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烟碱、降烟碱及转化率均无超亲杂种优势。由此推

断，一是白肋烟烟碱、降烟碱及转化率的遗传主要受

微效多基因控制，且基因对数可能不止已知的 2 对，

杂种优势的产生是隐性多基因累加的结果；二是在

白肋烟雄性不育杂交一代优势利用过程中，P1 是纯

合的低转化率材料，P2 只要不是纯合的高转化率材

料，均可获得转化率低于双亲平均值的杂交 F1；三

是目前划分非、低、中、高转化株，特别是非和高转化

株的界定值的合理性有待进一步商榷。

从原理上讲，正交 F1 和反交 F1 的基因型应该

是完全一致的，但在本研究中发现正交 F1 的杂种优

势大于反交 F1 的现象，初步推测可能与广泛存在于

细胞质中的各种功能酶有关，同时亦排除其他遗传

物质参与的可能。 
综上所述认为：在白肋烟新品种选育中，充分

利用杂交 F1 具有较大的烟碱含量正向杂交优势、降

烟碱和烟碱转化率负向杂交优势的特点，是目前选

育低烟碱转化、低 TSNA 含量新品种的主要途径和

方法，其中选择纯合的低或非烟碱转化品系作杂交

母本尤为关键。
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春大豆闽豆 5 号高产农艺措施的数学模型分析
刘连生

（福建省大田县农业局，大田 366100）

摘要：为探讨春大豆闽豆 5 号高产栽培技术模式，采取二次回归正交旋转组合设计研究了闽豆 5 号产量与主要栽培因素

的数量关系，并建立了产量与主要栽培因子关系的数学模型。在闽西北红黄壤旱地，该品种每 hm2 产量在 9800kg 以上的农艺

措施：需纯氮 141.26~162.99kg、五氧化二磷 201.92~266.58kg、氧化钾 133.70~163.80kg，种植密度 21.38 万 ~22.90 万株 /hm2。

关键词：大豆；闽豆 5 号；农艺措施；产量效应

长期以来，福建农民栽培大豆习惯于“种豆一

把灰”，特别在闽西北山地红黄壤区，种植大豆管理

粗放，不间苗、不中耕、不施肥或少施肥，加上土质

酸、粘、瘠、旱特点，导致大豆产量低而不稳，效益较

低，影响农民种豆积极性。大豆根据其用途分为粒

用大豆和菜用大豆两种类型，由于菜用大豆营养丰

基金项目： 福建省科技重大专项（2015NZ0002-3）；福建省公益类基本
科研专项（2015R1026-10，2016R1025-6，2016R1025-1）

富，含有蛋白质、脂肪、矿物质和人体必需的多种维

生素 [1]，特别是出口专用型菜用大豆，不仅口感好、

外观品质好、商品性好，而且市场前景广阔，备受国

内外消费者的欢迎。随着人们生活水平的日益提高

及对营养健康食品的高度重视，我国南方菜用大豆

消费量不断增长，成为南方豆类蔬菜新的消费热点。

福建省处于我国东南部，对外贸易活跃，菜用大豆是

主要出口豆类蔬菜之一，自 20 世纪 90 年代以来，菜
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用大豆种植面积逐年加大，而且生产地区从闽东南

沿海主产区辐射推广到闽西、闽北地区。闽豆 5 号

系福建省农业科学院作物研究所选育的菜用型春大

豆品种，2011 年 2 月通过福建省品种审定（闽审豆

2011001），适宜福建省大豆产区种植推广。近年来，

福建省大田县引进了闽豆 5 号在本地示范种植，表

现株型收敛，结荚以中部为主，荚型宽直，大荚大粒，

白毛，子粒外观鲜绿，口感甜糯，适合菜用与加工出

口，取得了较好的成效。由于种植菜用大豆不同于

粒用大豆，更不能根据当地传统大豆种植习惯。本

文初步探讨了在闽西北生态条件下闽豆 5 号的优化

栽培措施，以指导该地区大豆生产，提高种植大豆效

益，增加农民收入。

1　材料与方法
1.1　试验材料与试验设计　供试材料为菜用型大

豆品种闽豆 5 号。试验于 2016 年春季在福建省三

明市大田县均溪镇周田村进行，试验地前作为冬

闲田，土质为红黄壤黄底灰土。耕层土壤有机质

24.90g/kg，碱解氮 116mg/kg，有效磷 76.80mg/kg，速
效钾 76.00mg/kg，pH值 6.00，地力均匀。种植方式

采取“窄畦双行穴播”，即双行种植，畦长 14.82m、宽

（含沟）0.90m，试验四周种植同一品种保护行。人

工穴播，每穴播 3 粒，留苗 2 株。

试验以鲜荚产量（Y）为目标函数，以纯 N（X1）、

P2O5（X2）、K2O（X3）、种植密度（X4）等 4 个因素

为试验因子，采用四因素二次回归正交旋转组合设

计 [2]，试验处理组合的小区数共 23 个，随机排列，小

区面积 13.34m2。统计时按四因素（1/2）实施要求，

小区鲜荚产量折算成每 hm2 鲜荚产量。试验因子及

编码见表 1。

表 1　试验因子水平及编码

编码

因子水平

X1

（kg/hm2）

X2

（kg/hm2）

X3

（kg/hm2）

X4

（万株 /hm2）

1.682
1
0
-1
-1.682

225.0
180.0
112.5

45.0
0

450.0
360.0
225.0
90.0
0

225.0
180.0
112.5
45.0
0

30.0
27.0
22.5
18.0
15.0

变动间距 67.5 135.0 67.5 4.5

1.2　试验方法　2016 年 3 月 30 日播种，播种前结

合整地撒施基肥，氮肥用尿素（N 46.4%），纯 N 量按

基肥、追肥比例为 30%、70% 施用；磷肥用钙镁磷

（P2O5 12%），钾肥用硫酸钾（K2O 50%），磷钾肥均作

为基肥一次性全部施用。田间管理与大田生产相

同。4 月 5 日出苗，4 月 12 日定苗，4 月 29 日结合

中耕撒施追肥，5 月 4 日始花，6 月 28 日人工采收鲜

荚。采收前每小区随机取样 10 株考种，考查株高、

茎粗、有效分枝数、底荚高度、单株有效荚数、百粒鲜

重、单株鲜荚重等相关农艺性状和经济性状。试验

小区鲜荚产量换算成每 hm2 产量，并应用 DPS 数据

处理系统（Data Processing System）进行计算机统计

和 Duncan’s 新复极差检验各变异来源的显著性。

2　结果与分析
2.1　产量结果及数学模型的解析和寻优　根据试

验产量结果（表 2），经数据处理软件统计，得出春大

豆闽豆 5 号鲜荚产量（Y）与各因素间的的回归模型

为：Y=9764.630+197.755X1+123.566X2+140.576X3+
91.367X4-119.905X1

2+3.962X2
2-31.587X3

2-134.401X4
2-

121.375X1X2-85.275X1X3-58.863X1X4-58.863X2X3-
85.275X2X4-121.375X3X4。

表 2　四因素二次回归正交旋转组合设计产量结果

试验编号 X1 X2 X3 X4
鲜荚产量

（kg/hm2）

1 1 1 1 1 9600.8

2 1 1 -1 -1 9634.1

3 1 -1 1 -1 9821.4

4 1 -1 -1 1 9854.9

5 -1 1 1 -1 9793.2

6 -1 1 -1 1 9615.4

7 -1 -1 1 1 9513.9

8 -1 -1 -1 -1 8394.1

9 -1.682 0 0 0 9031.9

10 1.682 0 0 0 9689.6

11 0 -1.682 0 0 9524.3

12 0 1.682 0 0 9897.9

13 0 0 -1.682 0 9405.7

14 0 0 1.682 0 9815.4

15 0 0 0 -1.682 9228.9

16 0 0 0 1.682 9410.6

17 0 0 0 0 9882.6

18 0 0 0 0 9799.7

19 0 0 0 0 9842.3

20 0 0 0 0 9715.4

21 0 0 0 0 9692.2

22 0 0 0 0 9882.1

23 0 0 0 0 9689.8
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为了检验上述方程与实际生产情况的拟合度，

通过 DPS 软件对该方程进行方差分析与显著性检

验（表 3）。从表 3 可知，F1=4.805<F0.05=5.14，即失

拟检验结果不显著，说明回归方程与实际情况拟

合较好。F2=12.058>F0.01=5.56，即回归方程检验结

果达极显著水平，说明该回归方程有效，可用于寻

求目标函数的最优解。目标函数为非线性函数，

在 -1.682 ≤ X ≤ 1.682 水平范围内，计算闽豆 5 号

的最大增产潜力，当 X1=0、X2=1.682、X3=1.682、
X4=-1 时，为 产 量 最 高 值 的 各 因 素 组 合，即 当 
每 hm2 需纯氮 112.5kg、五氧化二磷 450.0kg、氧化钾

225.0kg，种植密度 18.0 万株 /hm2 时，闽豆 5 号产量

达最高，鲜荚产量达 10164.15kg。

表 3　试验产量方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值
显著

水平

X1 534080.701 1 534080.701 36.529** 0.00031

X2 208519.200 1 208519.200 14.262** 0.00542

X3 269882.739 1 269882.739 18.459** 0.00263

X4 114005.706 1 114005.706 7.798* 0.02347

X2
1 224247.104 1 224247.104 15.338** 0.00444

X2
2 557.930 1 557.930 0.038 0.84999

X2
3 14176.714 1 14176.714 0.970 0.35361

X2
4 282735.569 1 282735.569 19.338** 0.00229

X1X2 235710.361 1 235710.361 16.122** 0.00387

X1X3 116349.265 1 116349.265 7.958* 0.02246

X1X4 55436.729 1 55436.729 3.792 0.08737

X2X3 55436.729 1 55436.729 3.792 0.08737

X2X4 116349.265 1 116349.265 7.958 0.02246

X3X4 235710.361 1 235710.361 16.122** 0.00387

回归 2468076.459 14 176291.176 F2=12.058** 0.00004

剩余 116965.811 8 14620.726

失拟 72005.051 2 36002.525 F1=4.805 0.0426

误差 44960.760 6 7493.460

总和 2585042.344 22
* 表示 P<0.05，** 表示 P<0.01

2.2　鲜荚产量的效应分析

2.2.1　各因子的主效应分析　由于本试验设计具有

正交性，设计时经过无量纲线性编码代换，变异来源

之间是相互独立的，且各偏回归系数也通过标准化，

因此，各因子对目标性状的影响可直接根据其偏回

归系数大小进行比较分析，偏回归系数绝对值的大

小反映了该变异来源对试验结果影响的大小。对一

次项偏回归系数进一步进行 F 检验，结果均达显著

或极显著水平。该方程与实际情况拟合得较好，因

此不剔除回归系数而用其进行优化分析，预测鲜荚

产量和筛选最优栽培方案。从回归模型中可以看

出，X1（纯氮）、X2（五氧化二磷）、X3（氧化钾）、

X4（种植密度）等 4 因子的一次项偏回归系数分别

为 197.755、123.566、140.576、91.367，表 明 4 个

因子对鲜荚产量的作用大小依次为：纯氮>氧化钾>
五氧化二磷>种植密度，即以氮肥的作用最明显，其

次是钾肥，再者为磷肥，种植密度影响效果最小。通

过降维法将该回归数学模型中其他自变量的取值为

0，得出各单因子与鲜荚产量的二次函数的关系式分 
别为：

纯氮用量：Y1=9764.630+197.755X1-119.905X1
2；

五氧化二磷用量：Y2=9764.630+123.566X2+ 
3.962X2

2；

氧化钾用量：Y3=9764.630+140.576X3-31.587X3
2；

种植密度：Y4=9764.630+91.367X4-134.401X4
2。

由于二次回归正交旋转组合设计试验的正交

性，消除了各偏回归系数间的相关性，因此，作出 4
个因子与鲜荚产量的关系图（图 1）。

编码水平

产
量

(k
g/

hm
2 )

1.68210-1-1.682
9000

9200

9400

9600

9800

10000

10200 Y1
Y2
Y3
Y4

图 1　4 个栽培因素的产量效应比较

图 1 表明，在 -1.682 ≤ X ≤ 1.682 水平范围内，

施磷钾肥的增产效果较明显，当 X2=1.682，X3=1.682
时，鲜 荚 每 hm2 产 量 分 别 高 达 9983.68kg 和

9911.72kg ；在 -1.682 ≤ X ≤ 1 水平范围内，增施氮

肥和增加种植密度也有明显的增产趋势，增施到一

定数量后鲜荚产量反而下降。通过一元二次方程

导数求极值点，当 X1=0.825 时，Y1=9846.17kg/hm2；

当 X4=0.340 时，Y4=9780.16kg/hm2。但当分别超过
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这 2 个极值点后，鲜荚产量均呈下降的趋势，表明氮

肥用量和种植密度均以适度为佳。此结果与唐永 
晖 [3]、林国强等 [4] 研究结果类似。

2.2.2　互作效应分析　表 3 还表明，氮肥与磷肥、

氮肥与钾肥、钾肥与密度都还存在着互作效应，在

-1.682 ≤ X ≤ 1.682 水平范围内，低氮、磷、钾肥及

低密度时产量低，互作效应不明显，对产量影响不

大，随着各因素水平的增加，产量也逐渐增加。但磷

肥增加到一定量时，再增加氮肥或磷肥，产量均下

降。当钾肥增加到一定量时，再增加氮肥或钾肥，产

量均下降。当钾肥增加到一定量时，再单方面增加

密度或钾肥，产量均下降。可见，只有在一定的密度

条件下，增加钾施用量，才有明显的增产作用。同样，

在一定的钾肥条件下，增加种植密度才有增产效果。

这进一步说明，在当地生产条件下，特别是低钾水平

土壤上，种植闽豆 5 号品种应强调增施磷钾肥、限施

氮肥、控制种植密度，才能获得较高的产量。

2.2.3　最佳农艺组合措施分析　大豆鲜荚产量结果

是各栽培因子综合作用的结果，各栽培因子之间还

存在一定的互作效应。因此，可以通过各因素组合

寻优，了解最佳栽培措施方案，采用频数法模拟得到

的 625（54）套组合中，闽豆 5 号鲜荚每 hm2 产量在

9800kg 以上有 118 个组方案，其频数取值范围及决

策变量见表 4。表 4 表明，在各项大豆栽培管理措

施配合下，每 hm2 施纯氮 141.26~162.99kg、五氧化

二磷 201.92~266.58kg、氧化钾 133.70~163.80kg，种
植密度 21.38 万 ~22.90 万株 /hm2 的综合农艺措施

组合方案下，闽豆 5 号鲜荚产量可达 9800kg 以上。

根据近年来的该品种生产验证，此方案与实际大抵

相近。本试验再次证明了菜用型大豆新品种闽豆 5
号较耐肥特点，在本地区生产上应该重视增施磷钾

肥，控制氮肥施用量。

表 4　闽豆 5 号产量在 9800kg/hm2 以上的综合农艺措施

项目
X1 X2 X3 X4

次数 频率 次数 频率 次数 频率 次数 频率

-1.682 4 0.034 26 0.220 17 0.144 11 0.093

-1 11 0.093 23 0.195 12 0.102 28 0.237

0 31 0.263 16 0.136 15 0.127 46 0.390

1 50 0.424 21 0.178 30 0.254 27 0.229

1.682 22 0.186 32 0.271 44 0.373 6 0.051

总和 Σ 118 1 118 1 118 1 118 1

编码平均 x 0.587 0.069 0.537 -0.080

标准误 Sx 0.082 0.122 0.114 0.086

95% 置信域 0.426~0.748 -0.171~0.308 0.314~0.760 -0.248~0.088

农艺措施 141.26~162.99kg/hm2 201.92~266.58kg/hm2 133.70~163.80kg/hm2 21.38 万 ~22.90 万株 /hm2

2.3　施肥量、种植密度对闽豆 5 号鲜荚产量及其构

成因素的影响　从表 5 可知，在高氮水平、其他三因

素为中等水平下，与不施氮相比，增加了单株分枝

数、单株有效荚数、单株荚重，但百粒鲜重明显下降

了。在高磷或高钾肥下，与不施磷钾肥相比，表现

在增加了单株有效荚数、单株荚重和百粒鲜重，表明

菜用大豆闽豆 5 号较耐磷钾肥。高低种植密度处

理相比，高密度的处理单株分枝数较少，主茎节数和

单株有效荚数较多，百粒鲜重较小，但低密度群体株

数少，群体产量就较低，中等密度水平的处理较佳，

既发挥个体优势，又保证群体株数。本省传统大豆

栽培方法粗放，当地大豆生产上不施氮肥、少施磷钾

肥、种植密度过大现象较普遍，因此产量水平较低。

本试验研究结果表明，大田县旱地黄底灰土条

件下，增施磷钾肥、限施氮肥、控制种植密度是闽豆

5 号增产的有效栽培措施。大豆虽然是豆科作物，

但前期不施氮肥，根瘤菌固氮作用微弱，生长缓慢，

苗弱。过量施用氮肥，容易造成植株徒长，加重病虫

害发生，降低大豆鲜荚产量。种植密度过大，或不间

苗，容易造成田间郁闭、通风性差、植株个体生长空

间受到严重限制、个体与群体生长不协调。另外，不

施或少施磷钾肥、也不中耕松土，植株营养缺乏、茎
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表 5　闽豆 5 号产量及其产量构成因素

处理 水平 主茎节数
单株

分枝数

单株有效

荚数

鲜百粒重

（g）
单株荚重 
（g）

理论鲜荚产量

（kg/hm2）

实际鲜荚产量

（kg/hm2）

未施氮 -1.682 8.9 2.8 21.7 77.96 46.0 10350.0 9031.9

高施氮 1.682 8.8 3.5 28.9 68.67 52.0 11700.0 9689.6

未施磷 -1.682 9.0 3.5 20.9 72.60 46.94 10561.5 9524.3

高施磷 1.682 9.2 3.4 27.3 81.16 54.81 12332.3 9897.9

未施钾 -1.682 8.8 2.8 19.7 77.90 45.18 10165.5 9405.7

高施钾 1.682 8.3 2.8 23.7 83.29 53.60 12060.0 9815.4

低密度 -1.682 8.9 3.9 20.0 84.67 51.01 9751.5 9228.9

高密度 1.682 9.4 3.3 25.0 59.52 43.34 11477.3 9410.6

因素中量组合 0 9.2 3.2 22.2 77.17 51.56 11601.0 9526.54

间有一定的互作效应，因此，在菜用大豆实际生产

中，不能片面强调增施钾肥和磷肥，还必须考虑氮磷

钾及种植密度各因子之间的互作效应，协调各因素

关系。根据本研究最优栽培方案，以闽豆 5 号鲜荚

每 hm2 产量在 9800kg 以上为目标产量，其栽培农艺

措施的决策方案是，需纯氮 141.26~162.99kg、五氧

化二磷 201.92~266.58kg、氧化钾 133.70~163.80kg，
种植密度 21.38 万 ~22.90 万株 /hm2。由此可见，

氮肥、磷肥、钾肥和种植密度等各因素都有适当的

变幅，在大豆生产水平较高或肥水较好的条件下取

低限值，在大豆生产水平较低或肥水较差的条件下

取高限值。总之，要结合当地大豆生产实际和土壤

条件，以及所使用化肥的实际有效成分含量进行 
度量。
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秆细弱、抗病抗逆能力都降低，容易引起大量落花落

荚甚至倒伏，这些因素会导致大豆鲜荚产量在低水

平下徘徊。据研究，钾素能促进大豆蛋白质和糖类

物质的合成，加速新陈代谢，进而使作物茎秆坚硬，

增强抗倒伏、抗病、抗寒能力，减少花荚脱落，提高大

豆产量 [5-6]。本研究表明，闽豆 5 号在福建西北部红

黄壤旱地生态条件下种植，应合理密植，氮磷钾配合

施用，适当增施磷钾肥，少施氮肥，防止植株徒长，以

提高大豆鲜荚产量和商品价值。

3　结论与讨论
针对闽西北地区大豆生产种植长期不施肥习

惯，开展氮磷钾及种植密度等主要栽培因子研究，旨

在探索菜用大豆高产栽培措施，挖掘品种最大生产

潜力。本研究初步建立了春大豆品种闽豆 5 号鲜荚

产量与氮、磷、钾肥施用量及种植密度等 4 项主要栽

培因素的回归数学模型。该模型能反映闽豆 5 号在

当地生态条件和中等肥力状况下，鲜荚产量与氮磷

肥施用量、种植密度的变化关系，可为该品种在闽西

北地区进一步推广应用提供理论参考。

对各栽培因子增产效应分析结果表明，纯氮﹥

氧化钾﹥五氧化二磷﹥种植密度，即以氮肥的影响

效果最明显，但不宜过高，过高反而可能出现植株徒

长、茎叶生长过于旺盛、子粒不饱满、产量下降。其

次是钾肥，钾肥增产作用较明显，再者为磷肥，当地

土壤为低磷水平，增施磷肥增产也较明显。种植密

度影响最小，但其过小或过大，鲜荚产量都较低。鉴

于本研究氮肥与磷肥、磷肥与钾肥、钾肥与密度之


