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播期对不同海拔地区带状间作大豆茎叶生长和产量的影响

龚牙会  杨 敏  林 萍  高 超  杨立达  朱文雪  彭新月  
袁晓婷  李雨泽  杨文钰  雍太文*

（四川农业大学  农学院/农业农村部西南作物生理生态与耕作重点实验室/
四川省作物带状复合种植工程技术研究中心，成都  611130）

摘 要  为明确四川省凉山州不同海拔地区的大豆适宜品种和播期，采用裂裂区试验设计，在低海拔  （1 600 m、

LA），中海拔  （2 000 m、MA）和高海拔  （2 400 m、HA）地区，选用大豆‘齐黄  34’（‘QH 34’）和‘成豆  18’（‘CD 18’）
为试验材料，于 4 月 21 日（早播、S1）和 5 月 21 日（晚播、S2）播种，调查大豆生育期，测定并分析 3 个海拔地区大豆透

光率、茎秆与叶片干物质分配率及产量等指标。结果表明：播期与品种对带状间作大豆的生长发育、光环境、干物

质分配、产量均有显著影响（P<0. 05）。与 S2 相比，3 个海拔地区的 S1 播期下‘QH 34’和‘CD 18’生育期分别延长

15（LA）、19（MA）、5（HA）和 15（LA）、15（MA）、7 d（HA）（P<0. 05），冠层透光率和倒伏率均显著降低（P<0. 05），
分枝数和叶面积指数则显著增加（P<0. 05）；其中 LA 的分枝数增加 34. 21% 和 17. 39%，‘CD 18’在成熟期荚的干

物质分配率升高 9. 24%（P<0. 05）。S1 播期下各海拔‘QH 34’产量较 S2 分别增加 10. 01%（LA）、25. 37%（MA）、

43. 56%（HA）（P<0. 05），‘CD 18’的产量则相应增加 23. 23%（LA）、18. 73%（MA）、62. 27%（HA）（P<0. 05），S1

播期下‘QH 34’和‘CD 18’在 3 个海拔地区的产量分别为 2 611. 26 和 2 740. 18（LA）、2 627. 87 和 2 947. 02（MA）、

1 115. 22 和 1 405. 96 kg/hm2（HA）；其中以‘CD 18’在 MA 地区 S1 产量最高。综上，在四川省凉山州海拔 1 600~
2 400 m 地区，选用‘CD 18’适时早播（4 月 21 日，S1）有利于大豆玉米带状间作模式下大豆增产。
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Effects of sowing date on the stem and leaf growth and yield 
of soybean strip intercropping at different altitude areas
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Abstract In order to determine the appropriate soybean varieties and sowing dates at different altitudes in 

Liangshan Prefecture， Sichuan Province， a split-area experimental design was implemented.  The 

experimental materials used were soybean varieties ‘Qihuang 34’ （‘QH 34’） and ‘Chengdou 18’ （‘CD 
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18’） sown at low altitude （1 600 m， LA）， middle altitude （2 000 m， MA） and high altitude （2 400 m， HA）.  

Soybean experimental varieties were planted on April 21th （early sowing， S1） and May 21th （late sowing， S2） 

at each altitude， respectively.  The growth period of soybean was recorded， and the light transmittance， 

stem， leaf and dry matter distribution ratio and yield of soybean at three altitudes were measured and 

analyzed.  The results showed that：The sowing dates and varieties had significant effects （P<0. 05） on the 

growth and development， light environment， dry matter allocation， and yield of soybean in strip 

intercropping.  Compared with S2， the growth period of ‘QH 34’ and ‘CD 18’ at three different altitudes of 

S1 was extended by 15， 19， 5 d， and 15， 15， 7 d， respectively （P<0. 05）.  The canopy transmittance and 

lodging rate were significantly reduced （P<0. 05）， while the number of branches and leaf area index 

increased significantly （P<0. 05）.  Among them， the number of branches increased by 34. 21% and 

17. 39%， the dry matter distribution ratio of ‘CD 18’ at maturity pods was elevated by 9. 24% （P<0. 05） in 

LA.  The yield of ‘QH 34’ at each altitude in the S1 sowing date increased by 10. 01% （LA）， 25. 37% （MA）， 

and 43. 56% （HA） （P<0. 05） compared with the S2 sowing date.  Similarly， the yield of ‘CD 18’ increased 

by 23. 23% （LA）， 18. 73% （MA）， and 62. 27% （HA） （P<0. 05） compared to S2 sowing date.  The yields of 

‘QH 34’ and ‘CD 18’ in the three altitude areas under the S1 sowing date were 2 611. 26 and 2 740. 18 

（LA）， 2 627. 87 and 2 947. 02 （MA）， 1 115. 22 and 1 405. 96 kg/hm2 （HA）； Among them， ‘CD 18’ had the 

highest yield in MA under S1 sowing date.  In conclusion， in the area with an altitude of 1 600 - 2 400 m in 

Liangshan Prefecture of Sichuan Province， the selection of ‘CD 18’ for timely early sowing （April 21th， S1） is 

beneficial to increasing soybean yield under the soybean-maize strip intercropping system.

Keywords soybean-maize strip intercropping； altitude； sowing date； stem and leaf characteristics； yield

大豆是我国重要的粮油作物，也是脂肪和蛋白

质的主要来源，在国家粮食安全中占有重要地位［1］。

国家统计局数据显示，2022 年我国大豆生产量和进

口量分别为 2 028 万和 9 053 万 t，产需缺口巨大，为

实现“中国饭碗应该主要装中国粮”这一目标应提

高大豆产量。大豆玉米带状复合种植技术将高、低

位作物搭配，高效利用土地和光热等资源，在栽培

方式上选择适宜的大豆和玉米品种及播期可力争

玉米基本不减产的同时多收一季大豆［2］。四川省凉

山州地域辽阔，受地形影响光热资源在时间和空间

上分布不均导致境内自然灾害频发，不同时期主要

有干旱、洪涝、霜冻等条件限制。因此，选择适宜的

大豆品种和播种日期来适应当地独特的耕地条件

对提高大豆产量至关重要。

大豆是典型的喜光温作物，产量的最终形成不

仅与自身基因型有关，同时因环境条件而异［3］，充足

的光照是形成大豆高产的重要环境条件［4-6］，生长季

末期气温升高或降低都不利于作物生长发育，因此

播期具有重要的调节意义［7］。播期的改变会直接影

响大豆生长发育过程中茎秆、叶片等形态的构

建［8-9］，安磊等［10］、程艳波等［8］研究表明，随着播期推

迟，大豆的株高和主茎节数增加，分枝数减少，结荚

高度增加。适时播种是大豆增产的有效栽培措施，

早熟大豆品种适当早播可增加干物质向荚的分配

率，降低倒伏率，更利于大豆的产量构成［11］，产量变

异性最小化，避免极端天气对大豆整个生育时期的

影响［12］。

当前，针对光热资源丰富、立体气候明显［13］的

四川省凉山州地区大豆-玉米带状复合种植系统下

播期和品种协同对产量影响的研究鲜见报道。本

研究在四川省凉山州 3 个海拔地区选择 2 个大豆品

种和 2 个播期处理协同搭配，测定并分析不同生育

时期大豆的透光率、茎秆、叶片、干物质分配率及产

量等指标，旨在探究凉山州海拔 1 600~2 400 m 的

地区大豆-玉米带状间作模式下大豆最适品种和最

佳播期，以期为当地垂直分布的气候类型下实现大

豆增产增效提供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地点及材料

在四川省凉山州美姑县（102°53′—103°21′ E，

28°02′—28°54′ N）开展试验。美姑县境内属低纬

度高原性气候，年均气温 11. 4 ℃，年日照 1 790. 7 h，
年均降水量 814. 6 mm，无霜期 240 d。供试玉米品

种选用云南滇玉种业有限公司提供的‘富华 22 号’，

大豆品种选用四川省农科院提供的适宜春播的少
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分枝型品种‘齐黄 34’（‘QH 34’）和多分枝型品种

‘成豆 18’（‘CD 18’）。
1. 2　试验设计

试验采用裂裂区试验设计，主区为不同的海拔

地区：低海拔的候古莫镇各补乃拖村（1 600 m、 
LA），中海拔的九口乡九口村（2 000 m、 MA），高海

拔的拉马镇子史村（2 400 m、HA）；裂区为大豆品

种：‘齐黄 34’（‘QH 34’）和‘成豆 18’（‘CD 18’）；裂
裂区为不同播期，4 月 21 日（S1）和 5 月 21 日（S2）；玉

米穴距 28 cm，穴留双株；大豆株距 10 cm，穴留单株，

玉米于 4 月中上旬播种，大豆按设计的播期播种，玉

米∶大豆按 2∶4 带状间作种植，玉米带宽 40 cm，大豆

带宽 100 cm，玉米带与大豆带间距 60 cm，生产单元

宽 2. 6 m，长 5. 0 m，每小区 2个生产单元，面积 26 m2，

重复 3 次。大豆施肥量为纯 P2O5 82. 4 kg/hm2、K2O 
68. 7 kg/hm2，在窄行大豆中部开沟施肥；间作玉米

氮 肥 240 kg/hm2，分 2 次 施 用 ，磷 肥 和 钾 肥

27 kg/hm2作为底肥一次性施用。

1. 3　测定项目及方法

1. 3. 1　大豆生育期记载

采用国际上比较通用的 Fehr 等［14］方法记载各

处理下大豆的生育期。

1. 3. 2　光合有效辐射的测定

于大豆盛花期（R2）、鼓粒期（R6）测定大豆光合

有效辐射（PAR），选择晴天上午用美国 LI-COR 公

司的 LI-1400 光量子仪测定大豆各层 PAR 并计算

透光率。数据采集的空间范围：无遮光环境的光合

有效辐射（I0）、大豆内部各个部位光合有效辐射（I），
透光率=I/I0×100%。

1. 3. 3　生物量和形态指标测定

于大豆五叶期（V5）、鼓粒期（R6）用日本柯尼卡

美能达（Konica Minolta）株式会社的 SPAD-502 叶

绿素仪测定大豆倒三叶 SPAD，同时取大豆植株叶

片，使用 Image Pro Plus 软件分析得出叶面积并计

算叶面积指数（LAI）。在大豆的 R6 时期调查倒伏

情况。

叶面积指数=单株叶面积×单位面积总株数/
单位土地面积

倒伏率=单位面积倒伏总数/单位面积总株数×
100%。

大豆的鼓粒期（R6）、成熟期（R8）将植株茎、叶、

荚分别装纸袋于 105 ℃下杀青 30 min，随后 80 ℃烘

干称重，得各器官干物质重，计算干物质分配率，计

算公式如下：

干物质分配率=C/W×100%
式中：C，作物某一器官在一定时期内的干物质重

量，g；W，作物所有器官在这段时间内的干物质重

量，g。
1. 3. 4　产量及产量构成测定

于大豆成熟期，在各测产带按边行、中行连续

取 10 株，共 20 株大豆，考查大豆的农艺性状，计算

产量、经济系数，计算公式如下：

大 豆 产 量 = 有 效 株 数 × 单 株 粒 数 × 百 粒

重/100
经济系数=籽粒产量/地上部植株干物质重。

1. 4　数据分析及作图

采用  Microsoft Excel 2016 进行数据整理，使用

Origin 2023 软件进行方差分析，以 LSD 多重比较法

进行显著性检验（P<0. 05），用 Graph pad Prism 9. 5
作图。

2　结果与分析

2. 1　播期对不同海拔地区大豆生育期的影响

由表 1 可知，海拔、品种及播期处理均对大豆的

生育期有显著的影响（P<0. 05），随着播期推迟，

‘QH 34’和‘CD 18’的生育期逐渐缩短，随着海拔升

高生育期逐渐延长。与 S1相比，S2的‘QH 34’和‘CD 
18’生育期逐渐缩短，主要表现在出苗至始花阶段；在

LA、MA、HA 地区，‘QH 34’生育期分别缩短 15、19、
5 d，‘CD 18’生育期分别缩短 15、15、7 d。相较于

‘QH 34’，‘CD 18’在 LA、MA、HA 地区 S1的总生育

期分别延长 6、4、12 d，S2的总生育期延长 6、8、10 d。
2. 2　播期对不同海拔地区大豆透光率的影响

由图 1 可知，大豆植株冠层的透光率随着播期

推迟而升高。与 S1 相比，3 个地区 S2 的‘QH 34’在
盛花期（R2）冠层透光率分别升高 11. 70%（LA）、

5. 92%（MA）、4. 78%（HA）（P<0. 05），在鼓粒期

（R6）分 别 升 高 1. 26%（LA）、18. 20%（MA）、

12. 19%（HA）（P<0. 05）；‘CD 18’在盛花期冠层透

光率分别升高 4. 56%（LA）、10. 62%（MA）、7. 16%
（HA）（P<0. 05），在 鼓 粒 期 分 别 升 高 1. 49%、

5. 32%、6. 20%（P<0. 05）。
由图 2和图 3可知，大豆植株中、下部的透光率在

盛花期（R2）随着播期推迟而降低，在鼓粒期（R6）则随
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着播期推迟升高。与 S1相比，3个地区 S2盛花期‘QH 
34’中部和下部的透光率分别降低 29. 30%（LA）、

24. 08%（MA）、18. 37%（HA）和 25. 82%（LA）、

25. 09%（MA）、10. 27%（HA）（P<0. 05）；在盛花期

‘CD 18’下 部 的 透 光 率 分 别 降 低 12. 16%（LA）、

4. 23%（MA）、2. 86%（HA）。在鼓粒期，‘QH 34’和
‘CD 18’的中、下部透光率则随播期推迟而升高。

2. 3　播期对不同海拔地区大豆叶片的影响

2. 3. 1　叶面积指数（LAI）
由图 4可知，不同海拔地区大豆叶面积指数均呈

表 1　不同播期处理的低、中、高海拔地区大豆生育期

Table 1　Growth period of soybean at low， middle and high altitudes at different sowing dates

海拔

Altitude

LA

MA

HA

品种

Variety

QH 34

CD 18

QH 34

CD 18

QH 34

CD 18

播期处理

Sowing 
treatment

S1

S2

S1

S2

S1

S2

S1

S2

S1

S2

S1

S2

出苗

ED

05-01

06-01

05-01

06-01

04-29

05-31

04-29

05-31

05-12

06-02

05-12

06-02

始花

BD

06-13

07-05

06-21

07-12

06-18

07-13

06-23

07-16

07-13

07-24

07-25

08-07

始荚

FP

06-27

07-18

07-05

07-26

07-01

07-24

07-07

08-01

08-07

08-19

08-15

08-27

成熟

MD

09-01

09-17

09-07

09-23

09-06

09-19

09-10

09-27

10-09

10-25

10-21

11-04

出苗至始花期/d
DEB

43

34

51

41

50

43

55

46

62

52

74

66

始花至始荚期/d
DBK

14

13

14

14

13

11

14

16

25

26

21

20

全生育期/d
DEM

123

108

129

114

130

111

134

119

150

145

162

155

注：QH 34，齐黄  34；CD 18，成豆  18。LA、MA、HA 分别为低（1 600 m）、中（2 000 m）、高（2 400 m）海拔地区。S，播期； S1和 S2分别为

播期 04-21 和 05-21。下同。

Note： QH 34，Qihuang 34； CD 18，Chengdou 18.  LA， MA and HA represent low （1 600 m）， middle （2 000 m） and high （2 400 m） 
altitudes.  S， sowing date； S1 and S2 are 04-21 and 05-21.  The same below.

R2，盛花期；R6，鼓粒期。不同小写字母表示 0. 05 水平下差异显著。下同。

R2，full bloom； R6，epanic phase.  Different lowercase letters indicate significant differences at the 0. 05 level.  The same below.
图 1　不同播期处理的低（a）、中（b）、高（c）海拔地区大豆植株冠层透光率

Fig. 1　Transmittance of soybean canopy at low （a）， middle （b） and high （c） altitudes at different sowing dates
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现出随着播期推迟而降低的趋势。以鼓粒期（R6）为

例，与 S2相比，S1的‘QH 34’和‘CD 18’的 LAI在 3个

地区分别升高 16. 17% 和 24. 67%（LA）、2. 10% 和

17. 09%（MA）、4. 39% 和 15. 03%（HA），其中‘CD 

18’的 LAI 增 幅 显 著（P<0. 05），达 15. 03%~

24. 67%，而‘QH 34’的LAI增加 2. 10%~16. 17%。

图 2　不同播期处理的低（a）、中（b）、高（c）海拔地区大豆植株中部透光率

Fig. 2　Transmittance of soybean central at low （a）， middle （b） and high （c） altitudes at different sowing dates

图 3　不同播期处理的低（a）、中（b）、高（c）海拔地区大豆植株下部透光率

Fig. 3　Transmittance of soybean bottom at low （a）， middle （b） and high （c） altitudes at different sowing dates

V5，五叶期。  V5，pentepal stage.
图 4　不同播期处理的低（a）、中（b）、高（c）海拔地区大豆叶面积指数（LAI）

Fig. 4　Leaf area index of soybean at low （a）， middle （b） and high （c） altitudes at different sowing dates
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2. 3. 2　SPAD
由图 5 可知，不同海拔地区大豆叶片 SPAD 均

表现为随播期推迟而降低。在五叶期（V5），与 S2相

比，S1的‘QH 34’在 LA 和 MA 地区 SPAD 分别升高

17. 55% 和 17. 49%（P<0. 05），但‘CD 18’的 SPAD
在这 2 个海拔地区差异不显著。在鼓粒期（R6），与

S2相比，S1的‘QH 34’和‘CD 18’的 SPAD 在 3 个地

区 分 别 升 高 3. 62% 和 2. 69%（LA）、9. 40% 和

8. 47%（MA）、6. 20% 和 8. 77%（HA）（P<0. 05），

S1 和 S2 的 SPAD 在五叶期和鼓粒期的变化趋势一

致，但在 HA 地区‘QH 34’的 SPAD 在五叶期略有

不同，各地区 S1大豆叶片的 SPAD 均较高。

2. 4　播期对不同海拔地区大豆茎秆特性的影响

由表 2 可知，不同海拔地区大豆茎秆特性对播

期的响应存在显著差异（P<0. 05）。随着播期的推

迟大豆株高、主茎节数和节间长度均增加，茎秆变

细、分枝数减少，第一结荚高度逐渐上移，倒伏率增

加。与 S1相比，LA 地区 S2的‘QH 34’和‘CD 18’株
高 分 别 增 加 34. 35% 和 41. 02%，主 茎 节 数 增 加

19. 46% 和 18. 21%，平均节间长度增加 11. 49% 和

19. 35%，第一结荚高度增加 51. 30% 和 72. 00%；但

S1 的 分 枝 数 比 S2 增 加 34. 21% 和 17. 39%（P<
0. 05）。在 MA 地区，与 S1 相比，S2 的‘QH 34’和

‘CD 18’的大豆株高分别增加 11. 83% 和 5. 14%，

主茎节数增加 21. 95% 和 6. 50%，平均节间长度降

低 8. 00% 和 1. 33%，茎粗降低 8. 59% 和 4. 28%，分

枝数减少 20. 00% 和 28. 26%（P<0. 05）。在 HA 地

区，相较于 S1，S2 的‘QH 34’和‘CD 18’株高分别增

加 46. 66% 和 24. 95%，茎 节 数 增 加 9. 22% 和

28. 52%，第一结荚高度增加 39. 19% 和 10. 02%，茎

粗降低 2. 78% 和 4. 41%，分枝数减少 19. 50% 和

8. 48%（P<0. 05）。在 3 个地区，相较于 S2，S1 的

‘QH 34’倒 伏 率 分 别 降 低 35. 46%（LA）、7. 18%
（MA）、39. 09%（HA），‘CD 18’倒伏率分别降低

36. 47%（LA）、41. 10%（MA）、36. 54%（HA）。各

海拔地区，‘QH 34’和‘CD 18’在 S1 的倒伏率均显

著低于 S2（P<0. 05）。
2. 5　播期对不同海拔地区大豆干物质分配率的

影响

由图 6 可知，不同海拔地区的不同播期对 2 个

大豆的干物质分配率均有显著影响（P<0. 05）。在

LA 地区，S2的鼓粒期（R6）‘QH 34’荚的干物质分配

率比 S1 升高 15. 83%，茎和叶的干物质分配率分别

减 少 7. 78% 和 8. 04%，但 S1 的‘CD 18’在 成 熟 期

（R8）荚 的 干 物 质 分 配 率 比 S2 增 加 9. 24%（P<
0. 05）。在 MA 地区，S2 的鼓粒期‘QH 34’和‘CD 
18’茎 的 干 物 质 分 配 率 与 S1 均 无 显 著 差 异（P<
0. 05），而在收获期，荚的干物质分配率分别减少

1. 70% 和 4. 18%（P<0. 05）。在 HA 地区，鼓粒期和

成熟期 S2 的‘QH 34’和‘CD 18’荚的干物质分配率

均低于 S1，其中在成熟期分别减少 3. 24% 和 5. 45%
（P<0. 05）。 在 LA、MA 地 区 ，成 熟 期 S1 和 S2 的

‘QH 34’荚 干 物 质 分 配 率 分 别 比 HA 地 区 增 加

16. 55% 和 23. 53%、21. 99% 和 23. 53%，‘CD 18’的
S1和 S2成熟期荚的干物质分配率分别比 HA 地区增

加 15. 77% 和 11. 98%、13. 74% 和 15. 02%。

图 5　不同播期处理的低（a）、中（b）、高（c）海拔地区大豆叶片 SPAD
Fig. 5　SPAD of soybean leaves at low （a）， middle （b） and high （c） altitudes at different sowing dates
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2. 6　播期对不同海拔地区大豆产量的影响

由表 3 可知，S1 的‘QH 34’在各海拔区产量分

别比 S2增加 10. 01%（LA）、25. 37%（MA）、43. 56%
（HA），‘CD 18’的 产 量 分 别 比 S2 增 加 23. 23%
（LA）、18. 73%（MA）、62. 27%（HA）（P<0. 05）。

各海拔地区 S1 的‘QH 34’的百粒重分别比 S2 增加

4. 28%（LA）、3. 73%（MA）、23. 43%（HA），‘CD 
18’百 粒 重 分 别 比 S2 增 加 9. 78%（MA）、8. 64%
（HA）。S1的‘QH 34’的有效株数相比 S2，在 HA 地

区减少 5. 73%，在 MA 地区增加 28. 92%，‘CD 18’
有效株数在 MA 和 HA 地区分别增加 48. 60% 和

3. 37%。S1的‘QH 34’单株粒数相比 S2在 HA 地区

增加 26. 04%，‘CD 18’的单株粒数在 LA 和 HA 地

区分别增加 22. 94% 和 44. 75%，在 MA 地区减少

27. 21%。相较 S2，S1的‘QH 34’在各海拔地区的经

济 系 数 分 别 增 加 19. 13%（LA）、10. 59%（MA）、

71. 01%（HA），‘CD 18’的 经 济 系 数 分 别 增 加

21. 50%（LA）、53. 47%（HA），以‘QH 34’在 LA 地

区 S1 播期下经济系数最高，为 0. 55。在 LA 和 HA
地区，早播能够提高‘QH 34’和‘CD 18’的有效株

数、单株粒数和百粒重，而在 MA 地区，限制产量的

主要因素为有效株数；此外，播期对经济系数有显

著的影响（P<0. 05）。

3　讨 论

适时播种技术是大豆高产的基本保障，广泛应

用于农业生产实践以达到增产的目的［15］。良好的

植株形态是保证大豆获得高产的基础，播期推迟会

导致与高位作物间作的大豆营养生长期受到荫蔽

影响，使得大豆表现出植株增高、茎秆变细、分枝数

减少［16］。株高是影响植株倒伏的关键性状指标［17］，

植株高度由节间伸长决定［18］，植株过高主茎变细容

易出现匍匐生长易发生倒伏［9］。本研究发现，海拔

升高到一定程度会制约大豆的生长发育，造成生育

期延长，茎叶功能发展受限，导致大豆开花结荚数

和单株粒数降低。相比于晚播（S2），早播（S1）的

‘QH 34’和‘CD 18’茎粗增加、分枝数增多、第一结

荚高度降低，播期推迟后，大豆的平均节间长度伸

长、茎节数增多，倒伏率升高；这与高超等［15］、安磊

等［10］研究结果基本一致，与程艳波等［8］的结果存在

差异，其主要原因可能是地域、种植模式、气候、品

种和生育时段等条件的差异所致。

大豆是对光温比较敏感的作物，叶片是光合作

用的主要场所，对植株形态塑造、干物质的分配及

产量形成发挥关键作用［19-21］。物质积累主要来源于

光合产物［22］，适期播种可提高大豆单株干物质积累

总量及各器官干物质的积累量［23］，通过延长大豆开

花后光周期效应和增加光合有效辐射（PAR）资源

的捕获从而增加单株粒数和产量［24］，开花后的光周

期及植物的光周期敏感性通过单独或交互作用影

响大豆生长发育与 PAR 的捕获，间接影响了地上部

干物质积累［25］。已有研究表明，播期推迟，会导致

地上部干物质降低［26］，成熟期籽粒占地上部总干物

质的比率下降［27］，生育日数逐渐缩短［28］，叶面积指

数 下 降［29］，透 光 率 随 着 叶 面 积 指 数 的 增 加 而 减

小［30］。本研究还发现，相较于早播（S1），晚播（S2）成

熟期‘QH 34’在低海拔地区荚的干物质分配率增

加，但在中、高海拔地区‘QH 34’和‘CD 18’荚的干

R8，成熟期。  R8，maturity.
图 6　不同播期处理的低（a）、中（b）、高（c）海拔地区大豆干物质分配率

Fig. 6　Dry matter distribution ratio of soybean at low （a）， middle （b） and high （c） altitudes at different sowing dates
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物质分配率均显著降低（P<0. 05），可能是由品种

自身和前期受到干旱天气等原因造成的［31］。

有效株数、单株粒数、百粒重等产量构成因素

决定了大豆产量［32］，适期播种可增加干物质向收获

器官的分配比率，提高单株荚数、单株粒数和百粒

重［33］。由于晚播叶面积指数、单位面积荚数、单位

面积种子数均减少，株高、第一结荚高度增加，植株

的倒伏程度会增加［34］，导致晚播大豆产量降低［35］。

本研究发现，3 个海拔地区早播茎秆粗壮抗倒伏、分

枝数多、群体 LAI 高，降低了带状间作大豆的徒长

风险，地上部干物质分配率向收获器官的投入增

加，是提高收获指数和增产的生物学原因［36］。在中

海拔地区，大豆的有效株数和百粒重是限制产量的

主要因素，早播是保证出苗整齐的关键因素之一。

因为早播有充足的发育时间，可避免低温、干旱、洪

涝等极端天气对整个生育时期大豆生长的影响，为

大豆生长提供所需的光温条件，保证有效株数和单

株粒数从而提升产量，是获得高产的基础。

在凉山州高海拔地区大豆-玉米间作生产中，不

同播期对大豆的产量影响较大，早播效果最佳，主

要原因可能是生育期延长、茎叶功能较好和倒伏率

降低，从而实现了大豆增产。后续试验可增加播期

处理与不同海拔地区试点，以便进一步确定高海拔

地区带状间作大豆产量的潜力。

4　结 论

在四川省凉山州 1 600~2 400 m 的海拔地区，

大豆-玉米带状间作适时早播（4 月 21 日，S1）的大豆

产量较高，尤其在中海拔地区（2 000 m）种植‘CD 
18’产量最高，为 2 947. 02 kg/hm2。相比晚播（S2），

早播各海拔地区产量增幅较大，在 2 400 m 海拔

‘QH 34’和‘CD 18’产 量 分 别 增 加 43. 56% 和

62. 27%；早播大豆全生育期延长、植株茎秆粗壮、

分枝数增多、平均节间长度减小、底荚高度减小、倒

伏率降低，叶面积指数、SPAD 均较高，荚的干物质

分配率增加，最终单株粒数、百粒重和产量增加。
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