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密度对大豆群体冠层结构及光合特性的影响

张晓艳 ，杜吉到 ，郑殿峰
（黑龙江八一农垦大学农学院 ，黑龙江 大庆 １６３３１９）

　 　摘 　要 ：以垦农 ４号大豆为试验材料 ，在大田条件下 ，研究了密度对大豆群体植株形态特征 、叶面积指数 、干物

质重 、透光率 、光能截获量 、光合速率 、蒸腾速率 、气孔导度 、比叶重及产量的影响 。结果表明 ：群体冠层结构及光合

特性存在差异 ，高密度与低密度群体之间差异显著 ；株高 、平均茎长及平均柄长均随着密度的增加呈增加趋势 ，而

节数 、平均茎粗 、平均柄粗及茎柄夹角均随着密度的增加呈降低趋势 ；不同层次叶面积指数 、干物重及冠层的光合

有效辐射截获量随着密度的增加而增加 ，叶面积指数主要集中在冠层中上部 ，干物重主要集中在冠层中下部 。不

同层次透光率 、光合速率 、蒸腾速率 、气孔导度及比叶重随着密度增加呈递减的趋势 。本试验条件下 ，密度为 ３６万

株／hm２
（D３）时 ，群体产量最高 。
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　 　大豆产量是指群体条件下所获得的产量 ，建造

良好的群体冠层结构有利于大豆群体对光能的利用

和群体内的气体交换 ，对于产量的提高非常重要［１］
。

研究表明 ，冠层结构对其太阳总辐射和净光合效率

都有显著影响 ，群体冠层叶片是影响冠层透光状况

的决定因素［２］
。提高作物群体的光合作用效率和物

质生产能力主要在于改善冠层的通风透光能力 ，增

强群体的光合性能 。在生产中常通过调整株型和叶

片的方位等来影响冠层结构 ，从而改善光的有效截

获 ，提高群体生产力［３］
。

光合作用是决定作物产量的最重要因素 ，光合

能力的大小直接影响作物产量的高低 。大豆主要生

育时期的平均光合速率与产量呈显著正相关［４］
。在

田间条件下 ，影响大豆群体光合速率的因素是株型 、

叶面积系数 、冠层结构和光照强度等［５］
。冠层内光

照的分布主要集中于冠层上部 ，中部较弱 ，下部更

弱［６］
。增加冠层光的分布可以提高单位叶面积的光

合速率［７］
。研究证实 ，光合有效辐射强度随着密度

的增加呈递减的趋势 ，高密度与低密度群体之间差

异显著［８］
。当光能截获量达 ９５％ 时是群体产量形

成的关键时期 ，此时群体冠层的光合速率最大［９］
。

随着密度增大 ，大豆群体最大光截获期提前 ，冠层封

闭早［１０］
。叶面积指数在 ３ ．５ ～ ４ ．０ 之间有利于光能

的截获和产量的提高［７］
。周勋波等研究表明 ，行距

过大群体叶面积指数下降 、光分布不合理 ，生育中后

期衰老严重 ，从而影响大豆群体的光合能力 ；行距变

小透射率降低 ，光截获率 、株粒数和百粒重上升而产

量增加［１１］
。刘玉平等研究表明 ，随着密度的增加 ，

株高 、叶面积指数呈现上升的趋势 ，单株干物质积累

呈现下降的趋势［１２］
。

大豆是全冠层具有生产力的作物 ，R５期是群体
最郁蔽的时期 ，此时期的冠层结构对光合特性有明

显的影响 ，同时也与产量形成有着密切的关

系［１３ ，１４］
。本文旨在通过调查 R５期不同大豆群体冠

层叶面积指数 、干物重 、透光率 、光能截获 、光合速

率 、蒸腾速率 、气孔导度 、比叶重及产量的变化规律 ，

为提高大豆群体的光合速率及产量提供依据 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　供试材料

试验于 ２００６年在林甸县黑龙江八一农垦大学

大豆试验田进行 。试验地平整 ，肥力均匀 ，土壤类型

为草甸黑钙土 。 试验地 ０ ～ ２０ cm 土层含碱解氮
１７８ ．５０ mg／kg ，速效磷 ２５ ．４０ mg／kg ，速效钾 ２５７ ．４０

mg／kg ，有机质 ３０ ．８ g／kg ，pH值 ７ ．８８ ；供试品种为黑

龙江八一农垦大学选育的双高大豆品种垦农 ４号 。

该品种生育期 １２０ d 左右 ，需大于等于 １０ ℃ 积温

２ ４００ ℃ ～ ２ ５００ ℃ ；株高 ８０ ～ ９０ cm ；白花 、尖叶 、灰

毛 、亚有限结荚习性 ；籽粒脂肪含量 ２２０ ．３ g／kg 、蛋
白质含量 ４１２ ．５ g／kg ；秆强 ，喜肥水 ，中抗灰斑病 ；适

宜在黑龙江省第二积温带中部平原区及东部低湿区

种植 。
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１ ．２ 　试验设计

试验设 ５个密度 ，分别为 D１（１２ 万株／hm２
） 、D２

（２４万株／hm２
） ，D３（３６万株／hm２

） ，D４（４８万株／hm２
） ，

D５（６０万株／hm２
） 。 ３次重复 ，随机区组排列 。采用

垄作方式 ，垄宽 ０ ．６５ m ，小区为 ６行区 ，行长 ５ m ，区

间过道 １ m ，小区面积为 １９ ．５ m２
。播前机械统一施

肥 ，人工精量点播 ，真叶期人工定苗 ，各项田间管理

同大田 。

１ ．３ 　测定指标与方法

１ ．３ ．１ 　 干物重 、叶面积指数及比叶重 　干物重 ：在

R５（８月 ９日）期采用大田切片法 ，从子叶节向上每

１０ cm为 １层次 ，茎 、叶 、柄分开 ，鲜样在 １０５ ℃ 烘箱

中杀青 ３０ min ，６５ ℃烘干 、称重 。

叶面积指数 ：采用干重法 ；叶面积指数（LAI） ＝
单位土地上的总叶面积／单位土地面积 。

比叶重 ：单位叶干重／单位叶面积 。

１ ．３ ．２ 　透光率及光能截获量 　 在 R５（８ 月 ９日）期

采用 FGH － １型光合有效辐射仪测定群体冠层的辐

射强度和反射强度 ，从冠层顶部至底部 ，每隔 １０ cm
测定一次 ，三次重复 ，在上午 １０∶００ ～ １２∶００天气晴

朗的情况下测定 。

透光率 ＝ I／ I０ ，其中 ，I为在群体不同高度的辐
射强度 ；I０ 为冠层顶部的辐射强度 。

光能截获量 ＝ I０ － Ib ，式中 I０ 为冠层顶部的辐
射强度 ，Ib 为冠层底部的辐射强度 。

１ ．３ ．３ 　 单株形态指标 　株高 、茎粗 、茎长 、柄长 、柄

粗及叶倾角采用直接测量法 。

１ ．３ ．４ 　 光合速率 、蒸腾速率及气孔导度 　 在 R５（８
月 ９日）期 ，按植株平均高度将冠层由下至上每 ２０

cm分一层 ，共 ５层 ，采用 ECA光合测定仪（北京益康

农科技发展有限公司）测定每一层叶片光合速率 、蒸

腾速率及气孔导度 ，每处理挂牌测定 １０株 ；以上指

标均在上午 ９∶００ ～ １０∶００ 天气晴朗时测定 。冠层每

一层次光合速率 、蒸腾速率及气孔导度采用的是平

均值 。

１ ．３ ．５ 　产量及产量构成因素 　收获时 ，每区选取符

合试验设计密度的植株 ３０株进行测产 ，从中选取具

有代表性的植株 １０株进行室内常规考种 。

１ ．４ 　数据分析

用 Excel 进行数据处理及图表的绘制 ，用 DPS
v３ ．０１进行统计 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　不同大豆群体冠层结构的变化

２ ．１ ．１ 　群体不同层次叶面积指数的变化 　 如图 １

所示 ，在 ０ ～ １００ cm冠层 ，各处理不同层次叶面积指

数均呈抛物线型变化 ，且均在 ６０ ～ ８０ cm层次达最
大值 。在不同密度条件下 ，冠层同一高度叶面积指

数随密度的增加呈增加趋势 ，既 D１ ＜ D２ ＜ D３ ＜ D４
＜ D５ 。在 ０ ～ ２０ cm层 ，各处理间相差不大 ，其它层

次各处理间差异较为明显 ；６０ ～ ８０ cm层 ，D５比 D１ ，

D２ ，D３和 D４分别高出 ５０ ．８１％ ，３６ ．４１％ ，３１ ．５８％ 和

１ ．５５％ 。相关分析可知 ，各层叶面积指数与群体产

量呈负相关 ，可知通过种植密度合理调配各层叶面

积指数 ，才能达到高产的目的 。

图 １ 　不同层次叶面积指数的变化

Fig ．１ 　 The change of leaf area index in different layers
２ ．１ ．２ 　群体不同层次干物重的变化 　如图 ２所示 ，

在 ０ ～ １００ cm冠层 ，各处理呈先增加后降低的变化

趋势 ，至 ８０ ～ １００ cm层 ，从低密度至高密度群体 ，各

处理下降的幅度为 ２３ ．６６％ ～ ２８ ．３４％ ；各处理干物

重最大值均出现在 ４０ ～ ６０ cm层 。在不同密度条件

下 ，冠层同一高度干物重随着密度的增加呈曾加的

变化趋势 ，各处理间相差明显 ，４０ ～ ６０ cm 层 ，D５比
D１ ，D２ ，D３和 D４分别高出 ２４ ．６９ g／m２

，２０ ．５４ g／m２
，

１７ ．２３ g／m２ 和 ６ ．６２ g／m２
。相关分析可知 ，各层干物

重与群体产量负相关 ，均未达显著水平 。

图 ２ 　不同层次干物重的变化

Fig ．２ 　 The change of dry matter weight in different layers
２ ．１ ．３ 　群体中单株形态特征的变化 　如表 １所示 ，

株高 、平均茎长及平均柄长均随着密度的增加呈增

加趋势 ，D５ 比 D１ 分别高出 ２６ ．１４％ ，３６ ．８９％ ，

１３ ．２５％ ；节数 、平均茎粗及平均柄粗均随着密度的
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增加呈降低趋势 ，D１ 比 D５ 分别高出 １９ ．８８％ ，

４６ ．５８％ ，３５ ．４８％ ；方差分析知株高 、平均茎长 、平均

茎粗 、平均柄长及节数低密度与高密度间差异极显

著 ，而平均柄粗差异显著 。茎柄夹角是决定群体透

光和受光姿态的重要指标 。平均茎柄夹角随着密度

的增加呈降低趋势 。

表 １ 　密度对大豆植株形态特征的影响

Table １ 　 Effect of density on plant type characteristics in soybean
密度
Density

株高
Plant

height （cm）

节数
Node
number

平均茎粗
Average stem
diameter （cm）

平均茎长
Average stem
length （cm）

平均柄长
Average petiole
length （cm）

平均柄粗
Average petiole
diameter （cm）

平均茎柄夹角
Average angle between
stem and petiole （°）

D１ 剟７７  ．２３cD １７ 3．３３aA ０ 厖．７３aA ４ $．５６dC ２１ 汉．７４cC ０  ．３１aA ３４ 鼢．５１aA
D２ 剟８０  ．６３cCD １６ 3．００bAB ０ 厖．６５bA ５ $．２８cC ２５ 汉．６２aB ０  ．２９abA ３２ 鼢．４８aA
D３ 剟８９  ．４０bBC １４ 3．８９cBC ０ 厖．５２cB ６ $．０４bB ２７ 汉．６５abAB ０  ．２５abcA ３１ 鼢．８２aA
D４ 剟９８  ．１０aAB １４ 3．３３cC ０ 厖．４７cBC ６ $．３８bB ２８ 汉．７６aAB ０  ．２３bcA ２９ 鼢．９６aA
D５ 剟１０４  ．５７aA １３ 3．８９cC ０ 厖．３９dC ７ $．２２aA ３０ 汉．２２aA ０  ．２０cA ２８ 鼢．５７aA

　 　 注 ：同一列不同大小写字母分别表示差异达 ０ ．０５和 ０ ．０１ 水平显著 ，下同 。

Note ：Values followed by different lowercase letters or capital letters within the same column are significantly different at ０ ．０５ and ０ ．０１ probability level ，re-
spectively ．They are the same in the follows ．

２ ．１ ．４ 　 群体不同层次光合有效辐射透光率的变化

　光合有效辐射透光率是反映冠层透光状况的指

标 。图 ３所示 ，冠层同一高度透光率的变化趋势基

本一致 ，随着密度的增加呈递减的趋势 ，在冠层底部

从低密度群体到高密度群体透光率的变化范围是从

１２ ．３６％ 下降到 ２ ．３８％ ；同一群体冠层的辐射透光率

由冠层顶部至底部呈递减的趋势 ，在冠层中部和顶

部 ，光合有效辐射透光率较高 ，递减很明显 ，冠层底

部则维持较低水平 ，变化不大 ，且低密度群体大于高

密度群体 。

图 ３ 　不同层次透光率的变化（％ ）

Fig ．３ 　 The change of radiation transmittance rate in different layers
２ ．１ ．５ 　 群体光合有效辐射截获量的变化 　 光合有

效辐射截获量可用冠层上下光合有效辐射量之差来

计算［１５］
。如图 ４所示 ，光合有效辐射截获量随着密

度的降低逐渐降低 ，到 D１ 达最小值 。 低密度群体

因植株稀少 ，密度不足 ，群体内各层光强较大 ，露光

严重 ，所以光能截获少 。 D１ ，D２ ，D３ ，D４的光合有效
辐射截获量比 D５ 低 １８ ．２０％ ，１４ ．０２％ ，３ ．５２％ 和

１ ．４９％ 。通过分析光合有效辐射截获量与产量的相

关性可知 ，不同群体的光合有效辐射截获量与产量正

相关（r ＝ ０ ．３４００）。 由此可知适当地调节群体结构 ，

可以改善群体的透光性 ，提高群体的光能利用率 。

图 ４ 　不同大豆群体光合有效辐射截获量的变化

Fig ．４ 　 The change of intercepting radiation in
different soybean population

２ ．２ 　大豆不同群体光合特性的变化

２ ．２ ．１ 　群体不同层次比叶重的变化 　如图 ５所示 ，

各处理比叶重从冠层底部至顶部呈增加的变化趋

势 ，至 ８０ ～ １００ cm层 ，D１ ，D２ ，D３ ，D４和 D５分别增加
了 ０ ．６２ ～ ０ ．７２ g／dm２

。在不同密度条件下 ，冠层同

一高度比叶重随着密度的增加呈降低的变化趋势 ，

各处理间相差明显 ，０ ～ ２０ cm 层 ，D１ 比 D２ ，D３ ，D４
和 D５ 分别高出 １０ ．８０％ ，１２ ．５７％ ，１７ ．９０％ 和

２３ ．０５％ 。相关分析可知 ，各层比叶重与群体产量在

４０ ～ ６０ cm和 ８０ ～ １００ cm层呈正相关 ，其余层呈负

相关 ，均未达显著水平 。

２ ．２ ．２ 　 群体不同层次光合速率 、蒸腾速率 、气孔导

度的变化 　如表 ２所示 ，不同层次的光合速率从冠

层顶部至底部呈逐渐降低的趋势 ，从 ８０ ～ １００ cm至
０ ～ ２０ cm 层 ，各处理光合速率下降的幅度为 ８１ ．

０９％ ～ ８７ ．９９％ ；在不同密度条件下 ，冠层同一高度

光合速率随着密度的增加呈降低的趋势 ，低密度与

高密度间差异达极显著水平 ，８０ ～ １００ cm 层 ，D１比
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D２ ，D３ ，D４ ，D５分别高出 ２２ ．２７％ ，４８ ．５９％ ，５２ ．２２％

和 ６０ ．０６％ 。说明在高密度下 ，由于冠层透光率较

低 ，从而使光合速率下降较快 ，不利于生育后期光合

产物的积累 。

图 ５ 　不同层次比叶重的变化

Fig ．５ 　 The change of specific leaf weight in different layers

又如表 ２所示 ，不同层次蒸腾速率及气孔导度

从冠层顶部至底部呈逐渐降低的趋势 ，且同一层次

均随着密度的增加呈下降趋势 ，８０ ～ １００ cm层 ，蒸腾

速率及气孔导度 D１ 比 D２ ，D３ ，D４ ，D５ 分别高出 ４ ．

６８％ ～ ８２ ．２２％ 和 １３ ．０４％ ～ ６９ ．５７％ ，低密度与高密

度群体间差异达极显著水平 。

２ ．３ 　冠层各指标与光合速率的相关性

如表 ３示 ，不同层次叶面积指数及干物重与光

合速率呈负相关 ，而蒸腾速率 、气孔导度 、比叶重及

透光率与光合速率正相关 ，并均在 ０ ～ ２０ cm ，２０ ～ ４０

cm ，４０ ～ ６０ cm和 ８０ ～ １００ cm 层达到显著或极显著
水平 。

　

　

表 ２ 　不同层次光合速率 、蒸腾速率及气孔导度的变化

Table ２ 　 The change of photosynthetic rate ，transpiration rate and stomatal conductance in different layers
项目
Items

密度
Density

冠层高度 Canopy height （cm）

０ 鬃～ ２０ ２０ 垐～ ４０ ４０ '～ ６０ ６０ 破～ ８０ ８０ S～ １００

光合速率
Photosynthetic rate
〔CO２ 珑mg／（dm２

·h）〕

蒸腾速率
Transpiration rate

〔H２ 创O mg／（dm２·h）〕

气孔导度
Stomatal conductance
〔H２ 亮O mol／（m２

·s）〕

D１ 怂４ 亮．９７aA ６ `．２１aA １０  ．９７aA ２４ 鞍．５７aA ２６ O．７９aA
D２ 怂３ 亮．９４dA ５ `．５３abA ８  ．４０abAB １２ 鞍．８４bB ２０ O．８２bA
D３ 怂２ 亮．３８cB ４ `．５７bAB ７  ．３５bcAB １１ 鞍．９７bB １３ O．７４cB
D４ 怂１ 亮．９１cdBC ３ `．１８cBC ５  ．５４bcB １０ 鞍．３０bB １２ O．８０cB
D５ 怂１ 亮．２９dC ２ `．３７cC ４  ．９１cB ８ 鞍．８１bB １０ O．７０cB
D１ 怂１ 亮．１２aA ２ `．４０aA ３  ．６７aA ５ 鞍．２１aA ６ O．１９aA
D２ 怂０ 亮．９６bA ２ `．１０aAB ３  ．４０aA ４ 鞍．７３aA ５ O．９０aA
D３ 怂０ 亮．６２cB １ `．３８bBC １  ．５０bB １ 鞍．９８bB ２ O．３９bB
D４ 怂０ 亮．５５cBC ０ `．６８cCD ０  ．９２bcB １ 鞍．２０cBC １ O．６４cBC
D５ 怂０ 亮．３７dC ０ `．５２cD ０  ．６６cB ０ 鞍．８２cC １ O．１０dC
D１ 怂０ 亮．０５aA ０ `．１０aA ０  ．１６aA ０ 鞍．１９aA ０ O．２３aA
D２ 怂０ 亮．０４bAB ０ `．０９aA ０  ．１４aA ０ 鞍．１６bA ０ O．２０bA
D３ 怂０ 亮．０３bcB ０ `．０７bB ０  ．１１bB ０ 鞍．１２cB ０ O．１６cB
D４ 怂０ 亮．０３bcB ０ `．０４bB ０  ．０６bB ０ 鞍．０８cBC ０ O．１０cB
D５ 怂０ 亮．０２cB ０ `．０３bB ０  ．０３bB ０ 鞍．０４dBD ０ O．０７dB

表 ３ 　光合速率与蒸腾速率 、气孔导度 、叶面积指数 、干物重 、比叶重及透光率的相关系数

Table ３ 　 Correlation coefficient between photosynthetic rate and transpiration rate ，stomatal conductance ，

leaf area index ，dry matter weight ，specific leaf weight and transmittance rate
项 　 目
Items

冠层高度 Canopy height
０ 鬃～ ２０ ２０ 垐～ ４０ ４０ '～ ６０ ６０ 破～ ８０ ８０ S～ １００

　 蒸腾速率 Transpiration rate ０ 　．９９７ 倡 倡 ０ @．９８９ 倡 倡 ０ �．９３３ 倡 ０ 抖．８０２ ０  ．９６０ 倡 倡

　 气孔导度 Stomatal conductance ０ 　．９８２ 倡 倡 ０ @．９９７ 倡 倡 ０ �．９６１ 倡 倡 ０ 抖．８２４ ０  ．９２７ 倡

　 叶面积指数 Leaf area index － ０ 　．９３０ 倡 － ０ @．９６６ 倡 倡 － ０ �．９４２ 倡 － ０ 抖．８５１ － ０  ．９３９ 倡

　 干物重 Dry matter weight － ０ 　．８８７ 倡 － ０ @．９９４ 倡 倡 － ０ �．９３４ 倡 － ０ 抖．８２０ － ０  ．９５１ 倡

　 比叶重 Specific leaf weight ０ 　．９５３
倡

０ @．９４４
倡

０ �．９３６
倡 ０ 抖．８６７ ０  ．９１２

倡

　 透光率 Transmittance rate ０ 　．９７９
倡 倡

０ @．９３３
倡

０ �．９５６
倡 ０ 抖．８３５ ０  ．９８２

倡 倡
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２ ．４ 　群体的产量及产量构成因素

如表 ４所示 ，随着种植密度的逐渐增加 ，不同大

豆群体的单株荚数 、单株粒数 、单株粒重 、百粒重逐

渐减少 。而群体的产量呈先增加后减少 ，当株数达

到每公顷 ３６万株时 ，群体的产量最高 ，此时再增加

群体的数量 ，产量将有所降低 。 D３ 群体的产量比
D１ ，D２ ，D４ 和 D５ 群体分别高出 ３０ ．５６％ ，１５ ．７４％ ，

２２ ．１１％ 和 ３０ ．２４％ 。通过对不同群体条件下的产量

结果进行方差分析可知 ，不同群体条件下 ，产量差异

显著 ，产量高低顺序为 D３ ＞ D２ ＞ D４ ＞ D５ ＞ D１ 。
表 ４ 　不同大豆群体的产量及产量构成因素

Table ４ 　 Yield and yield component of different soybean populations

密度
Density

单株荚数
Pod number
per plant

单株粒数
Seed number
per plant

单株粒重
Seed weight
per plant （g）

百粒重
１００ g-seed
weight （g）

产量
Yield

（kg／hm２ r
）

D１ ;３４ X．６３ ８７ �．３７ １８ 哪．８０ ２１ k．５２ ２２５５ 鼢．７２d
D２ ;２６ X．３０ ６４ �．１０ １２ 哪．８８ ２０ k．１０ ２７３７ 鼢．０９b
D３ ;１９ X．８７ ４５ �．７３ ９ 北．０２ １９ k．７３ ３２４８ �．５２a
D４ ;１２ X．６０ ２９ �．５７ ５ 北．７３ １９ k．３８ ２５３０ �．１３c
D５ ;１１ X．１０ ２３ �．２３ ４ 北．４３ １９ k．０６ ２２６６ 鼢．０８d

３ 　讨 　论

合理的群体结构是提高农田光能利用率获得高

产的重要条件 ，开花后维持较大的光合面积是高产

农田群体结构的重要特征之一［１６］
。 James 研究表

明 ，结荚鼓粒期叶面积指数与产量呈极显著相关 ，在

此时期保证适宜的叶面积指数可以避免大豆减

产［１７］
。章建新等研究表明 ，随着密度的增加 ，叶面

积指数及光合势呈增加的趋势［１８］
。叶面积指数与

干物质积累有着极为密切的关系 ，生育后期适当提

高群体的叶面积指数 ，可以增加干物质的积累

量［１９］
。叶面积指数相同的两个作物群体 ，若叶倾角

和叶片在空间分布的均匀程度不同 ，群体内的光分

布不同 ，可能导致冠层的光合速率不同 ，结果单位时

间内群体生产的干物质不同［２０］
。而 Singh等认为 ，

株高 、干物质和叶面积指数与光合有效辐射截获率

密切相关相关［２１］
。王竹等研究表明 ，株高随密度增

加而增加 ，茎粗随密度增加而降低［２２］
。 本研究表

明 ，R５期株高 、平均茎长及平均柄长均随着密度的

增加呈增加趋势 ，而节数 、平均茎粗 、平均柄粗及茎

柄夹角均随着密度的增加呈降低趋 ，高密度与低密

度群体间差异达极显著水平 ，说明随着密度的增加

群体中的个体为了获得较多的光能 ，通过自身的调

节促使生长加快 ，株型紧凑 ；不同层次叶面积指数 、

干物重及冠层光合有效辐射截获量均随着密度的增

加而增加 ，而不同层次的透光率随着密度的增加呈

递减的趋势 。叶面积指数主要集中在冠层中上部 ，

干物重主要集中在冠层中下部 ，高密度与低密度群

体间差异达极显著水平 。

良好的冠层结构可改善大豆植株群体的透光性

和叶面积的空间分布 ，提高群体光能利用率［２３］
，冠

层通过对光合有效辐射的截获和吸收而影响作物光

合作用 。光合速率是光合作用的量度 ，光合速率与

产量之间存在显著的相关性［２４］
。分枝期群体的光

合速率主要决定于种植密度 ，开花结荚期群体光合

速率与种植密度呈抛物线关系［５］
。 Thompson等研究

表明 ，比叶重与光合速率及产量均存在显著的相关

性 ，且植株中上部的比叶重高于下部［２５］
。郑宝香等

研究表明 ，大豆光合速率与蒸腾速率 、气孔导度的相

关性较大［２６］
。张晓艳等研究表明 ，随种植密度的增

加叶片光合速率 、蒸腾速率及气孔导度呈逐渐下降

趋势 ，且光合速率与蒸腾速率及气孔导度正相

关［２７］
。而段巍巍等研究表明 ，在生育前期 ，种植密

度对叶片光合速率 、叶绿素含量的影响差异不显著 ，

在后期随着种植密度的增加而增加 ，达到一定种植

密度后随密度的增加而降低［２８］
。本研究表明不同

层次光合速率 、蒸腾速率 、气孔导度及比叶重均随着

密度的增加而降低 ，高密度与低密度群体间差异达

极显著水平 ；不同层次叶面积指数及干物重与光合

速率负相关 ，而蒸腾速率 、气孔导度 、比叶重及透光

率与光合速率正相关 。说明高密度群体内光分布不

合理 ，易导致光合性能降低 。
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Effect of density on canopy structure and photosynthetic
characteristics in soybean population
ZHANG Xiao-yan ，DU Ji-dao ，ZHENG Dian-feng

（College of Agronomy ，Heilongjiang Bayi Agricultural University ，Daqing １６３３１９ ，China）

　 　 Abstract ：With Kennong ４ as the experimental material ，we analyzed the effect of density on plant type characteris-
tics ，leaf area index ，dry weight ，radiation transmittance rate ，intercepting radiation ，photosynthetic rate ，transpiration
rate ，stoma conductance ，specific weight ，and yield of soybean in the field condition ．The results indicated that there
were different soybean canopy structures and photosynthetic characteristics ．There was significant difference between high
density and low density ．Plant height ，average stem length and average petiole length increased with the increase of den -
sity ，while node number ，average stem diameter ，average petiole diameter and average langle between stem and petiole
decreased with the increase of density ．Leaf area index ，dry weight of different layers and total canopy intercepting radia-
tion increased with the increase of density ．Leaf area index concentrated in the upper and middle canopy and dry weight
concentrated in the bottom and middle canopy ．Photosynthetic rate ，transpiration rate ，stomatal conductance and specific
weight decreased with the increase of density ．The yield of ３ ．６ × １０

５
-plants-per-hm２

（D３） reached the highest ．
Keywords ：soybean ；canopy structure ；photosynthetic characteristics ；yield
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