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土壤条件对陆稻根系生长的影响
关

程建峰 潘晓云 刘宜柏
(江西农业大学农学院

,

南昌 33 以科 5

摘 要 采用
“

三维坐标容器法
” ,

研究 了三种土壤条件对陆稻根系生 长的影 响
。

结果

表 明
: 1

.

不同土壤条件 下
,

根 系 人土 深度均在 60
。m 左右

。
2

.

不同土 壤类 型 中
,

根系体积

(V)
、

总表面积 (st )
、

活跃表面积(sa )
、

长度 (L)
、

干重 (W d )
、

密度 (D )随人 土深度 的增加而减

少
,

5盯 st 大致在同一水平 ;潮砂土 以上层粗根为多
,

生长居中
:
红壤土 以下层 细根为多

,

生长

最好 ;水稻土最差
。

3
.

不 同地下水位中
,

L
、

W d
、

V
、

D 随入 土深度 的增加 而递减
,

且在不同垂

直土层中的分布
,

均为水层深 6 c m (A 处理 ) > 水层深 4 e m (B 处理 ) > 水层深 Z C m (c 处理 )
,

但 A 处理在 3 0 ~ 5 0 C m 处有较大的回升
,

即深层 (3 0
~
60

c m )根细
、

多 ; A
、

B 处理的 St
、

sa 有升

有降
,

但三种处理的 S a/ St 均随垂直深度增加而 增加
。

4
.

不论何种土壤温 度
,

V
、

L
、

D
、

W d
、

st
、

s a
随着人土 深度 的增加

、

土温的升高和生育期内土壤积温 的减少而 明显减少 ;在不 同垂

直土层 中
,

5 月 8 日播种 (b )
、

6 月 8 日播种(
c
)间 v 无明显 差异

,

与 4 月 8 日播 种 (
a
)有较大差

别
: a

、

b 间 w d
无 明显差异

,

但与
C
有较大差别 ; Sa / st 随人土深度的增加

、

土温 的 日益升高
、

生

育期内土壤积温的减少而增强
,

且处理
。 < b < c 。

关键词 陆稻
,

根 系
,

土壤
,

地下水位
,

土温

中图分类号 5 5 11
·

6

陆稻作为一种栽培稻种
,

具有耐旱性强
、

需水少的特点
,

是推行节水
、

旱作农业 的最佳

旱粮作物
。

近些年来
,

国内外对其生态适应
、

抗旱机理
、

栽培技术等研究颇多
,

而对地下部

分的
“

根土系统
”

研究较少 厂’
一 7 ,

。

根是固定植物
,

并从土壤中吸收和运输水分与养分的器

官
,

是土壤资源的直接利用者和产量的重要贡献者 〔”】
。

由于条件限制 (如工作量大
,

研究

方法欠缺 )
,

对根系的研究进展缓慢
。

直到本世纪 30 年代 J
.

E
.

W ea ve
r

才较系统地研究了

十多种作物根系生长过程
,

指出
“

要科学地理解作物生产
,

就必须全 面地认识作物根系发

育
、

根群分布
、

不 同生育时期根系吸收水分养分 的活力
,

以及不同环境下的根 系变化
” ,

根

系研究才受到重视
。

目前 国际上已将根系研究作为进一步提高农作物生产力的一个极具

潜力的基础性科研课题[0, ’”〕
。

近几十年来
,

国内外对根系的形态构造
、

生理特性
、

生态型

及品种间根系的差异等都有不少报道
,

但对根系群体 与土壤条件的关系研究颇少 (H
.

A
,

卡钦斯基 )L川
。

故以陆稻为研究对象
,

开展了土壤条件对陆稻根系生长影响的研究
,

为旱

地水分的高效利用及节水高产栽培提供理论指导
,

为大面积推广陆稻种植提供必要的可

行性依据
。

*

江西省科委重大科技项 目和江西省 自然科 学基金 (973 06 3 )资助

收稿 日期
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4 期 程建峰等
:土壤条件对陆稻根 系生长的影响

1 材料与方法

供试品种为抗旱优 良品种
—

巴西陆稻 (IA PA R g )
。

根 系研究法
—

采用作者首创

的三维坐标容器法
,

参见文献「12 〕
。

设潮砂土
、

红壤土
、

水稻土三种不同土壤处理 (理化性

质见表 l)
,

地下水位设计参照 Y a s u hiro k o n o一L’3 }
,

设水层深 6 Cm (A )
、

4 。 m (B )
、

2 。m (e )三

种
,

4 月 20 日播种 ;土壤温度试验采用分期播种进行
,

设 4 月 8 日(a)
、

5 月 8 日 (b)
、

6 月 8

日(C )三种处理
,

土温观测采用 自动温度记录仪记录
,

列于表 2 ; 三次重复
。

播种时
,

将精

选的种子直播于容器表土层的几何中心
,

每容器中心 5 粒
,

待苗长至三叶一心时进行间

苗
,

留取一株优质壮苗
。

全生育期内不施肥
,

依靠土壤中的有机质生长
。

成熟期分层进行

根系体积 (F )[ ’4 1
、

总表面积 (s t )[
’4 〕

、

活跃表面积 (s a )[ ’4 { 、

长度 (乙)L”〕
,

干重 (w d )[ 9 { ,

根密

度 (刀 ) [’5 〕的测试
。

表 1 供试土壤的理化性质

T的le 1 Ph ys ie al a n
d

e h e m z e al pro p e rt ie s ()
f th e 5 0 11 5 s lu d ie d

有机质
0

.

M
.

(9 kg
一 ‘

)

容 重
B u lk d

e n sity

(9
o m 一 3 )
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Po ro
s ity
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一 ’
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(% )
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0
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1
.
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1
.
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PH

(H Z
O )

7
.

13

4
.

60

6
.

72 14
.

32

7
.

4

25
.

2

7 3
.

6

表 2 土壤积温的基本情况

T a ble 2 B a s ie Pr
o p e rt ie s o f th

e a e e u m u la te d 5 0 11 te m pe ra tu re

播种期(月 / 日 )

So w in g p e ri o d

(M/ D )

播种至抽穗 的土壤积温

A
e e u m u la te d

5 0 11

te m Pe
ra tu re fro m

so w in g to h
e a d in g

抽穗至成熟的土壤积温

A e e u m u
l
a te d 5 0 11

te m Pe ra tu托 fro m

he a din g to m a tu ri ty

全生 育期 的土壤积温

A c e u m u
lal

e
d

5 0 11

te lll
pe ra t

ure du ri ng

全生育期天数

D a ys o f 盯
o w 生h

s ta g e s

200勺、1
J
..
.JL.

2 03 0
.

50 ℃ 1 156
.

0 5℃

gr
o w th sta 罗s

3 18 6
.

55 ℃

1 99 1
.

60 ℃ 1 0 80
.

80 ℃ 3 07 2
.

40 ℃

1 92 1
.

10 弋 85 8
.

02 ℃ 2 77 9
.

12℃

n乃目OnC///4气6

2 结果与分析

2
.

1 不同土壤对陆稻根系生长的影响

陆稻根系的分布深度基本上都在 O 一 60 c m 间
,

无差异 ;但在不 同土壤 中的垂直分布

不同
,

由表 3 可知
:

(1 ) L
、

Wd
、

D 随入土深度 的增加 而减小
,

在 25 一 30
C m 间略有 回升

。

(2) L
、

脚
、

D 在0 一 30
c m 间的分布为潮砂土

> 红壤土 > 水稻土
,

在 O 一 60
C m 间的分布为

红壤土 > 潮砂土 > 水稻土 ; (3) v 随人土深度 的增加而减小
,

3 0 ~
60

。m 间 V 占总体积 的

量
,

以水稻土为最小
,

潮砂土为最大 ;即深层根系的发达程度为红壤土 > 潮砂土 > 水稻土
,

有利于深层水肥的吸收和抵抗干旱对植株的伤害
。

(4) st
、

sa 随人土深度的增加而减小
:
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sa / St 随人土深度的增加起伏变化不大
,

基本维持在同一水平
。

(5 ) st
、

sa 及各层大小关

系基本上为红壤土 > 潮砂土 > 水稻土
,

且红壤土的 st
、

sa
、

Sa / st 较其他土壤的各层的变

化缓慢
,

始终维持在一个较高水平
:

30 一
60

c m 间的 st
、

Sa 占总根系的量
,

以潮砂土为最

小
,

红壤土为最大 ;即红壤土的深层根系较其他更为发达
,

有利于抗旱
。

表 3 不 同土壤 对陆稻根系生长的影响
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2
.

2 地下水位对陆稻根系生长的影响

地下水位对陆稻根系生长的影响
,

表现在总量和各层分布量
、

各层分布量占总量的百

分比(特别是 30 Cm 以下部分
,

即深根 比 )三方面
。

表 4 表明
:

(l) 各根系参数
,

一般随垂直

深度的增加而递减 ;但 A 处理在 30 一 50
c m 间

,

有较大的回升
,

可能是因为 A 处理地下水

位高
,

土壤含水量高
,

促使次生根多级分枝
,

细长
,

造成上升趋势
。

(2) 不论总量
、

各层分布

量
,

还是深根比
,

均为处理 A > B > C
,

说 明地下水位高低所造成的土壤含水量差异
,

明显

地影响着根系生长发育
。

若土壤含水量充盈
,

造成根系生长旺盛
,

加速次生根的生长和分

枝
,

造成根长
、

根密度大
,

根重大
,

导致根系深扎
、

深层根系发达
,

与小麦的研究结果相一

致饰〕
。

相反
,

水分亏缺
,

根系生长受抑制 [ ’7
。

(3 )A
、

B
、

c 处理 的 s。 / st 均随人土深度的

增加而增加
,

处理 A > B > C
,

可能是因为地下水位所造成上层土壤含水量少
,

易造成根系

早衰
、

活力锐减 ;下层土壤含水量高
,

生长仍旺盛
,

衰老缓慢
,

活力较高
。

表 4 不 同地下水位对陆稻根系生长的影响
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.

3 土壤温度对陆稻根 系生长的影响

不同土壤温度
、

土壤积温间
,

根系生长分布状况见表 5
。

由表知 : (l) V
、

L
、

脚 随着人

土深度的增加而减少
。

(2) V
、

L
、

脚 随生育期内土温的 日益升高
、

全生育期 内土壤积温的

减少而明显减少
,

且 V
、

L 递减速度在 0 一 巧
C m 间的递减速度较快

,

在 15 ~
60

。m 间递减

速度较平稳
。

(3 ) v 各层分布量 占总量 的百分 比 b
、 c 处理 间无明显差异

,

在 27
.

5 % 左右 ;

但与
a

有差别
,

主要发生在 0 一 15 Cm (
a

<< b 、 C )
、

30 一 60 C m (a >> b 二 C )间
,

xs 一 3 0 Cm 较平

稳 ; L 各层分布量 占总根量的百分比
a 、

b
、 C

处理间无明显差异 ; w d 递减速度 比 v
、

L 更缓

慢
,

或许是前者是干样
,

后两者是鲜样的缘故 ; w d 各层分布量 占总根量的百分 比
a 、

b 处理

间无明显差异
,

在 3 1
.

0 % 左右
,

但与 c 有差别
,

主要发生在 0 一 巧 Cm (a 、 b《 c )
、

30 一 60
C m

(a 二 b《
C )

,

15 ~
30

C m 较平稳
。

(4) 处理间的 D 垂直变化规 律与 L 一致
,

凡
、

Sa 的垂直变

化规律均与 V 相一致
,

只是程度稍小而已 ; (5) 对 sa / St 来说
,

随着人土深度 的增加
、

生育

期内土温的 日益升高
、

全生育期内土壤积温的减少而增强
,

且处理
a < b < c ;是因为测定时

表 5 不 同土壤温度对陆稻根 系生长 的影响
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4 期 程建峰等
:

土壤条件对陆稻根系生长的影响

期为成熟期
,

结果所反映出的是不同生育时期发生根的寿命
、

衰竭及对后期生育 的贡献
,

依据表 2 和表 5 的 Sa / St 值可知
,

苗期的低土温造成的生育减缓
、

生育天数的延长
,

对后

期根系生理活性的影响程度大于苗期的高土温导致 的生育加快
、

生育天数的缩短
,

即生育

后期
,

根系可通过维持较大有效吸附面积
,

在一定程度上补偿因高温导致根系活力下降造

成的水分和养分吸收量的不足
。

3 讨 论

3
.

1 不同土壤对陆稻根系生长的生物学效应

根系在土壤 中的生长发育是 由土壤环境决定的
,

受土壤质地
、

含水量
、

通透性
、

酸碱

度
、

养分等的影响 [‘8
,

‘9 〕
。

潮砂土
,

上层土壤含砂粒极多
,

赫粒极少
,

粒间多为大孔隙
,

土壤

通透良好
,

透水排水快
,

根系含水量高
,

细胞膨胀度大
,

根粗
,

次生根少
,

根系体积
、

根干重
、

根密度大 ;下层土壤以赫土为主
,

豁重板结
,

通透性差
,

根系发育受阻
,

导致各根系参数剧

减
,

故浅层根系生长较好
。

红壤土
,

土壤砂粒少
,

豁粒多
,

赫重板结
,

土壤毛管孔隙特别发

达
,

大孔隙少
,

透水能力弱
,

容水量小
,

旱季蒸发失水速度快
,

养分缺乏
,

土层厚而耕层浅
,

造成根系生长缓慢 ;但根系具有向水性
,

随着土壤垂直深度的增加和地下水位的上升
,

根

系将以多级分枝根的形式来克服土壤豁重板结
,

增加吸收面积
,

以满足生长发育的肥水需

要
,

故红壤土中深层根系生长较好
。

水稻土
,

土层厚且耕层深
,

各层的水热肥状况随着土

壤的垂直分布而递减
,

故根系生长发育也递减 ; 由于种植 的是陆稻 (旱地作物 )
,

高水肥热

对根系生长有抑制作用
,

因此水稻土中的陆稻根系生长将受抑制
。

由试验供试条件知
,

潮

砂土
、

水稻土的酸碱度为中性
,

红壤土为酸性
,

但对陆稻这种耐酸
、

耐盐
、

耐痔的旱地
、

荒地

的先锋作物来说
,

酸性环境对其根系生长不会产生明显地抑制
,

能正常地生长 ; 因没有施

肥
,

土壤肥力主要依赖于有机质含量及其转化条件 (如土壤 的水热状况
、

酸碱度 )
,

土壤中

的有机质含量水稻土 > 红壤土 > 潮砂土 ; 土壤有机质的转化条件红壤土优于水稻土
,

水稻

土优于潮砂土
,

故根系在红壤土中的总体生长最好
,

水稻土其次
,

潮砂土最差
。

3
.

2 地下水位对陆稻根系生长的生物学效应

陆稻根系是 由初生根和次生根组成的
,

根系的功能主要取决于根数
、

根长
。

根系下扎

深度基本取决于初生根长
、

一次分枝根长
,

各层根干重
、

根密度则更依 赖于次生根
。

在土

壤水分胁迫下
,

初生根与次生根生长量
、

数量及分枝能力均受到明显抑制
,

胁迫愈深
,

抑制

愈大
。

初生根主要受遗传特性控制
,

具有较强抗逆能力
,

对水分环境响应不敏感
;
但水分

充盈
,

可促进初生根生长发育
,

增强分枝能力
,

延长根系活性时间
,

维持相对稳定的分生能

力
。

次生根极易受水分状况环境影响
,

可塑性大
,

水分对根系调节主要通过次生根实现
。

次生根对水分的敏感性
,

主要表现在次生根的发育数量上 ;水分充足
,

次生根大量形成
,

并

再次分枝
,

通过根细而多来形成表面积大
、

根长和根干重大
、

根密度高的庞大根系
,

增加根

活性
,

延缓早衰
,

达到丰产稳产的目的
。

旱地土壤水分状况
,

主要通过灌溉和地下水位高

低来调节
,

对干旱时常发生 (每次干旱通常在 巧 天以上 )
、

灌溉条件差的旱农 区
,

应将陆稻

种植在地下水位较高 (一般为 40
Cm 左右 )的土壤

,

以通过发达的根系来利用土壤深层储

水
,

达到抗旱丰产 〔2“
一

叫
。
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3
.

3 土壤温度对陆稻根系生长的生物学效应

由水稻根系生长生理的理论可知 : 水稻根系的生长受土温 的影响主要表现在生长前

期根系的形成和长足及后期的衰竭上
,

根系生长的最适温度比地上部略低
,

且次生根的生

长必须要求严格的温度条件
,

即低 于 22 ℃便不 能生长 [2 5〕
。

在试验 中
,

4 月份月平均土温

为 19
.

6 ℃
,

5 月份为 2 3
.

6 ℃
、

6 月份为 2 5
.

5 ℃
、

8 月份为 30
.

3 ℃
、

9 月份为 2 8
.

6 ℃
。

在 4 月 8

日播种的处理中
,

4 月份月平均土温较低
,

大气湿度大
,

蒸发
、

蒸腾小
,

土表较湿润
,

此时主

要进行初生根的发生与生长
、

次生根生长受抑
,

5 月份土温高于次生根生长的最低植
,

次

生根快速发生与生长 ; 同时气温相对较低
,

地
_

L部的光合速率大于呼吸速率
,

向根部输送

较多的有机物质
,

为根系的生长提供了较丰富的物质和能量源泉
,

促进根在土壤 中的穿刺

与生长
。

在 5 月 8 日播种的处理中
,

生长前期 (5
、

6 月 )土温较高
,

大气湿度渐小
,

蒸发
、

蒸

腾加大
、

土表渐渐干燥
,

主要依赖次生根发生与生长
,

来增加吸收表面积
,

更好地吸收水肥

供于地上部生长
,

但细而多的次生根在土壤 中的穿刺与生长 比初生根 的发生与生长要耗

费更多的物质和能量 ; 而此时气温较土温更高
,

虽然地上部的光合速率
、

呼吸速率均增强
,

但光合速率的增强略小于呼吸速率
,

导致可向根部输送的有机物质减少
,

造成根系生长缓

慢
。

在 6 月 8 日播种的处理中
,

生长前期 (6
、

7 月 )土温更高
,

大气湿度更小
,

蒸发
、

蒸腾加

剧
、

土表更干燥
,

地上部呼吸速率的增强大于光合速率
,

导致地上部 向根部输送的有机物

质更少 ;要想维持生命活动
,

就必须大量分解根部的物质产生能量
,

用于向土壤深层的穿

刺与生长来吸收深层的水肥
,

则用于建造根系本身 的物质就更少了
,

造成根系生长更慢
,

生长量更少
,

导致整个根系生长受抑
。

至于三种处理间的差异程度大小
,

笔者认为主要是

由于旱地土温的变化主要发生在土壤的耕作层 (一般为 巧 Cm 左右 )
,

耕作层下的土温变

化缓慢且变幅小和根系的生长对生长前期的土温较敏感 的缘故〔““〕
。
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