
 

X 射线 CT 揭示缓控释肥调控玉米根系三维空间分布特性
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摘要: 【目的】探究局部施用缓释尿素对玉米根系三维空间分布特征及氮素吸收利用的影响，明确其相较于传

统均匀施肥和局部施用速效肥在实现养分持续供应与根系生长动态匹配方面的优势，为缓释氮肥的高效利用提

供理论依据。 【方法】以玉米为供试材料，设置不施氮 (CK)、均匀施尿素 (UU)、局部施尿素 (LU) 和局部施缓

释尿素 (SU) 4 个处理，采用土柱试验，利用 X 射线计算机断层扫描 (X-ray CT) 技术对根系进行原位扫描并三维

重建，结合植株生物量、氮吸收量及土壤氮含量的测定，分析不同施肥方式下玉米根系形态特征、空间分布及

其与养分吸收的关系。【结果】与 UU 和 LU 处理相比，SU 显著促进了玉米的氮素吸收，其地上部氮吸收分别

提高 43.8% 和 36.9%。SU 处理还显著提高了土壤硝态氮含量，在局部施肥区 (2—6 cm 土层)，其硝态氮含量较

CK、UU 和 LU 处理分别显著提高 200%、80% 和 103%。X-ray CT 三维重建结果显示，SU 处理显著促进了根

系生长，尤其在局部施肥区 (2—6 cm 土层) 根长密度最高，达 7.3 cm/cm3，比 UU 和 LU 处理分别显著提高

182% 和 101%。施肥微区 (肥料颗粒周围 50 cm3 区域) 内，SU 处理的根长是 LU 处理的 3.3 倍。相关性分析表

明，根长、根表面积和根长密度与土壤硝态氮含量及地上部氮吸收量呈显著正相关，而平均距离与氮吸收量呈

显著负相关。【结论】局部施用缓释尿素可通过持续供应氮素，促进玉米根系在施肥区的持续增生，增强根系

与养分的空间耦合，显著提高玉米氮营养水平。X-ray CT 技术能够有效揭示根−肥互作的三维空间特征，为研

究“根−肥”相互作用提供重要技术支撑。
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X-ray CT reveals how slow-release fertilizers regulate the spatial distribution of
maize root systems
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Abstract: 【Objectives】This study aimed to investigate the effects of localized application of controlled-release
urea on the three-dimensional spatial distribution of maize root systems and nitrogen uptake and utilization.
Specifically, it sought to clarify the advantages of slow-release urea over traditional uniform fertilization
and localized quick-release fertilization in maintaining a sustained nutrient supply and matching with root
growth, thereby providing a theoretical basis for the efficient utilization of slow-release nitrogen fertilizers.
【Methods】A soil column experiment was conducted using maize and nitrogen fertilizer as the experimental
subjects. Four treatments were established: no nitrogen application (CK), uniform urea application (UU), localized
urea application (LU), and localized slow-release urea application (SU). X-ray computed tomography (X-ray CT)
was employed for in situ scanning and three-dimensional reconstruction of root systems. Measurements of plant
biomass, nitrogen uptake, and soil nitrogen content were integrated to analyze the relationships among root
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morphological traits, spatial distribution pattern, and nutrient uptake under different fertilization regimes.
【Results】Compared with UU and LU, SU increased above-ground nitrogen uptake by 43.8% and 36.9%,
respectively, thereby significantly enhancing total maize nitrogen uptake. The SU treatment also substantially
increased soil nitrate nitrogen content. Within the localized fertilization zone (2−6 cm soil layer), nitrate nitrogen
concentrations in SU treatment were significantly higher than those in the CK, UU, and LU treatments by 200%,
80%, and 103%, respectively. The three-dimensional reconstruction based on X-ray CT revealed that the SU
treatment significantly promoted root growth. Particularly in the localized fertilization zone (2−6 cm soil layer),
root length density reached 7.3 cm/cm3, representing increases of 182% and 101% relative to the UU and LU
treatments, respectively. Moreover, within the fertilization microzone (a 50 cm3 volume surrounding the fertilizer
granules), root length under the SU treatment was 3.3 times of that under the LU treatment. Furthermore,
correlation analysis indicated that root morphological parameters (root length, root surface area, and root length
density) were significantly and positively correlated with soil nitrate nitrogen content and above-ground nitrogen
uptake, whereas mean distance exhibited a significant negative correlation with nitrogen uptake. 【Conclusions】
Localized application of slow-release urea promotes sustained root proliferation in fertilized zones by providing a
continuous supply of nitrogen, enhances the spatial coupling between roots and nutrients, and significantly
improves maize nitrogen nutrition. X-ray CT technology effectively reveals the spatial characteristics of root-
fertilizer interactions and provides crucial technical support for studying root-fertilizer interactions.
Keywords: X-ray CT; nitrogen; slow-release urea; localized fertilization; three-dimensional root structure

氮是植物生长发育必需的营养元素，直接参与

蛋白质、叶绿素及核酸的合成，并在能量代谢和养

分运输中起关键作用，是限制作物产量的核心营养

元素[1]。农业生产中通过施用氮肥提高土壤氮含量，

进而保证植物生长中充足的氮营养供应[2]。

传统氮肥施用方式以撒施为主，即通过撒施和

耕作使肥料均匀地分布在耕作层土壤中。然而，作

物根系在土壤中的生长分布具有明显的空间异质

性，撒施可能导致部分肥料无法被根系接触和吸

收，造成肥料的浪费[3−4]。局部施肥 (条施肥) 是通过

将肥料养分集中供应到根区，根系在养分富集区大

量生长，实现根系生长和养分分布的空间耦合，能

够有效提高肥料利用率，也是国际倡导的主要施肥

技术 (“4R”施肥理论中的 right place)[5−7]。传统氮肥

(如尿素) 施入土壤后养分快速释放，仅能保证植物

短期的养分供应，随着时间推移，土壤中氮素易通

过挥发、淋失等途径流失到环境中[8]。因此，尽管局

部施肥在植物生长前期在空间上实现了养分和根系

的空间耦合，但是生长后期可能养分不足，造成前

期根系生长优势难以维持，进而出现根系分布和养

分分布再次不匹配。已有研究表明，在玉米生长后

期，局部施肥区养分浓度下降会限制新生根系生

长，造成产量下降[9]。

缓控释肥料是近年来迅速发展的新型肥料，通

过物理、化学或物理化学方法改变速效性化肥的养

分释放速率，使养分供应能够满足植物生长后期需

求，被认为是提高氮肥利用效率的重要途径[10−11]。然

而，肥料养分的有效性与利用效率，不仅取决于其

在土壤中的释放过程，还依赖于作物根系对养分的

及时和高效吸收[11−12]。缓控释肥在局部施用条件下，

能否缓解后期养分浓度下降，能否促进根系在养分

富集区持续大量生长，以及能否最终改善植物氮营

养状况，目前尚不清楚。

根系是植物养分吸收的主要器官，也是“根−
土−肥”相互作用研究的核心对象，因此如何准确定

量表征根系的生长特性至关重要[13]。由于根系生长在

不透明的土壤介质中，传统针对根系形态的定量研

究往往采用破坏性取样方法，无法反映根系的完整

结构特征，尤其缺乏对根系三维空间分布特征的精

确认知[14−15]。例如，根系通常对局部养分供应的响应

非常强烈，出现根系局部增生，而这种空间异质响

应过去需要破坏性分层取样才能间接获取，而且根

系三维结构与肥料颗粒具体位置间的关系也无法准

确获取[15]。X 射线断层扫描技术 (X-ray CT) 是一种新

兴的根系原位研究技术，能够在不破坏土壤结构的

条件下，高分辨率获取根系真实的三维空间结构特

征，是探究根−土、根−肥相互作用的重要手段，已

成为近年来国际根系研究的热点 [16−17]。因此，基于

X-ray CT 技术探究根系对缓控释肥的响应，有助于

定量解析缓控释肥促进根系生长的潜在机理，对于
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深入理解根−肥相互作用具有重要意义。

基于上述背景，本研究以玉米为研究对象，通

过盆栽试验，设不施氮、均匀施氮、局部施氮和局

部施缓释氮 4 个处理，创新性地采用 X-ray CT 原位

三维成像技术，定量分析根系三维空间生长特性，

旨在揭示根系生长与缓释氮肥相互作用关系，探明

缓控释肥与传统局部施肥相比在促进玉米根系后期

生长和提高玉米氮吸收方面的潜在优势，为生产中如

何施用缓释氮肥提高氮肥利用率提供重要科学支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地点与材料

盆栽培养试验在海南大学三亚南繁研究院恒温

培养室中进行。培养室温度为 (25±1)℃，相对湿度

为 (75±5)%，光周期设置为 12 h/12 h (光照/黑暗)，
光照强度设置为 50000 lx。

供试材料为玉米 (Zea mays L.)，品种为“郑单

958”。肥料颗粒使用尿素和包膜缓释尿素，均购自

河北德沃多肥料有限公司，包膜缓释尿素养分释放

情况为：施肥后 7 天释放总养分的 8.5%，施肥后

28 天释放总养分的 21.8%，施肥后 75 天释放总养分

的 80.5%。试验土壤为砖红壤，取自海南省澄迈县大

吉村 (19.83°N，109.94°E)，为构建低氮土壤条件，

将 16.7% 的土壤与 83.3% 的石英砂混合[18]，石英砂

预先过 70~110目筛 (孔径 0.125~0.212 mm)。混合基质

的基本理化性质为 pH 5.65、有机质 2.38 g/kg、碱解

氮 14.57 mg/kg、速效磷 0.05 mg/kg、速效钾 21.32
mg/kg、土壤容重 1.40 g/cm3，砂粒、粉粒、粘粒含

量比例为 83∶3∶14。盆栽使用透明亚克力空心圆柱

体，规格为直径 10 cm、高度 20 cm，装填土壤重量

2.5 kg/盆，底部钻孔设排水口，直径为 3.5 mm，各

盆栽排水孔数量保持一致，同时底部放置 3 层纱布

以防止基质流失。

采用分析纯试剂配制基础营养溶液，以液体

形式添加到土壤中并充分混匀。各元素在土壤中的

添加量设定如下：P 100 mg/kg，K 100 mg/kg，
Mg 50 mg/kg，Ca 100 mg/kg，Mn 3.25 mg/kg，Cu
0.5 mg/kg，Zn 0.79 mg/kg，B 0.17 mg/kg，Fe
3.25 mg/kg，Mo 0.1 mg/kg。 

1.2    试验设计

试验采用完全随机区组设计，设 4 个施氮处

理：不施氮 (CK)、均匀施用尿素 (UU)、局部施用尿

素 (LU) 和局部施用包膜缓释尿素 (SU)，总氮用量均

为 50 mg/kg，每处理 4 个生物学重复，共计 16 盆。

均匀施用尿素处理将尿素颗粒磨碎后均匀混入土

壤，用于模拟实际生产中撒施肥方式；局部施用尿

素处理与包膜缓释尿素处理将肥料颗粒以环形聚集

的形式，一次性局部施于土壤表层以下 4 cm 深处，

用于模拟生产中条施肥或穴施肥方式。

挑选籽粒饱满、大小一致的健康玉米种子，放

入 3% 过氧化氢溶液里进行表面消毒，随后用去离子

水冲洗，再浸泡至 2 mmol/L 硫酸钙溶液中 2 h。每

盆播 2 粒种子，播深为距土壤表面 2 cm。出苗后留

壮苗 1 株。盆栽表层覆 1 cm 珍珠岩以减少水分蒸发

并防止土壤板结，盆栽侧面用锡箔纸包裹以遮光防

止藻类滋生。试验期间根据作物需水状况每 1～2 天

补充去离子水，采用称重法控制土壤含水量维持在

田间持水量的 75%～85%。 

1.3    测定项目及方法

玉米生长 75 天后收获，收获时使用剪刀将地上

部与根系分离。称量地上部鲜重后，于 105℃ 杀青

30 min，后保持 75℃ 烘至恒重测干重。植株和根系

样品经 H2SO4−H2O2 消解后，采用凯氏定氮法测定氮

含量[19]。玉米收获时，取 0—2 cm、2—6 cm、6—10 cm
和 10—18 cm 土层土样，通过靛酚蓝比色法测定土

壤铵态氮含量，采用紫外分光光度法测定土壤硝态

氮含量[20]。

玉米根系原位观测在海南大学“无损 3D 根系表

型分析平台”进行。采用 X 射线计算机断层扫描

(X-ray CT) 设备 (Phoenix Vltomelx S)，扫描分辨率

60 µm，电压 140 kV、电流 280 µA、功率 39.2 W。

探测器尺寸为 2006×2016 像素，重建图像为 2006×
2006×2016 体素，采用多层扫描模式，将样品分为上

下两层扫描并合并生成完整的 3D 扫描数据体。扫描

过程中样品旋转 360°，获取 2500 张投影图 (曝光时

长 250 ms)，使用 0.5 mm Cu滤片以减弱束硬化效应。

利用 Phoenix Datoslx 2 Reconstruction 软件进行

滤波反投影重建，输出 16-bit 灰度 3D 影像数据，并

通过 VGStudio Max 3.3 (Volume Graphics, Germany)
进行阈值分割，提取根系与肥料颗粒的体积、表面

积等参数。根据 Gao 等[21]提出的“Rootine”方法，在

ImageJ 软件中对根系三维结构进行进一步分割。具

体流程为：首先使用 Image J 软件中的 Gaussian Blur
3D 工具过滤 CT 切片，然后应用 Unsharp Mask 工具提

高局部对比度。接下来使用 Tubeness和 3D Hysteresis
Thresholding 工具检测根系结构。最后，在去除噪点

后完成根系架构的分割。
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使用 ImageJ 软件中的 Particle Analyser 工具测量

根体积和表面积。利用 Skeletonise 3D 和 Analyze
Skeleton 工具定量不同土壤层次的根系长度，并计算

总根长。根长密度 (root length density, RLD) 为根长

除以根系所分布区域的体积，本研究定量并统计了

0—2、2—6、6—10、10—16 cm 土层内的根长，并

以各层总根长除以相应土壤体积计算根长密度。根

系平均直径采用 ImageJ中的“pore size distribution”工
具进行定量分析[22]。“mean distance”参考 Schlüter等[23]

的方法进行计算，该指标是土壤空间内任意体素到

最近根系体素的平均距离，反映了根系在土壤中的

空间占据程度，数值越小，表明根系分布越密集，

养分通过质流或扩散到达根系表面的距离更近，反

之，则表明根系分布较为稀疏，养分不容易被吸收

利用。

为进一步定量分析根−肥相互作用并揭示根系

对局部肥源的微观响应，在 2—6 cm 土层，以肥料

颗粒为中心，截取 614×614×614 体素的感兴趣区

(region of interest, 50 cm3)，分别定量分析局部施用尿

素和局部施用缓释尿素处理下肥料颗粒周围的根系

生长特征；对于均匀施肥和不施氮肥处理，则选取

相同空间尺度的对应区域分析根系生长状况。上述

过程中从 X-ray CT 图像中提取的 3D 根系信息采用

VGSTUDIO MAX (v. 3.4, Volume Graphics GmbH) 进
行可视化。 

1.4    数据处理与统计分析

所有数据采用 Excel 2021 进行整理，使用 SPSS
26.0 对不同施氮处理进行单因素方差分析 (one-way
ANOVA)，并采用 Duncan’s 新复极差法检验处理

间差异 (P<0.05)。不同施肥处理下地上部、地下部及

土壤指标间的相关性采用 Spearman 相关性分析进行

检验。图形绘制采用 Origin 2022 软件 (Origin Lab,
Northampton, USA)。 

2    结果与分析
 

2.1    不同施氮处理对玉米生物量的影响

不同施氮处理对玉米植株生长具有显著影响 (图 1)。
与不施氮处理 (CK) 相比，3 种施氮处理 (UU、LU、

SU) 均显著提高了玉米地上部干物质量 (P<0.05)，增

幅达 7～9 倍，表明氮素供应是限制植株生长的关键

因子之一。其中，局部施用缓释尿素 (SU) 处理的地

上部干重最高，但与局部施用尿素 (LU) 和均匀施用

尿素 (UU)处理未达到统计学显著水平 (P>0.05)。 

2.2    不同施氮处理对玉米植株氮营养的影响

不同施氮处理显著影响玉米植株的氮素营养状

况 (图 2)。地上部植株氮含量在不同处理间差异显

著。与不施氮处理 (CK) 相比，局部施氮处理 (LU、

SU) 均显著提高了玉米植株氮浓度 (P<0.05)，而 UU
处理与 CK 差异不显著。SU 处理的玉米地上部氮

含量显著高于 UU 处理，但与 LU 处理差异不显著

(P>0.05)。
地上部氮吸收量结果显示，不施氮处理氮吸收

量最低，UU 和 LU 处理间氮吸收量差异不明显，表

明局部施用尿素并未显著提高玉米氮吸收量。SU 处

理玉米地上部氮吸收量最高，显著高于 UU 和 LU 处

理，分别提高 43.8%和 36.9%，说明局部施用缓释肥

进一步提高了玉米氮吸收。 

2.3    不同施氮处理对土壤铵态氮和硝态氮分布的

影响

各层土壤铵态氮和硝态氮含量在不同施氮处理

下呈现明显差异 (图 3)。不同施氮处理下各层次土壤

的铵态氮含量均无显著差异。土壤硝态氮的分层分

布特征清晰地显示了不同施肥处理下土壤硝态氮含

量有显著差异。在表土层 (0—2 cm) 和土壤中下层

(6—10 和 10—18 cm)，施氮肥处理 (UU、LU、SU)
土壤硝态氮含量均显著高于不施氮肥处理 (CK)，而

不同施氮肥处理间差异不显著。在 2—6 cm 土层，

SU 处理的硝态氮含量最高，且显著高于其他处理

(P<0.05)，比 CK、UU 和 LU 处理分别显著高出
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图 1   不同施氮处理对玉米地上部干重的影响

Fig. 1   Effects of different nitrogen application treatments
on maize shoot dry weight

注：CK—不施氮；UU—均匀施尿素；LU—局部施尿素；SU—局部

施缓释尿素。柱上不同小写字母表示处理间在 0.05水平差异显著。

Note: CK—No nitrogen application; UU—Uniform urea application;
LU—Localized urea application; SU—Localized slow-release urea
application. Different lowercase letters above the bars indicate significant
differences among treatments at the 0.05 level.
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200%、80% 和 103%，UU 和 LU 处理在该土层的硝

态氮含量也显著高于 CK处理。 

2.4    不同供氮处理对根系生长和分布的影响

通过 X-ray CT 技术对根系进行原位扫描并开展

三维重建，获得了不同处理下玉米根系的三维空间

结构特征 (图 4)。根系 3D 分析结果表明，处理间根

系发育存在显著差异：CK 处理根系系统最为稀疏，

UU 处理根系总量增加且在空间中分布均匀，LU 处

理在施肥点附近表现出一定的根系聚集，而 SU 处理

根系系统最为发达，大量根系紧密环绕并包裹在缓

释肥料颗粒周围。整体根系生长的定量分析结果 (表 1)

与图像观察结果一致。SU 处理的根长、根表面积与

根体积均显著高于其他处理 (P<0.05)，其总根长分别

是 CK、UU 和 LU 处理的 3.5、1.8 和 1.7 倍，在肥料

供应区 (2—6 cm 土层) SU 处理时根长是 LU 的 2−3
倍，表明 SU 处理极大地促进了根系的整体发育。

LU 和 UU 处理间上述根系参数虽无显著差异，但均

显著优于 CK 处理，表明施氮能有效刺激根系生长。

不同施氮处理的根系平均直径差异显著 (表 1)，
CK 和 SU 处理的根系直径显著小于 UU 和 LU，说

明不施氮和缓释氮肥处理下根系相对较细。Mean
distance 结果显示，SU 处理的平均距离最低，显著
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图 2   不同施氮处理对玉米地上部氮含量及氮吸收量的影响

Fig. 2   Effects of different nitrogen application treatments on maize shoot nitrogen content and nitrogen uptake
注：CK—不施氮；UU—均匀施尿素；LU—局部施尿素；SU—局部施缓释尿素。不同小写字母表示处理间在 0.05水平差异显著。

Note: CK—No nitrogen application; UU—Uniform urea application; LU—Localized urea application; SU—Localized slow-release urea application.
Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments at the 0.05 level.
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图 3   不同施氮处理下土壤铵态氮与硝态氮的垂直分布

Fig. 3   Vertical distribution of soil ammonium nitrogen and nitrate nitrogen under different nitrogen application treatments
注：CK—不施氮；UU—均匀施尿素；LU—局部施尿素；SU—局部施缓释尿素。柱旁不同小写字母表示同一土层处理间在 0.05 水平差

异显著。

Note: CK—No nitrogen application; UU—Uniform urea application; LU—Localized urea application; SU—Localized slow-release urea application.
Different lowercase letters beside the bars indicate significant difference among treatments in the same soil layer at the 0.05 level.
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低于 CK、UU 和 LU 处理，说明其根系在土壤中分

布最为密集。

通过 X-ray CT 技术定量了根系在垂直方向的分

布 (图 5)。结果显示，不同施氮处理下根系生长在不

同土壤层次呈现显著差异。CK 处理在各土壤层次中

根长密度均表现为最低，SU 处理根长密度在各土壤

层均表现为最高。LU 处理在局部供氮层 (2—6 cm)
的根长密度显著高于 UU 处理，表明局部供氮促进

了根系的局部增生，而 SU 处理在 2—6 cm 土层的根

长密度达到 7.3 cm/cm3，比 UU 和 LU 分别显著高出

182% 和 101%。不同土层根长占比的分析结果表

明，SU 处理在 2—6 cm 的施肥层中根系分布比例显

著高于 UU 和 LU 处理，说明缓释肥颗粒能够有效促

进根系在养分富集区域的生长。 

2.5    局部施肥区的根系生长

局部施肥区 (614×614×614 体素感兴趣区) 根系

分析结果表明，与均质施用尿素相比，局部施用尿

素显著促进了根系生长，局部施用缓释尿素的促根

生长效果更为明显 (图 6)。SU 处理在肥料颗粒周围

的根长、根表面积和根体积均显著高于其他处理 (P<
0.05)，其中 SU 处理的根长分别是 UU 和 LU 处理的

8.99和 3.29倍 (表 2)。根系平均直径和Mean distance
在 SU处理下均最小，表明 SU处理的细根数量较高。 

2.6    相关性分析

地上部生物量与玉米地上部氮浓度和氮吸收量

均呈显著正相关，同时与根长、根表面积等根系形

态参数显著正相关 (P<0.05)。地上部氮吸收量与根系

形态参数显著正相关，特别与 2—6 cm 土层的根长

密度呈正相关，与 Mean distance 呈显著负相关。氮

吸收和生物量积累与土壤硝态氮含量正相关，而与

铵态氮含量无显著相关性 (图 7)。 

3    讨论
 

3.1    缓控释尿素促进氮素供应与吸收

局部施用缓释尿素 (SU) 能够有效提高玉米氮营

养，促进玉米氮吸收和生物量积累。植物在不同生

育期均需要从土壤中获取充足的氮素，苗期需求量

较低，后期旺盛生长期以及在生殖生长期均需要较

高的氮供应 [24]。大量研究表明，生产中常见的撒施

肥，将肥料均匀地混入土壤，会出现肥料释放的养

分不易进入根区，从而造成肥料浪费[25−26]。局部施肥

能够将养分供应到根区，由传统的施肥到土壤 (撒施

肥) 转变为施肥到根区，从而有效提高植物氮营养，

提高氮利用效率[27−28]。有研究表明，局部施用尿素等
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图 4   基于 X-ray CT 技术重建的不同施氮处理下

玉米根系三维结构

Fig. 4   Three-dimensional reconstructed architecture of
maize root systems under different nitrogen application

treatments based on X-ray CT technology
注：CK—不施氮；UU—均匀施尿素；LU—局部施尿素；SU—局

部施缓释尿素。LU 处理中的红色球体表示尿素颗粒，SU 处理中

的绿色球体表示缓释尿素肥料颗粒。土柱尺寸为直径 10 cm、高

度 20 cm。

Note: CK—No nitrogen application; UU—Uniform urea application;
LU—Localized urea application; SU—Localized slow-release urea
application. The red sphere in the LU treatment represents the urea
fertilizer granule, and the green sphere in the SU treatment represents
the slow-release urea fertilizer granule. The soil columns dimension are
10 cm in diameter and 20 cm in height.

 

表 1   基于 CT 扫描的玉米根系形态参数

Table 1   Maize root morphology parameters measured by X-ray CT scanning
处理

Treatment
总根长 (m)

Total root length
根表面积 (cm2)
Root surface area

根体积 (cm3)
Root volume

平均根直径 (mm)
Mean root diameter

平均距离 (mm)
Mean distance

CK 28.71±3.07 c 250.65±43.69 c 2.30±0.41 c 0.17±0.02 b 21.13±1.16 a

UU 54.11±3.52 b 531.96±34.55 b 5.81±0.67 b 0.24±0.03 a 19.31±0.55 b

LU 58.15±7.38 b 576.91±78.99 b 6.25±0.90 b 0.22±0.04 a 20.79±0.25 a

SU 99.12±9.55 a 949.68±90.91 a 9.68±0.78 a 0.17±0.03 b 17.21±0.73 c

注：CK—不施氮；UU—均匀施尿素；LU—局部施尿素；SU—局部施缓释尿素。数据为平均值±标准差，n=4。同列数据后不同小写字母

表示处理间在0.05 水平差异显著。

Note: CK—No nitrogen application; UU—Uniform urea application; LU—Localized urea application; SU—Localized slow-release urea application.
Values are shown as means ± SD (n =4). Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments at the 0.05 level.
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速效氮肥，虽然在植物生长前期能够在土壤中形成

养分富集区，促进植物养分吸收，但在后期养分富

集区浓度下降，同样会出现根系生长和养分分布的

不匹配，无法为植株提供充足的氮营养 [29]。本研究

中，局部施用尿素处理 (LU) 玉米地上部氮浓度和氮

吸收与均质供应尿素 (UU) 处理无显著差异，生物量

也无明显差异 (图 1，图 2)，这表明局部供氮可能存

在后期氮素供应不足。局部缓释尿素能够缓慢释放

养分，实现肥料养分释放与作物氮吸收匹配，持续

为作物生长提供充足的氮营养 [30]。本研究中，局部

施用缓释尿素有效提高了收获期土壤硝态氮含量

(图 3)，从而显著提高了玉米地上部氮浓度和氮吸收

(图 2，图 7)。 

3.2    缓控释尿素促进玉米根系生长

局部施用缓释尿素能够促进根系在养分富集区

的生长。局部供氮促进氮吸收主要的原因是肥料颗

粒在释放养分后，形成高浓度的养分富集区，根系

在养分富集区感受到信号，从而大量生长，实现根

系生长和养分空间分布高度匹配[31]。本研究中，局部

施用尿素处理 (LU) 与均匀施用尿素处理 (UU) 相
比，尽管二者总根长和根表面积差异不显著 (表 1)，
但 LU处理显著促进了根系在养分富集区的生长 (图 4，
图 5，图 6，表 2)。然而，研究表明，随着养分富集

区氮浓度逐渐下降，前期大量生长的根系，由于养

分不足，出现根系间的强烈竞争，根系分布和氮素

空间分布再次出现不匹配，不利于氮吸收，根系这

种现象被称为“奢侈生长”[32−33]。局部施用缓释尿素
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图 5   不同施氮处理下根长密度的垂直分布及各土层根长占总根长比例

Fig. 5   Vertical distribution of root length density and proportion of total root length in each soil layer under different
nitrogen application treatments

注：CK—不施氮；UU—均匀施尿素；LU—局部施尿素；SU—局部施缓释尿素。柱旁不同小写字母表示同一土层处理间在 0.05 水平差

异显著。

Note: CK—No nitrogen application; UU—Uniform urea application; LU—Localized urea application; SU—Localized slow-release urea application.
Different lowercase letters beside the bars indicate significant difference among treatments in the same soil layer at the 0.05 level.
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图 6   感兴趣区根系三维结构

Fig. 6   Three-dimensional architecture of maize root
system within the region of interest (ROI)

注：图示为以肥料颗粒为中心截取的 614×614×614 体素 (50 cm3)
感兴趣区 (ROI) 的三维重建结果。CK—不施氮；UU—均匀施尿

素；LU—局部施尿素；SU—局部施缓释尿素。REP 代表生物学

重复，每个处理设置 4个重复。

Note: The figure illustrates the three-dimensional reconstruction of the
region of interest (ROI)—a 614 × 614 × 614 voxel (50 cm3) volume
centered on the fertilizer granule. CK—No nitrogen application;
UU—Uniform urea application; LU—Localized urea application;
SU—Localized slow-release urea application. REP represents biological
replicates, with four replicates per treatment.

 1000 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 32 卷



 

表 2   肥料层 (2—6 cm) 感兴趣区的根系形态参数

Table 2   Root morphology parameters in the local region of interest (ROI) within the fertilizer layer (2−6 cm)

处理

Treatment
根长 (m)
Root length

根表面积 (cm2)
Root surface area

根体积 (cm3)
Root volume

平均根直径 (mm)
Mean root diameter

平均距离 (mm)
Mean distance

CK 3.85±0.90 c 72.35±15.76 c 1.24±0.28 c 0.56±0.08 ab 46.88±7.70 a

UU 3.75±0.53 c 75.96±3.90 c 1.66±0.24 c 0.94±0.31 a 44.71±3.81 a

LU 10.24±2.74 b 184.45±48.49 b 3.40±0.88 b 0.67±0.22 ab 25.16±4.70 b

SU 33.70±4.17 a 545.97±61.99 a 9.08±0.91 a 0.46±0.06 b 12.38±1.17 c

注：CK—不施氮；UU—均匀施尿素；LU—局部施尿素；SU—局部施缓释尿素。数据为平均值±标准差，n=4。同列数据后不同小写字母

表示处理间在0.05 水平差异显著。

Note: CK—No nitrogen application; UU—Uniform urea application; LU—Localized urea application; SU—Localized slow-release urea application.
Values are shown as means ± SD (n=4). Different lowercase letters after data in a column indicate significant difference among treatments at the
0.05 level.
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图 7   相关性分析

Fig. 7   Correlation analysis
注：SDM—地上部干重；N-con—地上部氮浓度；N uptake—氮吸收量；NH4

+—肥料层 (2—6 cm) 铵态氮浓度；NO3
−—肥料层 (2—6 cm) 硝

态氮浓度；TRL—总根长；RLD-layer2—肥料层 (2—6 cm) 根长密度；RV—总根体积；RSA—总根表面积；RD—根直径；MD—平均距

离。*—P<0.05；**—P<0.01；***—P<0.001.
Note: SDM—Shoot dry mass; N-con—Aboveground nitrogen concentration; N uptake—Nitrogen uptake; NH4

+—Ammonium nitrogen concentration
in the fertilizer layer (2−6 cm); NO3

−—Nitrate nitrogen concentration in the fertilizer layer (2−6 cm); TRL—Total root length; RLD-layer2—Root
length density in the fertilizer layer (2−6 cm); RV—Total root volume; RSA—Total root surface area; RD-Root diameter; MD—Mean distance.
*—P<0.05; **—P<0.01; ***—P<0.001.
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能够通过土壤中局部氮素持续补充，持续促进根系

生长[34]。本研究中局部缓释尿素 (SU) 施用后局部养

分供应区 (2—6 cm) 根系长度是局部速效尿素 (LU)
处理根长的 2 倍 (表 1)，肥料周围 614×614×614 体素

范围 (50 cm3)内，SU处理的根长是 LU处理的 3.3倍，

表明局部施用缓释尿素能够持续促进根系生长，为

植株氮吸收提供坚实的保障。 

3.3    缓控释尿素对土壤氮含量的影响

局部施用缓释尿素能够有效调控土壤中的氮含

量。研究表明，局部施用尿素会在肥料颗粒周围形

成高铵与高 pH 区域[35]。这种高铵环境不仅加剧氨挥

发，也可能对幼根产生毒害或抑制硝化作用[36]。相比

之下，局部施用缓释尿素有效避免了铵态氮的瞬时

释放与局部累积，同时有效提高了收获期土壤硝态

氮含量 (图 3)，从而显著提高了玉米地上部的氮浓度

和氮吸收 (图 2，图 7)。缓释尿素的核心在于养分的

缓慢释放，尽管本研究观测到收获期缓释尿素处理

土壤硝态氮含量显著高于其他施肥处理，但缓释尿

素的养分释放过程未动态监控，因此，未来通过原

位土壤溶液提取，动态监测氮素释放，进一步探究

氮素释放对根系生长的影响，是研究“根−肥”相互

作用的重点。

土壤质地对养分的转化与迁移具有重要影响，

不同质地土壤中肥料的分解速率以及氮素不同形态

间的转化和迁移不同[37]。砂质土壤透水透气性好，可

能对缓释肥颗粒释放养分有一定促进作用，而黏质

土则相反[38−39]。本研究采用的土壤和石英砂混合物，

其性质近似于海南沿海地区广泛分布的砂质土壤，

砂质土壤中缓释肥缓慢释放的特性相较于速效尿

素，可能更加凸显其保肥的优势，而粘土中缓控释

肥相较速效氮肥是否仍然存在明显优势，以及根系

在黏土中如何响应缓控释肥，目前尚不清楚。因

此，本研究结论在黏质等高保肥力土壤中的适用性

有待进一步验证。 

3.4    X-ray CT 技术在根−肥互作研究中的应用

本研究成功应用 X-ray CT 技术克服了传统破坏

性取样的局限，实现了对土壤中肥料与根系三维构

型的无损、原位观测，能够有效探索根系对土壤中

养分以及肥料的响应，探明“根−土−肥”相互作用。

土壤是不透明的，对于生长在土壤中的根系，传统

经典的根系研究方法往往采用破坏性取样结合洗根

和平板扫描，定量根系生长[40]。然而，上述方法缺失

了根系的空间分布特征，无法准确评估根系对土壤

养分或肥料颗粒的响应。X-ray CT 技术能够在高空

间分辨率下实现根系无损检测，透过土壤观测根系

生长，以及根系生长对土壤中肥料颗粒的响应，因

此在研究“根−土−肥”相互作用中呈现巨大优势。

Flavel 等[41]首次通过 CT 技术探究了根系对局部施肥

的响应，发现根系能够在局部磷富集区大量生长。

Ahmed 等[42]采用 CT 技术探究了鸟粪石 (struvite) 施
用对根系生长的影响，定量了根系的动态生长过程。

Gao 等[43]也采用 CT 技术探究了玉米和蚕豆根系对局

部供应过磷酸钙的差异性响应。本研究通过 X-ray
CT扫描技术获取了根系的三维空间分布 (图 4，表 1)，
基于根系空间数据，定量了根系在土壤剖面范围内

的分布 (图 5)。与此同时，X-ray CT 技术获取根系三

维信息不仅包括剖面范围内的分布，空间任意区域

的信息均可获取并定量，针对根系对肥料的响应，

本研究能够自由截取肥料周围的根系生长数据，更

好地呈现根系对肥料的响应 (图 6，表 2)。然而，X-
ray CT 技术在探究根系生长过程中，其优势除了对

根系空间三维 (3D) 特征的定量，还包括对根系生长

的动态记录。因此，将 X-ray CT 从三维静态观测拓

展至 4D (3D+时间) 动态分析，通过时间序列扫描捕

捉肥料释放与根系生长的时空耦合过程，将有望深

入揭示缓控释肥“控释−促根−吸肥”的动态机制，为

不同土壤环境下根−肥界面过程研究开辟新路径。

X-ray CT 技术应用于植物根−肥研究也存在一定

的限制，如根系生长容器的限制 [17 ,   44 ]。基于 X-ray
CT 技术的原理，扫描物体的尺寸和图像的分辨率

之间存在不可避免的反比关系 (trade-off)，即盆栽尺

寸越大，图像分辨率越低，对于根系的提取难度则

会增加，而盆栽直径太小，会限制根系的生长[45−46]。

Flavel 等[41]的研究中使用了直径 3 cm 的土柱，Gao
等[43]将盆栽尺寸提高到了 7 cm。本研究进一步将土

柱直径扩大至 10 cm，在确保能够准确提取根系信息

的前提下，尽管从重建图像中仍可观察到所有处理

均出现部分根系生长至容器边缘 (图 4)，但可视化结

果显示主要根系仍集中在容器内部。因此，采用 10 cm
直径的土柱在平衡图像分辨率与容器尺寸方面可能

更具适用性。 

4    结论

局部施用缓控释尿素 (SU) 显著促进根系生长，

其总根长分别是均匀施用尿素 (UU) 和局部施用尿素

(LU) 处理的 1.8 和 1.7 倍，在肥料供应区 (2—6 cm
土层)，SU 处理的根长是 LU 的 2.3 倍。肥料颗粒周
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围 614×614×614 体素范围内 (50 cm3)，SU 处理的根

长是 LU 的 3.3 倍，表明 SU 处理比 LU 处理能持续

促进根系生长。这种显著的促根效果最终体现在地

上部氮营养上，SU 处理的玉米地上部氮吸收显著高

于 UU 和 LU。未来可进一步采用 X-ray CT 技术，从

空间和时间尺度深入探究根系生长和肥料释放间的

耦合作用，为缓控释尿素等新型肥料在生产中合理

施用和高效利用提供理论和技术支撑。
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