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摘要　 综述了有机肥在改善大豆农艺性状、提高产量和品质、改善大豆土壤理化性状、提高土壤养分、增加土壤酶活性及土壤微生物活
性等方面的研究进展，以期为大豆生产中合理、高效施用有机肥提供理论依据，以达到既能提高大豆产量和品质，又能培肥土壤的效果，
实现大豆产业的可持续发展。
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　 　 大豆原产于我国，已有 ４ ７００ 年的栽培历史，是我国主要

的油料和粮食作物之一，集中种植于东北三省、内蒙古、山
东、河南等地区，目前年产量 １ １００ 万 ｔ。 然而近年来，进口大

豆因其“质优价廉”的特点，对我国大豆生产造成了巨大冲

击。 因此，如何促进我国大豆提质增效，应对国际市场，越来

越受到研究者的重视［１］。
施肥是大豆生产的重要环节，直接影响大豆产量及品质

的提高，但盲目过量的施肥不仅导致肥料利用率降低、土壤

板结、河流及地下水污染等一系列问题，更会造成大豆品质

和生产效益降低。 因此，如何推进大豆产业与生产环境的协

同发展，已成为当前大豆生产中亟待解决的问题。 有机肥含

有丰富的有机酸、腐殖质等物质，不仅能够提高肥料利用率，
提高大豆产量，改善品质［２］，还能改善土壤结构，培肥土壤，
保护生态环境［３］，在促进大豆产业可持续发展上具有潜在的

研究和应用价值。 笔者通过综述前人的研究成果，从有机肥

对大豆植株效应（农艺性状、品质、产量）及土壤效应（肥力、
酶活性、微生物）等方面分析有机肥对我国大豆生产效应的

影响，以期为大豆产业可持续发展提供借鉴。
１　 有机肥对大豆植株效应的影响

大豆不同于其他粮食作物，其生长发育过程中对氮、磷、
钾、钙、镁等元素的需求量较高。 且大豆自身具有固氮作用，
能将空气中氮转化成被植物吸收利用的铵态氮，研究表明，
大豆通过共生固氮作用能为其生长提供 ４０％～６０％氮［４］。 在

大豆生产中施用有机肥，不仅能补充土壤中大豆生长发育所

需要的多种营养元素，还能促进大豆根瘤菌繁殖和根瘤的形

成，提高大豆固氮能力，减少氮素的施用。

１．１　 农艺性状　 施用有机肥能有效改善大豆的农艺性状。
有机肥施入土壤后会促进大豆对水分和矿质离子的吸收和

运输，通过水分和养分的高效利用改善大豆物理环境，从而

增加大豆株高、荚数，提高大豆根系活力及生长速度，增加大

豆地上部干物质的积累［５］。 生物有机肥是一种新型的有机

肥料，具有高效、无害、无污染等特点，施用生物有机肥不仅

能增加大豆茎粗、根数、根长及根瘤菌数量和质量［６］，同时还

能促进大豆根系结瘤，提高大豆固氮能力［７］，增加大豆植株

中氮含量，改善大豆氮营养。 有机无机配施是农业生产中较

常用的施肥方式之一，氮磷钾化肥与有机肥配施能促进大豆

茎、叶、豆荚等生长［８］，提高大豆植株氮积累量（即植株干生

物量与养分含量的乘积）及氮利用率，在盛花期增施有机肥，
还能提高大豆根长密度和根鲜重［９－１０］。 此外，有机肥对大豆

生长发育的改善效果受肥料配施比例影响较大，朱宝国等［１］

研究表明，有机肥与不同比例化肥配施均能提高大豆根瘤

数，以有机肥和化肥各施用当地常规施肥量的 ５０％效果最

佳。 沼肥也是一种良好的有机肥料，沼肥与氮磷钾化肥配施

能增加大豆株高、茎粗、叶面积、根瘤菌数［１１］。 张玉凤等［１２］

研究表明与常规施肥相比，２０％沼渣＋８０％化肥、３０％沼渣＋
７０％化肥处理的大豆氮肥利用率分别提高了 ３．９％、６９．６１％，
磷肥利用率分别提高了 ８．６０％、２３．３９％，说明沼渣与化肥配

施可减少 ２０％～３０％化肥施用量。
１．２　 产量　 大豆产量主要由大豆株荚数、荚粒数、百粒重等

指标决定［１３］。 研究表明，施用有机肥能显著提高大豆产

量［１４－１５］。 有机肥增产效果受多种因素的影响，如有机肥种

类、施肥量及配施比例等。 朱宝国等［１］ 研究表明，有机肥与

化肥不同比例混合配施，能不同程度地提高大豆产量，以有

机肥和化肥各施用当地常规施肥量的 ５０％增产效果最为显

著，但当有机肥用量超过当地常规施用量的 ５０％、１００％时，
增产效果并不显著。 李鸣雷等［１６］ 研究表明，有机无机复混

肥对春播大豆的增产效果显著高于生物有机肥，主要体现在
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大豆单株荚数、单株粒数、百粒重、单株粒重等指标。 可见有

机肥施用后可通过影响产量构成因子，提高大豆产量，原因

可能在于有机肥施入土壤后能够分解释放出有机酸和部分

微量元素，其中有机酸可溶解土壤中部分难溶性磷、钾，提高

磷、钾有效性，而微量元素如硼等可直接影响大豆生殖生长，
从而促进大豆对养分的吸收和籽粒发育，提高大豆产量［１７］。
１．３　 品质　 有机肥对大豆品质的影响主要体现在大豆籽粒

蛋白质和脂肪含量方面［１８］。 大豆中蛋白质含量占总量的

４０％左右，脂肪含量占 ２０％左右。 朱宝国等［１］ 研究表明，有
机肥单施或与化肥配施能提高大豆蛋白质含量，降低脂肪含

量，且随着有机肥施用比例的增加，蛋白质含量表现为不同

程度的增加，脂肪含量相应下降，蛋白质和脂肪总量呈增加

趋势，但当有机肥用量达 ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 后，再增加用量对蛋白

质和脂肪含量影响不明显。 金平［１９］ 研究也得出相似结论，
同时还指出施用有机肥会影响大豆蛋白质氨基酸的组成，必
需氨基酸含量提高了 １．２８％，半必需氨基酸提高了 ０．５３％。
薛红［２０］也提出增施有机肥不利于大豆脂肪的形成，这主要

是因为土壤中有机肥微生物的代谢活动能够活化根部的营

养物质，增加大豆对氮营养的吸收，从而提高大豆中蛋白质

含量，而有机肥分解过程中会释放出大量热量，不利于脂肪

形成，一定程度上降低了脂肪含量。 李鸣雷等［１６］ 却提出施

用生物有机肥及有机无机复混肥，能显著增加大豆蛋白质含

量、脂肪含量及蛋脂总量，这可能与施用不同类型有机肥有

关。 同时 Ｒａｙ 等［２１］对大豆蛋白质与脂肪含量间的负相关关

系进行了研究，结果发现这种负相关关系不受施氮量的影

响，且大豆籽粒蛋白质与产量之间呈显著相关性，而脂肪含

量与大豆产量之间相关性不显著。
１．４　 病害　 大豆病害主要有根腐病、疫霉病、红冠腐病等，严
重影响大豆产量和品质。 研究显示，有机肥能有效减缓大豆

病害的发生［２２］。 主要是有机肥施入土壤后，其中的有机盐

类可直接抑制病原菌生长，有机肥在降解过程中还会释放有

毒物质抑制病原菌，从而抑制大豆土传病害的发生，且施用

有机肥能调控土壤微生物结构，促进有益微生物的生长，增
加土壤生态系统的稳定性和抑病性。 对于连作大豆，施用有

机肥能降低根腐病的发病程度［２２］。 张红骥等［２３］ 研究发现，
鸡粪有机肥与无机肥配施较不施肥处理大豆根腐病发病级

数降低了 ２６．２８％。 张静等［２４］指出生物有机肥能有效防治大

豆红冠腐病，收获时其防治效果达 ８３．０２％，主要是生物有机

肥中的有益微生物及代谢产物在一定程度上抑制了柱孢菌

的生长。 刘怀阿等［２５］研究发现生物有机肥能抑制大豆疫霉

根腐病的发生，与对照相比，其病害发生率下降了 ５１％ ～
８８％。
２　 有机肥对大豆土壤效应的影响

土壤是大豆生长发育所需营养物质的来源，土壤质量将

直接影响大豆的生产状况。 有机肥作为培肥土壤的一种重

要措施，不仅能活化大豆土壤中难溶性养分，还能提高土壤

生物学活性，极大地改善土壤理化性状，提高土壤肥力。
２．１　 土壤理化性状　 土壤理化性状是反映土壤质量的重要

指标，主要包括土壤容重、土壤含水量、土壤孔隙度、土壤团

聚状况等，土壤容重越小，土壤越疏松，表明土壤结构越好。
有机肥入土分解会产生胡敏酸等物质，使土壤胶结成团聚

体，疏松土壤结构，降低土壤容重。 有机肥能调节土壤水分，
维持土壤酸碱平衡［３］。 长期施用化肥会导致大豆土壤酸化，
ｐＨ 降低，而长期施用有机肥，对于重茬大豆土壤 ｐＨ 并无明

显变化，且有机肥能增加大豆土壤中 ０．５～ ２．０ ｍｍ 粒径团聚

体含量及大于 ０．０１ ｍｍ 土壤微团聚体含量，减少土壤中小于

０．００１ ｍｍ 微团聚体含量［２６］。 氮磷钾与有机肥配施能显著降

低土壤渗透阻力，增加土壤导水率及土壤水稳性团聚体的平

均质量直径［１０］，与单施化肥相比，有机肥能提高大豆土壤含

水率、土壤团聚体平均直径，降低土壤容重，改善大豆土壤理

化性状［２７］。 Ｈａｔｉ 等［２８］研究发现，氮磷钾配施有机肥较不施

肥处理显著提高了大豆土壤水稳性团聚体含量，降低了 ０～
７．５ ｃｍ土层土壤容重，而对 ２２．５～３０．０ ｃｍ 土层土壤容重影响

较小，说明施肥对耕层土壤影响较大。 沼渣与化肥配施也能

有效改善大豆土壤理化性状，主要体现在降低土壤容重、提
高土壤总孔隙度、提高田间持水量等方面［２９］。 刘杰等［３０］ 通

过研究大豆根际环境发现，有机无机复混肥能提高土壤 ｐＨ
和大豆固氮菌的活性，进而改善土壤理化性质。
２．２　 土壤养分　 土壤养分是评价土壤肥力最直接的指标，有
机肥中含有多种营养元素，为大豆的生长发育提供所需的

氮、磷、钾、钙、镁、铁、锰等养分。 有机肥施入土壤后不仅能

提高大豆土壤有机质含量，还能增强大豆土壤对氮的供给，
提高氮利用率，减少氮流失［３１］，有机肥还能促进无机磷向有

效态磷转化，改善大豆土壤供磷水平［３２］。 且有机肥能促进

速效氮、速效钾等速效养分的释放［３０］。 研究表明，施用有机

肥或有机肥配施化肥能提高大豆土壤中全氮、速效磷、速效

钾等养分含量［２９，３３］，且有研究结果显示沼渣还可以抑制大豆

反硝化过程，减少氮的损失。 张玉凤等［１２］ 研究表明，施用沼

肥能提高大豆土壤有机质含量及 ０～２０ ｃｍ 土层土壤硝态氮

和铵态氮含量，不论是沼肥单施还是与化肥配施，均可使２０～
８０ ｃｍ 土层土壤硝态氮和铵态氮含量降低 １５．９８％～６１．５６％，
从而减少了氮在大豆土壤剖面的流失，缓解农田面源污染。
２．３　 土壤酶活性　 土壤酶能促进土壤中一系列生化反应和

物质代谢，改善土壤质量［３４－３５］。 研究大豆土壤根际酶活性能

揭示土壤生物活性的变化规律，反映土壤肥力变化特征［３６］。
其中土壤脲酶与土壤中氮代谢密切相关，能促进土壤中各类

含氮有机中间产物转化成有效态氮，为大豆生长发育提供氮

源；土壤磷酸酶能催化土壤中有机磷酸酯类物质转化成易被

植物吸收利用的无机磷酸盐；土壤过氧化氢酶则能催化过氧

化氢分解成水和氧气，解除过氧化氢对大豆根系的毒害作

用；土壤蔗糖转化酶参与土壤中碳水化合物的转化与循环，
与土壤有机质、微生物数量及呼吸强度相关［３７］。 研究表明，
施用有机肥能提高大豆根际土壤酶活性，主要是施入的有机

肥能为土壤酶提供更多、更丰富的酶促基质，且有机肥能调

节土壤碳氮比，促进土壤微生物生长，改善土壤理化性质，提
高土壤酶活性［３］。 不同有机肥对大豆土壤酶活性的影响大

６２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安徽农业科学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年



致相同。 施用牛粪有机肥能提高大豆土壤中过氧化氢酶、脲
酶、蔗糖转化酶和磷酸酶的活性［２６］。 Ｓａｈａ 等［３８］ 提出施用厩

肥直接或间接地影响大豆土壤酶活性，无机肥与厩肥配施能

显著提高大豆土壤脱氢酶、酸性和碱性磷酸酶、纤维素酶和

蛋白酶活性。 在大豆不同生育期，有机无机复混肥能显著提

高大豆土壤过氧化氢酶、脲酶活性，且随着生育期的推移，土
壤酶活性呈先升高后降低的趋势［３９］，这可能受不同生育时

期根系释放和残根分解的酚酸等物质数量和种类的影

响［４０］。 谷岩等［４１］指出单施有机肥对大豆土壤脲酶活性影响

不明显，有机无机配施则能显著提高土壤脲酶活性。 这与马

星竹等［３６］提出的长期有机肥配施化肥能提高大豆黑土脲酶

活性的结果相似，同时还指出酶活性与土壤有机质、全氮、全
磷及速效磷含量之间呈极显著正相关性，说明酶活性在一定

程度上反映了土壤肥力状况。
２．４　 土壤微生物　 土壤微生物是土壤生态系统中最活跃的

部分，参与土壤中碳、氮、磷等营养元素的转化与循环，与土

壤肥力密切相关［４２－４４］。 有机肥能增加大豆根际有益微生物

数量，促进土壤中有益微生物的繁殖，从而抑制病菌生长，减
轻有害菌对大豆根部的危害［４５］，马坤明等［４６］ 也得出相似的

结论。 大豆不同生育期，土壤微生物数量也会发生一定的变

化，在大豆整个生育期内，施用有机肥可明显增加土壤中细

菌、真菌及放线菌数量［４７－４８］，且土壤细菌数量在不同生育期

的动态变化趋势与土壤微生物总数动态变化趋势一致，有机

无机配施处理的土壤微生物总数和细菌总数大于单施化肥

处理，并在结荚期达到最大，成熟期又明显下降，而长期施用

有机肥处理的放线菌数量在整个生育期内变化并不明

显［４９］。 关大伟等［５０］ 利用 ＢＯＸ－ＰＣＲ、ＩＧＳ －ＰＣＲ－ＲＦＬＰ 和

１６Ｓ ｒＤＮＡ基因序列分析法，研究了长期施肥对黑土大豆根瘤

菌群体结构和多样性的影响，结果发现氮肥与有机肥配施较

单施氮肥处理提高了大豆根瘤菌的数量，缓解了氮肥对根瘤

菌多样性的抑制作用。 土壤微生物量表示土壤中微生物的

总量，是表征土壤中物质循环和能量流动的重要指

标［４２，５１－５２］。 施用有机肥能提高大豆土壤根际微生物量碳氮

含量，主要是有机肥的施入大量补充了土壤中碳源，为土壤

中微生物提供了更多的能源物质，从而促进了土壤微生物的

生长繁殖［４１］。 单施有机肥或有机肥与氮磷钾等肥料配合施

用，可明显提高大豆土壤微生物量碳氮含量，且在花期含量

最高，鼓粒期降至最低，成熟期含量又增加，且不同施肥处理

的土壤微生物量与大豆产量呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．９５７ ９，ｎ ＝
２４） ［３３，５２－５３］。
３　 展望

有机肥的施用对大豆生产具有重要作用，直接施用有机

肥或使用有机肥替代部分化肥配施，不仅可以减少化肥和农

药的使用，降低大豆生产成本，提高品质和产量，还能提高土

壤养分含量，改善土壤理化性质和土壤生态环境。 但在大豆

实际生产中还需注意：①有机肥种类繁多，不同有机肥其养

分含量、碳氮比、功能菌的含量及种类等均不同，生产中要综

合考虑大豆品种、有机肥种类、土壤类型、气候条件等因素因

地制宜地施用有机肥，以促进大豆生长，改善和维持土壤地

力；②有机肥料与化肥配施更能有效促进大豆产量和品质的

提高及土壤肥力性状和土壤生态环境的改善，因此在生产中

要注重有机肥与化肥的配合施用，同时注意肥料配施的比

例，以有效促进大豆的生长发育及土壤培肥。
目前关于大豆施用有机肥的研究较多，从发展趋势看，

根据大豆的需肥特性开发研究大豆专用有机肥及对大豆病

虫害具有防治效果的新型生物有机肥仍是未来大豆有机肥

研究的重点，同时进一步加强大豆有机肥对土壤生态效应的

研究，缓解施肥给环境带来的压力，以促进大豆产业的可持

续发展。
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