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摘要：明确柳枝稷 (Panicum virgatum) 根冠生长及根系形态特征与水肥供应关系，可为旱区柳枝稷草地的水肥管理提

供依据。本研究采用裂区设计，通过盆栽试验，以水分水平 [ 高水：80% FC(田间持水量 field capacity) 和低水：40%
FC] 为主区，施磷处理 (0、0.05 和 0.1 g P2O5·kg

–1
干土，以每千克干土施 P2O5 的量计算) 为副区，生育期末测定各处

理下柳枝稷根冠生物量及根系形态特征。结果表明，不论施磷与否，高水下柳枝稷根冠生物量、总根长、根表面积

和根系平均直径均显著 (P < 0.05) 大于低水条件，而水分利用效率、比根长显著降低 (P < 0.05)。高水下施磷显著提高

了根冠生物量、总根长和根表面积，降低了柳枝稷根冠比。低水下，施磷可显著提高柳枝稷水分利用效率，施磷

(0.1 g·kg–1) 可显著提高总根长和根表面积、促进细根 (0～0.5 mm) 生长，表明低水条件下适当施磷有助于提高建植当

柳枝稷根系吸收能力和对干旱的适应性。
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Effects of water and phosphorus on root growth and morphological
characteristics of switchgrass in the establishment year
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Abstract: To clarify the relationshiops of water and phosphorus with root growth and morphology could provide the basis
for water and fertilizer management during the grassland construction of switchgrass (Panicum virgatum)  in dry region.  A
pot experiment was conducted using split-plot design, and the main plot was soil water regimes [high water: 80% FC (field
capacity) and low water: 40% FC], while the subplot was phosphorus (P) treatments (0, 0.05 and 0.1 g P2O5 per kg dry soil).
The shoot and root biomass production, and root morphology of switchgrass under different treatments were measured at the
end of  the  growth period.  Results  showed that  regardless  of  P application,  switchgrass  had significantly  (P <  0.05)  higher
shoot  and  root  biomass,  total  root  length  (TRL),  root  surface  area  (RSA)  and  root  average  diameter,  but  lower  water  use
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efficiency  and  specific  root  length  under  high  soil  water  regime  than  under  low  soil  water  regime.  Under  high  soil  water
regime, P application significantly increased shoot and root  biomass production,  and TRL and RSA. Under low soil  water
regime, P application significantly increased water use efficiency of switchgrass, and 0.1 g P2O5 per kg dry soil application
significantly  promoted  TRL,  RSA and  root  growth  in  0～0.5  mm diameter.  All  these  indicated  that  under  low soil  water
conditions, rational P application could improve the root absorptive capacity and drought adaptability of switchgrass in the
establishment year.

Keywords: fine root; root average diameter; specific root length; biomass production; water use efficiency
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半干旱黄土丘陵区是国家实施退耕还林还草及

生态建设的重点区域，作为植被恢复的重要组成

部分，栽培草地建设一直难成规模，其原因包括

干旱和土壤贫瘠，以及缺乏优良草种
[1]
。柳枝稷

(Panicum virgatum)为禾本科黍属多年生 C4 草本植

物，根系发达，适应性强，具有较高的生物量和

水肥利用效率，较强的耐旱和耐贫瘠能力；既可

作为牧草，也是很好的生物质能源作物
[2-4]

。在陕

北半干旱黄土丘陵区不同立地条件下，柳枝稷表

现出高生物量和抗旱能力强等特征，是一种优良

的水土保持植物
[3-4]

。

磷是植物体内许多有机化合物的组成成分，又

以多种方式参与植物代谢过程
[5]
。干旱限制了土壤

中磷的迁移和有效性及植物对磷的获取，使磷成

为侵蚀环境中限制植物生长的主要因素之一
[6]
。干

旱条件下，施磷可促进植物根冠生长，提高植物

气孔调节能力，降低蒸腾耗水量，提高水分利用

效率及抵御干旱胁迫的能力
[7]
。根系是植物吸收土

壤水分和养分的主要器官，根系生长、形态特征

及生理特性的适应性变化是植物高效利用有限土

壤水肥资源的基础
[8-9]

。低磷条件下，植物通常通

过提高根冠比、总根长和根表面积，以扩大其在

土壤中的分布范围以及与土壤的接触面积，提高

对磷的吸收利用
[6, 10]

。当水分和磷同时亏缺时，根

系通常形成“表层细根吸磷、深层根系吸水”的分

布特征以提高其吸收和利用
[6]
。干旱条件下，适当

施磷可促进细根生长，提高根系水分吸收及传输

能力
[11]

。

半干旱黄土丘陵区年降水量低且土壤有效磷含

量低，这将影响植物的生长与发育
[2, 12]

。柳枝稷在

黄土丘陵区的研究多集中于其对干旱、低温和盐胁

迫的适应性，以及育种、苗期管理、种植密度和施

氮等农艺措施对柳枝稷生长的影响，而对磷供应

条件下柳枝稷生长和适应性特征的研究开展较少
[13]

。

建植当年柳枝稷根系的良好发育是其成功越冬并

建植的关键。本研究在控制条件下，通过设置两

种水分供应水平和 3个施磷处理，对比水分和磷处

理对建植当年柳枝稷根冠生长与根系形态特征的

影响，以期为认识柳枝稷对半干旱区的适应性及

其栽培草地建植管理提供依据。

1    材料与方法

1.1    试验材料

柳枝稷品种为Alamo，引自美国，种子于 2014年
10月采自陕西安塞农田生态系统国家野外观测研

究站山地试验场 (36°05'60'' N、109°19'23'' E)，海拔

1 068 – 1 309 m。晒干后在自然状态下储藏，千粒

重为 2.110 5 g，试验开始前的种子发芽试验表明其

发芽率在 90%以上。

盆栽土壤采自安塞农田耕层 (0 – 20 cm)。土壤养

分含量：有机质 2.60 g·kg–1、速效氮 2.80 mg·kg–1、速

效磷11.67 mg·kg–1、全氮0.97 g·kg–1、全磷0.61 g·kg–1，
土壤田间持水量 (field capacity, FC)为 20%。盆栽使

用规格为 30 cm × 20 cm(高度 × 直径)、底部封堵的

PVC管。装桶时桶底铺碎石子，沿桶内壁安置一

根内径为 2 cm、长 25 cm的 PVC管作为灌水管道。

每桶装干土 9 kg。

1.2    试验设计

采用裂区试验设计，以两个水分水平 80% FC
(高水 ,  high water,  HW)和 40% FC (低水 ,  low water,
LW)[14] 为主区，各主区内设置 3个施磷处理 (以每千

克干土施P2O5 的量计算；0、0.05、0.1 g·kg–1，分别记

为P0、P0.05、P0.1)
[11]

为 3个副区，共 6个处理，每个处
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理 5个重复。磷肥为过磷酸钙 (P2O5 含量为 15%)，
装桶时随土均匀一次混入。

于 2016年 4月 17日开始，10月 28日结束。采

用种子播种，每穴约 5粒种子，穴深 1 cm，每盆

12穴。苗期保持充足供水。第 1次间苗 (4月 30日)
每穴留两株，第 2次间苗 (5月 20日 )每穴留壮苗

1株，每盆保留 12株。7月 20日 (柳枝稷处于拔节

期)开始水分控制，控水前每盆覆盖 2 cm厚珍珠岩

以减少土壤水分蒸发。同时，设置 3桶无植株对照

用于核算日土壤水分蒸发量。

土壤含水量采用称重法测定与控制，每天 18:00
进行称重控水和记录计算每日耗水量，水从桶内

侧灌水管加入。每周调整盆栽摆放位置，及时清

除杂草，并随时收集枯落物。试验在黄土高原土壤

侵蚀与旱地农业国家重点试验室外防雨棚下进行。

1.3    测定指标和方法

生物量与根冠比：参考 Wang等 [15]
的测定方

法。2016年 10月 28日生育期结束时统一毁桶。将

地上部分收获完毕后，所有根系在 0.25 mm的孔筛

中用自来水冲洗干净，用吸水纸吸干水分后，每

桶随机选取两株柳枝稷根系用于形态特征测定。

根系扫描后，将地上部分和全部根系分别装入纸袋，

于 105 ℃ 杀青 30 min，80 ℃ 烘干至恒重后得到地

上生物量 (aboveground biomass, AGB, g)和根系生物

量 (root  biomass,  RB, g)。根冠比 (root  to shoot  ratio,
RSR)为根系生物量与地上生物量之比，即 RSR =
RB/AGB。

蒸腾耗水量与水分利用效率：参考 Hund等 [8]

的测定方法，根据每日称重获取的总耗水量减去

土壤蒸发量为当日蒸腾耗水量。蒸腾耗水量

(transpiration water, T, kg)为整个试验过程中日蒸腾

耗水量之和。水分利用效率 (water use efficiency, WUE,
g·kg–1)为总生物量与蒸腾耗水量比值，即 WUE =
(AGB + RB)/T。

根系形态特征：参考 Wang等 [15]
和 Li等 [16]

的

测定方法，将每桶随机选取两株柳枝稷根系平铺

在透明胶片上，利用 EPSON扫描仪 (Perfection V700
Photo, Long Beach, CA, USA)进行扫描，然后用根

系分析软件 WinRHIZO  (v2009,  Regent  Instruments,
Montreal, QC, Canada)分析得到总根长 (total root length,
TRL, m)、根表面积 (root surface area, RSA, m2)、总

根体积 (cm3)、根系平均直径 (root average diameter,
RAD, mm)以及根系每 0.1 mm径级的根长、根表面

积和根体积。研究表明，柳枝稷根系主要为 0～
0.5 mm径级的一级根，占总根长的 67%～83% [17]。
因此，本研究按照 0.5 mm划分柳枝稷粗根与细

根：细根长 (fine root length, m)为 0～0.5 mm径级的

根长，粗根长 (coarse root length, m)为  > 0.5 mm径

级的根长。细根生物量 (fine root biomass, g)为 0～
0.5 mm径级的根系生物量，即细根生物量  = 根系

生物量 × (细根体积/总根体积)。粗根生物量 (coarse
root biomass, g)为 > 0.5 mm径级的根系生物量，即

粗根生物量 = 根系生物量 × (粗根体积/根体积)。
比根长 (specific root length, SRL, m·g–1)为总根

长和根系生物量比值，即 SRL = TRL/RB。比根面

积 (specific root area, SRA, m2·g–1)为根表面积与根系

生物量比值，即 SRA = RSA/RB。根组织密度 (root
tissue density, RTD, mg·cm–3)为根系生物量与总根体

积比值。

1.4    数据分析

图表中数据均为单株柳枝稷的对应指标，用平

均值和标准误表示测定结果。采用 Sigmaplot 12.0
(Systat, USA)绘图，用 Genstat 19.1 (VSN international
Ltd., UK)进行统计分析。不同水分水平和磷处理间

各指标差异显著性采用单因素方差分析 (One-way
ANOVA)，并用 Duncan法进行多重比较。Genstat中
用于裂区试验设计 (Split-plot design)的方差分析来

检验水分、磷及二者互作对根冠生物量和根系形

态特征的影响 (P = 0.05)。

2    结果与分析

2.1    生物量与根冠比

水分和磷均显著影响柳枝稷根冠生物量，水

分和磷交互作用对根冠生物量无显著影响 (表 1)。
不论施磷与否，HW水平下柳枝稷地上生物量和根

系生物量均大于 LW。HW水平下，P0.05 和 P0.1 处理

分别较 P0 的地上生物量显著增加 58%和 100% (P <
0.05)，根系生物量显著增加 57%和 67%。LW水平

下，各施磷处理间地上生物量和根系生物量均无

显著差异 (P > 0.05) (图 1)。这些表明水分是影响柳

枝稷根冠生长的主要因素，施磷对柳枝稷生物量
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累积的效应与土壤水分条件有关。

随着施磷量的增加，柳枝稷根冠比呈降低趋

势。HW水平下，柳枝稷的根冠比以 P0.1 处理显著

最低 (P < 0.05)，P0.05 和 P0 间无显著差异 (P > 0.05)。
LW水平下，P0.1 处理的根冠比显著低于 P0，但均

与 P0.05 处理间无显著差异。水分和磷交互作用对

根冠比无显著影响 (表 1)。

2.2    蒸腾耗水量与水分利用效率

水分对蒸腾耗水量有显著影响 (表 1)，HW水平

下柳枝稷蒸腾耗水量显著大于 LW(P < 0.05)。HW
水平下，P0.1 的蒸腾耗水量显著大于 P0 处理，但均

与 P0.05 处理无显著差异。LW水平下，P0.05 和 P0.1
分别较 P0 处理的蒸腾耗水量显著降低了 28%和 16%

(图 2)。
水分和磷显著影响柳枝稷水分利用效率，水磷

交互作用对水分利用效率无显著影响 (表 1)。不论

施磷与否，HW水平下柳枝稷水分利用效率显著小

于 LW (P < 0.05)。施磷显著提高了两个水分水平下

柳枝稷水分利用效率 (图 2)。

2.3    根系形态指标

HW水平下柳枝稷总根长和根表面积均显著大

于LW(P < 0.05)。HW水平下，P0.05 和P0.1 分别较P0 处
理的总根长显著提高 35%和 49%，根表面积显著

提高 43%和 50% (表 2)。LW水平下，P0.1 较 P0 处理

的总根长和根表面积显著提高 33%和 23%，P0.05 和
P0 间无差异。水分和磷对总根长和根表面积有显著

 
表 1   水分、磷及其交互作用对柳枝稷根冠生物量及水分利用效率的影响

Table 1   Analysis of variance for the effects of water and phosphorus on aboveground biomass,
root biomass and water use efficiency of switchgrass

因子 Factor df
地上生物量 AGB 根系生物量 RB 根冠比 RSR 蒸腾耗水量 T 水分利用效率 WUE

F P F P F P F P F P

水分水平 Water regime (WR) 1 52.85   0.01 355.80     < 0.001  18.42   0.01 160.50     < 0.001  141.24   < 0.001 

磷处理 Phosphorus treatment (PT) 2 8.87 0.01 5.29 0.02 6.38 0.01 1.59 0.23 10.45 0.01

WR × PT 2 3.39 0.06 3.48 0.06 0.00 1.00 3.23 0.07   1.80 0.20

　AGB: aboveground biomass; RB: root biomass; RSR: root to shoot ratio; T: transpiration water; WUE: water use efficiency.
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图 1   不同水分与磷处理下柳枝稷地上生物量、根系生物量和根冠比

Figure 1    Aboveground Biomass, root biomass and root/shoot ratio of switchgrass
under different water regime and phosphorus treatments

 高水：80%田间持水量，低水：40%田间持水量。P0：不施磷，P0.05：0.05 g P2O5·kg
–1
干土，P0.1：0.1 g P2O5·kg

–1
干土。柱上不同大写

字母表示同一水分下磷处理间差异显著 (P < 0.05)，不同小写字母表示同一磷处理下水分水平间差异显著 (P < 0.05)。下图同。

 HW: high  water,  80% field  capacity;  LW: low water,  40% field  capacity.  P0:  no  phosphorus  application，P0.05:  0.05  g  P2O5·kg
–1 dry  soil,  P0.1:  0.1  g

P2O5·kg
–1 dry soil. Different uppercase above the columns indicate significant differences among phosphorus treatments under each water regime (P < 0.05),

while  different  lowercase  indicate  significant  differences  between  different  water  regimes  under  each  phosphorus  treatment  (P <  0.05);  similarly  for  the
following figures.
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影响，水分和磷互作对总根长无显著影响 (表 3)。
施磷处理下，HW水平的柳枝稷根系平均直径

均显著大于 LW (P < 0.05)。HW水平下，各施磷处理

间根系平均直径无显著差异 (P > 0.05)。LW水平下，

P0.05 和 P0.1 处理分别较 P0 的根系平均直径显著降低

5%和 8% (表 2)。水分水平对根系平均直径有显著影

响，施磷及其与水分交互作用对根系平均直径无影

响 (表 3)。
各处理下，0～0.5 mm径级的根长约占柳枝稷

总根长的 75%，约占根表面积的 60% (图 3)，表明

0～0.5 mm是对总根长和根表面积贡献最多的径级

组成。HW水平下，P0.05 和 P0.1 分别较 P0 处理的 0～
0.5 mm径级根长显著提高 25%和 56% (P < 0.05)，
根表面积分别提高 28% (P > 0.05)和 53% (P < 0.05)；
P0.05 和 P0.1 分别较 P0 处理的 0.5～1.0 mm径级根长

显著提高 49%和 43%，根表面积显著提高 50%和

42%。LW水平下，P0.05 和 P0.1 分别较 P0 处理的 0～
0.5 mm径级根长提高 5% (P > 0.05)和 34% (P < 0.05)，
根表面积提高 3% (P > 0.05)和 30% (P < 0.05) (图 3)，
表明 LW下施磷可促进柳枝稷细根生长。

HW水平下，柳枝稷的比根长均小于 LW，仅

P0.1 施磷处理下HW与 LW间差异显著。LW水平下，

P0.05 和 P0.1 分别较 P0 处理的比根长提高 5% (P > 0.05)
和 18% (P < 0.05) (表 4)。水分水平对比根长有显著

影响，磷及其与水分的互作对比根长无显著影响

(表 3)。
各处理下，柳枝稷根组织密度介于 260～

310 mg·cm–3
，比根面积介于 0.036～0.043 m2·g–1(表 4)。

各施磷处理下，根组织密度或比根面积在 HW
与 LW间无显著差异 (P > 0.05)。各水分水平下，不

 
表 2   不同水分与磷处理下柳枝稷总根长、根表面积和根系平均直径

Table 2   Total root length (TRL), root surface area (RSA) and root average diameter (RAD) of switchgrass
under different water regime and phosphorus treatments

磷处理

Phosphorus treatment

总根长 TRL/m 根表面积 RSA/m2
根系平均直径 RAD/mm

高水HW 低水LW 高水HW 低水LW 高水HW 低水LW

P0 27.2 ± 1.4Ba 19.6 ± 1.2Bb 0.030 ± 0.002Ba 0.022 ± 0.001Bb 0.37 ± 0.01Aa 0.36 ± 0.01Aa

P0.05 36.8 ± 2.7Aa 19.7 ± 1.1Bb 0.043 ± 0.004Aa 0.022 ± 0.001Bb 0.37 ± 0.01Aa 0.34 ± 0.01Bb

P0.1 40.4 ± 3.6Aa 26.0 ± 1.4Ab 0.045 ± 0.003Aa 0.027 ± 0.001Ab 0.37 ± 0.01Aa 0.33 ± 0.01Bb

　高水：80%田间持水量，低水：40%田间持水量。P0：不施磷，P0.05：0.05 g P2O5·kg
–1 干土，P0.1：0.1 g P2O5·kg

–1 干土。同列不同大写字母表

示同一水分下不同磷处理间差异显著(P < 0.05)，同行不同小写字母表示同一磷处理下不同水分间差异显著(P < 0.05)。表4同。

　HW: high water, 80% field capacity; LW: low water, 40% field capacity. P0: no phosphorus application, P0.05: 0.05 g P2O5·kg
–1 dry soil, P0.1: 0.1 g

P2O5·kg
–1 dry soil. Different capital letters within the same column indicate significant differences among phosphorus treatments under each water regime (P <

0.05), while different lowercase letters within the same row indicate significant differences between different water regimes under each phosphorus
treatments (P < 0.05); similarly for Table 4.
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图 2   不同水分与磷处理下柳枝稷蒸腾耗水量和水分利用效率

Figure 2    Transpiration water and water use efficiency of switchgrass under different water and phosphorus treatments
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同施磷处理间根组织密度或比根面积均无显著差

异 (P > 0.05)(表 4)。水分水平、磷处理及其交互作

用对二者均无显著影响 (P > 0.05)(表 3)。
粗根和细根的根长与根生物量间均呈极显著的

线性关系 (P < 0.01)，且不受水分水平的影响 (图 4)。
总根长与根系生物量间也存在极显著线性关系 (P <
0.01)，其中 HW下回归直线斜率为 21.18，LW下为

40.56，表明 LW下单位根生物量的根系更长。

3    讨论与结论

水分影响植物根冠发育以及磷肥的有效性
[2, 6, 14]

，

充分利用水分和磷间的耦合关系可显著提高植物

生物量
[9]
。本研究中，水分是影响柳枝稷根冠生长

的主要因素 (图 1)，施磷对柳枝稷生物量累积的效应

与土壤水分条件有关，表明水分和磷同时添加有利

于提高柳枝稷根冠生物量
[9]
。研究表明，柳枝稷生

 
表 3   水分与磷及其交互作用对柳枝稷根系形态特征参数的影响

Table 3   Analysis of variance for the effects of water and phosphorus on root morphological characteristics of switchgrass

因子 Factor df
总根长 TRL 根表面积 RSA 根系平均直径 RAD 比根长 SRL 根组织密度 RTD 比根面积 SRA

F P F P F P F P F P F P

水分水平

Water regime
(WR)

1 90.06   < 0.001  114.58    < 0.001  13.40   0.02 6.88 0.04 0.31 0.61 3.50 0.14

磷处理

Phosphorus
treatment (PT)

2 9.14 0.01 7.94 0.01 1.32 0.30 0.67 0.53 0.36 0.70 0.26 0.77

WR × PT 2 2.49 0.11 4.08 0.04 3.53 0.06 1.96 0.17   0.796 0.47 0.80 0.47

　TRL: total root length; RSA: root surface area; SRL: specific root length; SRA: specific root area; RAD: root average diameter; RTD: root tissue density.
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图 3   不同水分与磷处理下柳枝稷根长与根表面积的直径分布

Figure 3    Root length and root surface area of different root diameters of switchgrass
under different water regime and phosphorus treatments
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物量的提高会增加其体内磷含量
[17]

，建植多年的柳

枝稷其每年生物量的收获会导致土壤磷和植株体

内磷含量的持续降低
[17]

，因此，柳枝稷草地可适当

追施磷肥以维持年度产量和质量。

提高根冠比是植物适应逆境的重要策略
[9]
。本

研究中，两种水分水平下，随施磷量增加，柳枝稷

根冠比均呈降低趋势，说明柳枝稷是通过提高根

冠比来适应低磷环境条件 (图 1)。一般来说，干旱胁

迫会导致柳枝稷等禾本科植物的根冠比提高
[2, 9, 14]

；

有研究表明，一定干旱条件下柳枝稷的根冠比降低

或保持不变，这主要与其受到的干旱胁迫的时期和

程度有关
[4, 18-19]

。本研究进行水分控制时柳枝稷即

将进入生殖生长期，前期良好的水分供应条件使

得根系发育良好
[2, 19]

，控水后地上部光合产物向根

系生物量分配减小，从而导致根冠比降低
[20]

。

HW水平下，施磷提高柳枝稷蒸腾耗水量和

WUE，这是由于适宜的水分和磷营养可促进地上部

生长，增加植株蒸腾水分消耗，而施磷使生物量的

增加量远大于蒸腾耗水增加量 (图 1和图 2)[21]。LW
水平下，施磷处理下柳枝稷蒸腾耗水量显著降低，

但 WUE显著提高，这是由于低水下植物体内磷含

量提高可增强其气孔调节能力，降低蒸腾耗水量

和提高WUE[7]
。

总根长和根表面积反映植物根系在土壤中的分

布空间和与土壤的接触面积，一定程度上反映植

物根系吸收能力
[2, 16]

。LW水平下，适当施磷 (P0.1
处理)可显著提高柳枝稷总根长和根表面积 (表 2)，
说明施磷可促进低水条件下柳枝稷根系生长和吸

收能力提高
[6]
。细根 (0～0.5 mm)是植物根系中对

土壤磷含量变化最为敏感的部分
[16]

。本研究中，

0～0.5 mm的根系是对总根长和根表面积贡献最多

的径级组成 (图 3)。施磷均不同程度地提高了两种

 
表 4   不同水分与磷处理下柳枝稷的根组织密度、比根长和比根面积

Table 4   Root tissue density (RTD), specific root length (SRL) and specific root area (SRA) of switchgrass
under different water and phosphorus treatments

磷处理

Phosphorus treatment

比根长 SRL/(m·g–1) 根组织密度 RTD/(mg·cm–3) 比根面积 SRA/(m2·g–1)

高水 HW 低水 LW 高水 HW 低水 LW 高水 HW 低水 LW

P0 34.0 ± 2.3Aa 34.1 ± 0.8Ba 294.0 ± 19.0Aa 294.8 ± 13.0Aa 0.037 ± 0.003Aa 0.038 ± 0.001Aa

P0.05 33.1 ± 1.9Aa   35.9 ± 1.8ABa 277.8 ± 9.4Aa   288.7 ± 15.6Aa 0.039 ± 0.002Aa 0.040 ± 0.002Aa

P0.1 32.4 ± 2.4Ab 40.2 ± 1.4Aa 308.1 ± 11.9Aa 281.4 ± 13.5Aa 0.036 ± 0.002Aa 0.042 ± 0.003Aa
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图 4   不同水分与磷处理下柳枝稷根长 (y) 与
根系生物量 (x) 的关系

Figure 4    Relationships of root length (y) with root
biomass (x) of switchgrass under different

water and phosphorus treatments
 细根：0～0.5 mm径级的根；粗根：> 0.5 mm径级的根。

 Fine roots (0～0.5 mm), coarse roots (> 0.5 mm).
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水分水平下柳枝稷总根长和根表面积，其中 LW下

施磷对根系生物量无显著影响 (图 1)，但显著提高

了总根长和根表面积，表明低水下适当施磷主要

促进柳枝稷细根生长 (图 3)，有利于提高根系吸收

能力和呼吸代谢速率
[16]

。施磷提高植物体内的磷含

量从而改变根系形态
[5-6, 10]

，因此施磷对建植多年

柳枝稷的根系生长可能具有类似效应。

比根长增大说明单位根系生物量下根长增加，

有利于提高根系对水分的吸收能力，是植物应对

干旱环境的重要适应策略
[6]
。根组织密度反映根系

的生长代谢速率和根系吸收能力。比根长的提高

主要归因于根组织密度的降低和根系平均直径的

降低
[10, 22]

。本研究中，LW下柳枝稷比根长显著提

高，而根组织密度无显著变化，说明根系平均直径

的降低是导致比根长提高的主要原因 (表 2、表 3)，
这是由于对禾本科植物来说，根系平均直径的变

化对比根长的调节更加高效
[23]

。研究表明，根系平

均直径的降低是由于粗根和细根直径均降低或细

根分配比例提高
[22]

，柳枝稷粗根和细根的根系直径

大小在土壤水分变化时具有较强的稳定性
[24](图 4)，

说明 LW水平下细根分配比例的提高会导致根系平

均直径降低，并提高了比根长。

综上所述，水分是影响柳枝稷生物量和根系生

长的主要因素。充分供水条件下，施磷可提高柳枝

稷根冠生物量和促进根系生长；低水供应条件下，

适当施磷促进柳枝稷细根生长，提高其水分利用

效率，表明低水下施磷有利于提高根系吸收能力

和对干旱的适应性。柳枝稷主要通过降低根系平

均直径和提高比根长适应低水环境，通过提高根

冠比适应低磷环境。本研究重点探讨柳枝稷建植

当年水分供应条件改变后，施磷与否对其生物量

及根系形态特征的影响，有必要进一步研究干旱条

件下施磷对建植多年柳枝稷根冠生长的影响，为黄

土丘陵区柳枝稷栽培草地的水肥管理提供依据。
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