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种植模式对水稻根系分布与氮素吸收的影响 

何椿禹，刘月月，邵玺文，郭丽颖，滕  宇，杜  娟，耿艳秋*
 

（吉林农业大学，长春  130118） 

摘  要：【目的】探究种植模式对水稻的根系特性、氮素吸收和产量的影响。【方法】以水稻为供试材料，设置移

栽淹灌（TFR）、旱直播淹灌（DDSF）和旱直播干湿交替灌溉（DDSA）3 种种植模式，研究不同种植模式下水稻

0~20 cm 土层根系形态、根系生理、氮素吸收量和产量及其相互关系。【结果】①在主要生育期，直播模式较移栽

模式增加了根干物质量、根直径和 0~10 cm 土层根分布，减少了 10~20 cm 土层根系分布；DDSA 处理增加了旱直

播稻的根干物质量、根直径、0~10 cm 土层根分布，减少了 10~20 cm 土层根分布；②在幼穗分化期后，直播模式

降低了根系活力等指标；DDSA 处理增加旱直播稻的根系活力等指标。③各处理抽穗期和成熟期的总氮素积累量、

花后氮素吸收量和产量表现为：TFR 处理＞DDSA 处理＞DDSF 处理。移栽模式较直播模式有更深的根系分布和相

对较高的根系活力，是其氮素积累量多和产量高的主要原因；旱直播干湿交替灌溉模式增加旱直播稻的深层土壤根

系分布，提升了根系活力，进而促进了氮素吸收，提高了产量。【结论】综上可知，旱直播干湿交替灌溉有望提高

旱直播水稻氮素利用效率及产量。 
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0  引  言

【研究意义】我国目前正面临着劳动力减少和

水资源匮乏的双重难题，粮食安全问题愈演愈烈，

减少劳动力用量、减轻劳动强度和高效利用水资源

的直播等轻简化水稻种植模式逐渐受到重视，发展

潜力巨大[1-2]。根系是作物吸收水分和养分的重要器

官，对作物有支持、固定和保护的作用。根系形态

及生理特性，对其发育有极大的影响[3-4]。研究高产

高效种植模式下水稻的根系生理活性和形态特性变

化与氮素及产量的关系，将为水稻种植模式的科学

选用以及高产高效栽培提供理论依据[5-6]。【研究进

展】根系质量及分布、根系吸收面积、根系伤流液

及伤流中物质含量等被认为是衡量根系强弱的重要

根系形态和生理指标[7]。根系形态及生理特性与水

分、养分吸收利用关系密切，受土壤水分、养分、

通气性等因素的影响。高产高效水稻根系特征系研

究的热点[8-13]。陶冶[14]研究表明，移栽稻较直播稻

根系分布深、直径大、群体根数少，旱直播淹水灌
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溉的0~15 cm土层根长减少了25%左右，15~30 cm土

层根长减少了45%左右。Uddin等[15]研究表明，直播

稻的根长密度和生物量可以达到甚至超过移栽稻。

徐国伟等[16-17]、付景等[18]研究发现，在全生育期进

行轻度干湿交替灌溉（土壤水势不低于-20 kPa），

水稻根系生理形态特性得到了显著提升，而重度干

湿交替灌溉（土壤水势不低于-40 kPa）则显著下降；

霍中洋等[19]认为，移栽稻抽穗期和成熟期植株氮积

累量高于直播稻；曹小闯等[20]研究表明，干湿交替

灌溉较常规淹灌水稻氮素吸收、利用效率提高；高

冬梅[21]研究表明，轻干湿交替灌溉下水稻产量与常

规灌溉模式差异不显著，中干湿交替灌溉、重干湿

交替灌溉、旱作管理的水稻产量显著低于常规灌溉

模式；许更文[22]研究表明，与常规灌溉模式相比，

轻干湿交替灌溉能够增加水稻籽粒产量，水稻结实

率和千粒质量均增加，水稻增产幅度达6.7%~18.6%。

【切入点】前人[23-26]研究多集中在水稻生长特性上，

而对高产高效种植模式对水稻根系分布、生理活性

和形态特性的影响尚不清晰，这些变化与氮素积累

及产量的关系有待深入研究。【拟解决的关键问题】

为此，通过研究3种种植模式水稻根系和氮素吸收特

性，阐明根系形态、生理特性与氮素吸收的关系及

其对种植模式的响应，以期为水稻种植模式的科学

选用以及高产高效栽培提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料与地点 

试验于 2021—2022 年在吉林省长春市吉林农业

大学生物防治所盆栽场（E 125°21′，N 43°52′）进行。

试验地属于温带大陆性半湿润季风气候，日照时间

2 685 h，≥10 ℃活动积温为 2 840~3 040 ℃，无霜

期达 145~150 d。盆规格：直径 35 cm，高 30 cm，

每盆装土 15 kg。土壤为自然黑土，土壤有机质量为

24.05 mg/kg，有效磷量为 31.14 mg/kg，速效钾量为

96.37 mg/kg，碱解氮量为 45.77 mg/kg。供试水稻品

种为吉玉粳（中熟品种，生育期 135 d，≥10 ℃积

温需 2 750 ℃。株高 95~100 cm，穗较大，平均每穗

粒数 100 粒，谷粒椭圆形，颖及颖尖均为黄色、无

芒，稻谷千粒质量 25 g 左右）。 

1.2  试验设计 

试验为随机区组设计，设置 3 种种植模式：移

栽淹灌（TFR）、旱直播淹灌（DDSF）和旱直播干

湿交替灌溉（DDSA），每个处理 50 盆，共 150 盆。 

移栽淹灌模式（TFR）：移栽前盆中灌水搅拌

成泥浆状态，5 月中旬（3 叶 1 心）移栽，每盆 3 穴，

每穴 3 株。移栽后至收获前 1 周保持 3 cm水层。 

旱直播淹灌模式（DDSF）：播种前疏松盆中土

壤，将包衣种子、浸种，5 月初进行，每盆 3 点，每

点 10 粒，播种后立即覆盖松散土壤并进行灌溉，在

3 叶期前保持土壤湿润，从 3 叶期至最终收获前 1 周

保持 3 cm的水层。 

旱直播干湿交替灌溉模式（DDSA）：播种和 3

叶期前管理与旱直播水层灌溉相同，3 叶期后进行干

湿交替灌溉，在土壤水势≤-15 kPa 时进行灌溉（每

次灌水时水淹没土面 2~3 cm）。 

各种植模式的肥料使用量相同，大田用量为尿

素 150 kg/hm
2、过磷酸钙 75 kg/hm

2 和氯化钾 75

kg/hm
2，具体盆栽用量为尿素 2.935 g/盆，过磷酸钙

5.625 g/盆，氧化钾 1.35 g/盆。在所有处理中，氮肥

作为基肥（40%）、分蘖肥（30%）和穗肥（30%）

施用；磷肥只作为基肥施用；钾肥作为基肥（50%）

和穗肥（50%）施用。 

1.3  测定项目与方法 

分别于分蘖中期、幼穗分化期、抽穗期和成熟

期，选择代表性植株，根据各处理平均茎糵数选取，

每个处理 3 次重复，测定以下指标。 

1.3.1  根系形态指标的测定 

将土块取出，将 0~10、10~15、15~20 cm 土层

土块分别装于孔径 0.212 mm 的筛网带中，用流水缓

慢冲洗，最后用水枪冲洗干净。用扫描仪（Epson 

Expression 1680 Scanner，Seiko Epson Corp.，Tokyo，

Japan）扫描根系形态，采用 Win RHIZO 根系分析

系统（Regent Instruments Inc.，Quebec，Canada）进

行分析[10]，获得根长、根表面积和根直径等参数。

然后将鲜根及地上部置于烘箱内 105 ℃杀青 30 min，

80 ℃烘干至恒质量，称量根系干质量和地上部干质

量，计算根冠比。 

1.3.2  根系伤流液的收集与测定   

18:00 在茎基部离土表约 12 cm 处剪去水稻地上

部分，将预先称质量的脱脂棉放置在每个被剪断的

茎顶部，并用聚乙烯薄片覆盖。于次日 06:00 采集脱

脂棉，根据脱脂棉质量的增加估算根伤流量。并将

脱脂棉吸取的伤流液挤出于 10 mL离心管中，-30 ℃

保存用于伤流液组分的测定[27]。伤流液中蛋白质量

的测定采用考马斯亮蓝 G-250 染色法[28]，氨基酸量

测定采用水合茚三酮显色法[29]。 

1.3.3  水稻根系吸收面积的测定 

采用甲烯蓝法测定水稻根系总吸收面积和活跃

吸收面积。 

1.3.4  地上部氮素积累量测定 

将各时期烘干后的样品用粉碎机粉碎，H2SO4-

H2O2 消煮后，用蛋白质分析仪（Elementar Trading

Co，Ltd，Germany）测定各部分氮素质量浓度，并

根据相应干质量计算地上部氮素积累量[30]。 

1.3.5  水稻产量及其构成因素的测定 

水稻成熟后每个处理取 3 盆考种测产。测定项

目主要为每穴有效穗数、穗粒数、千粒质量等。 

1.4  数据处理与分析 

所有数据用 Microsoft Excel 2020 和 SPSS 软件

进行处理与统计分析，图中同一生育期标注不同字

母表示各处理在 P＜0.05 水平上差异显著；表格中

同一列同一年份内不同字母表示该指标在 P＜0.05

水平差异显著；相关性分析表中*和**分别代表在

P＜0.05 和 P＜0.01 水平显著相关。数据用平均值±

标准误表示。 

2  结果与分析 

2.1  种植模式对水稻根系特征的影响 

2.1.1  种植模式对水稻根系空间分布的影响 

由图 1 可知，随着生育进程的推进，水稻总根

长呈先上升再下降的趋势，抽穗期达到最大值，不

同种植模式间表现为 TFR 处理＞DDSA 处理＞

DDSF 处理。0~10 cm 土层中，与 TFR 处理相比，

直播模式（DDSF、DDSA 处理）根长增加，如在幼

穗分化期，直播模式根长增加 6.3%~21.3%；在直播

模式中，与 DDSF 处理相比，DDSA 处理的根长降
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低，如在幼穗分化期， DDSA 处理根长降低

9.4%~14.1%。不同种植模式 10~20 cm 土层根长在主

要生育期均表现为 TFR 处理＞DDSA 处理＞DDSF

处理，且 3 个处理间差异显著。 

(a) 2021 年 (b) 2022 年 

图 1  各处理水稻不同生育期的根长 

Fig.1  Root length of rice at different fertility periods under different treatments 

由图 2 可知，不同种植模式下根表面积与根长

变化趋势一致。与 TFR 处理相比，直播模式

（DDSF、DDSA 处理）0~10 cm 土层根表面积降低，

这在抽穗后表现得较为明显；在抽穗期和成熟期，

直 播 模 式 根 表 面 积 分 别 增 加 13.7%~30.6% 和

21.8%~39.7%；在直播模式中，与 DDSF处理相比，

抽穗期和成熟期 DDSA 处理 0~10 cm 土层根表面积

分别降低 13.4%~14.9%和 11.7%~14.7%。不同种植

模式 10~20 cm 土层根表面积在主要生育期均表现为

TFR 处理＞DDSA 处理＞DDSF处理，且移栽模式与

直播模式差异显著。 

(a) 2021 年 (b) 2022 年 

图 2  各处理水稻不同生育期根表面积 

Fig.2   Root surface of rice at different fertility periods under different treatments 

由图 3 可知，随着生育期推进，水稻根直径呈

上升趋势，且随着土层深度增加根直径逐渐减小。

同一土层深度下，种植模式对根直径影响显著，表

现为 TFR 处理＞DDSA 处理＞DDSF 处理。分蘖中

期，TFR 处理 0~10 cm 土层根直径较直播模式显著

增加 7.2%~8.6%；幼穗分化期后，与 DDSF 处理相

比，DDSA 处理 0~20 cm 土层根直径增加。 

 (a) 2021 年 (b) 2022 年 

图 3  各处理水稻不同生育期的根直径 

Fig.3   Root surface of rice at different fertility periods under different treatments 
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2.1.2  种植模式对水稻根系干质量和根冠比的影响 

由图 4 可知，同一种植模式下水稻总根干质量

随生育进程的推进呈先上升再下降的趋势，在抽穗

期达到最大值。不同种植模式水稻 0~10 cm 土层根

干质量表现为 DDSF 处理＞DDSA 处理＞TFR 处理，

在幼穗分化期后移栽模式和直播模式（DDSF、

DDSA 处理）水稻根干质量差异显著。不同种植模

式水稻 10~20 cm 土层根干质量表现为 TFR 处理＞

DDSA 处理＞DDSF 处理，在幼穗分化期和抽穗期 3

个处理之间差异显著。 

(a) 2021 年 (b) 2022 年 

图 4  各处理水稻不同生育期根干质量 

Fig.4   Root dry weight of rice at different fertility periods under different treatments 

随着生育进程推进，水稻根冠比逐渐降低（图

5）。在主要生育期内移栽模式（TFR 处理）水稻的

根冠比高于直播模式（DDSF、DDSA 处理）。与

DDSF 处理相比，DDSA 处理水稻根冠比增加，这在

幼穗分化后表现得较为明显。 

 (a) 2021 年 (b) 2022 年 

图 5  各处理水稻不同生育期根冠比 

Fig.5   Root-shoot ratio of rice at different fertility periods under different treatments 

2.1.3  种植模式对水稻根系生理特性的影响 

随着生育进程推进，水稻根系伤流量先增加后

降低，在抽穗期达到峰值（图 6）。由图 6 可知，在

分蘖中期 3 种种植模式的伤流量无显著差异，抽穗

期和成熟期 TFR 处理和 DDSA 处理水稻根系伤流量

显著高于 DDSF 处理。2022 年，幼穗分化期 TFR 处

理和 DDSA 处理下根系伤流量显著高于 DDSF 处理。

由此可见，移栽模式在分蘖中期之后根系伤流量要

高于直播模式（DDSF、DDSA 处理），且与 DDSF

处理相比，抽穗期和成熟期 DDSA 处理的根系伤流

量显著增加。 

(a) 2021 年 (b) 2022 年 

图 6  各处理水稻不同生育期根系伤流量 

Fig.6   Bleeding intensity of rice root system at different fertility periods under different treatments 
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由图 7 可知，不同种植模式下水稻伤流液中蛋

白质和氨基酸量与伤流液量变化趋势一致。以 2022

年数据为例，与 TRF 处理相比，DDSF 处理的蛋白

质量在幼穗分化期、抽穗期、成熟期分别下降了

24.9%、20.9%、24%；与 DDSA 处理相比，DDSF

处理的蛋白质量在幼穗分化期、抽穗期、成熟期分

别下降了 14.7%、12.1%、14.1%。与 TRF 处理相比，

DDSF 处理的氨基酸量在幼穗分化期、抽穗期、成

熟期分别下降了 14.5%、16.8%、17.6%；与 DDSA

处理相比，DDSF 处理的氨基酸量在幼穗分化期、

抽穗期、成熟期分别下降了 7.1%、7.6%、8.3%。由

此可见，移栽模式（TFR 处理）在分蘖中期后的根

系活力与氮吸收能力都要高于直播模式（DDSF、

DDSA 处理），且与 DDSF 处理相比，DDSA 处理

显著增加了花后的根系活力与氮吸收能力，并且在

成熟期延缓了水稻根系的衰老。 

(a) 2021 年水稻根系伤流液中蛋白质量 (b) 2022 年水稻根系伤流液中蛋白质量

(c) 2021 年水稻根系伤流液中氨基酸量 (d) 2022 年水稻根系伤流液中氨基酸量 

图 7  各处理水稻不同生育期根系伤流组分 

Fig.7   Injury flow fraction content of rice root system at different fertility periods under different treatments 

由图 8 可知，同一种植模式下水稻根系总吸收

面积与活跃吸收面积变化趋势一致，均随生育进程

推进呈先上升再下降的趋势，在抽穗期达到最大值

（图 8）。在幼穗分化期、抽穗期、成熟期移栽模

式（TFR 处理）的根系总吸收面积和活跃吸收面积

显著高于直播模式（DDSF、DDSA 处理）。以 2022

年数据为例，与 DDSF处理相比，DDSA处理在幼穗

分化期和抽穗期的根系总吸收面积分别提高 10.9%和

13.2%，活跃吸收面积分别提高 14.9%和 21.8%，在

成熟期 2 个处理间的根系总吸收面积和活跃吸收面

积无显著差异。 

(a) 2021 年水稻根系总吸收面积  (b) 2022 年水稻根系总吸收面积
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(c) 2021 年水稻根系活跃吸收面积 (d) 2022 年水稻根系活跃吸收面积 

图 8  各处理不同生育期水稻根系总吸收面积与根系活跃吸收面积 

Fig.8  Root total absorption area and active absorption area of rice root system at different fertility periods under different treatments 

2.2  不同种植模式下水稻氮素积累及其与根系特性的

关系 

抽穗期和成熟期，不同种植模式水稻地上部总

氮素积累量表现为 TFR处理＞DDSA处理＞DDSF处

理（表 1），且 3 个处理之间差异显著。与移栽模式

相 比 ， 抽 穗 期 直 播 模 式 吸 氮 量 平 均 减 少

16.15%~24.09%，成熟期平均减少 16.84%~28.92%。

抽穗期和成熟期 DDSA 处理总吸氮量都显著大于

DDSF 处理。不同种植模式下花后氮素吸收量表现

为 TFR 处理＞DDSA 处理＞DDSF处理，3 个处理之

间差异显著，2021、2022 年 TFR、DDSF、DDSA

处理花后氮素吸收量均值为 0.33、0.21、0.27 g/盆。 

表 1  各处理水稻群体主要生育期地上部总氮素积累量 

Table 1   N accumulation of rice populations at major  

fertility periods under different treatments 

年份 种植模式 
地上部总氮素积累量/(g·盆-1

 ) 花后氮素吸收量/ 

(g·盆-1
) 抽穗期 成熟期 

2021 

TFR 1.36±0.01a 1.67±0.03a 0.31±0.01a 

DDSF 1.11±0.02c 1.32±0.03c 0.21±0.03c 

DDSA 1.20±0.02b 1.46±0.02b 0.26±0.01b 

2022 

TFR 1.30±0.18a 1.63±0.06a 0.34±0.03a 

DDSF 1.03±0.05c 1.24±0.02c 0.21±0.03c 

DDSA 1.10±0.01b 1.37±0.04b 0.27±0.01b 

表 2 为不同种植模式下成熟期地上部总氮吸收

量与根系指标的相关分析结果。形态指标中，总氮

吸收量与全生育期内根冠比、0~20 cm土层的根直径、

10~20 cm 土层的根长、根表面积、根干物质量显著

正相关，与 0~10 cm 土层的根长、根表面积、根干

物质量负相关。生理指标中总氮吸收量与主要生育

期根系总吸收面积、活跃吸收面积、伤流强度及伤

流液中蛋白质量和氨基酸量显著正相关。 

表 2  各处理成熟期地上部总氮吸收量与 

主要生育期根系指标的相关性 

Table 2   Correlation between total N uptake at maturity and 

physiological indexes related to roots for different  

rice varieties under different treatments 

指标 
总氮吸收量 

分蘖期 幼穗分化期 抽穗期 成熟期 

根长 

0~10 cm -0.717** -0.817** -0.808** -0.836** 

10~15 cm 0.959** 0.961** 0.938** 0.931** 
15~20 cm 0.936** 0.935** 0.942** 0.938** 

根表面积 

0~10 cm -0.387 -0.769** -0.876** -0.877** 

10~15 cm 0.936** 0.806** 0.943** 0.889** 

15~20 cm 0.843** 0.883** 0.864** 0.935** 

根直径 

0~10 cm 0.820** 0.740** 0.839** 0.795** 
10~15 cm 0.892** 0.930** 0.900** 0.749** 

15~20 cm 0.875** 0.844** 0.744** 0.700** 

根干物质量 

0~10 cm -0.171 -0.585* -0.525* -0.641** 

10~15 cm 0.915** 0.951** 0.951** 0.934** 

15~20 cm 0.952** 0.956** 0.958** 0.938** 

根冠比 0.724** 0.785** 0.601** 0.747** 

根系总吸收面积 0.714** 0.862** 0.925** 0.880** 

根系活跃吸收面积 0.856** 0.867** 0.904** 0.832** 

根系伤流强度 0.616** 0.661** 0.884** 0.815** 

蛋白质量 0.664** 0.881** 0.902** 0.729** 

氨基酸量 0.639** 0.709** 0.848** 0.757** 

2.3  种植模式对水稻产量构成及产量的影响 

从产量构成要素来看，2 a 试验数据表现一致，

TFR 处理和 DDSA 处理的穗粒数和结实率都显著高

于 DDSF 处理（表 3）。不同种植模式下穗数均表

现为移栽模式显著高于直播模式。不同种植模式下

千粒质量表现为 DDSF 处理＞DDSA 处理＞TFR 处

理。不同种植模式下水稻产量表现为 TFR 处理＞

DDSA 处理＞DDSF 处理。2021、2022 年 TFR、

DDSF、DDSA 处理的产量均值为 90.96、77.36、

80.42 g/盆。 

表 3  各处理产量及产量构成因素 

Table 3   Grain yield and yield components of rice under different planting patterns 

年份 种植模式 穗数 穗粒数 结实率/% 千粒质量/g 产量/(g·盆-1
) 

2021 

TFR 16.67±0.58a 78.85±2.35a 91.88±0.44a 25.16±0.33b 91.09±1.22a 

DDSF 15±0b 70.53±1.21b 90.96±0.26b 26.72±0.17a 77.15±0.95c 

DDSA 14.67±0.58b 78.34±1.57a 91.84±0.18a 25.31±0.42b 80.05±0.21b 

2022 

TFR 16.67±0.58a 78.61±2.42a 92.06±0.69a 24.9±0.37b 90.83±2.04a 

DDSF 15.67±0.58b 70.84±3.05b 90.53±0.62b 25.76±0.3a 77.57±1.16c 

DDSA 15±0b 77.76±0.43a 92.2±0.19a 25.04±0.03b 80.79±0.28b 
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表 4 为成熟期各指标与产量的相关分析结果，

形态指标中，产量与根冠比、10~20 cm 土层的根直

径、根长、根表面、根干物质量正相关，与 0~10 

cm 土层的根长、根表面积、根干物质量负相关；生

理指标中，产量与根系总吸收面积、活跃吸收面积、

伤流液中蛋白质量和氨基酸量正相关。 

表 4  不同种植模式下成熟期各指标与产量的相关性 

Table 4   Correlation between yield and various indexes of 

mature stage under different planting patterns 

指标 产量 

根长 

0~10 cm -0.856** 

10~15 cm 0.980** 

15~20 cm 0.951** 

根表面积 

0~10 cm -0.879** 

10~15 cm 0.938** 

15~20 cm 0.958** 

根直径 

0~10 cm 0.804** 

10~15 cm 0.813** 

15~20 cm 0.669** 

根干物质量 

0~10 cm -0.665** 

10~15 cm 0.960** 

15~20 cm 0.958** 

根冠比 0.778** 

根系总吸收面积 0.937** 

根系活跃吸收面积 0.791** 

蛋白质量 0.761** 

氨基酸量 0.644** 

氮素积累量 0.941** 

3  讨  论 

3.1  种植模式对水稻根系形态及生理特性的影响 

本研究表明，不同种植模式间根系各形态指标

不同，在主要生育期移栽模式的各土层根直径、

10~20 cm 土层的根系分布（根长、根表面积、根干

物质量）高于直播模式。这与陶冶[14]的研究结果一

致，与直播模式相比，移栽模式下水稻根系分布深、

直径大、群体根数少，旱直播淹水灌溉的根长在

0~15 cm 土壤减少了 25%左右，15~30 cm 土壤减少

了 45%左右。  

本研究表明，在主要生育期移栽模式下水稻根

系总吸收面积、活跃吸收面积、伤流强度、伤流液

中的氨基酸量和可溶性糖量较旱直播淹灌模式增加。

究其原因可能是旱直播淹灌模式的群体茎蘖数过多，

导致其个体空间占有量十分有限，加剧根系生长对

资源的竞争[31]；同时，旱直播淹灌模式土壤未经过

泡田搅拌等处理就长期处于淹水状态下，土壤紧实

度和土壤渗透阻力较高，都不利于根系的生长，长

期的厌氧环境抑制水稻根系的正常发育[32]。可见移

栽模式在土壤中的良好根系构型和相对较高的根系

活性使其可以通过充足的养分和水分供应地上部生

长。本研究表明，在直播模式中，旱直播干湿交替

灌溉模式较旱直播淹灌模式改善了根系生长，加强

了根系生理特性并延缓了根系的衰老。这可能是因

为干湿交替灌溉使土壤在湿-干-湿的过程中调节了根

系周围的水分和氧气平衡，土壤氧化还原电位也随

之发生相应的变化，改善了土壤氧化还原性，有效

抑制了土壤中因长期淹水而积累的 Fe
2+和 H2S 等有

毒还原产物，并且伴随着硝化作用与反硝化作用交

替进行增加了土壤中的速效养分量，增高了土壤中

的微生物活性，提升了土壤体积质量和孔隙度，降

低了旱作农田的渗透阻力，从而促进了根系向深层

土壤生长[33-35]。可见旱直播干湿交替灌溉模式较旱

直播淹灌模式，优化了水稻根系构型，具备更合理

的根系分布，这种现象在后期更为显著。 

3.2  种植模式对成熟期总氮素积累量和产量的影响 

本研究表明，不同种植模式下总氮素积累量和

产量的差异主要归因于根系形态和生理特性的不同，

说明优化水稻的根系特性，有助于提高水稻的氮素

吸收能力，进而提高水稻氮肥利用率。与移栽模式

相比，旱直播模式不仅根系多集中在 0~10 cm 土层，

而且花后显著降低了根系吸收面积、伤流组分中物

质含量和深层根干物质量，致使其加速了根系衰老，

不利于后期的氮素积累。在直播模式中，旱直播干

湿交替灌溉模式下相对较高的氮素吸收是因为其花

后良好的根系构型、高根系吸收面积和伤流组分中

物质含量，延缓了根系衰老，在花后仍能有着较好

的氮素吸收能力。 

产量相关分析表明，产量与氮素积累量正相关。

在成熟期，形态指标中根冠比、10~20 cm 土层的根

直径、根长、根表面和根干物质量正相关，0~10 cm

土层的根长、根表面积和根干物质量负相关；生理

指标中根系总吸收面积、活跃吸收面积、伤流液中

蛋白质量和氨基酸量正相关，这与张耗等[36]的研究

基本一致。表明根系活力提升，会促进养分从根系

转运到地上部分，使得水稻产量增加[37]。说明可以

通过高产高效种植模式改善根系形态和生理特征，

从而提高水稻产量。但与大田水稻相比，盆栽水稻

的生长及产量还是有所差别。一方面，二者土壤通

透性不同，盆栽底部处于完全封闭状态，淹灌模式

上部又一直保持水层，这使得移栽淹灌模式和旱直

播淹灌模式根系氧化能力受到抑制，旱直播干湿交

替的效果也降低。这是因为此环境下土壤还原性强

导致根系表面有大量的 Fe
2+不能氧化成 Fe

3+，Fe
2+难

溶于水易沉积于根表抑制水稻根系发育从而影响到

水稻生长及产量[38-39]。另一方面盆栽水稻根系生长

受限，盆栽取出的根系呈圆柱形，这严重阻碍了原
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本水稻根系的发散生长，使其不能正常的吸收土壤

中的养分。所以为使盆栽水稻生长不受土壤通透性

及土壤空间的影响，可改成可过滤盆底，并扩大盆

口直径，从而改善盆栽水稻的生长条件。综上所述，

在生产实践中通过适宜的种植模式协调地上部与地

下部的生长，保持较高的根系活性和良好构型，可

以提高花后的氮素积累能力。 

4  结  论 

1）不同种植模式下水稻根系形态特性和生理特

性差异显著，其中 10~20 cm 土层的根系分布是影响

氮素积累及产量的关键因子，并且氮素积累量与幼

穗分化期后根系吸收面积、根系伤流量和伤流液中

氨基酸量、蛋白质量显著正相关。 

2）旱直播干湿交替灌溉模式可以减少水稻

0~10 cm 土层的根长、根表面积和根干物质量，增加

10~20 cm 土层的根长、根表面积和根干质量，提高

根系吸收面积、根系伤流量和根系伤流液中的氨基酸

量、蛋白质量，从而增加水稻总氮素积累量和产量。 

3）从节水省力、增产高效等方面考虑，旱直播

干湿交替灌溉有望提高旱直播水稻氮素利用效率，

进而提高水稻产量。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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2013—2015. We simulated the response of grain yield of the spring wheat to changes in next-day average 

temperature, average daily radiation, CO2 mass fraction, nitrogen fertilization, both individually or in combination.

【Result】① The simulated growing duration and grain yield agreed well with the ground-true data with R
2
=0.98 

and NRMSE=5% for the former; and R
2
=0.91, NRMSE=12% and D=0.95 for the latter. ② For the three precipitation 

scenarios we simulated, changing meteorological factors and nitrogen fertilization individually or in combination 

both had a significant impact on grain yield, especially in dry years. ③ When other conditions were the same, grain 

yield reached its peak and showed greater stability during wet years.【Conclusion】Elevated precipitation not only 

boosted grain yield but also played a pivotal role in influencing the effects of other meteorological factors on crop 

growth and enhancing the efficiency of nitrogen fertilizer. 

Key words: dryland spring wheat; climate change; APSIM 
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Effects of Planting Method on Root Growth and Nitrogen Uptake of Rice 
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Abstract: 【Objective】Water and nutrient uptake by plants is modulated by their root architecture. This paper 

investigates the impact of planting method on root distribution of rice and the associated nitrogen uptake and grain 

yield.【Method】The variety Jiyujing was used as the model plant. The experiment compared three planting 

methods: transplanting under flooding condition (TFR), direct drill under dry condition followed by flooding 

cultivation (DDSF), direct drill under dry condition followed by alternate wet and dry cultivation (DDSA). For each 

treatment, we measured morphological and physiological traits of the roots, nitrogen absorption from the top 0~20 

cm soil layer, as well as the ultimate grain yield.【Result】① Compared to TFR, both DDSA and DDSF increased 

the dried weight of the roots, root diameter and root distribution in the top 0~10 cm soil layer, while reducing roots 

in the 10~20 cm soil layer, during the primary growth period. ② After the young spike differentiation stage, DDSF 

reduced root activity and other physiological traits, while DDSA enhanced root vitality and other physiological traits. 

③ The significance of the impact of planting method on yield, total nitrogen accumulation, nitrogen absorption after 

the post-flowering and during the grain-filling and maturity stages was ranked in the order of TFR > DDSA > DDSF. 

Transplanting increased deep rooting and root activity, resulting in high nitrogen accumulation and grain yield. 

【Conclusion】The alternate dry-wet irrigation combined with direct drill also increased deep rooting, enhanced 

root vitality, thereby promoting nitrogen absorption and grain yield. It is a potential cultivation practice to enhance 

nitrogen utilization and yield of the rice. 

Key words: rice; planting patterns; root distribution; nitrogen accumulation; composition of root bleeding sap; yield 
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