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摘　要：在盆栽条件下，探讨了水肥互作对大豆部分生理性状、根瘤固氮及产量的影响。结果表明：肥料的施用及

充足的土壤含水量有利于提高植株叶面积指数、根及地上部生物量，干旱（Ｗ１）及无肥（Ｆ０）条件限制了叶面积、根

及地上部生物量的形成。相同水分条件下，未施肥处理（Ｆ０）根瘤数优于施肥处理（Ｆ１），土壤干旱（Ｗ１）限制了根

瘤的形成与生物量的累积。大豆叶面积指数、地上部生物量、单株／单个根瘤重均以处理 Ｗ３Ｆ１最优；叶面积指数、

地上／地下部生物量以处理 Ｗ１Ｆ０值最低。收获后各处理茎秆、荚皮、籽粒产量均以处理 Ｗ２Ｆ１最优，Ｗ１Ｆ０值最

低。土壤水分、肥料以及二者互作对大豆茎秆、荚皮及籽粒产量的影响均达到显著差异水平。
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　　大豆是一种需水较多的作物，每形成 １ｇ干物
质需要消耗６００～８００ｇ水，生产 １ｋｇ大豆籽粒，耗
水量达２ｋｇ左右［１］

。大豆在不同生育时期对水分

的需求不同，花荚期土壤含水量对大豆产量形成起

着重要的作用
［２］
。早在 ２０世纪 ８０年代我国学者

就提出了以肥调水的观点，即通过合理施肥改善作

物的营养条件，促进根系发育，提高作物摄取和运

转土壤水分的能力，相应增加植物水的有效性，进

而提高产量和水分利用效率
［３］
。水肥不仅在其充

足条件下存在联效作用，而且在其胁迫条件下仍具

有明显的互补作用，无机肥的应用能延缓干旱及渍

害胁迫下引起的产量损失
［４６］
。适宜水分能促进土

壤有机物质的矿化和释放，增加土壤有效养分含

量，而合理施肥能够提高大豆植株抵御干旱及渍水

的能力。因此探讨水、肥料以及二者互作对大豆生

长发育的影响一直以来成为国内外研究的重点和

热点
［７８］
。但前人的研究多集中于水与某单一肥料

耦合的效果，或全生育期控水下水肥耦合的效果，
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而关于花荚期水肥耦合效果方面的研究较少，该文

是在前人研究的基础上进一步探讨花荚期控水条

件下，水与 ＮＰＫ肥互作对大豆生理特性、根瘤固氮
及产量的影响，以期为建立辽宁省高产大豆水肥高

效利用栽培技术体系提供理论和实践依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试大豆品种为辽豆２１，圆叶、紫花、亚有限结

荚习性，平均生育期１２８ｄ，平均株高 ８７．６ｃｍ，百粒
重为 １９．５ｇ，蛋白质及脂肪含量分别为 ４０．８２％和
２１．５４％。
１．２　试验设计

试验于 ２００９年在沈阳市 （北纬 ４１°４９′，东经
１２３°３２′，海拔 ５２ｍ）辽宁省农科院院内网室中进
行。

供试土壤为发育于黄土母质的典型棕壤，采自

辽宁省农科院试验田０～２０ｃｍ耕层土壤，前茬作物
为大豆，该土壤有机质含量为 １２．６ｇ·ｋｇ－１，全
氮１．２５ｇ·ｋｇ－１，碱 解 氮 １１４ｍｇ· ｋｇ－１，全 磷
０．８５ｇ·ｋｇ－１，有 效 磷 １６．５ ｍｇ· ｋｇ－１，全 钾
２４．２０ｇ·ｋｇ－１，有效钾１１６ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值６．８０。

试验采用普通瓷盆，规格为高 ２３ｃｍ，上口直径
３４ｃｍ，下口直径 ２８ｃｍ。瓷盆放置于盆栽网室中，
降雨时将其用塑料棚遮住。

试验设２个肥料水平，分别为 Ｆ０（无肥）；Ｆ１（Ｎ
０．０６ｇ· ｋｇ－１；Ｐ２Ｏ５０．１５ｇ· ｋｇ－１土；Ｋ２Ｏ０．１０

ｇ· ｋｇ－１土），每个肥料水平下设 ３个水分水平，分
别为：Ｗ１干旱（土壤含水量为 ２０％）；Ｗ２适宜（土
壤含水量为３０％）；Ｗ３渍害（土壤含水量为５０％）。
各处理在播种前将称好的肥料与土壤混匀，待大豆

花荚期（Ｒ１～Ｒ５）进行水分调控，各处理组合在非控
水时期灌以 “Ｗ２适宜”水分。每 盆 装 烘 干 土
１３．６ｋｇ，控水时每 ２天用台秤测定土壤水分，补充
至设定值。每盆播４粒，出苗后定苗２株。

盆栽条件下，随机区组设计，播种 ６盆，其中 ３
盆用于花荚期控水后测定叶面积、植株各部位生物

量、根瘤重及根瘤数。另３盆待成熟后测定产量。
１．３　测定项目与方法

花荚期控水后取样，测定植株各部位生物量以

及叶面积指数，并测定植株的根瘤数、根瘤重，单个

根瘤重称取整株大豆根瘤重量，除以根瘤个数取平
均值。植株各部位生物量采用称重法，采用 ＣＩ２０３
手持式激光叶面积仪测定叶面积。于大豆成熟后

收获，测定单株产量及其构成因素。

１．４　数据分析
用 ＳＰＳＳ１６．０统计软件进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　水肥互作对大豆叶面积指数的影响
叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是指群体总

绿色叶面积与该群体所占据的土地面积的比值（绿

色叶面积／土地面积）。它是群体组成大小和植株
生长繁茂程度的重要参数

［９］
。由图 １可以看出土

壤水分及肥料供应均影响叶面积指数的形成，同一

肥料条件下，随着土壤含水量的增加，叶面积指数

增大；同一水分条件下，施肥处理的叶面积指数高

于未施肥处理，且达到显著差异。其中以处理

Ｗ３Ｆ１叶面积指数最大，为９．２４，而以处理 Ｗ１Ｆ０值
最小，为４．１４，高肥水条件下有利于植株叶面积的
形成。方差分析结果表明，处理间叶面积指数达到

极显著差异，Ｆ值为１０．７０。

不同小写字母表示差异达５％显著水平，下同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ ｌｅｖｅｌ，

ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗ．

图 １　水肥互作对大豆叶面指数的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎｓｏｙｂｅａｎＬＡＩ

２．２　水肥互作对大豆根及地上部生物量的影响
无论是根生物量还是地上部生物量均以处理

Ｗ１Ｆ０值最低（图２），分别为７．３６和２４．０１ｇ·株 －１
，

说明干旱及无肥均限制了大豆根及地上部生物量

的形成，植株地上部生物量以处理 Ｗ３Ｆ１和 Ｗ２Ｆ１
较优，并显著高于其它处理。同一水分条件下，施

肥处理的地上部生物量高于未施肥处理，差异显

著；而同一施肥条件下，Ｗ２、Ｗ３地上部生物量优于
Ｗ１，差异显著。植株根生物量以处理 Ｗ２Ｆ１最优，
显著高于 Ｗ２Ｆ０和 Ｗ１Ｆ０，由图 ２可以看出，同一水
分条件下施肥处理的根生物量要大于未施肥处理，

即施肥有利于根生物量的形成，而水分对根生物量

的影响则因肥料的供应水平而异。

２．３　水肥互作对大豆根瘤固氮能力的影响
２．３．１　水肥互作对大豆根瘤数的影响　大豆单株
根瘤数的变化范围是 ２２０～３４０个（图 ３）。可以看
出，同一水分条件下，施肥处理（Ｆ１）的根瘤数要少
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于不施肥（Ｆ０）处理；不施肥（Ｆ０）条件下，土壤渍害
（Ｗ３）时根瘤数最多，施肥（Ｆ１）条件下，土壤水分适
宜（Ｗ２）时根瘤数最多。方差分析结果表明，处理
Ｗ１Ｆ１的根瘤数最少，并显著低于其它处理。

图 ２　水肥互作对根及地上部生物量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｒｏｏｔ

ａｎｄｓｈｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｉｎｓｏｙｂｅａｎ

图 ３　水肥互作对大豆根瘤数的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎｒｏｏｔｎｏｄｕｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｙｂｅａｎ

２．３．２　水肥互作对大豆根瘤重及根瘤大小的影响
植株的单株根瘤重以处理 Ｗ３Ｆ１为最优，为１．６６株
（图４），并显著高于处理 Ｗ１Ｆ０、Ｗ１Ｆ１，而与 Ｗ２Ｆ０、
Ｗ２Ｆ１间无显著差异，说明土壤水分有利于根瘤的
形成，肥料对单株根瘤重的影响因供水水平的不同

而表现出一定的差异，干旱（Ｗ１）条件下，施肥（Ｆ１）
降低了植株的单株根瘤重，而适宜水分（Ｗ２）及渍
害（Ｗ３）条件下，施肥（Ｆ１）处理的单株根瘤重优于
未施肥处理（Ｆ０）。

大豆单个根瘤重反映了根瘤的大小，可以一定

程度上反映出根瘤固氮能力的强弱。由图 ４可以
看出，大豆单个根瘤重以处理 Ｗ３Ｆ１最优（５．５６
ｍｇ），并显著高于处理 Ｗ１Ｆ０（４．２２ｍｇ）、Ｗ２Ｆ０
（４．２６ｍｇ）。可以看出，同一水分条件下，施肥（Ｆ１）
处理的单个根瘤重要优于未施肥（Ｆ０）处理。同一
施肥水平下，随着土壤含水量的增加，单个根瘤重

增大。

２．４　水肥互作对大豆产量的影响
各处理最终生物产量结果见表 １，方差分析结

果表明，土壤水分、肥料以及二者互作对大豆根部

的影响未达到显著性差异。而土壤水分、肥料以及

二者互作对茎秆生物量的影响均达到了极显著差

异，茎秆生物量以处理 Ｗ２Ｆ１（适宜水分 ＋施肥）最
优，并显著高于其它处理，而以处理 Ｗ１Ｆ０（干旱 ＋
无肥）值最低，并显著低于其它处理，说明适宜水分

及化学肥料的施用促进茎秆的发育，而干旱及无肥

条件则不利于茎秆的发育。水分及肥料的应用对

荚皮生物量的影响均达到了极显著差异水平，且二

者互作也显著影响了荚皮的形成，同茎秆生物量相

似，荚皮生物量仍以处理 Ｗ２Ｆ１最优，以处理 Ｗ１Ｆ０
值最低。

图 ４　水肥互作对大豆单株及单个根瘤重的影响
Ｆｉｇ．４Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｎｏｄｕｌｅ

ｂｉｏｍａｓｓｐｅｒｐｌａｎｔａｎｄｂｉｏｍａｓｓｐｅｒｎｏｄｕｌｅ

表 １　水肥互作对大豆最终生物产量的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎ

ｓｏｙｂｅａｎｆｉｎａｌｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔ．

生物产量 Ｂｉｏｍａｓｓ／ｇ·ｐｌａｎｔ－１

根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 荚皮 Ｐｏｄ

Ｗ１Ｆ０ ８．７７±２．６４☆Ａａ １０．１７±１．５９Ｃｃ ６．９４±０．５４Ｃｃ

Ｗ１Ｆ１ ９．７０±２．７７Ａａ １６．４４±４．１１Ｂｂ １１．４８±１．８８ＡＢｂ

Ｗ２Ｆ０ １２．７７±４．５５Ａａ １６．３８±１．４０Ｂｂ １０．６１±０．４１Ｂｂ

Ｗ２Ｆ１ １２．９９±６．２１Ａａ ２９．２７±２．４４Ａａ １４．００±０．５５Ａａ

Ｗ３Ｆ０ ７．６６±４．２２Ａａ １７．３４±１．４５Ｂｂｃ １１．５０±１．３１ＡＢｂ

Ｗ３Ｆ１ １３．０７±５．２８Ａａ ２０．４８±０．８５Ｂｂ １２．２２±０．７１ＡＢｂ

方差分析（ＡＮＯＶＡ）

Ｗ ｎｓ  

Ｆ ｎｓ  

Ｗ×Ｆ ｎｓ  

　　☆平均值 ±标准差；不同大、小写字母分别表示差异达 １％、５％

显著水平；ｎｓ没有显著性差异；，，分别表示差异达 ０．０５，

０．０１和０．００１水平。下同。
☆ Ｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ；Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ１％

（ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒ）ａｎｄ５％ （ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；，， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｔ０．０５，０．０１ａｎｄ０．００１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓａｍｅａｓｆｏｌ

ｌｏｗ．

　　由表２可以看出，土壤肥料对大豆单株产量的
影响最大，达到了极显著差异水平，土壤水分及二
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者互作对产量的影响也达到了显著差异水平。肥

料对产量的影响表现为：同一水分条件下，施肥处

理（Ｆ１）＞无肥处理（Ｆ０），说明无论土壤干旱、渍害
或适宜水分，施用一定量的肥料，均有利于产量的

提高；水分对产量的影响表现为：无肥（Ｆ０）条件下，
随着土壤含水量的增加，产量逐渐增加，而施肥

（Ｆ１）条件下，产量则表现为：适宜（Ｗ２）＞渍害
（Ｗ３）＞干旱（Ｗ１）。大豆单株产量以处理 Ｗ２Ｆ１

最优，而以处理 Ｗ１Ｆ０最低，且显著低于其它处理的
产量。方差分析结果表明，土壤水分及肥料极显著

影响单株荚数的形成，大豆单株荚数仍以处理

Ｗ２Ｆ１最优，处理 Ｗ１Ｆ０值最低。土壤水分、肥料以
及二者互作对每荚粒数和百粒重的影响未达到显

著差异水平，每荚粒数以处理 Ｗ１Ｆ０和 Ｗ３Ｆ１较优，
而以处理 Ｗ２Ｆ１值最低。百粒重仍以处理 Ｗ２Ｆ１值
最优，为１９．９１ｇ，以处理 Ｗ３Ｆ１值最低，为１５．５０ｇ。

表 ２　水肥互作对大豆产量及其构成要素的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｆｉｎａｌｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｏｙｂｅａｎ

处理

Ｔｒｅａｔ．

生物产量 Ｂｉｏｍａｓｓ／ｇ·ｐｌａｎｔ－１

单株荚数

Ｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ

每荚粒数

Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｏｄ

百粒重

１００ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ／ｇ

单株产量

Ｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

Ｗ１Ｆ０ ４４．１７±４．８０Ｂｃ ２．０３±０．１７Ａａ １８．５１±１．７６Ａａｂ １６．６１±２．６３Ｂｂ

Ｗ１Ｆ１ ６４．７５±１０．９６Ａｂ １．９９±０．１８Ａａｂ １９．３４±０．２９Ａａ ２４．６９±１．６１Ａａ

Ｗ２Ｆ０ ６５．３３±３．７５Ａｂ １．９４±０．１２Ａａｂ １７．７６±１．８７Ａａｂ ２２．４０±０．９０Ａａ

Ｗ２Ｆ１ ７９．００±３．６１Ａａ １．６７±０．２６Ａｂ １９．９１±３．３５Ａａ ２５．７８±１．１４Ａａ

Ｗ３Ｆ０ ７０．１７±９．３９Ａａｂ １．８８±０．０７Ａａｂ １７．２９±０．７３Ａａｂ ２２．７０±２．１６Ａａ

Ｗ３Ｆ１ ７２．８３±５．３９Ａａｂ ２．０７±０．１６Ａａ １５．５０±０．２０Ａｂ ２３．２４±０．６６Ａａ

方差分析（ＡＮＯＶＡ）

Ｗ  ｎｓ ｎｓ 

Ｆ  ｎｓ ｎｓ 

Ｗ×Ｆ ｎｓ ｎｓ ｎｓ 

３　讨论

物质形成与累积是作物完成生长发育的基本

条件，也是取得经济产量的基础，而矿质养分及土

壤水分供应水平影响着物质的形成和累积。许多

研究表明，Ｎ、Ｐ、Ｋ及水的供应水平在很大程度上决
定大豆产量高低及品质的优劣，是实现大豆优质高

产的主要栽培措施之一
［１０１６］

。该试验中发现，同一

施肥条件下，渍害（Ｗ３）处理植株地上部生物量高
于适宜水分（Ｗ２）处理（图 ２），而在成熟期施肥
（Ｆ１）水平下，Ｗ２水平下的产量及地上部生物量比
Ｗ３值高，而无肥（Ｆ０）水平下，Ｗ３水平下的产量及
地上部生物量值略高于 Ｗ２（表１、表 ２）。这一方面
可能是土壤渍害通过影响后期根系对肥料的吸收，

进而影响最终大豆生物量及产量的形成；另一方面

也可能是由于前期渍害增加了土壤中有效 ＮＰＫ的
含量，而当后期土壤水分减少时也相应地减少了土

壤中有效 ＮＰＫ的含量。
叶面积指数（ＬＡＩ）是群体结构的重要量化指

标，是群体的属性之一。适当地增大群体的叶面积

指数是提高大豆单位面积产量的主要途径之一
［１９］
。

但并不是叶面积指数越大，产量越高。适宜的叶面

积指数才利于产量的提高
［２０］
，该研究也发现叶面积

指数最高的处理 Ｗ３Ｆ１其产量并不是最高的，反而

是叶面积指数为 ８．１６的 Ｗ２Ｆ１处理产量最高。一
些研究者指出氮肥能促进干物质的积累，钾肥对植

株干物质的积累没有影响，土壤水分促进干物质的

累积
［２，１９］

。该试验中发现土壤水分及肥料均促进

地上部生物量的形成，干旱及无肥限制了根及地上

部生物量的形成。

该研究中土壤水分增加了植株的根瘤数，提高

单株及单个根瘤重，从而有利于根瘤的形成；同一

水分条件下，施肥降低了单株根瘤数反而提高了单

个根瘤重，即施肥条件下形成的根瘤数少但更为有

效；干旱条件下施肥降低了植株的单株根瘤重，而

适宜水分及渍害条件下，施肥增加了植株的单株根

瘤重，这可能是由于干旱条件下植株营养体相对较

小，故所需氮素较少，所以一定量的氮肥施用就满

足了其对氮素的需求，故施肥条件下形成的根瘤

少，而高肥足水条件下，营养体生长茂盛，所以植株

本身需要形成更多的根瘤以满足其对氮素的需求，

故肥料的施用反而促进了根瘤的形成。

大豆产量是单株荚数、每荚粒数、百粒重的综

合体现，这些因素在大豆的发育期间先后连续的表

现出来，只有这些性状综合表现良好，产量才能相

应的提高。水分和肥料通过作用于植株的这些性

状而最终影响大豆产量的形成。一般而言适宜的

肥料利用能够促进产量的形成
［２０］
，该试验结果显
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示，花荚期土壤干旱及适宜水分条件下，施肥（Ｆ１）
水平的大豆产量优于未施肥（Ｆ０）水平，而渍害
（Ｗ３）条件下，反而是未施肥水平下（Ｆ０）的产量略
高于施肥水平（Ｆ１），但只有干旱（Ｗ１）条件下，施肥
水平（Ｆ１）的产量极显著高于未施肥水平（Ｆ０），说
明 ＮＰＫ肥的施用更有利于减缓干旱胁迫对大豆产
量的损失。该试验中大豆产量最高的处理为Ｗ２Ｆ１，
说明适宜水分和施肥互作有利于产量的形成。
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