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摘要:为指导大兴安岭地区呼玛县大豆生产区域科学施肥,通过调查呼玛县呼玛镇、白银纳乡、北疆乡、金山

乡、鸥浦乡、三卡乡和兴华乡7个乡镇50户农户大豆产量及土壤养分含量,分析评价农户产量水平及基于产

量的土壤养分含量状况,并进行多年多点田间试验数据统计分析,初步建立该区域养分分级指标体系。结果

表明,农户大豆产量平均值为2052kg·hm-2,产量处于很低 (<1050kg·hm-2)、较低 (1050~1650kg·hm-2)、中
等 (1650~2250kg·hm-2)、较高 (2250~2850kg·hm-2)、很高 (≥2850kg·hm-2)水平的农户数量占比

分别为4%、10%、54%、30%和2%。土壤氮素(碱解氮)和磷素(有效磷)以相对产量75%、80%、90%和

95%,钾素(速效钾)以相对产量80%、85%、90%和95%为界限划分为低、较低、中、较高和高5个肥力等级,
调查区土壤碱解氮各等级占比分别为3.23%、6.45%、32.26%、38.71%和19.35%,土壤有效磷各养分等级

占比分别为10.71%、14.29%、42.85%、17.86%和14.29%,土壤速效钾各养分等级数据占比分别为16.00%、

12.00%、24.00%、24.00%和24.00%。NE-N处理大豆产量对土壤养分的依存率最高,为80.34%,氮素是影

响大豆产量的关键因素。NE处理大豆产量对土壤养分的依存率最低,为73.94%。综上所述,合理施用氮磷

钾能提高大豆产量,降低土壤养分的依存率,有利于培肥土壤。
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  氮、磷、钾是大豆生长发育所必需的营养元
素,影响大豆干物质积累[1-2],且氮、磷配施能显著
增加作物干物质积累[3]。每生产100kg大豆需吸收

纯氮6.5kg,五氧化二磷3.5kg,氧化钾3.2kg[4]。
大豆具有自身固氮作用,但其自身固氮量只占需
氮总量的50%~60%,因此需要通过施用氮肥来
满足大豆生长发育对氮素的需求[5]。磷素对大豆
生长发育具有重要作用,土壤中少部分磷可被大
豆吸收利用[6]。增施磷肥能够促进根瘤生长,提
高大豆固氮能力,进而提高大豆产量[7-9]。黑土速
效磷含量高时,施用磷肥并不能显著提升大豆产
量;速效磷含量较低时,施用磷肥能促进大豆产量
提升[10]。钾肥能显著促进大豆生长发育,低钾胁
迫下,产量下降[11],适量施用钾肥可以提高大豆
的产量[12-13]。

呼玛县属于大兴安岭地区,主要耕地土壤为
黑土、暗棕壤和草甸土,现有耕地面积9.97万hm2,
是大兴安岭地区唯一以农业为主的行政县,所产
高油大豆闻名全国。目前,养分供应不平衡是制
约我国大豆增产的关键因素[14-15]。氮、磷、钾施
用量不合理不仅会导致土壤养分不均衡,大豆产
量下降[16],降低肥料利用率,还会引起土壤退

化[17]。本研究以呼玛县调研区多年多点田间试
验数据为依据,初步建立该区域养分分级指标体
系,通过分析不同施肥水平下,大豆产量对土壤养
分含量的依存率,以期为指导该区域科学施肥,优
化氮、磷、钾配比,提高大豆产量,实现土壤可持续
生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
试验地位于大兴安岭东麓,黑龙江上游西南

岸。属寒温带大陆性季风气候,气候特点是春季
升温迅速,少雨;夏季温热多雨,但较短促;秋季降
温急剧,霜早;冬季漫长寒冷[18]。日照充足,雨量
丰富,年平均日照时数2529h,年降雨量300~
500mm之间,活动积温为1998.0℃[19]。
1.2 材料

大豆品种:黑河1778(呼玛镇、白银纳乡、北
疆乡、金山乡、鸥浦乡、三卡乡、兴华乡);黑河34
(呼玛镇)、黑河36(呼玛镇)、黑河25(呼玛镇)、北
豆23(呼玛镇),栽培密度均为40万株·hm-2。

供试 肥 料:尿 素 (N46%)、磷 酸 二 铵 (N
18%,P2O546%)、重过磷酸钙(P2O546%)、硫酸
钾(K2O50%)。
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1.3 方法

1.3.1 试验设计 2007-2021年呼玛县呼玛

镇、白银纳乡、北疆乡、金山乡、鸥浦乡、三卡乡、兴
华乡7个乡镇50户农户大豆田进行田间试验。
试验共设5个处理,分别为CK(不施肥)、NE(优
化施肥)、NE-N(不施氮肥)、NE-P(不施磷肥)、
NE-K(不施钾肥),播种前肥料按底肥方式一次

性条施,具体养分投入量如表1所示。
表1 养分投入量 单位:kg·hm-2

处理 N P2O5 K2O

CK 0 0 0

NE 45 60 75

NE-N 0 60 75

NE-P 45 0 75

NE-K 45 60 0

1.3.2 测定项目及方法 土壤养分含量:大豆收

获后测定土壤养分含量,有机质测定采用重铬酸

钾容量法-外加热法;碱解氮测定采用1.0mol·L-1

NaOH扩散法;有效磷测定采用0.5mol·L-1

NaHCO3浸提-钼锑抗比色法;速效钾测定采用

1.0mol·L-1NH4OAc浸提-火焰光度法[20]。
大豆成熟后,对各调研点实收计产,获得籽粒

产量。
将相对产量大于100%、相对产量高而土壤

测值过低等理论与实际不符的数据剔除[21],按照

75%置信区间,对土壤养分依存率数据进行统计

分析。
土壤养分依存率(%)=不施肥区产量/优化

施肥区产量×100
相对产量(%)=缺素区产量/优化施肥区产

量×100
1.3.3 产量分级标准 按照95%置信区间,呼
玛县大豆产量介于1050~2850kg·hm-2之间,
对产量求极差,将产量从1050~2850kg·hm-2

取整分为5个等级:<1050kg·hm-2,很低;1050~
1650kg·hm-2,较低;1650~2250kg·hm-2,中等;
2250~2850kg·hm-2,偏高;≥2850kg·hm-2,
很高。
1.3.4 养分丰缺指标的划分 土壤养分丰缺指

标的建立,以2014-2023年大豆相对产量和试验

点土壤速效养分测试结果为依据,剔除相对产量

大于100%、相对产量高而土壤测值过低等理论

与实际不符的数据[21]。
将缺素区产量与优化施肥区产量相比较以计

算相对产量,如:缺氮的相对产量(%)=(处理

NE-N产量/处理NE产量)×100,以对数方程获

得相对产量与对应土壤速效养分含量之间的数学

关系式。方程经检验达到极显著水平后,将各养

分分级界限的相对产量代入关系式,计算出对应

的土壤养分含量,即可得到分土壤养分分级指标。
孙景玲等[22]将土壤氮素(碱解氮)以相对产

量75%、80%、85%和90%,磷素(有效磷)和钾

素(速效钾)以相对产量75%、85%、90%和95%
为界限划分为低、较低、中、较高和高5个肥力等

级;佟 玉 欣 等[23]将 土 壤 速 效 氮 以 相 对 产 量

<65%、65%~70%、70%~75%、75%~80%和

≥80%,土壤速效磷、速效钾以相对产量<75%、
75%~80%、80%~85%、85%~90%和≥90%划

分为极低等、低等、中等、高等和极高5个肥力等

级。王志刚等[24]土壤碱解氮以相对产量75%~
80%、80%~85%、85% ~90%、90%~95%和

≥95%,有效磷、速效钾以相对产量70%~80%、
80%~85%、85%~90%、90%~95%和≥95%划

分为极低、低、中、高和极高5个肥力等级。结合

本区土 壤 实 际 情 况,土 壤 碱 解 氮 以 相 对 产 量

75%、80%、90%、95%为分级界限,土壤有效磷以

相对产量75%、80%、90%、95%为分级界限,土
壤速效钾以相对产量80%、85%、90%、95%为分

级界限,参考戢林等[25]的分级命名,将土壤养分

划分为低、较低、中、较高和高5个等级,如:土壤

碱解氮以相对产量<75%为低级,75%~80%为

较低,80%~90%为中级,90%~95%为较高,
≥95%为高级。
1.3.5 数据处理 使用Excel2021、Origin2021
对数据进行处理分析。

2 结果与分析

2.1 呼玛县土壤主要养分含量概况

依据《东北区耕地质量监测主要指标分级标

准》[26],呼玛县土壤主要养分含量分级详见表2
和表3。土壤有机质含量在20.0~70.0g·kg-1

之间,平均值为34.7g·kg-1,主要集中在2级(较
高)和3级(中)区间,有机质含量较丰富。土壤碱

解氮含量在71~315mg·kg-1之间,平均值为

213mg·kg-1,主要集中在1级(高)和2级(较
高)区间,碱解氮含量较高。土壤有效磷含量在

12.6~96.2mg·kg-1之间,平均值为52.4mg·kg-1,
主要集中在1级(高)和2级(较高)区间,有效磷

含量高。土壤速效钾含量在22~327mg·kg-1之
间,平均值为144mg·kg-1,主要集中在3级(中)
和4级(较低)区间,速效钾含量处于中级水平。
土壤pH在5.1~6.9之间,平均值为5.9,呈弱

酸性。
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表2 呼玛县土壤养分含量分级

养分 等级 养分含量 占比/% 平均值 最大值 最小值 变异系数/% 总样本数

有机质/(g·kg-1) 1级(高) >40.0 27.08 34.7 70.0 20.0 31.37 48

2级(较高) 30.0~40.0 31.25

3级(中) 20.0~30.0 39.58

4级(较低) 10.0~20.0 2.09

5级(低) ≤10.0 0.00

碱解氮/(mg·kg-1) 1级(高) >250 31.25 213 315 71 29.98 48

2级(较高) 190~250 31.25

3级(中) 140~190 25.00

4级(较低) 90~140 8.33

5级(低) ≤90 4.17

有效磷/(mg·kg-1) 1级(高) >40.0 70.45 52.4 96.2 12.6 36.45 44

2级(较高) 30.0~40.0 18.18

3级(中) 20.0~30.0 6.82

4级(较低) 10.0~20.0 4.55

5级(低) ≤10.0 0.00

速效钾/(mg·kg-1) 1级(高) >200 25.00 144 327 22 55.64 48

2级(较高) 150~200 12.50

3级(中) 100~150 27.08

4级(较低) 50~100 29.17

5级(低) ≤50 6.25

表3 呼玛县土壤pH分级

分级 范围 占比/% 平均值 最大值 最小值 变异系数/% 总样本数

碱性 ≥8.5 0.00 5.9 6.9 5.1 6.47 48

弱碱性 7.5~8.5 0.00

中性 6.5~7.5 10.42

弱酸性 5.5~6.5 79.17

酸性 <5.5 10.42

2.2 呼玛县大豆产量

调研区大豆平均产量为2052kg·hm-2(表4)。
在大豆产量水平农户分级中,产量处于很低水平

的占4%,较低水平的占10%,中 等 水 平 的 占

54%,较高水平的占30%,很高水平的占2%,说
明调研区大豆产量处于中等偏高水平。

表4 不同大豆产量等级农户百分比及其平均产量

产量等级 产量范围/(kg·hm-2) 样本数 占比/%
很低 <1050 2 4
较低 1050~1650 5 10
中等 1650~2250 27 54
较高 2250~2850 15 30
很高 ≥2850 1 2
平均产量 2052  

2.3 养分分级指标体系的建立

2.3.1 氮素养分分级指标的建立 由图1所示,
将31个缺氮区相对产量与(y)土壤碱解氮含量(x)
进行拟合,所得对数方程为y=21.766ln(x)-
27.021,相关系数为0.5743,达极显著水平。通过

方程求得相对应的碱解氮含量值,土壤碱解氮含量

最小值为108.5mg·kg-1,最大值为272.1mg·kg-1。
以相对产量75%、80%、90%、95%为划分标准,将土

壤碱解氮含量划分为低(<108.5mg·kg-1)、较低

(108.5~136.6mg·kg-1)、中(136.6~216.2mg·kg-1)、
较高(216.2~272.1mg·kg-1)、高(≥272.1mg·kg-1)
共5个肥力等级。各养分等级数据占比分别为

3.23%、6.45%、32.26%、38.71%和19.35%。
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图1 土壤碱解氮含量与大豆相对产量的相关关系

2.3.2 磷素养分分级指标的建立 由图2可知,
将28个缺磷区相对产量(y)与土壤有效磷含量(x)
进行拟合,所得对数方程为y=19.761ln(x)+
8.2803,相关系数为0.6875,达极显著水平。通

过方程求得相对应的有效磷含量值,土壤有效磷

含量最小值为29.3mg·kg-1,最大值为80.5mg·kg-1。
以相对产量75%、80%、90%、95%为划分标准,将
土壤有效磷含量划分为低(<29.3mg·kg-1)、较低

(29.3~37.7mg·kg-1)、中(37.7~62.5mg·kg-1)、
较高(62.5~80.5mg·kg-1)、高(≥80.5mg·kg-1)
共5个肥力等级。各养分等级数据占比分别为

10.71%、14.29%、42.85%、17.86%和14.29%。

图2 土壤有效磷含量与大豆相对产量的相关关系

2.3.3 钾素养分分级指标的建立 由图3可知,
将25个缺钾区相对产量(y)与土壤速效钾含量(x)
进行拟合,所得对数方程为y=13.823ln(x)+
23.295,相关系数为0.7058,达极显著水平。
通过方程求得相对应的速效钾含量值,土壤速

效钾含量最小值为60.5mg·kg-1,最大值为

179.0mg·kg-1。以相对产量80%、85%、90%、

95%为划分标准,将土壤速效钾含量划分为低

(<60.5mg·kg-1)、较低(60.5~86.8mg·kg-1)、
中(86.8~124.7mg·kg-1)、较高 (124.7~
179.0mg·kg-1)、高(≥179.0mg·kg-1)共5个

肥力等级。各养分等级数据占比分别为16.00%、

12.00%、24.00%、24.00%和24.00%。

图3 土壤速效钾含量与大豆相对产量的相关关系

2.4 大豆产量对土壤养分的依存率

由图4可知,不同处理下,大豆产量对土壤养

分的依存率存在差异。缺素处理下,大豆产量对土

壤氮、磷、钾的平均依存率分别为80.34%、78.78%
和79.08%;NE处理大豆产量对土壤养分的平均

依存率为73.94%。与 NE处理相比,NE-N 处

理、NE-K处理和 NE-P处理大豆产量对土壤养

分的依存率分别提高8.65%、6.54%和6.95%。

图4 大豆产量对土壤养分的依存率

3 讨论

大豆产量对土壤养分的依存率在70%以上,
说明大豆产量所需的养分主要来源于土壤,这与

周孚美等[27]研究结果一致。缺磷显著影响大豆

植株对其他养分的吸收,产量下降[28-29]。严君等[30]

指出,寒地地区,土壤肥力较高,但土壤磷有效性

差。呼玛县属于寒温带,年平均气温低,虽然有效

磷含量高,但土壤磷的有效性低。因此,大豆产量

对土壤磷的依存率较低。
合理的氮磷钾配比能促进大豆生长发育,增

加干物质积累,提高产量[31-32]。该区域土壤氮素

分布于各个等级中,土壤供氮能力存在差异,农户

氮肥施用量均为45kg·hm-2,导致大豆产量水平
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偏低与偏高并存。同时高水平产量的出现,即产

量≥2850kg·hm-2的农户占2%,说明调研区大

豆产量具有很大提升空间。目前大豆生产中普遍

存在一些题,农民不了解大豆需肥规律,选用速效

性肥料,且采取“一炮轰”施用方法,导致大豆生长

后期氮素营养不足,产量下降。蔡姗姗等[33]指

出,在开花期与结荚期,大豆需氮量高,需要追加

氮肥。在实际生产中,农户可采取追肥或施用缓

控释肥料等措施来满足大豆生长后期对氮素的

需求。
调研区大豆产量对土壤养分的依存率因施肥

不同而存在差异,优化施肥(NE处理)能降低大

豆产量对土壤养分的依存率,合理施用氮、磷、钾
既有利于提高大豆产量,又有利于培肥土壤。
NE-N处理下,大豆产量对土壤养分的依存率最

高,氮素是影响大豆产量的关键因素,当土壤供氮

能力不足时,不施氮肥不能满足大豆生育期对氮

素的需求,产量下降。施肥是提高作物产量和培

肥土壤的关键措施[34]。低肥力区域适当增加化

肥施用量,高肥力区域反之,实现减肥增效,提高

肥料利用率[25]。随着产量提升,土壤养分移出量

增加,为了维持该区域作物高产和土壤肥力,养分

投入应不低于作物移出。可见,研究不同肥力等

级的最佳施肥量对该区域土壤可持续生产具有重

要意义。

4 结论

呼玛县大豆产量平均值为2052kg·hm-2,产
量水平处于中等偏高,且大豆产量对土壤所需养

分主要来源于土壤。大豆产量对土壤养分的依存

率因施肥不同存在差异,优化施肥能提高大豆产

量,降低对土壤养分的依存率,有利于培肥土壤。
大豆产量对土壤氮的依存率最高,土壤磷的依存

率较低,在生产实践中,要合理施用氮肥和磷肥。
氮、磷以相对产量75%、80%、90%、95%为

分级界限,氮划分为低 (<108.5mg·kg-1)、较低

(108.5~136.6mg·kg-1)、中(136.6~216.2mg·kg-1)、
较高(216.2~272.1mg·kg-1)、高(≥272.1mg·kg-1)
5个肥力等级,调查区土壤碱解氮各等级占比分

别为3.23%、6.45%、32.26%、38.71%和19.35%;
磷划分为低(<29.3mg·kg-1)、较低(29.3~
37.7mg·kg-1)、中(37.7~62.5mg·kg-1)、较高

(62.5~80.5mg·kg-1)、高(≥80.5mg·kg-1)
5个肥力等级,土壤有效磷各养分等级占比分别

为10.71%、14.29%、42.85%、17.86%和14.29%。
钾素以相对产量80%、85%、90%、95%将土壤供

钾能力划分为低(<60.5mg·kg-1)、较低(60.5~
86.8mg·kg-1)、中(86.8~124.7mg·kg-1)、较
高 (124.7~179.0mg·kg-1)、高(≥179.0mg·kg-1)
5个肥力等级,土壤速效钾各养分等级数据占比

分别为16.00%、12.00%、24.00%、24.00%和

24.00%。
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ResponseofSoybeanYieldtoSoilNutrientContentinHumaCounty
LIWeijie1,WANG Rui1,SUNZhiling2,HUANGJiannan1,EWenzhao1,YIHailong1,CAIShanshan2,
WANGWei2
(1.HumaCounty AgriculturalTechnology Extension Center,Daxing'anling Mountains165199,China;
2.HeilongjiangBlackSoilProtectionandUtilizationResearchInstitute,Harbin150086,China)

Abstract:InordertoguidescientificfertilizationinthesoybeanproductionareaofHumaCountyintheDaxing'anling
Mountainregion,asurveywasconductedonthesoybeanyieldandsoilnutrientcontentof50householdsin7
townshipsincludingHumaTown,BaiyinnaTownship,BeijiangTownship,JinshanTownship,OupuTownship,
SankaTownship,andXinghuaTownship.Theyieldleveloffarmersandthesoilnutrientcontentbasedon
yieldwereanalyzedandevaluated,andyearsofmulti-pointfieldexperimentdatawerestatisticallyanalyzedto
establishapreliminarynutrientgradingindexsystemfortheregion.Theresultsshowedthattheaverage
soybeanyieldoffarmerswas2052kg·ha-1.Theproportionoffarmerswithverylow(<1050kg·ha-1),
low(1050-1650kg·ha-1),medium(1650-2250kg·ha-1),high(2250-2850kg·ha-1),andveryhigh
(≥2850kg·ha-1)yieldswas4%,10%,54%,30%,and2%,respectively.Soilnitrogen (alkaline
nitrogen)andphosphorus(availablephosphorus)aredividedintofivefertilitylevelsbasedonrelativeyieldsof
75%,80%,90%,and95%,whilepotassium(availablepotassium)isdividedintolow,low,medium,high,
andhighfertilitylevelsbasedonrelativeyieldsof80%,85%,90%,and95%.Theproportionofalkaline
nitrogenlevelsinthesurveyedareais3.23%,6.45%,32.26%,38.71%,and19.35%,whiletheproportion
ofavailablephosphoruslevelsis10.71%,14.29%,42.85%,17.86%,and14.29%.Theproportionof
availablepotassiumlevelsinthesoilis16.00%,12.00%,24.00%,24.00%,and24.00%,respectively.
TheNE-Ntreatmentshowedthehighestdependencerateofsoybeanyieldonsoilnutrients,at80.34%,and
nitrogenwasthekeyfactoraffectingsoybeanyield.Thedependencyrateofsoybeanyieldonsoilnutrientsin
NEtreatmentwasthelowest,at73.94%.Insummary,therationalapplicationofnitrogen,phosphorus,and
potassiumcanincreasesoybeanyield,reducesoilnutrientdependence,andpromotesoilfertility.
Keywords:HumaCounty;soybean;yield;nutrientgrading;dependencyrate
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