
大 豆 科 学 Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｈｔｔｐ: / / ｄｄｋｘ. ｈａａｓｅｐ. ｃｎ

２０２４ꎬ４３(１):０５４￣０６３
ＤＯＩ:１０. １１８６１ / ｊ. ｉｓｓｎ. １０００￣９８４１. ２０２４. ０１. ００５４

化肥配施复合微生物肥对大豆养分积累及产量和品质的影响
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摘　 要:为了明确东北北部地区复合微生物肥对大豆生长及产量和品质的影响ꎬ于 ２０２１ 和 ２０２２ 两年选用金源 ５５
(Ｐ１)及克山 １ 号(Ｐ２)作为供试大豆品种ꎬ设置常规施肥 ＣＫ(Ｔ１)、５０％氮肥 ＋复合微生物肥(Ｔ２)、无氮肥 ＋复合微生

物肥(Ｔ３)共 ３ 个处理ꎮ 对比研究不同施肥处理对大豆不同时期干物质量、养分积累量及产量的影响ꎮ 结果表明:与
Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２ 处理提高了大豆对氮、磷、钾的养分吸收量ꎬ两个品种中都以 Ｔ２ 处理养分利用效率最高ꎮ 复合微生

物肥替代化肥处理(Ｔ２、Ｔ３)使大豆的蛋白质品质有显著提升ꎬ但对大豆脂肪含量有明显抑制效果ꎬ其中 Ｔ１ 处理脂肪

含量显著高于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理ꎮ ２０２１ 年ꎬ在金源 ５５(Ｐ１)中ꎬＴ２ 处理大豆产量较 Ｔ１ 提高了 １３. ０２％ ꎬＴ３ 处理大豆产量较

Ｔ１ 降低了 ９. ３４％ ꎮ 在克山 １ 号(Ｐ２)中ꎬＴ２ 处理大豆产量较 Ｔ１ 提高了 ５. ３４％ ꎬＴ３ 处理大豆产量较 Ｔ１ 降低了 ９. ２６％ꎮ
２０２２ 年ꎬ金源 ５５(Ｐ１)Ｔ２ 处理大豆产量较 Ｔ１ 提高了 １２. ６０％ꎬＴ３ 处理大豆产量较 Ｔ１ 降低了 １７. ２３％ꎮ 克山 １ 号(Ｐ２)Ｔ２
处理大豆产量较 Ｔ１ 提高了 ２０. ４３％ꎬＴ３ 处理大豆产量较 Ｔ１ 降低了 １１. ４１％ꎮ 综上所述ꎬ两年试验表明ꎬ大豆产量与品种

选用相关性较低ꎬ与施肥梯度相关性较高ꎬ大豆产量大小取决于复合微生物肥的施用量ꎬ在低量复合微生物肥施用条件

下ꎬ化肥作用比较显著ꎬ反之化肥作用下降ꎮ 本研究为大豆种植中复合微生物肥合理使用提供理论依据ꎮ
关键词:大豆ꎻ复合微生物肥ꎻ养分积累量ꎻ产量ꎻ品质

收稿日期:２０２３￣０５￣１８
基金项目:国家重点研发计划(２０２２ＹＦＤ１５００１０５)ꎻ基于肥炭配施的大豆综合高产栽培技术研究与示范(２０２２１０３)ꎻ黑龙江八一农垦大学研

究生科研创新资助项目(ＹＪＳＣＸ２０２１￣ＮＸＹ１０)ꎮ
第一作者:傅晨野(１９９６—)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事土壤肥料及植物营养研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:７８１９９５０８９＠ ｑｑ. ｃｏｍꎮ
通讯作者:王孟雪(１９７８—)ꎬ女ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ主要从事农业生态节水研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:Ｗａｎｇｍｅｎｇｘｕｅ１９７８＠ １６３. ｃｏｍꎮ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ Ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｙｂｅａｎ
ＦＵ Ｃｈｅｎｙｅ１ꎬ ＬＩ Ｄｕｏ１ꎬ ＴＥＮＧ Ｓｉｙｕａｎ１ꎬ ＪＩＮ Ｘｉｊｕｎ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｉａｎ１ꎬ２ꎬ ＣＡＯ Ｌｉａｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｘｕｅ１

(１. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｂａｙｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｄａｑｉｎｇ １６３３１９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｒｅａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｄａｑｉｎｇ １６３３１９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａꎬ ｔｗｏ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬ Ｊｉｎｙｕａｎ ５５ (Ｐ１) ａｎｄ Ｋｅｓｈａｎ １ (Ｐ２)ꎬ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２. Ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ: Ｔ１ (ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ＣＫ)ꎬ Ｔ２ (５０％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
＋ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)ꎬ ａｎｄ Ｔ３ (ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＋ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ) . Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗａｓ ｔｏ
ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ａｔ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｔ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｏｙｂｅａｎꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｃｒｏｓｓ ｂｏｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ( Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３)ꎬ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ
ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｉｎｇ ｎｏｔａｂｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｉｎ
２０２１ꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊｉｎｙｕａｎ ５５ (Ｐ１) ｖａｒｉｅｔｙꎬ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３. ０２％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｔ１
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ９. ３４％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｋｅｓｈａｎ １ (Ｐ２) ｖａｒｉｅｔｙꎬ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５. ３４％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｔ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ９. ２６％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｔ３
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｉｎ ２０２２ꎬ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｙｕａｎ ５５ (Ｐ１) ｖａｒｉｅｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ １２. ６０％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｔ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｗａｓ １７. ２３％ ｌｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｆｏｒ ｔｈｅ Ｋｅｓｈａｎ １ (Ｐ２) ｖａｒｉｅｔｙꎬ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ
ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２０. ４３％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｔ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１. ４１％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｔ３
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｏ ｓｕｍｍａｒｉｚｅꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｙｅａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｗｅａｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｔｙ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂｕｔ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ. Ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄꎻ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔｓ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｕａｌｉｔｙ



１ 期 傅晨野等:化肥配施复合微生物肥对大豆养分积累及产量和品质的影响 ５５　　　

　 　 大豆生产过程中不可或缺的一环是施肥[１]ꎬ这
一环节能够直接作用于大豆产量及品质的提升ꎮ
复合微生物肥是一种利用多种有益微生物的共生

关系促进植物生长和提高农作物产量的肥料[２]ꎬ复
合微生物肥中有机酸、腐殖质等营养物质含量十分

丰富ꎬ不但能够更好利用肥料及优化品质[３]ꎬ还能

使土壤结构进一步改善ꎬ增进地力ꎬ促进农业环境

生态保护[４]ꎮ 首先ꎬ复合微生物肥能够提高大豆的

养分吸收和积累能力ꎮ 其中包括一些固氮菌ꎬ它们

能够与大豆根系共生ꎬ将空气中的氮转化为植物可

利用的形式[５]ꎮ 一些产生溶磷酸酯酶的菌株也能

促进土壤中磷的溶解ꎬ并使其更易被大豆吸收[６]ꎮ
这些有益微生物通过与大豆根系形成共生关系ꎬ为
大豆提供额外的养分来源ꎬ从而增加养分积累和植

物生长速度ꎮ 其次ꎬ复合微生物肥还能提高大豆的

产量ꎬ通过与大豆根系形成共生关系ꎬ促进植物生

长和发育ꎮ 它们分泌的生长调节物质能够刺激大

豆植株的生长ꎬ增加根系吸收养分的能力ꎬ并提高

植物的抗病抗虫能力[３]ꎮ 最后ꎬ复合微生物肥还能

改善大豆的品质ꎮ 朱宝国等[７] 和辛大伟等[８] 研究

表明ꎬ利用有机肥处理的大豆在蛋白质含量、氨基

酸组成、油脂含量和矿物质含量等方面表现出更好

的品质特性ꎮ 这是因为这些有益微生物可以促进

植物的代谢活性ꎬ增加养分吸收和利用效率ꎬ并提

高植物的抗氧化能力[９]ꎮ 同时ꎬ复合微生物肥还可

以降低大豆生长过程中的重金属污染和农药残留ꎬ
减少对环境的负面影响ꎬ从而提高大豆的品质[１０]ꎮ

但李鸣雷等[１１]的研究则指出ꎬ有机质较高的肥料可

以同时提高大豆籽粒的蛋白质和脂肪含量ꎬ不过需

要更长的试验时间来验证这一结果ꎮ 综上所述ꎬ复
合微生物肥对大豆的养分积累、产量和品质具有显

著影响ꎮ 通过与大豆根系形成共生关系ꎬ这些有益

微生物刺激植物的生长和代谢过程ꎬ提高养分吸收

和利用效率ꎬ增加大豆的产量和品质ꎮ 然而ꎬ复合

微生物肥的应用还需要进一步的研究和实践验证ꎬ
以优化配方、确定最佳施用时机和剂量ꎬ使其在大

豆生产中发挥更大的潜力ꎮ
为明确东北北部地区复合微生物肥对大豆生

长及产量和品质的影响ꎬ本研究选用金源 ５５(Ｐ１)及
克山 １ 号(Ｐ２)作为试验材料ꎬ设置不同肥料处理ꎬ
对比研究不同施肥处理对大豆不同时期干物质量、
养分积累量及产量的影响ꎬ为大豆种植中复合微生

物肥的合理使用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验地概况

本试验于 ２０２１ 和 ２０２２ 年于黑龙江省黑河市九

三地区鹤山农场试验田进行ꎬ地处 ４８°４３′ ~ ４９°０３′Ｎꎬ
１２４°５６′ ~ １２６°２１′Ｅꎬ属寒温带大陆性气候ꎬ年平均

气温 １. ８ ℃ꎬ年有效积温 ２ ０００ ~ ２ ４５０ ℃ꎬ年平均

降雨量 ５５０ ｍｍꎬ年平均无霜期 １２１ ｄꎬ试验地 ２０２１
和 ２０２２ 年 ５—１０ 月平均气温与降雨量情况如图 １
所示ꎮ 土壤类型为黑土ꎬ呈弱酸性ꎬ试验地 ０ ~
２０ ｃｍ土层基本理化性质如表 １ 所示ꎮ

图 １　 ２０２１—２０２２ 年温度与降雨量

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２
表 １　 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ０￣２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

年份

Ｙｅａｒ
ｐＨ

碱解氮

Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ /

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

２０２１ ６. ３０ １４１. ８０ ３０. ６０ １８０. ００ １７. ９４ １. ２６

２０２２ ６. １４ １３７. ９２ ２１. ７９ １７７. ３５ １５. ３０ １. １８
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１. ２　 材料

１. ２. １　 供试品种　 供试大豆品种为金源 ５５(Ｐ１)和
克山 １ 号(Ｐ２)ꎮ 金源 ５５(Ｐ１)ꎬ北方春播生育期平

均 １１５ ｄꎬ白花、株型收敛、有限结荚习性ꎬ高蛋白品

种ꎬ脂肪含量较低ꎬ在黑河地区有一定种植基础ꎮ
克山 １ 号(Ｐ２)ꎬ生育期 １１２ ｄꎬ长叶、紫花、亚有限结

荚习性ꎬ高脂肪品种ꎬ蛋白质含量较低ꎬ为当地主要

栽培品种ꎮ
１. ２. ２　 供试肥料　 施用的复合微生物肥由兆丰和

美公司提供ꎬ有机质含量≥２０％ ꎬ有效活菌数≥ ０. ２
亿􀅰ｇ － １ꎬ总养分含量(Ｎ ＋ Ｐ２Ｏ５ ＋ Ｋ２Ｏ≥８％ꎬ比例为

２∶ ２∶ １)ꎮ 开沟播种采用机械ꎬ人工施肥ꎬ施肥深度

１０ ｃｍ 覆土ꎬ然后播种ꎬ种子在肥侧上方 ７ ~ ８ ｃｍꎮ
１. ３　 试验设计

采用单因素完全随机区组设计ꎬ共设 ３ 个处理ꎬ
３ 次重复ꎮ 采用小区对比法ꎬ小区设置为 ８ 行区ꎬ垄
长 ６ ｍꎬ垄宽 ０. ６５ ｍꎬ小区面积 ３１. ２ ｍ２ꎬ大豆种植密

度为 ３５ 万 ~ ４０ 万株􀅰ｈｍ －２ꎮ 以当地施肥水平为基

准ꎬ施用纯氮 ５４ ｋｇ􀅰ｈｍ －２、纯磷 ６７. ５ ｋｇ􀅰ｈｍ －２、纯钾

３７. ５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ 分别设置处理 Ｔ１(常规施肥不添加

复合微生物肥)、处理 Ｔ２(５０％ 氮肥 ＋ 复合微生物

肥)、处理 Ｔ３(无氮肥 ＋ 复合微生物肥)ꎮ 施肥方法

为一次性人工施入基肥ꎬ具体试验处理如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 具体施肥配置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

尿素

Ｕｒｅａ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

重过磷酸钙

Ｈｅａｖｙ
ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｃａｌｃｉｕｍ / (ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

氯化钾

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

复合微生物肥

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ / (ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

总氮量

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

总磷量

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

总钾量

Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

Ｔ１(ＣＫ)
１７５. ９５
(５４. ０)

２２９. ９５
(６７. ５)

１１２. ５
(３７. ５)

０ ５４ ６７. ５ ３７. ５

Ｔ２
８７. ９０
(２７. ０)

１３７. ８５
(４０. ５)

７２. ０
(２４. ０)

２０２３. ９５
(１. ３∶ １. ３∶ ０. ６)

５４ ６７. ５ ３７. ５

Ｔ３
０

(０)
１５. ３０
(４. ５)

２７. ０
(９. ０)

４０４８. ０５
(１. ３∶ １. ３∶ ０. ６)

５４
５８. ５

(３０. ７)
３６. ０
(４. ５)

　 　 注:括号里为化肥中 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量ꎬ在化肥减少后用复合微生物肥补足其 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量ꎬＴ３ 处理中复合微生物肥所欠缺的磷钾

含量ꎬ再用下方括号化肥量补足ꎬ使 ３ 个处理间不会因施用肥料变化而改变 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量ꎮ 复合微生物肥下方括号里为氮、磷、钾元素

比例ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ２Ｏ５ ａｎｄ Ｋ２Ｏ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ２Ｏ５ ａｎｄ

Ｋ２Ｏ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅ ｍａｄｅ ｕｐ ｂｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ. Ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ３
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅ ｕｐ ｂｙ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ２Ｏ５ ａｎｄ Ｋ２Ｏ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ.

１. ４　 测定项目及方法

１. ４. １　 大豆干物质含量　 于大豆盛花期、盛荚期、
鼓粒中期将各器官按根、茎、叶、柄、荚皮、籽粒部位

分类后装进牛皮纸信封中ꎬ同时送入 １０５ ℃烘箱中

杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再调至 ８０ ℃烘至水分完全丧失ꎬ统一

称量各部位干重ꎬ每个处理 ６ 次重复ꎮ
１. ４. ２　 大豆各器官氮、磷、钾素及籽粒品质　 将烘

干后的大豆植株样品粉碎后过筛ꎬ采用 Ｈ２ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ２

消煮法[１２] 制成备用待测液ꎬ采用凯氏定氮法[１２] 测

定氮元素含量ꎻ采用钼锑抗比色法[１２] 测定磷元素含

量ꎻ采用火焰光度计法[１２] 测定钾元素含量ꎬ每个处

理 ６ 次重复ꎮ
籽粒品质测定:采用 ＧＢ / Ｔ２４８７０￣２０１０ 近红外

法[１３]测定大豆蛋白质和脂肪含量ꎬ每个处理 ６ 次

重复ꎮ
１. ４. ３　 产量及产量构成因素　 于大豆成熟期ꎬ每个

小区选取 １ ｍ２ 的大豆进行考种ꎬ选取长势一致的

１０ 株大豆样品测定株高、茎粗、单株粒数、单株荚

数、单株粒重、百粒重等产量构成因子ꎬ按 １３％的含

水量折算出小区的实际产量ꎮ
１. ５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据处理ꎬ 采用

ＳＰＳＳ ２２. ０软件进行单因素方差分析及 Ｄｕｎｃａｎ 检验ꎮ

２　 结果与分析

２. １ 　 化肥配施复合微生物肥对大豆干物质量的

影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ在 ２０２１ 年试验中金源 ５５(Ｐ１):盛
花期ꎬ根、茎、柄和叶干重处理间差异不显著ꎻ盛荚

期ꎬＰ１Ｔ２ 处理茎、柄、叶部干重显著高于 Ｐ１Ｔ１ 处理

(Ｐ < ０. ０５)ꎻ鼓粒中期ꎬ根、叶部处理间无显著差异ꎬ
而茎、柄、叶、荚皮和籽粒部 Ｐ１Ｔ２ 处理均显著高于



１ 期 傅晨野等:化肥配施复合微生物肥对大豆养分积累及产量和品质的影响 ５７　　　

Ｐ１Ｔ１ 处理(Ｐ < ０. ０５)ꎻ成熟期ꎬ各部位处理间差异

不显著ꎮ 而克山 １ 号(Ｐ２):盛花期ꎬ处理间差异不

显著ꎻ盛荚期ꎬ根、茎部 Ｐ２Ｔ１、Ｐ２Ｔ３ 处理间差异显

著ꎬ Ｐ２Ｔ３ 处理显著低于 Ｐ２Ｔ１ 处理(Ｐ < ０. ０５)ꎻ鼓粒

中期ꎬ柄部 Ｐ２Ｔ３ 处理均显著低于 Ｐ２Ｔ１ 处理ꎬ荚皮

部 Ｐ２Ｔ２ 处理均显著高于 Ｐ２Ｔ１ 处理(Ｐ < ０. ０５)ꎬ其
余部位处理间无显著差异ꎻ成熟期ꎬ茎和荚皮部

Ｐ２Ｔ２ 处理均显著高于 Ｐ２Ｔ１ 处理(Ｐ < ０. ０５)ꎮ

表 ３　 化肥配施复合微生物肥对大豆干物质量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

年份

Ｙｅａｒ
生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
根

Ｒｏｏｔ / ｇ
茎

Ｓｔｅｍ / ｇ
柄

Ｐｅｔｉｏｌｅ / ｇ
叶

Ｌｅａｆ / ｇ
荚或荚皮

Ｐｏｄ ｏｒ ｐｏｄ ｓｋｉｎ / ｇ
籽粒

Ｓｅｅｄ / ｇ

２０２１ 盛花期

Ｂｌｏｏｍｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

盛荚期

Ｆｕｌｌ ｐｏｄ
ｓｔａｇｅ

鼓粒中期

Ｍｉｄ ｓｅｅｄ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｐ１Ｔ１ ４. ０３ ± ０. ４９ ａ ５. ６０ ± ０. １５ ａ ２. ７１ ± ０. １５ ａ ６. ５９ ± ０. ２２ ａ

Ｐ１Ｔ２ ３. ２２ ± １. ０７ ａ ５. ５８ ± １. １４ ａ ２. ７６ ± ０. ３６ ａ ８. ３１ ± １. ６０ ａ

Ｐ１Ｔ３ ３. ７４ ± １. ２２ ａ ５. ９６ ± ０. ８０ ａ ３. １２ ± ０. ６８ ａ ８. ８３ ± １. ４０ ａ

Ｐ２Ｔ１ ４. ２１ ± ０. ７２ ａ ４. ６９ ± ０. ６１ ａ ２. １８ ± ０. ４８ ａ ５. ７２ ± １. ２０ ａ

Ｐ２Ｔ２ ２. ７３ ± ０. ７３ ａ ６. ０１ ± ２. ００ ａ ３. １７ ± １. ３１ ａ ８. ６０ ± ２. ４０ ａ

Ｐ２Ｔ３ ２. ７７ ± ０. ５６ ａ ５. １９ ± ０. ９３ ａ ２. ６１ ± １. ０３ ａ ７. ３０ ± ２. ００ ａ

Ｐ１Ｔ１ ２. ９６ ± ０. ６４ ａ ４. ８８ ± ０. ４５ ｂ ２. ９２ ± ０. ２５ ｂ ３. ９８ ± ０. ６４ ｂ ０. ５１ ± ０. ２２ ａ

Ｐ１Ｔ２ ３. ４２ ± ０. ５０ ａ ７. ００ ± １. １１ ａ ４. ４７ ± ０. ６４ ａ ６. ６３ ± ０. ９５ ａ ０. ８４ ± ０. ２２ ａ

Ｐ１Ｔ３ ３. ４０ ± ０. ９５ ａ ５. ６５ ± １. ３０ ａｂ ３. ５９ ± ０. ６７ ａｂ ４. ９８ ± １. ０１ ｂ １. ００ ± ０. ４２ ａ

Ｐ２Ｔ１ ５. ２９ ± １. ４９ ａ ７. １２ ± ２. ３５ ａ ４. ４３ ± １. ８９ ａ ６. ０１ ± ２. ７０ ａ ０. ９３ ± ０. ４２ ａ

Ｐ２Ｔ２ ４. ３１ ± ０. ８０ ａｂ ５. ８９ ± ０. ７９ ａｂ ３. ７５ ± ０. ６０ ａ ４. ７７ ± ０. ２６ ａ ０. ７３ ± ０. ２９ ａ

Ｐ２Ｔ３ ３. ２５ ± １. ００ ｂ ４. ０３ ± １. ２５ ｂ ２. ３８ ± ０. ８０ ａ ４. ４７ ± ２. ０６ ａ ０. ７２ ± ０. ３０ ａ

Ｐ１Ｔ１ ３. ５１ ± ０. ８２ ａ ６. ２４ ± １. ６０ ｂ ２. ３６ ± ０. ４８ ｂ ４. １１ ± １. ０５ ｂ ３. １９ ± ０. ７８ ｂ ４. ２０ ± ０. ９２ ｂ

Ｐ１Ｔ２ ４. ２４ ± ０. ５４ ａ １１. １３ ± １. ２１ ａ ４. １３ ± ０. ８７ ａ ６. ０４ ± ０. ７２ ａ ６. ４１ ± ０. ９９ ａ ７. ２２ ± １. ６１ ａ

Ｐ１Ｔ３ ３. ３３ ± ０. ３２ ａ ６. ８５ ± １. ２７ ｂ ２. ５６ ± ０. ４２ ｂ ４. ３８ ± ０. ４９ ｂ ４. ５１ ± ０. ７４ ｂ ６. ４７ ± １. ４４ ａｂ

Ｐ２Ｔ１ ３. ８１ ± １. ３５ ａｂ ９. ５９ ± ２. ９１ ａｂ ４. ２９ ± １. ０８ ａ ６. １０ ± １. ３０ ａｂ ３. ８１ ± １. ０１ ｂ ４. ９７ ± １. ４１ ａ

Ｐ２Ｔ２ ５. ０２ ± １. ４７ ａ １２. ７７ ± ２. １０ ａ ５. ０７ ± １. １８ ａ ８. ４４ ± １. ９５ ａ ６. ５５ ± １. ６３ ａ ７. ４６ ± １. ２１ ａ

Ｐ２Ｔ３ ２. ６６ ± ０. ９３ ｂ ６. ９６ ± １. ８９ ｂ ２. ３１ ± ０. ８７ ｂ ３. ７１ ± １. １５ ｂ ４. ４６ ± １. ３０ ａｂ ６. ９７ ± ２. １０ ａ

２０２２ 盛花期

Ｂｌｏｏｍｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

盛荚期

Ｆｕｌｌ ｐｏｄ
ｓｔａｇｅ

鼓粒中期

Ｍｉｄ ｓｅｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

Ｐ１Ｔ１ １. ３７ ± ０. ５２ ａ ２. ５４ ± ０. ８４ ａ １. ７４ ± ０. ４３ ａ ４. ２４ ± １. ４１ ａ

Ｐ１Ｔ２ １. ４１ ± ０. ３９ ａ ２. ８４ ± ０. ６８ ａ １. ６２ ± ０. ５７ ａ ４. ２９ ± １. ２５ ａ

Ｐ１Ｔ３ １. ３０ ± ０. ３２ ａ ２. １４ ± ０. ４４ ａ １. ２５ ± ０. ３１ ａ ３. ７０ ± ０. ８２ ａ

Ｐ２Ｔ１ １. ２９ ± ０. ３１ ａ ２. ９７ ± ０. ５０ ｂ １. ７９ ± ０. ３５ ａ ４. ０３ ± ０. ７３ ｂ

Ｐ２Ｔ２ １. ９９ ± ０. ３１ ａ ３. ８０ ± ０. ３９ ａ ２. ４９ ± ０. ４４ ａ ５. ６１ ± ０. ７７ ａ

Ｐ２Ｔ３ １. ３７ ± ０. ５２ ａ ２. ５４ ± ０. ８４ ｂ １. ７４ ± ０. ４３ ａ ４. ２４ ± １. ４１ ａｂ

Ｐ１Ｔ１ ３. １７ ± ０. ７０ ａ ７. ２６ ± ０. ９２ ｂ ３. ７６ ± ０. ３４ ａ ７. ７４ ± １. ０７ ａｂ １. ３９ ± ０. ４４ ａ

Ｐ１Ｔ２ ３. ６８ ± １. ３６ ａ ９. ４４ ± １. ６６ ａ ３. ９４ ± ０. ６３ ａ ９. ３１ ± ２. ７８ ａ １. ４７ ± ０. ６４ ａ

Ｐ１Ｔ３ ３. ０８ ± ０. ５５ ａ ５. ６４ ± １. ０３ ｂ ２. ８１ ± ０. ３１ ｂ ５. ６５ ± ０. ９４ ｂ １. ６９ ± ０. ７５ ａ

Ｐ２Ｔ１ ２. ８０ ± ０. ５４ ａｂ ６. ４５ ± １. ０４ ｂ ３. １４ ± ０. ５４ ｂ ５. ７４ ± ０. ９０ ｂ １. ９５ ± ０. ４３ ｂ

Ｐ２Ｔ２ ３. ７７ ± ０. ９３ ａ １１. ０３ ± １. ８０ ａ ５. １６ ± ０. ４８ ａ １０. ７６ ± １. ４２ ａ ３. １２ ± ０. ８１ ａ

Ｐ２Ｔ３ ２. ５３ ± ０. ３９ ｂ ５. ０９ ± ０. ７４ ｂ ２. ５１ ± ０. ４１ ｂ ５. ７８ ± ０. ７９ ｂ １. ６８ ± ０. ４８ ｂ

Ｐ１Ｔ１ ２. ５７ ± ０. ８５ ａ ９. ７６ ± ０. ８３ ａ ４. ２７ ± ０. ３７ ａ ８. ７９ ± ０. ８７ ａ ７. ２３ ± ０. ８０ ａ ６. ５８ ± ０. ８５ ａ

Ｐ１Ｔ２ ３. ２３ ± ０. ３９ ａ ８. ５０ ± １. ０８ ａ ３. ５８ ± ０. ６２ ａｂ ７. ５１ ± １. ２２ ａｂ ６. １０ ± １. ２２ ａｂ ５. ９５ ± ０. ８４ ａｂ

Ｐ１Ｔ３ ２. ７４ ± ０. ５７ ａ ６. ５６ ± １. ２５ ｂ ３. ２９ ± ０. ６４ ｂ ６. １７ ± １. ４２ ｂ ４. ５２ ± １. ３１ ｂ ４. ４０ ± ０. ８７ ｂ

Ｐ２Ｔ１ ２. ９８ ± ０. ３８ ａｂ ９. ９２ ± １. ２３ ｂ ４. １７ ± ０. ６７ ｂ ７. ９５ ± ２. １６ ａｂ ６. ４３ ± ０. ７５ ｂ ８. ５０ ± ０. ５３ ａｂ

Ｐ２Ｔ２ ３. ８０ ± １. ２６ ａ １４. ５５ ± ２. ０８ ａ ５. ８６ ± ０. ６９ ａ １１. ７１ ± ２. ０３ ａ ９. ３５ ± １. ４２ ａ １０. ３５ ± ２. ４９ ａ

Ｐ２Ｔ３ １. ８６ ± ０. ３５ ｂ ７. ５４ ± １. ０３ ｂ ３. ２９ ± ０. ５８ ｂ ７. ４３ ± ２. ８６ ｂ ５. ２０ ± １. ６２ ｂ ５. ７７ ± ２. ３８ ｂ

　 　 注:不同小写字母差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ下同ꎮ 盛荚期测量全荚平均质量ꎬ鼓粒中期分别测量荚皮和籽粒平均质量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｆｕｌｌ ｐｏｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｆｕｌｌ ｐｏｄ

ｓｔａｇｅꎬ ｐｏｄ ｓｋｉｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｔ ｍｉｄ ｓｅｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ.



５８　　　 大 豆 科 学 １ 期

　 　 在 ２０２２ 年试验中ꎬ金源 ５５(Ｐ１):盛花期ꎬ各部

位处理间差异不显著ꎻ盛荚期ꎬ茎部干重 Ｐ１Ｔ２ 处理

显著高于 Ｐ１Ｔ１ꎬ柄部干重 Ｐ１Ｔ３ 处理显著低于 Ｐ１Ｔ１
(Ｐ < ０. ０５)ꎻ鼓粒中期ꎬ茎、柄、叶、荚皮和籽粒部处

理间 Ｐ１Ｔ１ 处理均显著高于 Ｐ１Ｔ３(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ成熟

期ꎬ各部位 Ｐ１Ｔ２、Ｐ１Ｔ３ 处理与 Ｐ１Ｔ１ 差异不显著ꎮ
而克山 １ 号(Ｐ２)ꎬ盛花期ꎬ茎、叶部干重处理间差异

显著ꎬＰ２Ｔ２ 处理显著均高于 Ｐ２Ｔ１(Ｐ < ０. ０５)ꎻ盛荚

期ꎬ茎、柄、叶和荚部干重 Ｐ２Ｔ２ 处理均显著高于和

Ｐ２Ｔ１(Ｐ < ０. ０５)ꎻ鼓粒中期ꎬ茎、柄和荚皮部 Ｐ２Ｔ２ 处

理均显著高于 Ｐ２Ｔ３ ( Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ成熟期ꎬ Ｐ２Ｔ２、
Ｐ２Ｔ３ 处理与 Ｐ２Ｔ１ 差异不显著ꎮ

两年试验表明ꎬ合理施用复合微生物肥 Ｔ２ 处

理可显著提高大豆各部位干物质积累ꎬ但过量施用

复合微生物肥 Ｔ３ 处理反而导致大豆各部位干物质

量减小ꎮ ２０２１ 年因遇极端降水情况ꎬ相比 ２０２２ 年

复合微生物肥施用效果较差ꎬ各时期各部位 Ｔ１ 与

Ｔ３ 处理间差异不明显ꎬ但 Ｔ２ 处理两年试验均为最

优处理ꎮ

２. ２　 化肥配施复合微生物肥对大豆各器官氮、磷、
钾素积累量的影响

２. ２. １　 氮素积累量　 如表 ４ 所示ꎬ在 ２０２１ 年试验

中ꎬ金源 ５５(Ｐ１)的根、茎、柄、叶、荚皮、籽粒氮素积

累和总量处理间无显著差异ꎬ而荚皮部 Ｐ１Ｔ２ 和

Ｐ１Ｔ３ 处理均显著高于 Ｐ１Ｔ１(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 克山 １ 号

(Ｐ２)根部与籽粒处理间无显著差异ꎬ茎、叶、荚皮和

总量 Ｐ２Ｔ２ 处理均显著高于 Ｐ２Ｔ１(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
在 ２０２２ 年试验中ꎬ金源 ５５(Ｐ１)的根部处理间

无显著差异ꎬ茎、柄、叶氮素积累和总量 Ｐ１Ｔ２、Ｐ１Ｔ３
处理显著低于 Ｐ１Ｔ１ꎬ荚皮和籽粒 Ｐ１Ｔ３ 处理显著低

于 Ｐ１Ｔ１ꎬ较 Ｐ１Ｔ１ 处理分别减小 ２９. ７３％和 ５１. ４２％
(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 克山 １ 号 ( Ｐ２) 的根部氮素积累处

理间无显著差异ꎬ茎、叶、柄、荚皮和总量氮素积累

Ｐ２Ｔ２ 处理均显著高于 Ｐ２Ｔ１ꎬ较 Ｐ２Ｔ１ 处理分别增

加 ６６. ４５％ 、４９. ６７％ 、７８. ９３％ 、７５. ７７％ 和 ３６. ８７％
(Ｐ < ０. ０５)ꎬ茎和籽粒部氮素积累 Ｐ２Ｔ３ 处理均

显著低于 Ｐ２Ｔ１ 处理ꎬ分别减小 ３６. ０１％ 和 ３７. ８２％
(Ｐ < ０. ０５)ꎮ

表 ４　 化肥配施复合微生物肥对大豆各器官氮素积累量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ 单位:ｋｇ􀅰ｈｍ － ２

年份

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根

Ｒｏｏｔ

茎

Ｓｔｅｍ

柄

Ｐｅｔｉｏｌｅ

叶

Ｌｅａｆ

荚皮

Ｐｏｄ ｓｋｉｎ

籽粒

Ｓｅｅｄ

总量

Ｔｏｔａｌ

２０２１ Ｐ１Ｔ１ １１. ０９ ± ２. ６０ ａ １２. ９７ ± ３. ３２ ａ ３. ４４ ± ０. ６９ ａ ２６. ３１ ± ６. ７ ａ　 ９. ９９ ± ２. ４５ ｃ ６２. ５２ ± １３. ７５ ａ １２６. ３２ ± ２１. ４３ ａ

Ｐ１Ｔ２ ９. １８ ± １. １６ ａ １３. ０５ ± １. ４２ ａ ３. １３ ± ０. ６６ ａ ３２. ９０ ± ３. ９５ ａ ２０. ８０ ± ３. ２２ ａ ８５. ９２ ± １９. １７ ａ １６４. ９８ ± ２６. ０８ ａ

Ｐ１Ｔ３ １１. ７２ ± １. １１ ａ １１. ９６ ± ２. ２１ ａ ３. ５３ ± ０. ５７ ａ ２７. ７０ ± ３. １０ ａ １５. ８７ ± ２. ６２ ｂ ８４. ０１ ± １８. ６６ ａ １５４. ８０ ± ２６. ５９ ａ

Ｐ２Ｔ１ １１. ６３ ± ４. １１ ａ １４. ５５ ± ４. ４１ ｂ ４. ６８ ± １. １８ ａｂ ３８. ５７ ± ８. ２５ ｂ １０. ５１ ± ２. ７８ ｂ ７０. ５０ ± １９. ９７ ａ １５０. ４５ ± ３０. ６７ ｂ

Ｐ２Ｔ２ １１. ６４ ± ３. ４１ ａ ２１. ９９ ± ３. ６２ ａ ５. ８９ ± １. ３８ ａ ６４. ９１ ± １４. ９６ ａ ２１. ８４ ± ５. ４６ ａ ９８. ７８ ± １５. ９６ ａ ２２５. ０６ ± ２８. ０５ ａ

Ｐ２Ｔ３ ７. ５０ ± ２. ６３ ａ ８. ９０ ± ２. ４２ ｂ ２. ８２ ± １. ０７ ｂ ２２. ９７ ± ７. １４ ｂ １５. ０６ ± ４. ４０ ａｂ ９０. ５８ ± ２７. ３３ ａ １４７. ８２ ± ４１. １０ ｂ

２０２２ Ｐ１Ｔ１ ８. １１ ± ２. ６７ ａ ２０. ２８ ± １. ７２ ａ ６. ２２ ± ０. ５５ ａ ５６. ３２ ± ５. ５５ ａ ２２. ６４ ± ２. ５０ ａ ９７. ９６ ± １２. ７０ ａ ２１１. ５４ ± ２０. ３９ ａ

Ｐ１Ｔ２ ７. ００ ± ０. ８３ ａ ９. ９７ ± １. ２７ ｂ ２. ７１ ± ０. ４７ ｃ ４０. ９１ ± ６. ６４ ｂ １９. ８０ ± ３. ９４ ａｂ ７０. ７９ ± １０. ０４ ａｂ １５１. １８ ± １４. ３３ ｂ

Ｐ１Ｔ３ ９. ６４ ± ２. ０２ ａ １１. ４６ ± ２. １９ ｂ ４. ５４ ± ０. ８８ ｂ ３９. ０３ ± ８. ９７ ｂ １５. ９１ ± ４. ６１ ｂ ４７. ５９ ± ２３. ６７ ｂ １２８. １７ ± ３７. ８９ ｂ

Ｐ２Ｔ１ ９. ０９ ± １. １７ ａ １５. ０５ ± １. ８７ ｂ ４. ５５ ± ０. ７３ ｂ ５０. ３１ ± １３. ６８ ｂ １７. ７５ ± ２. ０８ ｂ １２０. ５８ ± ７. ５１ ａ ２１７. ３３ ± ２０. ８８ ｂ

Ｐ２Ｔ２ ７. ３５ ± ４. ２３ ａ ２５. ０５ ± ３. ５８ ａ ６. ８１ ± ０. ８１ ａ ９０. ０２ ± １５. ６１ ａ ３１. ２０ ± ４. ７３ ａ １３７. ０２ ± ３３. ０１ ａ ２９７. ４５ ± ４９. ２５ ａ

Ｐ２Ｔ３ ５. ２３ ± １. ００ ａ ９. ６３ ± １. ３２ ｃ ４. ０２ ± ０. ７１ ｂ ４６. ０１ ± １７. ７３ ｂ １７. ５７ ± ５. ４６ ｂ ７４. ９８ ± ３０. ９０ ｂ １５７. ４４ ± ４９. ４６ ｂ

２. ２. ２　 磷素积累量　 如表 ５ 所示ꎬ在 ２０２１ 年试验

中ꎬ金源 ５５(Ｐ１ 的)根、柄、叶和籽粒磷素积累 Ｐ１Ｔ２、
Ｐ１Ｔ３ 处理与 Ｐ１Ｔ１ 处理间无显著差异ꎬ而茎、柄、叶、
荚皮、籽粒和总量 Ｐ１Ｔ２ 处理均显著高于 Ｐ１Ｔ１ 处

理ꎬ分别提高 ７０. ６％ 、４８. ００％ 、４１. １１％ 、９３. １５％ 、

６１. ９０％和 ５８. ０８％ (Ｐ < ０. ０５)ꎮ 克山 １ 号(Ｐ２)根、
叶磷素积累 Ｐ２Ｔ３ 处理均显著低于 Ｐ２Ｔ１ 处理ꎬ分别

减小了 ５２. ３４％ 和 ４６. ０５％ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ茎、荚皮磷

素积累和总量 Ｐ２Ｔ２ 处理均显著高于 Ｐ２Ｔ１ 处理ꎬ分
别增加 ４７. ２５％ 、７９. ７６％和 ３８. ２６％ (Ｐ < ０. ０５)ꎮ



１ 期 傅晨野等:化肥配施复合微生物肥对大豆养分积累及产量和品质的影响 ５９　　　

表 ５　 化肥配施复合微生物肥对大豆各器官磷素积累量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ 单位:ｋｇ􀅰ｈｍ － ２

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
根

Ｒｏｏｔ
茎

Ｓｔｅｍ
柄

Ｐｅｔｉｏｌｅ
叶

Ｌｅａｆ
荚皮

Ｐｏｄ ｓｋｉｎ
籽粒

Ｓｅｅｄ
总量

Ｔｏｔａｌ

２０２１ Ｐ１Ｔ１ ０. ８４ ± ０. ２０ ａｂ １. ３７ ± ０. ３５ ｂ ０. ５０ ± ０. １０ ｂ ０. ９０ ± ０. ２３ ｂ ０. ７３ ± ０. １８ ｂ １. ４７ ± ０. ３２ ｂ ５. ８２ ± ０. ９６ ｂ

Ｐ１Ｔ２ １. ０６ ± ０. １３ ａ ２. ３４ ± ０. ２５ ａ ０. ７４ ± ０. １６ ａ １. ２７ ± ０. １５ ａ １. ４１ ± ０. ２２ ａ ２. ３８ ± ０. ５３ ａ ９. ２０ ± １. ２０ ａ

Ｐ１Ｔ３ ０. ８０ ± ０. ０８ ｂ １. ３０ ± ０. ２４ ｂ ０. ４６ ± ０. ０７ ｂ １. ０５ ± ０. １２ ａｂ １. ０４ ± ０. １７ ｂ １. ９４ ± ０. ４３ ａｂ ６. ５９ ± ０. ９９ ｂ

Ｐ２Ｔ１ １. ０７ ± ０. ３８ ａ １. ８２ ± ０. ５５ ｂ ０. ８２ ± ０. ２１ ａｂ １. ５２ ± ０. ３３ ａ ０. ８４ ± ０. ２２ ｂ １. ６４ ± ０. ４６ ａ ７. ７１ ± １. ５７ ｂ

Ｐ２Ｔ２ １. ０５ ± ０. ３１ ａ ２. ６８ ± ０. ４４ ａ １. ０１ ± ０. ２４ ａ １. ９４ ± ０. ４５ ａ １. ５１ ± ０. ３８ ａ ２. ４６ ± ０. ４０ ａ １０. ６６ ± １. ５６ ａ

Ｐ２Ｔ３ ０. ５１ ± ０. １８ ｂ １. ３２ ± ０. ３６ ｂ ０. ４８ ± ０. １８ ｂ ０. ８２ ± ０. ２５ ｂ １. ０３ ± ０. ３０ ａｂ ２. ０２ ± ０. ６１ ａ ６. １７ ± １. ７０ ｂ

２０２２ Ｐ１Ｔ１ ０. ６２ ± ０. ２０ ａ ２. １５ ± ０. １８ ａ ０. ９０ ± ０. ０８ ａ １. ９３ ± ０. １９ ａ １. ６６ ± ０. １８ ａ ２. ３０ ± ０. ３０ ａ ９. ５６ ± ０. ８３ ａ

Ｐ１Ｔ２ ０. ８１ ± ０. １０ ａ １. ７８ ± ０. ２３ ａ ０. ６４ ± ０. １１ ｂ １. ５８ ± ０. ２６ ａ １. ３４ ± ０. ２７ ａｂ １. ９６ ± ０. ２８ ａ ８. １２ ± ０. ７７ ａ

Ｐ１Ｔ３ ０. ６６ ± ０. １４ ａ １. ２５ ± ０. ２４ ｂ ０. ５９ ± ０. １１ ｂ １. ４８ ± ０. ３４ ａ １. ０４ ± ０. ３０ ｂ １. １０ ± ０. ５５ ｂ ６. １２ ± １. ４４ ｂ

Ｐ２Ｔ１ ０. ８３ ± ０. １１ ａ １. ８９ ± ０. ２３ ｂ ０. ７９ ± ０. １３ ｂ １. ９９ ± ０. ５４ ａｂ １. ４２ ± ０. １７ ｂ ２. ８１ ± ０. １７ ａ ９. ７２ ± １. １５ ｂ

Ｐ２Ｔ２ ０. ６７ ± ０. ３８ ａｂ ３. ０６ ± ０. ４４ ａ １. １７ ± ０. １４ ａ ２. ６９ ± ０. ４７ ａ ２. １５ ± ０. ３３ ａ ３. ４２ ± ０. ８２ ａ １３. １５ ± １. ９３ ａ

Ｐ２Ｔ３ ０. ３５ ± ０. ０７ ｂ １. ４３ ± ０. ２０ ｂ ０. ６９ ± ０. １２ ｂ １. ６４ ± ０. ６３ ｂ １. ２０ ± ０. ３７ ｂ １. ６７ ± ０. ６９ ｂ ６. ９８ ± １. ６４ ｃ

　 　 在 ２０２２ 年试验中ꎬ金源 ５５(Ｐ１)根、叶处理间无

显著差异ꎬ而茎、柄、荚皮、籽粒和总量 Ｐ１Ｔ３ 处理显

著低于 Ｐ１Ｔ１ 处理ꎬ分别减小 ４１. ８６％ 、３４􀆰 ４４％ 、
３７􀆰 ３５％ 、５２. １７％和 ３５. ９８％ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ柄部 Ｔ２ 处

理显著低于 Ｐ１Ｔ１ 处理ꎮ 克山 １ 号(Ｐ２)根、籽粒磷

素积累和总量 Ｐ２Ｔ３ 处理均显著低于 Ｐ２Ｔ１ 处理ꎬ分
别减小 ５７. ８３％ 、４０. ５７％ 和 ２８. １９％ (Ｐ < ０. ０５)ꎻ
茎、柄、荚皮磷素积累和总量 Ｐ２Ｔ２ 处理均显著高于

Ｐ２Ｔ１ 处理ꎬ分别增加 ６１􀆰 ９０％ 、４８􀆰 １０％ 、５１. ４１％ 和

３５. ２９％ (Ｐ < ０. ０５)ꎮ
２. ２. ３　 钾素积累量　 如表 ６ 所示ꎬ在 ２０２２ 年试验

中ꎬ金源 ５５(Ｐ１)的根、柄、叶钾素积累 Ｐ１Ｔ２、Ｐ１Ｔ３ 处

理与 Ｐ１Ｔ１ 处理间无显著差异ꎬ而茎、荚皮、籽粒和总

量 Ｐ１Ｔ２ 处理均显著高于 Ｐ１Ｔ１ 处理(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ分别

提高 ３９. ４４％、５６. ２１％、１１２. ０９％和 ５１. ７０％ꎮ 克山 １

号根、茎和籽粒钾素积累 Ｐ２Ｔ２、Ｐ２Ｔ３ 处理与 Ｐ２Ｔ１ 处

理间无显著差异ꎬ荚皮和总量 Ｐ２Ｔ２ 处理均显著高于

Ｐ２Ｔ１ 处理(Ｐ < ０. ０５)ꎬ分别增加 ９２. １２％和 ３６􀆰 ８４％ꎻ
柄、叶钾素积累 Ｐ２Ｔ３ 处理均显著低于 Ｐ２Ｔ１ 处理

(Ｐ <０. ０５)ꎬ分别减小 ４４. ７５％和 ６４. １３％ꎮ
如表 ６ 所示ꎬ在 ２０２２ 年试验中ꎬ金源 ５５(Ｐ１)的

根、籽粒钾素积累 Ｐ１Ｔ２、Ｐ１Ｔ３ 处理与 Ｐ１Ｔ１ 处理间

无显著差异ꎬ而茎、柄、叶、荚皮和总量 Ｐ１Ｔ２、Ｐ１Ｔ３
处理显著均低于 Ｔ１ 处理ꎮ 克山 １ 号的根、柄和籽

粒 钾 素 积 累 Ｐ２Ｔ２、 Ｐ２Ｔ３ 处理与 Ｐ２Ｔ１ 处理 间

无显著差异ꎬ茎、荚皮和总量 Ｐ２Ｔ２ 处理均显著高于

Ｐ２Ｔ１ 处理ꎬ分别增加 ４４. ３０％ 、６６. ４３％ 和 ３２. ３２％
(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ茎、叶和总量 Ｐ２Ｔ３ 处理均显著低于

Ｐ２Ｔ１ 处理ꎬ分别减小 ３６. ５３％ 、４４. ８３％ 和 ２９􀆰 ６３％
(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ

表 ６　 化肥配施复合微生物肥对大豆各器官钾素积累量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ 单位:ｋｇ􀅰ｈｍ － ２

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
根

Ｒｏｏｔ
茎

Ｓｔｅｍ
柄

Ｐｅｔｉｏｌｅ
叶

Ｌｅａｆ
荚皮

Ｐｏｄ ｓｋｉｎ
籽粒

Ｓｅｅｄ
总量

Ｔｏｔａｌ

２０２１ Ｐ１Ｔ１ ２. ６０ ± ０. ６１ ａ ４. ３１ ± １. １０ ｂ ３. ６１ ± ０. ７３ ａ ３. ９８ ± １. ０１ ａｂ ４. ４３ ± １. ０９ ｂ ５. ２１ ± １. １５ ｂ ２４. １４ ± ３. ８１ ｂ

Ｐ１Ｔ２ ２. ０３ ± ０. ２６ ａ ６. ０１ ± ０. ６５ ａ ３. ５９ ± ０. ７５ ａ ５. ０１ ± ０. ６０ ａ ６. ９２ ± １. ０７ ａ １１. ０５ ± ２. ４６ ａ ３４. ６２ ± ４. ８３ ａ

Ｐ１Ｔ３ ２. ００ ± ０. １９ ａ ４. ０４ ± ０. ７５ ｂ ２. ６６ ± ０. ４３ ａ ３. ７２ ± ０. ４２ ｂ ４. ８２ ± ０. ７９ ｂ ９. ９７ ± ２. ２１ ａ ２７. ２１ ± ４. ３５ ａｂ

Ｐ２Ｔ１ ２. ８６ ± １. ０１ ａ ５. ８５ ± １. ７７ ａｂ ４. ３８ ± １. １０ ａ ６. ８３ ± １. ４６ ａ ４. １９ ± １. １１ ｂ ８. ４５ ± ２. ３９ ａ ３２. ５５ ± ６. ４５ ｂ

Ｐ２Ｔ２ ３. ０６ ± ０. ９０ ａ ７. ６６ ± １. ２６ ａ ４. ５１ ± １. ０５ ａ ８. ２７ ± １. ９１ ａ ８. ０５ ± ２. ０１ ａ １２. ９８ ± ２. １０ ａ ４４. ５４ ± ６. ２７ ａ

Ｐ２Ｔ３ １. ７６ ± ０. ６２ ａ ３. ５５ ± ０. ９７ ｂ ２. ４２ ± ０. ９２ ｂ ２. ４５ ± ０. ７６ ｂ ６. １１ ± １. ７８ ａｂ １１. ７０ ± ３. ５３ ａ ２７. ９９ ± ７. ８３ ｂ

２０２２ Ｐ１Ｔ１ １. ９０ ± ０. ６３ ａ ６. ７４ ± ０. ５７ ａ ６. ５４ ± ０. ５７ ａ ８. ５２ ± ０. ８４ ａ １０. ０５ ± １. １１ ａ ８. １６ ± １. ０６ ａｂ ４１. ９１ ± ３. ７６ ａ

Ｐ１Ｔ２ １. ５５ ± ０. １９ ａ ４. ５９ ± ０. ５８ ｂ ３. １１ ± ０. ５４ ｂ ６. ２３ ± １. ０１ ｂ ６. ５９ ± １. ３１ ｂ ９. １０ ± １. ２９ ａ ３１. １７ ± ３. ２５ ｂ

Ｐ１Ｔ３ １. ６５ ± ０. ３４ ａ ３. ８７ ± ０. ７４ ｂ ３. ４３ ± ０. ６６ ｂ ５. ２４ ± １. ２０ ｂ ４. ８３ ± １. ４０ ｂ ５. ６５ ± ２. ８１ ｂ ２４. ６６ ± ６. ３１ ｂ

Ｐ２Ｔ１ ２. ２３ ± ０. ２９ ａ ６. ０５ ± ０. ７５ ｂ ４. ２５ ± ０. ６９ ａｂ ８. ９０ ± ２. ４２ ａ ７. ０８ ± ０. ８３ ｂ １４. ４５ ± ０. ９ ａｂ ４２. ９７ ± ４. ９７ ｂ

Ｐ２Ｔ２ １. ９３ ± １. １１ ａ ８. ７３ ± １. ２５ ａ ５. ２１ ± ０. ６２ ａ １１. ４７ ± １. ９９ ａ １１. ５０ ± １. ７４ ａ １８. ０１ ± ４. ３４ ａ ５６. ８６ ± ８. ６８ ａ

Ｐ２Ｔ３ １. ２３ ± ０. ２３ ａ ３. ８４ ± ０. ５３ ｃ ３. ４５ ± ０. ６１ ｂ ４. ９１ ± １. ８９ ｂ ７. １２ ± ２. ２２ ｂ ９. ６９ ± ３. ９９ ｂ ３０. ２４ ± ７. ７９ ｃ
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２. ３　 化肥配施复合微生物肥配施有机肥对大豆产

量的影响

　 　 如表 ７ 所示ꎬ２０２１ 年因遇极端降水情况ꎬ不同

品种各处理产量及其产量构成因素均受到影响ꎮ
与金源 ５５ 常规施肥(Ｐ１Ｔ１)相比ꎬ(５０％氮肥 ＋ ５０％
有机肥)Ｐ１Ｔ２ 处理的单株荚数、百粒重、单株粒重、
产量较 Ｐ１Ｔ１ 均有一定幅度的提高ꎬ其中 Ｐ１Ｔ２ 与

Ｐ１Ｔ１ 单株粒重差异达到显著水平(Ｐ < ０. ０５)ꎬＰ１Ｔ２

大豆产量较 Ｐ１Ｔ１ 提高了 １３. ０２％ ꎬ(无氮肥 ＋ １００％
有机肥) Ｐ１Ｔ３ 处理大豆产量较 Ｐ１Ｔ１ 处理降低了

９􀆰 ３４％ ꎮ 与克山 １ 号常规施肥(Ｐ２Ｔ１)相比ꎬ(５０％
氮肥 ＋ ５０％有机肥)Ｐ２Ｔ２ 处理的单株荚数、单株粒

数、百粒重、单株粒重、产量较相对应的 Ｐ２Ｔ１ 均有

一定幅度的提高ꎬ但均未达到显著水平ꎮ 处理 Ｐ２Ｔ２
大豆产量较 Ｐ２Ｔ１ 提高了 ５. ３４％ ꎻＰ２Ｔ３ 处理大豆产

量较 Ｐ２Ｔ１ 降低了 ９. ２６％ ꎮ

表 ７　 化肥配施复合微生物肥对大豆产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

单株粒重

Ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

２０２１ Ｐ１Ｔ１ ２４. ０７ ± ３. ９９ ａ ５４. ５８ ± ８. ３５ ａ １８. ８３ ± ０. ０１ ａ ９. ７８ ± ０. ５７ ａｂ ３０１４. ９４ ± ５５. ０６ ａ

Ｐ１Ｔ２ ２６. ００ ± ２. ４２ ａ ５７. ２３ ± ３. ７８ ａ １９. ７８ ± １. ０９ ａ １０. ９１ ± ０. ９４ ａ ３４０７. ４４ ± １８３. ４４ ａ

Ｐ１Ｔ３ ２０. ３３ ± ６. ９７ ａ ４３. ２７ ± ３. ５５ ａ １８. ３３ ± ０. ４９ ａ ７. ７８ ± ０. ５９ ｂ ２７３３. ３８ ± １０４. ００ ａ

Ｐ２Ｔ１ ２１. ０３ ± ４. ６４ ａ ５１. ０１ ± ６. ４１ ａ １８. ５３ ± ２. ６０ ａ ８. ６７ ± １. ９５ ａ ３１９５. ４９ ± ８９. ２６ ａ

Ｐ２Ｔ２ ２７. ８７ ± ４. ５３ ａ ５２. ３０ ± ７. ４８ ａ １９. ９７ ± ０. ３３ ａ ９. １８ ± ２. ０２ ａ ３３６６. ２５ ± ２５０. １４ ａ

Ｐ２Ｔ３ ２０. ４６ ± ２. ２１ ａ ４６. ５０ ± ６. ８４ ａ １９. １９ ± ０. ７４ ａ ８. ０６ ± ０. １３ ａ ２８９９. ５６ ± ２４５. ６２ ａ

２０２２ Ｐ１Ｔ１ ２９. １３ ± １. ４４ ａ ７１. ６６ ± ３. ９１ ａｂ １９. ６６ ± ０. ２１ ａ １２. ７２ ± ０. ５６ ａｂ ３７８７. ４７ ± ９３. ７６ ｂ

Ｐ１Ｔ２ ３１. １５ ± １. ３５ ａ ７６. ４８ ± ８. １５ ａ ２０. ６８ ± ０. ２６ ａ １４. ９２ ± ０. ９１ ａ ４２６４. ６０ ± ７３. ６０ ａ

Ｐ１Ｔ３ ２３. ５４ ± ０. ７４ ｂ ５４. ２３ ± ５. １７ ｂ ２０. １３ ± ０. １３ ａ １０. ８１ ± １. ０４ ｂ ３１３５. ０３ ± １０１. ３９ ｃ

Ｐ２Ｔ１ ２９. １０ ± ５. ０４ ａ ７４. １３ ± １６. １ ａ １９. ８１ ± ０. ７１ ａ １３. １５ ± ０. ７３ ａ ３５２６. ８０ ± ３２８. ００ ａｂ

Ｐ２Ｔ２ ３４. ４０ ± ５. １６ ａ ７８. ８３ ± ５. ３３ ａ ２０. ２１ ± ０. １６ ａ １４. ７５ ± １. ４７ ａ ４２４７. ３３ ± ９１. ６６ ａ

Ｐ２Ｔ３ ２４. ８３ ± ２. ８５ ａ ５６. ２９ ± ３. ４４ ａ １８. １９ ± ０. ０９ ｂ １０. ５９ ± １. ２４ ａ ３１２４. ３０ ± ２６９. ００ ｂ

　 　 ２０２２ 年ꎬ各品种处理较 ２０２１ 年产量都有所提

升ꎮ 与金源 ５５ 常规施肥(Ｐ１Ｔ１)相比ꎬ(５０％氮肥 ＋
５０％有机肥)Ｐ１Ｔ２ 处理的单株荚数、百粒重、单株粒

重、产量较相对应的 Ｐ１Ｔ１ 均有一定幅度的提高ꎬ
Ｐ１Ｔ２ 大豆产量较 Ｐ１Ｔ１ 显著提高了 １２. ６％ (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎮ (无氮肥 ＋ １００％ 有机肥)Ｐ１Ｔ３ 处理的单株

荚数、百粒重、单株粒重、产量较相对应的 Ｐ１Ｔ１ 均

有一定幅度的降低ꎬ其中 Ｐ１Ｔ３ 大豆产量较 Ｐ１Ｔ１ 显

著降低了 １７. ２１％ (Ｐ < ０. ０５)ꎮ 克山 １ 号品种ꎬ与常

规施肥 ( Ｐ２Ｔ１) 相比ꎬ (５０％ 氮肥 ＋ ５０％ 有机肥)
Ｐ２Ｔ２ 处理的单株荚数、单株粒数、百粒重、单株粒

重、产量均有一定幅度的提高ꎬ其中产量提高了

２０􀆰 ４％ ꎮ (无氮肥 ＋ １００％有机肥)Ｐ２Ｔ３ 处理的单株

荚数、单株粒数、百粒重、单株粒重、产量较相对应

的 Ｐ２Ｔ１ 均有一定幅度的降低ꎬ其中 Ｐ２Ｔ３ 百粒重显

著降低ꎬ降低了 ８. １８％ (Ｐ < ０. ０５)ꎬＰ２Ｔ３ 处理大豆

产量降低了 １１. ４１％ ꎮ
两年减氮配施有机肥试验对大豆产量影响表

明ꎬ有机肥合理施用对产量提升起促进作用ꎬ过量

施用有机肥会对大豆产量起负向作用ꎮ

２. ４　 化肥配施复合微生物肥对大豆品质的影响

由表 ８ 可以看出ꎬ２０２１ 年ꎬ金源 ５５(Ｐ１)的蛋白

质、脂肪含量各处理间无显著差异ꎮ 克山 １ 号(Ｐ２)
的蛋白质、脂肪含量表现为:Ｐ２Ｔ２ 处理蛋白质含量

较 Ｐ２Ｔ１ 处理提高 １. ２５％ ꎬＰ２Ｔ３ 处理蛋白质含量略

微高于 Ｐ２Ｔ１ 处理ꎻＰ２Ｔ２ 处理脂肪含量较 Ｐ２Ｔ１ 处理

显著降低 ２. ９１％ (Ｐ < ０. ０５)ꎬＰ２Ｔ３ 处理脂肪含量较

Ｐ２Ｔ１ 处理降低 ２. ８９％ ꎮ
通过对 ２０２２ 年大豆品质的测定发现ꎬ不同处

理对大豆脂肪含量的影响大于对蛋白质含量的影

响ꎬ与 ２０２１ 年规律一致ꎮ 在金源 ５５(Ｐ１)中ꎬ虽然不

同复合微生物肥处理间蛋白质含量有所差异ꎬ但未

达显著水平ꎬ其中 Ｐ１Ｔ２、Ｐ１Ｔ３ 处理的脂肪含量较

Ｐ１Ｔ１ 处理分别降低了 １５. ５８％ 、３１. ７１％ ꎮ 在克山 １
号(Ｐ２) 中:Ｐ２Ｔ３ 处理的蛋白质含量均显著高于

Ｐ２Ｔ１ 处理ꎬ 其中 Ｐ２Ｔ３ 处理较 Ｐ２Ｔ１ 处理提高

２􀆰 ７０％ (Ｐ < ０. ０５)ꎻＰ２Ｔ１ 处理的脂肪含量均显著高

于 Ｐ２Ｔ２ 和 Ｐ２Ｔ３ 处理ꎬ其中 Ｐ２Ｔ２ 和 Ｐ２Ｔ３ 处理较

Ｐ２Ｔ１ 处理分别降低了 ９. １１％和 １２. ４２％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ
差异达到了显著水平ꎮ
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　 　 两年结果表明ꎬ复合微生物肥施用对大豆品质

影响较大ꎬ复合微生物肥主要通过提升大豆蛋白质

含量和抑制大豆脂肪含量使大豆品质发生变化ꎮ

表 ８　 化肥配施复合微生物肥对大豆品质的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
　 　 　 ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｑｕａｌｉｔｙ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
蛋白质含量

Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
脂肪含量

Ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

２０２１ Ｐ１Ｔ１ ３９. ３０ ± ０. ３８ ａ ２０. ２０ ± ０. ０９ ａ

Ｐ１Ｔ２ ３９. ９０ ± ０. １６ ａ ２０. ２０ ± ０. １６ ａ

Ｐ１Ｔ３ ４０. １０ ± ０. １６ ａ ２０. １０ ± ０. ０９ ａ

Ｐ２Ｔ１ ４０. １０ ± ０. １６ ａｂ ２０. ６０ ± ０. １１ ａ

Ｐ２Ｔ２ ４０. ６０ ± ０. ０８ ａ ２０. ００ ± ０. ０８ ｂ

Ｐ２Ｔ３ ４０. １０ ± ０. ４２ ｂ ２０. ００ ± ０. ２５ ａｂ

２０２２ Ｐ１Ｔ１ ３１. ８８ ± １. ２０ ａ ２５. ８６ ± ３. ３７ ａ

Ｐ１Ｔ２ ３１. ９９ ± ０. ３７ ａ ２１. ８３ ± １. １４ ｂ

Ｐ１Ｔ３ ３２. ７８ ± １. ４１ ａ １７. ６６ ± ０. ５５ ｃ

Ｐ２Ｔ１ ３１. ０９ ± ０. ３６ ｂ １９. ３２ ± ０. ８２ ａ

Ｐ２Ｔ２ ３１. ２８ ± ０. ４３ ｂ １７. ５６ ± ０. １８ ｂ

Ｐ２Ｔ３ ３２. ２０ ± ０. ９７ ａ １６. ９２ ± ０. ８５ ｂ

３　 讨论

３. １　 化肥配施复合微生物肥对大豆干物质量和养

分积累的影响

　 　 植株干物质量是产量形成的重要基础ꎮ 研究

发现ꎬ大豆的干物质质量和氮素积累有类似的趋

势ꎬ一定的氮素浓度可以有效地增加大豆的干物质

质量和氮素积累ꎬ特别是在结荚期和鼓粒期[１４￣１５]ꎮ
在生育前期ꎬ叶片氮素增幅较快ꎬ随着生育期的推

进ꎬ各器官的干物质积累在结荚期和鼓粒期后达到

高峰ꎬ最后向荚皮、籽粒部分转移[１６]ꎮ 朱海荣[１７] 研

究表明ꎬ大豆在 ４ 个生育期内对肥料的要求较高ꎬ不
同比例的氮、磷、钾肥直接影响大豆根系固氮和地

上、地下生物量的积累ꎬ尤其是氮肥ꎬ对株高和地

上、地下生物量影响较大ꎮ 本研究结果与以往试验

结果基本一致ꎬ即在不同品种和不同施肥量下ꎬ各
处理中以 Ｔ２ 处理(５０％氮肥 ＋ 复合微生物肥)效果

最佳ꎮ 作物养分吸收是干物质积累的前提条件[１８]ꎮ
作物的养分积累量对产量很重要ꎮ 大量研究表明ꎬ
农作物养分吸收量的积累与干物质的积累趋势一

致ꎬ存在明显的正相关关系[１９￣２３]ꎮ 本研究结果表

明ꎬ大豆的氮、磷、钾的积累与干物质积累的变化规

律一致ꎬ盛花期前氮、磷、钾的积累缓慢增加ꎬ盛荚

期后迅速增加ꎬ总体呈上升趋势ꎮ 在本研究中ꎬＴ２
处理(５０％氮肥 ＋ 复合微生物肥)通过施用减氮复

合微生物肥ꎬ促进营养物质从大豆的营养器官向生

殖器官转移ꎬ增强了大豆的氮、磷、钾积累ꎬ为提高

产量创造了条件ꎮ 与单独施用化肥相比ꎬ复合微生

物肥替代部分化肥增加了对 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的养分吸收ꎬ
当复合微生物肥替代 ３０％ ~ ５０％的化肥时ꎬ养分利

用效率最高[２４]ꎮ 在本研究中 Ｔ２ 处理对两个品种的

养分积累都有较好的促进效果ꎬ在生长季节促进了

积累的 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 向籽粒的转移ꎬ明显提高了籽粒的

养分含量ꎮ
３. ２　 化肥配施复合微生物肥对大豆产量和品质的

影响

　 　 在本研究中ꎬ化肥与不同量的复合微生物肥搭

配能有效提高大豆产量ꎬ主要原因是化肥与复合微

生物肥搭配能使有机酸更好地释放ꎬ使微生物数量

和微生物活性增加ꎬ使化肥和水更容易被吸收利

用[２５]ꎬ更能满足大豆在各个季节的营养需求ꎬ从而

使大豆产量更容易提高ꎬ与使用常规化肥以及自然

生长的大豆相比ꎬ施用微生物肥的大豆在株高、荚
数和百粒重等指标上都有一定程度的提高ꎮ 梁啸

天等[２６]对微生物叶面肥对大豆的影响进行了研究ꎬ
发现大多数微生物叶面肥使大豆的百粒重增加约

４％ ꎬ每株的粒重增加约 １０％ ꎮ 赵念力等[２７] 发现ꎬ
用俄罗斯高产根瘤菌肥料处理大豆时ꎬ大豆发育后

期的百粒重增加了约 １３％ 以上ꎮ 任廷虎等[２８] 研究

表明ꎬ５０％的有机氮和 ５０％ 的无机氮管理ꎬ产量和

效益的提高最为明显ꎬ这与本研究的结果一致ꎮ 由

于栽培作物种类、添加的复合微生物肥类型和肥量

以及试验地点和气候的不同ꎬ复合微生物肥的施肥

效果在不同的试验中也有所不同ꎮ 同时ꎬ本研究通

过田间试验发现化肥配施复合微生物肥促进产量

提高主要是由单株粒数、单株荚数及单株粒重的提

高实现ꎮ 因此ꎬ增加或保持较多的单株荚数及单株

粒数是增加大豆产量的关键ꎬ与李国清等[２９] 的研究

一致ꎮ
减少化肥不一定会提升作物品质ꎬ但在减少化

肥的同时施用合理比例的复合微生物肥会对作物

品质有明显的影响ꎬ也可能产生一定的反向作用ꎮ
田艺心等[３０]发现提升大豆品质的关键在于平衡氮

磷钾肥的施用ꎬ其中氮肥与钾肥是主要与次要因

素ꎮ 而大豆的品质通常用蛋白质和脂肪含量来衡

量ꎬ要提高大豆的品质ꎬ就必须提高大豆籽粒的蛋

白质和脂肪含量[３１￣３２]ꎮ 朱宝国等[３３] 研究显示ꎬ有
机—无机配施通过提高氮的吸收率来提高大豆的

蛋白质含量ꎬ同时降低大豆的脂肪含量ꎬ这与本研

究的结果一致ꎮ 一些研究也表明ꎬ大豆的蛋白质和

脂肪含量之间存在负相关关系[３４]ꎮ 本研究表明ꎬ复
合微生物肥处理(Ｔ２ 和 Ｔ３)提高了大豆的蛋白质含

量ꎬ但对大豆的脂肪含量有明显的抑制作用ꎮ



６２　　　 大 豆 科 学 １ 期

４　 结论

两年试验表明ꎬ随着施肥年限的增加ꎬ使营养

器官中干物质积累向籽粒的转移加速ꎬ促进了产量

的提高ꎮ 在常规化肥施用量减少 ５０％的基础上ꎬ相
应增加复合微生物肥的施用量能够促进氮、磷、
钾营养物质的积累ꎬ改善了大豆植物早期生育期

各部分的干物质质量ꎬ有利于大豆生长ꎮ ５０％ 氮

肥 ＋ 复合微生物肥处理和复合微生物肥替代化

肥处理对大豆的蛋白质含量有显著促进作用ꎬ但
对大豆脂肪含量有明显抑制效果ꎬ化肥处理脂肪

含量显著高于复合微生物肥处理ꎮ 复合微生物

肥处理相比常规施肥不添加复合微生物肥产量

下降ꎮ 如选择 ５０％ 氮肥和复合微生物肥配合施

用ꎬ复合微生物肥最适用量为 ２ . ０２３ ｔ􀅰ｈｍ － ２ꎬ大
豆理论最高产量为 ４ ２６４. ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ 复合微生

物肥施用量超过 ２. ０２３ ｔ􀅰ｈｍ － ２ 时ꎬ产量不增反减ꎮ
综上所述ꎬ建议在减施氮肥 ５０％的基础上配施复合

微生物肥ꎬ复合微生物肥施用量以 ２. ０２３ ｔ􀅰ｈｍ － ２为

宜ꎮ 如无降水过于异常的年份ꎬ可采用适当复合微

生物肥配施ꎬ来达到大豆提质增产的目的ꎮ
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ｃｏｒｎ ‖ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ [ Ｄ].
Ｎａｎｃｈａｎｇ: Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２１. )

[１６] 闫非凡. 玉米￣大豆轮作对大豆产量及土壤微生物群落的影响

[Ｄ]. 延吉: 延边大学ꎬ ２０２１. ( ＹＡＮ Ｆ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ￣
ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
[Ｄ]. Ｙａｎｊｉ: Ｙａｎｂｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２１. )

[１７] 朱海荣. 减氮条件下增施根瘤菌肥和叶面液肥对大豆生长发

育和产量的影响[ Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０２２ꎬ ５０(１): ６０￣６５.
( ＺＨＵ Ｈ Ｒ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｑｕｉｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ ５０ ( １ ):
６０￣６５. )

[１８] 张阳. 氮磷调控对大豆￣玉米轮作下作物生长、养分积累及产

量的影响[Ｄ]. 大庆: 黑龙江八一农垦大学ꎬ ２０２０. (ＺＨＡＮＧ
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Ｙ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈꎬ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ￣ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ [ Ｄ].
Ｄａｑｉｎｇ: Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｂａｙｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２０. )

[１９] 周鑫ꎬ 姜宇ꎬ 位昕宇ꎬ 等. 不同施肥处理对黑龙江省北部高寒

区密植小粒大豆产量及品质的影响[ Ｊ] . 黑龙江农业科学ꎬ
２０２１(４): ２９￣３２. (ＺＨＯＵ Ｘꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙꎬ ＷＥＩ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｌｏｓｅ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｍａｌｌ￣ｓｅｅｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｉｇｈ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [ Ｊ] . Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０２１(４): ２９￣３２. )

[２０] ＫＯＵＴＲＯＵＢＡＳ Ｓ Ｄꎬ ＡＮＴＯＮＩＡＤＩＳ Ｖꎬ ＤＡＭＡＬＡＳ Ｃ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌ￣
ａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１６ꎬ １０８(２):
６１５￣６２５.

[２１] 李春艳ꎬ 文如意ꎬ 石洪亮ꎬ 等. 海岛棉与陆地棉干物质积累与

氮素吸收分配的特点[Ｊ] . 干旱地区农业研究ꎬ ２０１７ꎬ ３５(５):
１７５￣１８１. (ＬＩ Ｃ Ｙꎬ ＷＥＮ Ｒ Ｙꎬ ＳＨＩ Ｈ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｉｓｌａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｕｐｌａｎｄ
ｃｏｔｔｏｎ[ Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０１７ꎬ ３５
(５): １７５￣１８１. )

[２２] ＢＡＬＢＯＡ Ｇ Ｒꎬ ＳＡＤＲＡＳ Ｖ Ｏꎬ ＣＩＡＭＰＩＴＴＩ Ｉ Ａ. Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ
ｙｉｅｌｄꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅꎬ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ: Ａ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ￣ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ５８(１): ４３￣５４.

[２３] 晋凡生ꎬ 韩彦龙ꎬ 李洁ꎬ 等. 氮磷钾配施对红芸豆养分吸收、
干物质积累及产量构成因子的影响[ Ｊ] . 华北农学报ꎬ ２０１８ꎬ
３３(６): １８３￣１９２. ( ＪＩＮ Ｆ Ｓꎬ ＨＡＮ Ｙ Ｌꎬ ＬＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｄ ｋｉｄｎｅｙ ｂｅａｎｓ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ
Ｂｏｒｅａｌｉ￣Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ３３(６): １８３￣１９２. )

[２４] ＢＡＲＵＡ Ｓꎬ ＴＲＩＰＡＴＨＩ Ｓꎬ ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔ￣
ｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉａｚｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｉｓｏｌａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ [ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１２ꎬ １６７(２): ９５￣１０２.

[２５] ＬＩ Ｘꎬ ＬＵ Ｑꎬ ＬＩ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｉｎ ｎｅｗｌｙ
ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｌａｎｄ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔｓꎬ ２０２２ꎬ １１(１５): １９７８.

[２６] 梁啸天ꎬ 蒋高明. 不同叶面肥对夏大豆主要农艺性状的影响

[Ｊ] . 山东农业科学ꎬ ２０１６ꎬ ４８ (８ ): ８５￣８８. ( ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｔꎬ
ＪＩＡＮＧ Ｇ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ ] . Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ ４８(８): ８５￣８８. )

[２７] 赵念力ꎬ 谷维ꎬ 张俐俐ꎬ 等. 俄罗斯高效大豆根瘤菌肥对大豆

主要性状及产量的影响[ Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０１４ꎬ ４２(１):

７２￣７３. (ＺＨＡＯ Ｎ Ｌꎬ ＧＵ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｒｕｓｓｉａｎ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｍａｉｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ ] . Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ ４２(１): ７２￣７３. )

[２８] 任廷虎ꎬ 李宗尧ꎬ 杜斌ꎬ 等. 有机肥施用及合理密植提高黄淮

海地区夏大豆光系统性能与籽粒产量[ Ｊ] . 植物营养与肥料

学报ꎬ ２０２１ꎬ ２７(８): １３６１￣１３７５. (ＲＥＮ Ｔ Ｈꎬ ＬＩ Ｚ Ｙꎬ ＤＵ Ｂꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ
ｓｏｙｂｅａｎ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ２０２１ꎬ ２７
(８): １３６１￣１３７５. )

[２９] 李国清ꎬ 丛新军ꎬ 李国瑜ꎬ 等. 鲁中地区肥料与根瘤菌合理配

施对大豆生长的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０２１ꎬ ４０(５): ６８２￣６８７.
(ＬＩ Ｇ Ｑꎬ ＣＯＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＬＩ Ｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｅｒ ａｎｄ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [ Ｊ ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ４０ ( ５ ):
６８２￣６８７. )

[３０] 田艺心ꎬ 高凤菊ꎬ 曹鹏鹏. 饱和 Ｄ￣最优设计在高蛋白大豆施

肥优化中的应用[ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１９ꎬ ２５(２):
３４３￣３５０. ( ＴＩＡＮ Ｙ Ｘꎬ ＧＡＯ Ｆ Ｊꎬ ＣＡＯ Ｐ Ｐ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ Ｄ￣ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ２０１９ꎬ ２５(２): ３４３￣３５０. )

[３１] ＩＭＲＡＮꎬ ＡＭＡＮＵＬＬＡＨ. Ｓｏｙｂｅａｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏ￣
ｖｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅａｃｈ ( Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ Ｌ) ｒｅｍｎａｎｔｓꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ２０２３ꎬ ４６(３):
３７０￣３８５.

[３２] ＴＯＯＭＥＲ Ｏ Ｔꎬ ＯＶＩＥＤＯ Ｅ Ｏꎬ ＡＬＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓꎬ ｈａｒｖｅｓｔ ＆ ｐｏｓｔ￣ｈａｒｖｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ (Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ)￣Ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ ２０２３ꎬ １３(２): ４２７.

[３３] 朱宝国ꎬ 于忠和ꎬ 王囡囡ꎬ 等. 有机肥和化肥不同比例配施对

大豆产量和品质的影响[ Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１０ꎬ ２９ (１): ９７￣
１００. (ＺＨＵ Ｂ Ｇꎬ ＹＵ Ｚ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｎ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
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(１): ９７￣１００. )

[３４] 王开勇ꎬ 郭岩彬ꎬ 孟凡乔ꎬ 等. 有机耕作对大豆土壤—植株氮

磷吸收及品质的影响[ Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２０１３ꎬ ２９ (３３):
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ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ
２０１３ꎬ ２９(３３): ２４８￣２５２. )


