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摘　 要　 为探究春大豆播种至幼苗期干旱对大豆出苗速度、出苗率和幼苗长势的影响及春
旱指标，以指导春旱评估和抗旱灌溉，于 ２０１７ 和 ２０１８ 年在吉林省中部开展田间土壤水分
控制试验。 通过防雨棚和人工喷水控制土壤水分，设置 ７ 个土壤水分处理和 １ 个自然雨养
处理，观测土壤湿度、出苗期、出苗率、株高、叶龄和生物量等。 采用回归方法分析土壤湿度
对出苗期、出苗率及幼苗长势的影响，据此建立大豆春旱评估指标。 结果表明：大豆出苗
期、出苗率、苗期株高、叶龄和生物量与播耕层土壤水分关系密切，在试验处理范围内（土壤
湿度 ２４％以下），土壤湿度每下降 １％，出苗期延迟 １ ～ ２ ｄ，出苗率下降 １．６％，相对叶龄、株
高和地上生物量分别下降 ６．１％、５．４％、１０．２％；土壤湿度 ２０％ ～ ２３％适宜大豆出苗，２１％ ～
２４％适宜幼苗生长；大豆轻旱、中旱、重旱和特旱的土壤湿度指标依次为 ０～１０ ｃｍ 土壤湿度
１６％～１７％、１４％～１５％、１２％ ～１３％和 １２％以下，０～２０ ｃｍ 土壤湿度依次在 １７％ ～１８％、１５％ ～
１６％、１３％～１４％和 １３％以下。
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　 　 大豆是经济上重要的油料和蛋白质作物，其生

长发育、产量和品质形成及种植区域都与气象条件

有关（胡明祥等，１９９０；马树庆，１９９６；Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ．，
２００３；郝兴宇等， ２０１０；李彤霄， ２０１５；宋梦美等，
２０１７；王畅等，２０１８）。 气候变暖和无霜期延长，导致

大豆种植界限北移 （姜丽霞等，２０１１；邱译萱等，
２０１８）；温度升高加速了大豆生长发育，吉林春大豆

生长季平均气温每升高 １ ℃，大豆生育天数缩短约

５．４ ｄ（李彩侠等，２０１４）。 大豆对水分条件敏感，不
同时期水分亏缺对高产大豆植株生长影响显著（沈
融等，２０１１；王兴荣等，２０１８），导致大豆株高、株重、
分枝数、株荚数、株粒数、百粒重和产量等降低（王
敏等，２０１０），适当的灌溉有利于获得较高的单株荚

数、单株粒数、百粒重，进而得到更高的产量（杜孝

敬等，２０１９）。 大豆结荚⁃鼓粒期对水分的反应最为

敏感，结荚期干旱胁迫持续时间越长，大豆植株生长

受抑制情况越明显（邹京南等，２０１９）。 干旱胁迫导

致大豆叶绿素含量逐渐降低（赵坤，２０１０；邹京南

等，２０１９），苗期和结荚期干旱迫使根系活力降低，
鼓粒期干旱会使大豆蛋白质含量和百粒重下降，脂
肪含量升高（江英泽等，２０１９）。 大豆出苗期、出苗

率及幼苗长势很大程度上决定了大豆后期生长状况

和产量丰欠。 干旱胁迫对大豆种子萌发和幼苗生长

均有较强的抑制作用，影响程度与干旱程度正相关，
中度以上干旱明显延迟种子发芽的时间（Ｂｏｕｓｌａｍａ
ｅｔ ａｌ．，１９８４；庞艳梅，２００８；莫金钢等，２０１４）。 苗期

健壮生长是大豆生殖生长和产量品质形成的基础。
研究表明，苗期干旱胁迫导致大豆幼苗矮小，叶面积

指数降低（Ｄａｖｉｄ，２００９），叶绿素含量降低 （赵坤，
２０１０；邹京南等，２０１９），根系活力降低，从而影响大

豆生物量累积（Ｋａｒａｍ ｅｔ ａｌ．，２００５；王敏等，２０１０），造
成大豆产量降低。

东北地区是我国主要春大豆种植区，大豆播种

面积约占全国的 ４１．４％，总产约占全国的 ４４．５％（薛
庆喜，２０１３）。 东北地区气温适宜，光照充足，土壤

较肥，适宜大豆栽培，但多数地方雨水不足，降水年

际、月际波动较大，而大豆需水量较大，抗旱能力相

对较弱（崔振才，２００３；郝兴宇等，２０１０），因此东北

地区大豆生长季干旱比较频繁，大豆春播期时常遭

遇干旱。 春旱导致种子不发芽、出苗迟、不出苗或出

苗较差，导致大豆田缺苗现象严重、苗弱、生育期拖

后，严重影响了大豆安全成熟及稳产高产，加大了大

豆安全生产的风险。 尽管相关研究较多，但目前东

北土壤干旱对大豆生长和产量形成的影响规律尚不

清楚，干旱指标尚不明确。 为了配合东北地区大豆

生产恢复性发展和农业生态结构调整，于 ２０１７—
２０１８ 年在吉林省榆树市农业气象试验站开展春季

大豆水分控制试验研究，以揭示大豆出苗和幼苗生

长状况对土壤水分胁迫的反应规律，探究大豆春旱

指标体系，其结果对采取合理灌溉措施提高大豆出

苗率、保障大豆稳产高产具有一定的指导意义。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地点和处理方法

试验在榆树市农业气象试验站进行，位于吉林

省中部（４４°５１′Ｎ，１２６°３１′Ｅ），当地常年≥１０ ℃活动

积温 ２９３３ ℃ ·ｄ，无霜期 １６１ ｄ，期间雨量约 ４７２
ｍｍ。 试验场距气象观测场 １５０ ｍ，试验地平坦，平
均海拔 １９６．５ ｍ，土壤为黑壤土，肥力为当地中等水

平。 ０～１０ ｃｍ 土层田间持水量、土壤容重和凋萎湿

度分别为 ２６．６％、１．２７ ｇ·ｃｍ－ ３和 １１．３％，１０ ～ ２０ ｃｍ
土层为 ２４．８％、１．３６ ｇ·ｃｍ－ ３和 １１．８％。 供试大豆品

种为‘吉育 ４７’，为当地主推的中晚熟品种，适宜播

种密度 １．９～ ２．１ 万株·ｈｍ－２。 该品种耐旱性中等，
播种至成熟所需≥１０ ℃活动积温 ２９００ ℃·ｄ，全生

育期 １３８ ｄ 左右，在当地不存在低温影响。
通过建立防雨棚和人工喷水措施控制土壤水

分。 防雨棚为钢架塑料拱棚，两头通风。 棚顶脊高

约 ２．０ ｍ，棚角高度 １．０ ｍ，棚长 ２２ ｍ，宽 ９ ｍ。 降雨

时展开塑料布遮盖棚顶，雨后卷起，自然通风透光。
防雨棚内设 ６ 个水分胁迫处理，棚外设 １ 个灌水处

理（偏湿润处理）和 １ 个自然雨养处理，每个处理小

区 ３ ｍ×３．５ ｍ ＝ １０．５ ｍ２。 每个小区四周埋塑料膜，
防止横向水分相互渗透，深度 ３３ ｃｍ。 两年均为 ５
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月 ７ 日播种，为当地普遍播种期。 采用现行的垄作

栽培，每小区 ５ 垄，株距 ９．０ ｃｍ，密度为 １９ 粒（株）·
ｍ－２，播种深度 ５～６ ｃｍ。 根据土壤湿度和干旱情况，
用喷壶每隔 ５～１０ ｄ 浇水 １ 次，每次最多浇水量相当

于自然降水量 ２０ ｍｍ，使土壤湿润深度不超过 ２０
ｃｍ，浇灌的水分没有渗漏和流出。 通过灌水与否及

灌水多少来控制 ０～ ３０ ｃｍ 深土壤湿度，尽可能使 ７
个水分控制小区土壤湿度出现由略湿润、不旱、轻旱

至严重干旱的梯度变化，依次标记为 Ｈ１、Ｈ２ （对

照）、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 和 Ｈ７ 区，棚外雨养为 Ｈ８，两年

共 １６ 个样本。 在各小区大豆长至三真叶期后（不
旱和偏湿区已达到分枝期），结束人工土壤水分控

制，敞开防雨棚，各小区大豆都处在自然条件下，而
后如发生自然干旱，适量普遍等量灌水，使土壤水分

基本适宜，不再发生明显旱象。
１􀆰 ２　 观测项目及方法

观测 ０ ～ ３０ ｃｍ 土壤湿度、出苗期、出苗率、株
高、叶龄和地上生物量等。 受小区面积限制，地上总

生物量观测每小区取 ６ 株，两次重复，其他各项观测

方法依据《农业气象观测规范》。 土壤湿度分 ０ ～
１０、１０～２０ 和 ２０～３０ ｃｍ ３ 个土层，采用土钻法每隔

５ ｄ 左右测土，其中浇水前 １ ｄ 和浇水后 １ ｄ 必测，用
浇水前的土壤湿度判定灌水与否及灌水量。 在不旱

小区的大豆长到分枝期、特旱小区也达到三真叶期

以上时，同时测量各小区幼苗的株高、叶龄和地上部

分生物量，２０１７ 年测量日期（以下简称测苗日）为 ６
月 １６ 日，２０１８ 年为 ６ 月 ２５ 日。 以不旱小区（Ｈ２）为
对照，计算出苗期推迟天数、相对叶龄、相对株高和

相对地上生物量（干重）。 考虑到大豆播种深度和

三真叶期的根深，大豆播种—出苗期选取 ０ ～ １０ ｃｍ

土壤湿度，出苗—三真叶期选取 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤湿度

（０ ～ １０ ｃｍ、１０ ～ ２０ ｃｍ ２ 个层次土壤湿度的平均

值），采用回归方法分析这些生长要素对相应层次

土壤湿度的反应规律，进而推算大豆春旱等级指标。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 各处理土壤湿度和苗情观测结果

２０１７ 年大豆生长期间（５—９ 月）≥１０ ℃ 积温

２９４０ ℃·ｄ，降雨量 ４７２ ｍｍ；２０１８ 年分别为 ３０５０
℃·ｄ和 ４０８ ｍｍ。 播种至出苗期间，２０１７ 年雨量 ４２
ｍｍ，属正常偏少；２０１８ 年仅 １１．１ ｍｍ，发生严重春

旱。 统计整理试验小区土壤湿度和生长状况等观测

数据，其中各小区土壤湿度梯度变化明显（图 １），播
种至出苗期间 ０～１０ ｃｍ 土壤湿度在 ８．４％～２３．０％范

围（图 １ａ），０ ～ ２０ ｃｍ 土层的在 １１．０％ ～ ２４．４％范围

（图 １ｂ）；出苗至测苗日 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤湿度在

１４．２％～２３．２％（图 １ｃ）。 由于试验期间自然降水较

少，加之浇水不够多，导致棚外偏湿的 Ｈ１ 小区的土

壤湿度在 ２３％左右，属于适宜范围，未形成过涝

现象。
出苗率、播种—出苗天数、株高、叶龄、生物量差

异也较大，多数表现为土壤湿润的出苗明显偏早

（图 ２），且长势好（图 ３）。 ２０１７ 年土壤湿度较大的

出苗率较高，但 ２０１８ 年浇水量和浇水时间控制不够

细致，各区出苗率变化规律不十分明显。
２􀆰 ２　 土壤水分对出苗期和出苗率的影响

大豆种子吸足水分才能发芽出苗，因此土壤干

燥与否直接影响出苗时间及出苗率。 水分适宜或不

旱的 Ｈ１、Ｈ２区的出苗较早，播种后 １１ 天左右出苗，
而严重干旱的播种一个月后才出苗。 计算各小区相

图 １　 各处理土壤湿度
Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
注： ａ：播种至出苗期间 ０～１０ ｃｍ 土层； ｂ： 播种至出苗期间 ０～２０ ｃｍ 土层 ｃ： 出苗至测苗日 ０～２０ ｃｍ 土层。
Ｎｏｔｅ： ａ： ０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ； ｂ： ０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ； ｃ： ０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ ｓｅｅｄ⁃
ｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔｅ．
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图 ２　 各处理播种—出苗天数及其延迟天数（ａ： ２０１７ 年，ｂ：２０１８ 年）
Ｆｉｇ．２　 Ｄａｙｓ ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｌａｙ ｄａｙｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ａ： ２０１７，ｂ：２０１８）

图 ３　 各处理出苗率及相对的叶龄、生物量和株高（ａ：２０１７ 年，ｂ：２０１８ 年）
Ｆｉｇ．３　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ａｇｅ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ａ： ２０１７，ｂ：２０１８）

对于棚内 Ｈ２ 区的出苗期推迟天数（Ｄ），分析 Ｄ 与

０～１０ ｃｍ土壤湿度（Ｗ１） 和 ０ ～ ２０ ｃｍ 层土壤湿度

（Ｗ２）的关系（图 ４）。 可见，出苗期早晚与土壤湿度

呈显著的线性关系，在试验数据范围内，土壤湿度

２１％左右利于大豆发芽出苗，播种后 １０ ｄ 左右即可

出苗，土壤湿度每降低 １ 个百分点，出苗期延迟 １～２
ｄ。 由于没有获得涝害的样本，因此相关方程是线性

的，没能确定不利于出苗的土壤湿度上限。 但根据

试验数据初步认为，土壤湿度 ２４％以上不利于大豆

发芽出苗。
综合分析两年试验数据的结果表明，大豆出苗

率与土壤湿度呈显著的线性相关（图 ５），Ｗ１或 Ｗ２每

提升 １ 个百分点，出苗率提升 １．６ 个百分点。 Ｗ１在

２０％以上，或 Ｗ２在 ２３％以上，出苗率在 ８０％以上，出
苗率较高；Ｗ１在 １３％以下，或 Ｗ２在 １５％以下，出苗

率在 ７０％以下，出苗率低。 土壤湿度在 １２％左右持

续 ２０ 多天后少量补水仍然有 ６０％左右出苗，说明大

豆种子发芽出苗期间抗旱性还是比较强的。

图 ４　 出苗期推迟天数与土壤湿度的关系
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｌａｙ ｄａｙｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
注： ａ：播种至出苗期间 ０～１０ ｃｍ 土层； ｂ： 播种至出苗期间 ０～２０ ｃｍ 土层。 下同。
Ｎｏｔｅ： ａ： ０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ； ｂ： ０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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图 ５　 出苗率与播种至出苗土壤湿度的关系
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
注： ａ： 播种至出苗期间 ０～１０ ｃｍ 土层； ｂ： 播种至出苗期间 ０～２０ ｃｍ 土层。
Ｎｏｔｅ： ａ： ０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ； ｂ： ０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ．

２􀆰 ３　 土壤水分对幼苗长势的影响

两年试验数据显示，出苗至测苗日 ０ ～ １０ ｃｍ 土

壤湿度（Ｗ３）、０ ～ ２０ ｃｍ 土壤湿度（Ｗ４）与大豆相对

叶龄、株高、生物量均呈线性相关（图 ６ ～ ８）。 其中，
Ｗ３或 Ｗ４每提升 １ 个百分点，相对叶龄分别提升 ３．６
和 ６．１ 个百分点，相对株高分别提升 ３．１ 和 ５．４ 个百

分点，相对生物量分别提升 ７．８ 和 １０．３ 个百分点，说
明大豆幼苗生长对 Ｗ４更敏感。 对于相对叶龄，Ｗ３

在 １９％以上，或 Ｗ４在 ２１％以上，幼苗相对叶龄达到

９０％以上，幼苗叶生长迅速；Ｗ３在 １４％以下，或 Ｗ４在

１７％以下，相对叶龄在 ７０％以下，叶长势偏差；Ｗ４在

１５％以下相对叶龄 ５０％以下，幼苗叶生长缓慢或停

滞。 对于相对株高，Ｗ３在 ２０％以上，或 Ｗ４在 ２２％以

上，幼苗相对株高达到 ８０％以上，幼苗生长快；Ｗ４在

１６．５％以下，相对株高在 ６０％以下，长势偏差。 Ｗ４在

１５％以下相对株高 ５０％以下，幼苗生长缓慢或停滞。

图 ６　 大豆苗期相对叶龄与土壤湿度的关系
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
注： ａ：出苗至测苗日 ０～１０ ｃｍ 土层，ｂ：出苗至测苗日 ０～２０ ｃｍ 土层。
Ｎｏｔｅ： ａ： ０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔｅ，ｂ： ０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔｅ．

图 ７　 大豆苗期幼苗相对高度与土壤湿度的关系
Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
注： ａ：出苗至测苗日 ０～１０ ｃｍ 土层，ｂ：出苗至测苗日 ０～２０ ｃｍ 土层。
Ｎｏｔｅ： ａ： ０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔｅ，ｂ： ０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔｅ．
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图 ８　 大豆苗期幼苗相对生物量与土壤湿度的关系
Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
注： ａ： 出苗至测苗日 ０～１０ ｃｍ 土层，ｂ： 出苗至测苗日 ０～２０ ｃｍ 土层。
Ｎｏｔｅ： ａ： ０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔｅ，ｂ： ０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔｅ．

表 １　 大豆春旱土壤湿度等级及对应的苗情状况评估
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
土壤湿度等级
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｇｒａｄｅ

０～１０ 土壤湿度
０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ （％）

绝对
Ａｂｓｏｌｕｔｅ

相对
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

０～２０ 土壤湿度
０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ （％）

绝对
Ａｂｓｏｌｕｔｅ

相对
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

播种—
出苗天数
Ｄａｙｓ ｆｒｏｍ
ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ （ｄ）

出苗率
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｒａｔｉｏ
（％）

相对叶龄
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｌｅａｆ ａｇｅ
（％）

相对株高
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
（％）

相对生物量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｂｉｏｍａｓｓ
（％）

适宜 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ２０～２３ ７６～８９ ２１～２４ ８１～９２ ９～１２ ＞８９ ＞９６ ＞８６ ＞９６
不旱 Ｎｏ ｄｒｏｕｇｈｔ １８～１９ ６８～７５ １９～２０ ７４～８０ １３～１６ ＞８５ ＞９３ ＞８２ ＞９５
轻旱 Ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ １６～１７ ６０～６７ １７～１８ ６６～７３ １７～２１ ７５～８５ ８６～９３ ７３～８２ ８５～９５
中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ １４～１５ ５２～５９ １５～１６ ５８～６５ ２２～２６ ６５～７４ ７９～８５ ６７～７２ ７０～８４
重旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ １２～１３ ４５～５１ １３～１４ ５０～５７ ２７～３０ ５５～６４ ７１～７８ ６０～６６ ５６～６９
特旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ＜１２ ＜４５ ＜１３ ＜５０ ＞３０ ＜５５ ＜７１ ＜６０ ＜５６
注： 土壤绝对湿度＝土壤重量含水率，土壤相对湿度＝土壤绝对湿度 ／ 田间持水量×１００。
Ｎｏｔｅ： Ｓｏｉｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ ｍａｓｓ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ＝ Ｓｏｉｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ×１００．

对于幼苗生物量，Ｗ４在 ２２％以上，幼苗相对生物量

达到 ８０％以上，幼苗长势好；Ｗ４在 １７％以下，相对生

物量在 ６０％以下，长势偏差；Ｗ４在 １５％以下，相对生

物量 ５０％以下，幼苗生长缓慢或停滞。
２􀆰 ４　 春旱影响评估

参考 ＱＸＴ ４４６—２０１８《大豆干旱等级》 （中国气

象局，２０１８），把大豆春旱划分为 ４ 个等级（表 １），并
根据本试验土壤水分样本，按相对均匀的原则推定

不同春旱等级的土壤湿度范围，作为大豆春旱土壤

湿度指标。 这一春旱土壤湿度指标较已有的作物干

旱标准具有一致性，但不旱和特旱的土壤湿度稍大

２ 个百分点左右。 产生这种偏差的主要原因是干旱

时段长短及土层深浅等问题。 本研究春旱时期是播

种至三真叶期，干旱时段较播种至出苗时段偏长了

几天，且考虑 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层，所以达到同样干旱等

级的土壤湿度指标稍大，可见本试验获得的春旱土

壤湿度范围指标是客观可信的。 考虑到播种至出苗

和三真叶前后根层深度差异，用上述 ０ ～ １０ ｃｍ 土层

土壤湿度影响方程来估测不同干旱情况下大豆播种

至出苗的天数和出苗率，用 ０～２０ ｃｍ 土层土壤湿度

影响方程估测不同干旱情况下大豆相对叶龄、相对

株高和相对生物量，得到表 １（数字采取 ４ 舍 ５ 入原

则），重旱和特旱 ２０ 多天后适当补水方可出苗，否
则这种严重干旱种子难以出苗，处于“炕种”或芽干

状态。

３　 讨　 论

本文根据田间水分控制试验数据，得到大豆播

种—三真叶期间水分胁迫参数和土壤湿度干旱指

标。 两年的土壤水分控制、出苗期和生物量等都有

明显差异，但水分胁迫对出苗及幼苗生长的影响趋

势基本一致，采用相对值分析以获得带有普遍意义

的水分影响规律。 大豆种子发芽出苗前吸水量大于

玉米、水稻等粮食作物（崔振才，２００３），因此发芽出

苗对土壤水分要求更高。 本试验证明，土壤水分充

沛，大豆出苗块，出苗整齐，植株生长量大，结果符合

大豆生理生态特点，也符合作物气象原理（郝兴宇

等，２０１０），研究成果可视为对大豆气象、生态研究

的补充和验证。 从大豆气象学角度分析土壤水分对

苗情的影响，建立大豆出苗时间、出苗率和生物量对

７０６２李秀芬等：水分胁迫对春大豆出苗和幼苗长势的影响



土壤湿度变化的响应模式、参数和定量指标，较已有

的基于栽培和作物生理学的试验分析结果有所发展

和进步。 试验所在区域土壤生态特点、气候变化以

及设定的大豆春旱时段长度不同，导致土壤水分指

标及影响参数与以往研究结果（Ｄｏｓｓ ｅｔ ａｌ．，１９７４；沈
融等，２０１１）和相关的标准（中国气象局，２０１８）有明

显差异，表现为每级干旱土壤湿度跨度略小，不旱和

特旱的土壤湿度较传统指标大 ２～３ 个百分点；所获

得的适宜出苗土壤湿度（相对湿度 ８５％左右）也大

于前人研究结果（７５％左右）（庞艳梅，２００８；郝兴宇

等；２０１０），体现了农业气象指标的地域性和阶段性

特点。 大豆抗旱性与品种有关（赵坤，２０１０；莫金钢

等，２０１４），本试验仅采用一个耐旱性中等的品种，
结果适用于具有同等或相近耐旱性的品种，其他品

种的干旱影响参数及干旱指标会有一定差异，可供

参考。
本研究显示，东北春大豆播种出苗期间比较喜

水，但对土壤干旱也有一定抗御能力，表现在土壤相

对湿度 ６０％左右多数种子可以出苗，只是出苗时间

明显推迟，幼苗长势较弱；甚至种子处于凋萎湿度附

近经受半个月左右的“炕种”而不坏种，获得水分后

仍可出苗。 试验观察发现，大豆出苗不齐或不出苗

的主要原因是种子发芽后持续缺水导致芽干、坏种

或芽势偏弱；试验还显示，在水量一定的情况下，少
量勤灌不如一次多灌（浇透）更有助于出苗。

本试验结果仍有局限性：一是仅揭示了干旱的

影响，缺少涝害处理，水分影响模式和参数显得不够

全面；二是缺少干旱时间处理，没有甄别出短期干旱

影响；三是对种子发芽状况缺乏细致的观测记录。
此外，试验随机误差也会影响结果的稳定性。 今后

有必要兼顾旱、涝双向影响，开展不同持续时间、不
同旱涝程度的水分控制试验，以期获得更完善的水

分胁迫模式及旱涝分级指标。

４　 结　 论

大豆出苗速度、出苗率和幼苗长势与土壤湿度

密切相关。 播种至出苗期 ０ ～ １０ ｃｍ 土壤湿度在

２０％～２３％（相对湿度 ７６％ ～ ８９％）利于大豆种子发

芽出苗，播种后 ９ ｄ 左右即可出苗，苗率可达 ８５％以

上。 土壤湿度低于 １４％（相对湿度 ５２％）不易出苗。
在土壤湿度 １１％ ～ ２４％范围内，０ ～ １０ ｃｍ 土壤湿度

每提升 １ 个百分点，出苗期提前 １～２ ｄ，出苗率提升

１．６ 个百分点。 在田间持水量以下，０～２０ ｃｍ 土壤湿

度每提升 １ 个百分点，大豆相对叶龄提升 ６．１ 个百

分点，植株高度增加 ５．４ 个百分点，生物量增加 １０．３
个百分点。 ０～２０ ｃｍ 土壤湿度为 ２１％ ～２４％适宜大

豆幼苗生长，相对叶龄和相对生物量可达 ９０％和

９５％以上，土壤湿度在 １５％以下（相对湿度 ５８％）很
不适合幼苗生长。

按照大豆轻、中、重和特 ４ 级春旱划分，０ ～ １０
ｃｍ 土壤绝对湿度依次为 １６％ ～ １７％、１４％ ～ １５％、
１２％～１３％和 １２％以下，对应的土壤相对湿度依次

为 ６０％～ ６７％、５２％ ～ ５９％、４５％ ～ ５１％和 ４５％以下；
０～２０ ｃｍ土壤绝对湿度依次为 １７％ ～ １８％、１５％ ～
１６％、１３％～１４％和 １３％以下，对应的土壤相对湿度

依次为 ６６％ ～ ７３％、５８％ ～ ６５％、５０％ ～ ５７％和 ５０％
以下。
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