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不同氮肥施用方式下春玉米根系时空分布特征
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摘　要：通过剖析不同氮肥施用方式下，玉米根系统随生育进程在 0 ～ 60 cm 不同土层内分布特征及地上部产量

和氮累积量的变化，以期为氮肥合理施用提供理论依据。以先玉 335 为供试品种，进行了 4 年田间定位试验。设

3 个处理：无氮区（N0）；氮肥一次性基施 200 kg/hm2（N1）；氮肥分次施用（N2），基肥 50 kg/hm2，拔节期 150 

kg/hm2。于试验起始后第 3 和第 4 年测定了 0 ～ 60 cm 土层根系干重、根长、根表面积、根系平均直径等指标动

态变化及地上部干物质和氮素累积，并于成熟期测定籽粒产量。增施氮肥显著提高玉米产量、干物质累积和吸氮

量。与无氮区相比，两年间施肥处理下的产量增幅为 122.0% ～ 177.9%，生物量增幅为 76.3% ～ 127.8%，吸氮量

增加 191.0% ～ 272.4%。低氮促进了根系的生长，使根冠比增大。2013 年，N0 处理比 N1 和 N2 处理的根冠比分

别增加 62.5% 和 79.3%；2014 年，N0 处理比 N1 和 N2 处理分别增加 75.8% 和 75.8%。随着生育进程的推进，与

N0 处理相比，N1 处理对根系生长产生抑制作用，但年际间差异显著；降雨丰沛年份，在 12 展叶期根系生长即出

现抑制情况，0 ～ 50 cm 土层的根长和根表面积受到抑制，降幅为 10.4% ～ 43.0%；雨量正常年份，在开花期各土

层根系生长受到抑制，降幅为 1.3% ～ 47.6%。与 N2 处理相比，N1 处理氮肥一次性基施在土层 0 ～ 40 cm 的根系

动态生长均受到抑制，其中在花后 20 d 至成熟期，0 ～ 40 cm 土层的根系干重、根长和根表面积分别减少 15.3%、

7.9% 和 8.2%。N2 处理下，根系在各生育期的空间分布上均显著优于 N1 处理，且在开花后 20 d 表现最为显著。

氮肥分次施用优化了根系形态，促进根系的纵深分布，更有利于养分的吸收，且在年际间表现稳定，是获得春玉

米高产稳产的合理施肥方式。
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玉米是重要的粮食作物之一，不仅可直接供人类

食用，也是保障国家粮食安全的重要途径［1-2］，同时

在饲料、医药学及生物质能源等方面具有重要地位。

东北是我国最大的春玉米生产区［3］，玉米种植面积

占全国的 40.4%，产量占全国的 43.3%［4］。玉米的

有效供给是持续的需求［5］，但通过扩大种植面积

来提高玉米产量来实现有效供给是不现实的。依靠

施肥技术上的改进来提高玉米产量，是促进玉米生

产发展的有效途径之一。

氮肥对玉米的产量和品质起着重要作用，合理

施用氮肥对于提高春玉米产量和氮肥利用率、减缓

环境压力具有重要意义［6-8］。近年来，为了降低劳

动力成本，玉米简化施肥或一次性施肥成为一种

趋势［9-10］，高强等［11］研究表明吉林省玉米一次性

施肥面积占全省玉米总面积的 62.5%。氮肥一次性

基施会造成土壤残留硝态氮淋失，降低肥料利用

率，加重环境负担［12-14］。近年来，有学者提出了

氮肥后移技术［15］，即分次施用氮肥，以更好地起

到养分供应与作物吸收同步的作用［16］。关于一次

性施肥与分次施肥的比较，前人研究得出的结论不 

一［17］。葛均筑等［18］研究表明，玉米氮肥一次

性基施相对于氮肥分次施用，在降水充足的年份

产量并无差异，在干旱年份其产量有所降低，氮

肥一次性基施会显著降低玉米生育前期养分积累 

量［19-20］。氮肥分次施用，能显著减少氮肥的田间

收稿日期：2020-09-02；录用日期：2020-11-04

基金项目：吉林省农业科技创新工程（CXGC2017ZD001）；吉林省

科技发展计划项目（20200702008NC）；国家现代农业产业技术体

系（CARS-07-G-6）。

作者简介：展文洁（1994-），博士研究生，主要研究方向为养分

资源高效管理。E-mail：17854266737@163.com。陈一昊（1982-）， 

助理研究员，硕士，研究方向为养分资源综合管理。E-mail：

chenyihao1982@126.com。陈一昊与展文洁共同为第一作者。

通讯作者：刘剑钊，E-mail：justin0117@yeah.net。



  17 

中国土壤与肥料　2022  （1）

表观损失［21］，更加适应玉米的养分吸收需求。在

已发表的研究中，多围绕玉米产量［13，16-17］、氮

肥利用效率［13，18］、碳氮代谢［15］等方面，而关于

氮肥一次性基施对春玉米根系生长的影响鲜有报

道。作为植株吸收养分和水分的重要器官，根系

形态在土层中的分布对肥料的响应至关重要。本

研究基于多年田间定位试验，对不同氮肥施用方

式下春玉米根系生长动态及空间分布进行了剖

析，以期为东北春玉米区氮肥的合理施用提供 

指导。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验起始于2011年，在吉林省公主岭市吉林

省农业科学院试验田（43°29′55″N，124°48′43″E）

进行。试验田为玉米连作区，玉米生育期间平均

气温 19.6℃左右，无霜期 125 ～ 140 d，有效积

温 2600 ～ 3000℃，总日照时数 1220 h 左右。供

试土壤为黑土，0 ～ 20 cm 耕层土壤主要性状为：

有机质 2.1%，碱解氮 111.8 mg/kg、有效磷 31.5  

mg/kg、 速 效 钾 185.9 mg/kg、pH 值 6.0。2013 和

2014 年玉米生育期内降水量分别为 642.9、422.5 mm

（图 1）。

图 1　2013 和 2014 年公主岭市玉米生育期内降水量

1.2　试验设计

试验设3个处理，分别为不施氮对照（N0）、氮

肥一次性基施（N1）、氮肥分次施用（N2），每个处

理重复3次，随机区组排列，小区面积为50 m2。氮

肥为尿素（N 46%）。具体氮肥用量及施肥时期见

表 1。磷肥为过磷酸钙（P2O5 12%）和磷酸二铵

（N 18%，P2O5 46%），用量均为 75 kg/hm2（P2O5）；

钾肥为氯化钾（K2O 60%），用量均为 82.5 kg/hm2

（K2O）。基肥和追肥均采用沟施，其中基肥施肥深

度为 10 cm，追肥施肥深度为 7 cm。种植品种为先

玉 335，播种密度为 5.0 万株 /hm2。其它管理方式

均同一般大田。

 表 1　不同施肥模式下的氮肥用量 （kg/hm2）

氮水平 基肥 拔节肥 抽雄肥 氮肥总量

N0 0 0 0 0

N1 200 0 0 200

N2 50 150 0 200

1.3　测定项目与方法

在玉米播种前采集0～ 20 cm耕层土壤样品，采

用常规方法测定土壤养分。分别于2013和 2014年

在玉米12展叶（V12）、开花期（VT）、花后20 d

（VT+20）、花后40 d（VT+40）、生理成熟期（R6）5

个生育时期对植株地上部和根系取样，每个处理选取

有代表性的植株3株，分别将植株叶、茎（鞘）、籽

粒、穗轴器官分开，烘干，粉碎，采用凯氏定氮法测

定植株全氮。

根系样品采用土壤剖面挖掘法，具体如下：垂

直于垄的方向，每个小区以植株为中心挖掘 1/2 行

距（30 cm）×1/2 株距（10 cm）范围内深度为 60 

cm 土体（V6 时期根系样品采集深度为 40 cm 土

体）的根系 2 株，每 10 cm 为 1 层，由取根刀切

断。每层土体中的所有可见根系由人工挑出，将根

系上附着的土和杂质去除，用清水冲洗干净。用

扫描仪（Epson V700）扫描后获得根系图片，利

用 WinRhizoPro 5.0（Pro2004b，Canada） 分 析 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重。从 VT 期开

始，在采集根系样品的同时取相应土层土壤样

品，放入冰盒，带回实验室用 0.01 mol/L CaCl2 浸

提，TRACCS2000 型连续流动分析仪测定土壤硝 

态氮。

成熟期收获中间 2 行玉米，装入尼龙网袋，晒

干脱粒称重，以含水量 14% 的重量折算小区产量。

1.4　数据分析

采用 Excel 2007 对数据进行处理和作图，采用

SAS 8.0 进行方差分析和多重比较（LSD 法）。

2　结果与分析

2.1　不同氮肥施用方式对产量、生物量、吸氮量

和根冠比的影响

由 于 本 试 验 始 于 2011 年， 随 着 地 力 的 消

耗，增施氮肥后对产量的增产效果显著提高。由
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表 2 可以看出，施用氮肥后大幅提高了春玉米的

产量、生物量和吸氮量（P<0.05）。从单株籽粒产

量来看，2013 年，N1 和 N2 处理分别比 N0 处理增

产 175.5% 和 177.9%；2014 年，N1 和 N2 处理分别

比 N0 处理增产 122.0% 和 154.9%。从单株生物量

来看，2013 年，N1 和 N2 处理分别比 N0 处理增加

125.4% 和 127.8%，2014 年，N1 和 N2 分别比 N0 处

理增加 76.3% 和 95.1%，其处理间差异达显著水

平（P<0.05）。从吸氮量来看，2013 年，N1 和 N2

处理分别比 N0 处理增加 242.6% 和 272.4%，2014

年，N1 和 N2 处理分别比 N0 处理增加 191.0% 和

210.1%。从根冠比来看，两年均表现为 N0 处理显

著高于 N1 和 N2 处理（P<0.05），2013 年，N0 处

理比 N1 和 N2 处理分别增加 62.5% 和 79.3%；2014

年，N0 处理比 N1 和 N2 处理分别增加 75.8% 和

75.8%。由此可见，施氮处理显著增加了春玉米的

产量、生物量和吸氮量（P<0.05），其中以 N2 处

理最优。可见，增施氮肥后，地上部的生长比根系

的生长减小更多，致使根冠比增加，而适当地增加

根冠比更有利于后期产量的形成。

表 2　不同氮肥施用方式下的籽粒产量、生物量、吸氮量及根冠比

年份 处理 籽粒干重（g/ 株） 干物质（g/ 株） 吸氮量（g/ 株） 根冠比

2013 N0 77.1±16.7b 180.3±21.1c 1.24±0.23b 0.052±0.008a

N1 212.5±20.5a 406.3±18.6b 4.23±0.45a 0.032±0.004b

N2 214.4±14.6a 410.5±16.8a 4.60±0.41a 0.029±0.002b

2014 N0 89.4±24.3b 214.3±36.5b 1.23±0.25b 0.058±0.011a

N1 198.4±47.8a 377.9±25.7a 3.57±0.34a 0.033±0.003b

N2 227.8±26.8a 418.2±39.3a 3.80±0.30a 0.033±0.006b

注：同列不同小写字母表示同一年度不同氮肥处理在 0.05 水平上差异显著。

2.2　不同氮肥施用方式下根系时间分布特征

不同氮肥施用方式下玉米根系干重的生育期动

态变化如图 2A 所示。随着生育进程的推进，玉米

的根系干重呈先增加后降低的变化趋势，在 VT 期

或花后 20 d 达到最大值。不同处理方式对各生育

期玉米的根系干重有显著影响。2013 年，N1 和 N2

处理各生育时期根系干重均高于 N0 处理，其中 N1

处理在花后 40 d 和成熟期分别比 N0 处理增加了

35.0% 和 15.2%（P<0.05），N2 处 理 在 花 后 20 d、

花后 40 d 和成熟期增幅显著（P<0.05），增幅为

25.8% ～ 27.7%；2014 年，N1 处理的根系干重在开

花期之后均低于 N0 处理，降幅为 2.9% ～ 14.2%，

而 N2 处理在各生育时期的根系干重均属最高，在

开花期和花后 20 d 分别比 N0 处理增加了 52.2% 和

34.2%（P<0.05）。进一步分析发现氮肥一次性基施

受年际间的影响较大，而氮肥分次施用处理在年际

间表现相对稳定，尤其在花后 20 d 和成熟期等关键

生育时期，其根系干重增幅显著（P<0.05）。
随着生育进程的推进，玉米的根长和根表面积

均呈先增后降的单峰曲线变化，根系平均直径整

体变化趋势不明显（P>0.05）。从各根系指标的年

际间差异来看，2014 年的根长和根表面积均高于

2013 年，同一处理间的根长在年际间增加 46.2%

以上，同一处理间的根表面积在年际间增加 47.0%

以上。2013 年，各处理的根长和根表面积均在开

花期达到最大值，与 N0 处理相比，N1 处理降低

了 12 展叶期和开花期的根长和根表面积，降幅为

3.5% ～ 29.1%；N2 处理均增加了各生育时期的根

长和根表面积，在开花期、花后 20 d 和成熟期增

幅为 18.6% ～ 30.3%。2014 年，N1 处理在多个生

育时期的根长和根表面积高于 N0 处理（P>0.05），

但在成熟期，N1 处理略低于 N0 处理，降幅分别

为 0.6% 和 6.7%。N2 处理促进了多个生育时期的

根长和根表面积，其中在开花期和花后 20 d 增加

显著（P<0.05），增幅为 27.4% ～ 37.3%。从根系

平均直径来看，在成熟期，无氮区比施肥处理平

均增加 11.94%。研究表明，相对于氮肥一次性基

施，氮肥分次施用更有利于根系形态的建成，显

著增加了开花期和花后 20 d 的根长和根表面积 

（P<0.05）。
2.3　不同氮肥施用方式下根系空间分布特征

2013 年，从玉米根系干重来看，随着土层深

度的增加，根系干重呈下降趋势（图 2A）。与 N0

处理相比，N1 处理在各生育期 0 ～ 10 cm 土层的
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根系干重均增加明显，平均增幅为 6.7% ～ 38.6%，

而 在 开 花 期 20 ～ 60 cm 土 层、 花 后 20 d 20 ～ 

40 cm 土层、花后 40 d 10 ～ 20 cm 土层的根系干重

均低于N0处理，降幅为2.0%～ 73.0%，其他土层均

高于N0处理。N2处理在12展叶期0～10、30 ～ 40

和 50 ～ 60 cm 土层，开花期、花后 20 d 和成熟期

0～10 cm土层，花后40 d 0～20 、30～ 50 cm 土层

的根系干重均明显高于 N0 处理，增幅为 10.2% ～ 

59.9%，而在开花期 20 ～ 60 cm 土层的根系干重

均低于 N0 处理，减少了 15.1% ～ 43.7%。这表

明不施氮肥促进了植株在开花期的根系干物质 

积累。

图 2B、3C 显示，不同氮肥施用方式对各生

育时期玉米根系的垂直分布有显著影响。从 N1 处

理的根长和根表面积来看，与 N0 处理相比，其

在 12 展 叶 期 0 ～ 10 和 30 ～ 50 cm 土 层、 开 花

期 30 ～ 40 cm 土 层、 花 后 20 d 40 ～ 50 cm 土

层、花后 40 d 10 ～ 40 cm 土层均有所降低，降

幅 为 2.8% ～ 37.8%； 而 N1 处 理 增 加 了 花 后 

20 d 10 ～ 40 cm 土层和成熟期 0 ～ 10、20 ～ 30

和 40 ～ 50 cm 土层的根长和根表面积，增幅为

3.6% ～ 99.8%；从 N2 处理的根长和根表面积来

图 2　不同氮肥施用方式下玉米根系形态特征的空间分布（2013 年）
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看，其在 12 展叶期、开花期和成熟期 0 ～ 10 cm

土层、花后 20 d 10 ～ 40 cm 土层均高于 N0 处理，

增幅为 24.7% ～ 173.8%，而在花后 40 d 10 ～ 20、

30 ～ 40 和 50 ～ 60 cm 土层和成熟期 10 ～ 20 和

30 ～ 40 cm 土层的根长和根表面积均有所降低，降

幅为 9.7% ～ 54.7%。综合分析表明，N2 处理促进

了根系在表层土壤中的生长，但随着土壤层次的加

深，其根长和根表面积则显著低于 N0 处理，这与

根干重的反应相一致。

2014 年各处理下根系形态与 2013 年稍有不

同。N1 处 理 增 加 了 12 展 叶 期 0 ～ 30 cm 土 层

和开花期 0 ～ 10 cm 土层的根系干重，增幅为

8.0% ～ 48.8%，但在各生育期的其它土层，N1 处

理均低于 N0 处理，降幅为 1.3% ～ 47.6%；N2 处

理与 N1 处理不同，N2 处理增加了 12 展叶期、花

后 20 d 和成熟期 0 ～ 10 cm 土层的根系干重，增

幅为 19.4% ～ 57.2%，开花期 0 ～ 40 cm 土层、花

后 40 d 0 ～ 20 和 30 ～ 40 cm 土层的根系干重增加

明显，增幅为 2.2% ～ 75.1%。同时，在 12 展叶期

的 20 ～ 60 cm 土层、花后 20 d 10 ～ 30 cm 土层、

花后 40 d 20 ～ 30 cm 土层和成熟期 10 ～ 20 cm 土

层的根系干重均有所降低，降幅为 8.4% ～ 30.8%。

这表明在 12 展叶期，氮肥一次性基施处理对根系

的生长产生了抑制作用（图 3A）。

图 3　不同氮肥施用方式下玉米根系形态特征的空间分布（2014 年）
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从根长和根表面积来看（图3B，4C），与N0

处理相比，N1处理在各生育时期土壤表层的根长

和根表面积均有所增加，在12展叶期和花后20 d 

10 ～ 30 cm土层增加了9.8% ～ 98.0%，在开花期

0～ 20 cm土层、花后40 d 10～ 40 cm土层、成熟期

10 ～ 20 cm土层增加了11.6% ～ 110.2%。N2处理提

高了各生育时期土壤表层的根长和根表面积，增幅为

1.8%～ 56.3%。不同处理下的根系平均直径在成熟期

10～ 50 cm土层有较大差异（图3D），表现为N0处

理高于N1和N2处理，增幅为4.5% ～ 11.2%。综上

表明，施氮处理均有利于表层土壤的根系建成，但

氮肥一次性基施处理对玉米成熟期0 ～ 10和 20 ～ 

30 cm土层的根系建成产生了抑制作用。

2.4　不同氮肥施用方式对土壤硝态氮的影响

如图 4 所示，2013 年降水较为丰沛，施肥处

理下 0 ～ 60 cm 土层硝态氮总含量均显著高于无

氮区（P<0.05）。随生育进程的推进，在开花后

期，N2 处理硝态氮总含量显著高于 N1 处理，增

幅为 110.9%，其它生育时期无明显差异。从土层

剖面硝态氮含量来看，N1 处理在开花期 40 ～ 60 

cm 土 层、 花 后 20 d 30 ～ 50 cm 土 层、 成 熟 期

0 ～ 30 cm 土层的土壤硝态氮含量均高于 N0 和 N2

处理，尤其在开花期 40 ～ 50 cm 土层，N1 处理

的平均硝态氮含量为 14.3 mg/kg，而 N0 处理的平

均土壤硝态氮含量为 0.5 mg/kg，差异达显著水平

（P<0.05）。

图 4　不同氮肥施用方式对土壤硝态氮含量的影响（2013 年）

如图 5 所示，2014 年降水较正常，施肥处理

在不同生育时期下的硝态氮总量均显著高于无氮区

（P<0.05）。在花后 20 d，N2 处理硝态氮总含量显著

高于 N1 处理，增幅为 92.6%，而在其他生育时期，

N1 处理硝态氮总含量均高于 N2 处理。从土层剖面

硝态氮含量来看，N1 处理在开花期 20 ～ 60 cm、花

后 20 d 和 40 d 10 ～ 60 cm 土层、成熟期 0 ～ 60 cm

土层明显高于 N2 处理，增幅在 28.0% 以上。N2 处

理在开花期、花后 20 d 和 40 d 0 ～ 10 cm 土层、成

熟期 10 ～ 20 cm 土层的硝态氮含量高于 N1 处理，

增幅为 8.6% ～ 530.2%。综合分析表明，N1 处理在

开花之后土壤中下层的硝态氮含量显著增加，这可

能与其前期氮肥一次性施入有关。

图 5　不同氮肥施用方式对土壤硝态氮含量的影响（2014 年）
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3　讨论

3.1　不同氮肥施用方式对玉米根系生长的影响

良好的根系构建与发育是获得高产的关键因 

素［22］。刘培利等［23］研究表明，发育良好的根系表

现为根系干重、根长、根表面积较大，且根系的发

育动态更加合理，根系更易下扎，深层土壤的根量

较多。寇太记等［24］研究表明，拔节期至乳熟期玉

米根系的根长和根表面积均随生育进程的推进呈单

峰曲线变化，在抽雄吐丝期达最大值。本研究中，

随着生育进程的推进，玉米的根系干重、根长和根

表面积均呈先增加后降低的变化趋势，在开花期或

花后 20 d 达到最大值。氮肥一次性基施受年际间

的影响较大，而氮肥分次施用处理在年际间表现相

对稳定，相对于氮肥一次性基施，氮肥分次施用处

理在花后 20 d 和成熟期，其总根系干重、总根长

和总根表面积增幅显著。从不同剖面的根系形态来

看，N1 处理在 12 展叶期便对根系生长产生了抑制

作用，而 N2 处理促进了根系在表层土壤的生长，

但随着土层深度的增加，其根系干重、根长和根表

面积低于 N0 处理。低氮促进根系生长，低氮条件

下碳同化产物向根系分配比例明显增加，使地上部

更多的碳向根系运输，根冠比变大［25］；本研究中，

从根冠比来看，两年均表现为 N0 处理显著高于 N1

和 N2 处理（P<0.05）；从根系平均直径来看，在

成熟期，无氮区比施氮处理平均增加 11.94%。可

能是无氮区一直受到养分胁迫，再加上根部比地上

部有着更有效的养分吸收作用，促进根系平均直径

增大，造成过多的碳水化合物用于根系的生长，使

根的绝对重量增加［26］。

3.2　玉米根系对氮肥一次性施用和分次施用的 

响应

养分对根系生长的促进作用与生育期有关［27］，

因此确定最佳施肥时期至关重要。在唐拴虎等［28］

的研究中，一次性施用肥料较常规分次施肥明显提

高根系活力，而较高的根系活力能吸收深层土壤养

分吸收并带到上层土壤中，且分次施肥的养分与

作物生育需求较吻合［29］，可以提供持续的养分供 

应［30］。在不同试验年份，氮肥分次施用处理在各

生育时期的根系形态均优于氮肥一次性基施处理，

其在各生育时期的总根系干重、总根长和总根表面

积比氮肥一次性基施处理平均增加了 17.1%。本研

究中，与氮肥分次施用处理相比，在各生育时期，

氮肥一次性基施处理在土层 0 ～ 40 cm 的根系生长

均受到抑制，其中在花后 20 d 和成熟期，0 ～ 40 

cm 土层的根系干重、根长和根表面积分别减少

15.3%、7.9% 和 8.2%。结合袁静超等［31］的研究，

氮肥一次性基施使苗期施肥过量，且不能满足玉米

后期氮素养分的需求，根系的生长量因此降低，从

而减弱根系向深层土壤下扎的能力。氮肥施入方式

对根系的影响受年际间变化影响显著。在雨量丰沛

的年份，氮肥一次性投入后，氮肥一次性基施处

理抑制了 12 展叶期和开花期的总根长和总根表面

积，从不同土层剖面来看，主要是降低了 12 展叶

期 30 ～ 50 cm 土层和开花期 30 ～ 40 cm 土层的根

长和根表面积，降幅为 9.5% ～ 30.1%；在降雨正

常的年份，氮肥一次性基施处理从花期开始，对玉

米根系干重的积累产生了抑制作用，各土层的根系

干重均低于无氮区，降幅为 1.3% ～ 47.6%。氮肥

一次性基施处理抑制了成熟期的总根长和总根表面

积，具体表现为在成熟期 0 ～ 30 cm 土层，降幅为

3.8% ～ 12.3%。与氮肥分次施用处理相比，氮肥一

次性基施处理受年际间变化影响较大，氮肥分次施

用在年际间相对稳定，均改善了根系总干重、总根

长和总根表面积，利于根系建成。

4　结论

增施氮肥显著提高玉米产量、干物质累积

量 和 吸 氮 量。2013 和 2014 年， 施 肥 处 理 下 的

产 量 增 幅 为 122.0% ～ 177.9%， 生 物 量 增 幅 为

76.3%～127.8%，吸氮量增幅为 191.0%～272.4%。

低氮促进了过多碳水化合物用于根系的生长，使根

冠比增大；随着生育进程的推进，氮肥一次性基施

对根系生长产生抑制作用，但年际间差异显著，降

雨丰沛年份，在 12 展叶期根系生长即出现抑制情

况。氮肥分次施用处理下根系在各生育期的空间

分布上均显著优于氮肥一次性基施。综合分析表

明，氮肥分次施用年际间表现稳定，促进根系的纵

深分布，更有利于养分的吸收，进而实现玉米高产 

稳产。
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Characteristics of temporal and spatial distribution for root morphology in maize under different nitrogen 
application conditions
ZHAN Wen-jie1，2，CHEN Yi-hao1#，ZENG Zi-hao1，ZHANG Chang1，ZHANG Shui-mei1，CHENG Song1，LIANG 

Yao1，YUAN Jing-chao1，REN Jun1，LIU Jian-zhao1*，CAI Hong-guang1（1．Key Laboratory of Plant Nutrition and 

Agro-Environment in Northeast Region，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Jilin Academy of Agricultural Sciences，

Changchun Jilin 130033；2．Agricultural Resources and Environment Institute College of Resources and Environmental 

Sciences，Nanjing Agricultural University，Nanjing Jiangsu 210095）

Abstract：The distribution characteristics of maize root system in different soil layers of 0 ～ 60 cm with different nitrogen fertilizer 

application modes，as well as the changes of overground yield and nitrogen accumulation were analyzed，so as to provide theoretical 

basis for rational nitrogen fertilizer application．Four years of field experiment was conducted with Xianyu 335 as the experimental 

variety．Three treatments were set up：no nitrogen application （N0），the single basal application of 200 kg/hm2 nitrogen fertilizer 

as base fertilizer （N1），50 kg/hm2 nitrogen fertilizer as base fertilizer and 150 kg/hm2 applied at jointing phase，with a total of 200 

kg/hm2 （N2）．The dynamic changes of dry weight，root length，root surface area and average diameter of root and the accumulation 

of dry matter and nitrogen in the mature period were measured．The yield，dry matter accumulation and nitrogen uptake of maize 

were significantly increased by nitrogen application．The yield，biomass and nitrogen uptake increased by 122.0% ～ 177.9%，

76.3% ～ 127.8%，191.0% ～ 272.4%，respectively．Low nitrogen promoted root growth and increased root to shoot ratio，in 

2013 and 2014，and the root to shoot ratios of N0 increased by 62.5% and 79.3%，75.8% and 75.8%，respectively，compared 

with N1 and N2 treatments．With the development of the growth process，compared with N0，N1 had an inhibitory effect on root 

growth，but the difference between years was significant：in years with abundant rainfall，root growth was inhibited at the 12-leaf 

stage，root length and root surface area of 0 ～ 50 cm soil layer were inhibited，with a decrease of 10.4% ～ 43.0%； In normal 

rainfall years，root growth in all soil layers was inhibited at the flowering stage，with a decrease of 1.3% ～ 47.6%．Compared 

with N2，the dynamic growth of roots in the 0 ～ 40 cm soil layer was inhibited under N1，and the dry weight，root length and root 

surface area of roots in the 0 ～ 40 cm soil layer were reduced by 15.3%，7.9% and 8.2%，respectively，at 20 days after flowering 

and maturity stage．The spatial distribution of roots in each growth stage in N2 was significantly better than that in N0 and N1，and 

the root showed the most significant effect at 20 days after flowering．The divided application of nitrogen fertilizer optimized the root 

morphology，promoted the deep distribution of the root system，and was more conducive to the absorption of nutrients．Moreover，

it showed a stable interannual performance，which was a reasonable fertilization method to obtain high and stable yield of spring 

maize．
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