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摘　要：施肥量和种植密度是影响大豆高产的重要因素。在收集了大量的大豆试验数据（1998 ～ 2017 年）基础

上，通过拟合氮、磷、钾肥用量和种植密度与产量之间的二次函数，得出最佳的施肥量和种植密度，通过逐步

回归分析了施肥量和种植密度对大豆产量的影响。结果表明，我国春大豆和夏大豆的产量逐年增加，平均产量

分别为 2 610 和 2 724 kg/hm2。夏大豆最高产量下的氮、磷、钾肥用量分别为 N 96 kg/hm2、P2O5 80 kg/hm
2 和 K2O  

126 kg/hm2；春大豆最高产量下的氮、磷、钾肥用量分别为 N 71 kg/hm2、P2O5 108 kg/hm
2 和 K2O 74 kg/hm2；实现

夏、春大豆高产的最佳密度分别为 27 万和 34 万株/hm2。逐步回归分析显示，磷用量对春大豆产量影响最大，其

次为钾肥和密度；在夏大豆产区，密度对产量影响最大，其次为磷肥用量。种植密度是大豆高产的关键因素，春、

夏大豆需要提高种植密度获得高产，同时均应注重磷肥施用。
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大豆是优质植物蛋白质和植物油的重要来源，

由于其具有生物固氮能力，大豆也是轮作制度中培

肥土壤的一种重要作物［1］。以大豆为原料的食品如

豆腐、豆浆、酱油等已被开发出来供人类食用［2］，

而榨油后的豆粕被用作动物饲料。除作为食品外，

大豆在医药、塑料、纸张、油墨、油漆、农药和化

妆品生产等行业也有广泛的用途［3］。

目前世界大豆总产量约为 3.63 亿 t［4］，但仍不

能满足世界日益增长的人口的需求。影响大豆高产

的因素包括气候条件、土壤特征、大豆品种、养分

管理和栽培措施等［5］。不同气候条件（如最低和最

高温度、有效积温，日照时间和降雨等）影响作物

的播种期、灌浆期和总生育期等，进而影响作物产

量［6-7］。土壤特征能决定土壤养分供应能力，进而

影响作物的生长和产量，因为作物生育期吸收的养

分仅 1/3 来自肥料，其余 2/3 源自土壤［8］。氮磷钾

是作物生长和高产必需的营养元素［9-11］，平衡施肥

在提高作物产量方面发挥了重要作用［12］。高的籽

粒蛋白质含量导致大豆对氮素需求较大，适宜的氮

肥用量能增强大豆的光合作用，提高单位面积大豆

蛋白质、油分的产出量，进而提高大豆的产量。磷

素参与大豆新器官的形成及籽粒蛋白质合成过程，

也是大豆脂肪合成所必需的，同时在大豆植株内有

机质的运输与转化中起重要作用［13］。磷素参与根

瘤菌与大豆的结瘤共生过程，并直接参与共生过程

中信号物质的生成和传递，施磷能够有效提高豆科

植物 - 根瘤菌结瘤共生［14-15］，同时能提高根瘤固

氮酶的活性和根瘤固氮能力［16］。钾素主要参与大

豆植株内碳水化合物的运转和增加茎秆强度，缺钾

会延长大豆的成熟期，降低大豆的品质和产量［17］。

种植密度对大豆的高产至关重要，适宜的种植密度

有利于提高大豆叶片的光能利用率，促进大豆对养

分的吸收，提高大豆群体干物质的积累，进而提高

大豆的产量［18］。

我国是世界上主要的大豆生产和消费国，但其

大豆产量远不能满足本国的需求，每年需进口大豆

（8 ～ 10）×107 t［19］。大豆根据播种时期可分为春大

豆和夏大豆，种植方式分为单作和轮作。春大豆种

植主要集中在东北三省，主要是大豆单作；夏大豆

的种植区域主要为华北平原和华南地区，主要为小

麦 - 大豆轮作［20］。由于中国大豆单产较低（平均 

1 773 kg/hm2）［20］，农民对大豆生产不够重视，同

时认为大豆能通过根瘤固氮，不需要再施用肥料。

但是，生物固氮不能满足大豆生育期的全部氮需
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求，特别在高产条件下。以往通过田间试验对大豆

施肥和种植密度进行大量研究，在土壤肥力和产量

指标的基础上提出了提高作物产量的施肥和栽培措

施［21-22］。然而，这些试验在单个田块进行，其结

果仅能反映此田块最佳养分管理或密度，由于中国

大豆产区气候和土壤条件的变异较大，这些单个的

试验结果对于区域推广应用不具有普遍性，需要根

据这些零碎的研究结果归纳出适用于大区域范围

的管理措施，以便于推广应用。因此，本研究收

集了 1998 ～ 2017 年不同产区大豆的施肥量、种植

密度、籽粒产量等试验数据，分析了我国大豆主

产区实现高产的最佳氮、磷、钾肥用量和种植密

度，以期为区域范围内的大豆生产管理提供科学 

依据。

1　材料与方法

1.1　数据来源

本研究数据来源于国际植物营养研究所

（IPNI）数据库、大豆产业体系研究数据库，以及

中国知网（CNKI）期刊 1998 年至 2017 年发表的

论文。使用以下关键词查阅文献：大豆、产量、密

度、施肥量。本研究共包括 748 个试验，数据中

所涉及的试验处理包括：“3414”平衡施肥、密度

和施肥量、施氮量、施磷量、施钾量试验（表 1）。

试验地点分布在我国大豆主产区（图 1），所有收

集的数据均来自田间试验，有明确的施肥量、密度

以及产量数据，试验所涉用大豆品种都是当地普遍

种植的。

表 1　收集大豆试验的类型与数量

试验类型 试验数量

“3414” 和平衡施肥试验 635

密度和施肥量试验 24

氮肥用量试验 27

磷肥用量试验 20

钾肥用量试验 29

不同密度试验 15

1.2　数据分析

根据播期将所收集的大豆数据分为夏大豆和

春大豆（夏大豆 6 月初播种，春大豆 4 月末或 5 月

初播种）进一步分析。研究排除了收获指数小于

0.4 kg/kg 的数据［1］，以排除作物在生长季节受到

非营养缺乏以外的非生物或生物胁迫。并采用各

试验中的最佳施肥处理（氮、磷、钾用量根据推

荐施用）的产量来研究 20 年内我国大豆的产量变

化。大豆籽粒含水量校定为 135 g/kg。用 Excel 软

件拟合不同氮、磷、钾肥施用量和种植密度与产

量的二次函数，确定最佳施肥量和种植密度。利

用 SPSS 19.0 对影响产量的因素进行逐步回归分析 

（P<0.05）。

2　结果与分析

2.1　不同大豆产区的土壤养分和种植密度

在东北春大豆产区，不同省份间土壤有机质、

碱解氮、有效磷和速效钾含量均从小到大表现为辽

宁 < 吉林 < 黑龙江（表 2）。在夏大豆产区，土壤

养分含量在不同省市没有一致的变化趋势，而且夏

大豆产区的平均养分含量低于春大豆产区。

春大豆产区不同省份间的种植密度变化与土

壤养分含量相似（表 3）。在夏大豆产区，河南和

山西省的种植密度高于其他省市。春大豆产区的

平均密度（26.5 万株/hm2）高于夏大豆（21.1 万 

株/hm2）。

2.2　大豆产量变化

从 1998 至 2017 年，春大豆和夏大豆的单位

面积产量均逐步增加，且夏大豆产量的增加速率

高于春大豆。在 2009 年以前，夏大豆的平均产量

低于春大豆，而此后高于春大豆。夏大豆 20 年

的平均产量（2 724 kg/hm2）高于春大豆（2 610  

kg/hm2）（图 2）。夏大豆和春大豆的产量都主要

集中在 2 000 ～ 3 000 kg/hm2，分别占产量数据的

46.4% 和 59.8%。其次是 3 000 ～ 4 000 kg/hm2，分

别占产量数据的 31.4% 和 23.1%（图 3）。

图 1　所有大豆试验点分布
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 表 3　不同区域的大豆种植密度 （万株/hm2）

春大豆 密度 夏大豆 密度

黑龙江 27.7±0.2 河北 20.7±0.1

吉林 23.2±0.3 河南 24.7±0.7

辽宁 19.3±0.3 山东 20.8±0.2

平均值 26.5±0.2 山西 25.0±0.8

安徽 21.4±0.2

江苏 21.5±0.6

平均值 21.1±0.2

图 2　不同产区 1998 ～ 2017 年大豆产量变化

注：产量资料来自最佳施肥处理，实线和虚线分别表示夏大豆和春大豆产量变化趋势。

图 3　大豆产量数据在不同产量范围的分布

注：资料来源于最佳施肥处理。

表 2　不同大豆产区的土壤肥力（1998 ～ 2017 年）

区域 有机质（%） 总氮（g/kg） 碱解氮（mg/kg） 有效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg）

春大豆 黑龙江 4.2±0.1 1.86±0.11 170.5±4.2 36.4±1.7 168.5±4.9

吉林 2.9±0.3 1.46±0.09 139.5±10.5 37.6±4.8 146.5±7.3

辽宁 1.9±0.3 1.62±0.30 96.4±10.8 32.1±7.7 134.9±23.1

均值 3.0±0.3 1.65±0.27 132.1±8.3 35.3±5.9 150.0±12.8

夏大豆 河北 1.9±0.3 0.90±0.16 63.6±9.4 29.8±3.9 116.1±22.3

河南 1.3±0.1 0.86±0.06 81.1±5.7 21.6±2.9 116.2±4.5

安徽 1.8±0.2 1.21±0.12 55.0±2.6 13.7±2.2 121.2±16.0

山东 1.1±0.1 0.63±0.08 67.1±6.2 21.0±7.5 111.9±20.4

山西 1.2±0.1 0.96±0.05 72.0±1.8 9.3±1.0 100.7±28.1

江苏 1.8±0.3 1.18±0.17 73.2±3.6 20.2±9.2 111.8±4.6

均值 1.6±0.1 0.97±0.90 68.7±4.7 21.2±6.4 112.9±20.7

注：所有值为平均值 ± 标准误差。下同。
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2.3　大豆产量与施肥量关系

春、夏大豆的产量均随施肥量的增加呈现先增

加后下降趋势（图 4）。根据施肥量和大豆产量拟

合的二次方程，夏大豆在获得最高产量时氮、磷、

钾 肥 用 量 分 别 为 N 96 kg/hm2、P2O5 80 kg/hm
2 和 

K2O 126 kg/hm2，对应的产量分别为 3 038、2 801

和 2 305 kg/hm2。春大豆在获得最高产量时氮、磷、

钾肥用量分别为 N 71 kg/hm 2、P2O5 108 kg/hm
2 和 

K2O 74 kg/hm2，对应的产量分别为 2 932、2 834 和

2 678 kg/hm2。

2.4　密度与产量的关系

我国大豆生产中种植密度变化范围较大 

（8万～ 80万株/hm2），大豆产量随着密度的增加呈

先增加后减少趋势（图 5）。根据曲线可知，夏、春

大豆的产量分别在27万和34万株/hm2 时达最高，对

应产量分别为2 936和 2 791 kg/hm2。随着种植密度

的逐步增加，夏大豆的增产或减产速率高于春大豆，

说明群体密度对夏大豆产量的影响高于春大豆。

图 4　大豆产量与氮磷钾肥用量的关系
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图 5　大豆种植密度与产量的关系

北地区，在大豆生长的早期和晚期温度和降雨较

低，而夏大豆产区生育期温度和降雨量均较高，更

加有利于大豆的生长和高产。各区种植的品种均在

本地育成，适应当地的气候条件，能充分利用本地

气候资源而实现高的产量。同时，华北和华南地区

农田的化肥投入量显著高于东北地区［25］，高的养

分投入可弥补土壤养分的不足。本研究中的平均产

量数据可能被高估，因为这些数据均来自大豆主产

区试验田，试验田的肥料施用配比合理，密度适

宜，田间管理也较精细，有利于作物高产，而实际

大豆生产中肥料施用不足及养分不平衡、种植密度

过低、管理粗放等问题广泛存在。

氮磷钾的合理配施是决定大豆高产的关键因 

素［26-27］。本研究表明，实现夏大豆高产的最佳氮、

磷、钾施用量分别为N 96 kg/hm2、P2O5 80 kg/hm
2、K2O  

126 kg/hm2，春大豆的最佳氮、磷、钾施用量分别为

N 71 kg/hm2、P2O5 108 kg/hm
2、K2O 74 kg/hm

2。最高产

量下夏大豆的最佳氮肥、钾肥用量均高于春大豆，因

为夏大豆获得高产对养分需求更多，低的土壤养分供

应下需要较多的肥料投入才可满足其养分需求。我国

大部分地区土壤磷盈余，且东北地区土壤磷含量高

于中北部［28-29］，但由于东北地区春季气温低，降低

了土壤磷有效性，不能满足大豆早期生长发育对磷

的需求。为满足大豆磷素需求，人们增加了磷肥用

量，因而导致计算的春大豆最佳磷肥施用量高于夏大 

豆［30-31］。因此在东北地区早春季如何激活和充分利

用土壤磷也是一个重要的节肥增效的研究方向。春大

豆的最佳密度高于夏大豆，因为作物的最佳密度是

由品种、当地气候和环境条件等因素决定的。大豆

密植可以提高光能的截留和利用，提高大豆产量。

2.5　肥料用量、种植密度对大豆产量的影响

逐步回归分析表明，密度对夏大豆产量的影响

最大，其次是施磷量（表 4）。对春大豆来说，施

磷量对产量的影响最大，其次是施钾量、施氮量和

种植密度。然而，回归曲线中密度的引入表明，在

春大豆产区，磷肥和钾肥在大豆高产方面起着重要

作用，其次是种植密度。

表 4　大豆产量与密度和施肥量的逐步回归分析

变量

夏大豆 春大豆

相关

系数

显著

水平

相关

系数

显著

水平

大豆

产量

（Y）

密度

（X1）

0.578 P=0 0.267 P=0.021

氮用量 

（X2）

0.061 P=0.454 0.331 P=0.001

磷用量 

（X3）

0.325 P=0 0.426 P=0

钾用量

（X4）

0.041 P=0.169 0.343 P=0

回归方程
Y=2 071.92+28.68X1+

1.92X3，R= 0.661
Y=2 341.63+11.03X1-

3.86X3+6.08X4，R= 0.526

3　讨论

自 1998 年以来，由于大豆的品种改良、平衡

施肥等农业技术的推广，中国春、夏大豆产量均逐

年增加。一般来说，同区域内作物产量与土壤肥力

成正相关。夏大豆产区的土壤养分含量和种植密度

均低于春大豆，而平均产量高于春大豆，说明不同

区域间大豆产量的差异可能主要受气候条件、种植

密度和肥料投入等影响。大豆是短日照喜温作物，

对光温反应比较敏感［23-24］。我国春大豆主要在东
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东北地区春季气温和年有效积温较低，要提高种植

密度，充分利用光热资源，才能获得高产。

回归分析显示，磷肥和密度对春、夏大豆的高

产影响较大，同时钾肥对春大豆产量影响较显著。

因为磷是合成大豆籽粒蛋白质和脂肪的重要元素，

并且磷素可以促进根瘤的形成、发育和对大气氮

的固定、氨的转化以及氨基酸的形成［32-33］，磷肥

还能促进大豆对氮和钾肥的吸收［34］。在春大豆区，

低温影响土壤磷活性也是重要原因。东北地区土壤

钾素含量高于华北地区，而钾肥用量与春大豆产量

的相关性高于华北夏大豆。因为华北夏大豆区多为

石灰性土壤，土壤钾丰富，同时已普及的作物秸秆

还田可返回土壤大量的钾素。而东北地区温度低，

秸秆降解慢，秸秆还田很难推广，大豆吸收的钾主

要依靠肥料投入。适宜的密度能增加单位面积内大

豆光合量，养分的吸收量，进而提高大豆产量［35］。

华北地区大豆多为小麦后直播，全量小麦秸秆还田

会影响大豆播种质量和出苗率，实际生产中存在密

度过低现象［36］，因此种植密度对大豆产量影响显

著。在春、夏大豆产区，回归方程中均没有引入氮

肥，可能因为土壤氮素供应较高，大豆生物固氮提

供了大部分氮素供应，降低了对肥料氮的依赖。

中国的农业生产主要以分散的家庭生产为主，

田块间的土壤质地和肥力变异较大，一个固定的施

肥量和种植密度不一定能在所有区域全部适合，根

据单个田块确定适宜的施肥量和种植密度更不现

实。我们可以参照“大配方，小调整”［37-38］的思

路结合不同区域的特征对施肥量和种植密度进行微

调，以实现大豆的高产高效。

4　结论

我国的大豆产量自 1998 年以来逐年增加，夏

大豆平均产量高于春大豆。实现夏大豆高产的最

佳氮、磷、钾肥用量分别为 N 96 kg/hm2、P2O5 80 

kg/hm2、K2O 126 kg/hm2，春大豆高产的最佳氮、

磷、钾肥用量分别为 N 71 kg/hm2、P2O5 108 kg/hm
2、

K2O 74 kg/hm2。夏、春大豆高产的最适密度分别为 

27 万和 34 万株/hm2。种植密度是大豆高产的关键

因素，春、夏大豆区域均需要增加种植密度去实现

高产，同时应该注重磷肥施用。
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Abstract：Fertilization rate and planting density are important factors affecting soybean yield．A large number of soybean 

［Glycine max （L.） Merr］ field experimental data （1998 ～ 2017） were collected，the rate of optimum nitrogen （N），

phosphorus （P），potassium （K） fertilizers and planting density were analyzed based on fitting quadratic  function．The 

effect of fertilizer rates and planting density on soybean yield were analyzed by stepwise regression analysis．Results showed 

that the yield of spring and summer soybeans gradually increased over year，with average yield of 2 610 and 2 724 kg/hm2，

respectively．The optimum rate of N，P and K fertilizers for the highest yield of summer soybean was N 96 kg/hm2，P2O5 80 

kg/hm2 and K2O 126 kg/hm2，and the optimum rate of N，P and K fertilizers for the highest yield of spring soybean was N 71 

kg/hm2，P2O5 108 kg/hm
2 and K2O 74 kg/hm2，respectively．The optimum planting density was 27×104 and 34×104 plants/

hm2 under the highest yield for summer and spring soybeans，respectively．Stepwise regression analysis showed that the P 

fertilizer had the greatest influence on the yield of spring soybean followed by K fertilizer and planting density．For summer 

soybean crop，planting density had the major effect on yield followed by P fertilizer．Overall，the P fertilization and planting 

density were critical for soybean production，the planting density need be enhanced to attain high yield for spring and summer 

soybeans with enhancement in phosphorus fertilizer in both seasons．
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