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摘 要 在国家紫色土肥力与肥料效益监测基地上, 研究了钾肥对冬小麦根系营养生态的影响。结果

显示:在 N、NP基础上增施钾肥明显提高冬小麦根系钾素含量, 增大根表面积, 提高根系活力和根干物重, 促

进根系生长,增加深土层( 40~ 100 cm)根系的生态分布,改善根冠比。根系活力、深层根量、根长、根表面积和

根干物重等与冬小麦籽粒产量显著相关, 达到显著或极显著水平 (相关系数 r 分别为 0 926* * 、0 865* 、

0 846* 、0 893* * 、0 996* * , r 0 01= 0 874, r 0 05= 0 754) ,由此可见, 钾素营养对冬小麦根系营养生态的改善有

利于小麦籽粒产量的提高。
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根系作为植物重要的吸收器官和代谢器官,它

生长发育直接影响到地上部茎叶的生长和作物产量

的高低。根系作为土壤 植物系统的重要组分[ 1] ,

其研究受到了科学工作者们
[ 1~ 5]

的普遍重视。目前

有关植物根系的研究报道较多, 如施肥[ 6~ 10]、土壤

含水量[ 11, 12]、栽培措施[ 13]等对植物根系生长影响

的研究。但这些研究绝大多数是在盆栽或水培条件

下进行的, 就大田生长状况下作物根系的研究资料

较缺乏,这可能是由于从大田中获取正在生长发育

作物根样工作繁琐, 对其进行准确测试也比较困

难[ 5, 14]。同时,有关施钾能否促进作物根系生长的

研究报道较少且现有的资料尚有着相矛盾的结

论[ 6]。为此,本文在西南农业大学国家紫色土肥力

与肥料效益监测基地上, 研究钾素对冬小麦根系营

养生态的影响,以期为紫色土上合理施肥促进小麦

根系在土壤中良好分布、小麦产量的提高提供科学

依据。

1 材料与方法

1 1 供试材料及田间试验设计

试验于2000年11月至 2001年 5月在西南农业

大学国家紫色土肥力与肥料效益监测基地多年 ( 9

年)稻麦水旱轮作定位试验小区进行。供试土壤为

侏罗纪沙溪庙组紫色泥、页岩发育而成的紫色土

(类) ,中性紫色土亚类、灰棕紫泥土属。供试小麦为

西农麦 1号。供试基础土壤( 1991年)的基本农化

性状见表 1。

表 1 供试基础土壤的基本农化性质

Table 1 The agri chemical propert ies of soil for experiment

土层

Depth

( cm)

速效钾

Avail K

( mg kg- 1)

缓效钾

Slowly avail K

(mg kg- 1)

有机质

O M

( g kg- 1)

全氮

Total N

( g kg- 1)

全磷

Total P

(g kg- 1)

全钾

Total K

(g kg- 1)

有效磷

Avail P

(mg kg- 1)

CaCO 3

( g kg- 1)
pH

交换量

CEC

( cmol ( + )kg- 1)

0~ 20 88 2 562 0 23 9 1 30 0 73 21 1 4 3 0 59 7 7 20 3

20~ 40 85 0 554 0 23 9 1 35 0 52 20 2 4 7 0 26 7 7 21 2
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试验处理为长期定位试验处理方案的一部分,

即: ( 1) CK、( 2)M1(文中表述为 M)、( 3)N、( 4) NK、( 5)

NP、( 6) NPK、( 7) M2NPK(文中表述为MNPK)共 7个

处理, 小区面积为 120 m2。第 1处理为对照(只种作

物不施肥) ,第 2处理为仅施有机肥处理, 3~ 6处理

为化肥试验区, 第 7处理为有机肥与化肥配合试验

区。氮、磷、钾肥分别为尿素、普钙、硫酸钾, 每季

每hm2用量 1991~ 1997 年为 N 150 kg、P2O575 kg、

K2O 75 kg, 从 1997年秋季起, 每季每 hm
2
磷、钾肥用

量,由原来的 75 kg 改为60 kg;小麦氮肥用量改为135

kg;水稻氮肥仍为 150 kg。M1、M2为有机肥, 其中M1

代表猪粪, 1991~ 1997年每年用量 22500 kg hm- 2,

1997 年秋季起改为稻杆还田, 每年用量 7500

kg hm- 2;M2代表稻杆还田,每年用量 7500 kg hm- 2。

小麦 60%的氮肥及全部磷、钾肥作基肥, 40%氮肥

于3~ 4叶期追施。水稻 70%氮肥及全部磷、钾肥

作基肥, 30%氮肥于播秧后 2~ 3周追施。有机肥全

部作基肥施用, 并于施用前测定其氮、磷( P2O5)、钾

(K2O)含量。由于长期定位试验小区未设置重复,

因而采样时将各小区划分为面积相等的四小块,每

小块进行多点采样, 以降低因采样带来的误差。

1 2 取样及测定

1 2 1 冬小麦各生育期采样 五叶期、拔节期、

孕穗期、开花期和成熟期分 5次用挖掘法采样,具体

操作如下:将各小区均等划分为4小块,每小块中选

择3株进行挖掘; 挖起每株四周面积 400 cm
2
(根据

种植密度而定)深度足够的土柱,充分浸泡后于大圆

筛中冲洗,保留筛中所有根系(即为每株根量) ,并认

真观察每株根尖数。根长采用经 Tennant 和 Marsh

改进后的Newmen方格交叉法[ 15~ 16]测定。根半径、

根表面积利用公式[ 6] ( 1)和( 2)进行计算。根系活力

采用TTC法[ 17]测定。

r=
W

L
( 1)

S根= 2 r L ( 2)

式中, L 为根长 ( cm) ; r 为根半径 ( cm) ; W 为根鲜重

( g) ; 为常数 3 1416; S为根表面积( cm2)。

为了控制方格交叉法测定根长可能带来的较大误

差,将采集的小麦根系随机取 5小部分实际测长,然后

将这 5部分根系再用方格交叉法进行测长,之后求出

两种方法的偏差, 以此作为校正系数对方格交叉法测

定结果进行校正。这样,误差就会得到有效控制。

1 2 2 根系在土层中分布的测定 小麦开花期

用土钻法进行采样,具体操作:将各小区如前所述划

分为 4小块,分别于每小块中 0~ 20 cm、20~ 40 cm、

40~ 60 cm、60~ 80 cm、80~ 100 cm 5个层次用直径

为 8 cm的土钻进行多点采样,所取土样分别装入孔

径为 1 mm 的尼龙网袋中进行冲洗,保留根系并进

行根长和根重的测定。

1 2 3 籽粒产量 小麦收获时每小区按前述选

择四样方(面积为 1 m2)测产。

2 结果与分析

2 1 施钾对冬小麦根系生长的影响

与对照相比, 不同施肥措施对冬小麦根长、根表

面积、根半径、根重、根系活力、根尖数量等均有不同

程度的积极影响(表 2)。在单氮( N)处理基础上增

施钾肥( NK) , 冬小麦鲜根重增加 50 3%, 根长增加

41 5% ,根表面积增加 45 9%, 根系活力(每克鲜根

单位时间内还原氯化三苯基四氮唑的能力)提高

70 6% ;在氮、磷基础上增施钾肥( NPK) , 冬小麦鲜

根重增加 24 8% , 根长增加 30 4%, 根表面积增加

27 8% ,根系活力提高 60 2%; 在 NPK 基础上配施

有机肥, 冬小麦根长、鲜根重、根半径、根表面积、根

系活力均不同程度的提高, 其中鲜根重、根半径、根

表面积增加达到显著水平。以上结果说明施钾能明

显促进冬小麦根系的生长发育, 增大其与土壤的接

触面积和促进根系代谢, 从而全面提高冬小麦吸收

养分和水分、抗旱和抗倒伏的能力。有机肥配施化

学N、P、K肥, 能进一步提高冬小麦各方面的能力,

这主要由于长期有机肥配施化学肥料,增加和更新

了土壤有机质[ 18] , 改良了土壤的理化性质( 1)。此

外, 有机肥还能带入大量的 N、P、K及微量元素[ 19] ,

并为土壤微生物提供充足 C、N 源, 刺激微生物活

动, 提高土壤酶活,从而全面提高了土壤肥力。

( 1) 熊明彪. 长期施肥条件下紫色土 小麦系统中钾素利用的研究. 西南农业大学博士学位论文, 2002
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表 2 施钾对冬小麦根系生长的影响1) (每株)

Table 2 Effects of K applicat ion on wheat root growth (Per plant)

处理

Treatments

根长( cm)

Length of roots

鲜根重( g)

F.W. of roots

根半径( cm)

Mean radius of root s

根表面积( cm2)

Surface area of roots

根系活力

Activity of roots

( g g- 1 h- 1)

根尖

Tip of roots

CK 2447 7 d 3 12 f 0 0201 c 309 13 f 131 7 e +

N 2732 7 c 3 14 f 0 0191 e 327 95 f 156 3 d + +

M 2683 2 c 3 62 e 0 0207 b 348 99 e 136 7 e +

NK 3866 8 a 4 72 c 0 0197 d 478 63 c 266 7 b + +

NP 3018 5 b 4 04 d 0 0206 b 390 69 d 198 7 c + + +

NPK 3935 2 a 5 04 b 0 0202 c 499 46 b 318 3 a + + + +

MNPK 3975 4 a 5 88 a 0 0216 a 539 53 a 320 5 a + + + +

1)测定时期:小麦孕穗期 Sampling period: Ear forming stage + + + + 代表根尖多, + + + 中, + + 少, + 极少 In the table, + + +

+ stands for many root tip, + + + for mediate, + + for few, + for very few 每列数据标有不同字母者表示差异显著( SSR法, p < 0 05) Values

in the same column fol lowed by different letters are significantly different

2 2 施钾对冬小麦根系中钾含量的影响

植物根的重要作用之一就是吸收土壤中的养分

和水分。表 3资料显示, 不同施钾处理对冬小麦不

同时期根系钾素含量产生了较明显的影响, 施钾处

理( NK、NPK、MNPK)冬小麦各时期根系钾素含量明

显高于不施钾( CK、N、M、NP)处理。经相关分析发

现,冬小麦孕穗期根系钾素含量与根长、根表面积和

根系活力显著相关 (相关系数 r 分别为 0 792
*
、

0 800* 和 0 762* , r0 05= 0 754; 回归方程分别为

y根长= 291 62x + 160 77、y根表面积= 38 324x + 5 664

和 y根系活力= 35 821x- 157 76)。由此可见,施钾能

明显提高冬小麦根系钾素含量,提高根土接触面积、

根系活力和促进根系生长发育。

表 3 施钾对冬小麦不同生育期根系钾素含量的影响

Table 3 Effects of K application on K concent in roots of winter wheat in different growth stage( g kg- 1)

处理

Treatments

五叶期

Five leaf stage

拔节期

Jointing stage

孕穗期

Ear forming stage

开花期

Flowering stage

成熟期

Ripening stage

Ck 8 73 e 10 91 cd 9 54 b 7 83 c 7 56 d

N 8 01 e 11 16 c 10 06 cd 8 10 c 7 89 cd

M 10 75 d 12 20 c 10 90 bc 9 11 b 8 40 c

NK 12 32 c 13 70 b 11 89 ab 9 48 b 8 26 c

NP 7 10 f 9 71 d 6 75 e 7 43 c 7 40 d

NPK 13 24 b 15 40 a 11 76 ab 11 28 a 9 20 b

MNPK 14 37 a 16 55 a 12 85 a 10 65 a 10 57 a

注:每列数据标有不同字母者表示差异显著(SSR法, p< 0 05) Values in the same column follow ed by different letters are signif icant ly different

2 3 施钾对冬小麦根干物重的影响

表4是不同施肥措施冬小麦不同生育期根干物

重变化结果。从表中可知, 各处理冬小麦根干物重

变化的趋势是一致的, 即从五叶期开始根重逐渐增

加,在孕穗期达到最大,随后根重逐渐下降, 到成熟

期根量明显减少,这与魏虹等
[ 11]
研究结果类似。从

成熟期较孕穗期根重减少幅度来看, CK、M 两处理

降幅最大,分别为 48 8%和 50 5%; N、NK、NP 三处

理降幅分别为 21 5%、27 5%和 24 6% ; NPK、MNPK

两处理降幅最少。从五叶期、拔节期、孕穗期、开花

期、成熟期五个时期的根干物重来看, MNPK、NPK两

处理均明显高于其它各处理, 这可能是因为多年连

续不施磷肥 ( NK 处理)、钾肥( NP 处理)、磷钾肥( N

处理)、氮磷钾肥( CK、M两处理) , 土壤 N、P、K不断

被消耗, 致使以上各处理相应元素缺乏,影响冬小麦

根系的正常生长发育。以上结果表明, MNPK、NPK

2期 熊明彪等:钾肥对冬小麦根系营养生态的影响 287



配施不仅能维持土壤 N、P、K的平衡,使冬小麦根系

得以正常生长发育, 而且能够维持冬小麦生育后期

较高的根量,这对小麦籽粒的灌浆和粒重的形成具

有重要意义。

表 4 施钾对小麦不同生育期根干物重的影响( g株- 1)

Table 4 Effects of K applicat ion on the root dry weight of winter wheat in different growth stage ( g plant- 1)

处理

Treatments

取样时期 Sampling period

五叶期

Five leaf stage

拔节期

Jointing stage

孕穗期

Ear forming stage

开花期

Flowering stage

成熟期

Ripening stage

CK 0 051 d 0 364 bc 0 621 c 0 513 c 0 318 d

N 0 064 bc 0 211 d 0 480 d 0 415 d 0 377 d

M 0 052 d 0 342 c 0 701 c 0 532 c 0 347 d

NK 0 060 cd 0 515 b 1 024 b 1 038 b 0 742 c

NP 0 068 bc 0 543 b 1 307 b 1 041 b 0 985 b

NPK 0 074 ab 0 669 a 2 561 a 2 222 a 2 180 a

MNPK 0 084 a 0 666 a 2 543 a 2 301 a 2 263 a

注:每列数据标有不同字母者表示差异显著(SSR法, p< 0 05) Values in the same column followed by dif ferent letters are significantly diff erent

2 4 施钾对冬小麦根系在不同土层生态分布的影响

研究结果表明(图 1、图 2) , 不同处理的根量在

土层中具有相似的分布特点, 即大量根系分布在土

壤表层( 0~ 20 cm) , 其次是 20~ 40 cm, 40 cm以下各

层根密度明显减少。尽管根长密度(图 1) , 根重密

度(图 2)随土层深度的分布规律具有一致性, 但不

同的施肥处理间根系在土层中的分布仍有明显差

异。就根长而言, CK、N、M 三处理冬小麦上层根

( 0~ 40 cm土层) 分别占 84 3%、85 4% 和 84 5% ,

而 NK、NP、NPK、MNPK 四处理上层根则分别占

77 0%、75 9%、74 7% 和 72 7%, 平均比 CK、N、M

三处理少约 10 个百分点, 反过来说, NK、NP、NPK、

MNPK四处理下层根( 40~ 100 cm)占百分率比 CK、

N、M三处理高约 10个百分点;同样,根重在土层中

的分布也呈现与根长一样的特征, 即 CK、N、M 三处

理上层根重明显大于 NK、NP、NPK、MNPK 四处理。

但从 0~ 40 cm土层根长和根重的绝对量看,NK、NP、

NPK、MNPK 四处理平均比 CK、N、M 三处理高

65 2%和 68 5%。由此可见,施钾、磷肥不仅能增加

冬小麦上层根的分布数量, 还能促进根系向深层生

长,增加深层根的分布数量,提高小麦对深层土壤水

分、养分的吸收利用能力,这对冬小麦产量的提高具

有重要意义。据郝晓玲等研究表明, 小麦产量与深

层根关系密切[ 10]。

2 5 施钾对冬小麦根冠比的影响

根系生长所需的养分来自于地上部茎叶的合

成,而茎叶生长则需要根系不断从土壤中吸收水分、

矿质元素及合成有关物质来维持。根系生长的快慢

与地上部光合产物的积累成反比[ 20]。根冠比的大

图 1 施钾对冬小麦根系在不同土层中根长

密度的影响(开花期)

Fig 1 Effects of K application on density of winter wheat

root in different soil layers (Flowering stage)

图 2 施钾对冬小麦根系在不同土层中根

重密度的影响(开花期)

Fig 2 Effects of K application on weight of winter wheat root

in different soil layers ( Flowering stage)
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小可以反映干物质在地下、地上部分的分配协调状

况,较小的根冠比有利于高产。表 5显示了不同施

肥处理在冬小麦不同生育期内根冠比的变化动态。

从中可看出,随着冬小麦的生长发育,根冠比逐渐下

降,说明干物质逐渐由地下部向地上部转移。比较

各处理之间的差异, 五叶期时各处理根冠比差异不

明显,拔节期各处理根冠比的大小顺序为 CK> M> N

> NK、NP> NPK> MNPK,到成熟期时 CK、N、M 3处理

根冠比最高, NK、NP 两处理居次, NPK、MNPK两处理

最低。由此可见, CK、N、M 3处理根系在冬小麦整个

生育期内消耗的能量最多,减少了光合产物在地上部

分的积累,这必然影响到地上部分的生长和最终产

量。NPK、MNPK两处理的根冠比特征说明光合产物

有利于地上部分的分配,有利于冬小麦高产。

表 5 施钾对冬小麦根冠比的影响

Table 5 Effects of K application on the root /shoot rat io of winter wheat

处理

Treatments

取样时期 Sampling period

五叶期

Five leaf stage

拔节期

Jointing stage

孕穗期

Ear forming stage

开花期

Flowering stage

成熟期

Ripening stage

CK 0 528 0 484 0 389 0 354 0 308

N 0 532 0 457 0 372 0 342 0 311

M 0 551 0 468 0 393 0 338 0 309

NP 0 541 0 389 0 318 0 257 0 202

NP 0 538 0 395 0 305 0 253 0 215

MPK 0 533 0 348 0 263 0 191 0 188

MNPK 0 542 0 321 0 258 0 189 0 182

2 6 施钾对冬小麦籽粒产量的影响

各处理冬小麦籽粒产量, NPK、MNPK 两处理最

高,达到 2 431 4 kg hm- 2、2 503 9 kg hm- 2; NK、NP

两处理次之,为 14 321 1 kg hm- 2、1 489 5 kg hm- 2;

CK、N、M 3 处理最低, 仅为 1 089 3、1 123 7 和

1 093 8 kg hm- 2。说明在紫色土上进行 N、P、K 化学

肥料的配合施用, 是作物高产的重要手段。通过冬

小麦籽粒产量与不同生育期根干物重的相关分析发

现,冬小麦最终的籽粒产量与开花期根干物质相关

性达极显著水平( r= 0 996
* *

, r 0 01= 0 874, 回归方

程为: Y= 706 630 0+ 771 184 5X) ,而与其它时期的

相关性较差。由此可见, 生长后期保持足够的根量

对冬小麦高产具有重要意义。

3 结论与讨论

作物根系作为根- 土系统中的重要组成, 历来

受到研究者们的重视[ 1~ 5]。在营养元素亏缺条件

下,根系生长通常快于地上部分生长,即保持较高的

根冠比,这是因为根系从土壤中所获得的营养和水

分将优先保证根系生长的需要, 但有研究者认

为
[ 21]

,作物根系增长并不一定意味着作物高产。因

为从种群生态学角度来讲,在资源一定的情况下, 植

物将获得的有限资源向某一器官分配的增加必然造

成对其它器官分配的减少。因此, 如何合理地将资

源分配给根和地上部, 对作物高产具有重要意义。

本研究结果表明, 多年施肥特别是氮磷钾配施和有

机肥氮磷钾配施能使冬小麦整个生育期干物质在根

系和茎叶的分配较为合理, 随生育进程根冠比逐渐

下降,保证了后期干物质向地上部的转移, 对作物产

量的提高具有积极作用。

作物根系的生长发育除遗传因素影响外, 还受

环境和竞争等因素的制约
[ 22]
。本文研究结果表明,

在N、NP 基础上增施钾肥, 能够提高根系中钾素含

量,促进根系的生长发育, 提高根系活力, 增大根系

与土壤的接触面积, 促进根系向深层土壤生长。小

麦根系这些性状的改善均对籽粒产量的提高产生了

积极影响。据研究小麦根系活力与籽粒灌浆强度呈

显著正相关[ 23] , 深层根量与产量关系密切[ 10]。本

研究结果也表明根系活力、深层( 40~ 100 cm)根量

与小麦籽粒产量关系密切 (相关系数为 0 926* * 、

0 865* , r0 01= 0 874, r 0 05= 0 754) , 同时试验结果

也显示, 小麦根系的长度、根表面积与籽粒产量均呈

极显著正相关(相关系数为 0 911* * 、0 947* * 、r0 01

= 0 874)。由此可见, 在紫色土上施用钾肥改善了

冬小麦根系的生长发育,是提高籽粒产量的基础。
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EFFECTS OF POTASSIUM FERTILIZER ON WINTER WHEAT

ROOT NUTRIMENTAL ECOLOGY

Xiong Mingbiao1, 2, 3 Tian Yingbing1 Xiong Xiaoshan1 Song Guangyu1 Lei Xiaozhang3 Cao Shuyou3

( 1 College of Resources and Environment , Southwest Agricultural University , Beibei , Chongqing 400716, China)

( 2 Sichuan Soil Water Conservation and Ecology Environment Monitored Base , Chengdu 610041, China )

( 3 High speed HydraulicNational Key Laboratory , Sichuan University , Chengdu 610065, China)

Abstract Effects of potassium (K) on root nutrimental ecology of winter wheat were studied on the National Purple Soil

Fertility and Fertilizer Efficiency Monitored Base. The results showed that K application obviously increased K concentration in

root, root length, root surface area, root activity, root dry weight, the amount of root in 40~ 100 cm soil layer and the ratio of

root/ shoot. Significant correlation was found between the grain yield of winter wheat and root act ivity, root length, root surface

area, root dry weight, root quantity in deeper soil layer. The correlation coefficients were 0. 926* * , 0. 865* , 0. 846* ,

0. 893* * , 0. 996* * , respectively. These results suggested that the improvement of root nutrimental ecology had a positive effect

on the grain yield of winter wheat.

Key words Potassium nutrition; Root nutrimental ecology; Winter wheat; Purple soil
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