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东北黑土区长期不同磷肥施用量对大豆
生长及产量的影响

赵家煦１ꎬ张一鹤１ꎬ韩晓增２ꎬ邹文秀２ꎬ陆欣春２ꎬ严　 君２ꎬ丁　 娇３

(１. 东北农业大学资源与环境学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００３０ꎻ２. 中国科学院东北地理与农业研究所ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００８１ꎻ
３. 黑龙江省伊春环境保护局ꎬ黑龙江 伊春 １５３０００)

摘　 要:以中国科学院海伦生态实验站的长期定位试验为基础ꎬ分析了不同磷肥施用量包括对照(ＣＫ)、低磷处

理(２５.５８ Ｐ２Ｏ５ ｋｇｈｍ－２ꎬＮ１Ｐ１Ｋ)、中磷处理(５１.７５ Ｐ２ Ｏ５ ｋｇｈｍ－２ꎬＮ１Ｐ２Ｋ)和高磷处理(７７. ６５ Ｐ２ Ｏ５ ｋｇｈｍ－２ꎬ
Ｎ１Ｐ３Ｋ)对大豆生长、结瘤及产量的影响ꎮ 结果表明:不同处理对大豆株高和生物量的影响表现为 Ｎ１Ｐ３Ｋ>Ｎ１Ｐ２Ｋ>
Ｎ１Ｐ１Ｋ>ＣＫ(鼓粒期株高除外)ꎬ说明当前黑土磷素水平下ꎬ磷肥的施用能够显著促进大豆植株的生长ꎻ与 ＣＫꎬＮ１Ｐ１Ｋ
和 Ｎ１Ｐ２Ｋ 相比ꎬＮ１Ｐ３Ｋ 苗期的根瘤数量和根瘤干重分别增加了 ５６.７％ ~ １５２.８％和 ８７.４％ ~ ４６３.１％ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ
Ｎ１Ｐ３Ｋ 和 Ｎ１Ｐ２Ｋ 处理固氮酶活性分别增加了 ７４.０％和 ９４.０％ꎻ大豆的单株荚数和单株粒数均表现为随着磷肥施用

量的增加而增加ꎬ虽然百粒重和产量表现出了相似的趋势ꎬ但是 Ｎ１Ｐ３Ｋ 和 Ｎ１Ｐ２Ｋ 处理之间没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ
说明过多磷肥的施用在东北黑土区对大豆增产效果不明显ꎮ 因此ꎬ在东北黑土区在考虑生产成本、大豆产量等因素

的情况下ꎬ建议适宜的磷肥施用量为 Ｎ１Ｐ２Ｋꎬ即磷肥的施用量为５１.２５ Ｐ２Ｏ５ ｋｇｈｍ－２ꎮ
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　 　 在大豆生长发育过程中磷素是至关重要

的[１ ２]ꎬ其以多种方式参与大豆体内各种生物化学

过程ꎬ对促进植物的生长发育和新陈代谢起着非常

重要的作用[３]ꎮ 磷素胁迫条件下能够影响植株中

核蛋白和核酸的合成ꎬ抑制细胞分裂和增殖ꎬ使生

长发育停滞ꎬ植株发育不良[４]ꎻ恢复磷素供应后ꎬ随
着供磷水平的提高ꎬ大豆利用叶片的光作合用ꎬ合
成大量的 ＡＴＰꎬ为其生长提供能量ꎬ加速细胞分裂

增殖ꎬ促进植株生长[２]ꎮ 研究表明ꎬ在磷素缺乏的

土壤ꎬ施用磷肥能增加根干重和根长等ꎬ进而促进

大豆根系快速地生长ꎬ为其对矿质营养元素的吸收

和利用提供良好的基础[５]ꎮ 磷不仅能够促进大豆

生长发育过程根瘤的形成[６]ꎬ同时也能促进根瘤固

氮能力[７]ꎮ
已有研究表明施用磷肥能够改善大豆的产量

构成ꎬ显著提高其产量[８]ꎬ但是施用磷肥对大豆的

增产效果与土壤磷素含量密切相关ꎮ 在磷素缺乏

的条件下ꎬ磷素无法满足大豆植株的生长发育的需

求ꎬ降低叶面积指数、叶片数量和节数等ꎬ限制大豆

植株对其它养分的吸收ꎬ导致产量下降[９ １１]ꎻ而过高

的磷素供应则可能导致植株徒长ꎬ呼吸作用加强ꎬ
养分大量消耗ꎬ反而更不利于大豆植株的正常生长

发育ꎬ进而导致干物质和产量的下降[１２]ꎬ因此适当

的磷肥施用量对大豆生长发育是至关重要的ꎮ 众

所周知ꎬ黑土自身全磷素含量较高ꎬ同时磷的有效

性也比较高[１３ꎬ１４]ꎬ但是由于黑土区春季气温较低ꎬ
降低了土壤中磷的有效性ꎬ不能满足作物对大豆生

长发育的需求[１５]ꎬ因此磷肥的施用是非常必要的ꎮ
严君等通过盆栽研究发现黑土适宜的磷肥施用量

４０ ｋｇｈｍ－２ [１６]ꎬ但是东北黑土区农户磷肥施用量

普遍高于 ４０ ｋｇｈｍ－２ꎬ由此可见ꎬ盆栽试验的试验

数据不能代表作物在田间的实际情况ꎬ生产上需继

续进行关于磷肥适宜施用量的研究ꎮ 因此ꎬ本研究

拟利用中国科学院海伦农业生态实验站内的长期

定位试验ꎬ分析不同磷肥施用量对大豆生长、结瘤

及产量的影响ꎬ旨在提出研究区域内适宜的磷肥施

用量ꎬ指导区域农业生产ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在中国科学院海伦农业生态实验站内的

养分试验场进行ꎮ 海伦站地处黑土区中部ꎬ地势平

坦ꎬ属于温带大陆性季风气候区ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ夏
季高温多雨ꎬ雨热同季ꎬ年平均气温 １.５℃ꎬ极端最高

温度为 ３７℃ꎬ极端最低温度为－３９.５℃ꎬ年降水量为

５００~６００ ｍｍꎬ主要集中在 ７、８、９ 月份ꎬ年均有效积

温 ２ ４５０℃ꎬ年均日照时数为 ２ ６００~ ２ ８００ ｈꎬ无霜期

为 １２５ ｄꎮ 土壤类型为中厚层黑土ꎬ是在第四纪形成

的黄土状母质上发育起来的地带性土壤ꎬ质地以粘

性土为主ꎬ土壤物理性粘粒大于 ６０％ꎬ土壤固相比

大于 ５０％ꎬ土壤膨胀性大于 ２５％ꎬ土体结构致密ꎬ渗
透能力弱ꎬ毛管水运移速率较慢ꎬ土壤持水能力和

保水能力较强ꎬ储水库容较大ꎮ 地下水埋深 ２０ ~
３０ ｍꎮ
１.２　 试验设计与测定项目

试验开始于 １９９０ 年ꎬ包括三个磷素水平ꎬ分别

是高磷处理(Ｎ１Ｐ１Ｋ)ꎬ中磷处理(Ｎ１Ｐ２Ｋ)和低磷处

理(Ｎ１Ｐ３Ｋ)ꎬ无肥处理(ＣＫ)为对照ꎮ 不同处理的

肥料施用量见表 １ꎮ 施肥处理的化肥均作为底肥在

大豆播种时施入ꎮ 小区面积为 ５０.４ ｍ２ꎬ完全随机排

列ꎬ４ 次重复ꎮ
表 １　 不同处理肥料施用量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ / (ｋｇｈｍ－２)

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ ０ ０ ０
Ｎ１Ｐ１Ｋ １０.１３ ２５.８８ ６０
Ｎ１Ｐ２Ｋ １０.１３ ５１.７５ ６０
Ｎ１Ｐ３Ｋ １０.１３ ７７.６３ ６０

２０１４ 年大豆生长季节分别在大豆的苗期ꎬ盛花

期和鼓粒期取样并测定其株高、生物量(１０５℃杀青ꎬ
８０℃烘干至恒重)、根瘤数量和根瘤重量(１０５℃杀青ꎬ
８０℃烘干至恒重)ꎮ 固氮酶活性采用乙炔还原法活体

测定ꎬ仪器为日本岛津 ＧＣ ２０１０ 气象色谱[１６]ꎮ 大豆

成熟以后每个小区取 ２ ｍ２ꎬ进行测产和考种ꎮ
１.３　 数据处理与分析

采用 ＳＰＳＳ １７.０ 统计分析软件对数据进行差异

显著性检验(ＬＳＤ 法ꎬα ＝ ０.０５)ꎬ利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１１ 和

ｓｉｇｍｐｌｏｔ １０.０ 画图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 长期施用磷肥对大豆株高的影响

大豆苗期对磷肥施用量不敏感(图 １)ꎬ少量的
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磷肥施用即可满足大豆对磷肥的需求ꎮ 与 ＣＫ 处理

相比ꎬ磷肥的施用显著增加了大豆的株高ꎬ但是不

同施用磷肥处理之间没有显著差异ꎻ随着生育时期

的推进ꎬ进入盛花期ꎬ大豆株高表现为 Ｎ１Ｐ３Ｋ >
Ｎ１Ｐ２Ｋ > Ｎ１Ｐ１Ｋ > ＣＫꎬ 与 ＣＫ 相比ꎬ 分别增加了

５９.１％、４３.９％、３７.６％ꎬ说明增加施磷量能够促进大

豆生长ꎬＮ１Ｐ３Ｋ 与 Ｎ１Ｐ２ＫꎬＮ１Ｐ１Ｋ 和 ＣＫ 之间差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎻ与 Ｎ１Ｐ２Ｋ 相比ꎬＮ１Ｐ３Ｋ、Ｎ１Ｐ１Ｋ 和

ＣＫ 处理大豆株高降低了 ５.７％~６５.１％ꎬ说明适量的

磷肥施用能够促进大豆植株的生长ꎬ增加株高ꎬ但
是过量磷肥施用在大豆生长的后期表现出轻微抑

制作用ꎮ 本研究得到了与 Ｗｉｎ 等[１７] 研究结果相一

致的结论ꎬ过高的磷肥施用会增强植株的呼吸强

度ꎬ不利于植株的生长发育ꎬ适当的磷肥施用能够

促进大豆株高的增加[１８ꎬ１９]ꎮ

图 １　 东北黑土区大豆株高对磷肥施用量的响应

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ｉｎ Ｍｏｌｌｉｓｏｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

２.２　 长期施用磷肥对大豆生物量的影响

在大豆的生长发育过程中ꎬ影响生物量形成与

积累的因素有很多ꎬ其中适当的施用磷肥可以显著

地促进碳水化合物在大豆植株体内的运移ꎬ有利于

大豆植株的生长发育ꎬ增加干物质积累[１]ꎮ 不同施

磷量对大豆地上部生物量的影响在大豆不同生育

时期存在差异(图 ２)ꎮ 大豆苗期ꎬ磷肥的施用能够

显著增加大豆地上部分生物量 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ 但

Ｎ１Ｐ１ＫꎬＮ１Ｐ２Ｋ 和 Ｎ１Ｐ３Ｋ 处理间无显著差异(Ｐ>
０.０５)ꎻ进入盛花期ꎬ 不同处理表现为 Ｎ１Ｐ３Ｋ >
Ｎ１Ｐ２Ｋ> Ｎ１Ｐ１Ｋ > ＣＫꎬ 与 ＣＫ 处理相比ꎬ Ｎ１Ｐ１Ｋꎬ
Ｎ１Ｐ２Ｋ 和 Ｎ１Ｐ３Ｋ 处理分别增加了 ６１.２％、１３２.１％
和 １８０.２％ꎻ鼓粒期表现出了与盛花期一致的变化趋

势ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮ１Ｐ１ＫꎬＮ１Ｐ２Ｋ 和 Ｎ１Ｐ３Ｋ 处理分别

增加了１１.２％、１３３.４％和 １６０.２％ꎬ说明增加施磷量

能够明显增加地上干物质的积累[２０]ꎮ

　 　 不同处理对大豆地下部生物量的影响ꎬ表现出

了与地上部生物量相似的变化趋势(图 ３)ꎮ 在大豆

苗期ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ磷肥的施用能够显著增加大豆地

下部生物量ꎬ但是施磷处理之间没有显著性差异(Ｐ
>０.０５)ꎬ说明苗期大豆生长对磷的需求较小ꎬ少量

的磷肥既能够满足大豆根系生长的需求ꎻ在盛花期

不同处理地下部生物量的表现为 Ｎ１Ｐ３Ｋ>Ｎ１Ｐ２Ｋ>
Ｎ１Ｐ１Ｋ>ＣＫꎬ与 ＣＫ 相比 Ｎ１Ｐ１ＫꎬＮ１Ｐ２Ｋ 和 Ｎ１Ｐ３Ｋ
的地下生物量分别增加了 ５４. ９３％ꎬ １５４. ９３％ 和

１９１.５５％ꎻ其中 Ｎ１Ｐ２Ｋ 和 Ｎ１Ｐ３Ｋ 与 ＣＫ 和 Ｎ１Ｐ１Ｋ
达到了 Ｐ<０.０５ 的显著水平ꎻ鼓粒期不同处理地下

部生物量也表现出了 Ｎ１Ｐ３Ｋ>Ｎ１Ｐ２Ｋ>Ｎ１Ｐ１Ｋ>ＣＫꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬＮ１Ｐ１ＫꎬＮ１Ｐ２Ｋ 和 Ｎ１Ｐ３Ｋ 的地下生物

量分别增加了 １５.１３％ꎬ１２１.３８％和 １２８. ９７％ꎬ其中

Ｎ１Ｐ２Ｋ 和 Ｎ１Ｐ３Ｋ 处理显著增加大豆的地下部生物

量(Ｐ<０.０５)ꎬＮ１Ｐ２Ｋ 和 Ｎ１Ｐ３Ｋ 处理之间没有显著

差异ꎬ说明适量施磷量能够显著增加地下部生物量

的积累ꎬ但过多的施用磷肥对大豆地下生物量的形

成与积累作用不明显ꎮ

图 ２　 东北黑土区大豆地上部生物量对磷肥施用量的响应
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｉｎ Ｍｏｌｌｉｓｏｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

图 ３　 东北黑土区大豆地下部生物量对磷肥施用量的响应
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｉｎ Ｍｏｌｌｉｓｏｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
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２.３　 大豆根瘤数和干重对长期施用磷肥的响应

磷是促进大豆根瘤形成的重要元素之一ꎬ适当

地施用磷肥能促进大豆结瘤ꎬ增加大豆根瘤数

量[２１]ꎮ 在大豆苗期ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮ１Ｐ１Ｋ 和 Ｎ１Ｐ２Ｋ
处理虽然也能够增加大豆根瘤的数量ꎬ但差异不显

著( Ｐ > ０. ０５)ꎬ 但是当磷肥施用量继续增加后

(Ｎ１Ｐ３Ｋ)ꎬ根瘤数量显著增加了(Ｐ<０.０５)ꎬ与其它

三个处理相比增加了 ５６.７％ －１５２.８％ꎮ 进入盛花

期ꎬ不同处理之间均达到了 Ｐ<０.０５ 的差异显著水

平ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬＮ１Ｐ１Ｋ、Ｎ１Ｐ２Ｋ、Ｎ１Ｐ３Ｋ 处理根

瘤数分别增加了 ４８３.１％ꎬ５６１.４％和 ６８１.２％ꎻ鼓粒

期ꎬ不同处理对大豆根瘤数的影响表现为 Ｎ１Ｐ３Ｋ>
Ｎ１Ｐ２Ｋ>Ｎ１Ｐ１Ｋ>ＣＫꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮ１Ｐ１Ｋ、Ｎ１Ｐ２Ｋ、
Ｎ１Ｐ３Ｋ 分别增加了 ８０.１％ꎬ９９.２％和 １０６.７％ꎬ磷肥

的施用显著增加了大豆根瘤数量ꎬ说明磷肥的施用

对大豆根瘤的形成是至关重要的ꎬ但是 Ｎ１Ｐ２Ｋ 与

Ｎ１Ｐ３Ｋ 之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ说明过多磷肥的

施入并不会继续增加大豆根瘤数量ꎬ而是有一个适

宜的磷肥施用量ꎮ 有研究已经表明在磷素供应不

足的情况下ꎬ大豆植株向根瘤提供碳水化合物的量

减少ꎬ限制根瘤的形成[２２]ꎬ磷肥施用以后通过促进

根瘤原基的增加ꎬ促进根瘤的形成ꎬ进而有利于根

瘤的生长发育[２３ꎬ２４]ꎮ
大豆 苗 期ꎬ 与 Ｎ１Ｐ３Ｋ 相 比ꎬ ＣＫꎬ Ｎ１Ｐ１Ｋ 和

Ｎ１Ｐ２Ｋ 显著增加了大豆根瘤数量(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增

加了 ４６３.１％ꎬ８７.４％和 ９３.０％(图 ５)ꎻ进入盛花期ꎬ
不同处理对大豆根瘤干重的影响表现为 Ｎ１Ｐ３Ｋ>
Ｎ１Ｐ２Ｋ>Ｎ１Ｐ１Ｋ>ＣＫꎬ不同处理间均差异显著(Ｐ<

图 ４　 东北黑土区大豆根瘤数量对磷肥施用量的响应

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｎｏｄｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｉｎ Ｍｏｌｌｉｓｏｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

０.０５)ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ施用磷肥处理根瘤干重增加了

４.０ 倍 － １８. ３ 倍ꎮ 鼓粒期ꎬ 与 ＣＫ 相比ꎬ Ｎ１Ｐ１Ｋ、
Ｎ１Ｐ２Ｋ、Ｎ１Ｐ３Ｋ 处理根瘤干重分别增加了 ９８.１％ꎬ
８９.８％和 １２２.７％ꎬ说明了充足磷肥的施用能够促进

根瘤形成和干物质积累ꎬ当磷素供应不足时ꎬ大豆

新陈代谢受到抑制、间接影响根瘤的生长[２５]ꎮ 研究

已经证实ꎬ氮肥的施用会限制大豆根系的结瘤[２６]ꎬ
而磷肥的施用则可以促进结瘤ꎬ并缓解氮肥对大豆

根系结瘤的抑制作用[２７]ꎮ
２.４　 长期施用磷肥对大豆固氮酶活性的影响

不同处理对大豆根瘤固氮酶活性具有显著的

影响(图 ６)ꎮ 磷肥的施用能够提高大豆根瘤固氮酶

活性 ( Ｎ１Ｐ１Ｋ 除外)ꎬ不同处理表现为 Ｎ１Ｐ２Ｋ >
Ｎ１Ｐ３Ｋ>ＣＫ>Ｎ１Ｐ１Ｋꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮ１Ｐ３Ｋ 和 Ｎ１Ｐ２Ｋ
处理的固氮酶活性分别增加了 ７４. ０％和 ９４. ０％ꎬ
Ｎ１Ｐ１Ｋ 处理下降了 ４０.０％ꎮ Ｎ１Ｐ２Ｋ 和 Ｎ１Ｐ３Ｋ 处理

之间根瘤固氮酶活性差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 与 ＣＫ
相比 Ｎ１Ｐ１Ｋ 大豆根瘤固氮酶的活性表现为降低ꎬ主

图 ５　 东北黑土区大豆根瘤干重对磷肥施用量的响应

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｎｏｄｕｌｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｉｎ Ｍｏｌｌｉｓｏｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

图 ６　 东北黑土区大豆固氮酶活性对磷肥施用量的响应
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎ Ｍｏｌｌｉｓｏｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
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要是由于氮肥的施用对固氮酶活性具有抑制作用ꎬ
当磷肥施用量为 Ｐ１ 时ꎬ不能抵消氮肥施用对固氮

酶活性的影响[１６]ꎻ而当磷肥施用量继续增加时ꎬ氮
对固氮酶活性的抑制作用逐渐减弱[２３]ꎬ表现为

Ｎ１Ｐ２Ｋ 处理固氮酶活性显著高于 ＣＫ 和 Ｎ１Ｐ１Ｋ 处

理ꎮ Ｎ１Ｐ３Ｋ 处理的固氮酶活性稍有降低ꎬ说明施磷

促进了根瘤固氮酶活性的提高ꎬ但过多施磷对根瘤

固氮酶活性有抑制作用ꎮ
２.５　 长期不同磷肥施用量对大豆产量性状的影响

不同的磷肥施用量能够影响大豆的产量及产

量构成因子(表 ２)ꎮ 不同处理大豆的单株荚数和粒

数表现为 Ｎ１Ｐ３Ｋ>Ｎ１Ｐ２Ｋ>Ｎ１Ｐ１Ｋ>ＣＫꎬ说明磷肥的

施用能够促进大豆结荚ꎬ增加单株粒数ꎮ 不同处理

对大豆百粒重的影响表现为 Ｎ１Ｐ３Ｋ > Ｎ１Ｐ２Ｋ >
Ｎ１Ｐ１Ｋ>ＣＫꎬＮ１Ｐ２Ｋ、Ｎ１Ｐ３Ｋ 处理的百粒重显著高于

ＣＫ 和 Ｎ１Ｐ１Ｋ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮ１Ｐ１Ｋ、
Ｎ１Ｐ２Ｋ、Ｎ１Ｐ３Ｋ 处理百粒重分别增加了 ３.９％ꎬ５.４％
和 ５.９％ꎬ说明增加磷肥的施用能够促进大豆籽粒的

形成ꎮ 不同处理对大豆产量的影响与百粒重呈现

相同的趋势即 Ｎ１Ｐ３Ｋ>Ｎ１Ｐ２Ｋ>Ｎ１Ｐ１Ｋ>ＣＫꎬ与 ＣＫ、
Ｎ１Ｐ１Ｋ 和 Ｎ１Ｐ２Ｋ 处理ꎬＮ１Ｐ３Ｋ 处理大豆产量相比

分别增产 ２７.３％ꎬ１１.０％和 １.４％ꎻ但是 Ｎ１Ｐ２Ｋ 处理

和 Ｎ１Ｐ３Ｋ 处理没有显著性差异ꎬ说明磷肥的施用能

够增加大豆的产量ꎬ但是过多磷肥施用大豆增产效

果不显著ꎮ 大豆产量对磷肥的反应与土壤速效磷

含量密切相关[２８]ꎬ在棕黄土的研究表明土壤速效磷

含量低于 ２０ ｍｇｋｇ－１时ꎬ施用磷肥能够促进大豆产

量的增加ꎬ而在草甸土的研究则表明土壤速效磷含

量为 ６０ ｍｇｋｇ－１时ꎬ施用磷肥对大豆产量没有显著

的增加作用[２９]ꎮ 本研究试验开始前土壤速效磷的

含量为 ４１.２ ｍｇｋｇ－１ꎬ说明该速效磷的含量仍然不

能满足作物对磷素的需求ꎬ随着磷肥施用量的增加ꎬ
表 ２　 东北黑土区大豆产量性状对磷肥施用量的响应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎ Ｍｏｌｌｉｓｏｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＫ Ｎ１Ｐ１Ｋ Ｎ１Ｐ２Ｋ Ｎ１Ｐ３Ｋ

单株荚数
Ｐｏｄｓ

/ (Ｎｕｍｂｅｒｐｌａｎｔ－１)
２７.８±０.９ｂ ２９.２±１.１ｂ ２５.６±０.７ｂ ４０.２±２.３ａ

单株粒数
Ｓｅｅｄｓ

/ (Ｎｕｍｂｅｒｐｌａｎｔ－１)
７５.６±３.４ｂ ７７.６±４.７ｂ ７１.８±２.５ｂ １１３.５±６.６ａ

百粒重
１００ ｓｅｅｄｓ

/ (ｇ１００ ｓｅｅｄｓ－１)
１４.６±０.４ｃ １５.１±０.７ｂ １５.３±１.１ａ １５.４±１.０ａ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇｈｍ－２) １９５６.９±３.８ｃ ２２４５.０±５.６ｂ ２４５４.８±４.９ａ ２４９１.０±５.３ａ

大豆产量呈增加的趋势ꎬ但是当磷肥施用量达到

５１.２５ Ｐ ２Ｏ５ ｋｇｈｍ－２(Ｎ１Ｐ２Ｋ)时ꎬ再增加磷肥的施

用量对产量没有显著地增加作用ꎮ 因此ꎬ推荐东北

黑土区大豆的磷肥施用应该是 ５１. ２５ Ｐ ２ Ｏ５ ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ 陆欣春等通过分析“３４１４”试验中磷肥对大

豆产量的影响ꎬ得出黑龙江黑土区磷肥的推荐施用

量为 ６０ Ｐ ２Ｏ５ ｋｇ ｈｍ－２ 左右[１５]ꎬ与本研究结果

相近ꎮ

３　 结　 论

利用长期定位试验分析了东北黑土区不同磷

肥施用量对大豆生长、结瘤及产量的影响ꎮ 在生长

前期ꎬ大豆株高和生物量随着磷肥施用量的增加而

增加ꎬ但是鼓粒期大豆株高在中等磷肥施用量时达

到了最大值ꎬ说明适当磷肥施用量能够显著地促进

大豆的生长ꎬ而过量磷肥的施用则没有显著的作

用ꎮ 磷肥的施用能够增加大豆根瘤数量和干重ꎬ不
同处理表现为 Ｎ１Ｐ３Ｋ>Ｎ１Ｐ２Ｋ>Ｎ１Ｐ１Ｋ>ＣＫꎬ说明磷

肥的施用能够促进大豆根瘤的形成ꎻ固氮酶活性在

Ｎ１Ｐ２Ｋ 处理达到了最大值ꎬ说明适当磷肥施用能够

促进大豆根瘤固氮ꎮ 大豆的单株荚数和单株粒数

均表现为随着磷肥施用量的增加而增加ꎬ百粒重和

产量虽 然 表 现 出 了 相 同 趋 势ꎬ 但 是 Ｎ１Ｐ２Ｋ 和

Ｎ１Ｐ３Ｋ 两个处理间没有显著差异ꎬ说明过度磷肥投

入对产量的增加没有意义ꎮ 因此ꎬ从大豆植株生

长、固氮效率、产量和生产成本的角度出发ꎬＮ１Ｐ２Ｋ
中 ５１.２５ Ｐ ２Ｏ５ ｋｇｈｍ－２是最佳的值得推荐的磷肥施

用量ꎮ
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