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水氮耦合对大豆生长发育的影响
Ⅱ.水氮耦合对大豆生理特征的影响
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摘要　通过大豆生长发育各阶段的不同水氮处理 ,阐明水氮耦合对大豆光合速率 、蒸腾速率 、气孔

导度的影响 。结果表明:1 、在土壤水分“特涝”条件下 ,在 R2 和 R4 期 ,气孔导度有不同程度的降

低 ,而蒸腾速率总体有升高趋势 ,增施 N肥降低光合速率 、蒸腾速率 、气孔导度 ,对大豆产量形成不

利;2 、在土壤水分“充足”条件下可以提高光合速率 、蒸腾速率 、气孔导度 ,但随着生育期的推进而递

减 ,增施 N肥可以提高光合速率 、蒸腾速率 、气孔导度 ,对大豆产量形成有利;3 、在土壤水分“略旱”

条件下 ,导致各生育时段的光合速率 、蒸腾速率 、气孔导度降低 ,特别是 R2 - R5 期 ,增施 N 肥可以

调节水分对光合速率的作用 ,同时提高蒸腾速率 、气孔导度 ,增强对逆境胁迫的适应能力;4 、在土壤

水分“特旱”条件下 ,光合速率 、蒸腾速率 、气孔导度降低 ,增施 N 肥不能对大豆生理特性起到调节

作用 ,而土壤恢复适宜水分后 , N 肥对大豆受旱恢复生长的速度起到一定的调节作用 。大豆 V 6期

遭遇旱 、涝水分条件 ,全生育期均会受到不同程度的影响 ,但是随着生育期的推进 ,这种影响呈递减

的趋势。

关键词　大豆;水氮耦合;光合速率;蒸腾速率;气孔导度

中图分类号　S 565. 1　　文献标识码　A　　文章编号　1000 - 9841(2006)02 - 0103 - 06

　　近年来 ,水肥耦合对作物生长发育及产量品质

的影响已经成为热点问题 ,梁宗锁等研究表明 ,作物

的光合作用依赖于土壤中的水肥变化 ,水分不足会

抑制气孔开放和作物的光合作用 ,严重干旱时叶片

仅维持很低的光合水平
[ 1]
。赵海祯等研究了不同时

期水肥耦合对小麦光合和产量的影响[ 2] ,张秋英等

研究了水肥耦合对玉米光合及产量的影响[ 3] 。有关

水氮耦合对大豆光合特性的影响的研究报道甚少 ,

仅有的报道也只探讨了全生育期水肥配合对大豆光

合特性的影响 ,而未涉及大豆生长发育各关键时期

对不同水氮条件的反应 ,而土壤实际水分变化多为

阶段性的变化 ,因此比较各关键生育期不同水氮对

大豆的生理特性变化的影响更具有科学意义 。

1　材料与方法

1. 1　试验处理

水分处理 ,W1 :水分为饱和含水量持续 5天 、逐

渐干至田间持水量 ,简称“特涝” ;W2 :水分为田间持

水量 100%,简称“充足” ;W3 :水分为田间持水量

65%简称“适宜”(作为对照处理);W4 :水分为田间

持水量 50%简称“略旱” ;W5 :水分为田间持水量的

50%,然后进行干旱处理 ,直到非永久性凋萎 ,再加

水到田间持水量的 50%,简称“特旱” 。肥料处理 ,

N 1 :0. 04g N /kg 土;N 2 :0. 12g N /kg 土 , 均施

P2O5 :0. 04g /kg 土 ,K 2O:0. 02g /kg 土。

盆栽试验处理组合如表 1 ,试验为随机排列 ,4

次重复 ,盆栽方法和土壤理化性状以及试验概况见

《大豆科学》前文
[ 4 、7]

。

1. 2　测定项目与方法

从大豆(V 5)开始每隔 15 天 ,采用美国 CID公

司的 CI- 301PS 光合作用测定系统进行净光合速

率(P)、气孔导度(C)、蒸腾速率(E)、细胞间隙 CO2

浓度测定 ,共测定 5次 。收获时测定籽实产量。

* 收稿日期:2005 - 07 - 06
　基金项目:国家重点基础研究发展计划(2005CB121101)、中国科学院创新项目(KZCX1 - SW - 19- 2)资助
　作者简介:韩晓增(1957 -),男 ,研究员 ,主要从事土壤与生态学方面研究。 E - mail:H anxz@cern. ac. cn



表 1　实验处理组合

Table 1　Test trea tments

分枝期

(V)

开花期

(R2)

结荚期

(R4)

鼓粒期

(R6)

1)W1N 1 2)W2N 1 3)W 3N 1 4)W 4N 1 5)W5N 1

6)W1N 2 7)W2N 2 8)W 3N 2 9)W 4N 2 10)W5N 2

11)W1N 1 12)W2N 1 13)W 3N1 14)W 4N 1 15)W5N 1

16)W1N 2 17)W2N 2 18)W 3N2 19)W 4N 2 20)W5N 2

21)W1N 1 22)W2N 1 23)W 3N1 24)W 4N 1 25)W5N 1

26)W1N 2 27)W2N 2 28)W 3N2 29)W 4N 2 30)W5N 2

31)W1N 1 32)W2N 1 33)W 3N1 34)W 4N 1 35)W5N 1

36)W1N 2 37)W2N 2 38)W 3N2 39)W 4N 2 40)W5N 2

2　结果与分析

2. 1　水氮耦合对大豆光合速率的影响

2. 1. 1　特涝水分处理对大豆光合速率的影响

土壤特涝条件对大豆光合速率有影响(图 1),

V 6期光合速率较对照的 N 1 和 N 2 处理分别降低了

28. 2%和 48. 9%,随着大豆生长发育进入了生殖生

长期 ,土壤水分趋于正常条件 ,光合速率得到恢复 ,

接近对照的水平 。在 R2 期受涝大豆光合速率较对

照的 N 1 和 N 2 分别降低了 45. 2%和 55. 8%,随着

生育期的推进 ,土壤恢复适宜供水 ,但光合速率并未

恢复至对照水平。结荚期(R6)特涝水分条件与开

花期相似 ,在 R4 期光合速率较对照的 N 1 和 N 2 分

别降低了 61. 5%,72. 7%,恢复适宜供水后 ,光合速

率依然维持较低水平 ,导致减产最多 。在 R6 期光

合速率较对照的 N 1 和 N 2 分别降低了 37. 4%,

35. 3%,恢复适宜供水后 ,光合速率依然维持较低水

平[ 6] 。

图 1　特涝水分处理对大豆光合速率的影响

Fig. 1　Effects of w aterlog ging on the

pho tosynthetic r ate of soybean

2. 1. 2　充足水分处理对大豆光合速率的影响

土壤充足水分条件可以提高大豆光合速率 ,但

在各生育时期提高幅度不同(图 2)。V 6 期与对照

相比 ,土壤充足水分处理光合速率提高 7. 5%(N 1)、

8. 4%(N 2),但随着大豆生育期进入生殖生长 ,土壤

恢复适宜水分 , 光合速率增加的效果在延续 , R2 、

R4 、R5 和 R6 期分别比对照高 6. 3%、2. 8%、0. 6%、

0. 1%(N 1);6. 6%、3. 3%、0. 4%、0. 3%(N 2)。开花

期充足水分条件在 R2 期光合速率比对照(N 1 :11. 1

μmo l /m
2
. s 、N 2 :12. 2μmol /m

2
. s)提高 19. 5%、

21. 7%,且在恢复适宜水分后能够在较长时间内维

持较高的光合速率 ,在 R4 、R5 和 R6 期分别比对照

高 9. 6%、4. 7%、1. 2%(N 1);11. 2%、5. 2%、1. 2%

(N 2),因此增产较多 。

图 2　充足水分处理对大豆光合速率的影响

Fig . 2　Effects o f abundance w ater on the

pho to synthe tic rate of soybean

2. 1. 3　略旱水分处理对大豆光合速率的影响

从图 3可以看出:在土壤水分略旱条件下 ,对大

豆各个生育期的光合速率均有影响[ 5] 。按照降低光

合速率排序为:结荚期>开花期>分枝期>鼓粒期。

在分枝期(V 6)土壤略旱条件下 ,光合速率较对照的

N 1 和 N 2 分别降低 31. 9%和 26. 0%,恢复适宜水分

图 3　略旱水分处理对大豆光合速率的影响

F ig . 3　Effec ts of a little drought on the

pho to synthe tic rate of soybean
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后 ,随着生育期推进光合速率逐渐增加 ,并与对照接

近 ,在 R2 、R4 和 R5 期分别比对照降低了 19. 5%、

9. 9%、1. 4%(N 1);14. 2%、6. 1%、3. 4%(N 2)。而

R6 期较对照(N 1 :11. 9μmol /m
2
. s , N 2 :12. 2μmol /

m2 . s)增加 3. 5%(N 1),5. 3%(N 2)因此减产较小 。

2. 1. 4　特旱水分处理对大豆光合速率的影响

从图 4可以看出:在土壤特旱条件下 ,大豆各生

育期光合速率均受到很大影响 。氮肥不能对水分起

到调节作用 ,在同一生育期内 ,高氮处理和低氮处理

光合速率趋于一致 ,说明光合速率变化趋势强烈地

依赖于水分供应的多少 ,即水分是光合速率变化方

式的外界控制因素。

图 4　特旱水分处理对大豆光合速率的影响

Fig. 4　Effects of ve ry drought on the

pho tosynthetic r ate of soybean

2. 2　水肥耦合对大豆蒸腾速率的影响

2. 2. 1　特涝水分处理对大豆蒸腾速率的影响

土壤涝害影响大豆蒸腾速率 ,分枝期(V 6)遇到

涝害 ,蒸腾速率与对照(适宜水分条件)的 N 1 和 N 2

处理相比增加了 39. 12%和 12. 70%,随着大豆生长

发育进入 R2 时期 ,土壤水分转换为适宜水分条件 ,

蒸腾速率与适宜水分条件的 N 1 和 N 2 相比增加了

15. 40%、3. 52%, 进入 R4 时期后减少 1. 12%、

4. 23%, R5 期减少 5. 41%、3. 70%, R6 期减少

3. 37%、2. 74%;说明大豆分枝期遭受涝害后 ,对整

个生育期均有影响 ,但随着生育期的推进 ,影响逐渐

变小 。在开花期遭受涝害 , R2 期大豆蒸腾速率较适

宜水分条件的 N 1 和 N 2 处理相比增加了 22. 77%、

13. 28%,随着生育期的推进 ,土壤恢复适宜供水 ,但

蒸腾速率并未恢复至对照水平 ,在 R4 期比对照高

9. 22%、3. 90%;R5 、R6期分别比对照低 3. 75%、

3. 18%(N 1), 2. 71%、5. 80%(N 2)。结荚期特涝水

分条件与开花期相似 ,蒸腾速率与对照(N 1 :2. 34

μmol /m
2
. s , N 2 :2. 41μmol /m

2
. s)相比增加了

17. 68%、11. 10%, R5 期比对照高 5. 58%、1. 28%,

R6期比对照低 1. 84%、4. 29%。大豆鼓粒期遭受涝

害 ,蒸腾速率与对照相比增加 9. 62%、0. 63%。比

较同一水分条件不同氮肥处理 ,可以看出:在大豆遭

受涝害时 ,高氮肥(N 2)处理蒸腾速率较低氮肥处理

低 ,而土壤恢复适宜水分后 ,高氮肥处理蒸腾速率高

于低氮肥处理。

图 5　特涝水分处理对大豆蒸腾速率的影响

Fig . 5　Effects o f wa te rlo gg ing on the

tr anspir ation ra te o f soybean

2. 2. 2　充足水分处理对大豆蒸腾速率的影响

从图 6可以看出 ,土壤充足水分对大豆各生育

期蒸腾速率都有影响 , V 6 期蒸腾速率与对照的 N 1

和 N 2 处理相比增加了 9. 53%和 8. 46%,随着大豆

生长发育进入 R2 期 ,土壤水分趋于适宜条件 ,蒸腾

速率与对照的 N 1 和 N 2 处理相比增加了 7. 62%和

6. 11%,进入 R4 期后与对照的 N 1 和 N 2 处理相比

增加了 3. 21%和 3. 20%,进入 R5 期后与对照的 N 1

和 N 2 处理相比增加了 1. 06%和 1. 58%,进入 R6

期后与对照相比减少 0. 79%和 1. 18%;说明大豆分

枝期土壤水分充足 ,对整个生育期蒸腾速率均有影

响 。但随着生育期的推进 ,影响逐渐变小 。开花期

土壤水分充足 , 在 R2 期蒸腾速率较对照增加

13. 0%和 14. 4%,随着生育期的推进 ,土壤恢复适

宜供水 ,在 R4 、R5 、R6期分别比对照增加 5. 00%、

4. 69%、1. 48%(N 1);9. 36%、5. 08%、1. 79%(N 2)。

结荚期特涝水分条件与开花期相似 ,在 R4 期蒸腾

速率与对照相比增加 14. 1%、20. 0%。R5 、R6期分

别比对照高 7. 13%、5. 80%(N 1);11. 4%、9. 31%

(N 2)。大豆鼓粒期土壤水分充足 ,蒸腾速率与对照

的 N 1 和 N 2处理相比增加了 8. 77%、8. 21%。比较

同一水分条件不同氮肥处理 ,可以看出:大豆在土壤

水分充足时 ,高氮肥处理蒸腾速率较低氮肥处理高 ,

说明增施氮肥可以提高大豆蒸腾速率 。

2. 2. 3　略旱水分处理对大豆蒸腾速率的影响

分枝期土壤略旱 ,蒸腾速率与对照的 N 1 和 N 2
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图 6　充足水分处理对大豆蒸腾速率的影响

Fig. 6　Effects o f abundance uiter on the

transpiration rate of soybean

处理相比降低 14. 1%和 13. 5%,随着大豆生长发育

进入 R2 期 ,土壤水分趋于适宜条件 ,蒸腾速率与对

照的 N 1 和 N 2 处理相比降低 10. 1%和 7. 64%,进

入 R4 、R5 、R6 时期与对照相比持续降低 ,但降低的

程度是越来越小 ,说明大豆分枝期土壤略旱 ,对整个

生育期均有影响 ,但随着生育期的推进 ,影响逐渐变

小。在开花期土壤略旱 , R2 期大豆蒸腾速率较对照

的 N 1 和 N 2 处理降低了 45. 6%和 40. 8%,随着生

育期的推进 ,土壤恢复适宜供水 ,在 R4 、R5 、R6期分

别比对照降低了 20. 2%、10. 5%、1. 97%(N 1);

15. 9%、11. 0%、2. 24%(N2)。结荚期略旱与开花

期相似 , 蒸腾速率与对照的 N 1 和 N 2 相比降低了

42. 2%和 36. 8%,进入 R5 和 R6期分别比对照低

15. 6%、9. 39%(N 1);14. 8%、12. 1%(N 2)。大豆鼓

粒期土壤略旱 ,蒸腾速率与对照相比降低了 25. 6%

和 17. 3%。

图 7　略旱水分处理对大豆蒸腾速率的影响

Fig. 7　Effects of a little drought on the

transpiration rate of soybean

2. 2. 4特旱水分处理对大豆蒸腾速率的影响

从图 8可以看出 ,土壤特旱条件对大豆蒸腾速

率有较大的影响。分枝期遇到特旱 ,蒸腾速率与适

宜水分条件的 N 1 和 N 2 处理相比降低了 28. 4%和

37. 9%;随着大豆生长发育进入 R2 期 ,土壤水分控

制在适宜条件下 ,蒸腾速率与对照的 N 1 和 N 2 处理

相比减少了 27. 4%和 23. 6%;进入 R4 期与对照相

比减少了 12. 9%和 8. 56%;R5 期与对照相比降低

了 10. 0%和 7. 84%;R6 期与对照相比降低了

4. 13%和 4. 29%;说明大豆分枝期土壤特旱 ,对大

豆整个生育期均有影响 。开花期土壤特旱 ,在 R2

期大豆蒸腾速率较对照的 N 1 和 N 2 处理降低了

70. 1%和 72. 7%,随着生育期的推进 ,土壤恢复适

宜供水 ,但蒸腾速率并未恢复至对照水平 ,在 R4 、

R5 、R6期分别比对照低 28. 6%、13. 2%、7. 63%

(N 1);25. 5%、13. 5%、6. 51%(N 2)。结荚期特旱水

分条件与开花期相似 ,在 R4 期蒸腾速率与对照相

比降低 47. 7%和 46. 2%,进入 R5 、R6期分别比对照

低了 24. 0%、18. 4%(N 1);27. 3%、14. 0%(N 2)。

大豆鼓粒期(R6)遭受特旱 ,蒸腾速率与对照的 N 1

和 N 2 处理相比降低了 30. 7%和 33. 2%。

图 8　特旱水分处理对大豆芷悖速率的影响

Fig. 8　Effects o f very drought on the

tr anspriation ra te o f soybean

2. 3　水肥耦合对大豆气孔导度的影响

分枝期(V 6)遇到涝害 ,气孔导度与对照相比减

少 24. 56%和 37. 48%;随着大豆生长发育进入 R2

期 ,土壤水分趋于适宜条件 ,气孔导度与对照的 N 1

和 N 2 相比减少 11. 11%和 19. 62%,进入 R4 期与

对照相比减少4. 49%和10. 14%,进入 R5 期与对照

相比减少 3. 40%和 5. 50%,进入 R6 期与对照相比

减少 3. 30%和 2. 67%;说明大豆分枝期遭受涝害

后 ,对整个生育期均有影响 ,但随着生育期的推进 ,

影响逐渐变小。在开花期遭受涝害 , R2 期大豆气孔

导度较对照减小 32. 13%, 43. 34%,随着生育期的

推进 ,土壤恢复适宜供水 ,但气孔导度并未恢复至对

照水平 ,在进入 R4 、R5 、R6 期分别比对照低 11. 5%、

8. 70%、6. 52%(N 1);22. 97%、20. 36%、7. 48%

(N 2)。结荚期特涝水分条件与开花期相似 ,在进入

R4 期气孔导度与对照相比减小 56. 03%、68. 92%,
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进入 R5 和 R6期分别比对照低 21. 57%、9. 31%

(N 1);33. 27%、11. 11%(N 2)。大豆鼓粒期遭受涝

害 ,气孔导度与对照相比减小 40. 57%和 40. 53%。

土壤特旱条件对大豆气孔导度有较大的影响 ,

分枝期遇到特旱 ,气孔导度与适宜水分条件的 N 1

和 N 2 处理相比降低 70. 35%和 71. 49%,随着大豆

生长发育进入 R2 期 ,土壤水分趋于适宜条件 ,气孔

导度与对照相比降低了 29. 90%和 30. 97%;进入

R4 期与对照比降低了 16. 06%和 16. 75%,进入 R5

期与对照比降低 8. 74%和 9. 42%,进入 R6 期与对

照比降低了 1. 53%和 1. 61%;大豆分枝期土壤特

旱 ,对大豆整个生育期均有影响。开花期土壤特旱 ,

在 R2 期大豆气孔导度较对照降低 73. 72%和

75. 59%,随着生育期的推进 ,土壤恢复适宜供水 ,但

气孔导度并未恢复至对照水平 ,在 R4 、R5 、R6 期分

别比对照低 29. 95%、 17. 81%、 9. 28%(N 1);

30. 60%、17. 27%、8. 25%(N 2)。结荚期特旱水分

条件与开花期相似 , 气孔导度与对照相比降低

70. 49%、72. 22%;进入 R5 、R6 期分别比对照低

30. 56%、17. 15%(N 1);33. 26%、14. 04%(N 2)。大

豆鼓粒期遭受特旱 ,气孔导度与对照相比降低了

53. 87%和55. 19%。

3　结语

在中国东北黑土地区 ,农田土壤水氮耦合对大

豆各生长发育时期影响程度是不同的。在低剂量施

用氮肥条件下 ,与土壤适宜水分条件相比较 ,各生育

期在土壤充足水分条件下 ,光合效率提高 ,旱涝条件

下光合效率均降低;旱与涝相比 ,旱比涝光合效率进

一步降低;大豆各生育期适宜土壤水分条件为田间

持水量的 65%～ 100%;在适宜土壤水分条件下 ,提

高氮肥施用量可以提高大豆的光合效率 ,在涝害发

生时 ,过量施用氮肥大豆光合效率降低;在干旱条件

下 ,过量施用氮肥大豆光合效率进一步降低 。水氮

耦合对大豆光合效率影响规律与产量状况相关
[ 7]
。

水氮耦合对大豆各生长发育时期蒸腾速率的影

响程度是不同的 ,与土壤适宜水分条件相比较 ,涝害

大幅度的提高了大豆蒸腾速率;充足土壤水分条件

大豆蒸腾速率略有提高;略旱使大豆蒸腾速率下降 ,

特旱进一步降低了大豆蒸腾速率;在此基础上提高

氮肥施用量可使大豆蒸腾速率进一步增加或降低。

气孔导度变化状况与蒸腾速率相同。
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EFFECTSOF WATER-NITROGEN COUPLING ON THE

GROWTH AND DEVELOPMENT OF SOYBEAN

Ⅱ. Effects of Water-Nitrogen Coupling on the Physiological Characteristics of Soybean

Han Xiao zeng
1 , 2
　Pei Yufeng

1 , 2
　Wang Shouyu

1
　Zu Wei

2
　Liu LijuN

2

(1. Northeast Insti tute of Geography and Agricul tural Ecology , CAS , Harbin ,150040;

2. Northeast Agricultural Universi ty , Harbin , 150030)

Abstract　A po t experiment w as conducted for tw o years to evaluate the effects of wa ter-nit rogen coupling

on the physiological characteristics o f soybean at dif ferent stages of the g row th and development. The re-

sults showed that:1) under the condi tion of ove r-waterlo gging the pho to synthet ic rate (P) o f soybean de-

clined significantly and turned to be more seriously at later stage , at the stages of R2 ～ R4 period and the
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stomatal conductance (C) decreased as well , but the t ranspirat ion rate (E) increased acco rding ly. The in-

creased application o f N-fertilizer w ould give rise to the decline of P , C and E , which explained the yield

loses of soybean;2)when exposed to the abundant w ater condition , the P , C and E increased signi ficant-

ly , but they w ere on the w ay to decreasing w ith the g rowing of soybean plants , the increased application of

N-fertilizer w ould lead to the increase of P ,C and E , which account for the high yield o f soybean;3)the

condi tion o f a li tt le drought made the P ,C and E declined at different stages , especially. during R2 ～ R5 pe-

riod , increasing the application of N-fertilizer could readjust the effects of w ater on P and increase C , E and

enhance the adaptability to adversi ty st ress;4)over-drought t reatment caused the P , C and E decline so

significant ly that the effects of w ater on the physiological characte ristics of soybean could not be readjust

by increasing the application o f N-fert ilizer. When suitable soi l moisture resumed , the application of N-fer-

tilizer w ould af fect and further resto re the g row th speed o f soybean in the w ake of drought stress. In expo-

sure to w aterlogging o r drought stress a t V 6 stag e , soybean w ould suf fer by dif fe rent deg rees at later sta-

ges o f the g row th and development though on the w ay to decreasing g radually . Comparativ ely , R2 ～ R4

were the crucial stag es that accounted for the yield , and w ater-fer tilizer measures should be conducted.

Conclusively , unde r different w ate r condi tions regulating the application of N-fe rtilizer could ensure the

grow th and development of soybean and reduced the yield loses. Unde r the wa terlog ging condition , in-

creasing N-fer tilizer is harmful to soybean , but it wi ll be useless under the drought condi tion. Increasing

N-fertilizer apply ing is helpful to soybean under the condition of abundance , fit ting and a li tt le drought .

Key words　S oybean;Water-ni t rogen coupling;Pho to synthetic rate;Stomatal conductance;Transpiration

rate
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