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滴灌量对北疆复播大豆生长、生理特征

和产量的影响

彭姜龙１，张永强１，王 娜２，李亚杰１，李大平１，苏丽丽１，胡春辉１，徐文修１
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摘 要：在大田滴灌条件下，通过设置Ｗ１（３０００ｍ３·ｈｍ－２）、Ｗ２（３６００ｍ３·ｈｍ－２）、Ｗ３（４２００ｍ３·ｈｍ－２）、Ｗ４（４８００

ｍ３·ｈｍ－２）４个灌溉量处理，研究了滴灌量对复播大豆叶面积指数（ＬＡＩ）、叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）、光合速率、蒸腾速率
等光合参数、干物质积累及产量和水分利用效率的影响。结果表明，复播大豆的ＬＡＩ、ＳＰＡＤ值在整个生育期内均表
现为Ｗ３＞Ｗ４＞Ｗ２＞Ｗ１。从开花期至鼓粒期，叶片的光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）均随着滴灌量的
增加呈现“先增后降”，但叶片胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的变化却“先降后增”。全生育期单株干物质呈 “Ｓ”形变化趋势；干
物质最大积累速率（Ｖｍ）、快增期的持续时间（Δｔ）及干物质总量均以 Ｗ３处理最高。产量以 Ｗ３处理最高，为

３７４１．２３ｋｇ·ｈｍ－２，较Ｗ１、Ｗ２和Ｗ４处理分别高出３０．４２％、１３．９８％和８．４４％，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。灌溉水
利用效率（ＩＷＵＥ）在Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３３个灌溉处理之间差异不显著，但均显著高于Ｗ４处理。在本试验条件下，北疆复播

大豆的最适滴灌量为４２００ｍ３·ｈｍ－２。
关键词：滴灌量；复播大豆；光合特性；干物质积累；产量

中图分类号：Ｓ５６５．１ 文献标志码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎｉｎＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ

ＰＥＮＧＪｉａｎｇｌｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｑｉａｎｇ１，ＷＡＮＧＮａ２，ＬＩＹａｊｉｅ１，ＬＩＤａｐｉｎｇ１，
ＳＵＬｉｌｉ１，ＨＵＣｈｕｎｈｕｉ１，ＸＵＷｅｎｘｉｕ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００５２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅＥｘｔｅｎｓｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＹｉｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｙｉｌｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３５１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎａｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎｆｉｅｌｄｏｆＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇｗｉｔｈｆｏｕｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＷ１（３０００ｍ３·ｈｍ－２），Ｗ２（３６００ｍ３·ｈｍ－２），Ｗ３（４２００ｍ３·ｈｍ－２），ａｎｄＷ４（４８００ｍ３·ｈｍ－２）
ｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ），ｌｅａｆＳＰＡＤ，ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ（Ｐｎ），ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ），ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｂｏｔｈＬＡＩａｎｄＳＰＡＤｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｄｕｒ
ｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｗｅｒｅｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｒｄｅｒ：Ｗ３＞Ｗ４＞Ｗ２＞Ｗ１．Ｆｒｏｍｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｔｏｇｒａｉｎｉｎｇｓｔａｇｅ，ｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，Ｐｎ，ＴｒａｎｄＧｓｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｎｂｅｃａｍｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｅｒｅａｓｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ）ｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｎｏｐｐｏｓｉｔｅｐａｔｔｅｒｎ．Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄａｎ“Ｓ”ｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ｒａｐｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ（Δｔ），ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ（Ｖｍ）ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅ
ｈｉｇｈｅｓｔｕｎｄｅｒＷ３．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｙｉｅｌｄｏｆ３７４１．２３ｋｇ·ｈｍ－２ｗａｓｕｎｄｅｒＷ３，ｗｈｉｃｈｗａｓ３０．４２％，１３．９８％ ａｎｄ
８．４４％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｔｈａｔｕｎｄｅｒＷ１，Ｗ２ａｎｄＷ４（Ｐ＜０．０５），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗ１，Ｗ２ａｎｄＷ３ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＷＵＥ，ｗｈｉｃｈｔｈｏｕｇｈｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＷ４．Ｉｔｗａｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ
ｗａｓ４２００ｍ３·ｈｍ－２ｆｏｒｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎｉｎＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ；ｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎ；ｇｒｏｗｔｈ；ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｙｉｅｌｄ

水资源短缺是限制我国干旱区灌溉农业发展的 重要因素［１］，因此，大力推广应用节水灌溉技术对我



国农业生产的可持续发展具有重大意义。随着全球

气温的变暖，北疆地区秋季气温明显增高，初霜期也

有所推迟，这使得该区冬小麦在６月底至７月初收
获后，仍有较为充足的光热资源进行复播大豆［２］。

然而，在北疆小麦收获后正是秋收作物用水高峰期，

麦后复播大豆无疑会加重农业用水的紧张，为此，探

索复播大豆的节水栽培是目前亟需解决的现实问

题。而滴灌作为一种先进的节水灌溉技术，可根据

作物需水规律，将水分和养分均匀持续地运送到植

株根部，最大限度地降低了土壤水分渗漏和农业用

水的浪费，可有效缓解水资源不足与农业用水利用

率不高的矛盾［３］。前人有关灌溉对大豆生长的影响

做了大量的工作，研究表明，水分胁迫对大豆植株的

光合生理特性［４］及生长［５－８］均有一定影响。大豆光

合速率变化与水分供应密切相关［９］，韩晓增等认为

干旱和涝害胁迫条件下均降低植株的光合效率，并

且干旱引起光合值下降的程度更大些，土壤涝害增

大了大豆植株的蒸腾速率［１０］；谢甫绨［１１］和 ＳｏｒｔＮ
Ｖ［１２］均认为不同生育时期干旱均会使光合速率降
低，且干旱会对叶面积指数（ＬＡＩ）造成影响，而适宜
的水分可提高植株的叶面积指数［１３］。王培武等［１４］

研究表明不同灌水量会对大豆的干物质生产总量及

根、茎、叶、荚各部分的干物质生产造成影响。这些

研究主要集中在常规灌溉上，目前对于滴灌大豆光

合特性及干物质积累特征的研究较少，尤其是对复

播大豆在这方面的研究更是鲜有报道。为此，本试

验在滴灌条件下，通过设置不同的滴灌量，研究不同

滴灌量处理下复播大豆的光合特性及干物质积累特

征的变化规律，以期探求出复播大豆获得高产、节水

的最佳滴灌量，为北疆复播大豆栽培提供理论依据

和技术支撑。

１ 材料与方法

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，

伊犁河谷中部，有喀什河、博尔博松河、布力开河、吉

尔格朗河等河流。地理坐标为东径 ８１°，北纬 ４４°之
间，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～
３０００ｈ，年平均气温８．９℃，年均降水量２５７ｍｍ。全
年无霜期１６９～１７５ｄ。土壤耕层（０～２０ｃｍ）：含有
机质２．３５ｇ·ｋｇ－１，碱解氮８５．２ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷２１．８
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１１６ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值８．４。
１．２ 试验设计

采取单因素随机区组试验设计。共设４个灌水
梯度：Ｗ１（３０００ｍ３·ｈｍ－２）、Ｗ２（３６００ｍ３·ｈｍ－２）、Ｗ３
（４２００ｍ３·ｈｍ－２）、Ｗ４（４８００ｍ３·ｈｍ－２）；各处理均重
复三次。小区面积１８ｍ２（３．６ｍ×５ｍ），各小区进水
口均有水表控制进水量，为防止水流外渗，不同小区

间设置１ｍ宽的隔离带。大豆品种为黑河４３，种植
密度５２．５万株·ｈｍ－２，３０ｃｍ等行距播种（株距约６．３
ｃｍ），每小区播种 １２行，毛管采用 １管 ２的铺设方
式，每小区需 ６根毛管。播前结合整地，深施尿素
７５ｋｇ·ｈｍ－２，在开花期随水滴施尿素 １５０ｋｇ·ｈｍ－２，
结荚期、鼓粒期各叶片喷施以色列产 ＫＨ２ＰＯ４一次，
其它田间管理措施同当地。

各处理的灌水定额分别为 ３７５、４５０、５２５、６００
ｍ３，全生育期灌水 ８次。阶段实际滴灌量＝理论滴
灌量－降雨量，滴灌量及降雨量见表１。

表１ 不同处理各阶段的滴灌量及降雨量

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

滴灌量 Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ／（ｍ３·ｈｍ－２）

出苗水

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｗａｔｅｒ
苗期～开花期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ～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

降雨量／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １０．６０ ３３．１０ １６．１０ ４．１０ １６．５０ ８０．４

１．３ 测试项目与方法

１．３．１ 叶面积指数的测定 从苗期开始，每 １０天
测定一次，分别于小区选取具有代表性的植株３株，

用ＬＩ－３０００Ａ叶面积仪测其单株叶面积，并折算成
叶面积指数（ＬＡＩ）。
１．３．２ 叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）的测定 从苗期开

６５ 干旱地区农业研究 第３４卷



始，在１１∶００—１５∶００之间，选择晴好无风天气，用日
本产手持便携式 ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素仪，在每个小
区选３株夹取主茎上的倒 ３叶中间小叶片，测其
ＳＰＡＤ值。测量时避开叶脉，取叶片的底部、中部与
顶部记录其平均值，每１０天测定一次。
１．３．３ 光合指标的测定 分别在大豆的开花期、结

荚期和鼓粒期选择晴天１１∶００—１５∶００之间，采用英
国ＰＰＳｙｓｔｅｍｓ公司产ＣＡＲＩＳ－２型便携式光合仪，在
自然光照条件下进行测定。各小区选取 ５株，测其
主茎上的倒３叶中间小叶片的净光合速率（Ｐｎ）、胞
间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）净
光合速率。

１．３．４ 干物质的测定 自苗期开始，每 １０天分别
于各小区选取５株，分茎、叶、叶柄、豆、豆荚等器官，
于１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重。
１．３．５ 产量的测定 成熟后实收小区产量，每处理

每重复分别取连续的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

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ作图，用ＤＰＳ软件统计分析
数据（ＬＳＤ法）。

２ 结果与分析

２．１ 滴灌量对北疆复播大豆叶面积指数（ＬＡＩ）的影响
合理的ＬＡＩ是植株充分利用光能、获得高产的

重要条件［１５］。由图１可知，不同滴灌量处理下复播
大豆 ＬＡＩ均呈单峰抛物线变化趋势，且整个生育期
内各处理ＬＡＩ均呈现为：Ｗ３＞Ｗ４＞Ｗ２＞Ｗ１，表明滴
灌条件下复播大豆的ＬＡＩ随着滴灌量的增加表现出
先增后降的规律。进一步分析可知，各处理在见花

期（播种后３０天）以前，处理间 ＬＡＩ差异较小，此后
处理间差异逐渐增大，均在结荚期（播种后６０天左
右）达到峰值，以 Ｗ３最高，为 ４．８４，较 Ｗ１、Ｗ２分别
高出 ２５．１１％、１８．２１％，并达极显著差异（Ｐ＜
０．０１）；较 Ｗ４高出 ４．１５％，差异不显著。结荚期之
后，各处理的 ＬＡＩ表现出不同程度的下降，尤其是
Ｗ１处理的 ＬＡＩ下降最明显，其次是 Ｗ２处理，Ｗ３处

理的 ＬＡＩ仍保持相对较高的水平，且各处理间差异
明显。说明适宜的滴灌量可有效增大复播大豆生育

后期的有效光合面积，并使其下降平缓，有利于光合

产物的形成与积累，为高产打下基础；但滴灌量超过

某一适宜值时，复播大豆的ＬＡＩ不增反降，不仅造成
了水资源的浪费，而且未达到增产的目的。

图１ 不同处理下复播大豆叶面积指数（ＬＡＩ）的动态变化
Ｆｉｇ．１ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎＬＡＩｏｆｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 滴灌量对北疆复播大豆叶片叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）的影响
叶片叶绿素含量与叶绿素仪所测定的 ＳＰＡＤ值

相关性非常高［１６］，因此叶绿素仪读数可以直接反映

叶绿素含量的高低。由图 ２可知，各处理复播大豆
叶片的ＳＰＡＤ值均随生育期的推进呈单峰曲线变化
趋势，并在花荚期（播种后５０天左右）达到最大值，
且以 Ｗ３最高，为 ５４．５３，较 Ｗ１、Ｗ２分别高出
１３．２３％、１０．７２％，达极显著差异（Ｐ＜０．０１）水平；较
Ｗ４高出２．５５％，差异不显著。进一步对整个生育
期内的测量值累积求平均，得出 Ｗ３处理最高为
４７．９４，分别较Ｗ１、Ｗ２和Ｗ４高出１１．９６％、７．８０％和
３．１１％。说明复播大豆叶片叶绿素含量在一定范围
内随着滴灌量的增大呈先增后降的变化，适宜的滴

灌量不仅可以使复播大豆保持较高的叶绿素含量提

高光合速率，还能达到节水的目的。

图２ 不同处理下复播大豆叶片ＳＰＡＤ值的动态变化
Ｆｉｇ．２ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３ 滴灌量对北疆复播大豆光合特性的影响

由图３可知，随着滴灌量的增加，在各生育时期
复播大豆倒３功能叶片的光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）均呈先增后降的变化趋势，且
始终表现为 Ｗ３＞Ｗ４＞Ｗ２＞Ｗ１，说明适宜地增加滴
灌量对复播大豆叶片的水气交换均具有促进作用，
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但超过某一适宜值时，反而抑制了大豆叶片的水气

交换，进而限制了净光合速率的增加。复播大豆倒

３功能叶片的水分利用效率（ＷＵＥＬ）则随着滴灌量
的增加呈先升高后降低的趋势，说明适宜的滴灌量

更有利于提高复播大豆叶片的光合作用，减少了水

分的无效散失。胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）随生育进程推
进呈现出先降低后升高的趋势，进一步对同一生育

时期不同处理间的 Ｃｉ分析可知，在开花期、结荚期
和结荚期均表现为：Ｗ１＞Ｗ２＞Ｗ４＞Ｗ３，且不同处理
间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

注 Ｎｏｔｅ：ＦＳ—开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ；ＰＳ—结荚期 Ｐｏｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ；ＧＳ—鼓粒期 Ｇｒａｉｎｉｎｇｓｔａｇｅ

图３ 不同处理下复播大豆各生育时期叶片光合参数的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓａｔｔｈｒｅｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４ 滴灌量对北疆复播大豆干物质积累特征的影响
干物质是光合作用的产物，是大豆产量形成的

基础［１７］。对不同滴灌量处理下复播大豆地上部分

干物质积累进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程模拟（表２），可知各处
理复播大豆地上部干物质积累均呈“缓增—快增—

缓降”的变化趋势，各处理的干物质进入快速增长期

的起始日期（ｔ１）随着滴灌量的增加有滞后趋势，但
快速增长期的终止日期（ｔ２）以Ｗ３处理的最大，分别
较Ｗ１、Ｗ２和Ｗ４延长了４．４、２．１ｄ和０．７ｄ。较高的
干物质积累量不仅需要较大的积累速率（Ｖｍ），还需
要较长的快增期持续时间（Δｔ），只有二者相互统一

才能获得较高的干物质积累量，进而达到高产。进

一步分析可知，不同处理干物质快增期的持续时间

（Δｔ）表现为：Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ４；最大积累速率
（Ｖｍ）却表现为：Ｗ３＞Ｗ４＞Ｗ２＞Ｗ１，即随着滴灌量
的增加而“先增后降”；干物质最大速率出现的时间

（ｔｍ），随着滴灌量的增加亦有滞后的趋势，其中 Ｗ３
处理出现的最晚，其次是 Ｗ４处理，最早的是 Ｗ１处
理。综上可以看出，适宜的滴灌量不仅可以增大干

物质的积累速率，还可以延长干物质快速积累持续

天数，有利于提高干物质积累量，本试验条件下，Ｗ３
处理保持有较高的 Ｖｍ和Δｔ，故干物质积累量较高。
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表２ 复播大豆地上部分干物质积累的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模拟及其特征值
Ｔａｂｌｅ２ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｔｉｓｓｕｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程
Ｌｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ

持续时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｄ

ｔｍ ｔ１ ｔ２ Δｔ
Ｖｍ

／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１·ｄ－１） Ｒ２

Ｗ１ ｙ＝２０．９１／〔１＋ｅ（４．３０３－０．０８７０ｔ）〕 ４９．５ ３４．３ ６４．６ ３０．３ ０．４５ ０．９９７

Ｗ２ ｙ＝２２．０２／〔１＋ｅ（４．３７３－０．０８５０ｔ）〕 ５１．４ ３５．９ ６６．９ ３１．０ ０．４７ ０．９９５

Ｗ３ ｙ＝２４．６５／〔１＋ｅ（４．３８１－０．０８２６ｔ）〕 ５３．１ ３７．１ ６９．０ ３１．９ ０．５１ ０．９９８

Ｗ４ ｙ＝２３．４６／〔１＋ｅ（４．５５９－０．０８６０ｔ）〕 ５３．０ ３７．７ ６８．３ ３０．６ ０．５０ ０．９９２

注：ｔ，复播大豆播种后的天数；ｙ，复播大豆干物质积累量；ｔｍ，干物质积累最大速率出现的时间；ｔ１和 ｔ２分别为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长函数的两个拐

点；Δｔ，干物质快速积累持续天数；Ｖｍ，干物质最大增长速率；，Ｐ＜０．０５。

Ｎｏｔｅ：ｔ，ｄａｙｓａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｏｆｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎ；ｙ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎ；ｔｍ，ｄａｙｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｃ

ｃｕｒｒｅｄ；ｔ１ａｎｄｔ２ａｒｅｔｗｏｉｎｆｌｅｘｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Δｔ，ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｄａｙｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｒａｐｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；Ｖｍ，ｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆ

ｄｒｙｍａｔｔｅｒ；，Ｐ＜０．０５．

２．５ 滴灌量对复播大豆产量、产量构成因素及灌溉

水利用效率的影响

大豆籽粒产量的高低取决于收获株数、单株有

效荚数、荚粒数和百粒重［１８］。由表 ３可以看出，不
同灌水量处理对复播大豆产量及产量构成因素影响

不同，总体上，复播大豆单株荚数、单株粒数、单株粒

重、百粒重及产量变化规律基本一致，即均随着滴灌

量的增加呈“先增后降”的变化趋势，各项指标均以

Ｗ３处理最高，滴灌量最少的 Ｗ１处理最低，其差值
表现为单株荚数增加了 ３．４１个，单株粒数增多了
３．５９粒，单株粒重增大了１．６０ｇ，且均达到了显著差
异水平（Ｐ＜０．０５）；而 Ｗ２与 Ｗ４两个处理间单株荚

数、单株粒数以及单株粒重差异不显著，但二者均显

著高于Ｗ１处理。虽然百粒重是大豆品种的固有性
质，但不同滴灌量处理下复播大豆的百粒重存在一

定的差异，以Ｗ３处理最大，较Ｗ１处理高出８．３４％，
达显著水平（Ｐ＜０．０５），但与Ｗ２和Ｗ４无显著差异。
各处理以Ｗ３的产量最高，为３７４１．２３ｋｇ·ｈｍ－２，显
著高于 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ４３个处理，增幅分别为
３０．４２％、１３．９８和８．４４％。表明适宜的滴灌量可协
调复播大豆产量构成因素间的关系，进而增加产量。

随灌水量的增加，灌溉水利用效率呈下降趋势，其中

Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３之间差异不显著，但均显著高于 Ｗ４处
理。

表３ 不同处理复播大豆产量、产量构成因素及灌溉水利用效率

Ｔａｂｌｅ３ Ｙｉｅｌｄｓ，ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆａｃｔｏｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｍｅｎｔｓ

单株荚数

Ｐｏｄｓｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

单株粒重

ｓｅｅｄｓｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

百粒重

１００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌溉水利用效率

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｗ１ １９．１３ｃ ３９．７６ｃ ６．８８ｃ １４．９２ｂ ２８７６．９３ｄ ０．９６ａ

Ｗ２ ２１．３２ｂ ４３．２７ｂ ７．６５ｂｃ １５．６４ａｂ ３２８２．３９ｃ ０．９１ａ

Ｗ３ ２２．５４ａ ４８．９８ａ ９．２５ａ １６．１７ａ ３７４１．２３ａ ０．８９ａ

Ｗ４ ２１．１６ｂ ４４．３５ｂ ８．４８ａｂ １６．０４ａ ３４５０．１６ｂ ０．７２ｂ

注：同列不同字母表示处理间达５％的显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ５％．

３ 讨论与结论

灌水量的多少，对大豆的光合作用及生长均有

直接的影响。前人研究表明，春大豆的 ＬＡＩ随着灌
水量的增加而增加［１９］；而春大豆叶片叶绿素含量随

着干旱胁迫程度的加强而降低［２０］，且无论在哪个生

长时期受旱，叶片的叶绿素含量都会降低［２１］。而本

试验中，复播大豆的 ＬＡＩ均随着滴灌量的增加表现
出“先增后降”的变化，这种差异可能是由于春大豆

和夏大豆对水分的响应不同所致，而且复播大豆叶

片ＳＰＡＤ值随着滴灌量的增加表现出“先增后降”的
变化，表明滴灌量过低、过高均不利于叶片叶绿素含

量的增加，只有在适宜的滴灌量条件下，叶片才能获

得较高的叶绿素含量，从而促进叶片的光合作

用［２２］。

前人研究表明，土壤水分亏缺均会导致光合速

率、蒸腾速率和气孔导度降低，且大豆的蒸腾速率比

光合速率对土壤干旱的反应更敏感［２３－２５］。本研究

表明，从开花期至鼓粒期，随着滴灌量的增加，复播

大豆叶片净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导
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度（Ｇｓ）亦呈现“先增后降”的趋势，但叶片胞间 ＣＯ２
浓度（Ｃｉ）的变化却恰恰相反，即随着滴灌量的增加
呈现“先降后增”的趋势。

本研究通过Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程模拟得出，滴灌条件下
复播大豆干物质积累量随着滴灌量的增加呈“先增

后降”的变化，以 Ｗ３处理的干物质积累量最大，同
时Ｗ３处理条件下延长了复播大豆干物质快速积累
期的持续时间（Δｔ）以及干物质最大积累速率（Ｖｍ），
但继续增大灌水量至４８００ｍ３·ｈｍ－２，Ｖｍ和Δｔ却降
低了 ４．０８％和 １９．６１％。而前人研究表明，在漫灌
和滴灌条件下春大豆干物质积累量均随着灌水量的

增加而增大［１９，２６］，造成这种差异的原因可能是，灌

水量少的Ｗ１处理，由于水分较少限制复播大豆植
株后期生长；而灌水量最多的 Ｗ４处理，由于生殖生
长推迟，加上后期北疆地区温度较低，造成干物质转

运较慢，均不利于干物质的形成。

土壤水分过多或过少均会对大豆籽粒产量的形

成产生影响［２７］。本试验条件下，以 Ｗ３处理（４２００
ｍ３·ｈｍ－２）产量最高，为３７４１．２３ｋｇ·ｈｍ－２，较Ｗ１、Ｗ２
和 Ｗ４三个处理，分别高出 ３０．４２％、１３．９８％和
８．４４％，达显著差异水平；较当地常规灌溉量节水超
过４０％，水分利用效率提高了 ６０％以上，充分缓解
了与秋收作物的用水矛盾。

综合分析得出，滴灌条件下北疆复播大豆，以

Ｗ３处理（滴灌量 ４２００ｍ３·ｈｍ－２）各项指标表现最
好，灌溉水分利用效率较高，达到了节水高产相统一

的目的，可供大田生产实践参考。
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