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播期对北疆膜下滴灌春大豆根系生长、产量及水分利用效率的影响
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摘　 要:为探究播期对膜下滴灌春大豆根系生长与产量形成的关系ꎬ明确北疆膜下滴灌春大豆的适宜播期ꎬ于 ２０２１ 和

２０２２ 年采用裂区试验设计ꎬ设置 ４ 月 ３ 日和 ４ 月 ７ 日(Ｂ１)、４ 月 １１ 日和 ４ 月 １４ 日(Ｂ２)、４ 月 １９ 日和 ４ 月 ２１ 日(Ｂ３)、
对照组 ４ 月 ２７ 日和 ４ 月 ２８ 日(Ｂ４)４ 个播期处理ꎬ系统研究合农 ７１(Ｐ１)和新大豆 ２７(Ｐ２)的生育进程、０ ~ ８０ ｃｍ土层

根系干重和干重密度、侧根长和根长密度及产量和水分利用效率等指标ꎬ分析根系生长指标与产量的关系ꎮ 结果表

明:与对照 Ｂ４相比ꎬ早播处理 Ｂ１和 Ｂ２早熟 ２ ~ １７ ｄꎬ生育期延长 ２ ~ １４ ｄꎻ最大总根干重增加 ３１. ６５％ ~ ７９􀆰 ２９％ ꎬ０ ~ ２０
ｃｍ 土层最大根干重增加 ２２. ３５％ ~ ８７. ５５％ ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层增加 ０. ７１％ ~ ４９. ９４％ ꎻ最大总侧根长增加 １１. ５４％ ~
４２􀆰 ３７％ ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层最大侧根长增加 ２２. ３５％ ~ ８７. ５５％ ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层增加 １９. ０８％ ~ ３８. ７６％ ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

增加 １３. ２１％ ~ ３８. ２７％ ꎻ成熟期单株荚数增加 ２. ０７％ ~ １９. ７１％ ꎬ单株粒数增加 ０. ２７％ ~ ２７. １５％ ꎬ百粒重增加 ２. ８５％
~ ６. ８１％ ꎻ产量增加 ８. ７０％ ~ ３２. ９０％ ꎬ水分利用效率和灌溉水利用效率分别提高 １３. １１％ ~ ７０􀆰 ９１％ 和 １４. ８１％ ~
６９􀆰 ８６％ ꎮ 结果说明北疆膜下滴灌春大豆的播种期由 ４ 月底提至 ４ 月上旬能够充分利用早春土壤雪墒促进根系生长ꎬ
显著增加 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层的根干重和 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层的侧根长ꎬ促使大豆生育进程提前、生育期延长ꎬ增加产量并提高

水分利用效率ꎬ同时降低生育期间的灌水量ꎮ 研究结果可为优化北疆膜下滴灌春大豆节水高产栽培技术提供科学
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４ 期 闫博文等:播期对北疆膜下滴灌春大豆根系生长、产量及水分利用效率的影响 ９３　　　

　 　 新疆地处西北内陆干旱区ꎬ光热资源十分丰

富ꎬ大豆高产优势突出ꎬ产业发展潜力巨大ꎮ 但新

疆的灌溉用水资源匮乏严重ꎬ因此ꎬ采用高效节水

技术是新疆发展大豆生产的必然选择ꎮ 膜下滴灌

技术作为高效节水技术已经在新疆棉花生产上得到

广泛应用[１￣２]ꎮ 该技术既能提高田间水肥利用效

率[３]ꎬ避免深层渗漏ꎬ减少株间蒸发ꎬ同时又具备增温

保墒的作用[４]ꎮ 目前ꎬ膜下滴灌技术已大面积应用于

北疆春大豆生产ꎬ并取得了显著的节水增产效果ꎮ
２０１９ 和 ２０２０ 年在新疆石河子市分别用合农 ７１ 和吉

育 ８６ 与膜下滴灌技术结合创造了全国春大豆高产

纪录ꎬ分别达到 ６ ７１２. ０５ 和 ６ ８０３. １０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２[５￣６]ꎮ
但北疆春大豆膜下滴灌技术多借鉴棉花田间管理ꎬ
技术尚未优化ꎬ节水增产潜力不能充分发挥ꎬ严重

影响了该技术的应用效果ꎮ
大豆根系是吸收土壤水分和养分及根瘤固氮

的重要器官ꎬ其生长、分布和构型等状况直接影响

植株地上部茎叶生长、花荚形成和最终产量[７￣８]ꎮ
培育发达而健壮的根系是大豆高产的基础ꎮ 适期

播种是大豆高产高效的基本技术措施ꎮ 随着播期

推迟ꎬ春大豆的生育进程加快ꎬ生育期缩短ꎬ产量呈

先增后降的变化趋势[９￣１０]ꎮ 过早播种由于气温低ꎬ
出苗慢ꎬ幼苗长势弱ꎬ根系小ꎬ易导致出苗不齐甚至

出现缺苗断垄的现象[１１]ꎮ 覆膜可充分利用太阳辐

射ꎬ提高土壤耕层温度ꎬ在一定程度上可补偿作物

苗期积温的不足[１２]ꎮ 大豆根系快速生长期与花荚

形成期同步ꎬ健壮根系能够增加单位面积总荚数和

总粒数[１３]ꎮ 目前ꎬ鲜见播期对膜下滴灌春大豆根系

生长和产量形成影响的报道ꎮ 生产上膜下滴灌春

大豆的适宜播期缺乏科学依据ꎮ 现北疆地区春播

大豆的传统播期为 ４ 月底ꎬ有研究表明北疆土壤由

于早春积雪融水的浸润ꎬ出苗与幼苗生长的水分条

件适宜ꎬ在覆膜条件下ꎬ４ 月初膜下 ５ ｃｍ 日平均地

温均为 １３ ℃左右[１４]ꎬ完全满足大豆出苗的下限地

温(６ ℃) [１５]要求ꎬ春大豆播期可适当提前ꎮ 本研究

在田间系统研究了 ４ 个播期处理对膜下滴灌春大豆

的合农 ７１ 和新大豆 ２７ 的 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层根系生长、
产量及水分利用效率的影响规律ꎬ为优化北疆膜下

滴灌春大豆节水高产栽培技术提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试大豆品种为合农 ７１ 和新大豆 ２７ꎮ 合农 ７１
是由黑龙江省农业科学院佳木斯分院和黑龙江省

合丰种业有限责任公司 ２００５ 年以国外资源 Ｓｗｓｉ 为
母本、Ｒｏｃｋｉ 为父本进行有性杂交ꎬ并于 Ｆ２辐射选育

而成ꎮ 该品种株型收敛ꎬ抗倒伏能力强ꎬ高产稳

产[１６]ꎮ 新大豆 ２７ 是 ２０１４ 年经新疆维吾尔自治区

种子管理部门审定由新疆农业大学农学院选育ꎬ该
品种是由九农 ２１ 号经辐射诱变选育而成ꎬ早中熟ꎬ
有限结荚习性ꎬ高产稳产ꎬ适宜北疆春播[１７]ꎮ
１. ２　 试验地概况

试验于 ２０２１—２０２２ 年在新疆农业大学三坪实

习农场(４３°５６′Ｎꎬ８７°２０′Ｅ)进行ꎬ该地区属中温带

大陆性干旱气候ꎬ年平均日照可达 ２７ ３６９. ７ ｈꎬ年
平均气温 ８. ４ ℃ ꎬ平均降水量 ２２８. ８ ｍｍꎬ全年无

霜期 １６３ ｄꎮ 试验地为沙壤土ꎬ２０２１ 年试验地前茬

为夏玉米ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层有机质为 １３. ０ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ碱
解氮 ５１. ２ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ速效磷 １６. ２ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ速效钾

２１６. ０ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ ｐＨ８. １７ꎮ ２０２２ 年试验地前茬为

西瓜ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层有机质为 ２２. ４ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ碱解

氮 ４８. ８ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ速效磷 ２０. ２ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ速效钾

４１３. ６ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬｐＨ８. ３４ꎮ 翻地前分别基施磷酸二铵

３２０. ０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎮ 全生育期气象数据如图 １ 所示ꎬ由
农业气象大数据统计软件 Ｗｈｅａｔ Ａ 小麦芽 ｖ１. ５. ４ 测

得 ２０２１ 年和 ２０２２ 年大豆生长季降水量分别为 ９２. ６０
和 ７５. ７９ ｍｍꎬ平均气温分别为 ２２. ７７ 和 ２３. ９０ ℃ꎮ
１. ３　 试验设计

试验采用裂区试验设计ꎮ 主区为播期:２０２１ 年

和 ２０２２ 年分别为 ４ 月 ３ 日和 ４ 月 ７ 日(Ｂ１)、４ 月 １１ 日

和 ４ 月 １４ 日(Ｂ２)、４ 月 １９ 日和 ４ 月 ２１ 日(Ｂ３)ꎬ以该

地区春大豆传统适播期 ４ 月 ２７ 日和 ４ 月 ２８ 日(Ｂ４)
为对照ꎮ 副区为品种:合农 ７１ ( Ｐ１ ) 和新大豆 ２７
(Ｐ２)ꎮ 采用人工先铺毛管(１ 管 ２ 行)覆膜后ꎬ随即在

膜上打孔穴播ꎬ采用宽 １. ４ ｍ、厚 ０. ０６ ｍｍ 的农用黑

膜ꎬ一膜４ 行ꎬ０. ５ 和０. ３ ｍ 宽窄行种植ꎬ穴距８. ３ ｃｍꎻ
小区行长 ８ ｍꎬ小区面积 ２５. ６ ｍ２ꎬ重复 ３ 次ꎮ 第 １
片复叶全展时进行定苗ꎬ每穴留 １ 株ꎬ理论留苗数

３０ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎮ 开花期、结荚期分别随水各滴施尿

素 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ累计滴施尿素 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ人工

锄草 ４ 次ꎬ其余管理与大田管理一致ꎮ 不同播期大

豆生育时期灌水量详见表 １ꎮ
１. ４　 测定项目及方法

１. ４. １　 土壤含水量测定　 每个播期在播种前和收

获后用烘干法分别测定 ０ ~ １００ ｃｍ 土层(分 ５ 层ꎬ每
层 ２０ ｃｍ)的含水量[７]ꎮ
１. ４. ２　 生育进程记载　 记录各处理播种期、出苗期
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(ＶＥ)、始花期(Ｒ１)、盛荚期(Ｒ４)、始粒期(Ｒ５)和

满粒期(Ｒ６) [１８]的详细生育进程ꎮ
１. ４. ３　 根干重及根系形态指标测定　 分别在各处

理的苗期、始花期、盛荚期、始粒期和满粒期进行采

样测量ꎬ选取具代表性的样点ꎬ采用分层挖掘法分

别挖取各处理 ０ ~８０ ｃｍ 土层根系(每层 ２０ ｃｍ)ꎬ取出

体积为 ０. ４ ｍ ×０. ２ ｍ ×０. ２ ｍ ＝０. ０１６ ｍ３内的植株根

样ꎬ２ 次重复ꎮ 将挖掘出带有根系的土样分层取出ꎬ
装入网兜袋冲洗干净ꎬ再将主根和侧根分开ꎬ根系

形态参数采用根系扫描分析仪(中晶 Ｆｉｌｅ ｓｃａｎ １８６０
× ｐｌｕｓ)测定ꎮ 将洗净根样(侧根)整齐码放在树

脂槽中ꎬ加入水并使其淹过根样ꎬ将根样充分松散

摆放整齐后ꎬ进行扫描获取样片ꎬ经专用数字化

软件(万深 ＬＡ￣Ｓ 植物根系图像分析系统)分析后

获得总侧根长 (ｍ􀅰ｍ － ２ ) 等形态指标ꎮ 将扫描后

的根样在 １０５ ℃ 下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后调至８０ ℃
烘干至恒重ꎬ用 １ / １０ ０００ 电子天平称量总根干重

(ｇ􀅰ｍ － ２)和不同土层的根干重ꎬ计算各处理各土层

根干重密度、侧根长密度等ꎮ 根干重密度[ＲＷＤ/
(ｇ􀅰ｍ －３)] ＝单位体积内根干重(每层 ２０ ｃｍ)ꎬ侧根

长密度[ＲＬＤ / (ｍ􀅰ｍ － ３ )] ＝ 单位体积内侧根长度

(每层 ２０ ｃｍ)ꎮ

图 １　 ２０２１ 年(ａ)和 ２０２２ 年(ｂ)膜下滴灌春大豆生育期气象数据

Ｆｉｇ. １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２１(ａ) ａｎｄ ２０２２(ｂ)
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表 １　 不同播期的大豆生育时期灌水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

年份

Ｙｅａｒ

播期处理

Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

日期(月￣日)
Ｄａｔｅ(ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ)

０４￣２８ ０６￣０４ ０６￣１７ ０６￣２９ ０７￣１４ ０７￣２６ ０８￣０８ ０８￣１５

总灌水量

Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ /

(ｍ３􀅰ｈｍ － ２)

２０２１ Ｂ１ Ｐ１ ０ ６００ ６００ ７００ ７００ ７００ ６００ ０ ３９００

Ｐ２ ０ ６００ ６００ ７００ ７００ ７００ ６００ ０ ３９００

Ｂ２ Ｐ１ ０ ６００ ６００ ７００ ７００ ７００ ６００ ０ ３９００

Ｐ２ ０ ６００ ６００ ７００ ７００ ７００ ６００ ０ ３９００

Ｂ３ Ｐ１ ０ ６００ ６００ ７００ ７００ ７００ ６００ ６００ ４５００

Ｐ２ ０ ６００ ６００ ７００ ７００ ７００ ６００ ６００ ４５００

Ｂ４ Ｐ１ ４５０ ６００ ６００ ７００ ７００ ７００ ６００ ６００ ４９５０

Ｐ２ ４５０ ６００ ６００ ７００ ７００ ７００ ６００ ６００ ４９５０

２０２２ Ｂ１ Ｐ１ ０ ６００ ６００ ７５０ ７５０ ７５０ ６００ ０ ４０５０

Ｐ２ ０ ６００ ６００ ７５０ ７５０ ７５０ ６００ ０ ４０５０

Ｂ２ Ｐ１ ０ ６００ ６００ ７５０ ７５０ ７５０ ６００ ０ ４０５０

Ｐ２ ０ ６００ ６００ ７５０ ７５０ ７５０ ６００ ０ ４０５０

Ｂ３ Ｐ１ ０ ６００ ６００ ７５０ ７５０ ７５０ ６００ ６００ ４６５０

Ｐ２ ０ ６００ ６００ ７５０ ７５０ ７５０ ６００ ６００ ４６５０

Ｂ４ Ｐ１ ５２５ ６００ ６００ ７５０ ７５０ ７５０ ６００ ６００ ５１７５

Ｐ２ ５２５ ６００ ６００ ７５０ ７５０ ７５０ ６００ ６００ ５１７５

１. ４. ４　 产量及产量构成因素测定　 成熟期各处理

选取具有代表性的大豆植株 １５ 株ꎬ分为 ３ 次重复ꎬ
进行室内考种ꎬ调查测定植株单株荚数、单株粒数、单
株粒重等指标ꎬ去除边行ꎬ在各小区中间实收 ４. ８ ｍ２

(长 ３. ０ ｍ ×宽 １. ６ ｍ)ꎬ并统计该测产区实际收获株

数ꎬ重复 ３ 次ꎬ人工脱粒后自然晾干ꎬ称量小区籽粒产

量并折合成含水量为 １３. ０％的产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬ并测

定各处理百粒重ꎮ
１. ４. ５　 水分利用效率的测定　 总耗水量计算公式:
ＥＴ ＝ ΔＷ ＋ Ｉ ＋ Ｐꎮ 式中:ΔＷ 为播前与收获期土壤含

水量的变化值ꎬｍ３ꎻＩ 为总灌水量ꎬｍ３ꎻＰ 为生育期有

效降雨量ꎬｍ３ꎮ
灌溉水利用效率计算公式:ＩＷＵＥ ＝ Ｙ / Ｉꎮ 式中ꎬ

Ｙ 为大豆籽粒产量ꎬｋｇ􀅰ｍ － ３ꎮ
水分利用效率计算公式:ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴꎮ

１. ４. ６　 数据分析　 采用 ＷＰＳ ｏｆｆｉｃｅ ２０１９ 软件处理

数据和绘图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２２. ０ 软件进行方差分析与统

计分析ꎬ用 ＬＳＤ 法检验差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 播期对春大豆生育进程和生育期的影响

由表 ２ 可知ꎬ不同播期大豆生育进程差异明显ꎮ
２０２１ 年合农 ７１ 的 Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３处理出苗期、成熟期分

别较对照 Ｂ４早 ２ ~２２ ｄ、０ ~８ ｄꎬ延长生育期 ２ ~１４ ｄꎻ

新大豆 ２７ 的 Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３处理出苗期、成熟期分别较

对照 Ｂ４早 ６ ~ ２２ ｄ、２ ~ １２ ｄꎬ延长生育期 ４ ~ １３ ｄꎮ
２０２２ 年合农 ７１ 的 ３ 个早播处理分别较 Ｂ４ 早出苗

９ ~１８ ｄ、早成熟 ４ ~ １１ ｄꎬ延长生育期 ５ ~ ７ ｄꎻ新大

豆 ２７ 的 ３ 个早播处理分别较 Ｂ４早出苗 ７ ~ １７ ｄ、早
成熟 ５ ~ １０ ｄꎬ延长生育期 ２ ~ ７ ｄꎮ 两年结果一致ꎬ
适期早播提早出苗、早成熟、延长生育期ꎬ以 Ｂ１和 Ｂ２

的出苗期和成熟期提早幅度较大ꎬ生育期较长ꎮ
２. ２　 播期对春大豆总根干重及根干重密度的影响

如表 ３ 所示ꎬ合农 ７１ 和新大豆 ２７ 的播期各处

理根系总干重随生育进程的推进呈先增后降的变

化趋势ꎬ在始粒期达到峰值ꎬ且播期处理间差异达

显著水平ꎮ ２０２１ 年总根干重合农 ７１ 各生育时期多

表现为 Ｂ２ > Ｂ１ > Ｂ３ / Ｂ４ꎮ 其中ꎬ始粒期 Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ３

的总根干重分别较 Ｂ４处理增加 ３８. ２８％ 、６５. ３８％和

６. ０２％ ꎻ新大豆 ２７ 与合农 ７１ 表现一致ꎬ始粒期 Ｂ１、
Ｂ２和 Ｂ３的总根干重分别较 Ｂ４ 处理增加 ４１. ６０％ 、
７９. ２９％和 １４. ０９％ ꎮ ２０２２ 年总根干重ꎬ合农 ７１ 各

生育时期整体表现为 Ｂ１ > Ｂ２ > Ｂ３ / Ｂ４ꎬ其中ꎬ始粒期

Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ３ 的 总 根 干 重 分 别 较 Ｂ４ 处 理 增 加

４０􀆰 ２７％ 、３９. １８％ 和 １２. ０８％ ꎻ新大豆 ２７ 与合农 ７１
表现一致ꎬ始粒期 Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３的总根干重分别较 Ｂ４

处理增加 ４５. ３７％ 、３１. ６５％ 和 １３. ３１％ ꎮ 两年结果

相近ꎬ适期早播增加根系最大总干重ꎮ
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表 ２　 不同播期大豆生育进程和生育期

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

年份

Ｙｅａｒ

播期处理

Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

生育时期 / (月￣日) Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ / (ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ)

ＶＥ Ｒ１ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ８

生育期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ / ｄ

２０２１ Ｂ１ Ｐ１ ０４￣１６ ０５￣３１ ０７￣０３ ０７￣１２ ０８￣０７ ０８￣３０ １３６
Ｐ２ ０４￣１３ ０５￣２７ ０７￣０２ ０７￣１１ ０８￣０６ ０８￣２６ １３５

Ｂ２ Ｐ１ ０４￣２７ ０６￣０８ ０７￣０９ ０７￣１４ ０８￣１０ ０９￣０４ １３０
Ｐ２ ０４￣２５ ０６￣０７ ０７￣０８ ０７￣１６ ０８￣０９ ０９￣０２ １３０

Ｂ３ Ｐ１ ０５￣０６ ０６￣１９ ０７￣１５ ０７￣２２ ０８￣１５ ０９￣０７ １２４
Ｐ２ ０５￣０２ ０６￣１７ ０７￣１４ ０７￣２１ ０８￣１４ ０９￣０５ １２６

Ｂ４ Ｐ１ ０５￣０８ ０６￣１８ ０７￣１８ ０７￣２６ ０８￣１７ ０９￣０７ １２２
Ｐ２ ０５￣０８ ０６￣２１ ０７￣１９ ０７￣２８ ０８￣１８ ０９￣０７ １２２

２０２２ Ｂ１ Ｐ１ ０４￣１９ ０６￣０９ ０７￣０８ ０７￣１７ ０８￣０７ ０８￣２３ １２６
Ｐ２ ０４￣１７ ０６￣０５ ０７￣０４ ０７￣１２ ０８￣０２ ０８￣１７ １２２

Ｂ２ Ｐ１ ０４￣２６ ０６￣１２ ０７￣１１ ０７￣２０ ０８￣０８ ０８￣２５ １２１
Ｐ２ ０４￣２４ ０６￣１１ ０７￣１０ ０７￣１９ ０８￣０４ ０８￣２０ １１８

Ｂ３ Ｐ１ ０４￣２８ ０６￣２０ ０７￣１４ ０７￣２５ ０８￣１０ ０８￣３０ １２４
Ｐ２ ０４￣２７ ０６￣１８ ０７￣１４ ０７￣２１ ０８￣０６ ０８￣２２ １１７

Ｂ４ Ｐ１ ０５￣０７ ０６￣２７ ０７￣１６ ０７￣２８ ０８￣１１ ０９￣０３ １１９
Ｐ２ ０５￣０４ ０６￣２４ ０７￣１７ ０７￣２４ ０８￣０９ ０８￣２７ １１５

表 ３　 不同播期处理春大豆总根干重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ 单位:ｇ􀅰ｍ － ２

年份

Ｙｅａｒ

播期处理

Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

生育时期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

ＶＥ Ｒ１ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６

２０２１ Ｂ１ Ｐ１ １５. ０１ ｂｃ ３４. ８４ ａｂ ５２. ４８ ｃ ７５. ６４ ｂ ５５. ７３ ｂｃ
Ｐ２ ２８. ５２ ａ ３７. ８２ ａｂ ６７. ０３ ｂ ７３. ７ ｂ ６０. ３１ ｂ

Ｂ２ Ｐ１ ２１. ４３ ｂ ３７. ０１ ａｂ ６５. ４４ ｂ ９０. ４５ ａ ６７. ７７ ｂ
Ｐ２ ３２. １１ ａ ４３. ０８ ａ ８３. ０２ ａ ９３. ３１ ａ ８７. １０ ａ

Ｂ３ Ｐ１ １９. ３６ ｂ ３２. ７８ ｂ ４８. ４５ ｃ ５７. ９９ ｃ ５１. ７９ ｂｃ
Ｐ２ ２５. ６９ ａｂ ３２. ７９ ｂ ３８. ６２ ｄ ５９. ３８ ｃ ４４. ０９ ｃｄ

Ｂ４ Ｐ１ １５. ５８ ｂｃ ２７. １３ ｃ ３５. ６１ ｄ ５４. ７０ ｃｄ ３８. ９６ ｃｄ
Ｐ２ １９. ６９ ｂ ２７. １６ ｃ ３６. ４３ ｄ ５２. ０４ ｃｄ ４１. ２０ ｃｄ

２０２２ Ｂ１ Ｐ１ ３８. ０２ ａ ４４. ０８ ａ ７８. １８ ｂ １０８. ０６ ａ ８０. ９６ ｂ
Ｐ２ ２５. ９３ ｂ ５０. ８１ ａ ９９. １９ ａ １１１. ４９ ａ １０４. ０６ ａ

Ｂ２ Ｐ１ ３３. ３２ ａ ４２. １８ ａｂ ６２. ７１ ｃ ９０. ９１ ｂ ６６. ５８ ｂｃ
Ｐ２ １８. ７０ ｄ ４４. ６３ ａ ８０. ０８ ｂ ８７. １１ ｂ ７２. ０５ ｂ

Ｂ３ Ｐ１ ３１. ７６ ａｂ ３９. ２９ ｂ ５７. ８７ ｃ ７１. ７１ ｃ ６１. ８６ ｂｃ
Ｐ２ ２２. ０６ ｃ ３９. ８５ ｂ ４６. １４ ｄ ６９. ５２ ｃ ５２. ６８ ｃ

Ｂ４ Ｐ１ ２４. １６ ｂｃ ３３. ６７ ｃ ４２. ５５ ｄ ６７. ５５ ｃ ４６. ５５ ｄ
Ｐ２ １８. ００ ｄ ３１. １９ ｃ ４３. ５２ ｄ ６０. ３８ ｃ ４９. ２２ ｄ

　 　 注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 如图 ２ 所示ꎬ２０２１ 年合农 ７１ 与新大豆 ２７ 各生

育时期播期 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层根系干重密度随土层深

度增加迅速降低ꎬ且处理间差异显著ꎮ 其中ꎬ始粒

期 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＢ１、Ｂ２和 Ｂ３处理分别较 Ｂ４处理根

干重密度增加 ４０. １０％ 、６６. ８３％ 和 ３. ９６％ ꎻ２０ ~
４０ ｃｍ土层分别增加 １７. ５２％ 、４９. ９４％和 ３. ４８％ ꎬ根
干重密度表现为 Ｂ２ > Ｂ１ > Ｂ３ > Ｂ４ꎮ 新大豆 ２７ 与合

农 ７１ 表现一致ꎬ始粒期ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＢ１、Ｂ２和 Ｂ３
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处理分别较 Ｂ４ 处理根干重密度增加 ４７. ２９％ 、
８７􀆰 ５５％和 １５􀆰 ６３％ ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬＢ１和 Ｂ２处理分

别较 Ｂ４处理根干重密度增加 ０. ７１％ 和 １１. ４９％ ꎬＢ３

处理较 Ｂ４处理根干重密度降低 ２. ８２％ ꎮ

　 　 注:ａ. 合农 ７１ 土层 ０ ~ ２０ ｃｍꎻ ｂ. 合农 ７１ 土层 ２０ ~ ４０ ｃｍꎻ ｃ. 合农 ７１ 土层 ４０ ~ ６０ ｃｍꎻ ｄ. 合农 ７１ 土层 ６０ ~ ８０ ｃｍꎻ ｅ. 新大豆 ２７ 土

层 ０ ~ ２０ ｃｍꎻ ｆ. 新大豆 ２７ 土层 ２０ ~ ４０ ｃｍꎻ ｇ. 新大豆 ２７ 土层 ４０ ~ ６０ ｃｍꎻ ｈ. 新大豆 ２７ 土层 ６０ ~ ８０ ｃｍꎮ 不同小写字母表示不同处理

间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ａ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０￣２０ ｃｍꎻ ｂ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ２０￣４０ ｃｍꎻ ｃ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ４０￣６０ ｃｍꎻ ｄ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

６０￣８０ ｃｍꎻ ｅ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０￣２０ ｃｍꎻ ｆ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ２０￣４０ ｃｍꎻ ｇ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ４０￣６０ ｃｍꎻ ｈ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ꎬ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ６０￣８０ ｃｍ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ < ０. ０５) .

图 ２　 ２０２１ 年合农 ７１ 和新大豆 ２７ 不同土层根系干重密度动态变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
ｏｆ Ｈｅｎｏｎｇ ７１ ａｎｄ Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ ｉｎ ２０２１
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　 　 如图 ３ 所示ꎬ２０２２ 年合农 ７１ 与新大豆 ２７ 播期
处理间的根系干重密度差异显著ꎬ始粒期ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ
土层ꎬ Ｂ１、 Ｂ２ 和 Ｂ３ 分别较 Ｂ４ 的根干重密度增加
４０􀆰 ０６％、２８. ６２％和 ３. ８１％ꎻ２０ ~４０ ｃｍ 土层分别增加
１０. ３１％、０. ７１％和 ２. ９１％ꎬＢ１ > Ｂ２ > Ｂ３ / Ｂ４ꎻ新大豆 ２７

与合农 ７１ 表现一致ꎬ始粒期ꎬ０ ~２０ ｃｍ 土层ꎬＢ１、Ｂ２和
Ｂ３分别较 Ｂ４ 侧根长密度增加 ４６. ７０％、３２. １１％ 和
１３􀆰 ５２％ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ土层分别增加 ３３. ３１％、１４. ９１％
和 ３. ３７％ ꎮ 两年结果相近ꎬ适期早播显著增加根干
重ꎬ主要是 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层根干重增加的结果ꎮ

　 　 注:ａ. 合农 ７１ 土层 ０ ~ ２０ ｃｍꎻ ｂ. 合农 ７１ 土层 ２０ ~ ４０ ｃｍꎻ ｃ. 合农 ７１ 土层 ４０ ~ ６０ ｃｍꎻ ｄ. 合农 ７１ 土层 ６０ ~ ８０ ｃｍꎻ ｅ. 新大豆 ２７
土层 ０ ~ ２０ ｃｍꎻ ｆ. 新大豆２７ 土层２０ ~ ４０ ｃｍꎻ ｇ. 新大豆 ２７ 土层４０ ~ ６０ ｃｍꎻ ｈ. 新大豆２７ 土层６０ ~ ８０ ｃｍꎮ 不同小写字母表示不同

处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ａ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０￣２０ ｃｍꎻ ｂ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ２０￣４０ ｃｍꎻ ｃ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ４０￣６０ ｃｍꎻ ｄ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ ６０￣８０ ｃｍꎻ ｅ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０￣ ２０ ｃｍꎻ ｆ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ２０￣ ４０ ｃｍꎻ ｇ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ４０￣ ６０ ｃｍꎻ
ｈ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ６０￣８０ ｃｍ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ < ０. ０５) .

图 ３　 ２０２２ 年合农 ７１ 和新大豆 ２７ 不同土层根系干重密度动态变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｈｅｎｏｎｇ ７１ ａｎｄ Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ ｉｎ ２０２２
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２. ３　 播期对春大豆总侧根长和侧根长密度的影响

如表 ４ 所示ꎬ合农 ７１ 和新大豆 ２７ 播期各处理

的根系总侧根长随生育进程的推进呈先增后降的

变化趋势ꎬ与根干重表现一致ꎬ于始粒期达到峰值ꎬ
且播期处理间差异达显著水平ꎮ ２０２１ 年合农 ７１ 各

生育时期总侧根长多表现为 Ｂ２ > Ｂ１ > Ｂ３ / Ｂ４ꎮ 其

中ꎬ始粒期 Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ３ 的总侧根长分别较 Ｂ４ 处理

增加２９. ５４％ 、４２. ３７％ 和 １３. ５４％ ꎻ新大豆 ２７ 与合

农 ７１ 表现一致ꎬ始粒期 Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ３ 的总侧根长分

别较 Ｂ４ 处理增加 ２６. ４８％ 、３９. ０９％ 和 １１. ５４％ ꎮ
２０２２ 年合农 ７１ 各生育时期总侧根长多表现为 Ｂ１ >
Ｂ２ > Ｂ３ / Ｂ４ꎬ其中ꎬ始粒期 Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３的总侧根长分

别较 Ｂ４处理增加 ２０. ０３％ 、１２. ６１％ 和 ７. ９８％ ꎻ新大

豆 ２７ 与合农 ７１ 表现一致ꎬ始粒期 Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３的总

侧根长分别较 Ｂ４ 处理增加 １８. ６５％ 、１６. ４０％ 和

３􀆰 ２９％ ꎮ ２ 年结果相近ꎬ适期早播增加根系的最大

总侧根长ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ２０２１ 年合农 ７１ 与新大豆 ２７ 各生

育时期 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层侧根长密度随土层深度增加

而降低ꎬ且处理间差异显著ꎮ 其中ꎬ始粒期 ０ ~
２０ ｃｍ土层ꎬＢ１、Ｂ２和 Ｂ３处理分别较 Ｂ４处理侧根长密

度增加 ３４. ８３％ 、５６. ５７％ 和 ２０. ５７％ ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层分别增加 ２３. ５７％ 、２８. ７２％和 ７. ４０％ ꎻ４０ ~ ６０ ｃｍ
土层分别增加 ３３. ７１％ 、３８. ２７％ 和 ７. ８２％ ꎬ侧根长

密度表现为 Ｂ２ > Ｂ１ > Ｂ３ > Ｂ４ꎮ 新大豆 ２７ 与合农 ７１
表现一致ꎬ始粒期ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＢ１、Ｂ２和 Ｂ３处理

分别较 Ｂ４处理侧根长密度增加 ２８. ７８％ 、４５. ５７％和

１１. ０２％ ꎻ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土 层 分 别 增 加 ２８. ０２％ 、
３８􀆰 ７６％ 和 １３. ３９％ ꎻ ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层分别增加

１５􀆰 １０％ 、１６. ２５％和 １０. ４８％ ꎮ

表 ４　 不同播期处理春大豆总侧根长

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ 单位:ｍ􀅰ｍ － ２

年份

Ｙｅａｒ

播期处理

Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

生育时期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

ＶＥ Ｒ１ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６

２０２１ Ｂ１ Ｐ１ ４３６. ０８ ｂｃ ６４６. ３４ ｂ ８９８. ７９ ｂｃ １２５８. ９３ ｂｃ ７４０. １３ ｂ

Ｐ２ ５４３. ７６ ａｂ ７５８. ４５ ａｂ １０１２. ３３ ｂ １３９３. ３９ ｂ ８４８. ４０ ａｂ

Ｂ２ Ｐ１ ４９４. １４ ｂ ７７９. ０４ ａ ９８５. ９０ ｂ １３８３. ６４ ｂ ８３８. ８３ ａｂ

Ｐ２ ５８４. ３６ ａ ８３２. ６４ ａ １１２３. ５７ ａ １５３２. ２８ ａ ９０４. ３６ ａ

Ｂ３ Ｐ１ ３８８. ８５ ｃ ６２０. ０３ ｂ ７９４. ４２ ｃ １１０３. ４１ ｃ ６７３. ８８ ｂ

Ｐ２ ４９０. ２６ ｂ ６１２. ６７ ｂ ９１０. ７３ ｂｃ １２２８. ８２ ｂｃ ８１４. ９９ ａｂ

Ｂ４ Ｐ１ ３６３. ８１ ｃ ５２７. ５０ ｃ ６９７. ２３ ｃｄ ９７１. ８５ ｃｄ ６００. ０２ ｃ

Ｐ２ ４５６. ４４ ｂ ５８７. ６８ ｂｃ ８６２. ２０ ｂｃ １１０１. ６４ ｃ ６７１. ７８ ｃ

２０２２ Ｂ１ Ｐ１ ５７６. ６０ ｂ ９０９. ０３ ａ １０９５. ２２ ｂ １６１４. ５２ ｂ ９７８. ７９ ａｂ

Ｐ２ ６８１. ８７ ａ ９７１. ５８ ａ １３１４. ８９ ａ １７８７. ９６ ａ １１０６. ６１ ａ

Ｂ２ Ｐ１ ５０８. ８４ ｃ ７５４. １９ ｂ １０００. ２６ ｃ １４６９. ００ ｃ ８６３. ６３ ｂ

Ｐ２ ６３４. ４９ ａ ８８５. ００ ａｂ １１８３. ５３ ｂ １６２５. ８９ ｂ １０３６. ２０ ａ

Ｂ３ Ｐ１ ４５３. ７３ ｄ ７２３. ４９ ｂ ９６８. ４４ ｃ １２８７. ５２ ｄ ７８６. ３３ ｂ

Ｐ２ ５７２. ０６ ｂｃ ７１４. ９０ ｂ １０６５. １０ ｃ １４３３. ８６ ｃ ９０７. １１ ｂ

Ｂ４ Ｐ１ ４２４. ５２ ｄ ６１５. ５１ ｃ ７９２. ９１ ｄ １１３４. ０１ ｄ ７００. １４ ｃ

Ｐ２ ５３２. ６１ ｃ ６８５. ７５ ｃ １０１７. １６ ｃ １２８５. ４６ ｃｄ ７９３. ４４ ｃ

　 　 注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ < ０. ０５) .

　 　 如图 ５ 所示ꎬ２０２２ 年合农 ７１ 和新大豆 ２７ 播期

处理间的侧根长密度差异显著ꎬ始粒期ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ
土层ꎬＢ１、Ｂ２和 Ｂ３处理分别较 Ｂ４处理侧根长密度增

加 ３６. １３％ 、２５. ８３％ 和 １７. ０６％ ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层分

别增加 ２２. ３１％ 、１９. ０８％和 ６. ８９％ ꎻ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

分别增加 ２７. ６８％ 、２５. ２１％ 和 ７. ２５％ ꎬ具体表现为

Ｂ１ > Ｂ２ > Ｂ３ / Ｂ４ꎻ新大豆 ２７ 与合农 ７１ 表现一致ꎬ始

粒期ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＢ１、Ｂ２和 Ｂ３处理分别较 Ｂ４处

理侧根长密度增加 ３１. ３０％ 、２２. ３５％ 和 ９. ９３％ ꎻ
２０ ~ ４０ ｃｍ 土 层 分 别 增 加 ２７. ９３％、 ２１. ８９％ 和

１１􀆰 ８１％ꎻ４０ ~６０ ｃｍ 土层分别增加 １３. ９８％、１３. ２１％
和 ９􀆰 ４８％ ꎮ ２ 年结果相近ꎬ适期早播处理可以增加

大豆侧根长度ꎬ主要是 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层侧根长增加的

结果ꎮ
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　 　 注:ａ. 合农７１ 土层 ０ ~ ２０ ｃｍꎻ ｂ. 合农７１ 土层２０ ~ ４０ ｃｍꎻ ｃ. 合农 ７１ 土层４０ ~ ６０ ｃｍꎻ ｄ. 合农７１ 土层６０ ~ ８０ ｃｍꎻ ｅ. 新大豆

２７ 土层 ０ ~ ２０ ｃｍꎻ ｆ. 新大豆 ２７ 土层 ２０ ~ ４０ ｃｍꎻ ｇ. 新大豆 ２７ 土层 ４０ ~ ６０ ｃｍꎻ ｈ. 新大豆 ２７ 土层 ６０ ~ ８０ ｃｍꎮ 不同小写字母表

示不同处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ａ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０￣２０ ｃｍꎻ ｂ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ２０￣４０ ｃｍꎻ ｃ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ４０￣６０ ｃｍꎻ ｄ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ

ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ６０￣８０ ｃｍꎻ ｅ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０￣２０ ｃｍꎻ ｆ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ２０￣４０ ｃｍꎻ ｇ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ４０￣６０ ｃｍꎻ
ｈ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ６０￣８０ ｃｍ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ < ０. ０５) .

图 ４　 ２０２１ 年合农 ７１ 和新大豆 ２７ 不同土层侧根长密度动态变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
ｏｆ Ｈｅｎｏｎｇ ７１ ａｎｄ Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ ｉｎ ２０２１
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　 　 注:ａ. 合农 ７１ 土层 ０ ~ ２０ ｃｍꎻ ｂ. 合农 ７１ 土层 ２０ ~ ４０ ｃｍꎻ ｃ. 合农 ７１ 土层 ４０ ~ ６０ ｃｍꎻ ｄ. 合农 ７１ 土层 ６０ ~ ８０ ｃｍꎻ ｅ. 新大豆 ２７
土层 ０ ~ ２０ ｃｍꎻ ｆ. 新大豆 ２７ 土层 ２０ ~ ４０ ｃｍꎻ ｇ. 新大豆 ２７ 土层 ４０ ~ ６０ ｃｍꎻ ｈ. 新大豆 ２７ 土层 ６０ ~ ８０ ｃｍꎮ 不同小写字母表示不同

处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ａ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０￣２０ ｃｍꎻ ｂ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ２０￣４０ ｃｍꎻ ｃ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ４０￣６０ ｃｍꎻ ｄ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎬ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ ６０￣８０ ｃｍꎻ ｅ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０￣２０ ｃｍꎻ ｆ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ２０￣４０ ｃｍꎻ ｇ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ４０￣６０ ｃｍꎻ ｈ. Ｘｉｎｄａ
ｄｏｕ ２７ꎬ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ６０￣８０ ｃｍ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ < ０. ０５) .

图 ５　 ２０２２ 年合农 ７１ 和新大豆 ２７ 不同土层侧根长密度动态变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｈｅｎｏｎｇ ７１ ａｎｄ Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ ｉｎ ２０２２

２. ４　 播期对春大豆产量及其构成因素的影响

如表 ５ 所示ꎬ年际间对大豆产量无显著影响ꎬ
２ 年中各品种播期处理间产量构成因素及产量差

异显著ꎮ ２０２１ 年合农 ７１ 的收获株数、单株粒数和

百粒重分别表现为 Ｂ２ > Ｂ１ > Ｂ３ > Ｂ４、Ｂ１ / Ｂ４ > Ｂ２ /
Ｂ３和 Ｂ２ / Ｂ３ / Ｂ４ > Ｂ１ꎬ产量表现为 Ｂ２ > Ｂ１ / Ｂ３ > Ｂ４ꎬ
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Ｂ１ 和 Ｂ２ 处 理 分 别 较 Ｂ４ 处 理 增 产 １０. ８１％ 和

１５􀆰 ４３％ ꎻ新大豆 ２７ 的收获株数、单株粒数、百粒重

分别表现为Ｂ２ > Ｂ１ / Ｂ３ > Ｂ４、Ｂ１ / Ｂ４ > Ｂ２ / Ｂ３ 和 Ｂ１ /
Ｂ２ / Ｂ３ > Ｂ４ꎬ产量表现为 Ｂ２ > Ｂ１ / Ｂ３ > Ｂ４ꎬＢ１和 Ｂ２处

理分别较 Ｂ４处理增产 ８. ７０％ 和 ２１. ７０％ ꎮ 品种间

产量差异不显著ꎬ播期与品种的互作对产量的影响

均不显著ꎮ
２０２２ 年合农 ７１ 和新大豆 ２７ 的收获株数分别

表现为 Ｂ１ / Ｂ２ / Ｂ３ > Ｂ４和 Ｂ１ / Ｂ２ > Ｂ３ / Ｂ４ꎬ单株粒数分

别表现为 Ｂ１ / Ｂ４ > Ｂ２ / Ｂ３和 Ｂ１ > Ｂ２ / Ｂ３ / Ｂ４ꎬ百粒重均

表现为 Ｂ１ / Ｂ２ / Ｂ３ > Ｂ４ꎬ产量分别表现为 Ｂ１ > Ｂ２ / Ｂ３ /
Ｂ４和 Ｂ１ > Ｂ２ > Ｂ３ / Ｂ４ꎮ 合农 ７１ 的 Ｂ１处理较 Ｂ４处理

增产 １６. ６６％ ꎬ新大豆 ２７ 的 Ｂ１和 Ｂ２处理分别较 Ｂ４

处理增产 ３２. ９０％ 和 １３. １３％ ꎮ 两年结果相近ꎮ 适

时早播通过增加收获株数、单株粒数显著增加产

量ꎬＢ１和 Ｂ２处理产量较高ꎮ

表 ５　 不同播期的大豆产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

年份

Ｙｅａｒ

播期处理

Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

收获株数

Ｐｌａｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

( × １０４􀅰ｈｍ － ２)

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

２０２１ Ｂ１ Ｐ１ ２５. ０７ ｂ ６９. ５０ ａｂ ９９. １２ ａ １８. １４ ｂｃ ４ ４６２. ２３ ｃ

Ｐ２ ２４. ２７ ｂｃ ４９. ４８ ｃｄ ８５. ４１ ｃ ２１. ２９ ａ ４ ３６１. ３４ ｃ

Ｂ２ Ｐ１ ２７. ６０ ａ ７３. ７０ ａ ８９. １６ ｂｃ １９. ３４ ａｂ ４ ７０５. ８４ ｂ

Ｐ２ ２７. ８０ ａ ５３. ３３ ｃ ８０. ２１ ｄｅ ２２. ０６ ａ ４ ８８４. ９７ ｂ

Ｂ３ Ｐ１ ２４. １３ ｃ ６３. ００ ｂ ９３. ０５ ｂ １９. １２ ｂ ４ ２８７. ２１ ｃｄ

Ｐ２ ２５. ４０ ｂ ４６. ７３ ｄ ７８. １５ ｄ ２１. ９１ ａ ４ ２９４. ７６ ｃｄ

Ｂ４ Ｐ１ ２１. ６０ ｄ ６４. ８０ ｂ ９８. ４６ ａ １８. ７７ ｂ ３ ９７９. ７６ ｅ

Ｐ２ ２３. ０７ ｃｄ ４７. ０３ ｄ ８４. ３３ ｃ ２０. ７０ ａｂ ４ ０１４. ０７ ｄｅ

２０２２ Ｂ１ Ｐ１ ２６. ８３ ａ ５６. ３０ ｃ ９８. ４６ ａｂ １８. ５０ ｂ ４ ８８９. ５４ ｂ

Ｐ２ ２５. ０８ ｂ ４４. １５ ｄ １０１. ９０ ａ １９. ６４ ａｂ ５ ０１７. ３６ ａ

Ｂ２ Ｐ１ ２６. １７ ａｂ ４２. ５５ ｄ ９０. ８２ ｂｃ １８. ４８ ｂ ４ ３８２. ５８ ｃ

Ｐ２ ２４. ０８ ｃ ３６. ２０ ｅ ９０. ７０ ｂｃ １９. ５６ ａｂ ４ ２７１. ０７ ｄ

Ｂ３ Ｐ１ ２５. ７４ ｂ ４３. ６５ ｄ ９３. ０５ ｂ １８. ０３ ｂｃ ４ ３０４. ５２ ｃｄ

Ｐ２ ２１. ５８ ｄ ４３. ５５ ｄ ９３. ２４ ｂ １９. ３２ ａｂ ３ ８８５. ９０ ｅ

Ｂ４ Ｐ１ ２３. ６７ ｃ ４６. ５０ ｄ １０２. ２４ ａ １７. ３２ ｃ ４ １９１. ３０ ｄ

Ｐ２ ２１. ３３ ｄ ３５. ４５ ｅ ９３. ８０ ｂ １８. ９０ ｂ ３ ７７５. ２５ ｅ

Ｆ　 　 　 　 Ｂ ５８. ８０２∗∗ ５８. ３９９∗∗ ２１. ４５１∗ ５３３. ５１６∗∗ ２４. ９６５∗∗

Ｐ ２１. ３６５ ２. ８４３ ７. １８７ ２１. ８２８∗ １. ８４５

Ｂ × Ｐ ０. ００７ ０. ０９７ ０. ０２４ ０. ００２ ０. ０１９

　 　 注:∗和∗∗分别表示存在显著(Ｐ < ０. ０５)和极显著差异(Ｐ < ０. ０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ < ０. ０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ < ０. ０１) ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２. ５　 膜下滴灌春大豆根系生长与产量的关系

由图 ６ 可知ꎬ２０２１ 年合农 ７１ 收获产量( ｙ１)与

Ｒ５ 期(始粒期)根干重(ｘ１)和侧根长(ｘ２)分别符合

直线回归方程 ｙ１ ＝ １８. ８９７ｘ１ ＋ ２ ７０４. ９(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９２９
４∗)和 ｙ１ ＝０. ５６１ ５ｘ２ ＋２ ３７２(Ｒ２ ＝ ０. ３９８ ２∗)ꎮ 新大

豆 ２７ 收获产量(ｙ１)与 Ｒ５ 期根干重(ｘ１)和侧根长

(ｘ２)分别符合直线回归方程 ｙ１ ＝ ２１. １９５ｘ１ ＋ ２ １８４. ３
(Ｒ２ ＝０􀆰 ９７０ ５∗)和 ｙ１ ＝ ７. ０８２ ８ｘ２ － １ ００２. ３ (Ｒ２ ＝
０􀆰 ９１７ ７∗)ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ２０２２ 年合农 ７１ 收获产量

(ｙ１)与 Ｒ５ 期根干重(ｘ１)和侧根长(ｘ２)分别符合直

线回归方程 ｙ１ ＝ １１􀆰 ７ｘ１ ＋ ３ ２３１. ４(Ｒ２ ＝ ０. ９２５ ４∗)
和 ｙ１ ＝ ４. １４５ ７ｘ２ ＋ １ ３４２. ４(Ｒ２ ＝ ０. ８８７ ３∗)ꎮ 新大

豆 ２７ 产量(ｙ１)与 Ｒ５ 期根干重(ｘ１)和侧根长(ｘ２)
分别符合直线回归方程 ｙ１ ＝２１. １９５ｘ１ ＋２ １８４. ３(Ｒ２ ＝
０􀆰 ９７０ ５∗)和 ｙ１ ＝７􀆰 ０８２ ８ｘ２ －１ ００２. ３(Ｒ２ ＝０. ９１７ ７∗)ꎮ
两年结果一致ꎬ且春大豆播期从 Ｂ１ (４ 月初)至 Ｂ４

(４ 月底)范围之间ꎬ其 Ｒ５ 期(始粒期)的根干重和

侧根长均与产量显著相关ꎮ
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　 　 注:ａ ~ ｂ. 合农 ７１ꎻｃ ~ ｄ. 新大豆 ２７ꎮ
Ｎｏｔｅ: ａ￣ｂ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎻ ｃ￣ｄ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７.

图 ６　 ２０２１ 年合农 ７１ 和新大豆 ２７ 根干重、侧根长与产量的关系(Ｒ５ 期)
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｈｅｎｏｇ ７１

ａｎｄ Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ ｉｎ ２０２１ (Ｒ５ ｓｔａｇｅ)

　 　 注:ａ ~ ｂ. 合农 ７１ꎻ ｃ ~ ｄ. 新大豆 ２７ꎮ
Ｎｏｔｅ: ａ￣ｂ. Ｈｅｎｏｎｇ ７１ꎻ ｃ￣ｄ. Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７.

图 ７　 ２０２２ 年合农 ７１ 和新大豆 ２７ 根干重、侧根长与产量的关系(Ｒ５ 期)
Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｈｅｎｏｎｇ ７１

ａｎｄ Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７ ｉｎ ２０２２ (Ｒ５ ｓｔａｇｅ)
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２. ６　 播期对大豆水分利用效率的影响

如表 ６ 所示ꎬ不同播期处理对大豆灌溉水利用

效率及水分利用效率影响显著ꎮ 随着播期推迟土

壤耗水量先减少后增加ꎬ而总耗水量逐渐增加ꎮ 同

一播期处理下ꎬ合农 ７１ 和新大豆 ２７ 差异不显著ꎮ
随着播期推迟ꎬ土层表面水分蒸发ꎬ０ ~ １００ ｃｍ 土层

含水量减少ꎬ总耗水量增加ꎬ灌溉水利用效率、水分

利用效率呈先增加后下降的趋势ꎮ 合农 ７１ 的早播

处理的水分利用效率较 Ｂ４提高 １７. ８６％ ~ ５０. ００％ꎻ
灌溉水利用效率提高 １８. ７５％ ~５１. ２５％ꎮ 新大豆 ２７

的早播处理的水分利用效率较 Ｂ４ 提高 １７. ５４％ ~
５４􀆰 ３９％ꎻ灌溉水利用效率提高 １７. ２８％ ~５４. ３２％ꎮ 品

种间水分利用效率差异不显著ꎮ ２０２２ 年灌溉水及水

分利用效率变化规律与 ２０２１ 年基本一致ꎬ合农 ７１
早播处理的水分利用效率较 Ｂ４ 提高 １３. １１％ ~
４７. ５４％ ꎻ灌溉水利用效率提高 １４. ８１％ ~ ４９. ３８％ ꎮ
新大豆 ２７ 早播处理的水分利用效率较 Ｂ４ 提高

１４􀆰 ５５％ ~ ７０. ９１％ꎻ灌溉水利用效率提高 １５. ０７％ ~
６９􀆰 ８６％ꎮ 品种间水分利用效率差异不显著ꎮ 适期早

播可显著提高灌溉水及水分利用效率ꎬ减少灌溉量ꎮ

表 ６　 不同播期的大豆水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

年份

Ｙｅａｒ

播期

处理

Ｓｏｗｉｎｇ
ｄａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

总灌水量

Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ /

(ｍ３􀅰ｈｍ － ２)

降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ /

(ｍ３􀅰ｈｍ － ２)

土壤耗水量

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ /

(ｍ３􀅰ｈｍ － ２)

总耗水量

Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ /

(ｍ３􀅰ｈｍ － ２)

灌溉水

利用效率

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

水分

利用效率

Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

２０２１ Ｂ１ Ｐ１ ３９００ ９２６ ９４０. ６１ ａｂｃ ６３６６. ６１ ｂ １. １４ ａ ０. ７７ ｂ
Ｐ２ ３９００ ９２６ ８６３. ３３ ｂｃ ６２８９. ３３ ｂ １. １２ ａ ０. ７７ ｂ

Ｂ２ Ｐ１ ３９００ ９２６ ７８４. ６６ ｂｃ ６２１０. ６６ ａｂ １. ２１ ａ ０. ８４ ａ
Ｐ２ ３９００ ９２６ ７０６. ７５ ｃ ６１３２. ７５ ａｂ １. ２５ ａ ０. ８８ ａ

Ｂ３ Ｐ１ ４５００ ９２６ １０３０. ８４ ａｂ ６４５６. ８４ ａｂ ０. ９５ ａｂ ０. ６６ ｂ
Ｐ２ ４５００ ９２６ １０２４. ４０ ａｂ ６４５０. ４０ ａｂ ０. ９５ ａｂ ０. ６７ ｂ

Ｂ４ Ｐ１ ４９５０ ９２６ １１８７. ７２ ａ ７０６３. ７２ ａ ０. ８０ ｂ ０. ５６ ｃ
Ｐ２ ４９５０ ９２６ １１５２. １６ ａ ７０２８. １６ ａ ０. ８１ ｂ ０. ５７ ｃ

２０２２ Ｂ１ Ｐ１ ４０５０ ７５８ ６８７. ９９ ｃ ５９４５. ９９ ｃ １. ２１ ａ ０. ９０ ａ
Ｐ２ ４０５０ ７５８ ６１９. ７０ ｃ ５８７７. ７０ ｃ １. ２４ ａ ０. ９４ ａ

Ｂ２ Ｐ１ ４０５０ ７５８ ８２４. ７９ ｂ ６０８２. ７９ ｂ １. ０８ ａｂ ０. ７９ ａｂ
Ｐ２ ４０５０ ７５８ ７５７. ０７ ｂｃ ６０１５. ０７ ｂ １. ０５ ｂ ０. ７８ ｂ

Ｂ３ Ｐ１ ４６５０ ７５８ ９０３. ９１ ａｂ ６１６１. ９１ ｂ ０. ９３ ａｂ ０. ６９ ｂ
Ｐ２ ４６５０ ７５８ ８９８. ３２ ａｂ ６１５６. ３２ ｂ ０. ８４ ｃ ０. ６３ ｂｃ

Ｂ４ Ｐ１ ５１７５ ７５８ １ ０４１. ５０ ａ ６７４９. ５０ ａ ０. ８１ ｂ ０. ６１ ｂｃ
Ｐ２ ５１７５ ７５８ １ ０１０. ２７ ａ ６７１８. ２７ ａ ０. ７３ ｄ ０. ５５ ｃ

Ｆ 　 　 　 　 　 　 Ｂ ９４. ５８９∗∗ ５０３. １８∗∗ ２１６. ６１∗∗ １１３. １９５∗∗

　 　 　 　 　 　 Ｐ ８. ０３５ ７. ９８７ ２. １７３ ０. １５８
　 　 　 　 　 　 Ｂ × Ｐ ０. ０２８ ０. ００１ ０. ０１４ ０. ０２５

　 　 注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ < ０. ０５) .

３　 讨论

播期通过改变作物生长的温度与水分等条件
影响其生长发育ꎮ 作物产量形成的关键生长期处
于适宜的光温等条件下是适期播种增加产量的主
要原因[１９]ꎮ 适期播种花生ꎬ可以缩短幼苗期ꎬ加快
植株与根系生长[２０]ꎮ 早播土壤低温的条件有利于
棉花幼苗根系生长ꎬ但不利于地上部生长ꎻ晚播高
温条件下ꎬ棉花幼苗地上部生长迅速ꎬ但根系生长
缓慢[２１]ꎮ 茎秆粗壮ꎬ根系发达ꎬ生长稳健是作物壮
苗的基本特征ꎬ而壮苗对高产形成有利ꎮ 适期早播

有利于棉花壮苗的形成ꎬ是提高单产的重要措施之

一ꎮ 本研究中ꎬ北疆土壤由于早春积雪融水的浸
润ꎬ出苗与幼苗生长的水分条件适宜ꎬ２０２１ 年与
２０２２ 年 ４ 月上旬平均气温均达 １２. ９９ ℃以上ꎬ在覆
膜条件下ꎬ膜下 ５ ｃｍ 日平均地温均在 １３ ℃ 左
右[１４]ꎬ完全满足大豆出苗的下限地温(６ ℃) [１５] 要
求ꎬ此时播种ꎬ较低的温度和较为充足的土壤水分

条件ꎬ不仅可以促进其根系建成与地上部的稳健生
长ꎬ而且在一定程度上可避免后期高温天气导致的
“落花落荚”(开花期提前至 ６ 月上旬)ꎮ 随着气温
快速升高(４ 月中下旬达 １６. １９ ℃)ꎬ土壤表层迅速
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失墒[１４]ꎬ此后播种ꎬ大豆因土壤表层墒情不足ꎬ在出

苗期无有效降水的情况下ꎬ将严重降低出苗率ꎮ 若

在干土播种后立即灌出苗水(干播湿出)ꎬ因气温较

高ꎬ加上水分充足ꎬ易导致大豆地上部徒长ꎬ根系生

长受阻ꎬ形成“高脚苗”ꎬ不能形成壮苗ꎻ同时ꎬＢ４ 处

理的开花期也相应推迟到 ６ 月下旬ꎬ易受高温危害ꎬ
增加“落花落荚”率ꎬ最终降低产量ꎮ 早播较低的温

度和适宜的水分条件促进早播春大豆苗期根系干

重和侧根长保持较高的增长速率ꎬ这与张旭东等、
Ｗｉｊｅｗａｒｄａｎａ 等[２２￣２３]的研究结果一致ꎮ 北疆早播春

大豆处于较低温度和适宜的土壤水分条件下ꎬ促进

根系生长ꎬ形成壮苗ꎬ生育进程前移ꎬ并延长生育

期ꎬ是其较晚播大豆增加产量的重要原因ꎮ 大豆根

系生长与花荚形成的关系密切ꎬ８０％ 以上的根系干

物质和根长都是在花荚期形成的[２４]ꎬ根系快速生长

与花荚形成同步是大豆形成深广根系的关键[２５]ꎮ
本研究结果表明ꎬ春大豆盛花期(Ｒ２)后ꎬ气温逐渐

升高ꎬ早播处理 Ｂ１和 Ｂ２在 ６ 月下旬处于 Ｒ５ 期ꎬ此时

气温范围为 ２１. ０４ ℃ ~２３. ７１ ℃ꎬ而 Ｂ４ 于 ７ 月下旬

到达 Ｒ５ 期ꎬ此时日平均气温达 ２８􀆰 ６６ ℃ꎬ远高于大

豆花荚期最适生长温度 ２０ ~ ２７ ℃ [２５]ꎮ 通过相关回

归分析发现ꎬ２ 品种的 Ｒ５ 期根干重和侧根长均与产

量呈显著正相关ꎬ高温显著抑制了大豆 ０ ~ ４０ ｃｍ 根

系干物质积累和根长伸长的增加ꎬ这与李婕等[２６] 在

水稻上的研究结果相似ꎮ 这可能是因为升温后大

豆蒸腾作用增强ꎬ土壤养分有效性增加ꎬ植物根系

投入降低ꎬ导致根系形态指标和根生物量降低ꎮ 也

有可能是因为升温降低了植物地上部生物量ꎬ进而

降低了光合产物向地下的分配[２７￣２８]ꎮ
北疆春大豆适时早播可利用雪墒出苗并早熟ꎬ

可较晚播春大豆节省了出苗水和最后 １ 次生育期灌

水ꎮ 可见ꎬ春大豆适期早播ꎬ一方面大幅度降低了

灌水量ꎬ同时又增加产量ꎮ 故早播可以大幅度提高

大豆的水分利用效率ꎬ降低灌溉定额ꎮ 本试验结果

中ꎬ２０２１ 年根系总干重、总根长及产量多表现为产

量为 Ｂ２ > Ｂ１ / Ｂ３ > Ｂ４ꎬ而与 ２０２２ 年的表现 Ｂ１ > Ｂ２ /
Ｂ３ / Ｂ４不同ꎬ在于 ２０２１ 年 ４ 月 ２２ 日 Ｂ１遭受霜冻危

害ꎬ减少收获株数ꎬ导致年份间结果不同ꎮ 即便是

早播出苗后遇霜冻危害(２０２１ 年 Ｂ１ 处理)ꎬ其产量

仍高于 Ｂ４处理ꎮ 这是由于 Ｂ１处理部分遭受霜冻的

豆苗发生了分枝ꎬ增加单株粒数ꎬ部分补偿了因霜

冻降低产量的缘故ꎮ 膜下滴灌春大豆适期早播(终
霜前播种ꎬ终霜后出苗)ꎬ不但能促进根系生长、延
长生育期而获得高产ꎬ而且还能充分利用早春土壤

雪墒出苗ꎮ 膜下滴灌春大豆适期早播对大豆节水

高产有利ꎮ 有关膜下滴灌春大豆节水高产的根系

形态特征和生理特性有待深入研究ꎮ

４　 结论

当播期由 ４ 月底提至 ４ 月上旬ꎬ北疆膜下滴灌

春大豆生育进程显著提前ꎬ延长生育期ꎮ 早播促进

春大豆根系生长ꎬ显著增加了 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层的根干

重及 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层的侧根长ꎬ不同播期处理间春大

豆的产量均与始粒期(Ｒ５)的总根重密度和总侧根

长密度呈显著正相关性ꎬ早播通过良好的土壤雪墒

条件加速春大豆根系生长ꎬ促进了根系对水分和养

分的吸收利用ꎬ有效保证了关键生育期根系对大豆

植株生长所需养分和水分的供应ꎬ最终实现大豆节

水增产ꎮ 同时ꎬ早播充分利用了早春土壤雪墒出

苗ꎬ节约了出苗水ꎬ增产与节水共同导致灌溉水利

用效率明显提高ꎮ 综合考虑春大豆早播生育进程

与生育期、根系生长、产量形成与水分利用效率等

因素ꎬ北疆膜下滴灌春大豆的适播期应为 ４ 月上旬ꎬ
有利于大豆实现高产、节水ꎮ
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