
第  34 卷  第  1 期
Vol. 34，No. 1

118-134
2025 年  1 月

草 业 学 报
ACTA PRATACULTURAE SINICA

宋晋辉， 韩云杰， 张继宗， 等 . 栗钙土田菜用架芸豆根系的建成 . 草业学报， 2025， 34（1）： 118−134.
SONG Jin-hui， HAN Yun-jie， ZHANG Ji-zong， et al. Phaseolus vulgaris root system formation in chestnut soil. Acta Prataculturae Sinica， 2025， 
34（1）： 118−134.
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摘要：水土资源匮乏背景下的农田精准水肥管理，需要以作物根系时空建成规律为基础。本研究结合分层挖掘与扫

描成像分析技术，对两种栗钙土田菜用架芸豆不同生育时期的根系生物量、长度、表面积、体积和直径进行了监测和

分析。结果表明：两种栗钙土田菜用架芸豆根系生物量的建成规律一致，大致分为缓慢增长、线性增长和缓慢下降

3 个时期，线性增长期为初花期~结荚盛期，此阶段轻壤质栗钙土田芸豆根系鲜重与干重的日增长速率分别为 2. 46 
与 0. 24 g·2 株-1，沙壤质栗钙土田分别为 1. 79 与 0. 20 g·2 株-1；芸豆根系长度、表面积、体积与根系鲜干重间呈正相

关增长。从垂直分布上看，沙壤质栗钙土田芸豆根系分布较浅，82. 68% 以上的根系分布在 0~30 cm 土层内；轻壤

质栗钙土田芸豆在结荚初期之后 86. 24% 以上的根系分布在 0~60 cm 土层。从侧向分布上看，轻壤质栗钙土田芸

豆全生育期内 77% 以上的根系分布在植株两侧 30 cm 范围内，而沙壤质栗钙土田该范围内根系占比随生育期推移

呈下降趋势，至结荚末期降至 66% 以上。根系的等值线图表明，轻壤质栗钙土田芸豆根系的总体分布呈“瘦长型”，

沙壤质栗钙土田呈“扁宽型”。本研究为坝上地区菜用架芸豆依根创新水肥高效利用技术奠定了基础。
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Phaseolus vulgaris root system formation in chestnut soil
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Abstract： Precision water and fertilizer management in farmland when water is scarce needs to take account of the 
development patterns of the crop root system within the soil and over time.  Here， Phaseolus vulgaris root biomass， 
length， surface area， volume and diameter was monitored in two differing light loamy or sandy chestnut soil fields at 
different growth stages using stratified excavation to extract root samples and image analysis techniques to quantify 
root parameters.  The results showed that the root biomass of P.  vulgaris in the two fields was similar， and roughly 
divided into three stages： slow growth， linear growth and slow decline.  The linear growth period was from the initial 
flowering stage to the full pod stage.  At this stage， the daily growth rates of fresh and dry weight of P.  vulgaris root 
systems were 2. 46 and 0. 24 g·2 plants-1 in light loamy chestnut soil fields， while they were 1. 79 and 0. 20 g·2 
plants-1 in sandy chestnut soil fields.  The root system parameters， such as root length， surface area and volume， 
were all positively correlated with root fresh and dry weight.  From a vertical distribution perspective， the root 
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distribution of P.  vulgaris in sandy chestnut soil was shallower than in loamy chestnut soil.  In the sandy soil， more 
than 82. 68% of the roots were distributed in the 0-30 cm soil horizon.  In the light loamy soil， more than 86. 24% 
of the roots were distributed in the 0-60 cm soil horizon， after the initial pod stage.  From a lateral distribution 
perspective， over 77% of the P.  vulgaris root systems in light loamy chestnut soil were distributed within a 30 cm 
radius on both sides of the plant during the entire growth period， while the proportion of root systems in sandy 
chestnut soil showed a decreasing trend with growth development， and decreased to over 66% at the end of podding.  
The contour map of the root systems showed that， P.  vulgaris roots in light loamy chestnut soil exhibited narrow and 
deep placement， while in sandy chestnut soil placement was wide and shallow.  This research lays a foundation for 
development of innovative and efficient water and fertilizer utilization technology for P.  vulgaris in the Bashang area.
Key words： stratified excavation； drip irrigation； Phaseolus vulgaris； root system； spatiotemporal distribution

根系从土壤中吸收水分和养分以供给植株地上部生育，根系的形态、空间与时间分布在一定程度上反映了植

物对环境的适应与资源利用能力［1-3］。根系构型受土壤类型、土体结构以及土壤水分养分供应、土壤温度等多因

素的影响［4-5］，由此明晰一定生境下的作物根系建成特征，成为能动地调控植物地上部与地下部的关系、设计与实

施 精 准 灌 溉 与 施 肥 技 术 的 基 础 。 近 些 年 来 ，在 小 麦（Triticum aestivum）［6-9］、玉 米（Zea mays）［10-15］、棉 花

（Gossypium hirsutum）［16-20］、水稻（Oryza sativa）［21-22］等作物上，对根系建成特征与时空构型的研究取得重要进展。

通过经典的分层挖掘法，明确了玉米［10-15］根系生物量的积累呈先升后降的单峰曲线变化特征、棉花［16，20-21］根系呈

S 形曲线变化特征。针对非均匀灌溉下玉米［23-24］、条带滴灌田棉花［20-21］根系分布浅、深层根量少、易早衰等问题，

创新了相应的控制性分根交替灌水技术［25-26］、膜下交替沟灌技术［27］。目前有关菜用芸豆（Phaseolus vulgaris）根

系的研究还未开展。冀西北坝上地区是国家夏秋季喜凉蔬菜南运的重要供应基地，常年播种面积在 4 万 hm2以

上［28］。该区蔬菜种植的大力发展导致地下水超采严重，区域生态环境面临严重威胁  ［29］。芸豆因其具有耐冷凉、

喜光、生长周期短、产量高、效益好等特点，在坝上地区种植面积逐年增加，已由 2011 年的 1600 hm2增加至 2021 年

的 4800 hm2，成为目前市场上重要的优质蔬菜之一［30］。本研究以坝上地区芸豆为对象，对在轻壤质与沙壤质两种

栗钙土田滴灌方式下根系的时空发育与建成特征进行系统研究，旨在为建立与根系发育相适宜的芸豆田精准水

肥管理技术提供理论支持，为促进区域蔬菜产业与资源环境的可持续利用提供技术保障。

1　材料与方法

1. 1　试验地点与供试材料

试验于 2023 年 6-9 月在河北农业大学张北实验站（114°42′ E，41°09′ N）进行。试验区海拔 1420 m，属于华

北高寒半干旱生态类型区，典型气候特征为光照充足，但热量不足。区域年均温 3. 9 ℃，无霜期 135 d，年降水量

382. 5 mm，80% 的降水量集中在 6-9 月。

供试作物为菜用架芸豆，品种为“绿奥 707”。供试土壤类型及相关物理性状见表 1。
1. 2　试验设计

轻壤质栗钙土田芸豆根系的建成监测在塑料大棚内进行，芸豆于 2023 年 6 月 8 日 2 叶 1 心期移栽，9 月 4 日采

收结束；沙壤质栗钙土田芸豆于 2023 年 7 月 13 日露地直播种植，9 月 4 日采收结束。两个监测田面积均为 255 
m2，芸豆均采取起垄覆膜、滴灌供水生产，覆膜时将滴灌带铺于膜下。垄距 1 m，垄高 15 cm，每垄穴栽 1 行，穴距

30 cm，每穴 2 株。生育期间共灌水 8 次，每次灌水至土壤质量含水量的 85%，总灌水量为  179. 8 mm。生育期保

持田间无杂草环境。

1. 3　取样方法与测定项目

采用分层挖掘法采集根系样品。两种土壤类型农田的根系取样时间均从抽蔓期开始，其中轻壤质栗钙土田

从 7 月 1 日起开始取样，沙壤质栗钙土田取样开始于 7 月 30 日。之后每 7~8 d 取样一次，每次取 3 穴，直至采收结
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束。取样时以穴营养空间为单位，以植株基部为中

心，水平方向取样宽度为 100 cm，每 20 cm 一段；垂直

方向每 10 cm 一层，随着生育进程，取样深度逐渐下

移。所挖掘的样本为 30 cm（株距）×20 cm×10 cm 的

立方体土块，将其装入尼龙袋中，采用水洗法将根系

拣出，剪去根茎部分归入地上部生物量，用吸水纸吸

干根系表面水分，称量鲜重，之后放入自封袋中，于实

验室用 ScanMarker i800 plus 扫描仪（杭州）扫描成像

后，用 WinRHIZO 根系分析系统获取根系长度、表面

积、体积和根系平均直径等性状。最后将根系置于烘

箱中 105 ℃杀青 15 min，80 ℃烘至恒重，称其干重。取

根同时测定植株地上部绿叶面积（采用直尺测量叶片

长和宽，校正系数法，K=0. 5148［31］）与地上部干重（烘

干方法同根系）。按照商品标准，及时采摘芸豆角，计

入相应时期的生物产量。根冠比为根系干重与地上

部干重的比值；根系鲜、干重占比分别为该土层根系

鲜、干重与该生育时期根系鲜、干重总量的比值。

1. 4　数据分析

利用  Excel 2021 进行数据处理分析，利用 SPSS 
21. 0 软件进行 Pearson 相关性分析，利用  SUFFER 
15. 0 软件绘图。

2　结果与分析

2. 1　芸豆根系与地上部生物量累积和性状间相关生

长特征

2. 1. 1　轻壤质栗钙土田芸豆根系与地上部生物量累

积和性状间相关生长特征　  监测结果表明（表 2 和

图 1），芸豆根系生物量的累积可分为 3 个时期：缓慢增长期、线性增长期和缓慢下降期。线性增长期始于移栽后

30 d（7 月 8 日），结束于移栽后 60 d（8 月 7 日），对应生育时期为初花期~结荚盛期，此阶段根系鲜重与干重的日增

长速率分别为 2. 46 与 0. 24 g·2 株-1。根系生长最快的时期出现在 7 月 8 日（初花期）-7 月 16 日（盛花期），根系鲜

重与干重的日增长速率分别为 4. 05 与 0. 33 g·2 株-1。

芸豆叶面积和地上部干重从 7 月 1 日-8 月 21 日的整个监测期均呈持续上升趋势。其中叶面积平均日增长

速率为 355. 19 cm2·2 株-1，增速最快的时期出现在 7 月 23 日-7 月 31 日，日增长速率为 796. 53 cm2·2 株-1；地上部

干重平均日增长速率为 4. 42 g·2 株-1，累积最快的时期出现在 8 月 7 日-8 月 14 日，日增长速率为 9. 31 g·2 株-1。

监测结果表明，根系鲜重与干重于 8 月 7 日达最大值，叶面积与地上部干重在 8 月 21 日的监测终止期仍呈增

长趋势；而在 7 月 16 日的盛花期，根系鲜重和干重分别累积了最大生物量的 60. 61% 和 52. 97%，同期叶面积和地

上部干重则仅为监测期最大值的 27. 80% 和 18. 62%。比较分析表明，菜用架芸豆的株体器官建成中，根系早于

叶面积、叶面积早于地上部生物量，初花期到结荚盛期是根系生物量累积的主要时段。根系和叶面积的优先发育

是地上部生物量累积的基础条件。

轻壤质栗钙土田芸豆根系长度、表面积和体积的动态变化（表 3）与根系鲜干重趋势一致，均于 8 月 7 日达最

大，之后有所下降。相关性分析结果表明（表 4），根系鲜重、干重、根系长度、表面积、体积间均存在极显著的正相

关关系（P<0. 01），即芸豆根系长度、表面积、体积与根系鲜干重呈时序相关生长特征。根系平均直径呈单峰曲

表 1　供试土壤类型与土壤物理性状

Table 1　Tested soil types and physical properties

轻壤质栗钙土  Light loamy chestnut soil

土层

Soil layer （cm）

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

50~60

60~70

70~80

沙壤质栗钙土 Sandy loamy chestnut soil

土层

Soil layer （cm）

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

50~60

容重

Bulk density （g·cm-3）

1. 4

1. 3

1. 5

1. 4

1. 3

1. 1

1. 2

1. 4

容重

Bulk density （g·cm-3）

1. 5

1. 6

1. 8

1. 8

1. 7

1. 7

土层特征

Soil layer characteristics

土壤松软 Soft soil

土壤松软 Soft soil

土壤紧实 Soil compaction

土壤紧实 Soil compaction

土壤紧实 Soil compaction

黑土层，土壤紧实 Black 
soil layer， soil compaction

黑土层，土壤紧实 Black 
soil layer， soil compaction

黑土层，土壤紧实 Black 
soil layer， soil compaction

土层特征

Soil layer characteristics

土壤松软 Soft soil

土壤松软 Soft soil

土壤紧实 Soil compaction

砂砾增多，土壤紧实 Grav⁃
el increases， soil compacts

砂砾增多，土壤紧实 Grav⁃
el increases， soil compacts

砂砾增多，土壤紧实 Grav⁃
el increases， soil compacts
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线变化（表 3），于 7 月 16 日（盛花期）达到最大，之后

逐渐下降。

2. 1. 2　沙壤质栗钙土田芸豆根系与地上部生物量累

积和性状间相关生长特征　  沙壤质栗钙土田芸豆

根系生物量的变化趋势（表 5）与轻壤质栗钙土田相

同，其线性增长期为 8 月 6 日（初花期）-8 月 27 日（结

荚盛期），此阶段根系鲜重与干重的日增长速率分别

为 1. 79 与 0. 20 g·2 株-1。根系生长最快的时期出现

在 8 月 6 日（初花期）-8 月 13 日（盛花期），根系鲜重

与干重的日增长速率分别为 2. 26 与 0. 22 g·2 株-1。

叶面积于 8 月 27 日（结荚盛期）增至最大，之后下

降；叶面积增长最快的时期为 8 月 6 日-8 月 13 日，日

增长速率为 205. 34 cm2·2 株-1。地上部干重呈持续

增长趋势，累积最快的时期出现在 8 月 13 日-8 月 20 日，日增长速率为 2. 90 g·2 株-1。

根系鲜重、干重和叶面积于 8 月 13 日即盛花期分别累积最大值的 66. 56%、59. 56% 和 62. 78%，同期地上部

干重仅累积最大生物量的 45. 18%，这与轻壤质栗钙土上芸豆的生长动态略有不同，其叶面积与根系发育进程基

本同步，均早于地上部生物量的增长（表 5）。这与露地芸豆结荚初期（8 月 20 日）前日均温较高，之后日均温快速

下降等有关。

表 2　轻壤质栗钙土田芸豆根系与地上部生物量的累积动态

Table 2　Cumulative dynamics of P. vulgaris’s root and above-ground biomass in light loamy chestnut soil

监测日期

Date of collection 
（月-日 Month-day）

07-01

07-08

07-16

07-23

07-31

08-07

08-14

08-21

监测日期

Date of collection 
（月-日 Month-day）

07-01

07-08

07-16

07-23

07-31

08-07

08-14

08-21

生育时期

Growth stage

抽蔓期 Sprouting stage

初花期 Initial flowering stage

盛花期 Full flowering stage

结荚初期 Initial podding stage

结荚前期 Early podding stage

结荚盛期 Full podding stage

结荚后期 Late podding stage

结荚末期 Last podding stage

生育时期

Growth stage

抽蔓期 Sprouting stage

初花期 Initial flowering stage

盛花期 Full flowering stage

结荚初期 Initial podding stage

结荚前期 Early podding stage

结荚盛期 Full podding stage

结荚后期 Late podding stage

结荚末期 Last podding stage

根系鲜重 Fresh root weight

重量

Weight （g·2 plant-1）

29. 25±0. 19f

31. 38±0. 24f

63. 77±0. 54e

82. 76±0. 96d

101. 33±1. 45b

105. 22±1. 11a

89. 15±0. 86c

83. 34±0. 51d

叶面积 Leaf area

面积

Area （cm2·2 plant -1）

614. 9±10. 56g

1727. 0±13. 07f

5207. 1±98. 57e

6355. 7±82. 30d

12727. 9±78. 61c

12621. 0±93. 19c

15780. 5±37. 93b

18729. 6±112. 14a

比例

Percentage （%）

27. 80

29. 82

60. 61

78. 65

96. 30

100. 00

84. 73

79. 21

比例

Percentage （%）

3. 28

9. 22

27. 80

33. 93

67. 96

67. 30

84. 25

100. 00

根系干重 Root dry weight

重量

Weight （g·2 plant -1）

1. 891±0. 08g

2. 421±0. 09f

5. 093±0. 08e

6. 999±0. 13d

8. 193±0. 11c

9. 614±0. 09a

9. 082±0. 09b

9. 005±0. 05b

地上部干重 Shoot dry weight

重量

Weight （g·2 plant -1）

6. 12±0. 07h

12. 26±0. 11g

43. 09±0. 75f

56. 47±0. 94e

98. 22±0. 93d

115. 85±0. 87c

181. 03±1. 20b

231. 40±0. 81a

比例

Percentage （%）

19. 67

25. 18

52. 97

72. 80

85. 22

100. 00

94. 47

93. 67

比例

Percentage （%）

2. 64

5. 30

18. 62

24. 40

42. 45

50. 06

78. 23

100. 00

不同小写字母表示同一指标在不同生育时期间差异显著（P<0. 05），下同。Different lowercase letters indicate significant differences of the same index 
among different growth stages （P<0. 05）， the same below.

图 1　轻壤质栗钙土田芸豆根系与地上部生物量的累积动态

Fig. 1　 Accumulative dynamics of P.  vulgaris’s root and 
above-ground biomass in light loamy chestnut soil
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沙壤质栗钙土田芸豆根系长度、表面积、体积的变化趋势（表 6）与根系鲜重一致，均于 8 月 27 日达最大，之后

下降；根系平均直径于 8 月 13 日（盛花期）达最大，为 0. 47 mm·2 株-1。

表 3　轻壤质栗钙土田芸豆根系相关指标的动态变化

Table 3　Dynamic change of P. vulgaris’s root related indexes in light loamy chestnut soil

监测日期

Date of collection 
（月-日 Month-day）

07-01

07-08

07-16

07-23

07-31

08-07

08-14

08-21

生育时期

Growth stage

抽蔓期 Sprouting stage

初花期 Initial flowering stage

盛花期 Full flowering stage

结荚初期 Initial podding stage

结荚前期 Early podding stage

结荚盛期 Full podding stage

结荚后期 Late podding stage

结荚末期 Last podding stage

根系长度

Root length
 （cm·2 plant -1）

10886. 32±105. 53g

14862. 51±72. 65f

28659. 71±54. 42e

39553. 86±58. 57d

43994. 34±160. 91b

50138. 62±76. 32a

39748. 10±114. 45d

41524. 18±133. 81c

根系表面积

Root surface area 
（cm2·2 plant -1）

1553. 95±30. 88h

2074. 69±47. 51g

4356. 51±50. 16f

5880. 52±60. 15c

6438. 69±60. 18b

6947. 82±61. 33a

5627. 86±59. 21d

5326. 29±46. 55e

根系体积

Root volume 
（cm3·2 plant -1）

25. 49±0. 14h

32. 80±0. 23g

72. 27±0. 25f

99. 76±0. 36c

105. 02±1. 19b

108. 11±1. 15a

87. 09±0. 50d

79. 55±0. 55e

根系平均直径

Roots average diameter 
（mm·2 plant -1）

0. 46±0. 006d

0. 49±0. 010bc

0. 53±0. 006a

0. 51±0. 006b

0. 49±0. 010bc

0. 47±0. 006cd

0. 47±0. 010cd

0. 42±0. 010e

表 4　轻壤质栗钙土田芸豆根系各指标间的相关性

Table 4　Correlation of P. vulgaris’s root indexes in light loamy chestnut soil field

项目 Items

根系干重 Root dry weight

根系长度 Root length

根系表面积 Root surface area

根系体积 Root volume

根系鲜重 Fresh root weight

0. 962**

0. 990**

0. 992**

0. 976**

根系干重 Root dry weight

0. 973**

0. 944**

0. 904**

根系长度 Root length

0. 990**

0. 969**

根系表面积 Root surface area

0. 993**

**表示在 0. 01 水平上显著相关。** indicates significant correlation at 0. 01 level.

表 5　沙壤质栗钙土田芸豆根系与地上部的动态变化

Table 5　Dynamic change of P. vulgaris’s roots and above-ground parts in sandy loamy chestnut soil

监测日期

Date of col⁃
lection 
（月-日

Month-day）

07-30

08-06

08-13

08-20

08-27

09-03

生育时期

Growth stage

抽蔓期 Sprout⁃
ing stage

初花期 Initial 
flowerin stage

盛花期 Full flow⁃
ering stage

结荚初期 Initial 
podding stage

结荚盛期 Full 
podding stage

结荚末期 Last 
podding stage

根系鲜重

Fresh root weight

重量

Weight 
（g·2 plant -1）

20. 66±0. 20f

27. 51±0. 26e

43. 36±0. 25d

52. 06±0. 29c

65. 14±0. 31a

61. 70±0. 24b

比例

Percentage 
（%）

31. 72

42. 23

66. 56

77. 79

100. 00

94. 72

根系干重

Root dry weight

重量

Weight 
（g·2 plant-1）

1. 769±0. 08e

2. 507±0. 10d

4. 041±0. 07c

5. 278±0. 12b

6. 710±0. 09a

6. 785±0. 09a

比例

Percentage 
（%）

26. 07

36. 95

59. 56

77. 20

98. 89

100. 00

叶面积

Leaf area

面积

Area 
（cm2·2 plant-1）

1603. 3±37. 62e

2085. 7±60. 82d

3523. 1±79. 48c

4594. 1±61. 79b

5611. 4±70. 78a

4689. 0±54. 84b

比例

Percentage 
（%）

28. 57

37. 17

62. 78

81. 87

100. 00

83. 56

地上部干重

Shoot dry weight

重量

Weight 
（g·2 plant-1）

14. 69±0. 21f

23. 45±0. 13e

37. 85±0. 20d

58. 13±0. 32c

70. 20±0. 86b

83. 78±0. 78a

比例

Percentage 
（%）

17. 53

27. 99

45. 18

69. 38

83. 79

100. 00
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2. 1. 3　两种栗钙土田芸豆根冠比的变化　  两种栗钙土田芸豆的根冠比均随生育进程推移呈逐渐下降的趋势，

轻壤质栗钙土田芸豆根冠比降幅大于沙壤质栗钙土田（表 7）。盛花期之前，轻壤质栗钙土田芸豆的根冠比明显

大于沙壤质栗钙土田，盛花期~结荚盛期，两种栗钙土田芸豆根冠比相差不大，为 0. 08~0. 12；结荚盛期之后，轻

壤质栗钙土田芸豆根冠比快速下降，最低降至 0. 04，说明大部分干物质累积于地上部支持持续结荚，而沙壤质栗

钙土田只有一个小幅下降，由 0. 10 降至 0. 08，原因一方面为其仍需要较强大的根系吸收营养，另一方面与后期低

温导致叶面积的下降，进而影响了地上部干物质的积累等有关。

2. 2　芸豆根系的空间分布特征

2. 2. 1　芸豆根系的垂直分布特征　  监测结果表明，芸豆根系鲜重与干重的垂直分布均呈随土层加深根量逐渐

减少，随生育期推进根群分布逐渐加深的特征（表 8）。芸豆根系于 7 月 23 日（结荚初期）达本项监测最大深度 80 

cm。0~20 cm 土层根系生物量占比呈先降后升趋势（表 9），8 月 14 日降至最低，之后随根系的缓慢衰亡，该层根

系生物量占比有所上升，根鲜重和根干重分别较 8 月 14 日上升 5. 12 和 4. 20 个百分点；20~40 cm 土层根系占比呈

波浪式变化趋势，两次高峰分别出现在盛花期（7 月 16 日）与结荚后期（8 月 14 日）；40~60 cm、60~80 cm 土层根

系占比变化趋势相同，均呈先升后降的趋势，其根系生物量均于结荚盛期（8 月 7 日）增至最高，之后逐渐下降。

表 6　沙壤质栗钙土田芸豆根系相关指标的动态变化

Table 6　Dynamic change of P. vulgaris’s root related indexes in sandy loamy chestnut soil

监测日期

Date of collection 
（月-日 Month-day）

07-30

08-06

08-13

08-20

08-27

09-03

生育时期

Growth stage

抽蔓期 Sprouting stage

初花期 Initial flowering stage

盛花期 Full flowering stage

结荚初期 Initial podding stage

结荚盛期 Full podding stage

结荚末期  Last podding stage

根系长度

Root length
（cm·2 plant-1）

9776. 06±77. 75f

13138. 78±63. 12e

20266. 01±73. 17d

25612. 54±132. 42c

31093. 68±103. 58a

28024. 58±119. 24b

根系表面积

Root surface area
（cm2·2 plant-1）

1232. 33±18. 77f

1952. 33±22. 20e

2818. 01±48. 83d

3378. 35±29. 52c

4188. 11±51. 96a

3844. 82±45. 84b

根系体积

Root volume
（cm3·2 plant-1）

16. 69±0. 12f

28. 01±0. 17e

42. 24±0. 12d

50. 53±0. 29c

63. 43±0. 13a

57. 97±0. 23b

根系平均直径

Roots average diameter
（mm·2 plant-1）

0. 41±0. 006d

0. 44±0. 006bc

0. 47±0. 010a

0. 46±0. 006ab

0. 46±0. 010ab

0. 43±0. 006c

表 7　两种栗钙土田芸豆根冠比的动态变化

Table 7　Dynamic change of P. vulgaris’s root-shoot ratio in two kinds of chestnut soil

轻壤质栗钙土 Light loamy chestnut soil

监测日期 Date of collec⁃
tion （月-日 Month-day）

07-01

07-08

07-16

07-23

07-31

08-07

08-14

08-21

生育时期

Growth stage

抽蔓期 Sprouting stage

初花期 Initial flowering stage

盛花期 Full flowering stage

结荚初期 Initial podding stage

结荚前期 Early podding stage

结荚盛期 Full podding stage

结荚后期 Late podding stage

结荚末期 Last podding stage

根冠比 Root-
shoot ratio

0. 31

0. 20

0. 12

0. 12

0. 08

0. 08

0. 05

0. 04

沙壤质栗钙土 Sandy loamy chestnut soil

监测日期 Date of collec⁃
tion （月-日 Month-day）

07-30

08-06

08-13

08-20

08-27

09-03

生育时期

Growth stage

抽蔓期 Sprouting stage

初花期 Initial flowering stage

盛花期 Full flowering stage

结荚初期 Initial podding stage

结荚盛期 Full podding stage

结荚末期 Last podding stage

根冠比 Root-
shoot ratio

0. 12

0. 11

0. 11

0. 09

0. 10

0. 08
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随生育进程推进，芸豆根群垂直分布范围逐渐向下扩展（表 9 和表 10）。盛花期（7 月 16 日）前， 71. 54% 以上

的根系干重分布在 0~20 cm 土层内，0~30 cm 土层根系干重占比在 92. 81% 以上；盛花期 82. 19% 的根系干重分

布在 0~30 cm 土层内，0~40 cm 土层根系干重占比达 91. 40%；结荚初期（7 月 23 日），根系继续向下扩展，0~40 
cm、0~50 cm 土层根干重占比分别为 82. 63% 与 90. 71%；之后直至 8 月 21 日，77. 99% 以上的根系干重分布在

0~50 cm 土层内，0~60 cm 土层根系干重占比在 86. 24% 以上。

轻壤质栗钙土田芸豆不同时期根系长度、表面积、体积的垂直分布（图 2）基本均随土层加深而减少，与根系

鲜、干重变化趋势一致。芸豆根系各指标在 7 月 1 日-7 月 23 日随土层加深呈线性下降趋势，7 月 31 日-8 月 21
日，0~10 cm 的上层与 60~80 cm 的下层根系各指标的降速较中层更快。

沙壤质栗钙土田芸豆根系鲜、干重的垂直分布趋势（表 11）与轻壤质栗钙土田一致，根量均随土层加深逐层

减少。由表 11 可知，沙壤质栗钙土田芸豆根群垂直分布范围较轻壤质栗钙土田浅，除 8 月 27 日监测到根系扩

展到 60 cm 土层外，其余各期均分布在 0~50 cm 土层内。0~10 cm 土层根系占比呈先升后降再升的趋势（表

12），20~30 cm 土层变化趋势与之正好相反，但二者根系占比出现的高峰与低谷的日期相同，即 8 月 6 日与 8 月

27 日为变化趋势的转折点；10~20 cm 与 30~40 cm 土层根系占比的变化趋势分别为先升后降与先降后升，其转

折点均出现在 8 月 13 日；40~50 cm 土层根系占比的变化趋势与 10~20 cm 土层一致，但其根量的最高峰推迟至

表 9　轻壤质栗钙土田芸豆各层根系鲜干重所占比例

Table 9　Proportion of fresh and dry root weight in each layer of P. vulgaris in light loamy chestnut soil （%）

监测日期

Date of collection 
（月-日 Month-day）

07-01

07-08

07-16

07-23

07-31

08-07

08-14

08-21

根鲜重所占比例

Proportion of fresh root weight

0~20 cm

72. 03

71. 48

54. 90

47. 67

43. 77

39. 22

38. 00

43. 12

20~40 cm

27. 97

27. 47

33. 97

29. 69

25. 10

26. 43

29. 14

24. 85

40~60 cm

-

1. 05

11. 13

19. 67

19. 89

20. 79

19. 47

18. 54

60~80 cm

-

-

-

2. 97

11. 25

13. 55

13. 38

13. 49

根干重所占比例

Proportion of dry root weight

0~20 cm

77. 21

71. 54

59. 24

54. 12

47. 83

41. 71

41. 28

45. 48

20~40 cm

22. 79

27. 76

32. 16

28. 50

24. 14

24. 64

29. 10

24. 55

40~60 cm

-

0. 70

8. 60

14. 80

18. 00

19. 89

16. 99

17. 01

60~80 cm

-

-

-

2. 57

10. 02

13. 76

12. 63

12. 96

表 10　轻壤质栗钙土田 0~60 cm 土层芸豆根系鲜干重占比

Table 10　Proportion of fresh and dry root weight in 0-60 cm soil layer of P. vulgaris in light loamy chestnut soil （%）

监测日期

Date of collection 
（月-日 Month-day）

07-01

07-08

07-16

07-23

07-31

08-07

08-14

08-21

根鲜重所占比例

Proportion of fresh root weight
0~20 cm

72. 03

71. 48

54. 90

47. 67

43. 77

39. 22

38. 00

43. 47

0~30 cm

91. 79

92. 26

77. 21

64. 61

56. 79

52. 59

53. 49

57. 37

0~40 cm

-

-

88. 87

77. 36

68. 86

65. 65

67. 15

67. 97

0~50 cm

-

-

-

87. 06

79. 65

77. 62

79. 29

77. 31

0~60 cm

-

-

-

-

88. 75

86. 45

86. 62

86. 51

根干重所占比例

Proportion of dry root weight
0~20 cm

77. 21

71. 54

59. 24

54. 12

47. 83

41. 71

41. 28

45. 48

0~30 cm

93. 55

92. 81

82. 19

72. 15

60. 81

54. 34

57. 51

59. 68

0~40 cm

-

-

91. 40

82. 63

71. 98

66. 35

70. 38

70. 03

0~50 cm

-

-

-

90. 71

82. 31

77. 99

80. 79

78. 58

0~60 cm

-

-

-

-

89. 98

86. 24

87. 37

87. 04
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8 月 27 日。

沙壤质栗钙土田芸豆 63. 70% 以上的根系干重生

物量分布在 0~20 cm 土层内，0~30 cm 土层内根系干

重占比在 82. 68% 以上（表 12 和表 13）。沙壤质栗钙

土田芸豆根系分布明显较轻壤质栗钙土田浅，这与其

30 cm 以下土壤砂砾增多、蓄水保肥能力差等有关。

沙壤质栗钙土田芸豆不同时期根系长度、表面

积、体积等指标，均呈随土层加深而线性下降的趋势，

并随时间推移降速增快（图 3），这与沙壤质栗钙土较

轻壤质栗钙土田下层土壤粗砂、瘠薄等有关。

2. 2. 2　芸豆根系的侧向分布特征　  两种土壤类型

上芸豆根系鲜干重及所占比例均随距植株侧向距离

的增加而减少，呈单峰曲线，但分布不完全对称。分

析表明，各生育时期轻壤质栗钙土田距植株两侧各 30 
cm 范围内根系鲜重所占比例为 77. 23%~91. 09%，根

系干重为 79. 39%~91. 99%，即芸豆全生育期内 77%
以上的根系分布在植株两侧 30 cm 范围内（表 14 和表

15 ，图 4 和图 5）。

沙壤质栗钙土田距植株两侧各 30 cm 范围内根系

鲜 重 占 比 为 66. 74%~88. 58%，根 系 干 重 占 比 为

68. 50%~89. 99%，且均随时间推移呈下降趋势。 7
月 30 日（抽蔓期）至 8 月 6 日（初花期），该范围内根系

鲜干重占比均在 87% 以上，8 月 13 日（盛花期）至 8 月

27 日（结荚盛期）鲜干重占比为 76. 68%~79. 71%，9
月 3 日（结荚末期）的鲜干重占比分别降至 66. 74% 与

67. 84%。综上可见，芸豆根系在沙壤质栗钙土田具

有更强的侧向伸展倾向。

2. 3　芸豆根系生物量空间分布特征

对芸豆不同时期根系生物量的空间分布廓线分析（图 6 和图 7）表明，两类农田下芸豆根系均表现越靠近植株

中心位置生物量越大，且随生育进程推进根量逐渐增加。在时序上，植株发育前期（初花期）根系生物量廓线分布

呈围绕植株中心位置的半圆扩展型；到盛花期，随着根量增长，根系生物量在 25 cm 土层向两侧凸展，根量廓线呈

水盂扩展型，这在沙壤质栗钙土田更为明显；盛花期~结荚末期，根量在轻壤质栗钙土田的扩展更偏向纵向，而沙

壤质栗钙土田则更偏于横向，这同样与两类农田的土壤结构特征等有关。

依据 80% 根量所在土体作为估算水养供给的主要范围［9］，分析表明，轻壤质栗钙土田芸豆初花期 80% 根量

的根系横向扩展范围在以植株为原点的 30 cm 内，纵向延伸至 35 cm；到结荚盛期，横向范围扩展至 50 cm，纵向延

伸达 75 cm。沙壤质栗钙土田芸豆初花期 80% 根量的根系横向扩展范围在以植株为原点的 40 cm 范围内，纵向

延伸到 30 cm；结荚盛期，横向范围扩展至 50 cm，纵向延伸仅为 40 cm。两者比较表明，在轻壤质栗钙土田，芸豆

根系的总体分布呈横向窄而集中，纵向深而分散的“瘦长型”；在沙壤质栗钙土田，芸豆根系分布呈横向宽而分散，

纵向浅而集中的“扁宽型”。

图 2　轻壤质栗钙土田芸豆根系长度、表面积、体积的垂直分布

Fig. 2　Vertical distribution of root length， surface area and 
volume of P.  vulgaris in light loamy chestnut soil
不同小写字母表示同一日期不同土层间差异显著（P<0.05），下同。

Different lowercase letters represent significant differences among 
different soil layers of the same date （P<0.05）， the same below.
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表 11　沙壤质栗钙土田芸豆根系生物量的垂直分布

Table 11　Vertical distribution of P. vulgaris’s root biomass in sandy loamy chestnut soil （g·2 plant-1）

项目

Items

根鲜重

Fresh root weight

根干重

Root dry weight

土层

Soil layer （cm）

  0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

50~60

总计 Total

  0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

50~60

总计 Total

监测日期 Date of collection （月-日 Month-day）

07-30

9. 01±0. 08a

5. 92±0. 06b

3. 97±0. 06c

1. 76±0. 03d

-

-

20. 66

0. 798±0. 011a

0. 507±0. 008b

0. 316±0. 007c

0. 148±0. 006d

-

-

1. 769

08-06

13. 01±0. 08a

8. 11±0. 04b

4. 22±0. 06c

1. 74±0. 05d

0. 43±0. 04e

-

27. 51

1. 262±0. 009a

0. 719±0. 006b

0. 365±0. 005c

0. 126±0. 005d

0. 035±0. 002e

-

2. 507

08-13

17. 12±0. 09a

15. 54±0. 06b

7. 84±0. 05c

2. 19±0. 04d

0. 67±0. 04e

-

43. 36

1. 629±0. 008a

1. 471±0. 006b

0. 716±0. 010c

0. 172±0. 004d

0. 053±0. 004e

-

4. 041

08-20

18. 97±0. 09a

16. 30±0. 08b

9. 69±0. 07c

4. 72±0. 03d

2. 38±0. 03e

-

52. 06

2. 159±0. 009a

1. 615±0. 008b

0. 891±0. 005c

0. 420±0. 005d

0. 193±0. 004e

-

5. 278

08-27

20. 24±0. 12a

17. 81±0. 09b

14. 71±0. 06c

6. 39±0. 06d

3. 81±0. 07e

2. 18±0. 04f

65. 14

2. 441±0. 009a

1. 935±0. 009b

1. 377±0. 007c

0. 549±0. 005d

0. 263±0. 006e

0. 145±0. 004f

6. 710

09-03

21. 66±0. 12a

15. 27±0. 10b

12. 44±0. 05c

9. 09±0. 05d

3. 24±0. 04e

-

61. 70

2. 621±0. 007a

1. 701±0. 006b

1. 288±0. 005c

0. 878±0. 007d

0. 297±0. 005e

-

6. 785

表 12　沙壤质栗钙土田芸豆各层根系鲜干重所占比例

Table 12　Proportion of fresh and dry root weight in each layer of P. vulgaris in sandy loamy chestnut soil （%）

监测日期

Date of collection 
（月-日 Month-day）

07-30

08-06

08-13

08-20

08-27

09-03

根鲜重所占比例 Proportion of fresh root weight

0~10 
cm

43. 61

47. 29

39. 39

36. 44

31. 07

35. 11

10~20 
cm

28. 65

29. 48

35. 76

31. 31

27. 34

24. 75

20~30 
cm

19. 22

15. 74

18. 04

18. 61

22. 58

20. 16

30~40 
cm

8. 52

6. 29

5. 04

9. 07

9. 81

14. 73

40~50 
cm

-

1. 56

1. 54

4. 57

5. 85

5. 25

50~60 
cm

-

-

-

-

3. 35

-

根干重所占比例 Proportion of dry root weight

0~10 
cm

45. 11

49. 34

40. 56

40. 91

36. 38

41. 26

10~20 
cm

28. 66

26. 09

36. 82

30. 60

28. 84

27. 15

20~30 
cm

17. 86

14. 56

16. 43

16. 88

20. 52

16. 86

30~40 
cm

8. 37

5. 03

4. 78

7. 96

8. 18

11. 15

40~50 
cm

-

1. 40

1. 41

3. 66

3. 92

3. 58

50~60 
cm

-

-

-

-

2. 16

-

表 13　沙壤质栗钙土田 0~40 cm 土层芸豆根系鲜干重占比

Table 13　Proportion of fresh and dry weight in 0-40 cm soil layer of P. vulgaris in sandy loamy chestnut soil （%）

监测日期

Date of collection （月-日 Month-day）

07-30

08-06

08-13

08-20

08-27

09-03

根鲜重所占比例 Proportion of fresh root weight

0~20 cm

72. 27

76. 77

75. 32

69. 79

58. 41

59. 85

0~30 cm

91. 48

92. 11

93. 40

86. 98

80. 99

80. 02

0~40 cm

-

98. 44

98. 45

95. 29

90. 80

94. 75

根干重所占比例 Proportion of dry root weight

0~20 cm

73. 77

79. 02

76. 71

74. 03

65. 22

63. 70

0~30 cm

91. 63

93. 58

94. 43

89. 94

85. 74

82. 68

0~40 cm

-

98. 60

98. 69

96. 21

93. 92

95. 62
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3　讨论

3. 1　菜用架芸豆根重的近线性增长特征

本研究表明，轻壤质栗钙土田芸豆根系干重自抽

蔓期至结荚盛期在持续增长，结荚盛期之后缓速下

降，至监测结束时根量仅较结荚盛期减少 6. 33%；沙

壤质栗钙土田芸豆根系干重则在整个监测期呈持续

增长趋势，结荚盛期之后增速减缓，监测结束时根量

较结荚盛期增加 1. 12%。邱新强等［6］、王冀川等［8］、刘

荣花等［9］、杨兆生等［32］的研究指出，小麦根系生物量随

生育进程推进呈单峰曲线变化，开花期达最大，随后

逐步衰退，土层间根系衰退速度不同。杨青华等［10］、

赵秉强等［11］、李潮海等［12］、张玉芹等［13］、楚光红等［14］、

齐文增等［15］的监测表明，玉米根系生物量为单峰曲

线；于吐丝期达最大［10，13-14］；根量的峰值期受土壤质

地、土层结构等影响［11-12］。孟芳［21］、朱春生［22］、魏中伟

等［33］、唐文帮等［34］研究表明，常规稻与杂交稻的根系

生物量也呈单峰变化趋势，于抽穗开花期达最大，杂

交稻根量早于常规稻达到高峰。李少昆等［16］、危常州

等［19］、杨荣等［20］研究表明，棉花根系生物量的积累呈 S
形曲线，盛蕾期到盛花期为根系线性增长期。两种栗

钙土田芸豆根系干重表现的近线性增长特征，与上述

小麦、玉米、水稻及棉花等明显不同，这与收获菜用豆

角而使拉秧期较粒用豆大幅提前有关。这也要求以

菜豆角为目标的芸豆生产，应重视后期的田间水肥

管理。

3. 2　菜用架芸豆根系垂向与侧向分布特征

本研究表明，两种栗钙土田芸豆根群垂向与侧向分布范围不同。沙壤质栗钙土田芸豆根系分布较浅，除结荚

盛期监测到根系扩展到 60 cm 土层外，其余各期均分布在 0~50 cm 土层内；轻壤质栗钙土田芸豆根系垂直分布范

围随生育期推进而向下扩展，结荚初期达监测的最大深度 80 cm。芸豆根系在沙壤质栗钙土田的侧向伸展幅度

较轻壤质栗钙土田宽，轻壤质栗钙土田 79. 39%~91. 99% 的根系干重分布在植株两侧 30 cm 范围内，而沙壤质栗

钙土田该范围内根系干重占比为 67. 84%~89. 99%。这与两种土壤类型的理化性质与土体构型有关，沙壤质栗

钙土田 30 cm 以下为砂砾层，土壤紧实且缺水缺肥，严重阻碍了根系向下扩展，迫使根群转为侧向发育；轻壤质栗

钙土田土层深厚，50 cm 以下为黑土层，保水保肥性好，由此芸豆盛花期后 30 cm 以下土层根系所占比例较大，且

各层根系分布较为均匀。这与李潮海等［12］、杨青华等［35］在对玉米根系的研究中指出的土壤质地类型影响根系在

土层中分布的结果一致。张玉芹等［13］、齐文增等［15］、李少昆等［16］、魏中伟等［33］的研究均表明，深层根系比重大，可

提高作物对土壤深层水肥的吸收利用，易于实现高产，并增强作物抗逆性。沙壤质栗钙土田芸豆 30 cm 以下土层

根系占比低是导致其后期衰亡速度快的原因之一。菜用芸豆根系在两种栗钙土田垂向与侧向不同的分布特征，

为“因地制宜”地创新水肥时空施用技术提供了依据。

3. 3　菜用架芸豆根系空间生物量分布特征

本研究通过监测基于原状土农田背景下的根系时空建成过程，发现两种栗钙土田芸豆根系生物量的廓线分

布在不同生育时期存在明显差异。在初花期，根系生物量呈半圆形扩展；而进入盛花期，根量廓线在 25 cm 土层

图 3　沙壤质栗钙土田芸豆根系长度、表面积、体积的垂直分布

Fig. 3　Vertical distribution of root length， surface area and 
volume of P.  vulgaris in sandy loamy chestnut soil
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表 14　轻壤质栗钙土田芸豆侧向不同范围内的根系生物量

Table 14　Root biomass of P. vulgaris in different lateral ranges in light loamy chestnut soil field （g·2 plant-1）

监测日期 Date of collection 
（月-日 Month-day）

07-01

07-08

07-16

07-23

07-31

08-07

08-14

08-21

监测日期 Date of collection 
（月-日 Month-day）

07-01

07-08

07-16

07-23

07-31

08-07

08-14

08-21

根系鲜重 Fresh root weight

50~30 cm

3. 06±0. 08c

1. 40±0. 07d

4. 18±0. 12e

3. 28±0. 07e

1. 55±0. 05e

7. 37±0. 09e

10. 25±0. 12d

6. 88±0. 06e

根系干重 Root dry weight 

50~30 cm

0. 180±0. 008c

0. 105±0. 006d

0. 252±0. 006e

0. 227±0. 006e

0. 114±0. 005e

0. 569±0. 007e

0. 918±0. 008e

0. 652±0. 006e

30~10 cm

8. 95±0. 08b

5. 93±0. 05b

7. 73±0. 08d

11. 55±0. 07c

15. 22±0. 08c

24. 08±0. 12b

17. 89±0. 08c

13. 22±0. 09c

30~10 cm

0. 552±0. 007b

0. 503±0. 007b

0. 589±0. 008d

0. 935±0. 008c

1. 201±0. 008c

2. 127±0. 007b

1. 731±0. 009c

1. 374±0. 008c

10~10 cm

13. 04±0. 08a

18. 71±0. 10a

29. 44±0. 11a

35. 66±0. 16a

43. 93±0. 09a

36. 94±0. 09a

31. 79±0. 10a

33. 24±0. 11a

10~10 cm

0. 915±0. 007a

1. 438±0. 009a

2. 530±0. 011a

3. 444±0. 012a

3. 817±0. 010a

3. 707±0. 008a

3. 584±0. 010a

3. 769±0. 008a

10~30 cm

2. 86±0. 05d

3. 49±0. 06c

13. 72±0. 08b

24. 47±0. 11b

27. 14±0. 08b

23. 27±0. 08c

19. 17±0. 07b

20. 61±0. 09b

10~30 cm

0. 171±0. 004c

0. 286±0. 006c

1. 084±0. 006b

1. 877±0. 006b

2. 049±0. 012b

1. 956±0. 010c

1. 895±0. 007b

2. 285±0. 007b

30~50 cm

1. 34±0. 04e

1. 35±0. 05d

8. 70±0. 06c

7. 80±0. 07d

13. 49±0. 10d

13. 56±0. 12d

10. 05±0. 10e

9. 89±0. 08d

30~50 cm

0. 073±0. 004d

0. 089±0. 004e

0. 638±0. 006c

0. 516±0. 004d

1. 012±0. 007d

1. 185±0. 007d

0. 954±0. 007d

0. 925±0. 011d

表 15　沙壤质栗钙土田芸豆侧向不同范围内的根系生物量

Table 15　Root biomass of P. vulgaris in different lateral ranges in sandy loamy chestnut soil field （g·2 plant-1）

监测日期 Date of collection 
（月-日 Month-day）

07-30

08-06

08-13

08-20

08-27

09-03

监测日期 Date of collection 
（月-日 Month-day）

07-30

08-06

08-13

08-20

08-27

09-03

根系鲜重 Fresh root weight 

50~30 cm

1. 16±0. 04d

1. 57±0. 05e

5. 24±0. 05d

6. 17±0. 04d

9. 47±0. 07d

8. 28±0. 05e

根系干重 Root dry weight

50~30 cm

0. 083±0. 004d

0. 124±0. 005e

0. 456±0. 004d

0. 577±0. 007d

0. 836±0. 007d

0. 781±0. 008e

30~10 cm

4. 73±0. 08c

5. 55±0. 08c

10. 66±0. 11b

9. 72±0. 07c

13. 64±0. 07c

10. 99±0. 06d

30~10 cm

0. 394±0. 004c

0. 491±0. 006c

0. 986±0. 007b

0. 971±0. 007c

1. 322±0. 009c

1. 151±0. 007d

10~10 cm

8. 20±0. 07a

10. 62±0. 14a

14. 30±0. 07a

17. 12±0. 16a

17. 76±0. 22b

16. 70±0. 09a

10~10 cm

0. 742±0. 007a

0. 995±0. 006a

1. 364±0. 007a

1. 844±0. 008a

2. 095±. 0. 010a

1. 898±0. 009a

10~30 cm

5. 37±0. 05b

7. 98±0. 05b

9. 26±0. 05c

13. 37±0. 06b

18. 40±0. 11a

13. 49±0. 06b

10~30 cm

0. 456±0. 005b

0. 751±0. 006b

0. 871±0. 006c

1. 362±0. 006b

1. 886±0. 007b

1. 554±0. 006b

30~50 cm

1. 20±0. 04d

1. 79±0. 04d

3. 90±0. 04e

5. 69±0. 04e

5. 87±0. 04e

12. 24±0. 04c

30~50 cm

0. 094±0. 004d

0. 146±0. 003d

0. 364±0. 005e

0. 523±0. 005e

0. 571±0. 007e

1. 336±0. 006c
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图 4　轻壤质栗钙土田根系鲜干重所占比例的侧向分布

Fig. 4　Lateral distribution of the proportion of fresh and 
dry root weight in light loamy chestnut soil field

图 5　沙壤质栗钙土田根系鲜干重所占比例的侧向分布

Fig. 5　 Lateral distribution of the proportion of fresh 
and dry root weight in sandy chestnut soil field

图 6　轻壤质栗钙土田芸豆主要生育时期根系鲜重等值线

Fig. 6　Contour of fresh root weight in main growth stages of P.  vulgaris in light loamy chestnut soil field

130



第  34 卷第  1 期 草业学报  2025 年

向两侧凸出，呈水盂状扩展，沙壤质栗钙土田更为明显。根系之所以在盛花期后呈水盂状扩展，与农田土体中客

观存在的犁底层有关。在常年土壤耕作过程中，由于犁铧对底土的压实，加之降水与灌溉时黏粒的沉积作用，而

逐步形成了紧实、黏重的犁底土层。在旱作农田，犁底层一般存在于 15~30 cm［36-37］ ，这与耕深有关。对供试的

两种土壤类型的物理性状测定，也表明 20~30 cm 土层在整个土体中具有较大的容重。犁底层对水分、养分渗透

的阻滞效应，在稻田的保水保肥生产中有积极的作用［38-39］；而在旱作农田，通常认为紧实的犁底层对土体水分蓄

积与作物根系发育具有负面效应［40-41］。然而，在设施栽培与有限供水情境下的作物生产中，调控犁底层埋深以塑

形作物根群结构，利用犁底层阻滞渗透以提高水养利用效率，是一个值得深入研究的问题。

4　结论

本研究表明，菜用架芸豆根系生物量的时序建成分为缓慢增长、线性增长和缓慢下降 3 个时期，线性增长期

为初花期~结荚盛期。芸豆根系生物量的廓线分布在初花期呈半圆形扩展，进入盛花期后呈水盂型扩展。在轻

壤质栗钙土田，芸豆根系的空间分布呈横向窄而集中，纵向深而分散的“瘦长型”，在沙壤质栗钙土田则呈横向宽

而分散，纵向浅而集中的“扁宽型”。本研究为坝上地区菜用架芸豆依根创新水肥高效利用技术奠定了基础。
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