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土壤灭菌与施氮组合对大豆根系生长、
氮素积累及产量的影响
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摘　 要:为明确大豆共生固氮与大豆产量和品质形成的关系及氮肥的调控效应ꎬ于 ２０２３—２０２４ 年以‘东农豆

２５２’为材料ꎬ采用裂区盆栽试验ꎬ主区设土壤灭菌(ＮＯＲ)、对照(Ｒ)处理ꎻ副区设施氮量:０ ｇ􀅰盆－１(Ｎ０)、１.０４ ｇ􀅰
盆－１(Ｎ１)、２.０７ ｇ􀅰盆－１(Ｎ２)、３.１５ ｇ􀅰盆－１(Ｎ３)ꎬ系统研究了土壤灭菌与施氮量组合对大豆根系干物质积累量、侧根

长及表面积、根瘤数、植株氮素积累、籽粒产量及蛋白含量的影响ꎮ 结果表明:ＮＯＲ 处理满粒期 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 总根

干物质量、侧根长及表面积分别较 Ｒ 处理降低 ８.９３％~１７.８２％、１０.０２％~２０.９０％、８.５５％ ~ ２５.５８％ꎮ ＮＯＲ 处理均不产

生根瘤ꎬＮＯＲ 较 Ｒ 处理 Ｎ２ 的氮素积累降低 １１.３２％ ~ ２９.６７％ꎻＮＯＲ 处理 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 的大豆产量较 Ｒ 处理降低

１８.８３％~２４.００％ꎬ显著降低籽粒蛋白含量ꎮ 增施氮肥不能补偿因土壤灭菌失去根瘤固氮能力导致氮素积累量、产量

和籽粒蛋白质含量的损失ꎮ ＮＯＲ 和 Ｒ 处理随施氮量的增加ꎬ根系干重、侧根长和表面积、氮素积累量、产量和氮肥农

学利用效率均呈现先增后降的变化趋势ꎬ均以 Ｎ２ 较高ꎮ Ｒ 处理 Ｎ２ 氮素积累量中土壤氮、肥料氮、共生固氮分别占

１１.５８％~２１.４４％、３０.４４％~３３.８２％、４８.１０％~５４.６０％ꎮ 共生固氮促进大豆根系生长ꎬ对产量和品质形成的重要作用

是氮肥所不能替代的ꎮ 大豆高产优质高效需要充分发挥共生固氮潜力ꎮ
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　 　 大豆生长的氮素来源于土壤氮、肥料氮、共生

固氮[１]ꎮ 随着大豆产量的不断提高ꎬ典型高产田氮

肥用量大幅度增加[２]ꎬ氮肥农学利用效率剧降ꎮ 共

生固氮在大豆高产形成中的作用及其与土壤氮和

肥料氮的关系尚不清楚ꎮ 前人研究认为ꎬ仅依靠土

壤氮和共生固氮无法满足高产大豆对氮素的需求ꎬ
必需适时补充适量的肥料氮[３]ꎮ 施入肥料氮将会

影响根瘤的形成及固氮酶活性ꎬ影响根瘤固氮量ꎬ
最终影响大豆产量[４]ꎮ 陈茜等[５] 研究表明在大豆

间作系统中减少氮肥施用量可以增加氮素通过菌

根途径的转移ꎬ提高氮素利用率ꎮ 共生固氮是大豆

氮素重要来源之一ꎬ与产量形成密切相关[６]ꎮ 大豆

共生固氮量约占其氮素总量的 ５０％ ~ ６０％ꎬ随着大

豆生育进程的后移ꎬ土壤氮和肥料氮所占比例逐渐

降低ꎬ而根瘤固氮所占比例逐渐上升[７]ꎮ 大豆共生

固氮量在开花前很少ꎬ花荚期增加ꎬ鼓粒期达到峰

值[８]ꎬ成为氮素的主要来源ꎮ 根系生长状况影响植

物地上部分生长发育和产量的形成[９]ꎮ 大豆根系

生长健壮与否直接影响到根瘤形成状况和共生固

氮量ꎮ 大豆根瘤固定空气中的氮素供自身生

长[１０－１１]ꎮ 李淑贞等[１１] 研究表明ꎬ根瘤固氮作用可

以丰富土壤的氮素循环ꎬ进而促进根系生长ꎮ Ｌｅｆｆｅｌ
等[１２]认为根瘤固氮量越多ꎬ大豆的氮素积累也会越

多ꎬ从而向籽粒中转运的氮增加ꎬ最终影响作物的

产量和品质ꎮ 乔云发等[１３]研究表明ꎬ随着施氮量的

增加大豆根系生长呈现出先增加后降低趋势ꎮ 施

氮肥在促进大豆生长和提高产量的同时会抑制共

生固氮[１４]ꎮ 邸伟等[１５]指出在不同施氮量下大豆氮

素积累量呈现先增加后下降的趋势ꎮ 胥雅馨等[１６]

通过田间膜下滴灌试验表明ꎬ始荚期施适量氮肥显

著增加根瘤中碳水化合物含量、共生固氮量、肥料

氮吸收量和氮素积累总量ꎬ并显著提高大豆产量以

及氮肥农学利用效率ꎮ Ｈｅｒｒｉｄｇｅ 等[１７] 研究表明ꎬ无
论根瘤菌的基因型或菌株如何ꎬ通过组织提取物中

酰脲相对丰度可以评估大豆固氮作用ꎮ Ｐｉｔｕｍｐｅ￣
Ａｒａｃｈｃｈｉｇｅ 等[１８] 通过校准方程发现酰脲的相对丰

度和共生固氮百分比接近统一ꎬ酰脲相对丰度可以

用来评估大豆植株对共生固氮百分比依赖程度ꎬ进
而估算出大豆共生固氮量ꎮ

以往大豆氮肥试验大多有共生固氮ꎬ对根系生

长、产量和品质的影响结果是两者的综合效应ꎬ未
能说明共生固氮对大豆产量和品质形成的独立效

应ꎮ 有关根瘤固氮对大豆根系生长、植株氮素积累

及产量的影响缺乏系统研究ꎮ 本文采用土壤灭菌

(去除共生固氮)与施氮量组合处理盆栽试验ꎬ系统

研究根瘤固氮与大豆根系生长、氮素积累及产量形

成的关系ꎬ探索大豆共生固氮对大豆产量和品质形

成的作用机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验土壤概况

试验于 ２０２３—２０２４ 年 ４—１０ 月在新疆农业大

学陆港校区三坪实践基地进行盆栽试验ꎮ 试验所

用土壤采集于试验田 ０~２０ｃｍ 耕层土壤ꎮ ２０２３ 年 ０
~２０ ｃｍ 土层有机质含量为 １５.６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮含

量为 ４８.７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １５.１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾

２１１.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 为 ８.２９ꎮ ２０２４ 年 ０~２０ ｃｍ 土层

有机质含量为 １４ ９００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮含量为 ５１.４
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １７.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ２０３.２ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬｐＨ 为 ８.２１ꎮ
１.２　 试验设计

裂区试验设计的主区为土壤灭菌(ＮＯＲ)、不灭

菌(Ｒ)处理ꎻ副区为施尿素量处理:０ ｇ􀅰盆－１(Ｎ０)、
１.０４ ｇ􀅰盆－１(Ｎ１)、２.０７ ｇ􀅰盆－１(Ｎ２)、３.１５ ｇ􀅰盆－１
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(Ｎ３)ꎮ 共 ８ 个处理ꎬ每个处理 ３６ 盆ꎮ 氮肥(尿素ꎬ
含氮 ４６％)在大豆始花期(Ｒ１)随灌溉水施入ꎮ 土

壤灭菌方法:将上述过筛后土壤采用甲醛溶液

(４０％)进行灭菌处理ꎮ 将按甲醛溶液与土壤重量

按 １ ∶ ５０ 比例混合ꎬ将甲醛溶液均匀喷洒在土壤表

面ꎬ边喷洒边搅拌ꎮ 然后用篷布包裹密封一周后拆

除篷布通风ꎬ将灭菌土壤摊开ꎮ 将灭菌土壤和未灭

菌土壤分别装入试验盆(直径 ２７ ｃｍꎬ高 ３１ ｃｍ)中ꎬ
各装 １４４ 盆ꎮ 每盆装土 １５ ｋｇꎮ 将装好土壤的试验

盆埋入土中ꎬ盆口与地面持平ꎮ 供试大豆品种为

‘东农豆 ２５２’ꎮ ２０２３ 年和 ２０２４ 年均在 ４ 月 ２５ 日播

种ꎮ 二复叶期定苗ꎬ每盆留苗 ２ 株ꎮ 在大豆生长期

间ꎬ各盆栽处理土壤含水量保持在田间持水量 ８０％
左右ꎮ
１.３　 项目测定与方法

１.３.１　 大豆根系干重、根长及根瘤干重的测定　 分

别在大豆盛花期(Ｒ２ 期)、盛荚期(Ｒ４ 期)、满粒期

(Ｒ６ 期)、成熟期(Ｒ８ 期)取样ꎬ每处理选取 ６ 盆 １２
株(每 ２ 盆 ４ 株为 １ 重复)长势具有代表性大豆植

株ꎬ从地上部分自子叶节处剪断ꎬ将盆从土坑中挖

出捡取所有根系并去除杂质ꎬ带回室内用自来水冲

洗(放置一个筛子ꎬ防止根系及根瘤被冲走)根系和

根瘤上的泥土ꎬ之后再用蒸馏水将根系洗净ꎬ用滤

纸擦干备用ꎮ
将已清洗干净的摘除根瘤的侧根试样置于 ３０

ｃｍ × ４０ ｃｍ 的树脂玻璃箱中ꎬ添加适量水(浸没根

样)ꎬ用镊子把侧根散开ꎬ采集扫描图像ꎬ通过数字

软件 ＷｉｎＲＨＩＺ０－２００４ａ 分析侧根长、侧根表面积等

参数ꎮ 用水洗净根瘤泥土ꎬ统计根瘤数量ꎬ放置在

８０°Ｃ 下烘干称重ꎮ
１.３.２　 植株氮素积累量及相关指标的测定 　 将在

Ｒ２ 期、Ｒ４ 期、Ｒ６ 期、Ｒ８ 期取的干物质茎、叶、柄、荚
等器官粉碎带回室内ꎬ然后用 Ｈ２ ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２进行消

煮ꎬ采用奈氏比色法进行氮素测定ꎮ 相关指标计算

公式如下:
主要生育时期各器官氮素积累量 ＝氮素含量×

干物质质量

土壤氮积累量＝ＮＯＲ＋Ｎ０ 处理氮素积累量

用比色分析法[２０] 测定出大豆植株茎秆酰脲含

量ꎬ然后采用水杨酸法[２１]测定出大豆植株中硝酸盐

含量ꎮ 进而计算出酰脲相对丰度(ＲＡＵ)ꎮ
ＲＡＵ(％)＝ ４ａ / (４ａ＋ｂ) (１)

酰脲的相对丰度 ＲＡＵ(％)为茎秆提取物中酰

脲含量与大部分 Ｎ 溶质的比值ꎮ 式中ꎬａ 和 ｂ 分别

代表酰脲和硝酸盐的摩尔浓度ꎮ

利用 Ｐｉｔｕｍｐｅ￣Ａｒａｃｈｃｈｉｇｅ 等[１８]开发的两种校准

模型(为茎秆酰脲含量)ꎬ用于估算营养 /开花阶段

(式 ２)和荚果形成 /种子填充阶段(式 ３、４)的共生

固氮百分比(Ｎｄｆａ(％))ꎮ
Ｎｄｆａ(％)＝ －０.００７４ＲＡＵ２＋１.６８ＲＡＵ＋４.３６ (２)
Ｎｄｆａ(％)＝ －０.０５５ＲＡＵ２＋１.７６ＲＡＵ－１７.８７

(ＲＵＡ≤９５.５) (３)
Ｎｄｆａ(％)＝ －０.０５５×９５.５２＋１.７６×９５.５－１７.８７

(ＲＵＡ>９５.５) (４)
共生固氮量＝植株总氮素积累量×Ｎｄｆａ(％)[１９－２０]

肥料氮积累量＝氮素总积累量－(共生固氮量＋
土壤氮)

共生 /土壤 /氮肥氮素分配比例 ＝ (共生 /土壤 /
氮肥氮素积累量÷氮素总积累量)×１００％

氮肥农学利用效率＝(施氮区籽粒产量－不施氮

区籽粒产量) /施氮量

１.３.３　 蛋白质含量的测定　 采用国际常用方法ꎬ基
于总氮含量推算蛋白质含量ꎮ 用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２进行

消煮ꎬ采用奈氏比色法进行氮素测定ꎬ计算出大豆

总氮含量ꎬ然后再乘以蛋白质换算系数 ６.２５ꎬ最终计

算出籽粒蛋白质含量ꎮ
１.３.４　 产量和产量构成因素的测定 　 成熟期各处

理选取具有代表性 １５ 盆 ３０ 株(每 ５ 盆 １０ 株为一次

重复)ꎬ统计植株单株荚数、单株粒数ꎬ测定百粒重ꎬ
人工脱粒后晾干ꎬ称重ꎬ计算每盆产量ꎮ
１.４　 数据处理分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据处理ꎬ用 ＳＰＳＳ １９.０ 及

ＤＰＳ ９.０１ 统计软件进行方差分析和显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤灭菌及施氮量组合处理对大豆根系干物

质量和侧根长的影响

　 　 由图 １Ａ、Ｂ 可知ꎬ２０２３—２０２４ 年各处理间根系

干物质量的差异均达显著水平ꎬＲ４~Ｒ８ 期均表现为

ＮＯＲ<Ｒꎮ ２０２３ 年在 Ｒ６ 期 ＮＯＲ 处理 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３
总根干物质量分别较 Ｒ 处理降低１４.６４％、１７.８２％、
１４.０３％、８.９３％ꎻＮＯＲ 和 Ｒ 处理根系干物质量均随

施氮量的增加而增加ꎬ在 Ｎ２ 达峰值后ꎬ继续增加施

氮量干物质量开始下降ꎬＮＯＲ 和 Ｒ 处理 Ｒ６ 期 Ｎ２
根系干物质量分别较 Ｎ０ 增加４２.００％和 ４１.００％ꎮ Ｒ
处理 Ｒ６ 期 Ｎ２ 根系干物质量较 ＮＯＲ 处理 Ｎ０ 增加

６５.１％ꎮ ２０２４ 年结果与 ２０２３ 年一致ꎮ 土壤灭菌抑

制大豆根系干物质量ꎬ施氮肥促进根系干物质量ꎬ
施氮肥不能消除土壤灭菌后对大豆根系干物质量

的抑制作用ꎮ 土壤不灭菌和施氮肥对大豆根系干
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物质量健壮生长有协同促进作用ꎮ
由图 １Ｃ、Ｄ 可知ꎬ２０２３—２０２４ 年各处理间侧根

长的差异达显著水平ꎬＲ４~Ｒ８ 期均表现为 ＮＯＲ<Ｒꎮ
２０２３ 年在 Ｒ６ 期 ＮＯＲ 处理 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 侧根长分

别较 Ｒ 处理降低 １０.０２％、２０.６３％、２０.９０％、１０.４８％ꎻ
ＮＯＲ 和 Ｒ 处理侧根长均随施氮量的增加而增加ꎬ在
Ｎ２ 达峰值后ꎬ继续增加施氮量侧根长开始下降ꎬ
ＮＯＲ 和 Ｒ 处理 Ｒ６ 期 Ｎ２ 侧根长分别较 Ｎ０ 增加

２０.１９％和 ３６.７２％ꎮ Ｒ 处理 Ｒ６ 期 Ｎ２ 侧根长较 ＮＯＲ
处理 Ｎ０ 增加 ５１. ９６％ꎮ ２０２４ 年结果与 ２０２３ 年一

致ꎮ 未灭菌土壤施氮肥对根系生长的促进作用显

著大于土壤不灭菌不施氮肥处理和灭菌土壤施氮

肥处理ꎮ 土壤灭菌抑制大豆根系生长ꎬ施氮肥促进

根系生长ꎬ施氮肥不能消除土壤灭菌后对大豆根系

生长的抑制作用ꎮ 土壤不灭菌和施氮肥对大豆根

系健壮生长有协同促进作用ꎮ
２.２　 土壤灭菌及施氮量组合处理对大豆侧根表面

积的影响

　 　 由图 ２Ａ、Ｂ 可知ꎬ２０２３—２０２４ 年各处理间根系

侧根表面积的差异达显著水平ꎬＲ４~Ｒ８ 期均表现为

ＮＯＲ<Ｒꎮ ２０２３ 年在 Ｒ６ 期 ＮＯＲ 处理 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３
侧根表面积分别较 Ｒ 处理降低 ７. ８８％、１４. ８１％、
２０.３７％、７.３７％ꎻＮＯＲ 和 Ｒ 处理侧根表面积均随施

氮量的增加而增加ꎬ在 Ｎ２ 达峰值后ꎬ继续增加施氮

量开始下降ꎬＮＯＲ 和 Ｒ 处理 Ｒ６ 期 Ｎ２ 侧根表面积

分别较 Ｎ０ 增加 ３０.２６％和 ５０.７０％ꎮ Ｒ 处理 Ｒ６ 期 Ｎ２

　 　 注:Ｒ２:盛花期ꎻＲ４:盛荚期ꎻＲ６:满粒期:Ｒ８:完熟期ꎻ区组间比较为:在同一生育时期土壤灭菌及土壤不灭菌在

不同施氮量下进行比较ꎮ 相同类型同组数据小写字母表示处理间差异在 ５％水平显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｒ２: Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｒ４: Ｆｕｌｌ ｐｏｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｒ６: Ｆｕｌｌ ｓｅｅｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｒ８: Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉ￣

ｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌｏｃｋｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｗａｓ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ. Ｆｏｒ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐꎬ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ５％ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 土壤灭菌及施氮量组合处理对大豆总根干物质重和侧根长的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ
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侧根表面积较 ＮＯＲ 处理 Ｎ０ 增加 ６３.５９％ꎮ ２０２４ 年

结果与 ２０２３ 年一致ꎮ 未灭菌土壤施氮肥对根系表

面积增加的促进作用显著大于土壤不灭菌不施氮

肥处理和灭菌土壤施氮肥处理ꎮ 土壤灭菌降低侧

根表面积ꎬ施氮肥增加侧根表面积ꎬ却不能消除土

壤灭菌后对侧根表面积的降低作用ꎮ 土壤不灭菌

和施氮肥对侧根表面积增加有协同促进作用ꎮ
２.３　 土壤灭菌及施氮量组合处理对大豆根瘤数量

和干重的影响

　 　 由图 ３Ａ、Ｂ 可知ꎬ２０２３—２０２４ 年各处理间根瘤

数量的差异均达显著水平ꎬＲ２ ~ Ｒ８ 期 ＮＯＲ 处理均

不产生根瘤ꎮ ２０２３ 年在 Ｒ６ 期 Ｒ 处理 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 根

瘤数量较 Ｎ０ 分别降低 ２３.５３％、４９.６４％、６３.４９％ꎻＲ
处理根瘤数量随施氮量的增加而降低ꎬ表现为 Ｎ０>
Ｎ１>Ｎ２>Ｎ３ꎬＲ 处理 Ｒ６ 期 Ｎ２ 根瘤数量分别较 Ｎ０ 降

低 ９８.５７％ꎮ ２０２４ 年结果与 ２０２３ 年一致ꎮ 土壤灭菌

处理完全抑制大豆根瘤形成ꎬ土壤未灭菌处理根瘤

数量随着施氮量的增加呈下降趋势ꎮ 由图 ４Ａ、Ｂ 可

知ꎬ２０２３—２０２４ 年各处理间根瘤干重差异达显著水

平ꎬ２０２３ 年在 Ｒ６ 期 Ｒ 处理 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 根瘤干重较

Ｎ０ 分别降低 ３４.６５％、５１.１１％、７６.７３％ꎮ ２０２４ 年结

果与 ２０２３ 年一致ꎮ 土壤灭菌处理完全抑制大豆根

瘤形成ꎬ土壤未灭菌随着施氮量的增加对根瘤生长

的抑制作用逐渐加重ꎮ
２.４　 土壤灭菌及施氮量组合处理对大豆氮素积累

量及比例的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ２０２３—２０２４ 年各处理间氮素积累

量的差异均达显著水平ꎬ表现为 ＮＯＲ<Ｒꎮ ２０２３ 年

ＮＯＲ 处理 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 氮素积累量分别较 Ｒ 处理

降低 ５８.３５％、８.９４％、１１.３２％、１１.１４％ꎻＮＯＲ 和 Ｒ 处

理氮素积累量均随施氮量的增加而增加ꎬ在 Ｎ２ 达

峰值后ꎬ继续增加施氮量后氮素积累量开始下降ꎬ
ＮＯＲ 和 Ｒ 处理 Ｎ２ 氮素积累量分别较 Ｎ０ 增加

３１３.６９％和 ９４.３０％ꎮ Ｒ 处理 Ｎ２ 氮素积累量较 ＮＯＲ
处理 Ｎ０ 增加 ３６６.５０％ꎮ 土壤灭菌处理降低大豆氮

素积累量ꎬ未灭菌土壤施氮肥对大豆氮素积累增加

效应显著大于土壤不灭菌不施氮肥处理和灭菌土

壤施氮肥处理ꎮ
由表 １ 可知ꎬ２０２３—２０２４ 年 ＮＯＲ 各处理根瘤

固氮量均降为 ０ꎬ其 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 肥料氮分别较 Ｒ 处

理增加 ６６.７１％、１２１.１９％、５４.０６％ꎮ 土壤灭菌条件

下随着施氮量的增加ꎬ肥料氮吸收量先增后降ꎮ Ｒ 处

图 ２　 土壤灭菌及施氮量组合处理对大豆侧根表面积的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ

图 ３　 土壤灭菌及施氮量组合处理对大豆根瘤数量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ
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图 ４　 土壤灭菌及施氮量组合处理对大豆根瘤干重的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｎｏｄｕｌｅｓ

表 １　 土壤灭菌及施氮量组合处理对大豆氮素积累量及比例的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｍｏｕｎｔ

氮素 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｍｇ􀅰盆－１)
土壤氮
Ｓｏｉｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

肥料氮
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

共生固氮
Ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｉｘａｔｉｏｎ

氮素积累总量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

氮素比例 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ / ％
土壤氮
Ｓｏｉｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

肥料氮
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

共生固氮
Ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｉｘａｔｉｏｎ

２０２３

ＮＯＲ
Ｒ

ＮＯＲ
Ｒ

ＮＯＲ
Ｒ

ＮＯＲ
Ｒ

Ｎ０

Ｎ１

Ｎ２

Ｎ３

１２２.８２ １２２.８２ｇ １００.００
１２２.８２ １７２.０６ｂ ２９４.８８ｆ ４１.６５ ５８.３５
１２２.８２ ３０４.９２ｃ ４２７.７４ｅ ２８.７２ ７１.２８
１２２.８２ １８２.９０ｅ １６４.０４ｂ ４６９.７６ｃ ２６.１５ ３８.９３ ３４.９２
１２２.８２ ３８５.２８ａ ５０８.１０ｂ ２４.１７ ７５.８３
１２２.８２ １９４.１８ｆ ２５５.９６ａ ５７２.９６ａ ２１.４４ ３０.４０ ４８.１６
１２２.８２ ３２６.６０ｂ ４４９.４２ｄ ２７.３３ ７２.６７
１２２.８２ ２１２.００ｄ １７０.９４ｂ ５０５.７６ｂ ２４.２８ ４１.９２ ３３.８０

２０２４

ＮＯＲ
Ｒ

ＮＯＲ
Ｒ

ＮＯＲ
Ｒ

ＮＯＲ
Ｒ

Ｎ０

Ｎ１

Ｎ２

Ｎ３

１５７.００ １５７.００ｈ １００.００
１５７.００ ３４０.４２ｃ ４９７.４２ｇ ３１.５６ ６８.４４
１５７.００ ４９８.６６ｄ ６５５.６６ｆ ２３.９５ ７６.０５
１５７.００ ４０６.３６ｆ ３６０.３６ｂ ９２３.７２ｄ １７.００ ４３.９９ ３９.０１
１５７.００ ７９６.７０ａ ９５３.７０ｃ １６.４６ ８３.５４
１５７.００ ４５８.６０ｅ ７４０.３８ａ １３５５.９８ａ １１.５８ ３３.８２ ５４.６０
１５７.００ ６０２.５６ｂ ７５９.５６ｅ ２０.６７ ７９.３３
１５７.００ ５９３.０６ｂｃ ３４０.０８ｃ １０９０.１４ｂ １４.４０ ５４.４０ ３１.２０

Ｐ

年份 Ｙｅａｒ(Ｙ) ∗∗ ∗
土壤灭菌

Ｓｏｉｌ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ(Ｔ) ∗ ∗∗

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ) ∗∗ ∗∗

Ｙ×Ｔ ｎｓ ∗∗
Ｙ×Ｎ ∗∗ ∗
Ｔ×Ｎ ∗ ∗∗

Ｙ×Ｔ×Ｎ ∗∗ ∗∗

　 　 注:∗和∗∗分别表示差异显著(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<０.０１)ꎬｎｓ 表示差异不显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

理 Ｎ２ 时氮素积累量较高ꎬ为 ５７２.９６ ｍｇ􀅰盆－１ꎬ土壤

氮、肥料氮、根瘤氮所占的百分比依次为 ２１.４４％、
３０.４０％、４８.１６％ꎮ ２０２４ 年变化趋势的结果与 ２０２３
年一致ꎮ ２０２４ 年各处理的氮素积累量显著高于

２０２３ 年ꎮ 土壤灭菌将大豆根瘤固氮量降为 ０ꎬ施氮

肥虽然大幅度增加肥料氮的吸收量ꎬ但仍不能补偿

因土壤灭菌导致的根瘤固氮量的损失ꎮ 在一定土

壤供氮条件下ꎬ通过增施适量氮肥增加根瘤固氮量

是增加大豆氮素积累量不可或缺的ꎮ
２.５　 土壤灭菌及施氮量组合处理对大豆产量及结

构和籽粒蛋白质含量的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ２０２３—２０２４ 年各处理间单株荚

数、单株粒数、百粒重和产量的差异均达显著水平ꎬ
均表现为 ＮＯＲ<Ｒꎮ ２０２３ 年 ＮＯＲ 处理 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、
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Ｎ３ 产量分别较 Ｒ 处理降低 １９. ３５％、 １７. １０％、
１４.９５％、１５.８５％ꎬ产量降低主要是单株粒数减少的

结果ꎻＮＯＲ 和 Ｒ 处理产量随施氮量的增加而增加ꎬ
在 Ｎ２ 达峰值后ꎬ继续增加施氮量产量开始下降ꎬ
ＮＯＲ 和 Ｒ 处理 Ｎ２ 产量分别较 Ｎ０ 增加 ８５.４０％和

７５.８０％ꎬＲ 处理 Ｎ２ 产量较处理 Ｎ０ 增加 １１８.００％ꎬ
ＮＯＲ 处理 Ｎ２ 产量较 Ｒ 处理 Ｎ２ 减少 １４.１４％ꎮ 未灭

菌土壤种植大豆施氮肥处理的产量显著高于土壤

不灭菌不施氮肥处理和灭菌土壤施氮肥处理ꎮ
ＮＯＲ 和 Ｒ 处理籽粒蛋白质含量均随施氮量的

增加而增加ꎬ在 Ｎ２ 达峰值后ꎬ继续增加施氮量籽粒

蛋白质开始下降ꎮ ＮＯＲ 各施氮处理的籽粒蛋白含

量分别较同一施氮量 Ｒ 处理降低 ４. １２％、５. ４６％、
７.９５％、５.５２％ꎬＮＯＲ 和 Ｒ 处理 Ｎ２ 籽粒蛋白含量分

别较对应的 Ｎ０ 增加 １３.３３％和 １８.０５％ꎮ ＮＯＲ 处理

较 Ｒ 处理籽粒蛋白质含量降低 ７.９５％ꎮ ＮＯＲ 处理

较 Ｒ 处理氮肥农学利用效率降低 ９.０３％ ~ ４４.７７％ꎮ
未灭菌土壤种植大豆施氮肥处理的籽粒蛋白质含

量和氮肥农学利用效率显著高于土壤不灭菌不施

氮肥处理和灭菌土壤施氮肥处理ꎮ 灭菌土壤处理

的籽粒蛋白质含量均显著低于不灭菌处理ꎮ ２０２４
结果各处理的变化趋势与 ２０２３ 年一致ꎬＮＯＲ 处理

Ｎ２ 产量较 Ｒ 处理 Ｎ２ 减少 １４.１４％ꎬ籽粒蛋白质含量

降低 ７.９５％~８.２０％ꎬ氮肥农学利用效率降低 ９.０３％

~４４.７７％ꎮ ２０２４ 年各处理的产量显著高于 ２０２３
年ꎮ 土壤灭菌处理降低大豆产量ꎬ增施氮肥不能补

偿因土壤灭菌导致产量和籽粒蛋白含量的损失ꎮ
根瘤固氮对大豆产量和品质形成的重要作用是氮

肥所不能替代的ꎮ

３　 讨　 论

根瘤固氮对大豆植株生长和产量形成具有重

要作用[２１－２２]ꎮ 大豆高产需要适当的根系生物量和

较强的固氮能力ꎬ为地上部分提供养分和形成粒

重[２３]ꎮ 温世铭等[２４]认为根瘤菌与豆科植物共生对

根系发育的各个方面具有积极的调节作用ꎬ根瘤菌

增加了根瘤数量ꎬ提高了固氮能力ꎬ从而使根系性

状发生改变ꎬ根瘤固氮是影响大豆植株氮素积累的

重要因素[２５]ꎬ共生固氮不能有效为植株提供氮素

时ꎬ大豆植株不能健壮生长导致产量降低[２６]ꎮ 高阳

等[２７]施氮肥促进大豆根系生长进而增加产量ꎮ 适

量供应氮肥可促进大豆根系对氮素的吸收ꎬ促进根

系茁壮生长ꎬ增加根冠比和提高产量[２８]ꎮ Ｔｈｏｒｂｕｒｎ
等[２８]通过田间试验优化外源氮供应来协调大豆共

生固氮、氮肥和产量ꎬ以最大限度地发挥共生固氮

潜力ꎬ建立高效的大豆共生固氮系统ꎬ并以资源效

率实现高产ꎮ 土壤灭菌及施氮量组合处理的盆栽

试验结果表明ꎬ土壤灭菌后大豆植株无根瘤产生和

表 ２　 土壤灭菌及施氮量组合处理对大豆产量及结构和籽粒蛋白质含量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｍｏｕｎｔ

单株荚数
Ｐｏｄ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

单株粒数
Ｓｅｅｄ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

百粒重
１００－ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｇ􀅰盆－１)

蛋白质含量
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

氮肥农学利用效率
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

/ (ｇ􀅰盆－１)

２０２３

ＮＯＲ
Ｒ

ＮＯＲ
Ｒ

ＮＯＲ
Ｒ

ＮＯＲ
Ｒ

Ｎ０

Ｎ１

Ｎ２

Ｎ３

１４.８８ｆ ２３.００ｅ ２１.７４ｂ １０.００ｇ ３１.８８ｄ
１６.２５ｅ ２７.６３ｄ ２２.４３ｂ １２.４０ｆ ３３.２５ｃｄ
１７.２５ｄ ３０.２５ｃ ２３.２５ｂ １４.０６ｅ ３３.５６ｃ ３.９０ｃ
２３.００ｂ ３４.７５ｂ ２４.４０ａｂ １６.９６ｃ ３５.５０ｃ ４.３８ａ
２１.１３ｃ ３１.７５ｃ ２４.４６ａ １８.５４ｂ ３６.１３ｂ ４.１３ｂ
２４.３８ａ ４１.７５ａ ２４.９２ａ ２１.８０ａ ３９.２５ａ ４.５４ａ
１８.００ｄ ３１.１３ｃ ２４.２３ａｂ １５.０８ｄ ３４.１９ｃ １.６１ｄ
２０.１３ｃ ３６.２５ｂ ２４.７３ａ １７.９２ｃ ３６.２０ｂ １.７５ｅ

２０２４

ＮＯＲ
Ｒ

ＮＯＲ
Ｒ

ＮＯＲ
Ｒ

ＮＯＲ
Ｒ

Ｎ０

Ｎ１

Ｎ２

Ｎ３

３２.２１ｆ ７９.８０ｅ ２３.９２ｂ ３１.４６ｆ ３２.１３ｄ
３５.８３ｅ ９５.００ｄ ２４.７７ａｂ ３３.１０ｄ ３３.０６ｄ
３７.２１ｅ ８１.６０ｅ ２４.３５ａｂ ３３.０６ｅ ３３.８８ｃ １.５４ｅ
４４.６０ｂｃ ９３.８１ｄ ２４.８９ａｂ ３６.５４ｃ ３６.３１ｂ ３.３１ｂ
４４.００ｃ １０２.８０ｃ ２４.８１ａｂ ３６.９２ｃ ３７.４１ｂ ２.６４ｃ
５０.２０ａ １２３.６３ａ ２５.２３ａ ４３.００ａ ４０.７５ａ ４.７８ａ
３９.６０ｄ ９４.８０ｄ ２４.７１ａｂ ３５.３４ｃ ３４.４４ｃ １.２３ｆ
４６.６０ｂ １０８.４１ｂ ２５.１８ａ ４０.０８ｂ ３７.４４ｂ ２.２２ｄ

Ｐ

年份 Ｙｅａｒ(Ｙ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗
土壤灭菌

Ｓｏｉｌ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ(Ｔ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ

施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ) ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｙ×Ｔ ｎｓ ∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗
Ｙ×Ｎ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ｎｓ ∗∗
Ｔ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗

Ｙ×Ｔ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗

６２１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



共生固氮ꎬ根系生长受到严重抑制ꎬ表现为根系干

重、侧根长和侧根表面积均较不灭菌处理显著下

降ꎬ最终导致植株氮素积累量和产量也显著降低ꎮ
可见灭菌土壤种植大豆根系生长受抑制、植株氮素

积累量和产量下降与失去共生固氮能力有密切关

系ꎮ 特别是在施入氮肥之前ꎬ共生固氮显著地丰富

了大豆氮素来源ꎬ 促进了根系健壮生长ꎬ 这与

Ｌｉｍｐｅｎｓ 等[２６]的研究结果一致ꎮ 当然也不排除这是

土壤灭菌的同时杀死了其它有益微生物的综合效

应ꎮ 邸伟等[１５] 利用沙培和１５ Ｎ 标记的方法研究表

明ꎬ共生固氮对大豆氮素积累量及产量增加显著大

于肥料氮ꎬ高氮会抑制根瘤固氮量ꎬ降低根瘤氮比

例ꎮ 本试验在土壤灭菌下施氮量为 Ｎ２ 时大豆氮素

积累量高于沙培方法ꎬ这可能是由于盆栽土壤下养

分更充分ꎬ这表明土壤氮在大豆共生固氮中发挥着

不可忽视的作用ꎮ Ｌｙｕ 等[３０] 表明施用适量氮肥可

使大豆氮素含量增高ꎬ促进营养元素向大豆籽粒中

转移ꎬ进而显著提高大豆籽粒产量ꎮ 本研究表明ꎬ
灭菌土壤和不灭菌土壤处理随着施氮量的增加ꎬ大
豆根系干重、侧根长度、侧根表面积、氮素积累量、
产量均表现为先增后降的变化趋势ꎮ 在同一施氮

量条件下ꎬ灭菌土壤处理根系生长状况、氮素积累

量、籽粒产量和蛋白含量、氮肥农学利用效率均较

不灭菌土壤显著下降ꎮ 灭菌土壤处理植株大豆籽

粒蛋白质含量下降是由于共生固氮主要在鼓粒期

提供氮源ꎬ鼓粒期共生固氮量达到峰值时向籽粒中

转运ꎬ可显著提高大豆产量和籽粒蛋白质含量[３１]ꎬ
这与杜震宇等[３２] 的结果一致ꎮ 共生固氮对提高大

豆籽粒蛋白质含量也起重要作用ꎮ 可见ꎬ增施氮肥

不能补偿土壤灭菌导致的产量和蛋白含量的损失ꎮ
氮肥不能替代共生固氮对大豆产量和品质形成中

的重要作用ꎮ 在本试验中ꎬ２０２３ 年各处理的氮素积

累量和产量明显低于 ２０２４ 年ꎬ这是由于 ２０２３ 年 ７ 月

１５—１８ 日气温骤增ꎬ水分蒸发迅速而未及时浇水补

充ꎬ植株因缺水生长受到抑制ꎬ未能达到应有的生长

状态ꎬ最终导致 ２０２３ 年氮素积累量和产量均低于

２０２４ 年ꎬ然而处理间两年变化趋势仍然一致ꎮ 土壤

氮、肥料氮、共生固氮在大豆不同生育时期各自发挥

不同的作用ꎬ大豆高产优质高效需要它们协同发挥作

用ꎬ肥料氮起着重要的调控作用ꎮ 共生固氮在大豆产

量品质形成中的重要作用有待进一步深入研究ꎮ

４　 结　 论

灭菌土壤种植大豆根系生长受到严重抑制ꎬ无
根瘤ꎬ显著降低氮素积累量、产量和籽粒蛋白质含

量ꎮ 施氮肥促进大豆根系健壮生长、增加植株氮素

积累量ꎬ提高产量和籽粒蛋白质含量ꎬ是由于大幅

度增加肥料氮吸收量的同时ꎬ增加了共生固氮量和

氮素积累量ꎬ最终提高产量和籽粒蛋白质含量ꎮ 增

施氮肥不能解除土壤灭菌对大豆根系生长的抑制

作用ꎬ补偿氮素积累量及产量和品质的损失ꎮ 共生

固氮促进大豆根系生长ꎬ对氮素积累、产量和品质

形成的作用是增施氮肥所不能替代的ꎮ
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