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摘　要：以合丰 ４５和 红丰 １１为材料，设计 ６个不同的群体分布，株距（ｃｍ）×垄上行距（ｃｍ）分别为：８×８，８×１０，

８×１２，１０×８，１０×１０和 １０×１２进行田间试验。采用 ＬＳＤ法比较分析群体分布对产量及其性状的影响。结果表

明：群体分布显著影响合丰 ４５和红丰 １１的产量及其性状；合丰 ４５的补偿效应值大于红丰 １１，红丰 １１的密度效应

值则高于合丰 ４５；补偿效应值和密度效应值均受群体分布影响；８ｃｍ株距时，２个品种的产量与行距呈线性回归关

系，１０ｃｍ株距时，２个品种的产量与行距表现出开口向下的抛物线回归关系；株型的差异导致产量极值出现在不

同的群体分布水平上，具体表现为合丰 ４５和红丰 １１分别在 １０ｃｍ×１０ｃｍ和 ８ｃｍ×１２ｃｍ群体分布时产量最大。
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　　在农业生产中，大豆以群体作为生产模式，群
体由个体单株以一定方式排布构成，个体间的水平

空间位置为群体分布，它是产量高低的重要影响因

素
［１］
。早在１９３９年 Ｗｉｇｇａｗｓ就已提出“方型”栽培

方法，并建立相应的栽培技术体系。赵双进和 Ｅｔｈ
ｒｅｄｇｅ认为，增加种植密度、缩小行距和增大株距均
有利于大豆产量潜力的表达

［２，３］
。此外，宋启建研

究发现，密度与株行距的配置显著影响产量的高

低，不同品种类型对密度的要求也不同，相同密度

下株行距越接近则产量越高
［４］
。

在黑龙江省垦区大豆单产水平高于全国及黑

龙江省的平均值
［５，６］
。垦区利用机械化优势大力推

广大豆“两密一膜”栽培模式。两密即大垄密（大垄

宽台，垄宽 １ｍ，垄上 ４行或 ６行）、深窄密；一膜为

行间覆膜（采用秆强单株生产力高的品种）。从而

优化了群体分布，提高了群体产量。根据垦区大豆

栽培特点，采用 ２个具有株型差异的大豆品种（合

丰４５、红丰 １１），在田间将植株按不同的垄上小行

距与株距配置，构建出差异群体分布，探讨群体分

布对大豆产量的影响，为垦区大豆高产栽培提供一

定的理论参考。
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１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２００９年在黑龙江红兴隆科研所试验地

（４６．７°Ｎ，１３１．５°Ｅ）进行，该地区作物有效生育天数
为１２０～１２５ｄ，

$

１０℃有效积温２３００～２４００℃，年
平均降水４５０～５００ｍｍ，试验地平坦，草甸黑土的土
壤有机质含量为３．５８％。试验地前茬作物为大麦，
秋施肥，每公顷施尿素７０ｋｇ，磷酸二铵１８０ｋｇ，硫酸
钾４０ｋｇ。

供试材料为合丰 ４５（无限结荚习性），红丰 １１
（亚有限结荚习性）。株距设 ８ｃｍ、１０ｃｍ，７０ｃｍ垄
上播种 ２行，苗带宽（垄上行距）为 ８ｃｍ、１０ｃｍ、
１２ｃｍ，共 １２个处理，行长 ４ｍ，６行区，小区面积
１６．８ｍ２，４次重复。５月 ３日播种，９月 ２９日收获。
其它管理同大田。

取样及考种：成熟后每个小区取 ５株，３次重
复；测单株粒数、单株粒重、百粒重；９月 ２９日小区
实收测产。

分析方法：采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行前期数据
处理和作图，用 ＳＰＳＳ１６．０统计分析。

２　结果与分析

２．１　群体分布对大豆产量及其性状的影响
不同群体分布的产量结果见表１。在株距１０ｃｍ

时，合丰４５、红丰１１的产量随行距变化表现出显著差
异，且在１０ｃｍ×１０ｃｍ时最大。在株距８ｃｍ时二者
产量随行距增加而增加，但无显著差异。合丰 ４５产
量在行距１０ｃｍ时，随株距减小而减小；红丰１１的产
量在行距１０、１２ｃｍ时随株距减小而显著增加。群体
分布对产量的影响表现出株型差异。

由表１可知，群体分布对单株粒数、单株粒重有
显著影响。二试材的单株粒数、单株粒重，在株距

１０ｃｍ×可变行距时，存在显著差异；在１０ｃｍ×１０ｃｍ
时，单株粒数、单株粒重均是最大值。二试材的单株

粒数、单株粒重在行距 ×可变株距时，其单株粒数、单
株粒重均随株距减小而减小。密度增加，单株生产力

下降，合丰４５的单株生产力高于红丰１１。
表 １　群体分布对产量及其性状的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｔｒａｉｔｓｉｎｓｏｙｂｅａｎ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

株距

ＰＤ／ｃｍ

行距

ＲＤ／ｃｍ

单株粒数

ＳＰＰ

单株粒重

ＳＷＰＰ／ｇ

产量

ＣＹ／ｋｇ·ｈｍ－２

合丰４５ １０ ８ ９７．９ａ ２１．３ａ ３０４７．６ａ
１０ １０９．５ｂ ２４．１ｂ ３４４６．４ｂ
１２ １０３．９ｃ ２２．９ｃ ３２７９．８ｃ

８ ８ ７９．５ａ １７．１ａ ３０４７．６ａ
１０ ８５．６ａ １８．５ａ ３２８５．７ａ
１２ ８６．１ａ １８．９ａ ３４０４．８ａ

红丰１１ １０ ８ １１２．９ａ １９．８ａｃ ２８３３．３ａｃ
１０ １２４．３ｂ ２２．３ｂ ３１９０．５ｂ
１２ １１６．５ａ ２１．２ｂｃ ３０５９．５ｂｃ

８ ８ ９６．３ａ １７．１ａ ３０４７．６ａ
１０ １０１．１ａ １７．８ａ ３１７８．．６ａ
１２ １０２．６ａ １８．５ａ ３３０３．６ａ
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２．２　群体补偿效应分析
补偿效应是群体和个体互作的结果，其值可以

衡量个体生产力随群体分布变化发生的改变

量
［７８］
。行距分别为 ８、１０和 １２ｃｍ时，株距变化

（８～１０ｃｍ）的每平方米籽重补偿效应，等于每平方
米籽重随密度下降比例减去相应密度逐次下降比

例。结果表明，随着行距增大，二试材的补偿效应

都呈先增加后降低趋势（图１）。行距为１０ｃｍ时二
试材的补偿效应值最大，与单株粒重变化趋势一

致。行间距为１０ｃｍ时，个体生产力对株距的变化
极敏感，表明间距为 １０ｃｍ时个体生产力得到充分
体现。补偿效应大小有品种差异，合丰 ４５的补偿

效应值较红丰１１大。
株距分别为８和 １０ｃｍ时，行距变化的每平方

米籽重补偿效应值等于随行距增大每平方米籽粒

重的差值数乘以 １００％。结果表明，株距 １０ｃｍ行
距 ８～１０ｃｍ时，二试材的补偿效应值分别是
７８．８３％、７０．２％ ，合丰 ４５的补偿效应值高于红丰
１１；行距１０～１２ｃｍ时，二试材的补偿效应值为负
数，表明单株生产力降低。株距 ８ｃｍ行距 ８～１０
ｃｍ时，二试材的补偿效应值 分别 为 ４９５６％、
２５．７８％，合丰 ４５的补偿效应值显著高于红丰 １１；
行距１０～１２ｃｍ时，二试材的补偿效应值分别为
１３．９９％和 ２４．４２％，红丰 １１的补偿效应值高于合
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图 １　补偿效应值在群体分布中的变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｎｇｒｏｕｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

丰４５。株距８ｃｍ时，红丰１１的 ２组补偿效应值无
显著差异；合丰 ４５的 ２组补偿效应值存在显著差
异，合丰４５的单株生产力变化量显著减小。株距
１０ｃｍ时，二试材在行距８～１０ｃｍ时的补偿效应值
都是各自品种的最大值。

２．３　群体的密度效应
该研究将随密度增加群体产量的理论改变值

视为密度效应。但是当密度增加时个体的生产力

受抑，因此当减产量大于密度效应值时，群体产量

降低。密度效应值可用每平方米群体产量变化值

与每平方米籽重补偿效应值之和乘以 １００％来衡
量。如图２所示，二试材的密度效应值随着行距增
大都呈先降低后增加趋势，红丰 １１的密度效应显
著高于合丰４５。当行距为 １０ｃｍ时合丰 ４５的密度
效应值为负值，说明密度效应值小于补偿效应。

图 ２　密度效应值群体分布中的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙｅｆｆｃｃｔｏｆ

ｉｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．４　籽实产量与比较
从产量变化趋势看（图３），株距８ｃｍ时二试材

的籽实产量随行距的增加呈直线增加趋势，在 ８ｃｍ
×１２ｃｍ时最大。此密度下，个体生产力制约程度
高，行距增加个体生态场增大（对环境的摄取量增

多），个体生产力增加，每平方米籽实产量也随之增

加。株距１０ｃｍ时二试材的籽实产量随株距的增加
呈开口向下二次抛物线趋势变化，在 １０×１０ｃｍ时
达到最大，印证了 Ｗｉｇｇａｍｓ提出的“方形”栽培方法

学说。这是因为栽培大豆在驯化过程中已适应了

群体结构，合理的群体结构可以产生优势冠层，使

个体充分利用光能，个体间互补效应最大，增强个

体生产力，从而使单位面积产量最大；当个体间距

增大到１０×１２ｃｍ时，虽然个体生态场增大，但已打
破了优势冠层减少个体间互补效应

［９，１０］
。

图 ３　单位面积籽实重在群体分布中的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｅｄｓｙｉｅｌｄｉｎｐｌａｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

二试材的最大单位面积籽实产量出现在不同

的群体分布水平，合丰 ４５的最大值在 １０ｃｍ×
１０ｃｍ的群体分布，红丰 １１的最大值在 ８ｃｍ×
１２ｃｍ的群体分布。合丰 ４５在 １０ｃｍ×８ｃｍ～
１０ｃｍ×１０ｃｍ时，补 偿 效 应 值 是 ７８．８３％；在
１０ｃｍ×８ｃｍ～８ｃｍ×１２ｃｍ时密度效应值与补偿
效应值之和为６４．４５％；前者高于后者。红丰 １１在
１０ｃｍ×８ｃｍ～１０ｃｍ×１０ｃｍ时，补偿效应值是
７０．２％；在１０ｃｍ×８ｃｍ～８ｃｍ×１２ｃｍ时密度效应
值与补偿效应值之和为 ９２．５６％；前者低于后者。
由以上结果可知合丰 ４５的补偿效应值较大，适于
稀植；红丰１１密度效应值较大，适于密植。

３　讨论

当给予作物单株充分的光、温、气、水和肥，其

生产潜力可得到充分挖掘，达到生产极值；但农业

生产中，作物单株以一定距离平面分布构成群体，

其所占生态场比独株生长时减小，生产力受抑

制
［１１］
。大豆群体密度的变化会显著影响单株产量

性状，最终导致群体产量改变
［１２，１３］

。该研究结果表

明：群体分布的构成因素株距、行距的改变，都会显

著影响单株产量性状及小区产量，与宋启建、齐林

的研究结果一致
［４，１４］

。

群体分布对单株粒重的影响是复杂的，当株

距、行距无限增大时，个体生产力达到极大值；但在

一定区间范围内会出现单株粒重最大值。不同株

行距配置下，在１０ｃｍ×１０ｃｍ时单株生产力最大，
合丰４５的单株粒重高于红丰 １１。这是因为单株粒
重由遗传基因控制，存在基因型差异。

群体分布变化产生的补偿效应、密度效应是植
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物群体固有的特性。其值大小可以衡量群体分布

对大豆单株生产力、单位面积群体产量的影响效

果。该研究中补偿效应值和密度效应值均存在株

型和基因型差异，具体表现为：塔形多分枝品种的

补偿效应值显著大于收敛主茎型品种；收敛主茎型

品种的密度效应值显著大于塔形多分枝品种。

塔形品种单株生产力和补偿效应值较高，因此

在稀植下群体产量较大；收敛形品种单株生产力较

低、密度效应值较高，因此在密植下群体产量较大。

所以塔形品种适于稀植，收敛形品种适于密植，这

与 Ｎｏｒｓｗｏｒｔｈｙ和 Ｆｅｒｄｅｒｉｃｋ的研究结果一致［１５］
。单

位面积群体产量等于单株生产力（单株粒重）与群

体密度的乘积，群体产量受这 ２个因素制约。一般
来讲单位面积群体产量随密度增加而增加，但密度

增加可以导致个体生产力降低，因此群体产量与密

度不是简单的线性关系。在高密度下单株生产力

随垄上行距增大而增加，进而导致群体产量增加，

这与其他研究者的结果不一致
［１６１７］

，原因可能是研

究者们所探讨的群体分布区间分布范围不同。在

高密度下收敛型品种产量增幅较塔形的大，因为其

密度效应值较高。

目前黑龙江垦区将单株生产力强塔形品种应

用于行间覆膜技术：垄宽 ７０ｃｍ，垄上 １行苗带，基
本苗数２８万株·ｈｍ－２

左右。根据该文研究结果可

改进大垄密技术：采用垄上双行播种，基本苗数 ２８
万株·ｈｍ－２

，要保证机械作业的匀度，尽量使株距

行距相等（１０ｃｍ为宜）。垦区将半矮杆主茎收敛型
品种应用于大垄密技术：垄宽１３０ｃｍ，垄上４行或６
行，密度较高 ４０万株·ｈｍ－２

左右。在高密度下应

尽量保证垄上行距均匀且较大。
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