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栽培密度对高产大豆根系生长
及花荚形成的影响
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摘　 要:为探明栽培密度对高产大豆根系生长和花荚形成的影响规律ꎬ田间试验设置 ２１.０(Ｄ１)、３０.０(Ｄ２)、４８.０
(Ｄ３)×１０４ 株ｈｍ－２ ３ 种栽培密度ꎬ研究了新大豆 ２７ 号、新大豆 ８ 号在 ０~６０ ｃｍ 土层中根系生长、开花、结荚过程及

产量的变化ꎮ 结果表明ꎬ相对于 Ｄ１ꎬＤ２、Ｄ３ 密度下新大豆 ２７ 号总根干重增加了 ２３.６８％、１８.４８％ꎬ总根长增加了

９.３３％、２６.７２％ꎬ新大豆 ８ 号总根干重增加了 ２７.２５％、１９.７１％ꎬ总根长增加了 ６.９４％、３０.８０％ꎬ且增量以 ４０~ ６０ ｃｍ 为

主ꎻ增加至密度 Ｄ３时ꎬ新大豆 ２７ 号开花和结荚高峰出现时间较 Ｄ１分别推迟了 ２、８ ｄꎬ新大豆 ８ 号推迟了 ２、６ ｄꎬ但二

者单位面积的总花数、总荚数、总腔数和总粒数分别较 Ｄ１提高了 ５１.９２％、１０.２９％、７.６６％、２３.０５％和 ４９.４７％、３１.９１％、
３５.４０％、１６.１１％ꎻ总花数与始荚期根干重、根长度呈正相关关系ꎬ新大豆 ２７ 号 Ｒ２值分别为 ０.８４７７∗、０.９１０６∗ꎬ新大豆

８ 号 Ｒ２ 值分别为 ０.７５３１、０.９９９３∗∗ꎻ总腔数与始粒期根干重、根长度呈正相关关系ꎬ新大豆 ２７ 号 Ｒ２值分别为 ０.６９５４、
０.９８３７∗∗ꎬ新大豆 ８ 号 Ｒ２值分别为 ０.７９０２∗、０.９２７７∗ꎻ且根长度与总花数、总腔数的关系比根干重更密切ꎮ 合理密植

显著提高大豆籽粒产量ꎬ是密植促进了大豆根系生长ꎬ增加了单位面积总根长和深层根量ꎬ进而增加了单位面积花

数、荚数、腔数和粒数的结果ꎮ
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　 　 密度是影响大豆群体结构的主要因素[１]ꎬ合理

密植是增加大豆产量的重要措施之一[２－３]ꎮ 半矮秆

品种与窄行密植技术结合获得了大豆超高产[４－５]ꎮ
作物正常的生长发育要依靠地下部根群吸收水分

和养分[６]ꎮ 根系形态决定植株获得水分和养分的

能力ꎮ 因此ꎬ根系对产量形成有重要的影响[７]ꎮ 根

系干重与产量呈显著正相关[８]ꎮ 密植条件下根系

分布广是大豆高产的原因之一[９]ꎮ 随着密度的增

加大豆主根长度增长[１０]ꎬ根体积、根干重和伤流量

均随之降低[１１]ꎮ 随着密度的增加单株平均花数、荚
数均随之减少ꎬ而群体花荚数增加[１２－１３]ꎮ 花荚期根

干重增量与总花数呈正相关ꎬ促进花荚期根系生

长ꎬ增加花荚期根干重是提高总花数、总腔数的重

要途径[１４]ꎮ 大豆根系快速生长期与花荚形成期同

步ꎬ健壮的根系ꎬ能够增加单位面积总花数ꎬ增加单

位面积总腔数、总粒数[１５]ꎮ 增加花数是增加荚数、
粒数ꎬ最终增加大豆产量的最主要途径[１６]ꎮ 有关密

度对大豆根系生长的研究多是盆栽试验的结果[１７]ꎬ
并且多未涉及到对花荚形成的影响ꎮ 在不同密度

下ꎬ根系生长与花荚形成的关系不清楚ꎮ 本文在田

间研究密度对大豆根系生长和花荚形成的影响规

律及其相互关系ꎬ为大豆合理密植、高产高效栽培

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０１７ 年 ４—１０ 月在新疆农业大学三坪

实习农场进行ꎮ 试验地表层土壤类型为棕钙土ꎬ耕
作层深 ６０ ｃｍꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤有机质 １.１％、碱解氮

６０.０ ｍｇｋｇ－１、速效磷 １６.０ ｍｇｋｇ－１、速效钾 ２１５.０
ｍｇｋｇ－１、ｐＨ ８.２８ꎬ前茬玉米ꎮ 试验采用裂区设计ꎬ
品种为主区ꎬ２ 个品种分别为新大豆 ８ 号(２０１０ 年主

栽品种ꎬ卵圆形叶)ꎬ新大豆 ２７ 号(２０１７ 年主栽品

种ꎬ披针形叶)ꎻ栽培密度为副区ꎬ３ 个密度分别为

２１.０×１０４ 株ｈｍ－２(Ｄ１)、３０.０×１０４ 株ｈｍ－２(Ｄ２)和
４８.０×１０４ 株ｈｍ－２(Ｄ３)ꎮ 小区行长 ８ ｍꎬ共 ６ 行ꎬ行

距按 ５０ ｃｍ＋３０ ｃｍ 宽窄行配置ꎮ
２０１７ 年开春后于翻地前随机施入重过磷酸钙

３００.０ ｋｇｈｍ－２ꎮ ４ 月 ２４ 日抢墒人工开沟条播ꎬ５ 月

７ 日出苗ꎮ 于第 １ 片复叶完全展时定苗ꎮ 定苗后按

“１ 管 ２ 行”ꎬ在窄行中间铺设毛管ꎮ ６ 月 １１ 日滴头

水ꎬ生育期内共滴水 ６ 次(６ 月 １１ 日、６ 月 １６ 日、６
月 ３０ 日、７ 月 １０ 日、７ 月 ２６ 日和 ８ 月 １０ 日ꎬ滴水量

分别为 ２２５、２２５、３７５、５２５、５２５ ｍ３ｈｍ－２和 ７５０ ｍ３
ｈｍ－２)ꎬ水表控制滴水量ꎮ 在第 １ 次滴水时随水施

入尿素 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 全生育期内人工除草 ３ 次ꎬ８
月 ２６ 日前后完熟ꎮ
１.２　 测定项目与方法

１.２.１　 根系参数　 分别于 ６ 月 １８ 日、７ 月 ６ 日、７ 月

２２ 日、８ 月 ６ 日各处理选取具代表性样点ꎬ自子叶节

处剪断植株ꎬ然后挖取 ０~６０ ｃｍ 土层根样(每 ２０ ｃｍ
一层)ꎮ 取土样体积 ０.０２４ ｍ３[０.４ ｍ (长:宽、窄行

１ / ２ 处间距)×０.３ ｍ (宽:行长方向)×０.２ ｍ (高:２０
ｃｍ)]ꎬ重复 ２ 次ꎮ 捡出根系洗净ꎬ将主根与侧根分

开ꎬ采 用 根 系 扫 描 分 析 仪 ( ＷｉｎＲＨＩＺ０ － ２００４ａꎬ
Ｃａｎａｄａ)分别扫描 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的

侧根后ꎬ用数字化分析软件(万深 ＬＡ－Ｓ 根系分析系

统ꎬ杭州)分析各根系参数ꎮ 将扫描后根系在 １０５℃
下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃烘至恒重ꎬ测量并计算总侧根长

(ｍｍ－２)和侧根长密度(ｍｍ－３)ꎻ用 １ / １ ０００ 天平

称根干重ꎬ并计算总根干重( ｇｍ－２)、根干重密度

(ｇｍ３)ꎮ
１.２.２　 开花数和结荚数　 自始花期开始ꎬ各处理分

别选取代表性连续 ８ 株挂牌标记ꎬ每 ２ ｄ 调查记载

主茎各节位新开花数、成荚(长 ２.０ ｃｍ)数ꎬ直至开

花、成荚结束ꎬ统计并换算为单位面积内总花数、总
荚数(Ｎｏ.ｍ－２)ꎮ
１.２.３　 考种及测产 　 成熟期各小区收取中间 ４ 行

(１.６ ｍ×３ ｍ)ꎬ人工脱粒称重ꎬ随即称取籽粒 １００ ｇ
于 ８０℃烘至恒重计算含水量ꎬ将各小区产量折合成

标准含水量(１３.５％)的产量ꎮ 另连续选取具有代表

性植株各 ２０ 株于室内考种ꎬ测定单株各节位荚数、
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粒数、空腔数和百粒重ꎮ
１.３　 数据统计分析

采用 ＤＰＳ ７.０５ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据统计分

析和绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 栽培密度对总根干重和根干重密度的影响

由图 １(Ａ)可知ꎬ各处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层根系总

干重均表现为随生育进程推移呈先增加后降低变

化ꎬ７ 月 ２２ 前后群体总根干重达最大值ꎬ而后缓慢

下降ꎮ ６ 月 １８ 日—７ 月 ２２ 日为根系快速增长期ꎬ增
长量占根系总干重的 ６３.２１％ ~ ８０.４７％ꎮ 两品种总

根干重密度间差异达显著水平ꎬ７ 月 ６ 日前均表现

为 Ｄ３>Ｄ２>Ｄ１ꎬ７ 月 ２２ 日后均表现为 Ｄ２(Ｄ３) >Ｄ１ꎬ７
月 ２２ 日新大豆 ２７ 号 Ｄ２、Ｄ３分别较 Ｄ１增加 ２３.６８％、
１８.４８％ꎬ新大豆 ８ 号 Ｄ２、Ｄ３分别较 Ｄ１增加 ２７.２５％、

图 １　 总根干重(Ａ)及根干重密度(Ｂ、Ｃ、Ｄ)的动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈ (Ａ) ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ(Ｂ、Ｃ、Ｄ)
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１９.７１％ꎻ两品种均以 Ｄ２根干重最大ꎻ各处理的根干

重密度均表现为 ０~２０>２０~４０>４０~６０ ｃｍ 土层ꎬ０~
２０、２０~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 的根干重密度差异达显著水

平ꎬ７ 月 ２２ 日 ０~２０ ｃｍ 土层均表现为 Ｄ２>Ｄ３>Ｄ１(见
图 １(Ｂ))ꎬ新大豆 ２７ 号 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层根干重密度

Ｄ２、Ｄ３分别较 Ｄ１增加 ２４.９７％、１８.５１％ꎬ７ 月 ２２ 日后

２０~４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层表现为 Ｄ２(Ｄ３) >Ｄ１(见图 １
(Ｃ)、１(Ｄ))ꎬ新大豆 ２７ 号 ２０~４０ ｃｍ 土层 Ｄ２、Ｄ３分

别较 Ｄ１增加１２.１１％、２７.１９％ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层 Ｄ２、Ｄ３

分别较 Ｄ１增加 ５５.７９％、６４.５６％ꎬ新大豆 ８ 号 Ｄ２、Ｄ３

分别较 Ｄ１增加 １６４.６１％、２４０.６６％ꎮ 增加密度显著

增加 ０~６０ ｃｍ 土层根系总干重ꎬ最大根干重的种植

密度为 ３０.０×１０４ 株ｈｍ－２ꎻ再增加密度 ０~２０ ｃｍ 土

层根系干重密度下降ꎬ２０~４０、４０~６０ ｃｍ 土层继续增

加或不降低ꎬ有利于增加 ４０~６０ ｃｍ 土层根系干重ꎮ
２.２　 栽培密度对总侧根长和侧根长密度的影响

由图 ２(Ａ)可知ꎬ不同处理的总侧根长在生育

期内呈先增加后降低的变化趋势ꎬ各处理均在 ７ 月 ６

图 ２　 总侧根长(Ａ)及侧根长密度(Ｂ、Ｃ、Ｄ)的动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ(Ａ) ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ(Ｂ、Ｃ、Ｄ)
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日(始荚期)达最大值ꎬ至 ７ 月 ２２ 日迅速下降ꎬ此后

至 ８ 月 ６ 日缓慢下降ꎬ且生育期内两品种密度处理

间总侧根长差异显著ꎮ ７ 月 ６ 日新大豆 ２７ 号总侧

根长表现为 Ｄ２、Ｄ３ 处理分别较 Ｄ１ 增加 １３. ５９％、
２８.５０％ꎻ新大豆 ８ 号总侧根长表现为 Ｄ２、Ｄ３处理分

别较 Ｄ１增加 １２.９９％、４３.６１％ꎮ 各处理的根长密度

均表现为 ０~ ２０>２０ ~ ４０>４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ０ ~ ２０、２０
~４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层根长密度处理间差异显著ꎮ ０
~２０ ｃｍ 土层均表现为 Ｄ３>Ｄ２>Ｄ１ꎬ７ 月 ６ 日新大豆

２７ 号 Ｄ２、Ｄ３分别较 Ｄ１增加 ９.３３％、２６.７２％ꎬ新大豆 ８
号 Ｄ２、Ｄ３分别较 Ｄ１增加 ６.９４％、３０.８０％(图 ２(Ｂ))ꎻ
２０~４０ ｃｍ 土层根长密度新大豆 ２７ 号 Ｄ２、Ｄ３分别较

Ｄ１增加 ２１.１３％、３３.４９％ꎬ新大豆 ８ 号 Ｄ２、Ｄ３分别较

Ｄ１增加 ２９.９７％、６５.７０ ％(图 ２(Ｃ))ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层

根长密度新大豆 ２７ 号 Ｄ２、 Ｄ３ 分别较 Ｄ１ 增加

２８.３０％、２７.９６％ꎬ新大豆 ８ 号 Ｄ２、Ｄ３分别较 Ｄ１增加

３７.６７％、１４０.５７ ％(图 ２(Ｄ))ꎮ 增加密度ꎬ增加大豆

各生育期总侧根长和 ０~６０ ｃｍ 土层根长密度ꎬ最大

总侧根长的种植密度为 ４８.０×１０４ 株ｈｍ－２ꎮ ７ 月 ６
日至 ７ 月 ２２ 日总侧根长和各土层的根长密度剧降ꎮ
２.３　 栽培密度对花数、荚数及开花、成荚动态的影响

由表 １ 可知ꎬ随栽培密度的增加ꎬ单株花数、荚
数和腔数显著降低ꎬ而群体总花数、总荚数和总腔

数显著增加ꎬ且处理间差异达显著水平ꎮ 新大豆 ２７
号、新大豆 ８ 号群体总荚数、总腔数处理间分别表现

为 Ｄ３>Ｄ２>Ｄ１、Ｄ３(Ｄ２)>Ｄ１ꎬ总腔数 Ｄ３较 Ｄ１分别增加

２３.８４％、３５.４０％ꎬＤ３处理下新大豆 ２７ 号群体花数较

新大豆 ８ 号增加 １３.６２％、荚数减少 ７.５２％ꎮ 随生育

进程的推移单株日新开花数和新结荚数呈先增加

后降低变化ꎬ两品种开花期密度处理间均表现为 Ｄ１

>Ｄ２(Ｄ３)ꎻ新大豆 ２７ 号 Ｄ３开花高峰期为 ６ 月 ２２ 日

较 Ｄ１晚 ２ ｄꎬ新大豆 ８ 号也晚 ２ ｄꎻ新大豆 ２７ 号 Ｄ３结

荚高峰期为 ７ 月 １５ 日晚于 Ｄ１处理 ８ ｄꎬ新大豆 ８ 号

Ｄ３结荚高峰期较 Ｄ１晚 ６ ｄꎬ提高日开花峰值ꎮ Ｄ２处

理下新大豆 ２７ 号花期和荚期较新大豆 ８ 号分别多

２ ｄ 和 ６ ｄ(图 ３(Ａ)、３(Ｂ))ꎮ 增加密度推迟大豆始

花期、开花和结荚高峰出现时间ꎬ缩短开花期ꎮ
２.４　 根系生长与花、荚形成的关系

由图 ４、５ 可知ꎬ７ 月 ６ 日(始荚期)新大豆 ２７ 号

和新大豆 ８ 号总根干重(ｘ１ꎬｘ２)、总根长(ｘ１１ꎬｘ１２)与
总花数(ｙ１ꎬｙ２)呈显著或极显著正相关关系ꎮ 总根

干重、总根长与总花数的 Ｒ２值新大豆 ２７ 号分别为

０.８４７７∗、０.９１０６∗ꎬ新大豆 ８ 号 Ｒ２值分别为 ０.７５３１、
０.９９９３∗∗ꎮ ７ 月 ２２ 日(始粒期)总根干重、总根长与

总腔数(ｙ１１ꎬｙ１２)的 Ｒ２值新大豆 ２７ 号分别为０.６９５４、
０.９８３７∗∗ꎬ新大豆 ８ 号 Ｒ２值分别为０.７９０２∗、０.９２７７∗ꎮ
总根长与总花数和总腔数的 Ｒ２值高于根干重与总

花数和总腔数的 Ｒ２值ꎮ 增加始荚期根系干重、根系

长度有利于增加总花数ꎬ增加始粒期根系干重、根
系长度有利于增加总腔数ꎮ 根系长度与开花数和

腔数的关系较根干重更密切ꎮ
２.５　 栽培密度对产量及产量构成因素的影响

由表 ２ 可知ꎬ增加密度籽粒产量显著增加ꎬ处理

间表现在为 Ｄ３>Ｄ２>Ｄ１ꎮ 新大豆 ２７ 号 Ｄ２、Ｄ３籽粒产

量分别较 Ｄ１增加 ７.０５％、２３.０５％ꎻ新大豆 ８ 号 Ｄ２、Ｄ３

籽粒产量分别较 Ｄ１增加 １１.０５％、１６.７４％ꎮ 增加密

度显著增加群体总荚数和总粒数ꎬ降低单株数荚数

和粒数ꎻ密度处理间百粒重差异不显著ꎮ Ｄ３处理下

新大豆 ２７ 号籽粒产量较新大豆 ８ 号高 １０.７４％ꎬ其
单株粒数、总粒数分别较新大豆 ８ 号增加 １８.６９％、
１４.５３％ꎮ 增加密度降低单株粒数、增加总粒数和产

量ꎬ对百粒重影响不显著ꎮ

表 １　 开花数和结荚数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｏｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株花数
Ｆｌｏｗｅｒｓ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ

总花数
Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗｅｒ
/ (Ｎｏ.ｍ－２)

单株荚数
Ｐｏｄｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

总荚数
Ｔｏｔａｌ ｐｏｄ

/ (Ｎｏ.ｍ－２)

单株腔数
Ｃａｖｉｔｉｅｓ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ

总腔数
Ｔｏｔａｌ ｃａｖｉｔｙ

/ (Ｎｏ.ｍ－２)

新大豆 ２７ 号
Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７

Ｄ１ １０４.３ａ ２１４４.５ｃ ４１.０ａ ８４２.４ｂ １２５.３ａ ２３１８.３ｃ

Ｄ２ ８５.０ｂ ２５２５.４ｂ ２７.７ｂ ８２２.４ｂ ８９.７ｂ ２６６６.８ｂ

Ｄ３ ７２.２ｃ ３２５８.０ａ １９.６ｃ ９２９.１ａ ６３.６ｃ ２８７１.１ａ

新大豆 ８ 号
Ｘｉｎｄａｄｏｕ ８

Ｄ１ ９３.３ａ １９１８.５ｃ ３７.１ａ ７６１.６ｂ １０６.０ａ ２１７７.９ｃ

Ｄ２ ７４.０ｂ ２１７８.６ｂ ３３.４ｂ ９８４.３ａ ９４.５ｂ ２７８３.８ｂ

Ｄ３ ６０.５ｃ ２８６７.５ａ ２１.２ｃ １００４.６ａ ６２.２ｃ ２９４８.９ａ

　 　 注: 不同小写字母表示同一生育期各处理在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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图 ３　 开花数(Ａ)及结荚数(Ｂ)随时间的动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ (Ａ) ａｎｄ ｐｏｄ ｎｕｍｂｅｒ (Ｂ)

　 　 注:∗和∗∗分别表示 ｔ 检验 ０.０５ 和 ０.０１ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 根干重、根长与总花数的关系(７ 月 ６ 日)
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (０７－０６)

图 ５　 根干重、根长与总腔数的关系(７ 月 ２２ 日)
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｖｉｔｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (０７－２２)
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表 ２　 不同密度处理下大豆产量及产量构成因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

收获株数 / ( ×１０４ｈｍ－２)
Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

荚数 / (Ｎｏ.ｐｌａｎｔ－１)
Ｐｏｄｓ

粒数 / (Ｎｏ.ｐｌａｎｔ－１)
Ｇｒａｉｎｓ

百粒重 / ｇ
１００－ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

新大豆 ２７ 号
Ｘｉｎｄａｄｏｕ ２７

Ｄ１ ２０.６ｃ ４１.０ａ １１０.６ａ １４.３３ａ ３１５８.０１ｃ
Ｄ２ ２９.７ｂ ２７.７ｂ ８５.１ｂ １４.０６ａ ３３８０.７２ｂ
Ｄ３ ４７.５ａ １９.６ｃ ６１.６ｃ １４.３３ａ ３８８５.９１ａ

新大豆 ８ 号
Ｘｉｎｄａｄｏｕ ８

Ｄ１ ２０.６ｃ ３７.１ａ ９２.６ａ １４.７４ａ ３００５.８４ｃ
Ｄ２ ２９.４ｂ ３３.４ｂ ７９.５ｂ １４.８４ａ ３３３８.０７ｂ
Ｄ３ ４７.４ａ ２１.２ｃ ５１.９ｃ １４.８２ａ ３５０８.９２ａ

３　 讨论与结论

根系健壮生长是大豆地上部生长发育、开花结

荚和高产形成的基础ꎬ根系起着从土壤中吸收水分

和养分并向上运输的重要作用ꎮ 田间试验结果表

明ꎬ随栽培密度的增加ꎬ可降低 ０ ~ ２０ ｍ 土层根系

宽、根体积、根干重及伤流量[１１]ꎮ 盆栽试验结果表

明ꎬ随密度的增加ꎬ超高产品种和普通品种的单株

根表面积和根体积下降ꎬ其中普通品种的下降幅度

更大[１７]ꎮ 生殖生长期根系性状与产量间呈显著正

相关关系ꎬ随密度的不断增加ꎬ田间 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

单株根干重、根长度等性状呈下降变化趋势[１８]ꎮ 本

研究结果表明ꎬ密度在 ２１×１０４ ~ ４８×１０４株ｈｍ－２的

范围内ꎬ增加密度显著增加 ０~６０ ｃｍ 土层根系总干

重和总根长ꎬ同时增加 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层根系干重和

根长ꎮ 最大根干重的种植密度为 ３０. ０ × １０４ 株
ｈｍ－２ꎬ低于最大总根长的种植密度(４８.０×１０４ 株
ｈｍ－２)ꎮ 表明总根干重对增加密度的反应比总根长

敏感ꎬ过高的密度导致大豆生育中后期根系总根干

重减少主要是 ０~２０ ｃｍ 土层根系干重降低的结果ꎬ
２０~６０ ｃｍ 土层根系干重则表现增加或不降低ꎻ０ ~
６０ ｃｍ 的总根长均随密度增加而增加ꎮ 高密度更有

利于增加总根长ꎮ 增加密度显著促进大豆根系生

长ꎬ增加根系总量和深层根量ꎮ
单位面积总花数、总荚数、总粒数是重要的产

量性状ꎬ与大豆产量关系密切[１９]ꎮ 增加密度增加产

量ꎮ 本试验结果表明ꎬ随着密度增加ꎬ单株花数、荚
数和腔数减少ꎬ而群体总花数、总荚数和总腔数显

著增加ꎬ新大豆 ２７ 号 Ｄ３处理的总花数、总荚数分别

较 Ｄ１增加 ５１.９２％、１０.２９％ꎬ新大豆 ８ 号分别增加

４９.４７％、３１.９１％ꎬ且增加密度对新大豆 ２７ 号增花效

果显著好于新大豆 ８ 号ꎮ 增加密度推迟大豆开花和

结荚高峰出现时间ꎬ增加开花峰值ꎬ结荚期后移ꎬ最

终增加开花数和结荚数ꎮ
大豆根系的快速生长期与开花、结荚过程同

步ꎮ 根系生长状况必然会影响到开花和结荚过程

及最终形成的花数、荚数、腔数、粒数ꎮ 超高产品种

(系)花、荚期根量大、活性高是其总花、荚数明显多

于普通品种(系) 的重要原因[２０]ꎮ 本试验结果表

明ꎬ两品种在不同密度条件下ꎬ总花数与始荚期的

根系总干重和总根长呈正相关ꎬ总腔数与始粒期的

根系总干重和总根长呈正相关ꎮ 总花数、总腔数与

根长的正相关关系较其与根干重的相关关系更密

切ꎬ这可能是由于根系养分吸收能力与根系长度的

关系比根干重更密切ꎮ 增加栽培密度ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土

层根系最大长度与总花数、总荚数、总粒数、产量也

呈现增加的趋势ꎬ与此不同ꎬ高密度导致根系干重

下降ꎮ 可见ꎬ增加栽培密度增产的原因是通过促进

大豆根系生长ꎬ增加根系长度和深层根量ꎬ进而增

加单位面积总花数、总荚数、总腔数和总粒数的结

果ꎮ 大豆根系生长和花荚形成受到品种特性、田间

土壤条件等多种复杂因素的影响ꎮ 有关根系与花

荚形成的关系有待进一步深入研究ꎮ
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