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摘　 要:为分析大豆播种、施肥方式对大豆产量及油份含量构成的影响ꎬ掌握科学化提质、增产技术措施ꎬ以高油高产

大豆新品种黑农 ５３１ 为材料ꎬ分别设置播种密度、施肥深度和施肥量单因素梯度试验ꎬ分析单因素指标对产量构成因

子与油分含量的影响ꎮ 采用二次回归正交试验设计ꎬ以产量和油分含量为指标建立大豆播种施肥一体化措施的数学

模型ꎬ并明确最高产量、最高油分含量下的精量化实施措施组合ꎮ 结果表明:单株荚数和单株粒数随着播种密度的增

加均呈现出先增加后降低的趋势ꎬ以 ２８ 万株􀅰ｈｍ － ２为临界值ꎻ单株荚数和单株粒数随着施肥深度的增加呈现出逐渐

增加的趋势ꎬ百粒重随着施肥深度的增加呈现出抛物线状变化ꎻ单株荚数、单数粒数及百粒重均随施肥量的增加呈现

出逐渐增加的趋势ꎬ均以 ３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２为临界值ꎻ大豆油份含量随着播种密度增加、施肥层加深、施肥量提高均呈现出

先增加后降低的趋势ꎬ各播种密度处理之间的油份含量差异不大ꎬ浅施肥和增加施肥量均能显著提高大豆油份含量ꎻ
得出大豆产量与播种密度(Ｘ１)、施肥深度(Ｘ２)、施肥量(Ｘ３)之间的回归方程为:Ｙ ＝ ２ ７１４. ６９６ ＋ ４７. ４４５Ｘ１ ＋ １５. ７６８Ｘ２

＋ ２. ９６７Ｘ３ － ０. ４９０ ８Ｘ２
１ － １. ８６２Ｘ２

２ － ０. ００１ ２２Ｘ３ ＋ ０. ６８０ ９Ｘ１ × Ｘ２ － ０. ０７８ ３Ｘ１ × Ｘ３ － ０. ００５ ９Ｘ２ × Ｘ３ꎮ 大豆油份与播种

密度、施肥深度、施肥量之间的回归方程为:Ｙ ＝ １４. ２８８ ＋ ０. ４１０Ｘ１ ＋ ０. ０８３Ｘ２ ＋ ０. ０１４ ６Ｘ３ － ０. ００６ ４７Ｘ２
１ － ０. ０１０ ８Ｘ２

２ －
０. ０００ ００８ １７Ｘ２

３ ＋ ０. ００４ ８６Ｘ１ × Ｘ２ － ０. ０００ ３１６Ｘ１ × Ｘ３ － ０. ０００ ０６９ １Ｘ２ × Ｘ３ꎮ 通过该模型预测高油高产大豆最高产量

可达到 ３ ９５２. ０２３ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ达到最大产量需播种密度为 ２８ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ种下施肥深度为 １０ ｃｍꎬ施肥量为 ２２５. ０８０ ５
ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎻ最高油份可达到 ２２. ７９％ ꎬ达到最大油份含量需播种密度为 ２６ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ种下施肥深度为８. ５ ｃｍꎬ施肥量

为 ３５４. ８５７ ８ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ 研究结果可为促进高油高产大豆生产提供理论基础和技术支持ꎮ
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－ ０. ０００ ０６９ １Ｘ２ × Ｘ３ . Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｏｉｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ３ ９５２. ０２３
ｋｇ􀅰ｈａ － １ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ２８０ ０００ ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈａ － １ꎬ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ １０ ｃｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ２２５. ０８０ ５ ｋｇ􀅰ｈａ －１ . Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ２２. ７９％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ２６０ ０００ ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈａ －１ꎬ
ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ８. ５ ｃｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｉｓ ３５４. ８５７ ８ ｋｇ􀅰ｈａ － １ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ｏｉｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｓｅｅｄｉｎｇꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｇꎻ ｍｏｄｅｌꎻ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 大豆是我国重要的粮油兼用作物ꎬ不仅是人类

获取植物蛋白的重要来源ꎬ更是油脂加工原料的重

要来源ꎮ 随着人们对健康生活方式的追求ꎬ植物油

脂渐渐替代动物油脂ꎬ成为人们生活中不可或缺的

必需品ꎮ 而大豆油是植物油脂的主要种类之一ꎮ
因此ꎬ高油大豆的种植面积越来越大ꎬ对质量和产

量的要求也越来越高ꎮ 如何种植出优质高产的高

油大豆ꎬ对于提高农民收入、保障食用大豆油的供

给安全ꎬ都有着极为重要的经济意义和现实意义ꎮ
大豆油份含量是大豆的重要经济性状ꎬ既受品

种的遗传特性制约ꎬ也受气候条件和栽培措施影

响[１]ꎮ 如何针对高油大豆品种协调光、温、水、肥、
土等条件ꎬ并建立与之配套的栽培技术是高油大豆

生产的重要保障ꎮ 长期以来对于高油大豆的配套

栽培技术研究ꎬ主要集中在播期、种植密度、施肥种

类与施肥量、灌溉等方面ꎮ 赵雄伟[２] 提出“早播早

收、增磷增钾、均匀种植、适量追施氮肥”的高油大

豆栽培技术ꎻ王建成[３] 则从选种、择地、种子预处

理、施肥、播种、田间管理及收割脱粒等方面ꎬ整理

出一套完整的高油高产大豆栽培技术ꎮ 但是单纯

研究某一项配套技术或几项配套技术ꎬ缺乏技术之

间的互作考虑ꎬ显然是不科学的ꎬ更无法实现大豆

生产技术精量化、数字化发展需求ꎮ 近几年ꎬ基于

技术之间互作关系的栽培技术模型构建屡有报

道[４￣９]ꎬ但大多都是集中在品种、播期、播种密度、施
肥量等之间的互作关系研究ꎮ 相关研究表明ꎬ适宜

的施肥深度对提高大豆产量和保护环境都具有重

要的意义[１０￣１２]ꎮ 因此ꎬ有必要将播种深度纳入栽培

技术互作因素并开展系统研究ꎮ
本研究以高油高产大豆新品种黑农 ５３１ 为材

料ꎬ针对播种密度、施肥深度和施肥量ꎬ设计单因素

梯度处理ꎬ通过分析单株荚数、单株粒数和百粒重ꎬ
分析单因素指标对产量构成因子的影响ꎻ通过分析

油份含量ꎬ分析单因素指标对大豆油份含量的影

响ꎻ同时ꎬ采用二次回归正交试验设计建立三因素、
五水平共计 ２５ 个处理的正交试验ꎬ以播种密度、施
肥深度、施肥量值为自变量ꎬ大豆产量和油份含量

为因变量ꎬ进行二次多项式回归分析ꎬ建立以实收

产量和油份含量为指标的大豆播种施肥一体化措

施的数学模型ꎮ 研究旨在明确最高产量、最高油分

含量下的精量化实施措施组合ꎬ为促进高油高产大

豆生产提供理论基础和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试品种为高油、高产、抗病大豆新品种黑农

５３１ꎬ由黑龙江省农业科学院大豆研究所提供ꎮ
使用大豆专用肥ꎬ硫酸钾复合肥ꎬ总养分≥

４５％ ꎬＮ － Ｐ２Ｏ５ － Ｋ２Ｏ 比为 １２∶ １８∶ １５ꎬＳ≥８％ ꎬＺｎ≥
０. ０２％ ꎬ购自黑龙江省德强生物股份有限公司ꎮ
１. ２　 试验地点及条件

试验于 ２０２３ 年 ５—１０ 月在黑龙江省民主试验

田进行ꎬ试验地平坦、整齐、肥力均匀ꎬ供试土壤为

东北黑土ꎬ 供试土壤基本理化性质为: 有机质

３２􀆰 ３ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ全氮(Ｎ)２.３７ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ全磷(Ｐ)２. ４１ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ
全钾(Ｋ) １. ３９２ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ水 解 性 氮 ２１２. ３６ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ
速 效 磷 ２７８. ６９ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ速效钾 ２６７. ３７ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ
ｐＨ７. ３ꎮ
１. ３　 试验设计

分别设置播种密度、施肥深度、施肥量 ３ 个因素

的单因素试验ꎬ每个因素设计 ５ 种水平处理(表 １)ꎮ
通过分析不同处理下单株荚数、单株粒数和百粒重

的表现ꎬ获得单因素指标对产量构成因子的影响ꎻ
通过分析不同处理下的油份含量ꎬ获得单因素指标

对大豆油份含量的影响ꎮ
采用二次回归正交试验设计ꎬ设定播种密度、

施肥深度、施肥量 ３ 个因素ꎬ每个因素 ５ 个水平

(表 １)ꎬ共计 ２５ 个处理的正交试验(表 ２)ꎮ 以播种

密度、施肥深度、施肥量值为自变量ꎬ大豆产量和油

份含量为因变量ꎬ进行二次多项式回归分析ꎬ建立

以实收产量和油份含量为指标的大豆播种施肥一

体化措施的数学模型ꎮ 并明确最高产量、最高油分

含量下的精量化实施措施组合ꎮ
采取垄三栽培模式ꎬ处理小区面积为 ４０ ｍ２ꎬ不

设重复ꎬ小区随机排列ꎮ 区组内土壤、地形等条件

相对一致ꎮ
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表 １　 单因素试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｔｅｓｔ

水平编码

Ｌｅｖｅｌ ｃｏｄｅ

播种密度

Ｓｅｅｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ / (万株􀅰ｈｍ － ２)

施肥深度

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / (ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

１ ２４ ５ １５０

２ ２６ ８ ２２５

３ ２８ １０ ３００

４ ３０ １５ ３７５

５ ３２ ２０ ４５０

表 ２　 正交试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｌａｎ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

处理编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

播种密度水平编码

Ｃｏｄｅ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

施肥深度水平编码

Ｃｏｄｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ ｌｅｖｅｌ

施肥量水平编码

Ｃｏｄｅ ｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

播种密度

Ｓｅｅｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(万株􀅰ｈｍ － ２)

施肥深度

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

１ ５ １ ２ ３２ ５ ２２５

２ ２ １ ５ ２６ ５ ４５０

３ ３ ２ １ ２８ ８ １５０

４ ４ ４ ４ ３０ １５ ３７５

５ ５ ２ ４ ３２ ８ ３７５

６ ２ ５ ３ ２６ ２０ ３００

７ １ ３ ５ ２４ １０ ４５０

８ １ ５ ４ ２４ ２０ ３７５

９ ４ １ ３ ３０ ５ ３００

１０ ２ ４ １ ２６ １５ １５０

１１ ５ ４ ３ ３２ １５ ３００

１２ ４ ２ ５ ３０ ８ ４５０

１３ １ ２ ３ ２４ ８ ３００

１４ ３ １ ４ ２８ ５ ３７５

１５ ２ ２ ２ ２６ ８ ２２５

１６ ２ ３ ４ ２６ １０ ３７５

１７ ５ ３ １ ３２ １０ １５０

１８ ３ ４ ５ ２８ １５ ４５０

１９ ３ ５ ２ ２８ ２０ ２２５

２０ ４ ３ ２ ３０ １０ ２２５

２１ ５ ５ ５ ３２ ２０ ４５０

２２ １ ４ ２ ２４ １５ ２２５

２３ ３ ３ ３ ２８ １０ ３００

２４ ４ ５ １ ３０ ２０ １５０

２５ １ １ １ ２４ ５ １５０

１. ４　 表型调查

单因素处理区收获时在每个处理区中按“品”
字型划样方区 ３ 个ꎬ在每个样方采 ５０ 株大豆ꎬ１０ 株

带回室内考种ꎬ分别测定各处理区大豆单株荚

数、单株粒数及百粒重ꎻ同时利用近红外谷物分

析仪( Ｉｎｆｒａｔｅｃ Ｓｏｆｉａ)测定各处理区收获籽粒的油

份含量ꎮ
正交试验三因素模型构建处理区各小区收获

时单打单收单计产ꎬ采用全收计产法获得产量ꎻ同
时测定每个处理收获籽粒的油份含量ꎬ方法同上ꎮ
１. ５　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ ２８. ０ 系统进行方差分析ꎬ并利用回

归分析模块建立大豆播种施肥一体化措施与产量

及油份含量关系的数学模型ꎬ通过模型进行优化分

析ꎬ计算出最高产量和最高油份含量下的精量化实

施措施ꎮ
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２　 结果与分析

２. １　 播种密度、施肥深度和施肥量对大豆产量构成

因子的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ单株荚数和单株粒数随着播种密

度的增加均呈现出先增加后降低的趋势ꎮ 从单株

荚数来看ꎬ２８ 万和 ３０ 万株􀅰ｈｍ － ２的播种密度处理均

显著高于其它密度处理ꎬ且两者之间差异不大ꎻ从
单株粒数来看ꎬ２８ 万株􀅰ｈｍ － ２的播种密度显著高于

其它各密度处理ꎻ从百粒重来看ꎬ２４ 万、２６ 万和

２８ 万株􀅰ｈｍ － ２播种密度之间差异不显著ꎬ且显著高

于高密度处理ꎮ 综上ꎬ合理的播种密度可以通过群

体效应提升单株荚数和单株粒数的增加ꎬ同时在保

证百粒重不显著降低的条件下增加产量ꎮ

表 ３　 播种密度对大豆产量构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ

播种密度

Ｓｅｅｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ / (万株􀅰ｈｍ － ２)

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
百粒重

１００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

２４ ６３. ６ ｂ １７１. ６ ｃ ２４. ３ ａ

２６ ６５. ６ ｂ １８８. ６ ｂ ２３. ８ ａｂ

２８ ７４. ０ ａ ２１８. ６ ａ ２３. ８ ａｂ

３０ ７２. ０ ａ １７１. ３ ｃ ２３. ６ ｂｃ

３２ ６６. ３ ｂ １３９. ０ ｄ ２３. ０ ｃ

　 　 注: 同列数据后标不同小写字母表示在 ０. ０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０. ０５. Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 由表 ４ 可知ꎬ单株荚数和单株粒数随着施肥深

度的增加呈现出逐渐增加的趋势ꎮ 从单株荚数来

看ꎬ施肥深度为 １０ꎬ１５ 和 ２０ ｃｍ 处理之间差异不大ꎬ
但显著高于 ５ 和 ８ ｃｍ 处理ꎻ从单株粒数来看ꎬ施肥

深度为 ２０ ｃｍ 的处理显著高于其它各施肥深度处

理ꎮ 同时ꎬ１０ 和 １５ ｃｍ 处理之间差异不大ꎬ但显著

高于 ５ 和 ８ ｃｍ 处理ꎻ从百粒重来看ꎬ１０ 和 １５ ｃｍ
处理之间差异不大ꎬ但显著高于其它各施肥深度

处理ꎮ

表 ４　 施肥深度对大豆产量构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ

施肥深度

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

５ ６１. ００ ｂ １６５. ００ ｃ ２２. ２６ ｃ

８ ６３. ６６ ｂ １７０. ６６ ｃ ２２. ７５ ｂ

１０ ６７. ６６ ａ １８７. ６６ ｂ ２３. ７０ ａ

１５ ７１. ００ ａ １９４. ００ ｂ ２３. ６５ ａ

２０ ７１. ３３ ａ ２０８. ３３ ａ ２２. ５２ ｂｃ

　 　 由表 ５ 可知ꎬ单株荚数、单数粒数和百粒重均随

着施肥量的增加呈现出逐渐增加的趋势ꎬ且均表现

出高施肥处理 ３７５ 与 ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２处理之间差异不

大ꎬ但显著高于其它各施肥处理ꎮ 低施肥处理 １５０
与 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ 之间单株荚数和百粒重差异大不ꎬ

但单株粒数差异显著ꎬ说明单株粒数对于肥料施用

量影响最为敏感ꎮ

表 ５　 施肥量对大豆产量构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ
ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

１５０ ６５. ３３ ｃ １５７. ００ ｄ ２３. １７ ｂ

２２５ ６６. ６６ ｃ １６１. ３３ ｃ ２３. ２４ ｂ

３００ ７０. ３３ ｂ １６７. ３３ ｂ ２３. ３６ ｂ

３７５ ７５. ３３ ａ １７４. ３３ ａ ２３. ７９ ａ

４５０ ７６. ６６ ａ １７３. ３３ ａ ２３. ６２ ａ

２. ２　 播种密度、施肥深度和施肥量对大豆油份含量

的影响

　 　 从表 ６ 可以看出:大豆油份含量随着播种密度

增加、施肥层加深、施肥量提高均呈现出先提高后

降低的趋势ꎮ 播种密度为 ２８ 万株􀅰ｈｍ － ２ 时大豆油

份含量最高ꎬ各播种密度处理之间的油份含量差异

不大ꎻ施肥深度 １０ 和 １５ ｃｍ 处理大豆油份含量显著

高于其它施肥深度处理ꎬ且两者之间差异显著ꎻ３００ꎬ
３７５ 和 ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２施肥处理之间的大豆油份含量

差异不大ꎬ但显著高于 ２２５ 和 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２的低施肥

处理ꎮ 综合以上结果说明适当的施肥深度和施肥

量可以对大豆油份含量产生显著影响ꎮ
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表 ６　 播种密度、施肥深度、施肥量对大豆油份含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

播种密度

Ｓｅｅｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(万株􀅰ｈｍ － ２)

油份含量

Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
施肥深度

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
油份含量

Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

油份含量

Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

２４ ２２. ５４ ａ ５ ２２. ５１ ｃ １５０ ２２. ５１ ｃ

２６ ２２. ５５ ａ ８ ２２. ５１ ｃ ２２５ ２２. ５３ ｂ

２８ ２２. ５５ ａ １０ ２２. ７３ ａ ３００ ２２. ６４ ａ

３０ ２２. ５５ ａ １５ ２２. ６３ ｂ ３７５ ２２. ６４ ａ

３２ ２２. ５４ ａ ２０ ２２. ５１ ｃ ４５０ ２２. ６４ ａ

２. ３　 基于产量和油份含量的大豆播种施肥一体化

模型的建立

　 　 通过对比不同处理大豆产量及油份含量表现

可以看出:处理 ９ 的大豆产量及油份含量最高ꎬ其
中ꎬ产量为 ３ ９８９. ６３ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ油份含为 ２２. ７８％ ꎻ
处理 ６ 的大豆产量最及油份含量最低ꎬ其中ꎬ产量

为３ ６０６. １６ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ油份含量为 ２０. ７７％ ꎮ 处理

９ 和处理 ６ 产量相差 ３８３. ４７ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ油份含量

相差 ２􀆰 ２１％ (表 ７)ꎮ 说明播种密度、施肥深度与

施肥量的不同配置可以显著影响大豆产量及油份

含量ꎮ
以表 ６ 中的播种密度、施肥深度和施肥量值为

自变量 Ｘꎬ大豆产量为因变量 Ｙꎬ进行二次多项式回

归分析ꎬ得出大豆产量与播种密度、施肥深度、施肥

量之间的回归方程为:Ｙ ＝ ２ ７１４. ６９６ ＋ ４７. ４４５Ｘ１ ＋
１５.７６８Ｘ２ ＋２. ９６７Ｘ３ －０. ４９０ ８Ｘ２

１ －１. ８６２Ｘ２
２ － ０. ００１ ２Ｘ２

３

＋０.６８０ ９Ｘ１ ×Ｘ２ －０.０７８ ３Ｘ１ ×Ｘ３ －０.００５ ９Ｘ２ ×Ｘ３ꎮ 对

回归方程进行拟合度检验ꎬ其中ꎬＦ ＝ １２. ９０ > １ꎬＰ ＝
０. ０００ １ < ０. ０５ 说明回归方程显著ꎮ 相关系数 Ｒ ＝
０􀆰 ９４１ １ꎬ决定系数 Ｒ２ ＝ ０. ８８５ ６０ꎬ剩余标准差 Ｓ ＝
４２. ６８２ ７ꎬ调整相关系数 Ｒａ ＝ ０. ９０３ ９ꎮ 表明该模型

的拟合程度较高ꎬ可以进行应用ꎮ 一次项系数的结

果数据表明播种密度的增产效应 > 施肥深度的增

产效应 >施肥量的增产效应ꎮ 二次项系数为负数ꎬ

结果表明减产率最大的因素是施肥深度ꎬ其次是播

种密度ꎬ再次是施肥量ꎮ
通过该模型预测高油高产大豆最高产量可达

到 ３ ９５２. ０２３ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ达到最大产量需播种密度为

２８ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ种下施肥深度为 １０ ｃｍꎬ施肥量为

２２５. ０８０ ５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ
以播种密度、施肥深度和施肥量值为自变量 Ｘꎬ

大豆油份含量为因变量 Ｙꎬ进行二次多项式回归分

析ꎬ得出大豆油份含量与播种密度、施肥深度、施肥

量之间的回归方程为: Ｙ ＝ １４. ２８８ ＋ ０. ４１０Ｘ１ ＋
０􀆰 ０８３Ｘ２ ＋ ０. ０１４ ６Ｘ３ － ０. ００６ ４７Ｘ２

１ － ０. ０１０ ８Ｘ２
２ －

０􀆰 ０００ ００８ １７Ｘ２
３ ＋ ０. ００４ ８６Ｘ１ × Ｘ２ － ０. ０００ ３１６Ｘ１ ×

Ｘ３ － ０. ０００ ０６９ １Ｘ２ × Ｘ３ꎮ 对回归方程进行拟合度

检验ꎬ其中ꎬＦ ＝ １１. １１０ ３ > １ꎬＰ ＝ ０. ０００ １ < ０. ０５ 说

明回归方程显著ꎮ 相关系数 Ｒ ＝ ０. ９３２ ５ꎬ决定系数

Ｒ２ ＝ ０. ８６９ ５６ꎬ剩余标准差 Ｓ ＝ ０. ２５０ ９ꎬ调整相关系

数 Ｒａ ＝ ０. ８８９ ５ꎬ表明该模型的拟合程度较高ꎬ可以

进行应用ꎮ 各因素对大豆油份含量影响效应与对

产量的影响效应相同步ꎬ表现为播种密度效应 > 施

肥深度 >施肥量ꎮ
通过该模型预测高油高产大豆最高油份含量

可达到 ２２. ７９％ ꎬ达到最大油份含量需播种密度为

２６ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ种下施肥深度为 ８. ５ ｃｍꎬ施肥量为

３５４. ８５７ ８ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ
表 ７　 不同处理大豆产量及油份含量表现

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

Ｘ１播种密度

Ｘ１ ｓｅｅｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(万株􀅰ｈｍ － ２)

Ｘ２施肥深度

Ｘ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

Ｘ３施肥量

Ｘ３ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

产量

Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

油份含量

Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

１ ３２ ５ ２２５ ３８７８. ５２ ２２. １４

２ ２６ ５ ４５０ ３８４６. ６８ ２２. １６

３ ２８ ８ １５０ ３８９７. ５１ ２２. ３５

４ ３０ １５ ３００ ３８４８. ４３ ２２. １７

５ ３２ ８ ３７５ ３８８１. １３ ２２. ３６

６ ２６ ２０ ３００ ３６０６. １６ ２０. ７７
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表 ７ (续)

处理编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

Ｘ１播种密度

Ｘ１ ｓｅｅｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(万株􀅰ｈｍ － ２)

Ｘ２施肥深度

Ｘ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

Ｘ３施肥量

Ｘ３ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

产量

Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

油份含量

Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

７ ２４ １０ ４５０ ３９３６. ５２ ２２. ６８

８ ２４ ２０ ３７５ ３６９６. ４７ ２１. ２９

９ ３０ ５ ３００ ３９８９. ６３ ２２. ７８

１０ ２６ １５ １５０ ３７７８. ０１ ２１. ７６

１１ ３２ １５ ３００ ３８８７. ５２ ２２. １９

１２ ３０ ８ ４５０ ３８９７. ４１ ２２. ４５

１３ ２４ ８ ３００ ３８９６. ３５ ２２. ４４

１４ ２８ ５ ３７５ ３８４９. ２６ ２２. １７

１５ ２６ ８ ２２５ ３８９２. ５２ ２２. ４２

１６ ２６ １０ ３７５ ３９４０. ５１ ２２. ７０

１７ ３２ １０ １５０ ３９１９. ５６ ２２. １８

１８ ２８ １５ ４５０ ３８２６. ４２ ２２. ０４

１９ ２８ ２０ ２２５ ３６８７. ５３ ２１. ２４

２０ ３０ １０ ２２５ ３９３０. ５７ ２２. ６４

２１ ３２ ２０ ４５０ ３６２８. １２ ２０. ９０

２２ ２４ １５ ２２５ ３７９６. ５３ ２１. ８７

２３ ２８ １０ ３００ ３９４５. ６７ ２２. ７３

２４ ３０ ２０ １５０ ３７７６. ８６ ２１. ７６

２５ ２４ ５ １５０ ３８３３. ４３ ２２. ０８

３　 讨论

肥力水平和种植密度是影响作物产量的关键

栽培技术因素ꎮ 国内外研究表明ꎬ不同作物在肥力

与密度之间存在明显的互作效应ꎮ 此类研究在各

类作物栽培技术研究中陆续报道[１３￣１６]ꎮ 施肥量和

种植密度对大豆的影响较大[１７￣１９]ꎬ但在肥力与密度

互作方面的研究鲜有报道ꎮ 开展此类工作的研究ꎬ
可以为大豆数字化生产技术的开发提供科学依据ꎮ

大豆产量性状受内部遗传因素和外在环境因

素共同作用ꎮ 不同种植密度对大豆植株生长发育

的影响不同ꎬ低密度种植有利于大豆植株个体发

育ꎬ单株产量性状表现好ꎬ但单位面积群体量小ꎬ限
制了大豆总产量的提升ꎻ高密度种植不利于大豆通

风透光ꎬ阻碍个体充分发育ꎬ虽然群体量大ꎬ但仍然

无法获得高产[２０]ꎬ说明高产栽培技术既要考虑单株

的产量表现ꎬ同时也要兼顾群体增产效应ꎬ本研究

中单株荚数和单株粒数随着播种密度的增加均呈

现出先增加后降低的趋势ꎬ与前人[２１￣２３] 的研究结果

一致ꎮ 百粒重方面低密度处理显著高于高密度处

理ꎬ综合本研究结果ꎬ说明合理的播种密度下可以

通过群体效应提升单株荚数和单株粒数ꎬ同时在保

证百粒重不显著降低的条件下增加产量ꎮ 此结果

有待在今后的研究中进一步验证ꎮ
相关研究表明ꎬ大豆种肥深度以种下 ６ ｃｍ 时增

产性最高[２４]ꎮ 而本研究中单株荚数和单株粒数随

着施肥深度的增加呈现出逐渐增加的趋势ꎬ以种下

２０ ｃｍ 增产性最高ꎬ这与其它相关研究结果不同ꎮ
但百粒重方面浅施肥产量显著高于深施肥处理ꎮ
对以上结果分析说明ꎬ深度施肥供给营养更多用于

促进大豆生殖生长期结荚和籽粒生产ꎬ促进百粒重

增长的营养偏少ꎮ 有待从施肥深度方面探讨和研

究如何平衡营养分配ꎮ
大豆品质的形成是在基因型和环境条件的共

同作用下通过复杂的生理生化活动和生化代谢过

程完成的ꎮ 在一定的基因型条件下ꎬ通过适宜的栽

培措施ꎬ可以使品种的品质特性得到最大化发挥ꎮ
本研究中大豆油份的含量随着播种密度的提高呈

现出先增加后降低的趋势ꎬ这与其它有关报道结果

相一致[２５]ꎮ 随着施肥量的增加ꎬ大豆油份含量显著

提升ꎬ施肥量达到 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ 后随着施肥量的再

增加则油份含量提升不明显ꎬ这与其它相关报道相

一致[２６]ꎮ 施肥深度对于大豆油份含量的影响鲜有

报道ꎬ这部分内容有待在今后的工作中加以补充ꎮ



６１４　　 大 豆 科 学 ５ 期

本研究首次以施肥深度、栽培密度和施肥量为

要素利用回归设计实现了多因子的有机组合ꎬ因数

据处理系统 ＳＰＳＳ 软件分析的优化方案只限于数学

模拟ꎬ不能完全符合实际生产中的各种情况ꎬ但是

在预测值与限定域数据区域相符合时仍然具有较

好的指导意义ꎬ可以更好地指导当地的施肥技术及

用量ꎮ

４　 结论

以播种密度、施肥深度和施肥量为自变量ꎬ大
豆产量和油份含量为因变量ꎬ进行二次多项式回归

分析ꎬ得出大豆产量与播种密度、施肥深度、施肥量

之间的回归方程为:Ｙ ＝ ２ ７１４. ６９６ ＋ ４７. ４４５Ｘ１ ＋
１５.７６８Ｘ２ ＋２. ９６７Ｘ３ －０. ４９０ ８Ｘ２

１ － １. ８６２Ｘ２
２ － ０􀆰 ００１ ２Ｘ２

３

＋ ０. ６８０ ９Ｘ１ × Ｘ２ － ０. ０７８ ３Ｘ１ × Ｘ３ － ０􀆰 ００５ ９Ｘ２ ×
Ｘ３ꎮ 大豆油份与播种密度、施肥深度、施肥量之间

的回归方程为:Ｙ ＝ １４. ２８８ ＋ ０. ４１０Ｘ１ ＋ ０􀆰 ０８３Ｘ２ ＋
０􀆰 ０１４ ６Ｘ３ －０􀆰 ００６ ４７Ｘ２

１ －０􀆰 ０１０ ８Ｘ２
２ －０􀆰 ０００ ００８ １７Ｘ２

３ ＋
０􀆰 ００４ ８６Ｘ１ × Ｘ２ － ０􀆰 ０００ ３１６Ｘ１ × Ｘ３ － ０􀆰 ０００ ０６９ １Ｘ２

× Ｘ３ꎮ 通过该模型预测高油高产大豆最高产量可

达到 ３ ９５２􀆰 ０２３ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ达到最大产量需播种密度

为 ２８ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ种下施肥深度为１０ ｃｍꎬ施肥量为

２２５􀆰 ０８０ ５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎻ最高油份可达到 ２２􀆰 ７９％ ꎬ达到

最大油份含量需播种密度为 ２６ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ种下施

肥深度为 ８􀆰 ５ ｃｍꎬ施肥量为 ３５４􀆰 ８５７ ８ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ
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