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行距对大豆竞争有限资源的影响
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摘要　不同行距引起大豆生长竞争 。当某一因子的直接供应不能满足群体生长的需要而成为限制

因子时 ,竞争便开始 。本文主要从基因型 、光 、水 、养分和杂草等 5方面综述过去 40年行距变化对

大豆竞争资源的影响 。研究表明 ,不同品种对行距变化的反映不同 ,其依赖于季节降雨和灌溉 。有

限结荚习性类型可获得较高产量 ,抗倒伏的大豆品种适于窄行种植。无限结荚习性大豆在一定的

行距条件下也可获得最佳产量 。与宽行大豆种植相比 ,窄行大豆栽培增加光截获(LI),其原因在于

LAI 、消光系数的增加及分枝类型品种的选择 。水分利用效率和蒸发蒸腾作用不受行距影响 ,但在

灌溉条件下产量增加 。行距变化对养分吸收影响较大 ,随着行距的减小 ,植株产量和 N 、P 、K的吸

收均增加 , 且增加幅度受施肥水平制约 。行距不影响 N 素的固定。行距不影响杂草密度 、萌发高

峰及持续时期 ,但在窄行栽培条件下可减少杂草的数量及干重 ,再配以适量的除草剂可获得良好的

除草效果。不同行距条件下的大豆生理反应 、养分和水分的吸收及转运 ,不同冠层的光能利用以及

土壤环境的变化仍需进一步深入研究。
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　　行作栽培作为现代多种农作物栽培的基本技术

措施 ,最早由 Jethro Tull于 1731 年引入英国[ 1] 。

Tull认为细小的土壤颗粒是在植物根系的作用下形

成的 ,行作栽培加速了这一进程 。过去一致认为行

作对栽培最大的贡献是它有利于除草。那时为了便

于农作 ,行距不得不保证一定的宽度来使马拉锄通

过。近半个世纪的研究表明:许多作物实施窄行栽

培增产 ,但由于机械除草的需要而限制了窄行栽培

的应用[ 2 ,3] 。虽然行距变化并未明显影响株高 、分

枝数及单株产量 ,但窄行栽培的净回报率明显高于

宽行栽培 。

群体发育导致个体间的竞争 。Milthorpe 提出

当单株间彼此接近到以至于引起对土壤和空气环境

的改变 ,且植株生长速率受到抑制时 ,竞争开始[ 4] 。

当某一因子不能满足群体生长的最低需要而成为限

制因子时 ,个体间竞争出现 。主要的竞争因子包括

光 、水 、养分及杂草[ 5] 。作物层和大气间的气体交

换也受到冠层结构变化的影响[ 6] 。Donald 提出如

果水和养分供应充足(两者不是限制因子),光则是

唯一的限制因子[ 5] 。过去的40年 ,有关行距栽培与

作物(尤其是大豆)产量的关系报道较多 ,但却没有

进行系统的归纳和总结 。本文试图对大豆不同行距

种植及其对有限资源竞争的关系给予综述 。

1　个体间竞争

个体生长不良导致对地面覆盖程度差 ,从而影

响光截获 ,最终导致低产[ 7] 。品种不同对环境的适

应性不同 ,适应性强的品种对环境和生长限制因子

有较强的适应能力。由于不同品种的生长类型不

同 ,所采用的行距不同[ 8] 。早熟品种长势弱 ,适于

窄行种植[ 9] ,晚熟品种宽行种植则有利于产量潜力

的发挥
[ 10]
。Hicks等发现 H arosoy 和 Clark 大豆的

4种株型(矮有限型 、高有限型 、窄叶型和正常叶型)
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与行距和密度关系都不大[ 11] 。有限结荚习性大豆

(DET)和无限结荚习性大豆(IND)对行距的反应

不同[ 12 ,13] 。 Ibrahim 分别选取有限和无限型大豆品

种进行试验结果发现 ,窄行种植有限型大豆产量最

高 ,但如果盛花期群体叶片相互重叠 ,则产量不表现

增加趋势[ 14] 。Bowers 等也发现有限型大豆在 50

cm 或小于 50 cm 行距下的产量比 75-100 cm 行距

的产量高[ 15] 。对于美国中南部的早熟大豆生产种

植体系而言 ,必须利用窄行(40 cm)来优化产量 ,因

为该区少雨 ,且多半种植无限型大豆。也有研究表

明 ,晚熟大豆在行距小于 60 cm 时不表现增产优势 ,

且窄行种植有限和无限型均没有表现增产[ 16 ～ 18] 。

Hugie 和Orf选用 276个有限和无限型大豆品种 ,熟

期属 0和 I 成熟组 ,连续 2年在 2个不同地点试验 ,

结果发现 ,有限和无限型大豆在 25 cm 和 76 cm 行

距种植产量相近 。但如果生殖生长期水分供应充

足 ,窄行或双行种植模式产量高 。有限型大豆在沟

灌条件下双行种植的产量比无限型大豆高。在降雨

量高于平均水平但季节分布不均匀的年份 ,无论是

宽 、窄行 ,还是有限 、无限型 ,产量均无甚大差异。但

如果在适当的灌溉条件下 ,窄行或双行种植有限型

大豆是可行的
[ 19]
。Cooper 发现 ,在保证大豆不倒伏

的高密度条件下 , 17 cm 行距的产量高于 50 cm 和

75 cm 行距;早熟品种在灌溉条件下 ,采用 17 cm 行

距增产幅度达 30%-40%
[ 2]
。一般地 ,在季节降水

配合灌溉的条件下 ,早熟和晚熟的有限型大豆较适

于窄行种植 。在缺乏降水的环境条件下 ,晚熟大豆

不表现增产优势 ,而有限型早熟大豆可获得最佳产

量。

分枝类型的大豆(Glycine max )与普通类型的

大豆相比 ,节间短 、主茎节数多 、茎杆强 、多分枝且收

获指数大 ,在一定的环境条件下可表现出增产潜力 ,

但产量仍不及普通类型。窄行种植普通类型大豆增

产 ,但分枝类型大豆未表现此规律[ 20] 。2个分枝近

等基因系 B-Tracy -M 和 B-Wright 在宽行种植

(76 cm)条件下 ,生长前期的分枝植株比例较窄行

(25 cm)种植分别降低 47.5%和 22.7%[ 21] 。

Redden等在不同地点种植扁豆发现 ,窄行比宽

行增产19% ～ 31%。认为密度和行距 、品种和行距

存在明显的互作关系 ,产量与窄行距和密度存在正

相关关系 ,即密度增加 、行距减小 ,产量增加 ,这可能

与增加地表覆盖度有关[ 22] 。

因此 ,品种间由于生长类型 、适应性及熟期的差

异 ,对行距表现出不同的反应 。早熟 、晚熟和有限类

型大豆在窄行条件下表现出的产量优势依赖于灌溉

和季节降雨。在降雨有限的环境下 ,晚熟大豆窄行

种植不表现出产量优势。为获得最佳的产量 ,无限

大豆应用于早大豆生产体系和生育期间降雨丰富的

区域。

2　对光的竞争

太阳辐射是作物光合作用和蒸腾作用的能量来

源 ,是维持作物能量平衡的主要因子 ,也是影响大豆

产量的重要环境因素[ 23] 。在生育前期 ,大部分叶面

积都能有效的截获光能 ,随着叶片数的增加 ,叶片相

互遮荫 ,从而降低了叶片截获光能的效率 。

行距对光竞争的影响主要与冠层结构特性有

关 ,如叶片发育 、叶倾角 。冠层形状及叶倾角与光能

利用密切相关
[ 24]
。Asanome 和 Ikeda在 3种密度下

种植分枝类型的大豆 ,使其分枝平行(P 型)或垂直

(R型)于株行 ,发现 R型种植方式的干物重及冠层

LAI 大于 P 型 ,而且冠层的透光特性也优于 P 型 , R

型群体有效的光截获使其干物质积累多 、形成的

LAI大 ,在 25株/m2 的密度下 R型群体产量最高 ,

这也是冠层内合理的光照条件的表现[ 25] 。节间短

和尖叶 2个不同形态的大豆基因型种植在 2种行距

条件下 ,Wells等发现在宽行低密度的条件下生殖生

长期的光合有效辐射与产量呈正相关(r2 =0.49),

表明低密度 、宽行条件下 ,节间短且尖叶的基因型没

有截获足够的光合有效辐射。然而 ,在一定的环境

条件下 ,即使所有基因型都达到 95%的光合有效辐

射截获率 ,产量仍有显著的差异 ,说明存在其它的产

量限制因子
[ 26]
。

高密度或株行距小的大豆群体冠层郁闭快 、叶

面积指数(LAI)高 , 所以光竞争开始的早 。 Liv-

ingston发现60 cm 行距比90 cm 行距的冠层表面积

大 73%,尽管不同的行距的光截获的形式相似 ,但

50 cm 行距条件下的产量最高[ 27] 。窄行种植在 LAI

小 、叶片没有相互遮荫的生育前期提高光截获率 ,并

且增加光截获是高产的主要因素[ 28] 。在窄行种植

条件下 , LAI 是群体截获光能的重要因子
[ 29]
,当开

花后大豆冠层 LAI达到临界值以后 ,除光合作用外

的许多的因素都影响子粒产量[ 30] 。与宽行相比 ,在

窄行种植条件下生育前期大豆冠层表观光合速率

(CAP)较高 ,但后期降低 。在大豆冠层封垄(canopy

closure)前 ,总辐射的截获与 PAR呈正相关关系 ,封

垄后则不呈现此关系 ,生殖生长期的 PAR不是影响
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中等栽培密度宽行和窄行种植的产量差异的因

素[ 30] 。Flenet 等表明行距影响消光系数 ,随着行距

的增加消光系数降低 。在窄行种植条件下 ,更大的

光截获率是增加产量的决定因素 ,而不是光合有效

辐射和CAP[ 31] 。

因此 ,行距影响光的竞争依赖于冠层结构 、叶面

积发育和叶倾角的特性。株型收敛的分枝大豆有利

于截获光能。今后应重视不同区域大豆生育期间总

辐射的差异对不同行距种植的影响 ,对此影响的深

入理解将对区域性大豆高产生态育种目标的确立和

高产措施的建立有着积极的现实意义。

3　对水的竞争

行作改变作物的根系分布 ,良好的根系分布有

利于充分利用土壤水分。单位面积根量的增加可能

引起单株根量减少[ 32] ,但根系密度不决定根系的吸

水量[ 33] 。大豆密植条件下根系分布广是高产的原

因之一[ 34] 。大豆主根长度随密度的增加表现增加

的趋势[ 35] 。Peters 和 Johnson 发现 ,与 51 cm 的行

距相比 ,102 cm行距大豆没有充分利用土壤中的有

效水分 , 根系分布范围小[ 36] 。 Raper 和 Barber 指

出 ,窄行大豆侧根聚集向下生长 ,而不相互交织 ,当

宽行种植时则较倾斜向下生长[ 37] 。

在有关行距与灌溉措施或自然降雨之间的关系

试验中 ,一些结论尚不一致 ,这可能与水分胁迫程

度 、胁迫时期 、处理条件 、土壤类型以及大豆生长习

性有关 。土壤水的力学因子(土壤水压 、水分变化

率 、水传导性)和根系穿插特性的差异也是重要因

素。土壤水势高时有利于根系从表层土壤吸收水

分 ,随着表层土壤水分的丧失 ,水分的流动性减弱 ,

深层土壤的水分吸收增加
[ 33 ,38]

。在保证 IW:CPE

(i rrigation w ater:cumulative pan evaporation)为0.6

的灌溉条件下 , 30 cm 行距产量最高 ,且施磷增加产

量。密度与行距不影响冠层蒸散 ,但水分利用率影

响产量对密度的响应[ 39 ,40] 。必须指出上述结果是

在印度干旱地区哈里亚纳省获得的 。Lehrsch 等研

究表明 ,38 cm 行距较 76 cm 行距种植的大豆吸收

更多的土壤可利用水 ,且增产 9%,其原因是窄行种

植提早封垄 20天 ,封闭的冠层有效地降低了土壤紧

实度 ,减少了蒸发 ,所以在密西西比东南部的盐化粘

土上采用 38cm行距的种植模式水分利用率明显增

加[ 41] 。Bowers等研究发现 ,当 7-8月份降雨量在

100-270 mm 时 ,产量对行距的响应敏感[ 15] 。当水

分胁迫降低产量时 , 30 cm 行距的产量也比 80 cm

的产量高。Graterol 等指出 ,如果生殖生长前期水

分供应充足 ,窄行较宽行种植有明显的产量优势 ,而

当年降雨量高于平均值但雨量分布不均匀时 ,不论

窄行或宽行种植 ,还是有限或无限结荚习性大豆 ,均

无产量差异[ 18] 。

由此 ,窄行种植改变了根系生长方式和分布 ,提

高水分利用效率 ,但多半是在干旱少雨地区获得的。

窄行提高水分利用效率也与提早封垄有关 。总体来

讲 ,这种优势的取得与生育期的降水分布密切相关。

4　对养分的竞争

农田养分主要分布在土壤表层 ,但如果表层土

壤干旱 ,就会限制养分的有效性 ,进而影响植株生长

及产量 。有关行距与养分竞争关系的报道不多 。高

肥力土壤促进植株生长 ,宽行种植可增加产量;低肥

力土壤抑制植株生长 ,冠层覆盖度差 ,所以窄行种植

可获得高产[ 8 ,42] 。Sabbe 和 Hattey 研究表明 ,高肥

处理条件下 ,不同行距的产量差异明显[ 43] 。Khan

等报道最高的产量是在 40-60 NPkg/hm2和 30 cm

行距情况下获得的 ,增施肥料 、减小行距 ,产量有增

加的趋势[ 44] 。干旱地区的印度 ,在 IW:CPE为 0.6

的灌溉条件下 ,增施磷肥 、减小行距 ,则产量及子粒

N 、P 、K含量增加[ 45] 。

Jain等也提出 , 30 cm 行距条件下 , 作物吸收

N 、P 、K量最大 , 40 cm 时 ,杂草吸收的元素量最大 ,

大量的养分在除草过程中丢失[ 46] ;60 cm 行距种植

时 ,对子粒中的N 、P含量及植株各部位的 K含量影

响较大
[ 47]
。但也有研究表明 ,与窄行相比 ,宽行大

豆根系侧向生长旺盛 ,所以每一土层的根密度差异

不大。行距不影响地上部生物量及植株组织中的磷

含量 ,两处理相似的磷吸收与差异不明显的根系分

布及地上部生物量的积累相一致[ 48] 。

氮素固定是大豆的重要氮源 ,增加结瘤 、增强共

生固氮可增加大豆产量
[ 49]
。以往研究表明 ,根瘤的

固氮能力与寄主的可利用水分有关[ 50] ,当根瘤中的

氧气和光合产物供应减少时 ,水分胁迫直接影响根

瘤活性[ 21] 。然而 ,即使根瘤周围的土壤干燥 ,但只

要植株从根瘤以下的区域吸收到足够的水分 ,固氮

就不会停止
[ 51]
。 Jam ro 等发现 ,单株根瘤重随着施

氮量的增加而减少 ,60 cm 行距的根瘤重最大 ,产量

也较高[ 52] 。然而也有研究表明 ,在 30 cm 行距并施

N 肥的产量较高 ,但与其它处理差异不大[ 53] 。正常
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结瘤的大豆品种的产量显著高于结瘤突变的品种 ,

但行距不影响产量[ 49] 。这些研究结果表明 ,光照和

水分影响行距与固氮的互作 ,窄行种植不直接影响

结瘤 。由此 ,行距影响养分吸收 ,产量及植株体内的

N 、P 、K含量随着行距的减小而增加 ,其程度受施肥

水平等因素的制约 ,行距不影响固氮作用。

5　与杂草的竞争

杂草与大豆相互竞争有限的环境资源 ,杂草的

生长增加植物群落数量 ,进而制约大豆的产量形成 ,

产量降低[ 54] 。如果作物与杂草同时出苗 ,那么在杂

草对产量产生影响之前有一个时间段 ,即在这段时

间内如果不对杂草进行控制 ,杂草就会造成产量损

失 ,这个时间段的长短与作物和杂草类型有关[ 55] 。

植株密度和行距也是抑制杂草的重要因素 ,窄

行密植封垄快 ,冠层郁闭 ,有效减少了田间除草作

业 ,并延长除草剂的后效 ,产量也高于宽行大豆
[ 6]
。

Dubey 对比 22.5 cm 和 45 cm 行距发现 ,除草剂效

率在 52.13-92.29%之间变化 ,窄行种植的杂草控

制效果最好 、产量最高[ 57] 。窄行种植条件下施用除

草剂回报率平均比宽行种植高 27%,其中窄行种植

施用 PRE除草剂回报率最高。在粘土上的免耕窄

行种植 , 苗前 PRE 处理的杂草控制措施效率最

高
[ 58]
,原因在于杂草的数量和干重受到窄行大豆的

抑制[ 59] 。产量和净收益受行距和控制杂草措施的

影响 , 经过经济效益分析 , 窄行种植大豆效益最

大
[ 60]
。Shaw 和 Smith 研究表明 , 97 cm 行距条件

下 ,苗前施用甲草胺+赛克津 ,苗后喷施赛克津+2 ,

4-DB 或人工除草可有效抑制钝叶决明(Cassia

obtusi foa L .)数量;在 18 cm 行距下 ,播前和苗前喷

施赛克津即可减少钝叶决明数量;在 pH 较高的土

壤条件下 ,无论前茬是 18 cm 行距还是 97 cm 行距

都能有效减少钝叶决明数量
[ 61]
。除草剂 、人工除草

对杂草的传播发生都比对照有明显的抑制作用 , 45

cm 行距下的杂草比 60 cm 和 90 cm 行距杂草

少[ 62] 。Shaw 等报道 ,在生育前期 ,不论行距大小 ,

播前和苗前施用赛克津或播前施用赛克津+苗后施

用赛克津或C15H15N4SO6 都可抑制钝叶决明 90%;

在生育后期 , 25 cm 行距下施用赛克津或赛克津+

C15H15N4SO6 抑制钝叶决明 80%以上 ,效果好于 97

cm 行距 。25 cm 行距下播前施用赛克津或赛克津

+C15H15N4SO6 对钝叶决明抑制效果等于甚至好

于 97 cm 行距下苗前和苗后施用这 3种除草剂[ 63] 。

Nice等研究表明 ,行距低于 76 cm ,增加大豆群体密

度 ,抑制钝叶决明数量 20%,效果好于未施用除草

剂或仅施用 1次除草剂的处理 ,但行距不影响钝叶

决明的死亡率和干物重
[ 64]
。行距减小 ,增加了对水

麻的抑制 。76 cm 的行距下 ,多次施用甘草磷或增

加甘草磷用量可抑制水麻。减小行距 ,多次施用甘

草磷或增加甘草磷用量在 8 年定点试验中 ,有 4年

较好地控制天鹅绒杂草[ 65] 。

种植方式不同 ,产量存在明显的差异 ,但处理间

苍耳 、天鹅绒的干物重没有显著差异 ,杂草与倒伏没

有互作关系[ 60] 。Marwat 和 Nafziger 发现 ,长杂草

的小区较无杂草的小区有更高的冠层光截获 ,增加

的光截获可能与杂草的生长有关 。以上结果表明 ,

杂草和倒伏都会导致减产 ,且两者若发生在同一田

块则产生叠加的减产效应 ,但大豆倒伏不会促进杂

草的生长[ 66] 。

行距不影响杂草密度 、杂草发生的时间 、峰值及

生物量 。不同杂草种群的群聚特性与种的特异生物

学特性有关 ,这种特性影响种子的传播 、萌发及出

苗 。由于行距不影响杂草的发生类型及出苗的群聚

特性 ,所以相同的措施在不同行距(18 cm和 76 cm)

的处理效果一致
[ 67]
。然而 ,多数情况下 ,窄行的杂

草数量 、干重和特定的杂草群落会有所降低。

尽管行距并不影响杂草的密度 、发生时间和生

物量。但与宽行种植相比 ,窄行种植控制杂草效果 、

施用除草剂的回报率和经济效益均高。因此 ,最大

限度地利用窄行种植的该种优势 ,对大豆产量的增

加和效益提高有着现实意义 。

6　结论

行距导致竞争 。主要的竞争因子有基因型 、光 、

水 、养分和杂草。不同品种对行距反应不同 ,有限结

荚习性大豆窄行种植产量较高。季节降雨和品种的

抗倒伏能力影响大豆品种对行距的响应。与宽行大

豆相比 ,窄行大豆增加了光截获是增产的主要因素。

窄行提高干旱地区的水分利用效率。行距影响养分

吸收 ,行距减小 ,产量及 N 、P 、K 吸收增加 。行距不

影响氮素固定 。窄行大豆封垄早 ,可更好地配合除

草剂控制杂草 。窄行种植有效控制杂草的数量 ,但

杂草密度 、发生的时间及峰值不受其影响 。今后应

注重机理研究 ,包括遮荫反应 、营养和水分的吸收分

配 、叶倾角变化 、不同冠层层次的光能利用 ,以及土
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壤环境的变化 ,尤其是不同行距的根区微环境的变

化。
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INFLUENCESOF ROW-SPACINGON COMPETING LIMITEDRESOURCES

IN SOYBEAN(GLY CINE MAX L.Merrill)
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(1.Northeast Insti tute of Geography and Agro-ecology , CAS , Harbin , 150040;
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Abstract　Grow ing soybean in dif ferent row -spacings int roduces competi tion.Competition begins when the

immediate supply of a sing le necessary facto r falls below the combined demands of all plants.This paper review s

the main competition facto rs of genotypes , light , w ater , nutrients and weed in responses to row spacings fo r the

past four decades.It demonstrated that responses of soybean genotypes to row width differ among cultivars ,

w hich depend on seasonal rainfall and irrigation.Determinate types produce more yield in narrow -rows , and

cultivars with lodging resistance should be adopted in narrow -spacings , but indeterminate soybean should also

be used to optimize yields in certain system.Narrow -com pared with w ide-row soybean(Glycine max)culti-

vation increases light interception(LI)and dominant components fo r the increase come from LAI , light ex tinc-

tion coefficients and branch types.Water use efficiency and evapot ranspiration are not inf luenced by row spac-

ing , but seed yield could be increased if irrigation is applied.Nutrient uptake is significant ly affected by row

spacing , seed yields and uptake of N , P , K in plants increases wi th decreasing row spacing , and the effects de-

pend on the fertilizer levels.Other factors rather than row spacing affect nitrogen fix ation.Weed density , peak

time and periodicity of weed emergence are no t affected by row spacing , but bet ter complementary w eed control

by the herbicides at the used doses can be obtained in narrow spacing due to the reduced weed number and dry

w eight.More researches are required to investigate the physiological responses , nutrient and w ater uptake and

translocation , light utilization at different layers of canopy and soil environment changes in dif ferent row -spac-

ing s.

Key words　Row spacings;Light interception;Water and nutrient uptake;Weed control;Soybean
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