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    摘 要：在北部黑土区设计了不同的施肥处理，研究了氮磷钾不同配比对大豆耗水量和水分利用效率的影响及其相互

关系。结果表明：施肥可显著提高大豆水分利用效率，在不同的肥料配比中，当满足大豆对磷钾的需求时，大豆的耗水量、水
分利用效率随施氮量的增加而增加；当满足大豆对氮钾的需求时，随着施磷量的增加，大豆耗水量、水分利用效率则表现出
抛物线型变化；而当满足大豆对氮磷的需求时，随着施钾量的增加，耗水量表现出抛物线型变化。耗水量与产量之间呈显著
正相关关系，而水分利用效率则与产量呈极显著正相关关系。
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    水资源亏缺是世界各国普遍面临的问题 ，而我国

人口众多，耕地较少，水资源更加匮乏【啦】。在水资源 日益

紧缺的今天，我国节约用水的重点无疑应当摆在农业

用水上【3】。农业高效用水已成为当今世界关注的焦点问

题，发展节水农业 ，是维持或提高农作物产量的重要措

施。研究[3-5证实 ：作物充分利用环境水与最大限度地节

约本身用水相结合是实现作物高效用水的基本途径 ，

其本质就是提高水分利用效率。关于作物水分利用效

率即作物产量和水分消耗之间的定量关系长期以来成

为人们的研究热点旧，研究的主要 目的是谋求如何最有

效地利用水分 ，即以最低限度的用水获取最大的产量

或收益 ，这也是我国北方农业生产中的高效利用水资

源，持续提高土地生产力的核心问题。

    黑土区属旱作“雨养农业”区，大气降水是土壤水

分的唯一来源 ，大气降水只有转化成土壤水分后才能

被作物利用【6】。黑土土壤水库作用很强 ，毛管水运移速

率较慢 ，土壤持水能力和保水能力强。尤其是农田黑

土，其上层疏松 、下层紧实的土体结构有利于土壤水分

储存及作物需水和土壤供水。黑土农田除少数水稻和

蔬菜作物外，其它作物的灌溉面积不足万分之一。所

以，以肥调水成为了黑土农 田提高水分利用效率的关

键。 目前 ，有学者p“研究了黑土区不 同轮作方式 、不同

耕作措施 、不同养分水平下的作物水分利用效率，但对

不同肥料配比对作物水分利用效率的影响研究较少 ，

本文研究了在无灌溉的情况下 ，不同施肥处理对大豆

耗水量及水分利用效率的影响，，为黑土农 田水分的研

究提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验处理

    试验设6个N水平，5个P水平，4个 K水平的不
完全处理，共14个处理，见表 1。每个处理设4次重复，

共56个小区。小区面积30IT12。

1.2 试验地点与方法

    试验设在中国东北黑土区北部的黑龙江省嫩江
县，地处N 49010’，E125016’，海拔高度267m。年平均气

温 -0.5—0.5℃，最 高气温 36～38℃ ，最低 气 温

-40—-440C，≥lOcC活动积温 2000~2200℃，无霜期
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110～120 d。年降水量500—550 mm，主要集中在5—8
月：供试土壤为农田黑土，土壤物理性质见表2。供试大

豆为北疆九1号，大豆生育期降水量为193.4mm。

    2007年大 豆生育期 开始 和大豆 成熟时 ，测 定

0—10、10~20、20—30、30—40、40~50、50～70、70—90、90.

110cm共 8个土层的土壤水分含量 ，测定方法采用烘

干称重法 ，根据结果计算大豆生育期 0。l10cm土层耗

水量 。

    根据农田水分平衡方程，忽略地表径流（该区地势

平坦 ，无径流）、土壤水分下渗（黑土无渗漏）和地下水的

补给（该地区平均地下水埋深在 20m以下 ），该地区无

灌溉 ，农 田蒸散量的计算如下：

    ET-P-△W    (1)

    式中 ET为农 田蒸散量 ，包括土壤表面蒸发耗水和

作物蒸腾耗水 ，即作物耗水量( mm)，P为降水量(mm)，

△W 为 l10cm土层土壤水分变化量(mm)，作物水分利

用效率方程：

    WU E=Yl ET    (2)

    式中，WU E为作物水分利用效率 (kg hm-2 mm-1)，

Y为单位面积作物产量 (kg hm-z)j

  大豆成熟后 ，每个小区取 2 m!采样 ，进行测产 ，重复

三次 。数据用 SAS9.0进行统计分析。

2 结果与分析
2.1 不同施肥处理对大豆耗水量的影响

    如表 3所示 ，由于时逢旱年 ，大豆耗水量总体较

低 ，较正常平水年大豆耗水量【堙】低 180 mm左右，在不

同施肥配比条件下大豆耗水量有一定变化，最高为处

理 12( N2P2KI)，比尤肥处理增加 5.15%；最低为处理 9

( N2P4K2)，比无肥处理减少 2.41%。处理 3(N2P2K2)、

处理 5( N4P2K2)、处理 7(N2PIK2)、处理 12( N2P2Kl)

耗水量较大，处于高耗水水平；处理 4( N3P2K2)、处理 6

( N5P2K2)、处理 8(N2P3K2)、处理 10( N3P3K2)、处理

11( N2P2KO)、处理 13( N2P2K3)、处理 14( N3P3K3)耗

水量适中，处于中等耗水水平；处理 l( NOPOKO)、处理 2

( NIP2K2)、处理9(N2P4K2)耗水量较少，处于低耗水

量水平。

    通过将 14个处理的耗水量划分成三个水平可以

看出，低氮肥施入，以及过量磷肥施人大豆的耗水量均

较少，施肥水平在N3的处理其耗水量较适中，而耗水

量较多的处理 ，磷钾肥施人量较适中 ，除处理 5

( N4P2K2)耗水量较多外，其它施氮量较高的处理（处理

6、处理 10、处理 14）耗水量均适中，表明耗水量与施氮

量并非呈简单线性关系。

2.2 施肥和大豆耗水量的关系

2.2.1  氮肥对大豆耗水量的影响 对不同施氮处理

（处理 l—6）的耗水量进行分析，得到施氮量变化对大豆

耗水量的影响，结果见图 l(a)。当满足大豆对磷钾肥的

需要时，大豆耗水量随施氮量的增加而增加：施氮量在

0—90kg hm-2范围内，大豆耗水量呈上升趋势，但并未达
到最大值。对两者进行方程拟合，得到大豆耗水量与施

氮量的关系：

    y=268.27+0.1737x-0.0007x2    (R,_0.6858)

    相关性达到显著水平(P<0.05)，对方程进行求导，

当施氮量为 124kg hm-2时，大豆耗水量达到最大值

279.Omm，但由于施氮量过高影响大豆出苗及生长，单

位面积产量降低从而影响耗水量，所以>90kg hm-2的
施氮量与耗水量的关系未必遵循上面所拟合的方程，

此方程仅能表示施氮量 0—90kg hm-2时与大豆耗水量

的关系。根据方程，在此试验中，当施氮量为90kg hm-2，
大豆耗水量为278.2mm.？

2.2.2 磷肥对大豆耗水量的影响  对不同施磷处理

（处理 1、3、7、8和9）的耗水量进行分析，得到施磷量变

化对大豆耗水量的影响，结果见图 l(b)。当满足大豆对

氮钾肥的需要时，施磷量在 0~30kg hm-2范围内，大豆

表2嫩江农田黑土物理性状
TahIP 2  Physiral properties of farmlarul hlack soil in \enjiang region

表3不同NPK用量大豆耗水量(mm)
Tahle 3  Effect of rlifferent、,P and K rates on water consumption of soyhean



耗水量随施磷量的增加而增大 ，但当施磷量超过

30kg hm-2时，耗水量不再增大，而是随磷肥用量的继续

增加而逐渐下降，这可能是因为磷素在大豆植株体内

含量过高，会过度加大植株的呼吸强度，引起养分过度

消耗，不利于植株正常生长，导致大豆需水量降低；另

一原因可能是能量消耗过大，导致光能利用率降低，不

利于干物质积累，大豆耗水量降低。大豆耗水量与施磷

量的关系符合一元二次方程，进行方程拟合，得到大豆

耗水量与施磷量的关系：

    y=270.41+0.3913x-0.0038x2 (R2=0.9179)
    相关性达到极显著水平(P<0.01)。对此方程进行求

导，当施磷量为51kg hm-2时，大豆耗水量达到最大值
280.5 mm。

2.2.3 钾肥对大豆耗水量的影响 对处理 11、处理

12、处理 3、处理 13的大豆耗水量进行分析，得到施钾

量变化对大豆耗水量的影响，结果见图 l(c)。当满足大

豆对氮磷肥的需要时，施钾量在0～24 kg K20 hm-2范围
内大豆耗水量随施钾量的增加而增加，但当施钾量超

过 24 kg K20 hm-z时，耗水量不再增大，而是随钾肥用

量的继续增加而逐渐下降，其原因是钾可以调节气孑L

的开闭，保卫细胞 K+浓度高，导致渗透压增高，气孔随

之张开，增强光合作用，同时也增强了蒸腾作用，进行

方程拟合，得到大豆耗水量与施钾量的关系：

    y=272.81+0.5405x-0.0083x2 (R2=0.9092)

    相关眭达到显著水平 (P<0.05)。对此方程进行求

导，当施钾量为32kg hm-2时，大豆耗水量达到最大值
281.6mm。

2.3 施肥对大豆水分利用效率的影响

2.3.1  不同NPK用量大豆水分利用效率  如图 2所

示，由于时逢早年，大豆水分利用效率总体较往年高。

处理 14( N3P3K3)、处理8(N2P3K2)水分利用效率明显

高于其它处理，其中最高的为处理 14，表明在 NPK施

用量均较高时，能够得到较高的水分利用效率；处理 1

( NOPOKO)、处理 2(NIP2K2)、处理 7(N2PIK2)、处理

11( N2P2KO)水分利用效率较低，其中处理 1（无肥 ）最

低，表明施肥均提高了大豆的水分利用效率。对不同施

肥配比下大豆水分利用效率进行差异显著性分析 ，发

现处理 14与处理 1、处理 2、处理 7、处理 11的差异达

显著水平(P<0.05)；处理 8与处理 1、处理 7水分利用

效率达显著水平。

    施肥增加大豆水分利用效率 11.890'/0—45.97%，变

异幅度较大，这表明不同施肥用量对大豆水分利用效

率影响较大。

2.3.2  氮肥对大豆水分利用效率的影响  对不同施氮

处理（处理 1—6）的大豆水分利用效率进行分析，得到施

氮量变化对大豆水分利用效率的影响，结果见图3(a)，当

满足大豆对磷钾肥的需要时，水分利用效率在一定范围

内随施氮量的增加而增加。施氮量从 0增至 90kg hm-2
时，水分利用效率上升，并未达到最大值。对两者进行

方程拟合，得到水分利用效率与施氮量的关系：

    y=4.0816+0.0285x-O.OOlx2    ( R2=0.9807)
    相关性达到极显著水平 (P<0.01)，对方程进行求

图l施氮量(a)、施磷量(b)、施钾量(c)与大豆耗水量的关系
Fig.l  Relationship hetwePn watermnsumption andN,P aml K applicatjon amount

图2不同NPK用量大豆水分利用效率
Fig.2 Effect of different N,P andK rates onW L'E of soyhean



导，当施氮量为 142kg hm-2时，水分利用效率达到最大

值6.llkg hm-2 mm-l，>90kg hm-2的施氮量与水分利用
效率的关系并不遵循上面所拟合的方程，此方程仅能

表示施氮量0～90kg hm-2时与水分利用效率的关系。根

据方程，在此试验中，当施氮量为90kg hm-2时，水分利
用效率为5.84kg hm-2 mm-l。
2.3.3 磷肥对大豆水分利用效率的影响 对不同施磷

处理（处理 l、3、7、8和9）的大豆水分利用效率进行分
析，得到施磷量变化对大豆水分利用效率的影响，结果

见图3(b)。当满足大豆对氮钾肥的需要时，大豆水分利

用效率随施磷量的变化而变化。施磷量在0—90kg hm-2
范围内，大豆水分利用效率随施磷量的增加而增大，而

当施磷量超过90kg hm-2时，水分利用效率则随磷肥用
量的继续增加而逐渐下降。对方程进行拟合，得到大豆

水分利用效率与施磷量的关系：

    Y=3.9885+0.032x_0.0002x2 (R2=0.817)
    相关性达到显著水平 (P<0.05)。对此方程进行求

导，当施磷量为80kg hm-2时，水分利用效率达到最大

值5.27kg hm-2 mm-I。
2.3.4 钾肥对大豆水分利用效率的影响 对不同施钾
处理（处理11、12、3和 13）的大豆水分利用效率进行分

析，如图3(c)所示，在满足大豆氮磷肥需求的情况下，施
用钾肥能够增加大豆水分利用效率。相对而言，本试验
中处理 12的Kl水平水分利用效率最高，比处理 11增

加了22.1%。水分利用效率与施钾量相关性并未达到显

著水平。
2.4 产量和耗水量和水分利用效率的关系

2.4.1  产量和耗水量的关系  对各处理大豆耗水量与

产量进行分析，结果见图4(a)，大豆产量与耗水量的关
系符合一元二次回归方程：

    y=-44539+321.7x-0.5618x2 (R2=0.2971)
相关性达到显著水平(P<0.05)，对此方程进行求导，当

耗水量为 286.3mm时，产量达到最大值 1514.3kg hm-2。
这与吉林省农业科学院土壤肥料耕作栽培研究所的研

究【坨结果相一致，即田间耗水量增加，产量相应增加。由

图 1可知，通过本肥料试验，耗水量最大能够达到

281.6mm，此时产量为 1501.8kg hm-2。
2.4.2 产量和水分利用效率的关系 对不同施肥处理

大豆的产量与水分利用效率进行分析，结果见图4(h)，

大豆产量与水分利用效率呈极显著正相关(R2=

0.8345，P<O.Ol)，获得最大产量同时水分利用效率也

最大。

3 ，J、结
    在大田条件下，作物田间耗水量和产量受许多因

素的影响，因而作物产量、耗水量和水分利用效率之间

并不呈简单的线性关系。

图3 施氦量(a)、施磷量(b)和施钾量(c)与水分利用效率的关系
Fig.3  Relationship hetween WUE and N,P and K application amount

图4 耗水量(a)、水分利用效率(b)与大豆产量的关系
Fig.4  Relationship hetween yield of soYhean and water consumption and
    WIiE



    (1)自然降水条件下黑土区不同施肥处理对大豆

水分利用起调节作用 ，施肥能够提高水分利用效率。在

0—90kg hm-2施氮量的范围内，当满足磷钾的需求时，耗

水量和水分利用效率均随施氮量的增加而增加；当满

足氮钾的需求时，施磷量与耗水量 、水分利用效率关系

均呈一元二次方程 ，施磷量为 51kg hm-z时耗水量最

大 ，而当施磷量为 80kg hm-2时，则水分利用效率最大 ，

耗水量先于水分利用效率达到最大值 ；当满足氮磷的

需求时，施钾量与耗水量关系呈一元二次方程 ，施钾量

为 32kg hm-2时耗水量最大。

    (2)在本试验各个施肥处理中，N3P3K3处理水分

利用效率最大 ，而耗水量适中，对农业高效用水起到积

极作用。

    (3)耗水量与产量呈显著正相关。而水分利用效率

与产量则呈极显著正相关 ，产量与水分利用效率可同

时达到最大。
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Effect of Different Fertilizer Rates on W ater Consum ption and W UE of
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Abstract: An experiment with different NPK dosages was performed on the black soil aiming to study the effect on

water consumption and water use efficiency  (WUE) of soybean. The results showed that fertilizer application could

significantly increase WUE of soybean. Of all the treatments adopted, when P and K fertilizers met needs, watP.r

consumption and WUE increased with the N fertilizer incrP.asing. In contrast, when N and K ferlilizers met needs the

amount of P fertilizer showed a parabolic relationship with water consumption and WUE. And when N and P fertilizers

met needs K fertilizer showed a parabolic relationship with w-ater consumption. In addition, significantly positiVP.

correlations were observed between water consumption and yield of soybean, and between WUE and the yield.

Key words:  Fertilizer N,P and K; Water consumption; Water use efficiency; Soybean; Black soil region


