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种子根瘤菌包衣对黑龙江省大豆生长及结瘤的影响
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摘　 要:为探究大豆种子根瘤菌包衣技术在黑龙江省的应用效果ꎬ本研究在三江平原区、松嫩平原北部、松嫩平原西

部、松嫩平原中部、松嫩平原南部和丘陵半山区进行田间试验ꎬ设置常规施肥和根瘤菌包衣 ２ 个处理ꎬ调查分析 ７３ 户

农户大豆产量及大豆根瘤生长状况ꎮ 结果表明:根瘤菌能促进大豆根瘤生长ꎬ０ ~ ３０ ｃｍ 土层中大豆根瘤数增加ꎬ单
株根瘤数和鲜重分别增加 ９. ３４％ ~ ３９. ８４％和 １３. １６％ ~ ４４. ９０％ ꎬ结瘤率和有效根瘤占比分别提高 ０. ７０％ ~ １６. ７９％
和 １. ２５％ ~ ４３. ６３％ ꎻ促进大豆生长ꎬ使根系伸长 ３. ３２％ ~ ８. ５５％ ꎬ株高增加 ０. ４２％ ~ １６. ０２％ ꎬ地上部干重增加

６􀆰 ２４％ ~ １９. ９８％ ꎻ提高大豆产量ꎬ使单株荚数增加 ０. ５７％ ~ １０. ８１％ꎬ百粒重增加 １. ８７％ ~ ４. ３４％ꎬ产量提高 ６. ４４％ ~
１０􀆰 ８１％ ꎮ 根瘤鲜重与土壤有效磷含量呈显著正相关ꎬ单株荚数与单株根瘤数量呈显著正相关ꎬ产量与结瘤率呈正相

关ꎮ 研究显示大豆种子根瘤菌包衣技术在黑龙江省具有良好的生态适应性ꎬ能显著提高大豆根瘤数和有效根瘤占

比ꎬ提高大豆生物固氮效应ꎬ促进大豆生长ꎬ百粒重增加ꎮ 在氮肥减施 ３０％ 的同时实现稳产增产ꎬ适宜在生产中推广

应用ꎮ
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　 　 大豆是我国重要的粮食和经济作物ꎬ黑龙江省

是我国大豆主产区ꎬ大豆面积和总产量约占全国的

４０％ ~５０％ ꎬ作为典型的大豆商品粮基地和出口基

地ꎬ在我国大豆产业领域占据重要地位[１￣３]ꎮ
根瘤菌是一类能够与豆科植物共生结瘤固氮

的革兰氏阴性菌[４]ꎬ其固定的氮量占自然界总固氮
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量的 ６５％以上[５]ꎮ 提供豆科作物所需氮素营养的

５０％ ~９０％ [６]ꎮ 根瘤菌能促进大豆根部根瘤形成ꎬ
将氮素持续地输送给大豆ꎬ提升大豆共生固氮能

力[７]ꎬ改善大豆氮素营养状况ꎬ提高大豆产量ꎬ减少

氮肥用量ꎬ提高氮肥利用率[８]ꎮ Ｓｉｎｇｈ 等[９] 指出ꎬ接
种有效根瘤菌可以显著增加大豆根瘤数量、豆荚数

及大豆产量ꎮ 我国大豆根瘤菌多样性丰富[１０￣１１]ꎬ但
应用进展缓慢ꎬ全国接种面积不足 ３％ [１２]ꎮ

氮素是作物生长必不可少的营养物质ꎬ大豆产

量对氮的依赖性较高[１３]ꎬ适量施氮能显著促进根瘤

生长ꎬ提高大豆产量[１４]ꎮ Ｏｌｓｅｎ 等[１５] 发现 １２ ℃ 时

苜蓿根瘤菌的侵染率为 ３８％ ꎬ７ ℃时侵染率上升到

６６％ ꎬ侵染率与根系温度呈反比ꎮ 苗期是大豆生物

固氮能力形成的关键时期ꎬ对温度变化敏感[１６]ꎮ
“倒春寒”常发生在 ３—５ 月份ꎬ正处于黑龙江省大

豆播种期或幼苗期ꎬ幼苗易受低温冷害ꎬ生长发育

延缓ꎬ根瘤的形成和生长受抑制[１７￣１８]ꎮ 水分对大豆

和土壤微生物正常生长发育具有重要作用ꎬ充足的

水分是大豆结瘤和固氮的必要条件[１９]ꎬ干旱胁迫会

降低根瘤菌的沾附和存活率[２０]ꎬ减少大豆根瘤数

量ꎬ降低固氮活性[２１]ꎮ
接种方式是根瘤菌应用的关键技术ꎬ直接影响

根瘤菌在土壤中的定殖、侵染和结瘤效率[２２]ꎬ不同

地区和生产模式下ꎬ选择适宜的接种方式能获得稳

定的接种效果[２３]ꎮ 目前ꎬ拌种、土施菌肥和喷施菌

液是田间生产中根瘤菌的主要接种方式[２４￣２５]ꎬ接种

效果因接种方式不同而异ꎮ 根瘤菌拌种对促进大

豆根系结瘤和生长发育效果最好[２６]ꎬ可显著提高大

豆结瘤数和产量[２７]ꎻ土壤接种能有效降低大豆底荚

高度ꎬ增加荚粒数和籽粒蛋白含量[２８]ꎬ喷施菌液能

够显著提高根瘤数和根瘤干重[２９]ꎮ 种子包衣技术

将根瘤菌直接作用于种子表面ꎬ一方面操作简单ꎬ
成本低ꎬ另一方面能保障菌剂早期侵染和存活ꎮ 本

研究首次在黑龙江省农业生态区开展多点田间试

验ꎬ系统评价种子根瘤菌包衣技术的应用效果ꎬ旨
在为黑龙江省大豆绿色生产提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

大豆品种:东升 ２ 号(三江平原)、绥农 ３７(松嫩

平原北)、东升 ２２(松嫩平原西、中)、绥农 ５３(松嫩

平原南)和绥农 ２９(丘陵半山区)ꎮ
供试土壤:在黑龙江省三江平原、松嫩平原

(北、西、中、南)和丘陵半山区进行大田试验ꎬ供试

农田土壤基本理化性状详见表 １ꎮ
供试肥料:尿素(Ｎ ４６％ )、磷酸二铵(Ｎ １８％ ꎬ

Ｐ２Ｏ５ ４６％ )、氯化钾(Ｋ２ Ｏ ６０％ ) 和大豆根瘤菌剂

(有效活菌数≥５０ 亿􀅰ｍＬ － １)ꎮ

表 １　 供试土壤基本理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

试验地点

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ􀅰ｋｇ － １)

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ /

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

ｐＨ
样本数

Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

三江平原区

Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ
３８. １ ± １０. ４６ １６７. ９ ± ４８. ０３ ３６. ７ ± ２４. ４４ １８０. ３ ± ８９. ０３ ６. ０ ± ０. ４６ ２０

松嫩平原北部

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ
４３. ５ ± ５. ５４ １９１. ３ ± ４４. ５６ ４２. ２ ± １８. １１ ２０５. ５ ± ６３. ４３ ５. ９ ± ０. ２７ ７

松嫩平原西部

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ
３４. ７ ± １３. ５７ １６７. ６ ± ４９. ４２ ２４. ３ ± １０. ８３ ２０２. ２ ± ７５. ４６ ６. ７ ± ０. ９３ １３

松嫩平原中部

Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ
３６. ４ ± １１. ４６ １７３. ６ ± ５６. ５６ ４１. ８ ± １８. ７８ ２００. ９ ± ６０. ９３ ７. ２ ± ０. ８７ １０

松嫩平原南部

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ
３５. ４ ± ４. ０２ １６２. ３ ± ３３. ２７ ４５. ２ ± １０. ６７ １３１. ３ ± ３９. ７８ ６. １ ± ０. ３６ ８

丘陵半山区

Ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ
４６. ４ ± １６. ４０ ２０７. ５ ± ８０. ５３ ４４. ６ ± １３. ３５ １６７. ５ ± ４５. ６６ ６. ２ ± ０. ４４ １５

１. ２　 试验设计

在黑龙江省三江平原、松嫩平原(北、西、中、
南)和丘陵半山区共设置 ７３ 个试验点ꎬ共设 ２ 个处

理:常规施肥(ＣＫ)和根瘤菌包衣处理(ＲＢ)ꎮ １５０
ｍＬ 根瘤菌剂拌 ７５ ｋｇ 大豆种子ꎬ将菌剂喷洒在种子

表面ꎬ混拌均匀ꎬ阴干后播种ꎮ 常规施肥处理的氮
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(Ｎ)、磷(Ｐ２Ｏ５)和钾(Ｋ２Ｏ)肥用量根据黑龙江省实

际生产情况确定为 ４５ꎬ６０ 和 ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ根瘤菌包

衣处理的氮肥减施 ３０％ ꎬ播种前肥料按底肥方式一

次性条施ꎮ
１. ３　 测试项目与方法

土壤养分含量:采用重铬酸钾容量法―外加热

法测定有机质含量ꎻ采用 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＯＨ 扩散法

测定碱解氮含量ꎻ采用 ０. ５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＨＣＯ３ 浸提

―钼锑抗比色法测定有效磷含量ꎻ采用 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １

ＮＨ４ＯＡｃ 浸提―火焰光度法测定速效钾含量[３０]ꎮ
根瘤指标:大豆盛花期每个处理进行 ３ 点取样ꎬ

每点连续取 ５ 株长势一致且具代表性植株ꎬ测定其

株高、根长、根瘤数、地上干重和根瘤鲜重[３１]ꎮ
结瘤率(％ ) ＝ 结瘤植株数量 /调查植株数量

× １００ꎮ
有效根瘤占比(％ ) ＝ 单株有效根瘤数量 /单株

根瘤数量 × １００ꎮ
产量:大豆成熟期取样与盛花期一致ꎬ取样后

测定大豆单株荚数和百粒重ꎬ测产ꎮ
增产率(％ ) ＝ (根瘤菌包衣处理产量 － 对照处

理产量) /对照处理产量 × １００ꎮ

１. ４　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ １８. ０ 软件进行数据统

计与分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 根瘤菌剂对大豆根瘤的影响

２. １. １　 不同土层深度的大豆根瘤分布　 如图 １ 所

示ꎬ随着土层的深入ꎬ大豆根瘤数量呈递减趋势ꎬ根
瘤主要集中在 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 以下土层中大豆

根瘤数量极少ꎮ 接种根瘤菌剂ꎬ０ ~ ３０ ｃｍ 土层大豆

根瘤数量增加ꎮ
与对照相比ꎬ０ ~ １０ ｃｍ、１０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~

３０ ｃｍ土层ꎬ 三江平原大豆根瘤数量分别提高

４５􀆰 ７２％ 、２９. ５０％和 ２２. ２８％ꎬ松嫩平原北部分别提高

３３. ５９％、３８. ４２％和 ４. ７３％ ꎬ松嫩平原西部分别提高

６. ７４％ 、７. ４５％和 １０. ７２％ ꎬ松嫩平原中部分别提高

２９􀆰 ６３％ 、１８. ３８％和 ６７. ９０％ ꎬ松嫩平原南部分别提

高 ３４. ０３％ 、５. ８６％ 和 ２２. ３０％ ꎬ丘陵半山区分别提

高 ２０. ６４％ 、２５. ０５％ 和 ２８. １４％ ꎮ ３０ ｃｍ 以下土层ꎬ
松嫩平原西部、松嫩平原南部和丘陵半山区大豆根

瘤数量增加ꎮ
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　 　 注:Ａ. 三江平原ꎻＢ. 松嫩平原西ꎻＣ. 松嫩平原北ꎻ Ｄ. 松嫩平原中ꎻＥ. 松嫩平原南ꎻＦ. 丘陵半

山区ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｓａｎｊｉａｎｇ ＰｌａｉｎꎻＢ. Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ ＰｌａｉｎꎻＣ. Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ ＰｌａｉｎꎻＤ. Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｎｇｎｅｎ

ＰｌａｉｎꎻＥ. Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ ＰｌａｉｎꎻＦ. Ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ.

图 １　 根瘤菌剂对大豆根瘤分布的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｎｏｄｕｌｅｓ

２. １. ２　 结瘤情况　 如表 ２ 所示ꎬ根瘤菌剂处理的大

豆根瘤结瘤率为 ８３. ８８％ ~ １００. ００％ ꎬ 均值为

９６􀆰 ６６％ ꎻ单株根瘤数为 ４８ ~ ７６ 个ꎬ均值为 ６２ 个ꎻ单
株根瘤鲜重为 ０. ６０ ~ １. ４０ ｋｇꎬ均值为 ０. ８８ ｋｇꎻ有效

根瘤占比 ８０. ４２％ ~ ９２. ２０％ ꎬ均值为 ８５. ３９％ ꎮ 常

规施肥处理的大豆根瘤结瘤率为 ９１. ８６％ ~
９９􀆰 ３５％ ꎬ均值为 ９０. ８０％ ꎻ单株根瘤数为 ３７ ~ ６１
个ꎬ均值为 ４９ 个ꎻ单株根瘤鲜重为 ０. ４０ ~ １. ００ ｋｇꎬ
均值为 ０. ６７ ｋｇꎻ有效根瘤占比 ８０. ９３％ ~ ９１. ０６％ ꎬ
均值为 ８０. ８９％ ꎮ

与对照相比ꎬ三江平原、松嫩平原北部、松嫩平

原西部、松嫩平原中部、松嫩平原南部和丘陵半山

区大豆结瘤率分别提高 ９. ０８％ 、１０. ０６％ 、０. ７０％ 、
５. １２％ 、１６. ７９％和 ３. ２４％ ꎬ有效根瘤占比分别提高

１. ３０％、３. ７２％、５. ０６％、４. ０８％、４３. ６３％和 １. ２５％ꎬ单
株根 瘤 数 分 别 增 加 ３９. ８４％、 ３５. ８１％、 ９. ３４％、
２１􀆰 ０９％ 、２６. ９０％和 ２６. ０６％ ꎬ单株根瘤鲜重分别增

加 ３３. １９％ 、３６. ５８％ 、１３. １６％ 、２４. ３６％ 、３３. ９７％ 和

４４. ９０％ ꎮ 综上可见ꎬ黑龙江省农业生态区采用大豆

根瘤菌包衣技术ꎬ对大豆根瘤生长均有促进作用ꎬ
能有效增加单株根瘤数量和根瘤鲜重ꎬ提高结瘤率

和有效根瘤占比ꎮ

表 ２　 根瘤菌剂对大豆根瘤的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｎｏｄｕｌｅｓ

区域

Ａｒｅａ
处理

Ｔｒｅａｍｅｎｔ

结瘤率

Ｔｕｍｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ / ％

单株根瘤数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ
ｎｏｄｕｌｅｓ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ / 个

单株根瘤鲜重

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

有效根瘤占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｏｔ
ｎｏｄｕｌｅｓ / ％

三江平原区

Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ
ＣＫ ８９. ６６ ３７. ３ ０. ５ ８０. ９３

ＲＢ ９７. ８０ ５２. ２ ０. ６ ８１. ９８

松嫩平原北部

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ
ＣＫ ９０. ２５ ４２. ６ １. ０ ８６. ８４

ＲＢ ９９. ３２ ５７. ９ １. ３ ９０. ０７

松嫩平原西部

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ
ＣＫ ９９. ３１ ５６. ９ ０. ６ ８２. ２６

ＲＢ １００. ００ ６２. ２ ０. ７ ８６. ４２

松嫩平原中部

Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ
ＣＫ ８４. １０ ５３. ０ ０. ５ ８２. ３２

ＲＢ ８３. ８８ ６４. １ ０. ７ ８５. ６８

松嫩平原南部

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ
ＣＫ ８５. ６３ ６０. ５ １. ０ ５８. ４８

ＲＢ １００. ００ ７６. ８ １. ４ ８４. ００

丘陵半山区

Ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ
ＣＫ ９５. ８８ ４４. １ ０. ４ ９１. ０６

ＲＢ ９８. ９９ ５５. ６ ０. ５ ９２. ２０
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２. ２　 根瘤菌剂对大豆花期植株生长的影响

如表 ３ 所示ꎬ接种根瘤菌剂处理ꎬ与对照相比ꎬ
三江平原、松嫩平原北部、松嫩平原西部、松嫩平原

中部、松嫩平原南部和丘陵半山区大豆根长分别

增加８. ５５％ 、４. ８７％ 、６. ９４％ 、５. ０６％ 、６. ５８％ 和

３􀆰 ３２％ ꎻ株高分别增加 １２. ２０％ 、１４. ８２％ 、１４. ２９％ 、
１６. ０２％ 、０􀆰 ４２％ 和 ９. １３％ ꎻ地上部干重分别增加

１６. ８０％ 、 １９. ９８％ 、 ８. ７６％ 、 １５. ７８％ 、 ６. ２４％ 和

１３􀆰 ０４％ ꎮ 由此可见ꎬ黑龙江省大豆接种根瘤菌剂对

大豆根系和株高均有促进作用ꎬ地上部干重增加ꎮ

表 ３　 根瘤菌剂对大豆主要生物性状的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ

区域

Ａｒｅａ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
根长

Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ
株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ
地上部干重

Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

三江平原区 Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ Ａｒｅａ ＣＫ ２３. ３ ４９. ２ ８. ５７

ＲＢ ２５. ３ ５５. ２ １０. ０１

松嫩平原北部 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ＣＫ ２０. ９ ４７. ９ １６. ７１

ＲＢ ２２. ０ ５５. ０ ２０. ０５

松嫩平原西部 Ｗｅｓｔｅｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ＣＫ ２４. ４ ６６. ５ ９. ３２

ＲＢ ２６. ０ ７６. ０ １０. １４

松嫩平原中部 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ＣＫ ２２. ８ ４６. ２ １２. ６７

ＲＢ ２３. ９ ５３. ６ １４. ６６

松嫩平原南部 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ＣＫ １９. ７ ７１. ３ １２. ４９

ＲＢ ２１. ０ ７１. ６ １３. ２７

丘陵半山区 Ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ ＣＫ ２１. ４ ４６. ０ ９. ７６

ＲＢ ２２. １ ５０. ２ １１. ０４

２. ３　 根瘤菌剂对大豆产量及产量构成的影响

如表 ４ 所示ꎬ接种根瘤菌剂处理与对照相比ꎬ三
江平原、松嫩平原北部、松嫩平原西部、松嫩平原中

部、松嫩平原南部和丘陵半山区大豆株荚数分别增

加 １. ９８％、 ０. ５７％、 １０. ８１％、 ６. １１％、 ４. ３４％ 和

５􀆰 ０５％ꎬ百粒重分别增加 １. ８７％、２􀆰 ５９％、１. ９４％、
２􀆰 ７３％、２􀆰 ００％ 和 ４. ３４％ ꎬ产量分别提高 ８. ３８％ 、
７􀆰 ４２％ 、１０. ８１％ 、５. ６８％ 、７. ４４％和 ８. ８６％ ꎮ

表 ４　 根瘤菌剂对大豆产量及产量构成的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

区域

Ａｒｅａ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ / 个

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

增产率

Ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒａｔｅ / ％

三江平原区 Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ Ａｒｅａ ＣＫ ３２. ９ １８. ８ ２９７５. ４４ ８. ３８

ＲＢ ３３. ５ １９. １ ３２２４. ７６

松嫩平原北部 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ＣＫ ３２. ７ １８. ６ ２７５７. ７１ ７. ４２

ＲＢ ３２. ９ １９. １ ２９６２. ２１

松嫩平原西部 Ｗｅｓｔｅｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ＣＫ ３３. ０ １８. ７ ２８５４. ９３ １０. ８１

ＲＢ ３６. ６ １９. ０ ３１６３. ５３

松嫩平原中部 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ＣＫ ３２. ０ １９. １ ２７７０. ７７ ６. ４４

ＲＢ ３４. ０ １９. ６ ２９４９. ２９

松嫩平原南部 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ＣＫ ３４. ９ ２０. ４ ２６０９. ５０ ７. ２０

ＲＢ ３６. ４ ２０. ８ ２７９７. ２６

丘陵半山区 Ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ ＣＫ ２７. ５ １７. ２ ２２７６. ４９ ８. ８６

ＲＢ ２８. ９ １７. ９ ２４７８. ０８



１２４　　 大 豆 科 学 ５ 期

２. ４　 根瘤与土壤肥力的相关性分析

由表 ５ 可以看出ꎬ结瘤率、单株根瘤数量、单株

根瘤鲜重和有效根瘤占比与土壤 ｐＨ 均呈负相

关ꎬ与土壤有机质含量呈正相关ꎮ 结瘤率和有效

根瘤占比与土壤碱解氮含量呈正相关ꎬ单株根瘤

数及鲜重与土壤碱解氮含量呈负相关ꎮ 结瘤率、
有效根瘤占比与土壤有效磷含量呈负相关ꎬ单株

根瘤数、根瘤鲜重与土壤有效磷含量呈正相关ꎬ其
中与根瘤鲜重达显著正相关 ( Ｐ≤０. ０５ ) ꎮ 结瘤

率、根瘤鲜重与土壤速效钾含量呈正相关ꎬ单株根

瘤数、有效根瘤占比与土壤速效钾含量呈负相关ꎮ
结瘤率与有效根瘤占比呈极显著正相关 ( Ｐ≤
０􀆰 ０１) ꎬ单株根瘤数与单株根瘤鲜重均呈显著正

相关(Ｐ≤０. ０５) ꎮ

表 ５　 根瘤与土壤肥力的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

项目

Ｉｔｅｍ
ｐＨ

有机质

含量

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

碱解氮含量

Ａｌｋａｌｉ￣
ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

有效磷含量

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

速效钾含量

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

结瘤率

Ｔｕｍｏｒ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

单株根瘤数

Ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株根瘤鲜重

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

有效根瘤占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｏｔ

ｎｏｄｕｌｅｓ

ｐＨ １

有机质含量

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
－０. ０５０ １

碱解氮含量

Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
－０. ０１８ ０. ６４１∗ １

有效磷含量

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
－０. ２４１ ０. ２９４∗ ０. ２２１ １

速效钾含量

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ
０. ２６１∗ ０. ２０９ ０. １７３ ０. ０３１ １

结瘤率

Ｔｕｍｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
－０. １０９ ０. ０４０ ０. １６２ －０. １６７ ０. ０５１ １

单株根瘤数

Ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
－０. ０８９ ０. １０４ －０. ００７ ０. ０９７ －０. ０７４ ０. ２１８ １

单株根瘤鲜重

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
－０. ０７９ ０. ０５９ －０. ０５７ ０. ３３６∗ ０. ２２８ ０. １５７ ０. ３２２∗ １

有效根瘤占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ
－０. ２１２ ０. １７３ ０. ０９３ －０. ０４０ －０. １４９ ０. ３５０∗∗ －０. ０４９ ０. ００４ １

　 　 注:∗代表 Ｐ≤０. ０５ꎻ∗∗代表 Ｐ≤０. ０１ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ≤ ０. ０５ꎻ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ≤ ０. ０１.

２. ５　 根瘤与产量的相关性分析

由表 ６ 可以看出ꎬ单株荚数与结瘤率、单株根瘤

数和单株根瘤鲜重呈正相关ꎬ与有效根瘤占比呈负

相关ꎬ与单株根瘤数的正相关性达显著水平(Ｐ≤

０􀆰 ０５)ꎮ 百粒重与结瘤率和有效根瘤占比呈负相

关ꎬ与单株根瘤数和单株根瘤鲜重呈正相关ꎮ 产量

与结瘤率、单株根瘤数和单株根瘤鲜重呈正相关ꎬ
与有效根瘤占比呈负相关ꎮ
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表 ６　 根瘤与产量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

项目

Ｉｔｅｍ

结瘤率

Ｔｕｍｏｒ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

单株根瘤数

Ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ

单株根瘤鲜重

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

有效根瘤占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｏｔ

ｎｏｄｕｌｅｓ

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ

结瘤率

Ｔｕｍｏｒ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
１

单株根瘤数

Ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
０. １６５ １

单株根瘤鲜重

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
０. １３０ ０. ２８４∗ １

有效根瘤占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ
０. ２９５∗ ０. １０８ ０. ０６７ １

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
０. ０７７ ０. ２５７∗ ０. ０５０ －０. １３７ １

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ
－０. ０７０ ０. ０１０ ０. １９０ －０. ０４４ ０. １１８ １

产量

Ｙｉｅｌｄ
０. １４９ ０. ０２４ ０. ０１５ －０. ０２２ ０. ２９７∗ ０. １１９ １

　 　 注:∗代表 Ｐ≤０. ０５ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ≤０. ０５.

３　 讨论

前人研究表明ꎬ接种根瘤菌与减施氮肥结合对

大豆产量具有影响ꎮ 郑浩宇等[３２] 研究表明ꎬ在接种

根瘤菌的条件下ꎬ适当进行减氮处理可以提高大豆

的光合作用与干物质积累ꎬ根瘤菌除了能刺激根瘤

形成外ꎬ还对产量的提高有积极作用ꎮ 在实践生产

中可通过在接种合适根瘤菌的同时进行适当的氮

肥减施ꎬ以达到高效、高产的生产目的ꎮ 本研究通

过减施氮肥与种子根瘤菌包衣ꎬ使黑龙江省农业生

态区大豆产量提高 ６. ４４％ ~１０. ８１％ ꎮ
种子根瘤菌包衣技术能促进大豆结瘤ꎬ增加百

粒重ꎬ提高产量ꎬ与胥雅馨等[３３] 等研究接种不同根

瘤菌能促进大豆根系结瘤ꎬ通过增加百粒重提高产

量结果一致ꎮ 本研究中根瘤集中在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

中ꎬ与唐颖等[３４]研究液体菌剂拌种根瘤多集中在土

表 ０ ~ ３０ ｃｍ 结果一致ꎻ大豆根瘤菌包衣ꎬ单株根瘤

数和单株根瘤鲜重明显增加ꎬ结瘤率提高 ０. ７０％ ~
１６. ７９％ ꎬ有效根瘤占比提高 １. ２５％ ~４３. ６３％ ꎮ

黑龙江省大豆总产量高ꎬ但区域差异大ꎬ本研

究大豆产量区域差异大ꎬ可能由于不同区域种植大

豆品种不同ꎬ也与环境因素有关ꎮ Ｔｈｕｒｓｔｏｎ 等[３５] 指

出ꎬ环境温度降至 １０ ℃ 以下ꎬ大豆结瘤能力下降ꎮ

环境因素对大豆产量的影响在不同区域表现明显ꎬ
本研究中三江平原大豆产量高于其他区域ꎮ 原因

在于三江平原ꎬ土壤肥沃、光照充足ꎬ水资源丰富ꎬ
适合大豆生长ꎮ 本研究中ꎬ松嫩平原北部大豆单株

根瘤数量少于松嫩平原其他区域ꎬ而松嫩平原西部

单株根瘤数增幅较低ꎬ可能是由于土壤持水量低ꎬ
阻碍了根瘤菌侵染ꎬ存活率降低ꎬ根瘤数量减少ꎮ
也可能与松嫩平原西部土壤 ｐＨ 较高和土壤有效磷

含量相对较低有关ꎬ根瘤对土壤磷的需求较高ꎬ根
瘤菌与磷肥具有协同效应[３６]ꎮ 在实际生产中ꎬ土壤

有效磷含量低于 ２０ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ 的地块应适量增施磷

肥ꎬ依据土壤酸碱性选择合适的磷肥类型ꎬ提高磷

肥有效性ꎮ
本研究表明ꎬ产量与有效根瘤数占比呈负相

关ꎬ高产田的土壤氮素含量充足ꎬ可能抑制固氮酶

活性ꎬ有效根瘤减少ꎻ产量与结瘤率呈正相关ꎬ结瘤

率高ꎬ有助于提高大豆生物固氮能力ꎬ为大豆生长

提供更多氮素营养ꎬ产量提高ꎮ 根瘤菌与大豆的共

生关系因生态环境的差异而具有多样性[３７]ꎬ三江平

原重点推广减氮 ＋ 根瘤菌包衣技术ꎻ松嫩平原北部

需注重低温期根瘤菌活性保护(如采用耐低温菌

株)ꎻ松嫩平原西部应结合磷肥增施与根瘤菌包

衣”ꎬ提升实践指导价值ꎮ
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４　 结论

大豆种子根瘤菌包衣技术在黑龙江省具有良

好的生态适应性ꎬ能显著提高大豆根瘤数和有效根

瘤占比ꎬ提高大豆生物固氮效应ꎬ促进大豆生长ꎬ百
粒重增加ꎮ 在氮肥减施 ３０％的同时实现稳产增产ꎬ
适宜在生产中推广应用ꎮ
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