
黑龙江农业科学２０２１（９）：１２３１２８
ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

ｈｔｔｐ：／／ｈｌｊｎｙｋｘ．ｈａａｓｅｐ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１１９４２／ｊ．ｉｓｓｎ１００２２７６７．２０２１．０９．０１２３

崔晓培，郑金焕，胡冬梅．播期与密度对大豆生长发育影响的研究进展［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０２１（９）：１２３１２８．

播期与密度对大豆生长发育影响的研究进展
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摘要：产量和品质一直以来都是大豆生产过程中追求的目标，适宜的播期和密度是保证大豆生产中高产优质

的重要栽培措施，为促进大豆高效生产，本文详细综述了播期与密度对大豆生长发育中农艺性状、产量、籽粒

品质及其他方面的影响，并结合我国大豆农业生产过程中面临的问题，对今后大豆生产新方向进行了展望。
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　　大豆（犌犾狔犮犻狀犲犿犪狓Ｌ．）是世界上主要的油料

作物之一，因其丰富的营养和多样化的用途在国

民日常生活中发挥着越来越大的作用。在豆科作

物中，大豆不仅含有较多的蛋白质和油脂，还含有

大量的营养物质，如钙、磷、铁和维生素。大豆属

于典型的短日照作物，对光照和温度特别敏感，生

长发育易受光温反应的控制，因而在其生长发育

周期内直接受播种时间和密度的影响，从而影响

到其生产力［１］。大豆生育期间所面临的光、温、水

等生态因素均与产量密切相关，所以，如何有效利

用生态资源是充分发挥大豆品种高产优质潜力的

关键因素［２］。

近年来，全球气候在不断变化，导致全球气温

异常，旱涝等自然灾害增多。由于气候的多变，作

物不能很快适应气候，其生长发育受到影响，对粮

食生产产生较大影响。气候变化是影响大豆产量

及相关性状的重要因素。适应气候变化并减轻气

候变化对作物产量影响的一个重要办法是选择合

适的播种期，确定与气候有关的产量限制条件并

制定相应的农业适应气候变化战略，这对于减轻

粮食安全问题至关重要，全国各地区的品种区域

试验已经显示了适宜播期的优势［３］。环境条件

（如光周期和温度）会对大豆形态属性产生影响，

影响生长、种子鼓粒、养分吸收和光合速率［４］。植

物空间布局由植物密度决定，植物种植密度影响

种内对水、光和养分的吸收，可能改变植物的结构

以及对环境资源的利用率。因此，种植密度的调

整可以提高产量，使种子成本合理化，并且不涉及

新技术的使用［５］。播期和密度的差异使得相同大

豆品种在同一地点种植所遇到的光、温、水等自然

条件不同，致使植株性状、产量性状以及籽粒品质

均有差异。所以，在适宜种植区域内，播期与密度

的调节和选择不仅使作物能够充分利用光、水、热

等相关气候资源，同时也能保证作物高产、

稳产［６８］。

播期和密度是影响大豆产量和品质的两个重

要因素，对这两个因素进行综合分析为育种家提

供一个新的大豆育种方向。本文综述了播期与密

度对大豆农艺性状、产量以及相关品质等的影响，

旨在为全面了解播期与密度对大豆生长发育过程

的影响，在生产实践中提高大豆产量和品质，为大

豆高产优质生产提供理论依据，为大豆高效生产

技术的研究和应用提供参考。

１　播期对大豆生长发育的影响
１．１　播期对大豆农艺性状的影响

大豆是典型的短日照作物，播期的改变会直

接影响大豆生长发育过程中的形态构建。多项研

究表明，播种延迟会导致株高降低，严重影响作物

的发育周期和产量。由于播期延迟，每株植物的

荚果和种子数量减少，可能是由于该阶段的缩短

以及整个生育周期的缩短。播期延后导致单位面

积内叶面积指数、地上部生物量和底荚高度以及

最终株高降低［９］。袁鸿等［１０］研究结果表明黔豆

８号各播期对生育性状影响显著。雷俊等
［１１］研

究表明品种主要农艺性状随播期延后呈下降趋

势。任小俊等［８］试验结果显示汾豆９８的播期对

农艺性状影响显著，随着播期的推迟，株高和底荚

高度以及主茎节数呈先增加后减少的趋势。陈立

君［１２］对东农４２进行不同播期动态规律研究，发

现播期对大豆植株形态性状影响较大，形态性状

中主茎节数降低，但株高性状受环境条件影响

较大。
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１．２　播期对大豆产量的影响

１．２．１　对大豆产量构成要素的影响　大豆产量

是由单位面积株数、单株荚数和单株粒数以及百

粒重构成。国内外多篇研究表明不同播期大豆单

株荚数差异显著，单株主茎荚数、单株次枝荚数、

单株荚数等性状早播期比晚播期高［１３１４］。延迟

播种导致单位面积荚数、单位面积种子数减少，产

量下降。播期不同对大豆每荚粒数无统计学意

义，每荚粒数取决于基因型，与环境因子无关，只

是在种子形成阶段中特殊环境胁迫对其产生

影响［１５］。

研究表明，不同播期大豆百粒重差异显

著［１６］。早播种的平均种子百粒重高于晚播的平

均种子百粒重。这是由于营养生长期短，灌浆期

长，早熟栽培品种有更多的时间和生长期来积累

光合产物，使百粒重增加。王乐政等［１７］的研究表

明齐黄３４的产量随着播期的推迟先增加后逐渐

降低，得出适期早播有利于大豆增产的结论。任

小俊等［８］研究结果显示大豆汾豆９８的单株有效

荚数和单株粒数增多，百粒重、单株粒重在６月

３日播种时最高，同时产量也达到最高值。陈立

君［１２］对东农４２的不同播期动态规律进行研究，

发现播期对大豆籽粒产量性状以及植株形态性状

影响较大。结果发现，随着播期的推迟，东农４２

产量性状中的单株荚数和鲜粒荚比降低，鲜皮荚

比却有所升高；但平均鲜粒重和平均鲜荚重受环

境条件影响较大。侯青光等［１８］研究表明产量构

成因素中，随着播期的延迟单株有效荚数和单株

粒数以及百粒重呈现逐渐升高的趋势，延迟到一

定时期后，单株有效荚数和百粒重逐渐下降。

１．２．２　对大豆产量的影响　众所周知，推迟播种

期会导致开花提前，使产量降低。不同播期间种

子产量差异显著。早播比晚播产量高，这是由于

晚播错过了适宜的生长时间，植株的光截获和作

物营养分配受到严重影响，导致产量下降，未能发

挥其生产潜力。在早播的情况下，植株获得更多

的生长发育时间，因此种子产量的提高是合理的。

已有研究发现，播期对大豆秸秆产量影响显著。

早播比晚播高，这是由于株高、单位面积株数、单

株荚数、干物质积累量高的结果，这明显是由于分

枝过多所致。播种期对生物产量的影响也较为显

著［１９］。有研究表明延迟种植，生物产量下降，原

因是开花推迟，顶芽叶持续生长，植株停止生殖生

长，然而不同播期下收获指数没有一致的结论。

Ｈａｎｌａｎ等
［２０］揭示了收获指数受种植日期的影

响，Ｔｕｒｋ等
［２１］研究结果表明收获指数不受播种

日期的影响。张林等［２２］研究认为不同播期处理

对春大豆产量的影响差异显著，表现为适时早播

将有利于提高大豆的产量。

因此，确定合理的大豆播期不仅可以调整其

生育期各个阶段与季节同步，而且还能充分发挥

优质品种的丰产潜力。在大豆各关键生长时期达

到相应的生长发育指标，是大豆高效栽培管理技

术的关键，也是大豆生产实现高产、优质的基础。

１．３　播期对大豆其他方面的影响

１．３．１　对大豆籽粒蛋白质和油脂的影响　一般

来说，生育后期外界温度的变化影响大豆籽粒中

蛋白质和油脂的相关变化，相关生态因子的变化

是引起大豆籽粒中蛋白质及脂肪变化的重要因

素。李金花等［２３］研究发现大豆籽粒蛋白质含量

随播期的推迟而增加，脂肪含量随播期的推迟而

降低，而蛋白质与脂肪含量总和变化却不明显。

陈立君［１２］也认为随播期的推迟，籽粒蛋白质含量

增加，籽粒油脂含量减少。Ｒｏｔｕｎｄｏ
［２４］首次描述

了大豆种子成分含量和浓度对环境影响的响应，

结果显示晚播后期水分的亏缺对籽粒含油量降低

程度大于籽粒蛋白质，种子含油量和残留量的减

少与蛋白质含量无关，导致种子蛋白质含量在一

定程度上增加。张林等［２２］认为日平均温度作为

播期中重要的影响因子之一，对春大豆籽粒品质

形成影响较大，且呈负效应。随播期的不断推迟，

过渡性物质（如可溶性蛋白）积累丰度呈下降趋势，

贮藏性物质（粗蛋白质和粗脂肪）含量呈“Ｓ”型上升

趋势，说明适时早播有利于籽粒早期的品质形成，

而晚播会造成籽粒品质下降。同时也有一些相反

的研究结果，胡哲等［２５］发现南农４７籽粒蛋白质含

量随播期的延迟呈下降趋势，因此不排除其他环境

因子的误差使结论与前人研究不一致，Ｓｏｎｇ等
［２６］

研究就发现从开花到种子发育期间的季节性降水

量与种子蛋白质浓度的增加呈正相关。

１．３．２　对大豆种子生产的影响　种子活力与成

熟期的生产环境和收获脱粒方法有关。在种子生

长发育阶段，田间的降雨、温度和相对湿度等不利

环境条件可能会导致大豆种子的发芽率和活力下

降［２７］。据报道，部分大豆种子不能从一个季节储

存到下一个季节，种子质量下降可能与作物成熟

和收获期间的不利环境有关。唐桂香等［２８］最早

报道了播期是影响大豆种子质量的重要因素。如

果推迟播种，就有可能在收获季节遇到降雨，种子

质量也会受到影响［１２］。在植物开花期短时间内

发生高温会降低花粉的分散和萌发，影响植物的

繁殖过程［２９］。部分研究表明，播期不当会使种子

在发育过程中遭遇气温不适而导致种子尺寸缩

小，甚至影响结实率［３０］。
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２　密度对大豆生长发育的影响
２．１　密度对大豆农艺性状的影响

密度是影响大豆株高的重要环境因素。大豆

植物具有高度的表型可塑性［３１］，为了弥补植株密

度低的主要机制是产生大量分枝从而增加单株叶

面积，应对植物密度高的主要机制是株高变高使

植株获取更多的光照来满足光合作用。一般情况

下，随着播种密度的增加，株高也随之增加［３２］。

不同品种对播种密度有不同的响应［３３３４］。一般

来说，通过基因型与环境互作的显著性可以判断

该响应是否存在整体变异，但目前很少关注单株

性状对密度增加的响应。Ｄｏｎｇ等
［３５］发现不同环

境不同株系对密度增加的响应差异较大，当密度

增加时，遗传因素在改变株高方面起着重要作用。

然而，关于大豆对密度变化反应的遗传基础的研

究不多。丁建等［３６］发现高油品种长农１３在密度

１７万～２９万株·ｈｍ
２时株高随着密度的增加而增

加，分枝数随着密度的增加而减少但不显著，主茎

节数随密度的增加而显著减少。刘灵艳等［３７］在

鲁中地区晚播条件下，齐黄３４株高与密度呈极显

著正相关，主茎节数、茎粗、有效分枝数则与密度

呈负相关。武新艳等［３８］研究表明，随着种植密度

的增加，晋豆４２和３０５５６的株高、底荚高度增

加，但是主茎节数、分枝数随着种植密度的增加有

减少趋势。多篇研究都有类似的结果，随着种植

密度的增加，株高和底荚高度逐渐升高，而主茎节

数、茎粗和有效分枝数逐渐降低，底荚高度受植株

密度的影响显著［３９］。

２．２　密度对大豆产量的影响

栽培密度是实现粮食产量最大化，从而降低

生产成本的重要管理手段。大豆的产量受品种的

遗传潜力、环境条件和栽培技术的相互影响。不

同基因型的大豆对不同播种密度有不同的响应，

一些品种在高密度下表现出更好的高产性能，而

另一些品种在低密度下表现出更好的高产性

能［４０］。低密度时使单株荚数和单株粒数增加，但

受限于群体数量，产量受到影响；高密度使群体数

量增加，但受限于有效分枝数和单株荚数，并且高

密度植株容易倒伏，也影响产量。

播种密度和品种对产量及部分产量构成因素

均有显著影响。Ｏｌｅｎａ等
［４１］研究表明随着播种密

度的增加，每荚粒数和收获指数有降低的趋势，但

并不显著。武新艳等［３８］发现最佳种植密度范围

内产量达到最高，随着种植密度的增加，单株荚

数、单株粒数和产量呈现下降趋势，百粒重在达到

最佳种植密度时开始呈下降趋势。樊海潮等［４２］

认为随密度增加，各品种产量先升高后降低，但达

到最高产量时的密度有所区别。有研究发现不同

密度对不同品种的单株粒重没有特殊的影响。长

农１３在一定密度范围内产量随着密度增加而呈

正态分布，单株粒数随着密度的增加而降低，呈负

相关性但不显著［３６］。李文龙等［４３］认为增加密度

可以提高产量，但前提是要保证群体与个体的协

调生长。刘灵艳等［３７］的结果表明单株粒数与密

度呈极显著负相关，百粒重与密度呈正相关。杨

旭等［３９］结果发现，单株荚数、单株粒数和单株粒

重随密度增加都有所降低，但密度对每荚粒数和

百粒重影响不大。Ｗａｌｔｅｒ等
［４４］认为大豆种子产

量对种植密度的响应取决于产量环境，与高产环

境相比，低产量环境要求更高的种植密度，植株密

度主要影响单株种子数，在不同产量环境下，植株

存活率无差异。育种家需根据产量环境，从高产

环境中选育出更有价值的株行。在田间生产过程

中，可以根据产量环境调整种植密度来降低种子

活力的空间变异；寡分枝品种可以在低产量环境

下增加植株密度，而多分枝品种可以通过降低植

株密度来增加高产潜力。

２．３　密度对大豆其他方面的影响

２．３．１　对大豆籽粒蛋白质和油脂的影响　国内

外对大豆籽粒品质随密度变化的研究报道不多，

且研究结果差别较大。胡哲等［２５］发现南农４７籽

粒蛋白质含量随密度的增加而增加。这与Ｐｏｐ

ｏｖｉｃ等
［４５］的研究结果一致，表明光温环境是影响

蛋白质含量的主导因素，而不是遗传。随着播种

密度的增加，各地品种的蛋白质含量呈上升趋势，

但略有上升，影响不显著，蛋白质和含油量之间呈

负相关，含油量随播种密度的增大而略有降低。

Ｂｅｌｌａｌｏｕｉ等
［４６］发现大豆植物密度的增加促使籽

粒蛋白浓度的增加。但也有研究表明，蛋白质和

油脂含量不受播种密度的影响［４１］。Ｆｅｒｒｅｉｒａ

等［４７］认为在较大的密度范围内，大豆籽粒中油脂

和蛋白质浓度不受试验因素的影响，也不受种内

竞争的影响。

２．３．２　对大豆病虫害的影响　大量研究表明尽

管大豆密植会增产，但病情指数也会有所提高。

大豆生长环境的改变引起了不同的发病率，高密

度增加了植物病害和虫害，表现为树冠的湿度增

加和通气性变差，导致感染部位的湿润期较长。

Ｍｏｎｉｃａ等
［４８］研究发现随着种群数量的增加，大

豆茎枯病的发病率在４个物候期呈上升趋势。王

永锋等［４９］发现大豆纹枯病的发生级别与普遍率

也随着大豆密度的增加而增加。同时，栽培密度

对大豆灰斑病的发生也有一定影响。刘丽丽

等［５０］研究发现高密度条件下，株行间通风透光较
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差，田间小区冠层内的温湿度得不到有效缓解，加

剧大豆灰斑病滋生和扩散的速度，加重灰斑病的

流行。顾鑫［５１］发现大豆菌核病与栽培密度有很

大关系，密度大引起茎秆强度的减弱及子囊盘萌

发个数的增多。郭明明［１５］研究表明高密度豆天

蛾幼虫的发育历期整齐度以及存活率均显著高于

低密度。

２．３．３　其他　随着播种密度的增加，株高也随之

增加，植株茎秆健壮度减弱，倒伏风险随之增加，

倒伏受播种密度的影响显著。杨名方等［５２］研究

表明，大豆的结瘤性与种植密度有关，适宜大豆结

瘤的最佳种植密度约是大豆正常种植密度的

１．５倍，猜测可能与根瘤菌群的需氧性有关。除

此之外，植物密度的增加可能会导致营养不平衡

和更易受到水分胁迫，会使作物更易受微生物感

染。寡分枝植物密度低时还会引起杂草生长，导

致产量下降，并使植株更易受到病虫害的影响。

３　播期与密度互作对大豆生长发育的
影响

　　在播期与密度两个因素互作时，研究人员普

遍认为播期因子对大豆的生长发育影响作用比密

度因子大。赵璇等［５３］研究发现播期因子对石豆４

号的生长发育和产量的影响明显大于密度因子，

在一定播期范围内密度因子对石豆４号的生长发

育和产量影响不显著。张素梅等［５４］发现齐黄３４

的产量随着播期的延迟、密度的增加呈先增后降

趋势，差异极显著。林太
"

等［５５］研究结果表明品

种产量与播期和种植密度有极显著关系，并且互

作差异显著，播期对产量的影响相对占有权重比

种植密度要高，且产量随播期的推迟而降低。研

究中发现秋大豆生长发育与种植密度相关性不显

著，而与播期存在极显著相关，同时发现秋大豆的

生育期随播期推迟而缩短。秋大豆植株性状和主

要经济性状与种植密度不显著相关，但却与播种

期极显著相关，并且随播期推迟而减弱。邓军波

等［１９］研究发现播期与密度间的互作对油春１２０４

大豆产量差异的影响未达到显著水平。相反的，

孙国伟等［５６］研究结果认为播期和密度互作对大

豆产量均产生影响，并且达到极显著水平。这也

说明了田间试验的复杂性，在不同年份不同气候

区域研究结果都有可能不一致。

４　结语与展望
近几年来，随着人们物质生活水平的不断提

高，各种消费量也快速上升，大豆具有营养、医药、

食用、饲用及工业原料价值，其年需求量在不断增

加，而我国大豆年产量远远不足以满足国内的需

求，绝大部分的大豆需要进口，由于我国对国际大

豆市场依存度高，容易引发粮食安全性问题。大

豆生育期短，生长发育迅速，容易受气温、日照时

间等自然因素的影响。大豆育种面临高产育种和

品质育种两个方面的问题。预计到２０５０年，全球

作物需求将增长６０％～１１０％
［５７］，全球气候的变

化已经影响到一些国家的农作物产量，预计这些

影响还将继续。确定与天气有关的产量限制条

件，并制定出与适应农业气候变化的战略，对于解

决粮食安全问题至关重要。适应气候变化来调整

播种时间对国家和地区的实际产量和货币效应有

积极的作用［５８］。

随着农业种植业结构的变化，不同大豆品种

需适应不同的播种期及密度，因此研究适宜的播

期与密度对大豆生长发育的影响具有十分重要的

意义。近些年大豆生产中受高温热害和长时间降

雨等不正常气候影响，部分大豆品种受害严重，生

长发育过程受影响，导致产量和品质降低。如经

常会遇到部分品种前期生长良好，但后期受精异

常，开花结荚少，幼荚不发育，落花落荚严重，籽粒

出现皱缩干瘪不饱满；有些品种容易发生贪青晚

熟或者症青，不能正常成熟按时收获。大豆结实

性差不仅与气温降雨等自然因素有关，还与品种

和栽培管理技术措施有关。播期效应对大豆产

量、产量性状和优质大豆种子有积极影响［５９］。一

般情况下，播种适当提前，产量会有大幅提高。群

体产量最高时的密度就是品种适宜的种植密度，

密度过高或过低均不利于产量的提高。环境对种

子蛋白质和油脂含量和种子重量的总体影响更

大，且种子蛋白质和油脂浓度在不同环境中的变

异需在更精细的空间上研究［６０］。品种间的微小

差异表明，通过育种努力提高种子蛋白质含量的

潜力，可能仍需进一步研究环境与品种之间的相

互作用。

在日常大豆生产中，不同品种有其特定的播

期范围，播种过早，容易遇到气温低，植株营养生

长较生殖生长时间长，导致开花迟缓，易出现虽开

花但结荚少的现象；播种过晚，生长前期气温高，

出苗快，植株个体茎细不健壮，易出现营养生长不

足、提前开花等现象。不同品种也有与之相适宜

的种植密度，密度过大，群体间生态条件恶化，影

响到个体的生长发育，容易引起植株生长密集，个

体间水、肥、光竞争激烈、植株间通风透光差，从而

导致落花落荚，病虫害的传播，植株茎秆瘦弱，倒

伏概率大，抗病性降低，不利于个体及群体产量的

形成，严重影响产量和品质；密度过低，植株生长

健壮，单株有效荚多，但单位面积总荚数较少，虽
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有利于个体的生长发育，单株产量较高，但因群体

数量过低而影响单位面积产量的提高，同时在一

定程度上也会影响产量。在适宜播期和密度范围

内播种大豆能获得高产、稳产的效果，因此在生产

实践中应尽量在适宜播期和密度内种植。选育适

播期较长、较耐密植的优质高产大豆新品种，使其

既能够充分利用有利的自然资源，大幅度提高土

地利用效率，又能使群体与个体相互协调发展，是

大豆品种改良的重要目标；也是落实中央一号文

件“两稳一增”中稳大豆，继续实施大豆振兴计划，

提高大豆单产和品质，确保豆制品等食用大豆国

内自给的重要举措。
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