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播期、密度及施肥量对牡豆 15 主要农艺性状和光合特性的影响
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摘　 要:为探讨高蛋白大豆品种牡豆 15 的高效栽培技术,本研究设播期、密度及施肥量 3 个因素,研究这 3 个因子对

牡豆 15 的主要农艺性状和光合特性的影响。 结果表明:在不同栽培因素条件下,牡豆 15 产量变化范围为 1 958. 97 ~
2 851. 28 kg·hm - 2,最大变化幅度为 45. 55% ;蛋白质含量均值变化范围为 42. 19% ~ 45. 06% ,最大变化幅度为

6. 80% ;播期、种植密度和施肥量对气孔导度均有影响,其中播期和施肥量对净光合速率影响较小,种植密度对净光

合速率影响较大且低种植密度的净光合速率较高,同时高种植密度有利于提升细胞间 CO2浓度、蒸腾速率和叶绿素含

量。 最高产量栽培方案为 4 月 30 日播种,保苗 30 万株·hm - 2,施肥量为 350 kg·hm - 2,蛋白质含量最高的栽培方案为

5 月 7 日播种,保苗 30 万株·hm - 2,施肥量 400 kg·hm - 2。
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Effects of Sowing Date, Density and Fertilizer Application Amount on Main
Agronomic Traits and Photosynthetic Characters of Mudou 15
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Abstract: In order to explore the efficient cultivation technology of high protein soybean variety Mudou 15, three factors
including sowing date, density and fertilizer application were set to study the effects of these three factors on the main
agronomic and photosynthetic characteristics of Mudou 15. The results showed that under the conditions of different cultivation
factors, the yield of Mudou 15 varied from 1 958. 97 to 2 851. 28 kg·ha -1, with the maximum variation of 45. 55% . The
average variation range of protein content was 42. 19% - 45. 06% , and the maximum variation range was 6. 80% . Sowing
date, planting density and fertilizer application amount all had influence on net photosynthetic rate, among which sowing date
and fertilizer application amount had little effect on net photosynthetic rate, planting density had more effect on
photosynthesis, and the net photosynthetic rate at low planting density was higher. At the same time, high planting density
could increase intercellular CO2 concentration, transpiration rate and chlorophyll content. After screening, the cultivation plan
with the highest yield was sown on April 30, with planting density of 300 thousand plants· ha - 1 and 350 kg · ha - 1 for
fertilizer application. The cultivation plan with the highest protein content was sown on May 7, with planting density of 300
thousand plants·ha - 1 and 400 kg·ha - 1 for fertilizer application.
Keywords: soybean; Mudou 15; sowing date; planting density; fertilization amount; agronomic traits

　 　 大豆是植物蛋白和食用油的重要原料[1],黑龙
江省是中国最大的大豆生产区,受比较效应、生产
和自然条件的限制以及国外大豆的冲击,自 2010 年
起黑龙江省大豆面积逐年减少,但是中国大豆消费
量仍呈增长趋势,近年来已经超过 1. 1 亿 t。 其中
85%左右是进口大豆,国产大豆所占比例较小。 大
豆的品质和产量既受遗传控制,也受到耕种条件的
影响。 播期、种植密度、施肥量对大豆品质及产量
潜力的发挥有直接影响,适宜耕种条件下大豆能够

充分利用光、水、热等气候资源,进而实现优质和高
产[2-3],已有较多的研究报道不同的播期、种植密
度、施肥量对大豆籽粒品质及产量的影响[4-5],但鲜
有将多因素整合的研究。2019 年黑龙江省农业科学
院牡丹江分院育种成的高产优质大豆新品种牡豆
15,在生产试验中平均产量 2 992. 7 kg·hm - 2,比对
照品种绥农 26 增产 5. 7% ,两年区域试验中平均产
量 2 709. 2 kg· hm - 2,比对照品种绥农 26 增产
5. 6% ,三年平均蛋白质含量 45. 08% [6]。 本研究为
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挖掘牡豆 15 的产量和品质潜力,参考牡丹江地区的
栽培技术,探究不同播期、种植密度、施肥量对牡豆
15 主要农艺性状及光合特性的影响,为高产高效栽
培技术创新和集成提供依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验基地概况
试验于 2021—2022 年在黑龙江省农业科学院

牡丹江分院温春试验基地(129°31′ E,44°26′ N)进
行,土壤 pH6. 28,20 cm 以上土层有机质含量为
29. 90 g·kg - 1,全氮 2. 60 g·kg - 1,全磷 0. 71 g·kg - 1,
全钾 22. 2 g·kg - 1,满足大豆的基本种植条件,达到
该地的平均种植水平。

氮肥:尿素(含纯 46% N);磷肥:磷酸二铵(含
46% P2O5,含 18%N);钾肥:氯化钾(含 62% K2O),
试验肥料由牡丹江市牡丰专用肥厂提供。
1. 2　 材料

高蛋白大豆品种牡豆 15,由黑龙江省农业学院

牡丹江分院 2019 年育成,生育日数 120 d 左右,需
≥10 ℃活动积温 2 450 ℃左右。 三年平均蛋白质含
量 45. 08% 。 生产试验平均产量 2 992. 7 kg·hm - 2,
比对照品种绥农 26 增产 5. 7% ,两年区域试验中平
均产量 2 709. 2 kg·hm - 2,比对照品种绥农 26 增产
5. 6% [6]。
1. 3　 试验设计

试验采用正交组合设计,3 个因素 3 个水平
(表 1),共 27 个处理(表 2)。

播期(A): 4 月 30 日—5 月 14 日,每隔 7 d 播种
一次,以当地栽培时期 5 月 7 日为对照;栽培密度(B):
20 万 ~30 万株·hm -2,密度梯度为 5 万株·hm -2,以当
地常规栽培密度 B2(25 万株·hm - 2);施肥量(C):
350 ~ 450 kg·hm - 2, 以当地常规施肥水 平 C2
(400 kg·hm - 2)为对照。

行长 5 m,行距 65 cm,3 行区,3 次重复,小区面
积 9. 75 m2。 人工条播,待幼苗初期后定苗;氮肥、
磷肥和钾肥全部作基肥。

表 1　 试验因子水平

Table 1　 Experimental factors and levels

因子

Factor
梯度

Gradient
水平 Level

1 2 3

(A)播期 Sowing date / (月 - 日) 7 4-30 5-07 5-14

(B)种植密度 Planting density / (万株·hm - 2) 5 20 25 30

(C)施肥水平 Fertilization level / (kg·hm - 2) 50 350 400 450

表 2　 各处理因子水平组合

Table 2　 Factor and level combinations of the treatments

处理

Treatment

(A)
播期

Sowing date

(B)
种植密度

Planting density

(C)
施肥水平

Fertilization level

处理

Treatment

(A)
播期

Sowing date

(B)
种植密度

Planting density

(C)
施肥水平

Fertilization level
T1 1 1 1 T15 2 2 3
T2 1 1 2 T16 2 3 1
T3 1 1 3 T17 2 3 2
T4 1 2 1 T18 2 3 3
T5 1 2 2 T19 3 1 1
T6 1 2 3 T20 3 1 2
T7 1 3 1 T21 3 1 3
T8 1 3 2 T22 3 2 1
T9 1 3 3 T23 3 2 2
T10 2 1 1 T24 3 2 3
T11 2 1 2 T25 3 3 1
T12 2 1 3 T26 3 3 2
T13 2 2 1 T27 3 3 3
T14 2 2 2

1. 4　 测定项目及方法

1. 4. 1　 产量 　 全区收获计产,计产面积 9. 75 m2,
进行实收实脱,称重,用水分仪测定含水率,重复 10
次并取平均值。 实收产量(kg) = 鲜重(kg) × (1 -
含水率) / (1 - 13. 5% )。
1. 4. 2 　 重要育种性状 　 光合生理指标:于始花期
(R1)、始荚期(R3)和鼓粒期(R5) [7],选择晴朗天

气上午 9:00—11:00 饱和光强下,每小区中间 1 行
相同位置的单株,用 Li-6400 光合测定仪测定倒三
叶片。

叶绿素含量:使用 SPAD 叶绿素仪测量倒三叶。
主要农艺性状:品种完熟期(R8)在小区内连续

选择 10 株有代表性单株,考察株高、结荚高度、有效
节数、主茎节数、倒伏等级、单株荚数、单株粒数、百
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粒重等性状,调查标准参考邱丽娟等[8] 提出的
标准。

蛋白质含量:采用泊通 DA7250 近红外谷物分
析仪测量蛋白质含量。
1. 5　 数据分析

采用 WPS office 2022 进行数据统计和作图,采
用 SPSS 19. 0 进行差异显著性分析(P < 0. 05)。

2　 结果与分析

2. 1　 播期、密度和施肥量对农艺性状的影响

2. 1. 1　 株高　 株高最高的处理是 T16(A2 = 5 - 07,
B3 =30 万株·hm -2,C1 =350 kg·hm -2),为 130. 0 cm;
最低是 T4(A1 = 4 - 30,B2 = 25 万株·hm - 2,C1 = 350
kg·hm - 2),为 101. 7 cm(表 3)。 对比发现适当推迟

播期,增加种植密度有益于提升株高。
2. 1. 2　 结荚高度　 结荚高度最高的处理是 T15(A2 =
5 - 07,B2 = 25 万株·hm - 2,C3 = 450 kg·hm - 2),为

19. 2 cm;最低的是 T17(A2 =5 -07,B3 =30 万株·hm -2,
C2 = 400 kg·hm - 2),为 9. 4 cm(表 3)。 对比发现适
当提高种植密度、适量施肥有益于降低结荚高度。
2. 1. 3　 有效节数　 有效节数最多的处理是 T22(A3 =
5 - 14,B2 = 25 万株·hm - 2,C1 = 350 kg·hm - 2),为
16. 2 节;最少的是 T7(A1 =4 -30,B3 =30 万株·hm -2,
C1 = 350 kg·hm - 2),为 10. 4 节(表 3)。 对比发现推
迟播期、适当的播种密度有益于增加有效节数。
2. 1. 4　 主茎节数　 主茎节数最高的处理是 T3(A1 =
4 -30,B1 =20 万株·hm -2,C3 = 450 kg·hm -2),为 19
节;最低的是 T4 (A1 = 4 - 30,B2 = 25 万株·hm -2,
C1 = 350 kg·hm - 2),为 13. 6 节(表 3)。 对比发现降
低种植密度、提高施肥量有利于增加主茎节数。
2. 1. 5　 倒伏等级 　 如表 3 所示,最大倒伏等级是
5 级,均出现在 T22 ~ T27 处理,播种日期为 A3(5 -
14)。 在 4 月 30 日到 5 月 14 日内推迟播期会增加
倒伏程度。

表 3　 播期、密度和施肥量对牡豆 15 农艺性状的影响

Table 3　 Effects of sowing date, density and fertilization on agronomic characters of Mudou 15

处理

Treatment
株高

Plant height / cm
结荚高度

Podding height / cm
有效节数

Effective nodes number
主茎节数

Main stem nodes number
倒伏等级

Lodging level

T1 119. 7 ± 4. 50 c 15. 2 ± 2. 47 b 11. 8 ± 0. 64 c 16. 6 ± 0. 47 b 1
T2 114. 3 ± 4. 92 d 16. 2 ± 2. 15 b 12. 8 ± 0. 85 b 15. 6 ± 0. 42 b 1
T3 124. 0 ± 5. 35 b 18. 4 ± 2. 51 a 13. 1 ± 0. 84 b 19. 0 ± 0. 82 a 3
T4 101. 7 ± 6. 24 e 15. 1 ± 4. 09 b 10. 5 ± 0. 41 c 13. 6 ± 0. 42 c 3
T5 102. 0 ± 2. 94 e 15. 7 ± 3. 42 b 12. 9 ± 1. 00 b 14. 6 ± 0. 42 b 1
T6 102. 7 ± 7. 13 e 16. 6 ± 2. 31 ab 12. 1 ± 0. 84 b 15. 6 ± 0. 42 b 1
T7 106. 0 ± 2. 94 e 15. 2 ± 0. 16 b 10. 4 ± 0. 60 c 15. 4 ± 0. 42 b 3
T8 112. 3 ± 2. 05 d 16. 2 ± 2. 16 b 13. 5 ± 0. 41 b 17. 9 ± 0. 16 a 3
T9 113. 0 ± 2. 16 d 17. 3 ± 3. 33 ab 12. 3 ± 0. 51 b 15. 4 ± 0. 42 b 3
T10 111. 0 ± 2. 94 d 13. 4 ± 2. 28 c 12. 2 ± 0. 84 b 16. 4 ± 0. 42 b 1
T11 119. 7 ± 4. 50 c 12. 7 ± 4. 08 c 14. 8 ± 0. 34 a 18. 3 ± 0. 47 a 1
T12 113. 3 ± 6. 24 d 11. 8 ± 2. 26 d 14. 6 ± 1. 23 a 18. 3 ± 0. 47 a 1
T13 121. 7 ± 5. 31 b 18. 0 ± 1. 35 a 11. 4 ± 0. 42 c 18. 7 ± 0. 47 a 1
T14 111. 0 ± 2. 94 d 17. 4 ± 4. 09 c 13. 7 ± 0. 53 b 17. 0 ± 0. 82 a 1
T15 123. 3 ± 6. 24 b 19. 2 ± 0. 97 a 13. 8 ± 0. 31 b 18. 4 ± 0. 42 a 4
T16 130. 0 ± 4. 90 a 17. 6 ± 4. 22 a 13. 4 ± 0. 45 b 18. 9 ± 0. 16 a 4
T17 122. 3 ± 5. 25 b 9. 4 ± 2. 14 e 14. 2 ± 0. 32 a 18. 4 ± 1. 23 a 4
T18 128. 3 ± 5. 44 a 16. 6 ± 2. 47 ab 13. 9 ± 0. 67 ab 15. 7 ± 0. 47 b 4
T19 123. 7 ± 3. 30 b 14. 5 ± 2. 11 c 12. 7 ± 0. 54 b 18. 4 ± 0. 42 a 4
T20 127. 3 ± 6. 80 a 18. 3 ± 2. 41 a 15. 5 ± 0. 41 a 19. 4 ± 0. 42 a 4
T21 129. 7 ± 4. 50 a 16. 4 ± 2. 41 ab 14. 1 ± 0. 83 a 18. 6 ± 0. 42 a 4
T22 126. 0 ± 3. 74 b 15. 2 ± 4. 09 b 16. 2 ± 0. 62 a 17. 2 ± 0. 31 a 5
T23 120. 0 ± 4. 90 bc 11. 6 ± 2. 22 d 14. 1 ± 0. 84 a 18. 4 ± 0. 42 a 5
T24 129. 3 ± 1. 70 a 18. 3 ± 2. 47 c 12. 1 ± 0. 84 b 15. 7 ± 0. 47 b 5
T25 104. 3 ± 3. 30 e 12. 8 ± 4. 09 c 11. 8 ± 0. 55 c 15. 6 ± 0. 42 b 5
T26 126. 7 ± 8. 50 a 14. 2 ± 2. 42 c 14. 4 ± 0. 42 a 15. 7 ± 0. 47 b 5
T27 128. 7 ± 3. 40 a 12. 7 ± 4. 08 c 13. 7 ± 0. 47 b 18. 0 ± 0. 47 a 5

　 　 注:同一列数字后的不同小写字母表示不同处理间的差异显著(P < 0. 05),下同。
Note:Different lowercase after the numbers in the same column indicate significant differences among the treatments(P < 0. 05), the same below.
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2. 2　 播期、密度和施肥量对产量及其相关性状和蛋

白质含量的影响

2. 2. 1　 单株荚数和单株粒数　 单株荚数、单株粒数

最多的处理是 T2(A1 = 4 - 30,B1 = 20 万株·hm - 2,
C2 = 400 kg·hm - 2),分别为 40. 2 个、104. 3 粒;最少

的是 T25 (A3 = 5 - 14,B3 = 30 万株·hm - 2,C1 =
350 kg·hm - 2),分别为 18. 3 个、57. 3 粒(表 4)。 对

比发现提前播种、降低种植密度、适当肥量有益于

增加单株荚数、单株粒数。
2. 2. 2 百粒重　 百粒重最大的处理是 T27(A3 =5 -14,

B3 =30 万株·hm -2,C3 =450 kg·hm -2),为 20. 67 g;最
小的是 T3 (A1 = 4 - 30,B1 = 20 万株·hm -2,C3 = 450
kg·hm - 2),为 17. 6 g(表 4)。 对比发现推迟播期、
增加种植密度有利于增加百粒重。
2. 2. 3　 产量　 产量最高的处理是 T7(A1 = 4 - 30,
B3 = 30 万株·hm - 2,C1 = 350 kg·hm - 2),为2 851. 28
kg·hm - 2;产量最低的是 T26 ( A3 = 5 - 14, B3 =
30 万株·hm -2,C2 =400 kg·hm -2),为 1 958. 97 kg·hm -2

(表 4)。 对比发现提前播种配合高种植密度,适当

减少施肥量有益于增加产量。
表 4　 播期、密度和施肥量对牡豆 15 产量及其相关性状的影响

Table 4　 Effects of sowing date, density and fertilization on the yield and related traits of Mudou 15

处理

Treatment

单株荚数

Pods number
per plant

单株粒数

Seeds number
per plant

百粒重

100-seed weight / g

产量

Yield / (kg·hm - 2)

蛋白质含量

Protein content / %

T1 35. 0 ± 0. 82 a 96. 5 ± 0. 82 b 18. 63 ± 0. 49 bc 2615. 38 ± 308. 72 a 44. 12 ± 0. 44 a
T2 40. 2 ± 1. 63 a 104. 3 ± 1. 63 b 18. 37 ± 0. 17 c 2728. 21 ± 297. 61 a 43. 23 ± 1. 96 a
T3 34. 7 ± 2. 62 a 92. 2 ± 2. 62 a 17. 60 ± 0. 33 f 2246. 15 ± 139. 88 a 43. 85 ± 1. 30 a
T4 24. 0 ± 2. 94 b 69. 5 ± 2. 94 cd 18. 07 ± 0. 25 e 2133. 33 ± 429. 55 a 44. 02 ± 1. 81 a
T5 30. 3 ± 1. 70 b 94. 2 ± 1. 70 b 18. 30 ± 0. 33 cd 2143. 59 ± 209. 19 a 43. 09 ± 1. 78 a
T6 31. 0 ± 3. 27 b 95. 5 ± 3. 27 a 17. 93 ± 0. 48 e 2543. 59 ± 453. 14 a 43. 37 ± 1. 11 a
T7 38. 0 ± 2. 16 a 95. 6 ± 2. 16 a 18. 70 ± 0. 85 b 2851. 28 ± 441. 14 a 42. 80 ± 0. 33 a
T8 28. 3 ± 0. 47 b 87. 3 ± 0. 47 b 18. 80 ± 0. 99 b 2482. 05 ± 418. 38 a 42. 19 ± 1. 89 b
T9 24. 0 ± 0. 40 b 74. 5 ± 0. 20 c 18. 23 ± 0. 29 d 2543. 59 ± 478. 22 a 43. 03 ± 1. 04 a
T10 38. 3 ± 2. 87 b 98. 3 ± 2. 87 b 19. 13 ± 0. 61 a 2841. 03 ± 391. 09 a 42. 89 ± 1. 85 a
T11 34. 0 ± 1. 63 a 95. 8 ± 1. 63 a 19. 47 ± 0. 34 a 2615. 38 ± 304. 60 a 43. 71 ± 1. 67 a
T12 34. 0 ± 0. 82 a 94. 7 ± 0. 82 b 18. 33 ± 0. 21 c 2635. 90 ± 247. 86 a 43. 19 ± 0. 70 a
T13 35. 3 ± 1. 25 b 96. 5 ± 1. 25 a 19. 61 ± 0. 21 a 2820. 51 ± 303. 91 a 43. 70 ± 0. 41 a
T14 27. 3 ± 1. 70 b 87. 5 ± 1. 70 b 19. 03 ± 0. 56 ab 2082. 05 ± 147. 21 a 43. 95 ± 0. 67 a
T15 31. 7 ± 1. 25 b 94. 5 ± 1. 25 b 19. 10 ± 0. 75 a 2205. 13 ± 428. 07 a 43. 28 ± 0. 78 a
T16 29. 3 ± 1. 25 b 93. 2 ± 1. 25 b 18. 77 ± 0. 33 b 2348. 72 ± 489. 95 a 44. 85 ± 1. 33 a
T17 22. 0 ± 1. 63 c 65. 7 ± 1. 63 d 19. 83 ± 0. 09 a 2492. 31 ± 313. 79 a 45. 06 ± 0. 67 a
T18 34. 7 ± 0. 47 a 98. 5 ± 0. 47 a 19. 87 ± 0. 48 a 2287. 18 ± 52. 30 a 44. 09 ± 1. 70 a
T19 35. 0 ± 0. 82 a 95. 6 ± 0. 82 b 20. 00 ± 0. 41 a 2112. 82 ± 118. 73 a 44. 52 ± 1. 04 a
T20 36. 0 ± 0. 82 a 95. 4 ± 0. 82 a 20. 30 ± 0. 71 a 2410. 26 ± 190. 23 a 44. 10 ± 0. 59 a
T21 40. 0 ± 0. 82 a 84. 5 ± 0. 82 a 19. 90 ± 0. 08 a 2225. 64 ± 268. 63 a 42. 79 ± 1. 37 b
T22 39. 3 ± 1. 25 a 95. 4 ± 1. 25 a 19. 90 ± 0. 16 a 2482. 05 ± 76. 75 a 44. 43 ± 1. 33 a
T23 35. 0 ± 1. 63 a 95. 1 ± 1. 63 a 19. 97 ± 0. 73 a 2666. 67 ± 171. 01 a 43. 67 ± 1. 19 a
T24 29. 0 ± 0. 82 b 87. 6 ± 0. 82 b 20. 37 ± 0. 74 a 2410. 26 ± 178. 24 a 43. 26 ± 1. 37 a
T25 18. 3 ± 0. 47 c 57. 3 ± 0. 47 d 20. 93 ± 0. 52 a 2184. 62 ± 139. 88 a 43. 68 ± 1. 19 a
T26 19. 0 ± 0. 82 c 60. 5 ± 0. 82 d 19. 97 ± 1. 13 a 1958. 97 ± 142. 86 b 43. 48 ± 0. 59 a
T27 20. 3 ± 2. 14 c 84. 5 ± 1. 14 b 20. 67 ± 0. 76 a 2041. 03 ± 474. 91 a 43. 37 ± 1. 48 a

2. 2. 4　 蛋白质含量　 牡豆 15 作为高蛋白品种,蛋
白质含量最高的处理是 T17(A2 = 5 - 07,B3 = 30 万

株·hm - 2,C2 = 400 kg·hm - 2),为 45. 06% ;最低的是

T8(A1 =4 -30,B3 =30 万株·hm -2,C2 =400 kg·hm -2),
为 42. 19% (表 4)。 对比发现种植密度和施肥量相

同时,播期为 5 月 7 日的蛋白含量较高。 根据回归

方程 y = 44. 77 + 0. 29X + 0. 24Z - 0. 005E(y 为粗蛋

白含量,X 为播期,Z 为种植密度,E 为施肥水平)发

现,在本研究中蛋白质含量与播期和种植密度成正

比关系,与施肥量成反比关系。
综上所述,在 4 月 30 日到 5 月 14 日内提前播

种会提高单株荚数、单株粒数和产量,但会降低百

粒重,且蛋白质含量最低的组合中播期较晚。 种植

密度为 25 万 ~ 30 万株·hm - 2时增加种植密度会增

加百粒重和产量。
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2. 3　 播期、密度和施肥量对光合特性的影响

2. 3. 1　 净光合速率　 由表 5 可知:始花期净光合速

率最高的是 T19 (A3 = 5 - 14,B1 = 20 万株·hm - 2,
C1 = 350 kg·hm - 2),为 26. 07 μmol·m - 2·s - 1,最低

的是 T9 ( A1 = 4 - 30, B3 = 30 万株·hm - 2, C3 =
450 kg·hm - 2),为 14. 73 μmol·m - 2·s - 1。 结荚期净

光合速率最高的是 T1(A1 =4 -30,B1 =20 万株·hm -2,
C1 = 350 kg·hm - 2 ),为 28. 17 μmol·m - 2·s - 1,最
低是T23 (A3 = 5 - 14,B2 = 25万株·hm - 2,C2 = 400
kg·hm - 2),为 15. 67 μmol·m - 2·s - 1;鼓粒期净光合

速率最高的是 T15 (A2 = 5 - 01,B2 = 25 万株·hm -2,
C3 =450 kg·hm -2),为 24. 50 μmol·m - 2·s - 1,最低

的是T23(A3 = 5 - 14,B2 = 25 万株·hm - 2,C2 = 400
kg·hm - 2),为 17. 37 μmol·m - 2·s - 1。 在始花期晚播

处理的净光合速率较高,在结荚期早播处理的净光

和速率较高;在始花期、结荚期的低种植密度处理

和低施肥量处理的净光合速率较高;而在鼓粒期时

高肥量处理的净光合速率较高。
2. 3. 2　 气孔导度　 气孔导度影响植物的 CO2交换程

度,由表 5 可知:始花期的气孔导度最高的是 T27(A3 =
5 - 14,B3 = 30 万株·hm - 2,C3 = 450 kg·hm - 2),为
2. 01 mol·m - 2·s - 1,最低的是 T9(A1 = 4 - 30,B3 =30
万株·hm -2,C3 =450 kg·hm -2),为 0. 12 mol·m -2·s -1;
结荚期的气孔导度最高的是 T9(A1 =4 -30,B3 =30 万

株·hm -2,C3 =450 kg·hm -2),为 1. 57 mol·m -2·s -1,最
低是 T11 (A2 = 5 - 07, B1 = 20 万株·hm -2, C2 =
400 kg·hm -2)和 T13(A2 = 5 - 07,B2 = 25 万株·hm -2,
C1 =350 kg·hm -2),为 0. 42 mol·m -2·s -1;鼓粒期的气

孔导度最高的是 T17(A2 =5 - 07,B3 = 30 万株·hm -2,
C2 = 400 kg·hm - 2),为 0. 97 mol·m - 2·s - 1,最低的

是 T23 ( A3 = 5 - 14, B2 = 25 万株·hm - 2, C2 =
400 kg·hm -2)和 T6(A1 = 4 - 30,B2 = 25 万株·hm -2,
C3 = 450 kg·hm - 2),为 0. 25 mol·m - 2·s - 1。 晚播处

理气孔导度在始花期最大,早播处理在结荚期较

大,中间播期处理在鼓粒期较大;高种植密度处理

在结荚期和鼓粒期较大;高施肥量处理在结荚期

较大。
2. 3. 3 　 细胞间 CO2 浓度　 细胞间 CO2浓度影响植

物的光呼吸,由表 5 可知:始花期的细胞间 CO2浓度

最高的是 T27(A3 = 5 - 14,B3 = 30 万株·hm - 2,C3 =
450 kg·hm -2),为354.00 μL·L -1,最低的是 T1(A1 =4 -
30,B1 = 25 万株·hm - 2, C1 = 350 kg·hm - 2 ),为

226. 33 μL·L - 1;结荚期的细胞间 CO2浓度最高的是

T4(A1 =4 -30,B2 =30 万株·hm -2,C1 =350 kg·hm -2),
为 365. 67 μL·L - 1,最低的是 T26 ( A3 = 5 - 14,
B3 = 30 万 株·hm - 2, C2 = 400 kg·hm - 2 ), 为

284. 33 μL·L - 1;鼓粒期细胞间 CO2浓度最高的是 T9

(A1 =4 - 30,B3 = 30 万株·hm -2,C3 = 450 kg·hm -2),
为 333. 67 μL·L - 1,最低的是 T10(A2 = 5 - 07,B1 =
20 万株·hm - 2, C1 = 350 kg·hm - 2 ), 为 244. 77
μL·L - 1。对比发现在晚播处理中始花期的细胞间

CO2浓度最高,早播处理的细胞间 CO2 浓度在结荚

期、鼓粒期最高;高种植密度处理的细胞间 CO2浓度

在始花期和鼓粒期最高,中等种植密度处理的细胞

间 CO2浓度在结荚期最高;高肥量处理的细胞间

CO2浓度在始花期、鼓粒期最高,低肥量处理的细胞

间 CO2浓度在结荚期最高。
2. 3. 4 　 蒸腾速率 　 蒸腾速率影响植物水分的消

耗和产量的形成,由表 5 可知:始花期蒸腾速率最

高的是T27 (A3 = 5 - 14,B3 = 30 万株·hm - 2,C3 =
450 kg·hm - 2),为 7. 32 mmol·m - 2 ·s - 1,最低的

是 T9 ( A1 = 4 - 30, B3 = 30 万株·hm - 2, C3 =
450 kg·hm - 2),为2. 94 mmol·m - 2·s - 1;结荚期蒸

腾速率最高的是 T9(A1 = 4 - 30,B3 = 30 万株·hm -2,
C3 = 450 kg·hm - 2 ),为 6. 98 mmol·m - 2·s - 1,最低

的是T11 ( A2 = 5 - 07, B1 = 20 万株·hm - 2, C2 =
400 kg·hm -2),为 3. 81 mmol·m -2·s -1;鼓粒期蒸腾

速率最高的是 T21 (A3 = 5 - 14,B1 = 20 万株·hm -2,
C3 =450 kg·hm -2),为 5. 49 mmol·m -2·s -1,最低

的是 T10 (A2 = 5 - 07,B1 = 20 万株·hm - 2,C1 =
350 kg·hm - 2),为 2. 69 mmol·m - 2 ·s - 1。 对比蒸

腾速率发现晚播处理在始花期、鼓粒期的蒸腾速率

最高,早播处理在结荚期的蒸腾速率最高;高种植

密度处理在结荚期和鼓粒期的蒸腾速率最高;高肥

量处理在结荚期和鼓粒期的蒸腾速率最高。
2. 3. 5　 叶绿素含量　 叶绿素的含量影响植物的光

合作用,由表 5 可知:始花期叶绿素含量最高的是

T9 ( A1 = 4 - 30, B3 = 30 万 株·hm - 2, C3 =
450 kg·hm - 2),为 49. 57 mg·g - 1,最低的是 T1(A1 =
4 - 30,B1 = 20 万株·hm - 2,C1 = 350 kg·hm - 2),为
41. 50 mg·g -1;结荚期叶绿素含量最高的是 T10(A2 =
5 - 07,B1 = 20 万株·hm - 2,C1 = 350 kg·hm - 2),为
52. 41 mg·g - 1,最低的是 T11(A2 = 5 - 07,B1 = 20 万

株·hm - 2,C2 = 400 kg·hm - 2),为 41. 03 mg·g - 1;鼓
粒期叶绿素含量最高的是 T23 (A3 = 5 - 14,B2 = 25
万株·hm - 2,C2 = 400 kg·hm - 2),为 52. 23 mg·g - 1,
最低的是 T20(A3 = 5 - 14,B1 = 20 万株·hm - 2,C2 =
400 kg·hm - 2),为 45. 10 mg·g - 1。 对比叶绿素含量

早晚播期处理影响较小;高种植密度处理在始花期

和鼓粒期叶绿素含量较高;高肥量处理在始花期叶

绿素含量最高,低肥量处理在结荚期叶绿素含量

最高。
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3　 讨论

3. 1　 不同栽培因子对牡豆 15 主要农艺性状的影响

播期、种植密度和施肥量的对植物生长有一定

影响,本质上是让植株处于不同的环境条件[9-11]。
本研究中种植密度在 25 万 ~ 30 万株·hm - 2内提高

种植密度使株高和结荚高度增加;施肥量在 350 ~
450 kg·hm - 2内提高施肥量使主茎节数增加。 本研

究认为播期提前会影响提高单株荚数、单株粒数和

产量,但会降低百粒重,这与许竹溦等[12] 的研究结

果一致,可能与播期提前使生育期延长,使得养分

充足,相反播期推迟会使倒伏程度增加,在田艺心

等[13]的研究中也得到相同的结果。 白露等[14] 认为

播期推迟会提高蛋白质含量,本研究中播期对蛋白

质影响相对较小,虽然缩短营养生长阶段而快速进

入生殖生长使得养分得到累积,但是营养期过短会

使得营养的利用率降低,适宜的播期才能挖掘植物

潜力。 提高种植密度会提高株高、结荚高度[15-16],
并且随着密度增大,生存空间减小,使得植物为争

夺光照而增加高度,同时适宜竞争的密度条件也增

加了百粒重、产量、蛋白质含量[17],但本研究中最高

种植密度设定为 30 万株·hm - 2,发现最低的蛋白质

含量处理的种植密度与最高蛋白质含量处理种植

密度相同,可能由于牡豆 15 较耐密植,本研究的密

植处理对其影响较小,在产量方面也出现相同现

象。 前人研究中提高施肥量会降低有效节数、增加

主茎节数[18-19],与本研究结果一致,但在本研究中

过高的施肥量对于牡豆 15 的帮助较小,而在产量最

高的组合种,施肥量最低的梯度为 350 kg·hm - 2。
3. 2　 不同栽培因子对牡豆 15 光合特性的影响

大豆的光合能力直接影响产量的高低,在生殖

生长中具有较强的光合能力往往产量也较高。 在

本试验中播期和施肥量对光合指标影响较小,这两

个因子虽处于不同水平下,但牡豆 15 处于相同的时

期,光合能力较为稳定;而种植密度对光合指标影

响较大且低种植密度光合速率较高[20],可能由于低

的种植密度使透光性变好而加快了净光合速率。
高种植密度有利于提升细胞间 CO2浓度、蒸腾速率,
因此本研究中各处理的叶绿素含量在高种植密度

时较高。 气孔导度受多方面的调控,本研究中播

期、种植密度和施肥量对气孔导度均有影响,这与

王志龙等[21]的试验结果一致。

4　 结论

本研究得出最高产量的组合方案为 T7(A1:4 -
30,B3:30 万株·hm - 2,C2:350 kg·hm - 2 ),蛋白质

含量最 高 的 组 合 方 案 为 T17 ( A1: 5 - 07, B3:

30 万株·hm -2,C3:400 kg·hm -2 )。 对于高蛋白新

品种牡豆 15 可适当提升种植密度至 30 万株·hm -2,
4 月 30 日早播,施加 350 kg·hm - 2肥量,有益于提升

产量;推迟播期至 5 月 7 日,30 万株·hm - 2 种植密

度,400 kg·hm - 2施肥量有利于提高蛋白质含量。
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《大豆科学》正式加入 OSID 开放科学计划

《大豆科学》于 2019 年 8 月 1 日起正式加入 OSID(Open Science Identity)开放科学标识计划。 将通过在

文章上添加开放科学二维标识码(OSID 码),为读者和作者提供一个与业界同行和专家学术交流的平台,同
时提供一系列增值服务,提升论文的科研诚信。

读者可以通过微信扫描论文的 OSID 码,在手机上听论文作者的语音介绍,可以看到论文的重点彩图和

实验视频,也可直接与作者进行一对一的交流、关注作者的研究动向等。 这些功能有助于读者深入了解该

研究的实际状况与实现过程。
作者可以通过专属的 OSID 码对所著论文添加语音,介绍写作背景、动机、趣事以及研究灵感。 添加无

法在传统印刷出版展示的附加说明,以便更好地展现研究成果,拓展论文的传播方式。 同时,通过 OSID 平

台每位作者都能拥有所著论文的学术圈和问答,与读者进行交流互动。 此外,作者还可以在学术圈发布感

兴趣的话题、最新的研究观点、问题征集、学术推荐等,扩大作者自身的影响力,增强与读者的联系。


