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摘　要：依据水肥二因素随机区组试验，以津优１号黄瓜为试材，研究不同水肥处理黄瓜结瓜期根系及

环境因素对根系伤流的影响。分析了结瓜初期、盛期和后期不同水肥组合黄瓜根系特征、伤流量、伤流

强度以及土壤温度。结果表明，黄瓜一级侧根总长度和根干重随黄瓜植株生长逐渐增加，但根系伤流量

和伤流强度在结瓜盛期最大；黄瓜根系伤流强度变化与气温变化极显著相关，５ｃｍ深处土壤温度对植株

伤流强度的影响不大，３０ｃｍ处土壤温度对伤流强度的影响最强烈；对根系伤流量直接作用的影响顺序

为：根干重（－１．０６３２３）＞地上部干重（０．８７３６６）＞土壤含水量（０．５９９７２）＞一级侧根总长（０．４７２１４）＞
根数量（－０．０２９４１）。结论：不同水肥处理通过影响土壤溶液状况和土壤温度从而影响黄瓜根系生长和

根系物质运输。
关键词：根系伤流强度　土壤剖面温度　通径分析＊

　　根系是植物从土壤或溶液等外界介质中摄取养分

和水分的主要器官，对植物的生长和发育起着极其重

要的作用。从植物茎的基部把茎切断，由于根压作用，
切口不久即流出液滴，从受伤或折断的植物组织溢出

液体的现象，称为伤流。国内外大量研究证实，伤流数

量和成分能表征植物生长势和根系生理活性强弱。国

外学者通过研究淹水土壤中大豆根系伤流量和伤流液

中氮素含量可以反映大豆根系活力强弱；孙庆泉等通

过对我国不同年代玉米品种生育全程根系特性演化的

研究得出：单株伤流液量可以反映根系活力的大小，根
系伤流液量越大则说明根系活力越强，对地上的支持

功能就越强；关于伤流量及其养分浓度与养分吸收及

作物生长的研究也已经有大量研究，且主要集中于大

田作物水或肥（主要是 Ｎ肥）单 因 素 对 根 以 及 植 株 地

上部或产量的影响。有关水肥耦合处理对蔬菜根系伤

流研究较少。因此，本研究通过对日光温室中不同水

肥处理下黄瓜根区温度、水分、以及黄瓜根系特征等定

点定期研究，探讨了灌水、施肥对黄瓜根系和根区微环

境的影响，为保护地进行“以肥调水、以水调热”、合理

灌水施肥提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地基本情况

该试验于２００７年４月～２００８年９月在中国科学

院水土保持研究所安塞试验站内日光温室１米深隔水

小区进行。土壤为典型的黄绵土，其土壤容重为１．２６
ｇ·ｃｍ－３，饱 和 水 含 量３０％，有 机 质９．６ｇ·ｋｇ－１，
全氮０．５１８ｇ·ｋｇ－１，全磷０．６３６ｇ·ｋｇ－１，碱解氮

３．５７ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷２６．９３ｍｇ·ｋｇ－１，速 效 钾

２４０．３７ｍｇ·ｋｇ－１，ＰＨ　８．０，ＥＣ　０．１８ｍｓ·ｃｍ－１。

１．２　试验设计

试验共设计３个土壤相对含水量水平，分别为９０％
～１００％（Ｗｈ）、７０％～８０％（Ｗｍ）、５０％～６０％（Ｗｌ）；水

平肥料，６００ｋｇ　Ｎ·ｈｍ－２＋４２０ｋｇ　Ｐ２Ｏ５·ｈｍ－２（Ｆｈ）和

４２０ｋｇ　Ｎ·ｈｍ－２＋２９４ｋｇ　Ｐ２Ｏ５·ｈｍ－２（Ｆｌ），共６个处

理（ＷｈＦｈ、ＷｍＦｈ、ＷｌＦｈ、ＷｈＦｌ、ＷｍＦｌ和 ＷｌＦｌ）。４次

重复，小区面积２．４×２．５＝６．０ｍ２。按滴灌带确定株

距为３０ｃｍ，行距为６０ｃｍ。供试黄瓜为津优１号，营养

钵育苗，三叶一心时移栽入日光温室。

１．３　测定项目及方法

１．３．１　在小区东边２行垄面中央安装土壤剖面水分

检测仪ＰＲ１（产地：英国）套管。每２ｄ测定一次０～４０
ｃｍ土层的土壤水分，每２０ｄ通 过 取 土 烘 干 法 校 对 土

壤含水量，按水分上限确定灌水量；在小区西边２行垄

面中央安装ＴＲ－５１Ａ温 度 记 录 仪，每 小 时 自 动 连 续
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记 录 ５ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ 深 度 土 壤 温 度；将

ＨＯＢＯ－０３２－０８型 温 湿 度 记 录 器 固 定 在 轻 型 百 叶

箱 中 固 定 于 温 室 中 央 离 地１．５ｍ，每 小 时 自 动 采 集

一 次 数 据。

１．３．２　伤流的测定。在２００７年６月２１日（黄瓜结瓜

初期）、７月２４日（结瓜盛期）和８月３０日（结瓜后期）
每处理从植株基部离地５ｃｍ处剪断，套上内充脱脂棉

的伤流袋于０９：００到次日０９：００每１．５ｈ称重记录伤

流量。

１．３．３　根系的收集。采用 传 统 挖 掘 法 挖 掘３０ｃｍ ×
３０ｃｍ×３０ｃｍ 深 的 土 方，将 土 方 浸 泡，快 速 冲 净，泥

水过４０目筛，收集 冲 掉 断 根。一 级 侧 根 数 为 直 接 从

主根生长出来的根 长≥２ｃｍ的 侧 根 数；Ｌ一 级 侧 根 总 长 度＝
［（Ｌ最 长 侧 根＋Ｌ最 短 侧 根）／２×Ｎ一 级 侧 根 数×０．６１８］。将 植 株

按 根、茎、叶 分 袋１０５℃杀 青３０ｍｉｎｓ后７０℃烘 至 恒

重，得到根和地上部干重。用７．０５ＤＰＳ数 据 处 理 系

统对数据进行方差 分 析、多 重 比 较、相 关 分 析 和 通 径

分析，采用Ｅｘｃｅｌ软件作图。

２　结果分析

２．１　不同水肥处理对黄瓜根系生物量的影响

从表１可见，不同水肥处理黄瓜一级侧根数量随

生育期变化无规律性。其中，ＷｈＦｈ和 ＷｍＦｈ两处理

的根数量随黄瓜生长逐渐增加，在后期根数量最多，分

别为８５．５根·株－１，７２．５根·株－１；ＷｌＦｈ根 数 量 在

盛期最多为８２．０根·株－１；ＷｈＦｌ、ＷｍＦｌ处理在生长

盛期根数量最少，分别为６７．０根·株－１和４４．０根·
株－１，而 ＷｌＦｌ处 理 随 黄 瓜 生 育 期 变 化 根 数 量 逐 渐

减少。
一级侧根总长度（见表１）的变化趋势与侧根数变

化有相似之处，但也有所不同。Ｆｌ各处理一级侧根总

长度在盛期和后期均高于Ｆｈ处理，且 ＷｌＦｌ处理的一

级侧根长度在整个生育期都高于其它处理，表明适当

的控肥利于黄瓜根系的生长。Ｆｈ处理，在黄瓜生长初

期和盛期，随灌水量的增加一级侧根总长度增加，而后

期随灌水量的 增 加 一 级 侧 根 总 长 度 减 少；Ｆｌ处 理，在

黄瓜生长初期和盛期，随灌水量的增加一级侧根总长

度先减少后增加，而后期各处理的一级侧根总长度无

显著差异，表明在生长初期和盛期，充足的灌水在一定

程度上能促进黄瓜根系生长。
黄瓜根干重（见表１）在生育期内逐渐增加。分析

侧根数、一级侧根总长度与根干重之间的相关系数分

别为ｒ＝０．３４９５，ｒ＝０．８０１６
＊＊

表明，二者均与根干重

呈正相关，且一级侧根总长度与根干重相关系数达到

极显著水平，可以看出，黄瓜侧根长度对根干重的影响

大于根数对根干重的影响。

　　表１ 不同水肥处理黄瓜结瓜期根系特性

ＷｈＦｈ　 ＷｍＦｈ　 ＷｌＦｈ　 ＷｈＦｌ　 ＷｍＦｌ　 ＷｌＦｌ

初期

根数（根／株）（ｒｏｏｔ·ｐｌａｎｔ－１） ５７．０±１．０ｃ ４３．７±１．２ｄ ４３．０±１．０ｄ ８８．３±５．０ａ ７０．３±２．１ｂ ７４．７±１．５ｂ
侧根总长度（ｃｍ·ｐｌａｎｔ－１） ５６９．０±６．３ａ ３６６．４±１９．４ｃ２１４．１±１５．６ｄ５２９．２±３１．５ａ４７４．１±１１．５ｂ５７９．７±１８．２ａ
根干重（ｇ·ｐｌａｎｔ－１） １．０９±０．１３ａ ０．９５±０．０７ａ ０．６９±０．０４ｂ １．１０±０．０６ａ　０．９９±０．０６ａ １．０４±０．０９ａ

盛期

根数量（根／株）（ｒｏｏｔ·ｐｌａｎｔ－１） ６０．０±４．０ｃ ４３．７±１．５ｄ ８２．０±２．６ａ ６７．０±１．０ｂ ４４．０±２．０ｄ ６１．７±３．２ｃ
侧根总长度（ｃｍ·ｐｌａｎｔ－１） ６９２．１±９．８ｃ６３３．３±６６．７ｃｄ　５７９．９±７１．３ｄ７８９．２８±１１．５ｂ７６５．６±５．８ｂ ９８７．９±１７．１ａ
根干重 （ｇ·ｐｌａｎｔ－１） １．９３±０．１２ｂｃ　１．０６±０．１９ｄ ２．５９±０．１４ａ ２．１６±０．２７ｂ １．９４±０．１６ｂｃ　１．７３±０．０２ｃ

后期

根数量（根／株）（ｒｏｏｔ·ｐｌａｎｔ－１） ８５．５±１．５ａ ７２．５±３．１ｂ ６９．５±１．７ｂ ９１．０±３．１ａ ５２．０±０．９ｃ ５０．５±１．７ｃ
侧根总长度（ｃｍ·ｐｌａｎｔ－１） ８４５．４±２２．６０ｃ９２３．２±２４．０ｂ９４１．４±２０．８ｂ１１２８．１±２２．４ａ１０９７．２±１０．９ａ１１２７．０±１５．０ａ
根干重（ｇ·ｐｌａｎｔ－１） ６．１１±０．１４ｃ ７．６８±０．２５ａ ５．７７±０．０８ｃｄ　７．９０±０．２０ａ ７．００±０．１６ｂ ５．５４±０．０９ｄ

　　注：同行数据比较，不 同 小 写 字 母 分 别 表 示 在０·０５水 平

上差异显著。

２．２　不同水肥处理黄瓜根系伤流强度和伤流量变化

黄瓜根系伤流强度日变化 （图１）在结瓜初期，表现为

多峰曲线，白天根系伤流强度变化大，夜晚根系伤流强度变

化平缓；盛期，表现为 “Ｖ”型，伤流强度在刚开始的３小时

内有小幅度的起伏，而后降低直至０１：３０，０４：３０后各处理

的伤流强度逐渐增加；在后期，伤 流 强 度 呈 波 浪 变 化，

变化幅度小，但各处理间差异显著。在结瓜初期、盛期

和后期黄瓜根系伤流强度低—高—低变化，平均值 分

别为：３．２０、５．２４和３．４１ｇ·（ｐｌａｎｔ．１．５ｈ）－１，不同生

育期黄瓜根系伤流强度随水、肥 变 化 趋 势 相 同。随 土

壤水分变化：Ｗｈ＞Ｗｍ＞Ｗｌ；随施肥量变化，Ｆｈ＞Ｆｌ；
各处理 间 表 现 为：ＷｈＦｈ＞ＷｈＦｌ＞ＷｍＦｈ＞ＷｍＦｌ＞
ＷｌＦｈ＞ＷｌＦｌ。

根据图１统计结瓜 初 期 和 盛 期（０９：００～２１：００）、
后期（８：００～２０：００）黄瓜根系伤流量，结 果 显 示，黄 瓜

根系伤流量随土壤含水量和肥料施用 量 增 加 而 增 加，
在结瓜初期、盛期和后期，高肥处理比低肥处理伤流量

平均增加１４．７９％、１３．４７％和２６．５５％ ，中水处理比低
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水处理伤流量平均增加２３．５８％、８２．０４％和３５．２３％，高
水处理比低水处理伤流量平均增加５０．５５％、９７．５５％
和１１０．６５％。通 过 不 同 水 肥 处 理 黄 瓜 根 系 伤 流 强 度

和伤流量分析表明：土壤含水量下降、施肥量减少则单

株根系伤流强度和伤流量明显降低，黄 瓜 根 系 对 土 壤

的水肥生态环境有很强的敏感性。

图１　不同水肥处理黄瓜不同生育

阶段根系伤流强度日变化

２．３　测定黄瓜根系伤流同期温室气温变化

图２　黄瓜根系伤流测定同期（６月２１日、

７月２４日、８月３０日）温室内气温变化

从图２可见，６月２１日～６月２２日，测 定 黄 瓜 根

系伤流 期 间 平 均 气 温 为１８．３６℃，最 高 温 度 出 现 在 上

午１１：００（２２．０９℃）；随后气温缓慢降低至２２日０７：００
后开始升温；７月２４日０７：００～２５日１０：００，期间气温

平均为１８．３１℃，１６：００前，气温缓慢上升，而后气温下

降至２５日０７：００后 气 温 开 始 回 升；８月３０日，在０７：

００～１３：００温室气温 增 加，１３：００～２３：００温 室 气 温 下

降，但此间平均温度２３．５９℃。

２．４　不同水肥处理土壤５ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ 和３０ｃｍ剖

面土壤平均温度日变化

图３　不同水肥处理土壤５ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ和３０ｃｍ
剖面土壤平均温度日变化

５ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ土温日变化（图３）整体上

表现为“Ｓ”型变化，不同深度土壤温度从０：００～６：００
呈现降低 趋 势，在６：００～８：００最 低，９：００～２２：００土

壤层处于升温过程，但各深度 升 温 不 同 步。随 土 层 深

度增加，土壤温度缓慢向底层传递的过 程 中 对 太 阳 辐

射的滞后性逐渐变大，深度每增加５ｃｍ，最高温度出现

时间依次滞后１小时左右，不同水分处 理 日 平 均 温 度

随深度增加递减。

Ｆｌ各处理平均温度随深度增 加逐渐降低，Ｆｈ处理在

１０ｃｍ深处平均土温最高分别为（２１．２０９℃、２１．３９４℃、２１．６６８℃），
而后随深度增加降低；当水分条件一致时，同一土层深

度土壤温度Ｆｌ＞Ｆｈ，可能是由于施用的尿素在土壤溶

液中溶解，吸收热量使土壤温度降低，另一方面，Ｆｈ处

理植 株 生 长 旺 盛 拦 截 到 达 地 面 的 太 阳 辐 射 能 多 于Ｆｌ
处理，致使土温下降；Ｆｌ各处理５ｃｍ、１０ｃｍ深度土温表

现为：Ｗｌ＞Ｗｈ＞Ｗｍ，２０ｃｍ、３０ｃｍ深 度 土 温 表 现 为：

Ｗｌ＞Ｗｍ＞Ｗｈ；Ｆｈ各 处 理 在 测 定 各 层 均 表 现 为：Ｗｌ
＞Ｗｍ＞Ｗｈ。但 随 深 度 增 加 土 壤 温 度 波 动 幅 度 越 来

越小，其中 波 动 最 大 的 ＷｌＦｌ和 ＷｈＦｌ在５ｃｍ深 度 绝

对温度差值分别为４．６０２℃和４．５４５℃，波动幅度达到

平均值 的２０．６６％和２０．７０％。变 化 最 小 的 是 ＷｈＦｈ
处理，温度变化绝对值２．２２７℃，波动幅度１０．５４％，该

处理在３０ｃｍ深度土温变化绝对值仅０．３９８℃，波动幅

度１．９０％。土 壤 温 度 呈 现 出 上 层 变 异 性 大 于 下 层 的

规律，因上层土壤与大气接触，热 交 换 频 繁，而 土 壤 是

热的不良导体，热传导比较慢。

２．５　根系伤流影响因素分析

２．５．１　采用通径分析根系特征和土壤水分对根系伤

７
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流量的影响。采用通径分析根数量（ｘ１）、一级侧 根 总

长度（ｘ２）、根干重（ｘ３）、地上部干重（ｘ４）、以及土壤含

水量（ｘ５）对 三 个 时 期 黄 瓜９：３０～２０：００根 系 伤 流 量

（Ｙ）的影响，以Ｙ拟合值为横坐标的标准残差 散 点 图

（见图４），通过 残 差 图 可 见，各 点 都 在－２到＋２范 围

内，表明采用线形回归分析方法是正确的，能体现数据

规律和内在联系。自变量不做 转 换，因 变 量 作 取 对 数

转换处理，得到Ｒ２＝０．５５３１，Ｆ＝２．９７，Ｐ＝０．０５６８。
通过通径系数分析表２显示，根数量、根干重对伤

流量的直接作用以及通过根数量的其它因子的作用都

为负，一级侧根总长度、地上部干重和土壤含水量对根

伤流量的直接作用为正，对根系伤流量直接作用的影响

顺序为：根干重（－１．０６３２３）＞地上部干重（０．８７３６６）＞

土壤含水量（０．５９９７２）＞一级侧根总长（０．４７２１４）＞根

数量（－０．０２９４１）。表明根干重 对 根 系 伤 流 量 的 影 响

最大，植株其它因素主要通过对根干重 的 影 响 对 根 系

伤流量产生较强影响，剩余通径系数＝０．６６８５３２，表明

影响伤流量还有其它因素。

图４　伤流量通径分析标准残差散点图

　　表２ 对根系伤流量影响因素通径分析

作用因子 直接作用 通过ｘ１ 通过ｘ２ 通过ｘ３ 通过ｘ４ 通过ｘ５
ｘ１根数量 －０．０２９４１　 ０．１５０３３ －０．３９２７１　 ０．０４１８６　 ０．１５８６８
ｘ２侧根总长 ０．４７２１４ －０．００９３７ －０．８６６６７　 ０．５７８４６　 ０．０１０５５
ｘ３根干重 －１．０６３２３ －０．０１０８６　 ０．３８４８６　 ０．７４８３３ －０．０３４２６
ｘ４地上部干重 ０．８７３６６ －０．００１４１　 ０．３１２６１ －０．９１０７ －０．０８３５３
ｘ５土壤含水量 ０．５９９７２ －０．００７７８　 ０．００８３１　 ０．０６０７４ －０．１２１６９

　　剩余通径系数＝０．６６８５３２。

２．５．２　不同水肥处理黄瓜根系伤流强度日变化与空

气温度和不同深度土壤温度的相关性分析。因为在温

室封闭环境，空气湿度恒定（接近饱和），因此不考虑空

气湿度对黄瓜根系伤流的影响。将黄瓜伤流强度日变

化与空气温度、土壤温度变化进行相关分析，由表３可

见，黄瓜根系伤流强度变化与空气温度 变 化 均 极 显 著

相关，与土壤温度在５ｃｍ处仅 ＷｈＦｌ处理伤流强度变

化与地温极显著负相关，其它相关性不显著，在１０ｃｍ、

２０ｃｍ处仅 ＷｈＦｈ处理伤流强度变化与地温显著正相

关，其它相关性不显著，３０ｃｍ处 ＷｈＦｈ、ＷｈＦｈ和 Ｗｍ－
Ｆｌ处理伤 流 强 度 变 化 与 地 温 极 显 著 正 相 关。由 此 可

见，表层土壤 温 度 对 植 株 伤 流 强 度 的 影 响 不 大，３０ｃｍ
处土壤温度对伤流强度的影响最强烈。

　　表３ 不同水肥处理黄瓜根系伤流强度日变化与空气温度和不同深度土壤温度的相关性分析

土壤温度（℃）

５ｃｍ　 １０ｃｍ　 ２０ｃｍ　 ３０ｃｍ

空气温度

（℃）

根系伤流量日变化

ＷｈＦｈ　 ０．２３７４１　 ０．３１８７２＊ ０．５１５７３＊＊ ０．５５７０２＊＊ －０．５５５０１＊＊

ＷｍＦｈ －０．１５９８６ －０．０７０８２　 ０．２０４１４　 ０．４００１２＊＊ －０．５４２８１＊＊

ＷｌＦｈ －０．０６６４６ －０．０５３０８　 ０．０８７０６　 ０．１６２３１ －０．５７６７８＊＊

ＷｈＦｌ －０．４２４１９＊＊ －０．２９２３９ －０．１１５９６　 ０．０２０１４ －０．４５６２７＊＊

ＷｍＦｌ　 ０．０５７５０　 ０．０９３８７　 ０．２０２９８　 ０．４５９０５＊＊ －０．４９６４９＊＊

ＷｌＦｌ －０．２５６８０ －０．１８２８８ －０．１０８６１　 ０．０９８１２ －０．５４６６９＊＊

３　结论

土温随气温变化而变化但有后滞现象；随土层深

度增加，土温度缓慢向底层传递的过程中对太阳辐射

的滞后性逐渐变大，日平均土温随深度增加递减。不

同水肥处理对土温有较大影响，平均土温和土温变化

幅度在不同水肥处理间表现为：ＷｌＦｌ＞ ＷｍＦｌ＞ Ｗｈ－
Ｆｌ＞ ＷｌＦｈ＞ ＷｍＦｈ＞ ＷｈＦｈ。因为，土壤热容量小，
而水热容量大，土壤水对土温既有降温作用又有保温

作用；肥料（尤其是尿素）溶解于土壤溶液，需从土壤环

境中吸收热量，在一定程度上降低土壤温度。
伤流是植物根系主动吸水的过程，是根系生命活

动的表现，伤流量多少，受土壤水分含量、温度等外部

环境影响，还 与 根 系 发 达 程 度 和 生 命 活 动 强 弱 有 关。
不同水肥处 理 黄 瓜 根 系 伤 流 强 度 和 伤 流 量 在 结 瓜 初

期、盛期和后期表现为：低—高—低变化，在早期，黄瓜

植株弱小，根系不发达（平均根干重为０．９５４克／株，一

８
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级侧根长度４３２．７厘米／株，分别为盛期的５７．６０％和

５０．３２％），根系主动吸水能力弱，所以植株伤流强度和

伤流量小；而 后 期，根 系 发 达（平 均 根 干 重６．７７８克／
株，一级侧根长度１０４３．３８厘米／株），但木质化严重，
根系吸收和传送物质的能力下降，根系主动吸水能力

下降。不同水肥处理通过灌溉、施肥调节土壤水分含

量和土壤溶液浓度，从而直接影响黄瓜根系的主动吸

水。在根系伤流上表现为，当肥料水平相同时：Ｗｈ＞
Ｗｍ＞Ｗｌ；当 水 分 水 平 相 同 时：Ｆｈ＞Ｆｌ；由 此 可 见，在

一定程度上，肥料可以补充植物对水分的需求，适量增

施肥，可实现“以肥补水”。
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〔１０〕　Ｌｉｕ　Ｙ（刘 莹），Ｇａｉ　Ｊ－Ｙ（盖钧镒），ＬüＨ－Ｎ
（吕 慧 能）．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　Ａｂｉｏｔｉｃ
Ｓｔｒｅｓｓ　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｌａｔｅｄ　Ｒｏｏｔ　Ｔｒａｉｔｓ　ｉｎ　Ｓｏｙｂｅａｎ
Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｍａｘ （Ｌ．）Ｍｅｒｒ．．Ａｃｔａ　Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ
（作物学报），２００５，３１（９）：１１３２－１１３７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
〔１１〕　Ｙａｎｇ　Ｘ－Ｈ （杨 秀 红），Ｗｕ　Ｚ－Ｐ（吴 宗 璞），

Ｚｈａｎｇ　Ｇ－Ｄ （张 国 栋）．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｈａｒ－
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｒｏｏｔｓ　ａｎｄ　Ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　Ａｅｒｉａｌ　Ｐａｒｔｓ　ｏｆ　Ｓｏｙ－
ｂｅａｎ　Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ．Ａｃｔａ　Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（作物学报），

２００２，２８（１）：７２－７５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
〔１２〕　Ｚｈａｎｇ　Ｈ－Ｂ（张含彬），Ｒｅｎ　Ｗ－Ｊ（任万军），

Ｙａｎｇ　Ｗ－Ｙ（杨文钰），ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｎｉ－
ｔｒｏｇｅｎ　Ｌｅｖｅｌｓ　ｏｎ　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｒｅｌａｙ－Ｐｌａｎｔｉｎｇ　Ｓｏｙｂｅａｎ　Ｒｏｏｔ．
Ａｃｔａ　Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（作 物 学 报），２００７，３３（１）：

１０７－１１２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
〔１３〕　Ｗａｎｇ　Ｑ－Ｊ（王 全 九），Ｗａｎｇ　Ｗ－Ｙ （王 文

焰），Ｌｉ　Ｙ（李 毅）．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｏｕ－
ｐｌｅｄ　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｗａｔｅｒ，Ｓａｌｔ，ａｎｄ　Ｈｅａｔ　Ｔｒａｎｓ－
ｆｅｒ　ｕｎｄｅｒ　Ｐｌａｓｔｉｃ　Ｍｕｌｃｈ．ＰｈＤ　ｔｈｅｓｉｓ．Ｘｉ’ａｎ：Ｓｃｉ－
ｔｅｃｈ．Ｐｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｓｈａａｎｘｉ，２００２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
〔１４〕　Ｃｈｅｎ　Ｌ－Ｊ（陈丽娟），Ｚｈａｎｇ　Ｘ－Ｍ （张新民），

Ｗａｎｇ　Ｘ－Ｊ（王 小 军），ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ
ｆｉｌｍ　ｍｕｌｃｈｅｄ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（农 业 工 程

学报），２００８，２４（８）：９－１３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
〔１５〕　ＬüＸ－Ｊ（吕雄杰），Ｌｕ　Ｗ－Ｌ（陆文龙），Ｓｏｎｇ
Ｚ－Ｗ （宋治文），ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｆｉｅｌｄ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｒａｉｎａｇｅ（灌 溉 排 水 学 报），２００６，２５
（６）：９７－９９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
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