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磷肥 - 种子相对位置对花生生长发育及磷肥利用率的影响
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摘　要：采用盆栽试验，通过不施磷，0 ～ 10 cm 土壤混匀施磷，花生种下 5 cm 施磷，花生种子一侧 5 cm 及深

5 cm 施磷，花生种子两侧 5 cm 及深 5 cm 施磷，研究了磷肥 - 种子相对位置对花生生长发育及磷肥利用效率的影

响，为花生机械化种肥同播精准施肥提供技术依据。研究结果表明，种下 5 cm 施磷的花生主茎高、侧枝长、分枝

数、饱果数、饱果重、百果重、出仁率、单株生产力等农艺性状和产量性状最优，不同器官的干物重、磷含量、

磷积累量和磷肥利用率最大，其次是花生种子一侧 5 cm 及深 5 cm 施磷，再次是花生种子两侧 5 cm 及深 5 cm 施

磷，0 ～ 10 cm 土壤混匀施磷的最小。本试验条件下，集中施用磷肥，能促进花生的生长发育、提高磷肥的利用

率，其中，花生种下 5 cm 施磷，单株生产力最大，为 32.4 g/株，磷肥利用率最高，为 27.1%。
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磷是花生必需的大量营养元素之一，科学施

用磷肥能增加花生根系的总长度、根的体积和表面 

积［1-2］，增加花生对氮、钾等营养元素的吸收［3］，

促进花生生长发育和高产优质。磷酸根离子在土壤

中易与钙、铁等金属离子结合，形成难溶于水的磷

酸钙、磷酸铁，一般磷在土壤中移动性差，横向迁

移不超过 5 cm［4-5］，减少磷肥与土壤的接触面积及适

宜的磷肥 - 种子相对空间位置是磷被花生高效吸收

利用的关键，对花生高产优质具有重要的意义。目

前，在小麦、玉米、水稻、谷子、大豆、烤烟、马

铃薯上进行磷肥施用方面的研究较多，研究结果表

明，施肥方式，如，磷肥撒施地表 + 旋耕［6-7］、种

子正下方条施和混施［8］、行内施磷［9］、条施［10-11］ 

对作物磷的吸收和利用、产量提高、品种改善有

显著影响；施肥位置，如磷肥单层深施［12］、种下

分层施用［13-14］、膜侧施肥［15］、种内行施［16］、侧

位和正位施肥及侧施距离［17-18］对作物的农艺性

状、产量性状、磷的吸收效率有明显的影响；施磷

深度对作物产量和养分吸收、利用［19-21］、根系特

征与分布［22-23］、干物质的积累［24-25］有显著地影

响。在花生上进行磷肥施用方面的研究多集中在磷

肥品种［3］、磷肥的适宜用量与其他营养元素的配 

施［1，26］和磷肥在花生茬口的分配比例［27］对花生

生长发育、产量形成的影响，花生是地上开花，形

成果针，入土后形成荚果，花生的根、果针、幼果

均可以吸收土壤中的磷营养元素，磷的吸收利用特

点明显不同于其他作物，有关磷肥施用位置的研究

未见报道。为此，本文采用盆栽试验，分析磷肥 -

种子相对位置对花生农艺性状、产量性状、不同器

官的干物重、磷含量、磷积累量、磷肥利用率的影

响，为磷肥高效施用提供技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

盆栽试验于 2019 年 6 ～ 10 月在河南省正阳县

兰青乡大余村花生试验田进行。供试土壤为砂姜黑

土，质地粘壤，地势平坦，土壤肥力均匀。耕层土

壤基础地力：有机质 18.3 g/kg，全氮 1.15 g/kg，碱

解氮 121.8 mg/kg，有效磷 42.2 mg/kg，速效钾 140.5 

mg/kg，pH 4.9。

收稿日期：2020-03-15；录用日期：2020-06-13

基金项目：国家重点研发计划“大豆及花生化肥农药减施技术集

成研究与示范”（2018YFD0201008）；河南省花生产业技术体系耕

作栽培岗位（S2012-05-G02）；河南省农业科学院优秀青年科技基

金项目“花生钙素高效调控关键技术及机理研究”（2018YQ15）；

河南省科技攻关计划项目“夏花生磷营养高效利用技术途径研究”

（172102110081）；河南省重点科技攻关项目“不同施锌方式下外

源磷诱导对花生锌营养的影响及其作用机制”（192102110010）。
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1.2　试验设计

盆栽试验共设 5 个处理，分别为：T1，不施磷

肥；T2，0 ～ 10 cm 土壤与磷肥混匀；T3，花生种

下 5 cm 处施磷肥；T4，花生种子一侧 5 cm 及深 5 

cm 施磷；T5，花生种子两侧 5 cm 及深 5 cm 施磷

（表 1）。试验用盆的直径 28 cm，高 27 cm，底部中

心位置均匀开 3 个直径 2 cm 的圆孔，用多孔窗纱

覆盖底部，装土至高度 12 cm，在中心为原点，半

径 5 cm 的区域平层施用氮、钾肥，随后，装土至 

27 cm。

表 1　试验设计

处理 施磷 播种

T1 对照，不施磷。 盆面中心位置用直径 2 cm 的铁棒钻深 3 cm 的孔，在孔中播 3 粒

花生种，覆土。

T2 从盆中取 0 ～ 10 cm 土层的土壤，与磷肥充分混匀，放回

盆中。

同 T1。

T3 在盆中心位置用直径 2 cm 的铁棒钻深 8 cm 的孔，在孔中

施磷肥。

回填土至 3 cm 深处，播 3 粒花生种，覆土。

T4 距离种子孔边 5 cm 处，用直径 2 cm 的铁棒钻深 5 cm 的

孔，孔内施磷肥，覆土。

盆面中心位置用直径 2 cm 的铁棒钻深 3 cm 的孔，在孔中播 3 粒

花生种，覆土。

T5 种子孔边 5 cm 对称处，用直径 2 cm 的铁棒钻深 5 cm 的 2

个孔，孔内施磷肥，覆土。

同 T4。

根 据 盆 口 面 积 每 盆 施 肥 量 按 照 N、P2O5、

K2O 为 150、120、120 kg/hm2 进 行 折 算， 分 别 为

923.16、738.53、738.53 mg；肥料品种为尿素（N 

46%）、 过 磷 酸 钙（P2O5 44%）、 氯 化 钾（K2O 

60%）；每个处理 10 个重复。花生出苗，每盆中确

保有 2 株大小一致的花生，花生于 6 月 15 日播种，

9 月 23 日收获。其他盆栽管理按照一般丰产大田

进行管理。

1.3　样品采集与分析

试验装盆前采集基础土壤样品 1 kg，测定基础

地力［24］。试验收获时，每个处理取 5 盆的 10 株花

生进行考种，测定其株高、侧枝长、分枝数、结

果枝数、单株结果数（饱果数、秕果数）、单株果

重、饱果重、秕果重、百果重等，并按照茎、叶、

根、花生仁、壳等器官分开，烘干，测定干物重，

粉碎，测定磷含量，每个处理剩余的盆栽花生，收

获计产。

1.4　数据分析

磷肥利用率（%）=（施肥处理单株花生吸收

的磷量 - 不施肥处理单株花生吸收的磷量）/ 每盆

施肥中的磷量的一半 ×100；其中，将花生吸收的

磷量 ×2.29 换算成 P2O5 的量。

试验数据采用 Excel 2007 软件进行初步整理；

用 SPSS 17.0 软件对试验数据进行方差分析；用

Duncan′s 新复极差法进行多重比较。

2　结果与分析

2.1　不同处理对花生农艺性状的影响

从表 2 可以看出，施用磷肥能改善花生的农艺

性状，与不施磷对照 T1 相比，施磷花生的主茎高、

侧枝长、分枝数、饱果数分别平均增加了 16.6%、

10.1%、12.9%、28.6%，秕果数降低了 10.8%。磷

肥 - 种子相对位置对花生农艺性状有明显的影响，

不同处理的花生主茎高、侧枝长、分枝数、饱果数

大小顺序为 T3>T4>T5>T2，秕果数的顺序与之相

反，其中，T4 的农艺性状优于 T5，T5 优于 T2，表

明在相同施磷量下，随着磷肥在土壤中的集中程度

的增加，花生主茎高、侧枝长、分枝数、饱果数呈

增加趋势，秕果数呈降低趋势，T3 的农艺性状优

于 T4，表明花生种下施磷比侧位施肥更能改善花

生的农艺性状。

表 2　不同处理对花生农艺性状的影响

处理
主茎高

（cm）

侧枝长

（cm）

分枝数

（个）

饱果数

（个）

秕果数

（个）

T1 30.8d 33.6d 10.7c 21.3c 7.9a

T2 34.2c 35.2cd 11.1c 26.2b 7.3ab

T3 37.7a 38.9a 13.3a 28.9a 6.7b

T4 36.2ab 37.1ab 12.5ab 27.7ab 6.9ab

T5 35.5bc 36.8bc 11.4bc 26.8b 7.3ab

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著，下同。
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2.2　不同处理对花生产量性状及单株生产力的影响

从表 3 可知，施用磷肥能改善花生的产量性

状，提高花生的单株生产力，与不施磷对照 T1 相

比，施磷花生的饱果重、百果重、出仁率、单株生

产力分别增加了 20.9%、17.0%、3.9%、13.6%，秕

果重降低了 40.2%。磷肥 - 种子相对位置对花生的

产量性状及单株生产力有明显的影响，不同处理的

花生饱果重、百果重、出仁率、单株生产力大小顺

序为 T3>T4>T5>T2，秕果重的顺序与之相反，其

中，T4 的产量性状及单株生产力优于 T5，T5 优于

T2，表明在相同施磷量下，随着磷肥在土壤中的集

中程度的增加，花生饱果重、百果重、出仁率、单

株生产力呈增加趋势，秕果重呈降低趋势，T3 的

产量性状及单株生产力优于 T4，表明花生种下施

磷比侧位施肥更能改善花生的产量性状，提高花生

的单株生产力。

表 3　不同处理对花生产量性状及

 单株生产力的影响 

处理
饱果重

（g/株）

秕果重

（g/株）

百果重

（g/株）

出仁率

（%）

单株生产力

（g/株）

T1 24.3c 3.3a 124.1c 67.2c 27.6c

T2 28.2b 2.3b 138.2b 68.9b 30.5b

T3 30.8a 1.6c 151.3a 70.4a 32.4a

T4 29.9ab 1.7c 148.5ab 70.3a 31.6ab

T5 28.6b 2.3b 142.6b 69.6ab 30.9b

2.3　不同处理对花生不同器官干物重的影响

从表 4 可以看出，花生不同器官干物重的大小

顺序为花生仁 > 茎 > 叶 > 壳 > 根。施磷能增加花生

不同器官的干物重，与不施磷对照 T1 相比，施磷

的花生叶、茎、花生仁、壳、根干物重分别平均增

加 6.9%、6.6%、18.4%、4.1%、33.3%，因此，施

用磷肥，花生干物重增幅最大的器官是根，其次是

叶，花生仁最小，表明花生在不施磷时，花生光合

产物向根部转运能力最强；施磷时，花生仁干物重

增加幅度小，这可能与花生快速完成生活史、形成

种子有关。磷肥 - 种子相对位置对花生不同器官

干物重有明显的影响，不同处理的花生不同器官干

物重大小顺序为 T3>T4>T5>T2，其中，T4>T5>T2，

表明在相同施磷量下，随着磷肥在土壤中的集中

程度的增加，花生不同器官干物重呈增加趋势，

T3>T4，表明花生种下施磷比侧位施肥更有利于花

生干物重的增加。

表 4　不同处理对花生不同器官干物重的影响（g/ 株）

处理 叶 茎 花生仁 壳 根

T1 11.6b 12.2b 18.5b 9.1a 0.9c

T2 11.7b 12.4b 21.1a 9.4a 1.1bc

T3 13.2a 14.1a 22.8a 9.6a 1.3a

T4 12.4ab 12.8b 22.2a 9.5a 1.2ab

T5 12.3ab 12.7b 21.5a 9.4a 1.2ab

2.4　不同处理对花生不同器官磷含量的影响

从表 5 可知，花生不同器官磷含量的大小顺序

为花生仁 > 叶 > 茎 > 壳 > 根。施磷明显增加花生

不同器官中磷的含量，与不施磷对照 T1 相比，施

磷的花生叶、茎、花生仁、壳、根中磷含量分别

平 均 增 加 23.8%、49.7%、5.0%、9.5%、33.1%，

因此，施用磷肥，花生磷含量增幅最大的器官是

茎，其次是根，花生仁磷含量增加最小，表明花

生在不施磷时，花生仁吸收磷的能力强，而施磷

时，花生仁磷含量增幅小，这可能与保持下一代花

生在遗传上的生理生化活动对磷需求密切相关。磷

肥 - 种子相对位置对花生不同器官磷含量有明显

的影响，不同处理的花生不同器官磷含量大小顺

序为 T3>T4>T5>T2，其中，T4>T5>T2，表明在相

同施磷量下，随着磷肥在土壤中的集中程度的增

加，花生不同器官中磷含量呈增加趋势，T3>T4，

表明花生种下施磷比侧位施肥更有利于花生对磷的 

吸收。

表 5　不同处理对花生不同器官磷含量的影响（g/kg）

处理 叶 茎 花生仁 壳 根

T1 1.22b 0.79d 4.21b 0.79b 0.90c

T2 1.48a 1.08c 4.23b 0.82b 1.04b

T3 1.55a 1.28a 4.62a 0.91a 1.36a

T4 1.52a 1.22ab 4.49a 0.88a 1.27a

T5 1.49a 1.15bc 4.34b 0.85ab 1.12b

2.5　不同处理对花生不同器官磷积累量的影响

从表 6 可以看出，磷在花生不同器官积累量的

大小顺序为花生仁 > 叶 > 茎 > 壳 > 根。施磷显著增

加花生不同器官中磷的积累量，与不施磷对照 T1

相比，施磷的花生叶、茎、花生仁、壳、根中磷积

累量分别平均增加 32.4%、59.9%、24.4%、14.0%、

78.1%，因此，施用磷肥，花生磷积累量增幅最大

的器官是根，其次是茎，花生壳中磷积累量增幅最
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小，表明花生在不施磷时，磷向果壳优先积累的能

力强，而施磷时，花生壳中磷积累量增幅小，这可

能与果壳形成是花生产量形成的基础有关。磷肥 -

种子相对位置对花生不同器官磷积累量有明显的影

响，不同处理的花生不同器官磷积累量大小顺序

为 T3>T4>T5>T2，其中，T4>T5>T2，表明在相同

施磷量下，随着磷肥在土壤中的集中程度的增加，

花生不同器官中磷积累量呈增加趋势，T3>T4，表

明花生种下施磷比侧位施肥更有利于花生对磷的 

积累。

表 6　不同处理对花生不同器官磷积累量的影响（mg/株）

处理 叶 茎 花生仁 壳 根

T1 14.15d 9.64d 77.89d 7.19d 0.81d

T2 17.32c 13.39c 89.25c 7.71c 1.14c

T3 20.46a 18.05a 105.34a 8.74a 1.77a

T4 18.85ab 15.62ab 99.68ab 8.36ab 1.52b

T5 18.33bc 14.61bc 93.31bc 7.99bc 1.34bc

2.6　不同处理对磷肥利用率的影响

从表 7 可知，施磷显著增加磷在花生植株中

的积累量，与不施磷对照 T1 相比，T2、T3、T4、

T5 处理的花生植株中磷积累量分别增加 18.4%、

40.7%、31.3%、23.6%。磷肥 - 种子相对位置对花

生植株中磷积累量有明显的影响，不同处理的花生

植株中磷积累量大小顺序为 T3>T4>T5>T2，其中，

T4>T5>T2，表明在相同施磷量下，随着磷肥在土

壤中的集中程度的增加，花生植株中磷积累量呈增

加趋势，磷肥集中施用，能显著增加花生植株中

磷积累量，T3>T4，表明花生种下施磷比侧位施肥

更有利于花生对磷的积累。因此，T3 处理磷肥利

用率最高，为 27.1%，分别比 T4、T5、T2 处理高

7.0、12.9、14.6 个百分点。

表 7　不同处理对磷肥利用率的影响

处理
积累量

（mg/株）

增加量

（mg/株）

增加率

（%）

磷肥利用率

（%）

T1 109.67d — — —

T2 129.81c 20.14c 18.4c 12.5c

T3 154.35a 44.68a 40.7a 27.1a

T4 144.03ab 34.36ab 31.3ab 20.1ab

T5 135.58bc 25.91bc 23.6bc 14.2bc

3　结论与讨论

3.1　施磷肥深度对作物产量的影响

施磷能显著提高作物的产量，韩上等［28］研

究结果表明，油菜移栽时施磷的产量平均为 2571  

kg/hm2，与不施磷相比，油菜产量提高 672 kg/hm2，

增产率为 41.5%。施磷量相同时，磷肥分层施用

在增加春玉米磷积累和吸收效率方面优于传统施

磷［14］，磷肥在种同层及种下 6 cm 条施的分层施

对大豆的生长发育和产量影响最大，种下 6 cm 条

施次之，0 ～ 15 cm 土壤混层施肥最小［13］，与分

层施用和浅施相比，磷肥单层深施能促进夏玉米

生长发育，增产效果显著［12］。夏玉米磷肥施入 

5 cm、15 cm、1/2 施入 5 cm 和 1/2 施入 15 cm 深的 

土层中时，施肥深度为 15 cm 的夏玉米产量增

加 5.9% ～ 10.6%，其次是 1/2 施入 5 cm 和 1/2 施

入 15 cm［19］。夏玉米磷肥集中施用在 15 cm 深

度，能够增加深层土壤根系的分布比例，提高植

株对磷肥的吸收、利用效率，显著提高夏玉米产 

量［20，23］。旋耕措施下春玉米磷肥施用深度在 12 

cm 左右较为适宜，在深松 + 旋耕措施下 12 ～ 18 

cm 深度施肥增产效果最好［22］。也有研究表明，磷

肥用量相等时，施肥深度分别为 8、16、24 cm 时，

小麦的穗粒数和产量与深度成正比［25］。可见，磷

肥分层施用和施用深度对作物产量有明显的影响。

3.2　磷肥施用方式对作物产量的影响

有研究认为磷肥施用深度对小麦产量的影响

最大，磷肥侧位和正位施用的影响次之，磷肥施用

量的影响最小［17］。也有研究结果表明，施磷量对

谷子的产量影响最大，施肥深度的影响大于施肥

水平距离，谷子产量在 8000 kg/hm2 以上时，P2O5

的施用量为 136.35 ～ 153.63 kg/hm2，施肥深度为

20.80 ～ 23.75 cm、施肥水平距离为 16.80 ～ 18.75 

cm［18，24］。这可能与种植谷子的土壤肥力低，对施

肥反应敏感，谷子又是深根系作物，而种植小麦的

土壤一般肥力较高，施肥量较大，又是浅根系作物

有关。在水稻上，磷肥浅施有利于苗期根系对养分

的吸收及根系的生长发育，且磷肥的行内施用优于

行间施用［9］，与磷肥直接撒施地表相比，磷肥撒施

地表 + 旋耕的水稻有效穗和产量显著增加［7］。在烟

草上，双条沟施磷肥能显著促进烤烟的生长，提高

肥料的吸收和利用，显著提高烟叶的产质量［10-11］。 

这可能是由水稻是水田作物，而烟草是旱作作物，
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土壤水分对磷肥在土壤中运移机制不同引起的，总

的来说，旱作作物上磷肥条施、深施能够有效提高

作物产量［4］。本试验结果表明，随着磷肥在土壤中

集中程度的增加，磷肥能更有效地促进花生的生长

发育，促进磷的吸收、利用。这和前人在小麦［17］、

谷子［18，24］、水稻［7，9］、烟草［10-11］上的施磷效果

基本一致。

3.3　磷肥 - 种子相对位置对作物产量的影响

王岩等［29］研究认为，相同施磷水平下，在

玉米一侧穴施磷肥的地上部生物量高于两侧穴施

磷肥，地上部生物量提高 0.4% ～ 7.6%。小麦定

位条施于播种行侧、膜下、种侧下 5 cm 处的膜

侧施肥促进了不同生育时期的氮磷钾吸收，协同

提高了经济效益、养分吸收效率和肥料偏生产 

力［15］，冬小麦种子正下方 5 cm 条施和混施在产

量和吸磷量上均高于表面撒施等施用方式［8］；大

豆在种下 6 cm 侧向 0 ～ 6 cm 施用磷肥，对养分的

吸收明显高于种下 6 cm 侧向 18 ～ 24 cm 施肥［21］，

这表明，相同施肥深度，远离作物施用磷肥，不利

于作物对磷的吸收、利用。本研究结果认为，种

下 5 cm 施磷的花生生长发育状况最好，磷肥的

吸收、利用最高，其中花生单株生产力最大，为 

32.4 g/株，磷肥利用率最高，为 27.1%，其次是花

生种子一侧 5 cm 及深 5 cm 施磷，再次是花生种

子两侧 5 cm 及深 5 cm 施磷，0 ～ 10 cm 土壤混匀

施磷最小。这与磷肥在小麦［8，15］、大豆［21］上的

施用结果较为一致。可见，磷肥与种子的空间位

置对花生的生长发育和磷的吸收、利用有重要影

响。本试验在盆栽条件下明确了花生种下 5 cm 处

施磷时，花生对磷肥的吸收、利用效果最好，因此

后续应在大田实际生产中，结合花生的种肥一体

化播种，开展花生种下 5 cm 条施磷肥方面的研究，

为花生的机械化精准、高效、轻简施肥提供技术 

支撑。
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Effect of relative position of phosphate fertilizer- kernel on growth and development of peanut and use efficiency of 
phosphate fertilizer
SI Xian-zong1，ZHANG Xiang1*，SUO Yan-yan1，LI Liang1，YU Qiong1，YU Hui2（1．Institute of Plant Nutrition，

Resource and Environment，Henan Academy of Agricultural Sciences，Zhengzhou Henan 450002；2．Zhengyang Institute 

of Peanut，Zhengyang Henan 463600）

Abstract：Effects of relative position of phosphate fertilizer-kernel on growth and development of peanut and use efficiency of 

phosphate fertilizer were studied by pot experiment with no phosphorus application，phosphorus application mixed with 0 ～ 

10 cm soil，phosphorus application in one side with 5 cm distance from peanut seed and 5 cm depth，phosphorus application 

in two sides with 5 cm distance from peanut seed and 5 cm depth，and phosphorus application under peanut seed 5 cm depth，

in order to provide technical basis for precise fertilization combined with sowing kernel of peanut with machine．The results 

showed that agronomic traits and yield characters were optimal，including peanut main stem，lateral branch length，branch 

number，full pod number，full pod weight，weight of 100 pod，ratio of kernel to pod，productivity per plant，dry matter 

weight，phosphorus content，phosphorus accumulation in different organs of peanut，and phosphate use efficiency were the 

largest，with phosphorus application under peanut seed 5 cm depth，followed by phosphorus application in one side with 

distance from peanut seed 5 cm and 5 cm depth，the third was phosphorus application in two sides with distance from peanut 

seed 5 cm and 5 cm depth，and the minimum was phosphorus application mixed with 0 ～ 10 cm soil．Under the conditions 

of this experiment，concentrated application of phosphate fertilizer could promote growth and development of peanut，

improve phosphate fertilizer use efficiency，among them，productivity per plant and phosphate use efficiency were highest 

with phosphorus application under peanut seed 5 cm depth，which were 32.4 g/plant and 27.1%，respectively.

Key words：peanut；precise fertilization；growth and development；phosphate fertilization use efficiency


