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摘　要：为探讨菜用大豆新品种毛豆３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毛豆３号

产量与纯氮、五氧化二磷、氧化钾及种植密度等主要栽培因子的数量关系，建立了产量与４项主要栽培因子关

系的数学模型。结果表明施纯氮的增产效果最明显，当纯氮量为２２５．０ｋｇ·ｈｍ
－２时，产量最高，达１０５０９．５４

ｋｇ·ｈｍ
－２；其次是氧化钾，增产较明显，当氧化钾为２２５．０ｋｇ·ｈｍ

－２时，产量最高，达１０４７３．４４ｋｇ·ｈｍ
－２。

在一定范围内，五氧化二磷用量对产量有增产的影响，但超过某一范围，增产呈下降的趋势。种植密度越大，

产量反而下降，因该品种分枝性强，控制密度尤为重要。以毛豆３号鲜荚产量在１００００ｋｇ·ｈｍ
－２以上为目标产

量的最优栽培方案：纯氮１３０．０５～１４７．８０ｋｇ·ｈｍ
－２，五氧化二磷２８４．２７～３１３．９７ｋｇ·ｈｍ

－２，氧化钾１４４．７７～

１６１．０３ｋｇ·ｈｍ
－２，种植密度２０．１５万～２１．３３万株·ｈｍ－２。
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　　菜用大豆 （也称毛豆）是指豆荚鼓粒后期尚未

转色前采青作为蔬菜食用的大豆。作为加工出口的

菜用大豆，属大豆的专用型品种，专用型菜用大豆

富含蛋白质、脂肪、矿物质和多种维生素，适口性

好，是 “营养、美容、安全”的自然绿色食品，近

年来备受国内外消费者的青睐［２］。中国是世界菜用

大豆最大的生产国和出口国，菜用大豆已成为福建

省最主要的豆类蔬菜出口品种。随着人们生活水平

的日益提高，我国南方菜用大豆消费量不断增大，

种植面积逐年扩大［２］。福建省也是中国菜用大豆主

产区之一［３］。

菜用大豆品种特性与粒用大豆不同，在栽培措

施上也不一样，有关大豆栽培农艺措施数学模型研

究的报道不少［４－１３］，但多数是基于粒用大豆品种

的研究，而对菜用大豆的类似研究尚未见报道，目

前对菜用大豆春季栽培的研究仍滞后于生产［１４］，

特别是在高产条件下，氮磷钾肥的适宜用量及配比

指标较欠缺。毛豆３号系由龙海市种子管理站和福

建省农业科学院作物研究所联合从台湾引进的菜用

大豆新品种，该品种属春播类型，其优点是荚大粒

大，白毛，荚型宽直，外观清秀，口感甜糯，适合

福建农业学报２６（５）：７１８～７２２，２０１１
犉狌犼犻犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊

文章编号：１００８－０３８４ （２０１１）０５－７１８－０５



鲜食与加工。２００６年引进福建省菜用大豆主产区

种植获得成功，２００９年２月通过福建省品种审定

（闽审豆２００９００１），适宜福建省菜用大豆主产区种

植推广。本文初步探讨了毛豆３号在闽东南生态条

件下的优化栽培措施，以指导专用型菜用大豆生产

实践，实现良种良法配套。

１　材料与方法

１．１　试验设计

试验采用四因素二次回归正交旋转组合设计。

试验以产量 （犢）为目标函数，以纯 Ｎ （犡１）、Ｐ２

Ｏ５ （犡２）、Ｋ２Ｏ （犡３）、种植密度 （犡４）等４个因

素为试验因素，按４因素 （１／２）实施要求，试验

处理组合的小区数共２３个，随机排列，小区面积

１３．３４ｍ２。四周设保护行，并开好环沟 （表１）。

１．２　试验经过

试验安排在连江县官坂镇梅里村进行。试验地

前作为冬闲地，土质为黏壤土，地力均匀。耕层土壤

有机质含量３１．５６ｇ·ｋｇ
－１，碱解氮１６２ｍｇ·ｋｇ

－１，

速效磷２４．２ｍｇ·ｋｇ
－１，速效钾５２．４ｍｇ·ｋｇ

－１，

全氮１．８０ｇ·ｋｇ
－１，全磷０．６２ｇ·ｋｇ

－１，全钾

２８．１４ｇ·ｋｇ
－１，ｐＨ 值６．４８。供试品种为毛豆３

号。采取 “窄畦双行穴播”种植方式，即畦宽 （含

沟）０．９０ｍ，畦长１４．８２ｍ，双行种植，四周设有

保护行。采取人工穴播，每穴播３粒，留苗２株。

２０１１年３月２７日播种，３月２９日用喷施乙草胺除

草，４月８日出苗，５月２０日开花，６月２７日采

青荚收获。采青收获前每小区随机取样１０株考种，

考查相关农艺性状和经济性状，收获时每小区分别

以鲜荚产量计产 （含１０株取样产量）。田间管理与

大田生产相同。试验结果应用ＤＰＳ数据处理系统

（ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）进行统计分析
［１５］。氮肥

用尿素 （Ｎ４６．４％），纯Ｎ量按基肥、追肥比例为

３∶７施用；磷肥用钙镁磷肥 （含Ｐ２Ｏ５１２％），钾

肥用硫酸钾 （含Ｋ２Ｏ５０％），磷钾肥均作为基肥一

次性全部施用。

表１　试验因子水平及编码

犜犪犫犾犲１　犔犲狏犲犾狊犪狀犱犮狅犱犲狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊

因子
编码水平

－１．６８２ －１ ０ １ １．６８２

变动间距

犡１（ｋｇ·ｈｍ－２） ０ ４５．０ １１２．５ １８０．０ ２２５．０ ６７．５

犡２（ｋｇ·ｈｍ－２） ０ ９０．０ ２２５．０ ３６０．０ ４５０．０ １３５．０

犡３（ｋｇ·ｈｍ－２） ０ ４５．０ １１２．５ １８０．０ ２２５．０ ６７．５

犡４（万株·ｈｍ－２） １５．０ １８．０ ２２．５ ２７．０ ３０．０ ４．５

２　结果与分析

２．１　产量结果及各因素间最优回归方程的建立

采用四因素（１／２）实施的二次回归正交旋转组

合设计，根据试验处理的产量结果（表２），建立毛豆

３号鲜荚产量（犢）与纯 Ｎ（犡１）、Ｐ２Ｏ５（犡２）、Ｋ２Ｏ

（犡３）、种植密度（犡４）关系的数学模型：

犢＝１０２６９．９６１＋２４５．８４９犡１ ＋３３０．５４３犡２ ＋

３６２．０５９犡３－２３３．６８９犡４－６１．４８２犡
２
１－２１１．３５５犡

２
２

－１５８．５８２犡２３＋４４．０６１犡
２
４＋１２５．３７９犡１犡２＋７３．８８４

犡１犡３－６．７１８犡１犡４－６．７１８犡２犡３＋７３．８８４犡２犡４＋

１２５．３７９犡３犡４

２．２　回归模型的统计检验

对上述方程进行方差分析与显著性检验 （表

３）。从表３看出，失拟检验结果犉１＝３．０９１＜犉０．０５

＝５．１４，不显著，说明所建模型与实际相符，无失

拟因子存在。回归方程检验结果，犉２＝３．６３２＞

犉０．０１＝３．２３，达显著水平，说明此方程有效，进一

步对回归系数进行犉检验，结果４因素的１次项

系数均达显著或极显著水平。由于该方程与实际拟

合好，所以对系数不进行剔除，而用其进行优化分

析。即可用其预测产量和优化筛选最佳栽培方案。

２．３　各因素与产量的效应分析

２．３．１　单因子效应分析　由于二次回归正交旋转

组合设计具有正交性，各变异来源之间相互独立，

并且设计时经过无量纲线性编码代换，各偏回归系

数已标准化，所以各因子对目标性状的影响可直接

根据其偏回归系数进行分析，各偏回归系数绝对值

的大小反映了该变异来源，对试验结果影响的大

小。从回归模型中可以看出，４个因子 犡１ （纯

犖）、犡２ （犘２犗５）、犡３ （犓２犗）、犡４ （种植密度）

的一次项偏回归系数分别为２９５．８９３、３３０．５４３、

３６２．０５９、２３３．６８９，说明４个因子对产量的作用大

小依次为：氧化钾
$

五氧化二磷
$

纯氮
$

种植密
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度，即以钾肥的影响效果最明显，其次是磷肥，再

者为氮肥，种植密度影响最小。

采用 “降维法”将该数学模型中的其他自变量

的取值为零水平，得出各单因子与产量的关系式：

纯氮用量：犢１ ＝１０２６９．９６１＋２４５．８４９犡１ －

６１．４８２犡
２
１；

五 氧 化 二 磷 用 量：犢２ ＝ １０２６９．９６１ ＋

３３０．５４３犡２－２１１．３５５犡
２
２；

氧化钾用量：犢３＝１０２６９．９６１＋３６２．０５９犡３－

１５８．５８２犡２３；

种植密度：犢４ ＝１０２６９．９６１－２３３．６８９犡４ ＋

４４．０６１犡２４。

表２　试验结构矩阵及产量结果

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犪狋狉犻狓犪狀犱狊狅狔犫犲犪狀狔犻犲犾犱

编号 犡１ 犡２ 犡３ 犡４
纯氮量

（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｐ２Ｏ５

（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｋ２Ｏ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

种植密度

（万株·ｈｍ－２）

产量

（ｋｇ·ｈｍ－２）

１ １ １ １ １ １８０．０ ３６０．０ １８０．０ ２７．０ １０９９１．６

２ １ １ －１ －１ １８０．０ ３６０．０ ４５．０ １８．０ １０３３４．９

３ １ －１ １ －１ １８０．０ ９０．０ １８０．０ １８．０ １０２２１．４

４ １ －１ －１ １ １８０．０ ９０．０ ４５．０ ２７．０ ８５３７．７

５ －１ １ １ －１ ４５．０ ３６０．０ １８０．０ １８．０ １０４５４．３

６ －１ １ －１ １ ４５．０ ３６０．０ ４５．０ ２７．０ ９４１５．４

７ －１ －１ １ １ ４５．０ ９０．０ １８０．０ ２７．０ ９７１３．９

８ －１ －１ －１ －１ ４５．０ ９０．０ ４５．０ １８．０ ９５９４．５

９ －１．６８２ ０ ０ ０ ０ ２２５．０ １１２．５ ２２．５ ９３３１．８

１０ １．６８２ ０ ０ ０ ２２５．０ ２２５．０ １１２．５ ２２．５ １０７８８．６

１１ ０ －１．６８２ ０ ０ １１２．５ ０ １１２．５ ２２．５ ９２２４．３

１２ ０ １．６８２ ０ ０ １１２．５ ４５０．０ １１２．５ ２２．５ １００４８．３

１３ ０ ０ －１．６８２ ０ １１２．５ ２２５．０ ０ ２２．５ ９３５５．７

１４ ０ ０ １．６８２ ０ １１２．５ ２２５．０ ２２５．０ ２２．５ １０２１５．４

１５ ０ ０ ０ －１．６８２ １１２．５ ２２５．０ １１２．５ １５．０ １０７２８．９

１６ ０ ０ ０ １．６８２ １１２．５ ２２５．０ １１２．５ ３０．０ ９９８８．６

１７ ０ ０ ０ ０ １１２．５ ２２５．０ １１２．５ ２２．５ ９９８２．６

１８ ０ ０ ０ ０ １１２．５ ２２５．０ １１２．５ ２２．５ １０５６１．７

１９ ０ ０ ０ ０ １１２．５ ２２５．０ １１２．５ ２２．５ １０４４２．３

２０ ０ ０ ０ ０ １１２．５ ２２５．０ １１２．５ ２２．５ ９８１５．４

２１ ０ ０ ０ ０ １１２．５ ２２５．０ １１２．５ ２２．５ １０５０２．０

２２ ０ ０ ０ ０ １１２．５ ２２５．０ １１２．５ ２２．５ １０５０２．０

２３ ０ ０ ０ ０ １１２．５ ２２５．０ １１２．５ ２２．５ １０１６７．７

　　由于试验的正交性，消除了各偏回归系数间的

相关性，因此，通过降维方法得到４个因子与产量

的二次函数关系，据此作出４个因子与产量的关系

图 （图１）。从图１可知，在－１．６８２≤犡１≤１．６８２

水平范围内，施纯氮的增产效果是非常明显的，当

犡１＝１．６８２时 （即纯氮量为２２５．０ｋｇ·ｈｍ
－２），产

量最高，达１０５０９．５４ｋｇ·ｈｍ
－２；其次是氧化钾，

增产较明显，当 犡３＝１时 （即氧化钾为２２５．０

ｋｇ·ｈｍ
－２），产量最高，达１０４７３．４４ｋｇ·ｈｍ

－２。

从图中还可看出，在一定范围内，五氧化二磷用量

对产量有增产的影响，但超过某一范围，增产呈下

降的趋势。种植密度越大，产量反而下降，因该品

种分枝性强，控制密度尤为重要。

图１　单项栽培因子的效应比较

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳４犳犪犮狋狅狉狊
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２．３．２　最佳农艺组合措施分析　在－１．６８２≤Ｘ≤

１．６８２水平范围内，采用频数法在微机上模拟的

６２５ （５４）套组合中，产量在１００００ｋｇ·ｈｍ
－２以

上有３０５个方案，其频数取值范围及决策变量 （表

４）。表 ４ 表明，毛豆 ３ 号鲜荚产量达 １００００

ｋｇ·ｈｍ
－２以上，需纯 Ｎ１３０．０５～１４７．８０ｋｇ·ｈｍ

－２，

Ｐ２Ｏ５２８４．２７～３１３．９７ｋｇ·ｈｍ
－２，Ｋ２Ｏ１４４．７７～

１６１．０３ｋｇ·ｈｍ
－２，种 植 密 度 ２０．１５～２１．３３

万株·ｈｍ－２。

表４　毛豆３号产量在１００００ｋｇ·ｈｍ
－２以上的综合农艺措施

犜犪犫犾犲４　犗狆狋犻犿犻狕犲犱犪犵狉狅狀狅犿犻犮犿犲犪狊狌狉犲狊犳狅狉犕犪狅犱狅狌３狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪狔犻犲犾犱犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀１００００犽犵·犺犿
－２

项 目
犡１ 犡２ 犡３ 犡４

次 数 频 率 次 数 频 率 次 数 频 率次 数 频 率

－１．６８２ ３５ ０．１１５ ９ ０．０３０ ２０ ０．０６６ ８７ ０．２８５

－１ ４５ ０．１４８ ４３ ０．１４１ ３８ ０．１２５ ７７ ０．２５２

０ ６１ ０．２００ ８２ ０．２６９ ６１ ０．２００ ６１ ０．２００

１ ７７ ０．２５２ ９１ ０．２９８ ８６ ０．２８２ ４５ ０．１４８

１．６８２ ８７ ０．２８５ ８０ ０．２６２ １００ ０．３２８ ３５ ０．１１５

Σ ３０５ １ ３０５ １ ３０５ １ ３０５ １

编码平均（珡犡 ） ０．３９２ ０．５４９ ０．５９９ －０．３９２

标准误（犛狓） ０．０６７ ０．０５６ ０．０６２ ０．０６７

９５％置信域 ０．２６０～０．５２３ ０．４３９～０．６５９ ０．４７８～０．７１９ －０．５２３～－０．２６０

农艺措施 １３０．０５～１４７．８０ｋｇ·ｈｍ－２ ２８４．２７～３１３．９７ｋｇ·ｈｍ－２ １４４．７７～１６１．０３ｋｇ·ｈｍ－２ ２０．１５～２１．３３万株·ｈｍ－２

３　讨论与结论

３．１　本研究应用二次回归正交旋转组合设计，初

步建立了专用型菜用大豆新品种毛豆３号鲜荚产量

与氮磷钾肥施用量及种植密度４项农艺措施的回归

模型。该模型反映了该品种在福建省东南沿海生态

条件和中等肥力状况下，产量与氮肥施用量、磷肥

施用量、钾肥施用量、种植密度的变化关系，经模

拟寻优趋势与生产实际相拟合，可为该品种进一步

推广提供参考。

３．２　对各栽培因子增产效应分析结果，Ｋ２Ｏ＞

Ｐ２Ｏ５＞纯 Ｎ＞种植密度，即以钾肥的影响效果最

明显，其次是磷肥，再者为氮肥，种植密度影响最

小。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［１６］。但在实际生产中，不能片面强调增施

钾肥和磷肥，必须协调各因素关系。根据本研究最

优栽培方案，以毛豆 ３ 号鲜荚产量在 １００００

ｋｇ·ｈｍ
－２以上为目标产量，其决策变量的农艺措

施是，需纯 Ｎ１３０．０５～１４７．８０ｋｇ·ｈｍ
－２，Ｐ２Ｏ５

２８４．２７～３１３．９７ｋｇ·ｈｍ
－２，Ｋ２Ｏ１４４．７７～１６１．０３

ｋｇ·ｈｍ
－２，种植密度２０．１５～２１．３３万株·ｈｍ

－２。

由此可见，各因素都有适当的变化范围，在肥水较

高或生产水平较好的条件下，氮肥、磷肥、钾肥和

种植密度应当取下限值，反之取上限值。总之，要

结合生产实际和土壤条件，以及所用化肥的实际有

效成分含量进行取值。

在２００８年福建省菜用大豆品种生产试验示范

中，毛豆３号在连江生产试验点平均鲜荚产量达

１０２００ｋｇ·ｈｍ
－２，比对照毛豆２８０８增产７．６％，

表明上述栽培措施数学模型产量水平较高，并与实

际生产基本相符，可作为该品种高产栽培参考。但

在大面积生产应用上，要因地制宜，根据毛豆３号

品种特性及当地生产条件，采取合理的综合农艺措

施，方能发挥该品种的增产潜力。
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