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摘 要:为提高大豆节水效率和降低旱灾减产风险提供数据支撑。2023年在安徽新马桥农水综合实验站开展夏大豆受

旱盆栽试验，在分枝期、花荚期、鼓粒期组合设置无旱、轻旱和重旱 3个灌溉水平下限，总计 27种处理，分

析多生育期受旱对夏大豆蒸发蒸腾、产量及水分利用效率的影响。结果表明：①全生育期无旱的大豆（CK）
全生育期蒸发蒸腾量最大，每株平均为 351.0 mm；花荚期和鼓粒期均受重旱、分枝期受重旱或轻旱的大豆全

生育期蒸发蒸腾量最小，每株平均为 150.0 mm。仅分枝期受轻旱的大豆产量最高，每盆平均为 54.2 g；花荚

期和鼓粒期均受重旱、分枝期受重旱或轻旱的大豆产量最低，每盆平均为 11.5 g。②单生育期受旱时：仅花

荚期受旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量和产量比其他时期受同等程度干旱胁迫的少，且同一生育期受重旱的大

豆全生育期蒸发蒸腾量和产量小于受轻旱的。多生育期受旱的对照试验中：花荚期受轻旱、鼓粒期受旱程度

一致或不受旱时，分枝期受轻旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量比分枝期不受旱的多 4.2%～13.2%，产量比分枝

期不受旱的增加 10.2%～36.7%。③部分处理组的产量和水分利用效率相较于 CK的有所增加。分枝期均受轻

旱、鼓粒期均不受旱时，花荚期不受旱或受轻旱的大豆产量分别比 CK的增加 14.2%和 10.1%。花荚期和鼓粒

期未受重旱的受旱大豆（共 11种）水分利用效率相较于 CK的提升 0.4%～29.5%，其中花荚期和鼓粒期均受

轻旱、分枝期受轻旱或重旱的大豆水分利用效率最高。
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近年来，全球气温的持续上升增加了干旱发生的持

续时间、强度和频率[1]。受此影响，中国在粮食生产方

面的损失也不断加重[2]。安徽省淮北平原是中国重要的

粮食生产基地，干旱脆弱性等级高，作物生产易受干旱

影响[3-4]。大豆是淮北平原区的主要农作物之一，7月下

旬的高温天气及 9 月上旬的秋季干旱是大豆产量的重

要限制因素[5]，明确大豆蒸发蒸腾量和产量在不同干旱

胁迫下的变化规律，对淮北平原节约农业用水和减灾稳

产有着重要意义。

为探明作物的蒸发蒸腾量和产量受旱响应机制，众

多学者通过精确控制土壤中的水分来模拟干旱发生情

景。段伟娜等[6]探究两个生育期连续受旱对夏玉米蒸发

蒸腾量的影响，得出不同亏缺灌溉处理的夏玉米全生育

期蒸发蒸腾量相对于充分灌溉的减少 9.3%～28.7%，部

分处理组受旱复水后的蒸发蒸腾量基本可以恢复至正

常水平。刘佳等[7]研究了单生育期受旱对冬小麦蒸发蒸

腾量和产量的影响，得出不同生育期受旱对冬小麦的蒸

发蒸腾量影响不同，同一干旱程度下拔节孕穗期受旱对

冬小麦的蒸发蒸腾量影响最大。王兴荣等[8]通过全生育

期受旱的大豆试验，得出随着干旱胁迫程度的加重，大

豆光合和产量等生理指标呈下降趋势，在重旱胁迫下，

产量降幅最大达到 56.7%。然而，干旱导致作物产量的

下降并非绝对化结果，有研究发现[9]在生育前期施加短

期干旱胁迫，能够提高作物在关键生育时期的抗逆性，

复水后产生一定程度的补偿和超补偿效应[10]，从而提高

作物的产量和水分利用效率，该结果在两个生育期连续

受旱的作物研究中也有体现[11-13]。

目前，大部分作物研究在试验设计上未能全面涵盖

多生育期不同程度受旱的情形，且淮北平原大豆受旱对

蒸发蒸腾量和产量的影响研究主要集中在单生育期
[14-16]。因此，探究多生育期不同程度受旱可进一步完善

淮北平原大豆受旱胁迫的响应研究，更全面地反映大豆
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的旱灾脆弱性，为科学地定量评估大豆的旱灾风险、节

水效率等提供数据和理论支撑。为此，本文基于 2023
年在新马桥农水综合实验站设置不同灌溉水平下限的

夏大豆盆栽试验，探究多生育期受旱对大豆蒸发蒸腾、

产量和水分利用效率的影响，为该地区大豆旱灾风险定

量评估中的脆弱性函数构建、灌溉制度优化确定等提供

技术支撑。

1 试验与方法

1.1 试验区概况

试验于 2023 年 6月至 9月在安徽省水科院新马桥

农水综合实验站进行，该站位于淮北平原中南部（33°09'
N，117°22' E，海拔 19.7 m）。试验区属暖温带半湿润季

风气候区，降水时空分布极不均衡，多年平均降水量为

917 mm，多年平均蒸发皿蒸发量为 916 mm，多年平均

气温为 14.0～15.0 ℃，无霜期 195～217 d。盆栽土壤

来自于试验站大田 0～20 cm土层，为安徽省淮北平原

地区典型的砂姜黑土，土壤容重为 1.36 g/cm3，田间持

水量为 28%（重量含水量），凋萎含水量为 9.3%（重量

含水量），土壤质地粘重，保水性差，易干旱。

1.2 试验设计

试验以盆栽种植大豆为研究对象，品种为“中黄

13”。为探究多生育期不同程度受旱对大豆生长发育的

影响，结合《农业干旱等级》标准和试验站多年盆栽作

物受旱试验设计[17-18]，在大豆主要的需水生育期（苗期

因需水量小不做干旱处理）设置不同受旱情形，每种受

旱情形以不同的土壤含水量下限来对应：即在大豆的分

枝期、花荚期、鼓粒期组合设置 3个灌溉水平下限，分

别为田间持水量的 75%（无旱）、55%（轻旱）、35%（重

旱）。试验共设置 27种处理，每种处理 3个重复，具体

设计见表 1。

表 1 2023年大豆水分亏缺试验设计方案和指标数据

处理
各生育期土壤含水量下限 全生育期蒸发蒸腾量/

（mm·株-1）

产量/
（g·盆-1）苗期 分枝期 花荚期 鼓粒期

CK 0 0 0 0 351.00±5.44 47.46±4.70
A1 0 1 0 0 330.34±16.99 54.18±10.26
A2 0 2 0 0 304.04±30.36 41.53±10.34
A3 0 0 1 0 279.33±6.72 38.21±2.41
A4 0 0 2 0 212.77±19.93 22.84±3.85
A5 0 0 0 1 287.68±28.94 44.12±1.99
A6 0 0 0 2 229.46±26.42 26.56±6.45
A7 0 1 1 0 316.11±9.18 52.25±0.82
A8 0 2 1 0 260.66±11.99 43.90±4.28
A9 0 1 2 0 211.52±13.82 27.28±4.85
A10 0 2 2 0 211.61±14.57 28.12±4.50
A11 0 1 0 1 266.01±6.85 42.77±5.19
A12 0 2 0 1 245.60±22.82 40.78±7.97
A13 0 1 0 2 236.22±28.81 26.54±5.13
A14 0 2 0 2 230.72±12.72 27.14±4.21
A15 0 0 1 1 254.35±19.53 41.13±3.44
A16 0 0 2 1 186.10±8.69 18.72±0.73
A17 0 0 1 2 195.23±16.21 17.59±4.67
A18 0 0 2 2 183.72±26.09 17.13±3.90
A19 0 1 1 1 269.36±28.45 46.59±9.10
A20 0 2 1 1 237.38±5.37 41.35±2.39
A21 0 1 2 1 210.34±3.14 25.16±3.19
A22 0 1 1 2 203.45±21.13 19.37±4.72
A23 0 2 2 1 184.63±31.39 24.41±7.95
A24 0 2 1 2 190.87±18.23 20.80±5.21
A25 0 1 2 2 149.15±10.89 10.61±2.18
A26 0 2 2 2 150.51±9.06 12.26±3.70

注：表中 0、1和 2分别表示土壤田间持水量下限的 75%、55%和 35%，数据为“平均值±标准差”。



盆栽上部内径 31 cm，底部内径 23 cm，高 27 cm，

试验开始前每桶装入干土 16 kg，定苗长势均匀的大豆

幼苗 3株，并在播种时每桶施复合肥 4 g。试验开始后，

仅于每天下午 17:00左右对所有盆栽进行称重计算，若

当天计算得到的盆栽土壤含水量高于试验设定下限值

时，第 2天不进行灌溉；低于试验设定下限值时，则于

第 2 天 8:00 使用量筒将盆栽的土壤含水量灌溉至田间

持水量的 90%，以贴近当地实际大田种植灌溉模式并保

证连续受旱的植株存活。试验盆栽放置在布设有移动雨

棚的开放环境中，试验过程中盆栽的土壤水分完全由人

工控制，无降水时打开雨棚以保证大豆按自然条件生长，

试验现场见图 1。

图 1 试验现场图

大豆于 2023 年 6 月 22 日播种，6 月 29 日出苗整

齐，开始执行试验方案，记录数据。观察到花荚期受重

旱的大豆相较于花荚期不受旱或轻旱的大豆籽粒发育

明显迟缓，故将所有花荚期受重旱的大豆推迟 3 d收获，

至 9月 21日大豆全部收获完毕，试验生育期划分见表

2。
表 2 2023年大豆水分亏缺试验生育阶段划分

生育期 划分依据 受旱情形 起止日期 历时/d

苗期
从幼苗出土至植株拥有 5片

完整叶
当期不受旱 6.29—7.13 15

分枝期
从植株拥有 5片完整叶至第

1朵花出现
当期不受旱或轻旱或重旱 7.14—7.28 15

花荚期
从第 1朵花出现至豆荚开始

膨大

当期不受旱或轻旱 7.29—8.15 18

当期重旱 7.29—8.18 21

鼓粒期 从豆荚开始膨大至植株成熟
花荚期不受旱或轻旱、当期不受旱或轻旱或重旱 8.16—9.18 34

花荚期重旱、当期不受旱或轻旱或重旱 8.19—9.21 34

1.3 测量指标及方法

1.3.1 土壤含水量

大豆各盆栽土壤含水量θj由型号为 YP30KN（精度

为 1 g）的电子秤称重所得[19]：

= ( ) /j j s t p sθ W W W W W   (1)

式中:Wj为第 j天的盆栽总质量，kg；Ws为干土的质量，

为常数 16 kg；Wt为空桶质量，为常数 0.501 kg；Wp为

大豆在上一个生育期破坏测得的平均湿重，kg。
1.3.2 灌水量

试验开始后大豆盆栽第 j天的灌水量 Ij（kg）由前

一日计算所得土壤含水量和方案中制定的灌水定额下

限共同确定[20]：
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式中:θFC为土壤田间持水量（重量含水量），为常数 28%；

θj-1为第 j-1 天计算所得的土壤含水量；θm为试验方案

设定的土壤含水量下限。

1.3.3 实际蒸发蒸腾量

盆栽大豆实际日蒸发蒸腾量 ETc,j（mm）由盆栽重

量和灌水量确定[21]：
4

1 soil10 ( ) / ( )c, j j - j jET = W + I W ρ S  (3)

式中：ρ为水的密度，g/cm3；Ssoil为暴露土体表面积，

本试验中为常数 730.6 cm2。

1.3.4 产量与水分利用效率

产量为大豆成熟后摘取的籽粒烘干之后的质量[22]。

水分利用效率WUE（g/mm）[23]为：

WUE=Y/ETc (4)
式中：Y为单个盆栽大豆籽粒产量，g；ETc为该盆栽全

生育期实际蒸发蒸腾量，mm。

1.3.5 数据显著性差异分析

试验应用 T检验方法分析两组对照处理数据间的

显著性差异[24]：
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分别为 x和 y的方差；m和 n分别为 x和 y的样本数量，

m=n=3。计算结果与置信水平为 95%的进行对比，若

P<0.05，两组数据间存在显著差异；反之，差异不显著。

2 结果与分析

2.1 多生育期不同程度受旱对大豆全生育期蒸发蒸

腾量的影响

2023 年多生育期不同程度干旱胁迫下的大豆全生

育期蒸发蒸腾量见表 1。由表 1可知，本次试验全生育

期无旱的大豆（CK）全生育期蒸发蒸腾量最大，株均

为 351.0 mm。花荚期和鼓粒期均受重旱、分枝期受重

旱或轻旱的大豆（A25、A26）全生育期蒸发蒸腾量最

小，株均为 150.0 mm。

由表 1可知，大豆单生育期的受旱试验中：仅一个

生育期受旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量与CK的对照比

较，共有 6种。仅分枝期受轻旱（A1）、仅花荚期受轻

旱（A3）和仅鼓粒期受轻旱的大豆（A5）全生育期蒸

发蒸腾量相比 CK 的分别减少 5.9%、20.4%和 18.0%；

仅分枝期受重旱（A2）、仅花荚期受重旱（A4）和仅鼓

粒期受重旱的大豆（A6）全生育期蒸发蒸腾量相比 CK
的分别减少 13.4%、39.4%和 34.6%。可知，单生育期

不同程度受旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量相比CK的均

显著减少（P<0.05）；仅花荚期受旱的大豆全生育期蒸

发蒸腾量比其他时期受同等程度干旱胁迫的大豆全生

育期蒸发蒸腾量少，且同一生育期受重旱的大豆全生育

期蒸发蒸腾量小于受轻旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量。

大豆两个和 3 个生育期受旱试验中两组对照处理

的全生育期蒸发蒸腾量比较，见表 3，RE 表示在仅有

一个生育期不同程度受旱、其他生育期受旱情形相同的

两组对照处理中，受重旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量相

比受轻旱的减少的百分比。

表 3 大豆两个和 3个生育期受旱试验中两组对照处理的全生育期蒸发蒸腾量比较

序号

两个生育期受旱试验 3个生育期受旱试验

受旱的两

个生育期

受旱相同的生

育期及程度

另一个生育期重旱

和轻旱的试验编号
RE/%

受旱相同的生育期

及程度

另一个生育期重旱和

轻旱的试验编号
RE/%

1

分枝期

花荚期

分枝期轻旱 A9 A7 33.1* 分枝期轻旱、花荚期轻旱 A22 A19 24.5*

2 分枝期重旱 A10 A8 18.8* 分枝期重旱、花荚期轻旱 A24 A20 19.6*

3 花荚期轻旱 A8 A7 17.5* 分枝期轻旱、花荚期重旱 A25 A21 29.1*

4 花荚期重旱 A10 A9 0.0 分枝期重旱、花荚期重旱 A26 A23 18.5*

5

分枝期

鼓粒期

分枝期轻旱 A13 A11 11.2* 分枝期轻旱、鼓粒期轻旱 A21 A19 21.9*

6 分枝期重旱 A14 A12 6.1 分枝期重旱、鼓粒期轻旱 A23 A20 22.2*

7 鼓粒期轻旱 A12 A11 7.7 分枝期轻旱、鼓粒期重旱 A25 A22 26.7*

8 鼓粒期重旱 A14 A13 2.3 分枝期重旱、鼓粒期重旱 A26 A24 21.1*

9

花荚期

鼓粒期

花荚期轻旱 A17 A15 23.2* 花荚期轻旱、鼓粒期轻旱 A20 A19 11.9*

10 花荚期重旱 A18 A16 1.3 花荚期重旱、鼓粒期轻旱 A23 A21 12.2

11 鼓粒期轻旱 A16 A15 26.8* 花荚期轻旱、鼓粒期重旱 A24 A22 6.2

12 鼓粒期重旱 A18 A17 5.9 花荚期重旱、鼓粒期重旱 A26 A25 0.0

注：*表示两组对照处理在 0.05水平上差异显著。

大豆双生育期的受旱试验中：比较全生育过程中有

两个相同的生育期受旱，其中一个生育期受旱程度相同，

另一生育期受轻旱或重旱的两组对照处理的全生育期

蒸发蒸腾量，共有 12 种，见表 3。由表 3 可知，两个

相同的生育期受旱，其中一个生育期受旱程度相同的两

组对照处理中，另一个生育期受重旱的大豆全生育期蒸

发蒸腾量比受轻旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量少；花荚

期均受重旱、鼓粒期均不受旱，分枝期受重旱（A10）
和受轻旱的（A9）大豆全生育期蒸发蒸腾量非常接近，

约为 212 mm。

大豆三生育期受旱的试验中：比较 3个生育期均受

旱，其中两个生育期受旱程度相同，另一生育期受轻旱

或重旱的两组对照处理的全生育期蒸发蒸腾量，共有

12种，见表 3。由表 3可知，3个生育期均受旱，其中

两个生育期受旱程度相同的两组对照处理中，另一个生

育期受重旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量比受轻旱的大

豆全生育期蒸发蒸腾量少；花荚期和鼓粒期均受重旱，

分枝期受重旱（A26）和受轻旱的（A25）大豆全生育

期蒸发蒸腾量非常接近，约为 150 mm。

花荚期受轻旱、鼓粒期受旱程度一致或不受旱的两

组对照处理中，分枝期受轻旱或重旱的大豆全生育期蒸

发蒸腾量与分枝期不受旱的比较，共有 6种，见表 1。
1）花荚期均受轻旱、鼓粒期均不受旱：①分枝期

受轻旱（A7）比不受旱的（A3）显著多 13.2%（P<0.05）；



②分枝期受重旱（A8）比不受旱的（A3）减少 6.7%。

2）花荚期和鼓粒期均受轻旱：①分枝期受轻旱

（A19）比不受旱的（A15）多 5.9%；②分枝期受重旱

（A20）比不受旱的（A15）减少 6.7%。

3）花荚期均受轻旱、鼓粒期均受重旱：①分枝期

受轻旱（A22）比不受旱的（A17）多 4.2%；②分枝期

受重旱（A24）比不受旱的（A17）减少 2.2%。可知，

花荚期受轻旱、鼓粒期受旱程度一致或不受旱的两组对

照处理中，分枝期受轻旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量比

分枝期不受旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量多，分枝期受

重旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量比分枝期受轻旱或不

受旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量少。表明，分枝期受轻

旱增强了大豆对水分亏缺的适应能力。

由表 1可知，花荚期和鼓粒期未受重旱的大豆（CK、
A1、A2、A3、A5、A7、A8、A11、A12、A15、A19、
A20，共 12 种），株均全生育期蒸发蒸腾量为 237.4～
351.0 mm。花荚期或鼓粒期受重旱的大豆（A4、A6、
A9、A10、A13、A14、A16、A17、A18、A21、A22、
A23、A24、A25、A26，共 15种），株均全生育期蒸发

蒸腾量为 149.2～236.2 mm。表明，花荚期或鼓粒期受

重旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量低于花荚期和鼓粒期

未受重旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量。

2.2 多生育期不同程度受旱对大豆产量的影响

多生育期不同程度干旱胁迫下的大豆产量见表 1。

由表 1可知，部分处理组受轻旱能够提升大豆的产量，

分枝期均受轻旱、鼓粒期不受旱时，花荚期不受旱（A1）
和花荚期受轻旱的大豆（A7）产量最高，盆均分别为

54.2 g和 52.3 g，比全生育期无旱的（CK）增加 14.2%
和 10.1%（P<0.05）。花荚期和鼓粒期均受重旱、分枝

期受重旱或轻旱的大豆（A25、A26）产量最低，盆均

为 11.5 g。
大豆单生育期受旱的试验中：仅一个生育期受旱的

大豆产量与 CK 的对照比较，共有 6种。仅分枝期受轻

旱的大豆产量比CK的增加 14.2%，仅花荚期受轻旱（A3）
和仅鼓粒期受轻旱的大豆（A5）产量相比 CK 的分别减

少 19.6%和 7.0%，仅分枝期受重旱（A2）、仅花荚期受

重旱（A4）和仅鼓粒期受重旱的大豆（A6）产量相比

CK的分别减少 12.5%、51.9%和 44.0%。可知，单生育

期受旱试验中，A3、A4 和 A6 的大豆产量相比 CK 的

显著减少（P<0.05）；仅花荚期受旱的大豆产量比其他

生育期受同等程度干旱的大豆产量少，同一生育期受重

旱的大豆产量小于受轻旱的大豆产量。

大豆两个和 3 个生育期受旱试验中两组对照处理

的产量比较，见表 4，RE 表示在仅有一个生育期不同

程度受旱、其他生育期受旱情形相同的两组对照处理中，

受重旱的大豆产量相比受轻旱的减少的百分比。

表 4 大豆两个和 3个生育期受旱试验中两组对照处理的产量比较

序号

两个生育期受旱试验 3个生育期受旱试验

受旱的两

个生育期

受旱相同的生

育期及程度

另一个生育期重旱

和轻旱的试验编号
RE/%

受旱相同的生育期

及程度

另一个生育期重旱和

轻旱的试验编号

RE/

%

1

分枝期

花荚期

分枝期轻旱 A9 A7 47.8* 分枝期轻旱、花荚期轻旱 A22 A19 58.4*

2 分枝期重旱 A10 A8 35.9* 分枝期重旱、花荚期轻旱 A24 A20 49.7*

3 花荚期轻旱 A8 A7 16.0* 分枝期轻旱、花荚期重旱 A25 A21 57.8*

4 花荚期重旱 A10 A9 -3.0 分枝期重旱、花荚期重旱 A26 A23 49.8*

5

分枝期

鼓粒期

分枝期轻旱 A13 A11 38.0* 分枝期轻旱、鼓粒期轻旱 A21 A19 46.0*

6 分枝期重旱 A14 A12 33.4* 分枝期重旱、鼓粒期轻旱 A23 A20 41.0*

7 鼓粒期轻旱 A12 A11 4.7 分枝期轻旱、鼓粒期重旱 A25 A22 45.2*

8 鼓粒期重旱 A14 A13 -2.3 分枝期重旱、鼓粒期重旱 A26 A24 41.1*

9

花荚期

鼓粒期

花荚期轻旱 A17 A15 57.3* 花荚期轻旱、鼓粒期轻旱 A20 A19 11.2

10 花荚期重旱 A18 A16 8.5 花荚期重旱、鼓粒期轻旱 A23 A21 3.0

11 鼓粒期轻旱 A16 A15 54.5* 花荚期轻旱、鼓粒期重旱 A24 A22 -7.4

12 鼓粒期重旱 A18 A17 2.5 花荚期重旱、鼓粒期重旱 A26 A25 -15.6

注：*表示两组对照处理在 0.05水平上差异显著。

大豆双生育期受旱的试验中：比较全生育过程中有

两个相同的生育期受旱，其中一个生育期受旱程度相同，

另一生育期受轻旱或重旱的两组对照处理的产量，共有

12种（表 4）。由表 4可知，两个相同的生育期受旱，

其中一个生育期受旱程度相同的两组对照处理中，另一

个生育期受重旱的大豆产量比受轻旱的大豆产量少；结

合表 1可知，花荚期或鼓粒期的其中一个均受重旱、另

一个均不受旱的两组对照处理，无论分枝期受轻旱或重



旱，大豆的产量非常接近，差异不显著，共有 2种。

大豆三生育期受旱的试验中：比较 3个生育期均受

旱，其中两个生育期受旱程度相同、另一生育期受轻旱

或重旱的两组对照处理的产量，共有 12 种，见表 4。
由表 4可知，3个生育期均受旱时，其中两个生育期受

旱程度相同的两组对照处理中，另一个生育期受重旱的

大豆产量比受轻旱的大豆产量少；结合表 1可知，花荚

期和鼓粒期受旱组合相同、且其中至少一个生育期受重

旱，无论分枝期受轻旱或重旱，大豆的产量非常接近，

差异不显著，共有 3种。

花荚期受轻旱、鼓粒期受旱程度一致或不受旱的两

组对照处理中，分枝期受轻旱的大豆产量与分枝期不受

旱的比较，共有 3种，见表 1。①花荚期均受轻旱、鼓

粒期均不受旱：分枝期受轻旱（A7）比不受旱的（A3）
显著高 36.7%（P<0.05）；②花荚期和鼓粒期均受轻旱：

分枝期受轻旱（A19）比不受旱的（A15）高 13.3%；

③花荚期均受轻旱、鼓粒期均受重旱：分枝期受轻旱

（A22）比不受旱的（A17）高 10.2%。可知，花荚期

受轻旱、鼓粒期受相同程度干旱或不受旱的两组对照处

理中，分枝期受轻旱的大豆产量比分枝期不受旱的大豆

产量高。上述结果从产量方面验证了分枝期受轻旱能够

加强大豆对水分亏缺的适应能力。

由表 1可知，花荚期和鼓粒期未受重旱的大豆（CK、
A1、A2、A3、A5、A7、A8、A11、A12、A15、A19、
A20，共 12种），盆均产量为 38.2～54.2 g。花荚期或鼓

粒期受重旱的大豆（A4、A6、A9、A10、A13、A14、

A16、A17、A18、A21、A22、A23、A24、A25、A26，
共 15种），盆均产量为 10.6～28.1 g。表明，花荚期或

鼓粒期受重旱的大豆产量低于花荚期和鼓粒期未受重

旱的大豆产量。

2.3 多生育期不同程度受旱对大豆水分利用效率的

影响

多生育期不同程度干旱胁迫下的大豆水分利用效

率如图 2所示。由图 2可知，本次试验的水分利用效率

为 0.024～0.058 g/mm，其中花荚期和鼓粒期均受重旱、

分枝期受轻旱的大豆（A25）水分利用效率最低。花荚

期和鼓粒期未受重旱的受旱大豆（A1、A2、A3、A5、
A7、A8、A11、A12、A15、A19、A20，共 11种）水

分利用效率相较于 CK 的提升 0.4%～29.5%，其中分枝

期受重旱的大豆（A2、A8、A12 和 A20）水分利用效

率相较于 CK的仍有所增加，这与分枝期在受旱时具有

较强的抗旱能力有关[25]，对水分亏缺的敏感程度也明显

低于花荚期和鼓粒期[26]，因此即便遭受重旱后也不会显

著降低大豆的水分利用效率。

所有试验处理组中，花荚期和鼓粒期均受轻旱、分

枝期受轻旱或重旱的两组处理（A19、A20）水分利用

效率最高，相较于 CK 的水分利用效率分别显著提升

28.2%和 29.5%（P<0.05）。表明，从分枝期开始适度受

旱，并将花荚期和鼓粒期保持在轻度受旱水平，可在大

豆亏水灌溉时，为实现保产和节水的双重目标提供理论

依据。

图 2 多生育期不同程度干旱胁迫下的大豆水分利用效率

3 讨论

侯志强等[15]在 2016 年淮北平原夏大豆单生育期受

旱试验中得到，不同受旱胁迫下每株大豆的平均全生育

期蒸发蒸腾量为 175.8～333.5 mm，盆均产量为 17.0～
63.2 g。本次试验单生育期不同受旱胁迫下每株大豆的

平均全生育期蒸发蒸腾量为 212.8～351.0 mm，盆均产

量为 22.8～54.2 g，与上述文献结果相近。前人研究得

出[27]，与营养生长阶段相比，大豆的生殖生长阶段对水

分胁迫的敏感程度更高，某些生殖生长阶段可能比其他

生殖生长阶段更脆弱。单生育期受旱显示，仅花荚期受

旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量比其他时期受同等程度



干旱胁迫的大豆全生育期蒸发蒸腾量少，这是因为花荚

期受旱不仅降低了当期的蒸发蒸腾量，也显著降低了复

水后鼓粒期的蒸发蒸腾量[28]。此外，鼓粒期因生长持续

时间较长，受旱后也会显著降低大豆的全生育期蒸发蒸

腾量。

本研究发现，大豆的蒸发蒸腾量和产量并不一定随

着受旱期数的增加而减少：各处理大豆在花荚期受轻旱、

鼓粒期受旱程度一致或不受旱的两组对照处理中，分枝

期受轻旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量和产量比分枝期

不受旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量和产量多，表明分枝

期受轻旱能够加强大豆对水分亏缺的适应能力。这一现

象与HE等[29]分析得到的大豆花前节水可以提高产量和

抗旱能力的观点相符。但随着其中某一生育期受旱程度

加重，特别是花荚期和鼓粒期受重旱可能严重影响大豆

的调节恢复机制[30]，致使分枝期受轻旱增强大豆的抗旱

能力无法完全体现，因此在花荚期受重旱、鼓粒期受旱

程度一致或不受旱的两组对照处理中，没有统一出现分

枝期受轻旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量和产量比分枝

期不受旱高的现象。

有研究表明，早期适度水分亏缺及复水有利于提升

大豆的产量[31]。本次试验分枝期均受轻旱、鼓粒期均不

受旱的两组处理中，花荚期不受旱（A1）和花荚期受轻

旱的大豆（A7）产量也超过 CK 的。A1 和 A7 的大豆

在鼓粒期的株均蒸发蒸腾量分别为 177.3 mm 和 178.4
mm，CK 的大豆在鼓粒期的株均蒸发蒸腾量为 184.3
mm，上述受旱大豆在复水后的鼓粒期蒸发蒸腾量与 CK
的非常接近，推测在轻度受旱及复水后出现了超补偿效

应[32]，从而提高了大豆产量。莫若男等[33]试验得出，花

荚期受轻旱不仅能够提升大豆的水分利用效率，还能促

进鼓粒期水分利用效率的提升。本次大豆受旱试验，表

明花荚期和鼓粒期未受重旱的受旱大豆（共 11种）水

分利用效率相较于 CK的有所提升，其中花荚期和鼓粒

期均受轻旱、分枝期受轻旱或重旱的水分利用效率最高。

从分枝期便开始适度受旱的大豆，历经连续且长期的水

分亏缺锻炼，对此类胁迫形成一定的抗性，全生育期蒸

发蒸腾量虽有所减少，产量却并未明显降低，从而显著

提升了大豆的水分利用效率。

4 结论

1）全生育期无旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量最大，

株均为 351.0 mm，花荚期和鼓粒期均受重旱、分枝期

受重旱或轻旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量最小，株均为

150.0 mm。仅分枝期受轻旱的大豆产量最高，盆均为

54.2 g，花荚期和鼓粒期均受重旱、分枝期受重旱或轻

旱的大豆产量最低，盆均为 11.5 g。

2）单生育期受旱时：仅花荚期受旱的大豆全生育

期蒸发蒸腾量和产量比其他时期受同等程度干旱胁迫

的少，且同一生育期受重旱的大豆全生育期蒸发蒸腾量

和产量小于受轻旱的。

两个生育期受旱的对照试验：其中一个生育期受旱

程度相同，另一个生育期受重旱的大豆全生育期蒸发蒸

腾量和产量比受轻旱的少；花荚期或鼓粒期中的一个均

受重旱、另一个均不受旱，无论分枝期受轻旱或重旱，

大豆的产量非常接近，差异不显著。

3个生育期受旱的对照试验：其中两个生育期受旱

程度相同，另一个生育期受重旱的大豆全生育期蒸发蒸

腾量和产量比受轻旱的少；花荚期和鼓粒期受旱组合相

同、且其中至少一个生育期受重旱，无论分枝期受轻旱

或重旱，大豆的产量非常接近，差异不显著。

3）花荚期受轻旱、鼓粒期受旱程度一致或不受旱

的两组对照试验中，分枝期受轻旱的大豆全生育期蒸发

蒸腾量比分枝期不受旱的多 4.2%～13.2%，产量增加

10.2%～36.7%，分枝期受轻旱加强了大豆对水分亏缺的

适应能力。水分利用效率中，花荚期和鼓粒期均受轻旱、

分枝期受轻旱或重旱的大豆水分利用效率最高，相较于

CK 的分别显著提升 28.2%和 29.5%。综合认为，从分

枝期开始适度受旱，并将花荚期和鼓粒期保持在轻度受

旱水平，能够实现大豆节水和保产的双重目标。
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Effects of different degree drought stress in multiple growth stages on evapotranspiration and yield of soybean

ZHANG Zhongxin1, ZHOU Yuliang1,2, ZHOU Ping1, CUI Yi1,2, JIN Juliang1,2, JIANG Shangming3



(1. College of Civil and Hydraulic Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China; 2. Institute of water resources and

environmental system engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China; 3. Water Resources Research Institute of the

Huaihe River Water Resources Commission of the Ministry of Water Resources of Anhui Province Key Laboratory of Water Resources

and Water Resources, Hefei 230088, China)

Abstract: To provide data support for improving water-saving efficiency and reducing drought-induced yield losses in

soybean cultivation, a potted drought stress experiment on summer soybeans was conducted in 2023 at the Xinmaqiao

Agricultural Water Experimental Station, Anhui Province. A total of 27 treatments were designed by combining three

irrigation levels—non-drought, mild drought, and severe drought—applied at branching, flowering-podding, and seed-filling

stages. The effects of drought stress at multiple growth stages on evapotranspiration, yield and WUE of summer soybean were

analyzed. The results show that: ①Soybeans without drought stress throughout the entire growth period (CK) had the highest

evapotranspiration, averaging 351.0 mm per plant. In contrast, soybeans experiencing severe drought during both

flowering-podding and seed-filling stages, or during branching (severe or mild), had the lowest evapotranspiration, averaging

150.0 mm per plant. The highest yield soybeans (54.2 g per pot) was recorded under mild drought stress only during the

branching stage, while the lowest yield (11.5 g per pot) occurred under severe drought during flowering-podding and

seed-filling stages, or severe or mild drought during branching. ②Among single-stage drought treatments, only drought

stress during the flowering-podding stage caused the greatest reductions in evapotranspiration and yield compared to other

growth stages under similar drought severity. For the same growth stage, severe drought resulted in lower evapotranspiration

and yield than mild drought. In multi-stage drought treatments, mild drought during the branching and flowering-podding

stage followed by consistent drought levels or no drought during the seed-filling stage increased evapotranspiration by

4.2%~13.2% and yield by 10.2%~36.7% compared to non-drought conditions during branching. ③Some treatments showed

higher yield and WUE compared to CK. In two groups with mild drought during branching and no drought during seed-filling,

soybean yield under no drought or mild drought during the flowering-podding stage increased by 14.2% and 10.1%,

respectively, relative to CK. WUE improved by 0.4%~29.5% in 11 treatments without severe drought during

flowering-podding and seed-filling stages. The highest WUE was observed under mild drought during both flowering-podding

and seed-filling stages, combined with mild or severe drought during branching.

Keywords: soybean drought test; multiple growth periods; evapotranspiration; yield; water use efficiency; Xinmaqiao

Agricultural and Water Resources Integrated Experimental Station
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