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　　摘　要：以 ６个不同品质基因型大豆品种为试材，探讨了苗期追施尿素对叶片光合生理和植株干物质积累的影响。
结果表明：随着生育进程，各品种的叶面积指数、叶色值和光合速率呈单峰曲线变化，干物质积累呈“Ｓ”型曲线。苗

期追施尿素会对开花期至鼓粒初期大豆的叶面积指数、光合速率和叶色值产生显著影响，单株干物质积累最大速

率和平均速率在施肥处理间均存在极显著差异。追施氮肥会使单株干物质最大积累速率出现时间提前，以高蛋白

品种提前天数最多。
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　　氮是植物生长发育所必须的重要营养元素之

一。大豆植株和籽粒中含有丰富的氮素
［１］
。氮素

对大豆的生理代谢和生长发育有重要作用
［２－３］

，进

而影响大豆的产量和品质。孙继颖等
［４］
研究表明，

大豆叶片的含氮量与光合能力成正相关，且在一定

的施氮量范围内，叶面积指数随着施氮量的增加而

增加。Ｅｖａｎｓ［５］的研究也得到相同的结论，并认为这

是植物固有的生理生态特性。赵力汉等
［６］
指出，氮

对提高叶面积指数、光合势、叶绿素含量及生长率

均有促进作用。虽然施用氮肥对根瘤的形成有抑

制作用，但是，施氮能促进前期叶片的生长，并在一

定程度上延缓了后期叶片和根系的衰老，使整个生

育期保持较高的叶面积指数，增加了干物质积累

量，最终导致籽粒产量的增加
［７－８］

。但也有报道指

出施氮会导致干物质积累和产量的下降
［９］
。现以

不同品质基因型大豆为试材探讨了苗期追施尿素

对大豆植株光合生理和干物质积累的影响，试图为

不同品质基因型大豆品种的高效营养管理提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２００９年在沈阳农业大学试验地进行，以

尿素为供试肥料，进行苗期追肥。选用６个亚有限结
荚习性品种（表 １），设置 ３个尿素施肥水平，即
０ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｎ０）、１００ｋｇ·ｈｍ
－２
（Ｎ１）、２００ｋｇ·ｈｍ

－２

（Ｎ２），采取裂区设计，主区为施肥水平，副区为品种。

４行小区，行距 ６０ｃｍ，行长 ５ｍ，小区面积１２ｍ２，种
植密度均为１５万株·ｈｍ－２

。３次重复。５月３日播
种，９月２５日收获，常规田间管理。
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表 １　供试大豆品种的品质指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

品质基因型

Ｑｕａｌｉｔｙｇｅｎｏｔｙｐｅ
品　种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

蛋白含量

Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

脂肪含量

Ｆａｔｃｏｎｔｅｎｔ／％

普通品种

Ｃｏｍｍｏｎｔｙｐｅ

铁丰３１Ｔｉｅｆｅｎｇ３１ ４２．２０ ２１．３０

铁丰３３Ｔｉｅｆｅｎｇ３３ ４１．９５ ２１．１５

高油品种

Ｈｉｇｈｏｉｌｔｙｐｅ

沈农１２Ｓｈｅｎｇｎｏｎｇ１２ ３７．５４ ２２．１７

辽豆１４Ｌｉａｏｄｏｕ１４ ３７．８４ ２２．０４

高蛋白品种

Ｈｉｇｈｐｒｏｔｅｉｎｔｙｐｅ

辽豆１６Ｌｉａｏｄｏｕ１６ ４６．２８ １９．３０

永伟６号 Ｙｏｎｇｗｅｉ６ ４５．５１ １９．９２

１．２　测定项目与方法
从分枝期起，每２周测定 １次以下各项目。叶

面积用鲜样称重法，调查叶面积动态。光合速率用

ＬｉＣＯＲ６４００便携式光合系统仪测定光合速率，测定
冠层上部倒３叶，各处理每次测定 ９片叶。叶色值
用活体叶绿素测定仪（ＳＰＡＤ５０２）测定冠层上部倒
３叶，各处理每次测定 ９片叶。干物质积累动态测
定植株各器官干物质积累和分配，各处理每次测定

取样３株。
１．３　数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＤＰＳ统计软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　氮肥对不同大豆叶面积指数的影响
结果表明，所有品种的叶面积指数均在出苗后

７７～９１ｄ（鼓粒期）达到峰值，全生育期的平均叶面
积指数，以高蛋白品种最高，平均为 ４．０６，普通品种
次之，为３．１９，高油品种最低（３．０１）。

对叶面积指数与施肥水平进行相关性分析，结

果表明，不同品质基因型大豆叶面积指数与尿素施

用量呈极显著正相关，ｒ＝０．９９。
出苗后３５～７７ｄ（分枝期至结荚盛期）施肥处

理间、各品种间、施肥处理与品种交互作用均达到

极显著差异水平（Ｐ＝０．０００１），但从鼓粒期开始，施
肥处理间差异不显著，而品种间差异仍达极显著水

平（Ｐ＝０．０００１）。
同类品质基因型品种在各施肥处理下叶面积

指数变化趋势一致（图 １），鼓粒盛期之前高蛋白品
种、普通品种和高油品种平均 ＬＡＩ上升速率分别为
０．１１５、０．０８４和 ０．０７３ｄ－１；鼓粒盛期之后高蛋白品
种、普通品种和高油品种平均 ＬＡＩ下降速率分别为
０．１３３、０．１３０和 ０．１０７ｄ－１。从全生育期 ＬＡＩ平均
值来看，高油品种在 Ｎ１及 Ｎ２处理下 ＬＡＩ明显高于
Ｎ０处理，高蛋白品种与普通品种 ＬＡＩ在 Ｎ１处理下
较高。

图 １　不同生育时期品质基因型大豆叶面积指数变化
Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＬＡＩｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｉｔｈｑｕａｌｉｔｙｇｅｎｏｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２．２　氮肥对不同品质基因型大豆光合速率的影响
高蛋白、高油和普通品种在不同生育时期叶片

的光合速率变化趋势基本一致，呈单峰曲线变化

（图２）。光合速率的高峰值在盛花期至鼓粒期出

现。全生育期叶片的光合速率，以高蛋白品种最

高，平均为１７．８６７μｍｏｌＣＯ２·ｍ
－２
·ｓ－１，普通品种

次之，为１６．８５５μｍｏｌＣＯ２·ｍ
－２
·ｓ－１，高油品种则

为１６．１５４μｍｏｌＣＯ２·ｍ
－２
·ｓ－１。

　　在出苗后 ５６ｄ（盛花期）施肥处理间光合速率

差异达极显著水平（Ｐ＝０．００５７），出苗后９８ｄ（鼓粒

盛期）施肥处理间（Ｐ＝０．０３１８）、施肥处理与品种交
互作用（Ｐ＝０．０３４６）差异均达显著水平。可见，苗
期追施尿素对开花期和鼓粒盛期大豆叶片的光合

速率有较大的影响。

同类品质基因型品种在各施肥处理下光合速

率变化趋势一致，在相同施肥水平条件下，分枝期

前高蛋白品种光合速率略低于普通品种和高油品

种，但分枝期至盛花期光合速率上升迅速，在盛花

期至鼓粒期光合速率高于其它 ２类品种。鼓粒期
之后叶片光合速率下降速率为：高油品种 ＞普通品
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种 ＞高蛋白品种。与不施肥（Ｎ０）和少施肥（Ｎ１）处
理相比，高施肥（Ｎ２）处理下会使大豆品种光合速率

峰值出现延迟，以高蛋白品种光合速率峰值延迟最

多（２８ｄ），在鼓粒盛期才出现。

图 ２　不同生育时期品质基因型大豆叶片的光合速率变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｉｔｈｑｕａｌｉｔｙｇｅｎｏｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２．３　氮肥对不同品质基因型大豆叶色值的影响

不同尿素追施水平下，各品种在不同生育时期

叶片的叶色值变化趋势基本一致，普通品种和高蛋

白品种均在鼓粒盛期达到峰值，高油品种在鼓粒初

期达到峰值。

施肥处理和品种 ×肥力的交互作用在大豆生

长发育前期对叶色值影响较大，出苗后 ４２～７７ｄ

（分枝期至结荚期）叶片的叶色值在施肥处理间（Ｐ

＝０．０２７５）、施肥处理与品种的交互作用间（Ｐ＝

００４７７）均有显著差异；这表明追施尿素会对大豆

生长发育前期的叶色值产生显著影响。

同类品质基因型品种在各施肥处理下叶色值

变化趋势一致，高蛋白、高油和普通品种在不同生

育时期叶片的叶色值变化均呈单峰曲线，图 ３为苗

期追施尿素各处理下的叶色值动态变化。从整个

生育期叶色值变化来看，在相同水平施肥处理下，

鼓粒期之前高蛋白品种叶色值略低于普通品种和

高油品种，但鼓粒初期以后叶色值上升迅速，达峰

值后，各品种叶色值下降速率为普通品种 ＞高油品

种 ＞高蛋白品种。在不同施肥水平下，普通品种和

高油品种叶色值上升速率均为 Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０，下降速

率均为 Ｎ０＞Ｎ１＞Ｎ２；高蛋白品种叶色值上升速率为

Ｎ２＞Ｎ０＞Ｎ１，下降速率为 Ｎ０＞Ｎ２＞Ｎ１。结果表明，

追施氮肥有利于增加大豆叶片的叶色值。

图 ３　不同生育时期品质基因型大豆叶片的叶色值变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｅａｆｇｒｅｅｎｎｅｓｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｉｔｈｑｕａｌｉｔｙｇｅｎｏｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２．４　氮肥对不同品质基因型大豆干物质积累的影响

不同施肥处理下，各品种单株干物质积累均呈

“Ｓ”型曲线。大豆成熟时，单株干物质积累量高蛋白

品种最高，平均为１１４．５ｇ，普通品种次之（８１．３６ｇ），

高油品种最低（７０．８２ｇ）。随着施肥量的增加，单株

干物质积累量也增大，Ｎ２处理下平均为 ９１．６５ｇ，Ｎ１
处理为８８．２４ｇ，不施肥时为８６．９０ｇ。相关性分析结

果表明，高油品种的单株干物质积累量与尿素施用量
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呈显著正相关（ｒ＝０．９８）。

成熟时单株干物质积累量在施肥处理间（Ｐ＝

０００２６）、品种间（Ｐ＝０．０００１）、施肥 ×品种交互作用

（Ｐ＝０．００４３）均达极显著差异水平。施肥会对单株

干物质积累产生显著影响，不同品种对施肥水平的反

应不同。

同类品质基因型品种在各施肥处理下单株干物

质积累变化趋势一致，根据动态取样结果，用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程进行了动态模拟（表 ２），结果表明，单株干物质
积累平均速率以高蛋白品种最大，普通品种次之，高

油品种最小。与不施肥处理相比，施肥处理会提高单

株干物质积累平均速率和最终干物质积累量。

全生育期的单株干物质最大积累速率、平均积累

速率和最大积累速率出现天数在施肥处理间、品种类

型间、施肥 ×品种交互作用均达极显著差异水平（Ｐ
＜０．０００１）。可见，施肥水平会对干物质积累速率和
最大积累速率出现天数产生显著影响，不同品种对施

肥水平的反应不同。

与Ｎ０处理相比，Ｎ１处理和 Ｎ２处理会使各品种大
豆单株干物质最大积累速率出现日期提前，以高蛋白品

种提前天数最多，分别为８ｄ和１２ｄ。从最终干物质积
累量看，施氮对高油品种干物质增长量影响最显著，与

不施肥处理相比，少施肥（Ｎ１）和多施肥（Ｎ２）处理下高油
品种干物质量分别增长了９．３％和１３．５％。

表 ２　不同品质基因型品种大豆干物质积累动态方程及参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｉｔｈｑｕａｌｉｔｙｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

品质基因型

Ｑｕａｌｉｔｙｇｅｎｏｔｙｐｅ

品　种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

肥力水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌ

动态方程

Ｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系

数（Ｒ）

平均积累速率

ＡＣＲ／ｇ·ｐｌａｎｔ·ｄ－１
最大积累速率

ＭＣＲ／ｇ·ｐｌａｎｔ·ｄ－１

普通品种

Ｃｏｍｍｏｎｔｙｐｅ

铁丰３１

Ｔｉｅｆｅｎｇ３１

铁丰３３

Ｔｉｅｆｅｎｇ３３

Ｎ０ Ｗ＝６４．２／（１＋１５３．０ｅ０．０６７ｔ） ０．９８７ ０．６０ １．０８

Ｎ１ Ｗ＝７６．６／（１＋１０２３．９ｅ０．１０８ｔ） ０．９６６ ０．６４ ２．０７

Ｎ２ Ｗ＝９２．１／（１＋１８４．３ｅ０．０７７ｔ） ０．９７８ ０．７３ １．７７

Ｎ０ Ｗ＝８４．９／（１＋３９６．３ｅ０．０８８ｔ） ０．９８６ ０．６９ １．８７

Ｎ１ Ｗ＝６７．１／（１＋１５２．４ｅ０．０６９ｔ） ０．９８９ ０．５９ １．１５

Ｎ２ Ｗ＝９０．４／（１＋２０５．８ｅ０．０７５ｔ） ０．９９２ ０．７２ １．７０

高油品种

Ｈｉｇｈｏｉｌｔｙｐｅ

沈农１２

Ｓｈｅｎｇｎｏｎｇ１２

辽豆１４

Ｌｉａｏｄｏｕ１４

Ｎ０ Ｗ＝６４．４／（１＋１７６．１ｅ０．０６８ｔ） ０．９９０ ０．６４ １．０９

Ｎ１ Ｗ＝６２．７／（１＋１６０．１ｅ０．０６６ｔ） ０．９９０ ０．７１ １．０３

Ｎ２ Ｗ＝５４．８／（１＋８１．１ｅ０．０５３ｔ） ０．９７０ ０．４５ ０．７３

Ｎ０ Ｗ＝５２．３／（１＋７１．８ｅ０．０５０ｔ） ０．９７６ ０．４３ ０．６５

Ｎ１ Ｗ＝４９．７／（１＋６５．０ｅ０．０４８ｔ） ０．９７９ ０．４６ ０．６０

Ｎ２ Ｗ＝８５．２／（１＋１５３．９ｅ０．０７０ｔ） ０．９８０ ０．７６ １．５０

高蛋白品种

Ｈｉｇｈｐｒｏｔｅｉｎｔｙｐｅ

辽豆１６

Ｌｉａｏｄｏｕ１６

永伟６号

Ｙｏｎｇｗｅｉ６

Ｎ０ Ｗ＝１４６．２／（１＋２２０．７ｅ０．０７４ｔ） ０．９９２ １．０１ ２．７１

Ｎ１ Ｗ＝１１２．５／（１＋５５２．９ｅ０．０９２ｔ） ０．９８４ １．０３ ２．６０

Ｎ２ Ｗ＝１１０．４／（１＋９１２．７ｅ０．１０５ｔ） ０．９６９ ０．８７ ２．８８

Ｎ０ Ｗ＝１０７．５／（１＋２１２．０ｅ０．０７３ｔ） ０．９９２ ０．８７ １．９７

Ｎ１ Ｗ＝１１４．５／（１＋２７０．１ｅ０．０８９ｔ） ０．９４７ ０．８７ ２．５５

Ｎ２ Ｗ＝１００．８／（１＋２０２２．３ｅ０．１３５ｔ） ０．９８９ ０．９４ ３．４０

３　结论与讨论

尿素是大豆追肥的常用氮肥之一。相关研究

表明，苗期追施氮素可提高叶绿素含量
［１０］
，增加大

豆叶面积和干物质
［１１－１２］

，尤其对高油大豆干物质

积累影响明显
［１３］
。结果表明，不同品质基因型大豆

叶面积指数与尿素施用量呈极显著正相关，高油大

豆单株干物质积累量与尿素施用量呈极显著正相

关。不同品质基因类型品种叶面积指数、叶色值和

光合速率变化均呈单峰曲线，干物质积累呈“Ｓ”型

曲线，这与傅天明、郑丕尧等
［１４－１５］

的研究结果一

致。
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花期至鼓粒初期大豆的叶面积指数、光合速率

和叶色值在施肥处理间均达到显著差异水平，干物

质积累自鼓粒期起在施肥处理间差异达到极显著，

全生育期的干物质最大积累速率和平均积累速率

在施肥处理间、品种 ×肥力互作间均达极显著差异

水平，可见苗期追施尿素对大豆生长前期的叶面积

指数、光合速率和叶色值变化有较大影响，对鼓粒

期的干物质积累也有明显作用。

高油品种在 Ｎ１及 Ｎ２处理下 ＬＡＩ明显高于 Ｎ０
处理，高蛋白品种与普通品种 ＬＡＩ在 Ｎ１处理下较

高；高施肥（Ｎ２）处理会使大豆品种的叶色值上升速

率提高，并使光合速率峰值出现延迟，均以高蛋白

品种的影响效果最为明显；施肥处理下会使大豆品

种的单株干物质最大积累速率出现日期提前，以高

蛋白品种提前天数最多。从最终干物质积累量看，

施氮对高油品种干物质影响最大。
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