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摘　 要:为探究不同水氮处理对膜下滴灌春大豆根系生长和产量的影响规律ꎬ以合农 ７１ 为试验材料ꎬ进行水、氮两因

素裂区田间试验ꎮ 分别设主区总灌水量 １ ８７５ ｍ３ｈｍ － ２(Ｗ１)、２ ６２５ ｍ３ｈｍ － ２(Ｗ２)、３ ３７５ ｍ３ｈｍ － ２ (Ｗ３)ꎬ副区总施

氮量 ０ ｋｇｈｍ － ２(Ｎ０)、１２０ ｋｇｈｍ － ２ (Ｎ１ )、２４０ ｋｇｈｍ － ２ (Ｎ２ )ꎬ研究 ９ 种水氮处理组合对春大豆不同生长时期 ０ ~
１００ ｃｍ土层根干重、侧根长、侧根表面积和产量的影响ꎮ 结果表明:增加灌水量与施氮量均可增加 ０ ~ １００ ｃｍ 土层大

豆根干重、总侧根长和总侧根表面积ꎮ ７ 月 １５ 日(荚期)和 ８ 月 １５ 日(鼓粒期)ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层根干重分别占总根干

重的 ７５. ３７％ ~ ８２. ４３％和 ７１. ９７％ ~ ８５. ２６％ ꎬ７ 月 １５ 日 Ｗ３Ｎ１处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层根干重密度最大ꎬ较 Ｗ３Ｎ２和 Ｗ３Ｎ０

处理分别增加 ９. ８４％和 １７. ７５％ ꎮ 总侧根长和总侧根表面积分别在 ８ 月 １５ 日和 ７ 月 １５ 日达到峰值ꎬ均以 Ｗ３Ｎ１处理

表现最好ꎮ 同时增加灌水量与施氮量可显著提高产量和百粒重ꎬ而对单株荚数与单株粒数的影响较小ꎮ Ｗ３Ｎ１处理产

量最高ꎬ较 Ｗ３Ｎ２和 Ｗ３Ｎ０处理分别增加 ５. ７０％和 １４. ８０％ ꎬ较 Ｗ１Ｎ１处理高 ４９. ７６％ ꎮ 同一施氮水平下ꎬ灌溉水利用效

率与氮肥偏生产力均随灌水量的增加而降低ꎻ同一灌水条件下ꎬ灌溉水利用效率与氮肥偏生产力均在 Ｎ１水平达到最

高ꎮ 鼓粒期根干重、侧根长度和侧根表面积与产量均呈显著正相关ꎮ 综上ꎬ增加灌水量和施氮量主要提高了膜下滴

灌春大豆 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层根干重密度、侧根长密度和侧根表面积密度ꎮ 根系发育良好是 Ｗ３Ｎ１处理获得高产的关键ꎬ本
研究条件下ꎬ膜下滴灌春大豆适宜的灌水量为 ３ ３７５ ｍ３ｈｍ －２ꎬ施氮量为 １２０ ｋｇｈｍ －２ꎬ可实现最大总根干重 １１９. ８０ ｇｍ －２ꎬ
总侧根长 １ ９１０. ５８ ｍｍ － ２ꎬ总侧根表面积 ２. ６４ ｍ２ｍ － ３ꎬ产量 ６ ０８３. １０ ｋｇｈｍ － ２ꎮ
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ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｏｏｔ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｗ３Ｎ１ . Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ３ ３７５ ｍ３ｈａ －１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ １２０ ｋｇｈａ －１ . Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅａｃｈｅｄ １１９. ８０ ｇｍ － ２ꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ １ ９１０. ５８ ｍｍ － ２ꎬ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｗａｓ ２. ６４ ｍ２ｍ － ３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ６ ０８３. １０ ｋｇｈａ － １ .
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｒｏｏｔｓꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 新疆是我国大豆高产区ꎬ具有发展大豆生产的

独特优势ꎮ 然而新疆地处干旱区ꎬ农作物生产完全

依靠灌溉ꎬ灌溉水资源日益匮乏是制约新疆发展大

豆生产的最重要因素ꎮ ２０１９ 和 ２０２０ 年ꎬ结合膜下滴

灌技术在新疆石河子市分别种植合农 ７１ 和吉育 ８６
创造了全国春大豆６ ７１２. ０５ 和 ６ ８０３. １０ ｋｇｈｍ －２[１￣２]

的高产纪录ꎮ 膜下滴灌技术将水肥“少量多次”精

准供应与覆膜增温保墒效应巧妙结合ꎬ节水节肥效

果突出[３]ꎬ广泛应用于新疆棉花、玉米等作物生产ꎮ
膜下滴灌技术虽然已大面积应用于北疆春大豆生

产[４]ꎬ但生产上常直接借鉴膜下滴灌棉花管理模式

种植大豆ꎬ灌水和氮肥施用存在盲目性ꎬ因灌水量

和施氮量过大ꎬ使大豆徒长和大面积倒伏ꎬ导致产

量和肥水利用效率不高ꎮ 因而春大豆膜下滴灌的

节水增产潜力远未得到充分发挥ꎮ
大量研究表明ꎬ根系是作物植株养分吸收的重

要器官ꎬ其生长发育受品种遗传特性和环境条件的

影响[５￣６]ꎬ水分和氮肥是限制大豆根系生长发育的

重要因素ꎮ 过度干旱会抑制大豆根系生长ꎬ增大根

冠比[７]ꎬ而适当干旱胁迫会增加大豆根长、根表面

积和根体积[８]ꎮ 因而适量灌水可促进大豆根干重

和根长的增加ꎬ促进大豆叶片光合作用ꎬ增加干物

质积累量和产量[９]ꎮ 适量供应氮肥可促进作物根

系对氮素的吸收ꎬ促进根系茁壮生长ꎬ增加根冠比ꎬ
提高产量[１０]ꎮ 因此ꎬ在大豆生产过程中ꎬ适宜的水

分与氮肥供应是促进大豆根系生长和增产的重要

保证ꎮ 李春艳等[９]研究表明ꎬ滴灌条件下大豆根系

快速增长期与花荚期同步ꎬ在花荚期增加灌水量可

显著促进 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层根系生长ꎬ适宜灌水量为

２ ５５０ ｍ３ｈｍ － ２ꎮ 高阳等[１１]在田间滴灌条件下采用

挖掘取样法研究 ０ꎬ７５ꎬ１５０ 和 ２２５ ｋｇｈｍ － ２施氮量对

新大豆 ２７ 号 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层根系和产量的影响ꎬ结
果表明施氮量为 １５０ ｋｇｈｍ － ２时 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层根系

干物质量、侧根长度、表面积、根系活性、伤流量、根
瘤数、根瘤质量及产量均为最高ꎮ

膜下滴灌作为高效的节水高产种植栽培技术ꎬ
具有改善农田土壤环境、促进光合和抑制杂草等作

用[１２￣１４]ꎮ 目前有关春大豆灌水施氮的相关研究多

在未覆膜条件下进行ꎮ 而在棉花膜下滴灌研究中

存在根系分布浅、根体积小、地上部生物量过大的

情况ꎬ导致其在生长后期早衰[１５]ꎮ 目前ꎬ膜下滴灌

春大豆根系生长规律研究尚不充分ꎬ其高产高效水

氮运筹技术尚不完备ꎮ 本研究在前人有关春大豆

灌水[９]和施氮[１１]试验的基础上ꎬ系统分析 ９ 种水氮

处理组合对膜下滴灌春大豆根系生长和产量的影

响规律ꎬ探讨其高产高效水氮运筹技术ꎬ为春大豆

高产高效栽培提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试大豆品种为合农 ７１ꎬ由黑龙江省农业科学

院佳木斯分院提供ꎮ 该品种具有无限结荚习性ꎬ节
间短ꎬ有分枝ꎬ适宜北方地区种植ꎬ且曾在新疆石河

子创下高产纪录[１]ꎮ
１. ２　 试验地概况

试验于 ２０２１ 年在新疆伊犁州伊宁县农业技术推

广中心试验田(８１°３１′３３″Ｅꎬ４３°５７′４７″Ｎ)进行ꎮ 试验

地为砂壤土ꎬｐＨ８. ２９ꎬ有机质含量 １４. ６７ ｇｋｇ －１ꎬ碱
解氮 １０１. １０ ｍｇｋｇ － １ꎬ速效磷 ４６. ７０ ｍｇｋｇ － １ꎬ
速效钾２６９. ６７ ｍｇｋｇ － １ꎮ 试验期间各旬降雨量如

表 １所示ꎮ

表 １　 ２０２１ 年大豆生长期间各旬降雨量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ２０２１

日期 (月. 日)
Ｄａｔｅ(ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ)

降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ
日期 (月. 日)

Ｄａｔｅ(ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ)
降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ
日期 (月. 日)

Ｄａｔｅ(ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ)
降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

４. ０１￣４. １０ ２１. ３０ ６. ０１￣６. １０ ３. ４３ ８. ０１￣８. １０ １. ５５
４. １１￣４. ２０ ７. ５７ ６. １１￣６. ２０ ５. ２９ ８. １１￣８. ２０ ２５. ４９
４. ２１￣４. ３０ ２. ４８ ６. ２１￣６. ３０ ７. ３４ ８. ２１￣８. ３１ ４. ０３
５. ０１￣５. １０ ２. ３５ ７. ０１￣７. １０ １. ９６ ９. ０１￣９. １０ ８. ５７
５. １１￣５. ２０ １２. ４０ ７. １１￣７. ２０ ２. ８４ ９. １１￣９. ２０ ０. ６５
５. ２１￣５. ３１ １. ６７ ７. ２１￣７. ３１ ３１. ６３ 合计 Ｔｏｔａｌ ９２. ７８
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１. ３　 试验设计

试验采用两因素三水平裂区试验设计ꎮ 主区设

３ 种灌水量:１ ８７５ ｍ３ｈｍ － ２ (Ｗ１ )、２ ６２５ ｍ３ｈｍ － ２

(Ｗ２)、３ ３７５ ｍ３ｈｍ － ２(Ｗ３)ꎻ副区设 ３ 种施纯氮量:

０ ｋｇｈｍ － ２ (Ｎ０)、１２０ ｋｇｈｍ － ２ (Ｎ１ )、２４０ ｋｇｈｍ － ２

(Ｎ２)ꎮ 共计 ９ 个处理组合ꎮ 小区面积 ４８ ｍ２(４. ８ ｍ
×１０ ｍ)ꎬ重复 ３ 次ꎮ 不同处理灌水施氮方案如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 各处理灌水和施纯氮方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水日期及灌水量(月￣日)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ(ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ) /

(ｍ３ｈｍ － ２)

６￣１８ ７￣８ ７￣２０ ８￣２ ８￣１８

总灌水量

Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ /

(ｍ３ｈｍ － ２)

施氮日期及施氮量(月￣日)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｅｒｉｏｄ(ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ) /

(ｍ３ｈｍ － ２)

６￣１８ ７￣８

总施氮量

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｋｇｈｍ － ２)

Ｗ１Ｎ０ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ １８７５ ０ ０ ０

Ｗ１Ｎ１ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ １８７５ ６０ ６０ １２０

Ｗ１Ｎ２ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ １８７５ １２０ １２０ ２４０

Ｗ２Ｎ０ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ２６２５ ０ ０ ０

Ｗ２Ｎ１ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ２６２５ ６０ ６０ １２０

Ｗ２Ｎ２ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ２６２５ １２０ １２０ ２４０

Ｗ３Ｎ０ ６７５ ６７５ ６７５ ６７５ ６７５ ３３７５ ０ ０ ０

Ｗ３Ｎ１ ６７５ ６７５ ６７５ ６７５ ６７５ ３３７５ ６０ ６０ １２０

Ｗ３Ｎ２ ６７５ ６７５ ６７５ ６７５ ６７５ ３３７５ １２０ １２０ ２４０

　 　 试验地前茬作物为玉米ꎮ 翻地前施重过磷酸

钙 ３７５ ｋｇｈｍ － ２ꎮ 精细整地后ꎬ４ 月 ７ 日人工铺设滴

灌带和黑色地膜后ꎬ人工用点播器播种ꎮ 行距按宽

(５０ ｃｍ)窄行(３０ ｃｍ)配置ꎮ 滴灌带置于窄行中间ꎮ
理论保苗 ３２ 万株ｈｍ － ２ꎮ 各小区安装 １ 个水表和

施肥罐ꎬ分别控制灌水量和施氮量ꎮ 试验期间其他

田间管理同大田ꎬ９ 月 １１ 日收获ꎮ
１. ４　 测定项目及方法

１. ４. １　 根系指标　 于 ６ 月 １５ 日(花期)、７ 月 １５ 日

(荚期)和 ８ 月 １５ 日(鼓粒期)采用挖掘法获取 ０ ~
１００ ｃｍ 土层根系ꎬ分 ５ 层取样ꎬ每层土体体积为

０ ０１６ ｍ３[０. ４ ｍ(长) × ０. ２０ ｍ(宽) × ０. ２０ ｍ(高)ꎬ
长为宽行中点至窄行中点的距离ꎬ宽为行长ꎬ高为

土层深度]ꎬ２ 次重复ꎬ将各土层体积内根系挑拣干

净装进自封袋保存ꎬ用清水冲洗干净(清洗时放置

于 １２０ 目土筛中ꎬ以防止细小根系被冲走)ꎮ 将主

根与侧根分离ꎬ使用扫描仪(ＳｃａｎＭａｋｅｒ ｉ８００ ｐｌｕｓꎬ上
海中晶科技有限公司)对侧根根系形态进行扫描ꎬ
并使用数字化分析软件(万深 ＬＡ￣Ｓ 根系分析系统ꎬ
杭州万深检测科技有限公司)分析侧根长和侧根表

面积ꎮ 将扫描后的侧根及主根装入纸袋ꎬ于烘箱中

１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘干至恒重ꎬ用万分之一天

平称量ꎮ 将各土层根干重、侧根长和侧根表面积分

别除以相应土体体积ꎬ计算根干重密度、侧根长密

度和侧根表面积密度ꎮ
１. ４. ２　 产量及其构成因素　 收获前连续选取 １５ 株

大豆进行考种ꎬ测量单株荚数、粒数、百粒重、产量、

灌溉水利用效率和氮肥偏生产力ꎮ 测产时去除边

行ꎬ测产面积为 ６. ４ ｍ２ (３. ２ ｍ × ２ ｍ)ꎬ人工脱粒后

晒干称重ꎬ同时测定百粒重ꎬ用谷物水分测量仪

(ＰＭ￣８１８８￣Ａꎬ日本 ＫＥＴＴ)测定大豆种子含水量ꎮ 折

合计算各处理产量ꎬ即每公顷 １３％ 含水量籽粒的

产量ꎮ
１. ４. ３　 灌溉水利用效率和氮肥偏生产力　 计算各

处理灌溉水利用效率 ( ＩＷＵＥ) 和氮肥偏生产力

(ＮＰＦＰ)ꎬＩＷＵＥ(ｋｇｍ － ３ ) ＝ 籽粒产量 ÷ 总灌溉水

量ꎬＮＰＦＰ(ｋｇｋｇ － １) ＝籽粒产量 ÷总施氮量ꎮ
１. ４. ４　 产量与根系指标间的相关关系　 为确定根

系形成与最终产量间的相关关系ꎬ采用皮尔逊相关

系数法[１６]对鼓粒期根系各指标与产量进行相关性

分析ꎮ
１. ５　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据整理及作图ꎬ使用

ＳＰＳＳ １９. ０ 分析软件进行数据分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 水氮处理对总根干重及各土层根干重密度的

影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ各处理 ０ ~ １００ ｃｍ 土层总根干重

在 ７ 月 １５ 日前后达到峰值ꎬ表现为 Ｗ３Ｎ１ > Ｗ２Ｎ１ >
Ｗ３ Ｎ２ > Ｗ２ Ｎ２ > Ｗ３ Ｎ０ > Ｗ２ Ｎ０ > Ｗ１ Ｎ１ > Ｗ１ Ｎ２ >
Ｗ１Ｎ０ꎬＷ３Ｎ１较 Ｗ３Ｎ２和 Ｗ３Ｎ０处理分别增加 ５. ３８％
和 １４. ７２％ ꎮ 可见ꎬ同时增加花期至荚期的灌水量

和施氮量ꎬ根干重增加幅度大于仅增加灌水量或施
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氮量ꎬ与仅增加灌水量相比ꎬ仅增加施氮量使根干

重的增加幅度更大ꎮ
根干重主要集中在 ０ ~２０ ｃｍ 土层ꎬ在 ７ 月 １５ 日

和 ８ 月 １５ 日ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层根干重分别占总根干

重的 ７５. ３７％ ~８２. ４３％和 ７１. ９７％ ~ ８５. ２６％ ꎮ ０ ~
２０ ｃｍ 土层ꎬ各处理 ７ 月 １５ 日根干重密度最大ꎬ表
现为 Ｗ３Ｎ１ > Ｗ３Ｎ２ > Ｗ３Ｎ０ > Ｗ２Ｎ１ > Ｗ２Ｎ２ > Ｗ１Ｎ１

>Ｗ２Ｎ０ > Ｗ１ Ｎ２ > Ｗ１ Ｎ０ꎬＷ３ Ｎ１ 处理根干重密度较

Ｗ３Ｎ０和 Ｗ１Ｎ１处理分别增加 ９. ８４％和 １７. ７５％ ꎮ ２０
~ ４０ ｃｍ 土层根干重密度与 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层变化基

本一致ꎮ ４０ ｃｍ 土层以下 Ｗ３灌水水平下根干重密

度明显减少ꎮ 可见ꎬ在一定量灌水和施氮条件下ꎬ
增加灌水量与施氮量主要体现为 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层根

干重增加ꎮ

　 　 注:Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 分别代表 ０ ~ １００ ｃｍ、０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ、４０ ~ ６０ ｃｍ、６０ ~ ８０ ｃｍ 和 ８０ ~ １００ ｃｍ 土层ꎻ不同小写字

母代表处理间存在显著性(Ｐ < ０. ０５)差异ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄꎬ Ｅ ａｎｄ Ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ０￣１００ ｃｍꎬ ０￣２０ ｃｍꎬ ２０￣４０ ｃｍꎬ ４０￣６０ ｃｍꎬ ６０￣８０ ｃｍ ａｎｄ ８０￣１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５ )ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 各处理总根干重及不同土层根干重密度

Ｆｉｇ. １　 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２. ２　 水氮处理对总侧根长及各土层侧根长密度的

影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ各处理 ０ ~ １００ ｃｍ 土层总侧根长

峰值出现时间不一致ꎬ多数处理在 ８ 月 １５ 日前后达

最大ꎬ此时各处理总侧根长表现为 Ｗ３Ｎ１ > Ｗ３Ｎ０ >
Ｗ２Ｎ１ >Ｗ３Ｎ２ > Ｗ２Ｎ０ >Ｗ１Ｎ１ >Ｗ１Ｎ２ >Ｗ１Ｎ０ꎬＷ３Ｎ１

较Ｗ３Ｎ０和 Ｗ３Ｎ２处理分别增加 ２４. ７２％和 ５３. ５２％ ꎮ

可见ꎬ同时增加花期至鼓粒期的灌水量和施氮量时

侧根长增幅大于仅增加灌水量和施氮量ꎬ与仅增加

灌水量相比ꎬ仅增加施氮量时侧根长增幅较小ꎮ ０ ~
６０ ｃｍ 土层侧根长密度与总侧根长变化趋势基本一

致ꎻ６０ ｃｍ 土层以下 Ｗ３灌水条件下侧根长度明显减

少ꎬ因此增加灌水量主要增加了浅层土壤的侧根长

密度ꎮ
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　 　 注:Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 分别代表 ０ ~ １００ ｃｍ、０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ、４０ ~ ６０ ｃｍ、６０ ~ ８０ ｃｍ 和 ８０ ~ １００ ｃｍ 土层ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄꎬ Ｅ ａｎｄ Ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ０￣１００ ｃｍꎬ ０￣２０ ｃｍꎬ ２０￣４０ ｃｍꎬ ４０￣６０ ｃｍꎬ ６０￣８０ ｃｍ ａｎｄ ８０￣１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 各处理总侧根长及不同土层侧根长密度

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｏｔａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２. ３　 水氮处理对总侧根表面积及各土层侧根表面

积密度的影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ各处理总侧根表面积随生育期的

推进呈先升后降的变化趋势ꎬ于 ７ 月 １５ 日前后达峰

值ꎬ表现为 Ｗ３Ｎ１ > Ｗ２Ｎ１ > Ｗ３Ｎ０ > Ｗ３Ｎ２ > Ｗ２Ｎ０ >
Ｗ２Ｎ１ >Ｗ１Ｎ０ >Ｗ１Ｎ２ꎬＷ３Ｎ１较 Ｗ２Ｎ１处理和 Ｗ２Ｎ０处

理分别增加 １９. ４６％ 和 ３３. ３３％ ꎮ 同时增加花期至

荚期灌水量与施氮量ꎬ０ ~ １００ ｃｍ 土层总侧根表面

积增幅大于仅增加灌水量或施氮量ꎬ同仅增加灌水

量相比ꎬ仅增加施氮量时总侧根表面积增幅相对

较小ꎮ
０ ~ ６０ ｃｍ 土层侧根表面积密度变化趋势基本

一致ꎮ 在相同灌水水平下ꎬ均以 Ｎ１施氮水平侧根表

面积密度最大ꎻ在相同施氮水平下ꎬ均以 Ｗ３灌水水

平侧根表面积密度最大ꎻ各处理均以 Ｗ３ Ｎ１ 处理侧

根表面积最大ꎮ ６０ ｃｍ 土层以下ꎬ侧根表面积密度

值均较小ꎬＷ３灌水水平侧根表面积密度低于其他灌

水水平ꎮ
２. ４　 产量及其构成因素及水肥利用率分析

如表 ３ 所示ꎬ水氮处理对膜下滴灌春大豆百粒

重和产量影响显著ꎮ 各处理百粒重表现为 Ｗ３Ｎ１ >
Ｗ３ Ｎ２ > Ｗ２ Ｎ１ > Ｗ２ Ｎ２ > Ｗ２ Ｎ０ > Ｗ３ Ｎ０ > Ｗ１ Ｎ０ >
Ｗ１Ｎ２ >Ｗ１Ｎ１ꎬＷ３Ｎ１处理百粒重较 Ｗ２Ｎ２和 Ｗ１Ｎ０处

理分别增加 ０. ８１ 和 １. ７０ ｇꎬ可见仅灌水与仅施氮均

对百粒重产生极显著影响ꎮ 方差分析表明灌水与

施氮交互效应对百粒重产生显著影响ꎮ 各处理产

量表现为 Ｗ３Ｎ１ > Ｗ３ Ｎ２ > Ｗ２ Ｎ２ > Ｗ２ Ｎ１ > Ｗ３ Ｎ０ >
Ｗ２Ｎ０ > Ｗ１Ｎ１ >Ｗ１Ｎ２ >Ｗ１Ｎ０ꎬＷ３Ｎ１处理较 Ｗ３Ｎ２和

Ｗ３Ｎ０处理分别增产 ５. ７０％和 １４. ８０％ ꎬＷ１Ｎ０处理产

量最低ꎬＷ３Ｎ１较 Ｗ１Ｎ０处理增产 ４９. ７６％ ꎮ 可见ꎬ同
时增加灌水量与施氮量可显著增加百粒重和产量ꎬ
而对单株荚数与单株粒数的影响较小ꎮ
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　 　 注:Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 分别代表 ０ ~ １００ ｃｍ、０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ、４０ ~ ６０ ｃｍ、６０ ~ ８０ ｃｍ 和 ８０ ~ １００ ｃｍ 土层ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄꎬ Ｅꎬ Ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ０￣１００ ｃｍꎬ ０￣２０ ｃｍꎬ ２０￣４０ ｃｍꎬ ４０￣６０ ｃｍꎬ ６０￣８０ ｃｍ ａｎｄ ８０￣１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ３　 各处理总侧根表面积及不同土层侧根表面积密度

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｏｔａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 如表 ３ 所示ꎬ在同一施氮水平下ꎬ灌溉水利用效

率与氮肥偏生产力均随灌水量的增加而降低ꎬ单株

荚数、单株粒数、百粒重和产量均随灌水量的增

加而增加ꎬ以 Ｗ３ 灌水水平最大ꎬ分别较其它相同

氮水平处理增加 ６. ８ ~ ９. ４ 个、０. ２ ~ ２２. ９ 个、０. ７９ ~

１. ７０ ｇ 和 ９. ４８％ ~ ４３. １９％ ꎮ 在同一灌水条件下ꎬ
灌溉水利用效率与氮肥偏生产力均在 Ｎ１水平达到

最高ꎬ其中 Ｗ３Ｎ１处理产量、百粒重、单株粒数、单株

荚数均最高ꎬ分别为 ６ ０８３. １０ ｋｇｈｍ － ２、１６. ５２ ｇ、
１１３. ２ 个和 ５２. ２ 个ꎮ

表 ３　 各处理产量、产量构成因素和水肥利用率及方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄꎬ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

收获株数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

ｐｌａｎｔｓ / (株ｍ － ２)

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇｈｍ － ２)

灌溉水利用

效率 ＩＷＵＥ /

(ｋｇｍ － ３)

氮肥偏

生产力

ＮＰＦＰ /

(ｋｇｋｇ － １)

Ｗ１ Ｎ０ ３１. ８０ ａ ３８. ４ ｃ ８６. ２ ｃｄ １４. ８２ ｃ ４０６２. ００ ｅ ２. １７ ｂｃ －

Ｎ１ ３１. ９５ ａ ４２. ８ ｂ ９０. ３ ｃ １４. ７６ ｃ ４２４８. ３０ ｅ ２. ２７ ａ ３５. ４０ ｃ

Ｎ２ ３３. １５ ａ ３７. ４ ｃ ８５. １ ｄ １４. ８０ ｃ ４１６７. ８０ ｅ ２. ２２ ａｂ １７. ３６ ｅ

Ｗ２ Ｎ０ ３２. １０ ａ ４３. ６ ｂ ９５. ２ ｂ １５. ４２ ｂｃ ４６８３. １５ ｄ １. ８０ ｄ －

Ｎ１ ３２. ２５ ａ ４５. ４ ｂ １１０. ５ ａ １５. ７３ ａｂ ５５５６. ６０ ｂｃ ２. １２ ｃ ４６. ３１ ｂ

Ｎ２ ３２. ５５ ａ ４６. ０ ｂ １１３. ０ ａ １５. ７１ ｂ ５６３９. ４０ ｂ ２. １５ ｂｃ ２３. ５０ ｄ
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表 ３(续)

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

收获株数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

ｐｌａｎｔｓ / (株ｍ － ２)

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇｈｍ － ２)

灌溉水利用

效率 ＩＷＵＥ /

(ｋｇｍ － ３)

氮肥偏

生产力

ＮＰＦＰ /

(ｋｇｋｇ － １)

Ｗ３ Ｎ０ ３１. ６５ ａ ４４. ２ ｂ １１０. ５ ａ １５. １９ ｂｃ ５２９９. ０５ ｃ １. ５７ ｅ －

Ｎ１ ３２. ５５ ａ ５２. ２ ａ １１３. ２ ａ １６. ５２ ａ ６０８３. １０ ａ １. ８０ ｄ ５０. ６９ ａ

Ｎ２ ３３. １５ ａ ４７. ８ ａｂ １０８. ２ ａ １５. ９３ ａｂ ５７５５. ２０ ｂ １. ７１ ｄ ２３. ９８ ｄ

Ｆ 灌水(Ｗ) ０. ０６７ １４. ０５∗∗ ６３. ０７∗∗ ３３. ６２∗∗ ２４７. １４∗∗ １９８. ０３∗∗ １８１. １２∗∗

施氮(Ｎ) １. ６７７ ４. ３４∗ ５. ６９∗∗ ７. ５５∗∗ ３９. ６３∗∗ ３８. ２７∗∗ ２０８２. ４９∗∗

Ｗ × Ｎ ０. １９９ １. ０８ ４. ３８∗∗ ４. ５９∗ ７. ３０∗∗ ６. ２９∗∗ ２５. ８２∗∗

　 　 注:不同小写字母代表处理间存在显著性作用(Ｐ < ０. ０５)ꎬＷ × Ｎ 代表灌水量与施氮量的交互效应ꎬ∗和∗∗分别代表存在显著影响(Ｐ <
０. ０５)和极显著极影响(Ｐ < ０. ０１)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ Ｗ × Ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ (Ｐ < ０. ０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ (Ｐ < ０. ０１)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２. ５　 鼓粒期根系指标与产量的相关性

由图 ４ 可知ꎬ鼓粒期根干重( ｘ１ )、鼓粒期侧根

长(ｘ２)和鼓粒期侧根表面积( ｘ３)与产量(Ｙ)间均

存在显著正相关关系ꎬ分别符合直线回归方程 Ｙ ＝

６０ ４１４ｘ１ － ８７７. ２５４(Ｒ２ ＝ ０. ８９８)和 Ｙ ＝ １. ４１４ｘ２ ＋
３ １０４.６９４(Ｒ２ ＝ ０. ５１０)和 Ｙ ＝ １ ２７１. ９８１ｘ３ ＋ ２ ９２１. ９７５
(Ｒ２ ＝ ０. ６５１)ꎮ 可见ꎬ鼓粒期大豆总根干重与总根

表面积与产量间存在极显著正相关性ꎮ

　 　 注:∗表示在 ０. ０５ 水平达显著相关水平ꎻ∗∗表示在 ０. ０１ 水平达极显著相关水平ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０. ０１ ｌｅｖｅｌ.

图 ４　 产量与鼓粒期根干重、侧根长和侧根表面积关系分析

Ｆｉｇ. ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｔ ｓｅｅｄ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

３　 讨论

根系作为感知土壤环境状况的最初部位ꎬ可以

通过构型、理化特性的改变来适应不良环境带来的

不利影响ꎮ 合理的水、氮调控可促进根干重和侧根

长的增加[１７￣１８]ꎮ 王聪等[１９]研究结果表明ꎬ增加灌水

量可增加 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层总根干重和总侧根长ꎮ 适

量的氮肥施用会促进作物根系的生长发育ꎬ氮肥亏

缺或过量均会抑制根系生长[１１ꎬ２０]ꎮ 有研究表明ꎬ当
花荚期施氮量为 １５０ ｋｇｈｍ － ２时ꎬ可促进 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层根系生长ꎬ从而增加大豆产量[１０]ꎮ 本研究结果

与其相似ꎬ在膜下滴灌条件下ꎬ同时增加灌水量和

施氮量均可显著增加总根干重、总侧根长度和总侧

根表面积ꎬ主要通过影响 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层根干重密

度、侧根长密度和侧根表面积密度实现ꎬ这可能是

因为膜下滴灌条件下表层土壤墒情较好的原因[２１]ꎮ
同时ꎬ本试验条件下并未出现明显的根系早衰现

象ꎮ 但籽粒出现明显的紫斑症状ꎬ本试验地块位于

输水支渠旁ꎬ与高温高湿环境条件下易引发大豆紫

斑病[２２]的情况相吻合ꎮ 因此推测紫斑病发生是导

致本试验百粒重(１４. ８０ ~ １６. ５２ ｇ)明显低于该品种

正常值(１８ ~ ２０ ｇ)的重要原因ꎮ
试验中获得最高产量的灌水施氮组合是 Ｗ３Ｎ１

(灌水量为 ３ ３７５ ｍ３ｈｍ －２ꎬ施氮量为 １２０ ｋｇｈｍ －２)ꎬ
明显高于李春艳等[９]研究的 ２ ５５０ ｍ３ｈｍ －２ꎮ 可能由

于合农 ７１ 的产量(６ ０８３. １０ ｋｇｈｍ －２)高于新大豆 ２７
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号(５ ３８８. ３ ｋｇｈｍ －２)的原故ꎮ 本试验条件下施氮量

(１２０ ｋｇｈｍ －２)低于高阳等[１１] 试验(１５０ ｋｇｈｍ － ２)ꎬ
产量 ( ６ ０８３. １０ ｋｇｈｍ － ２ ) 却较高阳等[１１] 试验

(４ ８８９. ６２ ｋｇｈｍ － ２)大幅度增加ꎮ 可能是本试验土

壤碱解氮含量(１０１ １０ ｍｇｋｇ － １)远高于高阳等[１１]

试验地土壤碱解氮含量(５７. ８ ｍｇｋｇ － １)的原故ꎻ并
且可能是本试验所用合农 ７１(分枝型品种ꎬ单株粒

数多ꎬ百粒重小)与上述研究所用新大豆 ２７ 号(主
茎型品种ꎬ单株粒数较少ꎬ百粒重较大)的产量差异

较大的原因ꎮ 大豆根系生长与产量间存在显著正

相关关系ꎬ表明水氮调控促进大豆根系健壮生长是

导致产量增加的一个重要原因ꎮ 滴灌春大豆的节

水、节肥和增产潜力巨大ꎮ 目前ꎬ有关膜下滴灌春

大豆的研究仍较少ꎬ尚需进一步系统研究ꎬ挖掘其

潜力ꎮ

４　 结论

增加灌水量和施氮量主要提高了膜下滴灌春

大豆 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层根干重密度、侧根长密度和侧根

表面积密度ꎮ 在同一施氮水平下ꎬ灌溉水利用效率

与氮肥偏生产力均随灌水量的增加而降低ꎬ单株荚

数、单株粒数、百粒重和产量均随灌水量的增加而

增加ꎬ以 Ｗ３灌水水平最大ꎮ 在同一灌水条件下ꎬ灌
溉水利用效率与氮肥偏生产力均在 Ｎ１水平达到最

高ꎮ 同时增加花期至鼓粒期的灌水量和施氮量ꎬ根
干重、总侧根长和总侧根表面积增幅大于仅增加

灌水量或施氮量ꎮ 同时增加灌水量与施氮量可显

著提高产量和百粒重ꎮ 在本试验条件下ꎬ膜下滴

灌春大豆适宜灌水量为 ３ ３７５ ｍ３ｈｍ － ２ꎬ施氮量为

１２０ ｋｇｈｍ － ２ꎬ可获得产量 ６ ０８３. １０ ｋｇｈｍ － ２ꎮ
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ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０１８ꎬ ３６

(４): ４６￣５２. )

[１２] ＴＡＯ Ｈ Ｂꎬ ＢＲＵＥＣＫ Ｈꎬ ＤＩＴＴＥＲＴ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ( Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ. ) ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ

ｃｏｖｅｒ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ( ＧＣＲＰＳ ) [ Ｊ ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００５ꎬ ９５(１): １￣１２.

[１３] 张友良ꎬ 王凤新ꎬ 聂唯ꎬ 等. 滴灌条件下覆膜热效益及其对马

铃薯生长的影响[ Ｊ] . 农业机械学报ꎬ ２０２０ꎬ ５１ (１２): ２５２￣
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２６１. (ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｆ Ｘꎬ ＮＩＥ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２０２０ꎬ ５１(１２):

２５２￣２６１. )

[１４] 郭彦芬ꎬ 霍轶珍ꎬ 韩翠莲ꎬ 等. 不同覆盖方式对玉米生长发育

及土壤水分利用效率的影响[ Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０１７ꎬ ４５

(６): ７２￣７４. (ＧＵＯ Ｙ Ｆ ꎬ ＨＵＯ Ｙ Ｚꎬ ＨＡＮ Ｃ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ [ Ｊ] . Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ４５ ( ６ ):

７２￣７４. )

[１５] 杨荣ꎬ 田长彦ꎬ 买文选. 新疆膜下滴灌棉花早衰的根系生长

发育特征[ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１６ꎬ ２２ (５): １３８４￣

１３９２. ( ＹＡＮＧ Ｒꎬ ＴＩＡＮ Ｃ Ｙꎬ ＭＡＩ Ｗ Ｘ. Ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ

ｍｕｌｃｈ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ ２２(５): １３８４￣１３９２. )

[１６] 耿修林ꎬ 谢兆茹. 应用统计学[Ｍ]. 北京: 科学出版社ꎬ ２００２.

(ＧＥＮＧ Ｘ Ｌꎬ ＸＩＥ Ｚ Ｒ. Ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓꎬ ２００２. )

[１７] 邓忠ꎬ 翟国亮ꎬ 宗洁ꎬ 等. 干旱区水氮调控对棉花根、冠生长

特性及产量的影响[ Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ ２０１５(６): ５７￣６４.

(ＤＥＮＧ Ｚꎬ ＺＨＡＩ Ｇ Ｌꎬ ＺＯＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａ [ Ｊ] . Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａꎬ ２０１５(６): ５７￣６４. )

[１８] 杜红霞ꎬ 冯浩ꎬ 吴普特ꎬ 等. 水、氮调控对夏玉米根系特性的

影响[Ｊ] . 干旱地区农业研究ꎬ ２０１３ꎬ ３１(１): ８９￣９４. (ＤＵ Ｈ

Ｘꎬ ＦＥＮＧ Ｈꎬ ＷＵ Ｐ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ [ Ｊ] .

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０１３ꎬ ３１(１): ８９￣９４. )

[１９] 王聪ꎬ 章建新. 滴水量对新大豆 ２７ 号根系生长及产量的影响

[Ｊ] . 干旱地区农业研究ꎬ ２０１５ꎬ ３３(５): １６９￣１７４. (ＷＡＮＧ Ｃꎬ

ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｘ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ２７[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ

２０１５ꎬ ３３(５): １６９￣１７４. )

[２０] 张伟ꎬ 李鲁华ꎬ 吕新. 不同施氮量对滴灌春小麦根系时空分

布、氮素利用率及产量的影响[ Ｊ] . 西北农业学报ꎬ ２０１６ꎬ ２５

(２): １９５￣２０２. (ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＬＩ Ｌ Ｈꎬ ＬＹＵ Ｘ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ￣ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ

Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１６ꎬ ２５(２): １９５￣２０２. )

[２１] 魏盛ꎬ 罗上轲ꎬ 程乙ꎬ 等. 不同覆膜方式对春玉米根系生长和

土壤水热状况的影响[ Ｊ] . 作物研究ꎬ ２０２２ꎬ ３６(１): １４￣２２.

(ＷＥＩ Ｓꎬ ＬＵＯ Ｓ Ｋꎬ ＣＨＥＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ[ Ｊ] . Ｃｒｏｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２２ꎬ ３６(１):

１４￣２２. )

[２２] 高凤菊ꎬ 曹鹏鹏ꎬ 王乐政ꎬ 等. 大豆紫斑病研究进展[ Ｊ] . 大

豆科技ꎬ ２０１１(６): ２４￣２６. (ＧＡＯ Ｆ Ｊꎬ ＣＡＯ Ｐ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｚꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｐｕｒｐｌｅ ｓｅｅｄ ｓｔａｉｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ[Ｊ] .

Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１(６): ２４￣２６. )

«大豆科学»正式加入 ＯＳＩＤ 开放科学计划

«大豆科学»于 ２０１９ 年 ８ 月 １ 日起正式加入 ＯＳＩＤ(Ｏｐｅｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｄｅｎｔｉｔｙ)开放科学标识计划ꎮ 将通过在

文章上添加开放科学二维标识码(ＯＳＩＤ 码)ꎬ为读者和作者提供一个与业界同行和专家学术交流的平台ꎬ同
时提供一系列增值服务ꎬ提升论文的科研诚信ꎮ

读者可以通过微信扫描论文的 ＯＳＩＤ 码ꎬ在手机上听论文作者的语音介绍ꎬ可以看到论文的重点彩图和

实验视频ꎬ也可直接与作者进行一对一的交流、关注作者的研究动向等ꎮ 这些功能有助于读者深入了解该

研究的实际状况与实现过程ꎮ
作者可以通过专属的 ＯＳＩＤ 码对所著论文添加语音ꎬ介绍写作背景、动机、趣事以及研究灵感ꎮ 添加无

法在传统印刷出版展示的附加说明ꎬ以便更好地展现研究成果ꎬ拓展论文的传播方式ꎮ 同时ꎬ通过 ＯＳＩＤ 平

台每位作者都能拥有所著论文的学术圈和问答ꎬ与读者进行交流互动ꎮ 此外ꎬ作者还可以在学术圈发布感

兴趣的话题、最新的研究观点、问题征集、学术推荐等ꎬ扩大作者自身的影响力ꎬ增强与读者的联系ꎮ


