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株行配置对南疆复播大豆生长和产量的影响
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摘　 要:为研究适宜在南疆地区种植的复播大豆最佳株行配置,采用不同株行配置对大豆品种绥农 35 进行田间试

验,设 3 种行距处理 15 cm(H1)、30 cm(H2)、45 cm(H3),3 种密度处理 52. 56 万株·hm - 2(M1)、55 万株·hm - 2(M2)、
60 万株·hm - 2(M3),分析株行配置对复播大豆植株农艺性状、叶面积指数(LAI)、光合势(LAD)和地上部干物质积累

分配、产量构成因素及产量的影响。 结果表明:随着生育进程推进,大豆株高、茎粗、主茎节数、叶形指数、LAI、LAD 和

荚果干物质分配比例均逐渐增加,茎干物质分配比例逐渐降低,叶片干物质分配比例呈先上升后下降的趋势。 H3 处

理大豆株高与主茎节数最高,分别达到 67. 38 cm 和 12. 7 节,M1 处理茎粗与叶形指数最高,分别达到 0. 64 cm 和

2. 72。 H1M3 处理在 R6 ~ R8 期干物质积累最多,且产量最高,达到 6 155. 8 kg·hm - 2,H3M2 处理产量最低,达到

4 142. 6 kg·hm - 2,H1M3 处理较 H3M2 处理产量高 48. 6% ,说明 H1M3 处理对大豆产量促进效果最佳。 结果说明在南

疆地区复播种植绥农 35 适宜的株行配置为行距 15 cm、密度 60 万株·hm - 2。
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Abstract: In order to study the optimal plant and row arrangement of resowing soybean suitable for planting in southern
Xinjiang, soybean cultivar Suinong 35, suitable for planting in southern Xinjiang, was tested in the field with three rows
spacing treatments of 15 cm (H1), 30 cm (H2), and 45 cm (H3) and three density treatments of 525. 6 thousand plants·
ha - 1(M1), 550 thousand plants·ha - 1 (M2), and 600 thousand plants·ha - 1 (M3) in order to study the best plant-row
configuration of re-sowing soybean suitable for planting in southern Xinjiang. And we analyzed the effects of row and plant
arrangement on agronomic characteristics of the plant, leaf area index (LAI), leaf area duration (LAD), accumulation and
distribution of dry matter in shoot, yield components, and yield. The results showed that the plant height, stem diameter,
main stem node number, leaf shape index, LAI, LAD, and dry matter distribution ratio of pod increased gradually, the dry
matter distribution ratio of stem decreased gradually, while the dry matter distribution ratio of leaf increased firstly and then
decreased. H3 treatment had the highest plant height and main stem nodes, reaching 67. 38 cm and 12. 7 nodes, respectively,
while M1 treatment had the highest stem diameter and leaf shape index, reaching 0. 64 cm and 2. 72, respectively. The dry
matter accumulation of H1M3 treatment was the highest at growing stage R6 to R8, and the yield was the highest, reaching
6 155. 8 kg·ha - 1, while the yield of H3M2 treatment was the lowest, reaching 4 142. 6 kg·ha - 1 . The yield of H1M3
treatment was 48. 6% higher than that of H3M2 treatment, indicating that H1M3 treatment had the best effect of improving
soybean yield. The results showed that the suitable plant and row arrangement for replanting soybean in southern Xinjiang is
plant space of 15 cm and 600 thousand plants·ha - 1 .
Keywords: multiple planting soybean; southern Xinjiang; density; row space; dry matter accumulation; yield

　 　 大豆属于豆科一年生草本植物[1],是人们生活

中重要植物油和植物蛋白原料,同时也是食品、饲
料等多种工业产品的优质原材料。 目前我国种植

的大豆为非转基因大豆,与美国、阿根廷等国家种

植的转基因大豆相比的优势是蛋白质含量高[2]。
但我国大豆产量远不及美洲大豆产量,近年来,据
资料显示我国 2021 年进口大豆达到 9. 65 × 107 t,而

自给率不足 15% ,大豆缺口巨大,进口量逐年提升。
目前我国已成为世界上最大的大豆进口国,我国大

豆压榨企业大豆原料对外依存度超过 89% [3-4]。 因

此,提高大豆单产对满足我国工业生产与居民生活

需求至关重要[5]。
新疆地区日照时间长、平均温度高、光照强度

大、昼夜温差大,适宜大豆生长,环境产量潜力高,
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具有很好的发展前景[6-9]。 目前新疆种植大豆主要

以北疆的伊犁地区、喀什地区与南疆的和田地区、阿
克苏地区为主,播种面积约为 7 万 hm2[10-11]。 但当地

大豆种植技术相对落后,单产水平低、品质差、生产成

本高,制约着大豆生产的发展。 目前南疆地区多以平

作耕种方式为主,主要大豆种植行距为 10 ~ 35 cm,
密度为 20 万 ~ 25 万株·hm - 2。 适宜的株行距是作

物获得高产的基础,在适宜密度下通过调整株行距

改善群体结构,更好地协调个体、群体二者之间的

关系,增强作物个体生产能力,使环境资源得到充

足利用和转换,有利于充分发挥大豆品种的增产潜

力,对提高群体产量有重要作用[12-14]。 前人对株行

配置的研究较多,但在南疆地区关于大豆株行配置

方面的研究进展鲜有报道。 因此,基于新疆地区光

温资源优势,研究株行距的变化对复播大豆生长和

产量形成的影响,对提高新疆地区大豆产量具有重

要实践意义。
本研究以大豆品种绥农 35 为材料,采用田间试

验方式,探索株行配置对复播大豆生长发育与干物

质积累的影响,筛选出产量最佳的株行配置,旨在

探究适宜在南疆地区种植的最佳株行配置,为南疆

大豆栽培应用提供理论依据与技术支持。

1　 材料与方法

1. 1　 试验地概况

试验于 2021 年 6—10 月在新疆维吾尔自治区

阿拉尔市塔里木大学农学试验站 (81° 17′57″ E,
40°32′20″N)进行,试验区位于塔里木盆地北缘,属
暖温带大陆性干旱荒漠区,日照时间长,海拔 1 015 m,
无霜期 220 d。 前茬作物为冬小麦。 试验地势平坦,
土壤质地为壤土,土壤有机质含量为 8. 06 g·kg - 1,
速效磷 19. 6 mg·kg - 1,速效钾 117. 6 mg·kg - 1,碱
解氮 34. 7 mg·kg - 1,pH7. 8。
1. 2　 试验设计

供试大豆品种选用绥农 35,采用裂区试验设

计,主区为行距处理(H),副区为密度处理(M)。 小

区长 4 m,宽 3 m,共 12 m2。 设 3 个行距处理,分别为

15 cm(H3)、30 cm(H2)、45 cm(H3);设 3 个密度处理,
分别为 52. 56 万株·hm -2(M1)、55 万株·hm -2(M2)、
60 万株·hm - 2(M3)。 共 9 个处理组合,3 次重复。

种子经过人工精选,剔除大粒、小粒、病虫粒和

不完整粒,做到种粒大小尽量一致。 于 6 月 29 日播

种,10 月 7 日收获。 大豆种植采用等行距条播,底
肥施加有机肥 750 kg·hm - 2,盛花期追肥施用复合

肥 120 kg·hm - 2、尿素 10 kg·hm - 2、磷酸二氢钾

1. 5 kg·hm - 2,其它管理措施同大田一致。

1. 3　 测量项目及方法

1. 3. 1 　 干物质积累与分配 　 分别于大豆 V4、R2、
R4、R6、R8 期在每个处理随机取 6 株具有代表性的

植株,将植株分为茎、叶、荚 3 部分(V4 和 R2 期仅

分茎、叶两部分,R8 期仅分茎、荚两部分)。 分别装

入信封,105 ℃杀青 30 min,80 ℃烘干至恒重,测定

各部分干重,并计算单株干物质积累量。
1. 3. 2　 叶面积指数与光合势　 分别于大豆 V4、R2、
R4、R6 期取各处理大豆 10 株,使用 Image J 软件计算

叶片叶面积,并计算大豆叶面积指数(LAI)和光合势

(LAD)。 LAI =单株叶面积 ×单位土地面积上的大豆

的株数 /单位土地面积;LAD(m2·d) = [(L1 + L2) / 2]
× (t2-t1)。 式中,L1、L2分别为 t1、t2时间的叶面积。
1. 3. 3　 农艺性状与产量　 于大豆 R6 期测定倒三叶

叶片的叶长、叶宽,叶形指数 =叶长 /叶宽,R8 期各小

区取中间 2 行 1 m 行长实收计产。 同时取 10 株具有

代表性的植株进行考种,考种指标为株高、茎粗、
主茎节数、单株荚数、单株粒数、单株粒重、百粒重。
1. 4　 数据分析

采用 Excel 2016 进行数据整理与作图,采用

DPS 7. 05 对数据进行显著性差异分析,显著性水平

为 α =0. 05。

2　 结果与分析

2. 1　 株行配置对复播大豆农艺性状的影响

不同行距与密度对大豆农艺性状影响的分析

如表 1 所示,随着种植密度的增加,株高和主茎节数

逐渐增加,茎粗和叶形指数逐渐降低。 在不同行距

处理条件下,株高和主茎节数均随着种植密度的增

加逐渐增加,具体表现为 M3 > M2 > M1,其中,
H2M3 处理大豆株高最高,H1M3 处理主茎节数最

多,分别达到 67. 38 cm 和 12. 7 节,说明高密度处理

最有利于大豆株高增加,有利于植株个体形态的建

成。 茎粗和叶形指数均随着密度的增加逐渐降低,
具体表现为 M1 > M2 > M3,H1M1 处理茎粗最大,
H3M1 处理叶形指数最大,分别达到 0. 64 cm 和

2. 72。 增加行距,减小密度有利于叶形指数的增加,
促进大豆植物形态的建成。

进一步分析不同行距和密度处理指标均值可

知,茎粗与主茎节数行距处理均值均为 H1 处理最

高,H2 处理次之,具体表现为 H1 > H2 > H3,株高与

叶形指数行距处理均值分别为 H2 与 H3 处理最高。
株高与主茎节数密度处理均值随着密度的增加逐

渐增加,具体表现均为 M3 > M2 > M1,茎粗与叶形

指数密度处理均值随着密度的增加逐渐降低,具体

表现均为 M1 > M2 > M3。
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表 1　 各处理大豆农艺性状分析

Table 1　 Analysis on agronomic traits of soybean under different treatments

行距

Row space
密度

Density
株高

Plant height / cm
茎粗

Stem diameter / cm
主茎节数

Nodes number of main stem / 个
叶形指数

Leaf shape index

H1 M1 57. 23 ± 1. 49 b 0. 639 ± 0. 03 a 10. 60 ± 0. 92 b 2. 49 ± 0. 3 a

M2 58. 80 ± 1. 31 b 0. 597 ± 0. 01 ab 10. 70 ± 0. 73 b 2. 44 ± 0. 2 b

M3 62. 93 ± 1. 89 a 0. 587 ± 0. 07 b 12. 70 ± 0. 4 a 2. 34 ± 0. 1 c

H2 M1 59. 33 ± 2. 55 b 0. 557 ± 0. 08 a 9. 20 ± 1. 04 b 2. 64 ± 0. 1 a

M2 60. 64 ± 1. 54 b 0. 537 ± 0. 01 b 11. 10 ± 0. 36 a 2. 61 ± 0. 3 ab

M3 67. 38 ± 1. 98 a 0. 525 ± 0. 09 b 12. 10 ± 0. 31 a 2. 56 ± 0. 2 b

H3 M1 47. 45 ± 1. 75 c 0. 502 ± 0. 01 a 9. 20 ± 1. 04 b 2. 72 ± 0. 5 a

M2 55. 87 ± 1. 52 b 0. 464 ± 0. 02 ab 10. 70 ± 0. 79 ab 2. 68 ± 0. 2 b

M3 62. 83 ± 1. 96 a 0. 457 ± 0. 02 b 11. 80 ± 0. 72 a 2. 63 ± 0. 2 c

行距平均

Mean of row space
H1 59. 65 ± 1. 12 b 0. 608 ± 0. 02 a 11. 30 ± 0. 36 a 2. 43 ± 0. 1 b

H2 62. 45 ± 1. 71 a 0. 539 ± 0. 06 b 10. 80 ± 0. 45 ab 2. 60 ± 0. 1 a

H3 55. 38 ± 1. 10 c 0. 474 ± 0. 02 c 10. 60 ± 0. 42 b 2. 68 ± 0. 6 a

密度平均

Mean of density
M1 54. 67 ± 1. 35 c 0. 566 ± 0. 05 a 9. 67 ± 0. 97 c 2. 62 ± 0. 4 a

M2 58. 44 ± 1. 74 b 0. 533 ± 0. 04 b 10. 80 ± 0. 62 b 2. 57 ± 0. 1 ab

M3 64. 38 ± 1. 94 a 0. 523 ± 0. 07 b 12. 20 ± 0. 25 a 2. 52 ± 0. 1 b

　 　 注:同种行距条件下不同密度处理小写字母表示差异达显著水平(P < 0. 05)。 下同。
Note:The lowercase of the same row spacing condition and different densities indicates significant difference (P < 0. 05) . The same below.

2. 2　 株行配置对复播大豆叶面积指数的影响

如图 1 所示,各处理大豆 LAI 大致呈“倒 V”型
曲线变化,可以看出随着生育进程的推进,LAI 逐渐

增高,至 R6 期达到最大,在 R8 期 LAI 为 0,相应地

大豆在 R8 期叶片变黄脱落。
不同行距处理条件下,各密度处理 LAI 均为 M2

> M3 > M1,说明 M2 处理对大豆 LAI 促进效果最

好,在一定密度范围内,密度过高或过低对大豆 LAI
促进效果均不是最佳。 在 H3 处理条件下,M1 处理

为所有处理中 LAI 最低,M2 和 M3 处理均显著高于

M1 处理,分别达到 6. 34 和 5. 47,较 M1 处理分别高

56. 08%和 34. 76% 。 说明 M1 处理大豆叶片较为肥

硕,可能会不利于后期大豆产量的快速积累。

不同密度处理条件下,各行距处理表现均为 H2
> H3 > H1,其中在 M2 和 M3 处理条件下,H2 和 H3
处理均显著高于 H1 处理。 在 M1 处理条件下,H2
处理最高,达到 5. 51,并显著高于 H1 和 H3 处理,
较 H1 和 H3 处理分别高 40. 00%和 35. 65% 。

进一步分析不同行距和密度处理 LAI 均值可

知,各行距处理 LAI 均值表现为 H2 > H3 > H1,各密

度处理 LAI 均值表现为 M2 > M3 > M1。 其中行距

处理条件下 H2 处理均值 LAI 最大,达到 5. 94,密度

处理条件下 M2 处理均值 LAI 最大,达到 5. 78,H2
处理较 M2 处理高 0. 16,说明不同行距处理较密度

处理对大豆 LAI 的影响更大。

图 1　 各生育阶段不同处理大豆叶面积指数分析

Fig. 1　 Analysis on LAI of soybean under different treatments at different growth stages
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　 　 综上所述,不同的行距与密度处理对大豆叶片

生长的促进效果不同,各处理大豆的 LAI 均存在差

异,说明各处理大豆叶片的光合效率各有不同,其
中 H2M2 处理大豆 LAI 最高,达到 6. 52。 一般来说

LAI 越高,作物对光能的利用效率就越好,但较高的

LAI 并不一定能够增加籽粒产量,还需要对其他各

项指标进行综合分析。
2. 3　 株行配置对复播大豆光合势的影响

不同行距与密度处理各生育时期大豆 LAD 差

异如图 2 所示,随着生育进程的推进,各处理大豆

LAD 变化速度呈上升趋势,R2 ~ R4 期大豆 LAD 上

升速率最快,R4 ~ R6 期达到最大值。
在不同行距处理条件下,3 种密度处理在 V4

期、V4 ~ R2 期的表现无较大差异,R2 ~ R4 期各密

度处理 LAD 显著增长,R4 期之后增长速度减慢,在
R4 ~ R6 期时达到最大,且 3 种密度处理均为 M2 >

M3 > M1。 其中,H2 处理条件下,M2 处理 LAD 达到

最大值,为 83. 19 m2·d,M2 与 M1 处理表现出显著

差异,与 M3 处理差异不显著。 在 H1 和 H3 处理条

件下,M2 处理与 M1、M3 处理均达到显著差异。 表

明在 3 种处理条件下,M2 处理对促进大豆 LAD 保

持较高水平效果最好,但在 H2 处理条件下,M3 处

理下大豆也可以保持较高的 LAD。
在不同密度处理条件下,3 种行距处理在 V4 期、

V4 ~ R2 期表现基本一致,在 R2 ~ R4 期各处理出现

明显差异并快速增长,说明行距处理在 R2 期之前对

夏大豆 LAD 影响效果不强,在 R2 期之后作用效果明

显,R4 ~ R6 期达到最大值。 其中,3 种行距处理 LAD
均为 M2 最高。 在 M1 处理条件下,3 种行距处理

LAD 表现为 H2 > H1 > H3,H2 处理分别较 H1 和 H3
处理分别高 28. 68%和 46. 02%;在 M2 和 M3 处理条

件下,3 种行距处理 LAD 表现为 H2 >H3 >H1。

图 2　 各生育阶段不同处理大豆光合势分析

Fig. 2　 Analysis on LAD of soybean under different treatments at different growth stages

　 　 从整个生育时期阶段分析来看,在不同行距处理

条件下,各密度处理大豆 LAD 表现均为 M2 > M3 >
M1;在不同密度处理条件下,各行距处理大豆 LAD 表

现均为 H2 > M3 > M1,其中 H2M2 处理大豆 LAD 最

高,达到 128. 86 m2·d,且 LAI 最高,说明 H2M2 处理

大豆植株个体叶片空间分布最佳,光合作用最强。
H1M1 处理大豆 LAD 最低,为 77. 34 m2·d,可能原因

为行距缩小,大豆行间通风透光能力减弱,导致大豆

生育后期叶片衰老加快。
2. 4　 株行配置对大豆干物质积累及分配的影响

2. 4. 1　 大豆干物质积累　 作物高产的基础是有较

高的干物质积累量,大豆的干物质积累量及籽粒在

其中的分配量直接决定着大豆产量的多少。 对大

豆不同行距与密度处理干物质积累量分析如图 3 所

示,各处理大豆干物质积累量趋势基本一致,随着

生育进程的推进,大豆干物质积累量逐渐增加,在
V4 ~ R2 期大豆干物质增长缓慢,R2 期开始各处理

大豆干物质积累量迅速增加,至 R8 期时达到峰值,

在不同行距处理下各处理干物质积累量表现均为

M1 > M3 > M2,表明 M1 处理大豆植株生长情况

最佳。
在不同行距处理条件下,各密度处理在 V4 期

大豆干物质基本一致,在 R2 期开始出现显著差异,
在 R4 期 H1、H2 处理下,大豆干物质最高密度处理

分别为 M2 与 M1 处理,分别达到 12. 57 和 13. 65 g。
H3 处理条件下 3 种密度处理差异不大,可能原因为

H3 处理行距最大,密度对其影响效果还不显著。 在

R6 期各处理干物质积累量均显著增加,H1 处理条

件下,3 种密度处理干物质积累量随着密度的增加

大豆干物质积累量逐渐增加,具体表现为 M3 > M2
> M1。 在 H2 处理条件下,M1 和 M3 处理均显著高

于 M2 处理,且 M1 和 M3 处理均与 M2 处理达到显

著差异水平。 在 H3 处理条件下,M1 处理干物质积

累量显著高于 M2 和 M3 处理,且与 M2 和 M3 处理

均达到显著差异水平,达到 25. 82 g,分别较 M2 和

M3 处理高 11. 97%和 10. 45% 。 在 R8 期大豆干物
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质积累量达到峰值,且各处理均达到显著差异水

平,各处理均为 M1 > M3 > M2。 其中 H3M1 处理干

物质积累量达到最高为 29. 34 g,H1M2 处理达到最

低为 21. 95 g,H3M1 处理较 H1M2 处理多 7. 39 g,
说明 H3M1 处理对大豆生长效果最佳。

在不同密度处理条件下,在 V4 期各处理均无

明显差异。 在 R2 期各处理逐渐出现差异。 在 R4
期,M1 处理条件下,各行距处理大小表现为 H2 >
H1 > H3。 M2 处理条件下,随着行距的增加大豆干

物质逐渐降低,具体表现为 H1 > H2 > H3。 在 M3
处理条件下,3 种行距处理之间均未达到显著差异

水平。 在 R6 期,大豆干物质积累量快速增加,各密

度处理条件下,H2 和 H3 处理均显著高于 H1 处理,
并 H2、H3 处理与 H1 处理均达到显著差异水平。
在 M1 和 M2 处理条件下,3 种行距处理随着行距的

增加干物质积累量逐渐增加,具体表现为 H3 > H2
> H1,在 M3 处理条件下,具体表现为 H2 > H1 >
H3,H2 和 H3 处理分别达到 24. 54 和 23. 38 g,分别

较 H1 处理高 56. 19% 和 48. 82% 。 在 R8 期,各处

理干物质积累量达到峰值,在不同密度处理条件

下,随着行距的增加大豆干物质积累量逐渐增加,
具体表现为 H3 > H2 > H1。

图 3　 各生育阶段不同处理大豆干物质积累分析

Fig. 3　 Analysis on dry matter accumulation of soybean under different treatments at different growth stages

　 　 进一步分析不同行距和密度处理R8 期干物质积

累量均值可知,随着行距的增加大豆干物质积累量逐

渐增加,具体表现为 H3 > H2 > H1,H3 处理分别达到

28. 37,27. 33 和24. 28 g。 密度处理平均为M1 处理最

高,达到 28. 23 g,M3 处理次之,达到 27. 1 g,H2 处理

最低,具体表现为 M1 > M3 > M2,M1 和 M3 处理分

别较 M2 处理高 14. 50% 和 9. 93% 。 H3M1、H2M1
和 H3M3 处理为干物质积累量最高的 3 个处理组

合,分别达到 29. 34,29. 24 和 29. 02 g。 说明 H3M1、
H2M1 和 H3M3 处理能显著增加干物质积累量,有
助于大豆产量的增加。
2. 4. 2　 大豆地上干物质器官分配　 不同行距与密

度处理大豆地上部各器官干物质分配如表 2 所示,
随着生育进程的推进,大豆茎秆干物质分配占比逐

渐降低,叶干物质分配占比呈先增高后降低的趋

势,在 R2 期达到峰值,豆荚干物质分配占比呈持续

上升趋势,在 R8 期达到峰值。 在 V4 ~ R4 期,大豆

干物质主要集中在叶片中,在 R2 期各处理叶片干

物质占比均达到 50%以上。 R6 ~ R8 期大豆干物质

主要集中在荚中,且 R8 期处理荚干物质占比达到

85%以上。

分析茎秆干物质分配可知,在不同行距处理条

件下,R8 期各密度处理均为 M2 处理茎秆干物质分

配占比最大。 在 H1 处理条件下,M3 处理在 V4 ~
R4 期干物质占比最高,在 R6 ~ R8 期 M2 处理干物

质占比最高。 在 H2 处理条件下,在 V4 期 M1 处理

干物质占比最高,在 R2 ~ R8 期 M2 处理干物质占

比最高,说明 M2 处理大豆茎秆生长最佳。 在 H3 处

理条件下,V4 ~ R2 期 M1 处理干物质占比最高,在
R4 期、R8 期大豆茎秆干物质占比为 M2 处理最高。

分析叶片干物质分配可知,在 H1 处理条件下,
R2 ~ R4 期为 M2 处理大豆叶片干物质分配占比最

高,在 R6 期,M1 处理叶片干物质分配占比最高,达
到 30. 93%。 在 H2 处理条件下,R6 期 M2 处理叶片

干物质分配占比最高,达到 23. 83%,较 M1 和 M3 处

理分别高 18. 97%和 24. 11%。 在 H3 处理条件下,在
R4 期,M3 处理叶片干物质分配占比最高,R2 期、R6
期均为 M1 处理大豆叶片干物质分配占比最高。

分析荚干物质分配可知,在 R8 期均为 M3 处

理荚干物质分配占比最高,且均达到 88% 以上,
说明M3 处理对大豆产量影响最大,对产量的提升

最佳。 　
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表 2　 各生育阶段不同处理大豆地上部各器官干物质分配比率

Table 2　 Dry matter distribution ratio in different organs above ground of soybean under different
treatments at different growth stages 单位:%

行距 Row space 密度 Density
茎 Stem 叶 Leaf 荚 Pod

V4 R2 R4 R6 R8 V4 R2 R4 R6 R4 R6 R8
H1 M1 42. 02 41. 12 38. 08 27. 12 11. 83 57. 98 58. 88 45. 41 30. 93 16. 51 41. 96 88. 17

M2 39. 60 38. 43 35. 86 27. 27 12. 10 60. 40 61. 57 45. 90 30. 29 18. 24 42. 44 87. 90
M3 42. 43 41. 77 39. 07 23. 16 11. 63 57. 57 58. 23 42. 95 27. 66 17. 98 49. 18 88. 37

H2 M1 44. 70 41. 50 42. 47 20. 99 11. 53 55. 30 58. 50 47. 02 20. 03 10. 52 58. 98 88. 47
M2 44. 24 43. 61 42. 66 23. 57 13. 03 55. 76 56. 39 44. 56 23. 83 12. 78 52. 60 86. 97
M3 43. 39 43. 44 42. 93 18. 85 10. 74 56. 61 56. 56 47. 33 19. 20 9. 75 61. 95 89. 26

H3 M1 40. 89 39. 14 35. 70 20. 72 12. 35 59. 11 60. 86 44. 46 26. 37 19. 84 52. 91 87. 65
M2 42. 40 41. 16 40. 59 20. 19 13. 90 57. 60 58. 84 41. 95 20. 24 17. 46 59. 57 86. 10
M3 43. 38 41. 77 38. 84 19. 53 11. 95 56. 62 58. 23 46. 08 20. 09 15. 08 60. 38 88. 05

行距平均

Mean of row space
H1 41. 35 40. 44 37. 67 25. 85 11. 85 58. 65 59. 56 44. 75 29. 63 17. 58 44. 53 88. 15
H2 44. 11 42. 85 42. 69 21. 14 11. 77 55. 89 57. 15 46. 30 21. 02 11. 01 57. 84 88. 23
H3 42. 22 40. 69 38. 38 20. 14 12. 73 57. 78 59. 31 44. 17 22. 24 17. 46 57. 62 87. 27

密度平均

Mean of density
M1 42. 54 40. 59 38. 75 22. 94 11. 90 57. 46 59. 41 45. 63 25. 77 15. 62 51. 28 88. 10
M2 42. 08 41. 06 39. 71 23. 68 13. 01 57. 92 58. 94 44. 14 24. 79 16. 16 51. 53 86. 99
M3 43. 07 42. 33 40. 28 20. 51 11. 44 56. 93 57. 67 45. 45 22. 32 14. 27 57. 17 88. 56

　 　 进一步分析不同行距和密度处理荚果干物质

分配量均值可知,行距处理在 R4 期 H1 处理平均荚

果干物质分配占比最高,达到 17. 58% ,在 R6 期、R8
期 H2 处理平均荚干物质分配占比最高,说明 H2 处

理更有利于提高各关键时期籽粒干重。 不同密度

处理,R4 期 M2 处理平均荚干物质分配占比最高,
达到 16. 16% ,R6、R8 期 M3 处理均荚干物质分配占

比最高,分别达到 57. 17%和 88. 56% 。
2. 5　 株行配置对复播大豆产量及其构成的影响

由表 3 可知,不同行距与密度处理对大豆产量

及其构成因素均产生不同程度的影响。 不同行距

和密度主要通过影响产量构成因素进而影响大豆

产量,由于受大豆品种和生态环境等因素的影响,
大豆产量不尽相同。

表 3　 不同处理大豆的产量及其构成因素分析

Table 3　 Analysis on yield and its components of soybean under different treatments

行距

Row space
密度

Density

单株荚数

Pods number
per plant

单株粒数

Seeds number
per plant

单株粒重

Seeds weight
per plant / g

百粒重

100-seed
weight / g

产量

Yield / (kg·hm - 2)

H1 M1 34. 7 ± 0. 2 b 80. 0 ± 0. 6 a 15. 4 ± 0. 8 a 18. 6 ± 0. 3 b 5650. 0 ± 104. 9 a
M2 33. 1 ± 0. 4 c 67. 0 ± 1. 0 b 13. 2 ± 0. 4 b 18. 1 ± 0. 3 c 5074. 3 ± 83. 0 b
M3 36. 3 ± 0. 5 a 81. 2 ± 1. 5 a 14. 7 ± 0. 5 a 19. 7 ± 0. 1 a 6155. 8 ± 70. 0 a

H2 M1 36. 8 ± 0. 3 b 81. 4 ± 1. 3 b 14. 8 ± 0. 3 a 19. 2 ± 0. 1 b 5440. 1 ± 74. 6 b
M2 26. 4 ± 0. 3 c 59. 3 ± 1. 0 c 11. 3 ± 0. 5 b 18. 7 ± 0. 2 c 4350. 5 ± 38. 1 c
M3 40. 0 ± 0. 6 a 85. 0 ± 1. 0 a 13. 9 ± 0. 7 a 19. 7 ± 0. 2 a 5850. 6 ± 26. 7 a

H3 M1 29. 3 ± 0. 5 a 68. 6 ± 1. 0 a 13. 3 ± 0. 1 a 19. 7 ± 0. 1 a 4886. 0 ± 35. 8 b
M2 20. 3 ± 0. 4 b 55. 7 ± 0. 8 b 10. 8 ± 0. 4 b 19. 4 ± 0. 1 b 4142. 6 ± 41. 7 c
M3 30. 0 ± 0. 7 a 70. 0 ± 0. 8 a 12. 6 ± 0. 6 a 19. 9 ± 0. 1 a 5283. 6 ± 47. 5 a

行距平均

Mean of row space
H1 34. 7 ± 0. 4 a 76. 0 ± 1. 0 a 14. 4 ± 0. 7 a 18. 8 ± 0. 2 c 5626. 7 ± 51. 8 a
H2 34. 4 ± 0. 5 a 75. 3 ± 1. 0 a 13. 4 ± 0. 6 ab 19. 2 ± 0. 2 b 5217. 7 ± 65. 7 b
H3 26. 6 ± 0. 7 b 74. 7 ± 0. 8 b 12. 2 ± 0. 4 b 19. 7 ± 0. 1 a 4756. 1 ± 62. 2 c

密度平均

Mean of density
M1 33. 6 ± 0. 4 b 76. 7 ± 0. 9 b 14. 5 ± 0. 5 a 19. 2 ± 0. 2 b 5323. 7 ± 34. 6 b
M2 26. 6 ± 0. 5 c 60. 6 ± 0. 8 c 11. 8 ± 0. 5 b 18. 7 ± 0. 2 c 4522. 5 ± 31. 9 c
M3 35. 4 ± 0. 7 a 78. 7 ± 1. 0 a 13. 7 ± 0. 7 a 19. 7 ± 0. 1 a 5763. 3 ± 35. 9 a

F H 7. 36∗ 9. 72∗ 28. 11∗∗ 5. 12 40. 78∗∗

M 7. 68∗ 23. 90∗∗ 45. 94∗∗ 7. 54∗ 82. 25∗∗

H × M 300. 29∗∗ 248. 73∗∗ 5. 42∗∗ 23. 92∗∗ 1. 55∗

　 　 注:同种行距条件下不同密度处理小写字母表示差异达显著水平(P < 0. 05)。∗和∗∗分别表示在 0. 05 和 0. 0l 水平差异显著。
Note:The lowercase in the table under the same row spacing condition and different density treatments indicate the level of significant difference

(P < 0. 05) . ∗ and ∗∗mean significant difference at 0. 05 and 0. 01 level, respectively.
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　 　 在不同行距处理条件下,M2 处理产量及其构

成因素均与 M1 和 M3 处理达到显著差异,且均为

3 种行距处理中最低。 在 H1 处理条件下,M3 处理

单株荚数、单株粒数、百粒重及产量均为最高,M1
处理次之,M1 处理单株粒重较 M3 处理高。 在 H2
和 H3 处理条件下,3 种密度处理产量及其构成因素

均为 M3 处理最高,M1 处理次之,具体表现为 M3 >
M1 > M2。

H2M3 处理组合单株荚数和单株粒数为各处理

最高,分别为 40 个和 85 粒,其中 H2M2 单株荚数最

低,为 26. 4 个,较 H2M3 少 13. 6 个。 H3M2 处理组

合单株粒数最低,为 55. 7 粒,较 H2M3 少 29. 3 粒。
H1M1 处理组合单株粒重最大,达到 15. 4 g,H3M2 单

株粒重最低,为 10. 8 g。 H3M3 处理组合百粒重最

大,H1M2 百粒重最低,分别为 19. 9 和 18. 1 g。
各密度处理大豆产量均为 M3 > M1 > M2,说明

高密度能够增加大豆产量。 其中 H1M3 处理大豆产

量最佳,达到 6 155. 8 kg·hm - 2。 H2M3 次之,达到

5 850. 6 kg·hm - 2。 说明 H1M3 和 H2M3 处理组合

能显著增加大豆籽粒产量。
进一步分析不同行距和密度处理对大豆产

量及其构成因素均值可知,随着行距的增加,大

豆平均单株荚数、单株粒数、单株粒重及产量均

值均逐渐降低,百粒重均值逐渐增加。 H1 处理大豆

产量为 5 626. 7 g,较 H2 和 H3 处理分别高 7. 84%
和 18. 30% 。 M3 处理大豆单株荚数、单株粒数、百
粒重及产量均值最高,M1 处理次之,M2 处理最低,
具体表现为 M3 > M1 > M2。 M1 处理单株粒重均值

最大,M3 处理次之,具体表现为 M1 > M3 > M2。 M3
处理大豆产量均值为 5 763. 3 g·hm - 2,分别较 M1
和 M2 处理高 8. 26%和 27. 44% 。

根据差异显著性检测可以看出,不同行距处理

单株荚数、单株粒数差异达到显著水平,单株粒重

及产量差异达到极显著水平。 不同密度处理单株

荚数、百粒重差异达到显著水平,单株粒数、单株粒

重及产量差异达到极显著水平。 行距与密度互作

条件下大豆各产量构成因素及产量的差异均达到

极显著水平,说明行距与密度互作对大豆各产量构

成因素均有显著影响。

3　 讨论

合理的株行距配置对个体的良好发育和单产

提高具有重要作用[15]。 在种植过程中株行距发生

改变,群体结构也随之发生改变,植物个体间的相

互作用局限在一定的空间范围内[16]。 进行合理的

株行距种植可以确保个体与群体协调发展,充分发

挥群体优势,是提高植株产量的有效种植举措[17]。
研究表明不同株行配置对大豆农艺性状、光合特

性、干物质积累产量均具有不同的影响[18-21]。 因

此,选择适宜本地区大豆种植的最佳的株行配置是

提高大豆产量的最佳栽培手段。
不同株行配置影响大豆的农艺性状,增加种植

密度、缩小行距、扩大株距,构建合理的群体结构对

于保证大豆群体产量有重要意义[22,15]。 张伟等[23]

和王文斌等[24] 研究表明,随着密度的增加,大豆株

高逐渐增加,茎粗逐渐变小。 本研究中各处理株

高、主茎节数均随着种植密度的增加逐渐增加,具
体表现为 M3 > M2 > M1,茎粗、叶形指数均随着密

度的增加逐渐降低,具体表现为 M1 > M2 > M3,这
与前人试验研究结果基本一致。 结果说明高密度

有利于大豆株高的生长,低密度有利于茎粗的生

长,且降低密度叶片趋于狭长。
LAI 是反映冠层结构的叶片特征之一,适宜叶

面积指数与生物产量和经济产量呈显著正相

关[25-26]。 王海泉等[26] 和田艺心等[27] 研究表明,适
当增大 LAI 与 LAD 有利于促进作物干物质的积累,
增加大豆产量。 本研究表明,各处理大豆 LAI 大致

呈“倒 V”型曲线变化,随着生育进程的推进,LAI 逐
渐增高,至 R6 期达到最大,在 R8 期 LAI 为 0,是由

于大豆在 R8 期叶片变黄脱落所致。 陈传信等[28]研

究表明,各处理均在结荚期至鼓粒期达到最大。 本

试验研究结果与上述结论基本一致,随着生育进程

的推进,各处理大豆 LAD 变化呈上升趋势,R2 ~ R4
期大豆 LAD 上升速率最快,R4 ~ R6 期达到最大值。

干物质作为光合作用最终积累形成的产物,其
积累与分配直接影响作物的经济产量[29-30]。 不同

密度和行距配置对作物关键生育时期的地上生物

量及各器官干物质分配均有显著影响[31-32]。 本研

究表明,随着生育进程的推进,大豆干物质积累量

逐渐增加,在 V4 ~ R2 期大豆干物质增长缓慢,R2
期开始各处理大豆干物质积累量迅速增加,至 R8
期时达到峰值。 史云云等[32] 研究表明,R6 (鼓粒

期)是大豆积累干物质最多的时期,大豆生长至成

熟期时各营养器官干物质累积量逐渐减少,以叶片

干物质减少最快,营养物质流向结实器官。 任建

锐[33]研究表明,随着生育进程的推进,干物质的分

配重心不断发生改变,在 V5 期前干物质集中分配
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到叶进行光合作用,而 R2 期后大豆干物质分配重

心向茎偏移,使茎的干物质占比在 R6 期之前一直

保持领先,R6 期后大豆干物质分配重心开始向荚偏

移,并持续到大豆完全成熟时。 本研究也表明随着

生育进程的推进,大豆茎秆干物质分配占比逐渐降

低,叶干物质分配占比呈先增高后降低的趋势,在
R2 期达到峰值,豆荚干物质分配占比呈持续上升趋

势,在 R8 期达到峰值。 在 V4 ~ R4 期,大豆干物质

主要集中在叶片中,R6 ~ R8 期大豆干物质主要集

中在荚果中,且 R8 期处理荚果干物质占比达到

85%以上。
在大豆生产过程中,合理的种植密度是大豆高产

高质的有效栽培措施[34]。 作物产量的高低取决于种

植密度、单株有效荚数、荚粒数及百粒重等因素,提高

种植密度有利于提升大豆产量[35-36]。 盖志佳等[37]

通过大豆密植试验得出,15 cm 行距下密度为 37. 18
万株·hm -2和 45 cm 行距下密度为 38 万株·hm2的大

豆群体均可获得较高产量。 本研究表明在不同密

度处理条件下,M3 处理单株荚数、单株粒数、百粒

重及产量均为最高,各密度处理大豆产量表现均为

M3 > M1 > M2。 陈传信等[38] 研究表明,宽窄行种植

大豆的各处理产量均高于等行距种植大豆的各处

理产量,差异显著。 本研究也表明行距平均处理随

着行距的增加,大豆平均单株荚数、单株粒数、单株

粒重及产量均逐渐降低,百粒重逐渐增加。 H1M3
处理产量最高,达到 6 155. 8 kg·hm - 2,H2M3 次之,

达到 5 850. 6 kg·hm - 2,说明 H1M3、H2M3 处理能显

著增加大豆籽粒产量。

4　 结论

随着生育进程的推进,大豆株高、茎粗、主茎节

数、叶形指数、LAI、LAD、荚干物质分配比例均逐渐

增加,茎干物质分配比例逐渐降低,叶片干物质分

配比例先上升后下降。 H2M2 处理大豆 LAI 和 LAD
均最高,分别达到 6. 52 和 128. 86 m2·d,H3M1 处理

总干物质积累量达到最高为 29. 34 g,在 R6 ~ R8
期,荚干物质在营养器官中最高,且 R8 期处理荚干

物质占比达到 85% 以上,H1M1 和 H1M3 处理干物

质积累量最多,分别达到 12. 83 和 9. 06 g。
随着密度的增加,大豆单株荚数、单株粒数、单株

粒重、百粒重及产量均呈先降低后增加的趋势,其中

M3 处理单株荚数、单株粒数、百粒重及产量均为最

高。 在南疆地区复播种植大豆采用 52. 56 万株·hm -2

密度有利于干物质积累量的增加;55 万株·hm -2密度

对大豆植株个体叶片空间分布最佳,对大豆光合作用

效果最佳;60 万株·hm -2对大豆产量构成因素及产量

提升效果最好。 在 15 cm 行距下 60 万株·hm -2密度

处理产量最高,达到 6 155. 8 kg·hm -2,30 cm 行距下

60 万株·hm -2密度处理次之,达到 5 850. 6 kg·hm -2,
因此南疆地区种植复播大豆最适宜的株行配置为行

距 15 cm、密度 60 万株·hm -2。
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