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不同氮磷钾水平对夏大豆产量与品质的影响
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摘　 要:为明确河北地区不同氮磷钾水平对夏大豆产量与品质的影响,以大豆品种冀豆 17 为供试材料,在河北省农

林科学院大河试验站设置不同的氮磷钾用量水平田间试验,分析不同氮磷钾水平对夏大豆收获期土壤养分含量、产量

及其构成要素和品质的影响。 结果表明:收获期 0 ~ 20 cm 土层速效氮、磷、钾含量分别为 7. 55 ~ 9. 62 mg·kg -1、14. 0 ~
27. 2 mg·kg - 1、139 ~ 218 mg·kg - 1;与缺素处理相比,施氮、磷、钾使 0 ~ 20 cm 土层硝态氮、速效磷、速效钾分别增加

16. 8% ~25. 2%、34. 3% ~93. 6%、18. 7% ~62. 6%。 土壤速效氮含量较低时,施氮使大豆单株有效荚数、单株粒数和产

量显著增加,增幅分别为 15. 6% ~43. 8%、13. 7% ~42. 8%和 12. 2% ~ 29. 4%,且大豆产量与施氮量(0 ~ 195 kg·hm -2)
显著正相关;施氮使大豆籽粒蛋白质含量增加 1. 31% ~ 3. 39% 、脂肪含量降低 2. 55% ~ 3. 40% ,大豆籽粒蛋白质含量

随着施氮量的增加呈现先增加后降低的趋势。 土壤速效磷、钾含量处于中等及以上水平时,施磷和钾使大豆单株有

效荚数、单株粒数、产量分别增加 7. 57% ~ 10. 3% 、2. 70% ~ 6. 31% 、1. 56% ~ 4. 34% 和 1. 06% ~ 1. 69% 、1. 83% ~
7. 34% 、6. 03% ~ 6. 81% ,大豆产量随着施磷量的增加呈现先增加后降低的趋势;施磷、钾对大豆籽粒蛋白质和脂肪含

量无显著影响。
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Abstract:With soybean variety Jidou 17 as the experimental material, the field experiment was conducted at Dahe
Experimental Station of Hebei Academy of Agriculture and Forestry Sciences to analyze the effects of different N,P,K levels on
soil nutrient content, yield, components of soybean yield and quality during summer soybean harvest, so as to determine the
effects of different N,P,K levels on the yield and quality of summer soybean in Hebei. The results showed that: During the
harvest period, the contents of available N, P and K in 0 -20 cm soil layer were 7. 55 -9. 62 mg·kg -1, 14. 0 -27. 2 mg·kg -1

and 139 - 218 mg·kg - 1 respectively. Compared with no fertilization treatment, N, P and K application increased nitrate - N,
available P and available K in 0 - 20 cm soil layers by 16. 8% - 25. 2% , 34. 3% - 93. 6% and 18. 7% - 62. 6%
respectively. When the soil available N content was low, N application significantly increased the effective pods number per
plant, seeds number per plant and soybean yield by 15. 6% - 43. 8% , 13. 7% - 42. 8% and 12. 2% - 29. 4% respectively,
and soybean yield was significantly positively correlated with N application (0 - 195 kg·hm - 2). N application increased the
protein content of soybean seeds by 1. 31% - 3. 39% , and decreased the fat content by 2. 55% - 3. 40% . With the increase
of N application rate, the protein content of soybean seeds increased firstly and then decreased. When the content of available
P and K in soil was at medium or above level, the number of effective pods number per plant,seeds number per plant and
yield of soybean increased by 7. 57% - 10. 3% , 2. 70% - 6. 31% , 1. 56% - 4. 34% and 1. 06% - 1. 69% , 1. 83% -
7. 34% , 6. 03% - 6. 81% respectively with P and K application. The soybean yield increased firstly and then decreased with
the increase of P application, P and K application had no significant effect on protein and fat content of soybean seeds.
Keywords: soybean; N,P,K levels; soil nutrient; components of yield; yield; quality

　 　 大豆是重要的油料经济作物,是人类植物蛋白

质和脂肪的重要来源,在人们的日常饮食中占有非

常重要的位置。 我国人口众多,对大豆的需求量巨

大,然而我国的大豆总产和单产均较低,无法满足

人们对大豆的需求,2021 年大豆进口量占需求量的

85. 4% [1]。 为满足我国对大豆规划布局要求,河北

省加快发展推广夏大豆种植,但大豆单产较低,
2020 年平均产量 2 493 kg·hm - 2 [2],经济效益明显

低于玉米等夏季作物,农户种植大豆的积极性并不

高[3]。 因此,为了提高我国大豆产能,提高河北省
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大豆的产量与品质显得尤为重要。 氮磷钾是大豆

生长和高产必需的大量营养元素[4-5],养分供应不

足和不平衡是限制我国大豆高产的重要因素,常
规认为大豆根瘤菌具有固氮能力,实际生产中对氮

素的投入很少,甚至不施氮肥[6]。 同时,基于农户

施肥调研发现,河北区域大豆生产过程中仅施用

300 kg·hm - 2平衡复合肥(15 - 15 - 15)或大豆专用

复合肥(16 - 18 - 11),氮磷钾肥的投入较少。 高籽

粒蛋白含量导致大豆有较高的氮需求,大豆根瘤固

氮量占总氮吸收量的 50% ~ 60% ,仅靠根瘤固氮远

远不能满足大豆对氮素的需要,必须施以足够的氮

肥[7-8];磷素不仅可以有效改善大豆植株生理特性、
提高矿质元素的吸收利用[9],还能促进大豆根瘤菌

结瘤固氮,缺磷会限制结瘤和固氮能力,导致作物

减产[10-11];钾素不仅能促进大豆硝酸还原酶的活

性,提高氮的代谢速率[12],还能提高光合速率和增

强茎秆的强度[13-14]。 因此合理平衡施用氮磷钾可

有效提高大豆产量和品质[6,15-16]。 大豆籽粒的产量

和品质还受遗传(品种)与环境(气候、温度、水分、
地域)因子协同作用的影响,氮磷钾肥对大豆籽粒

产量和品质影响的研究很多,因不同地区种植不同

品种大豆导致试验结论并不一致[5,17]。 目前河北区

域不同氮磷钾水平对大豆产量与品质的影响还不

明确。 因此,本研究以大豆品种冀豆 17 为材料,通
过设置不同氮磷钾水平,研究其对大豆籽粒产量和

品质的影响,为进一步明确河北地区适宜大豆施肥

量,从而为实现大豆高产高效提供理论基础和科学

依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验地概况

试验地位于河北省石家庄市鹿泉区河北省农

林科学院大河试验站,该地区位于华北平原山前平

原(114°23′00′′E,38°07′32′′N),属暖温带大陆性季

风气候,常年大豆生育期间降雨量 350 ~ 550 mm,土
壤类型为黏壤质洪冲积石灰性褐土,耕层土壤有机

质为 11. 8 g·kg - 1、硝态氮为 16. 2 mg·kg - 1、有效磷

为 18. 6 mg·kg - 1、速效钾为 150 mg·kg - 1、pH7. 93。
1. 2　 材料

供试大豆品种为冀豆 17,中熟品种,株高 100 cm
左右,亚有限结荚习性,抗病毒能力强,为河北地区

主推品种之一。 供试肥料为尿素(河北阳煤正元化

工集团有限公司,N 46% )、磷酸二铵(云南三环中

化化肥有限公司,N 18% 、P2O546% )、过磷酸钙(河
北省矾山磷矿有限公司,P2 O518% )、氯化钾(乌拉

尔钾肥股份公司,K2 O 62% ),磷、钾肥全部基施,
60%氮肥基施,40% 氮肥在结荚期追施。 施肥方式

为基肥深施、追肥撒施。
1. 3　 试验设计

试验于 2021 年进行,共设计 11 个处理。 设置

5 个氮(N)水平:0,52. 5,105,150,195 kg·hm - 2;设
置 4 个磷(P2O5)水平:0,50,100,150 kg·hm - 2;设置

4 个钾(K2 O)水平:0,75,150,225 kg·hm - 2。 试验

处理及施肥量详见表 1。 试验采取随机区组排列,
3 次重复,小区面积 72 m2,18 行区,行长为 8 m。
种植制度为冬小麦—夏大豆轮作,大豆播种量为

150 kg·hm - 2,行距为 0. 5 m,株距为 10 cm,密度约

为 18 万株·hm - 2左右,田间管理与当地农户一致,
小麦季处理间施肥量相同。

表 1　 试验处理及施肥量

Table 1　 Treatments and fertilization amount

处理

Treatment

施氮量

N /

(kg·hm - 2)

施磷量

P /

(kg·hm - 2)

施钾量

K /

(kg·hm - 2)

N0P2K2 0 100 150

N1P2K2 52. 5 100 150

N2P0K2 105 0 150

N2P1K2 105 50 150

N2P2K0 105 100 0

N2P2K1 105 100 75

N2P2K2 105 100 150

N2P2K3 105 100 225

N2P3K2 105 150 150

N3P2K2 150 100 150

N4P2K2 195 100 150

1. 4　 样品采集与测定

1. 4. 1　 土壤样品　 试验收获时采集 0 ~ 40 cm 的土

层,每 20 cm 为一层,每个土样按照“S”形取 5 个点

并混合均匀。 其中一部分新鲜土样用于测定土壤

水分、硝态氮含量,另外一部分土样风干并研磨,过
1 mm 筛,保存待测。 使用 2 mol·L - 1 KCl 浸提土壤

硝态氮, 使用紫外分光光度法测定含量; 使用

0. 5 mol·L - 1碳酸氢钠浸提土壤速效磷,采用钼锑抗

比色法测定含量;使用 1 mol·L - 1乙酸铵浸提土壤速

效钾,使用火焰光度计测定含量[18]。
1. 4. 2　 植物样品　 在大豆成熟时,在每个小区避开

边界随机选取两个 4 行 1 m 长的样方,作为计产样

品,风干脱粒后进行称重,65 ℃烘干至恒重,测定含

水量,计算大豆籽粒产量(以含水量 13%计产)。 同
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时,在每个小区随机采集 20 株大豆植株进行考种。
采用 Perten-DA7200 近红外分析仪测定籽粒蛋白质

和脂肪含量。
1. 5　 数据分析

采用 Excel 2016 处理数据,使用 SAS(v8. 2,SAS
Institute Inc. )进行显著性分析(LSD 法,P≤0. 05)。

2　 结果与分析

2. 1　 氮磷钾水平对大豆收获期土壤养分含量影响

2. 1. 1　 土壤硝态氮　 大豆收获期 0 ~ 40 cm 土层硝

态氮测定结果如表 2 所示,与不施氮相比,施氮量

105,150 和 195 kg·hm - 2 处理均可显著增加 0 ~
20 cm土层硝态氮含量,其增幅分别为 25. 2% 、
21. 9%和 24. 5% ,在 20 ~ 40 cm 土层中,仅施氮量

195 kg·hm - 2处理硝态氮含量较不施氮处理显著增

加 79. 7% 。 不同施磷量和施钾量处理中,仅施磷量

50 kg·hm - 2处理 0 ~ 20 cm 土层硝态氮含量较不施

磷处理显著增加 19. 4%,其它施磷或钾处理 0 ~
40 cm土层硝态氮含量较不施磷或钾处理均未增加。
同时所有处理 0 ~40 cm 土层硝态氮含量均较低,0 ~
20 cm 土层硝态氮含量为 7. 55 ~ 9. 62 mg·kg -1,20 ~
40 cm 土层硝态氮含量为 2. 36 ~ 4. 24 mg·kg - 1,主
要由于大豆生育期间降雨频繁且雨量过大(降雨量

高达 907 mm),导致硝态氮淋溶至深层。
2. 1. 2　 土壤速效磷 　 大豆收获期 0 ~ 40 cm 土层

速效磷结果如表 2 所示,与不施磷相比,施磷量 100
和 150 kg·hm - 2处理 0 ~ 20 cm 土层速效磷分别显

著增加 87. 9%和 93. 6% ,在 20 ~ 40 cm 土层中,施
磷未使速效磷含量显著增加。 与不施氮或钾相比,
施氮或钾处理未使 0 ~ 40 cm 土层速效磷含量

显著增加。不施磷处理土壤速效磷含量较试验前

(18. 6 mg·kg - 1)降低了 24. 7% 。 同时,0 ~ 20 cm 土

层速效磷含量范围为 14. 0 ~ 27. 2 mg·kg - 1,速效磷

含量总体处于中等及以上水平。
2. 1. 3　 土壤速效钾　 如表 2 所示,施钾可显著影响

大豆收获期 0 ~ 20 cm 土层速效钾含量。 与不施

钾相比,施钾量 75,150 和 225 kg·hm -2处理均使 0 ~
20 cm土层速效钾含量显著增加,其增幅分别为

18. 7%、56. 8% 和 62. 6%;在 20 ~ 40 cm 土层中,施
钾处理速效钾含量未显著增加。 与不施氮或磷

处理相比,施氮或磷处理 0 ~ 40 cm 土层速效钾含

量未显著增加。 不施钾处理土壤速效钾含量较试

验前(150 mg·kg -1 ) 降低了 7. 33% 。 0 ~ 40 cm
土层速效钾含量较丰富,0 ~ 20 cm土层速效钾含量

为 139 ~ 218 mg·kg - 1,20 ~40 cm 土层速效钾含量为

93 ~ 109 mg·kg - 1。

表 2　 不同氮磷钾水平下大豆收获期 0 ~ 40 cm 土层养分含量

Table 2　 Nutrient content in 0 - 40 cm soil layer of soybean at harvest time under different N,P,K levels

处理

Treatment

硝态氮

Nitrate-N / (mg·kg - 1)

速效磷

Available P / (mg·kg - 1)

速效钾

Available K / (mg·kg - 1)

0 - 20 cm 20 - 40 cm 0 - 20 cm 20 - 40 cm 0 - 20 cm 20 - 40 cm

N N0P2K2 7. 55 ± 0. 14 b 2. 36 ± 0. 06 b 26. 8 ± 5. 97 a 4. 95 ± 1. 13 a 205 ± 18. 4 a 109 ± 0. 69 a

N1P2K2 8. 82 ± 0. 57 ab 3. 45 ± 0. 29 ab 27. 2 ± 1. 73 a 4. 83 ± 0. 27 a 214 ± 13. 0 a 104 ± 6. 35 a

N2P2K2 9. 46 ± 0. 69 a 2. 96 ± 0. 22 ab 26. 3 ± 5. 33 a 4. 43 ± 0. 77 a 218 ± 21. 9 a 101 ± 7. 99 a

N3P2K2 9. 20 ± 0. 21 a 3. 32 ± 0. 35 ab 27. 1 ± 3. 58 a 4. 73 ± 0. 51 a 206 ± 14. 5 a 105 ± 5. 11 a

N4P2K2 9. 40 ± 0. 22 a 4. 24 ± 0. 27 a 22. 3 ± 1. 99 a 4. 75 ± 0. 61 a 211 ± 10. 1 a 101 ± 3. 20 a

P N2P0K2 8. 06 ± 0. 38 b 2. 99 ± 0. 08 a 14. 0 ± 0. 57 b 4. 30 ± 0. 12 a 200 ± 26. 3 a 100 ± 6. 04 a

N2P1K2 9. 62 ± 0. 29 a 2. 44 ± 0. 07 a 18. 8 ± 0. 12 ab 4. 03 ± 0. 47 a 207 ± 18. 1 a 93 ± 6. 66 a

N2P2K2 9. 46 ± 0. 69 ab 2. 96 ± 0. 12 a 26. 3 ± 3. 33 a 4. 43 ± 0. 77 a 218 ± 21. 9 a 101 ± 7. 99 a

N2P3K2 9. 20 ± 1. 45 ab 3. 01 ± 0. 14 a 27. 1 ± 0. 98 a 4. 28 ± 0. 26 a 198 ± 5. 00 a 102 ± 5. 60 a

K N2P2K0 8. 23 ± 0. 39 a 2. 86 ± 0. 34 a 26. 4 ± 1. 45 a 4. 48 ± 0. 11 a 139 ± 15. 6 c 97 ± 4. 16 a

N2P2K1 8. 94 ± 0. 36 a 2. 65 ± 0. 29 a 26. 4 ± 0. 58 a 4. 58 ± 0. 71 a 165 ± 16. 4 b 106 ± 2. 23 a

N2P2K2 9. 46 ± 0. 69 a 2. 96 ± 0. 22 a 26. 3 ± 2. 33 a 4. 43 ± 0. 77 a 218 ± 21. 9 a 101 ± 7. 99 a

N2P2K3 9. 29 ± 1. 18 a 3. 18 ± 0. 24 a 26. 9 ± 1. 40 a 4. 85 ± 0. 32 a 226 ± 16. 5 a 100 ± 5. 29 a

　 　 注:同列同组数据后的不同字母表示处理间在 P < 0. 05 水平差异显著。 下同。

Note:Different lowercase after the values in the same column show significant difference among treatments at P < 0. 05. The same below.
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2. 2　 氮磷钾水平对大豆产量构成要素的影响

2. 2. 1 不同氮素水平　 如表 3 所示,施氮对大豆单

株有效荚数和单株粒数有显著影响,而对百粒重无

显著性影响。 与不施氮相比,施氮量 52. 5,105,
150,195 kg·hm - 2处理均显著增加大豆单株有效荚

数和单株粒数,其增幅分别为 15. 6% 、25. 2% 、
33. 0% 、43. 8% 和 13. 7%、22. 5%、36. 9%、42. 8%。
施氮处理间施氮量 195 kg·hm -2 的单株有效荚数显

著高于施氮量 52. 5 kg·hm -2,其增幅为 24. 3%,
而与其余处理无显著差异。 施氮处理间施氮量 150
和 195 kg·hm - 2 的 单 株 粒 数 显 著 高 于 施 氮 量

52. 5 kg·hm - 2,其增幅分别为 20. 6% 和 25. 2% ,而
与施氮量 105 kg·hm - 2 无显著差异。 可见,在土壤

速效氮含量较低的情况下,增施氮肥可有效增加大

豆单株有效荚数和单株粒数。

表 3　 不同氮磷钾水平下大豆产量构成要素

Table 3　 Components of soybean yield under different
N,P,K levels

处理

Treatment

单株有效荚数

Effective pods

number per plant

单株粒数

Seeds number

per plant

百粒重

100-seed

weight / g

N N0P2K2 38. 4 ± 1. 60 c 94 ± 1. 79 c 19. 3 ± 0. 29 a

N1P2K2 44. 4 ± 5. 55 b 107 ± 8. 03 b 19. 3 ± 0. 53 a

N2P2K2 48. 1 ± 1. 91 ab 115 ± 3. 85 ab 19. 5 ± 1. 05 a

N3P2K2 51. 1 ± 3. 97 ab 129 ± 5. 43 a 19. 6 ± 0. 35 a

N4P2K2 55. 2 ± 5. 03 a 134 ± 3. 50 a 19. 2 ± 0. 56 a

P N2P0K2 43. 6 ± 3. 35 b 111 ± 7. 19 a 19. 0 ± 0. 93 ab

N2P1K2 47. 7 ± 3. 91 a 114 ± 8. 93 a 19. 4 ± 0. 44 a

N2P2K2 48. 1 ± 1. 10 a 115 ± 3. 85 a 19. 5 ± 1. 05 a

N2P3K2 46. 9 ± 3. 61 ab 118 ± 8. 20 a 18. 4 ± 0. 67 b

K N2P2K0 47. 3 ± 1. 77 a 109 ± 3. 79 a 18. 9 ± 0. 60 a

N2P2K1 47. 8 ± 3. 51 a 111 ± 8. 66 a 18. 8 ± 0. 59 a

N2P2K2 48. 1 ± 1. 10 a 115 ± 3. 85 a 19. 5 ± 1. 05 a

N2P2K3 48. 0 ± 2. 08 a 117 ± 6. 81 a 19. 0 ± 0. 35 a

2. 2. 2 　 不同磷素水平 　 如表 3 所示,与不施磷相

比,施磷量 50,100,150 kg·hm -2处理的大豆单株有效

荚数和单株粒数分别增加 9. 40%、10. 3%、7. 57%和

2. 70% 、3. 60% 、6. 31% ,除施磷量 50,100 kg·hm - 2

处理的大豆单株有效荚数差异显著外,其余均差异

不显著。 施磷处理的百粒重与不施磷没有显著差

异,但施磷处理间施磷量 50 和 100 kg·hm - 2的百粒

重较施磷量 150 kg·hm - 2 显著增加,其增幅分别为

5. 43%和 5. 98% 。 可见,在土壤速效磷含量不缺乏

的情况下,施用适宜用量的磷肥可有效增加大豆单

株有效荚数,而施高量磷肥反而会减少大豆百粒重。
2. 2. 3　 不同钾素水平　 如表 3 所示,施钾处理的大

豆单株有效荚数、单株粒数较不施钾处理分别增加

1. 06% ~1. 69% 、1. 83% ~ 7. 34% ,但差异不显著,
这或许与土壤速效钾含量较丰富有关。 可见,在土

壤速效钾含量较丰富的情况下,施钾并不能有效增

加大豆单株有效荚数和单株粒数。
2. 3　 氮磷钾水平对大豆产量的影响

2. 3. 1 　 不同氮素水平 　 如图 1a 所示,施用氮肥

对大豆产量有显著影响,与不施氮相比,施氮显

著提高了大豆产量。 施氮量为 52. 5,105,150 和

195 kg·hm - 2处理的大豆产量分别为 3 508,3 536,
3 691和 4 044 kg·hm - 2,较不施氮(3 126 kg·hm - 2)
处理分别显著增加 12. 2%、13. 1%、18. 1%和 29. 4%。
施氮量 195 kg·hm - 2处理产量显著高于施氮 52. 5,
105 和 150 kg·hm - 2,其增幅分别为 15. 3% 、14. 4%
和 9. 6% ,而施氮 52. 5,105 和 150 kg·hm - 2处理间

无显著性差异。 回归分析表明,大豆产量与施氮量

显著正相关。 可见,在土壤速效氮含量较低的情况

下,增施氮肥可有效提高大豆的产量。
2. 3. 2 　 不 同 磷 素 水 平 　 如图 1b 所示, 施磷

对大豆产量没有显著影响。 施磷量 0,50,100 和

150 kg·hm - 2处理的大豆产量分别为 3 389,3 442,
3 536和 3 444 kg·hm - 2,处理间无显著差异。 这或

许是因为土壤速效磷含量并不低,大豆生育期间对

磷素并不缺乏,致使产量没有出现显著差异。 回归

分析表明,大豆产量随着施磷量的增加呈现先增加

后降低的趋势,在施磷量为 92 kg·hm - 2 时,大豆产

量可达到最高值。 可见,在土壤速效磷含量中等水

平下,施用适量的磷肥可促进大豆高产。
2. 3. 3　 不同钾素水平　 如图 1c 所示,施钾对大豆产

量没有显著影响。 施钾量 0,75,150 和 225 kg·hm -2

处理的大豆产量分别为 3 315, 3 515, 3 536 和

3 541 kg·hm - 2,处理间无显著差异。 这可能是因为

土壤速效钾含量较丰富,导致施钾并没有显著提高

大豆产量。 回归分析表明,大豆产量随着施钾量的

增加而增加,但并没有呈现显著正相关。 可见,在
土壤速效钾含量丰富且前季小麦秸秆还田的情况

下,施钾不会显著提升大豆产量,且施用高量的钾

肥也不会使大豆减产。



224　　 大 豆 科 学 2 期

　 　 注:∗∗表示显著相关。

Note:∗∗means significant relation.

图 1　 不同氮磷钾水平下大豆产量

Fig. 1　 Soybean yield under different N,P and K levels

2. 4　 氮磷钾水平对大豆籽粒品质的影响

2. 4. 1　 蛋白质含量　 如表 4 所示,施氮可显著影响

大豆籽粒蛋白质含量,而施磷、钾对大豆籽粒蛋白质

含量没有显著影响。 与不施氮相比,施氮量 52. 5,
105,150 和 195 kg·hm -2处理的大豆籽粒蛋白质含量

分别增加 1. 31% 、3. 13% 、3. 39%和 1. 57% ,施氮量

105,150 kg·hm - 2处理的大豆籽粒蛋白质含量差异

显著,其余施氮处理差异不显著。 同时随着施氮量

的增加,大豆籽粒蛋白质含量呈现出先增加后降低

的趋势,施用适宜用量的氮肥可提高大豆籽粒蛋白

质含量,过高或过低的氮素施入不利于蛋白质含量

的增加。
2. 4. 2　 脂肪含量 　 如表 4 所示,施氮可显著影响

大豆籽 粒 脂 肪 含 量, 而 施 磷、 钾 对 大 豆 籽 粒

脂肪含量没有显著影响。 施氮量 52. 5,105,150 和

195 kg·hm - 2 处理的大豆籽粒脂肪含量较不施氮

处理(23. 5% )分别减少 2. 55% 、3. 40% 、2. 98% 和

2. 55% ,仅施氮量105 kg·hm - 2处理大豆籽粒脂肪含

量差异显著,其余施氮处理均差异不显著。 可见,
施氮肥并不利于大豆籽粒脂肪含量的增加。

表 4　 不同氮磷钾水平下大豆籽粒品质

Table 4　 Seeds quality of soybean under different

N,P and K levels

处理

Treatment

蛋白质含量

Protein content / %

脂肪含量

Oil content / %
N N0P2K2 38. 3 ± 0. 72 c 23. 5 ± 0. 95 a

N1P2K2 38. 8 ± 0. 40 bc 22. 9 ± 0. 30 ab

N2P2K2 39. 5 ± 0. 25 ab 22. 7 ± 0. 06 b

N3P2K2 39. 6 ± 0. 78 a 22. 8 ± 0. 21 ab

N4P2K2 38. 9 ± 0. 30 bc 22. 9 ± 0. 35 ab

P N2P0K2 39. 6 ± 0. 84 a 22. 8 ± 0. 31 a

N2P1K2 39. 4 ± 0. 57 a 22. 7 ± 0. 35 a

N2P2K2 39. 5 ± 0. 25 a 22. 7 ± 0. 06 a

N2P3K2 39. 7 ± 0. 95 a 22. 7 ± 0. 56 a

K N2P2K0 39. 5 ± 0. 81 a 22. 8 ± 0. 46 a

N2P2K1 39. 4 ± 0. 46 a 22. 9 ± 0. 25 a

N2P2K2 39. 5 ± 0. 25 a 22. 7 ± 0. 06 a

N2P2K3 39. 3 ± 0. 31 a 22. 7 ± 0. 20 a

3　 讨论

3. 1　 不同氮磷钾水平与大豆产量的关系

合理平衡施用氮磷钾肥可显著提高大豆产量

水平[6,15-16],研究不同氮、磷、钾肥水平对大豆产量

的影响是合理平衡施肥的基础和手段[5]。 氮肥对
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大豆 籽 粒 产 量 形 成 的 效 应 要 大 于 磷、 钾 肥 效

应[19-21]。 本研究结果表明,在土壤速效氮含量较低

的情况下(7. 55 ~ 9. 62 mg·kg - 1),施用氮肥可显著

提高大豆的产量(增幅为 12. 2% ~ 29. 4% ),且大豆

产量与施氮量呈显著正相关。 而大量研究表明,在
施用相同磷钾肥的基础上,大豆产量随着施氮量逐

渐增加而呈现出先增加后降低的趋势[16,21-23]。 施氮

量过多导致大豆产量降低的原因或许是施氮量过

多不仅使大豆生育前期植株过快生长,还会对大豆

根瘤菌固氮作用产生抑制作用[24-26],当大豆进入生

殖关键期时又需要吸收大量养分来维持生长,而根

瘤菌固氮能力不足以满足其需求,导致生育后期养

分供应不足,致使籽粒产量下降[27]。 而本研究中大

豆产量随着施氮量的增加并没有降低,可能是因为

60%氮肥基施、40%氮肥在结荚期追施,整个大豆生

育期间降雨频繁且雨量较大,致使硝态氮淋溶至深

层,大豆生育前期植株和根瘤菌均正常生长发育,
而在结荚期追施氮肥保证充足氮素供应,促进籽粒

的形成[19,28],导致大豆产量并未下降。 因此鉴于夏

大豆生育期间降雨量较多,导致土壤硝态氮淋溶损

失且大豆生育后期根瘤菌固氮能力下降,无法有效

促进大豆籽粒形成[28-29],可考虑施用缓、控释氮肥

或商品有机肥与化肥配施。
磷素是大豆生长发育必需的营养矿质元素,本

研究结果表明,在土壤速效磷含量中等水平下

(18. 6 mg·kg -1),大豆产量随着施磷量的增加呈现先

增加后降低的趋势(增幅为 1. 56% ~ 4. 34%),这与

前人研究结果相似[30-32],在施磷量为 92 kg·hm -2时,
大豆产量可达到最高值,但施磷与不施磷处理间并

未呈现显著性差异。 缺磷或施磷过高均会抑制大

豆叶面积的生长发育,导致光合能力下降[31],同时

过高的供磷水平可能过度地增强植株呼吸强度使

养分消耗更多[32],影响大豆正常生长代谢,致使产

量降低。 可见,在土壤速效磷含量中等水平下,施
用适宜用量的磷肥可有效促进大豆生长发育、提高

光合效率,进而提高大豆产量。
钾肥对大豆籽粒产量形成的效应是氮、磷、钾

肥中最小的[20-21]。 本研究结果表明,在土壤速效钾

含量丰富的情况下(150 mg·kg - 1),施钾提高了大

豆产量(增幅 6. 03% ~6. 81% ),施用高量的钾肥也

未使大豆减产,这与韩晓增等[33] 和宋秋来等[34] 研

究结果相似,但施钾与不施钾处理间未呈现显著性

差异。 而陈怀珠等[17]和曾玲玲等[35] 研究则表明大

豆产量也随着施钾量的增加呈现先增加后降低的

趋势。 过高的钾不利于大豆植株干物质的积累与

分配,产生钾毒害作用,致使产量有所下降[36-37]。

可见,在土壤速效钾含量丰富的情况下,施用适量

的钾肥有利于提高大豆产量、维持土壤速效钾含量。
3. 2　 不同氮磷钾水平与大豆品质的关系

氮、磷素是大豆细胞质、细胞核和各种酶的组

成成分,钾素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,因此,
氮、磷、钾素会影响大豆的品质[5,38]。 Haq 等[39] 通

过 8 年 112 个试验地点的研究表明,施氮磷钾肥对

大豆蛋白质和脂肪含量的影响并不一致,同时大豆

品质还受品种、水分、温度、气候、地域等因素的制

约[5,17],导致众多施肥对大豆品质研究的结论并不

一致。 宁海龙等[38,40] 研究认为氮肥能够增加大豆

籽粒蛋白质含量,降低脂肪含量;丁洪等[41] 研究则

表明施氮可增加大豆籽粒脂肪含量,降低蛋白质含

量。 蔡柏岩等[30] 研究表明适宜施磷量有利于提高

大豆籽粒蛋白质和脂肪含量;阚冲等[42] 通过研究施

磷对 14 个品种大豆品质的影响发现施磷降低了大

部分大豆品种籽粒的蛋白质和脂肪含量。 宁海龙

等[38,40]和张学斌等[43] 研究发现钾肥能够增加大豆

蛋白质含量,降低脂肪含量;闫春娟等[37]、李春杰

等[44]和牟忠生等[45] 则认为钾肥存在提高大豆脂

肪、降低蛋白质含量的作用趋势。 本研究结果表

明,施用适宜用量的氮肥可提高大豆籽粒蛋白质含

量,过高或过低的氮素施入不利于蛋白质含量的增

加,施氮降低大豆籽粒脂肪含量;施磷、钾肥均对大

豆籽粒蛋白质、脂肪含量无显著性影响,这或许与

试验地土壤速效磷、钾含量处于中等及以上水平

有关。

4　 结论

土壤速效氮含量较低时,施用氮肥可显著提高大

豆的产量,且大豆产量与施氮量(0 ~195 kg·hm -2)呈
显著正相关;施用适量的氮肥(105 ~ 150 kg·hm -2)可
显著提高大豆籽粒蛋白质含量,过高或过低的氮素

施入不利于蛋白质含量的增加,施氮降低大豆籽粒

脂肪含量。 土壤速效磷、钾含量处于中等及以上水

平时,施用适量磷、钾肥有利于提高大豆产量;施
磷、钾肥均对大豆籽粒蛋白质、脂肪含量无显著性

影响。 可考虑施用缓、控释氮肥或采用商品有机肥

与化肥配施的方式解决大豆生育后期氮素供应不

足的问题。
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