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摘 要：为研究东北地区新选育的不同高油大豆品种的适宜种植密度，采用二因素裂区试验设计，分别选用 4种新育成的高油

大豆品种和 5个播种水平，分析不同品种与密度配置对高油大豆光合特性及其产量的影响。结果表明，吉育 2907的适宜种植

密度为 30万株/hm2，吉育 269的适宜种植密度为 20万株/hm2，吉育 2514和吉育 3517的适宜种植密度为 25万株/hm2。该种植密

度下，各高油品种生育后期的光合速率、蒸腾速率、干物质积累量、荚数、茎重、荚重、粒重、株粒数和产量均表现最好。
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Abstract: To study the suitable planting density of different newly bred high-oil soybean varieties in Northeast

China, a two-factor split-plot experimental design was adopted. Four newly bred high-oil soybean varieties and

five planting density levels were selected to investigate the effects of different varieties and density configurations

on the photosynthetic characteristics and yield of high-oil soybeans. The results showed that the suitable planting

density for Jiyu 2907 was 300,000 plants/ha, for Jiyu 269 was 200,000 plants/ha, and for Jiyu 2514 and Jiyu 3517

was 250,000 plants/ha. Under these planting densities, the photosynthetic rate, transpiration rate, dry matter accu‐

mulation amount, number of pods per plant, stem weight, pod weight, grain weight, number of grains per plant,

and yield of each high-oil soybean variety exhibited the best performance at the late growth stage.
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大豆作为重要的粮油兼用作物，富含蛋白质

和油分，不仅是优质植物蛋白的重要来源，也是

食用油的主要供给原料。随着人们生活水平的不

断提高，对高油大豆的需求日益凸显。因此，扩

大高油大豆的种植面积，提升高油大豆的产量和

品质，对于保障国家食用油供给安全、促进大豆
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产业的可持续发展具有重要的战略意义 [1]。品种

和种植密度是影响大豆生长发育、光合特性及最

终产量形成的两个重要因素。不同的品种具有不

同的遗传特性，这些特性决定了其在株型结构、

光合能力等方面存在差异 [2-3]。种植密度影响大

豆群体的通风透光条件、养分竞争状况及光合产

物的分配。合理的品种与密度配置能够优化大豆

群体结构，改善光合环境，增加干物质积累，最终

提升大豆产量 [4]。前人已经开展了诸多关于大豆

品种、种植密度等因素对大豆生长和产量影响的

研究 [5-7]。丁树启等 [8]研究发现，大豆新品种在生

育后期群体光合能力强，籽粒灌浆充分，显著提
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高单位面积粒数和荚数，实现大豆产量显著提

升。孙贺祥等 [9]研究表明，增密减肥与耐密型品

种相结合，可以降低结荚高度，增加节间数和株

高，提高大豆群体产量。许多研究认为，不同大

豆品种的种植密度不同，适合的种植密度可以获

得最佳的产量 [10-11]。然而，目前针对高油大豆品

种适宜种植密度的研究还不多见。

本文研究了品种与密度配置对高油大豆光合特

性和产量的影响，以明确不同高油大豆品种的适宜

种植密度，为高油大豆的高产优质栽培提供科学依

据和技术支持，对于优化高油大豆栽培技术、提高高

油大豆产量和品质具有重要的理论和实践意义。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2024年在吉林省农业科学院公主岭

院区 (43°52′N, 124°51′E)试验基地进行。该区属

于温带大陆性季风气候，年平均气温 5.6 ℃，年

降水量 450~650 mm，无霜期 125~140 d，有效积温

2 600~3 000℃·d，年日照时数 2 500~2 700 h。试验

地耕作层土壤基本理化性质：有机质、水溶性氮、有

效磷和钾的含量分别为 27.53 g/kg、123.41 mg/kg、
31.25 mg/kg和 152.23 mg/kg，土壤 pH值为 5.5，土
壤类型为黑土。

1.2 试验设计

试验采用二因素裂区试验设计，主区为大豆

品种，分别为吉育 2907、吉育 2514、吉育 269和吉

育 3517(由吉林省农业科学院大豆研究所提供，均

为近两年选育的高油高产大豆品种，脂肪含量均

大于 22%)；副区为种植密度，分别为 20(D1)、25
(D2)、30(D3)、35(D4)、40万株/hm2(D5)共 5个种植密

度。小区长 5 m，垄宽 60 cm，每个处理种植 5垄，小

区宽 3 m，3次重复，共 60个小区。整地时施入大豆

专用三元复合肥 (N∶P∶K=15∶15∶15)300 kg/hm2。5
月 7日播种，3叶期按照试验设计进行间苗和定

苗。生育期间人工除草 4次，中耕 2次，各小区田

间管理操作保持一致。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 光合性状测定

分别在 4叶期 (V4)、盛花期 (R2)、盛荚期 (R4)、
鼓粒期 (R6)和成熟期 (R7)晴朗无云或少云的上午

9:00-11:00，使用 Li-6800便携式光合测定系统测

定 (Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA)植株主茎顶部展

开的倒 3叶中间小叶的净光合速率 (Pn)和蒸腾速

率 (Tr)，每处理测定 3个叶片。测定仪器为开放式

气路系统，叶室采用红蓝固定光源，内部光量子

通量密度(PPFD)控制在 1 200 µmol/m2·s，CO2浓度控

制在400 µmol/mol，每处理随机选取3株进行测定。

1.3.2 干物质积累测定

分别于 V4、R2、R4、R6、R8期在各处理小区

内选择具有代表性、生长一致的连续 3株，将植株

装入牛皮纸袋于烘箱 105 ℃下杀青 60 min，80 ℃
恒温连续烘干至恒重，称重用于测定植株干物质

积累量。

1.3.3 产量及构成因子测定

大豆成熟后期在每小区内选取两行进行收

获，脱粒、称重后折算公顷产量。在每小区内选

定 3个样本点，每样本点选连续的 5株，测定其株

高、茎粗、底荚高、荚数、茎重、荚重、粒重、百粒重

和株粒数。

1.3.4 品质测定

使用 FOSS多功能近红外品质分析仪快速测

定大豆籽粒的油分、蛋白及各种组分的含量，重

复测定 5次，取平均值。

1.4 数据分析

运用 Microsoft Excel 2010进行数据的统计和

处理；采用 SPSS22.0软件进行数据处理方差分析；

采用Duncan法进行差异显著性检验(P<0.05)。
2 结果与分析

2.1 不同密度高油大豆品种的产量及其构成因子

密度大小可以影响高油大豆品种产量，但各

品种间差异较大。吉育 2907的产量随着种植密

度增加，呈现先增加后下降的趋势，D3处理的产

量最高，分别比 D1、D2、D4 和 D5 高 24.62%、
6.20%、8.54%和 20.19%。D1处理的吉育 269产量

最高，显著高于 D4和 D5处理，分别高 16.59%和

13.28%。随着种植密度增加，吉育 2514的产量先

升高再下降，D2处理时最高，分别比 D1、D3、D4
和 D5 高 4.49%、5.62%、11.12% 和 16.78%。D2 处
理的吉育 3517产量最高，分别比 D1、D3、D4和 D5
处理高 8.71%、2.43%、9.47%和 10.07%(图 1)。

大豆产量构成因子中，随着种植密度增加，4
个高油品种各密度处理间的荚数、粒重和株粒数

均有显著差异。D3处理时，吉育 2907的荚数、粒

重和株粒数最高；D2处理时，吉育 2514和吉育

3517的荚数、粒重和株粒数最高；D1处理时，吉育

269的荚数、粒重和株粒数最高。各品种的百粒

重均随种植密度增加而减少，吉育 2907和吉育

3517各密度处理的百粒重具有显著差异(表 1)。
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2.2 不同密度高油品种的农艺性状

由表 2可以看出，随着种植密度增加，大豆品

种的株高、底荚高逐渐增高，茎粗略有降低。吉

育 2514各密度处理间的株高、茎粗达显著差异，

其余品种的各密度处理间差异不显著。吉育 269

和吉育 2514的底荚高在 D1处理时显著低于其他

密度处理。4种高油品种各密度处理间的荚重具

有显著差异。D3处理时，吉育 2907的荚重最高；

D2处理时，吉育 2514和吉育 3517的荚重最高；D1
处理时，吉育 269的荚重最高。

表 1 不同密度高油大豆品种的产量构成因子

Table 1 Yield components of high-oil soybean varieties at different planting densities

品种

Variety
吉育2907

吉育2514

吉育269

密度

Density
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3

荚数/个
Number of pods

47.27a
46.40a
40.07ab
39.93ab
33.53b
46.13a
43.93ab
40.67ab
37.13b
36.67b
48.33a
47.60ab
43.27b

粒重/g
Seed weight
88.49b
103.66ab
118.25a
96.43b
88.87b
104.50ab
118.20a
109.56ab
106.65ab
93.85b
117.27a
108.20ab
94.11ab

百粒重/g
100-seed weight

20.20a
20.12a
19.43ab
18.99ab
18.09b
21.74
21.35
21.25
21.21
21.17
20.38
20.23
19.95

株粒数/个•株-1

Number of plants
95.93ab
114.67ab
121.73a
100.87ab
91.20b
101.27bc
121.27a
105.67ab
102.20bc
95.90c
123.20a
106.33b
94.93c

 

    

      

 

 

  

 

    

      

 

 

  

图 1 不同密度高油品种的产量

Fig.1 Yield of high-oil varieties at different densities
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2.3 不同密度高油品种各生育时期的光合速率

由图 2所示，各大豆品种光合速率的生育规

律表现一致，均随生长期推进呈现先升高后下降

的趋势，R4期的光合速率值最大，R7期的光合速

率值最小。R2期前，各品种不同密度间的光合速

率差异不明显。R4期后，吉育 2907的光合速率在

D3处理时的下降速度最慢，高值持续时间最长；

吉育 2514的光合速率在 D2处理时的下降速度最

慢，高值持续时间最长，D5处理时的光合速率下

降最快，高值持续期最短；吉育 269各密度处理的

光合速率在 R6期至 R7期较其他品种下降速率减

缓，R4期后，D1处理的光合速率下降速度最慢，

D5处理的光合速率下降速度最快，R4期、R6期和

R7期分别比 D1处理的光合速率低 6.08%、53.78%

续表 1
Table 1 Continued

品种

Variety

吉育3517

注：不同小写字母表示不同密度处理在 0.05概率水平差异显著，下同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at the 0.05 probability level among the different densi⁃
ties, the same below.

密度

Density
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5

荚数/个
Number of pods

36.93c
35.13c
42.07a
44.20a
40.00a
31.60b
29.27b

粒重/g
Seed weight
91.11ab
84.25b
94.03ab
100.84a
98.43ab
82.86b
66.67c

百粒重/g
100-seed weight

19.93
19.15
22.31a
21.91a
21.50a
21.24a
19.88b

株粒数/个•株-1

Number of plants
91.07c
86.70d
86.93ab
92.20a
88.47ab
85.40ab
44.13b

表 2 不同密度高油大豆品种的农艺性状

Table 2 Agronomic traits of high-oil soybean varieties at different planting densities

品种

Variety
吉育2907

吉育2514

吉育269

吉育3517

密度

Density
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5

株高/cm
Plant height
95.13
96.24
96.64
97.61
97.37
85.29b
86.45b
90.17ab
90.8ab
95.86a
96.24
96.47
96.70
97.14
97.71
109.33
110.45
110.49
114.83
115.95

茎粗/mm
Stem diameter

8.84
8.48
8.36
8.05
7.30
8.27a
8.21a
7.91b
7.69b
7.34b
7.71
7.67
7.38
7.32
7.16
7.89
7.83
7.46
7.35
7.32

底荚高/cm
Bottom pod height

14.25
14.29
15.03
15.66
15.98
12.92b
14.81ab
16.07a
16.25a
16.28a
12.36b
14.48a
15.13a
15.52a
15.64a
16.91
17.13
18.31
18.33
19.27

茎重/g
Stem weight
65.43a
55.2ab
57.93ab
45.70b
52.93ab
64.33a
59.43ab
57.67b
58.87b
59.83b
60.37a
51.13b
54.27b
56.30b
55.13b
68.83a
74.97a
60.57ab
62.00ab
52.23b

荚重/g
Pod weight
124.77b
145.53ab
165.93a
137.20b
123.87b
152.70a
159.27a
149.70b
149.43b
129.30c
162.90a
153.70ab
133.13b
132.87b
121.13c
136.67ab
147.90a
144.47a
122.73b
96.57c
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和 90.10%。D2处理时，吉育 3517的光合速率在

R4期至 R6期最高，R4期和 R6期分别比 D5处理

高 7.71%和 16.59%。
2.4 不同密度高油品种各生育时期的蒸腾速率

不同大豆品种蒸腾速率的生育期规律也表现

一致。随着生育时期的推进，呈现先升高后下降

的趋势，R2期的蒸腾速率最高，R7期最低。各品

种不同密度处理间的蒸腾速率差异较小，吉育

2907在 D4处理时的 V4期蒸腾速率值最大，D3处
理时的 R4和 R6期蒸腾速率值最大，其他处理间

差异不显著；吉育 2514在 D2处理时的 R2至 R6期
蒸腾速率最高，D5处理时的蒸腾速率最低，R2、
R4 和 R6 期分别比 D2 处理低 15.37%、3.52% 和

32.34%；D1处理时，吉育 269在 R2期蒸腾速率最

 

       

       

 

 

  

 

       

       

 

 

  

图 2 不同密度高油品种不同生育时期的光合速率

Fig.2 Photosynthetic rate of high-oil soybean varieties at different growth stages under different planting densities

 

    

   

 

  

 

    

   

 

  

图 3 不同密度高油品种不同生育时期的蒸腾速率

Fig. 3 Transpiration rate of high-oil soybean varieties at different growth stages under different planting densities
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高，比 D5处理高 72.37%；D2、D3处理，吉育 3517
的蒸腾速率在 R2期至 R6期均较高，显著高于 D5
处理，D2处理的蒸腾速率在 R2、R4和 R6期分别

比 D5处理高 7.65%、28.17%和 47.59%，D3处理的

蒸腾速率在 R2、R4 和 R6 期分别比 D5 处理高

7.65%、28.17%和 47.59%(图 3)。
2.5 不同密度高油品种各生育时期的干物质积累

各高油品种地上部的植株公顷干物质积累的

生育期规律表现均随着生育进程而增加。V2至
R2期，地上植株的干物质积累量增长缓慢，R2至
R6期，地上植株的干物质积累量开始加速，R6至
R8期，地上植株的干物质积累量最大。不同密度

处理中，V4至 R4期，各品种的干物质积累量无显

著性差异，R4期至 R8期，各高油品种的地上植株

干物质积累量差异较大。吉育 3517各密度处理

的干物质差异最明显，D2处理的地上干物质积累

量最高，D5处理的地上干物质积累量在生育后期

最低。D3处理时，吉育 2907的 R8期地上部干物

质积累量最高，分别比其他种植密度高 12%、
18%、22%和 27%。D2处理时，吉育 2514的地上

干物质积累量最大；D1处理中，吉育 269的地上

植株干物质积累量在 R8期最高，比其他密度处理

高 9%、18%、19%和 27%(图 4)。

表 3 不同密度高油大豆品种的品质分析

Table 3 Quality analysis of high-oil soybean varieties under different planting densities

品种

Variety
吉育2907

密度

Density
D1
D2
D3

蛋白

Protein
38.60
39.10
39.15

脂质

Lipid
23.88b
24.14a
24.24a

半胱氨酸

Cysteine
0.51
0.50
0.51

异亮氨酸

Isoleucine
1.65
1.65
1.66

苏氨酸

Threonine
1.55
1.55
1.55

色氨酸

Tryptophan
0.32
0.31
0.30

棕榈酸

Palmitic acid
10.97
10.99
11.30

油酸

Oleic acid
29.27
30.64
31.72

      

        

 

 

      

        

 

 

图 4 不同密度高油品种不同生育时期的干物质积累量

Fig.4 Dry matter accumulation of high-oil varieties at different growth stages under different planting densities

2.6 不同密度高油大豆品种的品质

不同种植密度处理下，各高油品种的品质对

密度处理的响应不同。D1处理时，吉育 2907的脂

质含量显著低于其他处理，分别比 D2至 D5低
0.54%、0.84%、1.09%和 1.51%，D2处理至 D5处理

的脂质含量无显著性差异。吉育 2514的异亮氨

酸含量、苏氨酸含量和棕榈酸含量均随着种植密

度的增加而降低，D5处理的含量显著低于 D1处
理，分别降低 2.40%、3.21%和 3.59%；色氨酸含量

随着种植密度的增加而增多，D5处理的含量显著

高于 D1处理。各种植密度处理对吉育 269的品

质无显著影响。吉育 3517的半胱氨酸含量随着

种植密度的增加而减小，D1处理的半胱氨酸含量

显著高于D5处理(表 3)。
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3 讨论与结论

种植密度是决定作物产量的重要因子，增加

种植密度是提高作物群体产量的关键因素 [11-12]。

大豆单位面积产量受群体密度和单株产量共同制

约，不同的群体密度对大豆个体的生长、发育和

产量影响较大，密度过高会限制个体的生长发

育，造成单株产量下降，密度过低虽能提高单株

生产力，但群体产量受群体数量限制，因此，只有

适宜密度才能获得高产，但是不同类型大豆品种

对种植密度的影响存在差异 [13-14]。本研究发现，

不同高油大豆品种的最适种植密度有所区别，其

中，吉育 2907的适宜种植密度为 30万株/hm2，吉

育 269的适宜种植密度为 20万株/hm2，吉育 2514
和吉育 3517的适宜种植密度为 25万株/hm2。梁

建秋等对 4种夏大豆品种的研究也表明，随着种

植密度增加，各品种产量变化趋势及最高产量的

适宜密度有所区别，和本研究结果一致。关于产

量构成因子的变化，前人研究表明，随着种植密

度增加，大豆的有效荚数、单株粒数和单株粒重

降低 [15]。本研究表明，不同品种的最适种植密度

差异较大，在达到最适种植密度前，大豆的单株

荚数、粒数和粒重无明显下降，适宜密度后再增

加种植密度，单株荚数、粒数和粒重显著降低。

光合作用是作物产量形成的重要基础，影响

植株全株新陈代谢和物质合成，研究表明，作物

干物质积累的 90%~95%来自光合作用，与作物产

量密切相关。因此在种植密度提升过程中测定

大豆叶片光合特性指标对于阐明产量与密度的

关系具有重要意义。前人研究表明，增加种植密

度，受植株间遮荫和资源竞争的影响，作物单株

光合能力受限。本研究发现，营养生长期，由于

叶片的相互遮挡较小，不同种植密度大豆的单株

光合速率无明显差异，盛花期后，最适种植密度

大豆的单株光合速率下降缓慢，种植密度越大，

单株光合速率下降越快。已有研究表明，作物的光

合作用与干物质积累之间存在着密切的关系，光合

作用效率和强度直接影响干物质的积累量[16]。本研

究发现，盛花期前，由于植株苗较小，大豆的群体干

物质积累量增长缓慢，盛花期后，大豆植株的群体干

物质积累量开始迅速增加，最终为最适种植密度下

的大豆群体干物质积累量最大。田艺心等[17]研究也

表明，大豆单株的干物质积累量随密度增加而减小，

群体的干物质积累量随密度增大先增加后减少，与

本文研究结果一致。
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