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种植方式对夏大豆鼓粒期叶片光合能力
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摘　 要:选用黑河 ４５ 号大豆为试验材料ꎬ在 ５.５×１０５株ｈｍ－２密度下ꎬ设置等行距:３０ ｃｍ(Ａ)、４０ ｃｍ(Ｂ)、６０ ｃｍ

(Ｃ)和宽窄行:“１５ ｃｍ＋３０ ｃｍ”(Ｄ)、“１５ ｃｍ＋１５ ｃｍ＋６０ ｃｍ”(Ｅ)５ 种种植方式处理ꎬ研究不同种植方式下夏大豆鼓粒

期叶片光合能力及籽粒灌浆特性ꎮ 结果表明ꎬ宽窄行处理的蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、净光合速率(Ｐｎ)、叶面

积指数(ＬＡＩ)、光合势(ＬＡＤ)比等行距处理分别增加 １６.９２％ ~ ７２.２２％ꎬ１２.５０％ ~ ６９.２３％ꎬ７.７３％ ~ ３４.８０％ꎬ１.１３％ ~

３３.８８％ꎬ５.８７％~４７.７０％ꎮ 宽窄行处理的籽粒阶段积累量、灌浆速率、灌浆持续时间平均值也高于等行距处理平均

值ꎮ 宽窄行处理的产量均高于等行距处理ꎬ宽窄行处理的平均产量比等行距处理的平均值增产 ２４.５１％ꎮ 因此ꎬ宽窄

行是促进复播大豆产量提高的最佳种植方式之一ꎮ
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　 　 种植方式是协调高密度条件下个体通风受光

条件及营养状况并最终作用于产量的因素之一[１]ꎮ
籽粒干物质增加动态、灌浆速率、灌浆持续时间和

最终粒重受到行距的影响[２]ꎮ 魏珊珊等[３] 认为ꎬ较
于等行距处理ꎬ宽窄行种植改善冠层光照ꎬ提高叶

片净光合速率和群体叶面积指数ꎬ增强了籽粒灌浆

能力ꎮ 钱茂翔等[４]认为ꎬ宽窄行种植方式改善了薏

苡群体结构ꎬ提高叶片光合能力和籽粒灌浆能力ꎮ
张双利等[５]认为ꎬ小麦在宽窄行种植模式下籽粒灌

浆速率较高ꎬ利于光合同化物向籽粒中转化ꎬ库端

养分利用转化较快ꎮ 以往关于种植方式对灌浆特

性的研究多集中在禾谷类作物ꎬ而关于种植方式对

夏大豆灌浆特性的研究鲜有报道ꎮ 大豆鼓粒期是

决定其产量的关键时期[６]ꎬ在大豆植株的生长发育

过程中ꎬ鼓粒期的籽粒干物质积累状况直接影响后

期大豆产量的形成[７]ꎮ 近年ꎬ随着新疆气候朝着暖

湿方向变化[８]、热量资源增加[９]ꎬ伊犁河谷地区气

温增加明显[１０ １２]ꎬ无霜期延长ꎬ麦后复种大豆呈扩

大趋势[１３]ꎮ 目前关于大豆的研究多集中在种植密

度[１４]、耕作方式[１５、１６]、水[１７]、氮[１８]、水氮耦合[１９] 等

方面ꎬ而有关种植方式[２０] 的研究较少ꎬ尤其是关于

种植方式对复播大豆籽粒灌浆特性的研究鲜有报

道ꎮ 为此ꎬ本试验通过对不同种植方式复播大豆鼓

粒期叶片光合能力、籽粒灌浆特性及产量的研究ꎬ
为北疆复播大豆高产栽培选择适宜的种植方式提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１６ 年 ７－１１ 月在新疆伊宁县农业科技

示范园进行ꎮ 该区位于伊犁河谷中部ꎬ属温带大陆

性半干旱气候ꎬ冬春温暖湿润ꎬ夏秋干燥较热ꎬ昼夜

温差明显ꎬ年平均日照时数 ２８００~３０００ ｈꎬ年均降水

量 ２５７ ｍｍꎮ 全年无霜期 １６９ ~ １７５ ｄꎮ ０ ~ ３０ ｃｍ 土

壤基础肥力:有机质 １２.５６ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 ９４.８ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效磷 １８. ６ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １２５ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ８.２ꎮ
１.２　 试验设计

试验采取单因素随机区组试验设计ꎮ 前茬作

物为冬小麦ꎬ供试大豆品种为黑河 ４５ 号ꎮ 在同一密

度条件下ꎬ设置行距×株距分别为:３０ ｃｍ×６ ｃｍ(Ａ)、
４０ ｃｍ×４.５ ｃｍ(Ｂ)、６０ ｃｍ×３ ｃｍ(Ｃ)、(１５＋３０)ｃｍ×８
ｃｍ(Ｄ)、(１５＋１５＋６０) ｃｍ×６ ｃｍ(Ｅ)五个处理ꎬ其中

处理 Ａ、Ｂ、Ｃ 为等行距设置ꎬ处理 Ｄ、Ｅ 为宽窄行设

置ꎮ 于 ２０１６ 年 ７ 月 ７ 日ꎬ按密度 ５.５× １０５株ｈｍ－２

进行人工播种ꎮ 小区面积为 ５ ｍ×６ ｍꎬ３ 次重复ꎮ
灌溉方式为滴灌ꎬ全生育期滴水 ６ 次ꎬ共滴水 ４２００
ｍ３ｈｍ－２ꎬ各处理均于开花期随水滴施尿素 １５０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ其它田间管理措施同当地大田ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 光合特性的测定 　 各小区于鼓粒期选取代

表性植株 ４ 株ꎬ用 ＴＰＳ ２ 光合仪于晴天 １１ ∶ ００－
１３ ∶ ００测定倒三叶的胞间 ＣＯ２ ( Ｃｉ)、 气孔导度

(Ｇｓ)、净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ 同时于各

处理小区选取 ４ 株植株ꎬ采用打孔称重法测定叶面

积ꎬ并根据公式测定叶面积指数( ＬＡＩ) 及光合势

(ＬＡＤ)ꎮ
１.３.２　 籽粒灌浆速率的测定 　 在花期选择长势一

致的植株挂牌标记ꎬ从灌浆后 ５ ｄ 开始取样ꎬ每隔 ４
ｄ 取样 １ 次ꎬ每次各处理选取 １０ 株ꎬ每株人工脱粒ꎮ
各处理籽粒混匀ꎬ随机选出 １００ 粒ꎬ在 １０５℃ 杀青

０.５ ｈꎬ８０℃烘干至恒重ꎬ测定百粒重ꎮ
１.３.３　 农艺性状及产量测定　 大豆成熟后ꎬ每小区

选取长势均匀一致的大豆连续 １０ 株进行室内考种ꎬ
测定大豆株高、单株荚数、单株粒数和百粒重等指

标ꎮ 着粒密度＝单株粒数 /株高ꎮ 小区实收计产ꎮ
１.３. ４ 　 数据分析及处理方法采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 处理数据ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 软件制图ꎬ用 ＤＰＳ ７.０５
和 ＳＰＳＳ １９.０ 统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 种植方式对复播大豆鼓粒期叶片光合特性的

影响

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ不同处理鼓粒期光合特征参

数产生差异ꎮ 等行距处理的蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导

度(Ｇｓ)、净光合速率(Ｐｎ)、叶面积指数(ＬＡＩ)、光合

势(ＬＡＤ)均表现为随行距增大株距的减少而减少ꎬ
但胞间 ＣＯ２(Ｃｉ)则表现出相反的趋势ꎬ说明缩小行

距增大株距ꎬ增大了个体空间ꎬ植株分布均匀ꎬ减少

植株间资源竞争ꎬ提高了植株的光合能力ꎮ 比较宽

窄行 Ｄ、Ｅ 处理可知ꎬ处理 Ｄ 的 Ｔｒ、Ｇｓ、Ｐｎ、ＬＡＩ、ＬＡＤ
均高于处理 Ｅꎬ这说明处理 Ｄ 的光合能力优于处理

Ｅꎮ 进一步比较等行距和宽窄行处理的各项光合特

征参数可知ꎬ等行距各处理的光合特征参数与宽窄

行各处理的均呈显著差异ꎬ且宽窄行两个处理的

Ｔｒ、Ｇｓ、Ｐｎ、ＬＡＩ、ＬＡＤ 的平均值比等行距处理的平均

值分别增加了 ３９. ９７％、３６. ３６％、１８. ２９％、１６. ２２％、
２５.７２％ꎬ这说明宽窄行较等行距种植方式更有利于

植株光合能力的提高ꎮ
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表 １　 不同处理鼓粒期光合特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｓｅｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ
/ (μｍｏｌｍｏｌ－１)

蒸腾速率 Ｔｒ
/ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)

气孔导度 Ｇｓ
/ (ｍｏｌｍ－２ｓ－１)

净光合速率 Ｐｎ
/ (μｍｏｌｍ－２ｓ－１) ＬＡＩ

ＬＡＤ
/ (１０４ｍ２ｄ－１ｈｍ－２)

Ａ ２１７.５８ｃ ２.６０ｂ ０.１６ｃ １９.１５ｂ ５.２９ｂ ７０.６４ｃ
Ｂ ２３９.２５ｂ ２.１８ｃ ０.１５ｄ １８.２６ｂ ４.７３ｃ ５９.２１ｄ
Ｃ ２６３.００ａ １.８０ｄ ０.１３ｅ １５.８６ｃ ４.２８ｄ ５３.２９ｅ
Ｄ １９０.５０ｅ ３.１０ａ ０.２２ａ ２１.３８ａ ５.７３ａ ７８.７１ａ
Ｅ ２０４.５０ｄ ３.０４ａ ０.１８ｂ ２０.６３ａ ５.３５ｂ ７４.７９ｂ

　 　 注:同列不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 种植方式对复播大豆百粒重的影响

如图 １ꎬ不同种植方式复播大豆籽粒干重变化

趋势相似ꎬ均表现出鼓粒后籽粒干重持续增长ꎬ灌
浆前期(０ ~ １５ｄ)速度缓慢ꎬ中期(１５ ~ ２５ｄ)增长迅

速ꎬ后期增长缓慢ꎮ 不同种植方式处理间籽粒干物

质积累量产生差异ꎮ 宽窄行的 Ｄ 和 Ｅ 处理的籽粒

干物质积累量均高于等行距处理ꎬ尤以宽窄行 Ｄ 处

理的干物质积累量最高ꎮ 等行距处理间前期差异

不显著ꎬ中后期处理 Ａ 略高于处理 Ｂꎬ且均显著高于

处理 Ｃꎮ 说明适当缩小行距增大株距ꎬ可增加中后

期籽粒干物质积累量ꎻ而采用宽窄行种植更有利于

籽粒灌浆速度的提高ꎬ促进粒重的增加ꎮ 通过对不

同处理复播大豆籽粒灌浆进程拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程可

知(表 ２)ꎬ理论百粒重(Ｋ)值也表现出宽窄行处理

高于等行距处理ꎬ植株分布均匀的种植方式可促进

籽粒干物质的积累ꎮ
２.３　 种植方式对大豆籽粒灌浆特征参数的影响

由表 ３ 可知ꎬ不同灌浆阶段籽粒干物质积累量不

同ꎬ各处理均以速增期籽粒干物质积累量最大ꎬ且速

增期灌浆速率最大ꎬ达到 ０.７０~０.８０ ｇｇｒａｉｎ－１ｄ－１ꎮ

图 １　 不同种植方式复播大豆百粒重的动态变化

Ｆａｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ １００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ
ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

表 ２　 不同处理复播大豆籽粒灌浆的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程参数估计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｙ ＝ ｋ / (１ ＋ ａｅ－ｂｔ)

ｋ ａ ｂ
决定系数 Ｒ２

Ａ １４.３９ １２８.２４ ０.２４ ０.９９３４
Ｂ １４.２３ １２１.４６ ０.２４ ０.９９４９
Ｃ １３.３１ １３０.６７ ０.２４ ０.９９４２
Ｄ １６.３４ ８７.８９ ０.２２ ０.９９４３
Ｅ １５.８１ １１３.６１ ０.２３ ０.９９４５

不同处理条件下阶段特征参数不同ꎮ 等行距条件

下ꎬ随着行距缩小株距增大ꎬ复播大豆各阶段籽粒

干重、阶段灌浆速率、最大灌浆速率、平均灌浆速率

均有所增加ꎬ最大灌浆速率的出现时间有所延后ꎮ
宽窄行处理的籽粒阶段积累量、阶段灌浆速率、最
大灌浆速率、平均灌浆速率均高于等行距处理ꎻ宽
窄行阶段灌浆时间除渐增期略低于等行距外ꎬ速增

期和缓增期的灌浆持续时间均高于等行距ꎮ 说明

在本试验条件下ꎬ缩小行距加之宽窄行种植更有利

于提高速增期籽粒干重ꎬ对籽粒灌浆进程的贡献

最大ꎮ
２.４　 大豆与籽粒灌浆参数的关系

由表 ４ 可以看出ꎬ复播大豆粒重与 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ、

Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒｍ和 Ｒｍｅａｎ呈极显著正相关ꎬ与 Ｔ１呈极显

著负相关ꎬ与 Ｔｍ 无显著相关性ꎮ Ｔ２、Ｔ３、Ｔ、Ｒ１、Ｒ２、
Ｒ３、Ｒｍ、Ｒｍｅａｎ与 Ｔ１极显著负相关关系ꎬ而与 Ｔｍ呈极

显著正相关ꎮ 由此可见ꎬ复播大豆的平均灌浆速

率、最大灌浆速率、灌浆持续期ꎬ尤其灌浆中后期的

持续时间及阶段灌浆速率的大小对复播大豆的粒

重形成具有显著的影响作用ꎮ 因此ꎬ相对缩短复播

大豆灌浆期 Ｔ１的持续时间、延长 Ｔ２、Ｔ３的持续时间、
提高灌浆速率ꎬ对最终粒重的形成作用重大ꎮ
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表 ３　 不同处理对复播大豆籽粒灌浆阶段特征参数的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｓｏｙｂｅａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

渐增期

Ｔ１

/ ｄ
Ｗ１

/ ｇ
Ｒ１

/ (ｇｇｒａｉｎ－１ｄ－１)

速增期

Ｔ２

/ ｄ
Ｗ２

/ ｇ
Ｒ２

/ (ｇｇｒａｉｎ－１ｄ－１)

缓增期

Ｔ３

/ ｄ
Ｗ３

/ ｇ
Ｒ３

/ (ｇｇｒａｉｎ－１ｄ－１)

Ｔｍａｘ

/ ｄ

Ｒｍａｘ

/ (ｇｇｒａｉｎ－１

ｄ－１)

Ｒｍｅａｎ

/ (ｇｇｒａｉｎ－１

ｄ－１)
Ａ １４.８３ ３.０４ ０.２１ １１.０４ ８.３１ ０.７５ １３.７５ ３.０４ ０.２２ ２０.３５ ０.８６ ０.３６
Ｂ １４.７７ ３.０１ ０.２０ １１.１７ ８.２１ ０.７４ １３.９０ ３.０１ ０.２２ ２０.３５ ０.８４ ０.３６
Ｃ １４.７８ ２.８１ ０.１９ １０.９４ ７.６８ ０.７０ １３.６２ ２.８１ ０.２１ ２０.２４ ０.８０ ０.３４
Ｄ １４.３４ ３.４５ ０.２４ １１.９５ ９.４３ ０.７９ １４.８８ ３.４５ ０.２３ ２０.３２ ０.９０ ０.４０
Ｅ １４.７６ ３.３４ ０.２３ １１.３８ ９.１２ ０.８０ １４.１７ ３.３４ ０.２４ ２０.４５ ０.９１ ０.３９

　 　 注:Ｔ１:灌浆渐增期ꎻＴ２:灌浆速增期ꎻＴ３:灌浆缓增期ꎻＷ１ꎬＷ２ꎬＷ３ꎬＲ１ꎬＲ２ꎬＲ３分别代表 Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３的籽粒增重和灌浆速率ꎻＴｍａｘ:最大灌浆速
率出现时间ꎻＲｍａｘ:最大灌浆速率ꎻＲｍｅａｎ:平均灌浆速率ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔ１:ｓｅｅｄ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｙｒａｍｉｄ ｐｅｒｉｏｄꎻＴ２:ｓｅｅｄ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｆａｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｅｒｉｏｄꎻＴ３:ｓｅｅｄ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｌｏｗｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｅｒｉｏｄꎻＷ１ꎬＷ２ꎬＷ３ꎬＲ１ꎬＲ２ꎬＲ３:ｍｅａｎ
ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｓｅｅｄ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｔ Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ꎻ Ｔｍａｘ: ｄａｙｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｅｄ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅꎻ Ｒｍａｘ: ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｅｄ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅꎻ Ｒｍｅａｎ:
ｓｅｅｄ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ.

表 ４　 复播大豆灌浆参数与粒重的关系
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｓｏｙｂｅａｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ Ｔｍ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒｍ Ｒｍｅａｎ

Ｔ１ １.００
Ｔ２ －０.９４∗∗ １.００
Ｔ３ －０.９４∗∗ １.００∗∗ １.００
Ｔ －０.８９∗∗ ０.９９∗∗ ０.９９∗∗ １.００
Ｔｍ ０.６３∗∗ －０.３３ －０.３３ －０.２１ １.００
Ｒ１ －０.８９∗∗ ０.８８∗∗ ０.８８∗∗ ０.８６∗∗ －０.４５∗ １.００
Ｒ２ －０.６７∗∗ ０.６６∗∗ ０.６６∗∗ ０.６４∗∗ －０.３３ ０.９２∗∗ １.００
Ｒ３ －０.６３∗∗ ０.６３∗∗ ０.６３∗∗ ０.６１∗∗ －０.３１ ０.９０∗∗ ０.９８∗∗ １.００
Ｒｍ －０.６４∗∗ ０.６４∗∗ ０.６５∗∗ ０.６３∗∗ －０.３１ ０.９１∗∗ ０.９８∗∗ ０.９９∗∗ １.００
Ｒｍｅａｎ －０.８２∗∗ ０.６３∗∗ ０.８３∗∗ ０.８１∗∗ －０.３８ ０.９８∗∗ ０.９６∗∗ ０.９５∗∗ ０.９６∗∗ １.００
粒重

Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ －０.８４∗∗ ０.８７∗∗ ０.８７∗∗ ０.８５∗∗ －０.３６ ０.９９∗∗ ０.９４∗∗ ０.９２∗∗ ０.９４∗∗ ０.９９∗∗

　 　 注:∗ꎬ∗∗表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ꎬ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ.

２.５　 种植方式对大豆产量的影响

由表 ５ 可知ꎬ等行距处理的株高表现为随行距

缩小株距增大而增高的变化趋势ꎮ 宽窄行处理平

均株高 ６３. １９ ｃｍꎬ比等行距处理平均株高高出

１０.７４％ꎻ不同种植方式对复播大豆产量的影响表现

为宽窄行处理均高于等行距处理ꎬ且差异显著ꎬ宽
窄行处理的平均产量比等行距处理平均产量高出

２４.５１％ꎮ 进一步比较产量构成因素可知ꎬ宽窄行处

理的单株荚数、单株粒数和单株粒重均高于等行距

处理ꎬ尤以宽窄行处理的单株粒重显著高于等行距

处理ꎬ高出 １.１５~２.５５ ｇꎮ 进一步说明宽窄行处理的

产量高于等行距处理ꎬ这主要来自于单株荚、粒和

粒重的增加ꎮ 着粒密度以宽窄行 Ｄ 最大为 １.０４ 粒 /
ｃｍꎬ但各处理间差异不明显ꎬ可能是因为株高增加

比例和单株粒数的增加比例不一致所导致的ꎮ

表 ５　 大豆农艺性状、产量及产量构成因素
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

着粒密度 / (粒ｃｍ－１)
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

单株荚数 / 个
Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ

单株粒数 / 粒
Ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

单株粒重 / ｇ
Ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

产量
/ (ｋｇｈｍ－２)

Ａ ５９.７５ｂ １.０２ａ ２４.３０ｂ ６１.２０ｂ ８.２６ｂ ２９７３.０３ｂ
Ｂ ５６.０８ｃ １.００ａ ２１.４０ｃ ５５.８０ｃ ７.５９ｃ ２７３３.５５ｃ
Ｃ ５５.３５ｃ １.０１ａ １９.５７ｄ ５５.７０ｃ ７.０９ｄ ２５５４.００ｄ
Ｄ ６３.９５ａ １.０４ａ ２７.１４ａ ６６.５０ａ ９.６４ａ ３４６９.５４ａ
Ｅ ６２.４３ａｂ １.０２ａ ２５.００ｂ ６３.４０ａｂ ９.４１ａ ３３８７.２７ａ

３　 讨论与结论

适宜的种植方式是提高作物光合特性的重要

措施[２１]ꎮ 本研究中不同种植方式复播大豆鼓粒期

光合特性不同ꎬ等行距处理表现出适当缩行增加株

距可促进植株光合能力的提高ꎻ宽窄行处理的光合

特征值优于等行距处理ꎬ尤以宽窄行处理 Ｄ 的光合

能力最高ꎬ这与刘铁东[２２] 和卫丽[２３] 等宽窄行种植

促进玉米叶片光合特性的提高结果基本一致ꎮ
光合能力的提高为籽粒干物质的积累奠定了

基础ꎮ 鼓粒期籽粒干物质积累直接影响大豆的最
终产量[２４]ꎬ粒重大小取决于灌浆速率和灌浆持续时
间[２５]ꎮ 本试验中ꎬ等行距处理随行距缩小株距增
大ꎬ灌浆能力增强ꎬ籽粒干物质增加ꎬ这与张露雁[２]

等缩小行距改善了小麦的籽粒灌浆特性的结果一
致ꎮ 宽窄行处理的籽粒干物质积累量明显高于等
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行距处理ꎬ其中宽窄行处理的最大理论百粒重平均

值较等行距处理的平均值增加 １５.０１％ꎬ宽窄行处理

的阶段灌浆速率、灌浆持续时间优于等行距处理ꎬ
这与魏珊珊[３] 等宽窄行种植增强了籽粒灌浆能力

的研究结果一致ꎮ 生产上应通过调整种植方式ꎬ使
群体通风透光良好ꎬ从而延长植株叶片的功能期ꎬ
保证籽粒鼓粒充分ꎮ 平均灌浆速率、最大灌浆速

率、灌浆持续期显著影响复播大豆粒重的形成ꎮ
籽粒干物质的积累是形成产量的关键因素ꎮ

种植方式不同的情况下ꎬ各处理产量产生差异ꎮ 等

行距条件下 Ａ 处理产量最高较 Ｂ 处理、Ｃ 处理分别

增加 ８.７６％和 １６.４１％ꎬ说明缩小行距增大株距可以

提高复播大豆产量ꎬ这可能是因为缩小行距增大株

距使植株在鼓粒期保持较高的光合能力ꎬ进而提高

籽粒灌浆特性ꎬ从而促进产量的增加ꎬ这与周勋

波[２６]等雨养农业条件下夏大豆随行距变小产量增

加的结果一致ꎬ但与韩秉进[２７] 等春大豆的株、行距

越接近ꎬ产量越高的研究结果不同ꎮ 这可能是由于

种植方式、生态条件、品种特性的差异所导致ꎮ 宽

窄行处理的产量明显高于等行距处理ꎬ以宽窄行处

理 Ｄ 的产量最高ꎬ 比等行距处理平均值增加

２６.００％ꎬ这与武志海[２８]、刘铁东[２９] 和梁熠[３０] 等人

采用宽窄行种植方式ꎬ提高产量结果一致ꎮ 宽窄行

处理的平均单株荚数、平均单株粒数和平均单株粒

重比等 行 距 处 理 的 平 均 值 分 别 增 加 １９. ８３％、
１２.８３％、２４.５６％ꎬ这说明宽窄行处理产量的增加主

要来自于单株荚粒数的提高ꎮ
本研究表明ꎬ不同种植方式下复播大豆鼓粒期光

合能力及灌浆特征产生差异ꎬ影响到产量的形成ꎮ 宽

窄行处理提高了鼓粒期光合能力ꎬ改善了灌浆特性ꎬ
促进了籽粒干物质的积累ꎬ进而提高了产量ꎮ 因此ꎬ
在本试验中ꎬ宽窄行种植方式是复播大豆高产栽培的

有效措施ꎮ
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