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摘要：为促进东北大豆密植高产栽培和耐密品种选育，以４３份大豆资源为材料，设置４５万和２５万株·ｈｍ２两

个密度处理，采用田间试验方法，调查盛粒期（Ｒ６）倒伏级别、成熟期（Ｒ８）倒伏级别及茎秆强度等性状，成熟期

进行考种，包括株高、主茎节数、有效分枝数、底荚高、分枝位置，分枝长度、重心高度等指标，并进行小区测产。

通过主成分分析，隶属函数法及聚类分析对４３份大豆进行耐密性综合评价，筛选出相对耐密性优良大豆资

源。结果表明：１０个单项指标可转化为４个相对独立的综合指标，运用隶属函数法及聚类分析等方法将４３份

资源按耐密性强弱分为４类，黑河４２及ＨＬＴ８黑河１３两份材料为耐密品种，佳密豆６号等１２份材料为较耐

密品种，黑河３０等２０份材料为中间型品种，黑河３７等９份材料为相对不耐密品种。
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　　大豆是我国重要的粮、油、饲兼用作物，近年

供求矛盾日益突出，进口量持续增大［１］，而我国土

地面积有限，挖掘高产潜力品种、提高单产是目前

亟需解决的问题。大豆是密植作物，依靠群体实

现产量的增加是重要的手段之一，密植增产也成

为目前的主流栽培模式［２］。大豆耐密性与倒伏性

密切相关，密度增大到一定范围容易造成倒伏，大

豆鼓粒期倒伏将导致光合产物在营养器官和生殖

器官的分配比例失调，影响产量性状表现，致使大

豆产量显著降低［３］。一般来说耐密性好的品种抗

倒伏能力强，高密度下能获得高产、稳产，而品种

间差异较大，不抗倒伏品种会造成不同程度的

减产［４］。

近年来关于大豆密植研究的报道逐渐增加，

元明浩等［５］利用有限结荚习性大豆在不同种植密

度下对一些农艺性状变化规律进行了探索分析，

得出随着密度增加茎粗减小、分枝数减少、株高增

高等显著规律。郑伟等［６］探索不同密度下两个大

豆品种间光合生理指标差异，发现耐密品种在高

密度下叶形指数往往较高，叶色值偏高，随着密度

的增加叶柄增加幅度较小。李灿东等［７］研究表明

在同一密度下，不同结荚习性的大豆品种倒伏性

与产量的相关性差异不大，证实了不同结荚习性

均存在耐密性品种的事实。不同矮秆大豆品种随

着种植密度的增加，株高、粒数、单位面积产量、单

株荚数和倒伏率变化趋势基本一致；高密度下多

个农艺性状中倒伏率、重心高度及有效分枝数与

产量最为密切相关。可见，与大豆耐密性相关指

标较多，且各指标间存在不同相关性，目前大豆耐

密性综合评价方法尚不明确。

本研究采用多元统计分析方法，对密植条件

下４３份大豆资源的１０个相关农艺性状进行鉴定

和分析，筛选出适宜密植的优良大豆种质资源，为

东北大豆密植高产栽培和耐密品种选育提供理论

依据。

１　材料与方法
１．１　材料

试验材料为黑龙江省农业科学院各分院及国

家优异种质资源库提供的４３份大豆资源群体材

料（表１）。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验于２０１８年５月在黑龙江

省齐齐哈尔市克山县进行，采用两个密度处理，分

别为高密度４５万株·ｈｍ２，常规密度２５万株·ｈｍ２，每

个密度设３次重复，试验采用３行区，２ｍ行长，

试验收获时全区收获。５月８日播种，机械开沟，

人工精量双粒点播，田间管理同一般生产田。

１．２．２　测定项目及方法　在大豆生育期时进行

相关农艺性状的调查：出苗期、花色、叶形、茸毛颜

色、结荚习性、始花期（Ｒ１）、成熟期（Ｒ８）、盛粒

期（Ｒ６）倒伏级别、成熟期（Ｒ８）倒伏级别，茎秆强

度。倒伏级别判定参考邱丽娟等［１０］的方法。
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表１　供试大豆材料

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犲狊狋犲犱狊狅狔犫犲犪狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊

序号

Ｎｏ．

品种名称

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

序号

Ｎｏ．

品种名称

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

序号

Ｎｏ．

品种名称

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

序号

Ｎｏ．

品种名称

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

１ 绥农２６ １２ 合丰４７ ２３ 黑河７号 ３５ 黑河９号

２ 佳密豆６号 １３ 合农６０ ２４ 黑河３０ ３６ 黑河３１

３ 垦豆４０ １４ 克１４７５８ ２５ 黑河４３ ３７ 黑河５１

４ 绥农５２ １５ 黑河３８ ２６ 黑河４２ ３８ 黑科５６

５ 吉密豆２号 １６ 黑河４８ ２７ 华疆４号 ３９ ＨＬＴ１黑河１３

６ 合丰５５ １７ 克０９９５ ２８ 丰收２４ ４０ 黑河２１

７ 吉育２０４ １８ 克０９９５黄 ２９ 黑河５３ ４１ 黑河３７

８ Ｋａｒｉｙｕｔａｋａ １９ ＨＬＴ４黑河１３ ３０ 黑河２７ ４２ 黑河５０

９ 合丰５１ ２０ 克交０９３４３ ３１ 黑河４５ ４３ 克山１号

１０ 合农７６ ２１ ＭＮ０２０１ ３２ 黑河４号

１１ 中科毛豆２号 ２２ ＨＬＴ８黑河１３ ３３ 黑河１８

１．２．３　考种及测产　大豆成熟期进行取样，每份

材料的小区中，随机取中间行中间位置的５株，进

行室内考种。考种项目包括：单株平均粒重、茎秆

强度、株高、主茎节数、有效分枝数、底荚高度、重

心高度。全小区人工收获及脱粒，烘箱烘干至恒

重，称量籽粒重量计产。

１．２．４　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据整

理分析，采用ＳＰＳＳ２２．０软件进行主成分、隶属函

数分析及聚类分析，采用狋检验方法进行性状指

标显著性分析。相关计算方法如下：

耐密指数＝高密处理性状值／常规处理性

状值；

利用隶属函数将各指标性状在所提取的主成

分上的得分值进行标准化：犉（狓犻）＝（犡犻－犡ｍｉｎ）／

（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ）；犻＝１，２，３，…，狀；其中犡ｍｉｎ和犡ｍａｘ分

别表示每个主成分上各性状指标得分值的最小值

和最大值；

狑狆＝λ狆／∑
狆

狆＝１
λ狆；狑狆表示提取的第狆 个

主成分的权重；λ狆表示提取的主成分所对应的特

征值；

犇＝ 狆狆＝１（狑狆×犉狓犻）；犇 表示密植处理响

应因子综合值；

以犇 值进行聚类统计，犇 ＝ 狆狆＝１（狑狆 ×

犉狓犻）并加以调整划分耐密等级。

２　结果与分析
２．１　高密度下各单项性状指标变化

与常规密度相比，高密度种植下大豆单株粒

重、茎秆强度、有效分枝数和主茎节数表现均为极

显著下降；而小区产量、底荚高度、Ｒ６倒伏级别和

Ｒ８倒伏级别则为极显著上升；高密度下重心高度

和株高上升幅度很小，无显著性。耐密指数显示

有效分枝数、Ｒ６倒伏级别和Ｒ８倒伏级别变动幅

度较大，变异系数分别为２３８．４５％、１０７．５９％和

９１．１８％；底荚高度、单株粒重、小区产量、茎秆强

度、重心高度、主茎节数变异系数较小，变异幅度

为５．６５％～３０．８２％（表２），说明不同性状的耐密

指数变化幅度不尽相同，且规律不一致，利用单一

性状的耐密指数来评价大豆的耐密性差异存在一

定的片面性。

２．２　各性状指标耐密指数相关性分析

相关性分析可以揭示各性状指标间是否存在

依存关系，判断相关关系的方向与强度［１１］。本研

究通过对１０个单项性状指标的相关性分析发现，

各指标间存在不同程度的相关性。由表３可知，

单株粒重（Ｘ１）与重心高度（Ｘ５）显著正相关；茎秆

强度（Ｘ３）与 Ｒ６倒伏级别（Ｘ９）、Ｒ８倒伏级别

（Ｘ１０）之间为极显著负相关；重心高度（Ｘ５）与株

高（Ｘ６）、主茎节数（Ｘ７）、底荚高度（Ｘ８）间极显著

正相关；株高（Ｘ６）与主茎节数（Ｘ７）、底荚高度

（Ｘ８）极显著正相关；其他性状间未达到显著水

平，说明该案例中变量相关性很强，利用单项性状

耐密指数不能有效评价大豆品种耐密性，只有将

各单个性状的耐密数进行整合，利用多元分析方

法才便于更加准确地评价大豆耐密性。
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表２　高、低密度水平下大豆主要性状指标变化

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犿犪犻狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊犪狀犱犻狀犱犲狓犲狊狅犳狊狅狔犫犲犪狀犪狋犺犻犵犺犪狀犱犾狅狑犱犲狀狊犻狋狔

指标

Ｉｎｄｅｘ

高密度处理

Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ

常规密度处理

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｅｎｓｉｔｙ

平均值

Ｍｅａｎ

变异系数

ＣＶ／％

平均值

Ｍｅａｎ

变异系数

ＣＶ／％

高低密度平均值狋测验

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

ｏｆ狋ｔｅｓｔｕｎｄｅｒｈｉｇｈ

ａｎｄｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ

耐密指数

Ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

平均值

Ｍｅａｎ

变异系数

ＣＶ／％

单株粒重／ｇ ７．９４ １３．２３ １３．４０ １１．９０ －１６．７２ ０．６０ １３．２４

小区产量／ｋｇ １２７４．４７ ８．９６ １１８１．６８ ９．７０ ３．７６ １．０８ １０．３９

茎秆强度 ２．３０ ２５．１４ ２．８３ ９．９７ －６．９２ ０．８１ ２３．２８

有效分枝数 ０．０９ ２９８．４０ ０．４５ １１１．４０ －４．１５ ０．０９ ２３８．４５

重心高度／ｃｍ ５０．８０ １２．７８ ４８．１２ １５．４８ １．７８ １．０６ ９．３９

株高／ｃｍ ８９．４８ １２．６５ ８７．８５ １５．９１ ０．６０ １．０２ ７．１２

主茎节数 １４．２６ １３．２６ １５．５３ １５．３２ －３．２１ ０．９１ ５．６５

底荚高度／ｃｍ ２０．９９ ２７．２６ １５．０５ ３１．９７ ５．２２ １．４４ ３０．８２

Ｒ６倒伏级别 ３．００ ５１．４３ １．４７ ４５．５４ ５．９９ ２．１２ １０７．５９

Ｒ８倒伏级别 ２．０５ ４８．８１ １．１２ ２９．０６ ５．８１ １．８８ ９１．１８

　　注：和分别表示犘＜０．０５和犘＜０．０１的显著水平。下同。

Ｎｏｔｅ：ａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ａｔａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３　不同大豆品种各单项指标耐密指数的相关性分析

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犱犲狓狅犳犲犪犮犺犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犻狀犱犲狓狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狅狔犫犲犪狀狏犪狉犻犲狋犻犲狊

项目

Ｉｔｅｍｓ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

Ｘ１ １

Ｘ２ ０．１９７ １

Ｘ３ －０．２３２ ０．０６３ １

Ｘ４ ０．０５４ ０．０３５ ０．１９５ １

Ｘ５ ０．２５６ ０．１７２ ０．１６７ －０．０２５ １

Ｘ６ ０．１７２ ０．１８２ ０．１６ ０．１６２ ０．６７９ １

Ｘ７ ０．１３７ －０．１５１ ０．００４ ０．０９７ ０．４９６ ０．５６７ １

Ｘ８ －０．２１７ －０．０５８ ０．０９２ －０．０５１ ０．５６ ０．４６２ ０．３４３ １

Ｘ９ ０．０３８ －０．１６９ －０．４９７ －０．３１４ －０．１７１ －０．１０８ ０．０９ －０．０１４ １

Ｘ１０ ０．０４５ ０．０１９ －０．５９８ －０．２１１ －０．１９８ －０．２１９ －０．０１１ －０．１０９ ０．５１７ １

　　注：Ｘ１为单株粒重；Ｘ２为小区产量；Ｘ３为茎秆强度；Ｘ４为有效分枝数；Ｘ５为重心高度；Ｘ６为株高；Ｘ７为主茎节数；Ｘ８为底荚高

度；Ｘ９为Ｒ６倒伏级别；Ｘ１０为Ｒ８倒伏级别。

Ｎｏｔｅ：Ｘ１ｉｓｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ；Ｘ２ｉｓｐｌｏｔｙｉｅｌｄ；Ｘ３ｉｓｓｔｅｍｓｔｒｅｎｇｔｈ；Ｘ４ｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ；Ｘ５ｉｓｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｅｒｈｉｇｈ；

Ｘ６ｉｓｐｌａｎｔｈｉｇｈ；Ｘ７ｉｓｍａｉｎｓｔｅｍｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ；Ｘ８ｉｓｈｅｉｇｈｔｏｆｐｏｄ；Ｘ９ｉｓＲ６ｌｏｄｇｉｎｇｌｅｖｅｌ；Ｘ１０ｉｓＲ８ｌｏｄｇｉｎｇｌｅｖｅｌ．

２．３　主成分分析

利用ＳＰＳＳ２２．０软件对单株平均粒重、小区

产量、茎秆强度、株高、主茎节数、有效分枝数、底

荚高度、重心高度、Ｒ６倒伏级别、Ｒ８倒伏级别

１０个单项性状耐密指数进行主成分分析，前４个

主成 分 贡 献 率 分 别 为 ２８．３０％，２０．６６％，

１３．９２％，１０．４１％，累计贡献率达７３．２９％，其特

征值都大于１（表４），ＫＭＯ值为０．６８，满足主成

分个数的提取原则。

同时通过成分矩阵得知：重心高度（０．８６０），

株 高 （０．８４２），主 茎 节 数 （０．７６９）底 荚 高

度（０．７１１），与第一主成分相关性较高，说明第一

９
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主成分基本反映了这４个指标的基本信息。

表４　主成分分析各综合指标系数、贡献率

及特征向量

犜犪犫犾犲４　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犮狅狀狆狅狊犻狋犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉

狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犲犮狅狀狉犻犫狌狋犻狅狀

狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲犳犲犪狋狌狉犲狏犲犮狋狅狉

项目

Ｉｔｅｎｓ

主成分Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

特征值 ２．８３ ２．０７ １．３９ １．０４

贡献率／％ ２８．３０ ２０．６６ １３．９２ １０．４１

累计贡献率／％ ２８．３０ ４８．９６ ６２．８９ ７３．２９

特征向量 重心高度 ０．８６０ －０．１３３ ０．２６７ －０．０２８

株高 ０．８４２ －０．１４８ ０．１４ ０．１４３

主茎节数 ０．７６９ ０．１２５ －０．２８２ ０．２５１

底荚高 ０．７１１ －０．０９６ －０．１３８ －０．４４８

茎秆强度 ０．０７５ －０．８３４ －０．０２４ －０．１１３

Ｒ８倒伏级别 －０．１３１ ０．８０２ ０．０３４ －０．０５８

Ｒ６倒伏级别 ０．００８ ０．７９２ －０．１８４ －０．１４２

小区产量 ０．０２３ －０．１０６ ０．８７９ －０．００３

有效分枝数 ０．０２１ －０．３９９ －０．２１１ ０．６８１

单株平均粒重 ０．１７１ ０．２７３ ０．４６６ ０．６４５

　　茎秆强度（－０．８３４），Ｒ８倒伏级别（０．８０２），

Ｒ６倒伏级别（０．７９２）与第二主成分相关性较高，

说明第二主成可以反映这３项指标的信息。

小区产量（０．８７９）与第三主成分相关性较高；

则第三主成份可以反映该指标的信息。

有效分枝数（０．６８１），单株平均粒重（０．６４５）

与第四主成分相关性较高，则第四主成分可以反

映以上２个指标的信息。

这样将１０个单项性状指标提取为４个相对

独立的综合性状指标（Ｆ１～Ｆ４），具有较大的信息

代表性。用该４个综合指标对４３份大豆进行进

一步耐密性分析。

２．４　各品种耐盐性综合评价分析

２．４．１　隶属函数分析　根据公式犉 （狓犻）＝（犡犻

－犡ｍｉｎ）／（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ）计算每份材料各个综合指

标的隶属函数值（表５）。对于同一综合指标Ｆ１

而言，黑河４５犉（狓１）值最大，为１．００，代表黑河

４５在Ｆ１这一指标中表现耐密性最好。而黑河

７号Ｆ（ｘ１）值为０，代表该品种在这一综合指标中

表现耐密性最差。

２．４．２　权重确定　根据各综合指标贡献率大

小（分 别 为 ２８．３０％、２０．６６％、１３．９２％ 和

１０．４１％），应用公式４计算出４个综合指标的权

重，分 别 为 ３８．６１％、２８．１９％、１８．９９％ 和

１４．２０％（表５）。

２．４．３　综合评价及分类　Ｄ值表示各大豆品种

综合耐密性强弱，Ｄ值越大说明品种耐密性越强，

反之越差。如表５所示，黑河４２的 Ｄ值最大，为

０．６９９，说明在４３份材料中黑河４２耐密性最强；

而 ＨＬＴ４黑河１３的Ｄ值最小，为０．２２６，其耐密

性最差。为了更好的根据Ｄ值对大豆耐密性强

弱进行清晰的分级评价，本研究采用欧式距离组

间平均联接法对Ｄ值进行聚类分析（图１），可以

将４３份大豆品种耐密性由强到弱分为４大类。

第Ｉ类群有两份品种，分别为黑河４２，ＨＬＴ８黑

河１３，耐密能力强，属于耐密类型，占全部品种的

４．６５％；第ＩＩ类有１２份品种，分别为佳密豆、合

丰６０等，耐密能力较强，属于较耐密类型，占全部

品种的２７．９１％；第ＩＩＩ类有２０份品种，分别为黑

河３０、克０９９５等，耐密能力一般，属于中间型，占

全部品种的４６．５１％；第ＩＶ类有９份品种，分别

为合丰４２、ＭＮ０２０１等，耐密能力较差，属于不耐

密类型，占全部品种的２０．９３％（图１）。

表５　各品种综合指标值、权重、犉（狓）、犇值及综合评价

犜犪犫犾犲５犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳犲犪犮犺狏犪狉犻犲狋犻犲狊犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犻狀犱犲狓，犻狀犱犲狓狑犲犻犵犺狋，犉（狓），犇狏犪犾狌犲犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲

犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ（ｘ１） Ｆ（ｘ２） Ｆ（ｘ３） Ｆ（ｘ４） Ｄ值

综合评价

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

绥农２６ －０．３８８ １．７９０ －０．１２６ ０．０１９ ０．３２５ ０．７５８ ０．４２２ ０．４５４ ０．４８３ 较耐密

佳密豆６号 ２．５６８ －０．６５６ －０．４２９ １．４２７ ０．９００ ０．２０３ ０．３６２ ０．７７２ ０．５８５ 较耐密

垦豆４０ －０．９５９ －０．１０３ １．１４８ －０．３６８ ０．２１３ ０．３２８ ０．６７３ ０．３６７ ０．３５４ 中间型

绥农５２ ０．５０８ ０．２５１ １．４９８ ０．６３４ ０．４９９ ０．４０９ ０．７４２ ０．５９３ ０．５３３ 较耐密

吉密豆２号 －０．０１２ －０．１７９ ２．８０８ －０．６７６ ０．３９８ ０．３１１ １．０００ ０．２９７ ０．４７３ 较耐密

０１
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续表５

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ（ｘ１） Ｆ（ｘ２） Ｆ（ｘ３） Ｆ（ｘ４） Ｄ值

综合评价

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

合丰５５ －１．５１９ １．０６７ ０．４６０ ０．６８２ ０．１０４ ０．５９４ ０．５３７ ０．６０４ ０．３９５ 中间型

吉育２０４ ０．１２０ ０．２５０ ０．８１４ ０．６８７ ０．４２３ ０．４０９ ０．６０７ ０．６０５ ０．４８０ 较耐密

Ｋａｒｉｙｕｔａｋａ －０．１２８ ０．１７２ ０．５７８ １．７０３ ０．３７５ ０．３９１ ０．５６１ ０．８３５ ０．４８０ 较耐密

合丰５１ １．５４８ ０．２０９ －１．１４９ －１．４７０ ０．７０２ ０．３９９ ０．２２０ ０．１１８ ０．４４３ 较耐密

合农７６ －０．４７１ －１．１９５ ０．５１０ －０．７０６ ０．３０８ ０．０８１ ０．５４７ ０．２９０ ０．２８７ 不耐密

中科毛豆２号 ０．０６０ －０．８５５ －０．３７６ １．６３３ ０．４１２ ０．１５８ ０．３７２ ０．８１９ ０．３９１ 中间型

合丰４７ －１．３７１ １．２７５ －０．４６１ －０．５３１ ０．１３３ ０．６４１ ０．３５６ ０．３３０ ０．３４５ 中间型

合农６０ １．５１４ －１．０５７ １．５９２ １．８６３ ０．６９５ ０．１１２ ０．７６０ ０．８７１ ０．５６９ 较耐密

克１４７５８ ０．２９９ －１．３４１ ０．１１２ －１．５５６ ０．４５８ ０．０４８ ０．４６９ ０．０９８ ０．２９４ 不耐密

黑河３８ －０．５２７ －０．０８８ －０．２１２ －０．４５９ ０．２９７ ０．３３２ ０．４０５ ０．３４６ ０．３３４ 中间型

黑河４８ －０．６１３ ０．７２１ －１．５５６ －０．３４１ ０．２８１ ０．５１６ ０．１４０ ０．３７３ ０．３３３ 中间型

克０９９５ ０．３０４ －０．３６３ ０．４８４ －０．４９８ ０．４５９ ０．２６９ ０．５４２ ０．３３７ ０．４０４ 中间型

克０９９５（黄） －１．２３９ －０．５０１ －０．０２６ －０．３６５ ０．１５９ ０．２３８ ０．４４１ ０．３６７ ０．２６４ 不耐密

ＨＬＴ４黑河１３ －０．７０６ －１．０３７ －１．３０９ －０．２７４ ０．２６３ ０．１１７ ０．１８８ ０．３８８ ０．２２６ 不耐密

克交０９３４３ －０．６４１ ０．２７６ －０．１９９ －０．２６３ ０．２７５ ０．４１５ ０．４０７ ０．３９０ ０．３５６ 中间型

ＭＮ０２０１ －０．３０５ －０．９９２ －０．４３０ －０．０３５ ０．３４１ ０．１２７ ０．３６２ ０．４４２ ０．２９９ 不耐密

ＨＬＴ８黑河１３ ０．８１２ ２．１３３ １．８０９ ０．８６６ ０．５５８ ０．８３６ ０．８０３ ０．６４６ ０．６９５ 耐密

黑河７号 －２．０５４ ０．４６０ １．０１９ ０．６１７ ０．０００ ０．４５６ ０．６４７ ０．５８９ ０．３３４ 中间型

黑河３０ ０．０６８ １．４２８ －２．１５６ －０．０４９ ０．４１３ ０．６７６ ０．０２２ ０．４３９ ０．４１６ 中间型

黑河４３ ０．６９７ －０．３８５ －０．９００ －０．５８７ ０．５３６ ０．２６４ ０．２６９ ０．３１７ ０．３７８ 中间型

黑河４２ １．４６７ ２．８５６ －０．８１７ １．０６７ ０．６８６ １．０００ ０．２８５ ０．６９１ ０．６９９ 耐密

华疆４号 ０．４２２ １．４４８ －０．２７７ －０．４６５ ０．４８２ ０．６８０ ０．３９２ ０．３４５ ０．５０１ 较耐密

丰收２４ －０．６５８ －０．７８９ １．１１０ －０．４３９ ０．２７２ ０．１７３ ０．６６５ ０．３５１ ０．３３０ 中间型

黑河５３ －０．０５５ ０．０２８ －０．４１３ －０．４３９ ０．３８９ ０．３５８ ０．３６５ ０．３５１ ０．３７１ 中间型

黑河２７ ０．１７８ ０．９９４ －０．９６６ －１．０３５ ０．４３５ ０．５７８ ０．２５６ ０．２１６ ０．４１０ 中间型

黑河４５ ３．０７９ －１．０２６ ０．０６６ －１．０９８ １．０００ ０．１１９ ０．４６０ ０．２０２ ０．５３７ 较耐密

黑河４号 －０．０２５ －０．１４６ －０．５６４ ０．２４０ ０．３９５ ０．３１９ ０．３３５ ０．５０４ ０．３７８ 中间型

黑河１８ －０．１７３ ０．１６８ －０．０１０ ０．４３７ ０．３６６ ０．３９０ ０．４４５ ０．５４９ ０．４１４ 中间型

合丰４２ ０．２１９ －１．２０７ －０．０７７ －１．１０９ ０．４４３ ０．０７８ ０．４３１ ０．１９９ ０．３０４ 不耐密

黑河９号 －０．０６１ －０．２２７ －０．５５８ ０．０８８ ０．３８８ ０．３００ ０．３３７ ０．４７０ ０．３６５ 中间型

河３１ －０．５２７ ０．１５８ ０．７４２ －０．８８５ ０．２９７ ０．３８８ ０．５９３ ０．２５０ ０．３７２ 中间型

黑河５１ ０．００１ －０．１３３ －０．００６ －１．２８５ ０．４００ ０．３２２ ０．４４５ ０．１６０ ０．３５３ 中间型

黑科５６ ０．０５９ ０．６７８ ０．５０４ －０．０６６ ０．４１１ ０．５０６ ０．５４６ ０．４３５ ０．４６７ 较耐密

ＨＬＴ１黑河１３ －１．１０９ －０．８９６ ０．２８１ ０．８２８ ０．１８４ ０．１４８ ０．５０２ ０．６３７ ０．２９９ 不耐密

黑河２１ －０．２１３ －１．３９０ －０．６３１ １．６６２ ０．３５９ ０．０３６ ０．３２２ ０．８２５ ０．３２８ 中间型

黑河３７ －０．９５３ －１．５５０ －２．２６５ ２．４３６ ０．２１４ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．２２７ 不耐密

黑河５０ －０．３４１ －０．３９２ ０．０３２ －１．９９１ ０．３３４ ０．２６３ ０．４５３ ０．０００ ０．２８９ 不耐密

克山１号 １．１２４ ０．１５０ ０．３４４ ０．１００ ０．６１９ ０．３８６ ０．５１４ ０．４７２ ０．５１３ 较耐密

权重 ３８．６１ ２８．１９ １８．９９ １４．２０

１１



　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 １２期

图１　４３份品种聚类分析树状图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆ４３ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
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１２期 　　胡凯凤等：大豆早熟优异种质资源的耐密性评价

３　结论与讨论
本研究主要针对东北第２～５积温带优异品

种进行研究，将４３份大豆资源按耐密性划分为

４类，其中，黑河４２及ＨＬＴ８黑河１３两份品种表

现为耐密，佳密豆６号等１２份大豆品种表现为较

耐密，黑河３０等２０份大豆品种表现为中间型，合

丰４２等９份大豆品种表现为不耐密。

大豆产量与诸多因素有关，除了环境以外，还

包括有效结荚数、茎粗、倒伏率、株高、底荚高、有

效分枝数和病虫害等。产量的高低是衡量一个品

种优劣的重要指标，在高密度下仍能保持高产、稳

产，才是耐密性品种的优良表现［１２］。大豆是密播

作物，对密度有自我调控能力，但是随着密度的增

加，大豆单株自我调节能力呈减弱的趋势。宋微

微［１３］得出随着密度增大，单位面积有效结荚数与

粒数均增加，单株粒数、单株有效结荚数、单株籽

粒重均呈减少趋势；密度对于构成产量因素相关

的农艺性状的影响不尽相同。张晓艳等［１４］认为，

随着种植密度的增加，大豆的株高和干物重会明

显提高，但节数、茎粗及光合速率则会显著减少。

李莉等［１５］得出不同种植密度对百粒重、株高、单

株荚数、分枝数及单株粒数影响较大。一般来说，

随着密度的增加，倒伏趋势会明显加重［１６］，李灿

东等［１７］研究表明倒伏率、重心高度及有效分枝数

与大豆产量密切相关，是评价大豆材料与品种耐

密性的重要指标，与本试验结果部分一致，高密度

下倒伏率及有效分枝数变异幅度最大。

近几年来，同时利用主成分分析和聚类分析

研究玉米［１８］、小麦［１９］、高粱［２０］、水稻［２１］等作物的

报道较多，在大豆上也有报道。汪明华等［２２］选取

黄淮地区３５份品种，根据１２个性状指标进行主

成份分析及聚类分析，通过主成分分析得出２个

主成分，提供了６９．９１５％ 信息量，系统聚类后将

３５份品种分为５大类。赵银月等
［２３］基于１０个农

艺性状的聚类分析将４４个大豆品种按照耐荫性

强弱分为了强耐荫、中等耐荫和弱耐荫３大类群。

本试验利用主成分分析、聚类分析和隶属函

数分析等多元分析方法综合评价了４３份大豆资

源耐密能力，大豆品种耐密性主要由上述４个综

合指标共同决定。根据４个综合指标值的贡献率

求出其相应的隶属函数值，并依据各综合指标的

权重进行加权，得到不同大豆品种耐密植能力的

综合评价值（Ｄ值），能克服单个指标的片面性，更

全面科学地反映品种的耐密能力。
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