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水肥互作对大豆产量及氮肥利用的影响
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摘 要：【目的】改善呼伦贝尔市阿荣旗地区“雨养农业”及过量施肥造成的单产低、产量不稳、肥料利用率低、氮素残

留量过高的现状。【方法】试验设置3种灌水水平，分别为低水（W1:600 m3/hm2）、中水（W2:1 000 m3/hm2）、高水（W3:

1 400 m3/hm2），并设置3种施肥水平分别为低氮（N1:70 kg/hm2）、中氮（N2:95 kg/hm2）、高氮（N3:120 kg/hm2），同时设

置当地常规处理（W0N3）与空白处理（W0N0），研究了水氮互作对大豆产量、肥料利用效率及氮素残留的影响。【结

果】水氮互作对产量影响较大，高水中氮（W3N2）处理增产59.2%。施氮量较小时，植株吸氮量表现为协同促进作

用，施氮量过多则产生拮抗作用，其中与W0N3处理相比，高水中氮（W3N2）处理植株吸氮量增加3.92 g/kg。大豆

氮肥利用效率及氮肥表观利用效率随着施氮量的升高逐渐降低，增加灌水量促进植株对氮素的吸收利用。W1N1

处理氮肥贡献率最小，仅为12.23%，W3N2处理氮肥贡献率最大为43.24%。氮肥生理利用率随着灌水量的增加而

增大，W3N2处理相对于W0N3处理增加了 51.9%。W3N2处理相比W0N3处理减少 10.32 kg/hm2的硝态氮残留。

【结论】在呼伦贝尔市阿荣旗地区推荐灌水量为1 400 m3/hm2，施氮量为95 kg/hm2。
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0 引 言

水分是形成大豆产量的主要因素，大豆每形成1 g干物质需要耗水600~800 g，生产1 kg大豆籽粒，耗水

量达 2 kg[1]，在一定水分范围内（300~700 mm），随着耗水量的增加产量明显增大，二者呈显著的正相关关

系[2]。王龙等[3]研究得出，大豆在结荚—鼓粒期、开花—结荚期、鼓粒—成熟期、分枝—开花期、出苗—分枝

期、播种—出苗期阶段耗水量依次递减。结荚期干旱是造成大豆减产的原因，适宜灌溉能够在增加作物产

量的同时提高水分利用效率，结束期灌溉对产量有重要影响[4-5]。适当施肥能够有效地抑制棵间土壤蒸发，

提高水分利用效率[6]，在灌溉不足的地区可通过施肥来提高土壤贮水利用率[7]，适当的氮肥能够提高产量，过

量的氮肥投入反而使增产效果不明显甚至降低[8]。大豆虽具有固氮功能，但依靠本身的固氮功能并不能满

足大豆生长需要，大豆生长初期根瘤逐渐形成，此时不能满足大豆对氮素需求，因此需要施加氮肥[9]。分枝

期施肥有利于提高肥料利用效率，同一水分水平下增施氮肥抑制根瘤菌数量的形成但提高了单个根瘤质

量，使得根瘤菌作用更为有效[10]。近年来，随着施肥量的增加，直接或间接对环境造成严重危害[11-12]。我国氮

肥利用率约为 30%～35%，肥料利用率则较低[13]，因此，合理施肥对于大豆生长及农田水土环境十分重要。

闫春娟等[10]研究表明肥料的施用及充足水分有利于提高植株生长性状；申晓慧等[14]认为灌水与氮肥协同处

理，大豆株高和茎粗均显著增加，有利于获得更多生物量，为秸秆还田提供更多的C/N养分，施氮量增加促

进大豆营养生长与生殖生长，当施氮量超过90 kg/hm2，会阻碍大豆植株的生长。施加氮肥与水均能增加大

豆产量，增加植株吸氮量且单位面积的氮肥所增加的大豆产量大于单位面积的灌水量所增加的大豆产

量[15]。当土壤水分适宜和充足时，水肥互作对大豆产量表现为顺序加和，土壤特涝时，水氮互作表现为拮抗

作用，土壤略旱时，表现为限制性的协同作用，当土壤特旱时，水肥互作不起作用[16]。
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为此，基于水氮二因素试验对呼伦贝尔市阿荣旗大豆进行研究，寻找最佳水氮配施量，为提高作物产

量、肥料利用与治理施肥造成的环境污染方面提供一定技术支撑与理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2016年在呼伦贝尔市阿荣旗松塔沟村进行，阿荣旗位于大兴安岭东南麓（122°22—124°52E，

47°56—49°19N），地处高纬地区，属中温带大陆性半湿润气候，春季干旱多风少雨，夏季温热多暴雨；秋季凉

爽，历时短；冬季寒冷干燥、少雪，历时长。多年平均降水量为 441.36 mm，但降雨分布不均，主要集中在汛

期的6—8月。试验开始前对各小区土壤理化性质进行测定。供试土壤（0~20 cm）基本性质：有机质质量分

数为26.86 g/kg，全氮量为1.44 g/kg，铵态氮质量分数为1.21 mg/kg，硝态氮质量分数为25.94 mg/kg，速效磷

质量分数为40.55 mg/kg，速效钾质量分数为387.2 mg/kg。

1.2 试验设计

试验设置3个灌水水平分别为低水（W1）、中水（W2）、高水（W3），3个施肥水平分别为低氮（N1）、中氮

（N2）、高氮（N3），并增加空白（W0N0）处理与当地习惯性（W0N3）处理，共11个处理，设置3次重复，小区面

积7 m×7 m，小区间设置保护带。供试材料为大豆（黑龙江垦农17），于5月9日进行播种，同年9月26日收

获。试验中鼓粒期采用沟灌方式灌水 1次，灌水定额W0、W1、W2、W3分别为 0、600、1 000、1 400 m3/hm2。

N1、N2、N3的基肥施用量相同：尿素[w（N）=46.4%]45 kg/hm2，磷肥[w（P2O5）=16%]90 kg/hm2，钾肥[w（K2O）=

60%]75 kg/hm2，剩余氮肥在分枝期进行撒施，施入量为25、50、75 kg/hm2，W0N0处理氮肥施入量为0 kg/hm2，

W0N3处理120 kg/hm2氮肥全部作为基肥一次性施入，田间管理与当地农户一致。

1.3 测定及分析方法

收获时在每个试验小区选取1 m2的大豆植株进行测产，并选取长势均匀具有代表性的大豆3株，按器官

分解后装入牛皮纸袋内，用烘箱于105 ℃杀青0.5 h，再于80 ℃烘干至恒质量，测定各器官干物质量，最后粉

碎，以半微量凯氏定氮法测定含氮量。在播种前和收获后用土钻取各小区0～100 cm土层，间隔20 cm，并用

流动分析仪测定硝态氮量。

肥料利用率（RE）指单位投入的肥料因子所能增加的作物吸氮、磷、钾量，反映了作物对施入土壤中的肥

料回收效率[17]，计算式为：

RE=(U-U0)/F 。 （1）

肥料生理利用率（PE）指作物地上部吸收单位肥料所能增加的粒子产量，指出了植物体内养分的利用效

率[18]，计算式为：

PE=(Y-Y0)/(U-U0) ， （2）

式中：Y为施肥条件下的作物产量（kg/hm2）；Y0为不施肥条件下作物产量（kg/hm2）；U为施肥后作物收获时地

上部的吸肥总量（kg/hm2）；U0为未施肥作物收获期地上部吸肥总量（kg/hm2）；F为肥料因子投入量（kg/hm2）。

氮肥表观残留率计算式为：

不施氮区土壤残留/施肥量×100% 。 （3）

肥料贡献率（FCR）是表征施肥对作物产量的贡献率，把不施肥处理的产量作为土壤基础地力对作物产

量的贡献，以其为基准进行计算，是反映年投入肥料的生产能力的指标[19]，计算式为：

肥料贡献率（%）=（施肥处理产量-不施肥处理产量）/施肥处理产量×100%， （4）

氮肥表观利用率（%）=（施氮区作物吸氮量-不施氮区作物吸氮量）/施氮量×100%。 （5）

采用Microsoft Excel 2010与Surfer软件进行数据处理，用SPSS进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同水氮配施模式下大豆产量

水氮互作下各处理产量如图1所示。由图1可知，在N2水平下，W1、W2、W3处理差异显著（P<0.05），比

W0N3处理增产25.04%、43.56%、59.21%，随着灌水量的增加产量随之增大，但增产速率变得缓慢，施肥量一

定时，增加灌水量产量有不同程度的提高。在W3水平时，N2处理产量与N3、N1处理间差异显著（P<0.05），
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3个处理比W0N3处理增产 59.21%、35.80%、22.22%；随着施氮量的增加产量表现出先升高后降低的趋势，

灌水量一定时，适当增大施氮量有利于提高产量。W3N2处理产量最大，为3 224 kg/hm2。

当施氮量较小时（N0～N2），水、氮之间为正交互效应，表现为协同促进作用；当施氮量恒定时，在一定

范围内增加灌水量能有效增加作物产量，大豆处于施氮高效状态。当施氮量大于N2水平，灌水量处于

W0～W3水平时，大豆处于施氮缓效或无效状态。其中施氮量在95 kg/hm2，灌水量在1 400 m3/hm2时，作物

产量达到最大值；施氮量大于120 kg/hm2，水氮之间呈现为负交互效应，施氮量过多对作物产生毒害作用。

图1 水氮互作条件下作物产量效应分析 图2 水氮互作效应-植株吸N量等值线图

2.2 不同水氮配施模式下大豆氮素吸收影响研究

2.2.1 大豆植株吸氮量

采用kringing最优内插法分析水、氮互作对大豆植株吸氮量的影响（图2），总体上，植株吸氮量表现为随

着施氮量的增加而增大，但其吸氮效率逐渐降低，这是由于作物植株对氮素需求存在着极限值，合理的施肥

应该调节土壤供氮能力与植株吸氮需求之间的供需平衡。

当灌水量一定时，施氮量处于N1与N2水平时能够有效增加大豆植株吸氮量，灌水水平为W1、W2、

W3时，N2处理相比N1处理分别增加2.78、3.62、5.56 g/kg，水氮互作表现为协同促进作用，此时大豆处于施

肥高效状态，当施肥量处于N2~N3水平时，在各灌水水平下植株吸氮量均略有降低，此时水氮互作处于缓效

或无效期；当施肥量一定时增加灌水量各处理植株吸氮量均升高，其中W3N2处理比W0N3、W0N0处理增

加3.92、8.23 g/kg。

2.2.2 氮肥利用效率

不同处理氮肥利用效率见表 1。由表 1可知，大

豆的氮肥利用效率为 16.73%~42.44%，N2 水平时，

W1、W2处理间差异显著（P<0.05），W2、W3处理间差

异不显著。W3水平时，N2、N3处理间差异显著，表现

为N2处理＞N3处理。总体上，氮肥利用率随着施氮

的增加而降低，适量的灌水增加作物植株吸氮量，提

高氮肥利用率，过量灌水氮肥利用效率增加不明显

（W2N3处理与W3N3处理、W2N2处理与W3N2处理

差异不显著）。其中W3N2处理相对于W0N3处理氮

肥利用效率提升了134%。

氮肥的生理利用率为8.79%~37.47%，N2水平时，

W3处理与W1、W2处理间差异显著（P<0.05），表现为

W3处理＞W2处理＞W1处理。W3水平时，N2处理

与N1、N3处理间差异显著（P<0.05），表现为N2处理＞N1处理＞N3处理。总体上，氮肥的生理利用率随着

灌水量的增加而增大，但增加速率缓慢，过量灌水氮肥生理利用率不再增大。W3N2处理相对W0N3处理氮

肥生理利用率增加了51.9%，能够较好地利用植物营养体内的氮，W3N2处理大豆氮肥利用效率及生理利用

率达到最大值。

表1 氮肥利用率及生理利用率

处理

W0N0

W1N1

W1N2

W1N3

W2N1

W2N2

W2N3

W3N1

W3N2

W3N3

W0N3

注 表中同列不同字母表示在P=5%水平差异显著。

氮肥利用率/%

-

29.66±1.96c

25.04±1.32d

20.00±2.36e

39.26±1.27ab

36.14±1.87b

26.25±0.55cd

42.44±2.76a

39.16±1.11ab

27.18±2.69cd

16.73±2.87e

氮肥生理利用率/%

-

12.28±1.32e

29.51±2.15b

8.79±0.90f

19.21±2.15d

31.37±1.23b

19.53±2.86d

21.71±0.72d

37.47±1.85a

15.95±1.29c

24.66±1.46c
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2.3 收获后氮肥利用效率

2.3.1 大豆收获后土壤氮素贡献率、表现利用率及表马残留率

由图3可知，不同水氮配施模式下，当灌水量一定时，增大施肥量（N1、N2）有助于肥料贡献率的增加，施

肥过量（N2、N3）得不到充分利用贡献率降低，氮肥贡献率表现为W1N1处理最小，仅为12.23%，W3N2处理

的氮肥贡献率最大，为43.24%。氮肥的表观利用率为14.8%~45.2%，表现为随着施氮量的增加而降低；总体

而言，N1处理的表观残留率较N2、N3处理低，为 26.87%~33.1%，W3N2处理较W0N3处理减少 39.6%。N1

处理氮肥贡献率、表观利用率、表观残留率较小，N2处理氮肥贡献率较大且产量较高，能满足高产要求。

图3 大豆收获后土壤氮素指标 图4 大豆收获后各层土壤硝态氮残留量累积图

2.3.2 大豆收获后土壤硝态氮残留

大豆收获后0~100 cm土层中土壤残留无机氮主要是硝态氮，因此评价作物收获后矿质氮时，只考虑硝

态氮的残留。由图 4可知，作物收获后 0~100 cm土层土壤残留硝态氮表现为N1、N2、N3处理间差异显著

（P<0.05），氮肥施入量越大残留则越大，N1处理为61.8~70.7 kg/hm2，N2处理为94.4~111.5 kg/hm2，N3处理为

135.4~154.8 kg/hm2；与W3N2处理相比，W0N3处理的硝态氮残留减少了10.32 kg/hm2，说明适当的水氮配施

能够减少作物收获后土体中的氮素残留。

3 讨 论

水肥是农业生产中的2个重要限制因子，二者相互作用对产量有重大影响[20-21]，灌水与施肥协同处理，大

豆株高茎粗均有增加并产生更多的生物量[14]。在一定施氮范围内随着施氮量的增加产量随之增加，施氮量

高于某一值时产量增加不明显[23]。本研究认为，随着施氮量、灌水量的增加，大豆产量表现出先增加后降低

的趋势。W3N2处理相对于W0N3处理施氮量削减20.8%，增产59.2%，其增产效果高于申晓慧等[14]研究结

果，这主要与阿荣旗地区大豆种植方式多为雨养农业，无灌水及是否在作物生长关键时期降雨有关。

化肥的施用对于产量的提高具有不可忽视的作用，但在施肥的同时应保证肥料利用效率的提高[24]，作物

的氮肥利用率为30%~50%，氮肥的生理利用率为30%~60%是比较适宜的[25]。本试验不同水氮配施下得出

氮肥利用效率为16.73%~42.44%，其结果较戴建军等[26]与姬景红等[27]得出的结论小，主要是由于N3水平下

不进行灌溉与施肥量过高造成大量肥料损失。氮肥生理利用率为8.79%~37.47%，生理利用率部分较低是由

于化肥投入过多，当地不进行灌溉使得化肥残留在土壤中。

考虑肥料是否合理施用，除了分析肥料的利用效率外还应考虑肥料的残留率及贡献率。当地N3施氮

水平在同等施氮条件下肥料贡献率较小，产量低，是由于作物生育期降雨量少未进行灌水导致作物吸收缓

慢，植株吸氮量较少。W3N2处理的肥料贡献率与表观利用率较同等施氮水平W1N2、W2N2处理分别增加

56%、16.7%和7.6%、-6.4%，W3N2处理在一定水平下基本能满足作物高产的要求。

在农业生产中，为了提高产量长期施用大量化肥，造成硝态氮的累积，其累积量随着施氮量的增加而增

大[26]，不合理的灌溉与施肥不仅难于增加产量，还会增加土壤剖面硝态氮累积、降低作物品质及水氮利用效

率[27]。硝态氮向下运移的速度随灌水定额的增加而增大且高水高肥淋失风险较大[28]，大量残留的硝态氮易

通过淋洗硝化或反硝化作用从土壤-根系系统中损失掉，造成对环境的危害[29，合理调节水氮施用量，能增加

作物对土壤硝态氮的吸收[30]，减少硝态氮的累积[31]。本试验W3N2处理在保证作物产量的同时，降低土壤硝

态氮残留的水平，相对于W0N3处理减少10.32 kg/hm2的硝态氮残留（0~100 cm土层）。
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4 结 论

1）在一定范围内增加灌水量与施肥量均对产量产生较大影响，灌水量一定时肥料投入过高产量不会升

高甚至降低，在W3N2处理下产量达到3 224 kg/hm2，较W0N3处理增加59.2%。

2）大豆肥料利用效率总体表现为随着施氮量的增加逐渐降低，增加灌水量促进植株对氮素的吸收，因

此能够提高肥料利用效率。氮肥的生理利用率表现为随着灌水量增大而表现出增加的趋势，但增加速率变

得较为缓慢，其中W3N2处理相对W0N3处理增加了51.9%，能够较好地利用植物营养体内的氮。

3）N1 处理的氮肥表观残留率较 N2、N3 处理较低，为 26.87%~33.1%，W3N2 处理较 W0N3 处理减少

39.6%。总体而言N1处理氮肥贡献率、氮肥表观利用率与残留率较小，N2处理氮肥贡献率较大产量较高，

能满足高产要求。

4）N1处理土壤硝态氮残留量为61.8~707 kg/hm2，而N3处理达到了135.4~154.8 kg/hm2，W3N2处理在保

证作物产量的同时，相对于W0N3处理减少了10.32 kg/hm2的硝态氮残留。

综上所述，总体考虑当灌水量为1 400 m3/hm2，施氮量为95 kg/hm2下能满足农业生产需求，有效提高作

物产量、氮肥利用效率、氮肥贡献率，降低了残留率，相对减轻土壤硝态氮的残留，在保证作物生长的同时，

有目的性的削减土壤硝态氮量，减轻了农业面源污染。
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Impact of Water-fertilizer Interaction on Yield and
Nitrogen Use Efficiency of Soya Bean

SUN Yunling1, YANG Shuqing1*, LIU Deping2, LIU Min1, FU Xian1

(1.Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China; 2.Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract:【Objective】Rain-fed agriculture is susceptible to low and unstable yield and has a low fertilizer use ef-

ficiency. The purpose of this paper is to explore the ways to improve these by taking Arongqi and Hulunbeier of

Inner Mongolia as example.【Method】The experiment focused on soya bean. We considered three irrigation

rates: 600 m3/hm2 (W1), 1 000 m3/hm2 (W2) and 1 400 m3/hm2 (W3), and three nitrogen fertilizations: 70 kg/hm2

(N1), 95 kg/hm2 (N2) and 120 kg/hm2 (N3). We compared all above treatments with rain-fed either with N3 fertil-

izer application (W0N3) or no fertilizer application at all (W0N0). For each treatment, we measured its nitrogen

use efficiency, residual nitrogen content in the soil and yield of the soya beans.【Result】The water-fertilizer inter-

action had a great impact on yield. The W3-N2 reduced nitrogen application by 20.8%, yet increased the yield by

59.2%. Reducing nitrogen application boosted plant uptake of the nitrogen, while excessive nitrogen application

could result in antagonistic effect. Nitrogen uptake by the plant increased by 3.92 g/kg in W2 and W3 treatment

compared with the conventional W0-N0 and W0-N3 treatment. Both fertilizer use efficiency of the soya bean and

the apparent fertilizer use efficiency decreased as the nitrogen application increased. Increasing irrigation amount

promoted plant nitrogen uptake efficiency and increased fertilizer use efficiency as a result. The fertilizer applica-

tion was closely related to the yield. The contribution of fertilizer to yield at W1-N1 was the lowest, accounting

for 12.23% only, while the contribution at W3-N2 was the highest, reaching 43.24%. The physiological nitrogen

use rate increased with the increase in irrigation amount, of which W3- N2 increased by 51.9% compared to

W0N3. An appropriate combined application of water and nitrogen in W3N2 reduced residual nitrogen in soil af-

ter harvest by 10.32 kg/hm2 compared to W0N3.【Conclusion】The recommended irrigation and nitrogen applica-

tions amount was 1 400 m3/hm2 and 95 kg/hm2 respectively.
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