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　　大豆籽实的需氮量相当于一般禾谷类作物的二

倍 ,淀粉类作物的三倍 ,但由于大豆具有根瘤共生固

氮 ,其氮素营养特性与其它作物不同[ 1] 。加之作为

肥料的化合态氮时常对根瘤的固氮作用产生强烈地

抑制 ,从而使大豆的氮素施肥技术更为复杂 。自 20

世纪 60年代以来发展的大豆保护性施氮技术已成

为大豆氮素营养与施肥研究的热点 ,并将在大豆的

优质 、高产栽培中发挥巨大的作用 。

1　大豆保护性施氮技术的理论依据

大豆生育初期依靠消耗种子储藏氮素维持根瘤

固氮是可能的 ,但发芽数周后开始出现氮素缺乏症 ,

施用氮素基肥又往往抑制根瘤的着生 、肥大和固氮

活性 。因此 ,为了解共生固氮 、化合态氮和大豆产量

的关系 ,研究者进行大量的各种试验。桑原真人[ 2]

采用同品种的有根瘤和无根瘤等位基因系做的试验

表明 ,在不施氮肥的情况下 ,无根瘤系(仅靠土壤氮

素)的平均产量为 2t/hm2 ,有根瘤系为 3.78t/hm2 ,

即由于根瘤固氮增收 1.78t/hm2 ,固定氮素占全部

同化氮素的 47%,土壤氮素占 53%。在大量施用氮

肥的情况下 ,土壤 、肥料和固定氮素占全部同化氮素

的比例 ,有根瘤系分别为 49%,42%和 9%,无根瘤

系分别为 54%, 46%和 0%。利用15N 示踪技术 ,研

究了不同 NH4-N 施用量对大豆前期氮素吸收和固

氮性能的影响 ,结果表明:基肥氮素在发芽初期无生

理影响 ,发芽后第 7天便开始明显吸收氮素 ,全株干

物质积累量较不施氮肥的高 30%。7-14日间 ,根

瘤菌开始浸染 、根瘤分化并逐渐肥大 , 施氮肥的处

理 ,植株根部的根瘤数明显减少 。14-21 日间 ,基

肥氮素主要用于增加新生器官含氮率和提高单位叶

面积的光合能力 ,说明此时子叶贮藏氮素几乎耗尽。

到第 21日 ,处理间根瘤数的差异缩小 ,但根瘤重量

的差异始终较大。0-14日间所有处理的植株含氮

量均有一个从下降到上升的变化过程 ,14天后不施

氮者由于固氮作用含氮率迅速上升 ,施氮区上升过

程减慢 ,施用量越高差别越大。到第 34日高量和低

量区基肥氮量的利用率均在 65%左右 ,即有 1/3左

右的肥料残存 ,此时根瘤中来源于基肥的氮素量以

高施肥量处理的为高 ,说明在碳素能源充分时化合

态氮的存在对根瘤固氮作用已无阻碍了[ 3] 。

进一步的研究表明 ,施氮越多对共生固氮的抑

制越大 ,且在植株生长前期的抑制作用大于后期 ,不

同品种间受抑制的程度明显不同[ 4] 。对高产大豆

来说 ,根瘤固氮虽对提高产量有重要的作用 ,但还必

须施用氮肥 ,然而氮肥对根侵染 、瘤发育 、固氮作用

和类菌体蛋白(包括固氮酶)均有抑制作用[ 2 , 5] 。依

据大量的研究资料和生产实践 , 窦新田[ 6] 主编了

《大豆保护性施氮原理的研究》 ,具体收编总结上述
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各方面的基础研究 。汤树德[ 7]进一步总结为 ,必须

同时满足大豆一生中对根瘤固氮和土壤(肥料)氮的

需求才能获得较高的籽实产量 。因为通过氮肥完全

取代根瘤固氮并不能获得理想的产量和高蛋白质大

豆的效果 ,何况随着大豆产量的提高 ,大豆对其共生

固氮的依赖程度又有随之提高的趋势 。然而 ,在土

壤氮素有效转化速率较低的高寒地区 ,土壤的供氮

水平又不能适时地完全弥补高产条件下根瘤固氮之

不足部分。当施用氮肥后 ,由于土壤中一时累积过

高浓度的无机态氮又必然难免将强烈抑制大豆共生

固氮体系的建立及其功能的发挥。因此 ,与其说氮

素的供应往往成为高产大豆的限制因素 ,不如说协

调大豆对共生固氮和土壤(肥料)供氮的最大需求 ,

乃是高产大豆籽粒蛋白合成的关键所在 。因此 ,大

量的研究工作建立完善了大豆保护性施氮技术的理

论依据。

2　保护性施氮技术的策略

保护性施氮技术的主体思路可归纳为两大类 ,

即根据大豆的栽培生理需求分期 、多次 、适量地施用

氮肥的栽培方式 ,及改造氮素的供应形式 ,一次施氮

可满足大豆一生的生长需求。无论何种策略 ,最终

目的都是为达到增产 、增收。

2.1　按大豆生育需求施氮

在了解到大豆的特殊需氮要求后 ,大量的研究

报道了大豆不同生长阶段施用氮肥对生长 、结瘤及

产量的影响 ,提出大豆栽培施氮的新措施。甘银波

等
[ 8]
以两种不同基因型的大豆品种为试材得出:每

公顷仅施 25kg 的启动氮 ,两大豆品种虽获得较高的

根瘤干重 ,但仅靠其自身固氮功能不能满足大豆生

长丰产的要求 。在大豆开花期(R1)或种子形成始

期(R5),每公顷再追施 50kg 氮肥 ,两个品种都获得

了最高的干物质和产量 。他们进一步研究提出 ,大

豆营养生长阶段的最佳追肥时间是根瘤形成始期

(二片复叶期 V2),这与 Demooy 和 Sutherland 的结

论相同[ 9] 。其主要原因是此期追肥不仅促进植株

生长 ,同时为根瘤的形成和发育提供养分 ,从而促进

根瘤形成
[ 9]
。生殖生长期最佳追肥期 ,春大豆为开

花期 ,但开花期追施铵态氮和硝态氮的增产效果不

同
[ 10]
;夏大豆的最佳追肥期为结荚末期

[ 11]
。时期

虽略有不同 ,但花荚期追肥的效果是肯定的 ,大豆籽

实产量提高 26.6-47.8%[ 12] 。

按需施肥技术已在生产中应用 ,并取得一定的

成绩 ,但受生产条件和农民知识水平的限制 ,在选择

施肥量 、施肥时期等方面还存在着具体问题。

2.2　调控氮肥的释放时间

通过对土壤中有机氮组成 ,腐殖质氮更新机理 ,

有机氮化合物的矿质固定 ,微生物体氮 ,硝化与反硝

化作用等的研究 ,使人为控制氮肥的释放时间成为

可能
[ 13]
。目前 ,在大豆上应用的措施有两种 ,一是

用秸秆还田固定无机氮 ,二是施用控效氮肥。

2.2.1　秸秆还田

秸秆还田后 ,为土壤微生物的活动提供了丰富

的有效能源 ,在适宜的温度水分条件下 ,将刺激相关

菌群的土壤微生物的大量繁殖 。由于秸秆(尤其是

谷物秸秆)的 C/N 比值较高 ,自身的氮不能满足大

量微生物繁殖的需求 ,从而利用土壤中的游离态氮 ,

使土壤中的无机氮含量降低 ,减缓无机氮对大豆结

瘤 、固氮的影响。待微生物死亡后 ,大量的有机氮被

分解成无机氮返还土壤 ,成为大豆籽实发育时期的

氮源。以此达到在充分发挥大豆共生固氮作用的基

础上 ,满足大豆对土壤氮素的需求。此外 ,秸秆还田

可改良土壤 , 秸秆分解的中间产物和产生的 CO2

等 ,对土壤中根瘤菌的繁殖 ,成瘤过程 ,以及豆科植

株的光合作用等都产生良好的影响
[ 7]
。

这一技术在国营农场等机械化生产水平较高的

地区以推广 20 多年 , 在白浆土地区 , 施尿素

7.2kg/667m
2
可使大豆增产 6.7%,而等量氮肥配合

麦秸还田施用 ,可使固氮量提高 48.2%,大豆增产

40.3%,氮肥效益提高了 11.8 倍[ 14] 。但受机械条

件的限制 ,广大农村的秸秆多被烧掉 , 未能直接还

田 。

2.2.2　控效肥料

控效肥料具有养分释放与作物吸收(需求)相同

步的功能 ,一次施用能满足作物整个生长期不同的

需求损失(淋失 、挥发 、固定等)小或不损失 ,施用方

便 ,不污染环境等优点 ,是 80年代后化肥革新研究

的热点[ 15] 。这也为保护性施氮技术提供了新途径。

如长效尿素是在普通尿素生产过程中填加一定比例

的尿酶抑制剂制成的 ,其主要特点是减缓尿素分解

速度 ,肥效期可达 100-120 天 ,其供氮过程与大豆

需肥规律基本趋于同步。在不同土壤条件下 ,十个

单位联合试验 ,施 56kg/667m2 ,深施于 10-12cm 土

层中 , 施长效尿素比普通尿素的大豆增产 5.8-

25.3%[ 16] 。类似的缓效氮肥 、尿素增效剂等都有缓

解施用氮肥与根瘤固氮之间矛盾的作用。在生产上

可以通过基(种)肥一次施用 ,节省大豆生育期追肥
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的费用 。90年代以来提出的控释肥(指以某种调控

机制使肥料养分在作物生长季节逐渐释放出来的一

类肥料)必将为大豆生产提供更理想的氮肥[ 17] 。

此外 ,育种学家为解决施氮与固氮的矛盾 ,正在

选育耐受氮肥的大豆品种和根瘤菌 。

3　应用前景分析

随着人口的增长及耕地面积的减少 ,增加作物

单产是满足粮食需求增长的最佳途径之一。解决大

豆施氮与固氮的矛盾不仅可提高大豆产量 ,也可更

有效地利用氮肥 ,减轻或免除肥料的污染[ 13] ,从而

为发展可持续 、高效 、绿色的大豆生产产业提供技术

保证 ,这也是世界农业发展的趋势 。受市场经济和

环保意识的影响 ,农民更重视适用的新技术。黑龙

江是我国大豆的主产区 ,大豆种植面积在 400 万亩

左右 ,因此 ,保护性施氮技术具有广泛的应用前景 。

目前 ,在对大豆需氮规律的理论研究基础上 ,结

合平衡施肥理论 ,已总结出一些有适用价值的按需

施肥的技术方法 ,并在高产大豆栽培上发挥了一定

的作用 。随着农民知识水平的提高 ,尤其是精细农

业的发展 ,按需施肥技术将更进一步发展。随着农

业机械化水平的提高 ,秸秆还田是应广泛推广 ,但受

畜牧业发展的影响及秸秆发酵技术的提高 ,秸秆将

更可能被用于经济效益更高的饲料业。国内的肥料

产业还缺乏高质量的既包容平衡施肥原理与技术 ,

又便于农民施用的产品 。专用复混肥发展虽很快 ,

而多数厂家缺乏大豆生产知识 ,产品的实用性差 ,加

之假劣产品的影响[ 17] ,控效肥料在大豆上的应用占

的比例还很小 。控效肥料是肥料发展的热点
[ 18]
,发

展迅速 ,且能满足绿色大豆生产[ 19]及环保的要求 ,

不久将可能成为保护性施氮大豆高产生产的重要方

法 。
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