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摘要　大田条件下研究了黑农４１在两种密度（４５万株／ｈｍ
２、６０万株／ｈｍ２）分别在三种行距（２０

ｃｍ、３０ｃｍ、４０ｃｍ）下对大豆根系生长的影响。结果表明，在相同行距条件下，高密度明显降低单位

面积根系干重，主要是外环（１／４行距－１／２行距）深层根量减少，地上部生长受抑制，根冠比明显增

大，根系伤流量和根系还原力明显降低；在相同密度下，合理株行距配置增加单位面积根干重，主要

增加外环根量，进而促进地上部生长，降低根冠比，提高根系伤流量和根系还原力；较窄的行距使高

密度大豆根系在水平方向分布趋于均匀，并增加外环深层根量。密度对根系生长的影响明显大于

株行距配置。产量为５０６３．９０ｋｇ／ｈｍ
２，Ｒ５期根系干重为２２０．０ｇ／ｍ

２，外环根干重占总根干重

１９％，２０～５０ｃｍ深层根干重占总干重３２．１％，根冠比０．１７；Ｒ４期单位面积根系伤流量为１５．９８

ｇ／ｍ
２·ｈ。
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　　窄行密植是实现大豆高产的关键技术。有关窄

行密植技术对大豆株型结构、群体光合作用及物质

生产等的影响，已有较多的系统研究［１～３］。然而，根

系作为最主要的吸收器官，并且具有合成、运输和部

分的贮藏功能，发达的根群，旺盛的活力，无疑是群

体后期高光效的重要的形态、生理基础。目前，有关

窄行密植对大豆根系生长的研究较少。本文系统地

研究了不同密度条件下株行距配置对高产春大豆根

系生长、分布及活力的变化的影响，旨在为大豆高产

栽培提供科学依据。

１　材料与方法

试验于２００６年在新疆农业大学试验场进行。

试验地土壤为壤土，有机质含量６８．９６ｇ·ｋｇ
－１，速

效氮９６．９６ｇ·ｋｇ
－１，速效磷７０．０７ｇ·ｋｇ

－１，速效钾

１７０．６２ｇ·ｋｇ
－１。

１．１　供试材料

供试品种为黑农４１。

１．２　试验设计

采取两因素（密度Ｍ、行距Ｈ）完全随机区组设计。

设两个密度（Ｍ１＝４５．０万株·ｈｍ－２、Ｍ２＝６０．０万株·

ｈｍ－２），每个密度下设３个行距（Ｈ１＝２０ｃｍ、Ｈ２＝３０

ｃｍ、Ｈ３＝４０ｃｍ）３次重复，随机排列。小区长５ｍ，宽

２．５ｍ，小区面积１２．５ｍ２。于４月１３日播种，８月２６

日收获。开花期（６月１４日）施尿素３００ｋｇ／ｈｍ
２，整个

生育期灌水５次。

１．３　测定方法

１．３．１　根系伤流量测定　　每次灌水后第５ｄ，各

处理分别选长势一致５株，于２０∶００将大豆植株从

子叶节处剪断，套上内具脱脂棉（已称重）的试管，收

集一夜（１２ｈ）伤流液，次日清晨８∶００收回试管

称重。

１．３．２　根系干重空间分布测定　　采用双向切片

法取根样，从６月５日开始每隔１５ｄ取样一次，在

田间挖取长势一致连续５株，垂直方向每１０ｃｍ分

层取根，挖至无根为止；水平方向分别在内环（０ｃｍ

～１／４行距）和外环（１／４行距～１／２行距）取根。并

将所取土体过筛拣出根段、分置、洗净、烘干，用电子

天平称重后，结合取样体积计算每ｍ２土体根干重。

１．３．３　根系还原力测定　　另挖取５株长势一致

大豆上层２０ｃｍ处根系，测其侧根还原力。称取新

鲜侧根或主根０．５ｇ左右，放入２０ｍＬ刻度试管，加

０．４％红四氮（ＴＴＣ）溶液和磷酸缓冲溶液的等量混

合液１０ｍＬ。使根充分浸没在溶液内，３７℃保温１

ｈ，然后加１ｍｏｌ·Ｌ－１硫酸２ｍＬ，终止反应。取出

根，吸干水分后与３～４ｍＬ乙酸乙脂和少量石英砂

一起研磨。将上部提取液转移到试管中，并用少量

乙酸乙醋清洗残渣２～３次，洗涤液移入试管，最后

加乙酸乙醋定容至１０ｍＬ，用分光光度计在４８５ｎｍ

波长下比色，以空白试验（先加硫酸再加入根样品，

其他操作同上）作参比溶液读出吸光度，查标准曲

线，得出四氮唑还原量［４］。

四氮唑还原强度＝四氮唑还原量（ｇ）／［根重

（ｇ）×时间（ｈ）］

１．３．４　产量及其构成因素测定　　完熟期每小区

取４．８ｍ２实收，以３次重复平均值计产，另取１５株

考种。

２　结果与分析

２．１　对大豆根系干重影响

各处理大豆单位面积根系干重随着生育时期的

推进呈现“慢一快一慢”的变化过程（图１）。６月２０

日以前根系干重增加比较缓慢，处理间的差异不明

显；６月２０日以后各处理根系干重呈直线增加，在７

月２０日达到最大值（Ｒ５时期出现）以后，根系干重

开始下降，处理间表现出明显差异。

单位面积大豆根系的增重过程可用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方

程Ｙ＝ｋ／（１＋ａｅ－ｂｘ）来模拟（ｘ为出苗后天数，Ｙ为

单位面积根系积累量，ｌｎａ／ｂ为单位面积根系增长

率峰值，ｋ值为单位面积根量最大值），结果见表１。

单位面积根系干重增长率峰值大约出现在出苗后

５９～６１ｄ（即Ｒ３时期出现）。

在相同行距条件下，单位面积根系干重的最大

积累量随着密度增加而减小；密度为４５万／ｈｍ２时，

随行距变窄呈先增加后减少的趋势，密度为６０万／

ｈｍ２时，随行距的变窄呈增加趋势（见图１）。密度和

株行距配置对单位面积根系干重均有明显影响，密

度对单位面积根系干重的影响明显大于行距。
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表１　单位面积根系干重动态生长方程

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｉｅｄｒｏｏｔｐｅｒｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 方程Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｌｎａ／ｂ

Ｍ１Ｈ１ Ｙ＝２００．９７２０／（１＋２３６７．９９７６４１ｅ－０．１３１０５９Ｘ） ０．９７２３ ５９．２８４８

Ｍ１Ｈ２ Ｙ＝２０９．８５５６／（１＋２０８９．９５９５６９ｅ－０．１２８１２１Ｘ） ０．９７４７ ５９．６６９４

Ｍ１Ｈ３ Ｙ＝１９３．４１１９／（１＋３０９９．８２２０９５ｅ－０．１３４３０５Ｘ） ０．９６４２ ５９．８５７０

Ｍ２Ｈ１ Ｙ＝１８３．０５１２／（１＋１５５４．０１９３７７ｅ－０．１２３５９５Ｘ） ０．９７６４ ５９．４５７１

Ｍ２Ｈ２ Ｙ＝１７７．８２９６／（１＋１６５９．８７９０２１ｅ－０．１２２５７４Ｘ） ０．９７４７ ６０．４９００

Ｍ２Ｈ３ Ｙ＝１６９．５４１３／（１＋２２６８．５５８７５７ｅ－０．１２６８２８Ｘ） ０．９７６７ ６０．９２４２

图１　单位面积根系干重的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｒｉｅｄｒｏｏｔｐｅｒｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒ

图２　根冠比的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｄｉｏ

２．２　对根冠比的影响

植株是否能良好地生长取决于根、冠功能平衡；

根冠比变化可反映出环境因素对干物质积累及在

根、冠间分配的影响。各处理根冠比均随生育进程

而减小。行距相同的条件下，根冠比随密度的增加

而增加，密度为４５万／ｈｍ２的各处理的根冠比均低

于６０万／ｈｍ２；在４５万／ｈｍ２密度下，３０ｃｍ行距处

理各生育期的根冠比略小于４０ｃｍ和２０ｃｍ处理的

根冠比；在６０万／ｈｍ２密度下，随行距变窄大豆各生

育时期的根冠比呈现降低趋势（图２），这可能是窄

行部分缓解了因高密度对地上部生长抑制作用的缘

故。密度和株行距配置均影响大豆根冠比，并且密

度对根冠比的影响明显大于株行距配置，合理的株

行距配置可以促进地上部生长，降低大豆的根冠比。

２．３　对根系在土层空间分布的影响

不同处理各生育期的根系干重在土层空间分布

见图３～６。由于６月５日和６月２４日处理间根干

重差异不明显（图略去）。随着大豆的生育，各处理

根量增加，根系分布变深达５０ｃｍ，表层０～２０ｃｍ

大豆根系占总根量的６８．３％～８２．５％，内环占根系

总量的７８．０％～８７．５％，大豆根系主要分布在内环

的０～２０ｃｍ 土层内。不同行距处理上层（０～３０

ｃｍ）内环的根干重在７月２０日左右达到最大值，此

后略呈下降的趋势，根系分布接近最大深度；下层

（３０～５０ｃｍ）根重呈略增的趋势，不同密度处理在内

环上同一深层上的根量大多是４５万／ｈｍ２的各处理

多于６０万／ｈｍ２的各处理。外环也在７月２０日前

后各深层根干重达到高峰，此后根干重均呈现减少

趋势，外环根系干重的不同密度处理间差异更大。

表明同一行距不同密度下，低密度处理根干重在不

同生育期的各深层均明显高于高密度处理，特别是

２０～５０ｃｍ的深层根系表现更明显，可见高密度处

理明显抑制根系在水平方向和垂直方向的扩展。

同一密度下不同行距处理之间，４５万／ｈｍ２密度

各处理随行距变窄，内环各深层根量差异不大，外环

各生育期大多是３０ｃｍ处理根量高于２０ｃｍ和４０

ｃｍ处理根量；６０万／ｈｍ２密度各处理随行距变窄，内

环各生育期１０ｃｍ以下各层根量呈略增的趋势，外

环各生育期各层根量随行距变窄而增加，增幅大于

内环，可见高密度下缩短行距可明显增加外环各层

的根量。
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图３　４５万／ｈｍ２密度下各行距处理内环根系干重分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｏｆｉｎｎｅｒａｎｎｕｌｕｓｄｒｉｅｄｒｏｏｔｐｅｒｒｏｗ

ｓｐａｃｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ４５．０×１０
４
ｐｌａｎｔｓｐｅｒｈａ

图４　４５万／ｈｍ２密度下各行距处理外环根系干重分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｏｆｏｕｔｅｒａｎｎｕｌｕｓｄｒｉｅｄｒｏｏｔｐｅｒｒｏｗ

　　ｓｐａｃｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ４５．０×１０
４
ｐｌａｎｔｓｐｅｒｈａ

图５　６０万／ｈｍ２密度下各行距处理内环根系干重分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｏｆｉｎｎｅｒａｎｎｕｌｕｓｄｒｉｅｄｒｏｏｔｐｅｒ

　　　ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ６０．０

　　　×１０
４
ｐｌａｎｔｓｐｅｒｈａ

图６　６０万／ｈｍ２密度各行距处理外环根系干重分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｏｆｏｕｔｅｒａｎｎｕｌｕｓｄｒｉｅｄｒｏｏｔｐｅｒｒｏｗ

　　ｓｐａｃｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ６０．０×１０
４
ｐｌａｎｔｓｐｅｒｈａ

２．４　对根系的活性的影响

２．４．１　对根系伤流量影响　　伤流量的多少是反

映根系活性大小的重要指标之一［５］。各个处理的伤

流量（ｇ／ｍ
２·ｈ）随着生育进程的推进呈现少、多、少

的变化过程，６月下旬开始迅速增加，在７月初（Ｒ４

期）达到峰值，此后迅速下降，与文献相一致［６］。表

明结荚期后根系开始迅速衰老（图７）。４５万／ｈｍ２

密度的各处理单位面积根系伤流量均高于６０万／

ｈｍ２密度的各处理，伤流量的持续时间长；在相同密

度下，不同行株距配置处理之间单位面积根系伤流

量也有明显的差异，在４５万／ｈｍ２密度下，３０ｃｍ处

理根系伤流量明显大于２０ｃｍ、４０ｃｍ 处理，在６０

万／ｈｍ２密度随行距变窄，单位面积根系伤流量增

加。表明密度和株行距配置均对单位面积根系伤流

量产生明显的影响，密度对单位面积根系伤流量的

影响大于株行距配置，在高密度下行距变窄可明显

提高单位面积根系伤流量。

２．４．２　对根系还原力的影响　　不同处理的０～
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图７　单位面积伤流量的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｂｌｅｅｄｉｎｇｐｅｒｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒ

２０ｃｍ耕作层的侧根还原强度随着生育时期的推

进，均在６月２０日（Ｒ３期）达到高峰值，此后呈迅速

下降的趋势（图８）。在４５万／ｈｍ２密度下各处理的

根系还原力在各个时期均高于６０万／ｈｍ２密度的各

处理；在相同密度下，不同行株距处理之间根系还原

力也有明显的差异，随着行距的变窄其变化趋势与

伤里流量相似。

高密度降低根系伤流量和根系还原力，降低根

系活力；在相同密度下，合理的行株距配置可以提高

根系伤流量和根系还原力，增强根系活力；高密度

下，较窄行距有利于维持较高的根系活力。

图８　侧根还原强度的变化

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｄｕｃｔｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＴＴＣｉｎｓｉｄｅｒｏｏｔ

２．５　对大豆产量及构成因素的影响

单株有效结荚数、单株粒数、单株籽粒重及籽

粒产量均随密度增加而降低；密度为４５．０万株／

ｈｍ２时，单株有效结荚数、单株粒数、单株籽粒重及

产量随行距变窄呈现先增后减的趋势；密度为

６０．０万株／ｈｍ２时，单株有效结荚数、单株粒数、单

株籽粒重及产量均随行距变窄而呈现增加的趋

势；密度和行株距配置方式对百粒重影响不大（表

２）。可见，在高密度（６０．０万株／ｈｍ２）下，窄行有

利于大豆个体得到良好发展，增加单株粒数和粒

重，提高大豆产量。

表２　产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ２　Ｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株荚数（个）

Ｐｏｄｓｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒数（个）

Ｇｒａｉｎｓｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株籽粒重（ｇ）

Ｓｅｅｄｓｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

百粒重（ｇ）

１００－ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ

产量 （ｋｇ／ｈｍ２）

Ｙｉｅｌｄ

Ｍ１Ｈ２ ２６．２０ ７２．５０ １３．２２ １９．１２ ５０６３．９０ａＡ

Ｍ１Ｈ１ ２４．８０ ６８．４０ １２．７１ １９．１０ ４８９９．１０ｂＢ

Ｍ１Ｈ３ ２３．９０ ６３．６０ １２．３７ １９．５７ ４７８３．１５ｃＢＣ

Ｍ２Ｈ１ １９．９０ ５２．９０ ９．１９ １８．１３ ４６６９．４０ｄＣ

Ｍ２Ｈ２ １９．８０ ５０．４０ ８．６９ １８．１６ ４５２６．０５ｅＤ

Ｍ２Ｈ３ １６．９０ ４３．６０ ８．４６ １９．４１ ４３８８．９０ｆＥ

　　注：ＬＳＤ法，ａ＝０．０５，Ａ＝０．０１。　Ｎｏｔｅ：ＬＳＤｍｅｔｈｏｄａ＝０．０５，Ａ＝０．０１．

３　讨论

以往有关大豆根系研究几乎都是盆栽试验或东

北非灌溉条件下田间试验的结果［７～９］。有关新疆灌

溉条件下高产春大豆根系田间的试验结果少见。研

究结果表明：密度和株行距配置对大豆根系干重、根

冠比、根系干重水平和垂直分布、根系伤流量及根系

还原力均有明显的影响，并且密度的影响明显大于

株行距配置的影响。在相同行距条件下，高密度下

单位面积根系干重峰值明显减小，主要是外环（１／４

行距～１／２行距）深层根量减少，根系伤流量和根系

还原力明显降低，抑制地上部生长，明显增大根冠

比；在相同的密度下，合理株行距配置可以提高单位
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面积根系干重，主要是增加外环的根量，提高根系伤

流量和根系还原力，促进地上部生长，降低根冠比；

较窄的行距使高密度大豆根系在水平方向的分布趋

于较均匀，增加外环的深层根量，部分地缓解了高密

度对根系生长的抑制作用，对大豆的产量形成有利。

这可能是大豆根系８５％集中在０～１２．７ｃｍ（或

９０％以上集中在０～１５ｃｍ）的水平范围内
［１０、１１］的

缘故。

可见，合理的密度和株行距配置之所以能使大

豆高产，不但在于地上部能够建立高光效群体结构，

实现光合产物高速积累；而且也在于地下部能形成

发达、具有旺盛活力的根群，并与地上部生长相协

调，高效率地进行水分和养分的吸收及物质合成等

生理活动，这一点往往容易被人们所忽视。

４５万／ｈｍ２密度３０ｃｍ行距的处理，根系干重积

累量最大、根冠比最低（Ｒ５期别为２２０．０ｇ／ｍ
２、

０．１７），根系水平分布广，入土深，Ｒ５期外环根干重

占总根干重１９％，２０～５０ｃｍ深层根系占总根干重

３２．１％；Ｒ４期单位面积根系伤流量为１５．９８ｇ／ｍ
２

·ｈ，产量高达５０６３．９０ｋｇ／ｈｍ
２。
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