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摘　 要： 采用田间小区试验方法研究了砂姜黑土区不同氮肥用量对花生生长、 干物质和氮素累积的影响。 结果表

明， 施氮可促进花生生长和各生育期的干物质和氮素累积。 当施氮量为 １３５ ｋｇ ／ ｈｍ２时， 花生的产量和利润均达到

最大值。 随着施氮量的增加， 花生各生育期干物质和氮素累积总量表现为先增加后降低的趋势， 均在施用氮 １３５
ｋｇ ／ ｈｍ２时 （Ｎ１３５） 达到最高。 与不施氮肥处理相比， 花生成熟期 Ｎ１３５ 处理的干物质、 氮素累积总量和产量分别

增加 ４８􀆰 ４％ 、 ２５􀆰 ７％和 ４２􀆰 ９％ 。
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花生为豆科植物， 吸氮量较大， 一半以上的氮

素需从土壤和肥料中获得［１］， 合理施用氮肥对花生

产量的提高有积极作用。 然而， 过量施氮则易引起

水体富营养化、 地下水硝态氮含量超标等环境问

题［２ － ３］。 因此， 合理经济使用氮肥对保证花生产量

和保护生态环境具有重要意义。
作物高产是以较高生物量为前提， 而生物量积

累是以养分吸收为基础。 张翔等［４］研究表明， 施用

氮肥显著促进花生的生长和干物质累积， 从而为高

产创造物质基础。 但施氮量与干物质累积和产量并

不是线性相关， 而呈现 “抛物线” 关系［５］。 黄循

壮［６］研究得出， 施用 Ｎ ３７􀆰 ５ ｋｇ ／ ｈｍ２荚果产量最高，
于俊红等［５］ 研究结果表明， 最佳施氮量为 Ｎ １２０
ｋｇ ／ ｈｍ２， 而周录英等［７］ 认为施用 Ｎ ３００ ～ ４５０ ｋｇ ／
ｈｍ２对提高产量和改善品质有积极作用， 不同试验

中最佳施氮量有着巨大的差异， 原因在于最佳施氮

量的确定必须结合当地的土壤肥力、 花生品种和气

候等条件。 安徽花生产地以淮河以北砂姜黑土区为

主［８］， 而针对该区花生生产最佳施氮量和氮肥用量

对花生干物质、 氮素累积的研究报道较少。 因此，
本文在砂姜黑土区， 研究了不同施氮用量对花生生

长、 干物质和氮素累积的影响， 以期为花生合理生

产提供理论依据和技术指导。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区概况

试验在蚌埠市固镇县园艺一场进行。 供试土壤

为黄土性古河流沉积物发育的砂姜黑土， 土壤基本

性质为： 有机质含量 １６􀆰 ３４ ｇ ／ ｋｇ， ｐＨ 值 ５􀆰 ３７， 全

氮 １􀆰 ０５ ｇ ／ ｋｇ， 碱解氮 ５０􀆰 ８ ｍｇ ／ ｋｇ， 速效钾 （ Ｋ）
１７２􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ， 有效磷 （Ｐ） １９􀆰 ６ ｍｇ ／ ｋｇ。
１􀆰 ２　 试验设计

试验共设氮肥用量 ５ 个水平： Ｎ０ （对照， 不施

氮肥）、 Ｎ４５ （每公顷施氮 ４５ ｋｇ， 下同）、 Ｎ９０、
Ｎ１３５、 Ｎ１８０， 磷肥和钾肥用量分别为 Ｐ２Ｏ５ ６０ ｋｇ ／
ｈｍ２和 Ｋ２Ｏ ５４ ｋｇ ／ ｈｍ２。 供试氮、 磷、 钾肥分别为尿

素 （Ｎ ４６％ ）、 过磷酸钙 （ Ｐ２Ｏ５ １２％ ） 和氯化钾

（Ｋ２Ｏ ６０％ ）， 所有肥料全部作基肥施用。 小区面积

３０ ｍ２， ３ 次重复， 随机区组排列。 花生品种为鲁花

８ 号， 种植密度为 １３􀆰 ５ 万株 ／ ｈｍ２。 试验前选取饱满

的花生种子， 浸种 ２４ ｈ， ２０１３ 年 ４ 月 ９ 日播种，
２０１３ 年 ８ 月 ２１ 日收获。
１􀆰 ３　 样品的采集与测定

生育期干物质累积量： 分别于花生苗期、 花针

期和饱果成熟期取样 （未拾落叶）， 每个小区取有

代表性的 ２ 穴植株样品， 分成茎叶、 荚果和根， 用

自来水洗净后放入烘箱， １０５℃杀青 １ ｈ， 再于 ７０℃
烘干至恒重， 统计干物质累积量， 称重后植株样品
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粉碎待测氮、 磷、 钾含量。
产量构成因素： 成熟期于每个小区取有代表性的

２ 穴植株样品考种， 测量主茎高、 分枝数、 根瘤数、
荚果干重、 茎叶干重等指标， 每个小区实收５ ｍ２测产。

花生氮、 磷、 钾含量： 样品采用 Ｈ２ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ２

消煮， 全氮用凯式定氮法测定， 全磷用钼锑抗比色

法测定， 全钾用火焰光度计法测定。
１􀆰 ４　 数据计算与处理

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 进行统计

分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 施氮量对花生农艺性状和产量的影响

施氮能显著增加花生主茎高、 果针数、 茎叶和

荚果干重 （表 １）。 与 Ｎ０ 处理相比， Ｎ１３５ 处理的

主茎高、 荚果干重分别增加 ５７􀆰 ５％ 和 ６９􀆰 ２％ ，
Ｎ１８０ 处理的果针数增加 １５􀆰 ４％ ， Ｎ９０ 处理的茎叶

干重增加 ４５􀆰 ２％ 。 较 Ｎ４５ 处理 ， Ｎ１３５ 处理的荚果

干重显著增加 ３９􀆰 ６％ 。 随着施氮量的增加， 花生根

瘤数呈现逐渐减少的趋势。 高量氮肥处理 （Ｎ１３５
和 Ｎ１８０） 的根瘤菌数较 Ｎ０ 处理分别降低了 ５３􀆰 ８％
和 ５２􀆰 ８％ 。 施氮对花生分枝数无显著影响。 除荚果

干重和根瘤菌数外， 其他农艺性状指标在不同氮肥

水平间的差异均未达到显著水平。

表 １　 施氮量对花生成熟期农艺性状的影响

处理
主茎高

（ｃｍ）
分枝数

（个）
根瘤数

（个）
果针数

（个）
茎叶干重

（ｇ ／ 株）
荚果干重

（ｇ ／ 株）

Ｎ０ ３１􀆰 ７ ｂ ９􀆰 １ ａ ５８􀆰 ０ ａ ３３􀆰 ２ ｂ １６􀆰 ５ ｂ ２７􀆰 ３ ｃ

Ｎ４５ ４７􀆰 ３ ａ ９􀆰 ２ ａ ３７􀆰 １ ａｂ ３５􀆰 １ ａ ２０􀆰 ２ ａ ３３􀆰 １ ｂｃ

Ｎ９０ ４９􀆰 ２ ａ ９􀆰 ５ ａ ３３􀆰 １ ｂ ３７􀆰 ９ ａ ２３􀆰 ９ ａ ３９􀆰 ２ ａｂ

Ｎ１３５ ４９􀆰 ９ ａ ９􀆰 ６ ａ ２６􀆰 ８ ｂ ３７􀆰 ２ ａ ２０􀆰 ０ ａ ４６􀆰 ２ ａ

Ｎ１８０ ４８􀆰 ５ ａ ９􀆰 ２ ａ ２７􀆰 ４ ｂ ３８􀆰 ３ ａ ２３􀆰 ６ ａ ４２􀆰 ３ ａｂ

注： 同列不同字母表示处理间差异达到 ５％显著水平， 下同。

如表 ２ 所示， 随着氮肥用量的增加， 花生饱果

数、 百仁重和产量亦表现先增加后减少的趋势。 产

量最 高 为 Ｎ１３５ 处 理， 较 Ｎ１８０ 处 理 增 加 ２６８
ｋｇ ／ ｈｍ２。 从产量构成看， 施用氮肥比不施氮增产的

原因是显著增加饱果数和百仁重。 对氮用量与花生

产量关系可以拟合为一元二次肥料效应方程：
ｙ ＝ － ０􀆰 ０９４ ５ｘ２ ＋ ２５􀆰 ７２３ｘ ＋ ４ ３２０􀆰 ５ （ Ｒ２ ＝

０􀆰 ９８７ ７∗∗） ， 方程中， ｙ 为产量， ｘ 为施氮量， 单

位均为 ｋｇ ／ ｈｍ２。 由方程可以计算出本试验条件下，
花生最高产量施氮量为 １３６ ｋｇ ／ ｈｍ２。

表 ２　 施氮量对花生产量及产量构成的影响

处理 饱果数 （个） 百仁重 （ｇ） 出仁率 （％ ） 产量 （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｎ０ １２􀆰 ４ ｃ ９６􀆰 １ ｂ ７４􀆰 １ ａ ４ ２９８ ｃ

Ｎ４５ １３􀆰 ９ ｂ １１４􀆰 ８ ａ ７８􀆰 ２ ａ ５ ３６９ ｂ

Ｎ９０ １５􀆰 ３ ａ １０９􀆰 ０ ａ ７６􀆰 ５ ａ ５ ７５６ ａ

Ｎ１３５ １４􀆰 ５ ａｂ １０５􀆰 ４ ａ ７８􀆰 ３ ａ ６ １４１ ａ

Ｎ１８０ １４􀆰 ９ ａｂ １０７􀆰 ５ ａ ７３􀆰 ８ ａ ５ ８７３ ａ

２􀆰 ２　 不同施氮量处理经济效益分析

如表 ３ 所示， 花生施用氮肥效益明显。 随着施

氮量的增加， 花生的产值和利润呈现先增加后降低

的趋势， 在 Ｎ１３５ 处理达到最大值。 较 Ｎ０ 处理，
Ｎ１３５ 处理花生增收 ４ ３３６ 元 ／ ｈｍ２。 Ｎ１３５ 处理较其

他氮肥处理平均增收 １ ２６６ 元 ／ ｈｍ２。 因此， 当地可

将氮肥用量 １３５ ｋｇ ／ ｈｍ２作为推荐用量。

　 　 表 ３　 不同施氮量处理经济效益分析 （元 ／ ｈｍ２） 　

处理 产值 肥料投入 利润 比 Ｎ０ 增收

Ｎ０ １０ ７４６ ｃ ２２３ １０ ５２３ ｄ

Ｎ４５ １３ ４２３ ｂ ３１３ １３ １１０ ｃ ２ ５８７

Ｎ９０ １４ ３９０ ａ ４０３ １３ ９８７ ｂ ３ ４６４

Ｎ１３５ １５ ３５２ ａ ４９３ １４ ８５９ ａ ４ ３３６

Ｎ１８０ １４ ６８２ ａ ５８３ １４ ０９９ ｂ ３ ５７７

注： 尿素 ２ 元 ／ ｋｇ， 过磷酸钙 ０􀆰 ７８ 元 ／ ｋｇ， 氯化钾 ３􀆰 ３ 元 ／ ｋｇ， 当季

花生荚果 ２􀆰 ５ 元 ／ ｋｇ； 田间管理工人费用是统一的， 其未计算在内；

利润 （元 ／ ｈｍ２） ＝ 产值 － 肥料投入。

２􀆰 ３　 施氮量对花生干物质累积特性的影响

如表 ４ 所示， 不同氮肥水平下， 自苗期到产量

形成期， 植株干物质累积总量和日增加速率均表现

为逐渐增加的趋势， 产量形成期是干物质量累积最

表 ４　 施氮量对各生育期花生干物质累积特性的影响

生育

时期
干物质累积 Ｎ０ Ｎ４５ Ｎ９０ Ｎ１３５ Ｎ１８０

苗期 干物质重 （ｇ ／ 株） １􀆰 ０ ｃ １􀆰 ５ ｂ ２􀆰 ２ ａ ２􀆰 ２ ａ １􀆰 ８ ａ

日增量 ［ｇ ／ （株·ｄ）］ ０􀆰 ０５ ｂ ０􀆰 ０７ ｂ ０􀆰 １０ ａ ０􀆰 １０ ａ ０􀆰 ０９ ａ

占总量比例 （％） ２􀆰 ３ ｂ ２􀆰 ８ ａｂ ３􀆰 ４ ａ ３􀆰 ３ ａ ２􀆰 ８ ａｂ

花针

期

干物质重 （ｇ） １６􀆰 ４ ｂ １８􀆰 ０ ｂ ２８􀆰 ３ ａ ２７􀆰 ５ ａ ２５􀆰 ４ ａ

日增量［ｇ ／ （株·ｄ）］ ０􀆰 ３９ ｂ ０􀆰 ４２ ｂ ０􀆰 ６７ ａ ０􀆰 ６５ ａ ０􀆰 ６１ ａ

占总量比例 （％） ３４􀆰 １ ｂ ３０􀆰 ９ ｃ ４１􀆰 ４ ａ ３７􀆰 ９ ａｂ ３５􀆰 ８ ｂ

产量

形成

期

干物质重 （ｇ） ４５􀆰 １ ｃ ５３􀆰 ３ ｂ ６３􀆰 １ ａ ６６􀆰 ９ ａ ６５􀆰 ９ ａ

日增量［ｇ ／ （株·ｄ）］ ０􀆰 ７３ ａｂ ０􀆰 ６７ ｂ ０􀆰 ６６ ｂ ０􀆰 ８４ ａ ０􀆰 ７６ ａｂ

占总量比例 （％） ６３􀆰 ６ ａ ６６􀆰 ３ ａ ５５􀆰 ２ ｂ ５８􀆰 ８ ｂ ６１􀆰 ５ ａｂ

注： 产量形成期包括结荚期和饱果成熟期； 同行不同字母表示处理

间差异达到 ５％显著水平， 下同。
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快的时期。 苗期、 花针期和产量形成期的花生干物质

累积速率分别为 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 １０、 ０􀆰 ３９ ～ ０􀆰 ６７ 和 ０􀆰 ６６ ～
０􀆰 ８４ ｇ ／ （株·ｄ）， 其干物质累积重分别占总干物质重

的 ２􀆰 ３％ ～３􀆰 ４％、 ３０􀆰 ９％ ～４１􀆰 ４％和 ５５􀆰 ２％ ～６６􀆰 ３％。
同一生育期， 随着施氮量的增加， 花生干物质

累积量和累积速率呈现先增加后降低的趋势。 在苗

期， Ｎ１３５ 处理的干物质累积量和累积速率最大，
分别较 Ｎ０ 和 Ｎ４５ 处理显著增加了 １２０％ 、 ３１􀆰 ８％
和 ９２􀆰 ３％ 、 ４０􀆰 ８％ ； 花针期干物质累积最多、 累积

速率最快是 Ｎ９０ 处理， 分别较 Ｎ０ 处理增加了

７２􀆰 ６％和 ７１􀆰 ８％ ； 在产量形成期， Ｎ１３５ 处理的干

物质累积量和累积速率呈现最大， 分别较 Ｎ０ 处理

增加 ４８􀆰 ４％和 １５􀆰 １％ 。 氮肥用量高于 ４５ ｋｇ ／ ｈｍ２处

理能增加花针期干物质累积占总干物质累积的比

例， 从而为花针后期干物质累积提供物质基础。
２􀆰 ４　 施氮量对花生氮素吸收累积特性的影响

不同施氮处理植株氮素累积总量和累积速率均

随花生生长呈现逐渐增加趋势， 产量形成期是氮素

累积最快时期 （表 ５）。 苗期、 花针期和产量形成

期花生氮素累积速率分别为 １􀆰 ８ ～ ３􀆰 ９、 ８􀆰 ７ ～ １３􀆰 ６
和 １７􀆰 ９ ～ ２０􀆰 ２ ｍｇ ／ （株·ｄ）， 其氮素累积量分别占

氮素吸收总量的 ２􀆰 ８％ ～ ４􀆰 ９％ 、 ２５􀆰 ６％ ～ ３１􀆰 ９％和

６３􀆰 ２％ ～７１􀆰 ６％ 。

表 ５　 施氮量对各生育期花生氮素累积特性的影响

生育

时期
氮素累积 Ｎ０ Ｎ４５ Ｎ９０ Ｎ１３５ Ｎ１８０

苗期 植株吸氮量

（ｍｇ ／ 株）
３６􀆰 ９ ｄ ５１􀆰 ６ ｃ ７５􀆰 ２ ａｂ ８１􀆰 ２ ａ ６８􀆰 １ ｂ

日增量

［ｍｇ ／ （株·ｄ）］
１􀆰 ８ ｃ ２􀆰 ５ ｂ ３􀆰 ６ ａ ３􀆰 ９ ａ ３􀆰 ２ ａ

占总量比例

（％）
２􀆰 ８ ｂ ３􀆰 ６ ａｂ ４􀆰 ８ ａ ４􀆰 ９ ａ ４􀆰 １ ａ

花针

期

植株吸氮量

（ｍｇ ／ 株）
３７５􀆰 ５ ｃ ４３６􀆰 ４ ｂ ５６６􀆰 ５ ａ ６１１􀆰 １ ａ ５７０􀆰 ６ ａ

日增量

［ｍｇ ／ （株·ｄ）］
８􀆰 ７ ｂ ９􀆰 ９ ｂ １２􀆰 ６ ａ １３􀆰 ６ ａ １２􀆰 ９ ａ

占总量比例

（％）
２５􀆰 ６ ｂ ２７􀆰 ０ ｂ ３１􀆰 ４ ａ ３１􀆰 ９ ａ ３０􀆰 ６ ａ

产量

形成

期

植株吸氮量

（ｍｇ ／ 株）
１ ３２３􀆰 ９ ｂ １ ４２７􀆰 ２ ｂ１ ５６５􀆰 ９ ａｂ １ ６６３􀆰 ８ ａ １ ６４３􀆰 １ ａ

日增量

［ｍｇ ／ （株·ｄ）］
１７􀆰 ９ ｂ １８􀆰 ７ ａｂ １８􀆰 ９ ａｂ １９􀆰 ９ ａ ２０􀆰 ２ ａ

占总量比

例 （％）
７１􀆰 ６ ａ ６９􀆰 ４ ａ ６３􀆰 ８ ｂ ６３􀆰 ３ ｂ ６５􀆰 ３ ａｂ

　 　 同一生育期， 随着施氮量的增加， 花生氮素累

积量和累积速率呈现先增加后降低的趋势。 苗期，
较 Ｎ０、 Ｎ４５ 和 Ｎ１８０ 处理， Ｎ１３５ 处理的氮素累积量

分别显著增加 １２０􀆰 ４％ 、 ５７􀆰 ３％ 和 １９􀆰 ３％ ； 花针

期， 与 Ｎ０ 与 Ｎ４５ 处理比较， Ｎ１３５ 处理的氮素累积

量和累积速率分别增加 ６２􀆰 ５％ 、 ４０􀆰 ０％ 和 ５６􀆰 ５％ 、
３７􀆰 ７％ ； 在产量形成期， Ｎ１３５ 处理的氮素累积量

和累积速率亦呈现最大， 分别较 Ｎ０ 处理增加

２５􀆰 ７％和 １１􀆰 １％ 。 说明合理氮肥用量有利用花生不

同生育期氮素的累积。 从表 ５ 还可看出， 大于 ４５
ｋｇ ／ ｈｍ２施氮量的处理能显著增加花针期氮素累积占

总氮素累积的比例。

３　 讨论与结论

氮素是花生生长发育必需的营养元素， 合理施

用氮肥可以达到花生高产和保护环境双赢的目的。
施氮可以显著增加花生单株结果数、 饱果数、 百果

数和百仁重， 但是过量施用氮肥则不利于花生产量

及产量构成因素的增加［４，９］。 在本试验各施氮处理

产量、 饱果数和百仁重均显著高于不施氮处理， 氮

肥的增产效果主要是提高了花生饱果数和百仁重。
不同的研究者得出的花生最佳施氮量不同， 其值在

３７􀆰 ５ ～ ４５０ ｋｇ ／ ｈｍ２范围内变化［７，１０ － １３］， 主要因为氮

肥最佳用量应根据当地的生产水平和土壤肥力状况

及栽培品种来确定。 在本研究条件下， 花生最大产

量和最大利润施氮量均为 １３５ ｋｇ ／ ｈｍ２， 因此， 其可

参考作为当地的推荐施氮用量。
花生是豆科植物， 它可以与根瘤菌形成共生固

氮体系， 直接利用大气中的氮气作为氮源。 花生一

半以上的氮素需从土壤和肥料中获得［１］， 而剩下的

氮素由根瘤固氮提供。 本研究中随着施氮量的增

加， 花生根瘤数呈现逐渐减少的趋势， 此结论与孙

彦浩等［１４］和李向东等［１５］ 研究结果一致。 可能是因

为施用氮肥土壤中较高浓度的 ＮＯ －
３ － Ｎ 影响根瘤菌

－花生间的识别浸染， 从而抑制根瘤原基形成并导

致可见根瘤的数量减少［１６］。 因此， 根瘤菌的特性

与氮肥用量之间有一种此消彼长的关系， 研究清楚

两者的关系是解决这种矛盾的关键所在。
作物高产是以较高生物量为前提， 而生物量累

积是以养分吸收为基础。 本研究施氮能显著增加花

生各生育期的干物质和氮素累积总量和速率， 并且

氮肥用量高于 ４５ ｋｇ ／ ｈｍ２处理可提高花针期干物质

和氮素累积占总干物质和总氮素累积比例， 从而为
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高产提供物质基础。 在当地花生生产中， 保水保温

的地膜覆盖技术是主要栽培技术， 它具有不便追肥

的特点， 只能一次性施底肥。 一次性施肥可能会造

成土壤氮素前期供应过多， 中后期出现脱肥的现

象。 而本研究中花生产量形成期的干物质和氮素累

积量均占总干物质和氮素累积量的 ６０％以上， 说明

花生干物质和氮素主要在中后期累积。 因此， 现有

的施肥技术可能会造成土壤氮肥供应和花生氮素需

求不匹配， 而缓控施肥技术可能是解决两者匹配问

题的途径［１７］。
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