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滴灌灌水量对风沙土大豆根区
硝态氮及水分分布的影响
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摘　 要:为合理进行风沙土地区灌溉管理ꎬ将水肥控制在根区范围内并满足大豆生长需求ꎬ以灌水量为试验因

素ꎬ基于作物冠层蒸发皿蒸发量设置 ０.４(Ｗ１)、０.６(Ｗ２)、０.８(Ｗ３)、１.０ Ｅｐａｎ(Ｗ４)和 １.２ Ｅｐａｎ(Ｗ５)５ 个灌溉水平ꎬ研究

不同灌水量对大豆根区硝态氮和水分分布的影响ꎮ 结果表明:增加灌水量会使土壤水分入渗深度增加 １０~３０ ｃｍꎬ增
大根区土壤水分分布的不均匀性ꎬ苗期 Ｗ５ 处理剖面水分平均值较 Ｗ１ 处理增大 ４０.２２％ꎬＷ４、Ｗ５ 处理能够维持大豆

根区 ６％~７％的土壤含水率ꎮ 硝态氮有明显表聚现象ꎬ随着灌水量的增大ꎬ淋洗深度增加且不均匀性增大ꎬ根区土壤

硝态氮平均含量降低ꎬ当灌水量高于 １.０ Ｅｐａｎ时ꎬ硝态氮含量低于 １０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ Ｗ２、Ｗ３ 和 Ｗ４ 处理能保证大豆根区

在生育前、中、后期处于 １５~２２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１的硝态氮浓度区间ꎬ垂直方向上灌水量与硝态氮呈负相关关系ꎮ 风沙土土

壤剖面含水率均在 ４％~１０％之间ꎬ灌水量是影响风沙土硝态氮含量和分布的主要因素之一ꎻ各处理硝态氮含量在 １０
~３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎮ 综合考虑作物对根区土壤水分和硝态氮含量的需求ꎬ以及土壤水分和硝态氮在根层的分布特

征ꎬ推荐灌溉水量为 １.０ Ｅｐａｎꎮ
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　 　 辽西北地处科尔沁沙漠南缘ꎬ具有重要的生产安

全屏障作用ꎬ是我国沙化严重、生态脆弱的重点治理

区域[１]ꎮ 风沙土作为这一区域主要的土壤类型ꎬ由于

处于土壤发育的初级阶段ꎬ土质瘠薄、结构松散、保水

保肥能力差ꎬ严重制约了当地农业生产发展ꎮ 自国家

在东北地区开展“节水增粮”项目以来ꎬ滴灌等先进的

节水灌溉技术在辽西北地区得到广泛应用ꎮ 其中ꎬ滴
灌技术对水肥调控的能力与风沙土的天然劣势相契

合[２]ꎬ对风沙土的可持续利用具有积极调控作用[３]ꎮ
滴灌水肥一体化可以实现“以水促肥ꎬ以肥调

水”的目标ꎬ水氮耦合能充分发挥水与肥的协同效

应[４]ꎮ 水肥互作条件下“肥随水走”现象明显ꎬ高灌

水使氮素向土壤深层淋洗ꎬ在湿润锋边缘产生累

积ꎬ成为“废料” [５]ꎻ低灌水虽然在植株根层形成氮

素高值区ꎬ长效供应作物养分ꎬ但低水条件又易对

作物产生水分胁迫ꎬ限制作物生长发育ꎬ因此适宜

灌水量成为相关学者研究的热点ꎮ 张新燕等[６] 研

究发现壤土灌水量为 ７０％ ＥＴ０时ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层深

度范围内土壤含水率分布较高ꎬ且硝态氮与水分分

布一致ꎬ０~３０ ｃｍ 硝态氮含量均高于底层土壤均值ꎻ
忠智博等[ ７]研究发现灌水量为 ３ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬ
砂壤土湿润ꎬ水分流失少ꎬ土壤氮素分布均匀ꎬ有利

于植物根系吸收ꎻ吴现兵等[８] 发现壤土分别以田间

持水量的 １００％和 ８５％作为灌水上、下限时ꎬ０ ~ ２０
ｃｍ 土层硝态氮含量较高ꎬ土壤保持较高的含水率和

较小的变异系数ꎻ王振华等[９] 研究发现在中壤土条

件下作物耕层硝态氮含量随着灌水量的增长而不断

淋失ꎬ在灌水量为３ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２时能维持油葵根区

较高的含水量和硝态氮含量ꎮ 以上研究表明滴灌工

程效益的发挥主要取决于确定适宜的滴灌量ꎬ但风沙

土土壤结构与上述研究差异性大ꎬ质地疏松的土壤结

构极易引起水分和氮素的流失ꎬ现有的作物灌溉制度

不具备通用性ꎬ难以在风沙土上进行推广ꎬ因此必须

通过试验重新确定灌水量ꎮ
一直以来ꎬ风沙土滴灌技术的应用以解决缺水问

题为主[１０]ꎬ随着研究的逐步深入ꎬ肥料供应成为制约

高产的瓶颈[１１]ꎮ 通过高频灌溉来维持根系适宜水分

条件ꎬ与持续淋洗加重养分淋失构成风沙土利用的主

要矛盾[１２]ꎬ前人关于确定灌水量参数的研究也为风

沙土地区水肥供应的进一步研究提供了参考ꎮ 因此ꎬ

本研究针对风沙土地区气候和土质特点ꎬ以大豆为研

究对象ꎬ研究不同灌水量对作物根区水分和硝态氮分

布和含量的影响ꎬ从水氮调控角度筛选适宜的灌水量ꎬ
以期为辽西北风沙土土壤的灌溉制度优化提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验区位于辽宁省彰武县阿尔乡镇北甸子村

(１２２°２３′Ｅꎬ４２°５０′Ｎ)ꎬ与科尔沁沙地南缘毗邻ꎮ 试

验区多年平均降雨量约为 ４１２ ｍｍꎬ最大降雨集中在

７—８ 月ꎻ年均蒸发量为 １ ７８１ ｍｍꎻ年平均气温为

６.１℃ꎬ平均风速为 ３.７ ~ ４.２ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ有时出现沙尘

暴天气ꎻ作物生长周期为 １４５~１５０ ｄꎬ其中无霜期达

１５４ ｄꎮ 风沙土是本试验区土壤的主要组分ꎬ干容重

为 １.６９ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ土壤有机质 ０.６６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮

７.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １.７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １９.１ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.０２６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验在 ２０２２ 年 ５—１０ 月开展ꎬ供试品种为‘新
豆一号’ꎮ 大豆生长期划分为苗期、开花期、结荚

期、鼓粒期、成熟期 ５ 个生育阶段ꎮ 试验以灌溉水量

为因素ꎬ由于风沙土保水性差ꎬ漏水漏肥严重ꎬ前期

模拟试验表明灌溉频率为 ５ ｄ 时土壤含水率下降很

小ꎬ因此以 ５ ｄ 累积冠层水面蒸发量(Ｅｐａｎ)为参考ꎬ
设置 ５ 个水平ꎬ分别为 ０. ４ (Ｗ１)、０. ６ (Ｗ２)、０. ８
(Ｗ３)、１.０(Ｗ４)、１.２ Ｅｐａｎ(Ｗ５)ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ
灌水周期根据前期试验结果确定为 ５ ｄꎬ单次灌水量

通过计算得出ꎬ计算结果为负值计入下一周期:
Ｗ＝ (Ｅｋꎬ５－Ｐｋꎬ５)

式中ꎬＷ 为单次灌水量(ｍｍ)ꎻＥｋꎬ５为第 ｋ 个 ５ 日累

计蒸发量(ｍｍ)ꎬ逐日实测ꎻＰｋꎬ５为第 ｋ 个 ５ 日累计

有效降雨量(ｍｍ)ꎮ
施肥总量以 ２７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(纯氮)为参考ꎬ其中

基肥为 １００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(纯氮)ꎬ在起垄－播种－覆膜－
施肥一体机春播时施入ꎮ 追肥时将肥料(尿素)溶

解ꎬ注入重力滴灌桶ꎬ以水肥一体化的形式在苗期、
开花期和结荚期按照 ２ ∶ ２ ∶ １ 进行灌溉施肥ꎮ
１.３　 测定项目与方法

分别在大豆生育前期、中期和末期(苗期、结荚

期、成熟期)用土钻取土样ꎬ取样日期选择在生育期
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内灌溉前ꎬ取样点以小区中部一滴头(剖面图位置

为 ０－０)为中心ꎬ水平方向分别距滴头距离为 ０、１０、
２０、３０、５０ ｃｍꎬ垂直方向取样深度分别为 ０ ~ １０、１０ ~
２０、２０~３０、３０~４０、４０~６０ ｃｍ(图 １)ꎬ每个小区取 ２５
个土样ꎮ 土壤含水率测定采用烘干法ꎻ土壤硝态氮

含量测定采用紫外分光光度法ꎮ
分析计算时ꎬ水平方向不同距离的土壤含水率

和硝态氮含量为该点各深度测定结果的加权平均

值ꎻ垂直方向不同深度土壤含水率和硝态氮含量为

同一深度各水平检测点测定结果的加权平均值ꎮ
剖面土壤含水率和硝态氮含量平均值为剖面内所

有测定值的加权平均值ꎮ
１.４　 试验材料

试验中滴灌带为普通内镶式滴灌带ꎬ滴头流量

为 １.３８ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ白色地膜厚度为 ０.００８ ｍｍꎮ
１.５　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行试验数据的整理ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２３ 作图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２４.０ 进行显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同滴灌水平对大豆生育期土壤含水率的影响

图 ２Ａ(ａ~ ｅ)为大豆苗期土壤剖面含水率ꎬ各处

理土壤剖面含水率为 ４％ ~ ８％ꎬ含水率等值线分布

不均匀ꎬ总体规律表现为:垂直方向中下层的土壤

含水率高于表层土壤ꎻ水平方向土壤水分有向垄沟

移动的趋势ꎬ且随着灌水量的增大其运移更加明

显ꎬ各土层间土壤水分差异较小(１.５％ ~３.０％)ꎮ 不

同灌水处理间ꎬ随着灌水量的增大ꎬ土壤剖面平均

含水率逐渐增大ꎬＷ１ 处理为 ４. ５５％ꎬＷ５ 处理为

６.３８％ꎬＷ５ 较 Ｗ１ 增长 ４０.２％ꎮ
图 ２Ｂ(ｆ ~ ｊ)为大豆结荚期土壤剖面含水率分

布ꎮ 各灌水处理 ０ ~ ３０ ｃｍ 不同土层含水率等值线

分布均匀ꎬ分布区间为 ３％ ~ ５％ꎮ Ｗ１ ~Ｗ５ 处理 １０
~２０ ｃｍ 土层平均含水率为 ３.４％ꎬ３０~６０ ｃｍ 土层平

均含水率为 ５.６％ꎬ底层含水率较表层增加 ６６.３％ꎮ
Ｗ１~Ｗ５ 处理土壤平均含水率分别为 ４.５５％、４.５２％、
４.８２％、５.１３％、６.３８％ꎬ差异仅为 １.８６％ꎮ 水平方向

上各处理土壤含水量分布均匀ꎬ高、低灌水处理并

未显示出差异ꎮ 垂直方向上各处理分层现象明显ꎬ
底层含水率均高于表层ꎬ在 ３０ ~ ４０ ｃｍ 处形成 ６％ ~
７％的湿润体ꎮ 以上现象产生的原因可能是因为结

荚期处于 ７ 月末~８ 月中旬ꎬ气温为全年峰值ꎬ虽然

有地膜覆盖ꎬ减小了水分上行蒸发ꎬ但低含水率下

沙土较高的导热性[１３]使得水分逸出ꎬ凝结于地膜或

以汽体的形式存在于地膜与表层沙土间[１４]ꎻ加之沙

土毛管压力微弱[１５]ꎬ下层水分难以补充表层水分亏

缺ꎬ因此表层土壤水分分布均匀且处于较低值ꎮ 底

层土壤温度较低ꎬ且灌入的水分在重力作用下向更

深层运移[１６]ꎬ从而在 ４０~６０ ｃｍ 处形成含水率 ６％~
７％的湿润体ꎮ

图 ２Ｃ(ｋ~ ｏ)为大豆成熟期土壤剖面含水率分

布ꎮ 各处理土壤含水率等值线凹凸不平ꎬ表明沙土

中土壤水含量分布不均匀ꎮ 垂直方向上ꎬ底层含水

率高于表层ꎬＷ１~Ｗ５ 处理 ３０~６０ ｃｍ 土壤含水率较

０~２０ ｃｍ 分别增长 ３３.７％、６８.７％、８６.１％、５５.１％、
４６.１％ꎻ水平方向上ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ６０ ｃｍ 的土壤

平均含水率分别为 ４.５％和 ５.５％ꎮ 结荚后期不进行

灌水处理ꎬ深层因重力作用形成含水率为 ７％的湿

润体ꎬ在垄沟蒸发力的牵引下向垄沟靠近[１２]ꎮ
大豆生育前、中、后期土壤水分分布结果表明ꎬ

随着灌水量的增大ꎬ土壤水分在垂直方向 ３０~６０ ｃｍ
处形成湿润体ꎬ水平方向上会促使水分向垄沟靠

近ꎬ同时降低土壤水分分布均匀性ꎮ 灌水量增大会

提高土壤剖面平面含水量ꎬ其中 Ｗ４、Ｗ５ 处理能够

维持大豆根区 ６％~７％的土壤含水率ꎮ 生育前期不

同灌水梯度对土壤水分的影响无明显差异ꎬ生育中

期高温会削弱不同灌水梯度之间的差异ꎬ生育后期

作物根区水分减少ꎮ

图 １　 取样点示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
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２.２　 不同滴灌水平对大豆生育期土壤硝态氮分布

的影响

　 　 图 ３Ａ(ａ ~ ｅ)为大豆苗期硝态氮空间分布ꎮ 随

着灌水量的增大ꎬ各处理土壤剖面硝态氮平均含量

逐渐减小ꎬ其中 Ｗ１、Ｗ５ 处理分别为 １５.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

和 １０.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＷ５ 较 Ｗ１ 处理减少 ３１.８％ꎮ 垂直

方向上ꎬ硝态氮随着土层深度的增大而减小ꎬ其中

Ｗ１ 处理在滴头下方 ０ ~ ２０ ｃｍ 处形成 ２０ ~ ２２ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１的硝态氮高值区ꎬＷ２、Ｗ３ 处理同样具备这种集

聚趋势ꎬ但由于灌水量的提升ꎬ硝态氮高值区浓度

下降ꎬ仅为 １４ ~ １６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ Ｗ４、Ｗ５ 处理灌水充

分ꎬ硝态氮被淋洗至深层ꎮ 水平方向上ꎬＷ４ 处理在

３０~４０ ｃｍ 处形成 １６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１的硝态氮高值区ꎬＷ１
~Ｗ３ 处理灌水较少ꎬ因此水平方向硝态氮迁移少ꎬ
多在 ０~２０ ｃｍ 范围内变化ꎮ Ｗ５ 处理又因灌水过多

致使土壤剖面硝态氮含量不断被淋洗稀释ꎮ
图 ３Ｂ(ｆ~ ｊ)为大豆结荚期硝态氮空间分布ꎮ 随

着灌水量的增大ꎬ各处理土壤剖面硝态氮平均含量

逐渐减小ꎬ这与苗期表现规律相同ꎬ其中硝态氮含

量峰值为 Ｗ１ 处理 １４.２８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ Ｗ１ ~Ｗ４ 处理

均在滴头正下方形成硝态氮高值区ꎬ这与张翠翠

等[１７]研究结果一致ꎮ 随着灌水量的增大ꎬ硝态氮高

值区纵深越大ꎬ其中 Ｗ３、Ｗ４ 处理较 Ｗ２ 处理增长

１００％ꎮ 这是因为溶解氮肥在水肥一体化的施入方

式下易随水迁移ꎬ通过对流在土壤中运动ꎬ即产生

“肥随水走”的现象ꎬ因此硝态氮能够同步到达湿润

锋处[１８]ꎬ并富集累积形成硝态氮高值区ꎮ 随着灌水

的增多ꎬ垂直方向湿润锋运移更深ꎬ灌水逐渐增高

的 Ｗ３、Ｗ４ 处理组硝态氮高值区范围达 ４０ ｃｍꎮ Ｗ５
处理由于灌水过多致使根区硝态氮浓度仅为 １６ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ湿润锋运动半径扩大ꎬ在水平吸力和垂直重

力的双重引导下ꎬ分布区间逐渐向土层对角线靠近ꎮ
图 ３Ｃ(ｋ ~ ｏ)为大豆成熟期硝态氮空间分布ꎮ

Ｗ１~Ｗ５ 处理硝态氮平均含量分别为 ９.０、７.７、８.５、
９.７、７.７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ较苗期分别下降 ７１.２％、５６.９％、
４７.７％、３８.９％、３６.３％ꎮ 这是因为生育前期有基肥作

铺垫ꎬ土壤中硝态氮相对维持在高水平ꎬ但随着大

豆生长旺盛期不断吸收利用土壤中的硝态氮等元

素ꎬ生育期内有效降雨频次的增多以及单次灌水对

硝态氮的不断淋洗ꎬ土壤硝态氮不断被消耗ꎮ 随着

灌水量的增加ꎬ硝态氮损耗的降幅不断减小ꎬ由

７１.２％降至 ３６.３％ꎬ差异达 ３４.９％ꎬＷ４ 处理在生育末

期大豆根区依旧保持着硝态氮 １７ ~ ２０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１的

高值区ꎮ
大豆生育期土壤硝态氮迁移规律结果表明ꎬ低

量灌水可以在滴头正下方产生硝态氮高值区ꎬ高量

灌水会稀释土壤硝态氮的平均含量ꎬ硝态氮等值线

会逐渐接近土层对角线ꎮ 生育中期ꎬ受高温蒸发影

响ꎬＷ１~Ｗ４ 处理均在滴头正下方形成硝态氮高值

区ꎬ但硝态氮分布纵深随着灌水量的增大而增大ꎮ
生育末期ꎬ各灌水处理土壤硝态氮平均含量均较年

初有一定的下降ꎬ但随着灌水量的增大ꎬ下降幅度

逐渐减小ꎮ Ｗ２、Ｗ３ 和 Ｗ４ 处理能满足大豆根区在

生育前、中、后期处于 １５ ~ ２２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１的硝态氮浓

度区间ꎮ
２.３　 大豆各生育期水、肥分布的相关性

各处理土壤含水率与硝态氮含量平均值相关

性分析如表 １ 所示ꎬ水平方向土壤含水率与硝态氮

之间并无显著差异ꎬ成熟期 Ｗ１~Ｗ３ 处理两者呈负

相关关系ꎬ其余相关系数接近中等水平ꎮ 垂直方向

上ꎬ生育前、中、后期 Ｗ１~Ｗ３ 处理两者均呈负相关

关系ꎬ其中 Ｗ１ 处理在苗期和结荚期为显著相关ꎬ相
关系数分别为－０.８９９ 和－０.９４１ꎬ成熟期时为极显著

相关ꎬ相关系数为－０.９８１ꎮ Ｗ４ 处理在成熟期两者

呈显著正相关关系ꎬ相关系数为 ０.９１５ꎮ 以上结果表

明ꎬ垂直方向上灌水量与硝态氮多呈负相关关系ꎬ
即灌水量越大硝态氮含量越低ꎬ在低灌水处理

(Ｗ１)尤为明显ꎬ贯穿生育前后期ꎬ水平方向两者未

达显著差异ꎮ 结果反映了硝态氮在风沙土中易受

垂直方向灌水淋洗ꎬ与前人研究结果[１９－２１]一致ꎮ
２.４　 灌水处理对大豆产量及产量因子的影响

表 ２ 为各灌水处理对大豆产量及产量因子的影

响ꎮ 大豆单株荚数、单株粒数、单株粒重随着灌水

量的增加呈现先增加再减小的趋势ꎬＷ４ 处理为峰

值ꎮ Ｗ４ 处理单株粒数显著高于其他处理 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ较 Ｗ１ 处理增加 ４６. ４３％ꎮ Ｗ４ 处理单株荚

数、单株粒重、结实率和百粒重未与其他处理呈显

著差异ꎬ但较 Ｗ１ 处理分别增加 ４３.９８％、４８.４４％、
７.０２％、１２.２４％ꎮ 大豆空粒数随着灌水量的增加而

增加ꎬ其中 Ｗ５ 处理达每株 ３１.７５ 粒ꎮ Ｗ４ 处理下大

豆产量和 ＮＰＦＰ 分别为 ３.７８ ｔ􀅰ｈｍ－２和 １３.９８ ｋｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ较 Ｗ１ 处理分别增加 ４６.５１％和 ５７.７８％ꎮ
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表 １　 各处理剖面含水率与硝态氮相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ－Ｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ

方向
Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

项目
Ｉｔｅｍ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５

垂直方向
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

结荚期
Ｐｏｄ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０.８９９∗ －０.４６３ －０.７７３ ０.６５８ －０.５２１

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ ０.０３８ ０.４３２ ０.１２５ ０.２２８ ０.３６８

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０.９４１∗ －０.７４８ －０.６８８ －０.８１７ －０.５２７

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ ０.０１７ ０.１４６ ０.１９９ ０.０９２ ０.３６１

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０.９８１∗∗ －０.２９４ －０.３３６ ０.９１５∗ ０.４９７

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ ０.００３ ０.６３１ ０.５８０ ０.０２９ ０.３９４

水平方向
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

结荚期
Ｐｏｄ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.６３４ ０.４０４ ０.６２７ ０.４１６ ０.５５２

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ ０.２５１ ０.５００ ０.２５７ ０.４８６ ０.３３４

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

－０.０５３ ０.４０７ ０.７２３ ０.４６５ ０.６６１

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ ０.９３３ ０.４９６ ０.１６８ ０.４３０ ０.２２４

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

－０.５６４ －０.７３０ －０.３３２ ０.３８９ ０.０４３

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ ０.３２２ ０.１６２ ０.５８６ ０.５１７ ０.９４６

　 　 注:表中 Ｎ 表示相应灌水处理下土壤硝态氮含量ꎮ ∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ－Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌｓ.

表 ２　 各处理大豆产量及产量因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株荚数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｄｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒重
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

空粒数 / 粒
Ｅｍｐｔｙ ｇｒａｉｎ

ｃｏｕｎｔ

结实率
Ｆｒｕｉｔｉｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

百粒重
１００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｔ􀅰ｈｍ－２)

氮肥偏生产力
ＮＰＦＰ

/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｗ１ １１８.６７±１０.６４ａ １８７.００±１９.７９ａｂ ５０.６０±５.７５ａ ２７.２０±１.５９ａ ７２.６１±４.４６ａ ２８.９１±１.３４ａ ２.５８±０.３６ａ ９.５７±１.３４ａ
Ｗ２ １１８.６７±１６.２１ａ １５３.６０±１９.００ｂ ５０.４５±６.６０ａ ２９.００±１.４７ａ ７３.６８±３.９３ａ ２９.９８±３.５３ａ ２.５７±０.２３ａ ９.５３±０.８４ａ
Ｗ３ １４２.００±２１.３２ａ ２１３.００±１８.２４ａｂ ６４.５７±４.８５ａ ２９.５０±５.３６ａ ７４.６９±３.２９ａ ３０.６８±１.４８ａ ３.３１±０.３０ａ １２.２７±１.１０ａ
Ｗ４ １７０.８３±２２.３７ａ ２７３.８３±５１.９６ａ ７５.１１±１３.５１ａ ３０.００±４.５８ａ ７７.７１±２.２２ａ ３２.４５±２.６３ａ ３.７８±０.５９ａ １３.９８±２.２０ａ
Ｗ５ １４４.２０±２９.２４ａ ２２９.６０±５０.１１ａｂ ６８.８７±１６.０３ａ ３１.７５±５.２５ａ ７５.２４±５.５３ａ ３０.０６±２.８３ａ ３.４９±０.９２ａ １２.９４±１.０３ａ

３　 讨　 论

苗期各灌水处理间并未显示出明显差异ꎬ土壤

水分以垂直运移为主ꎮ 增大灌水量可以增加湿润

锋在垂直方向的运移距离[２２]ꎬ增大沙壤土湿润体体

积[２３]ꎬ但本试验结荚期时并未表现出相似现象ꎬ可
能是结荚期环境温度升高、土壤水分蒸发大导致ꎮ
虽然各灌水处理存在梯度差异ꎬ但是由于大豆处于

根系吸水旺盛时期ꎬ灌溉水分几乎全部用于根系吸

水[２４]ꎬ在作物生长生理特性、土质和蒸发三重因素

的影响下ꎬ削弱了各灌水处理的土壤水分分布差

异ꎬ各处理表层土壤含水率均处于较低水平ꎮ 成熟

期各处理表层土壤水分均处于低值ꎬ但 ４０ ~ ６０ ｃｍ
贮水量略高于苗期ꎬ且随着灌水量的增加贮水量越

高ꎬ原因可能是成熟期大豆根系活力逐渐降低ꎬ大
豆需水量逐渐减少ꎬ生育期内的灌水和降雨供水高

于大豆水分消耗ꎬ因此成熟期深层贮水量较高ꎮ
本试验中ꎬ随着灌水量的增加ꎬ土壤剖面硝态

氮含量逐渐降低ꎬ土壤含水率与硝态氮之间存在很

好的相关性ꎬ体现了“肥随水来ꎬ水随肥去”的规律ꎬ
与前人研究结果一致[２５]ꎮ 硝态氮在土壤中的分布

易受到生育期、土壤水分的影响[２６]ꎬ生育前期硝态
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氮浓度与入渗水分湿润锋运移一致ꎬ以垂直运移为

主ꎮ 低灌水条件下ꎬ硝态氮运移载体减少ꎬ纵向迁

移距离短ꎬ易在表层土壤形成集聚ꎬ但随着灌水量

的增加ꎬ硝态氮迁移纵径增大ꎬＷ５ 处理在重力作用

和水平吸力的共同作用下ꎬ等值线线脊接近土层对

角线ꎮ 生育中期ꎬ硝态氮平均浓度虽然随着灌水量

增加逐渐降低ꎬ但是其分布状态却大同小异ꎬＷ１ ~
Ｗ４ 处理滴头下方均出现硝态氮高值区ꎬ因为高温

和沙土较高的导热性使表层土壤水分蒸发ꎬ硝态氮

运移载体减少ꎬ加之结荚期大豆生长发育旺盛ꎬ滴
头下方 ０~３０ ｃｍ 为根系活动旺盛区域ꎬ根系吸附作

用加强[２７]ꎬ增大了植物根区的氮素积累ꎬ削弱了各

灌水处理组的差异ꎬ从而 Ｗ１~Ｗ４ 处理滴头下方出

现硝态氮集聚ꎮ 由于生育期内降雨频繁ꎬ前中期灌

水次数累积ꎬ因此成熟期各土壤剖面硝态氮有向深

层淋洗的趋势ꎬ且随着大豆生育过程中的不断消

耗ꎬ土壤硝态氮含量较苗期有一定下降ꎮ

４　 结　 论

１)风沙土 ０ ~ １０、１０ ~ ２０、２０ ~ ３０、３０ ~ ４０、４０ ~
５０、５０~ ６０ ｃｍ 土层土壤剖面含水率均在 ４％ ~ １０％
之间ꎮ 增加灌水降低了土壤水分分布的均匀性ꎬＷ４
(１.０ Ｅｐａｎ)和 Ｗ５ 处理(１.２ Ｅｐａｎ)能长效保持大豆根

区 ６％~７％土壤含水率ꎮ
２)风沙土中硝态氮以垂直迁移为主ꎬＷ２(０.６

Ｅｐａｎ)、Ｗ３(０.８ Ｅｐａｎ)和 Ｗ４ 处理能满足大豆根区在

生育前、中、后期处于 １５ ~ ２２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１的硝态氮区

间ꎮ 风沙土硝态氮含量随生育期递进不断降低ꎬ成
熟期 Ｗ１ ~ Ｗ５ 处理硝态氮含量较苗期分别下降

７１.２％、５６.９％、４７.７％、３８.９％、３６.３％ꎮ
３)土壤剖面含水率和硝态氮主要呈负相关ꎬ在

垂直方向上相关性较高ꎬ增加灌水量并不能影响二

者相关性ꎮ
４)适当增加灌水有利于大豆产量的提高及产

量因子的构建ꎬＷ４ 处理大豆产量和氮肥偏生产力

最高ꎬ分别为 ３.７８ ｔ􀅰ｈｍ－２和 １３.９８ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
综上所述ꎬ在风沙土地区对大豆进行滴灌灌溉

时ꎬ综合考虑作物对根区土壤水分含量、硝态氮含

量和产量的影响ꎬ以及土壤水分和硝态氮在根层的

分布特征ꎬ推荐灌溉水量为 １.０ Ｅｐａｎꎮ
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