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摘　 要:为探索高蛋白大豆高产优质生产适宜肥水协同供给模式ꎬ以高蛋白驻豆 １９ 为试验材料ꎬ采用不同施氮量与

灌水量进行田间裂区试验ꎬ设置 ３ 个施氮量水平ꎬＮ０(不施氮肥)、Ｎ１(６０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)、Ｎ２(１２０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)ꎻ３ 个灌水水平ꎬ
Ｗ０(不灌水ꎬ自然降雨)、Ｗ１ 灌水量(１ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ － ２)、Ｗ２ 灌水量(３ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ － ２)ꎬ研究了高蛋白大豆干物质和氮素

累积与分配、氮素利用及品质对肥水协同供给的响应ꎮ 结果表明:同一灌水量条件下ꎬ干物质积累分配量呈现豆荚 >
茎 >叶ꎬ２０２０ 年豆荚分配占比 ５３. ６５％ ~ ６９. ００％ ꎬ２０２１ 年豆荚分配占比 ３６. ２５％ ~ ５２. １５％ ꎻ同一施氮条件下ꎬ随着灌

水量的增加ꎬ鼓粒期干物质累积量呈逐渐升高趋势ꎬ在施氮 Ｎ１ 条件下ꎬ灌水量为 Ｗ２ 时ꎬ干物质累积量较自然降水

Ｗ０、灌水量处理 Ｗ１ 分别提高了 ５６. ５５％和 １１. ６７％ ꎻ不同灌水量条件下ꎬ提高施氮量反而降低了氮素吸收效率、氮素

利用效率、氮肥农学效率、氮肥偏生产力ꎬ不同施氮量条件下ꎬ随灌水量的增加ꎬ氮素吸收效率、氮素利用效率、氮肥农

学效率、氮肥偏生产力多呈增加趋势ꎻ同一灌水条件下ꎬ蛋白质含量不施氮最低ꎬ脂肪含量在施氮 １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２最低ꎬ
不同灌水处理中 Ｗ２Ｎ１ 产量最高达 ２ ３１９. ８６ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ显著高于其他两个灌水处理产量ꎬ处理间差异达显著水平ꎮ 本

研究为大豆高效节水节肥生产提供理论依据和技术支撑ꎮ
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　 　 大豆是我国重要的粮油兼用作物ꎬ也是植物蛋

白质的重要来源[１]ꎬ大豆产量是自身遗传特性与肥

水光热等外部环境因子协同作用的结果[２]ꎬ水是肥

料效应发挥的关键性因素ꎬ水分充足可提高营养物

质转运的速度ꎬ水分亏缺则限制肥效的发挥ꎬ适宜

水分可实现以水促肥的目的ꎬ合理施肥可达到以肥
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调水的效果[３￣４]ꎮ 养分的合理供给是保障大豆高产

的重要条件ꎬ养分亏损、水分亏缺及二者间非同步

性供给均不利于大豆的生长发育[５]ꎮ 前人有关肥

水耦合效应对大豆产量的影响已作较多研究ꎬ并获

得一定进展ꎬ土壤水分在充足和适宜条件下肥水互

作对大豆产量呈现加和效应ꎬ肥水协同供给比单独

氮肥作用更有利于大豆产量的提高[２￣３ꎬ６]ꎮ 有关大

豆肥水互作方面目前也有一些报道ꎬ由于受试验土

壤条件和区域气候环境差异的影响ꎬ研究结论不尽

一致ꎮ 白杨等[７] 研究表明氮肥与水分在一定的范

围内呈显著正效应及耦合作用ꎮ 褚丽丽等[８] 也研

究表明肥水耦合作用比单独氮肥作用提高大豆产

量的幅度更大ꎬ肥水资源利用效率更高ꎮ 李亚杰

等[９]研究认为在同一氮肥条件下大豆干物质累积

持续时长、累积平均速率与氮素吸收量呈先升后降

趋势ꎬ在同一水分条件下适量增加氮肥施用量可促

进大豆干物质累积ꎬ提高植株氮素吸收量ꎬ但充足

水分过量施氮则抑制根系氮素转运至植株体内ꎮ
黄俊霞等[１０]研究指出肥水一体化显著提高了大豆

产量ꎬ增加了大豆单株生物产量、叶面积指数、光合

参数、ＳＰＡＤ 值、株高及百粒重ꎮ 裴宇峰等[１１]研究报

道在合适水分条件下ꎬ增施氮肥有益于蛋白质的合

成ꎬ提高大豆蛋白含量ꎬ但不利于脂肪的合成ꎮ 也

有研究表明随氮量提高大豆蛋白质含量呈先升高

后降低趋势ꎬ而脂肪含量呈逐步下降趋势[１２]ꎮ
已有研究表明肥水协同具有一定的耦合作用ꎬ

能够以肥调水、以水促肥ꎬ挖掘有限的水资源可发

挥大豆的最大增产潜力ꎬ合理调配氮肥和水分ꎬ肥
水协同作用可显著提高大豆产量及品质[６ꎬ１２]ꎮ 目前

有关肥水耦合效应研究大多侧重于大豆生长发育、
形态特征、生理性状、养分变化等方面影响[２ꎬ６ꎬ１１]ꎬ而
高蛋白大豆干物质和氮素累积与分配、氮素利用及

品质对肥水协同供给的响应鲜有研究ꎮ 本文在前

人研究的基础上ꎬ以高蛋白大豆驻豆 １９ 为材料ꎬ 针

对河南半干旱特定区域环境气候和土壤固有特性

条件ꎬ研究了高蛋白大豆干物质和氮素累积与分

配、氮素利用及品质对肥水供给的响应ꎬ探讨在一

定水分条件下如何科学施用肥料ꎬ充分挖掘肥水之

间协同效应ꎬ因地制宜地制定高蛋白驻豆 １９ 合理肥

水配比明确适宜高效的肥水定量组合ꎬ以期达到以

肥调水、以水促肥的目的ꎬ提高肥水利用效率ꎬ为大

豆高效节水节肥生产提供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验地概况

试验于２０２０ 和 ２０２１ 年在驻马店驿城区(１１４°０５′Ｅꎬ
３３°０１′Ｎ)进行ꎬ该地属半湿润温带大陆偏旱性气

候ꎬ雨热同季ꎬ由于气温较高蒸发量也较大ꎬ年际间

降水量变化大ꎬ年降水量时空分布存在差异ꎬ常有干

旱、渍害产生ꎮ 前茬种植大麦ꎬ肥力较匀ꎬ地势平坦ꎬ
易于排灌ꎬ土壤质地为壤土ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤营养成分

为碱解氮 １１０. ０６ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ速效磷 １７. ２７ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ速
效钾 ７９. ６３ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ有机质 １２. １８ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬｐＨ６. ８ꎮ
２０２０ 年 ６—９ 月大豆生长发育期间降水量 ８１７. ３ ｍｍꎬ
有效积温 ３ ０８３. ７ ℃ꎬ日照时数５５３. ９ ｈꎻ２０２１ 年比２０２０
年降雨量减少 １０９. ６ ｍｍꎬ有效积温增加 １９. ７ ℃ꎬ日照

时数减少 ２９. ５ ｈꎬ气象数据由驻马店市气象局提供ꎬ
详见图 １ꎮ

图 １　 ２０２０—２０２１ 年 ６—９ 月大豆生育期间逐旬气象特征

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｎ ｄａｙｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０２０—２０２１
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１. ２　 材料

１. ２. １　 供试品种　 高蛋白大豆品种驻豆 １９ 由驻马

店农业科学院粮食作物研究所提供ꎬ驻豆 １９(省审

豆 ２０１５００２ꎬ 国 审 豆 ２０１７００２０ )ꎬ 蛋 白 质 含 量

４６􀆰 ４０％ ꎬ脂肪含量 １７. ４４％ ꎮ
１. ２. ２ 　 供试肥料 　 Ｎ ４６％ 尿素(河南骏马集团生

产)ꎻＰ２Ｏ５ １２％过磷酸钙(四川泸州常达工贸有限公

司生产)ꎻＫ２Ｏ ５２％硫配钾(新疆罗布泊钾盐公司生

产)ꎮ
１. ３　 试验设计

采用裂区二因素试验设计ꎬ灌水设置为主区ꎬ参照

张洁等[１２]用水量以及本地常年降雨量共设置 ３ 个灌水

水平:Ｗ０(生长发育期间不灌水ꎬ自然降雨)、Ｗ１ 灌水

量(１ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ －２)、Ｗ２ 灌水量(３ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎬＷ１、
Ｗ２ 灌水时期均为开花期、结荚期、鼓粒期ꎬＷ１、Ｗ２
每次分别各灌水 ５００ 和 １ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ － ２ꎬ灌水方式采

用微型喷带喷淋ꎬ各小区灌水量经进水口水表

(ＬＸＬ１５ ~２５ ｍｍꎬ山东慧泽仪表科技有限公司生产)
控制ꎻ氮肥设置为副区ꎬ参照刘志强等[１３]氮肥用量及

当地土壤肥力水平共设置 ３ 个氮肥水平:Ｎ０(不施氮

肥ꎬ０)、Ｎ１(Ｎꎬ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ )、Ｎ２(Ｎꎬ１２０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ )ꎬ
各小区均施硫酸钾(４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬＫ２Ｏ)、过磷酸钙

(９０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬＰ２ Ｏ５)ꎬ磷钾肥旋耕前作为基肥一次

性施入ꎬ确保磷钾肥各处理间水平相同ꎬ氮肥按照

各小区施用量采用开沟条施的方法ꎮ 各小区行长

６ ｍꎬ６ 行区ꎬ等行距种植ꎬ行距 ０. ４ ｍꎬ小区面积

１４􀆰 ４ ｍ２ꎬ３ 次重复ꎬ田间共 ２７ 个试验小区ꎮ 各小区

四周设置 ３０ ｃｍ 高土埂ꎬ埂内周围铺设塑料薄膜防

止渗水ꎬ避免各小区间肥水产生渗透漂移ꎮ 试验分

别于 ２０２０ 年 ６ 月 ３ 日、２０２１ 年 ６ 月 ５ 日播种ꎬ播种

前浇足底墒水ꎬ确保一播全苗ꎬ人工开沟点播ꎬ每穴

点种 ３ 粒ꎬ出苗后及时定苗ꎬ每穴留苗 １ 株ꎬ种植密

度 １８. ０ 万株􀅰ｈｍ２ꎬ分别于 ２０２０ 年 ９ 月 ２３ 日、２０２１
年 ９ 月 ２６ 日成熟收获ꎮ 其它管理与当地大田生产

一致ꎮ
１. ４　 项目测定及方法

每处理分别在分枝期、结荚期、鼓粒期选择 ５ 株

无病虫危害且具一定代表性的大豆植株ꎬ参照涂心海

等[１４]方法从植株子叶节往上ꎬ按照茎、叶、豆荚 ３ 部

分器官分开ꎬ分别放羊皮纸袋内置入烘箱ꎬ经 １０５ ℃
杀青 ０. ５ ｈꎬ再经 ６５ ℃鼓风干燥箱烘干至恒重ꎬ分别

测量不同器官的干物质质量ꎮ 大豆成熟期各处理

随机取样 ５ 株ꎬ将茎、叶、豆荚干物质粉碎后过筛

(０. ５ ｍｍ)ꎬＨ２Ｏ２ － Ｈ２ＳＯ４消煮后用凯氏定氮法测定

氮素含量[１３]ꎬ并计算以下指标:

氮素累积量(ｇ) ＝ ∑(各器官氮素含量 × 各器

官干物质累积量)ꎻ
氮素吸收效率 ( ｋｇ􀅰ｋｇ － １ ) ＝ 氮素累积量 /施

氮量ꎻ
氮素利用效率(ｋｇ􀅰ｋｇ － １) ＝ 籽粒产量 /氮素累

积量ꎻ
氮肥农学效率(ｋｇ􀅰ｋｇ － １) ＝ (施氮区籽粒产量

－不施氮区籽粒产量) /施氮量ꎻ
氮肥偏生产力( ｋｇ􀅰ｋｇ － １ ) ＝ 施氮处理籽粒产

量 /施氮量ꎮ
参照刘志强等[１６] 方法测定籽粒蛋白质和脂肪

含量ꎬ成熟期各处理选取无虫食、无病斑的完整大

豆籽粒 ０. ５ ｋｇꎬ对整粒谷物用 Ｉｎｆｒａｔｅｃ１２５５ 型近红外

快速分析测定仪(ＦＯＳＳ 公司生产)测定大豆籽粒蛋

白质含量和脂肪含量ꎮ
成熟后收获中间 ２ 行ꎬ脱粒自然晾干后测量籽

粒产量ꎮ
１. ５　 数据分析

采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９. ０ 对试验数据进行

分析ꎬＳｉｇｍａｐｌｏｔ １４. ０ 进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同肥水供给模式对高蛋白大豆干物质累积

的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ肥水协同供给对大豆分枝至鼓粒

期干物质累积量的影响差异显著ꎬ分枝期干物质累

积平缓ꎬ结荚期累积较快ꎬ鼓粒期累积又逐渐减缓ꎮ
分枝期在自然降水条件下ꎬ处理 Ｗ０Ｎ１ 干物质累积

量最大ꎬ干物质累积值为 ２. ８ ｇ􀅰株 － １ꎬ在 Ｗ１ 定额灌

水条件下ꎬ干物质的累积差异未达显著水平ꎬ在 Ｗ２
定额灌水条件下ꎬ施氮可增加干物质的累积ꎬ且

２０２０ 年差异达显著水平ꎬ处理 Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２ 干物质

累积分别为 ４. ４３ 和 ４. １７ ｇ􀅰株 － １ꎮ 结荚期、鼓粒期

肥水协同供给大豆干物质累积随施氮量的增加呈

现先增加后降低趋势ꎬ鼓粒期在 Ｗ１、Ｗ２ 定额灌水

条件下ꎬ施氮干物质累积量在 ４９. ５９ ~ ６３. ４ ｇ􀅰株 － １ꎬ
在施氮同一施氮条件下ꎬ随灌水的增加干物质累积

量基本呈现逐渐升高趋势ꎬ在施氮 Ｎ１ 条件下ꎬ灌水

量为 Ｗ２ 鼓粒期干物质累积 ２０２０ 和 ２０２１ 年分别为

６９. ５１ 和 ７１. ８９ ｇ􀅰株 － １ꎬ在施氮 Ｎ２ 条件下ꎬ鼓粒期

干物质累积 ２０２０ 和 ２０２１ 年处理 Ｗ２Ｎ２ 分别为

５８􀆰 ２６ 和 ５０. ０２ ｇ􀅰株 － １ꎬ表明同一施氮条件下ꎬ随着

灌水量的增加ꎬ鼓粒期干物质累积量逐渐升高趋

势ꎬ生产中可以通过调控这一时期的管理措施ꎬ实
现以水调肥的目标ꎮ
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　 　 注:图中不同小写字母表示差异达 ５％显著水平ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ５％ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 高蛋白大豆干物质累积对肥水协同供给的响应

Ｆｉｇ. ２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

２. ２　 不同肥水供给模式对高蛋白大豆干物质分配

的影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ肥水协同供给对大豆鼓粒期茎、
叶、豆荚干物质的分配影响显著ꎬ不同器官干物质

累积基本呈现出豆荚 > 茎 > 叶的变化趋势ꎬ２０２０ 年

豆荚分配占比 ５３. ６５％ ~６９. ００％ ꎬ２０２１ 年豆荚分配

占比 ３６. ２５％ ~ ５２. １５％ ꎮ 在 Ｗ０ 自然降水条件下ꎬ
施氮处理 Ｎ１ 豆荚干物质分配量最高ꎬ２０２０ 年为

３３. １６ ｇ􀅰株 － １ꎬ在 Ｗ１ 灌水量条件下ꎬ施氮处理 Ｎ２

豆荚干物质分配量最低ꎬ２０２１ 年为 １７. ９８ ｇ􀅰株 － １ꎬ
在 Ｗ２ 灌水量条件下ꎬ施氮处理 Ｎ２ 最低ꎬ２０２０ 和

２０２１ 年处理 Ｗ２Ｎ２ 豆荚干物质累积分别降低了

１５􀆰 ７７％和 ５２. ８３％ ꎮ 在不同施氮条件下ꎬ２０２０ 年豆

荚干物质分配量随灌水量的增加而增加ꎬ２０２１ 年随

灌水量的增加而呈先增加后降低趋势ꎬ灌水处理豆

荚干物质分配量较高ꎬ进一步说明水分对大豆生长

发育起关键性作用ꎬ肥水协同供给增加大豆干物质

向豆荚内比配量ꎬ减少茎、叶的干物质比配量ꎮ

图 ３　 高蛋白大豆干物质分配对肥水协同供给的响应

Ｆｉｇ. ３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
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２. ３　 不同肥水供给模式对高蛋白大豆氮素累积的

影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ在自然降水 Ｗ０ 条件下ꎬ处理

Ｗ０Ｎ０ 氮素累积量最低ꎬ氮素累积量 ２０２０ 年处理

Ｗ０Ｎ１、Ｗ０Ｎ２ 比 Ｗ０Ｎ０ 分别增加了 ０. ９３％和 １. ２４％ꎬ
２０２１ 年分别增加了 ９. ７８％ 和 １０. ２５％ ꎻ在灌水量

Ｗ１ 条件下ꎬ氮素累积量 Ｗ１Ｎ１ 最高ꎬ２０２０ 年为

１ ３３５. ２４ ｍｇ􀅰株 －１ꎬ在灌水量 Ｗ２ 条件下ꎬ氮素累积量

Ｗ２Ｎ１ 最高ꎬ氮素累积量 ２０２１ 年为 １ ４４０. ９１ ｍｇ􀅰株 －１ꎮ

在不施氮 Ｎ０ 条件下ꎬ大豆氮素累积处理 Ｗ０Ｎ０ 最

低ꎬ大豆氮素累积 ２０２０ 年处理 Ｗ１Ｎ０、Ｗ２Ｎ０ 比

Ｗ０Ｎ０ 分别增加了 ７. １５％和 ３３. ４１％ ꎬ在 Ｎ１ 施氮量

条件下ꎬ大豆氮素累积处理 Ｗ０Ｎ１ 最低ꎬ２０２０ 年大豆

氮素累积量为 １ ２３８. １ ｍｇ􀅰株 －１ꎻ在 Ｎ２ 施氮量条件

下ꎬ大豆氮素累积处理 Ｗ２Ｎ２ 最高ꎬ２０２０ 年大豆氮素

累积量为 １ ３６７. ６２ ｍｇ􀅰株 －１ꎮ 两年试验数据表明灌

水量 Ｗ２(３ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎬ施氮 Ｎ１(６０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２)的
肥水协同供给可提高大豆氮素累积量ꎮ

图 ４　 高蛋白大豆氮素累积对肥水协同供积的响应

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

２. ４　 不同肥水供给模式对高蛋白大豆氮素利用的

影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ肥水协同供给对氮素吸收效率、氮
素利用效率、氮肥农学效率、氮肥偏生产力的响应

均达显著水平ꎬ不同灌水量条件下ꎬ提高施氮量反

而降低了氮素吸收效率、氮素利用效率、氮肥农学

效率、氮肥偏生产力ꎻ不同施氮量条件下ꎬ随灌水量

的增加氮素吸收效率、氮素利用效率、氮肥农学效

率、氮肥偏生产力多呈增加趋势ꎮ 在自然降水 Ｗ０
条件下ꎬ氮素吸收效率、氮素利用效率、氮肥农学效率

和氮肥偏生产力２０２０ 年施氮Ｎ１ 比施氮Ｎ２ 处理分别

增加了 ９９. ４６％、５. ６４％、１８８. ８９％ 和 １１０􀆰 ８６％ꎬ２０２１
年氮素吸收效率和氮肥偏生产力施氮 Ｎ１ 比施氮 Ｎ２
分别增加了 １００. ００％ 和 ７８. ７４％ ꎬ氮素利用效率和

氮肥农学效率施氮 Ｎ１ 比施氮 Ｎ２ 分别降低了

１０􀆰 ３１％和 ７３. ４４％ ꎻ在灌水量 Ｗ１ 条件下ꎬ氮素吸收

效率、氮素利用效率、氮肥农学效率和氮肥偏生产力

２０２０ 年施氮 Ｎ１ 比施氮 Ｎ２ 分别增加了 １０４. ５５％、
２１􀆰 ７３％ 、１１６９. ８１％和 １４６. ７８％ ꎬ２０２１ 年施氮 Ｎ１ 比

施氮 Ｎ２ 分别增加了 １４２. ０４％ 、３. ８２％ 、６６７. ６９％和

１５０. ７８％ ꎻ在灌水量 Ｗ２ 条件下ꎬ氮素吸收效率、氮
素利用效率、氮肥农学效率和氮肥偏生产力 ２０２０ 年

施氮 Ｎ１ 比施氮 Ｎ２ 分别增加了 １０３. ９０％ 、１５. ３０％ 、
４０３５. ２９％和 １３４. ７０％ ꎬ２０２１ 年处理施氮 Ｎ１ 比施氮

Ｎ２ 分别增加了 １１３. ８６％ 、１７. ７８％ 、５４９. ３５％ 和

１５１. ５３％ ꎮ 在 Ｎ１ 施氮量条件下ꎬ灌水处理比自然

降雨处理氮素吸收效率、氮素利用效率、氮肥农学

效率和氮肥偏生产力都增加ꎻ在 Ｎ２ 施氮量条件下ꎬ
灌水处理比自然降雨处理氮素吸收效率、氮素利用

效率和氮肥偏生产力均增加ꎬ氮肥农学效率降低ꎮ

表 １　 高蛋白大豆氮素利用对肥水协同供应的响应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
单位:ｋｇ􀅰ｋｇ － １

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮素吸收效率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮素利用效率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮肥农学效率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮肥偏生产力

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２０２０ Ｗ０Ｎ１ ３. ７１ ± ０. ３８ ａ ６. ３７ ± ０. ６７ ｂ ３. ９０ ± ０. ３８ ｂ ２３. ６８ ± ０. ９７ ｃ

Ｗ０Ｎ２ １. ８６ ± ０. ３１ ｂ ６. ０３ ± ０. ４４ ｂ １. ３５ ± ０. ２１ ｃ １１. ２３ ± ０. ８１ ｅ

Ｗ１Ｎ１ ４. ０１ ± ０. ２１ ａ ７. ４５ ± ０. ７８ ｂ ６. ７３ ± ０. ５７ ａ ２９. ８６ ± ０. ８７ ｂ

Ｗ１Ｎ２ １. ９８ ± ０. ３２ ｂ ６. １２ ± ０. ４４ ｂ ０. ５３ ± ０. ０７ ｃｄ １２. １０ ± ０. ７８ ｅ
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表 １(续)

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮素吸收效率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮素利用效率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮肥农学效率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮肥偏生产力

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

Ｗ２Ｎ１ ４. １８ ± ０. ２５ ａ １０. ８５ ± ０. ３１ ａ ７. ０３ ± ０. ５０ ａ ４５. ３２ ± １. １９ ａ

Ｗ２Ｎ２ ２. ０５ ± ０. ２１ ｂ ９. ４１ ± ０. ４３ ａ ０. １７ ± ０. ０４ ｄ １９. ３１ ± ０. ８５ ｄ

２０２１ Ｗ０Ｎ１ ３. ２２ ± ０. ３７ ｂ ５. ７４ ± ０. ７２ ｂ ０. ３４ ± ０. ０５ ｃ １８. ４４ ± １. ２４ ｃ

Ｗ０Ｎ２ １. ６１ ± ０. ２６ ｃ ６. ４０ ± ０. ８４ ｂ １. ２８ ± ０. ０９ ｃ １０. ３３ ± ０. ９１ ｄ

Ｗ１Ｎ１ ３. ８０ ± ０. ４４ ａｂ ６. ７９ ± ０. ５３ ａｂ ７. ０６ ± ０. ５９ ｂ ２５. ８３ ± １. ２２ ｂ

Ｗ１Ｎ２ １. ５７ ± ０. ２６ ｃ ６. ５４ ± ０. ９４ ｂ ０. ９２ ± ０. ２１ ｃ １０. ３０ ± ０. ５５ ｄ

Ｗ２Ｎ１ ４. ３２ ± ０. ２６ ａ ８. ９４ ± ０. ５５ ａ １０. ００ ± ０. ７８ ａ ３８. ６６ ± １. １６ ａ

Ｗ２Ｎ２ ２. ０２ ± ０. １５ ｃ ７. ５９ ± ０. ７０ ａｂ １. ５４ ± ０. ２０ ｃ １５. ３７ ± ０. ７２ ｃ

　 　 注:表中同列不同小写字母表示差异达 ５％显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ.

２. ５　 不同肥水供给模式对高蛋白大豆品质的影响

由图 ５ 可知ꎬ不同肥水供给蛋白质与脂肪含量

均产生一定变化ꎬ同一灌水量条件下蛋白质含量随

氮肥的增加呈升高趋势ꎬ脂肪含量呈相反趋势ꎬ随
氮肥的增加呈下降趋势ꎬ同一施氮量条件下蛋白质

含量随灌水量的增加呈下降趋势ꎬ而脂肪含量两年

变化趋势不同ꎮ 在不同灌水处理下ꎬ蛋白质含量在

不施氮 Ｎ０ 处理下最低ꎬ脂肪含量在施氮处理 Ｎ２ 最

低ꎮ 在不施氮 Ｎ０ 条件下ꎬ灌水处理 Ｗ２ 蛋白质、脂
肪含量最低ꎻ在施氮 Ｎ１ 条件下ꎬ自然降水处理下蛋

白质含量最高ꎬ脂肪含量最低ꎻ在施氮 Ｎ２ 条件下ꎬ
自然降水处理下蛋白质含量最高ꎬ表明水分充足蛋

白质含量下降ꎬ而高氮肥能够起到水分调节功能ꎬ
增施氮肥脂肪含量虽有所降低ꎬ可以通过调节水分

减轻对脂肪含量的影响程度ꎮ

图 ５　 高蛋白大豆品质对肥水协同供给的响应

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

２. ６　 不同肥水供给模式对高蛋白大豆产量的影响

由图 ６ 可知ꎬ肥水协同供给对大豆产量影响显

著ꎬ同一灌水条件下产量随施氮量的增加基本呈现先

升高后下降趋势ꎬ同一施氮量条件下产量随灌水量的

增加呈现逐渐升高趋势ꎮ Ｗ０ 自然降雨条件下ꎬ处理

Ｗ０Ｎ０ 产量最低ꎬ施氮处理大豆产量均高于不施氮处

理ꎮ Ｗ１ 灌水条件下ꎬ２０２０ 和２０２１ 年处理Ｗ１Ｎ１ 产量

最大ꎬ分别为 １ ７９１. ５４ 和 １ ５４９. ８７ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎮ Ｗ２ 灌

水条件下ꎬ处理 Ｗ２Ｎ１ 产量最大ꎬ２０２０ 和 ２０２１ 年处理

Ｗ２Ｎ１ 产量分别为 ２ ７１９. ２７ 和 ２ ３１９. ８６ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ 较

不施氮处理产量提高 ２２. ７６％ 和 ３９. ７７％ꎬ较 Ｗ２Ｎ２
处理产量提高 １７. ３７％ 和 ２５. １６％ ꎮ 表明过量施氮

和不施氮并不能使大豆产量提高ꎬ反而会使大豆产

量降低ꎮ 不同灌水处理中 Ｗ２Ｎ１ 产量最高ꎬ显著高

于 Ｗ０ 、Ｗ１ 灌水处理产量ꎬ处理间差异达显著水平ꎬ
表明在本试验条件下提高灌水量可有效增加大豆产

量ꎮ 两年试验数据表明灌水量 Ｗ２(３ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ －２)
和施氮 Ｎ１(６０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)的肥水协同供给可充分发

挥大豆产量潜力ꎮ
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图 ６　 高蛋白大豆产量对肥水协同供给的响应

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ

ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

３　 讨论

３. １ 　 高蛋白大豆干物质累积对不同肥水供给的

响应

　 　 干物质是大豆光合积累物质在植株内的具体

体现ꎬ也是光合产物积累的最高表现形式ꎬ其在作

物体内的累积规律以及在器官内分配特点直接决

定了大豆最终产量的建成[１５]ꎮ 前人研究表明ꎬ施氮

和灌水量的多少显著影响干物质累积量ꎬ增施氮肥

可显著增加干物质的累积ꎬ但随氮肥用量的提高氮

肥的增产效果反而降低ꎬ施氮过量又造成环境污

染[９]ꎮ 而冯淑梅[５] 研究认为大豆干物质的累积氮

肥效应大于水分ꎮ 本研究表明 Ｗ０ 自然降水条件

下ꎬ施氮量(Ｎ１)能够促进干物质的累积ꎬ过多施氮

(Ｎ２)反而限制了干物质累积ꎬ随灌水量的增加干物

质累积量基本呈逐渐增加的趋势ꎬ在同一灌水量条

件下ꎬ施氮量 Ｎ１ 有利于大豆干物质累积ꎬ肥水协同

可减少氮施用量ꎬ可实现以水促肥的目标ꎬ这与

Ｔａｙｌｏｒ 等[１６]结果一致ꎮ 本研究也表明同一施氮条

件下ꎬ随灌水的增加干物质累积量基本呈现逐渐升

高趋势ꎬ灌水充足有利于大豆干物质的累积ꎬ可实

现以水调肥的目标ꎬ与卢晓鹏[６]、赵恩龙等[１７] 研究

结论相同ꎬ与张永强等[１８]干物质积累量随滴灌量的

提高呈现先升后下降的结果不一致ꎬ差异原因可能

与其试验环境降雨量、土壤特性、日照时数以及试

验用灌水量差异所致ꎬ还需进一步研究探讨ꎮ
３. ２ 　 高蛋白大豆干物质分配对不同肥水供给的

响应

　 　 有研究表明[１９] 干物质的累积是极其复杂的过

程ꎬ 其累积量以及在大豆籽粒内的分配量是大豆产

量形成的关键ꎬ干物质在生育前期积累不足或过多

都会影响大豆籽粒运转ꎮ 本研究表明大豆鼓粒期

茎、叶、豆荚干物质的分配受水肥影响显著ꎬ干物质

累积基本呈现出豆荚 > 茎 > 叶的变化趋势ꎮ 不同

灌水处理 Ｎ１ 可显著提高大豆干物质向豆荚内转

运ꎬ降低茎、叶干物质占比ꎬ而高氮阻碍了茎、叶、豆
荚干物质的形成ꎮ 不同施氮处理豆荚干物质分配

量随灌水量的增加而增加ꎬ灌水处理豆荚干物质分

配量较高ꎬ进一步说明水分对大豆生长发育起关键

性作用ꎮ 适宜的灌水量和施氮量增加大豆干物质

向豆荚内比配量ꎬ减少茎、叶的干物质比配量ꎮ 这

与冯淑梅[６]研究结论类似ꎬ合理肥水供给有助大豆

干物质积累向豆荚内转运ꎮ
３. ３　 高蛋白大豆氮素累积对不同肥水供给的响应

作物的养分积累与其干物质量积累密切相关ꎬ
养分的积累是其干物质量积累的重要基础ꎬ也是其

产量建成的物质来源ꎮ 有文献报道ꎬ大豆植株的吸

氮量随施氮量的提高而增加ꎬ同一灌水量条件下肥

水互作呈现协同促进效应ꎬ同一施氮量条件下提高

灌水量大豆植株的吸氮量均有提升[２０]ꎮ 本研究表

明在自然降水条件下ꎬ大豆氮素累积量随施氮量的

增加而提高ꎬ在 Ｗ１、Ｗ２ 灌水量条件下ꎬ大豆氮素累

积量随施氮量的增加呈先增加后降低趋势ꎻ在同一

施氮条件下ꎬ大豆氮素累积量随灌水量的增加多呈

现增加趋势ꎮ 不灌水条件下提高施氮量有益于大

豆氮素的累积ꎬ灌水条件下过量施氮则降低大豆氮

素累积ꎬ不同施氮条件下增加灌水量有助于提高大

豆氮素累积量ꎬ这与前人[６] 有关大豆氮素累积量随

灌水与施肥量的提高而呈现增加趋势的研究结论

相近ꎮ
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３. ４　 高蛋白大豆氮素利用对不同肥水供给的响应

刘新永等[２１] 研究认为氮、水存在显著耦合效

率ꎬ提高灌水量ꎬ氮素利用的效率也提高ꎬ而灌水过

多则使氮素利用效率降低ꎮ 本研究表明肥水协同

供给对氮素吸收效率、氮素利用效率、氮肥农学效

率和氮肥偏生产力的响应均达显著水平ꎬ不同灌水

量条件下ꎬ提高施氮量反而降低了氮素吸收效率、
氮素利用效率、氮肥农学效率和氮肥偏生产力ꎬ不
同施氮量条件下ꎬ随灌水量的增加氮素吸收效率、
氮素利用效率、氮肥农学效率和氮肥偏生产力多呈

增加趋势ꎬ前人的研究[６] 也印证了氮、水协同供给

对氮素利用变化的影响ꎮ 因此ꎬ生产中适当降低施

肥量ꎬ根据土壤持水量ꎬ调整施氮用量ꎬ可以兼顾产

量和肥水肥料利用的协同效应关系ꎮ
３. ５　 高蛋白大豆品质对不同肥水供给的响应

大豆品质主要受遗传基因控制ꎬ施肥、水分等

环境因子对品质也产生一定影响[２２]ꎮ 本研究表明

不同肥水供给处理蛋白质与脂肪含量均产生一定

变化ꎬ同一灌水量条件下蛋白质含量随氮肥的增加

呈升高趋势ꎬ而脂肪含量随氮肥的增加呈下降趋

势ꎬ同一施氮量条件下蛋白质含量随灌水量的增加

呈下降趋势ꎬ水分充足蛋白质含量下降ꎬ而高氮肥

能够起到水分调节功能ꎬ增施氮肥脂肪含量虽有所

降低ꎬ可以通过调节水分减少对脂肪含量的影响程

度ꎬ这与裴宇峰[１１]的研究结果类似ꎬ郝利[２２] 也认为

施肥、灌水可提高大豆蛋白质与脂肪含量ꎬ与灌水

量达极显著相关关系ꎬ而与施肥相关未达显著水平ꎮ
３. ６　 高蛋白大豆产量对不同肥水供给的响应

肥和水是大豆生产过程中两个主要限制因素ꎬ
二者互作对产量具有显著影响[４]ꎮ 前人研究[５] 表

明土壤肥力较低时施肥增产效应显著ꎻ肥水不足时

灌水也可提高产量ꎬ施肥增产效应高于水分增产效

应ꎬ肥水对产量具有一定耦合正效应ꎻ施肥具有显

著调水作用ꎬ灌水也显著具有调肥作用ꎮ 裴宇峰

等[１１]研究指出水分是产量形成的重要因素ꎬ土壤持

分量充足时肥水互作呈顺序加和效应ꎬ土壤持分量

过量时肥水互作呈现拮抗效应ꎬ土壤水分亏缺时肥

水互作呈限制效应ꎮ 本研究表明不同肥水供给对

大豆产量影响显著ꎬ同一灌水条件下产量随施氮量

的增加基本呈现先升高后下降趋势ꎬ同一施氮量条

件下产量随灌水量的增加呈现逐渐升高趋势ꎮ 这

与孙云岭等[１９]和卢晓鹏[６]结果一致ꎬ李亚杰等[９]也

获得相似结论ꎮ

４　 结论

本研究结果表明ꎬ不同肥水供给可显著增加大

豆干物质的累积ꎬ使干物质尽可能向豆荚器官转

运ꎬ同一灌水量条件下ꎬ干物质积累分配量豆荚最

高ꎬ干物质积累分配量呈现豆荚 >茎 >叶ꎮ
同一施氮条件下ꎬ随着灌水量的增加ꎬ鼓粒期

干物质累积量呈逐渐升高趋势ꎬ在施氮 Ｎ１ 条件下ꎬ
灌水量为 Ｗ２ 时ꎬ干物质累积量较自然降水 Ｗ０ 和

灌水量处理 Ｗ１ 分别提高了 ５６. ５５％和 １１. ６７％ ꎻ不
同灌水量条件下ꎬ提高施氮量反而降低了氮素吸收

效率、氮素利用效率、氮肥农学效率和氮肥偏生产

力ꎬ不同施氮量条件下ꎬ随灌水量的增加氮素吸收

效率、氮素利用效率、氮肥农学效率和氮肥偏生产

力多呈增加趋势ꎮ 同一灌水条件下蛋白质含量在

不施氮时最低ꎬ脂肪含量在施氮量为 １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２

最低ꎬ产量随施氮量的增加基本呈现先升高后下降趋

势ꎬ同一施氮量条件下ꎬ产量随灌水量的增加呈现逐

渐升高趋势ꎮ 本试验条件下ꎬ两年试验数据表明灌水

量 Ｗ２(３ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ － ２)和施氮 Ｎ１(６０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)是
高蛋白大豆较适宜的肥水协同供给的最佳组配
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