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水氮耦合对滴灌复播大豆干物质积累

氮素吸收及产量的影响

李亚杰，徐文修，张 娜，苏丽丽，张永强，唐江华，郝维维
（新疆农业大学，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：为探明不同水氮组合对复播大豆干物质积累、氮素吸收及产量的影响，于２０１３年７—１０月在新疆伊
宁县进行了不同滴灌量与施氮量的裂区田间试验。滴灌量为主因子，分设 ３０００ｍ３·ｈｍ－２（Ｗ１）、３６００ｍ３·ｈｍ－２

（Ｗ２）、４２００ｍ３·ｈｍ－２（Ｗ３）、４８００ｍ３·ｈｍ－２（Ｗ４）四个灌水梯度；施氮量为副因子，设０ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ０）、１５０ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｎ１）、３００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ２）三个水平。结果表明：同一施氮量条件下，随着滴灌量的增加各施氮处理干物质积累平均
速率、干物质积累持续时间及氮素吸收量基本表现为 “先增后降”的趋势，且均在Ｗ３处理（４２００ｍ３·ｈｍ－２）达到最
大；在低水量（Ｗ１）条件下增加氮肥的投入，有利于增加复播大豆干物质积累，提高复播大豆氮素吸收量，进而提高
复播大豆产量，但降低了氮素籽粒生产效率；水分充足时适量增施氮肥能促进大豆干物质的积累，增加植株氮素的

吸收量，增加氮素籽粒生产效率，而过量追施氮肥，阻碍根系吸收氮素进入植株体内，降低氮素的利用效率，且

Ｗ３Ｎ１组合条件下，干物质积累量、植株氮素吸收量、产量均达到最大，产量达到３７４１．２３ｋｇ·ｈｍ－２，分别比低水低肥
处理（Ｗ１Ｎ０）、高水高肥处理（Ｗ４Ｎ２）增加了５４．３０％、１７．０２％。
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在全球气候变暖的背景下，新疆大部分地区均

有不同程度的变暖趋势，尤其北疆温度增加更为明

显［１－３］，２０世纪 ９０年代初北疆沿天山一带的部分
农区开始利用麦后剩余的热量资源，复播一些热量

要求较少的白菜、绿肥和油葵等作物［４－５］。目前，热

量的持续增加使北疆麦后复播大豆和玉米的种植模

式不断涌现并有不断扩大的趋势［６］，这样不仅增加

复播作物与春播作物之间的争水矛盾，而且增大地

力的消耗，导致农民为追求高产，大量施用化肥，不

仅肥料利用效率降低，而且造成环境污染［７－８］。如

何有效的利用有限的水资源，并提高水氮利用效率，

是新疆乃至我国农业生产长期需要研究解决的问

题。因此，研究不同水氮耦合对复播大豆干物质积

累特征及产量的影响，对于制定复播大豆高产高效

的灌溉施肥制度，以及节水节肥的水肥管理有重要

的理论与实际意义。

国内外就水氮耦合对植株干物质积累［９］、产

量［１０］、生理代谢［１１］以及水氮利用率［１２－１３］的影响做

了大量研究，从不同层面系统地揭示水氮耦合机理，

以较好协同利用土壤中有效水肥资源，获得稳定的

生产效应。邢英英、杜清洁、张燕等对番茄的产量、

品质及水氮利用做了一定的研究，表明水肥过高或

过低均会使产量和品质下降，灌水和施肥要配合合

理［１４－１６］；裴宇峰、韩晓增等研究认为大豆在适宜土

壤水分条件下，提高氮肥施用量可以提高大豆的光

合效率，有利于蛋白质的合成［１０－１１］；龚江、谢志良

等研究表明灌水量对棉花干物质的积累影响大于施

氮量，水分胁迫条件下，增加氮肥的供应，氮素利用

率下降［１７－１８］。在水氮耦合条件下前人对春大豆的

研究多在产量品质和生理特性方面，而对复播大豆

干物质积累、氮素吸收的研究鲜有报道。为此，本文

研究不同水肥耦合处理对复播大豆干物质积累特

征、氮素吸收及产量和产量构成的影响，以期为北疆

地区麦后复播大豆确定合理的滴灌施肥制度提供科

学依据。

１ 材料和方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１３年 ７—１０月在伊犁哈萨克自治州
伊宁县农业科技示范园进行。该区位于天山西段，

属温带大陆性半干旱气候，冬春温暖湿润，夏秋干燥

较热，昼夜温差明显，日照年平均可达２８００～３０００
ｈ，年均降水量约２５７ｍｍ，６０％～７０％的降雨集中在
６—９月份，全年无霜期 １６９～１７５ｄ。试验地土壤耕
层０～２０ｃｍ平均养分含量：有机质２．３５ｇ·ｋｇ－１，全
氮０．８３ｇ·ｋｇ－１，碱解氮８５．２ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ２１．８
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１１６ｍｇ·ｋｇ－１。土壤ｐＨ值８．４。
１．２ 试验设计

前茬作物为冬小麦，试验采用双因素裂区试验

设计，设置滴灌量为主因子，共设 ４个灌水梯度：
３０００ｍ３·ｈｍ－２（Ｗ１）、３６００ｍ３·ｈｍ－２（Ｗ２）、４２００ｍ３·
ｈｍ－２（Ｗ３）、４８００ｍ３·ｈｍ－２（Ｗ４）；施肥量（尿素用量）
为副因子，均以追肥形式施入，共设３个施氮水平：０
ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ０）、１５０ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ１）、３００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ２），
自花期开始均随着滴灌灌水器水肥一体化追施氮

肥，每次１５０ｋｇ·ｈｍ－２尿素，Ｎ１处理花期追施一次，
Ｎ２处理花期和结荚期各追施一次。各处理重复三
次，共计３６个小区，小区面积１８ｍ２（３．６ｍ×５ｍ）。
大豆品种为黑河 ４３，种植密度 ５２．５万株·ｈｍ－２，３０
ｃｍ等行距播种（株距６．３ｃｍ），每小区播种１２行，毛
管采用１管２的铺设方式，即带间距６０ｃｍ。结合整
地各处理均施尿素７５ｋｇ·ｈｍ－２，每小区进水口均有
水表控制进水量。各处理每次的灌水定额依次分别

为３７５ｍ３、４５０ｍ３、５２５ｍ３、６００ｍ３，全生育期共计灌水
８次，具体灌水方案如表１所示。
１．３ 测试项目与方法

１．３．１ 干物质的测定 自苗期开始，每隔 １０ｄ分
别从每个小区选取大豆 ５株，各株分茎、叶、叶柄、
粒、荚等器官，于 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒
重，称干重。

表１ 不同处理各阶段的滴灌量／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
出苗水

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｗａｔｅｒ
苗期～开花期
Ｓｅｅｄｉｎｇ～ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花期～结荚期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ～ｐｏｄｄｉｎｇ

结荚期～鼓粒期
Ｐｏｄｄｉｎｇ～ｇｒａｉｎｉｎｇ

鼓粒期～成熟期
Ｇｒａｉｎｉｎｇ～ｍａｔｕｒｉｎｇ

总计

Ｔｏｔａｌ

Ｗ１ ３７５ ７５０ ７５０ ７５０ ３７５ ３０００
Ｗ２ ４５０ ９００ ９００ ９００ ４５０ ３６００
Ｗ３ ５２５ １０５０ １０５０ １０５０ ５２５ ４２００
Ｗ４ ６００ １２００ １２００ １２００ ６００ ４８００

并采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对干物质积累的变化进行
拟合：Ｙ＝Ｙ０／［１＋ｅ（Ａ－Ｂｔ）］

式中：Ｙ为大豆出苗后 ｔ天干物质积累量（ｇ·
株－１）；ｔ为出苗后的天数（ｄ）；Ｙ０为单株干物质理论

０８ 干旱地区农业研究 第３４卷



最大值（ｇ·株－１）；Ａ、Ｂ为待定系数。由方程的一阶
导数和二阶导数推导出一系列干物质积累特征参

数，分别为干物质积累平均速率 Ｖａ、干物质积累持
续时间 Ｔ、干物质最大积累速率 Ｖｍ及达到Ｖｍ的时
间Ｔｍ，上述参数为干物质积累初级参数。干物质积
累次级参数 Ｙ１、Ｔ１、Ｖ１；Ｙ２、Ｔ２、Ｖ２；Ｙ３、Ｔ３、Ｖ３分别表
示干物质积累的渐增期、快增期和缓增期 ３个阶段
的干物质积累量、持续时间和平均速率。

１．３．２ 植株氮素吸收量的测定 大豆成熟期，分别

在每处理每重复随机选取大豆 ５株，将其茎、叶、叶
柄、豆、豆荚分开，称鲜重后放入烘箱，在１０５℃杀青
３０ｍｉｎ，然后于８０℃烘至恒重，冷却后用电子天平称
重。将各器官干样粉碎后，过 ０．５ｍｍ筛，用 Ｈ２ＳＯ４
－Ｈ２Ｏ２消煮，消煮液用于养分测定，全氮含量用凯
氏定氮仪（ＦＯＳＳ２３００型）测定。
各器官氮吸收量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝各器官全氮含量×干
物质量

１．３．３ 氮素籽粒生产效率

氮素籽粒生产效率（ｋｇ·ｋｇ－１）＝大豆单株籽粒
产量／单株植株氮吸收量
１．３．４ 产量的测定 大豆成熟后实收各小区产量，

同时每处理每重复各选取有代表性的点连续取植株

１０株进行考种，调查单株有效荚数、单株粒数、单株
粒重和百粒重。

１．４ 数据分析及处理方法

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ作图，用 ＳＰＳＳ软件统计分
析试验数据。

２ 结果与分析

２．１ 水氮耦合对复播大豆干物质积累特征参数的

影响

２．１．１ 干物质积累的初级参数 对不同处理大豆

地上部分干物质的积累进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程模拟，其
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型及其初级参数特征值如表 ２所示。同
一施氮量条件下，随着滴灌量的增加各施氮处理干

物质积累平均速率（Ｖａ）、干物质积累持续时间（Ｔ）
基本表现为“先增后降”的趋势，且均在 Ｗ３处理
（４２００ｍ３·ｈｍ－２）达到最大，其中Ｗ３处理的 Ｖａ分别
比 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ４各处理的增加 １２．２８％、８．４７％、
１．５９％；Ｗ３处理的 Ｔ分别比 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ４各处理的
平均值增加５．３、２．６、２．２ｄ；同一滴灌量条件下，花
期追施氮肥处理（Ｎ１）的 Ｖａ、Ｖｍ、Ｔｍ表现为最大，其
中 Ｎ１处理的 Ｖａ分别比 Ｎ０、Ｎ２处理的增加
１４．６７％、４．８８％。在低水量 Ｗ１、Ｗ２条件下，Ｔ随着
施氮量的增加逐渐增大，但在中高水量 Ｗ３、Ｗ４条
件下，Ｔ则随着施氮量的增加表现为先升后降的趋
势。由此可见，不追施氮肥（Ｎ０）时，增加滴灌量可
以提高干物质积累平均速率（Ｖａ）、干物质积累持续
时间（Ｔ），进而增加干物质的积累，花期追施氮肥
（Ｎ１）均能增加 Ｖａ、Ｔ、Ｖｍ、Ｔｍ，进而促进大豆干物质
的积累，而结荚期再追施氮肥（Ｎ２）虽能够满足大豆
生育后期对氮肥的需求，但可能又影响了大豆后期

根瘤的发育与功能，不利于植物对氮素的吸收，反而

影响干物质的形成。

表２ 不同水肥处理复播大豆地上部分干物质积累的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模拟及其特征值
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅＬｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｖａ

／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１·ｄ－１）
Ｔ
／ｄ

Ｖｍ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１·ｄ－１）

Ｔｍ
／ｄ Ｒ２

Ｗ１Ｎ０ Ｙ＝１６．９６／（１＋８０．３３ｅ－０．０８３５ｔ） ０．１７ｆ ９９．８７ｈ ０．３７ｈ ４８．７７ｆ ０．９８２

Ｗ１Ｎ１ Ｙ＝２１．０１／（１＋７３．８８ｅ－０．０８７０ｔ） ０．２０ｄ １０２．３３ｆ ０．４５ｄ ４９．４８ｅ ０．９９７

Ｗ１Ｎ２ Ｙ＝２１．５３／（１＋６１．３４ｅ－０．０７６３ｔ） ０．２０ｄ １０３．２８ｅ ０．４４ｅ ４８．８０ｆ ０．９８９

Ｗ２Ｎ０ Ｙ＝１６．９７／（１＋６６．６４ｅ－０．０８２３ｔ） ０．１８ｅ １０１．８７ｇ ０．３９ｇ ４８．６４ｆ ０．９８９

Ｗ２Ｎ１ Ｙ＝２３．０５／（１＋７９．３０ｅ－０．０８５０ｔ） ０．２１ｃ １０５．４９ｃ ０．４７ｃ ５１．４４ｂ ０．９９５

Ｗ２Ｎ２ Ｙ＝２０．４４／（１＋６８．９０ｅ－０．０８２８ｔ） ０．２０ｄ １０６．１３ｃ ０．４５ｄ ５０．８９ｃ ０．９９１

Ｗ３Ｎ０ Ｙ＝２０．９６／（１＋５８．７４ｅ－０．０７５６ｔ） ０．２０ｄ １０５．００ｃ ０．４３ｆ ４９．３４ｅ ０．９８４

Ｗ３Ｎ１ Ｙ＝２４．６５／（１＋７９．９４ｅ－０．０８２６ｔ） ０．２３ａ １０８．７２ａ ０．５１ａ ５３．０７ａ ０．９９８

Ｗ３Ｎ２ Ｙ＝２１．７１／（１＋６８．３９ｅ－０．０８０４ｔ） ０．２１ｃ １０７．５２ｂ ０．４５ｄ ５１．５０ｂ ０．９９４

Ｗ４Ｎ０ Ｙ＝２０．５７／（１＋５４．８３ｅ－０．０７３９ｔ） ０．２０ｄ １０３．７４ｅ ０．４３ｆ ４８．３１ｇ ０．９８１

Ｗ４Ｎ１ Ｙ＝２３．６６／（１＋９５．５６ｅ－０．０８６０ｔ） ０．２２ｂ １０６．４４ｃ ０．５０ｂ ５３．０２ａ ０．９９２

Ｗ４Ｎ２ Ｙ＝２１．４６／（１＋６７．５８ｅ－０．０８２４ｔ） ０．２１ｃ １０４．３８ｄ ０．４５ｄ ４９．９３ｄ ０．９９４

注：不同字母表示差异达５％显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．
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２．１．２ 干物质积累的二级参数 不同水肥处理下，

复播大豆干物质积累的初级参数变化不同，进而影

响其二级参数。由表 ３可得，在复播大豆生长过程
中，各处理其干物质积累量最大的时期均是速增期，

渐增期次之，缓增期最低，三个时期干物质积累的持

续时间均表现为 Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２，平均速率表现为 Ｖ２＞
Ｖ１＞Ｖ３，说明速增期是复播大豆干物质积累的关键
时期，增大速增期干物质的积累速率（Ｖ２）和延长速
增期持续的时间（Ｔ２）有利于增大干物质的积累量。
在渐增期、速增期、缓增期均以Ｗ３Ｎ１处理干物质积

累量达到最大。同一施氮水平下，随着滴灌量的增

加干物质积累量（Ｙ）基本表现为 “先升后降”的变化
趋势，均在 Ｗ３处理达到最大，分别比 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ４
各处理的平均值增加 １５．２５％、９．２１％、２．７９％。少
量灌水条件下（Ｗ１、Ｗ２），增施氮肥能促进大豆干物
质积累量，而适量和大量灌水下（Ｗ３、Ｗ４），大量追
施氮肥不利于干物质的积累。说明水分不足时，可

以通过增加氮肥的投入，达到以肥促水，进而提高复

播大豆干物质积累量的目的，但较多灌水量时，过量

施肥并不利于复播大豆干物质积累。

表３ 不同水肥处理复播大豆地上部分干物质积累的二级参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓａｔｅａｃｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

渐增期 Ｆａｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｐｅｒｉｏｄ

Ｙ１
／ｇ

Ｔ１
／ｄ

Ｖ１
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１·ｄ－１）

速增期 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄ

Ｙ２
／ｇ

Ｔ２
／ｄ

Ｖ２
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１·ｄ－１）

缓增期 Ｓｌｏｗｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

Ｙ３
／ｇ

Ｔ３
／ｄ

Ｖ３
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１·ｄ－１）

Ｙ

Ｗ１Ｎ０ ３．４９ｅ ３４．１３ｄ ０．１ｄ ９．５２ｇ ２９．２９ｇ ０．３３ｄ ３．３２ｈ ３６．４５ｆ ０．０９ｄ １６．３３ｈ

Ｗ１Ｎ１ ４．４２ｃ ３４．３４ｄ ０．１３ｂ １２．０７ｄ ３０．２９ｆ ０．４０ｂ ４．２１ｅ ３７．７ｄｅ ０．１１ｂ ２０．７０ｅ

Ｗ１Ｎ２ ４．４４ｃ ３３．１９ｅ ０．１３ｂ １２．１３ｄ ３１．２３ｃ ０．３９ｂｃ ４．２３ｅ ３８．８７ｃ ０．１１ｂ ２０．８０ｅ

Ｗ２Ｎ０ ３．８ｅ ３３．３９ｅ ０．１１ｃ １０．３９ｆ ３０．５１ｅ ０．３４ｄ ３．６２ｇ ３７．９７ｄ ０．１ｃ １７．８１ｇ

Ｗ２Ｎ１ ４．６５ｂ ３５．９５ｂ ０．１３ｂ １２．７１ｃ ３０．９８ｄ ０．４１ｂ ４．４３ｃ ３８．５６ｃｄ ０．１１ｂ ２１．４３ｃｄ

Ｗ２Ｎ２ ４．５７ｂ ３５．０５ｃ ０．１３ｂ １２．５０ｃ ３１．６７ｂ ０．３９ｂｃ ４．３６ｃｄ ３９．４１ｂ ０．１１ｂ ２１．７９ｃ

Ｗ３Ｎ０ ４．４３ｃ ３３．３９ｅ ０．１３ｂ １２．１０ｄ ３１．９ａ ０．３８ｃ ４．２２ｅ ３９．７１ａｂ ０．１１ｂ ２０．７５ｅ

Ｗ３Ｎ１ ５．２１ａ ３７．１２ａ ０．１４ａ １４．２３ａ ３１．９ａ ０．４５ａ ４．９６ａ ３９．７１ａｂ ０．１２ａ ２４．４０ａ

Ｗ３Ｎ２ ４．５９ｂ ３５．４５ｂ ０．１３ｂ １２．５４ｃ ３２．１１ａ ０．３９ｂｃ ４．３７ｃｄ ３９．９６ａ ０．１１ｂ ２１．５０ｃ

Ｗ４Ｎ０ ４．３５ｄ ３２．４２ｆ ０．１３ｂ １１．８８ｅ ３１．７８ａｂ ０．３７ｃ ４．１４ｆ ３９．５５ｂ ０．１０ｃ ２０．３７ｆ

Ｗ４Ｎ１ ４．９６ａ ３７．７ａ ０．１３ｂ １３．５５ｂ ３０．６３ｅ ０．４４ａ ４．７２ｂ ３８．１１ｄ ０．１２ａ ２３．２３ｂ

Ｗ４Ｎ２ ４．５３ｂ ３４．３２ｄ ０．１３ｂ １２．３９ｄ ３１．２１ｃ ０．４０ｂ ４．３２ｄ ３８．８５ｃ ０．１１ｂ ２１．２４ｄ

２．２ 复播大豆干物质积累特征参数与产量的相关

性

由表４可知，各处理复播大豆干物质积累参数
Ｖｍ、Ｖａ、Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３与产量均呈极显著正相关（Ｐ＜

０．０５），且 Ｖａ与产量的相关性最大，Ｔｍ、Ｔ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
与产量相关不显著，各个阶段复播大豆干物质积累

速率之间呈极显著正相关，各个阶段复播大豆干物

质积累速率均与持续时间呈负相关。说明复播大豆

干物质积累速率的提高是增加大豆产量的关键，复

播大豆干物质积累持续时间长短也对大豆产量起主

导作用，增加复播大豆干物质积累速率和减少干物

质积累持续时间有利于复播大豆产量的提高。

２．３ 水氮耦合对复播大豆氮素吸收和氮素籽粒生

产效率的影响

水氮耦合不仅影响复播大豆干物质的积累，而

且对复播大豆氮素吸收和氮素籽粒生产效率也有重

要的影响。由图１可知，同一施氮水平下，随着滴灌

量的增加，植株氮素吸收量均呈先升后降的趋势，且

均在Ｗ３处理达到最高，分别比 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ４处理平
均值增加 １１．０１％、４．７０％、１．６３％；在低水量下
（Ｗ１），随着施氮量的增加，植株氮素吸收量逐渐增
加；在适量和大量灌水水平下（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４），随着施
氮量的增加，植株氮素吸收量均表现为 Ｎ１＞Ｎ２＞
Ｎ０，Ｎ１处理分别比Ｎ０、Ｎ２处理平均值增加２．４０％、
１．０２％。由图２可知，氮素籽粒生产效率变化趋势
与大豆氮素吸收量的基本相同，且均在 Ｗ３Ｎ１处理
达到最高。说明随着大豆生育期的推进增施氮肥能

够增加植株氮素的吸收量，增加氮素籽粒生产效率，

而过量追施氮肥，可能导致根系活力的减弱，降低根

瘤菌的固氮作用，进而阻碍根系吸收氮素进入植株

体内，降低氮素的利用效率；在低水量条件下，大量

增施氮肥可以增加大豆氮素的吸收，但降低了氮素

籽粒生产效率，在适宜的灌水条件下，能增加大豆氮

素的吸收，增加氮素籽粒生产效率，当超过４２００ｍ３
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·ｈｍ－２时，会增加土壤氮素的淋失，不利于大豆氮素 的吸收，进而降低氮素籽粒生产效率。

表４ 不同水肥处理复播大豆干物质积累参数与产量的相关系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｙｉｅｌｄｓｏｆｓｕｍｍｅｒ
ｓｏｙｂｅａｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖｍ Ｖａ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｔｍ Ｔ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

Ｖｍ １

Ｖａ ０．９８６ １

Ｖ１ ０．９６１ ０．９７８ １

Ｖ２ ０．９７８ ０．９８６ ０．９６１ １

Ｖ３ ０．９７２ ０．９９１ ０．９５８ ０．９６８ １

Ｔｍ －０．８１４ －０．７６９ －０．６６３ －０．８１９ －０．８２２ １

Ｔ －０．８０３ －０．７５４ －０．６８９ －０．８００ －０．７９９ ０．９８９ １

Ｔ１ －０．７９９ －０．７３１ －０．６０２ －０．７８８ －０．８１３ ０．９６７ ０．９３１ １

Ｔ２ －０．７７８ －０．７２９ －０．５９５ －０．７９４ －０．７９２ ０．９７４ ０．９８６ ０．８９ １

Ｔ３ －０．７８４ －０．７３４ －０．５７８ －０．７８２ －０．７８０ ０．９５５ ０．９９８ ０．７８６ ０．９９９ １

产量 Ｙｉｅｌｄ ０．７２９ ０．７８９ ０．７１２ ０．７２６ ０．７３１ －０．４２６ －０．４０３ －０．４３９ －０．３７８ －０．３８３

注：和表示０．０５和０．０１的显著水平。Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图１ 不同水肥处理对复播大豆氮素吸收的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｏｆｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎ

图２ 不同水肥处理对复播大豆氮素籽粒生产效率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎ

２．４ 水氮耦合对复播大豆产量及其构成因素的影响
由表５可知，同一施氮水平下，随着滴灌量的增

加，复播大豆的单株荚数、单株粒数、单株粒重、百粒

重、产量均表现为“先升后降”的变化趋势，且均在

Ｗ３处理达到最高，其产量分别比 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ４处理
平均值增加 ２９．１６％、１４．３６％、７．８１％；在少量灌水

（Ｗ１）下，能够增加复播大豆的单株粒重、百粒重，进
而提高复播大豆产量；在适量和大量灌水量（Ｗ２、
Ｗ３、Ｗ４）水平，Ｎ１与 Ｎ２相比，单株荚数差异不显
著，单株粒数、单株粒重、百粒重均达到显著差异，且

产量达到极显著差异；Ｎ１与 Ｎ０相比，单株荚数、单
株粒数、单株粒重、百粒重、产量均达到显著和极显

著差异，其产量分别比 Ｎ０、Ｎ２处理平均值增加
２０．５３％、６．０６％，。说明水分过少时，以肥促水，能
够提高复播大豆产量，而水分过多时，可能会造成氮

肥流失，进而导致大豆减产。由此可见，Ｗ３Ｎ１组合
条件能提高复播大豆的产量，一旦超出这个范围，水

肥之间不但不会产生预期的协同效应，反而会产生

拮抗效应，导致产量下降。

３ 结论与讨论

３．１ 水氮耦合对复播大豆干物质积累量的影响

大量研究表明，不同的施氮量和滴灌量对作物

干物质积累量的影响较大，增施氮肥能够显著提高

作物干物质积累量和产量，然而随施氮量增加氮肥

增产效果下降，氮肥利用效率降低，过量施氮甚至还

会加重土地污染，带来环境污染问题［１９－２０］。龚江、

谢志良等研究一致认为灌水量对棉花干物质的积累

影响很大，而施氮量影响不大，在棉花生长过程中灌

水的作用要明显大于施氮作用［１７－１８］，而冯淑梅和

陈碧华等研究结果与其相反，他们研究认为其影响

施氮量大于灌水量［１３，２１］。本文研究结果表明在水

分不足的条件下，增加氮肥的投入能够增加复播大
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豆干物质积累；水分充足时，花期增施氮肥能促进复

播大豆干物质的积累，但荚期继续增施氮肥不利于

复播大豆干物质的积累，且在 Ｗ３Ｎ１这个处理组合

下干物质积累量达到最大，这可能是因为不同作物

对水肥的需求不同，试验设计的灌水梯度和施肥梯

度不同所导致的结果。

表５ 不同水肥处理对复播大豆产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
单株荚数／个
Ｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒数／粒
Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒重／ｇ
Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ

百粒重／ｇ
１００ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｗ４

Ｎ０ １５．６２±０．１２Ｂｂ ３４．０５±１．０５Ｂｃ ６．０７±０．０７Ｃｃ １４．６８±０．０２Ｂｃ ２４２４．７０±１５．３６Ｃｃ

Ｎ１ １９．１３±０．１０Ａａ ３９．７６±１．１０Ａａ ６．４６±０．０６Ｂｂ １５．００±０．０３Ａｂ ２７１１．８８±１６．２４Ｂｂ

Ｎ２ １８．９５±０．１０Ａａ ３７．２９±１．２０Ａｂ ６．８８±０．０８Ａａ １４．９２±０．０５Ａａ ２８７６．９３±１７．４２Ａａ

Ｎ０ １６．１３±０．０３Ｂｂ ３５．９３±１．０３Ｂｃ ６．３２±０．０２Ｃｃ １４．９９±０．０４Ｃｃ ２６１２．０９±１５．４８Ｃｃ

Ｎ１ ２１．３２±０．３０Ａａ ４３．２７±１．０７Ａａ ７．６５±０．０４Ａａ １５．６４±０．０１Ａａ ３２８２．３９±１０．４６Ａａ

Ｎ２ ２０．９１±０．２０Ａａ ４０．４７±１．２３Ａｂ ７．４９±０．０５Ｂｂ １６．０８±０．０４Ｂｂ ３１５６．１７±２０．１３Ｂｂ

Ｎ０ １８．３０±０．３０Ｂｂ ３９．８５±０．８５Ｂｃ ７．３８±０．０３Ｃｃ １５．９７±０．０２Ｂｃ ３０８６．４１±９．８９Ｃｃ

Ｎ１ ２２．５４±０．４０Ａａ ４８．９８±２．００Ａａ ９．２５±０．０２Ａａ １６．１７±０．０４Ａａ ３７４１．２３±１４．２４Ａａ

Ｎ２ ２１．８４±０．１０Ａａ ４５．３７±１．３７Ａｂ ８．４３±０．０７Ｂｂ １６．０１±０．０３Ｂｂ ３５２２．９１±１６．２８Ｂｂ

Ｎ０ １７．９８±０．０８Ｂｂ ３８．５６±０．５６Ｂｃ ７．０４±０．４０Ｃｃ １５．７９±０．０３Ｂｃ ２９５３．１７±１８．１５Ｃｃ

Ｎ１ ２１．１６±０．０６Ａａ ４４．３５±１．０５Ａａ ８．４８±０．０６Ａａ １６．０４±０．０５Ａａ ３４５０．１６±１６．２７Ａａ

Ｎ２ ２０．０８±０．１２Ａａ ４１．６４±１．６４Ａｂ ７．３９±０．０１Ｂｂ １５．８３±０．０３Ｂｂ ３１９７．１２±１４．４９Ｂｂ

Ｆ值 — — — — —

Ｗ １２．７３２ ４４．６２ ２０．７７６ １３．０４ ５６．２９

Ｎ ５２．８６５ ７１．０６５ ２０．４５１ ２．６７ ５８．４７

Ｗ×Ｎ １．０７４８ １．４１５ １０５．９９ １７１．２４ ７０．５４

注：同列不同小些字母表示０．０５水平的显著差异。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

３．２ 水氮耦合对复播大豆氮素吸收利用和产量的

影响

增施氮肥能够显著提高作物产量，然而随施氮

量增加氮肥增产效果下降，氮肥利用效率降低，雍太

文［２２］和刘学军［２３］一致认为减半施氮既未引起小麦

产量和吸氮量的变化，又有利于提高作物的氮肥利

用率，本文研究认为花期追施氮肥可以增加复播大

豆氮素吸收，提高氮素籽粒生产率，进而增加大豆产

量。张永丽和刘新永等研究认为水与氮存在明显的

互作效应，增加滴灌量，氮素利用效率增加，但过量

的灌水，氮素利用效率下降，产量降低［２４－２５］。本研

究认为在低水量条件下，大量增施氮肥可以增加复

播大豆氮素的吸收量，但降低了氮素籽粒生产效率，

在适宜的灌水条件下，能增加大豆氮素的吸收，增加

氮素籽粒生产效率，当超过４２００ｍ３·ｈｍ－２时，会增
加土壤氮素的淋失，不利于大豆氮素的吸收，进而降

低氮素籽粒生产效率，导致产量下降。
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偿了产量构成因素降低带来的负效应，Ａ３密度下单
株生产能力影响群体产量，产量构成因素降低产生

的负效应大于群体密度增加带来的补偿效应，群体

生产能力降低。因此在 ９００００株·ｈｍ－２密度条件
下，采用宽窄行双株三角留苗种植能使夏玉米郑单

９５８群体生产潜力得到更大发挥，是获得高产的重
要手段。
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