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大西江农场种植模式对黑河 ４３ 农艺性状和产量的影响

王吉权ꎬ钱　 昌ꎬ王福林ꎬ兰佳伟ꎬ齐思远

(东北农业大学 工程学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００３０)

摘　 要:为探讨不同种植模式对大豆生长发育和产量的影响ꎬ并确定适合黑龙江省大西江农场的最优大豆种植模式ꎬ
以大豆品种黑河 ４３ 为试验材料ꎬ连续 ３ 年在相同密度条件下设计了 ７ 种不同种植模式ꎬ对各种植模式下不同大豆生

育期的土壤含水量、大豆农艺性状及其干物质积累量和产量进行分析ꎮ 结果表明:不同种植模式下不同时期土壤含

水量差异显著ꎬ垄作种植模式各时期土壤含水量均高于平播ꎮ 干物质积累量和叶面积指数在生育生长期均呈先增后

降的趋势ꎮ 垄上四行不等行距模式大豆株高最高ꎬ为 ８６. ５３ ｃｍꎮ 大垄种小垄管模式茎粗最粗ꎬ为 ６. ６７ ｃｍꎮ 常规垄播

百粒重最大ꎬ为 ２０. ６９ ｇꎮ 垄上三行模式底荚高最高ꎬ为 １６. ９７ ｃｍꎮ 相关性分析显示:茎粗、单株粒数、单株荚数和单株

粒重与产量呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０. ２５７ꎬ０. ５７８ꎬ０. ３１９ 和 ０. ６５１ꎬ垄上四行不等行模式在这些方面表现较

好ꎬ产量最高ꎬ为 ３ ３６４. ９１ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ比垄上三行模式产量高 ９％ꎬ比常规垄播模式产量高 １０％ꎮ 综上所述ꎬ垄上四行不等

行模式可作为黑龙江大西江农场的最优大豆种植模式ꎬ同时为相同积温带其他地区选择最优的种植模式提供参考ꎮ
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　 　 大豆是兼具粮食作物和经济作物双重属性的

农产品ꎮ 大豆实现高产主要依赖于品种和种植模

式ꎬ在选取优良大豆品种的基础上探寻最优大豆种

植模式是提高大豆产量的重要途径ꎮ 黑龙江省是

我国大豆主产区ꎬ目前年种植面积为 ６. ８５ × １０７ ｈｍ２

以上ꎬ年总产量高达 ７. １８８ × １０６ ｔꎬ种植面积和产量

均占全国 ４０％以上ꎬ保障黑龙江省大豆实现高产对

维持我国大豆市场供需平衡具有重要意义[１]ꎮ 大

豆是群体产量作物ꎬ不同种植模式大豆的群体结构

差异较大ꎬ从而使得产量差异较大[２￣３]ꎮ 种植模式

与产量关系的大量研究表明ꎬ不同种植模式下土壤

含水量、大豆叶面积指数、干物质积累量、农艺性状

以及产量构成等方面均有显著性差异[４￣５]ꎮ 已有研

究表明ꎬ适宜的种植模式既有助于充分发挥大豆单
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株产量潜力ꎬ又有助于增加大豆群体单位面积产

量ꎬ挖掘群体优势ꎬ提升大豆产量ꎬ实现个体生长与

群体产量的有机统一[６]ꎮ 合理密植能够有效发挥

大豆群体优势ꎬ进而提高大豆产量[７]ꎮ 李殿祥等[８]

建立垄平结合、宽窄结合、旱涝综防的“大垄密植”
种植模式ꎬ合理布局大豆植株空间ꎬ提高大豆光能

利用率ꎬ实现高产ꎮ 同密度条件下对大豆群体的行

距、株距、行数进行调节是促进大豆合理分布的重

要措施ꎮ 有研究表明ꎬ增大种植垄宽有利于提高大

豆光能利用率ꎬ从而提高大豆产量[９]ꎮ 近年来学者

对于大豆增产措施的研究主要集中在土壤施肥、大
豆品种和植株密度选择等方面ꎬ而对大豆种植模式

的研究并不多ꎮ 尽管已有学者研究了在不同密度

条件下种植模式对大豆产量的影响ꎬ但其研究的种

植模式的垄宽大多采用 ６５ 和 １１０ ｃｍꎬ且没有对更

大垄宽和更多行数的种植模式进行研究ꎮ
本研究结合以往学者研究成果和黑龙江省大

豆种植模式的主要特点设计了 ７ 种种植模式ꎬ对各

种植模式下大豆不同生育时期土壤含水量、叶面积

指数、干物质积累量和产量构成进行分析ꎬ明确大

豆增产机理ꎬ建立适合黑龙江省不同地区的最优大

豆种植模式ꎬ以期为提高黑龙江省大豆产量提供一

定的理论基础和研究指导ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验地概况

试验于 ２０１９ 年 ５ 月—２０２１ 年 １０ 月在黑龙江

垦区九三农垦大西江农场农业科技示范园区进行ꎮ
该园区地处大兴安岭南麓嫩江东岸 (１２４° ５７′ Ｅꎬ
４８°５８′Ｎ)ꎬ 占地面积 ２６. ８ ｈｍ２ꎬ年均降水量约 ４２０ ｍｍꎬ
年均有效积温 ２ ２１０ ℃ꎬ雨热同期ꎮ 前茬作物为玉

米ꎬ试验地块土壤为黑土ꎬ有机质含量为 ５０. ３ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ
速效钾 ２０５ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ有效磷 ３６. ７ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ碱解氮

２４５ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎮ

１. ２　 材料

供试大豆品种为黑河 ４３ꎬ由黑龙江省农业科学

院黑河分院选育而成ꎬ株高 ８０ ｃｍ 左右ꎬ无分枝ꎬ亚
有限结荚习性ꎮ 黑河 ４３ 大豆具有较强的抗旱性和

耐盐碱性ꎬ且品质好、产量稳ꎬ在黑龙江地区第四积

温带广泛种植ꎮ
１. ３　 试验设计

１. ３. １　 种植模式设计　 共设置常规垄播、平播、平
播中耕起垄、垄上三行、大垄种小垄管、垄上四行不

等行、垄上四行等行距共 ７ 种种植模式ꎮ
大西江农场现有的大豆种植模式有常规垄播、

平播、平播中耕起垄和垄上三行等 ４ 种模式ꎮ 常规

垄播模式为试验地区农户采用的模式ꎬ垄宽 ６５ ｃｍꎬ
垄上双行种植ꎬ行距 １２ ｃｍꎬ株距 ７. ５ ｃｍꎬ播种面积

６２４ ｍ２ꎻ播作模式是将常规垄播改为平播ꎬ播种时株

行距、面积不变ꎻ平播中耕起垄模式以平播为基础ꎬ
在苗期中耕起 ６５ ｃｍ 垄ꎬ播种面积不变ꎻ垄上三行为

试验农场采用的模式ꎬ垄宽 １１０ ｃｍꎬ垄上三行种植ꎬ
行距 ２２. ５ ｃｍꎬ播种面积 １ ５８４ ｍ２ꎮ 平播种植方便ꎬ
节约成本ꎬ但排水困难易涝灾ꎻ垄播有利于调节土

壤水分ꎬ增加土壤库容ꎬ提高土壤温度ꎬ对于高寒地

区至关重要ꎮ 增大垄宽利于大豆植株通风透光ꎬ从
而促产ꎬ因此ꎬ本研究结合已往的研究成果与大西

江农场地区特点增设 ３ 种种植模式:“大垄种小垄

管”模式将两个 ６５ ｃｍ 小垄合并成 １ 个 １３０ ｃｍ 大垄

进行播种ꎬ株行距不变ꎬ苗期中耕时再将 １３０ ｃｍ 大

垄分割成两个 ６５ ｃｍ 小垄ꎬ播种面积 １ ２４８ ｍ２ꎻ“垄
上四行不等行”模式将两个 ６５ ｃｍ 小垄合并成 １ 个

１３０ ｃｍ 大垄进行播种ꎬ株行距不变ꎬ中耕时保持

１３０ ｃｍ垄宽ꎬ播种面积 １ ２４８ ｍ２ꎻ“垄上四行等行距”
模式 的 垄 宽 １３０ ｃｍꎬ 垄 上 四 行 种 植ꎬ 每 行 行

距 ２５ ｃｍꎬ播种面积 １ ２４８ ｍ２ꎮ 为验证增加垄宽、
１３０ ｃｍ 大垄中耕分割为小垄以及 １３０ ｃｍ 大垄每行

行距不同对产量的影响ꎬ对 ７ 种种植模式分别标号

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 并进行田间试验ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ７ 种种植模式垄宽、行数和行距

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｗ ｗｉｄｔｈꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｗｓ ａｎｄ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｒｔｔｅｒｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
种植模式

Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ
垄宽

Ｒｉｄｅ ｗｉｄｔｈ / ｃｍ
行数

Ｒｏｗ ｎｕｍｂｅｒ
行距

Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ / ｃｍ

Ａ 常规垄播 ６５ ２ １２. ０

Ｂ 平播 ￣ ￣ ￣

Ｃ 平播中耕起垄 ６５ ２ １２. ０

Ｄ 大垄种小垄管 １３０ ４ 中间行 ５３. ０ꎬ边行 １２. ０

Ｅ 垄上四行不等行 １３０ ４ 中间行 ５３. ０ꎬ边行 １２. ０

Ｆ 垄上四行等行距 １３０ ４ ２５. ０

Ｇ 垄上三行 １１０ ３ ２２. ５
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１. ３. ２ 　 播种和施肥设计　 ３ 年试验大豆的播种时

间分别为 ２０１９ 年 ５ 月 ７ 日、２０２０ 年 ５ 月 １２ 日和

２０２１ 年 ５ 月 ８ 日ꎬ其收获期分别为 ２０１９ 年 １０ 月 ３
日、２０２０ 年 １０ 月 １５ 日和 ２０２１ 年 １０ 月 ５ 日ꎮ 试验

共设计 ７ 种大豆种植模式(表 １)ꎬ密度均为 ３６ 万

株􀅰ｈｍ － ２ꎬ采取大区种植ꎬ不设重复ꎬ田间管理方式

与常规大田管理方式相同ꎬ且种植大豆时采用一次

性施底肥ꎬ具体施肥量为尿素 ５６ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、 磷酸二

铵 １５６ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、硫酸钾 ３０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ施肥日期与大

豆播种日期一致ꎮ 考虑到 Ｆ 处理的试验地区播种

机难以操作ꎬ故该处理采取人工播种ꎬ其余处理均

采取机械播种ꎮ
１. ４　 测定项目及方法

１. ４. １　 土壤含水量　 在不同种植模式的试验地块

中ꎬ每个地块按对角线取样法选取 ５ 个采样点ꎬ在苗

期、开花期、结荚期、鼓粒期和成熟期ꎬ每个采样点

按每层 １０ ｃｍꎬ测量 ０ ~ ５０ ｃｍ 土层的土壤含水量ꎬ并
计算平均土壤含水量ꎮ
１. ４. ２　 大豆叶面积指数　 各种植模式每年在开花

期、结荚期、鼓粒期和成熟期分别选取 ５ 点ꎬ每点随

机选取中间行以及边行的大豆共 ５ 株ꎬ剪下每株叶

片并运用托普云农智能叶面积测量系统 ＹＭＪ￣Ｃ / ＣＨ
测量大豆植株叶面积指数ꎮ 大豆植株的叶面积指

数(ＬＡＩ) ＝单位土地上的总叶面积 /单位土地面积ꎮ
１. ４. ３　 干物质积累量　 各种植模式每年在开花期、
结荚期、鼓粒期和成熟期分别选取 ５ 点ꎬ每点随机

选取中间行及边行的大豆共 ５ 株ꎬ测量地上部分

干物质含量ꎬ将大豆植株地上部置于 １０５ ℃下杀青

３０ ｍｉｎꎬ随后 ８０ ℃烘至恒重称重ꎮ
１. ４. ４　 大豆农艺性状和产量　 各种植模式在成熟

期分别选取 ５ 点ꎬ每点取 １ ｍ２ 对收获株数进行测

量ꎻ各种植模式在成熟期分别选取 ５ 点ꎬ每点随机取

中间行及边行大豆共 ５ 株ꎬ测量株高、茎粗、底荚高、
单株荚数、单株粒数和百粒重ꎮ 收获期对产量进行

统计ꎬ产量(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２) ＝单株粒数 × 百粒重 × 公顷

株数 / １００ ０００ꎮ
１. ４. ５　 大垄种植模式边行与中间行各农艺性状的

差异分析　 成熟期分别对垄上四行不等行、垄上三

行、垄上四行等行距等 ３ 种大垄种植模式的中间行

及边行各取 ５ 点ꎬ每点连续选 ５ 株大豆ꎬ测量并分析

边行与中间行在株高、茎粗、底荚高、单株荚数、单
株粒数及百粒重等方面的差异ꎮ 以此来分析垄上

不同行数、行距及垄宽与大豆农艺性状间的关系ꎮ
１. ５　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行分析ꎬ用 ＳＰＳＳ ２６. ０
软件进行方差分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 进行多重比较分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同种植模式土壤含水量

由图 １ 可知ꎬ２０２０、２０２１ 年各处理在苗期土壤

含水量为 Ｆ > Ｅ > Ｄ > Ｇ > Ａ > Ｃ > Ｂꎬ且 ３ 年间垄作

模式各生育期土壤含水量均高于平播模式ꎮ 在开

花期ꎬ３ 年间Ｃ 处理与 Ｂ 处理具有显著性差异ꎬ这是

由于 Ｃ 处理中耕起垄时增加了土壤保墒能力ꎻＤ 处

理含水率明显低于其他大垄种植模式ꎬ这是由于 Ｄ
处理中耕破大垄为小垄时ꎬ降低了土壤保墒能力ꎮ
在结荚期ꎬＥ、Ｆ 处理土壤含水量较高ꎬＢ、Ｃ 处理含水

量较低ꎬ其中ꎬ ３ 年间 Ｆ 与 Ｂ、Ｃ 处理均存在显著性

差异ꎮ 在鼓粒期ꎬＥ、Ｆ、Ｇ 处理等大垄模式与 Ｂ 处理

达到显著性差异ꎮ Ｅ 处理的含水率在成熟期之前一

直低于 Ｆ 处理ꎬ但差异不显著ꎬ且随大豆生长差距

逐渐减小ꎬ直到成熟期 Ｅ 处理含水率实现反超并达

到最高ꎬ与 Ｆ 处理具有显著性差异ꎮ 总体来看ꎬ相
较于平播和小垄模式ꎬ大垄模式保墒能力更好ꎮ
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　 　 注: Ａ. ２０１９ꎻ Ｂ. ２０２０ꎻ Ｃ. ２０２１ꎮ 不同小写字母代表 ０. ０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ. ２０１９ꎻ Ｂ. ２０２０ꎻ Ｃ. ２０２１. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌꎬ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 种植模式对土壤含水量的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

２. ２　 不同种植模式对大豆叶面积指数的影响

叶面积指数(ＬＡＩ)影响光能在不同冠层的分

布ꎬ一定程度上影响作物光合产物的积累ꎬ其大小

和动态变化过程对大豆产量有很大的影响[１０]ꎮ 如

图 ２ 所示ꎬ３ 年间 ７ 种种植模式的叶面积指数均呈

先增长后下降的趋势ꎬ在开花期后叶面积指数增速

较快ꎬ到结荚期逐渐达到最高ꎬ从结荚期至鼓粒期

叶面积指数能维持较高状态ꎬ之后随着底部叶片衰

老ꎬ植株养分向豆荚输送ꎬ叶面积指数下降ꎮ 其中ꎬ
开花期 Ｄ、Ｆ 处理叶面积指数较高ꎬＢ、Ｃ 处理较低ꎮ
在结荚期 Ａ、Ｂ、Ｄ 处理叶面积指数迅速增加并达到

自身最大ꎬ此时 Ｄ 处理叶面积指数最高ꎬ３ 年平均为

３. ０１ꎬ其次是 Ａ、Ｂ 处理ꎬ分别为 ２. ８６ 和 ２. ７６ꎮ 在鼓

粒期 Ｅ、Ｆ 和 Ｇ 处理达到自身最大叶面积指数ꎬ且此

时 Ｆ 处理叶面积指数最大ꎬ为 ３. ３８ꎬ比 Ｅ 处理高

４％ ꎬ但未达到显著性差异ꎬＦ 与 Ａ、Ｂ、Ｄ 处理 ３ 年间

均呈显著性差异ꎮ 直到成熟期ꎬＥ 处理叶面积指数

最大ꎬ与其他处理存在显著性差异ꎮ 在成熟期各处

理叶面积指数与各自最大叶面积指数相比分别下

降了 ６６％ 、７４％ 、７３％ 、５９％ 、４６％ 、６２％和 ６０％ ꎮ 鼓

粒期、成熟期的叶面积指数增长或衰落过快ꎬ不利

于光合产物的积累[１１]ꎬ虽然大垄模式结荚期的叶面

积指数增速较弱于平播和垄播ꎬ但其在成熟期叶面

积指数波动更小ꎬ为干物质积累打下良好基础ꎮ
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　 　 注: Ａ. ２０１９ꎻ Ｂ. ２０２０ꎻ Ｃ. ２０２１ꎮ

　 　 Ｎｏｔｅ: Ａ. ２０１９ꎻ Ｂ. ２０２０ꎻ Ｃ. ２０２１.

图 ２　 种植模式对大豆叶面积指数的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ＬＡＩ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２. ３　 不同种植模式对大豆干物质积累量的影响

大豆的干物质积累及其分配与大豆产量密切

相关[１２]ꎮ 不同种植模式大豆的干物质积累量如

表 ２所示ꎬ３ 个生长季大豆干物质积累都先增加后减

少ꎬ鼓粒期达到最大ꎬ之后逐渐减少ꎬ到成熟期逐渐

趋于稳定ꎮ 不同生长时期不同种植模式大豆干物

质积累量存在差异:Ｃ 处理 ３ 年内开花期干物质积

累量最大ꎬＦ、Ｇ 处理较低ꎻ Ａ、Ｄ 处理在结荚期干物

质积累量迅速增加ꎬ在 ２０１９ 和 ２０２１ 年与其他处理

具有显著性差异ꎻ各处理干物质积累量在鼓粒期逐

渐增加并达到峰值ꎬ并且垄作模式干物质积累量超

过平播ꎻＥ、Ｆ、Ｇ 处理在成熟期干物质积累量较大ꎬ其
中 Ｅ 处理干物质积累量最高ꎬ３ 年平均为 ２４􀆰 ３２ ｇꎬ
并且与Ｂ、Ｃ 处理具有显著性差异ꎮ 整体上看ꎬ在结

荚期之前垄作模式干物质积累速率慢于平播模式ꎬ
而结荚期之后ꎬ垄作模式干物质积累速率超过平播

模式ꎬ且干物质积累量更大ꎮ
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表 ２　 不同种植模式大豆各生育时期的干物质积累量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

单位:ｇ􀅰ｍ － ２

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１９ ２０２０ ２０２１

开花期

Ｂｌｏｏｍｉｎｇ

结荚期

Ｐｏｄｄｉｎｇ

鼓粒期

Ｓｅｅｄ￣ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇ

开花期

Ｂｌｏｏｍｉｎｇ

结荚期

Ｐｏｄｄｉｎｇ

鼓粒期

Ｓｅｅｄ￣ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇ

开花期

Ｂｌｏｏｍｉｎｇ

结荚期

Ｐｏｄｄｉｎｇ

鼓粒期

Ｓｅｅｄ￣ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇ

Ａ ３. ０９ ａ １３. ４６ ａｂ ２１. ０６ ｃ ２０. ５７ ｃ ２. ９６ ｂ １５. １７ ａ ２２. ３２ ｃ ２１. ４１ ｂ ３. １６ ｂｃ １９. ３８ ａ　 ２１. ９３ ｃ ２１. ６２ ｂｃ

Ｂ ２. ８５ ａｂ １０. ７５ ｄ １９. ３５ ｄ １８. ７１ ｄ ２. ８２ ｃ ９. ９６ ｃ ２０. ７７ ｄ １９. ５１ ｃ ３. １８ ｂｃ １０. ８９ ｄ ２０. ９５ ｄ １９. ９０ ｄ

Ｃ ３. １３ ａ １０. ９０ ｄ ２０. ０２ ｃｄ １９. ５２ ｃｄ ２. ７９ ｃ １０. ２５ ｃ ２１. ３４ ｄ ２０. ０５ ｃ ３. ９１ ａ １１. １８ ｃｄ ２１. ８７ ｃ ２０. ８４ ｃｄ

Ｄ ２. ８９ ｂ １４. １３ ａ ２１. １３ ｃ ２０. ５５ ｃ ２. ９３ ｂ １４. ６９ ａ ２４. １５ ａｂ ２２. ５４ ａｂ ３. ５２ ａｂｃ １９. ４７ ａ ２４. ５９ ａ ２２. １５ ｂ

Ｅ ３. ０５ ａ １２. ９０ ｂ ２５. ９０ ａ ２５. ２３ ａ ２. ９６ ｂ １１. ３５ ｂｃ ２４. ７８ ａ ２３. ５８ ａ ３. ６８ ａｂ １２. ７８ ｂ ２４. ７３ ａ ２４. １６ ａ

Ｆ ２. ６１ ａｂ １２. ０７ ｃ ２５. ３９ ａ ２４. ８２ ａ ３. ０８ ａ １２. １１ ｂ ２４. ２２ ａｂ ２２. ４１ ａｂ ２. ９７ ｃ １２. １４ ｂｃ ２３. ８６ ａｂ ２３. ９９ ａ

Ｇ ２. ９４ ａｂ １１. ８０ ｃ ２３. ４７ ｂ ２２. ６８ ｂ ２. ９９ ａｂ １１. ７２ ｂ ２３. ６７ ｂ ２２. ９５ ａ ３. ０３ ｂｃ １１. ７９ ｂｃｄ ２３. ４０ ｂ ２３. ５６ ａ

２. ４　 不同种植模式对大豆农艺性状的影响

如表 ３ 所示ꎬ采用 １３０ ｃｍ 大垄种植的 Ｄ、Ｅ、Ｆ
处理实际收获大豆植株数量高于其他种植模式ꎬＦ
处理收获植株数量最多ꎬ平均为 ３５. １７ 株􀅰ｍ － ２ꎬ与 Ｂ
处理相比连续 ３ 年均差异显著ꎮ Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 处理 ３ 年

间的茎粗较粗ꎬＡ、Ｂ 处理茎粗较细ꎮ 大垄种植模式

的株高高于小垄和平播种植模式ꎬ其中ꎬＥ 处理株高

最高ꎬ平均为 ８６. ５３ ｃｍꎬ Ｂ 处理最低ꎬ为７８. ９６ ｃｍꎬＦ
处理与 Ｂ 处理 ３ 年均达到显著性差异ꎮ 在节数方

面ꎬ仅 ２０２１ 年 Ｆ 处理与 Ｂ 处理达到显著性差异ꎬ其余

年份各处理间差异不显著ꎬ但从整体来看ꎬ垄作模

式的节数略高于平播ꎮ Ａ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 处理的底荚高

较高ꎬ其中 Ｆ 处理最高ꎬ为 １６. ９６ ｃｍꎬＢ 处理最矮ꎬ为
１５. １２ ｃｍꎬ３ 年间垄作模式的底荚高均比平播模式高ꎮ

表 ３　 不同种植模式的大豆农艺性状和产量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

年份

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

收获株数

Ｐｌａｎｔｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｆｏｒ ｈａｒｖｅｓｔ /

(株􀅰ｍ － ２)

茎粗

Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ /

ｍｍ

株高

Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ /

ｃｍ

单株节数

Ｎｏｄｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

底荚高

Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｌｏｗｅｓｔ

ｐｏｄ / ｃｍ

单株荚数

Ｐｏｄｓ

ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ

ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒重

Ｓｅｅｄｓ

ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ / ｇ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ /

ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

２０１９ Ａ ３３. ９ ｃ ４. ７７ ｃ　 ７１. １７ ｂ １３. ３６ ａ １５. ２３ ｃ １９. ３２ ａｂ ４８. １６ ａｂ ９. ０２ ｂ ２１. ５９ ａ ３１２９. ７７ ｂ

Ｂ ３４. ４ ｂｃ ４. ７９ ｃ ７０. ０２ ｂ １３. １９ ａ １４. ６１ ｂｃ １８. １２ ｃ ４６. ３５ ｃ ８. ６８ ｂ ２０. ０７ ａ ３０４４. ６３ ｂ

Ｃ ３４. ４ ｂｃ ４. ９２ ｂｃ ７１. ８３ ｂ １３. ２７ ａ １５. ２７ ｂｃ １８. ８９ ａｂ ４９. ２９ ａｂ ８. ８１ ｂ ２０. ７３ ａ ３１０１. ６６ ｂ

Ｄ ３４. ９ ａｂ ５. ０６ ａｂ ７５. ２６ ａ １３. ３０ ａ １６. ９０ ａ １９. ３２ ａｂ ４９. ９３ ａｂ ８. ９４ ｂ ２１. １９ ａ ３１７６. ９３ ｂ

Ｅ ３５. ４ ａ ４. ９３ ｂｃ ７６. ７３ ａ １３. ４６ ａ １６. ５４ ａｂ １９. ８９ ａ ５１. ２８ ａ ９. ６１ ａ ２１. １６ ａ ３４８６. ０２ ａ

Ｆ ３５. ２ ａ ５. ０５ ａｂ ７４. ９１ ａ １３. ８７ ａ １５. ５８ ａｂｃ １９. ４７ ａｂ ５０. ２３ ａ ９. ００ ｂ ２１. ４０ ａ ３２３５. ４５ ｂ

Ｇ ３４. ９ ａｂ ５. ２３ ａ ７５. ３９ ａ １３. ９９ ａ １５. ５０ ｂｃ １９. ４３ ａｂ ４９. ２６ ａｂ ８. ９３ ｂ ２０. ６１ ａ ３１８５. １２ ｂ

２０２０ Ａ ３４. ７ ａｂ ５. ６７ ｂｃ ７７. ６１ ｂｃ １６. ３８ ａｂ １６. ２０ ａｂ ２０. ７２ ａｂ ５１. ７６ ａｂ ９. ８４ ａｂ １９. ８７ ａ ３４９６. ５６ ａｂ

Ｂ ３４. ２ ｂ ５. ５２ ｃ ７３. ２９ ｃ １６. ２０ ｃ １４. ６０ ｃ １９. ３４ ｃ ４７. ９２ ｃ ９. ０３ ｃ １８. ６５ ｃ ３１５０. ００ ｃ

Ｃ ３４. ４ ｂ ５. ６８ ｂｃ ７５. ８９ ｂｃ １６. ５０ ａｂ １４. ７６ ｃ ２０. ２４ ｃ ５０. ５４ ｃ ９. ３７ ｂｃ １９. ２０ ａｂ ３２９７. ８２ ｂｃ

Ｄ ３５. ０ ａｂ ６. ０７ ａ ８１. １１ ａｂ １６. ２６ ａｂ １５. １８ ｂｃ ２１. ２８ ｂｃ ５２. ７２ ａｂ ９. ８４ ａｂ １９. ７３ ａ ３５０８. ８３ ａｂ

Ｅ ３５. ４ ａ ５. ８８ ａｂ ８５. １８ ａ １６. ６０ ａｂ １６. １６ ａｂ ２１. ９１ ａ ５４. ９６ ａ １０. ３３ ａ １９. ６２ ａ ３７４３. ５３ ａ

Ｆ ３５. ４ ａ ５. ７９ ｂ ８６. ２５ ａ １６. ９０ ａ １７. １５ ａ ２１. ４７ ａｂ ５３. ３７ ａｂ ９. ７２ ａｂ １９. ２７ ａｂ ３５１４. ９８ ａｂ

Ｇ ３４. ９ ａｂ ５. ８１ ｂ ７９. ５３ ｂ １６. ８２ ａｂ １７. １７ ａｂ ２１. ６８ ａｂ ５４. １１ ａ ９. ６６ ａｂｃ １９. ３０ ａｂ ３４４２. ２１ ａｂ



３２２　　 大 豆 科 学 ３ 期

表 ３(续)

年份

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

收获株数

Ｐｌａｎｔｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｆｏｒ ｈａｒｖｅｓｔ /

(株􀅰ｍ － ２)

茎粗

Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ /

ｍｍ

株高

Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ /

ｃｍ

单株节数

Ｎｏｄｅ

ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

底荚高

Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｌｏｗｅｓｔ

ｐｏｄ / ｃｍ

单株荚数

Ｐｏｄｓ

ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ

ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒重

Ｓｅｅｄｓ

ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ / ｇ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ /

ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

２０２１ Ａ ３４. ０ ｃ ７. ６５ ｄ ９５. ６６ ｂｃ １５. ０６ ａ １８. １８ ａ １８. ３６ ａｂ ４３. ２２ ｄ ９. ４４ ａ ２０. ６１ ａ ３２８１. ８３ ｂ

Ｂ ３３. ５ ｃ ７. ８２ ｃｄ ９５. ０２ ｃ １４. ８２ ａ １６. １４ ｃ １７. １４ ｂ ４３. ０８ ｄ ９. ３７ ａ ２０. ０７ ａ ３２１４. ６２ ｂ

Ｃ ３３. ９ ｃ ８. ０７ ｂｃｄ ９５. ２０ ｃ １５. ２４ ａ １７. ３６ ａｂ １７. ５０ ｂ ４３. ２４ ｄ ９. ５１ ａ ２０. ２８ ａ ３２９０. ２２ ｂ

Ｄ ３５. ０ ａｂ ８. ８９ ａ ９６. ８４ ａｂ １５. ４６ ａ １８. ５４ ａ １８. ８８ ａｂ ４６. ２６ ｂ ９. ４７ ａ ２０. ３９ ａ ３３７８. ２９ ｂ

Ｅ ３５. ４ ａ ８. ５１ ａｂ ９７. ６８ ａ １５. １６ ａ １８. １２ ａ ２０. １８ ａ ４８. ４８ ａ １０. １４ ａ ２０. ３６ ａ ３６７５. １７ ａ

Ｆ ３４. ９ ａｂ ８. ６２ ａｂ ９６. ７４ ａｂ １５. ４２ ａ １８. １６ ａ １８. ５２ ａｂ ４５. １０ ｃ ９. ４６ ａ ２０. ４０ ａ ３３６９. ２０ ｂ

Ｇ ３４. ７ ｂ ８. ４３ ａｂｃ ９６. ４４ ａｂ １４. ９２ ａ １７. ９４ ａｂ １８. ２８ ａｂ ４４. １４ ｃｄ ９. ５７ ａ ２０. ５０ ａ ３３８５. ２６ ｂ

年均 Ａ ３４. ２０ ｃ ６. ０３ ａ ８１. ４８ ａ １４. ９３ ａ １６. ５４ ａ １９. ４７ ａｂｃ ４７. ７１ ｂｃ ９. ３５ ｂ ２０. ６９ ａｂ ３３０２. ７２ ｂ

Ａｖｅｒａｇｅ Ｂ ３４. ０３ ｃ ６. ０４ ａ ７９. ４４ ａ １４. ７４ ａ １５. １２ ｂ １８. ２０ ｃ ４５. ７８ ｃ ９. ０３ ｂ １９. ６０ ｃ ３１３６. ４２ ｃ

ｏｆ Ｃ ３４. ２３ ｃ ６. ２２ ａ ８０. ９７ ａ １５. ００ ａ １５. ８０ ａｂ １８. ８８ ｂｃ ４７. ６９ ｂｃ ９. ５３ ｂ ２０. ０７ ａｂ ３２２９. ９０ ｂｃ

ｙｅａｒｓ Ｄ ３４. ９７ ｂ ６. ６７ ａ ８４. ４０ ａ １５. ０１ ａ １６. ８７ ａ １９. ８３ ａｂ ４９. ６４ ａｂ ９. ４２ ｂ ２０. ４４ ａｂ ３３５４. ６８ ｂ

Ｅ ３５. ４０ ａ ６. ４４ ａ ８６. ５３ ａ １５. ０７ ａ １６. ９４ ａ ２０. ６６ ａ ５１. ５７ ａ １０. ０３ ｂ ２０. ３８ ａ ３６３４. ９１ ａ

Ｆ ３５. １７ ａｂ ６. ４９ ａ ８５. ９７ ａ １５. ４０ ａ １６. ９６ ａ １９. ８２ ａｂ ４９. ５７ ａｂ ９. ６７ ｂ ２０. ３６ ａｂ ３３７３. ２１ ｂ

Ｇ ３４. ８３ ｂ ６. ４９ ａ ８３. ７９ ａ １５. ２４ ａ １６. ９７ ａ １９. ８０ ａｂ ４９. １７ ａｂ ９. ３８ ｂ ２０. １４ ａｂ ３３３７. ５３ ｂ

２. ５　 不同种植模式大豆产量及其构成因素分析

２. ５. １　 单株荚数　 由表 ３ 可知ꎬ Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 处理 ３
年间单株荚数较多ꎬ其中 Ｅ 处理最多ꎬ为 ２０. ６６ꎬ其
次是 Ｄ、Ｆ、Ｇ 处理ꎬ分别为 １９. ８３ꎬ１９. ８２ 和 １９. ８０ꎬＢ
处理最少ꎬ为 １８. ２０ꎮ Ｅ 与 Ｂ 处理 ３ 年间单株荚数

均达到显著性差异ꎬ其余处理间在 ２０１９ 和 ２０２１ 年

无显著性差异ꎮ
２. ５. ２　 单株粒数 　 由表 ３ 可知ꎬＥ、Ｆ、Ｇ 处理的单

株粒数 ３ 年中均较高ꎬ其中ꎬＥ 处理最高ꎬ为 ５１. ５７ꎬ
其次为 Ｆ 和 Ｇ 处理ꎬ分别为 ４９. ５７ 和 ４９􀆰 １７ꎬＢ 处理

最低ꎬ为 ４５. ７８ꎬＥ 与 Ｂ 处理 ３ 年间单株粒数均达到

显著性差异ꎮ
２. ５. ３　 单株粒重　 由表 ３ 可知ꎬＡ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 处理

单株粒重在不同的年份均有较好的表现ꎬ其中ꎬＥ 处

理单株粒重最高ꎬ为 １０. ０３ ｇꎬＢ 处理最低ꎬ为 ９. ０３ ｇꎬ
Ｅ 处理比 Ｂ 处理高 １１％ ꎬ２０１９ 和 ２０２０ 年 Ｅ 与 Ｂ 处

理均达到差异显著ꎬ２０２１ 年各处理间单株粒重无显

著差异ꎮ
２. ５. ４　 百粒重 　 由表 ３ 可知ꎬＡ 处理的百粒重最

大ꎬ为 ２０. ６９ ｇꎬ而在其他各方面表现均较好的大垄

模式 Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 处理的百粒重均低于 Ａ 处理ꎬ分别

为 ２０. ４４ꎬ２０. ３８ꎬ２０. ３６ 和 ２０. １４ ｇꎬ但均未与 Ａ 处理

达到显著性差异ꎬ Ｂ 处理表现较差ꎬ为 １９. ６０ ｇꎬ较 Ａ
处理低 ５％ ꎮ ２０２０ 年仅 Ｂ 处理与 Ａ、Ｄ、Ｅ 处理百粒

重达到显著差异ꎬ其余年份各处理间无显著差异ꎮ
２. ５. ５　 产量　 由表 ３ 可知ꎬ３ 年间 Ｅ 和 Ｆ 处理的大豆

产量较高ꎬ其中 Ｅ 处理产量最高ꎬ为３ ６３４. ９１ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ
较同为大垄种植模式的 Ｆ、Ｄ 和 Ｇ 分别高 ８％ 、８％和

９％ ꎬ而 Ｂ 处理产量最低ꎬ为 ３ １８７. １０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ且
３ 年间 Ｅ 与其他处理产量均存在显著性差异ꎮ

总的来看ꎬ大垄种植模式在单株荚数、单株粒

数、单株粒重和产量等方面比小垄模式表现更好ꎬ
而在百粒重方面却稍逊一筹ꎬ但差异不显著ꎮ
２. ６　 大垄种植模式边行与中间行农艺性状差异

２. ６. １　 垄上四行不等行距种植模式　 由表 ４ 可知ꎬ
垄上四行不等行种植模式边行与中间行大豆的农

艺性状以及产量差别很小ꎮ 这是由于不等行距配

置使得其中间行距比其余大垄模式的中间行距更

大ꎬ每组相邻行的中间都形成一条可供空气流动的

通道ꎬ通风透光性就会更好[１３]ꎬ从而促进作物光合

产物的积累ꎬ一定程度上有助于大豆增产ꎮ
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２. ６. ２　 垄上四行等行距种植模式　 由表 ４ 可知ꎬ该
种植模式下中间行的株高和底荚高比边行高ꎬ而在

单株荚数、单株粒数比边行少ꎬ单株粒重不及边行ꎮ
其中ꎬ边行和中间行 ３ 年间在株高方面未达到显著

性差异ꎻ２０１９ 和 ２０２０ 年在底荚高方面达到显著性

差异ꎻ２０２０ 和 ２０２１ 年在单株荚数方面无显著性差

异ꎻ２０１９ 和 ２０２０ 年在单株粒数方面无显著性差异ꎻ

３ 年间单株粒重均达到显著性差异ꎮ
２. ６. ３　 垄上三行种植模式　 由表 ４ 可知ꎬ该种植模

式下各行虽然在茎粗、株高、节数和底荚高等方面

无显著差异ꎬ但边行表现更好ꎮ 边行在单株荚数、
单株粒数、单株粒重和百粒重等方面表现更好ꎬ其
中ꎬ单株荚数仅在 ２０１９ 年达到显著性差异ꎬ单株粒

重连续 ３ 年均差异显著ꎮ
表 ４　 增设种植模式不同株行大豆农艺性状与产量构成因素差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｒｏｗｓ ｏｆ ｎｅｗ ａｄｄｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

农艺性状

Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ

ｔｒａｉｔ

２０１９ ２０２０ ２０２１

中间行

Ｍｉｄｄｌｅ

ｒｏｗ

边行

Ｂｏｒｄｅｒ

ｒｏｗ

ｔ Ｐ

中间行

Ｍｉｄｄｌｅ

ｒｏｗ

边行

Ｂｏｒｄｅｒ

ｒｏｗ

ｔ Ｐ

中间行

Ｍｉｄｄｌｅ

ｒｏｗ

边行

Ｂｏｒｄｅｒ

ｒｏｗ

ｔ Ｐ

Ｅ 茎粗 ４. ９６ ４. ９０ ０. ８７２ ０. ４３２ ５. ８０ ５. ９５ － ０. ９７７ ０. ３８４ ８. ５２ ８. ５３ － ０. １０７ ０. ９２０

株高 ７６. ７７ ７６. ６８ － ０. ０５１ ０. ９６２ ８５. ０８ ８５. ２９ － ０. ０８５ ０. ９３７ ９７. ５０ ９７. ８６ － ０. ４５７ ０. ６７２

节数 １３. ５４ １３. ３８ ０. １６４ ０. ８７７ １６. ３８ １６. ８２ － １. １５６ ０. ３１２ １５. １２ １５. ２０ － ０. １２８ ０. ９０４

底荚高 １６. ５４ １６. ５５ － ０. ０１６ ０. ９８８ １６. ３７ １５. ９５ １. ０２５ ０. ３６３ １８. １３ １８. １２ ０. ０１４ ０. ９９０

单株荚数 １９. ９１ １９. ８７ － ０. ４０５ ０. ７０６ ２１. ９１ ２１. ９２ － ０. ０２０ ０. ９８５ ２０. ０７ ２０. ２９ － ０. ２１６ ０. ８３９

单株粒数 ５１. ３２ ５１. ２５ ０. １０１ ０. ９２５ ５４. ７７ ５５. １６ － ０. ６８６ ０. ５３１ ４８. ３９ ４８. ５８ － ０. ４８１ ０. ６５６

单株粒重 ９. ６１ ９. ６２ － ０. ０２５ ０. ９８１ １０. ３２ １０. ３４ － ０. １５２ ０. ８８６ １０. １０ １０. １９ ０. ０９１ ０. ９３２

Ｆ 茎粗 ５. ０６ ５. ０４ ０. ３２２ ０. ７６３ ５. ７４ ５. ８４ － ０. ６５０ ０. ５５１ ８. ５８ ８. ３０ ０. ９８４ ０. ３８１

株高 ７５. ２９ ７４. ５３ ０. ８４５ ０. ４４６ ８６. ４８ ８６. ０３ － ０. ２３１ ０. ８２９ ９７. ０６ ９６. ４２ １. ８８２ ０. １３３

节数 １３. ８９ １３. ８５ － ０. ０５７ ０. ９５７ １７. ０２ １６. ７７ ０. ６６３ ０. ５４３ １５. ５２ １５. ３２ １. １５５ ０. ３１２

底荚高 １６. １４ １５. ０１ － ４. ８５６ ０. ００８∗∗ １７. ４９ １６. ８１ － ４. ４９０ ０. ０１１∗ １８. ５８ １７. ７４ － １. １４２ ０. ３１７

单株荚数 １９. ０１ １９. ９４ － ５. １１１ ０. ００７∗∗ ２１. ４１ ２１. ５３ － １. ６００ ０. ８８１ １８. １４ １８. ９０ － ３. ５１６ ０. ４２２

单株粒数 ４９. ８３ ５０. ６３ － ０. ４１６ ０. ６９９ ５２. ５０ ５４. ２４ － １. ９２０ ０. １２７ ４４. ４２ ４５. ７８ － ２. ９６３ ０. ０２５∗

单株粒重 ８. ７５ ９. ３７ － ３. ２３１ ０. ０３２∗ ９. ４１ １０. ０４ － ６. ２８４ ０. ００３∗∗ ９. １３ ９. ７９ － ６. ９００ ０. ００２∗∗

Ｇ 茎粗 ５. １９ ５. ２６ － ０. ８５０ ０. ４４３ ５. ７４ ５. ８８ － ２. ３６２ ０. ０７８ ８. ５１ ８. ５２ － ０. ７１８ ０. ９６４

株高 ７５. ３４ ７５. ４４ － ０. １２９ ０. ９０４ ７９. ５６ ８２. ５１ ０. ０３１ ０. ９７７ ９７. ７０ ９７. ９６ － ０. ０４８ ０. ９６９

节数 １３. ７８ １４. ２０ － ０. ８１８ ０. ４５９ １６. ９０ １６. ９４ １. ０５８ ０. ３５０ １４. ８４ １４. ９９ － ０. ０４１ ０. ７３４

底荚高 １５. ３０ １５. ７０ － ０. ４９４ ０. ６４７ １７. ０７ １７. ２６ － ０. ３９２ ０. ７１５ １８. ４５ １８. ７５ １. ５６３ ０. １９３

单株荚数 １８. ９６ １９. ９０ － ３. ３９５ ０. ０２７∗ ２１. ３７ ２１. ９９ － １. ３６４ ０. ２４４ １８. ０２ １８. ５４ － ０. ４４８ ０. ６７７

单株粒数 ４９. ５５ ５０. ３１ － ０. ６２１ ０. ５６８ ５２. ５８ ５５. ６３ － ２. ２２８ ０. ０９０ ４３. ８７ ４４. ４１ － ０. ６５９ ０. ５４６

单株粒重 ８. ５２ ９. ３４ － ７. ４９８ ０. ００２∗∗ ９. ２６ １０. ０７ － １. ７７９ ０. ０１５∗ ８. ７９ １０. ３５ － ９. ４４６ ０. ００１∗∗

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 ０. ０５ 和 ０. ０１ 水平上差异显著或极显著ꎮ

Ｎｏｄｅ:∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ < ０. ０５ ａｎｄ Ｐ < ０. ０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２. ７　 产量及其构成因素间的相关性分析

由表 ５ 可知ꎬ产量与茎粗、单株荚数、单株粒数

和单株粒重呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为

０􀆰 ２５７ꎬ０. ５７８ꎬ０. ３１９ 和 ０. ６５１ꎬ与底荚高呈显著正相

关ꎬ相关系数为 ０. ２１８ꎮ 茎粗与底荚高、单株粒重呈

极显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０. ４９９ 和 ０. ２８０ꎬ与
株高呈显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ２０７ꎮ 底荚高与

单株粒重呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ２５５ꎬ与单

株粒数呈极显著负相关ꎬ相关系数为 － ０. ２７８ꎮ 产量

与单株粒重的相关性最大ꎬ其次是单株粒数和单株

荚数ꎬ各种植模式的产量大小顺序与单株粒重大小

顺序基本一致ꎮ 大垄单株粒重高于小垄和平播ꎬ产
量也更高ꎮ 垄上四行不等行种植模式的单株重最

大ꎬ其他指标表现较好ꎬ产量最高ꎮ



３２４　　 大 豆 科 学 ３ 期

表 ５　 大豆农艺性状、产量以及产量构成因素间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

指标

Ｉｎｄｅｘ

茎粗

Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

株高

Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ

节数

Ｎｏｄｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ

底荚高

Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｌｏｗｅｓｔ ｐｏｄ

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒重

Ｓｅｅｄｓ ｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ

茎粗

Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ
１　

株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
０. ２０７∗ １

节数

Ｎｏｄｅｓ ｎｕｍｂｅｒ
０. １６４ － ０. ００６ １

底荚高

Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｏｗｅｓｔ ｐｏｄ
０. ４９９∗∗ ０. ３１５∗∗ ０. ０５４ １

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
－ ０. ２４７∗ ０. １３９∗ ０. ２６６∗∗ － ０. ０１６ １

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
－ ０. ５９７∗∗ － ０. １１７ ０. ２０８∗ － ０. ２７８∗∗ ０. ６４７∗∗ １

单株粒重

Ｓｅｅｄｓ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
０. ２８０∗∗ ０. ０８５ ０. ２０８∗ ０. ２５５∗ ０. ４４７∗∗ ０. ２１２∗ １

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ
－ ０. ０４５ － ０. ０５３ － ０. ２３９∗ ０. ００７ － ０. １１３ － ０. １４４ － ０. ０８１ １

产量

Ｙｉｅｌｄ
０. ２５７∗∗ ０. ０６０ ０. １６４ ０. ２１８∗ ０. ５７８∗∗ ０. ３１９∗∗ ０. ６５１∗∗ － ０. ０７８ １

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 ０. ０５ 或 ０. ０１ 水平显著或极显著相关ꎮ

　 　 Ｎｏｄｅ:∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ < ０. ０５ ｏｒ Ｐ < ０. ０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３　 讨论

不同地区选取适宜的种植模式能够改善土壤

含水量ꎬ加快大豆地下根系生长发育ꎬ从而间接促

进大豆地上部生长ꎬ且有助于叶面积指数合理增长

和作物光合产物积累ꎬ最终实现高产ꎮ 本研究中大

垄种植模式在大豆整个生育期的土壤含水量比小

垄和平播模式高ꎬ保墒节水能力更好ꎬ这与张国军

等[１４]的结论一致ꎮ 结荚期和鼓粒期是大豆光合产

物积累和形成籽粒的重要时期ꎬ这两个时期的叶面

积指数与大豆产量显著相关[１５]ꎮ 叶面积指数在鼓

粒初期变化幅度较小时有助于作物光合产物积

累[１６]ꎬ大垄模式在结荚、鼓粒期叶面积指数高于小

垄和平播模式ꎬ且在鼓粒期、成熟期保持较高叶面

积指数的能力也更好ꎮ
常规垄播模式产量高于平播模式ꎬ这与原显

东[１７]研究结论一致ꎮ 大垄种植模式比小垄种植模

式的产量高ꎬ这与林浩等[９] 的结果一致ꎬ而与孙殿

君等[１８]研究结论相悖ꎬ主要原因可能与当地旱涝并

重的气候情况有关ꎬ这说明在不同的地区需要结合

当地气候、土壤等因素选取适宜的大豆种植模式ꎮ
垄上四行不等行模式的边行与中间行在农艺

性状和产量等方面差别很小ꎬ垄上三行和垄上四行

等行距模式的中间行大豆长势与边行相比较弱ꎬ株

高比边行低ꎬ单株荚数和粒数也比边行少ꎬ这与黄

甜[１３]的研究结果相似ꎮ 主要原因是垄上四行不等

行模式的中间行的行距更大ꎬ使得植株群体结构和

通风性更好ꎬ透光面积更大ꎬ利于大豆生长ꎻ而垄上

三行和垄上四行等行距的中间行通风透光性较差ꎬ
中间行大豆生长受到抑制ꎬ因此其中间行表现不如

边行ꎮ 大垄配置能提高土壤的保温、保墒能力ꎬ为
大豆生长前期创造良好条件ꎬ不等行距配置保障中

后期植株群体通风透光性ꎬ垄上四行不等行模式正

是结合这两种优势实现高产ꎮ
大豆产量与单株粒数、单株荚数和单株粒重呈

极显著正相关ꎬ这与梁建秋等[１９] 的研究结果基本一

致ꎬ说明较高的单株粒数、单株荚数和单株粒重是

保障高产的基础ꎬ垄上四行不等行种植模式在这些

方面表现很好从而获得高产ꎮ 同时ꎬ在种植模式改

进过程中应着重关注单株荚数、单株粒数和单株粒

重等性状ꎬ并协调茎粗、株高等其他农艺性状来挖

掘大豆增产潜力ꎮ
在今后的种植模式研究过程中ꎬ可以引入田间

信息远程获取无线传输系统ꎬ分析不同种植模式的

土壤水分、温度的变化情况ꎬ以期探究各种植模式

对大豆生长发育及产量的影响ꎮ 另外ꎬ未来还可以

进一步研究最优种植模式下的最优密度和施肥等

问题ꎮ



３ 期 王吉权等:大西江农场种植模式对黑河 ４３ 农艺性状和产量的影响 ３２５　　

４　 结论

不同地区选用适宜的种植模式是实现大豆高

产的基础和前提ꎮ 垄上四行不等行种植模式的土

壤保墒节水能力好ꎬ结荚、鼓粒期的叶面积指数也

比较适宜ꎬ且在成熟期维持较高叶面积指数的能力

最好ꎬ单株粒数和单株荚数最大ꎬ最终产量在所有

处理中最高ꎬ为 ３ ６３４. ９１ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ高于大西江农场

垄上三行种植模式 ９％ ꎬ高于常规垄播模式 １０％ ꎮ
大垄种小垄管茎粗最粗ꎬ为 ６. ６７ ｃｍꎬ垄上四行等行

距种植模式叶面积指数最高ꎬ为 ３. ２４ꎬ但成熟期叶

面积指数的保持能力略低于垄上四行不等行模式ꎬ
垄播种植模式的百粒重最重ꎬ为 ２０. ６９ ｇꎮ 整体上

看ꎬ平播模式产量最低ꎬ农艺性状及产量构成因素

表现不及垄作模式ꎬ１３０ ｃｍ 的大垄模式综合表现较

好ꎬ１３０ ｃｍ 垄上四行不等行种植模式是黑龙江省大

西江农场的最优种植模式ꎮ
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