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摘要　对合丰４３和绥农１０这两个熟期接近、不同结荚习性的品种在正方形栽培条件下大豆单株
营养面积和群体产量、产量构成因素、单株和根系生长发育的关系进行了探讨。结果表明，这两个

品种的最高产量单株营养面积均为４４２．６０ｃｍ２［（２１．０３ｃｍ×２１．０３ｃｍ）、２２．５９株／ｍ２］，合丰４３和
绥农１０的有效单株营养面积分别为８５０ｃｍ２［（２９．１５ｃｍ×２９．１５ｃｍ）、１１．７６株／ｍ２］、７３３．８７ｃｍ２

［（２７．８２ｃｍ×２７．８２ｃｍ）、１３．６３株／ｍ２］，叶面积指数、单株干物重、总根长、根总表面积、根体积均
随单株营养面积的增加而增加。单株营养面积和单株荚数、单株粒数、单株粒重呈显著正相关性。
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　　关于大豆种植密度调控，群体结构优化问题，有
许多人进行了研究。胡立成［１］于２０世纪８０年代提
出“大豆两垄一平台”栽培法的研究，目的在于增加

田间绿色面积，充分利用光能。刘忠堂［２］于上世纪

９０年代从美国引进 Ｒ．Ｌ．Ｃｏｏｐｅｒ密植半矮秆种植
体系，通过增加密度、增加株距、缩小行距，形成了三

种大豆窄行密植种植模式。为了进一步优化群体结

构，使大豆群体内单株营养空间趋于更加合理，韩秉
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进［３，４］对大豆正方形栽培条件下的单株营养面积进

行了研究，提出了大豆最佳营养面积和大豆单株有

效营养面积的概念。这一试验结果对于实现更加合

理的大豆植株田间群体配置和种植密度，进一步促

进大豆高产栽培具有积极的意义。生育期间大豆单

株营养面积的变化引起单株个体与群体的关系的变

化。在群体内，单株个体产量随着单株营养面积的

增加而增加，当单株个体产量增加到某一临界值时，

群体产量则不再增加。以上试验是通过中早熟、亚

有限类型合丰２５、
#

农３５进行研究的，其结果反映
了亚有限类型中早熟大豆品种的相关特性，本研究

以合丰４３作为亚有限中熟品种类型代表、以绥农
１０作为无限结荚类型中熟品种代表，进行正方形栽
培条件下不同单株营养面积对大豆生长和产量的影

响的研究，寻求在方形栽培条件下的最优单株营养

面积，为进一步优化相同熟期类型大豆品种群田间

配置提供参考。

１　材料和方法

供试品种为合丰４３（亚有限类型）、绥农１０（无
限类型），试验地点为黑龙江省农科院大豆所，株行

距均按单株营养面积为（１３ｃｍ×１３ｃｍ），（１５ｃｍ×
１５ｃｍ），（１７ｃｍ×１７ｃｍ），（１９ｃｍ×１９ｃｍ），（２１ｃｍ
×２１ｃｍ），（２３ｃｍ×２３ｃｍ），（２５ｃｍ×２５ｃｍ）设置，
对应的群体密度为 ５９．２株／ｍ２，４４．４株／ｍ２，３４．６
株／ｍ２，２７．７株／ｍ２，２２．７株／ｍ２，１８．９株／ｍ２，１６０
株／ｍ２。小区面积为２１ｍ２，随机区组，四次重复，按
平播方式实施。施肥量按照磷酸二铵 １０ｋｇ／６６７
ｍ２、尿素２ｋｇ／６６７ｍ２、硫酸钾７．０ｋｇ／６６７ｍ２在耕层
中均匀混拌施入。在生育期内测定叶面积指数、单

株和根干重／株、根系的各项发育指标（根长／株、根
表面积／株、根体积／株等），生育期间每次取样５株
进行测定。使用 ＬＰ－８０ＡｃｃｕＰＡＲ冠层仪测定叶面
积指数，ＬＣ４８００ＳＣＡＮＮＥＲ进行根系扫描分析。收
获时小区测产面积８．０ｍ２。

２ 结果与分析

２．１　大豆单株营养面积与群体产量的关系
合丰４３属亚有限结荚习型品种，随单株营养面积

的增大，其群体产量亦随之增加，单株营养面积增加到

一定值时，其产量达到最高，其后产量随单株营养面积

的增加而下降。群体产量优化结果表明，当单株营养

面积为Ｘ＝４４２．６ｃｍ２即２２．５９株／ｍ２时，理论最高产量
为Ｙ＝２５４．４８ｋｇ／６６７ｍ２，单株营养面积和群体产量关
系为Ｙ＝ －９．７１＋１．２１Ｘ－０．００１３８Ｘ２，相关系数Ｒ＝０．
９９０９，显著水平Ｐ＜０．０１。绥农１０为无限类型结荚习
性品种，亦表现出与合丰４３类似的结果。群体优化结
果表明，Ｘ＝４４２６ｃｍ２即２２．５９株／ｍ２时Ｙ＝２５０２４ｋｇ／
６６７ｍ２为理论最大值。

表１　大豆单株营养面积与群体产量
Ｔａｂｌｅ１　ｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｎｕｔｒｉｅｎｔａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔ

单株营养面积

（ｃｍ２）

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｕｔｒｉｅｎｔ

ａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔ

合丰４３

Ｈｅｆｅｎｇ４３

密度（株／ｍ２）

Ｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）

Ｙｉｅｌｄ

缓农１０

Ｓｕｉｎｏｎｇ１０

密度（株／ｍ２）

Ｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）

Ｙｉｅｄ
１６９ ５９．１７ １５１．３８ ５９．１７ １４８．３３
２２５ ４４．４４ ２００．０３ ４４．４４ １５３．９７
２８９ ３４．６０ ２２３．７３ ３４．６０ ２１８．８０
３６１ ２７．７０ ２３９．６３ ２７．７０ ２３０．２８
４４１ ２２．６７ ２５５．８４ ２２．６７ ２６２．３３
５２９ １８．９０ ２４６．５５ １８．９０ ２４３．８２
６２５ １６．００ ２０４．００ １６．００ １８３．３２

　　单株营养面积和群体产量关系为Ｙ＝－６５５２＋
１４５Ｘ－０００１７Ｘ２，相关系数Ｒ＝０９４９５，显著水平Ｐ＜
００１，达到了００１以上的显著水平（见表１）。

以上对于合丰４３和绥农１０的分析结果表明，这
两个品种在田间群体内单株均匀分布状态下，均表现

出类似的规律，即单株营养面积接近于４４１ｃｍ２、２３株／
ｍ２的田间群体密度下，大豆的群体产量最高，均达到极
显著水平。

２２　大豆单株营养面积与单株粒重的关系
分析结果表明，合丰４３大豆单株粒重随大豆单株

营养面积增加而增加，单株营养面积和单株粒重的关

系为Ｙ＝－９５３＋００８５Ｘ－０００００５Ｘ２，相关系数Ｒ＝
０９８８１，显著水平Ｐ＜００１。在试验范围内未出现单株
粒重最大值，从方程求得最大值，当单株营养面积为Ｘ
＝８５０ｃｍ２（密度＝１１８株／ｍ２）时，Ｙ＝２６６０ｇ为单株
粒重最大值。合丰４３类似，绥农１０单株粒重随单株营
养面积增加而增加，单株营养面积和单株产量间关系

Ｙ＝－１０１５＋００９１Ｘ－０００００６２Ｘ２，相关系数 Ｒ＝
０９９３４，显著水平Ｐ＜００１。在试验范围内单株粒重未
出现最大值，通过方程式求出最大值，当单株营养面积

为Ｘ＝７３３８７ｃｍ２（密度＝１３６株／ｍ２）时，单株粒重最
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大值Ｙ＝２３２４ｇ。
关于单株营养面积和单株粒重的关系，这两个品

种均表现出相同的规律，随着单株营养面积的增加，群

体内单株产量呈增加趋势，出现单株粒重最大值时的

单株营养面积被认为是单株有效营养面积［３］，当单株

营养面积超过这个临界值时，单株粒重不再增加。

２．３　大豆单株营养面积与产量构成因素关系
２．３．１　大豆单株营养面积与产量构成因素相关性　分
析结果表明（见表２），合丰４３、绥农１０单株营养面积和
单株荚数、单株营养面积和单株有效荚数、单株营养面

积和单株粒数、单株营养面积和单株粒重均呈极显著

正相关关系；合丰４３单株营养面积和平均株高呈极显
著正相关，而绥农１０不显著，这可能和绥农１０的无限
结荚习性有关；单株营养面积和百粒重均未达显著相

关；田间调查结果表明当单株营养面积超过４４１ｃｍ２、
后，这两个品种均出现了分枝，但是由于二者属于主茎

型品种，所以平均单株分枝数均未超过０３个，对于单
株的产量贡献相对较小。

表２ 单株营养面积和产量构成因素线性相关性

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔａｎｄｉｔｓｙｉｅｌｄｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

项目

Ｉｔｅｍ

品 种

Ｖａｒｉｅｔｙ

合丰４３

Ｈｅｆｅｎｇ４３

绥农１０

Ｓｕｉｎｏｎｇ１０

单株营养面积和单株荚数

（ＮＡ＆ＰＮ） Ｒ＝０．９７７３ Ｒ＝０．９８７２３

单株营养面积和单株有效荚数

（ＮＡ＆ＥＰＮ） Ｒ＝０．９７７７ Ｒ＝０．９９０９

单株营养面积和单株粒数

（ＮＡ＆ＧＮ） Ｒ＝０．９６０８ Ｒ＝０．９７７９

单株营养面积和单株粒重

（ＮＡ＆ＧＷ） Ｒ＝０．９６３８ Ｒ＝０．９７５３

单株营养面积和百粒重

（ＮＡ＆ＳＷ）
Ｒ＝０．５５９７ Ｒ＝０．６５９３

单株营养面积和平均株高

（ＮＡ＆ＡＰＨ） Ｒ＝０．８７６７ Ｒ＝０．４６９５

Ｎｏｔｅ：ＮＡ：Ｎｕｔｒｉｅｎｔａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔ；ＰＮ：Ｐｏｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｔｌｅｍｔ；ＥＰＮ：Ｅｆｔｅｃｔｉｖｅ
ｐｏｏｌｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ；ＧＮ：Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ；ＧＷ：Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｐｅｒ
ｐｌａｎｔ；ＳＷ：１００ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ；ＡＰＨ：Ａｖｅｒａｇｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；Ｒｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ
ｍｅａｎｓｌｉｎｅａｒｃｏｒｅｌａｔｉｏｎｌｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

２．３．２　大豆单株营养面积和叶面积指数关系　合
丰４３在六片复叶期（Ｖ６期）、盛花期、盛荚期叶面
积指数均随单株营养面积增加（群体密度下降）而

呈明显下降趋势，鼓粒期变化趋势平缓（图１）。绥
农１０表现为，在 Ｖ６期、盛花期叶面积指数均随单

株营养面积增加（群体密度下降）而呈明显下降趋

势，盛荚期、鼓粒期变化趋于平缓（图２）。

图１　合丰４３叶面积指数变化动态
Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｏｆＬＡＩｏｆＨｅｆｅｎｇ４３

图２　绥农１０叶面积指数变化动态
Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｏｆＬＡＩｏｆＳｕｉｎｏｎｇ１０

２．３．３　单株（不包括地下根系）干物重增长趋势　
合丰４３和绥农１０干物重增长（图３、４）表现出相近
的结果，在营养生长期（Ｖ６期）和盛花期不同的单
株营养面积干物重差异不大；在盛荚期和鼓粒期，随

单株营养面积的增加，单株干物重呈增长态势，不同

单株营养面积间干物重差异很大，但是这两个品种

在整个生育期间１６９ｃｍ２、２２５ｃｍ２处理的单株干重
十分接近。

图３　合丰４３单株干重变化动态
Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｏｆｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔｏｆＨｅｆｅｎｇ４３

２．３．４　根系发育动态　根系的发育和单株营养面
积关系密切。合丰４３和绥农１０试验结果均表明
（表３、４），随单株营养面积的增加，这两个品种（单
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图４　绥农１０单株干重变化动态
Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｏｆｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔｏｆＳｕｉｎｏｎｇ１０

株）的总根长、根总表面积、根体积均呈增加趋势；

单株营养面积和根长、单株营养面积和根总表面积、

单株营养面积和根体积间存在显著的正相关。这说

明，单株营养面积的增加使单株个体的根系的营养

空间扩大，对单株个体的根系发育十分有利。

表３　根系发育动态（结荚期～鼓粒期）
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

单株营养

面积（ｃｍ２）
Ｎｕｔｒｉｅｎｔａｒｅａ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

合丰４３　　　　
Ｈｅｆｅｎｇ４３　　　　

根长

（ｃｍ）
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根总表面积

（ｃｍ２）
Ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａｏｆ
ｒｏｏｔ

根体积

（ｃｍ３）
Ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

绥农１０
Ｓｕｉｎｏｎｇ１０

根长

（ｃｍ）
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根总表面积

（ｃｍ２）
Ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａｏｆ
ｒｏｏｔ

根体积

（ｃｍ３）
Ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

１６９ ３９０．９０ ６９．６３ １．００３４７．０８ ６９．９０ １．０２

２２５ ４０９．６０ ７１．５６ ０．９３３６１．００ ６７．７３ １．０１

２８９ ３６３．４７ ７４．２３ １．２１３９５．０２ ７２．８８ １．１０

３６１ ３９７．９９ ８３．９３ １．４８４５８．７８ ９８．８２ １．７１

４４１ ４４７．０７ １０２．５６ １．８８４７５．３３ １０３．８１ １．８３

５２９ ４１３．６５ １１８．２９ ２．７０４５０．１９ １２６．２３ ２．８３

６２５ ５１０．０２ １２２．１８ ２．３７４８６．９０ １２７．７０ ２．７０

表４　单株营养面积和根系线性相关性
Ｔａｂｌｅ４　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔａｎｄｒｏｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

项　　目

Ｉｔｅｍ

品 种

Ｖａｒｉｅｔｙ
合丰４３

Ｈｅｆｅｎｇ４３

绥农１０

Ｓｕｉｎｏｎｇ１０
单株营养面积和根长

Ｎｕｔｒｉｅｎｔａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ Ｒ＝０．７６８３ Ｒ＝０．９０１２

单株营养面积和根总表面积

ＮｕｔｒｉｅｎｔａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔａｎｄｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａＲ＝０．９７５０
 Ｒ＝０．９６６１

单株营养面积和根体积

Ｎｕｔｒｉｅｎｔａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔａｎｄｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ Ｒ＝０．９３９４ Ｒ＝０．９５１６

３　讨论

本试验对正方形栽培［４］条件下，合丰４３和绥农
１０作为相同熟期的亚有限结荚习性和无限结荚习

性大豆品种进行了分析，其单株营养面积和大豆籽

粒产量、产量相关要素、植株和根系生长发育的关系

十分密切，二者试验结果十分接近。

合丰４３和绥农１０的最佳产量分别２５４４８ｋｇ／
６６７ｍ２和２５０２４ｋｇ／６６７ｍ２，对应的单株营养面积和
密度均为 ４４２６ｃｍ２、２２５９株／ｍ２。在正方形栽培
条件下单株营养面积和密度为 ４４２６ｃｍ２、２２５９
株／ｍ２，其单株营养面积为２１０４ｃｍ×２１０４ｃｍ的
正方形几何面积，在不同方向上植株地上部分和根

系发育的空间大小较为均衡，但是在这一密度之下

中耕作业较为困难，植株较为高大繁茂的品种类型

容易在肥水充沛条件下出现倒伏；作为对比，如果在

６５ｃｍ双条播垄作及相同密度和相同单株营养面积
条件下，其平均单株营养面积应为 １３６２ｃｍ×
３２５０ｃｍ的长方形几何面积，有两个方向生长空间
相对狭小，不利于这两个方向上的地上部分和根系

生长发育，如果按照生产广泛应用的６５ｃｍ垄作、２８
株／ｍ２的群体密度，其平均单株营养面积为３５７１４
ｃｍ２的３２５ｃｍ×１０９８ｃｍ的长方形几何面积，有两
个方向生长空间更为狭小。由此看来，如何调整大

豆垄作规模，兼顾并协调不同方向大豆单株生长发

育，仍是一个值得探讨的问题。

作为产量构成因素，单株粒重和单株营养面积

关系密切，合丰４３和绥农１０表现出相近的结果。
随单株营养面积的增加，单株粒重均呈增加趋势，合

丰４３在单株营养面积达到 Ｘ＝８５０ｃｍ２（密度 ＝
１１８株／ｍ２）时，单株粒重最大值 Ｙ＝２６６０ｇ；绥农
１０在单株营养面积达到 Ｘ＝７３３８７ｃｍ２（密度 ＝
１３６３株／ｍ２）时，单株粒重最大值 Ｙ＝２３２４ｇ。这
两个类型品种单株粒重最大值对应的单株有效营养

面积较为接近，当单株营养面积超过这个临界值时

单株籽粒产量并不随之继续增加，因此，单株有效营

养面积代表了单株粒重增长的潜力。

叶面积指数和地上部分植株干物重在各生育期

均表现为随单株营养面积的增加而增加，但是合丰

４３鼓粒期叶面积指数增长趋势较为平缓，而绥农１０
则是在盛荚期和鼓粒期增长趋势较为平缓，这表明

绥农１０因较为繁茂比合丰４３提前封垄导致冠层封
闭。这两个品种根系的性状如总根长、总表面积、根

体积和单株营养面积间均表现了显著的正相关关

系。这表明，较大的单株营养面积可以为植株地上

部分和地下部分提供充分的生长发育所需的营养空

（下转１７５页）



２期 赫晶等：低温对大豆不同耐冷性中萌发期保护酶活性的影响 １７５　　

种相比，耐冷品种在萌发期间的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活
性对低温反应灵敏，活性上升较快而且活性较高或

较稳定。这说明冷敏感品种对低温反应迟缓，不能

及时做出酶活性调整，而且酶活性的稳定性差，例

如，在本试验中，冷敏感的东农４６号和沈农８号的
ＳＯＤ活性都表现出明显下降的趋势。在本研究中，
耐冷品种和冷敏感品种的 ＣＡＴ活性变化在低温（６
℃）下的差异最大，这表明ＣＡＴ或Ｈ２Ｏ２在大豆种子
萌发过程中的活性氧代谢中具有较关键的作用。有

报道过Ｈ２Ｏ２处理促进种子的萌发
［１５］，但是在大豆

低温萌发中Ｈ２Ｏ２有何作用还有待于进一步研究。
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间，但是大豆产量是通过群体产量实现的，单株营养

面积过大则易造成群体密度过小影响群体产量，单

株营养面积过小则易造成群体内单株生长空间狭

小，叶片过早脱落甚至倒伏影响群体产量。

本研究从正方形试验设计探讨不同品种类型品

种单株营养面积和产量及产量相关性状的关系。为

进一步优化群体结构和单株田间分布的关系，应结

合生产上广泛应用的６５～７０ｃｍ垄作栽培条件下的
平均单株营养面积和产量及产量相关因素进行对比

研究，从而寻求最佳的田间群体结构和单株配置关

系。
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