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种植密度对高蛋白大豆经济性状和产量的影响
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　　摘要：为促进我国高蛋白大豆进一步推广利用，本文选用黄淮海地区高蛋白大豆品种冀豆２１、冀豆１２、荷豆
１２和齐黄３４为试验材料，对不同种植密度下高蛋白大豆品种植株生长、干物质积累、品质和产量等经济性状进行
了研究。结果表明，高蛋白大豆品种株高、主茎节数等植株生长性状均随密度增大而增大，但单株有效分枝数、有

效荚数、单荚粒数及荚长等性状随密度增大逐渐减小。单株干物质重随密度增大而减少，但群体干物质重随密度

增大先增大后减小；在２２．５万株·ｈｍ－２～２５．５万株·ｈｍ－２的密度范围内，高蛋白大豆的蛋白质含量随密度的升
高而略有升高，而脂肪含量总量则随密度的升高而略有降低。品种产量随密度增大呈抛物线趋势，冀豆２１和冀豆
１２高产的最佳密度是２２．５万～２５．５万株·ｈｍ－２，荷豆１２和齐黄３４高产的最佳密度是１９．５万 ～２２．５万株·
ｈｍ－２。这说明，适宜密度有利于高蛋白大豆植株生长及株型构建，进而促进干物质积累分配及籽粒产量的增加，该
研究为黄淮海地区高蛋白大豆的推广利用提供了依据。
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　　大豆蛋白质含量一般在４０％以上，且是完全蛋 白质，可提供全球约２／３的植物蛋白需求，是世界植



物蛋白的最重要来源。一直以来，我国每年约３０％
的大豆被用于大豆分离蛋白生产，年产量达到７０万
吨左右，大豆蛋白加工在我国已成为一个新兴产业，

且发展迅猛，出口量占世界食品大豆蛋白的

５０％［１，２］。目前，大豆蛋白加工产品主要包括蛋白

质粉、浓缩蛋白、分离蛋白、组织化蛋白、组织化浓缩

蛋白等，这些产品的生产均对大豆蛋白质含量提出

迫切需求。因此，高蛋白大豆品种的选育和栽培已

成为大豆育种者和生产者关注的重点。

黄淮海地区处于中国中部地带，是中国三大大

豆主产区之一。在黄淮海大豆创新种质中存在着大

批高蛋白种质，其中蛋白质含量超过４５％的种质有
２２０多份，蛋白质含量≥４８％的品种有３５份，均是
十分珍贵的大豆高蛋白基因源［２］。由于不同地区

生态条件及气候因素的差异，传统种植模式下，这些

高蛋白大豆品种在不同环境下产量和品质表现不

一，难以充分发挥其遗传潜力。众所周知，大豆蛋白

质含量主要由品种遗传特性决定，但受环境条件和

栽培措施影响很大。已有研究表明，品种遗传性对

大豆品质含量的影响约占 ７０％～８０％，环境条件的
影响约占 ２０％ ～３０％［３，４］。因此，在现今国家推进

农业供给性结构改革，促进大豆发展，重点推进高蛋

白大豆产业发展的趋势下，以黄淮海地区优异的高

蛋白种质资源为材料，在培育出优质品种的同时，研

究其高产高效的配套栽培技术至关重要。为此，本

文对不同种植密度下黄淮海地区不同高蛋白大豆品

种在经济性状、产量及品质方面进行了研究，旨在为

黄淮海地区高蛋白大豆品种的优质栽培和推广利用

提供理论依据，以期充分发挥土地生产潜力和高蛋

白大豆优势性状，促进大豆蛋白产业发展。

１　材料与方法
１．１　材料

选用高蛋白大豆品种冀豆 ２１、冀豆 １２、荷豆
１２、齐黄３４为材料，其中冀豆２１通过轮回方法培育
而成，蛋白质含量４５．３８％，脂肪含量１７．９７％；冀豆
１２由母本油８３－１４和父本晋大７８２６远缘杂交选
育而成，其籽粒蛋白质含量平均为４６．４８％，脂肪含
量１７．０７％，均由河北省农林科学研究院粮油作物
研究所提供。荷豆１２，蛋白质含量为４４．２６％，脂肪
含量２０．５９％，经母本跃进５号和父本荷７５１３－１－
３有性杂交系谱选育而成，由菏泽市农业科学研究
院作物研究所提供；齐黄３４，由母本诱处４号和父
本８６５７－１６有性杂交系谱选育而成，籽粒平均蛋白
质含量４３．９４％，脂肪含量２０．２２％，属蛋白脂肪双

高品种，由山东省农业科学院作物研究所提供。

１．２　试验设计
试验于２０１６年在德州市农科院科技园基地进

行，采用两因素随机区组设计，以品种和密度为试验

因素，其中品种以 Ａ表示，冀豆 ２１、冀豆 １２、荷豆
１２、齐黄３４分别以 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４表示；密度以 Ｂ
表示，密度设置 １６．５万株·ｈｍ－２，１９．５万株·
ｈｍ－２，２２．５万株·ｈｍ－２和２５．５万株·ｈｍ－２四个水
平，分别用Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３和Ｂ４表示。试验每个处理设
置３次重复，共 ４８个小区。小区行距 ０．４ｍ，行长
６．２５ｍ，６行区，小区面积１５ｍ２。重复间设走道１ｍ，
四周设保护行。成熟后分别从每小区随机选取１０
株进行室内考种及产量测定，分别调查株高、主茎节

数、有效分枝数、有效荚数、有效荚粒数、荚长等植株

性状。连续选取１０株，将子叶节以上部分各器官分
开，装入袋中，１０５℃条件下杀青３０ｍｉｎ，然后在８０℃
条件下烘至恒重，计算植株及各器官干重。籽粒中

蛋白质及脂肪含量测定采用 ＦＯＳＳ公司生产的 Ｉｎ
ｆｒａｔｅｃ１２５５型近红外整粒谷物快速测定仪。对试验
小区分别实收测产，取中间 ４行计产（计产面积
１０ｍ２），脱粒后自然晒干，称量小区籽粒产量折合成
公顷产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。
１．３　试验地概况及管理

试验地势平坦，灌排方便，壤土。土壤有机质含

量９．９６ｇ·ｋｇ－１、全氮０．３８ｇ·ｋｇ－１、速效氮５８ｍｇ·
ｋｇ－１、有效磷 ７．９８ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 ９９ｍｇ·ｋｇ－１，
ｐＨ值７．６。前茬为冬小麦，２０１５年种植过大豆。麦
收后秸秆还田，结合旋耕犁整地使用毒死蜱毒土法

防除地下害虫。２０１６年６月１０日统一播种，播前
旋地松土，浇水造墒。出苗后第３ｄ、５ｄ间苗两次，间
苗结束后１周定苗。随着间定苗各人工中耕除草１
次，生育期间人工除草４次。生育期内遇旱人工浇
水３次。追施三元复合肥 ３７５ｋｇ／ｈｍ２。自 ７月 ２２
日开始每周机械喷药一次防治病虫害。各小区田间

操作保持一致。

１．４　数据分析
利用 ＳＰＳＳ１５．０数据处理系统及 Ｅｘｃｅｌ２００７工

作表对所得数据进行统计分析，处理平均数间差异

显著性采用ＬＳＤ（ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析
２．１　不同种植密度下高蛋白大豆农艺性状

从表１可以看出，不同品种株高、主茎节数均随
密度增大而增大，有效分枝数、有效荚数、单荚粒数

及荚长随密度增大而减小。对同一品种不同密度显

７７４田艺心等：种植密度对高蛋白大豆经济性状和产量的影响



著分析表明，品种冀豆２１（Ａ１）株高在处理 Ｂ２与
Ｂ３间无明显变化，均显著低于 Ｂ４，高于 Ｂ１；主茎节
数在Ｂ１和 Ｂ２、Ｂ３与 Ｂ４之间均无显著差异，但 Ｂ３
与Ｂ４均显著高于Ｂ１和Ｂ２；有效分枝数受密度影响
不明显，仅Ｂ４显著减少；有效荚数随密度水平增大
均显著降低；单荚粒数与荚长受密度影响较小，无显

著变化。品种冀豆１２（Ａ２）株高以 Ｂ４最大，Ｂ１最
低，Ｂ２与 Ｂ３间无显著差异，均显著高于 Ｂ１，低于
Ｂ４；主茎节数、单荚粒数和荚长在密度范围内无显
著变化；有效分枝数 Ｂ１最高，显著高于其它密度，
其它密度之间无显著差异；有效荚数随着密度水平

增大均显著降低。品种荷豆１２（Ａ３）株高、主茎节
数、单荚粒数和荚长表现同 Ａ２一致；有效分枝数在
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３水平无显著差异，且 Ｂ１显著高于 Ｂ４水
平；有效荚数Ｂ１和 Ｂ２之间无显著差异，Ｂ３显著高
于Ｂ４，且显著低于 Ｂ１和 Ｂ２。齐黄３４（Ａ４）株高随
密度水平均显著增大；主茎节数和荚长在密度范围

内无显著变化；有效分枝数和单荚粒数在 Ｂ１、Ｂ２、
Ｂ３水平无显著差异，且显著高于Ｂ４水平；有效荚数
在Ｂ１和Ｂ２之间无显著差异，Ｂ３显著高于Ｂ４，且显
著低于Ｂ１和Ｂ２。

表１　不同种植密度对不同品种大豆单株农艺性状的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｐｅｒｐｌａｎｔ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高
／ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

主茎节数
Ｓｔｅｍ
ｎｏｄｅ

有效分枝数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｂｒａｎｃｈ

有效荚数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐｏｄ

粒数／荚
Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｐｏｄ

荚长／ｃｍ
Ｐｏｄ
ｌｅｎｇｔｈ

根干重／ｇ
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｒｏｏｔ

茎干重／ｇ
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｓｔｅｍ

豆荚重／ｇ
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｐｏｄ

粒重／ｇ
Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

Ａ１Ｂ１ ８８．９１ｈ（ｃ） １３．５６ｈ（ｂ） ４．００ａｂ（ａ） ４５．５６ａ（ａ） ２．７０ｃ（ａ） ４．９５ａｂ（ａ） ３．１４ｂｃ（ａ） １４．４３ｃ（ａ） ２９．０４ｃ（ａ） ２４．２６ａ（ａ）
Ａ１Ｂ２ ９１．７８ｇ（ｂ） １３．７８ｇｈ（ｂ） ３．４４ａｂｃ（ａ） ４１．６７ｂ（ｂ） ２．６１ｃｄ（ａ） ４．９０ａｂｃ（ａ） ２．９９ｃｄ（ａ） １４．０１ｃｄｅ（ａ） ２９．０１ｃ（ａ） ２２．９９ｂ（ｂ）
Ａ１Ｂ３ ９２．４５ｆｇ（ｂ） １５．１１ｄｅｆｇ（ａ） ３．１１ｂｃｄ（ａ） ３８．７８ｃ（ｃ） ２．６１ｃｄ（ａ） ４．７７ａｂｃ（ａ） ２．６５ｃｄｅ（ａｂ） １３．７６ｃｄ（ａ） ２７．８４ｃｄ（ａ） ２０．６６ｄ（ｃ）
Ａ１Ｂ４ ９８．１１ｅ（ａ） １５．２２ｃｄｅｆｇ（ａ） ２．１１ｄｅ（ｂ） ３３．３３ｅ（ｄ） ２．５３ｃｄ（ａ） ４．６５ｂｃ（ａ） ２．１６ｅｆ（ｂ） １１．８２ｇ（ｂ） ２３．７５ｆ（ｂ） １８．１１ｅ（ｄ）
Ａ２Ｂ１ １００．５５ｄ（ｃ） １５．４４ｃｄｅｆ（ａ） ４．２２ａ（ａ） ４０．７８ｂ（ａ） ２．６１ｃｄ（ａ） ４．９０ａｂｃ（ａ） ３．１２ｂｃ（ａ） １５．７１ｂ（ａ） ３０．４３ｂ（ａ） ２２．６４ｂｃ（ａ）
Ａ２Ｂ２ １０５．８９ｃ（ｂ） １５．５６ｂｃｄｅｆ（ａ） ３．００ｂｃｄ（ｂ） ３６．７８ｄ（ｂ） ２．６１ｃｄ（ａ） ４．７９ａｂｃ（ａ） ２．７２ｃｄｅ（ａｂ） １３．８１ｃｄｅ（ｂ） ２７．４７ｄ（ｂ） ２１．７９ｃ（ａ）
Ａ２Ｂ３ １０６．４５ｃ（ｂ） １６．００ａｂｃｄｅ（ａ） ２．８９ｃｄ（ｂ） ３３．００ｅ（ｃ） ２．４５ｃｄ（ａ） ４．６５ｂｃ（ａ） ２．５３ｃｄｅｆ（ｂ） １２．８１ｅｆ（ｃ） ２４．６４ｆ（ｃ） ２０．２５ｄ（ｂ）
Ａ２Ｂ４ １１０．２２ｂ（ａ） １６．６７ａｂｃ（ａ） ２．４４ｄｅ（ｂ） ２８．３３ｇ（ｄ） ２．４２ｃｄ（ａ） ４．６４ｂｃ（ａ） ２．１６ｅｆ（ｃ） １０．８４ｈ（ｄ） ２１．５２ｇ（ｄ） １７．１２ｅｆ（ｃ）
Ａ３Ｂ１ １０６．８９ｃ（ｃ） １６．２２ａｂｃｄ（ａ） ３．１１ｂｃｄ（ａ） ３６．７８ｄ（ａ） ２．５５ｃｄ（ａ） ４．７９ａｂｃ（ａ） ２．８３ｃｄ（ａ） １３．０３ｄｅ（ａ） ２７．４７ｄ（ａ） ２０．０３ｄ（ａ）
Ａ３Ｂ２ １０９．８９ｂ（ｂ） １７．００ａｂ（ａ） ２．４５ｄｅ（ａｂ） ３６．２２ｄ（ａ） ２．４４ｃｄ（ａ） ４．６４ｂｃ（ａ） ２．８３ｃｄ（ａ） １２．９４ｅ（ａ） ２７．３３ｄ（ａ） １９．８２ｄ（ａ）
Ａ３Ｂ３ １１０．００ｂ（ｂ） １７．１１ａ（ａ） ２．３３ｄｅ（ａｂ） ３０．１１ｆ（ｂ） ２．４４ｃｄ（ａ） ４．５７ｂｃ（ａ） ２．３７ｄｅｆ（ａｂ） １０．５８ｈ（ｂ） ２１．５９ｇ（ｂ） １６．５０ｆ（ｂ）
Ａ３Ｂ４ １１４．８９ａ（ａ） １７．１１ａ（ａ） １．８９ｅ（ｂ） ２５．８９ｈ（ｃ） ２．３６ｄ（ａ） ４．４６ｃ（ａ） ２．０２ｆ（ｂ） ８．９６ｉ（ｃ） １８．９０ｈ（ｃ） １４．１５ｇ（ｃ）
Ａ４Ｂ１ ８６．３３ｉ（ｄ） １４．１１ｆｇｈ（ａ） ４．２２ａ（ａ） ４６．３３ａ（ａ） ３．３６ａ（ａ） ５．１９ａ（ａ） ３．８９ａ（ａ） １７．２１ａ（ａ） ３２．７２ａ（ａ） ２５．２６ａ（ａ）
Ａ４Ｂ２ ８９．３３ｈ（ｃ） １４．２２ｆｇｈ（ａ） ３．８９ａｂｃ（ａｂ） ４６．００ａ（ａ） ３．１９ａｂ（ａｂ） ５．１８ａ（ａ） ３．６４ａｂ（ａ） １６．３５ａｂ（ａ） ３０．２７ｂ（ｂ） ２４．４６ａ（ａ）
Ａ４Ｂ３ ９３．３３ｆ（ｂ） １４．３３ｆｇｈ（ａ） ３．６７ａｂｃ（ａｂ） ３８．７８ｃ（ｂ） ３．１１ａｂ（ａｂ） ４．９４ａｂ（ａ） ２．９８ｃｄ（ｂ） １３．７７ｃｄｅ（ｂ） ２６．１０ｅ（ｃ） ２０．７９ｄ（ｂ）
Ａ４Ｂ４ ９６．７８ｅ（ａ） １４．６６ｅｆｇｈ（ａ） ３．５６ａｂｃ（ｂ） ３３．４４ｅ（ｃ） ３．００ｂ（ｂ） ４．８８ａｂｃ（ａ） ２．５４ｃｄｅｆ（ｂ） １１．８８ｆｇ（ｃ） ２２．４０ｇ（ｄ） １８．０４ｅ（ｃ）
　　注：表中Ａ１～Ａ４分别表示品种冀豆２１、冀豆１２、荷豆１２、齐黄３４；Ｂ１～Ｂ４分别表示密度１６．５万、１９．５万、２２．５万、２５．５万株·ｈｍ－２。小写字母表示显著差
异达５％水平；括号内小写字母表示同一品种不同密度显著差异。下同
　　Ｎｏｔｅ：Ａ１－Ａ４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆＪｉｄｏｕ２１，Ｊｉｄｏｕ１２，Ｈｅｄｏｕ１２，Ｑｉｈｕａｎｇ３４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｂ１－Ｂ４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１６．５×１０４ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２，１９．５×１０４
ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２，２２．５×１０４ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２，２５．５×１０４ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ５％ ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｏｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｖａｒｉｅｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

　　单株不同器官干重随密度增大，总体趋势逐渐
减少。由表１可以看出，Ａ１根、茎和豆荚干重均在
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３无显著差异，密度增至 Ｂ４时显著降低；
单株粒重随密度增大均显著降低。Ａ２根干重和单
株粒重在 Ｂ１、Ｂ２无显著变化，Ｂ３和 Ｂ４均显著降
低；茎和豆荚干重均随密度增大显著降低。Ａ３根干
重在Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３无显著差异，密度增至Ｂ４时显著降
低；茎、豆荚干重和单荚粒重均在 Ｂ１、Ｂ２无显著变
化，Ｂ３和Ｂ４均显著降低。Ａ４根干重、茎干重和单
株粒重在 Ｂ１、Ｂ２无显著变化，Ｂ３和 Ｂ４均显著降
低；豆荚干重随密度增大均显著降低。

２．２　不同种植密度下高蛋白群体植株生长性状
从表２可以看出，Ａ１群体有效荚数，根、茎、豆

荚干重和 Ａ２群体有效荚数、根干重均在 Ｂ３最大，
Ｂ３与Ｂ４差异不明显，均显著高于 Ｂ２和 Ｂ１，Ｂ２显
著高于Ｂ１；Ａ２群体茎和豆荚干重 Ｂ３最大，与 Ｂ２、

Ｂ４无显著差异，均显著高于 Ｂ１。Ａ３群体有效荚
数、根、茎干重均在 Ｂ２最大，其次为 Ｂ３，Ｂ２与 Ｂ３，
Ｂ３与Ｂ４之间差异不明显，但 Ｂ２均显著高于 Ｂ４和
Ｂ１；Ａ３群体豆荚总重在 Ｂ２最大，显著高于其他密
度，Ｂ３与Ｂ４无显著差异，均显著高于 Ｂ１。Ａ４群体
有效荚数和根干重 Ｂ２最大，显著高于 Ｂ４与 Ｂ１，与
Ｂ３差异不明显；群体茎、豆荚重 Ｂ２最大，Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４
差异不明显，但均显著高于Ｂ１。密度与群体干物质
的关系呈抛物线趋势，说明在适当范围内增加密度，

有利于群体干物质量和产量的提高。

２．３　不同种植密度下高蛋白大豆品质
由图１Ａ可以看出，品种Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４随密度

增大籽粒蛋白质含量均略有提高，但均无显著变化。

品种Ａ１和Ａ２籽粒蛋白质含量在各密度水平下均
显著高于Ａ３和Ａ４，Ａ１与Ａ２、Ａ３与Ａ４之间籽粒蛋
白质含量均无显著差异。籽粒脂肪含量与蛋白质表
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现趋势相反，品种 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４随密度增大籽粒
脂肪含量均略有降低，但均无显著变化。品种 Ａ１
和Ａ２籽粒脂肪含量在各密度水平下均显著低于Ａ３

和Ａ４，Ａ１与 Ａ２、Ａ３与 Ａ４之间籽粒脂肪含量均无
显著差异。这说明籽粒蛋白质和脂肪含量与品种遗

传特性有很大关系，受此密度影响较小。

表２　不同种植密度对不同品种群体植株生长性状的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒｏｗｉｎｇｔｒａｉｔｓｏｆｇｒｏｕｐｐｌａｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｐｅｒｈｍ２）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有效荚数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｄ

根干重
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｒｏｏｔ／ｋｇ

茎干重
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｔｅｍ／ｋｇ

豆荚总重
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｐｏｄ／ｋｇ

Ａ１Ｂ１ ７５１６．６７ｄｅ（ｃ） ５１７．７３ｅｆ（ｃ） ２３８１．１３ｇｈ（ｃ） ４７９２．１５ｇｈ（ｃ）
Ａ１Ｂ２ ８１２５．００ｃ（ｂ） ５４９．６７ｃｄｅｆ（ｂ） ２６８２．５５ｄｅｆ（ｂ） ５６５７．１７ｃｄｅ（ｂ）
Ａ１Ｂ３ ８７２５．００ａｂ（ａ） ５９６．２５ｂｃｄｅ（ａ） ３１５２．２５ａ（ａ） ６２６３．００ａ（ａ）
Ａ１Ｂ４ ８５００．００ｂ（ａｂ） ５８３．２７ｂｃｄｅ（ａｂ） ３０１２．９７ａｂｃ（ａ） ６０５５．１２ａｂ（ａ）
Ａ２Ｂ１ ６７２８．３３ｉ（ｃ） ５１５．４５ｅｆ（ｃ） ２５９２．３３ｅｆｇ（ｂ） ５０２０．７７ｇ（ｂ）
Ａ２Ｂ２ ７１７１．７０ｆｇ（ｂ） ５３０．８５ｅｆ（ｂ） ２６９３．８２ｄｅｆ（ａｂ） ５３５７．１３ｆ（ａｂ）
Ａ２Ｂ３ ７４２５．０７ｄｅｆ（ａ） ５６９．８３ｂｃｄｅｆ（ａ） ２８８２．０２ｂｃｄ（ａ） ５５４３．２５ｄｅｆ（ａ）
Ａ２Ｂ４ ７２２５．５０ｅｆｇ（ａｂ） ５５１．７５ｃｄｅｆ（ａｂ） ２７６３．３９ｄｅ（ａｂ） ５４８７．０２ｄｅｆ（ａ）
Ａ３Ｂ１ ６０６８．３３ｊ（ｃ） ４６７．６８ｆ（ｂ） ２１５０．５０ｉ（ｃ） ４５３３．６５ｈ（ｃ）
Ａ３Ｂ２ ７０６３．３３ｇｈ（ａ） ５５０．５５ｃｄｅｆ（ａ） ２５２３．３０ｆｇ（ａ） ５３３０．００ｆ（ａ）
Ａ３Ｂ３ ６７７５．００ｈｉ（ａｂ） ５３３．７５ｄｅｆ（ａｂ） ２３８１．００ｇｈ（ａｂ） ４８５７．２５ｇ（ｂ）
Ａ３Ｂ４ ６６０１．６７ｉ（ｂ） ５１４．８２ｅｆ（ｂ） ２２８３．９５ｈｉ（ｂｃ） ４８１８．９３ｇ（ｂ）
Ａ４Ｂ１ ７６４５．００ｄ（ｃ） ６４２．０３ａｂｃｄ（ｂ） ２８４０．２０ｃｄ（ｂ） ５３９８．２５ｅｆ（ｂ）
Ａ４Ｂ２ ８９７０．００ａ（ａ） ７１０．０２ａ（ａ） ３１８７．３８ａ（ａ） ５９０２．６５ｂｃ（ａ）
Ａ４Ｂ３ ８７２５．００ａｂ（ａｂ） ６７０．００ａｂ（ａｂ） ３０９８．７５ａｂ（ａ） ５８７２．２５ｂｃ（ａ）
Ａ４Ｂ４ ８５２８．３３ｂ（ｂ） ６４８．８３ａｂｃ（ｂ） ３０２８．２７ａｂｃ（ａｂ） ５７１３．４２ｃｄ（ａｂ）

注：图中Ａ１－Ａ４分别表示品种冀豆２１、冀豆１２、荷豆１２、齐黄３４；Ｂ１－Ｂ４分别表示密度１６．５、１９．５、２２．５、２５．５万株·ｈｍ－２。小写字母表示同
一密度不同品种显著差异

Ｎｏｔｅ：Ａ１～Ａ４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆＪｉｄｏｕ２１，Ｊｉｄｏｕ１２，Ｈｅｄｏｕ１２，Ｑｉｈｕａｎｇ３４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｂ１～Ｂ４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１６．５×１０４ｐｌａｎｔｓ·
ｈｍ－２，１９．５×１０４ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２，２２．５×１０４ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２，２５．５×１０４ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｌｏｗｅｒｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｓａｍｅ
ｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｙ

图１　品种与密度互作对籽粒蛋白质和脂肪含量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｖａｒｉｅｔｙｏｎｇｒａｉｎｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｆａｔｃｏｎｔｅｎｔ

２．４　不同种植密度下高蛋白大豆产量
２．４．１　多因素分析　将各处理、各重复的小区产量
进行方差分析（表３），结果表明不同品种处理间产
量差异达到极显著水平；不同密度处理间的产量差

异也达到极显著水平；品种对小区产量的影响作用

（Ｆ＝１６．３２）大于密度（Ｆ＝１２．３１）；而品种与密度
间的互作对产量的影响也有显著差异。

表３　小区折合产量方差分析
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｒｓｅｄｙｉｅｌｄｉｎｓｍａｌｌｓｅｃｔｉｏｎ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｆ０．０５ Ｆ０．０１

区组 Ｂｌｏｃｋｓ ２ ４５４１７９．２ ２２７０８９．６ １２．１３ ３．３２ ５．３９
处理间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ １５ ２０６９２３３．０ １３７９４８．９ ７．３７ ２．０１ ２．７０

Ａ ３ ９１６８５０．０ ３０５６１６．７ １６．３２ ２．９２ ４．５１
Ｂ ３ ６９１４１６．７ ２３０４７２．２ １２．３１ ２．９２ ４．５１
Ａ×Ｂ ９ ４６０９６６．７ ５１２１８．５ ２．７４ ２．２１ ３．０７

误差 Ｅｒｒｏｒ ３０ ５６１７５４．３ １８７２５．１
总变异 Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ４７ ３０８５１６７

９７４田艺心等：种植密度对高蛋白大豆经济性状和产量的影响



２．４．２　单因素分析　由图２可以看出，在试验密度
范围内，各品种产量随密度的变化呈现先增加后减

少的趋势，品种Ａ１和Ａ２均在密度Ｂ３时产量最高，
与Ｂ４产量差异不明显，显著优于 Ｂ１和 Ｂ２。品种
Ａ３和Ａ４在密度 Ｂ２下产量最高，与 Ｂ３差异不明
显，显著优于Ｂ１和Ｂ４。综合４个品种的平均值，进
一步进行多重比较发现，品种 Ａ４平均产量最高，显
著高于其它品种，Ａ１和 Ａ２无显著差异，Ａ３平均产
量最低，显著低于其他品种。在试验密度范围内，品

种Ａ１和Ａ２高产的最佳密度是２２．５万～２５．５万株
·ｈｍ－２，品种 Ａ３和 Ａ４高产的最佳密度是１９．５万
～２２．５万株·ｈｍ－２左右。

注：小写字母表示同一品种不同密度下５％显著差异；括号内小写字
母表示不同品种平均产量５％显著差异
Ｎｏｔｅ：Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｍｅａｎ５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｓａｍｅｖａｒｉｅｔｙｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ；Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｍｅａｎ５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｆａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｙ

图２　各品种不同密度下产量比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙｉｅｌｄｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

　　图３可以看出，同一密度不同品种产量因品种
特性而出现差异。在 Ｂ１和 Ｂ２密度水平，品种 Ａ１、
Ａ２、Ａ３之间产量无显著差异，但均显著低于品种
Ａ４。在Ｂ３和Ｂ４密度水平，品种Ａ１、Ａ２、Ａ４之间产
量均无显著差异，且均显著高于品种Ａ３。综合４个
密度的平均值，进一步进行多重比较发现，在Ｂ３密

度水平下，各品种产量平均值显著高于密度 Ｂ２水
平，且Ｂ２显著高于 Ｂ１和 Ｂ４，Ｂ１与 Ｂ４无显著差异
（图３）。说明密度过高或过低均不利于产量的增
加，适当增加密度有利于产量提高，品种 Ａ１、Ａ２在
密度较高时产量较高，相比Ａ３和Ａ４，更适合密植。

注：小写字母表示同一密度下不同品种５％显著差异；括号内小写字
母表示不同密度平均产量５％显著差异
Ｎｏｔｅ：Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｍｅａｎ５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｗｉｔｈｓａｍｅｄｅｎｓｉｔｙ；Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｍｅａｎ５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｆａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

图３　各密度下不同品种产量比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｒｉｅｔｙｕｎｄｅｒｓａｍｅｄｅｎｓｉｔｙ

２．５　产量与产量构成性状相关性分析
产量形成过程是产量多个构成因素共同建成的

过程和群体干物质生产和分配的过程。产量构成因

素包括单株荚数、单荚粒重、百粒重等。通过对产量

及产量构成因素相关分析表明（表４），单株荚数和
密度之间呈极显著负相关，相关系数为－０．７８；单株
粒重和密度之间呈极显著负相关，相关系数为 －０．
８０；单株荚数和单株粒重呈极显著正相关，相关系数
为０．９７，和百粒重呈极显著正相关，相关系数为０．
５７。单株粒重和百粒重、产量均呈显著正相关，相关
系数分别为０．５０，０．５３；百粒重和产量呈极显著正
相关，相关系数为０．８０。

表４　产量及构成因素间的相关系数
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

单株荚数
Ｐｏｄｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒重
Ｇｒａｉｎｐｅｒｐｌａｎｔ

百粒重
Ｈｕｎｄｒｅｄｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ １
单株荚数 Ｐｏｄｐｅｒｐｌａｎｔ －０．７８ １
单株粒重 Ｇｒａｉｎｐｅｒｐｌａｎｔ －０．８０ ０．９７ １
百粒重 Ｈｕｎｄｒｅｄｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ －０．０２ ０．５７ ０．５０ １
产量 Ｙｉｅｌｄ －０．０２ ０．４８ ０．５３ ０．８０ １
　　注／Ｎｏｔｅ：ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１

３　讨论
３．１　密度对高蛋白大豆植株生长的影响

株型结构是大豆植株整体生长特征的集中表

现，包括株高、主茎节数、有效分枝数、有效荚数、荚

长等参数变化，这些器官的空间结构分布很大程度

上决定了光合产物的积累与分配［５］。合理的空间

配置，有利于提高叶片光能利用率、促进大豆植株养

０８４ 中国油料作物学报　２０１７，３９（４）



分吸收，进一步提高产量和改善大豆品质。本研究

结果表明：在不同密度水平范围内，品种冀豆２１、冀
豆１２、荷豆１２、齐黄３４的株高、主茎节数等性状均
随密度的增大而增大，有效分枝数、有效荚数、单荚

粒数及荚长随密度增大有逐渐减小的趋势，其中单

荚粒数和荚长受密度影响不显著。本试验与前人研

究结果一致［６～９］。

３．２　密度对高蛋白大豆干物质积累的影响
对于单株植株，本研究发现，不同器官干物质均

随密度增大逐渐减少，这可能是由于低密度水平下，

植株生长空间较大，有利于株型合理生长，茎秆较

粗，叶片伸展充分，有利于光合作用和营养物质吸收

积累，不同器官中干物质积累较为充分；高密度下，

植株生长空间有限，限制株型合理生长进而影响干

物质积累水平。本研究结果表明，低密度下不同品

种单株各器官干物质重均高于高密度处理，这与先

前研究结果相一致［１０～１２］。

密度与群体干物质的关系是，密度较低时提高

密度有利干物质积累，随着密度的增大，干物质积累

量增加不明显，当密度超过一定水平时，干物质积累

量随密度增大而减小［１３～１５］。本研究结果表明，冀豆

２１和冀豆１２群体有效荚数、根干重、茎干重、豆荚
总重和粒重均在２２．５万株·ｈｍ－２水平达到最大，
其次为２５．５万株·ｈｍ－２。荷豆１２和齐黄３４群体
有效荚数、群体根干重、群体茎干重、豆荚总干重和

粒重均在１９．５万株·ｈｍ－２最大，其次是２２．５万株
·ｈｍ－２。这说明在适当范围内增加密度，有利于群
体干物质积累与分配。

３．３　密度对高蛋白大豆籽粒品质的影响
Ｃａｒｒｅｒａ等认为，大豆生产的主要目的是得到蛋

白质和脂肪，因此在生产中要采取一切可行的措施

来提高大豆的品质［１６］。首先是选用高品质的品种，

大豆品质受遗传影响约为 ７０％～８０％；二是创建有
利的生态环境。环境因素对品质的影响为２０％ ～
３０％，满足大豆优质品种对外界的要求有助于提高
大豆品质［１７］。密度对蛋白质含量、脂肪含量的影响

程度因品种而异。本研究表明，在 ２２．５万 ～２５．５
万株·ｈｍ－２的密度范围内，高蛋白大豆的蛋白质含
量随密度的升高而略有升高，而脂肪含量总量则随

密度的升高而略有降低，这与前人的研究结果一

致［１８～２０］。另外，通过对不同品种蛋白质含量平均值

方差分析可知，不同品种蛋白质含量不同，表现为冀

豆１２＞冀豆２１＞荷豆１２＞齐黄３４，这与品种本身
遗传特性一致。

３．４　密度对高蛋白大豆产量的影响
产量除了受数量性状的影响外，还受环境条件

的约束。通过对产量多因素分析，本研究结果发现，

品种与密度互作对大豆产量的影响差异显著。不同

品种处理间产量差异达到极显著水平；不同密度处

理间的产量差异也达到极显著水平；品种对小区产

量的影响作用（Ｆ＝１６．３２）大于密度（Ｆ＝１２．３１）；
而品种与密度间的互作对产量的影响也有显著差

异。同一品种产量随密度的变化均呈抛物线趋势。

品种冀豆２１和冀豆１２产量顶点值为密度Ｂ３处理，
分别为３７２６．６７ｋｇ·ｈｍ－２和３７３６．６７ｋｇ·ｈｍ－２；荷
豆１２和齐黄３４产量最大值为密度Ｂ２处理，分别为
３５７６．６７ｋｇ·ｈｍ－２和３９１６．６７ｋｇ·ｈｍ－２，不同留苗
密度在不同品种内对大豆单位面积产量的影响不

同，不同品种应采用不同的留苗密度。这与 Ａｂｂａｉｓ
等研究结果一致，即合理种植密度能充分发挥个体

生产潜力，最大限度增加单位面积产量［２１～２４］。结合

产量单因素分析结果，本研究结果表明，冀豆２１和
冀豆１２高产的最佳密度是２２．５万 ～２５．５万株·
ｈｍ－２，荷豆１２和齐黄３４高产的最佳密度是１９．５万
～２２．５万株·ｈｍ－２左右，可见密度过高和过低都不
利于大豆高产潜力的发挥。

另外，大豆的产量因素主要由单株荚数、单株粒

重、百粒重等构成，本研究结果发现，单株荚数和单

株粒重均与密度之间呈极显著负相关；单株荚数和

单株粒数呈极显著正相关，和百粒重呈极显著正相

关；单株粒重和百粒重、产量均呈显著正相关；百粒

重和产量呈极显著正相关。这说明它们之间的关系

是既相互关联又彼此制约的。

４　结论
本研究结果表明，高蛋白大豆品种株高、主茎节

数等植株生长性状均随密度增大而增大，但单株有

效分枝数、有效荚数、单荚粒数及荚长等性状随密度

增大逐渐减小。单株植株干物质重随密度增大而减

少，但群体干物质重随密度增大先增大后减小，且在

２２．５万 ～２５．５万株·ｈｍ－２的密度范围内，高蛋白
大豆的蛋白质含量随密度的升高而略有升高，而脂

肪含量总量则随密度的升高而略有降低。品种产量

随密度增大呈抛物线趋势，冀豆２１和冀豆１２高产
的最佳密度是２２．５万 ～２５．５万株·ｈｍ－２，荷豆１２
和齐黄３４高产的最佳密度是１９．５万 ～２２．５万株
·ｈｍ－２。这说明，适宜密度有利于高蛋白大豆植株
生长及株型构建，进而促进干物质积累分配及籽粒

产量的增加，该研究为黄淮海地区高蛋白大豆的推

１８４田艺心等：种植密度对高蛋白大豆经济性状和产量的影响



广利用提供了理论基础和栽培依据。
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