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春大豆施钼条件下最适氮磷肥施用量研究
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摘 要：缺乏高效的养分管理技术体系，一直是制约永州地区富硒大豆产业发展的重要因素。为优化春大豆钼肥

拌种条件下氮、磷肥运筹，提高养分利用效率和产量，以“湘春豆 V8”为材料，通过大田小区试验探究不同氮肥

和磷肥施用水平组合对春大豆产量和产量构成、干物质和养分累积量，以及养分利用效率的影响。结果表明，（1）

单独采用钼肥拌种能显著提高大豆单株有效分枝数和荚果数，增幅分别达 71.4% 和 10.0%；显著提高大豆的生物

产量和地上部分氮素累积量，增幅分别达 17.8% 和 22.9%。（2）处理 MN1P2（80 g/100 kg 钼肥拌种 +45 kg/hm2 尿 

素 +300 kg/hm2 钙镁磷肥）和处理 MN2P1（80 g/100 kg 钼肥拌种 +75 kg/hm2 尿素 +150 kg/hm2 钙镁磷肥）产量分别

达 2675.64 和 2576.49 kg/hm2；两处理氮肥农学利用率、氮肥吸收利用率、磷肥利用率、磷利用效率分别为 35.15

和 20.97 kg/kg、181.15% 和 111.53%、14.28% 和 15.94%、319.69 和 450.55 kg/kg。（3）相较于当地常规施肥措施

（75 kg/hm2 尿素 +450 g/hm2 钙镁磷肥），MN1P2 和 MN2P1 两处理施氮、磷肥减施幅度分别达 40%、50% 和 0%、

66.7%。永州贫钼地区春大豆钼肥拌种前提下，氮、磷施用量为 45 kg/hm2 尿素 +300 kg/hm2 钙镁磷肥或 75 kg/hm2

尿素 +150 kg/hm2 钙镁磷肥，可在减施氮磷肥的基础上，获得较高的产量和提高大豆养分利用率。
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永州市位于湖南南部，其大豆主产地土壤类型

多为酸性红壤，土壤“富硒贫钼”现象突出，土壤

钼含量仅为 0.05 ～ 0.1 mg/kg［1-2］。近年来，随着永

州市“菜篮子”工程和农产品品牌化建设的深入推

进，富硒大豆产业获得长足发展。为进一步提升大

豆产量，钼肥拌种和喷施叶面钼肥成了不少农户实

现大豆增产增收的重要手段。

钼肥是大豆固氮酶和硝酸还原酶的重要组成部

分，在贫钼土壤中施用适量钼肥有利于大豆根瘤形

成和根瘤菌生长，提高固氮酶的活性［3］；能有效

促进大豆根系发育，增强养分的吸收能力和大豆氮

素代谢，提高大豆籽粒蛋白质含量［4-7］。然而钼属

大豆所需的微量元素，在贫钼土壤中适量施用虽

能有效提升大豆产量［8］，但相较于氮、磷等大量
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元素，其产量提升幅度则相当有限［9-10］。研究表

明，施用钼肥能有效促进其它养分协同吸收［5-6］，

据此，大豆施用钼肥条件下，是否可以在当地常规

施肥（75 kg/hm2 尿素 +450 g/hm2 钙镁磷肥）的基

础上，适量减少磷肥、氮肥的施用，而保持产量不

变甚至增产？前人对钼肥、氮肥和磷肥中单一肥类

的施用时期、用量和施用方法已开展全面和深入的

研究，而在贫钼土壤中施用钼肥条件下，氮肥和磷

肥的最佳施用配比还鲜有研究。为此，本研究拟在

钼肥施用条件下，通过设置不同氮肥和磷肥施用水

平，探究不同氮肥、磷肥水平组合对大豆产量和产

量构成以及养分利用的影响，以期优化养分管理，

健全该地区大豆养分管理技术体系。

1　材料与方法

1.1　试验设计

试验地位于永州市零陵区，属亚热带季风气

候区，气候温暖且降雨量充足，全年平均气温为

17.6 ～ 18.6℃，年均无霜期为 285 ～ 311 d，年均

降水量为 1290 ～ 1900 mm。供试土壤为黏壤土：

pH 5.72，有机质 18.12 g/kg，全氮 1.31 g/kg，全磷

0.74 g/kg，碱解氮146.27 mg/kg，速效钾124.12 mg/kg，
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有效磷 13.67 mg/kg，有效钼 0.076 mg/kg，属严重缺

钼土壤。

试验于 2018 年开展，供试材料为“湘春豆

V8”，试验采用二因素随机区组设计，设置不施

钼、氮及磷肥空白对照处理 CK 和施用钼肥条件

下不同氮、磷水平组合（表 1），共 17 个处理，3

次重复，种植方式为厢作穴播，厢面长 3.2 m、宽 

2 m、 高 约 0.05 ～ 0.08 m， 四 周 开 排 水 沟 以 防

止肥水串灌。每穴播种 3 ～ 4 粒，播种规格为 

20 cm×40 cm，每穴留苗 2 株，留苗密度为 25.01

万株/hm2。大豆于 3 月 30 日播种，7 月 10 ～ 20 日

成熟后收获。

表 1　各处理施肥方式

处理

钼肥［（NH4）2MoO4 98%］ 尿素（N 46.7%）
钙镁磷肥（P2O5 16%，

Mg 2%，Ca 16%）

用量

（g/100 kg 大豆）

施用

时期

施用

方式

用量 

（kg/hm2）

施用

时期

施用

方式

用量 

（kg/hm2）

施用

时期

施用

方式

CK 0.00 0.00 0.00

MN0P0 80.00 播前 1d 拌种 0.00 始花期 条施 0.00 耕前 1d 撒施

MN1P0 80.00 播前 1d 拌种 45.00 始花期 条施 0.00 耕前 1d 撒施

MN2P0 80.00 播前 1d 拌种 75.00 始花期 条施 0.00 耕前 1d 撒施

MN3P0 80.00 播前 1d 拌种 105.00 始花期 条施 0.00 耕前 1d 撒施

MN0P1 80.00 播前 1d 拌种 0.00 始花期 条施 150.00 耕前 1d 撒施

MN1P1 80.00 播前 1d 拌种 45.00 始花期 条施 150.00 耕前 1d 撒施

MN2P1 80.00 播前 1d 拌种 75.00 始花期 条施 150.00 耕前 1d 撒施

MN3P1 80.00 播前 1d 拌种 105.00 始花期 条施 150.00 耕前 1d 撒施

MN0P2 80.00 播前 1d 拌种 0.00 始花期 条施 300.00 耕前 1d 撒施

MN1P2 80.00 播前 1d 拌种 45.00 始花期 条施 300.00 耕前 1d 撒施

MN2P2 80.00 播前 1d 拌种 75.00 始花期 条施 300.00 耕前 1d 撒施

MN3P2 80.00 播前 1d 拌种 105.00 始花期 条施 300.00 耕前 1d 撒施

MN0P3 80.00 播前 1d 拌种 0.00 始花期 条施 450.00 耕前 1d 撒施

MN1P3 80.00 播前 1d 拌种 45.00 始花期 条施 450.00 耕前 1d 撒施

MN2P3 80.00 播前 1d 拌种 75.00 始花期 条施 450.00 耕前 1d 撒施

MN3P3 80.00 播前 1d 拌种 105.00 始花期 条施 450.00 耕前 1d 撒施

1.2  测定项目及方法

1.2.1　成熟期干物质累积

成熟期各处理采用五点法取样 10 株，将籽粒

与其它地上部位（茎荚叶）分别装袋，80℃烘干至

恒重，分别称量其干物质重。

1.2.2　产量及产量构成

成熟期各处理采用五点法取样 10 株，带回

室内考种，测定单株有效分枝数、单株有效荚

数、每荚粒数、百粒重，计算理论产量：理论产

量（kg/hm2）= 单位面积株数 × 单株有效荚数 ×

每荚粒数 × 百粒重 /100/1000。对角线法选取长

势均匀的 3 个取样点，每样点收获 1 m2 大豆，装

入网丝带，晒干脱粒后称重，测量水分含量，计算

实际产量。实测产量（W0）= 称重产量（W1）×（1-

实测水分）/0.87。

1.2.3　养分含量及利用率

植 株 含 氮 量： 连 续 流 动 分 析 仪（SKALAR 

San++）测定植株和籽粒氮、磷含量；氮（磷）累

积量（kg/hm2）= 单位面积地上部植株干物质累积量

× 植株氮（磷）含量；氮肥农学利用率（kg/kg） = 

（施氮区作物产量－不施氮区作物产量）/施氮量；氮

肥吸收利用率（%）=（施氮区植株地上部氮积累量－

不施氮区植株地上部氮积累量）/ 施氮量 ×100；磷

肥利用率（%）=（施磷区植株地上部磷素累积量 -

未施磷区植株地上部磷素累积量）/ 施磷量 ×100；

磷利用效率（kg/kg）= 单位面积作物籽粒产量 / 单

位面积植株地上部磷素累积量。

1.3　数据处理

在 Excel 2010 中进行数据统计分析，在 SPSS 

22.0 中进行方差分析。
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2　结果与分析

2.1　不同施肥组合下大豆产量与产量构成

在不施氮磷条件下，采用钼肥拌种能显著提高

大豆单株有效分枝数和荚果数，增幅分别达 71.4%

和 10.0%（表 2），较 CK 处理，单独采用钼肥拌种

并不能显著提高大豆产量。在各施磷水平下，提高

施氮水平均能明显提高大豆单株有效分枝数和每荚

粒数（MN2P2 除外）；随着施氮量的提高，大豆产

量和单株有效荚果数均呈先增后降的趋势。而百粒

重则更多的表现为对单株有效荚果数和每荚粒数的

补偿，在前两者水平较低时，百粒重反而较高。在

0 kg/hm2 施尿素条件下，提高施磷量对大豆单株有

效分枝数、单株有效荚果数、每荚粒数、百粒重均

无显著影响，而 450 kg/hm2 施磷水平下产量较其他

水平处理稍高，且显著高于不施磷肥处理；在其

它各施尿素水平下，提高磷肥施用量对各产量构成

因素影响并无明显规律，而产量呈现出先增后减的

趋势。整体来看，MN1P2、MN2P1 和 MN2P2 处理

产量较高，产量构成也较为合理，其产量较单施

钼肥处理（MN0P0）增幅分别达 52.69%、47.03%

和 45.32%，较 CK 处理产量增幅分别达 53.48%、

47.80% 和 46.07%。

表 2　大豆产量及产量构成

处理

单株有效

分枝数

（个 / 株）

单株有效

荚果数

（个 / 株）

每荚粒数

（粒 / 荚）

百粒重

（g）

实测产量

（kg/hm2）

CK 0.70g 21.67g 1.86d 18.32a 1743.26g

MN0P0 1.20f 23.83f 1.83d 18.26a 1752.31g

MN1P0 1.27ef 25.50d 1.94cd 18.13b 2153.48e

MN2P0 1.83d 27.67b 2.07bc 18.09bc 2460.37bc

MN3P0 2.27bc 26.17cd 2.14b 18.15b 2394.59c

MN0P1 1.07f 24.17ef 1.85d 18.24a 1885.92fg

MN1P1 1.63de 26.57c 2.01c 18.16b 2330.18cd

MN2P1 2.13cd 28.90ab 2.13b 18.02cd 2576.49ab

MN3P1 2.65ab 25.23de 2.20ab 18.06c 2398.47c

MN0P2 1.16f 24.63ef 1.89d 18.22ab 1878.53fg

MN1P2 1.83d 29.67a 2.12b 18.18ab 2675.64a

MN2P2 2.37b 27.40bc 2.10bc 18.01cd 2546.38ab

MN3P2 2.83a 24.77ef 2.28a 17.93d 2331.48cd

MN0P3 1.47ef 24.53ef 1.88d 18.21ab 2036.31ef

MN1P3 2.43b 27.83b 2.13b 18.10bc 2488.54bc

MN2P3 2.53b 25.50d 2.17ab 18.06c 2348.65c

MN3P3 2.87a 24.06ef 2.25a 18.09bc 2259.67de

注：同列数据后不同小写字母代表在0.05水平差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　不同施肥组合下大豆氮、磷累积量

在不施氮磷条件下，采用钼肥拌种能显著提高

大豆的生物产量和地上部分氮素累积量，增幅达

17.8% 和 22.9%；能提升大豆籽粒产量和地上部分

磷素积累，但并不显著（P=0.12）；但显著降低了

收获指数，降幅达 7.0%。

在各施磷水平下，大豆生物产量、籽粒产量、

收获指数、地上部分氮素累积量（P1 水平除外）、

磷素累积量均随施氮量的增加大致呈先增后降的 

趋势。

在各施氮水平下，大豆生物产量（N2 水平除

外）、籽粒产量、收获指数（N3 水平除外）和地上

部分氮素累积量均随施磷水平的提高大致呈先增后

降的趋势。地上部分磷素累积量则随着施磷水平的

增加而显著增加。

表 3　不同施肥组合处理大豆氮、磷累积量

处理
生物产量

（kg/hm2）

籽粒产量

（kg/hm2）

收获

指数

地上部分氮

素累积量

（kg/hm2）

地上部分磷

素累积量

（kg/hm2）

CK 4276.43f 1846.76g 0.43a 21.65g 1.59f

MN0P0 5038.42e 1991.54fg 0.40bc 26.60f 2.07ef

MN1P0 5526.37d 2243.12e 0.41b 56.35d 2.09ef

MN2P0 6589.73a 2591.38c 0.39c 64.15bc 2.33e

MN3P0 6338.42bc 2542.19cd 0.40bc 62.85c 2.24e

MN0P1 5157.45e 2039.80f 0.40bc 28.42ef 5.88d

MN1P1 5638.90d 2425.59cd 0.43a 60.97c 6.28cd

MN2P1 6551.75a 2774.25ab 0.42ab 67.49ab 6.16cd

MN3P1 6373.54b 2507.10cd 0.39c 67.85ab 6.04cd

MN0P2 5193.10e 2121.23ef 0.41b 31.79e 6.71c

MN1P2 6551.09a 2859.97a 0.44a 69.86a 8.95a

MN2P2 6327.38bc 2591.77c 0.41b 65.97b 7.93b

MN3P2 6254.13c 2532.53cd 0.40bc 64.07bc 7.33bc

MN0P3 5253.91e 2100.29ef 0.40bc 30.92e 8.39ab

MN1P3 6240.13c 2683.40bc 0.43a 65.97b 9.10a

MN2P3 6243.15c 2499.37cd 0.40bc 67.86ab 8.37ab

MN3P3 6172.13c 2449.23d 0.40bc 66.61b 7.80b

2.3  不同施肥组合下大豆氮、磷肥利用效率

如表4所示，P0～P1施磷水平下，氮肥农学利

用率随着施氮量的增加呈先增后降的趋势，P2 ～ P3

施磷水平下，随施氮量增加显著降低；氮肥吸收利用

率也随着施氮量的增加而显著降低；磷肥利用率随

着施氮量的增大呈先增后降的趋势，而磷利用效率
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随着施氮量的增大而增大（P1 水平除外）。不同施

氮水平下，氮肥农学利用率随着施磷量的增加呈先

增后降的趋势（N3 水平除外），氮肥吸收利用率随

着施磷量的增加并无明显规律；磷肥利用率和磷利

用效率均随着施磷量的增加而显著降低（P=0.02）。
整体来看，最高氮肥利用率和最高磷肥利用率错峰

出现，最高氮肥利用率出现在 MN1P2 组合水平，

而最高磷肥利用率出现在 MN1P1 和 MN2P1 组合 

水平。

表 4　不同施肥组合处理大豆氮、磷利用效率

处理

氮肥农学

利用率

（kg/kg）

氮肥吸收

利用率

（%）

磷肥利用率

（%）

磷利用效率

（kg/kg）

CK — — — —

MN0P0 — — — —

MN1P0 11.97ef 141.57d — —

MN2P0 17.13d 107.21ef — —

MN3P0 11.23f 73.94e — —

MN0P1 — — 15.91b 346.62d

MN1P1 18.36d 154.88c 17.45a 386.09c

MN2P1 20.97c 111.53e 15.94b 450.55a

MN3P1 9.53g 80.41h 15.86b 414.92b

MN0P2 — — 13.98c 316.12f

MN1P2 35.15a 181.15a 14.28c 319.69ef

MN2P2 13.43e 97.60g 11.66d 327.01e

MN3P2 8.39gh 65.83i 10.62e 345.36d

MN0P3 — — 8.78g 250.31h

MN1P3 27.75b 166.76b 9.73f 294.92g

MN2P3 11.39f 105.47f 8.39g 298.67g

MN3P3 7.12h 72.79e 7.72h 314.18f

3 讨论

钼是大豆必需微量元素，在贫钼土壤中施用适

量钼肥能有效提升大豆干物质累积和后期生长速 

率［4］，提升大豆产量［8］。在之前的研究中，笔

者已对不同钼肥施用方式对大豆增产效果进行了

系统的研究，结果表明，单施钼肥（拌种、叶片

喷施或同时进行）能显著提高大豆单株有效分枝

数、荚果数、生物产量和氮素累积量，但对每荚

果粒数和百粒重无显著影响，只略微增加了大

豆产量［11-12］。与前述研究类似，本研究中相较

于 CK 处理，单独采用钼肥拌种（MN0P0）同样

能显著提高大豆单株有效分枝数、荚果数，增

幅分别达 71.4% 和 10.0%，单独采用钼肥拌种

并不能显著提高大豆产量，这可能与土壤基础

钼 含 量 较 低， 该 施 钼 水 平（80 g/kg 种 子 ） 依

然不能有效缓解大豆缺钼本质有关；此外，研

究发现大豆施钼需配合诸如根瘤拌种、养分管 

理［10］、水分调节等其它农艺管理措施才能实现有

效增产。

研究表明，根瘤固氮量约占大豆氮素需求总量

的 25% ～ 75%［13］，较不施氮肥处理，施用氮肥能

够显著增加大豆株高、叶绿素含量，促进植株干

物质的积累［14-15］；施氮量的增加（0 ～ 75 kg/hm2 

氮素水平区间）可显著提升大豆产量，产量增幅

达 12.50%［16］；然而，过多地施用氮肥虽能提升

大豆的生物质总量、根冠比和冠层叶片叶绿素含 

量［17-18］，但会导致大豆群体恶化，秕粒增多，土

壤养分失调，养分利用率降低，进而导致产量下

降［19］。本研究在大豆钼肥拌种的前提下，于各施

磷水平下增加施氮量至常规施氮（105 kg/hm2 尿

素）均能明显提高大豆单株有效分枝数和每荚粒数

（MN2P2 除外）；而随着施氮量的提高，单株有效

荚果数、大豆生物产量、籽粒产量、收获指数、地

上部分氮素累积量（P1 水平除外）、磷素累积量均

大致呈先增后降的趋势，这符合报酬递减规律。说

明氮素在大豆营养生长和器官建成方面的作用至关

重要；而施氮过量会直接导致大豆疯长，群体恶

化，生殖生长受阻，养分转运降低，进而导致荚果

减少。

研究发现，较不施磷肥处理，大豆施磷能显著

提高大豆根系性状［20］，适量追施磷肥可以提高大

豆的产量和农艺性状，改善产量结构，有效促进养

分向籽粒转移，提高养分利用率［21］；然而过高的

施磷量却导致大豆根冠比降低，产量下降［22］。本

研究中，在各施尿素水平下，提高施磷量对大豆产

量构成均无显著影响，而产量呈现出先增后减的趋

势。这进一步说明磷肥主要是促进根系生长和籽粒

营养品质的改善，适量增施磷肥可以有效改善因施

氮量提高而导致的养分不协调问题，而过高的施磷

量则导致根冠比的不协调且降低大豆产量。

本研究发现，在 0 ～ 150 kg/hm2 施磷水平下，

大豆氮肥农学利用率随着施氮量的增加先增后降，

这与其它中、高磷肥水平（300 ～ 450 kg/hm2）下

氮肥农学利用率随着施氮量的增加而显著降低这一

规律相悖，结合大豆生物产量和籽粒产量数据来
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看，可能是由于大豆在高氮和缺磷胁迫下，生殖生

长受阻所致；此外，在 105 kg/hm2 施氮水平下，大

豆氮肥农学利用率随着施磷量的增加而降低，这与

其它施氮水平下氮肥农学利用率、氮肥吸收利用率

随着施磷量的增加呈先增后降的趋势不同，这可能

是在高氮水平下增加施磷量导致群体加剧恶化，产

量降低所致。

另一方面，与氮素利用效率不同，磷肥利用

率和磷利用效率在各施氮水平均随着施磷量的增

加而显著降低（P=0.02），这可能与上述磷肥主要

是促进根系生长和籽粒营养品质的改善有关，而

这还有待进一步研究。总体来看，相较于当地常

规施肥措施（75 kg/hm2 尿素 +450 kg/hm2 钙镁磷

肥），MN1P2（45 kg/hm2 尿素 +300 kg/hm2 钙镁磷

肥）氮、磷肥减幅分别达 40% 和 50%；MN2P1（75 

kg/hm2 尿素 +150 kg/hm2 钙镁磷肥）磷肥减幅达

66.7%。可见，在钼肥拌种条件下，通过优化氮磷

肥配比，可以在减少氮磷肥施用量的基础上，优化

大豆产量构成，提高大豆养分利用效率，进而获得 

高产。

4　结论

结合产量及产量构成、养分利用效率数

据 来 看， 在 80 g/100 kg 钼 肥 拌 种 量 下，MN1P2 

（80 g/100 kg 钼肥拌种 +45 kg/hm2 尿素 +300 kg/hm2 钙

镁磷肥）和 MN2P1（80 g/100 kg 钼肥拌种 +75 kg/hm2

尿素 +150 kg/hm2 钙镁磷肥）处理产量较高，产量

构成也较为合理，养分利用率较高，其产量较单施

钼肥处理 MN0P0（80 g/100 kg 钼肥拌种）增幅分别

达 52.69% 和 47.03%，较 CK 处理产量增幅分别达

53.48% 和 47.80%，是较为合理的施肥方案。
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Study on optimum rates of nitrogen and phosphorus under the condition of molybdenum application in spring 
soybean
TANG Li-zhong1，ZHU Wang-chong1，XIE Yi-zhi1，ZHOU Jian1，LEI Gan-nong1，LI Xiao-hong 2*（1．Yongzhou 

Institute of Agricultural Sciences，Yongzhou Hunan 425100；2．Crop Research Institute of Hunan Academy of Agricultural 

Sciences，Changsha Hunan 410125）

Abstract：Lacking of efficient nutrient management technology system had always been an important factor that restricting 

the development of selenium rich soybean industry in Yongzhou. To optimize the nitrogen and phosphorus managements 

under the condition of seed dressing with molybdenum fertilizer， and to improve the nutrient use efficiency and yield of 

spring soybean， the effects of different combinations of nitrogen and phosphorus rates on yield and yield formation， dry 

matter and nutrient accumulations and nutrient use efficiency with paddy field plot scale experiment by “Xiangchundou V8” 

as material， were investigated. The results indicated that（1） Seeds dressing with molybdenum fertilizer alone significantly 

increased the effective branches and pods per soybean plan by 71.4% and 10.0%， respectively； and increased the biomass 

and nitrogen significant accumulation of above ground part of soybean by 17.8% and 22.9%， respectively. （2） The yields of 

treatment MN1P2 （80 g/100 kg molybdenum fertilizer +45 kg/hm2 urea +300 kg/hm2 calcium magnesium phosphate fertilizer） 

and treatment MN2P1 （80 g/100 kg molybdenum fertilizer +75 kg/hm2 urea +150 kg/hm2 calcium magnesium phosphate 

fertilizer） achieved 2675.64 and 2576.49 kg/hm2， respectively．Moreover， nitrogen agronomic use efficiency， nitrogen 

absorption utilization rate， phosphorus utilization rate and phosphorus use efficiency were 35.15 and 20.97 kg/kg， 181.15% 

and 111.53%， 14.28% and 15.94%， 319.69 and 450.55 kg/kg， respectively. （3） Compared with the local conventional 

fertilization measures （75 kg/hm2 urea +450 kg/hm2 calcium magnesium phosphate fertilizer）， MN1P2 and MN2P1 achieved 

40% and 50%， 0% and 66.7% reduction of nitrogen and phosphorus application. It can be concluded that under the condition 

of spring soybean seed dressing with molybdenum fertilizer in field where lacking molybdenum in Yongzhou， applied nitrogen 

and phosphorus fertilizer rates by 45 kg/hm2 urea +300 kg/hm2 calcium magnesium phosphate fertilizer or 75 kg/hm2 urea 

+150 kg/hm2 calcium magnesium phosphate fertilizer， could gain higher yield and improve nutrient utilization efficiency on 

the basis of nitrogen and phosphorus fertilizer reduction application.

Key words：spring soybean；seed dressing with molybdenum fertilizer；nitrogen and phosphorus rates；yield


