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不同施肥处理对黑河 ４３ 农艺性状、产量及品质的影响
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(黑龙江省农业科学院 黑河分院 / 农业农村部国家农业科学土壤质量爱辉观测站ꎬ黑龙江 黑河 １６４３００)

摘　 要:为促进黑龙江省北部大豆产业提质增效ꎬ本研究以目前国内种植面积最大的大豆品种黑河 ４３ 为研究对象ꎬ
设置 ８ 组不同施肥处理:常规施肥区ꎬ尿素 ２ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２、磷酸二铵 ８ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２、硫酸钾 ５ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２ꎻ磷处

理 １ 区ꎬ磷酸二铵 ８ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２、硫酸钾５ ｋｇ􀅰６６６.６７ ｍ －２ꎻ磷处理２区ꎬ磷酸二铵１０ ｋｇ􀅰６６６.６７ ｍ －２、硫酸钾５ ｋｇ􀅰６６６.６７ ｍ －２ꎻ
磷处理３区ꎬ磷酸二铵１２ ｋｇ􀅰６６６.６７ ｍ －２、硫酸钾５ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２ꎻ无钾区ꎬ尿素２ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２、磷酸二铵８ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２ꎻ无
磷区ꎬ尿素 ５. １３ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ － ２、 硫酸钾 ５ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ － ２ꎻ无氮区ꎬ磷酸钙 ８ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ － ２、硫酸钾 ５ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ － ２ꎻ
空白区ꎮ 研究轮作条件下氮、磷、钾对黑河 ４３ 农艺性状、品质及产量的影响ꎮ 结果表明:不同肥料处理对黑河 ４３ 农艺

性状影响存在一定差异ꎬ其中氮肥施用与株高、底荚高显著正相关ꎬ其他性状差异均不显著ꎻ肥料处理对黑河 ４３ 籽粒

大小及品质的影响差异显著ꎬ其中空白 ＣＫ 与缺氮 ＰＫ 处理区百粒重、蛋白质含量均显著低于其它处理ꎬ缺氮 ＰＫ 处理

区脂肪含量均显著高于其他处理ꎻ在合理范围内增施氮肥、磷肥可显著提高黑河 ４３ 的产量ꎬ补充钾肥可显著提高黑

河 ４３ 抗病性进而提高产量ꎬ其中 Ｎ３Ｐ３Ｋ 处理区 ２ 年产量均显著高于其他处理区ꎮ 缺素处理区 ２ 年产量结果一致ꎬ效
应依次:ＮＫ > ＮＰ > ＰＫꎻ通过相关性聚类热图分析ꎬ将黑河 ４３ 综合农艺性状分成 ２ 大类ꎬ第Ⅰ类为蛋白与产量构成因

子:包含产量、单株粒重、单株粒数、单株荚数、节数、感病率、蛋白、底荚高、百粒重、株高ꎬ相邻性状两两相关性最高ꎬ
第Ⅱ类为脂肪与密度ꎬ脂肪含量与密度显著正相关ꎮ 将不同肥料处理分成 ２ 大类ꎬ第 Ｉ 类是缺 Ｎ 区ꎬ包含空白 ＣＫ 处

理区和 ＰＫ 缺氮区ꎬ第Ⅱ类是含氮肥区ꎬ进一步说明氮肥是黑河 ４３ 生物量形成的基础ꎬ平衡施肥对黑河 ４３ 产量及品

质具有重要促进作用ꎮ
关键词:黑河 ４３ꎻ施肥ꎻ农艺性状ꎻ产量ꎻ品质
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ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｙ Ｈｅｉｈｅ ４３ꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ａｎｄ ８
ｇｒｏｕｐｓ: Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａｓꎬ ｕｒｅａ ２ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２ꎬ ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ８ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２ꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ
５ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２ꎻ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｚｏｎｅ １ꎬ ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ８ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２ꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ５ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ － ２ꎻ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ２ꎬ ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ １０ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ － ２ꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ５ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２ꎻ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ３ꎬ ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ １２ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２ꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ５ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２ꎻ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ￣ｆｒｅｅ ｚｏｎｅꎬ ｕｒｅａ
２ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２ꎬ ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ８ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２ꎻ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｆｒｅｅ ｚｏｎｅꎬ ｕｒｅａ ５. １３ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ －２ꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｓｕｌｆａｔｅ ５ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ － ２ꎻ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅ ｚｏｎｅꎬ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ８ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ － ２ꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ５ ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ － ２ .
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ４３ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ４３. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ
ｐｏｄ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｂｕｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｉｔｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ４３
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ １００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｌａｎｋ ＣＫ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ＰＫ ｔｒｅａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ＰＫ ｔｒｅａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ４３ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
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ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｄ ｈｅｉｇｈｔꎬ １００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｎ￣ｗｉｓｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ.
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｗａｓ ｆａｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ２ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｗａｓ Ｎ￣ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ａｒｅａꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｌａｎｋ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅａ ａｎｄ ＰＫ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｗａｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎬ ｗｈｉｃｈ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｗａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ４３ꎬ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｈａｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ４３.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｈｅｉｈｅ ４３ꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ. )是原产于我国的重要粮

油经济作物ꎬ是人们日常生活中重要的植物蛋白来

源ꎬ具备营养与保健双重功能[１￣２]ꎮ 大豆蛋白质消

费占全球蛋白质总消费量的 ７０％左右[３￣６]ꎮ 现阶段

提高大豆产量、品质和抗逆性依然是大豆研究的重

要目标ꎬ品种改良是提高大豆产量和品质的有效途

径之一ꎬ然而黑龙江早熟生态区品种同质化严重ꎬ
突破性品种缺乏ꎬ可通过优化栽培措施提高大豆产

量和品质[７]ꎮ 肥料中氮磷钾是维持大豆生长发育

所必需的大量营养元素ꎬ对大豆产量与品质具有重

要作用ꎮ 因此ꎬ优化大豆优质高产栽培技术ꎬ必须

阐明施肥对产量及品质的影响ꎬ尤其是氮磷钾对大

豆产量及品质的调控作用[８]ꎮ
针对不同施肥方式对大豆产量及品质产生的

影响ꎬ前人做了大量研究ꎮ 合理的施氮处理能够显

著增加大豆株高、叶绿素含量ꎬ促进植株干物质的

积累[９￣１０]ꎮ 氮含量不能满足大豆生长需要时对大豆

植株和豆荚产生的负面影响ꎬ造成籽粒减产[１１]ꎻ适
当增施氮肥可显著提升大豆产量ꎬ有报道施氮肥产

量增幅可达 １２. ５０％ [１２]ꎮ 然而ꎬ孙振宁等[１３] 发现ꎬ
大豆产量、百粒重随施氮量的增加先增加后减小ꎻ
张国正[１４]研究的菜用大豆的鲜仁产量也有类似趋

势ꎮ 因此ꎬ过多施用氮肥虽能提升大豆的总生物

量、根冠比和冠层叶片叶绿素含量[１５￣１６]ꎬ但也会导

致大豆株高徒长倒伏ꎬ落花落荚ꎬ生殖生长受阻ꎬ土
壤养分失调ꎬ 养分转运降低ꎬ 进而导致产量下

降[１７￣１８]ꎮ 磷肥主要是促进根系生长和籽粒营养品

质的改善ꎬ适量追施磷肥可以有效改善因施氮量提

高而导致的养分不协调问题ꎬ提高大豆的产量、改
善农艺性状ꎬ形成合理的产量结构ꎬ有效促进养分

向籽粒转移ꎬ提高养分利用率[２ꎬ１９]ꎮ 然而过高的施

磷肥却导致大豆根冠比降低ꎬ产量下降ꎮ 说明平衡

施肥对产量品质具有重要作用[２０]ꎮ 钾肥则对大豆

产量无显著影响ꎬ氮磷钾肥对产量的效应排序为:
氮肥 >磷肥 > 钾肥ꎮ 此外ꎬ钾肥和氮肥同样是影响

大豆结荚数的主导因子ꎬ对结荚数的效应排序为氮

肥 >钾肥 >磷肥ꎬ对株高的效应排序为氮肥 > 磷肥

> 钾肥[１３]ꎮ 氮肥可以显著影响主茎节数ꎬ从而影

响大豆株高[２１]ꎻ磷与钾均促进了成熟阶段氮向籽粒

的运转[２２]ꎮ 同样不同肥料对大豆品质具有显著影

响ꎮ 魏丹等[２] 在黑龙江省三地耕作区进行肥料试

验ꎬ结果表明磷肥显著提高了蛋白质含量ꎬ氮肥次

之ꎬ钾肥对蛋白质影响最小ꎻ在不同环境下施肥对

大豆脂肪含量的影响不一致ꎬ施肥对脂肪含量影响

的大小是由土壤基础条件所决定的ꎬ土壤基础肥力

较高ꎬ营养结构稳定ꎬ施肥对脂肪含量的影响较

小[２３￣２５]ꎮ 宁海龙等[８]以绥农 １４ 为研究对象ꎬ结果表

明氮肥对脂肪含量的影响均为增加效应ꎬ含量增加

速度随着氮肥增加而加快ꎬ磷肥和钾肥对脂肪含量

的作用有正有负ꎬ氮磷钾肥料总量严重不足或超量

都使含油量降低ꎬ中等偏低水平肥料处理脂肪含量

多数较高ꎬ影响黑龙江大豆脂肪含量的重要养分因

子是氮ꎬ影响蛋白质和蛋脂总和含量的重要养分因

子是磷[２]ꎮ 因此ꎬ受不同生态区域、研究对象影响ꎬ
氮磷钾对大豆的调控结果不尽相同ꎬ可能受不同品

种基因型及环境互作影响ꎬ应针对生态区及品种有

针对性地研究ꎬ才能有效解释以上规律ꎮ
因此ꎬ不同的肥料处理对大豆农艺性状、品质

及产量的影响只能作为试验的参考ꎬ无法针对具体

区域及品种提出准确施肥指导意见ꎮ 因此ꎬ本研究

以国内种植面积最大的品种黑河 ４３ 为研究对象ꎬ以
黑龙江省北部主流轮作模式玉米大豆轮作栽培为

基础ꎬ探索不同肥料处理对黑河 ４３ 产量构成及品质

的调控作用ꎬ保证研究的针对性和实用性ꎮ 研究旨

在优化轮作模式下肥料施用技术ꎬ为大面积推广黑

河 ４３ 的科学施肥技术提供理论基础ꎬ促进黑龙江省

北部大豆产业提质增效ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

以黑河 ４３ 作为研究材料ꎬ该品种是黑龙江省早

熟区主栽大豆品种ꎬ十三五至今一直是我国大豆种

植面积第一的品种ꎬ累计推广超过一亿亩[２６]ꎮ 该品

种高抗炸荚ꎬ紫花、披针叶、灰色茸毛ꎬ亚有限结荚

习性ꎬ株高约 ７５ ｃｍꎬ无分枝ꎬ生育期 １１５ ｄꎮ ２０１６ 年

和 ２０１７ 年分别由黑龙江省(黑审豆 ２００７０１１)、内蒙

古(蒙认豆 ２０１６００３ 号)和新疆(新审豆 ２０１７ 年第

６７ 号)审定(认定)ꎮ
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１. ２　 方法

１. ２. １　 试验设计　 试验于 ２０２０—２０２１ 年在黑龙江

省农业科学院黑河分院试验基地玉米￣大豆长期轮

作定位地块进行ꎮ 土壤为草甸暗棕壤ꎬ试验地平整

肥力均匀ꎬ田间水利设施完备ꎮ 土壤 ｐＨ６. ０８ꎬ有机

质含量 ３９. ７０ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ速效氮含量 ２６６. ８６ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ速
效磷含量 １５􀆰 ４０ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ速效钾含量 １０２. ０９ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎮ
供试氮肥为尿素(含 Ｎ ４６％)ꎬ磷酸二铵(含 Ｎ １８％、

Ｐ２Ｏ５ ４６％ )ꎬ重过磷酸钙 (含 Ｐ２Ｏ５ ４６％ )ꎬ钾肥为

硫酸钾(含 Ｋ２Ｏ ５４％ )ꎮ 设 ８ 个肥料处理(表 １)ꎮ
试验采用随机区组大区设计ꎬ２ 次重复ꎬ４ 行区ꎬ
１０ ｍ行长ꎬ行距 ０. ６５ ｍꎬ小区面积 ２６ ｍ２ꎬ采用人

工精量点播ꎬ 双行ꎬ 株距 ４ ｃｍꎬ 设计保苗密度

３８ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ按设计施肥量将肥料混合均匀后施

入种下 ８ ｃｍꎬ试验地四周设保护行ꎬ田间管理同一

般生产田ꎮ
表 １　 肥料处理设置情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

序号

Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
处理编号

Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

配方

Ｆｏｒｍｕｌａ / (ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ － ２)

纯氮、磷、钾量

Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ / (ｋｇ􀅰６６６. ６７ ｍ － ２)

１ 常规施肥区 ＮＰＫ 尿素 ２ ｋｇ、磷酸二铵 ８ ｋｇ、硫酸钾 ５ ｋｇ Ｎ:２. ３６ ｋｇꎻＰ２Ｏ５:３. ６８ ｋｇꎻＫ２Ｏ:２. ７０ ｋｇ

２ 磷处理 １ 区 Ｎ１Ｐ１Ｋ 磷酸二铵 ８ ｋｇ、硫酸钾 ５ ｋｇ Ｎ:１. ４４ ｋｇꎻＰ２Ｏ５:３. ６８ ｋｇꎻＫ２Ｏ:２. ７０ ｋｇ

３ 磷处理 ２ 区 Ｎ２Ｐ２Ｋ 磷酸二铵 １０ ｋｇ、硫酸钾 ５ ｋｇ Ｎ:１. ８０ ｋｇꎻＰ２Ｏ５:４. ６０ ｋｇꎻＫ２Ｏ:２. ７０ ｋｇ

４ 磷处理 ３ 区 Ｎ３Ｐ３Ｋ 磷酸二铵 １２ ｋｇ、硫酸钾 ５ ｋｇ Ｎ:２. １６ ｋｇꎻＰ２Ｏ５:５. ５２ ｋｇꎻＫ２Ｏ:２. ７０ ｋｇ

５ 无钾区 ＮＰ 尿素 ２ ｋｇ、磷酸二铵 ８ ｋｇ Ｎ:２. ３６ ｋｇꎻＰ２Ｏ５:３. ６８ ｋｇ

６ 无磷区 ＮＫ 尿素 ５. １３ ｋｇ、硫酸钾 ５ ｋｇ Ｎ:２. ３６ ｋｇꎻ Ｋ２Ｏ:２. ７０ ｋｇ

７ 无氮区 ＰＫ 磷酸钙 ８ ｋｇ、硫酸钾 ５ ｋｇ Ｐ２Ｏ５:３. ６８ ｋｇꎻＫ２Ｏ:２. ７０ ｋｇ

８ 空白区 ＣＫ

１. ２. ２　 测定项目及方法　 大豆成熟后小区中去除

边行ꎬ取任意中间行的连续均匀一致 ５ 株进行考种ꎬ
考种产量计入原小区产量ꎬ考种项目包括株高、底
荚高度、节数、单株荚数、单株粒数、单株粒重、百粒

重ꎻ全区实收测产ꎻ品质采用波通 ＤＡ７２００ 近红外分

析仪ꎬ测定蛋白质和脂肪含量ꎮ
１. ３　 数据分析

采用 ＷＰＳ Ｏｆｆｉｃｅ ２０１９ 进行数据汇总整理ꎬ使用

ＳＰＳＳ ２３. ０ 进行显著性分析及多重比较ꎬ结果以平

均值 ±标准差表示ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同施肥对黑河 ４３ 农艺性状的影响

分别对 ２ 年不同施肥处理下黑河 ４３ 的农艺性

状的 ２ 次重复数据进行方差显著性分析及多重比较

(表 ２)ꎬ表明不同施肥处理对黑河 ４３ 农艺性状的影

响存在显著差异ꎮ ２０２０ 年株高效应:Ｎ２Ｐ２Ｋ > ＮＫ >
Ｎ１Ｐ１Ｋ > ＮＰ > ＮＰＫ > Ｎ３Ｐ３Ｋ > ＰＫ > ＣＫꎮ ２０２１ 年株

高效应:Ｎ２Ｐ２Ｋ > Ｎ１Ｐ１Ｋ > ＮＫ > ＮＰ > ＮＰＫ > Ｎ３Ｐ３Ｋ
> ＰＫ > ＣＫꎮ ２ 年数据中ꎬＣＫ、ＰＫ 处理与其他肥料处

理相比株高显著减低ꎬ其他肥料处理对黑河 ４３ 株高

影响差异不显著ꎮ 底荚高与株高变化趋势相似ꎻ肥
料处理对其他农艺性状影响存在一定差异ꎬ但均不

显著ꎮ 综上ꎬ黑河 ４３ 农艺性状受肥料处理影响相对

较小ꎬ仅株高、底荚高受氮肥影响差异显著ꎬ证明黑

河 ４３ 具有较好的稳产性ꎮ
２. ２　 不同施肥处理对黑河 ４３ 籽粒的影响

对 ２ 年不同施肥处理下黑河 ４３ 籽粒性状进行

统计的结果如表 ３ 所示ꎬ２ 年空白 ＣＫ 与缺氮区

(ＰＫ)百粒重均显著低于其他肥料处理区ꎬ说明氮肥

对黑河 ４３ 百粒重起到关键影响ꎻ２ 年空白区(ＣＫ)、
缺素区蛋白含量均显著低于其他肥料处理区ꎬ其他

肥料处理区之间不同年份间存在一定差异ꎬ可能受

年际间环境影响ꎬ说明氮肥对黑河 ４３ 蛋白形成具有

重要促进作用ꎻ２ 年缺氮区(ＰＫ)黑河 ４３ 脂肪含量

均显著高于其他肥料处理区ꎬ其他肥料处理区之间

脂肪含量差异均不显著ꎬ说明减少氮肥使用量可显

著提高黑河 ４３ 油分含量ꎮ ２ 年空白 ＣＫ 区与缺素区

的蛋脂总和显著低于其他肥料处理区ꎬ与蛋白含量

规律基本一致ꎬ仅 ２０２１ 年缺氮 ＰＫ 处理区总和相对

较高ꎬ推测可能是不同年份环境与肥料处理互作或

试验误差所致ꎬ有待进一步研究验证ꎮ
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表 ２　 不同施肥对黑河 ４３ 农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ４３

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｇ

底荚高

Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｄ
ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

主茎节数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ
ｉｎ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒重

Ｓｅｅｄｓ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

２０２０ ＣＫ ５４. ９０ ± ４. ４８ Ｂ １４. ００ ± ３. ２０ Ｃ １２. ４０ ± ３. ２０ ＡＢ １９. ５０ ± ８. ２９ Ａ ４５. ２０ ± １７. ７６ Ａ ８. ３８ ± ３. ２９ Ａ

ＰＫ ６０. １０ ± ３. ８４ Ｂ １７. ３０ ± ２. ３６ ＢＣ １２. ５０ ± ２. ３６ ＡＢ ２０. ２０ ± ３. ８５ Ａ ４９. ４０ ± １３. ３０ Ａ ９. １１ ± ２. ４５ Ａ

ＮＫ ９９. ２０ ± ４. ９４ Ａ １９. ５０ ± ４. ６５ ＡＢＣ １２. ３０ ± ４. ６５ Ｂ １７. ５０ ± ４. ７２ Ａ ４３. ８０ ± １１. １１ Ａ ８. ７６ ± ２. ２１ Ａ

ＮＰ ９５. ７０ ± ４. ８３ Ａ ２２. ７０ ± ５. ４４ ＡＢ １４. ４０ ± ５. ４４ Ａ ２３. ８０ ± ５. ７９ Ａ ５５. ５０ ± １３. ５３ Ａ １１. ０６ ± ２. ７０ Ａ

ＮＰＫ ９４. ７０ ± １１. ０１ Ａ １８. ２０ ± ４. ５４ ＢＣ １２. １０ ± ４. ５４ Ｂ １９. １０ ± １１. ４７ Ａ ４０. ８０ ± ２７. ２０ Ａ ７. ９７ ± ５. ３１ Ａ

Ｎ１Ｐ１Ｋ ９６. ３０ ± １０. ５２ Ａ ２６. ６０ ± １１. ３３ Ａ １２. ３０ ± １１. ３３ Ｂ １６. ２０ ± ５. ８７ Ａ ４１. １０ ± １６. ９２ Ａ ８. ５２ ± ３. ５１ Ａ

Ｎ２Ｐ２Ｋ ９９. ９０ ± ４. ０９ Ａ ２２. ３０ ± ５. ５４ ＡＢ １３. ６０ ± ５. ５４ＡＢ ２２. １０ ± ５. ９３ Ａ ５３. ９０ ± １５. ７３ Ａ １０. ７１ ± ３. １２ Ａ

Ｎ３Ｐ３Ｋ ９１. ４０ ± １０. ７６ Ａ ２２. ８０ ± ４. ６１ ＡＢ １３. ６０ ± ４. ６１ ＡＢ ２２. ２０ ± ４. ２９ Ａ ５３. ８０ ± １０. ０３ Ａ １０. ６９ ± １. ９９ Ａ

２０２１ ＣＫ ５５. ６０ ± ２. ２２ Ｃ １６. ２０ ± ３. ９１ Ｂ １２. ５０ ± ０. ５３ Ｂ １７. ９０ ± ３. ００ Ｂ ４３. ５０ ± ８. ０５ Ｂ ８. ０９ ± １. ５０ Ｂ

ＰＫ ６５. ７０ ± ５. ２７ Ｃ １９. １０ ± ３. ９３ ＡＢ １２. ９０ ± １. ５２ ＡＢ １８. １０ ± ３. ７６ Ｂ ４４. ８０ ± １０. ６３ Ｂ ８. １４ ± １. ９３ Ｂ

ＮＫ ９９. ２０ ± ４. ９４ Ａ ２２. ００ ± ７. ７２ ＡＢ １２. ７０ ± １. ４２ ＡＢ １９. ６０ ± ４. ７４ ＡＢ ４９. ６０ ± １０. ７８ ＡＢ ９. ８４ ± ２. １４ ＡＢ

ＮＰ ９６. ３０ ± １１. ２３ Ａ ２２. ７０ ± ５. ４４ ＡＢ １４. ００ ± １. ５６ ＡＢ ２４. ３０ ± ５. ６２ ＡＢ ５９. ２０ ± １４. ５３ ＡＢ １１. ８２ ± ２. ９０ Ａ

ＮＰＫ ９４. ７０ ± １１. ０１ ＡＢ ２１. １０ ± ４. ３１ ＡＢ １３. ４０ ± ０. ８４ ＡＢ ２２. ８０ ± ５. ３３ ＡＢ ５２. ８０ ± １３. ４１ ＡＢ １０. ４８ ± ２. ６６ ＡＢ

Ｎ１Ｐ１Ｋ １０１. ００ ± ４. ３７ Ａ ２４. １０ ± ６. ９５ Ａ １３. ８０ ± １. ６２ ＡＢ ２３. ６０ ± ６. ４７ ＡＢ ６１. ２０ ± １９. ８５ ＡＢ １１. ２１ ± ３. ８２ ＡＢ

Ｎ２Ｐ２Ｋ １０２. ２０ ± ５. ４７ Ａ ２２. ８０ ± ５. ５９ ＡＢ １４. ３０ ± １. ０６ Ａ ２５. ８０ ± ４. ７６ Ａ ６３. ９０ ± １２. ０５ Ａ １２. １６ ± ２. ２９ Ａ

Ｎ３Ｐ３Ｋ ８５. ５０ ± ８. １５ Ａ ２３. ４０ ± ５. １７ ＡＢ １３. ３０ ± ０. ６７ ＡＢ ２２. １０ ± ４. ０７ ＡＢ ５２. ６０ ± １２. ６５ ＡＢ １０. ８２ ± ２. ６０ ＡＢ

　 　 注:每列中不同大写字母表示处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同施肥处理对黑河 ４３ 籽粒特性的影响

Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ４３

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
百粒重

１００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ
蛋白含量

Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
脂肪含量

Ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

蛋脂总和

Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｆａｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

２０２０ ＣＫ １８. ４７ ± ０. １５ Ｃ ３７. ３４ ± ０. １６ Ｃ １９. ７２ ± ０. ２３ Ｂ ５７. ０６ ± ０. ０６ Ｄ

ＰＫ １８. ４４ ± ０. １５ Ｃ ３８. ７２ ± ０. ２３ Ｂ ２０. ５１ ± ０. ０７ Ａ ５９. ２３ ± ０. ３０ ＡＢ

ＮＫ ２０. ５４ ± ０. ４１ Ａ ３８. ７８ ± ０. ２８ Ｂ １９. ３９ ± ０. ０７ Ｂ ５８. １７ ± ０. ２１ ＢＣ

ＮＰ １９. ９５ ± ０. ５０ ＡＢ ３８. １６ ± ０. ３９ ＢＣ １９. ７３ ± ０. ２３ Ｂ ５７. ８８ ± ０. ６２ ＣＤ

ＮＰＫ １９. ５１ ± ０. ３５ Ｂ ４０. ４３ ± ０. １４ Ａ １９. ８４ ± ０. ０７ Ｂ ６０. ２７ ± ０. ０７ Ａ

Ｎ１Ｐ１Ｋ １９. ８８ ± １. ０６ ＡＢ ３９. ７７ ± ０. １４ Ａ １９. ８１ ± ０. ０７ Ｂ ５９. ５８ ± ０. ２１ Ａ

Ｎ２Ｐ２Ｋ １９. ８９ ± ０. ２３ ＡＢ ４０. １５ ± ０. ０５ Ａ １９. ８８ ± ０. ０１ Ｂ ６０. ０２ ± ０. ０６ Ａ

Ｎ３Ｐ３Ｋ １９. ９２ ± ０. ３３ ＡＢ ４０. ２４ ± ０. ０２ Ａ １９. ８５ ± ０. ０３ Ｂ ６０. ０９ ± ０. ０１ Ａ

２０２１ ＣＫ １８. ９５ ± ０. ０９ Ｃ ３８. ０３ ± ０. ２１ Ｃ １９. ８３ ± ０. ０７ Ｂ ５７. ８６ ± ０. １４ Ｂ

ＰＫ １９. １０ ± ０. ０９ Ｃ ３８. ８４ ± ０. ０７ ＢＣ ２０. ７６ ± ０. １４ Ａ ５９. ６０ ± ０. ０７ Ａ

ＮＫ １９. ８６ ± ０. ２０ Ｂ ３８. ５３ ± ０. ０７ Ｃ １９. ７９ ± ０. ０７ Ｂ ５８. ３３ ± ０. ０１ Ｂ

ＮＰ ２０. ３２ ± ０. １３ Ｂ ３７. ８３ ± ０. ８５ Ｃ １９. ７２ ± ０. ０４ Ｂ ５７. ５５ ± ０. ８１ Ｂ

ＮＰＫ ２０. ２０ ± ０. ２３ Ｂ ４０. ４６ ± ０. １４ Ａ ２０. ０２ ± ０. ０６ Ｂ ６０. ４８ ± ０. ０８ Ａ

Ｎ１Ｐ１Ｋ ２１. ０２ ± ０. ４７ Ａ ３９. ９９ ± ０. １７ ＡＢ １９. ７０ ± ０. ０７ Ｂ ５９. ７４ ± ０. １７ Ａ

Ｎ２Ｐ２Ｋ ２１. １０ ± ０. ４９ Ａ ４０. ２６ ± ０. ２１ Ａ １９. ８８ ± ０. １４ Ｂ ６０. １４ ± ０. ０７ Ａ

Ｎ３Ｐ３Ｋ ２０. ３６ ± ０. １５ Ｂ ４０. ６８ ± ０. ２８ Ａ １９. ６６ ± ０. ２８ Ｂ ６０. ３５ ± ０. ０１ Ａ
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２. ３　 不同施肥处理对黑河 ４３ 产量的影响

对 ２ 年不同施肥处理的 ２ 次重复感病率、产量

进行总方差分析的结果如表 ４ 所示ꎬ黑河 ４３ 田间感

病率在不同肥料处理下差异显著ꎬ而不同年份间黑

河 ４３ 发病率差异不显著ꎬ肥料 ×年份交互效应差异

显著ꎬ说明肥料处理试验达到预期试验效果ꎬ肥料

处理试验显著影响黑河 ４３ 的田间感病进而影响小

区产量ꎮ 而不同年份发病情况相对稳定ꎬ进一步说

明黑河 ４３ 品种自身的抗病性相对稳定ꎻ黑河 ４３ 产

量在不同肥料处理、不同年份间差异均显著ꎬ而肥

料 ×年份交互效应差异不显著ꎬ说明黑河 ４３ 具有较

好的适应肥料及环境条件的互作影响ꎬ通过自身超

强广适应性进行调节ꎬ进而达到高产、稳产的目标ꎮ
试验结果进一步证明黑河 ４３ 具有高产稳产特性ꎮ

表 ４　 总方差分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ

序号

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

肥料处理

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份

Ｙｅａｒ

交互

Ｂｅｔｗｅｅｎ

误差

Ｅｒｒｏｒ

感病率

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｒａｔｅ / ％

小区产量

Ｐｌｏｔ￣ｙｉｅｌｄ / ｋｇ

感病率

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｒａｔｅ / ％

小区产量

Ｐｌｏｔ￣ｙｉｅｌｄ / ｋｇ

感病率

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｒａｔｅ / ｋｇ

小区产量

Ｐｌｏｔ￣ｙｉｅｌｄ / ｋｇ

感病率

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｒａｔｅ / ％

小区产量

Ｐｌｏｔ￣ｙｉｅｌｄ / ｋｇ

１ ＤＦ ７ ７ 　 １ 　 １ 　 ７ ７ １６ １６　 　

２ 平方和 １９８１. ８１２ １０. ４３０ ０. ９３２ １. ０２６ ７０５. ２３８ ０. ９２２ ５１１. ３８０ ２. ００４

３ 均方 ２８３. １１６ １. ４９０ ０. ９３２ １. ０２６ １００. ７４８ ０. １３２ ３１. ９６１ ０. １２５

４ Ｆ 值 ８. ８５８ １１. ８９３ ０. ０２９ ８. １９０ ３. １５２ １. ０５１

５ Ｐ 值 ０. ０００∗ ０. ０００∗ ０. ８６７ ０. ０１１∗ ０. ０２７∗ ０. ４３６

　 　 注:∗表示在 ０. ０５ 水平上差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ.

　 　 通过 ２ 年不同施肥处理对黑河 ４３ 感病率、产量

进行多重比较的结果如表 ５ 所示ꎬ２ 年空白区(ＣＫ)
与其他肥料处理区相比发病率最低ꎬ缺钾区(ＮＰ)发
病率与其他处理区相比发病率最高ꎬ且 ２０２１ 年缺钾

区(ＮＰ)与含钾缺素处理区相比发病率差异在 ０. ０５
水平上达到显著水平ꎮ 通过以上结论初步判断钾

肥对黑河 ４３ 田间抗病具有重要促进作用ꎮ 为提高

黑河 ４３ 产量而增施 Ｎ 肥、Ｐ 肥的同时ꎬ要适当补充

Ｋ 肥ꎬ以确保增加其抗病性ꎬ减少田间病害发生ꎬ增
加收获群体量进而提高产量ꎮ

通过 ２ 年不同施肥处理对产量比较分析表明:
２０２０ 年产量排序为 Ｎ３Ｐ３Ｋ > ＮＫ > ＮＰ > Ｎ２Ｐ２Ｋ > ＰＫ
> Ｎ１Ｐ１Ｋ > ＮＰＫ > ＣＫꎻ２０２１ 年产量排序为 Ｎ３Ｐ３Ｋ >
Ｎ１Ｐ１Ｋ > ＮＫ > ＮＰ > Ｎ２Ｐ２Ｋ > ＮＰＫ > ＰＫ > ＣＫꎮ 产量

最高的处理均为 Ｎ３Ｐ３Ｋ 处理区ꎬ产量最低均为空白

ＣＫ 处理区ꎬＮ３Ｐ３Ｋ 处理区 ２ 年产量均显著高于其

他处理区ꎮ 缺素处理区产量效应存在一致性规律ꎬ
ＮＫ > ＮＰ > ＰＫꎬ说明 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素对黑河 ４３ 产量的

形成的重要性程度依次为 Ｎ > Ｋ > Ｐꎮ 综上ꎬＮ 肥是

黑河 ４３ 产量形成的基础ꎬＫ 肥提高黑河 ４３ 抗逆性ꎬ
Ｐ 肥是黑河 ４３ 进一步提高产量的限制因子ꎬ氮磷钾

平衡施肥是黑河 ４３ 高产稳产的关键综合因子ꎮ
２. ４　 黑河 ４３ 产量构成因子相关性聚类分析

２ 年不同施肥处理的农艺性状及产量品质的聚

类热图如图 １ 所示ꎬ黑河 ４３ 综合农艺性状分成 ２ 大

类:第Ⅰ类为产量构成因子及蛋白含量ꎬ蛋白与产

量相关性状呈显著正相关ꎬ此类包含小区产量、单
株粒重、单株粒数、单株荚数、节数、感病率、蛋白质

含量、底荚高度、百粒重、株高ꎬ两两相邻性状相关

性最密切ꎬ如株高越高ꎬ百粒重越高ꎬ底荚越高ꎬ且 Ｎ
肥施用量较大时蛋白含量也随之提高ꎻ第Ⅱ类包含

脂肪与密度ꎬ脂肪含量与密度呈显著正相关ꎬ脂肪

含量高时密度较大ꎬ说明肥料消耗过高时ꎬ氮素相

对降低ꎬ造成脂肪含量提高ꎬ间接说明密植有助于

提高大豆的含油量ꎮ
通过聚类分析将试验施肥处理分成 ２ 大类:第 Ｉ

类是缺 Ｎ 区ꎬ包含空白处理区(ＣＫ)和缺氮区(ＰＫ)ꎻ
第Ⅱ类是含氮肥区ꎬ将其他肥料处理全部聚类到一

类ꎮ 对黑河 ４３ 农艺相关性状分析结果表明ꎬ聚类结

果可信度高ꎬ缺氮区黑河 ４３ 的株高、产量、品质均存

在显著差异ꎬ也再次说明ꎬ氮肥是黑河 ４３ 高产优质

形成的关键因子ꎮ
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表 ５　 不同年份不同施肥处理下黑河 ４３ 感病率、产量比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ４３ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份

Ｙｅａｒ

肥料处理

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

感病率

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ / ％

小区产量

Ｐｌｏｔ￣ｙｉｅｌｄ / ｋｇ

２０２０ ＣＫ ３. ８８ ± １. ７７ ＢＣ ６. ７９ ± ０. １８ Ｄ

ＰＫ ５. １３ ± ０. １８ ＢＣ ７. ８７ ± ０. ０９ ＢＣＤ

ＮＫ １７. ９６ ± ０. ６５ ＡＢＣ ８. ２１ ± ０. ０２ ＡＢＣＤ

ＮＰ ２２. ５７ ± ２２. １６ ＡＢＣ ８. １０ ± ０. ６６ ＢＣＤ

ＮＰＫ １９. １８ ± ０. ３７ ＡＢＣ ７. ６４ ± ０. ００ ＢＣＤ

Ｎ１Ｐ１Ｋ １４. ４０ ± ３. ２２ ＢＣ ７. ６９ ± １. １８ ＢＣＤ

Ｎ２Ｐ２Ｋ ２３. ３８ ± ０. ４２ ＡＢ ８. ０３ ± ０. ０４ ＢＣＤ

Ｎ３Ｐ３Ｋ １０. ８２ ± ０. ４１ ＢＣ ８. ８９ ± ０. ０４ ＡＢ

２０２１ ＣＫ ０. ００ ± ０. ００ Ｃ ７. ３１ ± ０. １８ ＣＤ

ＰＫ １２. ５０ ± ０. ００ ＢＣ ７. ６９ ± ０. １５ ＢＣＤ

ＮＫ １０. ４０ ± ０. １９ ＢＣ ８. ４２ ± ０. ０６ ＡＢＣ

ＮＰ ３７. ７５ ± ２. ３２ Ａ ８. ３５ ± ０. ０７ ＡＢＣ

ＮＰＫ ２４. ００ ± ０. ４５ ＡＢ ７. ８８ ± ０. ０９ ＢＣＤ

Ｎ１Ｐ１Ｋ １１. ６０ ± ０. ２３ ＢＣ ８. ７２ ± ０. ０９ ＡＢＣ

Ｎ２Ｐ２Ｋ ５. ６５ ± ０. ３３ ＢＣ ８. １９ ± ０. １７ ＡＢＣＤ

Ｎ３Ｐ３Ｋ １２. ７０ ± ０. ２８ ＢＣ ９. ５２ ± ０. １５ Ａ

图 １　 不同处理及综合性状相关性聚类分析

Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ
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３　 讨论

３. １　 肥料施用方式对大豆农艺性状的影响

前人研究表明ꎬ氮磷钾肥对大豆株高的影响效

应依次为 Ｎ > Ｐ > Ｋꎮ 氮肥、磷肥是影响大豆株高的

主效因子ꎬ钾肥对大豆株高影响相对较小ꎮ 氮肥能

够显著提升大豆株高、叶绿素含量ꎬ促进大豆植株

干物质积累ꎬ株高随着施 Ｎ 量的增加先增加后减

小[９￣１０ꎬ１３]ꎮ 磷肥影响大豆根系发育并改善大豆品

质ꎬ配合施磷肥可以解决增氮导致的养分不协调问

题ꎬ氮磷配合使用可改善田间综合农艺性状ꎬ形成

合理的群体结构[２ꎬ１９]ꎮ 钾肥对大豆农艺性状影响较

小ꎬ主要是提高大豆抗逆性、促早熟ꎬ提高收获品

质ꎮ 本研究的观点与前人研究结论基本一致ꎬ因
此ꎬ科学平衡施肥对改善大豆田间综合农艺性状、
提供大豆产量品质具有重要意义ꎮ
３. ２　 肥料施用方式对大豆产量和品质的影响

前人研究表明ꎬ氮磷钾肥对不同大豆品种产量

和品质有较大影响ꎬ科学平衡施肥可保持和改善土

壤的良好供养能力ꎬ促进作物生长ꎬ提高作物产量

和品质[２６]ꎮ 合理配施氮磷钾肥可促进大豆产量显

著增加[２７]ꎮ 不同大豆品种对氮肥的需求不同ꎬ因
此ꎬ可根据品种和土壤情况合理地施用氮肥ꎬ使产

量显著提高ꎮ 磷同氮素一样ꎬ都是大豆细胞组成和

各种酶的重要组成成分ꎬ且与籽粒百粒重、蛋白质、
脂肪和碳水化合物形成有密切关系ꎬ在提高作物品

质上有重要影响[２]ꎮ 氮、磷、钾肥对产量的影响是

通过调节大豆生理生化过程实现的ꎬ蛋白质和脂肪

是生理代谢的产物ꎬ氮、磷、钾肥会直接影响大豆的

内在品质ꎮ 本研究结果也进一步说明科学平衡施

肥可显著提高大豆籽粒百粒重、蛋白质、脂肪及

产量ꎮ
在大豆玉米轮作时ꎬ氮、磷表现出显著的互作

效应率[２８]ꎬ通过大豆￣玉米轮作均衡施肥可有效提

高肥料利用ꎮ 不同研究结果表明ꎬ不同环境不同品

种对肥料响应有差异ꎬ通过轮作和平衡施肥可有效

利用土壤养分ꎬ对增产效果显著[２９￣３０]ꎮ 本研究依托

黑龙江省北部大豆玉米主产区ꎬ基于轮作模式条件

下进行的试验ꎬ具有一定区域代表性ꎬ并且研究对

象为国内种植面积最大的大豆品种ꎮ 本研究表明

缺素处理对黑河 ４３ 的百粒重、品质以及产量均有显

著的影响ꎬ氮肥是黑河 ４３ 形成基本生物量的基础ꎬ
适当增施磷肥可显著提高其产量ꎮ 缺钾可显著影

响黑河 ４３ 的田间综合抗逆性ꎬ与病害直接相关ꎮ 研

究结果具有一定的针对性及实用性ꎬ为提倡合理轮

作ꎬ科学平衡施肥提供理论依据ꎮ

４　 结论

通过 ２ 年肥料试验总结氮磷钾对黑河 ４３ 综合

性状的影响:(１)黑河 ４３ 农艺性状受肥料处理影响

相对较小ꎬ仅株高受氮肥影响差异显著ꎻ(２)空白

ＣＫ 与缺氮 ＰＫ 处理区百粒重均显著低于其他处理ꎬ
其他处理区之间差异均不显著ꎬ空白 ＣＫ、缺素处理

区蛋白质含量均显著低于其他处理区ꎬ缺氮 ＰＫ 处

理区脂肪含量均显著高于其他处理区ꎻ(３)黑河 ４３
具有稳产、高产的特性ꎬ合理范围内增施 Ｎ 肥、Ｐ 肥

可显著提高黑河 ４３ 产量ꎬ但需适当补充 Ｋ 肥以提

高黑河 ４３ 抗病性ꎬ其中 Ｎ３Ｐ３Ｋ 处理区 ２ 年产量均

显著高于其他处理区ꎬ缺素处理区 ２ 年产量效应一

致表现为 ＮＫ > ＮＰ > ＰＫꎬ说明黑河 ４３ 产量形成中氮

磷钾重要程度依次为 Ｎ > Ｋ > Ｐꎻ(４)聚类分析将黑

河 ４３ 综合农艺性状分成 ２ 大类ꎬ第 １ 类为蛋白及产

量相关性状ꎬ其中黑河 ４３ 蛋白含量与产量构成因子

成显著正相关ꎬ第 ２ 类为脂肪与密度ꎬ其中脂肪含量

与密度呈显著正相关ꎻ将施肥处理聚类为 ２ 大类ꎬ第
Ｉ 类是缺氮肥区ꎬ第Ⅱ类是含氮肥区ꎬ氮肥是黑河 ４３
高产优质的关键因子ꎮ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００７ꎬ ２９(３): ３０２￣３０７. )

[９] 　 姬月梅ꎬ 罗瑞萍ꎬ 赵志刚ꎬ 等. 不同施氮量及施氮方式对大豆

根瘤生长及产量的影响[ Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１７ꎬ ３６(６): ８８７￣
８９３. (ＪＩ Ｙ Ｍꎬ ＬＵＯ Ｒ Ｐꎬ ＺＨＡＯ Ｚ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｎｏｄｕｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ. )[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ３６(６):
８８７￣８９３. )

[１０] 司玉坤ꎬ 齐欣ꎬ 武庆慧ꎬ 等. 氮、磷肥用量对豫中地区大豆产

量、干物质及经济效益的影响[ Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２０１９ꎬ ３５
(１５): ３０￣３４. ( ＳＩ Ｙ Ｋꎬ ＱＩ Ｘꎬ ＷＵ Ｑ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ ａｆｆｅｃｔ ｙｉｅｌｄꎬ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｅｎａｎ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１９ꎬ ３５(１５): ３０￣３４. )

[１１] 王冬群ꎬ 成美玲ꎬ 王立ꎬ 等. 氮磷钾肥用量对菜用大豆产量及

养分吸收的影响[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０２１ꎬ ４９(５): １２９￣１３２.
(ＷＡＮＧ Ｄ Ｑꎬ ＣＨＥＮＧ Ｍ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐꎬ
Ｋ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｙｂｅａｎ
[Ｊ] . Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ ４９(５): １２９￣１３２. )

[１２] 申晓慧. 不同氮肥施用量对大豆根际土壤微生物数量及产量

的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１４ꎬ ３３(２): ２８４￣２８６. (ＳＨＥＮ Ｘ Ｈ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１４ꎬ ３３(２): ２８４￣２８６. )

[１３] 孙振宁ꎬ 李晶ꎬ 段兴武ꎬ 等. 氮磷钾施肥水平对大豆产量及性

状的影响[Ｊ] . 作物杂志ꎬ ２０１２(５): １３５￣１３９. (ＳＵＮ Ｚ Ｎꎬ ＬＩ
Ｊꎬ ＤＵＡＮ Ｘ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ
ａｎｄ Ｋ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ[ Ｊ] . Ｃｒｏｐｓꎬ ２０１２ (５):
１３５￣１３９. )

[１４] 张国正ꎬ 周琴ꎬ 何小红ꎬ 等. 氮、磷和钾肥对菜用大豆籽粒产

量和主要矿质元素积累的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２００９ꎬ ２８(６):
１０３４￣１０３９. (ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｚꎬ ＺＨＯＵ Ｑꎬ ＨＥ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｙｂｅａｎ[ Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ ２８(６):
１０３４￣１０３９. )

[１５] 张含彬ꎬ 伍晓燕ꎬ 杨文钰. 氮肥对套作大豆干物质积累与分

配的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２００６ꎬ ２５(４): ４０４￣４０９. (ＺＨＡＮＧ Ｈ
Ｂꎬ ＷＵ Ｘ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｗ Ｙ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｒｅｌａｙ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｏｙｂｅａｎ[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００６ꎬ ２５(４): ４０４￣４０９. )

[１６] 申晓慧ꎬ 姜成ꎬ 张敬涛ꎬ 等. 不同氮肥水平下大豆叶片光谱反

射率与叶绿素含量的相关性研究[ Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１２ꎬ ３１
(１): ７３￣７５ꎬ ８０. (ＳＨＥＮ Ｘ Ｈꎬ ＪＩＡＮＧ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ [ Ｊ ] . Ｓｏｙｂｅａｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ ３１(１): ７３￣７５ꎬ ８０. )

[１７] 关大伟ꎬ 李力ꎬ 姜昕ꎬ 等. 长期施肥对黑土大豆根瘤菌群体结

构和多样性的影响[ Ｊ] . 生物多样性ꎬ ２０１５ꎬ ２３(１): ６８￣７８.
(ＧＵＡＮ Ｄ Ｗꎬ ＬＩ Ｌꎬ ＪＩＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｒｈｉｚｏｂｉａ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ [ Ｊ] . Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ２３ (１):

６８￣７８. )
[１８] 唐利忠ꎬ 朱旺冲ꎬ 谢宜芝ꎬ 等. 春大豆施钼条件下最适氮磷肥

施用量研究 [ Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ ２０２１ ( ５ ): １６３￣１６８.
(ＴＡＮＧ Ｌ Ｚꎬ ＺＨＵ Ｗ Ｃꎬ ＸＩＥ Ｙ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｒａｔｅｓ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａꎬ ２０２１(５): １６３￣１６８. )

[１９] 孙铭婕ꎬ 诸葛玉平ꎬ 娄燕宏ꎬ 等. 追施磷肥对大豆产量及养分

富集特性的影响[ Ｊ] . 江西农业学报ꎬ ２０１８ꎬ ３０(４): ２０￣２４.
(ＳＵＮ Ｍ Ｊꎬ ＺＨＵＧＥ Ｙ Ｐꎬ ＬＯＵ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ ２０１８ꎬ ３０(４): ２０￣２４. )

[２０] 吴俊江ꎬ 王金生ꎬ 刘丽君ꎬ 等. 供磷水平对不同磷效率基因型

大豆生物量积累及分配影响[ Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１５ꎬ ３４(６):
１０２０￣１０２３ꎬ １０２８. (ＷＵ Ｊ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｌ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅ
[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ３４(６): １０２０￣１０２３ꎬ １０２８. )

[２１] 吕继龙ꎬ 何萍ꎬ 徐新朋ꎬ 等. 我国大豆最佳施肥量和种植密度

评价[Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ ２０２０(６): １７４￣１８０. ( ＬＹＵ Ｊ Ｌꎬ
ＨＥ Ｐꎬ ＸＵ Ｘ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] .
Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ２０２０(６): １７４￣１８０. )

[２２] 姜磊ꎬ 王路路ꎬ 沈维良ꎬ 等. 宿州地区周年肥料运筹对复播大

豆农艺性状和产量的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０２０ꎬ ３９(６): ９１９￣
９２５. ( ＪＩＡＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｌꎬ ＳＨＥＮ Ｗ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａｎｎｕａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ ａｒｅａ[ Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２０ꎬ ３９(６): ９１９￣９２５. )

[２３] ＨＡＭ Ｇ Ｅꎬ ＮＥＬＳＯＮ Ｗ Ｗꎬ ＥＶＡＮＳ Ｓ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ[ Ｊ] . Ａｇｒｏｎｏｍｙ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １９７３ꎬ ６５(１): ８１￣８４.

[２４] ＷＥＳＬＥＹ Ｔ Ｌꎬ ＬＡＭＯＮＤ Ｒ Ｅꎬ ＭＡＲＴＩＮ Ｖ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｔｅ￣
ｓｅａｓｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ １９９８ꎬ １１(３): ３３１￣３３６.

[２５] ＨＡＱ Ｍ Ｕꎬ ＭＡＬＬＡＲＩＮＯ Ａ Ｐ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒａｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｆｏｌｉａｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｇｒｏｎｏｍｙ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００５ꎬ ９７(３): ９１０￣９１８.

[２６] 韩德志. 黑河 ４３ 号遗传背景分析[ Ｊ] . 中国种业ꎬ ２０１４(９):
６０￣６１. (ＨＡＮ Ｄ Ｚ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ４３[Ｊ] .
Ｃｈｉｎａ Ｓｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１４(９): ６０￣６１. )

[２７] ＬＩ Ｆꎬ ＬＩＡＮＧ Ｊꎬ ＫＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｐａｒｔｉａｌ ｒｏｏｔ￣
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