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摘要:为了促进高油品种黑农87、高蛋白品种黑农88的推广应用,利用黑农87、黑农88进行根瘤菌接种试

验、施肥试验和种植密度试验,研究黑农87、黑农88在青冈县地区的适宜种植模式。结果表明,根瘤菌接种

技术能够提高黑农87和黑农88产量和品质,但效果不显著;黑农87在施肥量为300kg·hm-2时产量为

4438.50kg·hm-2,显著高于施肥量225kg·hm-2时的产量(4306.50kg·hm-2),与施肥量375kg·hm-2时的

产量(5052.30kg·hm-2)差异不显著;黑农88在施肥量为300kg·hm-2时的产量为4793.30kg·hm-2,显著

高于其他两个施肥量水平的产量。26万株·hm-2密度条件下黑农87、黑农88产量最高,分别为3778.00和

4197.00kg·hm-2,黑农87在28万株·hm-2产量位于第二位,黑农88在24万株·hm-2产量排在第二位。因

此,在青冈县黑农87最适施肥量为300kg·hm-2,适宜种植密度是26万~28万株·hm-2,黑农88最适施肥

量为300kg·hm-2,适宜种植密度是24万~26万株·hm-2。
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  大豆是重要的作物,可以提供高价值的植物

蛋白质和油脂,因此具有较高的经济价值[1]。大

豆营养价值高,对人体健康具有重要意义[2]。此

外,大豆根瘤还能与根瘤菌共生,固定大气氮,减
少农业生产中肥料的使用。因此大豆成为满足全

球粮食安全和可持续生产需求的重要作物。
黑龙江省是中国大豆的主产区,大豆面积和

总产量约占全国的40%~45%,肩负着保障国家

食用大豆安全的重任[3]。影响大豆高产的因素包

括气候条件、土壤特征、品种、养分管理和栽培措

施等。接种根瘤菌可以增加作物固氮能力,持续

向大豆输送氮素[4]。施用根瘤菌菌剂能够促进大

豆结瘤,减少化肥使用,降低生产成本,有效提高

大豆产量[5];同时,大豆结瘤还具有改良土壤、提
高地力的作用,是一项节能增效、绿色环保、可持

续发展的实用技术,有利于保证大豆产业的稳定

和健康发展,促进农业绿色可持续发展[6]。
施用化肥可使普通豆类作物的种子产量显著

增加[7]。与不施肥的作物相比,施肥能够促进作

物株高增高从而具有更大的地上生物量和干物质

产量[8]。因此,通过优化施肥量与施肥配比率,合

理选择施肥时期及施肥方法,进而提高产量效益,
提高化肥利用率,改善大豆产品质量,实现节肥却

增产、节支却增收[9]。
大豆属于群体产量作物[10],相对于单株产

量,群体结构对产量的影响更为显著[11-12]。因

此,在有限的种植面积中,合理调整种植密度对提

高大豆产量潜力至关重要[13]。种植密度是农作

物产量构成因素的重要因子,适当增加群体种植

密度是提高农作物群体产量的主要栽培措施。合

理的种植密度可以协调个体生长与群体生长之间

的关系,更好地发挥个体生产潜力,增加单位面积

单株荚数、单株粒数和粒重,可进一步提高大豆单

位面积产量[14-15]。
本研究选用大豆高油品种黑农87、高蛋白品

种黑农88通过接种根瘤菌、不同施肥量和不同种

植密度的试验设计,初步探索两个优质品种在黑

龙江省青冈县较为适宜的种植模式,为黑农87和

黑农88在青冈县的推广应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2023年在黑龙江省绥化市青冈县德
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胜镇永安村(46°N,126°E)进行,地势平坦,土壤

为黑钙土,前茬作物为玉米。土壤理化性质偏碱

性pH>8.0。
1.2 材料

1.2.1 供试大豆 试验大豆品种为黑龙江省农

业科学院大豆研究所选育的高蛋白品种黑农88
以及高油品种黑农87。
1.2.2 供试菌剂肥料 试验中所用根瘤菌为领

先生物农业股份有限公司生产的富思德大豆根瘤

菌菌剂,有效活菌数≥50亿·mL-1,剂型为液体。

表1 供试大豆黑农87和黑农88的特性

品种 生育期/d 蛋白含量/% 脂肪含量/% 抗性 适应区

黑农87 119 36.85 22.59 中抗灰斑病 适宜在黑龙江省第二积温带和第三积温带上限、吉林省东部

山区、内蒙古兴安盟东南部、新疆昌吉州地区春播种植

黑农88 120 45.56 19.12 中抗灰斑病 适宜在黑龙江省第二积温带中部区种植

1.3 方法

1.3.1 试验设计 试验采用大区对比法,不设重

复,试验区采用130cm垄上4行,5月上旬专用

精量播种机播种,机器覆土、镇压。生育期管理按

当地大田标准管理方式进行。
根瘤菌接种试验:设富思德大豆根瘤菌菌剂

接种处理和未接种大豆根瘤菌常规种植的对照处

理,小区面积0.133hm2。按150mL菌剂拌80~
100kg大豆种子的拌种标准,将菌剂喷洒在种子

表面,混拌均匀,阴干后播种。
施肥量试验:设3个施肥量(N∶P2O5∶K2O=

15∶20∶15)处理,分别为225,300和375kg·hm-2,每
个处理0.2hm2。所有肥料在播种时全部作种肥

侧开沟施入。
种植密度试验:设3个密度处理,分别为24万,

26万和28万株·hm-2,每个处理1.2hm2。
1.3.2 测定项目及方法 在收获期考种测产,采
用V字取样法,每个处理取样2m2,3次重复。
收获人工考种株高、节数、单株有效荚数、单株粒

数,脱粒后使用电子秤测量各处理百粒重、单株粒

重并估算产量,使用近红外谷物品质分析仪(福斯

中国有限公司,型号:InfratecTM1241)测量各处

理大豆籽粒蛋白质含量与脂肪含量,考种具体调

查方法参照《大豆种质资源描述规范和数据标

准》[8]。
1.3.3 数据分析 采用Excel2022整理相关的

试验数据,采用SPSS22.0进行单因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 根瘤菌对黑农87和黑农88产量及品质相

关性状的影响

  由表2可知,黑农87和黑农88根瘤菌接种

处理较对照株高、主茎节数、单株荚数、单株粒数、
单株粒重、百粒重、产量以及蛋白含量均有不同程

度的升高,但差异不显著。其中,接种根瘤菌对黑

农87的单株荚数影响程度最大,接种后单株荚数

增加7.17%,对黑农87蛋白含量影响程度最小,
仅升高0.45%;黑农88接种根瘤菌后对单株粒

数的影响最大,对蛋白含量影响最小,接种后单株

粒数增加10.53%,蛋白含量增加1.81%。
然而,接种根瘤菌对大豆脂肪含量具有反作

用,黑农87和黑农88接种后脂肪含量均下降。
综上,用根瘤菌接种技术可以有效增加黑农87

和黑农88的产量和产量相关性状、增加籽粒蛋白

含量,但效果并不显著。

表2 接种根瘤菌对黑农87和黑农88产量及品质的影响

品种 处理
株高/

cm

主茎节数/

节

单株荚数/

个

单株粒数/

粒

单株粒重/

g

百粒重/

g

产量/

(kg·hm-2)

蛋白含量/

%

脂肪含量/

%

黑农87 对照区 108.73a 14.00a 51.20a 128.13a 25.00a 19.42a 4459.20a 37.96a 22.38a

示范区 114.38a 14.90a 54.87a 133.71a 26.49a 19.85a 4725.15a 38.13a 22.05a

较CK/% 5.20 6.43 7.17 4.35 5.96 2.21 5.96 0.45 -1.47

黑农88 对照区 105.20a 12.80a 38.40a 76.00a 17.77a 19.91a 4393.00a 42.79a 18.94a

示范区 114.10a 13.60a 42.40a 84.00a 18.42a 20.92a 4707.00a 44.58a 19.86a

较CK/% 8.46 6.25 10.42 10.53 3.68 5.04 7.15 1.81 -3.94

  注:不同小字母表示同一品种处理间在P<0.05水平差异显著。下同。
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2.2 施肥量对黑农87和黑农88产量及品质相

关性状的影响

2.2.1 产量及产量构成因素 由表3可知,黑
农87在225,300和375kg·hm-2施肥量水平下

的株高、主茎节数、单株荚数、百粒重差异不显著,
在施肥量375kg·hm-2处理下的单株粒数、单株

粒重、产量均显著高于施肥量225kg·hm-2处理,
与施肥量300kg·hm-2处理差异不显著,其中黑

农87在施肥量375kg·hm-2处理产量最高,为

5052.30kg·hm-2。
而黑农88在3个不同施肥量下仅株高差异

不显著;黑农88在施肥量225kg·hm-2处理下主

茎节数最高,显著高于施肥量375kg·hm-2处理,
与300kg·hm-2处理差异不显著。黑农88的单

株荚数、单株粒数、单株粒重、百粒重、产量均表现

为施肥量300kg·hm-2处理最高,且不同处理间

均差异显著。黑农88在施肥量300kg·hm-2处
理产量最高,为4793.30kg·hm-2。

表3 不同施肥量对黑农87和黑农88产量及产量构成因子的影响

品种 施肥量/(kg·hm-2) 株高/cm 主茎节数/节 单株荚数/个 单株粒数/粒 单株粒重/g 百粒重/g 产量/(kg·hm-2)

黑农87 225 106.00a 15.54a 51.47a 127.40a 26.10a 20.70a 4306.50a

300 107.37a 16.47a 53.07a 138.53ab 26.90ab 19.51a 4438.50ab

375 111.47a 16.30a 57.20a 151.80b 30.62b 20.15a 5052.30b

黑农88 225 105.00a 19.00b 52.00a 129.33a 24.57a 19.58a 4373.30a

300 106.33a 18.30ab 59.33c 154.00c 32.38c 21.72c 4793.30c

375 102.33a 18.00a 58.00b 136.67b 26.86b 20.74b 4583.30b

2.2.2 蛋 白 质 和 脂 肪 含 量 由图1可知,黑
农87在施肥量225kg·hm-2水平下蛋白质含量

最高,为37.41%,黑农88在施肥量300kg·hm-2

水平下蛋白质含量最高,为44.74%;黑农87在

施肥量300kg·hm-2水平下脂肪含量最高,为
22.93%,黑农88在施肥量375kg·hm-2水平下

脂肪含量最高,为19.73%;各施肥量对黑农87
和黑农88蛋白质和脂肪含量影响均不显著。

综上,施肥量的多少对黑农87和黑农88产

量有明显影响,但对品质无显著影响,在考虑成本

与效益的关系下,黑农87和黑农88最适施肥量

为300kg·hm-2。

图1 不同施肥量对黑农87(A、B)和黑农88(C、D)品质的影响

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。下同。

33



     黑 龙 江 农 业 科 学 4期

2.3 种植密度对黑农87和黑农88产量及品质

相关性状的影响

2.3.1 产量及产量构成因素 由表4可知,黑
农87和黑农88在24万、26万和28万株·hm-2

密度处理下主茎节数、百粒重均无显著影响。黑

农87在26万株·hm-2处理下产量最高,且显著高于

24万和28万株·hm-2处理。24万和26万株·hm-2

条件下黑农88的单株荚数、单株粒数、单株粒重、
产量均显著高于28万株·hm-2处理,其中26万株·hm-2

条件下黑农88产量最高,为4197.00kg·hm-2,且显著

高于其他两个密度处理。

表4 不同种植密度对黑农87、黑农88产量及构成因子的影响

品种 密度/(万株·hm-2) 株高/cm 主茎节数/节 单株荚数/个 单株粒数/粒 单株粒重/g 百粒重/g 产量/(kg·hm-2)

黑农87 24 95.00a 17.60a 38.30a 73.60a 16.20a 19.20a 3523.00a

26 94.90a 17.70a 40.40b 87.10b 19.70b 20.20a 3778.00b

28 97.90b 17.30a 39.80a 78.60a 17.90ab 19.70a 3690.00a

黑农88 24 111.73a 17.87a 40.67b 82.47b 18.42b 21.43a 4026.00b

26 113.03a 17.60a 42.73b 94.60c 21.10c 21.24a 4197.00c

28 125.27b 17.40a 34.13a 67.33a 16.11a 22.00a 3786.30a

2.3.2 蛋白质和脂肪含量 对不同种植密度条

件下大豆的品质进行分析(图2)发现,黑农87和

黑农88均在密度24万株·hm-2水平下蛋白质含

量最高,分别为38.07%和43.55%;黑农87和黑

农88均在密度28万株·hm-2水平下脂肪含量最

高,为22.59%和19.87%;但各密度处理下黑农87
和黑农88蛋白质和脂肪含量差异不显著。

综合产量及品质结果可以得出,黑农87的适

宜种植密度是26万~28万株·hm-2,黑农88的

适宜种植密度是24万~26万株·hm-2。

图2 不同种植密度对对黑农87(A、B)和黑农88(C、D)品质的影响

3 讨论

接种根瘤菌是提高大豆品质与产量、减少化肥

的施用量、提高大豆对氮肥利用率的关键措施[16-17]。

马家斌等[18]研究结果表明,接种根瘤菌能够明显

增加大豆生物量。本研究结果显示,黑农87和黑

农88接种根瘤菌处理较对照株高、主茎节数、单
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株荚数、单株粒数、单株粒重、百粒重、产量以及蛋

白质含量均有不同程度的升高,与刘美洲[19]的研

究结果相同。然而,本研究中黑农87和黑农88
接种后产量增加不显著,是因为不同品种不同菌

剂对大豆增产效果不同[18],同时根瘤菌接种的效

果也受土壤类型、pH、肥力水平等环境影响[20],
后续应该增加更多的根瘤菌菌剂,筛选出适合高

蛋白高油脂含量大豆的根瘤菌菌剂。
不同施肥量对大豆产量及其相关性状有显著

影响[21],因此施肥量的合理性对于大豆产量的提

高至关重要。冯丽娟等[22]研究表明,高油大豆产

量与施肥量呈正比。本研究利用高油品种黑农87
在3个梯度的施肥量试验中得到了相同结果,但
施肥量增加到300kg·hm-2时,产量不再显著增

加。此外,施肥量对不同大豆品种产量的影响也

存在差异[9,23],本研究高蛋白品种黑农88在施肥

量试验中,随着施肥量的增加产量呈现先升后降

趋势。
种植密度对大豆产量性状影响明显[24],在特

定密度下能发挥群体优势[25]。本研究发现适当

增加种植密度,大豆的产量会增加,但持续增加密

度会导致植株徒长,影响大豆产量和农艺性状,与
翟云龙[26]和于洪久[27]的研究结果相符。

本研究通过设计黑农87和黑农88在同一密

度下的不同施肥量和同一施肥量不同密度的单一

变量试验初步探究黑农87和黑农88最适施肥量

和种植密度;后续需要设计不同密度和不同施肥

量正交试验,进一步确定黑农87和黑农88在青

冈地区适宜的种植模式,为大豆黑农87和黑农88
在青冈地区的应用奠定基础。

4 结论

本研究利用黑农87、黑农88进行了接种根

瘤菌试验,结果显示,根瘤菌能够增加黑农87和

黑农88产量及蛋白质含量,但效果并不显著;在
施肥量试验中,施肥量为375kg·hm-2时,黑
农87产量最高,为5052.30kg·hm-2,但与施肥

量为300kg·hm-2时的产量(4438.50kg·hm-2)
差异不显著;在种植密度试验中,26万株·hm-2

处理下黑农87和黑农88的产量均最高,分别为

3778.00和4197.00kg·hm-2,显著高于24万

和28万株·hm-2处理。黑农88在施肥量试验

中,施 肥 量 为300kg·hm-2 时,产 量 最 高,为

4793.30kg·hm-2,显 著 高 于225kg·hm-2 和

375kg·hm-2处理。不同施肥量和各种植密度对

黑农87和黑农88的蛋白含量和脂肪含量影响均

不显著。因此,本试验结果表明黑农87和黑农88
的最适施肥量为300kg·hm-2,黑农87的适宜种

植密度是26万~28万株·hm-2,黑农88的适宜

种植密度是24万~26万株·hm-2。本研究的结

果初步形成了一套与黑农87、黑农88在青冈县

种植相匹配的栽培模式,为大豆黑农87和黑农88
在青冈地区的应用提供了理论指导和科学依据。
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PlantingPatternofSoybeanHeinong87andHeinong88
inQinggangCounty,HeilongjiangProvince

SUNZhenxing1,SUNJianqiang2,XUEYongguo2,TANGXiaofei2,CAODan2,LUYongming1,
LUANXiaoyan2,LIUXinlei2
(1.AgriculturalTechnologyExtensionCenterofQinggangCounty,Suihua151600,China;2.SoybeanResearch
Institute,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin150086,China)

Abstract:InordertopromotethepopularizationandapplicationofhighoilvarietyHeinong87andhighprotein
varietyHeinong88inQinggangCounty,Heinong87andHeinong88wereusedtocarryoutrhizobiainoculation
test,fertilizationtestandplantingdensitytesttostudythesuitableplantingmodeofHeinong87andHeinong88in
QinggangCounty.Theresultsshowedthatrhizobiuminoculationtechnologycouldimprovetheyieldandqualityof
Heinong87andHeinong88,buttheeffectwasnotsignificant.TheyieldofHeinong87was4438.50kg·ha-1when
thefertilizeramountwas300kg·ha-1,whichwassignificantlyhigherthanthatat225kg·ha-1(4306.50kg·ha-1)

and375kg·ha-1(5052.30kg·ha-1).TheyieldofHeinong88was4793.30kg·ha-1 whenthefertilizer
amountwas300kg·ha-1,whichwassignificantlyhigherthanthatoftheothertwofertilizerlevels.Thehighest
yieldofHeinong87andHeinong88were3778.00kg·ha-1and4197.00kg·ha-1respectivelyunderthecondition
of260000plants·ha-1.TheyieldofHeinong87wassecondat280000plants·ha-1,andtheyieldof
Heinong88wassecondat260000plants·ha-1.Therefore,theoptimumfertilizationamountofHeinong87
was300kg·ha-1,andthesuitableplantingdensitywas260000-280000plants·ha-1.Theoptimumfertilization
amountofHeinong88was300kg·ha-1,andthesuitableplantingdensitywas240000-260000plants·ha-1.
TheresultsprovideascientificbasisforplantingHeinong87andHeinong88inQinggangCounty,andlaya
theoreticalfoundationforfurtherresearchonthesuitableplantingmodeofHeinong87andHeinong88.
Keywords:soybean;rhizobia;fertilizationapplicationrate;plantingdensity
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