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摘 要：试验以不耐密大豆吉育 86和耐密大豆长密豆 30为材料，设置 2个处理，种植模式处理：垄上双行和垄上单行种

植，种植密度处理：20万株/hm2和 40万株/hm2。研究耐密性不同的大豆品种的地下根系生理和形态特征以及地上干物质

量和产量特性。结果表明，根系活力、根系干重、根长、根表面积、根体积和根尖数分别与大豆产量和地上干物质量存在

显著正相关关系。高密度种植显著降低吉育 86的干物质量和产量，对于长密豆 30的产量虽有降低但未达显著水平。垄

上双行对吉育 86在高密度条件下的产量提高达显著水平。高密度种植对于不耐密品种吉育 86的地下根系和地上冠层

造成的竞争抑制程度更高。垄上双行对于不耐密大豆品种根系形态的优化作用，尤其是高密度条件下根系形态的优化

效果明显优于耐密大豆。长密豆 30地下根系分级结构受种植模式的影响更大，吉育 86的地下根系分级结构受种植密度

影响更大。综上所述，耐密大豆品种地下根系耐受竞争抑制作用能力更强，高密度条件下具有较强的根系活性响应能

力，是耐密大豆品种在高密度条件下保持较高地上部干物质量和产量的重要原因。
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Effect of Planting Patterns on Root Morphology of Soybean Varieties with Dif⁃
ferent Density Tolerance under High-density Planting
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bean, Changchun 130033; 2. Wuhai Agricultural Development Center, Wuhai 016000, China)
Abstract：The experiment used the soybean variety Jiyu 86 which is not tolerant to dense planting and the soybean
variety Changmidou 30 which is tolerant to dense planting as materials. Two treatments were set up in this experi⁃
ment, one was planting mode treatment: double row planting on ridge and single row planting on ridge, the other one
is the planting density treatment: 200,000 plants /ha and 400,000 plants /ha. To explore the physiological and mor⁃
phological characteristics of underground root system and the quality and yield characteristics of above-ground dry
matter of soybean varieties with different density tolerance characteristics. The results showed that root activity, root
dry weight, root length, root surface area, root volume and root tip number were positively correlated with soybean
yield and dry matter, respectively. High density planting significantly decreased the dry matter quality and yield of
Jiyu 86, and the yield of Changmidou 30 was decreased but not to a significant level. The yield of Jiyu 86 increased
significantly under high density conditions. High-density planting had a higher degree of competition inhibition on
the underground root system and above ground canopy of the intolerant variety Jiyu 86. Double row on ridge had ob⁃
vious optimization effect on root morphology of dense-tolerant soybean varieties, especially under high-density con⁃
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dition, the optimization effect was better than that of dense-tolerant soybean varieties. The underground root hierar⁃
chical structure of Changmidou 30 was more affected by planting pattern, and that of Jiyu 86 was more affected by
planting density. In summary, the underground roots of dense-tolerant soybean varieties have a better ability to with⁃
stand competition inhibition and have a stronger responsiveness to root activity under high-density conditions,
which is an important reason for the higher aboveground biomass and yield of dense-tolerant soybean varieties un⁃
der high-density conditions.
Key words：Soybean; Planting density; Planting pattern; Root morphology; Yield

大豆根系获取生长发育所必需养分的能力决

定了其产量的高低，大豆地下根系的生长除了与

土壤养分密切相关，也受根系竞争的影响 [1]。因

此不同的种植模式和种植密度引起的地下根系空

间位置排布的变化，势必导致其在有限资源区产

生竞争 [2]。此外大豆在密植条件下，地上部对太

阳光能的竞争，导致群体徒长、花荚脱落也影响

大豆的产量 [3]。大豆高产栽培的基本原理是在合

理利用光热资源和适应自然条件的基础上，运用

科学的栽培措施，创造有利于大豆生长发育的

光、热、水、肥条件，使大豆品种的产量和品质遗

传潜力得到充分发挥，达到高产、优质、高效的目

的 [4]。密度是大豆生产中最重要的栽培因素之

一，它与产量密切相关 [5]，维持适宜的群体密度是

确保高产和稳产的前提。当群体密度过高时，大

豆单株的生长空间和地下根系营养面积小，植株

长势弱，单株荚数、粒数及粒重显著下降；当群体

密度较小时，个体所需的光、水、气、肥不是限制

因子，虽然个体长势很健壮，但缺少大豆单株个

体量变引起的群体产量的质变 [6]。随着密度增

加，耐密大豆垦豆 25在 25万~45万株/hm2范围内

产量呈现先上升后下降的变化趋势 [7]。研究表

明，大豆根系在与邻近的根系重叠时，觅食范围

会缩小以此减少能耗，并促进主茎部附近根的增

殖 [8]。说明当种植密度提高，无论是大豆群体的

地上部还是地下部都不可避免地存在生长竞争

和自我调节。因此通过改变种植模式，协调大豆

地上部干物质积累和地下部养分吸收的平衡，减

弱大豆地下根系竞争也是大豆高产栽培的研究

重点。随着大豆品种的更新及全球气候环境的

变化，传统种植模式在某种程度上限制了大豆的

增密和增产 [9]。因此，垄三栽培和垄上双行等适

于大豆高产的栽培措施随之被提出，尤其是垄上

双行的应用越来越广泛。对于这些种植方式的

研究主要集中在大豆地上部农艺性状、光合生理

特性和产量构成等方面 [10-11]。根系是大豆植株养

分吸收的重要器官，本研究围绕不同种植模式和

不同种植密度下具有耐密差异的大豆品种在根

系形态上和生理上表现出的竞争效应，研究其响

应特征，对优化资源利用效率和粮食产量上限最

大化至关重要。

1 材料与方法

1.1 试验地概况和供试材料

2019年在公主岭市吉林省农业科学院试验基

地（43°30 ´23″ N，124°48´ 34″E）进行田间试验。土

壤类型为薄层黑土，0~30 cm 土壤含有机质

2.41%、全氮 0.133%、有效氮 182.56 mg/kg、速效磷

30.22 mg/kg、速效钾 126.33 mg/kg，pH 6.54。供试

大豆品种特性见表 1。
表 1 供试大豆品种特性

品种

长密豆30

吉育86

耐密特性

耐密

不耐密

遗传来源

♂CK-P-2，
♀合交95-984
♂九农25，

♀公交93142B-28

熟期（d）
121

128

脐色

黄脐

黄脐

结荚习性

亚有限

亚有限

叶形

尖叶

尖叶

花色

紫花

紫花

百粒重（g）
16.7

21.3

发芽率（%）
99.8

99.8

1.2 试验设计

试验设置种植模式（A）和种植密度（B）两种

处理。种植模式：垄上单行（A1：行距 0.65 m），垄
上双行（A2：大行距 0.65 m，小行距 0.15 m）；种植

密度：20万株/hm2（B1），40万株/hm2（B2）。小区 6

行，行长 5 m，小区面积 19.5 m2，各处理重复 3次。

2019年 4月 28日人工播种，每穴 3~5粒，在大

豆三叶期间苗留单株。播种前一次性施肥 200
kg/hm2，氮磷钾比例为 17∶17∶17。田间管理按大

豆田常规管理进行。
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1.3 测定项目与方法

1.3.1 根系形态测定

在大豆始荚期（R5），此时期大豆根形态基本

稳定，所吸收的养分主要用于籽粒的干物质积

累，每个小区随机选取 3点，避开边行，采用常规

方法，小心挖出大豆根系，用清水洗净根系，用根

系扫描系统（爱普生 LA2400）扫描，并用 Win⁃
RHIZO软件分析扫描图片，获得根长、根表面积、

根体积、根平均直径，最后将根系置于烘箱 80 ℃
烘干至恒重测定根干物质量，每株大豆的地上部

也置于烘箱 80℃烘干至恒重测定地上部干重。根

冠比=根系干重/地上部干重。

1.3.2 根系活力测定

在大豆始荚期（R5），每个小区随机选取 3点，

取出大豆根系，清水洗净后，参照朱秀云等 [12]的方

法测定根系活力。

1.3.3 产量测定

在成熟期，选取未取过样的 2行，避开每行的

头尾，实收长度 4.16 m，面积为 5 m2，人工脱粒称

重，然后按照标准含水量（13.5%）折合公顷产量。

1.4 数据处理

采用 Excel 2012 进行数据的整理汇总和作

图，用 SPSS 19.0软件进行方差分析，采用 STAMP
v2.1.3对大豆按照根长分级，并制作热图。

2 结果与分析

2.1 种植模式和种植密度对大豆干物质量及产

量的影响

由图 1A可知，高密度种植使不耐密大豆吉育

86的干物质量在垄上单行和垄上双行种植模式

下显著降低，幅度分别达 28.7%和 38.7%；高密度

种植使耐密大豆长密豆 30的干物质量在垄上单

行和垄上双行种植模式下降低幅度分别为 6.6%
和 8.6%，显著低于不耐密大豆吉育 86的降低幅

度。相比于垄上单行，垄上双行高密度和低密度

种植模式下的两品种地上干物质量均有显著提

高，高密度下吉育 86的提高幅度高达 30.9%，低密

度下长密豆 30提高幅度较小，为 8.6%。
由图 1B可知，相比于低密度种植，高密度种

植显著降低吉育 86的产量，在两种种植模式下降

低幅度分别为 24.6%和 27.8%，在高密度条件下两

种种植模式的长密豆 30的产量均有降低，但未达

显著水平。相比于垄上单行，垄上双行在高密种

植模式下不耐密品种吉育 86产量显著提高，提高

幅度达 6.8%，对低密下的吉育 86产量影响不显

著；耐密品种长密豆 30无论在高密度还是低密度

条件下，其产量受垄上单双行影响不显著。

注：小写字母不同表示同一品种不同处理间差异显著（P<0.05）；大写字母不同表示同一处理不同品种间差异显著（P<0.05），下同

图 1 不同处理下不同品种干物质量及产量的差异

2.2 种植密度和种植模式对大豆根系形态的影响

由图 2可知，高密度种植显著降低耐密（长密

豆 30）和不耐密（吉育 86）大豆品种的根长、根表

面积、根系体积、根干重和根尖数（单行种植模式

下长密豆 30的根尖数除外），显著提高两个大豆

品种地下根直径。相比于垄上单行种植，吉育 86
在垄上双行高密度和低密度种植条件下根形态指

标都有显著提高，垄上双行低密度条件下长密豆

30的根长、根表面积和根体积都显著提高，但对

根直径、根尖数和根干重无显著影响，垄上双行

显著提高高密度条件下长密豆 30的根体积，显著

降低根尖数，但对根长、根表面积、根直径和根干

重无显著影响。

由表 2可知，高密度种植对不耐密大豆根形

态指标的影响要大于耐密品种，高密度种植使不

耐密大豆吉育 86的根长（41.0%~52.0%）、根表面

积（36.2%~36.9%）、根体积（18.2%~28.3%）、根尖

数（41.7%~43.1%）和根系干重（28.4%~36.9%）的
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下降幅度高于耐密大豆长密豆 30的根长（19.5%~
23.6%）、根 表 面 积（23.2%~29.5%）、根 体 积

（10.0%）、根 尖 数（0.7%~10.8%）和 根 系 干 重

（19.2%~21.6%）的下降幅度；高密度种植提高不

耐密大豆吉育 86的根直径（20.7%~37.1%），提高

幅度高于长密豆 30。垄上双行对于不耐密大豆

根形态指标的影响要大于耐密大豆，垄上双行使

吉育 86的地下根形态指标的优化幅度（-6.1%~
42.5%）高于长密豆 30（-4.5%~13.2%）。
2.3 种植模式和种植密度对大豆根冠比和根系

活力的影响

由图 3A可知，种植密度和种植模式对不耐密

大豆吉育 86的根冠比无显著影响，垄上双行高密

度种植显著降低了长密豆 30的根冠比。由图 3B
可知，相比于低密度种植，高密度种植显著降低

垄上单行和垄上双行模式下不耐密品种吉育 86

的根系活力，降幅分别达 28.0%和 27.7%；高密度

种植显著提高垄上单行和垄上双行模式下耐密品

种长密豆 30的根系活力，升幅分别达 25.1%和

25.7%。相比于垄上单行，垄上双行显著提高两种

密度下吉育 86的根系活力，幅度为 13%，但垄上双

行对两种密度下长密豆30的根系活力无显著影响。

2.4 种植密度和种植模式对大豆根系结构和根

长分级的影响

由图 4A可知，在所有处理中，两大豆品种地

下根系数量主要以 0~2级别的为主，其中又以 0~
0.5和 0.5~1.0级别的最多，4~4.5级别的最少；高密

度种植降低了长密豆 30在两种种植模式下 0~
0.5、0.5~1.0、1.0~1.5、1.5~2.0和 4~4.5级别的根系

数量，高密度种植也降低了吉育 86在垄上单行模

式下 0~0.5、0.5~1.0、1.0~1.5、1.5~2.0和 4~4.5级别

的根系数量。由图 4B可知，各处理的三个重复分

表 2 大豆根形态指标受种植模式和密度影响的变化幅度 %
品种

吉育86

长密豆30

对照

A1B1
A2B1
A1B1
A1B2
A1B1
A2B1
A1B1
A1B2

处理

A1B2
A2B2
A2B1
A2B2
A1B2
A2B2
A2B1
A2B2

根长

-52.0
-41.0
15.8
42.5
-19.5
-23.6
13.2
7.4

根表面积

-36.2
-36.9
27.4
26.1
-23.2
-29.5
12.8
3.6

根直径

37.1
20.7
-6.1
-17.3
13.5
11.1
-1.2
-3.3

根体积

-28.3
-18.2
23.5
40.8
-10.0
-10.0
11.5
11.6

根尖数

-43.1
-41.7
10.4
13.1
-0.7
-10.8
6.4
-4.5

根系干重

-36.9
-28.4
13.1
28.3
-21.6
-19.2
5.4
8.6

图 2 不同处理下不同品种根形态的差异
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表 3 大豆根系生理、形态指标及地上部产量之间的相关性

地上干物质量

根干重

根冠比

根系活力

根长

根表面积

根直径

根体积

根尖数

注：“*”表示显著相关，“**”表示极显著相关

产量

0.941**
0.905**
-0.026
0.681**
0.918**
0.859**
-0.816**
0.788**
0.979**

地上干物质量

0.945**
-0.079
0.612**
0.975**
0.940**
-0.902**
0.927**
0.925**

根干重

0.188
0.44
0.946**
0.957**
-0.923**
0.912**
0.501

根冠比

-0.457*
-0.052
0.109
-0.014
0.031
-0.033

根系活力

0.504
0.397
-0.365
0.495
0.721**

根长

0.971**
-0.931**
0.882**
0.908**

根表面积

-0.910**
0.906**
0.862**

根直径

-0.860**
-0.39

根体积

0.589*

图 4 不同种植密度和模式下大豆根长分级热图（A）和根长主成分分析（B）

A B

别较好地聚集在一起，第一主成分 PC1解释了种

植密度引起根系分级结构 88.6%的变异，第二主

成分 PC2 解释了种植模式引起根系分级结构

9.7%的变异。在第一主轴方向，长密豆 30的垄上

单行和垄上双行处理分别很好地聚在一起，说明

种植模式对长密豆 30地下根系分级结构的影响

要大于种植密度处理；吉育 86的高密度和低密度

处理分别很好地聚在一起，说明种植密度对吉育

86的地下根系分级结构的影响要大于种植模式。

2.5 大豆根系生理、形态指标及地上部产量之间

的相关性

由表 3可知，根系活力、根干重、根长、根表面

积、根体积和根尖数分别与产量和地上干物质量

存在极显著正相关关系，根直径与根干重、根长

和根表面积存在极显著负相关关系，根冠比与根

系活力存在显著负相关关系。

图 3 不同处理下不同品种根冠比及根系活力的差异
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3 讨 论

适宜的密度有利于大豆形成良好的群体冠层

结构 [13]，促进冠层光合利用效率的提高 [14]。此外，

大豆正常生长发育离不开其重要营养器官根系对

养分和水的吸收，根系在地下的生理状态和形态

决定大豆植株获得水分和养分的能力 [15]，所以种

植密度在影响地上部的同时对根系的生长发育也

有很大影响。关于种植密度对作物地下根系的生

理、形态以及地上光合生理的影响前人做了大量

研究 [16-18]，随着密度的增加除了地上部群体结构

的恶化 [19]，地下根系在有限的空间和养分资源的

竞争也加剧 [20]，主要表现为主根长度增长，单位面

积根干重显著降低，根冠比明显增大，根系还原

能力明显降低 [21-22]。本研究结果显示，高密度种

植条件下耐密大豆地下根系生长受个体竞争抑制

作用的影响相对较小，尤其耐密大豆高密度条件

下根系表现较强根系活力，在很大程度上能弥补

根生长受抑制所导致的养分吸收能力减弱的不利

影响。

合理的株行距配置，能够构建不同的冠层结

构，有利于冠层光能截获利用和群体内气体交

换 [23]，缓解由于密度增加造成的遮阴加重和透光

率下降等影响，提高群体光能利用效率，促进地

上部和地下部的协同生长以及光合产物的合理分

配，从而提高产量 [24]。在相同密度下，合理的株行

距配置可以提高单位面积根系干重，增加外环的

根量，提高根系伤流量和根系还原力，促进地上

部生长，降低根冠比；较窄的行距使高密度下大

豆根系在水平方向的分布趋于均匀，增加外环深

层的根量，部分地缓解了高密度对根系生长的抑

制作用，对大豆的产量形成有利 [17]。本研究结果

表明，通过垄上双行的种植模式优化群体空间排

布，对于不耐密大豆吉育 86的根形态指标的优化

作用更为突出。大豆根系生理和形态指标的差异

以及与地上部干物质量和产量的显著或极显著相

关性，表明不耐密品种由于地上部竞争抑制导致

干物质量的下降，严重影响后期产量的获得，这

种地上部竞争抑制作用在高密度条件下可以通过

种植模式（垄上双行）对地下根系生理和形态的

优化调节而减弱，但在低密度条件下垄上双行的

作用则不显著。

本研究还发现对于耐密大豆品种，由于高密

度环境下竞争抑制导致的干物质量下降幅度远小

于不耐密品种，对于后期籽粒产量影响较小，所

以产量在合理高密度和不同种植模式下比较稳

定。相比于不耐密大豆品种，耐密大豆品种更容

易通过改变地上和地下部的协调性，来适应高密

度种植引起的生长环境的变化，再结合不耐密品

种的地下根系养分吸收能力在高密度栽培条件下

更容易受到竞争抑制的影响，而耐密品种的地下

根系活力在高密度栽培条件下竞争能力更强，能

抵消由于根体量减小引起的养分吸收能力减弱的

不利影响。这在一定程度上证实了预测大豆的根

系如何对附近植物的根系做出反应的博弈论模型

的可靠性，即植物在茎部附近的根部会局部过度

增殖，当根部与邻近的根系重叠时，它们的觅食

范围会缩小 [7]。种植模式和种植密度对于耐密和

不耐密大豆品种根系分级结构的影响差异，可能

是耐密品种地下根系为了协调地上部生长从而通

过优化根系分级结构来表现更强竞争能力。

4 结 论

根系活力、根干重、根长、根表面积、根体积和

根尖数与大豆产量和地上干物质量之间存在极显

著正相关关系。高密度种植显著降低吉育 86的
干物质量和产量，对于长密豆 30的产量虽有降低

但未达显著水平，垄上双行显著提高高密度条件

下吉育 86产量。高密度种植对于不耐密品种吉

育 86的地下根系和地上冠层的竞争抑制程度更

大，但对于耐密品种长密豆 30的竞争抑制程度较

小，这是耐密大豆提高高密度条件下竞争力的一

个重要特性。垄上双行对于不耐密大豆根系形态

的优化，尤其是高密度条件下的优化效果明显优

于耐密大豆，最终显著提高了吉育 86在高密度条

件下的产量，而长密豆 30的产量无显著变化。长

密豆 30地下根系分级结构受种植模式的影响更

大，吉育 86的地下根系分级结构受种植密度影响

更大。综上所述，相比于不耐密大豆，耐密大豆

长密豆 30的地下根系耐受竞争抑制作用程度以

及高密度条件下较强的根系活力响应能力是其在

高密度条件下保持较高地上部干物质量和产量的

重要原因。不耐密大豆品种在高密度条件下所受

的竞争抑制作用可以通过种植模式（垄上双行）

对地下根系生理和形态的优化调节而减弱。
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