量随种植密度增加表现为显著

降低（图２）。

图１　大喇叭口期和蜡熟期不同处理下根长水平分布

图２　大喇叭口期和蜡熟期不同处理下玉米根冠比

２．４　根导水率
植物根系的导水率标志着根系运输传导水分的

能力，直接影响根系吸收水分的多少［２６］，也是标志根
系功能的一个重要指标。在蜡熟期运用 ＨＰＦＭ 对６
个处理单株根系导水进行测定，其相对单位根系面积
的导水率如图３所示。
从图３可知，基施有机肥处理根系导水率稍高，

表明有机肥在维持根系活力，延缓衰老方面具有一定
作用，但作用并不显著。根系导水率随种植密度升高
而增加，低密、中密及高密处理根系导水率依次为

０．２５７，０．４７２和０．６９１ｇ／（ｓ·ＭＰａ·ｍ２）。需要注意
的是，该时期单株根系表面积规律是随种植密度增加
而降低，即低密（５　２２７．３ｃｍ２）＞中密（３　５７５．２ｃｍ２）

＞高密（２　０２１．０ｃｍ２）；两方面综合作用的结果是６个
处理间单株根系导水差异不显著。表明单株根系表
面积降低时，作物可通过提高单位根系面积的吸收能
力来适应逆境。

图３　不同处理下蜡熟期根系导水率

３　结 论

一般认为有机肥对根系产生正效应，如对小麦的
研究表明［１９－２０］，有机肥可以促进根系的生长和根系在
深层土壤中的分布；改善根系生理特性，增加根系吸
收面积和活力，并提高不同土层、特别是深层土壤根
系的活力；抑制根系的膜脂过氧化作用，使不同土层
中的小麦根系ＳＯＤ活性提高、ＭＤＡ含量降低，从而
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延缓了根系的衰老，但这种效应在本试验中表现不明
显。相反，基施有机肥降低了单位土体内玉米根长、
根表面积和根干重，这在蜡熟期下部土壤和远离植株
的１／４行间、行间与膜下位置表现尤为明显；也未表
现出明显的延缓根系衰老的功能，蜡熟期根系导水率
与不施用处理无显著差异。大喇叭口期基施有机肥
处理由于较高的地上部生物量而降低了根冠比，表明
基施有机肥在前期有促进生长作物，但这种促进作用
主要表现在地上部，而未在根系上得到体现。在大喇
叭口期，虽然总根量差异较小，但基施有机肥却限制
了根系在垂直和水平方向上的分布，不施用有机肥处
理发育出较大的下部根系量。由大喇叭口期至蜡熟
期，各处理根系均有较大幅度的减少，但不基施有机
肥处理仍维持了良好垂直剖面分布，在水平分布上也
更均衡，有利于玉米在更大范围内土壤中的水分及养
分利益，为后期生长发育提供良好条件。其结果是大
喇叭口期后不施用有机肥处理地上部有更快地生长，
蜡熟期时已和基施有机肥处理无显著差异。
此外，有机肥用量、有机肥与氮肥等无机肥料的

配施［２７］等因素制约了有机肥的作用，本试验便可能
由于无机肥料少等原因而使有机肥无法很好地发挥

作用。长期施用有机肥，具有增加土壤有机质和各种
养分，提高土壤供肥能力和保水性能，改善土壤结构
的作用［１７］，而这些难以在短期试验得到体现，也是本
试验中基施有机肥作用不明显的原因。
在大喇叭口期植株个体较小，拔节期追肥后营养

也相对充足，故种内竞争较弱，种植密度对根系的影
响也较小。其后随植株增大，种内竞争加剧，种植密
度的作用也增强。在蜡熟期高密处理（９０千株／ｈｍ２）
单位土体内的根长、根表面积和根干重均低于中密
（７５千株／ｈｍ２）和低密（６０千株／ｈｍ２）处理，主要表现
在０—３０ｃｍ耕层土壤和株上位置。高密处理显著低
于低密，而低密和中密之间差异较小。虽然根系表面
积随种植密度增加而降低，但根系功能却相反，高密
处理下单位根系表面积的导水率显著大于低密处理，
综合的结果表现为各处理单株根系导水差异不显著。
表明试验中的栽培模式适宜于６０～７５千株／ｈｍ２ 的
密度，而不能较好地支持高密９０千株／ｈｍ２ 的种植
密度。
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栏都有防沙效果，但高度为５０～９０ｃｍ的栅栏其防沙
效果较好，６０～７０ｃｍ的防护效果最佳，但两者积沙
方向有所不同，６０ｃｍ高度阻沙栅栏下风向风沙堆积
较多，７０ｃｍ高阻沙栅栏上风向风沙堆积较多。在推
广应用中，应充分考虑防护对象性质，选用恰当高度
的阻沙栅栏，阻沙栅栏过低，防沙效果较差，阻沙栅栏
过高，成本较高且易被大风吹到。阻沙栅栏建成初
期，防沙效果略弱，随之防沙效果逐渐增强，在栅栏前
方形成防沙堤，延长了栅栏的防沙时限，提高了防沙
能力。依据阻沙栅栏前后地表断面形态、蚀积量以及
蚀积强度的变化，本研究将栅栏前后分为风沙堆积
区、风蚀区和蚀积平衡区，其中，－７～３Ｈ 为风沙堆
积区，３～２０Ｈ 为风蚀区，２０～３０Ｈ 为蚀积平衡区，
且３区域范围与栅栏高度有关。
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