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摘要    氮肥投入是保证世界粮食总产量不断增加的重要因素. 如何在高投入集约化生产条件

下, 提高氮肥利用效率、减少氮肥损失及其带来的环境问题, 是当前作物生产中面临的重要课

题. 高产高投入玉米生产体系中, 硝酸盐淋失是氮肥损失的重要途径之一. 本文论述了土壤硝

态氮运移特点、玉米吸氮规律及土壤氮素有效性对根系生长的调节作用, 提出了玉米氮高效理

想根系构型. 通过改良根系构型、增加深层土壤中根系分布, 有可能减少氮素向深层的淋失, 从

而提高氮肥利用率, 同步实现玉米高产与氮高效利用.  
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预计到 2030 年世界人口将增长约 40%, 超过 80

亿, 但全球范围内用于粮食生产的可耕地面积仅能

增加 7%. 受能源、资源等因素限制, 化肥价格急剧攀

升, 养分高效型作物品种在作物生产中的意义越来

越重要[1,2]. 在提高作物产量的同时提高养分资源利

用效率是当前国际上农业可持续发展的研究热点 , 

是人类面临的最大的科学挑战之一[3].  

玉米已成为世界重要的粮食、饲料、工业原料和

生物质能源的多用途作物. 品种改良和化肥投入是

玉米总产增长的贡献因子中最主要的因素[4~7]. 在玉

米品种年代演替过程中, 现代玉米高产品种主要表

现为耐密性增加、成穗率提高、株型紧凑和保绿性增

强等[7~12]. 在根系性状方面, 王空军[13]认为, 20 世纪

90 年代玉米品种根系分布呈“纵向延伸、横向紧缩”

的演进特点, 有利于密植. 根系构型在养分水分高效

利用中起关键作用[14,15]. Hammer 等人[16]的模拟研究

表明, 美国现代玉米品种耐密高产并不能简单地用

株型改变来解释, 根系构型的改变可能是重要原因. 

“深根型”通过养分水分的高效利用, 提高了玉米对环

境的抗逆性和产量的稳定性[16]. 目前, 对磷高效理想

根构型已有深入研究, 对菜豆[17~19]、大豆[20]、玉米[21]

的研究表明, 增加作物浅层根系有利于磷的高效获

助. 磷在土壤中的移动性差, 而硝酸盐作为土壤氮素

的主要形态移动性很强. 对氮高效利用的理想根构

型, 目前仍然不清楚. 因此, 深入分析氮高效根系构

型, 对于选育兼具高产与氮高效的“双高”品种, 实现

大面积高产高效具有重要意义.  

1  玉米田土壤氮素损失的主要途径 

土壤中的无机氮主要是硝酸盐和铵. 好气土壤条

件下, 土壤氮素以硝态氮为主. 以尿素、磷二铵等形态

施入土壤的氮肥, 会在短时间内转化为硝态氮. 除被

土壤微生物吸收利用外, 硝酸盐可以在土壤中转化为

多种形态, 如NO2, NO及N2O氮等[22,23]. Barber[24]用生

物有效性的概念将土壤养分区分为“实际有效养分”和



中国科学: 生命科学   2010 年  第 40 卷  第 12 期 
 

1113 

“潜在有效养分”. 前者为根际范围内能立即被根系吸

收的养分, 后者为根际以外经过迁移后才能被根系吸

收的养分. 因此, 土壤的养分迁移是影响养分有效性

的重要因素. 铵态氮带正电荷, 易被土壤吸附固定, 

在土壤中迁移速率很慢, 不易淋失损失. 硝态氮带负

电荷, 不能被土壤胶体和黏土矿物所吸附, 因而容易

随水移动. 硝态氮虽然易被植物吸收, 但也容易向土

壤深层淋失. 研究表明, 施氮量与硝态氮淋洗之间存

在线性相关[25~27]. 与小麦等越冬作物相比, 生长于夏

季多雨季节的玉米, 硝态氮淋洗的可能性更高, 这是

氮肥损失的重要途径之一(表 1)[28,29]. 高强等人[30]研究

表明, 1 mm 降水量分别使在玉米田 15, 45 和 75 cm 土

壤剖面处标记的硝态氮向下淋洗了 0.16, 0.08 和 0.04 

cm. 在夏玉米田中, 0~100 cm 土体的硝态氮分布一般

表现为中间土层含量低、上层和下层含量高, 但一次

大量灌水(或降雨)可以改变硝态氮分布趋势[31]. 受社

会经济条件的制约, 目前中国玉米生产中进行一次性

施肥(肥料全部做基肥, 又称“一炮轰”)的农户占很大

比例. 本课题组 2009 年在吉林梨树县调查发现, 当地

一次性施肥比例高达 2/3以上. 在这种情况下, 硝酸盐

淋失的可能性更大. 减少硝酸盐的淋失损失, 是高产

条件下提高氮肥利用率的重要环节之一. 一方面要通

过合理的施肥量和分期施肥来调控根层硝态氮含量; 

另一方面要充分发挥玉米根系的生物学潜力, 通过选

择具有合理根系构型的氮高效品种进一步提高硝态氮

的吸收, 减少其向深层的淋失损失[32~35].  

2  氮素供应对玉米根系生长发育的调节 

众所周知, 氮素供应不足导致光合产物向根中

分配比例增加, 从而导致根冠比的增加. 氮素供应对

根系形态的影响远比生物量的变化要复杂. 从生理

学角度分析, 玉米根系形态对氮素供应的反应主要表

现在三个方面: 一是氮素供应不足条件下, 玉米根(包

括胚根、种子根及节根)的伸长受促进, 根系变长[36,37]. 

这一特性这有利于扩展整体根系所占据的空间, 从

而提高土壤中氮素的空间有效性. 但是, 介质中氮素

浓度过高, 会显著抑制根系的伸长. 对玉米的研究表

明, 当水培溶液中的硝酸盐浓度超过 5 mmol/L 时, 

根系显著缩短[38]. 二是当总体氮素供应不足, 而根际

局部硝酸盐浓度较高时, 在富集硝酸盐的土壤区域

的植物侧根伸长受到促进, 也就是所谓根的“向肥性”

反应[39~41]. 这一特性有利于作物与其他植物及土壤微

生物竞争土壤氮素养分[42]. 三是当氮素供应适中时, 

侧根生长最佳, 而硝酸盐供应浓度过高(通常大于 10 

mmol/L)或极度缺氮时, 侧根伸长均显著受阻[43].  

在高产栽培条件下, 随产量水平的提高, 作物需

氮量增加, 施氮总量也会提高. 而由于社会经济条件

及农机等因素的制约, 目前生产上通常只能做到两

次施肥(基肥加一次追肥), 许多农民采用一次性基肥, 

这导致土壤中的硝酸盐浓度经常超过 10 mmol/L[44]. 

在这种高强度氮素供应条件下, 根及侧根的生长实

际上处于一种受抑制的状态, 表现为总根量(根冠比)

低、根系分布浅[45,46]. 孙庆泉等人[47]的研究表明, 与

20 世纪 70 年代杂交种和 50 年代农家种相比, 90 年代

以来育成杂交种的根冠比显著下降. 这说明, 现代玉

米高产体系中, 根系大小及其空间分布特征很可能

限制了氮素的高效获取.  

3  玉米高效吸收氮素的理想根构型 

根构型(root architecture)即根系在土壤中的空间

构型[14,48]. 在菜豆等直根系作物中, 根构型对磷的吸

收具有重要影响. 由于磷主要在土壤表层分布, 且移

动性差, 相对较浅的根系有利于磷的高效获取[17~19]. 

对玉米的研究也证实了这一点[21].  

表 1  华北平原小麦-玉米轮作体系中氮肥的去向[28] 

冬小麦 夏玉米 
氮肥去向 

样本数 范围(%) 平均值(%) 
 

样本数 范围(%) 平均值(%) 

作物吸收 33 6.8~44.9 21.8  23 2.3~38.3 10.2 

土壤残留 10 13.4~50.2 15.3  4 32.0~65.4 28.6 

氨挥发 6 3.6~16.0 17.0  7 4.8~37.0 20.7 

淋洗 7 7.0~36.7 19.8  11 3.7~77.7 31.3 

硝化-反硝化 5 0.0~1.6 0.5  14 0.0~6.7 0.3 
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对于根系构型与氮素吸收的关系, 国内外尚有争

论. 理论分析表明, 土壤氮素具有流动性强的特征, 

在充足氮素和有水分供应条件下, 根系作为吸收器官

的重要性下降, 因而不需要太大的根系[49]. Robinson

认为根系中真正参与氮素吸收的比例只有  11%(不施

氮)和 3.5%(施氮), 大的根系必然导致对碳水化合物的

大量消耗[50]. 但在田间实际条件下, 氮高效品种的一

个显著特征即是具有强大的根系[51～56]. 原因之一是, 

理论研究是在封闭的培养体系中, 而且是相对短期的

过程. 而在田间条件下, 玉米全生育期长达 100~130

天, 而且是在夏季多雨季节, 硝酸盐在土壤中是不断

运移的. 如果不被作物吸收, 硝酸盐很可能会在作物

生长的后期下移到土壤深层, 从而大大降低其空间有

效性. 至关重要的是, 与小麦不同, 玉米抽雄后吸收

的氮素要达到总需氮量的 40%~50%[57,58]. 模型分析表

明, 增加土壤深层根系分布, 减少表层土壤的根系分

枝, 可以显著提高氮素及水分的空间有效性, 从而增

加产量[15]. 不同品种的比较分析也表明, 增加 30 cm

以下土层中的根量(根长密度), 可以显著降低硝酸盐

向深层的淋失损失[51~53](图 1). 因此, 通过增加深层根

系量, 培育“深根型”品种, 在后期截获不断下移的硝

酸盐, 可能是高产条件下进一步提高玉米氮素利用率 
 

 
图 1  玉米不同土壤层次根长密度与硝态氮淋失的相关性[53] 

(A)和(B)指两个试验年度 

的重要机制.  

综上所述, 本文提出一个玉米氮高效吸收的理想

根构型的假设(图 2). 其基本特点是: (1) 根系下扎能力

强、生长后期分布较深、根系活力强, 有利于截获土壤

中随水下移的硝酸盐; (2) 在高产氮肥投入条件下仍能

保持正常的侧根生长、总根长密度高, 提高整体土壤剖

面的氮素有效性; (3) 侧根对局部硝酸盐的响应能力(向

肥性反应)强. 在优化供氮条件下, 氮投入量相对降低, 

土壤氮素分布的空间抑制性增加. 侧根向肥性反应能

力强有助于高效利用局部富集的硝酸盐.  

4  展望 

迄今为止, 高产育种都是基于地上部性状的遗

传改良. 根系是养分吸收的主要器官, 在高产的基础

上实现养分高效, 应该考虑根系形态特征. 虽然已经

发现了一些控制根系生长发育的基因与数量性状基因

座(QTL)[59], 但这些遗传信息尚无法有效地应用于养

分高效育种实践. 关键问题之一是尚不清楚什么样的

根构型才能达到养分高效吸收. 本文提出的氮高效理

想根构型假设尚需要实验数据的验证. 到目前为止, 

除了模型预测外[15,16], 根系与氮高效吸收的相互关系

的研究主要是基于根系与吸氮量之间的简单相关性分

析[51~54]. 由于根系与地上部生长的相关性, 地上部生

物量大的品种, 其根系也可能相应增大. 因此, 很难

说清吸氮量的增加是由于根系增加的直接作用, 还是

由于地上部生长量带来的间接结果. 要想证明根系的

直接作用, 需要特殊的根系研究材料. 一种方法是构

建以根系性状为目标的“根系近等基因系”, 也就是以

一个深根型玉米基因型为供体, 通过遗传操作, 将其 
 

 

图 2  玉米高产氮高效的理想根构型模式图 
高产高效玉米根系(右)分布较深, 总根长密度高, 侧根生长对局部

硝酸盐的响应能力强. 圆点示硝酸盐 
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中控制根系性状的一个或几个染色体片段导入一个浅

根型玉米基因型(受体), 从而得到一系列遗传背景高

度一致、只有根系遗传控制基因有显著差异的株系(染

色体片段导入系或称渗入系). 通过对这些株系比较分

析, 才能更客观地说明某一根系性状的作用. Landi 等

人[60]曾利用类似的技术, 评价了激素脱落酸(ABA)在

玉米抗旱中的作用. 将这一方法应用于氮高效理想根

构型研究, 将有助于阐明氮高效理想根构型的特征, 

并在此基础上寻找相应根系性状的控制基因或分子标

记, 通过分子遗传学手段将根系育种融入到传统高产

育种程序中, 从而培育出产量与氮效率同步提高的玉

米新品种.  
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