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摘要　采用３因素３水平正交试验，研究了品种、密度、施肥量对高油大豆产量和品质的影响。结
果表明，品种、密度、施肥量三因素通过影响高油大豆的叶面积指数、叶绿素含量的动态变化，进而

影响植株干物质积累，最终影响产量和品质的形成。施肥量对高油大豆产量的影响最大，农大

９６０６５，密度为３６万株／ｈｍ２，施肥量为２１０ｋｇ／ｈｍ２时的产量最高，达３４０７．４５ｋｇ／ｈｍ２；高油大豆的脂
肪和蛋白质含量主要受品种自身的遗传因素影响，其次是密度和施肥量；蛋白质脂肪总量主要受密

度因素影响，品种效应其次，施肥量影响最小。
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　　大豆的产量和品质的形成是在基因型和环境条
件的共同作用下通过复杂的生理生化活动和生化代

谢过程完成的。在一定的基因型条件下，通过适宜

的栽培措施，可以使品种的优良特性得到最大的发
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挥。因此，在培育出优良品种的同时，研究其高产高

效的配套栽培技术至关重要［１］。

本研究通过对品种、密度、施肥量三因素试验，

探索基因型与环境因子对高油大豆产量和品质的影

响，明确最佳因子组合，为高油大豆优质高产栽培及

技术配套提供理论依据，对高油大豆区域生产、实现

高油大豆的高产高效有重要现实意义。

１ 材料与方法

１．１　试验设计
试验于２００５年在黑龙江八一农垦大学密山校

区试验田进行，供试土壤为草甸黑钙土，土壤基础肥

力为：有机质５．３１％，全氮０．２９１％，速效氮２３１．８３
ｍｇ／ｋｇ，速效磷 １２６．２７ｍｇ／ｋｇ，速效钾 ２３０．６７ｍｇ／
ｋｇ。采用Ｌ９（３

４）正交表设计，取３个因素，分别为
品种（Ａ）、密度（Ｂ）、施肥量（Ｃ），每个因素设３个水
平，共９个处理，处理组合及因素水平见表１，每个
处理３次重复，小区按随机区组排列，３行区，小区
面积为２０．２５ｍ２，以生产上大豆田常用的３种肥料
（尿素、磷酸二铵、氯化钾）作为参试肥料，Ｎ∶Ｐ∶Ｋ
＝１∶２∶０．５，生育期内田间管理与常规生产田相
同。

表１ 试验设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｉａｌｄｅｓｉｇｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

密度（万株／ｈｍ２）

Ｄｅｎｓｉｔｙ（１０４／ｈｍ２）

施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｌｅｖｅｌｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
１ Ａ１农大１５４０４ Ｂ１５０ Ｃ１２１０
２ Ａ１农大１５４０４ Ｂ２４３ Ｃ２１５０
３ Ａ１农大１５４０４ Ｂ３３６ Ｃ３９０
４ Ａ２农大９６０６５ Ｂ１５０ Ｃ２１５０
５ Ａ２农大９６０６５ Ｂ２４３ Ｃ３９０
６ Ａ２农大９６０６５ Ｂ３３６ Ｃ１２１０
７ Ａ３农大２５２８４ Ｂ１５０ Ｃ３９０
８ Ａ３农大２５２８４ Ｂ２４３ Ｃ１２１０
９ Ａ３农大２５２８４ Ｂ３３６ Ｃ２１５０

１．２　测定项目及方法
于Ｒ１（开花初期）、Ｒ２（开花盛期）、Ｒ３（结荚初

期）、Ｒ４（结荚盛期）、Ｒ５（鼓粒初期）、Ｒ６（鼓粒盛
期）各进行一次田间取样，在各小区中选取长势均

匀的植株１５株，将植株地上部分（子叶节以上）按
茎、叶、荚等器官剪开并分放，在 １０５℃下杀青 ３０
ｍｉｎ后，置于８０℃下烘干至恒重，称取各器官的干

重并计算干物质重量，成熟期各小区实收测产。

用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪对植株进行活体叶绿
素含量测定，每个小区选取１０株，测定相同部位的
叶片，每叶片测３点，求平均值，以叶绿素含量的相
对值（ＳＰＡＤ值）表示。蛋白质、脂肪含量采用 ＦＯＳＳ
公司生产的Ｉｎｆｒａｔｅｃ１２５５型近红外整粒谷物快速测
定仪测定。

２　结果与分析

２．１　品种、密度、施肥量对高油大豆光合生理指标
的影响

２．１．１　叶面积指数的变化　　叶面积指数是指某
一生育时期绿叶面积占土地面积的比率，是源的主

要特征。适宜的叶面积指数动态是大豆高产稳产的

主要生理基础［２］。品种、密度、施肥量对高油大豆

叶面积指数影响的动态变化（图１、２、３），由图可见，
各因素效应下大豆群体叶面积指数均随着生育进程

的推进而呈逐渐增加的趋势，Ｒ５期达到最大值，而
后随植株下部叶片的变黄脱落，叶面积指数开始下

降。

图１ 不同品种叶面积指数的动态变化

Ｆｉｇ．１　ＬＡＩｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

图２ 不同密度下叶面积指数的动态变化

Ｆｉｇ．２　ＬＡＩｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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图３ 不同施肥量下叶面积指数的动态变化

Ｆｉｇ．３　ＬＡＩｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

其中，品种效应中以农大１５４０４各处理的平均叶面积指
数最高，其次为农大９６０６５和农大２５２８４；在密度效应
下，Ｒ５期之前各处理的平均叶面积指数为高密度＞中
密度＞低密度，Ｒ５期以后高密度处理平均叶面积指数
迅速下降，而中密度处理和低密度处理趋于平缓下降

趋势，说明中密度处理和低密度处理在鼓粒期可以保

持较大的光合叶面积，形成较多的光合产物，从而增加

干物质积累；在施肥量效应下，各处理的平均叶面积指

数变化趋势较为一致，即高施肥量＞中施肥量＞低施
肥量，说明高施肥量有利于叶面积指数的提高。

图４ 不同品种叶绿素含量的动态变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２．１．２　叶绿素含量的变化　　不同因素效应下，高
油大豆叶片中叶绿素含量的动态变化（图４、５、６）。叶
绿素是作物吸收太阳光能进行光合作用的重要物质。

在一定范围内，叶绿素含量的高低与光合速率及大豆

产量密切相关［３～５］，因此，叶绿素含量可作为光合器官

对大豆籽粒贡献大小的重要依据［６］。由图４、５、６可
见，大豆在三种因素效应下，叶绿素含量随生育进程的

推进呈逐渐上升趋势，在Ｒ５期达最大。在品种效应
下，农大２５２８４叶绿素含量高，为５０９６；在密度效应下，
低密度处理叶绿素含量高，为５０７３；在施肥量效应下，

高施肥量处理叶绿素含量最高，为５１．８５。由此说明，
在农业生产上，通过合理的栽培措施，保持大豆生育后

期较高的叶绿素含量，增强其光合能力，对增加籽粒干

物质积累具有重要作用。

图５ 不同密度下叶绿素含量的动态变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图６ 不同施肥量下叶绿素含量的动态变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒ
　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

２．２　品种、密度、施肥量对高油大豆植株个体干物
质积累的影响

图７ 不同品种植株干物质积累的动态变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ

干物质是光合作用的产物，而在作物生物学产

量中，９０％～９５％的物质来自光合作用的产物［７］，因

此干物质积累是大豆产量形成的基础［８］。由图７、
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图８ 不同密度下植株干物质积累的动态变化

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图９ 不同施肥量下植株干物质积累的动态变化

Ｆｉｇ．９　Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ
　　　ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

８、９可见，不同因素效应下，随着大豆营养生长与生
殖生长的并进，叶片数量快速增加，叶面积急剧扩

大，大豆植株干物质积累呈现出明显的递增趋势。

在品种效应下，农大２５２８４在各生育时期的干物质
积累均高于其它两个品种；在密度效应下，低密度处

理平均干物质积累量最高，其次是中密度处理，高密

度处理最低，说明随着密度的增加，个体生长受群体

生长影响程度加大，使个体生长受到抑制，个体生长

量减少，从而使高密度群体下植株个体干物质积累

量减少；在施肥量效应下，高施肥量处理平均干物质

积累量最高，其次为中施肥量处理和低施肥量处理，

此结果说明，高施肥量下，植株个体可吸收充足的养

分，促进植株的生长和光合，从而使植株个体干物质

积累量增加，而低施肥量处理下则相反。

２．３　品种、密度、施肥量对高油大豆产量的影响
从表２可以看出，高油大豆的产量以处理６最

高，达３４０７．４５ｋｇ／ｈｍ２，除与处理１、４、５、８的差异不

显著外，与其它处理的差异都达到显著水平，说明在

本试验条件下，Ａ２Ｂ３Ｃ１是高产栽培的最佳处理组
合，即农大 ９６０６５，密度为 ３６万株／ｈｍ２，施肥量为
２１０ｋｇ／ｈｍ２。

产量各因素平均极差表现为 ＲＣ＞ＲＡ＞ＲＢ（表
３），说明本试验条件下施肥量对高油大豆产量的影
响最大，其次为品种和密度，随着施肥量的增加，能

显著提高高油大豆的产量。方差分析表明：不同施

肥量间、品种间以及密度间产量存在显著差异，其中

施肥量间以Ｃ１（２１０ｋｇ／ｈｍ２）明显高于 Ｃ２（１５０ｋｇ／
ｈｍ２）和Ｃ３（９０ｋｇ／ｈｍ２），品种间以Ａ２（农大９６０６５）
明显高于Ａ１（农大１５４０４）和Ａ３（农大２５２８４），密度
间则以Ｂ３（３６万株／ｈｍ２）为最高。
２．４　品种、密度、施肥量对高油大豆品质的影响
２．４．１　不同处理高油大豆的品质比较　从表２的
结果可以看出：不同处理之间，脂肪、蛋白质及蛋脂

总量都存在 显 著 差 异。脂 肪 含 量 以 处 理 ６
（Ａ２Ｂ３Ｃ１）为最高，处理１（Ａ１Ｂ１Ｃ１）次之；蛋白质含
量以处理５（Ａ２Ｂ２Ｃ３）为最高，处理６（Ａ２Ｂ３Ｃ１）次
之；且处理６（Ａ２Ｂ３Ｃ１）蛋脂总量最高。
２．４．２　各因素水平对高油大豆品质的影响　影响
脂肪含量的因子主要是品种，其次是密度和施肥

量（表３），不同因素间脂肪含量存在明显差异，说
明高油大豆的脂肪含量除受品种自身遗传因素的

影响外，在一定程度上还受栽培密度和施肥量的

制约，随着密度的升高和施肥量的减少，高油大豆

的脂肪含量呈显著降低的趋势。其中品种间 Ａ１
（农大１５４０４）明显高于 Ａ２（农大９６０６５）和 Ａ３（农
大２５２８４），密度间以 Ｂ３（３６万株／ｈｍ２）为最高，不
同施肥量间以Ｃ１（２１０ｋｇ／ｈｍ２）为最高。影响蛋白
质含量的因子主要也是品种，但密度和施肥量的

影响效应较小，不同品种间蛋白质含量具有显著

差异，说明高油大豆的蛋白质含量主要受遗传因

素影响，环境因素影响较小。品种间 Ａ２（农大
９６０６５）显著高于 Ａ１（农大 １５４０４）和 Ａ３（农大
２５２８４）。蛋脂总量主要受密度因素影响，品种因
素次之，施肥量对它的影响不大。不同密度和品

种间高油大豆的蛋脂总量存在显著差异，随着密

度的升高，高油大豆的蛋脂总量有增加的趋势。

且不同密度间以 Ｂ３（３６万株／ｈｍ２）为最高，不同品
种间以 Ａ２（农大９６０６５）为最高，不同施肥量间则
以 Ｃ１（２１０ｋｇ／ｈｍ２）为最高。
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表２ 各处理产量及品质的比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

脂肪（％）

Ｆａｔ

蛋白质（％）

Ｐｒｏｔｅｉｎ

蛋脂总量（％）

Ｔｏｔａｌｏｆｐｒｏｔｅｉｎ

ａｎｄｆａｔ

产量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｙｉｅｌｄ

１ ２１．５８Ａ ４０．２４ｂ ６１．８２ａｂ ３０１８．５６ＡＢＣ

２ ２１．４３ＡＢ ４０．３９ａｂ ６１．８２ａｂ ２８７０．４１ＢＣ

３ ２１．４７ＡＢ ４０．２１ｂ ６１．６７ｂ ２８３３．３８ＢＣ

４ ２０．７２Ｃ ４０．６７ａｂ ６１．３９ｂ ３０１８．５６ＡＢＣ

５ ２０．８７Ｃ ４０．９３ａ ６１．８１ａｂ ３０３７．０８ＡＢＣ

６ ２１．６３Ａ ４０．９０ａ ６２．５３ａ ３４０７．４５Ａ

７ ２０．９６ＢＣ ３９．４７ｃ ６０．４２ｃ ２６６６．７０Ｃ

８ ２１．１０ＡＢＣ ４０．２０ｂ ６１．３１ｂ ３１１１．１５ＡＢ

９ ２１．２３ＡＢＣ ４０．５８ａｂ ６１．８２ａｂ ２９８１．５３ＢＣ

　注：表中数字后的大、小写字母不同分别表示差异达极显著和显著

水平（下同）。

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃａｐｉｔａｌａｎｄｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ａｎｄ０．０５

ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３　各因素水平产量及品质的平均值
Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｌｅｖｅｌａｎｄｆａｃｔｏｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

脂肪（％）

Ｆａｔ

蛋白质（％）

Ｐｒｏｔｅｉｎ

蛋脂总量（％）

Ｔｏｔａｌｏｆｐｒｏｔｅｉｎ

ａｎｄｆａｔ

产量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｙｉｅｌｄ

Ａ１ ２１．４９Ａ ４０．２８Ｂ ６１．７７Ａ ２９０７．４５Ｂ

Ａ２ ２１．０７Ｂ ４０．８４Ａ ６１．９１Ａ ３１４８．１９Ａ

Ａ３ ２１．１０Ｂ ４０．０８Ｂ ６１．１８Ｂ ２９２５．９６Ｂ

Ｂ１ ２１．０９Ｂ ４０．１２ｂ ６１．２１Ｂ ２９０７．４５ｂ

Ｂ２ ２１．１４Ｂ ４０．５１ａ ６１．６５ＡＢ ３０００．０４ａｂ

Ｂ３ ２１．４４Ａ ４０．５６ａ ６２．０１Ａ ３０７４．１１ａ

Ｃ１ ２１．４４Ａ ４０．４５ａ ６１．８９ａ ３１８５．２３Ａ

Ｃ２ ２１．１３Ｂ ４０．５５ａ ６１．６８ａｂ ２９６３．００Ｂ

Ｃ３ ２１．１０Ｂ ４０．２０ａ ６１．３０ｂ ２８５１．８９Ｂ

ＲＡ ０．４２ ０．７５ ０．７３ １９２．６０

ＲＢ ０．３６ ０．４４ ０．８０ １３３．３４

ＲＣ ０．３４ ０．３５ ０．５８ ２６６．６７

３ 结论与讨论

品种、密度、施肥量三因素通过影响高油大豆的

叶面积指数、叶绿素含量的动态变化，进而影响到植

株干物质积累，最终影响产量和品质。

干物质积累主要取决于光合作用。光合作用是

一个十分复杂的生理过程，在特定的环境条件下，叶

片光合能力与叶面积指数、叶绿素含量密切相关。

本试验中各因素效应结果表明，高油大豆的叶面积

指数随着密度和施肥量的升高呈上升趋势，其中以

农大１５４０４的叶面积指数最高；高油大豆的叶绿素
含量随着密度的升高而降低，随着施肥量的升高而

升高，其中农大２５２８４叶绿素含量最高；高油大豆的
植株干重变化趋势与叶绿素含量相同。

高油大豆的产量与品种、密度和施肥量有关，其

中施肥量是影响高油大豆产量的主要因素。产量随

着施肥量的升高而升高，不同施肥量间高油大豆的

产量达到极显著差异；品种和密度对高油大豆产量

的影响效应其次。

本试验中，高油大豆的品质主要受品种自身的

遗传效应影响，环境因素作用其次。杨庆凯研究指

出［９］，品种的遗传性对品质含量的影响约占７０％ ～
８０％；而环境条件的影响约占２０％ ～３０％。由此说
明，品种的遗传性对高油大豆的品质影响具有主导

作用，同时环境因素的影响效应也不可忽视。至于

环境条件对高油大豆品质的综合影响效应将有待于

进一步研究。
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