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摘 要：[目的]为探讨大垄密植和传统垄作与不同种植密度对大豆倒伏和产量的差异，研究不同栽培方式和种植密度对大豆的植

株形态指标、茎秆力学特性、抗倒伏性和产量的影响。[方法]分析栽培方式 65 cm常规垄（CK）、130 cm大垄内行（C1）、130 cm大垄

外行（C2）和 4种种植密度（D1：2.5×105株·hm-2，D2：3.5×105株·hm-2，D3：4.5×105株·hm-2，D4：5.5×105株·hm-2）下大豆上部、中部和下

部的相对叶绿素含量（SPAD）、干物质积累和籽粒性状，茎秆形态特征、茎秆抗折力、倒伏率及产量。[结果]不同栽培方式下，大豆

不同部位的 SPAD表现为：C2>CK>C1；株高、底荚高、平衡点和节间长度表现为：C1>C2>CK，有效分枝数表现为：CK>C2>C1，主茎节

数表现为C1和C2显著高于CK，茎粗和不同部位茎秆、叶片、荚粒干物质积累表现为：C2>CK>C1，并且随种植密度增大，株高、底荚

高、平衡点和节间长度逐渐升高，茎粗、有效分枝数、主茎节数、不同部位干物质积累及 SPAD逐渐降低。茎秆力抗折力和倒伏率

表现为：CK>C2>C1，大豆不同部位有效荚数、粒数和粒重及产量均表现为：C2>CK>C1并随着种植密度增大逐渐降低；百粒重表现

为：C1>C2>CK，对密度无响应。[结论]无论高密度或低密度，130 cm大垄茎秆特性和抗倒伏能力虽低于 65 cm常规垄，但倒伏只发

生在5.5×105株·hm-2密度条件下，且SPAD、干物质积累、籽粒性状、产量构成因素及产量均高于65 cm常规垄。
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Effects of Different Cultivation Methods and Planting Density on Lodging
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Abstract：[Objective]In order to explore the differences of lodging and yield of soybean between large ridge close planting, traditional
ridge planting and different planting densities, the effects of different cultivation methods and planting densities on plant
morphological indexes, mechanical properties of stems, lodging resistance and yield of soybean were studied. [Method]This
experiment analyzed the relative chlorophyll content (SPAD), dry matter accumulation and grain traits, stem morphological
characteristics, stem breaking resistance, lodging rate and yield of soybean upper, middle and lower parts under 65 cm conventional
ridge (CK), 130 cm large ridge inner row (C1), 130 cm large ridge outer row (C2) and four planting densities ( D1 : 2.5×105 plants·hm-2,
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D2 : 3.5×105 plants·hm-2, D3 : 4.5×105 plants·hm-2, D4 : 5.5×105 plants·hm-2 ). [Results]Under different cultivation methods, the
SPAD of different parts of soybean showed: C2 > CK > C1 ; the plant height, pod height, balance point and internode length showed:
C1 > C2 > CK, the number of effective branches showed: CK > C2 > C1, the number of main stem nodes showed that C1 and C2 were
significantly higher than CK, stem diameter and dry matter accumulation of stems, leaves and pods in different parts showed: C2 >
CK > C1, and with the increase of planting density, plant height, bottom pod height, balance point and internode length increased
gradually, stem diameter, effective branch number, main stem node number, dry matter accumulation in different parts and SPAD
decreased gradually. The bending resistance and lodging rate of stem force were CK > C2 > C1, and the effective pod number, grain
number, grain weight and yield of different parts of soybean were C2 > CK > C1, which decreased gradually with the increase of
planting density. The 100-grain weight showed : C1 > C2 > CK, no response to density. [Conclusion]Regardless of high density or low
density, the stem characteristics and lodging resistance of 130 cm large ridge were lower than those of 65 cm conventional ridge, but
the lodging only occurred under the density of 5.5×105 plants·hm-2, and SPAD, dry matter accumulation, grain traits, yield components
and yield were higher than those of 65 cm conventional ridge.
Key words：soybean; stem breaking resistance; dry matter accumulation; lodging; production

大豆单产与栽培方式密切相关，现阶段通过改善栽培方式提高大豆耐密性是提高我国大豆单产提升要攻

克重大难点之一[1]。大垄窄行密植栽培是在美国平作密植栽培技术基础上结合我国传统垄作技术发展出的一

项大豆种植技术[2]。相较于传统垄作，大垄窄行密植通过调整行距与株距[3]，可改善田间通风透光能力，提高群

体光能利用率[4]，促进产量形成[5]，是目前黑龙江省使用面积广泛的一种先进栽培方式[6]。目前关于大豆大垄窄

行密植的研究主要集中在其应用，对田间大豆植株的生长发育、形态特征及产量等的研究较少报道，这为该技

术的大面积推广及我国大豆产业振兴的稳步实施带来困难。

植株倒伏是影响大豆产量的重要因素，种植密度增加会引起倒伏率显著上升[7]。倒伏发生后，大豆茎秆弯

曲或折断[8]，群体结构发生改变，使得叶绿素含量下降，光能利用率降低，阻碍了营养物质的积累和转运，致使

产量下降[9-10]。同时大豆抗倒伏能力与茎秆的形态特征密切相关[11]。株高较矮、茎粗较大、节间较短的品种其抗

倒伏能力强[12]，有效分枝数、底荚高、平衡点和干物质积累与植株抗倒伏性呈显著正相关[13]。茎秆力学特性也是衡

量作物抗倒伏能力的一个重要指标[14]。现有研究发现，茎秆抗折力越大，倒伏率越低，则大豆产量越高[15]。
因此，本研究分析大豆在不同栽培方式和种植密度条件下的茎秆形态特征与力学特性，同时比较叶绿素

含量、籽粒性状和产量等多个指标的变化趋势，旨在揭示大垄窄行密植技术与传统垄作条件下大豆抗倒伏性

能和产量差异的影响机制，以期为大豆单产提升与大豆窄行密植技术应用提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料及设计

试验材料选用大豆品种佳密豆 13。试验地点为黑龙江省农业科学院佳木斯分院。试验采用 2种栽培方式

（主区），4个密度（副区）二因素裂区设计。栽培方式设置对照组 65 cm常规垄（CK）、试验组 130 cm大垄种 4行
（C），全生育期 130 cm大垄分为内行（C1）和外行（C2）测定取样（图 1）。密度处理设置为保苗 2.5×105株·hm-2

（D1）、3.5×105株·hm-2（D2）、4.5×105株·hm-2（D3）和 5.5×105株·hm-2（D4）。每个小区 4行，行长 15 m，3次重复。

2024年5月9日播种，于大豆的始花期（R2）、鼓粒期（R5）和成熟期（R8）进行地上部取样，2024年9月30日收获。

1.2 测定指标及方法

叶绿素含量：在大豆R2、R5和R8时期，使用叶绿素仪测定植株上部（11节以上）、中部（6～10节）和下部（子

叶节以上1～5节）的叶绿素含量，每个处理3次重复。茎秆形态特征：在R2、R5和R8时期选取长势一致的5株植

株，测量株高、茎粗、主茎节数、有效分枝数、底荚高、平衡点和节间长度，每个处理重复 3次。干物质积累：在

R2、R5和R8时期，按照上部、中部和下部 3部分，按照茎秆、叶片和荚粒进行拆分，放入烘箱 105 ℃杀青 0.5 h，随
后 80 ℃下烘干至恒重，称量干物质重量。茎秆强度和倒伏：在R2和R5时期，用茎秆强度仪进行测定，测量植株

茎秆第 2节、第 3节和第 4节的茎秆抗折力。R8时期，选取小区内未取样区域调查倒伏率。倒伏率(%)=(单位面

积倒伏植株数/单位面积总株数)×100。分层籽粒性状：R5和R8时期采集荚，统计上部、中部和下部有效荚数、粒
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数和粒重。产量及产量构成因素：在R8时期每个小区选取 5株植株进行考种，同时每个小区选取 2 m2脱粒，计

算公顷产量，每个处理重复3次。

1.3 数据分析

采用Microsoft Excel 2023进行数据处理，IBM SPSS Statistics 26软件进行显著性分析，Origin 2024 SR1软件

进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同栽培方式和种植密度对大豆茎秆形态特征的影响

由图 2可知，不同栽培方式和种植密度对大豆的株高、茎粗、底荚高、平衡点、有效分枝数和主茎节数有显

著影响（P<0.05），且互作效应极显著（P<0.01）。随着生育进程推进，株高和底荚高逐渐升高，有效分枝数减少，

主茎节数无显著差异，茎粗和平衡点表现出先升高后降低趋势，最大值出现在R5时期。R2、R5和R8时期，不同

栽培方式下株高（图 2A）、底荚高（图 2C）和平衡点（图 2D）表现为：C1>C2>CK，茎粗（图 2B）表现为：C2>CK>C1，有
效分枝数（图 2E）表现为：CK>C2>C1；不同种植密度下株高、底荚高和平衡点表现为：D4>D3>D2>D1，茎粗和有效

分枝数表现为：D1>D2>D3>D4。不同栽培方式下的主茎节数（图 2F）表现为C2和C1显著高于CK；不同种植密度

下的主茎节数表现为D1和D2显著高于D3和D4。综合比较，C1的株高、底荚高、平衡点最高，茎粗和有效分枝数

最少，C2的茎粗最大，CK的株高、底荚高和平衡点最低，有效分枝数最多，主茎节数最少，并且种植密度越大，株

高、底荚高和平衡点越高，茎粗、有效分枝数和主茎节数越少。

2.2 不同栽培方式和种植密度对大豆不同部位节间长度的影响

由图 3可知，不同栽培方式和种植密度对大豆不同部位节间长度有显著影响（P<0.05），且互作效应极显著

（P<0.01）。大豆植株不同部位的节间长度表现为中部>上部>下部。在相同种植密度下，不同栽培方式对大豆

植株下部（第 1~5节间）节间长度无显著影响；中部（第 6~10节间）表现为C1>CK>C2，主要对第 6节间、第 9节间

和第 10节间产生影响；上部（第 11节间及以上）表现为C1>C2>CK，主要对第 12节间和第 13节间产生影响。不

同种植密度对大豆植株上部、中部和下部各个节间长度的影响表现为D4>D3>D2>D1。
2.3 不同栽培方式和种植密度对大豆不同部位相对叶绿素含量的影响

由图 4可知，大豆不同部位的相对叶绿素含量（SPAD）在不同栽培方式和种植密度下存在显著差异（P<
0.05），且互作效应极显著（P<0.01）。大豆植株 SPAD在R5时期显著高于R2时期，两个时期不同部位 SPAD均表

现为：上部>中部>下部。R2（图 4A）和R5（图 4B）时期，不同栽培方式上部、中部和下部 SPAD表现为：C2>CK>C1，
随种植密度增大植株各部位的SPAD逐渐降低。

2.4 不同栽培方式和种植密度对大豆不同部位干物质积累的影响

由图 5可知，不同部位大豆干物质积累在不同栽培方式和种植密度下存在显著差异（P<0.05），且互作效应

极显著（P<0.01）。干物质积累量表现为上部>中部>下部，随着生育进程推进，不同部位茎秆干物质积累量呈

现先升高后降低趋势，最大量出现在R5时期，不同部位叶片和荚粒干物质积累量呈现逐渐上升趋势。R2（图

5A）、R5（图 5B）和R8（图 5C）时期，不同栽培方式下上部茎秆干物质积累表现为C2和C1显著高于CK，中部和下

部表现为：C2>CK>C1；上部和下部叶片干物质积累表现为：C2>CK>C1，中部表现为：CK>C2>C1；上部、中部和下部

荚粒干物质积累表现为：C2>CK>C1。不同种植密度下茎秆、叶片和荚粒干物质积累表现为：D1>D2>D3>D4。综

合分析，C2方式下大豆不同部位茎秆、叶片和荚粒干物质积累最高，C1最低，并随种植密度升高而降低。

图1 65 cm传统垄作和130 cm大垄4行示意图

Figure 1 Schematic diagram of 65 cm traditional ridge cultivation and 130 cm large ridge with 4 rows

边行Edge 边行Edge 外行Outer 内行 Inner

12 cm
65 cm 130 cm

20 cm 25 cm 20 cm

内行 Inner 外行Outer
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图2 不同栽培方式和种植密度下大豆的茎杆形态特征

Figure 2 Morphological characteristics of soybean stems under different cultivation methods and planting densities

图3 不同栽培方式和种植密度下大豆的节间长度

Figure 3 Internode length of soybean under different cultivation methods and planting densities

4
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图4 不同栽培方式和种植密度下大豆不同部位的相对叶绿素含量

Figure 4 Relative chlorophyll content of different parts of soybean under different cultivation methods and planting densities

图5 不同栽培方式和种植密度下大豆不同部位的干物质积累

Figure 5 Dry matter accumulation in different parts of soybean under different cultivation methods and planting densities
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2.5 不同栽培方式和种植密度对大豆茎秆抗折力的影响

由图 6可知，不同栽培方式和种植密度下大豆茎秆第 2节、第 3节、第 4节的茎秆抗折力存在显著差异（P<
0.05），且互作效应极显著（P<0.01）。随着生育进程推进茎秆抗折力逐渐增强，不同节间表现为第 2节间>第 3
节间>第 4节间。在不同栽培方式和种植密度下茎秆第 2节间、第 3节间、第 4节间茎秆抗折力表现出相同规

律。R2（图6A）和R5（图6B）时期，不同栽培方式下茎秆抗折力表现为：CK>C2>C1，不同种植密度下茎秆抗折力均表

现为：D1>D2>D3>D4。综合比较，CK的大豆茎秆抗折力最强，C1最弱，并且茎秆抗折力随种植密度增大而减弱。

图6 不同栽培方式和种植密度下大豆的茎杆抗折力

Figure 6 Bending resistance of soybean stems under different cultivation methods and planting densities

栽培方式（C）
Cultivatio method

CK

C1

C2

C
D
C×D

种植密度（D）
Planting density

D1
D2
D3
D4
D1
D2
D3
D4
D1
D2
D3
D4

倒伏率/%
Lodging rate

0±0d
0±0d
0±0d

2.52±0.86c
0±0d
0±0d
0±0d

24.24±1.04a
0±0d
0±0d
0±0d

13.40±0.79b
428.30**
1 952.12**
428.30**

表1 不同栽培方式和种植密度下大豆的倒伏率

Table 1 Lodging rate of soybean under different cultivation

methods and planting densities

注：同一列数字后的不同字母表示显著性差异（P<0.05）。*、**分别代表
在0.05和0.01水平差异显著。下同。
Note：：Different letters after the numbers in the same column indicate signifi⁃
cant differences (P<0.05). * and * * represent significant differences at 0.05
and 0.01 levels respectively. The same below.

2.6 不同栽培方式和种植密度对大豆倒伏率的影响

由表 1可知，不同栽培方式和种植密度下大豆植

株倒伏率存在显著差异（P<0.05）。D1、D2和D3密度下

大豆植株未出现倒伏现象，D4密度大豆植株开始出现

倒伏现象，具体表现为C1>C2>CK。
2.7 不同栽培方式和种植密度对大豆不同部位有效

荚数、粒数和粒重的影响

由表 2可知，不同栽培方式和种植密度下大豆植

株上部、中部和下部的有效荚数、粒数和粒重存在显

著差异（P<0.05），且互作效应极显著（P<0.01）。大豆

植株有效荚数、粒数和粒重的分布表现为：上部>中部

>下部。大豆植株上部有效荚数、粒数和粒重在不同

栽培方式下表现为C2和C1显著高于CK，密度表现为：

D1>D2>D4>D3；植株中部在不同栽培方式下表现为：C2
>CK>C1，密度表现为：D1>D3>D2>D4；植株下部在不同

栽培方式下的有效荚数、粒数表现为：CK>C2>C1，粒重

表现为：C2>CK>C1，不同种植密度下的有效荚数、粒数

和粒重表现为 D1显著高于 D2，D2显著高于 D3和 D4。
综合比较，大豆单株有效荚数、粒数和粒重为C2最高，

C1最低，并随着种植密度增大逐渐减少。

2.8 不同栽培方式和种植密度对大豆百粒重和产量的影响

由图7可知，不同栽培方式和种植密度下大豆百粒重和产量存在显著差异（P<0.05），且互作效应极显著（P<
0.01）。C1D4百粒重最大，为17.83 g，CKD1百粒重最小，为13.59 g；C2D4产量最高，为4036.60 kg·hm-2，C1D1产量最低，
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为 2695.43 kg·hm-2。不同栽培方式下百粒重表现为：C1>C2>CK，产量表现为：C2>C>CK>C1，其中C2占C产量的

57.86% ~ 59.32%，C1占C产量的42.14% ~ 40.68%，不同种植密度对百粒重无显著影响，产量表现为：D4>D3>D2>D1。

图7 不同栽培方式和种植密度下大豆的百粒重和产量

Figure 7 100-grain weight and yield of soybean under different cultivation methods and planting densities

栽培方式（C）
Cultivation
method

CK

C1

C2

C
D
C×D

种植密度（D）
Planting
density
D1
D2
D3
D4
D1
D2
D3
D4
D1
D2
D3
D4

上部Upper
有效荚数

Effective pods number
17.37±0.91de
19.11±0.92c
13.60±1.26f
19.40±1.50c
23.70±0.94a
18.30±1.05cd
14.10±1.37f
20.90±1.52b
23.00±1.24a
21.77±1.48b
16.60±1.17e
14.70±1.63f
23.95**
138.84**
46.77**

粒数
Grains number
45.25±1.48f
50.88±1.05d
34.00±1.15i
43.20±1.75g
64.90±1.79a
44.40±1.07fg
37.10±1.72h
47.90±1.19e
62.30±1.82b
59.66±1.73c
43.10±1.10g
32.90±1.52i
188.05**
1 060.12**
300.73**

粒重/g
Grains weight
6.41±0.48f
8.48±0.31d
5.85±0.40g
6.54±0.25f
10.5±0.32b
7.03±0.39e
6.01±0.48g
8.60±0.46d
10.90±0.45a
10.00±0.47c
6.74±0.50ef
5.00±0.37h
120.21**
354.03**
176.42**

中部Middle
有效荚数

Effective pods number
11.25±1.16c
13.22±1.09b
13.30±1.33b
2.30±0.94g
13.50±1.50b
5.70±1.15e
6.60±1.07e
4.50±1.35f
14.90±1.72a
10.22±1.48c
10.00±1.15c
8.70±1.05d
73.87**
195.18**
53.61**

粒数
Grains number
22.12±1.35cd
24.44±1.13bc
26.30±1.41b
3.90±0.87i
26.40±1.26b
10.50±0.97g
12.10±1.19g
7.10±0.87h
31.80±1.22a
20.44±1.23de
18.60±1.07e
16.10±1.28f
446.86**
1 118.24**
242.11**

粒重/g
Grains weight
2.91±0.25e
3.77±0.25d
4.24±0.16b
0.58±0.12i
4.01±0.17c
1.65±0.19g
2.39±0.14f
1.06±0.17h
5.00±0.19a
2.92±0.18e
2.88±0.19e
2.47±0.15f
309.07**
992.01**
271.14**

下部Lower
有效荚数

Effective pods number
7.63±0.74a
2.22±0.83c
0±0e

0.40±0.84e
1.90±0.73cd
0±0e
0±0e
0±0e

6.30±1.25b
1.33±1.00d
0±0e
0±0e

107.11**
420.98**
44.49**

粒数
Grains number
13.50±1.41a
3.33±0.86c
0±0e

0.40±0.51e
2.70±0.82c
0±0e
0±0e
0±0e

11.80±1.61b
1.89±1.36d
0±0e
0±0e

216.50**
859.32**
110.81**

粒重/g
Grains weight
1.66±0.06b
0.46±0.02c
0±0g

0.04±0.01f
0.38±0.01d
0±0g
0±0g
0±0g

1.78±0.07a
0.22±0.01e
0±0g
0±0g

2 620.75**
11 335.12**
1 475.60**

表2 不同栽培方式和种植密度下大豆不同部位的有效荚数、粒数和粒重

Table 2 Effective pod number, grain number and grain weight of different parts of soybean under different cultivation

methods and planting densities

3 讨论与结论

3.1 不同栽培方式和种植密度下大豆茎秆形态特征差异对抗倒性的影响

作物的抗倒伏能力与自身茎秆的形态特征密切相关[16]。茎秆作为植物重要的组成部分，其形态特征也是

影响作物倒伏的关键因素，株高、茎粗、主茎节数、有效分枝数、底荚高、平衡点、节间长是影响力学特征的主要

指标[17]。研究认为，大豆茎秆的抗倒伏性能与大豆株高、底荚高、平衡点[18]、节间长、有效分枝数[17]和主茎节数[19]

呈极显著负相关，与茎粗[20]呈显著正相关。本研究结果表明，在整个生育时期，CK条件下株高、底荚高、平衡

点、节间长、有效分枝数和主茎节数显著低于C1和C2（P<0.05），C2条件下茎粗显著高于C1和CK（P<0.05），同时

CK条件下茎秆抗折力最高，倒伏率最低，与种植密度呈显著负相关关系。这表明无论在高密度或低密度种植

条件下，CK条件下大豆茎秆形态特征整体上更有利于茎秆抗折力的增强和倒伏率的降低，C2次之，C1表现最

差。但有研究者认为，大豆抗倒伏能力与产量只在一定范围内呈现正相关关系，过度强化植株抗倒性反而影

响产量构成。
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3.2 不同栽培方式和种植密度下大豆不同部位相对叶绿素含量差异对干物质积累的影响

叶片相对叶绿素含量（SPAD）是反映植株光合能力的一项重要指标[21]。前人研究表明大垄栽培条件下，叶

片 SPAD高于常规垄作模式，对荚粒的干物质分配比率增加[22-23]。本研究结果表明，在相同生育时期，130 cm大

垄外行（C2）不同部位的叶片 SPAD显著高于 65 cm垄作（CK）（P<0.05），说明与CK相比，C2种植条件下更有利于

大豆植株进行光合作用，而 130 cm大垄内行（C1）低于CK。相关研究表明，密度是影响大豆群体光合生产的重

要因素之一[24]，高密度条件下会使植株叶片SPAD下降[25]。本研究表明，密度对不同栽培方式下SPAD的影响一

致，C1、C2和CK随着种植密度的增加，SPAD呈现出显著下降趋势。宋英博[26]研究均指出栽培方式对植株干物

质积累量具有显著影响。高超等[27-29]研究证明，种植密度和栽培方式的改变均能影响大豆植株干物质积累、分

配、运输与转化。陈晓光等[30-32]研究均认为开花至成熟阶段的干物质积累量与植株抗倒性密切相关，并严重影

响产量。本研究结果表明，R2-R8生育进程中，整体表现为C2条件下大豆茎秆、叶片和荚粒的干物质积累量显

著高于C1（P<0.05），CK介于二者之间，并随种植密度增加而显著降低。但CK上部茎秆干物质积累量显著低于

C1和C2，中部叶片干物质积累量显著高于二者，这是由于CK主茎节数为 13.38，C1和C2分别为 13.82和 13.72，因
此上部茎秆的干物质积累量显著低于二者，而较少的主茎节数使得植株叶片分布依次下移，所以中部叶片的

干物质积累量显著增大。综合比较，无论何种密度条件下，相较于CK，大垄栽培条件下C2较高的叶绿素含量更

利于光合产物积累与分配，C1较差的茎秆形态特征及叶绿素含量加剧倒伏发生和产量降低。

3.3 不同栽培方式和种植密度对大豆不同部位的籽粒性状及产量的影响

前人研究表明，大豆不同部位籽粒性状对栽培方式的响应不同[33]，大垄栽培模式下，大豆植株上部的有效

荚数、粒数和粒重较传统栽培方式显著增加，植株下部显著降低[22]。随着密度的增加，大豆有效荚数、粒数和粒

重均呈下降的趋势，百粒重无显著变化[34-35]。本研究中，相较于CK，C2可提高大豆植株上部和中部有效荚数、

粒数和粒重，降低下部有效荚数和粒数，但由于百粒重 C1>C2>CK，因此 C2下部粒重高于 CK；C1条件 71.41%~
89.32%的荚粒集中于植株上部，中部和下部在 29.59%以下，因此，C1上部的有效荚数、粒数和粒重高于C2，但
单株的籽粒性状在三者中表现最差。同时，本试验中密度对百粒重无显著影响，但 4种密度条件下，130 cm大

垄外行（C2）较高的叶绿素含量利于大豆干物质积累，因此C2产量高于CK，而C1产量低于CK，整体分析C产量

高于CK，表明无论何种密度条件，130 cm大垄的大豆产量高于65 cm常规垄。

在不同密度条件下，相较于 65 cm传统垄，130 cm大垄栽培的茎粗更粗，株高、底荚高、平衡点、有效分枝

数、主茎节数和节间长度的茎秆形态特征和茎秆力学特征均弱于 65 cm传统垄，因此 130 cm大垄栽培的抗倒伏

性能较差，倒伏率高于 65 cm传统垄，但也只在 5.5×105株·hm-2密度下出现倒伏。而 SPAD表明 130 cm大垄栽

培的大豆群体较高的叶绿素含量更有利于茎秆、叶片和荚粒干物质积累。因此，虽然 130 cm大垄栽培的抗倒

伏能力低于65 cm传统垄，但干物质积累和产量特性均高于65 cm传统垄。
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