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摘要：探讨施氮量与灌水上下限对黄秋葵养分吸收的交互作用，为黄秋葵的水肥管理提供理论及参数依

据。采用土壤盆栽试验，设置 45%~55% FC(W1)、35%~65% FC(W2)、25%~75% FC(W3) 3 种灌水上下限

及 0 kg·hm-2（N0）、110kg·hm-2（N1）、330kg·hm-2（N2） 3 个氮水平，观测不同施氮量和灌水上下限

对黄秋葵生长发育、生理响应及养分吸收的影响。结果表明，相同施氮水平，黄秋葵不同器官生物量、果

实产量、灌溉水分生产率及氮磷钾养分积累量以 W1 最高。相同灌水上下限，黄秋葵不同器官生物量、果

实产量、谷氨酰胺合成酶活性、灌溉水分生产率及氮肥偏生产力以 N1 最高，各处理之间差异显著。水、

氮之间表现显著的互作效应，N1W1 处理的黄秋葵总生物量、果实产量、灌溉水分生产率和氮肥偏生产力

最高，分别为 446.4g、201.3g、6.9g/kg 和 108.7kg/kg，显著高于最低处理 N2W3（190.3g、64.9g、2.4g/kg

和 11.7kg/kg），分别提高了 57.4%、67.8%、65.2%和 89.2%。综合分析表明：高氮高水处理（N2W3）显

著降低黄秋葵产量及水肥利用效率，黄秋葵产量、灌溉水分生产率及养分吸收综合体现的最优模式为 110 

kg·hm-2施氮量，45%~55%FC 灌水上下限（N1W1），此研究可为丰富黄秋葵高产栽培提供理论依据。 

关键词：黄秋葵；灌水上下限；施氮量；产量；养分 

 
黄秋葵(Okra, Abelmoschus esculentus L.)别名羊角菜，属锦葵科的一年生草本植物，在

世界各地广泛种植和销售[1]。黄秋葵的果实、嫩叶、花、芽和种子都可食用，同时也是一

种重要的药用植物[2]，有治疗糖尿病、降低血脂、防癌抗癌以及提高免疫力等药用或保健

功效[3, 4]。近年来，随着黄秋葵营养价值的挖掘，使其得以大面积推广种植[5]，并对其高产

栽培及水肥管理开展了大量的研究工作。相关氮肥试验研究表明 [6-9]，随着施氮量的增

加，黄秋葵株高和产量呈先升后降趋势。Chaturvedi 等[10]对黄秋葵 4 个生长阶段进行干旱

胁迫（60%FC)，结果发现干旱胁迫显著降低黄秋葵营养期和花期的生长速度以及生物量

的分配比例。刘志媛等[11]研究表明适宜秋葵生长的相对土壤含水量为 40%~60%。王继玥

等[12]试验表明随着灌水时间间隔的增加，黄秋葵农艺性状和产量均降低。但灌溉水分上、

下限的变化对黄秋葵生长发育的影响鲜见研究报道，而针对其他作物[13-17] 的研究却有广泛

的报道。李耀霞等[13]通过设置相同灌水下限（50%FC）、不同灌水上限（70%、80%、90% 

FC）以及 NPK 3 个施用水平，研究发现灌水上限为 80%FC、施肥量为中肥（N 285 

kg·hm-2 、P2O5 165kg·hm-2、K2O 375kg·hm-2）可显著提高温室番茄产量和水分利用效

率。陈凯丽等[14]研究不同灌水下限（ 45%、60%、75%FC，灌水上限均为 100%FC，）和

不同施氮量（45、111、146 kg·hm-2）对冬小麦生长、产量和耗水特性的影响，结果表

明，灌水下限为 60% FC、施氮量 111kg·hm-2的组合下冬小麦产量和水分利用效率最大，

在此基础上继续增施氮肥或增加灌水下限均不利于节水增产。 

本文利用土壤盆栽黄秋葵，设计 3 种灌水模式和 3 个施氮水平开展水、氮交互试验，

通过对黄秋葵生长发育、氮代谢关键酶的生理响应及养分吸收特征等的研究，以期探索适

合黄秋葵生长发育的水肥管理模式及生理响应机制，为丰富黄秋葵高产栽培提供理论依

据。 
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1 材料与方法 

1.1 供试作物 

供试作物为黄秋葵。黄秋葵幼苗购自淘宝“水生田园艺旗舰店”。 

1.2 供试土壤 

供试土壤为湖南农业大学耘园基地内由河流冲积物发育的耕型河潮土，采集深度为

0~20cm，土壤采集后经过风干、锤碎、混匀，取 500 g 过 2mm 和 0.149mm 筛、用于土壤

基本理化性质的分析，其余土壤过 0.5cm 筛，用于土壤盆栽试验。土壤基本理化性质：

pH 为 5.53，有机质 19.63 g·kg
－1，全氮 1.28 g·kg

－1，全磷 0.84 g·kg
－1，碱解氮 164.5 

mg·kg
－1、有效磷 10.3 mg·kg

－1、速效钾 200.0mg·kg
－1。土壤质地为壤质黏土（砂粒

43.2%、粉粒 25.2%、黏粒 31.5%) ，田间持水量( FC) 27.6% (体积分数)。 

1.3 试验设计 

采用土壤盆栽试验的方法，于 2021 年 6 月~9 月在湖南农业大学资源环境学院土肥高

效利用试验基地进行。试验设计水分和施氮量 2 个因素。基于前人研究工作，以适宜黄秋

葵生长的土壤含水量为中值进行上下浮动，设置 3 个灌水处理，灌水上下限变化区间分别

为 45%~55% FC（W1）、35%~65% FC（W2）、25%~75% FC（W3），用 AZS-100 土壤水

分速测仪监测，每天监测一次，当土壤含水量达到田间持水量下限时采用人工浇灌方式补

充水量到上限；施氮量设计 3 个水平，分别为 0 kg·hm-2（N0）、110kg·hm-2（N1）、

330kg·hm-2（N2），采用交互试验进行，共计 9 个处理。随机区组排列，每处理重复 4

次，共计 36 盆。栽培盆选用上宽直径 30 cm，下宽直径 22 cm、高 24 cm 的橡胶桶。每盆

装土 12 kg，装土容重为 1.1 g·cm
－3。供试肥料：氮素以硫酸铵（N 21%）、磷素以磷酸二

氢钾（P2O5 52%  K2O 35%）、钾素以硫酸钾（K2O 52%）和磷酸二氢钾为肥源。每个处理

磷、钾用量一致，磷肥全部作基肥，氮、钾 60%做基肥，装盆前将基肥溶于水后均匀拌入

土壤中，并将土壤湿度调节至 62.5%FC，放置几天后移栽黄秋葵幼苗。40%的氮和钾在苗

期和花期各追施 20%。 

黄秋葵生育期管理：2021 年 6 月 8 日选择长势一致的黄秋葵幼苗（一叶一心）移栽至

盆中，保持土壤湿度 60%FC。待黄秋葵长至三叶一心时进行水分处理。黄秋葵整个生育

期间进行常规田间管理。2021 年 9 月 19 日采收，测定黄秋葵植株生物量和养分含量。 

1.4 测定项目与方法 

1.4.1 叶片氮代谢关键酶 

苗期（7 月 21 日）将顶端完全展开叶剪下放入液氮，送往上海茁彩生物科技有限公

司，测定硝酸还原酶（NR）和谷氨酰胺合成酶（GS），测定方法采用酶联免疫试剂盒。 

1.4.2 植株养分含量 

试验结束后，将黄秋葵按根、茎、叶、果实分开采收，置于 70℃烘箱内烘干，粉碎混

匀后，用于植株养分含量的测定。氮含量采用半微量凯氏定氮法、磷含量采用钼锑抗比色

法、钾含量采用火焰光度计法测定[15]。 

1.4.3 灌溉水分生产率和肥料偏生产力计算[16, 17] 

灌溉水分生产率（iWUE，g·kg-1）=黄秋葵产量/灌水量 

氮肥偏生产力（NPFP，kg·kg-1）=黄秋葵产量/施氮量      

1.5 数据处理 

采用 Excel 2019 对数据进行统计分析，SPSS 22.0 进行差异显著性分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同水氮处理对黄秋葵生物量、产量、iWUE 和 NPFP 的影响 

从表 1 可以看出，灌水上下限和施氮量显著影响黄秋葵根、茎、叶及总生物量，黄秋

葵根、茎、叶及总生物量以 N1W1 处理最高，分别为 42.6 g、103.5 g、99.0 g 和 446.4g。



相同灌水上下限，黄秋葵根、茎、叶及总生物量随施氮量的增加呈先增高后降低的趋势。

相同施氮水平，黄秋葵根、茎、叶及总生物量随灌水区间的增大而降低。 

黄秋葵果实产量、iWUE 和 NPFP 以 N1W1 处理最高，分别为 201.3g、6.9g/kg 和

108.7kg/kg，较最低处理的 N2W3 显著提高 67.8%、65.2%和 89.2%。随施氮量的增加，

W1、W3 的黄秋葵果实产量和 iWUE 先升高后降低，W2 的黄秋葵果实产量和 iWUE 降

低，W1、W2 和 W3 的 NPFP 降低。随灌水上下限区间的增大，N0 的果实产量、iWUE 降

低，N1 的果实产量、iWUE 和 NPFP 降低，N2 的果实产量、NPFP 先升高后降低，iWUE

降低。 

表 1 不同水氮处理对黄秋葵生物量、iWUE和 NPFP的影响 

处理 总生物量 

（g FW） 

叶生物量 

（g FW） 

茎生物量 

（g FW） 

根生物量 

（g FW） 

果实产量 

（g /株） 

iWUE 

(g/kg) 

NPFP 

(kg/kg) 

N0W1  316.6bc 38.8e 98.4a 36.6abc 142.8b 4.9b  

N0W2 305.3bc 39.4e 90.5a 35.0bcd 140.4bc 4.6bc  

N0W3 264.6c 40.3e 84.0a 34.2bcd 106.1bcd 3.9bcd  

N1W1 446.4a 99.0a 103.5a 42.6a 201.3a 6.9a 108.7a 

N1W2 360.4b 87.0ab 100.2a 41.2ab 131.9bc 4.3bc 71.2b 

N1W3 313.3bc 76.9bc 89.4a 30.9cde 116.1bc 4.3bc 62.7b 

N2W1 291.6c 73.1bc 98.5a 28.6de 91.4cd 3.1cd 16.4c 

N2W2 267.0c 59.2cd 86.2a 25.8e 95.8bcd 3.1cd 17.2c 

N2W3 190.3d 41.8de 64.8b 18.8f 64.9d 2.4d 11.7c 

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间在 P<0.05 水平差异显著。下同。 

2.2 不同水氮处理对黄秋葵叶片氮代谢关键酶活性的影响 

2.2.1 对黄秋葵叶片硝酸还原酶活性的影响 

NR 是植物氮代谢中催化硝酸盐还原的关键酶，对整个氮代谢的强弱起到关键调控作

用，其活性大小在一定程度上反应了植物氮代谢水平
[18-20]

。由图 1a 可知,黄秋葵叶片 NR 

活性以 N1W3 处理最高，为 0.621U/g，较最低处理的 N0W1 显著提高 39.6%。随施氮量的

增加，W1、W2 的 NR 活性升高，W3 的 NR 活性先升高后降低。随着灌水上下限区间的增

大，N0、N2 的 NR 活性升高，N1 的 NR 活性先降低后升高。 

2.2.2 对黄秋葵叶片谷氨酰胺合成酶活性的影响 

GS 是一种多功能酶, 对氮代谢具有重要调节作用, 其活性的大小对于铵的代谢速度有

直接影响
[21-23]

。由图 1b 可知, 黄秋葵叶片 GS 活性以 N1W3 处理最高，为 0.477U/g，较 

最低处理的 N0W1 显著提高 53.9%。随施氮量的增加，W1 的 GS 活性升高，W2、W3 的

NR 活性先升高后降低。随着灌水上下限区间的增大，N0 的 GS 活性在各处理间差异不显

著，N1 的 GS 活性升高，N2 的 GS 活性先降低后升高。 
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图 1 不同水氮处理对黄秋葵叶片氮代谢关键酶活性的影响 

注：不同小写字母表示不同处理间在 P<0.05水平差异显著。下同。 

2.3 不同水氮处理对黄秋葵养分含量的影响 

2.3.1 对氮含量的影响 

由表 2 可知, 灌水上下限和施氮量显著影响黄秋葵不同器官氮含量。黄秋葵氮含量表

现为叶>果实>茎>根，其中叶片氮含量以 N0W2 处理最高，为 34.4g/kg，茎秆氮含量以

N2W1 处理最高，为 16.3 g/kg，根系和果实氮含量以 N2W3 处理最高，分别为 13.7 g/kg 和

20.7 g/kg。随施氮量增加，W1、W2 的叶片氮含量先降低后升高，茎秆、根系、果实氮含

量升高，W3 的叶片、茎秆、根系、果实氮含量升高。随着灌水上下限区间的增大，N0 的

叶片、茎秆、果实氮含量先升高后降低，根系氮含量升高，N1 的叶片氮含量升高，茎

秆、根系、果实氮含量先升高后降低，N2 的叶片、茎秆、根系氮含量先降低后升高，果

实氮含量升高。 

2.3.2 对磷含量的影响 

由表 2 可知, 灌水上下限和施氮量显著影响黄秋葵不同器官磷含量。黄秋葵磷含量表

现为叶>果实>茎>根，其中叶片、根系和果实磷含量以 N0W1 处理最高，分别为 5.5 

g/kg、1.6 g/kg 和 3.0g/kg，茎秆磷含量以 N0W2 处理最高，为 3.1 g/kg。相同灌水上下限，

黄秋葵磷含量随施氮量的增加而降低。相同施氮水平，黄秋葵磷含量随灌水上下限区间的

增大而降低。 

2.3.3 对钾含量的影响 

由表 2 可知, 灌水上下限和施氮量显著影响黄秋葵不同器官钾含量。黄秋葵钾含量表

现为叶>果实>茎>根，其中叶片钾含量以 N0W2 处理最高，为 43.1 g/kg，茎秆和根系钾含

量以 N2W3 处理最高，分别为 23.5 g/kg 和 25.0 g/kg，果实钾含量以 N0W1 处理最高，为

27.0 g/kg。随施氮量增加，W1 的叶片、茎秆、果实钾含量先降低后升高，根系钾含量升

高，W2 的叶片钾含量先降低后升高，茎秆和果实钾含量降低，根系钾含量升高，W3 的

叶片、茎秆、根系钾含量升高，果实钾含量先降低后升高。随着灌水上下限区间的增大，

N0 的叶片、茎秆钾含量先升高后降低，根系钾含量先降低后升高，果实钾含量降低，N1

的叶片、茎秆、果实钾含量升高，根系钾含量先升高后降低，N2 的叶片钾含量降低，茎

秆、根系钾含量升高，果实钾含量先降低后升高。 

表 2 不同水氮处理对黄秋葵不同器官养分含量的影响  (g/kg) 

处理 叶片  茎秆  根系  果实 

N P K  N P K  N P K  N P K 

N0W1 28.2c 5.5a 38.3b  2.9f 2.6b 21.3c  2.7g 1.6a 10.7e  12.2e 3.0a 27.0a 

N0W2 34.4a 4.8b 43.1a  3.0f 3.1a 22.5b  2.8g 1.6a 8.4f  12.4e 2.9a 24.9b 

N0W3 16.6e 3.7c 33.8c  2. 7f 2.2c 17.3e  3.1g 1.5a 12.8d  10.7f 2.6b 20.2c 

N1W1 24.8d 1.7f 33.3c  8.6e 1.3d 18.9d  7.6e 1.2b 15.3c  17.2d 2.9a 18.9e 



N1W2 25.1d 1.8f 36.4b  9.9c 1.1e 20.9c  8.3d 0.9c 15.8c  18.2c 2.6b 19.0e 

N1W3 25.9d 2.0ef 37.7b  9.5d 1.3d 22.3b  6.4f 0.8d 13.5d  17.2d 2.4c 19.6d 

N2W1 30.6b 2.1de 40.8a  16.3a 0.9g 19.6d  12.9b 1.0c 17.0b  18.7c 2.3c 19.7cd 

N2W2 26.4d 1.9ef 38.2b  13.8b 0.9g 19.6d  10.3c 0.7d 17.7b  19.8b 2.1d 18.6e 

N2W3 30.5b 2.3d 38.0b  16.2a 1.0f 23.5a  13.7a 1.0c 25.0a  20.7a 2.3c 19.9cd 

2.4 不同水氮处理对黄秋葵养分积累的影响 

2.4.1 对氮素养分积累的影响 

由图 2 可知,黄秋葵氮素积累总量以 N2W1 处理最高，为 0.951g/株，较最低处理的

N0W1 显著提高 74.9%。黄秋葵氮素养分积累表现为叶>茎>根，其中叶片、茎秆氮素积累

以 N2W1 处理最高，分别为 0.462 和 0.409g/株，根系以 N1W1 处理最高，为 0.087 g/株。

随施氮量的增加， W1 的叶片、茎秆氮素积累升高，根系氮素积累先升高后降低， W2、

W3 的叶片、根系氮素积累先升高后降低，茎秆氮素积累升高。随着灌水上下限区间的增

大，N0 的叶片、茎秆、根系氮素积累先升高后降低，N1 的叶片、茎秆氮素积累降低，根

系氮素积累先升高后降低，N2 的叶片、茎秆、根系氮素积累降低。 

2.4.2 对磷素养分积累的影响 

由图 3 可知, 黄秋葵磷素积累总量以 N0W2 处理最高，为 0.145g/株，较最低处理的

N2W3 显著提高 68.3%。黄秋葵磷素养分积累表现为茎>叶>根，其中叶片磷素积累以

N0W1 处理最高，为 0.057g/株，茎秆、根系以 N0W2 处理最高，分别为 0.080 和 0.017g/

株。相同灌水上下限，叶片、茎秆、根系磷素积累随施氮量增加而降低。相同施氮水平，

叶片、茎秆、根系磷素积累随灌水上下限区间的增大而降低。 

2.4.3 对钾素养分积累的影响 

由图 4 可知, 黄秋葵钾素积累总量以 N1W2 处理最高，为 1.403g/株，较最低处理的

N0W3 显著提高 38.7%。黄秋葵钾素积累表现为茎>叶>根，其中叶片钾素积累以 N1W2 处

理最高，为 0.632 g/株，茎秆和根系以 N1W1 处理最高，分别为 0.609 和 0.176 g/株。随施

氮量的增加，W1 的叶片钾素积累升高，茎秆、根系钾素积累先升高后降低，W2、W3 的

叶片、茎秆、根系钾素积累先升高后降低。随着灌水上下限区间的增大，N0 的叶片、茎

秆钾素积累先升高后降低，根系钾素积累先降低后升高，N1 的叶片钾素积累先升高后降

低，茎、根钾素积累降低，N2 的叶、茎钾素积累降低，根钾素积累先降低后升高。 
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图 2 不同水氮处理对黄秋葵不同器官氮素养分积累的影响  



 
图 3 不同水氮处理对黄秋葵不同器官磷素养分积累的影响  

 

图 4 不同水氮处理对黄秋葵不同器官钾素养分积累的影响  

2.5 黄秋葵不同器官 NPK 含量、积累量与氮代谢关键酶的相关性 

相关分析结果(表 3)表明，黄秋葵茎秆、根系和果实 N 含量与 NR 和 GS 活性呈极显

著正相关关系，叶片 N 含量与其相关不显著；黄秋葵叶片、茎秆和根系 P 含量与 NR 和

GS 活性呈极显著负相关关系，果实 P 含量与 NR 活性呈极显著负相关关系，与 GS 活性呈

显著负相关关系；黄秋葵根系 K 含量与 NR 和 GS 活性呈极显著正相关关系，果实 K 含量

与其呈极显著负相关关系，叶片 K 含量与其相关不显著，茎秆 K 含量与 NR 活性相关不显

著，与 GS 活性呈显著正相关关系。 

NR 和 GS 活性与叶片、茎秆、根系 N 素积累正相关，但未达差异显著水平；NR 活性

与叶片、茎秆、根系 P 素积累量呈显著负相关关系，GS 活性与茎秆 P 素积累显著负相

关，与其他器官相关不显著；NR 和 GS 活性与叶片、根系 K 素积累正相关，与茎秆负相

关，但均未达显著差异水平。NR 和 GS 活性与黄秋葵 NPK 积累总量同样表现为 P 素极显

著负相关，N、K 相关不显著。 

表 3 黄秋葵不同器官 NPK含量、积累量与氮代谢关键酶活性相关性分析 



 

指标 
N 含量 P 含量 K 含量 N 积累量 P 积累量 K 积累量 

 叶片 叶片 

NR 0.152 -0.739** -0.015 0.484 -0.725* 0.421 

GS 0.097 -0.655** 0.033 0.552 -0.580 0.578 

 茎秆 茎秆 

NR 0.730** -0.719** 0.278 0.651 -0.790* -0.424 

GS 0.566** -0.637** 0.395* 0.601 -0.709* -0.075 

 根系 根系 

NR 0.664** -0.771** 0.617** 0.564 -0.753* 0.119 

GS 0.509** -0.669** 0.489** 0.661 -0.625 0.428 

 果实 总量 

NR 0.769** -0.666** -0.651** 0.606 -0.804** 0.104 

GS 0.645** -0.461* -0.528** 0.620 -0.697* 0.403 

注: *、**分别表示在 0.05、0.01 水平上显著、极显著相关。 

3 讨论 

氮是植物生长发育必需的大量营养元素，氮素缺乏或过剩严重影响作物的生长发育及

产量形成。本研究表明，氮素用量对黄秋葵的生长发育影响显著，黄秋葵总生物量及根、

茎、叶生物量均以 N1（施氮量 110kg·hm-2）最高，随着施氮量的增加，其生物量呈下降

趋势，这与前人[24, 25]的研究结果一致。氮素过量导致根系产生盐胁迫、根系活力下降[26]，

不利于黄秋葵的生长。保持土壤适宜稳定的湿度有利于作物的生长及对养分的吸收利用，

本研究发现，W1（45%~55% FC）的黄秋葵生物量显著高于 W2（35%~65% FC）和 W3

（25%~75% FC），其原因可能有：1）当灌溉下限低至为 25%~35%FC 时，黄秋葵因受到

干旱胁迫不利于其生长；2）黄秋葵是耐旱不耐涝作物[27]，当灌水上限接近 80%FC，又可

能因涝渍胁迫[28]而影响其生长。大量的研究证实，过高的灌水上限、较低的灌水下限均会

导致作物产量和水分利用效率降低[29-31]，适宜灌溉量能显著提高水分利用效率[32]。本研究

中，W1 黄秋葵灌溉水分生产率（iWUE）和氮肥偏生产力（NPFP）显著高于 W2 和 W3，

水氮之间交互作用显著，iWUE 和 NPFP 均以 N1W1 处理最高，即黄秋葵适宜的水肥组合为

45%~55% FC 灌水量与 110kg·hm-2施肥量组合。 

植物氮素营养的代谢是多种酶相互协调作用的复杂过程，硝酸还原酶（NR）和谷氨酰

胺合成酶（GS）是植物氮代谢关键酶，可以直接反映植株对氮素的吸收和利用效率，影响

植株对氮素的积累
[33, 34]

。本研究中施氮显著提高黄秋葵叶片 NR 和 GS 活性，相关分析表

明（表 3），黄秋葵茎秆、根系和果实 N 含量与 NR、GS 活性呈极显著正相关关系，这与前

人研究结果一致
[35, 36]

。适当的干旱胁迫可提高 NR 和 GS 活性[49]，本研究中，W3 的 NR 和

GS 活性显著高于 W2 和 W1。从水分作用看，稳定适宜的土壤湿度（W1）可促进黄秋葵对

氮素养分的吸收。从水氮交互作用看，黄秋葵氮素积累总量以 N2W1 处理最高（图 2），稳

定适宜的土壤湿度下适当增加氮素施入量有利于黄秋葵对氮素养分的吸收。 

氮磷钾在植物体内具有协同效应，适宜的氮水平有利于作物对磷钾的吸收[37, 38]。本研

究中，施氮处理提高黄秋葵对钾的积累（图 4），钾素积累总量表现为 N1>N2>N0，但降低

了磷的积累（图 3），磷素积累总量表现为 N0>N1>N2，这与陈连珠等[39]、唐中霞等[40]的研

究结果一致。灌水上下限变化对黄秋葵氮磷钾积累量也有显著影响，过高或过低的灌水上

下限都会影响黄秋葵对养分的吸收，惠薇[41]在对于藜麦养分吸收的研究方面已经验证了这

一观点。本研究中，单就水分而言，以 W1 更有利于黄秋葵对磷钾的吸收，从水氮交互作

用看，黄秋葵磷素积累总量以 N0W2 处理、钾以 N1W2 处理最高，可能因为适当的干旱胁

迫激发了 NR 和 GS 活性及氮的代谢功能，从而促进了作物对磷钾的吸收。 

4 结论 

水氮处理对黄秋葵生物量、果实产量、灌溉水分生产率及肥料偏生产力影响显著，稳

定适宜的土壤湿度和适宜的氮肥施用量能够较好发挥水氮互作效应，在获得较高生物量的



同时提高植株养分吸收量，最终提高产量、灌溉水分生产率及氮肥偏生产力。综合分析表

明：110 kg·hm-2 施氮量，45%~55%FC 灌水上下限（N1W1）是黄秋葵产量、灌溉水分生

产率及养分吸收综合体现的最优模式。 
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Influence of nitrogen application rate and upper and lower 

irrigation water limits on the productivity and nutrient 

uptake of okra(Abelmoschus esculentus L.)  

XU Sheng-hui1,2  NIU Li2   ZHANG Ren-lian2   HUANG Yun-xiang1  

LONG Huai-yu2 

(1.College of Resources and Environmental Science, Hunan Agricultural University  Institute of 

Agricultural Resources；2. Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences) 

Abstract: A theoretical and parameter base for managing okra's water and fertilizer needs was provided by the 

examination of the interaction between the rate of nitrogen delivery and the upper and lower limits of irrigation 

water on the plant's ability to absorb nutrients. In this study, a soil pot experiment was conducted, and the upper 

and lower limits of 3 kinds of irrigation water were set, 45%~55% FC(W1), 35%~65% FC(W2), and 25%~75% 

FC(W3) and 3 nitrogen rates were 0, 110 kg·hm-2, and 330 kg·hm-2, respectively, denoted as N0, N1, and N2, to 

observe the impacts on okra's growth and development, physiological response, and nutritional uptake. The results 

showed that at the same N application level, different organ biomass, fruit yield, irrigation water productivity and 

NPK nutrient accumulation in okra were highest in W1. At the same upper and lower limits of irrigation, N1 was 

the highest in different organ biomass, fruit yield, glutamine synthetase activity, irrigation water productivity and 

nitrogen fertilizer bias productivity in okra, with significant differences among treatments. The total biomass, fruit 

yield, irrigation water productivity and nitrogen fertilizer bias productivity of okra were the highest in N1W1 

treatment with 446.4g, 201.3g, 6.9g/kg and 108.7kg/kg, respectively, which were significantly higher than those 

of the N2W3 treatment (190.3g, 64.9g, 2.4g/kg and 11.7kg/kg, respectively), which increased by 57.4%, 67.8%, 

65.2% and 89.2%, respectively. The thorough analysis revealed that high N and high water treatment (N2W3) 

significantly decreased okra yield and the effectiveness of using water and fertilizer. The ideal model for the 

integrated manifestation of okra yield, irrigation water productivity, and nutrient uptake was 110 kg·hm-2 N 

application and 45%~55% FC irrigation upper and lower limits (N1W1), and this study can offer a theoretical 

foundation for enhancing the high yield cultivation of okra. 

Key words: okra; the upper and lower limits of irrigation water; nitrogen application rate; yield; nutrients 


