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　　摘要：针对滨海盐碱地土地肥力不足和盐碱胁迫的问题，探究不同肥料配施对盐碱地种植大豆群体动态、产量及
产量构成要素的影响。２０２２年以大豆品种东营１为供试材料，分别设置５个施肥处理（ＣＫ，不施任何肥料；Ｆ，仅施加
复合肥；ＦＭ，复合肥配施有机肥；ＦＢ，复合肥配施微生物菌剂；ＦＭＢ，复合肥配施有机肥和微生物菌剂）。结果表明：
（１）ＦＭ、ＦＢ、ＦＭＢ处理均显著提高大豆的株高、茎粗、叶面积指数、干物质量，ＦＭ、ＦＭＢ处理对大豆群体动态的影响显
著高于Ｆ、ＣＫ处理，但ＦＭ、ＦＭＢ处理之间无显著差异。与Ｆ处理相比，ＦＢ处理除了株高，其他群体动态指标无显著差

异。（２）所有配施肥料处理中，产量构成因素无显著差异，但ＦＭ、ＦＭＢ处理产量达到２８９６．５９、３０９１．９５ｋｇ／ｈｍ２，与其
他处理差异显著。（３）大豆产量构成因素间关联度大小表现为单株荚数 ＞株高 ＞单株粒质量 ＞百粒质量，其中单株
荚数、株高是影响大豆产量的关键因素。（４）ＦＭ、ＦＢ、ＦＭＢ处理对大豆产量的贡献分别达１８％、９％、２４％，对大豆荚数
的贡献率为１３％、６％、１５％。（５）利用主成分分析方法探究大豆产量的构成因素，配施微生物菌剂的ＦＢ、ＦＭＢ处理聚
集性较好，组间相似性较高，ＣＫ、Ｆ处理与其他处理间相对分散对立，与其他处理差异明显。本研究结果表明，配施有
机肥和微生物菌剂的施肥模式可以为大豆带来高产和稳产，并减少盐碱地分布不均匀带来的危害。
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　　土壤盐渍化是制约部分农田生产的关键因素。
由于盐分过多，全球２５％的灌溉土地的作物生产力
下降［１］。对盐碱地进行整治，使闲置土地用于农业

生产是十分必要的。随着土地利用强度的急剧增

加，大量的森林、草地、湿地被开垦为耕地，使得原

有植被和土壤结构遭到破坏，水土流失、土地荒漠

化、盐碱化等问题日益严重［２］。我国的盐碱地分布

在２３个省（市、区）的平原、盆地和沿海地区，面积
约 ３６００万ｈｍ２［３］。土壤盐碱化造成的直接经济损
失高达２５亿元／年，严重影响国家的经济繁荣［４－５］。

大豆是我国重要的粮食作物和经济作物，常用来榨

取豆油、酿制酱油和提取蛋白质等［６］。栽培大豆属

于中度耐盐植物，在盐碱地种植大豆需要满足其正

常生长所需的营养，当生长土壤中盐含量超过

５ｄＳ／ｍ时，大豆生长就会受到严重损害［７］。施肥会

增加土壤的盐分浓度，在制定盐碱农田的施肥率时

应考虑这一点。合理施肥以挖掘盐碱地大豆的产

量潜力，对于稳定粮食生产至关重要。

盐碱地的盐分可以通过种植耐盐植物的方式

吸收。研究表明，将耐盐植物分别种在轻度和重度

盐碱地上，１年后耕层土壤的含盐量下降幅度为
１０％～２０％［８］。大豆耐受高盐碱性土壤、水涝、干

旱等逆境，在土地肥力管理、氮素固定、土壤改良方

面具有重要作用。在滨海盐碱地高效生态农业的

可持续发展中，大豆被认为是一种良好的选择［９］。

野生大豆不仅能够在盐碱土壤中生长，还能够通过

与多种土壤微生物的共生作用来固定大气中的

氮［１０－１１］，减少氮肥的投入，从而防止土地进一步盐

碱化。随着研究的不断发展，更多的耐盐碱大豆品

—３５—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２２期



种被选育出，大豆产量得以提高［１２］。

有机肥、微生物菌剂与化肥的平衡施用，可提

升盐碱地的地力和作物产量。大量研究表明，施用

有机肥料对盐碱土壤的改善效果显著，通过促进形

成大粒径土壤团聚体的方式，提高土壤的结构和质

量，促进土壤空气流通，降低土壤 ｐＨ值，优化根际
微生物群落结构，使盐碱、板结土壤恢复活力，最终

提高作物生产力［１３－１５］。微生物菌剂中的有利菌群

可缓解盐碱条件对大豆的不利影响，例如蜡状芽孢

杆菌可以抑制盐碱地对根瘤菌结瘤的影响［１６］。内

生根真菌能在盐和干旱胁迫下改善不同种类植物

的生长，有利于盐碱地大豆的生长和耐盐性；耐盐

植物根际促生菌的应用可有效提高植物对盐碱胁

迫的耐受性，在提高大豆耐盐碱性和促进碱性土壤

作物健康成长方面具有重要作用［１７］。本试验在河

北省滨海区盐碱地设置有机肥、微生物菌剂配施复

合肥与习惯施肥、不施肥措施，研究不同施肥处理

对耐盐碱大豆生长情况、干物质积累量、土壤含水

率动态变化及产量的影响，以期为开发利用滨海盐

碱地提供科学依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０２２年６—９月在河北省黄骅市常郭镇

李子扎村的滨海盐碱地试验田进行，地理位置为

１１７°１５′Ｅ、３８°１６′Ｎ，海拔７ｍ。年均风速４．２ｍ／ｓ，
年均日照时数２７５５ｈ，年均无霜期１９４ｄ，年均气温
１２．１℃；年均降水量６２７ｍｍ，夏季约占７５％，易出
现“春旱夏涝秋吊”的现象。试验土壤的基础性质

见表１。２０２２年大豆生育期内的主要气象要素变化
见图１。

表１　土壤基础性质

土层

（ｃｍ）
田间持水率

（％）
容重

（ｇ／ｃｍ３） ｐＨ值 全盐含量

（％）

０～２０ １２．２６ １．４９ ７．９ ０．５２

２０～４０ １４．９０ １．５７ ８．１ ０．４５

４０～６０ １５．５２ １．６３ ８．１ ０．３８

６０～８０ １６．０８ １．４８ ８．９ ０．３４

８０～１００ １３．００ １．５１ ８．４ ０．４１

１．２　供试材料
供试大豆品种为东营１。供试肥料：复合肥（Ｎ、

Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别含１５％、３０％、８％）、氨基酸型有机
肥、复合微生物菌剂。

１．３　试验设计
于２０２２年６月１６日播种，共分为４个生育期：

盛花期、盛荚期、鼓粒期、成熟期，总生育周期为

１１２ｄ。采用随机区组设计，以点播方式进行播种，
行距 ５０ｃｍ，株距 ９ｃｍ。播种前，底肥施复合肥
３７５ｋｇ／ｈｍ２，旱作雨养，只在过度干旱或者盛荚期进

行适当灌水。

试验设置：对照 ＣＫ，不施加任何肥料；Ｆ处理，
只施加复合肥，为当地常规施肥；ＦＭ处理，施加氨
基酸型有机肥１万 ｋｇ／ｈｍ２，和复合肥一起底施；ＦＢ
处理，施加微生物有机菌肥２０ｋｇ／ｈｍ２，兑水喷施于
试验地，和复合肥一起作为基肥使用；ＦＭＢ处理，将
微生物有机菌肥 ２０ｋｇ／ｈｍ２和氨基酸型有机肥
１万 ｋｇ／ｈｍ２一起施入试验地，和复合肥一起作为基
肥使用。试验共５个处理，每个处理重复３次，随机
布置１５个试验小区，小区面积为９ｍ２（３ｍ×３ｍ），
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小区之间留出１ｍ保护带。
１．４　测定内容及方法
１．４．１　大豆生长指标的测定　（１）株高测定。在
大豆生育期间，随机选择５株代表性大豆作为测量
株高的样本，每株编号，在不同生育期标记株高的

变化，用精度为１ｍｍ钢卷尺测量大豆从地面至大
豆标记生长点的距离。

（２）茎粗测定。在大豆不同生育期选取标记植
株主茎，用精度为０．０１ｍｍ的游标卡尺测量地面以
上 ２ｃｍ的主茎直径，每次测量位置固定。

（３）叶面积指数测定。在大豆不同生育期，用
叶面积仪（Ｙａｘｉｎ－１２４１）测定叶片面积。叶面积指
数（ＬＡＩ）采用下式计算：

ＬＡＩ＝ＬＡ×ＮＰＰＡＰＦＡ 。

式中：ＮＰＰＡ为单位面积株数，本试验 ＮＰＰＡ＝１３
株；ＰＦＡ为单位土地面积，本试验 ＰＦＡ＝１ｍ２；ＬＡ为
单株所有绿色叶片累加得到的面积，ｍ２。
１．４．２　大豆干物质量和产量的测定　（１）干物质
量测定。在大豆４个生育期采集大豆植株样品，盛
荚期植株样品分为叶片、茎、豆荚３个部分，鼓粒期
和成熟期分为叶片、茎、荚壳、籽粒４个部分。将植
物样品置于烘箱中，１０５℃条件下杀青３０ｍｉｎ，并在
７０℃条件下持续烘干直至质量稳定。用精度为
００１ｇ的电子天平称量各部分干物质量。

（２）大豆产量。大豆成熟后每个小区随机选取
２个面积为１ｍ２的样方进行测产，每个处理取平均
值后折算成１ｈｍ２的产量，并选取标记的５株样本
测定单株荚数、单荚粒质量和百粒质量。

１．４．３　肥料贡献率　ＣＫ没有使用化肥、有机肥和
微生物菌剂，其大豆产量主要依赖于土壤自身肥

力，因此将 ＣＫ的产量设为固定值。肥料对大豆产
量的贡献率为：

化肥贡献率＝
Ｙ１－Ｙ０
Ｙ１

×１００％；

有机肥贡献率＝
Ｙ２－Ｙ１
Ｙ２

×１００％；

微生物菌剂贡献率＝
Ｙ３－Ｙ１
Ｙ３

×１００％；

有机肥和微生物菌剂贡献率＝
Ｙ４－Ｙ１
Ｙ４

×１００％。

式中；Ｙ０表示ＣＫ的大豆产量；Ｙ１表示 Ｆ处理的大
豆产量；Ｙ２表示ＦＭ处理的大豆产量；Ｙ３表示ＦＢ处

理的大豆产量；Ｙ４表示ＦＭＢ处理的大豆产量。
１．５　数据处理与分析

使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０２２进行表格数据整理，
使用Ｏｒｉｇｉｎ２０２３进行生理指标柱状图、肥料贡献率
图和主效应分析图的绘制，使用 ＳＰＳＳ２７．０软件进
行图表单因素显著性分析和关联度分析。

２　结果与分析

２．１　不同肥料对大豆群体动态的影响
２．１．１　株高　由图２－ａ可知，不同肥料条件下，大
豆的株高随着生育进程的推进逐渐增长。在各个

生育期内ＦＭＢ处理的株高均最高，其增长率在盛花
期至盛荚期可达到２３８．３％，且在盛荚期与其他 ４
个处理存在明显差异。随后 ＦＭＢ处理大豆株高增
长速度变缓，在盛荚期至鼓粒期、鼓粒期至成熟期

的增长率分别为１８．７％、８．８％，与 ＦＭ处理无显著
差异。ＦＢ处理在盛花期对大豆株高起促进作用；在
生育后期，ＦＭ、ＦＭＢ处理对大豆株高影响更加明
显，二者之间无显著差异，但与其他处理差异显著。

以上结果说明，有机肥和微生物菌剂的施用有效提

高了大豆株高。在成熟期，ＦＭＢ处理株高最高达
９０ｃｍ，同ＦＭ处理无显著差异。
２．１．２　茎粗　由图２－ｂ可知，随着生育进程的推
进，不同处理的大豆茎粗增长速度差异明显。在盛

花期，ＦＭＢ处理茎粗最大，与其余各处理间差异显
著。在盛花期至盛荚期，大豆茎粗显著增长，盛荚

期大豆的茎粗约为盛花期的 １．５６～１．８２倍。随后
大豆茎粗长势变缓。在成熟期，ＦＭ、ＦＭＢ处理之间
无显著差别，但与ＣＫ、Ｆ处理差异显著。由此可知，
有机肥是提高茎粗的主要因素，微生物菌剂则起到

加快茎粗增长的效果。

２．１．３　叶面积指数　由图２－ｃ可知，在大豆整个
生育期内，叶面积指数呈先增后降的变化趋势，在

盛荚期和鼓粒期大豆叶面积指数达到顶峰，为之后

豆荚的生长提供了有利条件。增速最快的时期同

样发生在盛花期到盛荚期之间，不同处理的叶面积

指数增长率可达１６０．３％～２８２．４％；盛荚期ＦＭＢ处
理的叶面积指数最大，为５．２０，而ＣＫ的叶面积指数
最小，为３１８，各处理之间存在显著差异。在鼓粒
期，除ＦＭＢ处理的叶面积指数比盛荚期有轻微增长
外，其他各处理的叶面积指数均减少，ＦＭＢ处理与
ＦＭ处理之间无显著差异，但和其余处理存在显著
性差异。成熟期各处理的叶面积指数相较于鼓粒
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期均下降，ＦＢ、ＦＭ、ＦＭＢ处理之间差异不显著。各
处理在成熟期相较于鼓粒期叶面积指数所呈现的下

降幅度为１６．１％、２４．８％、２２．５％、２５．０％、２９２％，

ＦＭＢ处理的叶面积指数下降幅度最大。施加有机
肥可以有效增加和保持叶面积指数，微生物菌剂在

成熟期保持叶面积指数的能力无法体现。

２．１．４　干物质积累　干物质积累和籽粒中的干物
质分配对产量具有显著影响。大豆生育期间，干物

质积累量呈先增后减的趋势，在鼓粒期达到峰值，

此后，由于叶片黄化、脱落和荚果脱落等因素，干物

质积累量逐渐降低，这与前人的研究结果［１８］相似。

由表２可知，不同处理对大豆生长各时期干物质积
累总量及速度均产生较大影响。在盛花期，ＦＭ处
理的干物质积累总量最高水平，ＣＫ的该指标最低，
并且二者之间差异显著。在盛荚期，ＦＭＢ处理的干
物质积累量快速增加。在鼓粒期，所有处理达到干

物质积累量的最大值。ＦＭ、ＦＭＢ处理的干物质积
累量均超过了１２０００ｋｇ／ｈｍ２，ＦＭＢ处理较 ＦＢ处理
高２１０１％，较ＣＫ、Ｆ处理高６３．７５％、３３２４％。成
熟期，ＦＭ处理的干物质积累量达到最大值，与 ＦＭＢ
处理之间无显著性差异，但与ＣＫ、Ｆ、ＦＢ处理存在显
著差异。在盛花期，ＦＭ、ＦＢ、ＦＭＢ处理之间差异并
不明显；然而在盛荚期以后，含有有机肥的处理

（ＦＭ、ＦＭＢ）具有较高的干物质积累速率，因此干物
质总量也相对较大。

表２　不同处理对大豆干物质积累的影响

处理
干物质积累量（ｋｇ／ｈｍ２）

盛花期 盛荚期 鼓粒期 成熟期

ＣＫ １４１５．０ｃ ４６８６．７ｃ ７４３３．３ｄ ５１８８．３ｃ

Ｆ １５１５．０ｂｃ ４８４６．５ｃ ９１３５．０ｃ ５８９３．３ｂ

ＦＭ １８３０．０ａ ６２６７．０ａ １２００８．３ａ ７４４８．３ａ

ＦＢ １７８０．０ａｂ ５２５６．７ｂ １００５８．３ｂ ６１５８．３ｂ

ＦＭＢ １５８０．０ａｂｃ ６２６０．０ａ １２１７１．７ａ ７２８６．７ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在不同处理下差异显著（Ｐ＜

０．０５）。表３同。

２．２　不同施肥处理对大豆产量及其构成因素的影
响和相关性分析

２．２．１　不同施肥处理对大豆产量和产量构成因素
的影响　通过对大豆产量及其产量构成因素进行
方差分析（表３）可知，不同处理对大豆产量和产量
构成因素的影响不同。单株荚数和单株粒质量在

不同处理下显著性表现一致，ＦＭ、ＦＢ、ＦＭＢ处理和
ＣＫ之间差异显著，Ｆ处理与其余处理无显著性差
异；ＦＭＢ处理的单株荚数、单株粒质量比 ＣＫ增加
３６．５２％、５５．９３％。百粒质量受施肥处理的影响明
显，各施肥处理的百粒质量均显著高于 ＣＫ，ＦＭＢ处
理的百粒质量显著高于 Ｆ处理，ＦＭ、ＦＢ处理与 Ｆ、
ＦＭＢ处理之间差异均不显著。施加有机肥和微生
物菌剂可以进一步提高大豆的百粒质量。不同处

理之间的产量差异显著，ＦＭＢ处理的产量显著高于
ＣＫ、Ｆ、ＦＢ处理，但与ＦＭ处理无显著差异。ＦＭＢ处
理的大豆产量比 ＣＫ、Ｆ处理分别增加 ５６．００％、
３０８９％，ＦＢ处理的产量比 ＣＫ、Ｆ处理分别增加
３１５６％、１０．３８％。有机肥和微生物菌剂对大豆在
盐碱地的生长均起到促进作用。

２．２．２　大豆产量与其构成因素的相关性　对原始

表３　不同处理对大豆产量和产量构成要素的影响

处理
单株荚数

（个）

单株粒质量

（ｇ）
百粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＣＫ ４４．５０ｂ １５．２５ｂ １４．２２ｃ １９８１．９６ｄ

Ｆ ５１．２５ａｂ １８．１７ａｂ １６．０７ｂ ２３６２．３２ｃ

ＦＭ ５９．００ａ ２２．２８ａ １６．５４ａｂ ２８９６．５９ａ

ＦＢ ５４．５０ａ ２０．０６ａ １６．１９ａｂ ２６０７．５２ｂ

ＦＭＢ ６０．７５ａ ２３．７８ａ １７．１３ａ ３０９１．９５ａ
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数据进行标准化处理，计算出对应的关联度（表４），
关联度反映不同施肥处理下各产量构成因素对大

豆产量的贡献。不同施肥处理下，株高、单株荚数、

单株粒质量、百粒质量、产量的关联度分别为

０８５０、０．８５３、０．８４３、０．８４２，相互的关联大小表示为
单株荚数＞株高＞单株粒质量 ＞百粒质量，其中单
株荚数、株高都是影响大豆产量的关键因素。

表４　大豆产量与产量构成因素的关联度分析

处理 株高 单株荚数 单株粒质量 百粒质量

ＣＫ ０．９９５ ０．９９７ ０．９８７ ０．９８７

Ｆ ０．８９９ ０．９０３ ０．８９１ ０．８９１

ＦＭ ０．７９１ ０．７９６ ０．７８４ ０．７８３

ＦＢ ０．８０６ ０．８１１ ０．８００ ０．７９９

ＦＭＢ ０．７５７ ０．７６２ ０．７５１ ０．７５０

关联度 ０．８５０ ０．８５３ ０．８４３ ０．８４２

关联序 ２ １ ３ ４

２．３　不同处理对大豆产量及其构成因素的影响
由图３－ａ可看出，施用复合肥、复合肥配施有

机肥和微生物菌剂的处理方法对大豆产量的影响

存在差异。在 ＣＫ中，大豆产量完全依赖于土壤自
身的养分含量。若将ＣＫ的产量设为基准值，与 ＣＫ
相比，Ｆ处理对大豆产量的提高贡献为 ２０％。ＦＭ
处理的大豆产量增加５３４．２７ｋｇ／ｈｍ２，对大豆产量的
贡 献 为 １８％；ＦＢ 处 理 的 大 豆 产 量 增 加
２４５．２０ｋｇ／ｈｍ２，对大豆产量的贡献为 ９％；ＦＭＢ处
理增产量为 ７２９．６３ｋｇ／ｈｍ２，对大豆产量的贡献为
２４％。整体上，ＦＭＢ处理对大豆产量的贡献率占主
导地位，比ＦＭ、ＦＢ处理多６、１５百分点。

由图３－ｂ可看出，Ｆ、ＦＭ处理对大豆荚数的贡
献为１３％；ＦＢ处理较ＦＭ处理对大豆荚数的贡献少
７百分点；ＦＭＢ处理对大豆荚数的贡献为１５％。相
比于配施有机肥的处理，增施微生物菌剂对大豆单

株荚数的贡献增加并不明显。随着同时配施有机

肥和微生物菌剂，土壤的贡献率呈逐渐下降的趋

势，但对复合肥贡献率的影响不明显。ＦＭ、ＦＢ、ＦＭＢ
处理对单株荚数的贡献率分别为 １３％、６％、
１５％。　

２．４　不同处理大豆产量构成因素的主成分分析
大豆产量构成因素ＰＣＡ分析显示，不同处理的

产量构成要素呈现各自聚类，样品间距离近代表差

异小，距离远代表差异明显（图４）。ＣＫ、Ｆ处理的产
量构成要素相对独立且分散，说明与其他处理相比

差异较大。ＦＭ处理分布聚集性不高，ＦＢ、ＦＭＢ处理
有较高的聚集性，说明施加微生物菌剂处理的组间

相似度较高，产量构成因素较为稳定。不同处理的

大豆产量构成要素的区别主要体现在 ＰＣ１上，以上
结果能充分反映不同处理大豆产量构成因素的总

体特征和组间差异。
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３　讨论

３．１　不同肥料施加对大豆株高、茎粗和叶面积指数
的影响

有研究表明，配施有机肥和微生物菌剂效果显

著，主要体现在大豆植株的性状优化度和促进生长

发育方面［１９－２１］。本试验中，ＦＢ处理促大豆生长的
效果优于Ｆ处理，在生育前期有加快大豆生长的作
用，但差异不显著；添加有机肥显著影响大豆各个

时期的生长状况，更加有利于大豆的生长。ＦＭＢ处
理和ＦＭ处理差异并不明显，说明有机肥对大豆生
长起主导作用，微生物菌剂随着生育期的推进，对

大豆的影响不断减弱。本试验中，株高和茎粗的整

体变化趋势基本一致，盛花期至盛荚期增长速度较

快，鼓粒期之后基本停止生长（图２），这与前人的研
究［２２］基本一致；叶面积指数基本都在盛荚期达到顶

峰，往后不断减小，这主要是由于盛荚期之后，大豆

对叶片的养分供应逐渐停止，致使叶片枯黄脱落。

ＦＭＢ处理的叶面积指数在鼓粒期有轻微提升，这可
能是由于微生物菌剂与有机肥一起施用，增强了大

豆的生长活性。有机肥增加土壤肥力、改善土壤结

构，并提供大豆所需养分；微生物菌剂降低病害发

生和增强大豆的抗逆性，延长生育中期叶片的寿

命，这一过程可以扩大功能叶的面积，有利于植株

光合产物的形成，实现大豆产量增加［２３］。

３．２　不同肥料施加对大豆产量和产量构成要素的
影响

本研究表明，各施肥处理可有效提高大豆产

量，这与以往研究结果［２４－２６］相同。在化肥施用过程

中混入有机肥和微生物菌剂，能够促进有机肥中的

有机酸更有效地释放，提高微生物数量并加速其代

谢活性，提高土壤中丛枝菌根的丰度，通过增强宿

主的抗氧化酶活性、水分利用效率、生物量等，增加

植物抗逆能力，促进大豆对化肥和水分的吸收和利

用，从而充分满足大豆在生长发育各个阶段所需的

营养物质，进而有利于大豆产量的提高［２７－２９］。另

外，长期施用化肥与有机肥，可以促进土壤团聚体

的生成，并提高土壤孔隙度比例，改善耕层土壤结

构，增加盐碱地中的有机碳和全氮含量；在大量施

用有机肥情况下，这种促进效果更为显著［３０－３１］。此

外，大量施用有机肥还间接对大豆生长发育及产量

产生积极影响［３２－３３］。Ｚａｉｄ等的研究表明，与未施肥
处理相比，复合肥和有机肥的配施使大豆的生物

量、产量分别提高１２８％、７３％；根瘤菌的接种对大
豆的单株根瘤数、单株荚数、生物量和籽粒产量有

显著影响［３４］。Ｈａｔｉ等的研究表明，连续３年施用农
家肥和有机肥，与未施肥料的对照相比，大豆产量、

水分利用效率分别提高１０３％、７６％［２５］。Ｙｕｎｉａｒｔｉ等
的研究表明，在黏性偏盐碱的土壤种植大豆，微生

物有机肥对植株高度、根长度、根瘤数量、饱满豆荚

数量有更高的生长响应，大豆产量从１．５７ｔ／ｈｍ２提
高到 １．８１ｔ／ｈｍ２［３５］。有机肥、微生物菌的品种和数
量以及试验地点的差异，导致不同试验中化肥配施

有机肥和微生物菌的效果不同。

化肥配施有机肥和微生物菌剂，同样会影响大

豆单株荚数、单荚粒数、单株粒质量等产量构成因

素；能够提高大豆的株高、茎粗，并显著促进植株

茎、叶、荚的生长，降低空壳率，从而提高大豆的经

济效益。本研究中，化肥配施有机肥和微生物菌剂

处理下，大豆产量除了与株高无显著相关性外，与

单株荚数、单株粒数、单株粒质量、百粒质量呈显著

的正相关关系。这与前人的研究结果相似。Ｍａｎｄａｌ
等的研究发现，大豆产量与株荚数（ｒ＝０．９８）和株
粒质量（ｒ＝０．８６）显著相关［３６］。Ｅｇｌｉ等的研究也表
明，单株荚数是决定大豆产量的关键［３７］。此外，本

研究使用灰色关联度分析发现，化肥和化肥配施有

机肥和微生物菌剂对大豆产量构成因素具有影响，

对产量的贡献程度也存在差异。复合肥配施有机

肥和微生物菌剂条件下，单株荚数对大豆产量的影

响最大，其次是株高、单株粒质量。王囡囡等通过

灰色关联分析对大豆进行不同施肥处理的研究，指

出单株荚数对产量的影响最为显著，其次是单株粒

质量和单株粒数［３８］，这个结论与本研究的发现一

致。虽然不同的产量构成因素对大豆产量的贡献

率不一样，但这些因素彼此之间存在相互关系。

本研究中，依靠土壤基础地力，大豆产量能达

到１９８１．９６ｋｇ／ｈｍ２（表３）。施用复合肥后，大豆产
量达到２３６２．３２ｋｇ／ｈｍ２，化肥对大豆产量的贡献为
３８０．３６ｋｇ／ｈｍ２，占大豆产量的２０％。复合肥配施有
机肥和微生物菌剂均有效增加对大豆产量的贡献

率，分别为１８％、９％、２４％，有机肥对大豆产量的贡
献较为明显。但有研究表明，施用有机肥的量越

少，复合肥料对大豆产量的贡献作用越为突出［３９］。

而当增加有机肥的施用量时，复合肥对产量的作用

逐渐减小，直至达到一定阈值时，有机肥可能会取

代化肥在增加大豆产量方面的作用。有机肥含有
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丰富的氮、磷、钾和有机碳等养分，还能提供相当数

量的中量元素、微量元素以及氨基酸、核酸和微生

物营养成分。有机肥不仅可以为植物提供直接的

养分，还能够激活土壤中的潜在养分并促进生物学

活性，从而提高作物的生物量并增强土地生产

力［４０］。然而，高量有机肥可能会对大豆的生长和产

量带来不利影响，因为土壤分解大量有机肥的能力

是有限的。Ｘｉｎ等研究发现，有机肥并不能完全取
代化肥，但用有机肥替代不到一半的化肥可能是一

种具有前途的施肥方案［４１］。本研究结果表明，无论

是配施有机肥还是微生物菌剂，都有助于提高大豆

产量。然而当有机肥的施用量超过１５ｔ／ｈｍ２时，其
作用开始下降，此时进一步增加有机肥的投入反而

会产生浪费［４２］。

相关性分析是一种用于研究２个或更多连续型
变量之间关系的统计方法，为了进一步从不同处理

的大豆产量构成因素中挖掘重要信息，进行了主成

分分析［４３］。图４表明，配施有机肥和微生物菌剂对
大豆产量构成因素有显著的促进作用。无论是有

机肥还是微生物菌剂均能有效提升盐碱土地肥力，

得到更高的作物产量。

４　结论

滨海盐碱地肥力较低，该地区要获得大豆高

产，仍然需要施用化肥和其他肥料，补充土地肥力

和改良土壤品质。本研究中，化肥配施有机肥和微

生物菌剂能有效提升大豆生长情况和产量，促进干

物质合理分布。配施有机肥和微生物菌剂处理，能

够显著提高大豆株高、茎粗、叶面积指数，进而有效

促进大豆的干物质积累，并在生育后期促进干物质

向籽粒转移和分配，显著提高大豆产量。大豆产量

构成因素间关联度大小表现为单株荚数 ＞株高 ＞
单株粒质量＞百粒质量，其中单株荚数和株高是影
响大豆产量的关键因素。此外通过计算明确了与

常规肥料配施情况下，ＦＭ、ＦＢ、ＦＭＢ处理对大豆产
量的贡献率分别达１８％、９％、２４％，对大豆荚数的
贡献率为１３％、６％、１５％。对大豆的产量构成因素
进行主成分分析，配施微生物菌剂的 ＦＢ、ＦＭＢ处理
聚集性较好，组间相似性较高，ＣＫ、Ｆ处理与其他处
理间相对分散对立，与其他处理差异明显。ＦＭ、
ＦＭＢ处理之间产量差异并不明显，综合考虑微生物
菌剂的价格，可采取配施有机肥的措施以实现盐碱

地大豆高产的目标。
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