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水氮耦合对辣木幼苗根系形态特征的影响
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摘　 要: 辣木(Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ)主要分布在热带地区ꎬ属落叶乔木ꎬ具有极高的经济价值和栽培用途ꎮ 为探究

１２ 种水氮组合处理对辣木根系形态的影响ꎬ该研究设置 ３ 种土壤水分梯度ꎬ分别为 ４０％(低水ꎬＷ１)、６０％(中
水ꎬＷ２)、８０％(高水ꎬＷ３)的田间饱和持水量ꎬ以及 ４ 种氮水平ꎬ分别为无氮(Ｎ０ꎬ０ ｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)、低氮(Ｎ１ꎬ０.６
ｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)、中氮(Ｎ２ꎬ１.８ ｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)、高氮(Ｎ３ꎬ３.６ ｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)ꎬ比较不同水氮组合处理对辣木幼苗粗根和细

根性状(根长度、根表面积、根体积、根平均直径、比根长、比表面积等)的影响ꎮ 结果表明:(１)水处理对辣木

幼苗粗根和细根的性状没均有显著影响ꎮ (２)氮处理对粗根的根长、根表面积、根体积、根平均直径和比表面

积有显著影响ꎬ而仅对细根的平均直径和比表面积有显著影响ꎮ (３)双因素方差分析显示ꎬ水氮交互作用仅对

细根根长有显著影响ꎻ在相同的水处理下ꎬ低氮促进而高氮抑制辣木粗根和细根根长、根表面积和根体积的增

加ꎬ说明低氮中水处理和低氮高水处理在一定程度上促进根系生长ꎮ 综上表明ꎬ单一水处理的差异并没有显

著改变辣木根系特性ꎻ低氮促进而高氮抑制辣木根系的生长且辣木粗根对氮处理的响应更敏感ꎻ水氮耦合对

辣木根系生长有明显的调控作用ꎬ低氮中水或低氮高水的组合模式更利于辣木根系生长ꎻ为提高速生辣木的

生长及生物量的累积ꎬ在生产上应严格控制水和氮的使用量及其配比ꎬ有效提高水和氮肥的利用效率ꎮ
关键词: 水氮耦合ꎬ 根系特征ꎬ 施肥ꎬ 栽培树种ꎬ 热带
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　 　 在生产上ꎬ水分和氮肥两个因子的相互作用

下ꎬ共同对作物的生长发育以及对资源利用效率

产生影响的现象ꎬ称为水氮耦合(姚锋先ꎬ２０１１)ꎮ
研究表明ꎬ提高作物的水氮利用率和产量水平有

助于合理利用农业资源ꎻ合适的氮素水平有利于

作物吸收和利用土壤水分ꎬ提升水分利用效率(谢
志良和田长彦ꎬ２０１１)ꎮ 施加氮素对作物根系呼吸

及形态会产生显著的影响( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 有研

究发现水分和氮素在藜麦(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ)的
生长过程有协同作用ꎬ合适的灌溉量可以促进氮

肥的吸收ꎬ进而显著提高藜麦的产量、干物质累积

和氮素累积(王斌等ꎬ２０２０)ꎻ合适的水氮添加可以

提高马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ)的产量及商品率ꎬ
并且可以提高土壤的酶活性(王顺等ꎬ２０２１)ꎻ对于

棉花(Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｓｐｐ.)而言ꎬ合适的灌溉量以及施

肥量在一定程度上可以促进其植株的生长和产量

的增加ꎬ对于株高、叶片数和结铃率等指标均有提

高效应(尔晨等ꎬ２０２１)ꎻ一定的水氮配比可以降低

生育期菘蓝( Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ)的耗水量ꎬ改善水和

氮在作物－土壤水分系统中的良性循环(王玉才

等ꎬ２０２１)ꎮ 作为植物获取水分和养分的主要器

官ꎬ根系对于作物生长有至关重要的作用(刘戈菊

等ꎬ２００９)ꎬ因此加强对不同浓度水氮耦合对作物

根系生长影响的研究ꎬ有助于了解植物在不同水

氮条件的响应机理ꎬ以及寻找植物的最适水和氮

的组合方式ꎬ作为植物栽培实践的指导方案ꎮ
辣木 (Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ)ꎬ主要生长在热带地

区ꎬ其叶片和果荚含有各种有益成分ꎬ种子含有的

活性凝结成分可以净化水质(饶之坤等ꎬ２００７)ꎮ
近年来ꎬ辣木的营养成分以及药理作用研究取得

了良好进展ꎬ其中ꎬ辣木叶的醇提物具有自由基清

除能力(周伟等ꎬ２０１７)ꎬ并且辣木叶在饲料应用、
食品领域以及医疗应用有广阔前景(巩思佳等ꎬ
２０２１)ꎮ 辣木具有重要的经济价值和实用价值ꎬ辣
木的栽培技术也变得日益重要ꎮ 鉴于辣木产业在

我国的迅速发展ꎬ在不同栽培以及管理方式下辣

木对养分需求的极大差异(程世敏等ꎬ２０２１)ꎬ目前

对辣木栽培的研究主要集中在氮磷钾的施用(李

玲等ꎬ２０１５ꎻ程世敏等ꎬ２０２１)、遮光处理(袁淑娜

等ꎬ２０２１)、水胁迫(任保兰等ꎬ２０２１)对辣木生长的

影响ꎬ以及对辣木光合作用特征的探讨(魏安超和

张大为ꎬ２０２１)等ꎮ 根系是植物营养和水分吸收的

重要器官ꎬ而在氮肥和水的耦合效应对辣木生长

影响方面的研究较为缺乏ꎬ两者对辣木根系特征

影响的研究更少ꎮ 本研究以华南季风区为研究区

域ꎬ以辣木为研究对象ꎬ采用盆栽试验ꎬ设置不同
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的土壤水分和施氮梯度ꎬ通过设定不同的水氮组

合处理探讨这些处理对辣木生长的影响ꎬ并分析

辣木根系生长状况和形态结构对不同水氮耦合处

理的响应特征ꎬ拟回答以下科学问题:(１)不同水

分梯度和施氮梯度如何影响辣木根系生长和结构

特征ꎻ(２)如何通过合适的水氮组合改善辣木根系

的生长ꎮ 本研究结果将为改善辣木根系生长状况

提供数据支持ꎬ为华南地区辣木的水氮管理和合

理栽培提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

本研究的盆栽试验设在广州市天河区华南农

业大学生态学教学基地ꎮ 该区域处于南亚热带季

风气候区(１１３°２１′２６″ Ｅ、２３°９′２６″ Ｎ)ꎬ年平均温

度为 ２１.８ ℃ ꎬ年降水量为 １ ６３８ ｍｍꎬ降水集中于

每年的 ４—９ 月ꎬ占年降水量的 ８０％ꎬ热量充足(吴
永彬和冯志坚ꎬ２００６)ꎮ
１.２ 试验材料

本研究中选用的辣木品种为 Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ
‘ＰＫＭ Ⅰ’ꎬ挑选光亮饱满的种子在自来水中浸泡

６ ｈꎬ放置晾干后将种子播种于盛有干净河沙的托

盘中ꎬ待萌芽后生长 ７ ~ １０ ｄꎬ选择生长状况良好且

长势基本一致的幼苗ꎬ将其转移到盛有培育基质

的花盆中ꎬ花盆规格为 ３０ ｃｍ(上口径) ×３０ ｃｍ(下
口径)ꎬ高 ２６ ｃｍꎬ每个花盆内仅栽培 １ 株幼苗ꎮ 试

验 中 选 用 的 氮 肥 为 尿 素 [ ＣＯ ( ＮＨ２ ) ２ ]ꎬ 含

Ｎ ４６.０％)ꎮ 栽培基质为赤红壤与营养土混合物ꎬ
两者比例为 ７ ∶ １ꎬ每个花盆盛有的基质均为 ４ ｋｇꎮ
混合后测定基质中有机质含量为 ４８.７３ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ全
氮含量为 １.３６ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ全磷含量为 ０.２５ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ
盆栽试验所用的赤红壤挖自华南农业大学树木园

表层土壤(深度为 ０ ~ ２０ ｃｍ)ꎬ将土样混合后自然

风干ꎬ除杂、研碎后过 ３ ｍｍ 的网筛ꎮ 经试验测定ꎬ
该红壤的田间持水量为 ２５％ꎬ与华南地区壤土田

间持水量相近(劳同浩等ꎬ２０１３ꎻ韩学琴等ꎬ２０１８)ꎮ
试验中ꎬ将不同处理的盆栽苗随机地摆放在温室

大棚的高 ０.８ ｍ 铁架上进行ꎬ大棚内空气流通ꎬ光
照强度、空气温湿度等环境条件与外界相似ꎮ 控

制变量仅为水和氮的添加量不同ꎬ其他处理均保

持一致ꎮ

１.３ 试验设计

根据本地区的降雨量、农作物施氮量并结合相

关试验的施氮水平(彭钟通等ꎬ２０２１)ꎬ本研究采用

水氮组合处理ꎬ设置 ３ 个水分梯度ꎬ分别为 ４０％
(Ｗ１)、６０％(Ｗ２)、８０％(Ｗ３)田间饱和持水量ꎬ以及

４ 个氮水平ꎬ包括 ０ ｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１(Ｎ０)、０.６ ｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１

(Ｎ１)、１.８ ｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１(Ｎ２)、３.６ ｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１(Ｎ３)ꎬ共组

合成 １２ 种处理ꎬ每个处理设置 ６ 个重复ꎮ
盆栽试验自 ２０１７ 年 ６ 月 ９ 日启动ꎬ根据土壤

基质的饱和含水量、试验设计的水处理梯度和氮

处理梯度ꎬ分别计算好每种处理所需的水和氮的

量ꎬ并将氮溶解与相应处理添加的水中ꎬ保证水分

梯度达到设计的百分比ꎬ施用频率为每两周一次ꎬ
每株植物施用量(表 １)ꎮ 试验过程中ꎬ对辣木进

行常规的日常管理工作ꎬ１８０ ｄ 后ꎬ收获所有盆栽

的根系ꎬ然后进行根系扫描及数据处理ꎮ
１.４ 测定项目和方法

１.４.１ 根系测定 　 细根( <２ ｍｍ)是水分和养分吸

收的主要器官ꎬ而粗根( >２ ｍｍ)则是生物量的主

要组成部分ꎮ 本试验中ꎬ将收获的辣木从茎基部

剪断ꎬ尽量保持根系的完整ꎬ仔细挑出残留在土壤

中的根系ꎬ把全部根系装入袋中ꎬ避免根的水分蒸

发ꎬ立即带回实验室清洗干净ꎮ 将根系按直径大

小区分为细根和粗根ꎬ分别铺在吸湿纸上ꎬ使根系

平展ꎬ使用 ＬＡ￣Ｓ 植物图像分析仪对根系进行扫

描ꎬ得到每株辣木幼苗粗根和细根的根长、根表面

积、根体积等指标ꎮ 将扫描好的粗根和细根分别

放入牛皮纸袋ꎬ在电热恒温鼓风箱中ꎬ烘干至恒重

后进行称重ꎬ重量精确到 ０.０１ ｇꎮ
１.４.２ 根系指标计算 　 结合试验中测得粗根和细

根的根长和根表面积ꎬ计算辣木的比根长和比表

面积ꎮ 具体公式如下:

比根长(ｃｍ􀅰ｇ￣１)＝ 根长(ｃｍ)
根干重(ｇ)

ꎻ

比表面积(ｃｍ２􀅰ｇ￣１)＝ 根表面积(ｃｍ２)
根干重(ｇ)

ꎮ

１.５ 数据处理

所有图表利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理并绘

制ꎬ使 用 ＳＰＳＳ ２６. ０ 进 行 单 因 素 方 差 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)和双因素方差 ( ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 分析ꎮ
使用单因素方差分析检测相同氮处理不同水处理

间的各根系参数间差异以及相同水条件下不同氮

处理的各根系参数间差异时ꎬ 使用双因素方差分
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表 １　 试验处理设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

低水
Ｗ１

加水量
Ａｄｄｅｄ ｗａｔｅｒ

(ｍＬ)

施氮量
Ａｄｄｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ｇ)

尿素溶液
Ｕｒｅａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

(ｍＬ)

中水
Ｗ２

加水量
Ａｄｄｅｄ ｗａｔｅｒ

(ｍＬ)

施氮量
Ａｄｄｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ｇ)

尿素溶液
Ｕｒｅａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

(ｍＬ)

高水
Ｗ３

加水量
Ａｄｄｅｄ ｗａｔｅｒ

(ｍＬ)

施氮量
Ａｄｄｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ｇ)

尿素溶液
Ｕｒｅａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

(ｍＬ)

无氮 Ｎ０ １２０ ０ ０ ３５０ ０ ０ ６００ ０ ０

低氮 Ｎ１ １００ ０.６ ２０ ３３０ ０.６ ２０ ５８０ ０.６ ２０

中氮 Ｎ２ ６０ １.８ ６０ ２９０ １.８ ６０ ５４０ １.８ ６０

高氮 Ｎ３ ０ ３.６ １２０ ２３０ ３.６ １２０ ４８０ ３.６ １２０

析检测氮和水之间的交互作用时ꎬ显著水平均设

定为 Ｐ ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 水氮耦合对辣木根长的影响

本研究发现ꎬ氮处理对辣木幼苗粗根根长有

显著影响ꎬ而水处理和两种处理间的交互作用对

辣木幼苗粗根根长并无显著影响(表 ２)ꎮ 在低水

(Ｗ１)条件下ꎬ辣木的粗根根长在低氮(Ｎ１)处理

下达到最大值ꎬ为 １５８.３０ ｃｍꎬ显著高于其他 ３ 种

处理(图 １: ａ)ꎮ 在中水(Ｗ２)条件下ꎬ中氮(Ｎ２)
处理的细根长度最大ꎬ分别是无氮(Ｎ０)、Ｎ１ 和高

氮(Ｎ３)处理的 １５４.３％、１９４.１％和 １６１.０％ꎬ并且

粗根和细根的根长随着施氮浓度的增加呈先上升

后下降趋势(图 １)ꎮ 在高水(Ｗ３)条件下ꎬ粗根根

长在 Ｎ１ 和 Ｎ２ 的处理下显著高于 Ｎ０ 处理(图 １:
Ａ)ꎬ分别达到 １４８.７９ ｃｍ 和 １４９.７９ ｃｍꎬ并且 Ｎ１ 和

Ｎ２ 处理之间无显著差异ꎮ
水和氮的交互作用对辣木幼苗细根根长有显

著影响(表 ３)ꎮ 在 Ｎ２ 处理下ꎬＷ２ 和 Ｗ３ 显著大

于 Ｗ１ꎬ并且在 Ｗ３ 和 Ｎ２ 处理下ꎬ细根长度达到最

大值ꎬ为 １ ７３４.３３ ｃｍꎮ 细根长度在 Ｎ０ 处理下随水

量的增加而减少ꎬ而在 Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理下ꎬ细根长度

随施水量增加而增加(图 １: Ｂ)ꎮ
２.２ 水氮耦合对辣木比根长的影响

水或氮的施加对粗根和细根的比根长无显著

影响(表 ２ 和表 ３)ꎮ 在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 条件下ꎬ粗根的比

根长(ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬＳＲＬ)随施氮量增加均先减

少后增加ꎬ且均在 Ｎ２ 处理下达到最小值ꎮ Ｗ１ 条件

下ꎬＮ０ 下粗根比根长显著低于其他 ３ 种处理ꎬ仅为

２０.５６ ｃｍ􀅰ｇ￣１ꎬ而 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理之间则无显著

差异(图 ２: Ａ)ꎮ 另外ꎬ细根的比根长随水梯度或氮

梯度的变化均无显著差异(图 ２: Ｂ)ꎮ
２.３ 水氮耦合对辣木根表面积的影响

氮处理显著影响辣木粗根的根表面积(表 ２)ꎮ
在 Ｗ１ 和 Ｗ３ 条件下ꎬ辣木粗根与细根的表面积随

氮添加量的增加而呈现先升高再降低的趋势ꎬ且在

Ｎ１ 处理下达到最大值(图 ３)ꎬ粗根表面积分别为

３１６.９５ ｃｍ２和 ３４８.９６ ｃｍ２ꎬ显著高于其余氮处理ꎬ细
根则为 ２４５.８８ ｃｍ２和 ２４８.３７ ｃｍ２ꎮ 在 Ｎ３ 处理下ꎬ３
种水处理中粗根的表面积均最小(图 ３: Ａ)ꎮ

在 Ｎ１ 处理下ꎬ辣木细根表面积随水量增加先

降后升ꎬ而在 Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理下ꎬ细根表面积随施水

量增加而呈现上升趋势(图 ３:Ｂ)ꎬ并且在 Ｗ３ 和

Ｎ２ 处理下细根表面积达最大值 ２７３. ７２ ｃｍ２ꎮ 在

Ｗ２ 条件 Ｎ２ 处理下的表面积为 ２４７.９８ ｃｍ２ꎬ显著

高于 Ｎ１ 处理ꎮ Ｗ１ 和 Ｗ３ 条件下氮添加对细根表

面积并无显著差异ꎮ 在 Ｎ２ 处理下ꎬ在 Ｗ１ 条件的

根表面积显著低于 Ｗ２ 和 Ｗ３ 条件ꎬ仅为 Ｗ２ 和

Ｗ３ 条件的 ７５.５％和 ６８.４％(图 ３: Ｂ)ꎮ
２.４ 水氮耦合对辣木根系比表面积的影响

水和氮处理虽然对粗根的比表面积 ( ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｒｏｏｔ ａｒｅａꎬ ＳＲＡ)有显著影响ꎬ但两因子间的相互作

用并不显著(表 ２)ꎮ 粗根比表面积都呈现先减后增

的趋势ꎬ粗根在 Ｗ２ 条件下ꎬ在 Ｎ０ 处理下的比表面

积显著高于其他 ３ 种处理ꎬ为 ６２.２１ ｃｍ２􀅰ｇ￣１ꎬ在 Ｎ２
处理下也显著低于 Ｎ１ 和 Ｎ３ 处理ꎬ仅为 Ｎ１ 处理的

６６.６％ꎮ 在 Ｗ３ 条件下也表现出相似的趋势ꎬ在 Ｎ０
处理下比表面积达到最大值ꎬ 并随着施氮量增加先
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表 ２　 水和氮处理对辣木幼苗粗根根长、根表面积、根体积、根平均直径、
比根长和比表面积影响的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅꎬ ａｖｅｒａｇｅ
ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

种类
Ｔｙｐｅ

水处理
Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆ Ｐ

氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆ Ｐ

水处理×氮处理
Ｗａｔｅｒ × ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆ Ｐ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

０.１９６ ０.８２３ １０.６１３ ０.０００ ２.０６９ ０.０７０

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ( ｃｍ２)

０.３２９ ０.７２１ ８.６３５ ０.０００ １.３０９ ０.２６７

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ (ｃｍ３)

０.２７４ ０.７６１ ６.０５１ ０.００１ ０.８９１ ０.５０７

根平均直径
Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ)

０.４０３ ０.６７０ ７.９２５ ０.０００ ０.３５４ ０.９０５

比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ􀅰ｇ ￣１)

２.１３８ ０.１２７ １.６５１ ０.１８７ ０.８２３ ０.５５７

比表面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ( ｃｍ２􀅰ｇ ￣１)

３.７６２ ０.０２９ ５.５０４ ０.００２ １.０６５ ０.３９４

　 注: 斜体数字表示存在显著差异 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｉｔａｌｉｃ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 水和氮处理对辣木幼苗细根根长、根表面积、根体积、根平均直径、
比根长和比表面积影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅꎬ ａｖｅｒａｇｅ
ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

种类
Ｔｙｐｅ

水处理
Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆ Ｐ

氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆ Ｐ

水处理×氮处理
Ｗａｔｅｒ × ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆ Ｐ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ( ｃｍ)

１.０２８ ０.３６４ ２.１８０ ０.１００ ２.３５８ ０.０４１

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ( ｃｍ２)

１.８６４ ０.１６４ １.６７０ ０.１８３ ２.０１０ ０.０７９

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ (ｃｍ３)

２.７０６ ０.０７５ １.５３３ ０.２１５ １.７６２ ０.１２３

根平均直径
Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ)

０.４５８ ０.６３５ ５.５７２ ０.００２ ０.８１２ ０.５６５

比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ( ｃｍ􀅰ｇ ￣１)

０.２８２ ０.７５５ １.１２６ ０.３４６ １.０２４ ０.４１９

比表面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ( ｃｍ２􀅰ｇ ￣１)

０.１３７ ０.８７２ ３.１８１ ０.０３０ ０.７５２ ０.６１１

减后增ꎬ 在 Ｎ２ 处理下达到最小值 ３９.７９ ｃｍ２􀅰ｇ￣１ꎮ
在 Ｎ１ 处理下ꎬ粗根比表面积随着施水量的增加而

增加ꎬ在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理下ꎬ根比表面积为 ５２. １１
ｃｍ２ 􀅰 ｇ￣１ 和 ５５. ４５ ｃｍ２ 􀅰 ｇ￣１ꎬ高 于 Ｗ１ 的 ４３. ９２

ｃｍ２􀅰ｇ￣１ꎬ而在 Ｎ２ 处理下ꎬＷ１ 处理的比表面积为

４３.６４ ｃｍ２􀅰ｇ￣１ꎬ高于 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理(图 ４: Ａ)ꎮ
氮处理对细根比表面积有显著影响(表 ３)ꎬ虽然

细根比表面积在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理下表现为先下降
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不同小写字母表示相同水处理下不同氮添加的显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ不同大写字母表示相同氮处理下不同水添加的显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎻ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 水氮耦合对辣木粗根和细根根长的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

图 ２　 水氮耦合对辣木粗根和细根比根长的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (ＳＲＬ)

ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

图 ３　 水氮耦合对辣木粗根和细根表面积的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ
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后上升趋势ꎬ但在不同水处理和氮处理下并无显

著区别(图 ４: Ｂ)ꎮ
２.５ 水氮耦合对辣木根体积的影响

氮处理对辣木幼苗粗根体积有显著影响(表

２)ꎬ在 Ｗ１ 和 Ｗ３ 条件下ꎬ辣木粗根的体积随着氮

添加量的增加而呈现先升高再降低的趋势ꎬ并在

Ｎ１ 处理下达到最大值ꎮ 在 Ｗ１ 条件和 Ｎ１ 处理下ꎬ
粗根体积为 ９５.６３ ｃｍ３ꎬ显著高于其余 ３ 种氮处理ꎬ
Ｎ３ 处理显著低于其余处理ꎬ在 Ｎ０ 和 Ｎ２ 处理下ꎬ
粗根体积并无显著区别ꎬ而在 Ｗ２ 处理下ꎬ粗根的

体积随氮添加量的增加而出现减少的趋势ꎮ 在

Ｗ１ 条件下和在 Ｗ２ 条件 Ｎ１ 处理下的粗根体积随

着施氮量的增加呈降低趋势ꎬ在 Ｎ０ 处理下的粗根

体积最大且显著高于 Ｎ３ 处理(图 ５: Ａ)ꎮ
在 Ｗ３ 条件下ꎬ辣木细根体积在 Ｎ０ 处理下低

于其他处理ꎬ在 Ｎ２ 处理下达到最大值为 ５. ７９
ｃｍ３ꎬ显著高于 Ｎ０ꎮ Ｎ１ 处理下ꎬ随着水量的增加细

根体积先减少后增加ꎬ并且在 Ｗ２ 条件下ꎬＮ１ 的细

根体积显著低于 Ｗ１ 和 Ｗ３ 两种条件ꎬ仅为 ３. ５７
ｃｍ３ꎬ而在 Ｎ２ 条件下ꎬ细根体积在 Ｗ３ 条件下达最

大值ꎬ并且具有显著性(图 ５: Ｂ)ꎮ
２.６ 水氮耦合对辣木根平均直径的影响

氮处理对辣木幼苗粗根和细根的平均直径有

显著影响(表 ２ꎬ表 ３)ꎮ 在 Ｗ１ 和 Ｗ２ 条件下ꎬ粗根

的平均直径随着施氮量的增加而减少(图 ６: Ａ)ꎻ
而在 Ｗ２ 条件下ꎬ在 Ｎ０ 处理下的粗根平均直径达

最大值ꎬ为 ４.６４ ｍｍꎬ并且显著大于 Ｎ３ 处理ꎬ而 Ｎ１
和 Ｎ２ 氮处理并无显著差异ꎬＮ３ 处理下平均直径

最小ꎬ仅为 Ｎ０ 处理的 ７１.３％(图 ６: Ａ)ꎬ而在 Ｗ３
条件 Ｎ１ 处理下粗根平均直径最大ꎬ为 ４.８１ ｍｍ 且

显著高于 Ｎ３ 处理ꎮ
细根平均直径在 Ｗ１ 条件下随着施氮量的增

加而增加而处理间无显著差异ꎬ而在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 条

件下ꎬ随施氮量的增加先减少后增加ꎮ 在 Ｗ２ 条件

下ꎬＮ２ 处理的细根平均直径显著低于 Ｎ３ 处理ꎬ仅
为 ０.４４ ｍｍ(图 ６: Ｂ)ꎮ

３　 讨论

３.１ 水氮耦合对辣木根系特征影响

水和氮对于植物生长的影响存在一定耦合关

系(戴明和郭海滨ꎬ２０２０)ꎮ 韩学琴等(２０１８)研究

表明ꎬ辣木更适合生长在含水量较高的土壤中ꎬ

７５％以上的田间持水量更有利于辣木生长ꎮ 本研

究中ꎬ从双因素方差分析可以发现ꎬ水氮之间的交

互作用能显著影响辣木细根的根长与根表面积ꎬ
在 Ｗ３ 条件下 Ｎ２ 添加对于辣木根长的增加有利ꎬ
粗、细根在中高水条件下的根长都在 Ｎ２ 处理下达

最大值ꎻ而高水低氮添加则会使粗根表面积、体积

和平均直径都增大ꎬ并且粗根的表面积、体积以及

平均直径均优于其他处理ꎬ在 Ｗ３ 条件下ꎬ辣木粗、
细根的表面积和体积都呈现先增加后减少的趋

势ꎮ 李鑫 ( ２０１６ ) 研 究 发 现ꎬ 红 小 豆 ( Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ
ａｎｇｕｌａｒｉｓ) 在田间持水量的 ３５％ ~ ４０％和 ７５％ ~
８０％处理下ꎬ其表面积也随着施氮量增加先增后

减ꎬ该趋势在 Ｗ３ 条件下更为明显ꎮ 这表明土壤适

当的水分含量有助于辣木根系对氮的吸收ꎬ对根

系生长有促进作用ꎻ并且在水分胁迫下ꎬ增施氮肥

对辣木幼苗根系生长也有一定促进作用ꎮ
３.２ 氮添加对辣木根系特征影响

细根是植物吸收水分和养分的主要器官ꎬ根
长与根表面积的大小可以衡量植物对于土壤中养

分以及水分的吸收程度(史顺增等ꎬ２０１７)ꎮ 本研

究中ꎬ在各土壤水分处理梯度下ꎬＮ１ 处理对于辣

木细根表面积、体积大于 Ｎ０ 和 Ｎ３ꎬ适量的氮添加

以及高水处理对于细根根长都有促进作用ꎬ但粗

细根的比根长和比表面积在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 以及 Ｎ１ 和

Ｎ２ 则低于其余处理ꎬ这表明 Ｎ１ 添加有利于辣木

粗根的生长ꎮ 刘福妹等(２０１５)研究表明ꎬ适量的

氮素施加对白桦树(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)的根系生长

有促进作用ꎮ 另外ꎬ红砂(Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ)在
低氮水平能更好地利用土壤中的氮素ꎬ根系的生

长状况也相对较好ꎬ这证明了在一定的水分条件

下ꎬ适量的氮素添加可以改善植物根系的生长状

况ꎬ并且粗根的平均直径在各水分条件下均随氮

素添加量的增加而减少(白亚梅等ꎬ２０２０)ꎮ 本研

究表明ꎬ适量的氮素添加虽有利于辣木细根表面

积和体积的增长ꎬ但对粗根的生长有一定的抑制

作用ꎬ与樟子松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ)幼苗在低氮添加

下细根总长度和总表面积等指标呈现正效应的情

况相似(郝龙飞等ꎬ２０２１)ꎮ
彭钟通等(２０２１)研究发现ꎬ在中和高水条件

下辣木地下生物量也呈现出随氮素增加而先增后

减的结果ꎬ地上部分叶、枝、茎的生物量在不同水

添加条件下也呈现相同变化趋势ꎮ 因此ꎬ一定范

围水氮耦合作用对于地下生物量的增加有正的效
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图 ４　 水氮耦合对辣木粗根和细根比表面积的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ (ＳＲＡ)

ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

图 ５　 水氮耦合对辣木粗根和细根体积的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

图 ６　 水氮耦合对辣木粗根和细根平均直径的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

应ꎬ而超过一定氮浓度则会抑制辣木根系生长ꎬ表
明在 Ｎ２ 处理下更利于辣木总生物量的积累ꎮ

适量氮添加虽能促进植物根系生长ꎬ但粗根

和细根所适应的氮浓度并不相同ꎮ 在对玉米(Ｚｅａ
ｍａｙｓ)根系的研究中发现ꎬ低氮水平虽对于玉米根

前期的生长有促进作用ꎬ但是在后期则会加速根

的衰亡(彭涛涛等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究中ꎬ在 Ｗ２ 和

Ｗ３ 条件下ꎬ辣木根长、表面积和体积这 ３ 个指标

上ꎬ粗根的峰值大多出现在 Ｎ１ 处理下ꎬ而细根的

峰值大多出现在 Ｎ２ 处理下ꎬ说明辣木的粗根和细
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根所适应的氮素水平并不一致ꎬ同时也说明细根

在某些指标上对氮施加的敏感性低于粗根ꎬ这可

能是偏高的氮水平导致辣木粗根的衰亡ꎮ 氮素对

于根系影响的另一个原因是ꎬ氮素可能会导致根

际土壤 ｐＨ 下降ꎬ使土壤酸化ꎬ这可能会影响植物

对营养的吸收利用(王文娜等ꎬ２０１６ꎻ戴明和张一

敏ꎬ２０２０)ꎮ 另外ꎬ适量的氮处理可以提高植物呼

吸作用相关酶的活性ꎬ适合的氮素浓度有利于促

进植物根系呼吸(李春萍等ꎬ２０１９)ꎬ因而促进植物

根系的生长ꎮ 但是ꎬ过高的氮素会抑制相关酶活

性ꎬ进而影响氮素的代谢ꎬ导致氮素利用率的降低

(孙永健等ꎬ２００９)ꎬ对植物根系生长产生抑制作

用ꎮ 施氮量过多也会导致根系生长受到的抑制作

用增强(郝龙飞等ꎬ２０２１)ꎮ 对于辣木的生长而言ꎬ
Ｎ１ 添加使得土壤中氮素属于辣木的可承受范围

内ꎬ合适的 ｐＨ 范围能够保持和提升土壤肥力ꎬ增
加辣木根系对养分的利用效率ꎻ并且在 Ｗ２ 和 Ｗ３
条件下ꎬ在 Ｎ１ 处理的粗根各项指标较好ꎬ在 Ｎ２ 处

理更利于细根生长ꎬ说明 Ｗ２ 或 Ｗ３ 条件配合 Ｎ２
和 Ｎ１ 水平对于辣木根系生长更有利ꎮ 因此ꎬ在华

南地区红壤的辣木幼苗栽培工作上ꎬ更适宜选用

Ｗ３ 和 Ｎ１ 促使辣木幼苗的根系生长ꎻ而 Ｎ２ 则更适

合在细根生长阶段施用ꎬ并且对于生物量的积累

更加有利ꎮ
３.３ 水添加对辣木根系特征影响

当植物面临水分减少的胁迫时ꎬ植物会选择

增加 细 根 的 根 长 与 表 面 积 以 增 加 水 分 吸 收

(Ｍｅｔｃａｌｆｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 本研究中ꎬ在 Ｎ１ 处理下ꎬ
细根的根长与表面积随着施水量的增加而增加ꎬ
与前述结果一致ꎮ 比根长 ( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ
ＳＲＬ)和比表面积( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ＳＲＡ)是植

物根系对于水分和养分的吸收能力以及竞争力的

直观反映(Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ吴帆等ꎬ２０２２)ꎬ
也是指示根系形态功能的重要指标ꎬ二者可以在

一定程度上反映植物对环境资源的获取能力及对

生态环境的适应性(Ｂａｕｈｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 多种森

林植物在土壤水分减少条件下ꎬ根系组织密度增

大ꎬ导致 ＳＲＬ 减少(Ｍａｒｋｅｓｔｅｉｊｎ ＆ Ｐｏｏｒｔｅｒꎬ２００９)ꎬ
不同植物的 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 在不同环境条件下产生的

响应存在较大差异ꎮ 本研究中ꎬ辣木在 Ｎ０ 和 Ｎ１
处理下ꎬ粗根的比根长与比表面积随着水分添加

量的增加呈现递增趋势ꎬ与前人的研究结果一致

(白亚梅等ꎬ２０２０)ꎬ而随着氮浓度的增加则与该结

果产 生 差 异ꎮ 在 外 界 水 分 供 给 不 足 时ꎬ 杉 木

(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)通过增大细根的比根长

和比表面积以应对土壤水分减少 (钟波元等ꎬ
２０１６)ꎬ也有研究发现杉木幼树会增大比根长以应

对干旱条件(吴帆等ꎬ２０２２)ꎮ 本研究中ꎬ辣木的比

根长与比表面积在不同水分添加中并没有表现出

显著差异ꎬ表明辣木根系结构对土壤水分有很广

的耐受性ꎻ另外也可能是由于本试验采用盆栽试

验与杉木的野外试验环境存在不同ꎬ野外栽培树

种除了受到人工施水灌溉的水分以外ꎬ植物还可

能会利用自然中土壤深层水分ꎬ而辣木盆栽试验

中的有限空间环境不利于根系的充分伸展以及生

长ꎬ进而可能影响植物对水分的利用情况ꎬ造成实

验结果不一致ꎮ 土壤水分梯度和氮施加梯度对植

物根系的影响是一个综合且复杂的过程ꎬ不同植

物对于氮浓度以及水量的适应条件也有较大区

别ꎮ 因此ꎬ在应对不同的水分和氮添加条件ꎬ辣木

在 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 的变化反应具有明显差异ꎮ 在以后

的研究中ꎬ需要进一步通过长期的大田试验来验

证不同水氮组合处理对辣木不同生长时间根系形

态特征的影响ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ低氮中水和低氮高水组合对于辣

木苗期根系的生长更有利ꎬ说明适宜的水氮耦合

处理对辣木根系各项指标有促进作用ꎬ并且有利

于辣木幼苗细根生长以及生物量积累ꎮ 低氮施加

更适合辣木粗根生长ꎬ随着氮处理水平的提高ꎬ在
一定程度上会抑制粗根生长ꎮ 本研究结果对于辣

木幼苗栽培的根系生长的水氮耦合调控有一定参

考价值ꎬ合理的土壤水分供应结合较低的氮素施

加能有效改善辣木根系的生长ꎮ
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ＲＥＮ ＢＬꎬ ＧＥＮＧ ＪＪꎬ ＬÜ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

５４９５ 期 何至杭等: 水氮耦合对辣木幼苗根系形态特征的影响



ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ｍｏｒｉｎｇａ ａｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ [Ｊ]. Ｊ Ｓ Ａｇｒｉｃꎬ ５２(３): ７８９－７９６. [任保兰ꎬ
耿建建ꎬ 吕亚ꎬ 等ꎬ ２０２１. 辣木幼苗对淹水胁迫的生理响
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ＷＡＮＧ ＷＮꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ ＳＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ａｎａｔｏｍｙꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ
２７( ４): １２９４ － １３０２. [王 文 娜ꎬ 王 燕ꎬ 王 韶 仲ꎬ 等ꎬ
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