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烯效唑对不同施肥水平下大豆鼓粒期群体特征和产量调控效应研究
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摘　 要:为探究烯效唑植物生长调节剂化控技术对大豆鼓粒期群体特征和产量的调控效果ꎬ以黑河 ４３ 为试验材料ꎬ
在 ２０２２ 和 ２０２３ 年进行两年的大田试验ꎮ 试验设 ３ 个施肥水平分别为低肥力处理(Ｆ１)ꎬ常规肥力(Ｆ２)和高肥力处理

(Ｆ３)ꎮ 初花期对不同施肥水平下大豆叶面喷施浓度分别为 ０ꎬ２５ꎬ５０ꎬ７５ 和 １００ ｍｇ􀅰Ｌ － １烯效唑(ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４)ꎮ
分析不同施肥水平下ꎬ施用不同浓度烯效唑对鼓粒期大豆群体形态特征、光合参数、光衰减系数、产量及构成因素的

影响ꎮ 结果表明:初花期对大豆施用不同浓度烯效唑会在一定程度上抑制植株高度ꎬ但同时也能显著促进其茎粗增

加、节数增多以及叶面积指数的提升ꎮ 在低、中施肥水平下ꎬ１００ ｍｇ􀅰Ｌ － １烯效唑能最有效地降低植株高度及增加茎

粗ꎬ同时大部分烯效唑处理都显著增加了叶面积指数ꎬ其中 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １烯效唑的增加效果最为显著ꎮ 在高施肥水平

下ꎬ１００ ｍｇ􀅰Ｌ － １烯效唑处理仍然是抑制株高和增加茎粗的最有效浓度ꎬ而 ７５ ｍｇ􀅰Ｌ － １处理使叶面积指数提高最为显

著ꎮ 进一步增加施肥量可提升大豆在 Ｒ５ 期的光合作用速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率ꎬ其中ꎬ低、中肥力

水平下５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １烯效唑效果依旧最为显著ꎬ而在高肥力土壤中则是 ７５ ｍｇ􀅰Ｌ － １烯效唑效果最显著ꎮ 随着植物冠层高

度的提升ꎬ冠层光衰减系数有所降低ꎬ在各种施肥水平条件下ꎬ烯效唑处理的影响具有显著性差异ꎬ在低肥力时

５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ 烯效唑效果显著ꎬ在高肥力土壤中则是 ７５ ｍｇ􀅰Ｌ － １浓度表现最佳ꎮ 同时ꎬ施肥水平和烯效唑浓度的增加也

有助于促进大豆的理论产量和产量构成要素的改善ꎬ在低肥及中肥力条件下ꎬ烯效唑浓度为 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １效果最明显ꎮ
在高肥力条件下 ７５ ｍｇ􀅰Ｌ － １烯效唑的效果最明显ꎮ 与对照相比分别实现了增产 ２. ９８％ 、３. ７９％和 ４. １２％ ꎮ 适宜浓度

的烯效唑喷施可以有效改善大豆的生长状况和产量ꎬ提升光合作用效率ꎬ并优化冠层结构ꎬ从而促进大豆产量提高ꎮ
关键词:烯效唑ꎻ大豆ꎻ光合特性ꎻ形态特征ꎻ产量
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ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ２. ９８％ ꎬ ３. ７９％ ａｎｄ ４. １２％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｐｒｏｐｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｆ
ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓꎬ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅꎻ ｓｏｙｂｅａｎｓꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 大豆是一种具有广泛应用的农作物ꎬ其种子富

含植物蛋白质和油脂ꎬ是全球重要的粮食和油料来

源之一ꎮ 在我国ꎬ大豆不仅是传统的食品原料ꎬ也
是畜牧业的重要饲料来源ꎮ 我国对大豆产量需求

每年都在增长ꎬ但是在大豆生产中ꎬ仍然存在单产

低、产量不稳定等现象[１]ꎬ提高大豆单产已成为我

国农业发展的一项紧迫任务ꎮ
由于大豆产量与肥力水平密切相关ꎬ因此如何

通过合理的肥力管理来提高大豆单产ꎬ是提升我国

大豆产量的关键ꎮ 同时ꎬ合理利用植物生长调节

剂ꎬ也被证明可以优化大豆的群体结构ꎬ进而提高

产量ꎮ 在大豆高产栽培研究中研究者试图从各种

角度ꎬ如不同群体密度[２￣７]、不同行距[８￣１０]、不同品

种[１１]ꎬ探讨大豆群体结构[１２￣１５]ꎮ 考虑到施肥水平与

植物生长调节剂的应用可能存在协同效应ꎬ研究这

两者的结合应用对大豆群体结构和产量的影响ꎬ具
有重要的理论价值和实际意义ꎮ

烯效唑作为一种广泛使用的植物生长调节剂ꎬ
能有效调节作物生长ꎬ优化作物的形态结构ꎬ从而

影响其产量和品质ꎮ 在大豆生产中ꎬ结合土壤肥力

水平应用烯效唑ꎬ可以期望通过调控植株的生长ꎬ
建立更加合理的群体结构ꎬ提高植株的光合效率ꎬ
进而增加单产ꎮ 然而ꎬ目前关于结合不同肥力水平

应用烯效唑对大豆群体特征和产量影响的研究仍

然较少ꎮ
基于以上背景ꎬ本研究将着眼于如何调整肥力

水平ꎬ并结合合理的烯效唑使用策略ꎬ来优化大豆

的群体结构ꎬ提高光合特性ꎬ最终提升产量ꎮ 通过

试验设计ꎬ我们将探索不同肥力水平结合烯效唑应

用对大豆群体特征的影响ꎬ以及如何提高产量ꎮ 研

究旨在为大豆生产提供新的管理策略ꎬ促进大豆生

产的优质高产发展ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试大豆品种为亚有限结荚习性品种黑河 ４３ꎮ
供试的植物生长调节剂为延缓型植物生长调

节剂烯效唑(ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅꎬ简称 Ｓ３３０７)ꎬ购买自阿拉

丁公司ꎮ
１. ２　 试验地概况

试验于 ２０２２—２０２３ 年在黑龙江省黑河市鹤山

农场(４８°４３′ ~ ４９°０３′Ｎꎬ１２４°５６′ ~ １２６°２１′Ｅ)进行ꎬ
该地区属于寒温带大陆性季风气候ꎬ雨热同期ꎬ无
霜期为 １１７ ｄ 左右ꎬ≥１０ ℃ 活动积温为 ２ ０００ ~
２ ３００ ℃左右ꎬ平均年降雨量为 ５００ ~ ６００ ｍｍꎬ土壤

为黑土ꎬ弱酸性ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 基础肥力为:有机质含量

２４. ３ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ全氮 ０. ７８ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ速效磷 ４０. ６ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ
速效钾 ０. １８ ｇ􀅰ｋｇ － １、ｐＨ６. ８ꎮ

１. ３　 试验设计

试验设 ３ 个施肥水平:高肥力处理(Ｆ１)ꎬ在常规

施肥的基础上上调 ５０％ꎻ常规肥力(Ｆ２)ꎻ低肥力处理

(Ｆ３)ꎬ在常规施肥量的基础上下调 ５０％ꎮ 常规施肥

水平为 ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ其中磷酸二铵 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ尿
素 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ硫酸钾 ３０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ两年的施肥水

平保持一致ꎮ 在初花期叶面喷施浓度分别为 ０ꎬ
２５ꎬ５０ꎬ７５ 和 １００ ｍｇ􀅰Ｌ － １ 的烯效唑 ( ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３ 和Ｓ４)ꎬ喷施方式为机械喷施ꎬ喷施药液量为

２００ Ｌ􀅰ｈｍ － ２ꎮ 具体处理如表 １ 所示ꎮ 试验采取随机

区组设计ꎬ３ 次重复ꎬ小区面积 ３６. ３ ｍ２ (５. ５ ｍ 垄

长ꎬ１. １ ｍ 垄宽ꎬ６ 垄)ꎬ氮磷钾肥均用作底肥施用于

土壤ꎮ

表 １　 试验处理序号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１ Ｆ１Ｓ１ ９ Ｆ２Ｓ４

２ Ｆ１Ｓ２ １０ Ｆ２ＣＫ

３ Ｆ１Ｓ３ １１ Ｆ３Ｓ１

４ Ｆ１Ｓ４ １２ Ｆ３Ｓ２

５ Ｆ１ＣＫ １３ Ｆ３Ｓ３

６ Ｆ２Ｓ１ １４ Ｆ３Ｓ４

７ Ｆ２Ｓ２ １５ Ｆ３ＣＫ

８ Ｆ２Ｓ３
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１. ４　 测定项目及方法

１. ４. １　 形态指标　 调节剂处理后分别于荚期(Ｒ５)
测定大豆植株形态ꎮ 每个小区取 ３ 株大豆ꎬ把叶、
茎、柄、荚拆分后分别放置于白布上ꎬ并拍照ꎮ 使用

Ｉｍａｇｅ￣ＰｒｏＰｌｕｓ 软件对照片进行分析ꎮ
１. ４. ２　 大豆光合相关指标　 于大豆鼓粒初期(Ｒ５)
采用 ＬＩ￣ＣＯＲ 公司生产的便携式光合作用测定仪

(Ｌｉ￣６４００ꎬＵＳＡ)测定叶片的净光合速率(Ｐｎ)、气孔

导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)ꎮ 采

用 ＣＣＭ 公司生产的 ＣＣＭ￣２００ＰＬＵＳ 叶绿素测定仪测

定作物功能叶片 ＳＰＡＤ 值ꎮ
１. ４. ３ 　 冠层特征 　 于大豆鼓粒初期(Ｒ５)ꎬ采用

Ｄｅｌｔａ￣Ｔ Ｄｅｖｉｃｅｓ 公司生产的 Ｓｕｎｓｃａｎ 冠层分析仪测

定相关指标ꎬ计算冠层各部位的光衰减系数ꎮ 光照

辐射透过叶片冠层符合比尔定律ꎬ即:Ｉｉ ＝ Ｉ０ｅ － ＫＬＬＡｉꎬ
式中ꎬＩｉ为冠层第 ｉ 层高度的 ＰＡＲ(μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)ꎻ
Ｉ０为冠层顶部的 ＰＡＲꎻＬＡｉ 为第 ｉ 层高度的叶面积ꎬ
ＫＬ为光衰减系数ꎮ
１. ４. ４　 产量及其构成因子　 于大豆成熟期进行收

获ꎮ 选取具有代表性的植株 １０ 株测定产量及产量

构成因素ꎬ测量单位面积荚数、单位面积粒数、百粒

重和单位面积粒数ꎮ
１. ５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据统计和作图ꎬ采用

ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 进行差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 对大豆植株形态性状的影响

如表 ２ 所示ꎬ综合比较 ２０２２ 年和 ２０２３ 年的数

据表明两年大豆鼓粒期植株形态性状的趋势基本

一致ꎮ ２０２２ 年随着施肥水平的增加ꎬ大豆的株高、
茎粗和主茎节数呈逐渐增加的趋势ꎮ

具体而言ꎬ与低肥力处理 Ｆ１ＣＫ 相比ꎬ中肥力处

理 Ｆ２ＣＫ 使大豆的株高增加了 ９. ３５％ ꎬ茎粗增加了

６. ６６％ ꎬ主茎节数增加了 ５. １５％ ꎮ 高肥力处理

Ｆ３ＣＫ 的这些指标增加最明显ꎬ株高、茎粗和主茎节

数分别增加了 ９. ７５％ 、１５. ００％ 和 ５. ２１％ ꎮ 中肥力

处理 Ｆ２ＣＫ 使大豆的叶面积指数增加了 ２. ４６％ ꎬ高

肥力处理 Ｆ３ＣＫ 使叶面积指数升高了 ２. ６６％ ꎮ 另

外ꎬ不同浓度的烯效唑处理对生长指标也有影响ꎮ
烯效唑处理导致了株高降低ꎬ但同时也促进了茎

粗、主茎节数和叶面积指数增加ꎬ各处理之间除主

茎节数外差异显著ꎮ 在低、中施肥水平下ꎬ各处理

相对于对照组株高均降低ꎬ其中 １００ ｍｇ􀅰Ｌ － １处理对

株高的抑制及茎粗的促进效果最显著ꎮ 并且在叶

面积指数上ꎬ各处理均表现出了明显的促进效果ꎬ烯
效唑浓度为 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ －１处理效果最为显著ꎮ 在高施

肥水平下ꎬ１００ ｍｇ􀅰Ｌ －１处理对株高的抑制与茎粗的促

进效果也最显著ꎬ而叶面积指数上则以 ７５ ｍｇ􀅰Ｌ －１处

理效果最好ꎮ 总体分析ꎬ施肥水平和烯效唑处理都

对大豆的生长指标产生了影响ꎬ其中株高受到负面

影响ꎬ而茎粗、主茎节数和叶面积指数受到正面影

响ꎮ 在 ２０２３ 年的数据中ꎬ这些趋势虽然有所变化ꎬ
但整体的影响方向基本保持一致ꎮ
２. ２　 对大豆光合指标的影响

由表 ３ 可知ꎬ在不同施肥水平下ꎬ施用烯效唑对

大豆植株的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率及胞

间 ＣＯ２浓度有着不同程度的影响ꎮ 在低、中施肥水

平下ꎬ净光合速率随烯效唑浓度增加呈现先上升后

下降趋势ꎬ其中 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １浓度处理效果最佳ꎬ大豆

植株的净光合速率显著提升ꎻ而在高施肥水平下ꎬ７５
ｍｇ􀅰Ｌ － １浓度的烯效唑处理使大豆净光合速率较对

照组增加 ３. ２３％ ꎮ 气孔导度总体呈现出先升高后

降低的趋势ꎬ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １烯效唑处理在低、中施肥水

平下分别使气孔导度增加 ７. ５７％和 ５. ５５％ ꎬ在高施

肥水平下 ７５ ｍｇ􀅰Ｌ － １浓度的处理增加 １. ３１％ ꎮ 蒸腾

速率的影响呈现显著差异ꎬ主要呈先上升后下降的

趋势ꎬ其中 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １烯效唑处理在低、中施肥水平

下蒸腾速率显著提升ꎬ而 ７５ ｍｇ􀅰Ｌ － １烯效唑在高施

肥水平下效果最佳ꎮ 虽然喷施烯效唑后植株胞间

ＣＯ２浓度有所增加ꎬ但在大多数情况下并未达到显

著差异水平ꎮ 综上所述ꎬ喷施不同浓度的烯效唑能

有效调节大豆在鼓粒期叶片的净光合速率、气孔导

度和蒸腾速率ꎬ对大豆的生长发育具有积极影响ꎬ
但对胞间 ＣＯ２浓度的影响较小ꎮ
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表 ３　 烯效唑对不同施肥水平下大豆鼓粒期光合特性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｅｄ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率

Ｐｎ / (μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

气孔导度

Ｇｓ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

蒸腾速率

Ｔｒ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

胞间 ＣＯ２浓度

Ｃｉ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

Ｆ１ＣＫ ２０. ０１ ± ０. ４８ ｂｃ ０. ６６ ± ０. ０２ ｂ １. ６６ ± ０. １４ ｃ １７９. ６３ ± １３. １８ ａ

Ｆ１Ｓ１ ２０. ５４ ± ０. ６６ ａｂ ０. ６４ ± ０. ０３ ｂ １. ７６ ± ０. ０３ ａｂ １８０. ８３ ± １３. ５７ ａ

Ｆ１Ｓ２ ２０. ７０ ± ０. ３８ ａ ０. ７１ ± ０. ０３ ａ １. ８５ ± ０. ０６ ａ １８５. ６７ ± ４. ８１ ａ

Ｆ１Ｓ３ １９. ５６ ± ０. ７０ ｃ ０. ６６ ± ０. ０２ ｂ １. ７１ ± ０. ０２ ｂｃ １７５. ５４ ± ３. ３３ ａ

Ｆ１Ｓ４ １９. ９３ ± ０. ５２ ｃ ０. ６４ ± ０. ０２ ｂ １. ７３ ± ０. ０２ ｂｃ １７９. ５２ ± ４. ４５ ａ

Ｆ２ＣＫ ２０. ６２ ± ０. ３６ ｂ ０. ７２ ± ０. ０１ ａ １. ８３ ± ０. ０８ ｃ １８７. ７５ ± １４. ６９ ａ

Ｆ２Ｓ１ ２０. ６６ ± ０. ３２ ｂ ０. ７３ ± ０. ０５ ａ １. ８４ ± ０. ０４ ｃ １８９. ５３ ± １１. ６１ ａ

Ｆ２Ｓ２ ２１. ２６ ± ０. ３４ ａ ０. ７６ ± ０. ０２ ａ ２. ００ ± ０. ０７ ａ １９３. ６１ ± １０. ０２ ａ

Ｆ２Ｓ３ ２１. ２１ ± ０. ５０ ａ ０. ７５ ± ０. ０２ ａ １. ９６ ± ０. １３ ａｂ １９１. ６６ ± ３. ４９ ａ

Ｆ２Ｓ４ ２１. ２３ ± １. ０１ ａ ０. ７３ ± ０. ０４ ａ １. ８６ ± ０. ０８ ｂｃ １８９. ４９ ± ５. ７３ ａ

Ｆ３ＣＫ ２０. ７３ ± ０. ８４ ｂ ０. ７６ ± ０. ０５ ａｂ １. ９２ ± ０. １６ ｂ １８７. ６４ ± ６. １５ ａ

Ｆ３Ｓ１ ２０. ７９ ± ０. ６９ ａｂ ０. ７３ ± ０. ０２ ｂ １. ９４ ± ０. １２ ｂ １９０. ６０ ± ５. ５６ ａ

Ｆ３Ｓ２ ２１. １５ ± ０. ５９ ａｂ ０. ７６ ± ０. ０３ ａｂ ２. ０６ ± ０. ２０ ａｂ １９２. １２ ± １２. ９０ ａ

Ｆ３Ｓ３ ２１. ４０ ± ０. ３２ ａ ０. ７７ ± ０. ０１ ａｂ ２. ２３ ± ０. １４ ａ １９４. ５３ ± ２. ９４ ａ

Ｆ３Ｓ４ ２１. ３８ ± ０. ２２ ａｂ ０. ７６ ± ０. ０４ ａｂ ２. ２０ ± ０. ０６ ａ １９３. ５５ ± ６. ８５ ａ

２. ３　 对大豆叶绿素含量的影响

如图 １ 所示ꎬ经过两年的数据对比ꎬ发现不同施

肥水平下ꎬ施用烯效唑对大豆植株的叶绿素含量的

影响趋势保持一致ꎬ但结果均未达到显著水平ꎮ 在

低、中施肥水平下ꎬ随着烯效唑浓度的增加ꎬ大豆植

株的叶绿素含量先是增加然后降低ꎬ表现出先上升

后下降的趋势ꎬ其中 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １烯效唑处理效果最

为显著ꎮ 相比于未经处理的对照组ꎬ该浓度下大豆

植株的叶绿素含量在 ２０２２ 年分别提升了 ３. ０９％和

２. ５９％ꎬ此趋势在 ２０２３ 年也得到了相似的体现ꎮ 在

高施肥条件下ꎬ经过两年的研究表明ꎬ施加７５ ｍｇ􀅰Ｌ －１

烯效唑处理能够有效提升大豆叶片的叶绿素含量ꎬ
２０２２ 年的数据显示ꎬ其叶绿素含量相比对照组增加

了大约 ３. ０２％ ꎮ 结果表明ꎬ不同浓度的烯效唑喷

施ꎬ可以有效地调控大豆在鼓粒期叶片的叶绿素含

量ꎬ进而可能影响其生长表现ꎮ

　 　 注: Ａ. ２０２２ꎻ Ｂ. ２０２３ꎮ

图 １　 烯效唑对不同施肥水平下大豆鼓粒期叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅｖｅｌｓ
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２. ４　 对大豆冠层光衰减系数的影响

在不同肥力水平下ꎬ大豆冠层顶部光衰减系数

显示出一定趋势和稳定性ꎮ 具体而言ꎬ在低肥力水

平(Ｆ１ＣＫ)下ꎬ光衰减系数保持在较低水平ꎬ意味着

在这一施肥条件下ꎬ光线穿过冠层的能力较强ꎮ 中

肥力水平(Ｆ２ＣＫ)的光衰减系数位居中等ꎬ而高肥

力水平(Ｆ３ＣＫ)的光衰减系数则最高ꎬ这表明在高

肥力条件下ꎬ光线透过冠层的能力减弱ꎮ
在冠层中部ꎬ在低肥和中肥水平下ꎬ光衰减系

数随着肥力水平的提升而增加ꎬ但在高肥水平下ꎬ
光衰减系数出现下降ꎮ 冠层底部的情形也类似ꎬ即
光衰减系数在低肥和中肥水平下随肥力的增加而

增长ꎬ而在高肥力水平下ꎬ光衰减系数的下降更加

显著ꎬ两年的趋势一致ꎮ
此外ꎬ两年的数据均显示ꎬ在不同浓度烯效唑

处理对大豆冠层不同部位的光衰减系数产生了不

同的影响ꎮ 在低中肥力水平下ꎬ烯效唑处理对光衰

减系数并非均呈现出显著的影响ꎮ ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １浓度

处理下ꎬ冠层底部的光衰减系数先增加后降低ꎬ与
对照组相比ꎬ分别增加了 ２. ０３％和 ２. ３７％ ꎮ 冠层中

部和顶部的光衰减系数变化趋势与底部相似ꎮ 在

高施肥水平下ꎬ光衰减系数普遍较低ꎬ这可能是由

于高肥力水平下的大豆营养供给过量ꎬ引起生长过

旺盛ꎬ可能导致叶片早衰ꎬ从而使得更多光线得以

穿透到底部ꎬ降低了光衰减系数ꎮ 烯效唑浓度为

７５ ｍｇ􀅰Ｌ － １的处理在高肥力下效果最显著ꎮ

表 ４　 烯效唑对不同施肥水平下大豆鼓粒期冠层光衰减系数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｔｈａｂｏｘａｍ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０２２ 年冠层部位 Ｃａｎｏｐｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ２０２２ ２０２３ 年冠层部位 Ｃａｎｏｐｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ２０２３

低 Ｌｏｗ 中 Ｍｉｄｄｌｅ 高 Ｈｉｇｈ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｉｄｄｌｅ 高 Ｈｉｇｈ

Ｆ１ＣＫ １９. １９ ± ０. ７０ ａｂ ７. ２８ ± ０. １９ ｂ ０. ３２ ± ０. ０２ ａ １９. ２１ ± １. ２５ ａ ７. ２２ ± ０. ６６ ａ ０. ２９ ± ０. ０２ ａ

Ｆ１Ｓ１ １９. ３８ ± ０. ０８ ａ ７. ５７ ± ０. ３３ ａｂ ０. ３３ ± ０. ０２ ａ １８. ７０ ± ０. ９６ ａ ７. ３７ ± ０. ４７ ａ ０. ２９ ± ０. ０３ ａ

Ｆ１Ｓ２ １９. ５８ ± ０. ０７ ａ ７. ７１ ± ０. １４ ａ ０. ３３ ± ０. ０２ ａ ２０. ０４ ± ０. ８８ ａ ７. ０８ ± ０. ２５ ａ ０. ３０ ± ０. ０２ ａ

Ｆ１Ｓ３ １８. ７７ ± ０. ４１ ｂ ７. ４４ ± ０. ４４ ａｂ ０. ３１ ± ０. ０１ ａ １９. ２８ ± ０. ６５ ａ ７. ４１ ± ０. ６５ ａ ０. ２９ ± ０. ０３ ａ

Ｆ１Ｓ４ １９. １７ ± ０. ５４ ａｂ ７. ４６ ± ０. ３１ ａｂ ０. ３３ ± ０. ０１ ａ １９. ６８ ± １. ３０ ａ ７. ２０ ± ０. ５１ ａ ０. ３０ ± ０. ０２ ａ

Ｆ２ＣＫ ２０. ２３ ± １. ０６ ａ ８. １４ ± ０. ３４ ａ ０. ４１ ± ０. ０２ ａ ２０. ２４ ± １. ０４ ａ ８. １７ ± ０. ６８ ａ ０. ３７ ± ０. ０２ ｂ

Ｆ２Ｓ１ ２０. ３５ ± ０. ５７ ａ ８. １８ ± ０. ３９ ａ ０. ４４ ± ０. ０２ ａ ２０. ３１ ± １. １５ ａ ８. ２８ ± ０. ７５ ａ ０. ３９ ± ０. ０２ ａｂ

Ｆ２Ｓ２ ２０. ７１ ± ０. １５ ａ ８. ４４ ± ０. ２５ ａ ０. ４３ ± ０. ０３ ａ ２１. ２６ ± ０. ９５ ａ ８. ２７ ± ０. ５９ ａ ０. ４１ ± ０. ０１ ａ

Ｆ２Ｓ３ ２０. １８ ± ０. １２ ａ ８. ２８ ± ０. ４４ ａ ０. ４４ ± ０. ０２ ａ ２１. ０４ ± ０. ３３ ａ ８. ０８ ± ０. ６２ ａ ０. ４１ ± ０. ０２ ａ

Ｆ２Ｓ４ ２０. ５３ ± ０. ３６ ａ ８. ０６ ± ０. ４６ ａ ０. ４２ ± ０. ０３ ａ ２０. ６９ ± １. ３２ ａ ８. １０ ± ０. ５１ ａ ０. ３８ ± ０. ０１ ｂ

Ｆ３ＣＫ １４. ６９ ± ０. ５０ ｃ ６. ３９ ± ０. １９ ｂ ０. ４２ ± ０. ０７ ｂ １４. １６ ± １. １７ ｂ ６. ５１ ± ０. ７８ ａ ０. ３９ ± ０. ０１ ｂ

Ｆ３Ｓ１ １４. ９１ ± ０. ７０ ｂｃ ６. ５６ ± ０. ３９ ｂ ０. ４２ ± ０. ０１ ｂ １５. ２６ ± ０. ４３ ａｂ ６. ６０ ± ０. ５７ ａ ０. ４０ ± ０. ０２ ａｂ

Ｆ３Ｓ２ １５. ３３ ± ０. ４８ ａｂ ６. ６２ ± ０. １８ ａｂ ０. ４３ ± ０. ０２ ａｂ １４. ８９ ± ０. ８３ ａｂ ６. ６５ ± ０. ５９ ａ ０. ３９ ± ０. ０９ ｂ

Ｆ３Ｓ３ １５. ５８ ± ０. １４ ａ ６. ４１ ± ０. ２８ ｂ ０. ４４ ± ０. ０１ ａｂ １５. ７４ ± １. ３５ ａ ６. ９７ ± ０. ５６ ａ ０. ４１ ± ０. ０２ ａ

Ｆ３Ｓ４ １５. ８８ ± ０. ４５ ａ ６. ９７ ± ０. ４４ ａ ０. ４５ ± ０. ０２ ａ １５. ６８ ± １. ４９ ａ ６. ８７ ± ０. ６３ ａ ０. ４２ ± ０. ０１ ａ

２. ５　 对大豆产量及产量构成因素的影响

大豆的高产与多个因素有着密切的关系ꎮ 在

同一基因型条件下ꎬ如施肥量、种植密度以及播种

日期等栽培操作对大豆的产量都起着至关重要的

作用ꎮ ２０２２ 年的数据显示ꎬ固定种植密度时ꎬ大豆

产量随施肥量增加而增加ꎬ达到峰值后显著下降ꎮ
相较于 Ｆ１ＣＫ 处理ꎬＦ２ＣＫ 和 Ｆ３ＣＫ 的产量分别提升

了 ４. ４０％和 １. ４９％ ꎮ 在低施肥水平下ꎬ不同烯效唑

浓度处理明显影响大豆产量和构成因素ꎬ尤其是

５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １浓度ꎬ产量增幅最大ꎬ达 ２. ９８％ ꎬ同时该

处理也显著提升单位面积荚数和粒数ꎬ分别增加

４􀆰 ８６％和 １２. ５２％ ꎬ百粒重增加 ２. ７７％ ꎮ 在中等施

肥水平下ꎬ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １处理的大豆产量增幅最大ꎬ达
３. ７９％ ꎬ并提高单位面积荚数和粒数ꎬ分别增加

４􀆰 ４５％和 ６. ２３％ ꎬ百粒重提升 ３. ３３％ ꎮ 高施肥水平

下ꎬ７５ ｍｇ􀅰Ｌ － １处理显著提升大豆产量 ４. １２％ ꎬ并提

升单位面积荚数和粒数ꎬ分别为 ４. １２％ 和 １. ９９％ ꎬ
百粒重增加 ４. ６２％ ꎮ ２０２２ 年研究结果表明施肥和

烯效唑处理提升大豆产量及构成因子ꎬ且 ２０２３ 年与

２０２２ 年大致相同ꎬ但略微降低ꎮ
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３　 讨论

作物生长发育的状态可以通过诸如株高、茎粗等

形态指标来反映ꎮ 本研究中ꎬ各处理的大豆株高和茎

粗均随施肥水平增加而升高ꎮ 前人的研究表明ꎬ烯效

唑可以通过矮化大豆植株节间长度起到降低株高的

作用ꎬ同时增加茎粗ꎬ提高植株紧实度ꎬ增强抗倒伏能

力从而提高大豆单产[１６￣１７]ꎮ 本研究结果显示ꎬ低、中、
高 ３ 种肥力下初花期喷施烯效唑ꎬ提高了大豆的茎粗

和节数ꎬ并且对株高起到显著的抑制作用ꎬ这与前人

研究结果一致ꎮ 在低、中施肥水平下ꎬ各处理相对于

对照组株高均降低ꎬ其中 １００ ｍｇ􀅰Ｌ －１处理对株高的

抑制和茎粗的增加效果最显著ꎮ 而在主茎节数和

叶面积指数上ꎬ各处理都表现出了明显的增加效

果ꎬ烯效唑浓度为 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ －１处理效果最为显著ꎮ 在

高施肥水平下ꎬ１００ ｍｇ􀅰Ｌ －１处理对株高的抑制和茎粗

的增加效果也最显著ꎮ 在高施肥水平下ꎬ１００ ｍｇ􀅰Ｌ －１

处理对株高的抑制和茎粗的增加效果也最显著ꎮ
而在主茎节数和叶面积指数上则以 ７５ ｍｇ􀅰Ｌ － １处理

效果最好ꎮ 这表明了烯效唑在促进大豆植株发育

方面具有积极的调控作用ꎮ 通过精准施用生长调

节剂ꎬ可以显著提升作物的生长品质和农艺性状ꎬ
为大豆的高效栽培提供有力的技术支撑ꎮ

光合作用是植物生长发育过程中的关键能量

转化代谢系统ꎬ据统计ꎬ它可以贡献作物生物产量

的 ９０％至 ９５％ [１８]ꎮ 有研究指出ꎬ不同的施肥水平

可以促进大豆相应生长中心器官对养分的吸收[１９]ꎬ
从而提升光合速率等光合指标ꎮ 本研究中ꎬ大豆的

净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度均

随肥力的增大而升高ꎮ 有研究表明ꎬ喷施植物生长

调节剂可显著提高叶片的光合性能[２０]ꎻＷａｎ 等[２１]

指出烯效唑能够促进大豆生长ꎬ提高光能利用率ꎬ
促进产量提高ꎮ 本研究中不同肥力及不同肥力下

不同浓度烯效唑对大豆鼓粒期的光合指标产生了

影响ꎮ 在低、中肥力下各处理的净光合速率随烯效

唑浓度的升高而升高ꎬ并在 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １处理达到峰

值ꎬ在高肥力处理下也随烯效唑浓度的升高而升高

并在 ７５ ｍｇ􀅰Ｌ － １处理达到峰值ꎬ且在不同肥力条件

下ꎬ与对照相比部分差异达到了显著水平ꎮ 气孔导

度和蒸腾速率也出现了相似的变化ꎮ 但胞间 ＣＯ２浓

度并未达到显著水平ꎬ可能是胞间 ＣＯ２浓度一直维

持在较高水平ꎬ即便在植株气孔导度升高时ꎬ植株

细胞内的 ＣＯ２浓度足够叶片进行光合作用所需ꎮ
大豆高产的形成是由多种因素共同作用的结

果ꎮ 在相同基因型下ꎬ施肥水平、种植密度及播种

日期等栽培措施对大豆产量的形成十分重要[２２￣２４]ꎮ
在相同品种、相同栽培密度的条件下ꎬ随着施肥量

的增加ꎬ大豆产量逐渐提高ꎮ 然而ꎬ当施肥量达到

一定程度后ꎬ产量却会显著下降ꎮ 过量施肥不仅会

增加生产成本ꎬ还会导致大豆植株过分生长而晚

熟ꎬ反而降低产量和收益ꎮ 本研究中ꎬ低、中肥力条

件下ꎬ单位面积内的荚数、粒数以及百粒重均呈现

上升趋势ꎮ 这表明适宜的营养供给能够促进大豆

产量的增加ꎮ 然而ꎬ在高肥力的条件下ꎬ大豆单位

面积荚数、粒数和百粒重反而有所下降ꎮ 喷施调节

剂可以改善大豆个体株型ꎬ构建合理群体ꎬ进而增

加籽粒的充实与物质积累[２５]ꎮ 本研究中ꎬ初花期喷

施 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １的烯效唑可在低、中、肥力下显著增加

单位面积荚数、单位面积粒数、单位面积粒重及百

粒重ꎮ 在高肥力下ꎬ喷施 ７５ ｍｇ􀅰Ｌ － １ 的烯效唑也显

著增加单位面积荚数、单位面积粒数、单位面积粒

重及百粒重ꎮ 且这些效果都与对照组呈现显著性

差异ꎮ 这与针对芸豆[２６] 和绿豆[２７] 的研究结果相

一致ꎮ

４　 结论

在大豆初花期叶面喷施烯效唑能显著促进大

豆鼓粒期的光合相关指标升高、限制了大豆的株

高ꎬ促进了茎粗、节数和叶面积指数的增加ꎻ降低了

冠层各部位的光衰减系数ꎻ不同程度地提升了不同

肥力下大豆产量及构成因素ꎮ 说明初花期喷施适

宜浓度的烯效唑可改善不同肥力下大豆形态特征、
提高光合能力ꎬ改善冠层结构ꎬ进而促进大豆产量

提高ꎮ
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