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分期播种对黑农 ８４ 农艺性状及适时性损失影响研究

乔金友ꎬ张一铭ꎬ孙　 健ꎬ赵宇博ꎬ翟　 彤ꎬ陈海涛

(东北农业大学 工程学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００３０)

摘　 要:为研究分期播种对大豆生长性状及适时性损失规律的影响ꎬ以确定大豆合理播种作业期和并优化大豆生产

机器系统设计ꎮ 以黑农 ８４ 为供试大豆品种ꎬ采用随机区组试验法确定试验小区分布方案ꎬ在哈尔滨地区实施分期播

种试验ꎬ在大豆不同生长期测试大豆株高、茎粗、产量等数据ꎮ 采用最小显著性方法分析相关指标随播期的变化规

律ꎬ采用回归分析方法分析大豆产量及适时性损失率随播种日期变化规律ꎮ 结果表明:初苗期大豆株高、茎粗均与生

长时间呈现正相关规律ꎻ在生长中期ꎬ早期播种大豆发育速度减缓ꎬ中期播种大豆株高及茎粗显著高于其他播种处

理ꎻ在收获期ꎬ早期播种的大豆株高、茎粗显著低于其他播种处理ꎬ发育极缓ꎬ单株荚数与单株粒数均随播种日期呈抛

物线规律变化ꎬ大豆产量及适时性损失率规律均呈现二次函数规律变化ꎮ 在本研究的试验条件下哈尔滨地区黑农 ８４
大豆最佳播种日期为 ５ 月 １２ 日ꎮ
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　 　 据统计ꎬ截至 ２０２０ 年我国大豆产量较 ２０１９ 年

增长 ８. ３５％ ꎬ但大豆自给率仅为 １６％ ꎬ仍不能满足

我国对大豆的需求[１]ꎮ 为提高大豆自给水平ꎬ２０２２ 年

中央一号文件中指出须重视大豆ꎬ并大力实施大豆

和油料产能提升工程ꎬ在东北地区开展粮豆轮作ꎮ
此举强化了豆科作物在北方种植结构中的比例和

作用ꎬ大力推进大豆生产全程机械化ꎬ与此同时强

调在进行大豆播种和收获作业时应考虑作业适时

性损失的影响[２￣３]ꎮ
大豆属于喜光、短日照、喜温作物ꎬ选择适宜播

期可提供其生长发育所需足够的自然资源ꎬ以达到

大豆高产优质的目标ꎮ 已有研究认为大豆生长发

育与温度、水分、光照有关[４￣５]ꎬ并明确了长春地区
“小金黄一号”及“丰地黄”品种大豆的播期范围[４]ꎮ
还有研究结果表明播期延迟致使出苗速度逐渐加

快ꎬ株高、主茎节数、百粒重、单株荚数及单株粒数

会呈现降低趋势ꎬ适期播种的大豆利用水热等气候

资源程度最高[６￣７]ꎮ 小麦和燕麦分期播种试验结果

也表明ꎬ适宜播期能够为作物提供最佳的生长起点

及其生长所需外界环境ꎬ协调作物的营养和生殖发

育ꎬ为作物高产提供有利条件[８￣９]ꎮ
专家学者对适时性损失也进行了较多研究ꎮ

李振卿[１０]分析得到农业作业适时性损失包括农艺

损失、自然损失、作业过程损失等ꎬ并建立了单、双
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向适时性损失规律函数[１１]ꎬ依据适时性费用初步确

定了较佳作业期分布[１２]ꎮ 乔金友等[１３￣１５] 研究得到

黑龙江省试验地区大豆播种和收获作业适时性损

失规律ꎬ确定了该地区大豆关键作业的最佳作业日

期ꎮ 此外ꎬ学者还研究获得水稻[１６]、小麦[１７￣１８] 及玉

米[１９]等作物在试验地区关键作业适时性损失规律ꎬ
并建立基于适时性损失规律的非线性规划模型[１７]、
整数非线性规划模型[１８]、混合整数线性规划模型及

混合整数非线性规划模型[１９] 优化规模化作业区农

业机器系统ꎬ使农机代耕企业与农户双方收益实现

最大化ꎮ
综合上述成果发现ꎬ播期对大豆等作物农艺性

状、产量影响较大ꎬ且不同区域不同作物最佳作业

期有差异ꎬ适时性损失规律也不同ꎬ但关于哈尔滨

地区大豆播种适时性损失方面的研究成果却鲜有

报道ꎮ 因此研究哈尔滨地区大豆播种时间对其农

艺性状及产量的影响、进而确定播种适时性损失规

律ꎬ可为确定该地区合理的大豆播种日期、建立科

学的大豆栽培模式及优化大豆生产机器系统提供

理论与技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验地概况

试验在哈尔滨市香坊区东北农业大学向阳基

地(１２５°４２′ Ｅꎬ４４°０４′ Ｎꎬ平均海拔 １８４ ｍ)进行ꎮ 试

验地点属第一积温带ꎬ中温带大陆性季风气候ꎬ冬

季寒冷干燥ꎬ夏季温热多雨ꎬ年大于 １０ ℃活动积温

２ ７００℃以上ꎬ年平均温度 ３. ５ ~ ４. ５ ℃ꎬ年降水量

４００ ~ ６００ ｍｍꎬ无霜期 １３５ ｄꎮ 土壤类型为典型黑

土ꎬ土壤质地为粉质壤土(砂粒 ５. ３％ ꎬ粉粒 ６８. ５％ ꎬ
黏粒 ２８. ９％ )ꎮ
１. ２　 材料

采用适宜在哈尔滨地区种植的黑农 ８４ 大豆为

供试品种ꎬ不同播期大豆均施用由鲁西化工集团股

份有限公司生产的复合肥 １２￣１８￣１５ꎮ
使用游标卡尺(精度 ０. ０１ ｍｍ)测试大豆茎粗ꎬ

使用钢卷尺(精度 １ ｍｍ)测试大豆株高ꎬ使用美国

华智公司生产的 ＰＴＱ￣Ａ３ 电子计重秤(精度 ０. １ ｇ)称
量大豆籽粒质量、使用上海一恒科学仪器有限公司的

ＤＨＧ￣９０３０Ａ 电热恒温鼓风干燥箱(精度 ± ０. １ ℃)烘
干大豆籽粒ꎬ以计算大豆含水率ꎮ
１. ３　 试验设计

以供试品种黑农 ８４ 在哈尔滨地区正常播种日

期为基础ꎬ播期向两端延伸ꎬ确定试验于 ２０２１ 年

４ 月１８ 日至 ５ 月 ２４ 日实施ꎬ设 １０ 个播期处理ꎬ每个

播种日期间隔 ３ ｄꎬ每次播种设置 ３ 次重复ꎮ
共计 ３０ 个试验小区ꎬ每个试验小区长 ５ ｍ、宽

１. ３ ｍ(两垄)ꎮ 为去除边界效应ꎬ每个试验小区纵向间

隔 ０. ５ ｍꎬ试验区两端留５ ｍ、两侧留１. ３ ｍ(两垄)ꎮ 试

验区长度 ４２. ５ ｍ、宽度 ９. １ ｍꎬ总面积 ３８６. ７５ ｍ２ꎮ 依

据随机区组试验原理ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ 编制程序确定

各播期处理在试验区中的分布位置(图 １)ꎮ

　 　 注:试验小区内编号第一位数字代表试验重复次数ꎬ第二位数字代表播期序号ꎮ
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图 １　 大豆分期播种试验小区分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｏｗｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 采用垄上人工双行播种ꎬ种下施用复合肥

３００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ其他栽培措施及作业方式相同ꎬ确保

播种日期为唯一变量ꎮ
１. ４　 测定项目及方法

１. ４. １　 株高、茎粗　 因最晚播种日期为 ５ 月 ２４ 日ꎬ
为避免测试影响较晚播种大豆生长发育ꎬ确定第一

次茎粗测试日期为 ６ 月 ８ 日ꎬ同时测试大豆株高ꎻ在

大豆开花结荚期后植株生长速度将变缓ꎬ故生长期

大豆茎粗和株高测试结束日期为 ７ 月 ２７ 日ꎬ测试起

止日期内每隔 ４ ｄ 测试 １ 次ꎬ若遇强降雨天气则测

试日期向后顺延 １ ~ ２ ｄꎮ 大豆收获期(１０ 月 ５ 日)
测产同时再次测定大豆株高、茎粗ꎮ 为保证试验结

果真实客观ꎬ每个试验小区大豆株高、茎粗重复测

试 １０ 次ꎮ
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１. ４. ２ 　 产量及产量构成因素 　 在大豆收获期

(１０ 月 ５ 日)ꎬ每个试验小区选取 ２ ｍ２ 测试大豆产

量ꎬ同时测取大豆每米成株数、单株荚数、单株粒

数ꎮ 为保证试验结果真实客观ꎬ每米成株数、单株

荚数、单株粒数重复测试 ５ 次ꎮ 测试时ꎬ待人工收割

后将带荚茎秆及时装入标有对应编号网袋中ꎬ在干

净坚实的地面上人工脱粒ꎬ须保证籽粒完全脱离茎

秆和豆荚ꎬ脱后籽粒装入有对应编号的小网袋中ꎮ
每一样本收割和脱粒后要及时清理现场ꎬ保证各小

区大豆籽粒不能有丢失、混淆ꎮ
在实验室测取大豆籽粒含水率、产量及百粒

重ꎮ 采用电子计重秤测量大豆籽粒质量ꎬ采用电热

恒温鼓风干燥箱烘干大豆ꎬ采用式(１)计算不同播

期的大豆籽粒含水率ꎬ采用式(２)和式(３)计算标准

含水率条件下试验小区大豆产量及百粒重ꎮ

Ｆ ＝ １ －
ｍｇ

ｍｒ
(１)

　 　 式中: Ｆ —收获大豆籽粒含水率(％ )ꎻ ｍｇ —大

豆测试样品烘干后的质量(ｇ)ꎻ ｍｒ —大豆测试样品

实际质量(ｇ)ꎮ

Ｙ ＝ Ｍ(１ － Ｆ)
Ｓ(１ － Ｆｂ)

× １０４ (２)

　 　 式中: Ｙ —标准含水率下大豆产量(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)ꎻ
Ｍ —大豆实际产量( ｋｇ)ꎻ Ｓ —试验小区测产面积

(Ｓ ＝ ２ ｍ２)ꎻ Ｆｂ —大豆标准含水率(依照 ＧＢ １３５２￣
２００９ꎬ Ｆｂ ＝ １２％ )ꎮ

ｍ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉ(１ － Ｆ)
(１ － Ｆｂ)

(３)

　 　 式中: ｍ —标准含水率下大豆百粒重 ( ｇ)ꎻ
ｍｉ —试验小区第 ｉ 次测取的百粒重( ｇ)ꎻ ｎ —试验

小区百粒重取样次数(ｎ ＝ ３)ꎮ
１. ４. ３　 适时性损失率　 某日作业适时性损失率是

该作业日期适时性损失量占最佳作业期产量的百

分比ꎬ而某作业日期适时性损失量为最佳作业期产

量与该作业日期产量之差ꎮ 采用式(４)计算各播种

日期大豆适时性损失率ꎮ

ＬＲ ｔ(％ ) ＝
Ｌｔ

Ｙｍａｘ
× １００ ＝

Ｙｍａｘ － Ｙｔ

Ｙｍａｘ
× １００ (４)

　 　 式中: ＬＲ ｔ —第 ｔ 日播种大豆适时性损失率

(％ )ꎻ Ｌｔ —第 ｔ 日播种大豆适时性损失量 ( ｋｇ)ꎻ
Ｙｍａｘ —最佳作业日期大豆产量(ｋｇ)ꎻ Ｙｔ —第 ｔ 日播

种大豆产量(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)ꎮ
１. ５　 数据分析

采用最小显著性差异(Ｌｅａｓｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ
ＬＳＤ)方法分析各播期处理大豆株高、茎粗、每米成

株数、单株荚数、单株粒数、籽粒含水率、百粒重及

产量间的差异显著性ꎮ
根据大豆产量数据变化趋势ꎬ选择变化趋势相

关度较高的对数函数、逆函数、二次函数和幂函数

为待定模型ꎬ采用非线性回归分析方法研究大豆产

量与适时性损失率随播种日期的变化规律ꎬ采用 Ｆ
检验方法检验回归模型(Ｐ ＝ ０. ０１)ꎬ并选择拟合优

度 Ｒ２ 较大的函数为试验地区黑农 ８４ 品种大豆产量

变化最优拟合函数ꎮ
采用 Ｍａｔｌａｂ ２０２０ａ 编制随机程序确定各播期处

理试验小区位置及分布ꎻ采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 整理不同

播期处理的大豆株高、茎粗、产量及产量构成因素

的测试数据ꎻ采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３ 软件对上述

数据进行 ＬＳＤ 分析及对产量、适时性损失率进行回

归分析ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 直观表现整理后的大豆

株高和茎粗数据ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 播期对大豆株高和茎粗的影响

２. １. １　 株高　 不同播期处理黑农 ８４ 大豆初苗期、
生长中期和收获期株高如表 １ 所示ꎮ ６ 月 ２１ 日初

苗期ꎬ第 ２ 期和第 ３ 期播种的大豆株高显著高于其

他播种期处理ꎬ第 １０ 期播种因生长期较短ꎬ大豆株

高最低ꎬ为 １４. ８７ ｃｍꎬ仅为第 ３ 期播种大豆株高的

５１. ３７％ ꎬ表明初苗期大豆株高与生长时间呈明显正

相关规律ꎮ ７ 月 ２７ 日生长中期:第 ６ 期播种大豆株

高为 ９３. ５８ ｃｍꎬ显著高于其他播种期处理ꎻ第 １ 期

(４ 月 １８ 日)播种大豆株高为 ６９. ０９ ｃｍꎬ显著低于其

他播种处理ꎻ第 １０ 期播种的大豆株高为 ８３. ９７ ｃｍꎬ
与第 ４ 期、第 ５ 期和第 ９ 期播种大豆株高差异显著ꎬ
与第 ６ ~ ８ 期播种大豆株高差异不大ꎬ第 １０ 期播种

的大豆虽生长时间相对较短ꎬ但株高增长速度较

快ꎮ １０ 月 ５ 日收获期:各播种期处理大豆株高整体

略低于生长中期大豆株高ꎻ第 ５ ~ ９ 期播种大豆株高

较高且无显著差异ꎻ第 １ ~ ４ 期播种的大豆株高相对

较低ꎬ第 １ 期播种的大豆株高仅为 ６２􀆰 ７７ ｃｍꎬ显著

低于其他播种处理ꎻ第 １０ 期播种株高达 ９２. ７７ ｃｍꎬ
显著高于其他播种处理ꎮ

在前述分析基础上ꎬ选择 ４ 月 １８ 日、４ 月 ３０ 日、
５ 月１２ 日和 ５ 月 ２４ 日 ４ 个较典型播种日期ꎬ进一步

分析各播种期处理大豆株高随测试时间的连续变

化规律ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ各播种处理大豆株高随生长

期延长而增长ꎮ 生长早期(６ 月 ８ 日至 ６ 月 ２９ 日)ꎬ
第 １０ 期播种的大豆因生长期较短其株高一直处于

较低状态ꎬ其他 ３ 种播种期处理大豆株高随生长日

期延长而增长ꎬ但差异不大ꎮ ６ 月 ２９ 日后ꎬ第 １ 期

播种大豆株高增速变缓ꎬ７ 月 ２７ 日其株高值最低ꎬ
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第 ４ 期与第 ７ 期播种大豆株高稳定增加ꎬ第 ７ 期播

种的大豆株高增加幅度最大ꎬ增幅为 ２８７％ ꎮ 此阶

段第 １０ 期播种的大豆株高增加速度明显加快ꎬ７ 月

２７ 日其株高为 ８３. ９７ ｃｍꎮ
表 １　 播期对大豆株高的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ 单位:ｃｍ

序号

Ｎｏ.
播种日期 / (月￣日)

Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ / (ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ)

测试日期 / (月￣日) Ｔｅｓｔ ｄａｔｅ / (ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ)

０６￣２１ ０７￣２７ １０￣０５

１ ０４￣１８ ２３. ６３ ± ０. ３３ ｄ ６９. ０９ ± ０. ８４ ｇ ６２. ７７ ± ６. ０２ ｄ

２ ０４￣２２ ３０. ５１ ± ０. ２２ ａ ７２. １４ ± ０. ３８ ｆ ７６. ５３ ± １. ４８ ｃ

３ ０４￣２６ ３０. ５８ ± ０. ７８ ａ ８１. ６０ ± ０. ５４ ｅ ７０. １４ ± ６. ２０ ｃｄ

４ ０４￣３０ ２５. ０９ ± ０. ７７ ｃ ８３. ３１ ± ０. ６３ ｄ ７７. ０２ ± ３. ７３ ｃ

５ ０５￣０４ ２７. ０５ ± ０. ４２ ｂ ８４. ３６ ± ０. ３８ ｃ ７８. ７７ ± ５. ８５ ｂｃ

６ ０５￣０８ ２３. ７４ ± ０. ３９ ｄ ９３. ８５ ± ０. ６０ ａ ８２. ６７ ± ７. ４５ ｂｃ

７ ０５￣１２ ２２. ２３ ± ０. ２９ ｅ ８６. １１ ± ０. ０５ ｂ ８５. ２０ ± １. ３１ ａｂ

８ ０５￣１６ ２１. ５０ ± ０. ３３ ｅ ８５. ６８ ± ０. ５６ ｂ ８５. ００ ± ３. ７０ ｂ

９ ０５￣２０ １８. ７３ ± ０. ２４ ｆ ８４. ４５ ± ０. ７６ ｃ ８８. ５３ ± １. ９２ ａｂ

１０ ０５￣２４ １４. ８７ ± ０. １６ ｇ ８３. ９７ ± ０. ２０ ｃｄ ９２. ７７ ± ２. ７５ ａ

　 　 注:不同小写字母表示处理间在 Ｐ ＝ ０. ０５ 水平下差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ ＝ ０. ０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 大豆株高随生长日期连续变化曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ

２. １. ２　 茎粗　 不同播期大豆在初苗期、生长中期和

收获期茎粗变化如表 ２ 所示ꎮ ６ 月 ２１ 日初苗期:第
４ 期播种的大豆茎粗为 ５. ５６ ｍｍꎬ显著高于其他播

种处理ꎻ第 １０ 期播种的大豆因生长期较短ꎬ茎粗为

３. ２７ ｍｍꎬ仅是第 ４ 期播种大豆茎粗的 ５８. ８１％ꎬ表明

初苗期大豆茎粗与生长时间呈正相关ꎮ ７ 月 ２７ 日生

长中期:第 ５ 期播种大豆茎粗值最大ꎬ为 ８. ３５ ｍｍꎬ显
著高于其他播种处理ꎻ第 １０ 期播种大豆茎粗值仍最

小ꎬ为 ６. ９７ ｍｍꎬ是初苗期茎粗的 ２. １３ 倍ꎮ １０ 月 ５ 日

收获期:第 ４ 期播种的茎粗值最大ꎬ为 ８. ８６ ｍｍꎬ与第

２ 期、第 ５ 期、第 ６ 期播种的大豆茎粗无显著性差

异ꎻ第 １ 期播种茎粗值最小ꎬ为 ６. ５９ ｍｍꎻ第 ７ ~ １０

期播种大豆茎粗亦相对较小ꎬ为 ６. ７８ ~ ７. ５５ ｍｍꎮ
选择 ４ 月 １８ 日、４ 月 ３０ 日、５ 月 １２ 日和 ５ 月 ２４ 日

４ 个典型播种日期处理ꎬ分析各播种处理大豆茎粗

随生长时间延长的连续变化规律ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ各
播期处理大豆茎粗随生长日期延长而增加ꎮ 生长

早期(６ 月 ８ 日至 ６ 月 ２９ 日)ꎬ第 １０ 期播种大豆茎

粗增速最快ꎬ其他播种处理增长缓慢ꎮ ６ 月 ２９ 日

后ꎬ第 １ 期、第 ７ 期与第 １０ 期播种的大豆增加幅度

达到最大ꎬ而后增速缓慢ꎬ在 ７ 月 ２３ 日测试时ꎬ第 ４
期播种的大豆茎粗最大ꎬ为 ８. ４７ ｍｍꎬ第 １ 期播种的

大豆茎粗最小ꎬ为 ６. ８５ ｍｍꎮ
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表 ２　 播期对大豆茎粗的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ 单位:ｍｍ

序号

Ｎｏ.
播种日期 / (月￣日)

Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ / (ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ)

测试日期 / (月￣日) Ｔｅｓｔ ｄａｔｅ / (ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ)

０６￣２１ ０７￣２７ １０￣０５

１ ０４￣１８ ４. ４７ ± ０. １５ ｅ ７. ３８ ± ０. ０７ ｃｄ ６. ５９ ± ０. ９１ ｄ

２ ０４￣２２ ５. １１ ± ０. ０２ ｂ ７. ８０ ± ０. １６ ｂ ８. １７ ± ０. ２１ ａｂ

３ ０４￣２６ ４. ８８ ± ０. ０１ ｃ ７. ４４ ± ０. １５ ｃ ６. ９７ ± ０. ４２ ｂｃｄ

４ ０４￣３０ ５. ５６ ± ０. １１ ａ ７. ９３ ± ０. ２６ ｂ ８. ８６ ± ０. １０ ａ

５ ０５￣０４ ４. ５３ ± ０. １７ ｄｅ ８. ３５ ± ０. ０８ ａ ８. ４０ ± ０. １９ ａｂ

６ ０５￣０８ ４. ６８ ± ０. ０６ ｄ ７. １４ ± ０. １０ ｄｅ ８. ０６ ± ０. ６２ ａｂ

７ ０５￣１２ ４. ８６ ± ０. ０２ ｃ ７. ９６ ± ０. １４ ｂ ７. ５５ ± ０. ０８ ｂｃ

８ ０５￣１６ ４. １１ ± ０. ０３ ｆ ７. ３６ ± ０. ０４ ｃｄ ６. ７８ ± ０. １６ ｃｄ

９ ０５￣２０ ４. ０５ ± ０. ０５ ｆ ８. ３３ ± ０. １６ ａ ７. ６８ ± ０. １３ ｂ

１０ ０５￣２４ ３. ２７ ± ０. ０８ ｇ ６. ９７ ± ０. ２４ ｅ ７. ５２ ± ０. ９２ ｂｃ

图 ３　 大豆茎粗随生长日期连续变化曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ

２. ２　 播期对大豆产量构成因素及产量的影响

２. ２. １　 每米成株数　 收获期大豆每米成株数是指

收获期每垄 １ ｍ 长度内平均存留的大豆株数ꎮ 由表

３ 可见ꎬ第 ８ 期播种大豆每米成株数最高ꎬ平均

２５􀆰 ５６ 株ꎬ与第 ９ 期、第 １０ 期播种大豆每米成株数均

无显著性差异ꎮ 除上述 ３ 期外其他播种期大豆每米

成株数均小于 ２１ 株ꎬ且彼此间无显著性差异ꎮ
２. ２. ２　 单株荚数　 单株荚数是决定产量的重要性

状ꎮ 由表 ３ 可见ꎬ早期和晚期播种的大豆单株荚数

均低于适时播种大豆ꎬ大豆单株荚数随播种日期呈

抛物线形变化ꎮ 第 ４ 期播种的单株荚数最多ꎬ平均

为 ４３. ６ 荚ꎬ与第 １ 期、第 ２ 期及第 ５ 期播种的大豆

单株荚数无显著性差异ꎬ其余 ６ 期播种的单株荚数

较少ꎬ均少于 ３３ 荚ꎬ第 ８ 期播种的单株荚数最低ꎬ为
２３. ４７ 荚ꎬ且彼此间无显著性差异ꎮ
２. ２. ３　 单株粒数　 由表 ３ 可见ꎬ第 ５ 期播种大豆收

获期单株粒数值最大ꎬ平均为 ８８. ５３ 粒ꎬ与第 ２ 期、第
４ 期、第 ７ 期及第 ９ 期播种大豆单株粒数无显著性差

异ꎬ其余 ５ 期播种处理的单株粒数较少且无显著性差

异ꎬ第 ６ 期播种大豆的单株粒数最少ꎬ为 ５７􀆰 ６０ 粒ꎮ
２. ２. ４　 籽粒含水率　 由表 ３ 可见ꎬ第 １０ 期播种的

大豆籽粒含水率最高ꎬ为 １４. ９８％ ꎬ与其余 ９ 期播种

大豆的含水率具差异显著ꎻ第 ５ 期播种含水率最低ꎬ
为 １１. ２５％ ꎬ与第 １０ 期播种外的其他播种期大豆籽

粒含水率均无显著性差异ꎮ
２. ２. ５　 百粒重　 由表 ３ 可见ꎬ第 １０ 期播种的大豆

百粒重最大ꎬ为 ２０. ３９ ｇꎬ其次是第 ９ 期和第 ６ 期播

种ꎬ三者之间无显著性差异ꎻ第 ２ 期播种的大豆百粒

重最小ꎬ为 １８. ０６ ｇꎬ与第 １ 期、第 ４ 期、第 ５ 期、第 ７
期及第 ８ 期播种大豆百粒重间无显著性差异ꎮ
２. ２. ６　 产量　 由表 ３ 可见ꎬ第 ９ 期播种的大豆产量

最高ꎬ为 ２ ８５５. ７２ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ与第 １ 期播种外的其他

播种期处理大豆产量无显著性差异ꎻ第 １ 期播种产

量最低ꎬ为 １ ７８１. ６７ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ显著小于除第 １ 期播

种外的其余 ９ 期播种处理ꎮ
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表 ３　 播期对大豆产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

序号

Ｎｏ.

播种日期 /
(月￣日)

Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ /
(ｍｏｎｔｈ￣ｄａｙ)

测试项目 Ｔｅｓｔ ｉｔｅｍ

每米成株数

Ｐｌａｎｔｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｍｅｔｅｒ

单株荚数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｄｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

籽粒含水率

Ｓｅｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)
１ ０４￣１８ １７. ６７ ± ２. ０８ ｄｅ ３４. ３３ ± １１. ３４ ａｂ ６１. ９３ ± ８. ７４ ｃ　 １１. ８６ ± ０. ４３ ｂ １８. ５７ ± ０. ４２ ｃｄｅ １７８１. ６７ ± ３８９. ０７ ｂ
２ ０４￣２２ １８. ２２ ± １. ７１ ｄｅ ３７. ４７ ± ７. ３９ ａｂ ８５. ９３ ± ５. ７８ ａｂ １１. ４４ ± ０. ５３ ｂ １８. ０６ ± ０. ５４ ｅ ２４２３. ２４ ± １０７. ５１ ａ
３ ０４￣２６ １９. ００ ± ２. ６０ ｃｄｅ ２９. ４７ ± ５. ３２ ｂｃ ６５. ００ ± ５. ３９ ｃ １１. ５５ ± ０. ２１ ｂ １９. １９ ± ０. ８５ ａｂｃｄ ２５１０. ４５ ± ２６９. ５１ ａ
４ ０４￣３０ １５. ２２ ± ０. １９ ｅ ４３. ６０ ± ５. ０３ ａ ８５. ７３ ± ５. ６８ ａｂ １１. ５１ ± ０. ６１ ｂ １８. ３１ ± ０. ７２ ｄｅ ２４９０. ４４ ± ５６６. ２７ ａ
５ ０５￣０４ １９. ６７ ± ２. ３３ ｃｄ ３７. ２０ ± ３. ９０ ａｂ ８８. ５３ ± １２. ３２ ａ １１. ２５ ± ０. ２６ ｂ １８. ３２ ± ０. ４０ ｄｅ ２６３３. ９６ ± １５３. ８７ ａ
６ ０５￣０８ １９. ２２ ± ２. ０４ ｃｄ ３１. ３３ ± ３. ６１ ｂｃ ５７. ６０ ± ２０. ６４ ｃ １１. ４０ ± ０. ６０ ｂ １９. ３７ ± ０. ７３ ａｂｃ ２６５９. ９１ ± ３６０. １５ ａ
７ ０５￣１２ ２１. ００ ± １. ２０ ｂｃｄ ３２. ３３ ± ６. ６９ ｂｃ ７３. ４０ ± １９. ２３ ａｂｃ １１. ８４ ± ０. ５１ ｂ １８. ７４ ± ０. ３２ ｂｃｄｅ ２７９１. ６９ ± ７７. ６３ ａ
８ ０５￣１６ ２５. ５６ ± ５. ０１ ａ ２３. ４７ ± １. ０１ ｃ ６７. ４０ ± １０. ３５ ｂｃ １１. ８０ ± ０. ０９ ｂ １８. ６３ ± ０. ５９ ｂｃｄｅ ２８２２. ２７ ± ３２２. ５２ ａ
９ ０５￣２０ ２２. ７８ ± １. ０２ ａｂｃ ３１. ０７ ± ２. ３２ ｂｃ ７２. ００ ± ６. １６ ａｂｃ １２. ４３ ± ０. ８５ ｂ １９. ５８ ± ０. ２６ ａｂ ２８５５. ７２ ± ２５２. ２７ ａ
１０ ０５￣２４ ２３. ５６ ± ０. ３８ ａｂ ３１. ２０ ± ５. ７４ ｂｃ ６５. ３３ ± １１. ７９ ｃ １４. ９８ ± １. ５９ ａ ２０. ３９ ± １. ０８ ａ ２４５４. １９ ± ３７２. ７３ ａ

２. ３　 大豆播种适时性损失规律研究

２. ３. １　 大豆产量随播种日期变化规律　 由表 ４ 可

见ꎬ所列 ４ 种回归方程的显著性水平均小于 ０. ０１ꎬ

说明选用的 ４ 种函数差异性极显著ꎬ满足统计学要

求ꎻ选择 Ｒ２较大的二次函数为大豆产量与播种日期

之间最佳回归模型(Ｐ ＝ ０. ００２ < ０. ０１ꎬＲ２ ＝ ０. ８３)ꎮ

表 ４　 大豆产量随播种时间变化拟合函数参数表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ

拟合函数 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 常量项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ
一次项系数

Ｍｏｎｏｍｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
二次项系数

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

拟合优度

Ｒ２

显著性水平

Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

对数函数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ １９００. ５１２ ２４５. １４０ － １. ５９４ ０. ７４９ ０. ００１
逆函数 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ２６８７. ４５５ － ９２８. ３５８ ０. ７８９ ０. ００１
二次函数 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ １８５３. ５７７ ７７. ３０９ ０. ８３０ ０. ００２
幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ １８９９. ６６２ ０. １０８ ０. ７６５ ０. ００１

　 　 拟合曲线如图 ４ 所示ꎬ该品种大豆产量随播种

时间变化的拟合函数表达式为 Ｙｔ ＝ － １. ５９４ ｔ２ ＋
７７􀆰 ３０９ ｔ ＋ １ ８５３. ５７８ꎬ 式中ꎬ Ｙｔ —第 ｔ 天播种大豆产

量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬ ｔ —播种天数(ｄ)ꎮ 试验条件下哈尔

滨地区黑农 ８４ 品种大豆最佳播种时间为 ５ 月 １２ 日ꎮ

２. ３. ２　 大豆适时性损失率随播种日期变化规律　
采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３ 软件进行非线性回归分

析ꎬ并依据前述拟合模型优选原则确定本试验条件

下该品种大豆适时性损失率随播种日期变化的函

数关系式为 ＬＲ ｔ ＝ ０. ０５４ ｔ２ － ２. ２５１ ｔ ＋ ２３. ４１１ꎮ

图 ４　 大豆产量、适时性损失率随播种日期变化拟合曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ
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　 　 该品种大豆适时性损失率随播种日期的变化

曲线如图 ４ 所示ꎬ试验条件下黑农 ８４ 品种大豆播种

适时性损失率随播种日期呈二次函数关系变化ꎬ适
时性损失率最小值对应日期为 ５ 月 １２ 日ꎬ过早和过

晚播种均会增加大豆适时性损失ꎮ

３　 讨论

研究结果表明ꎬ在哈尔滨地区黑农 ８４ 初苗期株

高和茎粗与生长时间呈明显正相关规律ꎬ此结果与

李灿东等[６] 的研究结论一致ꎮ 由于受过早播种低

温高湿等因素影响ꎬ第 １ 期播种大豆在生长中期的

生长速度变慢ꎬ株高显著降低ꎻ第 ５ 期播种大豆茎粗

显著高于其他播期处理ꎬ而第 １０ 期播种大豆茎粗虽

为其初苗期茎粗的 ２. １３ 倍ꎬ但其值仍最小ꎬ此结果

与靳路真等[２０]在开花结荚期大豆茎粗发育减缓的

结果一致ꎮ 收获期ꎬ大豆株高较生长中期低是因为

成熟期大豆茎秆脱水变黄变干ꎬ部分茎秆顶部会有

脱落ꎻ适时播种大豆茎粗要比早期播种和晚期播种

大豆茎粗大ꎬ反映了非适宜时间播种大豆不利于大

豆茎粗发育ꎬ适时播期范围内播种可充分利用自然

资源ꎬ促进大豆株高、茎粗发育ꎬ这与张志国等[７]、
郭小英等[２１]及林太赟等[２２]的结论一致ꎮ

本研究中较早播种大豆显著低于适时范围内

较晚播种大豆的每米成株数ꎬ缘于研究区域哈尔滨

市春季寒冷干燥的天气特征ꎬ过早播种时低温及过

晚播种时高温会影响大豆的出苗率ꎬ与张东升等[２３]

的结论一致ꎮ 大豆单株荚数、单株粒数随播种时间

呈先增加后减少的趋势ꎬ会随播期的延迟持续降

低ꎬ与李灿东等[６]、林太赟等[２２] 及李诚永等[２４] 的研

究结果一致ꎮ 在第 １０ 期(５ 月 ２４ 日)播种大豆时大

豆籽粒含水率最高ꎬ这是由于较晚播种大豆未达到

完全成熟状态ꎬ使其籽粒含水率显著高于其他时间

播种大豆ꎮ 适期播种大豆能够充分利用光气水热

等气候资源ꎬ生长发育受到促进ꎬ与杜亚敏等[２５] 的

研究结论一致ꎮ
本研究中黑农 ８４ 品种大豆产量与适时性损失

率均与播种日期变化呈二次函数关系ꎬ与前人在海

伦市[１３]和北安市[２６]的大豆播种适时性损失试验规

律相近ꎬ过早和过晚播种均会增加大豆适时性损

失ꎬ最佳产量与最小适时性损失率值对应日期为

５ 月１２ 日ꎬ此结果与张志国等[７]的结论相近ꎮ

４　 结论

播期对大豆农艺性状均有较大影响ꎬ过早播种

大豆的株高后期增长受阻ꎻ过晚播种由于生长日期

较短ꎬ致使大豆发育前期茎粗值较小ꎬ非适宜时间

播种会对大豆茎粗产生抑制作用ꎮ
不同播种处理使得收获期时大豆产量构成因

素出现显著性差异ꎮ 过早播种大豆时产量及产量

构成因素均显著低于其他播种期处理ꎬ大豆单株荚

数、单株粒数随播种日期呈抛物线规律变化ꎬ在中

后期播种的大豆每米成株数、籽粒含水率及百粒重

增速变快ꎮ
哈尔滨地区供试大豆产量和适时性损失率均

随播种时间呈二次函数规律变化ꎬ试验条件下黑农

８４ 品种大豆最佳播种时间为 ５ 月 １２ 日ꎮ 研究结果

为合理确定大豆播期提供支撑ꎬ为哈尔滨及生产条

件相近地区大豆生产机器系统优化提供理论依据ꎮ
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