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施氮量对滴灌高产春大豆根系生长及产量的影响

高　 阳ꎬ楚光红ꎬ傅积海ꎬ张艳伟ꎬ章建新
(新疆农业大学农学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２)

摘　 要:为揭示施氮量对滴灌高产春大豆根系生长及产量的影响规律ꎬ在田间滴灌条件下采用挖掘取样法研究

了 ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ０)、７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ７５)、１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ１５０)、２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ２２５) ４ 种施氮量对新大豆 ２７ 号 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、根瘤质量及产量的影响ꎮ 结果表明:随着施氮量

的增加ꎬ０~８０ ｃｍ 土层根系总干物质量、侧根总长度、侧根总表面积呈现先增后降的变化趋势ꎬ均以 Ｎ１５０处理最高ꎬ在
Ｒ５(始粒期)期分别较 Ｎ０增加 ２７.３％、４９.４６％、３８.１４％ꎬ其中ꎬ０~２０ ｃｍ 土层分别较 Ｎ０增加 ２７.０％、２９.０２％、３４.２４％ꎻＲ５

期 Ｎ１５０单株伤流量较 Ｎ０增加 １７６.０％ꎬＲ２(盛花期)期 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 土层根系活力 Ｎ１５０ 分别较 Ｎ０ 增加 ４４.３％、
２５.１％ꎻＲ５期 Ｎ１５０单位面积根瘤数及质量分别较 Ｎ０减少 ８.７４％、３４.６％ꎻ施氮可增加产量ꎬ以 Ｎ１５０产量最高ꎬ为 ４ ８８９.６２
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ氮肥农学利用效率 ３.５８ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 施氮增加产量主要是促进 ０~２０ ｃｍ 土层根系生长ꎬ提高 ０~ ４０ ｃｍ 根系

活力的结果ꎮ
关键词:大豆ꎻ施氮量ꎻ根系ꎻ生长ꎻ滴灌ꎻ产量

中图分类号:Ｓ５６５.１０６　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ＧＡＯ Ｙａｎｇꎬ ＣＨＵ Ｇｕａｎｇ￣ｈｏｎｇꎬ ＦＵ Ｊｉ￣ｈａｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ￣ｗｅｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ￣ｘｉｎ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｕｒｕｍｑｉꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３００５２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ
ｓｏｙｂｅａｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ０)ꎬ ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ７５)ꎬ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ１５０) ａｎｄ
２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ２２５) ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ｎｏｄｕｌｅ
ｎｕｍｂｅｒꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ０~８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｎｅｗ Ｓｏｙｂｅａｎ Ｎｏ. ２７. ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｔｏｔａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ Ｎ１５０ ａｎｄ ｗａｓ ａｔ Ｒ５( ｉｎｉｔｉａｌ
ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ).Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔｓ ｉｎ ０~８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ. ａｎｄ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ Ｎ１５０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔꎬ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ０~８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ Ｒ５ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ ２７.３％ꎬ４９.４６％ ａｎｄ ３８.１４％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ ｉｎ ０~８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２７.０％ꎬ２９.０２％ ａｎｄ
３４.２４％. Ｔｈｅ ｗｏｕｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ａｔ Ｒ５ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １７６.０％. Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｎ１５０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ０~２０ ｃｍ ａｎｄ
２０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｔ Ｒ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４４.３％ ａｎｄ ２５.１％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅ ａｔ
Ｒ５ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｎ１５０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ８.７４％ ａｎｄ ３４.６％ꎬＴｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｎ１５０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ４ ８９８.６２
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ３.５８ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ . Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ０~４０ ｃｍ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅꎻ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄ

收稿日期:２０１７￣０４￣１２　 　 　 　 　 修回日期:２０１７￣０６￣１６
基金项目:国家自然科学基金项目(３１４６０３３３)
作者简介:高阳(１９９１－)ꎬ男ꎬ陕西延安人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为作物生理ꎮ Ｅ ｍａｉｌ:６１０６９２３２２＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通讯作者:章建新(１９６２－)ꎬ男ꎬ四川人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ主要从事大豆高产栽培生理研究ꎮ Ｅ ｍａｉｌ:ｚｊｘｉｎ４０１＠ １２６.ｃｏｍ



　 　 新疆是我国春大豆的高产区ꎮ 晚熟大豆品种

中黄 ３５ 与膜下滴灌技术结合在新疆获得 ６.０ ｔ􀅰
ｈｍ－２的超高产[１]ꎮ 大豆获得高产必需积累相应的

氮量[２]ꎮ 大豆有土壤、肥料和根瘤固氮三种氮来

源ꎬ三者之间既相辅相成ꎬ又相互制约ꎬ共同为大豆

提供生长发育所需要的氮素营养[３]ꎮ 施用适量氮

肥ꎬ补充土壤氮素的不足是大豆高产关键技术措施

之一[４]ꎮ 根系生长状况不仅决定作物获得水分和

养分的能力ꎬ还影响植物地上部分生长发育和产量

的形成[５ ６]ꎮ 氮肥对大豆生长和产量的影响是从根

系生长开始的[７]ꎮ 适当的氮素可促进大豆根系生

长ꎬ增加根系干物质量ꎬ过量氮素则抑制其生长[８]ꎮ
夏大豆根系性状因不同施肥量而异ꎬ造成根系对地

上部的供养能力不同ꎬ最终影响籽粒产量[９]ꎮ 大豆

生物量和产量随着施氮量的增加而增加ꎬ而根瘤数

量、干物质量、大小呈逐渐下降的趋势ꎬ若想要最大

发挥大豆结瘤固氮功能ꎬ就需不施氮或少施氮[１０]ꎮ
已有的氮肥对大豆根系生长的影响研究多是东北

盆(筐)栽试验的结果ꎬ有关氮肥对新疆春大豆根系

生长影响的研究很少[１１]ꎮ 本文在田间滴灌条件下

系统地研究了施氮量对中熟品种新大豆 ２７ 号根系

生长和产量的影响规律ꎬ为新疆大豆高产栽培提供

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１６ 年在新疆伊宁县农业科技示范园

区(萨地克于孜乡)进行ꎮ 试验地为壤土ꎬ前茬春玉

米ꎬ玉米收后秸秆还田ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层有机质１７.３ ｇ
􀅰ｋｇ－１、碱解氮 ５７. ８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、有效磷 ２２. ６ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１、速效钾 ２３５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、ｐＨ８.５ꎬ翻地前机施 Ｐ ２Ｏ５

１３８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 Ｋ２Ｏ １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ ４ 月 １１ 日人工

播种ꎬ品种为新大豆 ２７ 号ꎮ 行距宽行 ５０ ｃｍ、窄行

３０ ｃｍꎮ 第 １ 片复叶全展时定苗ꎬ株距 ８.３ ｃｍꎬ理论

保苗 ３０ 万株􀅰ｈｍ－２ꎮ 定苗后按“１ 管 ２ 行”将毛管

铺于窄行中间ꎮ 分别在 ６ 月 １３ 日、７ 月 １４ 日、８ 月 ５
日、８ 月 １９ 日滴水ꎬ滴水量(水表控制)依次为 ７５０、
６００、７５０、６００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎮ 生育期间人工除草 ２ 次ꎬ９
月 １７ 日收获ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用单因子完全随机区组设计ꎬ以普通尿

素(含氮量 ４６％)为氮源ꎮ 根据实验地肥力水平ꎬ设
置 ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ０)、７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ７５)、１５０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２(Ｎ１５０)、２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ２２５)４ 个氮肥(纯氮)处
理ꎬ各处理均由单独的施肥装置控制ꎬ３ 次重复ꎬ小

区面积 ３２.０ ｍ２(１０.０ ｍ×３.２ ｍ)ꎮ 施氮时期及施氮

量见表 １ꎮ
表 １　 各处理施氮量及施肥时期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

６ 月 １３ 日(Ｒ１) ７ 月 １４ 日(Ｒ３)

总施氮量
Ｔｏｔａｌ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｎ０ ０ ０ ０
Ｎ７５ ７５ ０ ７５
Ｎ１５０ ７５ ７５ １５０
Ｎ２２５ １５０ ７５ ２２５

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 根系形态及根瘤测定 　 分别于 ６ 月 １１ 日

(Ｒ１:始花期)、６ 月 ２５ 日(Ｒ２:盛花期)、７ 月 １１ 日

(Ｒ３:始荚期)、７ 月 ２５ 日(Ｒ５:始粒期)、８ 月 １１ 日、８
月 ２５ 日(Ｒ６:满粒期)ꎬ分别选取具代表性的样点ꎬ
挖取各处理 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０、６０ ~ ８０ ｃｍ 土层

(止于无根土层)根系ꎬ每层取土体积为０.０１９ ２ ｍ３

(０.４ ｍ×０.２４ ｍ×０.２ ｍꎬ长×宽×高ꎬ长为宽行中点与

窄行中点的距离ꎬ宽为行长ꎬ高为深度)ꎬ２ 次重复ꎮ
分别收集各土层中根系及根瘤ꎬ用水洗尽(放置一

个 １００ 目筛子ꎬ以防止根及根瘤被冲走)根系和根

瘤上的泥土ꎮ 将计数后根瘤放入烘箱在 １０５℃杀青

３０ ｍｉｎꎬ在 ８０℃下烘干至恒量称质量ꎮ
根系形态采用根系扫描分析仪 (ＷｉｎＲＨＩＺ０

２００４ａꎬＣａｎａｄａ)测定ꎮ 将冲洗净侧根样放入 ３０ ｃｍ×
４０ ｃｍ 树脂玻璃槽中ꎬ加入适量的水(使其淹过根

样)ꎬ用毛刷将根样(０ ~ ２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 土层去除主

根)充分散开后ꎬ进行扫描获取图像ꎬ经专用数字化

软件(ＷｉｎＲＨＩＺ０ ２００４ａ)分析后获得根长、根表面

积、根体积、平均直径、根尖数等形态指标ꎮ 将扫描

完根样在 ８０℃下烘干称质量ꎮ
１.３.２　 根系活力及伤流量测定　 参照张宪政[１２] 的

氯化三苯基四氮唑(ＴＴＣ)法ꎬ取样方法与根系取样

相同ꎬ选取各层的嫩根 ０.５ ｇ 左右ꎮ 参照熊庆娥[１３]

的方法:测定日期同根系ꎬ各处理每次选取连续 ６
株ꎬ于北京时间 ２０ ∶ ００ 时从子叶节处剪断植株ꎬ迅
速将装有脱脂棉(已称质量ꎬ精确到 ０.１ ｍｇ)的离心

管套住下胚轴ꎬ脱脂棉紧贴切口ꎬ管口用塑料薄膜

密封ꎬ次日 ８ ∶ ００ 时取下离心管ꎬ封口称重ꎮ
１.３.３　 产量及其结构测定 　 在成熟期每小区选取

中间 ４ 行实收 ４.８ ｍ２(３ ｍ×１. ６ｍ)ꎬ分别人工脱粒ꎬ
晾干后称取质量和百粒重ꎬ同时用谷物水分测定仪

测定各小区籽粒含水量ꎬ将各小区产量折合成标准

含水量(１３.５％)的产量ꎮ 成熟前每小区连续选 １０
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株ꎬ逐株统计粒数ꎬ以 ３０ 株的平均值计算单株粒数ꎮ
１.３.４　 氮肥农学利用率计算 　 氮肥农学利用率 ＝
(施氮区产量—空白区产量)÷施氮量

１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９.０ 和 Ｅｘｃｅｌ(２０１３ 版)软件进行数据

分析及绘图ꎬ方差分析采用 Ｄｕｎｃａｎ 法ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施氮量对春大豆侧根干物质量和侧根干物质

量密度时空变化的影响

　 　 各处理根系侧根总干物质量在 ６ 月 １１ 日(Ｒ１

期)至 ６ 月 ２５ 日(Ｒ２期)的积累量占 ６ 月 ２５ 日的

６６.９％~７３.７％ꎮ 处理间 ６ 月 ２５ 日至 ８ 月 ２５ 日的侧

根总根干物质量差异达显著水平(图 １Ａ)ꎮ 处理

Ｎ７５、Ｎ１ ５ ０、Ｎ２２５的侧根系总重多大于 Ｎ０ꎮ ７ 月 ２５ 日

(Ｒ５期)至 ８ 月 ２５ 日(Ｒ６期)均以 Ｎ１５０处理侧根总根

系干物质量最大ꎬ７ 月 ２５ 日 Ｎ７５、Ｎ１ ５ ０、Ｎ２２５根系分别

较 Ｎ０ 增加 １０.８３％、２７.３％、１３.２９％ꎮ 由图 １Ｂ、１Ｃ、
１Ｄ、１Ｅ 可知ꎬ随着土层变深侧根干物质量密度呈剧

降变化趋势ꎬＲ５期 ０~２０、２０~４０ ｃｍ 土层侧根干物质

量分别占总侧根干物质量的 ８８.９２％ ~ ８９. ９５％ 和

５.６０％~６.５４％ꎮ 施氮处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层侧根干物

质量密度与 Ｎ０处理差异显著ꎬ７ 月 ２５ 日 Ｎ７５、Ｎ１５０、
Ｎ２２５侧根干物质量密度分别比 Ｎ０增加１０.５９％、２７％、
１４.３５％ꎻ２０~４０、４０~６０、６０ ~ ８０ ｃｍ 土层侧根干物质

量密度处理间差异均不显著ꎮ 大豆根系主要是在

Ｒ１ ~Ｒ５期建成的ꎬＲ１ ~Ｒ２期增加施氮量显著增加 ０~
８０ ｃｍ 土层大豆侧根干物质量ꎬ主要是 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层侧根干物质量增加的结果ꎮ ７ 月 ２５ 日－８ 月 ２５ 日

均以 Ｎ１５０处理较高ꎮ

图 １　 各处理不同土层大豆总侧根干物质量(Ａ)和侧根干物质量密度(Ｂ~Ｅ)的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ (Ａ) ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｂ~Ｅ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

２.２　 施氮量对春大豆侧根长和侧根长密度时空变

化的影响

　 　 由图 ２Ａ 可见ꎬ各处理总侧根长在生育期间均

呈单峰曲线变化ꎬ在 ７ 月 ２５ 日(Ｒ５期)达到峰值后

缓慢下降ꎮ 施氮处理总侧根长与 Ｎ０差异均达显著

水平ꎬ７ 月 ２５ 日 Ｎ７５、Ｎ１５０、Ｎ２２５ 总侧根长较 Ｎ０ 增加

３４.５９％、４９.４６％、３０.４５％ꎬ７ 月 ２５ 日－８ 月 ２５ 日均以

Ｎ１５０处理总侧根长较长ꎮ 由图 ２Ｂ、２Ｃ、２Ｄ、２Ｅ 可知ꎬ
侧根长在 ０~２０、２０~４０、４０~６０、６０~８０ ｃｍ 土层分别

占 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层总侧根长的 ５７. １２％ ~ ５９.７２％、

１９.７６％~２３.０７％、１２.４４％~１３.１１％、７.０１％ ~７.４２％ꎬ
侧根长密度随着土层加深呈下降趋势ꎮ 施氮处理 ０
~２０、２０~４０、４０~ ６０ ｃｍ 土层根长密度与 Ｎ０处理差
异显著ꎬ７ 月 ２５ 日 ０~２０ ｃｍ 土层 Ｎ７５、Ｎ１５０、Ｎ２２５侧根

长较 Ｎ０增加 １６.１１％、２９.０２％、１４.３７％ꎬ２０~４０ ｃｍ 土
层 Ｎ７５、Ｎ１５０、Ｎ２２５侧根长较 Ｎ０增加 ４１.７８％、５７.０８％、
３２.３２％ꎻ６０ ~ ８０ ｃｍ 土层根长密度处理间差异不显

著ꎮ 增加施氮量显著增加 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层大豆侧根

长ꎬ主要是 ０~４０ ｃｍ 土层侧根长增加的结果ꎮ ７ 月

２５ 日~８ 月 ２５ 日均以 Ｎ１５０处理较长ꎮ

８４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷



图 ２　 各处理不同土层大豆总侧根长(Ａ)和根长密度(Ｂ~Ｅ)的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ (Ａ) ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｂ~Ｅ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

２.３　 施氮量对春大豆侧根表面积和侧根表面积密

度时空变化的影响

　 　 不同处理春大豆侧根系总表面积与根长变化

趋势相同ꎬ７ 月 ２５ 日(Ｒ５期)达峰值后缓慢下降ꎮ ６
月 ２５ 日至 ８ 月 ２５ 日施氮处理根表面积与 Ｎ０差异

达显著水平ꎬ均表现为 Ｎ１５０ >Ｎ７５ >Ｎ２２５ >Ｎ０(图 ３Ａ)ꎮ
７ 月 ２５ 日 Ｎ７５、Ｎ１５０、Ｎ２２５总根表面较 Ｎ０增加２２.８８％、
３８.１４％、１７.８０％ꎮ 由图 ３Ｂ、３Ｃ、３Ｄ、３Ｅ 可见ꎬ随着土

层加深根表面积密度呈剧降变化趋势ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层侧根表面积密度占总面积的 ５３.７５％ ~５５.９２％ꎬ２０

~４０ ｃｍ 占总面积的 ２３.０１％ ~ ２６.１９％ꎮ 施氮处理 ０
~２０、２０~４０、４０~ ６０ ｃｍ 土层根表面积密度与 Ｎ０差

异显著ꎬ７ 月 ２５ 日 ０~２０ ｃｍ 土层 Ｎ７５、Ｎ１５０、Ｎ２２５根表

面积较 Ｎ０处理分别高出 １９.０９％、３４.２４％、１１.５３％ꎬ
２０~４０ ｃｍ 土层分别高出 ３８.９７％、５４.４１％、３３.８２％ꎻ
６０~８０ ｃｍ 土层根长密度处理间差异不显著ꎮ 增加

施氮量显著增加 ０~８０ ｃｍ 土层大豆侧根表面积ꎬ主
要是 ０~ ４０ ｃｍ 土层侧根表面积增加的结果ꎮ ７ 月

２５ 日~８ 月 ２５ 日均以 Ｎ１５０处理较大ꎮ

图 ３　 各处理不同土层大豆总侧根表面积(Ａ)和表面积密度(Ｂ~Ｅ)的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ (Ａ) ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｂ~Ｅ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
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２.４　 施氮量对春大豆根系伤流和根系活力的影响

由图 ４Ａ 可见ꎬ单株根系伤流量在生育期间呈

单峰曲线变化ꎬ６ 月 １１ 日后逐渐增加ꎬ至 ７ 月 １５ 日

~８ 月 １１ 日达峰值后迅速下降ꎮ Ｎ０、Ｎ７５处理峰值出

现在 ７ 月 ２５ 日ꎬＮ１５０、Ｎ２２５峰值出现在 ８ 月 １１ 日ꎮ ６
月 ２５ 日~８ 月 ２５ 日施氮处理单株伤流量与 Ｎ０差异

显著ꎬ多表现为 Ｎ１５０>Ｎ２２５>Ｎ７５>Ｎ０ꎬ７ 月 ２５ 日(Ｒ５期)
Ｎ１５０较 Ｎ０增加 １７６％ꎮ ６ 月 ２５ 日至 ８ 月 ２５ 日各土层

根系活力均呈下降趋势ꎬ同一时期随土层变深ꎬ根
系活力也呈下降的变化趋势ꎬ０~２０、２０~４０ ｃｍ 土层

施氮处理较 Ｎ０差异显著ꎬ表现为 Ｎ１５０>Ｎ７５>Ｎ２２５>Ｎ０ꎬ
６ 月 ２５ 日(Ｒ２期)０~ ２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 根系活力 Ｎ１５０处

理分别较 Ｎ０增加 ４４.３％、２５.１％ꎻ４０ ~ ６０、６０ ~ ８０ ｃｍ
土层施氮处理较 Ｎ０差异不显著(见图 ４Ｂ)ꎮ 施氮肥

增加根系伤流量和 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层根系活力ꎬ均以

Ｎ１５０较高ꎮ

图 ４　 各处理根系伤流量(Ａ)和根系活力(Ｂ)的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｎ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｓａｐ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔ

２.５　 施氮量对春大豆根瘤数和根瘤干物质量的影响

各处理根瘤数在 ７ 月 ２５ 日前后达峰值ꎮ ６ 月

２５ 日至 ８ 月 ２５ 日期间 Ｎ０、Ｎ７５、Ｎ１５０的根瘤数与 Ｎ２２５

间差异显著ꎬ表现为 Ｎ０、Ｎ７５、Ｎ１５０ 均大于 Ｎ２２５ (图

５Ａ)ꎮ ６ 月 １１ 日－８ 月 ２５ 日根瘤干物质量呈递增趋

势ꎬ施氮处理与 Ｎ０间差异显著ꎬ多表现为 Ｎ０ >Ｎ７５ >
Ｎ１５０> Ｎ２２５ꎬ８ 月 ２５ 日 Ｎ０处理根瘤干物质量为 １８.８９
ｇ􀅰ｍ－２ꎬ较 Ｎ７５、 Ｎ１５０、 Ｎ２２５ 处理分别高出 ８. ６９％、
３１.３６％、１２０.４２％(图 ５Ｂ)ꎮ 施氮量增加单位面积根

瘤数和根瘤干物质量减少ꎬ且单位面积根瘤干物质

量下降对施氮量增加较根瘤数更敏感ꎬＮ１５０根瘤数

与 Ｎ０相近ꎬ根瘤干物质量明显低于 Ｎ０ꎮ
２.６　 施氮量对春大豆产量及产量构成因素的影响

由表 ２ 可见ꎬ施氮处理 Ｎ１５０、Ｎ２２５与 Ｎ０间产量差

异显著ꎬ分别较 Ｎ０处理增加 １２.３５％、５.３１％ꎻ处理间

单株粒数、荚数差异显著ꎬ百粒重差异不显著ꎻ随施

氮量增加氮肥农学利用效率降低ꎮ 增加施氮量产

量增加是单株荚数、粒数增加的结果ꎻ以 Ｎ１５０产量和

氮肥农学利用效率较高ꎬ分别为 ４ ８８９.６２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、
３.５８ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

图 ５　 各处理根瘤数量(Ａ)和根瘤干物质量(Ｂ)的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｎｏｄｕｌｅ
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表 ２　 春大豆产量及产量构成因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株荚数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｄｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重 / ｇ
１００ ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
ｙｉｅｌｄ

氮肥农学利用效率 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎ０ ３０.５８ ｃ ７４.７３ ｃ １９.７８ ａ ４３５２.１０ ｃ －
Ｎ７５ ３３.７９ ａ ７９.８８ ｂ １９.２０ ａ ４５１６.２１ ｂｃ ２.１９ ｂ
Ｎ１５０ ３４.６３ ａ ８４.２４ ａ １９.６３ ａ ４８８９.６２ ａ ３.５８ ａ
Ｎ２２５ ３２.２９ ｂ ７８.１８ ｃ １９.８２ ａ ４５８３.０２ ｂ １.０３ ｃ

　 　 注:不同小写字母表示不同处理在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨　 论

滴灌施肥技术与传统施肥方法相比ꎬ其显著特

点是可以将水肥通过滴灌系统直接输送到作物根

区附近ꎬ使水分和养分在土壤中均匀分布ꎬ从而保

证养分被根系直接吸收利用ꎬ避免灌水不均匀和减

轻土壤板结ꎮ 大豆对氮肥的反应主要取决于土壤

矿质氮含量的高低ꎬＲ１期土壤矿质氮含量对大豆生

物量和产量的影响大于其它生育时期[１５]ꎮ 适当的

氮素可促进大豆根系生长ꎬ增加根系干物质量ꎬ过
量氮素则抑制其生长[８ꎬ１６ １７]ꎮ 不同生育时期氮肥施

用量与大豆根瘤干物质量、数量间均具有显著的线

性负相关关系[１８]ꎮ 东北筐栽试验表明适量施氮对

根瘤生长有显著的促进作用ꎬ当氮素供应不足时则

会抑制根瘤的生长ꎬ但当氮素供应过量时也会抑制

根瘤的形成[３]ꎮ 倪丽[１１]等研究表明:在漫灌条件下

不同施氮处理明显抑制根瘤的形成ꎬ对侧根数略有

促进作用ꎬ但对大豆根系生长促进不明显ꎮ 本试验

结果表明:滴灌条件下在大豆 Ｒ１ ~Ｒ２期ꎬ施氮量在 ０
~２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 的范围内ꎬ随着施氮量增加ꎬ０ ~ ８０
ｃｍ 土层侧根总干物质量、侧根总长度、侧根总表面

积、０~４０ ｃｍ 土层根系活性、单株根系伤流量均表现

为先增后降的变化趋势(主要是 ０~２０ ｃｍ 土层变化

的结果)ꎮ 其中ꎬ当施氮量在 ０ ~ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的范

围内大豆根系生长及单株伤流量处于上升趋势ꎬ而
当施氮量为 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时对大豆根系生长及单株

伤流量促进作用明显弱于 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理ꎻ增施

氮肥减少单位面积根瘤数和根瘤干物质量ꎬＮ１５０处

理根瘤数和根瘤干物质量较大ꎬ而 Ｎ２２５处理明显抑

制单位面积根瘤数和根瘤干物质量ꎻ产量以 １５０ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ 处理较高(４ ８８９. ６２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ较 ０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２处理产量(４ ３５２.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)增产 １２.３５％ꎬ其
氮肥农学利用效率为３.５８ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 可见ꎬＲ１ ~ Ｒ２

期施氮肥大豆产量增加主要是促进 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

根系生长ꎬ增加对土壤养分吸收量的结果ꎮ 这是由

于大豆 ６６.９％~７３.７％的根干物质量是 Ｒ１ ~ Ｒ５ 期形

成的缘故ꎬ并且此时又是大豆花数和荚数形成的时

期ꎬ促进根系生长增加花数和荚数ꎬ增加产量[１９]ꎮ
本研究的适宜施氮量明显高于东北的 ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

(产量仅为 ２ ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２) [９]ꎬ可能是由于产量较

高造成施氮量较高ꎮ 由于大豆根系生长和高产形

成的适宜土壤矿质氮含量远高于根瘤的形成和固

氮的适宜矿质氮含量ꎬ适宜施氮量在促进根系生

长、增加产量的同时ꎬ减少单位面积的根瘤质量ꎬ过
量施氮肥还减少单位面积的根瘤数量ꎬ进一步减少

单位面积根瘤质量ꎬ均不利于大豆根瘤固氮能力的

发挥ꎮ 即施氮肥在促进根系生长增加大豆产量的

同时ꎬ可能减少根瘤的固氮量ꎮ 在本试验期间ꎬ２０１６
年 ６、７ 月降水量分别为 ８２.９、４５.５ ｍｍꎬ分别较历年

平均增加 １４５.２６％、４８.２０％ꎬ导致第二次施氮肥推迟

到 ７ 月 １４ 日ꎻ试验处理均在 ７ 月 ２８ 日因大风暴雨

倒伏ꎻ８ 月份(灌浆期)平均温度(２３℃)比历年平均

值(２２.４℃)高 ０.６℃ꎬ均不利于大豆高产形成ꎬ主要

降低了百粒重(若按正常年份百粒重 ２３ ｇ 计算ꎬＮ１５０

处理产量可达 ５ ７２８.３２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 上述情况对试

验结果产生了一定的影响ꎮ 对于新疆超高产春大

豆ꎬ如何合理施用氮肥ꎬ协调根系生长与根瘤固氮

能力的关系是需要进一步研究的问题ꎮ

４　 结　 论

施氮肥主要促进 ０~２０ ｃｍ 土层根系生长ꎬ提高

０~４０ ｃｍ 土层根系活力ꎬ增加根系伤流量ꎬ均以 Ｎ１５０

处理的 ０~８０ ｃｍ 土层根量较大ꎻ增施氮肥减少单位

面积根瘤数和根瘤干物质量ꎬＮ１５０处理根瘤数与 Ｎ０

相近ꎬ根瘤干物质量明显低于 Ｎ０ꎻ增施氮肥增加产

量ꎬ以 Ｎ１５０处理产量较高ꎬ为 ４ ８８９.６２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 施

氮肥增加产量主要是促进根系 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层根系

生长ꎬ提高 ０~４０ ｃｍ 根系活力的结果ꎮ

参 考 文 献:
[１] 　 王连铮ꎬ 罗赓彤ꎬ 王岚ꎬ 等. 北疆春大豆中黄 ３５ 公顷产量超 ６

吨的栽培技术创建[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１２ꎬ ３１(２): ２１７￣２２３.
[２] 　 王聪ꎬ章建新.滴水量对中熟超高产大豆氮磷钾吸收分配和产

１５第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 高　 阳等:施氮量对滴灌高产春大豆根系生长及产量的影响



量的影响[Ｊ] .中国农学通报ꎬ ２０１５ꎬ ３１(１２): ５０￣５６.
[３] 　 王树起ꎬ 韩晓增ꎬ 乔云发ꎬ 等.施氮对大豆根瘤生长和结瘤固

氮的影响[Ｊ] .华北农学报ꎬ ２００９ꎬ ２４(２): １７６￣１７９.
[４] 　 Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ Ｈꎬ Ｋｉｒｋｂｙ Ｅ Ａꎬ Ｃａｋｍａｋ Ｉ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｔｕｓ ｏｎ ｓｈｏｏｔ￣ｒｏｏｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｔｏａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ１９９６ꎬ４７:
１２５５１￣２６３.

[５] 　 Ｃｏｓｔａ Ｃꎬ Ｄｗｙｅｒ Ｌ Ｍꎬ Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｒ Ｉ. Ａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｓｃａｎｎｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
[Ｊ] . Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０００ꎬ ９２(４): ６２１￣６２７.

[６] 　 王庆成ꎬ 程云环. 土壤养分空间异质性与植物根系的觅食反

应[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２００４ꎬ １５(６): １０６３￣１０６.
[７] 　 树起ꎬ 韩晓增ꎬ 乔云发ꎬ等. 施氮对大豆根系形态和氮素吸收

积累的 影 响 [ Ｊ ] . 中 国 生 态 农 业 学 报ꎬ ２００９ꎬ １７ ( ６ ):
１０６９￣１０７３.

[８] 　 乔云发ꎬ 苗淑杰ꎬ 韩晓增. 氮素形态对大豆根系形态性状及释

放 Ｈ＋的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２００６ꎬ２５(３): ２６５￣２６９.
[９] 　 张含彬ꎬ 任万军ꎬ 杨文钰ꎬ 等. 不同施氮量对套作大豆根系形

态与生理特性的影响[Ｊ] . 作物学报ꎬ ２００７ꎬ ３３(１): １０７￣１１２.
[１０] 　 严君ꎬ韩晓增ꎬ丁娇ꎬ等.东北黑土区大豆生长、结瘤及产量对

氮、磷的响应 [ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１４ꎬ ２０ ( ２):
３１８￣３２５.

[１１] 　 倪丽ꎬ 章建新ꎬ 金加伟ꎬ 等. 氮肥施用对高产大豆根系、干物

质积累及产量的影响 [ Ｊ] . 新疆农业大学学报ꎬ ２００４ꎬ ２７
(２): ３６￣３９.

[１２] 　 张宪政. 作物生理研究法 [Ｍ]. 北京: 中国农业出版社ꎬ
１９９２:１３９￣１４２.

[１３] 　 熊庆娥. 植物生理实验教程[Ｍ]. 成都: 四川科学技术出版

社ꎬ ２００３: ３６￣４２.
[１４] 　 李伏生ꎬ 陆申年. 灌溉施肥的研究和应用[Ｊ] . 植物营养与肥

料学报ꎬ ２０００ꎬ ６(０２): ２３３￣２４０.
[１５] 　 严君ꎬ韩晓增.盆栽条件下土壤矿质氮含量对大豆结瘤、固氮

和产 量 的 影 响 [ Ｊ ] . 中 国 农 业 科 学ꎬ ２０１４ꎬ ４７ ( １０ ):
１９２９￣１９３８.

[１６] 　 严君ꎬ 韩晓增ꎬ 祖伟. 不同形态氮肥对大豆根系形态及磷效

率的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１０ꎬ ２９(６): １００３￣１００７.
[１７] 　 石海ꎬ 苗淑杰ꎬ 柏会子. 大豆根系特征对氮阻遏的适应性调

节[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１３ꎬ ３２(４): ５０１￣５０５.
[１８] 　 严君ꎬ 韩晓增ꎬ 王影ꎬ 等. 大豆固氮能力和产量对施氮量的

响应[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１３ꎬ ３２(６): ７７８￣７８５.
[１９] 　 李春艳ꎬ李思忠ꎬ楚光红ꎬ等.不同滴水量处理下大豆根系生

长与花荚形成的关系[Ｊ] .南京农业大学学报ꎬ ２０１６ꎬ ３９(２):
１９８￣２０４.

􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘

(上接第 ４５ 页)

[２５]　 葛玮健ꎬ常艳丽ꎬ刘俊梅ꎬ等.塿土区长期施肥对小麦－玉米轮

作体系钾素平衡与钾库容量的影响[ Ｊ] .植物营养与肥料学

报ꎬ２０１２ꎬ１８(３):６２９￣６３６.

[２６] 　 朱宝国ꎬ张立波ꎬ张春峰ꎬ等.追氮方式对寒地玉米干物质积

累、转运及氮肥利用率的影响[ Ｊ] .土壤通报ꎬ２０１５ꎬ４６(３):

６９８￣７０２.

[２７] 　 鱼欢ꎬ杨改河ꎬ王之杰.不同施氮量及基追比例对玉米冠层生

理性状和产量的影响[ Ｊ] .植物营养与肥料学报ꎬ２０１０ꎬ１６

(２):２６６￣２７３.

[２８] 　 张福锁ꎬ陈新平ꎬ陈清ꎬ等.中国主要作物施肥指南[Ｍ].北京:

中国农业大学出版社ꎬ２００９.

[２９] 　 张哲ꎬ孙占祥ꎬ张燕卿ꎬ等. 秸秆还田与氮肥配施对春玉米产

量及水分利用效率的影响[ Ｊ] .干旱地区农业研究ꎬ ２０１６ꎬ３４

(３):１４４￣１５２.

[３０] 　 王明国ꎬ马玉兰ꎬ冯静ꎬ等. 宁夏农户施肥调查与评价[ Ｊ] .干

旱地区农业研究ꎬ ２００９ꎬ ３０(１): １３￣１５.

[３１] 　 闫湘ꎬ金继运ꎬ何萍ꎬ等. 提高肥料利用率技术研究进展[ Ｊ] .

中国农业科学ꎬ ２００８ꎬ ４１(２): ４５０￣４５９.

[３２] 　 谢建昌.世界的粮食与肥料问题[ Ｊ] .土壤学进展ꎬ２２( ３):

１￣１９.

[３３] 　 赵护兵ꎬ王朝辉ꎬ高亚军ꎬ等.陕西省农户小麦施肥调研评价

[Ｊ] .植物营养与肥料学报ꎬ２０１６ꎬ２２(１):２４５￣２５３.

[３４] 　 赵护兵ꎬ王朝辉ꎬ高亚军ꎬ等.西北典型区域旱地冬小麦农户

施肥调查分析. [ Ｊ] .植物营养与肥料学报ꎬ２０１３ꎬ １９ ( ４):

８４０￣８４８.

２５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷


