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磷酸二铵施肥量和单混种植对超高

产大豆根系性状的影响研究

马兆惠，车仁君，张惠君，王海英，谢甫绨
（沈阳农业大学农学院，辽宁 沈阳 １１０８６６）

摘 要：在盆栽条件下，以超高产大豆品种辽豆１４、中黄３５和普通大豆品种辽豆１１为试材，探讨了超高产品
种在不同施肥量和种植类型处理下根系的竞争力。结果表明，超高产品种和普通品种大豆的根系形态性状、根系

活力和伤流成份在品种和品种×肥力互作间均存在显著差异。开花期，普通品种在不施肥条件下单播处理的根
长、根表面积和伤流量较超高产品种分别高出４６．３％、４７．６％和２７．９％，差异达显著水平。超高产品种在中肥和高
肥水平下根系形态指标较高，在鼓粒期和混播处理中其根系活力、伤流量和伤流成份含量均显著高于普通品种。

说明在施肥量充足时，超高产品种的根系较普通品种表现了良好的生长优势和吸收能力。
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根系是植物在生长发育过程中起吸收作用和部

分的同化作用的主要营养器官，施肥量和种植密度

是大豆研究中常常涉及到的两个因素，它们直接影

响大豆的地上、地下部的生长及产量的形成［１－３］。

根系形态决定了作物获得养分和水分的能力［４－５］，

反映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［６－７］。

植物吸收养分的能力主要取决于根系的形态。

韩晓增等指出，不同形态 Ｎ处理下，大豆根长、根体
积、根表面积、根尖数均随生育期的推进而逐渐增

加。不施肥处理的根长、根体积、根表面积和根尖数

均显著低于其它不同形态 Ｎ处理［８］，表明适时适量
施用不同形态 Ｎ对大豆根系生长有促进作用。同
时，随着施氮肥量增加，根系活力均表现先增大后减



小趋势；随着土层深度的增加，各施氮肥水平根系活

力均随土层深度增加而逐渐减小［９］。长期氮素充足

的ＮＫ处理根瘤干重增长速率最慢，ＰＫ处理根瘤干
重最大，这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［１０］。丁玉川

等研究表明，不同磷浓度对大豆株高、根体积等具有

显著或极显著影响，且不同大豆品种和不同生长发

育阶段对磷浓度的反应表现出显著差异［１１］。前人

的研究，鲜有对超高产品种和普通品种进行混合种

植比较，因此本试验将有助于揭示不同类型品种在

单一群体及混合群体条件下根系对磷酸二铵适应的

差异性及根系竞争力，为不同产量水平品种大豆的

高产高效栽培管理提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料

采用超高产品种辽豆１４（Ｌ１４）和中黄３５（Ｚ３５），
普通品种辽豆 １１（Ｌ１１）为试材。苗期追肥（磷酸二
铵）。

１．２ 试验设计

试验于２０１２年５—９月在沈阳农业大学试验基
地进行，试验采取盆栽方式，盆规格２５ｃｍ×２０ｃｍ×
３０ｃｍ（高×底径×顶径），每盆装土１２．５ｋｇ，随机区
组设计。设３个品种（超高产品种２个、普通品种１
个），３个磷酸二铵施肥水平（即盆栽 ０（Ｆ１）、１００
（Ｆ２）、２００（Ｆ３）ｍｇ·ｋｇ－１土），２个群体类型（单一群体
（Ｓ）：各品种单播；混合群体（Ｍ）：同一盆中按１∶１种
植），５次重复。
１．３ 测定内容与方法

１．３．１ 根系形态指标 在大豆开花期、鼓粒期和成

熟期取样，将根系从土中取出，反复冲洗，利用根系

扫描仪 ＷｉｎＲｈｉｚｏＰｒｏｇｒａｍ（ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃ．
Ｃａｎａｄａ）对样根进行扫描测量，测定主根长、根表面
积、根体积。

１．３．２ 根系活力测定 参照李合生［１２］和金锦子

等［１３］的ＴＴＣ法（甲醇浸泡法）测定根系活力。
１．３．３ 伤流量 参照张宪政［１４］《作物生理研究法》

的重量法收取伤流液。

１．３．４ 伤流成份 参照张宪政［１４］《作物生理研究

法》测定磷（钼锑抗法）、钾（火焰光度计）及可溶性糖

（蒽酮法）。

１．４ 数据分析

所有数据均在Ｅｘｃｅｌ２００３、ＤＰＳ７．５软件中进行分
析和处理。

２ 结果与分析

２．１ 开花期超高产大豆的根系性状

２．１．１ 根系形态性状 开花期（７月１３日）测定了
根系形态性状，结果表明，除２００ｍｇ·ｋｇ－１施肥处理
外，超高产品种和普通品种的根长在混播时较单播

处理有所下降（图 １）。随着施肥水平的提高，超高
产品种混播时的根长有不同程度的提高。根长在品

种（Ｐ＝０．０００１）、品种×肥力（Ｐ＝０．０００２）间均达到
极显著差异。在０ｍｇ·ｋｇ－１施肥处理下，普通品种辽
豆 １１单播时的根长显著高于超高产品种（Ｐ＝
０．０３５２），而１００ｍｇ·ｋｇ－１施肥处理下，单播时品种间
无差异，混播下超高产品种根长较长（Ｐ＝０．０３５０）。
在２００ｍｇ·ｋｇ－１施肥处理下，普通品种开花期的根长
在单播和混播中均高于超高产品种（Ｐ＝０．００６８，Ｐ
＝０．００１８）。

图１ 大豆开花期不同施肥量和群体类型下根长的比较

Ｆｉｇ．１ Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｂｌｏｏｍｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

开花期的根表面积存在品种（Ｐ＝０．０００１）和品
种×肥力（Ｐ＝０．０００９）间极显著差异（图 ２）。混播
条件下超高产品种的根表面积随着施肥水平的增加

而增加。不施肥（０ｍｇ·ｋｇ－１）时，单播（Ｐ＝０．０３８９）
和混播条件下普通品种的根表面积均较超高产品种

的高。中等施肥水平（１００ｍｇ·ｋｇ－１）下，单播时超高
产品种的根表面积较低，但混播时超高产品种辽豆

１４和中黄 ３５的根表面积显著高于辽豆 １１（Ｐ＝
０．０４０５）。２００ｍｇ·ｋｇ－１处理下，普通品种根表面积均
高于超高产品种（Ｐ＝０．０１５０，Ｐ＝０．００２９）。

开花期根体积在品种（Ｐ＝０．０００１）、肥力（Ｐ＝
０．０２６９）和品种×肥力（Ｐ＝０．００６４）间存在显著或极
显著差异（图３）。０ｍｇ·ｋｇ－１磷酸二铵水平下，普通
品种根体积大于超高产品种。１００ｍｇ·ｋｇ－１磷酸二
铵水平下，单播中辽豆１１的根体积较高，混播时辽
豆 １４和中黄 ３５的根体积超过普通品种（Ｐ＝
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０．０４０９），较单播分别提高了 ４５．８％和 ３２．０％。２００
ｍｇ·ｋｇ－１磷酸二铵处理中，辽豆１１的根体积均大于
辽豆１４和中黄３５（Ｐ＝０．０３１３，Ｐ＝０．０４３６）。

图２ 大豆开花期不同施肥量和群体类型下根表面积的比较

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｂｌｏｏｍｉｎｇｓｔａｇｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

图３ 大豆开花期不同施肥量和群体类型下根体积的比较

Ｆｉｇ．３ Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｂｌｏｏｍｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

２．１．２ 根系活力和伤流量 在０ｍｇ·ｋｇ－１处理下，
开花期（７月 １３日）超高产品种根系活力均高于普
通品种，且在混播时达显著差异水平（Ｐ＝０．０４５７）。
１００ｍｇ·ｋｇ－１处理中，普通品种单播时的根系活力较
高，但混播时超高产品种辽豆 １４和中黄 ３５根系活
力大幅增长，较普通品种分别高出１６．７％和３２．３％，
而普通品种根系活力下降。２００ｍｇ·ｋｇ－１水平下，混
播处理的根系活力极显著高于单播（Ｐ＝０．００５３），
超高产品种单播和混播（Ｐ＝０．０５）处理中的根系活
力均高于普通品种（图４）。

开花期大豆的伤流量在品种（Ｐ＝０．０００１）和品
种×肥力（Ｐ＝０．０３４８）间达到显著或极显著差异
（图５）。０ｍｇ·ｋｇ－１水平下混播时各品种的伤流量显
著低于单播（Ｐ＝０．０４２２），普通品种单播下伤流量
较高，但混播中低于超高产品种（Ｐ＝０．０３０９）。１００

ｍｇ·ｋｇ－１处理使超高产品种伤流量在单播和混播时
均高于普通品种，且品种间差异在混播中达极显著

（Ｐ＝０．００１５）。２００ｍｇ·ｋｇ－１水平下，混播的伤流量
显著低于单播（Ｐ＝０．０２４９），超高产品种在单播和
混播中的伤流量分别比普通品种高 ７３．９％和
２６．１％，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

图４ 大豆开花期不同施肥量和群体类型下根系活力的比较

Ｆｉｇ．４ Ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｂｌｏｏｍｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

图５ 大豆开花期不同施肥量和群体类型下伤流量的比较

Ｆｉｇ．５ Ｒｏｏｔｂｌｅｅｄｉｎｇｓａｐｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｂｌｏｏｍｉｎｇｓｔａｇｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

２．１．３ 伤流成份 开花期（７月１３日）的伤流成份
分析结果表明（表 １），在 ０ｍｇ·ｋｇ－１处理下，各品种
伤流成份在混播下均高于单播处理，其中普通品种

混播时的全钾含量极显著高于超高产品种（Ｐ＝
０．００１３）。１００ｍｇ·ｋｇ－１处理下，混播中普通品种全
钾、全磷及可溶性糖含量较单播分别增长了８７．１％、
１１２．４％和１４４．６％，且与超高产品种伤流含量差异
达到显著或极显著水平。而２００ｍｇ·ｋｇ－１水平使混
播下的超高产品种中黄３５的全钾、全磷及可溶性糖
含量较单播增长了 １７１．５％、１２２．６％和１５３．８％，且
可溶性糖含量显著高于普通品种辽豆 １１（Ｐ＝
０．０１９０）。
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表１ 大豆开花期不同施肥量和群体类型下伤流成份的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｌｅｅｄｉｎｇｓａｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｂｌｏｏｍｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

伤流成份

Ｂｌｅｅｄｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ／％

施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

单播 Ｓｉｎｇｌｅｓｅｅｄｉｎｇ

辽豆１１
Ｌｉａｏｄｏｕ１１

中黄３５
Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３５

辽豆１４
Ｌｉａｏｄｏｕ１４

混播 Ｍｉｘｓｅｅｄｉｎｇ

辽豆１１
Ｌｉａｏｄｏｕ１１

中黄３５
Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３５

辽豆１４
Ｌｉａｏｄｏｕ１４

全钾

Ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ

全磷

Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

０ ０．０３１Ｂ ０．０３６Ｂ ０．０３３Ｂ ０．１１１Ａ ０．０３８Ｂ ０．０３６Ｂ

１００ ０．０４３ｂ ０．０３１ｂ ０．０３２ｂ ０．０８１ａ ０．０４５ｂ ０．０３７ｂ

２００ ０．０６１ ０．０２７ ０．０３２ ０．０５４ ０．０７３ ０．０２９

０ ０．０２４ ０．０２６ ０．０２６ ０．０５５ ０．０２４ ０．０２７

１００ ０．０３７Ｂ ０．０２６Ｂ ０．０３４Ｂ ０．４５７Ａ ０．０３１Ｂ ０．０３２Ｂ

２００ ０．０３８ ０．０３４ ０．０３１ ０．０３０ ０．０７５ ０．０３５

０ ０．１３１ ０．０５８ ０．０５８ ０．２８３ ０．０８４ ０．０６２

１００ ０．１６５Ｂ ０．０８４Ｂ ０．０５７Ｂ ２．５４６Ａ ０．０９５Ｂ ０．０３７Ｂ

２００ ０．２０２ａ ０．０５４ｃ ０．０６０ｃ ０．０５１ｃ ０．１３６ａｂ ０．０８２ｂｃ

注：表中数据表示各品种的平均值。第一列不同大小写字母为各品种在不同肥力和播种处理下０．０５和０．０１水平上的差异显著性。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅａｖｅｒａｇｅｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ５％ａｎｄ１％ ｌｅｖｅｌｓ．

２．２ 鼓粒期超高产大豆的根系性状

２．２．１ 根系形态性状 鼓粒期（８月２２日）的根长
在品种（Ｐ＝０．０００１）、肥力（Ｐ＝０．０００１）和品种×肥
力（Ｐ＝０．０００１）间均达到极显著差异（图 ６）。在 ０
ｍｇ·ｋｇ－１施肥水平下，超高产品种混播时的根长高于
普通品种（Ｐ＝０．０４５１）。１００ｍｇ·ｋｇ－１和 ２００ｍｇ·
ｋｇ－１处理下，普通品种的根长在单播时较长，但混播
时，超高产品种辽豆 １４（３８．８％，２．９％）和中黄 ３５
（１２．４％，５８．７％）的根长均有所增长，显著高于普通
品种的根长（Ｐ＝０．０１７９，Ｐ＝０．０２５１）。

图６ 大豆鼓粒期不同施肥量和群体类型下根长的比较

Ｆｉｇ．６ Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

大豆的根表面积在品种（Ｐ＝０．０００１）、肥力（Ｐ
＝０．０００１）和品种×肥力（Ｐ＝０．０００４）间均达到极显
著差异（图７）。０ｍｇ·ｋｇ－１水平下，普通品种的根表
面积在单播（Ｐ＝０．００２１）和混播（Ｐ＝０．００４５）中均
显著高于超高产品种。１００ｍｇ·ｋｇ－１处理下，普通品
种单播的根表面积较大，而混播时辽豆 １４、中黄 ３５

和辽豆 １１根表面积分别较单播下降了 ７．４％、
２８．４％和２５．７％，超高产品种根表面积显著高于普
通品种（Ｐ＝０．０１０４）。２００ｍｇ·ｋｇ－１水平下，普通品
种根表面积大于超高产品种。

图７ 大豆鼓粒期不同施肥量和群体类型下根表面积的比较

Ｆｉｇ．７ Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

根体积在品种（Ｐ＝０．０００１）、肥力（Ｐ＝０．０１３９）
和品种×肥力（Ｐ＝０．０００１）间均达到显著差异（图
８）。０ｍｇ·ｋｇ－１处理下，普通品种的根体积大于超高
产品种（Ｐ＜０．０５）。而１００ｍｇ·ｋｇ－１水平下，超高产
品种在单播（Ｐ＝０．０５）和混播（Ｐ＝０．００９９）时的根
体积均高于普通品种。２００ｍｇ·ｋｇ－１水平下，普通品
种混播的根体积较超高产品种高（Ｐ＝０．０４９３），单
播中品种间无差异。

２．２．２ 根系活力和伤流量 鼓粒期（８月２２日）大
豆的根系活力在品种（Ｐ＝０．０００１）和肥力（Ｐ＝
０．００１２）间差异均达到极显著（图９）。各品种单播时
的根系活力高于混播处理（Ｐ＜０．０１）。０ｍｇ·ｋｇ－１施
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肥水平下，超高产品种单播时的根系活力大于普通

品种（Ｐ＝０．０５），但混播时普通品种根系活力较高。
１００ｍｇ·ｋｇ－１水平下，超高产品种单播时的根系活力
显著高于普通品种（Ｐ＝０．０２５９），混播时品种间无
差异。而在２００ｍｇ·ｋｇ－１处理下，超高产品种根系活
力在单播（Ｐ＝０．０００１）和混播中均高于普通品种。

图８ 大豆鼓粒期不同施肥量和群体类型下根体积的比较

Ｆｉｇ．８ Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

图９ 大豆鼓粒期不同施肥量和群体类型下根系活力的比较

Ｆｉｇ．９ Ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

鼓粒期大豆的伤流量在品种（Ｐ＝０．００１５）和品
种×肥力（Ｐ＝０．０１５３）间存在显著或极显著差异
（图 １０）。在不施肥（０ｍｇ·ｋｇ－１）和高肥（２００ｍｇ·

ｋｇ－１）处理下，单播和混播时的大豆伤流量在品种间
无明显差异。而在中肥（１００ｍｇ·ｋｇ－１）水平下，超高
产品种单播时的伤流量较普通品种高（Ｐ＝
０．０１７８），但混播时低于普通品种（Ｐ＝０．０４１２）。
２．２．３ 伤流成份 在０ｍｇ·ｋｇ－１和 ２００ｍｇ·ｋｇ－１施
肥（Ｐ＝０．０１８４）水平下，鼓粒期（８月 ２２日）大豆的
全钾含量在单播时均低于混播，品种间差异均不显

著。１００ｍｇ·ｋｇ－１水平下超高产品种混播时的全钾
含量高于普通品种（Ｐ＝０．０００１）。

图１０ 大豆鼓粒期不同施肥量和群体类型下伤流量的比较

Ｆｉｇ．１０ Ｒｏｏｔｂｌｅｅｄｉｎｇｓａｐｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

全磷含量在品种（Ｐ＝０．００３９）和肥力（Ｐ＝
０．００４３）间差异达到了极显著水平。０ｍｇ·ｋｇ－１和
１００ｍｇ·ｋｇ－１水平下各品种全磷含量无显著差异。
２００ｍｇ·ｋｇ－１水平下，普通品种单播时的磷含量高于
超高产品种，但混播时超高产品种的磷含量大于普

通品种。

鼓粒期大豆的可溶性糖含量在品种（Ｐ＝
０．０００９）、肥力（Ｐ＝０．００２４）和品种 ×肥力（Ｐ＝
０．０１２２）间达到显著或极显著差异。０ｍｇ·ｋｇ－１水平
下各品种可溶性糖含量无显著差异。１００ｍｇ·ｋｇ－１

水平下，超高产品种可溶性糖含量在单播和混播时

均高于普通品种。２００ｍｇ·ｋｇ－１处理下，大豆单播时
的可溶性糖含量极显著低于混播（Ｐ＝０．０００２），与
单播相比，辽豆１４、中黄３５和辽豆１１混播时的可溶
性糖含量分别提高了１７４０．５％、１０１７．２％和１５１．７％。
２．３ 成熟期超高产大豆的根系性状

２．３．１ 根系形态性状 成熟期（９月２６日）大豆的
根长在品种（Ｐ＝０．０００１）、肥力（Ｐ＝０．０００１）和品种
×肥力（Ｐ＝０．０００１）间均达到极显著差异（图 １１）。
在０ｍｇ·ｋｇ－１施肥水平下，超高产品种的根长在单播
（Ｐ＝０．０３１９）和混播（Ｐ＝０．０００１）时均高于普通品
种。而１００ｍｇ·ｋｇ－１水平下，普通品种在单播（Ｐ＝
０．００１０）和混播（Ｐ＝０．００４５）时的根长均较超高产品
种长。２００ｍｇ·ｋｇ－１处理下，普通品种单播时根长较
长，但混播时极显著低于超高产品种的根长（Ｐ＝
０．０００７）。

根表面积在品种（Ｐ＝０．０００１）、肥力（Ｐ＝
０．０００１）和品种×肥力（Ｐ＝０．０００１）间差异均达到极
显著（图１２）。０ｍｇ·ｋｇ－１水平下，超高产品种辽豆１４
的根表面积在单播（Ｐ＝０．００２４）和混播时较普通品
种辽豆 １１高 ４７．９％和 ２０．３％。１００ｍｇ·ｋｇ－１水平
下，普通品种的根表面积在单播（Ｐ＝０．０５）和混播

３２１第２期 马兆惠等：磷酸二铵施肥量和单混种植对超高产大豆根系性状的影响研究



（Ｐ＝０．０１３７）时均高于超高产品种。２００ｍｇ·ｋｇ－１处
理下，普通品种单播时的根表面积较大，但混播时超

高产品种的根表面积极显著大于普通品种（Ｐ＝
０．００１１）。

表２ 大豆鼓粒期不同施肥量和群体类型下的伤流成份的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｂｌｅｅｄｉｎｇｓａｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

伤流成份

Ｂｌｅｅｄｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ／％

施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

单播 Ｓｉｎｇｌｅｓｅｅｄｉｎｇ

辽豆１１
Ｌｉａｏｄｏｕ１１

中黄３５
Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３５

辽豆１４
Ｌｉａｏｄｏｕ１４

混播 Ｍｉｘｓｅｅｄｉｎｇ

辽豆１１
Ｌｉａｏｄｏｕ１１

中黄３５
Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３５

辽豆１４
Ｌｉａｏｄｏｕ１４

全钾

Ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ

全磷

Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

０ ０．０２１ ０．０２０ ０．０２５ ０．０４２ ０．０４７ ０．０５３

１００ ０．０５７ａｂ ０．０４６ａｂ ０．０２０ｂ ０．０２４ｂ ０．０２４ｂ ０．１１６ａ

２００ ０．０５３ ０．０１３ ０．０２５ ０．０７４ ０．０７４ ０．０６５

０ ０．０３２ ０．０２１ ０．０１２ ０．０５７ ０．０３９ ０．０４８

１００ ０．０８４ ０．０５１ ０．０２３ ０．０１９ ０．０４４ ０．０９０

２００ ０．０６３ｂｃ ０．０１５ｃ ０．０１５ｃ ０．１２３ａｂ ０．１４６ａ ０．１４７ａ

０ ０．６６７ ０．２８９ ０．１３０ ０．６８４ ０．７１４ ０．６７９

１００ １．０７６ａｂ １．０９７ａｂ ０．２１２ｂ ０．２６１ｂ ０．７２７ａｂ １．４１５ａ

２００ ０．７９９ｂ ０．２１１ｂ ０．１２１ｂ ２．０１１ａ ２．３６１ａ ２．２２７ａ

图１１ 大豆成熟期不同施肥量和群体类型下根长的比较

Ｆｉｇ．１１ Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

图１２ 大豆成熟期不同施肥量和群体类型下根表面积的比较

Ｆｉｇ．１２ Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

根体积在品种（Ｐ＝０．０００１）、肥力（Ｐ＝０．０００１）
和品种×肥力（Ｐ＝０．０００２）间均存在极显著差异

（图１３）。０ｍｇ·ｋｇ－１水平下，超高产品种单播时的根
体积高于普通品种（Ｐ＝０．０００５），但混播时较普通
品种低（Ｐ＝０．０２８１）。１００ｍｇ·ｋｇ－１水平下，普通品
种辽豆 １１混播时的根体积较单播增长幅度最大
（１１４．１％），根体积在品种间差异达显著水平（Ｐ＝
０．０２１９）。２００ｍｇ·ｋｇ－１处理下，单播时普通品种的根
体积高于超高产品种，但混播时较超高产品种低

３５．５％，差异达极显著水平（Ｐ＝０．００２２）。

图１３ 大豆成熟期不同施肥量和群体类型下根体积的比较

Ｆｉｇ．１３ Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

２．３．２ 根系活力 成熟期（９月２６日）大豆根系活
力在品种（Ｐ＝０．０００１）和肥力（Ｐ＝０．００２）间差异达
极显著水平（图１４）。不施肥（０ｍｇ·ｋｇ－１）处理下，超
高产品种辽豆１４和中黄３５混播时的根系活力较单
播分别增长了４９．７％和３２．９％，但其根系活力在两
类种植类型中均低于普通品种辽豆１１，其中单播下
差异达显著水平（Ｐ＝０．０４２５）。中肥（１００ｍｇ·ｋｇ－１）
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使普通品种成熟期的根系活力在单播时显著高于超

高产品种（Ｐ＝０．０３３１），但这种差异在混播处理下
消失。高肥（２００ｍｇ·ｋｇ－１）水平下各品种混播时的
根系活力较单播处理显著提高（Ｐ＝０．０１１７）。

图１４ 大豆成熟期不同施肥量和群体类型下根系活力的比较

Ｆｉｇ．１４ Ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

３ 讨 论

根系作为作物重要的吸收和代谢器官，其生长

状况不仅直接控制着作物根系吸收水分和养分的能

力，而且制约着作物地上部生长发育［１５］。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［１６］，其中氮

磷的施用直接影响大豆的根瘤形成和生长过

程［１７－１８］。通过本研究表明，超高产品种根系形态

性状在不施肥条件下低于普通品种，在肥力充足的

条件下根系较为发达，鼓粒期和混播时这种表现更

为突出，可见适量的氮磷可促进根系的生长，增大根

系在土壤中的养分吸收空间，而超高产品种在生殖

生长期对肥的需求和吸收能力更强。

作为客观地反映根系生命活动的生理指标［１９］，

各品种大豆的根系活力和伤流量在不同的施肥处理

下有不同程度的变化［２０－２４］。普通品种大豆的根系

活力和伤流量在０ｍｇ·ｋｇ－１水平下较高，但在１００ｍｇ
·ｋｇ－１和２００ｍｇ·ｋｇ－１磷酸二铵处理下，超高产品种
的根系活力和伤流量显著高于普通品种，差异在开

花期和混播模式中更明显。伤流液的成份可作为根

系活动能力强弱的指标［２５－２６］。普通品种在不施肥

和中肥水平下开花期的伤流成份含量均高于超高产

品种，但自鼓粒期起，超高产品种的伤流成份含量在

１００ｍｇ·ｋｇ－１和２００ｍｇ·ｋｇ－１磷酸二铵处理下显著大
于普通品种，混播时品种间差异明显。说明在肥力

不足的情况下超高产品种开花期后的根系活力只能

维持在一个较低的水平。而肥力充足时，超高产品

种根系则具有较强的生命活力和竞争力，与普通品

种在共同的生长环境中表现得更具优势。

用盆栽法研究大豆的根系性状，虽然可以比较

完整地对植株的根系做定量研究，但是盆内土壤的

理化状况毕竟与田间土壤不同，加之盆本身容积的

限制，对大豆根系的生长不会没有影响。同时，研究

只是用两个超高产品种和一个普通品种作为研究材

料，初步探讨了不同类型品种在单一群体及混合群

体条件下根系对磷酸二铵适应的差异性及根系竞争

力，有些结论可能不具有代表性，还有待于进一步的

研究。
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性分析表明，冬油菜苗期抗寒性与抗旱性存在显著

正相关性。由此推断，旱寒区冬油菜抗寒品种选育

与耐旱品种选育可结合进行。陇油７号可作为冬油
菜抗寒耐旱新品种选育的首选资源。

２）朱成刚等［９］，ＥｆｅｏｇｌｕＢ等［１０］研究表明，干旱
胁迫后植物叶绿素含量呈逐渐减少的趋势，此结果

与本试验结果不同。本试验叶绿素含量呈逐渐增加

的趋势，但胁迫２８ｄ比胁迫 １４ｄ增加幅度较少，说
明叶绿素含量的变化与胁迫时间的长短有关。谢小

玉等［１１］研究表明，油菜苗期干旱胁迫后丙二醛相对

值、ＳＯＤ活性相对值、ＰＯＤ活性相对值、脯氨酸含量
相对值、可溶性糖含量相对值和可溶性蛋白相对值

呈先增加后降低的趋势，当胁迫天数到 ２０～２５ｄ
时，各指标值逐渐降低。对于干旱胁迫后油菜叶绿

素含量的变化，可进一步进行验证。

３）很多研究报道［１２－１５］，水分胁迫后组织相对
含水量逐渐降低，与植物的抗寒性呈正相关性。本

试验结果表明，叶片含水量和根含水量与苗期油菜

抗旱性不存在相关性。可能因为植物鲜重常随时间

及处理条件而变化，生长旺盛的幼嫩叶子，常随时间

而会显著增加，所以用组织含水量来评价植物抗旱

性不恰当。

４）董守坤等［１６］研究表明，干旱胁迫后，抗旱性
强的品种根系活力显著高于抗旱性弱的品种。Ｄｏｄｄ
ＩＣ［１７］等报道，植物根系作为植物的吸收器官，在对
干旱胁迫的响应过程中起着关键的作用，水分胁迫

时，保持较高的根系活力是作物抗旱性强的表现。

此结果与本试验一致。本试验相关性分析表明，根

系活力与油菜干旱胁迫存活率存在极显著相关性。
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