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摘要　研究不同施氮量下大豆光合生理指标、抗旱生理指标、产量、水分利用效率及品质指标的变

化。结果表明，在试验设定的三个施氮量中，光合生理指标以施氮量７２ｋｇ／ｈｍ
２处理最高；抗旱生

理指标除叶片相对含水量是以施氮量７２ｋｇ／ｈｍ
２处理最高之外，其他如叶绿素含量及脯氨酸含量

均随着施氮量的增加而升高、叶片相对电导率及丙二醛含量均随着施氮量的增加而降低；产量及水

分利用效率均为施氮量７２ｋｇ／ｈｍ
２处理最高，其次为施氮量１１７ｇ／ｈｍ

２处理，以施氮量２７ｋｇ／ｈｍ
２

处理最低，施氮量７２ｋｇ／ｈｍ
２处理比施氮量２７ｋｇ／ｈｍ

２处理增产２４．４１％，叶片水分利用效率、耕层

土壤水分利用效率及降水水分利用效率分别比２７ｋｇ／ｈｍ
２处理提高６．２２％、２４．２６％及２４．２９％；

随着施氮量增加，大豆籽粒粗蛋白含量下降、磷含量、粗脂肪含量增加，１１７ｇ／ｈｍ
２处理的粗蛋白含

量比２７ｋｇ／ｈｍ
２处理降低９．３４％，磷含量及粗脂肪含量比２７ｋｇ／ｈｍ

２处理提高２９．２５％及２３．４９％。

总之，适当增施氮肥在一定程度上弥补了干旱胁迫对植株生长发育及代谢活性所造成的伤害，明显

改善大豆的光合特性，提高了大豆的抗旱能力，进而提高了大豆产量和水分利用效率，并提高大豆

籽粒的粗脂肪含量，在一定程度上改善了大豆的品质，但施氮量不宜过高，否则对大豆产生不良

影响。

关键词　大豆；施氮量；抗旱；水分利用效率

中图分类号　Ｓ５６５．１　文献标识码　Ａ　文章编号　１０００－９８４１（２００７）０４－０５１７－０６

犜犎犈犈犉犉犈犆犜犛犗犉犖犐犜犚犗犌犈犖犗犖犘犎犢犛犐犗犔犗犌犐犆犃犔犐犖犇犈犡犈犛犗犉犇犚犗犝犌犎犜犜犗犔犈犚犃犖犆犈犃犖犇犠犃

犜犈犚犝犛犈犈犉犉犐犆犐犈犖犆犢犐犖犛犗犢犅犈犃犖

ＳＵＮＪｉｙｉｎｇ，ＧＡＯＪｕｌｉｎ，ＬＵＸｉａｏｈｏｎｇ

（犃犵狉狅狀狅犿狔犆狅犾犾犲犵犲，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎狅犺犺狅狋，０１００１９）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ＷＵＥ，ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ２７

ｋｇ／ｈｍ
２（Ｎ１），７２ｋｇ／ｈｍ

２（Ｎ２），１１７ｋｇ／ｈｍ
２（Ｎ３），ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｄｅｘａｎｄｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎ

ｔｅｎｔｏｆＮ２ｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｒｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＭＤＡａｎｄＲＥＣｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｅａｓｅｄ．ＴｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆＮ

２ｗｅｒｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ａｎｄｎｅｘｔｗａｓＮ３，ｔｈｅＮ１ｗａｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＮ２ｗｅｒｅ２４．２９％ｌａｒ



５１８　　 大 豆 科 学 ４期

ｇｅｒｔｈａｎＮ１，ｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌｅａｆ，ｓｏｉｌａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎＮ２ｗｅｒｅ６．２２％，２４．２６％ａｎｄ

２４．２９％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＮ１．Ｔｈｅｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｅｄｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｕｓｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＰａｎｄｃｒｕｄｅｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮ３ｗａｓ

９．３４％ｌｏｗｅｒｔｈａｎＮ１，ｔｈｅＰａｎｄｃｒｕｄｅｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮ３ｗａｓ２９．２５％ａｎｄ２３．４９ｌｏｗｅｒｔｈａｎＮ１

．Ｉｎａｌｌ，ｍｏｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｃａｎｍａｋｅｕｐｔｈｅｈａｒｍｌｅｓｓｏｆｄｒｙｔｏｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｈｏｔｏ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｄｅｘ，ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄＷＵＥ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙ．Ｂｕｔｉｔｗａｓ

ｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｍｕｃｈｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｉｔｃａｎｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｓｏｙｂｅａｎ；Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｕｓｅ；Ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ；Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　在旱地农业生产中，降水成为农业用水的主要

来源之一，然而，由于多种原因，内蒙古地区西部的

旱地大多贫瘠，土壤肥力水平低下，营养元素失调，

既缺水，又缺肥。土壤的瘠薄严重限制了降水潜势

的发挥。旱地农业生产的实践表明，在一定条件下，

施肥可以大幅度提高水分利用效率［１～５］。有关施肥

提高作物生长发育及水分利用效率方面，曾经进行

的研究工作，均停留在比较表面的水平上，作物多集

中在冬小麦和玉米上［６～１２］，并且得出的结论也不一

致［１３～１６］。在旱地条件下，提高施肥水平，是否有利

于作物生长及抗旱，仍然存在着争议，有必要在这方

面进一步开展广泛的研究。

１　材料与方法

１．１　试验地及肥力状况

试验于２００６年在内蒙古农业大学教学农场进

行。土壤为壤土，有机质含量为 ２．５１％，全氮

０．１３２％，碱解氮７９．５ｍｇ／ｋｇ；速效磷２８．１ｍｇ／ｋｇ；

有效钾１４８．９ｍｇ／ｋｇ；ｐＨ为７．６。田间最大持水量

为２１％。当年生育期内降水１８６．３ｍｍ。

１．２　供试材料

供试品种为吉育４７，亚有限结荚习性，生育期

１２５～１３０ｄ，叶形卵圆形，茸毛灰色，胚无色，花色为

白色。

１．３　试验设计

试验设三个施Ｎ处理，１）Ｎ１处理（纯氮２７ｋｇ／

ｈｍ２，即１５０ｋｇ二铵）；２）Ｎ２处理（纯氮７２ｋｇ／ｈｍ
２，

即１５０ｋｇ二铵＋９７．８ｋｇ尿素）；３）Ｎ３处理（纯氮

１１７ｋｇ／ｈｍ
２，即１５０ｋｇ二铵＋１９５．６ｋｇ尿素）。于

播种时一次性侧深施。１２行区，行距５０ｃｍ，株距３

ｃｍ，小区面积３０ｍ２。保苗２．２万／６６７ｍ２，按序排

列，重复３次。４月２８日播种。生育期间不进行灌

水，利用自然降水。其它田管理同大田生产。

１．４　测定指标及方法

１．４．１　生长量指标　　叶面积：用比叶重法；比叶

面积：叶面积／叶片干重；

１．４．２　大豆光合指标　　净光合速率Ｐｎ、蒸

腾速率Ｔｒ、细胞间隙ＣＯ２浓度Ｃｉ及气孔导度 Ｇｓ，

于大豆花荚期（８月３日）用ＬＩ－６４００光合系统测

定仪测定。

１．４．３　 抗 旱 生 理 指 标 　 　 叶 片 相 对 含 水 量

（ＲＷＣ）；叶绿素含量：乙醇丙酮水混合法；细胞膜相

对透性：ＤＤＳ－１１Ａ型电导率仪进行测定；脯氨酸：

磺基水杨酸法；丙二醛含量：Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ和 Ｒｉｅｓ

（１９７７）光化学抑制法。

１．４．４　 水 分 利 用 率 　 　 叶 片 水 分 利 用 效 率

（ＬＷＵＥ）为叶片光合速率／叶片蒸腾速率；降水水

分利用效率（ＲＷＵＥ）为经济产量／降雨量；土壤水

资源利用效率（ＳＷＵＥ）为经济产量／土壤水消耗量。

１．４．５　籽粒产量及品质指标　　大豆籽粒成熟后，

按照常规方法考种测产，并测定大豆籽粒粗蛋白含

量：奈氏比色法；籽粒含磷量：钒钼黄比色法；籽粒粗

脂肪含量：索氏提取法。

２　结果与分析

２．１　叶面积指数分析

增加施氮量显著提高大豆叶面积指数（表１），

但当施氮量增大到一定程度时，叶面积指数反而下

降。在试验设定的３个处理中，Ｎ２处理在出苗后各

个阶段叶面积最大，

其次为Ｎ３处理，以Ｎ１处理叶面积指数最小，３

个处理大豆叶面积指数在各个时期均达到极显著水

平。在大豆出苗后８１ｄ，Ｎ２处理和Ｎ３处理达最大

叶面积指数 ５．９１ 及 ５．５７，分别高于 Ｎ１处理

３７．１２％及２９．２３％。
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表１　不同施氮肥量大豆叶面积指数的变化

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＬＡＩｏｆｓｏｙｂｅａｎ

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

出苗后天数Ｄａｙａｆｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

１９ ２９ ４０ ５６ ８１ ９７

Ｎ１ ０．０７３　Ａａ ０．８８　Ａａ １．６６　 Ａａ ２．３２　Ａａ ４．３１　Ａａ ０．１１　Ａａ

Ｎ２ ０．０８６　Ｃｃ １．８９　Ｃｃ ３．４１　Ｃｃ ５．８１　Ｃｃ ５．９１　Ｃｃ ０．５４　Ｃｃ

Ｎ３ ０．０７９　Ｂｂ １．７３　Ｂｂ ３．０４　Ｂｂ ５．１３　Ｂｂ ５．５７　Ｂｂ ０．３８　Ｂｂ

　　注：同列不相同小写字母数值间（ｐ＜０．０５）差异显著，同列不相同大写字母间（ｐ＜０．０１）差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｓｍａｌｌａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｕｌｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｕｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　光合指标

增施氮素可改善大豆光合性能，在试验的３个

处理中，Ｎ２处理大豆的光合速率、胞间ＣＯ２ 浓度及

蒸腾速率最高，其次为 Ｎ３处理，Ｎ１以上各项光合

指标最小（表２）。光合速率、气孔导度、蒸腾速率等

指标，３个处理间达到极显著水平，胞间ＣＯ２浓度

Ｎ２和Ｎ３两个处理与Ｎ１之间均达到极显著水平，

Ｎ２处理及Ｎ３处理之间差异不显著。

表２　不同施氮肥量大豆光合作用指标的变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎ

　　　　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｉｏ

（μｍｏｌＣＯ２／

ｍ２·ｓ）

胞间ＣＯ２浓度

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ

ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（μｍｏｌＣＯ２／

ｍｏｌ）

气孔导度

Ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

（ｍｍｏｌ·ｍ－２

ｓ－１）

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

（ｍｍｏｌＨ２Ｏ／

ｍ２·ｓ）

Ｎ１ ４．１３　Ａａ ３０４．３３　Ａａ ０．３４　Ａａ ０．７８　Ａａ

Ｎ２ １８．７０　Ｃｃ ４２７．６７　Ｂｂ ０．６２　Ｃｃ ３．３２　Ｂｃ

Ｎ３ １６．７７　Ｂｂ ４１９．００　Ｂｂ ０．５２　Ｂｂ ３．１１　Ｂｂ

２．３　抗旱生理指标

ＲＷＣ是反映植株水分状况的敏感性指标
［１７］，

植物叶片相对含水量的多少，常用来表示叶片的持

水能力的强弱。从表３可见，Ｎ２处理和Ｎ３处理叶

片相对含水量均显著高于Ｎ１处理，由此可见，增施

氮肥可显著改善大豆植株的水分状况，减缓水分胁

迫的影响。这与干旱条件下氮肥改善了大豆根际水

分状况，维持了作物吸水与失水之间的平衡，维持一

定的代谢水平有关。但当氮肥过高时，此种改善作

用反而下降。

在相同的外界条件下，叶绿素含量越高的叶片

对于干旱的抵抗能力越强。由表３可见，增施氮肥

可以有效提高叶片叶绿素含量，Ｎ２处理和Ｎ３处理

叶片叶绿素含量均显著高于 Ｎ１处理，两者之间差

异不显著。

植物细胞膜对维持细胞的微环境和正常的代谢

起着重要的作用。在正常情况下，细胞膜对物质具

有选择透性能力。但当植物受到干旱胁迫时，细胞

膜透性增大，细胞内含物渗透，以致细胞浸提液的电

导率增大。作物电导率的大小与植物抗旱性能有

关，众多学者一致认为电导率可以作为抗旱性评价

的生理指标［１７～２１］。由表３可见，大豆叶片的相对电

导率随着施氮量的增加而降低，说明增施氮肥可以

降低干旱对大豆叶片细胞膜的伤害程度，保护细胞

膜系统，增强大豆抗旱能力。

作物在水分胁迫条件下，将发生渗透调节作用，

其细胞内主动积累溶质，这些溶质为渗透调节物质。

脯氨酸是植物细胞内合成的一种有机溶质，有调节

细胞的渗透势、保护蛋白质分子、增加蛋白质分子的

水合度、维持光合活性和作为活性氧的清除剂等作

用［２２，２３］。其含量的多少常用来作为抗性指标，以评

价作物抗旱性。由表３可见，大豆叶片脯氨酸含量

随着施氮量的增加而增加，差异达到极显著水平，可

见增施氮肥可以提高大豆叶片渗透调节能力，降低

其渗透势，使细胞水势降低，提高植株的吸水能力，

增强植株的抗旱性。

当植物受到干旱胁迫时，细胞内积累大量的自

由基，诱导过氧化氢等有毒物质直接或间接地启动

膜质过氧化作用，导致细胞膜损害，大量电解质外

渗。丙二醛是膜质过氧化作用的最终产物，可以指

示植物细胞膜的伤害程度，含量越多表明植物受害

程度越重，即抗旱能力越弱。由表３可见，大豆叶片

丙二醛含量随着施氮量的升高而下降，说明增施氮

肥可以减轻细胞膜的破坏程度和膜质过氧化程度，

从而有助于提高大豆抗旱性。
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表３　不同施氮肥量大豆抗旱生理指标的变化

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
叶片相对含水量

ＲＷＣ（％）

叶绿素Ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ（ｍｇ／ｇ）

细胞膜相对透

性ＲＥＣ（％）

脯氨酸含量Ｐｒｏｌｉｎｅ

（μｇ／ｇ）

丙二醛含量 ＭＤＡ

（ｎｍｏｌ／ｇ）

Ｎ１ ９０．８０　Ａａ ０．８６　Ａａ ２１．３７　Ａａ ２７６．８２　Ａａ ６３．５０　Ｂｂ

Ｎ２ ９６．５０　Ｂｂ ０．９３　Ｂｂ １８．６６　Ｂｂ ２８７．７５　Ｂｂ ５７．６９　Ｂｃ

Ｎ３ ９３．６９　Ｃｃ ０．９３　Ｂｂ １７．１６　Ｃｃ ３４９．５７　Ｃｃ ５４．４９　Ａａ

２．４　耕层土壤含水量

３个处理的耕层土壤含水量在最初的苗期基本

上是一致的。随着大豆发芽出土，幼苗生长，耕层土

壤含水量均呈下降趋势，但Ｎ３处理的耕层土壤含水

量仍高于Ｎ１、Ｎ２两个处理。耕层土壤含水量随施

氮量增加而增加，表现出较强的以肥调水的趋势，在

７月中旬因有降水，３个处理的耕层土壤含水量均有

所上升，在结荚期（８月２７日）存在Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１的

关系。在结荚之后，３个处理的耕层土壤含水量均

呈下降趋势，到９月１０日成熟期时，不同施氮量大

豆耕层土壤含水量依然表现为 Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１的关

系（图１）。表明施氮可以提高土壤含水量，降低土壤

水势，使得作物根际土壤含水量提高，可见施氮起到

很好的“以肥调水”的作用。

２．５　产量指标变化

在施氮量水平较低时，随着施氮量的增加，可以

提高大豆的产量，但当施氮量提高到一定量时，产量

的提高受到影响，甚至反而下降，Ｎ２处理大豆产量

最高，达到２１６．４９ｋｇ／６６７ｍ
２，其次为Ｎ３处理，以Ｎ

１处理最低（表４）。三个处理大豆株荚数、百粒重及

产量指标均大到极显著水平。

图１　不同施氮肥水平下大豆田耕层土壤含水量变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　　　ｏｎ０～２０ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

表４　不同施氮肥量大豆产量指标的变化

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
６６７ｍ２株数

Ｐｌａｎｔｐｅｒ６６７ｍ２

株荚数（个）

Ｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ

荚粒数（粒）

Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｏｄ

百粒重（ｇ）

１００ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ

产量

Ｙｉｅｌｄｋｇ／６６７ｍ２

Ｎ１ １３７７８ ３１．１３　Ａａ ２．５２　Ａａ １６．０９　Ａａ １７４．０２　Ａａ

Ｎ２ １３７７８ ３６．３０　Ｃｃ ２．４６　Ａａｂ １８．４３　Ｃｃ ２１６．４９　Ｃｃ

Ｎ３ １３７６９ ３３．０７　Ｂｂ ２．３４　Ａｂ １７．５９　Ｂｂ １９６．６２　Ｂｂ

２．６　水分利用效率指标

从表５可以得出，增施氮肥可以提高大豆的叶

片水分利用效率、土壤水分利用效率及降水水分利

用效率，Ｎ２处理上述各项指标最高，其次为 Ｎ３处

理，Ｎ１处理上述指标值最小，三个处理之间达到显

著水平。

２．７　籽粒粗蛋白、磷、粗脂肪含量

随施氮量的增加，籽粒粗蛋白含量、磷含量、粗

脂肪含量均呈现增加趋势。３个处理含磷量之间达

显著水平，粗蛋白含量及粗脂肪含量达到极显著

水平。

表５　不同施氮肥量下大豆水分利用效率的变化

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎ

　　　　ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｏｙｂｅａｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片水分利用效率

Ｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（μｍｏｌＣＯ２／

ｍｍｏｌＨ２Ｏ）

土壤水分利

用效率

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（ｋｇ／ｍ３）

降水水分

利用效率

Ｒａｉｎｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（ｋｇ／ｍ３）

Ｎ１ ５．３０　Ｂａ １．３６　 Ａａ １．４０　Ａａ

Ｎ２ ５．６３　Ａｃ １．６９　Ｂｃ １．７４　Ｂｃ

Ｎ３ ５．３８　Ｂｂ １．５４　ＡＢｂ １．５８　ＡＢｂ
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表６　不同施氮肥量下大豆籽粒粗蛋白、

　　　磷含量、粗脂肪含量的变化（％）

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｙｂｅａｎｑｕａｌｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

粗蛋白含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ

磷含量

ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＰ

粗脂肪含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｃｒｕｄｅｆａｔ

Ｎ１ ３８．７５　Ａａ １１．１８　Ａａ １７．５０　Ａａ

Ｎ２ ４１．１６　Ｂｂ １２．８９　Ｂｂ １９．２１　Ｂｂ

Ｎ３ ４２．７４　Ｃｃ １４．４５　Ｂｃ ２１．６１　Ｃｃ

３　结论与讨论

３．１　结论

３．１．１　在一定的施氮量范围内，随着施氮量的增

加，大豆的叶面积指数增加，但当施氮量超过适宜范

围时，对大豆会产生不良影响，叶面积指数反而下

降。在试验设定的３个处理中，大豆各个生育时期

的叶面积指数均表现为Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１。

３．１．２　在一定的施氮量范围内，随着施氮量的增

加，大豆光合速率、胞间ＣＯ２ 浓度、气孔导度及蒸腾

速率等光合性能指标得到改善；但当施氮肥过量时，

大豆上述各指标开始下降。在试验的３个处理中，

Ｎ２处理的光合速率、胞间ＣＯ２ 浓度、气孔导度及蒸

腾速率最高，其次为 Ｎ３处理，Ｎ１以上各项指标最

小。Ｎ２处理大豆的光合速率、胞间ＣＯ２ 浓度、气孔

导度 及 蒸 腾 速 率 分 别 比 Ｎ１提 高 ３５２．７８％、

４０．５３％、８２．３５％及３２５．６４％。

３．１．３　在一定的施氮量范围内，随着施氮量的增

加，大豆的叶绿素含量及脯氨酸含量升高、叶片相对

透性及丙二醛含量降低，只有叶片相对含水量指标

先升后降，但Ｎ２及Ｎ３处理叶片相对含水量均显著

高于Ｎ１处理，说明增施氮肥可以提高大豆叶片相

对含水量。综合上述各指标变化规律，可见增施氮

肥可以改善大豆抗旱性能。

３．１．３　在除大豆苗期之外的各个生育时期中，不同

施氮量大豆耕层土壤含水量表现为Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１，

表明施氮肥可以提高土壤含水量，起到很好的“以肥

调水”的作用。

３．１．４　在试验的三个处理中，以 Ｎ２处理产量最

高，水分利用效率最大，其次为Ｎ３处理，Ｎ１处理上

述指标最低。Ｎ２处理比Ｎ１处理增产２４．４１％，Ｎ２

处理叶片水分利用效率、耕层土壤水分利用效率及

降水水分利用效率分别比 Ｎ１处理提高６．２２％、

２４．２６％及２４．２９％。

３．１．５　在一定的施氮量范围内，随着施氮量增加，

大豆籽粒粗蛋白含量、磷含量、粗脂肪含量均增加。

Ｎ３处理大豆的粗蛋白含量比 Ｎ１处 理 升 高

１０．３０％，磷含量及粗脂肪含量比Ｎ１处理分别提高

２９．２５％及２３．４９％。

３．２　讨论

３．２．１　正常水分条件下，增施氮肥可以改善大豆个

体生长发育，但氮肥量增加到一定程度时，个体生长

过于旺盛，降低了群体性能，造成减产；在旱作条件

下，一般来讲，在能够维持大豆生长的条件下，个体

生长越小越有利于大豆的抗旱，适当增施氮肥，显著

改善大豆的生长发育，但对于大豆的抗旱性能的影

响维持在较小的范围内，可以提高大豆产量和水分

利用效率；但施氮量达到一定程度时，个体性能的改

善作用将不足以弥补抗旱性能的下降，增产效果受

到影响，旱作条件下的最佳施氮量应低于正常水分

条件。

３．２．２　旱作条件下，适当增施氮肥，使得大豆根际

土壤水势下降，则较远土壤中的水分向大豆根系周

围移动，使得根际土壤含水量升高，利于大豆吸收利

用，提高水分利用效率。改善大豆生长发育，提高产

量，当氮肥增加到一定程度时，虽然对于根系的水分

依然有很好的调节作用，但由于施氮量过高而影响

到大豆自身的生长，造成大豆产量、品质及水分利用

效率降低，使得“以肥调水”作用效果下降。
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［８］　张恩和，吴圣龙，黄高宝，等．施肥对小麦／大豆间套农田土壤

水分时空分布的调节［Ｊ］．土壤侵蚀与水土保持学报，１９９９，５

（３）：６４－６８．

［９］　陈洪松，邵明安，张兴昌，等．黄绵土坡耕地大豆的水肥产量

效应［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（２）：２１１－２１４．

［１０］　赵双进，张孟臣，杨春燕，等．栽培因子对大豆生长发育及群

体产量的影响———肥水、生长调控措施对产量的影响［Ｊ］．中

国油料作物学报，２００３，２５（２）：４８－５１．

［１１］　ＨａｎｓｄｅＫｒｏｏｎ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎａｒｈｉｚｏｍａｔｏｕｓｓｅｄｇｅ（Ｃａｒｅｘ－ａｃｃａ）［Ｊ］．Ｏｅｃｏ

ｌｏｇｉａ，１９９８，１１６：３８－４９．

［１２］　Ｏｇｏｌａ，Ｗｈｅｅｌｅｒ，Ｈａｒｒｉｓ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｗａｔｅｒｕｓｅｏｆＭａｉｚｅｃｒｏｐｓ［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄｃｒｏｐｓｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２（７８）：

１０５－１１７．

［１３］　方日尧，赵惠青，同延安．渭北旱原冬小麦深施肥沟播综合效

应研究［Ｊ］．农业工程学报，２０００，１６（１）：４９－５２．

［１４］　沈荣开，王康，张瑜芳，等．水肥耦合条件下作物产量、水分利

用和根系吸氮的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００１，１７（５）：

３５－３８．

［１５］　张国盛，张仁陟．水分胁迫下氮磷营养对小麦幼苗渗透物质

　　　累积影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００１，３（１）：９５－９９．

［１６］　ＤｅｎｇＸｉ－ｐｉｎｇ，ＳｈａｎＬｕｎ．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｓｅｏｆｌｉｍｉｔｅｄｓｕｐ

ｐｌｅｍｅｎｔｗａｔｅｒｂｙｄｒｙｌａｎｄｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣＳＡＥ，２００２，１８（５）：８４－９１．

［１７］　甘银波，涂学文，田任久．大豆的最佳氮肥施用时期研究［Ｊ］．

大豆科学，１９９８，１７（４）：２８７－２９１．

［１８］　李秧秧，邵明安．小麦根系对水分和氮肥的生理生态反应

［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０００，６（４）：３８３－３８８．

［１９］　孙祖东，陈怀株，杨守臻，等．大豆抗旱性研究进展［Ｊ］．大豆

科学，２００１，２０（３）：２２１－２２５．

［２０］　孙广玉，邹琦，程炳蒿．大豆光合速率和气孔导度对水分胁迫

的响应［Ｊ］．植物学报，１９９１，３３（１）：４３－４９．

［２１］　宋英淑，尹田夫．不同品种大豆的产量及质膜透性对水分胁

迫的反应［Ｊ］．大豆科学，１９８５，（４）：２７９－２８４．

［２２］　李善菊，任小林．植物水分胁迫下功能蛋白的研究进展［Ｊ］．

水土保持研究，２００５，１２（３２）：６４－６９．

［２３］　王娟，李德全．逆境条件下植物体内渗透调节物质的积累与

活性氧代谢［Ｊ］．植物学通报，２００１，１８（４）：
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