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施肥方式对喀斯特峰丛洼地玉米根系特征

和产量的影响 
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3. 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站，广西 环江 547100) 

摘要：为探明不同比例有机肥替代无机氮肥在等氮量投入条件下对喀斯特峰丛洼地玉米根系特征的影响及根系

性状与产量的关系，在喀斯特峰丛洼地区设置不施肥(CK)、单施化肥(NPK)、70%NPK+30%秸秆(J1)、70%NPK+ 

30%牛粪(N1)、40%NPK+60%秸秆(J2)和40%NPK+60%牛粪(N2)等6个处理小区，通过微根管监测不同土层深度

(0~14、>14~28、>28~42 cm)的玉米细根根系形态。结果表明：0~14 cm土层各处理玉米细根根系特征指标间的差

异均无统计学意义，在＞14~28 cm和＞28~42 cm土层，除根直径外，J1处理的细根根系特征指标均最高，均显著

高于CK处理的；在>14~28 cm土层，J1处理细根总根长为409.32 cm，显著高于N1和N2处理的，J1处理的细根根

表面积、细根存量分别为54.13 cm2、1.25 cm/cm3，显著高于N1处理的；在>28~42 cm土层，J1处理细根根表面积、根

体积分别为66.05 cm2和0.88 cm3，显著高于N1处理的；仅CK处理的最底层细根根系总根长、根表面积、根尖数、

细根存量显著小于上两层的，其他各处理土层间细根根系特征指标差异均无统计学意义；施肥处理的各产量指标

间的差异均无统计学意义，但单位面积地上部总干质量和单位面积生物量均显著高于CK处理的；产量指标与细

根根系特征指标的相关性随土层加深而增强，株高和单位面积地上部总干质量与0~14 cm土层的细根根直径呈显

著负相关，单位面积地上部总干质量与>14~28 cm土层的细根总根长、根表面积、细根存量和根表面积密度呈显

著正相关，单位面积地上部总干质量与>28~42 cm土层的细根根直径呈极显著负相关，与>28~42 cm土层的其他细

根根系特征指标呈显著或极显著正相关。综上，70%NPK+30%秸秆(J1)的施肥处理能显著促进玉米根系生长，表

明在喀斯特峰丛洼地区适当以秸秆替代部分化肥氮有利于深层根系培育。 
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Abstract: The effects of organic nitrogen in place of chemical nitrogen on maize root characteristics in the karst 
peak-cluster depression and the relationship between their root traits and yield under the same nitrogen input level were 
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investigated. A field experiment included six treatments, no fertilizer(CK), chemical fertilizer only(NPK), 70% 
NPK+30% straw(J1), 70% NPK+30% cattle manure(N1), 40% NPK+60% straw(J2), and 40% NPK+60% cattle 
manure(N2) were performed. The maize fine root morphology at different soil depths(0-14, >14-28, >28-42 cm) were 
analyzed by means of minirhizotrons. The results showed that no statistically significant differences in maize fine root 
characteristic indicators were observed among treatments in the 0-14 cm soil layer. In the >14-28 cm and >28-42 cm soil 
layers, all fine root characteristic indicators of the J1 treatment, except fine root diameter(RD), were the highest and 
significantly greater than those of CK. In the >14-28 cm soil layer, the fine root total root length(RL) of J1 was 409.32 cm, 
significantly higher than those of N1 and N2, and the fine root surface area(RSA) and fine root biomass(FRB) of J1 were 
54.13 cm2 and 1.25 cm/cm3, respectively, both significantly higher than those of N1. In the >28-42 cm soil layer, the 
RSA and fine root volume(RV) of J1 were 66.05 cm2 and 0.88 cm3, respectively, significantly higher than those of N1. 
Only the CK treatment exhibited significantly lower RL, RSA, number of fine root tips(Ntips), and FRB in the deepest 
soil layer compared with the upper two layers, while no statistically significant differences in fine root characteristic 
indicators among soil layers were detected for the other treatments. No statistically significant differences in yield 
indicators were found among the fertilization treatments; however, aboveground dry weight per unit area(ADW) and 
production output per unit area(PO) were significantly higher than those of CK. The correlation between yield indicators 
and fine root characteristic indicators strengthened with increasing soil depth. Plant height(PH) and ADW were 
significantly negatively correlated with RD in the 0-14 cm soil layer. ADW was significantly positively correlated with 
RL, RSA, FRB, and RSA density in the >14-28 cm soil layer. In the >28-42 cm soil layer, ADW was highly significantly 
negatively correlated with RD, and significantly or highly significantly positively correlated with the other fine root 
characteristic indicators. In conclusion, the fertilization treatment J1 with 70% NPK and 30% straw significantly 
promoted maize root growth. This indicates that partially substituting chemical nitrogen fertilizers with straw in karst 
peak cluster depression areas is conducive to fostering deep root systems. 

Keywords: maize; cow dung; straw; fine roots; root characteristics; minirhizotron; karst peak-cluster depression 

 

根系是作物吸收营养的主要器官之一，其生长

动态是反映作物生长发育状况和产量形成的一个

重要标志，对作物的产量影响巨大[1]。细根是对土

壤养分吸收最敏感、最活跃的根系部分[2]。细根通

常指直径小于2 mm的根[3]，无木质部、直径小、寿

命短、周期短、吸收表面积大且生理活性强[4]。细

根生物量在根系整体生物量中占比不高，但贡献了

33%~60%的净初级生产力[5]，其在地下生态系统中

所起的作用是不可忽视的。开展作物根系动态研究

对探明其对作物生长发育的影响有重要意义。至

今，已有多种监测作物根系生长的方法，如土钻法、

土柱法、剖面法、根室法、容器法、微根管法等[6]，

其中容器法和微根管法为非破坏性的观测方法[7]。

微根管法具有定点、原位和连续观测的优势，可实

现根系生长动态的实时、重复、无损监测[8]，配合

高精度的内窥摄像头，可清晰捕捉根系生长过程；

结合高精度根系参数测定与图像处理技术，可较好

地获取根系的参数信息，是长期原位监测根系生长

动态变化的先进方法[9]。 
玉米是我国第一大作物，在保障国家粮食安全

方面具有重要地位[10]。近年来，我国玉米种植面积

占比(达28.4%)不断增加，其产量占我国粮食总产量

的29.5%，已成为主要的粮食资源[11]。广西是南方

玉米大省之一，玉米种植区域分布很广，但大部分

区域为石漠化地区，灌溉能力弱[12]，春、秋季易遭

受旱灾，属于典型的西南“镰刀弯”地区；该区域

生态环境脆弱，抵御自然灾害能力差，玉米产量低

而不稳[13]。在广西峰丛洼地农业生产中，肥料施用

量较少且品种单一，以氮肥为主，有机肥施用较少，

化肥与有机肥配施比例较低[14]。施肥可以显著提高

新垦石灰土的土壤肥力，增加土壤中的氮、磷、钾

等养分含量以及有机碳含量[15]，改善土壤结构、土

壤微生态环境，显著提升玉米产量[16–20]。有研究[21]

发现，不同的施肥处理对根系生长和玉米产量均有

一定的促进作用，但不同施肥处理对根系特征有何

种影响，以及根系特征与玉米产量是否有关联尚不

清楚。本研究中，以玉米为供试作物，通过研究不

同的施肥处理对玉米根系特征和产量的影响，探讨

实现玉米高产的最佳根系特征对应的合理施肥方

式，以期为合理设计有机肥与化肥的配施比例提供

数据支撑，为当地农业生产中的有机废弃物资源化

利用提供参考依据。 
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1 材料与方法 

1.1 研究地区概况 

试验在中国科学院环江喀斯特生态系统观测

研究站(24°43′57.6″N~24°44′51.8″N，108°18′55.2″E~ 
108°19′56.7″E)开展，该站于2006年建立长期定位试

验小区。供试土壤为棕色石灰土，试验前土壤理化

性质：pH为7.57，有机质、全氮、全磷、全钾质量

分数分别为43.04、1.70、1.35、9.12 g/kg。试验区属

亚热带季风气候区，1月份平均气温为10.1 ℃，7月
份平均气温为27.9 ℃，年均温度为19.9 ℃，年均

≥10 ℃积温为6 300 ℃，年均无霜期为329 d；平均

年降水量为1 389.1 mm，其中4月至9月为雨季，降

水量占全年的73.7%，10月至次年3月为旱季[22]。 

1.2 试验设计 

采用随机区组设计，设置6种不同的施肥处理

方式，每种处理设4次重复。处理包括不施肥(CK)、
单施化肥(NPK)、70%NPK+30%秸秆(J1)、70%NPK+ 
30%牛粪(N1)、40%NPK+60%秸秆(J2)和40%NPK+ 
60%牛粪(N2)。除CK处理外，其余施肥处理均遵循

等氮施肥原则[23]。单个小区面积为7.5 m×4.0 m，行

距为1 m，株距为50 cm。玉米品种为‘瑞单8号’。 

1.3 数据收集 

2020年5月下旬，参照廖小琴等[24]的方法，在

每个小区中安装2根亚克力材料微根管(长60 cm、内

径5 cm、外径6 cm)。根管与水平方向呈45°夹角。

裸露出土面的微根管部分使用黑色塑料膜包裹，顶

端加盖密封，避免水分和光线进入管内，影响根系

生长。为使根系更好地恢复到安装微根管之前的状

态，一年内不进行根系监测，同时微根管在研究期

内保持原位。 
采 用 CI-602 根 系 扫 描 仪 ， 分 别 在

0~14、>14~28、>28~42 cm这3个土壤深度获取根系

图像。2023年5月23日采集图像，此时玉米处于拔

节期。每根微根管获取3张图片，每张图片大小为

21.6 cm×18.0 cm。 
采用根系分析软件WinRHIZO Torn 2009a对所

获取的图像数据进行处理，通过观测根系颜色来分

辨根系的存活状态，其中，白色、褐色的为活根，

颜色较深(黑色)和消失的根系为死根，只记录观测

窗中直径小于2 mm的细根[24]；同时通过该软件分析

细根总根长(RL)、根表面积(RSA)、根体积(RV)、

根直径(RD)以及根尖数(Ntips)。参照赵俊威等[25]的

方法，利用微根管所得到的根系长度计算出细根根

长密度、根表面积密度(RSAD)，并将根长密度转化

为细根存量(FRB)。 
在玉米的收获期，从每个小区中随机选取5株

长势均匀的玉米植株，分别测定其株高(PH)、单位

面积穗数(SN)及单位面积地上部总干质量(ADW)，
并折算单位面积生物量(PO)[26]。 

1.4 数据统计与分析 

采用Microsoft Excel 2021进行数据整合与初步

处理。运用R语言进行数据分析和制图，其中，采

用双因素方差分析(two-way ANOVA)检验施肥处理

和土层深度对根系特征的影响，通过Tukey HSD法

进行多重比较，检验处理间差异的显著性 (P＜

0.05)；采用Pearson相关性分析，揭示不同土层根系

特征指标与产量指标间的相关关系。 

2 结果与分析 

2.1 施肥处理和土层深度对细根根系特征的影响 

由图1可知，在0~14 cm土层中，J1处理的细根

总根长为290.66 cm，根表面积为41.96 cm2，根体积

为0.57 cm3，细根存量为0.89 cm/cm3，这些指标均

高于其他处理的，但该土层中玉米各项细根根系特

征指标在各处理间的差异均无统计学意义。在>14~ 
28 cm土层中，J1处理的总根长、根表面积、根体积、

根尖数和细根存量分别为409.32 cm、54.13 cm2、

0.70 cm3、362个和1.25 cm/cm3，均高于其他处理的，

且其总根长显著高于CK、N1和N2处理的，根表面

积和细根存量显著高于CK和N1处理的，根尖数显

著高于CK的；另外，NPK和J2处理的总根长、根表

面积和细根存量均显著高于CK处理的。在>28~  
42 cm土层中，所有施肥处理的总根长、细根存量、

根表面积(N1处理的除外)和根体积(N1处理的除外)
均显著高于CK处理的，而根直径则均显著小于CK
处理的；另外，NPK、J1和N2处理的根尖数均显著

高于CK处理的，J1处理的根表面积和根体积分别为

66.05 cm2和0.88 cm3，均显著高于N1处理的。除CK
处理的最底层总根长、根表面积、根尖数和细根存

量显著低于0~14 cm和>14~28 cm的外，其余各处理

的各项细根根系特征指标在不同深度土层间的差

异均无统计学意义。 
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图柱上不同大写字母表示同一土层深度下不同施肥处理间的差异有统计学意义(P＜0.05)；不同小写字母表示同一处理在不同深度土层间

的差异有统计学意义(P＜0.05)。 

图1 不同施肥处理和土层深度下玉米的细根根系特征 
Fig. 1 Fine root characteristics of maize under different fertilization treatments and soil layer depths  

方差分析结果(表1)显示，施肥处理对总根长、

根表面积、根体积、细根存量、根尖数均有极显著

影响(P＜0.01)，而对根直径无显著影响；土层深度

及施肥处理与土层深度的交互作用对各项细根根

系特征指标均无显著影响。 

表1 施肥处理和土层深度影响玉米细根根系特征的双因素方差分析结果 
Table 1 Two-way ANOVA results of the effects of fertilization treatment and soil depth on fine root traits in maizes 

误差来源 自由度 
F(P) 

总根长 根表面积 根体积 细根存量 根尖数 根直径 
施肥处理  5 8.55(<0.01) 8.22(<0.01) 5.30(<0.01) 8.59(<0.01) 4.26(<0.01) 1.90(0.10) 
土层深度  2 0.57(0.57) 1.49(0.23) 1.52(0.23) 0.57(0.57) 0.51(0.56) 2.38(0.11) 
施肥处理×土层深度 10 1.27(0.27) 1.49(0.17) 1.25(0.28) 1.29(0.26) 0.74(0.68) 0.26(0.99) 

注：括号中的值为P。  
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2.2 玉米的产量指标 

由表2可知，J2处理的群体株高最高，CK处理

的单位面积穗数最多，但群体株高和单位面积穗数

在所有处理间的差异均无统计学意义；各施肥处理

的单位面积地上部总干质量和单位面积生物量均

显著高于CK处理的；施肥处理中J2和N2的单位面

积地上部总干质量大于其他施肥处理的，J2和NPK
处理的单位面积生物量大于其他施肥处理的，但各

施肥处理间的差异均无统计学意义。 

表2 不同施肥处理的玉米产量指标 
Table 2 Yield indicators for maize under different fertilization treatments 

处理 群体株高/cm 单位面积穗数/(m–2) 单位面积地上部总干质量/(g·m–2) 单位面积生物量/(g·m–2) 

CK 187.28±89.28 3.28±0.17 (171.87±154.45)b (66.29±65.94)b 

NPK 219.34±5.38 2.84±0.56 (504.80±130.17)a (231.95±109.58)a 

J1 213.65±6.04 2.94±0.51 (529.46±102.77)a (197.76±58.27)a 

N1 213.54±14.64 3.00±0.48 (537.22±83.28)a (207.77±84.25)a 

J2 221.55±12.22 2.85±0.26 (593.31±109.20)a (248.79±74.86)a 

N2 208.02±16.32 2.87±0.40 (595.81±121.13)a (212.58±117.48)a 

注：同列不同小写字母表示处理间的差异有统计学意义(P＜0.05)。  

2.3 产量指标与根系特征间指标的相关性 

由图2可知，在0~14 cm表层土中，RV与RD呈

极显著正相关，与Ntips不显著相关；Ntips、PH、

ADW与RD均呈显著负相关；其余各根系特征指标

(RD除外)间均呈显著或极显著正相关。在>14~28 cm

土层中，除RV与Ntips呈显著正相关，以及RD与其

他各指标均不显著相关外，其余各根系特征指标间

均呈极显著正相关；ADW与根系特征指标中的RL、
RSA、FRB、RSAD均呈显著正相关。在>28~42 cm
土层中，RL、FRB、Ntips与RD均呈显著负相关；  

 
*、**、***分别表示P<0.05、P<0.01、P<0.001。 

(a) 0~14 cm土层；(b) >14~28 cm土层；(c) >28~42 cm土层 

图2 不同土层玉米产量指标与细根根系特征指标间的相关性 
Fig. 2 Correlation between fine root system traits and yield indicators of maizes across different soil layers  
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除RD外，其余各根系特征指标间均呈极显著正相

关；ADW与RD呈极显著负相关，而与其余各根系

特征指标间均呈显著正相关。 

3 结论与讨论 

本研究中，施肥对喀斯特峰丛洼地玉米根系特

征有较大影响，且效果随土层深度的增加而愈加明

显。与不施肥的CK处理相比，各施肥处理在不同土

层深度均不同程度地促进了根系生长，其中以

70%NPK+30%秸秆(J1)处理的促进效果最为突出。在

0~14 cm表层土中，各施肥处理间的细根根系特征指

标差异均无统计学意义。这可能与喀斯特峰丛洼地

表层土壤养分相对丰富有关，作物根系无须过度扩

展即可满足养分需求，进而减少对根系生长的碳投

入[27]。在>14~28 cm土层中，J1处理的总根长、根

表面积、根体积、根尖数和细根存量均高于其他处

理的，且其总根长与CK、N1和N2处理的差异均有

统计学意义，根表面积和细根存量与CK和N1处理

的差异均有统计学意义。在>28~42 cm土层中，J1

处理的总根长、根表面积、根体积、根尖数和细根

存量同样高于其他处理的，且J1处理的各细根根系

特征指标与CK处理间的差异均有统计学意义。J1

处理表现出的优势，可能与化肥和秸秆的协同效应

有关：一方面，70%的NPK化肥为秸秆矿化分解提

供了充足的氮素驱动，速效养分能够在生育期内及

时释放，相比化肥比例更低的J2处理，养分供应的

时效性更强[28]；另一方面，与单施NPK或配施牛粪

的处理相比，秸秆具有较高的碳氮比及木质素含

量，有助于在深层土壤中形成腐殖质，持续改善土

壤孔隙结构，为根系向深层延伸创造有利的物理环

境，而牛粪有机质分解相对较快，对深层土壤结构

的长期改善效果弱于秸秆的[29]。综合来看，J1处理

在速效养分供应与深层土壤结构改善之间达到了

较好的平衡，这是其深层根系特征指标优于其他处

理的主要原因[30]。此外，J1处理提高了细根存量，

而细根比粗根具有更高的比表面积，有助于增强根

系对氮、磷的吸收能力，进一步体现了该处理在根

系构型上的优势[31]。从相同施肥处理不同土层间根

系特征指标来看，CK处理的底层(>28~42 cm)的总

根长、根表面积、根尖数和细根存量均显著低于上

两层的，呈现出明显的根系表聚现象。这可能是由

于在无外源养分输入条件下，喀斯特峰丛洼地深层

土壤养分匮乏，根系倾向于集中分布在养分相对丰

富的表层，从而造成深层根系发育受限[24]。而各施

肥处理不同土层间的根系特征指标差异均无统计

学意义，这表明施肥有效缓解了根系分布的表聚趋

势，促进了根系在不同土层间的均匀延伸[32]。这种

根系垂直分布格局的改变具有重要的生态功能：更

均匀的根系垂直分布有助于作物充分利用不同土

层的水分和养分资源，提升资源利用效率[33]，对于

作物在养分或水分胁迫条件下维持正常生长具有重

要意义[34]；而在深层土壤(>28~42 cm)中，有机肥料

的施用能有效促进根系生长及根系在深层土壤中

的垂直分布，提高深层根系生理活性，这与文献

[35–37]的研究结果类似，而未被即时分解的秸秆则

通过木质部形成腐殖质胶体，在深层土层释放微量

元素，也会诱导根系向深层拓展，形成更为立体的

根系形态。 

本研究还发现，产量指标与部分根系特征指标

之间存在显著的相关性。除表层土壤外，其余土层

中单位面积地上部总干质量与根长、根表面积和细

根存量等指标呈显著正相关。较长的根长和较大的

根表面积可以增加根系与土壤的接触面积，从而增

强根系从土壤中吸收养分的能力，这可能是玉米产

量提高的重要原因之一[38–39]。同时，良好的根系发

育提升了作物对水分的吸收和利用能力，增强了作

物的抗旱能力，在干旱条件下，深层的根系可以获

取更多水分，从而维持作物的生长[40–43]。根系不仅

影响养分和水分的吸收，良好的根系还会促进作物

的生物量积累和优化干物质分配，从而提高作物产

量[44]。从土层深度与根系特征和产量指标的相关性

来看，随着土层深度的增加，相关性逐渐增强。这

与喀斯特峰丛洼地深层土壤的功能特性有关：深层

土壤养分相对匮乏，根系需依靠更长的根长和更大

的根表面积来获取有限的养分，因此，深层根系特

征与产量的关联更紧密[45]。 

然而值得注意的是，尽管J1处理的根系形态指

标最优，但各施肥处理间的单位面积地上部总干质

量和单位面积生物量差异并无统计学意义。这表明

根系形态的改善与产量的提升之间并非简单的线
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性关系。一方面，根系对养分的吸收效率不仅取决

于根长和根表面积，还受根系生理活性、土壤养分

有效性以及地上部库容等多重因素的共同调控；另

一方面，有机物料(尤其是秸秆)对土壤结构和根系

状况的改善可能存在一定的滞后效应，其对产量的

提升效果可能需要经过多个生长季的持续积累才能

充分体现[46]。 
综上所述，不同施肥处理对喀斯特峰丛洼地玉米

根系特征有明显影响，尤其在深层土壤(>28~42 cm)

中表现突出，而各施肥处理间的产量指标差异均无

统计学意义，但单位面积地上部总干质量和单位面

积生物量均高于CK处理的。与CK处理相比，施肥

处理，尤其是化肥与秸秆配施能有效促进玉米深层

根系的生长，增强根系对水分和养分的获取能力，

这可能是其产量高于CK处理的重要原因之一。综合

根系形态和产量表现，化肥与有机物料配施，尤其

是秸秆还田与化肥配施，是改善喀斯特峰丛洼地玉

米根系构型、增强土壤可持续性的有效措施，但其

对产量的长期影响仍有待进一步研究。 
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