
大豆是一种高蛋白、高脂肪的豆科作物，其子

粒的蛋白质含量高达 40%以上，含有人类所必需

的 8 种氨基酸;脂肪含量平均为 20%，最高的品种

可达 23.61%。有关大豆的品质越来越受到人们的

重视。脂肪和蛋白质含量除了受遗传因素控制外，
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还受气候因素和栽培措施的影响[1- 6]。我国目前加

工的大豆有 70%用于浸油，因此大豆子粒脂肪含

量的高低直接关系到大豆产业的发展和国民经济

水平的提高。为此，本试验采用二次回归正交旋转

组合的设计方法[7- 10]，研究了不同栽培措施对大豆

脂肪含量的影响，初步探讨了种植密度和肥料措

施与子粒脂肪含量的关系，并求得各栽培措施在

大豆品质形成中的主次关系，因素间的交互作用，

得出中晚熟大豆品种长农 18 高脂肪栽培的技术

方案，在生产上具有一定的指导意义。
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摘 要：本试验采用 4 因素 5 水平二次回归正交旋转组合设计方法，以大豆子粒脂肪含量为目标，种植

密度及氮、磷、钾肥施用量为试验因子，研究了不同施肥量和种植密度对中晚熟大豆品种长农 18 脂肪含量的

影响。建立了 4 项农艺措施与产量关系的数学模型，并解析了数学模型；指出了各因子的理想搭配模式及其适

宜取值范围。从而得出了长农 18 高脂肪栽培措施的技术方案，为吉林省中部地区大豆高脂肪栽培提供了参考

依据。
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1 材料与方法

1.1 供试材料

供试品种为长农 18，来自长春市农科院。供试

土壤为典型黑土，前茬作物为玉米。基本理化指标

为 :全氮量 1.645 g/kg，全磷量 0.86 g/kg，碱解氮

120 mg/kg， 速 效 磷 16.5 mg/kg， 速 效 钾 122
mg/kg，有机质 26.9 g/kg，pH 6.8。
1.2 田间试验设计

试验于 2008 年在吉林农业大学作物研究中

心、大豆区域技术创新中心试验田进行。
试验采用二次回归正交旋转组合设计，按照

4 因素 5 水平方案实施，所选因素、设计水平及编

码见表 1。试验共设 36 个小区，随机排列，小区行

长 5 m，行数 5 行，行距 0.65 m，小区面积 16.25
m2。成熟期，每小区实收 6 m2，待子粒水分降到安

全水分使用瑞士产 DA- 7200 近红外谷物分析仪

测定子粒脂肪含量。

表 2 各处理小区组合及试验结果

区号 X1 X2 X3 X4 脂肪(%) 区号 X1 X2 X3 X4 脂肪(%)
1 1 1 1 1 20.98 19 0 - 2 0 0 19.98
2 1 1 1 - 1 21.21 20 0 2 0 0 21.68
3 1 1 - 1 1 20.56 21 0 0 - 2 0 19.45
4 1 1 - 1 - 1 21.01 22 0 0 2 0 21.35
5 1 - 1 1 1 20.56 23 0 0 0 - 2 21.28
6 1 - 1 1 - 1 21.27 24 0 0 0 2 20.29
7 1 - 1 - 1 1 19.45 25 0 0 0 0 21.01
8 1 - 1 - 1 - 1 20.32 26 0 0 0 0 20.55
9 - 1 1 1 1 21.48 27 0 0 0 0 20.86
10 - 1 1 1 - 1 21.57 28 0 0 0 0 20.75
11 - 1 1 - 1 1 21.19 29 0 0 0 0 20.92
12 - 1 1 - 1 - 1 21.49 30 0 0 0 0 21.05
13 - 1 - 1 1 1 20.18 31 0 0 0 0 20.48
14 - 1 - 1 1 - 1 21.39 32 0 0 0 0 20.73
15 - 1 - 1 - 1 1 19.78 33 0 0 0 0 21.32
16 - 1 - 1 - 1 - 1 20.08 34 0 0 0 0 20.78
17 - 2 0 0 0 21.28 35 0 0 0 0 20.48
18 2 0 0 0 20.22 36 0 0 0 0 21.01

表 1 自变量设计水平及编码值 kg/hm2

试验因素 水平间距
编码因子水平(r=2)

- 2 - 1 0 1 2
X1(尿素) 17.96 kg 0 17.96 35.92 53.88 71.83
X2(磷酸二铵) 65.22 kg 0 65.22 130.44 195.65 260.87
X3(硫酸钾) 30.00 kg 0 30 60 90 120
X4(密度) 5.万株 15 20 25 30 35

2 结果与分析

2.1 中晚熟大豆长农 18 子粒脂肪含量方程建立

将 36 个小区的试验结果(表 2)，按二次回归正

交旋转组合设计分析方法，通过计算机应用 Dps 数

据处理软件进行处理和统计分析，得到 N、P、K 和

密度 4 个试验因素对大豆产量的回归模型如下：

Y=20.828 33- 0.163 33X1+0.410 83X2+
0.356 67X3- 0.255 83X4- 0.004 38X1

2+
0.015 62X2

2- 0.091 87X3
2+0.004 37X4

2-
0.133 75X1X2+0.037 50X1X3-

0.022 50X1X4- 0.173 75X2X3+0.126 25X2X4

- 0.020 00X3X4

检验回归方程的有效性，对方程进行失拟性

方 差 测 验 和 显 著 性 测 验 ： 失 拟 性 检 验 ，

F1=0.895<F0.05(10，11)=2.85，因此失拟性不显著，

说明回归方程对试验点的拟合程度比较好，无失

拟因素存在；显著性测验，F2=12.506>F0.01(14.21)
=3.07，说明回归方程达到极显著水平，试验数据

与采用的二次数学模型基本符合，方程与实际情

况拟合得较好，具有实践指导意义，可以直接利用

模型作进一步分析。

对上述模型各项次的偏回归系数作 F 测验，可

知，施氮量 (F1=- 0.16*)施磷量 (F2=0.41**)、施钾量

(F3=0.36**)、密度(F4=- 0.26*)的一次项均达到显著和

极显著水平。说明 4 个因素对脂肪含量均有影响。平

方项 X3
2(F3、3=- 0.09*)和互作项 X1X2(F1.2=- 0.134*)、

X2X3(F1.2=- 0.17*)、X2X4(F1.2=0.13*)都 达 到 显 著 水

平，其余各项均不显著。那么，剔除不显著项后所

得的简化回归方程为:
Y=20.828 33- 0.163 33X1+0.410 83X2+

0.356 67X3- 0.255 83X4- 0.091 87X3
2-
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表 3 施氮量和施磷量的互作效应分析

N P - 2 - 1 0 1 2
编码值 - 2 19.80 20.48 21.16 21.83 22.51 21.16 1.07 5.07

- 1 19.90 20.45 20.99 21.54 22.08 20.99 0.86 4.10
0 20.01 20.42 20.83 21.24 21.65 20.83 0.65 3.12
1 20.11 20.39 20.67 20.94 21.22 20.67 0.44 2.12
2 20.22 20.36 20.50 20.65 20.79 20.50 0.23 1.11

Y 20.01 20.42 20.83 21.04 21.65
S 0.17 0.05 0.26 0.47 0.68

CV(%) 0.82 0.23 1.24 2.23 3.15

编码值 Y S CV(%)

0.133 75X1X2- 0.173 75X2X3+0.126 25X2X4

2.2 脂肪含量数学模型的解析

2.2.1 单因素效应分析

从产量的回归模型中可知，施氮量(X1)、施磷

量(X2)、施钾量(X3)、种植密度(X4)的偏回归系数分

别 为 - 0.163 33、0.410 83、0.356 67、- 0.255 83，

由此可知增加施磷量、施钾量，适当降低施氮量和

种植密度都可以提高子粒脂肪含量。从 4 者的绝

对值可知其对脂肪含量影响的重要性为施磷量

(X2)> 施钾量(X3)> 种植密度(X4)> 施氮量(X1)。采

用降维法分析 4 个因素在模型中的作用和在生产

实践中的定量标准，现固定 3 个因素为零水平，则

可得到各因素与脂肪含量之间的效应方程如下:
Y=20.828 33- 0.163 33X1- 0.004 38X1

2

Y=20.828 33+0.410 83X2+0.015 62X2
2

Y=20.828 33+0.356 67X3- 0.091 87X3
2

Y=20.828 33- 0.255 83X4+0.004 37X4
2

根据上面的效应方程可作出各因素与脂肪含

量的关系图(图 l)。从图 1 可以看出，4 个试验因素

中随着磷肥和钾肥施用量的增加大豆子粒脂肪含

量也逐渐增加，而随着施氮量和种植密度的增加

脂肪含量逐渐降低，这恰好与磷、钾肥的变化方向

相反。在本试验中磷肥和钾肥在高水平时有利于

子粒脂肪含量的积累，氮肥和种植密度在低水平

时有利于脂肪含量的累积。

2.2.2 互作效应分析

2.2.2.1 施氮量与施磷量的互作效应

利用已建立的 4 因素数学模型，把 X3、X4 固

定在零水平，便可获得 X1 和 X2 对产量的效应子

模型:
Y=20.828 33- 0.163 33X1+0.410 83X2- 0.004 38

X1
2+0.015 62X2

2- 0.133 75X1X2

将氮素与磷素的不同取值水平代入上面方程

计算产量得表 3。由表 3 可以看出，当氮肥从低水

平 - 2 到高水平 +2 时，大豆子粒脂肪含量随着施

磷量的增加而一直增高，在磷肥用量 +2 水平时达

到最高值；由表中的 CV 值可知当氮肥处于 - 2 水

平时磷肥的变化对子粒脂肪含量的影响最显著，

此时 CV 值最大为 5.07%；而氮肥处于 +2 水平时

CV 值最小，仅为 1.11%。
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图 1 试验因子单因素效应分析

当磷肥在低水平-2 上时，所对应的子粒脂肪含

量随着氮肥的增加而略有升高；而磷肥在-1 水平

到+2 水平处，此时脂肪含量随着氮肥用量的增加而

一直降低。磷肥处于+2 水平时，脂肪含量受氮肥的

影响变化最明显，所对应的 CV 值最大为 3.15%。
由以上分析得出，低氮、低磷和高氮、高磷脂

肪含量都不高，而高水平的磷肥和低水平的氮肥

配合施用可获得较高的脂肪含量。
2.2.2.2 施磷量与施钾量的互作效应

利用已建立的 4 因素数学模型，把 X1、X4 固

定在零水平，便可获得 X2 和 X3 对产量的效应子

模型:
Y=20.828 33+0.410 83X2+0.356 67X3+

0.015 62X2
2- 0.091 87X3

2- 0.173 75X2X3

将磷素与钾素的不同取值水平代入方程计算

产量 (表 4)。
从表 4 看出，当磷肥在低水平 - 2 到中水平 0

时，随着施钾量的增加子粒脂肪含量也随之增加，

均在钾肥最大用量 +2 水平处达到最高值；而当磷

肥在 +1、+2 水平上时，脂肪含量先是随着钾肥用

量的增加而升高而后又逐渐下降，最高值分别出现

在施钾量 +1 和 0 水平时。由表中 CV 值可知不同磷
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肥 用 量 水 平 中 ，- 2 水 平 所 对 应 的 CV 值 最 大 为

5.685%，说明当磷肥在 - 2 水平时施钾量的改变对

脂肪含量的影响最明显。当磷肥在 +2 水平时，CV
值仅为 0.801%，说明此时子粒脂肪含量主要是受磷

肥的效应影响，而钾肥对其无影响或影响较小。

当钾肥在低水平 - 2 到高水平 +2 上时，各水

平上所对应的脂肪含量随着磷肥用量的增加而一

直升高。不同钾肥用量水平所对应的 CV 值中以

- 2 水平上的最高为 6.07%，说明此时磷肥的变化

对脂肪含量影响最显著。

表 4 施磷量和施钾量的互作效应分析

P K
- 2 - 1 0 1 2

编码值 - 2 18.231 19.211 20.007 20.619 21.048 19.823 1.127 5.685
- 1 18.989 19.795 20.418 20.856 21.111 20.234 0.856 4.231
0 19.748 20.380 20.828 21.093 21.174 20.645 0.590 2.858
1 20.506 20.964 21.239 21.330 21.238 21.055 0.336 1.596
2 21.264 21.549 21.650 21.567 21.301 21.466 0.172 0.801

Y 19.748 20.380 20.828 21.093 21.174
S 1.199 0.924 0.650 0.375 0.100

CV(%) 6.072 4.534 3.121 1.778 0.472

编码值
Y S CV(%)

表 5 施磷量和种植密度的互作效应分析

P 密度
编码值

Y S CV(%)
- 2 - 1 0 1 2

编码值 - 2 21.02 20.52 20.01 19.50 18.99 20.01 0.80 4.019
- 1 21.18 20.80 20.42 20.04 19.65 20.41 0.60 2.958
0 21.34 21.08 20.83 20.57 20.32 20.83 0.41 1.944
1 21.50 21.37 21.24 21.11 20.98 21.24 0.21 0.965
2 21.66 21.65 21.65 21.65 21.64 21.65 0.01 0.023

Y 21.34 21.08 20.83 20.57 20.32
S 0.25 0.45 0.65 0.85 1.05

CV(%) 1.172 2.134 3.121 4.127 5.163

由以上分析得出，虽然磷肥和钾肥对脂肪含

量的影响均呈正效应，但当二者用量同时增加时，

脂肪含量并不是随之一直升高。从表中可看出脂

肪含量最大值并不是出现在磷肥和钾肥的最高用

量处，而是出现在磷肥 +2 水平、钾肥 0 水平时。
2.2.2.3 施磷量与种植密度的互作效应

利用已建立的 4 因素数学模型，把 X1、X3 固

定在零水平，便可获得 X2 和 X4 对产量的效应子

模型:
Y=20.828 33+0.410 83X2- 0.255 83X4+

0.004 37X4
2+0.015 62X2

2+0.126 25X2X4

将氮素与磷素的不同取值水平代入方程计算

产量(表 5)。
由表 5 可知，磷肥在 - 2～+2 水平时，大豆子

粒脂肪含量随着种植密度的增加而逐渐降低，二

者呈现负效应。磷肥在低水平 - 2 时所对应的 CV
值最大为 4.019%，说明种植密度的变化对低磷处

理下的脂肪含量影响最显著；高水平 +2 时 CV 值

最小仅为 0.023%，脂肪含量变化不大，这可能是

此时脂肪含量主要是受磷肥的效应影响所致。

本试验中无论种植密度处于哪个水平上，随

着磷肥用量的增加子粒脂肪含量一直升高，各水

平均在施磷量最大值 +2 水平达到最高值。种植

密度 +2 水平上所对应的 CV 值最大为 4.13%，说

明此时施磷量的改变对脂肪含量变化最明显。
表中脂肪含量最高值出现在磷肥 +2 水平和

种植密度 - 2 水平时，最大值为 21.66。因此得出，

高水平的磷肥和较低的密度相互配合可获得较高

的脂肪含量。
2.3 中晚熟大豆长农 18 高脂肪栽培技术方案的

模拟寻优

将试验结果输入计算机进行模拟运算共获得

54=625 个组合的理论含量，采用频数分析法进行

模拟寻优分析，在本试验中，中晚熟品种长农 18
各小区实际脂肪含量都在 19.45%以上，故此在栽

培措施选优上将目标定为 21.7%以上。分别对各

因子水平分析得到表 6。
从表 6 各因子频率表可看出，长农 18 脂肪含

量大于 21.70%的方案共有 81 个。由表可知，在大豆

高脂肪栽培措施中，氮肥、磷肥、钾肥以及种植密度

处理条件下获得子粒脂肪含量在 21.70%以上的最

佳实施方案为:尿素 8.82～16.90 kg/hm2，磷酸二氨

182.49 ～220.12 kg/hm2， 硫 酸 钾 71.97 ～88.77
kg/m2，种植密度20.31～23.40 万株 /hm2。
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表 6 脂肪含量在 21.7%以上的主要栽培措施(Y≥21.7%)
Xi X1 X2 X3 X4

编码值 次数 频率 次数 频率 次数 频率 次数 频率
- 2 43 53.09 8 9.88 6 7.41 33 40.74
- 1 29 35.8 5 6.17 11 13.58 15 18.52
0 2 2.47 5 6.17 15 18.52 12 14.81
1 3 3.7 17 20.99 20 24.69 12 14.81
2 4 4.94 46 56.79 29 35.8 9 11.11

合计 81 100 81 100 81 100 81 100
加权均值 - 1.284 1.086 0.679 - 0.63

标志误 0.115 0.147 0.143 0.158
95%的置信区间 - 1.509～1.059 0.798～1.375 0.399～0.959 - 0.938～0.321

农艺措施 8.82～16.90 182.49～220.12 71.97～88.77 20.31～23.40

3 讨 论

本试验研究了施肥量和种植密度对大豆脂肪

含量的影响，建立并解析了数学模型，通过计算机

模拟寻优，筛选出了优化的栽培方案，提出了大豆

高脂肪栽培技术措施。主要研究结论如下:
3.1 各因素对长农 18 脂肪含量的贡献率为施磷

量(X2)> 施钾量(X3)> 种植密度(X4)> 施氮量(X1)。
3.2 长农 18 四个试验因素中，磷肥和钾肥与大豆

子粒脂肪含量呈现正相关，丁洪[11]、张继榛[12]、王继

安[13]、李玉颖 [14]等人也得出了同样的结论；而氮肥

和种植密度与脂肪含量表现为负相关。在本试验

中磷肥和钾肥在高水平时有利于子粒脂肪含量的

积累，而氮肥和种植密度在低水平时有利于脂肪

含量的积累。长农 18 各项栽培措施中氮肥和磷

肥、磷肥和钾肥、磷肥和种植密度之间存在着显著

的交互作用。低氮、低磷和高氮、高磷脂肪含量都

不高，而高水平的磷肥和低水平的氮肥配合施用

可获得较高的脂肪含量。虽然磷肥和钾肥对脂肪

含量的影响均呈正效应，但当二者用量同时增加

时，脂肪含量并不是随之一直升高，二者互作效应

分析得出脂肪含量最大值并不是出现在磷肥和钾

肥的最高用量处，而是出现在磷肥 +2 水平、钾肥

0 水平时。磷肥和种植密度之间的互作表现为，低

磷、高密度时脂肪含量最低，而高磷和较低的密度

时脂肪含量最高。因此，高水平的磷肥和较低的种

植密度相互配合可获得较高的脂肪含量。
3.3 长农 18 脂肪含量大于 21.70%以上的最佳实

施方案为: 只要在尿素 8.82～16.90 kg/hm2，磷酸二

氨 182.49～220.12 kg/hm2，硫酸钾 71.97～88.77
kg/m2，种植密度 20.31～23.40 万株 /hm2 的范围内，

即有 95%的保证率达到预期目标。
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