
第 2 6 卷 第 2 期

i, s, 年 s 月

土 壤 学 报 V ol
.

2 6
,

M a y ,

N o
.

2

人C T A P E r X 〕L《1 〕IC A S IN IC A 1 9 8 9

今

土壤一根系微区养分状况的研究

v l
.

不同形态肥料氮素在根际的迁移规律
*

钦 绳 武 刘 芷 宇
(中国科学院南京土壤研究所)

摘 要

本文研究了不同形态氮肥施用后
,

氮素在作物根际的分布规律
,

及其与作物种类
、

土坡水

分条件的关系
。

在淹水条件下的水稻根际 上壤中
,

(N H. ),s 0
.

和 (N H
:

)
:

c o 等 N 日才
一

N 肥
,

其亏缺率随离根面距离增加呈指数相关的减小
。

而早作条件下的玉米
、

大麦
、

黑麦草等作物根

际 N H才
一N 肥料在离根面 1 一3 毫米内存在相对累积

,

然后再出现亏缺梯度
。

试验证明
, N H才

一 N

在旱作根际的相对累积
,

部分来源子根系分泌物
。

然而
, N O 犷一N 肥即使在淋失量较大的情况

下
,
无论在淹水水稻还是旱作根际土壤中均未测出亏缺

,

仅存在累积
。

护
养分在根系

一
土壤界面间的迁移规律与植物根系的吸收性能

、

养分的供应种类 和 形

态
,

以及根际周围的环境因素之间存在着密切的关系比
刀。 在本项研究的第 川 报 t3] 中

,

我

们曾探讨 了淹水条件下水稻根际氮素的变化规律
。

指出

显亏缺区
。

它的亏缺范围和亏缺量与生长的时间
、

根系的

根际存在着肥料氮素的明

温度以及与根系相接触的

土壤体积等有关
。

然而
,

近年来有关早作物如油菜
、

大麦
、

黑麦草
、

洋葱等的根际养分状

况的报道中
,

都存在着养分的最大亏缺区并不象水稻那样从根面开始出现的现象
,

例如

H en dr ik 。
等川对离根不同距离的同位素代换性磷的测定

,

以及 T an 等 ‘aJ 和 cl a a s s en 等‘习

对根际代换性钾的分析结果都显示出在近根土壤中这些养分分别都有相对累积的 现 象
。

至于旱作条件下的根际氮素状况至今尚未见报道
。

为此
,

本文对不同形态的氮肥施用后在根际的分布规律及其与作物种类和土壤水分

条件的关系进行了研究
。

‘
、

材 料 与 方 法

如

供试土壤为太湖湖积物发育的鳝血白土
。

施人土壤的肥料氮分别为用
‘,

N 标记过的(”N H
.

)
:
5 0 . ,

(”N H .

), C O 和 r
’
N 0

3 。

其浓度都为 1 00 p p m N
。

根
一
土界面上应用每平方厘米 3 00 目的尼龙筛网和

t
.

2 徽米孔径的混合纤维素微孔膜
,

作为隔层物
,

以保证根系及根毛不穿透进入土块
。

供试作物为水稻
、

玉米
、

大麦和黑麦草
。

集束平面根的培育
,

土样的制备
,

接触培育的方法
,
以及土坡样品的冰冻切片等均同参考文献〔3 1

。

.
本文为国家自然科学羞金资助课题

。

本项工作中全部
’,

N 均由本所技术室质滋组测定
、

谨此致谢
。
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二
、

试 验 结 果

(一) 袂态抓肥在淹水水箱根际的亏缺

在淹水条件下
,

标记的 (
‘N界

:

)刃o 和标记的 (
‘

南、)声o. 一样
,

肥料氮素在水稻根

际土城中都出现明显的亏缺区
。

培育 6 天
,

亏缺区范围在 20 毫米左右
。

离根面越近
,

亏

缺量越大
。

两种肥料氮素的亏缺百分率与离根面距离之间呈指数相关
。

两条亏缺曲线基

本重合
,

最大亏缺率在 35 务 左右
。

表明不同品种的铱态氮肥在水稻根际的亏缺趋势是相
·

同的 (图 l)
。
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图 1 两种 N H才
一N 肥料在水稻根际

的亏缺情况

图 2 旱作条件下两种 N H才
一N 肥料在

玉米根际土壤中的分布情况

斑g
·

刀 D e p le ti o n o f N H才
一
N a s ( N h 一

)
:
5 0

-

o r u r e a i n r i c e r h i z o sPh e r e 5 0 11 u n d e r s u ·

F 19
·

2 D i s t r i b u r io n

r hi z o s Ph e r e 5 0 11 o f 蕊
; N H才

一N i n t h e

z e u n d e r u Pla n d

b m e r g e d e o n d i ti o n e o n d i t i o n

(二 ) 按态氮肥在早作作物根际的相对票积

在旱作培育条件下
,

(
巧N执 )

2 5 0 ;

和 (
巧N氏 )声。 肥料氮素在玉米

、

大麦
、

黑麦草等

早作作物根际土壤中也存在着明显的亏缺区
。

培育 6 天
,

主要亏缺范围在 20 毫米 以内
。

但不同于淹水条件下水稻根际的肥料氮的亏缺状况
。

其最大亏缺率不是出现在紧靠根面

的土壤中
,

而是出现在离根面 2 毫米左右的土层内(图 2 )
,

而在离根面 o一 2 毫米的近根土

壤中
,

按态肥料氮素反而有明显的相对累积现象
,

离根面越近
,

这种相对累积值越高
。

而

且这种现象在生长 6 天
,

12 天
,

18 天的不同时间下的大麦和黑麦草根际土壤中都同样存

在 ( 图 3
、

4 )
。

其中生长 6 天的大麦
,

近根 1 毫米以内的亏缺率等于零
,

即未出现肥料氮的

减少
,

随着远离根面的距离
,

出现亏缺率逐渐增大的浓度梯度
。

在 1一 3 毫米处达最大亏

缺率
,

以后变化趋势则相反
,

随着离根面距离的增加而亏缺率减小
。

生长 12 和 18 天时
,

虽然从根面开始与非根际土壤中的肥料氮相比也存在亏缺
,

但与最大亏缺率相比
,

仍然是

必
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F 19
·

3 R e la t i v e a c c u m u la t i o n o * N H才
一N

i n t h e r h i z o s p h e r e 5 0 11 0 全 t h r e e c r o p s u n -

d e r u Pla n d e o n d i t i o n

相对累积
。

( 三 ) 硝态抓肥在植物根际的累积

标记的 K 巧N O
3

形态的 N O了
一N 肥料

,

图 4 ( N H
.

)
:
5 0

.

肥料在生长 6 天
、

12 天和 18 天的大麦根际土壤中的

揖对累积
F 19

.

4 R e la r io e a c e u m u la t , o n o * N H才
一
N

a s ( N 11 一)
: 5 0

.
i n t卜

e rh五z o s p h , r e 5 0 11 o f

h a r le y a t d i ffo r e n t c u lt i
v a te 【1 t i m .

娜

在本试验条件下
,

无论是旱作培育还是淹水
培育

,

肥料氮的淋失都较严重
,

供试土壤中的肥料氮含量在培育
6 天后都显著减少

。

仅为

原施人量的 1一 10 呢 左右
。

然而即使在这样低量的肥料氮的情况下
,

水稻和玉米靠根面
0一弓蓖米土层内

, L, N O ;
一N 都有明显的累积现象 (图 5 )

。

而在离根面 , 毫米以外 的根际

土壤中
,

肥料狱繁含量和未种植物的对照相比儿乎相同
。

表明旱作和水稻根际中的 N o 、
-

N 与 N H才
一
N 相反

,

存在明显的累积现象
。

致于供试土壤中 N o 了
一
N 含量迅速下降的原 因

,

除了严重的淋洗损失外
、

‘

作物对

T a b le 1 T h e a m o u n t

衰 1 作物对不同形态肥料氮的吸收
o f N t a k e n u P b萝 c r o P s f r o m d i ffe r e n t fo r m s o f fe r r ili名e x 一N
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,,
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)
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sss

( N l l4

)
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...

( N t { :

)
: e ( )))

护护

痴培时每盆植株吸收的肥肥
17 0 666 6 2 ]]] 7 7 666 之6 7 ]]] , 5

{{{
3 4 999

··

扩
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2
.
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。
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F 19
.

5

K N O
,

肥料在玉米和水稻根际土

壤中的累积

图 6 供氮土坡体积对玉米根际肥料风

的影响
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收的肥料氮 t

( 拜g N )
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e m
3
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.

3
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e 二
3
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6

两种供抓土坡体积的吸收比值(% ) 5 8
。
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N O 子
一N 的吸收比 NH才

一
N 要高得多

。

在本试验的特定条件下
,

当土壤中 ( N H
4

)
2 5 0.

、

( N H
:
)

2 C0 和 KN O
,

三种肥料中氮素浓度相同时
,

无论是淹水水稻还是旱作玉米
,

以及

在砂培或土培的不同条件下
,

每盆植株所吸收的 K N O
,

中的氮素比吸收的 ( N托 )声0
.

和

( N H
Z

)2c 0 中的氮素要高得多
,

水稻要高 2
.

3 倍
,

而玉米则多达 8 倍左右 (表 1 )
。

(四 ) 单位根面吸收t 对根际氮素相对异积的影响

试验中应用单位浓度相同而供氮土壤体积不同的处理
,

人为调节单位根面吸收肥料

氮素的数量
。

在根量相同的条件下
,

供氮土壤体积为 2 5 0 0 。耐 时
,

单位根面吸收的肥料氮

会
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,
表 3 水稻

、
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护

为土城体积 9 6c 。 ,
时的 , 8关 (表 2 )

。

也即供氮土壤体积增加时
,

植株吸收的总氮量随着

供氮土壤体积的增加而增加
。

例如
,

玉米供氮土壤体积为 2 , 0 0 c
心 时

,

植株吸收三种肥料

的平均总氮量为 1
.

12 毫米 N ,

而当土壤体积为 %
。m ,

时
,

植株吸收的平均总氮量则为

0
.

64 毫克 N (侧定的根系吸收面积为 8 平方厘米 )
。

然而
,

单位根面积吸收氮量的差异虽然明显影响肥料氮亏缺率的大小
,

但并不影响上

述不同形态肥料氮在植物根际土壤中的迁移规律 (图 6 )
。

在旱作近根微区内仍然存在着

NH 才
一N 的相对象积

,

以及 N o ;
一 N 的向根系聚集现象

。

(五 ) 土城水分状况对根际被态肥料氮相对累积的影响

如果将水稻根系与施用 (
‘, N H

.

)
2 5 0

.

肥料的土壤相接触
,

然后放在土壤含水量为田

间持水最 70 外的旱作条件下生长
,

则铁态肥料氮在水稻根际 土壤中的分布与淹水条件下

不同
,

它并不单纯表现为亏缺
,

而是在近根 。一 2 毫米的根际土壤中出现肥料氮的相对累

积现象
。

这与玉米等旱作物根际土壤中钱态肥料氮的规律相一致 (表 3 )
,

只是 这 种 相

对累积量要小一些
。

离根面 1 毫米处的土壤与亏缺率最大的 3 毫米处土壤相比较
,

亏缺

率只相差 14 拓
,

而玉米则相差 24
.

6 务
,

后者的累积梯度要大得多
。

并且在近根 l毫米处

基本上不出现亏缺现象
。

然而
,

当将玉米幼苗在淹水的条件下生长
,

则近根土壤中虽然

仍存在这种铁态肥料氮的相对累积现象
,

但是近根 1 毫米土壤中肥料氮的亏缺率却 由旱

作条件下的 0
.

8拓上升到 4. 2并
,

与 3 毫米处仅相差 14
.

0务
,

相对累积的梯度要小得多
。

而

在离根面 2一 5 毫米范围的土壤中
, ’

,N 的亏缺率比旱作条件下明显地减少
。

三
、

讨 论

L 上述结果指出
,

不同形态的氮素在根际的亏缺和累积的规律不同
。

表明土壤巾的

N拼
一

N 和 N衡
一N 向根面的迁移机理不相同

。
N H才

一N 在根际存在亏缺梯度
,

因而扩

散过程起着主要作用
,

而 N O 歹
一

N 则相反
,

在近根处富集
,

随着植物吸收 水分的过程
,

作

为溶质而向根面迁移
,

也即依赖于质流过程
。

进一步证实了以往对这两种形态氮素迁移
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‘

报
一

26 卷

机理的推论
。

2
.

不同种类的 N H才
一

N 在根际的行为相似
,

但旱作与淹水条件下不同
。

旱作条件下

近根氮素的相对累积
,

H al o s。 等曾认为是根际微生物聚集的结果
‘
,J, 根据我们的试验

,

将预先用
’

,N 标记的玉米于前述条件下在未标记的土壤上生长 6 天后
,

观察到离根面 1

毫米的土壤中
,

可侧出含有相当数量的
‘,

N奋平均为 174 微克 N 八00 克土
, 2 毫米处为 45

微克 N 八00 克土
。

而在 2 毫米以外
,

则含量甚微
,

几乎与对照相近
。

表明离根面 2 毫米

以内相对累积的
‘,

N
,

部分来源于根系的分泌物
。

而水稻根际未见这种累积现象
,

可以认

为水稻根系的分泌物明显小于旱作
。

同时
,

N H才
一N 在根际相对累积的量

,

可以看成是

根系吸收和溢泌量之间的差值
,

由于吸收量一般都明显大于溢泌量
,

因此
,

近根的累积只

是相对的
,

其绝对值仍低于原有土壤中的肥料氮量
。

3
.

旱作近根土壤中不仅氮素有相对累积的现象
,

而且磷
、

钾也显示了类似的 结 果
。

H en dr ik s
等 (19 8 1 )应用

‘3
P 自显影的定量测定结果表明

,

砂壤土上玉米根际的最大亏缺

率出现在离根面 0
.

, 毫米处
,

在此范围以内
,

同位索时七换磷事实上存在着大于 10 并的相对

累积量“, 。

其中油菜比玉米更为明显
。

而 K uc he nb uc k 和
’

Jun 沙 (1 9 8钓 在粉砂城土上

对油菜幼苗根际代换性钾的测定t7J ,

以及 cl aa o sen 等 (19 8 6 )在高钾水平下油菜近根土壤

1 毫米以内都存在这种现象
【,] 。

相比之下
,

代换性钾的相对累积量和累积范围明显大于

代换性磷
,

但小于本文中的 N H才
一

N
。

这既符合这三种养分有效扩散系数的差异
,

同时也

与分泌物中一般以含氮的有机化合物
,

如氨基酸等为主要组成分相一致以 然而
,

上述的一

些报道中
,

由于作者着眼于数学模拟
,

对离根不同距离化学测定的结果仅用以验证计算

值
。

因此
,

对近根 养分浓度的相对变化并未予以注意和讨论
。

事实上
,

」些旱作苗期根表

面氮
、

磷
、

钾等养分的聚集
,

看来是客观存在
。

可以认为是由分泌物
,
降解物等形成的根外

粘液层
‘, , ,

从某种意义上是根
一
土界面上养分的聚积

“
库

” 。

因为除了根系的分泌物外
,

在

此范围以外存在的浓度梯度
,

有可能使养分通过扩散也聚集到
“

库
”
内

,

形成有利于植物根

系直接在根表的吸收利用
。

4
.

在推论这种近根土壤中氮素相对累积的现象时
,

也不排除在离根 1 毫米的土壤中

有根毛混人而提高了氮素含量的可能性
。

但是
,

大于 2 毫米的相对累积区
,

根毛只能被

看作为很次要的因素
。

中
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