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摘　要：为阐明施肥对大豆根系生长和结瘤性状的影响，以中国科学院海伦农业生态实验站长期定位施肥试验为

平台，研究了施用不同种类肥料（ＮＰＫ、ＮＰＫＭ、ＮＫ、ＮＰ和 ＰＫ）对大豆根系特征和根瘤性状的影响。结果表明：各施

肥处理大豆根长、根表面积和根体积变化趋势相似，均在结荚期出现峰值。ＮＰＫ和 ＮＰ处理的根长和根表面积比其

它施肥处理大，而平均根直径仅小于 ＮＰＫＭ处理，与其它处理间差异不显著。大豆根干重呈单峰曲线变化，各施肥

处理间差异不大。根冠比在五叶期最大，各施肥处理间根冠比的差异主要在鼓粒期之前表现出来，从鼓粒期开始，

处理间没有显著差异，从五叶期到鼓粒期，ＣＫ和 ＰＫ处理根冠比较 ＮＰＫ处理低。供给充足氮的 ＮＫ处理，根瘤数最

少，根瘤干重增长速率最慢，ＰＫ处理根瘤数和根瘤干重最大。由此推断，氮肥能促进大豆地下部生长，充足的氮素

抑制根瘤原基发育成根瘤，进一步抑制根瘤的生长。
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　　根系是植物生长的基础，健壮的根系为植株提
供充足的养分和水分

［１］
。作物的生长发育是地上

与地下部形态功能相协调的结果，根系形态决定了

作物获得养分和水分的能力
［２３］
，反应作物根系形

态的参数，主要包括根生物量、根长、根表面积、平

均根直径和根体积等
［２，４５］

。豆科作物的共生固氮

作用为农业生产提供了重要的氮素资源，大豆与根

瘤菌共生固氮作用所固定的氮素约占大豆一生对

氮素需求的５０％ ～６０％［６］
。施肥是提高作物产量的

关键措施之一，施肥必然影响大豆营养元素间的协

调供应，大豆根系形态及根瘤性状受到营养元素种

类及总体供应状况的影响
［７］
。目前，对大豆根系的

研究主要集中在养分和水分胁迫、生长习性及产量

等方面，对大豆根瘤的研究主要集中在根瘤菌分布

及其侵染能力差异
［２，８９］

，而施肥对大豆根系形态和

结瘤动态的研究报道较少。因此，试验研究了东北

松嫩平原黑土区长期定位施肥对大豆根系形态和

结瘤性状的影响，为揭示大豆地下部与施肥的相互

作用，提高大豆产量提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　试验区基本概况
试验地位于黑龙江省海伦市的中国科学院海
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伦农业生态实验站（Ｎ４７°２７′，Ｅ１２６°５５′），该站处
于我国东北黑土区的中心，海拔高度 ２４０ｍ左右，
属于温带大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，夏季高

温多雨，四季分明，雨热同季，年平均气温 １．５℃，
≥１０℃活动积温 ２６００～２８００℃，无霜期 １２５～
１３５ｄ，年降雨量５００～６００ｍｍ。试验区地形较为平
坦，供试土壤为典型黑土，土壤母质为第四纪黄土

状母质，试验前土壤的基本营养状况为有机碳、全

氮、全磷和全钾分别为 ２７．９６、２．２１、１．６１和 ２０．２０
ｇ·ｋｇ－１；碱解氮、速效磷和速效钾分别为 ２３９．７、
４１．２和２２８．９ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２　试验设计

试验共设 ６个处理：①无肥（ＣＫ）；②化肥 ＮＰ
（ＮＰ）；③化肥 ＮＫ（ＮＫ）；④化肥 ＰＫ（ＰＫ）；⑤化肥
ＮＰＫ（ＮＰＫ）；⑥化肥 ＮＰＫ＋有机肥（ＮＰＫＭ），３次重
复，小区面积 ６３ｍ２，随机排列。化学氮肥为尿素，
磷肥为磷酸二铵，钾肥为硫酸钾，有机肥为腐熟猪

粪。有机肥在每年 １０月份秋季整地时一次性施
入；大豆和小麦春季播种时全部化肥作基肥；玉米

１／３氮肥、全部磷钾肥在春季播种时作基肥，剩余
２／３氮肥在拔节期作为追肥，施肥量见表 １。试验
开始于 １９９１年，玉米大豆小麦轮作，一年一熟制，
当季作物为大豆。分别在大豆第 ５片三出复叶展
开期（五叶期）、开花期、结荚期、鼓粒期和成熟期取

样，每个小区取３株。
表 １　施肥量

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ（ｋｇ· ｈｍ－２）

作物 Ｃｒｏｐｓ Ｎ Ｐ（Ｐ２Ｏ５） Ｋ（Ｋ２Ｏ） ＯＭ

玉米 Ｍａｉｚｅ １１２．５０ ４５．００ ３０．００ ２２５００

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ ２０．２５ ５１．７５ １８．７５ ２２５００

小麦 Ｗｈｅａｔ １１２．５０ ４５．００ ３０．００ ２２５００

１．３　测定项目与方法
根系形态指标采用根系扫描分析仪（Ｗｉｎ

ＲＨＩＺ０ＲｅｇＶ２００４ａ，Ｃａｎａｄａ）测定。取样后将根系
用流水缓缓冲洗干净，冲洗时在根系下面放置 １００

目筛以防止脱落的根系被水冲走。根系形态特性

用根系分析系统测定，经专用数字化软件 （Ｗｉｎ
ＲＨＩＺ０，２００４ａ）分析后获得根长、根表面积、根体积、
平均根直径等形态指标。调查根瘤数量和测定根

瘤干重。

１．４　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　施肥对大豆根干重和根冠比的影响
在全生育期内，各处理大豆根干重呈单峰曲线

变化，ＮＰＫＭ处理在结荚期达最大为 ９３．２４ｇ·ｍ－２
，

而其它处理在鼓粒期达最大。在五叶期，施肥对根

干重影响不大，但处理间差异逐渐增大，ＮＰＫＭ处
理根干重大于 ＮＰＫ处理，这说明施有机肥促进根系
生长；长期不施磷肥 ＮＫ处理，根干重小于 ＮＰＫ处
理，而 ＰＫ、ＮＰ和 ＮＰＫ处理间差异不大，这说明磷肥
对大豆根系生长影响比氮肥大，黑土中钾含量较

高，施钾肥对大豆根系生长没有明显作用；长期不

施肥 ＣＫ处理，根干重大于 ＮＫ处理，而小于 ＮＰＫ处
理，这主要是由于长期施用氮钾肥，加速土壤中磷

素的消耗，ＣＫ处理的磷含量高于 ＮＫ处理高，低于
ＮＰＫ处理。

各处理大豆根冠比在全生育期内呈下降趋势，

五叶期最大，说明大豆在五叶期后，地上部生长优

先于地下部，植株光合同化产物供应给地上部的比

例增加。处理间根冠比差异主要表现在鼓粒期之

前，从鼓粒期开始，处理间没有显著差异（从五叶期

到鼓粒期，ＣＫ和 ＰＫ处理根冠比较 ＮＰＫ处理大，说
明氮肥促进地上部生长）。而不同施肥处理对大豆

根冠比的影响主要在五叶期到开花期。ＮＰＫＭ处理
根冠比较 ＮＰＫ处理小，这说明施用有机肥促进大豆
地上部生长。大豆全生育期，不施钾肥的 ＮＰ处理
根冠比与 ＮＰＫ处理间没有显著差异。

图 １　不同施肥条件下大豆根干重和根冠比的动态变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｏｏｔｄｒｙｍａｓｓａｎｄｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｏｆｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ
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２．２　施肥对大豆根系形态性状的影响
各处理根长、根表面积和根体积对施肥影响的

变化趋势相似，在结荚期表现为峰值，这说明大豆

根系生长是各参数相互协调的结果。而平均根直

径在开花期达最大，随着生育期延长，根系平均根

直径变化不明显。

图 ２　大豆根长、根表面积、平均直径和体积的动态变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅ，ａｖｅｒａｇｅｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ

　　平衡施肥 ＮＰＫ处理和 ＮＰ处理，根长和根表面
积大于其它施肥处理，而平均根直径小于 ＮＰＫＭ处
理。这主要是由于 ＮＰＫＭ处理，施用有机肥促进土
壤中大团聚体增加，土壤物理性状有利于大豆根系

生长。缺磷 ＮＫ处理，根长、根表积和根体积都最
小，这说明磷素对大豆根系生长起到非常重要的作

用。ＮＫ和 ＰＫ处理相比，由于大豆能够共生固氮，
提供一定的氮素营养，ＰＫ处理根系生长受到缺氮
的影响不及 ＮＫ处理受缺磷的影响严重。
２．３　施肥对结瘤性状的影响

结瘤性状直接影响大豆固氮能力，施肥对大豆

结瘤特性有很大影响，氮素充足的 ＮＫ处理，根瘤数
最少，这主要有２个方面的原因，一方面，由于缺磷

抑制大豆根瘤形成，另一方面充足的氮也抑制根瘤

原基发育成根瘤，同时抑制根瘤的生长。ＰＫ处理
根瘤数、根瘤干重均最大，这主要是由于充足的磷

素供给促进大豆结瘤，同时大豆生长需要一定的氮

源，大豆为了满足自身氮素需求，通过增加根瘤的

数量和重量来增强根瘤的固氮量。长期不施肥的

ＣＫ处理，根瘤数较少，仅比 ＮＫ处理高，而单个根瘤
干重却为所有施肥处理中最大的，这主要是由于长

期没有外源肥料供给，土壤本身提供的有效养分降

低，大豆为了自身生长需要，启动相对较少的根瘤

来发挥最大的根瘤固氮能力，来为大豆生长提供有

效氮素。

图 ３　大豆根瘤数、根瘤干重和单个根瘤干重的动态变化
Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｏｏｔｎｏｄｕｌｅＮｏ．，ｒｏｏｔｎｏｄｕｌｅｄｒｙｍａｓｓａｎｄｄｒｙｍａｓｓｐｅｒｒｏｏｔ

ｎｏｄｕｌｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ
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３　讨论

根系是作物生长所需养分的主要通道，根系形

态决定作物获得养分和水分的能力
［１０］
，如根长、根

表面积和根体积都直接影响着作物对养分的吸收

和运输能力
［１１１２］

。环境介质中的养分状态直接影

响根系特征，如磷素在土壤中的不易移动性和易固

定性，决定了植物对磷素营养的吸收主要依靠根系

吸收其周围所接触到的土壤有效磷
［１３］
，因此根系参

数也将随着土壤磷素状况而发生改变。

施肥是影响土壤养分分布的直接因素，势必影

响着根系参数的变化。该研究结果表明，施肥对大

豆根系形态影响较大，尤其以有机无机肥配合施用

（ＮＰＫＭ）时根系生物量最大，并表现出单峰曲线变
化规律。长期不施磷肥的 ＮＫ处理，根干重较小，而
ＰＫ、ＮＰ和 ＮＰＫ处理间差异不大。此外，施肥调控
着地上部和根系的协调生长，各处理大豆根冠比在

全生育期内呈下降趋势，五叶期最大，大豆在五叶

期后，地上部生长优先于地下部，植株光合同化产

物优先供给地上部，且分配比例增加。各处理根

长、根表面积和根体积变化趋势相似。由此可见，

植物根系较强的可塑性使其能够适应不断变化的

环境，而环境因素是仅次于遗传背景影响根系发育

的重要因素
［７，１４］

。

大豆的共生固氮过程受多种生物和非生物因

素调控，其中磷氮是 ２个非常重要的因素。在根瘤
形成初期需要一定的氮以保证结瘤，而持续供氮又

会抑制根瘤生长
［１５］
。磷是结瘤和根瘤生长过程能

量的来源和蛋白、核酸的重要组分，缺磷直接影响

大豆的结瘤固氮过程
［１６］
。因此，土壤中的氮磷条件

直接影响大豆的根瘤形成和生长过程。该研究结

果表明，长期氮素充足的 ＮＫ处理，根瘤数最少，根
瘤干重增长速率最慢。ＰＫ处理根瘤数、根瘤干重
最大。这些结果不仅表明氮磷在大豆共生固氮中

的重要作用，而且说明磷的作用较氮更为重要，关

于在调控大豆结瘤过程中如何交互起作用的问题，

有必要进一步研究。
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