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摘要　采用正交回归旋转设计方法 ,建立了氮 、磷 、钾肥对大豆蛋白质含量的综合作用模型 。依据

该模型探讨氮 、磷 、钾肥对大豆蛋白质含量影响的规律 。氮 、磷 、钾肥对大豆蛋白质含量的单因素效

应 、二因素互作效应受到其它因素水平的影响 。氮肥对蛋白质含量的影响均为负效应 ,降低速度随

着氮肥编码值增高而加快 。磷肥对蛋白质含量的作用有正有负 。钾肥对蛋白质含量的作用为负效

应 ,其降低幅度随钾的增加而提高 。施尿素量为 1. 93 ～ 4. 70g /盆 ,施重过磷酸钙量为 8. 13 ～

20. 59g /盆 ,施硫酸钾量为 1. 27 ～ 3. 37g /盆 ,采用这个比例施肥有 95%的可能使蛋白质含量高于

43. 5%。
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　　施用氮磷钾肥料是大豆的主要栽培措施之一 ,

对产量水平具有提高作用
[ 1 ～ 8]

。氮磷钾肥对产量的

影响是通过影响其生理过程实现的 ,作为产量重要

组成部分的蛋白质和脂肪也是代谢的产物 ,因此 ,氮

磷钾肥一定会影响蛋白质和脂肪含量。肥料对大豆

籽粒中蛋白质和脂肪含量的研究已有较多 ,且结论

不一致[ 9 ～ 14] 。要进行大豆优质高效栽培 ,必须了解

施肥对品质的影响 ,尤其是氮磷钾肥综合作用 。本

文采用正交回归旋转设计方法 ,研究氮 、磷 、钾肥对

大豆蛋白质含量的影响 ,为大豆优质栽培提供理论

依据 。

1　材料与方法

1. 1　材料

大豆品种为绥农 14。

1. 2　肥料处理

肥料为氮肥(尿素),磷肥(重过磷酸钙)和钾肥

(硫酸钾)采用三因素二次通用回归旋转组合设计 ,

因素水平编码 、肥料种类及施肥量列于表 1和 3。

1. 3　试验实施

全部试验于 2003年和 2004年在东北农业大学

校内试验地进行。采用盆栽 ,每处理 4次重复 ,盆的

直径为 33cm ,每盆装土 22kg 。试验盆埋在土中 ,盆

口与土面持平。土壤为淋溶黑钙土 ,土壤基础肥力
表 1　因素水平编码表

Table 1　Code of facto rs and level

试验因素

Factors

变化间距

In terval

因素设计水平 Level

- 1. 682 - 1 0 1 1. 682

N 尿素 2. 174 0 1. 483 3. 657 5. 831 7. 314

P 重过磷酸钙 9. 804 0 6. 686 16. 490 26. 294 32. 980

K 硫酸钾 2. 000 0 1. 364 3. 364 5. 364 6. 728

表 2　土壤基础肥力

Table 2　Fer tilizer base of soil used in experiment

有机质含量(%) pH
全氮(%)
Total N

全磷(%)
T otal P

缓效钾

S low ly avai lab le

potassium

(mg /k g)

速效氮

Quick-act ing
ni t rogen

(mg /kg)

速效磷

Quick-acting
phosph oru s

(mg /kg)

速效钾

Quick-actin g
potas sium

(mg /k g)

1. 97 7. 0 0. 07331 0. 0325 105. 17 195. 3 36. 50 112. 5
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如表 2。

　　田间管理与大田管理相同 。秋季收获后 ,按盆

收获 ,脱粒 。

1. 4　品质分析

籽粒储存 2个月后 ,采用 Perten - 8620近红外

仪型测蛋白质含量。蛋白质含量的校正采用凯氏定

氮法 。

1. 5　统计分析

以每处理的两年平均数进行分析。对数据进行

回归分析 ,建立回归模型

y =b0 +b1x 1 +b2x 2 +b3x 3 +b4x 1
2 +b5 x1 x2 +

b6 x2 2 +b7 x1 x3 +b8 x2 x3 +b9 x3 2

在回归模型显著的基础上 ,进行降维 ,分析单因

素效应 ,二因素交互作用 ,边际效应 ,最佳施肥方案 。

回归模型的建立采用 SAS(V8. 1 , 2000)软件进

行 ,分析采用 Proc RSREG 。对于降维和交互作用

的方程采用 Mathematica 软件绘制图形 。

2　结果与分析

2. 1　回归模型的建立

试验中不同处理得到的蛋白质含量列于表 3。

表 3　试验结构矩阵及蛋白质含量

Table 3　Matrix o f trea tment and its pr otein content

试验号

T reatmen t
x0 x 1 x2 x3

蛋白质含量

Protein content

(%)

试验号

T reatm ent
x0 x1 x2 x3

蛋白质含量

Protein content

(%)

1 1 1 1 1 42. 55 11 1 0 1. 682 0 41. 85

2 1 1 1 - 1 42. 58 12 1 0 - 1. 682 0 41. 68

3 1 1 - 1 1 40. 21 13 1 0 0 1. 682 41. 74

4 1 1 - 1 - 1 41. 93 14 1 0 0 - 1. 682 42. 59

5 1 - 1 1 1 42. 19 15 1 0 0 0 42. 18

6 1 - 1 1 - 1 41. 29 16 1 0 0 0 42. 24

7 1 - 1 - 1 1 42. 33 17 1 0 0 0 42. 14

8 1 - 1 - 1 - 1 43. 26 18 1 0 0 0 42. 20

9 1 1. 682 0 0 41. 81 19 1 0 0 0 42. 16

10 1 - 1. 682 0 0 42. 59 20 1 0 0 0 42. 22

　　根据表 3 中数据 ,经计算机计算 ,大豆绥农 14

籽粒中蛋白质含量与氮 、磷 、钾肥的回归关系为:

y = 42. 18 - 0. 208x1 +0. 081x2 - 0. 223x3 +

0. 040 x1 2 +0. 586x1 x2 - 0. 137x2
2
- 0. 229x1 x3 +

0. 396x2 x3 +0. 029x 3
2
, F =319. 41

**
方程(1)⋯

式中 y , x 1 , x2 , x3 分别代表蛋白质含量 、氮编

码 、磷编码 、钾编码。经检验 F 值均达到显著或极显

著 ,说明 3个因素对大豆绥农 14籽粒蛋白质含量影

响极显著 。关系密切 ,可以根据以上方程进行各项

分析 。

2. 2　单因素对籽粒蛋白质含量的影响

2. 2. 1　供 N 量对籽粒蛋白质含量的影响

在方程(1)中 , 同时将 x2 、x3 分别固定在

- 1. 682 、- 1 、0 、1 、1. 682编码水平上 ,可分别得 5个

相应的回归方程 ,并将方程绘于图 1a 中。在该图中

看出 ,在磷肥和钾肥的各个水平上 ,氮肥影响下的蛋

白质含量差异很大。随着磷肥和钾肥水平的提高 ,

氮肥对蛋白质含量的效应由负向逐渐变为正向 。在

磷肥和钾肥水平较低时(x2 =- 1. 682 , x3 =- 1.

682;x2 =- 1 , x3 =- 1;x 2 =0 , x3 =0),蛋白质含量随

着氮肥施用量增加而逐渐降低 ,在磷肥和钾肥水平

较高时(x 2 =1 , x3 =1;x2 =1. 682 , x3 =1. 682),蛋白

质含量随着氮肥施用量增加而提高 。

1 y =43. 23 - 0. 81x 1 +0. 04x1 2 1 y=42. 45 - 1. 57x2 - 0. 14x2 2 1 y=43. 78 - 0. 51x3 +0. 03x3 2

2 y =42. 61 - 0. 57x 1 +0. 04x1 2 2 y=42. 45 - 0. 90x2 - 0. 14x2 2 2 y=42. 80 - 0. 39x3 +0. 03x3 2

3 y =42. 18 - 0. 21x 1 +0. 04x1
2

3 y=42. 18+0. 08x2 - 0. 14x2
2

3 y=42. 18 - 0. 22x3 +0. 03x3
2

4 y =42. 33+0. 15x 1 +0. 04x1 2 4 y=41. 59+1. 06x2 - 0. 14x2 2 4 y=42. 54 - 0. 06x3 +0. 03x3 2

5 y =42. 76+0. 39x 1 +0. 04x1 2 5 y=41. 00+1. 73x 2 - 0. 14x2 2 5 y=43. 35+0. 06x3 +0. 03x3 2
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图 1　大豆蛋白质含量与 N、P、K 的关系

Fig. 1　Relationship be tween N , P and K and protein content in soybean

注:x1 、x2 、x3 分别表示氮 、磷 、钾施用编码水平 , y表示蛋白质含量。

Note:x1 、x2 、x3 means code of N , P and K , y means pro tein content

2. 2. 2　供 P 量对籽粒蛋白质含量的影响

当把方程 1中的施 N 量编码 x1和施 K量编码

x3同时固定在 - 1. 682 、- 1 、0 、1 、1. 682水平上时 ,

可分别得 5个相应的回归方程 ,并将方程绘于图 b

中。在该图中看出 ,在氮肥和钾肥的各个水平上 ,磷

肥影响下的蛋白质含量差异很大。随着氮肥和钾肥

水平的提高 ,磷肥对蛋白质含量的效应由负向逐渐

变为正向 。在氮肥和钾肥水平较低时(x1 =-

1. 682 , x 3 =- 1. 682;x1 =- 1 , x 3 =- 1;),蛋白质含

量随着磷肥施用量增加而逐渐降低 ,在氮肥和钾肥

水平较高时(x1 =1 , x3 =1;x1 =1. 682 , x3 =1. 682),

蛋白质含量随着磷肥施用量增加而提高 。

2. 2. 3　供 K 量对籽粒蛋白质含量的影响

在方程1中将施 N量 x1和施 P 量 x2 同时分别

固定在 - 1. 682 、- 1 、0 、1 、1. 682水平上时 ,籽粒蛋

白质含量与施 K 量的回归方程 ,并将方程绘于图 1c

中。在该图中看出 ,在氮肥和磷肥的各个水平上 ,钾

肥影响下的蛋白质含量差异很大。随着氮肥和磷肥

水平的提高 ,钾肥对蛋白质含量的效应由负向逐渐

变为正向。在氮肥和磷肥水平较低时(x1 = - 1.

682 , x2 =- 1. 682;x 1 =- 1 , x 2 =- 1;x1 =0 , x2 =

0),蛋白质含量随着钾肥施用量增加而逐渐降低 ,在

氮肥和磷肥水平较高时(x1 =1 , x 2 =1;x1 =1. 682 ,

x2 =1. 682),蛋白质含量随着钾肥施用量变化不大。

2. 3　各因素交互效应对籽粒蛋白质含量的影响

如同环境条件下对大豆籽粒产量影响那样 ,任

何因素对籽粒蛋白质量的影响都不是孤立的起作用

的。除了各因素主效应外 ,还有各因素间的互作效

应影响。在本研究中 ,有供 N 量(x1)与供 P 量(x2)

间的互作效应 、供N 量(x 1)与供K 量(x3)间的互作

效应 、供 P 量(x2)与供 K 量(x 3)间的互作效应 ,都

对籽粒蛋白质含量产生影响。

2. 3. 1　供 N 量与供 P 量互作效应的影响

在方程中 ,当把 x3 分别固定在 0 编码水平上

时 ,可以得出绥农 14蛋白质含量的 N 和 P 互作回

归子模型如下:

　　y1. 2 =42. 64 +0. 18x1 - 0. 59x 2 +0. 04x1
2
+

0. 59x 1x2 - 0. 14x 2
2

根据以上 N 和 P 互作回归子模型 ,作出图 2a 。

图 2　N 和 P(a)、N 和 K(b)、P 和 K(c)互作对大豆蛋白质含量的作用

F ig. 2　Inte raction effects o f N by P , N by K and P by K on pro tein content
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由图 2a可以看出 ,氮肥与磷肥在 x1 = - 1. 682 , x2

= - 1. 682时 ,蛋白质含量最高 ,在 x1 =- 1. 682 , x2

=1. 682时 ,蛋白质含量最低 。

2. 3. 2　供 N 量与供 K 量互作效应的影响

在方程中 ,当把供 P 量固定在 0水平时 ,可得供

N量与供 K 量的互作效应方程 。

　　y1. 3 =42. 18 - 0. 21x1 - 0. 22x 3 +0. 04x1 2 -

0. 23x1 x3+0. 03x 3
2

由图 2b 可看出 ,当供 P 量编码 x 2 =0 ,供 N 量

与供 K 量编码分别为 x 1 =1. 682 、x3 =- 1. 682时 ,

供 N量与供 K量互作影响的各组合籽粒蛋白质含

量最高 , x1 =1. 682 、x3 =1. 682时蛋白质含量最低。

最优组合与最劣组合之间 ,籽粒蛋白质含量可相差

1. 5个百分点左右 。

2. 3. 3　供 P 量与供 K量互作效应的影响

在方程中 ,当把供 N 量固定在 0水平时 ,可得

供 P 量与供 K 量的互作效应方程 y 2. 3 =42. 18+

0. 09x2 - 0. 22x3 - 0. 137x2 2 +0. 40x2 x3 +0. 03x3 2

由图 2c 可看出 ,当供 N 量编码 x1 =0 ,供 P 量

与供 K 量编码分别为 x2 =- 1. 682 、x3 =- 1. 682

时 ,供 P量与供 K量互作影响的各组合籽粒蛋白质

含量最高 , x2 =- 1. 682 、x 3 =1. 682时蛋白质含量最

低。最优组合与最劣组合之间 ,籽粒蛋白质含量可

相差 2. 5个百分点左右。

2. 4　边际效应

对所建立的三元二次回归模型 ,将其它 2个变

量固定在零水平 ,即可得到另一变量的偏回归子模型。

将方程 1降维得如下 3个回归子模型

y1 =42. 18 - 0. 21x1 +0. 04x1
2
, y 2 =42. 18+

0. 08x2 - 0. 14x2
2
, y3 =42. 1 - 0. 22x3 +0. 03x3

2

对各回归子模型求一阶导数 ,可分析各因素的

边际效应 ,即边际蛋白质含量效应 ,指某变量每增加

一个单位时的蛋白质含量增加量。

αy
αx1

=- 0. 21 +0. 08x1 ,
αy
αx2

=- 0. 08 +0. 28x2 ,

αy
αx3 =- 0. 22+0. 06x 3 ;

各边际效应表示于图 3。

图 3　N(a)、P(b)和 K(c)对大豆蛋白质含量的边际效应

Fig. 3　Marginal effects o f N(a), P(b) and K(c) on protein content in so ybean

　　由图 3可见 ,氮肥对蛋白质含量的影响均为负

效应 ,降低速度随着氮肥编码值增高而加快。磷肥

对蛋白质含量的作用有正有负 ,在编码值小于0. 286

时 ,磷肥对蛋白质含量的作用为正效应 ,其增加幅度

随磷的增加而减弱;在磷的编码值大于 0. 286时 ,磷

肥对蛋白质含量的作用为负效应 ,其降低幅度随磷

的增加而提高。钾肥对蛋白质含量的作用为负效

应 ,其降低幅度随钾的增加而提高 。

2. 5　高蛋白最佳施肥方案

将 xi 取值分别为 - 1. 682 , - 1 , 0 , 1 , 1. 682 ,全

部方案有 125个 ,可求得蛋白质含量高于 43. 5%出

现的方案。各因素各水平出现的频数及置信区间列

于表 4。

表 4　蛋白质含量大于 43%方案中 xi取值频率分布

Table 4　Frequncy of xi value fo r pro tein content o ver 43%

编码

C oding

N P K

次数

Time

频率

Frequence

次数

Tim e

频率

F requen ce

次数

Time

频率

Frequ ence

- 1. 682 8 0. 348 7 0. 304 8 0. 348

- 1 4 0. 174 7 0. 304 6 0. 261

0 2 0. 087 0 0. 000 3 0. 130

1 2 0. 087 2 0. 087 4 0. 174

1. 682 7 0. 304 7 0. 304 2 0. 087

x - 0. 160 - 0. 217 - 0. 526

s 0. 308 0. 306 0. 251

95%置信区间 - 0. 798～ 0. 478 - 0. 853～ 0. 418 - 1. 047～ - 0. 005

施肥量 1. 93～ 4. 70 8. 13～ 20. 59 1. 27～ 3. 37

　　由表 4的频率分析可知 ,要获得 43%以上的蛋
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白质含量 ,相应的施肥措施为:施尿素量为 1. 93 ～

4. 70 g /盆 ,施重过磷酸钙量为 8. 13 ～ 20. 59g /盆 ,施

硫酸钾量为 1. 27 ～ 3. 37g /盆 ,采用这个比例施肥有

95%的可能使蛋白质含量高于 43%。

3　讨论

在大豆产量和品质形成过程中 ,明确各肥料影

响的重要性是极其重要的 。以往研究多采用单因素

试验 ,本文通过氮磷钾肥三因素正交试验的分析 ,表

明无论对于蛋白质含量还是脂肪含量 ,氮磷钾三种

肥料中影响最大的是氮肥 ,其次是磷肥 ,钾肥的影响

最小 。因此 ,欲通过氮磷钾肥的施用来调节大豆蛋

白质和脂肪含量时 ,应首先考虑到氮肥的作用 ,其次

考虑磷肥的作用 。

氮 、磷都是大豆细胞质 、细胞核和各种酶的组成

成分 ,与籽粒蛋白质 、脂肪和碳水化合物形成有密切

关系 。钾虽不参与细胞组成 ,但在各种重要代谢过

程中(如蛋白质 、脂肪 、碳水化合物的合成过程)都起

促进作用 。所以 ,大豆植株氮 、磷 、钾含量与籽粒产

量 、蛋白质含量 、脂肪含量有密切关系 。李永孝等认

为 ,不论在哪一个供水量水平上 ,施肥量对夏大豆籽

粒蛋白质含量都有明显影响 ,施肥量不足或过量施

肥都导致夏大豆籽粒蛋白质含量降低[ 9] 。 Jones等

(1971)的研究表明增加 P 和 K 肥可以降低脂肪含

量 ,但蛋白质含量的反应却不一致。但由于产量增

加 ,蛋白质和脂肪的产量都随施肥量的增加而增

加[ 10] 。Ham等报道通过各种施肥方法 ,产量在不同

的 P 和 K肥比率间存在显著差异 ,而蛋白质和脂肪

含量间却无显著差异[ 11] 。Poole 等的研究表明 ,在

生殖生长期施用 N 、P 、K 、S复合叶面肥可以增加籽

粒中含氮量和蛋白质含量 ,降低脂肪含量[ 12] 。Wes-

ley 等在 8个地点实施叶面氮肥试验 ,其中有三个地

点脂肪含量略有增加(0. 4 个百分点),有四个地点

蛋白质含量显著增加(1个百分点),由于产量增加 ,

氮肥却可稳定增加蛋白质和脂肪的总产量
[ 13]

。Haq

等通过 8年 112个地点的研究结果表明 ,施肥对大

豆蛋白质和脂肪含量的影响是不一致的[ 14] 。本文

研究结果表明 ,氮 、磷 、钾肥对大豆蛋白质含量的单

因素效应 、二因素互作效应受到其它因素水平的影

响。氮肥对蛋白质含量的影响均为负效应 ,降低速

度随着氮肥编码值增高而加快 。磷肥对蛋白质含量

的作用有正有负 。钾肥对蛋白质含量的作用为负效

应 ,其降低幅度随钾的增加而提高 。

综合前人和本文结果可看出 ,氮磷钾混合施用

条件下 ,氮磷钾肥的吸收和利用是一个协调的生理

生化过程 ,通过环境中的肥料转化植株中的营养元

素来合成蛋白质和脂肪 ,并调节二者的比重。在这

一过程中 ,氮磷钾肥的总量和比例应在营养元素的

吸收和在植株体内分配利用两个步骤影响光合产物

向碳水化合物 、蛋白质 、脂肪的转化 ,即产量和品质

的形成。
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THE EFFECTSOF BASED NPK FERTILIZER ON PROTEIN CONTENT IN SOYBEAN

Ning Hailong　Hu G uohua　Li Wenbin　Li Wenxia

(Soybean Research Insti tute o f Northeast Agricultural Universi ty ,K ey Laboratory

o f Soybean B iology of Minrstry of Education , Harbin 150030)

Abstract　The action model w as e stablished for the ef fects of nit rogenous ,phosphatic and potassic fert ilizer

on the content of protein by using o rthogonal reg ression ro tat ing method. The effects of ni trog enous , phos-

phatic and potassic fertilize r on the content of protein in soybean w ere discussed by this model. The mon-

facto rial and interaction effects o f ni tro genous , phospha tic and po tassic fertilizer on the protein content

were affected by othe r facto rs. Ni trog en fertilizer has produced a negative effect to protein content ,decrea-

sing rate became quickly as nit rog en fe rtilizer coding number increased ,whe reas phosphor fer tilizer has pro-

duced po sitive and negative effect to pro tein content . Po tassic ferti lize r has produced negative effect to pro-

tein content . Fert ili zing measure to get ting protein contents o ver 43%with 95%po ssibility comprised ni-

t ro gen fer tilizer 1. 93 ～ 4. 70 g /pot , pho spho r fert ilizer 8. 13 ～ 20. 59 g /po t and po tassic ferti lize r 1. 27 ～

3. 37g /pot .

Key words　Soybean;Pro tein;Nitrogen ferti lize r;Phosphor fert ili zer;Po tassic fer tilizer
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