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摘 要：以前期筛选得到的抗盐品种‘四倍体矮脚黄’和盐敏感品种‘改良６０５’为材料，采用水培方法，研究了
两品种在根系形态、根系细胞质膜伤害、根系渗透调节物质含量和根系活性氧及其清除系统对盐胁迫的响应。试

验结果表明，‘四倍体矮脚黄’盐处理组的根系长度、根系分支数、根毛直径等分别较 ＣＫ降低了 ０．７１ｃｍ、０．６
个·株－１、０．２８ｍｍ和２．５μｍ，根毛密度较ＣＫ增加了３根·ｍｍ

－１，除根毛长度较 ＣＫ显著降低外（Ｐ＜０．０５），其它指
标均与ＣＫ差异不显著。而‘改良６０５’在盐处理组未见根毛分化，根系也不分支，其根长、根系分支数、根毛长度、根
毛直径和根毛密度等较ＣＫ的降低值分别为：５．８７ｃｍ、５．０个·株－１、０．６３ｍｍ、１７．３μｍ和２４根·ｍｍ

－１，远远高于‘四

倍体矮脚黄’。盐处理组各指标均极显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０１）。生理指标测定结果表明，盐胁迫促使两个品种根系
可溶性糖、可溶性蛋白质含量增加，相对电导率提高，保护酶活性降低，Ｎａ＋／Ｋ＋比值增大，活性氧积累，但抗盐品种
‘四倍体矮脚黄’的变化程度小于盐敏感品种‘改良６０５’。
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小白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．ｓｓｐ．Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ＭａｋｉｎｏＶａｒ．ｃｏｍｍｕｎｉｓ）原产中国，俗称青菜，是人们
喜爱的大众化蔬菜。设施蔬菜栽培已成为我国蔬菜

生产重要的生产方式，但随着近几年设施蔬菜栽培

的迅猛发展，栽培技术和管理措施的落后以及农民

过分追求近期经济效益，造成了土壤出现一系列的

问题，其中土壤次生盐渍化是主要的问题之一。盐

胁迫对不同作物的伤害机制是不同的，因此不同作

物对盐胁迫表现出来的抗性机制也不同［１］。有的作

物在盐胁迫下表现出较强的渗透调节能力，体内大

量积累渗透调节物质，而有的作物通过增强自身的

抗氧化能力来缓解盐胁迫伤害。根系最早感受盐胁

迫逆境，是最直接的受害部位。因此根系是植物应

对盐胁迫的首要部位［２］。根系在逆境下能够通过改



变其形态与分布来适应不利环境［３－４］，所以，根的生

长发育状况对植物的耐盐能力至关重要，而目前缺

乏不结球白菜耐盐胁迫机制的系统研究。

目前关于根系对盐胁迫响应的研究较集中于根

系生理特性方面的研究，如崔云玲等［５］研究表明，油

葵抗性品种通过减少对 Ｎａ＋吸收，维持 Ｋ＋的稳定，
来保持较高的 Ｎａ＋／Ｋ＋比从而增强其抗盐性；侯
晨［６］研究表明，旱稻根系可通过增强保护酶活性，降

低ＭＤＡ含量，以及恢复Ｎａ＋／Ｋ＋比来使细胞获得耐
盐性。关于盐胁迫对根毛形态影响的研究较少，卢

学琴等［７］研究表明，０．６％～０．８％ ＮａＣｌ胁迫处理
下，剑麻幼苗根毛的生长受到较明显抑制，根毛基部

萎缩及根毛脱落加重。根毛是植物吸收水分的主要

部位，盐胁迫下根毛发育不良是影响幼苗生长的主

要因素。所以研究盐胁迫对根毛形态的影响非常重

要，而目前关于盐胁迫对小白菜根系生长影响的报

道仅见于徐芬芬等［８］的研究，其结果发现，盐胁迫小

白菜细根较少，表现为根毛区宽度极小，有的品种甚

至没有根毛分化。而目前对盐胁迫下根毛形态和根

尖生理的系统研究较为缺乏，本研究通过模拟盐逆

境，对比耐盐和盐敏感品种根系和根毛的形态以及

根尖生理特性，探讨不结球白菜抗盐的根系生理响

应机制，丰富根系响应盐胁迫的系统理论。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

１．２ 材料培养与处理设置

试验于２０１５年１１月至１２月进行，两品种小白
菜幼苗培养至两叶期时，进行盐胁迫处理，两个品种

分别设两种处理：１／２ｈｏａｇｌａｎｄ营养液（对照）；１／２
ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ（盐处理），重复
３次，每重复 ５０株苗。于处理后第 ３天，测定根系
和根毛形态，选择根尖部分测定渗透调节物质含量、

超氧自由基（Ｏ·２）产生速率、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量和
保护酶活性等。

１．３ 测定指标与方法

１．３．１ 根系和根毛的形态参数测定 选择生长良

好、颜色鲜白的根作为根毛形态测定的试验材料。

用直尺测量主根长，用剪刀剪下根端约２ｃｍ长的细
根，放入事先滴入少许蒸馏水的培养皿中，把培养皿

里的细根置于ＮＩＫＯＮ７５００型显微镜（尼康体视显微
镜）下观察并测量和照相，用显微测微尺和ＭｏｔｉｃＩｍ
ａｇｅｓＰｌｕｓ２．０软件测量距根端０～７ｍｍ处的细根直
径、根毛密度和长度。每株苗测定５次，然后计算平
均数。

１．３．２ 根系渗透调节物质含量和细胞质膜透性的

测定 脯氨酸含量采用酸性茚三酮比色法［９］，可溶

性糖含量的测定采用蒽酮比色法［９］；Ｋ＋、Ｎａ＋含量
参考王宝山与赵可夫用原子吸收分光光度计测

定［１０］。细胞质膜透性参照李敏等［１１］采用的相对电

导率的测定方法。

１．３．３ 根系活性氧积累和保护酶活性的测定 Ｏ·２
产生速率的测定参照王爱国和罗广华的方法［１２］，

Ｈ２Ｏ２含量的测定参照刘俊等的方法［１３］。参照刘萍
的方法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性［１４］。
１．４ 数据分析

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ软件分析，采用新复极差法
进行显著性测验。

２ 结果与分析

２．１ 根系和根毛形态参数

由表１分析可知，盐处理下两品种小白菜根长、
根系分支数、根毛长度和根毛直径等均较 ＣＫ降低，
其中，耐盐品种‘四倍体矮脚黄’在盐胁迫下根系长

度、根系分支数、根毛长度、根毛直径和根毛密度分

别为１１．６４ｃｍ、４．７个·株－１、０．５０ｍｍ、１７．５μｍ和２８
根·ｍｍ－１，ＣＫ上述各指标值分别为１２．３５ｃｍ、５．３个
·株－１、０．７８ｍｍ、２０．０μｍ和２５根·ｍｍ

－１，可见，盐处

理组的根系长度、根系分支数、根毛长度、根毛直径

分别较ＣＫ降低 ０．７１ｃｍ、０．６个·株－１、０．２８ｍｍ和
２．５μｍ，而根毛密度反而较 ＣＫ增加了３根·ｍｍ

－１。

经统计分析可知，盐胁迫处理组除根毛长度较 ＣＫ
显著降低外（Ｐ＜０．０５），其它指标均与 ＣＫ差异不显
著。而盐敏感品种‘改良６０５’在正常情况下（ＣＫ）根
毛发育良好，但在盐胁迫下未见根毛分化，根系也不

分支，其根长、根系分支数、根毛长度、根毛直径和根

毛密度等较 ＣＫ的降低值分别为：５．８７ｃｍ、５．０个·
株－１、０．６３ｍｍ、１７．３μｍ和２４根·ｍｍ

－１，统计分析结

果表明，盐处理组的各指标均极显著低于 ＣＫ（Ｐ＜
０．０１）。‘改良６０５’各根系生长指标降低值均远远高
于‘四倍体矮脚黄’，说明‘改良 ６０５’根系生长和根
毛发育受盐胁迫影响更为显著。

从图１可以看出两品种盐胁迫下根长变短，分
支数减少，根茎变粗，但‘改良６０５’与 ＣＫ差异较大。
图２为两品种根毛生长情况，盐胁迫下‘改良 ６０５’
无根毛分化，而‘四倍体矮脚黄’根毛长度明显较 ＣＫ
短，根毛数目与 ＣＫ相差不大。说明盐胁迫抑制了
盐敏感品种根毛的分化是盐敏感品种受盐胁迫伤害

的主要原因。
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表１ 盐胁迫下抗盐性不同的两品种小白菜根系和根毛形态

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｏｏｔａｎｄｒｏｏｔｈａｉｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｗｏｐａｋｃｈｏｉｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

根长

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

ＣＫ ＮａＣｌ

根系分支数

Ｒｏｏｔｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ（ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ／ｐｌａｎｔ）

ＣＫ ＮａＣｌ

根毛长度

Ｒｏｏｔｈａｉｒ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

ＣＫ ＮａＣｌ

根毛直径

Ｒｏｏｔｈａｉｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／μｍ

ＣＫ ＮａＣｌ

根毛密度

Ｒｏｏｔｈａｉｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｎｕｍｂｅｒ·ｍｍ－１）

ＣＫ ＮａＣｌ

四倍体矮脚黄 ＴｈｅｔｅｔｒａｐｌｏｉｄＡｉｊｉａｏｈｕａｎｇ １２．３５ １１．６４ ５．３ ４．７ ０．７８ ０．５０ ２０．０ １７．５ ２５ ２８

改良６０５Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ６０５ １１．２３ ５．３６ ５．０ ０．０ ０．６３ ０．００ １７．３ ０．０ ２４ ０

注：上述差异显著性为 ｔ检验结果，“”和“”分别表示同一品种ＮａＣｌ处理与 ＣＫ差异达０．０５和０．０１水平，下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｂｏｖｅｗａｓｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ， ａｎｄ  ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＮａＣｌｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＣＫａｔ０．０５ａｎｄ０．０１

ｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 两个品种ＣＫ与盐处理下根系生长情况
Ｆｉｇ．１ ＲｏｏｔｇｒｏｗｔｈｏｆｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒＣＫａｎｄｓａｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

从左至右依次为：‘四倍体矮脚黄’的ＣＫ（ａ）和ＮａＣｌ处理（ｂ），‘改良６０５’的 ＣＫ（ｃ）和 ＮａＣｌ处理（ｄ）。下同

Ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ：ｔｈｅＣＫ（ａ）ａｎｄＮａＣｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｂ）ｏｆ’ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄＡｉｊｉａｏｈｕａｎｇ’，ｔｈｅＣＫ（ｃ）ａｎｄＮａＣｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｄ）ｏｆ’ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ６０５’．Ｔｈｅｓａｍｅ

ａｓｂｅｌｏｗ．

图２ 两个品种在正常与盐处理条件下根毛的显微照片（放大４０倍）
Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｏｏｔｈａｉｒｏｆｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒＣＫａｎｄｓａｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｅｎｌａｒｇｅｄ４０ｔｉｍｅｓ）

２．２ 根系渗透调节物质含量和细胞质膜透性

由表２分析可知，两个品种 ＮａＣｌ处理的根系脯
氨酸含量和可溶性糖含量均较 ＣＫ显著提高，其中，
‘四倍体矮脚黄’盐处理组脯氨酸和可溶性糖两种渗

透调节物质含量均极显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０１），‘改
良６０５’盐处理组的脯氨酸含量和可溶性糖含量也
显著超过ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。表明盐胁迫下抗盐性不
同的小白菜品种均能通过根系合成较多的渗透调节

物质来降低自身的渗透势，以增强吸水能力。耐盐

品种‘四倍体矮脚黄’的渗透调节能力较盐敏感品种

‘改良６０５’更强。
两品种盐处理组的根系相对电导率均较 ＣＫ提

高，其中，盐敏感品种‘改良６０５’盐处理的根系相对
电导率（为 １６．１２％）显著高于 ＣＫ（为 １１．５２）（Ｐ＜
０．０５），而耐盐品种‘四倍体矮脚黄’的盐处理根系相
对电导率（为１３．２６％）与ＣＫ（１２．４３％）差异不显著。

表明盐胁迫下小白菜根系细胞质膜透性增大了，细

胞膜受到了一定程度的损伤，盐敏感品种受到的伤

害显著，而耐盐品种受伤害不显著。

盐胁迫下，植物体内会积累大量的 Ｎａ＋、Ｃｌ－等
离子，对植物的生长造成伤害。细胞中 Ｎａ＋／Ｋ＋比
是植物耐盐性的重要指标。盐敏感品种‘改良６０５’
盐处理根系 Ｎａ＋／Ｋ＋比值（１５．６３）显著高于 ＣＫ
（６．６２）（Ｐ＜０．０１），而‘四倍体矮脚黄’盐处理 Ｎａ＋／
Ｋ＋比值（９．３６）和对照Ｎａ＋／Ｋ＋比值（６．４３）间无显著
差异。说明耐盐品种‘四倍体矮脚黄’表现出对Ｎａ＋

的吸收减少，对Ｋ＋有更好的吸收能力，较盐敏感品
种更强。

２．３ 根系活性氧积累和保护酶活性

‘四倍体矮脚黄’盐处理的 Ｏ·２产生速率与 ＣＫ
无显著差异，但 Ｈ２Ｏ２含量却显著高于 ＣＫ（Ｐ＜
０．０１）。而‘改良６０５’盐处理的 Ｏ·２产生速率显著高
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于ＣＫ（Ｐ＜０．０１），Ｈ２Ｏ２含量与 ＣＫ差异不显著。从
增加的程度来看，盐处理组‘四倍体矮脚黄’和‘改良

６０５’的Ｏ·２产生速率分别较ＣＫ增加１．２１ｎｍｏｌ·ｇ－１·

ｍｉｎ－１和３．３ｎｍｏｌ·ｇ－１·ｍｉｎ－１，‘四倍体矮脚黄’和‘改
良６０５’盐处理组的Ｈ２Ｏ２含量分别较ＣＫ增加１４．４９

μｍｏｌ·ｇ
－１和４．４３μｍｏｌ·ｇ

－１。说明盐胁迫下两品种均

有活性氧大量积累，但‘四倍体矮脚黄’大量积累

Ｈ２Ｏ２，而‘改良６０５’积累的Ｈ２Ｏ２少，更偏向积累Ｏ·２。
盐胁迫下两品种 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ三种保护酶

活性均较ＣＫ降低，与ＣＫ相比，‘四倍体矮脚黄’盐处
理组三种保护酶活性差异均不显著，而‘改良６０５’盐
处理三种保护酶活性显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。盐处
理下盐敏感品种保护酶活性显著降低，而Ｏ·２大量积
累，是盐敏感品种受盐害较重的原因之一。

表２ 抗盐性不同的两品种小白菜渗透调节物质含量和细胞质膜透性

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｕｂｓｔａｎｃｅｓａｎｄｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｗｏｐａｋｃｈｏｉｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

脯氨酸含量

Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ
／（μｇ·ｇ

－１）

ＣＫ ＮａＣｌ

可溶性糖含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
／（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

ＣＫ ＮａＣｌ

Ｎａ＋／Ｋ＋比值
Ｎａ＋／Ｋ＋ｒａｔｉｏ

ＣＫ ＮａＣｌ

相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／％

ＣＫ ＮａＣｌ

四倍体矮脚黄 ＴｅｔｒａｐｌｏｉｄＡｉｊｉａｏｈｕａｎｇ １２．３１ ２５．６３ ２０．７４ ２８．６４ ６．４３ ９．３６ １２．４３ １３．２６

改良６０５Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ６０５ １５．７３ ２２．２１ ２２．７３ ２７．７４ ６．６２ １５．６３ １１．５２ １６．１２

表３ 抗盐性不同的两品种小白菜根系活性氧代谢和保护酶活性

Ｔａｂｌｅ３ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐａｋｃｈｏｉｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

ＳＯＤ活性
ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１）

ＣＫ ＮａＣｌ

ＰＯＤ活性
ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ
（Ｕ·ｍｉｎ－１）

ＣＫ ＮａＣｌ

ＣＡＴ活性
ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ
（Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１）

ＣＫ ＮａＣｌ

Ｏ·２ 产生速率
Ｏ·２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ
（ｎｍｏｌ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＣＫ ＮａＣｌ

Ｈ２Ｏ２含量
Ｈ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔ
／（μｍｏｌ·ｇ

－１）

ＣＫ ＮａＣｌ

四倍体矮脚黄 ＴｅｔｒａｐｌｏｉｄＡｉｊｉａｏｈｕａｎｇ １４２．３５ １３１．６４ ６５．３ ５４．７ ５３．７８ ５０．５０ １．５４ ２．７５ １４．２５ ２８．７４

改良６０５Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ６０５ １４１．２３ ９５．３６ ６５．０ ４１．３ ５０．６３ ３０．００ １．７３ ５．０３ １３．２４ １７．６７

３ 讨 论

植物根系是营养的直接吸收利用者，当植物遭

遇胁迫时，植物根系首先感应并迅速发出信号，使整

个植株对胁迫作出反应，同时根系形态结构、化学成

分数量和生物质量也发生相应变化。植物根系对胁

迫的生理抗性主要包括：根系渗透调节作用、保护酶

系统、胁迫蛋白产生、膜结构与功能的变化以及根系

合成生物活性物质等。本试验研究结果发现，盐处

理下两品种小白菜根长、根系分支数、根毛长度和根

毛直径等均较ＣＫ降低，盐敏感品种‘改良６０５’各指
标降低值远远高于耐盐品种‘四倍体矮脚黄’，说明

盐敏感‘改良６０５’根系生长和根毛发育受盐胁迫影
响更为显著。盐胁迫导致小白菜根尖活性氧积累、

保护酶活性增强、渗透调节物质含量提高、细胞质膜

透性增大。与盐敏感品种‘改良 ６０５’相比，耐盐性
品种‘四倍体矮脚黄’根部表现出 Ｋ＋积累、Ｎａ＋／Ｋ＋

比值低、脯氨酸和可溶性糖含量高、保护酶活性强

等。说明耐盐性品种通过积累更多的渗透调节物

质、增强保护酶活性、选择性吸收 Ｋ＋来等提高耐盐
能力。

盐胁迫下，盐敏感品种‘改良 ６０５’将更多的

Ｎａ＋积累于根中，Ｋ＋吸收量减少，过多的 Ｎａ＋在细
胞内聚集会对植物产生毒害作用；而抗盐品种‘四倍

体矮脚黄’在盐胁迫条件下对 Ｋ＋的选择性吸收能
力强，维持根中Ｎａ＋／Ｋ＋比相对恒定，以适应低水势
的环境，这与崔云玲等［５］对油葵的研究结果相似。

前人研究表明，ＲＯＳ作为植物在应对生物和非
生物胁迫中的一种积极信号，具有信使作用［１５］，ＲＯＳ
信号表达的升高可能有利于植物对胁迫环境的快速

积极反应。本研究结果表明，盐胁迫下两品种 Ｏ·２
产生速率和 Ｈ２Ｏ２含量均较 ＣＫ提高，其中，抗盐品
种‘四倍体矮脚黄’Ｏ·２产生速率和Ｈ２Ｏ２含量分别较
ＣＫ增加１４．４９μｍｏｌ·ｇ

－１和４．４３μｍｏｌ·ｇ
－１，而盐敏感

品种‘改良６０５’仅分别增加了１．２１ｎｍｏｌ·ｇ－１·ｍｉｎ－１

和３．３ｎｍｏｌ·ｇ－１·ｍｉｎ－１。表明抗盐品种对盐胁迫能
产生快速积极的反应。另外，抗性品种‘四倍体矮脚

黄’在盐胁迫下较盐敏感品种‘改良 ６０５’积累较多
的Ｈ２Ｏ２，而Ｈ２Ｏ２在植物根伸长以及根毛发生方面
起重要信使作用［１６］。盐胁迫对植物伤害最大的是

根毛发育，抗性品种积累 Ｈ２Ｏ２的能力较强，可能是
其根系和根毛发育较好的原因。至于 Ｈ２Ｏ２如何调
节小白菜根毛分化有待于进一步研究。

（下转第１８９页）
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天达到高峰的部分原因。

（３）在水肥一体化滴灌条件下，尽管氮肥中的
ＮＯ３－－Ｎ易溶于水，且易随水迁移，但是滴灌是一
种局部湿润灌溉，所以灌水施肥后，土壤中的 ＮＯ３－

－Ｎ主要分布在湿润体内，不会发生明显的氮素养
分流失，因此有利于提高氮肥的利用效率。

基于上述研究结果，在实际生产中可以根据灌

水施肥时段不同致使速效氮分布不一致的特点，结

合作物不同生育期根系的分布特点，即当作物根系

分布较浅时采用先水后肥的方式，根系分布在土壤

“中间层”时可选用中间１／２时段施肥，先肥后水的
滴灌方式更加适宜作物根系分布较深的情况，使速

效氮较好地集中在作物根系附近，防止因氮素淋溶

而降低氮肥利用率，从而真正提高水肥利用效率。
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