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摘　要：为探讨密度与施肥对大豆产量及品质的影响，２００７～２００８年于内蒙古民族大学试验农场，以吉育 ３５为试

验材料，采用裂区田间试验设计，以密度为主区，以氮肥施用水平为副区，对高油大豆产量及品质进行了研究。结

果表明：密度、施氮通过对高油大豆叶面积指数与叶绿素含量动态变化来影响植株的干物质积累最终对产量和品

质产生影响。密度与施氮对产量的影响均达极显著水平，随密度增加，产量先增后降，随施氮量增加，产量增加。

密度对脂肪含量的影响达到显著水平，随密度增加，脂肪含量降低。密度对蛋白质含量影响达到显著水平，随密度

增加，蛋白质含量增加。施氮对脂肪含量和蛋白质含量的影响均未达到显著水平。
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　　密度是影响大豆产量的主要因素之一，群体栽
培条件下，大豆产量不仅取决于单株，更决定于群

体结构的影响，而适当的密度是保证合理群体结构

的基础
［１２］
。因此探讨适合的种植密度一直是许多

学者研究的热点之一，适宜的种植密度（即合理密

植）是大豆增产的有效措施
［３］
。在保证产量的同

时，大豆作为高蛋白、高脂肪含量作物，它的品质也

受到越来越多的重视。一些学者对影响大豆品质

的因素进行了研究
［４８］
。该文通过设置不同的种植

密度和施氮水平，来探讨密度、施氮水平对高油大

豆产量、品质的影响，从而得出适合内蒙古东部地

区的种植密度和氮肥施用量，为该地区高油大豆高

产、优质栽培提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　供试材料
高油大豆吉育３５，由吉林省农业科学院选育。

１．２　试验设计
试验于２００７～２００８年在内蒙古民族大学试验

农场进行，试验地土壤类型为灰色草甸土，ｐＨ８．３，
有机质１５．２ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ６２．６ｍｇ·ｋｇ－１，速效
磷３０．３ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾６７．２ｍｇ·ｋｇ－１。

试验地区≥１０℃年有效积温 ３０００～３２００℃。
无霜期 １４０～１５０ｄ，属温带大陆性气候，春季干旱
多风，夏季短促温热，降水集中，秋季凉爽，冬季干

冷，年降雨量３５０～４５０ｍｍ。
采用裂区设计，以密度（Ｄ１＝１７万株·ｈｍ－２

、
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Ｄ２＝２２万株·ｈｍ－２
、Ｄ３＝２７万株·ｈｍ－２

）为主区，

以氮素（纯氮）的施肥水平（Ｆ１＝０ｋｇ·ｈｍ－２
、Ｆ２＝

３０ｋｇ·ｈｍ－２
、Ｆ３＝６０ｋｇ·ｈｍ－２

、Ｆ４＝９０ｋｇ·ｈｍ－２
）

为副区。共 １２个处理，３次重复。小区采用 ６行
区，行长６ｍ，行距０．６ｍ，小区面积２１．６ｍ２。
１．３　测定项目与方法

分别于出苗后１７ｄ（苗期）、３０ｄ（分枝期）、４８ｄ
（开花期）、６２ｄ（结荚期）、９１ｄ（鼓粒期）、１１８ｄ（成
熟期）在不同小区选取 ３株连续植株测定相关指
标。选取３片功能叶片，用乙醇丙酮混合法（乙醇
∶丙酮∶水 ＝４．５∶４．５∶１）提取，按 Ａｒｎｏｎ公式计算叶
绿素含量。叶面积采用比叶重法测定，然后再计算

叶面积指数。将所取样品按茎、叶、荚分离，１０５℃
杀青１５ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重后，分别测定其干重，

计算出植株干物质。脂肪测定采用索氏抽提法，蛋

白质测定采用半微量凯氏定氮法。收获时每小区

选取中间２行，行头和行尾各去除 ５０ｃｍ后进行实
收测产，然后折合成公顷产量。

２　结果与分析

２．１　不同密度与施氮水平对高油大豆光合生理指
标的影响

２．１．１　叶面积指数动态变化　从苗期开始对不同
处理大豆叶面积指数进行测算。不同密度与施氮

水平下高油大豆叶面积指数生长动态见图 １Ａ和图
１Ｂ。

图 １　不同密度和施氮水平对大豆叶面积指数的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌｓｏｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

　　从图１可以看出，叶面积指数动态变化均表现
为单峰曲线，且不同处理叶面积指数总的变化趋势

一致，苗期与分枝期叶面积指数增长慢，开花期、结

荚期叶面积指数增加速度达到最大，随着植株生长

进入鼓粒期，叶面积指数达到最高值，然后开始下

降，最后随着叶片枯黄脱落，叶面积指数逐渐降低

直至为零。不同密度与不同施氮水平下，叶面积指

数在苗期和分枝期差异不大，进入开花期以后开始

显现差异，表现为随密度增加，叶面积指数增加，随

施氮量增加，叶面积指数也增加，但在结荚期 Ｆ１与
Ｆ２处理的叶面积指数差别不大，Ｆ３与 Ｆ４处理的叶
面积指数差别也不大。

２．１．２　叶绿素含量动态变化　从苗期开始对不同
密度与施氮水平下大豆叶片叶绿素含量进行测定。

不同密度与施氮水平下大豆叶片叶绿素含量动态

变化见图２Ａ和图２Ｂ。

图 ２　不同密度和施氮水平对大豆叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
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　　从图 ２可以看出，不同密度水平下，叶绿素含
量随生育进程的推进呈逐渐上升趋势，在鼓粒期达

最大，苗期、分枝期、开花期，不同密度水平下大豆

叶片叶绿素含量表现 Ｄ２＞Ｄ１＞Ｄ３，在结荚期、鼓粒
期表现为 Ｄ１＞Ｄ２＞３；不同施氮水平下大豆叶片叶
绿素含量在苗期、分枝期差别不大，在开花期表现

为 Ｆ４＞Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ１，在结荚期、鼓粒期表现为 Ｆ３＞
Ｆ４＞Ｆ２＞Ｆ１，表明随着施氮量的增加，叶绿素含量

增加，但施氮量过高，叶绿素含量反而降低。

２．２　不同密度与施氮水平对大豆干物质积累的影响
大豆群体产量不仅与种植密度有关，还与干物

质积累有关，干物质积累是获得较高产量的物质前

提，大豆高产品种应该在生长后期仍保持较高的干

物质积累水平
［９］
。从苗期开始对不同处理大豆的

单株干物质进行测定。不同密度与施氮水平下单

株干物质积累生长动态见图３Ａ和图３Ｂ。

　图 ３　不同密度和施氮水平对大豆干物质积累的影响
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　　从图３可以看出，不同密度与施氮水平下的单
株干物质积累动态变化均成“Ｓ”曲线。苗期、分枝
期不同处理间大豆干物质积累差异很小，鼓粒期干

物质积累速度达到最快。在分枝期以后，随着密度

增加，单株干物质积累呈降低的趋势，随着施氮量

的增加单株干物质的积累呈现升高的趋势。在整

个生育期内，大豆单株干物质积累一直呈增加趋

势。

２．３　不同密度与施氮水平对高油大豆产量的影响
从表１可以看出，随着密度增加，产量表现为

先增后降，Ｄ２处理的产量最高。Ｄ２处理极显著高
于 Ｄ３处理的产量，显著高于 Ｄ１处理的产量。大豆
生长是群体生长和个体生长互相作用的结果，在实

际生产过程中要足够重视密度对产量的影响，密度

适中可以使产量增加。随着施氮量增加，大豆产量

增加，Ｆ４处理产量最高。Ｆ４处理与 Ｆ３处理差异不
显著，Ｆ４处理极显著高于 Ｆ１处理的产量，显著高于
Ｆ２处理的产量，Ｆ３处理也显著高于 Ｆ２和 Ｆ１处理
的产量。

２．４　不同密度与施氮水平对高油大豆品质的影响
大豆品质主要是指大豆脂肪含量和蛋白质含

量。从表１中可以看出，不同密度处理的脂肪含量
达到显著差异，不同施氮处理的脂肪含量未达到显

著差异。随着密度增加，脂肪含量降低，Ｄ１处理的
脂肪含量最高。虽然 Ｄ１与 Ｄ２处理的脂肪含量差
异不显著，但 Ｄ１处理显著高于 Ｄ３处理的脂肪含

量，表明种植密度在 Ｄ１、Ｄ２之间时脂肪含量较高。
表 １　密度与施氮水平对产量和品质的影响
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处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

脂肪

Ｆａｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％

蛋脂总量

Ｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｐｒｏｔｅｉｎ

ａｎｄｆａｔ／％

产量

Ｙｉｅｌｄ

／ｋｇ·ｈｍ－２

Ｄ１ ２３．０９ａ ３７．７１ｂ ６０．８１ａ ２８６８．７５ｂ

Ｄ２ ２２．７４ａｂ ３８．０３ａｂ ６０．７６ａ ３０３１．７９ａ

Ｄ３ ２２．５６ｂ ３８．３７ａ ６０．９３ａ ２７４６．７５ｃ

Ｆ１ ２２．７６ａ ３８．２１ａ ６０．９７ａ ２６９３．１１ｃ

Ｆ２ ２２．７６ａ ３８．０２ａ ６０．７９ａ ２８３５．５０ｂ

Ｆ３ ２２．７２ａ ３７．９９ａ ６０．７１ａ ２９４８．７２ａ

Ｆ４ ２２．９５ａ ３７．９１ａ ６０．８６ａ ３０５２．３９ａ

　　大豆蛋白质是最重要的植物蛋白质之一，大豆
蛋白质含量是衡量大豆品质的重要指标。从表 １
可以看出，不同密度处理的大豆蛋白质含量达到显

著差异，不同施氮水平处理的蛋白质含量未达到显

著差异。随密度增加，蛋白质含量增加，Ｄ３处理的
蛋白质含量最高。虽然 Ｄ３处理与 Ｄ２处理的蛋白
质含量差异不显著，但 Ｄ３处理显著高于 Ｄ１处理的
蛋白质含量，表明种植密度在 Ｄ２和 Ｄ３之间时，蛋
白质含量较高；将测得的不同处理大豆籽粒中蛋白

质含量与脂肪含量相加，可得不同密度和施氮处理

下高油大豆蛋白质与脂肪总含量。不同密度处理

的蛋白质与脂肪总含量未达到显著差异，不同施氮
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处理的蛋白质与脂肪总含量也未达到显著差异。

３　结论与讨论

该文研究结果表明，密度与施氮对产量均有极

显著影响，随密度增加，产量先增后降，Ｄ２最大，随
施氮量增加，产量增加，Ｆ４最高。高产一直是栽培
工作者的目标，历来研究较多，密度主要通过对产

量构成因素起作用而影响产量，由于受品种、地域

等的影响，结论不一
［１０１１］

。大多数栽培学者
［１２１４］

均

认为增施氮肥充分发挥其增产潜力，对大豆有增产

作用，可显著提高大豆单产。因为增施氮肥可以为

大豆生长提供充足的营养，弥补根瘤固氮的不足，

从而使大豆单产增加。

密度对脂肪和蛋白质含量均有显著影响，随着

密度增加，脂肪含量降低，蛋白质含量增加，施氮对

脂肪和蛋白质含量影响较小，均未达到显著水平。

密度与施氮对蛋白质与脂肪总含量没有显著影响。

谢志涛等
［６］
的研究表明，种植密度与大豆籽粒的脂

肪含量存在着负相关性，与籽粒中的蛋白质含量之

间为正相关。章建新等
［１５］
的研究表明，品种是影响

脂肪和蛋白质含量的主要因子，密度和施肥量次

之，不同因素间脂肪含量存在明显的差异，这表明

大豆脂肪含量除了受自身遗传影响外，还受到密度

和施肥量的影响，大豆脂肪含量随着密度升高和施

肥量的降低，呈现显著降低的趋势。这些研究与该

文研究结果相近。另外有研究
［１６１７］

表明，增施氮肥

可显著提高大豆籽粒中蛋白质含量，降低脂肪含

量。还有研究
［１８］
认为随着施氮量的增加，蛋白质含

量先增大后减小，与该研究结论不同。Ｈａｍ等［１９］

报道在各种施肥方法下的脂肪含量间无显著差异

与该研究结论近似。许多学者都做过密度与施氮

对大豆品质影响的研究，但结论并不一致，主要是

因为大豆品种与种植地域是影响脂肪、蛋白质含量

首要因子，种植密度和施氮量居于其次，并且种植

密度和施氮量对脂肪、蛋白质含量的影响因大豆品

种、种植地域而异。
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鼓粒成熟期）各生理指标与苗期大体相同，但有一
些区别，表现为 Ｐｒｏ积累量增多；ＷＳＳ和 ＭＤＡ含量
较苗期有较大的增加，其中，花期结荚期关联度结
果与总体关联度结果相似性较大，表明该时期生理

指标可作为抗旱性的可信指标，这与岳爱琴等
［１０］
研

究的结果相一致。

此外，该研究还得出，某一大豆品种其抗旱能

力因干旱胁迫时期不同而差异明显。例如，总体抗

旱性表现最好的品种黑农５６，在苗期抗旱性排在第
７位，在花期结荚期排在第 ６位，在鼓粒成熟期排
在第１位。这表明，同一品种在不同时期抗旱表现
不同。由于大豆抗旱性是较为复杂的性状，它受品

种特异性和环境特异性影响，因此，只有把二者有

机结合，运用多指标综合分析，才能“因种而异”，科

学评价其抗性。
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