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摘要　大豆品质区划是优化大豆种植环境和优质品种布局的重要依据，对于大豆优质生产具有重

要指导意义。本研究根据５个大豆品种在东北三省１１个地点种植的蛋白质与油分含量和年推广

面积在３３３３ｈｍ２以上的９７份大豆品种的品质指标，依据大豆品质的地点效应和品种效应的加权

平均数对东北三省进行了品质区划。结果表明，大豆蛋白质含量和油分含量的年份效应、地点效

应、地点×年份互作效应、基因型效应、基因型×地点互作、基因型×年份互作效应、基因型×地点

×年份互作效应均达到极显著水平。依据大豆蛋白质含量和油分含量的地点效应和品种效应的加

权平均数的聚类分析结果，同时考虑各地自然条件，兼顾行政区的完整性，将东北三省划分为五个

大区，即北部高油大豆产区（Ⅰ－１区）、中西北部蛋白质和油分含量平衡区（Ⅱ－１区）、中部高油大

豆产区（Ⅰ－２区）、中南部蛋白质和油分含量平衡区（Ⅱ－２区）、南部高蛋白大豆产区（Ⅲ区）。
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　　大豆是重要的食用蛋白质来源和油料作物，其

蛋白质和油分含量决定其应用价值。大豆品质区划

是优化大豆种植环境和优质品种布局的重要依据，

对于大豆优质生产具有重要指导意义。黑龙江省、

吉林省和辽宁省是中国的商品大豆主产区，种植面

积和总产量约占全国的１／３～１／２。这三个省份生

态环境复杂，品种类型丰富，进行品质区划是极其必

要的。依据大豆品种的品质特性（简称为品种效应）

和地点的生态环境条件（地点效应）对品质的影响，

前人已分析了不同生态区域的大豆品质的差

异［１～２１］并进行了区划［２２～２４］。大豆蛋白质和油分含

量的形成同时受到品种和环境的影响。前人对于大

豆化学品质的地理分布规律的认识也主要是通过各

地区的品种调查，或将一套品种在不同地区种植并

对品质分析而获得。前者没有考虑地点间环境效

应，后者没有考虑不同地点间的品种基因型效应。

东北三省是大豆主产区，具有独特的生态和生产条

件，大豆品种的使用逐渐由普通高产类型向品质专

用类型过渡，大豆品质在时间和空间的生态分布复

杂。从整个东北三省来看，还未进行系统、深入的研

究，品质的区划急需丰富和完善。本研究根据５个

大豆品种在东北三省１１个地点种植的蛋白质与油

分含量和年推广面积在３３３３ｈｍ２以上的９７份大豆

品种的品质指标，依据大豆品质的地点效应和品种

效应的加权平均数对东北三省进行了品质区划。

１　材料与方法

２．１　生态差异试验

选用５个蛋白质和油分含量有差异的东北春大

豆品种：东农４７，高油品种，东农４１０，高蛋白品种，

东农４２，高蛋白品种，黑农３７，普通品种，九交

７７１４，高油品种。将以上所选品种于２００１年、２００２

年和２００３年分别在东北三省的１１个试验点种植，

试验点分别为：锦州（ＪＺ）、沈阳（ＳＹ）、铁岭（ＴＬ）、延

边（ＹＢ）、公主岭（ＧＺＬ）、吉林（ＪＬ）；哈尔滨（ＨＲＢ）、

绥化（ＳＨ）、红兴隆（ＨＸＬ）、佳木斯（ＪＭＳ）和嫩江

（ＮＪ）。各试验点均为春播，田间试验均采取随机区

组试验设计，３次重复，栽培管理按当地常规大田生

产进行。

各试验点大豆正常成熟后，以小区为单位收获、

脱粒。在东北农业大学大豆研究所品质分析室进行

品质分析，在Ｐｅｒｔｅｎ８６２０近红外品质分析仪上测定

蛋白质和油分含量。

２．２　品种品质差异试验

自东北三省收集年推广面积在３３３３ｈｍ２以上

的大豆品种９７个，根据审定时的品质指标，分析不

同地点大豆品种的蛋白质和油分含量。

２．３　统计分析方法

第ｉ品种在第ｊ试点第ｆ年第ｒ区组的各品质

性状均用以下模型

狓犻犼狉犳 ＝μ＋β犽（犻犳）＋犌犻＋犔犼＋犌犔犻犼＋犢犳＋

犌犢犻犳 ＋犔犢犻犳 ＋犌犔犢犻犳＋ε犻犼狉犳

（犻＝１，２，……，５；犼＝１，２，……，１１；

狉＝１，２，３；犳＝１，２，３）

　　进行常规联合方差分析。其中μ为总体平均

数，固定效应；犌为基因型效应，固定效应；犔为地点

效应，固定效应；犢 为年份效应，随机效应；犌犔为基

因型×地点互作效应，固定效应；犌犢为基因型×年

份互作效应，随机效应；犔犢 为地点×年份互作效

应，随机效应；犌犔犢为基因型×地点×年份互作效

应，随机效应；ε为误差效应，随机效应。

根据地点项均方犈犕犛＝σ
２
犲＋狏狉σ

４
犢犔＋狏狉犳犓

２
犔、地

点与年份互作项均方犈犕犛＝σ
２
犲＋狏狉σ

２
犢犔、品种项均方

犈犕犛＝σ
２
犲＋狉犾σ

２
犌犢＋狉犾犳犓

２
犌、品种与年份互作项均方

犈犕犛＝σ
２
犲＋狉犾σ

２
犌犢估计品种效应方差分量犓

２
犌 和地点

效应方差分量犓２
犔。分别以品种方差分量和地点方

差分量占二者总和的比例计算品种权重犳犌 和地点

权重犳犔。

犳犌＝
犓２犌

犓２
犌＋犓

２
犔
　　犳犔＝

犓２犔
犓２
犌＋犓

２
犔

对不同地点大豆品种的蛋白质和油分含量采用
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包括基因型和地点效应的广义线性模型（ＧＬＭ）分

析地点间的差异显著性。

依据各地点蛋白质和油分含量的基因型效应和

环境效应加权平均数对１１个地点进行聚类分析。

全部数据处理采用ＳＡＳ８．１和Ｅｘｃｅｌ２０００软

件在微机上进行。

３　结果与分析

３．１　地点间蛋白质和油分含量的差异

３．１．１　大豆蛋白质和油分含量的地点效应　　采

用以基因效应和地点效应为固定效应、年份为随机

效应的混合模型对大豆蛋白质、油分含量及蛋脂总

含量进行方差分析，各变异的Ｆ测验结果表明蛋白

质含量、油分含量受到年份效应、地点效应、基因型

×年份互作效应、基因型效应、基因型×地点互作、

基因型×年份互作效应，基因型×地点×年份互作

效应的影响。

方差分析表明，地点之间存在蛋白质和油分含

量的差异，根据联合生态试验结果，分析蛋白质和油

分含量的地点效应间列于表１。由表１可见，不同

地 点 间 蛋 白 质 含 量 变 异 幅 度 为 ４０．９６％ ～

４２．９８％，其中最高的地点为锦州，蛋白质含量为

４２．９８％，最低的地点为吉林，为４０．９６％。不同地

点间油分含量变异幅度为２０．１１％ ～２２．６５％，其

中最高的地点为沈阳，油分含量为２２．６５％，最低的

地点为佳木斯，为２０．１１％。

３．１．２　蛋白质和油分含量的品种效应分析　　选

择黑龙江省、吉林省和辽宁省在生产上年推广面积

在３３３３ｈｍ２ 以上的大豆品种９７个，根据品种审定

时的品质数据，分析了１１个地点的品种蛋白质含量

和油分含量差异，结果表明，不同地点间，大豆品种

的蛋白质含量和油分含量差异达到极显著水平。不

同地点间大豆品种蛋白质含量变异幅度为３９．４８％

～４３．３０％，其中最高的地点为锦州，蛋白质含量为

４３．３０％，最 低 的 地 点 为 佳 木 斯 和 红 兴 隆，为

３９．４８％；不同地点间油分含量变异幅度为２０．２５％

～２１．５１％，其中最高的地点为佳木斯和红兴隆，油

分含 量 为 ２１．５１％，最 低 的 地 点 为 哈 尔 滨，为

２０．２５％。从地理位置上看，东北三省大豆品种蛋白

质含量基本表现为由南向北逐渐降低，油分含量由

南向北逐渐升高（表１）。

３．２　东北三省大豆品质区划

３．２．１　聚类分析　　根据表１中蛋白质含量和油分

含量的基因型效应、地点效应的方差分量算出品种效

应和地点效应的权重系数，进而根据权重系数算出各

地点蛋白质和油分含量的加权平均数，列于表１。

依据表１中的蛋白质和油分含量的加权平均数

对１１个地点进行聚类分析（图１），由聚类分析的结

果，可将１１个地点划分为三类，一是高蛋白含量区，

包括沈阳和锦州两个地点；二是高油分含量区，包括

嫩江、绥化、佳木斯、红兴隆、吉林和公主岭等六个地

点；三是蛋白和油分平衡区，包括哈尔滨、铁岭和延

边等３个地点。

表１　１１个地点间蛋白质和油分含量的加权平均数

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１１ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

品质性状

Ｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓ

蛋白质含量　ＰＣ 油分含量　ＯＣ

地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

平均数

Ａｖｅｒａｇｅ

地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

平均数

Ａｖｅｒａｇｅ

权重系数 Ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｅ． ０．２１９ ０．７８１ ０．２３２ ０．７６８

地点 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

公主岭 Ｇｏｎｇｚｈｕｌｉｎｇ（ＧＺＬ） ４２．５５ ｂ Ｂ ４０．０４ ｇ ＦＧ ４０．５９ ２１．７１ ｃ Ｂ ２１．５１ ａ Ａ ２１．５６

哈尔滨 Ｈａｒｂｉｎ（ＨＲＢ） ４１．１６ ｅｆ ＥＦ ４２．０５ ｃ Ｃ ４１．８５ ２１．２８ ｄ Ｃ ２０．２５ ｅ Ｅ ２０．４９

红兴隆 Ｈｏｎｇｘｉｎｇｌｏｎｇ（ＨＸＬ） ４１．２０ ｅｆ ＤＥ ３９．４８ ｈ Ｈ ３９．８６ ２０．５８ ｅ Ｄ ２１．５１ ａ Ａ ２１．２９

吉林 Ｊｉｎｌｉｎ（ＪＬ） ４０．９６ ｆ ＥＦ ４０．２７ ｆｇ ＦＧ ４０．４２ ２２．４８ ａ Ａ ２１．２６ ｂ Ａ ２１．５４

佳木斯 Ｊｉａｍｕｓｉ（ＪＭＳ） ４２．１４ ｃ Ｃ ３９．４８ ｈ Ｈ ４０．０６ ２０．１１ ｆ Ｅ ２１．５１ ａ Ａ ２１．１９

锦州 Ｊｉｎｚｈｏｕ（ＪＺ） ４２．９８ ａ Ａ ４３．３ ａ Ａ ４３．２３ ２２．４５ ａ Ａ ２０．４５ ｄｅ ＣＤＥ ２０．９１

嫩江 Ｎｅｎｊｉａｎｇ（ＮＪ） ４１．４２ ｄｅ ＤＥ ３９．９７ ｇ Ｇ ４０．２９ ２１．１０ ｄ Ｃ ２０．３８ ｅ ＤＥ ２０．５５

沈阳 Ｓｈｅｎｙａｎｇ（ＳＹ） ４２．２９ ｂｃ ＢＣ ４２．５１ ｂ Ｂ ４２．４６ ２２．６５ ａ Ａ ２０．６９ ｃ ＢＣ ２１．１４

绥化 Ｓｕｉｈｕａ（ＳＨ） ４１．５７ ｄ Ｄ ４０．４７ ｆ ＥＦ ４０．７１ ２０．５２ ｅ Ｄ ２１．３１ ａｂ Ａ ２１．１３

铁岭 Ｔｉｅｌｉｎｇ（ＴＬ） ４２．１９ ｃ ＢＣ ４１．４４ ｄ Ｄ ４１．６１ ２１．９６ ｂ Ｂ ２０．６３ ｃｄ ＢＣＤ ２０．９４

延边 Ｙａｎｂｉａｎ（ＹＢ） ４２．０７ ｃ Ｃ ４０．８４ ｅ Ｅ ４１．１１ ２０．６４ ｅ Ｄ ２０．８２ ｃ Ｂ ２０．７８

　　注：ＰＣ：蛋白质含量；ＯＣ：油分含量；（下同）　　相同字母表示差异不显著。

Ｎｏｔｅ：ＰＣ＝Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＯＣ＝ ＯｉｌＣｏｎｔｅｎｔ，（ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ）

Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅａｌｐｈａｂｅｔｓ
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图１　１１个地点依据蛋白质和油分含量的聚类分析

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１１ｌｏｃａｔｉｏｎｓｄｅｐｅｎｄｉｎｇ

　　　　ｏｎｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ

３．２．２　大豆品质区划　　依据大豆蛋白质和油分

含量的聚类分析结果，同时考虑大豆品种品质生态

适应性原理和各地自然条件、栽培水平和市场状况，

统筹兼顾分区的科学性和行政区的完整性，对东北

三省进行品质区划，将东北三省划分为五个大豆品

质生态区（图２）。

Ⅰ－１北部高油大豆产区

该区 油 分 含 量 ２１．１５％ 左 右，蛋 白 质 含 量

４０．２３％左右。该区在黑龙江省内，包括大兴安岭黑

河、绥化、伊春、鹤岗、佳木斯、双鸭山、七台河、鸡西、

齐齐哈尔地区的讷河、克山、克东、依安、拜泉等市县、

哈尔滨的依兰县。这些地区海拔高度为０～１４００ｍ。

土壤类型为黑土、白浆土、草甸土、沼泽土、棕色针叶

林土、暗棕壤和火山灰土，土质较肥沃。年平均降雨

量４００～７００ｍｍ。年平均气温－１～５℃之间，≥１０℃

的积温在１６００～２５００℃之间。无霜期在８０～１４０ｄ。

年日照时数为２３００～２９００ｈ。该区大豆品种包括北

丰系列、北疆系列、东农系列、黑河系列、绥农系列、垦

农系列、宝丰系列、合丰系列和垦鉴系列。

图２　东北三省大豆蛋白质和油分含量生态区划图

Ｆｉｇ．１　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｔｈｒｅｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ
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　　Ⅱ－１中西北部蛋白质和油分含量平衡区

该区 油 分 含 量 ２０．６４％ 左 右，蛋 白 质 含 量

４１．４８％左右。该区跨越黑龙江和吉林两省，包括黑

龙江省齐齐哈尔地区的龙江、甘南和富裕等县、大庆、

哈尔滨、牡丹江，吉林的白城、松原和延边等州市。这

些地区海拔高度为１００～１０００ｍ。土壤类型为黑土、

草甸黑土、盐碱土、风沙土。年平均降雨量４００～７００

ｍｍ。年平均气温０．７～５℃之间，≥１０℃的积温在２

４５０～３０５０℃之间。无霜期在１２０～１５０ｄ。年日照时

数为２３００～２９００ｈ。该区大豆品种包括黑龙江省的

黑农系列、东农系列、合丰号系列、绥农系列、吉林省

的吉育号系列。

Ⅰ－２中部高油大豆产区

该区 油 分 含 量 ２１．５５％ 左 右，蛋 白 质 含 量

４０．５１％左右。该区跨越吉林和辽宁两省，包括吉林

的吉林、长春、四平和辽源等地区，辽宁省的铁岭等地

区。这些地区海拔高度为２００～４００ｍ。土壤类型为

冲积土、黑黄土、红黄土、草甸土、棕壤土和黄黏土。

年平均降雨量５００～７５０ｍｍ。年平均气温０．７～５℃

之间，≥１０℃的积温在２０００～３２００℃之间。无霜期

在１１０～１５５ｄ。年日照时数为２３００～２９００ｈ。该区

大豆品种主要包括黑龙江省的黑农系列、吉林省的吉

育号系列、长农系列、吉林系列、九农系列、辽宁省的

铁丰系列和开育系列。

Ⅱ－２中南部蛋白质和油分含量平衡区

该区 油 分 含 量 ２０．９４％ 左 右，蛋 白 质 含 量

４１．６１％左右。该区跨越吉林和辽宁两省，包括吉林

的通化、白山等地区，辽宁省的抚顺和本溪等地区。

这些地区海拔高度为２００～１５００ｍ。土壤类型为棕

壤土和黄黏土。年平均降雨量６００～１１５０ｍｍ。≥

１０℃的积温在２０００～３３５０℃之间。无霜期在１１２～

１８５ｄ。年日照时数为２２００～２７００ｈ。该区大豆品

种主要包括吉林省的吉育号系列、吉林系列、辽宁省

的铁丰系列和开育系列。

Ⅲ南部高蛋白大豆产区

该区 油 分 含 量 ２１．０３％ 左 右，蛋 白 质 含 量

４２．８５％左右。该区位于辽宁省，包括沈阳、阜新、朝

阳、锦州、葫芦岛、盘锦、辽阳、鞍山、营口、丹东、大连

等地区。这些地区海拔高度为２００～１５００ｍ。土壤

类型为冲积土、黑黄土、红黄土、草甸土、棕壤土和黄

黏土。年平均降雨量６００～１１５０ｍｍ。≥１０℃的积

温在２８００～３７００℃之间。无霜期在１５５～２１０ｄ。年

日照时数为２２００～２９００ｈ。该区大豆品种主要包括

辽宁省的铁丰系列、开育系列、辽豆系列、锦豆系列和

丹豆系列。

４　讨论

为了提高大豆品质，必须使大豆生产实现专用化

品种、区域化种植、规模化生产和产业化经营。大豆

区划有利于充分利用自然资源，规划优质大豆品种的

布局，生产优质大豆产品。黑龙江省、吉林省和辽宁

省的大豆生产集中，品种类型较为稳定，气候条件和

生产条件的分布也有明显的规律性，这为合理地进行

大豆品质区划提供了可能。

大豆品质区划的依据一般说来包括大豆品种的

品质表现、气候条件差异为主的环境差异、耕作制度、

利用要求和种植结构调整等，其中大豆品种和环境差

异是大豆品质区划的主要依据。但多数大豆品质区

划方案的制定都只是依据二者之一，同时考虑两个依

据的较少。张国栋和王金陵在黑龙江省各地选取有

代表性的１４个试验点，种植由哈尔滨统一供给的１４

个大豆品种，将黑龙江省划分为５个品质生态区
［２３］。

这种区划只考虑到环境条件的差异，品种对品质的影

响也是很大的。如在区划方案中，认为黑龙江省北部

是蛋白质和油分含量双低区。最近，黑龙江省北部大

面积推广高油大豆品种，使这一地区的大豆的油分含

量提高，已与原区划结果相悖。从黑龙江省经常出口

大豆的２５个县（市）的４１个地点，采取样本进行化学

分析，根据大豆油分和蛋白质含量，将黑龙江省划分

为６个品质生态区
［１７］。这种区划是根据当地品种的

品质特性进行区划，没有考虑到不同地点环境条件对

大豆品质差异的作用。本研究将蛋白质和油分含量

有显著差异的５个大豆品种在东北三省同时播种，分

析出不同地点的环境差异，并且以这些地区的主栽品

种的品质指标，分析了大豆品种蛋白质和油分含量的

差异。根据二者在品质生态差异中的作用，确定了权

重系数，计算出加权平均数，作为不同地点品质指标

的估计值，进行大豆蛋白质和油分含量的区划。该方

法同时考虑到了品种效应和环境效应，参考意义更

大。环境效应是不同地区的生态条件有规律差异造

成的，在较长时间内保持不变的。但是不同地方的主

栽大豆品种会因产量和抗病性等各方面原因而发生

更替，使品质的品种效应发生改变，相应的品质区划

方案也要更改。

东北三省是我国大豆主产区，有关不同省份大豆
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蛋白质和油分含量的区划已有一些学者进行研

究［２２，２３］。最近，在农业部种植业管理司编著的《中国

大豆品质区划》（２００３）一书中，根据国家制订的产业

结构调整和大豆产业发展方向，对各省进一步进行区

划［２４］。本研究对东北三省进行区划，将三省划分为５

个品质生态区。有些结果与各省份的单独区划结论

相同，也有部分结果有差异。这主要有两方面原因，

一是区划依据不同，本研究依据不同生态区的地点效

应和品种效应进行划分，而前人研究多根据各地的单

一品种差异或单一地点差异进行区划。二是研究对

象不同，以往研究多是各省份，范围窄，生态环境差异

小，品种的品质差异小，本研究同时针对东北三省，地

理范围广，生态环境差异大，品种的品质差异大，比较

的基础不同，导致有些结论与以往结论不一致。
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