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施钾方式对高产春玉米根系分布及其活力的影响

张玉芹１，杨恒山１，高聚林２，范秀艳１，梁怀宇１
（１．内蒙古民族大学 农学院，内蒙古 通辽０２８０４２；２．内蒙古农业大学 农学院，内蒙古 呼和浩特０１００１９）

摘　要：［目的］探讨施钾方式（一次性施入和钾肥后移）对高产春玉米根系特性的影响，为高产春玉米钾

素养分调控提供理论依据。［方法］以金山２７玉米为供试品种，２个施钾水平（Ｋ２Ｏ　１５０和３００ｋｇ／ｈｍ２）及

施钾后移处理下，测定不同生育时期各土层根系干物质重、根系活力及其酶活性，成熟期测定根条数、根

幅。［结果］３００ｋｇ／ｈｍ２ 施钾水平与１５０ｋｇ／ｈｍ２ 施钾水平相比，各土层根系干重增加，尤以吐丝前０—２０

ｃｍ土层为根干重增加幅度最大，２０—６０ｃｍ土层根干重占总干重比例减小，尤以乳熟期为甚；各土层根条

数、最大根幅增加，最大根幅下移；各生育时期各土层根系活力、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性随施钾量增加而增加，丙二醛（ＭＤＡ）含量下降。相同施钾水平下，施钾后移各生育时期０—６０

ｃｍ各土层根系干重减小；０—２０ｃｍ土层根干重占总干重比例增加；最大根幅、根条数及最大根幅深度均减

少，且随土层深度增加差异增大；各土层根系活力、ＳＯＤ酶活性和ＰＯＤ酶活性降低，ＭＡＤ含量增加。

［结论］３００ｋｇ／ｈｍ２施钾量较１５０ｋｇ／ｈｍ２ 施钾量促进玉米根系生长，且延缓根系衰老，尤其可促进深层根

系的生长；同一施钾水平下，施钾后移则促进作用不明显，甚至降低了根系的干重。
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　　合理施肥是实现作物高产的重要措施之一，也是
调控生物产量及组分动态转化的重要手段［１－２］。随着
氮、磷肥料的施用，单产的提高，钾已成为许多土壤继
氮、磷之后的又一高产限制因子［３］。中国钾矿资源和
钾肥缺乏［４］，提高作物对钾肥的吸收利用效率是缓解
资源短缺、节约资源的重要途径［５］。根系是作物物质
生产的基础，直接决定养分的吸收能力和抗倒能
力［６］，尤其是在高产栽培中，根系的分布和生长状态
对作物产量的形成至关重要。已有的研究［７］指出，在
施氮、磷肥的基础上施钾，能明显影响根的形态与生
长，缺钾处理显著抑制了根系伸长。也有研究［８］认
为，缺钾不抑制根系的伸长生长，但降低了侧根数和
侧根分布密度。近些年来，随着品种的改变，栽培技
术的改进，产量不断提高，玉米根系也发生变化，研究

高产栽培下不同施钾方式对春玉米根系特性的影响

对产量提高有重要意义。但目前有关根系生长与钾
营养的关系其他作物上研究较多［９－１０］，在玉米方面的
研究很少。钾肥后移对根系影响未见报道。因此，本
研究对２个施钾水平下钾肥后移处理对高产春玉米
根系特性的影响进行试验分析，以期为高产春玉米的
钾肥管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１１年在地处西辽河平原的内蒙古民族

大学试验农场进行。试验点地理坐标为４３°３６′Ｎ，

１２２°２２′Ｅ，海拔１７８ｍ；土壤为灰色草甸土，播前试验
地耕层（０—２０ｃｍ）土壤养分状况详见表１。

表１　试验地耕层基础地力

土层／ｃｍ 有机质／（ｇ·ｋｇ－１） 全氮／（ｇ·ｋｇ－１） 碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０—２０　 ２４．６　 ０．９６　 ５８．７８　 １０．８１　 ７９．９２

１．２　试验设计
以金山２７玉米为试材，磷肥为过磷酸钙、含

Ｐ２Ｏ５１６％，一次性底施，１７０ｋｇ／ｈｍ２；氮肥为尿素，含

Ｎ　４６％，在拔节期、大喇叭口期和抽雄期按３∶６∶１
的比例追施，共３７５ｋｇ／ｈｍ２。钾肥为德国钾盐公司
生产红牛硫酸钾，含Ｋ２Ｏ　５０％，钾肥试验方案详见表

２。各处理均等行距种植，行距５０ｃｍ，株距２２．２ｃｍ，
小区面积为６０ｍ２，随机排列，３次重复。２０１１年５月

２日播种，９月２６日收获。

表２　钾素养分调控田间试验方案

处理
钾施入量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

施肥时期

基施

比例 施入量

小口期追施

比例 施入量

ＣＫ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｔ１５０－Ⅰ １５０　 １　 １５０　 ０　 ０
Ｔ１５０－Ⅱ １５０　 ２／３　 １００　 １／３　 ５０
Ｔ１５０－Ⅲ １５０　 １／２　 ７５　 １／２　 ７５
Ｔ３００－Ⅰ ３００　 １　 ３００　 ０　 ０
Ｔ３００－Ⅱ ３００　 ２／３　 ２００　 １／３　 １００
Ｔ３００－Ⅲ ３００　 １／２　 １５０　 １／２　 １５０

１．３　测定项目与方法

１．３．１　根系干重　在大喇叭口期（Ｖ１２）、吐丝期
（ＶＴ）、乳熟期（Ｒ３）和完熟期（Ｒ６），同行内连续３株，

以第１株１／２株距处到第３株１／２株距处为长，以

１／２行距为宽，挖长方形样方分层取根，每２０ｃｍ为１
层，取根深度为６０ｃｍ，取样３株，３次重复。取出后
装网袋，用水冲洗干净，剔除杂质并捡出死根后烘干
称重。

１．３．２　根条数及根幅　完熟期将根挖出后，置于贴
有坐标纸的平板上，查１０，２０和３０ｃｍ 处单株根条
数，同时测定最大根幅（植株根系水平分布最大直径）
及最大根幅所处深度，每处理取样５株，３次重复。

１．３．３　根系酶活性及根活力　取样方法同１．３．１，
用水冲洗根系，剔除杂质并捡出死根后用鲜根测定酶
活性及根系活力。ＳＯＤ活性用 ＮＢＴ光化还原法［１１］

测定，ＰＯＤ活性用愈创木酚法［１１］测定，ＭＤＡ含量采
用硫代巴比妥酸法［１１］测定。根系活力采用 ＴＴＣ还
原法［１１］测定。

１．３．４　选３个生长均匀的样方测产，样方面积均为

３０ｍ２，测定子粒产量，同时取样测定籽粒含水率，并
折算成１４％含水率下的产量。

２　结果与分析

２．１　不同土层根系干重
由表３可知，施钾处理各生育时期各土层根系干

重均高于对照。与Ｔ１５０－Ⅰ相比，Ｔ３００－Ⅰ各生育时期各土
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层根干重均升高，尤以吐丝期后０—２０ｃｍ为甚，成熟
期Ｔ３００－Ⅰ较Ｔ１５０－Ⅰ高１３．３５％。同一施钾水平下，各生

育时期０—４０ｃｍ土层均表现为施钾后移根系干重减
小，４０—６０ｃｍ土层差异不显著。

表３　不同施钾方式对不同土层根重的影响

土层／ｃｍ 生长期
根干重（ｇ／株）

Ｔ１５０－Ⅰ Ｔ１５０－Ⅱ Ｔ１５０－Ⅲ Ｔ３００－Ⅰ Ｔ３００－Ⅱ Ｔ３００－Ⅲ ＣＫ
Ｖ１２ １５．５６ａ １５．０８ａ １４．０２ａ １５．７６ａ １６．２９ａ １３．７８ａｂ　 １２．１３ｂ

０—２０
ＶＴ　 ２１．５８ａｂ　 ２０．３５ｂ　 １８．１０ｂｃ　 ２３．９０ａ ２０．７１ｂ　 １７．５８ｂｃ　 １６．７２ｃ

Ｒ３ １８．３４ｂ　 １６．９１ｃ　 １５．３７ｃｄ　 ２０．３１ａ １６．９９ｃ　 １４．５８ｄ　 １３．４８ｅ

Ｒ６ １５．０５ｂ　 １２．９８ｄ　 １２．５１ｄ　 １７．０６ａ １４．９３ｂｃ　 １３．６８ｃ　 １１．２０ｄ

Ｖ１２ １．０４ａ ０．８１ｂ　 ０．６７ｃ　 １．１５ａ ０．９７ｂ　 ０．７４ｂｃ　 ０．５８ｄ

２０—４０
ＶＴ　 ２．４０ａ １．７１ｂ　 １．３３ｃ　 ２．６４ａ ２．０５ａｂ　 １．２７ｃ　 ０．９６ｄ

Ｒ３ ２．８５ａ ２．０１ｂ　 １．６３ｃ　 ３．１１ａ ２．３０ｂ　 １．４５ｄ　 ０．９７ｅ

Ｒ６ １．０４ａｂ　 ０．７２ｂ　 ０．５７ｃ　 １．２１ａ ０．８３ｂ　 ０．７１ｂ　 ０．５２ｃ

Ｖ１２ ０．６７ａ ０．５４ｂ　 ０．４１ｂ　 ０．７３ａ ０．６１ａｂ　 ０．４６ｂ　 ０．３０ｃ

４０—６０
ＶＴ　 ０．７７ａｂ　 ０．６０ｂ　 ０．４７ｃ　 ０．８８ａ ０．６６ｂ　 ０．４９ｃ　 ０．３１ｄ

Ｒ３ ０．８８ａｂ　 ０．６４ｂｃ　 ０．５１ｃ　 ０．９８ａ ０．７６ｂ　 ０．５８ｃ　 ０．４１ｄ

Ｒ６ ０．６１ａ ０．４７ｂ　 ０．３４ｃ　 ０．６３ａ ０．４９ｂ　 ０．３６ｃ　 ０．２３ｄ

　　注：注：Ｖ１２为大喇叭口期，ＶＴ为吐丝期，Ｒ３为乳熟期，Ｒ６为完熟期。下同。

２．２　根重垂直分布
由表４可知，０—２０ｃｍ 土层中，施钾处理根干

重占总干重比例各生育时期均小于对照；与Ｔ１５０－Ⅰ相
比，Ｔ３００－Ⅰ根干重占总干重比例各生育时期均下降，尤
以乳熟期为甚；同一施钾水平下，施钾后移根干重占
总干重比例增加，且施钾量越少越显著，其中，Ｔ１５０－Ⅲ

较Ｔ１５０－Ⅰ 高出３．１％，说明前期施钾促进下层根系
生长。

２０—６０ｃｍ土层，根干重占总干重比例各生育时
期均大于对照；与Ｔ１５０－Ⅰ相比，Ｔ３００－Ⅰ根干重占总干重
比例各生育时期均升高，乳熟期差异最大；同一施钾
水平下，随施钾后移量增加而减小。

表４　不同施钾方式对各生育时期根系干重在土壤中的垂直分布的影响

土层／ｃｍ 时期
分布比例／％

Ｔ１５０－Ⅰ Ｔ１５０－Ⅱ Ｔ１５０－Ⅲ Ｔ３００－Ⅰ Ｔ３００－Ⅱ Ｔ３００－Ⅲ ＣＫ
Ｖ１２ ９０．１０　 ９１．７８　 ９２．８５　 ８９．３４　 ９１．１６　 ９１．９９　 ９３．２４

０—２０
ＶＴ　 ８７．１９　 ８９．８１　 ９０．９５　 ８７．１６　 ８８．４３　 ９０．９０　 ９２．９４
Ｒ３ ８３．１０　 ８６．４５　 ８７．７８　 ８３．２４　 ８４．７４　 ８７．７８　 ９０．７１
Ｒ６ ９０．１２　 ９１．６０　 ９３．２２　 ９０．２６　 ９１．８８　 ９２．７５　 ９３．７２
Ｖ１２ ６．０２　 ４．９３　 ４．４４　 ６．５２　 ５．４３　 ４．９４　 ４．４６

２０—４０
ＶＴ　 ９．７０　 ７．５５　 ６．６８　 ９．６３　 ８．７５　 ６．５７　 ５．３４
Ｒ３ １２．９１　 １０．２８　 ９．３１　 １２．７５　 １１．４７　 ８．７３　 ６．５３
Ｒ６ ６．２３　 ５．０８　 ４．２５　 ６．４０　 ５．１１　 ４．８１　 ４．３５
Ｖ１２ ３．８８　 ３．２９　 ２．７２　 ４．１４　 ３．４１　 ３．０７　 ２．３１

４０—６０
ＶＴ　 ３．１１　 ２．６５　 ２．３６　 ３．２１　 ２．８２　 ２．５３　 １．７２
Ｒ３ ３．９９　 ３．２７　 ２．９１　 ４．０２　 ３．７９　 ３．４９　 ２．７６
Ｒ６ ３．６５　 ３．３２　 ２．５３　 ３．３３　 ３．０２　 ２．４４　 １．９２

２．３　完熟期根条数
由图１可知，完熟期玉米单株根条数均随土层深

度的增加而减少，施钾处理各土层根条数均高于对
照。与Ｔ１５０－Ⅰ相比，Ｔ３００－Ⅰ根条数增加，在１０ｃｍ 处，

Ｔ３００－Ⅰ根条数较Ｔ１５０Ⅰ高出７．９％，比对照高出１１．５％；

２０ｃｍ处，Ｔ３００－Ⅰ根条数较Ｔ１５０－Ⅰ高出８．２％，比对照高
出１９．５％，３０ｃｍ 处，Ｔ３００－Ⅰ 根条数较 Ｔ１５０－Ⅰ 高出

１２．８％，比对照高出６０．３％。同一施钾水平下，施钾
后移根条数减少，且随土层深度增加差异增大，０—２０
ｃｍ，Ｔ３００－Ⅱ，Ｔ３００－Ⅲ分别较Ｔ３００－Ⅰ减少了６．５％和９．０％，

Ｔ１５０－Ⅱ，Ｔ１５０－Ⅲ分别较 Ｔ１５０－Ⅰ 减少了８．８％和１５．６％。

２０—４０ｃｍ，Ｔ３００－Ⅱ，Ｔ３００－Ⅲ分别较Ｔ３００－Ⅰ减少了１１．６％
和１９．４．０％，Ｔ１５０－Ⅱ，Ｔ１５０－Ⅲ 分别较 Ｔ１５０－Ⅰ 减少了

１２．８％和２１．６％。４０—６０ｃｍ，Ｔ３００－Ⅱ，Ｔ３００－Ⅲ 分别较

６６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



Ｔ３００－Ⅰ减少了１４．９％和２４．４．０％，Ｔ１５０－Ⅱ，Ｔ１５０－Ⅲ分别减少
了Ｔ１５０－Ⅰ降低了１５．７％和２８．６％。

图１　不同施钾方式对春玉米成熟期根条数的影响

２．４　完熟期根幅
由图２可知，施钾处理完熟期最大根幅深度均大

于对照。与Ｔ１５０－Ⅰ相比，Ｔ３００－Ⅰ最大根幅下移，最大根
幅深度较Ｔ１５０－Ⅰ下移了６．２％。同一施钾水平下，施
钾后移最大根幅深度减少，Ｔ３００－Ⅱ，Ｔ３００－Ⅲ分别较Ｔ３００－Ⅰ
减少了７．９％和１２．４．０％，Ｔ１５０－Ⅱ，Ｔ１５０－Ⅲ分别较Ｔ１５０－Ⅰ
减少了９．７％和１８．１％。施钾处理最大根幅大于对
照。与 Ｔ１５０－Ⅰ 相比，Ｔ３００－Ⅰ 最大根幅增加，Ｔ３００－Ⅰ 较

Ｔ１５０－Ⅰ高出１４．２％；同一施钾水平下，施钾后移最大

根幅减小，Ｔ３００－Ⅱ，Ｔ３００－Ⅲ 分别较 Ｔ３００－Ⅰ 减少６．８％和

９．４．０％，Ｔ１５０－Ⅱ，Ｔ１５０－Ⅲ 分别较 Ｔ１５０Ⅰ 减少９．４％ 和

１４．３％。

２．５　根系活力
由表５可知，施钾处理各生育时期各土层根系活

力均显著高于对照。与Ｔ１５０－Ⅰ相比，Ｔ３００Ⅰ各土层根系
活力增加，尤以吐丝期２０—４０ｃｍ土层为甚，Ｔ３００Ⅰ较

Ｔ１５０Ⅰ高１２．２％。同一施钾水平下，施钾后移各土层
根系活力均降低，尤以０—２０ｃｍ土层为甚，其中，乳
熟期差异最大，Ｔ３００－Ⅱ，Ｔ３００－Ⅲ 分别较 Ｔ３００－Ⅰ 降低了

１７．５％和３８．２％，Ｔ１５０－Ⅱ，Ｔ１５０－Ⅲ分别较 Ｔ１５０－Ⅰ降低了

２０．９％和３３．３％。

图２　不同施钾方式对成熟期最大根幅的影响

表５　不同施钾方式对根系活力的影响

土层
深度／ｃｍ

时期
根系活力／（μｇ·ｇ

－１·ｈ－１）

Ｔ１５０－Ⅰ Ｔ１５０－Ⅱ Ｔ１５０－Ⅲ Ｔ３００－Ⅰ Ｔ３００－Ⅱ Ｔ３００－Ⅲ ＣＫ
Ｖ１２ ２９．１±３．７ｂ　 ２４．３±２．６ｂ　 １９．７±２．４ｂ　 ３１．５±４．７ｂ　 ２６．１±３．２ｂ　 ２３．８±１．６ａ １５．３±１．３ｂ

０—２０ ＶＴ　 ３８．４±２．７ｂ　 ３１．８±４．０ｂ　 ２６．３±２．３ｃ　 ４２．１±３．１ａ ３４．７±２．６ｂ　 ２８．１±１．９ｃ　 １９．４±１．４ｄ

Ｒ３ ３２．１±２．８ｂ　 ２５．４±２．０ｃ　 ２１．４±１．６ｄ　 ３６．１±２．５ａ ２９．８±２．４ｂ　 ２２．３±１．９ｃｄ　 １０．４±１．４ｅ

Ｖ１２ ２６．４±１．３ｂ　 ２２．５±１．１ｃ　 １５．３±１．０ｄ　 ３０．２±１．６ａ ２７．１±１．６ｂ　 １８．３±２．３ｄ　 １０．１±０．９ｅ

２０—４０ ＶＴ　 ３４．１±２．１ｂ　 ３０．０±１．５ｂｃ　 ２５．１±１．４ｃ　 ３８．２±１．９ａ ３０．２±１．５ｂｃ　 ２６．１±１．８ｃ　 １５．４±１．０ｄ

Ｒ３ ３１．３±１．７ａｂ　 ２５．１±０．９ｂ　 ２２．１±１．０ｃ　 ３３．１±１．２ａ ３０．２±１．１ｂ　 ２４．１±１．３ｃ　 １４．２±１．４ｄ

Ｖ１２ ２４．３±１．２ｂ　 ２１．３±１．０ｃ　 １９．１±１．１ｃｄ　 ２６．４±１．１ａ ２４．２±１．４ｂ　 ２０．２±１２．２ｃ　 １２．３±１．０ｄ

４０—６０ ＶＴ　 ３２．４±１．７ｂ　 ３０．１±１．２ｂ　 ２６．１±１．２ｄ　 ３５．２±１．６ａ ３０．６±２．１ｃ　 ２９．２±１．６ｂ　 １４．２±０．６ｄ

Ｒ３ ２７．１±１．０ｂ　 ２３．１±１．２ｃ　 ２０．１±０．９ｄ　 ２９．３±１．１ａ ２６．８±１．２ｂ　 ２２．１±１．０ｃ　 １３．８±０．８ｅ

２．６　根系抗氧化酶活性
由表６可知，根系ＳＯＤ酶（超氧化物歧化酶）活

性和ＰＯＤ酶（过氧化物酶）活性变化趋势基本一致。
施钾处理吐丝期和乳熟期各土层ＳＯＤ和ＰＯＤ活性
均显著高于对照。与Ｔ１５０－Ⅰ相比，Ｔ３００－Ⅰ各土层酶活性
增加，尤以乳熟期２０—４０ｃｍ土层为甚，其中，Ｔ３００－Ⅰ
ＳＯＤ酶活性较Ｔ１５０－Ⅰ高出２５．２％，Ｔ３００－ⅠＰＯＤ酶活性
较Ｔ１５０－Ⅰ高出１２．１％。同一施钾水平下，施钾后移根
系ＳＯＤ和ＰＯＤ 酶活性降低，尤以乳熟期０—２０ｃｍ
土层为甚。其中，ＳＯＤ酶活性 Ｔ３００－Ⅱ，Ｔ３００－Ⅲ 分别较
Ｔ３００－Ⅰ降低了１１．９％和２３．８％，Ｔ１５０－Ⅱ，Ｔ１５０－Ⅲ分别较

Ｔ１５０－Ⅰ降低了１４．４％和２６．８％；ＰＯＤ酶活性 Ｔ３００－Ⅱ，

Ｔ３００－Ⅲ分别较Ｔ３００－Ⅰ降低了１２．０％和２８．９％，Ｔ１５０－Ⅱ，

Ｔ１５０－Ⅲ分别较Ｔ１５０－Ⅰ降低了１４．４％和２３．０％。
施钾各处理 ＭＤＡ（丙二醛）含量均显著低于对

照。与Ｔ１５０－Ⅰ相比，Ｔ３００－Ⅰ各土层 ＭＤＡ含量下降，以
乳熟期０—２０ｃｍ土层最为明显，其中，Ｔ３００－ⅠＭＤＡ含
量较Ｔ１５０－Ⅰ低２１．２％。同一施钾水平下，施钾后移根
系 ＭＤＡ含量增加，尤以乳熟期０—２０ｃｍ土层为甚，
其中，Ｔ３００－Ⅱ，Ｔ３００－Ⅲ ＭＤＡ 含量分别较 Ｔ３００－Ⅰ 降低了
１１．９％和２３．８％，Ｔ１５０－Ⅱ，Ｔ１５０－Ⅲ分别较 Ｔ１５０－Ⅰ降低了

１４．４％和２６．８％。
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２．７　产量变化
施钾各处理春玉米产量均显著高于对照。Ｔ１５０－Ⅰ

处理和 Ｔ３００－Ⅰ 处理产量分别较对照高出１３．９％和

１８．５％；不同施钾水平下，Ｔ３００－Ⅰ处理与Ｔ１５０－Ⅰ处理产量

差异显著，Ｔ３００Ⅰ处理产量较Ｔ１５０Ⅰ处理产量高出８．９％。
同一施钾水平下，钾肥后移产量下降，Ｔ３００－Ⅱ，Ｔ３００－Ⅲ产
量分别较 Ｔ３００－Ⅰ 降低了１４．３％ 和 １９．９％，Ｔ１５０－Ⅱ，

Ｔ１５０－Ⅲ产量分别较Ｔ１５０－Ⅰ降低了４．２％和８．９％。

表６　不同施钾方式对根系ＳＯＤ，ＰＯＤ酶活性及 ＭＤＡ含量的影响

酶
土层
深度／ｃｍ

时期 Ｔ１５０－Ⅰ Ｔ１５０－Ⅱ Ｔ１５０－Ⅲ Ｔ３００－Ⅰ Ｔ３００－Ⅱ Ｔ３００－Ⅲ ＣＫ

ＳＯＤ／

（Ｕ·ｇ－１）

０—２０
ＶＴ　 １１５．５±２０．１ｂ　 １０１．１±２３．７ｃ　 ９４．１±１３．７ｄ　 １２９．１±１２．６ａ １１９．１±２１．１ｂ　 ９３．８±１１．６ｄ　 ８９．３±１５．３ｅ

Ｒ３ １９２．３±５．６ｂ　 １７０．３±５．１ｃ　 １４０．７±２．６ｅ　 ２００．８±６．７ａ １７６．９±５．３ｃ　 １５２．９±４．９ｄ　 １２６．８±５．７ｆ

２０—４０
ＶＴ　 １１２．７±４．８ｂ　 １１０．４±４．７ｂｃ　 ９１．７±３．１ｄ　 １３２．４±２．８ａ １１７．１±６．６ｂ　 １０８．３±３．３ｃ　 ９０．１±７．９０ｄ

Ｒ３ １５１．３±３．９ｃ　 １３９．２±５．６　 １３１．４±５．１ｄ　 １７２．２±１．９ａ １６５．４±６．２ｂ　 １４７．４±４．７ｃ　 １２６．１±６．９ｅ

４０—６０
ＶＴ　 １１０．４±４．５ｂ　 １０１．６８．２ｃ　 ９１．５±４．２ｅ　 １２３．４±４．１ａ １１４．２±９．４ｂ　 ９８．２±１２．２ｄ　 ８１．３±１０．０ｆ

Ｒ３ １０９．４±７．１ｂ　 ９４．１±．９．１ｃ　 ９０．４±３．９ｃ　 １１９．６±３．７ａ １０４．６±７．１ｂ　 ９２．２±１３．６ａ ８４．２±７．６ｄ

ＰＯＤ／

（Ｕ·ｇ－１）

０—２０
ＶＴ　 ７２．４±６．４　 ６８．６±３．１　 ６１．０±２．８　 ７４．６±５．２ａ ６９．１±３．７ｂ　 ６３．８±１．６ａ ５２．３±５．３ｂ

Ｒ３ ８４．２±３．８ｃ　 ７２．１±４．６ｄ　 ６４．８±３．２ｅ　 ９９．３±４．７２．９ａ ８７．４±３．７ｂｃ　 ７０．６±４．８ｄ　 ５３．９±３．９ｆ

２０—４０
ＶＴ　 ７０．６±４．６ａ ６７．９±６．２ｂ　 ６０．５±４．１ｂｃ　 ７０．１±１．９ａ ６７．１±６．６ｂ　 ６２．３±２３．３ｂｃ　 ６０．１±７．９０ｂ

Ｒ３ ７６．２±３．７ｃ　 ７１．５±５．１ｄ　 ６４．３±５．１ｅ　 ９５．４±４．３ａ ８９．４±４．４ｂ　 ７４．６±４．９ｃ　 ５６．７±５．１ｆ

４０—６０
ＶＴ　 ６７．１±５．９ｂ　 ６３．５±４．６ｃ　 ６０．８±４．６ｄ　 ７１．６±５．１ａ ６８．２±９．４ｂ　 ６１．２±１．２ｄ　 ５４．３±１．０ｅ

Ｒ３ ７５．１±４．１ｃ　 ７０．４±３．９ｃｄ　 ６３．８±３．８ｄ　 ８６．４±４．６ａ ８０．６±７．１ｂ　 ７２．２±１３．６ｃ　 ６０．２±７．６ｄ

ＭＤＡ／

（μｍｏｌ·ｇ
－１）

０—２０
ＶＴ　 １７．２±１．１ｄ　 ２１．６±１．３ｂｃ　 ２４．１±１．２ｂ　 １５．３±１．１ｅ　 １９．１±１．７ｂｃ　 ２０．８±１．６ｃ　 ２９．３±１５．３ａ

Ｒ３ １９．４±１．３ｄ　 ２３．９±１．１ｃ　 ３０．２±１．２ｂ　 １６．１±０．９ｅ　 ２０．３±１．１ｄ　 ２４．３±１．５ｃ　 ３５．２±１．６ａ

２０—４０
ＶＴ　 １５．１±１．６ｄ　 １８．４±１．４ｃ　 ２１．９±０．９ｂ　 １４．２±１．６ｄ　 １５．６±１．６ｄ　 １８．３±２．３ｃ　 ２６．１±０．９０ａ

Ｒ３ １８．７±１．１ｃ　 ２３．６±１．４ｂｃ　 ２５．７±１．６ｂ　 １５．７±１．２ｅ　 １７．９±１．１ｄ　 １９．５±１．１ｃ　 ３２．１±１．５ａ

４０—６０
ＶＴ　 １４．２±１．３ｄ　 １５．１±０．９ｃ　 １７．４±１．４ｂ　 １３．９±０．２ｄ　 １４．１±１．４ｄ　 １５．７±１．２ｃ　 ２１．３±１．０ａ

Ｒ３ １７．６±０．９ｃ　 ２１．１±１．４ｂｃ　 ２４．１±１．１ｂ　 １５．８±１．６ｄ　 １８．６±１．１ａ ２２．２±１．６ｂｃ　 ３４．２±１．６ａ

３　讨 论

根量的大小直接影响植株地上部分的生育，建立
起强大的根系，并维持后期较高的生物量，可获得高
量［１２］。已有研究［１３］表明，钾的富集可促进作物根系
的生长。也有研究认为施钾或缺钾均可对根系产生
抑制作用。试验研究表明，施钾使棉花根系的总长和
总体积显著降低［９］，缺钾对水稻根系生长有一定的抑
制作用［１３］。缺钾能够抑制主根伸长生长［７］，但能促进
根毛生长［１４］。Ｓｈｉｎ等［８］认为缺钾不抑制根系的伸长
生长，却显著降低了侧根数和侧根分布密度。土壤缺
钾对根冠比、根数、根平均直径、总根长、侧根数、根表
面积、根体积、根总吸收面积以及活跃吸收面积等性
状均有影响。韩立军等［１５］研究表明拔节期前玉米根
系对钾肥不敏感，大喇叭口期后根系干重、根体积、地
上干重均与施钾水平呈正相关。本研究中与Ｔ１５０－Ⅰ相
比，Ｔ３００－Ⅰ各土层根干重和根条数均增加，尤以吐丝期
明显，但施钾后移根系干重及根条数减小。所以，增
加施钾量促进玉米根系生长，施钾后移抑制根系
生长。
玉米根系的空间分布对玉米产量有重要作用，深

层根量较多，籽拉增重期根系吸收活力高，活跃吸收
层深，有利于玉米吸收深层土壤水分［１６］，且深层根系
所处的土壤环境稳定，根系活力受密度影响小，根系
活力强向地上部分运输物质的能力强，有利于植株地
上部分各种生理活动的正常进行，促进光合物质生
产，为籽粒充实提供充足的光合产物，对产量贡献
大［１６］。Ｅｄｗａｒｄ研究发现，施钾使玉米根向下深扎达

６０ｃｍ，能吸收到深层土壤中的水分。本研究中与

Ｔ１５０－Ⅰ相比，Ｔ３００－Ⅰ０—２０ｃｍ 根干重所占比例下降，

２０—６０ｃｍ根干重所占比例增加，表明增加钾肥施用
量可增加深层根系增加。施钾后移０—２０根干重比
例增加，２０—６０ｃｍ根干重所占比例下降，所以施钾
后移不利于深层根系的发生。这可能与钾肥追肥方
式有关，本试验小口期追施钾肥是在表面追施覆土，

加之钾肥在土壤中移动性小，所以钾肥在小口期表面
追施不利于深层根系发生。

研究［１７］表明，叶片功能的强弱和持续期长短，主
要决定于根系功能和衰老的延迟。低钾胁迫易造成
玉米根系 ＣＡＴ，ＰＯＤ 等活性下降，ＭＤＡ 含量上
升［１８］。钾肥的施用能提高玉米对环境胁迫的抵抗能
力，增施钾肥能够提高植株根系活力。本研究中，
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Ｔ３００－Ⅰ玉米各土层根系活力、根系ＳＯＤ和ＰＯＤ酶活
性均高于Ｔ１５０－Ⅰ，这与前人研究基本一致。但施钾后
移根系抗氧化酶活性降低，这与本研究试验条件有
关，本研究为７ａ生苜蓿翻耕后种植玉米，苜蓿喜磷、
钾，所以播前耕层土壤含有效钾较低（表１），施钾后移
造成玉米生育前期钾肥不足，根系发育受到限制，后
期易早衰，ＳＯＤ和ＰＯＤ酶活性下降，而 ＭＤＡ 含量
增加。玉米施用钾肥后产量大幅度提高，有研究［１９］得
出，钾肥基施增产效果优于大喇叭口期追施和拔节期
追施，也有提出钾肥做底肥时分期施用明显优于钾肥
一次性施用［２０］。本研究结果表明，增施钾肥促进产量
增加，Ｔ１５０－Ⅰ 处理和 Ｔ３００－Ⅰ 处理产量分别较对照高

１３．９％和１８．５％，Ｔ３００－Ⅰ处理产量较 Ｔ１５０－Ⅰ处理产量
高８．９％。同一施钾水平下，施钾后移产量下降，

Ｔ３００－Ⅱ，Ｔ３００－Ⅲ产量分别较 Ｔ３００Ⅰ低１４．３％和１９．９％，

Ｔ１５０－Ⅱ，Ｔ１５０－Ⅲ产量分别较Ｔ１５０－Ⅰ低４．２％和８．９％。这
可能是金山２７钾肥需求规律与钾肥施入方式不吻合
造成的，有待在其他品种进一步试验。

４　结 论

与１５０ｋｇ／ｈｍ２ 施钾水平相比，３００ｋｇ／ｈｍ２ 施钾
水平可增加各土层根系干重，增加下层根系（２０—６０
ｃｍ）根干重占总干重比例，增加各土层根条数和最大
根幅，且最大根幅下移；延缓生育后期根系衰老，各生
育时期各土层根系活力、ＳＯＤ酶活性和ＰＯＤ酶活性
较高，ＭＤＡ含量较低。施钾后移则促进作用不明显，
甚至导致根系干重降低；０—２０ｃｍ土层根干重占总
干重比例增加；最大根幅、根条数及最大根幅深度均
减少，各土层根系活力、ＳＯＤ酶活性和ＰＯＤ酶活性降
低，ＭＡＤ含量增加。
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