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摘　要：在不同化肥施用量条件下，在大豆开花和结荚期分别进行灌水，研究水肥耦合对大豆光合特性及产量的影
响以及不同处理的水分利用效率。结果表明：肥量相同的条件下，大豆蒸腾速率和气孔导度的变化趋势一致，即花

期 ＋荚期灌水最高，然后依次为荚期灌水、花期灌水、对照；光合速率是荚期灌水最高，其次是花期 ＋荚期灌水，再
次花期灌水，对照的光合速率最低；产量随灌水的变化趋势也是荚期灌水最高，然后依次是花期 ＋荚期灌水、花期
灌水，对照产量最低。水分处理相同条件下，产量随肥量的增加而增加，高肥结荚期灌水产量最高；水分利用效率

是荚期灌水最高，花期灌水居中，花期 ＋荚期灌水最低。因此，在大豆栽培学上通过适当增加肥量，结荚期进行灌
水，可以明显提高大豆叶片光合速率、水分利用效率及产量。
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　　水肥是影响大豆生长发育的主要因素，二者相
互作用共同对作物产量产生影响

［１］
。大豆对水分

的敏 感 性 大 于 肥 料
［２－４］

。在 一 定 水 分 范 围 内

（３００ｍｍ～７００ｍｍ）随着耗水量增加产量明显增
加，二者呈极显著正相关，干旱或水分过多均导致

产量降低。花荚期干旱是造成大豆减产的限制性

因子，荚期较花期敏感，花期干旱可减产 １７．７０％ ～
２５．９２％，荚期干旱可减产 ２３．７７％ ～３３．８９％［５］

。

因此，大豆灌水的有效时期为开花至鼓粒期，其中

结荚至鼓粒期需水量最大、对水反应最敏感，此期

灌水增产效果最明显
［６－９］

。该试验在不同肥力条件

下，分别在大豆盛花期和盛荚期灌水 （３０ｍｍ），研
究水肥耦合对大豆产量、光合性能及水分利用效率

的影响，为指导大豆生产的水肥管理提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
大豆品种吉育８８。

１．２　试验设计
试验在吉林省农业科学院（公主岭院区）进行，

试验地薄层黑壤土，耕层 ０～４０ｃｍ，有机质含量
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２２．４ｇ·ｋｇ－１，全 氮 １．５４ ｇ· ｋｇ－１，速 效 磷
４２．１ｍｇ· ｋｇ－１，速效钾１２０．３ｍｇ· ｋｇ－１，ｐＨ６．４３。
设３个施肥水平，即大豆专用复合肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ
＝１０∶１５∶２０）每公顷用量分别为高肥（Ｈ）６００ｋｇ、中
肥（Ｍ）４００ｋｇ和低肥（Ｌ）２００ｋｇ，为了确保不烧种，
播种时，高肥施入 ３００ｋｇ、中肥施入 ２５０ｋｇ，低肥
１次性施入，剩余肥量在出苗后起垅时追施。水分
处理分为 ４个水平，即开花期（ｆ）（７月 １０日）灌
水、结荚期（ｐ）（７月 ３０日）灌水、开花期（７月 １０
日）＋结荚期（７月３０日）灌水，每次灌水量３０ｍｍ，
生育期内不灌水为对照。共 １２个处理。８行小区，
行 长 ４５ ｍ，小 区 面 积 ２０．９ ｍ２，密 度

２４万株·ｈｍ－２
。随机区组设计，３次重复。

１．３　测定项目与方法
利用烘干法，测定大豆播种前和收获后 ０～

５０ｃｍ土层内的土壤含水率，以此计算出大豆不同
水肥处理的水分利用效率。水分利用效率的计算

公式为：ＷＵＥ＝Ｙ／△Ｃ＝Ｙ／（Ｐ△Ｗ）。式中：ＷＵＥ
为作物水分利用效率（ｋｇ·ｍｍ－１

·ｈｍ－２
）；Ｙ为产

量（ｋｇ·ｈｍ－２
）；△Ｃ为作物耗水量（ｍｍ）；Ｐ为作物

生育期内降雨量 ＋灌水量（ｍｍ）之和，降雨量用
ＴＲＭＺＳ２自动气象站监测；△Ｗ为作物收获时与播
种时土壤储水量之差（ｍｍ）。８月 ４日（结荚期）利
用 ＬＣｐｒｏ＋型便携式光合仪测定大豆顶部叶片的蒸
腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和净光合速率（Ｐｎ）；９
月１５日收获，选取各小区中间 １０ｍ２实收测产，然
后折算为公顷产量，同时测定单株粒数、单株粒重、

百粒重及籽粒的含水率。采用 ＤＰＳ进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　水肥耦合对大豆光合特性的影响
在相同肥力条件下，蒸腾速率与气孔导度变

化趋势一致（表 １），即开花期 ＋结荚期灌水 ＞结
荚期灌水 ＞开花期灌水 ＞ｃｋ，这主要与结荚期灌
水后的土壤含水量有关。而光合速率的变化趋

势是结荚期灌水 ＞开花期 ＋结荚期灌水 ＞开花
期灌水 ＞ｃｋ。开花期 ＋结荚期灌水使植株生长
过于茂密，中下部叶片通风透光能力下降，致使

叶片蒸腾速率高而光合速率降低，影响了光合产

物的形成。由于各光合指标是在大豆结荚期灌

水后测定的，此时花期灌水的植株也表现出缺水

状态，而结荚期灌水植株的旱情得以明显缓解，

所以，荚期灌水大豆叶片的光合速率与蒸腾速率

均高于花期灌水。在水分处理相同的情况下，蒸

腾速率、光合速率及气孔导度随着施肥量的增加

而增加，高肥结荚期灌水效果最佳。

图 １　水肥耦合对大豆光合特性的影响
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ｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

表 １　光合性状方差分析

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

／ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

气孔导度

Ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

／ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ

／μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

低肥

Ｌｏｗ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｃｋ ２．９２ｅＤ ０．０８ｄＣ ６．６３ｂＢ

ｆ ４．７７ｄｅＢＣＤ ０．１１ｃｄＡＢＣ ８．１０ｂＢ

Ｐ ７．６９ａｂｃＡＢ ０．２６ａｂｃＡＢＣ １４．１ａＡ

ｆｐ ７．９９ａｂＡＢ ０．２８ａｂＡＢＣ １３．６４ａＡ

中肥

Ｍｉｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｃｋ ３．６８ｅＣＤ ０．０９ｄＢＣ ７．１１ｂＢ

ｆ ５．１５ｂｃｄｅＢＣＤ ０．１２ｂｃｄＡＢＣ ７．５８ｂＢ

Ｐ ８．１５ａＡＢ ０．２３ａｂｃｄＡＢＣ １４．７１ａＡ

ｆｐ ８．５６ａＡＢ ０．３３ａＡ １４．０４ａＡ

高肥

Ｈｉｇｈ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｃｋ ７．１３ａｂｃｄＡＢＣ ０．２６ａｂｃＡＢＣ １４．２２ａＡ

ｆ ７．９６ａｂＡＢ ０．３１ａＡＢ １４．４９ａＡ

Ｐ ８．２３ａＡＢ ０．３１ａＡ １５．７２ａＡ

ｆｐ ９．２１ａＡ ０．３４ａＡ １５．５５ａＡ

　　表中 ｃｋ表示生育期内不灌水，ｆ、ｐ、ｆｐ、分别表示花期灌水、荚期

灌水、花期和荚期均灌水。

ｃｋｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｎｉｒｒｉｇａｔｅ，ｆ，ｐ，ｆｐｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｒｒｉｇａｔｅａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇ，ｐｏｄ

ｄｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｌｕｓｐｏｄｄｉｎｇ

蒸腾速率、气孔导度和光合速率，低肥、中肥区

开花期 ＋结荚期灌水和结荚期灌水之间差异不显
著，开花期灌水与对照间差异不显著，而结荚期灌

水与开花期灌水之间差异达到显著或极显著水平

（表１）。结荚期灌水显著提高了大豆叶片的蒸腾速
率与气孔导度。武向良研究表明，不同生育时期灌

水，大豆叶片叶绿素含量差异显著，开花期和结荚

期灌水有利于大豆叶片叶绿素含量的提高，而且结



２７０　　 大 豆 科 学 ２期

荚期高于开花期
［６］
。大豆叶绿素含量在一定范围

内与表观光合速率呈密切正相关，所以，荚期灌水

叶片的光合速率显著高于花期灌水。高肥区内各

水分处理之间的光合指标差异不显著。这是由于

土壤肥力调节的结果，在一定的施磷肥范围内，大

豆叶片的净光合速率随施氮量的增加而提高，因为

大豆所需磷素营养得到补充后，可促进大豆根系的

生长，提高土壤水分利用效率，进而提高光合速率。

另外，大豆叶片光合速率的变化与叶片全氮含量大

致呈同一趋势，并且在结荚期最高
［１０］
，这也是结荚

期灌水光合速率高于其它处理的原因。肥力促进

植株对土壤水分的吸收，这种拉力作用提高了叶片

的蒸腾速率与气孔导度。

２．２　水肥耦合对大豆产量性状的影响
表 ２　水肥耦合对大豆产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｏｎｙｉｅｌｄｔｒａｉｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

产量

Ｙｉｅｌｄ／

ｋｇ·ｈｍ２

单株粒重

Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

百粒重

１００ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

单株粒数

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒ

ｐｌａｎｔ
Ｌｃｋ １４６６．２ｄＥ ５．７５ｂＡ １４．３ａＡ ５４．９ｄｅｆＢＣＤＥ

Ｌｆ １５０６．５ｄＤＥ ５．９３ｂＡ １３．５ａＡ ５３．４ｅｆＣＤＥＦ

Ｌｐ １８２４．１ｂＢ ７．２０ａｂＡ １３．５ａＡ ５６．６ｂｃｄｅｆＢＣＤ

Ｌｆｐ １６３４．３ｃＣ ６．４４ａｂＡ １４．１ａＡ ４７．８ｇＥＦ

Ｍｃｋ １６０８．０ｃＣＤ ６．２５ａｂＡ １３．９ａＡ ５５．４ｃｄｅｆＢＣＤＥ

Ｍｆ １６２２．９ｃＣ ６．４２ａｂＡ １４．０ａＡ ５７．４ｂｃｄｅＡＢＣＤ

Ｍｐ １９４２．８ａＡ ７．６０ａＡ １４．０ａＡ ６０．４ａｂｃｄＡＢＣ

Ｍｆｐ １６４２．９ｃＣ ６．５２ａｂＡ １３．６ａＡ ６１．０ａｂｃＡＢＣ

Ｈｃｋ １６２７．１ｃＣ ６．４２ａｂＡ １３．９ａＡ ５１．４ｆｇＤＥＦ

Ｈｆ １６４６．７ｃＣ ６．４７ａｂＡ １３．８ａＡ ４６．５ｇＦ

Ｈｐ １９７２．８ａＡ ７．７３ａＡ １３．９ａＡ ６２．２ａｂＡＢ

Ｈｆｐ １６４４．３ｃＣ ６．５４ａｂＡ １４．３ａＡ ６５．１ａＡ

　　表中产量、粒重及百粒重的籽粒含水率为１４％。

Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｙｉｅｌｄ，ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ，１００ｇｒａｉｎｉｓ１４％

在化肥用量相同的条件下，由于灌水时期不

同，大豆的产量具有明显差异，结荚期灌水较其它

各时期灌水差异达到极显著水平。因为此时土壤

水分已成为大豆生长发育的限制性因子，结荚期灌

水前土壤含水量为 １５．４％，加之天气干旱少雨，大
豆又是对水分非常敏感的作物，所以灌水能立即被

植物吸收利用。前人研究表明，结荚鼓粒期是大豆

产量形成的关键时期，该时期适当的灌水对于大豆

产量及品质的形成都是至关重要的
［１１］
。与花期灌

水相比，结荚期灌水增产显著
［１２］
。低肥花期 ＋荚期

灌水与花期灌水、对照间差异显著。中、高肥花期

＋荚期灌水、花期灌水与对照间差异不显著。表明
花期灌水对大豆的增产作用小，原因是花期正逢雨

季，土壤水分不是影响产量形成的限制因素，因为

大豆开花结荚期的适宜土壤含水量应保持在 １８％
～２０％左右，而花期灌水前土壤含水量为 １７％，灌
水后７ｄ又遇降雨。所以灌水时期应因作物需求及
土壤墒情而定。水分处理时期相同的情况下，高肥

产量较中肥产量虽然有所增加，但差异并不显著。

除低肥花期 ＋荚期灌水外，高、中肥与低肥产量之
间差异却达到极显著水平。表明增加肥量可以促

进大豆根系对土壤水分的吸收，从而提高产量。花

期灌水与对照间差异不显著，大豆开花后即进入营

养生长和生殖生长并进时期，这时雨热同季，加上

营养充足，植株生长速度快，此时再额外灌水，势必

导致营养生长过于旺盛，甚至徒长，致使大豆群体

荫蔽，通风透光能力差，影响生殖生长，从而影响光

合产物的形成与积累，进而影响产量的提高，所以

花期雨水充足的情况下，灌水与不灌水的作用是等

效的。中、高肥荚期灌水的单株粒重显著高于其它

各处理，与产量的变化趋势一致。荚期灌水和花期

＋荚期灌水的单株粒数要明显多于花期灌水，而花
期灌水与对照差异不显著。各处理的百粒重差异

不显著。

表 ３　不同施肥量对水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｎＷＵＥ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０～５０ｃｍ土壤
储水量差值（△Ｗ）

Ｄｖａｌｕｅｏｆ
０～５０ｃｍｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｍ

降灌水量（Ｐ）
Ｔｏｔａｌｒａｉｎｗａｔｅｒ
ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ／ｍｍ

作物耗水量（△Ｃ）
Ｃｒｏｐｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｍｍ

耗水强度

Ｗａｔｅｒｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ／ｍｍ·ｄ－１

产量（Ｙ）
Ｙｉｅｌｄ／ｋｇ·ｈｍ－２

水分利用效率（ＷＵＥ）
Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２

Ｌｃｋ ７．８９ ２１３．６ ２２１．４９ １．７３ １４６６．２ ６．６２
Ｌｆ ８．１０ ２４３．６ ２５１．７０ １．９７ １５０６．５ ５．９９
Ｌｐ ８．３６ ２４３．６ ２５１．９６ １．９７ １８２４．１ ７．２４
Ｌｆｐ ９．３６ ２７３．６ ２８２．９６ ２．２１ １６３４．３ ５．７８
Ｍｃｋ ８．３８ ２１３．６ ２２１．９８ １．７３ １６０８．０ ７．２４
Ｍｆ ７．９７ ２４３．６ ２５１．５７ １．９７ １６２２．９ ６．４５
Ｍｐ ７．８７ ２４３．６ ２５１．４７ １．９６ １９４２．８ ７．７３
Ｍｆｐ ７．８０ ２７３．６ ２８１．４０ ２．２０ １６４２．９ ５．８４
Ｈｃｋ ８．２９ ２１３．６ ２２１．８９ １．７３ １６２７．１ ７．３３
Ｈｆ ８．０３ ２４３．６ ２５１．６３ １．９７ １６４６．７ ６．５４
Ｈｐ ８．１１ ２４３．６ ２５１．７１ １．９７ １９７２．８ ７．８４
Ｈｆｐ ６．８７ ２７３．６ ２８０．４７ ２．１９ １６４４．３ ５．８６
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２．３　不同施肥量对水分利用效率的影响
　　从表３可以看出，耗水强度从高至低依次是灌
水６０ｍｍ（２次）＞灌水 ３０ｍｍ（１次）＞不灌水，与
土壤含水量成正比，与土壤肥料用量不相关；从水

分利用效率上看，水、肥作为作物生长的两大限制

性因子，其对作物产量的影响实际上是互相促进、

互相制约的
［１３］
。在土壤水分较低时，施肥虽能提高

产量，但此时水分是主要限制性因子
［１４］
。在水分处

理相同条件下，水分利用效率依次为高肥 ＞中肥 ＞
低肥，表明施肥可以促进作物对水分的吸收；相同

肥量情况下，水分利用效率次序为荚期灌水 ＞ｃｋ＞
花期灌水 ＞花期 ＋荚期灌水；付尧等研究表明，大
豆结荚期和鼓粒期的水分利用效率与产量关系比

较密切，相关系数分别为 ０．８２５和 ０．７３８，达显著水
平

［１５］
。从水肥耦合角度分析，增加施肥量能提高水

分利用效率，同时水分也促进了肥料的吸收。

３　结论

在大豆结荚期灌水叶片净光合速率、水分利用

效率最高，增产显著。而大豆开花期灌水、花期 ＋
荚期灌水的增产幅度、光合速率和水分利用效率相

对于结荚期灌水降低，所以结荚期是大豆生产中最

适宜的灌水时期。灌水量方面，结荚期灌水３０ｍｍ，
可以显著增加产量。大豆对肥料也较敏感，虽然

高、中肥量间的产量差异不显著，但与低肥量的产

量差异达极显著水平。结果表明，施肥 ４００～
６００ｋｇ·ｈｍ－２

，结荚期灌水３０ｍｍ，大豆叶片光合速
率、水分利用效率及产量均最高。因此，大豆栽培

学上，可以通过增加施肥量和结荚期灌水提高大豆

光合指标、水分利用效率及产量。
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