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摘 要：从氮素吸收效率与利用效率角度，比较不同氮效率玉米根系特征差异，探讨玉米根系构型、土壤中空间分布与氮

效率关系。根系构型、吸收功能及在土壤中空间分布与玉米氮效率密切相关。对氮高效玉米根系与氮素吸收的关系，氮

高效玉米根系构型的特征及在土壤中的空间分布等进行阐述，表明氮高效玉米根系发达，吸收功能具有优势，且空间分

布合理，在土壤深层分布较多，高活力持续期长，有利于延长功能叶片光合功能期，利于提高氮素吸收和利用效率。
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Abstract：Comparing the difference of root system characteristics of nitrogen absorption and utilization capacity of
maize, the relationship between root system characteristics of maize and nitrogen absorption and utilization was
proved, which was of great significance to the efficient utilization of nitrogen resources of maize. The root structure,
absorption function and spatial distribution in soil are closely related to nitrogen efficiency of maize plants. On the
relationship between the nitrogen efficient maize root and N uptake, nitrogen efficiency characteristics of maize root
system configuration and conformation in the soil and the space distribution showed that the nitrogen efficiency
maize varieties developed root system, absorb a function more advantages. The spatial distribution is reasonable, in
the deep soil distribution, high activity duration is long, which is conducive to extend the function of leaf photosyn‐
thetic function, to improve the efficiency of nitrogen absorption and utilization.
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根系发达程度、吸收能力、时空分布特征与植

株整体吸收功能密切相关。不同氮效率基因型玉

米根系面积、体积、活性、功能及空间分布差异较

大，研究氮高效基因型玉米根系特征与氮素吸收

能力的相互关系，对于氮高效玉米选育具有重要

应用价值。目前关于玉米氮效率已有较多研究，

包括不同基因型玉米氮效率、不同氮素施用量、

施用方式与施用时期、不同根系构型、不同耕作

方式等对氮吸收效率、利用效率的影响，对于氮

高效玉米氮积累与利用、生理特性、根系构型及
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时空分布特征也有较多研究。地下部分吸收能力

强弱及氮积累能力是植株氮效率高低的基础，最

终将决定玉米氮素吸收效率和利用效率。但根系

构型及其空间分布特征与植株氮效率的关系仍不

明确。因此，就国内外有关氮高效玉米根系构

型、空间分布特征、影响因素及氮效率的提升等

方面进行探讨，旨在为培育高产高效玉米奠定理

论基础。

1 氮高效玉米根系分布特征及与氮

效率关系

1.1 氮高效玉米根系与氮效率关系

玉米基因型不同或供氮量不同，氮素吸收效

率和利用效率也有明显差异。氮高效基因型具有

较高的根系生物量、较强的根系活力、较大的根
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系总吸收面积和活跃吸收面积，这些指标能提高

根系吸收能力。根系吸收、积累、转运与分配能

力高，若配有适宜的根冠比与空间分布，即可进

一步促进植株对氮素高效吸收和利用。根系体积

与表面积大小与氮吸收效率和氮效率密切相关，

正常供氮和低氮水平下，吐丝期根系投影面积与

氮吸收效率呈显著正相关。氮高效玉米花前能够

建立空间分布合理构型良好根系，保证根系对氮

素吸收与积累，最终实现高产高效。

根系对氮吸收能力还取决于各生育时期根系

形态与生理功能。氮高效吸收基因型通常具有较

大的根冠比、根系总吸收面积和活跃吸收面积。

研究表明，根系长度、根体积能直接影响氮吸收

效率，是不同基因型氮吸收能力差异的主要原

因 [1]。植株氮积累量与根系密切相关 [2-3]。一般氮

高效玉米能建成较发达根系 [4]，且体内氮素再循

环与再利用能力较强，积累的氮素向根系再分配

的比例较高 [5]。缺氮时可依靠扩大根系伸长生长

和向周围伸展，最大程度吸收氮素 [6]。氮供应充

足时，高产品种植株易形成较长根系和较大根表

面积，进一步增加氮素积累，有效减少氮素在深

层土壤无效累积和浪费。

玉米根系活跃吸收区域吸收特征及分布一般

规律为起初依靠初生根吸收水分和养分，次生根

形成后，初生根生理活性开始逐渐减弱。拔节前

后最活跃吸收区域集中在 10 cm土层中，其次是

20 cm；吐丝前后活跃区域显著下移，以 20 cm土

层最活跃，其次为 10 cm；乳熟期活跃区域继续下

移，以 40 cm土层最活跃，10 cm处最弱。生育后

期根系活跃吸收区域下移至 30~40 cm。马存金

等 [7]认为，氮高效玉米植株氮积累量与根长分布

密度、根系干重、活跃吸收面积等具有显著相关

性，且氮高效品种花前根系形态、分布特征、吸收

能力对氮响应度较高，花后响应度较低。因此，

生产实践中对于氮高效品种可适度控制花前施氮

量，适量增加花后施氮量，促进根系合理分布，并

增强吸收功能，有助于进一步提高氮吸收和积

累。程乙等 [8]研究表明，发达的根系能够保证植

株对氮素的吸收，使植株具有较高氮素转运效

率、贡献率和氮素利用效率。

综上所述，氮高效玉米品种因具有发达根系、

根系吸收活力强、较大的总吸收面积和活跃吸收

面积，能有效促进氮的吸收和积累，是氮高效的

基础；玉米植株较强的氮素转运与氮籽粒分配能

力，促进氮高效利用，是氮高效的关键。氮低效

玉米氮素吸收能力不足或虽具有较强的氮素吸收

能力，但其生育后期功能叶片和根系衰老速度

快，氮素转运与分配能力显著下降，会明显影响

植株对氮素的合理利用和高效利用，不利于氮效

率提高 [9]。

1.2 氮高效玉米根系构型特征

根系构型是根系在土壤空间中组织结构和空

间分布，决定植物吸收水分和养分能力。根系几

何构型是指根系在时间和空间上的分布层次；根

系拓扑结构是指根系犹如一个网络，是根系系统

骨架；单独某段根系特征属性，如部分根系直径、

表面颜色和是否存在根毛。具体包括根系形态与

分布层次、根系拓扑结构、根长密度、根系伸长速

率、各级根的发生及空间三维分布、根系生长角

度和根系扭转程度等。理想的根系构型能够从资

源有限的土壤环境中更高效地吸收氮素、防止氮素

淋洗。根系构型是否合理在一定程度上影响氮吸

收效率，二者间存在显著相关性，节根数、节根长度

与氮吸收效率相关性较显著。

氮高效玉米典型特征之一是拥有强大根系，

根系较大且分布较深，氮吸收能力及利用效率更

高 [10]，根系长度、根系体积及根系分布深度对氮吸

收效率影响最大，是导致氮吸收效率差异的主要

原因 [11],具有少量长侧根的基因型更有优势，吸氮

能力更强，尤其是供氮不足时 ,长侧根更能够发挥

优势，显著提高根系吸氮能力。适宜数目的节根

和侧根利于供氮不足时吸收氮素，深层根系可更

有效吸收深层氮素。

缺氮时氮高效基因型可有效增加总根长、根

表面积和吸收面积来提高氮吸收能力，反之通过

加强侧根伸长来增加根系表面积和吸收面积来提

高氮吸收能力 [12]。花后根系持续稳定的吸收功能

也是氮高效的一个重要原因。吐丝后，氮低效品

种根系衰老速率显著快于氮高效品种，氮素不足

时表现尤为明显，此时根长具有优势的氮高效品

种仍能稳定吸收深层土壤中氮素；供氮充足，氮

高效品种根系衰老更为缓慢，根系较大的氮吸收

速率使其氮素吸收量依然较高，最终表现为产量

和氮效率高于氮低效品种。氮高效玉米氮积累量

高的主要原因是其根系总量较多，深层土壤根系

分布相对较多，且空间分布合理，活力较强且功

能稳定期长；促使籽粒产量高、氮效率高的另一

个重要原因是籽粒库容大，可发挥自我调节能

力，提高氮素转运效率，增大向籽粒分配比例 [13]。

吸收效率高的玉米品种通过改变根系的形态



3期 陈 静等：氮高效玉米根系构型及吸收特性的研究进展 57

特征和生理特性提高氮吸收能力。根系吸收能力

强弱取决于根系生物量、生理特性及空间分

布 [14-15]。随产量提高，根系分布呈“横向紧缩、纵

向延伸”变化趋势 [16]。供氮不足促进根系向纵向

伸长生长，供氮充足会反馈抑制主根发育而促进

侧根生长 [17]，说明供氮水平高低能调控根系的生

长发育。

1.3 氮高效玉米根系对硝态氮和铵态氮吸收特性

氮高效玉米基因型对 NO3--N、NH4+-N无机氮

具有明显亲和力，对其吸收量具有明显优势 [18]。

根系对 NO3--N、NH4+-N吸收与同化是相互促进

的，较高的 NO3--N、NH4+-N浓度可促进氮素同化

与代谢，进一步促进根系对 NO3--N、NH4+-N 吸

收 [19]。氮高效品种根系对 NO3--N、NH4+-N最大吸

收速率和亲和力均显著高于氮低效型品种 [20]，氮

高效品种根系氮代谢能力更强，氮低效品种较低

的氮素同化能力使硝态氮和铵态氮在根系中积累

过多，抑制根系对 NO3--N、NH4+-N持续吸收 [21]，降

低吸收速率。因此，氮高效品种根系不仅对硝态

氮和铵态氮吸收能力强，同化能力也强于氮低效

品种。

氮高效品种根系 GS活性、硝酸还原酶活性、

游离氨基酸含量、可溶性蛋白质含量均高于氮低

效品种，硝态氮和铵态氮含量则相反。可溶性蛋

白可以反映植株氮素代谢的强弱，游离氨基酸是

植物体内氮化物的主要存在方式和运输形式。随

氮肥水平的提高，叶片硝酸还原酶含量升高，也

说明供氮诱导硝酸还原酶的合成，不仅补充氮

源，而且促进氮素同化能力。在一定范围内，提

高氮肥施用量可以提高组织中硝酸还原酶含量，

加快根系对硝态氮吸收。同一氮水平下，不同品

种间硝酸还原酶活性的差异，硝态氮在根部还原

比例不同，不同品种玉米氮吸收能力也呈现一定

差异。叶片中硝酸还原酶活性高，植株能有效地

同化运输到地上部的硝态氮，较大程度上体现植

株对氮素利用能力。因此，氮效率不同的玉米品

种根系对硝态氮和铵态氮的吸收和利用具有一定

差异。

硝态氮极易被淋溶至耕作层以下，有助于增

强根系下扎能力，玉米生长后期，氮高效品种籽

粒氮依赖于生育后期根系吸收和转移，氮低效品

种则依赖于地上部营养体氮转移 [22]。氮高效玉米

根系生育后期具有较强的吸收硝态氮和铵态氮能

力，更有助于根系对氮素吸收和同化，表现较高

的氮吸收和利用效率，成为氮效率高的基础。

1.4 氮高效玉米根系时空分布特征

玉米氮的吸收能力不仅与根系体积、表面积

有关，与根系构型及空间分布也密切相关。根系

分布包括根系在土壤中水平和垂直方向的伸展范

围、不同土层中的根密度等，各生育时期根系分

布不断变化，苗期根系主要分布于 0~40 cm土层

中，之后不断向纵深处伸展，至开花期入土深度

可达 160 cm，蜡熟期可达 180 cm。可见，玉米主

体根系主要分布于 0~40 cm土层中，对水分和养

分的吸收能力强弱与根量多少及其时空分布密切

相关。不同氮效率基因型根系分布特征差异显

著，玉米产量与 20 cm以下土层内根系分布比例

呈正相关，氮效率较高的玉米在花前形成强大的

根系，为氮吸收奠定基础，其根系空间分布合理，

活力峰值持续期长，具有明显的向肥性，施氮后

能增加根长，扩大根系吸收的空间和范围，延长

活跃吸收期，增强吸收能力。

根系时空分布对不同供氮水平的响应及与氮

素吸收特性关系的研究，对于充分挖掘氮高效基

因型，探讨氮高效栽培途径具有重要意义。过量

施氮条件下，氮高效与氮低效品种在吐丝前根重

无显著差异，吐丝后氮高效品种根重缓慢下降，

根重高于氮低效品种。不施氮与适量施氮条件

下，0~100 cm土层中氮高效品种根长均显著高于

氮低效品种，吐丝期到乳熟期，不施氮时 20 cm以
内土层和 40 cm以下土层中，氮高效品种根重下

降速率较缓慢。适量施氮下两种类型品种 0~40
cm土层中，根重降低速率无显著差异，但 40 cm以
下氮高效品种根重降低速率明显减缓。

各种氮效率基因型根系空间分布特征、氮吸

收特性存在较大差异。在低氮和氮肥适量时，氮

高效品种根系生物量、根长和根系衰老速率具有

明显优势，其吐丝前氮吸收主要与单位根长氮吸

收速率有关，吐丝后主要与根长有关；过量施氮

条件下，吐丝前氮吸收主要受根长影响，吐丝后

则主要与单位根长氮吸收速率有关。氮高效品种

无论是否施氮，吐丝后 40 cm土层以下根系衰老

速率都较氮低效品种缓慢，利于防止生育后期根

系出现早衰而影响氮吸收 [23]。

2 展 望

对氮素吸收利用的研究，尽管前人已做许多

贡献，也取得了卓越研究成果，但仍有较多问题

不明确，仍需对氮效率的生理基础作进一步深入

研究。如：液泡中积累的硝态氮再利用能力与氮
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效率高低的关系、植株体内地上部与根间氮循环

特征与氮效率高低的关系等，关于如何进一步促

进植株体内各类碳水化合物的合成、运输和分

配，如何提高分配效率及与提升氮效率的关系等

仍需进一步深入研究，如何准确地判断光合效

率、呼吸效率与氮效率的关系，提高氮高效玉米

根系构型与氮效率匹配程度的生理机制及有效措

施等，这些均是未来氮效率研究的重要方向和研

究内容，是氮高效玉米发展的关键。

已有研究表明，深松耕作能提高 0~80 cm土

层根长、表面积、干重，提高根系对养分吸收能

力 [24]。深耕配合秸秆还田并增施氮肥能够提高氮

素农学效率和氮素表观利用率、氮效率，氮收获

指数却较低 [25]，深松或深翻等不同耕作方式，改善

了根系构型，扩展了根系分布空间，在此基础上，

氮效率是否显著提高有待进一步深入研究。
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