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　　摘要：通过缺素试验和不同施肥量比较试验，研究在土壤中氮含量相对较低、有效磷和速效钾含量较高情况下氮
磷钾肥用量对菜用大豆产量的影响，为菜用大豆化肥减量增效和化肥定额制提供依据。通过缺素试验发现，土壤中有

较高的有效磷和速效钾含量时，再施用磷肥或钾肥并不能提高菜用大豆产量，反而会造成减产；施氮肥能提高秸秆、豆

荚产量；从不同施肥水平来看，呈现出施肥越多，豆荚和秸秆质量均越高的特点，但增产的幅度逐渐降低。当菜用大豆

目标产量在５５００ｋｇ／ｈｍ２时，当Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ施入量分别为７４．６～９０．０、２０．５～２２．５、４８．５～６７．５ｋｇ／ｈｍ
２时，就可保

持当季土壤中养分平衡。建议修改菜用大豆施肥配比，适当增加氮肥用量，减少磷肥、钾肥用量，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ三者比

例为３３．１∶１０．０∶２３．１。
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　　菜用大豆具有种植简单、可多次收获等特点，可
用于鲜食或加工，营养丰富，是重要的出口创汇蔬菜

品种，在浙江省慈溪市当地沿海地区有种植，常年种

植菜用大豆３．５万～４万亩（１亩＝６６６．７ｍ２）。当地
不少种植户在蔬菜种植过程中习惯使用含Ｎ、Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ均为１５％的复合肥，长此以往，形成了土壤中
有效磷和速效钾含量较高，氮含量相对较低的地力

特点。

为了了解土壤中氮含量相对较低、有效磷和速

效钾含量较高情况下氮磷钾肥施用量对低密度种

植菜用大豆产量的影响，通过缺素试验和不同施肥

量水平的肥料对比试验，拟揭示菜用大豆氮、磷、钾

施肥量多少对产量的影响，为当地菜用大豆化肥定

额制和化肥减量增效提供可靠依据。

１　试验方法

１．１　试验地概况
试验于２０１９年４月２日在浙江省慈溪市坎墩

街道玉兰果蔬农场进行，试验区位于慈溪市中部，

土壤为潮土类灰潮土亚类淡涂泥土属夜阴土土

种［１］。缺素试验分缺氮组（Ｎ０ＰＫ）、缺钾组（ＮＰＫ０）、
缺磷组（ＮＰ０Ｋ）、全肥组（ＮＰＫ）等４个水平；常规施
肥Ｎ０Ｐ０Ｋ０、Ｎ１Ｐ１Ｋ１、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ３Ｋ３、Ｎ４Ｐ４Ｋ４等５个
施肥水平，每个水平重复３次。每个施肥小区面积
为２０ｍ２，小区间用 ３０ｃｍ宽、２５ｃｍ深开沟隔离。
每个小区种１６０穴，每穴留苗２株，视出苗情况进行
补种。在２穴大豆之间穴施肥料作为基肥，不施追
肥。播种施肥１ｄ完成。

试验地块０～２０ｃｍ土壤的基础理化性质：ｐＨ值
为８．０６，全氮含量为 １．２１ｇ／ｋｇ，水解性氮含量为
７５．７ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为１１．７ｇ／ｋｇ，有效磷含量
为４４．１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为１１９ｍｇ／ｋｇ，水溶性盐
分为０．５８２ｇ／ｋｇ。前茬为青菜。露地种植菜用大
豆，品种为７５－３（产地为铁岭山江种业有限公司）。
１．２　试验设计

氮肥为河南心连心化肥有限公司产尿素

（４６４％Ｎ），磷肥为宁波市甬丰农业生产资料股份
有限公司生产的高浓度磷肥（４０％ Ｐ２Ｏ５），钾肥为武
汉华盛丰农生态工程有限公司生产的硫酸钾（５２％
Ｋ２Ｏ）。缺素试验按当地推荐的配方和施肥方法，按
Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为１４％、１０％、１２％配比，施
４５０ｋｇ／ｈｍ２计算。不同施肥量水平试验参考当地
种植农户的常规施肥方法，按 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均
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为１５％配比，施４５０ｋｇ／ｈｍ２计算。分常规施肥量的
０００、０．３３、０．６７、１．００、１．３３倍等５个水平。具体

施肥量详见表 １。所用肥料在实验室采用精度为
００１ｇ电子天平准确称量，在塑料袋中充分混匀。

表１　露地菜用大豆施肥设计

肥料种类
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ０ＰＫ ＮＰＫ０ ＮＰ０Ｋ ＮＰＫ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ Ｎ１Ｐ１Ｋ１ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ Ｎ３Ｐ３Ｋ３ Ｎ４Ｐ４Ｋ４

Ｎ ０ ６３ ６３ ６３ ０ ２２．５ ４５ ６７．５ ９０

Ｐ２Ｏ５ ４５ ４５ ０ ４５ ０ ２２．５ ４５ ６７．５ ９０

Ｋ２Ｏ ５４ ０ ５４ ５４ ０ ２２．５ ４５ ６７．５ ９０

１．３　样品采集与测定
菜用大豆在成熟期的７月１日、７月１５日分２

次采收豆荚，７月１５日同时收获大豆秸秆。在现场
对每个小区的全部豆荚和秸秆称质量并作记录。

部分豆荚、秸秆样品带回实验室后，切碎、混匀，分

别称取豆荚、秸秆各３００ｇ，先用１０５℃杀青３０ｍｉｎ，
再用６０℃烘干至恒质量。干样磨细后用硫酸 －过
氧化氢消煮，然后分别以扩散法测定氮含量，紫外

分光光度法测定磷含量，火焰光度计法测定钾含

量。调查肥料和菜用大豆收购价格，计算肥料投入

成本及获得的经济效益。

１．４　数据分析
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　缺素组施肥量与产量关系分析
由表２可知，豆荚平均质量从大到小依次为

ＮＰＫ０＞ＮＰ０Ｋ＞ＮＰＫ＞Ｎ０ＰＫ；秸秆平均质量从大到
小依次为ＮＰＫ＞ＮＰＫ０＞ＮＰ０Ｋ＞Ｎ０ＰＫ。无论是秸

秆平均质量还是豆荚平均质量都是 Ｎ０ＰＫ最小。
ＮＰＫ尽管秸秆质量最大，但是豆荚质量反而没有
ＮＰＫ０、ＮＰ０Ｋ 高，Ｎ０ＰＫ 豆 荚 质 量 仅 为 ＮＰＫ 的
６９８５％，笔者发现在当前地力条件下增施氮肥能有
效提高豆荚产量。从 ＮＰＫ０、ＮＰ０Ｋ豆荚质量高于
ＮＰＫ可以发现，在有效磷和速效钾含量较高的情况
下，过量施磷肥或钾肥并不能达到豆荚增产的目

的。ＮＰＫ０、ＮＰ０Ｋ秸秆质量小于ＮＰＫ，发现在该类地
块增施磷肥或钾肥会使秸秆长势更好。也就是说

减施钾肥、磷肥会导致秸秆质量下降，但不会导致

该地块菜用大豆产量减少。大豆具有根瘤固氮作

用，但是其固定的Ｎ素远不能满足大豆高产栽培对
Ｎ素的需求［２］，试验结果也证明了这一点。

　　从前后２次收获的豆荚质量来看，各处理第２
次收获的豆荚质量均要明显小于第１次，这个比例
在０．２９～０．３７之间，非常接近。第１次收获的质量
大小依次为 ＮＰＫ０＞ＮＰＫ＞ＮＰ０Ｋ ＞Ｎ０ＰＫ，各处理
产量差距明显。

表２　露地菜用大豆缺素组秸秆和豆荚产量

处理

秸秆质量 豆荚质量

平均值

（ｋｇ／ｈｍ２）
变异系数

（％）
平均值

（ｋｇ／ｈｍ２）
变异系数

（％）
第１次收获平均值
（ｋｇ／ｈｍ２）

第２次收获平均值
（ｋｇ／ｈｍ２）

第２次／第１次

Ｎ０ＰＫ １８９８ １２．５５ ３３３２ １６．６８ ２４９８ ８３４ ０．３３
ＮＰＫ０ ３３６２ ５．２２ ５５０４ ８．８５ ４１８６ １３１４ ０．３１
ＮＰ０Ｋ ３１３７ １３．４３ ４９２０ ５．６５ ３５８６ １３３４ ０．３７
ＮＰＫ ４１６１ １３．３９ ４７７０ ６．３７ ３７０６ １０６４ ０．２９

２．２　常规组施肥量与产量关系分析
由表３可知，从常规施肥不同水平来看，无论是

秸秆质量还是豆荚质量均呈现随着施肥量增加产

量增加的趋势，虽然 Ｎ４Ｐ４Ｋ４处理肥料施用量是最
多的，但是秸秆产量和豆荚产量较 Ｎ３Ｐ３Ｋ３均明显
下降。可见，过量施肥并不一定增产。

从前后２次收获的豆荚产量来看，从第１次收
获数据可以发现，Ｎ３Ｐ３Ｋ３产量最高，Ｎ４Ｐ４Ｋ４次之，
Ｎ２Ｐ２Ｋ２再次之。Ｎ１Ｐ１Ｋ１、Ｎ０Ｐ０Ｋ０产量更低，且两者

接近，可见并不是施肥越多第１次收获的产量就越
高。从第２次收获数据发现，施肥量越多产量越多。
第１次收获的产量平均值均大于第２次，这个比值
在０．６６～０．９４之间。结果表明，前期施肥量越大，
对第２次收获的产量影响较大。可见到第２次收获
时，低水平的施肥量已满足不了豆荚生长的需要。

应在后期追加肥料，满足生长需要。

２．３　缺素组与常规组产量对比分析

由表２、表３可知，缺素组第１次收获的产量整
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表３　露地菜用大豆常规施肥不同水平秸秆和豆荚产量

处理

秸秆质量 豆荚质量

平均值

（ｋｇ／ｈｍ２）
变异系数

（％）
平均值

（ｋｇ／ｈｍ２）
变异系数

（％）
第１次收获平均值
（ｋｇ／ｈｍ２）

第２次收获平均值
（ｋｇ／ｈｍ２） 第２次／第１次

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ２０２３ １０．９７ ３０９７ ２２．７１ １８６３ １２３４ ０．６６

Ｎ１Ｐ１Ｋ１ ２８２２ １４．１６ ３７５６ １６．８８ １９３３ １８２３ ０．９４

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ３９９６ ８．７５ ４０３６ ５．４１ ２３１３ １７２３ ０．７４

Ｎ３Ｐ３Ｋ３ ４１３６ １２．２２ ５２３５ ３．７１ ３１２２ ２１１３ ０．６８

Ｎ４Ｐ４Ｋ４ ３７６１ ９．４４ ５０３０ １１．０４ ２８８２ ２１４８ ０．７５

体明显大于常规组，而第２次收获产量整体明显低
于常规组。从前后２次收获的比值来看，缺素组与
常规组分别为０．２９～０３７和０．６６～０．９４，出现了
较大的差异，这可能是２组不同的肥料配比引起的。

从各处理３个小区的产量变异系数来看，缺素
组秸秆质量在５．２２％ ～１３．４３％之间，豆荚质量在
５．６５％～１６．６８％之间；常规组秸秆质量在８．７５％～
１４１６％之间，豆荚质量在３．７１％ ～２２．７１％之间。
施氮较少的几个处理无论是秸秆产量还是豆荚产

量变异系数均要明显大于其他组，这提示在低氮浓

度施肥时，土壤中原有的 Ｎ含量对产量影响很大。
当施入土壤的Ｎ肥数量达到一定程度时，对产量产
生影响的主要因素是当季施肥量。

２．４　各处理养分平衡情况
由表４可知，从Ｎ素来看，除ＮＰ０Ｋ、Ｎ４Ｐ４Ｋ４外，

其他各处理氮素均出现了不同程度的亏缺；从 Ｐ２Ｏ５
来看，除ＮＰ０Ｋ、Ｎ０Ｐ０Ｋ０等２个没有施磷肥的处理出
现亏缺外，其他各个处理均出现了盈余。从 Ｋ２Ｏ来
看，除 ＮＰＫ０、Ｎ０Ｐ０Ｋ０、Ｎ１Ｐ１Ｋ１等没有施钾肥或施肥
水平较低的３个处理外，其他各处理均出现了不同
程度的盈余。可见，各处理普遍存在磷肥、钾肥施

入量过多的问题。根据鲁如坤的研究结果，当作物

增产率为１０％以上时，因磷肥利用率低，对当季作
物来说需要保持足够的磷浓度，磷平衡应有适当盈

余［３］。从各处理看，当菜用大豆目标产量在

５５００ｋｇ／ｈｍ２时，当 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ施入量分别为
７４６～９０．０、２０．５～２２．５、４８．５～６７．５ｋｇ／ｈｍ２时，就
可保持当季土壤中的养分平衡。

２．５　菜用大豆各处理氮磷钾（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ）吸收
量比例关系

设Ｐ２Ｏ５的吸收量为１０．０，通过计算得到各处
理Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ吸收量的比例关系（表 ５）。可见
Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ三者吸收量的比例为 ２８．１～３９．２、
１００、２１．０～２５．５，平均值分别为３３．１、１０．０、２３．１。
除Ｎ０ＰＫ、Ｎ０Ｐ０Ｋ０２个处理的Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ比例极度
相近外，其他各处理并没有因为 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ施入
量不同而吸收量比例出现明显有规律的变化，三者

保持了一个基本稳定的比例关系。这个特点为笔

者设计菜用大豆肥料配比提供了重要依据。

３　经济效益比较

按２０１９年７月价格，尿素２．４０元／ｋｇ，重过磷

表４　菜用大豆氮磷钾（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ）平衡

处理

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

吸收量

（ｋｇ／ｈｍ２）
施入量

（ｋｇ／ｈｍ２）
盈亏量

（ｋｇ／ｈｍ２）
盈亏率

（％）
吸收量

（ｋｇ／ｈｍ２）
施入量

（ｋｇ／ｈｍ２）
盈亏量

（ｋｇ／ｈｍ２）
盈亏率

（％）
吸收量

（ｋｇ／ｈｍ２）
施入量

（ｋｇ／ｈｍ２）
盈亏量

（ｋｇ／ｈｍ２）
盈亏率

（％）

Ｎ０ＰＫ ３７．４８ ０ －３７．４８ －１００．００ １３．３３ ４５．００ ３１．６７ ２３７．５８ ２７．９５ ５４．００ ２６．０５ ９３．２０

ＮＰＫ０ ６８．４６ ６３．００ －５．４６ －７．９８ ２０．４５ ４５．００ ２４．５５ １２０．０５ ４３．２３ ０ －４３．２３ －１００．００

ＮＰ０Ｋ ５９．８９ ６３．００ ３．１１ ５．１９ １８．３５ ０ －１８．３５ －１００．００ ４４．４９ ５４．００ ９．５１ ２１．３８

ＮＰＫ ６６．３２ ６３．００ －３．３２ －５．０１ １９．５７ ４５．００ ２５．４３ １２９．９４ ４３．５４ ５４．００ １０．４６ ２４．０２

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ３２．３５ ０ －３２．３５ －１００．００ １１．４０ ０ －１１．４０ －１００．００ ２４．１１ ０ －２４．１１ －１００．００

Ｎ１Ｐ１Ｋ１ ４７．５５ ２２．５０ －２５．０５ －５２．６８ １４．２６ ２２．５０ ８．２４ ５７．７８ ３３．５５ ２２．５０ －１１．０５ －３２．９４

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ５５．９３ ４５．００ －１０．９３ －１９．５４ １６．７５ ４５．００ ２８．２５ １６８．６６ ４２．７７ ４５．００ ２．２３ ５．２１

Ｎ３Ｐ３Ｋ３ ７４．６１ ６７．５０ －７．１１ －９．５３ １９．０４ ６７．５０ ４８．４６ ２５４．５２ ４８．４８ ６７．５０ １９．０２ ３９．２３

Ｎ４Ｐ４Ｋ４ ６８．８３ ９０．００ ２１．１７ ３０．７６ １９．４０ ９０．００ ７０．６０ ３６３．９２ ４６．６８ ９０．００ ４３．３２ ９２．８０
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表５　菜用大豆各处理氮磷钾（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ）吸收量比例关系

养分 Ｎ０ＰＫ ＮＰＫ０ ＮＰ０Ｋ ＮＰＫ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ Ｎ１Ｐ１Ｋ１ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ Ｎ３Ｐ３Ｋ３ Ｎ４Ｐ４Ｋ４ 平均值

Ｎ ２８．１ ３３．５ ３２．６ ３３．９ ２８．４ ３３．３ ３３．４ ３９．２ ３５．５ ３３．１

Ｐ２Ｏ５ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０

Ｋ２Ｏ ２１．０ ２１．１ ２４．２ ２２．２ ２１．１ ２３．５ ２５．５ ２５．５ ２４．１ ２３．１

酸钙 ２．９５元／ｋｇ，硫酸钾 ５．００元／ｋｇ，菜用大豆 ７
元／ｋｇ计算。由表６可知，通过成本核算，笔者发现
在常规施肥组除没施肥的Ｎ０Ｐ０Ｋ０，无法计算经济效
益与成本的比外，其他 ４组经济效益与成本在
１７３４～５１．９６之间，可见肥料用的越多，这个比例
就越小。但是由于肥料成本在经济效益中的占比

不到６％，主要的成本是种植采收等人工成本，可预
见种植户有通过大量使用化肥提高经济效益的内

在动力。过量使用肥料一方面浪费资源，另一方面

可能使农田水环境富营养化。

表６　每ｈｍ２菜用大豆不同施肥水平的成本核算

处理
尿素

（元）

磷肥

（元）

硫酸钾

（元）

成本

（元）

菜用大豆经

济效益（元）

经济效益／
成本

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ 　０．０ 　０．０ 　０．０ 　０．０ ２１６７８．３０
Ｎ１Ｐ１Ｋ１ １１６．４ １６４．８ ２２４．８ ５０６．０ ２６２９３．６８ ５１．９６
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２３４．８ ３３１．７ ４４９．６１０１６．１ ２８２５１．７２ ２７．８０
Ｎ３Ｐ３Ｋ３ ３５１．１ ４９６．５ ６７４．３１５２１．９ ３６６４３．３２ ２４．０８
Ｎ４Ｐ４Ｋ４ ４６８．５ ６６３．３ ８９９．１２０３０．９ ３５２０９．７６ １７．３４

４　结论与讨论

通过缺素试验，发现在土壤氮含量相对较低、

有效磷和速效钾含量较高情况下，再施磷肥或钾肥

都不利于菜用大豆产量提高，这个结果与菜豆相

同［４］。同时，发现氮含量不能满足菜用大豆生长需

要时对秸秆和豆荚产量影响很大，会造成严重减

产。磷、钾肥相对氮肥而言植物吸收量少，如果在

蔬菜种植过程中长期用１５－１５－１５的复合肥施肥，
会出现土壤中磷钾含量偏高、氮含量偏低的现象。

张国正等研究发现，随施氮量增加菜用大豆的鲜仁

产量呈先增加后减少的趋势［２］，因此 Ｎ肥的量也要
适当多施。周艺敏等发现，Ｋ肥过量供应会破坏植
株体内离子间的平衡［５］。过量使用磷肥或钾肥一

方面浪费资源，另一方面污染土地。建议对该类地

块前期少施磷、钾肥，或仅施足够多的氮肥。

通过不同施肥水平试验，发现无论是秸秆产量

还是豆荚产量均出现了随着施肥量增加而产量先

增加后下降的趋势，虽然 Ｎ０Ｐ０Ｋ０到 Ｎ３Ｐ３Ｋ３产量有
所增加，但增加幅度明显下降。从各处理养分平衡

情况发现，各处理氮素亏缺较多，除没施肥或低浓

度施肥的少数几个处理外，其余各处理普遍存在磷

素钾素盈余较多的现象。当磷钾水平处在中等偏

上时，磷钾肥用量为目标产量需要量的 １００％ ～
１１０％［６］，菜用大豆Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ三者吸收量的比例
为：２８．１～３９．２、１０．０、２１．０～２５．５，平均值为
３３．１∶１０．０∶２３．１。制定菜用大豆配方肥时，可适
当减少磷肥钾肥配比。当菜用大豆目标产量在

５５００ｋｇ／ｈｍ２，施入 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为 ７４．６～
９００、２０．５～２２．５、４８．５～６７．５ｋｇ／ｈｍ２时，就可保持
当季土壤的养分平衡。这个结果与陈怀珠等的研

究结果相近，其认为春大豆最高产量时氮（Ｎ）、磷
（Ｐ２Ｏ５）和钾（Ｋ２Ｏ）的施肥量分别为８０．６、２１．６、
５８．４ｋｇ／ｈｍ２［７］。

通过经济效益比较分析发现，肥料在生产中所

占的成本很小。种植户在不知道地块肥力和作物

肥料利用特点的情况下，普遍选择氮磷钾含量相等

的复合肥或掺混肥过量施肥方式。因此，了解不同

作物肥料利用特点，开展配方施肥，根据土壤中氮

磷钾含量合理施肥，对于化肥减量增效、化肥定额

制、保护土壤环境都非常有必要。
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