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有机肥替代部分化肥氮对晋西南旱区 
玉米根系生长及其生理活性的影响

费　聪

（运城学院生命科学系，山西　运城　044000）

摘　要：为探究玉米根系分布、生理活性及产量和品质对有机肥替代部分化肥氮的响应，于 2021—2022 年在山

西省西南部旱区，以登海 605 为试验材料，设置当地农户施氮量（210 kg·hm-2，N1）、有机肥替代 15% 化学氮

肥（施入化学氮 178.5 kg·hm-2，N2）、有机肥替代 30% 化学氮肥（施入化学氮 147 kg·hm-2，N3）、有机肥替

代 45% 化学氮肥（施入化学氮 115.5 kg·hm-2，N4）处理，有机肥施用量根据替代比例计算。通过测定玉米生育

期内的土壤水分分布、根系生长特性、根系生理活性及籽粒产量和品质，探究不同比例的有机肥替代化学氮肥对

土壤水分、根系生长和根系生理活性的影响，及其与收获期籽粒产量的关系。结果表明，有机肥替代化学氮肥提

高了 40 ～ 80 cm 土层中的土壤含水量，尤其在 N3 处理下，40 ～ 60 cm 土层中的土壤含水量比其他处理平均高出

11.3% ～ 22.6%；有机替代增加了 0 ～ 40 cm 土层中的根长和根表面积，其中，N3 处理下的根干重较其他处理提

高了 6.4% ～ 20.6%；此外，有机替代还通过提高根系活力和氮代谢酶活性促进水肥吸收利用，尤其是 0 ～ 40 cm

土层的根表面积、20 ～ 60 cm 的根系活力以及氮代谢酶活性的提高对产量产生了正向效应，N3 处理的籽粒产量、

蛋白质和淀粉含量较其他处理分别提高了 4.4% ～ 9.3%、3.3% ～ 12.7% 和 7.4% ～ 22.4%。因此，在晋西南旱地

玉米种植区，推荐将 30% 的无机氮替换为有机肥，该有机替代比例不仅可以改善土壤的贮水能力，还通过提高

根系生长和根系的生理活性促进水肥吸收利用，提高籽粒产量和品质，这对该地区的玉米可持续性生产具有重要 

作用。
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氮是植物体内最重要的营养元素之一，是植物

体内氨基酸、蛋白质及进行光合作用叶绿素的重要

组成部分，可以促进植物的叶面生长，在很大程度

上决定作物产量、品质［1］。但作物产量与氮肥施

用量并非正相关，过量的氮肥投入不仅不能持续提

高作物产量，还可能会导致作物减产［2］。中国是

化学氮肥的主要消费国，在过去 30 年中，中国农

民平均施用的无机氮肥超出作物所需氮的 40% ～ 

50%［3］，导致水体富营养化、“温室效应”等一系

列环境问题［4-5］。因此，探索适当的氮肥管理方案

对于确保粮食安全和降低环境成本至关重要。

为促进作物生长和提高氮肥利用效率，前人提

出了许多氮肥管理方案，如氮肥深施［6］、单施有

机肥［7］、有机肥与无机氮联合施用［8］、施用控释

氮肥和脲酶抑制剂等［9］。相较于其他方式，有机

无机配施省时省力，还会通过增加土壤有机质、土

壤全氮和土壤碱解氮含量改善土壤结构，提高土壤

肥力、促进作物生长，从而增加产量［10-15］。这可

能与二者施入土壤后对作物根系生长和生理代谢产

生了积极的影响有关。根系是作物生长与产量形成

的重要器官，庞大的根系结构和较高的根系活力往

往是作物获得高产的前提［16］。产量形成不仅取决

于根系生物量，还取决于根系在土壤中的空间分布

和生理代谢能力［17］。作物的根系生长除与自身品

种特性有关外，还受土壤、气候以及耕作过程中灌

水和施肥等方式的影响。前人研究表明，玉米生产

中合理施用氮肥可以通过提高根干重、根长和根表

面积延缓根系衰老，提高根系对土壤养分和水分的

吸收能力，促进叶片进行光合物质生产、积累和转

运，从而提高籽粒产量［18-21］。

综上所述，前人研究多集中于施氮量、分次施

氮或其他农艺措施对玉米生长及其调控土壤中肥料
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转化的作用，而有机肥部分替代无机氮肥对玉米根

系生长及其生理生化特征影响的研究较少。因此，

本研究在晋西南的褐土旱地玉米种植区进行了为期

两年的大田试验，研究不同比例的有机肥替代化肥

氮对玉米根系空间分布特征、生理代谢差异及产量

的影响，明确玉米籽粒产量与根系生长及其生理代

谢的关系，探究晋西南旱地玉米种植区减氮配施有

机肥的合理施肥方式，为旱地玉米稳产增产以及氮

肥减施技术提供技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验于 2021—2022 年在山西省万荣县解店镇

北张户村（110°86′E，35°44′N）进行，该区属

于温带大陆性季风气候区，海拔 354.5 m，平均气

温 14.4℃，平均年降水量 624.5 mm，平均总日照时

数 2216 h。土壤类型为褐土，土壤质地为轻壤土，

以砂粒和粉粒为主。0 ～ 20 cm 土层土壤有机质 

23.51 g·kg-1，全氮 1.12 g·kg-1，全磷 0.85 g·kg-1， 

碱解氮 113.42 mg·kg-1，有效磷 5.52 mg·kg-1，速

效钾 108.23 mg·kg-1，pH 7.9。

1.2　试验设计

玉米供试品种为登海 605，2021 和 2022 年均

是 5 月上旬播种，9 月下旬收获。种植行距为 55 

cm，株距为 30.3 cm，种植密度为 60000 株·hm-2。

播种方式为人工精量点播，每穴 2 粒，播深 4 ～ 5 

cm，小区面积 50 m2（10 m×5 m）。试验设置 4 个

处理：当地农户的施氮量（210 kg·hm-2，N1）、

有机肥替代 15% 化学氮肥（178.5 kg·hm-2，N2）、

有机肥替代 30% 化学氮肥（147 kg·hm-2，N3）、

有机肥替代 45% 化学氮肥（115.5 kg·hm-2，N4），

每个处理 3 次重复，所有小区随机区组排列。总

施氮量的 40% 作为基肥施入，有机肥根据替代比

例计算的量随基肥氮全部基施，剩余的氮肥按照

1∶1 的比例分别在拔节期和大喇叭口期追施。试

验所用商品有机肥为迎禾颗粒有机肥（石家庄迎禾

生物科技有限公司生产，有机质 45%、N 3%、P2O5 

2%、K2O 2%）。有机肥替代化肥处理中有机肥用量

分别为 0、1.1、2.1、3.2 t·hm-2。氮肥为尿素（N 

46%），磷肥为过磷酸钙（P2O5 16%），钾肥为硫酸

钾（K2O 50%），所有处理的磷、钾肥用量保持一

致，分别为 120、90 kg·hm-2（有机替代处理磷、

钾含量不足部分使用过磷酸钙和硫酸钾补足）。

1.3　测定方法

1.3.1　干物质产量和籽粒产量品质测定

于 2021 和 2022 年的玉米收获期，各小区内随

机挑选 1 m2 长势一致的植株，取地上部分于 105℃

下杀青 30 min，85℃烘干至恒重后称重，记为干物

质产量。同时，每个小区选取中间 5 m2 的玉米穗

全部收获测定产量，按含水率 14% 计算实际产量。

选择 5 个大小均匀的果穗剥离籽粒，于 45℃烘干，

研磨成粉末，采用凯氏定氮法测定籽粒含氮量，使

用娄菲等［8］所报道的公式计算籽粒中蛋白质含量：

蛋白质含量（mg·g-1）＝籽粒氮含量 ×6.25。使用

Unity 2600XTR 近红外分析仪对各处理籽粒的淀粉

含量进行测定。

1.3.2　土壤含水量测定

于 2021 和 2022 年，在每个小区的玉米种植

行间，随机选择 3 个取样点，于播种后 75、100

和 125 d 使用土钻采集土壤测定体积含水率，测定 

深度为 100 cm，采样点的垂向间距为 20 cm，即分

别为 0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60、60 ～ 80、80 ～ 

100 cm 5 个土层。土壤样品经烘干后计算体积含 

水率。

1.3.3　根系干重、长度和表面积测定

在两个玉米生长季的吐丝期，每个小区内挑

选 3 株长势均匀的玉米植株，以植株为中心，在

一半行距（30 cm）和一半株距（10 cm）的位置

挖掘深度为 100 cm 土体的根系，每 20 cm 为一层，

共 5 层。将每一土层装入 0.425 mm 网袋中进行低

水压冲洗，取 0 ～ 20 和 20 ～ 60 cm（将 20 ～ 40、

40 ～ 60 cm 土层进行合并）土层中的一部分根

系置于密封袋中保存，用于测定根系活力和氮代

谢酶活性指标。根系样本经冲洗后，使用扫描仪 

（Epson Perfection V700 photo，Seiko Epson Crop.，

Japan）在 500 万像素下扫描成根系图像，用 Win-

RHIZO（RegentInstrument Inc.，Canada）进行分析，

获得根长、根表面积，将扫描过的根系烘干后测定

根系干重。将各处理 5 个土层（0 ～ 20、20 ～ 40、

40 ～ 60、60 ～ 80、80 ～ 100 cm） 的 根 长、 根

表面积、根干重除以总根长、总根表面积和总根

干重，以计算各土层的根长、根表面积和根干重 

占比。

1.3.4　根系活力及氮代谢酶活性测定

准确称取 0 ～ 20 和 20 ～ 60 cm 土层的 0.25 g

根系放入 10 mL 离心管中，加 0.4% 氧化三苯基四
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氮唑（TTC）溶液和磷酸缓冲液的混合液 5 mL（体

积比为 1∶1），37℃下暗保存 1 h 后加入 1 mol·L-1 

H2SO4 1 mL，静置 10 min；取出根用吸水纸吸干根

表面的液体，放入研钵中，加入 2 mL 乙酸乙酯和

石英砂磨碎，将提取液移入离心管，12000 r·min-1

离心后取上清液，用乙酸乙酯定容至 5 mL。以乙

酸乙酯为对照，在 485 nm 下读取吸光度，根据标

准曲线计算根系活力。

将上述 0 ～ 60 cm 土层的根系合并，准确称取

0.5 g 与磷酸缓冲液研磨、离心并提取上清液，使用

酶联免疫法（ELISA）测定谷氨酰胺合成酶（GS）、

谷氨酸合成酶（GOGAT）、硝酸还原酶（NR）和

亚硝酸还原酶（NiR）活性。操作过程参照上海生

物科技有限公司提供的植物 GS、GOGAT、NR 和

NiR 活性 ELISA 检测试剂盒所附说明书进行。

1.4　数据处理与分析

采用 Excel 2019 进行数据整理，SPSS 25.0 进行

方差分析和多重比较，Origin 2022 进行作图。

2　结果与分析

2.1　有机肥替代部分化肥氮对不同土层土壤深度

含水量的影响

由图 1 可知，随土层深度增加，土壤含水量

呈先增后降趋势。有机肥替代部分化肥氮提高了

0 ～ 100 cm 土层中的土壤含水量，其中 0 ～ 20

和 80 ～ 100 cm 土层的土壤含水量波动较小，但

均以 N3 处理最高，较 N1、N2、N4 处理分别高

出 42.5%（两年内两个土层的平均值，下同）、

22.4%、20.8%。此外，两年的土壤含水量均在

40 ～ 60 cm 土层最高。在播种后 75 d 的 40 ～ 60 

cm 土层中，N3 处理较其他替代处理两年平均提

高了 19.4% ～ 25.7%；在播种后 100 d 平均提高了

6.54%～19.7%；在播种后 125 d 平均提高了 7.4%～ 

22.4%。结果说明，增加有机肥替代化肥氮的比例可

提高土壤蓄水能力，尤其是提高了 40 ～ 60 cm 土层

中的含水量。
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图 1　有机肥替代部分化肥氮对不同土层深度含水量的影响

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　有机肥替代部分化肥氮对不同土层根系生长

的影响

由图 2 可知，随土层深度增加，根干重、根

长和根表面积呈降低趋势，根系生长主要集中

在 0 ～ 40 cm 土层。有机肥替代部分化肥氮提高

了不同土层中的根干重、根长和根表面积，尤其
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在 N3 处理下最高。其中，在 0 ～ 20 cm 土层中，

N3 处理的根干重、根长和根表面积较其他替代处

理（N1、N2 和 N4）两年分别高出 6.4% ～ 20.6%、

13.0% ～ 24.2% 和 11.3% ～ 22.1%；在 20 ～ 40 cm 

土层中，N3 处理的根干重、根长和根表面积较

其他替代处理两年高出 4.8% ～ 8.9%、16.1% ～ 

26.9% 和 5.6% ～ 10.4%。随土层深度增加（40 ～ 

100 cm），替代处理之间的根干重、根长和根表面

积差异较小，但均以 N3 处理较高。以上结果说明，

有机肥替代部分化肥氮通过增加根长和根表面积提

高了玉米根系生长，增加了根干物质积累，尤其促

进了 0 ～ 40 cm 土层中的根系生长。
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图 2　有机肥替代部分化肥氮对不同土层根系生长的影响

2.3　有机肥替代部分化肥氮对不同土层根系指标

占比的影响

通过计算不同土层的根干重占比、根长占

比和根表面积占比可知，随土层深度的增加，根

重、根长和根表面积的占比均降低（图3）。两年

内，根重、根长和根表面积在0 ～ 20 cm土层分别

占 比41% ～ 43%、33% ～ 36%和 38% ～ 40%； 在

20 ～ 40 cm土层分别占比25% ～ 31%、24% ～ 26%

和 29%～31%；在40～100 cm土层则分别占26%～ 

33%、38% ～ 41%和 29% ～ 33%， 表 明 根 重、 根

长和根表面积主要分布在0 ～ 40 cm土层中，分别

占总根重、根长和根表面积的66% ～ 74%、57% ～ 

62%和 67%～ 71%。

2.4　有机肥替代部分化肥氮对根系活力的影响

由图 4 可知，根系活力随土层深度的增加而降

低，但有机肥替代部分化肥氮提高了根系活力。随

有机肥替代比例的增加，根系活力呈先增后降的趋

势，在 N3 处理下达到最高。两年内，N3 处理的根

系活力较 N1、N2、N4 处理在 0 ～ 20 cm 土层中分

别提高 21.7%、11.8%、9.4%；在 20 ～ 60 cm 土层

中分别提高 18.7%、8.7%、3.5%。N2、N3、N4 处

理间的根系活力在 0～60 cm 土层中没有显著差异。

这些结果说明，有机肥替代部分化肥氮改善了上层

土壤中（0 ～ 20 cm）的根系吸收水肥的活性，但增

加替代比例并不能进一步提高根系活性，这可能是

过高的替代比例导致土壤有效养分供应不足所致。
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图 3　有机肥替代部分化肥氮对不同土层中根重、根长和根表面积占比的影响
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图 4　有机肥替代部分化肥氮对 0 ～ 20 和 20 ～ 60 cm 土层中的根系活力的影响
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2.5　有机肥替代部分化肥氮对根系氮代谢相关酶

活性的影响

由图 5 可知，有机肥替代部分化肥氮提高了

0 ～ 60 cm 土层中根系氮代谢酶活性。随替代比 

例增加，GS、GOGAT、NR、NiR 活性呈先增后

降的趋势，在 N3 处理下最高，在 N1 处理下最

低。与 N1、N2、N4 处理相比，N3 处理的 GS、 

GOGAT、NR、NiR 两年分别提高了 7.5% ～ 35.8%、 

3.9% ～ 20.8%、9.8% ～ 25.7%。虽然两年内 N3

处 理 的 GS、GOGAT、NR、NiR 最 高， 但 均 与

N4 处理无显著差异。这些结果说明，有机肥替

代部分化肥氮可以提高玉米根系的氮代谢相关酶

活性，但过高的有机替代不能进一步提高这一 

过程。
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图 5　有机肥替代部分化肥氮对 0 ～ 60 cm 土层中的根系氮代谢相关酶活性的影响

2.6　有机肥替代部分化肥氮对玉米产量和品质的

影响

由表 1 可知，有机肥替代部分化肥氮提高了玉

米干物质产量、籽粒产量和籽粒品质。随有机肥替

代比例的增加，干物质产量、籽粒产量、淀粉含量

和蛋白质含量均呈先增后降的趋势，在 N3 处理下

最高。与其他替代处理（N1、N2、N4）相比，N3

处理的干物质产量、籽粒产量、淀粉含量和蛋白质

含量两年分别提高了 7.0%～24.1%、4.4%～9.3%、

3.3% ～ 12.7% 和 7.4% ～ 22.4%。这些结果说明，

有机肥替代部分化肥氮可以增加玉米的产量和品

质，但施用更高比例的有机肥并不能显著提高其产

量和品质。

2.7　根系生长和生理代谢对玉米产量和品质形成

的影响

通过对根系生长指标、根系生理活性指标、产

量和品质进行主成分分析，以探究不同有机肥替代

部分化学氮肥后对玉米籽粒产量产生影响的相关

变量。由主成分分析结果（图 6）可知，两年内，

主成分 1 和主成分 2 分别解释了全部变量变异的

97.9% 和 94.1%，说明主成分 1 和主成分 2 可以代表

表 1　有机肥替代部分化肥氮对玉米产量和品质的影响

年份 处理
干物质产量

（kg·hm-2）

籽粒产量

（kg·hm-2）

淀粉含量

（%）

蛋白质含量

（%）

2021 N1 19059b 12435.7b 58.4b 8.7b

N2 20068b 12674.0ab 60.1b 10.1a

N3 24990a 13447.9a 67.5a 11.5a

N4 22595ab 12857.3ab 64.3ab 10.7a

2022 N1 19923b 12591.5c 62.4b 11.9ab

N2 22556ab 13183.4b 66.5a 12.0a

N3 23341a 13906.6a 68.5a 13.4a

N4 23199a 13356.8b 67.4a 12.5a

注：不同小写字母表示不同氮处理间差异显著（P<0.05）。
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全部变量的绝大部分信息。其中，两年中的根系生

长指标、根系生理活性指标均与产量呈正相关。使

用偏最小二乘法对影响产量的根系生长指标和生理

指标进行重要性排序可知，2021 年，0～20 cm 土层

的根系活力显著影响产量形成，其次是 20 ～ 60 cm 

土层的根系活力、GOGAT 活性、0 ～ 40 cm 土层

的根表面积；2022 年，40 ～ 60 cm 土层的根系表

面积显著影响产量形成，其次是 NR 活性、20 ～ 

60 cm 土层的根系活力、0～ 40 cm 土层的根表面积。

以上分析表明，有机肥替代部分化学氮肥通过促进

根系生长，提高根系生理活性，增加根系对水分和

养分吸收，最终提高产量并改善品质。
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图 6　根系生长与生理代谢对玉米产量和品质影响的主成分分析

注：RA（0-20）和 RA（20-60）分别表示 0~20 和 20~60 cm 土层的根系活力；RL（0-40）和 RL（40-100）分别表示 0~40 和 40~100 cm 土层的根长；

RSA（0-40）和 RSA（40-100）分别表示 0~40 和 40~100 cm 土层的根表面积；GOGAT 表示谷氨酸合成酶；NR 表示硝酸还原酶；GS 表示谷氨酰胺合

成酶；NIR 表示亚硝酸还原酶；DMY 表示植株的干物质量；SC 表示淀粉含量；PC 表示蛋白质含量；GY 表示玉米籽粒产量。

3　讨论

3.1　有机肥替代部分化肥氮对土壤含水量的影响

有机肥对改良土壤肥力，提高土壤有机质含量

以及维持土壤微环境具有显著作用。但有机肥是无

法快速释放的缓效肥，难以满足作物前期生长所需

养分，限制作物生长和产量进一步提高［22-23］。研

究表明，有机无机合理配施可以弥补单施化肥造成

后期肥力不足的缺点，有效改善土壤理化性质、提

升土壤贮水能力、改变土壤水分分布，进而影响作

物根系生长。如谢丽华等［24］的研究发现，有机替

代 50% 的化学氮能显著提高土壤温度和土壤体积

含水量，起到较好的增温保墒作用。在本研究中也

有类似的结果，即增加有机替代化学氮肥的比例提
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高了土壤含水量。但在前者的研究中，有机替代主

要增加 0 ～ 25 cm 土层中的土壤含水量。本研究发

现，有机替代除了提高表层（0 ～ 40 cm）土壤的

含水量外，还显著提高了 40 ～ 60 cm 土层中的含

水量（图 1）。一方面，这可能是由于有机肥施入

后提高了表层土壤的贮水量，使根系的水分需求由

上层土壤贮水供应，而更深层的土壤水作为“贮水

库”对上层土壤水分消耗进行补充［25］。另一方面，

施加有机肥后可能通过增加土壤孔隙度，使雨季的

有效降水下渗至深层土壤中贮存。因此，施用有机

肥增加了深层土壤中的贮水，但当施用过多有机肥

后虽然也可以提高土壤孔隙度，但是也会加剧土壤

水分蒸发，降低了土壤含水量［26］。

3.2　有机肥替代部分化肥氮对玉米根系生长及产

量的影响

有机替代引起的土壤贮水变化可能引发根系产

生“觅食”效应，即根系会向水肥资源更丰富的土

层生长。在根系适应性生长过程中，会导致根系活

力和生理活性发生改变［27-28］。前人研究表明，根

系活力及其生理活性是衡量作物根系对水分和养分

吸收能力的重要指标，根系活力越强，生理活性越

高，对玉米生育后期的养分吸收和维持地上部分

正常生理功能具有积极的作用［29-30］。本研究发现，

有机替代后玉米根系主要集中在 0 ～ 40 cm 土层中

生长（图 2），并且使该土层中分布了大约 66% 的

根长和 69% 的根表面积（图 3），这可能是由于有

机替代可以形成理化特性较好的上层土壤空间结

构，促进根系向水平方向生长，增加了根长和根表

面积。另外，上层土壤中富集的养分激发了根系的

“觅食”效益，通过提高根长和根表面积以及生理

活性加速养分吸收利用。尤其在适量有机肥替代化

学氮肥后可以显著增加 0 ～ 60 cm 土层中的根系活

力和氮素代谢酶活性（图 4，图 5），但过高的有

机肥替代化学氮并不能进一步促进根系生长和生理

活性，这可能是由于过高替代化学氮肥使土壤有效

养分供应不足所致［14-15］。

此外，本研究还发现，有机替代处理的玉米根

系在更深土层（40～100 cm）中也有较高占比（分

布了 34% 的根长、31% 的根表面积以及更高土壤

贮水）。黄慧［31］的研究指出，玉米根系在深层土

壤中的分布对提高产量、增加养分吸收利用有重要

作用，尤其增加深层土壤中的根系分布可以延缓植

株衰老，提高后期养分吸收。分布在深层土壤中的

根系在吸收土壤水分的同时，也吸收了深层土壤水

中溶解的养分，这对玉米植株在后期向籽粒中转移

同化物具有重要作用［8］。从主成分分析以及偏最

小二乘法筛选影响产量的根系生长和生理指标（图

6）可知，0 ～ 20 cm 土层中的根系活力和 40 ～ 60 

cm 土层的根表面积与籽粒产量形成有显著的正相

关，其次是 0 ～ 40 cm 土层的根表面积、20 ～ 60 

cm 的根系活力以及氮代谢酶活性。这些结果进一

步表明，有机替代下玉米根系生长和生理活性对资

源获取的适应性变化，即增加上部根系活力优先吸

收利用上部资源，再通过增加下部根表面积促进植

株在生长后期吸收利用深层土壤中的资源，最终平

衡植株在有机替代下对整个生育期的养分需求，减

少冗余生长，提高植株吸收水肥的能力，进而促使

同化物向籽粒转移，提高籽粒产量和品质。

4　结论

有机肥替代部分化学氮肥对土壤贮水能力、根

系生长和根系生理活性具有不同的影响。一方面，

有机肥替代部分化学氮肥增加了深层土壤（40～80 

cm）的含水量，促使根系产生“觅食”效益，通

过增加根长和根表面积向更深土层（40 ～ 100 cm）

生长，吸收利用深层土壤中的水肥资源。另一方

面，有机肥替代部分化学氮肥通过平衡养分输出，

激发根系的生理响应，使根系对资源获取发生适应

性变化。即增加上部根系活力优先吸收利用上层土

壤资源，再通过增加下部根表面积促进植株在生长

后期吸收利用深层土壤中的资源，平衡植株在有机

替代下对养分的需求，减少冗余生长，提高植株吸

收水肥的能力，进而促使同化物向籽粒转移，提高

籽粒的产量和品质。
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Effects of organic fertilizer substitution of chemical nitrogen on root growth and physiological activity of maize in 
arid area of southwest Shanxi province
FEI Cong（Department of Life Sciences，Yuncheng University，Yuncheng Shanxi 044000）

Abstract：To study the response of root distribution，physiological activity，yield and quality of maize to partial nitrogen 
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replacement by organic fertilizer，the variety ‘Denghai 605’ was used in 2021 and 2022 in the dry area of southwest Shanxi 

province．Four organic fertilizer substituting chemical fertilizer nitrogen treatments were conducted，including local nitrogen 

application rate（210 kg·hm-2，N1），15% nitrogen reduction combined with organic fertilizer（178.5 kg·hm-2，N2），

30% nitrogen reduction combined with organic fertilizer（147 kg·hm-2，N3）and 45% nitrogen reduction combined with 

organic fertilizer （115.5 kg·hm-2，N4）．The amount of organic fertilizer used was calculated based on the substitution ratio． 

The soil water distribution，root growth characteristics，root physiological activities，yield and quality were measured during 

the growth period of maize．The relationship between soil moisture，root growth，root physiological activity and grain yield 

at harvest was studied under different organic replacement ratios．The results showed that the soil water content in 40-80 cm 

soil layer was increased by organic substitution，especially in N3 treatment．The soil water content in 40-60 cm soil layer 

was 11.3%-22.6% higher than that in other treatments．Organic substitution increased root length and root surface area in 0-40 
cm soil layer，and root dry weight was increased by 6.4%-20.6%，compared with other treatments．Organic substitution also 

promoted water and fertilizer absorption and utilization by increasing root activity and nitrogen metabolism enzyme activity． 

The root surface area of 0-40 cm soil layer，the root activity of 20-60 cm soil layer and the activity of nitrogen metabolism 

enzymes had positive effects on yield．The grain yield，protein and starch content of N3 treatment were increased by 4.4%-

9.3%，3.3%-12.7% and 7.4%-22.4%，respectively，compared with other  treatments．Therefore，it  is recommended to 

replace 30% inorganic nitrogen with organic fertilizer in dryland maize growing areas of southwest Shanxi province．It also 

could promote water and fertilizer absorption and utilization by improving root growth and root physiological activity，and 

improve grain yield and quality，which plays an important role in sustainable maize production in this area.

Key words：maize；organic substitution；root surface area；seed yield


