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养分调控与栽培模式对大豆干物质积累及产量的影响

韩利萍，孙 磊，田静儇，张泽钰，邰 枫，毕诗婷，刘元英

( 东北农业大学 资源与环境学院，黑龙江 哈尔滨 150030)

摘 要:本研究以垦农 23 为试验材料，探讨养分调控与栽培模式对大豆干物质积累及产量的影响。采用二因素裂区
试验设计，主区为养分调控处理，设置优化施肥( D) 和对照施肥( N) 2 个水平;副区为栽培模式处理，在 130 cm的大垄
上分别设置垄上 4 行、垄上 5 行和垄上 6 行 3 种模式。结果表明:大豆生育期内叶面积指数和干物质积累过程均呈单
峰曲线，其峰值出现在结荚期至鼓粒盛期之间。鼓粒期干物质积累与产量呈极显著正相关。优化施肥( D) 处理通过
提高叶面积指数和干物质积累量，在不同栽培模式下的产量均高于对照施肥 ( N) 处理，其中 D-4 比 N-4 提高 4. 3%，
D-5比 N-5 提高 17. 1%，D-6 比 N-6 提高 29. 5%。本试验条件下，优化施肥技术与 130 cm垄上 6 行栽培模式，在 34 万
株·hm －2的种植密度下是当地大豆高产优质合理种植模式。
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Effects of Cultivation Patterns and Nutrient Ｒegulation on Dry Matter Accumu-
lation and Yield in Soybean
HAN Li-ping，SUN Lei，TIAN Jing-xuan，ZHANG Ze-yu，TAI Feng，BI Shi-ting，LIU Yuan-ying
( College of Ｒesources and Environmental Science，Northeast Agricultural University，Harbin 150030，China)

Abstract: In order to study the effects of cultivation patterns and nutrient regulation on dry matter accumulation and yield of
soybean，the plot experiment was conducted with Kennong 23. The optimized fertilization( D) and compared fertilization( con-
trol，N) were the main plots，while cultivation patterns treatments，4，5 lines and 6 lines on the ridge of 130 cm in width，
were the secondary plots. The results showed that dry matter accumulation of the whole plant followed a single peak curve and
the peak appeared from pod stage to seed filling stage. Seed yield was positively correlated with the dry matter accumulation in
the seed filling stage. The treatment with optimized fertilization( D) had higher leaf area index and dry matter accumulation
than control. Compared with the control( N) ，the yield of D-4 increased by 4. 3%，D-5 increased by 17. 1% and D-6 in-
creased by 29. 5% . The treatment with the density of 340 000 plants·ha －1 combined with optimized fertilization and 6 lines on
the 130 cm ridge was the most reasonable planting pattern for high yield and good quality for local soybean production.
Keywords: Soybean; Nutrient regulation; Cultivation patterns; Dry matter accumulation; Yield

黑龙江省垦区土壤类型多样，大豆栽培主要集

中在白浆土上，而白浆土因其土层浅，养分和水分

的库容量极小，表现为既不抗旱又不抗涝，属于低

产土壤，配套栽培措施为大垄密植 +矮秆型主茎结
荚品种。为实施大豆振兴计划，黑龙江省 852 农场
选用大豆品种垦农 23 作为攻关品种，采用大垄密
植，实现了大豆的增产，与常规的三垄栽培方式相

比，大垄密增产率高达 20%以上［1］。垦农 23，土壤
肥沃宜稀植，土壤瘠薄宜密植，保苗数 25 万 ～ 32 万
株·hm －2。大垄密种植条件下通过增加种植密度，
使植株在垄上的分布更加合理，并且通过垄作保持

地温，改善土壤的透气性，有利于根系深扎，对于抵

御黑龙江省春旱现象具有重要意义［2］。研究表明，
前期施用少量启动氮肥，后期再施用适量的氮肥，

有利于提高大豆产量［3-4］，但在大规模生产中难以

避免由追肥所造成的落花、落荚。从这一点上讲，
施用缓释氮肥可能比追肥效果更好［5］。通过对试
验区样品测试发现，土壤存在轻度酸化趋势，对中

微量元素测定发现，土壤中度缺锌。因此，本研究
以大豆品种垦农 23 为试验材料，大田栽培条件为基
础，采用优化施肥处理，即以缓释氮肥为核心且在

施肥过程中有针对性地添加部分碱性肥料和微量

元素肥料，改善土壤条件，探讨大豆栽培模式和养

分管理配套措施效果，为大豆的优质高产、合理密
植提供理论和实践依据。

1 材料与方法

1. 1 材料
试验于 2014 年在黑龙江农垦总局红兴隆管局

852 农场进行，该地区位于三江平原中南部( E132°
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18' ～ 132°54'，N46°06'30″ ～ 46°37'30″) ，地处中纬度
大陆性季风气候区，冬季严寒，夏季炎热，四季分

明，雨热同期，常年以偏西风为主。全年平均气温
3. 6℃，平均降水量 525 mm。全年 日 照 数 为
2 276. 9 h，年平均无霜期 133 d。前茬作物为玉米。
试验所用土壤为白浆土，有机质含量为 30. 47
g·kg －1，全氮 1. 57 g·kg －1，碱解氮 121. 45 mg·kg －1，

速效磷 23. 37 mg·kg －1，速效钾 104. 43 mg·kg －1，缓

效钾 239. 62 mg·kg －1，有效锌 0. 78 mg·kg －1，

pH5. 93。供试大豆品种为垦农 23 ( 中熟品种，株高
80 cm，亚有限结荚习性) 。供试肥料为: 缓释尿素 I
( N 44% ) ，缓释尿素 II ( N 46. 2% ) ，二铵 ( N
16. 6%，P2O5 46. 7% ) ，氯化钾( K2O 60% ) ，钙镁磷
肥( Ca 12%，Mg 18%，P2O5 15% ) ，硫酸锌 ( Zn
3. 0 % ) 。
1. 2 试验设计
试验采用二因素裂区设计，主区为养分调控，

设置优化施肥( D) 和对照施肥( N) 2 个水平，各处理
氮肥均为缓释尿素与普通尿素混施，其中 D 处理采
用配方缓释尿素 I，N处理采用农场自购缓释尿素 II
( 两种施肥方式都采用了缓释尿素，但是由于缓释

期的不同以及缓释尿素与普通尿素的比例不同，不

同施肥措施在大豆不同生育时期氮的供应强度不

同。优化施肥技术通过调整不同生育时期的养分供
应强度，合理分配各生育时期的养分供应) ;副区为栽

培模式，垄宽 130 cm的基础上，分别设置垄上 4行(密
度 30万株·hm －2 )、垄上 5 行( 密度 32 万株·hm －2 )、
垄上6 行( 密度 34 万株·hm －2 ) 3 种模式( 表 1 ) ，共
设 6 个处理，分别记为 D-4、D-5、D-6、N-4、N-5、N-6，
3 次重复。采用随机区组排列，各处理面积均为
0. 67 hm2，所有肥料在播种时作底肥一次性施入，各

处理所用肥料种类及用量见表 2。
播种前，为预防地下害虫和大豆根腐病，用大

豆专用拌种剂进行拌种，自然晾干后播种。5 月 21
日机械播种，田间管理同常规大田。

表 1 试验处理栽培模式
Table 1 The cultivation patterns of the experiment

处理

Treatment

密度

Density

/plant·hm －2

栽培模式

Cultivation

patterns

垄宽

Ｒidge

width /cm

D-4 30 垄上 4 行 130

D-5 32 垄上 5 行 130

D-6 34 垄上 6 行 130

N-4 30 垄上 4 行 130

N-5 32 垄上 5 行 130

N-6 34 垄上 6 行 130

表 2 养分施用量
Table 2 Nutrient application rate /kg·hm － 2

处理

Treatment
N P2O5 K2O Ca Mg Zn

D-4 54 60 60 14 18 1

D-5 54 60 60 14 18 1

D-6 54 60 60 14 18 1

N-4 55 70 30 － － －

N-5 55 70 30 － － －

N-6 55 70 30 － － －

1. 3 测定项目与方法
分别于 Ｒ2、Ｒ4、Ｒ6 和 Ｒ8 期取样，每个处理选

取长势一致、具代表性植株 4 株，3 次重复，带土取
出。将植株的茎、叶柄、叶、荚果分开，清洗擦干，称
取各器官鲜重后，于 85℃杀青 30 min，70℃烘干至
恒重后称取各器官的干物重。

Ｒ8 期在每个处理平行 2 垄取 5 个点，每个点取
2 m2进行考种测产，调查大豆植株的自然株高、底荚
高度、第一节间长、第二节间长、总株节数、有效株
节数、结荚数，有效结荚数、瘪荚数、株粒数、测定百
粒重等。
叶面积测定，分别在 Ｒ2、Ｒ4、Ｒ6 期采用打孔器

法测定叶面积。
叶面积指数 =单位土地上的总叶面积 /单位土

地面积。
1. 4 数据分析
采用 Excel 2003 和 SPSS 19. 0 进行数据处理和

统计分析。

2 结果与分析

2. 1 养分调控与栽培模式对大豆叶面积指数的
影响

叶面积指数是群体的总绿叶面积与该群体所

占据的土地面积的比值，其大小和变化动态与籽粒

产量的高低有密切关系［6］。如图 1 所示，整个生育
期内大豆叶面积指数呈单峰曲线变化，Ｒ2 ～ Ｒ4 期
是叶面积指数增长较快时期，至 Ｒ4 期达到最大值，
且优化施肥处理叶面积指数显著高于对照，其中

D-5比 N-5 提高 17. 2%，D-6 比 N-6 提高 23. 4%，处
理间差异显著( P ＜ 0. 05) 。同一施肥水平下，叶面积
指数随种植密度的增加而增加，表现为垄上 6 行( 密
度 34万株·hm －2) ＞垄上 5行(密度 32万株·hm －2 ) ＞
垄上 4 行( 密度 30 万株·hm －2 ) 。Ｒ6 期是大豆籽粒
建成与充实的关键时期，此时期保持较高的叶面积

指数是大豆高产的保证。同一施肥水平条件下，种植
密度越高，叶面积指数降低越小，表现为垄上 6 行( 密
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度 34万株·hm －2) ＞垄上 5行(密度 32万株·hm －2 ) ＞
垄上 4 行( 密度 30 万株·hm －2 ) ; 同一栽培模式下，

优化施肥处理的叶面积指数显著高于对照施肥处

理，其中 D-4 比 N-4 提高 12. 9%，D-5 比 N-5 提高
37. 2%，D-6 比 N-6 提高 58. 8%，处理间差异显著

( P ＜ 0. 05) 。优化施肥在密度 ＞ 32 万株·hm －2时叶

面积指数始终保持较高水平，说明该调控方式延长

了大豆叶片的功能期并增加了功能叶片的数量，有

利于光合产物的积累，且随着种植密度的增加，效

果更为明显。

图 1 养分调控与栽培模式对大豆叶面积指数的影响
Fig. 1 Effects of cultivation patterns and nutrient regulation on LAI of soybean

2. 2 全株干物质积累量的动态变化
生物产量是获得经济产量的基础，大豆干物质

积累水平决定最终籽粒产量的高低［7］。大豆全株
干物质积累动态变化呈典型的“S”型曲线［8］( 图
2) ，并在 Ｒ6 期达到最大值。同一施肥水平下，干物
质积累量随种植密度的增加而增加。同一栽培模
式下，优化施肥处理的干物质积累量自 Ｒ6 期开始
显著高于对照施肥处理，D-4 比 N-4 提高了 28. 3%
( Ｒ6 期) 和 90% ( Ｒ8 期) ; D-5 比 N-5 提高了 37. 2%

( Ｒ6 期 ) 和 16% ( Ｒ8 期 ) ; D-6 比 N-6 提高 7. 6%
( Ｒ6 期) 和 43. 1% ( Ｒ8 期) ，各处理间差异达到显著
水平( P ＜ 0. 05) 。在养分调控与栽培模式交互作用
下，优化施肥 +垄上 6 行( D-6 ) 栽培模式干物质积
累量始终保持较高水平，这说明通过调整不同生育

时期的养分供应数量，保证大豆生长后期对养分的

需求，有利于防止大豆植株早衰，保持较高的生物

产量，为获得大豆高产提供物质基础。

图 2 不同生育时期全株干物质积累动态
Fig. 2 Dynamic accumulation of dry matter for whole plant at different growth stages

2. 3 养分调控与栽培模式对大豆全株干物质分配
比例的影响

干物质在营养器官与收获器官间的运转和分

配与产量密切相关。由表 3 可见，Ｒ2 ～ Ｒ4 期茎叶

等营养器官是主要的干物质分配器官，同一施肥水

平下茎叶干物质分配比例随种植密度的增加而增加，

表现为垄上 6行( 密度 34 万株·hm －2 ) ＞垄上5行( 密
度 32万株·hm －2 ) ＞垄上 4 行( 密度 30 万株·hm －2 )。
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随着生育时期的推进，茎叶所占比例减少，荚皮和

籽粒所占比例逐渐提升，干物质分配中心转移到荚

果上，至 Ｒ8 期，籽粒中干物质分配比例占全株干物
重的 50% ～60%。同一栽培模式下，优化施肥处理
籽粒的干物质分配比例显著高于对照，其中 D-4 比
N-4 提高 13. 5% ( Ｒ6 期) 和 8. 9% ( Ｒ8 期) ，D-5 比

N-5 提高 17%，D-6 比 N-6 提高 10. 8% ( Ｒ6 期) 和
19% ( Ｒ8 期) ，处理间差异显著( P ＜ 0. 05) 。在养分
调控与栽培模式交互作用下，优化施肥 +垄上 6 行
( D-6) 栽培模式籽粒干物质分配比例始终保持较高
水平，说明通过养分调控促进了营养器官中的干物

质向籽粒中转移。

图 3 大豆各器官干物质分配比例
Fig. 3 Dry matter distribution ratio of different organs

2. 4 养分调控与栽培模式对大豆产量构成因子的
影响

采用 LSD法检验处理间差异程度( 表 3 ) ，同一
施肥水平下，随着种植密度的增加，单株荚数、单株
粒数逐渐减少，但百粒重在两种施肥模式下，均在

32万株·hm－2密度时达到最高值。优化施肥处理下产量
随密度的增加而升高，即垄上 6行( 34万株·hm－2 ) ＞垄
上5行( 32万株·hm－2) ＞垄上4行( 30万株·hm－2)。对

照施肥处理下表现为产量随密度的升高而下降，即垄

上 6行( 34万株·hm －2) ＜垄上 5行( 32万株·hm －2 ) ＜
垄上 4 行( 30 万株·hm －2 ) 。同一栽培模式下，优化
施肥( D) 的产量均高于对照( N) ，但增产比例不同，
其中 D-4 比 N-4 处提高 4. 3%，D-5 比 N-5 提高
17. 1%，D-6 比 N-6 提高 29. 5%，D-6 和 N-6 处理间
达到 5%差异显著水平。

表 3 养分调控与栽培模式对大豆产量构成因子的影响
Table 3 Effects of cultivation patterns and nutrients regulation on yield components of soybean( n = 3)

处理

Treatment

密度

Density

1． 0 × 104 /plant·hm －2

单株荚数

Pods per plant
单株粒数

Seeds per plant

百粒重

100-seed

weight /g

产量

Yield

/ t·hm －2

增产率

Yield increased

rate /%

D-4 30 31． 64 a 74． 86 a 16． 62 b 3． 67 bc 4． 3

D-5 32 31． 68 a 69． 13 a 16． 99 ab 3． 70 ab 17． 1

D-6 34 24． 35 c 55． 50 b 16． 64 ab 3． 95 ab 29． 5

N-4 30 31． 05 ab 70． 65 a 16． 25 ab 3． 52 bc －

N-5 32 28． 54 abc 62． 17 ab 16． 51 a 3． 16 c －

N-6 34 26． 24 bc 52． 15 b 16． 29 b 3． 05 c －

同列数据小写字母不同者表示在 0. 05 水平上显著。

Different lowercase letters with in the same column indicate the significant difference at P ＜ 0. 05 level.
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3 讨 论

大豆生产中合理的群体结构是提高大豆产量

的基础，栽培模式和施肥技术的合理搭配是调节群

体结构的重要措施。合理的种植密度能较好地协
调个体与群体间的矛盾，密度增加，单株产量下降，

但如能充分发挥个体和群体的生产潜力，适当增加

密度仍是提高大豆产量的有效措施［9］。植物地上
部 90% ～ 95%的干物质来源于光合作用［10］，种植
密度通过影响群体内光、温、水、热、气、肥等微环境
最终影响大豆群体叶面积指数来影响群体的干物

质积累和最终的产量形成［11-14］，在一定密度范围内

叶面积指数和干物质积累量随着密度的增加而增

加［15-17］，结荚至鼓粒期是大豆光合产物积累及籽粒

形成的关键时期，此时期保持较大的叶面积指数有

利于干物质积累与产量的形成［18-20］，但是叶面积指

数也不是越大越好，植株过于繁茂，会影响后期干

物质向籽粒转移，不利于产量的形成［21］。研究发现
不同株行距配置会改变个体的局部生境，进而使植

株个体形态发生变化。密度与行株距配置能够显
著影响大豆产量，主要是由于缩小行距，扩大株距

使植株分布更均匀合理，有利于改善单株生育状

况，提高单株生产力［22］。本试验中通过设置不同的
栽培模式，即不同行距配置，使群体分布更加合理，

生长过程中截获更多的光能，进而提高大豆叶面积

指数，提高大豆全株干物质积累量。优化施肥与常
规施肥相比，延长了氮素的供应时间，保证了生育

期内充足的氮素供应［23］。不同的施肥水平和种植
密度主要是通过影响单株有效荚数，进而影响大豆

产量［24］。优化施肥通过施用缓释氮肥控制大豆前
期氮素供应，增加了开花后氮的供应量，保证大豆

生育后期氮素供应充足; 通过调整钾肥用量，促进

了籽粒充实，增加了百粒重; 通过施用钙镁肥，调节

土壤 pH，提高土壤养分有效性;通过施用微量元素，
消除了养分限制因子，因而最终获得较高的产量，

且随着密度的增加，调节效果越显著。

4 结 论

本试验结果显示，Ｒ6 期，D-6 较 N-6 的叶面积
指数提高 58. 8%，干物质积累量提高 7. 6%，Ｒ8 期
干物质积累量提高 43. 1%，最终产量提高 29. 5%。
随种植密度增加，单株的荚数、粒数和粒重逐渐减
少。同一施肥水平下，优化施肥处理表现为产量随
着密度的升高而升高，对照施肥处理表现为产量随

密度的升高而降低。大豆品种垦农 23，垄三栽培条
件下保苗 25 万 ～ 32 万株·hm －2，本试验中采用大垄

密种植方式，适当增加种植密度，使植株分布更均

匀，克服了三垄栽培植株分布不匀的缺点，个体与

群体生长更为协调，优化施肥处理下产量相应增

加。但常规施肥处理随着密度增加，产量出现下降
趋势。大豆 130 cm 垄上 6 行密植栽培由于增加了
保苗株数而增加了产量［25］。本研究结果表明，在适
当增加种植密度条件下即 34 万株·hm －2的种植密

度下，采用优化施肥与垄上 6 行栽培模式适于当地
的高产优质栽培模式。但由于大豆产量受土壤类
型、种植密度、施肥及品种等因素的影响，合理的密
度范围内，产量会随密度的增加而增加，但是密度

过大，产量和品质反而会下降，大豆品种垦农 23 适
宜的最大种植密度还有待于进一步深入具体的

研究。
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