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摘　要：在大田条件下，以垦农 ４号为材料，研究了大豆在 ５种密度条件下的叶面积指数及干物质积累分配规律。

结果表明：叶面积指数在一定密度范围内随密度增加呈增加趋势，Ｒ５期叶面积指数主要集中在冠层中上部；干物

质阶段积累量、日积累量以及阶段积累量占总积累量的比例，均呈单峰曲线变化。干物质阶段积累量随密度的增

加而增加，单株干物质日积累量随密度的增加而降低；单位面积株重、茎重、叶重、叶柄重及荚重均随着密度增加呈

增加的趋势，Ｒ５期干物重主要集中在冠层中下部，并随着密度的增加干物重的重心有上移的趋势；随种植密度增

加，群体内单株的荚数、粒数和粒重逐渐减少。种植密度对叶面指数、干物质积累分配及产量影响显著。种植密度

为 ３６万株·ｈｍ－２
时，群体产量最大。
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　　叶面积指数是群体的总绿色叶面积与该群体
所占的土地面积的比值（绿色叶面积／土地面积），
它是群体组成大小和植株繁茂程度的重要参数。

大豆群体各层的粒重与叶面积具有明显的叶荚对
应关系

［１２］
。叶面积指数与产量呈抛物线关系，正

相关性达显著水平，表明合理的调控叶面积指数，

可以提高大豆产量
［３］
。孙贵荒等研究表明，始花期

叶面积指数与产量呈显著相关，结荚鼓粒期叶面积

指数与产量呈极显著相关。最大叶面积指数出现

在始花盛花期，且与经济产量呈显著正相关［４］
。在

适宜叶面积指数基础上，通过增加单位叶面积的粒

数，提高籽粒重是实现高产的关键
［５］
。

大豆产量形成的物质基础是干物质的积累，干

物质的积累及分配状况直接影响着大豆的产量。

干物质在整个生育期内积累动态呈“Ｓ”型曲线［６］
。

干物质分配开花期以前以叶为主，花期以茎为主，

花期后生长中心开始转移到豆荚中
［７］
。何天祥等

研究证实，攀西地区秋大豆品种以鼓粒期积累的干

物质最多，达 ５０％以上，分配到荚果中的有机物质
也是以鼓粒期较多

［８］
。毕远林认为，大豆干物质积

累量在始花期至盛花期和结荚期至鼓粒期出现 ２
次高峰，分别占总积累量的 ２３．９１％和 ４７．３９％［９］

。

而何桂红等认为，不同品种、不同施肥水平和不同

种植密度间的籽粒干物质积累状况均存在较大差
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异。群体不同冠层籽粒干物质积累与产量分布呈

正相关
［１０］
。该研究探讨了 ５种密度下大豆群体的

叶面积指数及干物质积累分配，为选择适合大庆地

区的大豆种植密度，进一步提高大豆的生产潜力提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２００６年在林甸县黑龙江八一农垦大学

大豆试验田进行。试验地平整，肥力均匀，土壤类

型为草甸黑钙土；供试品种为黑龙江八一农垦大学

选育的双高大豆品种垦农 ４号。该品种生育期
１２０ｄ左右，需≥１０℃积温 ２４００～２５００℃；株高
８０～９０ｃｍ；白花、尖叶、灰毛、亚有限结荚习性；籽
粒脂肪含量２２．０３％、蛋白质含量４１．２５％；秆强，喜
肥水，中抗灰斑病；适宜在黑龙江省第二积温带中

部平原区及东部低湿区种植。

试验设１２、２４、３６、４８和 ６０万株·ｈｍ－２
共 ５个

密度，分别用 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４和 Ｄ５表示。随机区组
排列，采用垄作方式，６行区，垄宽 ６５ｃｍ，行长 ５ｍ，
小区面积 １９．５ｍ２，３次重复。播前机械统一施肥，
人工精量点播，真叶期人工定苗，常规田间管理。

１．２　测定项目与方法
１．２．１　干物重、叶面积指数　干物重采用烘干法，
分别在 Ｖ４、Ｒ１、Ｒ３、Ｒ５和 Ｒ６期，每次取 ２０株，选有
代表性的 １０株将根、茎、叶、柄和荚分开，鲜样在
１０５℃烘箱中杀青３０ｍｉｎ，６５℃烘干、称重，然后计算
单位面积的茎、叶、柄和荚干重。

叶面积采用打孔称重法，分别在 Ｖ４、Ｒ１、Ｒ３、Ｒ５
和 Ｒ６期，选有代表性的植株 １０株，将所有叶片用
打孔器打小叶，烘干。

叶面积指数 ＝单位土地上的总叶面积／单位土
地面积。

在 Ｒ５期采用大田切片法，从子叶节向上每
１０ｃｍ为１层次，每层面积为 ０．３２５ｍ２，茎、叶、叶柄
和荚分开，将每一层叶片用打孔器打小叶，鲜样在

１０５℃烘箱中杀青３０ｍｉｎ，６５℃烘干、称重，然后分别
计算冠层不同层次的单位面积干物重和叶面积指

数。

１．２．２　产量及产量构成因素　收获时，每区选取
符合试验设计密度的植株 ３０株进行测产，从中选
取具有代表性的植株１０株进行室内常规考种。
１．３　数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ进行数据处理及图表的绘制，用 ＤＰＳ
ｖ３．０１进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　叶面积指数
叶面积指数是反映叶部性状素质的重要指标，

适当增加叶面积指数有利于产量的提高
［１１］
。如图

１所示，Ｖ４～Ｒ６期，叶面积指数随着生育时期的变
化呈增加的趋势，Ｒ６期达最大值；不同密度条件下，
各生育时期叶面积指数随着密度增大呈增加趋势，

Ｖ４～Ｒ１期各群体之间变化的幅度不大，Ｒ１期以后
各群体之间变化较为明显，Ｄ１群体显著低于其它群
体，但在 Ｒ３期以后 Ｄ４群体略高于 Ｄ５群体，这可能
是由于群体密度过大，冠层底部叶片过早脱落造成

的。

图 １　种植密度对叶面积指数的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

ｏｆｓｏｙｂｅａｎ

如图２所示，Ｒ５期从冠层底部至顶部，各群体
叶面积指数主要分布在冠层 ４０～１００ｃｍ，占整个叶
面积指数的８７．４３％ ～９２．９６％，由于冠层底部叶片
大部分已脱落，所以叶面积指数的差异主要是由冠

层顶部和中部叶面积差异所致。各群体最大值出

现的层次不一致，Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３和 Ｄ４群体出现在冠层
６０～７０ｃｍ，Ｄ５群体出现在冠层 ７０～８０ｃｍ，表明高
密度群体为获得光能，叶片密集点有上移趋势，这

可能是由群体中个体自身调节引起的。不同密度

条件下，０～７０ｃｍ冠层 Ｄ４群体叶面积指数高于其
它群体，７０～１００ｃｍ冠层，叶面积指数随密度的增
加呈增加的趋势。

图 ２　种植密度对冠层叶面积指数的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｃａｎｏｐｙ

２．２　干物质积累与分配
２．２．１　干物质积累　不同大豆群体不同生育阶段
的干物质积累量见表 １。就整个生育期来说，各群
体的阶段积累量、日积累量以及占总量（阶段积累

量／总积累量），均呈单峰曲线，其峰值出现在 Ｒ５～
Ｒ６期，Ｒ６期以后由于下部出现黄叶积累开始下降。
不同密度条件下，群体的阶段积累量以及占总量，
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在各生育时期随着的密度的升高呈增加的趋势，但

Ｒ６期有所下降，各群体下降的幅度以 Ｄ５最小
（１４．６０％），Ｄ１最大（２８．８７％），高密度群体下降的

幅度低于低密度群体；但群体中单株日积累量在各

生育时期随着密度增加而下降，表明群体中个体的

生长发育受密度影响较大。

表 １　大豆不同群体不同生育期干物质积累
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
项目

Ｉｔｅｍ
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

Ｖ４
阶段积累 Ｐｈａｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／ｋｇ·ｈｍ－２

占总量 Ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｔｏｔａｌ／％

日积累量 Ｄａｉｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／ｇ·ｐｌａｎｔ－１·ｄ－１

８８．３７
１．８１
０．０３

１３６．９４
２．２７
０．０２

１９１．２３
２．９１
０．０２

２２２．００
３．０７
０．０２

２７９．４８
３．８９
０．０２

Ｒ１
阶段积累 Ｐｈａｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／ｋｇ·ｈｍ－２

占总量 Ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｔｏｔａｌ／％

日积累量 Ｄａｉｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／ｇ·ｐｌａｎｔ－１·ｄ－１

５１２．６９
１０．４９
０．２５

５６０．４０
９．２８
０．１４

７１３．２３
１０．８５
０．１２

７２７．７９
８．６７
０．０８

７８７．６４
８．１８
０．０６

Ｒ３
阶段积累 Ｐｈａｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／ｋｇ·ｈｍ－２

占总量 Ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｔｏｔａｌ／％

日积累量 Ｄａｉｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／ｇ·ｐｌａｎｔ－１·ｄ－１

１２６３．６１
２５．８６
０．６２

１３７５．１５
２２．７８
０．３４

１５６７．１９
２３．８４
０．２６

１６６５．３１
２３．００
０．２０

２１８０．３４
３０．３６
０．２１

Ｒ５
阶段积累 Ｐｈａｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／ｋｇ·ｈｍ－２

占总量 Ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｔｏｔａｌ／％

日积累量 Ｄａｉｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／ｇ·ｐｌａｎｔ－１·ｄ－１

１７６５．７１
３６．１４
０．８７

２２３９．９０
３７．１０
０．５５

２３５３．１８
３５．７９
０．３８

２５８４．７６
３５．６９
０．３２

２６６１．８２
３７．０６
０．１３

Ｒ６
阶段积累 Ｐｈａｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／ｋｇ·ｈｍ－２

占总量 Ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｔｏｔａｌ／％

日积累量 Ｄａｉｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／ｇ·ｐｌａｎｔ－１·ｄ－１

１２５６．０１
２５．７０
０．７５

１７２４．３８
２８．５６
０．５１

１７４９．２８
２６．６１
０．３５

２１４１．６６
２９．５７
０．３２

２２７３．２５
３１．６５
０．３３

２．２．２　干物质分配　如表２所示，不同大豆群体单
位面积全株重、茎秆重、叶片重及叶柄重，在 Ｖ４～
Ｒ６期均随着生育进程呈增加的趋势，Ｖ４～Ｒ３期叶
片重高于茎秆重及叶柄重，Ｒ５～Ｒ６期叶片重低于
茎秆重及叶柄重，而荚重开始增加，由此可知，Ｖ４～
Ｒ３期营养物质分配主要给叶片；Ｒ３期后茎叶的营
养物质分配都有所下降，而荚占的比重开始迅速上

升，显示 Ｒ３期营养物质分配中心已转移到荚上，Ｒ５
期的营养物质主要用于荚粒生长。不同密度条件

下，Ｖ４～Ｒ３期，单位面积株重、茎重、叶重及叶柄重
均随密度增加而增加，Ｒ５～Ｒ６期 Ｄ４群体高于 Ｄ５
群体，这可能是由于群体密度过大，光照不足、营养

亏缺，导致群体中个体生长不良引起的；荚重在 Ｒ５
～Ｒ６期 Ｄ３群体略高于其它群体。

表 ２　不同大豆群体不同生育期干物质分配动态
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｙｂｅａｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓ（ｇ·ｍ－２）

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
器官

Ｏｒｇａｎ
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５
Ｖ４ 整株 Ｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ ８．８４ １３．７１ １９．１２ ２２．１８ ２７．９６

茎 Ｓｔｅｍ ２．０５ ３．４６ ４．９３ ６．１９ ７．９８
叶柄 Ｐｅｔｉｏｌｅ ０．７３ １．０６ １．５５ １．９７ ２．４６
叶 Ｌｅａｆ ６．０６ ９．１９ １２．６４ １４．０２ １７．５２

Ｒ１ 整株 Ｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ ６０．１ ６９．７４ ８５．３８ ８６．４２ ８６．７
茎 Ｓｔｅｍ ２０．０１ ２２．７５ ２９．４３ ２９．２３ ３０．２４
叶柄 Ｐｅｔｉｏｌｅ ８．７７ １０．０８ １３．１８ １２．９６ １２．６
叶 Ｌｅａｆ ３１．３２ ３６．９１ ４２．７７ ４４．２３ ４３．８６

Ｒ３ 整株 Ｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ １７９．６７ ２０７．２５ ２４７．１６ ２５７．５ ３０４．７２
茎 Ｓｔｅｍ ６８．８４ ７５．１４ ９２．１２ ９８．０６ １１７．４７
叶柄 Ｐｅｔｉｏｌｅ ３１．９８ ４０．８２ ４８．３１ ４８．５７ ５８．６８
叶 Ｌｅａｆ ７８．８５ ９１．２９ １０６．７３ １１０．８７ １２８．５７

Ｒ５ 整株 Ｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ ３１８．８７ ４２２．４３ ４６１．０６ ５１６．６３ ４７４．１９
茎 Ｓｔｅｍ １３２．１９ １７８．６ １８３．７３ １９４．６６ １９０．２４
叶柄 Ｐｅｔｉｏｌｅ ５３．９１ ８０．６ ９９．８４ １１４．０９ １０２．１
叶 Ｌｅａｆ ９８．３８ １２８．１３ １３４．９６ １６４．０１ １４０．２４
荚 Ｐｏｄ ３４．３９ ３５．１ ４３．８７ ４２．５３ ４１．６１

Ｒ６ 整株 Ｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ ４５６．２６ ６０２．３５ ６６２．７６ ７４４．３９ ６９０．３２
茎 Ｓｔｅｍ １６２．１２ ２０５．３６ ２２８．０１ ２７６．５１ ２６５．４３
叶柄 Ｐｅｔｉｏｌｅ ５９．４６ ９３．３６ １１０．９１ １２８．４９ １１８．４３
叶 Ｌｅａｆ １０２．５１ １４８．１４ １５６．６６ １７９．１８ １６３．５５
荚 Ｐｏｄ １３２．１７ １５５．４９ １６７．１８ １６０．２１ １４２．９１
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　　如图３所示，Ｒ５期不同大豆群体冠层各层次干
物重分布大致呈抛物线形变化，干物质主要集中在

３０～７０ｃｍ，各群体最大值出现的层次不一致，Ｄ１和
Ｄ２群体出现在冠层３０～４０ｃｍ，Ｄ３和 Ｄ４群体出现
在冠层４０～５０ｃｍ；Ｄ５群体出现在冠层 ５０～６０ｃｍ，
表明随着密度的增加干物重的重心有上移的趋势，

这可能是由于密度加大，群体中个体竞争激烈，养

分失调，使群体下部叶片过早脱落导致的。不同密

度条件下，从冠层顶部至底部各层次干物重随着密

度的增加呈增加的趋势，各群体间差异显著，高密

度群体明显高于低密度群体。相关分析表明，冠层

各层次干重与各层叶面积指数正相关，在 ３０～
４０ｃｍ，６０～７０ｃｍ，７０～８０ｃｍ，９０～１００ｃｍ层达显
著水平，４０～５０ｃｍ，５０～６０ｃｍ层达极显著水平。

图 ３　种植密度对冠层干物重的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｃａｎｏｐｙ

２．３　叶面积指数与干物重关系
如表３所示，各生育时期单位面积株重、茎重、

叶柄重、叶重及荚重与叶面积指数正相关；单位面

积株重、叶柄重及茎重与叶面积指数在 Ｖ４，Ｒ１期达
显著水平，Ｒ３、Ｒ５和 Ｒ６期达极显著水平；单位面积
叶重与叶面积指数在 Ｖ４期达显著水平，Ｒ１、Ｒ３、Ｒ５
和 Ｒ６期达极显著水平。

表 ３　各生育时期干重与叶面积指数相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆａｒｅａ

ｉｎｄｅｘａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

生育

时期

Ｇｒｏｗｔｈ

干重 Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

株重

Ｐｌａｎｔ

ｗｅｉｇｈｔ

茎重

Ｓｔｅｍ

ｗｅｉｇｈｔ

柄重

Ｐｅｔｉｏｌｅ

ｗｅｉｇｈｔ

叶重

Ｌｅａｆ

ｗｅｉｇｈｔ

荚重

Ｐｏｄ

ｗｅｉｇｈｔ

Ｖ４ ０．９５６４ ０．９５３７ ０．９５４９ ０．９５５５

Ｒ１ ０．９３７７ ０．９０１９ ０．９２３４ ０．９６０２

Ｒ３ ０．９８４１ ０．９６６６ ０．９８８５ ０．９８９５

Ｒ５ ０．９９７８ ０．９８２４ ０．９９１１ ０．９６５３ ０．８２４７

Ｒ６ ０．９９１５ ０．９７７７ ０．９９１１ ０．９８９６ ０．６１８０

２．４　产量及产量构成因素
随着种植密度的增加，不同大豆群体的单株荚

数、单株粒数、单株粒重和百粒重逐渐减少。而群

体的产量先增加后减少，当密度为 Ｄ３（３６万株·
ｈｍ－２

）时，群体的产量最高，此时再增加群体的株

数，产量将有所降低。Ｄ３群体的产量比 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ４
和 Ｄ５群体分别高出 ３０．５６％，１５．７４％，２２．１１％和
３０．２４％。通过对不同群体条件下的产量结果进行
方差分析可知，不同群体条件下，产量差异显著，即

Ｄ３＞Ｄ２＞Ｄ４＞Ｄ５＞Ｄ１（表４）。
表 ４　不同大豆群体的产量及产量构成因素

Ｔａｂｌｅ５　Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ

单株荚数

Ｐｏｄｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒重

Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

百粒重

１００ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ

／ｋｇ·ｈｍ－２

Ｄ１ ３４．６３ ８７．３７ １８．８０ ２１．５２ ２２５５．７２ｄ

Ｄ２ ２６．３０ ６４．１０ １２．８８ ２０．１０ ２７３７．０９ｂ

Ｄ３ １９．８７ ４５．７３ ９．０２ １９．７３ ３２４８．５２ａ

Ｄ４ １２．６０ ２９．５７ ５．７３ １９．３８ ２５３０．１３ｃ

Ｄ５ １１．１０ ２３．２３ ４．４３ １９．０６ ２２６６．０８ｄ

３　结论与讨论

不同密度下叶面积和叶面积指数的发展过程

大致呈一条抛物线的单峰曲线，随着生育进程的推

进，密度对单株叶面积的影响呈现显著差异
［１２］
。研

究已证实，春大豆随着密度的增加，最大叶面积指

数及光合势呈现增加的趋势
［１３］
。结荚鼓粒期叶面

积指数与产量呈极显著相关，在此时期保证适宜的

叶面积指数可以避免大豆减产
［１４］
。研究结果表明，

Ｖ４～Ｒ６期，叶面积指数随着生育进程呈增加的趋
势，Ｖ４～Ｒ１期各群体之间变化的幅度不大，Ｒ１期
以后各群体之间变化较为明显；叶面积指数在一定

密度范随着密度增加呈增加趋势，Ｒ５期叶面积指数
主要集中在冠层中上部，并随密度增加叶片密集点

有上移趋势。

干物质积累和分配是产量形成的基础。而干

物质的生产与积累是一个复杂的动态过程。大豆

生育前期生长量不足，干物质积累量过低，会影响

后期灌浆物质来源；生长量过大，植株繁茂，会影响

后期干物质向籽粒转移，对产量形成不利
［１５］
。在一

定密度范围内干物质积累随密度的增加而增加，但

密度过大，干物质积累量反而下降，对产量构成因

素影响较大
［６］
。周勋波等研究表明，改变株行距使

生境发生变化，随株距减小个体间竞争激烈，营养

分配失调，干物质积累中心上移
［１６］
。该研究表明，

Ｖ４～Ｒ６期，阶段积累量、日积累量以及阶段积累量
占总积累量的比例，均呈单峰曲线变化，阶段积累

量随密度的增加而增加，日积累量随密度的增加而

降低；单位面积株重、茎重、叶重、叶柄重及荚重均
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随着密度增加呈增加的趋势，Ｒ５期不同大豆群体
冠层层次干物重的分布大致呈抛物线形变化，干物

质主要集中３０～７０ｃｍ层，并随着密度的增加干物
重的重心有上移的趋势。

叶面积指数与干物质积累有着极为密切的关

系，Ｒ３和 Ｒ５期二者呈显著正相关，可见生育后期
适当的提高群体的叶面积指数，可以增加干物质的

积累量
［１７］
。Ｓａｒａｔｈａ也认为延长叶面积的持续期，

可以使干物质的积累增加
［１８］
。
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