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美国大豆高产记录剖析及中国大豆单产提升途径探索

夏灵石１ꎬ２ꎬ３ꎬ武婷婷２ꎬ３ꎬ袁 　 珊２ꎬ３ꎬ曹 　 东２ꎬ秦 　 超３ꎬ蒋炳军３ꎬ孙 　 石３ꎬ武小霞１ꎬ韩天富１ꎬ２ꎬ３ꎬ
王培国２ꎬ３∗

(１. 东北农业大学 农学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００３０ꎻ ２. 三亚中国农业科学院国家南繁研究院ꎬ海南 三亚 ５７２０２４ꎻ ３. 中国农业科学院 作物科学研

究所ꎬ北京 １０００８１)

摘　 要:美国大豆种植历史虽然不长ꎬ但其生产水平始终位居世界前列ꎮ 通过充分挖掘良种、良技、良机与良态的综

合优势ꎬ美国构建了一套系统化、高效率的现代大豆生产体系ꎮ 该体系集成了品种遗传潜力开发、土壤生态改良、精
准田间管理、病虫草害综合防治以及气象灾害应对等关键技术环节ꎬ实现了大豆生产的全方位优化ꎮ 本文通过剖析

Ｋｉｐ Ｃｕｌｌｅｒｓ、Ｒａｎｄｙ Ｄｏｗｄｙ 与 Ａｌｅｘ Ｈａｒｒｅｌｌ 等高产纪录创造者的种植实践ꎬ归纳并总结出三大核心技术路径与关键成功

要素:(１)品种筛选与精准种植配套:选育早熟、耐密、抗逆的大豆品种ꎬ依据积温带科学划分种植区域与适播期ꎬ优化

播种密度ꎬ构建高光效群体结构ꎻ(２)土壤生态系统优化:集成网格采样、石灰调酸、覆盖作物、轮作倒茬与精准施肥等

组合技术ꎬ提升土壤养分利用效率与生态系统稳定性ꎻ(３)智能化精准管控与绿色防控:依托物联网传感器实时监测

墒情与病虫草害动态ꎬ精准施用生物农药ꎬ构建涵盖预测、监测与精准干预的综合防控体系ꎮ 在此基础上ꎬ结合我国

主产区的气候特征、土壤条件及面临的现实挑战ꎬ提出中国特色的大豆单产提升路径ꎮ 通过统筹品种选育、土壤和养

分管理、病虫草害防控与栽培制度优化等关键环节ꎬ构建协同高效的大豆生产技术体系ꎬ以破解当前我国大豆单产低

和资源利用效率不足等问题ꎮ 研究结果可为我国高产高效大豆生产技术体系的构建及产业提质增效提供支撑与实
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ａｍｅｒｉｃａｎ ｓｏｙｂｅａｎꎻ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄ ｒｅｃｏｒｄｓꎻ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｙｂｅａｎｓꎻ ｗａｙｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ

　 　 在气候变化、耕地资源约束与全球供应链波动

等多重挑战交织的背景下ꎬ粮食安全问题日益凸

显[１]ꎮ 作为兼具粮油饲蔬属性的战略作物ꎬ大豆的

生产格局与技术路径对全球食物供应体系具有关

键影响力[２]ꎮ 据美国农业部 ( ＵＳＤＡ) 的数据统

计[３]ꎬ２０２４—２０２５ 年度全球大豆总产量达 ４. ２ 亿 ｔꎬ
其中巴西(巴西大豆产季跨年ꎬ收获期延续至 ２０２５
年)以 １. ６９ 亿 ｔ (占比 ３９. ６％ )位居首位ꎬ美国以

１􀆰 １８ 亿 ｔ(占比 ２８. ３％ )紧随其后ꎬ两国合计贡献全

球近 ７０％的大豆产能ꎮ 中国是全球最大的大豆消

费国(年消费量超过 １. １ 亿 ｔ)ꎬ但 ２０２４ 年本土产量

仅为 ２ ０６５ 万 ｔꎬ进口依存度已攀升至 ８５％ 左右ꎬ成
为威胁国家粮食安全与油料安全及制约经济发展

的重大瓶颈ꎮ
美国大豆种植历史虽然较短ꎬ但生产水平世界

领先ꎬ主要集中在中西部地区ꎬ特别是伊利诺伊州、
爱荷华州、明尼苏达州等州(表 １)ꎮ 通过持续优化

种植技术、提升单产与扩大种植面积ꎬ美国大豆产

量显著增长ꎬ为我国大豆产业发展提供了有益借

鉴ꎮ 基于此ꎬ本文系统梳理了美国高产大豆的主产

区域、品种特性、产量表现及相关技术与管理策略ꎬ
深入剖析其背后的科技支撑与生产模式ꎬ并结合中

国大豆生产实际ꎬ提炼可借鉴的经验路径ꎬ旨在为

我国大豆生产能力提升与产业体系优化提供理论

参考与实践指导ꎮ

表 １　 美国主要地区 ２０１３—２０２４ 年大豆单产和面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｍａｊｏｒ Ｕ. Ｓ.
ｓｔａｔｅｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２４

地区(州)
Ｒｅｇｉｏｎ (Ｓｔａｔｅ)

单产

Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ －２)

收获面积

Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｒｅａ / (×１０６ ｈｍ２)

２０１３ 年 ２０２４ 年 ２０１３ 年 ２０２４ 年

Ｉｌｌｉｎｏｉｓ ３３６８. ０ ４３７８. ４ ３. ８５ ４. ３７
Ｉｏｗａ ３０６５. ９ ４１０９. ０ ３. ７７ ４. ０５
Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ ２８２９. １ ３０９８. ６ ２. ６７ ２. ９６
Ｎｏｒｔｈ Ｄａｋｏｔａ ２０５４. ５ ２５５９. ７ １. ８６ ２. ６７
Ｍｉｓｓｏｕｒｉ ２４２５. ０ ３１６５. ９ ２. ２７ ２. ３５
Ｉｎｄｉａｎａ ３４７０. ２ ４１７６. ３ ２. １１ ２. ３５
Ｎｅｂｒａｓｋａ ３６０３. ８ ３９７４. ２ １. ９４ ２. １５
Ｓｏｕｔｈ Ｄａｋｏｔａ ２７２８. １ ３０３１. ２ １. ８６ ２. １９

　 　 注:数据来源:ＵＳＤＡ(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｆａｓ. ｕｓｄａ. ｇｏｖ / )ꎬＮＡＳＳ(ｗｗｗ.
ｎａｓｓ. ｕｓｄａ. ｇｏｖ)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅ: ＵＳＤＡ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｆａｓ. ｕｓｄａ. ｇｏｖ / )ꎬ ＮＡＳＳ
(ｗｗｗ. ｎａｓｓ. ｕｓｄａ. ｇｏｖ) .

１　 美国大豆高产纪录典型:技术革新及实践
探索

　 　 在全球大豆产业格局中ꎬ美国凭借其先进的农业

技术和创新实践ꎬ不断刷新大豆产量世界纪录ꎬ引领

着行业发展方向ꎮ 来自密苏里州的 Ｋｉｐ Ｃｕｌｌｅｒｓ(简称

Ｃｕｌｌｅｒｓ)、佐治亚州的 Ｒａｎｄｙ Ｄｏｗｄｙ(简称 Ｄｏｗｄｙ)和
Ａｌｅｘ Ｈａｒｒｅｌｌ(简称 Ｈａｒｒｅｌｌ)等种植者的成功案例ꎬ展
现了农业科技与精细化管理相结合的巨大潜力ꎬ为
全球大豆种植、生产提供了宝贵经验(表 ２)ꎮ

表 ２　 美国创造的世界大豆高产纪录典型案例解析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ

地区

Ａｒｅａ
种植者

Ｇｒｏｗｅｒ
年份

Ｙｅａｒ
品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

生育期组

Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｇｒｏｕｐ(ＭＧ)

选育单位

Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｕｎｉｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ /

(ｂｕｓｈｅｌ􀅰ａｃｒｅ － １)

产量

Ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

播种日期

(月 － 日)
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄａｔｅ

收获日期

(月 － 日)
Ｈａｒｖｅｓｔ ｄａｔｅ

ＭｉｓｓｏｕｒｉꎬＵＳＡ Ｃｕｌｌｅｒｓ ２００６ ９４Ｍ８０ ＭＧ ４. ８ Ｐｉｏｎｅｅｒ １３９. ４ ９３８１. ０ － １０ － ７　

２０１０ ９４Ｙ７１ ＭＧ ４. ７ Ｐｉｏｎｅｅｒ １６０. ６ １０８１８. ０ ４ － １４ ９ － ２８

ＧｅｏｒｇｉａꎬＵＳＡ Ｄｏｗｄｙ ２０１６ ７４Ａ７４ＲＳ ＭＧ ４. ７ ＵｎｉＳｏｕｔｈ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ １７１. ８ １１５７２. ５ ４ － ２２ ８ － ２８

２０１９ ４９Ｘ７Ｓ ＭＧ ４. ９ Ｈｅｆｔｙ Ｓｅｅｄ １９０. ２ １２８１１. ９ ４ － １０ ８ － ２８

Ｈａｒｒｅｌｌ ２０２３ ＡＧ４８Ｘ９ ＭＧ ４. ８ Ａｓｇｒｏｗ ２０６. ８ １３９３０. １ ４ － ５ 　 ８ － ２３

２０２４ Ｐ４９Ｚ０２Ｅ ＭＧ ４. ９ Ｐｉｏｎｅｅｒ ２１８. ３ １４７０５. ０ ３ － ２１ ８ － １３

　 　 注:１ ａｃｒｅ ＝ ０. ４０５ ｈｍ２ꎬ１ ｂｕｓｈｅｌ ＝ ２７. ２４ ｋｇꎬ１ ｂｕｓｈｅｌ􀅰ａｃｒｅ － １ ＝ ６７. ３６ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ

１. １　 Ｋｉｐ Ｃｕｌｌｅｒｓ:高产品种与精细管理并重

２００６ 年ꎬ Ｃｕｌｌｅｒｓ 在 密 苏 里 州 以 平 均 １３９. ４
ｂｕｓｈｅｌｓ􀅰ａｃｒｅ － １(约 ９ ３８１ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)的产量创造了大

豆单产世界纪录ꎬ荣获密苏里州大豆协会产量竞赛

传统类别冠军(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｆａｒｍｔａｌｋｎｅｗｓ. ｃｏｍ / ｎｅｗｓ /
ｂｉｎ￣ｂｕｓｔｉｎｇ￣ｓｏｙｂｅａｎ￣ｙｉｅｌｄ￣ｂｒｅａｋｓ￣ｗｏｒｌｄ￣ｒｅｃｏｒｄ)[４]ꎮ ２０１０
年ꎬ他将记录进一步提升至 １６０. ６ ｂｕｓｈｅｌｓ􀅰ａｃｒｅ － １

(约 １０ ８１０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ ) ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｆａｒｍｐｒｏｇｒｅｓｓ.
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ｃｏｍ / ｓｏｙｂｅａｎ) [５]ꎮ Ｃｕｌｌｅｒｓ 的大豆种植模式与美国多

数农民明显不同ꎮ 他运用传统耕法精细整地ꎬ大量

投入农药、化肥并频繁灌溉ꎬ借助多种生长调节剂

促进根系发育、调控主茎高度、增强光合作用和优

化源库关系ꎬ加速光合产物向豆荚转运ꎬ进而减少

落花落荚现象[５]ꎮ
Ｃｕｌｌｅｒｓ 选用了具有优良遗传潜力的 ９４Ｍ８０ 和

９４Ｙ７１ 大豆品种ꎬ为高产奠定基础ꎮ 他将种植地块

选在密苏里州斯塔克城附近牛顿县的沙质壤土区

域ꎬ配套灌溉系统并采用常规耕作方式ꎬ从生态与

耕作条件两方面优化种植环境[４]ꎮ 在病虫害防治

方面ꎬ他严格按照说明使用了巴斯夫(ＢＡＳＦ)公司的

Ｈｅａｄｌｉｎｅ􀅹 杀 菌 剂 和 先 正 达 ( Ｓｙｎｇｅｎｔａ ) 公 司 的

Ｗａｒｒｉｏｒ􀅹杀虫剂ꎬ确保用药科学、效果稳定ꎬ有效降

低病虫害对产量的影响ꎮ
在栽培管理方面ꎬＣｕｌｌｅｒｓ 尤为重视种子处理环

节ꎬ不仅在播种前接种根瘤菌ꎬ还通过种衣剂等方

式促进根系早发快长ꎬ使整个生育期内根系始终保

持健康活跃状态ꎬ从而充分吸收 １０ ｃｍ 以内表土层

的养分和水分[５]ꎮ 他提出“高产始于播种”的核心

理念ꎬ并强调出苗时间的关键性:“我希望所有种子

在短时间内完成出苗ꎬ任何超过 ７２ ｈ 才出苗的植

株ꎬ其生长发育将严重滞后ꎬ最终在田间表现如同

杂草ꎬ难以形成有效豆荚”ꎮ 基于对均匀、快速出苗

重要性的深刻认识ꎬ他在播种环节实施了严格管控ꎮ
此外ꎬＣｕｌｌｅｒｓ 高度重视品种选择与种植密度的

优化ꎬ以打造理想的群体结构ꎮ 在植株形态调控方

面ꎬ为有效防控倒伏问题ꎬ他在苗后使用触杀型除

草剂乳氟禾草灵(Ｃｏｂｒａ)进行处理ꎬ通过精准控制

用药剂量ꎬ使其作用于大豆主茎生长点ꎬ抑制主茎

的纵向生长并诱导分枝形成ꎬ从而降低植株高度、
增强抗倒伏性ꎬ优化冠层结构ꎮ 在整个生育期中ꎬ
他持续进行田间监测ꎬ动态评估植株群体结构与土

壤养分供给的匹配情况ꎬ确保大豆始终处于高效、
稳健的生长状态ꎮ
１. ２　 Ｒａｎｄｙ Ｄｏｗｄｙ:创新轮作与环境管理策略

２０１６ 年ꎬ Ｄｏｗｄｙ 以 １７１. ８ ｂｕｓｈｅｌｓ􀅰ａｃｒｅ － １ (约

１１ ５７２ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)的产量打破 Ｃｕｌｌｅｒｓ 保持 ６ 年的世

界纪录ꎬ开创高产新时代 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｈｅｆｔｙｓｅｅｄ. ｃｏｍ /
ｄｏｗｄｙ￣ｒｅｃｏｒｄ￣ｙｉｅｌｄｓ)ꎮ 起初ꎬ大豆在佐治亚州并非

主要作物ꎬＤｏｗｄｙ 将其作为玉米后的轮作作物ꎬ随后

通过系统化的创新种植模式ꎬ挖掘大豆高产潜力ꎮ
Ｄｏｗｄｙ 深刻认识到控制大豆植株生长压力是提

升产量的关键ꎮ 他结合生育期管理ꎬ施用家禽厩肥

和氮肥ꎬ改善土壤肥力ꎬ并种植覆盖作物以提升土

壤结构ꎮ 在品种选择上ꎬ他选用 ＵｎｉＳｏｕｔｈ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ

(ＵＳＧ) 公司推出的 ７４Ａ７４ＲＳ 大豆品种ꎬ并配套

１５ ｉｎｃｈ(约 ３８ ｃｍ)行距的播种机以严格控制播种

量ꎬ构建稳定的植株架构ꎮ
针对当地高温环境ꎬ他采取多项应对措施:在

施用除草剂后辅以 Ｐｒｉａｘｏｒ􀅹杀菌剂帮助大豆植株恢

复ꎻ繁殖期二次施药预防病害ꎻ夜间灌溉降低大豆

热应激ꎬ避免正午高温冲击植株ꎮ 他还根据当地气

候特征合理安排播期ꎬ降低高温对大豆生长的不利

影响ꎮ 在病虫害防治方面ꎬ 选用 ＢＡＳＦ 公司的

Ｆａｓｔａｃ􀅹 ＥＣ 杀虫剂和 Ｐｒｉａｘｏｒ􀅹 杀菌剂ꎬ精准防控病

虫害ꎮ
２０１９ 年ꎬＤｏｗｄｙ 再次刷新记录ꎬ采用具有抗草

甘膦特性的大豆品种 ４９Ｘ７Ｓꎬ产量提升至 １９０. ２
ｂｕｓｈｅｌｓ􀅰ａｃｒｅ － １ (约为 １２ ８１２ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ ) ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｈｅｆｔｙｓｅｅｄ. ｃｏｍ / ｄｏｗｄｙ￣ｒｅｃｏｒｄ￣ｙｉｅｌｄｓ )ꎮ 该 品 种 结 荚

密、种子大、抗逆性强ꎬ适合密植ꎮ 他与 Ｈｅｆｔｙ Ｓｅｅｄ
公司合作ꎬ借助 Ｈｅｆｔｙ Ｃｏｍｐｌｅｔｅ 种子处理技术提升

种子活力ꎬ并基于东南部土壤的种植数据ꎬ制定精

细管理方案ꎮ 这一合作模式不仅提升了自身产量ꎬ
也推动了区域大豆种植水平的提升ꎮ
１. ３　 Ａｌｅｘ Ｈａｒｒｅｌｌ:数字化管理与持续优化实践

２０２３ 年 ８ 月 ２３ 日ꎬＨａｒｒｅｌｌ 以 ２０６. ８ ｂｕｓｈｅｌｓ􀅰ａｃｒｅ －１

(约合 １３ ９３０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)的产量刷新 Ｄｏｗｄｙ 在 ２０１９
年创下的大豆高产世界纪录 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｓｏｙｇｒｏｗｅｒｓ.
ｃｏｍ / ｇｅｏｒｇｉａ￣ｇｒｏｗｅｒ￣ａｌｅｘ￣ｈａｒｒｅｌｌ￣ｔｏｐｐｌｅｓ￣ｓｏｙｂｅａｎ￣ｙｉｅｌｄ￣
ｗｏｒｌｄ￣ｒｅｃｏｒｄ)ꎮ Ｈａｒｒｅｌｌ 选取 ６０ ａｃｒｅ 沙质壤土中的

１０ ａｃｒｅ核心地块进行管理ꎬ该地块配备枢轴式灌溉

系统ꎬ具备良好的水分调控条件ꎮ 种植前ꎬ他实施

了一系列土壤改良措施ꎬ包括秋季网格土壤采样、
石灰调酸ꎬ冬季种植覆盖作物ꎬ春季条耕配合施用

石膏和鸡砂等ꎬ为大豆根系发育营造理想环境ꎮ
Ｈａｒｒｅｌｌ 选用大豆品种 ＡＧ４８Ｘ９ꎬ于 ４ 月 ５ 日播种ꎬ并
在播种时加入多种种子处理剂和一次性基础肥料ꎮ
尽管种植初期遭遇强降雨ꎬ成苗数仅为 ７７ ０００
株􀅰ａｃｒｅ － １[约 １２ ６８４ 株􀅰(６６７ ｍ) － ２]ꎬ他仍坚持精

细化管理:通过每 ７ ｄ 进行 １ 次组织样本分析ꎬ精准

补肥ꎻ实施“零容忍”昆虫防治策略ꎻ合理安排除草

剂与杀菌剂的使用ꎬ保障大豆植株健康生长ꎮ
２０２４ 年 ８ 月 １３ 日ꎬＨａｒｒｅｌｌ 以 ２１８. ３ ｂｕｓｈｅｌｓ􀅰ａｃｒｅ －１

(约 １４ ７０４ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ ) 的产量刷新自己的 纪录

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ａｇｗｅｂ. ｃｏｍ / ｎｅｗｓ / ｃｒｏｐｓ / ｓｏｙｂｅａｎｓ / ａｌｅｘ￣
ｈａｒｒｅｌｌ￣ｓｈａｔｔｅｒｓ￣ｓｏｙｂｅａｎ￣ｗｏｒｌｄ￣ｒｅｃｏｒｄ￣２１８￣ｂｕｓｈｅｌ￣ｙｉｅｌｄ )ꎮ
此次他使用 Ｐｉｏｎｅｅｒ 公司推出的 Ｚ 系列大豆品种

Ｐ４９Ｚ０２ＥＴＭꎬ该品种出苗整齐、生长健壮、抗逆性强ꎬ
且 Ｅｎｌｉｓｔ Ｅ３ 抗性性状可有效控制杂草ꎮ 在维持上

一年度精细管理策略的基础上ꎬＨａｒｒｅｌｌ 进一步优化
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种植和管理流程ꎬ强化小气候和土壤墒情的动态监

测ꎬ并根据环境变化快速调整农艺措施ꎬ充分发挥

品种潜力ꎬ提升产量与投入产出比ꎮ

２　 美国大豆高产纪录剖析:从世界纪录创造
者的经验中学习

　 　 美国农场主 Ｃｕｌｌｅｒｓ、Ｄｏｗｄｙ 和 Ｈａｒｒｅｌｌ 在大豆种

植领域屡次创造高产纪录ꎬ他们的成功经验涉及品

种选择、土壤耕作、田间管理、病虫草害防控以及应

对气候挑战等多个关键环节ꎮ 这些技术体系的集

成应用ꎬ为全球大豆高产提供了系统性参考ꎮ
２. １　 依生态条件选择良种:大豆高产的遗传基石

品种选择应结合区域土壤类型与气候特征ꎬ优
先考虑其遗传潜力与抗逆性ꎮ Ｃｕｌｌｅｒｓ 选用的 ９４Ｍ８０
和 ９４Ｙ７１ 两个品种ꎬ在密苏里州特定生态条件下表

现出优异的产量潜力ꎬ奠定了高产基础ꎮ Ｄｏｗｄｙ 选

用的 ４９Ｘ７Ｓ 品种ꎬ不仅具备抗草甘膦性状ꎬ有助于

提升田间杂草管理效率ꎬ还表现出良好的结荚能力

与种子发育特征ꎬ有力支撑了高产目标的实现ꎮ
Ｈａｒｒｅｌｌ 则选择了大豆品种 Ｐ４９Ｚ０２ＥＴＭꎬ其在高温胁

迫下仍能维持优良的生长态势ꎬ展现出突出的环境

适应性和抗逆能力ꎮ 上述案例表明ꎬ优良品种是构

建高产体系的核心环节ꎬ需充分评估其在目标生态

区的综合表现ꎮ
２. ２　 构建健康土壤生态:大豆高产的根基保障

科学的土壤管理是高产的基础保障ꎮ Ｃｕｌｌｅｒｓ
采用玉米和大豆轮作方式ꎬ在排水良好的土壤上进

行种植[４￣５]ꎮ 该方式能维持土壤肥力ꎬ降低病、虫害

风险ꎻ使土壤养分得到更合理利用ꎬ减少病虫害滋

生传播ꎮ 这是他实现大豆高产的重要举措ꎬ与品种

选择、施肥管理、播种时间等措施共同构成高产种

植体系ꎮ Ｈａｒｒｅｌｌ 在种植前期开展秋季网格化土壤

采样ꎬ系统评估土壤养分状况与 ｐＨ 值ꎬ依据分析结

果施用石灰中和土壤酸性ꎬ优化根系环境ꎮ 他通过

种植冬季覆盖作物提升土壤有机质含量ꎬ增强保水

保肥能力ꎬ并减少侵蚀风险ꎮ 春季条耕的实施有助

于保护土壤结构ꎬ配合石膏、粪肥等改良材料的施

用ꎬ为作物提供稳定的钙、硫等微量元素供应ꎬ进而

优化土壤质地与通透性ꎮ 这一系列措施共同构建

了大豆高产所需的健康土壤生态系统ꎮ
２. ３　 早播优化光热利用:提升大豆产量的关键策略

早播技术已被美国高产大豆种植者广泛验证

为提升产量的关键策略ꎮ Ｃｕｌｌｅｒｓ、Ｄｏｗｄｙ 和 Ｈａｒｒｅｌｌ
均在实践中采用该技术ꎬ以实现对光照资源的最大

化利用ꎮ 早播能使大豆开花期临近夏至[６]ꎮ 此时

日照最长ꎬ大豆冠层充分展开并封闭效果最佳ꎬ有

助于最大限度拦截太阳辐射ꎬ提高光合效率并促进

糖类积累[７]ꎮ 同时ꎬ早播可延长种子灌浆时间ꎬ种
子充实度、含油量及产量显著提高[８]

Ｈａｒｒｅｌｌ 的实践进一步印证了早播的优势ꎮ 他

通过早播使大豆在日照充足、温度适宜的阶段进入

灌浆期ꎬ从而提升了种子大小和产量ꎮ 在佐治亚州

高温多变的气候条件下ꎬ早播还能有效规避极端天

气带来的不利影响ꎬ使植株在高温到来前完成关键

发育阶段ꎬ从而减少热害风险ꎬ提升整体产量ꎮ 可

见ꎬ早播技术通过优化光热资源配置ꎬ强化光合作

用与籽粒灌浆效率ꎬ是实现大豆高产不可或缺的农

艺手段ꎮ
２. ４　 精准管控田间要素:大豆高产的系统支撑

在大豆种植追求高产的进程中ꎬ田间管理各环

节紧密关联ꎬ其中播种管理、种植密度调控、营养动

态调控尤为关键ꎬ共同构成了大豆高产的系统支撑ꎮ
其中ꎬ播种管理与种植密度管理对大豆高产意义重

大ꎮ Ｄｏｗｄｙ 用 １５ ｉｎｃｈ(约 ３８ ｃｍ)行距播种机ꎬ将播种

密度控制在 １３ 万 ~ １５. ６ 万粒􀅰ａｃｒｅ －１ [约 ２. １４ 万 ~
２. ５７ 万粒􀅰(６６７ ｍ) － ２]ꎬ构建合理株型ꎬ增强通风、
透光与抗倒伏能力ꎬ并根据品种、土壤灵活调整密

度ꎮ Ｃｕｌｌｅｒｓ 把播种量从 １４ 万粒􀅰ａｃｒｅ － １调至 １２. ５ 万

粒􀅰ａｃｒｅ － １ [约 ２. ０６ 万粒􀅰(６６７ ｍ) － ２ ]ꎬ在种植

Ｐｉｏｎｅｅｒ ９４Ｍ８０ 等品种时综合多因素确定密度ꎬ还注

重出苗同步ꎬ保障结荚率ꎮ Ｈａｒｒｅｌｌ 在 ２０２３—２０２４ 年

将播种率从 ８. ５ 万粒􀅰ａｃｒｅ － １ 提至 １１ 万粒􀅰ａｃｒｅ － １

[约 １. ８１ 万粒􀅰(６６７ ｍ) － ２]抗倒伏ꎬ同时采取配套

措施应对密度增加的问题ꎮ 他们最终的产量充分

表明ꎬ精准的播种与种植密度管理ꎬ结合配套种植

策略ꎬ是实现大豆高产的关键路径ꎮ
营养动态调控是大豆健康生长的关键环节ꎮ

大豆在不同生长阶段对养分的需求存在显著差异ꎬ
Ｈａｒｒｅｌｌ 配合大豆生育期进行精准施肥ꎬ在苗期ꎬ注
重氮、磷、钾等大量元素的供应ꎬ以促进根系和茎叶

的生长ꎻ在开花结荚期ꎬ除保证大量元素的充足供

应外ꎬ还根据组织样本分析结果ꎬ针对性地补充硼、
钼等微量元素ꎬ以提高开花质量和结荚率ꎬ为大豆

生长提供持续且充足的养分支持ꎮ
２. ５　 精准药剂筛选防控:大豆稳产高产的关键防线

构建科学的病虫害防治体系可以为大豆稳产

高产提供安全保障ꎮ Ｃｕｌｌｅｒｓ 使用 Ｈｅａｄｌｉｎｅ􀅹杀菌剂

和 Ｗａｒｒｉｏｒ􀅹杀虫剂的组合ꎬ针对大豆灰斑病、疫霉根

腐病及大豆蚜、食心虫等主要病虫害ꎬ将病、虫害损

失率降低ꎬ同时通过每日田间巡查确保防控效果和

植株 安 全ꎮ Ｄｏｗｄｙ 使 用 Ｆａｓｔａｃ􀅹 ＥＣ 杀 虫 剂 和

Ｐｒｉａｘｏｒ􀅹杀菌剂ꎬ主要用于防治大豆苗期蓟马、叶蝉
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等刺吸式和咀嚼式害虫ꎮ 通过“杀虫剂 ＋ 杀菌剂”
协同作用ꎬ覆盖苗期病虫害复合侵染ꎬ强化防治范

围ꎮ Ｈａｒｒｅｌｌ 则结合田间实际使用 Ｒｅｖｙｔｅｋ􀅹杀菌剂ꎬ
实现多病原复合防控ꎮ 在防治过程中ꎬ３ 位种植者

均坚持“预测￣监测￣干预”模式:强化前期监测预警ꎬ
依据虫口密度与病害等级适时精准施药ꎬ避免滥用

与抗药性风险ꎻ同时严格遵守产品标签说明ꎬ确保

人畜安全与环境友好ꎮ 病虫害防治策略的精准、高
效、绿色转型是大豆高产可持续发展的重要前提ꎮ
２. ６　 应对高温胁迫策略:突破复杂气候下大豆高产

的瓶颈

　 　 美国佐治亚州等高温多雨区域的大豆种植面

临花期热害、灌浆期倒伏等问题ꎮ 当地高产种植者

构建了一套以“品种抗逆性强化￣农艺措施精准调

控￣田间微环境优化” 为核心的系统性适应技术

体系ꎮ 在品种抗逆性强化方面ꎬ 筛选并应用如

ＵＳＧ７４Ａ７４ＲＳ、４９Ｘ７Ｓ 等中早熟、耐高温的品种ꎬ搭配

早熟品种使鼓粒期避开高温峰值ꎬ同时采用包含多种

成分的复合种子处理剂增强种子抗逆性ꎮ 农艺措施

精准调控上ꎬ提前至 ４ 月 ２１—２３ 日播种ꎬ采用 １５ ｉｎｃｈ
(约 ３８ ｃｍ)行距、１３ 万 ~ １５. ６ 万粒􀅰ａｃｒｅ －１ [约 ２. １４
万 ~ ２. ５７ 万粒􀅰(６６７ ｍ) － ２]的播种密度ꎮ 此外ꎬ通
过提前播种缩短生育期ꎬ避开倒伏风险ꎬ结合窄行

距种植增强植株抗倒伏能力ꎮ 田间微环境优化层

面ꎬ运用中心枢轴灌溉系统夜间喷洒井水降温并精

准灌溉ꎬ种植覆盖作物改善土壤结构和保水能力ꎬ
深耕与条耕优化土壤通气性和水分渗透ꎬ早播密植

促进冠层闭合以调控田间小气候ꎮ 该技术体系从

品种、农艺措施和田间微环境多方面协同发力ꎬ有
效应对气候胁迫ꎬ全方位提升大豆种植系统对气候

变化的适应性和抗风险能力ꎬ为复杂气候条件下实

现大豆高产稳产奠定了坚实基础ꎮ

３　 美国高产大豆种植经验对中国大豆产业
的启示

　 　 在当前全球粮食安全形势日益严峻的背景下ꎬ
大豆作为重要的粮油兼用作物ꎬ其产量和产业发展

对我国粮食安全具有重要战略意义ꎮ 美国在大豆

种植领域取得显著成果ꎬ其单产水平和总产量长期

位居世界前列ꎬ核心在于以规模化种植、转基因技

术、全产业链整合和政策强力支持形成全球领先优

势ꎮ 与之相比ꎬ我国大豆产业在品种产量潜力、产
区气候条件、耕作制度、土壤肥力和技术到位率等

方面均存在明显差距ꎮ 受限于小农户分散种植、非
转基因品种类型同质化、产业链各环节割裂、政策

精准度不足、科技应用滞后等问题ꎬ单产仅为美国

的 ６０％ ~７０％ ꎬ进口依存度高达 ８５％ ꎬ核心根源在

于小规模生产与大市场需求、技术创新滞后与产业

系统性的矛盾ꎮ
在此背景下ꎬ深入剖析 Ｃｕｌｌｅｒｓ、Ｄｏｗｄｙ 和 Ｈａｒｒｅｌｌ

等美国高产种植者在品种选育、土壤管理、田间精

细化管理等环节的成功经验ꎬ可有助于为中国大豆

产业破解单产瓶颈、优化资源配置、提升产业链协

同性提供可行路径与理论支持ꎮ
３. １　 优化品种选育与栽培模式协同策略

品种选择是影响大豆产量的首要因素ꎮ 美国

通过推进区域化品种布局ꎬ使大豆群体密度与当地

气候、土壤条件精准匹配ꎬ从而实现单位面积株数

与单株生产力的平衡ꎮ 借鉴其经验ꎬ我国应以群体

产量构成要素(种植密度、单株粒数、百粒重)为导

向ꎬ构建“个体性状￣群体结构￣环境适应”协同优化

的育种策略ꎮ
从大豆产量形成机制来看ꎬ单位面积种子数和

种子质量共同决定产量水平ꎬ而节间长度、结荚习

性、分枝数和单株荚数等形态特征通过影响群体结

构ꎬ间接影响这两个核心产量因子[９￣１０]ꎮ 理想株型

选育可围绕两大方向展开:(１)高光效群体构建:通
过培育具有“上稀下密”结构的理想株型ꎬ优化群体

内部光分布ꎬ降低个体间的光竞争ꎬ提升中下层叶

片的光能截获率ꎬ从而增强群体光合效率ꎻ(２)抗倒

密植型改良:通过缩短株高、调整分枝角度等方式ꎬ
提升种植密度[１１￣１２]ꎬ进而实现光合效率与抗倒性的

协同优化[１３]ꎮ 例如ꎬ引入表现为节间缩短、主茎紧

凑排列的短茎型性状ꎬ有助于实现高密度栽培ꎬ在
提升土地利用效率的同时有效降低倒伏风险[１４]ꎮ

针对我国不同大豆生态区的差异ꎬ需以区域适

应性为导向ꎬ结合分子育种手段开展精准品种改

良ꎮ 东北春大豆区:聚焦功能型代谢物富集ꎬ利用

单核苷酸多态性 ( ＳＮＰ) 和分子标记辅助选择

(ＭＡＳ)培育早熟、高产大豆品种[１５￣１６]ꎻ黄淮海夏大

豆区:利用基因组编辑技术定向提升蛋白含量ꎬ并
配套开发耐密植株型ꎻ南方多作大豆区:通过短季

育种技术缩短生育期ꎬ培育高蛋白、兼用品质优良

的菜用大豆ꎬ满足轮作倒茬需求ꎮ 通过“产量构成

解析 － 株型结构优化 － 区域精准设计”的技术闭

环ꎬ可实现从性状单元优化到群体效能提升的系统

性跃升ꎬ为我国大豆单产提升提供可操作的技术路

径与育种方向ꎮ
３. ２ 　 构建耕作方式与施肥模式同步的土壤管理

体系

　 　 土壤质量是决定大豆产量和生态可持续性的

基础ꎮ 美国种植者普遍重视土壤管理ꎬ通过网格采
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样、石灰调酸、有机质投入等技术手段持续改善土

壤结构与养分状况ꎬ实现生产能力与生态功能的双

重提升ꎮ 相比之下ꎬ我国部分主产区面临土壤酸

化、板结及养分失衡等问题[１７]ꎬ亟需构建集成化、科
学化的土壤健康管理体系ꎮ 其中ꎬ轮作倒茬是核心

手段ꎬ秸秆还田是基础保障ꎬ科学施肥是关键支撑ꎮ
在轮作倒茬方面ꎬ应优化大豆与玉米[１８￣１９]、小

麦[２０]等作物的轮作结构ꎬ利用作物间养分吸收的差

异ꎬ调节土壤养分循环ꎬ提升土壤通气性与保水性ꎬ
减少病虫害积累[２１]ꎬ改善土壤理化性状[２２]ꎬ为大豆

根系发育与群体构建提供良好生态环境ꎮ
秸秆还田作为提升土壤有机质含量与活性微

生物群落的基础性措施ꎬ其生态价值不容忽视ꎮ 将

收获作物秸秆粉碎还田ꎬ可有效增强土壤的保水保

肥能力[２３￣２４]ꎬ提升团粒结构稳定性ꎬ激活土壤微生

态系统ꎬ有助于构建功能健全、动态平衡的土壤生

态系统ꎮ
科学施肥是保障大豆稳产高产的核心技术ꎮ

应加快建立以土壤定期检测、诊断施肥、调理剂施

用为核心的精准施肥机制ꎬ推广基于土壤养分诊断

的配方施肥与变量施肥技术ꎮ 针对酸性土壤地区ꎬ
宜施用有机肥、生物炭、石灰等土壤改良剂[２５￣２７]ꎬ提
升 ｐＨ 缓冲能力ꎬ改善根际环境ꎮ 冬季间作绿肥作

物(如紫云英、黑麦草等)亦可显著提升有机质含

量、增强土壤保水能力与生物活性[２８]ꎮ 此外ꎬ推广

保护性耕作技术 ( 如 免 耕、 少 耕、 条 耕 和 深 松

等) [２９]ꎬ有助于减少土壤扰动、抑制水土流失ꎬ提升

大豆生产体系的可持续性与生态韧性ꎮ
３. ３　 实施精准播种、冠层优化与营养调控的田间精

细管理技术

　 　 田间管理水平直接关系到大豆的产量表现与

资源利用效率ꎬ是现代大豆生产体系中的关键环

节ꎮ 美国高产种植者高度重视播种精度、群体结构

调控及养分精准供应等细节ꎬ通过精细化田间操

作ꎬ实现了对产量形成过程的全过程干预ꎬ为持续

刷新产量纪录提供了技术支撑ꎮ 借鉴其成功经验ꎬ
我国亟须构建以精准播种、冠层优化、营养同步供

应为核心的集成田间管理技术体系ꎮ
在播种环节ꎬ应加快先进播种设备与智能播种

技术的推广应用ꎮ 现代播种装备具备高精度定位

与均匀播种能力ꎬ可实现种子深度与间距的精准控

制ꎬ有利于种子快速吸收土壤水分与养分ꎬ保障苗

齐、苗匀、苗壮[３０]ꎬ为构建理想群体结构奠定基础ꎮ
科学设计行距和株距ꎬ优化空间配置ꎬ是提升大豆

冠层光合效率的关键ꎮ 通过适度缩小行距、合理调

整株间距ꎬ可缓解光竞争、改善冠层光分布结构ꎬ确

保群体内叶片均衡受光ꎬ进而提升整体光合效率与

产量潜力[３１]ꎮ
冠层结构调控不仅关系到光能截获ꎬ还影响群

体通风透光性及病害发生概率ꎮ 构建“上疏下密、
通风透光”的理想冠层ꎬ有助于形成高光效、高稳定

性的生产群体[３１]ꎮ 除播种密度外ꎬ合理应用调节剂

(如控旺剂)与整枝修剪技术ꎬ也可进一步优化株

型、稳定群体结构ꎮ
营养供应方面ꎬ需构建基于诊断的营养精准供

给机制ꎮ 依托植物营养诊断技术ꎬ定期采集叶片、
茎秆等组织样本ꎬ精准掌握作物营养状况ꎬ结合土

壤养分供应特征ꎬ实施差异化、阶段性施肥策略ꎬ实
现“需多少、补多少”的营养精准对接[３２]ꎮ 该策略

不仅可提升肥料利用效率、降低浪费和环境负荷ꎬ
也为大豆健康生长与品质形成提供养分保障ꎮ 此

外ꎬ应强化种植过程中的成本 － 效益分析ꎬ建立科

学的投入产出评估机制ꎬ引导种植者在稳产的基础

上实现收益最大化ꎬ推动高产高效大豆生产体系的

可持续发展ꎮ
３. ４　 推进绿色防控与智能监测融合的大豆病虫草

害管理

　 　 当前ꎬ我国大豆种植过程中单位面积化学农药

使用强度较高ꎬ不仅对农田生态系统造成持续压

力ꎬ也潜藏农产品质量安全风险ꎮ 因此ꎬ构建以精

准化、绿色化、智能化为核心的病虫害防控体系ꎬ已
成为保障大豆产业可持续发展的关键任务[３３￣３４]ꎮ

美国在大豆病虫害防控方面形成了较为成熟

的绿色防控技术体系ꎬ注重低毒高效农药的精准施

用ꎬ通过精细化管理手段ꎬ在保障防效的同时有效

控制环境污染和残留风险[３０]ꎮ 值得我国借鉴的是ꎬ
其在生产实践中高度重视技术集成与智能化应用ꎬ
以实现对病虫害的实时监测与动态响应ꎮ

基于我国农业发展现状ꎬ应加快绿色防控体系

建设ꎬ重点推动低残留生物农药的研发与推广应

用ꎬ并建立依托物联网、大数据和遥感技术的智慧

监测与预警平台ꎬ实现主要病虫害的空间分布监

控、发生趋势分析与风险等级划分[３５￣３６]ꎮ 通过精准

预警与防控建议推送ꎬ指导种植者开展靶向施策、
动态防控ꎬ有效避免病虫害大规模暴发与过度用药ꎮ

在具体防控措施上ꎬ应注重农业、物理与生物

等多种绿色技术的协同应用ꎬ构建“预防为主、综合

防治”的多元化技术体系[３７]ꎬ如合理轮作、清除田间

残株病源ꎬ辅以灯光诱杀、色板诱集、天敌释放等绿

色物理与生物措施ꎬ在降低农药使用的同时ꎬ增强

农田生态系统自我调节能力ꎬ提升防治的系统性与

稳定性ꎮ
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总体而言ꎬ大豆病虫害绿色防控的核心在于实

现“监测智能化、防控精准化、策略综合化”ꎮ 通过

融合信息技术与生态调控机制ꎬ不仅可实现病虫害

防控从“治病”向“治未病”转变ꎬ更有助于提升农产

品质量安全水平ꎬ推动大豆产业绿色转型与高质量

发展ꎮ
３. ５　 构建应对气候变化的大豆种植动态调控体系

在全球气候变化加剧的背景下ꎬ极端天气事件

日益频繁ꎬ干旱、高温、洪涝等胁迫显著影响农作物

稳定增产ꎮ 构建多维度、系统化的应对策略ꎬ已成

为提升大豆种植韧性与保障产能的核心课题ꎮ 美

国在应对气候风险方面ꎬ已形成以“气象预测 ＋ 种

植管理调控”为主的应对体系ꎮ 种植者普遍依据历

史气象数据与区域气候特点ꎬ精准调整播期ꎬ力求

使大豆生育关键期避开高温胁迫时段ꎬ从而减缓高

温对花期与结荚的抑制效应ꎮ 同时ꎬ在生产实践中

应用夜间灌溉等水资源调控措施ꎬ利用夜间温度较

低、蒸发减缓的特点ꎬ提升水分利用效率ꎬ兼顾降温

与抗旱需求ꎬ增强大豆对热害的适应能力ꎮ
我国幅员辽阔ꎬ大豆主产区覆盖冷凉、温暖与

湿润等多类气候带ꎬ受气候异常影响程度更为复

杂ꎮ 当前ꎬ提升我国大豆气候适应能力的关键在于

构建气候预测、响应、调控三位一体的应对体系ꎮ
(１)应加强气候变化对农业影响的监测、模拟与评

估ꎬ建立长期与短期气候预测模型ꎮ 基于遥感监

测、大数据分析和人工智能建模等技术ꎬ提供分区

域、分品种的播期调整建议与品种优化布局方案ꎬ
实现“因地制宜、因时而动”的动态应对ꎮ (２)推广

滴灌、喷灌等高效节水灌溉方式ꎬ结合土壤墒情与

作物需水规律ꎬ精准控制灌溉时机与水量ꎬ有效缓

解干旱胁迫ꎬ提高水分利用效率[３８]ꎮ 在干旱区ꎬ这
些技术可确保大豆获得关键时期所需水分ꎬ支撑其

正常生长发育ꎮ (３)针对强降雨频发的南方及中部

地区ꎬ应加快完善农田排水系统建设ꎬ优化排水渠

道与田间水利设施布局ꎬ确保积水可快速排出ꎬ防
止因根系缺氧或腐烂导致的产量损失ꎮ 综上ꎬ构建

这种动态调控与系统防御体系ꎬ有助于提升我国大

豆产业在气候不确定性背景下的抗风险能力ꎬ实现

“稳产保供”的战略目标ꎮ

４　 结论

美国大豆高产纪录的持续刷新ꎬ充分体现了良

种、良技、良机与良态优势的集成ꎬ源于其对品种遗

传潜力的深度挖掘、土壤生态系统的系统构建、光
热资源的精准利用、田间关键环节的高效调控、绿
色防控体系的集成应用以及应对气候变化的适应

性栽培策略ꎮ 这些经验充分表明:通过实现品种与

环境的精准匹配ꎬ推动土壤肥力的定向提升ꎬ优化

种植密度与营养供给的协同配置ꎬ并融合智能化监

测和绿色防控技术ꎬ能够显著提高大豆群体光合效

率与综合抗逆能力ꎮ
对于我国而言ꎬ应立足主产区在气候条件、土

壤特性等方面的区域差异ꎬ构建集区域化品种选

育、土壤健康管理、精准播种施肥、绿色智能防控与

气候适应栽培于一体的多维协同技术体系ꎬ从根本

上破解当前单产偏低、资源利用效率不高等制约瓶

颈ꎮ 通过推广高效、高产、绿色、可持续的大豆生产

模式ꎬ不仅有助于加快我国大豆产业转型升级ꎬ也
将为保障国家粮食安全与农业可持续发展战略目

标提供坚实支撑ꎮ
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