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有机肥与化肥配施对黑土区大豆产量及
品质的影响

王晓林１,２,张景云２,杜吉到１

(１．黑龙江八一农垦大学 农学院,黑龙江 大庆１６３３１９;２．北大荒集团黑龙江绥棱农场有限公司,
黑龙江 绥化１５２２２１)

摘要:有机肥料与无机肥料配合施用是我国发展现代农业、实现耕地保护与质量提升的重要技术.为提高黑

土冷凉地区大豆产量及品质,采用不同有机肥与化肥配施处理,通过随机区组试验,研究了黑土区有机肥与

化肥配施对大豆产量、品质及种植经济效益的影响.结果表明,２０％有机肥与８０％化肥配施效果最优,与不

施肥处理相比,株高、主茎节数、根瘤数、单株鲜重、单株荚数、单株粒数、百粒重差异达到极显著或显著水平;
其产量为２４２９．９０kg􀅰hm－２,与单一施用化肥处理相比,大豆株高、主茎节数、根瘤数、单株鲜重、单株荚数、
单株粒数差异达到极显著水平,大豆百粒重差异达到显著水平;与不施肥处理相比,产量提高３４．５％,与单一

施用化肥处理相比,产量提高１０．４％.有机肥与化肥配施能提高粗蛋白的含量,但对脂肪含量的影响较小.
单一施用化肥成本最低,为５４４．６元􀅰hm－２,其次为２０％有机肥与８０％化肥混合配施,为６５１．７元􀅰hm－２;去
除肥料成本后,２０％有机肥与８０％化肥混合配施经济效益最高,达到１３９２７．７元􀅰hm－２,较单一施用化肥增

加大豆种植效益１２６８．１元􀅰hm－２.
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　　大豆是世界上最重要的蛋白、油料兼用作物,
是食用蛋白、饲料蛋白和食用油的最主要来源之

一[１].大豆营养价值较高、具有很高的生化作用

和活性,是重要的食品、制药工业原料.同时,大
豆具有生物固氮作用,在世界农业中受到广泛关

注[２].伴随着现代农业集约化、产业化的推进,国
际间农产品贸易竞争的不断加剧,我国大豆生产

与较发达国家相比存在单产低、品质差、市场竞争

力弱等缺点,是我国大豆生产中亟待解决的问题.
黑龙江省大豆的种植面积占整个东北地区的

８９􀆰６１％,占全国总种植面积的４３．６９％[３],是我国最

主要的大豆生产省份.提高黑龙江省大豆单位面积

的产量,降低生产成本,改善品质,势在必行[４].
有机肥料和无机肥料配合施用是我国发展现

代农业、实现黑土保护与耕地质量提升的重要技

术[５Ｇ７].一方面,有机肥料和无机肥料配合施用能

实现持续养分和速效养分相结合,协调作物生长

发育对养分的需求,保证作物生育期各阶段得到

足够的养分来维持其生长发育[８];另一方面,有机

肥料和无机肥料配合施用在有效改善土壤的物

理、化学和生物学性质的同时,还起到培肥土壤的

作用[９];与单纯使用化学肥料相比,在同等养分施

用量的情况下,有机肥料与化学肥料配合使用可

长期有效地维持作物产量、提高品质,同时还可在

一定程度上提高产量,增加土壤中各类养分吸收

率,减少化学肥料施用量,节约资源,降低化学投

入品对农业生态环境的污染[１０].
目前多数试验使用畜禽粪便、秸秆堆肥、种植

绿肥作物等有机肥料与化学肥料配合施用,关于

二者不同配比对农田土壤物理及化学性状的改善

情况,及能够大面积机械作业施用的有机肥与化

学肥料配合使用的研究处于起步阶段,尤其是在

黑土冷凉地区的应用研究鲜有报道.因此,本研

究主要探讨了有机肥与化肥配施对黑土冷凉地区

大豆产量及品质的影响,以期为改善黑土冷凉区

农业生产质量提供借鉴.

１　材料与方法

１．１　试验地概况　
试验于２０２０年在北大荒集团黑龙江海伦农

场有限公司试验站进行,４７°４３′N,１２７°０９′E,海拔

２６０m,年平均降水５６０mm,供试土壤为黑土,试
验地土壤(０~２０cm)理化性质见表１.
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表１　试验地土壤基本理化性质

土壤类型 pH
容重/

(g􀅰cm－３)

有机质/

％

全氮/

(g􀅰kg－１)

全磷/

(g􀅰kg－１)

全钾/

(g􀅰kg－１)

水解性氮/

(mg􀅰kg－１)

有效磷/

(mg􀅰kg－１)

速效钾/

(mg􀅰kg－１)

黑土 ５．７１ １．２４ ５．２０ ２．６２ １．０３ １９．７０ ３０７．００ ３７．００ ２０３．００

１．２　材料

１．２．１　供试品种　供试大豆品种为黑河４３,生
育期１１０d,活动积温２１５０℃,紫花、尖叶,亚有

限结荚习性,百粒重１７g左右.

１．２．２　供试肥料　有机肥采用包头市麦迪逊生

态植物科技有限公司提供的麦迪逊牌有机肥(颗
粒,有机质４７．０２％、全氮２．２６％、全磷２．０７％、

全钾１．３２％),化肥用尿素(N４６％)、磷酸二铵

(N１８％、P２O５４６％)、氯化钾(K２O６０％).

１．３　方法

１．３．１　试验设计　试验设置１个空白对照及７个

肥料处理(表２),各处理种植６垄,垄宽０．６５m,垄
长１５m,小区面积５８．５m２,３次重复,随机区组

排列,设置８行保护行.田间管理同常规.

表２　各施肥处理及用量 单位:kg􀅰hm－２

处理编号 处理名称 有机肥施用量
化肥施用量

N P２O５ K２O

CK０ 不施肥 ０ ０ ０ ０

O０C１００ 施化肥(１００％) ０ ３３．７５ ５２．５０ ３０．００

O２０C８０ 有机肥２０％＋化肥８０％ １８０．００ ２７．００ ４２．００ ２４．００

O５０C５０ 有机肥５０％＋化肥５０％ ４５０．００ １６．８８ ２６．２５ １５．００

O８０C２０ 有机肥８０％＋化肥２０％ ７２０．００ ６．７５ １０．５０ ６．００

O１００C０ 有机肥１００％ ９００．００ ０ ０ ０

O１５０C０ 有机肥１５０％ １３５０．００ ０ ０ ０

O２００C０ 有机肥２００％ １８００．００ ０ ０ ０

１．３．２　土壤样品采集及制备　于２０１９年秋季收

获后采集耕作层(０~２０cm)土壤样品,采用梅花

型布点方式,每小区内设１组(３~５个)平行样

点,再将多个平行样点混合成一个均匀土样,采用

四分法保留１kg左右土壤.土样经风干研磨后,
过０．２５mm筛备用.

１．３．３　大豆农艺性状及产量的测定　大豆盛花

期各小区连续取１５株,用水将根部清洗干净,测
定根瘤数量、称量株鲜重,并计算平均值.成熟期

每小区取中间４行未经取样等扰动的２６m２(１０m
行长)测产,取连续１５株测定株高、单株荚数、单
株粒数、百粒重等农艺性状.

１．３．４　大豆籽粒粗蛋白和脂肪含量的测定　每

小区取无杂质籽粒样品５００g,３次重复,粉碎后

全部通过０．５mm尼龙筛备用.
采用凯氏定氮法测定籽粒全氮含量,以含氮

量乘以６．２５(大豆氮、粗蛋内质换算系数)换算成

粗蛋白质的含量,用索氏提取法测定脂肪含量.

１．３．５　数据分析　试验中的数据均釆用数据统

计分析软件 DPSv９．０１和 Excel２００７进行相关

统计和分析处理.

２　结果与分析

２．１　有机肥与化肥配施对大豆农艺性状的影响

由表３可知,合理的有机肥与化肥配施可提

高大豆的株高、主茎节数、根瘤数与鲜重,过量单一

施用有机肥则对各指标的提高较小.其中 O２０C８０

与CK０和 O０C１００的差异达极显著水平,极显著提

高了株高、主茎节数、根瘤数及单株鲜重.O２０C８０

与O０C１００相比各指标增幅在５．００％~５０．００％.
有机肥与化肥的其他配比处理作用规律不明显,
可能因为各处理试验仅一年,具体规律还需进一

步试验验证.
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表３　有机肥与化肥配施对大豆农艺性状的影响

处理 株高/cm 主茎节数/(个􀅰株－１) 根瘤数/(个􀅰株－１) 单株鲜重/g

CK０ ８０．２０±３．１５dD １６．１０±０．３２cC ６．００±０．４４fF ５９．２０±２．５６dD

O０C１００ ８４．１０±０．９６cC １７．２０±０．２１bB １４．２１±０．３５bB ７２．５０±１．４７cC

O２０C８０ ９１．３０±１．３２aA １８．１０±０．１７aA ２２．２０±０．１６aA １００．００±２．９８aA

O５０C５０ ８４．１０±１．５７cC １６．００±０．３６cC ９．１０±０．２５eE ７０．３０±１．４８cC

O８０C２０ ８５．２０±１．２５cC １７．００±０．１２bB １１．５０±０．４７dD ６０．１０±４．２２dD

O１００C０ ８５．１０±１．０６cC １７．１０±０．５６bB １３．２０±０．３２cC ８１．３０±３．４１bB

O１５０C０ ８７．４０±０．９４bB １７．００±０．５０bB １５．１０±０．９０bB ８０．２０±３．２５bB

O２００C０ ８９．２０±０．３２bB １７．１０±０．１７bB １５．００±０．４９bB ７９．４０±１．９３bB

F １２．２１∗∗ ５．３９∗ ２０．１７∗∗ ３０．６５∗∗

　　注:不同大小写字母和∗∗ 、∗ 表示处理间在P＜０．０１或P＜０．０５水平差异显著.下同.

２．２　有机肥与化肥配施对大豆产量的影响
由表４和图１可知,有机肥与化肥配施与

CK０相比可显著提高大豆产量,其通过提高单株
荚数、单株粒数及百粒重,从而提高产量.有机肥
与化肥配施的不同比例较 O０C１００的作用效果有所
不同,其中 O２０C８０显著或极显著提高了单株荚数、
单株 粒数与百粒重,而 O５０C５０、O８０C２０、O１００C０、

O１５０C０、O２００C０与O０C１００的差异不显著,有些处理还
略低于O０C１００.产量结果表现为O２０C８０＞O０C１００＞
O１５０C０＞O１００C０＞O２００C０＞O５０C５０＞O８０C２０＞CK０,
各施肥处理产量极显著高于 CK,其中 C０C１００、
O１００C０、O１５０C０ 和 O２００C０ 产量极显著低于 O２０C８０,
这５个处理产量均极显著高于 O５０C５０和 O８０C２０

(图１).
表４　有机肥与化肥配施对大豆产量构成因素的影响

处理 单株荚数/个 单株粒数/粒 百粒重/g

CK０ ２０．１０±１．５７bB ５１．２０±１．２２dD １４．７０±０．３６cA

O０C１００ ２１．２３±３．２５bB ７０．３０±２．１７bcBC １５．６０±０．２１bA

O２０C８０ ２７．１４±０．５６aA ８８．１０±３．５１aA １６．００±０．１７aA

O５０C５０ ２０．０５±０．４７bB ６６．２５±１．３６cC １５．２０±０．２５bA

O８０C２０ ２１．０１±０．２５bB ６６．１７±０．５７cC １５．５０±０．０９bA

O１００C０ ２２．１３±０．４７bB ６８．１５±１．３２cBC １５．９０±０．３３abA

O１５０C０ ２３．１４±１．２１bB ７７．００±０．８８bB １５．７０±０．４７abA

O２００C０ ２３．１５±０．７８bB ７７．００±１．２５bB １５．８０±０．２５abA

F ３．５０∗ １９．７５∗∗ ４．３９∗

图１　各处理对大豆产量的影响

注:不同大小写字母表示处理均在P＜０．０１或P＜０．０５水平

差异显著.下同.

２．３　有机肥与化肥配施对大豆品质的影响

由图２可知,与CK０ 相比,除 O５０C５０外,有机

肥与化肥配施可显著增加粗蛋白含量,O８０C２０最

高,O５０C５０最低,O０C１００、O２０C８０、O１００C０、O１５０C０与

O２００C０的粗蛋白含量差异不显著.有机肥与化肥

配施对大豆脂肪含量未产生显著影响.

图２　各处理对大豆营养品质的影响

２．４　有机肥与化肥配施对大豆经济效益的影响

由表５可知,在各试验处理中,除O２０C８０外,其
他处理的经济效益均较 O０C１００降低,其中 O２００C０

最低,为１１０２２．６元􀅰hm－２,说明在试验设置范围

内单一施用有机肥效益低于常规施肥,有机肥与

化肥不合理配施也会降低大豆种植效益,合理比

例配施能够提高大豆种植效益,O２０C８０较 O０C１００

增加大豆种植效益１２６８．１元􀅰hm－２.
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表５　有机肥与化肥配施对大豆经济效益的影响

处理
大豆产量/
(kg􀅰hm－２)

肥料总成本/
(元􀅰hm－２)

经济效益/
(元􀅰hm－２)

较常规施肥

增加值/
(元􀅰hm－２)

CK０ １８０７．１ ０ １０８４２．６ －１８１７．０

O０C１００ ２２００．７ ５４４．６ １２６５９．６ ０

O２０C８０ ２４２９．９ ６５１．７ １３９２７．７ １２６８．１

O５０C５０ ２０００．３ ８１２．３ １１１８９．５ －１４７０．１

O８０C２０ １９８０．２ ９７２．９ １０９０８．３ －１７５１．３

O１００C０ ２１９２．７ １０８０．０ １２０７６．２ －５８３．４

O１５０C０ ２２００．９ １６２０．０ １１５８５．４ －１０７４．２

O２００C０ ２１９７．１ ２１６０．０ １１０２２．６ －１６３７．０

　　注:此处的经济效益为去除肥料成本后的效益.大豆价格按

照６元􀅰kg－１计算.

３　讨论

３．１　有机肥与化肥配施对大豆生长发育的影响

研究表明,施用有机Ｇ无机复混肥料能有效促

进大豆生长发育,形成优势群体,创造高产量水平

的土壤养分环境条件[１１Ｇ１２].施用有机Ｇ无机复混

肥在促进大豆株高、茎粗、有效分枝数量、单株荚

数、单株粒数和百粒重增长的同时,能够延长大豆

生育期,提高大豆产量水平[１３Ｇ１４].孟庆英等[１５]在

养分施入总量相同的条件下,有机肥料与化肥以

各５０％的比例施用,与单一施用化肥形式相比,
百粒重增加３．８９％,产量提高９．６０％,与单一施

用有机肥形式相比,百粒重降低,但平方米收获株

数、单株粒数明显增加,产量提高了７０􀆰３０％.本

研究表明,有机肥与化肥配施可以提高大豆单株

鲜重和根瘤菌的数量,且以２０％有机肥与８０％化

肥的比例最为适宜.２０％有机肥与８０％化肥配

施极显著提高了大豆的株高、主茎节数、单株荚

数、单株粒数.本研究与孟庆英等[１５]研究结果差

异较大的原因可能与大豆品种栽培地区土壤条件

以及施肥总量不同有关.
３．２　有机肥与化肥配施对大豆产量的影响

有研究表明,单一长期过量施用化肥,可导致氮

素营养盈余１２７．５０kg􀅰hm－２、损失２６７．７５kg􀅰hm－２,
其中以氨的形式挥发和淋溶的氮素流失可达１４４
和１０２􀆰７５kg􀅰hm－２,对 农 田 生 态 造 成 严 重 影

响[１６].长期过量施用无机氮肥对大豆产量水平

提高的作用逐渐减小,而长期施用有机肥提供的

无机态氮肥能直接提高土壤有机态氮含量,从而

提高矿化形成的无机态氮含量,进而提高大豆产

量.有机肥料与化肥按合理比例配施是维持和提

高大豆产量最为有效的措施之一[１７],同时还能够

提高土壤综合肥力,有利于土壤养分积累.匡恩

俊等[１８]研究表明有机肥与化肥长期合理配施能

有效提高作物稳产性.本试验研究结果与前人一

致,有机肥与化肥以２∶８的比例施用最为合理,增
产幅度最大,其他的配施比例效果较差.
３．３　有机肥与化肥配施对大豆品质的影响

施用肥料是改善大豆品质的重要途径[１９].
氮磷钾养分的平衡施用能明显提高大豆籽粒的蛋

白质、脂肪含量,明显提升籽粒的营养品质[２０].
适量的氮能提高大豆籽粒蛋白质、脂肪总含量,为
生产高蛋白、高油大豆奠定基础[２１].然而养分的

过量施用,尤其是氮肥,会对作物品质产生负面效

应.大量研究表明,长期施用有机肥能够提高农

田土壤质量,提高作物的籽粒脂肪含量,进而提升

营养品质[２２].本研究表明与单一施用化肥比较,
单一施用有机肥能够提高大豆籽粒粗蛋白质含

量、脂肪含量,蛋白质和脂肪的总含量增加,但差

异不显著.有机肥与化肥以适当的比例配施能够

提高大豆籽粒粗蛋白质和脂肪含量.

４　结论

本试验施肥水平下有机肥与化肥比例为２∶８
时适合黑龙江省黑土区大豆的生长发育,显著提

高了株高、主茎节数、根瘤数及鲜重,进而提高了

单株荚数、单株粒数及百粒重,从而提高了产量.
有机肥与化肥比例为２∶８时产量较单一施用化肥

提高了１０．４％,达２４２９．９kg􀅰hm－２,较单一施用

化肥增加种植效益１２６８．１元􀅰hm－２.有机肥与

化肥配比８∶２时能够显著提高大豆籽粒粗蛋白含

量,进而提升营养品质.有机肥与化肥配施处理

对大豆脂肪含量的影响较小.
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EffectsofCombinedApplicationofOrganicFertilizerand
ChemicalFertilizeronYieldandQualityof

SoybeaninBlackSoil

WANGXiaolin１,２,ZHANGJingyun２,DUJidao１

(１．AgriculturalCollege,HeilongjiangBayiAgriculturalUniversity,Daqing１６３３１９,China;２．Beidahuang
GroupHeilongjiangSuilingFarmLimitedCompany,Suihua１５２２２１,China)

Abstract:Thecombinedapplicationoforganicfertilizerandinorganicfertilizerisanimportanttechnologyfor
developingmodernagricultureandrealizingfarmlandprotectionandqualityimprovementinChina．Inorderto
improvetheyieldandqualityofsoybeaninthecoldblacksoilarea,theeffectsofdifferentorganicfertilizers
andchemicalfertilizersontheyield,qualityandplantingeconomicbenefitsofsoybeanintheblacksoilarea
werestudiedthrougharandomizedblockexperiment．Theresultsshowedthatthecombinationof２０％organic
fertilizerand８０％ chemicalfertilizerhadthebesteffect．ComparedwiththenonＧfertilizationtreatment,the
differenceofplantheight,numberofmainstem nodes,numberofrootnodules,fresh weightperplant,

numberofpodsperplant,numberofseedsperplant,andweightof１００seedsperplantreachedextremelysignificant
orsignificantlevel;Comparedwiththesinglefertilizertreatment,thedifferenceofplantheight,nodenumber
ofmainstem,nodulenumber,freshweightperplant,podnumberperplantandgrainnumberperplantof
soybeanreachedaverysignificantlevel,andthedifferenceof１００Ｇseedweightofsoybeanreachedasignificant
level;Comparedwiththetreatmentwithoutfertilizer,theyieldincreasedby３４．５％,comparedwiththetreatment
withsinglefertilizer,theyieldincreasedby１０．４％,reaching２４２９．９kg􀅰ha－１．Combinedapplicationof
organicfertilizerandchemicalfertilizercanincreasedthecontentofcrudeprotein,buthadlittleeffectonthe
contentoffat．Thecostofsingleapplicationofchemicalfertilizerwasthelowest,５４４．６yuan􀅰ha－１,followed
bythecombinationof２０％organicfertilizerand８０％chemicalfertilizer,６５１．７yuan􀅰ha－１;Afterthecostof
fertilizerwasremoved,theeconomicbenefitofthe mixedapplicationof２０％ organicfertilizerand８０％
chemicalfertilizerwasthehighest,reaching１３９２７．７yuan􀅰ha－１,whichincreasedthesoybeanplantingbenefitby
１２６８．１yuan􀅰ha－１comparedwiththesingleapplicationofchemicalfertilizer．
Keywords:soybean;organicfertilizer;yield;quality;economicbenefits

７１


