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种植密度和氮施用时期对不同大豆品种农艺性状和产量的影响
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北京　100081；2．汶上县农业农村局，山东　汶上　272509）

摘　要：合理密植和延后施氮是提高大豆产量的重要手段，为阐明不同大豆品种对种植密度和施氮时期的响应，

于 2020 年在河南省新乡县开展试验，试验以大豆品种齐黄 34 和郑 1307 为试验材料，采用裂区设计，主处理为大

豆品种，副处理为种植密度和氮施用时期，分析其农艺性状、生物量积累及产量要素构成的差异。研究结果表明：

齐黄 34 和郑 1307 在 18 万～ 27 万株 /hm2 密度范围内苗期、盛花期、盛荚期施氮时产量分别为 4027.55 ～ 4748.20

和 4783.65 ～ 5113.60 kg/hm2，郑 1307 产量比齐黄 34 高 12.2% ～ 21.8%。随种植密度增加，两个品种产量均无显

著变化，其中齐黄 34 茎粗降低、分枝减少、有效荚数、有效粒数和百粒重均降低，但其茎秆伸长、地上部和根

系生物量增加；郑 1307 茎粗和有效分枝降低，但单位面积生物量增加。氮施用时期对齐黄 34 产量影响显著，盛

荚期施氮产量最高，与苗期和盛花期施氮相比分别提高 5% ～ 8% 和 8% ～ 17%；对郑 1307 产量无显著影响，但

在 27 万株 /hm2 下盛荚期施氮有一定增产效应，且影响其有效荚数和百粒重。综上所述，在 18 万～ 27 万株 /hm2

种植密度区间内，种植密度通过调整大豆株型、改变地上部和根系的干物质积累，维持其群体产量；延后施氮对

齐黄 34 有一定的增产效应，但对郑 1307 的增产效应未达到显著水平。研究结果为稳定提高黄淮海地区大豆单产，

保障我国大豆产量及落实“大豆振兴”战略提供了理论基础及科学依据。
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大豆原产于中国，是我国重要的油料、蛋白及

经济作物［1-2］。据国家统计局统计数据显示，2020

年我国大豆总产量 1960 万 t，但进口量仍较 2019 年

增加 13%［3］，供需矛盾突出。世界大豆主产国美国、

巴西和阿根廷的大豆平均单产已达 2945.7 kg/hm2， 

而我国平均单产仅为 1787.4 kg/hm2［4］，大豆单产仍

有较大的上升空间。因此，农业农村部在制定《大

豆振兴计划》时提出：在稳定种植面积 933 万 hm2

的基础上，重点提高大豆单产水平，以增加大豆有

效供给，提高我国大豆产业质量效益和竞争力［5］。

大豆是一种群体产量作物，合理密植能够平衡

荚数、粒数和粒重等产量构成要素，使大豆群体最

大限度地利用环境资源，从而获得高产。吕继龙 

等［2］对 1998—2017 年我国不同产区大豆的种植密

度试验数据分析，得出我国夏大豆、春大豆高产

的最适密度分别为 27 万和 34 万株 /hm2。陈应志 

等［6］分析 2020 年不同生态区大豆区试与大田生产

密度、单产数据时发现，黄淮海夏大豆区试密度与

大田实际密度相当，黄淮海北片、中片、南片区试

密度分别为 22.4 万、18.7 万和 18.7 万株 /hm2。当

种植密度过小时，单株产量虽有所提高，但不利于

单位面积上群体产量构成；而种植密度过高则易造

成倒伏、早衰或成熟期推迟等问题［1，7］。因此，在

适宜密度范围内提高种植密度，并配合适当的栽培

措施，对提高大豆单产水平尤为重要。

大豆是高需氮作物，有研究表明，大豆生物固

氮能满足其 40% ～ 60% 的自身氮需求，而剩余近

一半的氮需求则来源于土壤和肥料中的氮供给［8］。

由于生长环境（如季节天气条件、土壤类型等）和

非氮肥相关管理（如灌溉、排水、杂草管理等）的

差异，导致很多区域试验中施肥尤其是添加氮对大

豆产量影响差异很大。Mourtzinis 等［9］综合分析美

国各地试验数据时发现：施氮对整个研究区域大豆

产量影响很小，但是在相同的施氮量下，氮肥效益
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与施氮时机、灌溉量和种植密度（播量）显著相

关。在适当的时期施肥（尤其是施氮肥），是大豆

群体产量建成的关键栽培措施之一。传统的种肥同

播可能会导致基肥施用过多氮肥，而影响大豆根瘤

的形成，抑制生物固氮［10］，最终影响产量。郭泰

等［11］研究结果指出，氮肥总量不变，氮肥后移分

期施用相对于一次性施用基肥显著提高大豆产量，

且始花期追施氮肥增产效果优于始花期或鼓粒期喷

施。Gan等［12］研究发现在大豆初花期或鼓粒期追施

氮肥可以显著提高其生物量及籽粒产量。Mccoy等［13］

研究发现在砂质 / 粉砂壤土上，在四叶期生长阶段

施用氮肥比初花期施用时生物量高 6%。因此，在密

植条件下选择适宜阶段施用氮肥，不仅能提高氮肥

利用率，还可以增加大豆产量，实现节本增效。

黄淮海是我国大豆主产区之一，大豆种植面积

约占全国种植总面积的三分之一［14］，稳定提高黄淮

海地区大豆单产对保障我国大豆产量及落实“大豆振

兴”战略都有极其重大的意义。在黄淮海地区大豆区

试和大田生产实际的基础上适度密植并延后氮施用时

间，既能有效利用小麦季残留养分保障大豆生长前期

的氮素供应，又能及时补氮，起到大豆生长后期不脱

肥的作用，但目前对于不同品种密植条件下的大豆生

长情况相关报道尚未深入，尤其是针对密植条件下不

同生育期等量（肥灌）施氮对大豆农艺性状和产量影

响的相应研究更少。因此，本文研究采用大豆品种齐

黄34和郑 1307为试验材料，通过种植密度调控，分

析两个品种在不同氮施用时期的农艺性状、生物量积

累及产量要素构成，明确密植条件下延后氮施用时期

对不同品种的产量影响效应，以期为黄淮海地区夏大

豆的高产高效生产提供理论基础及科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2020 年在河南省新乡县七里营镇中国

农业科学院灌溉所基地（38°19′N，113°53′E）进

行，试验区属于暖温带大陆性气候，年均降水量约

550 mm，多集中在 7—8 月，年均气温 14.1℃，年

均日照 2400 h，为典型的旱作一年两熟制区。

试验开始前该试验地种植制度为麦玉轮作，种

植时间已超过 5 年。2020 年开始采用麦豆轮作，

麦茬播种量为 150 kg/hm2，品种为百农 307，种肥

同播。麦茬氮、磷、钾施入量分别为 N 110 kg/hm2、

P2O5 120 kg/hm
2、K2O 120 kg/hm2，为商用复合肥，

其余灌溉、除草、防虫等田间管理同一般高产田。

1.2　试验设计

试验供试土壤为典型潮土，豆茬播种前测定

0 ～ 20 cm 土层基础性状：土壤有机质为 14.71 g/kg，

全氮1.35 g/kg，碱解氮58.3 mg/kg，有效磷28.58 mg/kg，

速效钾 142.42 mg/kg，pH 为 8.96。

豆茬试验采用裂区设计，以品种（齐黄34和郑

1307）为主区，密度（18.0万、22.5万和27.0万株/hm2）

和氮肥施用期（苗期、盛花期和盛荚期）为副区，共

18个处理，每个处理设置4次重复，共72个小区。

小区行长18 m，行距0.4 m，小区面积162 m2。

大豆于6月 23日播种，10月 9日收获。两个品

种的播种量均为33万株 /hm2，在出苗一周后补苗、定

苗，控制密度梯度。豆茬氮、磷、钾施入量分别为N 

45 kg/hm2、P2O5 60 kg/hm
2、K2O 34.5 kg/hm

2；其中磷肥 

72个小区同步，种肥同播；钾肥在全区定苗后，随

缓苗水滴灌，灌溉量为300 m3/hm2；氮肥分区肥灌，

不施肥的小区同期滴灌补水，滴灌量均为300 m3/hm2。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　农艺性状

于大豆鼓粒期，在每个小区内各选取 5 株长势

均匀且具有代表性的植株，整株挖出并系好标签带

回实验室，测定其株高、底荚高度、茎粗、有效分

枝、主茎节数等农艺性状指标。

1.3.2　产量构成因子

大豆产量的构成因子包括生物量和收获指标两

大类，生物量是经济学产量的基础，收获指标决定

着籽粒产量。

（1）生物量  在测定农艺性状后，将大豆植株

以子叶痕为界用剪刀一分为二，子叶痕以上为地上

部，以下为地下部。地上部摘除豆荚，于烘箱内

105℃杀青 30 min，75℃烘干至恒重后称重并记录

数据，记为地上部干重；地下部同样杀青、烘干至

恒重后称重，记为根干重；然后根据种植密度计算

出单位面积上（地上部和根）生物量。根冠比为根

与地上部生物量的比值，计算公式为：根冠比 = 根

干重 / 地上部干重 ×100%。

（2）收获指标  将上一步骤中摘除的豆荚按标签

记录好单株有效荚数和有效粒数，并计算出各小区

和处理每荚平均粒数；然后在大豆成熟期全小区收

获，测定百粒重和产量，具体过程为：人工割除边

行及两端各 0.25 m 的大豆，保留中间 20 行，用收

割机（型号：雷沃谷神 PG50）全部收获，籽粒按小
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区装袋、挂标签并称重，然后用便携式谷物水分仪

（型号：Wile 55）测定收获时籽粒含水量，折算出单

位面积的产量，最后从每个小区的籽粒中随机取 3

份，去除瘪粒和破损粒后，烘干称重计算百粒重。

1.4　数据处理与分析

采用 Excel 2019 进行数据整理，在 R 语言 4.1.2

和 SPSS 20.0 中进行统计分析，采用双因素方差分

析对农艺性状和产量性状以及生物量进行方差分

析，并利用 LSD 法进行多重比较。使用 Vegan 包进

行冗余分析（RDA），并采用 Pearson 相关系数计

算指标间的相关性。

2　结果与分析

2.1　密度和氮施用时期对大豆农艺性状的影响

由表 1 可知，郑 1307 和齐黄 34 农艺性状差 

异显著，具体表现为：郑 1307 株高、有效分枝、主

茎节数均显著高于齐黄 34，但底荚高度却较齐黄

34 低 12.6% ～ 64.7%，茎粗两品种间差异不显著

（P>0.1）。此外，两个品种的农艺性状对密植条件下

氮肥延后肥灌表现不一致（表 1）。在苗期施氮齐黄

34 的株高随密度增加而显著增加，但盛花期施氮齐

黄 34 底荚高度随密度增加而增加。齐黄 34 茎粗和

有效分枝在苗期和盛花期施氮的条件下，均表现为

低密度处理（18.0 万株 /hm2）显著高于两个密植处

理（22.5 万和 27.0 万株 /hm2）；而盛荚期施氮齐黄

34 的 5 个农艺性状指标（株高、底荚高度、茎粗、

有效分枝和主茎节数）在 3 个种植密度间均无显著

差异。

表 1　种植密度和氮施用时期处理下齐黄 34 和郑 1307 两个品种大豆的农艺性状

施氮

时期

种植

密度

（万株 /

hm2）

株高

（cm）

底荚高度

（cm）

茎粗

（mm）

有效分枝

（个）

主茎节数

（个）

齐黄 34 郑 1307 齐黄 34 郑 1307 齐黄 34 郑 1307 齐黄 34 郑 1307 齐黄 34 郑 1307

苗期 18.0 71.0c 75.5bc# 14.80d# 12.94ab 7.62a 7.10cd 1.1ab 2.4a# 14.6ab 15.6c#

22.5 73.8bc  75.8bc 22.90a# 10.38b 6.75ab 6.79cd 0.3c 1.7ab# 14.5ab 16.7abc#

27.0  77.4a 86.2a# 20.80ab#  14.49a 6.61b 6.50d 0.2c 1.5b#  14.7ab 16.0bc#

盛花期 18.0 67.4d 71.8c# 15.32c# 12.62ab 7.60a 8.26a# 1.5a 2.6a# 14.3b 17.5a#

22.5 70.7cd 84.6a# 18.14bc# 14.57a 6.56b 7.50bc# 0.5bc 2.0ab# 14.4ab 16.8ab#

27.0 70.5cd 75.1bc# 19.72ab# 13.51ab 6.88ab 6.68d 0.7bc 1.3b# 14.1b 15.7bc#

盛荚期 18.0 76.8ab 79.0ab# 20.68ab# 12.51ab 7.36ab 7.48bc 0.4bc 2.4a# 15.2a 16.0bc

22.5 74.1b 84.3a# 21.28ab# 14.02a 6.89ab 8.07ab# 0.5bc 2.6a# 14.4ab 16.6abc#

27.0  76.4ab 78.8b# 19.97ab# 14.78a 7.28ab 7.00cd 0.5bc 1.3b# 14.8ab 16.9ab#

密度 *** NS ** NS ** **** ** *** NS NS

施肥期 * *** * NS NS *** NS NS * NS

密度 × 施肥期 NS NS NS NS NS * NS NS NS **

注：NS 表示不显著，P>0.1；* 表示 P<0.1；** 表示 P<0.05；*** 表示 P<0.01；**** 表示 P<0.001；# 表示两品种相同处理下同一指标间比较显著高；

数字后面的小写字母表示不同处理在 0.05 水平上的差异显著性。下同。

种植密度显著影响齐黄 34 的株高、底荚高度、

茎粗和有效分枝（P<0.05），但对郑 1307 的影响仅

表现在茎粗和有效分枝上（P<0.01，表 1）。在苗期

和盛花期施氮条件下，郑 1307 的茎粗和有效分枝

随种植密度增加而降低，但在盛荚期施氮条件下，

郑 1307 除有效分枝表现为 27.0 万株 /hm2 的密植处

理显著低于 18.0 万和 22.5 万株 /hm2 两个种植密度

外，其余 4 个农艺性状指标均与种植密度无显著关

系。此外，郑 1307 在苗期施氮条件下，高密植处

理（27.0 万株 /hm2）的株高显著高于较低密度的 

两个处理（18.0 万和 22.5 万株 /hm2）。

2.2　密度和氮施用时期对大豆生物量的影响

地上部干重、根干重和根冠比是表征作物生

物量的 3 个常见指标。在不同种植密度条件下分

生育期施氮的齐黄 34 和郑 1307 地上部干重、根

干重和根冠比变化见图 1。郑 1307 地上部干重为

8230～11832 kg/hm2，显著高于齐黄 34（6892～9702 

kg/hm2）（图 1 上）。在相同施氮时期，齐黄 34 地上

部干重均随密度增加而增加，且在 27.0 万株 /hm2 时

显著高于 18.0 万和 22.5 万株 /hm2 密度的地上部干
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重（P<0.05）；而郑 1307 除苗期表现为种植密度为

18.0 万和 22.5 万株 /hm2 处理的地上部干重显著高于

27.0 万株 /hm2 外，在盛花期和盛荚期施氮后，均表

现在种植密度最高（27.0 万株 /hm2）时，其地上部

干重最大。

就根干重而言（图 1 中），除种植密度为 22.5

万株 /hm2 的郑 1307 在苗期和盛荚期高于同密度同

生育期施氮的齐黄 34 外，其他处理在同密度同生

育期施氮条件下两个品种间无显著差异（齐黄 34

根干重 484 ～ 720 kg/hm2；郑 1307 根干重 481 ～ 

748 kg/hm2）。在盛花期及盛荚期施氮条件下，齐黄

34 根干重随密度增加而增加，尤其是盛花期种植

密度为 27.0 万株 /hm2 的根干重均显著高于另两个

密度处理；除苗期施氮外，郑 1307 在同生育期施

氮条件下根干重有随密度增加而增加的趋势，在 3

个生育期（苗期、盛花期和盛荚期）施用氮肥种植

密度为 22.5 万和 27.0 万株 /hm2 处理下的根干重均

显著高于 18.0 万株 /hm2 的处理。

齐黄 34 和郑 1307 在不同种植密度和氮施用时

期作用下根冠比的变化见图 1 下。两个品种在同密

度同生育期施氮条件下，种植密度为 18.0 万株 /hm2 

的齐黄 34 根冠比显著高于郑 1307（P<0.05），其

他处理两个品种间无显著差异（齐黄 34 根冠比

6.8 ～ 7.9，郑 1307 根冠比 5.1 ～ 7.7）。而就单个品

种而言，齐黄 34 在苗期施氮后种植密度为 18.0 万

株 /hm2 处理根冠比最高，而在盛花期和盛荚期施

氮 3 个种植密度间无显著差异；但郑 1307 在 3 个

生育期施氮后根冠比均呈随种植密度增加而增加

趋势，尤其是苗期施氮后其根冠比 27.0 万株 /hm2

（7.1）>22.5 万株 /hm2（6.7）>18.0 万株 /hm2（5.6）。
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图 1　不同种植密度和氮施用时期处理下大豆单位面积生物量及根冠比

注：箱图上小写字母表示不同处理在 0.05 水平上的差异显著性。# 表示两品种相同处理下同一指标间比较显著高。

2.3　密度和氮施用时期对大豆收获指标的影响

相同种植密度相同氮施用时期的两个供试品

种产量性状之间比较表明，郑 1307 单株有效荚

数和有效粒数显著高于齐黄 34，但荚粒数和百粒

重却显著低于齐黄 34；除盛荚期施氮且种植密度

为 18.0 万株 /hm2 处理外，其他同种植密度同施氮
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时期的大豆产量郑 1307 均显著高于齐黄 34，产

量增幅为 12.2% ～ 21.8%（表 2）。此外，本研究

对同生育期施氮不同种植密度条件下大豆产量性

状的方差分析发现，供试品种单株有效荚数和有

效粒数随种植密度增加而降低的趋势，且这一趋

势郑 1307（P<0.001）强于齐黄 34（P<0.05）；但

供试品种百粒重呈随种植密度增加而降低的趋

势，且这一趋势郑 1307（P<0.05）弱于齐黄 34 

（P<0.001）。
对相同种植密度不同氮施用时期之间比较

发现（表 2），延后施氮对齐黄 34 产量有一定

的增产效应。在相同密度下，盛荚期施氮时齐

黄 34 产量显著高于苗期和盛花期施氮，分别高

出 5% ～ 8% 和 8% ～ 17%。 而 种 植 密 度 为 18.0

万株 /hm2 时，郑 1307 表现为：苗期施氮显著增

加单株有效荚数，降低百粒重；在 22.5 万株 /hm2

时，盛花期施氮的郑 1307 单株有效荚数显著低于

苗期和盛荚期施氮，但盛花期施氮的百粒重却高

于苗期和盛荚期施氮处理；在 27.0 万株 /hm2 条

件下，氮肥施用时期对郑 1307 单株有效荚数和百

粒重均无显著影响。因此，忽略种植密度，氮施

用时期对齐黄 34 产量的影响极显著（P<0.001），

而 对 郑 1307 则 显 著 影 响 有 效 荚 数 和 百 粒 重 

（P<0.05）。

表 2　种植密度和氮施用时期处理下齐黄 34 和郑 1307 两个品种大豆的产量构成及产量

施氮

时期

种植

密度

（万株 /

hm2）

有效荚数

（个）

有效粒数

（个）

荚粒数

（个）

百粒重

（g）

产量

（kg/hm2）

齐黄 34 郑 1307 齐黄 34 郑 1307 齐黄 34 郑 1307 齐黄 34 郑 1307 齐黄 34 郑 1307

苗期 18.0 27.4ab 81.8a# 72.6ab 175.4a# 2.6a# 2.2b 27.37ab# 15.81b 4389.8bc 4982.7a#

22.5 22.9bc 64.4b# 61.4ab 144.5b# 2.7a# 2.3ab 26.94abc# 15.86b 4269.8bcd 5080.9a#

27.0 23.8bc 44.1c# 64.2ab 98.0c# 2.7a# 2.2ab 21.29e# 16.57b 4175.5bcd 4826.5a#

盛花期 18.0 28.9a 62.8b# 75.0a 145.2b# 2.6a# 2.4ab 27.17abc# 18.92a 4058.8d 4944.2a#

22.5 24.5abc 50.0c# 66.9ab 113.0c# 2.7a# 2.3ab 23.40cde# 19.03a 4027.6d 4801.6a#

27.0 24.8abc 49.3c# 66.5ab 115.2c# 2.7a# 2.3ab 22.10de# 16.66b 4124.4cd 4783.7a#

盛荚期 18.0 26.4abc 63.5b# 74.5a 141.9b# 2.8a# 2.2ab 29.39a# 19.05a 4748.2a 4864.8a

22.5 21.5c 62.0b# 58.9b 152.2ab# 2.8a# 2.5a 25.40bcd# 15.58b 4480.4ab 5029.0a#

27.0 23.9abc 50.5c# 64.7ab 114.8c# 2.7a# 2.3ab 22.22de# 16.61b 4441.0abc 5113.6a#

密度 *** **** ** **** NS NS **** ** NS NS

施肥期 NS ** NS NS NS NS NS *** **** NS

密度 × 施肥期 NS *** NS *** NS NS NS *** NS NS

2.4　大豆农艺性状、生物量和收获指标的相互关系

供试大豆农艺性状、生物量和产量等 13 个指

标的主成分分析见图 2，PC1 和 PC2 的累计解释度

为 68.06%，其中 PC1 占 52.28% 为主要决定轴。通

过主成分分析发现：齐黄 34 和郑 1307 分列于 PC1

（纵）轴左右两侧，品种间差异显著（R2=0.994，

P<0.001，图 2A）；而单个品种对密度和氮施用时

期的反应差异则主要表现在 PC2 轴上，齐黄 34 处

理间差异由百粒重、荚粒数、底荚高度及根冠比主

导，郑 1307 处理间差异则由有效分枝、茎粗、有

效荚数、有效粒数及主茎节数、地上部干重造成

（图 2B）。

此外，本研究对供试大豆农艺性状、生物量和

产量指标间相互关系分析发现（表 3），齐黄 34 产

量与茎粗、主茎节数呈显著正相关（P<0.05），相

关系数分别为 0.387 和 0.352，与此同时，其有效

荚数、有效粒数也与茎粗、有效分枝、主茎节数等

农艺性状呈显著正相关（P<0.05 或 P<0.01）；郑

1307 产量与有效分枝呈显著正相关（P<0.05），相

关系数为 0.373，而其有效荚数和有效粒数却与茎

粗、有效分枝这两个农艺性状指标及地上部干重呈

显著正相关，与底荚高度和根冠比呈显著负相关

（P<0.05 或 P<0.01）；两个品种的百粒重均与地上

部和根干重呈显著负相关（P<0.01）。
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图 2　不同种植密度及氮施用时期与大豆相关性状及产量的主成分分析（PCA）
注：图 A 为区分不同处理间的分布，图 B 为载荷图。18.0、22.5、27.0 分别表示种植密度为 18.0、22.5、27.0 万株 /hm2。

表 3　大豆农艺、地上和根生物量与产量构成指标间相关关系的显著性

产量构成

齐黄 34 郑 1307

农艺性状 生物量 农艺性状 生物量

株高
底荚

高度
茎粗

有效

分枝

主茎

节数

地上部

干重
根干重

根冠

比
株高

底荚

高度
茎粗

有效

分枝

主茎

节数

地上部

干重
根干重 根冠比

有效荚数 -0.204 -0.469** 0.680** 0.635** 0.389* 0.283 0.210 -0.082 -0.274 -0.422* 0.580** 0.598** -0.007 0.406* -0.214 -0.784**

有效粒数 -0.080 -0.308 0.642** 0.459** 0.460** 0.352* 0.240 -0.166 -0.325 -0.410* 0.606** 0.682** -0.039 0.526** -0.080 -0.760**

荚粒数 0.244 0.319 0.012 -0.315 0.246 0.200 0.068 -0.269 -0.168 0.044 0.065 0.240 -0.118 0.291 0.311 0.037

百粒重 -0.106 -0.048 0.006 -0.060 -0.076 -0.737** -0.635** 0.110 -0.060 0.184 -0.218 -0.066 -0.073 -0.639** -0.564** 0.020

产量 0.004 -0.055 0.387* 0.041 0.352* 0.042 -0.105 -0.173 -0.077 -0.307 0.322 0.373* 0.081 0.293 0.202 -0.082

注：* 表示 P<0.05；** 表示 P<0.01；N=36。
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3　讨论

种植密度是优化大豆群体结构的重要措施，其

通过影响大豆叶面积指数、冠层光合有效速率等

指标来改变大豆群体的光合作用，进而影响光合

产物积累［15］。齐黄 34 和郑 1307 是黄淮海近年育

成的品种之一，其中齐黄 34 已连续 8 年在该地区

大面积生产，单产稳定在 3750 kg/hm2［16］，而郑

1307 在 2019—2020 年河南区域试验中单产超过 

4500 kg/hm2［17］，但两个品种高产稳产的合理种植密

度范围尚未明确。王路路等［18］研究发现郑 1307 在

22.5 万株 /hm2 密度下产量为 3759 kg/hm2。蔡文秀 

等［19］研究中齐黄 34 在 12 万～ 24 万株 /hm2 密度下

产量为2700～ 3750 kg/hm2，且随密度增加呈先增后降

的趋势。吕继龙等［2］的研究认为我国夏大豆生长最适

密度为27万株 /hm2，而陈应志等［6］的研究将黄淮海

中、南片区试密度确定为18.7万株 /hm2。本研究将

种植密度处理设置为18.0万、22.5万和 27万株 /hm2， 

齐黄34和郑1307分别获4027.55～4748.20和4783.65～ 

5113.60 kg/hm2 的产量，接近甚至超过这两个品种

在该地区大面积生产或区试试验的产量水平，在

黄淮海地区均达到高产水平，说明本研究中种植

密度设置在 18 万～ 27 万株 /hm2 区间内合理，有

利于大豆生产的高产稳产，但这一密度区间内高

产是否可以延续，还需多年的重复试验进一步 

研究。

在合理密植范围内，大豆不仅可以充分发挥个

体潜力，还能协调个体与群体间的矛盾，最大限度

提高对环境资源的利用，从而保障作物的群体产

量［20-22］。本研究发现随种植密度增加，齐黄 34 和

郑 1307 的茎粗和有效分枝减少，株高、底荚高度

均呈增加趋势。这一结果表明密度增加会改变大豆

植株构型，促使大豆茎秆伸长、茎粗降低、分枝减

少，趋于纵向生长，与前人研究一致［23-28］。张明

聪等［28］研究中红小豆单位面积地上部干重随密度

增加先增后降，在 21 万株 /hm2 时最高，而本研究

中除郑 1307 苗期施氮处理外，其他施氮期处理下

齐黄 34 与郑 1307 单位面积地上部干重及根干重随

密度增加而增加，究其原因可能是由于不同品种的

耐密程度不同，作物生长情况也不同。前人研究发

现大豆有效荚数、有效粒数、百粒重等产量构成指

标均随种植密度增加而减少［7，29-30］，本研究中两

个供试品种这 3 个产量指标随密度变化趋势与前人

结果一致。吕继龙等［2］研究表明我国春、夏大豆

的产量均有随密度增加先增加后降低的趋势，但在

一定的范围内密度对产量的影响并不显著。这一方

面可能因大豆品种及种植地域不同，导致对密度增

加的调节能力不同有关；另一方面大豆群体产量由

单株产量和群体密度共同构成，种植密度过低时，

单株产量较大但群体产量不高，种植密度过高时，

单株产量又下降严重，因此不同处理间群体产量无

显著差异［31-32］。本研究中两个供试品种种植密度

范围已在该片区的高产密度范围内，单位面积株数

的增加足以弥补单株产量指标的下降，其产量随密

度变化不显著。

高籽粒蛋白质含量使大豆对氮需求更高，合理

的施肥制度不仅可以提高氮肥利用率，还能提高大

豆光合作用进而提高产量，在不合理的阶段施用氮

肥不仅会降低大豆共生固氮，而且达不到增产效 

果［10，33］。有研究表明，生殖生长期施用氮肥能延缓

植株衰老，加强植株的光合作用，施肥期越迟生殖生

长期越长，大豆籽粒重量越高，其影响越大［11，34-36］。 

因此本研究在种植密度处理基础上设置了延后施氮

处理，不仅可以使大豆在生长前期充分利用前茬土

壤中残留氮以促进大豆根瘤形成，避免施用底肥过

多带来的氮阻遏现象，还可以满足生长后期实现

高产的氮需求，延缓植株衰老。本研究发现，齐

黄 34 在 18 万株 /hm2 种植密度下均表现为盛荚期

施氮后的产量高于苗期及盛花期施氮，另两个密

度下也有此趋势，说明延后施氮可以显著提高齐

黄 34 的产量，这与 Gan 等［12］、刘志远等［37］、吴 

琼等［38］、郭泰等［11］的研究结果相似。相同种植

密度下延后施氮对郑 1307 有效荚数及百粒重影响

显著，在 27 万株 /hm2 密度下，盛荚期施氮时产量

高于苗期和盛花期施氮，但差异不显著，另两个密

度下郑 1307 产量无明显变化趋势。这些结果表明

不同品种大豆对密植条件下延后施氮的反应不一

致。不同种植密度下延后施氮具体如何影响大豆根

系和根瘤生长及籽粒产量仍需进一步研究。

4　结论

本研究设置密度范围合理，利于大豆生产的高

产稳产。齐黄 34 和郑 1307 在 18 万～ 27 万株 /hm2

密度范围内，产量均接近甚至超过这两个品种在该

地区大面积生产或区试试验的产量水平，但两个品

种产量随密度变化并不显著。
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合理种植密度区间内，种植密度通过调整大豆株

型、改变地上部和根系的干物质积累，维持其群体产

量，但不同品种对种植密度的响应有所差异。随种植

密度增加，两个品种茎粗降低、分枝减少，但其茎秆

伸长、地上部和根系生物量增加，从而保障了大豆群

体产量。但不同品种大豆对密植条件下延后施氮响应

有所差异。3个种植密度下，延后施氮对齐黄34有

一定的增产效应；在18万株 /hm2 密度下，盛荚期施

氮齐黄34产量显著高于苗期和盛花期，而其他两个

密度条件下盛荚期施氮的增产效应有所降低。就郑

1307而言，在27万株 /hm2 密度下，延后施氮使其产

量有所增加，但增产效应未达到显著水平；其他两个

密度氮肥施用时期对产量无显著影响。齐黄34在后

续种植中可在18万～ 27万株 /hm2 密度下在盛荚期

施氮，以提高产量；郑1307在 27万株 /hm2 密度下

可适当延后施氮以提高大豆产量。
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Effects of planting density and nitrogen application period on agronomic traits and yield of different soybean 
cultivars
ZHOU Xin-yu1，WANG Tian-shu1，REN Li-dong1，WANG Li1，YU Shu-ting1，WANG Jing1，SONG Ai-ying2，YAO 

Shui-hong1*（1．State Key Laboratory of Efficient Utilization of Arid and Semi-arid Arable Land  in Northern China，

Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081； 

2．Agriculture and Rural Bureau of Wenshang County，Wenshang Shandong 272509）

Abstract：Reasonable planting density and delayed nitrogen application are important for improving soybean yield. In order 

to demonstrate the responses of different soybean cultivars  to planting density and nitrogen application period，this study 

used soybean cultivars Qihuang 34 and Zheng 1307 as experimental materials，and adopted a split plot design with soybean 

cultivars as main plots and planting density and nitrogen application period as subplots. The experiment was conducted at 

Xinxiang，Henan province in 2020. The differences in agronomic traits，biomass accumulation and production components 

were analyzed. The results showed  that  the yields of Qihuang 34 and Zheng 1307 were 4027.55-4748.20 and 4783.65-
5113.60 kg/hm2 in the density range of 180000-270000 plants/hm2，respectively. The yield of Zheng 1307 was 12.2%-21.8% 

higher than that of Qihuang 34. The yield of the two cultivars did not change significantly under different planting densities. 

With the increase of density，the stem diameter，branches，effective pod number，effective grain number and 100-grain 
weight decreased，but stem elongation，shoot and root biomass increased in Qihuang 34；the stem diameter and effective 

branching decreased，but biomass per hectare increased in Zheng 1307. The application period of nitrogen fertilizer had a 

significant effect on the yield of Qihuang 34，with the highest yield under pod-filling stage application，increased by 5%-8% 

and 8%-17% compared to the seedling and full bloom stages，respectively. For Zheng 1307，the yield was not significantly 

affected by  the application period，but  it was higher under pod-filling stage application  than  the other  treatments when 

planted at 270000 plants/hm2，with the effective pod number and 100-grain weight responded to nitrogen application period 
significantly. In conclusion，soybean plants can maintain its population yield by adjusting agronomic characters and the dry 

matter accumulation in the shoot and root within the reasonable planting density range of 180000-270000 plants/hm2. Delayed 

nitrogen application had a yield-increasing effect on Qihuang 34 but not Zheng 1307. These results can provide theoretical 

and scientific basis  for stably increasing  the soybean yield  in  the Huang-Huai-Hai region and implementing the “soybean 

revitalization” strategy.
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