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封面图说: 内地多呈灌木状的沙棘,在青藏高原就表现为高大的乔木,在拉萨河以及雅鲁藏布江沿岸常常可以看到高大的沙棘

林和沼泽塔头湿地相映成趣的美丽景观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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隔沟交替灌溉条件下玉米根系形态性状及结构分布

李彩霞,孙景生*,周新国,邱新强,刘祖贵,强小嫚,郭冬冬
(中国农业科学院农田灌溉研究所 农业部作物需水与调控重点开放实验室, 新乡摇 453003)

摘要:为揭示根系对土壤环境的适应机制,研究了隔沟交替灌溉条件下玉米根系形态性状及结构分布。 以垄位和坡位的玉米根

系为研究对象,利用 Minirhizotrons 法研究了根系(活 /死根)的长度、直径、体积、表面积、根尖数和径级变化及其与土壤水分、土
温和水分利用效率(WUE)的相关关系。 结果表明,对于活根,在坡位非灌水区域复水后根系平均直径减小,而根系日均生长速

率、单位面积土壤根系体积密度、根尖数和表面积均增大,并随灌水区域土壤水分的消退逐渐减小;对于死根,在坡位非灌水区

域复水后根系日均死亡速率、根系体积密度、根尖数和表面积变化均减小,其中根系死亡速率和死根直径随土壤水分的消退逐

渐降低,而死根体积密度、根尖数和表面积分布随土壤水分降低呈增大趋势;在垄位,根系形态分布趋势与坡位一致,除根系直

径与与坡位比较接近外,其他根系形态值均小于坡位。 将根系分成 4 个径级区间分析根系的形态特征,结果表明在根系长度和

体积密度分布中以(2. 5 4. 5)伊10-1mm 径级的根系所占比例最大,在根尖数和根系表面积分布中以(0. 0 2. 5) 伊10-1mm 径

级的根系为主。 通过显著性相关分析,死根直径、体积密度、活根表面积等根系形态与土壤含水率、土壤温度和 WUE 间均存在

显著或极显著的正相关关系,部分根系形态指标(如根系的生长速率、活根体积密度)只与坡位土壤含水量、土壤温度具有明显

的相关性,表明隔沟交替灌溉对坡位根系形态的调控作用比垄位显著。
关键词:隔沟交替灌溉;根系形态; Minirhizotrons;径级;土壤含水量

Root morphology characteristics under alternate furrow irrigation
LI Caixia, SUN Jingsheng*, ZHOU Xinguo, QIU Xinqiang, LIU Zugui, QIANG Xiaoman, GUO Dongdong
Ministry of Agriculture, & Farmland Irrigation Research Institute, Key Laboratory for Crop Water Requirement and Regulation, Chinese Academy of

Agricultural Sciences, Xinxiang 453003, China

Abstract: Alternate furrow irrigation is a biological water鄄saving technique and extensively applied to agricultural
production in the arid and semi鄄arid region. There are the irrigated and non鄄irrigated root鄄zones alternately under alternate
furrow irrigation. Because crop roots firstly sensed the variation of soil water and had a process of adaptation, their
morphology characteristics and structure distribution under alternate furrow irrigation were studied to reveal the adaptive
mechanism of roots system in the soil environment. Taking the roots both at ridge and slope as the research object, the
minirhizotrons was used to investigate the changes of root length ( living roots / dead roots), diameter, volume density,
surface area, root tip number and diameter class as well as the correlations between each parameter of roots and soil
moisture, soil temperature, water use efficiency (WUE). In the period of 52 78 day after the sowing of maize, the
experiment was not influenced by rainfall ( total precipitation is 5 mm in two times) and this period was chosen for the
analysis of root morphology characteristics and structure distribution. Results showed maize roots were mainly distributed at
ridge at the early growing stage, and its root production rate was greater than that at slope. Meanwhile, root metabolism was
rapid with the higher root mortality rate. Alternate furrow irrigation had greater effect on the morphology indexes of maize
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roots at slope than at ridge, and after the re鄄watering in the non鄄irrigated root鄄zone at slope, the average root diameter was
decreased, while the daily average root production rate, the volume density per unit soil area, the root tip number and
surface area of the living roots were increased, and these indexes were gradually reduced with the decrease of soil moisture
in the irrigated root鄄zone. At ridge, the average root diameter of the living roots is similar to that at slope, and the change
trend of daily average root production rate, the volume density per unit soil area, the root tip number and surface area of the
living roots is also similar to those at slope, but the values of these indexes were lower than those at slope. After the re鄄
watering in non鄄irrigated root鄄zone at slope, the root mortality rate, root diameter, volume density, root tip number and
surface area of dead roots were decreased, and the root mortality rate and diameter were gradually reduced with the decrease
of soil moisture, while the root volume density, root tip number and surface area were gradually increased with the decrease
of soil moisture. Root system was divided into four diameter classes based on the root morphology, and root morphological
characteristics of different diameter classes were analyzed. In the distribution of root length and volume density, the roots
with diameter( 2. 5 4. 5)伊10-1mm accounted for the greatest proportion, while in the distribution of root tip number and
surface area, the roots with diameter (0 2. 5 ) 伊 10-1 mm accounted for greater proportion. Correlation analysis and
significant test showed that the living and dead root tips and root mortality rate were significantly correlated with soil
moisture, soil temperature and WUE. There are significant positive correlations between some morphological indexes of roots
(root production rate, volume density of living roots, et al. ) and soil moisture and soil temperature only at slope. Results
indicated that alternate furrow irrigation regulated root morphology more significantly at slope than at ridge.

Key Words: alternate furrow irrigation;root morphology;minirhizotrons;diameter class;soil moisture

根系作为作物地上与地下部分物质及信息交换的重要系统,对作物的生长发育和产量形成具有重要的影

响。 在抗旱节水中,由于根系最先感知土壤水分变化,而且能够调节叶片气孔开度、改善水分-产量关系,使
得根系形态及其与环境的关系研究成为热点,田间节水抗旱研究的重点也从地上部分转移到根系上来,特别

是针对抗旱品种或干旱半干旱、沙漠地区的植物根系形态研究尤为重视,研究方法不断改进[1鄄4]。 研究认为,
水分胁迫时土壤上层的水分亏缺严重,根系主动吸收下层土壤水,增加了根系长度,减小了根系直径,进而减

小了根系吸水阻力,与充分供水时存在显著的差异,为地上部的能量供应提供了有利条件,对作物产量和水分

利用效率的提高有很大贡献[3,5]。 然而,土壤水分亏缺是如何影响作物根系的水分吸收与运输,作物又是通

过怎样的根系形态结构来适应变化的土壤水分环境,这一问题是当前抗旱节水研究的重点和难点。 隔沟交替

灌溉研究至今仍袭用静态干湿对比的试验方法,未充分重视旱后复水的环境条件下根系生长和形态结构的恢

复能力[6鄄7],尤其是关于干湿交替环境对根系形态结构的系统研究很少,而根系在适应特殊环境的过程中形

成了自身的适应机制,开展相关研究对生物节水技术的发展具有重要意义。 虽然根系研究已成为提高作物生

产力、挖掘作物节水潜力的基础性前沿课题,但了解根系的形态和结构分布并不容易,对应的测量技术非常关

键。 Minirhizotrons 技术是近年来较受关注的根系研究方法,它在原位、非破坏、长期连续、定点地观测根系动

态方面优于其他方法[3],并大量应用于草地、农作物、果园、森林和沙漠植物等[8鄄10],对根系发展动态、生产力

估算及根系吸水模型的建立研究很有帮助。 因此,本文采用 Minirhizotrons 方法研究隔沟交替灌溉条件下玉

米根系的形态分布动态及其与环境的关系,揭示隔沟交替灌溉对玉米根系形态的调控效应。
1摇 试验方法

1. 1摇 试验区概况

本试验研究于 2009 年 4 至 8 月在河南新乡中国农业科学院农田灌溉研究所(N 35毅19忆,E 113毅53忆,海拔

73. 2 m)的作物需水量试验场进行。 试验场多年平均气温 14. 1益,无霜期 210 d,日照时数 2398. 8 h。 试验期

间平均气温为 24益,平均相对湿度 69. 7% ,平均气压 1002. 8mb,平均风速 0. 615m / s。 土壤为砂壤土,田间持

水量 24. 0% (质量含水量),凋萎含水量 8% (质量含水量)。 土壤理化性质:土壤容重 1. 38 g / cm3,有机质

7593摇 14 期 摇 摇 摇 李彩霞摇 等:隔沟交替灌溉条件下玉米根系形态性状及结构分布 摇
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10郾 3 g / kg,全氮 0. 072 g / kg,全磷 0. 018 g / kg,全钾 0. 100 g / kg。
试验采用隔沟交替灌溉方式,沟灌垄播,垄高 20cm,种植行距为 60cm,株距 40cm。 玉米品种为浚单 18,

2009 年 4 月 21 日播种,8 月 14 日成熟。 播种期施复合肥(N鄄P2O5 鄄K2O=15鄄15鄄15)675 kg / hm2,拔节期追施尿

素(含 N46% )(300 kg / hm2)。 在 5 月 26 日—7 月 10 日根系观测期间,降雨 5 次,分别为 5 月 28 日(2郾 6mm)、
6 月 6 日(23. 4mm)、6 月 8 日(2. 0mm)、7 月 6 日(3. 0mm)和 7 月 8 日(21. 2mm);灌水 7 次,总灌水量为

162郾 0 mm。 在 6 月 8 日—7 月 8 日期间,几乎不受降雨的影响(两次共降雨 5mm),因此作为根系形态分析的

主要参考时段。

图 1摇 ET鄄100 根系观测系统示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of ET鄄100 root observation system

摇 (a)树脂玻璃管(长 1. 8 m,外径 5. 2 cm);(b)观测面;(c)微型照

相机;(d)滑动滑竿;(e)计算机

1. 2摇 试验观测

1. 2. 1摇 根系生长情况观测

用 ET鄄100 根系监测系统观测根系生长与死亡参

数。 ET鄄100 由 3 部分组成:第一部分是 Minirhizotrons
管(透明的树脂玻璃管);上部 30 cm 露出地面涂成白

色,管下端密封,上端用橡皮塞塞住避免水分和灰尘进

入管内。 2008 年 10 月安装 Minirhizotrons 管,分别安装

在垄位和沟 /垄之间的坡位,每个点位安装两根管,安装

角度与地面成 45毅,安装后待周围环境稳定(6—12 个

月)开始监测。 第二部分是微型摄像头,扫描图片尺寸

为 1. 05 cm伊1. 45 cm,扫描头连接 200 cm 的滑竿,滑竿

每次滑动距离为 1 cm。 观测时将扫描头用 USB 线连接

到计算机, 用图像扫描软件进行操作; 第 三 部 分

WinRHIZOTron 图像分析软件。 在 2008 年玉米收获后

至 2009 年播种之前,试验区休闲,并及时清除地面杂

草,以免杂草根系与玉米根系混淆。 在研究阶段共采集图像 9 次:5 月 26 日、6 月 2 日、6 月 12 日、6 月 16 日、
6 月 18 日、6 月 24 日、6 月 28 日、7 月 3 日、7 月 10 日。 根据各参数测定结果,对每个位置全部图片的根系信

息(根系长度、根尖数、体积、直径和表面积)进行统计累加或求平均。
1. 2. 2摇 环境因素观测

土壤含水量采用土钻取土烘干法测定,取土深度为 1m,每钻取土 10 cm;土壤温度采用直管和曲管地温

计测定,深度为 5—100 cm;气象参数如气温、相对湿度、风速、降雨量等从试验场内的自动气象站获取。
1. 2. 3摇 叶片水分利用效率(WUE)的计算

WUE=
Pr

Tr
(1)

式中,WUE 为叶片水分利用效率 滋mol / mmol;Pr为光合速率 滋mol·m-2·s-1;Tr为蒸腾速率 mmol·m-2·s-1。
1. 2. 4摇 数据处理

利用 SPSS13. 0 进行方差分析和显著性检验,用 Excel 软件作图。
2摇 结果分析

2. 1摇 根系形态变化

图 2 给出了活 /死根的根系长度、直径、体积、根尖数和表面积在观测时段的发展动态。 图中灌水后的湿

润区域和非灌水区域,两个区域交替出现,选择同一个垄位和坡位的两组数据进行分析。
研究选取受雨水影响小的 5 月 26 日至 7 月 10 日的时段数据(图 2)。 在玉米生育前期(56d 内),属于快

速生长阶段,除垄位的根尖数外,其他根系形态指标均呈增大趋势。 在播后 58d,活根的根系生长速率

(DAP)、体积密度、单位面积土壤的根尖数和表面积均达到最大峰值,分别为 7. 21 mm·cm-2·d-1、4. 09 mm3 /
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图 2摇 隔沟交替灌溉条件下不同点位处的根系形态变化

Fig. 2摇 Change of maize root morphology at different locations under alternate furrow irrigation

cm2、5. 68 个 / cm2和 18. 32 mm2 / cm2;非灌水区域复水后 DAP、活根直径、体积密度、根尖数和表面积均随着土

壤水分的逐渐消退逐渐减小,直到下次复水再次回升,垄位和坡位的根系形态分布趋势比较一致,两个点位处

的活根直径比较接近,除根系直径外的其他根系形态值均为坡位高。
对于死根,在坡位非灌水区域复水后 DAM、根系直径、体积密度、根尖数和表面积均减小,DAM 和根系直

径随土壤水分的降低逐渐减小,而死根体积密度、根尖数和表面积呈逐渐增大趋势。 垄位和坡位的 DAM 值在

灌水区域湿润期间差异较大,而在非灌水区域干燥时段值较接近。 坡位的死根量大于垄位。
2. 2摇 根系形态指标与土壤水分、温度及水分利用效率(WUE)的相关性

图 3 给出了观测期间土壤含水量、土温和 WUE 随播后天数的观测结果,非灌水区域复水后使土壤含水量

增大,同时降低了土壤温度,并且土壤温度随土壤的逐渐干燥而升高。
表 1 结果表明,土壤含水量和土温对根系形态发育均有不同程度的影响。 在垄位和坡位两个点位处,土
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图 3摇 土壤含水量、土温和叶片 WUE 随播后天数的变化

Fig. 3摇 Change of soil water, soil temperature and leaf WUE with the days after sowing

壤水分、土温均与 DAM、活 /死根的根尖数间具有显著或极显著的正相关,根系生长速率和活根体积密度均与

坡位的土壤环境存在显著的相关性。 各指标受土壤水分影响的大小顺序为:活根根尖数>DAP>DAM>活根表

面积>死根根尖数>活根体积密度(坡位);受土壤温度影响的大小顺序为:死根根尖数>DAM>DAP>活根根尖

数>活根体积密度(坡位)。 在坡位,共有根系生长速率、活 /死根根尖数以及活根直径、体积密度和表面积 7
个因素与 WUE 存在显著或极显著的正相关关系,在垄位,有死根根尖数和表面积 2 个因素与 WUE 具有显著

的正相关。

表 1摇 根系形态指标与土壤含水量、土壤温度和叶片水分利用效率的相关性分析

Table 1摇 Correlation among indices of root morphology and soil water content, soil temperature and leaf water use efficiency (WUE)

点位
Location

因素
Factor

DAP、DAM

活根
Living
root

死根
Dead
root

直径
Diameter

活根
Living
root

死根
Dead
root

体积密度
Volume density

活根
Living
root

死根
Dead
root

根尖数
Root tip

活根
Living
root

死根
Dead
root

表面积
Surface area

活根
Living
root

死根
Dead
root

坡 Slope 土壤含水量 0. 67* 0. 64* 0. 19 0. 20 0. 61* 0. 03 0. 73** 0. 62* 0. 63* 0. 10

垄 Ridge 土壤含水量 0. 56 0. 61* 0. 01 0. 10 0. 32 0. 19 0. 75** 0. 76** 0. 15 0. 05

坡 Slope 土温 0. 64* 0. 65* 0. 08 0. 49 0. 58* 0. 50 0. 61* 0. 67* 0. 45 0. 55

垄 Ridge 土温 0. 55 0. 64* 0. 52 0. 01 0. 52 0. 76** 0. 65* 0. 87** 0. 48 0. 37

坡 Slope WUE 0. 69* 0. 58 0. 72* 0. 35 0. 66* 0. 56 0. 68* 0. 63** 0. 75** 0. 62*

垄 Ridge WUE 0. 37 0. 29 0. 68 0. 07 0. 39 0. 47 0. 50 0. 61* 0. 15 0. 66*

摇 摇 *P<0. 05摇 **P<0. 01

2. 3摇 不同径级根系的根长密度、体积密度和单位面积土壤的根尖数变化

根据根系径级和数据集中程度,将根系分成 4 个径级区间(根系直径(RD( 伊10-1mm)):0. 0<RD臆1. 5;
1郾 5<RD臆2. 5;2. 5<RD臆4. 5;RD>4. 5)分析(图 4—图 5)。

试验结果表明,灌水与非灌水区域交替地影响根系径级和根长密度分布(图 4)。 在坡位,2. 5<RD臆4. 5
区间根系的根长密度最大,前期(52d 之前)约占总根长密度的 50% ,数值低于 3 mm / cm2;后期随着根系的生

长和根区湿润环境的变化,根系直径迅速增大,达到峰值 8. 87 mm / cm2(64d),占总根长的比例增大到 70%—
81%(56d 以后);1. 5<RD臆2. 5 径级的根系占 20%左右,64d 内根系密度小于 3mm / cm2,64d 以后根系密度小

于 1 mm / cm2。 在垄位,同样是 2. 5<RD臆4. 5 径级区间根系的根长密度占最大比例(约 90%—75% );与坡位

不同的是根长密度的最大值(10. 98 mm / cm2)发生在观测期开始(42d),以后逐渐减小;其他径级的根长密度

基本在 1 mm / cm2以内。 两个点位相比,区域干湿交替对坡位的根长密度有明显的调控作用。
不同径级根系的体积密度分布与根长密度分布趋势类似,2. 5<RD臆4. 5 径级的根系所占体积密度最大,

在垄位,根系体积密度随播种天数逐渐降低,最大值为 3. 71mm3 / cm2(42d),其他径级的根系体积密度小于

0郾 5 mm3 / cm2(图 4)。
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图 4摇 不同径级根系的根长密度和体积密度变化

Fig. 4摇 Variation of root length and volume densities for different root diameters

根尖数和根系表面积分布不同于根长和根系体积密度分布(图 5)。 在坡位,1. 5<RD臆2. 5 径级的根尖数

最多,平均 1. 24 个 / cm2,占总根尖数的 50%—70% ;0. 0<RD臆1. 5 径级的根系次之,平均为 0. 83 个 / cm2,占
25%—50% ;非灌水区域复水后有利于细根(RD臆2. 5)根尖数的增加;RD>4. 5 和 2. 5<RD臆4. 5 径级的根尖

数接近于零;通过根系长度密度、体积密度和根尖数的分析表明,虽然细根的数量多,但所占的体积和长度却

很小。 在垄位,1. 5<RD臆2. 5 径级根系的根尖数分布有一个突变峰值点(58d),为 5. 73 个 / cm2,除此之外其

他径级根系的根尖数基本小于 1 个 / cm2,受灌溉方式影响小。

图 5摇 不同径级根系的单位面积土壤的根尖数和根系表面积变化

Fig. 5摇 Variation of root tip number and root surface area per area for different root diameters

按照径级区间从小到大的顺序,观测期间根系表面积平均值分别为 1. 44,1. 23,0. 35 和 0. 7(mm2 / cm2)
(坡位)(图 5)。 在垄位,1. 5<RD臆2. 5 径级的根系表面积存在突变峰值(58d,6. 3 mm2 / cm2),此径级的平均

根系表面积为 1. 18 mm2 / cm2,0. 0<RD臆1. 0 区间的平均值为 1. 44 mm2 / cm2。

1693摇 14 期 摇 摇 摇 李彩霞摇 等:隔沟交替灌溉条件下玉米根系形态性状及结构分布 摇



http: / / www. ecologica. cn

3摇 讨论

不同生境下植物的根系产生一系列的适应性机制,表现在根系上的明显特征是其生长和代谢呈现出“补
偿效应冶 [11]。 这种补偿效应的表现形式主要有根系长度、直径、数量和根长密度等方面,这些都是根系对干旱

环境适应的结果,也是作物抵御干旱、维持一定产量的生理学基础[12鄄13]。 在干湿交替的土壤环境下,根系的

代谢功能增强,诱发出大量的新生侧根或根毛,根密度明显提高[14],本研究在非灌水区域复水后,根系生长速

率明显增强,数值上表现为坡位大于垄位,表明交替干燥与湿润的土壤水分环境能够促进根系的补偿生长。
从根系的直径、根尖数和体积密度上看,非灌水区域复水后坡位的根系数量和体积密度明显增多,直径相对减

小,而根系形态分布在常规沟灌(各区域均匀灌水,无干湿区域交替)中没有表现出明显的区域差异(限于篇

幅,没有列出分析结果),表明从作物生长时间和根层空间上的水分调控能够促进侧向根系的生长活跃性。
水分利用效率(WUE)是评价作物生长的综合性生物学指标,在不同环境条件下具有稳定的遗传性

状[15],通过根系的形态特征研究不仅能够实现农田水分的高效管理,还为培育高水分利用效率的作物品种提

供重要的参考。 玉米根系形态对 WUE 的调控研究表明,对 WUE 贡献最大的是根系长度,其次是根系表面

积[2]。 实际上根系形态诸指标是相互联系、相互影响的,本研究结果表明,根系体积密度、根尖数、根直径和

根系生长速率与 WUE 的相关系数均在 0. 6 以上,土壤含水量和土壤温度均与根系形态各指标表现出明显的

相关性,表明在适当的土壤环境下可根据根系的形态特征判断作物对水分的利用状况。
在直径臆2 mm 或臆1 mm 的根系中,其细根组成变异较大[9,16]。 本文通过根系径级分析表明,(2. 5—

4郾 5)伊10-1mm 径级根系在根长和体积密度分布中所占比例较大,但根数并不多,(0. 0—2. 5)伊10-1mm 径级根

系的根尖数最多。 两个点位中坡位的细根数量更大,特别是在非灌水区域湿润后,根尖数显著增加,新生根系

的生长,对单位面积土壤的根系长度、体积密度和表面积的增大有一定贡献,与以往研究较为一致[14]。 从根

系直径大,吸水困难的角度看[2],坡位在非灌水区域复水后产生大量的小径级根系,根系活性表面积的增加

促进了根系对水分的吸收,对植株体与外界的水分交换和生物量形成起到很好的调控作用。 另外,在生态系

统的碳分配和养分循环过程中,细根巨大的吸收表面积,极强的生理活性,能够有效地吸收和固定养分,为作

物地上部分的干物质生产提供强有力的动力。
使用 Minirhizotrons 研究根系的生长与死亡动态,在国际上早有报道,主要对落叶松、水曲柳、杉木、草木

等植物的细根周转、死亡和生长进行了研究[3,17],国内在树木和草本植物的根系生长、寿命周转等方面也进行

了一些研究,该方法可通过图像辨别活根和死根,但不能直接获得根系生物量。 目前,有研究者用

Minirhizotrons 法所得的数据来换算根系生物量,并认为与地面 45毅埋设的 Minirhizotrons 管能够较好地估算 30
cm 土层以下的根系分布[1],如果存在偏差,最可能的原因是管埋设时间不够长或观测时受扰动引起的,有关

根系生物量获取,有必要对 Minirhizotrons 与原位取根法进一步对比研究。
4摇 结论

隔沟交替灌溉在时空上调控玉米根系的生长与死亡,根系直径、根系体积密度、单位面积土壤的根尖数和

根系表面积在干、湿交替的土壤环境中形成了自身的适应性,根系形态产生“补偿效应冶。 非灌水区域复水后

根系的生长活性和代谢明显增强,与垄位相比,坡位根系的生长与死亡动态对灌溉方式的响应更大。
在坡位,DAP、DAM、根尖数和活根体积密度均与土壤含水量和土温存在明显的相关性;在垄位,DAM 和

活 /死根尖数与土壤含水量、土温存在显著相关性。 坡位的根系形态对 WUE 影响的大小顺序为:活根表面积、
活根直径、DAP、活根根尖数、活根体积密度、死根根尖数和死根表面积;在垄位,死根表面积和死根根尖数与

WUE 有显著相关性。
隔沟交替灌溉促进了小径级根系的发育,非灌水区域复水后细根(臆2. 5伊10-1mm)的根尖数明显增加,相

应地增大了根系吸收表面积,为作物地上部的水分和养分输送提供了有利条件。
致谢: 本文得到广西大学农学院李伏生老师的帮助,特此致谢。
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