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株行距配置对覆膜滴灌复播大豆株型
结构、光合特性及产量的影响
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摘　 要:为筛选促进北疆覆膜滴灌复播大豆高产的株行距配置ꎬ于 ２０２３—２０２４ 年设置 ５ 种株行距配置(宽行距

＋窄行距)×株距处理:(５０＋１５＋１５＋１５) ｃｍ×８.８ ｃｍ(Ｔ１)、(５０＋２０＋２０＋２０) ｃｍ×７.６ ｃｍ(Ｔ２)、(４５＋１５＋１５＋１５) ｃｍ×９.３
ｃｍ(Ｔ３)、(４５＋２０＋２０＋２０) ｃｍ×８ ｃｍ(Ｔ４)、(４０＋２５＋２５) ｃｍ×７ ｃｍ(Ｔ５)ꎬ研究不同株行距配置对复播大豆株型结构、光
合特性、产量及其构成因素的影响ꎮ 结果表明:一膜三行的 Ｔ５ 处理两年株高、茎粗、主茎节数、平均茎柄夹角均最

大ꎬ较其余处理分别增加 ０.７５％~７.５２％、２.３７％ ~ １０.５１％、２.６１％ ~ １７.１３％、４.３４％ ~ １６.０８％ꎻ平均叶柄最小ꎬ较其余处

理降低 １.７０％~１２.３５％ꎬ与 Ｔ３ 处理无显著差异ꎮ 一膜四行中的 Ｔ３ 处理两年叶绿素含量和叶面积指数均显著大于其

他处理ꎬ生育期平均值较 Ｔ２ 处理分别显著增加 ５.２１％和 ２３.０２％ꎻＴ３ 处理光合能力最优ꎬ与 Ｔ２ 处理相比ꎬ其盛荚期和

鼓粒期 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ分别平均显著增加 １８.８５％、１６.２５％、２８.６２％ꎬＣｉ显著降低 ２１.８５％ꎮ Ｔ３ 处理两年产量均最高ꎬ分别为

３ ７１８.９０、３ ８７６.７１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 Ｔ５ 处理分别增加 ７. ６３％、６. ９５％ꎬ较同年产量最低的 Ｔ２ 处理分别增加２４.３９％、
２８.１７％ꎮ 综上ꎬ北疆覆膜滴灌复播大豆适宜的田间株行距配置为宽行行距 ４５ ｃｍ＋窄行行距 １５ ｃｍ＋株距９.３ ｃｍꎮ
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　 　 大豆是重要的粮油作物ꎬ在国民生产中占据重

要地位ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代前我国是世界最大的大豆

生产国[１]ꎬ但近年来国产大豆已无法满足市场需

求ꎮ 近 １０ 年我国大豆进口量激增ꎬ平均每年进口量

达 ８７２４ 万 ｔꎬ２０２０ 年突破 １ 亿 ｔꎬ对外依存度达 ８０％
左右[２]ꎬ严重威胁我国粮食安全ꎮ 为缓解大豆供需

紧张局势ꎬ２０１８ 年起我国多次提出扩种大豆油料和

振兴大豆产业等相关指示[３]ꎮ 仅依靠扩大春大豆

种植面积提高国产大豆产能几乎难以实现ꎬ而麦后

复播夏大豆可提高土地利用率ꎬ有效缓解粮、棉、油
等作物争地矛盾ꎬ实现一地双收ꎮ 在全球气温不断

增加背景下ꎬ我国气温也呈增加趋势ꎬ尤其是新疆

北部地区增温更显著[４]ꎬ为麦后复播大豆的种植提

供了机遇[５]ꎮ 前人研究多集中于春大豆ꎬ目前复播

大豆仍缺乏适宜的高产栽培技术ꎬ导致其单产水平

较低ꎬ因此研究提高复播大豆产量的栽培技术成为

亟待解决的问题ꎬ这对于提高我国大豆产能和保障

粮食安全意义重大ꎮ
生产实践和科学研究表明ꎬ株行距配置通过调

整田间株距和行距改善作物的植株形态ꎬ构建合理

的群体冠层结构ꎬ从而增加光能利用效率[６]ꎬ提高

群体内个体的生产潜力对作物增产有重要意义[７]ꎮ
研究表明ꎬ合理调整大豆株距ꎬ增加了个体在群体

内部分布的均匀程度[８]ꎬ有利于发挥个体生长优

势ꎬ促进单株荚数和产量增加[９]ꎮ 周勋波等[１０]研究

发现ꎬ在等行距播种方式下ꎬ大豆株高、茎粗和叶面

积指数随着行距的缩小和株距的增大呈增加趋势ꎬ
同时光能利用率提高ꎬ产量也显著提升ꎮ 于晓波

等[１１]研究表明ꎬ株距增大有利于发挥作物个体生产

潜力ꎬ且宽窄行较等行距处理显著增加了大豆单株

粒重和百粒重ꎮ 彭姜龙等[１２] 和陈传信等[１３] 研究发

现ꎬ在不覆膜种植条件下ꎬ宽窄行处理较等行距处

理的夏大豆光合特性、单株荚数、粒数、粒重增加显

著ꎬ宽窄行种植方式是促进夏大豆增产的有效措

施ꎮ 吴树等[１４] 研究表明ꎬ随着行距的扩大ꎬ大豆的

单株粒数、单株粒重和产量均有所减小ꎮ Ｇｕｌｌｕｏｇｌｕ
等[１５]发现ꎬ双行的宽窄行配置相较于单行种植方式

大豆产量更优ꎬ且随着行距的缩小ꎬ产量呈显著增

加趋势ꎮ
前人关于大豆株行距配置的研究多集中于裸

地种植和等行距播种ꎬ虽然地膜因其具有增温、保
墒等作用在生产中被广泛应用[１６]ꎬ宽窄行配置在玉

米[１７]、小麦[１８]、棉花[１９] 等作物上增产效果显著ꎬ但
覆膜滴灌条件下复播大豆宽窄行的株行距配置相

关研究鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本试验在前期宽窄行种植

方式[１２－１３]的研究基础上ꎬ增加覆膜滴灌条件的同时

细化株行距配置ꎬ探究覆膜滴灌条件下不同株行距

配置对复播大豆株型结构、光合特性及产量的影

响ꎬ以筛选出促进北疆复播大豆高产的适宜配置方

式ꎬ为该地区大豆产业高效发展提供技术参考和理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２３ 年 ７ 月—２０２４ 年 １０ 月在新疆乌鲁

木齐头屯河区新疆农业大学陆港校区进行ꎮ 试验

地属于典型的中温带大陆性气候ꎬ年平均气温

７.２℃ꎬ无霜期 １６３ ｄꎬ年平均降水量 ２２８.８ ｍｍꎮ 试验

地地势平坦ꎬ０~２０ ｃｍ 土壤耕层有机质含量 ２９.４２ ｇ
􀅰ｋｇ－１、速效氮８４.７３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷 １８.１９ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１、速效钾９５.０３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、ｐＨ 为 ７.６４ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用单因素完全随机区组试验设计ꎬ试验

因子为株行距配置ꎬ设置(宽行距＋窄行距) ×株距 ５
种处理ꎬ包括(５０＋１５＋１５＋１５) ｃｍ×８.８ ｃｍ(Ｔ１)、(５０
＋２０＋２０＋２０) ｃｍ×７.６ ｃｍ(Ｔ２)、(４５＋１５＋１５＋１５) ｃｍ
×９.３ ｃｍ(Ｔ３)、(４５＋２０＋２０＋２０) ｃｍ×８.０ ｃｍ(Ｔ４)、
(４０＋２５＋２５) ｃｍ×７.０ ｃｍ(Ｔ５)ꎬＴ１ ~ Ｔ４ 处理均为一
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膜四行ꎬＴ５ 处理为一膜三行(图 １)ꎬ小区面积 ４０ ｍ２

(８ ｍ×５ ｍ)ꎬ３ 次重复ꎮ
供试大豆品种为‘黑河 ４５ 号’ꎬ种植密度为４７.６

万株􀅰ｈｍ－２ꎬ膜宽 ９０ ｃｍꎮ ２０２３ 年 ７ 月 ２ 日播种ꎬ１０
月 ５ 日收获ꎻ２０２４ 年 ７ 月 １２ 日播种ꎬ１０ 月 １１ 日收

获ꎮ 播种前结合整地施入有机肥(含有机质 １２６.９０
ｇ􀅰ｋｇ－１、碱解氮 ２０１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷 ４０１.７ ｍｇ􀅰

ｋｇ－１、速效钾 ２３７７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、硝态氮７.５６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
铵态氮 ２１.４６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)３０ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２磷

酸二铵(总磷≥４６％)、７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２硫酸钾(Ｋ２Ｏ≥
５２％)、７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２尿素(总氮≥４６％)ꎬ于开花期随

水滴施尿素 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ鼓粒期随水滴施硫酸钾 ７５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ灌溉方式为膜下滴灌ꎬ全生育期滴水 ６ 次ꎬ
共滴水 ２ ４００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ其它田间管理措施同大田ꎮ

图 １　 田间种植示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 农艺性状 　 于大豆成熟期在各小区膜上中

间行随机选取长势均匀一致的 １０ 株大豆ꎬ测定株高

(从子叶节至植株顶端的高度)、基部茎粗(用游标

卡尺测子叶节处直径)、主茎节数和底荚高度ꎮ
自出苗 ２０ ｄ 起至鼓粒期ꎬ每隔 １０ ｄ 选取各小区膜

上中间行长势均匀的连续 １０ 株ꎬ调查其各节叶柄长度

和茎柄夹角(用电子量角器测量茎秆和叶柄间夹角)ꎮ
１.３.２　 光合特性　 于盛花期、盛荚期、鼓粒期ꎬ在各

小区膜上中间行随机选取长势均匀一致的 ５ 株大

豆ꎬ使用 Ｃｌ－３４０ Ｈａｎｄｈｅｌｄ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ(美
国)光合测定仪ꎬ在天气晴朗的条件下于 １１ ∶ ００—
１３ ∶ ００ 测定倒 ３ 叶中间叶胞间二氧化碳浓度(Ｃ ｉ)、

气孔导度(Ｇｓ)、净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ
１.３.３　 叶绿素含量　 自出苗后 ２０ ｄ 开始至成熟期ꎬ
每 １０ ｄ 测定一次ꎬ选择天气无风晴朗的 １１ ∶ ００—
１３ ∶ ３０ꎬ用便携手持式 ＳＰＡＤ－５０２ 型(日本)叶绿素

仪ꎬ在各小区膜上中间行选取长势均匀一致的 ３ 株ꎬ
夹取每一株主茎上倒 ３ 叶中间小叶片测定ꎮ 测量时

避开叶脉ꎬ取叶片的底部、中部与顶部记录其平

均值ꎮ
１.３.４　 叶面积指数　 自大豆出苗后 ２０ ｄ 开始至成

熟期ꎬ每 １０ ｄ 于各小区膜上中间行选择具代表性的

连续 ３ 株大豆ꎬ通过打孔称重法测定单株叶面积ꎬ并
计算叶面积指数(ＬＡＩ)ꎮ

ＬＡＩ＝单株叶面积×单位土地面积上的大豆的株
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数 /单位土地面积

１.３.５　 产量及产量构成 　 于成熟期在各小区选取

长势均匀的 ３ 个面积为 ０.６ ｍ２(１.０ ｍ×０.６ ｍ)样方

实收计产ꎬ实收前在各小区膜上内行和外行分别取

样长势均匀一致的大豆连续 １０ 株进行室内考种ꎬ记
录其平均值作为各处理的的单株荚数、单株粒数、
单株粒重、百粒重等指标ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｅｃｌ ２０１０ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８
软件对试验数据进行处理和图表的制作ꎬ使用 ＳＰＳＳ
２７ 和 ＤＰＳ 数据处理系统软件进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 株行距配置对复播大豆株型结构的影响

２.１.１　 对复播大豆农艺性状的影响　 由表 １ 可知ꎬ
２０２３ 年和 ２０２４ 年各处理大豆株高、茎粗、主茎节数

均有相同规律ꎬ一膜三行的 Ｔ５ 处理均高于一膜四

行的其他处理ꎬ具体表现为 Ｔ５>Ｔ３>Ｔ４>Ｔ１>Ｔ２ꎬ但
Ｔ５ 处理与 Ｔ３ 处理间差异不显著ꎮ 一膜四行的 ４ 个

处理中ꎬ宽行行距较小的 Ｔ３、Ｔ４ 处理两年的平均株

高、茎粗、主茎节数较大ꎬ较 Ｔ１、Ｔ２ 处理的平均值分

别增加 ４.４４％、５.３３％、１１.１０％ꎮ 宽行行距一致时ꎬ
窄行行距较小(１５ ｃｍ)的 Ｔ１、Ｔ３ 处理较窄行行距较

大(２０ ｃｍ)的 Ｔ２、Ｔ４ 处理两年平均株高、茎粗、主茎

节数分别增加 ２.１６％、２.２６％、４.５４％ꎮ 底荚高度则

表现为 Ｔ３、Ｔ４ 处理两年平均值较 Ｔ１、Ｔ２ 处理平均

减小 ７. ５０％ꎬＴ１、Ｔ３ 处理较 Ｔ２、Ｔ４ 处理平均减小

５.３１％ꎮ 综上可知ꎬ窄行一定时ꎬ缩小宽行行距可促

进株高、茎粗和主茎节数的增加ꎻ宽行一致时ꎬ缩小

窄行行距有利于株高、茎粗和主茎节数的增加ꎬ但

植株底荚高度则基本与之呈相反规律ꎮ
２.１.２　 对复播大豆茎柄夹角和叶柄长度的影响 　
大豆的茎柄夹角和叶柄长度决定了叶片的空间分

布ꎬ共同影响太阳辐射在冠层内的重新分配ꎮ 由图

２ 可知ꎬ随着大豆生育进程的推进ꎬ两年各处理不同

时期的单株平均茎柄夹角逐渐呈不断减小趋势ꎬ尤
其是 Ｖ４ 期(四叶期)至 Ｒ３ 期(初荚期)呈快速减少

的趋势ꎬＲ４ 期(盛荚期)至 Ｒ５ 期(鼓粒期)茎柄夹角

逐渐稳定ꎮ 进一步比较可知ꎬ两年各处理的茎柄夹

角均表现为 Ｔ５>Ｔ３>Ｔ４>Ｔ１>Ｔ２ꎬＴ５、Ｔ３ 处理之间无

显著差异ꎬ但基本显著大于 Ｔ１、Ｔ２ 处理ꎬ与 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４
各处理生育期茎柄夹角均值相比ꎬＴ５ 处理生育期茎

柄夹角均值分别增加 １１.７８％、１６.０８％、８.７０％ꎬＴ３ 处

理生育期均值分别增加 ７.１３％、１１.２５％、４.１９％ꎬ这说

明 Ｔ５ 和 Ｔ３ 处理能够显著改变大豆叶柄的着生角度

和方向ꎬ使冠层中叶片空间分布趋于平展以获取更多

的光能ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ随着生育进程的不断推进ꎬ两年中

各处理不同生育时期的单株平均叶柄长度也不断

伸长ꎬ整体呈现快增－慢增的趋势ꎬ且与平均茎柄夹

角表现出相反规律ꎮ 各处理在 Ｒ３ 期之前差异不显

著ꎬＲ３~Ｒ５ 期差异逐渐显现ꎬ具体表现为 Ｔ２>Ｔ１>Ｔ４
>Ｔ３ > Ｔ５ꎮ Ｒ５ 期 Ｔ２ 处理的平均叶柄长度最长

(１８.５８ ｃｍ)、Ｔ１ 处理次之、Ｔ５ 处理最低ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处

理生育期平均叶柄长度较其余处理平均值分别增

加９.３３％和 １２.１６％ꎬ说明宽行行距为 ５０ ｃｍ 的 Ｔ１、
Ｔ２ 处理能较其他处理显著促进叶柄长度增加ꎬ宽行

行距相同时ꎬ窄行行距大(２０ ｃｍ)的 Ｔ２、Ｔ４ 处理较

窄行行距小(１５ ｃｍ)的 Ｔ１、Ｔ３ 处理叶柄长度也有所

增加ꎬ但总体差异不显著ꎮ

表 １　 株行距配置对复播大豆农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

主茎节数
Ｎｏｄｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ

底荚高度 / ｃｍ
Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｄ ｈｅｉｇｈｔ

２０２３

Ｔ１ ７８.５０±０.２０ｃ ６.７５±０.１８ｃ １１.７８±０.１９ｃ ９.０２±０.０１ｂ

Ｔ２ ７６.６２±０.４６ｄ ６.４５±０.０３ｄ １１.１１±０.１９ｃ ９.５９±０.２９ａ

Ｔ３ ８１.８４±０.１４ａ ７.３１±０.１０ａｂ １３.５６±０.３８ａｂ ８.４８±０.１１ｃ

Ｔ４ ８１.０１±０.０２ｂ ７.１９±０.０８ｂ １２.７８±０.５１ｂ ８.８９±０.２５ｂ

Ｔ５ ８２.０６±０.３４ａ ７.４８±０.０６ａ １４.００±０.００ａ ９.４４±０.１２ａ

２０２４

Ｔ１ ６７.９９±０.０３ｃ ７.７３±０.０７ｃ １３.３３±０.１５ｃ ９.１３±０.２９ｂ

Ｔ２ ６６.１４±０.０８ｄ ７.６４±０.１９ｄ １２.７７±０.３２ｄ ９.５５±０.１６ａ

Ｔ３ ７０.５１±０.３４ａ ７.９０±０.１１ａ １３.７０±０.１０ａｂ ８.４３±０.０９ｃ

Ｔ４ ６８.８４±０.２３ｂ ７.７７±０.１０ｂ １３.４７±０.１２ｂｃ ８.８９±０.１４ｂ

Ｔ５ ７１.４３±０.２５ａ ８.０９±０.２０ａ １３.９７±０.０６ａ ９.５０±０.１９ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

３１１第 ６ 期　 　 　 孙婷婷等:株行距配置对覆膜滴灌复播大豆株型结构、光合特性及产量的影响



２.２ 　 株行距配置对复播大豆叶片叶绿素含量的

影响

　 　 叶绿素含量(ＳＰＡＤ)是影响作物叶片光合速率

重要的内在因素ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ不同处理对大豆

ＳＰＡＤ 值影响显著ꎬ随着生育进程的推进ꎬ两年中各

处理 ＳＰＡＤ 值均呈逐渐增加后快速下降的变化趋

势ꎬ且均在 Ｒ５ 期达到峰值ꎮ 进一步分析可知ꎬＲ２ ~
Ｒ５ 期ꎬＴ２ 处理 ＳＰＡＤ 值均最低ꎬＴ３ 处理 ＳＰＡＤ 值升

高最显著且始终高于其他处理ꎬ表明 Ｔ３ 处理下的

株行距配置能提高大豆各生育时期叶片叶绿素含

量ꎬ尤其可促进 Ｒ３ 期后叶片保持较高的叶绿素含

量ꎬ防止叶片早衰ꎬ延长光合作用时间ꎬ从而促进其

干物质生产和产量提高ꎮ
２.３ 　 株行距配置对复播大豆单株叶面积指数的

影响

　 　 由图 ５ 可知ꎬ两年中各处理大豆的叶面积指数

(ＬＡＩ)随生育进程推进整体均呈开口向下的抛物线

变化趋势ꎬ但同年各处理出现峰值的生育时期略有

不同ꎮ Ｔ３、Ｔ５ 各处理的生育期平均 ＬＡＩ 在 Ｒ４ 期达

到最大ꎬ较生育期平均 ＬＡＩ 最低的 Ｔ２ 处理分别增加

图 ２　 株行距配置对复播大豆不同生育时期平均茎柄夹角的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｅｍ ｓｔａｌｋ ａｎｇｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ

图 ３　 株行距配置对复播大豆不同生育时期叶柄长度的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ

图 ４　 株行距配置对复播大豆不同生育时期 ＳＰＡＤ 值的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ
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３４.４８％、２６.３７％ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ４ 处理的 ＬＡＩ 峰值均出现

于 Ｒ５ 期ꎬ三个处理两年平均值分别为 ４.０７、３.７９、
４.１２ꎮ 进一步分析可知ꎬＲ２~Ｒ５ 期 Ｔ３ 处理的 ＬＡＩ 始
终高于其他处理ꎬ且在 Ｒ３ 和 Ｒ４ 期与其他处理差异

显著ꎮ 在 Ｒ７ 期(初熟期)ꎬＴ５ 处理 ＬＡＩ 最大、Ｔ３ 处

理次之ꎬ但二者之间差异不显著ꎮ 总体而言ꎬＴ１、Ｔ２
处理的 ＬＡＩ 在生育期内基本保持较低水平ꎬＴ４ 处理

基本处于中间水平ꎬ尽管在 Ｒ５ 期 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４ 处理的

ＬＡＩ 达到最大值ꎬ但未与 Ｔ３、Ｔ５ 处理产生显著差异ꎬ
且在生育后期 ＬＡＩ 快速降低ꎬ说明 Ｔ３ 和 Ｔ５ 处理在

生育后期也能保持较高的叶面积指数ꎬ其对延缓叶

片衰老、延长植株光合作用时间和提高大豆产量有

积极作用ꎮ
２.４　 株行距配置对复播大豆光合特性的影响

由图 ６~８ 可知ꎬ两年的大豆光合特性变化规律

基本一致ꎬ在 Ｒ２~ Ｒ６ 期ꎬＴ１、Ｔ２ 处理的净光合速率

(Ｐｎ)变化规律与 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理的 Ｐｎ、蒸腾速率

(Ｔｒ)和气孔导度(Ｇｓ)变化规律一致ꎬ基本呈先增后

降的倒“Ｖ”型趋势ꎬ均在 Ｒ４ 期达到最高值、在 Ｒ６
期降至最低ꎻ而 Ｔ１、Ｔ２ 处理的 Ｔｒ、Ｇｓ呈下降趋势ꎬ均

在 Ｒ２ 期达到最大值ꎮ 进一步分析可知ꎬ在 Ｒ２ 期ꎬ
Ｔ１、Ｔ２ 处理的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 均显著高于 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处

理ꎬ且 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理间基本未表现出显著差异ꎻ在
Ｒ４ 和 Ｒ６ 期ꎬＴ３ 处理的 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ基本较其他处理

显著提高ꎬ同时 Ｔ１、Ｔ２ 处理的增长幅度开始下降ꎬ
其中 Ｔ２ 处理最低ꎬＴ３ 处理生育后期 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ提

升明显ꎬ说明该处理可能由于株距最大ꎬ导致叶片

的相互遮蔽面积小ꎬ通风透光效果好ꎬ净光合速率

和蒸腾作用增强ꎬ且较其他处理相比有利于叶片气

孔的张开ꎬ同时促进了气体交换进而增强了光合作

用ꎬ减缓了叶片光合功能的衰弱ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ各处理 ２０２３ 年和 ２０２４ 年的胞间

二氧化碳浓度(Ｃ ｉ)规律略有不同ꎮ ２０２３ 年ꎬＴ１、Ｔ２、
Ｔ５ 处理的 Ｃ ｉ从 Ｒ２ 期起随生育进程推进呈持续下降

趋势ꎬ而 Ｔ３、Ｔ４ 处理 Ｃｉ则呈先增后降趋势ꎬ在 Ｒ４ 期

达到最大ꎻ各生育时期均为 Ｔ１ 处理 Ｃｉ最大、Ｔ２ 处理

次之、Ｔ３ 处理最低ꎬＴ３ 处理生育期平均 Ｃｉ较 Ｔ１、Ｔ２
处理分别降低 １９.０５％、２１.８５％ꎮ ２０２４ 年ꎬ各处理 Ｃｉ从

Ｒ２ 期起均呈下降趋势ꎬＴ３ 处理始终最小ꎬ表明该处

理转换 ＣＯ２的能力较 Ｔ１、Ｔ２ 处理更强ꎮ

图 ５　 株行距配置对复播大豆不同生育时期叶面积指数的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ

图 ６　 株行距配置对复播大豆净光合速率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ

　 　

图 ７　 株行距配置对复播大豆蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ
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２.５　 株行距配置对复播大豆产量及其构成因素的

影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ株行距配置对复播大豆产量及产

量构成因素有显著影响ꎬ两年中各处理大豆产量均

表现为 Ｔ３>Ｔ５>Ｔ４>Ｔ１>Ｔ２ꎬＴ３ 处理的平均产量为

３ ７９７.８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５ 处理分别显著

提高２３.５１％、２６.２８％、１３.５６％、７.２９％ꎮ 宽行行距 ４５
ｃｍ 的 Ｔ３、Ｔ４ 处理产量优于宽行行距 ５０ ｃｍ 的 Ｔ１、
Ｔ２ 处理ꎬ产量平均提高 １７.４２％ꎬ且宽行行距同为 ４５
ｃｍ 时ꎬ窄行行距小(１５ ｃｍ)的 Ｔ１、Ｔ３ 处理增产效果

优于窄行行距为 ２０ ｃｍ 的 Ｔ２、Ｔ４ 处理ꎬ平均增产

７.５９％ꎮ
进一步分析产量构成因素发现ꎬ两年百粒重均

表现为 Ｔ５>Ｔ３>Ｔ４>Ｔ１>Ｔ２ꎬ其中 Ｔ５ 处理百粒重最

大ꎬ较 Ｔ２ 处理平均显著增加 ８.３２％ꎬＴ１、Ｔ２ 处理间

无显著差异ꎬＴ３、Ｔ４ 处理间差异显著ꎮ 在一膜四行

种植方式下ꎬＴ３ 处理的单株粒数、单株粒重、单株荚

数均最高且显著高于其他处理ꎬＴ２ 处理均为最低ꎬ
产量构成因素的规律同产量一致ꎬ说明同时缩小宽

行和窄行行距有利于增加大豆产量ꎮ
２.６　 复播大豆产量与光合特性指标之间的相关性

分析

　 　 由表 ３ 可知ꎬ光合特性各指标系数相关性分析

显示ꎬ复播大豆产量和净光合速率及气孔导度呈显

著正相关关系ꎬ与胞间 ＣＯ２浓度呈极显著负相关关

系ꎬ相关系数分别为 ０.８９、０.８４ 和－０.９５ꎬ与蒸腾速率

呈正相关关系ꎬ但相关性未达显著水平ꎬ相关系数

为 ０.６２ꎻ净光合速率与胞间 ＣＯ２浓度呈显著负相关

关系ꎬ相关系数为－０.９２ꎬ气孔导度与蒸腾速率呈显

著正相关关系ꎬ相关系数为 ０.９３ꎮ 综上可知ꎬ提升净

光合速率和气孔导度、降低胞间 ＣＯ２浓度能够显著

促进产量增加ꎮ

图 ８　 株行距配置对复播大豆气孔导度的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ

　 　

图 ９　 株行距配置对复播大豆胞间 ＣＯ２ 浓度的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ

表 ２　 株行距配置对复播大豆产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

收获株数

/ (万株􀅰ｈｍ－２)
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

ｐｌａｎｔｓ
/ (１０４ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ－２)

百粒重

１００－ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

单株粒重

Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

２０２３

Ｔ１ ３７.８０±０.３０ａ １８.８２±０.１９ｄ ８０.６０±０.２３ｃ １５.６０±０.１８ｃｄ ３０.５５±０.２０ｃ ３０００.４２±１３.５４ｄ

Ｔ２ ３７.５０±０.３０ａ １８.７０±０.１１ｄ ７８.６２±１.５４ｃ １５.３０±０.４４ｄ ２９.１１±０.４３ｄ ２９８９.７６±１１.８１ｄ

Ｔ３ ３８.１０±０.８４ａ １９.７４±０.０９ｂ ９５.９５±１.９４ａ １８.３８±０.１７ａ ３３.５９±０.３６ａ ３７１８.９０±１２.８２ａ

Ｔ４ ３８.１０±０.６０ａ １９.３２±０.１４ｃ ８４.４５±０.２９ｂ １６.２１±０.５３ｃ ３１.２６±０.３９ｂ ３３２８.６１±１８.２２ｃ

Ｔ５ ３７.９５±０.７９ａ ２０.０９±０.１９ａ ８６.４０±０.２５ｂ １６.８７±０.２４ｂ ３１.７７±０.２６ｂ ３４５５.１２±１３.０７ｂ

２０２４

Ｔ１ ４４.９１±０.６１ａ １９.６９±０.１２ｄ ８０.７７±０.３２ｄ １５.５３±０.３９ｄ ３０.５３±０.２８ｃ ３１５０.１７±３.９６ｄ

Ｔ２ ４４.４５±０.２０ａ １９.５２±０.２７ｄ ７８.７２±０.７１ｄ １５.１７±０.１１ｄ ２９.４３±０.０６ｄ ３０２４.６５±８.３５ｄ

Ｔ３ ４４.８１±０.６５ａ ２０.８７±０.３３ｂ ９６.５５±０.７４ａ １８.５１±０.０６ａ ３４.０２±０.２８ａ ３８７６.７１±４.４７ａ

Ｔ４ ４４.７６±０.１０ａ ２０.３９±０.２１ｃ ８４.２５±０.２３ｃ １６.０８±０.１５ｃ ３０.９５±０.０９ｂ ３３５９.７２±５.９４ｃ

Ｔ５ ４４.４４±０.１０ａ ２１.４２±０.１６ａ ８６.４５±０.１８ｂ １６.８４±０.２５ｂ ３１.８３±０.１３ｂ ３６２４.６２±２.３８ｂ
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表 ３　 复播大豆产量与光合特性指标之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ 净光合速率 Ｐｎ 蒸腾速率 Ｔｒ 气孔导度 Ｇｓ 胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｃｉ 产量 Ｙｉｅｌｄ

净光合速率 Ｐｎ １.００

蒸腾速率 Ｔｒ ０.５７ １.００

气孔导度 Ｇｓ ０.８３ ０.９３∗ １.００

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ －０.９２∗ －０.４０ ０.７１ １.００

产量 Ｙｉｅｌｄ ０.８９∗ ０.６２ ０.８４∗ －０.９５∗∗ １.００

　 　 注:∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ 　 　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１.

３　 讨　 论

３.１　 不同株行距配置对复播大豆株型结构的影响

株行距配置显著影响大豆的株型结构ꎬ植株形

态的改变在群体功能发挥中起着重要的调节作用ꎬ
其中茎秆特性是判定植株是否健壮的重要指标[２０]ꎮ
调整株行距配置、协调好个体和群体的关系是提高

作物产量的有效措施之一ꎮ 本研究表明ꎬ一膜四行

种植方式下ꎬ行距最小、株距最大的 Ｔ３ 处理其株

高、茎粗、主茎节数、茎柄夹角较行距最大、株距最

小的 Ｔ２ 处理分别显著增加 ６.７１％、７.９５％、１４.１５％、
１１.２０％ꎬ 底 荚 高 度 和 叶 柄 长 度 分 别 显 著 减 小

１３.１９％、１０.５１％ꎮ 这与前人研究结果相一致ꎬ即随

着种植行距缩小和株距扩大ꎬ大豆的株高、茎粗、主
茎节数随之增大ꎬ叶柄长度和平均茎柄夹角随之减

小[２１]ꎮ 可能是因为 Ｔ３ 处理较其他处理株距大ꎬ个
体分布最为均匀且合理ꎬ促进了植株生长发育ꎬ使
得叶姿形态更趋于平展[２２]ꎬ且保证了较低的底荚高

度ꎬ促进主茎节数增多[２３]ꎬ可结荚节数也增加ꎬ可结

荚垂直空间增大ꎮ 这说明缩小行距和扩大株距有

利于群体内部通风透光ꎬ进而促进植株生长发育ꎬ
为大豆后期生长奠定了良好基础[２４]ꎮ 一膜三行的

Ｔ５ 处理农艺性状虽也表现良好ꎬ但与 Ｔ３ 处理并无

显著差异ꎬ但光合特性和最终产量却显著低于 Ｔ３
处理ꎬ可见判断能否获得高产的标准不能只依据农

艺性状ꎬ还需综合考察和评定ꎮ
３.２　 不同株行距配置对复播大豆叶面积指数及光

合特性的影响

　 　 宽窄行配置能调节作物群体冠层的光分布[２５]ꎬ
在等密种植条件下ꎬ调整株行距会对大豆的叶面积

指数及产量产生显著影响[２６]ꎮ 本研究表明ꎬＴ３ 处

理盛荚期的叶面积指数显著大于其他处理ꎬ且在生

育后期能够保持较高水平ꎬ其生育期平均值较 Ｔ２

处理显著增加 ２３.０２％ꎮ Ｋｅｅｒｔｈａｎａ 等[２７] 研究发现ꎬ
夏大豆行距缩小和株距增大减缓了个体间竞争ꎬ叶
面积指数显著增大ꎮ 本研究中ꎬ结荚期和鼓粒期 Ｔ３
处理的 Ｐｎ、 Ｔｒ、 Ｇｓ 均值分别较 Ｔ２ 处理显著增加

１８.８５％、１６.２５％、２８.６２％ꎬＣ ｉ均值显著降低 ２１.８５％ꎬ
最终产量也最高ꎮ 这与陈传信等[１３] 的研究结果一

致ꎬ即在结荚期和鼓粒期保证较高的光合特性和光

能利用率有利于提升大豆产量ꎮ 一膜三行的 Ｔ５ 处

理叶面积指数和光合特性均显著低于一膜四行的

Ｔ３ 处理ꎬ可能是株距较大时ꎬ能缓解冠层内部植株

间相互遮光和不透气的不良状况ꎬ促进光的合理分

布ꎬ增加透光率[２８]ꎬ改善了光合生产环境ꎬ延缓生育

中后期叶片衰老ꎬ提高群体光能利用效率ꎬ进而达

到增产效果[２９]ꎮ
３.３　 不同株行距配置对复播大豆产量及其构成因

素的影响

　 　 适宜的株行距是作物获得高产的基础ꎬ充分发

挥个体生产优势ꎬ创建优良的群体结构ꎬ使环境资

源得到充分利用ꎬ对提高群体产量有重要作用[３０]ꎮ
本研究中ꎬＴ３ 处理产量最高ꎬ较产量最低的 Ｔ２ 处理

增加 ２６.２８％ꎻ这与前人研究发现的缩小行距和扩大

株距能够提升夏大豆生产力且产量和行距呈负相

关关系的观点一致ꎮ 这可能是由于缩小行距和增

加株距使植株形成了趋于均匀分布的群体结构ꎬ光
能和土地的使用效率大幅提高ꎬ促进了产量的增

加[３１]ꎮ 本研究中ꎬＴ３ 处理的单株荚数、粒数、粒重

均最大ꎬ分别较 Ｔ２ 处理显著增加 １５.４９％、２２.３５％、
２１.０７％ꎬ这与前人研究结果也相符[３２]ꎬ即大豆产量

与单株荚数呈显著正相关关系ꎮ 本研究还发现ꎬ株
距最小的 Ｔ５ 处理其单株荚数、单株粒数和单株粒

重显著低于 Ｔ３ 处理ꎬ可能是在种植密度相同的条

件下ꎬ行距越大和株距越小使植株个体的生长空间

被压缩ꎬ不利于单株发育和产量的形成[３３]ꎮ 因此需
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要适当缩小行距、扩大株距才能促进单株荚数、单
株粒数、单株粒重、百粒重和产量增加ꎮ

本试验对覆膜滴灌条件下复播大豆的株型结

构和光合特性及产量进行了研究分析ꎬ但未对大豆

根系结构及生理生化特性等进行更深层次的探索ꎬ
未来还可从株行距配置与密度或滴灌互作的角度

进行深入的系统性分析ꎬ为复播大豆的种植提供更

多的技术参考和选择ꎮ

４　 结　 论

在本试验 ５ 个不同株行距设置中ꎬ一膜四行的

Ｔ３ 处理((４５＋１５＋１５＋１５) ｃｍ×９.３ ｃｍ)较其他处理

更有利于构建适宜的株型结构ꎬ提高光合物质生产

水平ꎬ最终获得较高产量ꎬ较产量最低的 Ｔ２ 处理

((５０＋２０＋２０＋２０) ｃｍ×７.６ ｃｍ)增加 ２６.２８％ꎮ 一膜

三行的 Ｔ５ 处理((４０＋２５＋２５) ｃｍ×７.０ ｃｍ)虽株高、
茎粗、平均茎柄夹角和平均叶柄表现最优ꎬ整体株

型最为健壮ꎬ且呈现松散型的结构ꎬ但与一膜四行

的 Ｔ３ 处理差异不显著ꎻ而 Ｔ５ 处理的叶绿素含量、
叶面积指数和光合特性表现均不及 Ｔ３ 处理ꎬ最终

产量较 Ｔ３ 处理降低 ７.２９％ꎮ 综上ꎬ北疆地区覆膜滴

灌条件下复播大豆适宜的田间株行距配置为:宽、
窄行行距分别是 ４５ ｃｍ＋１５ ｃｍ＋１５ ｃｍ＋１５ ｃｍꎬ株距

为 ９.３ ｃｍꎮ
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