
第３０卷　第１期

２０１１年　 ２月

大 豆 科 学

ＳＯＹＢＥＡＮＳＣＩＥＮＣＥ
Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．　　２０１１

亏缺灌溉对大豆根系生长和养分积累及产量的影响

沈　融，章建新，古丽娜，苏广禄，邵长贺

（新疆农业大学 农学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５６）

收稿日期：２０１００８２５
基金项目：新疆科技厅攻关项目资助（２００６３１１０４）；国家自然科学基金项目资助（３０６６００８１，３１０６０１７９）。
第一作者简介：沈融（１９８５），女，在读硕士，研究方向为作物生理。Ｅｍａｉｌ：ｎａｎｑｉｕｃｉｆｅｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。
通讯作者：章建新（１９６２），男，教授，博士生导师，主要从事作物高产栽培生理研究和推广工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｊｘｉｎ４０１＠１２６．ｃｏｍ。

摘　要：采用盆栽方法以新大豆 ８号为试验材料，研究了 ４种土壤水分处理（下限分别为田间持水量的 ８０％、７０％、

６０％、５０％）对春大豆根系生长、根系活力和单株产量的影响。结果表明：随着水分亏缺加重，根干重、根系吸收表

面积、根伤流、根活力均呈现显著降低的变化趋势，表现为 ８０％ ＞７０％ ＞６０％ ＞５０％；７月 ２０日前后亏缺灌溉降低

大豆根系的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ百分含量和积累量，降低大豆籽粒产量，７０％、６０％、５０％水分处理的单株产量分别为

８０％处理的８７．８％、６３．０％、４９．９％；水分利用效率以７０％处理最高，为０．５ｋｇ·ｍ－３
。结果表明通过适度的亏缺灌

溉，控制大豆根系的生长和活力变化以及根系对 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ的积累量未实现大豆节水高产是可行的。
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　　大豆在豆类作物中对缺水最为敏感［１２］
，土壤

水分亏缺会导致大豆产量大幅度下降
［３４］
。因此，

研究大豆对干旱胁迫的适应性，提高其水分利用效

率，节约灌溉用水变得尤为重要。过去有关土壤水

分亏缺对大豆生长影响的研究多集中在地上部器

官
［５７］
，有关土壤水分对大豆根系生长影响的系统

研究很少。该试验采用盆栽方法系统地研究了不

同土壤水分处理对大豆根系的生长、活力、养分含

量及产量的影响，为新疆大豆节水高产栽培提供依

据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２００９年在新疆农业大学农学院教学试

验农场进行。供试大豆品种为新大豆 ８号，由新疆
农垦科学院大豆研究室提供。采用盆栽试验，陶土

盆钵规格为直径２５ｃｍ×高 ３０ｃｍ。供试土壤为壤
土，有机质为１２．６ｇ·ｋｇ－１、碱解氮为４１．２ｍｇ·ｋｇ－１、
速效磷为２０．５ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾为 ２１９ｍｇ·ｋｇ－１。
土经晒干、打碎、过筛、混匀后装盆中，每盆装土

６ｋｇ，将盆埋入土中，盆口高出地面 ５ｃｍ。试验于 ４
月１８日播种，每盆播 ２穴，每穴播 ８粒。大豆 １对
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真叶期留２株健壮整齐苗，始花期每盆追尿素３ｇ。
试验设 ８０％、７０％、６０％和 ５０％（田间持水量

的下限）４个土壤水分处理，每个处理 ２５盆。试验
从始花期开始采用称重法控水，每 ３ｄ各处理选取
６盆在傍晚称重（电子天平感量为 １ｇ），测定失水
量，当土壤含水量降至各处理的下限时及时补水，

并根据累计补水量计算大豆耗水量。雨天利用防

雨棚遮挡自然降水。控水后每隔 １５ｄ各处理分别
取２盆４株测量根干重、根数、根表面积、根／冠比、
根系活力、根数等。成熟期各处理取 ８盆分别考
种，以其平均值计算单株产量。

１．２　测定项目与方法

根数的测定是数出主根上 ２ｃｍ以上一级分枝

根数；根系干物质、根冠比的测定是将花盆从土中

取出，从植株子叶节处剪断分为地上、地下部分，将

根土复合体放入网袋，用水仔细冲洗，拣净杂物后，

在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，置于８０℃下烘干至恒重量，

用１／１００００电子天平称重；根表面积的测定采用甲

烯蓝测定法
［８］
；根系活力的测定采用 ＴＴＣ法［９］

；根

系 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的测定采用浓硫酸、双氧水消煮法，

奈氏比色法（氮），钒钼黄比色法（磷），火焰光度计

法（钾）测定；单株根系 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ积累量计算单

株 Ｎ、Ｐ２Ｏ、Ｋ２Ｏ积累量（ｇ）等于根系 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ

的百分含量 ×单株根系干重（ｇ）。

１．３　数据分析

应用 Ｅｘｃｅｌ软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　水分亏缺对大豆根条数和根吸收面积的影响

根数和根系吸收表面积是反映根系吸收能力

的重要的指标。如图１所示，７月 ２０日以前各处理

间根条数差异较小，７月 ２０日以后各处理间根条数

的差异迅速增大，至８月５日达最大后，差异又呈现

逐渐变小的趋势。由图 ２可见，７月 ５日前各水分

处理的根系吸收表面积差异不大，７月 ５日以后各

处理的根系吸收表面积差异变大，均表现为 ８０％ ＞

７０％ ＞６０％ ＞５０％。可见亏缺灌溉可以明显减少

根数和根系吸收面积。

２．２　水分亏缺对根干重和根冠比的影响

根系干重是衡量根生长状况的重要指标。由

图３Ａ可知，处理间单株根干重的差异随着生育进

程的推进逐渐变大，８月 ５日 ～８月 ２０日差异达最

大，８０％和 ７０％处理单株根系干重远大于 ６０％和

５０％处理，后者平均为前者的 ７７．３４％，接着随着生

图 １　亏缺灌溉对根数的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒｓ

图 ２　亏缺灌溉对根系吸收面积的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ａｒｅａｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ

育期的进行，处理间的差异逐渐变小。处理间根干

重的差异明显大于根数的差异，表明水分亏缺对根

干重增长的抑制明显大于对根数和吸收面积（图 １，

２）的抑制作用。

根冠比是反映根系与地上部分生长协调状况

的重要指标。由图３Ｂ可见，随着水分亏缺的加重，

各时期根冠比值均呈现增大的趋势，各时期不同处

理间多表现为 ５０％ ＞６０％ ＞７０％ ＞８０％。根冠比

的增大表明随水分亏缺程度的加重，对根系生长的

相对抑制作用变小，对地上部分生长的相对抑制作

用增大。

２．３　水分亏缺对根系伤流量及其活力的影响

根系伤流的多少反映了植物根系主动吸水能

力的强弱，是根系活力的指标。由图 ３Ｃ可知，随着

水分亏缺的加重，根系伤流量下降，尤其到了生育

后期，６０％和５０％水分处理的根系伤流量明显低于

８０％和 ７０％的水分处理，前者为后者的 ８８．３１％。

由图３Ｄ可见，各处理间根系活力在 ７月 ５日前差

异较小，７月 ２０日差异增至最大，其后根系活力呈

下降趋势且处理间差异逐渐变小，多表现为 ７０％ ＞

８０％ ＞６０％ ＞５０％，与根系伤流量表现（８０％ ＞

７０％ ＞６０％ ＞５０％）不完全一致。从图中可以看出
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８０％处理的单株根系伤流量最大，而该处理下根系

活力并不一定最高，表明根活力与伤流量不一定呈

现同步的状态，因为伤流量的大小受根量和根活力

的共同作用，而不仅由根活力所决定。

图 ３　亏缺灌溉对根干重、根冠比、伤流量及根系活力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ，ｂｌｅｅｄｉｎｇａｎｄｒｏｏｔｖｉｇｏｒ

２．４　水分亏缺对大豆根系 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ百分含量

及积累量的影响

由图４Ａ、Ｂ可知，各处理根系中 Ｎ的百分含量

及累积量随着生育期的后移呈现先增加后逐渐降

低的变化趋势，各处理间根系中 Ｎ的百分含量及积

累量的差异也呈现相似的变化趋势。８０％和 ７０％

的水分处理根系中 Ｎ的百分含量及累积量均显著

高于 ６０％和 ５０％的水分处理，７月 ２０日 ６０％和

５０％的水分处理根系中 Ｎ的百分含量及积累量的

均值分别为 ８０％ 和 ７０％ 水分处理的 ５０％ 和

８１．２９％；由图４Ｃ、Ｄ可见，各时期根系的 Ｐ２Ｏ５百分

含量和积累量也随水分亏缺的加重而显著降低，处

理间的差异在７月２０日左右差异达最大后，又逐渐

变小，与 Ｎ的变化趋势相似。７月 ２０日 ６０％和

５０％的水分处理根系中 Ｐ２Ｏ５的百分含量及积累量

分别为８０％和７０％水分处理的８３．６％和８４．６８％；

由图 ４Ｅ、Ｆ可见，Ｋ２Ｏ的百分含量和积累量的在 ７

月５日达峰值后呈现逐渐下降的变化趋势，各时期

根系的 Ｋ２Ｏ百分含量和积累量也随水分亏缺的加

重而显著降低，处理间的差异在 ８月 ５日左右差异

达最大后，又逐渐变小，８月 ５日 ６０％和 ５０％的水

分处理根系中 Ｋ２Ｏ的百分含量及积累量为 ８０％和

７０％的水分处理的 ７６．３７％和 ７７．３６％。严重亏缺

灌溉大幅度降低７月２０日前后大豆根系的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５
和 Ｋ２Ｏ百分含量和积累量。

２．５　亏缺灌溉对大豆单株产量的影响

由表 １可见，亏缺灌溉可以显著降低单株荚

数、单株粒数、百粒重，最终降低单株产量，随着水

分亏缺的加重降幅度大增，单株耗水量显著减少，

水分利用效率呈现先略增后剧降的变化趋势。

７０％处理水分利用效率最高，为 ０．５ｋｇ·ｍ－３
；

７０％、６０％、５０％水分处理的单株粒数分别为 ８０％

处理的 ９８．０％、７６．０％和 ６５．５％，百粒重分别为

８０％处理的８９．５％、８２．９％和 ７６．１％，同一水分亏

缺处理，单株粒重的降幅大于百粒重，单株产量分

别为８０％处理的８７．８％、６３．０％和４９．９％。
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图 ４　水分亏缺时大豆根系 Ｎ，Ｐ２Ｏ５，Ｋ２Ｏ百分含量及积累量的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇｏｔｉｏｎｏｎｐｅｎｅｎｔａｇｅａｎｄａｃｕｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮ，Ｐ２Ｏ５ａｎｄＫ２Ｏ

表 １　亏缺灌溉对大豆单株产量的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株荚数

ｐｏｄｓＮｏ．

ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒数

ＳｅｅｄｓＮｏ．

ｐｅｒｐｌａｎｔ

百粒重

１００ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ／ｇ

单株产量

Ｙｉｅｌｄｏｆ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

单株耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｐｅｒｐｌａｎｔ／ｍ３

水分利用率

Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／ｋｇ·ｍ－３

８０％ １６．９４Ａａ ３８．６３Ａａ ２４．７６Ａａ ９．５６Ａａ ０．０２０Ａａ ０．４８

７０％ １５．８４Ａａ ３７．８６Ａａ ２２．１７Ｂｂ ８．３９Ｂｂ ０．０１７Ｂｂ ０．５０

６０％ １３．６４Ｂｂ ２９．３６Ｂｂ ２０．５２Ｃｃ ６．０２Ｃｃ ０．０１６Ｃｃ ０．３９

５０％ １１．１９Ｃｃ ２５．３１Ｃｃ １８．８５Ｄｄ ４．７７Ｄｄ ０．０１４Ｄｄ ０．３４

　　同列数值后不同小写字母表示在００５水平上差异显著，不同大写字母表示在００１水平上差异显著。

　　Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｏｒｏｎｔａｔ０．０１ａｎｄ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　讨论

水分胁迫对大豆生理过程的影响是多方面的，

即使是轻微的胁迫也会产生不同的反应
［１０］
。水分

亏缺对大豆根系的分布，根的长度，产量都有很大

的影响
［１１１３］

。不同生育时期的水分胁迫对大豆产

量构成因素的影响是不同的
［１４］
，持续的水分胁迫不

但会使大豆籽粒明显减小，产量明显降低，而且会

导致植株提前成熟
［１５１６］

。该试验结果表明，亏缺灌
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溉显著减少大豆根数、根系表面积和根干重，其中

根干重的降幅明显大于根数和根系吸收面积；此

外，亏缺灌溉可以增加各生育时期的根冠比，显著

降低各生育时期的根系活力和 ７月 ２０日前后根系
中的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ百分含量及积累量，最终降低大
豆的籽粒产量。在大豆鼓粒期间，根系中积累的 Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ不断地运往籽粒中，用于蛋白质和脂肪
的合成。因此，根系中积累的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ量的峰
值在很大程度上决定着大豆产量的高低。亏缺灌

溉之所以降低大豆根系中的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ积累量，
是由于亏缺灌溉可以抑制根系生长，同时降低了根

系干重和根系中的养分百分含量。而根系中养分

百分含量的降低是根系吸收能力（活力）降低的结

果。适度的亏缺灌溉有利于根系的生长，从而提高

水分的利用效率。因此，在大豆生育期间，采用适

度的亏缺灌溉技术，控制大豆根系的生长和活力变

化，以及根系对 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ的积累量，可以实现大
豆节水高产的目标。
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