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生物炭配施氮素对陆地棉盛花期根系形态与构型的影响
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摘要：为揭示生物炭与氮素相互作用对陆地棉盛花期根系形态及构型的影响规律，设置处理 Ｎ０（常规施氮，施氮量

０３ｔ／ｈｍ２）、Ｎ０＋Ｂｃ１％（常规施氮 ＋棉秆炭质量为耕层土质量 １％）、Ｎｌ＋Ｂｃ１％（低氮 ０２１ｔ／ｈｍ２＋棉秆炭质量为

耕层土质量 １％）、Ｎｌ＋Ｂｃ２％（低氮 ０２１ｔ／ｈｍ２＋棉秆炭质量为耕层土质量 ２％）和 Ｎ０＋Ｂｃ４％（常规施氮 ＋棉秆炭

质量为耕层土质量 ４％），掘根法采集棉花盛花期 ０～１０ｃｍ和大于 １０ｃｍ土层根系，基于广义加性模型分析土层深

度（０～１０ｃｍ和大于 １０ｃｍ）、生物炭施用方式（生物炭与氮素比例）单独以及交互作用对根系节间距和根长密度的

影响，并利用冗余分析影响根长密度的因子。结果表明：Ｎ０＋Ｂｃ１％细根平均根长与 Ｎｌ＋Ｂｃ２％没有显著差异（ｐ＞

００５），但显著高于 Ｎ０＋Ｂｃ４％、Ｎｌ＋Ｂｃ１％、Ｎ０（ｐ＜００５）。０～１０ｃｍ土层根系平均分枝角为 ８３°１７′，深层土壤（大

于 １０ｃｍ）根系分枝角均显著变大，Ｎｌ＋Ｂｃ２％根系分枝角最大，为 １０１°４８′。生物炭施用方式改变了棉花根系节间

距（ｐ＜０００１），与来水方向 ２７０°根系节间距变化最显著，其中 Ｎ０＋Ｂｃ４％平均根节长度为 ４ｃｍ。生物炭施用方式

（ｐ＜００２）和土层深度（ｐ＜０００１）均改变了棉花根长密度。冗余分析表明：浅层细根和中等根分枝角、深层细根分

枝角和极细根根长比例是影响根长密度的主要因子。综上所述，１％ ～２％的生物炭配施 ０２１ｔ／ｈｍ２氮主要改变了

深层土壤（大于 １０ｃｍ）陆地棉根系构型及形态，并且 ２％生物炭弥补了灰漠土氮素不足的负作用。
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０　引言

优化根系是提高作物产量的最可行方式之

一
［１］
，却较少被关注

［２－３］
。通过生物炭耦合作物根

际生物地球化学过程
［４］
，增强或减弱反应强度

［５］
，

从而减缓资源（水和养分）限制作用并降低机械阻

力
［６－７］

，进而影响植物生理生化反应
［８］
，这一过程被

认为可以较为全面解释生物炭 土壤 作物连续体之

间相互作用机制
［９］
，但关于核心过程中生物炭如何

影响作物根系并改变根系不同水平特征的研究却仍

显不足
［１０］
。

生物炭对作物根系不同水平（形态、构型、信号

传递）的影响与作物生产力、源库物质分配等密切

相关。研究表明：４５～９ｔ／ｈｍ２生物炭促进了主根
生长和根系分枝密度增加，但抑制了二级根生长，小

麦比根长增加 ３３５７％［１１］
；文献［１２］也曾报道，添

加４ｔ／ｈｍ２生物炭，配施氮１５６ｋｇ／ｈｍ２、磷 ５６ｋｇ／ｈｍ２

和钾２８ｋｇ／ｈｍ２，玉米根系生物量增加近两倍，根系
夹角、比表面积、分枝和细根分别增加（１４±１１）％、
（５４±１４）％和（７０±５６）％。ＳＰＯＫＡＳ等［１３］

报道生

长素可能是影响生物炭修复土壤与增产的关键。另

据报道，土壤添加生物炭，植物适应性会从根系形态

以及生理等方面做出响应
［１４］
。由此说明，不同物种

植物、不同级别根系对生物炭响应规律具有一定差

异，且存在多样化的适应资源变化机制。

花铃期中盛花期是棉花根系形态、构型及品质

形成调控的关键时期，氮素供给是其主要影响因素

之一。一般认为，氮素通过影响作物侧根伸长、侧根

细胞分裂、Ｌ谷氨酸信号传导，调控作物根系形态生
长和发育，其中，低剂量氮素会刺激作物根系进一步

生长，其吸收面积、比根长、根长比例等特征均呈显

著增加趋势
［１５］
；常规施氮即最适施氮虽然可维持作

物生长生活史，但吸收氮素根系比例却显著降低，一

定程度上损失了氮资源，产生潜在水体污染
［１６］
。对

于棉花而言，最适氮素供给量在２４０～３２０ｋｇ／ｈｍ２，其
完成生活史后土壤中仍残存较多氮素

［１７］
，而应用生

物炭可以较好解决上述问题。报道称，中低剂量生

物炭复配氮素（１５％ ～３３％，质量比）普遍对植物
根系生长产生了积极影响

［１８］
，并显著提高作物氮素

利用效率
［１９］
和增加玉米产量

［２０］
、油麦菜产量

［２１］
，其

中，根系体积、根长、活跃吸收面积等形态指标明显

增加，但也有报道称生物炭降低了根系总量
［２２］
。虽

然，生物炭、氮素以及生物炭配施氮素对于作物根系

的研究已分别报道，但关于生物炭配施氮素对作物

根系构型及不同土层各根级根系响应
［２３］
规律仍存

在分歧。

灰漠土是新疆主要耕作土壤类型之一，２０１７年
种植了全国棉花播种总面积 ６０％以上的棉花，丰富
的棉花秸秆资源为棉秆炭产学研提供了有利条件。

目前，关于生物炭、氮素与棉花根系生长发育已分别

有报道：马云艳
［２４］
曾研究指出，棉花生长 ２１周时，

２５、１００ｇ／ｋｇ生物炭（质量比）处理分别使棉花根系
鲜质量和须根数分别较对照增加 ４０６％和 ３７９％；
于莎等

［２５］
证明，根系氮素代谢能力下降的原因主要

是谷氨酰胺合酶／谷氨酸合酶循环介导的氮素同化
能力下降，其次为硝酸还原酶介导的氮素还原能力

下降。然而，目前尚未见生物炭与氮素协同效应对

棉花关键生育期根系形态及构型的研究。本文通过

设置生物炭和氮素配施，采用广义加性模型（ＧＭＡ）
和冗余分析（ＲＤＡ），探究二者复配对棉花关键生育期
盛花期根系构型特征的影响，以期阐明生物炭 土壤

棉花连续体相互作用机理，为新疆灰漠土棉花种植

体系可持续发展提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验区位于新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市新市

区安宁渠镇“中国国家灰漠土肥力与肥料效益野外

科学观测台站”，北纬 ４３°９５′２６″，东经 ８７°４６′４５″，海
拔６８０～９２０ｍ，年均气温 ５～７℃，年降水量 １８０～
２５０ｍｍ，年蒸发量 １６００～２２００ｍｍ，属干旱半干旱
荒漠气候。灰漠土土壤性质为 ｐＨ值 ８３５、电导率
０２２ｍＳ／ｃｍ、有机碳质量比６９１ｇ／ｋｇ，全氮、全磷和
全钾质量比分别为０４７、０５９、１６３５ｇ／ｋｇ。
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１２　试验设计
棉花品种为新陆早 ４９号（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍｈｉｒｓｕｔｕｍ

Ｌ４９）。播种时间 ２０１８年 ４月 ２４日。试验采用完
全随机设计，设计５种处理，３次重复，共计 １５个小
区。小区面积 ３３ｍ２（７５ｍ×４４ｍ）。棉花采用
１６ｍ宽膜滴灌栽培模式，一膜 ４行，膜内宽行距
５０ｃｍ，窄行距２０ｃｍ，接行 ６０ｃｍ，株距 １０ｃｍ（２０＋
５０＋２０＋５０＋２０＋６０）×１０ｃｍ。处理分别为 Ｎ０（常
规施氮，施氮量 ０３ｔ／ｈｍ２），Ｎ０＋Ｂｃ１％（常规施氮
０３ｔ／ｈｍ２＋棉杆炭质量为耕层土质量 １％），Ｎｌ＋
Ｂｃ１％（低氮量０２１ｔ／ｈｍ２＋棉杆炭质量为耕层土质
量１％），Ｎｌ＋Ｂｃ２％（低氮量 ０２１ｔ／ｈｍ２＋棉杆炭质
量为耕层土质量 ２％），Ｎ０＋Ｂｃ４％ （常规施氮
０３ｔ／ｈｍ２＋棉杆炭质量为耕层土质量 ４％）。常规
施氮量 ０３ｔ／ｈｍ２，低氮量 ０２１ｔ／ｈｍ２，氮肥施用方
式均为基施４０％，追施６０％。６０％追肥分 ６次随水
追施，按棉花需肥规律施用比例分别为 １５％、１０％、
１０％、１０％、１０％、５％。所有处理的磷钾肥作为基肥
一次性施入，磷肥施入量为 １３８ｋｇ／ｈｍ２（Ｐ２Ｏ５），钾

肥施入量为６０ｋｇ／ｈｍ２（Ｋ２Ｏ）。
播种 后 ２２ｄ，苗 期 滴 灌 １次，水 总 定 额

３００ｍ３／ｈｍ２；蕾期滴灌 ２次，水总定额 ７５０ｍ３／ｈｍ２；
花铃期７月１２日—８月 ２７日，每 ９天滴灌 １次，总
定额 ２２５０ｍ３／ｈｍ２；成熟期滴灌 １次，水总定额
３６０ｍ３／ｈｍ２。
１３　观测内容

于２０１８年７月 １４日棉花盛花期采集样品，掘
根法采集０～１０ｃｍ和大于１０ｃｍ根系。
１４　指标及测定方法

根系总长度（Ｌ，ｃｍ）和平均直径（Ｄ，ｍｍ）：采用
根系扫描和图像分析法测定。具体方法：收集洗净

根系，将多级侧根及须根分开，尽量使其不与上一级

根系交织。利用 ＬＡ Ｓ系列植物图像分析仪扫描
获取根系扫描图像，后用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ图像分析系统
（ＷｉｎＲＨＩＺＯＰｒｏ２００４ｂ，ｖｅｒｓｉｏｎ５０，加拿大）进行分
析，获得根系总长度和平均根茎。

根系长度（Ｌｎ，ｃｍ）：采用直尺法测定 ３０～５０根
排放在玻璃板上的根系长度，求和。

根系干质量（Ｍ，ｇ）：６０℃干燥 ２４ｈ后，采用干
燥法测定。

土壤体积（Ｖ，ｃｍ３）：采用直尺法测定根系分布
剖面体积。

１５　指标计算
比根长、根生物量密度、根长密度、根系长度比

例计算公式为

Ｓ＝００１Ｌ／Ｍ

Ｇ＝Ｍ／（Ｖ×１０－６）
Ｒ＝Ｌ／Ｖ

Ｂ＝Ｌｎ／Ｌ×１００％

式中　Ｇ———根生物量密度，ｇ／ｍ３

Ｒ———根长密度，ｃｍ／ｃｍ３

Ｂ———根系长度比例，％
其中，ｎ∈（ｋ，ｊ，ｈ），ｋ表示极细根（直径０～０１ｍｍ），ｊ
表示细根（直径大于等于 ０１ｍｍ小于 １ｍｍ），ｈ表
示中等根（直径大于等于 １ｍｍ小于 ２ｍｍ），共 ３种
根系总根长

［２６］
。

１６　统计分析方法
采用 ＧＭＡ分析土壤深度、生物炭施用方式单

独以及交互作用对根节间距影响。用协方差解释几

者间相关性。进行 ＧＭＡ分析时，残差用正态性检
验（ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ’ｓｔｅｓｔ，ｐ＞００５），若数据不符合正
态分布，则进行对数或平方根转换。分析生物炭施

用方式和根节间距因果关系，用 ＴｕｒｋｅｙＨＳＤ检验
（ｐ＜００５）。根系特征５次重复。

文献［１］表明非线性模拟更符合根系生长规
律，能够相对准确反映统计指标的变化趋势，因此本

文选择对数进行模拟分枝角与细根平均长度。首

先，通过 ＳＰＳＳ１９０探索分析剔除数据中测定值与
平均值偏差超过两倍标准差的测定值。然后，将所

有样本的根系分枝角１０°等分，每 １０°求取算术平均
值，以降低数据本身对趋势拟合的干扰。最后，通过

对数非线性模型模拟根系分枝角影响棉花细根生长

趋势，其中分枝角和细根根长均以算术平均值（ｎ＝
１３）作为拟合指标。

运用 Ｃａｎｏｃｏ４５软件对浅层根长密度和底层
根长密度与环境因子进行 ＲＤＡ分析。利用软件
ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５作图。

２　结果与分析

２１　生物炭与氮素交互作用对棉花根系直径和长
度的影响

图１ａ表明，根系平均直径存在一定差异，其中
Ｎ０处理根系平均直径为 ５５７μｍ，显著低于 Ｎｌ＋
Ｂｃ１％和 Ｎ０＋Ｂｃ１％（ｐ＜００５），相较二者分别减小
１４８μｍ和２５３μｍ，与 Ｎｌ＋Ｂｃ２％和 Ｎ０＋Ｂｃ４％没
有显著差异（ｐ＞００５）。这与 ＨＯＮＧ等［２７］

研究结

果不同，其认为氮素剂量差异显著影响平均根系直

径，本次试验结果可能是 Ｂｃ１％增强了低剂量氮素
对根系生长的促进作用，而高剂量的生物炭可能抑

制了根系中硝酸还原酶活性和根系细胞分裂。Ｎｌ＋
Ｂｃ１％处理根生物量密度是 Ｎ０处理 ２７４倍，达到
７２３９５２ｇ／ｍ３。Ｎｌ＋Ｂｃ２％、Ｎ０＋Ｂｃ４％ 和 Ｎ０＋
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Ｂｃ１％处理根生物量密度分别是 Ｎ０处理的 １２０、
０６６、０６０倍。施用１％生物炭而施氮量不同，即施
氮量０２１、０３ｔ／ｈｍ２，前者相较后者棉花根生物量
密度增加４４２倍，如图 １ｂ所示。这是因为低剂量
生物炭包含的少量激素类物质促进了植物根系发

育
［２８］
。

图１ｃ表明，棉花根系为了适应生物炭与氮素配
施形成的环境，棉花根长比例发生明显变化。Ｎｌ＋
Ｂｃ１％处理中等根根长比例显著高于其他处理，Ｎｌ＋
Ｂｃ２％和 Ｎ０没有显著差异，Ｎ０＋Ｂｃ４％和 Ｎ０＋
Ｂｃ１％中等根根长比例显著降低。除 Ｎｌ＋Ｂｃ１％细
根根长比例与 Ｎ０处理无显著差异（ｐ＞００５），其他
均显著高于 Ｎ０处理（ｐ＜００５）。各处理极细根根
长比例均明显小于 Ｎ０处理。这主要是由于生物炭

改变了土壤 ＮＯ－３Ｎ／ＮＨ
＋
４Ｎ比例

［１９］
，影响了根长比

例。

图 １ｄ表明，生物炭也改变了细根的平均根长，
Ｎ０＋Ｂｃ１％处理细根平均根长与 Ｎｌ＋Ｂｃ２％处理没
有显著差异（ｐ＞００５），显著高于 Ｎ０＋Ｂｃ４％、Ｎｌ＋
Ｂｃ１％、Ｎ０（ｐ＜００５）。其中，Ｎ０＋Ｂｃ１％、Ｎｌ＋
Ｂｃ２％处理细根平均根长分别是 Ｎ０处理的 １６６倍
和１５３倍，从４７７ｃｍ增加到 ７９３ｃｍ和 ７２８ｃｍ。
Ｎｌ＋Ｂｃ１％细根平均根长减小 １／１０，降至 ４３３ｃｍ。
这与 ＲＡＺＡＰ等［２９］

报道一致，可能是 ４％生物炭增
强异三聚体 Ｇ蛋白［３０］

和谷氨酸转运蛋白
［３１］
反馈调

节，也可能影响了根系细胞壁结构
［８］
，因而综合表

现为４％生物炭与 Ｎ配施在一定程度促进了根系伸
长。

图 １　生物炭与氮素交互作用对根系平均直径、根生物量密度、根长比例、细根平均根长的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎａｖｅｒａｇｅｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ，ｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
　
２２　生物炭与氮素交互作用对棉花比根长和根长

密度的影响

棉花浅层（０～１０ｃｍ）和深层（大于 １０ｃｍ）根系
比根长呈相似变化规律。Ｎｌ＋Ｂｃ２％、Ｎ０和 Ｎ０＋
Ｂｃ１％处理比根长显著大于 Ｎｌ＋Ｂｃ１％和 Ｎ０＋
Ｂｃ４％（ｐ＜００５）。浅层根系比根长前三者间没有
显著差异，后两者之间也未显示显著差异（ｐ＞
００５）。深层根系 Ｎｌ＋Ｂｃ２％比根长显著小于 Ｎ０＋
Ｂｃ１％（ｐ＜００５），Ｎ０与两者没有显著差异（ｐ＞
００５），如图２所示。这与李瑞霞等［１１］

研究结果类

似，即中低剂量生物炭增加了作物比根长。一方面，

中低剂量生物炭能够较大限度增加植物根系细胞膜

载体活性
［８］
，刺激生长素类物质合成与转运

［１３］
，而

高剂量可能抑制激素类转运过程；另一方面，中低剂

量生物炭也可能增强土壤介质氮素扩散系数
［３２］
。

０～１０ｃｍ土层棉花根长密度显著高于大于
１０ｃｍ土层。Ｎｌ＋Ｂｃ２％的 ０～１０ｃｍ和大于 １０ｃｍ
根长密度具有极显著差异，且显著高于其他处理浅

层根长密度（ｐ＜００５），分别是 Ｎｌ＋Ｂｃ１％、Ｎ０、Ｎ０＋
Ｂｃ４％和 Ｎ０＋Ｂｃ１％的 １９６、２３０、１５４、２４２倍。
Ｎ０＋Ｂｃ４％的大于１０ｃｍ根长密度显著高于其他处
理，Ｎｌ＋Ｂｃ１％、Ｎ０＋Ｂｃ４％和 Ｎ０＋Ｂｃ１％之间没有
显著差异（图３）。这是因为浅层土壤施入中等剂量
生物炭可保存较多养分和水分

［３３］
，根长密度显著增
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图 ２　生物炭与氮素交互作用下不同土层深度棉花

比根长比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｂｉｏｃｈａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎ
　

图 ３　生物炭与氮素交互作用下棉花根长密度变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒ

ｂｉｏｃｈａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎ
　
加便可获取这部分资源，从而有利于植株进一步生

长；深层土壤中，根系倾向分布于中等紧实度的土

壤
［３４］
，而高剂量生物炭能够降低土壤阻力使根系获

得优良生长环境，所以该层根长密度明显增大。

２３　生物炭对棉花根分枝角和节间距的影响
生物炭未明显改变 ０～１０ｃｍ土层极细根分枝

角而显著改变棉花细根分枝角。其中 Ｎ０＋Ｂｃ４％处
理０～１０ｃｍ土层根系分枝角为８８°４１′，Ｎｌ＋Ｂｃ２％、
Ｎｌ＋Ｂｃ１％、Ｎ０和 Ｎ０＋Ｂｃ１％ 分 枝 角 分 别 为

８０°２１′、８０°４０′、８３°３４′和 ８３°０４′，平均为 ８３°１７′，这
说明高剂量的生物炭抑制根系垂直生长，如图 ４所
示。对于大于１０ｃｍ土层棉花细根而言，生物炭有
利于细根水平延伸，其中 Ｎｌ＋Ｂｃ２％分枝角最大，为
１０１°４８′且更倾向于向浅层生长，这种表现可能是根
系对资源异质性作出的响应。生物炭活化了土壤固

定养分的有效性并且阻碍了氮素向深层淋失进而促

进植物根系伸展
［４］
，ＲＯＹＣＨＯＵＤＨＲＹ等［３４］

进一步

研究指出氮素亏缺引起的硝酸根不足能够增大根系

向地性夹角。ＦＯＲＤＥ［３１］也曾在植物氮素信号传递
途径指出，根系构型主要受到主侧根之间氮的相互

作用调控，侧根系氮素含量增加，主侧根分枝角则可

能变大。拟南芥中 ＡｔＤＲＯ１过表达近来也被证实可

图 ４　生物炭与氮素交互作用对不同土层根系

分枝角的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｂｒａｎｃｈｉｎｇ

ａｎｇｌｅｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
　

以增加其向地性夹角
［３５］
。

由图５（图中 α、β、η、γ、θ分别表示不同处理根
系分枝角，１、２、３、４表示与来水方向夹角（９０°、
１８０°、２７０°、３６０°））可知，α１、β１、η１、γ１、θ１根节长度
相近，约为 ０７６ｃｍ。不同处理根节长度的差异主
要表现在 α３、β３、η３、γ３、θ３，分别为１２４、０９９、１１３、
４００、１６０ｃｍ。这种差异可能是由不同土层水分及
养分扩散速率所决定。

图 ５　生物炭施用方式、根分枝角交互作用

对根节长度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｂｒａｎｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｏｎｒｏｏｔｓｐａｃｅ
　
分枝角与细根平均根长呈极显著负相关（Ｒ２＝

０８２，ｐ≤ ６９３×１０－６），符 合 ｙ＝ －５２２４×
ｌｎ（０２０ｌｎｘ）（图６）。这与叶子奇等［３６］

研究结果一

致，其研究认为垂直分枝角越小则土壤相对疏松，细

根则可以累积相对较多物质支撑根系伸展。郑慧玲

等
［３７］
也曾报道根系分枝角与根长负相关，正是由于

植物对资源配置的权衡所导致。

２４　生物炭影响根系特征的广义加性模型和冗余
分析

广义加性模型（ＧＭＡ）表明，生物炭施用方式对
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图６　着生于主根的细根平均根长与根分枝角非线性模拟

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｂｒａｎｃｈａｎｇｌｅｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｂｏｒｎｏｎｔａｐｒｏｏｔ
　
棉花根系节间距有极显著影响（ｐ＜０００１），而根系
垂直夹角对根系节间距没有产生显著影响（ｐ＞
００６１）。二者交互作用显著影响棉花根系节间距
（ｐ＜００２１）。土层深度（ｐ＜０００１）和生物炭交互
作用（ｐ＜００２）对棉花根长密度产生显著影响，并
且土层深度影响效应高于生物炭。浅层根长密度和

浅层细根分枝角呈极显著负相关。深层根长密度与

浅层细根分枝角及浅层中等根分别呈极显著正相关

和显著负相关。细根根长比例和极细根根长比例、

中等根根长比例分别呈显著和极显著负相关，与根

图 ７　生物炭施用方式与根系特征冗余分析

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｒｏｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

系平均直径呈显著正相关。浅层极细根分枝角与深

层中等根分枝角呈极显著正相关（图 ７ａ）。这主要
是由于生物炭导致不同土层深度各水平根系物质分

配有所变化，另外，激素类物质的合成及运输也可能

对上述结果产生一定程度影响。

冗余分析（ＲＤＡ）表明，根系可塑性、形态特征、
根长比例３类影响因素总叠加效应解释棉花浅层根
长密度和深层根长密度（极细根根长比例、细根根

长比例、中等根根长比例）、浅层（极细根、细根和中

等根）分枝角、深层（极细根、细根和中等根）垂直分

枝夹角、平均根系直径、单位体积根系质量变异的

８９１％（图７ｂ，图中 Ｒｓ表示深层根长密度，Ｒｔ表示
浅层根长密度，Ｖｔ表示浅层极细根分枝角，Ｆｔ表示
细根分枝角，Ｍｔ表示中等根分枝角，Ｍｓ表示深层中

等根分枝角），其中浅层根长密度和深层根长密度

均受到浅层细根和中等根分枝角以及深层细根分

枝角极显著影响（ｐ＜００１）。上述规律可能是由
于土壤资源有效性或者不同土层氮素配置诱导而

形成。

３　讨论

生物炭可促进根系生长并优化作物地上地下资

源分配
［３８－４０］

。本文研究表明，１％ ～２％生物炭与氮
素复配处理下棉花根系平均直径和细根比例明显增

加。这与 ＲＡＺＡＰ等［２９］
研究结果相似，即均促进细

根生长。这是因为生物炭活化了干旱阶段土壤固定

养分
［１２］
，减少养分淋失，从而可能定向诱导根系生

长和发育。ＧＲＡＢＥＲ等［２８］
则认为生物炭包含的低

剂量激素类物质促进根系生长，ＳＰＯＫＡＳ等［１３］
通过

进一步研究指出生长素可能是影响其修复效果和作

物增产的关键；而 ＫＯＬＴＯＮ等［４０］
则认为植物表现性

能与生物炭影响的根际微生物多样性和代谢潜力强

烈相关。本文试验表明，低氮０２１ｔ／ｈｍ２配施１％ ～
２％生物炭处理根生物量密度显著高于常规施氮
０３ｔ／ｈｍ２配施相同生物炭或 ４％生物炭，可能是因
为１％ ～２％生物炭弥补氮素不足并加快不同根级
间氮素转运，而高剂量生物炭则可能增强了异三聚

体 Ｇ蛋白［３０］
和谷氨酸转运蛋白

［３１］
反馈调节。由此

表明，根系生长发育可能受到生物炭作用下多种因

素耦合效应的共同影响。

根系构型及可塑性是植物适应环境变化、觅食

的综合表征，与根系和资源的有效接触面积密切相

关，其中比根长、根长密度、根系分枝角等特征决定

养分摄取速率和转运效率
［４１］
。比根长（单位质量的

根长）和根长密度（单位体积根长）相比生物量更能

反映植物根系投入产出比。研究表明，氮有效性较

高土层，较多细根分布于该层并且根长密度较高，而

氮有效性较低时则反之
［４１］
。本文研究表明：０～

１０ｃｍ土层比根长和根长密度显著高于大于 １０ｃｍ
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土层，这与赵占军
［４２］
在黄花苜蓿研究中的报道一

致。与此同时，试验表明 １％ ～２％生物炭显著增加
大于１０ｃｍ土层根系比根长和根长密度，这是由于
生物炭的活化以及吸附作用影响养分有效性，并且

可能刺激主侧根氮素信号传递途径从而影响了根系

构型中比根长和根长密度
［３１］
，其中将主根局部暴露

于高浓度硝酸根会促进侧根发育和形成
［４３］
。

根系分枝角也是根系构型的主要构成因子，垂

直根系分枝角通常被称为向地性
［３４］
，能够反映植物

根系生理变化，并能够对环境及资源变化作出反馈。

垂直根系分枝角主要由激素梯度分布所决定，而硝

酸根浓度会影响激素转运效率，低浓度硝酸根抑制

激素转运及信号传递从而导致向地性显著减

小
［１５，３０］

。近年来，模拟植物拟南芥 ＡｔＤＲＯ１过表达
被证实增加垂直根系分枝角

［３５］
。本文研究表明，

０～１０ｃｍ土层根系垂直分枝角未发生明显变化，而
大于１０ｃｍ土层根系分枝角发生显著变化，这与
ＭＩＴＣＨＥＬＬ等［４］

研究结果一致。另外，１％ ～２％生
物炭可能减缓硝酸根淋失并抑制土壤中细菌反硝化

作用，生物炭包含的少量激素或刺激植物根系激素

合成及转运效率进而影响根系构型也可能是重要的

影响因素。

４　结论

（１）生物炭与氮素协同作用影响棉花盛花期浅
层（０～１０ｃｍ）和深层（大于 １０ｃｍ）根系形态特征，
具有显著差异，生物炭与氮素协同作用下 ０～１０ｃｍ
土层根系特征未发生显著变化，而低剂量 Ｎ和 ２％
生物炭使大于 １０ｃｍ土层的比根长、根长密度显著
增加。１％ ～２％生物炭主要改变了深层（大于
１０ｃｍ）棉花根系构型及形态，大于 １０ｃｍ土层根系
分枝角显著增大。氮素不足的条件下，２％生物炭增
强根系资源获取能力。

（２）广义加性模型（ＧＭＡ）显示，生物炭施用方
式极显著影响根系节间距，分枝角未对根系节间距

产生显著影响，与来水方向 ２７０°根系节间距变化最
明显，γ３最大，为４ｃｍ；生物炭和土层深度对棉花根
长密度均有显著影响，交互作用小于土层深度单独

对根长密度的影响。

（３）冗余分析（ＲＤＡ）表明，根长比例、浅层和底
层根系分枝角、平均根系直径以及根生物量密度可

解释根长密度变异的８９１％。
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