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摘　 要:为探究减施炭基肥配施复合生物菌剂在大豆减肥增效中的应用效果ꎬ本研究以炭基肥为对照ꎬ以垦保 １ 号为

供试大豆品种进行 ３ 年的小区试验ꎬ共设置 ５ 个处理:炭基肥(ＣＫ)、减 １ / ５ 炭基肥(１ / ５Ｒ)、减 １ / ３ 炭基肥(１ / ３Ｒ)、减
１ / ５ 炭基肥配施复合生物菌剂(１ / ５ＲＢ)、减 １ / ３ 炭基肥配施复合生物菌剂(１ / ３ＲＢ)ꎬ测定大豆苗期、初花期及收获期

相关指标ꎬ考察减施炭基肥配施复合生物菌剂对大豆生长及品质的影响ꎮ 结果表明:与对照相比ꎬ１ / ５ＲＢ 处理可以提

高大豆苗期出苗率ꎬ１ / ５ＲＢ 处理和 １ / ３ＲＢ 处理显著降低大豆根腐病发病率ꎬ增加根瘤数ꎬ提高土壤脲酶、蔗糖酶和碱

性磷酸酶活性ꎻ大豆可溶性蛋白质含量在 １ / ５Ｒ、１ / ５ＲＢ 和 １ / ３ＲＢ 处理显著提高ꎬ而大豆脂肪含量在 １ / ５ＲＢ 和 １ / ３ＲＢ
处理显著降低ꎮ １ / ５ＲＢ 和 １ / ３ＲＢ 处理的大豆理论产量同 ＣＫ 比较ꎬ２０２１ 年分别增加 １２. ５％和 ７. ２６％ ꎻ２０２２ 年分别增

加 １４. ７２％和 ７. ９１％ ꎻ２０２３ 年分别增加 ８. ８６％和 ６. ２１％ ꎬ３ 年平均增幅分别为 １１. ７６％和 ７. ０４％ ꎮ 综上所述:在供试

炭基肥使用量下ꎬ减施 ２０％ ~３０％炭基肥配施复合生物菌剂对大豆生长及产量均有促进作用ꎮ 研究结果可为大豆减

肥增效提质提供理论依据ꎮ
关键词:大豆ꎻ减施炭基肥ꎻ复合生物菌剂ꎻ产量ꎻ品质

收稿日期:２０２５￣０３￣１５
基金项目:三纵科研支持计划基础培育(自然)(ＺＲＣＰＹ２０２１１０)ꎻ黑龙江省农垦总局课题(ＨＫＫＹＺＤ１９０２１１)ꎮ
第一作者:肖翠红ꎬ女ꎬ硕士ꎬ副教授ꎬ主要从事生理生态方面研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１３６６９３８８１＠ ｑｑ. ｃｏｍꎮ
通讯作者:孙冬梅ꎬ女ꎬ博士ꎬ教授ꎬ主要从事微生物学研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:７９８１００４＠ ｑｑ. ｃｏｍꎮ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｅｄｕｃｅｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ￣ｂａｓｅｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｉｎｏｃｕｌａｎｔ Ｓｏｙｂｅａｎ Ｇｒｏｗｔｈꎬ Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ
ＸＩＡＯ Ｃｕｉｈｏｎｇ１ꎬ ＭＡ Ｄｉｎｇ２ꎬ ＬＩＮ Ｚｈｉｗｅｉ１ꎬ ＬＩＵ Ｚｈｅｎｈｕａ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｇｕｉｈｕａ１ꎬ ＬＩ Ｗｅｎ３ꎬ ＳＵＮ Ｄｏｎｇｍｅｉ１∗ꎬ
ＣＡＯ Ｆｕｌａｉ１
(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｂａｙｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｄａｑｉｎｇ １６３３１９ꎬ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｂａｙｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｄａｑｉｎｇ １６３３１９ꎬ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｚｈｅｎｂａｏｄａｏ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｈｕｌｉｎ １５８４１４ꎬ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｓｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ３￣ｙｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
Ｋｅｎｂａｏ １ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｙꎬ ｕｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｂａｓｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ: ｃａｒｂｏｎ
ｂａｓｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＣＫ)ꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ １ / ５ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｓｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (１ / ５Ｒ)ꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ １ / ３ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｓｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (１ / ３Ｒ)ꎬ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ １ / ５ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｓｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ａｐｐｌｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂｉｏｌｏｄｇｉｃａｌ ａｇｅｎｔ (１ / ５ＲＢ)ꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ １ / ３ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｓｅｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ａｐｐｌｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅｎｔ (１ / ３ＲＢ)ꎬ ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ
ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｂａｓｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ １ / ５ＲＢ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ １ / ５ＲＢ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ １ / ３ＲＢ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｏｔ ｒｏｔꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅꎬ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎻ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ １ / ５Ｒꎬ １ / ５ＲＢꎬ ａｎｄ １ / ３ＲＢ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ １ / ５ＲＢ ａｎｄ １ / ３ＲＢ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ １ / ５ＲＢ ａｎｄ １ / ３ＲＢ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １２. ５％ ａｎｄ ７. ２６％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＫ ｉｎ ２０２１ꎻ１４. ７２％ ａｎｄ ７. ９１％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ２０２２ꎻ ８. ８６％ ａｎｄ ６. ２１％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ２０２３ꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｒｅｅ￣ｙｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ １１. ７６％ ａｎｄ
７􀆰 ０４％ . Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｓｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２０％ ｔｏ ３０％ ｃａｒｂｏｎ
ｂａｓｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ｈａｓ ａ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓꎬ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃａｒｂｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 目前中国大豆生产中的化肥施用量已经超过

了其经济意义上的最优施用量[１]ꎬ过量的化肥施用

会对水体、大气和土壤环境造成污染[２]ꎬ尤其对土

壤的生态环境造成严重破坏ꎬ表现为土壤酸化、盐

渍化、板结ꎬ土壤微生物菌落多样性降低等[３]ꎮ 减

施化肥配施功能性微生物菌剂可有效解决化肥过

量施用问题ꎬ一方面可以减轻化肥对生态环境造成

的污染压力ꎬ另一方面可以增加功能性微生物对土
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壤微生态环境的改善[４]ꎮ 多种功能性微生物复合

的生物菌剂ꎬ不但含有大量高效的有益活菌ꎬ同时

还含有多种活性物质和有机质等营养成分ꎬ具有提

高大豆土壤微生物丰富度、优化土壤团粒结构、调
节大豆根部营养环境等作用[５]ꎬ尤其是能改善大豆

根系微生态环境的功能菌ꎬ因此配施生物菌剂被认

为是减少化肥使用量的最佳施肥方式[６]ꎮ 生物菌

剂以芽孢杆菌最为常见ꎬ因其形成的孢子活性稳定

且对逆境具有较强的抵抗能力ꎬ因此成为制备生物

菌剂 的 最 佳 材 料ꎬ 如 枯 草 芽 孢 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ.
ｓｕｂｔｉｌｉｓ)、解淀粉芽孢杆菌(Ｂ. ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ)、巨
大芽孢杆菌 (Ｂ. ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ)、地衣芽孢杆菌 ( Ｂ.
ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ)和胶冻样芽孢杆菌(Ｂ. ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ)
等都已被广泛应用ꎮ

炭基肥是一种以生物炭为载体与化肥混合在

一起的复混新型肥料ꎬ可以弥补化肥前期肥效释放

过快导致后期作物生长不良的缺点[７]ꎬ同时也减少

了化肥使用次数ꎬ降低了化肥对环境的污染风险ꎮ
姜雪等[８]研究表明炭基肥可促进大豆产量形成ꎬ但
是侯伟男[９] 的研究则发现适量施用炭基肥对大豆

生长发育及产量有促进作用ꎬ过量则起到抑制效

果ꎬ另外炭基肥高额的生产成本又限制了其在大田

作物中的推广与应用ꎬ因此本研究旨在探究一种减

量炭基肥与复合生物菌剂的配施模式ꎬ以期达到保

证大豆产量和品质的同时降低生产成本的目的ꎬ为
大豆减肥增效提质提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 供试材料

１. １. １　 试验菌株　 复合生物菌剂由 ５ 个菌株即拮

抗功能的枯草芽孢杆菌(Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ)、促生功能的解

淀粉芽孢杆菌(Ｂ. ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ)、解磷功能的巨

大芽孢杆菌(Ｂ. ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ)和解钾功能的胶冻样芽

孢杆菌(Ｂ. ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ)及根瘤菌(Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｓｐ. )
组成ꎬ上述 ５ 个株菌之间无拮抗作用ꎬ且对作物生长

有不同程度的促进作用[１０￣１３]ꎮ 供试菌株均由黑龙

江八一农垦大学微生物资源与利用试验室提供ꎬ每
个菌株采用 ＬＢ 培养基单独发酵 ２４ ｈ 后按等体积混

合ꎬ备用ꎮ
１. １. ２　 大豆品种及炭基肥　 大豆品种垦保 １ 号由

黑龙江八一农垦大学植物科学技术学院大豆组提

供ꎻ炭基肥由黑龙江省大庆市地力生物肥料有限

公司提供ꎬ肥料总养分≥４５％ ꎬＮ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 比例为

１５∶ １８∶ １２ꎮ
１. ２　 试验设计

１. ２. １　 试验地基本概况　 本试验于 ２０２１—２０２３ 年

在黑龙江八一农垦大学安达试验田进行ꎮ 安达市

试验田位于 １２４°５３′ ~ １２５°５５′Ｅꎬ４６°０１′ ~ ４７°０１′Ｎ
之间ꎬ属于北温带大陆性半干旱季风气候ꎬ夏季雨

热同期ꎬ无霜期 １４２ ｄ 左右ꎬ年降雨量约 ４３０ ｍｍꎬ年
有效积温约 ２ ８７２ ℃ꎮ
１. ２. ２　 试验处理 　 本试验共设 ５ 个处理ꎬ每个处

理 ３ 次重复ꎮ ５ 个处理分别为:炭基肥( ＣＫ)、减
１ / ５炭基肥(１ / ５Ｒ)、减 １ / ３ 炭基肥(１ / ３Ｒ)、减 １ / ５
炭基肥配施复合生物菌剂(１ / ５ＲＢ) 和减 １ / ３ 炭

基肥配施复合生物菌剂 (１ / ３ＲＢ)ꎮ 每小区面积

３９ ｍ２(行长 １０ ｍꎬ行距 ０. ６５ ｍꎬ５ 行区)ꎮ 炭基肥

用量为 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ配施复合生物菌剂用量为

１ ５００ ｍＬ􀅰ｈｍ － ２ꎬ使用前与炭基肥混合后阴干备用ꎮ
施肥方法为一次性人工施肥ꎬ施肥深度 ８ ｃｍꎬ人工

播种ꎬ株距 ５ ｃｍꎬ保苗 ３０ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ其他管理措施

同大田常规ꎮ 具体施肥配置详见表 １ꎮ

表 １　 施肥配置方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

炭基肥

Ｂｉｏｃｈａｒ ｂａｓｅｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ / (ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

纯炭粒

Ｂｉｏｃｈａｒ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

复合生物菌剂

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ /

(Ｌ􀅰ｈｍ － ２)

ＬＢ 培养基

ＬＢ ｍｅｄｉｕｍ /

(Ｌ􀅰ｈｍ － ２)

蒸馏水

Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ /

(Ｌ􀅰ｈｍ － ２)

ＣＫ

１ / ５Ｒ

１ / ３Ｒ

１ / ５ＲＢ

１ / ３ＲＢ

２２５

１８０

１５０

１８０

１５０

０

４５

７５

４５

７５

０

０

０

１. ５

１. ５

０

１. ５

１. ５

０

０

１. ５

０

０

０

０

　 　 注:炭基肥减量后用纯炭粒补足ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｂａｓｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ.
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１. ３　 测定项目及方法

１. ３. １　 田间苗期调查统计　 根据黑龙江省农作物

品种试验调查及操作规范ꎬ调查统计出苗率和根腐

病发病情况ꎮ 统计出苗率方法如下:播种时ꎬ记录

每个小区内播种粒数ꎬ计算大豆子叶出土后展开的

幼苗数达 ２ / ３ 以上时的田间出苗数ꎬ出苗率(％ ) ＝
(正常出苗数 ÷ 播种粒数) × １００ꎻ待大豆第二至第

三片真叶完全展开时统计田间幼苗根腐病情况ꎬ连
续选取 ２０ 株观测根腐病发病情况ꎬ计算发病率ꎬ

根腐病发病率(％ ) ＝ 发病样本数 ÷ 调查样本

数 × １００ꎮ
１. ３. ２　 初花期农艺性状测定 　 所有试验处理各取

６０ 株长势一致且无明显机械损伤大豆植株ꎬ米尺测

定株高和根长ꎬ游标卡尺测量茎粗ꎬ记录根瘤数、根腐

病发生情况和病情指数ꎬ大豆根腐病的病害分级标

准ꎬ参照辛惠普等[１４]的方法ꎬ根腐病病情指数(％) ＝
∑(级数 ×各级病株数) ÷ (调查总株数 × 最高病级

数) × １００ꎮ 将地上和地下部分别装进牛皮纸袋中ꎬ
放入 １０５ ℃鼓风干燥箱中杀青 ３０ ｍｉｎ 后改成 ８０ ℃
烘干至恒重ꎬ称量干重并记录ꎮ
１. ３. ３　 大豆产量及产量构成因素　 成熟期后每小

区随机取中间 ３ 行ꎬ每行连续不间断取 ２０ 株室内考

种ꎮ 测量大豆株粒数、株荚数、百粒重等产量构成

因子ꎮ 大豆理论产量测定:待大豆收获后风干至恒

重ꎬ随机选取 １００ 粒完整、无机械损伤、无虫蛀的大

豆种子测定百粒重ꎬ计算出大豆的理论产量ꎬ计算

方法:理论产量(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２) ＝ (１０ ０００ ｍ２ 收获株数

×株粒数 ×百粒重 × ９０％ ) ÷１００ ０００ꎮ
１. ３. ４　 土壤酶活测定　 在大豆收获期ꎬ每处理小区

随机选取 ９ 株植株ꎬ利用抖根法[１５] 收集土壤样品并

充分混合ꎬ装入干净且无菌的自封袋中带回实验

室ꎮ 除去土样中石子、动植物残体等杂质ꎬ风干后

过 ２ ｍｍ 筛ꎬ土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性采

用分光光度法测定[１６]ꎮ
１. ３. ５　 大豆品质测定　 大豆可溶性蛋白质含量采

用考马斯亮蓝法测定[１７]ꎮ 脂肪含量测定参考 ＧＢ
Ｔ５５１２￣２００８ 粮油检验 － 粮食中粗脂肪含量测定中

索氏提取法中的减重法测定[１８]ꎮ
１. ４　 数据分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据处理、ＳＰＳＳ
２５. ０ 显著性分析和 ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件

制图ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 苗期田间调查统计

由表 ２ 可知ꎬ减炭基肥配施复合生物菌剂可以

在不同程度上促进大豆种子出苗并降低根腐病的

发病率ꎮ ２０２１ 年ꎬ各处理大豆出苗率与对照 ＣＫ 比

较ꎬ１ / ５ＲＢ 处理略高于 ＣＫꎬ１ / ３ＲＢ 处理略低于 ＣＫꎬ
但差异不显著ꎮ ２０２２ 年和 ２０２３ 年ꎬ１ / ５ＲＢ 和１ / ３ＲＢ
处理均略高于 ＣＫꎬ但差异均不显著ꎮ 从 ３ 年试验

平均结果来看ꎬ１ / ３ＲＢ 处理的出苗率与对照相比差

异不显著ꎬ而 １ / ５ＲＢ 处理可以显著提高大豆出

苗率ꎮ

表 ２　 大豆苗期生长情况统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

出苗率 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ / ％ 根腐发病率 Ｒｏｏｔ ｒｏｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ / ％

２０２１ 年 ２０２２ 年 ２０２３ 年 平均 ２０２１ 年 ２０２２ 年 ２０２３ 年 平均

ＣＫ ８４. ６８ ±０. ８７ ａｂ ８８. ０８ ±０. ５４ ａ ８１. ０７ ±０. １７ ａ ８４. ６１ ±０. １８ ｂ ２５. ３９ ±０. ２０ ａ ２６. ３０ ±０. ３０ ａ ２３. ３０ ±０. １５ ａ ２５. ００ ±０. １１ ａ

１ / ５Ｒ ８１. ２６ ±０. ９８ ｃ ８７. ２５ ±０. ３２ ａｂ ７９. １９ ±０. ５３ ｂ ８２. ５７ ±０. ５４ ｃ １８. ８９ ±０. ０７ ｂ ２４. ８０ ±０. １７ ｂ ２０. ７６ ±０. ０３ ｂ ２１. ４８ ±０. ４１ ｂ

１ / ３Ｒ ８０. ５８ ±０. ３２ ｃ ８５. ７０ ±０. ５１ ｂ ７８. ２４ ±０. ０２ ｂ ８１. ５１ ±０. ２７ ｃ ２４. ２１ ±０. １５ ａ ２３. ２４ ±０. ０５ ｂ ２０. ７１ ±０. １８ ａｂ ２２. ７２ ±０. ３５ ａｂ

１ / ５ＲＢ ８５. ９２ ±０. ３９ ａ ８９. ０１ ±０. ５９ ａ ８２. ８０ ±０. ５２ ａ ８５. ９１ ±０. ３７ ａ １１. ３９ ±０. ０９ ｃ １５. ０９ ±０. ０４ ｃ １１. ０５ ±０. ０６ ｃ １２. ５１ ±０. １４ ｃ

１ / ３ＲＢ ８３. ８１ ±０. ９７ ｂ ８８. １１ ±０. ５７ ａ ８１. ９７ ±０. ４２ ａ ８４. ６３ ±０. ５７ ｂ １９. ６１ ±０. １８ ｂ ２０. ６０ ±０. ０８ ｂｃ １７. ３４ ±０. １０ ｂｃ １９. １８ ±０. ２３ ｂｃ

　 　 注:表中不同小写字母差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５) .

　 　 根腐病统计结果显示:所有处理幼苗均有根腐

病发生ꎬ其表现为幼苗主根及近地面茎基部出现红

褐色稍凹陷的病斑ꎬ或者皮层开裂呈溃疡状(图 １
箭头所示)ꎮ ３ 年统计结果得出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ１ / ５ＲＢ

和 １ / ３ＲＢ 处理组大豆根腐病的发病率均显著降低ꎮ
其中 １ / ５ＲＢ 处理 ３ 年分别降低了 ５５. １４％ 、４２. ６３％
和 ５２. ５７％ ꎬ １ / ３ＲＢ 处理分别降低了 ２２. ７６％ 、
２１􀆰 ６７％和 ３４. ３７％ ꎬ均达到了显著差异水平ꎮ
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　 　 注:Ａ. ＣＫꎻＢ. １ / ５ＲＢꎮ

图 １　 不同处理大豆根腐病发病情况

Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｏｔ ｒｏｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２. ２　 不同处理对初花期大豆生长的影响

２. ２. １　 地上部生长性状　 如表 ３ 所示ꎬ不同肥料处

理下ꎬ初花期大豆的株高、茎粗及地上干重 ３ 年结果

存在一定差异ꎮ ２０２１ 年ꎬ１ / ３Ｒ 处理大豆株高增高ꎬ

１ / ５Ｒ 处理大豆株高降低ꎬ与 ＣＫ 比较差异显著ꎮ
１ / ５ＲＢ 和１ / ３ＲＢ处理略低于 ＣＫꎬ差异不显著ꎻ２０２２
年ꎬ１ / ５Ｒ 和１ / ５ＲＢ 株高增高ꎬ１ / ３Ｒ 株高降低ꎬ与 ＣＫ
比差异显著ꎻ２０２３ 年 １ / ５Ｒ 和 １ / ５ＲＢ 株高增高ꎬ
１ / ３Ｒ和 １ / ３ＲＢ 株高降低ꎬ与 ＣＫ 比差异不显著ꎮ
１ / ５Ｒ和１ / ５ＲＢ 的３ 年平均株高大于 ＣＫꎬ１ / ３Ｒ 和

１ / ３ＲＢ小于 ＣＫꎬ差异均不显著ꎮ
茎粗分析结果显示:２０２１ 年ꎬ与对照 ＣＫ 比ꎬ各

处理茎粗均小于 ＣＫꎬ且差异显著ꎻ２０２２ 年ꎬ１ / ５Ｒ、
１ / ３Ｒ 和 １ / ３ＲＢ 处理茎粗均小于 ＣＫꎬ且差异显著ꎻ
２０２３ 年ꎬ１ / ３Ｒ 处理茎粗小于 ＣＫꎬ差异显著ꎬ３ 年各

处理的平均茎粗均小于 ＣＫꎬ但差异不显著ꎮ
地上干重测定结果显示:１ / ５ＲＢ 处理地上干重

每年均高于 ＣＫꎬ差异显著ꎻ１ / ３ＲＢ 处理处理地上干

重每年也高于 ＣＫꎬ但差异不显著ꎮ
以上结果表明减炭基肥配施复合生物菌剂没

有显著增加大豆株高和茎粗ꎻ但减 １ / ５ 炭基肥配

施复合生物菌剂可以显著提高大豆地上干物质积

累ꎬ与 ＣＫ 比ꎬ３ 年分别提高 ３８. ９９％ 、３３. ９５％ 和

１１􀆰 ８１％ ꎬ平均提高 ２８. ３９％ ꎮ

表 ３　 大豆初花期地上部生长性状

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｅａｒｌｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ
茎粗

Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ
地上干重

Ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

２０２１ ＣＫ １７. ７ ± ０. ３１ ｂ ２. ３９ ± ０. ０４ ａ １. ５９ ± ０. ２４ ｃ

１ / ５Ｒ １８. ９ ± ０. ２５ ａ ２. １８ ± ０. ０４ ｂ １. ６３ ± ０. ０７ ｂｃ

１ / ３Ｒ １６. ４ ± ０. ３３ ｃ １. ９６ ± ０. ０４ ｃ １. ５２ ± ０. １１ ｃ

１ / ５ＲＢ １７. １ ± ０. ３６ ｂｃ ２. ０８ ± ０. ０４ ｂｃ ２. ２１ ± ０. ９１ ａ

１ / ３ＲＢ １７. ６ ± ０. ２９ ｂ ２. １２ ± ０. ０２ ｃ １. ７１ ± ０. １９ ｂｃ

２０２２ ＣＫ １８. ７ ± ０. ３１ ｂ ３. １２ ± ０. ０４ ａ １. ６２ ± ０. １６ ｂ

１ / ５Ｒ ２０. ８ ± ０. ２５ ａ ２. ９７ ± ０. ０４ ｂ １. ５５ ± ０. １０ ｃ

１ / ３Ｒ １６. ９ ± ０. ３３ ｃ ２. ７５ ± ０. ０４ ｃ １. ４５ ± ０. １９ ｃ

１ / ５ＲＢ ２０. １ ± ０. ３６ ａ ２. ９８ ± ０. ０３ ａｂ ２. １７ ± ０. ５４ ａ

１ / ３ＲＢ １８. ７ ± ０. ２９ ｂ ２. ８７ ± ０. ０４ ｂｃ １. ７４ ± ０. １４ ｂ

２０２３ ＣＫ １６. ７ ± ０. ３１ ａｂ ２. ０８ ± ０. ０３ ａｂ １. ４４ ± ０. ３１ ｂｃ

１ / ５Ｒ １７. ０ ± ０. ２５ ａ ２. １４ ± ０. ０４ ａ １. ４９ ± ０. ０３ ｂ

１ / ３Ｒ １５. ４ ± ０. ３３ ｂ １. ７６ ± ０. ０３ ｃ １. ３０ ± ０. ２１ ｃ

１ / ５ＲＢ １７. ４ ± ０. ２５ ａ ２. ０３ ± ０. ０４ ａ １. ６１ ± ０. ４４ ａ

平均 １ / ３ＲＢ １６. ６ ± ０. ２５ ａｂ １. ９５ ± ０. ０４ ｂ １. ５６ ± ０. ０９ ａｂ

Ｍｅａｎ ＣＫ １７. ７ ± ０. ５８ ａｂ ２. ５３ ± ０. ３１ ａ １. ５５ ± ０. ０５ ｂ

１ / ５Ｒ １８. ９ ± １. ０９ ａ ２. ４３ ± ０. ２７ ａ １. ５６ ± ０. ０４ ｂ

１ / ３Ｒ １６. ２ ± ０. ４４ ｂ ２. １６ ± ０. ３０ ａ １. ４２ ± ０. ０６ ｂ

１ / ５ＲＢ １８. ２ ± ０. ９５ ａｂ ２. ３６ ± ０. ３１ ａ １. ９９ ± ０. １９ ａ

１ / ３ＲＢ １７. ５ ± ０. ６１ ａｂ ２. ３１ ± ０. ２８ ａ １. ６７ ± ０. ０５ ａｂ

　 　 注:表中不同小写字母差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５) .
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２. ２. ２ 　 地下部生长性状 　 如表 ４ 所示ꎬ２０２１ 年ꎬ
１ / ５Ｒ 和 １ / ３Ｒ 处理的根长明显缩短ꎬ与 ＣＫ 相比差

异显著ꎻ１ / ５ＲＢ 和 １ / ３ＲＢ 处理的根长也减小ꎬ但与

ＣＫ 相比差异不显著ꎻ２０２２ 年和 ２０２３ 年结果相似ꎬ
１ / ３ＲＢ 处理根长小于 ＣＫꎬ差异显著ꎬ１ / ５ＲＢ 处理根

长小于 ＣＫꎬ差异不显著ꎮ 从 ３ 年的平均结果来看ꎬ
减施炭基肥使大豆根长减小ꎮ

大豆单株根瘤数测定结果显示:与对照 ＣＫ 比

较ꎬ１ / ５ＲＢ 和 １ / ３ＲＢ 处理的大豆单株根瘤数 ３ 年均

显著增加ꎬ３ 年分别平均增加 １９. １９％和 ８. １９％ ꎬ说

明减炭基肥配施复合生物菌剂对大豆根瘤形成具

有显著的促进作用ꎮ
大豆根腐病发病率和病情指数的 ３ 年试验测定

结果表明:减炭基肥配施复合生物菌剂可以显著降

低大豆根腐病的发生ꎮ 对照 ＣＫ 处理的大豆根腐病

３ 年平均发病率为 １７. ００％ ꎬ１ / ５ＲＢ 较 １ / ５Ｒ 处理降

低了 ６１. ０９％ ꎬ较 ＣＫ 降低了 ６２. １２％ ꎻ１ / ３ＲＢ 较

１ / ３Ｒ处理降低了 ４７. ７１％ ꎬ较 ＣＫ 降低了 ４０. １２％ꎮ
３ 年试验结果表明:复合生物菌剂可以促进大豆

根瘤的形成ꎬ减少根腐病的发病率ꎬ提高大豆抗病性ꎮ

表 ４　 大豆初花期地下部生长性状

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｅａｒｌｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
根长

Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

地下干重

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

单株根瘤数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｕｌｅｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根腐病发病率

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｒｏｔ / ％

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｄｅｘ / ％

２０２１ ＣＫ ２０. ０１ ± ０. ５３ ａ ０. ４６ ± ０. ０３ ｂ １４. ５５ ± １. ０４ ｂ １８. １８ ± ０. ２９ ｂ １２. １２ ｃ

１ / ５Ｒ １８. ２０ ± ０. ５０ ｂｃ ０. ４９ ± ０. ０１ ｂ １４. ００ ± ０. ５７ ｂ １８. １８ ± ０. ２４ ｂ １３. ６４ ｂ

１ / ３Ｒ １６. ７１ ± ０. ５１ ｃ ０. ４４ ± ０. ０２ ｂ １４. ０７ ± ０. ８７ ｂ ２５. ３３ ± ０. ０８ ａ １７. ２１ ａ

１ / ５ＲＢ １８. ８７ ± ０. ３４ ａｂ ０. ５５ ± ０. １３ ａ １６. ６７ ± ０. ５２ ａ ６. ０６ ± ０. １０ ｄ ６. ０６ ｄ

１ / ３ＲＢ １８. ７９ ± ０. ５１ ａｂ ０. ４９ ± ０. ０３ ｂ １５. ０２ ± ０. ０２ ａ １２. ７３ ± ０. ３１ ｂｃ １２. ８８ ｂｃ

２０２２ ＣＫ ２０. ３８ ± ０. ５３ ａ ０. ６５ ± ０. １１ ｂｃ １３. ９６ ± ０. ６７ ｂ ２０. ５５ ± １. １１ ａ １５. ７５ ｂ

１ / ５Ｒ １９. ０５ ± ０. ４９ ｂ ０. ６５ ± ０. １０ ｂｃ １４. ３３ ± ０. １５ ａｂ ２０. ７３ ± １. ２２ ａ １７. ９９ ａ

１ / ３Ｒ １８. ４７ ± ０. ５１ ａｂ ０. ５０ ± ０. ０６ ｃ １３. ３５ ± ０. ０８ ｂ ２２. ８３ ± １. ５８ ａ １６. ７８ ａｂ

１ / ５ＲＢ １９. ６６ ± ０. ３４ ａｂ ０. ７２ ± ０. １０ ａ １６. ０４ ± ０. ５２ ａ ８. ２２ ± ０. ６８ ｂ ７. ９８ ｄ

１ / ３ＲＢ １９. ０６ ± ０. ５１ ｂ ０. ６８ ± ０. １１ ｂ １５. ５０ ± ０. １４ ａ １０. ５５ ± １. ０２ ｂ １０. ５３ ｃ

２０２３ ＣＫ １９. ５０ ± ０. ８２ ａ ０. ３７ ± ０. ０４ ｂ １４. ３２ ± ０. ７７ ｂｃ １２. ２８ ± ０. ８３ ａ ６. ８９ ａ

１ / ５Ｒ １８. ００ ± ０. ９５ ｂ ０. ３８ ± ０. ０７ ｂ １３. ８５ ± ０. ６６ ｃ １０. ７５ ± ０. ２０ ａ ５. ５５ ｂ

１ / ３Ｒ １７. ５５ ± ０. ６５ ｂ ０. ３１ ± ０. １２ ｃ １３. ５８ ± ０. １３ ｃ １０. ２５ ± ０. ５７ ａ ５. ３２ ｂ

１ / ５ＲＢ １８. ４５ ± ０. ７７ ａｂ ０. ４２ ± ０. ０７ ａ １８. ３４ ± ０. ５２ ａ ５. ０３ ± １. １２ ｃ ２. ７５ ｃ

平均 １ / ３ＲＢ １７. ５５ ± ０. ２４ ｂ ０. ３７ ± ０. ２１ ｂ １５. ８３ ± ０. ３２ ｂ ７. ２７ ± ０. ３８ ｂ ３. ０１ ｃ

Ｍｅａｎ ＣＫ １９. ７３ ± ０. ４７ ａ ０. ４９ ± ０. ０８ ａ １４. ２８ ± ０. １７ ｂｃ １７. ００ ± ２. ４６ ａ １１. ５８ ａ

１ / ５Ｒ １８. ４２ ± ０. ３２ ａｂ ０. ５１ ± ０. ０８ ａ １４. ０６ ± ０. １４ ｃ １６. ５５ ± ２. ９９ ａ １２. ３９ ａ

１ / ３Ｒ １７. ５８ ± ０. ５１ ｂ ０. ４２ ± ０. ０６ ａ １３. ６７ ± ０. ２１ ｃ １９. ４７ ± ４. ６６ ａ １３. １０ ａ

１ / ５ＲＢ １８. ９９ ± ０. ３５ ａｂ ０. ５６ ± ０. ０９ ａ １７. ０２ ± ０. ６９ ａ ６. ４４ ± ０. ９４ ｂ ５. ５９ ｂ

１ / ３ＲＢ １８. ４７ ± ０. ４６ ａｂ ０. ５１ ± ０. ０９ ａ １５. ４５ ± ０. ２４ ｂ １０. １８ ± １. ５９ ｂ ８. ８１ ｂ

　 　 注:表中不同小写字母差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５) .

２. ３　 不同肥料对大豆土壤酶活性的影响

如表 ５ 所示:２０２１ 年和 ２０２３ 年ꎬ１ / ５ＲＢ 和１ / ３
ＲＢ 处理大豆土壤脲酶活性高于 ＣＫꎬ差异显著ꎻ２０２２
年ꎬ１ / ５ＲＢ 和 １ / ３ＲＢ 处理大豆土壤脲酶活性略高于

ＣＫꎬ差异不显著ꎻ１ / ５ＲＢ 和 １ / ３ＲＢ 处理大豆土壤脲

酶 ３ 年平均值较 ＣＫ 分别增加 ４４. ９８％和 １３. ９７％ ꎬ
而 １ / ５Ｒ 和 １ / ３Ｒ 处理 ３ 年平均值较 ＣＫ 分别增加

５. ６８％和减少 １１. ３５％ ꎮ
２０２１ 和 ２０２３ 年大豆土壤碱性磷酸酶的变化趋

势相当ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ１ / ５ＲＢ 和 １ / ３ＲＢ 处理大豆土壤

碱性磷酸酶活性显著增高ꎬ达到差异显著水平ꎮ

２０２２ 年仅 １ / ５ＲＢ 处理大豆土壤碱性磷酸酶活性显著

增高ꎮ １ / ５ＲＢ 和 １ / ３ＲＢ 处理大豆土壤碱性磷酸酶活

性 ３ 年平均值较 ＣＫ 分别增加 １９. ８２％和 ９. ６４％ ꎬ而
１ / ５Ｒ 和 １ / ３Ｒ 则分别降低 ２. ５０％和 ５. ００％ ꎮ

大豆土壤蔗糖酶活性测定结果显示:２０２１ 和

２０２２ 年ꎬ１ / ５ＲＢ 和 １ / ３ＲＢ 处理大豆土壤蔗糖酶活性

略高于 ＣＫꎬ但均未达显著水平ꎮ ２０２３ 年 １ / ５ＲＢ 处

理大豆土壤蔗糖酶活性增高ꎬ与 ＣＫ 比ꎬ差异显著ꎮ
１ / ５ＲＢ 和 １ / ３ＲＢ 处理大豆土壤蔗糖酶活性 ３ 年平

均值较 ＣＫ 分别增加 １４. ５６％和 ４. ２０％ ꎬ而 １ / ５Ｒ 和

１ / ３Ｒ 则较 ＣＫ 分别降低 ０. ４５％和 ８. １１％ ꎮ
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３ 年土壤酶活测定结果显示:减施炭基肥不同

程度降低大豆土壤脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活

性ꎬ但是减炭基肥配施复合生物菌剂却不同程度增

加大豆土壤脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活性ꎮ

表 ５　 不同肥料对大豆土壤酶活的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｏｉｌ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤脲酶

Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ /

(ｍｇ􀅰ｇ － １)

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ / (ｍｇ􀅰ｇ － １)

蔗糖酶

Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ (ｍｇ􀅰ｇ － １􀅰ｄ)

２０２１ ＣＫ ０. ２４４ ± ０. ０６ ｃ ５. ２４ ± ０. ０７ ｃ ６. ０１ ± ０. ２４ ａ

１ / ５Ｒ ０. ２４１ ± ０. ０４ ｃ ５. １９ ± ０. １１ ｃ ５. ８９ ± ０. ５７ ａｂ

１ / ３Ｒ ０. ２２７ ± ０. ０２ ｃ ５. ０１ ± ０. １０ ｃ ５. ５８ ± ０. ８８ ｂ

１ / ５ＲＢ ０. ３８４ ± ０. ０１ ａ ６. ２５ ± ０. １６ ａ ６. ８０ ± ０. ５２ ａ

１ / ３ＲＢ ０. ２９５ ± ０. ０５ ｂ ５. ８３ ± ０. ０８ ｂ ６. ２２ ± ０. ０２ ａ

２０２２ ＣＫ ０. １８７ ± ０. ０２ ａｂ ５. ５４ ± ０. ４５ ｂｃ ６. ９５ ± ０. ２４ ａｂ

１ / ５Ｒ ０. １９８ ± ０. ０３ ａ ５. ３８ ± ０. ４７ ｂｃ ６. ３１ ± ０. ５１ ａｂ

１ / ３Ｒ ０. １４４ ± ０. ０２ ｂ ５. １６ ± ０. ３９ ｃ ５. ７０ ± ０. ８８ ｂ

１ / ５ＲＢ ０. ２１６ ± ０. ０５ ａ ６. ７８ ± ０. ４２ ａ ７. ８２ ± ０. ５２ ａ

１ / ３ＲＢ ０. １８７ ± ０. ０２ ａ ６. ００ ± ０. ６７ ｂ ６. ７８ ± ０. ０２ ａｂ

２０２３ ＣＫ ０. ２５８ ± ０. ０５ ｂｃ ６. ０２ ± ０. ３５ ｂｃ ７. ０１ ± ０. ２４ ｂ

１ / ５Ｒ ０. ２８６ ± ０. ０４ ｂｃ ５. ７９ ± ０. ３３ ｃ ７. ６９ ± ０. ５７ ａｂ

１ / ３Ｒ ０. ２３８ ± ０. ０４ ｃ ５. ７８ ± ０. ５６ ｃ ７. ０８ ± ０. ８８ ｂ

１ / ５ＲＢ ０. ３９６ ± ０. ０３ ａ ７. １０ ± ０. １８ ａ ８. ２６ ± ０. ５２ ａ

平均 １ / ３ＲＢ ０. ３００ ± ０. ０２ ｂ ６. ５９ ± ０. ２４ ａ ７. ８２ ± ０. ０２ ａｂ

Ｍｅａｎ ＣＫ ０. ２２９ ± ０. １６ ａｂ ５. ６０ ± ０. ２３ ｂｃ ６. ６６ ± ０. ３３ ａｂ

１ / ５Ｒ ０. ２４２ ± ０. ０３ ａｂ ５. ４６ ± ０. １８ ｂｃ ６. ６３ ± ０. ５４ ａｂ

１ / ３Ｒ ０. ２０３ ± ０. ０３ ｂ ５. ３２ ± ０. ２４ ｃ ６. １２ ± ０. ４８ ｂ

１ / ５ＲＢ ０. ３３２ ± ０. ０５ ａ ６. ７１ ± ０. ２５ ａ ７. ６３ ± ０. ４３ ａ

１ / ３ＲＢ ０. ２６１ ± ０. ０４ ａｂ ６. １４ ± ０. ２３ ａｂ ６. ９４ ± ０. ４７ ａｂ

　 　 注:表中不同小写字母差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５) .

２. ４　 不同肥料处理对大豆品质的影响

如图 ２ 所示ꎬ３ 年试验结果一致显示:１ / ５Ｒ、
１ / ５ＲＢ和 １ / ３ＲＢ 处理的大豆可溶性蛋白含量均高

于 ＣＫꎬ平均提高了 １７. ６２％ 、１７. ９５％和 ２３. ４９％ ꎬ且
差异显著ꎮ １ / ３Ｒ 处理的大豆可溶性蛋白低于 ＣＫꎮ
说明不同比例减少炭基肥和减炭基肥配施复合生

物菌剂对大豆可溶性蛋白含量均产生重要影响ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ２０２１ 年ꎬ与对照 ＣＫ 比ꎬ１ / ５Ｒ 和

１ / ３Ｒ处理的脂肪含量增高ꎬ１ / ５ＲＢ 和 １ / ３ＲＢ 大豆脂

肪含量降低ꎬ且均达到差异显著水平ꎻ２０２２ 年ꎬ与
ＣＫ 比ꎬ１ / ３Ｒ 处理大豆脂肪含量增高ꎬ１ / ５ＲＢ 和

１ / ３ＲＢ大豆脂肪含量降低ꎬ差异显著ꎻ２０２３ 年ꎬ与
ＣＫ 比ꎬ１ / ５ＲＢ 和 １ / ３ＲＢ 处理的大豆脂肪含量降低ꎬ
差异显著ꎮ ３ 年试验结果表明:１ / ５Ｒ 和 １ / ３Ｒ 处理

脂肪含量增高ꎬ平均增幅为 ２. ８５％ 和 ５. ０８％ ꎮ
１ / ５ＲＢ和 １ / ３ＲＢ 脂肪含量降低ꎬ平均降低幅度为

５􀆰 １２％和 ６. ７４％ꎮ ３ 年试验结果显示减炭基肥的施

肥方式可以提高脂肪含量ꎬ而减炭基肥配施复合生物

菌剂的施肥方式使可溶性蛋白增高而脂肪含量降低ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ < ０􀆰 ０５) .

图 ２　 不同肥料处理对大豆水溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｓｏｙｂｅａｎ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
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２. ５　 不同肥料处理对大豆产量的影响

２０２１ 年ꎬ黑龙江省平均年降水量为 ６０８. ５ ｍｍꎬ
比常年多 １１％ ꎬ出现严重涝灾ꎮ ２０２３ 年春季降雨偏

少ꎬ干旱持续到 ６ 月末ꎬ７ 月开始大量降雨ꎬ呈先旱

后涝ꎮ ２０２１ 年和 ２０２３ 年的极端天气不同程度影响

到大豆的产量构成因子和产量ꎬ但每一年小区实验

结果总体变化趋势大致相同ꎬ即:与 ＣＫ 比较ꎬ１ / ５ＲＢ
处理单株荚数、单株粒数、百粒重和理论产量均有

所增加ꎬ其中理论产量差异达到显著水平ꎮ １ / ３ＲＢ
处理单株荚数、单株粒数、百粒重和理论产量也均

有所增加ꎬ其中单株荚数和理论产量均达到显著水

平ꎮ 从 ３ 年的试验结果来看ꎬ减炭基肥配施复合生

物菌剂在单株粒数、百粒重和产量性状上占绝对优

势ꎮ １ / ５ＲＢ 处理单株粒数较 ＣＫ 增多 ６. ７８％ ꎬ百粒

重增加 ５. ２４％ ꎬ产量增加 １１. ７７％ ꎻ１ / ３ＲＢ 处理单株

粒数较 ＣＫ 增多 ４. ２４％ ꎬ百粒重高 ２􀆰 ６４％ ꎬ产量增

加 ７. ０４％ ꎮ 减炭基肥处理(１ / ５Ｒ 和 １ / ３Ｒ)与减炭

基肥配施复合生物菌剂处理 (１ / ５ＲＢ 和 １ / ３ＲＢ)
的产量比较ꎬ１ / ５ＲＢ 处理高于 １ / ５Ｒ 处理高 ７. ８６％ ꎬ
１ / ３ＲＢ 处理高于 １ / ３Ｒ 处理 ７. ８８％ (表 ６)ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ < ０􀆰 ０５) .

图 ３　 不同肥料处理对大豆脂肪含量的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ６　 收获期大豆产量及产量构成因子

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株荚数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｄｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

理论产量

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

增幅

Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％

２０２１ 年 ＣＫ ５１. ０ ± ２. ２２ ｃ １２２. ７４ ± １. ９３ ａ ２０. ５５ ± １. １１ ａ ２８３７. ６０ ± ２２１. ３７ ｃｄ ０

１ / ５Ｒ ５９. ６ ± ２. ５９ ａ １２７. ００ ± ７. ００ ａ ２０. ５６ ± １. ０９ ａ ２９３７. ５１ ± １９７. ３６ ｃ ３. ５２

１ / ３Ｒ ５５. １ ± ３. ０１ ｂ １１９. ７５ ± ２. ５０ ｂ ２０. ９５ ± １. １６ ａ ２８２２. ３６ ± １２１. ７０ ｄ － ０. ５３

１ / ５ＲＢ ５１. ９ ± ２. ２３ ｃ １３２. ２１ ± ２. ６９ ａ ２１. ４７ ± ３. ３５ ａ ３１９３. ３７ ± １２７. ０２ ａ １２. ５５

１ / ３ＲＢ ５４. ０ ± ４. ３１ ｂ １２７. ６０ ± ７. ７７ ａ ２１. ２０ ± ３. １８ ａ ３０４３. ２６ ± １４８. ２６ ｂ ７. ２６

２０２２ 年 ＣＫ ５８. ５ ± １. ５８ ｃ １１０. ５１ ± ０. ９９ ａ １９. ０２ ± ０. ７４ ａ ２３６４. ６４ ± １３６. ９５ ｃ ０

１ / ５Ｒ ６５. ５ ± １. ９５ ａ １１５. ５５ ± ２. ０２ ａ １９. ２８ ± １. １０ ａ ２５０６. ２８ ± １３４. ６４ ｂ ６. ０１

１ / ３Ｒ ５８. ３ ± ２. ０５ ｃ １０８. ５５ ± ２. ８８ ｂ １８. ４２ ± ０. ６５ ａ ２３０１. ５５ ± ９７. ７３ ｃ － ２. ６６

１ / ５ＲＢ ５８. ５ ± １. ３３ ｃ １１８. ７１ ± ３. ４４ ａ ２０. ３１ ± １. ００ ａ ２７１２. ３８ ± １６９. ２８ ａ １４. ７２

１ / ３ＲＢ ６０. ７ ± ３. ５５ ｂ １１６. ７８ ± ９. ２１ ａ １９. ００ ± １. ６３ ａ ２５５１. ５５ ± ２１２. ９４ ｂ ７. ９１

２０２３ 年 ＣＫ ４９. ７ ± ３. ６５ ｃ １２２. ９５ ± ２. ０２ ａ ２２. ８３ ± １. ２１ ａ ３１５７. ８２ ± ２３９. ０９ ｂ ０

１ / ５Ｒ ５２. ８ ± １. ７０ ａ １２１. ４２ ± １. ８８ ａ ２３. ７８ ± ０. ７５ ａ ３２１８. ８９ ± ２１８. ４９ ｂ １. ９３

１ / ３Ｒ ５１. ８ ± １. ８８ ｂ １１７. ３３ ± １. ９９ ａ ２３. ８０ ± １. ２２ ａ ３１７０. ８６ ± １４０. ４１ ｂ ０. ４１

１ / ５ＲＢ ５０. ７ ± １. ５８ ｂｃ １２８. ０１ ± ８. ５２ ａ ２３. ８７ ± ２. １１ ａ ３４３７. ５５ ± １２１. ３６ ａ ８. ８６

１ / ３ＲＢ ５１. ４ ± ２. ７８ ｂ １２５. ０２ ± ６. ２２ ａ ２３. ８４ ± １. １１ ａ ３３５３. ０４ ± ２３３. ５１ ａ ６. ２１

　 　 注:表中不同小写字母差异显著(Ｐ < ０. ０５)
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５)

　 　 综合以上结果本试验研究发现:在试验剂量

下ꎬ炭基肥大量使用并没有极显著增加大豆的产

量ꎬ减 １ / ５ 炭基肥的使用量反而可以增加大豆的产

量ꎬ当炭基肥减少 １ / ３ 的使用量时ꎬ大豆产量略低于

ＣＫꎬ但差异不显著ꎮ 炭基肥减量配施复合生物菌剂

可以显著增加大豆产量ꎮ
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３　 讨论

３. １　 减炭基肥配施复合生物菌剂对大豆生长性状

的影响

　 　 本试验所用复合生物菌剂含有具有拮抗功能

的枯草芽孢杆菌、促生功能的解淀粉芽孢杆菌、解
磷功能的巨大芽孢杆菌和解钾功能的胶冻样芽孢

杆菌及根瘤菌ꎮ 文安宇等[１９] 对复合菌剂的菌株研

究发现该复合菌对多种作物均具有不同程度的促

生和生防效果ꎬ本研究结果也证实该复合菌剂对大

豆生长性状产生重要影响ꎮ 前人研究表明:在大豆

生产过程中ꎬ当肥料中氮、磷、钾比例为 １５ ∶ １８ ∶ １２ꎬ
纯氮量在 ０ ~１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２时ꎬ大豆生长性能随着施氮

量的增加而上升ꎬ纯氮量超过 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２时ꎬ大豆生

产性能增幅减缓ꎬ或呈下降趋势[２０]ꎬ因此本研究确定

炭基肥施用量为 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ －２(纯 Ｎ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬ
即为大豆较高生产性能施肥用量ꎮ 结果显示减炭

基肥配施复合生物菌剂处理的大豆苗期干重、根瘤

数显著高于对照ꎬ根腐病发病率和发病指数显著低

于对照ꎮ 王睿豪[２１] 使用微生物菌肥拌种黑小豆发

现中等氮肥施用(纯 Ｎ １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)能增加根系根

瘤数ꎬ提升黑小豆的固氮能力ꎬ这与本研究减炭基

肥配施复合生物菌可以明显增加大豆根瘤数减少

根腐病发病率的结果一致ꎮ 说明减炭基肥后的营

养元素无法满足大豆前期的快速生长需求ꎬ但功能

生物菌剂通过促生、解磷、解钾作用ꎬ提高土壤肥力

和改善土壤微生态环境ꎬ从而弥补了营养素的不足

问题ꎮ 其机理可能是复合生物菌剂通过改变大豆

根际环境的理化条件、根系分泌物的组成和数量以

及大豆与微生物的相互作用来影响微生物群落的

动态[２２]ꎬ进而增强大豆抗逆性ꎬ也为后期营养物质

从大豆的营养器官向生殖器官转移ꎬ为提高产量创

造条件ꎮ
３. ２　 减炭基肥配施复合生物菌剂对大豆品质和产

量的影响

　 　 大豆蛋白质和脂肪含量往往作为评价大豆品

质的重要参考指标ꎮ 大豆品质又与大豆品种、肥料

的种类、肥料的利用率及气候等因素有关ꎮ 因此ꎬ
明确同一品种类型大豆在优质栽培条件下的施肥

措施ꎬ是改善大豆优质品质的途径之一ꎮ 本研究表

明ꎬ减少基础用量炭基肥的 ２０％并不影响大豆蛋白

质含量ꎬ而减炭基肥配施生物菌剂的施肥方式却可

以提高大豆蛋白含量ꎬ尽管差异不显著ꎬ但从侧面

表明炭基肥减量配施复合生物菌剂可以改善大豆

的氮素营养ꎬ从而提高或维持大豆正常蛋白水平ꎮ
傅晨野[２３]研究表明降低氮肥添加有机生物肥可以

提升大豆蛋白质含量而降低脂肪含量ꎬ与大豆蛋白

成负相关ꎬ与本研究结果一致ꎮ
减炭基肥配施复合生物菌剂的施肥方式不仅

可以提高可溶性蛋白含量ꎬ还大幅度增加大豆产

量ꎬ其原因是本研究所用复合生物菌剂含有促生、
解磷、解钾和固氮功能微生物ꎬ施用后解磷解钾菌

释放有机酸ꎬ活化根系土壤难溶磷和钾[２４]ꎮ 磷是根

瘤生长发育必需的大量营养元素ꎬ在豆科作物种植

中有“以磷增氮”的措施ꎮ 本研究所用解磷菌与固

氮菌协同促进大豆结瘤固氮ꎬ提高大豆固氮能

力[２５]ꎬ显著增加单株荚数、单株粒数、百粒重和理论

产量ꎬ本研究结果为该复合生物菌剂大田应用提供

理论依据ꎮ

４　 结论

本研究以炭基肥氮∶ 磷∶ 钾为１５∶ １８∶ １２ꎬ施用量

为 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２(纯 Ｎ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)作为对照ꎬ在此

基础之上减 １ / ５ 和减 １ / ３ 炭基肥配施复合生物菌

剂ꎬ可以显著提高大豆出苗率和地上干物质积累ꎬ
促进大豆根的生长和根瘤的形成ꎬ减少根腐病的发

病率ꎮ 提高土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性ꎻ
显著提高大豆水溶性蛋白质含量ꎮ 当炭基肥减 １ / ５
配施复合生物菌剂时ꎬ大豆 ３ 年平均理论产量为

３ １１４ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ产量增幅为 １１. ７６％ ꎻ当炭基肥减

１ / ３ 配施复合生物菌剂时ꎬ大豆 ３ 年平均理论产量

为２ ９８４ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ产量增幅为 ７. ０４％ ꎮ 生产中可根

据投入和产出比适当减少炭基肥使用量 ２０％ ~
３０％配施复合生物菌剂ꎬ达到提质增产的目的ꎮ
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