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不同生育期干旱胁迫对夏大豆耗水量和水分利用效率的影响
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摘 要：【目的】降低大豆旱灾减产风险。【方法】基于2015年和2016年夏大豆受旱盆栽试验，以生育期不同土壤水分

为控制因素，在大豆苗期、分枝期、花荚期、鼓粒成熟期分别设置轻旱和重旱 2个水平，以全生育期不旱为对照

（CK），共9个水分处理，分析了大豆不同生育期不同干旱胁迫程度下的耗水规律及其对产量和水分利用效率（WUE）

的影响。【结果】干旱胁迫使得生育期耗水量减少，且干旱程度越重减少比例越大，以2015年为例，与CK相比，大豆

苗期、分枝期、花荚期和鼓粒成熟期轻旱处理耗水量分别减少35.60%、34.89%、35.39%、38.35%，重旱处理则分别减

少62.01%、69.19%、57.83%、83.50%；各生育期不旱和轻旱处理下日耗水强度均值表现为花荚期>鼓粒成熟期>分枝

期>苗期，而重旱处理下鼓粒成熟期日耗水强度最小；各生育期干旱胁迫造成大豆产量损失均值表现为花荚期>鼓

粒成熟期>分枝期>苗期；以 2016年为例，4个生育期重旱处理WUE比轻旱处理分别低 4.74%、13.01%、35.90%、

18.46%，说明各生育期干旱程度越严重则WUE越低，不同生育期干旱对WUE的影响程度不同，苗期和分枝期影响

较小，花荚期重旱处理时WUE最低。【结论】大豆不同生育期干旱胁迫对耗水量和WUE的影响较为明显，花荚期和

鼓粒成熟期是大豆产量形成的关键需水期，实际生产中，应充分保证花荚期和鼓粒成熟期的水分供应，同时在保证

产量的前提下，可在苗期和分枝期适度受旱。
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0 引 言

夏大豆生长发育期内耗水量大且对水分反应敏感，干旱胁迫会破坏植株体内正常的新陈代谢，不利于

蛋白质的合成，降低酶活性，并影响碳氮代谢等，因此科学合理的水分管理对提高大豆产量和品质十分关

键[1-2]。精确控制土壤水分是研究干旱胁迫对作物生长发育的影响的基础，前人[3-5]分别研究了不同灌溉制度

下不同作物（冬小麦、黄瓜、番茄等）的耗水规律、产量与水分的关系，为建立最优灌溉制度提供了理论依

据。王海霞等[6]研究了不同灌溉制度对不同品种的冬小麦产量和水分利用效率的影响。闫春娟等[7]对不同

生育期干旱胁迫对大豆根系和产量的影响进行了研究。申孝军等[8]探讨了水分调控对麦茬棉产量和水分利

用效率的影响。刘梅先等[9]、刘浩等[10]认为不同时期不同程度的水分胁迫均会影响棉花的生长和产量以及

品质的形成。上述研究虽对作物耗水规律进行分析，但试验数据多以1 a为基础，忽视气候变化对其影响。

虽然对多种作物水分调控已有大量研究报道，但不同地区的气候条件和作物品种对干旱胁迫的反应不同，

而对淮北平原半湿润地区大豆不同生育期干旱胁迫响应分析的研究鲜有报道。因此，有必要对淮北平原大

豆耗水规律和不同干旱胁迫程度对大豆产量和水分利用效率的影响进行研究。于2015年和2016年在安徽

省水利科学研究院新马桥农水综合试验站开展夏大豆盆栽干旱试验，对淮北平原夏大豆不同生育期不同干

旱胁迫程度下的耗水规律、产量和WUE的影响进行分析，以期为降低大豆旱灾减产风险和优化灌溉制度提
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供一定参考。

1 试验与方法

1.1 试验区概况

试验于2015年和2016年在安徽省水利科学研究院新马桥农水综合试验站进行，该站位于淮北平原中

南部（117º22′E，33º09′N，海拔 19.7 m)，该地区属于半湿润气候，多年平均降水量为 917 mm，降水多集中于

6―9月，约占全年降水量的60%，多以暴雨形式降落，降水分布不均、极易形成农作物旱涝灾害，多年平均气

温15.0 ℃。试验区土壤为淮北平原典型的砂浆黑土，土壤体积质量为1.36 g/cm3，表层土壤中0～50 cm砂粒

质量分数为12.4%、黏粒质量分数为19.1%。田间质量持水率为38.1%，凋萎质量含水率为12.2%，试验站内

设有自动气象站，可获得逐日气象数据，2015年和2016年气象数据见表1。
表1 2015年和2016年气象资料

年份

2015

2016

苗期

日最高气温

平均值/℃

30.9

34.2

日照

时间/h

30.3

82.6

分枝期

日最高气温

平均值/℃

32.2

33.4

日照

时间/h

71.8

103.8

花荚期

日最高气温

平均值/℃

31.5

32.6

日照

时间/h

89.7

154.4

鼓粒成熟期

日最高气温

平均值/℃

28.9

30.7

日照

时间/h

224.9

177.2

1.2 试验设计

供试大豆品种为中黄13号，盆栽土壤来自于试验站大田0～20 cm土层，晒干过筛去除杂草与石块，每

盆装土 17 kg，每盆保苗 3株。结合大豆生长发育特征将全生育期划分为苗期、分枝期、花荚期和鼓粒成熟

期，2 a大豆各生育阶段起止日期及时间如表2所示。

表2 2015年和2016年盆栽大豆各生育阶段起止日期及时间

年份

2015

2016

苗期

日期

0704—0714

0716—0727

时间/d

11

12

分枝期

日期

0715—0803

0728—0810

时间/d

20

14

花荚期

日期

0804—0820

0811—0831

时间/d

17

21

鼓粒成熟期

日期

0821—0920

0901—0926

时间/d

31

26

以生育期不同土壤水分为控制因素，在大豆苗期、分枝期、花荚期、鼓粒成熟期分别设置轻旱和重旱2种干

旱胁迫水平，全生育期不旱处理为对照（CK），共9个水分处理。对应的土壤含水率（土壤含水率占田间持水率

的百分比）下限分别为75%、55%、35%，上限为90%[11-12]，每个处理5次重复。盆栽塑料桶上口直径28 cm，下

底直径20 cm，桶高27 cm，置于自动防雨棚中，土壤含水率完全人工控制，具体试验方案见表3。每个处理除

不同水分处理外，其他管理方式完全一致，盆栽管理保证大豆正常生长发育，没有病虫害影响。

表3 试验设计方案

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

CK

各生育阶段土壤含水率下限/%

苗期

55

35

75

75

75

75

75

75

75

分枝期

75

75

55

35

75

75

75

75

75

花荚期

75

75

75

75

55

35

75

75

75

鼓粒成熟期

75

75

75

75

75

75

55

35

75

备注

苗期轻旱

苗期重旱

分枝期轻旱

分枝期重旱

花荚期轻旱

花荚期重旱

鼓粒成熟期轻旱

鼓粒成熟期重旱

全生育期不旱

1.3 试验测定项目及方法

1）土壤含水率。大豆各盆栽土壤含水率由每天称取盆栽质量计算得到，本试验中当天初始土壤含水率

以前1天傍晚称取盆栽质量时的土壤含水率加上当天灌水量计算得到，当天傍晚称取盆栽质量时土壤含水

率作为当天末尾含水率。

2）灌水量。若当天计算得到的末尾土壤含水率小于表3中不同处理不同生育期对应的土壤含水率下限

时，则第2天07：00浇水，使用量杯精确量测，使土壤含水率达到田间持水率的90%。

3）作物耗水量。本试验通过测定土壤含水率来计算作物耗水量，计算式为[8]：

ETc,i=10γH(Wi,初-Wi,末)+Ii+P+K+C ， （1）

20



式中：ETc,i为第 i天大豆实际耗水量（mm）；Wi,初为盆栽第 i天的初始土壤含水率；Wi,末为盆栽第 i天的末尾土壤

含水率；γ为土壤体积质量（g/cm3）；H为土壤厚度（cm）；Ii为大豆盆栽第 i天灌水量（mm）；P为时段内的降水

量（mm）；K为时段内的地下水补给量（mm）；C为时段内的排水量（mm）；本试验中P、K、C均为0。

4）水分利用效率（WUE）（g/mm）=单个盆栽大豆籽粒产量/该盆栽全生育期总耗水量。

5）采用Microsoft Excel 2007 软件进行数据计算和作图，用SPSS 22.0统计分析软件进行数据差异显著

性检验。

2 结果与分析

2.1 不同生育期干旱胁迫程度对大豆耗水量的影响

2015年和2016年夏大豆不同生育期干旱胁迫下的耗水量如图1（a）所示。由图1（a）可知，大豆各生育

期不同干旱胁迫程度下耗水量相差较大，CK生育期总耗水量最大，其次是轻旱处理，重旱处理耗水量最

小。以2015年为例，与CK相比，大豆苗期、分枝期、花荚期和鼓粒成熟期轻旱处理耗水量分别减少35.60%、

34.89%、35.39%、38.35%；重旱处理耗水量分别减少62.01%、69.19%、57.83%、83.50%。由此可见，各生育期

干旱胁迫会造成该生育期总耗水量减少，且干旱程度越重减少比例越大，这与时学双等[13]、石小虎等[14]对非

充分灌溉条件下春青稞和番茄的耗水规律研究结果一致。2 a相同生育期的大豆耗水量存在差异，如2016

年CK花荚期耗水量比2015年大23.82%，这与2 a大豆播种日期、生育期长短不同和气候差异有关。

（a）耗水量 （b）日耗水强度

图1 2015年和2016年大豆不同生育期干旱胁迫下的耗水量及日耗水强度

大豆不同生育期干旱胁迫下日耗水强度如图1（b）所示。由图1（b）可知，各生育期不同干旱胁迫下日耗

水强度存在较大差异，CK日耗水强度最大，其次是轻旱，重旱最小，这与各生育期不同干旱胁迫下耗水量情

况吻合。不同生育期同一干旱胁迫下日耗水强度也存在差异：CK和轻旱处理不同生育期日耗水强度均值

表现为花荚期＞鼓粒成熟期＞分枝期＞苗期，这与严菊芳等[15]的研究结论相一致。以CK为例，2015年盆栽

大豆4个生育期日均耗水强度分别为：苗期为7.10 mm/d，分枝期为13.72 mm/d，花荚期为16.11 mm/d，鼓粒

成熟期为 14.94 mm/d。2016年盆栽大豆 4个生育期日均耗水量分别为：苗期为 9.06 mm/d，分枝期为 12.33

mm/d，花荚期为17.12 mm/d，鼓粒成熟期为13.83 mm/d。大豆各生育期日耗水强度大小符合其实际生长发

育过程，大豆苗期是长根期，此时耗水量小且以土壤蒸发为主；分枝期大豆处于营养生长关键期，大豆主茎

下部开始出现分枝，耗水量进一步增加；花荚期是大豆生长发育最旺盛的阶段，大豆处于营养生长和生殖生

长并进时期，此时作物蒸腾强度大，需要大量的水分通过植物蒸腾作用进行运输、传递；鼓粒成熟期时大豆

处于生殖生长时期，叶片开始衰老变黄凋落，作物蒸腾强度逐渐减小，对水分的需求也逐渐减小。

各生育期重旱处理鼓粒成熟期日耗水强度最小，这与CK和轻旱处理存在差异。鼓粒成熟期重旱处理

植株叶片相比CK和轻旱处理提前变黄脱落，豆荚提前鼓粒变干，因此鼓粒成熟期降低土壤水分会促使大豆

提前成熟，也会造成大豆耗水强度进一步减少。

2.2 不同生育期干旱胁迫程度对大豆产量的影响

2015年和2016年9个处理的产量如表4所示。由表4可知，2 a产量均为CK最大，花荚期重旱（T6处理）

最小，2016年产量比2015年产量整体偏低，这与2 a气候不同有较大关系（见表1）。王革丽等[16]认为大豆适
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宜生长在短日照、恒温、降水量充足的地区，大豆不耐高温和低温，温度过高或过低都会对产量不利。2016

年大豆全生育期日最高气温平均值为 32 ℃，比 2015年高 2 ℃；2016年大豆全生育期日照总时间为 518 h，

比 2015年多 19.5%，同时从试验站大田种的大豆产量也偏低可得到验证，这与康桂红等 [17]研究结论相一

致。各生育期受旱程度不同对产量的影响不同，干旱程度越严重产量减少幅度越大，且不同生育期同一干

旱程度对大豆产量影响也不同，2015年苗期、分枝期、花荚期和鼓粒成熟期轻旱处理产量相比CK分别减少

10.36%、12.98%、24.35%、35.05%，重旱处理产量分别减少18.04%、28.53%、81.90%、65.18%；2016年苗期、分

枝期、花荚期、鼓粒成熟期轻旱处理产量相比CK分别减少20.95%、22.10%、39.33%、27.85%，重旱处理产量

分别减少32.65%、38.51%、73.07%、52.49%。由此可知，苗期和分枝期受旱减产少，主要是因为苗期和分枝

期处于长根期，在适当干旱胁迫下，大豆为了获得自身营养生长足够的水分，其根系会向更深处有水的地方

延伸且侧根发达，这是作物自身的适应过程[22-23]，可提高其后期抗旱能力，而大豆花荚期和鼓粒成熟期不论

受轻旱还是重旱，其产量损失明显大于苗期和分枝期，说明大豆花荚期和鼓粒成熟期是大豆产量形成的关

健需水期，实际生产活动中，应充分保证花荚期和鼓粒成熟期的水分供应。结合2 a试验减产数据，可发现

大豆不同生育期受旱减产损失均值表现为花荚期＞鼓粒成熟期＞分枝期＞苗期,这与韩晓增等[18]研究结论

基本吻合。

表4 2015年和2016年不同生育期干旱胁迫下大豆耗水量及产量

年份

2015

2016

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

CK

耗水量/mm

苗期

50.31±1.81c

29.68±1.06d

77.62±2.71a

76.02±4.32a

69.50±8.13b

73.51±3.69ab

69.51±8.27b

73.64±4.41ab

78.13±7.6a

65.92±10.36c

37.92±5.91d

113.87±8.02ab

115.81±8.32a

112.27±4.98ab

104.1±11.06ab

110.97±7.60ab

102.67±9.38b

108.78±4.41ab

分枝期

233.73±29.04b

234.78±15.55b

178.7±38.08c

84.56±5.71d

256.63±17.69ab

252.54±16.99ab

241.45±11.90b

257.71±16.59ab

274.46±27.77a

136.65±14.61b

134.93±17.43b

139.05±3.69b

81.28±32.79c

161.77±12.82a

166.16±18.81a

165.87±18.36a

166.07±17.11a

172.66±15.57a

花荚期

237.78±14.02b

252.54±16.86b

212.94±8.54c

196.69±1.68e

206.97±8.67c

165.5±18.03d

255.07±9.84ab

251.46±16.49b

273.88±20.12a

299.75±18.13bc

274.53±14.43c

276.85±15.72c

214.93±39.46d

209.17±7.95d

103.59±14.74e

322.27±12.87b

330.45±19.16ab

359.56±25.94a

鼓粒成熟期

434.82±10.36b

457.85±6.26a

435.76±15.57b

448.65±23.07ab

430.69±8.70b

190.51±14.59d

285.58±11.14c

76.41±10.34e

463.21±13.17a

321.77±21.46b

311.03±10.08b

314.58±18.60b

353.74±28.06ab

275.05±12.39c

159.65±47.74e

208.87±29.03d

73.23±7.23f

359.5±25.06a

全生育期总耗水

956.65±61.94bc

974.85±23.62b

905.03±52.27c

805.92±29.19c

963.79±23.58bc

682.07±18.71e

851.61±12.01c

659.23±33.88e

1089.68±56.13a

824.09±57.75b

758.42±32.83c

844.35±19.47b

765.76±31.10c

758.25±32.01c

527.50±46.38e

817.98±30.46b

658.42±42.66d

1000.49±33.02a

产量/g

66.52±2.76b

60.82±0.88c

64.57±1.95bc

53.04±1.65d

56.14±3.16d

13.43±3.60f

48.19±2.93e

25.84±1.61g

74.2±2.35a

48.43±3.12b

42.54±2.91c

49.21±4.75bc

38.85±0.64d

38.33±2.10d

17.01±3.99f

45.58±2.77c

30.02±3.85e

63.17±3.55a

注 表中数据为平均值±标准差；同一年份同一列中不同字母表示P<0.05水平差异显著。

2.3 不同生育期干旱胁迫程度对大豆水分利用效率的影响

2 a大豆不同受旱胁迫处理的WUE如图2所示。由图2分析可知，各生育期同一干旱胁迫程度下苗期和

分枝期的WUE比花荚期和鼓粒成熟期高，2015年苗期和分枝期轻旱（T1处理和 T3处理）WUE比CK高

1.87%和4.48%，而在2016年未出现相同情况，这可能与2 a的气候与播种时间不同有关，现有研究对干旱胁

迫是否利于提高WUE尚存有争议[19-21]。生育期不同干旱胁迫程度下WUE存在差异，干旱程度越重，WUE越

低，2015年苗期重旱处理WUE比轻旱处理小 10.36%，分枝期小 7.90%，花荚期小 66.21%，鼓粒成熟期小

30.73%；2016年苗期重旱处理WUE比轻旱处理小4.74%，分枝期小13.01%，花荚期小35.90%，鼓粒成熟期小

18.46%。由此可见，大豆苗期和分枝期轻旱与重旱处理WUE差别较小，而花荚期和鼓粒成熟期轻旱与重旱

处理WUE差别明显，在实际生产活动中，在保证产量的前提下，可允许苗期和分枝期适度受旱。

此外，从图2中还可知，花荚期重旱（T6处理）WUE最低，苗期和分枝期轻旱处理WUE与CK基本持平，

而花荚期和鼓粒成熟期干旱处理WUE与CK差异明显，2015年花荚期和鼓粒成熟期重旱处理WUE比CK分

别低68.86%和42.53%，2016年花荚期和鼓粒成熟期重旱处理WUE比CK分别低49.49%和29.30%。综上所

述，大豆花荚期和鼓粒成熟期干旱胁迫对水分利用效率的影响比苗期和分枝期大，尤其是花荚期重旱处理

影响最大，花荚期应要注意土壤水分的及时供应。
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图2 2015年和2016年大豆不同生育期干旱胁迫下的水分利用效率

3 结 论

1）干旱胁迫使得生育期耗水量减少，且干旱程度越重减少比例越大，以2015年为例，相比CK，大豆苗期、

分枝期、花荚期和鼓粒成熟期轻旱处理耗水量分别减少35.60%、34.89%、35.39%、38.35%，重旱处理耗水量分

别减少62.01%、69.19%、57.83%、83.50%。各生育期不旱和轻旱处理下日耗水强度均值表现为花荚期＞鼓粒

成熟期＞分枝期＞苗期。各生育期重旱处理下鼓粒成熟期日耗水强度最小，不同生育期日耗水强度均值表

现为花荚期＞分枝期＞苗期＞鼓粒成熟期。

2）各生育期干旱胁迫对大豆产量损失的影响不同，以2015年为例，苗期、分枝期、花荚期和鼓粒成熟期

轻旱处理产量相比CK分别减少10.36%、12.98%、24.35%、35.05%，重旱处理产量分别减少18.04%、28.53%、

81.90%、65.18%，说明苗期和分枝期干旱对产量的影响较小，而花荚期和鼓粒成熟期不论轻旱或重旱处理对

大豆产量损失都明显大于苗期和分枝期，特别是花荚期产量损失最大，在实际生产中应密切注意花荚期水

分管理，尽量避免花荚期和鼓粒成熟期干旱。

3）各生育期干旱胁迫对WUE的影响不同，苗期和分枝期影响较小，因此，在实际生产活动中，在保证产

量的前提下，可在苗期和分枝期适度受旱。花荚期重旱处理影响最大，WUE最低，2015年花荚期和鼓粒成

熟期重旱处理WUE比CK分别低68.86%和42.53%，2016年花荚期和鼓粒成熟期重旱处理WUE比CK分别

低49.49%和29.30%。因此，在大豆生长发育过程中花荚期应尽量避免干重旱胁迫。

大豆在不同干旱条件下的耗水规律较为复杂，本文只研究了单生育期干旱胁迫下对耗水量、产量和水

分利用效率的影响，今后需要对多生育期连续干旱和组合干旱进行试验和验证工作，需要着重分析大豆前

期受旱、后期恢复的适应性过程。
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Impact of Water Stress Occurring at Different Growth Stages on Water
Consumption and Water Use Efficiency of Summer Soybean
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Institute of Anhui Province and Huaihe River Commission, Ministry of Water Resources, Bengbu 233000, China)

Abstract:【Objective】The purpose of this paper is to examine water consumption and water use efficiency of

summer soybean in response to water stress occurring at different growth stages in attempts to provide guidance

to ameliorate yield reduction caused by drought.【Method】Pot experiments were conducted in 2015 and 2016 by

adjusting soil moisture content at different growth stages. We considered nine water treatments: slight and severe

water stress occurring at flowering-podding stage, pod-filling stage, branching stage and seedling stage respec-

tively; and the control was no water stress (CK). For each treatment, we measured and calculated the water con-

sumption and water use efficiency (WUE).【Result】Water stress reduced water consumption, and the reduction

increased with the stress level. Taking the experiment in 2015 as an example. Compared with the CK, a slight wa-

ter stress at seedling stage, branch stage, flower-podding stage and pod-filling stage reduced water consumption

by 35.60%, 34.89%, 35.39%, 38.35% respectively; while a severe water stress occurring at these stages resulted

in a reduction in water consumption by 62.01%, 69.19%, 57.83% and 83.50% respectively. In all treatments, in-

cluding CK, the water consumption changed with growth stage in the order flowering- podding stage>pod-filling

stage>branching stage >seedling stage, and the daily water consumption at pod-filling stage was the lowest under

severe drought. The average yield loss caused by drought occurring at the four stages was in the order flower-pod-

ding stage>pod-filling stage>branching stage>seedling stage. Taking the experiment in 2016 as an example; the

WUE under a severe drought happening at seedling stage, branching stage, flower-podding stage and pod-filling

stage reduced by 4.74%, 13.01%, 35.90%, and 18.46% respectively, compared to those under a slight drought, in-

dicating that the WUE decreased with increasing water stress level. It was also found that the impact of drought

on WUE depended on the stage during which the drought occurred, and the impact of drought at seedling and

branching stages was less significant than drought occurring at flowering-podding stage.【Conclusion】The effect

of water stress occurring at different growth stages has noticeable impact on water consumption and WUE of the

summer soybean. Flower-podding and pod-filling stages are critical stages in terms of water demand, and keeping

sufficient water supply at these two stages is thus essential to ensure yield. Meanwhile, imposing an appropriate

water stress at seedling and branching stages do not give rise to yield reduction and can be used as water-saving

technique.

Key words: water consumption; yield; water use efficiency; drought stress; summer soybean; Huaibei plain
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